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响应面法和BFGS算法在试井分析中的应用
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摘要:试井分析是利用关井所测的井底压力随时间变化的资料来分析地层和井筒参数,是一个典

型的反问题．基于响应面法提出了一种新的参数自动反求的数值试井解释方法．选定不确定参数及

其范围,确定试算算例,然后利用拟合方法得到多项式逼近函数,即构造响应面模型．利用响应面模

型构建计算值与实际观测值偏差的目标函数,再利用BFGS算法以及拉丁超立方抽样搜索目标函

数的最小值,得到不确定参数值．算例表明该方法能有效地对井底压力以及压力导数进行拟合,因

而具有很好的应用前景．
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０　引言

在石油开采过程中会遇到一些工程问题,比如

如何估计油井的产量等．这就需要建立可靠的地质

模型,才能进一步进行预测,因而需要知道油藏地层

及井筒参数．试井是油藏开发过程中获得地层及井

筒参数的最常用方法．一般来说,试井分析就是以实

测井底压力、温度或流量为基本数据分析和推算地

层及井筒参数,从而为描述油藏动态特性和中长期

产能预测、产能优化服务．
数值试井[１Ｇ３]是近年来发展起来的一项新的试

井解释技术,它是通过大量的数学模拟运算来精确

描述物理过程的数值模拟技术．数值试井所描述的

油藏特征更真实,应用面更宽．但数值试井也面临着

一系列的困难,计算参数多,计算时间长．由于缺乏

有效的自动反演方法,在数值试井解释中,解释人员

需要手动调节不确定参数,使计算压力与实测压力

尽可能地接近．解释一口井或井组可能要花费几周

甚至几个月的时间．为了减少人员工作强度,需要发

展参数自动反演的方法,从而大大提高数值试井解

释的效率．
试井分析类似于油藏工程中历史拟合[４],其本

质就是求解地层参数,这是一个反问题．反问题常常

是多解的,也就是说可能有很多种物性参数的组合

都可以得到类似的结果．油藏历史拟合是油藏数值

模拟中必不可少的一部分,它是获得多个可靠油藏

模型并加以预测的一个有效途径．
传统历史拟合,也就是所谓的人工历史拟合,通

过“试错”的方法来进行,即油藏工程师凭借自己的

经验,对模拟计算值与实际观测值之间的差距进行

分析,修改一个或多个参数,从而减小误差．这种方

式效率低下,为此自动历史拟合方法得到迅速发展．
油藏自动历史拟合[５Ｇ６]方法之一是要构造模拟

器的逼近模型,然后基于逼近模型找到一组模型参

数,利用这组参数使得计算值和实际观测值的差异

最小．
响应面法[７](responsesurfacemethod,RSM)

是数学方法和统计方法结合的产物,可对多个变量

的问题进行建模和分析．它囊括了实验设计、数学建

模、检验模型的合适性、寻求最佳组合条件等众多技

术;通过对过程的回归拟合和响应曲面、等高线的

绘制,可方便地求出相应于各因素水平的响应值．在
各因素水平的响应值的基础上,可以找出预测的响

应最优值以及相应的实验条件．其最终目的是构造

一个响应与多个变量关系的显式表达式．基本思想

是通过构造一个具有明确表达形式的多项式来局部

逼近模拟器．２０世纪９０年代,响应面法被引入油藏

工程[８Ｇ１０],通过响应面法构造响应面模型并定义反

映模拟计算值与实测值之间偏差的目标函数[１１]．
自动历史拟合是利用计算机,采用优化算法,自

动调整油藏模型参数,使得模拟油藏模型尽可能逼

近真实油藏模型．在所应用的优化算法中,大致可以

分为两类:基于梯度的优化算法和进化类算法．梯
度类算法通过对目标函数中未知参数求导的方式来

搜索最优值,比如高斯牛顿法[１２],共轭梯度法[１３],

BFGS算法[１４Ｇ１５]等．虽然这类算法速度快,但也面临

着两个缺点:第一,当参数众多时,很难保证收敛性;
第二,对于高度非线性的复杂模型而言,容易陷入局

部最优．
为了解决这些问题,一系列随机全局优化算法

得到发展,比如:模拟退火算法[１６],隧道算法[１７],遗
传算法[１８Ｇ１９]等．虽然这些算法在全局最优上得到了

改进,但在收敛速度上仍难以让人满意．
降低多解性一直是反问题求解中的难题．这难

以用数学方法进行解决．目前,增加约束条件是降低

多解性的有效方法．现有的试井方法往往增加测井

数据、沉积相带图或生产数据等进行更多约束,从而

降低多解性[２０]．
为此本文基于响应面法、BFGS算法以及拉丁

超立方抽样[２１Ｇ２２],提出了一种自动反求参数的试井

分析方法,对试井数据进行模拟,经过验证,该方法

有效．

１　理论背景

１．１　试井分析评价的目标函数

在试井分析中,地层和井筒参数是待求的,而井

底压力是实测的、已知的,需要通过“试凑”找到一组

合适的“地层和井筒参数”,使得在这组“地层和井筒

参数”下,渗流方程的计算压力与实测压力相等或尽

可能接近．因而,试井分析的过程就是找合适的“地
层和井筒参数”的过程,这是一个反问题．利用关井

所测的井底压力随时间变化的资料来分析地层和井

筒参数．因此可以定义一个反映模拟计算值与实测

值之间偏差的目标函数OF．
目标函数OF 通常用一个简单的平方和的形式

来表示．定义如下:
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OF＝∑
n

j＝１
wj [Dj

obs－Dj
sim(x)]２ (１)

式中,j表示实测数据(压力、压力变化、压力导数)
时间点的序号,n 表示实测数据时间点的总数目,

Dj
obs 和 Dj

sim(x)分别表示实测数据值和响应面模

型,x 表示不确定参数,wj 表示实测数据第j时间

点的权重．
１．２　响应面建模方法

通常,工程师们假设一个响应y 与多个变量x１,

x２,􀆺,xn 之间存在某种关系,这种关系可以表示为

y＝f(x１,x２,􀆺,xn)＋ε (２)

　　这里f 是未知的响应函数,ε表示误差项．对许

多建模研究而言,二阶多项式模型是最佳的选择,二
阶多项式模型包含常数项、一次项、平方项以及交叉

项．通常可以表示为

y＝β０＋∑
n

j＝１
βjxj ＋∑

n

j＝１
βjjx２

j ＋∑∑
i＜j

βijxixj ＋ε

(３)

　　为了方便,这个模型可以由矩阵的形式来表示:

y＝Xβ＋ε (４)
式中,X 是一个n×p 的矩阵,y 是一个n×１的响

应向量,β 是一个p×１的系数向量,n表示实验次

数,p 表示所有项数之和(包含常数项)．响应面法通

常假设误差向量是一个服从均值为０,方差为σ２ 的

正态分布的随机向量．在这个假设下,可得到

E(y)＝η＝E(Xβ)＝Xb (５)
式中,b是β 的一个无偏估计,最常见的估计是最小

二乘估计．如果存在估计误差e＝Xb－Xβ,设损失

函数为L,则不正确的响应所导致的损失函数为

L＝∑
n

i＝１
e２

i ＝eT􀅰e＝(y－Xb)T(y－Xb)(６)

　　最小二乘估计必须满足∂L
∂b＝０．因此,b的表达

式如下:

b＝(XTX)－１XTy (７)

１．３　 BFGS算法

BFGS算法是一种梯度类优化算法,用于搜索

函数的极值点．下面给出BFGS算法的推导过程．
由牛顿法和拟牛顿条件可知:

xk＋１＝xk －H－１
k 􀅰gk (８)

yk ＝Hk＋１􀅰sk (９)
式中,Hk 是海森矩阵,gk 是函数f(x)在xk 处的

梯度,sk ＝xk＋１－xk,yk ＝gk＋１－gk．

BFGS算法的基本思想是构造一个矩阵直接逼

近海森矩阵,即Bk ≈Hk．设迭代格式为

Bk＋１＝Bk ＋ΔBk,k＝０,１,２,􀆺 (１０)
式中,B０ 也常取为单位矩阵I．因此,关键是每一步

的校正矩阵ΔBk 如何构造．将其待定为

ΔBk ＝αuuT ＋βvvT (１１)
将式(１１)带入式(１０)并结合式(９),可得

yk ＝Bksk ＋(αuTsk)u＋(βvTsk)v (１２)

　　令αuTsk ＝１,βvTsk＝－１,u＝yk ,v＝Bksk ,
可得

α＝
１

yT
ksk

,β＝－
１

sT
kBksk

(１３)

　　综上,便可得到如下校正矩阵ΔBk 的公式:

ΔBk ＝
ykyT

k

yT
ksk

－
BksksT

kBk

sT
kBksk

(１４)

从而Bk 的迭代公式为

Bk＋１＝Bk ＋
ykyT

k

yT
ksk

－
BksksT

kBk

sT
kBksk

(１５)

　　下面给出BFGS算法的一个完整算法描述:

①给 定 初 值 x０ 和 精 度 阈 值ε,并 令 B０ ＝
I,k＝０;

②确定搜索方向pk ＝－B－１
k 􀅰gk ;

③利用线性搜索方法得到步长αk,令sk ＝
αkpk ;xk＋１＝xk ＋sk ;

④若 ‖gk＋１‖ ＜ε,则算法结束;

⑤计算yk ＝gk＋１－gk ;

⑥计算Bk＋１＝Bk ＋
ykyT

k

yT
ksk

－
BksksT

kBk

sT
kBksk

;

⑦令k＝k＋１,转至步②．
上述算法中的步②通常是通过求解线性方程组

pkBk ＝－gk 来进行．然而,更一般的做法是,通过对

步⑥中的递推关系应用ShermanＧMorrison公式,直
接给出B－１

k＋１ 与B－１
k 之间的关系式:

B－１
k＋１＝(I－

skyT
k

yT
ksk

)B－１
k (I－

yksT
k

yT
ksk

)＋
sksT

k

yT
ksk

(１６)

进一步展开可得到

B－１
k＋１＝B－１

k ＋
(sT

kyk ＋yT
kB－１

kyk)(sksT
k)

(sT
kyk)２ －

B－１
kyksT

k ＋skyT
kB－１

k

sT
kyk

(１７)

１．４　拉丁超立方抽样

由于BFGS算法是局部最优算法,搜索最小值

依赖于初始点．所以本文加入了拉丁超立方抽样,随
机生成多组初始点．初始点的范围覆盖整个变量区
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间,这样就能保证搜索到最小值．
拉丁超立方抽样是被设计成通过较少迭代次数

的抽样,准确地重建输入分布．拉丁超立方抽样的关

键是对输入概率分布进行分层．分层在累积概率尺

度(０~１．０)上把累积曲线分成相等的区间．然后,从
输入分布的每个区间或“分层”中随机抽取样本．此
采样方案不需要更多的样本用于更多维度(变量),
这种独立性是该抽样方案的主要优点．

简单地说就是,假设要在n 维向量空间里抽取

m 个样本．拉丁超立方抽样的步骤是:

①将每一维分成互不重叠的m 个区间,使得每

个区间有相同的概率(通常考虑一个均匀分布,这样

区间长度相同);

②在每一维中的每一个区间中随机地抽取一

个点;

③再从每一维中随机抽出②中选取的点,将它

们组成向量．
１．５　方法流程

①确定试井分析不确定参数及其范围;

②利用拉丁超立方抽样确定１０００组试算算例;

③利用试井软件对每组算例进行计算,得到对

应的压力、压力变化、压力导数数据;

④利用最小二乘法对试算数据进行拟合,构造

多个响应面模型;

⑤定义试井分析评价的目标函数;

⑥利用BFGS算法和拉丁超立方抽样对目标函

数进行优化,求得一组不确定参数值;

⑦将⑥中的不确定参数值带入数值试井软件计

算压力值,与真实压力值对比,如果满足误差,计算

结束,否则返回步①．

２　案例研究

２．１　模型描述与计算

这里采用的是五点井网模型,如图１(a)所示．油
藏大小为６００m×４００m,厚度为１０m,孔隙度为

０．２,中间为一口生产井,四角为四口注入井．生产井

周围是一个复合区域,生产井开井时间为２４０d,产
量为８０m３/d,关井时间为３d．四口注入井均为注

入２４０d,关井３d．注入井１~４流量的注入量流量

分别为２０,３０,１０,２０m３/d．
为验证数值试井参数自动调整方法的有效性,

设油与水的黏度、体积系数相等,且相渗曲线是斜率

为１的直线,因而每一饱和度下的相对渗透率为１．

因而,这里的两相流等效为单相流．
采用PEBI网格划分技术,网格如图１(b)所示．

图１　油藏形状及网格划分

Fig．１　Reservoiranddistributionofwellsandgridding

所选定的４个不确定参数分别为:地层渗透率

K ,范围是(１００ mD,７００ mD);复合区域渗透率

K１,范围是(１００mD,７００mD);生产井井筒存储

C,范围是(０．１m３/MPa,１．０m３/MPa);生产井表

皮因子S,范围是(－３,３)．本文在以注采平衡为前

提下进行研究,对生产井的井底压力恢复曲线、压力

变化及其导数双对数曲线进行拟合．
首先利用拉丁超立方抽样确定１０００组试算算

例,将每一组试算算例带入数值试井模拟器进行计

算,得到对应的压力值．将１０００组试算算例的第一

组算例作为真实值,利用９９６组算例基于响应面法

来构造多个响应面模型并定义目标函数OF．
得到目标函数OF 之后,利用拉丁超立方抽样

取得２０组初始点．经过BFGS算法的优化,求得不

确定参数的估算值．目标函数OF 的迭代如图２所

示．不确定参数的估算值与真实值的对比如表１所

示．再将估算值和真实值带入数值试井模拟器中,可
得到井底压力恢复曲线对比图(图３(a))、压力变化

及其导数对比图(图３(b))．可见响应面方法能准确

地反演出地层参数及井筒参数．
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表１　不确定参数的计算结果

Tab．１　Calculationresultsoftheuncertainparameters

参数

名称
K/mD K１/mD

C/(m３􀅰
(MPa)－１)

S

真实值 １６５．０４４ １５９．０３ ０．８６７３ －１．８１８

估算值 １６５．３８６ １５７．２５３ ０．８４９４ －１．８３１

误差 ０．３４２ １．７７７ ０．１７９ ０．０１２６

图２　目标函数值随迭代次数变化情况

Fig．２　Objectivefunctionvaluechangingwithiteration

图３　第一组为真值时,基于响应面方法的自动拟合结果对比

Fig．３　Whenthefirstgroupistruevalue,theresultsoftheautomaticmatchingbasedontheresponsesurface

图４　其余三组参数下的目标函数值随迭代次数变化情况

Fig．４　Objectivefunctionvaluechangingwithiterationoftheremainingthreesetsofuncertainparameters

　　以同样的方式,分别将第二组、第三组和第四组

算例作为真实值,求得不确定参数估算值．可得到不

确定参数的估算值与真实值的计算结果对比(表

２)、目标函数OF 的迭代图(图４)、井底压力恢复曲

线对比图(图５(a)、图６(a)、图７(a))、压力变化及其

导数对比图(图５(b)、图６(b)、图７(b))．这些表明本

文方法迭代速度快,拟合效果好．

表２　其余三组不确定参数的计算结果

Tab．２　Calculationresultsoftheremaining
threesetsofuncertainparameters

参数名称 K/mD K１/mD C/(m３􀅰
(MPa)－１) S

真实值 １０９．１１９ １２４．６５２ ０．６６１８ １．７８３３
估算值 １０９．２１９ １２５．５１６ ０．６９１６ １．７８４２
真实值 １３７．５１８ １０６．５９９ ０．３３１０ －２．３５６
估算值 １３７．８７９ １０５．５３５ ０．３２３ －２．３９８
真实值 １２６．７１２ １６３．７６５ ０．６８８８ ０．５１６５
估算值 １２６．１８３ １６５．８０６ ０．７０４５ ０．５３９１

平均误差 ０．３３ １．３２３ ０．０１７９ ０．０５２

４０４ 中国科学技术大学学报 第４８卷



图５　第二组为真值时,基于响应面方法的自动拟合结果对比

Fig．５　Whenthesecondgroupistruevalue,theresultsoftheautomaticmatchingbasedontheresponsesurface

图６　第三组为真值时,基于响应面方法的自动拟合结果对比

Fig．６　Whenthethirdgroupistruevalue,theresultsoftheautomaticmatchingbasedontheresponsesurface

图７　第四组为真值时,基于响应面方法的自动拟合结果对比

Fig．７　Whenthefourthgroupistruevalue,theresultsoftheautomaticmatchingbasedontheresponsesurface

２．２　多解性研究

为验证本文方法的多解性,增大上述模型中的

复合区域面积,如图８所示．
采用与节２．１所述步骤,选定同样的不确定参

数及其范围,利用拉丁超立方抽样确定１０００组试算

算例,将每一组试算算例带入数值试井模拟器进行

计算,得到对应的压力值．利用该１０００组算例基于

响应面法来构造多个响应面模型并定义新目标函数

OF．
将节２．１中所述算例的４组真实值带入OF,

经过BFGS算法计算可得到不确定参数的估算值,
不确定参数的估算值与真实值的对比如表３所示．
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图８　对比模型网格

Fig．８　Griddingofcontrastmodel

再将估算值和真实值带入数值试井模拟器中,可得

到井底压力恢复曲线对比图(图９(a)、图１０(a)、
图１１(a)、图 １２(a))、压力变化及其导数对 比 图

(图９(b)、图１０(b)、图１１(b)、图１２(b))．由图９~１２
可知,当模型不正确时,自动拟合的结果与真实结果

有明显的差异．这说明本文方法不会增加多解性．需
要说明的是,多解性是众多反问题求解中共同面临

的难题．需要降低多解性还需要更多的约束条件,如
测井数据、沉积相带图等．

表３　错误模型下的不确定参数的计算结果

Tab．３　Calculationresultsoftheuncertain

parametersunderincorrectmodel

参数名称 K/mD K１/mD C/m３􀅰(MPa)－１ S
真实值 １６５．０４４ １５９．０３ ０．８６７２９ －１．８１８
估算值 １３２．１９ １９９．５２６ ０．１ －１．２６５
真实值 １０９．１１９ １２４．６５２ ０．６６１８ １．７８３３
估算值 １００ １３８．０３８４ １ ３．０
真实值 １３７．５１８ １０６．５９９ ０．３３１０ －２．３５６
估算值 １００ １３２．６７８ １ －０．０５
真实值 １２６．７１２ １６３．７６５ ０．６８８８ ０．５１６５
估算值 １００ １９９．５２６ ０．１ １．３８８４

平均误差 ２６．５５１ ２８．９３１ ０．５９１ １．２３７

图９　当模型不正确时,第一组为真值时的自动拟合结果

Fig．９　Whenthefirstgroupistruevalue,theautomaticmatchingresultsbasedontheincorrectmodel

图１０　当模型不正确时,第二组为真值时的自动拟合结果

Fig．１０　Whenthesecondgroupistruevalue,theautomaticmatchingresultsbasedontheincorrectmodel
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图１１　当模型不正确时,第三组为真值时的自动拟合结果

Fig．１１　Whenthethirdgroupistruevalue,theautomaticmatchingresultsbasedontheincorrectmodel

图１２　当模型不正确时,第四组为真值时的自动拟合结果

Fig．１２　Whenthefourthgroupistruevalue,theautomaticmatchingresultsbasedontheincorrectmodel

３　结论

本文基于响应面法和BFGS算法以及拉丁超立

方抽样提出了一种自动数值试井解释方法．对试井

软件合成的五点井网油藏模型进行模拟与验证,取
得了良好的效果．相关结论如下:

(Ⅰ)基于响应面方法与优化方法能有效进行数

值试井自动拟合;
(Ⅱ)BFGS算法和拉丁超立方抽样的结合能快

速地找到最优值;
(Ⅲ)该方法将能有效降低试井解释人员的工作

强度,具有应用前景．
本文只是研究的初步结果,后面还须进行深入

研究,并结合多段压裂水平井进行实际效果验证．
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