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基于犐犕犃犃犿犕犔犘模型的犆犗２驱最小混相压力预测
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摘要：最小混相压力是衡量油藏能否达到混相驱的标准。为了对最小混相压力进行精准预测，运用改进蜉蝣算法（ＩＭＡ）优化多层
感知机（ＭＬＰ）的预测模型。运用注意力机制实现对最小混相压力影响因素的提取；通过引入混沌Ｓｏｂｏｌ序列、非线性惯性权重和
反向学习的方法增强蜉蝣算法寻优能力，为多层感知机提供最优的权值和阈值，进而构建ＩＭＡＡｍＭＬＰ最小混相压力预测模型；
并以吉林油田实际区块为例，对使用效果进行了验证。验证结果表明，ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型的预测结果与实际值的拟合度更高，其平
均绝对误差为１０３６ＭＰａ，平均绝对百分误差为００２４，均方根误差为０８３５，均优于原始模型。研究结果表明，ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型
能够更准确地预测最小混相压力，可以为运用ＣＯ２驱开采油藏提供参考。
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　　注二氧化碳驱替原油技术具有适用范围广、成本
低、环保安全等优点，尤其是混相驱，在一次采油效率
仅达到４０％的情况下，混相驱的平均采收率可达９０％
以上。但由于环境的特殊和设施的限制，在现场实时
检测困难的情况下，进行精准的最小混相压力（ＭＭＰ）
预测是保证ＣＯ２混相驱顺利进行、提高采收率的一项

重要措施［１３］。目前，最小混相压力的确定方法主要分
为实验法和理论公式法。实验法［４６］可以精准测定最
小混相压力，但对仪器要求精密、实验成本高且耗时
长；理论公式法又分为经验模型和半经验模型，经验模
型［７］通过大量以往实践总结凝练而成，而半经验模
型［８１０］在经验模型的基础上融入机理支撑。这些模型
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操作简单、应用方便，但使用条件高、适用范围具有针
对性，没有统一的公式可供参照。

在实际进行油藏开采的过程中，最小混相压力会
随着环境的改变发生变化，实验方法和理论公式都难
以达到即时、精准的预测要求。因此，引入机器学习算
法，借助其强大的学习能力和精准的拟合性能进行最
小混相压力预测成为一种新的研究方法。以多层感知
机（ＭＬＰ）作为基本模型，运用注意力机制的打分函数
按照影响因素的重要程度对多层感知机的初始权重进
行赋值，实现最小混相压力影响因素的定量分析。为
了提高算法效率，利用改进的蜉蝣算法（ＩＭＡ）进行了
权值阈值寻优，解决了蜉蝣算法容易陷入局部最优进
而早衰的问题。从而构建了基于注意力机制的ＩＭＡ
ＡｍＭＬＰ最小混相压力预测模型，

１　基础理论
１１　最小混相压力影响因素

最小混相压力是在目前油藏条件下可以使微观驱
替效率理论上达到１００％的最小驱替压力，主要受油
藏温度、原油组分和注入气组成影响。油层温度是引
起原油黏度、溶解度、饱和压力等油气物理化学参数变
化的必要条件。混相驱是在ＣＯ２注入压力达到一定
值时，气体经过多级接触与原油达到完全混相，因此不
同条件的变化势必会影响最小混相压力。
Ｓｈｏｋｉｒ［１１］研究表明，温度越高，最小混相压力越

大，并在此基础上建立了最小混相压力经验模型。不
同的原油组分与注入的ＣＯ２气体会产生不同程度的
交互作用。由于组分过于复杂，大多数研究按照碳原
子数量分成挥发组分（ＣＨ４和Ｎ２）、中间组分（ＣＯ２、
Ｈ２Ｓ和Ｃ２—Ｃ４）和重质组分（Ｃ５＋）３个拟组分，运用挥
发组分摩尔分数、中间组分摩尔分数和重质组摩尔质
量进行衡量。宋兆杰等［１２］研究表明：挥发组分摩尔分
数越高，最小混相压力越大；中间组分摩尔分数越高，
最小混相压力越小。注入气中的杂质含量也会对最小
混相压力造成影响。常见的杂质有甲烷、Ｎ２、Ｈ２Ｓ和
气态烃，杂质的种类及含量会对最小混相压力造成不
同的影响。

因此，以油藏温度、重质烃摩尔质量、挥发烃组分
摩尔分数、中间烃组分摩尔分数、注入气中Ｃ２—Ｃ４的
摩尔分数和Ｃ５、Ｃ６的摩尔分数作为模型的输入变量。
１２　多层感知机模型

多层感知机模型是人工神经网络模型中的一种经
典模型，运用输入层、隐藏层、输出层的组织结构描述
变量间复杂映射关系［１３］。根据通用近似定理［１４］，多层
感知机凭借非线性隐含层可以拟合任意函数关系，与

ＢＰ、ＤＮＮ等神经网络相比，具有更高的灵活性［１５１６］。
多层感知机模型结构如图１所示。

２　改进蜉蝣优化算法
蜉蝣优化算法（ＭＡ）由Ｚｅｒｖｏｕｄａｋｉｓ提出［１７］。该

算法保留了智能群体优化算法的主要优点，每个个体
作为候选解犡＝（狓１，狓２，…，狓狀），依靠个体和社会飞行
经验的动态交互确定飞行方向和速度狏＝（狏１，狏２，…，
狏犱）指引全局搜索寻找最优解，并在此基础上根据蜉蝣
特有的习性求偶舞蹈提升局部搜索能力，融入交叉变
异进化的思想进行交配产生子代，逐步淘汰劣势个体，
保留优质解。

图１　多层感知机结构
犉犻犵．１　犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉狆犲狉犮犲狆狋狉狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　蜉蝣群体中包含雄性和雌性两类个体，雄性个体
进行探索，雌性个体跟随。雄性个体位置更新公式为：

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋） （１）
　　雌性个体跟随移动的位置更新公式为：

狔犻犼（狋＋１）＝狔犻犼（狋）＋狌犻犼（狋） （２）
　　为了提高迭代过程中的变异程度，通过雌雄交配
的方式产生下一代：

狅１＝犔犕＋（１－犔）犉 （３）
狅２＝犔犉＋（１－犔）犕 （４）

２１　改进犛狅犫狅犾序列初始化种群
种群初始化分布不均匀将导致种群陷入局部最优

解，致使迭代提前结束。为了解决这一问题，可以运用混
沌方法初始化种群，如Ｔｅｎｔ混沌方法、Ｃｕｂｉｃ混沌方法
等［１８］。但这些方法的不确定性强、存在不稳定点，为了削
弱这些负面影响，同时保留混沌方法的随机性，运用
Ｓｏｂｏｌ序列均匀混沌方法的不稳定性，产生高遍历性和多
样性的初始种群。Ｓｏｂｏｌ序列是一种产生低偏差计算中
的随机数的方法，在确定起点和终点后，选择合理的采样
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方向，在高维空间中生成均匀分布的点集，使得这些点在
微观和宏观上都具有优异的均匀性和周期性［１９］：

狓狀＝狓ｍｉｎ＋犽狀·（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ） （５）
其中：

犽狀－１＝μ犽狀，犽狀＜０５
μ（１－犽狀），犽狀≥｛ ０５ （６）

　　设置粒子数量为２００，改进前后粒子初始化结果
如图２所示。

图２　粒子初始化情况
犉犻犵．２　犘犪狉狋犻犮犾犲犻狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀

２２　反向学习策略
反向学习机制（ＯＢＬ）的主要思想是通过光学反射

原理计算出当前解的反向解，为解决问题提供加倍的
候选方案［２０２１］。蜉蝣种群在搜寻过程中，种群信息利
用不充分。针对该问题，引入反向学习策略，扩大个体
更新范围，提高靠近最优解的概率［２２２３］。改进后的蜉
蝣雄性个体反向解位置为：

狓犻犼（狋）＝犽［犪犼（狋）＋犫犼（狋）］－狓犻犼（狋）
犪犼（狋）＝ｍｉｎ［狓１犼（狋），…，狓犿犼（狋）］
犫犼（狋）＝ｍａｘ［狓１犼（狋），…，狓犿犼（狋
烅
烄

烆 ）］
（７）

　　改进后的蜉蝣雌性个体反向解位置为：
狔犻犼（狋）＝犽［犮犼（狋）＋犱犼（狋）］－狔犻犼（狋）
犮犼（狋）＝ｍｉｎ［狔１犼（狋），…，狔犿犼（狋）］
犱犼（狋）＝ｍａｘ［狔１犼（狋），…，狔犿犼（狋
烅
烄

烆 ）］
（８）

　　在狓犻犼（狋）、狓犻犼（狋）、狔犻犼（狋）、狔犻犼（狋）中各自保留适应度前
一半的个体，作为改进后的雄性和雌性狓′犻犼（狋）、狔′犻犼（狋）。
２３　非线性惯性权重指引

Ｔｕｐｐａｄｕｎｇ等［２４］研究发现，在智能种群优化算法
中增加惯性权重可以实现对全局勘测能力和局部开发
能力的调控。将非线性惯性权重加入蜉蝣优化算法中
引导个体位置更新，通过多次试验得到：

ω（狋）＝ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）ｓｉｎπ２
狋
犜（ ）［ ］ｍａｘ

３（９）
　　其中，ω０＝１０，调整前后惯性权重递减趋势如图３
所示。

图３　惯性权重因子调整
犉犻犵．３　犐狀犲狉狋犻犪犾狑犲犻犵犺狋犳犪犮狋狅狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犵狉犪狆犺

　　将式（９）代入式（１）、式（２）中，得到的位置更新：
狓犻犼（狋＋１）＝ω（狋）·狓′犻犼（狋）＋狏犻犼（狋） （１０）
狔犻犼（狋＋１）＝ω（狋）·狔′犻犼（狋）＋狌犻犼（狋） （１１）

３　模型构建
３１　构建犐犕犃犃犿犕犔犘模型

为了充分发挥ＭＬＰ的结构优势，同时提高模型
预测精度，对ＭＬＰ进行改进。
３１１　引入注意力机制

注意力机制是根据人脑会首先处理自己所认为最
重要的信息这一特点所构建的，其核心在于从先验信
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息中提取各个特征及其关系，并按其对目标的作用程度
分配权重，后期由权重决定对信息进行加工的程度［２５］：

犪犻＝ｅｘｐ［狊（犺犻，β）］

∑
狕

１
ｅｘｐ［狊（犺犻，β）］

（１２）

犢＝∑
狕

１
犪犻·犺犻　　　 （１３）

　　最终进行加权求和输出结果犢，作为ＭＬＰ的初始
值输入模型。
３１２　弹性梯度下降法

将传统多层感知机迭代时采用的误差梯度下降法
改为弹性梯度下降法。这样在进行误差修正时，以更
新值作为基准，梯度只作为更新方向的标注改进权值。
更新公式为：

Δ狑（狋）犻犼＝

－Δ（狋）犻犼，犈（狋）狑犻犼＞０

Δ（狋）犻犼，　犈（狋）狑犻犼＜０

０，　　　犈（狋）狑犻犼＝

烅

烄

烆 ０

（１４）

　　设计的模型步骤为：
步骤①：对样本进行预处理。对数据进行归一化

处理，将训练集数据传入模型，注意力机制提取信息。
步骤②：种群初始化。通过改进的Ｓｏｂｏｌ序列初

始化蜉蝣优化算法的位置向量，生成种群大小为犖、
搜素空间维数为犇、上下界分别为狌犼和犾犼的蜉蝣种
群，设置最大迭代次数狋ｍａｘ，随机分配雄性个体和雌性
个体。

步骤③：更新种群的位置。雄性蜉蝣个体的位置
更新由个体最优解和全局最优解指引，雌性蜉蝣个体
的位置更新仅受雄性蜉蝣指引，速度的大小及方向分
别为：

狏犻犼（狋＋１）＝
狏犻犼（狋）＋δ１·ｅ－λ·狉２ｐ［狆犻犼－狓犻犼（狋）］＋δ２·
　ｅ－λ·狉２ｇ［犵犻－狓犻犼（狋）］　犳（狓犻）＞犳（犵犻）
狏犻犼（狋）＋犱·狉ｍ　　　　犳（狓犻）≤犳（犵犻
烅
烄

烆 ）
（１５）

狌犻犼（狋＋１）＝
狌犻犼（狋）＋δ３·ｅ－λ·狉２ｍ［狓犻犼（狋）－狔犻犼（狋）］　犳（狔犻）＞犳（狓犻）
狏犻犼（狋）＋犳犻·狉ｍ　　　　　　　　　　犳（狔犻）≤犳（狓犻｛ ）

（１６）
将式（１５）、式（１６）的速度代入式（１）、式（２）中，进行位
置更新，并根据式（３）、式（４）生成子代。

步骤④：计算适应度值。以均方误差作为适应度
值，判断是否满足迭代结束的条件，满足则停止迭代，
输出最优的权值狑犼和阈值犫犼，否则重复步骤②。

步骤⑤：将权值和阈值传入多层感知机中。构建
完整的ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型，输出最小混相压力预测
结果。

为了验证模型效果，选取平均绝对误差值（δＭＡＥ）、
均方根误差（δＲＭＳＥ）、平均绝对百分误差（δＭＡＰＥ）指标对
模型性能优劣进行评价：

δＭＡＥ＝１狀∑
狀

犻＝１
（狔犻－^狔犻）２　 （１７）

δＲＭＳＥ＝１
狀∑

狀

犻＝１
（狔犻－^狔犻）槡 ２ （１８）

δＭＡＰＥ＝１狀∑
狀

犻＝１

狔犻－^狔犻
狔犻 　 （１９）

　　具体模型流程如图４所示。

图４　犐犕犃犃犿犕犔犘模型流程
犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犐犕犃犃犿犕犔犘犿狅犱犲犾

３２　数据来源
模型训练数据来源于已发表的实验数据［２６２８］。
由于指标间单位存在差异，需要消除量纲不一致。

设有狀个输入样本（狕犻，狔犻），犻∈［１，狀］，输入集为狕犻＝［狕犻１，
狕犻２，…狕犻犿］，犿为影响因素个数。将原始数据进行归一
化处理：

狕犻犺＝狕犻犺－狕犻ｍｉｎ狕犻ｍａｘ－狕犻ｍｉｎ （２０）
３３　犐犕犃模型参数寻优分析

以ｐｙｔｈｏｎ软件为仿真实验平台，将最小混相压力
样本数据按照７∶１∶１的比例划分训练集、验证集和测
试集。由于样本量小，采用交叉验证的方式进行训练。
原始数据通过输入层传入注意力机制中进行权重提取
赋值，因此输入层节点数设置为７个，输出层为最小混
相压力。
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为检验优化后的蜉蝣性能，设置蜉蝣种群个体数
为３０，最大迭代次数为１００，获得ＭＡ和ＩＭＡ模型在
迭代过程中适应度的对比（图５）。

图５　种群迭代过程
犉犻犵．５　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　ＩＭＡ模型在第５１次迭代达到收敛状态，ＭＡ模
型在第７２次才实现收敛，因此ＩＭＡ模型在搜寻最优
参数的效率和效果方面均优于ＭＡ模型。

４　预测模型的应用
为了进一步验证ＩＭＡＡｍＭＬＰ的适用性，选取

吉林油田８口井油样进行实验，按照ＳＹ／Ｔ６５７３—
２０１６［２９］标准进行细管实验测定最小混相压力的真实
值，和ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型的预测值进行比较，以验证
其效果。为了验证注意力机制的特征赋值效果和蜉蝣
算法的参数寻优效果，选取未改进的模型和优化算法
中最普遍的ＰＳＯ算法优化的模型，经过同一组数据训
练后进行预测，并与ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型预测结果进
行对比，ＰＳＯ算法的参数设置参照文献［３０］。

各模型的结果对比如图６所示，各评价指标见表１。
由表２和图６可以看出，ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型预测结果

图６　各模型预测结果以及相对误差对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

表１　模型评估指标对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊
模型 δＭＡＥ／ＭＰａδＭＡＰＥ δＲＭＳＥ

ＰＳＯＭＬＰ ２６４２ ００９９ ２７５１
ＭＡＭＬＰ １９８４ ００７３ ２１７１
ＭＡＡｍＭＬＰ １３４９ ００５１ １１６８
ＩＭＡＡｍＭＬＰ１０３６ ００２４ ０８３５

与真实值最接近，预测精度最高，预测值和真实值更
加贴合，说明模型在训练时的拟合效果最优。与
ＭＡＭＬＰ模型相比，由于缺少注意力机制的提取，局
部搜索能力有限，致使最优解未被开发出来；与ＭＡ
ＡｍＭＬＰ模型相比，解决了ＭＡ容易陷入局部最优
而早熟的问题。ＩＭＡＡｍＭＬＰ模型的平均绝对误差

为１０３６，平均绝对百分误差为００２４，均方根误差为
０８３５，实现将最小混相压力预测误差控制在３％
以下。

表２　犐犕犃犃犿犕犔犘模型与国外模型误差对比
犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犐犕犃犃犿犕犔犘犿狅犱犲犾犪狀犱

犳狅狉犲犻犵狀犿狅犱犲犾狊
编号真实值 误差／％

本文模型Ｙｅｌｌｉｇ等［３１］Ｋａｍａｒｉ等［３２］

１ ２０１４ ３６３ １８３１ １６５４
２ ２２０９ ２７６ １２４５ １０５１
３ ２２２２ １９８ １３２６ １２２２
４ ２６８４ ２７４ １４０３ １０１９
５ ３７８８ １９１ １４５６ １３１７
６ ３３４１ ２５６ １９８２ １５４５
７ ２８７６ １８７ １６３７ １４４１
８ ２６９５ ２０３ １０５１ ７６１
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５　结　论
（１）将注意力机制引入模型中，克服了传统神经

网络中系统缺乏对输入特征的提取和强化致使计算效
率低下的缺陷，使模型具有从大量信息中精准捕捉有
效信息的能力，降低运算时间。

（２）引入改进的Ｓｏｂｏｌ序列初始化种群增加探索
空间的灵活性和多样性，引入非线性惯性权重对ＭＡ
进行改进，能使蜉蝣个体的位置更新跳出陷入局部最
优的循环，并构造反向解空间，扩大种群搜索空间，提
升找到全局最优解的概率，有效避免陷入局部最优解，
提高算法全局开发性能及实现快速收敛，在实际应用
中将平均误差降至２４３５％，可以有助于改善ＣＯ２驱
效果、有效提升采收率。

符号注释：狓犻犼（狋）—第犻个雄性蜉蝣在第犼维的第
狋次迭代时的位置；狏犻犼（狋）—第犻个雄性蜉蝣在第犼维
的第狋次迭代时的移动速度；狔犻犼（狋）—第犻个雌性蜉蝣
在第犼维的第狋次迭代时的位置；狌犻犼（狋）—第犻个雌性
蜉蝣在第犼维的第狋次迭代时的移动速度；狅１、狅２—蜉
蝣交配产生的子代；犕、犉—父系和母系；犔—交配系
数，取值范围［－１，１］；狓狀—生成种群的第狀个个体；
狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ—整个种群的范围上下界限；犽狀—经过Ｔｅｎｔ
混沌算法随机生成的混沌序列；μ—混沌参数，取值
［０，２］，μ越大，混沌性越好，本文取μ＝２；犽—反向系
数，取值为（０，１）的随机数；狓犻犼（狋）—雄性个体第狋代反
向解；犪犼（狋）、犫犼（狋）—狓犻犼（狋）在犼维的最小值和最大值；
狓１犼（狋）、狓犿犼（狋）—狓犻犼（狋）在犼维的第一个值和最后一个
值；狔犻犼（狋）—雄性个体第狋代反向解；犮犼（狋）、犱犼（狋）—
狓犻犼（狋）在犼维的最小值和最大值；狔１犼（狋）、狔犿犼（狋）—狔犻犼（狋）
在犼维的第一个值和最后一个值；ω０—惯性权重的初
始值；ω（狋）—第狋次迭代时的惯性权重；ωｍａｘ、ωｍｉｎ—惯
性权重的最大值和最小值；狋—当前迭代次数；犜ｍａｘ—
总迭代次数；狓′犻犼（狋）、狔′犻犼（狋）—狓犻犼（狋）、狓犻犼（狋）、狔犻犼（狋）、
狔犻犼（狋）中各自适应度前一半的个体；狕—特征向量的维
度；犪犻—对应的注意力分布；犺犻—原始信息输入；β—对
目标的查询向量；狊（犺犻，β）—注意力打分函数；犢—注意
力分数；Δ狑（狋）犻犼—权重更新值；Δ（狋）犻犼—原始更新值；
犈（狋）—均方误差；犈（狋）狑犻犼—均方误差梯度；δ１、δ２—个体
学习系数和全局学习系数；λ—能见度系数；狉ｐ、狉ｇ—个
体位置和个体极值、全局极值间的距离；狆犻犼、犵犼—个体
极值和全局极值；犳（狓犻）、犳（狔犻）—雄性蜉蝣犻和雌性蜉
蝣犻的适应度值；犳犻—随机飞行系数；δ３—吸引系数；
狉ｍ—雌雄个体间距；犱—雄性舞蹈系数；狑犼—第犼次迭

代多层感知机权值；犫犼—第犼次迭代多层感知机阈值；
狕犻—第犻个样本特征值；狔犻—第犻个样本目标值；^狔犻—
模型的输出值；狕犻犺—第犻条数据的第犺种影响因素；
狕犻ｍｉｎ、狕犻ｍａｘ—第犺种因素的最小值和最大值；狕犻犺—归一
化处理后的数据；犿—影响因素个数；δＭＡＥ—平均绝对
误差，ＭＰａ；δＲＭＳＥ—均方根误差；δＭＡＰＥ—平均绝对百分
误差。
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