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基于改进量子遗传算法的油田井位及数量优化

郭武豪１，江厚顺１，谢　昊２
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摘要：布井的数量及位置的选取是油田开发中至关重要的一环；一项最优的布井方案受到地质情况、油藏驱动方式、流体特

性、油田设备规格以及多种经济参数指标的影响，是一个具有多决策变量的优化问题，传统的数学优化方法在处理这类问题时，

很难找到一个合适的目标函数来满足优化条件；量子算法作为量子计算与智能算法相结合的产物，其优秀的寻优能力以及良好泛

化能力，在处理目标函数性态复杂的优化问题时较传统方法有着更好的表现；因此，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立油藏数值模拟模型，将

井的数量和井位作为变量，以油田净现值为目标函数结合改进的量子遗传算法 （ＱｕａｎｔｕｍＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）对井位进行

优化；通过与传统布井方式的对比，所提出的方法有更好的经济效益，同时摆脱了传统布井方式对于经验的依赖，具有很好的移

植性。

关键词：井位优化；井数优化；量子遗传算法；禁忌表策略
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０　引言

为了提高油田开发效果以及采收率，许多技术，如注

水驱油、二氧化碳驱油以及化学驱油等被陆续开发出来，

这些技术都有利于于从油田储层中提取更多的石油，在开

采技术的提高创新之外，适当的井位与合理的井数也是尽

可能地提取石油并提高采收率的重要途径，因此，为了应

对不断增长的世界能源需求，布井优化一直是行业内众多

研究的焦点。

井位的优劣受油藏地质条件、流体特性以及开发时机

等一系列复杂因素的影响，传统的井位选择方式是由人为

制定若干并网方案，再采用数值模拟的方法选出一个较优

的方案，该方案在理论上十分简便，但十分依赖方案制定

者的经验，且从方案的制定到评价过程都十分耗时。布井

的另一个问题是确定合理的井数，作为产油的直接渠道，

油井的多少直接决定了油田的经济效益，油井太少，会使

油田开发速度低下，无法满足生产任务；井数太多，油田

的建设与维护成本也随之增加，且大密度的布井会造成油

井间的相互干扰，降低油田经济效益。所以布井的优化问

题往往是非线性且多模态的［１］。针对这种复杂的优化问题，

建立合适的数学模型通过智能优化算法来进行求解是一种

主流的处理方法。

目前，研究者们采用了许多各具特色的优化算法来解

决布井优化问题。２０１０年，Ｂｕｋｈａｍｓｉｎ
［２］等，提出了一种多

段井井位的优化方法，并采用了连续遗传算法 （ＣＧＡ）；

２０１１年，Ｍｏｒａｌｅｓ
［３］等在利用遗传算法对井网优化的同时，

引入了风险约束，使井位的分布更加合理；２０１３年，安

瑶［６］等人运用了一种改进的粒子群算法对井位进行优化，

并与遗传算法做了比较，证明了在速度方面ＰＳＯ优于ＧＡ；
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同年，Ｌｙｏｎｓ
［４］等，将卡尔曼滤波与遗传算法相结合，在考

虑了时间不确定性的情况下对井位进行了优化２０１５年，为

了进一步提高优化效率，Ｓａｍｐａｉｏ
［５］等提出一种混合算法，

该算法将ＧＡ与共轭梯度算法 （ＣＣ）相结合，算法参数设

计合适的条件下，该算法具有良好的全局与局部最优的性

能。从上述研究进程可以看出，在加速井位优化进程方面，

结合多种机制的混合算法极具竞争力。

量子遗传算法 （ＱＧＡ）作为量子计算与进化算法结合

的产物，量子理论中量子态相干、叠加与纠缠等特性大大

了传统算法中欠缺的并行计算能力，其计算速度与收敛效

果均优于传统遗传算法，目前已逐步替代传统遗传算法应

用于许多工程领域。因此本文在利用 Ｍａｔｌａｂ建立油藏数值

模拟软件建立模型，将井数和井位作为变量，以油田净现

值为目标函数结合ＱＧＡ对井位进行优化研究。

１　模型建立

１１　地质模型

为了精细描述油藏资源，本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件在２０×

２０网格上建立了一个非均质油藏模拟模型，该模型为一层，

且厚度为５０ｍ，犡，犢 方向上的网络步长为１００ｍ。该油藏

在开采时主要依靠其中所储存的油、水的弹性驱动，在没

有外界能量供给的条件下将原油从地层驱至井底。本文在

该模型的基础上以油田累计净现值最大化为目标，通过算

法运算选取合适的布井位置及数量。油藏模拟模型如图１

所示。

图１中油藏渗透率的变化范围为１００～４００ｍｄ，其分布

场中各节点的渗透率值由Ｋｒｉｇｉｎｇ（克里金）插值法生成。

图１　油藏地址模型

１２　数学模型

在地质模型的基础上，布井优化的数学模型将以井位

及井数为变量并结合合理的目标函数共同构成。

本文的目标函数模型根据油田累计净现值建立。净现

值 （ＮＰＶ）指在项目建设以及一定的生成年限内的现金流

量根据折现率、通货膨胀率折算后得到的具体数值。本文

中建立的ＮＰＶ表达式为：

犖犘犞 ＝∑
犜

狋＝０

（犆犻狀（狋）－犆狅狌狋（狋））
１＋δ
１＋（ ）η

狋

（１）

式 （１）中，犜为生产年限；δ为通货膨胀率；η为基准折现

率；犆犻狀（狋）、犆狅狌狋（狋）为第狋年的总收入及支出 （元），二者相

减则为油田在第狋年的净现金流量。其中：

犆犻狀 ＝犘狅犙（φ，犽，狓，狔，狀） （２）

式 （２）中，犘狅为原油价格；犙 原油产量，根据油田实际开发

过程中的影响因素，原油产量的决策变量主要由孔隙度φ、

渗透率犽、井位坐标狓，狔以及井数狀构成。

犆狅狌狋 ＝狀犘犿（犘犻狀犻狋，犘狅狆，犘狉犲） （３）

式 （３）中，犘犿为总成本，其中包括建设成本犘犻狀犻狋、操作成本

犘狅狆 以及维护成本犘狉犲 ，为简化问题的数学描述，本文以单

个井为单位计算各类成本。

通过上述分析，本文设立的目标函数最终形式为：

ｍａｘ犖犘犞 ＝ｍａｘ∑
犜

狋＝０

（犘狅犙（φ，犽，狓，狔，狀，狋）－狀犘犿（犘犻狀犻狋，犘狅狆，犘狉犲））

１＋δ
１＋（ ）η

狋

（４）

　　同时为了提高油田的安全性，消除油田生产工作时井

间的相互影响，在布井时应当保持一定的安全距离。故本

文将井距限制作为井位优化的约束条件，以井泄油半径作

为井距限制，则有：

犱犻犼 ＝ （狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）槡

２
≥犚犼＋犚犻 （５）

　　其中：犱犻犼为任意两井犻、犼之间的距离，犚犼、犚犻分别为井犻、

犼的泄油半径。

２　改进的量子遗传算法

２１　量子遗传算法简介

ＱＧＡ作为量子计算与遗传算法相融合的产物，是一种

结合了量子进化算法的多样性和遗传算法的全局寻优能力

的混合启发式算法。

在ＱＧＡ中，染色体不再由传统的二进制数或浮点数来

表示，而是采用了量子比特的方式来表示，其特点在于该

方法能同时表达任意叠加态，即单个量子位并不表示一个

确定的数值，而是可以同时表示０和１以及他们之间任意的

叠加状态。量子比特的染色体结构可以表示为：

狇
狋
犻 ＝

（α
狋
１１狘…α

狋
１犽狘α

狋
２１狘…α

狋
２犽狘…α

狋
犿１狘α

狋
犿２狘…α

狋
犿犽狘

β
狋
１１狘…β

狋
１犽狘β

狋
２１狘…β

狋
２犽狘…β

狋
犿１狘β

狋
犿２狘…β

狋
犿犽

（ ）狘
（６）

式中，狇
狋
犻为种群中第狋代第犻个个体的染色体；其中α与β为量

子概率幅，二者均为复常数 且二者满足狘α狘
２
＋狘β狘

２
＝１；犿

为染色体的基因个数，即为优化函数的决策变量；犽为每个基

因的量子位数。随着算法的进程，概率幅会发生改变以完

成种群的更新，这主要通过量子旋转门实现。

量子旋转门作为ＱＧＡ中的个体进化策略，可根据具体

问题进行选择，目前学者们针对不同的问题设计了许多量

子选择门，其基本工作原理如下：

α犻

β［ ］犻 ＝
ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ［ ］
犻

α
狋
犻

β［ ］狋犻
（７）

式中，α犻和β犻表示第狋代染色体上第犻量子比特通过旋转门更

新前后的概率幅；θ犻为旋转角，其值根据算法策略事先设定，

在算法进行时，将根据当前解与当前最优解之间相对应的

部分基因的关系以查表的形式来选择合适的值替换。

与传统ＧＡ相比，量子比特的概率幅表示使得ＱＧＡ更

具并行性，在增加种群多样性的同时加快了算法的求解速
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度；量子门的种群更新方式也能在保持种群多样性的同时

避免选择压力问题，提高了算法的搜索效率，使算法拥有

更好的收敛特性。

２２　改进的量子遗传算法

为了使量子遗传算法更好地解决所研究的问题，本文

在标准量子遗传算法的基础上做出了改进。

量子遗传算法是进化算法与量子计算的结合，它对于

初始数据的生成、数据的处理等方面偏向于进化算法的处

理方式，而进化算法对于数据的处理方面具有一定的随机

性，就本文数学模型的约束条件而言，对于随机生成的多

个坐标，很难制定一条简便规则来保持它们两两之间的距

离在一个定值之外。所以，为了简化算法，加快算法的计

算速度，本文采取的改进方案受到蚁群算法的启发，将禁

忌表策略与量子遗传算法相结合，使算法更好的处理井位

的优化问题。

禁忌表是禁忌搜索的一个重要应用领域，其主要思想

是在算法进程中，标记已搜索的局部里被约束条件所限制

的对象，并在进一步的迭代搜索中避开这些对象。这种策

略在本文中将嵌入到井位优化算法的初始种群生成以及种

群进化的过程里，其方法如下步骤如下：

１）算法根据预设井数狀，依次随机生成狀个井位坐标。

当第一个井位坐标生成时，将位于该坐标井距限制内的其

余坐标全部纳入禁忌表Ｔａｂｕ；

２）当生成下一个井位坐标时，算法将自动排除掉禁忌

表Ｔａｂｕ中的点，在剩余坐标点中继续随机生成。当第二个

井位坐标产生后，根据步骤１）的方法，继续扩充禁忌表

Ｔａｂｕ；

３）重复步骤２）直到井位数为狀。

以上步骤是禁忌表策略在初始种群生成时的应用，在

种群进化时，该步骤同样适用，只不过由于算法需要根据

适应度函数 （目标函数）朝着求解的最优的方向进行，故

步骤２）中的坐标点不再是随机生成，而是改为在进化更新

后的坐标向量中，以第一坐标点为基准建立禁忌表，其余

不符合约束条件的坐标在禁忌表以外的坐标点中选取最近

的坐标进行替换。

本文利用改进后的量子遗传算法优化井位及数量的流

程如图２所示。

１）算法中的参数设置包括油藏参数、算法参数设置。

油藏参数主要包括油藏数据以及预设油井个数，油藏数据

主要在目标函数的计算中使用，通过计算得数来判断井位

坐标的优劣，预设油井个数则决定了算法生成初始坐标的

个数；算法参数则主要决定了算法迭代次数与运算速度。

２）针对本问题是以 ＮＰＶ最大为目的进行优化，故算

法中的全局最优解即为特定井数下一组ＮＰＶ最大的井位坐

标，算法每经过一次迭代都会通过ＮＰＶ对当代种群进行评

价，并选取其中 ＮＰＶ最大的解与历史全局最优解进行比

较，选择其中较大的值作为当前全局最优解，不断循环，

直到算法停止迭代时输出该解。

图２　改进后算法流程图

３　仿真实验与结果分析

３１　实验参数设置

本文在算法运行时涉及到的计算参数有以下几种：

生产年限犜：犜 ＝５（年）；

孔隙度φ：φ＝ ［１２．０１５６＋２．２６１３ｌｏｇ犽（狓，狔）］／１００

压缩系数犆狆：犆狆 ＝φ×１０
－３
＋１０

－６（ＭＰａ－１）；

油层厚度犺：犺＝５０ （米）；

油层粘度μ：μ＝５．０ （ｍＰａ·ｓ）；

生产压差Δ犘：Δ犘＝１０ （ＭＰａ）；

泄油半径犚：犚 ＝１００ （ｍ）

主要经济参数有：建设成本犘犻狀犻狋１００万元；操作成本

犘狅狆２００万元；维护成本犘狉犲５０万元；原油价格犘狅５００元／

ｍ
３；折现率η＝０．１；通货膨胀率δ＝０．０４。

主要算法参数有：种群大小１００；进化代数１００。

３２　实验结果及分析

本文在分别在拟定的生产井数狀＝ ｛１２３…１０｝的条件

下，对模型进行了多次运算，分别计算出了不同的拟定井

数下，５年时间后的ＮＰＶ值以及最佳井位坐标。其中不同

井数与其对应的最优ＮＰＶ值如图２所示。根据图２曲线可

以看出，针对该油藏模型通过算法优化后的合理井数为５

口。当井数小于５时，ＮＰＶ随着井数的增加而增加；当井

数超过５口时，ＮＰＶ随着井数的增加而减小，这是因为随

着井数的增加，虽然油田的累积产量会增加但其增长幅度

小于成本的增长幅度，因此会导致ＮＰＶ的减小。

部分井数最优坐标如图３所示。可以看出最优的布井

位置与油田渗透率的分布有密切联系，渗透率大的坐标区

域内井数较多，而渗透率小的坐标区域内井数很少。通过
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图４ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）的对比可以发现，在优化布井时

渗透率高的坐标点总是被优先考虑，例如，在坐标 （１１，

１６）附近的区域内点，无论总井数多少均会被选中。同时

也可以发现，当井数较多时优化后的井位较为分散，这是

由于本文所研究的油藏模型的非均质程度较大，渗透率分

布不均匀。对于该种地质区块，算法优化布井比常规布井

更具优势，下面将具体说明。

图３　井数－ＮＰＶ关系曲线

图４　部分井数对应的最优井位

为了进一步说明算法优化布井的优势，本文将传统布

井方式与优化后的布井方式进行了对比，以井数为５、６为

例，传统布井方式如图４所示。

通过优化前后的犖犘犞来说明优化效果，犖犞犘 的计算

年限同样为５年，在不同预设井数下，传统布井方式的

犖犘犞与优化后的犖犘犞 如表１所示。

由表１可以看出，使用优化布井在五年内所获得的收

益在任何井数上均优于常规布井，尤其在最佳布井数 （井

数为５）时，增幅达到最大。同时，从常规布井的犖犘犞值

随井数变化可以看出，当井数达到６口时，继续开井反而

会使犖犘犞值降低，这从说明了另一方面说明了无论采取任

何布井方式，合理规划井数都是一定年限内取得最佳收益

的重要途径。

图５　传统布井方法

表１　常规布井与优化布井犖犘犞比较

井数／口
犖犘犞／万元

常规布井 优化布井
增长幅度／％

１ ８２５．１ ８２５．１ ０

２ １４１３．３ １４９３．４ ５．６７

３ １６５７．５ １７８４．７ ７．６７

４ １８９６．２ ２０２３．５ ６．７１

５ ２１５３．４ ２３４２．７ ８．７９

６ ２１７８．２ ２２８３．７ ４．４１

７ ２０９４．５ ２１９３．４ ４．７２

８ １９００．３ ２００９．５ ５．７５

９ １７１２．４ １８６３．２ ２．９６

１０ １５２３．１ １６０８．２ ５．２１

４　结束语

本文研究将改进量子遗传算法应用到油田井位数量及

位置优化中，其中目标函数为净现值。并通过数值模拟的

方法在 Ｍａｔｌａｂ上建立仿真模型进行实验，通过优化实验可

知，基于量子遗传算法的井位及数量优化能在知晓油藏模

型的前提下确定油田最优井位及数量，不仅克服了常规布

井对经验的依赖性，还通过优化 ＮＰＶ前后的ＮＰＶ值体现

了优化方案良好的经济性。

由于本次研究是通过模拟油藏模型来验证优化方案的

可行性，为了简化问题的数学描述，本次研究的约束条件

仅为井间距离，但在实际应用中，许多因素例如：地质条

件、驱动方式、流体特殊特性等等都会对油田的ＮＰＶ值造

成影响。因此进一步结合实际情况，提升优化方案的泛化

性是本次研究的主要后继工作，需要继续深入研究。
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