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　　摘要 :以大系统优化理论方法为基础 ,建立了油气田综合生产计划模型 ,应用大系统分解协调原理 ,将油气田综

合生产计划模型按区块进行分解 ,通过目标函数的修正来协调各区块与整体最优的要求 ,给出了求解方法和步骤 ,

并结合实例进行了应用分析。
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　　目标规划在油气田开发规划编制中有较多应

用 ,基于油气田各个子系统的能力提出的指标分配

方法 ,可解决油气田各个子系统规划指标合理分配

问题[ 1 ]。石油生产近期优化配产规划系统采用了优

化配产专家系统框架设计 ,提出用 BP网络方法建

立油气田产量、含水等开发指标与各种措施的定量

时变关系模型 ,用于预测各种措施对油田开发效果

的贡献[2 ]。油气田的生产计划问题是一个极其复杂

的、多影响因素、随机性较强的问题 ,且是目标多元

性与影响因素多元性相结合、规模较大、混合性较强

的综合性问题 ;因此 ,不能对各个环节孤立的进行研

究和管理 ,必须把这些环节联系起来 ,全局的加以研

究 ,以获得一个全局优化运行管理系统。应用大系

统优化理论与方法对油田综合排产问题进行研究是

较为适合的。

1　油气田生产计划优化的大系统规划
模型

　　油气田生产计划是将产量要求最优地分配到各

作业区 (或区块) ,这些分配都在一定约束条件下 (定

产量、定投资、定成本) ,按给定的目标 (如效益最大、

成本最低、产量最大)进行最优地分配 ,并得到各区

块产量最优分配所对应的工作量、成本及其它指标。

本文应用大系统理论及优化控制方法建立模型 ,并

应用目标协调法进行建模和求解。

111　目标、约束及变量分析

油气田可采取的措施多种多样 ,各项措施的投

入量随其对应的费用、工作量及开发动态规划规律

而变化 ,所以要优化各项措施的投入量 ,即合理分配

各项措施 ,使全油气田既完成产量任务 ,成本尽可能

低 ,效益尽可能好 ,又能满足开发动态变化规律 ,技

术条件的限制。据此提出本文要建立规划模型的决

策变量、目标函数和约束条件如下。

1)决策变量 Xij :表示为规划年内第 i 个产油气

区块第 j种增产措施的工作量。其中 i = 1～N (区块

数) ;j = 1～M (措施数) 。

2)目标函数 :规划年内 ,达到规划产油气量 ,所

产生的费用最低。

3)约束条件 :①总产量约束。表示规划年内 ,该

油气田的总体产量目标 ,一般取不低于期望目标值。

②总产水约束。就是通过抑制措施产水量来达到控

制油气田含水上升的目的 ,将油气田的含水控制在

规定的范围内。③第 i 个区块措施增产总量约束 ,

根据油气田规划编制的需要及自身生产能力的限

制 ,要求规划年实施的措施工作量要保持一定的均

衡性。④第 i个区块第 j种增产措施的工作范围。

112　生产计划的大系统规划模型

产量计划模型如下 :

min Z = ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
C( i , j) X ( i , j) (1)

s1 t1 :　∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
q( i , j) X ( i , j) ≥

q1 - ∑
N

i = 1
q2 ( i) (2)

∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
w ( i , j) X ( i , j) ≤w1 - ∑

N

i = 1
w2 ( i) (3)
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∑
M

j = 1
X ( i , j) ≤u1 ( i) 　( i = 1～ N) (4)

u2 ( i , j) ≤ X ( i , j) ≤u3 ( i , j)

( i = 1N ;j = 1～ M) (5)

其中 Cij 表示为规划年内 ,第 i区块第 j 种增产

措施单位工作量所需的费用 ; q( i , j) , q1 , q2 ( i) 分别

表示规划年内的单井增产量 ;总产量 ;老井稳产量 ;

w ( i , j) , w1 , w2 ( i) 分别表示规划年内的单井增水

量 ;规划产水量 ;老井产水量 ; u1 ( i) 表示 i个区块措

施增产量上限 ; u2 ( i , j) 、u3 ( i , j) 分别表示第 i个区

块第 j 种增产措施的下限和上限。

2　大系统规划模型的目标分解协调解
法

211　模型分解

为了实现对系统的分解 ,依 Lagrange对偶分解

原理[3 ] ,把不可分约束式 (2)代入模型表达式 (1)中 :

L = ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
C( i , j) X ( i , j)λ

q1 - ∑
N

i = 1
q2 ( i) - ∑

N

i = 1
∑
M

j = 1
q( i , j) X ( i , j)

= ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
C( i , j) X ( i , j) +λq1 - λ∑

N

i = 1
q2 ( i) -

λ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
q( i , j) X ( i , j) = ∑

N

i = 1
L i

式中 , L i = ∑
M

j = 1
C( i , j) X ( i , j) +λq1 -

λ∑
N

i = 1
q2 ( i) - λ∑

N

i = 1
∑
M

J = 1
q( i , j) X ( i , j) (6)

212　子系统协调器

为了检查子问题是否满足整个子系统的最优条

件 ,还需要用最优解的 Lagrange 条件进行检验 ,以

获取子系统协调器 ,实现对λ的迭代修正[3 ]。

定义 L 的对偶函数 : D (λ) = - L ( 3 ) (7)

对 D (λ) 取λ的偏导数 ,则得

5D (λ)
λ = q1 - ∑

N

i = 1
q2 ( i) - ∑

N

i = 1
∑
M

j = 1
q( i , j) X ( i , j)

= 0 (8)

　　引进子系统协调器 ,这样对子问题可以提供协

调变量λ。用梯度法迭代校正λ,以使得 D (λ) 为最

优 ,则λ的迭代式为 :

λl+1 =λl +α[ q1 - ∑
N

i = 1
q2 ( i) - ∑

N

i = 1
∑
M

j = 1
q( i , j) X ( i ,

j) ] (9)

式中 , l为迭代次数 ,α为步长。协调器起着对目

标函数的控制及对子系统间的协调作用。子系统的

模型为 :

minL i = ∑
M

j = 1
C( i , j) X ( i , j) +λq1 -

λ∑
N

i = 1
q2 ( i) - λ∑

N

i = 1
∑
M

J = 1
q( i , j) X ( i , j)

约束条件 : ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
w ( i , j) X ( i , j) ≤ w1 / N -

∑
N

i = 1
w2 ( i)

∑
M

j = 1
X ( i , j) ≤u1 ( i)

u2 ( i , j) ≤ X ( i , j) ≤u3 ( i , j)

上述步骤的二级目标协调结构如下所示 :

图 1　两级目标协调结构

3　模型应用分析

311　实例基本条件与模型

为进一步演示以上模型的具体应用 ,本文选择

中石化某油田的排产计划中的一个简单示例进行应

用分析。解决大型复杂的实际油气田生产计划问题

可参照示例进行。示例相关数据经简化整理如下

(见表 1和表 2) :

表 1　各区块措施及其效果数据

一区措施一 一区措施二 一区措施三 二区措施一 二区措施二 二区措施三

单井投资 417 210 610 1410 810 310

单井增产 510 410 415 510 610 510

单井增水 315 015 113 310 110 216
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表 2　各区块产油及其它数据

总产油
一区块
老井产油

二区块
老井产油

总产水
一区老
井产水

二区老
井产水

一区块
措施总量

二区块
措施总量

700 250 150 400 104 16318 50 15

　　根据以上数据建立的模型如下 :

min z = 417 X11 + 2 X12 + 6 X13 + 14 X21 + 8 X22

+ 3 X23

s1 t1 :　510 X11 + 410 X12 + 415 X13 + 510 X21 +

610 X22 + 310 X23 ≥300

315 X11 + 015 X12 + 113 X13 + 310 X21 + 015 X22 +

216 X23 ≤13212

X11 + X12 + X13 ≤50

X21 + X22 + X23 ≤15

312　目标协调法求解

该模型的协调器为 :

λl+1 =λl +α[300 - 5 X11 - 4 X12 - 415 X13 - 5 X21

- 6 X22 - 5 X23 ]

子系统 1 (区块一) 的规划模型为 :

min z1 = ∑
3

j = i

c1 j X 1 J +λL 300 - ∑
3

J = 1
q1 J X 1 J

s1 t1 :　∑
3

j = 1
w1 j X 1 j ≤400

2
- 104

∑
3

J = 1
X1 J ≤50

子系统 2 (区块二) 的规划模型为 :

min z2 = ∑
3

j = i

c2 j X 2 J +λL 300 - ∑
3

J = 1
q2 J X 2 J

s1 t1 :　∑
3

j = 1
w2 j X 2 J ≤400

2
- 16318

∑
3

j = 1
X2 J ≤15

模型求解步骤 :

步骤 1 :设定初值λ1 = 215 , l = 1 ,步长α =

0101 ,误差精度 c = 0100001。

步骤 2 :将λ1 = 215代入模型 1、模型 2分别求

解 ,得到 X11 = 0 , X12 = 50 , X13 = 0 , X21 = 0 , X22 =

113 , X23 = 1317。

步骤 3 :将步骤 2 的结果代入协调器得λl+1 =

2173 ,得到λ1 的绝对误差ε= 01237 : 00001 ,因此

进行步骤 2将λl+1 = 2173继续计算。若ε≤0100001

则进行步骤 4。

步骤 4 :迭代停止 ,输出最优计算结果。

通过以上的计算步骤当 l = 2时计算结束 ,此时

X11 = 2317 , X12 = 2613 , X13 = 0 , X21 = 0 , X22 =

113 , X23 = 1317 ,误差为ε≤0100001 满足精度要

求。

可以看出 ,利用目标协调法得到的结果与直接

计算所得结果完全相同 ,但在计算线性规划模型时

约束条件减少了一半 ,解决了大型系统模型的维数

灾问题 ,上述讲述的为二级目标协调算法 ,如果使用

三级目标协调算法维数将下降得更多。

4　结论与建议

本文依据大系统优化理论建立了油气田生产计

划模型 ,并应用目标协调法进行了求解。按照分解

协调的原理将油气田按区块子系统进行分解 ,通过

对子系统目标函数的反复修正在满足给定精度的情

况下达到子系统与整体最优。该方法避免了统一解

算所造成的维数灾问题 ,又综合考虑了区块与油气

田整体的关系 ,将模型的算法统一起来。通过对示

例的解算 ,证明了该方法的科学性及有效性。
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Large System Optimization Method and Application of Production Plan in Oil2and2gas Company

L I Jia , ZHAN G Bao2sheng
(China University of Pet roleum , Beijing 102249 ,China)

Abstract : Based on t he Large System Optimization t heory and met hod , a new model for production plan of oil2and2gas company is presented1
The dissolve and coordinate met hod is applied to solve t his model1 The requirement of t he total optimization toget her wit h t he every dist rict op2
timization is realized by means of re2checking and re2changing t he objective function1 The solution met hod and t he steps are given in t he paper1
The model application is also illust rated t hrough a practical case1
Key words :production plan of oil2and2gas company ;Large system optimization ;dissolve nd coordinate met hod
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