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基于动态规划法的成品油管道管径优选
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(中国石油大学石油天然气工程学院，北京102249)

摘要：成品油管道工艺方案优化设计的目标是使所设计的管道在其计算期内经济效益最佳，由于影响工艺方案的因

素较多，设计人员通常期望能够通过优化的方法获得多个预选方案，然后就一些影响因素和工程实际情况进行具体

分析后，再确定最优工艺方案。以成品油管道系统计算期内总费用现值最小为目标函数，建立了管径优选数学模

型，并应用动态规划法进行了求解。在求解时，把泵站投资表示为水力摩阻的函数，使得求解变得简单方便。具体

的实例结果表明，同其他方法相比，应用动态规划法能够同时求解出最优和次优工艺方案，所得结果可以用于多方

案比选。
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成品油管道通常采用顺序输送方式输送各种油

品，沿途设有分输站。对成品油管道进行设计核心

的部分是确定管道设计压力、管材和管径-10j。对于沿途没有进油站的成品油管道来说，随

着油品分

输，流量呈阶梯状递减，管径也呈递减趋势，根据首、

末站流量，可以大致确定首、末段的可选管径范围，

而中间管段的管径应介于二者之间。由于影响工艺

方案优劣的因素较多，设计人员期望能够通过优化

的方法获得多个预选方案，然后再确定最优工艺方

案。因此，笔者建立数学模型，在求得最

优解的同时也能给出次优解，以备多方案比选。

1 数 学模型以分

输站为分割点，把管道划分为若干个管段。对一

个具有DN个分输站，N个管径可供选择的成
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管径条件下该管段的总费用现值为无穷大。

设CT(i，歹)为管径为D(i)时，从首站开始计

含有J个管段的总费用现值，即

cT(i，J)=薹ci， (4)

式中，C山。为管径为D(i)时第m个管段总费用现

值，元；状态变量』为分输站数目，歹=1，⋯，DN。

于是函数递推方程为

F(i，』)=min{CT(i，歹)一CT(i，2)+F(i一1，z)，

2=0，1，⋯，川．

初始条件：F(1，J)=CT(1，歹)，oDT(1，歹)=歹．

计算步骤如下：

(1)从最大的管径D(1)开始计算，按公式(4)

求解含有歹个分输站的总费用现值CT(1，歹)，并把

该值赋给F(1，歹)，此时，oUr(1，歹)=歹。

(2)当可供选择管径为D(1)和D(2)时，首先

按公式(4)求解CT(2，J)，然后计算该条件下含有歹

个分输站的最小总费用现值F(2，ji)，并把F(2，j)

中z的取值赋给oDT(2，歹)，即

F(2，歹)=min{CT(2，歹)一CT(2，z)+F(1，2)，z=

0，1，⋯，歹}．

(3)依此类推，最后计算在管径D(N)，D(N一

1)，⋯，D(1)条件下，管道含有DN个分输站的总费

用现值F(N，DN)，按总费用现值的大小进行排序，

获得不同的预选方案，并把F(N，DN)中2的取值

赋给。町(N，歹)，即

F(N，DN)={CT(N，J)一CT(N，z)+F(N一1，

2)，2=0，1，⋯，．j}．

若所获得预选方案数目不满足需求，可以计算

在管径D(N一1)，⋯，D(1)条件下，不同的预选方

案。

(4)回溯求解各管径所含有的分输站数目。

z(N)=o町{N，DN}，

z(N一1)=oDT{N一1，DN—z(N)}，

z(1)=o町{1，DN一2(N)一z(N一1)一

⋯一z(2)}．

(5)根据步骤(4)所获得的工艺方案，进行方案

优选。

3计算实例

以一成品油管道为例，管道基本参数如表1所

示。顺序输送90#汽油、95#汽油和0#柴油。在管

材X60、设计压力为6 MPa条件下，采用动态规划

法对该管道进行了管径优选。设可供选择的管径分

别为457，406．4，355．6，323．9，273．1 mm。管径

457 mm不满足流速约束条件，不能应用于最后一

个管段的设计，而管径273．1 mm只能应用于最后

一个管段的设计。

计算过程中各参数取值如下：涂层费用100元／

m2、泵站固定投资2000万元、计算期20 a、单位功

率泵站投资3000元／kW、钢管价格5500元／t、线路

年运行维护费用系数3％、泵站年运行维护费用系

数4％、管线施工费用300元／(m·m)、折现率10％、

油品密度841 kg／m3、油品运动粒度6×10咱m2／S、

管材屈服极限413 MPa、管壁绝对当量粗糙度

O．054 mm、电费0．6元／(kw·h)、进站压力0．45

MPa、电机效率0．9、泵效率0．8。

表1管道基本参数

工艺方案优化得到总费用现值从小到大进行排

序的3个管径方案如下：

(1)406．4—406．4—406．4—323．9，泵站数目为

3个，总费用现值为8．87亿元。

(2)457—406．4—406．4—323．9，泵站数目为3

个，总费用现值为8．89亿元。

(3)406．4—406．4—406．4—355．6，泵站数目为

3个，总费用现值为8．92亿元。

4 结束语

所提出的方法可以对只有首站进油、具有多个

分输站的成品油管道进行管径优选。由于采用动态

规划方法进行工艺方案优化设计的优点是在求解到

最优方案的同时，也求解了次优方案，因此可以根据

所求得的结果进行多方案比选。本文在进行总费用

现值计算过程中做了一些简化，实际应用中还需进

一步细化。
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2)；(2)胺基(NH2)与CH2CH2的分离(2一碣3—
3)；(3)CH3(NH2)Fe+一C2H4的直接离解。整个反

应过程无高能垒的反应步骤，是个放热过程，反应放

热为72．0 kJ／n∞1。

夕。点#3c＼lc二溢=≮嘉醒鼍LH璺一器：
忒慨曲￥：：∥

／＼o／J’o
(竹 (口，p)

l

cH，摧黜一、一F拳Ⅻ：一
图3推测C3H7小喝瓜+体系反应机理

对于生成丙烯的反应，可以分为6个步骤：(1)

和(2)与生成乙烯的前两步相同；(3)C2H4基团夺取

NH2Fe+C心中甲基(3一TS34。一4a)；(4)构型4a的

异构化(4a一4b)；(5)Fe+吸取丙基中p—H(4b—

TS4b5—5)；(6)(CH3CH=C鸨)一(胁+NH2)的直
接离解。整个反应过程也无高能垒的反应步骤，为

放热过程，放出热量9．2 kJ／n的1。

3 结 论

(1)GH7刷H2压e+体系生成乙烯和丙烯的反
应均从pC_JC键激发和胺基转移开始的。紧接着

的非反应离解即可生成乙烯；而产物丙烯需要经过

甲基转移、顺反异构化、氢转移以及非反应离解等步

骤才能完成。

(2)巴H7刷H2佰e+体系的反应中4个极小值

(1，2，3和4a)以及4个过渡态(TSl2，TS23，TS34。和

TS4。】)组成一个反应回路。

(3)整个反应路径中没有势垒高点，所有极小

值的能量都在一267．8～一182．8 kJ／nlol，所有过渡

态的能量也在一166．9～一116．7 kJ／mol，都低于反

应物的能量。反应均为放热反应。
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