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摘要 为精准服务下游市场，成品油管道需要采用基于用户需求时间窗的管道调度模式。目前有较多关于成品

油管道调度优化的文献，但缺少基于用户需求时间窗的优化调度研究。本文针对单源多汇成品油管道，考虑批

次运移约束、注入约束、卸油约束以及时间节点约束，建立以实际下载时间窗与用户需求时间窗偏差最小为目

标的混合整数线性规划 (MILP)模型，并采用蚁群算法和分支定界法进行求解。最后将所建立模型应用于国内某

条成品油管道并求解出相应的调度计划。从应用可知，该模型计算速度快、生成的调度计划与用户提出的需求

时间窗较吻合，因此具有较强的实用性。
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0 引言

成品油管道是连接上游油品资源与下游油品消费

市场的桥梁，沿线设有首站 (注入站 )、卸油站 (中间

站 )及末站。管道按照顺序输送的原则对各种油品进

行合理排序、依次输送，保证准时将指定油品输送至

规定的卸油站 [1]。随着成品油市场的不断发展，以市

场为服务对象的成品油管道成为国内管道的发展趋势。

针对此类成品油管道，需要采用基于用户需求的管道

调度模式，即制定调度计划时，尽可能在用户要求的

时间范围内进行各站场的卸油操作，从而最大程度地

满足下游市场对油品需求的实时性 [2-3]。

成品油管道的调度问题十分复杂，目前最主要的

求解方法是数学规划方法。生产调度领域中使用最

广泛的是混合整数线性规划 (MILP)和混合整数非线

性 规 划 (MINLP)两 类 [4-7]。Cafaro等 [8]、Relvas等 [9]、

MirHassani等 [10]均针对某一具体的管道系统建立MILP
模型，求解出操作时间不确定的准调度计划。虽然此

类模型能够合理有效地对复杂成品油管道调度问题进

行描述，但是大量的约束条件会给模型带来计算困

难。针对这些问题，Maga[11]和Cafaro[12]将单一的大模

型分解成多个小模型，并采用分解策略求解。除此之

外，Relvas[13]、Erito[14]和Boschetto[15]采用启发式算法

进行求解，在可接受的计算时间内得到较满意的调度

计划。国内学者先后对成品油顺序输送模拟、调度运

行管理软件开发和油品批次批量跟踪等内容展开了研

究 [16-18]。周雪静等人 [19]结合油库库存、下游油品需求

等约束条件提出一种“先满先输”的启发式规则。张

浩然等人 [20]针对多源单汇多批次顺序输送管道，考虑

运行成本建立MINLP模型，选用优先级算法以较短计

算时间求解长期调度问题。随后，张浩然等 [21-22]、段

志刚等 [23]基于连续时间表达建立了单源多汇成品油管

道的MINLP模型，可求解出详细的调度计划。以上大

多数研究在建立模型时都缺乏对用户需求时间窗的考

虑，导致求解的计划可能无法满足用户的卸油时间需

求。本文针对基于用户需求时间窗的成品油管道调度
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模式，以油品卸油起始时间和卸油终止时间作为时间

节点，采用混合时步表达法建立MILP模型，求解出

详细调度计划。

1 模型建立

1.1 模型假设

(1)管道为一条单源点、多汇点顺序输送的成品油

管道，且各管段输送的油品均向单一方向流动。

(2)不考虑混油长度，将相邻批次间看作混油界

面。

(3)不考虑压力和温度对油品体积造成的影响。

1.2 时间节点

由于计划周期内各卸油站的卸油计划为已知条件，

本文以每次卸油开始和结束的时间节点将整个调度周

期分为若干个不等长的时间窗，按时间早晚排序对各

个时间节点依次编号，并记录各站每次卸油开始和结

束的时间节点序号。但是，仅以这些固定的时间节点

划分时间窗会严重影响模型的求解效果。例如，考虑

到混油扩散的问题，当管段中存在批次界面时，需要

保证管段流量大于混油流量下限；而当管段中不存在

混油界面时，其最小流量由泵机组以及计量设备限制

决定。为了更精确地描述批次在管道中的运移过程，

须在已有的相邻时间节点中加入若干时间节点，将新

节点重新排序编号并记录每次卸油开始和结束所对应

的时间节点序号。经这样处理后，模型求解出的调度

计划更符合实际情况。

1.3 目标函数

以 K k= {1,2, ,… max}表示研究时间域内所有时间节

点序号的集合，时间节点序号下标用 k 或 k ' 表示；以

I i= {1,2, ,… max}表示卸油站的编号，节点下标用 i 或 i '

表示；以 J j= {1,2, ,… max}表示研究时间内所有批次编

号集合，批次下标用 j 或 j ' 表示；并以 J IN 表示 J 中需

要注入的批次编号集合， J JIN ∈ ；以 O o= {1,2, ,… max}
表示油品编号的集合，油品下标用 o 表示；以

N ni i= {1,2, ,… max, }表示第 i 个卸油站卸油次数编号的集

合，卸油次数编号用 n 表示。模型以用户需求时间窗

和实际卸油时间窗的时间偏离度最小为目标，即尽可

能满足用户卸油的时间需求。

min∑ ∑ ∑ ∑
i k k

i n k k

max max max

= = = =1 1 1 1
ε τ τi k i n k i n k i n k i n

nmax,i  
  
 

S t S tB , , B , E , , E ,− + −  (1)

式中： ε i 为第 i 卸油站的需求重要性系数； SB , ,k i n 为开

始卸油操作二元参数， SB , ,k i n =1 表示在第 k 个时间节

点，第 i 卸油站开始第 n 次卸油操作； SE , ,k i n 为结束卸

油操作二元参数， SE , ,k i n =1 表示在第 k 个时间节点，

第 i 卸油站结束第 n 次卸油操作； tk 为第 k 个时间节点

对应的时间，h； τB ,i n 为第 i 卸油站提出的第 n 次卸油

开始时间，h； τE ,i n 为第 i 卸油站提出的第 n 次卸油结

束时间，h。
由于该目标函数为非连续函数，模型求解难度较

大，因此引入以下变量和相应约束，将目标函数线性

化。当求得 τB , B , ,i n k i n k− ≥

k

∑
k

max

=1
S t 0 时，约束 (4)强于约束

(3)，由式 (4)得 DB ,i n 最小取值为 τB , B , ,i n k i n k−
k

∑
k

max

=1
S t ；当

求得 τB , B , ,i n k i n k− ≤

k

∑
k

max

=1
S t 0 时，由式 (3)得 DB ,i n 最小取值

为
k

∑
k

max

=1
S tB , , B ,k i n k i n−τ ；同理， DE ,i n 也满足相应的约束。

 min∑ ∑
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 D S tB , B , , B ,i n k i n k i n≥ −
k

∑
k

max

=1
τ  i I n N∈ ∈, i  (3)
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k

∑
k
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=1
 i I n N∈ ∈, i  (4)

 D S tE , E , , E ,i n k i n k i n≥ −
k

∑
k

max

=1
τ  i I n N∈ ∈, i  (5)

 D S tE , E , E , ,i n i n k i n k≥ −τ
k

∑
k

max

=1
 i I n N∈ ∈, i  (6)

式中： DB ,i n 为第 i 卸油站第 n 次卸油操作的开始时间

偏差，h； DE ,i n 为第 i 卸油站第 n 次卸油操作的结束时

间偏差，h；其他变量和参数同前。

1.4 约束条件

1.4.1 批次运移约束

针对初始时刻存在于管道中的批次，其油头体积

坐标已知。需注入批次的初始油头体积坐标为负，可

由式 (7)求得初始体积坐标。

 V VZ0, IN 'j j= −∑
j

j

' 1

−

=

1

 j J∈ IN  (7)

式中： VZ ,k j 为在第 k 个时间节点，第 j 批次的油头体
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积坐标，m3； VIN j 为第 j 批次的注入体积，m3。

考虑到油品的不可压缩性，各批次油头随着时间

的推移在管道内的体积坐标变化可用式 (8)表示。

 V V V VZ , Z0, JA A , , 'k j j k k i j= + −∑∑
i j

i j j

max max

= =1 '
 k K j J∈ ∈,  (8)

式中： VJAk 为在第 k 个时间节点，首站的累积注入体

积，m3； VA , ,k i j 为在第 k 个时间节点，第 i 卸油站对第

j 批次的累积卸油体积，m3；其他变量同前。

批次油头体积坐标的位置二元变量可根据式 (9)和
式 (10)确定。

 V V B MZ , A , ,k j i k i j− ≤  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (9)

 (B M V VA , , Z ,k i j k j i− ≤ −1)  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (10)

式中： Vi 为第 i 卸油站的体积坐标，m3； BA , ,k i j 为批次

油头体积坐标位置二元变量， BA , ,k i j =1 表示在第 k 个

时间节点，第 j 批次油头体积坐标大于第 i 卸油站的体

积坐标； M 为极大值；其他变量同前。

对于同一个站场，前一批次油头到站时间节点应

早于后一批次油头到站的时间节点。

 B BA , , 1 A , ,k i j k i j+ ≤  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (11)

式中变量同前。

对于同一个批次，该批次油头到达前一站场的时

刻应早于到达后一站场的时刻。

 B BA , 1, A , ,k i j k i j+ ≤  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (12)

式中变量同前。

在第 k 时间节点，当且仅当第 j 批次油头到达第 i

卸油站之后，该站场才可对该批次油品进行卸油操作；

在第 j 批次的油尾离开该站场之前，必须结束对该批

次油品的卸油操作；各卸油站在一个时间窗内只能下

载一个批次的油品。

 ∑∑
k n

k

' 1 1= =

nmax,i

δD , , B ', , A , ,i n j k i n k i jS B≤  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (13)

 ∑∑
k n

k

' 1 1= =

nmax,i

δD , , E ', , A , , 1i n j k i n k i jS B≥ +  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (14)

式中： δD , ,i n j 为卸油对象参数， δD , ,i n j =1 表示第 i 卸油

站第 n 次卸油的对象为第 j 批次；其他变量和参数同

前。

批次在管道中的位置二元变量可通过式 (15)约束。

 B B BF , , A , , A , 1,k i j k i j k i j≥ − +   k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (15)

式中： BF , ,k i j 混油界面位置二元变量， BF , ,k i j =1 表示在

第 k 个时间节点，第 j −1 批次与第 j 批次的混油界面存

在于第 i 卸油站至第 i +1 卸油站管段中；其他变量同

前。

1.4.2 注入约束

任一时间窗内，首站的注入体积等于各站的卸油

体积之和。

 V VJ P ,k k i= ∑
i

i

max

=1
 k K∈  (16)

式中： VJk 为首站在第 k 个时间窗内的注入体积，m3；

VP ,k i 为第 i 卸油站在第 k 个时间窗内的卸油体积，m3。

首站的累积注入量可用下式表示。

 V V VJA JA 1 J 1k k k= +− −  k K∈  (17)

式中变量同前。

受管道本身和设备的限制，首站注入流量必须满

足一定的流量范围要求。

 (t t Q Vk k k+1 JIN J− ≤)  k K∈  (18)

 (t t Q Vk k k+1 JAX J− ≥)  k K∈  (19)

式中： QJIN 为首站的最小注入流量，m3/h； QJAX 为首

站的最大注入流量，m3/h；其他变量同前。

1.4.3 卸油约束

任一时间节点，各卸油站的累积卸油量可用下式

表示。

V V S VA , , A 1, , D , , P 1, , P 1,k i j k i j i n j k i n k i= +− − −

n

∑
n

max,

=1

i

δ  k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (20)

式中： SP , ,k i n 为卸油状态二元参数， SP , ,k i n =1 表示在第

k 个时间窗内，第 i 卸油站正在执行第 n 次卸油操作；

其他变量同前。

为方便操作，现场采用定流量方式进行卸油。若

某一时间窗内中间某一站没有卸油操作，则其卸油流

量为零。

 (t t S Q Vk k k i n i n k i+1 P , , P , P ,− =)
n

∑
n

max

=1
 k K i I∈ ∈,  (21)

式中： QP ,i n 为第 i 卸油站第 n 次需求对应的卸油流量，

m3/h；其他变量和参数同前。

考虑到管道输送的经济性，管段流量应处于一定

范围之内。当管道存在混油界面时，需保证管段雷诺

数大于临界雷诺数，管段流量大于混油流量下限。

 ∑
i

i i

max

'=
V t t QP , ' 1 XAXk i k k i≤ −( + )  k K i I∈ ∈,  (22)

 (B M t t Q VF , , 1 XIN P , 'k i j k k i k i− + − ≤1) ( + ) ∑
i

i i

max

'=
 k K i I j J∈ ∈ ∈, ,  (23)

式中： QXAXi 为第 i 卸油站至第 i +1 卸油站管段的最大
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流量限制，m3/h； QXIN ,i j 为第 i 卸油站至第 i +1 卸油站

管段内存在混油界面时的最小流量限制，m3/h；其他

变量同前。

1.4.4 时间节点约束

按照时间节点早晚顺序排列，关系式如下。

 t tk k≤ +1  k K∈  (24)

 t1 C=τ  (25)

式中： τC 为计划开始时间，h；其他变量同前。

1.5 模型分析

由模型结构可知，此模型为MILP模型，可由分

支定界法求得全局最优解。模型中的参数均可根据注

入计划、管道参数、现场工艺以及用户给定的卸油计

划等条件确定，但若给定参数不合理，可能会使模型

的约束条件相互矛盾，造成模型可行解域为空。为解

决上述问题，本文将模型中的参数划分为限定参数和

非限定参数。其中，限定参数为不可调整的参数；非

限定参数为当约束存在制约时可适当调整的参数。由

于本模型的实质是为求解出与用户需求时间窗偏差最

小的卸油计划并保证管道能安全运行，因此依照给定

卸油计划而确定的参数定义为非限定参数，例如由卸

油时间节点排序决定的各时间窗卸油状态、对象参数

等，其余参数定义为限定参数。

2 模型求解

2.1 时间节点调整

各卸油站单独提出其需求时间，且制定计划时并

未考虑管道的实际运行情况，因此无法保证计划的合

理性。例如：按各站给定的卸油时间对时间节点进行

排序求解模型，则各站需在对应的时间窗内完成卸油

操作，若要同时满足卸油流量约束，可能会使管段流

量超出该管段的最大输送能力，从而导致模型约束自

相矛盾，使得模型无解。当无法得到可行解时，需调

整各卸油时间节点序列，重新求解。调整规则如下：

(1)确定所有卸油时间节点可调整的时间范围，若

该节点为卸油开始时间节点 (第 i站对第 j批次进行

卸油 )，则可调整的时间范围下限为第 i i i' '( ≤ ) 站第

j j j' '( ≤ )批次的卸油结束时间节点序号中的最大值，

上限为该次卸油结束的时间节点序号；若该节点为卸

油结束时间节点，则下限为该次卸油开始的时间节点

序号，上限为第 i i i' '( ≥ )站第 j j j' '( > )批次的卸油结

束时间节点序号中的最小值。

(2)随机确定一个卸油时间节点 k ，并在其对应的

可调整时间范围内随机确定一个时间节点 k ' ，将 k 插

至 k ' 节点后。

(3)在调整后的相邻卸油时间节点中加入若干时间

节点，对新节点重新排序编号。

2.2 求解方法

根据目标函数和约束条件可知，若已知各站卸油

时间点的排列顺序，即可建立相应的MILP模型，并

采用分支定界法求解出全局最优解。分支定界法是一

种以广度优先或以最小耗费为优先在空间树上搜索问

题界的算法，可在满足约束条件的解中找出使目标函

数值达到极小或极大的解，即最优解。考虑到模型约

束条件较多且模型中各可行时间的排序差异不大，因

此选用收敛性较强的蚁群算法对卸油时间排序进行求

解，并将下游提出的卸油时间排列顺序作为人工蚁群

的初始位置，以MILP模型目标函数值作为蚁群算法

的食物浓度函数，按照 2.1 节所提的调整规则对各蚂

蚁的位置进行更新，直至目标函数小于模型允许的最

大误差或达到最大计算代数。算法程序框图由图 1 所

示。

3 算例

以国内某条成品油管道为研究对象，在管道首站

批次输入顺序和初始时刻管道内油品状态已知的情况

下，由中间各卸油站提出需求时间窗，在此基础上求

解出研究时间域内管道整体的调度计划。该成品油管

道全长 112.0 km，采用单管线密闭顺序输送不同批号

的汽、柴油。管道全线共有 6 个站场，包括首站、1#
卸油站、2#卸油站、3#卸油站、4#卸油站和末站，站

场基本数据管道如表 1 所示。管道基本数据如表 2 所

示，当管段中存在汽柴混油界面时，需保证该管段流

量大于其最小流量限制。

初始时刻管道内的油品状态包括油品批次编号、

对应油品品种以及相应的油头体积坐标，如表 3 所示。

研究时间域长为 67.5 h，首站的油品输入顺序依

次为 92#汽油—0#柴油—92#汽油—95#汽油—92#汽

油。具体的注入计划如表 4 所示。

中间各卸油站提出需求时间窗，包括油品品种、

卸油流量、卸油起止时间等。从 1#卸油站开始，按卸

油时间从早到晚的顺序对各需求时间窗进行编号。管

道末站连接油库，对到站油料品种、到站时间均无要
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表 1 站场基本参数

Table 1 The basic data of stations

站场 类型 重要性系数 流量下限 /(m3/h) 流量上限 /(m3/h)
首站 注入站 / 100 500
1#卸油站 卸油站 0.9 100 200
2#卸油站 卸油站 0.8 100 200
3#卸油站 卸油站 0.9 100 200
4#卸油站 卸油站 1 150 250
末站 油库 / 50 200

表 2 管段基本参数

Table 2 The basic data of pipe sections

管段 管容 /m3 混油流量下限 /(m3/h) 流量上限 /(m3/h)
首站—1#卸油站 1402 200 500
1#卸油站—2#卸油站 2452 200 400
2#卸油站—3#卸油站 1395 200 400
3#卸油站—4#卸油站 1456 150 300
4#卸油站—末站 795 150 200

表 3 管道初始状况

Table 3 The initial state of pipeline

批次编号 油品种类 油头体积坐标 /m3

G95-001 95#汽油 7500
G92-002 92#汽油 1402

图 1 程序流程图

Fig. 1 Program flow of the scheduling optimization model

k

k k k k
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求，只对到站流量范围有限制，因此提出需求时间窗

的站场不包括末站。各卸油站的卸油计划如表 5 所示。

本次计划的需求时间总和为 117.5 h，模型误差取需求

时间总和的 5%，即 5.88 h。
基于Matlab R2015a编程，分别采用粒子群 (PSO)

算法和本文提出的混合算法对此问题进行求解，求解结

表 4 注入计划

Table 4 Injection plan

批次编号 油品种类 注入体积 /m3

G92-002 92#汽油 3500
D00-003 0#柴油 8200
G92-004 92#汽油 1800
G95-005 95#汽油 2300
G92-006 92#汽油 5600

表 5 卸油计划

Table 5 Delivery plan

编号 卸油站 批次编号 开始时间 /h 结束时间 /h 卸油流量 /(m3/h)
1 1#卸油站 G92-002 0 10 150
2 1#卸油站 D00-003 22 28 200
3 1#卸油站 G92-006 56 67.5 120
4 2#卸油站 G92-002 9 22 150
5 2#卸油站 D00-003 22 47 100
6 2#卸油站 G92-004 54 58 100
7 2#卸油站 G95-005 58 63 150
8 2#卸油站 G92-006 63 67.5 150
9 3#卸油站 G95-001 4.5 15 200
10 3#卸油站 D00-003 45.5 50 100
11 3#卸油站 G92-004 55 59 100
12 4#卸油站 G95-001 0 4.5 210
13 4#卸油站 D00-003 40 55 150
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图 2 计算结果对比

Fig. 2 Comparison of calculation results
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果如图 2 所示。从结果可以看出，本文算法的收敛速度

和效果均优于PSO算法。该方法的求解耗时为 29.04 s。
求解出的调度计划如图 3 所示。其中，0#柴油以

黄色表示，92#汽油以蓝色表示，95#汽油以绿色表

示。图中左侧纵轴表示管道批次初始状态，横向矩形

段表示注入 (卸油 )站的注入 (卸油 )操作，起、终点对

应到横轴时间轴分别代表操作的开始、结束时刻，矩

形段宽度代表注入 (卸油 )流量大小，黑线表示各个混

油界面在管道中的运移过程，斜率代表运移的速度。

首站与末站的流量变化如图 4 所示，各管道的流量变

化如图 5 所示。

由结果可知，与用户提出的需求时间窗相比，有

3 个时间窗在卸油时间上有一定偏离。其中，2#、6#、
11#时间窗的卸油结束时间分别提前了 1.50 h、1.84 h
和 1.00 h，由式 (1)可知目标偏离度为 4.34 h。由图 3
可知，当 1#卸油站开始下载D00-003 批次时，汽柴

0 10 20 30 40 50 60
/h

图 3 批次运移图

Fig. 3 Batch transportation diagram

图 4 站场流量变化图

Fig. 4 Fluctuation of flow rates in stations
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图 5 管段流量变化图

Fig. 5 Fluctuation of flow rates in pipeline segments
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混油界面已存在于 2#卸油站之后的管段内，为尽量减

少混油，2#卸油站之后的管段至少以 150 m3/h的流速

运行，而此时 2#卸油站也需定流量下载D00-003 批

次油品，因此首站需以大流量注入D00-003 批次。若

1#卸油站在 28 h才结束卸油操作，则G92-004 批次

油头会早于 47 h到达 2#卸油站，2#卸油站将提前结

束卸油，同时也会使 6#需求时间窗的卸油结束时间提

前，从而增加时间窗的总偏差。为了尽量减少整体的

时间窗偏移，只能提前 2#需求时间窗的卸油结束时

间。当计划运行至 58 h时，1#、2#、3#卸油站本应同

时进行卸油操作，但考虑到混油最小管段流量约束和

最大注入流量约束，需提前结束 3#卸油站 (即 11#需

求时间窗 )的卸油操作。综上所述，本模型求得的调

度计划能够在保证管道正常运行的前提下，最大程度

地满足用户的需求时间窗。

4 结论

(1)本文针对以下游市场为服务对象的商业性成品

油管道，考虑了流量约束、批次约束及需求时间窗约

束等约束条件，建立以最小需求时间窗偏差为目标的

管道调度优化模型，可在需求时间窗和管道初始状况

已知的基础上，利用蚁群算法和分支定界法求解出最

优的调度计划。

(2)由算例可知，该模型计算速度较快，求解的结

果与用户提出的需求时间窗较吻合，符合现场工艺要

求。

(3)此模型具有通用性，不局限于某条具体的成品

油管道，对现场制定成品油管道调度计划具有一定的

指导意义。
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Optimal scheduling of product pipelines based on demanding time-win-
dows
LIAO Qi, LIANG Yongtu, SHEN Yun, YUAN Meng, ZHANG Haoran
Beijing Key Laboratory of Urban Oil and Gas Distribution Technology, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, 
China

Abstract  Product pipelines, serving downstream markets, need to adopt a scheduling mode based on users’ demand. So far, 
some research has focused on the optimization of product pipeline scheduling, but little has considered the demanding time-win-
dows, which often lead to the dissatisfaction of users. Aiming at single-source and multi-distribution product pipelines, this 
paper sets the minimum deviation between the actual delivery time-windows and users’ required time-windows as an objective 
function and proposed a MILP model solved through the ant colony algorithm and the branch and bound algorithm, which take 
the constraints of batches, injection, delivery and time nodes into consideration. Then the paper chose one of product pipelines 
in China as an example, then modeled and solved the detailed scheduling plan. The results demonstrate the strong efficiency and 
practicability of the model in solving the detailed scheduling plan with only a small deviation.

Keywords  product pipelines; optimization of scheduling plan; demanding time-window; MILP model; branch and bound; ant 
colony optimization algorithm
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