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基于增量和存量的油田效益开发优化模型
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摘要：伴随着油田“增量-存量”管理模式的推广，以往的开发规划优化模型已不适应油田开发规划的总体要求。结

合油田中长远开发规划的特点，定义了适用于开发规划的增量和存量的概念。以新区新井和老区新井工作量为决

策变量，以油田实际要求、关系和规律模型为约束，以效益最大、投资最小和成本最小为目标，建立增量构成油田效

益开发优化模型，以实现储量、工作量、产油量、投资、成本和效益的一体化优化。利用内点法对模型进行求解，并

应用于某水驱油田的“十三五”开发规划。应用结果表明：由于新区增量比老区增量效益更好，因此在满足老区增

量约束的条件下，剩余投资全部投向新区增量，体现了以效益为中心的规划优化。该模型的建立可为“增量-存量”

模式下油田效益优化决策提供思路和方法。
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Optimization model for oilfield benefit development
based on existed/incremental production
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Abstract：With the promotion of“existed/incremental production”management mode in oilfield，previous optimization
model cannot meet the overall requirements of oilfield development planning. According to the reality of the middle-long
term development planning of the oilfield，a concept for exited/incremental production suitable for the development plan⁃
ning was defined. An optimization model of incremental production composition was established taking new wells in devel⁃
oped area and undeveloped area as decision variables，actual oilfield requirements，relations and laws as constraint factors，
and the maximum profit and minimum investment and cost as the goal. And then integrated optimization of reserves，work⁃
load，oil production，investment，cost and profit may be realized. The model was solved by using interior-point method，and
was applied to development planning of certain waterflooding oilfield for the“13th Five-year Plan”. The application indi⁃
cates that the benefits of new wells in the undeveloped areas are much more than those in the developed areas. So all re⁃
maining investments turn to new wells in the undeveloped areas，which reflects the optimization for benefit-centered plan⁃
ning after the minimum demands for the developed areas were met. The established model provides the ideas and methods
for the optimized decision-making under“existed/incremental production”management mode.
Key words：development planning；incremental production；existed production；optimization model；benefit optimization；
index prediction

石油与天然气开发是一个高风险、高投入的行 业。只有通过科学决策、控制成本，才能在有限的
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资源条件下，创造最大的经济效益。特别是伴随着

石油企业管理体制的改革，效益发展的中心地位更

加突出。在油田开发优化决策方面，中外学者进行

了较为深入的研究和实践，并取得了丰硕成果［1-5］。

但伴随着油田“增量-存量”管理模式的推广，以往

的开发规划优化模型已不适应油田开发规划的总

体要求。为此，笔者建立了“增量-存量”管理模式

下的增量构成优化模型，以实现储量、工作量、产油

量、投资、成本和效益的一体化优化，从而为油田效

益优化决策提供思路和方法。

1 增量和存量的定义

到目前为止，在石油与天然气行业，增量和存

量还没有明确的定义。由于油田中长远开发规划

采用阶段构成法，即以规划期为截止点。因此，将

上一规划期末的老区老井产油量定义为存量，本规

划期与投资对应的老区新井和新区新井的产油量

定义为增量。

2 优化模型的建立

从数学的角度来讲，建立优化模型的 3大要素

是决策变量、目标函数和约束条件。对于存量，其

优化必须根据具体单井的开发状况进行分析，以确

定单井的优化配置方案。但中长远规划是宏观的

战略发展计划，无法做到如此具体。因此，所建优

化模型主要侧重增量构成的优化。

2.1 决策变量

增量中新区新井和老区新井虽然都是新井，但

由于新区、老区产能区块的井深、产油能力、含水率

和地面工程投资不同，致使投产后效益不同。因此

增量构成优化的目的就是通过合理安排新井钻井

的投向，实现相应的规划目标。因此以增量中新区

新井、老区新井的工作量为决策变量。新区和老区

在第 t年的新钻井数分别计为 u1( )t 和 u2( )t 。

2.2 目标函数

投资、成本、产油量和效益是油田中长远规划

评价的主要技术和经济指标。根据中长远规划的

不同需求，优化模型的目标函数不同。一般情况

下，单目标优化模型的目标主要包括定投资和效益

最大、定产油量和投资最小、定产油量和成本最低3
种［6-8］。多目标优化模型可根据规划主要指标的重

要程度，利用综合评价方法，将多目标模型转化成

单目标模型［9］。优化模型的基础依然是单目标模

型。效益最大、投入最小和成本最小 3种单目标模

型的目标函数分别为

maxNPV =∑
t = 1

15
( )1 + rt -t{( )P -R ρ[ ]Q1(t) +Q2(t) -

}[ ]I1( )t + I2( )t - [ ]C1( )t +C2( )t （1）
min I总 =∑

t = 1

5
[ ]I1( )t + I2( )t （2）

minC总 =∑
t = 1

5
[ ]C1( )t +C2( )t （3）

2.3 约束条件

油田开发规划的目标并不是孤立的，目标中涉

及的产油量、成本和投资等指标是相互关联的。同

时，各种指标也受到客观条件的限制，这些客观限

制就是优化模型的约束条件。油田中长远规划过

程中的约束主要分为产油量约束、投资约束、工作

量约束、储采平衡约束、规划指标关系和规律约束

共5个方面。

产油量约束 产油量约束是指对油田总产油

量、增量的限制。从国家能源战略安全、油田可持

续发展和实际生产能力等方面考虑，产油量应满足

一定的限制。一般情况下，只需给出增量第 1年的

最小产油量约束。其表达式为

Q1(t) +Q2(t)≥Q0min(t) （4）
投资约束 投资约束是指对油田投资的限

制。对油田来讲，新区新井、老区新井每年的新钻

井投资不能超过上级部门实际划拨的投资，其表达

式为

I1(t) + I2(t)≤ ----
I(t) （5）

工作量约束 工作量约束是指对油田每年钻

井工作量的限制。每年的钻井工作量不可能超过

工程队伍实际的施工能力，应有上限。另外，为保

持钻井队伍的稳定，履行国有企业维持社会稳定的

义务，每年必须有一定的钻井工作量，应有下限。

其表达式为

-u(t) ≤ u1(t) + u2(t)≤ ----
u(t) （6）

储采平衡约束 储采平衡约束是指对储采平

衡系数的限制。为了油田的可持续发展，每年的储

采平衡系数应不小于 1。即新区新井、老区新井的

新增可采储量与当年新区新井、老区新井和老区老

井总产油量之比大于等于1，其表达式为

NR1( )t +NR2( )t
Q1( )t +Q2( )t +Q3( )t

≥1 （7）
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规划指标关系和规律约束 规划指标关系和

规律约束是指规划目标中所涉及的规划指标之间

的关系以及所遵循的规律。在规划过程中，开发指

标、经济指标等各种规划指标关系密切，相互依存，

必须通过理论推导、应用统计等方式建立量化的表

征方式。同时，预测是规划的基础，这些指标在未

来如何发展变化，须通过预测理论而得到。开发规

划需给出的关系和规律的指标主要包括含水率、单

井当年产油量、产油量系数、动力费、折旧折耗、单

井进尺投资等。在实际问题中，不同的研究对象，

建立的关系和规律模型不同，在此不做论述。

2.4 模型求解

采用内点法对所建非线性优化模型进行求解，

基本步骤包括：①取初始惩罚因子 ( )r
( )0

和允许误差

( )ε ，两者均大于 0；②在可行域 D内给出初始点

v
( )0

，令迭代次数 m = 1 ( )m≤20 ；③构造惩罚函数

φ( )v,r( )m
，从 r

( )m - 1
点出发，用无约束优化方法求解惩

罚函数 φ( )v,r( )m
的极值点 v*( )r

( )m
；④如果满足



 


v*( )r

( )m - v*( )r
( )m - 1 ≤ ε1 = 10-7~10-5 （8）

或





















φ( )v*,r( )m -φ( )v*,r( )m - 1

φ( )v*,r( )m - 1 ≤ ε2 = 10-4~10-3 （9）

则停止迭代计算，并以 v*( )r
( )m

为原目标函数 f ( )v 的

约束最优解，否则转到下一步；⑤取 r
( )m + 1 =Cr( )m

，

v
( )0 = v*( )r

( )m
，m =m + 1，返回步骤③。

3 应用实例

以某油田水驱油藏“十三五”规划为例，说明

“增量-存量”管理模式下增量构成效益规划方案的

优化过程。

3.1 主要指标关系模型的建立

3.1.1 产油量和可采储量模型

对于增量，不仅要预测所投新井当年的产油

量，还要预测15 a评价期内的产油量，以便进行经济

评价。根据可采储量评价制度，以15 a评价期内的

累积产油量作为投入新井的可采储量。产油量和

可采储量的计算已经有大量学者做过研究［9-13］，在

此，首先利用回归拟合方法，建立累积井数与新井

单井当年产油量的关系，然后用产油量系数法预测

新井投产后15 a评价期的产油量。新区新井和老区

新井的预测产油量表达式分别为

y1(t,k) = 1  351β1( )k u1(t)e
-1 × 10-5[4  186 +∑

j = 1
t
u2( )j ]

（10）
y2(t,k) = 1    173β2( )k u2( )t e

-6× 10-5[8  514 +∑
j = 1
t
u2( )j ]

（11）

3.1.2 产液量模型

产液量与油井的动力费直接相关，关系到油田

运营成本。与产油量类似，要预测15 a评价期内的

产液量。首先利用回归拟合方法，建立累积井数与

新井当年含水率的关系；然后用含水上升速度预

测新井投产后 15 a评价期内的含水率。根据含水

率、产油量、产液量的关系得到评价期内的产液

量。新区新井和老区新井的产液量预测表达式分

别为
l1(t,k) =

1    351β1( )k u1(t)e
-1 × 10-5é

ë
êê

ù

û
úú4    186 +∑

j = 1
t
u2( )j

1 - ìí
î

ü
ý
þ

8.2 lné
ë
ê

ù

û
ú4    186 +∑

j = 1

t

u2( )j - 19.9 ×∏
i = 1

k

( )1 + h1, i

（12）
l2(t,k) =

1    173β2( )k u2( )t e
-6× 10-5é

ë
êê

ù

û
úú8  514 +∑

j = 1
t
u2( )j

1 - ìí
î

ü
ý
þ

1.7 lné
ë
ê

ù

û
ú8    514 +∑

j = 1

t

u2( )j + 66 ×∏
i = 1

k

( )1 + h2, i

（13）
3.1.3 投资模型

投资包括地面工程、钻井工程和采油工程 3项
投资。经统计，地面工程投资在总投资中所占比例

较为稳定，可采用固定比例，新区新井为 18.7%，老

区新井为17.6%。钻井工程投资和采油工程投资根

据单位进尺投资和总进尺计算。单位进尺投资与

井深关系明显，对其关系曲线进行拟合，得到新区

和老区的钻井工程和采油工程投资为

I钻采p(t) = [ ]( )6.19 × 10-4H 2 - 3.12H + 6  088 × 2  524 up( )t   
p = 1,2 （14）

根据地面工程投资在总投资中的比例，计算得

到新区和老区的投资分别为

I1( )t = 1.23I钻采1( )t （15）
I2( )t = 1.21I钻采2( )t （16）

3.1.4 成本模型

成本包括动力费、折旧折耗、作业费、人工成本
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和其他费用。由于实际生产中，每口井对应的作业

费、人工成本和其他费用比较固定，因此，将作业

费、人工成本和其他费用统称为其他费用。动力

费、折旧折耗和其他费用的计算公式分别为

C动力( )t,k
p
= 204ls(t,k)p-0.732  9lp    (t,k)               p = 1,2 （17）

C折旧( )t,k
p
= y( )t,k

p
× Ip( )t
NRp( )t

p = 1,2 （18）
C其他( )t,k

p
= 119.34up( )t,k  p = 1,2 （19）

3.2 优化结果及分析

以定投资和效益最大为例进行优化。模型参

数包括：油价为3 444元/t，原油商品率为97%，折现

率为 12%。新区和老区新井产油量下限均为 20×
104 t，投资上限为80×108元。

从优化结果（表 1）可以看出，无论是单井利润

还是评价期吨油利润，新区增量均大于老区增量。

因此，优化模型首先分配投资以满足新区增量与老

区增量为 20×104 t的下限，然后对比新区增量与老

区增量对最终效益的影响。由于同一规划年内，新

井投向新区增量的效益总比老区增量要好，因此在

满足产油量下限基本要求后，剩余的投资全部投向

了新区。在实际生产过程中，新区增量由于物质基

础丰富、含水率低、产油能力高，单位投入盈利能力

比老区增量要高。在本模型给出的约束条件下，优

化结果符合实际，说明所建规划模型的正确性。根

据规划不同目标和需求，可应用建立的优化模型进

行增量构成的优化，从而为“十三五”效益规划决策

提供指导。

表1 某油田“十三五”规划方案
Table1 Planning projects for the“13th Five-year Plan”in a certain oilfield

年份

2016
2017
2018
2019
2020

新 区

钻井

数/口
685
681
676
671
667

当年

产油量/
104 t
60
57
54
52
50

单井利润/
(104元·口-1)

当年

78
69
60
51
43

评价期

1 343
1 209
1 080
956
832

吨油利润/
(104元·t-1)

当年

898
822
743
660
575

评价期

1 120
1 049
976
899
801

投资/
108元

63.6
63.2
62.8
62.4
61.9

老 区

钻井

数/口
280
287
294
301
308

当年

产油量/
104 t
20
20
20
20
20

单井利润/
(104元·口-1)

当年

53
49
44
39
31

评价期

989
921
854
788
721

吨油利润/
(104元·t-1)

当年

746
697
645
590
490

评价期

1 002
957
910
860
795

投资/
108元

16.4
16.8
17.2
17.6
18.1

4 结论

按照阶段构成法，将上一规划期末的老区老井

产油量定义为存量，本规划期与投资对应的老区新

井、新区新井的产油量定义为增量。

以新区新井和老区新井工作量为决策变量，以

油田实际要求、关系和规律模型为约束条件，以效

益最大、投资最小和成本最小为目标，建立增量构

成油田效益开发优化决策模型。

以定投资和效益最大为例，将优化模型应用于

某油田水驱油藏“十三五”规划。在满足老区新井

产油量下限的基本要求下，剩余投资全部投向了新

区，优化结果符合实际。所建模型可为“十三五”效

益规划决策提供指导。

符号解释：

u1(t)——规划第 t年新区钻井工作量，口；u2( )t ——规划

第 t年老区钻井工作量，口；NPV——净现值，104元；t ——时

间，a；rt ——折现率，%；P ——油价，104元/104 t；R ——单

位税金，104元/104 t；ρ——原油商品率，%；Q1( )t ——规划第

t年新区新井产油量，104 t；Q2( )t ——规划第 t年老区新井产

油量，104 t；I1( )t ——规划第 t年新区投资，104元；I2( )t ——

规划第 t年老区投资，104元；C1( )t ——规划第 t年新区新井

成本，104元；C2( )t ——规划第 t年老区新井成本，104元；

I
总
——规划期总投资，104元；C总 ——规划期总成本，104元；

Q0min(t) ——规划第 t年新井最小产油量，104 t；----I(t) ——规划

第 t年的投资上限，104元；-u(t)——规划第 t年钻井工作量下

限，口；
----
u(t)——规划第 t年钻井工作量上限，口；NR1( )t ——

规划第 t年新区新井的新增可采储量，104 t；NR2( )t ——规划

第 t年老区新井的新增可采储量，104 t；Q3( )t ——规划第 t年

老区老井产油量，104 t；C ——换算系数；k ——以规划期投

产年为起点，投产后评价期内的时间，a，其值为 1～15；
y1(t,k) ——规划第 t年投产的新区新井在投产后第 k年的年

产油量，t；β1(k) ——新区新井投产后第 k年的产油量系数；

y2(t,k) ——规划第 t年投产的老区新井在投产后第 k年的年

产油量，t；β2(k)——老区新井投产后第 k年的产油量系数；

l1(t,k)——规划第 t年投产的新区新井在投产后第k年的产液

量，t；h1, i ——新区新井投产后第 i 年的含水上升率；

l2(t,k)——规划第 t年投产的老区新井在投产后第k年的产液

量，t；h2, i ——老区新井投产后第 i 年的含水上升率；
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I钻采p(t) ——新井的钻采投资，104元；下标 p ——新、老区标

志，p =1为新区，p =2为老区；H ——井深，m；I1( )t ——规

划第 t年新区投资，104元；I2( )t ——规划第 t年老区投资，104

元；C动力( )t,k
p
——规划第 t年投产的新井在投产后第 k年的

动力费，104元；ls(t,k)p ——规划第 t年投产的新井在投产后

第 k年的单井产液量，t/d；C折旧( )t,k
p
——规划第 t年投产的新

井在投产后第 k年的折旧费，104元；C其他( )t,k
p
——规划第 t

年投产的新井在投产后第 k年的作业费、人工成本和其他费

用，104元。
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