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基于集成代理模型的水驱油藏注采优化方法及应用
———以布鲁日油田为例

暨梦琪,张 雷,杜立滨,张小玫,张紫檀

(中国石化胜利油田分公司石油工程技术研究院,山东 东营257000)

摘要:注采优化是闭环油藏管理的重要组成部分,其目的是通过寻找最优的注采参数方案来充分开发油藏潜力,以
实现最大的经济效益。在搜索最优方案过程中,数值模拟器的使用极大地增加了时间成本,快速确定最优方案难度

大但具有重要工程意义。基于油藏数值模拟模型、优化的时间步数、生产井和注水井控制方式、储层响应以及成本

和利润参数等构建水驱油藏注采优化目标函数;根据代理模型采样准则,对代理模型替代数值模拟器参与注采优化

的方法进行研究;为解决代理模型缺乏物理意义、寻优过程中难以做到与数值模拟器相同精度的问题,建立集成代

理模型关系式。在三通道、Egg两个油藏概念模型上的验证结果表明,提出的集成代理模型优化方法能够在测试的

两个概念模型上较常规优化方法经济效益分别提高4.81%、4.75%。为了验证所提方法在实际油田现场管理场景

的应用效果,以布鲁日油田为例开展测试。提出的集成代理模型优化方法较常规优化方法经济效益可提高2.45%,
可以在解决大规模油藏注采优化问题上取得令人满意的结果。
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  随着中国经济的快速增长,对油气资源的需求

也在持续上升。但与此同时,中国油气对外依存度

已超过2/3[1],这一现状与不断增长的国内需求形

成了尖锐的对立。由于国内油气产量有限,对外依

存度高,这不仅对中国的石油安全构成了严重威

胁,也极大地制约了中国经济的持续发展。
在这一背景下,大数据与人工智能技术的迅猛

发展为油气行业带来了新的机遇。这些技术与工

业界的深度融合,为油气工业的智能化转型提供了

强有力的支撑。面对新发现油田数量减少和老油

田产量下降的双重挑战,通过智能化升级改造建设

智能油田,充分挖掘储层潜力,成为当前的研究热

点。智能油田的一个显著特征是其能够通过智能

优化方法实现精准高效的决策。其中,油藏注采优

化是实现智能油田决策的关键手段,旨在通过寻找

最优的注采参数方案,最大限度地开发油藏潜力,
以实现经济效益的最大化。

然而,注采优化是一个持续的过程,需要不断

利用数值模拟器对候选的注采参数方案进行评估,
以确定最适合油藏生产需求的开发方案。目前,单
次油藏数值模拟可能需要数十分钟甚至数小时[2],
对于拥有大量优化井的实际油藏区块而言,这一时

间更是漫长。为了降低计算负担,研究人员已经开

始采用数据驱动的代理模型来替代数值模拟器,快
速评估候选方案[3],如净现值或累计产油量等储层

响应。尽管代理模型有助于减少数值模拟器的评

估次数,但其在优化过程中仍存在局限性。通常,
仅使用单一代理模型进行评估,由于预测偏差,可
能会导致搜索方向的偏差。此外,由于代理模型完

全基于油藏样本数据构建,缺乏物理意义,其准确

表示实际储层的能力受到限制。
为了解决这些问题,在构建油藏注采优化问题

模型后,本文利用加权平均方法,根据多个代理模

型的性能差异,自适应地构建集成代理模型,替代
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数值模拟器参与注采优化过程。通过对两个油藏

模型的注采优化问题求解,验证了该方法的有效

性,并形成了一套具有普适性和高效率的注采优化

新方法。

1 水驱油藏注采优化数学模型
注采优化旨在通过控制生产井和注水井的开

发制度(即每口井的压力或者流量)来实现经济效

益的最大化。优化的目标函数通常选为经济净现

值NPV。对于水驱开发条件下的油藏注采参数优

化问题,NPV可表示为式(1)的形式:

J(x,s)=∑
Nt

n=1
Δtn

Qo,nro-Qw,nrw-Qi,nri
(1+b)

Δtn
365

(1)

式中:J为决策的目标函数,即,经济净现值,元;x
为由每口井在每个时间步(也称为控制步)的注采

参数组成的向量(注采参数方案);s为数值模拟器

计算的储层状态向量;Nt为油藏注采参数优化的总

时间步数;Δtn 为第n 个时间步所经过的时间,d;
Qo,n 为第n 个时间步生产井的产油速率,STB/d,
1STB=158.98L;Qw,n 为第n个时间步生产井的

产水速率,STB/d;Qi,n 为第n个时间步注水井的注

水速率,STB/d;ro为采油收益,元/STB;rw为产水

处理成本,元/STB;ri为注水成本,元/STB;b为折

现率,%。
考虑到的约束条件为注采参数的边界范围约

束,故油藏注采优化问题可定义为式(2)的目标函

数以及式(3)的约束条件:
max

x
J(x,s),x∈Rd (2)

s.t.xlow≤x≤xup (3)
式中:d=aNt为优化的注采参数的维度,也就是一

个开发方案中包含多少注采参数,a为优化井的数

量;xup、xlow 分别为控制注采参数的上限与下限。

2 集成代理模型求解方法
2.1 代理模型采样技术

在构建任何类型的代理模型[4]时,首要步骤是

在指定的注采参数[5]优化范围内,如式(3)所示,进
行样本点的采集。一个高效代理模型的关键特性

是其能够精确地模拟油藏数值模拟器的行为[6]。为

此,初始采样阶段需要尽可能广泛地覆盖整个参数

空间,而不是仅仅集中在某个特定区域。采样点的

数量是预先设定的,而采样点分布的广泛性直接影

响了代理模型能够学习的油藏信息量。广泛的采

样有助于确保代理模型在整个参数空间内都能保

持较高的预测精度,避免了在样本密集区域预测准

确度高,而在样本稀疏区域预测准确度下降的问

题。这样可以确保代理模型在评估不同注采参数

方案时,能够提供更加均衡和可靠的预测结果。
代理模型采样技术中最常用的方法有正交试

验采样法[7](orthogonaldesignsamplingmethod,
ODS)以及拉丁超立方采样法[8](Latinhypercube
sampling,LHS)等。ODS是一种高效快速的代理

模型采样方法,其结合了正交阵列和因子分析两种

方法[9]。ODS可以生成按行和列分布的分数阶乘

数组,其中每行表示每个组合中的变量级别,每列

表示可以从每个组合中更改的特定变量。ODS法

根据试验的正交性,选取一部分能代表整个试验的

点,这些被选中的点均匀地分布在整个试验空间

中。然而随着待采样的变量数增长,ODS法面临着

试验数激增的问题,需要的计算成本较高。LHS法

最早由McKay等[10]提出,用于在计算机测试中进

行快速随机取样。LHS法与其他简单的随机抽样

技术相比,可以同时对所有的输入维度进行分层处

理。LHS法示意图如图1所示。LHS法在面对优

化变量较多的注采参数优化问题时表现出良好的

稳定性,因此其被选作本论文中的代理模型采样

技术。

图1 LHS示意图

2.2 径向基函数网络代理模型

在获取初始样本点后,就需要选择合适类型的

代理模型进行训练。径向基函数网络(radialbasis
functionnetwork,RBFN)是一种具有运算稳定性

的代理模型技术,适用于油井数量多、生产寿命长

的油藏开发[11]。RBFN是一种人工神经网络,它通

过加权基函数的和来逼近目标函数[12]。RBFN由
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输入层、隐藏层和输出层构成,输入层接收输入数

据,即注采参数方案。RBFN的隐藏层通常包含几

个神经元,每个神经元都有一个基函数作为其激活

函数。RBFN的输出层通常是线性层,用于计算隐

藏层神经元输出的加权和。RBFN由注采参数方案

以及对应的NPV组成的样本库{xi,yi}Ni=1 构造,其
中xi 为样本库中的第i个注采参数方案;yi 为数值

模拟器计算的第i个注采参数方案所对应的NPV;
N 为样本库中样本的数量。RBFN的结构示意图

如图2所示。RBFN的表达式为

f(x*)=∑
N

i=1
wiφ(x*-xi ) (4)

式中:f(x*)为RBFN针对进化算法产生的候选注

采参数方案x* 的预测值;{wi}Ni=1 为权重系数;

φ(·)为基函数,其类型有三次样条函数、高斯函数

以及逆多重二次函数等。当确定基函数以及采集

的样本点后,即可求得权重系数构建RBFN代理

模型。

图2 RBFN结构示意图

2.3 多项式响应面代理模型

多项式响应面(polynomialregressionsurface,
PRS)也是一种在求解油藏注采参数优化问题中经

常使用的代理模型,其采用多项式回归分析来研究

目标函数与观测变量之间的定量关系[13]。本文中

使用的多项式回归是一个二阶多项式模型,其数学

表达式为

f(x*)=β0+∑
d

i=1
βixi+∑

d

i=1
βiix2i+∑

d-1

i=1
∑
d

j=i+1
βijxixj

(5)
式中:f(x*)为PRS的预测值;x*为进化算法产生

的候选注采参数方案;d为式(2)中注采参数的维

度,因此在式(5)中,xi 为样本库中所有注采参数方

案的第i维;β={β0,βi,βii,βij}为多项式系数,可以

用最小二乘法计算,即

β=Φ-1y (6)
式中:y为样本库中的真实NPV;Φ为多项式矩阵,
其表达式为

Φ=

1(1) x(1)
i x(1)

j x2(1)i x2(1)j xix(1)
j

1(2) x(2)
i x(2)

j x2(2)i x2(2)j xix(2)
j

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
1(N) x(N)

i x(N)
j x2(N)i x2(N)j xix(N)

j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)
式中:N 为样本库中样本的数量;x2(N)i 为样本库中

第N 个注采参数方案的第i维的平方;xix(N)
j 为样

本库中第N 个注采参数方案的第i维与第j维相

乘。多项式系数确定后,即可快速构建多项式响应

面代理模型。
2.4 差分进化算法

进化算法的作用是基于初始样本点,通过交叉

变异等操作生成新的候选注采参数方案。代理模

型替代数值模拟器进行筛选的方案正是由进化算

法产生。随着计算机和智能计算领域的快速发展,
以进化算法为代表的智能方法在油藏注采参数优

化领域得到了广泛应用。与基于梯度的算法相比,
进化算法能够实现全局优化,并且不需要目标的梯

度信息和限制性假设条件,具有广泛的适用性和灵

活性,可与各种复杂油藏的注采参数优化问题相结

合[14]。差分进化(differentialevolution,DE)算法

是油藏注采优化领域应用最为广泛的一种进化算

法[15]。DE法的基础是确定输入的初始种群。种群

是注采参数方案的集合,输入的初始种群一般是由

当前样本库中净现值排名靠前的优秀注采参数方

案所组成。确定完初始种群后,DE算法主要由3个

环节构成:变异、交叉和选择。变异的过程就是基

于输入的初始种群,使用变异算子产生变异种群的

过程。变异种群是DE算法最终生成的新种群的基

础。DE算法的具体理论推导公式可以参考文献

[16]得到。
2.5 集成代理模型优化方法

通常,获得开发代理模型所需的数据成本很

高,因为需要通过数值模拟器计算NPV。在获取数

据后希望从中尽可能多的提取信息构建一个稳健

的代理模型预测框架,避免出现上文中提到的只使

用单代理模型带来的预测不确定性问题。构建集

成代理模型(又称为多代理模型)是一个解决上述

问题的有效方法。与获取数据的成本相比,构建多
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代理模型的成本并不高,并且可以从多个代理模型

中提取正确的预测趋势,进而耦合差分进化算法求

解注采参数优化问题。基于上文提到的径向基函

数网络代理模型与多项式响应面代理模型,构建集

成代理模型。根据每一个子代理模型的预测精度

分配相应的权重,然后将它们的预测值进行加权求

和的基于权重法的多代理模型框架,其最终输出结

果为

fens(x*)=∑
Nm

i=1
wifi(x*) (8)

式中:fens(x*)为权重法多代理模型对注采参数方

案x* 的预测值;fi(x*)为第i个子代理模型对x*

的预测值;wi 为第i个子代理模型的权重系数;Nm

为子代理模型的数量。当建立好每一个子代理模

型后,最重要的就是如何确定它们各自的权重系

数。在确定权重系数时,一个重要的原则是被认为

更准确的模型应该被赋予更大的权重。采用加权

聚合法对每个代理模型的权重进行确定。

wi =
∑
Nm

j=1,j≠i
ej

(Nm-1)∑
Nm

j=1
ej

(9)

∑
Nm

i=1
wi =1 (10)

式中:ej为使用样本库中的样本对第j个代理模型

经过十折交叉验证后的均方根误差。从式(9)可以

看出,当某一代理模型预测精度较高时,其均方根

误差较小,相对应的其他代理模型的均方误差较

大,这就会使分子较大,最终实现更准确的代理模

型拥有更大的权重的目标。本文基于径向基函数

网络模型和多项式响应面模型构建集成代理模型

优化方法,因此式(8)中的代理模型数量Nm取值为

2。在基于权重法的多代理模型框架构建完成后,
可以辅助差分进化算法更新种群,形成一套完整的

优化方法。

3 水驱油藏注采优化问题方法概念模型
应用效果
3.1 三通道模型测试

为验证集成代理模型优化方法的有效性,将常

规单代理辅助差分进化算法(canonicalsurrogate
assistedevolutionaryalgorithm,CSAEA)[17]、基于

差分进化算法的注采优化方法与集成代理模型优

化方法进行了比较。首先在一个二维非均质的三

通道储层模型[18]上验证方法的有效性。三通道模

型被广泛用于油藏注采优化领域的基准测试实例。
三通道模型有25×25×1个网格块,每个网格块

水平和垂直长度为30.5m,厚度为6.1m。该油藏

采用水驱方式开发,共有9口生产井和4口注水井。
三通道模型的渗透率场及井位分布如图3所示,其
详细信息可参考文献[18]获得。

在三通道模型的注采优化研究中,生产井通

过控制井底流压进行管理,其优化变量范围设定

在3000~6000psi(1psi≈6895Pa)。与此同时,
注水井则通过控制注水速率进行管理,优化变量

范围在0~1500STB/d。整个优化周期设定为

1800d,被均匀划分为10个控制阶段,每个阶段

持续180d。因此,总的优化变量数量等于井的数

量乘以控制阶段数,共计130个变量。在经济参

数方面,石油收益设定为359.84元/STB,注水成

本和产水处理成本均为35.98元/STB,而折现率

则设定为0。图4展示了在三通道模型上,3种不

同优化方法独立运行10次后的结果。图中的横

轴表示数值模拟的评估次数,即优化过程的迭代

次数;纵轴显示了随着优化过程的进行,各种方法

对三通道模型优化效果的改善。由于优化的目标

函数是NPV,这是一个最大化问题,因此,图4中

顶部的红色优化曲线代表了集成代理模型优化方

法,显示出其在所有方法中的最佳综合性能。具

体来说,与基于差分进化算法的注采优化方法相

比,集 成 代 理 模 型 优 化 方 法 的 净 现 值 提 高 了

4.81%;与常规单代理辅助差分进化算法相比,净
现值提高了3.63%。这表明集成代理模型优化方

法在提高经济效益方面具有显著优势。

P1~P9为生产井;I1~I4为注水井

图3 三通道模型的井位及渗透率场分布
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图5和图6展示了使用差分进化算法、常规单

代理算法以及集成代理算法得到的三通道油藏模

型中生产井和注水井的最优控制参数方案。在这

些图中,每一行代表一口井在优化周期内的最优参

数调整方案,而每个方框则指明了该井在特定时间

节点的最优参数设置。以图5为例,集成代理算法

为生产井提供的最优控制参数方案显示,P1、P7和

P9这3口生产井在整个优化期间都保持了相对较

低的井底压力。这是因为这些井位于渗透率较低

的区域,为了确保这些区域的原油能够有效地被开

采出来,需要适当降低井底流压。与此同时,其他位

图4 三通道模型实验结果

于渗透率较高区域的井,即使设置较高的井底压

力,也能够有效地开采原油,并且有助于防止油藏

内压力过快下降。这种细致的调整反映了集成代

理算法在平衡不同井况和油藏动态方面的优越性,
能够根据油藏的具体情况和需要,为每口井定制最

优的控制参数方案,以实现整个油藏经济效益的最

大化。通过这种方式,集成代理算法能够更精确地

模拟油藏行为,为油藏开发提供更有效的决策支持。
图7展示了依据差分进化算法、常规单代理算法

以及集成代理算法所制定的最优注采参数方案,在三

通道油藏开发过程中对油田累计产油量(fieldoilpro-
ductiontotal,FOPT)、油田累计注水量(fieldwaterin-
jectiontotal,FWIT)和油田累计产水量(fieldwater
productiontotal,FWPT)随时间变化的影响。通过对

比这3种方法,可以分析得出以下结果。
从产水量方面来看,如图7(b)和图7(c)所示,

采用差分进化算法和常规单代理算法得到的注采

参数方案,虽然在产水量上存在一定差异,但两者

均比集成代理算法得到的方案产水量要大。这表

明后两种方法在注水控制上可能不如集成代理算

法精确,导致更多的水被注入油藏。
从注水量方面来看,差分进化算法和常规单代理

算法得到的方案与集成代理算法得到的方案相接近,
说明在注水总量的控制上,这些方法表现相当。

图5 三通道模型生产井的最优井控参数方案

图6 三通道模型注水井的最优井控参数方案

31

               暨梦琪等:基于集成代理模型的水驱油藏注采优化方法及应用 



图7 三通道模型在最优注采参数下的优化结果

  从产油量方面来看,最为关键的是,如图7(a)所
示,集成代理算法得到的方案在整个开发周期内能够

获得最高的累计产油量。这一结果直接关系到油田

的经济效益,因为更多的产油意味着更高的收入。
综合以上分析,集成代理算法在制定注采参数

方案时,不仅能够有效控制注水量,避免过多的水

进入油藏,从而减少无效循环和提高波及效率,而
且还能最大化产油量,这对于提高整个油藏开发的

经济效益至关重要。因此,集成代理算法提供的注

采参数方案能够在降低投入成本的同时提高产油

收益,实现油藏开发的最大化经济效益。这一结果

充分证明了集成代理算法在油藏注采优化领域的

应用潜力和优势。
3.2 Egg模型测试

为进一步验证方法的有效性,在Egg模型[19]上

对3种方法进行验证,其同样被广泛用作注采优化领

域的基准油藏测试例子。Egg模型的渗透率场与井

位分布如图8所示,其详细属性信息可参考文献[19]
获得。Egg模型采用水驱方式开发,共有4口生产井

和8口注水井。Egg模型的生产井采用恒定井底流

压控制,井底流压为5729psi;注水井采用注入速率

控制,优化变量的范围在0~500STB/d。注采优化

的周期总计为3600d,平均分为20个控制步骤,每个

步骤180d,因此总的优化变量数为160。石油收益为

905.38元/STB,注水成本为45.27元/STB,产水处

理成本为135.80元/STB,折现率设置为0。
图9展示了对Egg油藏模型进行10次独立的

注采参数优化后,3种不同方法得到的平均净现值

(NPV)收敛曲线。结果表明,与三通道模型的实验

结果相似,集成代理模型优化方法在Egg模型上同

样表现出了最佳的优化效果。具体来说,集成代理

模型优化方法相比于基于差分进化算法的注采优

图8 Egg模型的井位及渗透率场分布

图9 Egg模型实验结果

化方法,净现值提高了4.75%;与常规单代理辅助

差分进化算法相比,净现值提升了3.55%。
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图10展示了通过差分进化算法、常规单代理算

法和集成代理算法得到的Egg模型注水井的最优

控制参数方案。如图10(c)所示,集成代理算法为

I3、I6和I8这3口注水井设定了较高的注入速率。
这是因为这些井并未直接与高渗透通道相连,通过

增加这些井的注水量,有助于提高油藏的波及效

率,实现更有效的油藏驱替。
图11展示了根据这3种方法所确定的最优注

采参数方案,在Egg模型开发过程中累积产油量、
累积注水量以及累积产水量随时间的变化情况。
结果表明,集成代理算法所提供的最优方案在优化

过程中取得了令人满意的成效。与其他两种方法

相比,集成代理算法不仅能获得更高的累积产油

量,还能实现更少的累积注水量和累积产水量。这

表明集成代理算法在提高油藏开发效率和降低开

发成本方面具有明显优势,从而为油藏开发带来更

高的经济效益。

4 水驱油藏注采优化问题方法布鲁日油田
应用效果

布鲁日油田是一个合成油藏,其被广泛应用于

测试不同闭环油藏管理方法的通用平台。布鲁日

油田能够模拟真实的现场管理场景,因此,它是迄今

为止最大、最复杂的闭环优化测试用例。为了验证

本文提出的集成代理优化算法的优越性,以布鲁日

油田作为测试的模型,与常规单代理辅助差分进化

算法和基于差分进化算法的注采优化方法进行比

较。布鲁日模型是大型边水油藏。Brugge模型的

渗透率场和井位分布如图12所示。Brugge模型采

用水驱方式开发,共有10口注水井和20口生产井。
Brugge模型的注水井采用注入速率控制,优化变量

的范围在0~4000STB/d;生产井采用产液速度控

制,优化变量的范围在0~2000STB/d。注采参数

优化的周期总计为1800d,平均分为5个控制步

骤,每个步骤360d,因此总的优化变量数为150。
石油收益为359.84元/STB,注水成本为21.59元/
STB,产水处理成本为21.59元/STB,折现率设置

为0。
图13为3种方法对布鲁日模型进行10次独立

注采参数优化后的平均净现值收敛曲线。集成代

理模型优化算法的性能要明显优于其他两种算法。
尤其是在优化的早期阶段,集成代理模型可以通过

模型之间的相互补充,帮助优化工作朝着正确的方

向持续进行,提高最终获得的注采参数方案为最优

解的概率。

图10 Egg模型注水井的最优井控参数方案

图11 Egg模型在最优注采参数下的优化结果
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图12 布鲁日模型的井位及渗透率场分布

图14 布鲁日模型注水井的最优井控参数方案

图13 布鲁日模型实验结果

图14和图15为差分进化算法、常规单代理算法和

集成代理算法提供的布鲁日模型的最优注采参数

方案图。从图15(c)可以看出,集成代理算法通过

最大化除P9外的所有生产井的产液速度来充分发

挥各口井的开发潜力。图14(c)显示了集成代理算

法提供的最优注水井参数方案在最后一个控制步

骤中将每口井的注入速率都设置为很小的量。这

是因为在之前的控制步骤中注入的水是足够的,并
且已经开采出大量的石油。因此在最后一个控制

步中,可以根据地层压力进行开发,如果此时再大

量注水,则收益无法弥补成本。图16给出了依照

3种方法制定的最优注采参数方案对布鲁日油藏开

发过程中累计产油量、累计注水量以及累计产水量

随时间的变化曲线。与差分进化算法和常规单代

理算法相比,集成代理算法的最优注采参数方案可

以获得最多的累积产油量、较少的累积注水量以及

较少的累积产水量。因此在这种情况下,集成代理

算法可以获得最高的经济效益。

5 结论
(1)在传统的代理模型辅助进化算法求解水驱
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图15 布鲁日模型生产井的最优井控参数方案

图16 布鲁日模型在最优注采参数下的优化结果

油藏注采优化问题中,通常只使用一种代理模型来

制定最优注采参数方案,这忽视了它们对不同油藏

以及优化时期适应性不同的问题。因此,在制定新

油藏的注采参数方案时,常常会遇到方法选择的困

境,从而限制了求解效率。本文针对上述问题,提
出了一种将多种类型的代理模型的优势融合在一

起的具有普适性的集成代理模型注采优化方法。
该方法能够高效地调整注采参数方案,避免在筛选

适合当前油藏开发的代理模型上浪费大量的数值

模拟次数,从而提高了方法的性能。
(2)为了验证所提出方法的有效性,首先在两

个概念油藏模型上进行了实例测试,并与当前流行

的注采优化方法进行比较。实验结果表明,本文所

提出的集成代理模型注采优化方法能够在测试的

两个油藏模型上均取得最好的优化效果,且获得的

注采参数方案较对比方法最大可提高4.81%、
4.75%的经济效益。为了充分验证所提方法的优

越性,在大规模实际油藏布鲁日模型上进行了注采

优化测试。实验结果表明,本文所提出的方法可以

较对比方法经济效益最大提高2.45%。这证明了

本文提出的方法可以在解决油藏注采优化问题上

取得很好的应用效果。
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OptimizationMethodandApplicationofProductionOptimizationMethodforWaterfloodOil
ReservoirsBasedonanEnsembleSurrogateModel:InBrugesOilfieldasanExample

JIMengqi,ZHANGLei,DULibin,ZHANGXiaomei,ZHANGZitan
(SinopecShengliOilfieldBranch,PetroleumEngineeringTechnologyResearchInstitute,Dongying257000,Shandong,China)

Abstract:Productionoptimizationisakeycomponentofclosed-loopreservoirmanagement,aimedatmaximizingeconomicbenefitsbyfully
exploitingreservoirpotentialthroughtheidentificationofoptimalinjectionandproductionparameterschemes.Theuseofnumericalsimulators
duringthesearchfortheoptimalsolutionsignificantlyincreasestimecosts,makingitchallengingtorapidlydeterminethebestscheme,despite
itsimportantengineeringimplications.Anobjectivefunctionforproductionoptimizationinwaterfloodreservoirswasconstructedbasedon
factorssuchasthereservoirnumericalsimulationmodel,optimizedtimesteps,productionandinjectionwellcontrolstrategies,reservoir
responses,andcostandprofitparameters.Researchwasconductedonthemethodofusingsurrogatemodelstoreplacenumericalsimulatorsin
productionoptimization,basedonsamplingcriteriaforthesurrogatemodel.Inordertoaddressthelackofphysicalsignificanceinsurrogate
modelsandthedifficultyinachievingthesameprecisionasnumericalsimulatorsduringoptimization,arelationshipforanensemblesurrogate
modelwasestablished.Validationresultsontworeservoirmodels,three-channelandEgg,showthattheproposedensemblesurrogatemodel
optimizationmethodimproveseconomicbenefitsby4.81%and4.75%respectively,comparedtoconventionaloptimizationmethodsacrossall
testedreservoirmodels.Inordertoverifytheapplicationeffectoftheproposedmethodintheactualoilfieldfieldmanagementscenario,the
Brugesoilfieldistakenasanexampletocarryoutthetest.Theproposedintegratedagentmodeloptimizationmethodcanincreasetheeconomic
benefitby2.45%comparedwiththeconventionaloptimizationmethod.Thisprovesthattheproposedmethodcanachievesatisfactoryresultsin
solvingtheproblemofinjectionandproductionoptimizationinlarge-scalereservoirs.
Keywords:productionoptimization;ensemblesurrogatemodel;waterfloodreservoir;developmentstrategy
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