
第22卷 第5期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.5
2015年9月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Sep.2015

—————————————
收稿日期：2015-07-25。
作者简介：方文超（1989—），男，湖北黄冈人，在读博士研究生，从事油气藏开发方面的研究。联系电话：18810459454，E-mail：wenchao
daxue2007@163.com。

基金项目：国家“973”计划“中国南方海相页岩气高效开发的基础研究”（2013CB228000）。

基于不确定性研究的油田开发后期指标预测方法

方文超 1，姜汉桥 1，李俊键 1，邴绍献 2，肖 武 2，张 超 2

（1.中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室，北京 102249；
2.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：针对油田开发后期开发指标不确定性、波动程度大导致常规预测方法适应性差，且无法提供预测结果概率分

布特征的问题，建立了基于不确定性研究的开发后期指标预测方法。该方法通过历史生产数据确定指标影响因素

的概率分布，并采用随机算法生成服从概率分布的大量样本，最后通过所建立的指标与影响因素之间的定量关系

预测指标的概率分布特征。用该方法对H采油厂注采比进行预测，其 2013年前 6个月注采比的预测误差平均为

0.53%，而多项式回归模型及支持向量机模型的误差分别为3.33%和1.46%；2013年1月的注采比概率分布范围为

0.77~0.93，最大概率的注采比为0.834 3。不确定性开发指标预测方法精确度较高，能为开发决策提供可靠依据，并

大大降低决策风险。
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A prediction method for oilfield development indices during
later period based on uncertainty research
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Abstract：Conventional methods have poor prediction accuracy and can not provide probability distribution characteristics
of predicted results for great fluctuation and uncertainty of development indices in later period of oilfield development. A
novel prediction method for development indices based on uncertainty research is put forward. This method firstly deter⁃
mines the probability distributions of the influencing factors of index through analyzing the historical production data.
Then，a large number of samples for each factor can be produced by random algorithm based on the obtained probability dis⁃
tribution. Finally，the probability distribution of target index is predicted through establishing the quantitative relation be⁃
tween the index and its influencing factors. The injection-production ratio was predicted for H oil production plant by using
this novel method. The prediction result for the first six months in 2013 shows that this method has higher prediction preci⁃
sion（the average error is 0.53%）compared to polynomial regression method（the average error is 3.33%）and support vector
machine model（the average error is 1.46%）. The range of possible injection-production ratio in January 2013 is from 0.77
to 0.93，and the value of 0.834 3 is the most likely to occur. The novel method for development indices prediction based on
uncertainty research provides more reliable basis for oil development decision-making，thus greatly lowers decision-mak⁃
ing risk.
Key words：later period of development；index prediction；uncertainty research；probability distribution；development deci⁃
sion-making；support vector machine
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油田开发指标预测在油田开发过程中有着极

重要的地位，油田的开发方案设计、开发状况评价

及预警、开发措施调整等项目均以开发指标变化特

征为依据［1-4］。油田开发指标预测研究从最开始缺

乏理论依据的少数几种经验统计方法发展到如今

借鉴渗流力学、计算数学、控制理论、功能模拟及计

算机手段等的科学预测方法［5-10］，虽然预测精度得

以提高，但随着油田开发的不断深入，受地下油、

气、水及注入工作液等多种流体的复杂流动关系、

储层物性差异化加剧以及开发调整措施等影响，很

多开发指标的变化并不像油田开发早、中期那样具

有较为明显的规律，而是随机性较强，确定性预测

方法的预测精度已经无法满足要求，而且不能为决

策者提供概率性的决策依据。因此，需要建立一种

基于不确定性研究的油田开发后期指标预测方法，

其不仅能准确地预测油田开发指标，还能提供随机

变化的概率特征，为决策者提出科学合理的决策方

案提供可靠依据。

1 开发指标不确定性预测方法

储量规模大且油水井数多的油田，其开发后期

的开发指标随机性强，但这些开发指标分布一般具

有统计学概率特征，且很多开发指标之间相关性较

强［11-13］。为此建立了基于统计概率特征分析及随机

变量抽样的开发指标不确定性预测方法，其流程如

图1所示。

图1 油田开发指标不确定性预测方法的流程

Fig.1 Flowchart of prediction method based on uncertaintyresearch for oilfield development index
1.1 建立开发指标与影响因素之间的定量关联关

系

建立开发指标与影响因素之间定量关联关系

的方法有多元线性回归、神经网络和灰色关联方法

等［14-16］。H采油厂注采比预测所采用的方法为多元

线性回归，其中影响注采比的主要因素有产液量、

累积产液量、含水率、压力水平和累积注采比［17］，注

采比的多元线性回归函数表达式为
I = a1QL + a2 fw + a3Qp + a4Lp + a5R t +

a6(QpR t) + a7
（1）

式中：I 为注采比；a1 ，a2 ，…，a7 为回归系数；

QL 为产液量，108 t/月；fw 为含水率；Qp 为自喷井单

井日产水平（表征地层的压力水平），t/d；Lp 为累积

产液量，108 t/月；R t 为累积注采比。

选取H采油厂 2009年 1月至 2012年 12月的实

际矿场数据进行多元线性回归函数拟合，其中影响

因素数据需进行归一化预处理。拟合得到的多元

线性回归模型表达式为

I = - 0.044 1QL + 0.035 4fw + 0.012 2Qp + 1.058 2Lp -
0.666 8R t - 0.186 7QpR t + 0.502 7 （2）

拟合效果（图 2）表明，所建立的多元线性回归

模型计算得到的注采比与实际生产注采比符合率

达到 97.5%，一方面验证了所筛选的指标影响因素

的合理性，另一方面也验证了回归模型的准确性。

图2 多元线性回归模型计算注采比与

实际注采比之间的拟合效果

Fig.2 Matching degree between injection-production ratioscalculated by multiple linear regressionmodel and the production values
1.2 确定各影响因素的概率分布特征及概率特征

参数估计

假设注采比的影响因素均为随机变量，且服从

均值为 μ，方差为σ2的正态分布。对于同一种影响

因素，其在不同时刻为不同的随机变量。H采油厂

注采比的预测时间为 2013年 1月至 6月共 6个月，

采用样本值代替均值。以产液量为例，将 2011年 1
月至2012年12月共24个月的产液量作为历史数据

预测 2013年 1月至 6月的产液量，以此作为 6个月

均值的估算值，预测方法采用基于支持向量机的时

间序列预测。

采用样本方差代替方差σ2的估算值，2012年第
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t月的方差估算值基于 2002年第 t月至 2011年第 t

月的10个样本值，其计算公式为

σ2 = 1
n∑i = 1

n

( )μi --μ 2
（3）

式中：σ2 为方差；n 为样本量；i 为样本编号；

μi 为第 i个样本值；
-
μ 为样本均值。

采用该方法计算H采油厂 2012年 1月至 2012
年 12月产液量的方差估算值，其计算结果依次为

0.029 4，0.015 9，0.040 1，0.046 8，0.030 6，0.025 8，
0.020 2，0.020 2，0.022 5，0.028 8，0.026 8，0.022 2。

利用支持向量机的时间序列预测方法，可以根

据 2012年某影响因素在各月的方差及平均值作为

支持向量机训练样本建立该影响因素的支持向量

机预测模型，从而预测得到 2013年 1月至 2013年 6
月该影响因素在各月的方差估算值及均值（表 1）。

以2013年1月为例，预测得到的产液量在该月份的

表1 2013年1月至6月开发指标的均值和方差估算值
Table1 Estimated average values and variances of development indices from January to June in 2013

月份

1
2
3
4
5
6

产 液 量

μ

0.907 2
0.972 0
0.9479
0.956 3
0.978 5
0.986 9

σ2

0.023 0
0.023 3
0.023 4
0.023 5
0.023 5
0.023 5

含 水 率

μ

0.802 5
0.749 0
0.798 6
0.784 7
0.806 4
0.805 1

σ2

0.026 3
0.024 1
0.022 1
0.020 4
0.018 8
0.017 3

单井日产液量

μ

0.095 7
0.105 2
0.164 4
0.120 1
0.133 0
0.181 0

σ2

0.053 0
0.060 5
0.064 7
0.067 0
0.068 3
0.060 0

累积产液量

μ

0.902 1
0.922 9
0.943 9
0.965 2
0.986 9
0.990 1

σ2

0.085 1
0.085 3
0.085 3
0.085 3
0.085 4
0.085 4

累积注采比

μ

0.879 1
0.903 4
0.928 5
0.954 6
0.981 8
0.986 2

σ2

0.085 5
0.086 8
0.088 1
0.089 3
0.090 4
0.091 5

概率分布服从均值为0.907 2，方差为0.023 0的正态

分布，而含水率服从均值为 0.802 5，方差为 0.026 3
的正态分布。

1.3 开发指标预测

对于某一时刻开发指标的预测，根据已获得的

该时刻影响因素概率分布特征，采用蒙特卡罗随机

变量抽样方法进行多次抽样［18-19］，每一次获得影响

因素样本均可利用式（2）计算得到其开发指标样

本。n次抽样后可获得开发指标的多个样本，进而

可分析得到开发指标的概率分布特征及特征参数，

利用特征参数可对开发指标进行概率预测。

由于采用样本值代替均值的方法进行正态分

布的均值估算，因此开发指标的预测值即可认为是

获得的多个开发指标样本的均值。

2 开发指标预测结果及分析

基于不确定性预测方法对H采油厂2013年前6
个月的注采比进行了预测，并与矿场实际生产注采

比对比，以评价该方法的预测精度。同时，基于矿

场注采比的 2005年至 2012年的历史数据对这 6个

月分别采用多项式回归和支持向量机2种方法进行

注采比预测，比较其预测精度的差异性。通过图 3
和图 4可以看出，支持向量机模型的拟合效果好于

多项式回归模型的拟合效果，表明支持向量机能较

好地概括复杂非线性情况。

分别采用多项式回归模型、支持向量机模型和

图3 多项式回归模型计算注采比与实际注采比的对比

Fig.3 Matching degree between injection-production ratios
calculated by polynomial regression model and

the production values

图4 支持向量机模型计算注采比与实际注采比的对比

Fig.4 Matching degree between injection-production
ratios calculated by support vector machine

and the production values
概率模型对H采油厂2013年1月至6月的注采比进

行预测。结果（表 2）表明，支持向量机模型的外推

预测能力强于多项式回归模型；从精度上来看，多

项式回归模型、支持向量机模型和概率模型的预测
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表2 不同模型对注采比进行预测的结果
Table2 Predicted results of injection-production ratio using

different models
生产时间

2013-01
2013-02
2013-03
2013-04
2013-05
2013-06

实际

注采比

0.832 0
0.831 9
0.841 1
0.845 5
0.850 6
0.836 1

多项式回归

模型

0.808 4
0.808 6
0.809 2
0.810 9
0.813 9
0.818 3

支持向量

机模型

0.835 3
0.829 7
0.833 5
0.826 5
0.819 5
0.825 1

概率

模型

0.834 3
0.842 0
0.844 0
0.845 3
0.839 9
0.825 7

误差分别为 3.33%，1.46%和 0.53%，表明支持向量

机模型已具备较高的预测精度，概率模型的预测精

度更高。支持向量机模型的局限性来源于单一的

时间序列预测，对油田开发后期开发指标因受多种

因素影响而具有较大不确定性的情况无法进行有

效外推；概率模型基于对开发指标的多种影响因素

进行综合概率研究，考虑了开发指标的多种不确定

性，因而具有更好的预测效果。此外，概率模型还

能对预测结果的概率特征进行准确客观地评估。

利用概率模型预测并绘制 2013年 1月注采比

的频率分布及累积概率分布特征（图 5）。从图 5可
以看出，2013年 1月的注采比基本符合正态分布特

征，概率分布范围为 0.77～0.93。最大概率的注采

比为0.834 3。从图5中决策者可对预测值的可信程

度做出判断，并根据可能出现的情况提前准备相应

的开发调整方案，以此降低决策风险。

图5 概率模型预测的H采油厂2013年1月注采比

频率及累积概率分布特征

Fig.5 Frequency and cumulative probability distribution of
injection-production ratio in January 2013 predicted
by the probability model for H oil production plant

3 结束语

油田开发后期的开发指标波动具有较大不确

定性，常规的基于渗流力学理论及时间序列的确定

性指标预测方法适应性差。基于开发指标及相关

影响因素的不确定性研究建立了开发指标的概率

预测方法，能克服常规预测方法的不足，具有更好

的预测效果，对H采油厂注采比的预测误差仅为

0.53%。概率预测方法还能提供预测结果的概率分

布特征，为开发决策及开发调整方案的合理制定提

供可靠依据。需要指出的是，概率模型建立过程

中，有时无法用简单的线性模型来准确描述某些开

发指标与影响因素间的定量关系，建议采用神经网

络、支持向量机回归等方法来模拟开发指标与影响

因素间的非线性关系。此外，准确给出开发指标影

响因素的概率分布特征对于最终预测结果的准确

性具有重要意义，若影响因素不符合正态分布特

征，需要对矿场数据进行分布特征拟合确定最佳的

分布类型，并给出相应特征参数的估计方法。
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