
化工学报 2019年 第70卷 第2期, 2019, 70(2): 556-563 | www.hgxb.com.cnCIESC Journal

基于P-graph的乙烯裂解原料调度建模与优化

牟鹏，顾祥柏，朱群雄

（北京化工大学信息科学与技术学院，北京 100029）

摘要： 乙烯工业不同的裂解装置间存在着设备、技术上的差别，每一种原料在乙烯工厂不同炉型或工艺的裂解

装置的乙烯产品收率、能耗也存在着差别。随着新的乙烯工厂的投产，需要同时运行台数众多的差异化裂解装

置，从而为通过优化调度乙烯裂解原料实现提高物效、降低能耗提供了空间。对于此类工厂间原料调度及能耗

优化问题提出了一种基于P-graph的建模和优化方法（scheduling generation based on P-graph， SGBP算法），该算

法通过P-graph本身提取过程结构信息的能力，在加速求解的同时，保留了次优解集。之后以两个实际的乙烯厂

为研究实例，采用提出的 SGBP方法实现了原料调度的建模和优化，该方法与MINLP优化算法的对比分析验证了

提出方法的优势：（1）可以同时提供较为丰富的最优解与次优解方案；（2）提出方法的最优结果与MINLP的优

化效果相当；（3）优化后的整体能耗下降明显，为生产计划人员选择可采用灵活的原料调配方案提供了多种可

选择的运行方案。
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Modeling and optimization of ethylene cracking feedstock scheduling
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MU Peng, GU Xiangbai, ZHU Qunxiong
(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: There are differences in equipment and technology between different cracking devices in the ethylene
industry. There is also a difference in the yield and energy consumption of ethylene products from cracking devices
of different furnace types or processes in each ethylene feedstock plant. With the commissioning and starting of the
new ethylene plant, it is necessary to simultaneously operate a large number of differential cracking devices, thereby
providing space for the optimization of ethylene cracking raw materials to achieve improved material efficiency and
lower energy consumption. This paper proposes a modeling and optimization method based on P-graph for the
scheduling of raw materials and energy optimization among such plants(SGBP). This algorithm extracts the
structural information of the process by P-graph itself, and preserves the suboptimal solution set while accelerating
the solution. Afterwards, using a certain ethylene plant as an example, the proposed method was applied to achieve
the modeling and optimization of raw material scheduling. The advantages of the proposed method has been verified
via comparing with MINLP and one kind of intelligent optimization algorithm. It can provide simultaneously more
abundant optimal solution and suboptimal solution. The optimal result of the proposed method is equivalent to the
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optimization effect of MINLP. The overall energy consumption after optimization is significantly reduced, and a
variety of alternative operation options can be provided for the production plan personnel to choose flexible raw
material deployment plans.
Key words: ethylene; scheduling; P-graph; optimization; SGBP; systems engineering; process systems

引 言

乙烯是化学工业和石油工业重要的单体，是生

产有机化工产品的原料基础，而热裂解是生产乙烯

的重要方式之一[1]。近年来，随着我国经济的发展

和乙烯产量的逐年增加，大批新的大型乙烯装置

投入生产 [2]。由于乙烯裂解是一个复杂的过程，且

存在很多不同的裂解炉技术，不同乙烯生产装置

对于不同原料处理的效率不尽相同 [3]。表 1给出了

我国主要的乙烯产能分布和部分裂解炉所使用的

技术。

乙烯裂解生产过程通过加热原料促使原料热

裂解产生小分子的产物，这一过程意味着巨大的能

源消耗量[4]。随着能源形势的逐渐严峻和环保要求

的逐渐提高，越来越多的研究开始关注石化工业尤

其是乙烯工业的节能减排问题[5-7]。新建的乙烯装

置由于技术和设备上的优势，能效情况相对较好，

这就给通过乙烯原料调度提高乙烯工业能效提供

了操作空间，也使得，在现有原料供应条件下，在保

证乙烯产量的前提下，优化过程的能耗和碳排放成

为可能。这无论对提高企业效益，保护我国能源安

全，还是为居民提供更好的空气环境都有着重要的

意义。

到目前为止，为了提高乙烯过程的能效和减少

污染物的排放，学者们的主要研究方向在基于投入

产出的数据分析与评价[6]及优化上。在过程的建模

问题上，这种方法对于裂解过程的数学模型并没有

进行较为深入的研究，主要的原因是热裂解过程是

一个复杂的化工过程，包含诸多的操作单元和设

备，这些操作单元和设备之间相互耦合，形成一种

复杂的联动关系[8]。直接将这一复杂的关系应用于

实际生产的建模是不实际的，必须对模型进行近似

简化。Liu等[9]提出了以MINLP模型解决裂解炉负

荷问题，该模型在避免多个裂解炉同时关停这一不

实际的操作方面给出了解决方案。Zhao等[10]针对之

前文献中没有考虑的乙烷二次裂解问题给出了新

的MINLP模型。商保鹏等[11]针对乙烯生产过程中可

能出现的切料问题改进了前人提出的MINLP模型。

这些基于MINLP的建模和优化工作都得到了很好

的结果。但MINLP模型无法直观地表述所求得的

解方案，并且，使用MINLP模型对于更加复杂的化

工过程进行建模后的优化可能会造成无法得到最

优解的问题[12-13]。同时，流程工业整体有一定的波

动性，仅提供单一解决方案的优化算法可能提出的

优化方案在实际操作中具有很强的局限性，研究表

明，单纯的最优解并不一定是工程上可用的最

优解[14]。

P-graph算法是一类基于图论的过程合成工

表1 我国主要的乙烯产能介绍

Table 1 Introduction of main ethylene plants in China

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

工厂

独山子

大庆

吉林

兰州

抚顺

辽宁

四川

燕山

东方

天津

天津赛科

中原

武汉

茂名

广州

齐鲁

杨子

BASF-YPC
上海

上海赛科

镇海

福建-REP
盘锦

惠州石化

产量/(kt/a)
1308
1108
807
517
852
156
840
696
150
178
966
166
729
1130
221
871
749
423
826
1268
1126
1101
630
950

裂解炉类型

林德技术裂解炉

192U裂解炉

林德技术裂解炉

SC-1裂解炉

USC型管式裂解炉

GK裂解炉

F1110-F1170裂解炉

SRT—IV型裂解炉

—

CBL裂解炉

—

CBL裂解炉

CBL裂解炉

SL-Ⅱ型裂解炉

—

CBL裂解炉

GK-6裂解炉

—

SL-2裂解炉

—

CBL裂解炉

—

USC 176U型管式裂解炉

—
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具，本身可以和MINLP模型进行相互转化[15]，且已经

广泛应用于包括工业领域在内的诸多领域[16-19]，Tan
等[20]综述了 P-graph在各个领域的应用研究情况。

同时，基于MSG[21]算法、SSG[22]算法结果，可以抽取过

程结构信息以加速ABB[23]算法的求解方法论可以为

求解复杂化工过程提供求解加速，并且这一算法能

够给出过程的一系列临近最优解集，且能加速

MINLP的求解过程，得到最优调度方案。应用于乙

烯工业的原料调度问题能更好地为实际生产提供

操作指导[17]。因此本文对于乙烯工厂间原料调度及

能耗优化问题提出了一种基于 P-graph的建模和优

化 方 法 (scheduling generation based on P-graph,
SGBP算法)，并以两个实际的乙烯厂为研究实例，以

SGBP方法实现了原料调度的建模和优化，后将该

方法与MINLP优化算法的结果进行对比以验证该

方法的优势。

1 问题描述

乙烯裂解炉的原料性质对于产品的裂解收率

有着显著的影响，原料按照分子质量可以分为重质

原料和轻质原料。我国乙烯厂的轻质原料主要为

液化石油气 (liquefied petroleum gas，LPG)、轻烃、C3
等，重质原料主要为石脑油(naphtha，NAP)、常压柴

油 (atmospheric gasoline，AGO)、抽余油、加氢尾油

(heavy vacuum gas oil，HVGO)等[24]。轻质原料裂解

所需能耗较低，且裂解炉运行周期比较长，但相对

于重质原料来说，它的双烯收率偏低；重质原料裂

解所需能量相对较高，由于结焦速率快，裂解炉运

行周期较短，价格也便宜一些。以往对于裂解原

料的分配主要遵从于经济原则，而对于裂解炉能

耗和污染排放考虑相对不足，缺乏理论指导。本

文应用两个实际的乙烯工厂的生产数据进行建

模，通过优化调度这两个工厂油品的配置方案，在

原料和产量保持不变的约束下，使得能耗和污染

最小。

对于这类调度问题，给出一个通用的描述如下。

(1)原料集M是给定的，对于原料集中的每一种

原料 i ( i = 1, 2, …,M )，单位时间段 t ( t = 1, 2, …, T )
内的原料的供应量 Si, t 也是确定的。单位时间段

t ( t = 1, 2, …, T )内，每一种原料 i ( i = 1, 2, …,M )的
供应量Mi是确定的。则在实际生产中，在单位时间

段 t内，每一种原料消耗量 Si应不高于该原料供应量

Mi。即
Mi ≥ Si (1)

(2)工厂集 N是给定的，对于每一个工厂 j ( j =
1, 2, …, N )，单位时间段 t ( t = 1, 2, …, T )内的产量要

求 Pj , t 也 是 确 定 的 。 对 于 每 一 个 工 厂 j ( j =
1, 2, …, N )，单位时间段 t ( t = 1, 2, …, T )内的产量要

求 Qj是确定的。则在实际生产中，在单位时间段 t
内，实际产量Pt一般不低于要求产量Qt。即

Pt ≥∑
j = 1

N

Qj , t (2)
(3)每个工厂 j ( j = 1, 2, …, N )对应于每种原料

i ( i = 1, 2, …,M )，在每段时间 t ( t = 1, 2, …, T )内的

裂解收率 ri, j , t假设为恒定值。虽然实际裂解炉的收

率由于裂解原料在管壁上结焦会随着时间下降，但

在较长的一段时间内(以月或更长时间为单位)在较

大规模的裂解装置(工厂及以上规模)，这种随时间

的变化会以为多台裂解炉轮换清焦而变得可以忽

略不计。

则有产品总量

P =∑
t = 1

T∑
j = 1

N∑
i = 1

M

ri, j , t Si, j , t (3)
同样，每个工厂 j ( j = 1, 2, …, N )对应于每种原

料 i ( i = 1, 2, …,M )，在每段时间 t ( t = 1, 2, …, T )内
的单位产品燃动能消耗量 ci, j , t假设为恒定值。

则有燃动能消耗总量

csum =∑
t = 1

T∑
j = 1

N∑
i = 1

M

ri, j , t Si, j , t ci, j , t (4)
(4)决策者尝试寻找一种原料调配方案 fi, j , t，在

满足上述需要的前提下使得燃动能消耗总量 csum
最小。

(5)由于工业数据具有一定的波动和不准确特

性，求得的数学上的最优方案可能并不是决策者

需要的最终方案，故决策者试图寻找尽可能多的

解决方案，包括最优调度方案和临近最优调度方

案集。

2 SGBP算法

上述问题是一个混合整数线性规划问题

(MINLP) [9]，该问题通常基于单纯型法或分支界定

法[25]进行求解。这两种算法在处理大规模复杂问题

时会出现无法求得最优解的问题，同时这两种算法

仅能得到数学上的最优解，无法解决工程上对于临
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近最优解集的需求。

关于生产调度在化工应用的综述高度评价了

依据图论解决类似问题的思路：尽管MINLP的数

学解法也能得到类似的解，但基于图论，过程的问

题能够更加清晰、可视化的表达 [26]。现有的可以处

理化工过程的图论方法主要包括 ST/SEN[27]、R-
graph、S-graph 和 P-graph[28]。在各类图论中，S-
graph主要适用于机械加工类问题，R-graph主要用

于装置内部结构优化问题，而 P-graph能提供大量

的临近最优解，且更适合描述化工过程的调度

问题。

基于P-graph建立超结构[29]的SGBP算法需要经

历两个过程，其一是超结构的结构确定，其二是超

结构的参数确定。根据生产实际和化工过程知识

及数据，给出流程图如图1所示。

超结构首先需要确定其结构，在 P-graph中，描

述一个结构需要过程的P(产物集)、R(原料集)、M(物
料集)和 O(操作集)。P-graph是一种过程合成领域

的方法，而对于过程调度问题，参照 García-Ojeda

等[30]在火灾逃生领域的调度超结构生成算法，对于

一个实际包含三个时间周期(月)、两个工厂以及四

种不同原料的生产调度问题，根据第二节所示的问

题描述，记时间段 t(t=1,2,3)，工厂 j(j=1,2)，原料 Ri(i=
1,2,3,4)

根据给出的问题描述，生成超结构以对问题进

行建模需要的P、M、R、O集合。R集合包括每个月 4
种原料，共计 3×4=12个；P集合包括 1个产品，即乙

烯；M集合除包含R集合和P集合外，还包含 12种中

间产物，其中，4种物料每种物料每个月的留存量为

一个中间产物，共计 3×4=12种；O集合包含 44个操

作单元，其中，每个月、每种物料与每个工厂的匹配

组成一个操作单元，共计 4×2×3=24个，每种原料的

储存/下一个月的供给匹配组成一个单元，共计(2+
3)×4=20个，合计44个。

由此通过 P-graph的MSG算法进行计算，可得

唯一的超结构模型。

超结构模型确定后，需要对超结构模型的参数

进行整定。整定过程是一个优化过程，优化目标通

过实际生产过程的数据确定，整定的目标是使得整

定后的参数能更加准确地描述实际生产过程，即描

述的误差最小。而超结构整定的约束是由生产过

程所涉及的化工知识确定，目标是保证整定所得到

的参数符合实际生产的现状。

（1）目标函数部分

从实际生产数据中可以得到单位乙烯产品燃

动能消耗值，记第 t时间段、第 j个工厂单位乙烯燃

动能消耗为Cj , t。采用遗传算法(GA)模拟计算第 t时
间段、第 j个工厂、第 i种原料对应燃动能乙烯消耗

系数 δi, j , t。
以工厂 1，第 1时间段为例计算四种原料分别对

应燃动能乙烯消耗系数，即 δ1, 1, 1 , δ2, 1, 1 , δ3, 1, 1 , δ4, 1, 1。
B1, 1C1, 1 =∑

i = 1

4
Ai, 1, 1γi, 1, 1 δi, 1, 1 (5)

同理，可以得到其他时间段、工厂的原料所对

应的燃动能乙烯消耗系数。

（2）约束部分

每个工厂的裂解炉，在裂解某种原料时的量并

不是没有限制的，故该操作单元的处理能力 xβ ( β =
1, 2, …, 44)是有上限和下限的。下限一般设定为装

置标准负荷的60%，上限一般定为装置负荷的120%
左右。

图1 SGBP算法流程

Fig.1 Flowsheet of SGBP Algorithm
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0.6Ai, j , t ≤ xβ ≤ 1.2Ai, j , t (6)
实际生产过程中由于装置和化学反应等原理

的限制，原料的裂解收率也存在着不同的上下限

0 ≤ γi, j , t ≤ 50%(重烃原料) (7)
0 ≤ γi, j , t ≤ 90%(轻烃原料) (8)

根据这些目标函数和约束通过GA算法可以整

定出过程建模所需要的参数。同时，在问题描述中

也给出了一部分单元所需要的参数。

单位时间段 t(t=1, 2, 3)内，每一种原料 i(i = 1, 2,
3, 4)的供应量Di, t是确定的，则优化中在单位时间段

t内，每一种原料实际消耗量 Si, t应不高于该原料供

应量Di，即Di, t ≥ Si, t。
对于每一个工厂(j = 1,2)，单位时间段 t(t=1, 2, 3)

内的产量要求Qj , t是确定的。优化中，在单位时间

段 t内，实际产量 Pj , t 一般不低于要求产量 Qj , t，即

Pj , t ≥ Qj , t。

优化结果中，产品总量P

P =∑
t = 1

3 ∑
j = 1

2 ∑
i = 1

4
ri, j , t Si, j , t (9)

燃动能消耗总量

csum =∑
t = 1

3 ∑
j = 1

2 ∑
i = 1

4
Si, j , t ci, j , t (10)

（3）操作单元约束

每个工厂的裂解炉，在裂解某种原料时的量并

不是没有限制的，故该操作单元的处理能力 xβ ( β =
1, 2, …, 44)是有上限和下限的。上限一般定为基础

数据的120%左右。

0 ≤ xβ ≤ 1.2Ai, j , t (11)
根据上述 P、M、R和O集合的定义并结合式(6)

到式 (11)所给出的超结构参数求取约束，利用 P-
graph studio平台，建立超结构调度模型，可以得到

如图2所示的超结构。

3 实验结果说明与讨论

在保证 3个月总产量恒定的目标下，对于两个

乙烯工厂的总能耗最低问题建立调度超结构模型，

并应用提出的 SGBP调度算法与常见的MINLP理论

分别对于该调度问题进行建模，可以得到两者的计

算结果如表2、表3及图3所示。

由表 2和表 3可以看出，SGBP 调度算法与

MINLP所得到的解的效果具有一致性，这一结果证

明了 SGBP算法解决该问题的可行性。从单厂每月

的原料调度结果来看，无论在哪种方案下，工厂 1都
不会使用第二种原料，这是由工厂 1所使用的 SRT
裂解炉对于原料的选择性较窄所决定的。

基于两厂合并的计算结果可以分析得到，为了

降低能耗，11月的第二种原料被储存到了 12月使

用，而 12月的 3原料被提前到了 11月使用。这是由

于，第一、第二种原料为重质原料，第三种、第四种

为轻质原料。而为了减少结焦带来的影响，工业上

推荐先使用轻质原料再使用重质原料的切料顺

序[11]，这在提高裂解炉传热效率的同时也降低了裂

解设施的总能耗。

基于两厂的月度分析可以知道，为了降低能

耗，1厂的 1原料被调动到了 2厂，3原料从 1厂调动

到了 2厂，而 4原料由 2厂调动到了 1厂。这说明，

SRT裂解炉更适合处理轻质原料，且在轻质原料中

图2 超结构模型

Fig.2 Superstructure model of ethylene scheduling

··560



www.hgxb.com.cn第2期
更适合 4原料，而 2厂对于各类原料加工都有着较

好的能效。

图 3中的横坐标为图 2和上文中叙述的 44个操

作单元，纵坐标为这44个操作单元的处理量。

由图 3可以得到，非线性数学规划算法和基于

图的超结构算法在求解时结果很相近，仅在第 15单
元存在误差，这种误差是由于基于 P-graph的调度

算法是从产物反向推算整个过程，而数学规划是从

原料向后推算，向前推算主要考虑满足产量需求，

而向后推算主要考虑优先满足原料供应，由此造成

不同结果。并且，第 15个单元为物料储存单元，没

有能量消耗，两种求解方案所得最优解并无优劣。

SGBP调度优化算法得到了大量的最优解和临近最

优解。如图4和表4所示。

由图 4可知，整个最优解及次优解分布呈明

显的 3段，即第 1到第 4个方案，第 5到第 29个方

案，和第 30到第 36个方案。若其他条件无限制，

最优方案为第 1方案，这时系统在第 1到第 4个方

案的范围内具有稳定性。若其他条件限制使得

最优且可行方案取在第二段，则系统在第 5到第

29个方案的范围内具有稳定性。若其他条件限

制使得最优且可行方案取在第三段，则系统在第

30到第 36个方案范围内具有稳定性。

由表 4知，SGBP调度优化算法得到了大量位于

最优方案附近的可行次优方案，这些方案可以方便

生产者在各种条件发生变化的情况下进行选择，从

表2 SGBP和MINLP的优化调度结果

Table 2 Different optimization results of SGBP and MINLP

工厂和原料

工厂1（696 kt/a，
SRT—IV裂解炉）

工厂2（1126 kt/a，
CBL裂解炉裂解

炉）

两工厂总计

（1818 kt/a）

原料1/t
原料2/t
原料3/t
原料4/t
能耗/GJ
原料1/t
原料2/t
原料3/t
原料4/t
能耗/GJ
原料1/t
原料2/t
原料3/t
原料4/t
能耗/GJ

10月
未优化前

16916
0

120641
50620
14915967
89209
55420
79907
55820
1996976
106125
55420
200548
106440
16912943

MINLP
0
0

144769
60744
1772060
106125
55420
55778.8
5160
1719402
106125
55420
200548
65904
3491462

SGBP最优

0
0

144769
60744
1772060
106125
55420
55779
5160
1719402
106125
55420
200548
65904
3491462

11月
未优化前

14414
0

161343
29572
1634138
85620
46383
75379
65564
1946995
100034
46383
236722
95136
3581133

MINLP
17297
0

47768
35486
611868
82737
35980
90456
78677
1992970
100034
35980
138224
114163
2604838

SGBP最优

17297
0

47768
35486
611868
82737
35980
90456
78677
1992970
100034
35980
138224
114163
2604838

12月
未优化前

17345
0

142594
39865
1634138
90224
52014
77224
67679
1946995
107569
52014
219818
107544
3581133

MINLP
0
0

171113
47838
611868
107569
62417
92669
81215
1992970
107569
62417
263782
129053
2604838

SGBP最优

0
0

171113
47838
611868
107569
62417
92669
81215
1992970
107569
62417
263782
129053
2604838

表3 SGBP和MINLP的月度合计优化调度结果

Table 3 Different optimization monthly total results of SGBP and MINLP

算法

未优化前

MINLP
SGBP

工厂1
原料1//t
48675
17297
17297

原料2/t
0
0
0

原料3/t
424578
363650
363650

原料4/t
120057
144068
144068

能耗/GJ
18184243
2995796
2995796

工厂2
原料1/t
265053
296431
296431

原料2/t
153817
153817
153817

原料3/t
232510
238904
238904

原料4/t
189063
165052
165052

能耗/GJ
5890966
5705342
5705342

图3 具体优化方案对比

Fig.3 Comparison of optimization results
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而更好地指导生产。其中，以与最优解优化效果的

相对偏差计算，最优解 2%偏差内的临近最优解有 5
个，5%偏差内的临近最优解 8个，10%偏差内的临

近最优解22个。

4 结 论

在化工生产过程中，原料的优化配置是实现生

产高效率、高效益、低能耗排放的源头。现有生产

的原料配置基本根据工厂附近能源运输及生产情

况确定，远未达到优化排产。为此，提出以乙烯裂

解过程为对象，对具有多种进料的多工厂组合的原

料调度问题进行了建模研究，通过提出的 SGBP调
度算法进行了建模和优化，模型充分考虑到了以往

模型的关键因素和生产实际，优化方法既得到了最

优方案，又得到了大量次优方案，可以为指导生产

提供具有实际可操作性的灵活的最优与次优方

案集。
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