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聚合物驱多参数数值模拟自动历史拟合方法

苏 旭
（中国石油大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院，黑龙江 大庆 163412）

摘要：为了解决聚合物驱历史拟合涉及参数多、工作量大、花费时间较长等问题，从聚合物驱数值模拟基本原理出

发，在多参数历史拟合影响因素研究的基础上选用应用较为广泛的ENKF方法进行聚合物驱自动历史拟合方法的

探索研究，并针对聚合物驱历史拟合参数非线性特征进行改进，采用ESMDA方法研制了自动历史拟合软件，且对

实际区块进行了聚合物驱历史拟合。研究结果表明聚合物驱多参数数学模型可以较好地反映油藏中聚合物驱替

的基本规律，通过综合调整聚合物的吸附量、黏浓关系、残余阻力系数、不可及孔隙体积等参数，模拟结果与油藏实

际动态相符，达到历史拟合的目的。所建立的自动历史拟合的数学模型满足方法要求，所研制的自动历史拟合软

件可以降低模型计算结果系统误差。实际测试结果表明：全区含水趋势基本符合历史动态，累积产油量误差为

3.8%，单井拟合结果较好，单井拟合符合率为81.2%，满足聚合物驱历史拟合要求。
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Automatic history matching method for multi-parameter
numerical simulation of polymer flooding

SU Xu
（Exploration and Development Research Institute，Daqing Oilfield Co.，Ltd.，PetroChina，

Daqing City，Heilongjiang Province，163412，China）

Abstract：History matching of polymer flooding is exposed to problems such as the multiple parameters，heavy workload，
and huge time consumption. Considering this，on the basis of the basic numerical simulation principle of polymer flooding
and the research on the influencing factors in multi-parameter history matching，the widely used ENKF method was select⁃
ed to explore the automatic history matching of polymer flooding. The nonlinear characteristics of the history matching pa⁃
rameters for polymer flooding were improved，and the automatic history matching software was developed by the ESMDA al⁃
gorithm. Moreover，the history matching of polymer flooding was performed for an actual block. The results revealed that the
multi-parameter mathematical model of polymer flooding can satisfactorily reflect the basic laws of polymer flooding in oil
reservoirs. Upon the comprehensive adjustment to the parameters such as the polymer adsorption capacity，viscosity-con⁃
centration relationship，residual resistance coefficient，and inaccessible pore volume，the simulations are consistent with the
actual performance of the reservoirs. In this way，the purpose of history matching is achieved. The constructed mathematical
model for automatic history matching meets the algorithm requirements，and the developed automatic history matching soft⁃
ware can reduce the systematic error of model calculations. The actual test results indicate that the water cut trend of the
whole region basically conforms to the historical performance，and the cumulative oil production error of the whole region is
3.8%；the single well matching result is good，with a single well matching coincidence rate of 81.2%，which meet the re⁃
quirement of history matching of polymer flooding.
Key words：polymer flooding；chracteristic parameters of polymer flooding；ESMDA algorithm；ensemble Kalman filtering；
data assimilation；automatic history matching



第29卷 第5期 苏 旭.聚合物驱多参数数值模拟自动历史拟合方法 ·103·

大庆油田从聚合物的基本物理化学性质及其

驱油机理出发，形成了一整套聚合物驱油技术，包

括聚合物驱室内实验技术、筛选技术、油藏工程技

术、效果评价技术和聚合物驱配制工艺、注入工艺、

采油工艺等地面工程技术以及聚合物驱综合管理

等技术［1-2］。作为数值模拟重要环节之一的历史拟

合，其精度直接影响着开发方案的制定与调整。对

比水驱数值模拟，聚合物驱涉及到的参数更多，物

理化学反应的描述方程更加复杂，传统手工历史拟

合方法消耗时间较长，在文献调研中，鲜有学者进

行化学驱油参数的数据同化［3-6］。现有的化学驱油

模拟软件大多不具备自动历史拟合功能。基于EN⁃
KF方法、ESMDA方法和大庆油田自主研制的油藏

数值模拟器 CHEMEOR，对化学驱自动历史拟合技

术进行了研究，有效利用油田实际开发指标，实现

了油藏地质参数和化学驱参数的自动拟合。

1 聚合物驱自动历史拟合数学模型

历史拟合过程中拟合参数包含 2种状态变量，

即所有不确定的油藏模型参数（静态和动态）及生

产数据，具体包括：①油藏模型的静态参数，通常不

随时间变化或相对变化较小，如地层渗透率、孔隙

度、油水界面的深度及表征相对渗透率曲线的参数

等。②油藏模型的动态参数，在生产过程中随时间

不断变化，包括压力、饱和度及针对聚合物驱的化

学剂性质参数（黏浓关系、吸附量等）。③生产数

据，即观测数据对应的数值模拟计算数据，包括井

底流压、含水率、产油量等［1-2］。
1.1 拟合参数

地层渗透率 渗透率决定流体流速，忽略渗透

率在各方向的相关性，则达西速度为：

uα = - KK rαRα μα
( )divpα - gραdivz （1）

其中：

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Kx 0 0
0 Ky 0
0 0 Kz

（2）

为避免 Kx，Ky，Kz可能出现负值，将其转换为对

数坐标系下的值，即将其同化为 lnKx，lnKy，lnKz。
孔隙度与初始含水饱和度 孔隙度和初始含

水饱和度的关系式为：

∂
∂ ( )ϕρlSl + div ⋅ ( )ρlu l = ρlql （3）

孔隙度和初始含水饱和度的取值范围均为［0，
1］，为避免参数越界，将其转换为对数坐标系下的

值，即将其同化为 ln（-lnϕ）与 ln（-lnSw）。

相对渗透率曲线参数 相对渗透率曲线参数

包括高、低毛管数下的残余油饱和度、相对渗透率

端点值和相对渗透率指数值［7-14］，其表达式分别为：

Slr = Shighlr + S lowlr - Shighlr
1 + TlNTl

（4）

K 0rl = K 0lowrl + S lowlr - Slr
S lowlr - Shighlr

( )K 0highrl - K 0lowrl （5）

n0rl = n0lowrl + S lowlr - Slr
S lowlr - Shighlr

( )n0
high
rl - n0lowrl （6）

在模拟器中，低毛管数下的相对渗透率以列表

的形式给出，不再同化。在高毛管数下残余油饱和

度的取值范围为［0.2，1］，为避免同化过程中残余油

饱和度出现越界，将其同化为 ln [ ]-ln ( Shighlr /0.2 ) ，包
括水油两相。相对渗透率端点值的取值范围为

［0，1］，为避免同化过程出现越界，将其同化为

ln ( -lnK 0high
rl )。类似地，由于相对渗透率指数的取值

范围为［1，3］，将其同化为 ln{ }-ln éë ù
û( )n0

high
rl - 1 2 。

聚合物黏浓曲线与剪切流变 聚合物黏浓关

系式为：

μ0p = μw [ ]1 + ( Ap1Cp + Ap2C2p + Ap3C3p )CSPSEP （7）
高分子聚合物溶液都具有流变特征，其黏度受

剪切速率影响，利用Meter方程表示聚合物溶液的

黏度与剪切速率的函数关系为：

μp = μw + μ0p - μw

1 + ( )γ̇γ̇ 1
2

qa - 1 （8）

将Ap1，Ap2，Ap3，Sp参数进行同化。

渗透率下降系数 渗透率下降系数表达式为：

RK = 1 + ( )RKMAX - 1 b rk Cp
1 + b rkCp （9）

其中：
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μ͂ = lim
Cp → 0

μo - μw
μwCp

= Ap1CSpSEP （11）
将 b rk和 c rk进行同化。

可及孔隙体积 可及孔隙体积出现在聚合物

组分方程中：

∂
∂t ( )EϕρiC͂i + div [ ]ρi ( )Ciluw - D͂iw = Ri （12）

E = ϕp
∅ （13）

由于可及孔隙体积的取值范围为［0，1］，为避

免越界，将其同化为 ln（-lnE）。

聚合物吸附 聚合物吸附采用 Langmuir公
式［8］。

有效含盐量 有效含盐量的计算公式为：

CSEP = C40 + ( βP - 1 )C50 （14）
同化参数为βP。
计算模型的不确定性来源于以上拟合参数。

将油水两相模型和组分模型离散后，可得拟合参数

的状态向量集合，其描述为：

Xk = Φ( Xk - 1,K,ϕ,α ) ∈ ℝ5NG （15）
其中，K ∈ ℝ3NG，ϕ ∈ ℝNG，α = (Ap1,Ap2,Ap3, b rk, c rk,E,ap,
)bp ∈ ℝ8。

1.2 生产数据

实际生产数据包括：①定量注入井的井底流

压。②定压注入井的注入速度。③定量生产井参

数，包括井底流压（每口井一个数据，每月提供一个

数据）、含水率（每口井一个数据，每天都有数据）、

组分浓度（软件已预留接口，但实际不测）。④定压

生产井参数，包括产液量（每天每口井一个数据）、

含水率（每天每口井一个数据）、组分浓度（软件已

预留接口，但实际不测）。⑤矿场数据，包括矿场的

产液量和含水率［15-20］。将实际生产数据写成生产数

据状态向量，其集合描述为：

Y = ( )QT,P Tbh,W Tc
T ∈ ℝNI + 2NP （16）

历史拟合中需要调整渗透率、孔隙度和聚合物

驱物性参数，将这些同化参数作为系统状态变量，

渗透率和孔隙度的不确定性不随时间变化，只取决

于初始变量，扩展后的模型为：

X *
k = Φ* ( X *

k - 1 ) （17）
在模拟计算时，通常利用 K,ϕ,α在 k-1时间步

的值更新状态变量 Xk，然后利用同化算法，更新

K,ϕ,α作为第 k时间步的值。

2 模型求解算法

2.1 ENKF方法原理

利用随机方法对模型初始状态向量各拟合参

数进行随机撒点，组成初始参数集合，可描述为：

ξi ( 0|0 ) = [P ( 0|0 ),S ( 0|0 ),C3 ( 0|0 ),C4 ( 0|0 ),
]C5 ( 0|0 ),Ki ( 0|0 ),ϕi ( 0|0 ),αi ( 0|0 ) ∈ ℝNT （18）

利用离散化的参数模型计算其数学期望，其描

述为：

X̂ ( k|k - 1 ) = 1
NE
∑
i = 1

NE
ξi ( k|k - 1 ) ∈ ℝNT （19）

应用数学期望来计算先验误差，其计算数学方

程为：

R ( k|k - 1 ) = 1
NE - 1 ×

L ( k|k - 1 ) L ( k|k - 1 )T ∈ ℝNT × NT （20）
其中：

L ( k|k - 1 ) = [ ξ1 ( k|k - 1 ) - X̂ ( k|k - 1 ),
ξ2 ( k|k - 1 ) - X̂ ( k|k - 1 ),⋯,

]ξNE ( k|k - 1 ) - X̂ ( k|k - 1 ) ∈ ℝNT × NE （21）
采用集合卡尔曼滤波原理，利用 k-1步参数集

合及实际观测数据 Z对第 k步参数值进行更新，且

假定测量误差和模型误差满足高斯分布，为保证集

合成员之间的变化性，通常对观测数据加上随机扰

动，即在实际观测数据（实际生产数据）Z的基础上，

各个样本（集合）加入噪音作为观测值，即：

Z *
k = Zk + ωk （22）

加入噪音后参数更新的数学描述方程为：

ξi ( k|k ) = ξi ( k|k - 1 ) +
K ( k ) [ ]Zk - Mk ξi ( k|k - 1 ) + wi

k ∈ ℝNT （23）
其中：

K ( k ) = R ( k|k - 1 ) ×
M T

k [ ]MkR ( k|k - 1 )M T
k + Q ( k ) -1 ∈ ℝNT × Nm（24）

在实际模拟计算时不需要计算R ( k|k - 1 )和关

联矩阵Mk，而是把模拟器当做黑盒直接计算其结

果。在 Kalman Gain的计算中，需进行矩阵求拟运

算。
利用生产数据对模型计算参数进行数据同化

后，计算其后验误差，R ( k|k )的计算数学方程为：

R ( k|k ) = 1
NE - 1 L ( k|k ) L ( k|k )

T ∈ ℝNT × NT （25）
其中：
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L ( k|k ) = [ ξ1 ( k|k ) - X̂ ( k|k ), ξ2 ( k|k ) - X̂ ( k|k ),⋯,
]ξNE ( k|k ) - X̂ ( k|k ) ∈ ℝNT × NE （26）

X̂ ( k|k ) = 1
NE
∑
i = 1

NE
ξi ( k|k ) ∈ ℝNT （27）

历史拟合的过程就是通过不断重复上述计算

过程更新拟合参数，从而降低后验误差，最终达到

历史拟合的目的。

2.2 ESMDA方法原理

在ENKF方法中，状态变量包括含水饱和度、压

力、组分质量浓度，然而在实际中，这些数据并不能

测量得到。而且，如果在实际生产数据中对这些变

量进行校正，会造成整体系统中的物质不守恒。因

此不再考虑这些状态变量，只考虑地质参数和化学

剂参数。在实际拟合过程中ENKF方法处理非线性

问题能力较弱，在这种情况下，通过改变观测数据

的扰动强度将原同化方法转化为 ESMDA方法，加

强了其处理非线性问题的能力［21-26］。该方法具体实

现分为 5步：①初始化参数，根据先验参数的先验估

计产生集合：

Xi ( 0|0 ) = [ ]Ki ( 0|0 ),ϕi ( 0|0 ),αi ( 0|0 ) ∈ ℝNT（28）
②运行模拟器，计算模型观测值：

Y i ( k|k - 1 ) = Φ( Xi ( k|k - 1 ) ) （29）
③扰动实际观测值：

Z* ( k|k ) = Z ( k|k ) + wi
k （30）

wi
k ∼ N ( 0, βk Q ( k ) )可通过正态分布产生。

若采用 ENKF方法，则 βk = 1。若采用 ESMDA
算法，βk满足：

∑
k = 1

Na 1
βk
= 1 （31）

④更新参数为：

Xi ( k|k ) = Xi ( k|k - 1 ) +
K ( k ) [ ]Z* ( k|k ) - Y ( )k|k - 1 （32）

K ( k )满足：

K ( k ) = Qxy ( k ) [ ]Qy ( k ) + βk Q ( k ) -1 ∈ ℝNT × Nm

（33）
协方差矩阵具体计算式包括：

Ŷ ( k|k - 1 ) = 1
NE
∑
i = 1

N
Y i ( k|k - 1 ) （34）

Ly ( k|k - 1 ) = [Y 1 ( k|k - 1 ) - Ŷ ( k|k - 1 ),
Y 2 ( k|k - 1 ) - Ŷ ( k|k - 1 ),⋯,

]Y NE ( k|k - 1 ) - Ŷ ( k|k - 1 ) （35）

X̂ ( k|k - 1 ) = 1
NE
∑
i = 1

NE
Xi ( k|k - 1 ) （36）

Lx ( k|k - 1 ) =
[X 1 ( k|k - 1 ) - X̂ ( k|k - 1 ),X 2 ( k|k - 1 ) -

]X̂ ( k|k - 1 ),⋯,XNE ( k|k - 1 ) - X̂ ( k|k - 1 )（37）
Qxy = 1

NE - 1 Lx ( k|k - 1 ) L
T
y ( k|k - 1 ) （38）

Qy ( k )为模拟观测的协方差矩阵，其表达式为：

Qy ( k ) = 1
NE - 1 Ly ( k|k - 1 ) L

T
y ( k|k - 1 ) （39）

⑤如果需要迭代（k<Na），则进入步骤②继续运

算，否则，结束运算。

在本研究中，主要采用 ESMDA方法处理模型

非线性特征，通过不断降低系统误差从而实现参数

的自动同化功能。

3 自动历史拟合程序实现与架构设
计

程序模块包括：数据读入模块（同化参数的读

入模块和观测数据的读入模块）、时间步长控制模

块、数据同化模块、误差评估计算模块、数据的整理

与输出模块。软件设计流程如图 1所示。各功能模

块及关系见图2。
参数先验估计数据读入模块 本模块读入拟

同化参数的先验估计，包括期望值与不确定性（方

差），用户需提供CHEMEOR数据流，其中的地质参

数或化学参数为工程师认为的最可能的参数，即期

望值。用户还需提供拟同化参数的不确定性，作为

AUTOM的数据流。AUTOM的数据流的输入格式与

CHEMEOR数据流的格式完全相同，但是所表示的

数值的意义不同，前者是方差，后者是期望值。AU⁃
TOM根据方差和期望值，利用正态分布产生随机

数，作为同化集合。需要注意的是，AUTOM可以实

现多套化学参数的拟合功能，要求数据格式与

CHEMEOR中化学参数的输入格式保持一致。

观测数据读入模块 本模块实现观测数据Z及

其不确定性的读入。AUTOM可以读入全部的观测

数据，完成同化。由于在实际中观测数据可能很

多，AUTOM也可以分段读入观测数据。当读入一

段观测数据后，AUTOM可以实现参数的同化，当在

本段的迭代次数完成后，再读入下一段观测数据，

进行同化。关键字UPDATE将观测数据分段。
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图1 自动历史拟合软件设计流程
Fig.1 Design flow of automatic history matching software

图2 自动历史拟合软件功能模块及关系

Fig.2 Functional modules and relationships between modulesof automatic history matching software
AUTOM与 CHEMEOR数据对接模块 本模块

实现AUTOM与油藏数值模拟软件CHEMEOR的对

接。AUTOM在CHEMEOR数据流的基础上，根据随

机产生的同化参数，改变要同化的参数，生成新的

CHEMEOR 数 据 流 ，并 增 加 关 键 字 AUTOM，由

CHEMEOR实现模拟计算，并输出模拟观测数据。

CHEMEOR模拟计算每个样本，根据数据流中的

AUTOM关键字，输出AUTOM所需的观测数据Y，并
由AUTOM收集，以实现同化计算。本模块实现AU⁃
TOM对 CHEMEOR的并行化调用，即在 AUTOM完

成 NE 个样本生成之后，可调用多个线程进行

CHEMEOR模拟计算，在所有线程完成模拟计算后，

由AUTOM统一收集数据，进行同化运算。用户根

据可利用的计算资源设置线程数。

参数同化模块 本模块实现同化计算，可利用

的数据同化方法包括 ENKF方法和 ESMDA方法。

其中涉及矩阵的求拟运算。在算法中，当矩阵

Qy ( k ) + βk Q ( k )不可逆时（矩阵中出现 0值），利

用 SVD分解，求解该矩阵，将特征值较小的方向去

掉，实现该矩阵的伪拟运算。用户需要设置舍掉的

特征方向，可通过设置 Tolerence实现，即当一个特

征值的绝对值小于最大特征值的Tolerence倍时，视

为该特征方向对系统的解影响很小，不再考虑［27-28］。
误差计算与参数输出模块 在数据同化中，衡

量同化效果的一个重要指标是误差。在 AUTOM
中，计算模拟观测与实际观测之间的差，衡量同化

性能，并用来观测同化过程是否出现过拟合。其计

算式为：

O ( Xk ) = 1
2Nobs

(Yk - Zk )TQ ( k ) (Yk - Zk ) （40）
参数的后验估计可通过 AUTOM输出数据获

得，包括参数的期望值和方差。同时AUTOM输出

每次迭代后每个样本的模拟观测值。

4 应用实例

4.1 试验区基本概况

选取M区块聚合物驱试验区，试验区利用目的

油层聚合物驱井网进行井网重构，五点法面积井

网，注采井距为 175 m，共有注采井 49口，其中，注入

井 25口，采出井 24口。试验区含油面积为 1.18
km2，地质储量为 176.62×104 t，孔隙体积为 305.70×
104 m3，开采目的油层共发育 6个沉积单元，平均单

井射开砂岩厚度为 15.0 m，有效厚度为 10.8 m，平均

有效渗透率为 0.522 D。数值模拟模型（图 3）网格

43×40×6共 10 320个，dx，dy网格尺寸分别为 31.88
和34.86 m。
4.2 聚合物驱自动历史拟合效果

在选定试验区基础上，对模型进行了聚合物驱

动态计算，数值模拟计算结果（图 4，图 5）与实际生

产动态差距较大。

在上述研究的基础上，选取了聚合物参数、初

始含水饱和度等 130个拟合参数，利用自动历史拟

合软件对 120个样本集合进行了 15次迭代数据同

化拟合计算，拟合结果如图 6—图 8所示。拟合结果
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图3 试验区三维地质模型
Fig.3 Three-dimensional geological model of test region

图4 试验区聚合物驱数值模拟含水率计算结果

Fig.4 Water cut results of numerical simulation of
polymer flooding in test region

图5 试验区聚合物驱数值模拟累积产油量计算结果

Fig.5 Cumulative oil production results of numerical
simulation of polymer flooding in test region

表明，所研制的自动历史拟合软件可以降低模型计

算结果系统误差（图 9），全区含水率趋势基本符合

历史动态，全区累积产油量误差为 3.8%，全区单井

拟合结果较好，单井拟合符合率为 81.2%，满足聚合

物驱历史拟合要求。

5 结论

多参数聚合物驱数值模拟数学模型可以较好

地反映油藏中聚合物驱替的基本规律，通过综合调

整聚合物的吸附量、黏浓关系、残余阻力系数、不可

图6 试验区聚合物驱自动历史拟合含水率计算结果

Fig.6 Water cut results by automatic history matchingof polymer flooding in test region

图7 试验区聚合物驱自动历史拟合累积产油量计算结果

Fig.7 Cumulative oil production results by automatic history
matching of polymer flooding in test region

图8 中心井7自动历史拟合计算结果
Fig.8 Results of automatic history matching of Well7

图9 自动历史拟合结果误差分析
Fig.9 Error analysis of automatic history matching results

及孔隙体积等参数，与油藏实际动态相符合，达到

历史拟合目的。

所建立的自动历史拟合数学模型满足算法要

求，通过改变观测数据的扰动强度加入符合正态分

布的扰动系数将原算法转化为 ESMDA方法，加强

了历史拟合过程中处理非线性问题的能力。
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使用改进后的ESMDA自动历史拟合方法所研

制的自动历史拟合软件具有聚合物驱参数的自动

调整功能，实际区块测试结果表明该软件可以降低

模型计算结果系统误差，全区含水率趋势基本符合

历史动态，全区累积产油量误差为 3.8%，全区单井

拟合结果较好，单井拟合符合率为 81.2%，满足聚合

物驱历史拟合要求。

符号解释

ap，bp——动吸附所需拟合参数；

Ap1,Ap2,Ap3，Sp——由实验资料确定的常数；

brk，crk——输入参数，由实验数据确定；

C͂i——第 i种物质组分的总体积分数；

Cil——液相中第 i种物质组分的质量浓度，mg/L；
Cp——溶液中聚合物的质量浓度，g/L；
CSEP——聚合物有效含盐量当量浓度；

C3，C4，C5——CHEMEOR软件组分卡中第 3、第 4、第 5组
分，分别代表聚合物质量浓度、阴离子当量浓度、阳离子

当量浓度；

C3（0|0），C4（0|0），C5（0|0）——随机产生的聚合物质量浓

度、阴离子当量浓度和阳离子当量浓度；

C40，C50——阴离子、阳离子在水相中的当量浓度；

D͂iw——弥散流量；

E——可及体积分数；

g——重力加速度，m/s2；
i——拟合样本序号；

k——时间步；

K——渗透率，mD；
Kk——k时间步渗透率，mD；
K rl——l相相对渗透率；

Ki ( 0|0 )——随机产生的渗透率场；

K 0rl——l相相对渗透率端点值；

K 0highrl ——l相高毛管数下相对渗透率端点值；

K
0low
rl ——l相低毛管数下相对渗透率端点值；

K rα——α相相对渗透率；

Kx，Ky，Kz——x，y，z方向的渗透率，mD；
K（k）——卡曼根即最优权重值；

下标 l——液相，包括油和水，即 o和w；
L ( k|k )——k时间步每个参数样本与期望值之差的向量

集合；

L x ( k|k - 1 )——k-1时间步每个参数样本与期望值之差

的向量集合；

Ly ( k|k - 1 )——k-1时间步每个数值模拟计算值与期望

值之差的向量集合；

Mk——状态与观测的关联矩阵，Mk ∈ ℝNm × NT；
MSE——均方根误差；

nl——l相相对渗透率指数；

n0rl——相对渗透率指数；

n0highrl ——l相高毛管数下相对渗透率指数；

n
0low
rl ——l相低毛管数下相对渗透率指数；

Na——迭代步数；

NE——样本数；

NG——网格数；

NI——注入井个数；

Nm——观测变量的维数，满足Nm=NI+2NP；
Nobs——观测的个数；

NP——生产井个数；

NT——总矩阵维数，根据所需拟合参数计算得出；

NTl
——毛管数；

O ( Xk )——均方根误差；

pα——α相压力，MPa；
qa——由实验数据确定的系数；

Pbh——井底流压，MPa；
P（0|0）——随机产生的压力集合；

ql——注入量或者开采量，m3/d；
Q——产液量，m3；

Q ( k )——实际生产数据的协方差矩阵，Q ( k ) ∈ ℝNm × Nm；
Qxy——协方差矩阵；

Qxy ( k )——参数 X ( k|k - 1 )与 Y ( k|k - 1 )的协方差矩

阵；

Qy ( k )——模拟观测的协方差矩阵；

R（k|k-1）——先验误差；

Ri——第 i组分源汇项［10］；
RK——渗透率下降系数；

R ( k|k )——后验误差；

RKMAX——最大渗透率下降系数；

Rα——α相溶解汽油比，m3/m3；
Sl——l相饱和度；

Slr——l相残余油饱和度；

Shighlr ——l相高毛管数下残余油饱和度；

S lowlr ——l相低毛管数下残余油饱和度；

S（0|0）——随机产生的饱和度集合；

t——组分运动时间，s；
Tl——实验测定参数；

wik——观测噪音，可通过高斯分布产生随机数生成；

Wc——采出液含水率，%；

ul——l相达西速度，m/d；
uα——α相达西速度，m/d；
X̂ ( k|k )——数学期望；

X̂ ( k|k - 1 )——离散化参数的数学期望；

Xi ( k|k )——k时间步更新后的拟合参数集合；

Xi ( k|k - 1 )——k-1时间步拟合参数集合；

Xi ( 0|0 )——拟合参数集合；

Xk——拟合参数状态向量，包含压力、饱和度、聚合物质

量浓度、阴离子当量浓度和阳离子当量浓度；

X *k—— 扩 展 后 拟 合 参 数 状 态 向 量 ，包 括 Xk ,
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ln( -lnϕk ), lnKk,αk；
Xk - 1——k-1时间步拟合参数状态向量；

X *k - 1——k-1时间步扩展后的参数状态向量；

XNE ( k|k - 1 )——第NE个拟合参数集合；

Y——数值模拟计算结果状态向量；

Yk——数值模拟计算结果集合；

Ŷ ( k|k - 1 )——数值模拟计算值期望；

Y i ( k|k - 1 )——k-1时间步第 i个样本数值模拟计算值；

YNE ( k|k - 1 )——第NE个样本数值模拟计算值；

Y ( k|k - 1 )——k-1时间步数值模拟计算值；

z——深度，m；
Z——实际观测数据；

Z ( k|k )——实际生产数据；

Z* ( k|k )——加入扰动的实际生产数据；

Zk——实际生产数据（产液量、含水率等）；

Z *k——加入扰动后的实际生产数据；

μα——α相黏度，mPa·s；
下标α——相，α为 o，g，w，分别表示油、气、水；

α——需要同化的8个聚合物物性参数；

αi ( 0|0 )——随机产生的聚合物物性参数；

αk——k时间步聚合物物性参数；

βk——相关系数；

βP——由实验确定的参数；

γ̇——多孔介质中流体的等效剪切速率，s-1；
γ ref——参考剪切速率，s-1；
μ͂——聚合物溶液的本征黏度，mPa·s；
μo，μw——油相、水相黏度，mPa·s；
μp——聚合物溶液的黏度，mPa·s；
μ0p——零剪切速率下聚合物溶液的黏度，mPa·s；
ξi ( 0|0 )——初始状态向量集合；

ξi ( k|k )——第 i个拟合参数的状态向量；

ξNE ( k|k )——第NE个拟合参数的状态向量；

ξNE ( k|k - 1 )——k-1时间步第 NE个拟合参数的状态向

量；

ρi——i组分的密度，g/L；
ρl——l相密度，g/cm3；

ρα——α相密度，g/cm3；

ϕ——孔隙度；

ϕi ( 0|0 )——随机产生的孔隙度场；

ϕk——k时间步孔隙度；

ϕp——可及孔隙体积，m3；

∅——孔隙体积，m3；
Φ，Φ*——相应油藏模拟求解算子；

ωk——观测噪音，可通过高斯分布产生随机数生成。
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