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利用遗传算法进行水平井水平段长度优化设计
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摘要
:

在油藏开发过程中
,

随着水平井水平段长度的增加
,

水平井段与油藏的接触面也随之增加
,

同时井筒内流体的流动阻力也增

加
,

从而导致水平井的产液量减少
,

即水平井的最终产量是 2 个相互制约的因素共同作用的结果
。

利用遗传算法全局寻优的特点
,

结合 一 种计算无限导流和有限导流情况下水平井产量的井筒/ 油藏祸合模型
,

提出了一 种用于水平井水平段长度的优化设计方法
。

该方法可 以在不同的油藏地质模型中使用
。
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水平井是开发油气田提高采收率的一项重要技

术
。

通常水平井水平段越长
,

生产水平越高
。

但是增

大水平段长度会导致钻井成本大幅度增加
。

同时
,

随

着水平段的延伸
,

不仅使钻井周期增加
,

而且作业难度

也越来越大
,

实际费用增加
,

风 险费用也将越来越大
。

因此
,

选择合理 的水平段长度是水平井开发过程中一

个极其重要的问题巨’
一

5口
。

笔者利用遗传算法困 良好的

寻优特点
,

结合井筒 /油藏祸合模型「78 口
,

提出了一种进

行水平井水平段长度优化设计的通用方法
。

1 遗传算法简介
1

.

1 遗传算法计算过程

首先对待解决问题的模型结构和参数进行编码
,

一般用串表示
。

计算过程为
:

¹ 对解决的问题进行编

码 ; º t = 。
,

随机 初始化群体 X (0 ) = ( x , ,
二 : ,

一
,

x ,

) ; » 计算当前群体 X (t ) 中每个个体 x ,

的适应度

F ( x
:

)
,

适应度表示该个体的性能好坏
;
¼ 应用选择算

子
,

产生 中间代 X
厂

( t ) ;
½ 应用交叉算子和变异算子对

X
r

(t )产生新一代群体 X ( t + 1)
,

这些算子可 以扩展有

限个体的覆盖面
,

体现全局搜索的原理 ; ¾ 令 t = t + 1 ,

如果不满足终止条件
,

则继续步骤»
。

1
.

2 遗传算法中最常用参数的选取

川 群体规模
:

群体规模影响遗传优化的最终结

果以及遗传算法的执行效率
。

群体规模太小
,

遗传算

法的优化性能差 ;较大的群体规模则可减少遗传算法

陷人局部最优解的机会
,

但计算复杂度高
。

通常群体

规模取为 10 一 16 0 。

(2 ) 算子 的选择
:

从群体中按某一概率成对选择

个体
,

某个体 x 被选择的概率与其适应度值成正 比
。

通常的实现方法是轮盘赌模型
。

( 3) 交叉算子
:

将被选 中的两个个体的基 因链按
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一定的概率进行交叉
,

生成两个新的个体
,

交叉位置是

随机的
。

交叉的概率控制着交叉操作被使用的频度
。

一般交叉的概率取为 0
.

25 一 1
.

()
。

(4) 变异算子
:

将每个新个体基因链按一定的概

率进行变异
,

主要是维持解群体的多样性
。

通常变异

的概率取为 ()
.

(川 z一 ()
.

2
。

(5) 最大代数
:

最大代数影响遗传优化的计算速

度
,

一般最大代数取为 l() 0一 1 5 ()()
。

2 水平井井筒/油藏祸合模型

利用 Pe n m a tch a
提 出的非稳态条件下的水平井

井筒与油藏祸合模型声 口
,

可以计算盒式油藏中无限导

流和有限导流情况下水平井的产能
。

该模型可以用于

非稳态和拟稳态流动
,

比常规的稳态产能模型更能准

确地反映井筒内产能的分布
,

可 以在不同的油藏地质

模型中使用
.

比以前的模型更具广泛性
。

在 6 个外边界封 闭的盒式均质油藏中有一 口半径

为
: w 、

长度为 I- 的水平井
。

油藏高为 h
,

长为
a .

宽为 b

(图 1 )
,

水平井与 y 轴平行
。

油藏中的流体是单相微

可压缩的
。
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图 l 盒式油藏中的水平井示意图
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1 均匀流量井模型

当水平井 完全穿透油藏 (完善井 )时
,

流量沿整个

水平 井轴均 匀 分 布
,

但 压 力分 布不 均 匀
。

B ab
u 和

()d e h 给出了该情况下油藏 中任意一点 (二
,

y
, : )在任

意时刻 t 的压降公式为
’‘,

△P 一 P一 P (
‘

不 ,

夕
, 2

.

t)

一 反
含六!

)

!
一

5
1
5

Z
S

3
d夕

‘’

d r

(1 )

其中
、、少

万了J
Z‘

S一一5

一 + 2
艺co s n 7T .T 刀 7r

、

石
、

—
C 0 5

—
a a

_ _

{
; , 2 二k :

;

{
“ “

{

式中
:
P 为油藏初始时刻的压力

,

M P a ;
P(

沈
, ,

y
, : ,

l) 为

(二
,

y, : )处的压力
,

M Pa ; B 为流体的体积系数
; 召为流

体的私度
,

m P a · S ; c ,

为总压缩系数
,

M Pa ’ ; 势为孔隙

度
; 瓦

、

k
:

和 k
:

分别为二
、

y
、 :
方 向上的渗透率

,

拼m
Z ;

y ,

为水平井根端 y 方向位置
,

m ; y Z

为水平井指端 夕

方向位置
,

m ; S
, 、

S
:

和 S
。

表示水平井内的中心坐标点

(马
, ,

,
, , : (。

)处的源函数 (G re e n 函数 )
,

由于水平井与 y

轴平行
,

故 石 、

和 与 、

为常数
,

而 ,
、

为变量
。

为了便于推导
,

把式 (1) 写成

么P 一 P 一 P 一 q
·

F (l) (2 )

式中
: q 为产液量

,

m 、

/d
。

2
.

2 无限导流井模型

当水平井部分穿透 油藏 (不完善井 )时
,

在油藏压

力下使得水平井两端的流体流动比中间快
。

此时沿水

平井井轴压降均匀分布(因假设整个油藏的压力 P
l

是

常数
,

故井筒的压力也为常数 )
,

但流量分布不均匀
,

井

筒为无限导流
。

将水平井筒分为
n 段

,

第 1 段为最靠近水平井根

端的井段
,

而第
, 7 段为最靠近指端的井段

。

假设每一

小段井筒满足式 (2 )
,

对时 间和空间叠 加
,

就得到 了无

限传导模型
。

在进行空间上的压力叠加时
,

考虑各段间相 互作

用
。

每个小段的压力节点位 于小段中间
,

并 日
_

由水平

井的中心开始 以
: w

的长度发散
。

因而节点压 力代表

与油藏接触的井筒外表面的油藏压力
。

在 △t 时刻第 i 个井段 的压降为

△p 一 艺
、声

。

(△t) (3 )

] l

式 中
: 佑 表示第 ] 个井段的流量

,

m
凡

/ d ; 只
,

表示第 j 个

井段对第 i 个井段的影响
。

此时
, , ,
个井段的流量未知

,

为得到唯一解
,

需要
, ,

个方程
。

第 1 个井段的压降与第 i 个并段的压降差为

△p
, 一 : p 一 艺

: [F
l

(△,卜 凡 ‘△ , )己 (“)

, !

无限导流假设井筒的压力为常数
,

因此式 (4) 的左

端等于零
.

可得到
, 2 一 1 个方程

。

如果井的总流策或井
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底流压给定
,

就可给出井的一个流量约束
,

从而得到第
n
个方程

。

假设时间步长等于 △t
,

则当 t = n △t 时(第
n
个时

间段的结尾 )
,

可 以得到第 i个井段在第
n
个时间步时

的压降为

罕
n 兀 Z 。

hos

。

艺词,一+5
3

(z , z (, , r )

_ _ _ _

{
、2 二 ,

叙:

}习

}
“ “

月

刀

”
!
一 ”

才

‘· △才’一

买{
吼 (△!’“

,

(· △艺’+

刀

艺{、
,

(、△, ) 一 。
,

[ (、一 1 )△, ] }F
。

[ (n 一 走+ 1 )△, ]
k = 2

(2 ) 对于气顶底水无 限大油藏(油藏上
、

下边界均

为定压边界)
,

其水平井源函数 S
:

和 5
2

分别与式(6)

和式(7) 相同
,

5 3
表示为

(5 )

由式 (5) 可得所有时间段不同井段的流量分布
。

2
.

3 有限导流井模型

有限导流井筒 (图 2) 的压力不 为常数
,

流量分布

不均匀
。

此时式(4 )的左端不等于 O
,

有 4 n
个未知变

量
:

¹ 油藏节点压力
: P , , PZ ,

⋯
, P

, ; º井的节点压

力
: P w , ,

Pw Z ,

⋯
,

Pw 。 ; » 从油藏节点到井节点的流

量
: q , , q Z ,

⋯
, q 。 ;

¼ 井段间的流量
: q w : , q w Z ,

⋯
, q w 。 。

“
3
(

一
, 一

骨买
S‘·(平)

·‘·(黔

一
⋯
一

ha {

团 Z 伺 限导流 开模型

Fig
.

2 Fin ite c o n d u c tiv i ty w e ll m od e l

为得到唯一解
,

需要从质量守恒方程
、

压力连续性

方程
、

流动方程
、

压降方程
、

约束方程 (流量约束或井底

流压约束 ) 等方面考虑困
。

有限导流井筒模型除了考虑摩阻压降
、

加速度压

降
,

还考虑了井筒径向流的影响
。

2
.

4 模型的推广

用相应油藏的水平井源函数替换原来的盒式油藏

中水平井源函数
,

即可将模型推广到其他常见油藏中
。

常见水平井源函数有以下几种
:

( 1) 对于上顶
、

下底封闭的无限大油藏
,

其源函数为

3 遗传算法在水平井水平段长度优化

设计中的应用

3
.

1 编 码

为简单起见
,

以实数编码为例
,

基因串 X
:

(i = 1
,

2
,

⋯
,

N ) 的形式为 ( a ; , a i Z ,

⋯
, a ; 7,

)
,

其中
n
为解空间

维数
,

N 为群体规模
。

基因串由影响油井产油量的 8 个参数组成
,

包括

渗透率
、

孔隙度
、

压缩系数
、

体积系数
、

原油赫度
、

原油

密度
、

井筒半径和井长
。

其中
:

前 7 个参数的变化范围

较小
,

其计算值与实际值有一定误 差
; 而井长变化

较大
。

3
.

2 适应函数的确定

对群体中所有个体的适应性评价常须直接利用待

优化问题 的 目标函数
。

目标函数取为水平井的利润

G
t ,

其计算式为

G
t

一 又w Q 、万

典一
仁育 又1 + s )

‘

( 9 )

、
了
、二

,
二。 , : 。一

〔
2。

{共不百)
一 ’e x 。

卜
住二毛于孕2三)

〔
’ “

{ L ”心
丁

」
( 6 )

。 ‘
_

.
_

_

、 _ ,

{
。

{: / 2 + ( , 一 、 ,

) }
口 2 、少

,
少o , r 夕 一 下了 气e r l } -一一一一一下二二丁

一一一 } +
‘ 】 }

_

/办 !

l { ZV矿
r {

、

|
l|卜

J
I
.

l
es

es。

}L / 2 一 ( , 一 v ‘,

)
e r l }

一
2

万
( 7 )

式中
: Q

,

为第 i 天的产油量
,

m , / d ; W
,

为第 i 天的油

价
,

元 / m , ; :
为利率

; t 为生产时间
,

d
。

总费用 G
,

简单地表示为钻井费用与平时操作费

用之和
,

即

G
,

= C f + C hL + C rn z ( 10 )

式中
: C f
为垂直井的费用

,

元 ; C 、
为单位长度水平井的

费用
,

元 / m 3 ; Cm

为每天的操作费用
,

元 / d
。

净收人 R = G
, 一 G

、 ,

为适用度函数
,

水平井长度 L

在编码过程中由遗传算法随机生成
,

而产油量 Q 则由

水平井井筒与油藏祸合模型计算得到
。

3
.

3 计算实例

对我国某气顶底水驱动油藏中一 口水平井进行了

计算
,

该油藏的相关数据 如 下
:

油藏水平渗透率为

0
.

164 胖m , ;
油藏垂直渗透率为 O

、

0 49 2 胖m , ;
油藏高度

为 33
.

s m ;油层压力为 41
.

6 MPa ;
水平井 与油水界 面
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距离为 2 2 m ;
井产量为 1 14 8

.

4 m
,

/ d ;
水平井井筒半径

为 ()
.

1 0 3 0 m ;
原油密度为 84 0 kg / m

3 ;
原 油勃度为

()
.

12 9 m P a · s ;
体积系数为 1

.

61 5 ;
水平井井底流压力

为 4 1
,

3 5 M Pa ;
油价为 1 5 0 0 元 / m

3 。

经计算
,

最优水平井长度为 4 73 m
,

该水平井实际

水平段长度为 4 4 4
.

4 m
。

另外
,

由水平井长随代数的

变化趋势可以看出(图 3 )
,

在遗传算法计算的初期
,

水

平井长变化很大
;
在计算后期

,

变化速度明显变缓
。

当

计算到 12() 代时
,

即得出最优水平井长度
。

(3) 使用中须注意遗传参数的选择
,

如群体规模
、

交叉概率
、

变异概率
、

最大代数
。

通过调整
,

可控制遗

传算法在较短时间内进行较准确的计算
。
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