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摘　要: 针对现有聚合物用量劈分算法, 在处理不同区块井组时自适应性不足的问题, 本文提出基于改进秃鹰搜索

算法的聚合物驱油井组劈分方法, 首先通过灰色关联度分析法获得初步劈分系数, 进而计算每个采油井的累计注入

量与实际产液量的差值, 并设定合理阈值范围和约束条件; 其次通过引入 Sobol序列和 ICMIC映射、黄金正弦莱

维飞行引导机制及非线性收敛因子和自适应惯性权重策略改进秃鹰搜索算法, 增强算法的搜索能力和收敛精度; 最

后利用改进秃鹰搜索算法对某油田实际区块内井组劈分系数优化模型进行求解, 结果表明计算出的劈分注入量与

实际产液量吻合度较高, 具有较好的劈分精度.
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Abstract: Given the insufficient adaptability of existing polymer dosage splitting algorithms when dealing with well
groups in different blocks, this study proposes a polymer flooding well group splitting method based on an improved bald
eagle search algorithm. Firstly, the preliminary splitting coefficients are obtained through grey correlation analysis. Then,
the difference between the cumulative injection volume and the actual fluid production volume of each extraction well is
calculated, and a reasonable threshold range and constraint conditions are set. Secondly, the bald eagle search algorithm is
improved by introducing Sobol sequence and ICMIC mapping, golden sine Lévy flight guidance mechanism, nonlinear
convergence factor, and adaptive inertia weighting strategy, which enhances the algorithm’s searching capability and
convergence accuracy. Finally, the improved bald eagle search algorithm is used to solve the optimization model of well
group splitting coefficients in the actual block of an oilfield. The results show that the calculated splitting injection
volume has a high degree of agreement with the actual fluid production volume and has good splitting accuracy.
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目前国内大多数油田已经进入高含水开发阶段,

经过长期水驱后, 油田非均质性更加严重, 剩余油分布

更加复杂, 因此, 为了提高油田的采出程度和原油产量,

目前很多油田都采用聚合物驱油技术[1]. 聚合物驱油技
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术是采用高分子聚合物改善油藏物理和化学性质的一

种增油技术[2], 油田通过注入聚合物, 增加油层中的粘

度, 形成较大的剪切应力和流动阻力, 促进原油顺着聚

合物流动, 从而提升采油效果[3]. 在聚合物驱油过程中,
随着注入聚合物用量的增加, 油田含水率的下降速度

就越快, 聚合物的驱油效果也会越明显, 不过聚合物用

量的经济成本也会随之增加[4,5]. 由于在注入井注入聚

合物后, 与注入井相连通的多个受效采油井会因不同

的地质条件劈分到不同的受效聚合物用量, 所以为控

制聚合物用量的经济成本需计算每个采油井的受效聚

合物用量, 进而建立每个采油井的聚合物用量与采出

程度的对应关系, 来判断采油井的采出效益是否符合

预期. 因此受效聚合物用量的计算对分析采油井的采

出程度具有重要意义. 然而受效聚合用量的计算需要

依靠井组劈分方法, 目前, 在如何建立合理有效的劈分

方法的问题上国内外学者们已经展开了较多的研究.
Yu等人[6]在对生产井和注水井产液量进行劈分的基础

上, 结合油藏数据, 通过产液量与参数之间的回归性和

相关性获得调整系数, 进而对产液量进行劈分. Hu 等

人[7]将影响油层产量的因素划分为地质因素和开发因

素, 利用灰色关联分析法, 确认两种因素的相关程度权

重, 进而建立一种新的产量劈分方法.文献[8]提出了渗

透率修正地层系数法产量劈分公式. 在考虑油水两相

渗流的基础上, 引入污染层无因次采液指数校正, 进一

步提高了小层产量劈分与含水率预测精度. 文献[9]在
常规劈分方法的基础上, 运用反距离加权插值法, 构建

一种新的产量劈分预测模型, 并运用灰色关联分析方

法, 将劈分系数中各影响因素进行定量化对比, 确定出

影响劈分系数的主要因素, 最终实现油井的产量劈分.
文献[10]为有效提高多层油藏井间连通性识别精度, 采
用“节点内线性内插, 最后一个时间节点线性外推”的
劈分法, 进行注采量劈分.

上述研究对聚合物驱油井组劈分问题在劈分计算

的吻合度和适应度上还有一定提升空间, 为此, 本文提

出基于改进秃鹰搜索算法 (improved bald eagle search
algorithm, IBES)的聚合物驱油井组劈分方法, 首先, 以
应用灰色关联度分析法构建的劈分公式[11]为基础, 获
得初步劈分系数, 从而计算每个采油井累计注入量与

实际产液量的差值, 并将该差值设定在一个合理的差

值阈值范围内作为劈分系数修正标准以及约束条件,
构建井组劈分系数优化模型. 其次, 秃鹰搜索算法 (bald

eagle search algorithm, BES)是 2020年由 Alsattar等[12]

受到秃鹰猎食自然行为启发提出的一种自然启发式算

法, 在处理上述劈分系数数值优化问题时, 具有收敛速

度快、收敛精度高、简单易实现等优点, 但算法的局

部寻优能力较弱. 针对原算法的缺点, 文献[13–15]通过

融合反向学习和柯西变异、精英反向学习、疯狂捕猎

机制等策略改进秃鹰搜索算法, 平衡算法的全局搜索

与局部寻优能力, 提高算法在处理数值优化问题上的

性能. 所以本文通过引入 Sobol 序列和 ICMIC 混沌映

射、黄金正弦莱维飞行引导机制、非线性收敛因子和

自适应惯性权重策略进一步改进 BES 算法, 平衡 BES
算法的搜索寻优能力, 提升其收敛速度与精度. 最后,
利用改进秃鹰搜索算法对井组劈分系数优化模型进行

求解. 将该劈分方法应用到某油田实际区块, 实验结果

表明, 通过本文提出的劈分方法计算的劈分注入量与

实际产液量吻合度较高, 具有较好的劈分精度. 

1   聚合物驱油井组劈分方法的建立

聚合物驱油井组劈分方法的建立, 首先需要构建

劈分公式来获得初步井组劈分系数. 本文采用灰色关

联度分析方法构建劈分公式, 通过灰色关联度分析得

出影响井组劈分系数的关键因素, 主要分为地质因素

与人为因素, 地质因素包括层间干扰系数、油层有效

厚度与层段渗透率 ,  人为因素包括油井措施改造系

数、油井开采厚度系数与注采井距, 由此可得如下劈

分公式:

Pi =
Ki×Hi×Mi×Ei×Gi

ln (Di)
(1)

其中, i 为井组内第 i 个连通关系, P 为劈分系数, K 为

层段渗透率, H 为油层有效厚度, M 为油井措施改造系

数, E 为油井开采厚度系数, G 为层间干扰系数, D 为注

采井距.
其次, 由于该劈分公式计算出的劈分系数是根据

历史数据、地质条件等因素初步得出的, 因此经过初

步劈分系数计算出的劈分注入量与实际产液量在不同

的井组上的吻合度各有高低. 对于吻合度较高的井组

可以保留其相应的劈分系数, 而对于吻合度较低的井

组则需要对其相应的劈分系数进行优化调整. 判断吻

合度高低的标准在于建立一个合理的差值阈值, 记为

L. 通过初步劈分系数计算出每个采油井的累计注入量

与实际产液量的差值, 并将该差值与上述差值阈值进

2025 年 第 34 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 255

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


行比较, 来判断井组劈分注入量与实际产液量的吻合

度是否符合预期. 如果该差值小于阈值 L, 则认为当前

井组的劈分系数较为准确, 可以保留; 如果该差值大于

阈值 L, 则需要对该井组的劈分系数进行优化调整. 因
此, 阈值 L 在劈分注入量和实际产液量的对比过程中,
不仅帮助工作人员聚焦在需要调整的井组, 提升整体

的计算精度, 还可以避免对所有井组进行盲目调整, 只
对误差较大的井组进行修正, 从而节省资源和时间. 阈
值 L 的公式如下:

L =

S∑
i=1

Ti× e

S
(2)

其中, i 表示采油井, S 表示区块内采油井的数量, Ti 表

示 i 采油井的实际产液量, e 表示劈分注入量与实际产

液量的预期误差值, 单位为 %.
然后, 对于经过计算判断得出需要优化调整劈分

系数的井组, 在优化调整劈分系数的过程中需要加入

约束条件, 以保持劈分系数的精确度. 约束条件: 其一,
要使得优化调整过程中井组计算出的劈分注入量与实

际产液量的差值始终保持在差值阈值 L 范围内, 这确

保了优化后的劈分系数能够使计算结果与实际产量高

度吻合, 从而提高劈分的准确性. 其二, 如图 1所示, 在
某区块内的采油井与注入井相互连通, 对于每个采油

井连通多个注入井视为一个井组, 同时每个注入井连

通多个采油井, 因此在优化调整过程中, 需要确保注入

井向多个连通的采油井劈分注入聚合物用量的总和,
始终与注入井的总注入量保持一致, 换句话说, 使得每

个注入井与连通的采油井之间归一化后的劈分系数之

和始终为 1. 这意味着, 在调整某个井组的劈分系数时,
必须考虑到同一区块内其他连通井的劈分系数, 从而

确保优化过程中区块内的总量守恒, 不会因为局部调

整导致整体失衡.
可得如下约束条件公式:

0 ⩽

 n∑
j=1

Pi, j×Q j

−Ti ⩽ L

m∑
i=1

Pi, j = 1

(3)

其中, i 表示采油井, j 表示注入井, n 表示 i 采油井连通

的注入井的个数, m 表示 j 注入井连通的采油井的个

数, Pi,j 表示 i 采油井与其相连通的 j 注入井之间归一

化后的劈分系数, Qj 表示 j 注入井的注入总量, Ti 表示

i 采油井的实际产液量, L 表示差值阈值, L 的取值大

于 0.
同时在这个约束公式条件下, 为了得到符合预期

的劈分系数, 需要将优化目标函数设定为区块内单井

受效注入量与实际产液量的差值的和的最小值, 通过

求解该优化目标函数, 进而获得的最优解便是区块井

组内最佳劈分系数. 该优化目标函数反映了优化过程

的整体目标, 尽可能让所有井组的劈分注入量和实际

产液量匹配, 从而提高劈分的准确性, 同时考虑所有井

组的误差, 而不是单独处理每个井组, 这种全局性的优

化可以避免局部最优解, 确保了模型求解的劈分系数

更加平衡, 从而得到全区块内的最佳劈分系数组合. 优
化目标函数公式如下:

Fmin =

S∑
i=1


 n∑

j=1

Pi, j×Q j

−Ti

 (4)

 
 

采油井

注入井
 

图 1    区块内井组注采连通关系示意图
  

2   改进秃鹰搜索算法 

2.1   基本秃鹰搜索算法

秃鹰搜索算法根据秃鹰的捕猎行为, 主要分为选

择搜索空间、搜索猎物及俯冲 3个阶段.
(1)选择搜索空间阶段

在此阶段中, 秃鹰个体会挑选猎物聚集数量最多

的区域当作搜索空间, 并飞行到区域附近, 计算公式为:

Pi,new = Pbest+α× r× (Pmean−Pi) (5)

其中, Pbest 表示当前最佳搜索位置; α 表示位置变化参

数, 取值范围为[1.5, 2]; r 表示 (0, 1) 范围内的随机数;
Pmean 表示搜索阶段中秃鹰群体平均位置.

(2)搜索猎物阶段

在此阶段中, 秃鹰个体会在选定的搜索空间中对

猎物进行“螺旋式”搜索, 并向不同的方向飞行移动以

搜寻猎物, 计算公式为:
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Pi,new = Pi+ y(i)× (Pi−Pi+1)+ x(i)× (Pi−Pmean) (6)

x(i) =
xr(i)

max(|xr|) (7)

y(i) =
yr(i)

max(|yr|) (8)

xr(i) = r(i)× sin(θ(i)) (9)

yr(i) = r(i)× cos(θ(i)) (10)

θ(i) = α×π×S (11)

r(i) = θ(i)+R×S (12)

其中, α 表示搜索点之间角的参数, 取值范围为[5, 10];
R 表示搜索周期数, 取值范围为[0.5, 2]; S 表示[0, 1]范
围内的均匀随机数.

(3)俯冲阶段

在此阶段中, 秃鹰从最佳位置快速飞向目标猎物

位置, 计算公式为:

Pi,new =S ×Pbest+ x1(i)× (Pi− c1×Pmean)
+ y1(i)× (Pi− c2×Pbest) (13)

x1(i) =
xr(i)

max(|xr|) (14)

y1(i) =
yr(i)

max(|yr|) (15)

xr(i) = r(i)× sinh(θ(i)) (16)

yr(i) = r(i)× cosh(θ(i)) (17)

θ(i) = α×π×S (18)

r(i) = θ(i) (19)

其中, c1, c2 表示增加秃鹰移动强度的随机数, 取值范

围为[1, 2].
由此可知, 针对上述劈分系数数值优化问题, 由于

实际油田区块内井组规模较大, 连通关系复杂, 秃鹰搜

索算法在处理高维度数值优化问题时, 不易寻到最优

解, 导致收敛速度较慢; 同时, 在处理劈分系数数值优

化过程中的约束条件时, 秃鹰搜索算法易陷入局部最

优, 导致收敛精度不足. 

2.2   改进秃鹰搜索算法原理

针对秃鹰搜索算法在处理劈分系数数值优化问题

上的不足, 本文通过增加初始种群多样性, 扩大初始解

的搜索范围, 一定程度上避免算法陷入局部最优, 并引

入黄金正弦莱维飞行引导机制对搜索猎物阶段的位置

更新进行调整, 较为精准地引导种群个体至最优解区

域内, 增强了全局搜索能力, 提升了收敛速度, 同时在

俯冲阶段融合非线性收敛因子和自适应惯性权重, 根
据当前迭代状态, 及时调整种群个体位置更新方式, 有
效平衡了算法全局搜索与局部搜索的能力.

(1) 基于 Sobol 序列和 ICMIC 混沌映射的种群初

始化

针对未知分布问题, 通常利用种群初始化增强种

群的多样性, 确保初始种群尽可能在空间内均匀分布.
本文采用基于 Sobol序列和 ICMIC混沌映射初始化秃

鹰搜索算法的种群, 基本思想是利用 ICMIC 模型进行

初始化, 同时引入 Sobol 序列进行映射, 从而实现混沌

映射初始化.
ICMIC映射是一种具有无限折叠迭代特性的混沌

模型, 多用于图像加密[16]等邻域. ICMIC混沌映射的数

学表达式如下: zn+1 = sin
(
απ
zn

)
, α ∈ (0,+∞)

−1 ⩽ zn ⩽ 1, zn , 0
(20)

由于 ICMIC 映射具有良好的随机跳跃能力, 采用

此映射初始化种群, 可以提高算法跳出局部最优的能

力, 但其具有一定随机性的不足, 需要引入 Sobol序列,
这是一种低差异随机数生成方法, 能够使点均匀填充

于多维空间, 从而提升种群覆盖率, 实现合理的初始

化[17]. 由此种群初始化公式定义为:

xi = xlb+ (xub− xlb) · 1+ zi

2
(21)

其中, xlb 表示为单个个体在对应维度的下界, xub 表示

单个个体在对应维度的上界, zi 表示 ICMIC 映射的混

沌序列.
将本文提出的混沌映射与 Logistic映射进行比较,

结果如图 2所示, 相比 Logistic映射, 本文提出的 Sobol
序列和 ICMIC 混沌映射在种群初始化上具有更好的

遍历均匀性. 由此降低了秃鹰群体位置的随机性, 使秃

鹰群体实现均匀分布, 不仅扩大搜索范围, 还在一定程

度上弥补了 BES易陷入局部最优的不足.
(2) 引入黄金正弦莱维飞行引导机制的搜索猎物

阶段

在搜索猎物阶段, 由于受到秃鹰种群平均分布位

置及局部秃鹰个体的位置影响, 当最优秃鹰个体处于
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局部最优位置时, 会导致秃鹰个体出现收敛停滞的状

态, 从而缩小了搜索范围, 导致陷入局部最优解. 为了

增强秃鹰搜索算法的全局搜索能力, 及时脱离局部最

优, 将在秃鹰搜索猎物阶段, 引入黄金正弦莱维飞行引

导机制加以改进.
由于搜索步长的适应度是影响智能优化算法的关

键性因素之一, 当搜索步长较小时, 会导致算法陷入局

部最优, 当搜索步长较大时, 会影响算法的寻优精度.
因此引入莱维步长提高秃鹰个体在搜索过程中的扰动

能力, 同时扩大秃鹰个体搜索猎物的范围. 莱维飞行是

一种随机游走策略, 而莱维步长是莱维飞行的游走步

长. 莱维飞行的特点在于其长短步相结合搜索方式, 在

前期利用长距离跳动扩大搜索范围, 在后期利用短距

离搜索提升收敛速度[18]. 由此, 引入莱维步长可以提高

秃鹰个体全局搜索能力. 莱维步长 lv 公式如下:

lv =
µ

|v|
1
β

(22)

µ ∼ N(0, σ2µ) v ∼ N(0, σ2v)其中,  ,  .

σµ =

[
Γ(1+λ) · sin(0.5πλ)
Γ(1+λ/2) ·λ ·2(λ−1)/2

]1/λ

, σν = 1 (23)

Γ(λ)其中,  表示 Gamma 函数.
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图 2    混沌映射分布直方对比图

 

黄金正弦算法在位置更新的过程中引入了黄金分

割系数[19], 通过每一次分割将种群个体引导至适应度

较高的个体区域内, 进而能够缩小搜索范围, 进行精确

搜索, 从而提高了算法的收敛速度与寻优精度. 本文将

黄金正弦算子结合莱维步长引入到选择搜索空间阶段

的位置更新公式中, 公式如下:

Pi,new =|sin(r1)| × (S ×Pbest+ x(i)× (Pi− c1×Pmean))
+ r2× sin(r1)× y(i)× lv⊕ |(x1×Pi− x2× c2×Pbest)|

(24)

x1 = −π+ (1−τ)×2π (25)

x2 = −π+τ×2π (26)

τ ⊕
其中, r1、r2 均为随机数, 取值范围分别为[0, 2π]和[0, π],
为黄金分割系数,  表示通过莱维步长来扰动当前解

的位置, 使得搜索过程既能进行局部微调, 又能进行全

局跳跃.

(3) 融合非线性收敛因子和自适应惯性权重的俯

冲阶段

从俯冲阶段的位置更新公式 (式 (13)) 中可以看

出, 随机数 S 表示 0–1之间的均匀随机数, 会降低种群

个体搜索能力的多样性和灵活性. 因此提出一种非线

性收敛因子, 增强算法在不同阶段的搜索灵活性, 平衡

算法在不同阶段全局搜索与局部搜索能力 ,  其公式

如下:

s =
(
(sst–send)e−

(
kt
T

)3
)
(1−h)+h (27)

sst send其中,  为初始收敛因子;  为最大迭代次数时的收

敛因子; t 为当前迭代次数; T 为最大迭代次数; k、h 为

调节系数.
引入的非线性收敛因子迭代曲线图如图 3 所示.

该收敛因子在迭代前期有较高的数值, 可以保持全局

搜索能力; 在迭代中期, 曲线下降速度增快, 逐步增强
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局部搜索能力; 在迭代后期, 曲线逐渐平缓, 但数值不

会降低至 0, 保证了局部搜索能力.
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图 3    线性收敛因子迭代曲线图

 

在利用非线性收敛因子替换均匀随机数的同时,
引入自适应惯性权重. 对于 BES, 随着迭代次数增加,
秃鹰群体的攻击范围局限于较小范围内, 为了跳出局

部最优, 增强全局搜索能力, 引入自适应惯性权重策略

调节秃鹰群体的位置[20], 当个体适应度接近全局最优

时, 惯性权重适当减小, 提高局部搜索的精度, 当个体

适应度远离全局最优时, 惯性权重适当增加, 增强全局

搜索能力. 其中自适应惯性权重更新公式如下:

wi(iter)=



wmax−
wmax−wmin

Tmax
× fi(iter)− f min(iter)

fmax(iter)− f min(iter)
,

fi(iter) < favg(iter)

wmin+
wmax−wmin

Tmax
× fi(iter)− f min(iter)

fmax(iter)− f min(iter)
,

fi(iter) ⩾ f avg(iter)
(28)

其中, wmax、wmin为惯性权重的最大值和最小值, fmin(iter)、
fmax(iter)表示适应度最小值和最大值, favg(iter)表示种

群适应度均值, fi(iter)表示个体 i 的适应度值.
将融合非线性收敛因子 s 和自适应惯性权重 wi(iter)

引入俯冲阶段中调整秃鹰的位置更新, 公式如下:

Pi,new =s×Pbest+ x1(i)× (wi(iter)×Pi− c1×Pmean)
+ y1(i)× (wi(iter)×Pi− c2×Pbest) (29)

 

2.3   改进秃鹰搜索算法流程

IBES的具体流程如下, 其流程图如图 4所示.
Step 1: 初始化参数, 包括最大迭代次数 tmax, 维度

dim 以及种群规模 N 等.
Step 2: 根据式 (20) 和式 (21) 利用 Sobol 序列和

ICMIC混沌映射进行种群初始化.
Step 3: 根据适应度函数计算适应度值并排序, 同

时记录 Pbest 及 Pmean.
Step 4: 在选择搜索空间阶段, 根据式 (5)更新秃鹰

位置.
Step 5: 在搜索猎物阶段, 根据式 (24) 引入黄金正

弦莱维飞行引导机制更新秃鹰位置.
Step 6: 在俯冲阶段, 根据式 (29) 融合非线性收敛

因子和自适应惯性权重更新秃鹰位置.
Step 7: 更新种群 Pbest 及最低适应度值, 同时增加

迭代次数, 若不满足迭代终止条件, 重新进行 Step 3–
Step 7步骤, 若满足, 则输出最优解.
 
 

初始化参数
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初始化种群

计算适应度值, 记录
初始极值
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是

否

 
图 4    IBES算法流程图

  

3   实验仿真

为了验证本文提出改进秃鹰搜索算法的优越性及

基于改进秃鹰搜索算法的聚合物驱油井组劈分方法的

精确性, 本文进行如下仿真实验.
(1) 将 IBES 与灰狼优化 (GWO) 算法[21]、粒子群

优化 (PSO) 算法[22]、蝴蝶优化 (BOA) 算法[23]、鲸鱼

优化 (WOA) 算法[24]、正弦余弦 (SCA) 算法[25]及 BES
算法在 10 个基准函数上进行比较, 以验证 IBES 的优

越性, 同时通过 Wilcoxon 秩和检验验证 IBES 与其他

算法之间的显著性差异.
(2) 将本文提出的聚合物驱油井组劈分方法结合
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改进秃鹰搜索算法应用到某实际油田内, 通过与其他

优化算法对比及将劈分后的数据与实际数据对比, 验
证基于改进秃鹰搜索算法的聚合物驱油井组劈分方法

具有较好的劈分精度. 

3.1   实验设置

本文选取 10 个基准测试函数进行仿真实验分析,
函数设置相关信息如表 1所示. 其中, f1–f5 是单峰函数

(UN), 以验证算法的收敛精度; f6–f10 是多峰函数 (MN),
以验证算法的全局搜索能力. 这些基准函数代表了不

同类型的优化问题, 这些问题的复杂性各不相同, 有助

于体现算法在多种问题下的表现.
 
 

表 1    基准测试函数
 

序号 函数名称 维度 范围 理论最优 类型

f1 Sphere 100 [−100, 100] 0 UN
f2 Schwefel’s 2.22 100 [−10, 10] 0 UN
f3 Schwefel’s 2.21 100 [−10, 10] 0 UN
f4 Rosenbrock 100 [−30, 30] 0 UN
f5 Quartic 100 [−1.28, 1.28] 0 UN
f6 Rastrigin 100 [−5.12, 5.12] 0 MN
f7 Ackley 100 [−32, 32] 0 MN
f8 Criewank 100 [−600, 600] 0 MN
f9 Penalized 1 100 [−50, 50] 0 MN
f10 Penalized 2 100 [−50, 50] 0 MN

 

本文选取以下 6种优化算法与 IBES进行对比, 分
别为 GWO、PSO、BOA、WOA、SCA 以及 BES. 这
些算法属于不同类别的优化算法, 包括群体智能算法

(PSO, GWO)、生物启发算法 (BOA, WOA) 和混合启

发算法 (SCA), 选择这些不同种类的算法进行对比有

助于在不同问题领域中展现算法的适用性和通用性.
为了保证实验的客观性与有效性, 设置所有算法的种

群数为 30, 最大迭代次数为 500. 各优化算法的基础参

数设置如表 2所示.
 
 

表 2    算法参数设置
 

算法 主要参数

IBES α=1.5; a=10; R=1.5; c1=c2=2; wmax=0.9; wmin=0.4
BES α=1.5; a=10; R=1.5; c1=c2=2
SCA a=2
GWO α=2; σ=0.2
PSO w=0.8; c1=c2=2
BOA P=0.8; a=0.1; c=0.01
WOA b=1

  

3.2   算法优化性能测试

IBES的算法优化性能测试实验的实验结果如表 3
所示.

在表 3内, 具有 3个部分的实验数据.
(1)记录每个算法对应的适应度值的平均值 (Mean)

与标准差 (SD), 以反映 IBES的寻优能力与稳定性.
(2) 选用 Wilcoxon 秩和检验方法验证 IBES 与其

他算法间是否有显著的差异性, p-value 表示显著性水

平等于 0.5 的数据. 表 3 中“＋”表示 IBES 的显著性较

强; “－”表示 IBES 的寻优能力较弱于其他算法, 同时

该情况将用黑体数据标出; “＝”表示 IBES与其他算法

无明显差异, 该情况下的输出结果为 N/A.
(3)计算平均绝对误差 (mean absolute error, MAE),

并按增序进行排名, 排名越高表明算法的寻优准确度越

高, 意味着算法寻优能力更加优越. MAE 的公式如下所示:

MAE =

NF∑
i=1

|Meani− fi,min|

NF
(30)

其中, NF 是测试函数的数量, Meani 是算法最优求解结

果的平均值, fi,min 是理论最优值.
从表 3 中可以看出, IBES 在算法优化性能测试实

验中所记录的适应度平均值和标准差大部分小于其他

6种算法, 表明在 6种算法中, IBES具有较为优异的算

法性能. 从寻优精度上看, IBES 在每个基准测试上均

可寻得最优的平均适应度值, 同时在 5 个基准测试函

数 (f1、f2、f3、f6、f8) 上, 均寻得理论最优值, 其中前

3 个为单峰函数, 后 2 个为多峰函数, 表明 IBES 在对

不同类型函数进行求解寻优时, 均有较好的有效性. 其
原因在于, IBES 引入黄金正弦莱维飞行引导机制且融

合非线性收敛因子和自适应惯性权重. 在选择空间阶

段, 将莱维步长及黄金正弦算子引入秃鹰位置更新中,
进一步缩小搜索范围, 将范围控制在最优解的区间内,
同时在俯冲阶段融合非线性收敛因子和自适应惯性权

重, 在迭代早期加强全局搜索的能力, 快速寻得最优解

区间, 在迭代后期利用较小权重提高局部搜索能力, 进
一步在局部范围高效寻得最优解. 因此 IBES在融合了

以上 2种策略后, 寻优能力获得了较大提升. 在实现结

果上, IBES 相比于其他算法，算法精确性更优异. 从
稳定性上看, IBES 在上述实验中取得的标准差相较于

其他算法更低, 表明其不仅具有较好的寻优精度, 而且

可以保持更为出色的稳定性.
针对 Wilcoxon 秩和检验产生的结果, IBES 相比

于其他算法, 进行比较后获得的 p-value 大部分低于
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0.05, 这表明 IBES 的改进效果较为显著, 同时其算法

优越性较为明显, 寻优能力更具优势. 对于计算 MAE
并排序的实验结果, IBES 具有的 MAE 相较于其他算

法最小, 排名最高. 这表明 IBES 获得的平均值更加贴

合理论最优值, 体现出 IBES具有较好的有效性和更优

越的寻优能力.
 
 

表 3    算法实验结果
 

函数 对比指标 BES PSO WOA BOA SCA GWO IBES

f1
Mean 3.39E+01 3.12E+02 3.02E–150 3.03E+03 1.01E+04 1.63E–12 0
SD 1.55E+02 5.72E+01 1.62E–149 7.17E+02 6.92E+03 1.81E–12 0

p-value 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f2
Mean 6.02E+15 1.66E+55 9.16E–75 2.22E+00 5.88E+01 4.73E–07 0
SD 3.01E+16 9.03E+55 4.23E–74 1.11E+00 3.90E+01 1.36E–07 0

p-value 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f3
Mean 4.77E–114 1.63E+01 2.85E–75 1.10E+04 8.93E+01 6.53E–01 0
SD 1.82E–113 1.78E+00 1.01E–74 4.85E+03 2.51E+00 4.86E–01 0

p-value 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f4
Mean 1.54E+03 1.35E+06 9.88E+01 2.25E+06 1.41E+10 9.83E+01 2.35E–03
SD 8.28E+03 6.54E+05 2.55E–02 1.39E+06 7.24E+09 5.96E–01 1.25E–02

p-value 9.56E–06+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f5
Mean 2.59E–04 6.77E+05 5.31E–04 2.29E–01 5.33E+09 1.45E–02 8.42E–05
SD 1.12E–04 2.83E+05 4.32E–04 1.45E–01 2.88E+09 4.53E–03 6.21E–05

p-value 5.52E–06+ 2.82E–11+ 1.64E–07+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f6
Mean 1.31E+01 3.21E+03 0 2.08E+02 1.23E+04 2.13E+01 0
SD 4.35E+01 5.18E+02 0 1.90E+01 9.32E+03 9.63E+00 0

p-value 1.14E–07+ 2.82E–11+ N/A= 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f7
Mean 1.19E–01 2.06E+01 0 1.04E+01 2.07E+01 2.11E+01 4.16E–16
SD 6.53E–01 7.12E–01 0 1.15E+00 5.33E–02 3.42E–02 0

p-value 6.41E–01– 2.82E–11+ N/A= 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f8
Mean 2.19E–01 1.07E+00 0 2.55E+01 3.85E+00 7.88E–04 0
SD 4.02E–01 1.92E–02 0 6.82E+00 1.77E+00 4.21E–03 0

p-value 1.24E–04+ 2.82E–11+ N/A= 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f9
Mean 3.34E–01 2.42E+02 1.13E+00 1.76E+05 8.42E+09 3.42E–01 2.14E–11
SD 8.64E–01 3.75E+02 1.02E–01 2.74E+05 3.22E+09 1.04E–01 9.82E–11

p-value N/A= 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —

f10
Mean 2.59E–01 5.28E+04 9.94E+00 5.40E+06 1.12E+10 6.94E+00 5.13E–09
SD 7.48E–01 5.51E+04 9.86E–02 3.49E+06 6.95E+09 3.84E–01 7.08E–09

p-value 3.22E–01– 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ 2.82E–11+ —
MAE 6.02E+14 1.66E+54 1.10E+01 7.84E+05 3.91E+09 1.49E+01 2.43E–04
Rank 6 7 2 4 5 3 1

注: 数据末尾的“+”表示IBES的显著性较强; “−”表示IBES的寻优能力较弱于其他算法, 同时该情况将用黑体数据标出; “=”表示IBES与其他算法

无明显差异, 该情况下的输出结果为N/A.
 
 

3.3   基于改进秃鹰搜索算法的聚合物驱油井组劈分系

数计算

为保证实验数据样本的多样性及真实性, 以某实

际区块内油田数据作为样本, 1 年 (12 个月) 为采样周

期, 时间跨度为 5年. 在对本文提出的基于改进秃鹰搜

索算法的聚合物驱油井组劈分方法进行测试前, 需要

根据式 (2)设定一个较为理想的差值阈值 L. 由于 L 的

设定和劈分注入量与实际产液量的预期误差值有关,
所以需要确定一个合理的预期误差值 .  本文设定在

1%–5% 范围内取整, 利用改进秃鹰搜索算法求解本文

提出的聚合物驱油井组劈分模型. 进行 30次实验对比,

并选取平均实验时长角度、需要调整井组数量及平均

劈分误差进行对比. 其中, 劈分误差表示通过求解后的

劈分系数计算井区劈分后累产液量与实际累产液量的

误差.
设定预期误差值的实验结果如表 4 所示, 设定的

预期误差值越小, 其花费的运行时长就越多, 同时需要

调整的井组也就越多, 那么意味着初步劈分失去意义,
使得求解出的劈分系数缺乏一定真实性与适应性. 这
点可以从平均劈分误差的对比数据中看出, 在 5% 预

期误差值设定下的平均劈分误差, 相比于其他设定的

预期误差值数据, 不仅是最小值, 而且小于自身 5% 的
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误差值, 进而说明在 5% 预期误差值设定下的基于改

进秃鹰搜索算法的聚合物驱油井组劈分方法具有一定

合理性. 因此验证实验将预期误差值设定为 5%.
 
 

表 4    设定预期误差值数据对比结果
 

对比指标 1% 2% 3% 4% 5%
平均运行时长 (s) 577.15 542.35 322.89 187.56 136.24

需要调整井组数量 (个) 711 685 423 234 96
平均劈分误差 (%) 3.78 3.34 3.49 4.54 3.26

 

在设定预期误差值为 5% 后, 将 IBES 与 GWO、

PSO、BOA、WOA、SCA 及 BES 在本文提出的聚合

物驱油井组劈分模型上进行求解比较, 以验证本文提

出的 IBES在此劈分模型上具有一定优越性. 从收敛曲

线图 5中可知, 本文提出的 IBES在求解聚合物驱油井

组劈分模型的过程中, 相较于其他优化算法, 收敛曲线

下降速度较快且位于其他算法的收敛曲线下方, 具有

收敛速度快和寻优精度高的特点, 因此本文提出的聚

合物驱油井组劈分方法更适用于该 IBES 进行求解

运算.
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图 5    收敛曲线对比图

针对本文提出的基于改进秃鹰搜索算法的聚合物

驱油井组劈分方法, 将求解得出的劈分系数应用于某油

田井区不同时间段内计算出劈分后的累产液量与实际

数据进行实验对比, 如表 5所示.
 
 

表 5    井区劈分数据对比结果
 

时间

(年月)
实际注入量

(×103 m3)
劈分后累产液

(×103 t)
实际累产液

(×103 t)
劈分产液量与实产液量差值

(×103 t)
劈分产液量与实产液量误差

(%)
201307 9.667 9.465 9.081 0.384 4.23
201401 14.475 13.395 12.977 0.418 3.22
201503 18.625 18.351 18.017 0.334 1.85
201609 11.363 10.901 10.608 0.293 2.76
201703 9.196 8.907 8.694 0.213 2.45

 

从表 5中可以看出, 经过本文提出的劈分新方法劈

分后所获得的产液量与实际产液量之间的误差均在

5%之内, 符合设定的预期误差值, 同时将此劈分方法应

用在不同的时间段内, 其误差依旧保持在预期误差值内,

说明通过该劈分方法计算得出的劈分系数数据具有一

定有效性与真实性. 由此可见本文提出的劈分新方法具

有较好的劈分精度, 其劈分效果更佳. 

4   结论与展望

本文提出的基于改进秃鹰搜索算法的聚合物驱油

井组劈分方法应用在实际油田井区内, 具有较高的劈

分精度和适应性. 下一步研究方向将利用经过基于改

进秃鹰搜索算法的聚合物驱油井组劈分方法获得的劈

分系数, 建立井组的采出程度与聚合物用量的对标曲

线, 便于判断井组的采出效益是否符合预期, 从而进一

步调控聚合物用量, 可以有效降低经济成本, 提高采油

经济效益.
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