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摘    要    海外油气项目具有投入大、风险大、回收期长等特点，开展效益产量决策方法研究对提升石油公司整体经营实力、

提高抗风险能力举足轻重. 本文旨在建立一套系统全面的效益产量经营决策方法，通过抓准项目效益影响因素，构建基于全

局满意解集的效益产量“二步决策法”，实现一套“可全面可聚焦”的系统决策优选技术模型，最终以优选出的组合作为效益

产量推荐方案，助推海外油气资产保值增值. 本文创建的海外油气效益产量“二步决策法”，在国内某石油公司海外业务板块

近 4年的油气资产生产经营中取得了较好的应用效果，为该石油公司海外油气资产提效增效和高质量发展提供了可靠的技

术支持. 该方法也同样适用于国内上游油气开发板块效益产量优化决策，值得借鉴及推广.

关键词    海外油气；效益产量；二步决策法；全局满意解集模型；最优解优选技术
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ABSTRACT    The  commitment  of  substantial  resources  to  overseas  oil  and  gas  assets  signifies  a  strategic  endeavor  of  considerable

scale,  implicating  consequential  impacts  on  the  asset  valuation  of  comprehensive  petroleum  corporations.  Consequently,  the  adept

management  of  these  assets,  specifically  in  terms  of  profitability,  has  surfaced  as  a  paramount  area  of  scholarly  inquiry  within  the

domain  of  production  and  operations  management  for  overseas  oil  and  gas  assets.  In  this  context,  the  formulation  of  a  holistic  profit

management decision-making framework emerges as a critical fulcrum, pivotal for harnessing and optimizing the overarching benefits of

such  projects.  This  study  focuses  on  the  formulation  of  an  advanced  optimization  technique  rooted  in  a “ two-step  decision-making”

paradigm, predicated on a comprehensive set of globally satisfactory solutions. This technique is not merely a methodological innovation

but also a strategic tool designed to achieve dual-objective optimization—it is both encompassing and focused. Such a methodological

proposition enables a nuanced and refined decision-making process, enhancing the efficacy and strategic alignment of decisions within

the ambit of overseas oil and gas asset management. The essence of the proposed technique lies in its capability to provide a robust and

versatile decision-making framework, facilitating a balanced and informed decision-making process for stakeholders. By leveraging this

approach,  decision-makers  are  endowed  with  a  methodological  tool  that  aids  in  navigating  the  complexities  inherent  in  managing

overseas  oil  and  gas  assets,  thereby  ensuring  that  strategic  decisions  are  both  informed  and  aligned  with  broader  organizational

objectives. The practical utility of the proposed “two-step decision-making” technique has been substantiated through its application in

overseas  oil  and  gas  asset  management  over  the  recent  triennium.  Its  application  has  yielded  noteworthy  outcomes,  enhancing  the 
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efficiency  and  production  optimization  of  overseas  oil  fields  and  contributing  to  the  high-quality  development  of  these  assets.  The

pronounced effectiveness of this technique in practical scenarios underscores its potential as a strategic tool, offering significant insights

and operational advantages that extend beyond the immediate context of its application. Moreover, the implications of this technique are

not  only confined to  the  overseas  context  but  also  resonate  with  the  operational  dynamics  of  domestic  oil  companies.  By providing a

nuanced  framework  for  decision-making  and  optimization,  this  technique  offers  valuable  lessons  and  strategic  insights  that  can  be

adapted  and  applied  within  the  domestic  oil  sector,  potentially  catalyzing  efficiency  enhancements  and  operational  optimization.  In

conclusion, the proposed technique represents a significant methodological advancement in the strategic management of overseas oil and

gas assets. Its dual focus on comprehensiveness and specificity, coupled with its proven practical applicability, positions it as a valuable

strategic resource, meriting consideration for broader adoption and integration within the strategic frameworks of oil and gas companies

operating globally.

KEY WORDS    overseas oil and gas；production efficiency；two-step decision method；globally satisfactory solution set model；optimal

solution optimization technology

国内外对油气效益产量经营决策技术的研究

较少，主要集中在投资优化组合方法研究、基于油

价与成本分级的简单对比效益配产方案、基于油

气创效综合指标的资产配置管理等方面 . 实际生

产中海外油气产量构成变化快，投资风险和复杂

程度均较高 [1]，因此，对现有的基于海外项目特点

的效益产量经营决策综合技术研究较少 . 经过大

量调研及分析，本研究所创建的“效益产量全局满

意解集模型”和“油气项目效益产量 ‘二步决策法’
优选技术模型”尚未在已有文献中被涉及. 前者可

以考虑全效益层级，以覆盖油价高低全波段的边

际效益、现金流、利润优化目标为目标决策点，在

兼顾收益性与风险性的同时，创建客观科学的模

型求取全局满意帕累托解集及满意决策区间，以

增加决策者的选择范围[2]；在此基础上，形成“油气

项目效益产量 ‘二步决策法’优选技术模型”，整体

建成基于全局满意解集的“二步决策法”.
关于“效益产量全局满意解集模型”，俞启泰[3]

与胡建国 [4] 总结了油井产量的预测方法，并将其

归纳为递减曲线法、回归分析法和神经网络等；刘

键烨等 [5] 构建了基于线性优化的效益产量优化模

型，采用 0−1规划方法构建效益产量优化组合方

法；赵旭 [6] 结合海外油气投资项目的特点，将灰色

评价理论融入到了油气投资筛选的模型之中，并

开发设计了对应的决策系统对海外油气项目进行

遴选 . 由于在优化各个投资组合时，排队过滤法、

遗传算法、线性优化法均存在一定不足，如排队过

滤法不大可能求出最优解，线性优化法和遗传算

法不便于决策者理解. 因此，王光兰等 [7] 设计了新

型遗传算法求取参数以确定最优估计值，并通过

应用实例验证了该方法在油气产量预测中具备较

强的操作性；曲德斌和武若霞 [8] 设计了用于油田

开发规划预测的软件系统；刘斌等 [9] 以单井效益

评价数据为基础，在油田内部打破采油单位界限，

通过盈亏分析建立配产优化模型，从而实现油田

公司的效益配产，该方法为油田配产提供了一种

思路，可以实现从能力配产到效益配产的转变，使

油田达到最佳生产规模；吕肖东和张涛 [10] 在企业

勘探、开发以及财务部门提供的数据资料基础之

上，依据油气投入产出平衡的基本原理，探讨了效

益储量及效益产量的计算方法，并建立效益产量

模型 . Rodriguez等 [11] 对中石油海外资产进行了优

化方法研究，通过对不同合同模式的经济效果分

析，提出优化后的建议及经营策略，为低油价环境

下的效益经营管理决策提供了基础；Nicoletti和
You [12] 建立了一个上中下游全产业链的油气线性

优化模型，对影响效益产量的内在平衡点做了深

入解析，以确定性利润及预期利润之间的潜在空

间来预测效益产量规模；Echendu等 [13] 对几内亚

湾 (GOG)的安哥拉、赤道几内亚、加蓬和尼日利

亚的产量分成合同的结构、实施和绩效进行了评

估，发现尼日利亚深水投资风险随着水深的增加

而增加，投资回报率也随之上升.
关于“油气项目效益产量‘二步决策法’优选技

术模型”，在国内外的文献中少有类似研究 . 王永

兰等[14] 将改进的 TOPSIS（Technique for order prefer-
ence by similarity to ideal solution）方法应用于某油

田开发方案优选的实例中，在综合考虑油田开发

效果指标、经济效益指标的基础上建立方案优

选评价模型，将改进的 TOPSIS方法优选结果与

模糊决策方法优选结果进行对比，说明了改进的

TOPSIS方法在油气田开发方案优选中的有效性

以及简捷易操作性 . 崔志骅等 [15] 通过构建油气资

源综合潜力水平指标体系，结合 TOPSIS方法与熵
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权法确定指标权重，从石油地质基本条件、油气储

量特征、勘探情况 3个方面出发,论证客观选取权

重对于决策的重要性，对非洲进行油气选区勘探

投资与合作的建议具有一定效果 . 陈亚强等 [16] 在

中石油海外复杂合同模式及经营环境多变的情况

下，针对如何实现产量、投资、效益、风险等多个

目标优化配置的问题，开展多目标投资组合优化

研究，并验证了该优化组合方法对于海外项目的

适用性，为海外项目规划方案设计提供了科学适

用的思路和方法 . 黄山明和蒋丽维 [17] 将层次分析

法和灰色关联分析法相结合，构建了关于油气开

发项目投资效果评估的评价指标体系，并用关联

系数对投资效果的优劣程度进行区分，较好地规

避了采用单一经济指标的弊端 . 杨宇和何则 [18] 深

入分析了我国海外油气面临的地缘政治风险，分

析了中国海外油气的依存现状及多方面风险因素.
Abughazaleh[19] 以国际石油公司、油服公司作为投

资决策主体，兼顾风险及资本配置管理，建立资本

决策模型，选取投资分析常用指标来作为资本配

置管理的决策指标，该资本决策模型成为确保石

油公司盈利能力及偿付能力的必要抓手.
效益产量经营决策方法技术是油气行业的重

要研究方面，油气行业的盈利能力、创效能力以及

增值保值能力与该项研究息息相关、密不可分. 油
气行业的创效能力诉求牵引着优化决策技术的创

新与进步，技术进步又反过来推动着油气行业的

创效能力发展，创效能力诉求与决策技术创新进

步相辅相成、共同促进. 

1    “二步决策法”创新方法体系与技术路线

决策者在多目标约束下确定最终的决策方案

通常考虑两种思路. 其一，将多目标求解转化为单

目标求解；其二，求解得到帕累托解集，并根据特

定的排序方式确定最终的最优解 . 当前存在的问

题是：前者无法将决策者对项目的要求考虑在内，

使决策结果有较大的片面性；后者帕累托求解虽

能规避此问题，但对于决策者而言“优中选优”是

未知的. 因此，本文首先求取油气效益产量全局满

意解集，再应用改进的 TOPSIS模型直观展示帕累

托解集即全局满意解集的排序优选过程，并且依

据决策者对于项目的要求对排序的过程进行调

整，对于海外油气项目的经营决策管理有着重要

意义.
海外油气效益产量“二步决策法”技术路线图

如图 1所示. 第一步，利用多目标规划模型求解得

到帕累托解集，帕累托解集是指的是在多目标优

化中，无法在不损失一个目标的情况下优化另一

个目标所对应的解的集合，这里应用帕累托解集

是为了满足第一步找到效益产量全局满意解集；

第二步，实现在全局满意解集中“优中选优”，选取

 

Two-step decision-making method for efficiency and production
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图 1    海外油气效益产量“二步决策法”技术路线图

Fig.1    Roadmap of the two-step decision optimization technology for overseas oil and gas efficiency management
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出符合石油公司战略需求及决策者偏好的唯一最

优效益产量解 . 综上所述，经过第一步和第二步，

最终实现石油公司海外油气项目的“可全局可聚

焦”  的效益产量决策满意解集或唯一最优效益产

量解. 

2    “二步决策法”技术模型构建及应用
 

2.1    创建全局满意解集模型

创建全局满意解集模型时首先注重模型的灵

活组合这一功能，共列举了 14个目标函数与约束

条件 [13]，可以根据公司战略目标与约束条件互相

匹配 . 14个目标函数与约束条件可以根据决策目

标组合为单目标、双目标或多目标模型，再根据不

同财税合同模式的海外项目实际经营情况场景，

建立效益产量决策优选常用模型库 114个，常用

的组合模型表达式可参考文献 [2]. 多个目标和约

束条件在指标中可以同时选择设置，比如：给定操

作成本上限约束条件，同时将追求操作成本最小

化作为目标，求出对应约束和目标条件下的海外

效益产量全局满意解集.
侯春华等 [20] 在对油田效益开发优化模型中已

考虑了效益最大、投资与成本最小等目标，本文在

前人研究的基础上，设计了全效益多维度产量决

策模型可同时考虑产量最大化（目标产量偏差最

小化）、利润最大化、现金流最大化、单位操作成

本最小化、单位付现成本和风险最小化等多个目

标. 在第一步中，全局满意解集技术能够在多目标

条件下找到一个可选满意解集，在这个解集中，反

向要求设置目标函数和约束条件时，可以同时考

虑产量、利润、现金流等指标最大化，也可以要求

设置操作成本、付现成本、完全成本、风险等指标

最小化.
研究全局满意解集模型旨在改善多目标规划

应用在优化求解方面的局限性，传统的多目标规

划求解，往往先将多目标转化为单目标形式，再对

单目标规划进行求解 . 而多目标向单目标转化的

方式不能很好地解决多个目标函数值的量级和量

纲存在差异的问题，且转换量纲后的多目标规划

常用线性加权方法得到一个最优解，难以满足石

油公司在现实中的多维条件综合决策需求，一定

程度上制约了石油公司在海外油气资产效益经营

决策方面的可供选择区间及实操性.
本文用遗传算法求解得到效益产量全局满意

解集，对应不同模型中的指标，提供多组解决方案.
石油公司进行海外项目决策时可根据战略考量进

行目标函数和约束条件的选择，应用非支配排序

遗传算法进行求解，是一种进步和优化. 该算法适

合求解涵盖多个目标函数的模型，在各领域的实

际应用中取得了很好的效果，尤其是在油气行业

得到了一定的有效应用，求解流程如图 2所示[2]. 

2.2    建立“二步决策法”优选技术模型

参考前人已总结的有关熵权−TOPSIS法的流

程与方法 [21−25]，本文构建“二步决策法”优选技术

模型的基本流程是：通过熵权法确定不同评价指

标的权重，然后基于 TOPSIS法对全局满意解集中

的各方案与理想方案间的接近程度进行排序，最

终完成唯一最优效益产量解的推荐. 

2.2.1    构建初始决策矩阵

X = (χi j)m×n χi j = (i = 1,2,3, · · · ,m, j = 1,2,

3, · · · ,n)

根据第一步得到的全局满意解集和评价指

标，形成由 m 个方案和 n 个评价指标组成的初始

决策矩阵 ，

表示第 i 个方案关于第 j 个指标的取值. 其中：

X =


x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

...
. . .

...
xm1 xm2 · · · xmn

 （1）

 

2.2.2    矩阵标准化

Y = (yi j)m×n

min (χi) max (χi)

考虑到海外油气效益产量决策指标涉及多经

济评价、油田开发、风险评估、战略规划等多个专

业，而各评价指标的单位和量纲不同，为统一量纲

进行客观科学地比选方案，需要对初始决策矩阵

进行标准化处理，得到标准化矩阵 . 其
中， 和 为第 i 个指标的最小值和最

大值.

yi j =


χi j−min (χi)

max (χi)−min (χi)
，正向指标

min (χi)−χi j

max (χi)−min (χi)
，负向指标

（2）

 

2.2.3    确定熵值及权重

E j

yi j 0 ⩽ E j ⩽ 1

首先，第 j 个指标的熵值 的计算如式（3）和
式（4）所示. 其中， 为标准化后的值，且 .

E j = −
1

lnm

m∑
i=1

pi jlnpi j （3）

pi j =
yi j

m∑
i=1

yi j

（4）

ω j

W ω j ⩾ 0
n∑

j=1

ω j = 1

其次，由熵值可以得到第 j 项的权重 构成

的权重矩阵 ，具体如式 （5）所示 . 其中 ， ，

.
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ω j =

n∑
q=1

Eq+1−2E j

n∑
q=1

 n∑
q=1

Eq+1−2E j


（5）

 

2.2.4    构建加权决策矩阵

R = (γi j)m×n

已知各标准化矩阵 Y和权重矩阵 W，将二者

相乘则得到加权决策矩阵 ，其中：

γi j = ω jyi j （6）
 

2.2.5    确定正负理想方案

通过加权决策矩阵，来确定正负理想方案，其

中，正理想方案的表达式为：

S +i =


max
1⩽ j⩽n
γi j, 正向指标

min
1⩽ j⩽n
γi j, 负向指标

（7）

负理想方案的表达式为：

S −i =


min

1⩽ j⩽n
γi j, 正向指标

max
1⩽ j⩽n
γi j, 负向指标

（8）

 

2.2.6    确定加权欧式距离

加权欧氏距离即各方案与正理想方案的距离

 

t=t+1

i=i+1

Start

Enter relevant parameters

Initialize the population, algebraic t=l

Nondominant ordering and crowding

calculation of the primary population

The binary tournament selects the parent

generation with population size N

SBX crossover with polynomial variation

Merge parent Pt and child Qt to get a

population Rt of size 2N

Nondominant ordering and crowding degree

calculation of Rt

Place thei-th non-dominated set Zi into the

parent Pt

The population size

of parent Pt is N

The population size of Pt
is greater than N

Yes
Yes

Yes

No

No

t equals maximum algebra
Arrange the individuals in Zi by

crowding degree and then select the

remaining required number of Pt

and put them back into Pt

End

Pt—The original population; Qt—Progeny population; Rt—Anew

population; Zi—Nondominated sort, resulting in a nondominated

set; SBX—Simulated binary crossover

图 2    遗传算法流程图[2]

Fig.2    Flowchart of the genetic algorithm[2]
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D+i =

√√ n∑
j=1

(
xi j− x+j

)2
D−i =

√√ n∑
j=1

(
xi j− x−j

)2
x+j =max

i
xi j x−j =min

i
xi j

和各方案与负理想方案的距离

. 其中， ， .
 

3    “二步决策法”技术模型应用案例分析

建立 “二步决策法”技术模型后，对其进行应

用效果实证分析，以某石油公司海外项目效益产

量决策方案为例，验证“二步决策法”技术模型的

应用效果. 

3.1    一步实证应用效果

首先不设置约束条件，针对某石油公司下一

年度关键开发生产效益指标进行单目标优化，形

成各项经营及风险指标极值，如表 1所示.
通过单目标优化各指标极限值，再设置各种

约束条件. 为契合国际石油公司的低成本、抗油价

波动风险经营战略目标，选取以下两项指标设置

组合目标，即单位边际贡献最大，单位完全成本最

低. 应用全局满意解集模型及遗传算法，求解运算

生成 47套优化方案，此 47套方案均成为在满足设

定目标、设定约束条件下，能够兼顾所有目标及约

束条件的解集，即效益产量全局满意解集，如表 2
所示. 其生产经营含义为，在某石油公司在当年战

略经营目标条件下，能够安排效益生产经营的所

有产量方案组合，即这 47套方案各有优劣，但总

体均满足条件，选择其一，都可相比优化前显著提

高某石油公司效益产量比例. 

3.2    二步实证应用效果

求解得出全局满意解集后，应用“二步决策

法”优选技术模型来求取唯一最优效益产量解. 用
“二步决策法”优选技术模型对 47个方案解进行

优选排序，得出各方案贴进度与排序，如表 3所

示，其中解 41、解 19、解 29、解 16、解 43贴进度相

比其他解明显更优，位于 47个方案中前 5名，说明

这 5个解的可选性均优于其他全局满意解集中的

解 . 经过综合比选，兼顾石油公司经营战略偏好，

从全局满意解集 47个解中最终选择方案解 41，其
贴近度为 0.776，比其他解贴近度更高，更能体现

石油公司当年降本增效的经营战略.
总之，将效益产量“二步决策法”应用到某石

油公司海外项目决策实证研究中，其应用结果实

现了推荐效益产量决策方案的“可全局可聚焦”的

双维度可选空间；推荐后的效益产量最优方案 ，经
石油公司海外项目生产经营及降本增效工作的实

践验证，证明了效益产量“二步决策法”的较好应

用性，既能增加石油公司海外项目效益经营决策

的科学客观性，又能够综合多元地体现石油公司

的海外经营战略. 

4    结论与建议

本文针对国内石油公司提升海外效益及资产

价值的经营目标，建立了一套全面系统的效益产

量“二步决策法”技术模型，第一步创建效益产量

全局满意解集模型，第二步建立基于全局满意解
 

表 1    某石油公司海外资产单目标优化极值结果

Table 1    An oil company’s overseas asset single-objective optimization extreme value results

Yield the
most/（104 t）

Maximum
operating
cash flow/¥

Maximum
operating cash

flow per
unit/(¥·t−1)

Maximum
profit/¥

Unit profit/
(¥·t−1)

Lowest unit
operating
cost/(¥·t−1)

Lowest unit
cash

cost/(¥·t−1)

Lowest total
cost per unit/

(¥·t−1)

The largest
contribution

per unit margin/
(¥·t−1)

Risk

3729 23390640 538 10764600 248 410 697 1079 946 0.17

 

表 2    某石油公司海外资产效益产量全局满意解集

Table 2    Overall satisfactory solution set of an oil company’s overseas asset efficiency management

Solution Construction method Program evaluation Production/(104 t) Investment/¥ Net profit/¥ Operating cash/¥ Full cost/¥

Solution 6 Model construction ✩✩✩✩✩ 3687 6686190 6230350 17999030 43609580

Solution 7 Model construction ✩✩✩✩✩ 3689 6644330 6249180 17967320 43580810

Solution 8 Model construction ✩✩✩✩✩ 3835 6461000 7204050 19089980 45700830

Solution 9 Model construction ✩✩✩✩✩ 3891 6926920 7409920 19769960 46877460

Solution 10 Model construction ✩✩✩✩✩ 3660 6881070 6114990 17740170 43113490

Solution 11 Model construction ✩✩✩✩✩ 3896 6934900 7440230 19749730 46852260

Solution 12 Model construction ✩✩✩✩✩ 3892 6985860 7334390 19831490 46999120
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集的“二步决策法”优选技术模型 . 这套方法技术

的创建，为石油公司海外资产实现资产保值增值

及提效增效提供了科学可靠的技术支持 . 该方法

近 4年应用于某石油公司海外项目效益配产、海外

项目经营策略制定、降本增效工作等方面，均取得

了较好的应用效果，使公司的效益产量比例提高

5% 以上. 建议将“二步决策法”在海外项目应用的

基础上继续加深方法研究、拓宽应用实践领域，最

终形成能够兼容国内油气项目特点的整套效益产

量决策研究方法体系，总体上未来创效前景可观.
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