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摘要：针对油田产油量预测方法无法考虑因素动态关系的局限性，首次应用时间序列传递函数模型建立了考虑因

素动态关系的多因素油田产油量预测模型。应用传递函数模型的原理并按照建模步骤，以胜利油区某油田新井产

油量预测为例，说明了传递函数模型数据准备、模型识别、参数估计、诊断校验及预测过程。研究结果表明，该预测

模型既能在繁杂因素中剔除无关因素的干扰，识别影响油田产油量预测的主控因素，又能考察变化非同步且具有

滞后性的因素动态关系；拟合程度好，预测精度高达98.4%。
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考虑统计对象和信息来源 2个方面，预测油田

产油量的方法可分为基于单因素的预测和基于多

因素的预测。其中，基于单因素的预测主要采用曲

线拟合法［1-5］，但因其往往只考虑时间因素，无法研

究各种影响因素的作用，因此多用于常规油田产油

量预测；基于多因素的预测考虑了开发指标与其他

相关影响因素的关系，一般有多个输入变量和一个

输出变量，可采用多元线性模型［6］、神经网络模拟［7］

和支持向量机［8］等方法，但其不足之处是建立的模

型均为静态模型，影响因素的关系是在同一时间截

面上的。然而，实际上一个因素的变化对另一个因

素产生的影响并不一定会立刻显现，原因导致结果

的发生需要一定的过程，因素之间的影响可能非同

步且具有滞后性。对因素之间的这种动态关系，前

人所研究的模型都无法描述。笔者采用时间序列

分析中传递函数模型进行油田产油量预测。与其

他产油量预测方法对比，该模型既能在繁杂因素中

剔除无关因素的干扰，识别影响油田产油量的主控

因素，又能考察变化非同步且具有滞后性的因素的

动态关系；该模型产油量预测精度高，适应性强，可

作为一种新的方法应用于油田产油量预测中。

1 传递函数模型的建立

1.1 建模原理

传递函数模型（ARIMAX）是一种多变量时间序

列分析方法，从形式上可以说是时间序列（ARIMA）
模型与回归分析模型的结合。它综合了时间序列

与回归分析的优点，不但可以考虑变量与自身历史

的关系，还可以考虑其他变量与所研究变量的关

系。这种关系，并不是简单的、同一时间截面上一

对一的关系，而是考虑了变量之间在时间上具有领

先或滞后特点的动态关系。因此传递函数模型也

称为动态回归模型。

在多变量时间序列分析中将因变量序列视为

一个动态系统的输出，自变量序列视为该系统的输

入。如果系统只有一个输入变量，则单变量的传递

函数模型表达式［9］为

yt = μ + ω( )B Bb

δ( )B
xt + nt （1）

其中
ω( )B = ( )ω0 +ω1B +⋯+ωsB

s （2）
δ( )B = ( )1 - δ1B - δ2B

2 -⋯- δrB
r （3）

式中：t为时间，月；yt 为因变量，即需要预测的

时间序列；μ 为方程常数项的均值，可以根据模型

的实际情况确定是否必要；ω( )B 和 δ( )B 为待估计

模型系数简化表达式；B 为后移算子；xt 为自变量

序列；nt 为模型残差或噪声；b,s,r 为模型对应的参

数，可通过互相关函数识别。

多变量传递函数的表达式为

yt = μ +∑
i

ωi( )B
δi( )B

B
ki xi, t + nt （4）
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式中：ωi( )B 和 δi( )B 为变量 xi 的待估计模型系

数简化表达式；B
ki 为变量 xi 的滞后算子；xi, t 为时

间为 t时的变量 xi 。

对于初步建立的传递函数模型，残差序列并不

一定是白噪声，还可以进一步提取的信息是识别出

残差的时间序列模型。修正后最终的传递函数模

型为

yt = μ +∑
i

ωi( )B
δi( )B

B
ki xi, t + θ( )B

ϕ( )B
at （5）

式中：θ( )B 为移动平均算子；ϕ( )B 为自回归算

子；at 为白噪声序列。

建立传递函数模型的关键是识别对因变量有

影响的自变量，以及每一个自变量对因变量的影响

方式，即模型中参数 r, s, b的确定。其中参数 b是因

变量与自变量之间在时间上的滞后数值，反映了二

者之间的动态关系。对于每一个自变量，r, s, b 的

识别是通过观察因变量与自变量的互相关函数图

来判断的；r, s, b确定以后再估计模型的参数，要求

所有参数均显著；当输出变量与输入变量之间的关

系确定后，还需要检验对应模型的残差，直到整个

模型的残差可以被判定为白噪声为止；当模型残差

与自变量之间的互相关检验判定为无相关性时，说

明变量中全部信息已经被提取完毕，模型拟合充

分。

1.2 建模步骤

建立传递函数模型主要包括 4个步骤：①数据

的准备以及序列的预白噪声化。初步分析与因变

量有关的自变量，准备好相应数据，并对自变量进

行预白噪声化。②因变量与自变量的互相关分析，

初步识别传递函数模型。对自变量和因变量进行

互相关分析，剔除不相关自变量，对保留进入模型

的自变量识别对应参数。③传递函数模型的估

计。估计模型参数，检验模型参数的显著性，并以

此为依据不断修正模型直到模型系数均显著。④
传递函数模型的校验。通过模型残差的自相关检

验，建立残差的时间序列模型来修正传递函数模

型，直到模型残差为白噪声，并检验残差序列与自

变量的相关性，确定最终合理的模型。

2 应用实例与分析

2.1 数据来源

选取胜利油区某油田 1990—2012年开发指标

相关数据。其中 1990—2011年的数据作为历史数

据用来验证模型的拟合程度，而2012年的数据作为

对比数据用来验证模型的预测精度。以月度数据

为研究对象，用来增加模型样本点，提高预测精

度。预测的目标因变量为新井单井月平均产油量，

在得到新井平均单井月产油量之后，给定新井井

数，并将每月产油量累加就可以得到年产油量。

根据实际开发经验，初步确定对新井单井月平

均产油量产生影响的因素。其中模型的自变量主

要包括反应开发阶段的综合含水率和新井含水率；

反应物质基础的单井控制地质储量和地质储量采

出程度；反应能量补充状况的月注水量；反应开发

条件的投产新井井数。应用月度数据就会出现不

同月份结果的差异性，因此必须引入12个代表月份

的虚拟变量。该模型的计算全部通过统计软件SAS
实现。

2.2 数据的标准化及预白噪声化

模型中不同因素之间的量纲和数量级相差较

大，相互之间无可比性，对后续模型参数的估计影

响较大，因此需对数据进行无量纲化处理，处理方

法为标准化方法，具体表达式为

xi = xi
′ --xi

′
σ( )xi

′ （6）

式中：xi
′ 为原自变量序列；

-
xi
′ 为原自变量序列

的平均值；σ( )xi
′ 为原自变量序列的标准差。

建立传递函数模型的关键是识别对因变量有

影响的自变量，可以通过变量间的互相关分析实

现。任何一个时间序列都存在较强的自相关性，即

便是2个从理论上没有任何内在联系的时间序列也

存在较强的自相关性。将2个近似线性关系的时间

序列画在一起，其线性相关关系明显，但以此为依

据分析的结果是不可靠的，必须消除变量自相关对

互相关分析的影响，其方法就是对自变量进行预白

噪声化处理。对具有反馈现象的系统，即自变量受

到因变量影响的系统，建立传递函数模型，并对因

变量进行预白噪声化［10-11］。该模型的优点是各种因

素通过互相关分析，剔除变量自相关的干扰，找出

真正影响预测对象的主控因素。

模型数据选取月度数据，其具有明显的趋势性

和季节性，是非平稳时间序列。经过12个月季节差

分后，新井投产井数为ARIMA（1，0，0）（1，1，0）12，单井

控制地质储量为ARIMA（（0，12），1，（0，3，12）），地

质储量采出程度为ARIMA（（0，12），1，（0，12）），月

注水量为ARIMA（（0，11），1，1）（0，1，1）12，综合含水

率为ARIMA（1，0，0）（1，1，0）12，新井含水率为ARI⁃
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MA（1，0，0）（1，1，0）12，12个代表月份的虚拟变量是

不需要预白噪声化。

2.3 因变量与自变量的互相关分析

自变量预白噪声化后，即可以进行自变量与因

变量的互相关分析。分析结果表明：①投产井数与

新井月平均产油量的互相关系数呈指数形式衰减，

滞后 1期和滞后 2期的互相关系数分别为-0.281 6
和-0.16，均超过 2倍标准差，显著不为 0，说明投产

井数领先新井月平均产油量变化，领先时间为 1个
月。投产井数对应的模型参数 r，s和b分别为1，0和
1。②新井含水率与新井月平均产油量同期的互相

关系数为-0.231 6，显著不为 0，其他时期的互相关

系数在2倍标准差之内。新井含水率对应的模型参

数 r，s和 b皆为0。③综合含水率与新井月平均产油

量在滞后 12期的互相关系数为-0.168 3，超过 2倍

标准差，显著不为 0，其他时期的互相关系数在 2倍
标准差之内。综合含水率对应的模型参数 r，s和 b

分别为0，0和12。
互相关分析结果表明，单井控制地质储量、地

质储量采出程度、月注水量以及12个虚拟变量与月

平均产油量的互相关系数均在 2倍标准差之内，相

关性不显著。因此，将这些变量剔除，最后仅选择

投产井数、新井含水率和综合含水率 3个自变量进

入模型，其中 2个变量的参数 b都大于 0，说明自变

量的影响有滞后期，如油田综合含水率的滞后期为

12个月，综合含水率是油田层面的宏观变量，需要

12个月的时间才要达到影响新井产油量的程度，与

油田投产新井的含水率大约 12个月能上升到开发

区块同等水平的规律是一致的。

2.4 传递函数模型估计

根据互相关分析结果初步建立传递函数模型

表达式为

( )1 -B12 yt =ω1,0( )1 -B12 z sh st - 12 +ω2,0( )1 -B12 ×
xjhs + ω3,0

( )1 - δ1,1B
( )1 -B12 tcjst - 1 + nt （7）

式中：ω1,0 为综合含水率对应的模型待估计系

数；z sh s 为标准化的综合含水率；ω2,0 为新井含水

率对应的模型待估计系数；xjhs为标准化的新井含

水率；tcjs 为标准化投产井数；ω3,0 和 δ1,1 为投产井

数对应的模型待估计系数。

建模时对因变量进行了差分，使其平稳化，模

型中不含常数项，可采用 SAS软件对模型进行估计

（表1）。从表1中可以看出，模型系数T检验值对应

P值都小于 0.05，即在 0.05的显著水平下系数都显

著，说明考察的自变量及初步识别的模型是合理

的。同时，初步建立的模型标准差为 0.538，赤池信

息准则（AIC）值为416.3。
表1 传递函数模型参数估计值及校验

模型待

估计系

数参数

ω1,0

ω2,0

ω3,0

δ1,1

估计值

-1.29
-0.28
-1.00
0.48

标准差

0.49
0.04
0.25
0.20

T值

-2.61
-6.49
-4.08
2.45

P值

0.009 5
<0.000 1
<0.000 1
0.014 9

滞后期

0
0
0
1

变量

zhhs

xjhs

tcjs

tcjs

移位

12
0
1
1

2.5 传递函数模型的校验

传递函数模型估计后结果显示，模型的残差项

不是白噪声且存在规律，需进一步对模型残差进行

分析和识别。残差的自相关和偏自相关研究结果

表明，12期内的残差序列是一阶自回归和一阶移动

平均模型。滞后12期的自相关系数较大，而滞后24
期的自相关系数很小。因此，残差可能具有一阶的

季节移动。将残差的时间序列模型考虑进模型（表

2），模型系数检验值对应P值都小于0.05，即在0.05
的显著水平下系数都显著。同时残差的白噪声检

验结果表明，模型的残差已经是白噪声序列，模型

满足各项检验要求。

表2 考虑残差ARIMA模型的传递函数

模型参数估计值及校验

模型

参数

MA1,1

MA2,1

AR1,1
ω1,0

ω2,0

ω3,0

δ1,1

估计

值

0.78

0.70

0.97
-1.35
-0.25
-0.73
-0.49

标准

差

0.05

0.05

0.02
0.46
0.05
0.18
0.21

T值

14.86

14.26

42.88
-2.92
-4.97
-4.05
-2.29

P值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
0.003 8

<0.000 1
<0.000 1
0.022 8

滞后

期

1

12

1
0
0
0
1

变量

新井单井

平均月产油

新井单井

平均月产油

新井单井

平均月产油

综合含水率

新井含水率

投产井数

投产井数

移位

0

0

0
12
0
1
1

在考虑残差后，标准差估计值由原来的 0.538
降低到 0.455；AIC 值由 416.3 降到 318.9，降低了

23%，模型的拟合效果显著提高。

传递函数模型要求模型的残差序列与自变量

序列不存在相关性。从表 3可以看出，残差序列与

输入序列完全无关的概率几乎为 1，该模型是可行

的。对于未通过校验的模型，需要调整模型参数，

直到校验结果满足要求。



·80· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年9月

表3 残差与输入变量的互相关系数

滞后期

5
11
17
23
29
35
41
47

P值

新井含水率

0.798
0.042
0.134
0.278
0.319
0.383
0.497
0.549

投产井数

0.785
0.761
0.940
0.941
0.982
0.991
0.998
0.994

综合含水率

0.469
0.238
0.165
0.322
0.340
0.369
0.515
0.598

经过参数估计和模型校验，得到最终的传递函

数模型为
( )1 -B12 yt = -1.35( )1 -B12 z sh st - 12 -

0.25( )1 -B12 xjhs - 0.73
( )1 + 0.49B ( )1 -B12 ×

tcjst - 1 + ( )1 - 0.78B ( )1 - 0.7B12

1 - 0.97B at （8）
从式（8）中可以看出，新井平均单井月产油的

季节差分序列与经季节差分的前12期综合含水率、

同期新井含水率以及上1期投产井数有关。由于差

分的实质是自回归，因此新井平均单井月产油的季

节差分序列还与其自身历史有关。

2.6 传递函数模型的预测

传递函数模型中因变量与自变量的互相关分

析，对传递函数模型进行预测时，若自变量领先因

变量较多，则不用对自变量进行预测，只需用到自

变量的实际观测值即可。当预测需要首先提供自

变量未来值时，则需要对自变量进行预测。此时，

可通过自变量的ARIMA模型，预测自变量数值，将

其代入预测模型计算因变量的预测值，可以通过

SAS软件自动实现。在实际应用中并不希望对自变

量进行预测，而是人为控制并检验预测结果的敏感

程度，对其相应结果进行风险分析。胜利油区某油

田检验投产井数波动对新井产油量的影响时，利用

ARIMA模型预测除控制自变量之外的其他自变量，

然后将预测的自变量值以及可以人为控制的自变

量值带入传递函数模型中，计算因变量的预测值。

根据标准化的过程，将预测的新井单井月平均

产油量逆向还原，并根据历史上的实际投产井数，

换算得到新井年产油量，与实际值对比检验方法的

精度（图 1）。从模型的拟合结果可以看出，实际值

与拟合值的吻合程度较高。计算拟合的平均相对

误差仅为 2.5%。应用该方法，已知 2012年投产新

井数时，所计算的 2012年预测误差仅为 0.3%，说明

应用传递函数模型进行产油量预测的精度较高。

图1 新井年产油量实际值与拟合值对比

3 结束语

基于传递函数模型的油田产油量预测方法，是

应用数学方法描述了油田开发指标的规律性和不

确定性。以胜利油区某油田的新井产量为研究对

象，针对油田实际情况，不仅研究了开发指标与其

主要影响因素的关系，还研究了多种影响因素随时

间变化对开发效果的影响程度，并且明确了主控因

素对效果影响的后效性（非同步性），解决了开发中

带有随机性变量的预测问题。
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