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摘 要: 调度作为计划层和执行层的纽带，是智能型工厂的主要组成部分。本文主要从炼油生产装置调度的角
度，对炼油调度问题进行综述与分析。首先对炼油生产调度建模问题的研究现状进行阐述，介绍目前该领域建

模方面考虑的因素；其次，对炼油生产调度的各种优化方法进行总结综述；最后，结合目前的信息技术、智能

制造的发展趋势，分析炼油生产调度面临的挑战和未来的研究方向。
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Abstract: As the link between the planning layer and the execution layer, scheduling is the main component of the
“Intelligent Refinery”. This article mainly summarizes and analyzes the refinery scheduling problem from the perspective
of unit production scheduling. Firstly, the current research of refinery production scheduling model is described, and some
factors considered in the current scheduling models are introduced; secondly, various optimization methods for refinery
production scheduling are summarized; finally, combined with the development trends of information technology and
intelligent manufacturing, the challenges and future research directions of refinery production scheduling are analyzed.
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0 引 言
石油作为国家重要的战略储备物资和主要的交

通运输能源，其供应一直是国家严格监控的对象。据

美国能源信息署对未来交通能源的预测，到 2040年，
石油将仍是主要的交通能源，占比约为 88%[1]。不仅

如此，炼油行业的产品是很多化工产品的重要原料

来源，涉及人类社会的方方面面，如纺织物、肥料、

塑料、碳素制品、医药化妆用品等。

然而，目前我国炼油行业的技术水平与国外先

进水平仍有一定差距。比如，在轻油收率、能耗等方

面。在资源利用效率和“三废”排放等方面与先进水

平的差距更为明显[2]。另一方面，“十四五”规划和

2035年远景目标显示，我国将继续坚定不移地贯彻
创新、协调、绿色、开放、共享的新发展理念[3]。面

对新的社会发展要求，我国炼油企业应进一步增强

生产和管理能力，优化产品结构，提高生产效率[4]。

炼油生产过程是一个由多工序、多装置组成的

多层次信息流、物流和能流相互耦合的复杂系统，要

想实现生产过程的优化运行需要多个层次和多个系

统间的协同运行[56]。调度作为连接企业多个层次和

多个系统间的纽带，它用于协调企业有限的生产资

源的高效利用，优化企业的日常生产运营，完成企

业制定的计划。未来我国炼油行业将向炼化一体化、

规模化、集群化方向发展[7]，它虽然使企业具有更大

的操作灵活性，但要充分发挥一体化的优势需要更

大范围的协同运行。特别是近年来发展的大型炼化

基地以化工原料为主要产品，其产品更为丰富，且

随市场需求波动更大，给调度带来了更大的挑战；另

一方面，随着人工智能、云计算、5G和信息物理系
统等信息技术的进步，我国炼油行业将向“智能型

炼油”的方向发展[89]，由此也对炼油生产调度提出

了更高的要求。
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综上所述，在新的形势下，炼油生产调度面临

着如下挑战：1)在日益深入的可持续发展和绿色发
展理念的引领下，“三废”排放问题难以避免。如何

更高效地利用生产过程中的热量，减少废气废水的

排放，减少运输，都将是调度优化中需要考虑的因

素；2)在集群化的发展背景下，炼油生产调度问题
的规模将进一步变大，需要考虑如何在合理的时间

内获得大规模调度问题的解。另一方面，由于产品

的多样化导致炼油生产受市场波动影响更大，快速

求解调度问题可使炼油及时响应市场变化；3)由于
炼油生产系统具有强非线性、机理不清和时变特性，

如何借助大数据、5G和信息物理系统等技术提供的
大量实时数据为炼油构建更为精确的装置模型是当

前面临的新挑战，在此基础上利用诸如强化学习等

技术实现快速的智能调度。

炼油调度问题一般包含三部分：原油调度、生产

装置调度和产品调合与运输调度，如图 1所示。本
文主要从生产装置调度方面对炼油的调度问题进行

阐述，首先对炼油生产调度建模问题的研究现状进

行阐述，介绍目前该领域建模方面考虑的一些因素；

其次，对炼油生产调度的各种优化方法进行总结综

述；最后，结合目前的信息技术、智能制造的发展趋

势，分析炼油生产调度面临的挑战和未来的研究方

向。

1 炼油生产与调度过程
1.1 炼油生产过程

炼油生产过程指利用原油炼制汽油、柴油、煤油

等车用液体燃料，同时为化工产品的生产提供原料。

原油通过原油调度子过程达到厂区，之后进入生产

装置调度子过程。一般在炼油生产装置调度子问题

中，假设原油的物性及其供应是稳定的。原油首先

进入常减压装置 (ATM 和 VDU) 根据温度范围进行
初步的馏分切割。这一阶段为一次加工阶段。在一

次加工完成后，由于原油中剩下较重的塔底油，为

了增加轻质油的产量，二次加工装置 (主要有热破坏
加工、催化裂化 (FCCU)、加氢裂化 (HDS)等)将一
次加工装置的部分重组分重新加工，使企业获得更

多的汽油、柴油、气体等轻质产品；同时，一次加工

阶段所获得的轻质馏分油物性相比于市场需要的成

品油物性通常是偏低或偏高的。因此，炼油生产过

程还具备后续的三次加工装置用于提高初始馏分油

的物性或去除杂质，如提高汽油辛烷值、去除油品

中的氧、硫、氮和金属元素等，包含催化重整 (RF)、
加氢精制 (HTU)和醚化 (ETH)等工序。组分油存储
在储罐中，或是采用在线调和方式，直通调和头。在

线调和较为高效，且无存储成本低。最后，油品调合

装置则充分利用组分油，提高油品性能，增加产品

品种，以满足市场需求。在生产装置调度子过程中，

一般对调和操作进行简化，如，假设是瞬间完成的、

不计调和头数量等。

1.2 炼油生产装置调度过程

炼油通过各类蒸馏装置、油品二次加工装置将

原油连续不断地转化为石油产品。在这个过程中，为

了提高经济效益，炼油需要根据原油性质和价格、产

品物性和价格、炼油的设备运行情况等实际条件，通

过对装置和储罐的调度操作，在保证生产稳定持续

进行的前提下，使同等质量和数量的原油产生最优

的经济效益。

炼油调度的目标可以是生产过程费用最小化或

利润最大化[10]。调度过程的约束主要可以归纳为以

下几类：(1)物料平衡约束，主要包括罐和装置的进
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出物料平衡；(2)能力约束，即罐的容量和装置的进
出料流量上下限约束；(3)操作约束，主要指设备操
作需要遵守的一些规则以及为了保障生产安全而制

定的一些规则，如切换约束、一个罐不能同时给两

个设备进料、顺序约束等。流程生产存在生产次序，

以及操作模式切换存在着过渡过程。该过渡过程对

产量、质量及能耗影响较大，为了达到一定的经济

效益，在调度的时间轴上需要对装置上操作模式的

顺序进行安排[11]。(4)需求约束，即运输或市场约束。
产品的供应具有时间区间和量的限制。

2 炼油生产调度模型的研究现状
炼油生产过程是一个十分复杂的物理化学反应

过程，难以对其过程模型进行精确的数学描述。最

初对炼油生产装置模型普遍采用历史数据得到的经

验公式进行描述[12]。随着计算机技术的发展，炼油

调度建模方法结合了先进的建模和仿真技术，如利

用动态过程仿真软件 RSIM 获得过程数据，然后用
神经网络[13]、分段线性化 (piecewise linear, PWL)[14]

等建模技术对过程建立数据模型。在调度模型方面，

国内外学者分别对以下几个主要的过程特性进行考

虑。

2.1 国内研究现状

设备的操作模式为炼油生产的重要特征。在操

作条件发生变化时，生产装置内的平衡遭到破坏，只

有重新建立起平衡，才能按照期望生产出满足要求

的产品，因此有必要对过渡过程进行建模。文献 [15]
建立考虑转换过程的装置模型，当装置处于平稳装

置时，使用统计收率；当装置处于过渡过程时，可根

据需要计算瞬时收率；文献 [10]中，过渡过程不仅
与目标模式有关，而且与原始模式有关，文中将每

个过渡过程时间设为定值，转换费用为由转换过程

决定的常数。模式的转换使生产费用增加，但频繁

的模式转换能使生产的需求及时满足，使得库存量

减少，因此模式转换和库存费用之间存在一个平衡

的关系。

收率是装置最重要的参数，然而由于其受多方

面因素影响，具有不稳定性。文献 [14]首次将 PWL
建模方法应用于炼油行业。在传统的建模方法中，各

个操作模式的收率和操作成本都是一定的，这和实

际情况差距较大，该文献通过网格线性化原来的非

线性关系，使变量关系更加精确。文献 [16]用神经
网络拟合收率和操作成本函数，但带来非线性方程，

不易求解。文献 [17]采用非线性模型细化装置收率
用于炼油生产过程调度。

原油属性对炼油生产装置的性能和产品物性有

着重要影响。文献 [18]首次考虑了原油属性变化对
装置收率、产品性质和操作成本的影响。提出了使用

深度置信网络 (Deep Belief Network, DBN)分类方法
对催化裂化装置进行多模态建模。所谓的多模态建

模是由于在确定操作的情况下，不同原油性质会有

不同的收率。将混合原油分为四类 (即四个模态)，根
据原油的碳含量可以进行装置收率函数的建立。在

实际中，一般可以预先知道原油的性质及其配比，从

而实现根据不同原油进行相应设备操作模式的设定。

炼油生产具有高温高压易燃易爆有毒有害高腐

蚀的特点，因此其生产调度需要以稳定安全为前提。

文献 [15] 的调度模型定义并结合了过程的平稳性、
连续性和长期性。文献 [19]的调度模型考虑了过程
的平稳性。文献 [20]考虑了减少气体排放的炼油生
产调度模型。

集成优化可以为企业提供更大的灵活性，为企

业进一步创造利润空间。文献 [19]中基于供应链的
思想，以满足客户和市场需求为目标，从企业整体

出发进行炼油调度问题研究。把炼油整体调度模型

分解为调合调度模型、生产装置调度模型和原油调

度模型，将调合调度的解作为装置生产调度的约束，

而装置生产调度的解作为原油调度的约束，运用基

于启发式建模求解，从而得到炼油整体的调度方案。

文献 [21,22]提出了集成原油调度的炼油生产过程调
度模型。

炼化一体化可以使炼油和石化企业互通物料，

共享公共设施，使企业提高灵活性和增强抵御市场

干扰的能力，同时节省运输和存储费用[2324]。文献

[25] 将炼油生产过程与乙烯装置调度模型集成，并
给出了裂解炉半机理非线性产率模型和能源产耗模

型，该集成策略使得生产成本得到了大幅下降。

2.2 国外研究现状

相比于炼钢和选矿等流程工业，炼油生产过程

的操作规则要复杂得多。要准确描述实际的生产过

程，具体的操作规则是必要的。文献 [11]针对多种
具体实际的情况给出调度描述方法，如，如何在离

散时间描述下执行任意时间点上的操作；如何描述

考虑原料供应鲁棒性的调度模型等。文献 [26]考虑
了模式过渡过程，且其只与目标模式相联系，并将其

过渡费用设为定值。文献 [27]建立了带多种设备操
作模式的炼油调度模型，将模式转换过程的费用和

时长设为与起始模式有关的定值，建立了混合整数

线性规划 (Mixed Integer Linear Programming, MILP)
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模型进行求解。文献 [28]采用连续时间建模方法建
立具有炼油生产过程操作细节的调度模型，所考虑

的操作细节包含最短运行时间、静置要求、单输出

调和头、进油切换、最小罐存量、混合油品物性；文

献 [29]研究了在离散时间建模框架中依赖操作顺序
的中间油品储罐的切换操作描述问题。所提方法相

比于在状态任务网络 (State Task Network, STN)框架
中提出的方法具有更好的计算性能和扩展性能。

炼油的集成调度优化是未来的发展趋势[30]。文

献 [21]考虑了原油调度和生产过程的集成模型。原
油调度模型包含原油调和功能，然而其生产装置模

型不具有模式转换过程，最终构成一个混合整数

非线性规划 (Mixed Integer Nonlinear Programming,
MINLP)模型，利用GAMS DICOPT求解器求解；文
献 [31]考虑了装置生产调度和成品油储运两个部分
的集成模型。对于成品油储运模块，模型考虑了较

多的物流规则，包含最小运行时间、调和器每次输

出给一个罐、订单可以分多次完成、产品罐不能同

时进料和出料等。但对于装置生产调度模块的考虑

较为简单，该模块中的装置不具有多模式操作方式，

主要确定其满足订单的顺序、持续时间、进料流量，

以及在线调和的流量。

时间段的描述方法是调度模型的关键，它对模

型的复杂度有这重要的影响。文献 [32] 在 STN 建
模方法的基础上，采用事件点概念构建了原油调度

和生成装置调度的集成模型；文献 [33] 针对炼厂
全厂生产过程给出了一般性的模型表达。文献 [34]
介绍了一个建立带设备动态过程的调度模型的框

架，并提出了状态设备网络模型的表达方法，该方

法的主要作用就是将过程的各种可能性画出来，以

利于分析建立一般析取规划 (Generalized Disjunctive
Programming, GDP)模型。
随着环境的日益恶化，可持续发展模型已是世

界各国的共识。文献 [35] 考虑了减少气体排放的
炼油生产调度模型。文献 [36] 考虑了炼厂生产调
度的多目标问题，另一个目标是环境因素。使用 ε
constraint方法来处理多目标问题。其中，环境目标
用一个上限来限制，即 f(x)< ε,使其化为单目标，改
变 ε，求解多次单目标问题，即可获得多目标问题的
前沿面。文献 [37]将环境指标用于模型约束中，提出
了MINLP模型，用于协调经济和环境之间的矛盾。
在炼化一体化方面，文献 [38]描述了炼油生产

过程与芳烃生产装置的集成模型，该模型采用双线

性项描述产品收率和物性，混流过程以及调和过程。

文献 [39]在文献 [38]的基础上对炼油和乙烯厂的集
成模型进行简化，并采用变量的预算值拟合方程中

的系数，简化了模型的计算。文献 [40]将炼油厂和
乙烯厂集成进行协同优化，可以提高各自的操作效

率。

国内外针对炼油生产装置调度模型研究现状总

结如表 1所示。

表 1 国内外炼油生产装置调度模型研究现状总结

炼油生产装置调度模型研究现
状

文献

国内
研究
情况

考虑操作模式转换过
程的调度模型

2010[15],2015[10],
2014[41]

考虑细化收率参数的
调度模型

2011[16],2015[14],
2017[17]

考虑原油属性变化的
调度模型

2014[18]

考虑生产过程稳定和
气体排放的调度模型

2005[19],2010[15],
2018[20]

集成原油、生产过程、
产品调和的调度模型

2017[21],2017[22],
2005[19]

集成石油化工过程的
炼化一体化模型

2020[23],2017[25],
2020[24]

国外
研究
情况

考虑详细的生产操作
的调度模型

2002[11],2011[27],
2011[28],2007[29],

1995[42]
集成原油调度或油品
储运的生产装置调度

模型
2015[31]

对调度模型时间段的
处理方法研究

2004[32],2004[33],
1999[34],2012[43],

2014[44]
考虑环境影响的炼油
生产过程调度问题

2002[36],2010[37],
2021[45]

集成石油化工过程的
炼化一体化模型

2020[38],2018[39],
2019[40]

目前，对关键因素的建模可以考虑利用数据。如

何获得可靠的、及时的数据是一个困难。另外，模型

时间表达还存在大量离散变量和非线性等问题，这

些因素使得模型难以求解，如何进行高效的模型表

达使其线性化是调度建模的另一个难点。

3 炼油生产调度优化方法研究现状
炼油调度优化问题的主要困难在于求解时间长。

目前，各种优化方法的主要目的是为了在合适的时

间内获得满意解。

3.1 国内研究现状

3.1.1 仿真方法

目前，在仿真方法方面的工作主要是针对具体

问题设计切合实际需求的仿真调度方法。文献 [46]
针对炼油调度问题，利用启发式方法获得再调度规

则后，设计了仿真器对获得的规则进行仿真验证；文

献 [47]提出基于仿真的优化框架，将智能搜索算法
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和仿真方法相结合，通过仿真方法为智能搜索算法

的适应度函数提供预估的方法，迭代交互，直至满

足终止条件，具体见图 2。其中，随机产生的初始解
在元启发式算法的优化下不断进化，其终止条件可

以是预先设定的迭代代数或当最优解连续数代未改

进时停止。

仿真模型

(随机产生初始解集)

元启发式算法

满足终止
条件？候选解集合

否

是

优化结果

表现评价

图 2 基于仿真的炼油生产装置调度优化框架

在仿真系统方面，仿真方法可根据调度事件在

仿真软件中的输入方式分为时间驱动和事件驱动。

国内部分高校对生产流程模拟系统进行了多方面的

研究，文献 [48] 基于时间驱动方法，在 MATLAB
软件上设计了炼油生产过程仿真系统。该方法利

用 ASPEN PLUS 软件产生装置的动态数据，通过
EXCEL软件与 MATLAB软件进行数据传递，使仿
真系统同时具备了装置静态模型和动态模型；文献

[49]在文献 [48]的基础上，设计了多生产方案和多
周期运行的生产过程仿真系统；文献 [50]在文献 [48]
的基础上设计了基于事件的仿真优化系统；文献 [51]
在考虑MES层描述的基础上，运用VISUL软件、数
据库和面向对象技术设计了可视化的生产过程仿真

系统，该系统带有装置模型库，方便用户建模。

3.1.2 数学规划方法

大部分的调度问题可以采用 MINLP 问题描述。
然而，MINLP 问题一般为 NP 难问题，求解困难，
对初值选择依赖性大，特别是当问题规模变大的时

候，难以在有效的时间内求得最优解，甚至难以获

得可行解。目前，常用的MINLP商业求解器求解有
CONOPT、SBB、SNOPT等，求解时间长是限制其应
用的主要障碍。文献 [52]在炼油调度方面提出基于
启发式规则的混合整数规划方法，通过将逻辑规则

转化不等式，与原数学规划模型集成，形成MINLP
模型，相当于在原来的解空间产生一个割平面。这

样综合数学规划和规则两种方法的优点，可以在较

短的时间内生成符合实际生产过程的解[53]。

由于MILP问题的求解方法相对容易，因此，对
于某些 MINLP问题可以将其线性化后，利用 MILP

求解器进行求解。文献 [54]通过引入新的变量将离
散变量和连续变量、离散变量和离散变量的双线性

项线性化，并对非凸项凸化处理，使原问题易于求

解。文献 [55]介绍了各类关于离散变量非线性的线
性化方法。当然，有时候可以通过建模技巧避免建

立非线性方程或减少 01 变量的数量，这些都是减
少模型复杂度的有效途径。

对于大规模的调度问题，可以使用分解的求解

方法进行，最后获得模型的次优解[56]。文献 [57]
对一个考虑过渡过程的调度问题提出双层优化结

构，包含外层的离散粒子群 (Discrete Particle Swarm
Optimization, DPSO)算法和内层的线性规划 (Linear
Programming,LP) 算法。外层决策装置的操作状态，
即装置上各模式的顺序和执行时长。在确定操作状

态的情况下，内层进行装置生产过程优化计算，包

含材料的产量、消耗和库存，以及产品的运输量等。

文献 [58] 在离散时间建模的基础上提出两阶
段 Lagrangian 分解方法。根据炼油生产流程结构，
将调度模型分为组分油生产阶段和调合阶段。在两

个子模型中松弛与组分油产量相关的约束。通过判

断两个子模型求出的组分油的量的大小关系来调整

Lagrangian乘子，使得两个子模型的组分油产量和需
求量相等后即获得原问题的优化解。文献 [59]在连
续时间建模的基础上给出了两阶段 Lagrangian分解
方法。文献 [60]中针对炼油企业全厂调度，提出了
一种分层建模与求解策略。上层模型仅仅考虑集合

罐的存储能力，采用松弛变量来反映每一集合罐所

需的额外存储能力。下层系统试图消除上层模型所

求得的额外存储需求。在下层系统，通过启发式规

则策略调整多用途罐，以使所有罐都不存在额外存

储需求。文献 [61]在文献 [58]的基础上为了进一步
提高求解效率，将之前的两阶段拉格朗日分解方法

改进为多阶段分解，即把每一个生产装置作为单独

的子问题。

另外，模型重构可以有效地提高问题的求解速

度。文献 [10]利用有效不等式 (valid inequality)[62]对
模型进行改写，使模型可行域更紧致，减少计算量。

文献 [63]使用约束规划产生一个更紧致的空间来求
解MINLP问题。

3.1.3 进化搜索方法

由于炼油生产调度问题是非确定性多项式时间

可解 (Nondeterministic Polynomial, NP) 的问题[97]，

当问题规模变大时，解空间急剧增加，使传统数学

方法难以在有效时间内求得最优解，且当前最好解
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的更新变得缓慢，因此转而通过智能搜索的方法来

求解调度问题。文献 [57]利用离散粒子群算法对炼
油调度问题进行求解，解被表达为设备的模式顺序

和模式转换时刻两个数字序列。通过数学规划方法

进行适应值计算，即对确定了各设备操作模式的炼

油物流分配的问题进行求解。文献 [15]将生产方案
与进料相联系，通过对装置加入虚拟物料，使物料

切换顺序转换为旅行商问题表达，提出两层粒子群

优化 (Particle Swarm Optimization, PSO)算法用来解
决炼油调度问题，以防止过早收敛。

3.1.4 基于规则的方法

由于调度问题的复杂性，导致实际生产过程中

的问题描述和求解存在困难，基于规则的方法将生

产经验转换为规则，通过匹配和推理对问题进行求

解。常见的基于规则的方法有专家系统和简单的启

发式方法。

在基于专家系统的调度求解方面，文献 [66]
以炼油企业为例，研究了计算机集成处理系统

(Computer Integrated Process Systems, CIPS) 环境下
生产调度专家系统的体系结构，给出了面向对象的

知识表达，以利于同优化技术相结合；文献 [67]采
用专家系统技术将生产中成功的经验和领域专家的

知识组织起来，协调并参与数学规划建模过程，优

化编排调度作业计划。

在基于启发式方法的调度求解方面，文献 [68]
针对大规模炼油调度问题提出基于启发式的分解策

略，以快速获得大规模问题的满意解。文献 [69]依
据炼油调度室工作人员的经验，开发了“人工智能

化思维”调度计划系统，与传统的线性规划方法相

比，具有切合实际、操作简便和实用性强等优点；文

献 [70]将炼油生产调度和乙烯生产调度集成，根据
干扰，实时选择启发式规则，通过规则找到调度方

案，仿真验证该方案的可行性；文献 [60]在炼油生
产调度中，利用启发式方法调整多用途物理罐的操

作方案，以满足物料存储需求，并减少整个模型的

规模。

3.1.5 基于数据的方法

流程工业生产过程中存在着大量的数据。目

前，处理这些生产数据的方法有规则挖掘和决策建

模[72]。文献 [15]把变精度粗集应用于炼油动态生产
调度，提高所获取的调度规则的求解精度。文献 [73]
通过数据驱动的全局调度优化方法使炼油的经济效

益提升 3765%。文献 [74]针对大规模炼油生产调度
问题求解时间长的问题，采用从小规模案例中迁移

生产系统操作知识的方法，使大规模炼油生产调度

问题能在短时间内获得满意解。文献 [75]通过离线
收集有效数据，训练一个决策树来对在线工况进行

判断，以选择在线工况对应的子模型，并根据在线

工况更新子模型参数，求解子模型，获得当前工况

的调度方案。

3.2 国外研究现状

3.2.1 数学规划方法

目前，针对于较大规模的 MILP 问题，其求解
时间较长。为解决该问题，文献 [76]通过模块结构
(blockstructured)线性规划方法进行求解。模块结构
方法是对各个子问题进行单独建模，然后用一般约

束 (common constraint)将它们连接起来。文献 [77]针
对炼油生产调度和油品储运调度集成模型提出了基

于拉格朗日分解算法。文献 [78]将协同优化建立的
整体模型分解为多个子模型，然后针对各子模型顺

次求解，最后组合为一个整体的解。作者以存储罐为

界将模型分解为子模型，再对各个子模型增加连接

约束。文献 [79]针对最小化问题，通过基于需求的反
向传播算法生成收紧约束 (tightening constraints)，以
增强问题的下界。文献 [80]针对最大化问题，通过基
于时间和库存的前向传播算法生成收紧约束，以加

快模型求解速度。文献 [81]通过McCormick松弛处
理非凸双线性项问题。文献 [82]介绍了一种求解炼
油生产操作和原油操作调度的 MINLP 模型的方法。
本文提出了一种混杂方法来更新拉格朗日乘子，以

加速原问题的收敛，即用割平面法记录对偶问题信

息、次梯度法确定梯度方向、boxstep法校正方向。

3.2.2 基于模型重构方法

这类方法主要通过改进时间段描述减少变量个

数或通过添加收紧模型搜索空间的方法减少求解时

间。文献 [83]提出一种新的非一致离散时间表达方
法，有利于模型节省变量的使用。文献 [84]描述了
一个减少模型二进制变量个数的方法。该方法通过

Smoothing function，利用连续变量来替代离散变量。
文献 [85]提出了一些紧致初始模型的方法。

3.2.3 仿真方法

文献 [86]通过强化学习构建系统中各个对象的
操作规则和其他特性，以缩短构建仿真系统的时间。

文献 [87]提出了一种基于仿真的炼厂调度方法，该
模型包含调度过程和常压塔的温度切割管理。通过

建立调度模型，随机产生各个操作部分的离散变量，

通过仿真系统找到足够数量的可行解，形成解池，之

后形成一颗调度模型的搜索树，通过该树可以控制
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求解的精度和求解时间。

3.2.4 进化搜索方法

目前，国内外研究人员在这方面的工作都较少，

主要是因为调度问题约束复杂，搜索维数大，往往

难以找到可行解。文献 [88]将 tabu搜索方法用于炼
油生产调度优化。国外研究人员关于启发式方法求

解调度问题的研究可参考文献 [89]。国内外针对炼
油生产装置调度优化方法现状总结如表 2所示。
关于炼油调度在工业界方面的研究参见最近的

综述文献 [90,91]。
以上所述的各种优化方法的优缺点总结见表 3。

4 炼油调度问题未来的发展方向
鉴于目前国内外炼油调度的研究现状和信息技

术的发展，我们认为还可以从以下几个方面展开研

究。

4.1 炼油集成计划、调度和控制的协同优化

文献 [30] 指出一个中型的化工企业每天生产
价值 5001000 万美元的产品，而其中原料和能源
的成本大约为所生产的产品价值的 75%，可见更
好的调度管控将为企业创造巨大的价值。虽然集

成生产管控存在经济效益，但是要实现企业级优化

(Enterprisewide Optimization, EWO) 管理还存在困
难[92]：(1)建模问题。目前已有的建模方法状态任务
网络和资源任务网络对某些实际问题的具体操作规

则往往不能适用；(2)多层次优化问题。集成问题自

然包含不同层次上的问题，如何集成它们进行建模

求解还是个有待解决的问题。(3)不确定性问题。市
场和实际生产过程都存在众多的不确定因素，开发

具有实时效应的调度优化算法是协同优化系统在实

际中落实的必要条件。(4)算法和计算问题。目前在
模型求解时间性能上还需要进一步提高，以满足实

际需要。

表 2 国内外炼油生产装置调度优化方法现状总结

炼油生产装置调度优化方法研
究现状

文献

国内
研究
情况

仿真方法

2005[48],2006[49],
2008[50],2011[51],
2016[46],2002[71],

2002[47]

数学规划方法

2009[52],1996[53],
2010[54],2015[58],
2015[59],2015[10],
2012[63],2007[60],

2015[61]
进化搜索方法 2016[57],2010[15]

基于规则的方法
1999[66],2000[67],
2003[68],1999[69],
2014[70],2007[60]

基于数据的方法
2016[73],2010[15],
2021[74],2018[75]

国外
研究
情况

数学规划方法

2015[77],2018[76],
2009[78],2013[79],
2016[80],2011[82],

2015[81]

基于模型重构方法
2003[84],2013[83],

2016[62]
仿真方法 2018[86],2005[87]
进化搜索方法 1999[88]

4.2 动态优化问题

在实际生产过程中存在着各种不确定性因素，

如产品价格、原料物性、原料供应量和设备故障等。

如何从计划层的指标出发，结合具体的装置性能和

生产动态，在时间尺度上进行装置运行指标分解与

协调，实现全局优化，是企业亟需解决的难题。

目前，装置的运行指标由操作模式给定，但这

一固定不变的操作模式并不能适应运行工况的变化。

虽然炼油加工过程在稳定的状态下运行，但实际的

生产状态不能保证绝对的稳定。因此，在保证相对

稳定的前提下，进行一定范围内的装置运行指标的

调整有利于稳定收率，提高调度方案的执行度。

装置运行指标和生产总指标之间的动态特性具

有非线性、强耦合、原料性质波动、运行工况频繁变

化、难以用精确数学模型描述的综合复杂性，并且

受市场环境和生产条件等动态变化因素的影响。如

何进行生产指标分解转化是涉及到多目标、多约束

的非线性动态优化难题[93]。

表 3 国内外炼油生产装置调度优化方法现状总结

方法 优点 缺点

基于仿真的方法 易于实施，具有较高的模型精度，所得的调度方法容易
落地实现。 人工生成调度方案，优化性差。

基于数学规划的方法 具有强的方案优化能力。 模型精度低，求解时间长，实时性差。
基于进化优化的方法 可采用复杂的非线性模型，具有全局最优搜索能力。 解具有随机性，求解时间长，约束难以处理。
基于规则的方法 易于实施，具有一定的优化效果，实时性好。 对具体的生产过程依赖性强，优化性能不足。

基于数据的方法 具有较好的优化效果，实时性好，能适应复杂的模型。 及时有效的数据获取困难，数据处理较为
繁琐，对具体的生产过程依赖性强。

基于模型重构方法 求解速度快，具有强的方案优化能力。 问题针对性强，实施困难。
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4.3 生产过程可视化问题与在线监测

随着信息技术的发展，工业过程中收集了海量

的监测数据和计算数据，如何将不可见的数据变成

人眼可以感受的图像数据，实现无形数据的可视化，

对人们更高效的认识对象有重要意义。在其他领域，

如流体工程，利用计算流体动力学技术，通过动态

画面，精确地呈现了流体在各个位置的压力、流速

和方向等信息，帮助设计人员判断性能的瓶颈问题。

在流程工业领域，目前已有部分的炼油生产过程可

视化技术研究[94]，但对于调度决策的可视化技术还

较少。另外，在生产过程中发生异常情况，需要及时

掌握生产过程的运行情况，以判断异常波动对生产

调度方案影响的大小。目前大部分的炼油都已实现

信息化运行，在生产过程中记录大量的数据，可以

通过对这些数据的分析和特征提取实现对异常波动

的判断和分类[95]，以帮助企业快速做出更好的决策。

4.4 生产系统与其他系统的集成调度协同优化问题

“智能型炼油厂”需要炼油计划系统、调度系统、

能量系统和公用系统等各方面的协调配合，原来对

能量和公用系统的调度是在满足生产调度的后再进

行这些系统的调度。随着环境问题的恶化，以及世

界各国对环境问题的重视，石化企业这种粗放型的

模式已经无法满足减排政策的需求。目前，已有进

行各个子系统单独的调度研究和集成计划优化的研

究[96]。然而，多个调度子系统的集成研究还较少，当

前被广泛研究的多智能体分布式优化方法将为其提

供了一个较好的解决思路。

4.5 基于大数据和机器学习的炼油生产过程建模和
调度算法

在调度优化算法领域，机器学习的应用还存在

着诸多的困难。首先，当前的机器学习算法要发挥

出好的性能需要大量的数据，而在调度优化领域，其

本身存在的主要困难是求解时间长，导致难以获得

足够的高质量样本；其次，机器学习训练获得的模

型结构是固定的，而在调度问题中，其不同的案例

具有不同的形式结构，比如不同案例含有机器数量

的不同、工序数量的不同、订单数量的不同以及调

度时长的不同等。这些都导致难以用统一的机器学

习模型来表达某一个调度系统的决策器；最后，机

器学习所采用的网络模型的表达能力有限，虽然当

前的神经网络模型几乎能拟合所有的连续函数，然

而，在调度优化领域中，优化模型往往是组合优化

问题，即含有离散决策变量，这导致其决策空间和

目标空间不连续，且在目标空间中往往存在突变和

不可导的情况，使得机器学习算法训练时难以收敛。

生产调度问题属于 NP 难问题[97]，近年来，随

着大数据的应用、计算机性能的提升和神经网络算

法的发展，机器学习的预测能力得到了极大的提升，

并在许多领域得到了成功的应用，特别是在图像识

别[98]、自然语言处理[64] 和人机博弈[65] 等领域。在

这些领域，机器学习的性能已经超过了人类的水平，

这不仅仅表示着性能的超越，而且标志着机器学习

质的改变——从知识的模仿学习到知识的升华，为

智能调度提供了可能。

5 结束语
不管是我国的“中国制造 2025”或是德国的“工

业 4.0”所提出的工业前景，在炼油方面都需要完成
调度的技术难题。炼油调度相比于其他的调度领域

呈现出更大的模型规模和复杂性，随着大数据技术

和智能制造技术的发展，以及炼油生产过程的大数

据和分布式生产设备的特点，该领域将在未来工业

技术的引领下快速发展。
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