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摘要:控制系统实时优化的关键是及时获得其最优设定点,本文利用石油生产过程中积累的丰富历史数据,建立
了石油生产过程的稳态模型,基于石油生产企业最大化石油生产利润或最小化生产成本的经济指标形成了一个设
定点优化模型,并结合修改增广Lagrange乘子法和粒子群优化算法提出了一个新型混合方法,以对所形成的石油生
产过程设定点优化问题进行有效的全局寻优,利用商业软件Eclipse对一个非均质油藏Synfield进行模拟所得的一组
数据进行了数值仿真试验,试验结果验证了所给模型和方法的有效性.
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Optimization model and algorithm for set point in
oil production process
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Abstract: The key to real-time optimization for control system is to obtain the optimal set points in time. Firstly, a
steady-state model of oil production process is established using the rich historical data accumulated during the oil produc-
tion. Secondly, a set point optimization problem is formulated based on the proposed steady-state model by maximizing
profits or minimizing production costs. Thirdly, a new hybrid method is proposed to globally solve the formulated set point
optimization problem by combining the modified augmented Lagrange multiplier method and the particle swarm optimiza-
tion. Finally, the numerical simulation is performed to validate the proposed model and method, using a set of data obtained
by a commercial software Eclipse on a heterogeneous reservoir Synfield.
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1 引引引言言言(Introduction)
过程控制理论和技术一直是一个热门领域,如何

寻求工艺变量的最优设定值并实时地对系统进行设

定以使生产过程最优地运行,是当今国际过程控制
领域的研究热点之一[1]. 事实上,可控的生产过程不
一定能给企业带来经济效益,其局部范围的优化仅
能有限增加经济效益,只有从整体角度进行大范围
优化,才能更有效地提高总体经济效益[2]. 由于工业
过程的运行与行业知识密切相关,目前过程的运行
控制和运行优化仍需结合具体工业过程展开研究[3].
石油生产过程与任何输入输出系统一样,积累了

其注入井的注入率和生产井的产出率等丰富历史数

据[4]. 通过对这些数据的分析,可以获取有关各注入
井和各生产井之间的连通性信息,实时优化各注入
井的注入率和各生产井的产出率,并及时调整各注
入井和各生产井对应控制系统的设定点,可使石油

开采过程保持在最优工况下运行[5].

在石油开采过程中,分配注水井的注入率和调整
生产井的产出率可控制石油的产量,它涉及很多石
油行业的专业知识和专家经验,也直接关系着石油
生产企业的生产效益和经济利益.随着生产的进行,
石油生产企业积累了各注水系统的注入率和各生产

系统的产出率等大量实际数据,本文拟利用这些数
据建立石油生产过程的稳态模型,并根据企业利润
最大化或成本最小化的经济指标形成一个设定点优

化模型,通过求解该模型获得各注水系统的注入率
和各生产系统产出率的最优设定值.

石油生产过程的优化已取得一些成果,研究方法
分为敏感性分析,启发式方法和数学规划法3类. 对
加注天然气的采油过程, Stoisits等用启发式规则研
究了天然气在各注入井间的分配问题[6], Fang和Lo
研究了天然气在各注入井间的分配模型[7], Litvak等
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研究了油藏与管网的集成模型[8], Wang等建立了各
井之间调度的线性模型[9].

对生产井产出率与注入井注入率之间的关系,
Albertoni和Lake建立了一个线性模型来估计油藏中
各注入井和各生产井之间的连通性[10]. Gentil探讨
了解释油藏中各井之间连通性权重物理意义的新

方法, 以将生产井产出率数据纳入油藏地质渗透率
统计分布模型[11]. Yousef等给出了一个容量(压缩
性)及通透性响应效果的复杂模型,在每对注入井和
生产井之间,用一个权重来量化其连通程度,用一个
时间常数来度量其一定范围内的油液存储程度[12].
Liang将油藏当作多输入多输出系统,研究了一个简
单容量模型, 用权重量化每对注入井和生产井之间
的连通程度,时间常数量化每个生产井一定范围内
的油液存储程度[13].

对石油生产过程中石油产出率和注水成本或油

水混合液分离成本的优化问题,已有文献中还未见
到相关优化方法的报道. 为优化石油生产过程的性
能和利润, 石油产出率和注入井注入率必须在油藏
中各井之间连通性的约束下进行优化. 基于已建立
的简单容量模型[13],本文根据每个生产井周围的动
态水油比和累计注水量之间的指数关系,建立每个
生产井的石油生产模型, 通过引入不同类型的经济
指标,提出了石油生产过程的设定点优化问题.

对所得石油生产过程设定点优化问题的寻优,需
先离散化为一般约束优化问题,其优化变量个数通
常在几十到数百之间. 求解方法主要有基于局部搜
索技术的非线性规划法和基于进化机制的约束优化

进化算法两大类. 非线性规划法能快速收敛到问题
的某局部最优解,但很难找到其全局最优解,约束优
化进化算法能以较大概率获得问题的全局最优解,
但其数值精度比非线性规划法低[14]. 本文结合修改
增广Lagrange乘子法[15]和粒子群优化算法构造了一

个新型混合方法以对所得石油生产过程设定点优化

问题进行有效的全局寻优.

2 石石石油油油生生生产产产模模模型型型(Model of oil production)
石油生产模型描述各注水井注入率和各生产井

产出率之间的定量关系,将作为石油生产过程设定
值优化问题的约束条件.在一个实际的注水采油油
藏中,通常有多个生产井和注水井同时操作,本文假
设有m个注入井和n生产井, 在前期工作中, 本文得
到了如下描述各注水井注入率和各生产井产出率之

间定量关系的简单容量模型:

qj =
m∑

k=1

λkjik − τj

dqj

dt
, j = 1, 2, · · · , n, (1)

其中: ik是注水井k的注水率, qj是生产井j的总产出

率, λkj是注入井k和生产井j之间的权重, τj是生产

井j的时间常数[13].

在各生产井产出的油水混合物中,石油所占比例
随着油藏的注水量增加而动态变化,模型(1)刻画了
各个注入井所注入的水是如何分配流向到各个生产

井的,对生产井j,从t0时刻到t时刻其周围的累积注

水量Wij可用如下积分式估计:

Wij =
m∑

k=1

λkj

w t

t0
ik(s)ds. (2)

生产井j在某时刻的石油生产率qoj是其总产出率乘

以该生产井在该时刻的产油分流指数fj ,即

qoj = fjqj, (3)

其中fj可由生产井j的动态水油比WORj进行估计:

fj =
1

1 + WORj

. (4)

动态水油比WORj与其周围的累积注水量Wij之间

存在一种指数率函数关系[6],本文用如下模型描述:

WORj = ajWi
bj

j , (5)

其中aj和bj是待定参数.

综上,生产井j在t时刻的石油生产率模型如下:

qoj =
qj

1 + aj(
m∑

k=1

λkj

w t

t0
ik(s)ds)bj

. (6)

利用生产过程中积累的丰富历史数据, 可先由模型
(1)确定各井之间的权重,再估计每个生产井的石油
生产率模型中的参数对(aj, bj).

3 石石石油油油生生生产产产过过过程程程设设设定定定点点点优优优化化化模模模型型型(Set point
optimization model for oil production)
最大化石油生产过程的利润,关键是如何设定各

个注入井的注入率和各生产井的产出率.以各注入
井的注入率和各生产井的产出率为优化变量, 可选
取的目标函数很多,这里主要考虑如下3种:

1) 为最大化[t0, tf ]间的石油总产量,定义目标函
数

Qo =
n∑

j=1

w tf

t0
qoj(s)ds. (7)

2) 为最大化[t0, tf ]间的非贴现收入,定义目标函
数

R = po

n∑
j=1

w tf

t0
qoj(s)ds− pw

m∑
k=1

w tf

t0
ik(s)ds, (8)

其中po和pw分别是当前石油和注入水的价格.

3) 对[t0, tf ]间非贴现收入的最大化,也可令函数

R =
n∑

j=1

[po

w tf

t0
qoj(s)ds− p̄w

w tf

t0
qwj(s)ds], (9)

其中po和p̄w分别是当前石油和从油水混合液中分离

水的价格.如考虑净现值,则只需在上面目标函数(8)
和(9)中乘以贴现率将其转化为净现值表达式.



1132 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

以容量模型(1)和石油生产率模型(6)以及对各注
水井注入率的最低和最高限制为约束条件,石油生
产过程设定点优化问题如下:




max 式(7)中Qo or 式(8)中R or 式(9)中R,

s.t. qj =
m∑

k=1

λkjik − τj

dqj

dt
,

qoj = qj/[1 + aj(
m∑

k=1

λkj

w t

t0
ik(s)ds)bj ],

lk 6 ik 6 uk,

j = 1, · · · , n, k = 1, · · · ,m.

(10)

通过对优化问题(10)的求解,本文可获得[t0, tf ]期间
各注入井的最优注入率和各生产井的最优产出率.

对优化问题(10),先选取适当的步长离散化为如
下形式的非线性约束优化问题:




min f(x),
s. t. hi(x) = 0, i = 1, · · · ,me,

gj(x) > 0, j = 1, · · · ,mi,

l 6 x 6 u.

(11)

其中l和u分别是变量x的下界和上界. 然后由修改增
广Lagrange函数法和粒子群算法融合所得新型混合
方法对问题(11)进行有效的全局寻优.

4 新新新型型型混混混合合合方方方法法法(New hybrid method)
基于修改增广Lagrange乘子法的思想,方法先将

问题(11)转化为界约束优化问题, 然后用粒子群优
化算法(PSO)求解所得系列界约束优化问题, 在满
足给定精度后获得问题(11)的全局最优解. 具体地,
先初始化Lagrange乘子向量λ0, λ̂0和罚参数向量σ0,
σ̂0,在第k步,假设已知Lagrange乘子向量λk, λ̂k和罚

参数向量σk, σ̂k,方法求解如下界约束子问题:{
min P (x, λk, σk, λ̂k, σ̂k),
s.t. l 6 x 6 u,

(12)

其中P (x, λ, σ, λ̂, σ̂)是修改增广Lagrange函数

P (x, λ, σ, λ̂, σ̂) = f(x)−
mi∑
j=1

P̃j(x, λ, σ)−
me∑
i=1

[λihi(x)− 1
2
σi(hi(x))2], (13)

P̃j(x, λ̂, σ̂) =



λ̂2
j/(2σi), λj 6 −σ̂jgj(x),

λ̂jgi(x)− 1
2
σ̂j(gj(x))2,其他.

(14)

当λk = λ∗和λ̂k = λ̂∗且σk和σ̂k足够大时, 子问题
(12)的最优解x∗即是原约束优化问题(11)的最优
解[15].

混合方法以内外两层循环形式实现,内层循环中
由PSO在界约束下对修改增广Lagrange函数全局寻

优以得到下一迭代点,外层循环修正乘子向量和罚
参数向量、检查收敛准则是否满足、重新构造界约

束子问题或在收敛准则满足时终止算法.

Lagrange乘子向量的初始化有两种选择: 1) λ0和

λ̂0设为任意正向量; 2) λ0和λ̂0设为用户预先对每个

约束的乘子的初始估计.设x̂k是第k个界约束子问题

(12)的解, Lagrange乘子向量按式(15)进行修正,{
λk+1

i =λk
i − σk

i hi(x̂k), i=1, · · · ,me,

λ̂k+1
j =max{λ̂k

j − σ̂k
j gi(x̂k), 0}, j =1, · · · ,mi.

(15)

罚参数向量的初始值可设为任意正向量,并按式(16)
进行修正, (

σk+1

σ̂k+1

)
= γ

(
σk

σ̂k

)
, (16)

其中 γ是大于 1的常数. 该程序每次迭代都增加罚
参数向量σ的各分量值,也可只在前后两次迭代没
有取得充分可行性时才增加其分量值, 具体地, 当
‖c̄(xk+1)‖ 6 ζ‖c̄(xk)‖时取γ = 1,否则取γ > 1,其
中‖c(x)‖称为x的可行性度量[15]. 为限制罚参数可
能取不切实际的很大数值,用户可引进一个严格上
界σu.

设xk+1是第k个界约束子问题(12)的全局最优解,
对给定精度ε, 若‖c(xk+1)‖ 6 ε, 则xk+1是问题(11)
的近似解,算法终止.通常,还需引入最大迭代次数
Km,当可行性度量在Km次外层迭代中都不小于给

定精度时, 最后所得界约束子问题(12)的解将作为
原问题(11)的解.

采用PSO对第k个界约束子问题(12)全局寻优
时, 修改增广Lagrange函数P (x, λk, σk, λ̂k, σ̂k)作为
粒子的适用度评价函数,搜索空间由l 6 x 6 u定义.
粒子首先被随机初始化并赋予相应初始速度,然后
按如下公式更新速度和位置,直到搜索到问题的全
局最优解:

vi = β(vi + c1R(pi − xi) + c2R̃(pg − xi)), (17)

xi = xi + vi, (18)

其中: xi和vi分别为第i个粒子的位置和速度, pi为第

i个粒子到目前为止具有最好适应度值的位置, pg为

所有粒子中到目前为止具有最好适应度值的位置, β
是收缩参数, c1和c2为正常数, R和R̃是[0,1]内均匀
分布的随机向量.

综上,求解约束优化问题(11)的新型混合方法包
含一个Lagrange乘子向量、一个罚参数向量和一个
PSO粒子群. 方法先初始化Lagrange乘子向量和罚
参数向量,然后调用PSO获得问题(12)的全局最优解
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pg,如果pg的可行性度量不小于给定精度,则根据pg

信息修正Lagrange乘子向量和罚参数向量, 之后再
调用PSO以获得新的pg, 直到pg的可行性度量小于

给定精度或算法达到设定的外层迭代次数.

5 数数数值值值试试试验验验(Numerical experiment)
利用商业软件Eclipse对非均质油藏Synfield[12]模

拟所得数值数据, 本节验证石油生产模型、石油生
产设定点优化模型及新型混合方法的有效性.

Synfield是有5个注水井和4个生产井的多层各向
异性油藏, 除两条高渗透带外, 其余地方是渗透率
为5 md的均质结构. 高渗透带中的一条连接注水
井I01和生产井P01, 渗透率为1000 md, 另一条连接
注水井I03和生产井P04,渗透率为500 md. 用Eclipse
对Synfield模拟时使用了文献[12]中相同的设置和注
水率数据,模拟时间长度为100个月,即用5个注水井
的100个月注水率模拟产生4个生产井相应的100组
产出率数据. 将所得数据对分为二: 前1∼50个月数
据称为模型数据,后51∼100个月数据称为对比数据.
先用模型数据获得石油生产模型及石油生产设定

点优化模型中的参数, 然后用新型混合方法求解第
51∼100个月时段的石油生产设定点优化模型,得到
5个注水井在该时段内每个月的最优注水率设定值,
再以这些最优设定值用Eclipse对Synfield模拟产生4
个生产井对应的新50组产出率数据, 最后将新数据
与对比数据比较, 分析石油生产设定值优化前后的
经济效益.由模型数据和容量模型(1)在MATLAB环
境中得到了油藏Synfield中各个井之间的连通性权
重及每个生产井的时间常数,如表1所示.

表 1 由模型数据所得权重及时间常数
Table 1 Weights and time constants obtained by

model data

P01 P02 P03 P04

I01 0.9871 0.0098 0.0031 0.0000
I02 0.4894 0.0129 0.2211 0.2765
I03 0.0000 0.0000 0.0145 0.9855
I04 0.1931 0.1054 0.0022 0.6993
I05 0.1104 0.0130 0.1896 0.6869

τ 0.0245 3.0000 2.4730 1.2454

正如所预期的,对非均质油藏,对称注水井和生
产井之间的权重是不对称的, 权重的大小恰当地量
化了各个注水井和生产井之间连通性大小. 对注水
井I01和生产井P01之间以及注水井I03和生产井P04
之间存在两条高渗透带的情形, 明显地反映在容量
模型所得权重的大小上.

对油藏Synfield, 生产井P01, P02, P03和P04的总
产出率在实际量与容量模型计算量之间拟合的

确定性系数(coefficient of determination)R2分别为:
0.9838, 0.99672, 0.9965和0.9740,可见容量模型能成
功地描述注水油藏中水的衰减和滞后特性, 以及各
注水井注入率和各生产井产出率之间的相互作用关

系.对模型(6)中参数aj和bj估计结果如表2.

表 2 由模型数据所得参数aj和bj

Table 2 Parameter aj and bj obtained by model data

P01 P02 P03 P04

aj 3.381e−11 1.394e−15 1.777e−08 4.756e−12
bj 2.2753 3.9070 1.7910 2.3455

对生产井P01∼P04,由石油生产模型计算所得的
石油产出率与其实际石油产出率拟合的确定性系数

R2分别是: 0.9947, 0.9997, 0.9996和0.9978, 说明所
建立的石油生产模型准确地描述了它们的石油产出

率,可对它们的石油产出率准确预测.

对每个注水井,本文设其注入率下限为零,上限
分别取其100个月数据中的最大价值(RB/day),即

lk = 0, k = 1, 2, · · · , 5,

u1 = 3531.916, u2 = 1963.172, u3 = 1456.326,

u4 = 1346.799, u5 = 2209.986.

考虑式(9)中带折旧率 r的目标函数, 优化时段从第
50个月结束开始到第100个月,以月为步长离散化问
题(10)得形如式(11)的优化问题,其目标函数为

R=

50∑
k=1

{po

4∑
j=1

qoj(k+50)−p̄w

4∑
j=1

qwj(k+50)}

(1 + r/12)k
.

(19)

优化变量为: ik(l), qj(l)(k = 1, · · · , 5, j = 1, · · · ,

4, l = 51, · · · , 100),共450个.用新型混合方法求解,
其参数设置如表3.

表 3 新型混合方法的参数设置
Table 3 Parameter setting in new hybrid method

参数 设定值 说明

ε 1.0e−08 用户指定的精度

λ0, λ̂0 (1, · · · , 1)T Lagrange乘子向量初始值
σ0, σ̂0 (10, · · · , 10)T 罚参数向量的初始值

σu 1.0e+10 罚参数的最大容许值

γ 10 罚参数的递增因子

ζ 0.25 不可行性的递减因子

PSO的参数设置为: c1 = c2 = 2.05和β = 0.729,
粒子群规模设为300, PSO在新型混合方法中的循环
次数设为20,最大外层迭代次数Km取为20.

将价格p̄w固定为1 $/RB, 价格po以每增加1 $的
幅度由1 $/RB提高到450 $/RB,得到了不同价格和
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折旧率分别取0, 0.1, 0.15及0.2时各注入井注入率和
各生产井产出率从第51∼100个月的最优设定值.

在不同价格和折旧率下, 新型混合方法求解所
对应优化问题只需要0.1∼0.7 s的CPU时间, 这说明
该混合方法能快速地求解石油生产过程设定点优

化问题. 对油藏从第51∼100个月的石油开采过程,
各注入井注入率和各生产井产出率的不同设定方

案对应有不同的经济收益, 利用目标函数(19)评价,
po = 6 $/RB和p̄w = 1 $/RB时对应结果如表4所示.

表 4 优化后的经济收益对比
Table 4 Comparison on revenue after optimization

折旧率r 优化前/$ 优化后/$ 增长值/$ 增长率/%

0.00 4.9923e+7 8.0896e+7 3.0973e+7 62.0
0.10 4.2479e+7 7.1544e+7 2.9065e+7 68.4
0.15 3.9376e+7 6.7825e+7 2.8449e+7 72.2
0.20 3.6612e+7 6.4538e+7 2.7926e+7 76.3

表4中结果清晰地表明,对油藏注入井注入率和
生产井产出率的设定值优化带来了显著经济收益,
且随着折旧率的提高,经济收益增长幅度更大.

6 结结结论论论(Conclusions)
利用石油生产过程中积累的丰富历史数据,本文

建立了石油生产过程的稳态模型, 基于石油生产企
业最大化利润或最小化成本的经济指标形成了一个

设定点优化模型, 结合修改增广Lagrange乘子法和
粒子群优化构造了一个新型混合方法以对所得设定

点优化问题进行有效全局寻优, 利用软件Eclipse对
非均质油藏Synfield进行模拟所得数据验证了文中
所给模型和方法的有效性.

容量模型能准确描述注水油藏中水的衰减和滞

后特性, 以及各注水井注入率和各生产井产出率之
间的相互作用关系;石油生产模型可准确地描述和
预测每个生产井的石油产出率.在不同价格和折旧
率下, 对应的石油生产过程设定点优化问题规模较
大, 基于修改增广Lagrange函数法和粒子群算法所
得新型混合方法能较快地对其进行全局寻优.

数值仿真试验表明,对油藏注入井注入率和生产
井产出率的设定值进行优化所带来的经济收益是显

著的,本文所形成的设定点优化模型有效,且对石油
生产过程中的设定点进行实时优化能给石油生产企

业带来巨大的经济效益.
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