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摘要:通过对采油过程的分析,本文建立了以最大化区块产油量和最小化单位产油量综合能耗为目标的优化模
型. 针对单位产油量综合能耗模型的输出与实际值存在较大误差,利用高斯混合模型(GMM)对单位产油量综合能
耗混合模型误差特性进行描述,实现对模型的误差补偿,并将误差补偿后的单位产油量综合能耗引入到已建的优化
模型中,使得优化结果更接近实际最优值.在此基础上,采用带精英策略的快速非支配排序遗传算法(NSGA--II)用
于所建的多目标优化模型求解. 最后,以某采油作业区一区块生产过程为例进行仿真验证,结果表明了所建模型和
优化算法的有效性.
关键词: 采油过程;多目标优化;单位产油量综合能耗;误差补偿;高斯混合模型;非支配排序遗传算法
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Multi-objective optimization for oil production process with
compensating model error

LIU Tan, GAO Xian-wen†, WANG Li-na
(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: Through analyzing the oil production process, we build an optimization model for maximizing the oil pro-
duction of block and minimizing comprehensive energy consumption for per-ton oil as the performance index. Considering
the large difference between the model output of comprehensive energy consumption for per-ton oil and the actual value,
we adopt a Gaussian mixture model (GMM) to describe the error characteristics of comprehensive energy consumption for
per-ton oil hybrid model. The model error compensation is first implemented, and then the comprehensive energy con-
sumption for per-ton oil is introduced into the built optimization model to make the optimization results further closer to
the actual optimum. On this basis, a fast elitist non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is adopted for solving
the established multi-objective optimization model. A production process in a block of an oil production operation area
is taken as an example for simulation; the results show the effectiveness of the built model and the proposed optimization
algorithm.

Key words: oil production process; multi-objective optimization; comprehensive energy consumption for per-ton oil;
error compensation; Gaussian mixture model; NSGA--II

1 引引引言言言(Introduction)
随着石油不断开采,油田采油普遍面临着一系列

问题.如地层能量相对下降、综合含水越来越高、地面
集输系统负荷下降、效率低下、吨油成本上升. 这些
会造成采油行业资源的浪费和环境的污染,且严重影
响石油工业的可持续发展.因此,如何实现采油过程
优化控制成为该行业亟待解决的问题.

在机采系统方面,文献[1]以给定产量为约束,以
能耗最低为优化设计的目标函数. 文献[2]以有杆抽油
系统抽汲参数为决策变量,以系统效率最高为优化设
计的目标函数进行研究,结果表明在技术装备一定的

条件下优化抽汲参数可以显著地提高机采系统效率,
并在实践中取得良好的应用效果.针对单井为研究对
象存在的不足,文献[3]建立了以区块整体输入功率最
低为目标,以原油计划产量为约束的区块整体优化设
计模型,达到了机采系统区块总耗电量最低的目标.
在原油集输系统运行参数优化方面,也有很多学者进
行了研究[4–6],主要以系统生产运行费用最小为优化
设计的目标函数.

虽然很多学者提出了采油过程各相关系统建模与

优化方法,并且这些方法在缓解能源消耗、降低采油
成本、提高经济效益中取得了一定成效,但缺少整体
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上的统一考虑[7],且均以单个目标为研究对象.

本文从总体出发,在已有文献的基础上,通过分析
油气生产过程的特点,首先构建以区块整体采油量最
高和单位产油量综合能耗最小为目标的采油过程多

目标优化模型,并提出了一种误差补偿方法对单位产
油量综合能耗模型进行补偿,减小了模型与实际过程
之间的误差. 针对优化模型的多目标性和多变量性,
引入非支配排序遗传算法(non-dominated sorting ge-
netic algorithm, NSGA-II)[8]对所建的优化模型进行求

解,求出的Pareto集整体收敛性好,并且局部具有多样
性. 最后,以某采油作业区一区块生产过程为例进行
仿真,结果验证了提出方法的有效性与优越性.

2 采采采油油油过过过程程程工工工艺艺艺描描描述述述(Description of oil pro-
duction process)
本文以某采油作业区某一整体区块为背景,其油

气生产过程如图1所示.

图 1 油气生产过程基本流程图

Fig. 1 Basic flowchart of oil production process

从图1中可以看出,该生产过程主要包括机采系统
和油气集输处理系统.油井产出的油气水混合液体经
过井口加热炉加热后通过集输管道被送至计量站进

行计量,然后输送到接转站进行气液分离,分离出来
的天然气经输气管道被输送至轻烃站进行处理回收,
而分离出来的油水混合液经输油管道被输送至原油

处理站进行原油脱水、原油稳定等相应处理,最终脱
水原油入库或外输.其中,综合能耗主要指机采系统
的动力消耗(电耗)和集输系统的热力消耗(天然气消
耗)和动力消耗(电耗).

3 区区区块块块整整整体体体产产产油油油量量量与与与单单单位位位产产产油油油量量量综综综合合合能能能耗耗耗

仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation models of overall oil
production of block and comprehensive en-
ergy consumption for per ton oil)

3.1 区区区块块块整整整体体体产产产油油油量量量 (Overall oil production of
block)
整体产油量为采油区块中各油井产油量之和:

Q0 =
J∑

j=1

Qj(1− nwj), (1)

式中: Q0为区块整体产油量, m3/d; nwj为第j口抽油

机井的含水率; J为区块内抽油机井数; Qj为采油区

块中第j口抽油机井日产液量, m3/d,由下式求得:

Qj =
1440πD2

jSjnjαj

4
, (2)

式中: Dj为第j口抽油机井的泵径, m; Sj为相应油井

悬点冲程长度, m; nj为悬点冲程冲次, min−1; αj为相

应油井的泵效,即排量系数, %,如下式计算:

αj = ηjSηjFηjLηjV, (3)

ηS, ηF, ηL, ηV分别为抽油机井的柱塞有效冲程系

数、充满系数、漏失系数和沉没压力条件下溶气原油

的体积系数,可由下式计算:



ηS = Spmup/S,

ηF =
1

1 + R
{1− KR

1 + R(ps/pd)1/k
[1−

(ps/pd)1/k]},

ηL =
ApSηSηFηV −∆Q

ApSηSηFηV

,

ηV = 1/[(1− nw)Bops + nwBwps],

(4)

式中: Spmup为柱塞有效冲程长度, m; K为余隙系数;
R为泵吸入口气液比, m3/m3; ps和pd分别为沉没压力

和排出压力, Pa; k为天然气多变过程指数; ∆Q为液

体经柱塞与泵筒之间的间隙漏失量, m3; Bops和Bwps

分别为泵吸入口条件下,泵筒内原油体积系数和水的
体积系数. ∆Q, Bops和R由下式计算[9–10]:

∆Q =
πD∆pδ3(1 + 3ε2/2)Tu

12µLc

,

Bops =

{
Bo1 + Cb1p, p 6 pb,

Bo2 − Cb2(p− pb), p > pb,

R = (1− nw)(Sp − Ss)
pst

Tst

TsZs

ps

,

(5)

式中: ∆p为上冲程柱塞上下压力差, Pa; δ为柱塞与泵

筒间平均半径内隙, m; ε为相对偏心率; Tu为柱塞上

冲程时间, s; µ为混合液动力粘度, Pa. s; Lc为柱塞长

度, m; Bo1, Bo2, Cb1, Cb2为常系数; p和pb为地层压

力和饱和压力, Pa; Sp为油井汽油比, m3/m3; Ss =
αs(ps − pst)为泵吸入口溶解汽油比, m3/m3;不同汽
油比会影响充满系数,进而影响泵效和产液量; αs为

溶解度系数, m3/(m3· Pa); pst为标准压力, Pa; Tst和Ts

分别为标准温度和泵吸入口温度, K; Zs为天然气压缩

因子.

由式(3)–(5)可知,在油藏特性、原油物性以及抽汲
参数(S, n, D,L)一定的条件下,泵效α只是沉没压力

ps的函数,又根据油井产能协调方程及流压与沉没压
力之间的关系可得




Qmax{1− 0.2(
pjf

pjr

)− 0.8(
pjf

pjr

)2} =

1440πD2
jSjnjαj

4
,

pjf = pjs + (Lz − L)ρmg,

(6)
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式中: pjf , pjr和pjs分别为第j口抽油机井流动压力、

静压及沉没压力, Pa; Lz为油层中部深度, m; L为下泵

深度, m.

注注注 1 在油藏特性与原油物性一定的条件下,根据式

(3)–(5)可以求出αj与pjs之间关系,将其代入式(6)可以求出

不同抽汲参数下对应的pjf与pjs,进而求得相应的αj ,将αj

代入式(2),根据式(1)–(2)即可求出整体的产油量Q0.

由上可知,整体产油量Q0是每口油井抽汲参数的

函数,即Q0 = f(S, n, D,L).

3.2 单单单位位位产产产油油油量量量综综综合合合能能能耗耗耗(Comprehensive energy
consumption for per ton oil)
单位产油量综合能耗为生产1吨原油的能源消耗,

可表示为

y = [QgQDW + (W1 + W2)R]/R1, (7)

式中: y为单位产油量综合能耗, kg/t; QDW, R和R1分

别为燃料低位发热值, kJ/m3、电能转换系数, kJ/(kW ·
h)和每1kg标准煤的热当量值, kJ/kg,均为常数; W1和

W2分别为机采系统与集输系统电能单耗, (kW · h)/t;
Qg为集输系统燃气单耗, m3/t,可根据下式求得:





W1 =
J∑

j=1

W1j/G0,

W2 = QPt/(ηpRG0),
Qg = QTt/(ηTQDWG0),

(8)

式中: W1j = Pjt为第j口抽油机井日电能消耗, kW ·
h; Pj为抽油系统输入功率, kW,可由式(9)计算; t为抽

油机井及输油管道的日运行时间, h; G0 = Q0ρ0, t/d;
ρ0为原油密度, t/m3;

P = (1/t)
w t

0
NMdt, (9)

式中: NM为电动机瞬时输入功率, kW,

NM = NMO + P0 + [(1/ηN − 1)PN − P0]β2, (10)

式中: NMO = MNωηk
MB为电动机瞬时输出功率, kW;

MN为曲柄轴净扭, N · m;可根据相关文献[9]计算, ω

为抽油机曲柄角速度, 1/s; ηk
MB为抽油机皮带减速箱

传动效率; k = ±1; P0和PN分别为电机空耗功率和

额定功率, kW; ηN为电机额定效率; β = NMO/PN为

电机瞬时功率利用率,即电机负载率.当技术装备与
管理水平一定时,系统输入功率为油井抽汲参数和电
机额定功率PN的函数

[3].

QT和QP分别为集输管道总散热损失和总压力损

失, kJ/h;可由式(11)计算, ηT, ηp为设备效率,




QP =
N−1∑
i=1

P∑
j=1

Qj
i (p

j
i − pj

mi),

QT =
N−1∑
i=1

P∑
j=1

Cj
i ρ

j
iQ

j
i (T

j
i − T j

mi),
(11)

式中: N为管网级数,各油井为1级,计量站为第2级,
接转站为第3级; P为各级相应的节点数; Qj

i为第i级

中第j个管段的混合液体积流量, m3/h; ρj
i为相应管段

中的混合液密度, t/m3; T j
i − T j

mi和pj
i − pj

mi分别为相

应管段的温降和压降,可根据相关公式[11]计算:

T j
mi = (T j

i − T0)e−K1πdj
i lji /(Cj

i Gj
i ) + T0, (12)

式中: T j
i和T j

mi为第i级中第j个管段起、末点温度,
◦C; T0为管外环境温度, ◦C; dj

i和lji为相应管段外径和

长度, m; Gj
i为相应管段介质流量, kg/s; Cj

i为管段内

介质比热, J/(kg ·◦C); K1为管内流体到管外环境总传

热系数, W/(m2·◦C).

集油管道压降如下式所示:



(pj
i )2−(pj

mi)2 =23387µj
iη

j
i T

j
aiG

j
i l

j
i /[dg(d

j
i )4],

(pj
i )2−(pj

mi)2 =
138.6(µj

i )0.25ηj
i (η

j
i + 1)0.75

dg(d
j
i )4.75/(ZsT

j
ai(G

j
i )1.75lji )

,

(pj
i )2−(pj

mi)2 =
48.33(µj

i )0.128ηj
i (η

j
i + 1)0.877

dg(d
j
i )4.877/(ZsT

j
ai(G

j
i )1.78lji )

,

(pj
i )2−(pj

mi)2 =
465.27λj

iη
j
i (η

j
i + 1)

dg(d
j
i )5/(ZsT

j
ai(G

j
i )2l

j
i )

,

(13)

式中: pj
i和pj

mi分别为第i级中第j个管段起、末点压

力, Pa; µj
i为相应管段介质运动粘度, m2/s; ηj

i为管段

中气液质量比; T j
ai为管段中介质平均温度, ◦C; dg为

天然气相对密度; λj
i为相应管段水力摩阻系数. 输气

管道压降如式(14)所示:

pj
i − pj

mi =
0.4104(Gj

i )2dgZsT
j
ail

j
i

(dj
i )5.33

. (14)

由式(11)–(14)分析可知,油气输送管道系统能耗
与井口加热温度、输油泵扬程、油井产液量等存在一

定关系.

由上述分析可知, y是每口油井抽汲参数S, n, D,

L,电机额定功率PN,井口加热温度Tw及输油泵扬

程H的函数,即可表示为

y = f(S, n, D,L, PN, Tw,H).

4 采采采油油油过过过程程程多多多目目目标标标优优优化化化模模模型型型(Multi-objective
optimization model of oil production pro-
cess)
通过分析油气生产过程基本流程并参考文献

[1–2, 5–6],选取对产油量和单位产油量综合能耗起关
键作用的变量作为决策变量,即

X = {S,n,D,L,PN,Tw,H}, (15)

式中: S,n,D,L,PN,Tw,H分别为油井的悬点冲

程、冲次、泵径、下泵深度、电动机额定功率、井口加

热温度及输油泵扬程向量. 并根据第3节中的目标函
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数,进而可得油气生产过程多目标优化模型为

max Q0, min y,

s.t.





Smin 6 S 6 Smax,

nmin 6 n 6 nmax,

L 6 Lz − 10,

Dmin 6 D 6 Dmax,

PNmin 6 PN 6 PNmax,

Twmin 6 T 6 Twmax,

Hmin 6 H 6 Hmax,

Ti > [Toil] = Tsol + trange,

To 6 Tomax,

pqj 6 [po],
pz > [p1].

(16)

式(16)的约束条件中,前7个不等式为运行参数约束,
即每口抽油机井冲程、冲次下泵深度、井口加热温度

等都需满足一定上下限范围.第8个不等式为进站温
度约束,即为保证原油的正常生产,防止在原油输送
过程中发生凝固,集油管线进站温度一般高于凝固
点(3 ∼ 5)◦C.第9个不等式为出站温度约束,即为了保
证管线安全运行,规定输油管线出转油站的温度小于
最大允许温度.第10–11个不等式分别为井口回压及
进站压力约束. 其中: Smax和Smin为冲程向量约束上

下限; nmax和nmin为冲次向量约束上下限; Dmax和

Dmin为泵径向量约束上下限; Twmax和Twmin为井口

加热温度向量约束上下限; Hmax和Hmin为泵扬程向

量约束上下限; Tsol为原油凝固温度, ◦C; trange代表一

个温度范围,文中取为trange = (3 ∼ 5)◦C; Tomax为

最大允许出站温度,◦C; pz为集油管线进站压力, Pa;
[p1]为相应最低压力允许值, Pa.

5 基基基于于于综综综合合合能能能耗耗耗补补补偿偿偿模模模型型型的的的采采采油油油过过过程程程多多多目目目

标标标优优优化化化(Multi-objective optimization for oil
production process based on compensation
model of comprehensive energy consump-
tion)
对生产过程实施优化控制,前提是建立准确的过

程模型[12],由于整个采油过程的复杂性,且一些假设
条件的存在,使得单位产油量综合能耗模型与实际过
程存在较大误差,综合能耗混合模型则是将机理模型
与最小二乘--支持向量机(LS--SVM)模型[13]相结合而

构成的[14],该混合模型在一定程度上提高了单位产油
量综合能耗的预测精度,但由于油气生产过程中一些
不确定信息的影响,该模型不能非常准确地反映实际
过程,模型误差仍然存在,会给优化结果的可靠性带
来很大的影响.因此,为提高采油过程优化结果的可
靠性,本文在综合能耗混合模型基础上,采用高斯混

合模型(Gaussian mixture model, GMM)对综合能耗
误差特性进行描述,进而实现误差补偿.

5.1 高高高斯斯斯混混混合合合模模模型型型预预预测测测误误误差差差补补补偿偿偿(Prediction error
compensation for Gaussian mixture model)

GMM可以用来估计任意的概率分布密度函数. 因
此,在综合能耗混合模型的基础上,利用GMM对单位
产油量综合能耗误差特性进行描述.

将综合能耗混合模型误差和操作变量作为GMM
模型输入变量向量,即

x = [e xe− ]T ∈ Rm, (17)

式中: e = yactual − yc, yc为单位产油量综合能耗混合

模型预测值, yactual为单位产油量综合能耗实际值,
xe− ={S,n,D,L,PN,Tw,H}. 则在相应操作变量
xe−下误差e的条件误差均值µe/xe−和条件误差方差

Σe/xe−可简单推导如下:

由x = [e xe− ]T可得




µ = (µe,µxe− )T,

Σ =

[
Σee Σexe−

Σxe−e Σxe−xe−

]
,

Σ−1 = Λ =

[
Λee Λexe−

Λxe−e Λxe−xe−

]
,

(18)

则高斯分布中指数的二次形可以表示为

−1
2
(x− µ)TΣ−1(x− µ) =

−1
2
(xe − µe)TΛee(xe − µe)−

1
2
(xe − µe)TΛexe− (xe− − µxe− )−

1
2
(xe− − µxe− )TΛxe−e(xe − µe)− 1

2
(xe− −

µxe− )TΛxe−xe− (xe− − µxe− ). (19)

等式(19)左侧可以展开如下:

−1
2
(x− µ)TΣ−1(x− µ) =

−1
2
xTΣ−1x + xTΣ−1µ + a. (20)

其中a为独立于x的条件.又由式(19)可知

−1
2
(xe−µe)TΛee(xe−µe)− 1

2
(xe−µe)TΛexe− ·

(xe−−µxe− )− 1
2
(xe−−µxe− )TΛxe−e(xe−µe)−

1
2
(xe− − µxe− )TΛxe−xe− (xe− − µxe− ) =

−1
2
xT

e Λeexe+xT
e {Λeeµe−Λexe− (xe−−µxe− )}.

(21)

由式(20)等于式(21)可知
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Σe/xe− = Λ−1
ee ,

µe/xe− =

Σe/xe−{Λeeµe − Λexe− (xe− − µxe− )} =

µe − Λ−1
ee Λexe− (xe− − µxe− ).

(22)

由于[
Σee Σexe−

Σxe−e Σxe−xe−

]−1

=

[
Λee Λexe−

Λxe−e Λxe−xe−

]
, (23)

通过矩阵求逆的定义可得



Λee = (Σee −Σexe−Σ−1
xe−xe−

Σxe−e)−1,

Λexe− = −(Σee −Σexe−Σ−1
xe−xe−

Σxe−e)−1·
Σexe−Σ−1

xe−xe−
.

(24)

将式(24)代入式(22)可得

µe/xe− =Σe/xe−{Λeeµe−Λexe− (xe−−µxe− )}=

µe + Σexe−Σ−1
xe−xe−

(xe− − µxe− ), (25)

Σe/xe− =Σee −Σexe−Σ−1
xe−xe−

Σxe−e, (26)

其中: µe和µxe−分别为e和xe−的均值向量, µe/xe−表

示预测输出的偏移量, Σe/xe−可以指示模型预测结果

的可靠性.

由于预测偏差为模型预测值和实际测量值之间的

偏差,直接利用条件误差均值对模型输出进行校正,
可以提高整个模型预测结果的准确性,如式(27):

yt = yc + µe/xe− , (27)

式中yt即为基于GMM误差补偿的单位产油量综合能
耗预测输出值.

在模型优化中,为减少综合能耗模型的输出与实
际值存在的误差,将补偿后的yt替换式(16)中单位产
油量综合能耗y形成了基于综合能耗误差补偿的多目

标优化模型.

5.2 基基基于于于综综综合合合能能能耗耗耗补补补偿偿偿模模模型型型的的的采采采油油油过过过程程程多多多目目目标标标优优优

化化化(Multi-objective optimization for oil produ-
ction process based on compensation model of
comprehensive energy consumption)
对上述所建的油气生产过程多目标优化模型求解

属于典型的带约束多目标优化问题,很多传统方法是
将多目标优化问题通过构造效应函数转换为单目标

优化问题,再利用成熟的优化方法求解优化模型,或
者将部分优化目标转化为约束条件进行模型优化[15],
这样的传统方法每次计算只能产生一个解,且在寻优
过程不能保证Pareto最优性. 由Deb等人[7]在非支配

排序遗传算法(NSGA)[16]的基础上提出的带精英策略

的快速非支配排序遗传算法(NSGA-II)是目前最为流
行的多目标进化算法,与NSGA算法相比, NSGA-II采

用了有效的精英策略,具有计算复杂度低、收敛性好
等优点,已成功应用到很多复杂工程优化问题求解中,
并取得了显著效果[17–19]. 因此,本文引入NSGA-II算
法来求解提出的多目标优化模型. 基于综合能耗补偿
模型的采油过程多目标优化步骤如下所示:

Step 1 应用现场采集到的数据和第3.2节给出的
单位产油量综合能耗机理模型生成的数据,建立综合
能耗的混合模型.

Step 2 利用现场采集数据和混合模型生成的数

据,采用贝叶斯准则[20]确定单高斯模型个数M ,并利
用期望最大化(EM)算法[21]估计GMM的参数(αj,µj,

Σj),实现对GMM综合能耗误差模型的训练,进而构
建GMM误差补偿模型.

Step 3 将误差补偿后的单位产油量综合能耗引

入到所建的采油过程多目标优化模型中,进而建立基
于综合能耗误差补偿的采油过程多目标优化模型.

Step 4 利用NSGA-II算法对Step 3中构建的采
油过程多目标优化模型进行优化求解.

Step 5 根据优化的结果调整相应操作变量.

6 实实实例例例验验验证证证(Example validation)
为验证所提出优化方法的有效性,采用MATLAB

2009b编程,以某采油作业区某一区块6口油井的实际
生产过程为例进行优化设计,并对优化结果进行分析.

6.1 参参参数数数设设设置置置(Parameters setting)
考虑抽油机、输油管道等基本参数系列及现场实

际生产需求,设置约束具体如下: 第j口抽油机井冲程

上下限分别为Sj max = 6 m和Sj min = 1 m;第j口抽

油机井的冲次上下限分别为nj max = 12 min−1和

nj min =1 min−1;泵径上下限分别为Dj max = 90 mm
和Dj min = 30 mm;电机额定功率上下限PNj max =
75 kW和PNj min = 5 kW;原油允许进站温度[Toil] =
35◦C;最大出站温度Tomax = 80◦C;接转站、处理站
油管线进站压力定为0.2 MPa.

NSGA-II算法相关参数设置如下: 多目标优化变
量设计既包括离散变量又包括连续变量,对离散变量
采用二进制编码;对连续变量采用实数编码. 种群规
模Np = 100;最大迭代次数genmax = 100;实数编
码的交叉算子和变异算子分配指标分别为mu = 20
和mum = 20;交叉概率ω1 = 0.9;变异概率ω2 =
1/m, m为油气生产多目标优化模型的决策变量数.

6.2 仿仿仿真真真结结结果果果比比比较较较与与与分分分析析析(Comparison and analy-
sis of simulation results)
为了验证GMM对综合能耗混合模型误差补偿后

的预测效果,在实际生产过程采集数据和训练好的混
合模型生成的700组数据,其中600组为训练样本, 100
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组为测试样本进行测试,并与综合能耗混合模型的性
能进行比较,仿真结果如图2所示.

由图2可以看出,虽然综合能耗混合模型能对过程
的趋势有的较好的预测效果,但仍存在较大的误差,
而基于GMM误差补偿后,预测效果显著提高. 表1分
别列出了两种方法的预测平均绝对误差(MAE)、均方
根误差(RMSE)、平均绝对百分比误差(MAPE)性能指
标,并对性能进行了比较.

图 2 单位产油量综合能耗预测结果比较
Fig. 2 Comparison of comprehensive energy consumption for

per ton oil prediction results

表 1 两种模型的性能比较
Table 1 Performance comparisons of two models

模型 MAE RMSE MAPE

混合模型 1.6855 1.1149 1.5968
GMM误差补偿模型 0.3860 0.5465 0.5930

由表1可以看出,本文提出的单位产油量综合能耗
误差补偿模型各性能指标明显优于综合能耗混合模

型相应的性能指标,大大提高了预测模型的精确性,
且能够满足生产工艺要求.

采用NSGA-II优化算法对优化模型进行优化求解
时,上述的求解过程均运行10次,随机一次运行的优
化结果如图3所示.

为进一步验证该方法得到的优化结果的可靠性,
根据单位产油量综合能耗补偿前后的优化结果分别

调整操作变量值,得到实际过程相应的各目标函数值,
表2随机列出了部分非支配解对应的结果.

图 3 求解单位产油量综合能耗补偿前、后优化模型
的Pareto解集

Fig. 3 Pareto set obtained by solving the multi-objective
optimization models before and after error
compensation of comprehensive energy
consumption

表 2 补偿前、后优化模型优化结果与实际值比较
Table 2 Comparisons of optimization results obtained

by the optimization models before and after
error compensation

多目标 单位产油量综合
非支配解

优化模型
产油量/(t · d−1)

能耗/(kg · t−1)

补偿前优化模型 40.7534 71.5411
实际过程 40.2354 73.39221

补偿后优化模型 41.5006 73.1252
实际过程 41.8730 73.3123

补偿前优化模型 36.6562 72.2886
实际过程 37.0356 70.96342

补偿后优化模型 36.7493 70.3169
实际过程 37.2393 69.9722

补偿前优化模型 26.8967 62.1130
实际过程 26.0336 63.88263

补偿后优化模型 25.8967 62.9978
实际过程 26.0354 63.3923

补偿前优化模型 19.3719 59.7777
实际过程 18.7035 62.50604

补偿后优化模型 19.9718 61.9428
实际过程 19.3324 62.3092

补偿前优化模型 7.8349 56.3006
实际过程 7.3705 54.80945

补偿后优化模型 8.0627 54.3449
实际过程 8.1397 54.1278
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由图3可以看出,采用NSGA-II算法求解优化模型
分别可得到一组多目标最优解集,代表不同整体产油
量下分别对应的单位产油量综合能耗最小值,且所得
最优解集整体收敛性好,具有较好的局部多样性,验
证了优化算法的有效性;由表2可看出,本文提出的优
化方法得到的实际目标函数值优于模型误差补偿前

的优化结果,如非支配解1中,产油量41.8730 t/d大于
40.2354 t/d,相应的单位产油量综合能耗73.3123 kg/t
小于73.3922 kg/t,提高了整体产油量,降低了综合能
源消耗,且与误差补偿前优化模型相比,基于综合能
耗误差补偿的多目标优化模型的优化结果更接近实

际过程,进而提高了过程优化的可靠性. 本文提出的
采油过程多目标优化方法可为采油企业决策部门提

供更多优越的可行方案,该部门可根据不同产油量目
标或单位产油量综合能耗目标要求合理的选择生产

方案,如非支配解(41.8730 t/d, 73.3123 kg/t)和(8.1397
t/d, 54.1278 kg/t)分别对应整体产油量最高和单位产
油量综合能耗最低的目标.表示了在整体产油量为
41.8730 t/d和8.1397t /d的情况下,其分别对应的最低
单位产油量综合能耗值为73.3123 kg/t和54.1278 kg/t,
从而在满足上级部门对整体产油量或综合能耗要求

的目标情况下,另一个指标也得到优化,实现了整个
采油系统的多目标最优.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文在深入分析采油过程基础上,同时以整体产

油量最大和单位产油量综合能耗最小为目标建立了

采油过程多目标优化模型,并应用GMM对单位产油
量综合能耗混合模型的误差特性进行描述,实现对模
型输出与实际值之间误差补偿,将补偿后的单位产油
量综合能耗与整体产油量目标联立组成了基于综合

能耗误差补偿的多目标优化模型. 对某采油作业区油
气生产过程进行优化设计及结果分析,显示了采用
NSGA-II算法求解优化模型得到了不同整体产油量下
分别对应的最低单位产油量综合能耗值,且与不考虑
误差补偿的优化模型相比,基于综合能耗误差补偿的
多目标优化模型的优化结果更接近实际最优值,提高
了优化结果的可靠性,进一步表明了本文所提出的优
化方法不仅可以满足生产过程优化控制的要求,而且
为采油过程优化控制的实施提供了更为可靠的工具,
对采油行业的生产以及该行业的发展有非常重要的

指导意义.
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