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油藏数值模拟历史拟合分析方法

于金彪
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：油藏数值模拟历史拟合是为了验证和修正数值模拟模型，从而提高数值模拟模型的可靠性以及油田开发指

标预测的准确性。目前常用的历史拟合方法缺乏系统性和规范性，从而导致了数值模拟模型的修正具有一定的随

机性和随意性。在数值模拟模型建立和初始化检查的基础上，提出了一套系统的历史拟合分析方法。从分析拟合

现象入手，根据拟合曲线的形态，将动、静态拟合矛盾分为5种类型，同时指出了3个关键拟合点；然后针对不同类

型的拟合矛盾，进行拟合指标的影响因素分析，列出造成拟合矛盾的可能原因；再结合实际区块的动、静态资料及

认识，分析数值模拟模型的不确定性，采用排除法，快速找出造成拟合矛盾的具体原因，反复修正数值模拟模型，直

到满足历史拟合的精度要求。实例应用结果表明，使用该方法极大地减少了油藏数值模拟的次数，提高了历史拟

合的效率和精度，也证明了该方法的实用性和有效性。
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History matching analysis method on reservoir numerical simulation
Yu Jinbiao

（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，

Shandong Province，257015，China）

Abstract：The purpose of history matching of reservoir numerical simulation is to verify and modify the numerical simula⁃
tion model，so as to improve the reliability of numerical simulation model and the prediction accuracy of oilfield develop⁃
ment indexes. At present the common methods of history matching lack systematicness and normativity，which introduces a
certain randomness and arbitrary to the modification of the numerical simulation model. A set of systematic analysis method
of history matching was put forward based on numerical simulation model building and initialization inspection. Starting
with the analysis of matching phenomenon，matching contradictions between dynamic and static data can be divided into
five types and three key matching points were also pointed out based on matching curve shape. According to the different
types of matching contradictions，influence factors on matching indexes were analyzed and the possible causes of matching
contradiction were listed. Combined with the dynamic and static data and understanding of the actual block，the uncertainty
of the numerical simulation model was analyzed. Exclusive method was used to quickly determine the specific reasons for
matching contradictions. The numerical simulation model was repeatedly modified until the accuracy of history matching
was attained. The case showed that the number of times of the numerical simulation is greatly reduced，and the efficiency
and accuracy of the history matching are improved using the method. The practicability and validity of the method are proved.
Key words：reservoir numerical simulation；history matching；matching curve；matching contradiction；matching method

目前，油藏数值模拟技术在油气田开发中的应

用越来越广泛，解决了诸多实际矿场问题［1-8］，但是

如何提高数值模拟历史拟合的精度一直是一个难

题［9-13］。常用的历史拟合方法缺乏系统性和规范

性，导致数值模拟模型的修正具有一定的随机性和

随意性。由于数值模拟理论本身的局限性，以及网

格化的数值模拟模型不能完全反映出实际油藏的

非均质性，因此拟合指标的计算值与实际值不可能
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完全吻合，存在误差；同时，数值模拟也具有多解

性，拟合指标受多个参数影响，有时虽然通过调整

参数达到了拟合的精度，但修正后的数值模拟模型

可能与实际油藏相差甚远。为此，笔者在数值模拟

模型建立和初始化检查的基础上，从分析拟合现象

入手，提出了一套系统、实用的历史拟合分析方法。

1 油藏数值模拟历史拟合流程及模
型建立

1.1 数值模拟历史拟合流程

油藏数值模拟的历史拟合流程主要包括：①基

础资料的准备与检查。收集数值模拟所涉及的动、

静态基础资料，进行核实、整理、筛选和处理，生成

相关软件需要的格式。②数值模拟模型建立。利

用数值模拟软件的前处理功能建立反映油藏地质

特征、岩石渗流特性、流体性质及生产过程的数值

模拟模型。③模型初始化。数值模拟模型建立之

后，进行初运算，初步检查数值模拟模型的合理

性。④拟合现象与矛盾类型分析。根据拟合现象

确定拟合矛盾的类型。⑤分析造成拟合矛盾的原

因。通过分析拟合指标的影响因素，列出造成拟合

矛盾的可能性原因，再采用排除法快速确定造成拟

合矛盾的真正原因。⑥调整参数、修正模型。不断

地修正数值模拟模型，反复模拟运算，直到满足油

藏数值模拟历史拟合的精度要求。

1.2 数值模拟模型建立

在动、静态基础资料准备与检查的基础上，建

立数值模拟模型。数值模拟模型主要包括：①地质

模型。如果已经建立了三维地质模型，则直接将地

质模型集成到数值模拟模型，若地质模型的网格规

模超出了模拟能力，必须进行网格优化，既要保留

精细的地质信息，又要控制网格模型的规模。②岩

石渗流特性模型。用于描述油藏岩石-流体的渗流

特征，以油、气、水三相相对渗透率以及毛管压力和

岩石压缩系数来表征。相对渗透率用来描述不同

流体相的相对渗流能力，影响油、气、水的流动和分

布；毛管压力表征不同流体分子间的作用力以及与

岩石表面作用力的关系，影响油、气、水原始饱和度

的分布、过渡带的大小和压力梯度的计算；岩石压

缩系数反映岩石的弹性或压缩性，影响油藏压力的

变化。油、气、水三相相对渗透率和毛管压力实验

数据必须经过筛选、变换、分类、归一化、平均化和

还原处理，再根据不同岩石类型，建立反映不同渗

流特性的分区，同时还要考虑拟函数、饱和度标定

和滞后的问题。③流体模型。用于描述油藏流体

的分布和性质，通过描述油气、油水、气水之间的界

面，建立平衡系统，或通过直接指定流体初始饱和

度和压力分布，划分油区、气区、水区和过渡带，对

于特殊水体，数值模拟软件以关键字的形式进行描

述。根据流体性质的非均质性，建立反映不同流体

性质的分区。④动态模型。用于表征油藏开发历

史过程，详细描述井轨迹、油井和水井生产动态数

据、射孔及封堵情况，对于合注合采井可能会涉及

到产量劈分的问题。

1.3 数值模拟模型初始化检查

以数值模拟模型为基础，进行初始化运算，建

立原始压力和饱和度分布，从零平衡检查、储量检

查和流体高压物性分区检查等6个方面初步检查数

值模拟模型的合理性（表1），同时计算地质储量，若

发现明显的问题，及时进行修正。

表1 模型初始化检查与分析
Table1 Content of check and analysis for model initialization
序 号

1
2
3

4

5

6

检 查 项 目

零平衡检查

储量检查

流体高压物性

分区检查

渗流特性

分区检查

射孔数据与模型

匹配性检查

连通性检查

分 析 内 容

在产液量、注入量均为0的情况下，是

否有流动发生，是否处于平衡状态

计算储量与地质储量是否接近

是否反映流体性质的变化

是否反映相对渗透率和

毛管压力的变化

射孔层位是否有效、准确

是否反映砂体连通性以及

隔夹层、断层的分割性

2 油藏数值模拟历史拟合现象及矛
盾类型分析

油藏数值模拟历史拟合的目的是通过修正模

型拟合生产动态数据，得到可靠的数值模拟模型。

因此，首先分析历史拟合现象，也就是分析历史拟

合曲线的形态以及计算值与实际值的拟合误差，确

定拟合矛盾类型。针对不同的矛盾类型，再分析造

成拟合矛盾的可能原因；由于数值模拟的多解性，

需要结合地质认识进一步核实动、静态资料，采用

排除法快速找出造成拟合矛盾的真正原因，从而修

正数值模拟模型，排除的过程也是一个将可能性分

析逐步变为确定性认识的过程。

2.1 拟合曲线形态及矛盾类型分析

根据拟合曲线形态将拟合矛盾划分为 5种类

型：①整体偏高型。在整个拟合过程中，修正前计
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算值整体高于实际值（图 1）；②整体偏低型。在整

个拟合过程中，修正前计算值整体低于实际值（图

2）；③前高后低型。在整个拟合过程中，修正前前

期计算值高于实际值，后期计算值低于实际值（图

3）；④前低后高型。与前高后低型相反，在整个拟

合过程中，修正前前期计算值低于实际值，后期计

算值高于实际值；⑤环绕型。在整个拟合过程中，

修正前计算值围绕着实际值上下波动（图4）。如果

波动范围小，拟合误差满足“拟合上”的标准，则认

为该指标“拟合上”［14］。

图1 埕岛油田12A-8井含水率拟合曲线

Fig.1 Matching curve of water cut of Well12A-8in Chengdao oilfield

图2 埕岛油田12A-1井含水率拟合曲线

Fig.2 Matching curve of water cut of Well12A-1in Chengdao oilfield

图3 埕岛油田12B-3井含水率拟合曲线

Fig.3 Matching curve of water cut of Well12B-3in Chengdao oilfield

图4 埕岛油田11D-2井含水率拟合曲线

Fig.4 Matching curve of water cut of Well11D-2in Chengdao oilfield
在历史拟合的过程中，还要把握好 3个关键点

的拟合：①见水时间。指油井第1次产水的时间，表

明边底水或注入水前缘波及到井底。②含水率漏

斗。指含水率突然下降或上升，一般认为是由补孔

改层或水驱前缘突破造成的。③最终累积产量。

指油藏或油井最终的累积产出量，反映了油藏或单

井泄油范围内的供液能力。

2.2 拟合指标影响因素分析

按照历史拟合的区域范围，将历史拟合指标分

为油藏、分区、分层、单井和井层指标等，分别反映

整个油藏及各个分区、小层、井点、井层的历史拟合

指标变化。按照拟合的数据内容，历史拟合指标主

要有：压力指标，包括静压和流压，反映能量和压差

变化；累积产量（或采出程度）指标，包括累积产液

量、产水量、产油量和产气量，反映累积产出状况；

含水率指标，包括见水时间和含水率变化，反映含

水饱和度分布和水相流动能力；气油比指标，反映

含气饱和度分布和气相流动能力，一般对于凝析气

藏和挥发性油藏需要重点拟合气油比指标。

以含水率拟合指标为例，分析影响含水率变化

的因素。水源和油、气、水的流动能力是影响含水

率变化的主要因素，一般与油水界面、水体大小、水

侵能力、油水同层、注采井之间的局部连通性、渗透

性、原油粘度以及油、气、水三相相对渗透率有关。

油水界面、水体大小和水侵能力影响边底水附近油

井的见水时间和含水率变化；油水井之间的注采对

应性、局部连通性、渗透性、大孔道分布影响流体的

流动方向和流动能力，原油粘度以及油、气、水三相

相对渗透率反映了流体的流动阻力和相对流动能

力。如果油井投产即见水，也可能是该井处于油水

同层或油水过渡带。

2.3 常见的拟合矛盾及其原因分析

以单井含水率的拟合矛盾为例进行分析。首
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先分析水源，确定来水方向，再根据拟合矛盾类型，

分析造成拟合矛盾的可能原因。

见水时间偏早或偏晚 对于水体附近的油井，

见水时间一般受水体大小、水侵能力和油水界面的

控制。如果见水时间偏早，即计算的见水时间早于

实际的见水时间，可能是因模型的水体偏大、油水

界面偏高、水侵能力偏大，造成了边底水前缘推进

速度快。如果见水时间偏晚，可能是因模型的水体

偏小、油水界面偏低、水侵能力偏小，造成了边底水

前缘推进速度慢，需要结合压力指标的拟合，进一

步落实油水界面、水体及水侵能力，同时原油粘度

和油、气、水的相对渗透率也会影响边底水前缘的

推进。对于远离水体的油井，见水时间受注入水的

控制。通过分析注采井网，确定注采对应关系。如

果见水时间偏早，说明注入水的推进速度快，可能

是由模型注采井之间的渗透率偏大、水相相对渗透

率偏大、原油粘度偏大而造成的。如果见水时间偏

晚，则说明注入水的推进速度慢，可能是由模型注

采井之间的渗透率偏小、水相相对渗透率偏小、原

油粘度偏小造成的，也可能是实际油藏本身存在着

大孔道或者油水同层。

含水率漏斗 含水率漏斗一般是由生产制度

的改变或水驱前缘突破引起的。含水率突然降低，

可能是油井采取了补孔改层措施，改变了生产层

位；含水率突然上升，可能是油井射开了水层或注

入水波及到井底，具体原因需要进一步核实。

整体偏低型 对于水体附近的油井，含水率偏

低，可能是因模型的水体偏小、油水界面偏低、水侵

能力偏小，而造成了边底水前缘推进速度慢，需要

进一步结合压力指标的拟合，落实油水界面、水体

及水侵能力，也有可能是原油粘度偏小、水相相对

渗透率偏小而造成的。对于远离水体的油井，含水

率受注入水的控制。含水率偏低，说明注入水的推

进速度慢，可能是由模型注采井之间的渗透率偏

小、水相相对渗透率偏小、原油粘度偏小造成的，也

可能是实际油藏本身存在着大孔道或者油水同层。

整体偏高型 对于水体附近的油井，含水率偏

高，可能是因模型的水体偏大、油水界面偏高、水侵

能力偏大，而造成了边底水前缘推进速度快，需要

进一步结合压力指标的拟合，落实油水界面、水体

及水侵能力，也有可能是原油粘度偏大、水相相对

渗透率偏大而造成的。对于远离水体的油井，含水

率偏高，说明注入水的推进速度快，可能是由模型

注采井之间的渗透率偏大、水相相对渗透率偏大、

原油粘度偏大造成的。

前低后高型 前期弹性开采阶段含水率偏低，

后期注水开采阶段含水率偏高。对于水体附近的

油井，前期含水率偏低，可能是由于模型的水体偏

小、油水界面偏低、水侵能力偏小而造成的；后期含

水率偏高，可能受注入井的影响，需要分析注采井

之间的连通性、渗透性及水相相对渗透率。对于远

离水体的油井，前期含水率偏低，可能是因模型注

采井之间的渗透率偏小、水相相对渗透率偏小，造

成了注入水推进速度慢；后期含水率偏高，可能是

油井多向受效或多井干扰引起的，需要进一步分析

对应到注采层位的井网，落实注采对应关系。

前高后低型 前期弹性开采阶段含水率偏高，

后期注水开采阶段含水率偏低。对于水体附近的

油井，前期含水率偏高，可能是由于模型的水体偏

大、油水界面偏高、水侵能力偏大造成的；后期含水

率偏低，可能是补孔改层、卡封水层等生产制度改

变而引起的。对于远离水体的油井，前期含水率偏

高，可能是因模型注采井之间的渗透率偏大、水相

相对渗透率偏大，造成了注入水推进速度快；后期

含水率偏低，同样可能是补孔改层、卡封水层等生

产制度改变引起的，需进一步落实注采对应关系。

3 油藏数值模拟模型修正及应用

3.1 模型修正

造成拟合矛盾的原因可能有多种，在分析资料

的可靠性程度、地质认识以及拟合误差的基础上，

通过数值模拟试运算和参数敏感性分析，采用排除

法，快速确定造成拟合矛盾的真正原因，反复修正

模型，逐步缩小拟合误差，直到满足拟合精度要求，

使数值模拟模型不断逼近油藏真实模型。

3.2 实例应用

以埕岛油田 12A-1井的含水率拟合为例。修

正前 12A-1井含水率的计算值整体偏低（图 2），首

先分析水源，找出实际含水率偏高的原因。该井于

1999年8月投入开发，尚处于弹性开采阶段，投产即

见水，井区附近不存在明显的边底水，说明产出水

既不来自边底水，也不来自注入水。通过重新检

查、分析该井及相邻的 2口井 12A-2和 12A-4井的

测井曲线，发现馆陶组上段 44和 52小层的电阻率测

井曲线明显反映出含水饱和度较高，通过进一步分

析认为该区域属于局部岩性尖灭的油水同层，初始

状态下即存在可动水，因此，认为 12A-1井初期的

实际产水主要受油水同层的控制，后期还受到注入

井12A-7的影响。结合生产动态，重新解释该井及
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邻井的初始含水饱和度，更新地质模型，经过大约

10次模拟运算，12A-1井的含水率即满足了拟合精

度要求（图2），极大地减少了模拟运算的次数，提高

了历史拟合的效率和精度。渗流特性和流体性质

具有区域特征，因此，对于单井含水率的拟合，一般

不建议调整相对渗透率和原油粘度，是否调整相对

渗透率和原油粘度，需要结合同一区域内其他井的

拟合情况而定。

4 结论

油藏数值模拟历史拟合是有一定技巧和方法

的。齐全，可靠的动、静态资料是数值模拟研究基

础，尽可能建立准确的初始数值模拟模型，尤其是

必须保证生产动态数据的可靠性；模型初始化检查

是历史拟合、模型修正的第1步，是从整体上验证模

型的合理性；通过分析拟合曲线形态及拟合矛盾类

型，分析造成拟合矛盾的可能原因；再结合动、静态

资料和地质认识，采用排除法能快速确定造成拟合

矛盾的真正原因，极大地减少了模拟运算的次数。

实例应用结果证明了该方法的实用性和有效性。
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