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摘要!主要介绍集合卡尔曼滤波
.-OT

在更新油藏储层静态参数方面的应用"根据集合卡尔曼滤波产生的必要

条件!介绍了集合卡尔曼滤波整合动态数据和三维地震数据的基本原理"通过实例分析!验证了集合卡尔曼滤

波在整合动态数据和三维地震数据更新油藏参数方面的有效性!更新后的油藏模型能够较好地反映储层非均质

性!并且与三维地震数据有较好的一致性"还比较了利用三维地震数据和四维地震数据进行更新油藏模型的差

别"通过
.-OT

方法将地震数据和动态数据结合起来描述油藏特征!能够很好地拟合观测数据!并获得较好的模型"

关键词!集合卡尔曼滤波&油藏描述&历史拟合&整合

中图分类号!

&?!>9%

文献标识码!
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集合卡尔曼滤波#
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.-OT

%是
.J*-+*-

+

>

,根据
.

0

+3*,-

+

"

,的随机动力预

报理论!提出的用
B(-3*A2'1(

方法来产生一种集

合数据整合的方法"自
>$$%

年
.J*-+*-

提出
.-G

OT

之后!国外很多人在这方面做了进一步的研

究!证明了集合卡尔曼滤波能够有效地处理强非线

性动力系统和多维数的状态空间+

!

!

%

,

!已在天气预

报'海洋绘图'水文地理等领域得到了广泛的应用"

"##@

年!

:2JH21

等+

@

,对一个二维油藏模型用集合

卡尔曼滤波方法吸收生产观测数据!并连续进行油

藏模型更新!更新的油藏模型数据包括动态数据'

静态数据&
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h
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,利用
.-OT

分别吸收

四维地震资料和生产数据比较它们的效果"

"##?

年!

2̀F

)
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等+

=

,将
.-OT

成功地应用到北海油田

油藏模型的历史拟合中!取得了实质性的进步&郑

占+

<

,研究了集合卡尔曼滤波方法结合四维地震数

据的油藏历史拟合"

"##=

年!季秀峰等+

$

,探讨了

对于单一模型的
.-OT

方法更新油藏模型"因为

.-OT

不需要最优化和敏感系数的计算!所以在
.-G

OT

的工作流程中可以使用任何油藏模拟器!不必考

虑模拟器内部流动方程的编码!且易于并行计算"

对于随机化最大似然方法+

>#

!

>>

,来说!这是集合卡尔

曼滤波的一个明显的优点"

目前!集合卡尔曼滤波方法在国内石油工业中

应用较少!针对国内许多大油田都在进行大规模的

高精度三维地震采集的状况!为了使三维地震资料

得到充分的利用!能够更好地了解地下地质信息!

提高我国油田采收率!本文利用
.-OT

整合三维

地震数据和动态数据!并应用到更新油藏模型中"

以储层静态参数渗透率为例!在地震数据的约束

下!不断更新渗透率模型!得到一个与参考模型渗

透率分布大致相似的渗透率模型"通过实例验证!

本方法是可行有效的"

>

!

数学原理

.-OT

是一种适合处理反演问题的统计学方

法!特别是在实时利用观测数据方面有较大的优

势"假设物理系统的演变可以用数学模型来近似

模拟!具有代表性的是偏微分方程的离散化"对油

藏数值模拟而言!一个状态向量可以用来代表油藏

模型参数和观测量&利用状态向量的多重实现可以

清楚地表现出油藏储层模型参数的不确定性"在

实时得到观测数据的情况下!

.-OT

通过更新状态

向量的集合可以描述模型系统的演变"

随着观测数据不断吸收!集合中的每个油藏模

型可以得到及时的更新"因此!得到一个多重实现

模拟变量的集合*
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集合卡尔曼滤波器包含两个过程*一是预测的

过程!基于目前的状态变量&二是分析的过程!包括

数据同化和状态变量的更新"

状态向量的预测*
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是正演模型&
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是集合元素的个数&上标
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别表示预测和分析"

假设
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符合高斯分布!按照观测数据#
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方差最小化来更新状态向量"通过利用卡尔曼增

益
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作为加权矩阵!状态变量的分析为*
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是状态向量和观测数据相联系的矩阵算

子"观测数据是状态向量的一部分!已在式#

>

%中

给出!所以
#
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维协方差矩阵!如果观测数据误差是相

互独立的!那么它是一个对角线矩阵"矩阵
&
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定

义为在
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时刻对于状态变量的协方差!它是利用

标准统计方法从预测结果#
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态变量平均值的向量"

卡尔曼增益矩阵
"

.

为*

"

.

#

&

7

H

!

.

#

U

.

#

#

.

&

7

H

!

.

#

U

.

0

&

Q

!

.

%

*

>

#

@

%

式#

@

%给出了预测向量的更新!它依赖于模拟和观

测数据的差异!差异越大!初始状态向量更新也越

大"更新后!协方差矩阵可以被估计为*

&
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基于
!

属于高斯分布的假设!式#

!

%和式#

@

%的有效

性依赖于模型误差和观测误差的相互独立和不相

关性假设!但并没有要求数据和模型的线性关系"

这意味着尽管正演模型非线性强!

.-OT

仍然能保

持更新模型的空间相关性!还保留着早期的地质

信息"

"

!

利用岩石物理方法获得地震数据

集合卡尔曼滤波利用岩石物理模型作为桥梁!

将油藏和地震联系起来"在有地震数据约束条件

下的油藏!地震数据可以作为观测向量或状态向量

参与到油藏模型储层参数的更新中!这样有利于揭

示油藏非均质特征信息"地震数据可以单独作为

观测向量更新油藏模型!也可以与动态数据联合作

为观测向量更新模型!从而更好地反映油藏储层的

非均质性"文中地震数据取地震波阻抗!在这里我

们采用
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岩石物理模型+
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,

"
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方程利用骨架特性来计算流体置

换对地震特性的影响"已知固体基质'骨架和孔隙

流体的体积模量!则可以计算孔隙流体饱和介质的

体积模量"孔隙流体饱和岩石体积模量
T

的计算
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利用
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%意味着孔隙流体在孔隙中是均

匀分布的"

纵波速度的计算式为*
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式中*
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为剪切模量&
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为岩石密度!它可以由水'油

和气的饱和度的线性方程得出"
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分别为水'油'气和岩石的密度"

地震的波阻抗#
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%定义为*
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式中*
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为纵波速度&
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为介质密度"
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模型试验

油藏历史拟合的目的是通过更新模型模拟的

生产数据和实际的生产历史数据进行匹配!得到能

够反映油藏生产规律的油藏模型!为生产的预测和

开发方案调整提供依据!减少对地下油藏认识的多

解性和不确定性"给定的模型动态的非线性特征!
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真实状态的因素一般很难找到!我们求助于数值模

拟"通过模型动态估计模型状态的每个实现!得到

一个新的集合!这个先验的集合是利用地质统计学

特征生成的&然后!利用油藏模拟器对集合中的所

有元素进行模拟!得到一个模拟的观测数据集合&

再与实际的观测数据拟合!更新先验集合中每个元

素的模型参数"这个拟合过程需要反复进行!直至

与实际观测数据达到基本一致为止"最后!将集合

中的所有元素更新后模型参数的平均值作为实际

状态的值"图
>

为集合卡尔曼滤波整合动态数据

和地震数据的技术流程"
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图
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!

集合卡尔曼滤波实现整合动态数据和地震数据的流程
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参考油藏储层模型的渗透率分布

"#$

!

建立油藏储层参数模型试验

实验油藏模型分为
!

层!选取
@#f@#f!

的均

匀网格!其中每个网格的体积都相同!大小约为

>#If>#If!#I

!顶底为封闭的盖层和底层!边

缘为封闭边界条件"初始含水饱和度为定值!初试

油藏压力为
!###

0

+,

#

>

0

+,D?X<$@Q&2

%!油层顶

层深度为
"$@@I

!油层水平并且不含游离的天然

气"全区有
@

口井*生产井
\>

!

\"

!

\!

!

\%

和注

水井
,-

h

"井控条件*生产井恒定的产液量为
?#

标

准桶.
H

!注水井恒定的注水量为
"##

标准桶.
H

"分

别在
>$$>

年
>

月和
>$$>

年
?

月进行了两次三维

地震采集!为了方便!取模型的第
"

层为研究对象"

图
"

为参考油藏储层模型第
"

层渗透率的分布图"

图
!

为
>$$>

年
>

月的波阻抗分布图"使用随机爬

山法!以井点已知的渗透率为条件点!根据油藏参

考模型的地质统计学特征生成
>"#

个初始油藏模

型的集合"图
%

为
>"#

个初始模型的平均渗透率

分布图!可以看出!初始模型没有呈现明显非均质

特征"
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参考模型第
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层#
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年
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月%的波阻抗分布

0

100

200

300

400

500
0 100 200 300 400 500

275

220

165

110

55

0

��J�/ m

#
E
(
�/ 

 (1
0-

3 
µm

2 )

�
�
�
�/ 

m

图
%

!

>"#

个初始模型的平均渗透率分布
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!

三维地震数据和四维地震数据的比较

首先!利用集合卡尔曼滤波不断吸收新的动态

数据和四维地震数据来更新油藏储层静态参数#本

文取渗透率为研究对象%"利用参考模型初始时刻

#

.D#

%和生产到
><#H

#

.D>

%两个时刻波阻抗差

异作为观测数据"对初始集合的各个实现分别进

行数值模拟!得到对应动态参数!通过岩石物理模

型计算出各自对应的波阻抗变化!和渗透率'动态

参数一起组成预测状态向量"更新步长为
!#H

!

#%>
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通过
><#H

的不断更新模拟得到一个与参考模型

的渗透率分布非均质性相近的渗透率分布#图
@

%"

图
?

'图
=

分别为
.-OT

结合四维地震资料校正后

得到的波阻抗分布和渗透率交会图"从渗透率交

会图#图
=

%可以看出!集合卡尔曼滤波结合四维地

震资料更新后的渗透率模型与参考模型的渗透率
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结合四维地震资料校正后得到的渗透率分布
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结合四维地震资料校正后得到的波阻抗分布
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结合四维地震资料校正后的渗透率与参考

模型渗透率交会分析

分布有较好的一致性!说明了集合卡尔曼滤波结合

四维地震资料更新油藏模型的有效性"

针对目前我国各大油田都在进行大规模的高

精度三维地震资料采集的状况!我们利用集合卡尔

曼滤波结合动态数据和三维地震数据来尝试更新

油藏模型储层参数"把
>$$>

年
>

月和
>$$>

年
?

月采集的三维地震资料分别作为状态向量参与到

油藏模型储层参数的更新中去"图
<

'图
$

和图
>#

分别为
.-OT

结合三维地震资料校正后得到的渗

透率分布'波阻抗分布和渗透率交会图"可以看

出!经过
><#H

的不断更新后得到的渗透率分布

#图
<

%!与参考模型渗透率#图
"

%具有较好的一致

性"图
>>

和图
>"

分别是
.-OT

结合三维地震资

料校正后
!#H

和
><#H

的波阻抗与参考模型波阻抗

的差异显示"随着
.-OT

的不断更新!得到的波阻

抗差异越来越小!说明
.-OT

整合三维地震数据校

正油藏储层参数的不确定性与误差逐渐缩小"
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结合三维地震资料校正后的渗透率渗透率与

参考模型渗透率交会分析
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三维地震资料校正
!#H

后与参考模型波阻抗的差异
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三维地震资料校正
><#H

后与参考模型波阻抗

的差异

对比图
"

'图
?

和图
$

可以看出!

.-OT

整合四

维校正得到的波阻抗图#图
?

%和整合三维校正得

到的波阻抗图#图
$

%基本上能够揭示参考模型的

波阻抗分布趋势"

对渗透率交会图#图
=

!图
>#

%进行定量分析!

四维地震资料校正后渗透率与参考模型渗透率的

相关系数为
#X$"

!协方差为
%>@%

&三维地震资料

校正后渗透率与参考模型渗透率的相关系数为

#X<$

!协方差为
%#<?

"校正后渗透率模型与观测

数据差异明显减小!具有较好的一致性!说明校正

模型是合理的&可为三维和四维地震解释提供参

照!降低多解性"集合卡尔曼滤波是一种不断同化

吸收观测数据来反推状态向量的方法&随着观测数

据同化吸收!能够揭示更多的储层信息"

模型实验表明!集合卡尔曼滤波利用三维地震

和动态数据结合可以校正储层油藏参数!校正结果

也能够揭示储层的非均质性&利用四维地震观测数

据进行校正的效果较好!校正后的储层模型正演地

震数据与观测地震数据有较好的一致性"

%

!

结论

集合卡尔曼滤波已经在油藏方面得到了一定

的应用!并且显示了其在历史拟合方面的优越性!

能够反映油藏的不确定性"

.-OT

对非线性问题

的解同样也可以应用到岩石物理模型和油藏动态

数据中!并且经过集合卡尔曼滤波的系统模型可以

将反映油藏动态的地震数据作为状态向量或观测

数据的一部分来进行模型的更新和预测!从而可以

改善对参数变量的估计"

通过
.-OT

在油藏和地震结合的模型试验!

可以得出如下结论*

>

%针对高精度三维地震采集的实际情况!用

.-OT

整合三维地震数据和动态数据校正油藏储

层静态参数!经过
><#H

的不断更新!得到了一个

较好的模型&

"

%通过
.-OT

分别整合三维地震数据和四维

地震数据更新油藏储层参数的模型试验对比可知!

.-OT

整合三维地震也同样能反映出油藏储层的

非均质性&

!

%在模型更新和优化时!

.-OT

方法回避了

要求高度非线性方程导数的缺点!同时又具有比全

局优化计算效率高的特点"
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图
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井水平段测井解释成果

表
"

!

U%< P>">

井水平段测井解释成果

序号 起始深度.
I

终止深度.
I

孔隙度!

c

渗透率.#
>#

W!

*

I

"

%

饱和度!

c

解释结论

> >>?%9% >"==9# "<9" >""9$= "!9?

未水淹油层

" >"<>9% >?%%9# "=9! >>"9>< "=9%

未水淹油层

!

!

结论

>

%三维地质模型提供了沉积微相'岩性以及

孔隙度'渗透率等参数的空间分布特征!使得对地

质特征的认识由定性转化为定量"

"

%实践证明!以三维地质建模为基础的水平

井开发地质方案设计技术!可以有效地指导水平井

钻井工作"

!

%通过三维地质建模技术与其他技术相结

合!可以实现水平井随钻跟踪!而随钻跟踪技术的

应用!可以更好地指导水平井的实施"
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