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油田开发规划优化决策系统研究
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中国科学院力学所 胜利油田有限公司地质科学研究院 西南石油学院

摘要 介绍了油 田开发规划优化系统的原理与方法
、

系统结构与模块功能设计
。

在产油量最大
、

总成本最低
、

效益

最优等不同优化 目标下
,

实现 了数据导入
、

系统配置
、

油 田开发动态预测
、

规划优化
、

产量分配
、

最优控制等效益规

划功能
。

该系统已应用于油 田中长远开发规划
,

取得了较好效果
。
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随着我国原油生产 日益市场化和国际化
,

油田

开发越来越重视追求自身的经济效益
。

如何提高油

田开发效益是 目前及今后面临的最主要问题
,

而解

决这一问题的关键是要制定科学合理的
“

油田开发

规划优化方案
” 。

大庆
、

胜利等油 田对
“

油 田开发规

划优化
”

进行了积极 的探索
,

并 已初步应用于油 田

中长远开发规划中
,

一些研究机构及石油高等院校

也开展了许多研究工作
。

研究内容涉及开发规划中

的预测间题
’一 ’〕,

各项措施对总产量的影响与优化

构成及井数对产量及费用的影响与优化问题 ’, , ,

并分析了如何将总产量最优分配到各单井
,

得到了

总产量在多 目标下最优分配到各采油厂 的有关结

论 〔 ,,
。

但在综合考虑技术
、

经济
、

政治等因素时
,

油 田各分项产量及其对应的投资
、

成本
、

工作量以及

其他开发指标之间如何实现最优配置
,

该问题的研

究尚未见报道
。

本文研究并建立了油田开发规划中

的产量构成优化模型
、

措施产量结构优化模型和措

施最优控制模型
,

较好地解决了这一问题
,

并编制了
“

油田开发规划优化决策
”

软件系统
。

系统实现原理与系统模型的建立

系统实现原理

油 田开发规划优化系统利用功能模拟原理 神

经网络方法
、

微分模拟方法 以及现代优化技术 优

化建模方法
、

离散化技术
、

优化算法 的计算机实

现
,

从系统理论出发提出并研究 了油气动态系统

基本统计规律
,

根据历史信息实现功能的同构
,

建立

系统输人输出的关联关系
,

对油气动态系统进行预

测
,

同时利用此输人输出关系建立了以下四类油 田

开发规划优化模型 ①产量构成优化模型
,

即通过优

化全油区 油田 的总产量构成
,

使之达到不同的优

化目标 ②措施结构优化模型
,

即通过优化全油 区

油田 的措施产量
,

使之达到不同的优化 目标 ③

产量分配优化模型
,

即将油区产量最优地分配到下

属单位 ④开发指标最优控制模型
,

即给定期望的状

态变量 如产油
、

产水
、

平均压力等 值
,

寻找油 田的

最优控制措施 如井数
、

注水量
、

措施等
。

产量构成优化模型

分项产量与影响 因素关 系的建立

要建立油 田产量构成优化模型
,

首先要建立各
分项产量与其对应影响因素间白叙联关系

。

油田产

量随其对应的投资
、

成本
、

工作量及生产动态规律而

变化
,

影响因素是多方面的
,

包括经济
、

技术
、

投人
、

管理水平等多种因素
。

胜利油区产油量按开采方式

由陆上稀油
、

稠油热采
、

三次采油和海上 四部分构

成
,

陆上稀油
、

稠油热采和海上产量的影响因素为成

本
、

新钻井数
、

新增动用地质储量
、

产能
、

措施井次
、

投资
,

三次采油增油量的影响因素为聚合物干粉用

量
、

吨聚合物增油量
、

成本
、

覆盖地质储量
、

投资
。

目前
,

已有许多关于建立油田产量与其对应影

收稿日期 一 一 巧 改回日期 一 一 。
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响因素关联关系的研究
,

从方法上大致包括油藏工

程方法及功能模拟方法
。

本文采用功能模拟方法来

建立各分项产量与其影响因素的关联关系
,

在给定

各影响因素估计值的情况下
,

利用建立的关联关系

来预测产量
。

功能模拟方法包括神经网络方法与微

分模拟方法
,

主要是从信息过程和控制过程的角度

来描述对象
,

通过历史的拟合实现功能的同构
,

并经

后验预报检验确定模型的可靠性
,

从而预测产量
。

神经网络方法模仿人脑的神经元结构
,

利用系统输

人输出信息建立系统描述
,

实现系统预测与控制
。

微分模拟方法根据历史信息实现功能的同构
,

建立

系统的输人输出关联关系
,

进而外推进行预测
。

这

两种方法建立的关联关系为一种严重非线性的广义

的隐函数关系〔‘一 。

优化模型的建立

各分项产量一定
,

成本最低的优化模型的 目标

函数为

是各分项的年产油量
,

但这些产量都随其影响因素

变化
,

因此真正的决策变量是影响各分项产量的工

作量
、

成本等诸多因素
。

以上所描述的优化模型是带约束的非线性优化

模型
,

这三个模型中各分项产量与其对应影响因素

关联关系的求解是问题的关键
。

如果用功能模拟原

理 即微分模拟方法和神经网络方法 获得其关联

关系
,

仅仅是一种输人输出结构关系
,

并不一定是一

种显函数关系
,

但可采用
“

内点法
”

或
“

外点法
”

求
解 〔 〕,

通过设置一个现行解为
“

整体中心
” ,

经过多

次迭代后
,

最终达到一个最优解
,

得到各分项产量的

最优构成及对应影响因素的最优配置
。

二 叉 叉
一‘, 一 ,

」

式中 为总成本
,

元 为优化年数
,

一般

取 为优化年序
, 二 , , ,

⋯⋯
,

为产量种类

数
,

一般为 个以上 为产量序号
, 二 , , , ·

一
,

, 为第 项产量对应的成本
,

元 为贴现率
。

约束条件包括各分项产量之和不低于油田总产

量
、

各分项产量与对应影响因素的关联关系以及各

影响因素的上下界
。

定成本
、

产量最大优化模型的 目标函数为

二

互
,

冬
, 」

式中 口为总产油量
,

劝为第 项产油

量
, ‘ 。

约束条件包括各分项产量的成本之和不高于油

田总成本
、

各分项产量与对应影响因素的关联关系

以及各影响因素的上下界
。

定产量
、

定成本
、

效益最好优化模型的 目标函数

为

二 艺 叉夕 马 一
一 , 一 ,

」

式中 为利润总额
,

元 尸 为油价
,

元
。

约束条件包括各分项产量之和不低于油田总产

量
,

各分项产量的成本之和不高于油田总成本
、

各分

项产量与对应影响因素的关联关系以及各影响因素

的上下界
。

从以 上所建的模型可以看出
,

直接的决策变量

系统结构设计与主要功能

油田开发规划优化决策系统各模块如图 所

示
。

数据导人模块主要是从 文件中导人各分

项产量数据和产量影响因素数据
,

生成程序所需的

数据库 系统配置模块在系统运行之前
,

针对

不同模块的需要进行任意配置
,

产量构成的数 目
、

影

响因素的个数不受限制
,

其中动态预测配置所要预

测的产量类型 如老井产量
、

新井产量和措施产量

等 和对应的影响因素 如开井数
、

含水和措施井次

等
,

规划优化配置总产量的构成及其各分项产量

的影响因素
,

产量分配配置下属单位的组成及各下

属单位产量影响因素
。

动态预测模块根据预测配置

的结果
,

输人各影响因素在预测时间内的估计值和

预测年数
,

输出结果包括产量预测值
、

影响因素相关

系数
、

历史拟合精度
、

预测变量与影响因素随时间变

化的关系图等
。

规划优化模块包括产量构成优化模

块和措施产量结构模块
。

根据规划优化配置结果
,

确定优化 目标 前面已介绍
,

选择建立产量与影响

因素关联关系所采用的方法 微分模拟法和神经网

络法
,

并要给出各影响因素的上下界限值
,

以此来

确定各分项产量的上下界限值
,

最终得到产量构成

优化结果以及相应的成本和工作量
,

同时也可得到

各分项产量的影响因素值和不同油价下的利润等效

益指标
。

产量分配模块将全油区的产量分别按
“

定

产量优化
” 、 “

定成本优化
” 、“

效益优化
”

等不同分配

目标
,

最优地分配到各采油厂
,

并相应得到下属单位

的成本和工作量
,

同理也可将采油厂的产量按不同

的目标最优地分配到各采油矿
。

最优控制模块对全

油区给出选定指标 如产油量 下年的期望值
,

并选

定相应的控制措施
,

确定各项控制措施的最优值
。
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油 田 开 发规划优化决策 系统 各产量构成优化结果

年份

表一产

陆上稀油 稠油热采

量

三次采油 海上
内,︸,‘二月呼内、︸︸,,‘丹月呀尸八‘数据 导入 】】系统配置 】动态预 测 规划优化 】产量分配 最优控 制

产油梦
预 测

其他开 发
指标预测

产量构成
优化

措施结构
优化

图 油田开发规划优化决策系统结构

应用实例

胜利油区 一 年历史数据 表 表现

出陆上稀油
、

稠油热采产油量下降的趋势
,

三次采

油
、

海上产油量增加的趋势
,

这些变化与影响因素的

变化密切相关
。

表 不同开发方式产油量历史数据

年份
量

三次采油陆上稀油 稠油热采 海上

结论

以油藏开采机理为基础
,

利用功能模拟原理

神经网络方法和微分模拟方法 建立了产量与影

响因素的关联关系
,

在此基础上确定 了油 田开发规

划的四类优化模型
,

研制了相应的软件系统
,

从而实

现了开发动态的功能模拟预测
、

不同目标下的产量

构成优化
、

措施产量结构优化
、

产量最优分配和开发

指标最优控制
,

并已应用于油田开发规划优化
。
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