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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于改进蚁群算法的高温油藏CCUS注采参数优化研究

王国栋 1，2， 侯智玮 2， 石 栗 2， 徐耀辉 1

（1.长江大学资源与环境学院，湖北 武汉 430100；2.中国石油辽河油田分公司勘探开发研究院，辽宁 盘锦 124010）

摘要：以高温油藏为目标进行CCUS（碳捕集、利用与封存）参数优化研究时，既可以开采油藏中的油气资源，又可以开发未被利用的

地热资源，同时实现CO2地质封存，提高油藏的利用价值，延长油藏经济寿命的目的。针对目前高温油藏CCUS注采参数优化项目

中利用油藏数值模拟器人工给定参数取值界限，费时费力且计算精度低的问题。本文以高温油藏为研究目标，建立了同时考虑CO2
地质封存、驱油与采热 3种机理的CCUS综合数值模型，同时为实现CO2驱油、采热与封存经济效益最大化，构建了以CO₂注气速率、

采液速率为优化变量，经济净现值为目标函数的高温油藏CCUS注采优化模型，并采用改进的蚁群算法求解。为解决标准蚁群算法

收敛速度慢、计算效率低、寻优过程易陷入局部最优的问题，提出一种改进的蚁群优化算法。改进的蚁群优化算法通过引入蚂蚁直

接通信学习机制及全局最优解寻优方式，改进路径选择概率，保证种群多样性以跳出局部最优，提升算法精度与鲁棒性。结果表

明：针对高温油藏CCUS注采优化模型，改进蚁群算法在迭代 435次后即可获得最优解，最优经济净现值达 3.69亿元，较标准蚁群算

法提升 0.07亿元；对应最优注气速率为 40 879 m³/d、采液速率为 3 370 m³/d；与标准蚁群算法相比，改进的蚁群优化算法效率更高效

果更好，可快捷准确优化调整CO₂驱油与封存方案，对提升油藏开发经济效益具有重要意义。
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Research on Optimization of Injection and Production Parameters of CCUS in 
High-temperature Oil Reservoirs Based on Improved Ant Colony Algorithm
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(1. College of Resources and Environment Yangtze University, Wuhan,Hubei 430100; 2. Exploration and Development Research 
Institute Liaohe Oilfield Company Petrochina, Panjin, Liaoning 124010)

Abstract: Conducting CCUS parameter optimization research targeting high-temperature oil reservoirs, it is possible to both product oil 
and gas resources from the reservoirs and develop unused geothermal resources, while achieving CO2 geological storage, enhancing the 
utilization value of the reservoirs, and prolonging their economic lifespan. In the current CCUS injection production parameter optimization 
project for high-temperature oil reservoirs, the use of reservoir numerical simulators to manually set parameter value limits is time-
consuming, labor-intensive, and low calculation accuracy. The paper takes high-temperature oil reservoirs as the research target and 
establishes the comprehensive numerical model for CCUS that simultaneously considers three mechanisms: CO2 geological storage, oil 
displacement, and heat production. In order to maximize the economic benefits of CO2 oil displacement, heat production, and storage, 
constructing a high-temperature reservoir CCUS injection production optimization model with CO2 injection rate and liquid production rate 
as optimization variables and economic net present value as the objective function, and using the improved ant colony algorithm to solve. 
To address the issues of low computational efficiency and susceptibility to local optima in standard ant colony algorithms, an improved ant 
colony optimization algorithm is proposed. The improved ant colony optimization algorithm introduces ant direct communication learning 
mechanism and global optimal solution optimization method, improves path selection probability, ensures population diversity to escape 
local optima, and enhances algorithm accuracy and robustness. The results show that for the CCUS injection production optimization model 
of high-temperature oil reservoirs, the improved ant colony algorithm can obtain the optimal solution after 435 iterations, with an optimal 
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economic net present value of 369 million yuan, which is 7 million yuan higher than the standard ant colony algorithm. Corresponding to 
the optimal gas injection rate of 40879 m ³/day and liquid production rate of 3370 m ³/day; Compared with the standard ant colony 
algorithm, the improved ant colony optimization algorithm has higher efficiency and better results. It can quickly and accurately optimize 
and adjust the CO2 oil recovery and storage plan, which is of great significance for improving the economic benefits of reservoir 
development.
Keywords: High-temperature oil reservoir; CCUS; Improved ant colony algorithm; Direct communication learning mechanism; Optimization 
of injection and procurement parameters; Net present value of economy

目前针对高温油藏 CCUS（碳捕集、利用与封存）数

值模型注采参数优化研究中，常规的优化方法是基于正

交实验法或者枚举法提出不同的注采参数，设置有限数

量的注采数值模型得到相对最优结果。随着智能优化

算法的不断发展，目前已被广泛应用于石油工程领域，

包括全生命周期产量预测、油藏生产参数优化等

研究[1-3]。
智能优化方法求解问题与常规数学方法不同，不需

要建立目标问题对应的复杂物理数学模型，从而摆脱对

复杂模型的依赖。而是通过基于数据驱动原理直接处理

问题的输入和输出信息，对于非线性、约束条件复杂或常

规技术无法求解的工程难题具备更强的适用性和求解能

力，实现对复杂注采优化问题的快速和精确求解[4-7]。目

前求解生产优化问题的方法主要分为两大类，一类是梯

度类算法，主要包括有限差分法（FDM）等。另一类是启

发式优化算法，主要包括遗传算法（GA）等[8-9]。梯度类

算法需要求解目标函数所对应的伴随梯度值，求解过程

复杂繁琐，极易陷入局部最优，难以得到全局最优解。尤

其针对大型复杂油藏数值模型优化问题时，该算法需将

伴随代码嵌入模拟器渗流方程进行梯度求解，高度依赖

数值模拟器源代码，实现难度较大。启发式优化算法的

优势在于全局性搜索能力强，可有效解决梯度类算法收

敛性差和计算精确度低的问题 [10-12]。
蚁群优化算法由于实现简单、参数变量设置少、可

以实现并行搜索等优势，目前在求解复杂工程问题中被

广泛应用。但是由于标准蚁群算法在求解实际注采优

化问题时，基于选择最短线路的交流方式会使所求得的

解不是全局最优解，影响目标函数值的计算精度[13-15]。
为改善标准蚁群算法在求解最优化问题时的缺陷，针对

不同专业方向的优化问题，许多研究人员提出了与之匹

配的改进蚁群算法，刘禹彤针对动车组高级检修车间需

要跨数值优化的实际问题，通过引入拉丁超立方和 t 分

布策略，以此改善信息素动态更新原则，提升了蚁群算

法全局搜索能力[16]。张浩等[17]针对机器人在路径规划

选择中计算复杂度高等问题，通过引入采用 Sigmoid 函

数分布策略，实现了信息素非均匀分布，增强了规划路

径搜索的导向性，改善了算法的收敛性。吴俊涛等[18]为
针对海上稠油钻井顺序难以确定的问题，最短路径选择

概率通过井间的最短距离更新，而信息素的更新方法则

是基于停工时间，改善算法的收敛性，为优选钻井顺序

提供了定量化计算方法。为改善标准蚁群算法高温油

藏 CCUS 注采参数优化问题中全局寻优能力差的问题，

本文提出一种基于直接通信学习机制的改进蚁群算法，

信息素更新遵循蚂蚁个体相互间用触角交流学习的准

则，改善算法全局寻优能力。同时以经济净现值为目标

函数，以注气速率、采液速率及地层压力为约束条件，建

立了高温油藏 CCUS 注采方案优化模型，求解注采优化

模型的方法分别为不同智能优化算法。通过对比优化

结果，改进蚁群算法得到的经济净现值目标函数值更

大，且求解速度更快，证明改进后的蚁群算法性能好于

标准蚁群算法。

1　注采优化模型建立

1.1　综合数值模型

1.1.1　模型机理研究

1） CO2驱油机理

CO2 非混相驱油和混相驱油是 CO2 采油的主要方

式。图 1为地层原油与注入CO2从低压到高压形成混相

阶段的 3个阶段，由图 1可知，接触压力在达到最小混相

压力之前，原油与 CO2气体已经经历非混相过程。混相

状态下原油与 CO2两相接触面基本不存在界面张力，可

有效降低岩石孔喉间的毛细管力和原油流动阻力，有效

提高驱油效率，因此 CO2 混相驱效果要好于非混相

效果[19-20]。

图1　不同压力下原油与CO2的相互作用示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the interaction between oil and CO2 
under different pressures
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2） CO2采热机理

目前地热资源主要分为干热岩型、岩浆型、地压型和

水热型 4种类型，其中水热型是目前主要开发类型，高温

油藏中的地热资源属于水热型地热资源。针对热水型地

热资源的利用主要有 2种方式，一是通过钻井直接将地

下热水开采出来，但是该方式开采效率低。二是通过向

地层中注入非烃类气体提高开采效率。在地层条件下

CO2处于超临界状态，该状态下采热速率是水的 2~3倍。

注采压差和温差相同的前提下，CO2密度变化相对更大，

井筒中热虹吸现象更加明显，可以提供更大的驱动压差，

降低热泵功率，提高经济效益。

为表征 CO2作为传热介质的采热能力，将 CO2的累

积采热量定义为Q，计算方法如式（1）所示。

Q = ∑
n = 1

N ∫
0

t

qp cp ( tout - t in ) dt （1）
式中：Q为CO2的累积采热量，单位 J；N为生产井总数，单

位口；n为生产井，单位口；t为温度，单位K；qp为第 p口生

产井的热流量，单位 kg/s；cp为传热介质的比热容，单位 J/
（mol·K）；tout为采出温度，单位K；tin为注入温度，单位K。

其中 CO2 和水的比热容计算方法如式（2）和式（3）
所示[21]。

cCO2 = -329.71 + 3.375K - 0.007 6K 2 + 6 × 10-6 K 3 （2）
cH2O = 20.403 + 0.666 2K - 0.002 5K 2 + 3 × 10-6 K 3 （3）
式中：cCO2 为CO2的比热容，单位 J/（mol·K）；cH2O为水的比

热容，单位 J/（mol·K）；K为温度，单位K。

3） CO2地质封存机理

CO2在油藏中的地质封存机理主要有 4种。一是构

造封存机理，CO2在浮力的作用下会一直上升到油气藏

顶部并聚集在不渗透盖层下，顶部的封闭盖层会阻止

CO2继续向上运移防止其逃逸出地层，从而形成构造封

存。如图 2a所示，CO2会以高密度自由相的形式存在[22]。
二是残余气封存机理，CO2在地层运移过程中会置换岩

石孔隙中的水分子，由于润湿性和毛细管力差异，如图

2b 所示，CO2将以残余气体的形式存在。残余气封存机

理作用时间一般是几十年，是一种相对稳定的物理封存

方式，安全性比构造封存机理更高，CO2最后会溶解在地

层原油或者地层水中[23]。三是溶解封存机理，如图 2c所
示，溶解封存是指 CO2注入地下后会不断与原油和地层

水相接触并溶解到其中，溶解封存会将减少地层中的

CO2气相量，降低 CO2迁移和泄漏的风险，是相对安全和

稳定的封存状态，是 CO2地质封存的主要方式[24]。四是

矿化封存机理，CO2溶解在水中会水解产生碳酸根离子

与地层岩石矿物中的钙镁等金属离子发生化学反应，转

化为性质更稳定的碳酸盐矿物（如图 2d所示），从而实现

永久固碳，该封存方式与其他相比最为安全可靠，作用时

间一般在几千年到几万年之间[25-26]。

1.1.2　建立数值模型

在模型机理研究的基础上，利用CMG数值模拟软件

GEM模块构建了考虑CO2驱油、CO2采热和CO2地质封存

3 种机理的高温油藏 CCUS 综合数值模型。所选取的研

究对象为典型中高渗砂岩底水高温油藏，井网类型为实

际油田现场常用的反五点井网，共 5口直井，数值模型网

格数为 23 × 23 × 10 = 5 290 个，网格尺寸为 125 m × 
125 m × 13 m，数值模型在整体上分为油层和水层，其中

上五层为油层，下五层为水层（图3）。

其中矿化反应式及相应参数如表1—表2所示：

数值模型中的参数均为油藏实际参数，CO2驱替模

拟时间为 40 a，封存时间为 260 a，各项基本参数取值如

表3所示。

图2　CO2地质封存机理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of CO2 geological storage mechanism

图3　综合数值模型井位分布

Fig. 3　Comprehensive numerical model well location distribution
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模型流体参数为实际岩心室内实验测定数据，油藏

初始含水饱和度为 0.38，原油平均黏度为 1.75 mPa·s，密
度约为0.821 g/cm3，相对分子量为173.3，地层原油组分构

成如表 4所示，地层水类型为氯化镁型，地层水中主要的

阳离子为 Na+、K+、Ca2+、Mg2+，阴离子主要为 Cl-、SO2–4 、
HCO-3和CO2–3 。图4和图5为数值模型中所用相渗曲线。

表 4　地层原油组分构成

Table 4　Composition of formation oil

组分

CO2
N2
C1

C2—C7
C8—C20

C20+

相对分子质量/(g/mol）
44.01
28.02
16.04
66.02

245.32
350.23

临界压力/MPa
72.81
33.52
45.31
38.29
28.33
13.22

临界温度/K
304.21
126.23
190.67
380.25
536.21
711.15

离心因子

0.225
0.004
0.008
0.231
0.531
0.689

摩尔分数/%
3.24
4.24

67.65
18.42

3.72
2.73

图4　油水相渗曲线

Fig. 4　Oil-water relative permeability
图5　油气相渗曲线

Fig. 5　Oil-gas relative permeability

表 1　矿化反应式及平衡常数

Table 1　Mineralization reaction equation and equilibrium constant

反应式

CO2+H2O⇌HCO3－+H+

HCO3－⇌H+ +CO32－

H+ +OH－⇌H2O
Calcite+ H+⇌Ca2++HCO3－

Anorthite+8H+⇌4H2O+Ca2++2Al3++2SiO2
Kaolinite+6H+⇌5H2O+2Al3++2SiO2

∂0
14.928 1
-6.549 2
10.607 9

2.068 8
3.174 5
9.295 4

∂1
-0.041 8

0.009 0
-0.012 7
-1.426 6
-0.201 2
-0.098 0

∂2/10-5

19.705
-10.203

12.001
-0.606
59.001
29.207

∂3/10-6

-55.8
27.6

-30.2
14.6

-90.4
-32.7

∂4/10-9

75.8
-35.6

26.9
-41.9

91.5
-33.1

注：∂0代表常数项，∂1代表一次项系数，∂2代表二次项系数，∂3代表三次项系数，∂4代表四次项系数。

表 2　矿物动力学参数

Table 2　Kinetic parameters of minerals in mineralization reaction

岩石矿物

方解石（Calcite）
钙长石（Anorthite）
高岭石（Kaolinite）

Log/[K25℃/(mol·m-2s-1)]
14.928 160
-6. 549 243
10. 607 960

活化能/(J/mol)
-0.041 880

0.009 002
-0.012 770

初始反应比表面积/(m2/m3)
19.705

-10.203
12.001

表 3　综合数值模型基本参数

Table3　Basic parameters of the comprehensive numerical model

参数

平均渗透率/10-3μm2

平均孔隙度/%
含油饱和度/%
油藏埋深/m
油藏温度/℃

CO2比热容/[J/（mol·K）]
水比热容/[J/（mol·K）]

储层比热容/[J/（mol·K）]

取值

105
32
62

3 000
115
77
80

2.65×106

参数

储层导热系数/[J/（m·d·℃）]
原油黏度/（m·Pa·s）

生产井/口
注气井/口

注气量/(m3/d)
采液量/(m3/d)
地层压力/MPa
模拟时间/a

取值

1.496×105

1.75
4
1

40 000
3 000
30.83
300
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1.2　注采优化模型

主要包括性能指标、变量参数、约束条件和目标函

数，以下为基于 “多注多采”或“一注多采”实际工程应用

场景的注采优化模型框架。

1） 性能指标

性能指标就是模型所要优化的量，如采油速度、成

本、产量、利润、采收率等。

2） 变量参数

高温油藏CCUS优化模型中的变量参数为注气量和

产液量。

3） 模型约束条件

约束条件包括 3个约束条件，分别是注气量、产液量

和地层压力。

注气量：需要在总注气量不变前提下分配各注气井

的注入量，最终数值会上下浮动，但是浮动范围不能太

大，定义 a为注气量约束系数，取值范围在（0.95，1.05）。

∑
u = 1

m

QU,u = aQU （4）
式中：QU，u 为第 u 口注气井的注气量，单位 m3；m 为总注

气井数值，单位口；QU为注气量总数，单位m3。文中所建

立的“一注四采”理论数值模型，注气井总数为 1口，对应

的注气量总数即为该注气井对应的注气量。

采液量：和注气量约束条件类似。定义 b 为采液量

约束系数，取值范围在（0.95，1.05）。

∑
l = 1

n

QP，l = bQP （5）
式中：QP，l 为第 l口采油井的产液量，单位 m3；n为总注气

井数值，单位口；QP为产液量总数，单位m3。
地层压力：为保证为CO2在驱油过程中为混相驱替，

需保证地层压力在注入过程中始终大于最小混相压力，

但要小于地层破裂压力。

pmin < p < pmax （6）
式中：p、pmin、pmax分别为地层压力、地层压力的最小值（最

小混相压力）和最大值，单位MPa。
4） 模型目标函数

目标函数为经济净现值，当考虑原油销售收入、CO2
采热效益、封存CO2收入、注入成本及产出CO2气体处理

费用时，以及资金折现率，在时间T内经济净现值的计算

公式为：

ZNPV = 1
（1 + f）t 365

é

ë

ê
êê
ê∑

p = 1

Np ( )cKO，p - dKCO2，p + eKCO2，S +

hKCO2，H - ∑
u = 1

Nu

gKCO2，u

ù

û

ú
úú
ú （7）

式中：ZNPV 为经济净现值，单位亿元；f 为折现率；KO，p 为

第 p 口采油井累计产油量，单位 t；KCO2，p 为第 p 口采油井

的累计产CO2量，单位 t；KCO2，S 为油藏CO2封存总量，单位

t；KCO2，H 为CO2采热总量，单位 J；KCO2，u 为第 u口注入井的

累计注CO2，单位 t；c为原油的价格，单位元/t；d为产出的

CO2气体处理成本，单位元/t；e为CO2排放税，单位元/t；h

为CO2采热效益，元/J；g为CO2注入成本，元/t； Np 为采油

井总数，单位口；Nu为注气井总数，单位口。

2　优化模型求解算法

2.1　标准蚁群算法原理

标准蚁群算法的基本思想是蚂蚁个体由起点出发，

当经过所有可能途经点后，最后回到起点，从而找到起点

和终点之间的最短路径。在选择路径过程中，蚂蚁会不

断释放信息素，当某一条路径信息素浓度越大时，说明蚂

蚁选择该路径的概率越大。在某时刻，第 k 只蚂蚁的转

移概率Pk
ij为：

Pk
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τα
ij ( )t ⋅ ηβ

ij ( )t

∑
l ∈ Mk

τα
il ( )t ⋅ ηβ

il ( )t
,     j ∈ Mk

0,                                     j ∉ Mk

（8）

式中：Pk
ij 为在 t时刻时，第 k只蚂蚁从地点 i转移到地点 j

的概率；τij ( t ) 为地点 i到地点 j之间路径上的信息素；α为

路径轨迹相对重要性；ηil ( t ) 为在 t时刻时，蚂蚁从地点 i

转移到地点 j行进路径上残留的信息量；β为不同路径相

对重要性；Mk 为到 t时刻为止，蚂蚁 k在下一时刻可能经

过地点的集合。

蚂蚁在运动过程中，会根据不同路径上的信息素浓

度选择前进方向，信息素具有挥发性，信息素按照式（9）
进行更新。

τij ( t + 1) = (1 - ρ )τij ( t ) + ∑
k = 1

m Δτk
ij （9）

式中：τij为路径的信息素值；ρ为信息素挥发速率；m为蚂

蚁数量；Δτk
ij为蚂蚁个体 k在路径留下的信息素。

式（8）和式（9）构成标准蚁群算法的主要原理，影

响标准蚁群算法性能的主要参数为信息素更新原则和

蚂蚁状态转移概率，本文改进的主要内容也是这两

部分。

2.2　改进的蚁群算法原理

标准蚁群算法中的蚂蚁个体之间依靠信息素沟通的

方式使得所求问题的不同解会集中在某一个区间内，因

5
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此求得的解为局部最优解。通过引入全局最优解寻优方

式和直接交流学习机制优化信息素更新原则以及状态转

移概率，从而改善算法全局寻优能力。

1）改进最优解寻优方式

每一次迭代求解后非最优解集会被保存集合 F（t），

假设当前集合 F（t）中有 m 个非最优解 M=（M1，M2，…，

Mm），若某一个蚂蚁个体 i被保存进F（t），说明蚂蚁 i所选

择的路径不是最优路径，则蚂蚁 i 所在路径的信息素不

应继续增加；如果蚂蚁 i不在集合F（t），则应增加信息素

浓度，从而引导其他的蚂蚁增加对其他路径搜索的概率。

当集合F（t）中同时包含多个蚂蚁时，为分辨不同蚂蚁需

更新的信息素，用新被选入集合F（t）的蚂蚁个体 i与原F

（t）目标函数值间的最小距离ϕ ( t )表示蚂蚁个体 i所在路

径的信息素。

ϕ ( t ) = min ∑
i = 1

n ( )fi ( M ) - fi ( )Mi

2
（10）

式（11）为改进蚁群算法中的信息素更新规则：

cij ( t + 1) = ì
í
î

ïï
ïï

θcij ( t ) + ϕ ( t ),    M ∈ F ( )t + 1
θcij ( t ),            M ∉ F ( )t + 1 （11）

式中：ϕ ( t ) 为新被选入集合F（t）的蚂蚁个体 i与原F（t）目

标函数值间的最小距离；cij ( t )、cij ( t + 1) 分别为时刻 t，t +
1的信息素；θ为挥发系数；M为非最优解；F（t）为非最优

解的集合。

2）改进蚂蚁位置转移概率

随机被选中的蚂蚁个体 i的位置会根据相对最优解

蚂蚁个体 j的信息素和最短距离发生变化，位置选择移动

的方向是信息素浓度高且距离最短的蚂蚁，转移概率如

式（12）所示：

Pij ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

[ cij ( t ) ]aebϕi j ( )t

∑[ cij ( t ) ]aebϕi j ( )t
,    M ∈ F ( )t

0,                      M ∉ F ( )t

（12）

式中：系数 a，b为常数，分别为信息素和能见度的影响因

子。式（12）会保证第 i只蚂蚁按概率向获得更好解的蚂

蚁 j移动。

3）改进信息素更新策略

直接交流学习机制的原理是蚂蚁个体间通过触角直

接接触交流学习，可实现任一蚂蚁个体信息素实时更新

和增强蚂蚁群体搜索能力。改进后任一时刻信息素更新

公式为：

cij ( t ) = γcij (i ) + λcij ( j ) （13）
式中：i（i≠j）为被任意选择的蚂蚁个体，每一次路径搜索

完成后除得到相对最优解的蚂蚁 j之外，还应该有一只蚂

蚁个体 i 被随机选中，从而其信息素可以被实时更新；

λ(0 < λ < 1) 为学习系数，代表随机被选中的蚂蚁个体 i

向相对最优解蚂蚁个体 j的学习能力；γ (0 < γ < 1) 为挥

发系数，代表信息的持久性。

4）实验测试

为验证改进蚁群算法的性能，选择常用的 Rastrigin
标准测试函数（式14）对算法性能进行测试。

f ( x ) = 10v + ∑
i = 1

v [ ]x2
i - 10 cos ( )2πxi （14）

式中：x为决策向量；xi 为第 i 维的决策变量；v 为问题

维度。

为体现公平性，在测试中种群规模统一设置为 70
个，迭代次数为 500 次；测试函数中 xi ∈ [ - 5.12，5.12 ]，
v=30。标准蚁群算法参数设定如下：信息素蒸发系数为

0.5，信息素强度为 1.0。改进蚁群算法信息素影响因子

r=0.9，能见度影响因子 s=0.75，学习系数 λ=0.50，信息素

挥发系数 γ=0.75，迭代次数 F=500。利用平均适应度表

征改进蚁群算法在求解优化问题上的性能，平均适应度

定义为种群内所有个体适应度值的算术平均值。在计算

过程中若平均适应度持续稳定上升，说明种群整体不断

向最优解靠近，算法收敛性好；若波动剧烈、上升缓慢，代

表算法收敛能力差。相同迭代次数下，平均适应度越高

的算法，整体寻优效果和收敛性更优。分别对比了标准

蚁群算法、改进蚁群算法、遗传算法和粒子群优化算法的

平均适应度变化，通过实验数据绘制不同优化算法的测

试结果曲线（图6）。

从图 6可以得到在对Rastrigin标准测试函数优化求

解过程中，和其他算法相比，改进蚁群算法能够有效避免

局部最优，且算法收敛性更好。

2.3　注采优化模型求解流程

分别利用标准蚁群算法和改进蚁群算法对注采优化

模型进行求解。其中改进蚁群算法求解注采优化模型的

步骤主要包括获取油藏物性参数、表征种群个体、信息素

图6　不同优化算法标准函数测试结果对比

Fig. 6　Comparison chart of different optimization algorithms tests
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实时更新等步骤（图7），具体步骤如下：

1） 获取目标油藏的物性参数以及相关实际生产

数据。

2） 注采方案蚁群个体表征与种群初始化。具体是

以注采调控参数为优化变量，采用均匀区间离散法将连

续注气速率、采液速率二维参数空间离散进行网格化离

散处理，完成注采方案离散化编码。在算法映射体系中，

定义单只蚂蚁在参数网格空间的完整节点跳转轨迹为一

条独立搜索路径，蚂蚁由初始网格节点出发，依托信息素

更新规则逐步向不同离散网格转移，经过的全程节点构

成单次搜索路径，路径终点网格即为该蚂蚁本次迭代输

出的注采参数方案，即单只蚂蚁对应一组独立的注采开

发方案；在此基础上，结合模型约束条件随机生成多组初

始注采调配方案，完成蚁群种群初始化与参数优化解集

空间的构建。

3） 设置改进蚁群算法各项基本参数。包括种群规

模、信息素影响因子、能见度影响因子、学习系数、信息素

挥发系数和最大迭代次数。采用网格节点式信息素机制

每个离散注采参数网格可独立存储信息素浓度，迭代计

算过程中经济净现值更高的参数网格会积累更高浓度信

息素，以此引导蚁群向优质参数区域优先搜索。同时以

经济净现值构建能见度，经济净现值越高的参数网格，启

发能见度数值越大，蚂蚁个体转移至该网格的概率越高，

单次路径搜索完成后，依据蚂蚁终点网格对应的经济净

现值完成节点信息素增量更新，经济净现值越大，网格信

息素增量更大，同时对所有网格执行信息素挥发操作，避

免算法早熟收敛，构建适配注采方案优化的改进蚁群算

法求解体系。

4） 初始化集合F（t）， 同时令 t=0。
5） 按照式（11）搜索并选择最优路径，更新集合

F（t）。

6） 按照式（12）和式（13）实时更新蚂蚁个体释放的

信息素。

7） 调用油藏数值模拟器并计算每个注采方案的约

束条件和目标函数值。

8） 如果迭代次数 t=Fmax，则优化算法结束。否则，令

t=t+1，返回步骤5继续运算。

9）输出目标函数经济净现值最优值。

3　实例计算

注采优化数值模型中目标函数中的各项参数取值分

别为：注气速率取值介于 30 000~50 000 m3/d，采液速率

介于 2 000~5 000 m3/d，原油价格为 3 430 元/t，CO2采热

效益为 2.1元/107 J，注入CO2成本为 85元/t，CO2排放税为

287 元/t，产出 CO2 处理成本为 80 元/t，经济折现率为

0.11。其中基础模型的注气速率为 40 000 m3/d，采液速

率为 3 000 m3/d，CO2 封存量为 5.01×106 t，CO2 采热量为

2.65×1016J，经济净现值为3.01亿元。

改进蚁群算法各项参数取值分别为：种群规模为 70
个，信息素影响因子 r=0.9，能见度影响因子 s=0.75，学习

系数λ=0.50，信息素挥发系数γ=0.75，迭代次数E=500。
为了对比不同方法优化结果，分别利用改进的蚁群

算法、标准蚁群优化算法、遗传算法及粒子群算法对模

型进行求解，对比结果如表 5 和图 8 所示。优化算法得

到的结果均好于基础模型。在 4种优化算法中，蚁群算

法得到的优化结果要好于遗传算法和粒子群算法，粒子

群算法在迭代计算 485 次后才得到最优值，遗传算法效

果相对较差，在迭代计算 493 次后才得到最优值，这与

利用标准测试函数得到的结果一致。而标准蚁群算法

在迭代计算 470 次后才得到经济净现值的最优值（3.62
亿元），改进的蚁群算法在迭代计算 435 次后即可得到

经济净现值最优值（3.69亿元），比标准蚁群优化算法得

到的最优值增加 0.07亿元，其中注气速率为 40 879 m3/d，
采液速率为 3 370 m3/d，改进蚁群算法的优化结果要好

于标准蚁群算法，通过注采参数优化后方案的经济效益

得到有效改善。

注：IACO为改进的蚁群算法。

图7　注采优化模型求解流程示意图

Fig. 7　Schematic diagram of solution process for injection 
production optimization model
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4　结论

1） 针对高温油藏考虑将 CO2地质封存、驱油与采热

3种机理协同纳入CCUS综合数值模型，并以经济净现值

为目标函数、注采速率和地层压力为约束条件，构建了注

采优化模型，实现了CO2封存与效益双增。

2） 在标准蚁群算法基础上，创新性引入全局最优寻

优策略和直接通信学习机制，重构信息素更新规则与蚂

蚁转移概率，形成一种寻优能力更强、收敛性更优的改进

蚁群算法。

3） 采用多种智能优化算法求解高温油藏CCUS注采

参数优化模型，对比结果表明，改进蚁群算法具备更优的

收敛性和计算效率。得到最优经济净现值 3.69亿元，相

比标准蚁群算法提升 0.07 亿元，并得到最优注气速率

（40 879 m³/d）与采液速率（3 370 m³/d），研究成果用于验

证改进蚁群算法在高温油藏CCUS注采参数优化中的可

行性与有效性，可为同类参数优化研究提供参考。

4） 注采优化模型只考虑了全局注气速率和总采液

速率的优化求解，并未考虑多井间的差异化分配。在后

续研究中可将优化变量可从全局注气速率/总采液速率

扩展为多井差异化变量，包括注气速率、井间注采比分配

等，进一步提升高温油藏 CCUS 注采参数优化研究的科

学性与工程适用性。
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