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摘要： 【目的】在“双碳”目标与相关政策的推动下，甲醇作为氢能载体和绿色燃料，展现出广阔的发展前景。然而，

中国甲醇产销地在地理空间上分布不匹配，现有甲醇储运设施整体能力较弱，难以支撑其大规模、长距离、低碳

高效输送的需求。与此同时，随着成品油消费量持续下滑，现有成品油储运设施出现较大程度剩余能力。因此，

在构建甲醇储存配送网络时，需统筹考虑现有成品油储运设施的整合利用，以实现资源共享与经济效益最大化。

【方法】构建了一个甲醇区域多式联运系统规划框架，涵盖供应、运输、需求 3个环节，综合考虑公路罐车、铁路罐

车、甲醇管道及成品油管道等多种运输方式，建立实际甲醇供需能力（场景 1）、2030年甲醇供需能力（场景 2）、
2030年甲醇供需能力及成品油剩余能力扩大（场景 3）共 3种甲醇多式联运场景。在此基础上，以甲醇整体运输、

甲醇管道建设、成品油管道改造、甲醇储罐建设及成品油储罐改造的总费用最小化为目标函数，添加甲醇物料平

衡、甲醇管道建设、成品油管道改造等约束条件，建立适用于多路径、多方式协同优化的甲醇区域多式联运优化

模型，以开展甲醇储运设施布局优化分析。【结果】将所建优化模型应用于中国某区域多式联运系统，通过融合成

品油管道在内的多种运输方式，可显著降低甲醇储运成本。在场景 1中，主干成品油管道Ⅰ、管道Ⅱ、管道 Ⅲ 均
被改造用于甲醇运输，整体负荷率相比仅用于成品油输送时提高了 27％～47％。【结论】所提出的规划框架与优

化模型可为中国的甲醇区域储运设施规划提供有效的技术路径与决策支持，将成品油管道剩余能力纳入甲醇多

式联运系统对促进区域能源协同发展具有重要现实意义。（图 7，表 8，参 28）
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Abstract: [Objective] The geographical disparity between methanol production and consumption, compounded by the limited capacity of

current  storage and transportation facilities,  hinders  large-scale,  long-distance,  low-carbon,  and efficient  methanol  transport.  Concurrently,

the ongoing decrease in refined oil consumption has led to significant overcapacity in existing refined oil storage and transportation facilities.

Therefore,  when  establishing  an  optimized  methanol  storage  and  transportation  network,  it  is  essential  to  comprehensively  consider  the

integration and reutilization of existing refined oil storage and transportation facilities to maximize resource sharing and economic efficiency.

[Methods]  To  address  this,  a  framework  for  planning  a  regional  methanol  multimodal  transport  system  was  developed,  encompassing

supply,  transportation,  and  demand.  Multiple  transport  modes,  namely  road  tankers,  rail  tankers,  methanol  pipelines,  and  refined  oil
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pipelines, were considered comprehensively. Three methanol multimodal-transport scenarios were defined: current methanol supply-demand

capacity  (Scenario  1),  2030  methanol  supply-demand  capacity  (Scenario  2),  and  2030  methanol  supply-demand  capacity  with  increased

refined-oil surplus capacity (Scenario 3). On this basis, an optimization model for the regional multimodal transport of methanol, suitable for

the  collaborative  optimization  of  multiple  routes  and  modes,  was  established.  The  objective  function  was  to  minimize  the  total  cost  of

methanol transportation, construction of methanol pipelines, transformation of refined oil pipelines, construction of methanol storage tanks,

and  transformation  of  refined  oil  storage  tanks.  Constraints  such  as  methanol  material  balance,  construction  of  methanol  pipelines,  and

transformation  of  refined  oil  pipelines  were  incorporated  to  conduct  an  optimization  analysis  of  the  layout  of  methanol  storage  and

transportation  facilities.  [Results]  The  proposed  model  was  applied  to  a  regional  multimodal  transport  system  in  China,  significantly

reducing the storage and transportation costs of methanol by integrating multiple modes of transportation including refined oil pipelines. In

Scenario 1, the main refined oil pipelines I, II, and III were all repurposed for methanol transport, resulting in an overall load rate increase of

27％–47％  compared  to  their  exclusive  use  for  refined  oil  transport.  [Conclusion]  The  proposed  planning  framework  and  optimization

model  can provide effective technical  paths and decision-making support  for  the planning of  regional  methanol  storage and transportation

facilities  in  China.  Incorporating  the  surplus  capacity  of  refined  oil  pipelines  into  the  methanol  multimodal  transport  system  is  of  great

practical significance for promoting the coordinated development of regional energy. (7 Figures, 8 Tables, 28 References)
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为加快推进各行业节能减碳进程，国务院印发了

《2024—2025年节能降碳行动方案》（国发 〔2024〕 12号），

明确提出到 2025年底交通运输领域单位碳排放较

2020年下降 5％。氢气作为一种无碳能源载体，在多

个行业中具有广泛的应用前景，但其低体积能量密度

的特点使得氢气的大规模储运面临经济性挑战
[1]
。近

年来，世界各国围绕“甲醇经济”概念开展了大量研究，

为氢气的安全、高效储运提供了新思路
[2]
。中国甲醇

生产与消费呈现出显著的空间错配，截至 2023年底
[3]
，

甲醇产量在西北、华东、华北、西南、华中、东北、华南

地区的占比分别为 52.95％、18.90％、10.59％、6.74％、

6.73％、2.56％、1.53％，其中西北地区产量占比过半，

而主要消费则集中于华东地区，由此潜在形成了“由

西向东”“由北至南”的长距离、大规模运输需求
[4]
。

随着甲醇资源供需规模持续扩张、运输网络日益

复杂，合理规划甲醇多式联运储运设施对提升运输效

率、降低运行成本具有重要意义
[5]
。近几年，长距离

管输甲醇的经济性与可行性研究已逐步开展
[6]
。刘伟

等
[7]
对甲醇的管道运输与罐车运输进行了经济性对比，

指出管道运输在长期运行中具有更高的经济性与稳

定性。Li等[8]
采用生命周期分析、多标准决策分析与

SWOT（Strengths,  Weaknesses,  Opportunities,  Threats）

分析相结合的方法，定性提出了甲醇的最优生产策略，

但未涉及具体区域内储运设施的建设方案。Cui等[9]

提出了一套以甲醇与氨为氢载体的运输策略，并估算

了理想情况下甲醇的平均运输成本，为设施建设提供

了参考依据，但未考虑现有设施对运输路径优化的影

响。刘翠伟等
[10]
借助数值仿真方法验证了在大管径成

品油管道中采用密度较柴油小的甲醇作为前驱液具有

可行性，同时指出应避免沿线路径存在大落差地形。

在多式联运优化方面，许少新等
[11]
认为将多种运输方

式引入成品油物流系统中能够显著提升运输效率和销

售企业的整体效益。张昊等
[12]
以中国某成品油管道为

例，验证了在极端天气条件下多式联运可有效缓解因

单一运输方式受限所导致的供应中断问题。Fu等[13]
从

多式联运的视角出发，采用 3E（Energy, Economic and

Environmental）分析法对区域冗余炼厂进行了优化，显

著提升了区域整体的经济运行效益。上述研究表明，多

式联运模式能够有效提升区域资源的运输效率与综

合经济效益
[14−15]
。目前已有通过改造现有储运设施进

行甲醇输送的工程实践案例，如加拿大现有 2条甲醇

长输管道，分别由原油管道、液化石油气管道改造而

成
[16]
。面对未来多能融合的能源消费结构，油气管道

有望继续成为能源运输过程中的关键纽带
[17−18]
。黄鑫

等
[19]
研究表明甲醇的长距离输送需同步改造储罐流程，

并增设相应的储存及处理设施，以保障工艺系统的稳

定运行。Tu等[20]
构建了一个多式联运氨供应系统框架，

并通过优化分析得到新建液氨管道与改造成品油管道

是最优的运输方式组合，为甲醇多式联运系统规划研

究提供了借鉴。
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面对甲醇资源禀赋现状，现有甲醇储运设施布局

分散，难以形成高效衔接的长距离运输网络，引发运

输成本高、效率低等问题，而现有成品油管道的剩余

能力未被充分利用，造成了运力资源较大程度的浪费
[21]
。

因此，有必要在设计多式联运的甲醇储运系统时，整

合评估现有成品油储运设施的剩余能力
[22]
，从而在降

低甲醇配送成本的同时，避免储运设施的重复建设与

资源浪费。

 1    甲醇区域多式联运系统

甲醇区域多式联运系统（图 1）主要包括甲醇的供

应环节、运输环节及需求环节。在供应环节中，根据反

应物来源的不同，甲醇可被分为绿色甲醇与蓝色甲醇，

反应物主要包括氢气、一氧化碳、二氧化碳、氮气等
[23]
。

氢气通常由指定供应商直接提供，二氧化碳可从空气

中分离或从附近的发电厂获取，氮气则可从空气中分

离或从煤制气厂购买。生成的甲醇通过公路罐车、铁

路罐车、管道、船舶等方式运输至需求地，并根据供应

点与需求点之间的距离，匹配相应的运输方式。公路

罐车在短距离运输中具有重要作用，灵活性优越，但

其运输成本、单位碳排放及能耗较高。在中远距离运

输中，铁路罐车与管道发挥着重要作用。船舶运输通

常用于甲醇进出口业务，并且随着技术的发展，甲醇

可作为船舶燃料使用，甲醇/柴油双燃料船舶的运行可

显著降低颗粒物、氮氧化物及二氧化碳等污染物的排

放
[24]
。而甲醇多式联运则是指在甲醇运输过程中，联

合使用多种运输方式，并通过中转节点实现各种运输

方式的高效衔接。甲醇运输至需求地后，部分甲醇会

直接配送至用户，部分甲醇经裂化厂处理后生成氢气、

低碳烯烃等产品再输送给用户
[25]
，以满足不同用户的

需求。
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图 1　甲醇区域多式联运系统示意图
Fig. 1　Schematic diagram of regional methanol multimodal transport system

 
 2    甲醇区域多式联运系统规划框架

甲醇区域多式联运系统规划的本质在于充分发

挥多种运输方式的组合优势，从而在不同运输距离、

地理条件及设施布局下实现最优资源配置。多式联

运系统的优化不仅体现在运输路径和运输方式的选

择上，更关键在于储运设施的协调利用。通过引入成

品油管道的剩余能力并对其进行改造评估，可在降低

基础设施建设投资的前提下，实现对甲醇资源

的高效配置。为此，构建了甲醇区域多式联运系统规

划框架（图 2），整体共分为 4个步骤。步骤 1：收集甲

醇区域多式联运系统的相关数据，包括节点供需属性、

中转点位置、运输路径信息、甲醇管道建设费及甲醇

储罐建设费等静态数据，甲醇供应计划、甲醇需求计

划、甲醇库存容量及成品油管道剩余能力等动态数据。

步骤 2：建立实际甲醇供需能力（场景 1）、2030年甲醇

供需能力（场景 2）、2030年甲醇供需能力及成品油剩

余能力扩大（场景 3）共 3种甲醇多式联运场景（表 1）。

步骤 3：建立适用于多路径、多方式协同优化的甲醇区

域多式联运优化模型，以甲醇整体运输、甲醇管道建

设、成品油管道改造、甲醇储罐建设以及成品油储罐

改造的总费用最小化为目标函数，同时考虑甲醇物料
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平衡、甲醇管道建设、成品油管道改造等约束条件。步

骤 4：对于每种场景，利用已建立的甲醇区域多式联运

优化模型进行计算，求解各场景下的多式联运费用、

甲醇管道建设费、成品油管道改造费、甲醇储罐建设

费及成品油储罐改造费，并在此基础上分析甲醇资源

配置、甲醇管道新建、成品油管道改造等方案，同时提

出相应的规划建议。

 3    甲醇区域多式联运优化模型建立

 3.1    模型假设

模型建立过程中，对模型做如下简化假设：①不

考虑甲醇运输过程中的损耗；②聚焦甲醇顺序输送战

略层（长期优化问题，通常以年为时间跨度，涉及运输、

供需网络的设计与建设，如对整体结构进行新建或

改造）的资源最优配置情况，故不考虑甲醇顺序输送

作业层（短期优化问题，通常以周或日为时间跨度，涉

及设施的运行状态，如对单条管道进行调度）的具体

输送过程，即利用成品油管道剩余能力代表甲醇顺序

输送的最大运输量；③不考虑各种运输方式的运力、

价格变化；④不考虑甲醇由于温度、压力等引起的体

积变化；⑤不考虑甲醇在中转点可能存在的装卸不确

定性。

 3.2    目标函数

S = {1,2, . . . , smax}

S P S P ⊂ G = {1,2, . . . ,
gmax}

GP GP ⊂ D = {1,2, . . . ,dmax}

在优化模型中，以    表示所有甲

醇供应节点的集合，供应节点编号用 s 表示，其中管道

运输相关节点集合为  ，且    S；以  

 表示所有普通节点（此类节点无甲醇供应与生产

的功能，但具备甲醇中转与新建管道的功能）的集合，

普通节点编号用 g 表示，其中管道运输相关节点集合

为  ，且    G；以    表示所有甲醇

需求节点的集合，需求节点编号用 d 表示，其中管道

 

步骤 1：数据收集

步骤 3：模型建立

步骤 4：模型结果

静态数据

·节点供需属性
·中转点位置
·运输路径信息
·甲醇管道建设费
·甲醇储罐建设费
·成品油管道改造费
·成品油储罐改造费

·甲醇运输费用
·甲醇管道建设费
·成品油管道改造费
·甲醇储罐建设费
·成品油储罐改造费

·甲醇物料平衡
·甲醇管道建设
·成品油管道改造
·甲醇储罐建设
·成品油储罐改造

·甲醇资源配置方案
·成品油管道改造方案
·成品油储罐改造方案

·甲醇管道建设方案
·甲醇储罐建设方案

·多式联运费用
·成品油管道改造费
·成品油储罐改造费

·甲醇管道建设费
·甲醇储罐建设费

·甲醇供应计划
·甲醇需求计划
·甲醇库存容量
·成品油管道剩余能力
·新建甲醇管道型号参数

动态数据

目标函数 模型约束

结果分析 规划建议

步骤 2：场景假设

①②

③④

④

③

①

② ①

②

③

④

⑤ ⑤

⑥

甲醇需求点

甲醇供应点
甲醇供应点场景 2 场景 3

场景 1 甲醇供应点 ①

新建
甲醇管道

改造
成品油管道

新建
甲醇储罐

改造
成品油储罐

上调
甲醇产量

上调成品油
管道剩余能力

②

③

④

⑤

⑥

 

图 2　甲醇区域多式联运系统规划框架图
Fig. 2　Planning framework for regional methanol multimodal transport system

 

表 1　3 种甲醇多式联运场景设计表
Table 1　Design of three methanol multimodal transport scenarios

场景编号 甲醇生产能力 甲醇消费能力 成品油管道剩余能力

场景 1 各节点实际生产情况 各节点实际消费情况 各管道实际运行情况

场景 2 2030年各节点预测生产情况 2030年各节点预测消费情况 各管道实际运行情况

场景 3 2030年各节点预测生产情况 2030年各节点预测消费情况 2030年各管道预测运行情况
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DP DP ⊂ N = {1,2, . . . ,
nmax}

S ∪G∪D = Z = {1,2, . . . ,zmax}

ZP ZP ⊂ X = {1,2, . . . ,
xmax}

运输相关节点集合为  ，且   D；以 

 表示区域多式联运系统中所有节点的集合，节点

编号用 n 表示，包括所有甲醇供应节点、普通节点及

甲醇需求节点，即    N；以  

表示所有运输方式的集合，运输方式编号用 z 表示，其

中管道运输方式集合为  ，且   Z；以 

 表示新建甲醇管道管径阶梯的集合，阶梯编号

用 x 表示。以下标 IP、IR、JP、JR分别代表新建甲醇管

道、新建甲醇储罐、改造成品油管道、改造成品油储罐。

甲醇区域多式联运优化模型的目标函数是在满足所有

需求节点的需求量前提下，使甲醇整体运输费用 F1、

甲醇管道建设费用 F2、成品油管道改造费用 F3、甲醇

储罐建设费用 F4 以及成品油储罐改造费用 F5 的总费

用 F 最小，其表达式为：

min F = F1+F2+F3+F4+F5 =
∑
n∈N

∑
n′∈N

∑
z∈Z

Vn,n′ ,zln,n′chz+
∑
n∈N

∑
n′∈N

(
αn,n′δn,n′ρVIPn,n′ ln,n′cγ +αn,n′VIPn,n′ ln,n′cη

)
+∑

n∈N

∑
n′∈N

VJPn,n′ ln,n′cε+
∑
n∈N

(KIRncλ+KIRncτ )+
∑
n∈N

KJRncΨ （1）

Vn,n′ ,z

ln,n′

chz αn,n′

δn,n′

ρ VIPn,n′

VJPn,n′

KIRn KJRn

cη

cε

cγ cλ cτ cΨ

式中：   为从节点 n 利用运输方式 z 运输至节点 n'

的甲醇量，t；   为节点 n 与节点 n' 之间的距离，km；

 为运输方式 z 的单位运输成本，元/（t·km）；   为

节点 n 与节点 n' 之间新建甲醇管道的直径系数，m/t；

 为节点 n 与节点 n' 之间新建甲醇管道的壁厚系数，

m；   为管道钢材密度，t/m3
；   为从节点 n 利用新

建的甲醇管道运输至节点 n'的甲醇量，t；   为从节

点 n 利用改造的成品油管道运输至节点 n' 的甲醇量，t；

 为在节点 n 处新建甲醇储罐的库容量，t；、  为

在节点 n 处改造成品油储罐的库容量，t；   为新建甲

醇管道单位其他费用，元/（m·km）；   为改造成品油管

道单位建设费用，元/（t·km）；  、 、 、  分别为新

建甲醇管道单位材料费用、新建甲醇储罐单位材料费

用，新建甲醇储罐单位其他费用、改造成品油储罐单

位建设费用，元/t。

ln,n′

为简化模型复杂度，发货节点 n 与收货节点 n' 之

间的距离   采用欧式距离
[20]
，若已知两点间真实运

输路径距离，则可直接赋值替代。

 3.3    约束条件

 3.3.1    甲醇物料平衡约束

对于甲醇供应节点，其甲醇生产量与自身生产能

力有关。同样，对于甲醇需求节点，其需求量应与所在地

甲醇消耗能力保持匹配。各个节点应满足甲醇物料平衡

约束，即节点自身甲醇生产量与接收量之和应等于该

节点的外发量与自身需求消耗量之和，其约束表达式为：

Wn+
∑
n′∈N

∑
z∈Z

Vn′ ,n,z =
∑
n′∈N

∑
z∈Z

Vn,n′ ,z+Qn n ∈ N （2）

Wn Qn式中：  、  分别为节点 n 生产、消耗的甲醇量，t。

 3.3.2    甲醇管道建设约束

任意节点之间允许新建甲醇管道，但两节点间新

建甲醇管道只允许存在一种规格管道，新建管道的直

径需要与管内流速匹配
[26]
，其约束表达式为：

BIPn,n′ =
∑
x∈X

BIPn,n′ ,x n ∈ N, n′ ∈ N （3）

αn,n′ =
∑
x∈X

αn,n′ ,x n ∈ N, n′ ∈ N （4）

δn,n′ =
∑
x∈X

δn,n′ ,x n ∈ N, n′ ∈ N （5）

BIPn,n′ ,xδn,n′ ,x ⩽ αn,n′ ,xVIPn,n′ < BIPn,n′ ,xδn,n′ ,x+1

n ∈ N, n′ ∈ N, x ∈ X
（6）

BIPn,n′ ,xun,n′ ,x ⩽ VIPn,n′ < BIPn,n′ ,xun,n′ ,x+1

n ∈ N, n′ ∈ N, x ∈ X
（7）

BIPn,n′

BIPn,n′ BIPn,n′ BIPn,n′ ,x

x

BIPn,n′ ,x BIPn,n′ ,x αn,n′ ,x

x δn,n′ ,x

x

un,n′ ,x

x

式中：   为二元变量，若节点 n 与节点 n' 之间新建

甲醇管道则   =1，否则   =0；   为二元变

量，当节点 n 与节点 n'之间新建管道处于第   阶梯内

则   =1，否则   =0；   为节点 n 与节点 n'

之间管道处于第   阶梯的直径系数，m/t；    为节

点 n 与节点 n' 之间新建管道处于第   阶梯的管道壁

厚，m；   为节点 n 与节点 n' 之间新建管道处于第

 阶梯的输量，t。

考虑实际工程要求，任意 3个节点之间不允许形

成闭环管道；任意 2个节点间存在成品油管道时，不

允许建设新的甲醇管道，其对应的约束表达式分别为：

BIPn,n′ +BIPn′ ,n′′ +BIPn′′ ,n ⩽ 2 n ∈ N,n′ ∈N,n′′ ∈N （8）

BIPn,n′ = 0 n ∈ S P,n′ ∈GP∪DP （9）

 3.3.3    成品油管道改造约束

若节点之间已有成品油管道，且在该管道成品油

负荷率较低、甲醇输送量较大时，即可对该成品油管

道实施改造。改造内容包括非金属密封件、阀门系统、
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管道内涂层及界面监测系统等设施，以使其适用于甲

醇与成品油的顺序输送。通过改造成品油管道运输甲

醇的运量应保持在成品油管道剩余能力范围内，其对

应的约束表达式为：

VJPn,n′ ⩽ BJPn,n′ymaxn,n′ +
(
1−BJPn,n′

)
emaxn,n′ n ∈ N, n′ ∈ N

（10）

θBJPn,n′ ⩽
emaxn,n′

ymaxn,n′
n ∈ N, n′ ∈ N （11）

VJPn,n′

emaxn,n′
⩾ βBJPn,n′ n ∈ N, n′ ∈ N （12）

VJPn,n′ ⩽ emaxn,n′ n ∈ N, n′ ∈ N （13）

BJPn,n′

BJPn,n′ BJPn,n′ emaxn,n′

ymaxn,n′

θ

β

式中：   为二元变量，若节点 n 与节点 n' 之间改造

成品油管道则   =1，否则   =0；   为节点

n 与节点 n' 之间的成品油管道剩余能力，t；   为节

点 n 与节点 n' 之间的成品油管道设计输量，t；   为剩余

能力改造额度比；   为甲醇输量占管道剩余能力的比值。

 3.3.4    甲醇储罐建设约束

若两节点之间无成品油管道，则允许在两节点间

新建甲醇管道，但需建设配套甲醇储罐，其对应的约

束表达式为：

KIRn = µ
∑
n′∈N

VIPn′ ,n n ∈ N （14）

µ式中：   为甲醇储罐库容建设系数。

 3.3.5    成品油储罐改造约束

成品油管道在改造用于输送甲醇后，需同时对沿

线的成品油储罐进行相应改造。储罐的改造内容包括

内壁涂层处理、密封系统、呼吸阀与排气系统，以及防

火与泄漏应急系统的配置等，以满足甲醇储存的安全

与功能要求，其对应的约束表达式为：

KJRn = κ
∑
n′∈N

VJPn′ ,n n ∈ N （15）

κ式中：   为成品油储罐库容改造系数。

 3.4    模型求解

上述甲醇区域多式联运优化模型为混合整数线性

规划（Mixed Integer Linear Programming, MILP）模型，

利用商业求解器 Gurobi学术版进行求解，以得到最优

的甲醇区域多式联运储运设施规划方案。

 4    算例分析

 4.1    基础参数

以中国某区域多式联运系统（图 3，图中默认两

任意节点之间均存在公路罐车运输通道）为例，该系

统包括 23个供应节点（编号为 S1～S23）、25个需求

节点（编号为 D1～D25，其中 D25用于表示区域外
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图 3　中国某区域多式联运系统分布示意图
Fig. 3　Distribution of multimodal transport systems in a certain region of China
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甲醇需求）、18个普通节点（编号为 G1～G18），主干

成品油管道包括管道Ⅰ（S4—D4—S7—D12—D13—

D14—D15—D16—S10）、管道Ⅱ（S10—D18）、管道

Ⅲ（S10—D17—S20—S21—S22—S23—S19），支线

成品油管道包括管道Ⅳ（S4—D1）、管道Ⅴ（S4—S3—

D3）、管道Ⅵ（S13—D12）。该区域涉及管道、铁路、公

路 3种运输方式，其单位运输费分别为 0.26 元/（t·km）、

0.52 元/（t·km）、0.80 元/（t·km）[3]。新建甲醇管道型号

参数（表 2）、该区域储运设施建设及改造费用参数
[20]

（表 3）及该区域成品油管道设计输量与剩余能力情

况（表 4）均作为优化模型的输入参数。Li等 [27]
以中

国为研究对象，得出了 2020—2060年内各省份甲醇

与液氨的产量，再结合中国不同区域绿色能源发展政

策，可得到该区域内各个供应节点的实际供应量与

2030年预测供应量（图 4a）、各需求节点的实际需求量

与 2030年预测需求量（图 4b）。其中，S13、S16、S19

节点出现负涨幅率的主要原因是这些节点以生产灰醇

为主，因此 2030年其生产能力受到相应政策限制。
 

表 2　中国某区域新建甲醇管道型号参数表
Table 2　Parameters of new methanol pipelines for different models in a certain region of China

管道型号 管道流量/（104 t·a−1） 直径系数/（m·t−1） 壁厚系数/mm 钢材密度/（t·m−3
）

小口径 0～250 0～0.085 2 7.85

中口径 250～500 0.850～1.700 3 7.85

大口径 500～750 1.700～2.550 4 7.85
 

表 3　中国某区域储运设施建设及改造费用参数表
Table 3　Parameters of construction and transformation costs for storage and transportation facilities in a certain region of China

新建甲醇管道

单位材料费用/
（元·t−1）

新建甲醇管道

单位其他费用/
（元·km−1·mm−1

）

改造成品油管道

单位建设费用/
（元·t−1·km−1

）

新建甲醇储罐

单位材料费用/
（元·t−1）

新建甲醇储罐

单位其他费用/
（元·t−1）

改造成品油储罐

单位建设费用/
（元·t−1）

3 400 300 6 000 0.105 0.08 0.11
 

表 4　中国某区域成品油管道设计输量与剩余能力情况表
Table 4　Designed throughput and surplus capacity of refined oil pipeline in a certain region of China

管段 设计输量/（104 t·a−1）
剩余能力/（104 t·a−1）

管段 设计输量/（104 t·a−1）
剩余能力/（104 t·a−1）

实际 2030年 实际 2030年

S4—S3 520 295 325 D14—D15 1 000 530 580

S3—D3 520 295 325 D15—D16 1 000 530 580

S4—D1 160 100 110 D16—S10 1 000 530 580

D1—S4 400 350 385 S10—D18 800 98 105

D1—D3 100 50 55 S10—S20 500 475 475

S4—D4 1 000 530 580 S20—S22 500 475 475

D4—S7 1 000 530 580 S22—S23 500 475 475

S7—D12 1 000 530 580 S23—S19 500 475 475

D12—D13 1 000 530 580 S23—D19 60 60 60

D13—D14 1 000 530 580 S13—S12 60 60 60
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图 4　中国某区域甲醇生产与需求情况对比图
Fig. 4　Comparison of methanol production and demand in a certain region of China
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 4.2    场景结果

 4.2.1    区域甲醇多式联运物流方案

由于研究区域内节点较多，且相互之间的运输关

系较为复杂，因此，选取主干成品油管道Ⅰ沿线节点

及相关节点，绘制 3种场景下甲醇多式联运系统的桑

基图（图 5）。桑基图中矩形表示各个节点，矩形长边

的长度与对应的甲醇供应量或需求量成正比；矩形之

间的连线均表示资源从左节点往右节点单向流动，连
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图 5　3 种场景下甲醇多式联运系统的桑基图
Fig. 5　Sankey diagrams for the methanol multimodal transport system under three scenarios
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线宽度与实际运输量成正比，从而可直观反映甲醇运

输分布情况
[13, 28]
。根据图中甲醇资源流向差异来看，

场景 2（图 5b）中的细短连线较场景 1（图 5a）更多，表

明 2030年甲醇供需结构发生变化后，多式联运系统充

分利用了已有的成品油管道进行长距离调配西北地区

的甲醇资源，因此东南地区的部分甲醇供应节点可通

过更多的罐车进行短途、小范围且灵活的配送。场景

3（图 5c）较场景 2（图 5b）的细长连线变得更宽，表明

更多低负荷率的成品油管道被改造，用于输送甲醇资

源。此外，由于管道Ⅰ剩余能力的增加，西北地区的供

应节点生产的甲醇也被远距离调配至东南地区，以满

足对应需求。

采用上述甲醇区域多式联运优化模型进行计算可

得到 3种场景下管道、铁路运输甲醇资源的流向与运

量（表 5～表 7，其中表 6中标蓝的运输路径运量代表

相较于表 5发生了变化，表 7中标黄的运输路径运量

表示相较于表 6发生了变化）。宏观上甲醇整体呈“由

西向东”“由北至南”的运输趋势，其中管道Ⅰ在资源

调配中发挥了关键作用。2030年，S1～S6供应节点的

绿醇供应能力有所提升、S12～S23灰醇供应能力有所

下降，该区域甲醇供应重心进一步向西北地区倾斜，

场景 1与场景 2在供需结构上出现差异化变化。在场

景 2中，D5、D6节点的甲醇需求均由 S5节点独自供

应，而 S6节点所提供的甲醇资源则被远距离调运至

东南部地区。同样，S4节点供应的甲醇不再通过管道

Ⅳ向西输送至 D1节点，而是经由管道Ⅰ调配至东

南地区。D1节点的甲醇需求则由 S3节点通过管道Ⅴ

与铁路的联合运输予以保障。考虑到 2030年成品

油管道剩余能力存在进一步扩大的可能性，场景 3相

较场景 2仅上调了成品油管道剩余能力。对比场景

3与场景 2的运量，管道Ⅰ、管道Ⅱ、S23—S19段分

别增加甲醇管道运量 50×104  t、20×104  t、9×104  t，

D20—D21段、S20—S21段分别降低甲醇铁路运量

10×104 t、11×104 t，使得甲醇多式联运系统的运输成

本下降了 4.06×108 元，体现出管道Ⅰ、管道Ⅱ等成品

油管道经改造后用于顺序输送甲醇具有现实可行性。
 
 

表 5　场景 1 下管道、铁路运输甲醇资源的流向与运量表
Table 5　Flow direction and transport volume of methanol transported by pipeline and railway under Scenario 1

运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t）

S3→D3 管道 119 D14→D15 管道 158 S17→S23 铁路 60

S4→S3 管道 64 D15→D16 管道 128 S18→S19 铁路 60

S4→D1 管道 58 D16→S10 管道 39 S21→S22 铁路 30

S4→D4 管道 190 D23→D25 管道 355 S22→S23 铁路 60

S7→D12 管道 223 D24→D25 管道 500 S23→D24 铁路 60

S10→S20 管道 109 S5→G5 铁路 60 D3→D2 铁路 48

S13→S12 管道 60 S6→G6 铁路 50 D3→G3 铁路 20

S13→S15 管道 352 S8→D9 铁路 60 D7→D8 铁路 46

S19→D25 管道 500 S8→G15 铁路 60 D9→D10 铁路 33

S20→S22 管道 169 S9→D10 铁路 2 D16→S10 铁路 60

S22→S23 管道 269 S9→D11 铁路 38 D20→D21 铁路 35

S23→S19 管道 40 S13→S12 铁路 60 D24→D25 铁路 60

S23→D25 管道 480 S13→S14 铁路 60 G5→D5 铁路 45

D4→S7 管道 128 S14→D20 铁路 60 G6→S5 铁路 25

D12→D13 管道 196 S15→S14 铁路 60 G15→D7 铁路 60

D13→D14 管道 187 S16→S17 铁路 60

注：“→”表示资源流向。

采用上述甲醇区域多式联运优化模型进行计算可

得到 3种场景下管道、铁路、罐车的运输量占比（图 6），

可见，罐车运输量从场景 1的 47.65％下降至场景 2

的 34.88％，而后又进一步下降至场景 3的 33.89％。

因此，改造成品油管道并新建甲醇管道能够在较大程

度上替代罐车运输，提升整个系统的经济性。随着甲

醇供需能力的增加，多式联运系统更倾向于选择单位

运输费用较低的管道运输方式。鉴于既有成品油管道
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表 6　场景 2 下管道、铁路运输甲醇资源的流向与运量表
Table 6　Flow direction and transport volume of methanol transported by pipeline and railway under Scenario 2

运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t）

S3→D3 管道 147 D23→D25 管道 500 S22→S23 铁路 60

S4→D4 管道 530 D24→D25 管道 500 S23→D24 铁路 60

S7→D12 管道 530 S5→G5 铁路 60 D3→D1 铁路 60

S10→S20 管道 475 S5→G6 铁路 53 D3→D2 铁路 29

S10→D18 管道 47 S6→D4 铁路 17 D3→G3 铁路 20

S13→S12 管道 60 S7→D12 铁路 60 D7→D8 铁路 7

S19→D25 管道 500 S8→D9 铁路 60 D9→D10 铁路 60

S20→S22 管道 475 S8→G15 铁路 1 D10→S9 铁路 22

S22→S23 管道 333 S9→D11 铁路 60 D11→S10 铁路 60

S22→D25 管道 305 S10→D17 铁路 60 D12→D13 铁路 60

S23→S19 管道 42 S13→S12 铁路 60 D13→D14 铁路 60

S23→D25 管道 500 S13→S14 铁路 60 D14→D15 铁路 60

D4→S7 管道 530 S14→D20 铁路 40 D15→D16 铁路 60

D12→D13 管道 530 S16→S17 铁路 60 D16→S10 铁路 60

D13→D14 管道 530 S17→S23 铁路 60 D20→D21 铁路 59

D14→D15 管道 530 S18→S19 铁路 60 D24→D25 铁路 60

D15→D16 管道 530 S20→S21 铁路 60 G5→D5 铁路 46

D16→S10 管道 521 S21→S22 铁路 60 G15→D7 铁路 10

注：“→”表示资源流向。

 

表 7　场景 3 下管道、铁路运输甲醇资源的流向与运量表
Table 7　Flow direction and transport volume of methanol transported by pipeline and railway under Scenario 3

运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t） 运输路径 运输方式 运量/（104 t）

S3→D3 管道 147 D23→D25 管道 500 S22→S23 铁路 60

S4→D4 管道 580 D24→D25 管道 500 S23→D24 铁路 60

S7→D12 管道 580 S5→G5 铁路 60 D3→D1 铁路 60

S10→S20 管道 475 S5→G6 铁路 53 D3→D2 铁路 29

S10→D18 管道 67 S6→D4 铁路 17 D3→G3 铁路 20

S13→S12 管道 60 S7→D12 铁路 60 D7→D8 铁路 7

S19→D25 管道 500 S8→D9 铁路 60 D9→D10 铁路 60

S20→S22 管道 475 S8→G15 铁路 10 D10→S9 铁路 23

S22→S23 管道 322 S9→D11 铁路 60 D11→S10 铁路 60

S22→D25 管道 305 S10→D17 铁路 60 D12→D13 铁路 60

S23→S19 管道 51 S13→S12 铁路 60 D13→D14 铁路 60

S23→D25 管道 500 S13→S14 铁路 60 D14→D15 铁路 60

D4→S7 管道 580 S14→D20 铁路 43 D15→D16 铁路 60

D12→D13 管道 580 S16→S17 铁路 60 D16→S10 铁路 60

D13→D14 管道 580 S17→S23 铁路 60 D20→D21 铁路 49

D14→D15 管道 580 S18→S19 铁路 60 D24→D25 铁路 60

D15→D16 管道 580 S20→S21 铁路 49 G5→D5 铁路 46

D16→S10 管道 541 S21→S22 铁路 60 G15→D7 铁路 10

注：“→”表示资源流向。
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的布局与甲醇供需格局较为匹配，故优化模型更倾向

于优先改造成品油管道，新建甲醇管道则可作为现有

运输能力的有效补充。在该区域内，铁路布局与既有

成品油管道存在一定程度的重叠，并在部分区域起到

了拓展与补充的功能。因此，在 3种场景中，铁路运输

量均稳定在约 11％，且铁路负荷率普遍处于中高水平，

通常不会在铁路覆盖范围内新建成品油管道，铁路运

输在该区域也不会被大规模取代。

 4.2.2    成品油储运设施改造情况

采用上述甲醇区域多式联运优化模型计算可得

到该区域 3种场景下的成品油管道改造情况（表 8）。

可见，尽管场景 1改造的管段数量略多，但其改造管

段的长度相对较短，总体属于小口径、短距离的管道

类型。
 
 

表 8　3 种场景下成品油管道改造情况汇总表
Table 8　Summary of the transformation of refined oil pipeline under three scenarios

场景序号 改造管段数量/条 改造管段长度/km 成品油管道改造费用/（104 元） 运输甲醇量/（104 t）

场景 1 16 2 948.67 1 769.20 2 137

场景 2 15 3 038.15 1 822.89 5 810

场景 3 15 3 038.15 1 822.89 6 198
 

基于甲醇区域多式联运优化模型的计算结果，可

获得 3种不同情景下已建管段的负荷率变化情况

（图 7）。此外，为更加直观地展示优化带来的改善效

果，图 7中还引入了两个对比场景：①实际成品油管道

运行场景，即当前成品油管道仅用于输送成品油资源；

②成品油剩余能力增长场景，即 2030年不进行任何干

预的情况下，成品油管道仍单一输送成品油，导致剩

余能力进一步扩大。可见，成品油管道被改造用于输

 

管道 铁路 罐车

（a）场景 1 （b）场景 2 （c）场景 3

管道 铁路 罐车 管道 铁路 罐车

40.45%47.65%

11.90%

53.93%
34.88%

11.19%

55.15%
33.98%

10.87%

 

图 6　3 种场景下管道、铁路、罐车运输量占比图
Fig. 6　Proportion of transport volumes by pipeline, railway and tanker under three scenarios
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图 7　5 种场景下已建管段负荷率变化情况图
Fig. 7　Load rate changes of existing pipeline segments under five scenarios
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送甲醇后，大多数的管道负荷率显著增加，低负荷运

行的成品油储运设施得到了充分利用，管道Ⅰ～管

道Ⅵ均多次被改造。在场景 1中，主干线 S4—D4、

D4—S7、S7—D12、D12—D13、D13—D14、D15—D16、

D16—S10管段负荷率提高了 27％～47％，而在场景

2与场景 3中，这些管段实现满负荷运行，负荷率分别

提高了 113％、138％。在 3种场景中，支线 S13—S12

的负荷率则从 0提高至 100％，其他支线（S10—S20、

S20—S22、S22—S23、S23—S19）也实现了重新利用。

因此，在后续管道改造实施中，可优先考虑对上述关

键管段进行改造。

甲醇与成品油在物理性质上仍存在差异，因此将

成品油管道改造用于甲醇运输时，需同步对沿线储罐

进行改造。场景 1共改造成品油储罐 16座，改造储罐

容量为 179.51×104  t，改造费用为 19.75×104 元；场

景 2改造成品油储罐 15座，改造储罐容量提升至

488.04×104 t，改造费用为 53.68×104 元。场景 3同样

改造成品油储罐 15座，但改造容量进一步增加至

520.63×104 t，改造费用为 57.27×104 元。

 4.2.3    甲醇储运设施建设情况

受区域边界条件限制，边界地带运输能力存在不

足，因此采用上述甲醇区域多式联运优化模型规划的

新建管道主要集中在 D25省外的虚拟节点区域。该区

域在未来将成为甲醇资源调配的重要区域，建议适当

规划甲醇储运设施建设项目，以保障后续甲醇保供

目标的实现。此外，场景 1中对 S13—S15段新建了

长度为 34.37 km、直径系数为 0.85～1.70 m/t、输量为

352×104 t的中口径甲醇管道，总费用为 13.92×108 元。

在节点 S15处需新建容量为 29.57×104 t的甲醇储罐，

总费用为 5.47×108 元。

 5    结论

尽管甲醇在清洁能源转型中具有广阔应用前景，

但现阶段其储运系统在空间布局与资源配置方面仍存

在短板，制约了其大规模推广与高效利用。以管道、铁

路罐车、公路罐车多方式协同运输系统为研究对象，

在综合考虑甲醇物料平衡、甲醇管道建设、甲醇储罐

建设、成品油管道改造及成品油储罐改造约束条件下，

构建了以甲醇整体运输、甲醇管道建设、成品油管道

改造、甲醇储罐建设以及成品油储罐改造的总费用最

小化为目标的甲醇区域多式联运优化模型。以中国某

区域多式联运系统为研究对象，设置 3种供需场景，

采用所构建模型对各场景进行优化求解，得到各运输

路径的最优运量分配、甲醇管道建设、甲醇储罐建设、

成品油管道改造及成品油储罐改造规划方案。研究结

果表明，系统整体呈现出以管道运输逐步替代公路罐

车运输的趋势。在 3个场景中，通过改造该区域成品

油管道Ⅰ、管道Ⅱ及管道 Ⅲ 在甲醇输送中发挥了关

键作用。同时，建议在该区域优先规划建设中口径甲

醇管道，以进一步完善区域运输结构。在场景 1中，主

干线的整体负荷率相较与仅用于成品油输送时提高

了 27％～47％。而在场景 2和场景 3中，这些管段实

现满负荷运行，负荷率分别提高了 113％、138％。此

外，场景 3的甲醇多式联运系统相较于场景 2的年运

输成本可减少约 4.06×108 元。综上，所建模型适用于

面向区域化发展的甲醇多式联运系统，具有良好的适

应性与推广价值，可为政府部门、相关企业制定甲醇

区域多式联运发展策略与规划储运设施建设方案提供

理论参考和决策支持。
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