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摘要：为了量化高含水期油藏油井的开发效果，分别从数值模拟和机器学习 2个角度建立表征指标，利用数值模拟

得到油井控制区域的后向飞行时间，依据单井洛伦兹系数评价油井流动非均质性，并提出潜能指数的概念表征当

前时刻油井控制范围内的潜力和驱替能力；收集大量油田开发动态数据建立时间序列模型，利用机器学习中的向

量自回归算法对油井生产历史进行拟合，并通过脉冲响应分析评估油井生产能力，最终通过熵权法确定油井综合

评价得分。结果表明：2种评价方法虽基于不同假设条件，但所得到的各油井评分趋势基本一致，由于综合考虑了

数值模拟和开发动态数据的影响，最终的评价得分可客观反映油井的开发效果。将该评价方法应用于中国G油田

Y区块，量化得到各油井的评价得分，并最终确定4口井为高效开发的油井。
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Evaluation method of producer development
effect in high water-cut reservoirs
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Abstract：To quantify the producer development effect in high water-cut reservoirs，we constructed characteristic indexes
from numerical simulation and machine learning. The backward flight time of the producer control area was obtained by nu⁃
merical simulation. The flow heterogeneity of producers was evaluated based on the Lorentz coefficient. The potential index
was proposed to describe the potential and displacement capacity of producers in the control area. The copious development
performance data of oilfield were collected to establish the time series model. The vector autoregression（VAR）algorithm
was used to fit the production history of producers；the production capacity of producers was evaluated through impulse re⁃
sponse analysis. The comprehensive evaluation scores of producer were given with the entropy weight method. As a result，
the two methods with different assumptions led to similar trends in producer scores. The final score could objectively reflect
the development effect of producer with the consideration of the influence of numerical simulation and development perfor⁃
mance data. The evaluation method was applied to Y Block of G Oilfield in China to score producers. Eventually，four effi⁃
ciently developed producers were identified.
Key words：VAR model；time series；potential index；high water-cut reservoir；development effect；numerical simulation

随着油田进入高含水开发阶段，油井的生产状

况差异巨大，如何量化油井的开发效果对于高含水

期油藏井位部署、液量调整等意义重大。中外学者

针对该问题进行过讨论，王庆等提出定量刻画油藏
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产液剖面与吸水剖面不均匀程度的不均匀系数概

念［1］。邹存友等对中国砂岩油田的地质特点及含水

变化情况进行分析，得到水驱砂岩油藏评价的量化

图版［2］。董伟等以产量递减理论为基础，定量评价

注氮气对油田区块开发效果的影响［3］。梁榜等依据

井控动态储量的计算，确定涪陵页岩气田水平井的

开发效果［4］。陈民锋等通过动态流场的评价分析油

藏开发效果，明确了油藏剩余油的主控因素及挖潜

方向［5］。然而如何将评价方法量化于单井，如何对

油田区块内所有油井进行评价，并根据评价结果指

导油井开发调整，还鲜有报道。

随着新技术的发展，机器学习模型被应用于石

油勘探与开发的不同领域，通过机器学习算法确定

输入和输出参数的关系，得到测试数据集的结

果［6-7］，ANIFOWOSE等利用机器学习中的集成算法

对未动用油藏的分类特征进行研究［8］。MARTINS
等利用机器学习方法通过测井信息对碳酸盐-硅质

碎屑岩进行岩石学分类，并提供准确的储层非均质

性识别结果［9］。AO等利用随机森林算法对测井曲

线进行预测，并对其在测井回归建模中的应用进行

了研究［10］。随着油田进入高含水开发阶段，大量开

发动态数据可被应用于机器学习模型中，通过数据

间的规律对油藏进行定量评价。

通过求取油藏流线数值模拟中单井控制范围

内的洛伦兹系数量化单井流动非均质性，并定义潜

能指数的概念得到油井开发效果评分；基于向量自

回归算法，将油井的产油量和注水井的注入量共同

作为产量预测过程的影响因子建立时间序列模型，

通过脉冲响应分析得到油井累积影响系数并对其

生产状况进行评价。结合潜能指数评价和脉冲响应

分析评价，通过熵权法确定油井的最终评分，从而

指导高含水期油藏的井位部署及剩余油挖潜。

1 基于向量自回归模型的油井开发
效果评价原理

1.1 向量自回归模型

向量自回归模型最早被应用于宏观经济学中，

被用于预测互相联系的时间序列系统及分析随机

扰动项对变量系统的动态影响。向量自回归模型

的原理是把每个变量作为系统中所有变量滞后值

的函数来构建模型，其数学表达式为：

Yt = εt + B1Xt + B2Xt - 1 + … + BqXt - q +
ut + A1Yt - 1 + … + ApYt - p + μ （1）

且：

Yt = ( y1t,y2t,…,yot ) （2）
对于一个特定区块的油藏，其Yt和Xt的构造向

量可表示为：

Yt = [ ]y1, t, y2, t,…, yb, t T
（3）

Xt = [ ]x1, t, x2, t,…, xm, t T
（4）

在模型应用过程中，由于滞后阶数 p和 q可以足

够大，因此模型能够反映全部的动态关系信息，但

滞后期过长会造成评估的参数变多，从而使自由度

减小，因此需要在自由度和滞后期之间形成一种均

衡状态，选取赤池信息准则（AIC）和贝叶斯信息准

则（BIC）确定两者统计量最小时的滞后期［11］，AIC建

立在熵的概念上，提供了权衡估计模型复杂度和拟

合数据优良性的标准，BIC与AIC相似，用于模型选

择，BIC的惩罚项比AIC的大，可有效防止模型精度

过高造成的模型复杂度升高。其表达式分别为：

AIC = 2k - 2 ln β （5）
BIC = k lnω - 2 ln β （6）

在建立向量自回归模型并对其进行拟合后，可

对预测结果进行脉冲响应分析，即在随机误差项上

施加一个标准差大小的冲击后，对变量的当期值和

未来值产生的影响进行分析。通过脉冲响应分析

可以量化变量对模型的影响程度，其计算公式为：

z = ∑
1

min ( )p, c
Aϵ zc - ϵ （7）

1.2 模型对比分析

与其他时间序列的预测模型不同，向量自回归

模型在预测过程中考虑了影响预测结果的外生变

量数据作为约束条件对结果进行预测。通过构建

一个时间序列中常用的ARIMA模型与向量自回归

模型进行对比，分析模型预测过程中的优缺点。

ARIMA模型是将非平稳的时间序列转化为平

稳的时间序列，然后通过因变量和随机误差的滞后

阶数进行回归［11］。ARIMA模型包括移动平均过程、

自回归过程以及自回归移动平均过程，如果研究区

的时间序列非平稳，可通过适当的差分获得平稳的

时间序列，并通过自相关函数和偏自相关函数确定

ARIMA模型中滞后阶数的值，其模型的数学表达式

为：

zt = α1 zt - 1 + α2 zt - 2 + … + αp zt - p + μt +
θ1 μt - 1 + θ2 μt - 2 + … + θq μt - q （8）

由不同时间序列模型的数学表达式对比可以



第29卷 第2期 李 祯等.高含水期油藏油井开发效果评价 ·87·

看出，ARIMA模型与向量自回归模型的主要区别在

于，ARIMA模型无法考虑外生变量对数据预测的影

响，因此只采用单一类型曲线作为数据输入。在高

含水期油藏的开发效果评价中，向量自回归模型存

在优势，它充分考虑不同因素对预测结果的影响，

使结果更加准确，因此选用向量自回归模型作为评

价预测模型。

1.3 油井开发效果评价模型建立

对于一个高含水期油藏，油井的产量受多种因

素的影响，其中最主要的影响因素为注水井的注水

效果，因此选择注水井的注水量曲线和油井的产液

量曲线作为向量自回归模型的 2个变量，通过绘制

注水井曲线和油井曲线的序列相关图，查看注采井

间的相关度，即注水井和油井间液量是否存在“同

增同减”的现象。将筛选的相关度高的注水井和油

井输入模型，并对随时间序列变化的注水曲线和采

油曲线进行平稳性检验，如果曲线存在波动不稳定

的现象，则需对数据进行差分处理，直至 2个变量的

曲线数据稳定。通过 AIC和BIC的值确定注水井和

油井的滞后阶数，即（1）式中 p和 q的值。

在完成预测模型的拟合后，对每口油井拟定单

位体积液量作为一个标准差，通过脉冲响应函数观

察各油井对整个油藏开发动态的影响，并得到油藏

中各油井的开发效果分数，得分高的油井代表该口

井的生产对油藏未来的开发起到积极作用，由此形

成基于机器学习的高含水期油井的生产效果评价

方法。

2 基于潜能指数的油井开发效果评
价原理

引入洛伦兹曲线对油藏流动非均质性进行评

价，它最早被应用于经济学领域，用来描述分布不

均匀等现象。通过油藏数值模拟提取网格内流体

流动的飞行时间，其中前向飞行时间为流体从注入

井或边界流到油藏内任意位置所需时间，后向飞行

时间为流体从油藏内任意位置流入采出井或边界

所需时间。理论上油藏内任意点均可计算飞行时

间，若某区域具有较长的飞行时间，则代表该区域

内的流体难以波及。飞行时间在数值模拟中可通

过求解线性稳定方程得到，其数学表达式为：

v ⋅ ∇τ f = ϕ, τ f| inflow = 0 （9）
v ⋅ ∇τb = ϕ, τb|outflow = 0 （10）

在确定数值模拟中各个网格到不同油井的飞

行时间后，将后向飞行时间进行排序，并将该网格

归属于对应后向飞行时间最短的油井，由此可得到

油藏内不同油井在当前时刻的控制范围（图1）。

图1 基于飞行时间的油井控制范围分布
Fig.1 Distribution of producer control area based on flight time

定义不同油井控制范围内的流体流动能力指

数为：

Fi =∑1
i Vi

∑1
NVρ

（11）
流体储集能力指数为：

Qi =∑1
i σi

∑1
Nσρ

（12）
将储集能力指数和流动能力指数按照该位置

对应的飞行时间进行排序，绘制洛伦兹曲线并求取

表征油藏流动非均质性的洛伦兹系数，其表达式

为：

L = 2 ( )∫
0

1
FidQi - 0.5 （13）

洛伦兹系数等效于F-Q曲线所包含的面积，该

值越大，则 F-Q曲线越陡，表示在同样的孔隙空间

内将包含更大的体积流量，流场非均质性越强；如

果F-Q曲线呈一条斜率为 1的直线，则渗流场内相

同孔隙空间包含的体积流量越少，流场处于完全均

质流动的状态［12-14］。
由 3条典型的 F-Q曲线（图 2）可见，在强非均

质流动状态下，当流动能力指数为 99%时，其对应

的储集能力指数为 25%，这说明该数值模拟模型中

99%的流量来自于其中 25%的孔隙体积，通过（12）
式可计算其洛伦兹系数为 0.98，该曲线所代表的油

藏当前时刻流动非均质性较强；应用同样的方法计

算非均质流动状态下洛伦兹系数为 0.7，说明该曲线
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图2 F-Q曲线示意
Fig.2 Diagram of F-Q curve

所代表的油藏流体流动存在非均质性；计算均衡流

动状态下 F-Q曲线的洛伦兹系数为 0，该曲线只存

在于理想模型中。

基于飞行时间得到油井控制范围，并通过洛伦

兹系数可对各油井控制区域内当前时刻的流动非

均质性进行评价。然而流动非均质性仅代表油藏

当前时刻的流动能力，无法全面反映油藏历史开发

过程中的潜力分布，因此定义潜能指数来综合表征

油藏开发效果，其表达式为：

S = ( )-So - Sor Vϕ ( 1 - L ) （14）
潜能指数的定义可反映油井范围内流体流动

的非均质性，流动非均质性越弱则该油井控制范围

内当前时刻流体流动越均衡，潜能指数得分越高；

同时该指数可反映油藏潜力，油井控制范围内平均

剩余油饱和度越大、孔隙体积越大，则潜能指数得

分越高。应用潜能指数可评价高含水期油井控制

区域内的生产潜力和流动能力，同时可根据不同油

井的潜能指数评分量化油井的开发效果。

3 油井综合开发效果评价

针对不同数据条件分别确定不同的油井开发

效果评价方法，然而不同的评价方法其结果并不完

全一致，基于向量自回归模型的开发效果评价方法

是：利用油田大量开发动态数据间的内部规律，通

过机器学习算法确定油井开发效果；而基于潜能指

数的效果评价方法是：利用流线数值模拟结果求取

单井控制范围内的洛伦兹系数，并结合表征油藏潜

力的含油饱和度和孔隙体积参数确定油井开发效

果。因此需要综合 2种评价方法得到油井综合效果

评分。

应用熵权法根据指标变异性确定客观权重。

熵权法是一种客观赋权法，仅依赖于数据本身的离

散性，若指标在评价过程变异程度越小，提供的信

息量就越少，其权重就越小，反之则越大［15-16］。
现将油藏开发过程中不同时间步的个数作为

评价样本，将 2种方法得到的油井评价效果作为评

价参数。由于各项指标的计量单位并不统一，因此

在用它们计算综合指标前，需要进行标准化处理，

对于正向、负向指标需要采用不同的算法进行数据

标准化处理，其中正项指标的处理方法为：

rgh = xgh - min { x1h,…, xnh}
max{ }x1h,…, xnh - min { x1h,…, xnh}

（15）
负项指标的处理方法为：

rgh = max{ }x1h,…, xnh - xgh
max{ }x1h,…, xnh - min { x1h,…, xnh}

（16）
计算第 h个指标在第 g个样本中所占的比重，

其公式为：

Pgh = rgh∑g = 0
n rgh

（17）
计算第h项指标的熵值，其表达式为：

eh = -1ln n∑g = 1
n

Pgh × ln Pgh （18）
根据各个指标的熵值可计算各指标的熵权，其

指标价值越大，则熵权值越大，表达式为：

wh = 1 - eh
∑
h = 1

n

( )1 - eh
（19）

通过计算得到的熵权值和比重可确定各指标

的综合权值，其表达式为：

Sh =∑
h = 1

n

Pgh × wh （20）
在确定数值模拟方法和向量自回归方法中的

参数权重后，即可对油井综合开发效果评分进行计

算，量化油井开发动态的变化规律。

4 实例分析

以中国G油田Y区块的断块油藏为研究对象，

其主力开发层系为明化镇组和馆陶组，该区块平均

孔隙度为 31%，平均渗透率为 950.5 mD，属于典型

的高孔高渗透储层，截至 2019年 12月油藏采出程

度为 34.8%，油水井分布复杂，需要对油井生产状况

进行量化评价。

4.1 基于机器学习的油井生产效果评价

4.1.1 生产数据相关性检测

以油水井生产数据绘制时间序列曲线，该区块

油水井投产日期从 1969年 3月到 2018年 12月。绘

制该区块注水井和油井的协相关矩阵热度［17-19］（图

3），其中色块越红表示注采井间生产曲线相关性越
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好，色块越蓝则表示相关性越差，可以看出该区块

部分注采井间存在较好的相关性。由相关性较好

的西 46-6-1油井和西 43-8-1注水井注水生产曲线

（图 4）可以看出，对于液量相关性好的注采井其生

产曲线存在“同增同减”的情况，注采井间注水量的

增大补充了地层能量，同时起到驱油的效果，造成

油井产量增加。因此可以针对整个注采井网系统

建立向量自回归模型，捕捉注采井间的生产曲线依

赖关系，并对油井生产效果进行评价。

图3 中国G油田Y区块注水井与油井生产
曲线协相关矩阵热度

Fig.3 Correlation matrix heat map between production curves
of injectors and producers of Y Block

of G Oilfield in China

图4 西46-6-1油井和西43-8-1注水井生产曲线

Fig.4 Production curves of injector X43-8-1and producer X46-6-1
4.1.2 模型平稳性检测

在模型建立前，采用 ADF（Augmented Dickey-
Fuller）单位根检验对数据平稳性进行计算。通过

ADF检验判断序列中是否存在单位根，如果存在则

说明序列不平稳。首先假设存在一个单位根，如果

得到的显著性检验统计量小于 10%，5%，1%这 3个
置信度，则分别对应有 90%，95%，99%的把握来拒

绝原假设，同时如其统计量的概率值（P值）不接近

于 0，则代表该组监测数据为非平稳序列。以研究

区块内西 46-6-1井为例进行ADF检验。通过对原

始生产曲线进行检测，计算得到结果如表 1所示。

在未进行数据差分前，该区块ADF检验值为-0.243，
远高于 1%置信度的 ADF检验值，其 P值为 0.899，
不接近于0，因此该口井生产数据为非平稳序列。

表1 原始时间序列生产曲线ADF检测结果
Table1 ADF results of original time-series production curve

检测项

ADF检验值

P值

1%置信度的ADF检验值

5%置信度的ADF检验值

10%置信度的ADF检验值

数值

-0.243
0.899
-3.443
-2.865
-2.561

对生产数据取 10个时间步进行移动平均处理，

并进行一阶差分，绘制对比曲线（图 5）。进行差分

后生产曲线ADF检验值为-11.883，远小于 1%置信

度的ADF检验值，差分处理后得到的时间序列为平

稳序列，可据此进行时间序列预测。
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图5 差分前后油水井生产曲线对比
Fig.5 Comparison between production curves of injectors andproducers before and after difference

通过 AIC和 BIC确定注水井和油井的滞后阶

数［20-21］，由于向量自回归模型需要通过不同内生变

量和外生变量之间的相互影响来确定滞后阶数，因

此对注水井与油井两两之间计算AIC和BIC，通过迭

代得到整个区块的最佳滞后阶数。

统计分析差分后注采井的时间序列，分别选取

注水井和油井 1到 10个滞后阶数，获得不同阶数下

AIC和BIC的值（表 2）。优先考虑模型中 AIC和BIC
最小值所对应的滞后阶数，得到区块内时间序列上

最优注采井滞后阶数为3。
4.1.3 脉冲响应分析评价

通过脉冲响应分析对油藏内各油井进行评分，
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表2 区块不同滞后阶数评价
Table2 Evaluation of lag orders

区块滞后阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

AIC值

701.5
464.0
155.3
741.3
822.9
1 806.6
5 123.2
5 643.3
7 092.1
7 099.8

BIC值

610.8
463.2
220.5
560.7
552.5
1 445.0
4 673.6
5 103.7
6 462.6
6 380.9

计算该区块典型井西 44-5-1在不同预测时间步下

的影响系数，并得到该井随预测时间步增加的累积

影响系数（图 6，图 7），可看出，随着时间的推移，对

油井施加的一个单位产量的标准差对于油藏整体

的影响逐渐减弱，同时累积影响系数逐步增加并保

持稳定，最终该井累积影响系数保持在0.28左右。

图6 西44-5-1井影响系数曲线
Fig.6 Curve of influence coefficient of Well X44-5-1

图7 西44-5-1井累积影响系数曲线

Fig.7 Curve of cumulative influence coefficient
of Well X44-5-1

对油藏范围内所有油井进行脉冲响应分析并

计算其累积影响系数，取最后一个预测时间步所对

应的累积影响系数作为各油井生产状况评价得

分［22-24］（图 8）。西 46-5-1井累积影响系数评分最

高，为 0.39，说明该井在未来生产过程中对整个油藏

的开发将起到积极作用，产油量相对较高；西 46-6-

1井累积影响系数评分最低，为-0.52，说明该井的生

产会对整个油藏的开发起到消极作用，需采取相应

的调整措施改善该井的开发效果。

图8 油井脉冲响应分析评价结果
Fig.8 Pulse response analysis of producers

4.2 基于潜能指数的油井生产效果评价

基于潜能指数的油井开发效果评价步骤为：应

用数值模拟对该区块各油井的控制面积进行计算，

提取控制范围内的相关属性参数，计算洛伦兹系数

并得到潜能指数评分。由计算结果可知，断块内流

动非均质性最强的井为西 49-66井，其表现为洛伦

兹曲线上翘，该井洛伦兹系数计算结果为 0.77，潜能

指数计算结果为 0.07；区块内流动非均质性最弱的

井为西 49-5-3井，其表现为洛伦兹曲线平缓，油井

控制范围内流体流动最均衡，该井洛伦兹系数计算

结果为0.21，潜能指数计算结果为0.79（图9）。

通过各油井的流动控制范围可得到网格内的

平均剩余油饱和度和孔隙体积，结合洛伦兹系数可

计算得到各油井的潜能指数评分（图10）。

不同油井基于潜能指数评价的开发效果差别

较大，其主要原因是油田进入高含水开发阶段，剩

余潜力和驱替能量分布存在较大差异，这也为后续

的油水井注采关系调整带来困难。新定义的潜能

指数评分将油藏剩余潜力及当前时刻流体流动能

力作为评价指标，量化了油井的开发效果。

4.3 港西油田一区一断块油井综合开发效果评价

对上述 2种方法得到的油井生产状况评价进行

对比，虽然 2种方法的数据资料来源并不相同，但整

体分布趋势基本一致，这说明 2种方法都具有准确

性。通过熵权法对 2种方法所得结果进行综合评

价，由于 2种方法得到的评价结果均为正项指标，即

评价得分越高代表开发效果越好，因此采用（15）式

对计算结果进行标准化。计算油井评价得分并通

过（18）和（20）式得到 2种方法所占的比重和熵权
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图10 油井潜能指数评分
Fig.10 Potential index scores of producers

值，最终通过（20）式确定 2种方法的综合权值。通

过计算可得到该断块油井综合评价结果（图 11）。

其中评分最高的 4口油井分别为西 49-5-3、西 43-
6-3、西 48-7-2及西 41-11-1，对这 4口油井的开发

动态进行分析，均具有产油量高、油藏区域物性较

好、流体流动能力强等特点，因此在后续的开发过

程中可保持这 4口油井的开发状态；对于评分较低

的油井，应考虑采取调整措施改善开发效果。

5 结论

建立向量自回归模型，充分考虑高含水期油藏

!
42

-7
-2

!
42

-8
-1

!
46

-6
-1

!
43

-6
-3

!
49

-5
-3

!
43

-6
-5

!
44

-5
-1

!
44

-6
-1

!
46

-5
-1

!
46

- 6
-3

!
47

-4
- 3

!
41

-1
0-

2

!
47

-6
!

48
-7

!
48

-7
-2

!
49

-4
-1

!
50

-5
-1

图11 油井开发效果综合评分
Fig.11 Scores of producer development effect

注水井对油井的影响，将注水井和油井生产曲线作

为输入参数，通过平稳性分析及滞后阶数选取，对

拟合后的模型通过脉冲响应分析计算可对油井的

累积影响系数进行评价。

利用流线数值模拟得到油井控制范围内的流

动非均质性系数，通过定义的潜能指数对油井开发

潜力及驱替能力进行评价，该方法综合考虑了油井

控制区内的剩余潜力和流动能力。

新方法避免了单一方法在评价过程中的误差，

量化了油井的开发效果，为油田生产措施的调整及

提高采收率提供了决策依据。

图9 典型井流动非均质性系数及潜能指数评价

Fig.9 Flow heterogeneity and potential index of typical wells
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符号解释

A1，A2，…，Ap——K × K阶的参数矩阵；

Aϵ——脉冲响应分析系数矩阵；

AIC——赤池信息准则得分；

b——某时刻油井序号；

B1，B2，…，Bq——K × M阶的待估系数矩阵；

BIC——贝叶斯信息准则得分；

c——预测的时间点；

eh——指标的熵值；

Fi——流体流动能力指数；

g——熵权法计算中样本序号；

h——熵权法计算中指标序号；

i——模型中第 i个网格；

inflow——油藏内边界条件；

k——模型参数个数；

K——预测数据的维度；

L——洛伦兹系数；

m——某时刻注水井序号；

M——拟合数据维度；

n——评价样本数；

N——模型总网格数；

outflow——油藏外边界条件；

p——外生变量滞后阶数；

P——显著性检验统计量的概率值；

Pgh——第h个指标在第g个样本下的占比；

q——内生变量滞后阶数；

Qi——流体储集能力指数；

rgh——标准化后评价指标；

S——潜能指数；

Sh——各指标的综合权值；
-So——油井控制范围内平均含油饱和度；

Sor——油藏残余油饱和度；

t——时间序列；

ut——内生变量模型残差；

v——流体流动速度，m/s；
Vi——不同网格内的流量之和，m3/d；
Vρ——单井控制范围内的流量之和，m3/d；
Vϕ——油井控制范围内的平均孔隙体积，m3；
wh——各指标的熵权；

xm, t——第 t时刻下第m口注水井的注入量，m3/d；
xgh——第g个样本的第h个指标的数值；

xnh——第n个样本的第h个指标的数值；

Xt——M × 1阶外生向量；

Xt - q——第 t-q时刻下的外生变量；

yot——向量Yt的 o阶分向量；

yb, t——第 t时刻下第 b口油井的采油量，m3/d；
Yt——K × 1阶随机向量；

Yt - p——第 t-p时刻下的内生变量；

z——脉冲响应得分；

zc - ϵ——不同滞后期的残差项；

zt——模型当前值；

zt - p——t-p阶模型参数值；

αp——自回归系数；

β——似然函数；

ϵ——残差滞后期；

εt——外生变量模型残差；

θq——滑动平均系数；

μ——白噪声序列；

μt - q——t-q阶内生变量模型残差；

ρ——单井控制区域内的网格数；

σi——不同网格内的孔隙体积之和，m3；
σρ——单井控制范围内的孔隙体积之和，m3；
τb——后向飞行时间，s；
τ f——前向飞行时间，s；
ϕ——储层孔隙度；

ω——样本数量；

∇——2个网格之间飞行时间的差值，s。
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