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油、气田勘探开发效益分析的数学规划法 
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A 摘 要 建
立了油、气田勘探开发效益分析的数学规划模型藏与勘探开发有关的“快打 

快放”定理(当物价上涨卓大于或等于年复利北时)和 快放”定理(当物价上涨率小于年复利 

串时)；最后，用构造性方法，证明了油，气田勘探开发的数学规划模型解 的存在定理。 

董 ． 害 发 墼兰塑 油、气田 油田，乞谚 中国图书资料讣类法讣类号 O 221 ⋯⋯  
ABSTRACT Firstly the mathematical programming models are established  for the benefit 

analysis如 r exploration and exploitation of petroleum~gas fieldtthen the”fast drill well and fast re— 

lease the ol~m$(whentheincreasing rate of comma d蚵 pricesis greaterthan or equaltothe corn- 

poundinterestpo tyear)andthe fast release theorem (whentheincreasing rate of pricesislower 

than the compocmd interest per year)which have practical sygnifieance in the explortion and ex- 

p】oitatton ofthe petroleum—gasfield~are prog~,ed ：flnally，the ex／stenoethoorems have been proved 

0f the solutions of th ese mod els with the heap of the eortstructtve metho,4． 

KEYW ORDS benefit anMysis~ exploration and exploitation；m athematical programm ing； 

petroleum—gas fiedl 

0 引 言 

本文是在完成某台同项 目的基础上，力图把数学规划和企业经济效益评价的动态法结 

台起来 ，作为研究我国油，气田勘探开发效益分析问题的尝试 

另外 ，本文给出的油、气田开发的“快打快放”定理，是受康世恩先生的启发 ，康老在任石 

油工业部部长期间，曾号召石油战线应“快打快放”的开发油田。 

1 油 、气田勘探开发效益分析的数学规划模型 

已知某油田要开发 口井，开发前打勘探井的地震试验费为 万元，其成功率为 。分 n 
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批依次于第 l，2，⋯，*年勘探完 ，每 口勘探井的钻井和井下作业投资为a万元；每批勘探完后 

立 即开发，每批井 m年开发完 ，每口开发井的年经营支出费为 6万元，每口井的产油量为 

吨，每口井相应年的产油量相同，每吨的价格不变 ，每年均为 c万元；物价上涨率 l已知，记 “ 

= l+￡；折现率(或年复利率) 已知，记 ，一 }税金率r已知，问如何勘探开发，才会获 

得最大的经济效益。 

设第 批开发 口井，则 

∑≈一A 

z．一 O，l，2，⋯ ， 0 (i— l，2，⋯ ， ) 

其中 为每批最大开发井数。 

设每口井第 』年产油为 吨，则 

∑ 一日 

0≤ ≤ 0 (』一 l，2，⋯ ，m) 

其中 为每口井的最大年产量 。 

按投资效益分析的净现值法 ，则折现投资 

⋯导+m卜+ ]，， 一 IL
⋯
'i告+ 州， ≠ 

净现值 

—c(1一 )∑P一 ∑ ，一口 

设 ，Ⅳ为充分大的给定的正整数，综 合上述，得油、气田勘探开发效益分析的数学规划 

模型，当 Fu≥ l为； 

(I) max 

rain 口 

州． ∑≈一A 

∑ 一 

z 一 0，l，2’．．．m (i— l，2．⋯， )，矗> 0， ∈ { + l， + 2，．．·，Ⅳ)，(其中 满足条件 ：O<A 

— ho≤ )．0≤ ≤咖(j— l，2'．'·，讲) > 0．m∈ ( + l， +2．．．·，Ⅳ}，(其中s满足条件 ： 

o< 一 0≤ o)． 

当 < l时，为 

(1) max 

． ∑≈一  ̂

∑ 一 
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； 0，l，2 ‘， 40 l，2，⋯，n)， ∈ { + 1， + 2．．．·，Ⅳ}，(其中l满足条件：0< 一一 

≤ )i0≤ ≤ 鲫( ：l，2’．．·，m)，m∈ {8+l，8+2，⋯， }，(其中8满足条件：0< ～哪 

≤ o)． 

2 油、气田勘探开发的快打快放定理 

定理 l 若 Yu一1，设 z = (zi， 6，⋯， ．)， ： ( }， ；，⋯，靠
，)， ∈ { + l， + 2，⋯ ， 

Ⅳ}，m-∈ {s+ l，8+ 2’．．·， }和 z ‘= (耐 ，z{ ，⋯ ， )， -： ( i ， ； ，⋯ ，稚 )， ：∈ { + l
， 

+2'．．’，Ⅳ}， ∈{s+1，。+2’．．，， }为数学规劐模型(I)的任=容许解，且满足条件： 

1) l≤ №，ml≤ m2 

2)∑z ≥∑z} ( l，2，⋯， 一1) 

∑ ≥∑ (J=l，2'．．· —1) 

则 

0(一，矿)≤ 0(zu， )； (z ， ‘)≥ (z“， ‘‘) 

证 因m≤m：，故[(詈+ m j + ] ≤[(詈+ } + ] ，即。(一 )≤。( ，矿1)． 
因∑拼一∑ ，故 ·∑ = ·∑鲥 ，即 ，靠 + ， ( 一 )一F -．由 

条件 2)及上式 (O< ，< 1)得 
l— I 2 

F ：．+ ·～ ∑( 一鲥 )≥ ·∑ t 

_· _ I— Z 

即 ∑ + ·一 ∑( 一 )≥ 
一 -一 l J— l 

再由条件 2)及 0< F< l，由上式得： 
- · 一  

∑ + 一：∑( 一鲥 )≥ 
-一 l J— l 

继续递推下去，可得 

∑ 鲥 

_2 

∑ 鲥 
一 l 

∑ ≥∑ - 

从而有 
● -  

( ， )一 ( ，F )=c(1一r)∑ 一 z ∑ 一 

即 ( ， ·)≥ (zn， ) 

z ∑ ≥o 

定理 2 若 > l·设 ： ( {， !，⋯． )， 一 ( ． ，⋯， )． 。∈ { + j， 2．⋯ ，̂T}． 

吼 ∈ { +l， +2 ‘， }和一 =( i ， 1 ，⋯，z )， “一( i ， ，．．‘，聪)． ∈ { 十 1， 1- 

2，⋯ ，Ⅳ)，m ∈ { + 1，s 1-2，⋯， )为数学规划模型 (I)的任二容许解，且满足条件； 

一 

∑ 

≥ 

一 

∑ 

一 

+ 

哪 

∑ 

即 
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1) ≤ ：，ml≤ 

一  [詈+厶I 
一 告(∑ 

其中Pl一昙+ f 

即 

I 

Fu — 

P 一∑ 

F I“ I一 1＼ 

I|一 l J’ 

’_ 

P“ z} 

一詈+bf ±矿±一l＼ 一l J 

二 1 1 
一
1 J J 一 

且 P ≤ P“， 一 > 1 

‘2 。I一 1 

，∑z} 一 z__1+ -∑(z}一 )≥ tz + t 
i--● ·’ l 

∑耐 + 一 z ≥ z + ， 
⋯  

即 

如此继续下去，可得 

∑( 一对‘) 

z．1
一  + ，一 ∑(z}一 )，则 

∑ z ≥∑ z 

即 ∑ ( 一z )≤0 

从而 g(x ．y )≤ g(x“，y“)得 证。 

定理 l中，已证 

∑ z}∑ 
●一 l }一 l 

故 (z ，y )一 ( “， “) 

一  (1 

从而有 

-2 2 

∑  ̂z} ∑ ]+‘}(；gll Y )一‘}(z ， )≥0 
1_ I 】’ l 

D l 

一 一 

一 一 

h h 

一 一 

“ _。 

∑ _-∑ 

＼r r 

￡ ∑ ．’∑ 

幻 

0 

≥ 

)  

)  

0 

口  
≤ 

) ¨ 

一 

( (  口 口  

一 

)  

口  

因 

则 证 

b  
+ 

a一Ⅱ 

r● ●L 、∑ 

B  

+ 

B  

+ 

一 

0  

一 

对 
中 
其 

0  

4  ≤ 坝 

)  0  

耐 一 

一 

z 

一 

∑ 
吼 

正 
须 

疑 

故 因 

对 

一 一 

∑ ∑ 

+ + 

、∑一 ∑～ 

≥ ≥ 

∑一 ∑～ 

O  
≥ 

∑ 

一 

∑ 

^  ∑ 

Z 

— 

∑ 

—．L  )  
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( ， )≥ (z“， “) 

说明定理 l和定理 2中的条件 1)表明：前一个开发方案的开发期比后一个开发方案的 

开发期短；而条件 2)与条件 ： 

≥÷ 

∑ ≥÷∑ t (J一1，2'．．·m一1) 
， |l I J ●一 I 

等价，这个条件表明；前一个方案的打井速度和出油速度比后一个开发方案的打井速度和出 

油速度要快 因此，定理 l和定理 2表 明：当 Fu≥ 1时，只要“快打快放 的开发油田，就能使 

投资减少，效益增大。故称定理 l和定理 2为“快打快放”定理。 

定理 3 设 一 ( ，扎，⋯，文)， 一 ( f， 。⋯， ．)。和 z一 ( ， ，·--， ．)， “一 ( ‘， ， 

⋯

， )为 I)的两个容许解 ，且 

1)mI≤ 2 
● ● 

2)∑鲥≥∑鲥 一l，2，⋯，m 一1) 
一 I J— I 

则 T(z， )≥ T(x。 “) 

证令口t一∑ ’ ≈，口z一∑ 一’ 。皿4 
i-- l i-- I 

T(x， ‘)一 T(x， ) 

_ 1 

=c(1一r) [∑ 一·( 一 )一 ■‘ 薹 ‘]+ z[ } ] 
一 -十 I 一  一 

下证 ∑ 一‘( 一 ； )一 ∑ 一 ≥0 
J— I 一+ I 

_1 _ 2 _ 1 _ ! 

∑ 一‘( ～ 。)一 ∑ ，r ≥∑ 一‘( {一 ‘)一 珥1一t∑ - 
J—I 1+1 J‘I 1+I 

_ 1 _ 1 _ 1一 l _ 1一 l 

= ∑ 一‘( 一 ； )一 “，一 ∑( 一鲥’)=∑ 一 (鲥一 -)一 ，一t∑ ‘ 
J-' J。 I j--I j--I 

1— 1 。1一 I 1— 2 1一 ： 

≥∑ ‘( 一 j )一 i--2∑(鲥一鲥‘)一∑， (鲥一 { )～ ·一 ∑f ， ) 
J— l J— I J— I J— I 

_ 一 3 “ 一 l 

≥∑ 一 ( ‘)一 ，一 ∑( 一 t)≥⋯≥ 一 t— ( 一 t) 
J。 l J— l 

=(1一 )( 一 )≥ 0 

叉因 ：[ ]≥ ≥ 
与前面类似，可称定理 3为 快放”定理。 
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3 ；Eli、气田勘探开发数学规划模型解的存在定理 

定理 d 若 “≥ l，则数学规划(I)有唯一最优解： 一 (z ，z ．⋯，出  )其中， 一‰(； 

一 l，2，⋯， )， +I— A—h0，R一 + l； ’一 ( ， ，⋯ ， +I)其中， 一 0(』一 l，2，⋯ ，。)， 

十l一 8一 o，册一8十 l；其中 t满足条件：0< A— ho≤ ‰，8满足条件 ：0< B— s如≤ 

证设 $一 ( t，z：，⋯^ )， 一 ( l， ，⋯， )为数学规划模型(I)的任一容许解，则 

1) R≥ + l，"≥ s+ 1 

2) ∑ ≥∑4 

∑ ≥∑ 

( — l，2，⋯ ， ) 

(』一 1，2，⋯ ，s) 

且 一， 为 (I)的容许解，根据“快打快放”定理，口( ， )≤O(z， )， ( ， )≥ (z， )，故 

( ， )为(1)的最优解。 

上面已证 一 ( ， ，⋯， +．)，y 一 ( ， ，⋯， ：+。为 I)的最优解。设 = ( ⋯． 

“)， 一( l， ，⋯， )为 I)的另一最优解，且( ， )≠ (z，it)．下面证明后一种最优解不存 

在，从而唯一性得证。 

1)当 一1时，分为下列两种情形； 

A当 ≠ 时，分为下列两种情形 ： 

)当m≠s+l时，则m> +l，1t0( )一{[詈+ +1)厶] + } ，口。， )一 

{[詈+础] + } ，故口( )<口。， )，即( ， )不为I)的最优解。 
6)当m一 8+ 1时，因 ≠ ，则至少有一个 > ．(1≤ j0≤ s)，故 

+ I 

∑( 一 ) =∑ ( 一 )+ 叶‘( ：+t一 + ) 

即 

∑ ( 一 )一 ‘∑( 一 ) 

一 ∑( —P )( 一 )>0 

于是．当 zf— 

)[∑F,-lzl∑ 

的最优解。 

又当 ，≠ ，且 = + l时，有 
+ l 

∑ ‘ > 
l I 

+ I 

∑ 
J— I 

， 从而有 ( ， )一 (z， )一 c(1 

)一 ( ， )> 0，故( ， )不为 I) 

> 

．  

Ⅲ∑ 

㈩∑ 

— 

⋯∑ 

有 

时 

Z 

即 

0  
> 

1J  

⋯∑ 

，  ⋯∑ 

⋯∑ 
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±+ l 

从而有 ( )一 (z， )=c(1一r)[∑ 
-’ L 

为 I)的最优解。 

最后，当 ≠ z，且 R> + 1时 ，有 

“∑YJyj]>0，故( ， )不 

∑ +z b4-I 

-一 奎P ( ：一 + ( -一．至t ) 【( 一 )一 。：一4 一L ⋯十 ⋯ ‘ 
一 ∑(P一 一 )( ：一 ) ‘ 

若有某个 (1≤ ≤ )使 ：。> 。，由上式得 

从而有 ●一l ∑ > ∑P 
l— l 

综合上述．当 ≠ ，且 > + 1时有 

一

- ：>∑ 一 ≈ 

故 当 — + i，且 ≠ 时 ，有 

( ， )一 ( ， )一 (1一 )[萎 一- 一 P一 ]>0 ( r， )一 ( ， )一c(1一r)[∑ ∑ 一∑P “∑ J> 
即 ( ， ，)> (z， )，故(z。 )不是 I)的最优解。 

B当 ，时，则必有z，≠z，前面已证∑F >∑ 一 从而有 

( ， )>  0 ， ) 

即(z， )不为 I)的最优解。 

2)当 > l时，解的唯一性之证，分两种情形： 

A当 ，≠ 时，可分为至少存在一个 (1≤ ≤ )，使 ：。> ∞ 和不存在这样的 ，即 z： 

一  (1≤ 。≤ )两种情形给出证明： 

)当 ：。> -．(1≤ ≤ )时．则有∑[(̂’ ) 一( )‘]( ：一|：1)<0·若( ， )为 ) 
● l 

的最优解．则 

( ， ) 0 ， ) 

其中 “  = (̂ ) 
1 一 ∞ l 

∑  ̂ ’ 一∑  ̂ ∞一0 

=  + ( ≥ “  ) 

哪 

∑̈ 

Z 
一 

， 

。

∑ 

≥ 

+ 

+ 

，

∑ 

一 

一 

一 

∑ 

，

∑ 

> 

— 

⋯ 

> 

0 

Z r 

．

∑ 一 

> 

日 

．

∑ 

一 

+ 测 

缸 

．

∑ 

一 

一 

Z 
有 
蓦{ 

刚 

否  
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故 

∑( )一(z 

∑(F ) ≥0，∑(Fu) ( 

一 ∑ ]≥0，∑[c ) 

(F )‘z ∑ ( ) ≥0， 
-l●+ I 

一 ( )‘]( 一 )≥ 0．这与 

∑[( ) 一( )‘]{ 一 )<0矛盾 故(z． )不为 I)的最优解。 

6)当z：= (1≤ ≤ )时，则z + = ∑ ，若(z， )为(I)的最优解，则口(一， )一 
‘一 +̂ l 

口(z， )一0，由1)有(( ) +-一∑ ( ) ≥0，则z：+．≥ +t+∑ (F ) 
-一^+ 1 1⋯ 2 

+ 2)，这与 z + 矛盾，故(z， )不为(I)的最优解。 

当 z『= z时，则必有 ≠ ，故可分为两种情形证明。 

d)m= +1时，因 ≠ ，故有 fi(1≤ Jo≤ )使 。> 。，故7，(一， )一7，(z， )一c(1 
●+l l+▲ 

～r)∑ 一‘z：∑ ( 一 )>0，从而7，(z ， )> (z， )，故(z， )不为(I)的最优解。 

6) > + l时，则 口( ， )_ ‘}(z， )< 0，即( ， )不是(I)的最优解 

下面考虑数学规划(I)的最优解。 

定理 5 设 = ( ， ，⋯， +一)，其中 一 _ ．-·= = ， +t=拧一 ，0< 拧～ 

≤ yo，且 一 ( ， ，⋯，‘．)为 

㈩ maxT(* 一耋1 蓦 五一[詈+ 一 (Ⅲ) ， ，)一∑{。(1一 )∑ 五一f詈+ 彳__ f } 目一 ，一I 。 一。 

s．t ∑x一=A． 

= 0，l，2'．．·．xo(j— l，2，⋯，n)，k+ 1≤ n≤ N，0< A— kx0≤ x0的最优解，则 x ， 

y，为数学规划 I)的最优解 

证 显然 x ，y，为 I)的容许解，要证 ，y 为 I)的最优解。设 x一 (x ，x ．．_x )． 

Y一 (y-．y 1．_ym)为 I)的任一容许解 要证 T(x，y )≤ T(x ，Y )． 

困 x为 Ⅱ)的容许解，x『为 Ⅲ)的最优解。故 T(x，Y )≤ T(x ，Y )． 

叉x，y和x，y，坷为(I)的容许解，且 

1) s+ l≤ 
l 

2) ∑y；≥∑Y (k=l⋯2⋯，s)， 
J l J l 

根据 定理 3．则 T(x，y)≤ T(x ．y )． 

综合上述，育T(x，Y)≤ T(xI，y )． 

定理 把 I)有无最优解转化为 Ⅱ)有无最优解 

设 Ⅲ)的目标函数的系数为a．(i=1．2，⋯．n)．用{a，)表示 a ．az，⋯，a 为元素的数集。 

一 

一 

)  

(  ⋯∑ 

r 

．

∑ 
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令 bl(n)一m z )，再用{{aI)【bI(n)．b2(n)，⋯，b }表示从{a。)中去掉 b (n)，b2(n) 

⋯，b．一 (n)后的数集。 

再令 (n)=埘甜{{a．)Ibl(n)，b2(n)．．_· b j(n))，得 

6l(≈)≥ (H)≥ ⋯ ≥ ( ) (抻一 + l， + 2，⋯ ，Ⅳ) 

若 n和 为 + l与 Ⅳ之间的任二正整数，且 -> ，由定义，有 

机(H)≥ - )， (-)≥ (- )'．．·， ．(t)≥ ．(tf) 

以 (n)为系数的 记为 于是(I)化为 

(I ) maxT一∑ (H)≈一， 
im  J 

‘  t  

s．t． ≈ ： A 

‘一 l 

其中 一 0，1，2，⋯， “一 1，2，⋯，R)， + l≤ R≤ r̂，0< A— ho≤ 

定理 6(I )有最优解 且为 

：}一 _ --·一 一 zo，斌+j— A— ho，={+ 一 矗+，= ⋯ 一 4 — 0 

证首先注意 ，对满足 + l≤-≤ N的任意固定的 一，因 (t)≥ (-)≥ ⋯ ≥ )，故数学 

规划 

m ax 一 ∑ (-)； 
1‘ 【 

s．t． ≈ 一 A 

1一 l 

a一 0，1，2．．_·， ( — l，2，⋯ ， ) 

有最优解。当 R= + l时为 ： }=：i一 ⋯ 一：{一 ，砖+l— A～ho(O< A—ho≤ zo)；当 

≈≥ + 2时为；爿一矗= ⋯ 一越=z0，碰+l—A—ho，：l+2一 =：+a一 ⋯ 一0— 0． ’ 

再注意系数数列的性质有 

∑6 (Ⅳ)对≥∑6 ( )≈ ’ 
l— l l— l 

I+ l ● 

又因 ∑ (n) ≥∑ (-)≈，故 
●一 l iEJ 

T(z )≥ (0) 

其中 ： 一 (=i， ，⋯，矗)，：一 ( ，⋯，：．)为(Ⅲ )的任一容许解。从而定理 6得证。 

定理 6 保证了(Ⅲ )有最优解，从而(I)有最优解，因而(1)有最优解 由定理 6可见， 

(-)的最优解是容易求出的，从而得(1)的最优解。 
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