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摘要)苏里格气田是中国致密砂岩气田的典型代表%储层非均质性及特低的渗透率造成苏里格气田

有效泄油面积小&为提高单井控制储量和气田采收率%需要利用井位优化来确定最优井数及其位

置&因此%借助
71A<1E

自带的遗传算法工具箱%采用优化理论结合数值模拟的方法进行苏里格气

田某区块的井位优化研究&研究中将净现值作为目标函数%将单井控制面积和井位作为变量%优选

净现值最大的单井控制面积及井位&结果表明%苏里格气田的最优单井控制面积为
."+R%

$

)井(对

于最优单井控制面积%遗传算法得到的最优净现值为
#!"F$+*a#.

[元%大于常规井网的净现值

#!"&&Y[a#.

[元%净现值增加幅度为
$".#g

(基于遗传算法的井位优化方法克服了常规布井方式

的经验依赖性(最优井位分布与渗透率关系密切%渗透率高的部位井数多%反之%井数少&

关键词)苏里格气田(单井控制面积(井位优化(遗传算法(数值模拟
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引言

致密气藏作为非常规油气的重要组成部分"具

有重要的开采价值%

#)&

(

#井位优化直接关系到油藏

开发的采收率及经济效益"是国内外研究的热点#

国内主要是根据油藏地质情况"人为制定若干井网

方案"采用油藏数值模拟方法进行井位优化研究"此

方法简便易行"但过分依赖人的经验"而且由于油藏

地质不确定性因素多"不易得到最优解%

!)Y

(

#

国外研究人员多采用基于优化理论和油藏数值

模拟的井位优化方法"主要思路是首先根据需要设

定一个目标函数&净现值或采收率等'"然后借助于

某种优化算法"进而调用数值模拟软件得出使目标

函数最优的解#

目前"井位优化应用最广泛的无梯度优化算法

为遗传算法"这种方法研究较为深入"应用较成熟#

?6AA:24-0CA

等%

[

(采用以遗传算法为基础的混和遗

传算法对井网进行了优化研究*

;h

=

1

3

h<:C

等%

*

(采

用遗传算法!多面体算法和代理算法相结合的混合

遗传算法进行了井网优化研究*

T̂(-

3

12

等%

#.

(采用

混和遗传算法进行了井位优化研究"他们引入了,拟

历史-这一概念来强调井网优化的时间依赖性和地

质体的不确定性*

?0R'1%962

等%

##

(采用连续遗传算

法&

G;M

'进行多段井井位优化研究*

7-C1<:9

等%

#$

(

采用引入风险约束的遗传算法进行井网优化研究*

H

=

-29

等%

#&

(于
$.#&

年采用集合卡尔曼滤波和遗传

算法进行了考虑时间不确定性的井位优化研究#

基于遗传算法的优越性及成熟性"本文借助

71A<1E

自带的遗传算法工具箱进行苏里格气田某

区块的井位优化研究#

#
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优化算法简介

遗传算法&
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'是由美国
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大学的
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机制和生物进化论而形成的一种过程搜索最优解的

算法%

#+)#Y

(

#遗传算法具有较好的全局搜索能力"而

且搜索过程既不受优化函数连续性的约束"也不要

求优化函数可导#算法的基本思想简单"具有全局

并行搜索!简单通用和鲁棒性强等优点#

本文将遗传算法应用到井位优化过程的流程如

图
#

所示#

图
J

!

基于遗传算法的井位优化流程
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'基因编码及生成初始群体#基因编码由

71A<1E

内部程序确定*初始群体是根据井网参数的

优化范围随机生成的
P

口井的坐标
F

P

&

-

"

J

'"本文

选定种群数量为
F.

#

&

$

'适应度#适应度值用净现值表示#井位优

化过程中通过不断修改
W1A1

文件中的井位"调用
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油藏数值模拟软件计算累计产气量"进而利

用目标函数计算净现值"记录最大净现值及其对应

井位坐标#

&

&

'判断准则#给定最大迭代次数&本文取

#+.

'"当迭代次数超过最大迭代次数后停止迭代并

输出最优井位坐标
F

P

&

-

"

J

'"否则进行选择操作#

&

!

'选择#依据个体适应度的大小"进行轮盘赌

选择操作#

&

+

'交叉#依据个体适应度的大小计算交叉概

率"进行交叉操作#

&

F

'变异#依据个体适应度的大小计算变异概

率"进行变异操作#

$

!

模型建立

=%J

!

地质模型

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡&图
$

'"该

区块具备良好的天然气成藏条件"平均孔隙度为

$"!g

"平均渗透率为
.".Y.a#.

c&

*

%

$

"属于典型的

致密砂岩气藏#研究区含气面积约为
$YF"+R%

$

"气

层有效厚度为
$.%

"地质储量为
[#$a#.

*

%

&

#

为了实现油藏精细描述"将苏里格某区块地质

模型纵向分为
+

个小层"

F

!

L

方向上的网格步长为

#..%

"模型的总结点数为
+Y*"Fa#.

!

#根据测井解

释的成果"利用斯伦贝谢公司
B:AC:<

软件中的序贯

高斯差值方法建立区块的孔隙度!渗透率和净毛比

等属性模型%

#[)$.

(

#

本气藏整体面积大"但其中较大部分地区储量

丰度很小#如果选取整个气藏进行井位的数模优化

工作"不仅计算量大"而且不符合开发初期优先开发

高丰度区的方针#因此"依据各层的储量丰度分布

特征"选取
+"$R%a+"FR%

的试验区进行井位优化

数模工作"数模软件采用斯伦贝谢公司的
P4<6

J
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#

模型网格划分为
+$a+Fa+

个"网格步长
WV

!

W8

分别为
#..%

和
#..%

"所选区原始地质储量为
*Y"&

a#.
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#首先"以定产量&

$+...%

&
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(

'生产"然后

定压生产&
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'"总共生产
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#
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井位优化目标函数!净现值

净现值法是项目经济评价中常用的方法之一"

本文井位优化研究即采用净现值作为目标函数#净

现值是指在一个项目的整个建设和生产服务年限内

各时间段的净现金流量按照设定的折现率折成现值

后求和所得到的值#其表达式为)
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'中)

P4Q

为净现值"元*

"

.

为项目的开始时间"

年*

"

>

为项目的结束时间"年*

/

62

&

"

'为
"

时刻的现金

流入量"元"主要是销售收入*

/

-0A

&

"

'为
"

时刻的现

金流出量"元"主要是投资!成本及销售税金*

-

为折

现率"折现率是指将未来有限期预期收益折算成现

值的比率"无因次#

油田开发中采用净现值方法计算利润时"需要

将开发时间划分为若干个时间间隔"因此"净现值的

目标函数变为离散型)
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为第
"

年的累计产气量"

%

&

*
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为天然气价格"元+

%

&

*

;4EF

为操作成

本"元"主要包括人员工资!水电费!运输费用!维护

费!设备更新费等*

MHF

为税费"元*

/H4EF

为基

建费用"元"主要包括钻井!完井!固井!射孔!压裂和

酸化等措施费用以及所需物资费用#其中"计算净现

值用的参数见表
#

#

图
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苏里格某区块渗透率场与试验区位置
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经济参数
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参数 天然气价格+&元+
%

&

'

钻井成本+元 操作成本+&元+
%

&

' 税费+&元+
%

&

'

折现率

费用
# YF..... ."#& .".$# .".[
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最终得到致密气藏净现值函数为)

P4Q

R

#

"

#

%

7

3

&

"

'

U

+#,42-'!

S

;4EF

S

/H4EF

S

MHF

(&

#

T

-

'

S

"

&

+

'

&

!

实例应用
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单井控制面积对气田开发的影响

单井控制面积是一口井所控制的开发面积的大

小%

$#

(

#单井控制面积直接影响油田的采收率和经

济效益"一方面"单井控制面积越小"区块采收率越

高*另一方面"使油气田开发的投资越大#因此"选

择合理的单井控制面积是油气田开发的核心#

选择不同的单井控制面积进行井位优化设计"

得到不同方案最优井位的无因次净现值见图
&

#结

果表明"单井控制面积越小"区块的净现值越大"而

单井净现值越小#气井单井净现值受单井控制面积

的影响较大"存在明显的拐点#当单井的控制面积

大于
#".R%

$

+井时"单井净现值基本保持不变"说明

当单井控制面积大于该值时"井间基本不存在干扰#

区块净现值随着单井控制面积的增加而不断降低"

+.F#

!
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其变化趋势平缓"不存在明显的拐点#为了追求最

大的采收率和单井效益最大化"选择单井控制面积

为
."+R%

$

+井#

图
O

!

单井控制面积与净现值关系

"#

$

%O

!

&'(H(33,

6
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$

/-+E7S9K0A(
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表
$

为遗传算法和常规井网最优净现值对比#

不同单井控制面积下井位优化过程的净现值如图
!

所示#从图
!

和表
$

中可以看出"不同方案对应的

遗传算法优化结果要优于人为制定的常规井网"尽

管有时候两者相差不大"净现值增加幅度在
.

!

+g

范围内#

从图
!

中还可以看出"当单井控制面积较大时"

遗传算法与常规井网结果基本一致"这是由于单井

控制面积大"无井间干扰现象"生产井都以最大潜力

生产*当单井控制面积较小时"两者之间的差别较大"

表
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遗传算法和常规井网最优净现值对比
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+&
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+井'

不同方案净现值

遗传算法+元 常规井网+元 增加幅度+
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图
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不同单井控制面积下遗传算法与常规井网净现值对比
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这是因为单井控制面积小"存在井间干扰现象"区块

采出程度与井位置有密切联系"而遗传算法具有较强

的寻优能力和收敛性#

图
+

为单井控制面积为
."FR%

$

+井时井位优化

过程中井位坐标的变化过程#从图
+

中可以看出初

始井位与最优井位的差异很大"这是因为最优井位是

图
!

!

单井控制面积为
T%UN)

=

$井时井位坐标示意

"#

$

%!

!

P(339220+#-/.(,,9'()/.#9420.'(H(33,

6

/9#-

$

9/,(24T%UN)

=

$

H(33

通过遗传算法不断迭代优选具有最大净现值的井位

得到的"显示出遗传算法具有良好的寻优能力和收

敛性#

O%=

!

最优单井控制面积下优化

采用最优单井控制面积
."+R%

$

+井进行苏里格

气田井位优化设计"当种群数量设置为
F.

"迭代次数

设置为
#+.

时"遗传算法得到的最优净现值为

#!F$+[*$.[

元"大于常规井网的净现值
#!&&Y[.FF&

元"净现值增加幅度为
$".#g

#从图
F

中还可以看

出遗传算法寻优能力和收敛性较强"避免了井位选

取的不确定性#

图
U

!

最优单井控制面积下净现值对比
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%U
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图
Y

为遗传算法和人为确定的常规井网的井位

分布图"其中属性为渗透率分布场#从图
Y

中可以

看出最优井位与渗透率分布有密切关系"渗透率大

的部位布井密"而渗透率小的部位井数少"但无明显

井网形式#对比图
Y

&

1

'和图
Y

&

E

'可以发现"遗传算

法优选出的井位与人为确定的常规井网类似"分布

图
M

!

区块渗透率场及最优井位分布
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比较均匀"这应该与研究区块非均质程度较小有很

大关系#若所选区块非均质程度增加"遗传算法与

常规井网之间的井位可能会有更大区别#
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结论

本文研究将遗传算法应用到苏里格气田的单井

控制面积和井位优化中%其中目标函数为净现值&

利用优化理论结合数值模拟的方法%研究了苏里格

气田的井位部署方案%通过优化得到以下结论!

#

#

$基于遗传算法的井位优化方法克服了常规
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下的最优井位%最大限度的提高气田产量(
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)井%对于不同的单井控制面积%遗传
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$对于最优单井控制面积%遗传算法得到的最

优净现值为
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值
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$最优井位分布与渗透率关系密切%渗透率高

的部位井数多%反之%井数少&
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