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摘要：基于详实准确的政府及企业调研数据，以中石化江苏成品油一次配送为例，从配置效益

和空间结构视角出发，借助运用地理网络分析和线性优化模型等方法，通过单位输油成本计

算、优化情景构建计算和成品油配送格局比较分析，系统解析成品油一次配送空间格局与优化

配置情况，从理论上尝试探讨其地理网络结构。研究发现：优化情境下的成本较2017年实际状

况减少了30%左右，表明中石化江苏成品油一次配送效益不够优化；理论上，根据成品油“就近

配置”原则，不同炼油企业各自在其优化情景区界内，配送单位输油成本较低的成品油；实际

上，由于炼油企业的炼油能力差异、成品油输油通道不完善和分销中心油库设置差异等原因，

不同炼油企业之间存在着相较优化情景区界或大或小的实际输油区界，且存在着某些分销中

心油库同时接纳不同炼油企业成品油的现象，即存在混合输油区域。
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目前，中国已经成为世界上最大的能源消费国，占全球能源消费总量的 24%和能

源消费增长量的 34%[1]。过去几十年，中国能源以增加供给满足能源快速增长需求为重

点[2]，转变为“开源节流”并举。一方面，通过优化能源结构、推动节能减排技术、减

少能源环境污染等措施，有效提高能源利用效率；另一方面，通过扩大国内能源生产规

模、提高对外进口比例、建立多元供应体系等措施，保障国计民生对能源的巨大需求。

其中，由于能源生产与消费市场在地域分布上呈显著的错位态势，形成了区域之间大规

模的能源空间流动现象[3,4]。

当前，关于能源空间流动的研究，在研究视角上可分为关系网络和地理网络两类。

一方面，关系网络视角下的能源空间流动，表现为能源供应链体系与能源区际贸易网

络相互交织，呈现较为复杂的能源贸易格局[5]。因而，供应链风险评价[6,7]、投资组合理

论[8-10]、复杂网络理论及其衍生的社会网络分析[11-18]等人文管理学科理论与方法，广泛用

于分析中国及全球能源供应—需求状况、运输条件及其他影响因素所构成的中国及全球

能源供应链体系安全程度，并进一步用于探讨全球能源贸易格局的驱动机制[5-18]。另一方

面，地理网络视角下的能源空间流动，则表现为能源生产单位（煤矿、油气田、发电厂
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等）、运输通道（铁路、水运航线、管道等）、能源消费地域（国家、省份等）等地理要

素及其组合 [19]。因而，地理网络视角下的相关研究，主要分析上述地理要素的特征结

构、影响因素及其运行机制[2-4,19-23]。

综上所述，关系网络视角下的相关研究，可以有效地从整体格局出发，研究全球或

国家尺度下的能源贸易网络的形成、拓扑结构演化及其影响因素，为深刻理解正在变化

的能源贸易联系和保障国家能源安全，提供了重要研究视角[11]。而地理网络视角下的相

关研究，受制于数据尺度，通常以较大行政区（国家、省级）抽象为地理网络中的节点

要素，代替能源地理网络中的能源生产消费地理要素，以此探讨能源空间流动的特征与

机制，如通过聚类分析、回归模型等数理方法，揭示帕累托分布、无标度区间等小世界

网络特征[4,13,21-23]，这与关系网络视角下的复杂网络、社会网络等相关研究过程及结论较为

相似。总体来看，地理网络视角下的研究，多集中于国家和省级层面，重在宏观空间差异

研究，对市、县级或企业层面的研究还远不够[24]，不同空间尺度融合、空间联系的分析、

整体解决方案的制定还远不够，对能源利用过程中的空间配置与组合模式、空间效益的系

统研究尚显不足，难以在国家能源战略方面提出高水平、可操作的系统解决方案[2]。

因此，上述地理网络视角下的研究仍有待进一步深入探讨。依据详实准确的政府及

企业调研数据，本文以中石化江苏成品油一次配送为例，从市县级空间配置效益和空间

结构视角出发，借助地理网络分析和线性优化模型等方法，通过单位输油成本计算、优

化情景构建计算和成品油配送格局比较分析，系统解析成品油一次配送的空间格局与优

化配置情况，从理论上尝试探讨其地理网络结构，以期进一步揭示成品油配送的空间格

局规律，并为目前国家成品油市场化改革、国家管网公司与中石油、中石化和中海油等

企业的油气配送业务融合调整等，提供可行的决策咨询。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究对象

成品油是经过原油的生产加工而成的石油燃料与化工原料。其中，石油燃料约占总

产量的 90%左右，主要包括汽油、柴油、煤油和燃料油四大类[25]。成品油的成本构成，

包括原油购买、原油配送、原油炼制和成品油配送等四个环节（表1）。在成品油的总成

本中，原油购买和炼制这两个环节的成本比例较高。以江苏省内 J 炼油企业为例，

表1 2017年江苏省内J炼油企业的成品油成本构成

Table 1 Composition of refined oil costs of J refining enterprises of Jiangsu province in 2017

环节

原油购买

原油配送

原油炼制

成品油配送

总计

成本/亿元

274.67

1.22

314.26

一次配送2.23

二次配送1.1

593.48

比例/%

46.28

0.21

52.95

0.56

100

说明

2017 年全年购入原油的平均价格为 1550.42 元/t，购入原油

1770多万 t，主要为阿曼原油、沙特重油和巴西卢拉原油等进

口原油，含进出口关税

跨国运输采用VLCC超大型油轮，自所在国海港输送至中国境

内宁波港；国内配送绝大部分采用管道运输，将进口原油自宁

波港，通过甬沪宁原油管网进行配送

2017年汽油单位成本为4001.88元/t，产量约415万 t；

2017年柴油单位成本为3378.06元/t，产量约437万 t

一次配送指成品油自炼油企业至分销中心油库过程；

二次配送指分销中心油库至加油站和终端销售过程
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2017 年该企业原油购买和炼制成本分别为 274.67 亿元和 314.26 亿元，两者比例超过

99%，而原油配送和成品油配送成本比例不到1%，影响成品油成本的首要因素依然是原

油采购和炼制成本。原油采购成本与原油价格、原油市场供求关系等因素密切相关，而

原油炼制成本则与炼油技术经济指标密切相关。

对本文而言，中石化江苏成品油一次配送属于成品油配送环节，其成本约为

2.23亿元（二次配送约为1.1亿元），远超原油配送成本。对 J炼油企业而言，其原油配送

遵循较为固定的国际海运航线（中东地区、巴西至宁波港）和唯一原油管道（甬沪宁原

油管网），其配送成本较为固定。因而，本文主要考虑成品油配送环节的研究。

成品油配送，主要是成品油自炼油企业至分销中心油库、再至终端加油站的配送过

程。其中，成品油一次配送，指成品

油自炼油企业至分销中心油库，一般

由管道、水路或铁路配送；二次配

送，指分销中心油库至加油站槽罐车

辆配送，以及终端销售（加油枪“纯

枪”加油销售为主）。一方面，成品

油二次配送主要为城市层面的车辆配

送管理系统和加油站营销过程，主要

受到配送管理因素和终端消费市场需

求的影响；另一方面，对 J炼油企业

而言，其成品油一次配送成本约为二

次配送成本的两倍。因此，本文仅成

品油研究一次配送过程，即炼油企业

至分销中心油库这一过程（图1）。

自1998年中国重组石油天然气行业以来，江苏省成品油空间配送格局较为清晰，形

成了以中国石油化工集团公司（中石化）为主导、中国石油天然气集团公司（中石油）

及其他炼油销售企业各自运行的成品油空间配送格局。其中，中石化承担着江苏省内

70%以上的成品油供应量（表2），主要通过所属成品油管网进行一次配送，将省内金陵

石化、扬子石化和省外齐鲁石化、上

海石化等炼油企业的成品油输送至中

石化分销中心油库，再进行二次配送

销售；中石油承担着江苏省内20%左

右的成品油供应量（表2），主要将中

石油所属华北、东北及西北等地炼油

企业的成品油通过铁路或水路输送至

中石油分销中心油库。另有10%左右

为中国海洋石油集团有限公司（中海

油）等其他炼油销售企业（表2）。

由于江苏省内成品油管道网络为中石化所辖，形成较为完整的成品油空间配送地理网

络体系；而且中石化承担着江苏省内70%的成品油供应，为江苏省最大成品油供应企业。

因此，选取中石化江苏销售分公司为研究对象，包括：成品油管道、水运输油航线、炼油

企业、市县分销企业等，该分销企业开展相关分销市场（市县级区域）的成品油二次配送

图1 成品油一、二次配送过程

Fig. 1 The process of refined oil's first and second distributions

表2 江苏省内各企业成品油供应量及加油站点

数量（2017年底）

Table 2 Supply of refined oil and the number of petrol stations

of different enterprises in Jiangsu province (as of the end of 2017)

成品油销售量/万 t

在营大型油库数量/个

所属加油站数量/个

中石化

1595.5

16

2295

中石油

420

5

661

中海油

53.89

3

53

注：资料来源于江苏省发改委能源局调研结果。
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（图 2）。由于仅分析一次配送，将分

销中心油库代替市县分销企业。

1.2 数据来源

数据主要来源于中石化华东管道

设计研究院和中石化江苏销售分公司

两家单位，其他数据来自于江苏省发

改委能源局（表2），具体数据来源情

况详见表 3。受限于数据保密因素，

调研数据的时间点为2017年。

1.3 研究方法

本文采用 ArcGIS Pro 2.4 软件的

地理网络分析功能，将图2所示的炼油

企业、运输通道、市县分销企业（分

销中心油库）等构建为成品油一次配

送运输距离矩阵，依据国家发展和改

革委员会、交通运输部等关于管道、

水运的成品油运输规范文件[25]，考虑不

同管道、水运航线的运输成本差异[25]，

将距离矩阵转化为运费矩阵，计算每

一个炼油企业 i到市县分销企业 j之间

的运输费用和成品油到达相应市县分

销企业的单位输油成本（万元/t），作

为成品油空间格局的评价指标。

单位输油成本 = 输油费用
输油量

（1）

在优化配置方面，根据调研结果可知，由于市县层面的成品油空间配送，一般遵循

“就近配置”原则，即某一市县分销企业，由其就近的炼油企业提供成品油，如果就近炼

油企业供应能力不足，则由距离稍远的其他炼油企业提供。据此，市县层面的成品油空

间配送，运费指向特征较为明显。因此，本文借鉴了Mou等[26]、Dantzig等[27]关于煤炭、

原油运输优化模型，构建运费最低原则下的江苏省成品油空间配送线性优化模型，采用

Lingo 11.0软件编写程序，模型如下：

MinC =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

cij × xij （2）

对某一炼油企业i，满足Si ≥∑
j = 1

n

xij （3）

对某一市县分销企业j，满足Dj ≤∑
i = 1

m

xij （4）

对某一成品油管道或水运通道k，满足∑
i = 1

s ∑
j = 1

t

xij ≤Lk （5）

式中：有m个炼油企业，每个炼油企业供应的成品油为Si；n个市县分销企业，每个市县

分销企业需要的成品油为Dj；xij为某一炼油企业 i运至某一市县分销企业 j的成品油管道

或水运通道优化运量。

图2 2017年中石化江苏成品油一次配送实际状况

Fig. 2 Actual situation of Sinopec's first distribution of Jiangsu

refined oil in 2017
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2 结果分析

2.1 中石化江苏成品油一次配送实际状况

2017年，中石化江苏成品油一次配送以管道为主、水运为辅，形成了覆盖全省全部

县市分销企业的空间格局（图 2），总运量约 1500多万 t，总运费约为 3.75亿元（表 4）。

表3 中石化江苏成品油一次配送研究数据内容及来源

Table 3 Research data content and sources of Sinopec's first distribution of Jiangsu refined oil

成品油管道、水运输油

航线

炼油企业、分销中心油

库（市县分销企业）

成品油管道运费率、水

运费率

数据内容

成品油管道，包括：江苏省内的苏南线与苏北线成品油管

网、跨省的金嘉杭线（上海市、浙江省和江苏省）、鲁皖

线成品油管道（山东省、江苏省、安徽省）

水运输油航线，包括：高桥石化至南通姚港油库航线、青

岛炼化至连云港临洪油库航线

炼油企业，包括：江苏省内金陵石化、扬子石化、盛虹炼

化（在建），省外上海石化、高桥石化、齐鲁石化、青岛

炼化；分销中心油库，包括江苏省内中石化所属的14个分

销企业（13个地级市和江阴县级市）所辖的16个油库，每

个油库分别代表一个市县分销企业（南京和徐州分销企业

各拥有两个油库，其余市县企业仅一个油库），该分销企

业开展相关分销市场（市县级区域）的成品油二次配送。

由于仅分析炼油企业至分销中心油库一次配送过程，市县

分销企业由分销中心油库代替

成品油管道运费率为：

苏南线 0.13元/(t · km)、苏北线 0.13元/(t · km)、金嘉杭线

0.14 元/(t · km)、鲁皖线 0.15 元/(t · km)；高桥石化至南通

航线水运费率为 11.5元/t；青岛炼化至连云港航线水运费

率为25.35元/t

数据来源

成品油管道和水运输油航线的

地理要素（位置、距离等）和

输油技术参数（年输油量、输

油方向等），来自于中石化华

东管道设计研究院

炼油企业、市县分销企业的

2017 年全年成品油销售数

据，来自于中石化江苏销售分

公司调研得到

成品油管道运费率和水运费率

数据，来自于中石化华东管道

设计研究院

表4 2017年中石化江苏成品油一次配送实际运费构成

Table 4 The composition of actual transportation cost for first distribution of Sinopec Jiangsu's refined oil in 2017 (万元)

省内炼油

企业

省外炼油

企业

省内炼油

企业

省外炼油

企业

金陵石化

扬子石化

盛虹炼化

齐鲁石化

上海石化

高桥石化

青岛炼化

金陵石化

扬子石化

盛虹炼化

齐鲁石化

上海石化

高桥石化

青岛炼化

南京

110.52

135.23

—

—

—

—

—

泰州

—

2339.13

—

—

—

—

—

镇江

869.80

—

—

—

—

—

—

淮安

—

2000.23

—

—

—

—

—

常州

2910.86

—

—

—

—

—

—

宿迁

—

2824.67

—

—

—

—

—

江阴

1346.18

—

—

—

—

—

—

盐城

—

3656.52

—

—

—

—

—

无锡

2576.69

—

—

—

—

—

—

徐州

—

—

—

8893.47

—

—

—

苏州

3609.15

—

—

—

1272.08

—

—

南通

—

—

—

—

—

1802.81

—

扬州

—

1299.32

—

—

—

—

—

连云港

—

—

—

—

—

—

2141.41
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其中，齐鲁石化至徐州的运费最高，为8893.47万元；金陵石化至苏州、扬子石化至盐城

的两条线路运费均超过3000万元；金陵石化至常州与无锡的运费、扬子石化至泰州、淮

安、宿迁及盐城的运费、青岛炼化至连云港的7条线路运费均超过2000万元。上述10条

运费占总运费比例超过80%，是总运费的主要构成部分。

成品油来源以省内金陵石化、扬子石化为主，达1100多万 t，其余400多万 t由上海

石化、高桥石化、齐鲁石化和青岛炼化提供。省内成品油主要通过苏南苏北管网（江苏

境内主要成品油管网）输送至南京、镇江、常州、江阴、无锡、苏州（50%）、扬州、泰

州、淮安、盐城、宿迁等县市分销企业。省外成品油主要供应四个县市分销企业：苏州

50%的成品油为上海石化经金嘉杭管网（上海金山—浙江嘉兴—浙江杭州—江苏苏州）

供应，徐州全部由齐鲁石化经鲁皖管网（齐鲁石化—江苏徐州—安徽宿州）供应，南通

和连云港各由高桥石化和青岛炼化经水路运输供应。其中，属于苏南苏北管网系统的新

沂油库2019年开始投入试运行，2017年仍全部由鲁皖管网贾汪油库提供成品油，因而其

成品油供应区划仍属于鲁皖管网的徐州分销企业。

根据式（1）计算实际状况单位输油成本，结果表明：对某一能源输出地（如炼油企

业）而言，如果只考虑运距远近因素，一般会出现单位输油成本逐渐上升的规律[19]。因

此，根据上述所列的计算过程及方法，计算得到了2017年中石化江苏省不同县市分销企业

的一次配送单位输油成本。从结果来看，其数值随着距炼油企业距离增大而增大（表5）。

其中，苏南苏北管网的单位输油成本，分别自南京至苏州、自南京至盐城，其单位输油成

本逐渐增大，由2.86万元/t，分别增大至52.338万元/t和40.755万元/t。由于苏州距上海石

化较近，其单位输油成本为18.447万元/t，远低于南京所属炼厂至苏州的52.338万元/t。因

而，如果上海石化能够供应就近苏州、无锡等苏南地区足够的成品油，其单位输油成本将

会降低，有利于中石化江苏成品油的优化配置，理论上是否可行，需要在接下来的优化部

分探讨。此外，齐鲁石化至徐州的单位输油成本最高，为64.493万元/t，基于成品油“就

近配置”原则，如何降低较高的单位输油成本，需要在优化部分探讨。而南通、连云港的

成品油为水路运输，是否需要改为管道运输，也需要在优化部分探讨。

2.2 中石化江苏成品油一次配送优化状况

2.2.1 优化情景假设

在成品油消费侧，随着天然气、电力、燃料乙醇等成品油替代能源的不断出现和迅

表5 2017年中石化江苏成品油一次配送单位输油成本分异

Table 5 The differentiation of first distribution unit oil transportation cost of Sinopec Jiangsu's refined oil in 2017 (万元/t)

单位输油成本

苏南苏北管网

金嘉杭管网

单位输油成本

苏南苏北管网

单位输油成本

鲁皖管网

水路运输

金陵石化扬子石化

上海石化

金陵石化扬子石化

齐鲁石化

高桥石化

青岛炼化

南京

2.86

—

南京

2.86

徐州

64.493

—

—

镇江

11.44

—

扬州

14.014

南通

—

11.5

—

常州

20.306

—

淮安

23.595

连云港

—

—

25.35

江阴

30.602

—

泰州

24.453

无锡

40.04

—

宿迁

38.467

苏州

52.338

18.447

盐城

40.755
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速发展，新能源动力汽车、高速动车和依靠乙醇航空煤油为动力的新型客货飞机的使用

比例逐渐提高，以及对全社会节能减排要求的逐步提高，使得汽柴煤燃等传统成品油消

费量增长幅度开始降低，即成品油消费量增量开始放缓。

在成品油供给侧，随着2014年中国大力推进能源消费、能源供给、能源技术、能源

体制革命等“四个革命”的能源改革战略，包括石油炼制在内等传统化石燃料产业，其

产能受到更为严格的限制，即成品油加工炼制行业发展放缓。

因此，上述成品油消费侧和供给侧的变化，对成品油地理网络要素的影响，主要表

现在：（1）限制炼油企业产能，国家发改委及各省市发改委严格审批新投产的炼油企

业，对现有炼油企业的产业也有严格限制；（2）限制地方销售企业的销售量，控制成品

油销售量；（3）对现有成品油输油通道，以现有管道技术改造（如加大输油量、增设反

向输油能力等）和局地新管道建设为主，不开展大规模成品油管网建设。

与此同时，通过对江苏省发改委能源局调研，可知2019—2022年，中石化江苏成品

油炼制、储运和分销项目建设，主要集中在：（1） 2022年地方炼厂连云港盛虹炼化建成

投产，可增加约500万 t成品油供应量（汽油约300万 t、柴油约200万 t）；（2） 2022年中

石化连云港—徐州—河南商丘成品油管道建成投产，最大输油能力约600万 t/年，盛虹炼

化所产的成品油可以输送至新沂、徐州、河南商丘等地；（3）中石化拟对苏南苏北成品

油管网开展反向输油改造，如增加上海方向对苏州、无锡等苏南地区成品油输油能力等。

据此，本文设定了2022年左右的优化配置情景：（1）中石化江苏省内外炼油企业成

品油供应量足够，能够满足就近市县分销企业的需求；（2）中石化江苏省内各市县分销

企业的成品油需求与 2017年相比变化不大，新沂油库完全投入使用，增加新沂分销企

业，使中石化江苏所属县市分销企业达15个（表1）；（3）中石化江苏省成品油一次配送

网络，包括管道和水运通道，增加现有成品油管道的反向输油能力，并增加连云港—徐

州—河南商丘成品油管网（连徐商管网），将新沂、徐州及苏南苏北管网连通。

2.2.2 优化配置计算与分析

采用式（2）~式（5），计算得到上述情景下的中石化江苏成品油一次配送优化结果。

总体来看，基于“就近配置”原则，计算所得的优化运费约为2.64亿元，与2017年实际

运费3.75亿元相比，减少约1.1亿元，减少幅度约为30%。具体来看，与表4所示2017年

实际情况相比，表6所示的优化运费构成，表现为：（1）超过2000万元运费的配送线路减

少，由实际情况的 10条减至 6条，尤其是盛虹炼化至徐州线路，其优化运费为 3146万

元，较实际情况减少了 5000多万元；（2）省内外炼油企业的成品油配送范围缩小，例

如，优化情况下的金陵石化成品油仅配送至江阴，而不是实际情况下配送给苏州（苏州

50%成品油为金陵石化提供），其成本运费也相应减少。表明实际情况下的中石化江苏成

品油一次配送的运输量不足及运输成本过高，配置效益不够优化，还有一定提升空间。

优化情境下，中石化江苏成品油一次配送以管道运输为主，主要分为三个次级管网配

送区域：（1）苏南苏北管网，包括南京、镇江、常州、江阴、扬州、泰州、淮安、盐城等

8个市县分销企业；（2）金嘉杭管网，包括无锡、苏州2个市县分销企业；（3）连徐商管

网，包括连云港、新沂、徐州、宿迁4个市县分销企业。此外，南通成品油仍由高桥石化

经长江内河水路运输供应（图3）。

与 2017年实际状况相比，优化情景下的配送格局发生了一定的改变，主要变化为：

（1）苏南苏北管网配送区域缩小，苏州和无锡转为金嘉杭管网配送，宿迁转为连徐商管网

2776



11期 杨足膺 等：中石化江苏成品油一次配送空间格局与优化

配送；（2）连云港盛虹炼化与连徐商

管网投入运行，使得山东炼油企业

（齐鲁石化、青岛炼化）不再向江苏输

送成品油，运输距离相对缩减，其单

位输油成本较实际情况降低，如盛虹

炼化向徐州输油的单位输油成本为

31.46万元/t，仅为实际情况下齐鲁石

化向徐州输油的单位输油成本的 1/2

（64.493万元/t），类似地，宿迁的单位

输油成本也降为 25.454 万元/t、无锡

单位输油成本也降为 30.745 万元/t；

（3）苏南苏北管网与金嘉杭管网之间

配送分区，以江阴—无锡为分界，分

界西北为苏南苏北管网，分界东南为

金嘉杭管网；（4）苏南苏北管网与连

徐商管网之间配送分区，以宿迁—淮

安为分界，以北为连徐商管网，以南

为苏南苏北管网。

根据式（1）计算优化情景单位输油成本，结果表明：成品油一次配送“就近配置”

更加显著，例如，在苏南苏北管网，自南京至苏州沿线，其单位输油成本由2.86万元/t上

升至52.338万元/t；而在金嘉杭管网，自苏州至南京沿线，其单位输油成本由18.447万元/t

上升至67.925万元/t，两者在江阴—无锡形成数值交叉（表5），这与图3所示的苏南苏北

管网与金嘉杭管网的优化情景分区一致；类似情况也出现在苏南苏北管网与连徐商管网的

图3 优化情境下江苏成品油一次配送空间优化格局

Fig. 3 The optimization of spatial flow pattern of refined oil's first

distribution in Jiangsu province

表6 中石化江苏成品油一次配送优化运费构成

Table 6 The composition of optimal transportation cost for first distribution of Sinopec Jiangsu's refined oil (万元)

省内炼油

企业

省外炼油

企业

省内炼油

企业

省外炼油

企业

金陵石化

扬子石化

盛虹炼化

齐鲁石化

上海石化

高桥石化

青岛炼化

金陵石化

扬子石化

盛虹炼化

齐鲁石化

上海石化

高桥石化

青岛炼化

南京

110.52

135.23

—

—

—

—

淮安

—

2000.29

—

—

—

—

—

镇江

869.80

—

—

—

—

—

—

宿迁

—

—

1869.11

—

—

—

—

常州

2910.86

—

—

—

—

—

—

盐城

—

3656.57

—

—

—

—

—

江阴

1346.18

—

—

—

—

—

—

新沂

—

—

634.92

—

—

—

无锡

—

—

—

—

1978.53

—

—

徐州

—

—

3146

—

—

—

—

苏州

—

—

—

—

2544.15

—

—

南通

—

—

—

—

—

1802.81

—

扬州

—

1299.32

—

—

—

—

—

连云港

—

—

84.47

—

—

—

—

泰州

—

2339.13

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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优化情景分区，在苏南苏北管网，自南京至宿迁沿线，其单位输油成本由2.86万元/t上升

至38.467万元/t；而在连徐商管网，自连云港至淮安沿线，其单位输油成本由4.29万元/t上

升至40.326万元/t，两者在淮安—宿迁形成数值交叉（表7），这与图3所示的两者之间的

优化情景分区一致。

2.2.3 成品油一次配送地理网络结构探讨

依据上述优化分析结果，进一步探讨成品油一次配送地理网络结构，如图 4所示。

如果有两个炼油企业，理论上，其优化情景输油区界（实线框）应为相切，即根据“就

近配置”原则，不同炼油企业之间各自在其优化情景区界内，配送单位输油成本较低的

成品油，不会出现某一分销中心油库接纳单位输油成本较高的成品油来源，也不会出现

某一分销中心油库分别接纳不同炼油企业的成品油。

但在现实中，由于炼油企业的炼油能力差异、成品油输油通道不完善（例如不能反

向输油）和分销中心油库设置差异等原因，一些炼油企业的实际输油区界，可能达不到

表7 优化情境下石化江苏成品油一次配送单位输油成本分异预测

Table 7 Prediction of unit oil transportation cost differentiation of refined oil's first distribution in

Jiangsu province under optimized situation (万元/t)

单位输油成本

苏南苏北管网

金嘉杭管网

单位输油成本

苏南苏北管网

连徐商管网

单位输油成本)

苏南苏北管网

连徐商管网

单位输油成本

水路运输

金陵石化扬子石化

上海石化

金陵石化扬子石化

盛虹炼化

金陵石化扬子石化

盛虹炼化

高桥石化

南京

2.86

67.925

南京

2.86

63.921

徐州

62.491

31.46

南通

11.5

镇江

11.44

59.345

扬州

14.014

80.795

新沂

46.761

17.16

常州

20.306

50.479

泰州

24.453

91.234

连云港

66.781

4.29

江阴

30.602

40.183

淮安

23.595

40.326

无锡

40.04

30.745

宿迁

38.467

25.454

苏州

52.338

18.447

盐城

40.755

57.486

图4 成品油一次配送地理网络结构

Fig. 4 The geographical network structure of first distribution of refined oil
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优化情景输油区界，即表现为该炼油企业优化情景区界内的分销中心油库，部分或全部

接纳其他炼油企业的成品油，即表现为图4中的实际输油区界2（较小虚线框）；而另一

些炼油企业的实际输油区界，可能超过了其优化情景区界，部分或全部供应其优化情景

区界外的一些分销中心油库成品油，即表现为图 4中的实际输油区界 1 （较大虚线框），

形成混合输油区域。

因此，这对成品油一次配送地理网络提出了相应要求：（1）对炼油企业而言，需要

其炼油产能至少能供应其优化情景输油区界内的分销中心油库成品油，或者布局一些新

的炼油企业；（2）对输油通道而言，需要在理论上的混合输油区域内，将成品油管道设

置反向输油功能；（3）对分销中心油库而言，需要尽可能将其布置在某一炼油企业优化

情景输油区界内。

以中石化江苏成品油一次配送为例，2017年，由于连云港、徐州一带单位输油成本

相对较高，为保障成品油供应，降低输油成本，江苏省与中石化开工建设位于连云港的

盛虹炼化与连徐商成品油管网，预计2022年完成相关项目建设，形成连云港—新沂—徐

州（宿迁）布局的成品油配置区域，不仅能满足连云港和徐州地区，还能将盛虹炼化成

品油输送至河南商丘一带。与此同时，苏南苏北管网的宿迁—新沂段，已经完成了管道

反向输油工程升级改造，即在原来宿迁至新沂单向输油的基础上，改为宿迁至新沂的双

向输油模式，便于盛虹炼化的成品油就近输送至新沂、宿迁一带；中石化预计将成立新

沂分销企业，就近接纳盛虹炼化成品油。

上述优化配置结果表明：推动成品油管网的互联互通，有利于更好地进行成品油调

配和统筹规划建设管网，一方面能有效降低成品油的配送环节成本，另一方面能保障成

品油的安全稳定供应。2019年底成立、隶属于国务院国资委的国家管网公司，不仅仅是

对成品油管网地理空间层面的优化配置，更是对石化行业上下游产业链关系层面的调整

与完善。其上下游产业链关系将按照“X+1+X”，全国集中输送的油气管网，形成“1”

局面；上下游市场充分竞争，形成“X”局面。上游是多元源头，下游是多元终端销售。

在江苏省成品油配送领域，目前仍存在着一定的政策障碍，主要包括中石化的上下

游垄断经营和未来成品油管网公平开放等两块问题。江苏原油炼制由中石化一家承担、

成品油销售也由中石化主导，在成品油配送销售的下游环节依然存在着垄断经营现象。

而且，未来江苏省内中石化所属成品油管网移交给国家管网公司后，其管网面对不同企

业的配送价格、配送额度等，能否做到相对公平，也是未来深入推进江苏省成品油管网

公平开放的重要内容。

因此，对国家及江苏省而言，今后一段时间需要在政策方面开展三个方面的工作：

首先，要继续推进“X+1+X”成品油市场体系改革方向，推动石化企业股权结构重

组，加快建设地方炼厂和地方成品油销售公司，例如，江苏省采用国有资本与民间资本

共组，布局地方炼厂盛虹炼化，推进原油炼制的多元化。

其次，要构建相关成品油配送市场，包括配送价格、配送额度市场化体系，例如，

依托上海石油天然气交易中心（SHPGX），构建包括江苏省在内的国家成品油配送交易

平台，国家管网公司通过该平台与炼厂、成品油销售公司在配送价格、配送额度等方面

达成配送合同。

最后，需要国家、省级层面的相关立法和政策出台，以及成立成品油配送监管委员

会等方式，有效监管成品油配送市场体系，包括“X+1+X”成品油市场体系中的多元化

上游和下游市场主体、管网公司独立运营、管网设施公平开放、管输价格和额度调配市
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场化等内容。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文对中石化江苏成品油一次配送，进行了空间格局分析与优化配置，总体结果显

示：优化情境下的中石化江苏成品油一次配送成本，较 2017年实际状况减少了 30%左

右；具体来看，一些配送线路不够优化，配送成本较高，例如徐州地区的成品油，

2017年仍由齐鲁石化通过鲁皖管网供油，而非相对较近的盛虹炼化通过连徐商管网供

油，仅这一条线路的运费，理论上增加5000多万元。

对比分析实际状况和优化情境下的空间格局与单位运输成本分异，结果表明：理论

上，成品油一次配送地理网络结构，不同炼油企业的优化情景输油区界，需要根据“就

近配置”原则，在各自优化情景区界内，配送单位输油成本较低的成品油；但实际上，

由于炼油企业的炼油能力差异、成品油输油通道不完善和分销中心油库设置差异等原

因，不同炼油企业之间存在着相较优化情景区界或大或小的实际输油区界，且存在着某

些分销中心油库同时接纳不同炼油企业成品油的现象，即存在混合输油区域。

3.2 讨论

以上结果表明：尽管国家管网公司已经挂牌成立，但由于中石化在江苏省内及周边

省市形成了较完整的上下游产业链，包括垄断所有炼油企业、较大规模的成品油终端销

售体系，因而江苏成品油配送体系，依然会以中石化为主导。中石化江苏成品油配送体

系，依然处于中石化集团的统一计划下，对于部分市县分销企业而言，缺乏自主购买

权，“就近配送”原则，无法完全贯彻实施。

对炼油企业、管网至分销中心油库等地理网络而言，优化成品油一次配送空间格

局、降低总体及局地配送成本，需要深化“X+1+X”成品油市场体系改革，尤其在推动

“管住中间”储运配送的同时，更需要“放开两头”，推动炼油企业和市县分销企业的经

营自主权。否则，即便将江苏省内中石化所属成品油管网移交给国家管网公司，由于中

石化在江苏省内原油炼制的垄断地位和成品油销售的主导地位，无法形成“X+1+X”成

品油市场体系，当前江苏成品油一次配送的空间格局也不会有较大变化。

因此，需进一步考虑成品油产业环节的炼油企业和市县分销企业的投资主体多元

化，如，中石化江苏石油一次配送关系网络，较之地理网络复杂，不仅包括县市分销企

业，还包括中外合资子公司——中石化壳牌（江苏）石油销售公司等企业。如何将成品

油空间配送的关系网络纳入到地理网络研究视角下，进一步探讨成品油空间配送的地理

—关系网络耦合，包括其空间格局与配置效益耦合，是下一步研究的重难点。
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Abstract: Based on detailed and accurate statistical data of the government and enterprises,

this paper studied the spatial flow pattern and optimization of Sinopec's first distribution of

refined oil of Jiangsu province. In this study, we used the methods of Geographical Network

Analysis and Linear Programming to calculate the unit oil transportation cost, combined with

the optimized scenario construction and the comparative analysis of distribution pattern of

refined oil. Then, we systematically analyzed the spatial flow pattern and optimized

configuration of first distribution of refined oil, and attempted to explore its geographical

network structure in theory, in the perspectives of allocation benefits and spatial structure. The

results show that: (1) The cost under the optimization scenario is reduced by about 30%

compared with the actual situation in 2017, indicating that the primary distribution benefit of

Sinopec Jiangsu refined oil is not fully optimized. (2) Theoretically, according to the principle

of "nearby allocation" of refined oil, different refining enterprises distribute the refined oil with

lower unit oil transportation cost within their respective optimization scenario boundaries.

(3) In fact, due to the differences in refining capacity of refineries, imperfect product oil

transportation channels and different distribution center oil depots, there are relatively

optimized scenario boundaries or large or small actual oil transportation boundaries between

different refineries, and there are some distribution center oil depots (mixed oil transportation

regions) that simultaneously accept the product oil of different refineries. We hope to further

reveal the basic laws of spatial flow of refined oil, and provide decision-making advice from

the field of economic geography for the current national market-oriented reform of refined oil

and the preparation of national pipeline company.

Keywords: first distribution of refined oil; geographical network; spatial pattern; optimization
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