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石油勘探开发

• 石油大部分存储于地下2000m-4000m的岩石孔隙中

• 油田工程师无法直接知道分布情况，需要根据各种测井、地震和岩心等

数据来反演地质情况
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人工油藏建模 随机建模1                           随机建模2

油藏模型的不确定性

• 地质建模是建立具有孔、渗、饱等参数地质模型

• 根据少量的测井、地震、岩心等数据预测储层各点的地质情况

• 不同建模方法的结果有很大的不确定性

如何用“动态信息”减小“不确定性”

研究难点
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油藏属性具有极大的不确定性，随着井数的增多，存在原有模型与生

产数据不匹配的问题，拟合生产数据耗时周期长，无法对众多油田区块实

现实时更新。

地震、测井、岩心等静态地质数据

地质模型

流动模型

观测数据拟合

更新地质参数

反问题
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自动历史拟合
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1、地质模型复杂

既具有不确定性，又具有强非均质

纵向上：油层从几层到上百层不等

平面上：渗透率差异上百倍

2、生产状况复杂

油水井多，达数百口

生产历史长，达几十年

3、数值模型复杂

网格多，达数百万、甚至上千万，反演数百万个网格地质情况

问题的复杂性
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研

究

内

容

历史拟合数学模型

集合卡尔曼滤波算法

字典学习

字典学习与集合卡尔曼滤波耦合
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油藏静态参数如孔隙度、渗透率等认为符合多元高斯分布，概率分布函数满足
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油藏观测数据如产油、压力、含水率等，认为符合多元高斯分布

基于贝叶斯理论，油藏参数 在给定观测数据 下的条件概率变为：
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历史拟合数学模型建立

研 究 背 景 / 研究内容 /  实 例 分 析 / 研 究 结 论

9



   )()(
2

1
)()(

2

1
)( obs

1

obspr

1

pr mgdCmgdmmCmmmO D

T

M

T  

预测参数与初始模型变化最小 计算结果与监测数据误差最小

历史拟合数学模型建立

考虑预测生产数据与模型参数满足如下线性关系式
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历史拟合数学模型建立

对其在点 处进行二阶泰勒展开， 可表示为m
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历史拟合数学模型建立
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历史拟合控制方程
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油藏自动历史拟合

自动历史拟合方法 算法特点

梯度方法

牛顿法、拟牛顿法、高斯-牛顿方法，最速下降法，共轭梯度法，预处理共轭梯度
法，Levenberg-Marquardt方法等。

Wu Z.（1999） 等人将伴随方法方法应用到了油水两相问题。

Sarma（2004） 提出了伴随模式的改进方法，可较容易编写伴随码。

Rodrigues (2008) 将伴随方法与拟牛顿算法结合来进行自动历史拟合。

无梯度方法

遗传算法
Sen (1995)，Guerreiro 
(1998)，Romero (2001)

遗传算法对历史拟合进行了研究。

EnKF算法 Naevdal（2002） 时间序列算法，计算效率高，可以耦合模拟器

SPSA算法
Guohua Gao,Cheveron
Corp(2007)

应用随机扰动梯度近似算法进行自动历史拟合研究，
该方法很容易与任何数值模拟器结合，解决自动历
史拟合问题。但其收敛速度较慢，计算效率较低。

模拟退火算法
Romero（2000）
Saccomano（2001）

应用模拟退火算法对油藏历史拟合进行了研究。

PSO算法 Yasin Hajizadeh（2010） 将蚁群算法应用到自动历史拟合。

混合算法
EnKF—EA(2012)、EnKF—MCMC(2014)、遗传算法结合概率分布估计算法
(2013)、Levenberg-Marquardt方法(2015)、遗传算法结合禁忌搜索混合方法
(2014)、混沌优化与梯度类相结合的混合方法(2016)等。
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集合卡尔曼滤波算法(EnKF)

油藏的各个参数视为一个集合向量，通过对动态检测数据（如产量、压
力、产液剖面）实时拟合，不断地更新油藏模型的状态参数（孔隙度、
渗透率、含水饱和度），逐渐地逼近油藏的真实值，使其预测结果与生
产动态一致。

EnKF方程
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第𝑛个时间步第𝑖个预测向量；
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集合卡尔曼滤波算法
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集合卡尔曼滤波初始集合

集合卡尔曼滤波算法是一种时间序列算法，通过不断的同

化吸收观测数据，更新状态向量，实现数据拟合。
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集合卡尔曼滤波算法

参 数

参数化技术

背景集合

集合模拟 集合预测

EnKF更新

集合模拟 预测

EnKF
更新

• EnKF在处理多层油藏时，也因为数据量巨大，强不确定性、地质信息规律隐蔽等外
加因素，集合滤波发散，使得该算法对局部地质情况的拟合存在一定的问题。

• 采用机器学习中的稀疏学习算法来提取地质特征，构建地质字典。稀疏学习对EnKF
进行参数化处理来降低模型维度，提高油藏自动历史拟合精度。

EnKF EnKF参数化
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稀疏优化与字典学习

Original clean image Noisy image, 20.1721dB Clean Image by DCT dictionary, 28.6419dBOriginal clean image Noisy image, 20.1721dB Clean Image by DCT dictionary, 28.6419dBOriginal clean image Noisy image, 20.1721dB Clean Image by DCT dictionary, 28.6419dB

原始图像 DCT图像处理技术 K-SVD图像处理技术

(a). 数据经过字典学习后

，特征数目较少并且信息

密度较高，一定程度上降

低了计算时间和存储空间

的代价；

(b). 原始特征经过字典学

习后可以保持足够多的原

始特征，使得较准确地重

构原始特征成为可能。

提高计算效率

降低计算成本

字典学习的优点
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从 个模型中选取K个模型 归一化后作为初始字典矩

阵 ，满足：
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稀疏优化与字典学习
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字典更新过程说明：

Ei j j

j i

M v


 

TEi A B 

1i a  (1,1) 1iv b 

同时修改 和 ，从而可能破坏矩阵的稀疏性

仅保留非零元素， 则仅保留 与 的非零元素的乘积项，前处理完成之后然后再进行SVD分解，

这样就保持了矩阵的第一步所得到的稀疏性。

i iv

稀疏优化与字典学习
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初始化地

质实现集合

应用K-SVD建立

地质字典

选初始集合

油藏模拟

（蒙特-卡罗）

将地质实现基于

K-SVD转化

EnKF更新方程更

新参数

将参数逆转化回

真实的空间

静态地质参数

OMP( , , )i iv m S 

稀疏向量

 为稀疏度，

 为由 个非零元素的零稀疏列向量

 耦合EnKF方程

S

iv S

自动历史拟合

字典学习

+

减弱反问题

不确定性

基于字典学习的EnKF
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K-SVD+EnKF方程
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通过更新后的 确定特征向量 ，再将 由字典矩阵 逆变换成

更新后地质参数 ：

,n u

iy u

iv u

iv 
u

im

u u

i im v 

1mN  维向量 维向量1K 

基于字典学习的EnKF

i
i

i

v
y

p

 
  
 

研 究 背 景 / 研究内容 /  实 例 分 析 / 研 究 结 论

21



1 研究背景

目录
contents

2 研究内容

3 实例分析

4 研究结论



实例设计-单层静态模型

模型参数 模型设置

数值模拟器 Eclipse

网格 19 x 19

单层/多层 单层模型

生产时间 3600 d

时间步 200d

(a) 真实模型 (b) KSVD+EnKF (c) 标准EnKF

训练字典
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实例设计-多层静态模型

模型参数 模型设置

模拟器 Eclipse

网格 20 x 30 x 4

单层/多层 多层模型，三通道模型

生产时间 3600 d

时间步 200d

训
练
字
典

真实模型
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实例设计-多层静态模型

(a) PRO-2第2层产液量拟合比较 (b) PRO-2第4层产液量拟合比较 (c) PRO-5第2层产液量拟合比较

研究背景 /  研 究 内 容 / 实 例 分 析 / 研 究 结 论

(a) 第二层渗透率场反演效果比较 (b) 第四层渗透率场反演效果比较
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实例设计-多层动态模型

当绝对渗透率大于等于300md时

k 1                         1.2M R 

0.0195

k 0.9966      1.2M R R 

(1)  渗透率是储层基本的物性参数，一般为固定

值，但研究发现在注水开发过程中，高渗通道水

淹程度高，随着注水倍数增加，泥质含量减少，

孔喉半径增加，渗透率场发生变化。

(2)   应该在自动历史拟合中反应这种储层参数

的时变效应，以提高渗透率场和剩余油描述精度

渗透率动态追踪技术

研 究 背 景 / 研 究 内 容 / 实例分析 /  研 究 结 论
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实例设计-多层动态模型

模型参数 模型设置

模拟器 Eclipse

网格 20 x 30 x 4

变化区域 高渗区域

变化频率 100 d 

变化幅度 1.0047

EnKF

K-SVD+EnKF
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实例设计-多层动态模型

(a) INJ-1第2层注入量拟合比较 (b) PRO-2第4层产液量拟合比较

(c) PRO-3第3层注入量拟合比较 (d) INJ-1第4层注入量拟合比较
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历史拟合 字典学习 渗透率追踪

 基于字典学习的集合卡尔曼滤波算法能，能够获得数据更为简洁的

表示方式，从而降低计算和存储开销，增强油藏整体反演精度。

 改进的集合卡尔滤波可以对观测数据的变化的做出响应，识别并追

踪渗透率的动态变化特征。

 自动历史拟合能够降低油藏模型的不确定性，降低开发风险
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