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一无梯度多参数自动历史拟合方法

张摇 凯1, 路然然1, 周文胜2, 姚摇 军1, 潘彩霞2, 沙雁红2

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中海油研究总院,北京 100027)

摘要:通过历史拟合以降低油藏地质参数的不确定性,提出一种稳定高效的无梯度多参数最优化调参技术,根据贝

叶斯统计理论建立历史拟合最小化数学模型,并利用奇异值分解算法进行降维分解,然后采用基于方向导数的无梯

度算法对该最优化问题进行求解。 该方法同时实现了渗透率、孔隙度、相对渗透率、原油黏度及水体参数的拟合,进
一步降低了反问题的不确定性。 与人工历史拟合结果相比,基于降维方法的自动历史拟合结果表现出高度的一致

性,节省了大量的人力与机时,证明了该方法的有效性与正确性。
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Multi鄄parameter gradient鄄free automatic history matching method
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(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
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Abstract:The uncertainties of the reservoir geological parameters can be reduced by history matching. A stable and efficient
multi鄄parameter optimal adjustment technology was proposed in this work. This technology involved setting up a mathematical
minimization model of history matching based on Bayesian statistical theory and reducing the dimension of parameters by sin鄄
gular value decomposition method. And the optimization problem was finally solved by using gradient鄄free method based on
directional derivative. By using this method, permeability, porosity, relative permeability curve, viscosity of crude oil and
the oil鄄water interface parameters can be matched at the same time to further reduce the uncertainties of the inverse problem.
Compared with manual history matching, automatic history matching results based on dimension reduction method show a high
degree of consistency which proves the effectiveness and the correctness of this method. Automatic history matching process is
also proved to be capable of saving a lot of human and machine labor.
Key words: reservoir; automatic history matching; Bayesian theory; singular value decomposition; gradient鄄free method

摇 摇 以贝叶斯理论[1鄄2] 为基础的自动历史拟合[3] 数

学模型目前已得到国内外学者的普遍认可。 目前存

在 3 种主导的历史拟合求解方法。 梯度类方法稳定

性差, 代码编写繁重: Chen 应用了有限差分法

(FDM) [4鄄5], Anterion 提 出 了 梯 度 模 拟 器 法[6];

Zhan[7]、Li[8]、Sarma[9]、Rodrigues[10] 分别对伴随方

法[7鄄10]进行了研究。 集合卡尔曼滤波方法(EnKF)
由 Naevdal 等[11]引入石油工程领域,但对于强非线

性或非高斯问题,EnKF 难以对未知性进行描述。
随机性方法可以找到全局最优解,更为简单易行,
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Ouenes[12]、Sen[13]、 Deutsch[14] 运用了模拟退火算

法;Reis[15]和 Cullick[16]运用了人工神经网络算法。
为了改善随机性算法计算效率低的不足,笔者提出

一种基于奇异值[17]降维分解的无梯度求解算法。

1摇 油藏多参数最优化调参问题描述

1郾 1摇 目标函数

从统计意义上讲,反问题的解通常符合一定的

概率分布。 基于贝叶斯理论确定油藏模拟历史拟合

问题的目标函数,既能保证拟合模型与先验模型估

计吻合,又使实际生产观测数据与模拟计算值之间

的误差最小,得出的模型参数更符合油藏实际地质

统计规律。 目标函数的表达式为

O(x)= 1
2 (x-xav) TC-1

X (x-xav)+

1
2 (dobs-g(x)) TC-1

D (dobs-g(x)) . (1)

式中,x 为由油藏参数组成的 Nx 维向量,如孔隙度、
渗透率及饱和度等参数;xav为先验油藏模型估计;
CX为基于先验地质信息,依据地质统计学方法生成

的 Ne 个符合均值为 xav的初始油藏模型实现的协方

差矩阵,其对角元素恰好为各油藏参数的方差,CX

沂RNx伊Nm;dobs为 Nd 维向量,包含实际观测数据如含

水率、产油量、压力等;g 代表油藏系统,这里主要是

指油藏数值模拟器;CD 为观测数据测量误差协方差

矩阵。
1郾 2摇 优化的变量参数

控制变量 x 是由油藏参数组成的 Nx 维向量。
本研究可以同时实现孔隙度、渗透率及饱和度、相对

渗透率、原油黏度、油水界面等参数的拟合,即
x=(k,渍,s,kr,滋p,aq) T . (2)

式中,k 为每个网格的渗透率所组成的向量;渍 为每

个网格的孔隙度所组成的向量;s 为每个网格的饱

和度所组成的向量;假设油藏共有 N 个网格,则 k、
渍、s 都为 N 维向量;滋p 为二维原油黏度拟合参数向

量;aq 为 9 维水体水侵影响程度拟合向量(假设水

体为一维解析模型);kr 为相对渗透率拟合参数向

量,当只拟合油水相渗和毛管力时,kr 为 7 维向量;
x 为 3N+18 维向量;当同时拟合油水相渗和油气相

渗时,kr 为 14 维向量,x 为 3N+25 维向量。
1郾 2郾 1摇 相对渗透率参数化过程

假设油水相对渗透率曲线及油水毛管力曲线均

符合幂率函数形态,采用式(3) ~ (5)进行参数化。
拟合时只需调整公式中的参数 xr = (nw,no,nwoc,aw,

ao,awoc,Pmin) T。 这样不仅减少了拟合参数,降低了

拟合成本,而且保证相渗曲线规律不发生变化,减少

了拟合的随机性,提高了拟合精度。 油气两相的参

数化方式与油水两相的参数化方式相同,

Krw =aw
Sw-Swc

1-Swc-S
æ

è
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ö

ø
÷

or

nw
, (3)

Kro =ao
1-Sw-Sor

1-Swc-S
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or

no
, (4)

Pwoc =Pmin+awoc
1-Sw-Swc

1-Swc-S
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è
ç

ö

ø
÷

or

nwoc
. (5)

式中,Swc、Sor和 Sw 分别为束缚水、残余油和含水饱

和度;Krw和 Kro分别为水相相对渗透率和油相相对

渗透率;Pwoc为油水毛管力;aw、ao 和 awoc 为可调系

数;nw、no 和 nwoc为可调幂率指数;Pmin为最小油水相

毛管力。
1郾 2郾 2摇 黏度曲线参数化过程

地层原油黏度对压力十分敏感。 当压力低于饱

和压力时,随压力降低,气体从原油组分中分出,原
油黏度呈幂率模式急剧增加;当压力高于饱和压力

时,随压力下降,原油体积膨胀,黏度呈直线降低;当
压力等于饱和压力时,原油体积达到最大值,此时原

油黏度最低。 因此,最优化调参时原油黏度随压力

的变化可以按式(6)和(7)来进行参数化,通过修改

滋p =(n滋,a滋) T 来拟合黏度-压力曲线,

滋=滋ob
p
p
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b

n滋
, (6)

滋=a滋p+滋ob-a滋pb . (7)
式中,滋 为原油黏度,mPa·s;滋ob为饱和压力下的原

油黏度,mPa·s;p 为地层压力,MPa;pb 为原油的泡

点压力,MPa。
1郾 2郾 3摇 边底水拟合

油气藏水体会对油气藏(尤其是气藏)的开发

动态造成显著影响,须加以考虑。 本文中采用半解

析方法[18] 估计水体,以利用 Van Ecerdingen鄄Hurst
非稳态解析模型计算水侵量得到的解作为精确解。
假设水体参数为

aq =(渍,兹,滋w,cw,cf,how,L,W,H) T .
式中,渍 为水体孔隙度;兹 为水体夹角;滋w 为水的黏

度,mPa·s;cw 和 cf 分别为水和水体岩石的压缩系

数,MPa-1;how为油水界面值,m;L、W、H 分别为水体

的长度、宽度和厚度,m。
利用 aq 可计算水体响应参数如水体流出量 S

及水体时间 T。 S 描述一定的压力降对应的累积水

体流出量,T 描述水体对油藏压力变化的反应速度,
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S 和 T 的表达式分别为

S= f(渍,cw,cf,L,W,H), T=h(渍,兹,cw,cf,L,滋w) .

2摇 基于方向导数的历史拟合问题求解

2郾 1摇 目标函数奇异值分解

对于实际油藏历史拟合问题,所需反演的油

藏参数的维数 Nx 通常数以万计,这对于目标函数

O(x)的优化极其困难,而且操作矩阵 C-1
X ( x-xav)

所需的计算代价在实际应用中也难以承受。 为

此,提出一种基于初始多模型实现的奇异值降维

分解法,该方法可近似地对历史拟合问题目标函

数进行降维处理,有效地避免矩阵 C-1
X 和 C-1

X ( x-
xav)的计算,为大规模油藏历史拟合问题提供新思

路。
令 X=[ x1,x2,…,x j,…,xNe

] Nx伊Ne
, j沂[1,Ne],

则根据协方差的定义,初始模型协方差矩阵可近似

计算为

CX =
1

Ne-1
移
Ne

j=1
(x j-xav)(x j-xav) T = 1

Ne-1
X啄XT

啄 .

其中

X啄 =[x啄1,x啄2,…,x啄j,…,x啄Ne
] Nx伊Ne

.
式中,矩阵 X啄 第 j 列向量为(x-xav);x j 为第 j 个初

始模型实现。
对矩阵 X啄 进行奇异值分解可得,
X啄 =U撰VT .

U 和 V 中分别是 X啄 的奇异向量,而 撰 是 X啄 的奇异

值。 CX 的正交单位特征向量组成 U,特征值组成

撰T撰,CT
X的正交单位特征向量组成 V,特征值(与 CX

相同)组成 撰撰T。 由于 VTV= INe
,则

CX抑
1

Ne-1
U撰撰TUT .

假设 撰 共有 Ns 个非零奇异值,则

撰=

滓1

滓2

…
滓min(Nm,Ne
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ú0 0
.

通常参数个数 Nx远大于初始模型个数 Ne。 因

此,Ns臆Ne。 仅考虑模型中的奇异值向量,则

CX抑
1

Ne-1
Us撰2

s UT
s .

CX的伪逆矩阵可表示为

Ĉ-1
X =(Ne-1)Us撰-2

s UT
s .

利用 CX 的伪逆矩阵 Ĉ-1
X 代替目标函数中的

C-1
X ,则 Nx维关于 x 的优化问题降为 Ns 维关于 x 的

优化问题,避免维数高达几十甚至上百万的协方差

矩阵 CX的求逆过程,大大简化了计算难度,提高了

计算效率,最终方程变为

O(x)= 1
2 (x-xav) T(Ne-1)Us撰-2

s UT
s(x-xav)+

1
2 (dobs-g(x)) TC-1

D (dobs-g(x)) .

2郾 2摇 基于方向导数的无梯度算法优化求解

假定第 k 个迭代步得到的控制变量为 xk = {xk
1,

xk
2,…,xk

N},在 xk 点进行一次微小的扰动 驻k = {驻k
1,

驻k
2,…,驻k

N}。 本文中定义近似梯度方向为 軌gk,设 軌gk
i

= J(x
k+驻k)-J(xk)

驻k
i

,则 軌gk ={gk
1,gk

2,…,gk
N}。

方向导数反映了函数值沿某个特定方向的变化

率,其数值差分形式为

鄣J
鄣l =

J(xk+驻k)-J(xk)
(驻k

1) 2+(驻k
2) 2+…+(驻k

N) 2
= J(xk+驻k)-J(xk)

驻k

伊 驻k

驻k
2
=軌gk

1cos 兹k
1+軌gk

2cos 兹k
2+…+軌gk

Ncos 兹k
N =

(cos掖兹业) T軌gk . (8)

式中,鄣J鄣l为目标函数沿着
寅
l 方向的方向导数;cos 兹i

为掖ei,
寅
l业夹角的余弦值。

利用真实梯度表示该点的方向导数为

鄣J
鄣l =g

k
1cos 兹k

1+gk
2cos 兹k

2+…+gk
Ncos 兹k

N =(gk)Tcos 掖兹业 .

(9)
方程(8)和方程(9)相乘,可以得到

鄣J
鄣

æ

è
ç

ö

ø
÷

l
2

=(gk) T·cos掖兹业·(cos掖兹业) T·軌gk逸0. (10)

令 ĝk =cos掖兹业·(cos掖兹业) T·軌gk,由式(10)可以看

出,(gk) T·ĝk逸0,所以 ĝk 恒为上升方向,保证了算

法的收敛性,可以取该方向为搜索方向。 得到近似

梯度后通过线性搜索得搜索步长 琢 后可更新控制

变量为

xk+1 =xk+琢ĝk =xk+琢cos掖兹业·(cos掖兹业) T·軌gk .
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2郾 3摇 参数边界的约束

沉积环境在成因上制约了储层的岩性、物性、孔
隙结构、束缚流体、可动流体等不同的变化特征[19]。
以河流相[20]为例,主流河道的渗透率一般要高于近

河道亚环境的渗透率。 因此利用地质统计学等理论

建立模型及参数优化调整时,都须对参数进行相控

约束(图 1),以免最终模型脱离沉积相地质模型而

失去拟合意义。 添加相约束后,对数变换将处于

[xlowi,xupi]值域内的模型变量 xi 转化为(-肄 ,+肄 )
值域内的变量 si,从而将关于 xi 的约束优化问题转

变成关于变量 si 的无约束优化问题,

si = ln xi-xlowi

xupi-x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
.

完成无约束优化后,可反求模型变量 xi,

xi =
exp( si)xupi+xlowi

1+exp( si)
=
xupi+xlowi exp(-si)

1+exp(-si)
.

图 1摇 沉积相约束模型

Fig. 1摇 Sedimentary facies constraint model

2郾 4摇 多参数自动历史拟合流程

多参数拟合基本流程如图 2 所示。

图 2摇 求解流程

Fig. 2摇 Solution flowchart

3摇 基于降维的无梯度历史拟合方法的
优势

摇 摇 分别对伴随梯度及集合卡尔曼滤波(EnKF)方
法的优势及劣势进行简单的介绍,并与上述所提出

的方法进行对比。
3郾 1摇 伴随梯度算法

(1)优势:伴随梯度算法能够直接获取真实梯

度,结合最优化搜索,仅计算两次油藏数值模拟,以
最快的速度就能完成进行单一时间的历史拟合。

(2)劣势:淤历史拟合是长期的,甚至长达几十

年,也就是以月为单位存在几百个月,尽管单一时间

梯度算法速度最快,但是对于几百个单一时间,速度

就得不到保障,例如,拟合总时间为 20 a,一共 240 个

月,完成一次迭代就需要 240伊2 =480 次数值模拟,历
史拟合又是一个最小化问题,需要多次迭代,一次数

值模拟时间可能长达数小时,工作量巨大;于伴随梯

度算法求解需要用到油藏数值模拟流动方程构建的

雅可比矩阵,需要与模拟器耦合才能完成求解,这里

的雅可比矩阵维数高达数百万,构建过程复杂,对于

小尺度问题能够完成较好的拟合,但是对于大规模复

杂油藏及组分模拟求解较为困难。
3郾 2摇 集合卡尔曼滤波算法

(1)优势:淤EnKF 算法多个模型同时参与计

算,考虑地质统计学因素,可较好地刻画地层非均质

性,预测油藏模型;于动态的观测数据可以随时间步

实时持续吸收,稳定性好,不需要从头运行模拟器及

拟合旧数据,计算周期短;盂EnKF 更新模型的过程

中只须模拟器的计算结果,而无须关注解的过程,可
以在任意油藏模拟器的基础上自动更新计算,不用

进行复杂的敏感计算。
(2)劣势:淤由于观测数据随时间步实时持续吸

收,每次都须重启动模型,需要读取数百万维的数据,
运行效率低;于EnKF 拟合过程是线性的,对于具有很

强非线性的油藏数值模拟问题拟合效果较差;盂 对

于地质条件复杂的油藏,多模型计算可能导致油藏数

值模拟器计算不收敛,无法预测最终效果。
3郾 3摇 基于奇异值分解的降维自动历史拟合方法

(1)优势:淤基于奇异值分解的降维自动历史

拟合方法,不需要分时间步来进行数值模拟,完成一

次迭代仅需几次数值模拟,并且不需要每步存储读

取数据,因此对于同样多的数值模拟次数和同样长

的拟合时间,相对于 EnKF 方法速度更快;于多个模

型同时参与计算,但实际更新过程中仅更新平均模
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型,不存在油藏数值模拟器计算不收敛的问题;盂较

之 EnKF 方法,降维方法能够较好地解决历史拟合

非线性求解问题;榆迭代过程中仅对初始平均模型

进行更新,也就是最终只推荐一个拟合油水参数的

油藏模型,方便现场应用。
(2)劣势:降维方法虽然降低了模型的不确定

性,推荐的单一模型便于现场应用,但是由于只对一

个模型进行更新,因此该方法刻画地层非均质性的

能力下降。
综上所述,对于大规模复杂油藏,降维求解方法

是现阶段技术条件下真正能够用于油田实际的自动

历史拟合技术。

4摇 算例分析

4郾 1摇 理论实例

基于油藏数值模拟软件及奇异值降维方法对一

个 25伊25 的二维非均质油藏模型进行多参数调参,
模型的真实渗透率场如图 3 所示。 首先基于序贯高

斯模拟生成了 100 个初始油藏模型实现,由于添加

了相约束,各实现均能很好地把握油藏的真实特征,

尤其是比较准确地反映出了高渗条带的位置。 用这

些模型实现的平均值作为初始先验模型估计,调整

渗透率拟合油藏生产数据,以证明方向导数优化方

法的正确性。

图 3摇 二维非均质油藏真实渗透率场

Fig. 3摇 Real permeability field in 2D heterogeneous reservoir

图 4 为渗透率场、油田日产油及井底流压的拟

合结果。 随控制变量迭代更新,渗透率场逐步接近

真实渗透率场,刻画出了高渗条带的位置及方向,从
而拟合指标曲线从初始模型数据不断靠近真实油藏

图 4摇 渗透率场、日产油量和井底流压拟合结果

Fig. 4摇 Matching results of permeability field, oil rate and bottomhole pressure
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观测数据;最优拟合曲线与历史数据几乎完全重合,
证明了基于贝叶斯理论的降维分解算法的有效性。

图 5 为单次数值模拟实践与模型更新次数之间

的关系曲线。 由图 5 可知,随着模型更新次数的增

加,拟合模型越来越接近真实模型,数值模拟所耗费

的时间也越来越短。

图 5摇 单次数值模拟时间与模型更新次数之间的关系

Fig. 5摇 Relationship between time of single
simulation and number of model updates

4郾 2摇 油田实例

4郾 2郾 1摇 油藏地质与开发概况

QD 油田位于渤海中部海域,是一个大型复杂

河流相稠油油田,地层原油黏度为 28 ~ 260 mPa·
s。 该油田是在前第三纪古潜山(石臼坨凸起)背景

上发育起来的被断层复杂化的大型低幅度披覆构

造,储层为正韵律和复合韵律河道沉积砂体。 油藏

埋深浅(0郾 9 ~ 1郾 6 km),储层胶结疏松,物性好(平
均孔隙度 35% ,平均渗透率 3 滋m2);纵向上含油层

段多,油柱高度小(小于 20 m),油水关系复杂。 油

质稠,投产初期生产状况差,基本没有无水采油期。
4郾 2郾 2摇 拟合结果对比

采用 2002 年 1 月 1 日到 2009 年 10 月 23 日的

动态数据对 QD 油田进行拟合。 由于水体数据、孔
隙度及原油黏度比较准确,因此只拟合含水率、累积

产油量、油藏渗透率、饱和度及相对渗透率数据。
含水率、累积产油量及相对渗透率自动历史拟

合效果与人工历史拟合效果对比如图 6 所示。 由图

6 可见,人工拟合效果与自动历史拟合效果几乎完

全一致,证明了无梯度自动历史拟合方法的有效性。
图 7 为人工自动历史拟合及最终反演得到部分

层位的渗透率的 MAP 估计。 对比两种拟合方法所

得到的油藏模型渗透率发现,两种法拟合结果具有

高度的一致性,均能很好地把握油藏的真实特征,能
够准确地反映出高渗条带的位置。

图 8 为饱和度场拟合结果。 两种拟合方法得到

的结果具有高度的一致性。

图 6摇 不同方法的含水率、累积产油量及相对渗透率拟合结果

Fig. 6摇 Matching results of water cut, accumulative oil production and relative permeability
by different matching methods

图 7摇 第 61 层渗透率场拟合结果

Fig. 7摇 Matching results of permeability
field of 61st stratum

图 8摇 第 68 层饱和度场拟合结果

Fig. 8摇 Matching results of oil saturation
field of 68th stratum
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5摇 结摇 论

(1)基于降维的无梯度自动历史拟合方法,可
以较好地刻画地层非均质性,并解决多模型计算油

藏数值模拟器不收敛的问题,是现阶段技术条件下

能够用于油田实际的一种高效自动历史拟合技术。
(3)自动历史拟合方法省时省力,对工作人员

的经验要求低,拟合效果与人工历史拟合结果具有

相似的精度,是一种高效易操作的多参数调参技术。
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