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摘 　要 　随着气田进入开发后期 ，采气成本逐年增加 ，有必要加强天然气开采短 、中 、长期规划工作 ，以最大限

度地降低采气成本 ，提高经济效益 。为了保证天然气开采规划方案的科学性和顺利实施 、提高天然气产量预测的

精确度 ，根据天然气开采过程中的产量变化规律 ，选取了广义翁氏模型和一次指数平滑模型这两种常规预测模型 ，

并应用最优化理论综合考虑了其特征 ，建立了一种新型天然气产量预测模型 ———最优化模型 。通过对实际生产数

据的拟合分析 ，可以看出 ：该模型一方面保持了广义翁氏模型的特征 ，另一方面又弥补了一次指数平滑模型的不

足 ，实现了二者的最优组合 ，且具有更好的拟合预测效果 。从现场实际应用来看 ，该模型预测结果较准确 ，适用于

天然气产量预测 。
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一 、引 　言

　 　 国内大部分气田都已进入开发后期 ，产气量进

入递减阶段 ，采气成本逐年增加 。为了最大限度地

降低采气成本 ，提高经济效益 ，有必要进行短 、中 、长

期规划工作 。而在编制规划方案时 ，需要对规划区

块今后产气量的变化进行预测 。因此 ，产气量预测

精确度的高低直接影响着规划编制的科学性 、合理

性和规划方案的实施 。目前 ，常用于天然气产量预

测的方法是 Arps递减曲线法［１］
，该方法已在油田生

产中广泛应用并得到验证 ；２０ 世纪 ８０ 年代 ，翁氏模

型［２］的提出为进行更深入的研究奠定了坚实的基

础 ；随后 ，国内又相继出现了其他预测模型［３ ，４］
；灰色

理论［５］和神经网络理论［６］也已应用到油气田产量预

测中 。然而 ，这些模型都为单一预测模型 ，它们所用

的信息有限 。因此 ，笔者根据天然气开发过程中的

产量变化规律 ，综合考虑广义翁氏模型［７］和一次指

数平滑模型［８］的特征 ，建立了一种新型预测模型 。

二 、数学模型

　 　 １ ．广义翁氏模型

　 　 气田开发的实践经验表明 ，无论气田的储集类

型 、驱动类型和开发方式如何变化 ，就它们开发的全

过程而言 ，都可以划分为产量上升阶段 、产量稳产阶

段和产量递减阶段 ，这三个连续开发阶段的综合 ，构

成了气田开发的模式 。气田的这种变化趋势 ，与生

命体系和经济增长体系的兴起 、成长 、成熟和衰退的

过程基本一致 。因此 ，采用由文献［７］推导的广义翁

氏预测模型来预测产气量的变化 。

　 　广义翁氏预测模型为 ：

Q ＝ a tbe－ t／c
（１）

t ＝ y － y０
式中 ：a、b 、c分别为 ３ 个模型常数 ；t为生产时间 ；y
为预测的年份 ；y０ 为预测产量的起始年份 。

　 　 为同时求解广义翁氏预测模型中的 a、b 、c数
值 ，可将式（１）两边取自然对数 ，得

lnQ ＝ A ＋ bln t ＋ Ct （２）

A ＝ lna　 　 C＝ － １／c
然后采用最小二乘法即可求解 。

　 　 ２ ．一次指数平滑模型

　 　 气田开发过程中 ，除油气藏自身的变化影响产

气量外 ，关井 、修井技术的进步以及其他不可预测因

素也影响着天然气产量的变化 ，从而使得气井产量

这一时间序列的期望值随时间的变化而变化 ，这种
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变化比较长期且变化具有一定的方向性 ，具有趋势

时间序列的特征 。因此 ，选择一次指数平滑模型来

预测天然气产量的变化 。

　 　一次指数平滑法［８］就是将时刻（t ＋ １）的预测值

看成是原先时刻 t的预测值与时刻 t 的新观察值这
两者的加权平均 。其模型的表达式为 ：

x^ t＋ １ ＝ α０ xt ＋ （１ － α０ ）x^ t

（０ ≤ α０ ≤ １） 　 （３）

或 x^ t＋ １ ＝ x^ t ＋ α０ （xt － x^ t ） ＝ x^ t ＋ α０ et
（０ ≤ α０ ≤ １） 　 （４）

　 　当 α０ ＝ １时 ，^xt ＋ １ ＝ xt ，即预测值为当前时刻 t的
观察值 ，成为“自然预测” ；如果 α０ ＝ ０ ，预测值仍为原

来的预测值 ，并没有得到修正 。对于 α０ ＝ ０的取值 ，

用均方拟合误差最小为原则来选择 。

　 　 ３ ．最优化模型

　 　 为了充分综合上述两种模型的预测结果 ，提高

预测精度 ，对这两种模型赋予不同的权重 ，并建立目

标函数 ，通过最优化算法确定最佳的预测方法组合 ，

即求取目标函数中的组合权值 ，从而可以得出最优

化预测模型 。 最优化模型组合权重的优化算法

如下 。

　 　设 n为数据个数 ，m为选择的预测方法个数 ，实

际历史数据值为 y０ （ i）（ i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） ，m种预测方
法的输出结果分别为 y１ （i） ，y２ （i） ，⋯ ，ym （i）（ i ＝ １ ，

２ ，⋯ ，n） ，wj （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）为第 j 种模型在最优化
模型中的权重 ，权重之和为 １ ，则可建立目标函数为 ：

　 　 　

min ：∑
n

i ＝ １
∑
m

j ＝ １

w j y j （i） － y０ （i）
２

s ．t ． ∑
m

j ＝ １

wj ＝ １

０ ≤ wj ≤ １ 　 　 （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）

（５）

　 　则可得最优化预测模型为 ：

yz （i） ＝ ∑
m

j ＝ １

w j y j （i） （６）

三 、计算实例及其结果分析

　 　为了便于上述模型的比较分析 ，应用 VB 语言
编制了相应的计算机程序 ，并应用辽河油田某天然

气开采区块 ２００５年 １ ～ １２月共 １２个月的数据进行

参数估计和预测 ，各种模型的拟合结果见表 １ 。

　 　对于广义翁氏模型 ，根据实际开发数据 ，采用最

小二乘法可以得出 a ＝ １９ ．９２５５ ，b ＝ ２ ．９９２０ ，c ＝
３ ．６６１０ ，即 ：Q（t）＝ １９ ．９２５５ t２ ．９９２０ e － t／３ ．６６１０

。

表 １ 　实际月产气量与拟合值比较及有关数据表

时间
（mon）

实际
（１０

４ m３
）

拟 合 （１０
４ m３

）

广义翁氏
模型

一次指数
平滑模型

最优化
模型

１ 4１６ c．３０ １５ K．１６ １６ y．３０ １５ Ё．５３

２ 4３３ c．８０ ３５ K．１３ １６ y．３０ ２９ Ё．０６

３ 4４７ c．９０ ５１ K．２８ ３３ y．４５ ４５ Ё．５３

４ 4５５ c．３０ ６１ K．９４ ４７ y．６１ ５７ Ё．３２

５ 4５５ c．３０ ６７ K．４６ ５５ y．１５ ６３ Ё．４９

６ 4７９ c．３０ ６８ K．８０ ５５ y．３０ ６４ Ё．４４

７ 4８８ c．２０ ６７ K．０７ ７８ y．８２ ７０ Ё．８６

８ 4８１ c．１０ ６３ K．２５ ８８ y．０１ ７１ Ё．２４

９ 4５９ c．３０ ５８ K．１５ ８１ y．２４ ６５ Ё．６０

１０ K３７ c．８０ ５２ K．４１ ５９ y．７４ ５４ Ё．７８

１１ K４１ c．３０ ４６ K．４８ ３８ y．２４ ４３ Ё．８２

１２ K４５ c．３０ ４０ K．６８ ４１ y．２４ ４０ Ё．８６

均方误差 １０ K．５９ １３ y．７７ ９ 悙．４５

　 　在一次指数平滑模型中 ，其参数值 α＝ ０ ．９８ ，其

拟合均方误差为 １３ ．７７ 。

　 　根据上述两种模型的拟合值 ，由式（５）可以得出

最优化模型的组合权重 w１ ＝ ０ ．６７７ 和 w２ ＝ ０ ．３２３

（w１ 、w２ 分别代表广义翁氏模型 、一次指数平滑模型

的权重） ，最优化模型的拟合均方误差为 ９ ．４５ ，具有

更高的预测精度 。并将广义翁氏模型 、一次指数平

滑模型和最优化模型的拟合值与实际值进行了比较

（见图 １） ，可以看出最优化模型的拟合曲线能够较好

地逼近实际曲线 ，在绝大部分区段优于一次指数平

滑模型和广义翁氏模型的拟合结果 。这是因为最优

化模型综合考虑了广义翁氏模型和一次指数平滑模

型的特征 ，它集结了多种单一模型所包含的信息 ，有

着更好的预测效果 。

图 １ 　最优化模型拟合曲线对比图

　 　最后 ，利用该最优化模型可以得出 ２００６年 １ ～ ３

月的产气量 ，并与现场实际生产数据作了比较（见表

２） 。可以看出 ，应用最优化模型进行天然气产量预

测是可行的 。
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表 ２ 　最优化模型的预测结果表 １０
４ m３

时间
实际

产气量
广义翁
氏模型

一次指数
平滑模型

最优化
模型

２００６‐０１ &４１ F．５０ ３５  ．２０ ４５ 梃．２２ ３８ 构．４４

２００６‐０２ &３６ F．３８ ３０  ．１８ ４１ 梃．５７ ３３ 构．８５

２００６‐０３ &２５ F．２７ ２５  ．６６ ３６ 梃．４８ ２９ 构．１５

四 、结论与认识

　 　 （１）通过目标函数的建立和最优化算法 ，得出一

种新型天然气产量预测模型 ，即最优化模型 。

　 　 （２）依据本原理所形成的预测程序易于掌握和

便于操作 ，不仅可以运用于天然气产量预测 ，在其他

不同领域也具有一定的应用价值 。

　 　 （３）最优化模型通过权重的不同 ，既保持了广义

翁氏模型的特征 ，又弥补了一次指数平滑模型的不

足 ，从而实现了广义翁氏模型和一次指数平滑模型

最优组合 ，有着更高的预测精度 ，能够达到更好的拟

合预测效果 。

　 　 （４）从最优化模型的实际应用来看 ，预测结果较

符合生产实际 ，进一步验证了该算法的合理性和技

术可行性 。
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