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最优化理论与方法在油田产量优化研究中的改进
赵兰水 , 罗东坤

(中国石油大学 工商管理学院 , 北京 102249)

　　摘要 :结合油田生产实际对最优化理论与方法在油田产量优化中的应用作了切实的改进 ,提出了新的模型设

计 ,并以某油田的数据参数为例对改进后的优化模型进行了实证分析 ,取得了较好的模拟效果。
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　　产量优化研究是一个多约束条件并以追求经济

效益最大化为目标的目标规划问题 ,产量优化强调

的是如何合理配置资源 ,实现经济效益的最大化。

目前 ,就最优化理论与方法在油田产量优化过程中

的应用已有不少研究 ,但这些研究大多仍停留在理

论的高度 ,与油田企业产量优化过程中的具体运用

还有一定的距离 ,为此 ,笔者结合在油田企业长时间

的调查研究 ,深入油气生产一线获取了许多宝贵的

第一手资料 ,对最优化理论与方法在油田产量优化

中的应用研究做出了切实的改进 ,使其具有更强的

现实指导性。

一、最优化理论与方法概述

最优化理论与方法是一门应用性很强的学科 ,

它研究某些数学问题的最优解 ,即对于给出的实际

问题 ,从众多的方案中选出最优方案。最优化理论

的快速发展和广泛应用 ,主要得益于以下两个因素。

一是近代科技与生产发展的需要。随着工程与技术

的复杂化、大型化与精密化 ,经济计划与管理的科学

化与综合化 ,使得一个决策的好坏 ,对经济效果产生

重大影响。因此 ,要求寻找最优的决策 ,以便获得更

好的经济效果 ,这就促进了最优化技术和理论的迅

速发展。二是由于计算机的飞速发展 ,为最优化技

术提供了有利的计算工具。由于最优化技术是要在

一切可能的方案中寻求最优的方案 ,往往需要进行

大量的计算。若没有计算机计算而用人工计算 ,则

不仅工作量大 ,且有时是难以实现的。而有了计算

机这一有利的计算工具 ,就使最优化技术和理论得

以迅速发展。

最优化技术和理论在管理工程上的应用 ,主要

有两种类型 ,一类是在资金、成本、生产能力等要素

有限的情况下 ,如何优化组合使效益最大 ;另一类是

在目标产量一定的情况下 ,如何优化配置使耗费、成

本最低。

最优化问题的一般形式为 :

F = M i n/ M axf ( x)

约束条件 :

　
gi ( x ) = 0 (等式约束) i = 1 ,2 , ⋯m 1

hi ( x ) ≥0 (不等式约束) i = 1 ,2 , ⋯m 2

其中 x = ( x 1 , x 2 , ⋯x n ) T , x ∈R n 是决策变

量 , f ( x ) 为目标函数。当目标函数和约束条件均为

线性函数时 ,最优化问题称为线性规划。当目标函

数或约束条件至少有一个变量为非线性函数时 ,则

称为非线性规划。

二、建立产量优化模型应遵循的原则

(一)可持续发展原则

11 采油速度。产量优化必须在对油藏工程进

行工程评价的基础上 ,结合当时的油价水平确定合

理的采油速度 ,不能对油藏造成破坏性开采 ,只有这

样才能既追求短期利益又兼顾长期利益。

21 采收率。采收率是反映原油最终采出程度

的技术指标。科学合理的开发方案可以提高最终采

收率 ,实现资源的最佳利用和油田的最大效益。如
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果油气开发方案、开采方式不合理 ,不符合油田自身

的开发规律 ,近期产量可能会较高 ,但会降低最终采

收率 ,影响长远利益。因此 ,建立产量优化模型应以

提高资源的经济采出程度为条件。

31 储采比。储采比是反映油田储量平衡的重

要指标。储采比过大 ,会导致投资规模盲目扩大和

油气资源浪费等一系列弊病 ,储采比过小 ,又会引起

后备资源不足。

41 新建产能。石油开采业存在着自然递减和

综合递减的客观规律 ,要想维持油田产量稳升、稳定

或平稳下降 ,新建产能是根本保障 ,每年新建产能的

确定 ,要视油田可供开发的储量以及油田的长远发

展规划等具体情况来定。

(二)最大经济效益原则

研究产量优化的最终目标是在现有开采技术条

件下 ,谋求经济效益最大化。既要谋求短期效益最

大化 ,又要考虑长期效益最大化。对于一般加工行

业而言 ,追求当年效益最大与追求全过程经济效益

最大是基本一致的。但就石油开采业而言 ,由于存

在自然递减和综合递减等客观规律 ,开采有限的可

采储量时 ,当年经济效益最大与追求全过程经济效

益最大是不一致的 ,生产经营的根本目标应是全过

程经济效益最大化。但油田产量优化研究如果过分

重视长期利益的研究 ,并作为建立产量优化模型的

主要目标 ,这往往会导致注重长期利益 ,忽略短期利

益的情况发生。而且由于远期油价和成本等不能准

确预测 ,单纯追求全过程经济效益最大不现实 ,又由

于石油资源的有限性和不可再生性 ,因此比较现实

可行的做法是在不破坏储量资源的基础上 ,追求总

采出量最大时的短期经济效益最大。

(三)预测方法的灵活性原则

应用产量优化模型首先要对一些参数进行预

测 ,预测的准确程度直接关系到优化结果的科学合

理性 ,因此做好参数的预测工作 ,具有非常重要的意

义。预测的主要依据就是过去的开发数据 ,因此要

求建立近几年油气田开发建设与生产的综合数据

库 ,并对收集的数据去伪存真 ,确保基础数据的真实

可靠、有代表性。针对各个参数的不同变动趋势以

及同一参数在不同的开发时期也有所不同的特点 ,

进行预测必须具有一定的灵活性。在预测参数的过

程中 ,不仅要考虑过去的开发数据 ,也要考虑现有的

勘探、开发技术水平以及现有的地质情况等因素 ,并

对预测的结果进行相应的调整。

(四)现实性原则

现实性原则要求所作出的产量优化结果必须符

合油田实际能力、开发方针、各项主要技术指标和政

策界限。

三、油田产量优化模型的设计

油田企业作为油公司的生产单位 ,其生产的原

油不能直接对外销售 ,故不产生利润 ,所以油田企业

实际上是“成本中心”,因此笔者在油田产量优化研

究过程中 ,按照优化理论 ,以不同区块的不同类型产

量作为决策变量 ,以总成本最低作为目标函数 ,根据

地质资源、生产能力、投资规模、成本水平等约束条

件 ,进行优化处理 ,从而提出油田产量优化模型。具

体设计如下 :

(一)目标变量

第 i 区块老井产量 X1 i ,

第 i 区块措施产量 X2 i ,

第 i 老区块新井产量 X3 i ,

第 j 新区块新井产量 X j 。

(二)目标函数

min w = ∑TC1 i + TC2 i + TC3 i + TCj

11 自然产量总变动成本

TC1 i = cvi ×X1 i其中 : cvi为各区块的吨油变动

成本

cv =
吨液动力费 (元/ 吨液) + 油气处理单位成本 (元/ 吨液) +

稠油热采单位成本 (元/ 吨液) + 注水单位成本 (元/ 吨水) ×注采比
× 1
老井平均含水率 + (单井年原材

料费 + 单井年燃料费 + 单井年维护作业费) × 1
老井单井平均年产量

　　注 :对于正常生产的区块来说 ,根据其经营成本

的构成可以将经营成本费用划分为两大类 :第一类

是固定成本。这类费用的发生不随产液量的增减变

化 ,主要包括工资及福利费 ,折旧及摊销 ,以及管理

费。第二类是变动成本。这类费用的发生跟产液量

有关 ,它是油田发生的除固定成本以外的其它成本 ,

主要包括材料费、燃料费、动力费、注水注气费、维护

性井下作业费、油气处理费等。

21 措施产量总成本

　　TC2 i = 吨油措施成本 (元/ 吨) ×X2 i + { cvi - (单井年原材料费 + 单井年燃料费 + 单井年维护作业费)
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× 1
老井单井平均年产量} ×X2 i

31 新井产量总成本

(1)老区新井产量总成本

TC3 i = TC3 i (成本) + TC3 i (投资分摊) = 老区吨油变动成本 ×X3 i +
新井投资
折旧年限 = 老区吨油变动成本 ×X3 i +

X3 i ×单井平均钻井成本 ×(1 + 老区地面工程投资系数)

当年产量与产能之比×老区新井单井日产 ×年正常生产天数 ÷折旧年限

(2) 新区新井产量总成本

TCj = TCj (成本) + TCj (投资分摊) = 新区吨油变动成本 ×X3 i +
新旧投资
折旧年限 = 新区吨油变动成本 ×X3 i +

X j ×单井平均钻井成本 ×(1 + 新区地面工程投资系数)

当年产量与产能之比×新区新井单井日产 ×年正常生产天数 ÷折旧年限

　　(三)约束条件

(1) ∑( X1 i + X2 i + X3 i) + ∑X j = 配产总量

(2) ∑( TC1 i + TC2 i + TC3 i (成本) + TCj (成本)

+ 人工成本 + 管理费用 (不含折旧) ≤目标总成本

注 : TC1 i , TC2 i , TC3 i (成本) , TCj (成本) ,均为剔

除折旧后的区块成本

(3) X1 i + X2 i + X3 i ≤第 i 区块可采储量 ×采

油速度 　i = 1 ,2 ,3 ⋯n

X j ≤第 j 新区块可采储量 ×采油速度 　j = 1 ,

2 ,3 ⋯m

(4) X1 i + X2 i + X3 i ≥第 i 区块经济产量 　i =

1 ,2 ,3 ⋯n

X j ≥第 j 新区块经济产量　j = 1 ,2 ,3 ⋯m

　　(5)
X3 i ×陆上单井平均钻井成本 ×(1 + 陆上老区地面工程投资系数)

当年产量与产能之比×陆上老区新井单井日产 ×年正常生产天数 ≤老区产能投资

(6)
X j ×陆上单井平均钻井成本 ×(1 + 新地区面工程投资系数)

当年产量与产能之比×新区新井单井日产 ×年正常生产天数 ≤老区产能投资

　　(7) ∑吨油措施成本 ×X2 i ≤可用的措施费用

(8) ∑X1 i ≤k·配产总量 , k 为老井产量占配产

总量的最大比例

(9) X1 i ≥0 , X2 i ≥0 , X3 i ≥0

四、油田产量优化模型实证分析

应用油田产量优化模型对 ××油田 03 年的规

划方案进行测算 ,有关参数的取值如表 1 所示 :

表 1 　××油田产量优化参数表

B C D E F
　　　　　　　　　　　　　区 　块

　　　相关参数 区块 1 区块 2 区块 3 区块 4

15 各区块年经济产量 177360 96351 95928 133712

16 可采储量 (吨) 22770000 3970000 17250000 7750000

17 采油速度 0106 0109 011 0105

18 可采储量 ×采油速度 1366200 357300 1725000 387500

19 措施费用限量 59093867 41138264 46826947 41820527

20 老区产能投资 257280000 223550000 192940000 237390000

21 吨油措施费用 350 390 360 370

22 吨油变动成本 159171 108135 162143 162143

23 固定成本 149794672 86305170 129436601 102676160

24 新井产量吨油变动成本 100 150 120 140

25 新井年经营成本 1000000 1150000 1080000 1100000

26 单井平均钻井成本 3706706 5398750 2306600 4244345

27 老区地面工程投资系数 0119 013 016 01197479811

28 当年产量与产能之比 0156 016 0151 0143

29 老区新井单井平均年产量 3132 2000 1885 2183

30 折旧年限 10 10 10 10

31 配产总量 3000000

32 目标总成本 (含折旧) 1500000000
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应用 EXCELL 中的线性规划功能 ,按照产量优化模型得到优化结果如表 2 至表 4 所示 :

表 2 　目标单元格

单元格 名字 初值 终值

＄G＄11 成本合计 合计 0 73581723614

表 3 　约束条件

单元格 名字 单元格值 公式 状态 型数值

＄G＄7 产量合计 合计 3000000 ＄G＄7 = ＄C ＄31 未到限制值 0

＄C ＄35 区块 1 1204029838 ＄C ＄35 < = ＄C ＄32 未到限制值 295970162

＄C ＄7 产量合计 区块 1 1366200 ＄C ＄7 < = ＄C ＄18 到达限制值 0

＄D ＄7 产量合计 区块 2 357300 ＄D ＄7 < = ＄D ＄18 到达限制值 0

＄E ＄7 产量合计 区块 3 6433411378 ＄E ＄7 < = ＄E ＄18 未到限制值 1081659

＄F ＄34 措施费用 区块 4 41820526164 ＄F ＄34 < = ＄F ＄19 到达限制值 0

＄C ＄7 产量合计 区块 1 1366200 ＄C ＄7 > = ＄C ＄15 未到限制值 1188840

＄D ＄7 产量合计 区块 2 357300 ＄D ＄7 > = ＄D ＄15 未到限制值 260949

＄E ＄7 产量合计 区块 3 6433411378 ＄E ＄7 > = ＄E ＄15 未到限制值 547414

＄F ＄7 产量合计 区块 4 6331581622 ＄F ＄7 > = ＄F ＄15 未到限制值 499446

＄C ＄12 产能投资 区块 1 257280000 ＄C ＄12 < = ＄C ＄20 到达限制值 0

＄D ＄12 产能投资 区块 2 223550000 ＄D ＄12 < = ＄D ＄20 到达限制值 0

＄E ＄12 产能投资 区块 3 192940000 ＄E ＄12 < = ＄E ＄20 到达限制值 0

＄F ＄12 产能投资 区块 4 237390000 ＄F ＄12 < = ＄F ＄20 到达限制值 0

＄C ＄34 措施费用 区块 1 59093866177 ＄C ＄34 < = ＄C ＄19 到达限制值 0

＄D ＄34 措施费用 区块 2 40338868124 ＄D ＄34 < = ＄D ＄19 未到限制值 799396

＄E ＄34 措施费用 区块 3 46826947108 ＄E ＄34 < = ＄E ＄19 到达限制值 0

＄G＄4 老井产量 合计 2250000 ＄G＄4 < = ＄C ＄31 3 3/ 4 到达限制值 0

表 4 　××油田产量优化结果表

区块 1 区块 2 区块 3 区块 4 合计

老井产量 1095059 215652 463002 476287 2250000

措施产量 168840 103433 130075 113028 515376

新井产量 102301 38215 50264 43844 234624

产量合计 1366200 357300 643341 633159 3000000

TC1 174897312 23365484 75204972 77361390 350829157

TC2 86060076 51545646 67954860 60179303 265739885

TC3 35958120 28087278 25325688 29877109 119248194

成本合计 296915508 102998407 168485520 167417801 735817236

产能投资 257280000 223550000 192940000 237390000 911160000

五、结论

以总成本最低作为目标函数对油田生产进行产

量优化 ,符合油田企业的生产实际 ,该产量优化模型

以区块作为产量优化单元 ,以不同区块的自然产量、

措施产量、老区新井产量和新区新井产量作为决策

变量 ,综合考虑了油田企业的产量计划、成本目标、

可采储量、采油速度、综合递减速度和产能投资计划

等各个方面的约束 ,较其他产量优化模型更为科学

合理 ,可操作性强。但由于产量优化模型所用到的

数据是在年度生产开始之前预测的或是根据历史资

料回归所得 ,所以难免有些人为因素的存在 ,因此在

产量优化的具体操作过程中还应尽量减少人为因素

的影响。
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考虑不同竞争优势的时点状况与时序趋势 ,这必须

涉及企业内外环境中的人、事、物等多种因素及其演

化规律。第三 ,企业战略演化观认为 ,企业作为可以

自主决策的主体 ,在本质上类似于生命有机体 ,即服

务于自身的生存目的 ,又具有环境互适性。如果说

基因是构成自然界生物个体的遗传因子 ,那么组织

就是社会中有目的的生命集体的传承载体 ,因而企

业组织往往具有复杂社会人文系统的典型特征 ,即

会表现出时空情境依赖性、整体机能突现性、有机整

体性、高度组织化等方面的性质。第四 ,企业战略演

化观不仅强调环境的动态特征 ,而且更加强调企业

与环境之间的交互作用 ,动态战略观、动态能力观以

及战略适应观等就是具体体现。
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