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摘要#针对炼油生产动态调度问题%开发了基于事件逻辑的

调度优化系统
8

在分析大量实际生产事件和调度专家处理经

验的基础上定义动态事件%生成事件逻辑
8

将事件逻辑与广

义析取规划相结合%建立了基于事件逻辑的动态调度模型
8

基于事件逻辑的动态调度建模方法增加了动态调度模型生

成的快速性和灵活性%在保证调度优化性的同时获得较好的

调度实时性
8

最后%以某炼油厂,原油供应不足-事件为例进

行仿真实验
8

结果表明%基于事件逻辑的动态调度系统是可

行(有效的
8

关键词#事件逻辑&炼油过程&动态调度&调度系统&广义
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石油炼制行业是国民经济的支柱产业%其动态

调度可为实际生产过程带来明显的经济效益)

#H$

*

8

目前%动态调度的主要方法包括数学规划方法(启发

式方法和基于规则推理的人工智能方法
8

数学规划方法在定义调度问题的基础上建立调

度模型%并运用一定的调度算法进行求解
8

混合整数

规划是目前常用的调度建模方法)

!H?

*

8

数学规划方

法能够在理论上提供凸优化问题的最优解%即使没

达到最优解%也可获得最优解的界%并能对调度方案

做出质量评价%能较好地满足调度决策的优化性要

求
8

但由于模型规模和求解的限制%往往不能满足调

度实时性要求
8

启发式方法根据一定的规则和策略来确定生产

过程的下一步操作%直观(简单和实用%花费较少时

间即可得到调度问题的可行解%因此%尤其适用于动

态问题的求解)
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*

8

启发式方法虽然可以在一定程

度上提高调度的实时性%但优化性能较差%难以全局

的观点进行寻优%较难产生令决策者满意的方案
8

面对启发式方法的不足%人们借助人工智能方

法寻求动态调度问题的有效解决途径
8

基于领域知

识的获取和推理%借助软件技术%设计实现辅助决策

智能专家系统%虽然能生成比单纯启发式方法更好

的调度方案)
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*

%但其优化性依然难以保证%专家系

统的开发(验证(维护和修改也具有一定的难度
8

针对既有研究成果中的上述不足%如何根据炼

油过程的实时性要求以及全局优化与局部调整相结

合的特点%有效利用数学规划(启发式和人工智能方

法%在结合一定经验规则的基础上进行数学优化%找

到优化性和实时性之间令人满意的平衡点%是解决

炼油厂动态调度优化系统开发和应用困难的关键问
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题
8

针对这一问题%笔者提出了一种基于事件逻辑的

动态调度优化建模方法%在此基础上%开发了炼油企

业动态调度系统%最后对该系统进行了检验
8

!
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基于事件逻辑的动态调度建模方法

在炼油厂实际生产过程中%经常会遇到各种各

样的情况%如原料短缺(停电(装置故障等%使得原调

度方案无法继续执行下去%需要重新建立调度模型%

重新进行调度
8

基于事件逻辑的动态调度建模方法

是一种基于动态事件的反应式重调度方法%建模过

程如图
#

所示
8

图
B
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基于事件逻辑的调度建模方法

C,

9

DB

!

5#"()$%

9

,3<2."4.3H"4;$,(

9

'%4"$,(

9

'")H%4

!!!

!

工艺分析

!

#

"分析炼油生产中引起动态调度的大量生产

事件%获得这些事件的一般特性%作为事件定义的

基础
8

!

$

"分析炼油生产流程%获得生产装置的工艺

连接(生产装置的运行参数!加工能力(收率(能源消

耗率和生产成本等"和物料的生产信息!消耗量(产

出量(库存量和存储费用等"%作为调度建模的基础
8
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事件定义与描述

提取动态事件的一般特性%定义动态事件%并以

此为基础描述各种具体事件的进行
8
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事件定义

事件定义为包含状态(属性(行为和需求的四元

组集合形式
8

其中%状态表示事件是否发生&属性包

括事件发生时间(对象(影响时间范围和影响装置范

围%分别表示事件在何时发生%发生在哪个装置(影

响何种物料%从事件发生到消除所需要的时间%响应

事件所需调整生产运行的生产装置&行为表示调度

人员为处理事件而采取的调整措施&需求表示在事

件影响时间内对事件相关物料的购买量(销售量和

库存量的要求
8
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事件描述

事件描述是调度专家在获取全厂生产状况的基

础上%根据事件定义和调度经验规则%对具体事件处

理的定量描述#

确定事件的影响时间和影响范围&

划分调度时段&

给出事件处理措施&

给出事件处理目标
8

!!#

!

事件逻辑的表达与动态调度模型的生成

首先由事件定义生成相应的事件逻辑%进而将

事件逻辑与一般调度模型结合建立基于事件逻辑的

动态调度模型%再根据事件描述对事件逻辑赋值%最

后通过动态事件的触发对基于事件逻辑的动态调度

模型进行简化%形成响应该事件的调度优化模型%实

现动态调度
8

"
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基于事件逻辑的动态调度模型

"!!

!

炼油生产流程的简化

通过对炼油厂生产流程的合理简化%得到了一

个较为实用的生产流程模型%包括生产装置(罐区(

虚拟罐区(混合分流器和管线
8

生产装置即炼油厂的油品炼制装置%如常减压(

催化裂化(焦化等装置
8

罐区是存储某一种或几种物料的储罐的集合
8

虚拟罐区是为了方便处理不可存储物料而引入

的一种虚拟装置%在实际的炼油企业中并不存在%如

氢气罐区和瓦斯罐区
8

混合分流器是物料的混合和分流装置
8

管线是装置间物料的流通渠道
8
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基于事件逻辑的动态调度模型

为体现动态事件的特点和调度专家的经验规

则%采用广义析取规划)

A

*建立基于事件逻辑的动态

调度模型
8
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事件逻辑的生成

由事件的状态生成事件触发逻辑
8

L

%表示事件

集合
X

中第
L

个事件是否触发%通过
8

L

对其他事件

逻辑赋值&由事件的影响时间范围确定动态调度时

域&由事件的影响装置范围生成事件范围逻辑

8?I

(5

%表示动态事件的影响范围%下标
(

和
5

分别代

表第
(

套生产装置和第
5

段调度周期&由事件的行

为生成装置的生产调整逻辑
8=

(5

和物料平衡调整逻

辑
8X

P

5

%它们分别表示对生产装置(库存或工艺连接

等的调整%其中下标
P

代表第
P

种生产物料
8

"!"!"
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事件逻辑的赋值

基于事件定义%根据事件状态对事件逻辑进行赋

>!"#
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I

为生产

装置集合&

I

#为事件影响装置集合&

I

;为工艺调整装

置集合&

"

为生产物料集合&
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从式!

#

"可以看出%通过这些逻辑赋值%主要改

变模型中的变量集合
8

"!"!#

!

基于事件逻辑的动态调度模型

基于文献)

#%

*的一般动态调度模型%采用分层嵌

套的析取表达建立基于事件逻辑的动态调度模型%模

型目标为产品产值最大化%如式!

$

"所示%其中
#

"

为

产品集合%

$!

!

P

"为产出物料
P

的装置集合%

(

P

5

为调度

周期
5

产品
P

的单位价格%变量
HS

P

(5

表示调度周期
5

装置
(

产出物料
P

的量
8

析取式!

!

"%!

?

"将事件逻辑

8?I

(5

和
8=

(5

与装置模型约束!包括加工能力约束(物

料产出约束和输入输出物料平衡约束"相结合表达事

件影响范围和装置的生产调整对调度的影响%其中

%&

!

(

"为装置
(

消耗物料的集合%

%$

!

(

"为装置
(

产出

物料的集合%

,

P

(

和
,

F

(

分别为装置
(

最大和最小加工

能力%

#

P

(

为装置
(

物料
P

的收率%

)

(5

为表示调度周期

5

装置
(

启停的
%

$

#

变量%变量
H=

(5

表示调度周期
5

装置
(

的加工量%变量
H=

P

(5

表示调度周期
5

装置
(

消

耗物料
P

的量
8

析取式!

!

"表示事件影响范围内调整

的装置和相应物料模型约束%并对变量
)

(5

%

H=

(5

和
#

P

(

进行限制%参数
,5

P

(

%

,5

F

(

和
E

P

#

%

E

F

#

分别表达了调度人

员对生产装置加工量和物料收率的调整要求
8

析取式

!

?

"表示事件影响范围内无需调整的装置和相应物料

模型约束
8

析取式!

<
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B

"将事件逻辑
8X

P

5

与物料平

衡约束相结合%分别表示事件影响范围内受事件影响

物料和不受事件影响物料的物料平衡%其中
&'
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P

"为

消耗物料
P

的装置集合%变量
I
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表示调度周期
5

物料

P

的库存量%变量
!

P

5

表示调度周期
5

物料
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的购入

量%变量
X

P

5

表示调度周期
5

物料
P

的销售量
8
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P

"是生

产装置和物料存储调整后表达物料消耗和生产关系

的集合%反映了新的工艺连接
8
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"为调度时域内市

场供需能力和库存能力约束%不受事件逻辑影响%其
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基于事件逻辑的动态调度模型的简化

基于事件逻辑的动态调度方法对模型的化简主要

包括三个方面
8

一是对于调度问题规模的简化%即通过

事件定义和描述%结合专家经验确定事件影响范围%对

事件影响范围内的生产流程进行重调度
8

这主要通过事

件逻辑赋值来确定模型集合%从而达到化简的目的
8

二

"!"#
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期 李歧强%等#基于事件逻辑的炼油企业动态调度系统
!!

是对模型变量的简化
8

为尽量减少动态事件对生产系统

的冲击%事件影响范围外的生产可以按原调度方案进

行%相关变量的值就此确定%同时通过事件逻辑也可以

确定一些
%

$

#

变量
)

(5

的取值%从而减少了模型的变量

数目
8

三是对模型约束的简化
8

这点主要通过析取式的

逻辑分支对约束条件的取舍达到
8

简化后的动态调度模型具有相对较小的规模%

花费较少的求解时间即可获得调度问题的最优解或

满意解%能够在保证一定优化性能的前提下提高动

态调度的实时性
8

#

!

仿真实例

根据基于事件逻辑的动态调度建模方法%开发

了,炼油企业动态调度优化系统-%以
,DFR6+̀0<8%%

!序列号#

5,̀5< <%#!$$

"作为优化求解器
8

以中国

北方某炼油厂,原油供应不足-事件为例%应用该系

统进行调度排产
8

该炼油厂生产规模较大%仅给出其

部分生产流程如图
$

所示
8

图
!

%

图
B

给出了针对该

事件的动态调度优化结果
8

图
E

!

某炼油厂生产流程图!局部"

C,

9

DE

!

62/),2$*$%A.H"")%*2/"*,("/

0

图
I

!

生产装置生产调度方案

C,

9

DI

!

6/%4;3),%(.3H"'"%*

&

/%3"..,(

9

;(,).

图
K

!

罐区存储调度方案

C,

9

DK

!

:)%/2

9

".3H"'"%*)2(U*,"$4.

!!

图
<

是常减压装置的加工量调度方案%从图中

可以看出%其加工量稳定在上限和下限之间的一个

A!"#
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!

比较合理的水平上%符合生产实际要求
8

图
B

是原油罐区的存储调度方案%从图中可以

看出%在调度末期%其库存量正好位于下限上%说明

原油的库存正是制约目标值的关键要素之一
8

图
L

!

常减压装置加工量调度方案

C,

9

DL

!

+H/%;

9

H

&

;).3H"'"%*3/;4"%,$4,.),$$2),%(;(,)

图
M

!

原油罐区存储调度方案

C,

9

DM

!

:)%/2

9

".3H"'"%*3/;4"%,$)2(U*,"$4

!!

由于炼油厂的生产装置很多%对其他装置的分

析不再一一列出
8

$

!

结语

基于事件逻辑的炼油企业动态调度系统%定义

和描述了炼油过程中的突发事件%建立了基于事件

逻辑的动态调度模型%能够迅速响应突发生产事件%

及时地对生产做出安排调整%在保证调度实时性的

同时获得较好的调度优化性%减少资源和能源的浪

费%降低生产费用%提高生产效益
8
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