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摘 要! 针对柴油生产过程中的加氢精制与调合优化问题 !建立加工和库存成本优化模型 !采用
改进粒子群算法进行计算" 通过对某炼油厂一个月的柴油生产数据进行测试 ! 结果表明该算法有较
好的应用效果 !对柴油排产有一定的指导作用"
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加氢精制是炼油厂广泛采用的加工过程 #主要用于
柴油的精制等 %油品调合则是将各种柴油组分油以一定
的比例混合 #使油品质量符合国家标准 % 参与调合的柴
油组分以及各组分的比例 # 需要根据各组分的性质 &产
品质量要求以及具体生产实际而定 %在追求最低生产成
本方面 #产品性质与生产成本相互制约 #通过加氢精制
与调合优化可以解决这一问题 %但油品调合存在着组分
油种类多 & 目标多样化以及过程不可终止等限制条件 #
采用传统的计算方法如一些常规线性算法会出现计算

量巨大 &结果失真等问题 Q (."R% 近年来已有了一些新的方
法和手段用于柴油的精制与调合 % 其中 #使用计算智能
优化算法和技术 #可以在求解时间和求解精度上取得平
衡 #较好地解决这些问题 %
粒子群优化算法 %@S !%1:;4AD8 @N1:< S9;4<4M1;425"

是由 T8558BE 和 UL8:C1:; 等人于 (’’! 年提出的一种全
局搜索算法 #同时也是一种模拟自然界的生物活动以及
群体智能的随机搜索算法 #具有容易实现 &应用领域广
泛等优点 %利用混沌独特的性质 #将其引入到粒子群中 #

可有效提高现有粒子群算法的优化性能 #解决粒子群算
法易陷入局部极值的不足问题 %目前已有不少混沌粒子
群优化算法的成功应用 Q ".-R% 本文根据某炼油厂柴油生
产需求 #建立了加工成本和库存成本优化模型 #并使用
设计的混沌粒子群算法进行实例计算 #得到了较优的结
果 %

. 模型建立
柴油生产过程中降低成本的主要手段是在出厂柴

油满足含硫量等质量指标要求的前提下降低高成本组

分 !包括调合和加氢柴油 "的比例 % 同时 #还要考虑原油
的库存成本 #降低高库存成本率组分油的库存 %
假定有 ! 种柴油组分参与调合 # 其中第 " 组分的比

例 &含硫量分别为 #"&$"# "V*#"#’#!#则调合后柴油的含

硫量 $V
!

"V*
!#"$"% 优化的目标是 ($ 小于且逼近于 #P"W!即

产品质量 )临界合格 *"% 其主要通过对进行加氢精制的
柴油种类及加工量与精制深度的调节完成 #尤其是选择
部分含硫量较高的柴油进行加氢精制 % 所有柴油组分均
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由 !加氢精制 "和 !不加氢精制 "两部分组成 #加氢精制后
的加氢柴油含硫量为 !"!#$#而不加氢精制的柴油组分
含硫量仍为 !"$ 设第 " 组分的流量为 #" 吨 %月 #需加氢精
制的比例为 !"#!!!"!&# 加工成本为 $%"元 %%吨 %月 &# "’
&#’#&$ 又设成品油流量为 # 吨 %月 #则组分油总成本

’’
&

! "’&
"#"$%"’

&

! "’&
"#("$%"$ 由于部分组分油的含硫量和比例会

随是否加氢精制而改变 # 从而改变组分油的加工成本 #
即 $%"在生产过程中可能发生变化 #因此预测总的可变成
本时有一定的困难 $ 针对此问题 #可在成本目标函数中
加入伪加氢精制成本项 $ 设对第 " 组分油加氢精制 #其
成本 ’)" 与加工量和入料的硫含量有关 # 近似满足关系
式 (’)"’$)"!"#(""%!"(!"!#$ &# 其中 #$)" 为该油分单位硫含

量与加氢后硫含量 %!"!#$&差值成比例的加氢精制的成
本 #"%!")!"!#$ & 表示加氢精制成本与加氢前后硫含量
差值的比例关系 $ 当 !"*!"!#+时 #"%!")!"!#$ &’!)当
!"#!"!#$时 #!"!#$为加氢精制后柴油组分的含硫量 $
另外 #假定第 " 组分柴油库存成本率为 %" 元 %%吨 %月 &#参
与调合后将减少库存成本 #("%"#因此 #总成本可调整为 (
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约束条件中 #式 %8&限制出厂柴油含硫率不得超过

!"8+ #式 %9&将调合柴油第 " 组分流量限制在该组分流
量的上下限 #+" 和 #*" 之间 #式 %:&将加氢精制柴油总流
量限制在加氢精制能力的上下限 #)+和 #)*之间 +式 %&&<
式 %;&表明 #加工和库存成本优化即为在约束条件下 #通
过求解调合柴油各组分比例 (" 和组分中加氢精制的比
例 !"#使 ’ 取最小值 $
! 粒子群优化算法简述
粒 子 群 优 化 算 法 是 一 种 群 体 智 能 => %=?@A,

>.5BCC-DB.EB&算法 #它结合了动物的群体行为特性以及人
类社会的认知特性 0#2$ 在该算法中 #每个个体被视为在 &
维搜索空间中的一个不同的粒子 # 都具有速度和位置 )
速度决定了其运动的方向和速率 #位置则体现了粒子所
代表的解在解空间的位置 #为评估该解质量的基础 $ 算
法要求粒子在进化过程中维护这两个向量 $ 位置的维
护 #体现在每个粒子各自维护一个自身的历史最优位置
向量 #群体维护一个全局最优位置向量 $ 假设在一个 ,

维的搜索空间中 #有 - 个粒子组成一个群体 $ 其中第 "
个粒子在 , 维的搜索空间中的位置 ."’%."&#."8#*#.",&#
"’&#8#*#-$ 将 ." 代入目标函数可计算出其适应值 #根
据此值的大小衡量 ." 的优劣 )对于最小化问题 #目标函
数值越小 #对应的适应值越好 $ 第 " 个粒子的历史最优
位置记为 $"’%$"&#$"8# *#$",&# 群体最优位置向量记为
$/’%$/&#$/8#*#$/,&$ 速度则是由个体的飞行经验和群体
的飞行经验进行动态调整 ) 第 " 个粒子的速度 0"’%0"&#
0"8#* #0",&#其第 1 维的速度和位置按如下方程进行迭
代更新 (

0"1’#0"16%&(&%$"12."1&6%8(8%$"12."1& %F&
."1’."110"1 %G&

其中 ## 为惯性权重 #%& 和 %8 称为加速系数 %或学习因
子 &# (& 和 (8 为 0!#&2区间上的随机数 $ 由式 %&&可见 ##
用来控制粒子以前速度对现在速度的影响 #其值较大时
对全局搜索有利 # 较小时则对局部搜索有利 )%& 调节粒
子飞向自身最优位置方向的步长 #%8 调节粒子飞向全局
最优位置方向的步长 $ 在更新过程中 #算法要求粒子的
速度在一个由用户设定的最大速度 0,@H 的范围内 $ 式
%8& 中的位置在每次更新后均要检查是否在搜索空间
中 #否则须进行修正 $
粒子群优化算法的流程图如图 & 所示 $

" 改进的粒子群优化算法
粒子群优化算法虽然容易实现 ,应用广泛 #但也存

在着早熟收敛 ,收敛精度不高的缺点 #在求解多极值优
化问题时难以获得真实的全局最优解 + 自该算法提出以
来 #研究者就不断地通过将其与其他搜索算法或者思想
技术相结合来进行算法的改进 + 混沌优化算法作为一种
较新的搜索算法 #其基本思想是把变量从混沌空间变换
到解空间 # 利用混沌变量在一定范围内具有随机性 ,遍
历性和规律性的特点进行优化搜索 #能使算法跳出局部
最优 #保持群体的多样性 #具有全局渐进收敛和收敛速
度快的搜索性能 + 本文尝试将这两种算法相结合 #即使
用一种新的混沌粒子群优化算法 #将混沌融入到粒子的
运动过程中 #为粒子提供遍历参考点 #增强其主动搜索
性 #以达到更好的效果 +
算法步骤如下 (

图 & 粒子群优化算法的流程图

开始

初始化粒子群

计算每个粒子的适应值

根据适应值更新 $",$/#更新粒子位置速度

达到最大迭代次数或全局
最优位置满足最小界限-

结束

I

J
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步骤 !!"#初始化 $ 设定种群大小 !%搜索空间维数
"% 最大迭代次数为 #& 对粒子群和资源系数进行初始
化 $ 其中 &资源系数 $!%""#$%&’#$!!()*+& ()*+ 为区间上
的均匀分布随机函数 $
步骤 !,"#定义 -./01203 混沌序列 & ! ’&%"$ 即 & !!&

%"&()*+&& ! ’’!&%""$ !%"!& ! ’&%"!!!4& ! ’&%""& ’"!&,&
’&(’5!"&%"!&,&’&"$ 定义遍历参考点序列 )! ’&%"
" * !%"!& !(’5!+&%"& 其中搜索空间长度 * ,! * !!"& *
!,"&’& *!+""$定义 ’ 时刻的随机动态邻域 #!!)! ’"& -"
"6. /. !%"!7)!’&%"4-!%"&)!’&%"8-!%"&%"!&,&’ &" 9:&其
中 -,!- !!"&- !,"&’ & - !"""为指定随机动态邻域半径
向量 &- !%",*!%" ;!,!!#(.<*+ !=!()*+""&(.<*+ 为取整函数 $ 设
计一个与时间 ’ 相关的主动探测概率 .! ’""#$!’#$&!(0
’" ;>$
步骤 !%"#更新全局最优粒子 $ 计算 .! ’"&若 ()*+?.

! ’"&则计算遍历参考点 ) ! ’&%"和随机动态邻域半径向
量 !!) ! ’"&-"&并以采样率 ! ;!# 对 !!) ! ’"& -"进行随机
采样 &选出 ! ;!# 个点 &通过比较确定个体最优粒子 .1 与

全局最有粒子 .2(否则 &令 .2".1&转步骤 !5"$
步骤 !5"#若满足终止条件或 ’3#&则转步骤 !="(否

则 &转步骤 !%"$
步骤 !="#输出最优解 @AB12/! 2"&运行终止 $

! 改进的粒子群算法在柴油排产中的应用
算法采用 C)D) 语言编程实现 & 开发工具为 E3F0@1B

GHE I.( C)D) HBDBF.@B(1 !JB(10.*#C<*. KB(D03B LBFB)1B
,"&运行环境为 C)D) !>M"KE L<*20NB E*D0(.*NB*2 !A<0F+
!$O$#P!!QA,!"$ 测试以某炼油厂一个月的柴油生产数
据为例 7R9&,= 种不同源地 !种类 "的原油经过蒸馏 %焦化 %
催化等装置处理所生成的 S 种柴油将参与加氢精制与
调合 $ 将这些原油按其所生成的柴油的硫含量从高到低
加以排序并用编号表示 $ 粒子维数设为组分油的个数
,=&各粒子的初始位置和速度通过随机函数生成 !定义
随机函数时以使粒子的初始位置为各组分油的量附近

的随机值 %速度参数生成值稍小为宜 "&设定粒子群规模
为 S#&最大迭代次数为 !# ###$ 算法运行 ,# 次 &所得最
优解可使编号前 !, 种组分油进行加氢 & 所有组分油经
调合后平均硫含量为 #$!&5T &相比参考文献 7R9的预测
排产方案 !编号前 !! 种组分油进行加氢 &所有组分油经
调合后平均硫含量为 #$!&!T"要稍优 &并使库存成本处
于较低的水平 $ 具体数据见表 !$
本文针对柴油生产过程中的加氢精制与调合优化

问题 &建立了加工和库存成本优化模型 &并采用改进粒
子群算法进行实验 $测试所得最佳结果可使产品质量更
加逼近临界合格标准从而降低柴油生产成本 &同时也降
低库存成本 &对柴油排产具有一定的指导作用 $ 此算法
对于更多的组分油以及更多的质量指标的排产也具有

一定的参考价值 $
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表 ! 柴油生产数据及测试结果
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柴油名称

焦化柴油
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参考文献7R9
的测试结果;T 本文的测试结果;T
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