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基金项目：国家自然科学基金面上项目“大数据驱动下的老油田水驱精细分析方法”（Ｎｏ．５２０７４３４５）和国家自然科学基金科学中心项目“数字经济时
代的资源环境管理理论与应用”（Ｎｏ．７２０８８１０１）资助。
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综　述 人工智能在注水开发方案精细化调整中的
应用现状及展望

刘　合１，２　李艳春１　贾德利２　王素玲１　乔美霞１　屈如意１　温鹏云１　任智慧１
（１．东北石油大学机械科学与工程学院　黑龙江大庆　１６３３１８；　２．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：水驱开发油田由于注采关系复杂、驱替场动态变化频繁以及长期注水，导致层间矛盾加剧，已进入到深度精细注水开发的新
阶段。结合静态与动态生产数据进行注水开发方案调整，有利于掌握油藏的动态变化与实现有效剩余油挖潜。为保证优化的注水
方案和先进的分注工艺相结合，系统综述了油藏动态分析技术发展现状，重点阐述了人工智能方法与油藏工程交叉融合辅助注水
开发方案调整的核心问题，同时结合前沿智能化理论与方法对未来注水开发方案智能精细化调整趋势进行了探讨和展望，即充分
利用精细智能分层注水工艺实时监测的大量动态生产数据。未来注水开发方案优化的研究重点将聚焦于“动态数据＋物理约束＋
人工智能算法”的深度融合，进一步推动水驱开发油田监测数据实时采集、油藏动态实时预测和注水方案实时优化的智能优化应用
落地，最终实现注水方案设计与优化和井下分层注水实时调整同步的油藏和采油工程一体化。
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　第９期 刘　合等：人工智能在注水开发方案精细化调整中的应用现状及展望 １５７５　

　　中国９０％的原油储量都赋存于碎屑岩储层中［１］，
由于天然能量不足，水驱开发一直是中国油田的主要
开发方式。随着水驱开发的不断深入，多油田陆续进
入了高采出程度、高含水阶段，剩余油高度分散、稳油
控水难度大［２］。并且中国油藏储集层纵向跨度大、非
均质性强，层间矛盾突出，实施精细分层开采方式可提
高各类油层的均衡动用程度［３］。随着中国采油工程领
域开展第４代分层注水研究［４］，逐步实现了数字化实
时监测和调控注水井分层压力和注水量，使层段注水
合格率大幅提高，注水开发层间矛盾得到缓解。但油
藏分层注水方案智能实时优化能力还亟待提升，如何
保证注水方案和先进的分注工艺相结合，促进注水方
案优化和分层注水实时调整同步的油藏和采油工程一
体化，是有效的挖潜剩余油和提高水驱开发效果，最终
实现油田的高效开发亟待解决的关键问题。

注水方案设计主要依赖于油藏分析技术水平，油
藏分析技术已逐渐从单层发展到多层［５］、从单项技术
为主体发展到多学科合作［６］、从人工经验优化发展到
智能方法辅助优化［７８］的智能精细化油藏分析的新阶
段。相较于传统的油藏工程和数值模拟方法，机器学
习（ＭＬ）具有显著的适用性、鲁棒性以及自我学习能
力［９］。能够避免传统水驱油藏分析方法存在周期长、
依赖于工程经验及优化方案有限性等局限，新一代人
工智能（ＡＩ）技术，如大数据、机器学习和群智能优化
算法，可以与油藏分层精细注水优化设计相结合，以实
现充分利用长期连续监测的大量分层注采动态生产数
据，对提高水驱老油田动用程度意义重大［１０］。

近年来“大数据＋ＡＩ”让油藏分析转型升级具有了新
的突破点，但目前研究还大多停留在起步发展阶段。针
对精细化油藏分析以及注水方案智能优化的需求，笔者
从油藏分析技术的基本理念和发展现状出发，针对ＡＩ方
法与油藏工程交叉融合辅助注水开发方案调整应用情况
进行分析，结合前沿智能化理论与方法对未来注水开发
方案智能精细化调整趋势进行了总结与探讨。

１　油藏动态分析技术发展
油藏在注水生产的长期过程中，储层性质、流体性

质、地层渗透率和压力等油藏的埋存状态将渐进式发
生变化，这些变化会直接影响注水增产效果［１１］。因
此，准确描述注水过程中油藏的动态变化特征尤为重
要。要精准掌握储注水生产后油藏动态变化情况，需
要借助先进的油藏动态分析技术。油藏动态分析技术
已从单层发展到多层、从单项技术为主体发展到多学
科合作、从人工经验优化发展到智能方法辅助优化，逐
渐进入智能精细化油藏分析阶段（图１）。

图１　油藏分析不同发展阶段
犉犻犵．１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犪狀犪犾狔狊犻狊

　　油藏分析第１阶段是以单项技术为主体。这一时
期油藏开发过程中由于数据采集技术的限制，常缺乏
油藏的动态属性数据。油藏动态分析主要依据单井的
静态属性数据和个别剖面数据，如井下监测数据、地震
数据等，对油藏属性分布无法从整体上进行把控［１２１３］。
２０世纪７０年代末期，计算机技术的发展对油藏描述
起了推动作用，斯伦贝谢公司突破性地从单一的单井
数据分析转向多井之间的数据处理及对比［１４］。

第２阶段是多学科合作油藏动态分析阶段。这一
时期的油藏动态分析由单一学科逐步向综合学科发
展。需要与测井、地质、现场等资料协同分析。１９８０—
１９９０年，国外众多学者采用随机模拟和统计学的知识
与地质相结合，使油藏描述能够更加准确地分析出地
下油、气和水的具体分布［１５１６］，与此同时中国学者也提
出了以地质方法为主体，测井评价方法为辅助技术的
油藏动态分析技术［１７１８］。

第３阶段是精细化的油藏动态分析阶段。从２０
世纪９０年代开始，油气行业针对分散独立的数据实现
了统一数据管理，形成了学科一体化管理平台。借助
于数据管理与数据共享水平的提升，油藏动态分析逐
渐开始从定性向定量转变，从宏观到微观转变，发展为
数字化、精细化分析研究［１９２０］。精细化的油藏分析可
以更加精确地了解油田开发中—后期储油动态变化，
为油田剩余油的挖潜提供依据。

常规油藏动态分析方法为５类（表１）：图版分析
法、试井分析方法、理论公式方法、经验模型法、数值模
拟分析法［２１２２］。这些分析方法在油田开发过程中发挥
了重要的指导作用。随着中国油田开采进入中—后
期，为提高各类油层的均衡动用程度，配水工艺发展为
多层段精细分层注水［２３］。经过不断的研究和技术更
替，中国形成了第４代分层注水工艺，该工艺以“边注
边测边调”为技术内涵，使油藏开发方案进一步由单井
定位向层位定位的开发方式转变。同时，大量动态注
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采生产数据的快速累积也对油藏分析方法提出了更高
的要求，常规油藏动态分析方法无法高效、实时地进行
油藏分析。因此，油藏分析技术趋向于利用地质静态
和生产动态数据与大数据、机器学习和群智能算法等

ＡＩ技术充分结合，以实现对油藏未来动态变化趋势进
行实时预测，进而改善油田的开采情况，即进入了一个
基于数据驱动实现高效、精准的智能精细化油藏分析
新阶段。

表１　油藏动态分析方法对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

方法 特点 适用范围

图版分析法为考虑部分因素的定性方法，通常会选择与目标油田相似
的油田作为参考，进行指标比较 开发初期，缺乏动态资料或开采尚未呈现规律

理论公式法以流管法、相对渗透率资料、渗吸资料、高压物性实验资料
和油气相对渗透率资料为依据进行分析 未开发油田或开发初期的油田

经验模型法以大量油藏动静态参数为基础，经回归处理得到可靠的预
测结果。常用方法包括：水驱特征曲线法、递减曲线法

水驱特征曲线可以用于预测水驱油田的宏观趋势，标定
可采储量或可动储量，并评价开发效果。递减曲线法只
用于产量递减阶段

试井分析法可以高效准确、易于操作地测定油井的产能和矿藏储量 开发各阶段，对井口设备以及地层要求较为苛刻
数值模拟法考虑因素最全，但需要的参数也最多。其确定性和可靠性

取决于地质模型和历史拟合的精度
一般在编制开发方案时应用，也可以各个阶段滚动预
测，但需要有足够的生产数据

２　水驱开发注水开发方案调整研究现状
水驱开发油藏分析主要任务是研究油藏开发的动

态变化规律，分析影响油田生产动态变化的关键因素，
并以影响油田生产动态的关键因素为依据，结合优化
方法调整和完善油藏的开发方案。在精细化油藏分析
研究阶段，随着ＡＩ方法与油藏工程的交叉融合，相比
于传统的油藏工程和数值模拟方法，利用大数据及机
器学习方法强大的数据分析及学习能力，注水开发方
案调整由人工经验指导发展为智能辅助优化，使油田
的储量动用程度和有效开采程度得到提高，从而促进
油田生产效益的提升。
２１　人工经验指导注水开发方案调整

在２０世纪初，由于缺乏理论指导，油田开发采用
了大量钻采油井的方法。这种做法不仅导致了油藏能
量的浪费，而且经济采收率也不理想。随着深井压力
计、高压取样器等仪器的出现，可以探究油藏岩心和压
力分布状况，并分析地下流体的压力、温度和渗流机
理，进一步提高了油田的采收率。到２０世纪中叶，逐
步形成了以预测和分析油藏未来开发动态为基础的油
田科学开发技术。针对生产动态分析［２４］，Ｓｃｈｉｌｔｈｕｉｓ
在１９３６年利用物质守恒定律建立了油气藏原始地质
储量的物质平衡方程，该方法为国内外后续研究提供
了数学描述基础；ＶａｎＥｖｅｒｄｉｎｇｅ和Ｈｕｒｓｔ提出关井
后井口流量数据可以近似表示为一个指数关系式，并
总结为递减规律分析曲线应用于油藏动态分析；苏联
学者马克西莫夫总结了累积产油＼水的经验公式，其形
式为半对数直线关系式，该经验公式由童宪章命名为
甲型指数曲线，此外童宪章又提出定义了累积产液量
与累积产油量的乙型水驱曲线。王俊魁等［２５］以经典

的ＩＰＲ曲线为基础，推导出广义的ＩＲ—ＩＰＲ曲线，并
引入含水率加以修正，能完整描述不同井底压力下的
产量变化，适用于油、气、水三相流动的复杂情况，为合
理工作体系的选择提供了参考依据。

针对开发方案调整，王志军等［２６］采用建立注采适
应性评价图版的方式，对２５种注采状况及相应调整方
案进行了汇总，这项研究为评估注采矛盾、进行方案调
整提供了定量评价的基础。唐亮等［２７］根据注水井压
力指数确定油井关联值，判断油井的连通关系，并制定
中、低渗透层开发调整原则，为注采矛盾的定量评价和
方案调整提供了依据，现场试验表明调整效果显著。
Ｇｏｍｅｚ等［２８］在研究中采用信息分析、数据库生成、模
式定义和历史匹配等技术手段，识别出非现有模式的
真实状态和注水过程的真实表现，并采用新的注水方
式激活生产井和注水井，从而显著提高了该地区的产
量。张锐［２９］总结出了一种用于评估同类型油藏的注
水开发效果的方法，在同一开发阶段，采出相同可采储
量时，其存水率与油水黏度比存在显著的关联变换趋
势。陈汉滨等［３０］通过分级雷达图的形式，建立不同油
藏含水阶段特征模型，确定指标权重系数和定量评价
图版，并在大港油田应用了该方法，分析了其开发效果
的优劣。依据传统的油藏分析方法可以实现注水开发
效果评价，但对于注采系统生产过程中复杂的油藏变
化没有办法进行定量的描述，同时面对复杂的非线性
问题无法进行实时优化注水开发方案求解。
２２　人工智能辅助注水开发方案调整

水驱开发油藏精细化分析阶段，机器学习方法与
油藏工程的交叉融合逐渐深入到生产动态分析、自动
历史拟合、注采连通性分析、井网井位优化，最终辅助
实现注水开发方案调整。
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２２１　生产动态分析
生产动态分析涉及根据生产材料分析得到的注采

信号间的响应关系来预测单井产油量、剩余油分布和
生产曲线，是油田进行开发计划制定和设计其他增产
措施的重要步骤［３１］。但当油藏布井数量较多，并提高
注采参数的调控频率时，优化变量维度的增加使得传
统水驱油藏分析方法表现出周期长、依赖于工程经验
及优化方案有限性等局限。

相比之下，机器学习方法具有简洁和适用性强的
特点，无需建立复杂的物理模型，逐渐成为生产动态分
析广泛应用的辅助工具。郑爱维等［３２］利用偏最小二
乘回归分析了４１个数据变量，包括完井参数、地质参
数和工程参数等，以确定主控产能因素。Ｇｕｐｔａ等［３３］

利用多个数据源建立了自回归集成模型，实现了有效
的产量预测。Ｂａｌａｓｈｏｖ等［３４］利用无监督聚类分析测
井曲线，确定地层属性和油井产量之间的关系，提高了
预测精度。Ｋｕｂｏｔａ等［３５］利用线性回归和递归神经网
络，仅使用３组时间序列数据（注入历史、生产历史以
及生产井数量），无需进行复杂的地质建模或油藏数值
模拟，便能实现对成熟陆上油田产油量的预测。相对
于常规的递减曲线分析法，该方法预测精度有了显著
提高。Ｚｈａｎｇ等［３６］基于深度学习方法构建多层卷积
神经网络，实现剩余油分布的快速准确预测。钟仪华
等［３７］采用长短期记忆神经网络（ＬＳＴＭ）构建了产能
预测时序模型，利用历史生产数据预测油井未来的石
油产量。
２２２　自动历史拟合

历史拟合是一种较难求解的高维度反问题，是以
油井和采集设备中获得的静态和动态数据作为约束条
件，利用反演算法求解油藏地下流体分布。该方法能
够较为准确地预测油藏生产动态，为评估油田开发方
案提供了重要依据［３８］。为了匹配生产历史数据并修
正模型参数，传统的历史匹配试错法需要工程师调整
每个不确定的参数，这种方法耗时和低效。

随着第四代分层注水工艺的推广，实现了大量动
态注采生产数据的累积，生产决策越来越要求油藏数
值模型的精确度。以提高历史拟合的可信度与效率性
为目标，近年来油藏工程领域广泛采用将静态模型与
动态数据相结合的方法，通过自动化算法来控制参数，
从而实现更准确的历史拟合。Ｓｅｎｇｅｌ等［３９］开发了一
种智能方法，用于处理高度复杂且非均质的碳酸盐岩
储集层中的不确定性。该方法在有限数据的情况下提
高了储集层描述的准确性，并简化了动态模型的校准
过程。Ｌｅｅ等［４０］则提出了一种基于粒子群算法的自
动历史拟合方法，但该方法的优化效率主要受控制参

数的影响。这些方法的应用可以有效提高历史拟合的
质量和效率。

随着人工智能方法的不断研发与运用，为自动历
史拟合带来了新的机遇。Ｃａｎｃｈｕｍｕｎｉ等［４１］提出了一
种结合数据同化和自编码器的自动历史拟合方法，可
以在调整模型的同时保留地质特征，获得了良好的拟
合效果。相比传统的历史拟合方法，这种方法具有更
高的准确性和效率。Ｚｈａｎｇ等［４２］提出一种多源信息
融合生成对抗网络模型和基于数据同化的复杂地质储
层历史拟合方法，该方法能够有效地学习复杂的地质
特征，以提高历史匹配的准确性。贾德利等［４３］利用数
据同化算法自动拟合油藏数值模拟模型，并采用集合
卡尔曼滤波根据生产动态数据调整修正油藏模型。这
种方法能够有效地结合静态和动态数据，模型的可靠
性和预测精度都有所提高，同时也能够减少人工干预
和计算成本。
２２３　注采连通性分析

在油田生产评价中，注采连通性是十分重要的环
节，能够为优势通道的识别、注水井位的部署以及注采
关系的优化等提供重要的技术支持［４４］。传统的研究
方法可以得到较为直观和准确的结果，但现场采样工
作和化学实验分析工作实施过程复杂，并且实施过程
中可能会对油田的正常生产产生影响。因此，Ｈｅｆｆｅｒ
等［４５］对注采井间连通关系的判别方法进行了研究，提
出了一种基于Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析的连通性判别方
法。Ａｌｂｅｒｔｏｎｉ等［４６］则利用多元线性回归方法评估了
注采关系，通过回归系数来表征井之间的连通性。
Ｙｏｕｓｅｆ等［４７］基于水电相似理论提出了阻容模型，考虑
了信号衰减和时间滞后效应，并评估了关井情况下井
间连通程度。Ｋａｖｉａｎｉ等［４８］提出了一种基于多井生产
指数（ＭＰＩ）的连通性计算方法，考虑了位置、表皮因
数、注入速率和井底压力等因素。Ｌｉｕ等［４９］则提出了
基于扩展卡尔曼滤波的自适应连通性计算方法，能够
监测和跟踪连通性的变化。

此外，还有一些方法通过机器学习建立模型来评
估井间连通性。Ｄｅｍｉｒｙｕｒｅｋ等［５０］提出了基于神经网
络的井间连接性敏感性分析方法。Ｌｉｕ等［５１］提出了一
种利用非线性扩散滤波器进行预处理的方法，并基于
人工神经网络建立了连通性评估模型。尚福华等［５２］

提出了基于分类回归树算法的连通性分析模型，具有
快速分类和易用的优点。赵辉等［５３］则提出了一种多
层油藏井间连通性反演模型，可以模拟油水动态并获
得与实际油藏地质特征相吻合的连通模型参数。赵艳
红等［５４］采用随机森林算法构建地层吸水状态预测模
型，并对影响地层吸水状态的地质因素和开发因素进
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行重要性分析。
随着分层注采实时监测与自动控制工艺技术能监

测大量的生产动态数据，为注采连通性分析从定性描
述到定量描述带来了新的契机［５５］（图２），注水精细化
分析对应到小层的井网及单井的注入量、采出量、生产
井的含水变化规律，以及经注采井之间的对应性和受
效性。

图２　注采井之间的连通性分析［５５］
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２２４　井网井位优化
在油田的设计和开发过程中，井网井位的部署

扮演着至关重要的角色。刘德华等［５６］提出矢量化井
网的概念，考虑了油藏地质和非均质性，并详细分析
了影响井网部署和水驱效果的关键因素，为合理制
定井网部署和水驱方案提供了理论基础。李阳等［５７］

提出了一种基于渗透率特性的矢量井网优化调整方
法，以实现均衡驱替。Ｚｈａｎｇ等［５８］使用非结构化网
格剖分法生成适应复杂油藏条件的高质量自适应
井网。

随着数据驱动技术的发展和大数据的应用，更多
的基于数据的优化方法也被应用于井网井位优化问题
的解决中（图３）。这些算法可以使油田整体生产的经
济效益最大化，通过优化井的数量、位置、形状、类型和
布井时机等参数。赵辉等［５９］比较了多种无梯度优化
算法在油藏生产优化中的应用效果，并提出了一种组
合优化算法（ＱＩＭｌＡＧ），结合了二次型算法和近似梯
度算法的优点。Ｙｅｔｅｎ等［６０］结合登山算法和近井粗
化技术，开发了混合遗传算法，用于优化非常规井的

图３　三角形和四边形自适应井网优化前后对比［７］
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井型、井位和井轨迹。Ｂｏｕｚａｒｋｏｕｎａ等［６１］结合自适应
协方差矩阵进化算法和代理模型，优化水平井的井位
和井轨。Ｂｅｌｌｏｕｔ和Ｖｏｌｋｏｖ［６２］通过结合序列二次规划
和差分进化以处理非线性约束，处理大规模油藏数值
模拟优化问题时非常重要，非线性约束缩小了优化变
量的搜索空间。Ｆｅｎｇ等［６３］提出了基于流线型特征的目
标函数和贝叶斯自适应的直接搜索优化算法（ＢＡＤＳ），可
以显著加速油井生产优化过程。
２２５　注水开发方案调整

注水开发方案调整不但是对注水方案进行调整改
变，也对注入量等参数进行优化设计，从而提高注水系
统的生产效率。运行方案优化同时涵盖连续及离散变
量的优化，优化研究过程专业且复杂。

陈志刚和郎兆新［６４］利用模糊数学理论研究了注
水开发方案的优选，并提出了一种模糊综合评判方法，
用于评价和选择油藏的开发设计方案。研究结果显
示，该方法可作为决策的重要参考，对油田发展规划具
有重要指导意义。此后，许多学者［６５６８］对油藏生产方
案进行了详细的优化研究，应用了最优化方法。Ｌｕｏ
等［６９］结合粒子群算法（ＰＳＯ）和分布估计算法（ＥＤＡ），
提出了一种多目标优化方法，用于水驱油藏的注采参
数优化。张凯等［７０］进行了的动态实时优化研究，建立
了水驱油藏开发生产的数学模型，并以最大化净现值
为目标函数计算获取了最优的生产方案。Ｊｉａ等［７１］提
出了一种基于数据驱动的精细注水方案优化方法，结
合了数据挖掘和人工智能算法，建立了储层潜在变量
系统，将注水方案从滞后调整升级为实时优化。Ｗａｎｇ
等［７２］提出了一种基于群体的进化算法辅助储层模拟
器训练，以实现在不确定性条件下的实时生产优化。
赵辉等［７３］应用同步扰动随机逼近算法，建立了生产优
化的数学模型，实现了注采参数的实时优化，从而提高
了油田的经济开发效益。

机器学习方法在生产动态分析和注水开发方案优
化中具有简洁和适用性强，无需建立复杂的物理模型
的优点。能够处理大量的数据变量，可以利用少量的
时间序列数据进行预测，减少了对地质建模或油藏数
值模拟的依赖。但对于复杂的油藏系统，机器学习方
法可能无法捕捉到所有的物理过程和相互作用，导致
预测结果不准确，并且尽管智能油田开发理论与方法
在近年来得到迅速发展。目前的研究仍然停留在对现
有方法的组合应用上，尚未形成针对油藏开发核心问
题的系统性突破。
　　综上所述，ＡＩ方法在注水开发方案优化中具有潜
力，可以提供更准确的预测和辅助决策，但在实际应用

中还需要综合考虑数据质量和计算资源因素，尤其是
要提高数据驱动模型的物理可解释性，以充分发挥其
优势并解决相应的挑战。

３　水驱开发注水开发方案智能优化展望
传统注水开发方案优化存在周期长、依赖于工程

经验及优化方案有限性等局限，并且随着中国采油工
程发展到注采井筒实时监控阶段，注水井单井分层压
力和注水量数字化实时监测逐渐积累了海量生产动态
数据，控制变量众多，融入新的监测数据并与之相适应
的注水开发方案优化能力不足。

随着计算机学科的兴起，大数据、ＡＩ等技术日益
受到重视，油气行业逐渐开展数字化与智能化转型，传
统油藏开发正朝着更加信息化、智能化发展［７４］。融合
大数据、机器学习［７５］以及深度学习［７６７８］与油藏工程分
析方法［７９］充分利用实时监测的生产动态数据，注水开
发方案优化未来的发展趋势为建立“动态数据＋物理
约束＋ＡＩ”的智能优化体系，也就是整合数据驱动运
算时效快的优点和物理模型驱动运算准确率高的优
点，构建物理驱动与数据驱动相融合的智能优化模型，
实现快速总结应用开发经验。
３１　智能决策和知识迁移的开发方案设计

在油田开发中，注水开发方案的优化至关重要，但
该过程中存在大量的不确定性。为提高新方案设计的
准确性和效率，可以借鉴以往油田开发的经验和实例。
迁移学习（ＴＬ）可以将某个领域或任务上学习到的知
识应用到不同但相关的领域或问题中，借助目标油藏
已成熟应用的模型，只需要对改变的有限参数进行训
练即可得到新的模型，从而将过往油田开发调控的经
验应用于新油藏和开发的新阶段，设计最优方案并快
速完成开发预测工作。迁移学习应用于注水开发方案
设计实现有：

（１）基于样本迁移学习（ＩｎｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄＴＬ）的开
发方案设计。可以通过从源域中挑选出与目标井地质
参数和生产制度相似的样本，将这些样本作为知识库，
再在此基础上进行针对性训练和学习，从而实现对新
目标井注采方案的快速设计和优化。

（２）基于特征迁移学习（ＦｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＴＬ）的开
发方案设计。利用这些特征进行知识迁移，通过寻找
源域与目标域之间的共性特征。如当目标油藏与已有
历史方案的源油藏存在相似的数据特征时，可以利用
源油藏已有的历史数据和经验优化特征映射，提取具
有领域不变性的特征，以进行目标油藏的油层分类和
决策（图４）。
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图４　基于特征迁移的油层分类
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　　（３）基于模型迁移学习（ＰａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄＴＬ）的
开发方案设计。将训练好的模型从源域移植到目标域
上，实现模型的快速应用，模型之间的相似性和关联性
得到充分利用，从而实现模型迁移。减少全模型重复
训练的时间成本。在油田开发中使用目标油藏过去某
一时刻的已训练模型，只需对模型中具有特定任务倾
向的层进行重训练（图５），在改变有限参数的同时，结
合相对少量的训练时间，就可以得到新的模型，快速完
成目标油藏的产能和开发指标预测工作。
３２　数据驱动的生产动态预测

在油气田开发过程中，对单井初始产油、递减率、
累积产油等生产动态指标的准确预测至关重要。由于
该数据为实时数据，通常以时间序列的形式呈现，观测
周期长达数月或数年，大量观测样本可能同时存在于
同一时间。这对生产动态数据的处理提出了极大的挑
战，同时也为采用物理模型［８０］计算结果增加了不确定
因素。

此外，油气田的生产和开发是渐进式变化的动态
过程，使得模型的适应性更新很难通过传统的统计方

法来实现。因此，需要新的方法来应对这些挑战。运
用大数据分析方法，融合多源数据，可以智能分析油藏
生产动态。通过数据挖掘技术分析实时生产数据中隐
含的油田开发生产特征信息，基于机器学习的油藏或
单井代理模型可以快速准确预测剩余油分布、生产动
态和产能指标。相比计算周期较长的数值模拟，这种
方法更加高效。根据代理模型和训练样本有无变化，
代理模型可归结为静态代理模型和动态代理模型。静态
代理模型优化与动态代理模型优化的流程对比（图６），相
比静态代理模型优化方法，动态代理模型利用迭代过
程中动态加入训练样本点的策略，在关键区域逐步强
化代理模型精确性，加速优化过程收敛。
　　深度学习在图像处理中的成功激发了利用深度神经
网络建立动态代理模型的快速发展。这些方法已应用于
地质参数化、不确定性量化和代理建模。Ｚｈａｎｇ等［８１］同
时使用矢量型特征和高维空间型参数作为卷积神经网
络（ＣＮＮ）的输入来预测饱和度和压力。与传统的代理建
模方法相比，基于深度学习的算法可以描述更复杂的
映射和表征地下流问题的时空特征。Ｒａｉｓｓｉ等［８２］引入

图５　基于模型迁移的产量预测
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图６　静态代理模型优化与动态代理模型优化的流程对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳犾狅狑犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狋犻犮犪犵犲狀狋

犿狅犱犲犾犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犪犵犲狀狋犿狅犱犲犾

了一种基于物理信息的深度学习框架或者称为基于物
理信息的神经网络（ＰＩＮＮ），该框架使用了密集连接的
前馈神经网络。该算法将控制偏微分方程的残差函数引
入神经网络的损失函数中。Ｚｈｕ等［８３］将ＰＤＥ（偏微分方
程）约束概念扩展到基于深流的生成模型，利用控制方程
的残差而不是仿真输出，建立了不确定性量化的替代模
型。Ｗａｔｔｅｒ等［８４］提出了一个嵌入控制（Ｅ２Ｃ）框架，在机
器人规划系统的背景下，使用直接感官数据（图像）和
时变控制作为输入来预测系统状态的演变。Ｊｉｎ等［８５］

改进Ｅ２Ｃ模型，将ＶＡＥ简化为ＡＥ，以实现确定性测

试案例的更好的准确性，并且引入了基于ＰＤＥ的物理
约束，提高了油井产量和注入量的预测精度。

可以使用卷积神经网络（ＣＮＮ）和循环神经网络（ＲＮＮ）
等为代表的深度学习方法建立代理模型逼近油藏数值
模拟（图７）。如ＲＮＮ网络结构具备提取动态时间序列
数据前后自相关特征的能力，同时结合静态特征和时序
数据的动态趋势特征来进行油藏动态预测。但是纯数据
驱动模型训练过程中一般是以最小化所有数据的平均误
差为目标，这可能存在全局平均误差很小，但局部数据依
旧存在很大偏差，尤其是该误差出现在近井点位置，会对
井产量计算产生重大影响。因此，代理模型的总损失需
要综合考虑数据的失配损失与流动物理的损失，即：

犔＝犔ｄａｔａ＋犔ｐｈｙ （１）
　　数据失配损失犔ｄａｔａ为所有网格数据点的失配损失
的平均值之和，即：

犔ｄａｔａ＝１犖∑
犖

犻
‖犱犻－^犱犻‖２２ （２）

　　流动物理损失犔ｐｈｙ为所有生产井的质量守恒的残
差向量损失的平均值之和，即：

犔ｐｈｙ＝１狀∑
狀

犼
‖犚犼－^犚犼‖２２

犚＝（ρ犛）狋－犓ｔ
μ犓ρ（ ）烅

烄

烆 狆
（３）

　　通过预测数据失配损失可以更好地拟合观测数据，
并将质量守恒的残差向量加入到损失函数中，以保证模
型对物理规律的符合程度。此外，代理模型进一步使用
启发式算法，如粒子群算法（ＰＳＯ）、遗传算法（ＧＡ）和模拟
退火算法（ＳＡ）等进行生产动态指标求解过程的优化。因
此，将物理约束、专家经验、机器学习和智能优化算法进
一步深入融合，将成为生产动态预测未来研究的重点。

图７　基于机器学习代理模型的生产优化方法
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３３　多目标大规模协同的生产优化
由于实际油藏注水开发过程的复杂性和动态性，

注水优化一直被认为是一个具有挑战性的问题，主要
目标是调整注采参数，使总产油量或与所获得利润密

切相关的目标函数最大化。同时，在注水优化过程中，
需要考虑边界约束和工程实际情况的约束，例如控制
变量的上下限制、注采量和井底压力等。

为了确保优化方案在现场实用，还需要考虑诸如



１５８２　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

设备成本、操作复杂度等实际工程情况的限制条件。
即注水优化数学表达式为：
ｍｉｎ犉（狓）＝ｍｉｎ［犳１（狓），犳２（狓），犳３（狓），…，犳犿（狓）］

ｓｔ
狓∈犡 （４）

　　实际注水开发生产优化是典型的强非线性、不等
式多、多条件限制问题。同时，优化的目标函数和约束
条件都需要昂贵的计算成本来求解。由于近年来计算
方法的进步和计算设备的扩展，利用非常规优化方法
可以达到预期的目标。未来研究多目标生产优化的趋
势是结合前沿技术的机器学习模型和适配的多目标优
化算法，形成精准高效的多目标生产优化策略。针对油
田生产约束优化问题，无导数优化方法具有显著优势，
不需要入侵模拟器就能通过随机搜索得到可行的解决，
但计算资源通常需要大量消耗。强化学习（ＲＬ）［８６］是典

型的无导数和无模型优化方法，此技术可避免目标函
数的复杂梯度计算相对应的挑战。

因此，借助基于深度神经网络的智能代理与油藏
模拟器交互，进一步将生产优化问题表述为ＲＬ问题
并加以求解（图８），整个过程可以用一个四元组（犈，
犃，犞，犙）表示。其中，犈为状态空间，犈＝｛犲１，犲２，…，
犲狋｝，在油藏生产优化过程中，状态犲狋表示在狋时间步
的油藏动态；犃为动作空间，犃＝｛犪１，犪２，…，犪狋｝，在油
藏生产优化过程中，动作犪狋表示在狋时间步的井控参
数设置；犞为状态转移概率，在油藏生产优化过程中，
状态转移概率狏（犲′｜犲，犪）表示在当前油藏状态犲下，选
择井控参数设置犪后，油藏状态犲转移到油藏状态犲′
的油藏动态变化概率；犙为回报函数，在油藏生产优
化过程中，奖励狇（犲，犪）表示在当前油藏状态犲下，选择
井控参数设置犪后所获得的产量／净现值变化。

图８　基于深度强化学习的油藏注水优化
犉犻犵．８　犗犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫狔狑犪狋犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犱犲犲狆狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犾犲犪狉狀犻狀犵

　　强化学习本质上就是智能体与环境不断交互学习
的过程，在狋－１时刻智能体从环境中获取状态、智能
体根据获取的状态犲狋－１，选择动作犪狋－１，从而计算下一
时刻的状态犲狋和即时奖励狇狋－１。在进入到新的状态
后，智能体又继续选择动作，获得奖励，环境继续变换，
当智能体到达终止状态时完成一个完整的交互过程，
这一交互过程也被称为一条经验轨迹：

τ＝｛犲０，犪０，犲１，犪１，…，犲狋－１，犪狋－１，犲狋｝ （５）
　　智能体通过与环境不断的交互，根据策略选择动
作，即根据油藏动态场变化对井控参数进行调节，通过
获得的累计回报（产量／净现值变化）来判断策略的好
坏并对策略（井控参数设置）进行改进，直至找到使累
计回报最大的最优策略，即自动、智能地完成了参数空
间优化求解，实现了注水开发方案调整。

４　结　论
（１）大数据分析及人工智能算法在注水开发方案

优化调整的核心生产问题中逐渐得到了应用，智能代
理辅助优化虽然克服了单一的机理模型缺乏自学习和
自适应能力、难以实现知识自动更新的局限，但又面临
着纯数据驱动，模型训练过程中缺少物理规律和科学
理论支撑，导致模型可解释性差的问题。

（２）通过研究和发展“动态数据＋物理约束＋ＡＩ”
的注水开发方案优化方法，即构建物理驱动与数据驱
动相融合的油藏分析代理模型，可以克服单纯基于数
据驱动的深度学习模型中难以保证物理机理正确性的
难题，并进一步融合分层注水动静态数据对模型进行
自动更新，为当前大数据、ＡＩ与油藏工程交叉融合的
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水驱开发注水开发方案优化提供了新的思路。
（３）通过综合应用生产动态数据、油藏工程和人

工智能方法，实现监测数据的“实时采集”、油藏动态的
“实时预测”和注水方案的“实时优化”，进一步推动水
驱开发油藏生产注采开发全方位、全流程的智能优化
应用落地，最终实现注水方案设计与优化和井下分层
注水实时调整同步的油藏和采油工程一体化。

符号注释：犔—代理模型损失；犔ｄａｔａ—代理模型的
数据失配损失；犔ｐｈｙ—代理模型的流动物理损失；犖—
网格数；犻—任一网格；犱—油藏属性真实值；^犱—油藏属
性预测值；ρ—钻井液密度，ｋｇ／ｍ３；犛—饱和度；犓ｒ—相
对渗透率；犓—渗透率，ｍＤ；狆—压力；狀—生产井总数；
犼—任一口井；犚—质量守恒的残差向量的真实值；^犚—
质量守恒的残差向量的预测值；狓—优化模型决策变
量；犉—目标函数；犳—决策变量的特征；犿—目标函数
个数；犡—变量可行域；（犈，犃，犞，犙）—基于强化学习的
油藏注水优化过程；狋—任一时间步；犈—状态空间；
犲０—初始油藏动态；犲１—时间步１油藏动态；犲狋－１—时
间步狋－１的油藏动态；犲狋—时间步狋的油藏动态；犃—
状态空间；犪０—初始井控参数设置；犪１—时间步１的井
控参数设置；犪狋－１—时间步狋－１的油藏动态；犪狋—时间
步狋的井控参数设置；犞—状态转移概率；狏（犲′｜犲，犪）—
选择犪井控参数设置后，油藏状态犲转移到油藏状态
犲′的油藏动态变化概率；犙—回报函数；狇（犲，犪）—在当
前油藏状态下，选择犪井控参数设置后所获得的产量／
净现值变化；τ—基于强化学习的注水优化经验轨迹；
狉ａ—除源域模型迁移特征外目标域模型特征；狉ｂ—源
域模型特征；狑—源域和目标域模型共享权重参数；
狑ａ—源域模型非共享权重参数；狑ｂ—目标域模型重训
练权重参数。
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２０１０．
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［３１］　杨勇．胜利油田勘探开发大数据及人工智能技术应用进展［Ｊ］．
油气地质与采收率，２０２２，２９（１）：１１０．
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ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｄｒｉｖｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｉｄｌａｎｄＢａ
ｓｉｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｒ］．ＵＲＴＥＣ２０２１５１８４，２０２１．

［３４］　ＢＡＬＡＳＨＯＶＤ，ＥＧＯＲＯＶＤ，ＢＥＬＯＺＥＲＯＶＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｗｅｌｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１９６８５７，２０１９．

［３５］　ＫＵＢＯＴＡＬ，ＲＥＩＮＥＲＴＤ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｉｌｒａｔｅｉｎ
ｍａｔｕｒｅｏｎｓｈｏｒｅｆｉｅｌｄｊｏｉｎｔｌｙｄｒｉｖｅｎｂｙｗａｔｅｒａｎｄｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
［Ｒ］．ＳＰＥ１９６１５２，２０１９．

［３６］　ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＺｈｉｐｉｎｇ，ＬＡＩＦｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎ
ｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７８：８２９６．

［３７］　钟仪华，王淑宁，罗兰，等．用深度学习挖掘油田开发指标预测模型
的知识［Ｊ］．西南石油大学学报：自然科学版，２０２０，４２（６）：６３７４．
ＺＨＯＮＧＹｉｈｕａ，ＷＡＮＧＳｈｕｎｉｎｇ，ＬＵＯＬａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｍｉｎｉｎｇｆｏｒｏｉｌｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０２０，４２（６）：６３７４．

［３８］　ＯＬＩＶＥＲＤＳ，ＣＨＥＮＹａｎ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈｉｓｔｏｒｙ
ｍａｔｃｈｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１５（１）：
１８５２２１．

［３９］　ＳＥＮＧＥＬＡ，ＴＵＲＫＡＲＳＬＡＮＧ．Ａｓｓｉｓｔｅｄｈｉｓｔｏｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｏｆａ



　第９期 刘　合等：人工智能在注水开发方案精细化调整中的应用现状及展望 １５８５　

ｈｉｇｈｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｏｗ
ｕｎｉｔｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｒ］．ＳＰＥ２００５４１，２０２０．

［４０］　ＬＥＥＳ，ＳＴＥＰＨＥＮＫ．Ｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｈｉｓｔｏ
ｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳＰＥ１９６６７８，
２０１９．

［４１］　ＣＡＮＣＨＵＭＵＮＩＳＡ，ＥＭＥＲＩＣＫＡＡ，ＰＡＣＨＥＣＯＭＡ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ
ｈｉｓｔｏｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓ［Ｒ］．ＯＴＣ２８０１５，２０１７．

［４２］　ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＹＵＨａｉｑｕｎ，ＭＡＸｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｈｉｓｔｏｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｅｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（２）：７０７７１９．

［４３］　贾德利，刘合，张吉群，等．大数据驱动下的老油田精细注水优化
方法［Ｊ］．石油勘探与开发．２０２０，４７（３）：６２９６３６．
ＪＩＡＤｅｌｉ，ＬＩＵＨｅ，ＺＨＡＮＧＪｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｆｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｍａｔｕｒｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（３）：６２９６３６．

［４４］　ＷＯＮＧＬＪ，ＡＭＩＮＩＨ，ＭＡＣＢＥＴＨＣ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｒ］．ＳＰＥ２００５６３，２０２０．

［４５］　ＨＥＦＦＥＲＫＪ，ＦＯＸＲＪ，ＭＣＧＩＬＬＣＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｓｈｏｗｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓ，
ｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｔｕｒｅｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｓ
［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，２（２）：９１９８．

［４６］　ＡＬＢＥＲＴＯＮＩＡ，ＬＡＫＥＬＷ．Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｌｙ
ｆｒｏｍｗｅｌｌｒａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，６（１）：６１６．

［４７］　ＹＯＵＳＥＦＡＡ，ＧＥＮＴＩＬＰ，ＪＥＮＳＥＮＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｔｏｉｎｆｅｒｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎｒａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００６，９（６）：６３０６４６．

［４８］　ＫＡＶＩＡＮＩＤ，ＶＡＬＫ?ＰＰ，ＪＥＮＳＥＮＪＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｗｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｎｔｅｒｗｅｌｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｒ］．ＳＰＥ１２９９６５，２０１０．

［４９］　ＬＩＵＦｅｉｌｏｎｇ，ＭＥＮＤＥＬＪＭ，ＮＥＪＡＤＡＭ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｊｅｃｔｏｒ／ｐｒｏ
ｄｕｃｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｓｉｎｇａｎｅｘ
ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１４（４）：６５３６６４．

［５０］　ＤＥＭＩＲＹＵＲＥＫＵ，ＢＡＮＡＥＩＫＡＳＨＡＮＩＦ，ＳＨＡＨＡＢＩＣ，ｅｔａｌ．
Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｊｅｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳＰＥ１１２１２４，２００８．

［５１］　ＬＩＵＷｅｉ，ＬＩＵＷＤ，ＧＵＪｉａｎｗｅｉ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉ
ｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｔａｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄ［Ｒ］．ＳＰＥ１９７６５４，
２０１９．

［５２］　尚福华，郑伟．基于决策树的注采连通关系判别研究［Ｊ］．计算机
应用研究，２０１３，３０（７）：２０５１２０５４．
ＳＨＡＮＧＦｕｈｕａ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｅｒｒｉｎｇｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖ
ｉｔｙｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，３０（７）：２０５１２０５４．

［５３］　赵辉，康志江，孙海涛，等．水驱开发多层油藏井间连通性反演模
型［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（１）：９９１０６．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＫＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ＳＵＮＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｒｗｅｌｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（１）：
９９１０６．

［５４］　赵艳红，姜汉桥，李洪奇．注水开发油田注水通道状态辨识及预
测方法［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（８）：１０８１１０９０．
ＺＨＡＯＹａｎｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＨａｎｑｉａｏ，ＬＩＨｏｎｇｑｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｗａ
ｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，
４２（８）：１０８１１０９０．

［５５］　ＺＨＡＮＧＪｉｑｕｎ，ＬＩＨｕａ，ＬＩＸｉｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｓｃｏｎｔｒｏｌｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｔｕｒｅｏｉｌ
ｆｉｅｌｄｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｄａｌｉａｎ：
ＩＥＥＥ，２０１９．

［５６］　刘德华，李士伦，吴军．矢量化井网的概念及布井方法初探［Ｊ］．
江汉石油学院学报，２００４，２６（４）：１１０１１１．
ＬＩＵＤｅｈｕａ，ＬＩＳｈｉｌｕｎ，ＷＵＪｕｎ．Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｖｅｃｔｏｒｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００４，２６（４）：１１０１１１．

［５７］　李阳，王端平，李传亮．各向异性油藏的矢量井网［Ｊ］．石油勘探
与开发，２００６，３３（２）：２２５２２７．
ＬＩＹａｎｇ，ＷＡＮＧＤｕａｎｐｉｎｇ，ＬＩＣｈｕａｎｌｉａｎｇ．Ｖｅｃｔｏｒｉａｌｗｅｌｌａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（２）：２２５２２７．

［５８］　ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒａｄａｐｔｉｖｅｗｅｌｌ
ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２１（３）：４９９５１８．

［５９］　赵辉，唐乙玮，康志江，等．油藏开发生产优化近似扰动梯度升级
算法［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０１６，４０（２）：９９１０４．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＴＡＮＧＹｉｗｅｉ，ＫＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｕｐｇｒａｄｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４０（２）：９９１０４．

［６０］　ＹＥＴＥＮＢ，ＤＵＲＬＯＦＳＫＹＬＪ，ＡＺＩＺＫ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅｌｌｔｙｐｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，
２００３，８（３）：２００２１０．

［６１］　ＢＯＵＺＡＲＫＯＵＮＡＺ，ＤＩＮＧＤＹ，ＡＵＧＥＲＡ．Ｗｅｌｌｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｄａｐｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｍｅｔａｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，
１６（１）：７５９２．

［６２］　ＢＥＬＬＯＵＴＭＣ，ＶＯＬＫＯＶＯ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｈａｎｄｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｗｅｌｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］
∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＭａｔｈｅ
ｍａｔｉｃｓｏｆＯｉｌＲｅｃｏｖｅｒｙ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ：ＥｕｒｏｐｅａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１８：１１９．

［６３］　ＦＥＮＧＱｉｈｏｎｇ，ＬＩＳｈａｎｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＢａｙｅｓｉａｎａｄａｐｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（６）：２８７９２８９４．

［６４］　陈志刚，郎兆新．模糊综合评判法在油气田开发方案评价及优选
中的应用［Ｊ］．华东石油学院学报，１９８８，１２（１）：５９６４．
ＣＨＥＮＺｈｉｇａｎｇ，ＬＡＮＧＺｈａｏｘｉｎ．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏ
ｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８８，１２（１）：
５９６４．

［６５］　刘德华．优选油气田开发方案的灰色评价模型［Ｊ］．江汉石油学
院学报，１９８９，１１（４）：３７４２．
ＬＩＵＤｅｈｕａ．Ｇｒｅｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ，１９８９，１１（４）：３７４２．

［６６］　刘志斌，刘康生．注水开发油田的最优控制模型及求解［Ｊ］．西南
石油学院学报，１９９３，１５（２）：６６７０．



１５８６　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

ＬＩＵＺｈｉｂｉｎ，ＬＩＵＫａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９３，１５（２）：６６７０．

［６７］　张在旭．油田开发最优规划模型的求解［Ｊ］．石油大学学报：自然
科学版，１９９８，２２（４）：１１２１１３．
ＺＨＡＮＧＺａｉｘｕ．Ｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｍｕｍｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｏｉｌｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉ
ｎａ，１９９８，２２（４）：１１２１１３．

［６８］　胥泽银，郭科，龚灏．最优化方法在油田控水稳油中的应用［Ｊ］．
四川联合大学学报：工程科学版，１９９９，３（５）：７１１．
ＸＵＺｅｙｉｎ，ＧＵＯＫｅ，ＧＯＮＧＨａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｏｉｌｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌｗａｔｅｒａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，１９９９，３（５）：７１１．

［６９］　ＬＵＯＪｕｎｇａｎｇ，ＱＩＹｕｔａｏ，ＸＩＥＪｉａｎｃａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅＰＳＯＥＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，３４：５２６５３８．

［７０］　张凯，李阳，姚军，等．油藏生产优化理论研究［Ｊ］．石油学报，
２０１０，３１（１）：７８８３．
ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＬＩＹａｎｇ，ＹＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１０，３１（１）：７８８３．

［７１］　ＪＩＡＤｅｌｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｑｕｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｆｏｒｍａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２０２１．

［７２］　ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＣＨＥＮＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｒｙａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２３，２０（１）：２６１２７６．

［７３］　赵辉，刘邓，宋本彪，等．基于数据空间反演的油藏实时生产优化
方法［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１）：６７７４．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＬＩＵＤｅｎｇ，ＳＯＮＧＢｅｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｓｐａｃｅｉｎｖｅｒ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１）：６７７４．

［７４］　杨剑锋，杜金虎，杨勇，等．油气行业数字化转型研究与实践［Ｊ］．
石油学报，２０２１，４２（２）：２４８２５８．
ＹＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＤＵＪｉｎｈｕ，ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（２）：２４８２５８．

［７５］　ＺＨＡＮＣｈｅｎｇ，ＳＡＮＫＡＲＡＮＳ，ＬＥＭＯＩＮＥＶ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｒ］．ＵＲＴＥＣ２０１９４７，２０１９．

［７６］　ＨＯＵＲＦＡＲＦ，ＢＩＤＧＯＬＹＨＪ，ＭＯＳＨＩＲＩＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｉｎｆｏｒｃｅ
ｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１９，７７：９８１１６．
［７７］　ＭＩＦＴＡＫＨＯＶＲ，ＡＬＱＡＳＩＭＡ，ＥＦＲＥＭＯＶＩ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅ

ｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｉｘｅｌｓ［Ｒ］．ＩＰＴＣ
２０１５１，２０２０．

［７８］　ＺＨＡＯＸｉｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＣＨＥＮＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｒｏｇａｔｅａｓ
ｓｉｓｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０２０，１９４：１０７４４１．

［７９］　黄朝琴，年凯，王斌，等．一种考虑物理过程信息的油气渗流深度
学习新模型［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０２０，４４（４）：
４７５６．
ＨＵＡＮＧＺｈａｏｑｉｎ，ＮＩＡＮＫａｉ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｅｐｌｅａｒｎ
ｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｂｅ
ｈａｖｉｏｒｓｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４４（４）：４７５６．

［８０］　ＦＵＴＣ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，２４（１）：１６４１８１．

［８１］　ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａ，ＭＡＸｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｐｒｏｘｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｐａ
ｔｉａｌｄａｔａａｎｄｖｅｃｔｏｒｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０８：１０９６９４．

［８２］　ＲＡＩＳＳＩＭ，ＰＥＲＤＩＫＡＲＩＳＰ，ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳＧＥ．ＰｈｙｓｉｃｓＩｎ
ｆｏｒｍｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ
ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，
３７８：６８６７０７．

［８３］　ＺＨＵＹｉｎｈａｏ，ＺＡＢＡＲＡＳＮ，ＫＯＵＴＳＯＵＲＥＬＡＫＩＳＰＳ，ｅｔａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｒｏｇａｔｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｌａｂｅｌｅｄｄａｔａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，３９４：５６８１．

［８４］　ＷＡＴＴＥＲＭ，ＳＰＲＩＮＧＥＮＢＥＲＧＪＴ，ＢＯＥＤＥＣＫＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｅｄ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌ：ａｌｏｃａｌｌｙｌｉｎｅａｒｌａｔｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｒｏｍｒａｗ
ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，
２０１５．

［８５］　ＪＩＮＺＬ，ＬＩＵＹｉｍｉｎ，ＤＵＲＬＯＦＳＫＹＬＪ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｓｕｒｒｏ
ｇａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９２：
１０７２７３．

［８６］　ＣＨＵＡＫ，ＣＡＬＡＮＤＲＡＲ，ＭＣＡＬＬＩＳＴＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｈａｎｄｆｕｌｏｆｔｒｉａｌｓｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｙ
ｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒéａｌ：
ＣｕｒｒａｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓＩｎｃ．，２０１８．

（收稿日期２０２３?０３?３０　改回日期２０２３?０７?０９　编辑　王培玺）




