基于机会约束规划模型的煤层气钻井系统资源配置研究
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摘要：为提高煤层气钻井系统的钻井效益，实现煤层气企业的高效开采，运用机会约束规划理论研究其资源配置问题。首先在遵循科学性、系统性的原则下，选取环境资源、工艺技术资源、钻井设备资源、人员资源以及应急资源为钻井系统的关键资源；其次根据钻井系统的随机性及不确定性，选取环境资源和人员资源作为随机因素，构建煤层气开采钻井系统资源配置机会约束规划模型，并将其应用于河南省X煤层气公司的钻井系统中。结果表明：该模型使钻井系统的钻井效益由62.303提升到了71.982，能为煤层气企业钻井系统资源的合理配置提供依据。
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Abstract: In order to improve drilling efficiency of CBM drilling system and realize efficient mining of CBM enterprises, the paper studies the problem of resource allocation by using the theory of chance constrained programming. First of all, following the principle of scientificity and systematization, environmental resources, process technology resources, drilling equipment resources, personnel resources and emergency resources are selected as the key resources of drilling system. Secondly, according to the randomness and uncertainty of drilling system, Resources and personnel resources as a random factor, this paper constructs a chance constrained programming model of resource allocation of CBM drilling system and applies it to the drilling system of Henan X Coalbed Methane Company. The results show that the model improves the drilling efficiency of drilling system from 62.303 to 71.982, which can provide the basis for rational allocation of drilling system resources in coalbed methane enterprises.
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1引言 
     煤层气俗称瓦斯，是一种清洁能源，若能提高其开采效益，则可为企业带来巨大的经济效益。钻井系统是煤层气开采过程中的重要组成部分，其实质是对钻井工程中的工艺、技术、设备、材料、环境等多种资源的动态搬运和综合管理。合理配置钻井系统资源不仅能够
提升钻井效益，而且对于提升煤层气企业绩效、降低事故风险意义重大。

通过分析现有文献可知，当前文献多集中于研究煤层气钻井系统，如Zou Q等[1]研究水流辅助快速钻井以提高煤层渗透率，进而提升煤层气的开采效益；Bjorndalen H N等[2]在研究CGA钻井液对多孔介质的流动影响时发现，其微气泡可控制过滤损失以减少地层伤害；刘世奇等[3]通过研究钻井系统中钻井工艺、固井工艺对煤层气井的控制机理，优化其工艺参数以提升煤层气井产能；张彪等[4]通过分析煤层气钻井过程中管柱压耗和破岩机理并进行室内试验后，对径向钻井的压耗和井口压力进行预测；梁海波等[5]根据当前最主要的钻井工艺技术，设计一套钻井监测系统，优化了录井过程中复杂的传感器和采集系统。上述研究为本文钻井系统资源指标体系的构建提供一定思路和基础。

但为了能定量分析其资源配置，需借助一些数学方法，而在已有方法中，资源配置模型的研究为本文提供思路，如Amaya J等[6]提出一个整数优化模型来解决一所学校每个年级不同班级的资源分配，以达到尽量减少学校固定和可变费用的目的；葛敏等[7]依据突发事件的灾害链，构建应急资源分配网络优化调配模型，达到最短应急时间和最小运输费用；李国敏等[8]通过运用模糊层次分析法构建多目标土地资源配置优化模型，对城市住房的土地资源进行决策分析；彭春等[9]建立多类应急资源优化模型，对我国西北部19个县市应急资源进行优化配置，确定优化配置方案，为灾前准备工作提供支持。上述研究为本文如何选取合适的钻井系统资源配置方法提供一定的理论指导。

综上所述，为解决煤层气钻井系统的资源配置问题，本研究以煤层气钻井系统为切入点，在系统资源指标基础上，运用机会约束规划方法[9-10]，构建煤层气钻井系统的资源配置模型，以期帮助煤层气企业提升煤层气的开采效益。

2 钻井系统资源指标确定及量化
2.1 关键资源指标确定
 煤层气钻井系统作为一个集多种资源并存的大系统，受众多复杂因素的影响，其钻井效益主要取决于各类资源的相互协调。因此，在假定钻井系统结构布局不变的情况下，依据科学性、系统性原则，通过专家评估以及文献分析，选取出环境资源
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、工艺技术资源
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、钻井设备资源
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、人员资源
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、应急资源
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为一级资源指标。其中环境资源里选取煤体结构
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、井身结构
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为二级资源指标；工艺技术资源里选取完井技术水平
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、固井技术水平
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为二级资源指标；钻井设备资源里选取钻机性能
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、日常维护
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为二级资源指标；人员资源里选取井工人员素质
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、技能培训
[image: image13.wmf]42

x

为二级资源指标；应急资源里选取应急设备
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、应急培训及演练
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为二级资源指标。钻井系统资源指标体系如图1所示。
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图1 钻井系统资源指标
2.2 关键资源指标量化
合理配置钻井系统各资源指标可提高钻井效益及后期煤层气企业的经济效益。在此之前，需通过定量与定性分析相结合的方法对资源指标进行量化，量化标准见表1。

表1 钻井系统资源指标量化标准
	钻

井

系

统

资

源

指

标
	一级指标
	二级指标
	量化标准

	
	环境资源
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	煤体结构
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	煤体结构的破碎程度

	
	
	井身结构
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	井身结构设计的规范程度

	
	工艺技术资源
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	完井技术水平
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	专家打分

	
	
	固井技术水平
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	专家打分

	
	钻井设备资源
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	钻机性能
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	专家打分

	
	
	日常维护
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	企业每月对机器的维修次数

	
	人员资源
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x


	井工人员素质
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	从事钻井工作的大专及以上学历人数占从业总人数的比重

	
	
	技能培训
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	井工人员技能培训次数占企业培训总次数的比重

	
	应急资源
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	应急设备
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	专家打分

	
	
	应急培训及演练
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	培训和演练的资金投入占企业资金总投入的比重


环境资源分为煤体结构和井身结构。煤体结构破碎程度较高时，煤粉堵塞渗流通道致使煤层渗透性变差，进而造成煤层气吸附能力变强，因此以煤体结构的破碎程度来量化煤体结构；井身结构设计的科学化、合理化可提高井下复杂情况的处理效率，因此以井身结构的规范程度作为其量化标准。

工艺技术资源分为完井技术水平和固井技术水平。完井和固井是实施钻井过程中非常重要的环节，不仅受个人技能水平的限制，而且容易受地质等随机因素的影响，因此均采用专家打分法对其进行量化处理。

钻井设备资源分为钻机性能和日常维护。钻机性能很大程度上决定了钻井效益，其性能好坏不仅受自然条件影响，而且容易被科技水平所约束，因此采用专家打分法对其进行量化处理。日常维护可量化为企业每月对机器的维修次数。

人员资源分为井工人员素质和技能培训。井工人员素质主要根据其所受教育程度来划分，因此将大专以上学历的井工人员人数占所有从业人员的比重作为量化标准；技能培训可量化位每月井工人员的培训次数，因此将井工人员技能培训占企业总培训次数的比重作为量化标准。

应急资源分为应急设备和应急培训及演练。应急设备是在钻井过程中出线紧急情况时所需的器械及工具，其减少危害的能力容易受到自然环境和人为因素的影响，因此采用专家打分法作为量化标准；应急培训及演练以其资金投入占企业资金的总投入比作为量化标准。

3 煤层气钻井系统资源配置模型构建
    如何合理优化配置钻井系统的资源是提高钻井效益以及煤层气开采效益的重要保障。由于各类系统资源单位不一致，因此需对其进行量纲统一化处理，并采用层次分析法确定每个资源指标的权重，在此基础上运用机会约束规划理论构建钻井系统的资源配置模型。
3.1 机会约束规划理论
机会约束规划理论是随机规划理论中的一种，其约束条件中含有随机变量，且所作决策应满足使约束条件成立的概率不小于某一置信水平α[12]，基本模型如下：
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上述式子中，
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为n维决策变量，
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为随机向量，
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为目标函数，
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为随机约束函数，
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为满足约束条件的最低置信水平，
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的最小值。

3.2 钻井系统资源配置模型构建
3.2.1 模型假设

  为方便后期的模型处理，现对模型作出如下假设：

  假设1：整个钻井系统的开采效益受环境条件、工艺技术、钻井设备、人员以及应急资源的约束。

  假设2：设定钻井设备、工艺技术以及应急等3种资源对某一特定钻井系统产生的影响不变。

  假设3：通过阅读大量文献，将环境资源以及人员资源设置为随机变量。

  假设4：整个模型采用95%置信度。

3.2.2 模型构建

1）确定目标函数（以钻井效益最高为目标）：
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式中：
[image: image42.wmf]j

i

x

代表经量纲后第i个一级指标下的j个二级指标的资源投入，
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l

代表其权重系数。

确定约束条件。

     ①系统中每个一级资源指标下的二级资源指标投入都有最高和最低限制，且大于0：
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②系统中每个一级资源指标都有最低限制：
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式中：
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d

为第i个一级资源指标的最低下限，
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m

为二级资源指标j在一级资源指标i下的权重。

③系统中含有随机变量的约束条件在一定置信水平下可信：
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     式中：
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x

为第i个随机变量（服从正太分布）；
[image: image52.wmf]i

a

为第i个一级指标的置信水平。

④钻井效益较上一年提高一定比率：
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式中：
[image: image54.wmf]t

Z

为钻井系统第t年的钻井效益；v为增长比率。
因此，模型整体构建如下所示：

      
[image: image55.wmf]å

å

=

=

=

i

i

j

j

ij

ij

x

Z

1

1

max

l

;

[image: image56.wmf]{

}

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

³

-

³

³

+

+

+

+

+

+

³

+

+

+

>

³

³

-

n

,

,

2

,

1

j

n

,

,

2

,

1

i

1

0

c

n

,

,

2

,

1

i

,

),

1

,

0

(

~

;

/

)

(

;

)

(

)

(

)

(

;

;

0

.

1

2

2

2

1

1

1

2

2

1

1

L

L

L

L

L

；

；

或

；

其中

N

v

Z

Z

Z

c

x

c

x

c

x

P

x

x

x

b

x

a

t

s

i

t

t

t

i

i

n

ijn

ijn

ij

ij

ij

ij

i

ijn

ijn

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

x

a

g

x

m

x

m

x

m

d

m

m

m


4 实例分析
选取河南省X煤层气公司为研究对象进行实证分析，首先通过调研得到各个资源指标的相关数据，其次将数据处理后代入模型进行求解，最后对比分析求解前后的数据，对如何提高该公司的钻井效益提出一系列的相关建议。
4.1 数据收集及处理

   （1）数据收集
 对X煤层气公司进行调研，收集并整理2015-2017年该企业在钻井系统方面的资源投入数据，见表2。
表2  2015-2017年X煤层气公司钻井系统资源投入基础数据

	一级指标
	二级指标
	2015年
	2016年
	2017年

	环境资源
	煤体结构
	45.523
	50.511
	50.827

	
	井身结构
	30.714
	33.526
	31.478

	工艺技术资源
	完井技术水平
	62.260
	47.821
	66.755

	
	固井技术水平
	42.418
	37.833
	33.466

	钻井设备资源
	钻机性能
	33.411
	40.796
	42.531

	
	日常维护
	4.957
	7.399
	8.472

	人员资源
	井工人员素质
	0.462
	0.481
	0.492

	
	技能培训
	0.355
	0.381
	0.373

	应急资源
	应急设备
	38.025
	39.101
	40.574

	
	应急培训及演练
	0.223
	0.242
	0.257


数据处理

① 数据标准化处理。对2015-2017年X煤层气公司的资源投入数据进行量纲化处理，设
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为原始数据，
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为处理后的数据，t为时间，具体处理方式如下：
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其中，
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基础数据统一量纲后，均以百分制分数表示。

② 确定资源指标权重。层次分析法通过将一个复杂系统内的多种要素划分层次，并两两进行比较，构建出权重判断矩阵，最后根据相对权重得到每个因素的具体权重[11]。具体操作步骤如下：

首先，系统内的要素两两作比较构建判断矩阵P。
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其次将P矩阵的每一行元素进行乘积，得到U；其次对U的每个元素开n次方得到向量
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；然后对M向量作正规化处理得到向量N：
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然后，计算P的最大特征根：
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最后，一致性检验：
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，经计算若CR小于0.1，则特征向量N可作为相关要素的权重系数，否则需调整判断矩阵P中元素使其具有一致性。

最终计算出资源指标的权重见表3-表5。

表3 一级指标权重

	指标
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[image: image67.wmf]2

a


	    
[image: image68.wmf]3

a


	
[image: image69.wmf]4

a


	    
[image: image70.wmf]5

a



	权重
	    0.3
	0.2
	0.12
	0.22
	0.16


表4 二级指标权重

	指标
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	权重
	0.57
	0.43
	0.54
	0.46
	0.58

	指标
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	权重
	0.42
	0.53
	0.47
	0.54
	0.46


表5 组合权重

	指标
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	权重
	0.17
	0.13
	0.11
	0.09
	0.07

	指标
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	权重
	0.05
	0.12
	0.1
	0.09
	0.07


4.2 模型应用

 （1）将调研收集到的数据及参数代入模型中，如下所示：
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（2）将模型中含有随机变量的约束条件通过处理后变为确定性约束条件：
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其中，
[image: image95.wmf]1

x

和
[image: image96.wmf]2

x

互为独立的随机变量，且服从正太分布，使其所在线性不等式成立的最低置信水平为95%，对应的分位数为1.645。

使钻井效益较2016年提高20%。
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    （10）

4.3 结果分析与讨论

利用matlab软件对上述模型进行求解，得到优化目标的近似最优解：Z=71.982，其中，x11=75.999，x12=79.615，x21=69.497，x22=74.803，x31=71.156，x32=66.911，x41=63.836，x42=58.127，x51=78.802，x52=77.762（matlab计算结果自动保留四位小数，在此仅保留三位小数）。将2017年优化前后的数据进行对比，结果见表6。

表6  2017年X煤层气公司钻井系统资源数据优化前后对比结果

	一级资源指标
	二级资源指标
	优化前
	优化后

	环境资源


[image: image98.wmf]1

x


	煤体结构
[image: image99.wmf]11

x


	62.300
	75.999

	
	井身结构
[image: image100.wmf]12

x


	59.196
	79.615

	工艺技术资源


[image: image101.wmf]2

x


	完井技术水平
[image: image102.wmf]21

x


	67.950
	69.497

	
	固井技术水平
[image: image103.wmf]22

x


	52.974
	74.803

	钻井设备资源


[image: image104.wmf]3

x


	钻机性能
[image: image105.wmf]31

x


	65.580
	71.156

	
	日常维护
[image: image106.wmf]32

x


	73.212
	66.911

	人员资源


[image: image107.wmf]4

x


	井工人员素质
[image: image108.wmf]41

x


	61.758
	63.836

	
	技能培训
[image: image109.wmf]42

x


	60.486
	58.127

	应急资源


[image: image110.wmf]5

x


	应急设备
[image: image111.wmf]51

x


	62.052
	78.802

	
	应急培训及演练
[image: image112.wmf]52

x


	63.984
	77.762

	钻井效益 Z
	62.303
	71.982


从表6可以看出，优化前钻井系统中煤体结构、井身结构、完井技术水平、固井技术水平、钻机性能、日常维护、井工人员素质、技能培训、应急设备、应急培训及演练10方面的资源组合为（62.300，59.196，67.950，52.974，65.580，73.212，64.758，60.486，62.052，63.984），此时钻井效益为62.303；优化后的10方面资源组合为（75.999，79.615，69.497，74.803，71.156，66.911，63.836，58.127，78.802，77.762），此时钻井效益为71.982，相比优化前提高了15.5%。

（1）从增大煤体结构的破碎程度和井身结构设计的规范程度方面对环境资源改善。优化前的煤体结构分值为62.300，优化后为75.999，说明应适当增加煤体结构的破碎程度；井身结构的分值优化前后分别为59.196和79.615，说明在钻井过程中实现井身结构设计的科学化、合理化，有利于钻井效益的提高。因此，该公司应同时增大煤体结构的破碎程度及井身结构设计的规范程度。

（2）从提高完井水平以及固井水平两方面改善工艺技术资源。优化前的完井水平分值为67.950，优化后为69.497，可知前后分值相差不是太大，但完井水平仍需进一步提高；优化前的固井水平分值为52.974，优化后为74.803，说明固井水平还有很大的提升空间，应努力提升固井水平。因此，该公司应同时提高完井水平以及固井水平。
（3）从提升钻机性能和减少器械的日常维护次数方面改善钻井设备资源。钻机性能的分值从65.580优化到71.156，可知该公司所用的钻机设备陈旧或落后较严重，钻机性能不佳；日常维护次数的分值由优化前的73.212降到66.911，说明存在一定的资源剩余。因此，该公司应加大机械设备资源的投入，在提高钻机性能的同时可适当减少每月对机器的维修次数。
（4）从提升井工人员素质和减少技能培训次数方面改善人员资源。井工人员素质优化前分值为61.758，优化后为63.836，说明井工人员的素质还有待提高；而技能培训优化前和优化后的分值分别为60.486和58.127，可知对于井工人员技能培训的资源投入相对合理。因此，该公司应提高井工人员的素质以及适当减少对其技能培训的次数。
（5）从提升应急设备性能和加大应急培训及演练资源投入方面改善应急资源。应急设备是钻井过程中安全性的保障，从表6中可知优化前的应急设备分值为62.052，优化后为78.802，说明该公司之前对钻井过程中可能突发的紧急情况没有给予足够的重视，所以应加大应急设备资源的投入；应急培训及演练资源分值由优化前的63.984上升到77.762，说明该公司在应急培训和演练方面的资金投入严重不足。因此，在对应急设备进行改善的同时也要加大应急培训和演练方面的资源投入。
5 结论
影响煤层气开采钻井系统的资源众多，在遵循科学性、系统性原则的基础上，选出环境资源、工艺技术资源、钻井设备资源、人员资源、应急资源等5方面的资源作为钻井系统的关键资源，并将环境资源及人员资源作为随机变量，运用机会约束规划理论构建钻井系统资源配置模型。通过实例分析，对X煤层气公司的钻井系统资源进行合理配置，使该系统2017年的钻井效益由62.303提升到了71.982，进而提高了煤层气的开采效益。

然而，本研究只将钻井效益作为优化目标，忽略了安全水平也是企业所追求的重要目标之一，因此，如何在效益和安全水平双重目标下对钻井系统进行资源配置，是下一步研究的重点。
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