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[摘　要]　智能化开发油气藏是石油行业的发展趋势和研究热点,国际能源署IEA 预测该技术可

使油气生产成本下降２０％、采收率提高５％.本文围绕以智能油藏开发模拟技术、注采开发调控一

体化智能优化方法以及压裂缝网一体化优化技术为核心的油气藏智能开发一体化技术体系,梳理

了目前相关核心技术主要实现方法以及面临的问题.针对目前数值模拟速度慢、现有智能优化算

法难以实现多参数一体化优化等难题,详细介绍了基于连通性的连接体系数据驱动模拟技术,实现

了油藏开发高效动态模拟;基于无梯度类智能优化算法的注采开发调控一体化智能优化技术,实现

了井网井位和注采参数的一体化优化;基于闪电扩展模拟的压裂水平井缝网扩展模拟及一体化优

化技术,实现了地质参数、压裂参数以及注采参数自动连续性协同优化.在此基础上,进一步凝炼

了油气藏智能开发过程中数值模拟、注采调控以及压裂措施一体化优化等方向的重要科学问题和

下一步研究方向,为该领域的进一步发展提供一定指导.
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　　我国现有的以人工决策方案为主的油气开采技

术采收率约３５％左右,剩余开发潜力巨大,但由于

油藏类型复杂相比国外开发难度更大,亟需加快智

能化开采技术的攻关和应用[１].在大数据、云计算

和物联网等信息技术的推动下,油气藏的智能化开

发已成为石油行业的重要发展方向,国内外各大油

田在数字油田建设上取得长足进步,油气田开发正

处于从数字建设到智能化决策的重要阶段[２].如何

建立更加高效的油藏动态模拟技术及智能优化算

法,实现注采调控、井网以及压裂措施等一体化优化

是实现油气藏智能化开发的关键核心.
国内外针对与油气藏开发一体化智能优化密切

相关的油藏开发模拟技术、注采调控以及压裂缝网

一体化优化等技术开展了大量研究工作.目前油藏

常用数值模拟技术为大多基于网格体系的数学计算

方法,在常用的商业油藏数值模拟软件中较为广泛应

用[３].然而,目前基于网格体系的数值模拟方法往往

依赖于精细地质建模,井点物性参数相对准确,井间

参数采用不确定性插值方法,精细数模预测精度不够,

赵辉　长江大学石油工程学院教授,博士

生导师,国家自然科学基金委员会优秀青

年科学基 金 获 得 者,巴 渝 学 者 讲 座 教 授,
荣获第３０届孙越崎能源青年科技奖.主

要从事智能油气藏开 发 优 化 理 论 的 研 究

与应用.主 持 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 ４
项、国家重大专项及油田企业等课题近４０
项.以第一或通讯作者在SPEJournal、

Fuel、JournalofPetroleumScienceandEngineering、«石油

学报»、«中国科学»等权威学术期刊发表论文５０余篇,其中

SCI论文２１篇、EI论文２３篇;出版中、英文专著４部,授权

专利１１项,软件著作权６项;获省部级科技进步奖一等奖４
项、二等奖１项.

导致计算效率和收敛性问题,很难应用于智能油气

藏实时优化.以油藏工程方法或传统优化算法为基

础的注采参数及井网优化效率低、无法保证方案的

最优性和实时性[４].同时,对于在我国能源格局中

占比逐渐增加的非常规油气藏,其采用水力压裂开

发时面临裂缝参数、压裂施工参数以及井距井长等

多参数的协同优化问题,常规采用敏感性分析的单

因素优化、基于正交设计的多因素优化所需方案量
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大,过程繁琐,且很难考虑各参数间相互作用以及参

数非均质分布[５].因此,创新现有数值模拟体系,建
立更加高效精确的油藏数值模拟方法,在此基础上

创新智能优化算法和一体化优化技术,实现油气藏

智能开发一体化优化,将有助于提高油气产量和降

低生产成本,为我国石油工业安全可持续发展提供

科学支撑.
本文广泛调研国内外最新研究成果,梳理了油气

藏智能开发的现状和趋势,深入探讨了油气藏智能开

发一体化优化系列技术所涉及的智能油藏开发模拟

技术、注采开发调控一体化优化方法以及压裂缝网一

体化优化技术,分析和凝练了相关技术的关键科学问

题,为油气藏智能开发领域研究提出了具体建议.

１　智能油藏开发模拟技术

目前,油藏数值模拟大多基于网格体系,即对油

藏计算域进行网格剖分,并采用相关的网格类数值

计算方法开展油藏渗流方程的模拟计算.常用的基

于网格体系的油藏数值模拟方法主要包括:有限差

分方法、有限体积方法、有限元方法及边界元方法.
其中,有限差分方法一般基于笛卡尔网格,对油藏复

杂边界、复杂地质条件的适应性较差[３,６];有限体积

方法能够适用于广泛的网格拓扑结构(尤其是正交

网格)和渗流控制方程组,且满足局部物质守恒,因
此在油藏数值模拟中得到了广泛应用[７].有限元方

法会存在高质量匹配性网格生成困难、网格数多导

致计算效率低、自适应分析困难等问题[８].针对网

格体系难以刻画复杂地质条件几何特征的局限性,
仅需要布点表征油藏模型的无网格法则可以显著降

低油藏模型复杂几何特征的表征难度[９].无网格法

采用基于点的近似,不需要网格的初始划分和重构,
有助于消除网格效应,不仅可以保证计算的精度,而
且可以减少计算的难度.目前,无网格法已在油藏

渗流模型领域进行了少量相关研究,虽然取得了不

错的计算效果,但存在对包含强对流特征的饱和度

方程计算精度低等问题.
总的来说,目前基于网格体系的油藏数值模拟

方法及无网格数值方法方面存在以下问题:(１)网

格体系对油藏复杂地质条件(裂缝、断层、溶洞等)、
复杂边界的适应性较差,往往需要复杂的网格生成技

术;(２)网格体系在实际矿场应用时由于网格数巨大

而导致计算代价高、历史拟合及生产优化难;(３)无网

格法虽然有望突破网格体系方法的局限性,但难以对

包含强对流特征的复杂渗流方程组取得准确稳定的

解;(４)网格类方法及无网格法都难以直观获取井

点间的流动相互作用,对井间优势通道分析、水窜治

理等矿场实际问题缺乏直接有效的分析能力.
为了克服实际应用时网格数巨大导致的数值模

拟计算代价高、历史拟合和生产优化难的问题,基于

统计学习或者数据驱动的代理模型近些年来得到了

迅速发展,例如基于神经网络的各类生产动态及生

产优化模型、基于数据空间反演方法的历史拟合及

动态预测模型等[１０].然而,大部分的统计学习代理

模型缺乏充足的物理信息,往往“重拟合轻预测”.
对此,赵辉等提出了基于连通性的连接体系数据驱

动模型(INSIM)[１１,１２],该方法将油藏三维流动等效

为井间一维连通网络上的流动,并定义传导率及连

通体积两个特征参数来表征井间一维流动通道.在

此基础上,基于现有背景网格,利用节点物性、权函

数以及连接单元几何信息估计压力拉普拉斯算子,通
过最小二乘法求解节点控制体积,建立了各连接单元

传导率和连通体积计算方法.基于广义有限差分、路
径追踪及神经网络代理模型等方法在连接单元上进

行一维流动压力和饱和度精确求解,提高了计算收敛

性,并实现了较少节点下保证流动结构的完整性,形
成了基于无网格连接体系的油藏快速动态模拟方法.
同时,采用井点作为节点形成了介于传统油藏工程与

数值模拟之间的动态预测模型,实现了油藏开发快速

动态模拟.与基于网格体系的传统油藏数值模型相

比,该方法中模型参数减少了多个数量级,具有丰富

的流动拓扑结构,可直接揭示井间动态连通关系.目

前,INSIM已在常规水驱油藏的高效历史拟合、生产

优化及连通性表征中得到广泛的应用.
无网格连接体系方法把握网格体系的实质(即

建立网格之间的连接关系)与局限性(网格拓扑结构

决定了连接关系,同时也限制了连接关系),建立了

油藏模型的无网格连接体系(见图１),并基于该体

系建立了高效高精度的无网格连接元油藏数值模拟

方法[１３].无网格连接体系方法是一种能够有效解

决网格体系局限性且具备并行高效、兼容多种渗流

输运方程解法的油藏数值模拟新方法,目前可以实

现对油藏油水两相渗流方程组的高效高精度并行求

解以及井间流动信息的直观获取,并能为其它类型

油藏的数值模拟研究提供一种潜在的新思路.因

此,将无网格连接体系方法如何有效得应用到更复

杂的渗流模型(三相流、热组分模型、应力场耦合等)
以及更复杂的油藏几何模型(裂缝型、缝洞型油藏

等)是今后重要的研究方向.
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２　注采开发调控一体化智能优化方法

注采开发调控的一体化优化过程中涉及的参数

众多,且存在尺度差异大、时变性强的特点,受制于

基于网格体系的数值模拟技术,实际模拟时间长、效
率低,传统的优化方法适用性较差,近年来众多学者

提出了诸多的高效智能优化算法,基本实现了快速

的优化决策.另外,注采参数优化、井网井位优化分

属不同类型的优化形式,前者为连续性动态优化问

题,而后者为离散的优化问题.为此,一些学者针对

两种优化问题,建立注采参数和井网井位耦合优化

方法,基本实现了注采开发调控的一体化优化.

２．１　智能优化算法研究

优化算法是解决油藏最优控制问题的核心部

分.梯度类算法是最为传统的求解方法,但由于该

问题梯度不解析且通常模拟计算耗时较大,有限差

分逼近法很难应用,主要采用伴随方法[４,１３,１４]进行

计算,所得的梯度较为准确,但需要编写伴随阵嵌入

油藏模拟计算中,求解过程异常复杂,适应性较差.
针对梯度类算法在实际应用中存在的困境,国内外

学者引入了无梯度类算法,其计算过程仅涉及到目

标函数的计算,易于和常用模拟器进行结合应用.
根据寻优范围的差异,梯度类算法又可细分为全局

性无梯度算法和局部无梯度算法,全局性无梯度算

法如遗传算法(GA)[１５]、粒子群算法(PSO)[１６]、模拟

退火算法(SA)[１７]等收敛性差,由于算法计算过程中

没有考虑油藏生产参数变化的特点,往往需要成千

上万次模拟运算,其计算代价无法满足实际应用要

求.因此,局部性无梯度算法成为主要的研究趋势,
随机扰动近似(SPSA)算法[１８]、EnOpt算法[１９]是目

前最为常用的两种无梯度算法,但仍存在计算精度

低、代价大,优化结果随机性强的问题,不适合中、大
规模油藏注采参数调控.

针对局部无梯度算法在实际应用中的遇到问

题,赵辉等综合分析各优化算法收敛特性,结合油藏

生产参数变化的特点和规律,对现有的无梯度算法

进行改进,提出了局域化随机扰动算法(GSPSA)、
近似梯度升级算法(GSA)、蒙特卡洛梯度逼近算法

(MCGA)等,如表１所示[２０２２].同时,针对实际油藏

非均质性强、模拟耗时长,实时注采优化难度大等问

题,创 立 了 基 于 二 次 插 值 模 型 逼 近 算 法 (QIMＧ
AG)[２３].通过建立高维插值逼近或降阶代理模型,
代替计算耗时的油藏模拟,借助大规模优化分解算

法,如主成分分析(PCA)[２４]、KＧL分解[２５]、离散余弦

变换(DCT)[２６]等,将原始的大规模注采优化问题分

解为众多子问题进行优化求解,大大提高了求解速

度,解决了非均质性强油藏模拟耗时长,注采优化难

度大等问题.

２．２　注采调控一体化优化

注采调控一体化优化属于复杂大系统控制问

题,主要包含两个方面,即注采参数的优化和井网井

位的优化,其目标是最终实现两者的协同优化.
针对注采参数的优化,初始主要利用线性规划,

结合真实油藏模拟模型,确定最优注采方案[２６,２７].
但受制于油藏模拟器的成熟度及算法的可靠性,该
阶段的注采优化仅能利用一些线性规划方法,借助

解析模型实现,而难以考虑各种生产约束条件.随

着计算模拟技术和最优化理论的逐渐成熟,油藏注

采优化控制进入动态优化阶段,其核心思想是以油

藏数值模拟器为基础,结合高效的梯度类、无梯度类

求解算法,实现生产动态自动历史拟合和优化控

制[２８].然而,由于受单井注采能力、注采比、压力保持

图１　基于有限体积法的网格体系与无网格连接体系的对比[１３]
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表１　典型无梯度智能优化算法原理及特性

算法 主要原理 收敛特性 适用性

近似扰动梯度升级算

法 GSA
融合有限差分算法优点,通过升级搜

索方向而逼近原真实梯度

局部一阶快速收敛,求解精度高

中小规模油藏

局域 化 随 机 扰 动 算

法 GSPSA
考虑控制变量相关性,引入尺度变换

阵进行局域化处理加快速度

类似于拟牛顿方向,局部二阶收敛

大规模油藏

蒙特卡洛梯度逼近算

法 MCGA
基于蒙特卡罗随机模拟所得一种概率

梯度,增加了全局寻优能力

全局收敛,速度较慢,精度高

中小规模油藏

基于插值逼近代理模

型算法 QIMＧAG
建立高维插值逼近模型代替耗时的油

藏模拟,将原问题分解为众多子问题

进行协同优化

局部二阶收敛,极速优化,精度略低

大规模跟踪优化

程度、含水率和气油比等大量约束限制,基于传统梯

度算法及无梯度算法难以求解注采过程中复杂的约

束优化问题.为此,赵辉等结合了无梯度算法与增

广拉格朗日法,构建了约束生产优化方法,将约束问

题转化为一系列无约束子问题求解,避免求解伴随

梯度,适合处理各种线性和非线性约束条件[２７].此

外,由于实际油藏具有较大不确定性,基于单一模型

所得的优化控制方案抗风险性较差.为此,赵辉等

将模型参数的不确定性考虑到优化设计中,利用多

个反映油藏特性的模型,建立了鲁棒控制模型及优

化方法,形成的优化方案在每一种可能存在的油藏

情况中都有较优开发效果,减少优化对油藏模型的

依赖性,在一定程度上保证了结果的可靠性和鲁

棒性[２８].
另一方面,井网井位的优化是复杂的离散优化

问题,传统以油藏工程为基础的布井方法,不够精

细,优化周期长,无法匹配油藏动态变化和储层非均

质特性.为此,２００７年,Handels等首次提出了逐井

移动法,采用梯度类算法对井位进行优化[２９];Wang
等建立了消除优化法,在目标区域网格均布满注采

井,通过优化注采量,对注水井位置进行优化[３０];随
后,Zhang等对上述方法进行了改进,提高了投影梯

度法的计算效率[３１];此外,Forouzanfar等也对该消

除优化方法进行了研究,实现了三维三相数值模拟

器中注水井及生产井的同步优化[３２].此外,也有学

者提出了趋势面响应法、井型描述法等井位优化方

法[３３],然而,这些方法对井数、注采井型及布井后的

工作制度无法进行一体化优化.
从以上论述可看出,注采参数优化是一个连续

性动态优化问题,而井网井位优化则是离散优化问

题,两者优化类型不同,分开独立进行优化与实际差

异较大,而现有方法难以将两者同时耦合进行快速

优化.为实现井网井位和注采参数的一体化优化,
赵辉等借鉴注采参数优化思想,将井位离散优化问

题转化成连续优化问题,将注采量趋近于０的井消

去,实现井位离散变量的优化[３４].同时,将井位优

化与生产控制相结合,通过对数变换方法约束优化

变量,采用扰动梯度求解数学模型,实现加密位置、
井数、井型、注采量进行同步优化,最终建立了注采

开发调控一体化智能优化方法[３５].

３　压裂缝网一体化优化技术

水力压裂技术是提高非常规油气藏开发效益的

主要手段,准确刻画压裂裂缝网络形态、优化压裂裂
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缝网络参数及施工参数是达到最佳开发效果的有效

途径.压裂缝网一体化优化属于复杂的大系统控制

问题,其涉及物理过程复杂、参数类型多、时变性强、
约束条件多.近年来,学者们针对压裂缝网一体化

优化过程中涉及的裂缝扩展模拟方法、缝网流动数

值模拟技术以及多参数协同智能优化取得了较大突

破和进展.

３．１　油藏压裂裂缝扩展模拟方法

裂缝扩展模拟预测是生产动态预测及压裂优化

的基本前提.目前裂缝扩展模拟方法总体上可以分

为室内试验、数值模拟以及数据反演类等方法[３６].
实验模拟可以选取实际储层岩石岩样,通过注入高

压流体模拟得到岩心中裂缝扩展形态.室内实验的

方式可以较为直观的展示裂缝的实际扩展形态,该
方法往往适用于裂缝扩展机理性的研究,无法用于

储层压裂实际裂缝扩展模拟.数值模拟方法主要采

用数学方程描述岩石受到高压流体作用时其破裂和

延展的机制.根据其处理裂缝表征方式和扩展模拟

方式的不同,主要可以分为有限元、扩展有限元、边
界元、非常规裂缝扩展模型、离散化缝网模型以及混

合有限元模型等数值模拟方法[３７].目前裂缝扩展

数值模拟技术已经越来越成熟,相关方法可以通过

划分网格的方式较为准确的描述裂缝在非均质地层

的扩展形态,然而数值模拟方法仍然面临两个难以

突破的困境:一是计算量大,目前非常规油气藏水平

井大多采用细分切割等方式,单井压裂裂缝条数可

得３００以上,采用基于网格体系的裂缝扩展模拟技

术计算效率相对较低.二是模拟得到的裂缝网络形

态具有确定性,而其依赖的地质模型往往是基于井

点数据差分得到,不确定性高,因而模拟得到的缝网

形态准确性有待进一步验证.同时,随着微地震和

电磁监测等技术的进一步发展,学者们可以通过间

接方式获得压裂裂缝分布规律,而常规数值模拟方

法很难将其应用到裂缝扩展模拟.数据反演类裂缝

网络模拟方法主要基于微地震监测数据得到的事件

点,结合人为给定的裂缝延展规则,进而匹配得到裂

缝扩展形态[３８].该方法可以较快的模拟得到裂缝

网络形态,然而仅仅依靠微地震数据和设定的规则

进行缝网模拟,没有考虑到裂缝扩展过程中的实际

物理问题,其准确性也有待于进一步验证.

２０２０年,赵辉等首次采用相似性原理,对比闪

电形成过程与压裂缝网扩展的相似性[３９],提出了一

种基于闪电模拟的油藏压裂裂缝网络扩展计算方

法.该方法将油藏等效成一系列节点组成的连续性

图２　基于闪电模拟的油藏压裂

裂缝网络扩展计算方法原理

介质,综合考虑了储层地质参数、地应力分布、应力

阴影效应及压裂施工参数,将裂缝扩张过程中的力

学问题等效成闪电击穿过程中的电学问题,根据节

点间不同类型裂缝破裂力学准则,结合分形指数定

量表征次级裂缝生长方向概率分布,采用随机概率

函数进行裂缝扩展方向判断(如图２所示).此外模

型采用微地震约束结合随机扰动算法(SPSA)进一

步优化裂缝的具体形态,模型反演的裂缝形态与实

际微地震数据具有较高的匹配度.该方法有效的将

裂缝扩展中的力学问题和微地震等监测数据进行有

效结合,具有两大优势:一是采用节点描述裂缝扩展

路径,避免有限元单元边界与裂缝路径不一致而造

成网格重构,大幅度提高了模拟效率,可以有效的应

用于大规模裂缝扩展模拟;二是该方法引入分形概

率指数考虑裂缝扩展方向不确定性,以适用储层地

质特征认识不清等情况.相关研究结果应用到吉木

萨尔页岩油储层压裂水平井裂缝扩展模拟,取得了

较好的应用效果(图３).

３．２　压裂缝网一体化优化技术

水力压裂作为非常规油气藏开发的重要手段,
可以显著增加油藏的泄油面积,增加油气田产量以

及提升油气田的开发效率.但是由于压裂施工导致
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图３　吉木萨尔页岩储层单井(３２段９４缝)反演示例

的井网、缝网变量增加,如何精准高效的获得压裂水

平井的井网分布以及裂缝变量参数的最优化开发方

案,实现非常规储层压裂裂缝一体化优化,是国内外

相关学者的重要研究方向.水力压裂优化的主要思

想是以经济最优化、产量相对最大化等为目标函数

对裂缝半长、裂缝间距、裂缝复杂程度以及裂缝导流

能力等参数进行优化设计[４０].目前压裂裂缝优化

技术主要包括人工单因素优化、人工多因素优化以

及智能优化算法优化三种类型[４１].
人工单因素优化主要是以单一裂缝参数为优化

变量,人为给定方案进行模拟对比优化,该类方法对

裂缝的复杂程度要求不高,未考虑其他相关因素之

间相互干扰等问题[４２].对于非常规油气藏地层非

均质性强,裂缝发育复杂,影响油井产量以及开发经

济效益的因素较多,因此进行单一因素优化往往达

不到最佳的优化效果,需要采用多因素优化方法对

影响因素进行综合分析才能得到整体最优开发方

案.正交试验设计法是一种常用的进行人工多因素

综合分析方法[４３].由于正交试验设计的方案中任

意因素的不同水平的试验次数都相同,而且任意两

个因素之间都是交叉分组的全面试验,便于对试验

数据进行分析,从而弥补单因素分析法的不足.正

交试验设计法虽然能够同时对多种因素进行分析,
但是该方法仅能够判断相关因素对目标函数的影响

程度,而不能对多问题进行综合优化得出最优方案,
因此学者们提出了多因素组合优化等方法[４４].基

于传统的人工多因素优化方法大多都是建立在人为

手动调整参数下完成参数优化模拟,该类方法虽然

能够近似优化出目标函数最优解,但是其模拟精度

低,且人为操作较为复杂,对于非常规储层大型水力

压裂参数优化方案设计,使用该类方法需要消耗大

量的人力和时间且模拟效率低下.
随着数值模拟技术在油藏开发应用越来越广

泛,优化算法也体现出了其巨大优势,众多学者将遗

传算法、随机扰动同步逼近算法(SPSA)等智能优化

算法应用到压裂水平井井位、射孔位置以及裂缝参

数等多参数协同优化中[５,４５].同时,为了解决单一

智能优化算法存在多解性等方面的不足,学者们结

合了遗传算法、登山算法、人工神经网络算法以及近

井粗化技术得到了新的混合遗传算法[４５],具有运算

效率高,收敛速度快的优点,可以适用于非常规储层

大规模的压裂参数优化研究.然而,目前智能优化

算法在优化相关参数时主要采用的连续性优化,实
际压裂缝网一体化优化过程中,裂缝条数、压裂井数

量与裂缝长度、压裂施工参数等不同,前者需要采用

整数非连续优化、后者需要进行连续性优化,目前尚

没有相关优化方法能实现.赵辉等基于压裂裂缝扩

展模拟技术以及页岩气藏离散裂缝耦合双重介质模

型数值模拟方法,建立了页岩气藏压裂水平井产能

预测模型.在此基础上,以经济净现值为目标函数,
以水平井位置、水平井长度、水平井倾角和裂缝导流

能力等产能主控因素为优化变量,考虑约束条件,构
建了页岩气 藏 压 裂 水 平 井 优 化 控 制 模 型.采 用

SPSA算法调用页岩气藏压裂水平井产能预测模

型,对水平井位置、水平井长度、水平井倾角和裂缝

导流能力等关键参数进行自动连续性同步优化[５];
在此基础上,结合线性搜索算法耦合SPSA 智能优

化算法,对压裂井和裂缝的位置进行约束,建立了压

裂缝网—井网自动优化模型,结合裂缝扩展模拟技

术,以压裂排量、入地液量等压裂施工参数为优化变

量,实现了压裂地质参数(井位置、井长度、裂缝条

数、裂缝位置等)、施工参数(压裂液量、排量等)以及

注采参数自动连续性协同优化,解决目标函数局部

收敛和多参数同步优化问题,初步实现了非常规储

层压裂缝网一体化优化技术.

４　未来展望

(１)基于无网格连接体系的连接体系方法是一

种不依赖于网格拓扑结构的高效并行且兼容多种计

算方法的油藏数值模拟新方法.后续需要进一步研

究连接体系方法在裂缝性油藏及更复杂渗流问题的
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适应性和计算性能.
(２)针对常规油气藏,基于高效的数值模拟方

法和智能优化算法,目前已形成了综合注采参数、井
网井位的一体化优化方法,而针对非常规油气藏,亟
需考虑复杂的地质、开发特征,提出更加高效的优化

算法和耦合方法,实现非常规油气藏注采井位的一

体化优化.
(３)当前压裂缝网一体化优化目前已基本实现

压裂地质参数以及注采参数自动连续性协同优化,
亟需一种能够综合考虑连续性参数与非连续性参

数、井网—缝网多因素同步优化方法以及多目标函

数同步搜索为一体的优化方法,从而解决目标函数

局部收敛和多参数同步优化问题.

参 考 文 献

[１] 雷群,翁定为,罗健辉,等．中国石油油气开采工程技术进

展与发展方向．石油勘探与开发,２０１８,４６(１):１３９—１４５．
[２] 匡立春,刘合,任义丽,等．人工智能在石油勘探开发领域

的应用现状与发展趋势．石油勘探与开发,２０２１,４８(１):

１—１１．
[３] SloughKJ,SudickyEA,ForsythPA．Gridrefinementfor

modeling multiphaseflow in discretely fractured porous
media．Advancesin Water Resources,１９９９,２３ (３):

２６１—２６９．
[４] NævdalG,Brouwer DR,JansenJ．Waterfloodingusing

closedＧloopcontrol．ComputationalGeosciences,２００６,１０
(１):３７—６０．

[５] 马嘉令,盛广龙,刘红林,等．非常规气藏压裂水平井缝

网—井网自 动 优 化 方 法．天 然 气 地 球 科 学,２０２０(８):

１１６８—１１７７．
[６] 刘文超,姚军,同登科,等．变形三重介质低渗透油藏垂直

裂缝井 的 非 线 性 流 动 分 析．力 学 季 刊,２０１１,３２(４):

５０７—５１４．
[７] XiangRA,LcA,RcA,etal．A modifiedprojectionＧbased

embeddeddiscretefracturemodel(pEDFM)forpracticaland
accurate numerical simulation of fractured reservoirＧ
ScienceDirect． Journal of Petroleum Science and
Engineering,２０２０,１８７:１０６８５２．

[８] 姚军,张娜,黄朝琴,等．非均质油藏多尺度混合有限元数

值模拟方法．石油学报,２０１２(３):４４２—４４７．
[９] 张雄,刘岩,马上．无网格法的理论及应用．力学进展,

２００９,３９(１):１—３６．
[１０] 梁晓东．基于超球体变换EnKF方法的油藏动态历史拟合研

究．重庆:重庆科技学院,２０１７．
[１１]ZhaoH,XuL,GuoZ,etal．FlowＧpathtrackingstrategyin

a dataＧdriven interwell numerical simulation model for
waterfloodinghistory matchingandperformanceprediction
withinfillwells．SPEJournal,２０２０,２５(２):１００７—１０２５．

[１２]ZhaoH,KangZ,ZhangX,etal．AphysicsＧbaseddataＧ
drivennumericalmodelforreservoirhistory matchingand
predictionwithafieldapplication．SPEJournal,２０１６,２１
(６):２１７５—２１９４．

[１３] 赵辉,刘伟,饶翔,等．油藏数值模拟连接元计算方法．中

国科学:技术科学,２０２２,５２．

[１４] 张凯,李阳,姚军,等．油藏生产优化理论研究．石油学报,

２０１０,３１(１):７８—８３．
[１５] 刘建军,刘绍轩,裴桂红．遗传算法在油藏数值模拟中的应

用．新疆石油学院学报,２００３,１５(２):２８—３１．
[１６]Goldberg DE,Kuo CH．Geneticalgorithmsin pipeline

optimization．JournalofComputingin CivilEngineering,

１９８７,１(２):１２８—１４１．
[１７]Dariu H,GrangerPY,Garotta RJ．ShearＧwavesplitting

analysisusingsimulatedannealing．SEGTechnicalProgram
ExpandedAbstracts,１９４９,２４(２４):８８１．

[１８]SpallJC．Implementationofthesimultaneousperturbation
algorithmforstochasticoptimization．IEEETransactionsOn
AerospaceandElectronicSystems,１９９８,３４(３):８１７—８２３．

[１９]Chen Y,Oliver DS,Zhang D．EfficientensembleＧbased
closedＧloopproductionoptimization．SPEJournal,２００９,１４
(４):６３４—６４５．

[２０]XuL,Zhao H,LiY,etal．Productionoptimizationof
polymerflooding using improved Monte Carlo gradient
approximation algorithm with constraints． Journal of
Circuits,SystemsandComputers,２０１８,２７(１１):１８５０１６７．

[２１] 赵辉,唐乙玮,康志江,等．油藏开发生产优化近似扰动梯

度升级算法．中国石油大学学报(自然科学版),２０１６,４０
(２):９９—１０４．

[２２] 赵辉,曹琳,李阳,等．基于改进随机扰动近似算法的油藏

生产优化．石油学报,２０１１,３２(６):１０３１—１０３６．
[２３]ZhaoH,ChenC,DoST,etal．Maximizationofadynamic

quadraticinterpolation modelforproductionoptimization．
SpeJournal,２０１３,１８(６):１０１２—１０２５．

[２４]SarmaP,DurlofskyLJ,AzizK,etal．Anewapproachto
automatic history matching using kernel PCA． SPE
ReservoirSimulationSymposium,２００７:２６２—２８０．

[２５]Reynolds AC,He N,Chu L,etal．Reparameterization
techniquesforgeneratingreservoirdescriptionsconditioned
tovariogramsand wellＧtestpressuredata．SPE Journal,

１９９６,１(４):４１３—４２６．
[２６]JafarpourB,McLaughlin DB．History matching withan

ensembleKalmanfilteranddiscretecosineparameterization．
ComputationalGeosciences,２００８,１２(２):２２７—２４４．

[２７]ZhaoH,XuL,GuoZ,etal．Anewandfastwaterflooding
optimization workflow based on INSIMＧderivedinjection
efficiency with afield application．Journalof Petroleum
ScienceandEngineering,２０１９,１７９:１１８６—１２００．

[２８]ChenC,LiG,ReynoldsA．Robustconstrainedoptimizationof
shortＧandlongＧtermnetpresentvalueforclosedＧloopreservoir
management．SPEJournal,２０１２,１７(３):８４９—８６４．

[２９]ZandvlietM,HandelsM,vanEssenG,etal．AdjointＧbased
wellＧplacementoptimization underproductionconstraints．
SPEJournal,２００８,１３(４):３９２—３９９．

[３０] WangC,LiG,ReynoldsAC．Optimalwellplacementfor
productionoptimization//Easternregionalmeeting,２００７．

[３１]ZhangK,LiG,ReynoldsAC,etal．Optimalwellplacement
usinganadjointgradient．JournalofPetroleumScienceand
Engineering,２０１０,７３(３—４):２２０—２２６．

[３２]ForouzanfarF,Li G,Reynolds AC．A twoＧstage well
placementoptimizationmethodbasedonadjointgradient//

SPEannualtechnicalconferenceandexhibition,２０１０．
[３３] WangC,LiG,ReynoldsAC．Optimalwellplacementfor

productionoptimization//Easternregionalmeeting,２００７．



　
第３５卷　第６期 赵辉等:油气藏智能开发系列技术一体化优化研究与进展 ９９１　　 　

[３４]ChenY,ZhaoH,ZhangQ,etal．Developmentandapplication
ofacouplingmethodforwellpatternandproductionoptimization
inunconventionalreservoirs．JournalofCircuits,Systemsand
Computers,２０２０,２９(７):２０５０１０５．

[３５]Zhang K, Chen Y, Zhang L, et al． Well pattern
optimization using NEWUOA algorithm． Journal of
PetroleumScienceandEngineering,２０１５,１３４:２５７—２７２．

[３６] 周大伟,张广清．超临界CO２ 压裂诱导裂缝机理研究综述．
石油科学通报,２０２０,５(２):２３９—２５３．

[３７]AlmondRG．Simulationofhydraulicfracturepropagationin
shalereservoir．SpecialOil& GasReservoirs,２０１４,２００７
(４):６１．

[３８]ZhouZ,SuY,Wang W,etal．Applicationofthefractal
geometrytheoryonfracturenetworksimulation．Journalof
PetroleumExplorationandProductionTechnology,２０１７,７
(２):４８７—４９６．

[３９]HuiZ,GuangLS,LuoyiH,etal．Applicationoflightning
breakdownsimulationininversionofinducedfracturenetwork

morphology in stimulated reservoirs// International
PetroleumTechnologyConference,２０２１．

[４０] 曾凡辉,郭建春,何颂根,等．致密砂岩气藏压裂水平井裂

缝参数的优化．天然气工业,２０１２,３２(１１):５４—５８．
[４１] 曲占庆,黄德胜,李小龙,等．低渗气藏压裂水平井裂缝参

数优化研究与应用．断块油气田,２０１４,２１(４):４８６—４９１．
[４２]Rahman MM,Rahman MK,RahmanSS．Anintegrated

modelfor multiobjectivedesign optimization ofhydraulic
fracturing．JournalofPetroleum ScienceandEngineering,

２００１,３１(１):４１—６２．
[４３]Yu W,Sepehrnoori K,et al． An efficient reservoirＧ

simulationapproachtodesignandoptimizeunconventional
gasproduction．JournalofCanadianPetroleumTechnology,

２０１４,５３(２):１０９—１２１．
[４４] 李阳．低渗透油藏矢量井网设计与整体压裂优化研究．石油

大学学报(自然科学版),２００５(６):５３—５６．
[４５]YetenB．Optimum deploymentofnonconventionalwells．

California:StanfordUniversity,２００３．

AdvanceResearchonIntegratedOptimalControlTechniquesforSmartReservoirs

ZhaoHui∗ 　　ShengGuanglong　　RaoXiang　　MengFankun　　ZhouYuhui　　ZhongXun
SchoolofPetroleumEngineering,YangtzeUniversity,Wuhan４３０１００

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:zhaohui＠yangtzeu．edu．cn

Abstract　Intelligentoptimalcontroltechniquesforoilandgasreservoirsarethetrendandresearch
hotspot．TheInternationalEnergy Agency(IEA)predictsthatthistechnologycanreduceoilandgas
productioncostsby２０％ andincreaseoilrecoveryby５％．Thispaperfocusesontheintelligentoptimal
controltechniques withthe key ofthe numericalsimulationtechnology,theintegratedintelligent
optimizationforinjectionandproduction wells,as wellastheintegratedoptimizationforhydraulic
fracturing,andsortsoutthemainimplementationmethodsofrelevantkeytechnologies．Inviewofthe
currentslowspeedofnumericalsimulationandthedifficultyofmultiＧparameterintegratedoptimization
with existing intelligent optimization algorithms,the dataＧdriven simulation technology based on
connectivityisintroducedindetail,whichrealizesefficientdynamicsimulationofreservoirdevelopment．
TheintegratedintelligentoptimizationtechnologyofinjectionＧproductionbasedonnonＧgradientintelligence
algorithmwasalsointroduced,whichrealizedtheintegratedoptimizationofwellpattern,wellpositionand
injectionＧproductionparameters．Thefracturenetworkexpansionsimulationandintegratedtechnologyof
multiＧfracturedhorizontalwellbasedonlightningexpansionsimulationwereintroduced,whichrealized
automaticallyandcontinuouslyoptimizedoffracturingparametersandinjectionＧproductionparameters．It
furthercondensesimportantscientificissuesandfutureresearchinthefield ofreservoirnumerical
simulation,intelligentoptimizationforinjectionandproduction,wellpatterns,and measuresinthe
intelligentdevelopmentofoilandgasreservoirs,andprovidescertainguidanceforthefurtherdevelopment
ofthisfield．

Keywords　intelligentreservoirs;reservoir numericalsimulation;intelligent optimization algorithm;
hydraulicfracturenetwork;integratedoptimization
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