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油藏数值模拟技术在海上油 (气)田开发中的作用

李久娣
(中国石油化工股份有限公司上海海洋油气分公司研究院 ,上海 200120)

摘　要 :油藏数值模拟技术在我国运用已久 ,但其在油 (气)田开发中的作用一直以来存在争议。相对于陆上油田开发 ,

海洋油田的开发具有投资大、风险高、钻井少、资料数据相对有限的特点。通过多年利用包括油藏数值模拟方法在内的

多种油藏工程方法进行海上油 (气)田整体开发方案研究、开发方案调整研究、动态跟踪研究、剩余油 (气)分布研究以及

参与储量计算、储量评价、三维地质建模等工作 ,客观评价和归纳了油藏数值模拟技术在海上油 (气)田开发中的作用以

及多年来运用油藏数值模拟技术的几点体会。
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Application of reservoir simulation technology

to off shore oilf ield development

Li Jiudi
( Institute of S IN O PEC S hanghai Of f shore Oil & Gas Com pany , S hanghai 200120)

Abstract : Reservoir simulation technology has been widely used for a long time in China. Compared with

onshore oilfield , offshore oilfield development has its own special characteristics such as capital intensive ,

high risk , and limited drilling information. So its development st rategy is different with conventional

onshore oilfield development . Reservoir simulation technology can be used to study overall development

scheme , development scheme adjustment , dynamic follow2up , and remaining oil dist ribution , and it also

can be used to calculate and estimate reserves and set up 3D models. Application and effects of reservoir

simulation technology in China was introduced and commented in this paper.
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　　我国自 20世纪 60年代开始油藏数值模拟技

术研究以来 ,经历五十余年的自主研究、软件引进

以及在中原、大庆、胜利、吉林、新疆等油气田的运

用[1 ] ,应该说数值模拟技术在各油 (气)田的运用

已相当广泛。但究其在油 (气)田的开发中的作

用 ,长期以来一直存在两种截然相反的观点。其

一是盲信 ,认为数值模拟技术可以解决油 (气)田

开发生产中的一切问题 ,如新区的整体开发方案 ,

老区的动态跟踪、开发调整、产量预测等等 ,认为

如果没有数值模拟的结果 ,就无法对油 (气)田开

发矛盾进行正确诊断 ,无法给出正确的预测产量。

其二是不信 ,认为地下油 (气)田异常复杂 ,单靠计

算机的模拟计算 ,很难给出令人信服的结果。然

而实践应用表明 ,盲信或不信均为不客观的态度。

1　油藏数值模拟基本原理

　　油藏数值模拟技术基本原理就是解方程组。

首先建立一套描述油藏渗流的偏微分方程组 ,同时

包括求解方程组的辅助方程 ,初始条件和边界条
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件 ;然后通过离散化将偏微分方程组转换成有限差

分方程组 ,再将其非线性系数项线性化 ,从而得到

线性代数方程组 ,通过线性方程组解法求得所需求

的未知量的分布 ;最后将各种数学模型的计算方法

编制成计算机程序 ,以便于用计算机得到所需要的

各种结果[1 ]。事实上 ,目前各油 (气)田对油藏数值

模拟技术的运用绝大多数仍限于运用各种商业油

藏数值模拟软件解决油 (气)田开发问题。

2　油藏数值模拟技术在海上油 (气)

田开发中的作用

　　归纳起来 ,油藏数值模拟技术在油气田开发

领域的作用主要表现在两个方面。其一是作为开

发 (调整)方案优化及产能预测的工具。将地质模

型输入数值模拟软件后 ,在油 (气)田开发原则指

导下 ,对开发层系、开发方式、开发井数、井型、采

油 (气)速度、射孔方案等一系列开发技术政策进

行优化 ,同时对储量、水体、渗透率、表皮系数等不

确定性较大的参数对开发方案的影响进行敏感性

分析 ,并在此基础上进行产能预测。其二是作为

动态跟踪研究、找寻剩余油 (气)及调整挖潜工作

的一种技术手段。通过历史拟合结合生产动态不

断调整地质认识 ,使地质模型接近地下实际情况 ,

同时找寻剩余油 (气)分布 ,据此设计调整与挖潜

措施 ,并对新的调整、挖潜措施进行预测。

2 . 1　作为开发 (调整)方案优化及产能预测的工

具

　　就新区开发方案的优化及产能预测而言 ,油

藏数值模拟技术的作用是不言而喻的。油藏工程

师通过对新区地质与储量评价 ,从油藏工程的角

度进行初步开发方案设计。所谓从油藏工程角度

进行开发方案设计 ,就是根据油藏工程师的经验

来设计开发方案。不同的油藏工程师 ,其专业背

景不同 ,工作经历不同以及思考问题的方式方法

不同均会不同程度影响其设计的开发方案。应用

数值模拟技术来进行开发方案的优化工作则可以

很好地避免由于油藏工程师本身专业结构、工作

经历与思考问题方式方法不同对开发方案的影

响。尤其对于对将来的开发指标影响较大的开发

技术政策 ,如井型、开发井数、采油 (气)速度、射孔

方案等等。通过应用油藏数值模拟技术设计不同

的方案 ,根据不同方案下开发指标的对比 ,优选出

高效、合理、经济的开发方案。另外 ,通过油藏数

值模拟技术对将来开发效果 ,对工程建设 ,以及采

油(气)田工艺影响较大的储量、渗透率、各向异

性、水体、表皮系数等不确定因素进行敏感性分

析 ,可以正确指导工程方案、钻完井工艺的设计 ,

提高开发效果。显然 ,缺少油藏数值模拟优化这

一关键步骤 ,往往会导致设计出的开发方案一项

或多项开发技术政策不能很好地符合油 (气)藏的

特征 ,从而为将来的油 (气)田开发留下隐患。这

种例子在油 (气)田开发过程中屡见不鲜。尤其对

于海上油 (气)田 ,由于其所处独特的海洋环境 ,其

投资大、风险高、钻井少、取资料难 ,因而在开发方

案的研究阶段 ,海上油 (气)田的地质油藏认识相

对要浅 ,相应开发方案的不确定性则大得多。因

此 ,运用油藏数值模拟技术进行各项开发技术政

策的优化 ,各项关键因素的敏感性分析 ,减少将来

开发中的开发矛盾和投资风险就显得尤为重要。

目前东海提交探明储量的资料基础基本上是“一

个构造一块三维一口探井”,储层往往采用层状均

质分布的模式①,储量计算中对储层展布和砂体

的刻画几乎为零。事实上大部分东海油气藏分布

于三角洲、河流沉积为主的储层中 ,储层非均质性

给储量认识带来相当大的不确定性。在这种情况

下 ,有效地运用油藏数值模拟技术 ,对各种储量模

式做出不确定性分析 ,再将这种不确定性传递给

下一个专业链 ,是规避储量风险 ,提高项目经济性

的有效措施之一。

2 . 2　作为动态跟踪研究、找寻剩余油 (气)及调整

挖潜工作的一种技术手段

　　作为动态跟踪研究、找寻剩余油 (气)及调整

挖潜工作的一种技术手段而言 ,油藏数值模拟技

术同样发挥着重要的作用。尤其在海上油气开发

领域 ,油藏数值模拟的作用几乎是不可替代的。

以剩余油研究为例 ,剩余油分布研究包括很多方

法 ,如地震技术法、沉积相分析法、油藏动态分析

法、油藏数值模拟法及储层流动单元研究法等

等[2 ]。理论上 ,上述诸多剩余油研究方法均为可

靠且合理的方法 ,在很多油 (气)田得到很好的运

用。如地震技术法 ,通过在油藏开采期间进行多

次高精度重复测量 ,根据地震响应中的相对变化 ,

① 盛蔚 ,任征平.宝云亭、武云亭油气田开发动用储量评价

及储量风险分析. 2004年科技成果论文汇编 ,中国石化股份有限

公司上海海洋油气分公司 ,2005。
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确定油藏内部发生的变化 ,从而得到剩余油的分

布 ;又如沉积相分析法 ,根据单砂体的分布与沉积

微相层模型特征 ,结合动静态资料、吸水资料、产

液剖面、压力测试、C/ O 资料等 ,对研究区各个单

砂体的动用情况进行逐层评价 ,确定剩余油的分

布特征 ,绘制剩余油分布图[2 ]。而在海上油 (气)

田开发领域 ,一些技术的运用一定程度上受到投

资大 ,成本高的限制 ,如地震研究技术。目前东海

已投入开发的油气田其规模都不大 ,而在海上进

行地震技术的研究费用达千万元以上 ,显然 ,地震

开发技术在东海油 (气)田开发领域目前还得不到

运用。另一些技术由于受到资料的缺乏同样无法

运用 ,如沉积相分析法 ,储层流动单元研究法等。

相比于陆上油气田丰富规范的动态资料 ,海上油

气田的动态资料可以用“零星”两个字来概括。除

了常规的油气水的产量 ,油套压 ,井口温度外 ,其

它包括生产测井 ,试井 ,化验分析等油藏工程研究

必须的资料只能在开发井出现问题时由油藏工程

师提出 ,且在时间、气候、经费允许的情况下才能

得到。沉积相分析法、储层流动单元研究法由于

对资料的要求太高在海上油气田同样得不到很好

的运用。而油藏数值模拟技术由于价格相对低

廉 ,时间周期短 ,对资料要求不像其它方法那么苛

刻而成为广泛运用且经济有效的一种方法。

事实上 ,就目前东海已投入开发或正投入开

发的多个油 (气)田 ,自总体开发方案始 ,包括总体

开发方案、开发调整方案、开发井随钻跟踪、动态

跟踪、开发调整、挖潜 ,几乎任何一项研究工作 ,数

值模拟都是一项非常有效的技术手段。平湖油气

田自 1998年投入开发以来 ,运用油藏数值模拟技

术成功地进行了动态跟踪研究和剩余油分布研

究 ,并在剩余油研究的基础上设计了多口调整井

以及一系列调整挖潜措施 ,均获成功 ,调整井不仅

做到了井井成功 ,且单井产量最高达到 1 100 t/

d。平湖油气田花港组油藏原油生产之所以能取

得良好的开采效果 (目前采出程度已达到36. 3 % ,

预计最终采收率可以达到 45 %) ,应该说油藏数

模模拟这一技术手段功不可没。

3　数值模拟运用的几点体会

3 . 1　过硬的专业背景

　　数值模拟软件实际是一台高性能的计算器 ,

囊括了几乎所有的油藏工程的专业知识 ,不仅如

此 ,它还包括了部分地震、地质、钻井、采油、工程

以及经济评价等多个学科的内容。因此数值模拟

的应用者应该具备较强的专业背景。相当长的一

段时间里 ,油藏数值模拟技术被当作复杂的数学

运算在运用 ,由此引进数学系刚刚毕业的学生从

事油藏数值模拟研究工作 ,其研究的结果是值得

质疑的。当然 ,数学功底深厚的数学系毕业生在

掌握足够多的油藏工程专业知识后再从事油藏数

值模拟研究应该是得心应手的。

3 . 2　充分理解三维地质模型的地质信息

　　国内石油院校详细的专业划分 ,油公司各专

业研究者的细致分工以及各专业研究者隶属于不

同行政机构一度使得各个专业之间缺少有效的沟

通。各个专业口的工程师都各自闷头完成自己的

工作 ,然后移交给下一个专业的工程师。这种工

作模式导致的结果就是油藏工程师毫无地质模

式 ,对构造、储层、砂体和沉积相毫无概念。因此

油藏工程师在进行油藏数值模拟之前务必与物

探、地质工程师充分沟通与交流 ,最佳的模式是参

与物探与地质工程师的工作 ,要把地质模式装到

大脑中 ,要理解地质工程师建立的三维地质模型

中包含的所有地质油藏信息。

3 . 3　做好输入参数的质量控制工作

　　数值模拟工作者熟知的一句话 ,“垃圾进垃圾

出”,即输入的是垃圾输出的也是垃圾。多年与物

探、地质工程师协同工作的经历使我逐步体会了

这句话的深刻内涵。由于资料本身的限制 ,研究

者本身思考问题方式方法的差异 ,研究手段的局

限性使得研究结果往往出现“失之毫厘 ,差以千

里”的局面 ,由此对油藏数值模拟来说有时“垃圾

的输入”成为不可避免的事实。另外 ,由于对基础

工作的不重视 ,很多需要大量基础研究、基础试验

工作得到的参数和结果亦包含了部分“垃圾”,稍

不留意数值模拟可能成为“垃圾”处理厂。油藏数

值模拟的研究者在工作之前 ,对输入参数要充分

弄清其来龙去脉 ,把好输入参数的质量关。

3 . 4　数值模拟之前需对研究内容做深入、细致的

分析

　　数值模拟运算求解具有多解性 ,也就是说要

达到同一个拟合目的可以通过多种途径达到。到

底哪一种途径代表真实的地质油藏认识是我们作

为油藏工程师不变的追求 ,但往往也是难以达到
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的追求。油藏数值模拟的多解性强 ,要在浩瀚如

海的参数中挑选出代表真实地质油藏认识有时不

亚于大海捞针。因此在进行油藏数值模拟之前需

要对研究内容作深入和细致的分析。哪些是已经

得到的可靠的认识 ,哪些是模棱两可的认识 ,哪些

是完全不知道的认识 ,有这样一个分析过程就可

以大大减少数值模拟的多解性 ,研究工作就可以

做到有的放矢。数值模拟切忌眉毛胡子一把抓 ,

什么都想通过数值模拟研究工作来解决可能什么

问题也解决不了。

3 . 5　对油藏数值模拟结果做有效的分析

　　同样 ,由于数值模拟运算求解的多解性以及

油藏数值模拟研究工作的复杂性 ,对油藏数值模

拟的运算结果要进行有效的分析。要运用已有的

地质油藏认识和地质油藏工程的专业知识对数值

模拟的结果进行分析 ,对于明显与地质油藏认识

和地质油藏知识不符的运算结果 ,要认真核查数

值模拟每一个过程的参数的输入处理的正确与

否 ,不轻易否定油藏数值模拟 ,也不能过于轻信油

藏数值模拟。

3 . 6　对不确定的地质信息做好充分的敏感性分

析

　　对于海上油 (气)田而言 ,资料少、投资大、风

险高。因此数值模拟研究过程中 ,不确定性分析

是非常重要的一个步骤。由于受到客观条件的限

制 ,作为油藏工程师 ,我们无法对得到的资料做更

多的要求 ,那么我们唯一能做的是对于不确定的

地质油藏信息 ,做好充分的不确定性的分析 ,并将

不确定分析的结果传给下一个专业链的钻完井和

海洋工程工程师 ,让他们也在方案设计中充分考

虑到地质油藏的不确定性 ,做好风险的防范措施。

3 . 7　充分运用综合分析的方法

　　为了更好发挥油藏数值模拟的作用 ,综合性

分析的方法亦是不可或缺的手段之一。海上油

(气)田尤为如此。由于海上这一地理环境的特殊

性 ,任何油藏数值模拟研究的合理、高效、经济的

开发方案均需经过海上可行性的考证 ,任何海上

不可行的方案均为不能采用的方案。

4　结束语

　　无论是作为开发 (调整)方案优化及产能预测

的工具 ,还是作为动态跟踪研究、找寻剩余油 (气)

及调整挖潜工作的一种技术手段 ,油藏数值模拟

技术均不失为一项先进、有效的技术手段 ,尤其在

海上油 (气)田 ,发挥了很大的作用。需要强调的

是 ,可靠的地质认识与落实的储量是油藏数值模

拟的基础。没有可靠的地质认识与落实的储量 ,

任凭数值模拟技术运用的如何娴熟 ,其数值模拟

往往只能取得假想的结果。
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韩国三星重工制造出世界上最大的液化天然气船

　　韩国三星重工日前在巨济造船厂举行了世界最大规模的 26. 6 ×104 m3 容量级液化天然气船命名

仪式。该船以卡塔尔王妃的名字“Mozah”命名。

这艘液化天然气船是 2006年 3月三星重工以当时的历史最高价 2. 9亿美元承揽的 ,历时 28个月

建成。该船长 345 m、宽 54 m、深 27 m ,可以一次性装载 26. 6×104 m3液化天然气 ,速度可达 19. 5节。

由于装有两台引擎发动机 ,其航行稳定性比现有的世界最大规模的 21. 7×104 m3 容量级液化天然气船

更高。

这艘液化天然气船将于 8月末交付船主卡塔尔方面 ,之后该船每年将向欧洲和美国运输 12次卡塔

尔北部气田中生产的液化天然气。三星重工计划截至 2010年 ,陆续向卡塔尔交付 11艘同样型号的液

化天然气船。
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