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考虑爬坡约束的油井间抽批调度问题

郎 劲 1, 2 唐立新 3, 4

摘 要 油井间抽批调度问题是确定未来给定计划期内油田井场间抽工作方式的油井各时间段的启停状态及采油量, 在满足

采油需求的情况下, 考虑油井底部压力变化特征对油井开启的影响以及油井最小开关机时间和爬坡约束等生产工艺要求, 使

总的油井采油运行成本最小. 针对油井数量多而导致大规模常规数学规划模型难以求解的困难, 建立了基于批的混合整数规

划模型. 根据模型特点设计了基于变量分离的拉格朗日松弛算法 (Lagrangian relaxation, LR) 进行求解. 针对常规动态规划

方法求解分解后的带有爬坡约束的单机组子问题效率低的缺点, 提出了用特征点代表同一阶段具有相同性质节点群的状态空

间约简策略, 使动态规划搜索节点的复杂度从 O(n4) 降到 O(n2), 显著提高了算法的搜索效率. 通过大量随机产生的数值实验

表明, 提出的基于变量分离的 LR 算法, 小规模问题与 CPLEX 获得的最优解接近, 中大规模问题能够在合理的计算时间内获

得高质量的解.
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Batch Scheduling Problem of Oil Well Considering Ramping Constraints in

Oilfield Production

LANG Jin1, 2 TANG Li-Xin3, 4

Abstract Batch scheduling of oil wells in oilfield production is to determine the optimum work ways of oil well in oilfield

production during a given planning horizon, which includes the start-up and shut-down status in each time period and

the yield of production so that the total production operation cost of oil wells is minimized while satisfying the demand

of oil recovery and considering the impact of the bottom pressure variation of the oil well on its start-up/shut-down

status, ramping constraints and minimum start up and start down time of oil well and so on. Because a large number of

oil wells leading to large-scale conventional mathematical programming model is difficult to solve, the nonlinear integer

programming model based on batch modeling strategies and parameter aggregation methods is established. According

to the characteristics of model, a variable splitting-based Lagrangian relaxation (LR) algorithm is proposed to solve the

problem. Due to the inefficiency of ordinary dynamic programming method in solving the decomposed single unit sub-

problems with ramping constraints, the state space reduction strategy is put forward by taking the feature states as

the representatives of all states which have the same stage, thus the complexity of the proposed dynamic programming

can be reduced from O(n4) to O(n2), so the algorithm′s efficiency can be significantly improved. Compared with the

commercial solver CPLEX, the variable splitting-based LR algorithm can obtain the near-optimal solutions for small scale

problems, and the algorithm can obtain high-quality solutions in a reasonable computing time for the medium and large

scale problems.
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要战略资源. 随着近年来对石油的连续开采, 部分
油井已进入开采的中后期, 油层出现明显的供液不
足, 许多低产油井仍在继续采油, 表现出低渗、低
压、低产、低效的特征. 而石油的开采所用的油井设
备是非常耗电的, 油井电费支出占原油生产成本的
20%∼ 40%. 因此, 为了避免能源浪费和设备的损
耗而采用间抽的方法进行采油[1]. 油井间抽就是当
油井出现供液量不足或者空抽时, 关闭油井, 等待一
段时间进行蓄油. 当动液面达到抽油压力的最低要
求时, 再启动油井继续采油. 对油井进行间抽调度,
能够提高油田的采油率, 增加电机的运行寿命和工
作效率, 降低能耗和生产成本, 对实现油田的精细化
管理具有重要的意义.

生产实际中手工作业难以实现精细化的生产.
因此如何科学制定出合理的间抽调度方案, 以达到
降低能耗、提高油井采油率, 是目前开采中后期迫切
需要解决的问题, 该问题已经引起了国内外专家的
广泛关注. 据作者目前所知, 关于油井间抽调度问
题的研究主要有: Aronofsky 等[2] 研究了石油开采

的经济调度问题, 针对多个油藏和多个油井系统, 考
虑井底压力对开采影响因素, 建立了线性规划模型.
Carvalho 等[3] 考虑油藏地质特性, 研究了多时段
的油井生产调度问题, 以最小化生产运行成本为目
标, 决策油井多时段的启停状态和采油量. Carvalho
等[4] 针对海上油田的开采提出了混合整数线性规划

模型, 决策油井平台的布局及油井的采油量, 保证达
到采油量的需求. Kosmidis 等[5] 考虑油藏的非线性

特性、油藏的多相流和地面设施的约束, 建立了混合
整数规划模型, 以确定油井的开关机状态、油井的采
油量和气举井的位置. Bohannon[6] 针对油田设计和

生产计划问题建立了混合整数规划模型. Iyer 等[7]

针对海上油田的生产计划进行研究, 考虑了平台和
油井的生产能力、每个时段油井的采油量和开采油

藏的选择等生产工艺约束, 以一般的最优性优化决
策指标为目标, 建立了多阶段混合线性规划模型, 并
设计了分支定界算法进行求解. Ray 等[8] 以油田开

采中气举采油的方式为背景, 确定注入油井的气体
的量, 保证油藏的最大化的采油量. 考虑问题的复
杂性和难度, 设计了进化算法进行求解. Gunnerud
等[9] 针对油田实时生产优化问题, 利用分段线性的
方法把问题进行线性化, 建立了混合整数线性规划
模型, 并利用拉格朗日松弛算法和 Dantzig-Wolfe
相结合的算法进行求解. de Souza 等[10] 针对连续

开采气举采油的计划调度问题进行研究, 以压缩机
年均成本、燃料等生产运行成本为目标, 建立了非
线性数学规划模型. Gunnerud 等[11] 针对大规模油

田生产网络优化系统进行研究, 提出了基于列生成
的分支定价算法获得问题的最优解. Tavallali[12] 等

针对油田油井的布局及油井生产计划问题进行研究,
并利用更加缜密的流体动力学的方法对地下情况进

行分析, 可以不需要预先固定油井的位置进行优化.
Knudsen 等[13] 针对页岩气中的多个油井系统为背

景, 确定油井的关机次数. 针对问题的特征, 设计了
拉格朗日松弛算法进行求解. 刘安枕[14] 提出了基于

优化算法的油井间抽调度, 目标是在满足采油需求
的同时, 油井停机时间最长, 开机时间最短. 李军亮
等[15] 通过观测关井阶段和开井阶段的液面高度变

化, 然后采用 GM(1, 1) 模型建模. 根据灰色系统理
论中的“新信息优先”原理, 实现了模型的实时调整
及间抽周期的实时预测.
本文的井网机组间抽调度问题与已有的研究问

题相比具有如下特点: 1) 问题本身在考虑传统油藏
储量的同时, 以批的方式对油井进行调度. 2) 考虑
了油井运行稳定性和降低维修率要求, 增加了运行
过程中的爬坡约束和最小开关机时间约束, 使油井
前后时段的抽油量圆滑过渡, 无大波动的冲击, 有利
于增加油井的使用寿命. 3) 在求解方法方面, 本文
构造了拉格朗日松弛算法进行求解. 针对分解后的
带有爬坡约束的单机组子问题, 开发了动态规划方
法进行求解, 并进一步提出了用特征点代表同一阶
段具有相同性质节点群的状态空间约简策略, 使动
态规划搜索节点的复杂度从 O(n4) 降到 O(n2), 显
著提高算法的搜索效率.

1 油井采油工艺和管理背景

一个油田是由很多油藏组成的, 一个油藏里面
又包含了很多油井, 油井之间有的是在一个油层进
行开采, 有的是连接了相同的集输管道不同油层进
行开采. 油井的间抽调度跟油井井底和油藏的压差
值密切相关. 当油井关机后, 井底的动液面会不断上
升, 即井底的流动压力不断恢复, 当恢复到最低采油
需求的值时, 可以开机进行采油. 当油井开机后, 井
底的压力随着石油的产出, 井底的动液面不断降低,
即井底的流动压力不断减少, 当油井井底压力比采
油要求压力值低时, 需要对油井进行停抽.

油井的开关机状态虽然在设计上是可以随时切

换的, 但是在实际生产运行中, 如果油井采油量在相
邻时段上升或者下降的速率过快, 或频繁对油井进
行启停操作, 将会增加维修成本, 影响油井电机的使
用寿命. 因此在油井运行时考虑了爬坡约束, 即油
井在单位时间采油量允许上升和下降的速率. 在油
井间抽调度中, 同时考虑了油井开关机持续时间的
限制约束. 即如果油井开机, 则必须开机一定的小时
数, 才可以允许关机. 同样, 如果油井关机, 则必须
关机一定的小时数, 才可以允许开机, 以提高整机寿
命, 尤其是油泵的寿命, 减少机械故障, 提高可靠性.
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2 问题描述及数学模型

2.1 批建模策略及参数聚合方法

针对大规模油井调度问题, 本文提出了批建模
策略. 批建模的思想主要是根据油井间物理位置分
布的相近性以及连通性, 将相同集输管道的、型号相
同的油井进行聚合组批. 图 1 为某油田的一个油藏
示意图, 其中, 每一个圆代表一个油井. 根据批建模
策略, 具有相同颜色的油井群可以聚合成一个批. 相
应的油藏总体采油量的需求转化为对井批采油量的

需求.

图 1 油井批聚合示意图

Fig. 1 The process of well divided into batching

通过分析批模型参数与单机模型参数的关系,
批划分后提出了参数聚合方法. 设批聚合前油井 w

最大最小采油量为: x̃max
w , x̃min

w ; 批聚合后油井 i 的

最大、最小采油量为: xmax
i , xmin

i . 批聚合前油井 w

最大、最小允许压力值 p̃max
w , p̃min

w ; 批聚合后油井 i

最大、最小允许压力值 pmax
i , pmin

i . 批聚合前油井 w

在 t 时刻开始、结束时油井井底压力为: p̃in
wt, p̃out

wt ;
批聚合后油井 i 在 t 时刻开始、结束时油井井底压

力为: pin
it , pout

it . γ̃w 表示批聚合前油井 w 的运行费

用系数; γi 表示批聚合后油井 i 运行费用系数. |Ωk|
表示第 k 批的油井的个数, Ω1 ∪Ω2 ∪ · · · ∪Ωk = Ω,
Ωi ∩ Ωj = Φ, i = 1, 2, · · · , K, j = 1, 2, · · · , K,
i 6= j. 其参数聚合规则如下:

1) 油井的采油量聚合规则: xmax
i = |Ωk| · x̃max

w ,
xmin

i = |Ωk| · x̃min
w .

2) 油井压力参数聚合规则: pin
it = |Ωk| · p̃in

wt,
pout

it = |Ωk| · p̃out
wt ; pmax

i = |Ωk| · p̃max
w , pmin

i = |Ωk| ·
p̃min

w .
3) 油井其他参数值聚合规则为: 聚合后的参数

为任取批聚合前批内油井的参数值. 如: 第 k 个批

内, 运行费用系数聚合规则为: γi = γ̃w , ∀w ∈ Ωk.

2.2 问题描述

油田机组间抽批调度问题描述如下: 给定一个
油藏, 油藏内有 n 个油井, 把 n 个具有相同集输管

道且型号相同的油井归结为 k 个批. 以批建模策略
和方法, 满足油田采油需求和油井爬坡约束、最小开
关机时间约束、采油量限制等约束, 确定未来一定期
间内油井各时刻的启停状态及开机运行时的采油量

以达到最小化采油成本的目的.

2.3 基于批建模策略的数学模型

根据上述参数聚合方法, 直接利用批聚合后的
模型参数和决策变量建立油井间抽调度批模型数学

规划模型.
模型参数:
N : 油井总数;
Ω: 油井集合, Ω = {1, 2, · · · , N};
T : 调度周期;
K: 油井批的总数;
Dt: 油井在 t 时刻采油量的总需求;
Dkt: 第 k 批油井在 t 时刻产油量的总需求,

D1t + D2t + · · ·+ Dkt = Dt;
∆i: 油井 i 在运行时相邻两个连续时间段内最

大允许采油量;
URi: 油井 i 从关机到开机时, 允许最大的采油

量;
DRi: 油井 i 从开机到关机时, 允许最大的采油

量;
F on

it : 油井 i 在 t 时刻开始持续开机时间;
F off

it : 油井 i 在 i 时刻开始持续停抽时间;
L: 时间调度周期;
T on

i0 : 油井 i 的最小开机时间;
T off

i : 油井 i 的最小停抽时间;
T off

i0 : 油井 i 的初始停抽时间;
ui0: 油井 i 的初始开关机状态;
Si: 油井 i 的启动费用.
决策变量:
uit: 油井 i在 t时刻的启停状态, 1为开机状态,

0 为停抽状态;
xit: 油井 i 在 t 时刻的采油量.
建立的批聚合后的数学规划模型如下:

min
N∑

i=1

T∑
t=1

[
γixituit + Siuit(1− ui, t−1)

]
(1)

s. t.
∑
i∈Ωk

xit ≥ Dkt ∀t ∈ T, k ∈ K (2)

[
F on

i,t−1 − T on
i

] [
ui,t−1 − uit

] ≥ 0 ∀i ∈ Ω, t ∈ T[
F off

i,t−1 − T off
i

] [
ui,t−1 − uit

] ≥ 0 ∀i ∈ Ω, t ∈ T

(3)



xi,t+1 − xit ≥ −ui,t+1∆i, uit = ui,t+1 = 1

xi,t+1 − xit ≤ uit∆i, uit = ui,t+1 = 1

xi,t+1 − xit ≤ URi, uit = 0, ui,t+1 = 1

xit − xi,t+1 ≤ DRi, uit = 1, ui,t+1 = 0
(4)

uitx
min
i ≤ xit ≤ uitx

max
i ∀i ∈ Ω, ∀t ∈ T (5)
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常规油井运行和停抽时, 井底压力变化约束 (6)

uit ∈ {0, 1} ∀i ∈ Ω, t ∈ T (7)

约束 (2) 表示每个批的需求约束. 要求每个批
的油井采油量达到各自的需求量. 约束 (3) 表示油
井最小开关机的启停约束. 当油井开机时, 必须持续
运行一段时间才允许关机. 同样, 当油井关机时, 必
须持续关机一段时间才允许开机. 即, 油井开机运行
时, uit = 1. 当油井前一时刻开机 ui,t−1 = 1 时, 如
果油井持续开机时间小于油井最小开机时间, 则油
井当前时刻必须保持开机. 即: 当 F on

i,t−1 < T on
i 时,

uit = 1, 满足最小开机时间约束的要求; 如果大于等
于油井最小开机时间, 则当前时刻油井可开机也可
以停抽. 即: F on

i,t−1 ≥ T on
i 时, uit = 1 或者 uit = 0

都可. 同理, 当油井停抽时, uit = 0. 当油井前一
时刻 ui,t−1 = 0 时, 如果油井持续关机时间小于油
井的最小关机时间, 则油井必须保持停抽状态. 即:
当 F off

i,t−1 < T off
i 时, uit = 0, 满足最小关机约束的

要求. 当油井的持续关机时间大于等于最小关机时
间要求时, 油井当前状态可以停抽也可开机. 即: 当
F off

i,t−1 ≥ T off
i 时, uit = 1 或者 uit = 0 都可. 约束

(4) 表示油井的爬坡约束, 包括油井运行时相邻两个
时刻采油量增加或者减少的爬坡约束, 油井下一时
刻开机或者关机时采油量的爬坡约束. 约束 (5) 表
示油井产油量输出的上下限的限制. 约束 (6) 为常
规油井生产调度的压力约束, 即油井运行和停抽时,
井底压力的变化. 当油井处于运行状态时, 油井的压
力逐渐减小. 当油井处于停抽时, 油井的压力逐渐增
大. 约束 (7) 为变量的取值范围.
建立的数学规划模型是具有整数变量和连续变

量的混合整数规划模型, 本身是一个非凸的、离散的
优化问题, 属于 NP 难问题, 大规模求解时在合理的
时间内很难获得最优解, 因此寻找该问题的近优解
成为主要研究方式.

3 问题求解

根据模型的结构特点, 本文设计了拉格朗日松
弛方法 (Lagrangian relaxation, LR) 求解该问题.
拉格朗日松弛算法是求解混合整数规划问题的一种

有效的最优化算法[16−17]. 拉格朗日松弛算法的主要
思想如下: 通过拉格朗日乘子将模型中的耦合约束
松弛到目标函数中, 得到原问题的松弛问题, 对于给
定的一组乘子, 松弛问题可以分解为单个机组的子
问题, 得到的对偶函数的目标值是原问题的下界. 同
时, 构造启发式算法将对偶问题得到的解转换成原
问题的可行解, 可行解的目标值是原问题的上界. 解
的质量通过上下界之间的对偶间隙来衡量.

3.1 基于变量分离的拉格朗日松弛算法

本文之所以采用基于变量分离技术的拉格朗日

松弛算法求解该模型是因为模型里压力约束的特殊

性, 每一时刻的压力值都受前一时刻压力值的影响,
由于对偶问题需要用动态规划求解, 而动态规划要
求状态具有无后效性, 即如果给定某一阶段的状态,
则在这一阶段以后过程的发展不受这阶段以前各段

状态的影响. 因此, 本文利用分离变量技术解决压力
约束无法采用动态规划方法求解子问题的难题.
具体的分离方法为: 引入一个新的变量 yit, 令

xit = yit, 将此等式约束引入模型. 相当于在模型里
加入了一个约束式. 对应地, 变量 xit 在目标函数中

分解为 α · xit + β · yit, 在部分约束中被变量 yit 替

代. 令 α + β = 1, 那么原问题可以重新表述如下:

min
N∑

i=1

T∑
t=1

[
γi(αxit + βyit) + Siuit(1− ui, t−1)

]

(8)
满足约束 (2)∼ (7) 和

xit = yit, ∀i ∈ N, t ∈ T (9)

通过乘子 {πit}, {λit} (无符号限制) 把耦合约束
(2)、(9) 引入到目标函数中, 得到松弛问题 LR.

LR: L(λ) = min ZLR, 其中

ZLR ≡
N∑

i=1

T∑
t=1

[γi(αxit + βyit) + Siuit(1− ui,t−1)]−

K∑
k=1

T∑
t=1

πkt(
∑
i∈Ωk

xit −Dkt)−
N∑

i=1

T∑
t=1

λit(xit − yit)

(10)
满足约束 (3)∼ (7).
对于给定的乘子 {πit}, {λit} 可以把松弛问题

(LR) 分解为两个独立的子问题, 即 LR1:

min
{ N∑

i=1

T∑
t=1

[
(γiα− λit)xit + Siuit(1− ui, t−1)

]−

K∑
k=1

T∑
t=1

πkt(
∑
i∈Ωk

xit −Dkt)
}

(11)
满足约束 (3)∼ (5) 和 (7).

LR2:

min
N∑

i=1

T∑
t=1

[(γiβ + λit)yit] (12)

满足约束 (6).
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拉格朗日对偶问题 (Lagrange duality, LD) 为:
MaxL(λ), 其中

L(λ) = min
N∑

i=1

T∑
t=1

[(γiα− λit)xit+

(γiβ + λit)yit) + Siuit(1− ui,t−1)] (13)

满足约束 (3)∼ (7).

3.2 求解油井机组子问题

3.2.1 求解带有爬坡约束的子问题 LR1

LR1 子问题是带有爬坡约束混合整数规划
问题, 既有离散变量又有连续变量约束, 而且
相邻两时段的发电量是耦合的, xit 受到区间

[xi,t+1 − ∆i, xi,t+1 + ∆i] 爬坡速率的约束不能随
意变化. 如果用常规的动态规划进行求解, 得到的解
不是问题的最优解. 因此, 本文提出一种新型的动态
规划方法, 用于求得该问题的最优解.
在新的动态规划转移图 G (如图 3) 中, 起点为

s, 终点为 d. 每个节点代表了一个状态, 两个节点
之间的连线表示一个可能的状态转移. 每个阶段的
节点为 (τh, τk), τh, τk ∈ T 且 τk ≥ τh, 表示油井
开机的起止时间. 考虑最小开机时间约束, 所有的
τk<τh+T on

i − 1 对应的都是不可行的状态, 因此在
动态规划中不考虑此类节点. 对于每一个节点, τh

被称作前端节点, τk 称作是后端节点.
在状态转移图 G 中, 是在假设所有状态转移都

满足了油井井底压力的约束前提下进行的. 前后连
接的节点 (τh, τk) 和 (τr, τq) 表示油井在时刻 τk+1
关机, 在 τr 时刻又开机, 其中 τr ≥ τk + T off

i + 1, 满
足最小关机约束. 油井在开关机时的运行费用和启
动费用与节点及边有关. 每一个边的转移费用都为
油井的启动费用. 从起点 s到所有 (τh, τk)节点的状
态转移, 代表了油井的初始状态和下一阶段状态的
关系. 每条从 s 到 d 的路径表示了单机组子问题的

一个可行解. 对于每一个阶段的节点的开机运行费
用和油井的 xit 相关. 对于每一个 (τh, τk) 节点, 其
转移费用可以用带有爬坡约束的经济分配问题进行

求解. 记为问题 DP1:

minLi(λ) (14)

s. t. 约束 (3)∼ (5) 和 (7).
转化为线性规划问题后可以用 CPLEX 进行求

解.
一般求解该类问题的动态规划都是以时间 t 作

为阶段, 但是新的动态规划节点是开机起止时间段,
因此不能以时间 t 作为阶段了. 本文根据油井的初
始状态和最小开关机时间确定阶段. 其规则如下:

已知 τk1 = τh1 + T on
i − 1, τh2 = τk1 + T off

i + 1, 设
油井的阶段数为 S, 第一个阶段中 τh1 和 τk1 值最小

的节点为 (τh1, τk1), 第二阶段 τh2 和 τk2 值最小的节

点为 (τh2, τk2), n 个阶段后的 τhn 和 τkn 值最小的

节点为 (τhn, τkn). 则:
1) 当 ui0 = 0, 如果 Ti0 < T off

i , τh1 = T off
i −

Ti0 + 1. 如果 Ti0 ≥ T off
i , 则 τh1 = 1. 当 n>1 时, 且

τhn = τh1 +(n−1)(T off
i +T on

i ), τkn = τh1 +nT on
i +

(n− 1)T off
i − 1.

2) 当 ui0 = 1, τh1 = 1.
a) 如果 Ti0 ≥ T on

i , 或当 Ti0 < T on
i , 且 T on

i −
Ti0 = 1 时, τk1 = 1. 当 n>1 时, τhn = τh1 + (n −
1)(T off

i +T on
i )−1, τkn = τh1+nT on

i +(n−1)T off
i −2.

b) 如果 Ti0 < T on
i , τk1 = T on

i − Ti0, 当 n>1
时, τhn = (n − 1)(T off

i + T on
i ) − Ti0 + 1, τkn =

nT on
i +(n−1)T off

i −Ti0. 确定 τh1 和 τk1 值后, 根据
其 n 次迭代后的 (τhn, τkn) 值, 可以确定阶段数为:

1) 如果 τhn ≤ T, τknT , 则阶段 S = n.
2) 如果 τk,n−1 ≤ T ,τhnT , 则阶段 S = n− 1.

(τhn, τkn) 和 T 之间的关系如图 2 所示.

图 2 (τrn, τqn) 和 T 的关系图

Fig. 2 The diagram for the relationship between

(τrn, τqn) and T

状态转移图 G 中, 节点的复杂性为 O(n2), 节
点之间弧的复杂性为 O(n4).

从状态空间图 G 中可以观测到如下的特征:
1) 对于每个节点 (τh, τk), 其 τk 值相同的节点

在下一个阶段连接的节点是相同的.
2)两个节点 (τh, τk)和 (τr, τq)之间的转移费用

是相同的, 都等于油井的启动费用.
3) 对于每一个阶段具有相同 τk 值的节点, 我们

用 k 代表其费用最小的节点, 这里我们把 k 称之为

具有相同 τk 值的费用最小的节点的特征点. 这样可
以避免转移过程中遍历所有点.
用特征点代替节点的新的状态转移图定义为图

V , 如图 3 所示. 图 V 和原来的状态空间转移图 G

是等价的. 证明如下:
性质 1. 图 G 和图 V 是等价的证明: 设阶段

为 s, Ds(hs, ks) 表示在 s 阶段到状态 (hs, ks) 的允
许决策集合. 则图 G 的状态转移方程为: fs+1(hs+1,
ks+1) = min(hs,ks)∈Ds(hs,ks) {ds+ fs(us(hs, ks))}.
因为节点间的转移费用是相同的, 得到:
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fs+1(ks+1) = minks∈Ds(ks) {ds + fs(us(ks))}, 可简
化为 fs+1(ks+1) = minks∈Ds(ks) {fs(us(ks))}. 因为
图 V 中的节点 (特征点) 费用是图 G 中相同后端节

点 k 的费用值的最小值, 即:

ks+1 = arg min {fs+1(hs+1, ks+1)} ,

ks+1 ≥ 1, 1 ≤ hs+1 ≤ ks+1

fs+1(ks+1) = min {fs+1(hs+1, ks+1)} ,

ks+1 ≥ 1, 1 ≤ hs+1 ≤ ks+1

则

fs+1(ks+1) =

min
{

min
(hs,ks)∈Ds(hs,ks)

{fs(us(hs, ks))}
}

,

ks+1 ≥ 1, 1 ≤ hs+1 ≤ ks+1

因为同一阶段, 特征点 k 转移到下一个阶段的

节点相同, 相邻阶段的状态转移费用又相等, 因此,
只需要先比较特征点 k 的费用值即可, 则得到如下
等式:

ks = arg min {fs(hs, ks)} ,

ks+1 ≥ 1, 1 ≤ hs+1 ≤ ks+1

min
(hs,ks)∈Ds(hs,ks)

{fs(us(hs, ks))} =

min
ks∈Ds(ks)

{fs(us(ks))} , ks ≥ 1, 1 ≤ hs ≤ ks

即

fs+1(hs+1, ks+1)=fs+1(ks+1), ks ≥ 1, 1 ≤
hs ≤ ks.
因此, 当 1 ≤ ks ≤ T 时, fs+1(hs+1, ks+1) =

fs+1(ks+1). 即图 G 和图 V 是等价的. ¤
图 G 中节点的复杂性为 O(n2), 图 V 中节点的

复杂性为 O(n), 节点之间弧的复杂性为 O(n2). 相
对于原来的状态转移图 G, 节点的复杂性从 O(n2)
降到 O(n), 弧的复杂性从 O(n4) 降到 O(n2). 即使
对于小规模问题, 这样的转换也是一项非常重要的
工作, 不仅简化了状态转移图, 也大大减少了需要乘
子迭代的拉格朗日松弛算法的求解时间.
上述方法举例如下:
以初始状态是关机 3 小时, 最小开关机时间都

为 2 小时, 调度周期 T 为 8 小时的油井为例, 其状
态转移如图 3 所示. 从图 3 中可以看出并不是所有
的节点都会转移到下一个阶段, 随着阶段的增加, 节
点是逐渐减少的. 在同一阶段后端时刻相同的节点
有很多, 比如第一阶段后端时刻为 3 的节点有 (1,
3)、(2, 3), 而这两个节点对应第二阶段相同的节点

(6, 7)、(6, 8)、(7, 8) 和 (8, 8). 利用动态规划方法
求解时, 一般选择费用最小的点作为此阶段的决策
点. 由于各个阶段状态转移的费用是相同的, 因此可
以只比较 (1, 3)、(2, 3) 费用值即可, 其费用最小的
节点用相同的特征点 3 来表示. 同理, 在第二阶段,
与特征点 3 相关联的特征点为 7 或 8.

图 3 动态规划状态转移图

Fig. 3 Dynamic programming state transition diagram

以此类推, 把各个阶段具有相同 τk 的节点都用

特征点 k 表示, 就得到新的动态规划转移图, 如图 3
所示. 图 3 中, 每一个 k (1 < k < 9) 表示特征点,
每一个特征点的费用值是所有相同 τk 节点的最小

费用值. 两个特征点之间的弧的费用就是油井的启
动费用. 由于最小开关机时间的限制, 随着 k 值增

加, 并不是所有的特征点都能转移到下一个阶段, 随
着阶段增加, 每个阶段的节点也会逐渐减少. 变换前
后状态节点之间的连接线明显减少.
3.2.2 求解压力子问题 LR2
压力子问题有两种处理方法, 第一种是直接用

CPLEX 求解, 第二种是根据压力约束的特点进行
求解. 下面介绍第二种方法:

最优解性: 定义 E = (γiβ + λit)yit

当 λit ≥ 0 时, yit = 0, uit = 0, E=0.
当 λit < 0 时, yit = pmax

i , uit = 1.
因可直接观测出, 故证明略.
由于压力子问题前后两个状态的采油量直接跟

压力相关, 因此无需用标准的动态规划方法进行求
解. 当尝试用CPLEX优化软件求解该子问题时,即
使是小规模问题, 也需要消耗大量的时间. 因此, 本
文设计了启发式算法, 利用最优解性质, 在满足最优



2期 郎劲等: 考虑爬坡约束的油井间抽批调度问题 394

解性质时, 保证获得解是最优解; 不能满足最优解性
质时, 获得的解是近优解. 其主要思想如下:
步骤 1. 令 t = 1.
步骤 2. 判断是否满足最优解条件, 如果满足,

则转到步骤 4, 如果不满足, 则转到步骤 3.
步骤 3. 判断油井的状态, 若 uit = 0, 根据约

束 (6) 计算出停机后的压力值. 若 uit = 1, 判断油
井压力值和最大生产量的关系. 若 pout

it < pmax
i , 则

xit = xmax
i , 若 pout

it ≤ pmin
i , 则从 t = 1 到当前时段,

找到乘子值最小时对应的时段, 令 xit = 0.
步骤 4. t = t + 1, 若 t ≥ T , 转到步骤 5.
步骤 5. 算法停止, 获得油井 i 压力子问题的调

度方案.

3.3 具有爬坡约束的可行解的构造

由于松弛问题的解对于原问题常常是不可行的,
可能会违反需求约束, 需要设计启发式算法将其转
化为可行解. 构造启发式算法时, 要考虑该问题的特
征, 即油井间抽操作受到三个重要约束的制约: 最小
开关机时间约束、爬坡约束和压力变化约束. 这三
个约束是相互关联的, 对油井的启停状态影响非常
大, 如图 4 所示. 因此本文设计了两阶段启发式算
法将松弛问题得到的解转化为可行解. 第一阶段启
发式先保证满足油井的最小开关机约束和压力约束,
第二阶段是根据第一阶段决策出的油井最小开关机

时间, 保证油井开机运行时其采油量满足爬坡约束,
进而决策出油井的每个时段的采油量. 通过两阶段
启发式算法所得到的可行解能够为原问题的最优目

标函数值提供一个上界.

图 4 三个约束对油井启停的影响

Fig. 4 The influence of three constraints on

the start-up/shut-down

3.4 更新拉格朗日乘子

由于压力子问题是近似求解, 其获得的对偶问
题的目标值, 不是最优目标函数值的真实下界, 因此
只能作为代理下界进行迭代. 本文采用了代理次梯
度[18] 方法用于更新乘子的值.

为了减少代理次梯度方法的下界高估对乘子的

影响, 步长因子取值减少, 范围缩小一半, 即. 其乘
子 πit, λit 在 h 次迭代中的更新公式分别如下:

计算次梯度, 得到搜索的方向:

g
(1)
kt = Dkt −

∑
i∈Zk

xit (15)

g
(2)
it = yit − xit (16)

每次迭代都需要按照上面的公式, 更新次梯度.
其中 xit 和 yit 是单机子问题求得的最优解.

然后沿着次梯度的方向更新乘子, 第一个子问
题每次迭代的乘子更新公式如下:

πl+1

k(t+1)
= πl

kt
+ slg1

kt
(17)

第二个子问题每次迭代的乘子更新公式如下:

λl+1

i(t+1)
= λl

it
+ slg2

it (18)

其 中 步 长 为: 0 < sl < (F − L)/√
(‖g1

kt‖2 + ‖g2
it‖2). 式中 F 是每一次迭代启发

式求得的原问题的最优值, 即原问题的上界值, L 是

每一代对偶问题求得的最优值, 即原问题的下界值.

4 实验设计及计算结果

4.1 实验和数据结果

为了验证所提出模型和算法的有效性, 把建立
的非线性数学规划模型线性转化为线性整数规模模

型, 转化后可以直接利用商业软件 CPLEX 11.0 进
行求解. 算法用Visual C++ 对算法编码, 全部模型
和算法在 PC 机 (3.10GHz 主频和 4.00GB 内存)
上进行测试.
4.1.1 实验参数设置

为验证算法的性能, 提出的算法采用 C++ 编
程实验, 在 PC 机 (Pentium-IV 2.83GHz CPU) 上
进行测试. 在实验测试中, 把变换后的线性整数规模
模型直接采用商业软件 CPLEX 11.0 软件进行求
解. CPLEX 的算法最长运行时间设置为 1 800 秒.
其他的 CPLEX 设置保持软件的默认设置. 对于拉
格朗日松弛算法, 算法性能的评价采用两个指标: 对
偶间隙和计算时间 (秒). 对偶间隙 % 的计算如下:
可行解的目标函数值 ZU (原问题的一个上界) 减
去对偶函数的值 ZL (原问题的一个下界), 再除以
对偶函数的值 ZL, 最后转化成百分比的形式. 上界
是在算法迭代过程中找到的最小的目标函数值. 以
对偶间隙小于 0.5% 或迭代次数小于 500 作为算
法的终止条件. 设调度周期为 24 小时, 初始的压力
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值为机组的最大压力值. 开机爬坡 URi 和关机爬坡

DRi 满足 [600, 700] 间的均匀分布, 上升爬坡和下
降爬坡 ∆i 满足 [400, 600] 间均匀分布. 其他油井参
数在表 1 中给出的范围中均匀随机产生.

表 1 与油井相关的参数的生成范围

Table 1 Range of values for parameters corresponding to

oil wells

参数 (单位) 下限 上限

xmin
i (barrel) 30 100

xmax
i (barrel) 800 1 200

pmax
i (psia) 6 000 7 000

pmin
i (psia) 2 500 3 500

pgiven (psia) 6 000 700

T off
i (h) 1 6

T on
i (h) 1 6

Ti0 (h) −8 8

Si ($) 70 150

c1i 0.10 0.20

c2i 0.02 0.65

α1i 40 70

a2i 0.02 0.30

γi 9.00 9.30

D1t (barrel) 500 1 500

D2t (barrel) 500 1 500

4.1.2 实验结果

为了验证所提出算法的有效性, 设计了不同的
求解方法比较各算法的目标函数值和运算时间进

行评价. 1) 用 CPLEX 单独求解. 2) 采用 LR 方
法, 子问题用 CPLEX 求解, 标记为 LR-CPLEX.
3) 利用变量分离机组的拉格朗日方法, 压力子问
题用 CPLEX 求解, 标记为 LD-CPLEX. 4) 本文

设计的子问题带有状态空间约简策略的基于变量

分离的的 LR 方法, 标记为 LD. 每种规模随机产
生和求解了 10 组, N = 10 和 N = 30 为小规模
问题, N = 50 到 100 为中规模问题, N = 300 到
N = 900 为大规模问题. 计算结果如表 2 和表 3
所示, 表 2 和表 3 中的数值是所测规模的 10 组
实例的平均值. 表 2 中的数值为目标函数值的比
值, 即每个规模自身求得的目标函数值与所有算法
求解单机模型和批模型所有目标函数值取最小值

的比值. 即: ARi = Zi/ min {Z1, Z2, Z3, · · · , Z8},
i = 1, 2, 3, · · · , 8. 其中, Z1/Z2 表示 CPLEX 分
别求解单机模型和批模型获得的目标函数值, Z3/Z4

表示 LR-CPLEX 分别求解单机模型和批模型获得
的目标函数值, Z5/Z6 表示 LD-CPLEX 求解单机
模型和批模型获得的目标函数值. Z7/Z8 表示 LD
求解分别求解单机模型批模型获得的目标函数值.
表 3 中的数值表示不同求解方法在求解单机模型和
批模型时所需要的计算时间.
与单机模型相比, 批模型明显降低了问题维数,

显著降低了变量的规模. 以规模 24× 30 为例, 单机
模型的变量个数为 6 481, 0-1 变量个数为 2 160, 非
零系数个数为 38 300, 约束个数为 13 704; 而批模型
的变量个数仅为 649, 0-1 变量个数为 216, 非零系
数个数为 3 830, 约束个数为 1 392. 从表 2 和表 3 的
计算结果, 可以得出如下结论:

1) 模型的有效性
a) 从表 3 的小规模问题 CPLEX 求解结果中可

以看出, 批模型求解的速度明显优于单机模型.
b) 从表 3 的中规模问题 CPLEX 求解结果中

可以看出, 当单机模型在允许时间内不能获得最优
解时, 批模型依然能够在给定的时间内求解该问题.

表 2 模型与算法的性能比较结果

Table 2 Computational results of the LR algorithm and the CPLEX solver

规模 CPLEX LR-CPLEX LD-CPLEX LD

T ×N AR1 (单机) AR2 (批) AR3 (单机) AR4 (批) AR5 (单机) AR6 (批) AR7 (单机) AR8 (批)

24× 10 1.00000 1.01340 1.00442 1.01340 1.00440 1.01339 1.00467 1.01340

24× 30 1.00000 1.00463 1.01224 1.00885 1.01201 1.00885 1.01224 1.00885

24× 50 1.00000 1.00224 1.01004 1.01388 1.01004 1.01258 1.00999 1.01388

24× 70 1.00000 1.00113 1.01075 1.00761 1.01049 1.00762 1.01124 1.00762

24× 90 1.00000 1.00078 1.01140 1.01146 1.01089 1.01119 1.01107 1.01160

24× 100 1.00000 1.00037 1.01330 1.01016 1.01178 1.01020 1.01196 1.01016

24× 300 1.02071 1.00000 1.01223 1.01016 1.01195 1.01008 1.01209 1.01059

24× 500 1.08078 1.00000 1.01254 1.01145 1.01243 1.01131 1.01249 1.01156

24× 700 1.12516 1.00000 1.01278 1.01191 1.01256 1.01152 1.01257 1.01154

24× 900 1.15323 1.00000 1.01217 1.01129 1.01477 1.01133 1.01181 1.01124

AVE 1.03799 1.00225 1.01119 1.01102 1.01113 1.01081 1.01101 1.01104
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表 3 模型与算法的计算时间比较

Table 3 Computational time of the proposed model and algorithm

规模 CPLEX LR-CPLEX LD-CPLEX LD

T ×N 单机 批 单机 批 单机 批 单机 批

24× 10 120.44 0.03 9.62 1.19 14.37 2.59 0.15 0.05

24× 30 247.45 1.25 27.64 2.50 36.82 3.77 0.17 0.03

24× 50 3 600 26.65 48.07 4.23 68.40 105.18 0.34 0.05

24× 70 3 600 359.45 72.52 6.06 96.70 11.65 0.42 0.05

24× 90 3 600 788.54 97.53 7.70 287.47 216.25 0.49 0.05

24× 100 3 600 342.16 116.42 8.75 1 074.90 866.45 0.51 0.06

24× 300 3 600 3 600 557.95 28.69 789.05 241.23 1.70 0.17

24× 500 3 600 3 600 1 273.16 53.08 1 810.21 183.56 2.80 0.28

24× 700 3 600 3 600 2 329.22 78.07 3 250.06 307.01 3.93 0.39

24× 900 3 600 3 600 3 597 105.56 3 600 734.70 5.07 0.50

AVE 2 916.79 1 591.81 812.91 29.58 1 102.8 267.24 1.56 0.16

c) 批模型和单机模型在求解精度上, 从表 2 的
CPLEX 求解小规模问题的结果中可以看出, 当单
机模型在限定内能够获得最优解时, 批模型的求解
精度仅降低了 0.902%. 对于中大规模问题, 单机模
型在限定时间内不能获得最优解时, 批模型的求解
精度跟单机模型相比平均提高了 4.692%.

2) LD 算法有效性
a) 从表 2 的中小规模问题中可以看出, 提出的

LD 算法跟 CPLEX 相比, 单机模型的求解精度降
低 1.196%, 批模型的求解精度降低 0.716%. 从大
规模问题中可以看出, LD 算法与 CPLEX 相比, 单
机模型的求解精度比 CPLEX 提高了 8.373%, 批模
型的求解精度比 CPLEX 降低 1.123%. 从表 3 中
可以看出, 无论是求解单机模型还是批模型, LD 的
求解效率明显优于 CPLEX.

b) 从表 3 的大规模问题看出, 无论是单机模型
还是批模型, CPLEX 在限定的时间 (3 600 s) 内已
经无法得到问题的最优解, 而设计的 LD 算法无论
对于单机模型还是批模型, 都能够快速地得到问题
的近优解, LD 算法求解批模型的各个规模的平均计
算时间仅为 0.16.

c) 从表 2 中可以看出, 提出的 LD 算法跟 LR-
CPLEX 算法相比, LD 求解批模型的平均求解精度
仅降低 0.002%, 但从表 3 中可以看出, LD 求解效
率明显优于 LR-CPLEX 的算法.

d) 从表 2 中可以看出, 提出的 LD 算法跟 LD-
CPLEX 算法相比, LD 求解批模型的平均求解精度
仅降低 0.023%, 但从表 3 中可以看出, LD 求解效
率都明显优于 LD-CPLEX 的算法.

e) 从表 2 和表 3 中的 LD 算法中可以看出, 批
模型比单机模型的平均求解精度仅降低了 0.003%,
但求解效率提高了 8.75 倍.

以上结果表明, 提出的批模型的求解效率明显
优于单机模型. 提出的 LD 算法, 不仅求解的精度
高, 在求解效率上也明显优于其他算法.

5 结论

本文针对大规模油井间抽调度问题, 考虑油井
生产时的井底压力约束, 爬坡约束和最小开关机约
束, 把同一油藏内的油井划分为批进行调度, 提出了
批建模的策略. 利用提出的批聚合的策略和方法, 以
采油成本最小为优化目标建立了混合整数规划批模

型. 针对大规模问题 CPLEX 无法有效快速求解的
难题, 本文提出基于变量分离的拉格朗日分解算法
进行求解. 为了加速算法求解效率, 根据动态规划
的结构特征, 提出了用特征点代表同一阶段具有相
同性质节点群的状态空间约简策略, 降低搜索复杂
度, 用于提高算法的搜索效率. 为了测试模型和算法
的性能, 随机产生了大量数据进行计算实验. 结果
表明, 在模型方面, 基于批聚合策略和方法建立的批
模型明显降低了问题的维度, 显著提高了求解效率
和求解规模; 在优化算法方面, 提出的基于变量分离
的 LR 算法, 能够在合理的计算时间内获得高质量
的解.
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