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改进的神经网络模型在储层敏感性预测中的应用
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摘　要：在改进的神经网络训练算法的基础上，提出了利用神经网络快速预测储层潜在敏感性（水敏性、速敏
性、盐敏性、酸敏性和碱敏性，简称“五敏”）的方法。在对储层的“五敏”伤害预测中，采用Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织网络
和ＢＰ网络建立了敏感性伤害的预测模型，提高了预测的精度。分析表明，该方法受人为因素干扰小、所需参数少、
适用范围广（特别适用于探井），能定量地反映出储层潜在敏感性程度，从而为制定保护油气层技术措施提供较可靠
的依据。
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　　长庆油田储层粘土矿物含量高，孔隙度、渗透率
较低，含有铁方解石、黄铁矿等敏感性矿物，很容易
引起储层敏感性伤害。室内试验结果也表明，该油田
储层存在不同程度的水敏、酸敏等伤害形式。敏感性
伤害的影响因素比较多，且影响因素之间的作用复
杂，而神经网络通过有指导学习，可以逼近任何函
数，表达非常复杂的函数关系，非常适合处理敏感性
伤害的预测问题。笔者在改进的神经网络训练算法的
基础上，提出了利用神经网络快速预测储层潜在敏感
性的方法。

１　神经网络模型
１１　犅犘神经网络

ＢＰ网络即误差反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）
神经网络，属于监督学习神经网络。该网络是多层网
络，有输入层、输出层以及隐层，层与层间采用全互
连方式（见图１），但同一层的节点之间不存在相互
连接。对于每一层间的连接权值都可以通过学习来调
节，基本处理单元（输入层单元除外）为非线性输入
／输出关系（一般选用犛型作用函数，如犳（狓）＝
１

１＋ｅ－ｘ），其中处理单元的输入、输出值可连续变化。
设ＢＰ网络每层有犖个处理单元，其作用函数

为犳（狓）＝１
１＋ｅ－ｘ，训练集有犕个样本模式对

（犡犽，犢犽）。对于狆个训练样本（狆＝１，２，…，犕），
单元犼的输入总和（即激活函数）记为犪狆犼，输出记
为犗狆犼，阈值为θ犼，则

图１　三层犅犘网络

犪狆犼＝
犖

犻＝０
犠犼犻狓狆犻－θ犼 （１）

犗狆犼＝犳（犪狆犼）＝１
１＋ｅ－ａｐｊ （２）

如果任意设置网络的初始权值，则对每个输入模
式狆，网络的实际输出与期望输出一般总有误差，现
定义网络的误差：
犈＝

狆
犈狆 （３）

犈狆＝１２犼（犱狆犼－犗狆犼）２ （４）
式中，犱狆犼表示第狆个输入模式输出单元犼的期望输
出。
δ学习规则的实质是利用梯度最陡下降法，使权

值沿误差函数的负梯度方向改变。若权值犠犼犻的变化
量记为Δ狆犠犼犻，则



Δ狆犠犼犻∝－犈狆犠犼犻
（５）

由于
犈狆
犠犼犻

＝犈狆犪狆犼
犈狆犼
犠犼犻

＝犈狆犪犼犻犗狆犻＝－δ狆犼犗狆犻 （６）

令δ狆犼＝－犈狆犪狆犼，则
Δ狆犠犼犻＝ηδ狆犼犗狆犻，η＞０ （７）
权值修正公式可统一表示为：
犠犼犻（狋＋１）＝犠犼犻（狋）＋ηδ狆犼犗狆犻 （８）
同理可以推导出阈值的变化量Δθ犼的计算公式：
Δθ犼＝ηδ狆犼 （９）
对于输出层单元，误差δ狆犼为：
δ狆犼＝犳′（犪狆犼）（犱狆犼－犗狆犼） （１０）
对于隐层单元，误差δ狆犼为：
δ狆犼＝犳′（犪狆犼）犽δ狆犽犠犽犼 （１１）

１２　犅犘网络的学习步骤和训练过程
用ＢＰ网络求解应用问题的ＢＰ学习算法描述

的步骤见图２。

图２　犅犘网络学习和训练流程
１）初始化网络及学习参数，包括设置网络的初

始权矩阵、学习因子、势态因子等参数；
２）提供训练模式，训练网络，直到使网络满足

学习要求；
３）前向传播过程，对给定的输入训练模式，计

算网络的输出模式，并与期望模式比较，若有误差，
则执行（４），否则，返回（２）提供下一个训练模式；
４）后向传播过程：计算同一层单元的误差；修

正权值和阈值；返回第（２）步。

２　敏感性伤害预测模型
２１　敏感性影响因素的确定

根据长庆油田储层特征以及试验分析数据，认为

储层敏感性与储层物性、岩石结构、孔隙结构、岩石
矿物组成、地层流体有密切的关系，确定了各种敏感
性伤害的主要影响因素。
１）水敏。伊蒙混层含量、地层水ｐＨ值、气测

渗透率、主要孔喉均值、地层水矿化度及颗粒分选。
２）盐敏。地层水矿化度、地层水ｐＨ值、伊蒙

混层含量、高岭石含量、伊利石含量、绿泥石含量、
主要孔喉均值、胶结类型以及气测渗透率。
３）速敏。高岭石含量、伊利石含量、胶结类型、

主要孔喉均值、碳酸盐含量、气测渗透率、泥质含
量、地层水ｐＨ值以及地层水矿化度。
４）盐酸敏感。绿泥石含量、绿蒙混层含量、碳

酸盐含量、铁矿石含量、胶结物含量、黄铁矿含量、
气测渗透率以及颗粒分选。
５）碱敏。高岭石含量、石膏含量、铁白云石含

量、伊利石含量、地层水ｐＨ值、气测渗透率、地层
水矿化度、钙离子含量以及胶结类型。
２２　神经网络预测模型的建立

以往直接用ＢＰ网络建立的预测模型存在着一
些问题，一是由于数据分布比较分散，训练网络使之
达到稳定需要的时间长，二是模型预测误差大。为
此，需要对ＢＰ网络进行改进。
１）利用Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织网络对输入数据空间进

行聚类，即对输入空间进行划分，使得每一划分空间
的函数关系更容易用网络逼近［１］。

图３　组合神经网络结构图
２）利用组合网络（基本结构见图３）消除单个

网络的限制。该网络由局部子网（或专家网络）和门
控网络（集成网络）两部分组成。其基本的思想是用
门控网络将一个任务分配给一个或几个专家网络，每
个专家网络就是一个ＢＰ网络。
３）对ＢＰ网络的算法进行改进。
ａ．在权值修正公式中增加一个势态项，得：

犠犼犻（狋＋１）＝犠犼犻（狋）＋ηδ狆犼犗狆犻＋α［犠犼犻（狋）－犠犼犻（狋－１）］
（１２）

式中，α为一常数，称为势态因子，它决定上一次学
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习的权值变化对本次权值更新的影响程度。
ｂ．在非线性函数犳（狓）的选择中，由于ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数（犳（狓）＝１
１＋ｅ－ｘ）的可微及平滑性，选

择了ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为映射函数。但是该函数在狓较
大时函数值接近１，较小时接近０，使得犳′（狓）接
近０，这样权值的变化较小，训练速度慢。为此，规
定犳（狓）的取值范围为０．０１～０．９９，这样就提高了
网络的训练速度。
ｃ．学习因子和势态因子的动态变化。采用了如

下形式：

η狋＋１＝犈狋犈狋＋１η狋 （１３）
α狋＋１＝６η狋＋１ （１４）

式中，狋是训练次数。
２３　数据资料的处理

敏感性伤害的影响因素包括定性数据和定量数
据。处理时，首先将定性数据定量化，然后对所有的
数据进行归一化处理［２］，以满足神经网络模型的处理
需要。
２．３．１　定性数据定量化

储层敏感性影响因素中存在许多描述性参数，如
胶结类型、岩石颗粒分选等，需要对它们进行定量化
处理。
１）胶结类型。由于胶结类型属于有序多态定性

数据，所以这里采用了非等差式赋值方法。
２）岩石颗粒分选。目前常用的是福克、沃德分

选标准偏差来表示分选程度，其归一化方式为［３］：

犡犻＝
０．０６９０
δ犻／（４．０＋０．３５）烅
烄

烆０．９４３２
　
δ犻＜０．３５
０．３５≤δ犻≤４．０
δ犻＞４．０

（１５）

２．３．２　定量数据标准化
对定量数据标准化时，采用了极大极小值标准化

法则。
犢犻犼＝犡犻犼－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ
（１６）

３　预测实例
利用靖安油田部分区块的岩石组成、岩石结构、

孔渗性质、地层水以及水敏、速敏、盐敏和酸敏的试
验数据，对神经网络进行了学习和预测，由于碱敏的
试验资料缺乏而且长庆油田储层碱敏性很弱，所以碱
敏的验证就忽略了。水敏、速敏、盐敏和酸敏预测结
果见表１～４。

表１　水敏预测对比结果
序
号井号层位 实测

水敏指数
预测

水敏指数
实测

水敏程度
预测

水敏程度判断结果

１柳１０９延１００．５５ ０．５４９９ 中 中 正确
２柳１０６延１００．７３ ０．６８０２中偏强 中偏强 正确
３柳１０６延１００．６２ ０．５４８６中偏强 中 基本正确
４柳１０６延１００．５３ ０．５３１１ 中 中 正确
５柳１０６延１００．７３ ０．７０５２中偏强 中偏强 正确
６ＺＪ１１延１００．１５ ０．１５０３ 弱 弱 正确
７ＺＪ２延１００．２５ ０．２５３ 中偏弱 中偏弱 正确
８ＺＪ１３延１００．７２ ０．７１７８中偏强 中偏强 正确
９ＺＪ１２延１００．５６ ０．５０２９ 中 中 正确

表２　速敏预测对比结果
序
号井号层位 实测

速敏指数
预测

速敏指数
实测

速敏程度
预测

速敏程度判断结果

１柳１０９延１００．６６６０．６６７０中偏强 中偏强 正确
２柳１０９延１００．７４７０．７４７２中偏强 中偏强 正确
３柳１０９延１００．６９００．６０６３中偏强 中偏强 正确
４柳１０６延１００．５１８０．５１７４ 中 中 正确
５ＺＪ１３延１００．０４９０．０３６８ 弱 弱 正确
６ＺＪ２延１００．６０４０．６０３１中偏强 中偏强 正确
７ＺＪ４ 延９０．１０１０．０９９２ 弱 弱 正确

表３　酸敏预测对比结果
序
号井号层位 实测

酸敏指数
预测

酸敏指数
实测

酸敏程度
预测

酸敏程度判断结果

１柳１０６延１００．２５ ０．２４９０中偏弱 中偏弱 正确
２柳１０６延１００．２６ ０．２９５０中偏弱 中偏弱 正确
３ＺＪ４延１００．２３ ０．２３０９中偏弱 中偏弱 正确
４南１０１４１Ｃ３２０．３８ ０．３４５６中偏弱 中偏弱 正确
５木１０２延１００．２３ ０．２０３３中偏弱 中偏弱 正确
６玄１０１延１００．２７ ０．２２６２中偏弱 中偏弱 正确

表４　盐敏预测对比结果
序
号井号层位 实测

盐敏指数
预测

盐敏指数
实测

盐敏程度
预测

盐敏程度判断结果

１南１０１４１Ｃ４１０．４７ ０．４６８９ 中 中 正确
２南１０１４１Ｃ３２０．４１ ０．４５８８ 中 中 正确
３南１０１５１Ｃ３２０．４７ ０．４７０９ 中 中 正确

　　由表１～４可知，改进后的神经网络模型预测敏
感性伤害的准确率较高，能满足工程预测的需要，从
而为保护油气层技术措施提供可靠的依据。

４　结　论
１）在对长庆油田储层的“五敏”伤害预测中，

建立了敏感性伤害的预测模型，提高了预测的精度。
２）采用改进的神经网络法可较准确地预测储层

潜在水敏性、速敏性、盐敏性和酸敏性，预测实例表
明，预测值和实测值基本相符合。
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３）利用神经网络法预测储层潜在敏感性所需要
的参数较少，特别适合于对探井的潜在敏感性进行快
速、有效的预测。
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多功能油井防污染管柱
由国内一公司研制的多功能油井防污染管柱１年来的现场应用证明，不仅有保持油井稳产、降低生产成

本、延长检泵周期、防止洗井液对油层污染等功能，而且能确保油井作业时不会对地面环境造成污染。
该管柱的工作原理：防污染管柱在油井检泵时，随油管下入井内，置于油层顶界以上、动液面以下。泄油

器有两种：一种是安装在泵上的拉断式泄油器，另一种是安装在泵下的撞击式泄油器。在检泵、清蜡作业进行
热洗井时，洗井液在防污染器以上形成液柱，液柱压力将防污染器皮碗胀开并封闭油套环形空间，洗井液在防
污染管柱、泵及泵上管柱间循环，使泵及泵上油管内、油管外被冲洗干净，避免了热洗对油层造成的污染。每
次作业，冲洗管柱起出时，也不会对油层和地面造成污染。

该管柱使用寿命长，并可在检泵时更换。该管柱适用于井斜角≤２５°、原油粘度≤３５００ｍＰａ·ｓ的油井
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。

智能井技术
智能井就是在井中安装了可获得井下油气生产信息的传感器、数据传输系统和控制设备，并可在地面进行

数据收集和决策分析的井。通过智能井可以进行远程控制，达到优化产能的目的。智能井系统的主要部件包
括：１）流动控制装置，通常是控制流体流出／入油藏的水力内部控制阀；２）直通层间隔离封隔器，使水力控
制管线和地下控制阀连通；３）井下传感器，向地面提供压力、温度和流量数据；４）控制系统，包括水力／电
力地面系统，用以监测和控制地面条件。

应用智能井技术可以通过一口井对多个油藏流体的流入和流出进行远程控制，避免不同油藏压力带来的交
叉流动。对于多油层合采，智能完井的应用允许交替开采上部和下部产层，加快了整个井的生产速度，油井的
净现值也得到了提高。

应用智能完井的注入井可以更好地控制注水，提高油井的最终采收率。同时，应用智能井系统也可以减少
地面基建设施成本。
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