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壹、出國目的 

此次赴馬來西亞吉隆坡參加 UNI 公司舉辦之燃料摻配及排程技術研討會，由燃

料摻配及排程專家 Donald E. Dixon主講，內容包括燃料摻配系統之規劃、最適化、

排程及控制等技術，由於該研討會兩年以上才舉辦一次，機會相當難得，且各大煉

廠人員也將與會，共同討論與交流相關技術，俾能增加專業技能對公司有所助益。 

 

貳、出國行程 
日        期 起 訖 地 點 工    作    紀    要 

98.05.17 
嘉義→桃園國際機場 

→吉隆坡 
啟程 

98.05.18 ~ 98.05.20 吉隆坡 

參加 UNI 公司舉辦之燃料摻

配、排程及線性規劃技術研討

會 

98.05.21~ 98.05. 22 吉隆坡 
與各煉廠人員討論與交流相

關製程技術 

98.05.23 
吉隆坡→桃園國際機場 

→嘉義 
返程 

 

叁、研習內容 
    此次 UNI 公司舉辦之燃料摻配、排程及線性規劃技術研討會，係由 Donald E. 

Dixon先生講授相關課程，與會代表共有 11人，分別來自馬來西亞 PETRONAS石油

公司、泰國 SPRC 及 PTT 石油公司、阿拉伯聯合大公國 EMIRATES 及孟加拉 

EASTERN石油公司，大多為現場從事生產排程及產品摻配人員，茲將研習重點資訊

整理如下： 

3.1煉廠產品摻配技術 

煉廠生產簡圖如圖一所示，所生產的半成品需經由儲存及摻配以生產符合各國 

規範的 LPG、汽油、柴油、航空燃油及燃料油等產品，常見的摻配系統架構有四種：
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3.1.1 Tank -to-Tank Blending 
摻配架構如圖二所示，摻配油料進入儲槽後直接摻配為成品油，此方式的優點

是所需的設備最少，缺點是很難完全去化低價值的油料，適用於規範較為寬鬆的產

品，允許較多的 giveaway。 

3.1.2 Rundown Blending 
摻配架構如圖三所示，摻配油料的摻配比例由人工計算決定控制閥開度進行摻

配，當產品規範 giveaway較多時，可由油槽內的摻配料進行調整，此方式適用於規

範較為寬鬆且易於摻配的產品。 

3.1.3 In-line Header 
摻配架構如圖四所示，使用自行開發或廠商提供之摻配軟體並配合產品端線上

分析儀(如 NIR)的資訊，決定摻配油料的摻配比例並自動調整控制閥開度進行摻配，

此方式是較有效率的摻配方式，可降低產品的 giveaway且容易去化品質較差的油料。 

 

 

 

圖一、煉油廠流程簡圖 
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圖二、Tank -to-Tank Blending 
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圖三、Rundown Blending 

 

 4



 

Static
Gauge

Test & Ship

Stock C

Stock B

Stock A

Computer

Analyzers

Control Valves

Blender/
Mixer

圖四、In-Line Header  
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3.1.4 In-line+On-Line  

摻配架構如圖五所示，使用廠商提供之商用摻配軟體，配合摻配油料及產品端

線上分析儀的資訊以及產品端的化驗資訊，決定摻配油料的摻配比例並自動調整控

制閥開度進行摻配。此方式是最有效率的摻配方式，產品的 giveaway可降至最低，

產品可直接裝船運送，同時可減少成品槽的使用，增加調度的彈性，但相對的，對

軟體、控制系統及分析儀的依賴度很高。 

 

3.2 美國Colonial pipeline公司油品規範與超低硫柴油運輸研究 

美國 Colonial Pipeline公司擁有 5,519英哩的長途管線，由休士頓輸送油品至紐

約港(參見圖六)，全美國大約有 20%的油品經由 Colonial Pipeline公司的長途管線運

送，此運輸系統由 1963 年操作至今，每天運送超過 220 萬桶的油品，由 30 個煉廠

送至它們的終端油庫(參見圖七)。 

透過 Colonial pipeline公司輸送的油品繁多，包括汽油、柴油、航空燃油及燃料

油等，而每種油品又分為不同等級，如汽油即分為 2MONRON + =87、93及 E10酒 

 

 

 

圖六、Colonial Pipeline公司的長途管線分布圖 
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圖七、Colonial Pipeline公司的油品運送系統 

 

 

 

 
圖八、美國未來對車用及非車用柴油(如海運柴油)硫含量管制的規劃時程 

 7



精汽油，部分油品規範請參見附錄一，另外附錄一中也包含該公司運送的油品允許

的添加的添加劑成分及廠牌，所規範的添加劑用途如 gum inhibitors、metal 

deactivator、corrosion inhibitors、static dissipater additives、aviation kerosene additives、

cloud and pour point depressant additives、 cetane improver additives、prohibited 

additives、lubricity additives等。 

美國對車用及非車用柴油(如海運柴油)硫含量管制的規劃時程如圖八所示，

2007年 6月至 2010年 6月約有 80%的車用柴油硫含量需低於 15 ppmw(ULSD)，2010

年 6月之後則全部的車用柴油硫含量需低於 15 ppmw。2004年 Colonial Pipeline為了 

測試其管線輸送超低硫柴油的能力並蒐集管線運送途中硫含量變化情形，規劃兩批

油品的輸送試驗，其結果提供給煉廠作為超低硫柴油出廠時硫含量管制的參考依

據。此兩批油品分別為為14萬桶及14.4萬桶的低硫柴油，經由36”的主輸油管由Baton 

Rouge運送至如下路線： 

 

第一批油品 

Birmingham, AL→Atlanta, GA→Nashville, TN→Macon, GA→Greensboro, NC 

 

第二批油品 

Birmingham, AL→Atlanta, GA→Greensboro, NC→Baltimore, MD→New York Harbor 

 

由於該管線有多種油品共管使用，故試驗時係依序切換運輸汽油、高硫柴油、低硫

柴油、航空柴油，再運送試驗用超低硫柴油。在整個試驗過程中，共取樣超過 1,500

個樣品，並評估超低硫柴油遭鄰近運輸油品污染時硫含量的變化情形及運輸過程中

運輸管線、閥件、油品滯留區(dead segments)等的硫含量變化情形，此試驗獲得下列

結論： 

(1) 透過運輸管線運送至目的地的超低硫柴油硫含量約增加 6~8 ppmw。 

(2) 油槽區對硫含量的增加貢獻最大，包括閥件的整合性、輸送主管、油槽管線、

油品滯留區(dead segments)皆會增加油品的硫含量，此部份需持續追蹤改善。 

(3) 通常應用 API 變化作為切換油品的判斷標準是沒效率的，必須以較準確的線上

硫份分析儀作為判斷依據，但硫份分析儀是複雜且不易維護的，此點需進行改

進。 

(4) 硫含量之再現性約為 4 ppmw。 
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(5) 此次試驗約有 8~10 vol%的超低硫油品受到嚴重污染需 downgrade至其他油品。 

 

3.3線性規劃 

線性規劃求解法最早係由線性規劃之父 George Dantzig研究發展而得，一般線性

規劃問題可表示為 

Objective function：  xcy T= max         

0  ,     ≥≤ xbAxtosubject  
由於一般煉廠的生產規劃問題即是在煉廠生產、管輸、產品規範及供需等限制條件

下求解煉廠的最大效益，就單一煉廠而言就可能有數千條限制式，故無法以人工方

式求解，因此有許多研究者發展線性規劃求解技術以快速求解，而廠商即應用線性

規劃技術發展商用軟體提供煉廠進行生產規劃，如 Haverly Inc.的 GRTMPS 和

Aspentech公司的 PIMS等皆為此類軟體。 

在此次的研討會中主要介紹如何應用 Simplex Method 求解線性規劃問題。 

Simplex Method求解線性規劃問題的步驟如下： 

Step 1. Express the problem in terms of a set of linear equations giving the Objective 

Function and Constraints.  Add Slacks to get equalities. 

Step 2. Pick an Initial Feasible Solution. This gives you the Basic Variables (Non Zero 

Variables).  The other variables are zero and are the Non Basic Variables. 

Step 3. Use Linear Algebra to express the Basic Variables in terms of the Non Basic 

Variables. 

Step 4. Substitute these values into the Objective Function to express the Objective 

Function in terms of the Non basic Variables. 

Step 5. Inspect the Objective Function and find the term with the largest positive 

coefficient. 

Step 6. Inspect the constraint rows and determine which row allows you to bring in the 

above term by the largest amount.  This determines which variables should leave 

the solution.  

Step 7. Recalculate the Objective Function.  If there are positive coefficients return to 

Step 5. 

Step 8. If there are no positive coefficients you have an optimal solution.  

 

以下即以兩個範例來說明 Simplex Method求解法。 
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Problem 1：EXAMPLE OF INVESTMENT MODEL 

A man has $1,000 to invest. He has chosen to invest all of his money in some combination 

of municipal bonds, preferred stock, and common stock; for each, there are two candidates 

making a total of 6 activities. The following table shows the yields and the symbols for the 

amount to be in invested in each of the six possible activities.  

 

Type: Bonds Bonds Preferred Preferred Common Common

Yield 3% 3 21 % 4% 4 21 % 5% 5 21 % 

Symbol B1 B2 P1 P2 C1 C2 

 

After consultation with his financial advisers, the investor decided upon the following 

restrictions on his investment policy: at least $400 must be invested in bonds; no more 

than $350 must be invested in preferred stock; and no more than $350 should be invested 

in common stock. 

 

Based on the information given how should he invest his money? 

 

Using Simplex Method to solve the problem 

 

Step 1. 

Define the problem. 

 

Maximize  

   0.03B1+0.035B2+0.04P1+0.045P2+0.05C1+0.055C2 = Z  

Subject to: 

      B1    +B2   +P1    +P2   +C1    +C2 = 1000 

      B1    +B2                             400 ≥

                   P1     +P2             ≤  350 

                                C1    +C2 ≤   350(Com.) 

 

Add Slacks to get equalities 

3B1+3.5B2 + 4P1+4.5P2 + 5C1+5.5C2         = 100Z      (0) 

 B1  + B2  + P1  + P2  + C1  + C2            = 1000      (1) 
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 B1  + B2                         -S1        = 400      (2) 

             P1  + P2                  +S2   = 350      (3) 

                        C1  + C 2        +S3 = 350     (4)    

 

Step 2. 

Pick any basic solution:   B2 = 400,   P1 = 350,   C2 = 250,   S3 = 100 

The other variables are zero and are the Non Basic Variables. 

 

Step 3. 

Rearrange equations to express solution in terms of the non-basic variables: 

 

B2= 400 – B1                       +S1           from  (2) 

P1= 350           - P2                     - S2        from  (3) 

             P1  + P2  + C1  + C2  +S1                = 600    (1-2) 

                        C1  + C2   +S1    -S2         = 250  (1-2-3) 

C2= 250                - C1         -S1    +S2 

                                    S1    -S2   -S3    =-100 (1-2-3-4) 

S3= 100                            +S1    -S2 

 

Step 4. 

Substitute these calculated values in the objective function: 

 

100Z = 3B1 +3.5(400-B1) +4(350-P2-S2) +4.5P2 +5C1+5.5(250-C1-S1+S2) 

Gives: 

 

Z   = 41.75  -0.005B1 +0.005P2 -0.005C1 -0.02S1 +0.015S2  

B2  = 400       – B1                    +S1 

P1  = 350                - P2                    -S2          

C2  = 250                        - C1   -S1      +S2 

S3  = 100                               +S1      -S2 

 

Step 5. 

Inspect the Objective Function and find the term with the largest positive coefficient. 

 

 11



Now we find candidates are P2 and S2. S2 is most profitable and should leave the 

solution. 

  

Step 6. 

Because S3 limits, so we substitute in the last equation 

S3 = 100                                   +S1      -S2 

S2 = 100                                   +S1      -S3 

 

Step 7. 

Recalculate the Objective Function. 

Z  = 43.25 -0.005B1 +0.005P2 -0.005C1 -0.005S1 –0.015S3 

B2 = 400       – B1                        +S1 

P1 = 250                - P2               -S1      +S3          

C2 = 350                         - C1               -S3 

S2 = 100                                   +S1      -S3 
 

Now the candidate is P2 

 

P2 = 250               - P1                -S1      +S3 

 

Z  = 44.50 -0.005B1 -0.005P1 -0.005C1 - 0.01S1 – 0.01S3 

B2 = 400        – B1                             +S1 

P2 = 250                   - P1                  -S1       +S3          

C2 = 350                         - C1            -S3 

S2 = 100                                          +S1     -S3 

 

The solution is optimal. 

 

Problem 2：EXAMPLE OF MANUFACTURING MODEL 

A manufacturer can make hex nuts, screws and bolts. Each pound of hex nuts requires four 

man-hours of labor and one hour of lathe time. Each pound of screws requires two 

man-hours and one hour of grinder time. Each pound of bolts requires two man-hours of 

labor, one hour of lathe time and three hours of grinder time. The manufacturer makes $3 

profit on each pound of hex nuts, $2 on each pound of screws, and $2.50 on each pound of 
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bolts; he can sell all he can make of each. How much pounds of each product should he 

make for maximum profit, and what is the profit? 

 

The manufacturer produces other items, but he has decided that for the hex nuts, screws, 

and bolts he can allow twelve man-hours, two lathe-hours and four grinder-hours each day.  

1. What is the penalty for making Bolts? 

2. If you make a pound of bolts, what will the Objective Function be? 

3. How would the profit be affected if another man-hour of labor were made available?  

 

Using Simplex Method to solve the problem 

 
Define the problem   

Maximize 3H +2S +2.5B     =Z 

Subject to:  

man-hrs   4H +2S + 2B  ≤ 12 

lathe-hrs  1H    + 1B  ≤  2 

grinder-hrs  1S + 3B  ≤  4 

 

Add Slacks to get equalities 

 

Maximize 

3H + 2S + 2.5B    = Z 

Subject to 

4H  +  2S  +  2B  +  sm                  = 12 

1H         +  1B           + sl            = 2 

                    1S  +  3B               + sg       = 4 

 

 

Pick any basic solution:   sm = 400,   sl = 350,   sg = 250,  

Then                  Z = 0 

The other variables are zero and are the Non Basic Variables. 

 

Rearrange equations to express solution in terms of the non-basic variables and substitute 

these calculated values in the objective function 
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Z =   0  +  3H  +  2S  + 2.5B 

sm =  12  -  4H  -  2S  -  2B 

sl =   2  -  1H         -  1B 

sg =   4         -  1S  -  3B 

 

  

  

IItteerraattiioonn  11 

sl   =   2 - 1H - 1B 

 H   =   2 - 1B - sl 

sm  =  12 - 4H - 2S - 2B 

sm  =  12 - 4(2-B-sl) - 2S- 2B 

sm  =  4 - 2S+2B+ 4sl 

sg   =  4 -1S-3B 

Z   =  0 + 3(2-B-sl) + 2S +2.5B 

Z   =  6 + 2S – 0.5B -3sl 

 

Solution table 

Basis Activity sl Screws Bolts 

Profit = $6 -$3.00 -$2.00 -$0.50 

sm = 4 +4 -2 +2 

Hex nuts = 2 -1  -1 

sg = 4  -1 -3 

 

IItteerraattiioonn  22  

Basis Activity sl sm Bolts 

Profit = $10 +$1.00 -$1.00 +$1.50 

Screws = 2 +2 -1/2 +1 

Hex nuts = 2 +1  -1 

sg = 2 -2 +1/2 -4 
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IItteerraattiioonn  33  

Basis Activity sl sm sg 

Profit = $10.75 +$0.25 -$0.8125 -$0.375 

Screws = 2.5 +1.5 -0.375 -0.25 

Hex nuts = 1.5 -0.5 -0.125 +0.25 

Bolts= 0.5 -0.5 +0.125 -0.25 

 

IItteerraattiioonn  44  

Basis Activity Bolts sm sg 

Profit = $11.00 -$0.50 -$0.75 -$0.50 

Screws = 4 -3  -1 

Hex nuts = 1 +1 -0.25 +0.5 

sl = 1 -2 +0.25 -0.5 

 

Ans. 1. 由 Iteration 4的結果得知，當 Screws= 4 pounds、Hex nuts=1 pounds時，可獲

得的最大的效益為 $11.00，而當生產 Bolts時，將降低其獲利。 

Ans. 2. 當 Bolts一定要生產 1 pound時，根據其限制條件，可解得 Screws= 1 pounds ，

Hex nuts=1 pounds，最大的效益為 $7.5。 

Ans. 3. 當 man-hour增加一小時後，根據上述步驟可求出此時的最大效益為 $11.75。 

 

3.4 2007全球煉廠架構研討 

Oil & Gas Journal /Dec.24, 2007 的文獻中探討全球各國的煉油製程單元總煉

量，包括 crude、vacuum distillation、coking、thermal operation、catalytic cracking、

catalytic reforming、catalytic hydrotreating 及產品產量如 alkylation、pol./Dim、 

Aromatics、isomerization、lubes、oxygenates、hydrogen、coke、sulfur、asphalt 等，

另外亦列出每一國家個別煉廠製程單元煉量及產品產量，是相當值得參考的文獻，

茲將部分內容摘錄於附錄二以供參考。 
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肆、研習心得與建議 
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

與會的六家石油公司 (含 CPC) 皆應用 Excel工作表進行人工排程，其計劃目標

的傳達主要應用書面、電話或網路聯繫，此種調度方式主要仰賴調度人員的豐富

經驗、應變能力及良好的資訊整合能力才能兼顧生產與效益。 

與會的石油公司中僅馬來西亞 Petronas石油公司使用商用摻配軟體，該公司使用

Honeywell Blend軟體進行汽油摻配，據負責人員表示雖對摻配工作有幫助，但其

缺點是摻配軟體的維護費用相當昂貴，該公司正考量是否繼續使用此摻配軟體。 

與會的石油公司中，推行生質燃料的有 CPC 的 95E3 及 B1、泰國 SPRC 及 PTT

石油公司的 B5 及 95E20，泰國石油公司在運輸生質油品時採共管輸送，共管運

輸油品包括 91汽油、95汽油、酒精汽油、生質柴油、航燃等，輸送時以 API作

為切油依據，與會代表表示此輸油程序對航燃品質並無不良影響。 

過去進行 LP 線性規劃模擬時，因直接使用軟體內附線性規劃求解器，對於某一

原油、半成品或成品等的 penalty 如何計算較不清楚，此次研討會介紹如何應用

Simplex Method求解，使與會人員對線性規劃求解器如何運作有較清楚的認知。 

Colonial pipeline公司輸送的油品繁多，包括汽、柴、航、燃等且又有共管輸送問

題，故在 15 ppm超低硫柴油(ULSD)推出前即研究長途運輸對硫含量的影響，其

寶貴經驗可作為本公司於民國 100年 7月推出硫含量 10 ppm 柴油之參考。 

為考量各煉廠之煉製結構不同，蔡銘璋等人[4]曾利用 Nelson[5]所發展之方法計

算本公司各煉製工場複雜度(complexity factor)、規模因子(unit factor)、煉油當量

(Equivalent Distillation Capacity，EDC)、煉油當量利用率(Utilization of EDC，UEDC)

及煉廠總複雜度(Refinery Complexity Rating)，並建立一以 EDC/UEDC評估煉製

成本之計算模式。應用同樣的方法，使用 Oil & Gas Journal的全球煉油製程單元

及產品煉量資訊，可用來評估全球各煉廠煉製成本。    

此次研討會所列議題較為廣泛、故部分課程不夠深入，如 LP線性規劃及排程等，

該公司表示日後會針對 LP 線性規劃開設高階課程，相關研究人員可注意此進修

機會，惟該公司課程收費昂貴是必須考量的因素。 
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	線性規劃求解法最早係由線性規劃之父George Dantzig研究發展而得，一般線性規劃問題可表示為
	Using Simplex Method to solve the problem
	C1  + C 2        +S3 = 350    (4)
	Pick any basic solution:   B2 = 400,   P1 = 350,   C2 = 250,   S3 = 100

	Using Simplex Method to solve the problem
	Maximize3H +2S +2.5B     =Z
	Subject to:
	man-hrs 4H +2S +2B (12
	lathe-hrs 1H   + 1B ( 2
	grinder-hrs1S +3B ( 4
	Pick any basic solution:   sm = 400,   sl = 350,   sg = 250,
	Then                  Z = 0



