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基于量子粒子群优化的油水井措施方案优选

孙 昊,李盼池
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘 要:油水井措施方案优选是油田中后期开发面临的重要问题之一,目前主要依靠相关技术人员根据经验手工试算,不
仅工作效率低而且往往不能得到最优结果。 为解决这一问题,提出一种基于量子行为粒子群优化的解决方案。 在深入研

究现有的量子行为粒子群优化模型的基础上,利用量子力学原理考察了粒子在方势阱中的动态行为,进而提出一种新的

量子行为粒子群优化算法。 根据油田具体施工情况对油水井采取 0-1编码,并综合考虑目标函数及各种措施组合必须满

足的约束条件,合理构造适应度函数。 在优化过程中,引入变异策略增加种群多样性。 实验结果表明,该方法获得了令人

满意的优化结果。
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Measures Optimization for Oil and Water Well Based on Quantum
Particle Swarm Optimization

SUN Hao,LI Pan-chi
(School of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,

Daqing 163318,China)

Abstract:Measures optimization for oil and water well is one of the important problems in the development of oil field. Currently this is-
sue relies mainly on manual calculation of the technical personnel by their experiences,which has low efficiency and often can not get the
best results. To address this issue,a method based on quantum particle swarm optimization is proposed. On the basis of the thorough study
of the existing quantum behaved particle swarm optimization model,the dynamic behavior of a particle in a square potential well is inves-
tigated with help of the principle of quantum mechanics,and a novel quantum particle swarm optimization is presented. And then,all oil
and water wells are taken 0-1 coding according to their construction situation. By comprehensive considering of the objective function and
the constraint conditions of all kinds of measures combination,the fitness function is reasonably designed. In the optimization process,the
introduction of mutation strategy increases the population diversity. The experimental results show that the optimizations of this method
are satisfactory.
Key words:oil and water well construction plan;measures optimization;quantum particle swarm optimization;algorithm design

1 概 述
运用优化方法研究油田开发决策问题可追溯到

1958 年 Aronofsky和 Lee在 JPT杂志上发表的题为《A
Linear Programming Model for Scheduling Crude Oil
Production》的文章。 文章中运用线性规划方法研究了

以生产效益最大为目标的有限多个均质油藏的生产规

划问题。 之后,又有几篇文章发表在 MS / OR 与 JPT
等刊物上,但在 1985 年以前,这些文章都属于探索性

的,优化方法在油田开发决策中的应用还没有得到足

够重视,因此在油田生产领域的成功应用仍然很少。
1985 年以后,由于油田开发的实际迫切需要和优化方

法、计算机技术的迅速发展,情况有了很大变化。 美

国、前苏联和中国等主要产油国的一些科研单位、大专

院校及石油公司都积极地使用优化技术研究各种各样

的油田开发问题,在建模、求解和应用等方面都进行了

较好的研究工作。
然而传统的优化技术均不同程度地存在缺陷,如

单纯形法只适用于线性优化,神经网络法易于陷入局
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部极小值[1],解析法需要建立精确的数学模型,等等。
因此,应用智能优化算法解决油田工程问题正日益成

为新兴的研究方向[2]。
已有理论证明,粒子群优化(Particle Swarm Opti-

mization,PSO)是一种全局优化算法,具有种群规模

小、收敛速度快、全局搜索能力强等优点[3-5]。 任何实

际问题,不论工程背景如何复杂,只要最终能够归结为

求最小值和最大值问题,都可用 PSO获得满意的解决

方案[6]。 PSO适用于一切优化问题,而与具体问题的

工程背景无关,因而自 1995 年提出之后[7],在各个工

程领域很快获得了广泛的应用[8-11]。
油水井措施方案优化是指在综合考虑国家计划、

资源条件、资金情况、措施种类、措施潜力、措施效果以

及队伍、装备、矿场施工能力等因素的前提下,寻求一

种为完成开发规划指令性任务,各项措施必须遵循的

最优分配比例。 措施方案优化是原油开发规划的核心

之一,旨在统筹安排各种增产增注措施作业量,以最小

的投人、最少的措施井次完成给定的油水井措施增产

任务。 油水井措施方案优选就是实现吨增油措施投入

最低的非线性规划的极值问题,即根据油井和水井的

各种措施单价,同时考虑总体方案的增油、增液、增注

指标约束,以及各种措施施工井数的约束,合理安排一

年中各个月份的措施施工井数,以使当年产出比和累

计产出比最大。 这实质上是一个带约束条件的最大值

优化问题,即在满足增油、增液、增注等指标约束前提

下,寻找一种施工方案,使施工效益最大化。 抛开工程

背景,该问题实质上就是一个连续优化问题,即一个多

元函数求极值问题,解决该类问题,恰是粒子群优化的

长处。
鉴于此,文中提出一种基于量子粒子群优化

(Quantum Particle Swarm Optimization,QPSO) [12]的油

水井措施方案优选方法,旨在为此问题的解决提供一

种新途径。

2 PSO模型
2. 1 基本 PSO模型

设在 n 维空间中的 M 个粒子组成一个种群。 其

中,第 i 个粒子位置 X i 、速度 Vi 、自身搜索到的最优位

置 PLi 、整个种群搜索到的最优位置 Pg 分别记为: X i =
(x i1,x i2,…,x in) , Vi = (vi1,vi2,…,vin) , P

L
i = (p i1,p i2,

…,p in) , Pg = (pg1,pg2,…,pgn) 。 将 X i 代入目标函数

可计算其适应值。 粒子更新策略为

Vi( t + 1) = wVi( t) + c1 r1(P
L
i - X i( t)) + c2 r2(Pg -

X i( t)) (1)
X i( t + 1) = X i( t) + Vi( t + 1) (2)
其中, i = 1,2,…,M ; w 为惯性因子; c1 为自身因

子; c2 为全局因子; r1、 r2 是 (0, 1) 之间的随机数。
对种群中每个粒子应用式(1)和式(2)循环迭代,

可使整个种群逐步逼近全局最优解。
为便于叙述,将式(1)重写为如下形式[13]:
Vi( t + 1) = wVi( t) + [椎](P i - X i( t)) (3)
其中

P i = diag
c1 r
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文献[14]指出,为使 PSO 收敛,所有粒子必须逼

近式(4)定义的 P i 。
2. 2 量子 PSO模型

在量子力学里,粒子动态行为一般用如下薛定谔

方程描述。

j捩 鄣鄣t 追( r,t) = (
- 捩2
2m Ñ

2 + V( r))追( r,t) (6)

其中, 捩为普朗克常数;m为粒子质量; V( r)为势

场能量分布函数。
在薛定谔方程中,未知量是波函数 追( r,t) ,根据

波函数统计诠释,该函数幅度的平方表示粒子 t 时刻

在势场 r 处出现的概率密度。
QPSO的设计思想为,首先选择某种不显含时间 t

的势阱 V( r) ,然后通过求解式(6)的薛定谔方程得到

变量分离形式的波函数 追( r) ,进而得到粒子在势阱

中出现的概率密度函数 | 追( r) | 2,最后通过将势阱中

心设置为式(4)定义的最优解,并合理设计势阱参数,
可使粒子以大概率逼近式(4)定义的位置。 下面以方

势阱为例说明 QPSO的构造过程。
方势阱的势能分布可表示为:

V( r) =
0, | r |臆 W / 2
V0, | r | > W /{ 2

(7)

其中, W 为势阱宽度; V0 为势阱高度。
粒子在 r 处出现的概率密度函数为[7]:

Q( r) =

a
W cos

2( 孜
W r), | r |臆 W

2
b
W e

- 浊
W r,r > W

2
b
W e

浊
W r,r < - W

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
ê
ê 2

(8)

其中, a,b,孜,浊 为待定常数。
式(8)含有多个束缚态,构造 QPSO时只需考虑能

量最小的束缚态(基态),根据量子力学理论,此时 孜 <
仔,为简便取 孜 = 1。 根据波函数及其导数在 r = 依 W / 2
处的连续性,式(8)可重写为:
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(9)

由 乙肄
-肄
Q( r)dr = 1 得, a = 0. 429 1。

为使当前在 r 处的粒子下次移动时以较大概率向

势阱中心靠近,式(9)需满足如下条件:

乙 r

-| r|
Q( r)dr > 0. 5 (10)

由式(9)和式(10)可得势阱宽度 W 必须满足:
W = 1. 482 9 | r | / g (11)
其中, g > 1。
在势阱中的粒子动态行为服从薛定谔方程,在任

一确定时刻,其位置是不确定的;而普通 PSO 中的粒

子服从牛顿力学,在任一确定时刻,必须具有确定的位

置。 这个矛盾可借助波函数的坍缩得以圆满解决。 具

体可用蒙特卡洛方法。 首先在(0,1)内取随机数 u ,
令 u = cos2( r / W) ,最后解出:

| r | = Warccos( u ) (12)
由式(11)、(12)可得:

| rk+1 | = 1. 482 9 cos
-1( u ) | rk | / g (13)

令 rk = xk - Pk 得:

xk+1 = Pk+1 依 1. 482 9 cos -1( u ) | xk - Pk | / g

(14)
为使 QPSO收敛,令

g = 姿E[1. 482 9 cos -1( u )] (15)
其中, 姿 > 1。
此时满足式(11)中 g > 1 的条件。 代入式(14)

可得:

xk+1 = Pk+1 依 cos -1( u )
姿E[cos -1( u )]

| xk - Pk | (16)

其中

Pk =
1
M (移

M

i = 1
pL
i1,移

M

i = 1
pL
i2,…,移

M

i = 1
pL
in) (17)

Pk+1,i = rPLi + (1 - r)Pg (18)
式(16)即为 QPSO的迭代方程。 该方程只含一个

可调参数 姿 ,从而有利于优化过程的调整。

3 基于 QPSO的油水井措施优选
3. 1 矿场数据资料

油水井常用措施共 12 种,每种措施涉及的单价及

该措施施工井数的年度上限指标如表 1 所示。 原始数

据如表 2 所示。

表 1 常用措施类型、单价及年度工作量上限

分类

措施工作量

油井措施 水井措施

压裂 补孔 换泵 堵水 压裂 补孔 浅调 深调 酸化

调整工作量

测调 细分 周期

单价 36. 0 13. 0 5. 0 5. 0 36. 0 13. 0 6. 0 50. 0 5. 8 0. 3 5. 0 0. 3

年度上限 100 150 80 50 40 60 300 20 300 500 300 200

表 2 措施方案优选原始数据

序号 措施类型 日增液 日增油 日控液 日降油 日增注 日控注 有效期 /天

1 油井压裂 0. 1 0. 7 0 0 0 0 238

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

61 油井压裂 20 0 0 0 0 0 238

62 油井补孔 0. 1 1. 2 0 0 0 0 467

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

222 油井补孔 38 0 0 0 0 0 467

223 油井堵水 0 0 -17 0. 9 0 0 498

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

269 油井堵水 0 0 -17. 5 0 0 0 498

270 油井换泵 0. 1 0. 3 0 0 0 0 312

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

378 油井换泵 15. 7 0 0 0 0 0 312

379 水井压裂 1 0. 2 0 0 3 0 246

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷
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续表 2

序号 措施类型 日增液 日增油 日控液 日降油 日增注 日控注 有效期 /天

428 水井压裂 2. 7 0. 4 0 0 8 0 246

429 水井补孔 8 1. 4 0 0 24 0 349

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

515 水井补孔 26. 7 5. 3 0 0 40 0 349

516 水井酸化 3. 7 0. 4 0 0 11 0 155

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

1 220 水井酸化 6 0. 6 0 0 18 0 155

1 221 水井细分 13. 7 1. 5 0 0 41 0 327

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

1 513 水井细分 0 0 -14 -0. 3 0 -28 327

1 514 水井测调 50 10 0 0 75 0 248

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

2 416 水井测调 0 0 -87. 5 -1. 8 0 -105 248

2 417 水井浅调 8 0. 9 -14 -0. 3 24 -28 224

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

2 850 水井浅调 1. 8 0. 2 -7. 3 -0. 1 5. 5 -14. 5 224

2 851 水井深调 8. 3 0. 9 -16. 7 -0. 5 25 -30 478

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

2 889 水井深调 8 0. 9 -16 -0. 5 24 -24 478

2890 水井周期 0 0 -15. 5 -1. 1 0 -31 128

讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷 讷

3 219 水井周期 0 0 -8. 3 -0. 2 0 -10 180

3. 2 适应度函数设计

(1)目标函数。
当年产出比 = max[(A1 + B1) / C] (19)
累计产出比 = max[(A2 + B2) / C] (20)
其中

A1 = 移
i沂施工油井

((210 1 - 759. 39) 伊 a i 伊 (2 -

d i / d
-

i) / 2 - 5. 88 伊 b i - 5. 36 伊 ci) 伊 d i

B1 = 移
i沂施工水井

(2 101 - 759. 39) 伊 a i 伊 (2 - d i / d
-

i) /

2 伊 (d i - 50) - (5. 88 伊 b i + 5. 36 伊 ci) 伊
d i

A2 = 移
i沂施工油井

(2 101 - 759. 39) 伊 a i / 2 伊 d
-
-

(5. 88 伊 b i + 5. 36 伊 ci) 伊 d
-

i

B2 = 移
i沂施工水井

(2 101 - 759. 39) 伊 a i / 2 伊 (d i -

50) - (5. 88 伊 b i + 5. 36 伊 ci) 伊 d
-

i

C = 104 伊 移
i沂施工井

p i

其中, a i 为日增油; b i 为日增液; ci 为日增注; d i

为措施天数; d
-

i 为有效期; p i 为单井措施价格。

(2)约束条件。

淤 移
i沂施工油井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 d i / 10
4 臆7. 1

于 移
i沂施工水井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 (d i - 50) / 10
4逸7. 5

盂 移
i沂施工油井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 d i / 10
4 +

移
i沂施工水井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 (d i - 50) / 10
4 =

14. 6

榆移
i沂施工井

b i 伊 d i / 10
4 = 18

虞移
i沂施工井

ci 伊 d i / 10
4 = 30

愚 移
i沂油井压裂

X i 臆 100, 移
i沂油井补孔

X i 臆 150, 移
i沂油井堵水

X i 臆

50, 移
i沂油井换泵

X i臆80, 移
i沂水井压裂

X i臆40, 移
i沂水井补孔

X i臆

60, 移
i沂水井酸化

X i 臆300, 移
i沂水井细分

X i 臆300,

移
i沂水井测调

X i 臆500, 移
i沂水井浅调

X i 臆300,

移
i沂水井深调

X i 臆20, 移
i沂水井周期

X i 臆200

(3)适应度函数设计。
针对该问题,采取了将约束条件和目标函数融合
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的设计方法,即当所有约束都满足时适应度函数值最

大,否则适应度下降。 考虑到约束条件盂 ~ 虞为等式

约束,因此适应度函数按式(21)设计。
fit = fit1 + fit2 + fit3 + fit4 + fit5 +

(A1 + B1) / C + (A2 + B2) / C (21)
其中

fit1 = exp( -| 移
i沂施工油井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 d i / 10
4 -

7. 1 | ) (22)

fit2 = exp( -| 移
i沂施工水井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 (d i -

50) / 104 - 7. 5 | ) (23)

fit3 = exp( -| 移
i沂施工油井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 d i / 10
4 +

移
i沂施工水井

a i 伊 (2 - d i / d
-

i) / 2 伊 (d i - 50) / 10
4 -

14. 6 | ) (24)

fit4 = exp( -| 移
i沂施工井

b i 伊 d i / 10
4 - 18 | ) (25)

fit5 = exp( -| 移
i沂施工井

ci 伊 d i / 10
4 - 30 | ) (26)

3. 3 优化过程设计

(1)参数初始化。
设油井和水井总数为 N ,每一口井需要优化两个

变量,即是否选中(0:否,1:是)和措施天数。 因此优

化空间为 2N 维。 种群规模取 100,限定步数取 1 000,
变异概率取 0. 05。

(2)粒子初始化。
为增强粒子的多样性,对每个粒子的前 N 维随机

在 [ - 0. 25, 0. 25] 中取值(代表 0),或随机在 [0. 75,
1. 25] 中取值(代表 1);后 N 维描述该井施工的措施

天数,在不超过施工限制天数(有效期)下随机赋值。
(3)变异策略设计。
影响粒子寻优性能的一个障碍就是早熟收敛,即

种群粒子趋于一致,从而迫使寻优终止。 引入变异策

略可有效增强种群多样性,避免早熟收敛。 在智能优

化算法中,通常的变异策略是针对个体上某一维的,考
虑到措施方案优选问题的高维复杂性,采取将变异策

略改进为针对个体上所有维,即若满足变异概率,则随

机选取一个粒子并将其初始化为新粒子。 实验结果表

明,这样可有效增强种群多样性。
3. 4 优化结果

该问题属于高维空间的多变量、多约束、非线性、
强耦合连续优化问题,复杂度较高。 采用 QPSO 按上

述策略实施优化,三次典型的优化结果如表 3 所示。
由表 3 可知,三次优化的结果比较接近,油水井各

种措施方案的施工主要集中在上半年,这与实际采油

厂的施工安排是一致的,且能获得更为理想的经济效

益。 采用 QPSO 实施措施方案优选的优点在于,不仅

可以避免极为繁琐的手工计算,提高工作效率,而且也

能获得更为理想的措施优选方案。
表 3 基于 QPSO的措施方案优选问题三次优化结果

序号
各月安排井数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
总井数 目标值 1 目标值 2

1 492 136 124 122 318 329 103 67 25 74 37 1 827 1. 594 2 0. 969 9

2 470 181 110 122 325 328 133 103 31 37 9 1 849 1. 566 0 0. 955 0

3 437 169 131 130 309 335 110 89 64 38 7 1 819 1. 582 1 0. 975 3

4 结束语
文中提出一种用于油水井措施方案优选的量子粒

子群优化算法。 该算法采用量子力学理论建立搜索机

制,具有强大的全局搜索能力。 对于油水井措施方案

优选问题具有一定潜力。
数值实验证实,该方法操作简单,灵活易用,且有

较快的收敛速度。
该预测方法可为油田开发规划的编制和计划安排

提供较为合理的依据。
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图 5 运行测试结果

4 结束语
文中从产品展示的角度讨论了增强现实技术的原

理及其在产品互动展示中的应用,进行了移动增强现

实关键技术的探讨,利用立体物作为识别对象实现了

产品互动展示系统,给用户带来身临其境的沉浸式体

验,使产品展示更加生动化,更具趣味性。 将增强现实

技术与实际相结合有利于增强现实技术的普及,也有

利于这一技术今后的发展,具有一定的现实意义。 增

强现实技术正在改变着人类传统的生活方式,结合增

强现实场景、三维数据与现实世界创建的增强现实应

用将会给用户带来前所未有的体验。
基于增强现实技术的应用也存在瓶颈,比如实景

融合方面的瑕疵,虽然是实时渲染,但是在灯光的渲染

上需要消耗过多机器性能;还有识别上的不够精确;在
云识别方面,由于网络速度限制,可能会对识别造成影

响等。 但是随着科技的发展,这些问题最终都会得到

解决。
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