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　 　摘 　要 　文章主要研究并解决天然气开发规划中气区各分项产量对气田总产量的最优构成问题 。从研究天

然气开发规划的产量构成入手 ，以产量 、成本 、措施工作量等历史数据为基础 ，运用自适应遗传算法优化神经网络

的连接权值的方法 ，建立天然气产量等开发指标与其多影响因素之间的关联关系 ，再在这些关联关系及成本 、投

资 、用户需求等约束条件下 ，分别建立了产量最大 、成本最低 、效益最好的单目标优化模型 ，并运用自适应遗传算法

来研究优化模型的求解 。应用实例结果符合生产实际 。
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　 　合理开发天然气将成为国内各大油气田面临的

首要问题 。保持油气田稳产以满足国家经济发展对

天然气产量的要求（政治因素） ，根据油气田自身动

态变化规律确定开发方案（技术因素） ，以及以最低

的成本获得最大的效益（经济因素） ，这 ３ 个方面是

天然气开发规划所面临和需要解决的关键问题 。国

内各大油气田的一些研究机构和石油高等院校进行

了大量的研究工作［１‐４］
。笔者在此基础上 ，对天然气

开发规划问题中天然气分项产量 ，包括自然产量 、措

施产量 、老区新井产量以及新区新井产量对天然气

总产量的最优构成问题进行了研究和描述 。

一 、问题解决的关键与思路

　 　 （１）从历史信息出发定性研究影响天然气各分

项产量的各类因素 。

　 　 （２）利用遗传算法［５ ，６］优化神经网络连接权值的

方法定量分析并得到天然气产量等指标与其多种影

响因素之间的非线性关联关系 。

　 　 （３）研究并建立天然气产量及其他开发指标带

控制因素的神经网络预测模型 ，建立天然气总产量

与各分项产量之间的输入输出的关联关系 ，并以此

作为产量构成优化模型的约束条件 。

　 　 （４）利用现代优化技术 ，以“产量最大” ，“成本最

低” ，“效益最好”为目标函数 ，研究并得到天然气总

产量对各分项产量最优构成优化模型 ，利用改进的

遗传算法（自适应遗传算法）求解模型 ，以解决天然

气产量 、工作量及其他开发指标的最优构成 。

二 、天然气产量构成分析及预测

　 　 １ ．天然气产量构成及其影响因素

　 　天然气开发指标包含反映开发效果及开发投资

效果的技术指标 ，以及经济指标等多个方面 。因此

天然气规划的基础是对指标进行分类处理 ，从技术 、

经济等方面对天然气开发指标进行分类处理 ，得到

影响各类开发指标的相关因素 ，建立相应的关联模

型 ，以便对选定指标进行预测 ，在预测的基础上进行

天然气开发规划设计 。

　 　研究表明 ，天然气产量通常分为 ４大类 ：自然产

量 、措施产量 、老区新井产量和新区新井产量 。这些

产量随其对应的成本 、工作量及开发动态规律而变

化 ，必须优化这些分项产量 ，即在满足开发规划的变

化规律和技术条件的限制下 ，确定各分项产量以及

成本与工作量的值 ，才能使全气区既能完成产量任

务 ，又能做到成本尽可能低 ，效益尽可能好 。实质就

是要优化各分项产量对应的成本 、工作量及其他影

响因素 。
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　 　根据气区开发现场工作人员与专家的经验得到

的各分项产量及对应的主要影响因素如下 ：影响自

然产量的有动用地质储量 、采气井开井总数 、生产成

本等 ；影响措施产量的有动用地质储量 、措施总井

次 、措施有效井次等 ；影响老区新井产量的有动用可

采储量 、老区新井投资 、老区新井数等 ；影响新区新

井产量的有新区地质储量 、新区新井数 、新区新井投

资等 。

　 　 ２ ．分项产量与其影响因素关联关系的建立

　 　分项产量与其影响因素关联关系的建立大致有

功能模拟方法和油藏工程方法 。其应用上 ，由于较

强的非线性映射能力 ，神经网络方法特别是 BP网络
的应用较为广泛 ，为克服 BP 算法收敛速度慢 ，且受

到局部极小点的困扰 ，笔者引入自适应遗传算法优

化 BP网络的连接权值 ，建立分项产量与其影响因素

之间更为精确的关联关系 。

　 　以下是利用自适应遗传算法优化神经网络连接

权值的方法 ：①确定输入与输出样本集 ；②确定网络

权值的编码形式 （本文采用实数编码） ，个体的位串

长度 ；③选定遗传算法操作 ，设置操作参数以及参数

的调整算法 ； ④ 设定种群规模为 N ，随机产生初始

种群（初始网络连接权值） ；⑤ 译码种群中每一个体

位串 ，求得 N 组网络权值 ，得到具有相同结构的 N
个网络 ；⑥ 由输入样本集经前向传播算法 ，求得 N
组网络权值对应的 N 个网络输出 ；⑦以每组网络输

出与期望输出（实际值）之间的误差为网络的目标函

数 ，将其转换为适应度 ，对 N个网络进行评价 ；⑧ 依

据适应度在遗传空间进行选择操作 ；⑨ 依据选定的

交叉 、变异及有关算法 、参数 ，进行相应的操作 ，得到

新一代种群 ；⑩利用参考文献［５］中提出的自适应方

法调整选择 、交叉和变异概率 ，返回步骤 ⑤ ，直到满

足性能要求 ，得到一组优化的权值 。

　 　设 X１ ～ X４ 分别为自然产量 、措施产量 、老区新

井产量及新区新井产量 ；U１１ ～ U１６分别为自然产量 ６

项影响因素（动用地质储量 ；采气井开井总数 ；自然

产量成本 ；采出程度 ；气藏总产水量 ；累计剩余可采

储量） ；U２１ ～ U２５为措施产量 ５ 项影响因素（动用地

质储量 ；措施总井次 ；措施成本 ；措施有效井次 ；可采

储量采出程度） ；U３１ ～ U３４为老区新井产量 ４项影响

因素（动用可采储量 ；老区新井投资 ；老区新井成本 ；

老区新井数） ；U４１ ～ U４４为新区新井产量 ４项影响因

素（新区地质储量 ；新区新井投资 ；新区新井成本 ；新

区开井数） 。

　 　 根据天然气开发历史动态变化规律 ，通过利用

自适应遗传算法优化的神经网络 ，可以建立起各分

项产量与其影响因素之间的如下关联关系 ：

X１ ＝ X１ （U１１ ，U１２ ，U１３ ，U１４ ，U１５ ，U１６ ）

X２ ＝ X２ （U２１ ，U２２ ，U２３ ，U２４ ，U２５ ）

X３ ＝ X３ （U３１ ，U３２ ，U３３ ，U３４ ）

X４ ＝ X４ （U４１ ，U４２ ，U４３ ，U４４ ）

三 、优化模型的建立

　 　 建立优化模型的 ３要素为确定决策变量 、目标

和约束条件 。将 X１ 、X２ 、X３ 、X４ 作为直接的决策变

量（本质上决策变量是其影响因素 Uij ） ，根据不同的

目标函数和约束条件 ，可以建立以下 ３ 个常用的产

量构成优化模型 。

　 　 １ ．定产量成本最低

min（U１３ ＋ U２３ ＋ U３３ ＋ U４３ ）

X１ ＋ X２ ＋ X３ ＋ X４ ≥ A
X１ ＝ X１ （U１１ ，U１２ ，U１３ ，U１４ ，U１５ ，U１６ ）

X２ ＝ X２ （U２１ ，U２２ ，U２３ ，U２４ ，U２５ ）

X３ ＝ X３ （U３１ ，U３２ ，U３３ ，U３４ ）

X４ ＝ X４ （U４１ ，U４２ ，U４３ ，U４４ ）

A i ≤ Xi ≤ Bi

aij ≤ Uij ≤ bij
　 　 ２ ．定成本产量最大

max（X１ ＋ X２ ＋ X３ ＋ X４ ）

U１３ ＋ U２３ ＋ U３３ ＋ U４３ ≤ B
X１ ＝ X１ （U１１ ，U１２ ，U１３ ，U１４ ，U１５ ，U１６ ）

X２ ＝ X２ （U２１ ，U２２ ，U２３ ，U２４ ，U２５ ）

X３ ＝ X３ （U３１ ，U３２ ，U３３ ，U３４ ）

X４ ＝ X４ （U４１ ，U４２ ，U４３ ，U４４ ）

A i ≤ Xi ≤ Bi

aij ≤ Uij ≤ bij
　 　 ３ ．定产量 、定成本效益最好

max［C（X１ ＋ X２ ＋ X３ ＋ X４ ） －

（U１３ ＋ U２３ ＋ U３３ ＋ U４３ ） － （U３２ ＋ U４２ ）］

X１ ＋ X２ ＋ X３ ＋ X４ ≥ A
U１３ ＋ U２３ ＋ U３３ ＋ U４３ ≤ B

X１ ＝ X１ （U１１ ，U１２ ，U１３ ，U１４ ，U１５ ，U１６ ）

X２ ＝ X２ （U２１ ，U２２ ，U２３ ，U２４ ，U２５ ）

X３ ＝ X３ （U３１ ，U３２ ，U３３ ，U３４ ）

X４ ＝ X４ （U４１ ，U４２ ，U４３ ，U４４ ）
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A i ≤ Xi ≤ Bi

aij ≤ Uij ≤ bij
　 　上述模型中 ，A 为全气区总产量任务或指标 ；B
为全气区总成本限制 ；C为规划年天然气价格 ；A i 为

第 i项产量的下界 ；Bi 为第 i 项产量的上界 ；aij为第
i项产量第 j 项影响因素的下界 ；bij为第 i项产量第
j 项影响因素的上界 。

　 　以上 ３ 个优化模型是带约束的非线性优化模

型 ，各分项产量与其对应影响因素关联关系的获得

是问题的关键 。在利用基于自适应遗传算法优化的

神经网络方法获得其关联关系 ，并通过动态分析与

预测来获得各分项产量及其对应影响因素的上 、下

界后 ，可采用自适应遗传算法［５］对模型进行求解 。

四 、应用实例分析

　 　某开发气区（中后期）１９９２ ～ ２００１年各分项产量

及其对应的影响因素历史数据见表 １ 。笔者认为这

些历史数据一定程度上反映了其开发动态变化规律 。

表 １ 　某气区开发数据表

参 　 　数 １９９２年 １９９３年 １９９４年 １９９５年 １９９６年 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年

自然产量（１０
８m３

） １００ Ζ．０６ ９６  ．０２ ９２ w．５０ ９２ 腚．７６ ９３ _．００ ９３ 佑．４０ ９３ G．５９ ９４ 换．６１ ９２ /．６４ ８９ ＃．８７

措施产量（１０
８m３

） １１ 弿．２３ １０  ．３２ １１ w．４５ １２ 腚．１１ １１ _．７０ １０ 佑．３２ １０ G．６５ １０ 换．２８ １１ /．３３ １２ ＃．５４

老区新井产量（１０
８m３

） ５ x．２１ ６ 祆．３３ ６ `．１４ ５ 栽．１８ ５ H．９７ ７ 技．３２ ６ 0．１５ ６ い．２８ ５  ．８９ ５ 寣．１２

新区新井产量（１０
８m３

） ３ x．１２ ３ 祆．３５ ２ `．９１ ２ 栽．９８ ３ H．４５ ３ 技．７６ ４ 0．００ ２ い．９９ ３  ．５４ ３ 寣．１２

动用地质储量（１０
８m３

） ２２００ 浇．４５ ２３２８ 1．４７ ２４５１ ゥ．８１ ２５７５  ．４９ ２６９９ 崓．４９ ２８２４  ．０２ ２９４８ u．８１ ３０７４ 殚．９５ ３１９８ ]．４７ ３３１８ 蜒．３０

气井开井总数（口） ３００ 腚３０８ _３７４ 佑３６４ G３７９ 换４１７ /４４９ ＃４９２  ５１６ 媼５３５ �
自然产量成本（万元） ７３４６９  ７４０６９ 崓７５２６９  ７９２４４ u８９８４３ 殚９２１８５ ]９４６４９ 蜒９８０５６ E９４４４４ 构１０４３４１ D
可采储量采出程度（％ ） ４９ 弿．９９ ５０  ．２３ ５０ w．０６ ５０ 腚．１７ ４９ _．９０ ５０ 佑．２３ ５０ G．８５ ５１ 换．２６ ５１ /．８８ ５２ ＃．４１

气藏总产水量（１０
４m３

） １９７ Ζ．３３ ２０５  ．２９ ２０７ 帋．８７ ２０８  ．２２ ２０８ v．９６ ２１２ 觋．０６ ２２０ ^．７６ ２２６ 乙．７５ ２３２ F．５９ ２３３ 汉．６６

剩余可采储量（１０
８m３

） ２２７４ 浇．５１ ２１７８ 1．４９ ２０８５ ゥ．９９ １９９３  ．２３ １９００ 崓．２３ １８０６  ．８３ １７１３ u．２４ １６１８ 殚．６３ １５２５ ]．９９ １４３６ 蜒．１２

措施总井次（口） ９７ 栽１１９ _１１１ 佑１２１ G１１１ 换１４７ /１５２ ＃１２９  １１３ 媼１０３ �
措施有效井次（口） ７８ 栽９７ H８３ 技９５ 0９１ い１２２ /１２７ ＃１０８  ９８ t９６ 梃
措施成本（万元） ２１２３  ２４５６ v２４１２ 觋２５３１ ^２５４１ 乙２７３４ F２９９３ 汉２６８５ .２５３０ ⅱ２４９８  
老区新井投资（万元） ３００６  ３０５６ v３０４５ 觋３０２８ ^３０２１ 乙３０９８ F３１００ 汉３０４７ .３０１２ ⅱ２９６５  
老区新井数（口） ３１ 栽２８ H３２ 技３７ 0２９ い２７  ３２ 寣３３ ２６ t２９ 梃
老区新井成本（万元） ２３４５  ２２１０ v２３６５ 觋２４００ ^２４１３ 乙２４２５ F２４５７ 汉２４１９ .２２１３ ⅱ２３０６  
新区地质储量（１０

８m３
） ７００ Ζ．２３ ７３１  ．１２ ７４２ 帋．０６ ７７５  ．２３ ８２３ v．１２ ８１０ 觋．３６ ７５４ ^．３２ ７１２ 乙．５３ ７１１ F．０４ ７１２ 汉．６３

新区新井数（口） １５ 栽１６ H１９ 技２０ 0２２ い２８  ２４ 寣２１ １８ t１７ 梃
新区新井投资（万元） ３００６  ３０５６ v３０４５ 觋３０２８ ^３０２１ 乙３０９８ F３１００ 汉３０４７ .３０１２ ⅱ２９６５  
新区新井成本（万元） １５００  １５６９ v１６５４ 觋１８２５ ^１８９５ 乙１９９６ F１９２１ 汉１８７６ .１８５４ ⅱ１８２４  

　 　 首先 ，建立各分项产量与其影响因素之间的关

联关系 ，再利用动态分析或预测方法得到各影响因

素的上下界 ，各分项产量的产量限制 、总产量限制以

及总成本限制 。然后 ，选定成本 、定产量 、效益最好

的产量构成优化模型 ，利用自适应遗传算法求解 。

求解结果 ：自然产量为 ９３ ．６０ × １０
８m３

，对应成本为

１２９０５４ ．０１万元 ；措施产量为 １４ ．７８ × １０
８m３

，对应成

本为 ２５１３ ．１２万元 ；老区新井产量为 ５ ．０１ × １０
８m３

，

对应成本为 ２２１５ ．２０万元 ；新区新井产量为 ３ ．３０ ×

１０
８m３

，对应成本为 １８７６ ．１７万元 。利用上述优化结

果就能对 ２００２年各分项产量的构成及其对应的成

本构成进行合理的配置 。

五 、结 　论

　 　 （１）在课题组原有研究的基础上 ，对天然气开发

动态变化规律进行了研究 ，建立了 ３ 种不同目标的

天然气开发规划产量构成优化模型 ：定成本 、产量最

大模型 ；定产量 、成本最低模型 ；定产量 、定成本效益

最好模型 。

　 　 （２）利用自适应遗传算法求解模型 ，很好地解决

了气区天然气总产量的最优构成问题 。

　 　 （３）在建立产量构成优化模型过程中 ，对各分项
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产量与其影响因素之间的关联关系的建立是模型建

立的核心环节 ，也是今后研究的重点 。笔者在原有

基础上 ，提出利用自适应遗传算法优化神经网络的

连接权值 ，将自适应遗传算法的全局寻优能力强的

特性和 BP算法局部寻优能力强的特性结合 ，提高精

度 ，建立更为精确的关联关系 。
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