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摘要：油田产量变化受多种因素的影响，表现出既有宏观趋势的确定性又有微观波动的随机性，而精确预

测油田产量一直是油田开发的重要研究任务，因此，根据灰色预测和马尔柯夫链的基本原理，考虑其各自

的特点，构造出预测油田产量的灰色马尔柯夫预测模型。该方法可以优势互补，使得预测结果更加合理可

靠。实例表明，该方法预测精度高，能有效预测具有某种变化趋势而随机波动较大的油田产量。
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    油田产量 的预测 是编制油 田开发规划，调整    对 zo  （i）做一次累加生成 ，产生序列 ：

方案设计 ，以及动态分 析 的重要 内容 。开发实践    {z-  （忌）  l  惫  = 1，2，3，⋯⋯竹）    （2）

证明，影响油田或油井产量的因素很多，如地质因    其中
素、流体性质、开采方式、井网格式、增产措施和管    ⋯、 忐 。—
理因素等，因而导致产量变化既有宏观趋势的确 工̈ 7一zJr w
定性 又有微观波动 的随机性 。因此，将油 田生产  （i，忌  =1，2，3，⋯⋯，i，忌均为时间序列样点）

视为一个带有随机 动态特征 的灰色 系统 ，应用灰    由 {z1  （志）  l  忌= 1，2，3，⋯⋯咒）  可建立一个单

色系统预测理论 与马尔柯夫链 的基本原理 ，建立  变量微分方程模型 ：

起预测油 田产量的灰色 一马尔柯夫预测模型。该  鲜 兰+ 船 （.）  一 钟    （3）
模型能充分利用油田历史数据信息，用灰色预测 m

来反映油 田开发 的宏观发展 的总趋势D1  ，用马尔    记参数 列为 ：一 l口l，按最小二乘法求 i，i
柯夫链来确定油田产量状态规律，刻划产量的微    ‘“。
观波动规律。    由下式确定：
    n  一 （B1B）一1811vⅣ    （4）

1  灰色系统和马尔柯夫链原理    其中：
    广    1    1
1.1  灰色系统GM（1，1）模型    I一去（z（1’  （1））  +z（1’  （2））  1 l
  灰色预测方法是一种将油田产量看作是在一    l    ，    I
定区间内变化 的灰 色量 ，将 油 田产量变化的过程  B： I 一专（zo’  （2））  +zo’  （3））  1 11l  （5）

看作一种随机过程，它反映的是系统的宏观变化    I    ⋯⋯    ‘  l

翥雷詈萎花嘉案雪！：筹；薹篱需要嘉泰喾蠹言薹舅；羹    L i}czc--cn一.，，  +zc.，cn，，  .j

近实 际数据序列等优点 ，广泛应用在时间短 、数据  蛳 = [z∞’  （2）  ，z'o’  （3）  ，⋯⋯，zm’  （咒）  ]17    （6）

资料少、数据波动不大的预测问题。    离散时间响应为
  灰色预测模型可记作GM（1，l），建立过程如  — —
下[2·31    收稿日期：2007一03—05

  设有随机变量序列：  篓篓篓嚣笔舞：筹嚣羹掣2墓篙夏翼蓑雾
    {zo（i）  l i  一 1，2，3，⋯⋯咒）    （1）    向：油气田开发理论及系统工程.
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  主（1’  （忌+1）  一 （zco’  （1）  一旦一 + 旦    （7）  与 y（忌）曲线“平行”（即形状相同 ，位置不 同）的若
    口    n    干曲线构成若干条形 区域 ，每一条形 区域构成 一

    将其还原 ，得数据序列预测值 ，即：    . 个状态（在灰色理论 中也称“灰 区间”）S；。根据具

  z'o’  （忌+1）  一zn’（忌+ 1）  一zn’  （忌）    （8）  体情况划分为 咒个状态 ，任一个状态 S；表达为

    为了判别模 型的优劣 ，用后验差检验法进行    Si∈  [Sd，& ]（i  一 1，2，⋯⋯，n）  （11）

  检验，详细检验过程参阅文献[2][3]。     S。   一 主（o’   （志+ 1）   +biy    （12）

  1·2  马尔柯夫链   .    S《2  一 z（o’   （志   +  1）   +ciy    （13）

    在一个系统中，如果产生的状态数为n个，即    B‘‘一絮F    （14'
  S.  ，Sz，⋯.S，假设系统 由状态 Si经过一次转移     由此可建立一个 经过 m 步转移 的状 态转移

  到状态 Sj的条件概率为 Pt≯，那么 系统全部一次  概率矩阵：

  转移概率的集合组成一矩阵，这就称为转移概率  I—P，，m P，：m  ⋯ P1。m]
  矩阵。其表示如下：    lP：，m P：。m  ⋯P。。m l
    fP..Ptz  ⋯ P  t.]    P—l M  M  ⋯  M l    '15'
    P—I Pz，Pzz  ⋯ j）加l    （9） lP..m  P.：m  ⋯  P.m—l
    IM  M  ⋯  M l    转移矩阵P反映了油田产量各个状态之间
    L尸n- 只z  ⋯ Pmj    的转移规律 。一般选 取离 预测 年最 近 的 1  个 年

    转移概率矩阵 Pn具有下列的性质 ：     份 ，按离预测年 的远近 ，转移 步数分别 定 为 1，2，

    B j≥ 0，交 P。一 1    ⋯，J。在转移步数所对应 的转 移方 阵中 ，取最近
。    j    各年份的状态所对应 的行 向量 ，从而组成 新 的概

    P — PH .P，P（忌）   一 P    （10）   率矩阵。对新 的概率矩 阵将其列 向量求 和 ，其 中

  2  灰 色 一 马 尔 柯 夫 模 型 的 建 立     的最大值所对应的状态即为预测的油 田年产油量

    灰色系统预测主要用于时间短 、数据少、波动    （4）确定油 田产量预测 值。根据 油 田产量 的

  不大的预测问题 ，其预测 的几何图形是一条单调  转移状态后 ，确定油 田产量预测值 的变动区间 ，该

  递减或单调递增 的平滑曲线 ，对随机波动性较大  变动区间的中点即为油 田产量在 忌+1  时刻 的最

  的数据序列拟合较差 ，预测精度较低 。而马尔柯  可能的预测值
  夫链适合于随机波 动较大的数据 预测 问题 ，在这    一  .    1    一

  一点上恰好可以弥补灰色预测 的局限性 。因此将    z一lo’  （愚+1）  +专 （玩+ Q）y    （16’

  凳薰篡荔瑟霉雾嚣美誊鸢翥；篓  3  预测实例
  方法进行预测的基本思路是     本文以预 测大 庆油 田北一 区断 东基 础 井 网

    （1）先建立灰色 GM（1，1）模型 ，求 出其预测  2004年产油量为例 ，说明该模型的计算过程 。

  曲线 y（忌）   一 ≯o’   （忌+ 1）   。     （1）对矿 场年产油量数据 进行灰色建模 。把

    （2）状态划分。对于一个符合 马尔柯夫链 特  油 田 1991～2003  年  13个年产 油量 数据 （表 2），

  点的油田产量非平稳随机状态过程，则采用“变量  用灰色系统预测方法建模 ，方程如下 ：

  划分法”来确定状态‘7]  ，即以 y（愚）曲线为基准 ，由    主（o’  （志  +  1）  一一734.082 1— 108‘+821.412 1



    用式 （8）求得油 田年产油趋势值 ，并求得历史  P0，  二

产量平均值：y=47.946 2  x  l04 t。    r o.1 0.25 0.1 0：45 0.1 0-09—I
    （2）状态划分和时 间序列 所对应 的年产油量    l o：067  0 0.067 0.244 0.178  0 f

状态 。根据油田年产油趋势值和历史值 ，按“变量    l o.016 0-28 0-016 0-333 0：267  0 l

划分法”划分为 6个状态 （表 1），则年产油历史数  I o.049 0.067 0.049 0.157 0.175  0 l

据状态见表 2。    l o    o    o    o    o    o I

    表 l  状态划分表    （4）利用状态转移概率矩阵，预测 2004年 年

    — 状李s .— 兰曼 —— ！怠 一    产油量状态 ，并计算 年产油量预测值。选择离预

    B    —o-2    一o.1    测年最近的 3个 年份 ，转移步数 分别定为 1，2，

    ！    一o-1    0    3。在转移步数所对应的转移概率矩阵中，取各年

    ；    o.”】    箍    份 的状态所对应的行向量组成一个新转移概率矩

    F    o.2    0.3    阵。

    P 一

———.—  表2 历史年产油状态及预测结果表 ————    厂0i2  0 0：2 0·4 0-2 00.0671

  年份 量左没  状态  篇篇鬻 灰翥岳君墓顶 【-o：016 0.28 0.016 0：333 0.267  0 j
—面 r——瓦 丽———6———瓦面——1万西—    从上述新概率矩阵看 出状态 D列累计值最

  笔羹 ：篡 嚣    主    ≥ 芝    箕 茹    大，为 o.977，可 以看出油 田年产油量 2004年状套
  1994    66.10    E 60.53 67.718    为 D。根据 GM（1，1）预测 2004年油 田产量趋势值

  1995    57.36    D 54.33 56.731    为 1&46  ×  10't，则 2004年油 田产 油量为 X2004=

  器  ；黧  会  嚣 箕  嚣 篓    [  18.46+o.5×  （o  +  o.1）  ×47.9462]  ×104=

  1嘲  32.10    8    39.30 32.112 20.857  ×  107t，预测相对误差为0.009 6%。

  ：器  蝥：凳    吕    蠢 笛    翌 嚣    如果将 2004年的预测值作为 已知产量 ，那么
  2001  32.54    D    28.43    30.829    可以进 一步预 测 2005年油 田产量 为 18.967  ×

  2002 30.83    E    25.52    32.714    107t（表 2），其他年份依此类推 。

  ；驻  釜 餮    D    瑟 嚣    象 嚣    从表 2可以明显看出，灰色 一马尔柯夫链预

  2005    18.57    16.57    18.967    测模型能有效预测具有某种变化趋 势而随机波动

——塑 ！-丽丽鬈赣 i 死————芝案 ———告警 —    较大的油 田产量数据列 ，预测精度较灰色预测模
— —    型高。

    （3）构造2004年的状态转移矩阵。根据年产  4  结论
    。   ， _ r U

量状态值 ，用式 （14）计 算各个产量状态 的状态转

移概率及矩阵。    灰色一马尔柯夫预测模型兼有灰色GM（1，
    r 0  1  0    0    0 01    1）模型和马尔柯夫转移概率预测模 型的优点 ，能

    l o  o.5  0  0.5    0  0l    充分利用有限的历史数据给予 的信息 ，对随机波

。n、   I o  o  0    0    1  0I    动较大的数据进行预测 。现场实践证 明，利用灰

    l  o.2  0  0.2  0.4  0.2  0I    色 马尔柯夫模型进行油田产量的预测 ，方法简单 ，

    I o  o  o  o.333 0.333 0 I    预测结果较准确。    ’
    L O    O    O    0    0 0j
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度高 ，底水可以进入孔洞中，洞 中的原油可以部分  向连通型 比双 向连通 型的渗流能力高 。

或者全部被水驱走，孔洞既是“源”，又是渗流通  . 脏！.，八
    4 Z = =T F

道。驱动效率与连通位置有关 ，连通点越靠近洞  ‘  一 ’u

的顶部 ，驱动效率越高 ，由于重力分异 ，在孔洞连    （1）碳酸盐岩油藏孔 洞和裂缝组合方式异 常

通点以上的原油无法被水驱走 ，形成残余油；驱动  复杂，决定 了孔洞作用 的复杂性和多样性 。

速度与连通程度有关 ，一般来说 ，多向连通型渗流    （2）在不 同开发 阶段 ，油 藏流 体流 动能量不

能力大于双 向连通 型，驱动速度也 大于双 向连通  同，使得不同组合方式 的孔洞的作用也不 同。

型。    （3）孔洞 一裂缝组合方式不 同，底水驱动速度

3.3  晚期开发 阶段     和效率也有所不 同，一般来说 ，与孔洞连通 的裂缝

  在开发后期，底水沿裂缝进一步窜进 ，在部分  越多 ，连通程 度就越 大 ，孔洞 的渗 透性 就越好 ，底

溶洞体 内形成一定规模的次生底水 ，这时油藏 流  水驱动速度就越快 ，驱油效率也越高 。

体流动的能量主要为底水的驱动能，在高角度裂    会喜古替
缝中，重力起着重要作用，毛管力作用可以忽略。    参考文献

裂缝中底水流动速度 ；一一 .62，比c△户一蜃 ）   ，由公 1  篓茎薯震 耋 茹 黑 豢 墓 裟 篙 篓

式可 以看 出，底水更容易沿宽裂缝 上窜 ，形成 水  2  康志江，李江龙，张冬丽等.塔河缝洞型碳酸盐岩油藏

锥。被底水波及 的地方 ，缝洞系统 由于组合方式    渗流机理[J].石油与天然气地质，2005，26（5）：635～

不同，孔洞内水驱油效率也不相同。 637
    （1）单 向连通型 ：对于上洞下喉 型、横 向喉道  3  黄孝特.碳酸盐岩裂缝一溶洞型油气藏开发技术探讨

    蓁黧 黼 戮 戮 鬟 4  蒸 粪燃 黼 粼盖
    洞中原油已被驱走 ，失去了“源”的作用，只能成为  5  李培廉，张希明，陈志海.塔河油田奥陶系缝洞型碳酸

    渗流通道 的一部分 。     盐岩油藏开发[Ⅳr].北京：石油工业出版社，2003.52～

    （2）双向连通型和多向连通型 ：由于孔洞连通  54

程度较高 ，在开发后期 ，底水波及的地方，孔洞中  6  柏松章.碳酸盐岩潜山油田开发EM].北京：石油工业

可动原油已被驱走 ，只是由于重力分异作用 ，在孔    出版社，1996.258～259

洞顶部喉道连通位置以上分布一些残余油。这两

种连通类型的孔洞都失去了“源”的作用，只能作    焉辑：黟刚
为渗流通道的一部分 ，只是在裂缝级别一致时 ，多


