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%%页岩气井的产能预测’一般是对现有的生产数
据进行回归分析拟合’再采用回归得到的方程进行
产能预测+ 传统的回归方法是基于物质平衡条件
和三个理想假设’即#一口垂直井&地层边界封闭&
流动达到边界流阶段+ 该领域内最早由 =PO5在
#$’+年提出了递减曲线分析方法(#) + 此方法以简
单形式的数学函数拟合产量变化曲线’其函数曲线
分为指数型&双曲型和调和型三种形式+

=PO5方法适用于稳态井底流动’可以解释数据
的单调变化’但不适用于复杂井底流动’也无法解

释数据的非单调变化+ #$&" 年’‘82\FQ/6E 将此方法
与试井分析中的不稳定流动公式结合’将=PO5方法
扩展至不稳定流动阶段(!) + #$&+ 年 _.P28P在 ‘82\A
FQ/6E方法的基础上引入了 !因子以表征气体的可
压缩性()) ’将 ‘82\FQ/6E 方法拓展至气井数据分析+
#$$)年?0.5/9G.-8引入了物质平衡函数’考虑了气
体的高压物性参数和黏度的变化’并引入拟压力和
拟时间的概念以线性化气体渗流方程(’) +

针对变井底压力的油气井’=G.P].0Aa.P198P提
出了压力变化的流量瞬时分析’并在 ?0.5/9G.-8方
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法的基础上引入了新的基于井控面积的无量纲时
间定义’还针对导流能力有限的水力压裂井进行了
数据分析扩展(+) +

近年来’国内的研究人员也针对油气田产能
分析问题做了很多研究+ 如#肖阳等讨论了不关
井试井分析在桑南西生产动态分析中的应用(*) +
梅显旺等在 !"#* 年对致密油水平井多级压裂后
的产能影响因素进行了分析(:) + 同年’汪益宁等
讨论了生产数据分析在哈拉哈塘油田储层评价中
的应用(&) +

目前’世界上较为优秀的生产数据分析软件
UFO.b8和中国科大渗流研究室的cPFU=软件都可以
通过对生产历史数据的拟合来进行产能预测+ 其
中cPFU=重新定义了拟压力’求解拟压力渗流方程
得到其解析解’再结合传统数据分析方法’得到无
量纲压力及其导数图版($) +

然而’在一些非常规油气井’比如致密井&页岩
气井等的开采过程中’因为对复杂地质条件认识不
足&对油气流动机理研究不足’目前采用的$解析解
d传统数据分析%的方法存在一定的局限性+ 例如
页岩气存在吸附&扩散及滑脱等现象’流动方程形
式复杂’加之水平井多段压裂使得难以得到解析
解+ 即使存在解析解或者采用数值解计算’在反演
时依然存在多解性问题+ 因此’考虑引入非参数统
计方法对天然气田的产量进行预测+

随着近年来人工智能技术的发展’基于大数据
的非参数统计机器学习方法已经成为各个领域研
究的热点+ 如 !"":年’方瑞明将支持向量分类机应
用于电气工程领域的电机故障诊断和非参数建模
中’并在电网短期负荷预测中使用了支持向量回归
机(#") + !"#+年’刘敬等进行了基于单分类支持向
量机和主动学习的网络异常检测研究(##) +

相较于其它机器学习方法’支持向量机不依赖
于庞大的数据量’可以在小样本的情况下准确提取
样本的非线性变化规律’预测性能较好’在科研和
工程应用中被广泛使用+

近年来’在国内石油天然气领域’对支持向量
机方法的应用有如下研究进展#

!""*年’薛磊等提出了一种基于支持向量回归
的多层原油分层产能贡献预测模型(#!) + !"": 年’
李卓等探讨了支持向量机在油田系统建模中的应
用(#)) + !""&年’石广仁指出了支持向量机在裂缝
预测及含气性评价应用中的优越性(#’) + !"#+ 年’

汪旭颖进行了基于支持向量回归机的油田异常井
预警模型研究(#+) + !"#* 年’赵小龙提出了基于支
持向量机的深层地应力预测模型(#*) +

以上研究基本集中于对油井或油层的分类定
性判断和产量的历史拟合’并没有涉及产能预测+
而相对来说’产能预测对油气田生产更为重要+ 因
此’本文将尝试在页岩气产能预测中引入支持向量
回归方法’建立 8ANVW支持向量回归模型’并进行
实际案例的试算+

9:统计机器学习与支持向量机方法
%%统计机器学习’是指在$同类数据具有一定的
统计规律%的基本前提下’通过构建概率统计模型’
对数据进行分析和预测的一门学科(#:) +

支持向量机 ! N3OOFP2V862FP .̂6E/98’ 简称
NV̂ "是 !"世纪 $" 年代中期在统计学习理论的基
础上发展起来的一种新方法+ 它与传统的人工神
经网络不同’不是基于$经验风险最小化原理%’而
是基于$结构风险最小化原理%’具有理论完备&适
应性强&泛化性能好等优点+

支持向量机理论最早起源于对统计分类问题
的讨论中+ 对于统计分类’传统的思路一般是#寻
求一个分类边界’使得这个分类边界可以在统计意
义上把$所有%统计样本分离的最好+ 这样的思路
基于$大数定理%’也就是说需要较大的样本数量来
支撑+ 其目的则是$经验风险最小%’即学习出的分
类模型应尽量匹配既有的所有样本+

但是V.O9/\等认为’统计样本中对分类起作用
的样本只应该局限于紧贴在分类界面两侧的一部
分样本’而不是传统意义上的$所有样本%+ 所以’
基于这个假设’若要使得一个基于统计样本的分类
模型具有较好的适应性和泛化预测能力’那么就不
应该拘泥于精确描述既有样本的形态’而是应该着
重考虑其分类边界+ 由此’V.O9/\ 在 #$*) 年首次
提出了$支持向量%的概念’奠定了支持向量机的理
论基础(#&) +

假设统计样本 2具有多维特征值 !2’全体样本
的特征向量构成一个特征向量空间’那么样本的分
类边界便可以描述为若干边界特征向量 !#的线性
组合 !’它满足特征向量空间的超平面方程#

"7! ;# <" !#"
%%这种构成分类边界的特征向量 !#就被称为支
持向量+

!
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再构造一个分类函数,!!"’即
,!!"<"7! ;# !!"

%%经过简单的几何计算可知’若假设特征向量到
分类超平面的函数间隔为e#’而其它向量到分类超
平面的函数间隔大于 #’则支持向量和分类超平面
之间的几何间隔为#

"#<
=#
!"!

!)"

%%因此’求解最优超平面即可化归为求解一个极
小值问题’并且其约束条件为#

"7!2;# " #%%%2<#’!’,’) !’"
%%由此’原本的分类函数值的不同’即所谓的函
数间隔’被转变成了向量空间中的几何间隔+ 而原
本的最优分类问题’则变成了几何间隔的最大化的
问题’$经验风险%被成功转化成了$结构风险%+

一般来说’为求解上述约束极值问题’应构造
拉格朗日函数 >!"’#’#"’利用拉格朗日对偶和
fUU条件转化为一个二次规划问题?!#"+

为使得这个方法具有一般适用性’以处理错误
样本和线性不可分样本集’可分别引入松弛变量 !
以及核函数方法+

引入松弛变量$2’其几何意义为表征样本点反
向偏离支持向量平面的程度+ 因此’!’"式变为#

@"7!2;#@;$2" #%%2<#’!’,’) !+"
而引入核函数则使得?!#"内表征特征向量 !2和!A
的相似度的内积项 -!2’!A. 变为核函数 B!!2’!A"’
将特征向量映射到高维空间’从而寻求在高维空间
进行线性分类的可能性+

;:基于支持向量的回归分析
%%针对天然气田的产量分析需求’考虑在支持向
量机的理论基础上进行回归分析+ 以$%A支持向量
回归机% !8ANVW"为例’首先引入合页损失函数
!B/9G8KF55"’以取代传统分析中的均方差损失函
数’即

"%%!!2"<
" 42C,!!2" #%
42C,!!2" C% 42C,!!2" D%{

!*"
其中’%被称为允许误差上限+ 均方差对应的目标
函数为

&<-/9
#
!!

"!!

572E@42C!"
7! ;#" @#% !:"

%%考虑绝对值正负号’依次引入正负方向的两个
松弛变量$2&’2’以及惩罚系数(’易知拉格朗日函
数的最终形式为

>!"’#’#’(’)’*"<
#
!!

"!! ;($
)

2<#
!$2;’2" ;

$
)

2<#
#2!42C"

7!2CFC%C$2" ;

$
)

2<#
(2!C42;"

7!2;FC%C’2" C

$
)

2<#
)2$2C$

)

2<#
*2’2 !&"

其中拉格朗日系数为
#2" "’ (2" "
)2" "’ *2" "

其对偶问题最终形式为

?!#’("< -/9
#2""’(""

[$
)

2<#
!%C42"#2;!%;42"(2;

#
!$

)

2’A<#
!#2C(2"!#AC(A"424A!

7
2!A] !$"

条件为

$
)

2<#
!#2C(2"<"

"##2#(
"# (2#( !#""

%%此处也可以引入适当的核函数 B!!2’!A"’替换
上式中的内积项 !72!A+

由此可见’这个最终问题 ?!#’(" 是一个稀疏
的凸二次规划问题’可以利用 @FE9 _7c0.22提出的
一种启发式算法///$序列最小优化 ! N8g3892/.0
/̂9/-.0YO2/-/b.2/F9"%算法!下称 N Ŷ算法"来进
行迭代求解+

<:长宁气田某区块产量预测实例
%%长宁气田某区块 * 口井分别于 !"#’A!"#+ 年间
完成体积压裂’并开始生产+ 其数据记录完备’产
量较高’故将其用作训练和测试的基准数据+ 其生
产数据记录主要有#生产日期&生产时长&油管压
力&套管压力&气体产量&液体产量和返排率+

这是一组水力压裂的页岩气井’如果按照传统
方法建模’则需要在连续性方程中考虑吸附气+ 而
压裂的裂缝中又存在压力梯度’气体扩散效应明
显’并且需要考虑微纳尺度下气体分子滑移效应的
边界条件+ 在气井开采过程中’井底压力变化也会
因为压敏效应导致渗透率的变化+

)
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如果按照非参数模型的思路’鉴于这些井所处
区块相同’可以假设它们具有相似的物理模型’而
这个模型无需显式的表达在模型内’只需要考虑影
响预测指标!如井底压力或者产量"的所有因素’并
进行归纳即可+

本算例中’取油管压力为井底压力+ 若记录缺
失’则采用套管压力值*若两者全部未能记录’则当
日的生产数据将被排除+ 另外’考虑到每日产量跳
跃幅度较大’所以采用累计总产量以增强数据的连
续性+

基于油气田生产的一般物理模型可知’随着油
气井的持续开采’其井底压力会逐渐降低+ 而关井
后’开采中断’其压力会回升+ 故若训练用的数据
集仅仅局限于一口井’则只需考虑生产的相对日期
和开关井操作即可+

因此’一条有效的生产数据记录分以下几项#
井底压力&气体总产量&液体总产量&连续关井日期
!连续开井则为负数"和相对日期!总天数"+ 其中
井底压力作为模型预测的对比指标’后四项则作为
特征向量+

本算例利用统计学习领域常用的 0/S5Q-开源
计算库!包含 N Ŷ迭代算法"进行计算’采用常用
的W?‘核函数替换内积项’最后用 -.2O0F20/S 作图
进行对比+ 其中W?‘核函数!也称高斯径向基核函
数"的表达形式为#

B!!2’!A"<8JO!C" !2C!A
!" !##"

%%综上所述’本算例的基本计算流程为#
!#"提取原始生产记录中的数据’分别输出为

指定格式的学习数据集和测试数据集+
!!"对算例数据进行归一化!针对 W?‘核函数

的特性进行优化"+
!)"使用 K/S5Q-库训练学习数据集’生成模

型’并使用测试数据集进行测试’最后作图比对
数据+

<=9:单井回归模型

%%首先尝试用一口井的生产数据进行学习’
预测其未来的生产数据变化规律+ 以 # 号井为
例’将井底压力设置为应变量’并将气体总产
量&液体总产量&连续关井天数和总天数定义为
一组特征向量+ 学习 # 号井的所有有效生产数
据’得到$模型一% ’然后代入 # 号井的所有特征
变量进行预测’将预测图线和实际进行对比’如
图 # 所示+

图 9:9号井回归模型$$>%?@模型一%
A")B9:@$),$**"-5C-.$(-3D$((E9 $F-.$(G%

按均方差最小进行优化搜索后’其学习参数
为#$A5) A6#* AG! AO "X"!+%’其中$A5)%表示采用
8ANVW支持向量回归机模型’6&G&O 对应于 8ANVW
模型中的惩罚系数 (&W?‘核函数!!##"式"中的
"’以及合页损失函数!!*"式"中的%+

根据程序计算’$模型一%的学习及拟合检验结
果为#输入数据 :)+ 组’找出支持向量 :!" 个’其中
边界支持向量!拉格朗日系数达到惩罚边界值 ("
:") 个’均方误差! N̂,"为 ’X!"&’相关度系数达
到 "X$+$+

从图 #中可以看出’8ANVW模型具有非参数统
计学习方法的一般特性’即针对一段较窄的数据集
!一口井’每天只有 #个数据点"’可以迅速收敛’与
实际图线吻合度较好+ 而且’从 ’""h:"" 1 的数据
来看’其对数据的抖动不敏感’体现了结构风险最
小化的特点+
<=;:多井学习模型
%%既然已经假设这些同一区块的井具有相似的物
理模型’那么通过学习一部分井的生产数据形成的模
型就可以用于预测另一口井的生产数据+ 但此时’学
习的数据集在特征向量空间内充分展开’状态空间充
分膨胀#如果测试数据介于学习数据集内部’则类似
于一次多维度内插值’其结果相对稳定*如果测试数
据远离已有学习区间’则需要进行外推+

一般而言’非参数统计学习方法的外推预测较
为困难+ 对于支持向量机模型来说’分类或回归超
平面可能因为过拟合而严重畸变’导致外推的时候
出现巨大误差+

以本算例为例’#号井开采时间最长’!h* 号井
没有那么长的数据记录’所以以 !h* 号井的生产数
据进行学习’得到$模型二%’再代入 # 号井的特征

’
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变量进行预测检验’则会出现较大的误差+ 具体如
图 !所示+

图 ;:以 ;HI号井为训练集对 9号井
进行预测检验$$>%?@模型二%

A")B;:A-,$0’*##$*#3-,D$((E9# 8"#&D$((*E;>EI
’*#&$#,’"5"5) *$#$F-.$(!%

%%按均方差最小进行优化搜索后’模型二的学习
参数为#$A5) A6)! AG# AO "X"+%’输入数据 ! $’&
组’找出支持向量 ! *&+组’其中边界支持向量 ! *)$
组’其回归均方差达到 +"X#)&’而回归相关性系数
仅为 "X&"’+

对比两个模型的数据可以看出’它们的支持向
量占比都非常高’而且其中边界支持向量比例也都
很高’也就是说过拟合风险都很大+ 而从图中可以
看出’最早约 #"" 1的图线吻合度依然良好’但是随
后的图线出现了大范围的偏移+ 再结合较大的回
归均方差和较低的回归相关性系数’可以认为过拟
合确实发生’并影响了最终的预测结果+ 但是’放
大两个模型的前 $+ 1的图线可以发现!图 )&图 ’"’
两个模型对这段时间的预测基本一致+

图 <:9号井回归模型$模型一#前 JK .%
A")B<:@$),$**"-5C-.$(-3D$((E9 $F-.$(G# 3",*#JK .%

图 L:以 ;HI号井为训练集对 9号井
进行预测检验$模型二#前 JK .%

A")BL:A-,$0’*##$*#3-,D$((E9# 8"#&D$((*E;>EI ’*
#&$#,’"5"5) *$#$F-.$(GG# 3",*#JK .%

通过图 ) 和图 ’ 的对比不难看出’只要数据足
够密集!各井的前 #"" 1 的数据都齐备"’通过学习
多井数据来预测同一区块的另一口井的压力曲线
是可行的+

L:结论
%%本文介绍了基于支持向量机的非参数统计学
习方法’并应用到页岩气田产能预测中+ 对长宁页
岩气田某区块 *口井的数据进行了单井回归和多井
预测单井压力曲线的检验+ 其中单井回归拟合较
好’体现了支持向量回归的特点*而多井训练预测
单井则只在数据密集区间取得了较好的效果+

考虑到这 * 口井虽然在同一个区块’但是在生
产时间上有一定的先后顺序+ 所以’也可以尝试增
加时间参数用来表征区块开采的先后顺序’或者也
可以用全区块总产量等表达区块总的开采程度’来
体现先开采的井对后来的影响+ 由此’支持向量机
学习的特征向量空间将继续扩大’对学习样本数量
的需求也将随之放大+ 考虑到一个区块上的油井
数量有限’应针对性的提出更大规模机器学习的算
法和优化手段+
致谢"感谢中国科学技术大学石油天然气研究中心同意本文
发表"感谢李道伦老师#查文舒老师等人在论文选题#研究过
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