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摘要：针对单纯形梯度算法计算速度慢及在油藏生产优化过程所得井的控制变量（井控参数）变化具有较强的波动

性等问题，提出了一种改进的单纯形梯度算法。通过选取适当的扰动变量，使改进的单纯形梯度近似为井控参数

协方差阵与真实梯度的乘积，从而考虑了井控参数变化与控制时间步之间的相关性，更利于现场操作；另外，在求

解梯度时采取预处理措施，避免了利用奇异值分解及大型矩阵的求逆运算。利用改进的单纯形梯度算法对油藏生

产中油井和水井的生产工作制度进行自动调整，优化过程中计算效率得到提高，得到井控参数的变化更为平缓，在

实际生产中更易操作，且在第200次迭代时改进的单纯形梯度算法比原算法优化得到的净现值高4.9×107元，增幅

达10%，实例结果验证了改进后算法的有效性和可行性。
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单纯形梯度算法（Simplex Gradient Method）是

1998年由Bortz和Kelley提出的一种多维参数优化

算法［1-4］，将单纯形梯度信息作为优化算法的搜索方

向。为获得单纯形梯度，需生成一系列不同的控制

变量向量来预测一组目标函数值，基于单纯形梯度

算法的运算效率取决于用于单纯形梯度计算的控

制变量向量的个数。目前中国对该方法的研究甚

少，笔者对单纯形梯度算法进行了改进，并将其应

用于油藏生产优化中。油藏生产优化［5］是指在油藏

开发过程中通过最大化经济效益（经济净现值），确

定最优生产工作制度的过程，即优化各时间控制步

中生产井和注水井的井控参数（井底流压或产量

等），是实现油藏实时动态管理及智能油田管理［6-9］

的重要环节。一般情况下，通常采用伴随法求解梯

度信息，但对于伴随代码的编写需要与商业油藏模

拟器内部代码结合，且其求解过于复杂，伴随法求

解梯度仅适用于商业油藏数值模拟软件可模拟的

部分油藏。在实际油藏生产优化过程中，经济净现

值与井控参数向量成非线性关系，因此单纯形梯度

是真实梯度的近似，可为真实梯度难以求解的优化

问题提供一种有效方法。

1 优化方法基本原理

1.1 单纯形梯度算法

油藏生产优化属于多变量优化问题，需要最大

化性能目标函数。在迭代步中，控制变量向量的迭

代公式［10］为

x l + 1 = x l +α l d l （1）
式中：x 为需要优化的控制变量向量；l 为迭

代次数；α l 为第 l 迭代步的搜索步长，通常可以通

过线搜索方法进行调整；d l 为第 l 迭代步的搜索

方向，即梯度向量。

要计算单纯形梯度，首先利用扰动向量生成一

组不同的参数向量以计算目标函数值，即构造一个

单纯形。在 x l 处进行扰动生成 Ne 个控制变量向

量，即

x̂ j
l = x l + δx j

l （2）
式中：x̂ j

l 为第 j 个加入扰动的控制变量向

量； j 为控制变量向量数，其值为1，2，…，Ne ；δx j
l

为第 j 个扰动向量。
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令 δfj
l = f (x̂ j

l )- f (x l ) ，利用一阶泰勒级数展

开，并整理可得

f (x̂ j
l )- f (x l )=∇f (x l )δx j

l （3）
式中：f 为目标函数；∇f 为目标函数的梯度。

令 Δ F l = ( )δf1
l，δf2

l，δf3
l，…，δfNe

l ，Δ X l =

( )δx1
l，δx2

l，δx3
l，…，δxNe

l ，并结合式（3），可得

(ΔF l )T =(ΔX l )T∇f (x l ) （4）
式中：ΔF l 为 Ne 维的目标函数值增量的行向

量；ΔX l 为 Nx ´Ne 维的扰动矩阵。

对式（4）进行求解，可得单纯形梯度的表达式

为
d l =∇f (x l )=(ΔX l )-T (ΔF l )T （5）

在实际油藏生产过程中，井控参数向量的个数

要远远小于井控参数向量（或梯度向量）的维数，即

Nx Ne ，因此，式（4）的解不惟一。计算单纯形梯

度关键问题是求大型矩阵 ΔX l 的伪拟，求解较为困

难，一般利用奇异值分解法［11］计算矩阵的伪拟

(ΔX l )-1 。
1.2 改进的单纯形梯度算法

改进的单纯形梯度算法，可通过选取适当的扰

动向量使控制变量满足正态分布—— N (x l，CX ) ，
CX 为 Nx ´Nx 维的控制变量的协方差矩阵［11］。利

用单纯形梯度算法对控制变量进行扰动时，式（2）
中取 δx j

l =Lz j
l ，其中，L 是通过对 CX 进行 Cho⁃

lesky分解得到下三角矩阵，即 CX =LLT 。在 x l 处

进行Ne次扰动生成满足正态分布的参数向量，即

x̂ j
l = x l +Lz j

l （6）
式中：z j

l 为第 j 个含有 Nx 个相互独立随机扰

动变量的列向量。

z j
l 中的元素为满足标准正态分布N（0，1）的

随机变量，因此期望值 E [ ]z j
l = 0 ，E é

ë
ê

ù
û
úz j

l ( )z j
l T

= I ，

I 为Nx ´Nx 维的单位矩阵。

在求解原单纯形梯度的方程（式（4））时，采用

预处理手段，选取预处理因子
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Ne - 1ΔX l 对方程

两边同时进行左乘运算得
1

Ne - 1ΔX l (ΔF l )T = 1
Ne - 1ΔX l (ΔX l )T∇f (x l )（7）

由于通过对扰动向量的改造使其元素满足正

态分布—— N (x l ,CX ) ，因此有 1
Ne - 1ΔX l (ΔX l )T ≈

CX ，则式（7）变为

1
Ne - 1ΔX l (ΔF l )T ≈CX∇f (x l ) （8）

将 CX∇f (x l ) 近似值作为搜索方向，改进的单

纯形梯度（预处理单纯形梯度）为

d l
m =CX∇f (x l )= 1

Ne - 1ΔX l (ΔF l )T （9）
式中：d l

m 为改进的单纯形梯度。

由式（8）可以看出，预处理单纯形梯度近似为

控制变量协方差矩阵与真实梯度的乘积，是真实梯

度的近似，改进的单纯形梯度信息考虑了控制变量

的协方差矩阵。根据式（9）可知，改进的单纯形梯

度算法在求解前只需生成1组满足 N (x l，CX )分布

的控制变量向量，即可通过式（9）对 ΔX 与 ΔF 进

行简单的向量乘积运算获得梯度信息，避免了对大

型矩阵的求解及对矩阵进行奇异值分解的计算。

在获得相关梯度信息后，可以通过简单的线搜索方

法［12-13］，利用式（1）对控制变量进行迭代更新。

2 油藏生产优化应用

2.1 油藏生产优化性能指标函数

在油藏生产优化中，通常采用最优控制数学模

型评价油藏开发效果，其表达式为
f ( y,s )=

å
n = 1

N ì
í
î

ü
ý
þ

å
m = 1

NP
[ ]coq n

o m( y,s )- cw q n
w m( y,s ) -å

i = 1

NI
cwi q

n
wi i ( y,s ) ×

Δt n

(1 + b)t n （10）

式中：f ( y,s ) 为性能指标函数，即油藏开发获

得的经济净现值，元；y 为优化的井控参数向量，在

油藏生产优化中，具体指的是油井和水井各时间控

制步中的注采参数（注水量、井底流压等）；s 为油

藏状态变量向量；N为时间控制步的总个数，个；NP
为生产井总数，口；co 为原油价格，元/m3；q n

o m 为第

m口生产井在n时刻的平均产油速度，m3/d；cw 为产

水成本，元/m3；q n
w m 为第m口生产井在n时刻的平均

产水速度，m3/d；NI为注水井总数，口；cwi 为注水成

本，元/m3；q n
wi i 为第 i口注水井在n时刻的平均注水

量，m3/d；Δt n 为n时刻数值模拟时间步，d；b为平均

年利率，%；t n 为n时刻累积计算时间，d。
油藏状态变量表征流体状态的分布，由于其变

化也受控制变量影响，因此可以将性能指标函数看

作关于控制变量的函数。油藏生产优化是通过算

法自动调整各时间步中井的控制变量，利用油藏数
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值模拟计算得到油藏状态变量，进而获得在当前时

间步的产油量、产水量及注水速度，计算得到性能

指标函数的最大值。

2.2 实例分析

基于改进的单纯形梯度算法，对某油藏进行生

产优化计算。该油藏共15口井，包括6口生产井和

9口注水井。油藏初始含油饱和度为0.25。生产过

程中每 180 d进行 1次调控，总优化时间为 1 800 d，
因此有 10个时间控制步，150个控制变量。在优化

过程中，考虑边界约束条件，对生产井采用井底流

压控制，其上、下界压力分别为 42和 10 MPa；对注

水井采用流量控制，其上、下界流量分别为 250和 0
m3/d。原油价格为 2 500元/m3，处理产出水成本为

200元/m3，注入水成本为 0，年利率为 10%。在改进

的单纯形梯度算法实现中，初始迭代步长为5；在每

个迭代步取 10个随机控制变量向量用以计算对应

的目标函数值及近似梯度。

程序基于 Fortran语言实现，利用油藏模拟器

Eclipse进行数值模拟计算。由注水井 INJ-7井优化

后注水量变化（图 1）可知：单纯形梯度算法优化后

图1 注水井 INJ-7井的注水量生产调控

注水量随时间控制步增加变化剧烈，尤其是第 1至
第 5个控制时间步，优化得到的结果不便于油田实

际操作控制；而利用改进的单纯形梯度算法计算得

到的注水量变化明显平缓。由2种算法优化得到的

生产井PRO-3井的井底流压（图 2）可知，通过单纯

形梯度算法得到的井底流压变化剧烈，而利用改进

图2 生产井PRO-3井的井底流压生产调控

的算法优化得到的井底流压变化相对光滑连续，考

虑了井底流压随时间控制步的相关性，更有利于现

场操作。

针对目标函数随迭代次数的变化情况，将单纯

形梯度算法与改进的单纯形梯度算法进行对比，结

果（图3）表明：与单纯形梯度算法相比，在同样的迭

代次数条件下，改进的单纯形梯度算法收敛速度非

常快。在第 200次迭代时，改进后的单纯形算法优

化得到的经济净现值达到 5.42×108元，相比原算法

优化得到的经济净现值（4.93×108元）多 4.9×107元，

目标函数值较原算法增幅约为10%。由此可见，改

进的单纯形梯度算法优化得到井控参数的变化更

加平缓，其目标函数值也显著增加。

图3 性能指标函数优化效果

3 结束语

改进的单纯形梯度算法可以解决油藏生产优

化过程中梯度求解困难的问题。与原算法相比，改

进的单纯形梯度算法避免了对矩阵的求逆等运算，

计算过程更为简单，收敛速度更快，可获得更高的

目标函数值（经济净现值）；同时，对井控参数变化

的调控更为平缓，优化控制方案更加光滑连续，便

于实际操作控制。

以油水两相油藏为例，旨在说明改进的单纯形

梯度算法在油藏生产优化中的应用，基于改进的单

纯形梯度算法的优势，还可将其扩展应用于三相及

聚合物驱油藏，以经济净现值为性能指标函数，考

虑产气和注聚合物成本等，从而实现油藏经济高效

的开发。
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