
控 制 工 程

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!"#$%"& ’#()#**%)#( "+ !,)#-

.-/ 0 1 1 2
3"& 4 56，7" 4 8

0 112年 9月

第56卷第8期

文章编号：5:25;2<6<（0112）18;109:;16

收稿日期：011:;16;01； 收修定稿日期：011:;19;08
基金项目：国家自然科学基金资助项目（:1626195）；上海市科委重大技术攻关课题资助项目（16=>5511<）

作者简介：黄彩凤（5?<5;），女，福建沙县人，研究生，主要研究方向为汽油调合过程优化等；李少远（5?:9;），男，河北衡水人，教

授，博士生导师。

基于 !"#$% &’()* 模型的汽油调合优化
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（上海交通大学 自动化研究所，上海 011061）

摘 要：针对汽油调合过程中组分油存在的不确定性，结合 ’$,/& @A;21 汽油调合质量指

标模型，形成约束条件带随机变量的汽油调合随机规划问题。存在不确定性的情况下，为使

调合后的成品汽油更好地满足性能指标要求，采用随机规划方法对汽油调合问题进行优化，

并做了仿真试验。仿真结果表明，采用随机规划方法求解汽油调合优化问题是可行的，不仅

可以满足质量指标要求，还可以获得较高的经济效益。
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6 引 言

汽油是炼油厂最重要的产品之一，其生产利润

占炼油厂总利润的 :1 ! " #$ !。汽油调合是炼油

厂通过用现有的多种汽油组分，按某种比例调配出

所有指标都符合要求且产生利润最大的成品汽油。

汽油调合过程非常复杂，存在着多种不确定因素，

这些不确定因素对炼油厂生产合格的汽油产品和提

高炼油厂利润有重要影响。目前国内大多数炼油厂

的汽油调合还靠经验操作，文献［5 X 6］中也较少考

虑不确定因素对汽油调合的影响。如果不考虑调合

过程存在的不确定因素，可能会导致调合出的成品

汽油不合格，而对于不合格的成品汽油必须进行二

次调合，这将降低炼油厂的利润。因此，本文研究

了基于 ’$,/& @A;21 模型的汽油调合优化问题。

7 汽油调合过程

汽油调合是成品汽油出场的最后一道工序，也

是保证汽油质量指标满足环保和使用要求的重要手

段。汽油的质量指标包括辛烷值、蒸汽压、硫含

量、芳烃含量、粘度等。由于汽油的一些性能指标

如辛烷值等在调合过程中存在非线性，调合问题因

此变得非常复杂。

汽油调合主要有罐调合和管道调合两种。由于

罐调合有占用储罐多、调合时间长、能耗大等缺

点，已逐步被管道调合取代。管道调合是把各种汽

油和添加剂按照一定的比例和质量指标，经过管道

和混合器在管道中自动调合的方法。

自动汽油调合系统分为 8 层，分别是离线优化

调度层、在线优化层和调整控制层［9］。8 层结构协

调合作，共同完成汽油批量调合。离线优化层的核

心是离线优化调度模型设计，炼油企业通过该模型

可以确定最优产品结构，预测汽油产量，得到汽油

调合组分的生产策略。通常情况下，炼油厂以产值

最大为目标，制定离线优化调度方案。在线优化层

首先要根据调合组分油的实时性质，通过初始配方

优化模型，生成初始调合配方。调整控制层下载在

线优化层生成的初始调合配方，将参加调合的汽油

组分按配方打入调合总管，开始汽油在线调合操

作。本文研究的是在线优化层的问题，根据汽油调



合的生产目的，初始配方优化模型建模原则为：以

调合利润最大为优化目标，以质量指标限制和物料

平衡限制为约束。

! 带随机扰动的汽油质量指标模型

汽油调合质量指标模型最重要的特性是预测精

度和最简化。本文考虑汽油最常用也最重要的质量

指标［!］为辛烷值（"#）和雷德蒸汽压（$%&）。预测调

合辛烷值的模型主要有调合辛烷值法、’()*+ $,-./
法及相关法等，其中 ’()*+ $,-./ 是最早出现在文献

中的模型之一，被认为是把预测准确性和最简化结

合最好的模型，也是衡量其他新模型的基准［0］。所

以本文采用 ’()*+ $,-./ 模型作为辛烷值模型，雷德

蒸汽压模型则采用被广泛使用的 %&12 模型。

3）’()*+ $,-./ 辛烷值模型和 %&12 模型 辛烷

值包括研究法辛烷值（!"#）和马达法辛烷值（$"#）

。根据美国材料测试协会的定义，!"# 代表低速

或加速频繁条件下的抗爆性能，$"# 代表高速或

重载条件下的抗爆性能。雷德蒸汽压大致等于汽油

在 3// !（456）时的蒸汽压。’()*+ $,-./ 辛烷值模

型和 %&12 模型的描述如下：

!"#7+89: ; %3（ !）; ", ! < &3（ ",:=>?（ #）! @（ ", !）

（#, !）A（$, !））< &!（%,
’! @（%, !）! A（$, !））<

&4（&,
’! @（&, !）! A（$, !）） （3）

$"#7+89: ; %!（!）; ’, ! < &0（’,:=>?（ #）! @（’, !）

（#, !）A（$, !））< &B（%,
#! @（%, !）! A（$, !））<

&C

3/ ///（$, !）
（&,

’! @（&, !）! A（$, !））! （!）

!()7+89: ; %4（!）; !
*

3
（!()）3D!B ! ; (, ! （4）

式中，! 为操纵变量，! ;［ +3，+!，⋯，+* ］,，分别为 *
种组分油的流量，本文研究的是含 B 种组分油的汽

油调合问题，即 * 的值为 B；!"#7+89:，$"#7+89: 和

!()7+89:为被控变量，分别表示调合后汽油的研究法

辛烷值、马达法辛烷值和雷德蒸汽压值； "，’ 和

( 分别为组分油的 !"# 向量、$"# 向量和 !() 指

数向量， # ; " @ ’； % 为组分油的石蜡含量（体积

百分比）向量；%’ 为石蜡含量的平方； & 为各组分

油的芳烃含量（体积百分比）向量； &’ 为芳烃含

量的平方；$, ;［3 3 3 3 3］；&3 E &C， "，’， (， %
以及 & 都为模型参数。

!）随机扰动 在实际过程中，由于上游装置

受到各种干扰，且受测量噪声等因素的影响，各组

分的质量指标在一定范围内上下波动，具有不确定

性。通过灵敏度分析，重整油的质量对最终成品汽

油的质量影响最大，因此本文只考虑重整油质量的

随机性，而假设其他组分油的质量是不变的。文献

［0］给出了如下重整油质量模型：

) F8G，, ; ) F8G <
3D//
/D5B









@ /D3/
!, （0）

式中，) F8G ;［!"# $"# !()］,
F8G，为重整油在 , 时刻的

实际质量向量；)-.% 为重整油的标称质量向量；!, 为

标量扰动。

!, 的形式为

!, ;
（3 @ /DBC）/ @ 3

（3 @ /DBC / @ 3）
3

3 @ / @ 3", （B）

式中， / @ 3为后移算子；", 为服从正态分布的随机

变量。

" 基于 #$%&’ ()*+,模型的汽油调合优化问题

汽油调合过程的目标是使调合后的成品汽油满

足各种质量指标要求，同时使利润最大化。因此形

成的汽油调合优化问题的目标为利润最大化，约束

包括汽油质量指标约束及其他各种经济约束和流量

约束。

3）汽油调合优化问题的描述 将汽油调合的

目标函数和各种约束条件写成数学形式，有汽油调

合优化问题如式（C）所示。

H>I
+，0

12（$, !）@ *,
%!

JK7L8M( (N：
%3（!，) F8G）"43（$, !）

56"+!"5{
7

（C）

式中，目标函数表示利润最大，由成品汽油产生的总

收入 减 去 各 组 分 油 消 耗 的 成 本；! ;［ +3，+!，⋯，

+B］,；12 为成品汽油的价格； *% 为各种汽油组分的

价格向量；约束条件包括汽油质量指标约束和其他

约束； %3 为成品汽油的第 3 个质量模型，即式（3）E
式（4）描述的 ’()*+ $,-./ 辛烷值模型和调合指数蒸

汽压模型； 43 为成品汽油的第 3 个目标质量指标

值， 3 ; 3，!，4；第二个约束是由成品汽油的需求

量和组分油的可获得量构成的线性不等式约束， 56

和 57 分别为成品汽油的需求量或组分油可获得量

的最小和最大值。

汽油调合优化问题中的质量指标约束是非线性

的，同时组分油性质存在不确定性，使得质量指标

约束含有随机变量!, ，形成非线性随机规划问题。

!）机会约束规划处理汽油调合优化问题 解

决随机规划问题主要有 4 种方法［C］：期望值模型、

机会约束规划和相关机会规划。本文采用由 O)>F-
98J 和 ONNP8F 提出的机会约束规划［.］，其主要特点

是随机约束条件至少以一定的置信水平成立。机会

约束规划方法是将优化问题中带不确定参数的约束

以概率形式表示，使得随机规划问题可转化为相应

的确定性规划问题进行求解。对于汽油调合问题，
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先将带随机变量的约束以概率形式表示，形成汽油

调合的机会约束规划问题如下：

!"#
!，"

#$（!$ "）% #$
%"

&’()*+, ,-：
./｛%&（"，$ /*0）!’&（!$ "）｝"!&

()!%"!({
*

（1）

式中，./｛·｝为概率；!& 为置信水平，!& 2#（3，4］。

由于求解非线性随机规划问题非常复杂，本文

将汽油质量指标模型线性化，使汽油调合优化问题

成为线性机会约束规划问题：

!"#
!
#$（!$ "）% #$

%"

&’()*+, ,-：
./｛"+& 5（,&" 5 -&）!’&（!$ "）｝"!&

()!%"!({
*

（6）

定义 & 2［4，3，3，3，3］$，则有：

+& 2（（$$
. %&）3 5 3768（$$

/ %&）3 % 374（$$
$ %&）3）0；

,& 2（$$
!%&）3；-& 2（ %&）3 %（$$

!%&）3 !3 5#&

式中，#& 为线性模型对非线性模型的补偿。

将式（6）转化成其确定性等价形式：

!"#
"
#’（!$ "）% #$

%"

&’()*+, ,-：
（,& % ’&!$）"! % -& %"+& %$%4（!&）·

9 +& 9·（:"/（"））4;<

()!%"!(
{

*

（=）

式中，"为"的期望；:"/（"）为"的方差；$ 为随机

变量的概率分布函数。

汽油调合优化问题就转化成确定性问题，可用

内点法求解。

! 仿真实例

本文研究由 >-/(*& 和 ?"/@AB 提出的汽油调合问

题［6］，如图 4 所示。

图 " 汽油调合实例

#$%&" #’()*+,,- .(/ %0*(’$1, 2’,13$1% 40*, *-536

由重整油，轻直馏石脑油，正丁烷，催化裂化

汽油和烷基化油这 8 种组分油同时调合两个等级的

汽油：常规汽油和优质汽油。各等级的汽油产品必

须分别满足质量指标要求，即满足各自汽油产品的

最小 123 和 ,23 限制，及最大 145 限制。约束

条件包括产品需求，和可获得的组分油数量约束。

假设调合过程没有三次调合，也就是最多经过两次

调合后所有成品汽油都满足质量指标要求。对于本

例来说，如果进行二次调合，则假设成本将增加第

二次调合所得成品汽油总收入的 <8 !。调合过程

所需数据见表 4 C D［6］。

表 " 组分油经济指标

702’, " #,,3*-(48 ,4(1(9$4 30-0

组分油 可用量;（((@;E"F） 价格;（ G ;((@）

重整油 4< 333 DH733

轻直馏石脑油 I 833 <I733

正丁烷 D 333 437D3

催化裂化汽油 H 833 D47D3

烷基化油 1 333 D1733

表 : 产品需求

702’, : ;/(354-$(1 /,<5$/,9,1-*

指标 常规汽油 优质汽油

价格;（ G ;((@） DD733 D1733

最大需求;（((@;E"F） 6 333 43 333

最小需求;（((@;E"F） 1 333 43 333

最小 123 6678 =478

最小 ,23 1173 6373

最大 145（J&A） 4376 4376

表 = 组分油性质

702’, = #,,3*-(48 <50’$-$,*

组分油 重整油
轻直馏

石脑油
正丁烷

催化裂

化汽油
烷基化油

123 =H74 1371 =D76 =<7= =873

,23 6378 I671 =373 6376 =471

石蜡含量! 473 476 3 H676 3

芳烃含量! 8673 <71 3 <<76 3

145（J&A） D76 4<73 4D673 87D I7I

仿真过程质量指标模型采用上述辛烷值和蒸汽

压线性化模型，扰动只加在重整油中的性能指标

上，扰动的形式如式（H）所示，"6 服从标准正态分

布。74 C 7I 数值分别取值为：74 2 373D< <H， 7< 2
37334 34， 7D 2 3， 7H 2 373HH 83， 78 2 37333 64，

7I 2 % 3733I H8，!& 取为 37=8，即调合后成品汽油

满足质量指标的概率大于 =8 !。

本 文 采 用 K,,J：;;+-B,/-@ 7**7*,KL7+K; C )-@-*0;
F"@!AJ7JKJ 网站提供的 &-@M*&EJ 函数求解该汽油调合

优化问题，每两个小时优化一次，优化 4<3 次即 43
天后得到仿真曲线如图 < 所示，仿真结果见表 H。

·68<· 控 制 工 程 第 4H 卷



图 ! 常规汽油和优质汽油质量指标

"#$%! &’()#*#+, -. /+$’)(/ (01 2/+3#’3 $(,-)#0+

图中，实线为优化过程不考虑组分油存在的不

确定性求解得到的汽油质量指标曲线；虚线为优化

过程考虑组分油不确定性，采用机会约束规划方法

处理式（!）后求解得到的汽油质量指标曲线；点划

线为成品汽油质量指标的目标设定值。可以看出，

若调合过程不考虑组分油实际存在的不确定性，一

次调合后成品汽油不合格的概率高，不合格的汽油

必须进行二次调合，因此获得的利润较低；而调合

过程考虑组分油的不确定性，采用机会约束规划方

法进行优化，一次调合后成品汽油合格的概率大于

"# !，大大地减少了成品汽油的二次调合，获得

较高经济利润。

表 4 仿真结果

5(6)+ 4 7#3’)(*#-0 /+,’)*,

约束满足概率 利润$（美元$天）

考虑不确定性 % "# ! !# "&’()

不考虑不确定性 !#& ! #* "&*(#

8 结 语

本文针对汽油调合过程中组分油存在不确定性

这一特点，将组分油中对调合汽油质量指标影响最

大的重整油加入扰动，引入到线性化的 +,-./ 012)&

模型中，形成随机规划形式的汽油调合优化问题，

并采用机会约束规划方法对汽油调合优化问题进行

求解。最后应用到 345678 和 9:5/;< 提出的汽油调合

实例中，仿真结果证明该方法是有效可行的。
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