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摘要 :埕岛海上油田油层多 ,储层平面上和纵向上物性差异大 ,非均质性较强 ,采用分层注水工艺开发不能较好地控

制整个油藏的水驱效果。针对埕岛油田采油速度低、含水上升较快等问题 ,提出一种新的最优油藏动态调控方法。

该方法将油藏视为一个复杂的动态系统 ,以油藏开发生产净现值最大化为目标 ,通过求解描述油藏开发生产的优化

模型 ,实时优化油藏的输入输出调控参数 ,获取该时刻最优的生产方案。利用该方法对埕岛油田 6A +B典型区块进

行的实例分析结果表明 ,获得的最优生产方案符合油田实际。
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Abstract: Chengdao offshore oilfield is a multi2layers reservoir with strong heterogeneity of uneven physical p roperties on the

vertical and horizontal direction. The technology of separated layer water2flooding was used for development. However, this

technology couldn’t control water flooding in the whole reservoir. To solve these issues such as a low p roduction velocity and

water cut increasing rap idly, a new op timal reservoir dynam ic control method was p roposed. It regarded reservoir as a com2
p lex dynam ic system. The op timal objective was to maxim ize net p resent value of p roduction. Through solving the op tim iza2
tion model of reservoir development and p roduction, real2time control parameters of input and output for reservoir were deter2
m ined and the op timal p roduction schedule was obtained. Typ ical block 6A +B of Chengdao O ilfield was analyzed by the new

method. The results show that the op timal p roduction scheme agrees well with the demand of actual field.

Key words: Chengdao O ilfield; p roduction op tim ization; maximum p rincip le; op timal schedule

　　胜利海上埕岛油田位于渤海湾南部的极浅海海

域 ,是我国极浅海区域投入开发的第一个年产量超

过 2 ×106 t级的大油田。该油田油层多 ,储层平面

和纵向上物性差异大 ,储层非均质严重。平面上砂

体几何形态变化大、连续性差 ,渗透率分布具有明显

的方向性 ;纵向上储层渗透率突进系数为 1189,渗

透率级差为 5189。油田区域内含油小层多 ,油井段

长 (平均 250～350 m ) ,各小层渗透率为 0101～6

μm
2

,储量动用很不均衡。针对上述情况 ,采用了分

层注水工艺进行开发 ,虽然缓解了水驱的突进现象 ,

但仍不能较好地控制整个油藏的水驱效果 ,仍存在

采油速度低、含水率上升较快、水淹不均等诸多问

题。须针对这些问题进行生产调控。目前新兴的油

藏动态优化调控方法 [ 123 ]是各大石油公司基于智能

油田、数字油田和 E油田等概念提出的 ,其目的是

减少方案设计时间 ,通过智能调控 ,在原油增产的同
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时尽可能减小生产成本 ,找出各个开发时间段最需

要调控的油、水井和最佳的调控时机 ,改善区块的整

体开发效果 ,提高区块原油采收率。以该方法为基

础 ,笔者采用梯度算法对埕岛油田 6A +B典型区块

进行油藏动态优化调控分析研究。

1　油藏约束控制优化问题

注水开发是一种常用的二次提高采收率技术 ,

但如果储层出现高渗透层 ,会导致注入水早期突破

并且圈闭未波及到的油从而对采收率有很大影响。

油藏控制优化的目标就是控水采油 ,具体过程是在

最初开发时或目前的开发状态下 ,为区块油、水井制

定一组初始最优生产方案并实施 ,然后随着开发进

程中对油藏状况的了解逐步深入 (渗透率场、孔隙

度场等未知因素明了化 ) ,对现有的开发方案进行

调整 ,基于该时刻的油水分布重新对开发区块进行

优化计算 ,获取新的最优开发方案 ,实现实时优

化 [ 425 ]。在优化的过程中 ,首先将得到的方案实施到

油、水井 ,再根据反馈信息进行油藏数值模拟 ,基于

模拟结果采用优化算法按照稳油控水的原则优化出

最优的生产开发方案 ,再实施到油、水井 ,形成一套

闭合的调控机制 ,改善区块开发效果。

结合最优控制的一般模型和油藏生产优化的性

能指标 ,可以得到最优控制模型为

maxJ = ∑
N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =0

Ym , n ( xm , n +1 , um ) . (1)

约束条件为

Lm , n ( xm , n +1 , xm , n , um ) = 0,

F ( um ) ≤ b,

um , low ≤ um ≤ um , up ,

n ∈ (0, ⋯, Nm - 1) , m ∈ (0, ⋯, N - 1) .

(2)

该模型具体的参数如下 :

(1) J为目标函数 ,也就是各个时间段最优控制

的性能指标 Ym , n (净现值 )之和 ,其具体表达式为

Ym , n ( um ) =
∑
N p

j =1

( ro Qo, m , j - rwp Qw, m , j ) - ∑
N I

j =1
rwiQwi, m, j

(1 + b) tm, n /Δtm, n

.

式中 , Qo, m , j , Qw, m , j , Qw i, m , j分别为每个时间段单井第 j

层段产油量、产水量和注水量 , m
3
; ro为产油量的经

济因子 ; rwp和 rw i分别为产水量和注入量成本因子 ;

Δt为时间段 , a; b为目前的利息率 ; Np 为生产井总

数 ; N I为注水井总数 ; m为控制时间步 ; n为每个控

制时间步中的模拟计算时间步。

(2) Lm, n为油藏初始条件构成的油藏动态体系 ,

由全隐式三维三相黑油模型方程构成 [ 6 ]
,

即 L = V

φn∑
p

(Spρp Xcp ) n -φn - 1∑
p

(Spρp Xcp ) n - 1

Δt
-

∑
ns

s =1
Ts∑

p

(λpρp XcpΔΦp ) s n - 1, n
+

I∑
p

[λpρp Xcp ( pp - pwf ) ]
n - 1, n

= 0.

其中

　Ts = A ( kp /μp ) /Δx.

式中 , L为黑油模型全隐式方程 ; V为体积 , m3
;φ为

孔隙度 ; Sp为饱和度 ;ρp为密度 , kg/m3
; Xcp为 p相 c

组分对应的摩尔数 ;Δt为时间间隔 , d; Ts为传导率 ,

10- 12 m3 / (m Pa·s) ;λp为 p相的流度 , (m Pa·s) - 1 ;

kp为 p相的渗透率 ,μm
2
;ΔΦp为 p相的势差 , M Pa; pp

为网格压力 , M Pa; pwf为井底流压 ,M Pa; I为油水井

各层生产指数 , m
3

/ ( s·Pa) ;μp为 p相的黏度 , mPa·

s; A为渗流截面积 , m
2
;Δx为网格长度 , m。

(3) F ( um ) ≤ b为线性或非线性等式约束条件 ;

um , low ≤ um ≤ um , up为控制变量的边界约束条件。

(4) xm , n为动态变量 (如压力、饱和度和组分

等 ) ; um为控制变量 (如油井生产流压及油水井流量

等 ) ; N为控制时间步的总数 ; Nm为每个控制时间步

中的模拟计算时间步总数 ; um , up和 um , low分别为控制

变量上、下边界。

油藏约束控制优化问题的意义就是从经济角度

出发 ,通过对油藏的注采调控措施进行优化 ,改善生

产区块的开发效果 ,提高油藏采收率 ,达到最大化生

产净现值目的。该问题可以描述为 :在控制变量满足

线性约束条件 um, low ≤ um ≤ um, up (单井生产界限 )和

约束条件 F ( um ) ≤b (如总注入量约束 )的同时 ,求解

使性能指标 J取得最大值的最优控制 u
3 ( t)及相应

的最优状态 x
3 。本文中的约束主要针对两个方面 :采

用对数变换约束法对单井生产界限进行约束 ;采用平

均梯度法对总注入量进行约束。动态调控针对的是在

一定条件下的生产工作参数 (油井工作制度 ) 的优

化 ,在优化过程中 ,层系是给定的 ,区块内的注采比保

持不变 ,所以并不是对所有动态问题进行优化。

2　优化模型求解

对于最优问题 ,最为简单的方法就是对其进行

求导 ,求得极值点和最优解。但是 ,对于油藏生产优

化这类复杂的动态系统 ,约束方程成千上万 ,例如对
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于 5 000个网格的三相黑油模型来说 ,约束方程就有

15 000个 ,如果采用单纯求导的方式进行求解是不

现实的。通常解决最优控制的主要数学工具有变分

法、极大值原理及动态规划等。根据油藏生产优化最

优控制模型 ,整个优化过程必须与油藏数值模拟计

算紧密结合 ,而油藏模拟时网格间的计算多采用差

分求解 ,也就是需要对连续方程进行离散求解 ,这里

选用离散极大值原理方法进行求解 [ 7 ]。这种方法为

一种梯度求解方法 ,所求得的最优解仅是一种局部

最优解 ,但是相对于油田现状来说 ,局部最优解也能

大幅度改善油田的生产状况 ,适用于油田开发。

211　离散极大值原理

采用离散极大值原理进行求解的过程来源于经

典的变分理论 ,这个理论的实质是将目标函数方程

与存在的等式约束条件相结合 ,将等式约束优化转

换为无约束优化进行计算 ,将式 (1) , (2)进行转换 ,

生产优化问题的增广性能指标为

JA = ∑
N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =0
Ym , n ( xm , n +1 , um ) +

∑
N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =0

(λm , n +1 ) T
Lm , n ( xm , n +1 , xm , n , um ) , (3)

式 (3)中仅考虑黑油模型方程的约束 ,在计算时每

一个约束方程均对应着一个拉格朗日乘子向量λ,

也就是说拉格朗日乘子的数量与计算时间步和控制

变量的数量有关。如果三相黑油模型划分有 2 000个

网格和 100步控制时间步 ,需要求解的拉格朗日乘

子的数量应该为 3 ×2 000 ×100 = 6 ×10
5个。

根据离散极大值原理 [ 829 ]
, JA的一阶变分为

δJA = ∑
N - 1

m =0
∑

Nm - 1

n =0

5JA, m , n

5xm , n +1

δxm , n +1 +

∑
N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =1

5JA, m , n

5xm , n

δxm , n +∑
N - 1

m =0
∑

Nm - 1

n =0

5JA, m , n

5um

δum =

∑
N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =1

5�Jm , n

5xm , n

+
5�Jm , n - 1

5xm , n

δxm , n +

5�JN - 1, N m - 1

5xN - 1, N m

δxN - 1, N m
+∑

N - 1

m =0
∑

N m - 1

n =0

5�Jm , n

5um

δum . (4)

求得极值的必要条件为δJA = 0,因为这些项相

互独立 ,所以可得到伴随方程和梯度求解方程。伴随

模型为

5JA, m , n

5xm , n

+
5JA, m , n - 1

5xm , n

= 0, m < N - 1;

5�JA, N - 1, N m - 1

5xN - 1, N m

= 0, m = N - 1.

(5)

每个时间步控制变量的梯度方程最终为

5JA, m , n

5um

= ∑
N m - 1

n =0

5Ym , n

5um

+ (λm , n +1 ) T 5Lm , n

5um

,

m ∈ (0, ⋯, N - 1) . (6)

因为在求解梯度时 ,需要用到拉格朗日乘子 ,所

以需要求解伴随模型 (5) ,将式 (3)带入式 (6)得

5Ym , n - 1

5xm , n

+ (λm , n +1 ) T 5Lm , n

5xm , n

+ (λm , n ) T 5Lm , n - 1

5xm , n

= 0,

　　m < N - 1;

5YN - 1, N m - 1

5xN - 1, N m

+ (λN - 1, Nm
) T

5LN - 1, N m - 1

5xN - 1, N m

= 0,

　　m = N - 1 (终端边界条件 ) .

(7)

式 (7)中通过终端边界条件逆向求解 ,可以迭代得

到每个时间步每个网格对应的λ值。

因为方程 (6)和 (7)中的 L是油藏流动方程 ,所

以这里的 5L / 5x项为流动方程对状态变量 (压力和

饱和度 )的偏导 , 5L / 5u是流动方程对控制变量 (井

底流压和流量 )的偏导。Y与产油量、产水量和注水

量相关 ,也就是只与油藏流动方程 L中的油、水井项

W相关 ,

W = I∑
p

[λpρp Xcp ( pp - pwf ) ].

所以 5W
5x
是 5L

5x
的一部分 ,

5W
5u
是 5L

5u
的一部分。方程 (6)

和 (7)的求解主要就涉及了 4项偏导 5L
5x

,
5L
5u

,
5W
5x
和

5W
5u
的计算 ,这 4项的求解正好与全隐式油藏模拟求

解雅可比矩阵中的系数项计算方法相同 ,具体计算

过程可参考文献 [ 10 ]。

212　矩阵计算

模型 (7)的计算过程全部都是由矩阵形式计算

完成的 ,如果油藏的网格维数为 N e ×N e ×1,也就是

对于单层 x方向和 y方向网格数为 N e的油藏来说 ,

模型 (7)中的第一个方程拉格朗日乘子λ和 5Y / 5x

项的维数为 N e ,而 5Lm , n / 5xm , n则为 N e ×N e ,所以对

于该方程来说 ,矩阵计算为

(λm , n ) T
N e

=

-
5Ym , n - 1

5xm , n N e

+ (λm , n +1 ) T
N e

5Lm , n

5xm , n N e×N e

×

5Lm , n - 1

5xm , n N e×N e

- 1

. (8)

模型 (7)中的终端边界条件方程与式 (8) 计算

过程类似 ,而对于梯度方程 (6) 来说 ,如果油、水井
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控制变量个数为 N u ,则矩阵计算为

5JA

5um 1×N u

=

∑
Nm - 1

n =0

5Ym , n

5um 1×N u

+ [ (λm , n +1 ) T
]1×N e

5Lm , n

5um N e×N u

.

213　计算步骤

(1)给出初始条件和工作制度 ,沿着时间尺度

正向求解油藏模型 ,保存每个时间步的状态变量

x (每个网格的压力和饱和度 )。

(2)根据油藏模拟结果计算成本目标函数。

(3)采用离散极大值原理求解伴随方程 ,先计

算得到方程中各项矩阵 5W
5x

,
5W
5u
和 5L

5x
,

5L
5u

,然后得

到各时间步拉格朗日乘子。

(4)在得到拉格朗日乘子之后 ,利用式 (6) 计

算所有控制变量相对应的梯度 5JA / 5um。

(5)根据已设定的控制变量的边界条件 ,利用对

数变换 [ 11 ]对梯度进行约束 ,得到边界约束的梯度。

(6)为了保持优化过程中注入量的均衡 ,将区块

内所有水井的梯度值减去其平均值得到平均梯度。

(7)线性搜索得到新的控制变量 ,再进行对数

变换反变换求得优化后的控制变量 u,制定新的生

产方案。

(8)重复优化过程 ,直到所有控制变量的梯度

接近 0为止 ,计算结果为最优的调控方案。

3　埕岛油田 6A + B区块优化分析

埕北 6A + B区块目标层位于埕岛油田馆陶组

北部 ,共 1个开发井组 ,完钻 18口井 ,目前共 14口井

在产 ,其中生产井 9口、注水井 5口。该井区目前主要

开采层位为馆上 3、馆上 4砂层组 ,采取一套层系开

采。油藏埋深 11250～11464 km,油层孔隙度为 32%

～ 40% ,油层渗透率为 (10～ 4 422) ×10
- 3μm

2
,差

异较大。该区块从开发初期到 2006年含水率均较低

( < 20% ) ,但是 2006年以后 ,含水率迅速上升 ,到

2008年 6月时已接近 60%。所以 ,有必要在其含水率

不高的情况下 ,对其进行生产调控优化 ,以控制含水

率 ,减缓递减 ,改善区块开发效果。

311　数值模拟

首先对区块进行数值模拟和历史拟合 ,根据埕

北 6A + B井区最新测井二次解释资料和小层平面

成果图 ,以馆上 1至馆上 5构造图为骨架建立三维地

质模型 ,根据测井解释成果、前期有关沉积相和分层

研究成果 ,垂向上细分为 10个小层。整个区块网格

划分为 15 ×18 ×10,平面上网格为Δx =Δy = 3615

m,各层厚度Δz不均。油藏初始压力为 1313 M Pa,饱

和压力为 11 M Pa,原油密度为 01956 g /cm
3

,地下水

密度为 11035 g/cm
3

,地下原油黏度为 5014 mPa·s,

地下水黏度为 0145 m Pa·s,原油体积系数为 1107,

原始油气比为 2514。采用三维三相油藏模拟器进行

模拟计算 ,经过历史拟合 ,截至 2008年 6月 ,生产小

层的 3个主力层位的含油饱和度分布如图 1所示

(深色区域为水 ,浅色区域为油 ,图 4含义相同 )。

立足于现有的生产状况 ,当前区块的采出程度

为 8129%。按照 2008年 6月的产量和注水量进行预

测 , 5 a后区块的采出程度能够达到 10147%。

图 1　2008年 6月小层含油饱和度分布

F ig. 1　O il sa tura tion d istr ibution of o il layers in June, 2008

312　生产优化

在数值模拟的基础上进行优化运算。生产井井

底流压优化初始值为 2008年 6月时的状态 ,生产井

采用井底流压控制 ,单井下边界设为初始流压的

80% ,单井上边界为 1217 M Pa。开发过程中约束区

块总注入量为 450 m
3

/ d,注入井采用注入量控制 ,

单井下边界为 0,单井上边界为 450 m
3

/ d。原油的价

格为 2 170元 / t (50美元 /桶 ) ,处理产出水的费用为

10元 / t,注水成本为 5元 / t,折算率为 011。模拟生

产时间最大步长为 60 d,总的生产时间是 5 a,每半
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年调控一次 ,优化时间步分为 10步 (0, 182, 365,

547, 730, 912, 1 095, 1 277, 1 460和 1 642 d)。通过优

化计算 , 5 a后的采出程度达到了 11198% ,在不实施

增产措施的情况下 ,仅调控各井的生产状况 ,同样的

时间内将采出程度提高了 115% ,增产原油 17136 ×

104 t (表 1)。
表 1　6A + B区块累积产油量和采出程度

Table 1　Accum ula tive o il production and recovery

percen t of 6A + B block

时期
累积产油量

N p /104 t

地质储量
N l /104 t

采出程度
R / %

当前 95182 1 155169 8129

预测 5 a后 121106 1 155169 10148

优化计算 5 a后 138142 1 155169 11198

优化前、后的累积产油量、累积产水量和采出液

含水率如图 2所示 (图中曲线 1, 1′分别为优化前、后

的累积产油量 ; 2, 2′分别为优化前、后的累积产水量 ;

3, 3′分别为优化前、后的含水率 )。优化后累积产水量

只在最后半年有小幅度的增加 ,其他时间段基本保持

不变 ,但累积产油量却获得了较大幅度的增加 ,累积

增油量为 11736 344 1 ×10
5

t,最终采出液含水率约为

65%。

图 2　优化前、后累积产油量和累积产水量

F ig. 2　Accum ula tive o il production and accum ula tive

wa ter production before and after optim iza tion

因为优化的过程是多次梯度预算迭代的过程 ,

每一次运算将会获得梯度改进后的控制变量 ,也就

是获得一组调控方案 ,预测 5 a后油田的开发状况。

通过 5次迭代运算 ,净现值增大了 27% ,取得了较好

的经济效益。

为了更为直观地了解优化后经济效益是如何增

大的 ,以第 6小层为例进行说明 ,图 3 (为了使驱替效

果更为明显 ,绘图时含油饱和度的上限设为 0144,

下限设为 013)为该小层在 2008年 6月的剩余油储

量丰度图。可以看出其剩余油主要集中在以 A G1井

和 AG5井为核心的地区。如果按照目前的状况进行

开发 , 5 a后该层的饱和度分布如图 4 ( a)所示 ,此时

SH6井注入量为 110 m3 / d,而 AG1井注入量仅为 50

m
3

/ d,优化后的饱和度分布如图 4 ( b)所示。图 5为

优化后生产井井底流压的调控图。图 6为优化后注

水井的调控图。可以发现优化后 AG1井的注入量大幅

度提高 ,而 SH6井的注入量则变小。SH6井下方的 B4

井目前含水率已经超过 70% ,含水率上升速度快 ,而

AG1井周围的 AG2,AG4和 AG5油井目前含水率均在

30%以下 ,通过提高 AG1井周围储量的动用状况 ,增

大了原油的产出 ,并同时达到了控水的目的。

开发控制优化是一个最优化的过程 ,每一迭代
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步的计算收敛结果均比初始值更优。优化过程中 ,共

经过 5次迭代计算 ,有 5组收敛结果 ,每一组收敛结

果代表一组开发方案 (一组控制变量 ) ,所得到的开

发方案均比初始方案更优 ,即效益更好。

图 6　优化后注水井注入量

F ig. 6　O ptim ized in jection ra te of in jection wells

313　油、水井调控排序

将最终优化结果与初始值进行对比 ,根据变化

的幅度排列出油、水井需要进行调控的秩序 (表 2,

3)。对于注入井来说 , A G1井的调控幅度最大 ,因为

总的注入量约束不变 ,所以其他注水井的注入量相

应的减少。对于生产井来说 ,调控幅度最大是 E1井

和 B2井 , E1井目前含水率接近 80% ,所以可以适当

地减小其产液量。由图 1中第 4小层饱和度分布可以

看出 , B2井周围的剩余油还有一定的潜力 ,对比其

储量丰度图 ,可以适当增大其产液量。
表 2　生产井井底流压调控排序

Table 2　Production wells in con trol order of

bottom 2hole pressure

井号 井底流压改变率 液量调整 排序

B2井 - 01195 90 ξ 1
B4井 - 01191 59 ξ 2

AG2井 - 01181 52 ξ 3
AG4井 - 01168 76 ξ 4
C4井 - 01148 56 ξ 5

AG5井 - 01128 27 ξ 6

E1井 01199 366 ψ 1

B1井 01031 985 ψ 2

B6井 01009 088 ψ 3

注 : ξ 表示优化后液量上升 , ψ 表示优化后液量下降。

表 3　注入井注入量调控排序

Table 3　 In jection wells in con trol order of in jection ra te

井号 注入量改变率 液量调整 排序

AG1井 01769 849 ξ 1
B7井 - 01224 710 ψ 2
B5井 - 01206 700 ψ 3

SH6井 - 01198 370 ψ 4
B3井 - 01138 990 ψ 5

4　现场调控效果

根据优化计算的结果 ,结合 6A + B区块的实际

情况 ,适当减小了油、水井液量的增幅 ,对现场生产

井和注水井进行了调控 ,以验证优化的计算结果。

411　注水井调控

因为 A G1井临近 SH6井 ,所以在注水时相互影

响 ,考虑到目前实际的开采情况 ,调控时在保持两口

注水井注入总量不变的前提下 ,将 A G1井的注水量

由 40 m
3

/ d升至 100 m
3

/ d, SH6井的注水量由 105

m
3

/ d减至 45 m
3

/ d。这两口井的注入状况主要由临

近的 3口生产井表现出来 ,分别为 A G2, AG4, A G5

井。根据调控前后的实测资料可以看出 ,调控后 A G2

井的产液量和产油量均有一定幅度的提升 ,而含水

率基本保持不变 ,按照调控前的产油量 2110 t/d作

为参照 ,见效后日增产油量 7 ～ 8 t。调控后 , A G4井

和 AG5井的产液量基本保持稳定 ,但在见效后 , A G4

井含水率由 5316%降至 46195% , A G5井含水率由

2915%降至 2413% ,两口井日产油量均略有增加 ,

稳油控水效果较好。

412　生产井调控

优化结果显示 B2井所处位置仍存在较大潜力 ,

于是将该井的产液量由 21125 m
3

/ d提升至 29121

m3 / d。调控后 , B2井产液量和产油量均有一定幅度

的提升 ,含水率虽有小幅度的上扬 ,但仍低于 18% ,

控水效果较好。按照调控前的产油量 19151 t/d作为

参照 ,见效后日增产油量为 6 ～ 7 t。

5　结　论

(1)对于油藏生产优化问题 ,极大值原理是一

种行之有效的梯度求解方法 ,结合全隐式油藏模拟

运算 ,能够准确地求得各个控制变量的梯度 ,优化油

藏生产。

(2)结合埕岛油田 6A +B区块实际油藏进行生

产优化研究 ,从理论和实际应用上证明了该方法的

正确性。

(3)油藏生产优化是油田智能调控的一部分 ,

该方法为智能油田体系的实施提供了理论和技术支

撑 ,是一种有效的辅助决策手段 ,具有较大的推广和

应用潜力。
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