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要!在水平井开发可行性论证及水平井优化设计中!产能预测是重要依据!常规产能预测方法!由于样本
较少和影响因素多!预测精度难以保证&为此!采用最小二乘支持向量机方法回归出预测模型进行水平井产能预
测&最小二乘支持向量机对标准支持向量机进行了改进!把不等式约束改为等式约束!把误差平方和损失函数
作为训练集的经验损失!把解二次规划问题转化为求解线性方程组问题!较好地解决了水平井产能预测样本少%

影响因素多的问题&引入粒子群优化算法来优选最小二乘支持向量机中的参数组合!既克服了交叉验证法耗时
长的缺点!又发挥了最小二乘支持向量机的小样本学习能力强和计算简单的特点&以大庆油田某一区块
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口水
平井的生产资料作为样本!采用最小二乘支持向量机方法回归出预测模型!对该区块两口水平井的产能进行了预
测!结果表明!预测产能与实际产能的最大相对误差小于
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水平井产能预测方法的研究始于
)*

世纪
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年
代#由于影响产能的因素较多#且各种因素交互重
叠#利用常规方法进行产能预测时#难以保证精度-

近年来#神经网络方法)

+R)

*在油气田开发中得到广泛
应用-但是传统的模式识别或人工神经网络方法都
要求有较多的训练样本#而实际情况中已知样本较
少-支持向量机是由
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等人提出的一种新型
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机器学习算法#它建立在统计学基础上#遵循结构风
险最小化准则)

!
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#更适合小样本的预测#但采用该方
法进行水平井产能预测时#存在产能预测不准.数据
样本少.最小二乘支持向量机中参数难于确定等问
题-为此#笔者引入粒子群优化方法对最小二乘支
持向量机进行参数组合优化#建立了精度较高的回
归预测模型#并对大庆油田两口水平井的初期产液
量进行了预测-
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回归理论
近年来#
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*提出最小二乘支持向
量机方法!
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"#该方法采用最小二乘线性系统作为损失
函数支持向量#具有良好的泛化能力#并有效克服了
神经网络的维数灾难及局部极小问题-

最小二乘支持向量机)

@7#

*基于正则化理论对标
准支持向量机进行了改进#将传统支持向量机中的
不等式约束改为等式约束#且将误差平方和!
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"损失函数作为训练集的经验损失#这
样就把解二次规划问题转化为求解线性方程组问
题#提高了求解问题的速度和收敛精度#较好解决了
小样本.非线性.高维数.局部极小点等实际问题-

设样本为
-

维向量#训练样本集表示为$
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维输入数据#
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是输出数据-根据非线性映射
/

把训练样本集
-

从原空间映射到特征空间#在这
个高维特征空间中构造最优策函数$
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这样就把非线性估计函数转化为高维特征空间
的线性估计函数-利用结构风险最小化原则#寻找
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) 为控制模型的复杂度+
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为正则化参
数#控制对超出误差样本的惩罚程度+
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为误差控
制函数#即

%

不敏感损失函数-

常用的损失函数有线性
%

损失函数.二次
%

损
失函数和

8TPLN

损失函数-选取了不同的损失函
数#可构造不同形式的支持向量机-用最小二乘支
持向量机将目标损失函数优化为误差
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故优化问题为$
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用拉格朗日法求解这个优化问题$
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用最小二乘法求出
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与
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-最小二乘支持向量
机也由此得名-

为了避免高维特征空间中的&维数灾难问题'#

用输入空间的一个核函数
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"等效高维空间的
内积形式解决高维计算问题#所以要求回归函数为$
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足
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条件的任何对称核函数对应于特征空间
的点积-核函数的形式包括线性核函数.径向基核
函数.
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核函数等-

从以上分析可以看出#最小二乘支持向量机仅
有两个参数!正则化参数

'

和核参数
(

"#降低了算
法的复杂程度-但到目前为止#如何确定最小支持
向量机中正则化参数

'

和核参数
(

的较优组合#一
直是提高最小二乘支持向量机学习和泛化能力的主
要研究问题之一-在此笔者引入粒子群优化算法#

对正则化参数
'

和核参数
(

进行优选-

粒子群算法)
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*是由
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和
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于
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年提出的一种进化算法#该算法主要模拟鸟群
飞行觅食的行为#通过鸟之间的集体协作使群体达
到目的#其算法简单#采用实数编码#不需要像遗传
算法那样进行二进制编码且调节参数较少#在解决
非线性.多变量.多目标约束优化问题上表现出了优
越性-在粒子群优化过程中#每只鸟参考自己的飞
行方向.所经历的最优方向和整个鸟群所公共认识
到的最优方向来决定自己的飞行方向.速度和距离-
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预测水平井产能模型
根据区块已投产油井及新投产油井的储层特性

参数.流体物性参数.井筒几何参数.生产参数等#预
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测新投产油井初期产液量-水平井初期产量是储层
物性参数.流体特性参数和井筒几何参数等参数的
函数#表示为$
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样本的预处理
为了消除量纲的影响#首先将样本数据和测试

数据进行标准化处理-笔者利用方差和均值进行了
标准化处理#使处理后的数据均值为
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#标准差为
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选择模型核函数
核函数的选择对支持向量回归模型准确性的影

响是十分大的-但到目前为止#选择核函数的理论
还不十分完善-

/Zf

核函数在处理非线性样本时优
于多项式核函数#同时

/Zf

核函数和多项式核函数
相比具有参数少的优点#因此笔者在进行产能预测
时#选用了
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核函数-
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核函数的表达式为$
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模型参数算法的选择
模型的主要参数是正则化参数

'

和核参数
(

#

这两个参数在很大程度上决定了最小二乘支持向量
机的学习能力和泛化能力-笔者通过粒子群寻优的
方法来寻找较优的参数组合-在参数寻优过程中#

关注更多的是训练模型的推广能力#为了获得满意
的参数组合#以测试样本集相对误差的平均值作为
依据来进行优选-
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计算步骤
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"对群体规模
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.迭代次数.每个粒子的位置
J

.

和速度
2

.

.最小二乘支持向量机的正则化参数
'

和核参数
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进行初始化-
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"定义适应度函数为测试样本集相对误差的
平均值-
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"根据适应度函数#调整各粒子的位置和速度-
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"判断所有粒子最优位置的适应值或迭代次
数是否满足要求#若满足#则结束计算#并保存此时
粒子群的整体最优位置值-若不满足则返回
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"继
续计算-
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"读取预估数据#将数据预处理后进行预测#

将得到的结果进行反归一化处理后得出预测值$
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值得注意的是#若
'

过大#对训练样本的拟合效
果很好#但是对新样本的泛化能力较差#此时会发生
严重的&过学习'现象+若

'

取值很小#会发生严重的
&欠学习'现象-

!

!

应用实例
在大庆油田某一区块选择
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口水平井生产资
料!见表
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"作为样本数据进行训练#再以该区块
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口水平井的生产资料!见表
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"作为测试样本集进行
评价-以
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口水平井产量的相对误差结合粒子群优
化算法求出最佳参数组合#将新投产肇
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可以看出#利用粒子群优化算法对最小
二乘支持向量机进行参数优化后#对新井产能预测
的最大相对误差为

+>'!?d

#最小相对误差为
+')*d

#能够满足工程要求-

>

!

结
!

论
+

"针对水平井产能预测中数据样本少的问题#

引入了最小二乘支持向量机回归模型#可以充分利
用有限的样本数据得到最优解-

)

"针对最小二乘支持向量机中参数优选困难
的难题#引入粒子群优化算法对最小二乘支持向量
机中的参数进行了优选#既克服了常用交叉验证法
耗时长的缺点#又发挥了最小二乘支持向量机小样
本学习能力强的特点-

!

"利用
,:01::$3

训练好的模型#对大庆油
田两口水平井的初期产液量进行了预测#结果表明#

通过粒子群寻优后#提高了最小二乘支持向量机预
测精度#最大相对误差小于

+@d

#能够满足工程要
求#为水平井产能预测提供了一种较为可靠的方法-
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