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ＧＭ（１，Ｎ）灰色模型在气井产能预测中的应用
杨　宇１，曾宪兵２，郭春华３

（１成都理工大学 能源学院，四川 成都　６１００５９；２中石化西南分公司勘探开发研究院，四川 成都　６１００８１；

３四川理工学院，四川 自贡　６２１７０９）

摘　要：气井产能与其影响因素之间具有非线性关系，利用灰色系统理论进行灰色建模，采
用灰关联分析和ＧＭ（１，Ｎ）灰色模型建立了产能预测模型；对长庆气田１５口井进行定量分
析，与各井的实测结果相比较，其绝对误差平均为０３８５６７，相对误差平均为６０７４％．与常
规方法相比，用该方法进行产能预测比较实用、有效，精度较高．
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目前，气井产能预测的方法［１，２］很多，但每

种方法都有其局限性．特别是在地质条件复杂多
样，而影响因素众多的情况下，用常规方法是很

难进行产能预测的．影响气井产能的因素是多方
面的，这些参数又与产能之间具有非线性关系，

很难采用定量方式进行分析．鉴于此，本文进行
了用灰色模型 ＧＭ（１，Ｎ）来求解这种非线性的尝
试，取得了较好的效果．

１　ＧＭ（１，Ｎ）灰色模型的基本原理

１１　灰关联分析
灰关联分析是基于行为因子序列的几何接近，

按发展趋势作分析，且是一种以分析和确定因子

间影响程度或因子对行为的贡献程度的分析方

法［３］．若几经数据转换后的母序列为Ｘ０（ｋ），子序
列为 Ｘｉ（ｋ），则 Ｘ０（ｋ）与 Ｘｉ（ｋ）的关联系数为
ξ０ｉ（ｋ），用下式计算

ξ０ｉ（ｋ）＝
Ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）＋ρＭａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ（ｋ）

Δｉ（ｋ）＋ρＭａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ（ｋ）
．

式中：Δｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜；ρ为分辨系数，其
作用在于提高关联系数之间的差异显著性，一般 ρ
∈［０，１］，更一般地取ρ＝０５；Δｉ（ｋ）称为第ｋ个时

刻（或指标，空间）Ｘ０与 Ｘｉ的绝对差；ｍｉｎｋ Δｉ（ｋ）为

第１级最小差，表示在ｙｉ曲线上，各相应点与Ｘ０中

各相应点的距离的最小值；Ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）表示在

各曲线找出最小的差ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）的基础上，再按ｉ＝

１，２，…，ｍ 找 出 所 有 曲 线 中 的 最 小 差； Ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）为两级最大差，意义同两级最小差相似．

　　关联度的求法采用下式计算

γ０ｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ξ０ｉ（ｋ）．

式中：γ０ｉ为子序列ｉ与母序列０的关联度；Ｎ为序列

的长度，即数据个数．根据关联度的大小排序，就可

以进行优势分析，判断子因素与母因素的作用，分

析哪些是主要的影响因素，哪些是次要的影响因

素．

１２　ＧＭ（１，Ｎ）灰色建模

　　ＧＭ（１，Ｎ）是一阶 Ｎ个变量的灰色模型，其微

分方程为

ｄｘ（１）１
ｄｔ ＋ａｘ

（１）
１ ＝ｂ１ｘ（１）２ ＋ｂ２ｘ（１）３ ＋… ＋ｂＮ－１ｘ（１）Ｎ ．

其中，
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其响应函数为

Ｘ
∧（１）
１ （ｊ＋１）＝［Ｘ（０）１ （１）－

１
ａ∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉ－１Ｘ（１）ｉ （ｊ＋１）］ｅ－ａｊ＋

１
ａ∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉ－１Ｘ（１）ｉ （ｊ＋１），（ｊ＝０，１，２，…，Ｍ－１）．

按最小二乘法就可以求出系数的向量 ａ
∧
，当向量 ａ

∧

确定后代入式 （２）即可确定一组序列的灰色模
型．
　　灰色模型建立的具体步骤为［３，４］：
　　①通过机理性的定性分析，明确主行为序列
Ｘ（０）１ 和因子序列ＸＸ（０）２ ，Ｘ（０）３ ，…，Ｘ（０）Ｎ ．

　　②通过Ｘ（０）ｉ （ｉ＝２，３，…，Ｎ）对Ｘ（０）ｉ 的关联度

分析，选取关联度足够大的因子序列构成 ＧＭ（１，
Ｎ）的因子集．
　　③对Ｘ（０）ｉ 作一次累加数据生成

Ｘ（１）ｉ （ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘｉ（ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ．

　　④利用最小二乘法确定向量系数ａ
∧
．

　　⑤按累减生成对一次累加数据生成数据进行
还原得到模型计算的值

Ｘ
∧（０）
１ （ｉ）＝Ｘ

∧（１）
１ （ｉ）－Ｘ

∧（１）
１ （ｉ－１）．

　　⑥进行精度检验，若精度不够，可进行残差
模型校正．

ＧＭ（１，Ｎ）是一个状态模型，它反应的是Ｎ－１
个变量对因变量的一阶导数变化的影响，要将其

用于气井产能预测必须要有足够的已知井来建模，

使得建立的模型具有良好的代表性．

２　用ＧＭ（１，Ｎ）模型预测气井产能

多年的研究结果和实践表明：气井产能通常

用无阻流量的大小来描述，因此，只要预测出气

井的无阻流量，就相当于知道了气井的产能［１］．
由气井二项式产能方程可知，影响气井产能

的因素有地层渗透率、气层有效厚度、流体粘度、

排驱半径、气井半径、表皮因子、气层孔隙度、

原始地层压力、含气饱和度等因素．这么多的因
素不可能都拿来进行产能预测，因此首先要对因

素进行筛选，进行筛选的方法很多，这里采用灰

关联分析法，其结果表明，影响产能的主要有 ５
个因素，即地层渗透率、气层有效厚度、气层孔

隙度、原始地层压力、含气饱和度．
因此，建模过程中的因变量选用气井的无阻

流量，建模所要解决的问题就是这５个影响因素
与气井无阻流量之间的关系．

由于长庆气田现有的气井基本上都进行过产

能试井，为此挑选了资料比较齐全、储层性质明

确、有代表性的 １５口井作为模型的样本进行建
模，各井的参数见表１．

表１　气井参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｗｅｌｌｓ

气井

序号

储层渗

透率／
１０－３μｍ

测井孔

隙度／％
含水饱

和度／％

气层有

效厚度

／ｍ

气层原

始压力

／ＭＰａ

气井无

阻流量／
（１０４ｍ３·ｄ－１）

１ ０．１５５ ５．２４ ２４．３０ ５．２ ３０．９９６ １１．１４８
２ ０．１８６ ５．６４ ２２．４９ ５．８ ３１．２８７ １２．２３０
３ ０．１７２ ４．３１ ２９．３７ ４．６ ３０．４８ ８．３７３
４ ０．２０４ ５．１３ １７．９６ ３．６ ３４．６０９ ９．２５９
５ ０．１０９ ４．８１ ２４．２５ ９．０ ３１．３４ １０．６３
６ ０．２１ ５．４１ １８．１０ ５．０ ３３．１５ １１．２１
７ ０．３９６ ５．０１ ２１．９６ ６．０ ３０．５９ ８．４５６
８ ０．０８３ ４．４１ ２１．２３ ６．４ ３２．０５ １３．２７８
９ ０．０５７ ４．３１ ３２．９９ ６．４ ３１．３６０６ ９．０７７
１０ ０．０３１ ３．５１ ３３．８５ ６．８ ３１．３１５ １０．０６
１１ ０．０６３ ４．６２ ２３．８８ ４．６ ３３．２７８ １８．１６
１２ ０．４４３ ５．６２ ２０．２０ ６．８ ３０．１６ １５．１３
１３ ０．４０７ ６．０１ １９．９８ ４．０ ３１．６８ １５．３８
１４ ０．１７３ ５．０２ ２３．５５ ８．２ ３１．８４４ ２８．１９
１５ ０．２８４ ６．３１ ２０．９３ ８．０ ３０．９１ ３１．５８

由于量纲的不同，所以必须进行资料的标准

化处理，参数标准化用下式来表达

ＸｊＤ ＝
Ｘｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（０≤ＸｊＤ≤１）．

利用文中所介绍的方法对该气田的气井的无

阻流量进行ＧＭ（１，６）模型的建模，求得模型的矩
阵为

［ａ　ｂ１　ｂ２　ｂ３　ｂ４　ｂ５］Ｔ＝
［－０２６０１　－００２５　－００２２　００８５１　００１０１　０２１７］Ｔ，

一次残差矩阵为

［ｅａ　ｅｂ１　ｅｂ２　ｅｂ３　ｅｂ４　ｅｂ５］Ｔ＝
［－０００４３　－０００５　００２２　０００５　－０００９　－０１１６］Ｔ

　　应用该模型进行计算，与各井的实际测试结
果作比较，最大绝对误差为 ０９１４５２，最小绝对
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误差为００２４７８，绝对误差平均为０３８５６７，相对
误差平均为６０７４％．为了增加可比性和证明方法
的适用性，又进行了常规多元回归的计算，与各

井的实际测试结果作比较，其绝对误差平均为

０９１４５，相对误差平均为 １２０６％．可以看出，
用ＧＭ（１，Ｎ）灰色模型建立的产能预测模型，精
度较高，基本上能满足产能预测的精度要求．在
计算过程中，有两口井的相对误差大于１０％，经
过分析发现，产生误差比较大的是一些低产的井，

因此，对于低产井，方法还有待于改进．

３　结　论

　　 （１）与其它方法［２］相比，用 ＧＭ（１，Ｎ）建
模的优点是所需的信息较少，通常只要有４个以
上数据即可建模．
　　 （２）建模的精度较高，能满足工程要求的需

要，完全可以用于产能的预测．
　　 （３）在建模的过程中，样本的选取很重要，
样本要有代表性．
　　 （４）用ＧＭ（１，Ｎ）模型预测气井产能是一种
有效适用的方法，只要知道了气田区块内气井的

静态参数，便可用此法预测出气井的产能．
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