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摘要摘要 油藏自动历史拟合自提出至今已有50余年的历史，在理论和应用研究方面都取得了长足进展。为总结油藏自动历史拟

合领域的研究进展和关键技术，以油藏自动历史拟合的发展历程为主线，以油藏自动历史拟合的技术进展为核心，将油藏自动历

史拟合分为萌芽、形成、发展和快速发展4个阶段，讨论了常用的优化方法和具有发展潜力的优化算法，对比了各优化算法的特

点和适用范围，探讨了目前研究存在的问题，提出了油藏自动历史拟合的发展方向。
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建立可靠的地质模型是解决油藏评价、管理、开发难题

的基础，也是油藏和油井动态预测的保证。油藏定量地质建

模对资料的数量和质量要求高，同时对建模人员的知识和经

验要求高，而且建模过程不确定性因素多且复杂，导致地质

模型与真实油藏存在差异。因此，地质模型需要根据已有资

料，特别是动态资料，对其进行修正，使其无限接近真实油

藏。相对于静态资料，动态资料包含了重要的基于生产响应

的地质信息，能够更全面、更准确地评价地质模型。动态数

据通过与地质模型计算的结果进行对比（历史拟合）来评价

地质模型与真实油藏之间的差异。目前普遍采用动态历史

拟合的方法进行地质模型的修正和优化。

自动历史拟合是通过计算机，采用优化算法，自动调整

油藏模型参数，使油藏模型尽可能地重现油藏历史动态的过

程。其基本原理为：构建一个反映油藏模型计算值与实际观

测值偏差的目标函数，通过优化算法，自动寻找最优油藏参

数，最小化目标函数。自动历史拟合利用少量（相对于模型

网格）的动态观测数据，求解模型中大量的未知参数，是一种

典型的反问题，具有多解性。自动历史拟合目的是降低不确

定性参数的不确定度，使地质模型不断逼近真实油藏，从而

获得较为可靠的地质模型。

1 历史拟合发展历程
1.1 概述

历史拟合按其发展过程与实现方法，可分为人工历史拟

合和自动历史拟合两大类。人工历史拟合就是“试错”（trial
and error），即油藏工程师根据数值模拟的计算值与实际油藏

观测值之间的差距，人工分析、修改一个或多个油藏参数以

减小历史拟合误差[1-2]。实际油藏往往非均质性强、参数多，

而高精度油藏模型网格数巨大，人工历史拟合不仅带有很强

的主观性，而且费时费力，对于长期开发的大型油藏显得无

能为力。因此，计算机和优化算法被引入用来自动调整油藏

参数，逐渐形成了自动历史拟合技术。虽然使用计算机进行

历史拟合早在 20世纪 50年代已经开始，但具有“自动”意义

的历史拟合于20世纪60年代中期才开始出现[3, 4]。自动历史

拟合方法主要包括目标函数和优化算法两个部分。

图 1总结了从 20世纪 70年代起 SPE、CNKI和WOK（web
of knowledge）三大数据库历年来历史拟合主题的文献数量。

从图中可以看出，关于历史拟合的研究论文呈现逐年上升的

趋势；每当计算机能力提高或数学算法出现进步时，都会迎

来历史拟合研究的小高潮。研究者对历史拟合的研究兴趣

不断增加，研究能力不断提高，自动历史拟合的应用也由初

期的小规模简单模型发展到后来的三维三相大规模复杂模

型，如图2所示（据Oliver和Chen[5]）。

图1 历年三大数据库关于历史拟合主题的论文数量

Fig. 1 Numbers of paper on history matching in three
major databases over the years
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1.2 发展历程

1965年，Jacquard等[3]首次采用回归分析代替“试错”，利

用电模型类比油藏模型，将油藏分解成多个非均质块，不断

改变块上的属性，直到压力观测值和计算值的最小二乘拟合

达到最小，开创了自动历史拟合研究的先河。但由于缺乏使

用该方法的经验和当时电脑性能的限制，作者没有考虑该技

术的可行性。Jahns[6]利用目标函数与参数变化率对最小二乘

导出的线性问题进行求解，得到参数的更新值，并建议采用

回归分析方法对模型参数进行更正。Coats等[7]引入了参数值

随机选取方法，采用线性规划求解，避免了参数的更新值出

现负值的情况。Slater等[8]根据前人方法的优点，采用混合方

法对模型参数进行更新，既按照 costs的线性规划方法对参数

更新进行求解，同时在某个方向上改变参数使其最近区域的

目标函数最小。

1972年 Thomas等 [9]率先解决了隐含参数变化的最小二

乘线性方程问题，循环使用参数的更新值进行数值模拟，直

到最小二乘误差达到最小。1965—1972年是自动历史拟合

研究的萌芽阶段，这个时期，自动历史拟合采用摄动理论，对

油藏模型（包括传导率、储藏系数、网格等）进行任意的分

区[3,6-8, 10-11]，通过最小二乘法进行多次回归解决问题，并把问

题看作调整非线性形式或非线性规划问题，解法的稳定性难

题没有得到很好的处理，只能应用于单相简单模型。

1973年，Chen等[12]采用最优控制理论对之前基于梯度的

历史拟合方法进行了改进，将历史拟合问题作为最优控制问

题处理，并将油藏属性作为位置的连续函数而非离散的区域

值，历史拟合所需计算时间大幅减少。Wasserman等 [13]运用

Chen等提出的方法，对拟多相问题进行了研究，显示了最优

控制理论对多相流体模型的广泛实用性。Chavent等[14]扩展

了最优控制历史拟合方法的研究，进一步验证了运用最优控

制理论进行自动历史拟合的优点，并且发现最优控制理论能

避免非真实的参数值。Gavalas等[15]首次将贝叶斯理论用于

油藏自动历史拟合，用贝叶斯估计代替分区，并使用未知参

数的先验统计信息，使历史拟合问题在统计意义上变得更加

容易确定。但是，如果参数和测量误差不是正态分布，模型

与参数之间不是线性关系，贝叶斯估计的严格执行将会变得

极端冗长繁琐，因此极少使用。而且，文内并未摆脱梯度方

法的痕迹。Bosch等[16]研究了不可压缩油水两相流自动历史

拟合，将单相自动历史拟合扩展到两相自动历史拟合阶段。

Watson等[17]基于最优控制理论对两相油藏孔隙度渗透率的空

间分布，以及相对渗透率函数系数进行了估计。Tang等[18]采

用GPST（广义脉冲频谱技术）对两维单相微可压缩线性模型

进行了压力自动历史拟合，并声称该方法对两维两相非线性

系统同样适用。Agarwal等[19]利用回归技术结合动态选取参

数方法拟合流体的相行为和状态方程参数。MacMillan[20]采

用标准的自动历史拟合技术对微观水驱实验中的相对渗透

率曲线进行了拟合。Yang等[21]采用变尺度方法对最优控制

理论自动历史方法进行了改进。Tan等[22-23]扩展了非线性回

归方法的研究，将自动历史拟合扩展到三维三相模型。

1973—1992年为自动历史拟合研究的形成阶段。前期

的方法，例如非线性回归方法、梯度方法和高斯-牛顿方法，

得到进一步的改进和完善；计算过程中需要的敏感系数计算

方法也得到了重视和发展，逐步形成了一套自动历史拟合阶

段性“标准方法”。另外，最优控制理论也被引入，并逐渐发

展完善，形成了以最优控制理论为基础的新的阶段性自动历

史拟合“标准方法”。同时，自动历史拟合所适用的模型从初

期的一维单相油藏模型发展到三维三相油藏模型。

1993年，Ouenes等[24-25]将模拟退火算法应用于自动历史

拟合过程，提高了全局最优解的可靠性。Sen等[26]将遗传算法

引入自动历史拟合过程，并对比了 3种基于混合优化过程的

不同算法的区别，生成了渗透率随机分布场。高惠民[27]利用

Powell方法反求地层参数，并对比了 3种不同方法的效果。

王曙光等[28]将非线性规划方法——Nelder-Mead单纯形法应

用于油藏自动历史拟合中，取得了较好的效果。Schiozer等[29]

在直接优化算法中应用并行计算提高计算速度。Gomez等[30]

图2 自动历史拟合发展对比

Fig. 2 AHM development

（a）1993年代表性的自动历史拟合成果 （b）2009年代表性的自动历史拟合成果
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引入隧道算法将梯度类局部寻优扩展到全局寻优。Schulze-
Riegert等[31]采用稳定性好、对非线性和非连续性不太敏感的

进化算法进行自动历史拟合，实际应用表明这种方法在早期

建模中应用效果很好。

1993—2002年为自动历史拟合研究的发展阶段。随着

对自动历史拟合研究的深入，除了对（非）线性回归、最优控

制、基于贝叶斯估计的自动历史拟合方法进行探讨、改进和

完善，越来越多的方法被引入进行历史拟合。自动历史拟合

的基本方法由直接方法和梯度类方法向随机方法和智能算

法演变，逐步形成了一批启发式自动历史拟合方法。

Naevdal等[32]于2002年将集合卡尔曼滤波方法（ENKF）引
入石油工程领域，Liu等[33-34]在沉积相边界拟合方面对集合卡

尔曼滤波方法展开了研究。Zhang等[35]对贝叶斯估计自动历

史拟合进行了实例研究和讨论。Gao等[36]利用同步扰动随机

近似法拟合多相流模型，同步扰动迭代步中的每个参数，生

成搜索方向。Williams等[37]利用BP公司研制的进化算法软件

（TDRM）进行油藏参数估计，提高速度达 20%。Sahni等[38]引

入小波进行自动历史拟合，与之前的自动历史拟合算法不

同，该方法不仅保证了拟合后模型的一致性，而且包含了产

量数据的不确定性。Cullick等[39]对比了两种自动历史拟合流

程（直接在模型上和通过神经网络替代模型）更新油藏和井

参数的效果，发现通过替代模型，能提高自动历史拟合效率

和稳定性。Haugen等[40]和Zafari等[41]扩展了集合卡尔曼滤波

在自动历史拟合研究中的应用，取得了可喜的成果。Kazemi
等[42]和闫霞等[43]利用流线模拟代替传统的油藏模拟器，大大

改善了模拟的速度。Hajizadeh等 [44]引入蚁群优化算法对历

史拟合问题进行研究，证明蚁群优化算法在高维度复杂油藏

历史拟合中比其他方法具有更好的效果。在各种新的算法

不断引入到自动历史拟合中的同时，各种混合算法也不断出

现。如概率与集合卡尔曼滤波混合[45]、全局和局域优化算法

混合[46]。另外，基于改进之前各种算法的优化算法也不断涌

现[47-51]。

2003年至目前是自动历史拟合研究的快速发展阶段。

随机方法和智能算法越来越多地用于动态地质建模中。发

展了一批更具希望的自动历史拟合算法，如集合卡尔曼滤波

方法以及各种混合算法。随着人们对油气藏建模精度和不

确定性认识的提高，单一的“拟合好”的模型已经不能满足需

要，自动历史拟合技术朝着同时产生多个“拟合好”模型的方

向发展。同时，为了提高大规模复杂地质模型的自动历史拟

合速度，发展和完善了多种辅助自动历史拟合方法。

2 目标函数

目标函数定义为模型计算值与实际观察值之间的差距，

一般由多个动态数据的目标函数加权构成。目标函数的确

定和选取依赖于可以得到的观察数据，对自动历史拟合的效

率至关重要。目前比较常用的目标函数如表1[5, 52-53]。

3 优化算法

尽管目标函数具有某种程度的相似性，但是对目标函数

最小化的优化算法差异巨大。

3.1 梯度类方法

当目标函数足够光滑时，梯度类方法是局部寻优的最有

效方法。梯度类方法由于直观简单、收敛性相对较好，较早

应用于实际油藏的自动历史拟合，也是最为常用的优化算

法。梯度类方法在求取目标函数最小值时，首先需要计算目

标函数对于模型变量的导数，即敏感系数，进而求得目标函

数的梯度。如果不能有效快速求取敏感性参数，将导致梯度

类算法计算时间大大增加，使得梯度类方法较快收敛性的优

势大打折扣。

1）敏感系数求解方法。敏感系数为目标拟合量（如压

力、产量等）对于模型变量（孔隙度、渗透率等）的导数，如果

用 g( )m = [ ]g1( )m ,g2( )m ,⋯,gNd
( )m

T
来代表目标拟合量与模型

变量之间的关系，那么，敏感系数矩阵为：

G = ( )∇mg
T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

∂g1∂m1
⋯ ∂g1∂mNm⋮ ⋮

∂gNd∂m1
⋯ ∂gNd∂mNm

（1）

表1 目标函数

Table 1 Objective functions

目标函数

SE

NE

WNE

DWNE

SqE

NSqE

WNSqE

DWNSqE

描述

简单误差

标准化误差

加权标准化
误差

动态加权标准
化误差

平方差

标准化平方差

加权标准化
平方差

动态加权标准
化平方差

表达式

SE =∑
j = 1

m∑
i = 1

n

( )||hji - sji

NE =∑
j = 1

m ∑
i = 1

n

( )||hji - sji
∑
i = 1

n

( )||hji - bji

WNE =∑
j = 1

m

wsj∙
∑
i = 1

n

( )||hji - sji
∑
i = 1

n

( )||hji - bji

DWNE =∑
j = 1

m

wsDj∙
∑
i = 1

n

( )||hji - sji
∑
i = 1

n

( )||hji - bji

SqE =∑
j = 1

m∑
i = 1

n

( )hji - sji 2

NSqE =∑
j = 1

m ∑
i = 1

n

( )hji - sji 2

∑
i = 1

n

( )hji - bji

2

WNSqE =∑
j = 1

m

wqj

∑
i = 1

n

( )hji - sji 2

∑
i = 1

n

( )hji - bji

2

DWNSqE =∑
j = 1

m

wqDj

∑
i = 1

n

( )hji - sji 2

∑
i = 1

n

( )hji - bji

2
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式中，Nd为目标拟合量的数量，Nm为模型变量m的数量。敏

感系数矩阵G的计算方法主要有3种：有限差分法、敏感方程

法和伴随法。

（1）有限差分法。有限差分法利用差分格式直接将微分

问题变为代数问题的近似数值解法，数学概念直观，表达简

单。在有限差分法中，敏感系数计算方法为：

∂gj

∂mk

= gj( )m1,⋯,mk +Δmk,⋯,mNm
- gj( )m1,⋯,mk,⋯,mNm

Δmk

（2）
式中，k=1,2,…，Nm。采用有限差分法计算敏感系数需要Nm个

评价方程。当模型规模和变量较少时，有限差分法不失为一

种较好的方法。

（2）敏感方程法。Anterion等[54]首次将敏感方程法用于

自动历史拟合的敏感性参数中。Bissell等[55]应用敏感方程法

计算了历史拟合中的敏感系数。

假设模型变量m（如孔隙度、渗透率等）和状态变量 s（如

产量、压力等）满足方程：

f ( )m,s = 0 （3）
那么，状态变量对模型变量mk的敏感参数方程为：

( )∇ s f
T T ∂s∂mk

+ ( )∇m f
T T ∂m∂mk

= 0 （4）
因此，可以得到计算量对模型变量mk的敏感性方程：

dg
dmk

= ( )∇ sg
T ∂s∂mk

（5）
式中， ∂s∂mk

由方程（4）确定。假设状态变量 s已由方程（3）求

得，那么敏感系数就确定了，并且方程是线性的。

（3）伴随法。当面对实际油藏历史拟合中庞大的模型规

模和变量时，有限差分法由于计算量大，计算效率急剧降低，

而伴随法是目前梯度类方法中计算敏感系数最有效的方法。

伴随状态变量可以理解为表征油藏变量重要性的指标，

是系统方程在观测变量位置和时间点处的解。伴随状态变

量沿着对观测变量有贡献的属性方向及时进行反向传播，从

而得到敏感系数。Jacquard等[3]于1965年首次运用近似伴随

法对两维单相瞬时流模型进行了历史拟合，但作者采用电阻

和电容的概念来描述该方法。Chen等[12]和Chavent等[14]也采

用了伴随法对基于梯度的最优控制问题进行求解。因为伴

随系统是线性的，所以比起非线性的流动和运移方程，其求

解的速度要快得多。Li等[56]注意到，对三相流动来说，伴随方

程的建立和求解非常困难，伴随状态变量矩阵可以从全隐式

油藏模拟器的每个时间步的最后一个牛顿迭代提取。

2）梯度类方法。闫霞等[57]根据梯度类算法对目标函数

求导的同时，是否需要对Hessian矩阵进行求解，将梯度类算

法分为一次导数法和二次导数法。为了讨论的方便和系统

性，本文按照各类方法的使用频率和广泛性对各类梯度类方

法进行讨论。

高斯牛顿（Gauss-Newton）法使用泰勒级数展开式近似代

替非线性模型，通过多次迭代使目标函数达到最小。高斯牛

顿法的优点是收敛速度非常快（通常只需要8~10个迭代步），

但整体收敛性差，不仅依赖于初始点的选取，而且每个迭代

步都需要计算敏感系数[58]。列文伯格-马夸尔特（Levenberg-
Marquardt）法 [56,59]对高斯牛顿法中的Hessian矩阵进行了修

改，提高了收敛速度，避免了算法对步长的评估。列文伯格-
马夸尔特法巧妙地在最速下降法和牛顿法之间进行平滑调

和，远离极小值时采用最速下降法保证整体收敛性，接近极

小值时切换到牛顿法加快收敛速度，并在高斯牛顿法的迭代

步中引入了阻尼系数 λ，当 λ很大时，该方法几乎与最速下

降法等价，当 λ趋近于零时，退化到牛顿法，通过调节 λ值灵

活切换算法，扩大了算法的实用范围，提高算法的收敛性及

收敛速度。但当 λ很小时,需要多次反复调整 λ的大小，才能

使目标函数值下降。对此，Levenberg-Marquardt-Fletcher
（LMF）法迭代过程中用目标函数值的实际减小量与假定目标

函数为二次函数时预期减少量之比来调整。

共轭梯度（conjugate gradient）法 [12,15] 或拟牛顿（quasi-
Newton）法[60]仅需要计算目标函数的梯度，收敛速度比高斯牛

顿法慢很多，但是对于大型的历史拟合问题，在总的计算时

间上往往比高斯牛顿法更有效。共轭梯度法的搜索方向彼

此共轭，下一个搜索方向是当前残余和前期搜索方向的线性

组合，收敛速度比最速下降（steepest descent）法[12]快，但计算

时间几乎不增加[61]。在所有梯度类方法中，对解决具有大量

模型变量和大量拟合数据的历史拟合问题，拟牛顿法似乎最

为成功[5]。拟牛顿法通常基于模型变量的先验协方差矩阵或

方差的对角矩阵，以Hessian逆矩阵的一个粗略的初始近似

开始，逐步提高Hessian逆矩阵在每个迭代步的估计值。在

实际的使用中，虽然Hessian矩阵很庞大，但拟牛顿法不产生

或保存Hessian矩阵，因而计算效率相对较高。随后，一些方

法的引入，主要为DFP法和BFGS法，大大提高了拟牛顿法的

效率。DFP存在着数值稳定性不够理想等缺陷，而BFGS校

正矩阵有一定的改进，具有较好的数值稳定性[57]。通常，有限

存储BFGS法对计算机存储空间要求低，并且对高度非线性

问题具有较好的收敛性。Zhang等[62]对比了列文伯格-马夸尔

特法、预处理共轭梯度法、BFGS和有限存储BFGS几种优化

方法在不同复杂程度的历史拟合问题中的应用后发现，扩展

对BFGS和有限存储BFGS的收敛性具有重大影响，扩展的有

限存储BFGS算法比高斯-牛顿法或改进的列文伯格-马夸尔

特法快几倍，尤其在大型历史拟合问题的计算上。由于拟牛

顿法的高效性，该方法被多位研究者用于各自的研究中。

3.2 进化算法

进化算法是受到生物演化启发而发展起来的一种基于

群体的优化算法。与传统的优化算法相比，进化算法是一种

更稳定、适用性更广的全局优化算法。在自动历史拟合中，

进化算法通常采用单个油藏模型的突变和重组来产生新的

油藏模型，并由基于数据不吻合度的适应度函数来决定新模

型是否可以成为合格的油藏储备模型。进化算法最常见的
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两种形式是遗传算法和进化策略。

遗传算法采用随机均匀取样方法，通过参数突变和变量

的重新组合，随机地产生一些个体组成初始群体，按照适应

度函数规则化后的适应度值，确定下一代幸存的个体，接着

计算出各个体的适应度，产生进化后的下一代群体。如此反

复，不断地向更优解的方向进化，最后得到最适应问题环境

的群体，从而获得问题最优解。遗传算法具有全局收敛性，

是一种不用梯度信息的优化方法，特别适用于大型的组合优

化问题。Romero和Carter应用遗传算法对一个复杂的合成模

型进行了模型参数优化，结果显示，应用遗传算法的效果比

应用模拟退火算法的效果好，接近人工历史拟合的效果 [63]。

另外一些自动历史拟合的结果表明，遗传算法相对更稳定，

但计算速度慢，可能会出现过早收敛的情况，需要与其他优

化方法结合形成性能更好的混合算法[26, 64]。进化策略与遗传

算法类似，但是进化策略为自适应的优化方法，可以在目标

函数最小值邻域取得收敛。进化策略在浮点矢量上进行计

算，而遗传算法一般在二进制矢量上计算。Schulze-Riegert
等[31]在多目标并行优化环境下，应用进化策略算法对合成模

型进行了历史拟合，经过 10代进化，目标函数的值降低了

70%，发现搜索步长对最终的优化值影响较大。Perez等[65]根

据进化策略的算法特点，将其应用于墨西哥一个裂缝性油藏

的历史拟合中，发现进化策略算法不仅比传统算法少用75%
的历史拟合时间，而且经进化策略优化后的油藏模型也比传

统算法优化后的模型更加可靠。

尽管进化算法与其他启发式算法的兼容性好、稳定性

高，但是其收敛速度慢，严重阻碍了进化算法在油藏自动历

史拟合中的应用。因此，Schulze-Riegert等采用降维的方式

（如合并相关的模型参数、忽略非重要参数、利用趋势参数

对）来提高进化算法的收敛速度[31, 66]。另外，梯度类方法被用

来提高局部收敛速度的效果也很好[66]。

3.3 人工神经网络

人工神经网络（ANN）与其他机械的优化方法有本质不

同，它不是按给定的程序一步步执行运算，而是能够自身适

应环境、总结规律，完成某种运算、识别或过程控制。

ANN模拟人的形象（直观）思维，可以通过自我学习从有

限、有瑕疵的油藏动静态资料中找到最优解，具有较强的非

线性动态处理能力，能够较好地处理油藏自动历史拟合这样

具有复杂数学关系的问题；另外，ANN并行计算能力较强，容

错能力和稳定性较好。它的这些优点，可以有效“降噪”，使

自动历史拟合反演过程趋于稳定，反演结果趋于合理，增加

了其在自动历史拟合中的可用性和可靠性。ANN在油藏自

动历史拟合中的应用主要有两种形式，一是直接最小化目标

函数，二是作为油藏模拟器的替代模型[67]。ANN在自动历史

拟合中的应用表明，单一的ANN优化方法存在收敛速度慢、

隐层及隐层节点数因人而异等问题。近年来，ANN方法不断

与其他方法结合，形成了较好的混合优化算法[51,67-68]。

3.4 集合卡尔曼滤波

集合卡尔曼滤波（EnKF）方法实质上是一种Monte Carlo
方法，于2002年由Naevdal引入石油工程领域[32]，能够对大量

的模型变量进行优化，快速同化不同类型的数据，易于与任

何油藏数值模拟器进行兼容。其集合思想为油藏参数不确

定性评价提供了一种新的方法。EnKF方法缩短了计算周

期，提高了运算效率；可以同时提供多个历史拟合模型，无需

用多个不同的初始模型重复进行历史拟合来实现不确定性

分析；能通过多个油藏模型进行生产预测，且多个油藏模型

的计算是相互独立的，因而适合于多核并行运算；而且可以

对尽量多的模型变量，如饱和度和压力，进行标定；能够建立

在任意油藏模拟器的基础上，不用进行复杂的敏感计算，因

而在利用 EnKF更新模型的过程中只需要模拟器的计算结

果，而无需关注解的过程，便于程序的开发、调试与维护。

EnKF方法由预测步和分析步组成，2个步骤不断重复，不同

类型的数据以序贯贝叶斯方法不断被同化，模型参数与变量

不断被更新，直到满足历史拟合要求。

EnKF方法被引入石油工程领域的时间较短，但发展较

快、应用研究很多（表2[40,70-77]），取得了很大进展[5,69]。EnKF方

法的自动历史拟合的质量与人工历史拟合对比研究发现[70]，

EnKF方法的拟合效果较好，对于复杂油藏EnKF方法的优势

更加明显。EnKF方法的优势与应用研究，使其成为梯度类

方法之后更接近解决实际油藏历史拟合难题的方法。但是，

囿于有限的集合规模和分析步的高斯与线性假设，在实际运

用中，EnKF方法也存在一些问题：集合可变性过度降低，同

化大量独立数据的能力有限，被估参数值域超过边界值。并

且，数据量越大，这些问题越突出。针对EnKF方法的不足，

Zhang等 [70]，Arroyo等 [71]采用局部协方差集中的方法（covari⁃
ance localization）同化动态数据，Skjervheim等 [72]采用次级空

间反演（subspace inversion）的方法同化四维地震数据。

3.5 混合算法

随着油藏模型规模越来越大，为了提高自动历史拟合的

精度和计算效率，充分发挥各种优化方法的长处，由2种或多

种优化方法耦合的混合算法逐渐应用于大型复杂油藏历史

拟合中。

Gomez等[78]为解决全局优化方法的迭代速度问题，采用

隧道法进行自动历史拟合，通过隧道技术在局部最优系列中

得到全局最优，将梯度类方法的局部寻优扩展为全局寻优，

能够持续减小目标函数值并提供一系列的可能解，是一种比

较合适的实际油藏自动历史拟合方法。Schulze-Riegert等[66]

根据进化算法在实际油藏历史拟合中的缺点——全局收敛

速度慢，采用基于梯度的搜索方法提高自动历史拟合局部收

敛速度，并在2个实例中进行测试，效果较好。Arroyo等[71]、闫

霞等[43]将流线模拟方法与EnKF相结合，提出了基于流线En⁃
KF的方法（SLEnKF），不仅加快了EnKF预测阶段的计算效率

和提高拟合精度，而且能同步考虑先验信息，并在合成模型
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里进行了测试，具有解决大型复杂油藏自动历史拟合的潜

力。Foroud等 [68]针对单一的人工神经网络方法的不足，将

ANN与遗传算法结合起来，通过ANN建立和训练出一个前馈

模型，用此前馈模型作为油藏模拟器的替代模型，再基于遗

传算法对油藏参数进行优化从而达到自动历史拟合的目

的。另外，越来越多的混合算法应用于油藏自动历史拟合，

如同步扰动随机近似（SPSA）梯度逼近法 [36]、核主量分析法

（KPCA）[79]、耦合禁忌搜索的遗传算法[80]等。

混合算法主要由全局优化方法和局部优化方法耦合形

成，相互取长补短，提高计算效率和计算精度，是目前应用较

多的油藏自动历史拟合方法。除此之外，各优化方法常与辅

助自动历史拟合方法结合，提高各方法的实用性。

4 辅助自动历史拟合方法

为实现油藏的自动历史拟合，研究者除在优化算法上不

断改进和创新外，还提出了再参数化油藏模型，以提高计算

效率。再参数化就是按照特定方式对油藏模型重新参数化

以减少模型参数的数量，主要包括粗化分区、GZA（Gradzone
Analysis）、主成分分析和离散余弦变换（DCT）4种技术[52]。

粗化分区（图 3）是较早出现的减少模型参数的基本方

法，其目的是将不确定性参数放到某些分区里，然后对分区

里的不确定性参数进行调整。Gavalas等 [15]和 Shah等 [81]研究

发现，采用粗化分区方法，可以增加优化算法的准确度和收

敛速度。粗化分区在计算初期能迅速降低历史拟合的误差，

但是最终的误差程度往往比预想的要大[5]，因为粗化分区后，

表2 EnKF方法应用研究实例

Table 2 Application research examples of EnKF method

研究人员

Skjervheim等[72]

Haugen等[40]

Bianco等[73]

Arroyo等[71]

Zhang等[70]

Evensen等[74]

Seiler等[75]

Cominelli等[76]

Chen等[77]

模型规模

29580
（14层）

45000
（26层）

25669
（10层）

30740
（10层）

95379
（5层）

60000
（40层）

416240
（44层）

44550
（9层）

井况

5口生产井

2口注水井

1口注气井

4口生产井

2口注气井

2口生产井

9口生产井

6口生产井

2口注水井

4口生产井

1口注水井

3口生产井

1口注水井

54口生产井

和30口注水

井完井段

数据类型

含水率，气油比（12年）

4D地震

井底压力，产油速度，

含水率，气油比（5年）

井底压力，产油速度

含水率，气油比（3年）

含水率（11年）

含水率，气油比，

地层压力，井底压力（5年）

产油速度，含水率，

气油比（6年）

产油速度，产水速度（3年）

静压力

产油速度，产水速度，

井底压力（20年）

4D地震

模型参数

渗透率（29580）
孔隙度（29580）
渗透率（45000）
孔隙度（45000）
渗透率（25669）
孔隙度（25669）
渗透率（30740）
渗透率（95379）
孔隙度（95379）
渗透率（60000）
孔隙度（60000）
油水界面（5），
气油界面（5）

断层传导率（42）
垂直传导率（24）
相对渗透率（9）
渗透率（416240）
孔隙度（416240）

水平渗透率（44550）
垂直渗透率（44550）

孔隙度（44550）
净毛比（29700）
相对渗透率（3）
油水界面（1）

图3 简单和自适应划分

Fig. 3 Simple and adaptive zonation
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模型的自由度变小，非最优的分区边界导致连续的油藏属性

出现非连续的边界。

GZA 方法可以选中油藏模型中的多个分区作为一个

Gradzone，Gradzone里，油藏属性（如渗透率）可以用一个共同

的乘子进行同步更新。因此，不同分区里的模型参数可以组

合起来，减小优化时的计算量，加快计算速度。Brun等[82]扩展

了GZA方法，通过考虑非对角先验协方差矩阵，根据特征值

（相当于先验协方差的最大特征值）对油藏模型进行再参数

化以减少参数数量，避免依赖先验信息权重。GZA方法将敏

感性相同的一组参数定义为一个分区，参数的减少依赖于临

界值的数量，每个临界值定义了2个不同的参数分区[83]。

主成分分析通过因素间的协方差分析来降低数据的维

度，将原来众多具有一定相关性的多个变量，重新组合成一

组新的互相无关的综合变量来代替原来的变量，即用少数几

个主成分来揭示多个变量间的内部结构[52]。

离散余弦变换（DCT）由Ahmed等于 1997年为了信号去

相关首次引入石油行业。随后，Jafarpour等[84]和Bhark等[85]将

DCT用于优化问题和历史拟合中，去掉对生产数据高度不敏

感的油藏参数，减少模型参数的数量，如图4所示。

5 自动历史拟合发展方向

在过去的20年里，历史拟合取得了长足进展。但各方法

往往依赖于历史拟合问题的参数和参与拟合的数据，各有优

缺点（表3）[5]。

图4 DCT变换示意

Fig. 4 Sketch map of DCT transformation

表3 历史拟合方法对比

Table 3 Comparison of history matching methods

方法

人工

梯度

进化

ANN

EnKF

优点

参数、数据修改的灵活性高

直观简单、收敛性好，一次迭代计算量小，程序编制简单

适用于离散参数、高度非高斯分布，易于适应不同的模拟器

易于并行，稳定性强，非线性动态处理能力强，适用于大规模

的油藏系统

高度并行，适用于变量数目多的模型，不确定性分析是同化

的副产物，易于适应不同的模拟器和变量

不足

不确定性评价差，人力需求大，不适合变量多，不能得到详

细的拟合

易陷入局部收敛，对大型油藏模型的计算速度慢，不确定

性评价差

收敛速度慢，不适用于大数量的变量，不确定性评价差

收敛速度慢，隐层及隐层节点数的确定不固定

一般会低估不确定性，对离散变量需额外参数化，不能很

好地适应多峰分布数据（除非可以转换）

优化算法的计算速度与地质模型调整的合理性（可理解

为计算精度），是目前自动历史拟合优化算法面临的主要难

题。对于概念模型或小型简单的实际油藏，采用比较成熟的

梯度类算法，即可快速完成自动历史拟合过程；对于大型复

杂的实际油藏，需要采用对数据具有更优数据同化能力的

EnKF方法或ANN方法。针对大型复杂的油藏模型，为了增

加模型的计算速度，可以采用多核并行计算，或与其他优化

方法、辅助自动历史拟合方法相结合，采用混合算法。从目

前的研究和发展来看，EnKF方法基于其本身的优势和算法

程序的易实现性，会成为继梯度类方法后，下一阶段另外一

种自动历史拟合主流算法；另外，进化算法和ANN算法会与

其他局部优化算法结合，形成混合算法，也具有较大的发展

潜力。

6 结论

经过多年的发展，油藏自动历史拟合已从简单合成模型

的实验研究进入大规模实际油藏实用研究阶段，发展迅速，

但是，到目前为止，还没有一种适用于所有油藏模型的自动

历史拟合方法，计算速度和计算精度的兼顾仍然是自动历史

拟合面临的最大挑战。

通过对油藏自动历史拟合技术的全面调研，发现EnKF
将成为继梯度类方法后下一阶段主要的自动历史拟合算法，

另外，由进化算法和ANN算法结合局部优化算法形成的混合

算法，也会成为未来具有发展潜力的油藏自动历史拟合方

法。

油藏自动历史拟合领域的研究在国外非常活跃，各大国

际油公司和科研院所都有所涉猎，其中部分已经取得可喜的
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成果。但在中国，这方面的研究和投入相对较少，主要集中

在理论研究和简单、理想模型的试验研究方面，与国际先进

水平存在一定的差距。我们应该在理论研究的基础上，注重

实用方法的研究，特别是实际应用研究，开发一套具有自动

历史拟合能力的软件，提升中国在油藏自动历史拟合领域的

国际竞争力。
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Research progress in reservoir automatic history matching

AbstractAbstract Automatic history matching (AHM) of reservoir has made great progress in both theory and application since its proposal more
than 50 years ago. In order to summarize the research progress and key technologies, this paper takes the development history of AHM for
the mainline and the technical progress of AHM as the core, and divides AHM into four stages: germination, formation, development and
rapid development. It then systematically discusses the general optimization methods and the potential optimization methods. A comparison
for these optimization algorithms is given in terms of characteristics and applicable scopes. and problems existing in current research are
also presented. Finally, future direction of AHM is put forward.
KeywordsKeywords automatic history matching; objective function; optimization algorithm; auxiliary history matching method
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