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融合自适应变异策略与差分进化算法的
油藏自动历史拟合方法

张金鼎 1，张 凯 1，2，张黎明 1，刘丕养 2，陈 旭 1

（1.中国石油大学（华东） 石油工程学院，山东 青岛 266580； 2.青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 266033）

摘要：差分进化算法作为一种经典的进化算法，具有全局搜索能力、便于实现、无需梯度等优势，在油藏自动历史拟合中广泛应

用，但算法中参数的设置对历史拟合结果影响较大，在高维问题中存在着收敛停滞的问题。为解决上述难题，提出一种融合自

适应变异策略与差分进化算法的油藏自动历史拟合方法。首先，基于主成分分析方法对油藏模型的高维参数进行降维，将降

维后的参数作为差分进化算法中调整的参数，以压缩变量的搜索空间，提升算法搜索效率；其次，结合自适应变异策略与差分

进化算法，借助于算法搜索过程中的历史经验指导当前种群的更新，当种群个体停止收敛时，则切换差分进化算法的变异策

略，改变种群的迭代更新方式，以此避免油藏参数停止优化调整的情况；此外，为使更新后模型参数与先验分布特征保持一致，

应用分位数变换策略转换更新后参数的分布情况，将非高斯分布的数据变换为高斯分布，使更新后的模型更加符合实际地质

参数的约束条件。提出算法在三维油藏模型上进行测试验证，结果表明：相比传统的差分进化算法框架，改进的差分进化算法

不仅能够提升历史拟合求解的收敛效果，而且反演的油藏模型参数更加符合实际地质特征，在相同的计算条件下，可获得更优

的历史拟合模型，数据拟合效果更显著。
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Automatic reservoir history matching method based on adaptive 
mutation strategy and differential evolution algorithm
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Abstract： As a classical evolution algorithm， the differential evolution algorithm has the advantages of global search ability， easy 

implementation， and no gradient. It has been widely used in automatic reservoir history matching. However， the setting of param‐

eters in the algorithm has a significant influence on the result of history matching， and there is convergence stagnation in high-

dimensional problems. In order to solve the above problems， an automatic reservoir history matching algorithm was proposed based 

on the adaptive mutation strategy and differential evolution algorithm. Firstly， based on the principal component analysis method， 

the high-dimensional parameters of the reservoir model were reduced， and the reduced parameters were used as the parameters ad‐
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justed in the differential evolution algorithm to compress the search space of the variables and improve the search efficiency of the 

algorithm. Secondly， based on the adaptive mutation strategy and differential evolution algorithm， the historical experience in the 

search process of the algorithm was used to guide the update of the current population. When the individual of the population 

stopped converging， the mutation strategy of the differential evolution algorithm was switched to change the iterative update mode 

of the population to avoid the situation that the reservoir parameters stopped optimization and adjustment. In addition， to make the 

updated model parameters consistent with the prior distribution characteristics， the quantile transformation strategy was applied to 

transform the distribution of the updated parameters， and the data of non-Gaussian distribution was transformed into Gaussian distri‐

bution so that the updated model was more in line with the constraints of the actual geological parameters. The proposed algorithm 

was tested and verified on a three-dimensional reservoir model. The results show that compared with the traditional differential evo‐

lution algorithm framework， the improved differential evolution algorithm can improve the convergence effect of the history match‐

ing solution， and the inverted reservoir model parameters are more in line with the actual geological characteristics. Under the same 

calculation conditions， a better history matching model can be obtained， and the data matching effect is more significant.

Key words： numerical simulation of reservoir；automatic history matching；differential evolution algorithm；adaptive method；quan‐

tile transformation

油藏历史拟合是油藏数值模拟中一个基础且

重要的环节。其主要内容是在初步地质建模［1-2］的

基础上，通过反复调整油藏模型中不确定的属性参

数，实现历史生产数据的拟合以及模型的校正，为

后续基于该模型的生产预测、方案设计以及油藏管

理提供保障。油藏历史拟合问题是一个不适定的

反问题，其存在多个解能够同时拟合历史生产数

据，但判别最接近地下油藏状态的模型仍需要对多

种资料进行多方位分析。相比于外国石油大公司

对油藏历史拟合的重视程度，中国油田关于历史拟

合问题的研究仍具有一定的局限性。进行高效的

油藏自动历史拟合方法研究是十分必要的，对于油

藏生产开发具有重要的指导意义。

自 20 世纪 60 年代，中外已经展开了油藏历史

拟合与计算机辅助的自动历史拟合算法研究。早

期历史拟合是由人工完成的，即人为调整油藏参数

以拟合油藏动态变化的指标。尽管人工历史拟合

方法操作灵活，但难以对大量的不确定性参数同时

进行调整，其过程耗时严重。

随着计算机技术的发展，逐渐出现了自动历史

拟合方法，即结合最优化理论方法与数值模拟技

术［3-6］，自动调整模型中不确定的参数，提高拟合效

率。邓宝荣等研究了计算机辅助自动历史拟合在

油藏数值模拟中的应用，结合梯度类算法最小化历

史拟合目标函数，数值模拟试验表明了计算机辅助

历史拟合方法的可靠性［7］。叶继根等针对大规模角

点网格模型进行自动历史拟合方法研究，将其分为

储层拟合、全油田和油水井生产动态趋势拟合与精

细拟合 3个层次进行［8］。闫霞等提出一种结合集合

卡尔曼滤波与流线的自动历史拟合方法，并在二维

模型上进行验证，结果表明其方法可大大减少模拟

时间［9］。KAZEMI等介绍了 3种历史拟合的参数调

整方法，并将该方法在北海油田测试验证，其中基

于局部参数调整的方法效果最好［10］。刘伟等提出

一种基于单井敏感性区域EnKF的油藏辅助历史拟

合方法，根据程函方程构建局域化矩阵，约束集合

卡尔曼滤波中梯度的更新，减小伪相关性，实例计

算结果表明了该方法的有效性［11］。SHAMS等将和

声搜索优化算法应用到油藏辅助历史拟合中，结果

表明，与粒子群优化算法、遗传算法相比，和声搜索

优化算法可以找到更优的解，节省历史拟合花费的

时间［12］。除此之外，其他相关自动历史拟合方法也

展现出较好的应用效果［13-14］。由此可以看出，经过

中外学者的共同研究，自动历史拟合算法由最初的

梯度法、集合卡尔曼滤波方法，发展到了目前无梯

度的进化算法等智能方法，自动历史拟合方法应用

更容易、计算效率更高。

差分进化算法作为进化算法中一种高效、简洁

的算法，具有较好的全局搜索能力，已在油藏自动

历史拟合问题中应用。HAMDI等应用差分进化算

法于致密凝析气井的历史拟合中，反演流体属性与

裂缝参数等［15］。SANTHOSH等提出一种合成的差

分进化算法，其中结合了局部搜索策略提升算法在

油藏自动历史拟合问题上的收敛性［16］。张鲜等采

用 差 分 进 化 算 法 原 理 改 进 标 准 的 Levenberg-

Marquardt算法，结果表明该方法收敛速度更快，适

合大规模历史拟合问题［17］。MA等结合差分进化算

法与代理模型求解历史拟合问题，结果验证差分进

化算法可获得更优的历史拟合解，在迭代过程中，

种群参数的多样性较好。尽管差分进化算法在自

动历史拟合问题中展现了其适用性，但算法参数的

设置对结果影响较大，导致在高维油藏模型历史拟
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合中存在收敛停滞 ［18］。

为此，研究了 2 种基本的差分进化算法在油藏

自动历史拟合的应用效果，并在此基础上，融合了

自适应的种群变异策略提升算法的收敛性。为保

证种群更新后参数的分布，对更新后的参数进行分

位数变换，使其服从标准正态分布，获得更优的历

史拟合解。该研究方法对北海油田模型进行油藏

自动历史拟合测试，验证了差分进化算法在实际油

藏自动历史拟合问题中的有效性。

1 降维历史拟合方法

1.1 历史拟合目标函数

油藏模型参数的不确定性会导致剩余油分布

以及储量的预测存在较大误差［19-21］，而油藏自动历

史拟合的目的是使模型的模拟生产数据与历史生

产数据拟合，以反演地下模型的参数分布。在贝叶

斯概率理论［22］框架下，不仅要拟合历史生产数据，

也要使模型参数分布与先验认识保持一致，历史拟

合的目标函数可表示为：

O ( m ) =
1
2

( m - mpr )TC -1
M (m - mpr ) +

    
1
2
[dobs - g ( m ) ] T

C -1
D [dobs - g ( m ) ]

（1）

式中：O（m）为历史拟合目标函数；m 为模型中不确

定的参数；mpr为模型参数的先验分布；C -1
M 为先验分

布的协方差矩阵的逆矩阵；dobs为历史生产数据；g为

油藏数值模拟器；C -1
D 为观测误差协方差矩阵的逆

矩阵。

式（1）第 1项表示模型参数与先验分布的差异，

第 2 项表示模型模拟生产数据与历史生产数据的

差异。

标准化的历史拟合目标函数可表示为：

ON (m ) = O ( m ) /Nd （2）

式中：ON (m ) 为标准化的历史拟合目标函数； Nd为

历史观测数据的维度。

油藏自动历史拟合过程即为最小化目标函数的

过程，可利用梯度算法与无梯度算法进行求解，获取

一个或者多个最优的油藏模型，进而分析模型参数

的不确定性，为后续的生产预测及优化奠定基础。

1.2 主成分分析方法

当历史拟合中调整参数为整个模型场的参数，

如网格渗透率、孔隙度、净毛比等，参数数量随模型

网格数增加，若模型网格数达数百万，则调整参数

的数量也达数百万，致使传统算法无法求解。因

此，采用主成分分析方法［23-25］将高维模型参数降至

低维，减少历史拟合过程中优化变量的数量。

首先对油藏模型的先验参数去中心化：

Xc = [ x1 - x̄, x2 - x̄, ..., xns - x̄ ] T
（3）

式中： Xc为去中心化的先验模型参数；xns为第 ns个

样本的参数；ns 为样本数量；x̄ 为先验模型参数的

均值。

对去中心化的矩阵Xc进行奇异值分解：

Xc = UΣV T （4）

式中：U表示左奇异矩阵；Σ表示奇异值矩阵；V表示

右奇异矩阵。

若选取降维后的 s 个主要成分，则模型参数重

构过程可表示为：

X re = UsΣsms + x̄ （5）

式中：Xre为重构的模型参数；Us 为 SVD 分解后前 s

个主成分构成的左奇异矩阵；Σs为 SVD 分解后前 s

个主成分构成的奇异值矩阵；s 为主成分分析中选

取的主成分数量；ms为降维后的 s个变量。

传统历史拟合方法将原始油藏模型参数作为

调整变量，变量维度高，求解过程复杂。通过主成

分分析方法，可将数百万油藏参数压缩至数百维，

提取参数主要特征，降低历史拟合求解难度。一般

的进化算法适用变量范围为数百维，因此，结合主

成分分析方法更适合进化算法求解油藏自动历史

拟合问题。

2 改进的差分进化算法

历史拟合目标函数是衡量油藏模型与实际油

藏误差大小的一个指标，求解历史拟合问题即需要

结合优化算法最小化该目标函数。差分进化算法

是一种启发式的、基于种群迭代寻优的优化算法，

通过种群的变异、交叉、选择等操作实现种群的更

新迭代，在多个领域都有广泛应用［26-27］。改进的差

分进化算法示意图如图1所示。

2.1 差分进化算法流程

初始化种群   首先初始化种群。根据变量的

上、下限范围随机生成初始种群，可表示为：

X 0 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x1,1 x1,2 … x1,p

x2,1 x2,2 … x2,p⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn,1 xn,2 … xn,p

（6）

式中：X 0 为种群中的每个个体，每一列表示变量的

一个维度；n为种群数；p为变量维度。
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种群变异策略   研究测试了 2 种种群变异策

略，分别为 DE/rand/1 与 DE/best/1，2 种算法的区别

在于变异操作不同，其具体过程如下：

通过变异操作产生子代，变异策略DE/rand/1可

表示为：

vG
i = xG

r i
1

+ F ( xG
r i

2
- xG

r i
3
)    i = 1,2, ··· ,n （7）

式中：vG
i 为第G代种群中第 i个个体交叉后的变量；i

为种群中的个体；G为迭代次数；xG
r i

1
、xG

r i
2
、xG

r i
3
为第G代

种群中随机选择的3个个体；F为变异系数。

变异策略DE/best/1可表示为：

vG
i = xG

best + F ( xG
r i

1
- xG

r i
2
)    i = 1,2, ··· ,n （8）

式中：xG
best为第G代的最优个体。

种群交叉   进行种群的交叉操作，可表示为：

uG
i,j =

ì
í
î

ïïvG
i,j  if  Uj (0,1) ≤ CR

xG
i,j  otherwise    

（9）

式中：uG
i，j为第 i个个体的第 j个维度在第G代交叉后

的变量；u 为种群个体交叉后的变量；j 为个体的特

征维度；vG
i，j 为第 G 代变异后第 i 个个体的第 j 个维

度；Uj（0，1）为在 0～1 之间根据均匀分布采样；CR

为交叉系数；xG
i，j 为第 G 代的第 i 个个体的第 j 个维

度。交叉操作即对每一个维度进行概率性的更新。

种群选择   最后进行种群选择操作，可表示为：

xG + 1
i =

ì
í
î

uG
i   if  f (uG

i ) ≤ f ( xG
i )

xG
i   otherwise

（10）

式中：xG + 1
i 为第 i个个体在第G+1代选择后的变量；

uG
i 为第 i个个体在第G代交叉后的变量；f为进行适

应度值评估，即目标函数；xG
i 为第 i个个体在第G代

选择后的变量。

在进化算法领域中，求解的目标函数往往也被

称作适应度函数。如果通过变异与交叉操作获得

的新个体适应度函数值低于上一代该个体的适应

度函数值，则进行更新；反之，个体不进行更新。

2.2 自适应变异策略

在很多测试函数，差分进化算法存在收敛停滞

的问题，即种群个体成功更新的个体数量逐渐变

少，致使目标函数不再优化。种群个体更新是通过

变异操作产生新个体，通过交叉扰动个体增加多样

性，通过选择的操作更新个体，在进行选择操作时，

若新个体的适应度函数值没有优化，则不更新个

体。从理论上分析，变异操作是影响个体成功更新

的最关键因素。因此，为提升算法在复杂问题上的

收敛性，需要改进变异策略。引入了一种自适应变

异策略［28］，其基本思想是：若算法收敛未停滞，则沿

用原先的变异策略；若算法收敛出现停滞，则更换

新的变异策略。

首先，针对种群中每个个体，计算其迭代过程

中未成功更新的次数qG + 1
i ：

qG + 1
i =

ì
í
î

0 if  f (uG
i ) ≤ f ( xG

i )

qG
i + 1 otherwise

（11）

式中：qG + 1
i 为第 G+1 代中第 i 个个体未成功更新的

次数；qG
i 为第G代中第 i个个体未成功更新的次数；

若该个体成功更新，则令 qG + 1
i 为 0；反之，则 qG + 1

i 逐

渐增加。

根据式（11）计算未成功更新次数的平均值：

q̄G = (∑i = 1

n

sG
i ⋅ qG

i ) / (∑i = 1

n

sG
i ) （12）

sG
i = {1 if  f (uG

i ) ≤ f ( xG
i )

0 otherwise
（13）

图1　改进的差分进化算法示意
Fig.1　Differential evolution algorithm
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式中：q̄G 为第 G+1 代个体未成功更新次数的平均

值； sG
i 为第 i个个体在第 G代是否成功更新，1表示

成功更新，0表示未成功更新，sG
i 计算的平均值为所

有未成功更新个体的平均值，而非整个种群的平

均值。

通过判断 q̄G 与一个预设值 Qtor的大小，进行变

异操作的自适应选择。若 q̄G 小于预设值 Qtor，则选

择变异策略1；否则，选择变异策略2。

在变异策略 2 中，最近成功更新的个体将会存

在数量为Ns的库中，随机挑选的个体不再从上一代

种群中随机挑选，而是从该成功更新的个体中挑

选，即2种变异操作可表示为：

vG
i = x̂G

r i
1

+ F ( x̂G
r i

2
- x̂G

r i
3
)   i = 1,2, ··· ,n （14）

vG
i = xG

best + F ( x̂G
r i

1
- x̂G

r i
2
)    i = 1,2, ··· ,n （15）

式中：x̂G
r i

1
、x̂G

r i
2
、x̂G

r i
3
为从成功更新个体库中选择的个体。

预设值 Qtor是该自适应变异策略中的一个影响

参数，当Qtor趋近于无穷大时，等同于常规的差分进

化算法，即仅从父代中随机挑选个体进行变异操

作；当 Qtor值趋近于 0时，意味着算法仅从最近成功

更新的个体中挑选进行变异操作。理论算法测试

中推荐的 Qtor值为 32，但由于数值模拟的计算耗时

问题，历史拟合迭代次数往往受限于时间要求，因

此，在本文中设置Qtor值为5。

2.3 分位数变化

根据主成分分析方法降维后的变量服从标准

正态分布，而在差分进化算法中，种群个体参数的

更新是通过变异、交叉、选择完成的，不能保证变量

服从标准正态分布，因此在变量重构时会导致重构

的模型与先验模型存在误差，这导致历史拟合获得

模型参数的分布不符合实际地质参数分布。因此，

提出分位数变换方法［29］将种群更新后的参数进行

转换，使其服从标准正态分布，约束变量更新的分

布特征。分位数变换方法基于样本数据的累积概

率分布，可以将其他分布转化为标准正态分布，其

计算式如下：

ζ̂ = N -1[ϕ (ζ ) ] （16）

式中：ζ为原始数据；ζ̂为变换后服从标准正态分布

的数据；N为标准正态分布函数；ϕ为累积概率分布

函数。

3 历史拟合方法流程

整个自动历史拟合方法流程如图 2 所示，具体

过程为：①对模型参数数据降维，根据油藏模型参

数的先验样本，使用主成分分析方法进行降维重

构，使用低维的主要特征变量表征高维模型参数。

②生成差分进化算法的初始种群，设置种群数、迭

代次数、变异系数、交叉系数等相关参数。③进行

变异操作，首先将种群成功更新的个体加入到样本

库中，当种群未成功更新系数 q̄G 小于Qtor时，则使用

原变异策略；否则，使用新变异策略。④进行交叉

操作，随机选取个体的一定维度进行更新，提升种

群的多样性。⑤进行选择操作，对更新后的低维变

量进行分位数变换，并将变量重构至高维，进而使

用油藏数值模拟器评估目标函数（适应度函数），若

目标函数小于上一代个体的目标函数，则更新个

体；反之，则个体不更新。⑥重复步骤③—⑤。种

群进行迭代更新，直至满足终止条件。⑦进行结果

后处理，筛选出目标函数最低的一系列模型，分析

数据拟合效果以及模型参数的分布情况。

4 实例测试

4.1 油藏模型建立

测试油藏实例为位于欧洲北海的SAIGUP油藏

模型［30-31］，该模型用于研究浅海相油藏的地质不确

定性对于生产预测的影响。模型网格数量为 40×

120×20，网格的尺寸为 75 m×75 m×4 m，模型共包含

79 000个激活网格（图3）。

油藏采用水驱的方式进行开发，模型包括 10口

注水井与 16口生产井；其中，注水井的生产制度为

定注入量，生产井的生产制度为定液量。油藏模型

包含许多复杂断层，导致注水井与生产井间油水流

图2　自动历史拟合方法流程示意
Fig.2　Automatic history matching process
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动关系极其复杂。对该油藏模型进行自动历史拟

合，需拟合的生产数据为 16口生产井的产油量与产

水量以及 10口注水井的井底流压，调整的不确定性

参数为模型横坐标方向的渗透率参数。

4.2 参数降维重构

首先基于该油藏地质模型，使用随机建模方法

生成 2 000 个非条件的先验模型，描述油藏渗透率

的分布特征。先验模型参数为横坐标方向网格渗

透率参数，根据生成的 2 000个先验样本，进行主成

分分析，将 96 000 个渗透率参数降维至 400 个低维

变量。由图 4可以看出，当渗透率参数维度降低至

400维时，保留信息比例为 0.986，表明 400个低维变

量可以有效表征该油藏模型原始的参数特征，信息

损失仅为原数据的1.4%。

由图 5 可以看出，通过主成分分析方法重构模

型的渗透率分布与先验模型渗透率分布十分接近。

针对该油藏的自动历史拟合问题，尽管对原始油藏

参数进行了降维，但仍需要优化求解 400维的变量，

对于进化算法而言，该问题仍属于高维优化问题。

4.3 目标函数收敛效果

根据主成分分析方法降维后的低维变量，结合

进化优化算法迭代寻优，不断调整模型参数以拟合

历史生产数据。对比测试了 4种差分进化算法，分

别为 DE/rand/1、DE/best/1、结合自适应变异的差分

进化算法（DE-SHS）以及结合自适应变异策略与分

位数变换的差分进化算法（DE-SHS-QT），4 种差分

进化算法的种群设为 50，迭代次数设为 100，每种算

法独立运行 5次进行对比。差分进化算法中的F设

为0.5， CR设为0.5。

由图 6可以看出，随着种群迭代次数增多，使用

4种算法均可使目标函数下降。其中，使用DE/rand/

1 算法的目标函数收敛最早，但目标函数值最高。

与 DE/rand/1 算法相比，DE/best/1 算法具有更好的

图4　数据降维后保留信息比例与维度之间关系
Fig.4　Relationship between proportion of retained 

information and dimension after data dimension reduction

图3　油藏模型示意
Fig.3　Reservoir model

图5　先验模型渗透率以及参数降维重构效果
Fig.5　Permeability of prior model and reconstruction effect after parameter dimension reduction
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收敛效果。当结合自适应变异策略后，相比于两种

基础的差分进化算法（DE/rand/1与 DE/best/1），DE-

SHS 算法收敛性更好。结合分位数变换后，DE-

SHS-QT算法的收敛性最好。

图 6b展示每种算法运行获得的 50个最优解的

分布情况（5次独立运行则为 250个值），由此可以看

出，DE-SHS-QT 算法获得的最优解目标函数最小。

4种算法获得的最优目标函数值的平均值与标准差

如表 1 所示。对于 50 个最优目标函数的平均值，

DE-SHS-QT 算法相比于 DE/rand/1 算法、DE/best/1

算法和 DE-SHS 算法分别降低 48.77%、14.24% 和

6.70%。对于最优目标函数的标准差，DE-SHS-QT

算法获得的标准差最小。测试结果表明，在该高维

问题上，2 种传统的差分进化算法均存在着收敛停

滞的问题，而改进的差分进化算法提升了目标函数

的收敛效果。

4.4 模型参数分布

对比 DE-SHS-QT 算法与 DE-SHS 算法的结果

发现，结合分位数变换后，算法的收敛效果有一定

提升，其中主要原因在于分位数变换约束了种群中

每个个体变量的分布情况，更加符合标准正态分

布，因而计算出的模型参数的先验误差更小。图 7

展示算法迭代更新之后种群中模型参数的前 3个特

征的分布情况，这 3个特征均为使用主成分分析方

法降维后的特征。可以看出，结合分位数变换方

法，更新的模型变量分布更接近标准正态分布。

4.5 数据拟合效果

图 8与图 9展示DE-SHS-QT算法获得的最优模

型的数据拟合效果。其中，灰色范围表示先验模型

的生产数据（P10—P90），绿色表示 100 个最优模型

的生产数据（P10—P90），红色点表示加了噪声的历

史生产数据。可以看出，先验模型的模拟生产数据

范围较大，表明模型的不确定性较强，而经过历史

图6　自动历史拟合目标函数收敛效果
Fig.6　Convergence effect of objective function of automatic history matching

图7　分位数变换方法约束更新后的模型参数分布
Fig.7　Updated model parameter distribution by quantile transformation method

表1　最优目标函数平均值与标准差
Table 1　Mean and standard deviation of optimal 

objective function

指标

平均值

标准差

DE/rand/1

4.135

0.294

DE/best/1

2.470

0.166

DE-SHS

2.270

0.178

DE-SHS-QT

2.118

0.083

··158



第32卷    第2期 张金鼎等 .融合自适应变异策略与差分进化算法的油藏自动历史拟合方法

图8　最优模型日产油量拟合效果
Fig.8　Matching effect of daily oil production of optimal model

图9　最优模型日产水量拟合效果
Fig.9　Matching effect of daily water production of optimal model
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拟合之后，最优模型的模拟生产数据较好地拟合了

历史生产数据，大大降低了数据分布的不确定性。

4.6 拟合模型结果

图 10 展示了反演模型与真实模型的渗透率分

布比对效果。其中，图 10a为真实模型的第 5、10以

及 15层的渗透率分布情况，图 10b为反演模型的渗

透率平均值分布情况，图 10c 为反演模型的渗透率

标准差分布情况。由图 10可以看出，反演模型渗透

率平均值与真实模型渗透率存在较大的相似性，尤

其是在每一层的高渗透、低渗透区域以及油水井附

近区域，说明算法可以反演出主要的油藏参数特

征。但反演模型仍与真实模型存在一定差异，这是

由历史拟合多解性特点决定的，即反演模型不可能

完全与真实模型一致。同时，从反演模型的渗透率

标准差结果可以看出，提出算法可以反映出模型参

数分布的不确定性，其中，标准差小表明反演参数

确定程度较高，而标准差大表明反演参数确定程度

较低。拟合模型结果展示出算法较好的应用效果。

5 结论

在三维油藏实例测试中，基于主成分分析方法

降维，得到 400维的变量，仍属于高维优化问题。针

对该问题，提出的DE-SHS-QT算法优于DE/rand/1、

DE/best/1 和 DE-SHS 算法，其算法收敛性分别提升

48.77%、14.24% 和 6.70%。在差分进化算法求解

中，迭代更新的参数分布不符合降维后参数的分

布，采用分位数变换方法可以保证更新的参数分布

符合标准正态分布，使重构的油藏参数分布更加符

合实际认识。并且该算法获得的模型模拟生产数

据较好地拟合了历史生产数据，反演模型的参数分

布接近真实模型，自动历史拟合效果显著，适用于

图10　反演模型与真实模型渗透率分布对比
Fig.10　Comparison between permeability distributions of inverted model and actual model
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实际油藏模型高维参数的历史拟合过程。
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