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基于新型遗传算法的碳酸盐岩油气藏布井研究
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摘　要　塔河油田隶属碳酸盐岩油田,由于缝洞发育的随机性,因此需要在开发初期进行合理的井位确定,以最大限

度地提高开发效果.通过对传统的遗传算法进行多角度的改进,提出了一种新型遗传算法,并将其率先应用于油气田

开发领域,相继引入淘汰算子、精英档案,改进了种群之间协同进化过程中的共生伙伴确定策略,大幅度提高了寻优性

能.最后借助塔河油田某区块的实际开发地质模型,进行相关模拟与计算,得到了比传统算法高５％的采收率和累产

油量,效果良好.
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ResearchonWellDistributioninCarbonateReservoirsBasedonNovelGeneticAlgorithm
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Abstract　TaheOilfieldbelongstocarbonaterockfield．Duetotherandomnessofzavedevelopment,itisnecessaryto

establishreasonablewellpositionatthebeginningofdevelopmenttoimprovethedevelopmenteffecttothemaximum

extent．Thetraditionalgeneticalgorithm wasimprovedinmultiplesectionsandanewgeneticalgorithm wasputforＧ

ward,whichisusedinthedomainofoilandgasfielddevelopment．Theintroductionofeliminationoperator,elitefiles

andthenewcoＧevolutionbetweenthevariousgroups,greatlyimprovetheoptimizationperformance．Finally,bymeans

oftheactualdevelopmentofthegeologicalmodeloftheoilfield,therelevantsimulationandcalculationaredone,and

thefinalrecoveryratioandaccumulatedproducedoilismorethan５％ higherthantheresultoftraditionalalgorithm．

Theeffectofthisalgorithmisgood．
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１　引言

井位优化(Wellpositionoptimization)是指在油田方案设

计阶段,根据目前的地质特征(韵律性、断层发育等),在依据

地质构造确定的初步井位的基础上,通过特定的数学方法结

合油藏数值模拟技术,为实现最大的经济效益(NPV)进行的

生产井井位二次优化.

井位优化,最初仅仅是依据现场相似油田的开发经验,结

合储量丰度进行的.国外较早采用了优化理论和油藏数值模

拟相结合的井位优化方法.其中,有代表性的研究工作包括

Bittencourt等[１]使用混合遗传算法作为优化算法的研究,

Morales等[２]采用引入风险约束的遗传算法作为优化算法的

研究.国内姜瑞忠等[３]于２０１４年最早提出利用遗传算法优

化井位,文中综合考虑地质结构特征、储层特性、NPV等多种

因素,对优化得到的井位进行现场实验,开发效果得到显著提

升.但是,在传统遗传算法[４Ｇ５]的应用过程中,易出现“早熟”、

收敛效率低或者优秀解丢失等现象,使最终的井位存在很大

的不确定性.

本文针对现场应用中存在的问题,对传统遗传算法进行

了多角度、多层次的改进:１)引入淘汰算子,实现种群个体之

间的动态移动并优胜劣汰;２)引入精英档案思想,用来保存进

化过程中的优秀个体,以防止因偶然因素导致的优质个体“失

踪”并辅助算法协同进化;３)为了抑制传统协同进化中“贪婪”

特性导致的“早熟”[６Ｇ８]或者优秀潜在解丢失现象,在采用精英

档案思想的基础上,对各子代种群之间的协同进化方式进行

改进.

２　新型遗传算法

２．１　引入淘汰算子

遗传算法的实现必须经历以下过程:确定算法编码思想、

产生初始种群、策略筛选、设计交叉与变异算子、确定适应度

函数与结束条件等.本文引入淘汰算子,在每一代进化过程

中,对种群中的所有个体进行适应度评价,在确定的淘汰率

(默认１５％)下对较差的个体进行淘汰,然后利用这些即将淘

汰的个体之间的交叉、变异产生的新后代进行替换.这样既

保持了优良基因的存在、防止优秀解的丢失,又保证了个体的



多样性.图１给出了引入淘汰算子的基本流程.

图１　引入淘汰算子流程图

２．２　建立精英档案

在种群进化过程中,通过人为判断、选择出最优个体 P
的亲本Q 组合为新种群R,并称之为“精英种群”.其中,精英

种群R的规模是人为确定的(本方案中为油藏数学方法计算

出的合理井数),每进化一代,就通过人工选择对产生的新个

体进行评价,筛选最优个体,并将这些最优个体与精英档案中

的原始个体P 进行对比,以剔除精英种群中相对较差个体对

应的亲本,保证精英种群的规模.剔除的精英个体的亲本会

“移民”到普通子种群中去,以防止发生优良基因或优质解漏

失情况.在算法迭代完成后,输出确定规模的精英档案R 个

体对应的最优个体P,即为最优解集.

２．３　新型协同进化方式

胡仕成等于２００４年就将协同进化思想引入到传统的遗

传算法中[９Ｇ１１],提出了基于非支配排序的合作型协同进化遗

传算法,用来进行多目标的寻优.该算法的基本思路是将需

要解决的问题群劈分为多个独立且相互联系的子种群.在进

化过程中,该算法与普通遗传算法的不同之处主要表现在评

价个体的策略上,如图２所示.

图２　协同进化遗传算法个体评价流程

但是,协同进化遗传算法在实现多目标寻优的过程中存

在一个严重缺陷,即共生伙伴的难确定性.如果始终“贪婪”

地把其他子种群中的优秀个体作为待评价个体的共生伙伴,

那么该操作策略将极大增加算法早熟收敛的概率.而如果采

用随机选取方式,将其余种群中的个体与待评价个体组合,则

会导致发生优质基因或者解的丢失现象[１２Ｇ１４].本文在建立

精英档案的基础上,实行新型协同进化共生伙伴的选择策略,

如图３所示.

图３　新型协同进化共生伙伴选择策略

２．４　多元改进遗传算法的步骤

多元改进遗传算法的步骤如下:

步骤１　根据实际问题,确定求解目标值的变量数量 M,

(本案例中采用生产潜力模型计算,式(１)为生产潜力模型描

述),结合实际变量的取值范围,随机生成 M 个种群,分别为

P１~PM,进行初始化操作,标定每个种群中的个体数量为n;

步骤２　将Pi中的个体与其他种群中的随机个体进行

组合、计算;

步骤３　进行个体适应度评价之后,将优秀个体的亲代

转移到精英档案R中;

步骤４　N＝１,开始进行种群进化与筛选;

步骤５　对步骤１生成的种群P１~PM 分别进行选择、

交叉、变异操作,然后进行个体评价,记录优秀个体的亲代

Px;根据确定的淘汰规模,对较差个体进行筛选之后,再对其

亲代重新进行交叉、变异操作,淘汰较差个体;

步骤６　将步骤５记录的优秀个体的亲代Px与精英档

案R 中的随机个体进行组合形成完整解,并进行个体评价,

计算新生种群个体之间的拥挤度距离;如果新生种群的规模

超过标定数量(本案例中确定为全区井数,即根据相关指标计

算的全区合理井数),则淘汰较差个体(小拥挤度),记录剩余

优秀个体的亲本;

步骤７　将步骤６记录的剩余优秀个体的亲本转移、替

换到精英档案R中;

步骤８　满足进化结束条件,则结束计算,输出精英档案

集合;否则,转步骤４进行新一轮的循环(N＋１).

Ji,j,k(t)＝[So,i,j,k(t)－Sor][po,i,j,k(t)－pmin]􀅰lnKi,j,k􀅰

lnri,j,k􀅰hϕ􀅰NTG (１)

其中,J为生产潜力;NTG＝h/H,储层净毛比,h为有效储层

厚度,H 为层位构造厚度,数值范围为０~１;So,i,j,k为含油饱

和度,数值范围为０~１,其中(i,j,k)为位置坐标;Sor为残余

油饱和度,数值范围为０~１;p为地层压力,为保证井底单相

流和开发效果,确定p＞pb,其中pb 为原油饱和压力;Ki,j,k为

各个位置的渗透率;ri,j,k为与边界的距离;Ø 为孔隙度,数值

范围为０~１.
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３　现场实验与对比分析

３．１　区块特征

选择塔河油田某区块为例,目标区块为国内典型的碳酸

盐岩区块,储层内部缝洞发育,因其具有独特的成藏特征,所

以在井位确定方面需要更为严谨的计算.目标区块地质模型

如图４所示.

图４　目标区块孔隙度模型

根据国内相似油田区块的开发经验,确定该区块的合理

井数在１１口左右.将式(１)中的相关参数导出,运用改进后

的遗传算法进行井位优化与确定.其中,区块的平面网格数

目为５２×６５.

３．２　遗传算法计算井位与生产模拟

将计算的结果映射到地质模型中,井位图如图５所示,可

以发现计算得到的井位与含油饱和度有很好的相关性.

图５　井位图

采用斯伦贝谢油藏数值模拟软件 ECLIPSE,设置井位,

模拟生产.最终模拟结果如表１所列.

表１　生产模拟结果

指标 生产时间/年 累计产油量/１０４m３ 最终采收率/％
数值 ２０ ６４２４．７８ ２１．７５

３．３　多元改进遗传算法先进性验证

将多元改进遗传算法与现场经验法、传统遗传算法计算

的井位进行对比,结果如表２所列.

表２　不同井位算法生产模拟结果的对比情况

指标 生产时间/年 累计产油量/１０４m３ 最终采收率/％
现场经验与

储量丰度法
２０ ５５５０．３８ １８．７５

传统遗传算法 ２０ ５９２４．３６ ２０．０６
多元改进遗传算法 ２０ ６４２４．７８ ２１．７５

结束语　本文针对油田现场利用遗传算法确定井位时存

在的“早熟”、收敛效率低和优质解丢失问题,对传统遗传算法

进行改进,引入淘汰算子,建立精英档案,并对协同进化确定

共生伙伴的策略进行改进,最终实现对传统遗传算法的多角

度、多层次改进.
利用中石化西北局塔河油田的现场实际地质模型,对改

进后的遗传算法进行验证.实验结果表明,利用多元改进遗

传算法计算的井位,生产模拟之后开发效果得到一定程度的

改善,这充分说明多元改进遗传算法的有效性.
鉴于该新型算法无法考虑断层对油气田开发过程中井位

的影响,建议未来的研究应更加注重考虑复杂地质实际情况

对开发效果的影响,协调断层与理想井位之间的矛盾.
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