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用系统辨识方法预测气井见水时间

史乃光
’

杨维宁
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内容提要 本文 用 系统辫识方法和 一维渗流微分方程的差分格式进行 气井

见水时间预测
,

试图将机理模型与统计方法结合起来解决 油藏工程中某些难题
。

文 中给 出基本公式
,

讨论克服多解性的 约束条件以及 见水时间预测方法
,

并以中

坝须二气藏中 6 3 并为计算实例
。

主题词 系统辨识 油藏工程 数值模拟 参数估计 水驱气藏

气井见水时间预测是一个难度较大的油

藏工程问题
。

一般采用两种方法
:

¹ 数值模拟

或流管法
,

由确定的数学模型进行预测
。

然

而
,

在非均质地层中
,

往往受到所用的地质参

数限制
,

数学模型本身不能充分反映地质条

件或渗流机理的特殊性
,

使预侧结果与实际

情况有较大差距
。

º数理统计方法尽管在一

定程度上可避免上述方法的缺陷
,

但往往受

样本数太少
,

控制变量难于确定
,

甚至出现因

缺乏渗流机理的控制而 得到无法接受的结

论
。

本文采用一维弹性渗流微分方程差分格

式的机理模型用系统辨识参数估计方法
,

来

预测气井见水时间
,

试图吸取上述二种方法

的优点
,

相互取长补短
,

改善其预测方法
,

得

到较切合实际的结果
。

系统辨识方法是通过研究对象运行过程

中的输入与输出变量的测定 ( 已知的 )
,

加以

必要的数学处理
,

建立受控模型结构和参数

估计
,

然后
,

根据确定的模型结构和估计出的

参数
,

预测或控制系统的未来动态
。

在气井见

凹陷的断裂有密切关系
。

这些岩浆活动一方

面使大量 c o :

气沿裂缝进入与火山颈相连通

的地层内
,

并在适当的部位聚集成气藏
; 另一

方面岩浆活动在断裂带附近形成高地温异

常
,

为碳酸盐岩分解提供了足够的热源
; 还有

在奥陶系
、

寒武系沉积时
,

海相灰岩遍布全华

北
,

使岩浆热力分解碳酸盐岩形成 c o Z

气具

有丰富物源
。

因此
,

在该盆地内济阳拗陷的平

南断裂带
、

呈宁隆起东侧
、

东淮拗陷的兰聊大

断裂西侧
、

黄哗拗陷沿沧东断裂带和冀中拗

陷沧县隆起西侧的马西断裂带由于均有不同

程度的火山岩活动
,

又有奥陶系灰岩
,

如有 良

好的圈闭
,

将可能形成 C o :

气藏
,

这是今后勘

探的主要地区
。
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水时间预测中
,

采用油藏数值模拟中的一维

两相渗流微分方程的差分方程为系统的数学

模型
,

也就是说
,

只需将该机理模型的参数作

出合理估计
,

即可预测系统的动态
。

系统辨识参数估计方法
,

主要有最小二

乘参数估计法
,

梯度校正法和极大似然法
。

除

极大似然法属于概率性贝叶斯估计法外
,

其

他两种方法都属于
“

确定性
”

算法
,

采用最小

二乘参数估计递推算法的基本结构是
:

新的参数估计值一老的参数估计值 + 增

益矩阵 丫新的信息

这种逆推算法适用于两相渗流地层系数是时

变的特性
,

同时计算方便
,

省时
。

勺
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:

为
x 方向上的横截面积

,

七 为井

距
,

其他符号均为渗流力学中的符号意义
。

式

(l) 从系统辨识 角度上看实际上是一个单输

出
、

多输入的线性方程
。

在 k 时刻写成最小二

乘格式
〔2,
为

:

尹‘ 一 叭口十 ‘ (2 )

当有 无二 1
,

2.
· ·

⋯ N 次观测记录 时
,

式

(2) 构成一个线性方程组
,

写成矩阵形式为
:

PN
= 巾口十 。 (3 )

其 中输向量 尹
,

一 〔儿品
,

川献 ⋯⋯儿粉
)

〕
,

输入矩阵为
:

基本公式
r

l!
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l
口气
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.

数学模型

在气水前缘附近未见水气井 (i 为预测对

象)的两侧
,

按边水推进方向
,

分别选择一 口

已见水气井 (i 一 l) 和一 口未见水气井(i 十 1 )
,

构成一个系统
。

根据气水两相渗流微分方程

组
,

利用气
、

水毛细管压力方程消去饱和度
,

合并为一个考虑重力和毛细管压力作用的
,

只有压力项的显示差分方程
〔‘’ ,

整理可得到
:

矿
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其 中 已 知的 数据为 扒
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D :

和 砷 -

(Pw h:

一 八*

)分别为毛细管压力
、

气井的气体

地层压力
、

气体重力项
、

水的重力项与毛细管

压力的差值
。 粗

为时间层
。

儿尸为 i气井
。十 1

时步的气体地层压力
。

A
、

刀
、

刃
、
F

、

G 均为该方

程待估计的参数
,

其物理意义为
:

F
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参数向量 为
: e二 〔A. EI

十 , ,

凡
,

凡
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凡十
, ,

名
,

尸. _ , ,

‘. + , ,

口, ,

‘:一 , ,
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T , 。
为白噪声

,

即是一种

均值为零
,

谱密度为非零常数的平稳随机过

程
。

2
.

时变参数最小二乘估计的递推算法

递推算法是系统辨识中常用的一种参数

估计算法
,

它比整批算法的内存量
、

计算工作

量都要少得多
,

且可不作逆矩阵运算
。

递推算

法的公式是
:
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其中 C( y+
, )

是增益因子项
,

标量
。

B 被定

义为〔扩孟巾〕
一 ’ ,

但是在运算中不必去计算该

对称矩阵的逆
,

而是给出初值后进入递推计

算
,

A 是加权矩阵
,

入是遗忘因子
。

由公式(4)

可见
,

对应于 万十 l 次观测数据作出的参数

估计值 民
N + , )
等于先前一次的估计值庆

, 、 ,

用

〔, ( , + . 〕一抖
夕 + .

j
(, 〕
〕的一定 比例量来修改每

一个参数之后的新估计值
。

在计算过程中
.

事

先 必须给出 j
,
(称调参〔2〕)初值

,

以 及选择

合适的 A (称调参〔3〕)及 双 已给定)
。

由此可

见
,

递推计算结果不是唯一的
,

也就是说
,

给

出不同的初值 (调参值 )
,

会有不 同的参数估

计值
。

因而
,

需要有适当的约束条件才能得到

唯一的估计值
。

关于约束条件将在下一节中

再作详细讨论
。

3
.

饱和度与井底压力计算公式

根据气相渗流微分方程的差分格式
,

经

过适当整理
,

可得含气饱和度公式
:

伏户
’

_

_
.
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. , _
_
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、
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召g a.

(5 )

式中的系数 凡
+ : ,

尸‘ ,

Fi
一 ,

和 刀
,

均由公式

(l) 经过系统辨识参数估计的递推算法公式

(月)求出
。

即
:

名公
‘
二 l 一 S犷

’
(6 )

预测井含气饱和度 凡的起始点 砚
i

取 l一氏
,

为 7 0 %
,
s七

,

取大孔道 中的束缚水饱和度值
,

因为边水推进首先沿大孔道渗入气井
。

气井井底压力公式是根据单井平面径向

流公式改写为
:

统辨识参数估计得到
。

如
,

为某时刻井底压

力
.

尹: 为相对应时刻地层压力
,

s 为气井表皮

系数
。

以上 7 个公式中
,

首先用公式 (4 )的递推

计算方法将系统的数学模型公式 (1 )的参数

估计出来
。

随着开采时间增加
,

公式 (2) 中的

观察记录次数不断增加
,

公式 (3 )的线性方程

组个数也不断增加
,

因此由公式 (」)的递推计

算所得的参数估计也是时变的
。

这些时变的

参数都来 自机理模型
,

因此
,

在渗流过程中
,

它们自身都有特定的物理意义
。

其次
,

将这些

时变的参数代入饱和度方程公式 (5) 和 (6 )
,

即可确定出一系列随时间而变化的井底含水

饱和度值
。

并可作出曲线如图 l所示的左边

的饱和度曲线
。

再次
,

将 已辨识的参数代入公

式(7 )
,

同样可得到一系列随时间而变 化的井

底压力
。

如图 1 所示右图中的实线一计算井

底压力曲线
。

该图的小点为实测井底压力值
,

于是
,

可用计算井底压力与实测井底压力的

均方差 召客尸 来衡量两者的拟合程度
。

最后
,

一旦确定了最佳拟合
,

如图 l 中最小 ES p 为

0
.

10 5 8 2刁6 则相对应的含水饱和度 曲线上
,

按气水推进 的前缘 饱和度值
,

即可确定该井

见水 日期
,

详细见后实例
。

约束条件讨论

* 。ll’
,
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l)

式中系数 B
,

凡
+ , ,

Fi
一
:

同样地由公式 (I) 的系

由于最小二乘递推算法需要事先给出初

值
,

才能得到参数估计
,

给出不同初值
,

其参

数估计结果也不同
,

这样求解结果的不唯一

性
,

必须有一定的约束条件才能得到符合气

藏实际情况的参数
。

这里先列举中 63 井系统

调试结果
,

说明约束条件的主要依据
,

然后
,

根据大量调试结果归纳出具体的约束条件
。
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与 几一‘曲线 中 6 3 井 井底压力拟合曲线 中 6 3 井
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63 井含水饱和度曲线与井底压力拟合曲线
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护
、

侧琴烈如节

\ 晰军卜
勺

\
l _ _ l _

于9 9 5 20 0 0

05如心
。

由中 6 3 井 (被预测未见水的气井 )
、

中

3 7 井 (已见水气井 )和中 3刁井 (未见水气井 )

构成一个系统
。

用公式 (刁)(5 )(6 )和 (7 )事先

给出一系列初值 (调参 )的组合
; 即可得到一

系列含水饱和度曲线及相应的井底压力拟合

曲线及其均方差 召污尸
,

观察均方差 召5 尸 的变

化便可得到相应的约束 条件
。

图 2 是〔调参

2 〕= 0
.

0 0 2
,

〔调参 3〕= 5
,

只有调参〔1〕的连

续变化与井底压力拟合误差 ‘ , 尸 关系曲线

图 3 两种不正常的含水饱和度曲线
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.
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图 2 可调参数〔门与 形甲的关系曲线
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2
.

4 3
.

0

可调参数 〔2〕x lo一 3

由该图可见
:
( l) 随调参 〔l〕的变 化

,

有最小

邵尸 存在
,

其值为 0一 0 5 8 2 4
,

其对 应的调参

〔l〕一 2 义 1 0 一 5 。

(2 )当调参〔l〕大于 6 义 10 一 S

后
,

其相对应的饱和度 曲线上的含水前缘饱

和度 S * ,

在 目前工作时间 ( 19 9 0 年 12 月 )之

前出现
,

如图 3 中曲线 I
,

由于中 63 井目前

尚未见水
,

所以这种超前 出现 撇
、的含水饱

和度曲线是不正常的
。

(3) 当调参〔l〕小于 6

丫 」0s 的含水饱和度曲线均 为正常曲线
,

如

图 3 所示
。

图 4 是调参〔2〕的变化与井底压力拟 合

误差 ES 尸的关系曲线
。

由该图可见
:
(l) 同样

有最小 邵p 存在
,

并与图 2 的最小值一致
。

(2 )当调参〔2 〕小于 1
.

6 义 10 一“

时
,

含水饱和

度 曲线下降
,

如图 3 中曲线 I 所示 ; (3 )当调

参〔2〕大于 2
.

搜义 10 一“时
,

含水饱和度 曲线出

现 s w ,

超前现象如图 3 曲线 I 所示
。

(4 )图 4

中
,

当 1
.

6 义 10
一 ,

< 调参〔2〕< 2
.

4 义 1 0
一 3

时
,

含水饱度曲线均为正常曲线如图 3 所示
。

经过上述相类似的大量调试可以有效地

确定最佳参数估计的约束条件应有
:
( l) 合格

图 4 可调参数〔2〕与 A’S p 值关系曲线

的含水饱和度曲线
,

(2 )ES 尸有极小点
。

具体

地说有
:

( l) 含水饱合度曲线不能下降 5一 8 个百

分点
。

在递推计算初期
,

要达到一定精度允许

含水饱和度早期下降 5 ~ 8 百分点
,

超过该范

围则认为不符合要求
。

(2) 前缘含水饱和度不能有超前现象
.

否

则认为含水饱和度曲线不合格
。

(3) 必须找到井底压力拟合误差 ES p 的

极小点
。

计算方法与结果

计算方法如图 5 所示
,

主要步骤有
:

1
.

给出三个初值 (调参 )
,

在大间隔的数

值范围内
,

用公式 (4) 一 (7) 计算含水饱和度

曲线及 哪尸
,

并给出图相显示
。

2
.

根据约束条件判断饱和度曲线是否合

格
,

确定出现正常饱和度 曲线的三个 调参值

范围
,

完成
“

粗调
”

步骤
。
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数数据输入入

几几
,

几
,

两
.
护,

,

q’’

地地层压力预测测

初初值选择择

调调参〔1 〕
、

〔2〕
、

〔3 〕〕

参参数估计计

公公式 (l)
、

(4 )))

含含水饱和度曲线计算 公式 ‘5) 与 (6)))

凡凡一‘曲线线

屏屏幕显示示

流流压计算与拟合曲线 公式 (7)))

屏屏幕显示示

打打印结果果

相对应的序号 l搜0
,

由序号 1 ( 19 8 3 年 3 月 )

起算
,

共相隔 11 年又 8 个月
,

即 19 9‘年 8 月

为中 6 3 井的见水时间
。

中 6 3 井含水饱和度 5 .

计算结果

计 算

凡 (f)

起始日期

值

几 (% )( 参考值)

10 8 3 年 l 月

0
.

3 0 0 0

0
.

3 0 2 4

0
‘

3 0 3 4

0
.

3 0 36

0
.

3 6 3 9

0
.

3 6 6 8

0
.

3 6 6 1

0
.

3 6 8 9

0
.

3 6 8 3

0
.

3 7 1 1

0
.

3 7 0 4

0
.

3 7 3 3

0
.

3 7 2 6

0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

0
.

0 00 0

图 5 计算框图

3
.

在出现正常饱和度曲线范围内
,

加密

调参间隔
,

利用公式 (钓 ~ (7) 计算出饱和度

及 ‘ , 尸值
,

如图 l和表 l 所示
,

完成
“

细调
”

步

骤
” 。

表 l 中最小 E SP 值的饱和度曲线较符

合中 6 3 井的实际情况
。

0
.

1 5 7 5

0
.

57 6

0
.

1 5 7 1

0
.

1 57 3

0
.

】5 6 7

0
,

1 5 6 9

0
.

】5 6 4

0
.

! 5 6 6

0
.

1 5 6 0

.
‘以叹�叮‘�HQ口O-,山

nJ
-Od勺曰qdQd六j月,日,J,月曰

‘
..盈...且......‘皿‘月.月皿......二.. ..,. .且

注
:
前缘饱和度为 。

.

37 ; 对应序号 1 40 为

一9 9 月年 8 月
;
可调参数

: 2 义 一0 ‘ ,

0
.

0 0 一9 ,

5
。

表 l 中 “ 井见水时间预测

,,

J调参数数 计算结果果 实测测 平均均
流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流 J反反翻l对对

〔〔1〕〕 〔2〕〕 〔3〕〕 拟介误旅旅 见水时间间 点数数 误旅旅
乙乙乙乙乙匆PPPPPPP ( % )))

222又 10 厂厂
0

.

00 222 555 0
.

10 5 8 38 666 19 9 3 ‘l二二 2888 2
.

000

222 火 10 厂厂毛
.

0 0 19厂厂 555 0
.

10 5 8 2 4666 19 94 年年 2 888 1
.

9999

222 丫 10 555
0

.

0 0 19〔〔 555 0
.

1 05 8 2 2 444 1 9 9 4 年 8 )JJJ 2 888 I
。

9 999

222 又 10 罕罕
二

0 0 0 18 000 555 0
.

10 5 8 6 2 888 j 99 7 年 S J」」 2 888 2
.

000

222 义 10 自自心
.

0 0 16〔〔 555 0
.

10 6 1 126
___

2 0 0 0 年之厂厂 2 888 2
.

000

4
.

打印出最 小 乙公尸值 的饱和度计算结

果
,

如表 2
。

由表 2 按含水前缘饱和度(0
.

37 )

在计算框图中有
“

地层压力预测
”

一项
,

地层压力可用系统辨识 A R M A X 模型 (带外

生变量的 自回归滑动平均模型 )或用物质平

衡法单并压力预测方法完成
。

这里不再详细

讨论
。

关于含水前缘饱和度的确定是在已见

水井中 (如中 31 井
,

中 36 井 )用同样方法计

算后
,

在饱和度曲线上
,

由已知见水时间来确

定含水饱和度值
,

即为气水前缘含水饱和度

值
。

在中坝须二气藏内
,

对 目前气水边 界附

近的四 口未见水气井作了预测
,

预测结果见

表 3
。

其中中 63 井与中 9 井都是靠近轴部气

井
,

但中 6 3 井产量高
,

离气水界面近
,

故比中
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:

用系统辨识方法预测气井见水时间

9 井早见水
。

中 63 井与中 3花井都属东翼裂

缝带上的高产气井
,

虽然中 63 井离气水界面

近
,

但其海拔 比中 3刁井高得多
,

所以中 63 井

见水时间晚于中 3刁井
。

表 3 中坝须二气藏气井见水时间预测结果

单单 井 情 况况 可 调 参 数数 计 算 结 果果果

井井深海拔拔 构遣遣 气井产量量 选用邻井井 〔l〕〕 〔2〕〕 〔3〕〕 见水时间间 拟合误差差

厂厂(((m ))) 部位位 (万 m 3
/ d )))))))))))))))))

一一 1 7 9 5
.

3 444 轴部部 444 3 7 一 6 3一 3 444 2 义 1 0 555 0
.

00 1999 555 19 9 4 年 5 月月 0
.

1 05 8 2 2 444

厂厂一一 18 4 8
.

7 CCC 东翼翼 555 勺 1
_

q 月 _ C 亡亡 5 义 1 0
一 刁刁

0
.

0 0 1 555 666 19 9 3 年 5 月月 0
.

0 7 6 8 7 8 777

厂厂一一 18 9 9
.

7 222 西翼翼 lllllllllllllllllll 7 义 10 444 0
.

0 0 2 000 666 2 0 0 0 年 5 月月 0
.

! 8 1 0 2 6 777

厂厂

一一 1 7 2 9
.

2 222 轴部部 222 Q I

—
。) ,

— U ‘‘ 5 义 10
一 ‘‘ 0

.

0 0 1 2 三三 333 2 00 0 年后后 0
.

3 5 9 1 4 3 444

厂厂轴轴轴部部部 3 7 一 5 1 一 4 444444444444444

222222222 0一 9 一 4 444444444444444

结 束 语

用确定性的机理模型与统计方法相结合

的方法解决油藏工程具体问题
,

可减少非均

质气藏内地质参数不易取准的困难
。

同时又

可避免数值模拟中有关边界问题
,

网格疏密

和时步大小等麻烦问题
。

此外
,

还可克服统计

方法中预测方面由于缺乏物理规律的控制而

产生各种不切实际的结论
。

系统辨识参数估计的递推算法中
,

主要

是解决好唯一性问题
。

用数学方法解决唯一

性问题
,

有时并不能完全凑效
,

最好途径是从

实际问题本身出发
,

找出有效的约束条件
。

系统辨识参数估计可用二维差分方程为

机理模型
,

这样预测效果可能更接近实际
。
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