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摘要:油藏开发生产优化属于高维系统最优控制问题,求解其真实梯度异常困难。 给出一种近似扰动梯度的一般

式,证明此近似梯度恒为上山方向,且两种常用的无梯度算法 SPSA 与 EnOpt 产生的近似梯度分别是该梯度的两种

特殊形式;通过引入并优化三角阵进行近似扰动梯度升级,实现其对真实梯度的最优逼近。 数值试验结果表明:该
升级算法相比标准的 SPSA 算法优化效率提高了近 1 倍;在历史拟合基础上使用该算法进行了某实际油藏生产优

化,所得注采控制方案降水增油预测效果显著、水驱波及效率明显改善,验证了该算法现场应用的可行性。
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Abstract: Reservoir production optimization is a high鄄dimensional optimal control problem, and it is very difficult to obtain a
true gradient. In this paper, a general perturbation gradient approximation method was presented, and the gradient resolved
was always in uphill direction. The commonly used SPSA and EnOpt algorithms, being derivative鄄free, can be considered as
special cases of the general perturbation gradient approximation. The perturbation gradient approximation can be upgraded by
introducing an optimized lower triangular matrix for approaching to the true gradient. The numerical simulation results show
that, compared with the standard SPSA algorithm, the optimization efficiency of the upgraded algorithm can be increased
nearly 100% . In a real case study, the reservoir production optimization was conducted using the new method on the basis of
history matching. The field data have shown remarkable increase on oil production and decrease of water production, and the
sweeping efficiency of water flooding is significantly improved, which validates the feasibility of the algorithm for practical ap鄄
plications.
Keywords: reservoir; production optimization; approximate gradient; derivative鄄free algorithm; SPSA algorithm; EnOpt al鄄
gorithm

摇 摇 油藏开发生产优化[1鄄5] 是近年来油气田开发工 程研究的热点问题,作为一种新的油田方案管理决
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策方法,其核心是借助油藏数值模拟技术在当前油

藏地质和生产条件下,通过求解描述油藏生产的最

优控制模型,优化油水井的产出和注入控制参数

(如井底流压、日注采量等),使油藏的开发处于最

佳状态。 该问题属于复杂的大系统动态最优控制问

题,准确计算目标函数的梯度极其困难,如伴随

法[6鄄7]、有限差分法[5,8] 等,基于无梯度算法[4鄄5,9] 求

解油藏生产优化已成为当前研究的主要趋势。 其

中,随机扰动近似梯度(SPSA)算法[10鄄12]和 EnOpt 算
法[13鄄14]是优化该问题最常用的两种无梯度算法,它
们主要是通过估算优化变量与目标函数的敏感性或

相关关系获得近似梯度或概率梯度进行优化,每个

迭代步只需若干次目标函数值计算,实现简单、便于

应用,但这两种算法所得近似梯度存在一定的伪相

关,导致优化效率较低且优化结果随机性强等缺陷。
笔者提出一种新的近似扰动梯度升级算法,证明

SPSA 和 EnOpt 算法产生的近似梯度是该算法梯度

的两种特殊形式,并通过数值试验和实际生产优化

算例验证其有效性。

1摇 油藏生产优化控制模型

油藏生产最优化的思想是:将总生产时间分为

若干阶段,通过分阶段调控油水井的生产参数,使各

阶段油藏开发的效益总和最大化。 把油水井各时间

步上的生产参数作为控制变量,采用生产期内的经

济净现值(NPV)作为性能指标,建立的油藏生产优

化控制模型[2,4,15]为

max J(u,y) = 移
T

n = 1

( roQo,n-rwpQwp,n-rwiQwi,n)驻tn
(1+e) tn / 365

,

(1)
s. t. ulow臆u臆uup . (2)
式中,J 为目标函数经济净现值,元;T 为总的油藏生

产控制时间步;y 为油藏状态变量,表征流体的状态

分布;ro、rwp和、rwi分别为油的单价、产出废水的处理

成本、注水井的注水成本,元 / m3;Qo,n、Qwp,n和 Qwi,n

分别为第 n 步区块日产油量、日产水量和注水量,
m3;e 为年利率,% ;驻tn 为第 n 步时间步长,d;tn 为

第 n 步累积计算时间,d;u、uup和 ulow分别为 Nu 维控

制变量及其上下边界。
油藏开发生产优化就是以当前流体的状态 y 为

基础,求取目标函数 J 的最大值及相应的最优控制

u。 由于 J 中不显含 u,不能通过解析法获得梯度,
而伴随法[6鄄7]则过于复杂,需要编写伴随阵嵌入数值

模拟方程中求解,为此笔者建立一种近似扰动梯度

升级算法进行梯度估计,实现该控制模型的求解。

2摇 近似扰动梯度升级算法

2郾 1摇 近似扰动梯度的一般式

对于目标函数 J,考虑在第 l 个迭代步的最优控

制变量为 ul,在其周围进行扰动生成 N 个控制变

量:
ul,i =ul+酌驻l,i, i=1,2,…,N. (3)

式中,ul,i为第 l 步第 i 个控制变量实现;驻l,i为扰动

向量,服从某一分布;酌 为扰动步长。
将 N 个控制变量带入到油藏模拟中进行运算,

利用式(1)可分别求得对应的 N 个目标函数值 J
(ul,1),J(ul,2),…,J(ul,N),令 驻Ji 表示第 i 个目标

函数值与当前最优目标函数值的差值,即
驻Ji = J(ul,i)-J(ul)= J(ul+酌驻l,i)-J(ul),
i=1,2,…,N. (4)
构造近似扰动梯度一般式为

ĝ= 1
c 驻LL

T驻J. (5)

其中

驻=
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式中, c 为常数;L 为 N 维下三角阵。
设 g 为目标函数在 ul 处的真实梯度,将 J(ul+

酌驻l,i)在 ul 处进行一阶泰勒展开,
J(ul+酌驻l,i)= J(ul)+酌gT驻l,i+o( 酌驻l,i

2) . (6)
由于扰动步长 酌 一般较小,可忽略掉第 3 项无

穷小量,则 驻Ji 满足,
驻Ji = J(ul+酌驻l,i)-J(ul)= 酌gT驻l,i . (7)

写成向量形式,则 驻JT =酌gT驻。 考虑近似梯度 ĝ
与真实梯度 g 的向量积为

gT ĝ= 1
c g

T驻LLT驻J= 1
c
驻JT

酌 LLT驻J= 1
酌c LT驻J 2逸0.

(8)
式(8)表明,一般式梯度 ĝ 对于最大化问题恒

为上山方向[15],能够保证算法收敛。 同时还可验证

SPSA 算法和 EnOpt 算法的梯度是此梯度的两种特

殊形式。
对于标准的 SPSA 算法[10鄄12],第 l 步迭代、第 i

次扰动对应的梯度为

ĝsi =
J(ul+酌驻l,i)-J(ul)

酌 伊驻l,i =
1
酌 驻l,i伊驻Ji . (9)
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实际运用中,为获得更好的搜索方向,通常取 N 次

扰动的平均梯度:

ĝs =
1
N移

N

i = 1

1
酌 驻l,i 伊 驻Ji =

1
N酌驻驻J. (10)

可以看出,在一般式梯度 ĝ 中,当矩阵 驻 内的 N
个向量符合伯努利分布、L 取单位阵、 c 取 N酌 时,它
便是 SPSA 梯度。

对于 EnOpt 算法[13鄄14],其思想是基于当前最优

控制 ul 生成多个服从高斯型分布的控制向量,之后

取控制变量协方差矩阵 CU 与控制变量和目标函数

的协方差 CU,J的乘积作为当前迭代步的梯度 ĝe,即

ĝe =CU伊CU,J =
酌3

(N-1) 2驻(驻
T驻)驻J. (11)

其中

CU 抑 1
N - 1移

N

i = 1
(ul,i - ul)(ul,i - ul) T =

1
N - 1移

N

i = 1
(酌驻l,i)(酌驻l,i) T = 酌2

N - 1驻驻
T,

CU,J =
1

N - 1移
N

i = 1
(ul,i - ul)(J(ul,i) - J(ul)) =

1
N - 1移

N

i = 1
(酌驻l,i 伊 驻Ji) = 酌

N - 1驻驻J.

显然,在一般式梯度 ĝ 中,当矩阵 驻 内的 N 个

向量符合多元高斯分布、LLT 取 驻T驻、c 取(N-1) 2 /
酌3 时,其便成为 EnOpt 梯度。
2郾 2摇 近似扰动梯度升级

近似扰动梯度和真实梯度夹角的余弦值为

cos 掖g,ĝ业 = gT ĝ
| g | | ĝ | =

LT驻J 2

c g 驻LLT驻J
. (12)

近似梯度越接近真实梯度,两者夹角的余弦值

越大。 近似扰动梯度升级的思想是找到一个最优矩

阵 L,使其达到最大。 虽然真实梯度 g 未知,但是 g
在每一个迭代步中不随 L 变化,因此可以去掉 g ,
选择优化 L 时的目标函数为

max F(L)= gT ĝ
ĝ = LT驻J 2

c 驻LLT驻J
. (13)

由于式(13)中除 L 外都为确定量,不涉及油藏

模拟器运算,可以使用传统的优化算法[15] 对其进行

优化迭代,如最速下降法、拟牛顿法等,其每个迭代

步的初值选取可借鉴 SPSA 算法选取单位阵 IN。 每

个迭代步都对 L 进行优化,然后采用优化后的 L 构

造梯度,这样得到的梯度更加接近于真实梯度,进而

达到改进算法、提高收敛效率的目的。 获得近似扰

动梯度之后更新控制变量,

ul+1 =ul+琢l伊
ĝ
ĝ 肄

. (14)

式中,琢l 为迭代步长。
2郾 3摇 算法步骤

运用近似扰动梯度升级算法进行求解时,主要

包括外循环和内循环两个过程,外循环是用近似梯

度更新控制变量优化目标函数的过程;内循环是通

过最大化 F 求解 L 得到近似梯度的过程。 这里给

出近似扰动梯度升级算法的步骤:
(1) 设定初始控制变量 u0,并模拟计算出 u0 对

应的初始目标函数值 J(u0),确定初始参数取值 N
和 酌,c =N伊酌,L = IN,内外循环最大迭代次数 lmax和

kmax,外循环迭代步 l=0。
(2) 生成 N 个服从某一分布的扰动向量,对控

制变量 ul 进行扰动,生成 N 个控制变量并求得对应

N 个目标函数值 J(ul,1),J(ul,2),…,J(ul,N)及其变

化量 驻J1,驻J2,…,驻JN。 建立目标函数 F(u),进入

内循环,使用传统拟牛顿方法[15] 对 F(u)进行迭代

优化求解,直至满足收敛条件
F(uk)-F(uk-1)

max( F(uk-1) ,1郾 0)
臆孜1 或 k>kmax,把 Lk 作为矩阵 L 的最优解,退出内

循环,k 为内循环的迭代次数序号,孜1 为预设极小常

数。
(3) 把 Lk 代入梯度一般式(5)中得出升级后

的第 l 步的 ĝ,利用式(14)更新控制变量,得到 ul+1。
(4) 计算出 ul+1对应的目标函数值 J(ul+1),目

标函数值如满足收敛条件
J(ul+1)-J(ul)

max( J(ul) ,1郾 0)臆孜2

或 l>lmax,则算法停止,ul+1作为最优控制变量输出;
否则,外循环迭代步 l= l+1,转至步(2),重复以上求

解过程,孜2 为预设极小常数。
虽然内循环增加了运算量,但它不涉及油藏模

拟器的运算,使用传统的优化方法便可对梯度进行

快速优化改进。 引入 L 并对其进行优化,使升级算

法得到的梯度能够更好逼近真实梯度。

3摇 实例应用

应用所提出的近似扰动梯度升级算法,首先进

行数值试验,对一数学函数进行优化求解并将优化

结果与标准 SPSA 算法结果对比,然后对实际油藏

进行生产优化并将优化结果与常规方案结果进行对

比。
3郾 1摇 函数算例测试

选取测试函数 max J(u)= -移
10

i = 1
(u( i) - i) 2,控
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制变量迭代初始值全部取 1,设置 酌=0郾 001,孜1 = 孜2 =
1伊10-4,lmax = kmax = 100,扰动次数分别取 N = 5、N = 8
和 N=10。 为了同标准的 SPSA 算法效果相比较,近
似扰动梯度升级算法取服从伯努利分布的扰动向

量,常数项 c=0郾 001N。
目标函数值迭代过程如图 1 所示,迭代结束时,

两种算法都使目标函数收敛到了最优值 J = 0 附近。
可以看出,在相同扰动次数下,升级算法的收敛速度

远大于标准 SPSA 算法,升级算法扰动 5 次取得了

标准 SPSA 算法扰动 10 次的效果,其优化效率提高

了 1 倍,说明升级算法取得了更好的优化效果。
此目标函数真实梯度容易求得,图 2 为迭代过

程中两算法近似梯度与真实梯度夹角的余弦值。 可

以看出,在迭代前半段,近似扰动升级梯度较标准的

SPSA 梯度更接近于真实梯度,而且其中若干点的余

弦值等于 1 或极其接近于 1,表明此迭代步梯度几

乎与真实梯度相吻合,余弦值的平均值约为 0郾 9,而
标准 SPSA 梯度的夹角余弦值约为 0郾 7,说明升级梯

度对真实梯度的逼近效果更好;在迭代接近最优解

时,两种算法均产生波动。

图 1摇 目标函数迭代过程

Fig. 1摇 Iterative process of objective function

图 2摇 两种算法的梯度与真实梯度的夹角余弦值

Fig. 2摇 Cosine of angle between gradient of two
algorithms and real value

3郾 2摇 实际油藏生产优化

选取某油藏单元进行油藏生产优化计算,该单

元为含有微裂缝的低渗透油藏,地下情况复杂,水驱

开发效果评价显示其注水效率低下,注不进采不出

和水淹水窜现象共存,深化注水挖潜和注采结构优

化成为当前该油藏提高采收率的重要方向。 该单元

含油面积 2 km2,地质储量 70郾 0伊104 t,油藏中部深

度 2 860 m,油层平均厚度 4郾 7 m,地层原油黏度 7郾 8
mPa·s,原始地层压力 25郾 9 MPa,油层平均渗透率

7郾 9伊10-3 滋m2,平均有效孔隙度 14% 。 区块内共 24
口井,含油井 15 口和水井 9 口,累积产油量 10郾 76伊
104 t, 累积产水量 10郾 06 伊 104 m3, 综合含水率

72郾 7% 。 所建油藏模型采用角点网格系统,共划分

了 59伊65伊1 =3 835 个网格,x 方向步长为 30 m,y 方

向步长为 40 m。 在进行优化之前,基于 Eclipse 模

拟器对该单元进行历史拟合,图 3 为累积产油量与

含水率的拟合结果,整体拟合效果理想,更新后的油

藏数值模型能较好地反映地下的实际情况,为后期

生产优化提供模型保障。

图 3摇 全区累产油与含水率拟合结果

Fig. 3摇 Matching results field cumulative oil
production and water cut

基于拟合后的模型进行生产优化,优化前方案

采用最后一个时刻工作制度下进行生产,总优化时

间为 5 a,每个季度约 91 d 为一个时间步,总共 20
个时间步,设置原油价格为 2 200 元 / m3,产水成本

价格为 230 元 / m3,年利率为 10% 。 图 4 为梯度升

图 4摇 净现值优化结果

Fig. 4摇 Optimized results of net present value
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级算法和标准 SPSA 算法的净现值迭代优化结果。
每迭代步进行 5 次扰动计算,两种算法分别经过 42
步和 79 步迭代计算收敛并取得近似净现值优化结

果,升级算法的收敛速度提高了约 90% ,优化后净

现值相比优化前均提高了近 40% 。 基于升级算法

优化后所得的生产调控方案如图 5 所示。

图 5摇 单井注采优化调控结果

Fig. 5摇 Optimized well control results

图 5 中横坐标为控制时间步序列,纵坐标所示

为油水井,颜色反映注采参数的变化,生产井对应为

日产液量,注水井对应为日注水量,m3。 根据所得

优化方案,对优化前后区块动态指标和油藏剩余油

分布进行了对比分析,结果如图 6 和图 7 所示。 可

以看出,通过对不同时间段内生产制度的调控,优化

后区块降水增油明显,波及系数得到了明显的改善,
油藏中的剩余油被很好地驱替出来,相比原方案最

终含水率下降 9郾 7% 、日产油速度平均增加约 18
m3,优化期内全区增加产油量 3郾 2 伊104 m3,验证了

本文算法进行油藏生产优化控制应用的可行性。

图 6摇 优化全区产油速度与含水率结果

Fig. 6摇 Optimized field oil production rate and water cut

图 7摇 优化前后剩余油分布

Fig. 7摇 Remaining oil distribution before and after optimization

4摇 结摇 论

(1)提出的近似扰动类算法的梯度一般式的搜

索方向具有上山性,且能够将 SPSA 和 EnOpt 算法

得到的近似梯度统一起来,为今后油藏开发近似梯

度算法的研究提供新的角度。

(2)基于一般式梯度提出的近似扰动梯度升级

算法这一新优化方法通过引入矩阵 L 并对其梯度

夹角余弦值进行最大化优化,再利用控制变量与目

标函数的相关关系得出近似梯度,该梯度能够最佳

逼近于真实梯度,利用此算法能够提高优化效率。
(3)函数测试验证显示,升级算法相对于标准
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的 SPSA 算法,能使目标函数收敛更加迅速,优化效

率提高了近 1 倍;实际油藏优化结果显示,优化后的

方案起到了降水增油的作用,明显提高了开发效益,
验证了近似扰动梯度升级算法在油田现场应用的可

行性。
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