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摘要：针对标准的BP神经网络存在的缺陷，采用基于Levenberg—Marquardt算法改进的神经网络，建立了油田产

量预测的模型，并分析了各种参数对油田产量的影响。
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    摘要：针对标准的BP神经网络存在的缺陷，采用基于Levenberg—Marquardt算法改进的神经网络，建立了油田产

    量预测的模型，并分析了各种参数对油田产量的影响。
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    近年来国内外学者应用神经 网络方法对各种类    方向。Levenberg  —Marquardt，实际上是梯度下降法

型的预测 问题开展 了大量 的研究‘1  一朝。文献[4]通    和高斯牛顿法的结合 ，它的优点在于网络权值数目较

过对影 响产能的各种 因素进行了综合分析 ，采用多    小时收敛非常迅速。它 比传统 的 BP及其他改进算

元线性 回归得 出它们 之间的关系式，从而反 映了油    法（如共轭梯度法，附加动量法 ，自适应调整法等）迭

层的产能情况 ，但 油 田产量与其影响 因素不是 简单  代次数少 ，收敛速度快 ，精度高‘5]  。

的线性关系 ，而是复杂 的非线性 随机关系 。本 文通    其基本思想是使每次迭代不再沿着单一的负梯

过对 油井初期产量与油层物性实际资料进行分析和    度方向，而是允许误差沿着恶化的方 向进行搜索 ，同

取样 ，对 BP神经网络算法进行了改进 ，利用神经 网    时通过在最速梯度下降法和高斯牛顿法之间 自适应

络的非线性映射和泛化能力 ，通过训练 ，建立了油田    调整来优化网络权值 ，使网络能够有效收敛，这样大

产量 预测模型，并 为实际计算提供 了一条有效 的途    大提高了网络的收敛速度和泛化能力。其权值调整

径。    公式为
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1.1  标准 BP神经网络算法     可比矩阵 ，∥—— 一个标量 ，当 p增加时，它接近于具

    标准 BP算法是一 种有导 师指导 的学 习算法。    有较小的学习速率的最速下降法，当 产下降到 0时，

该算法的学 习过程由正 向传播和反向传播两部分组    该算法就变成高斯 一牛顿法了。因此，I。一M算法是

成，在正 向传播过程 中，输入模式从输入层经过隐含    在最速下降法和高斯 一牛顿法之间的平滑调和。

层神经元的处理后 ，传向输 出层，每一层神经元的状    1.2.1 L—M 算法具体迭代步骤

态 只影响下一层神经元状态 。如果在输 出层得不到    （1）将所有输入送到网络并计算出结果 ，另用误差

期望的输 出，则转入反向传播 ，此时误差信号从输 出    函数计算出所有 目标的误差平方和。

层 向输入层传播 并沿途调整各层 连接权值和阈值，    （2）计算出误差对权值微分的雅可 比矩阵。首

以使误差不断减小 ，直至达到精度要求。该算法实  先 ，定义 Marquardt敏感度 ：

际上是求误差函数的极小值，它通过多个样本的反    c。—旦墨
    S？一 a∥    （2）
复 训 练 ，采 用 梯 度 下 降 法 使 权 值 沿 着 误 差 函 数 负 梯

    从 （2）式 可以看 出，敏感度为误差函数 E对 m
度 方 向 改 变 ，并 收 敛 于 最 小 点 。

l-2  Levenberg—Marquardt算法     层输入的第 i  个元素变化的敏感性 ，其中，挖为每层

    众所周知 ，梯度下降法最初下降较快 ，但随着接
。一 ，  .、  一  ·  一 .  、。  一 一 一 — —，  一、.  、，  一。，  一 。。，一    收稿日期：2009  —12  —08；改回日期：2010—01  —21
近 最 优 值 ，由 于 梯 度 趋 于 零 ，致 使 误 差 函 数 下 降 缓
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慢 ，而牛顿法则可在最优值附近产生一个理想的搜索    用数学专业，主要研究领域为数学物理反问题和测井方￡去。



网络的加权和。敏感度的递推关系式为     极为重要的参数。在应用 BP算法 的多层前 向网络

    S。= E（聍。）（训“”“1  ）rS。+1    （3）    中，采用的是 Sigmoid  函数 。

可见 ，敏感度可 由最后一层通过 网络被反 向传播到    （5）隐含层节点数的确定。隐含层神经元数代表

第一层：    网络输入与输出之间的非线性程度 ，对模型训练速度

    S”一S”—1  一...  —-S2一S1    （4）    和预报能力有着重要影 响。由于输入 向量有 4个元

然后 ，用（4）计算雅可比矩阵的元素 ：     素，所以网络 的输 入层 的神经 元有 4个 ，根据 Kol一

    一aek.。 aek.。an：？。  。an：。  。。一 mogogorov定理知，网络 中间层的神经元可取 9个 。
  [，]h.1— -= ，. L=S，    =Smaj. 1  （5）
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  （3）  （1）  △tu    3 模型检验
  （ 3 ） 用 式 （ 1 ） 求 出 △ 训 。

  （4）用 硼+  △硼 重复计算误 差的平方和。如果    考察安塞油田某区块 的 20  口油井‘4]  ，选取 其中

新的和小于步骤 （1）  中的和，则用 户除以 e（0>1）  ，    15  口油井的原始数据作为训练样本 ，另外选取 5  口

并有 叫2硼+△训，转 向步骤 （1）  ，否则 ，用 卢乘以 0，    油井作为测试数据 。为了消除量纲 的影 响 ，对 原始

转向步骤（3）。当误差平方 和减小到某一 目标误差  数据做归一化处理使其在 区间[0，1]之间变化 ，研究

时，算法即被认为收敛。    采用的归一化公式为：
2  建立预测模型    z一（z—z。。）/（zm。。一zmin）    （6）
    网络训练结束后 ，须对归一 化的数 据进行反归
    （1）输入 参数 的确定 。输 入参数 的选取 主要 考虑
    —化 ，得 到 实 际 数 据 。
油井初期产 量 的影 响 因素 ，同时 还要 考 虑 这些 数 据

I划口J米集性。例‘，己中选月必J以 r 4 7I？参勇【作刀仰：经 —.一 ⋯ — ⋯ ⋯ — .一 — — ..
    点 ，9个 隐层 节 点 ，1个 输 出节 点 的神 经 网络 ，精 度 选
网 络 的 输 入 ：有 效 厚 度 、渗 透 率 、孔 隙 度 、含 水 饱 和 度 。
    ，。、。 .  ..。.⋯ 。。 。 。 ，。。。：。 。 .    为 0.001，训练步数定为 2000，并对实际数据进行仿
    （2）输 出 参 数 的 确 定 。 对 于 本 研 究 而 言 ， 输 出

    真 ，两种仿真结果见 表 1。从 中可 以看 出，采用 BP
参 数 只 有 一 个 ，即 油 井 产 量 。

    神经网络和 L—M 神经 网络算 法训练时 ，收敛速度
    （3 ） 网 络 层 数 的 确 定 。 由 于 只 有 一 个 隐 含 层 的

三层前向神经网络 ，且以任 意精度逼近任意非线性  都很快 ，比较而言 ，L—M 神 经 网络算法 ，在 网络训

映射的能力，所 以本研究采用三层神经网络。     练和网络测试 中的相对误差 比 BP神经 网络算法误

    （4）激励函数 的确定 。激励 函数是神经 网络中    差要小。

    表l  油井初期产量的训练与预测

  ——看聂再———荔趸覃7———芤‘隙 否琢 面丽——1‘实际———BP神经丽磊———西雨 虿两虿 开——C‘=面 ‘神趸雨孬汗——i：‘=‘而‘雨蚕雨磊—
    度/m  10—3弘m2  度，%    度，%  产液/m3    计算值/-TI3    算值相对误差  算值/（m3  .d一1  ）  计算值相对误差
    14.6    1.444    11.7    61.1    8.33    8.21    0.0144    8.3612    0.0037
    17.8    3.527    12.2    49.9    8.97    9.01    0.0044    8.9524    0.0002
    7.20    2.552    12.5    58.1    8.77    8.52    0.0285    8.7956    0.0029
  训  16.2    0.879    12.3    60.5    4.25    4.31    0.0141    4.2174    0.0077
    15.4 11750    13.5    56.5    5.8    5.69    0.0189    5.8525    0.0091
    9.80    2.446    13.1    51.2    5.56    5.61    0.0089    5.5578    0.0004
  练  4.60    1.467    12.2    51.0    3.29    3.31    0.0060    3.3146    0.0075
    11.0    1.332    11.5    48.1    7.48    7.51    0.0040    7.4671    0.0017
    8.40    3.211    13.1    52.3    5.71    5.56    0.0262    5.7234    0.0023
  样  12.4    2.714    12.8    54.9    9.68    9.84    0.0165    9.6812    0.0001
    7.80    2.233    13.4    53.4    4.28    4.52    0.0560    4.2756    0.0001
    lO.2    1.452    12.3    55.9    8.09    8.24    0.0185    8.1024    0.0015
  本  12.4 1.424    11.6    50.5    9.28    9.37    0.0096    9.3125    0.0035
    13.2 1.994    11.8    52.3    6.49    6.61    0.0184    6.5024    0.0019
    11.8    2.015    13.9 49    5.64    5.76    0.0212    5.6213    0.0033
    _11.r 'r559 —12.—j—  55.丁——i27— i56—— —瓦0462— 百‘31— —万0063—
  测  8.40    3.036    13.6    53.1    8.84    8.54    0.0339    8.79    0.0056
  试  8.60    2.161    12.6    55.7    6.07    6.27    0.0329    6.41    0.0056
  样  12.6 1.833    13    60.1    3.89    3.67    0.0565    4.04    0.0385

  —查—  19.8    2.274    11.8    59.3    6    6.41    0.0683    6.26    0.0433



    一一一 一 ..  ....  .⋯一    4.3  孔隙度对产量的影响
4  预 测 产 量 参 数 分 析
    一 一 — ⋯ ”’    有 效 厚 度 为 10.2 m ，渗 透 率 为 1.559  ×  10 7 3

    选择前 4个参数进行分析。利用训练好的 L  —  ftm2  ，含水饱和度为 57.9%，孔隙度分别为 11.5%、

M 神经网络模 型 ，其他参数 不变，只改变一个参数    11.8%、12.2%、12.5%、12.8%、13.1%、13.4%  、

来分析对油井产量的影响吲 。     13.6%、13.8%，利用训 练好 的 L-M 神经 网络计

4.1  有效厚度对产量的影响     算油井的产量，油井产量和渗透率 的关系曲线如图

    渗透率为 2.1×10—3 fzm2  ，孑L隙度为 12.6%，含    3，从 中可以看出，在其他参数不变的情况下，有效厚

水饱和度为 52.6%，有效厚度分别为 4.6、4.8、5.8、    度和产量之间的关系大致为线性的。产量随着孑L隙

6.4、6.8、7.2、7.6、8.4、9.6 m。利用训练好的 L一    度的增加而减少 。

M 神经网络计算油井 的产量 ，油井产量和有效厚度    4.4  含水饱和度对产量的影响

的关系曲线如 图 1，从 中可以看 出，在其他参数不变  有效厚度 为 11.8 m，渗透 率为 1.476  ×  10—3

的情况下 ，有效厚度和 产量之间的关 系为非线性 曲    .“.m2  ，孑L隙度为 13.7%  ，含水饱和度分别为 50.1 0/、

线 ，产量随着有效 厚度的增加而增加。但 当有效厚    52.3%、53.1%、54.9%、55.7%、56.2%、58.1%、

度过大时，它对产量的影响不是很显著。     59.2%、60.5%  ，利用 训练好 的 L—M 神经 网络计

4.2  渗透率对产量的影响     算油井的产量 ，油井产量和渗透率的关 系曲线如 图

    有效厚度为 11.2 m，孔隙度为 12.3%，含水饱  4，从中可以看出，在其他参数不变的情况下 ，含水饱

和度为 55.7%，渗透率分别为 1.332  、1.467  、1.559、    和度和产量之间的关系为非线性 曲线 ，产量随着含

1.699、1.836、2.161、2.331、2.446、2.795  ×  10—3    水饱和度的增加而减少。

肛m2  。利用训练好 的 L—M 神经网络计算油井的产

亘，讪升广重利珍边率州天系 叫域则图 厶，从 中 J̈以

看 出，在其他参数不变的情况下 ，有效厚度和产量之    （1）  采用改进的 BP神经网络对 油井产量进行

间的关系大致为线性 的 ，产 量随着渗透率的增加而  预测 ，具有较高的精度 。同时 ，该神经网络具有很好

增加 。
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