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(57)摘要

一种基于总流量与电导探针阵列信号的水

平井流型识别方法，属于多相流检测领域。首先，

分别测量总流量和电导探针阵列每个探针的电

压响应信号；其次，通过统计分析和小波分析两

种技术从每个探针电压响应信号提取特征量；再

次，对所提取的特征量进行Z‑score归一化，再采

用主成分分析(PCA)技术提取主成分，成为PCA特

征量；然后，进行基于支持向量分类(SVC)的特征

级信息融合，即利用SVC方法建立从总流量和探

针阵列电压响应信号的PCA特征量到油水两相流

流型的分类模型；最后，采用粒子群优化算法优

化SVC模型参数。本发明解决了中心采样器件无

法识别水平井流型的难题，大幅降低了输入变量

的维数，总流量的加入大幅提高了水平井流型识

别率。
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1.一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法，其特征在于，包含以

下步骤：

步骤一，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开集流

伞(25)，通过涡轮流量计(26)测量油水两相流总流量；

步骤二，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开电导

探针阵列(22)的支撑臂(222)，通过电导测量电路(23)测量电导探针阵列(22)各个探针的

电压响应信号，测量方法如下，将幅值为Ui的双极性正弦波激励信号(31)施加在阻值为Rf的

取样电阻(32)上，开关(34)依次选通电导探针阵列每个探针，取样电阻Rf与选通的电导探

针的针芯(353)的尖端所处位置油水两相流(36)的对地电阻Rx构成分压电路，在激励信号

波峰时刻测得电导探针的电压响应信号(33)的幅值为Uo，则有

该探针电压响应信号以时间序列形式记录，由存储及遥测通信电路(27)存储测得数

据，并编译成曼码，通过电缆接口(28)连接测井电缆上传至地面；

步骤三，在统计分析中，分别从每个探针电压响应信号提取4个特征量，即均值、标准

差、偏度系数、峰度系数；在小波分析中，分别将每个探针响应时间序列进行两层小波包分

解，提取8个特征量，即第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的能量比例及其信息

熵；通过小波分析提取特征量的方法如下：重构第二层小波分解得到的四个次频带小波系

数，得到相应次频带的重构序列S2,j，j＝0,1,2,3；在第二层小波分解得到的四个次频带小

波系数的能量为

式中，S2,j(k)表示重构序列S2,j的第k个元素，N1表示S2,j的长度；第二层小波分解得到的

四个次频带小波系数的能量比例由下式计算得到

在第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的信息熵定义为

式中，

式中，SF(2,j)(k)表示S2,j傅里叶变换序列的第k个元素，N2表示SF(2,j)的长度；

步骤四，分别对电导探针阵列每个探针电压响应信号的特征量进行Z-score归一化，再

采用主成分分析(PCA)技术对所有探针的归一化特征量的集合提取主成分，降低特征量之

间的数据冗余，所得到的主成分称之为电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量；Z-score

归一化方法定义为
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上式中，Xj ,i表示在油水两相流不同总流量和含水率组合下第j支探针的第i个特征量

组成的向量， 表示归一化后的特征量向量，j＝1,2 ,… ,N，N表示探针的数目，i＝1,

2,…,12；μj,i和σj,i分别表示Xj,i的均值和标准差；PCA技术是分析多个变量间相关性的一种

多元统计方法，通过正交变换将多个可能相关的变量变换成少数几个线性不相关的综合指

标，称之为主成分，在所有正交变换线性组合中选取方差贡献率最高的综合指标作为第一

主成分，后续的每个主成分都将是剩余线性组合中方差贡献率最高的综合指标，且与前面

的主成分正交；

步骤五，对电导探针阵列电压响应信号进行基于支持向量分类(SVC)的特征级信息融

合，即利用SVC方法建立从总流量和电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量到水平井油水

两相流流型的识别模型，称之为SVC模型，训练集的一个样本被记作

(xi,yi) ,xi∈Rn+1,yi∈[1,5]                  (7)式中，xi表示SVC模型的n+1维输入

向量，其中n维输入向量为电导探针阵列的PCA特征量，n≤12×N，N表示探针的数目，另1维

输入向量为涡轮流量计测得的总流量；yi表示SVC模型的1维输出向量，为125mm内径水平井

油水两相流流型，取1代表光滑的分层流，取2代表界面有混合物的分层流，取3代表连续分

散油滴层和连续水层的三层流，取4代表油单相，取5代表水单相，i＝1,2,…,l,l表示训练

集的长度，测试集的数据格式和训练集一致；利用训练集样本对SVC模型进行训练，采用高

斯径向基函数，利用测试集样本测试SVC模型的水平井流型识别率；

步骤六，采用粒子群优化(PSO)算法来优化SVC模型的惩罚因子C和高斯径向基函数核

半径σ，以提高SVC的识别率和泛化能力，所述优化的步骤如下：(a)设定惩罚因子C、高斯径

向基函数核半径σ的搜索范围，设定粒子数、粒子的长度、粒子的范围、粒子的最大速度、学

习因子、迭代终止条件，迭代终止条件包括最大迭代次数和SVC模型交叉验证下的流型识别

率要求，随机初始化粒子群体的位置和速度；(b)计算每个粒子的适应度Rcv(C，σ)，即SVC模

型交叉验证下的水平井流型识别率；(c)在每一次迭代中，粒子通过跟踪个体适应度极值和

全局适应度极值来更新自己的速度和位置，其中个体适应度极值指粒子本身到目前为止搜

索到的适应度最优值，全局适应度极值指整个粒子群到目前为止找到的适应度最优值；(d)

如果达到迭代终止条件中的任何一条即可终止迭代，否则返回步骤(b)。
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一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法

【技术领域】

[0001] 本发明属于多相流检测领域，尤其涉及一种基于总流量与电导探针阵列信号的水

平井流型识别方法。

【背景技术】

[0002] 水平井技术是上世纪20年代发展起来的油田开发新技术，由于其具有生产压差

小、泄油面积大等优点，相比于垂直井，可大幅提高单井产油量以及油藏的采收率，因此得

到了石油开采领域的普遍重视。与垂直井相比，我国的水平井技术还很落后，因此亟需开展

水平井动态监测技术的研究。

[0003] 流型是多相流参数检测的重要参数，表征了流体在流动过程中各相介质的分布情

况。在两相流研究中，两相流体的流动特性和传热传质特性受流型影响，因而流动参数的测

量亦受流型影响。因此，如果能识别井内的流型，可选择更合适的测井方案，获得更佳的测

井效果。125mm内径水平井基于CCD的高速摄像法获得的流型划分图，将流型分为光滑的分

层流、界面有混合物的分层流和连续油层和连续分散油滴层和连续水层三层流(参考文献：

蒋昌华.水平井油水两相流流型分析与可视化显示[D].北京:北京航空航天大学,2013)。同

时为了在实验中覆盖实验条件含水率的全量程，油单相和水单相被一并识别。

[0004] 目前，多相流的流型识别被广泛地研究。流型识别方法有目测法和高速摄像法、探

针法、射线衰减法、电学层析成像法、幅值域处理方法、时频域分析方法、信息融合方法、非

线性分析方法等。国家知识产权局公布和授权了多项关于流型识别的发明专利。公布的一

项发明专利“基于ICA和SVM的气液两相流型识别方法”(申请号201410624191)利用差压变

送器结合独立成分分析(ICA)和支持向量机(SVM)识别气液两相流。授权的一项发明专利

“一种基于希尔伯特边际谱的两相流流型识别方法”(申请号201110044591)利用静电传感

器检测气固两相流的流动噪声信号，再利用希尔伯特边际谱分析和神经网络方法识别气固

两相流流型。而上述发明的方法并不能应用于生产测井中油水两相流的流型识别。

[0005] 电导探针法不仅对油水两相流的流动参数变化响应迅速，而且成本低，安全、可

靠、可实施性强，因而得到了广泛的应用。然而，在大斜度井和水平井中，多相流体由于重力

作用而分离，导致介质分布不均，使得中心采样器件，譬如位于中心的单探针，只能获取局

部流体的信息，无法测量多相流参数。为解决这一难题，上世纪90年代开始，Schlumberger、

Sondex和Computalog等国际著名油田服务公司陆续研发了基于多探针结构的测井仪器，并

在大流量、大管径的油井中进行了试验和应用。Flores利用电导探针阵列分别对垂直和倾

斜油水两相流进行了流型识别(参考文献Flores  J.G.Oil-Water  Flow  in  Vertical  and 

Inclined  Wells[D].Tulsa:The  University  of  Tulsa,1997)。国家知识产权局授权了三

项有关电导探针阵列传感器及其优化方法的发明专利“一种多环电极阵列成像传感器”(专

利号ZL201010110504 .0)，“一种环形持水率测井传感器阵列的结构优化方法”(专利号

ZL201010543247.X)和“一种基于遗传算法的多环电极阵列传感器结构优化方法”(专利号

ZL201210544383.X)。然而，电导探针法还远不成熟，探针响应信号的处理和使用还需要深
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入研究。将软测量方法与传统多相流传感器相结合可以极大地丰富多相流测量数据的使

用，从而提高测量精度。一般地，软测量方法包含如下步骤：数据挖掘，特征提取，数据融合

和参数估计等。因此，极有必要研究基于电导探针阵列的水平井流型识别方法。

[0006] 水平井中油水两相流分布依赖于总流量和含水率，而总流量可在集流后由涡轮流

量计获得。如果总流量作为一个参数来帮助描述油水两相流分布，那么流型的识别率将能

提高。根据所处理的信息层次，多传感器融合系统可分为三个层次：数据级信息融合、特征

级信息融合和决策级融合。而在水平井中油水两相流介质分布不均，单探针无法识别流型，

需要研究不同位置的电导探针电压响应信号来识别流型。因而，本发明采用基于支持向量

分类的特征级信息融合。

[0007] 本发明提出一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法，属于多

相流检测领域。首先，分别测量总流量和电导探针阵列每个探针的电压响应信号；其次，通

过统计分析和小波分析两种技术从每个探针电压响应信号提取特征量；再次，对所提取的

特征量进行Z-score归一化，再采用主成分分析(PCA)技术提取主成分，成为PCA特征量；然

后，进行基于支持向量分类(SVC)的特征级信息融合，即利用SVC方法建立从总流量和探针

阵列电压响应信号的PCA特征量到油水两相流流型的分类模型；最后，采用粒子群优化算法

优化SVC模型参数。本发明解决了中心采样器件无法识别水平井流型的难题，大幅降低了输

入变量的维数，总流量的加入大幅提高了水平井流型识别率。

【发明内容】

[0008] 本发明的目的是提供一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方

法，以满足生产测井对高鲁棒性、高可靠性和高流型识别率的要求。

[0009] 为实现上述目的，本发明提供的一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流

型识别方法，采用如下技术方案：

[0010] 一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法，其特征在于，包含

以下步骤：

[0011] 步骤一，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开

集流伞(25)，通过涡轮流量计(26)测量油水两相流总流量；

[0012] 步骤二，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开

电导探针阵列(22)的支撑臂(222)，通过电导测量电路(23)测量电导探针阵列(22)各个探

针(221)的电压响应信号，测量方法如下，将幅值为Ui的双极性正弦波激励信号(31)施加在

阻值为Rf的取样电阻(32)上，开关(34)依次选通电导探针阵列每个探针(35)，取样电阻Rf与

选通的电导探针的针芯(353)的尖端所处位置油水两相流(36)的对地电阻Rx构成分压电

路，在激励信号波峰时刻测得电导探针的电压响应信号(33)的幅值为Uo，则有

[0013]

[0014] 该探针电压响应信号以时间序列形式记录，由存储及遥测通信电路(27)存储测得

数据，并编译成曼码，通过电缆接口(28)连接测井电缆上传至地面；

[0015] 步骤三，在统计分析中，分别从每个探针电压响应信号提取4个特征量，即均值、标

准差、偏度系数、峰度系数；在小波分析中，分别将每个探针响应时间序列进行两层小波包
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分解，提取8个特征量，即第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的能量比例及其信息

熵；通过小波分析提取特征量的方法如下：重构第二层小波分解得到的四个次频带小波系

数，得到相应次频带的重构序列S2,j，j＝0,1,2,3；在第二层小波分解得到的四个次频带小

波系数的能量为

[0016]

[0017] 式中，S2 ,j(k)表示重构序列S2 ,j的第k个元素，N1表示S2 ,j的长度；第二层小波分解

得到的四个次频带小波系数的能量比例由下式计算得到

[0018]

[0019] 在第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的信息熵定义为

[0020]

[0021] 式中，

[0022]

[0023] 式中，SF(2,j)(k)表示S2,j傅里叶变换序列的第k个元素，N2表示SF(2,j)的长度。

[0024] 步骤四，分别对电导探针阵列每个探针电压响应信号的特征量进行Z-score归一

化，再采用主成分分析(PCA)技术对所有探针的归一化特征量的集合提取主成分，降低特征

量之间的数据冗余，所得到的主成分称之为电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量；Z-

score归一化方法定义为

[0025]

[0026] 上式中，Xj ,i表示在油水两相流不同总流量和含水率组合下第j支探针的第i个特

征量组成的向量， 表示归一化后的特征量向量，j＝1,2,…,N，N表示探针的数目，i＝

1,2,…,12；μj,i和σj,i分别表示Xj,i的均值和标准差；PCA技术是分析多个变量间相关性的一

种多元统计方法，通过正交变换将多个可能相关的变量变换成少数几个线性不相关的综合

指标，称之为主成分，在所有正交变换线性组合中选取方差贡献率最高的综合指标作为第

一主成分，后续的每个主成分都将是剩余线性组合中方差贡献率最高的综合指标，且与前

面的主成分正交；

[0027] 步骤五，对电导探针阵列电压响应信号进行基于支持向量分类(SVC)的特征级信

息融合，即利用SVC方法建立从总流量和电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量到水平井

油水两相流流型的识别模型，称之为SVC模型，训练集的一个样本被记作

[0028] (xi,yi) ,xi∈Rn+1,yi∈[1,5]                              (7)式中，xi表示SVC

模型的n+1维输入向量，其中n维输入向量为电导探针阵列的PCA特征量，n≤12×N，N表示探

针的数目，另1维输入向量为涡轮流量计测得的总流量；yi表示SVC模型的1维输出向量，为

125mm内径水平井油水两相流流型，取1代表光滑的分层流，取2代表界面有混合物的分层

说　明　书 3/7 页

6

CN 105003249 B

6



流，取3代表连续分散油滴层和连续水层的三层流，取4代表油单相，取5代表水单相，i＝1,

2,…,l,l表示训练集的长度，测试集的数据格式和训练集一致；利用训练集样本对SVC模型

进行训练，采用高斯径向基函数，利用测试集样本测试SVC模型的水平井流型识别率；

[0029] 步骤六，采用粒子群优化(PSO)算法来优化SVC模型的惩罚因子C和高斯径向基函

数核半径σ，以提高SVC的识别率和泛化能力，所述优化的步骤如下：(a)设定惩罚因子C、核

函数参数σ的搜索范围，设定粒子数、粒子的长度、粒子的范围、粒子的最大速度、学习因子、

迭代终止条件，迭代终止条件包括最大迭代次数和SVC模型交叉验证下的流型识别率要求，

随机初始化粒子群体的位置和速度；(b)计算每个粒子的适应度Rcv(C，σ)，即SVC模型交叉验

证下的水平井流型识别率；(c)在每一次迭代中，粒子通过跟踪个体适应度极值和全局适应

度极值来更新自己的速度和位置，其中个体适应度极值指粒子本身到目前为止搜索到的适

应度最优值，全局适应度极值指整个粒子群到目前为止找到的适应度最优值；(d)如果达到

迭代终止条件中的任何一条即可终止迭代，否则返回步骤(b)。

[0030] 本发明解决了中心采样器件无法识别水平井流型的难题，大幅降低了输入变量的

维数，总流量的加入大幅提高了水平井流型识别率。

[0031] 【说明书附图】

[0032] 图1是基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法流程图；

[0033] 图2是侵入式可收缩双环电导探针阵列及涡轮流量计组合式测井仪示意图，图中

扶正器(21)，电导探针阵列(22)，电导探针(221)，支撑臂(222)，电导测量电路(23)，电机

(24)，集流伞(25)，涡轮流量计(26)，存储及遥测通信电路(27)，电缆接口(28)；

[0034] 图3是电导测量电路测量电导探针阵列各个探针电压响应信号的示意图，图中双

极性正弦波激励信号(31)，阻值为Rf的取样电阻(32)，电导探针电压响应信号(33)，开关

(34)，电导探针(35)，金属外壳(351)，绝缘层(352)，针芯(353)，水平井油水两相流(36)。

【具体实施方案】

[0035] 参考图1、2和3，结合实例，对本发明的具体实施方案做进一步描述。

[0036] 为了验证如图1所示的所发明的一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流

型识别方法，利用如图2所示的侵入式可收缩双环电导探针阵列及涡轮流量计组合式测井

仪在大庆石油测井试井检测实验中心大型水平井多相流实验装置进行了油水两相流实验。

水平模拟井内径125mm，长度16m。双环电导探针阵列测井仪由扶正器(21)、电导探针阵列

(22)、电导测量电路(23)、电机(24)、集流伞(25)、涡轮流量计(26)、存储及遥测通信电路

(27)和电缆接口(28)组成。扶正器(21)可保证测井仪器在井筒中处于中心位置。双环电导

探针阵列24支电导探针(221)等角度分布在与测井仪中轴同心的两个圆周上，呈辐射状，且

同一支撑臂(222)上的两支电导探针互相平行。每支电导探针由金属外壳(351)、绝缘层

(352)、针芯(353)组成，金属外壳(351)直径3mm，外壳接地，针芯(353)裸露的尖端长度为

3mm，绝缘层(352)将针芯(353)与金属外壳(351)分开，如图3所示。每支电导探针可通过电

导测量电路(23)来检测直径大于3mm的油泡或水泡且不受连续相的影响，如图3所示。电机

(24)可打开和收缩探针阵列(22)和集流伞(25)。集流伞(25)张开时可将油水两相流集流以

便于测量涡轮流量计(26)测量总流量。存储及遥测通信电路(27)可存储测得数据，并编译

成曼码，通过电缆接口(28)连接测井电缆上传至地面。
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[0037] 实验用油为柴油，密度0.825g/cm3、粘度3×10-3Pa·s、表面张力28.62×10-3N/m。

用水为自来水，密度1g/cm3、粘度0.890×10-3Pa·s、表面张力71.25×10-3N/m。在实验中，设

定油水两相流总流量10～200m3/天(调节间隔10m3/天)，含水率0～100％(调节间隔10％)。

对于总流量和含水率的各种组合，双环电导探针阵列测井仪24支探针将分别记录电导探针

的电压响应信号，获得一份测量样本。由于总流量和含水率共有220种组合，因此每支探针

分别获得220份响应信号样本。各探针响应信号采样率均为0.1kHz，每份样本长度为1300。

在建模中，220份探针响应电压样本被随机划分为训练集和测试集，两者分别占总样本的

80％和20％。重复随机划分过程50次，得到50种训练集和测试集的组合。这些组合被用来在

统计意义上评价本发明提出的方法。

[0038] 一种基于总流量与电导探针阵列信号的水平井流型识别方法，其特征在于，包含

以下步骤：

[0039] 步骤一，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开

集流伞(25)，通过涡轮流量计(26)测量油水两相流总流量；

[0040] 步骤二，在水平井中油水两相流不同总流量和含水率组合下，通过电机(24)打开

电导探针阵列(22)的支撑臂(222)，通过电导测量电路(23)测量电导探针阵列(22)各个探

针(221)的电压响应信号，测量方法如下，将幅值为Ui的双极性正弦波激励信号(31)施加在

阻值为Rf的取样电阻(32)上，开关(34)依次选通电导探针阵列每个探针(35)，取样电阻Rf与

选通的电导探针的针芯(353)的尖端所处位置油水两相流(36)的对地电阻Rx构成分压电

路，在激励信号波峰时刻测得电导探针的电压响应信号(33)的幅值为Uo，则有

[0041]

[0042] 该探针电压响应信号以时间序列形式记录，由存储及遥测通信电路(27)存储测得

数据，并编译成曼码，通过电缆接口(28)连接测井电缆上传至地面；

[0043] 步骤三，在统计分析中，分别从每个探针电压响应信号提取4个特征量，即均值、标

准差、偏度系数、峰度系数；在小波分析中，分别将每个探针响应时间序列进行两层小波包

分解，提取8个特征量，即第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的能量比例及其信息

熵；通过小波分析提取特征量的方法如下：重构第二层小波分解得到的四个次频带小波系

数，得到相应次频带的重构序列S2,j，j＝0,1,2,3；在第二层小波分解得到的四个次频带小

波系数的能量为

[0044]

[0045] 式中，S2 ,j(k)表示重构序列S2 ,j的第k个元素，N1表示S2 ,j的长度；第二层小波分解

得到的四个次频带小波系数的能量比例由下式计算得到

[0046]

[0047] 在第二层小波分解得到的四个次频带小波系数的信息熵定义为

[0048]
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[0049] 式中，

[0050]

[0051] 式中，SF(2,j)(k)表示S2,j傅里叶变换序列的第k个元素，N2表示SF(2,j)的长度。

[0052] 步骤四，分别对电导探针阵列每个探针电压响应信号的特征量进行Z-score归一

化，再采用主成分分析(PCA)技术对所有探针的归一化特征量的集合提取主成分，降低特征

量之间的数据冗余，所得到的主成分称之为电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量；Z-

score归一化方法定义为

[0053]

[0054] 上式中，Xj ,i表示在油水两相流不同总流量和含水率组合下第j支探针的第i个特

征量组成的向量， 表示归一化后的特征量向量，j＝1,2,…,N，N表示探针的数目，i＝

1,2,…,12；μj,i和σj,i分别表示Xj,i的均值和标准差；PCA技术是分析多个变量间相关性的一

种多元统计方法，通过正交变换将多个可能相关的变量变换成少数几个线性不相关的综合

指标，称之为主成分，在所有正交变换线性组合中选取方差贡献率最高的综合指标作为第

一主成分，后续的每个主成分都将是剩余线性组合中方差贡献率最高的综合指标，且与前

面的主成分正交；

[0055] 步骤五，对电导探针阵列电压响应信号进行基于支持向量分类(SVC)的特征级信

息融合，即利用SVC方法建立从总流量和电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量到水平井

油水两相流流型的识别模型，称之为SVC模型，训练集的一个样本被记作

[0056] (xi,yi) ,xi∈Rn+1,yi∈[1,5]                              (7)

[0057] 式中，xi表示SVC模型的n+1维输入向量，其中n维输入向量为电导探针阵列的PCA

特征量，n≤12×N，N表示探针的数目，另1维输入向量为涡轮流量计测得的总流量；yi表示

SVC模型的1维输出向量，为125mm内径水平井油水两相流流型，取1代表光滑的分层流，取2

代表界面有混合物的分层流，取3代表连续分散油滴层和连续水层的三层流，取4代表油单

相，取5代表水单相，i＝1,2,…,l,l表示训练集的长度，测试集的数据格式和训练集一致；

利用训练集样本对SVC模型进行训练，采用高斯径向基函数，利用测试集样本测试SVC模型

的水平井流型识别率；

[0058] 步骤六，采用粒子群优化(PSO)算法优化SVC模型的惩罚因子C和高斯径向基函数

核半径σ，以提高SVC的识别率和泛化能力，所述优化的步骤如下：(a)设定惩罚因子C、核函

数参数σ的搜索范围，设定粒子数、粒子的长度、粒子的范围、粒子的最大速度、学习因子、迭

代终止条件，迭代终止条件包括最大迭代次数和SVC模型交叉验证下的流型识别率要求，随

机初始化粒子群体的位置和速度；(b)计算每个粒子的适应度Rcv(C，σ)，即SVC模型交叉验证

下的水平井流型识别率；(c)在每一次迭代中，粒子通过跟踪个体适应度极值和全局适应度

极值来更新自己的速度和位置，其中个体适应度极值指粒子本身到目前为止搜索到的适应

度最优值，全局适应度极值指整个粒子群到目前为止找到的适应度最优值；(d)如果达到迭

代终止条件中的任何一条即可终止迭代，否则返回步骤(b)。

[0059] 在水平井中，多相流体由于重力作用而分离，导致介质分布不均，使得中心采样器
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件只能获取局部流体的信息，无法测量多相流参数，而本发明的一种基于总流量与电导探

针阵列信号的水平井流型识别方法解决了这一难题。电导探针阵列24支探针电压响应信号

的特征量高达288个。如果SVC模型以电导探针阵列电压响应信号的PCA特征量作为输入，当

主成分累计方差贡献率为65.34％，即PCA特征量数目为10时，测试集的识别率达到最高，为

82.27％±5.86％。如果SVC模型以总流量和PCA特征量作为输入，当主成分累计方差贡献率

为36.51％，即PCA特征量数目为5时，测试集的识别率达到最高，且大幅提高至94.86％±

3.27％(均值±标准差)。

[0060] 因此，本发明解决了中心采样器件无法识别水平井流型的难题，大幅降低了输入

变量的维数，总流量的加入大幅提高了水平井流型识别率。

[0061] 以上所述仅为本发明具体实施方法的基本方案，但本发明的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的人员在本发明公开的技术范围内，可想到的变化或替换，都应涵

盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围为准。所

有落入权利要求的等同的含义和范围内的变化都将包括在权利要求的范围之内。
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