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综　述 油藏地质建模与数值模拟一体化内涵
及发展趋势

计秉玉１　张文彪１　何应付１　段太忠１　刘　合２
（１．中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：地质建模与油藏数值模拟是现代油藏研究与管理的重要工具，推动建模—数值模拟一体化技术发展与应用对油气藏高效开
发具有重要意义。通过阐述建模—数值模拟学科的形成、发展及深度融合的历程，剖析了建模—数值模拟一体化在理念、流程、算
法和应用上的内涵，分析了建模—数值模拟一体化关键技术发展趋势。地质建模技术要向地震多信息驱动、多点统计学新算法、地
质过程模拟、人工智能技术等方面继续探索；数值模拟技术要更加注重多相多组分多场耦合、物理化学渗流、全油藏一体化模拟、人
工智能自动历史拟合等方向的深化研究。提出了实现建模—数值模拟一体化的主要做法，包括搭建一体化软件平台、建立规范流
程标准、发挥示范引领作用以及大力培养复合型人才；并认为多维多尺度数据同化、构建油气藏开发大模型以及数字孪生是建模—
数值模拟一体化的未来发展趋势。
关键词：建模—数值模拟一体化；地质建模；油藏数值模拟；人工智能；发展趋势
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　　地质建模和油藏数值模拟是石油工业中重要的学
科领域，两大学科伴随着油气田开发的现代化进程而

快速发展［１６］。地质建模技术的发展主要依靠从事地
质学或地质统计学研究的工作者，目标是定量化描述
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储层空间结构和分布特征，为后续数值模拟建立地质
模型，是油气藏开发的关键环节。数值模拟技术主要
由油气藏工程人员承担，通过承接建立的三维地质模
型，认识油藏流体流动规律，预测剩余油分布和优化开
发方案。地质建模与油藏数值模拟在现代化油藏管理
中扮演着重要角色，从相互独立到互有侧重再到融为
一体，建模—数值模拟一体化的理念与工作模式已得
到业界的普遍认同和实践，也推动了各类复杂油气藏
的高效开发，但对于建模—数值模拟一体化的内涵、关
键技术进展以及发展趋势尚缺乏系统阐述。

鉴于此，笔者团队结合多年的建模—数值模拟理
论认识及实践经验，对建模—数值模拟一体化的学科
内涵进行了剖析，深入总结了建模—数值模拟关键技
术进展，并探讨了一体化的未来发展趋势及实现路径，
以期对业界同行有所启示，共同推动建模—数值模拟
技术的深化应用。

１　地质建模与油藏数值模拟概述
１１　地质建模与油藏数值模拟学科发展的历程

油气藏地质建模是指以地质认识为基础，根据已
知控制点的资料内插、外推控制点之间及控制点以外
的油藏特性，在三维空间表征储层砂体骨架、内部物性
参数及流体分布［７８］。地质建模综合了地质学、地质统
计学、地球物理、岩石物理等多学科内容，其流程和内
容逐步完善，逐渐演化成一门学科。

关于地质建模的研究可追溯到２０世纪６０年代，
法国统计学家ＧｅｏｒｇｅｓＭａｔｈｅｒｏｎ在南非工程师Ｋｒｉｇｅ
工作基础上，１９６３年发表了“Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ”［２］，阐明了地质统计学概念及原理，是地质统计学
建模的奠基之作［９１０］。储层地质模型研究的热潮则始
于２０世纪８０年代中后期，１９８５年在美国达拉斯召开
了第一届国际储层表征技术讨论会，将储层表征（ｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）定义为“定量的确定储层性质、
识别地质信息及空间变化的方法”。油藏描述（ｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）或储层表征、储层建模（ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ）等研究成为２０世纪８０年代以来的热门课
题，储层地质模型成为储层表征的主要任务，代表性人
物包括Ｓｈｅｌｌ公司的资深油田开发地质学家Ｗｅｂｅｒ、
美国得克萨斯大学奥斯汀分校的Ｌａｋｅ教授及挪威的
Ｈａｌｄｏｒｓｅｎ教授。２０世纪９０年代在英国召开的第１３
届国际沉积学大会将“储层沉积学和建立储层地质模
型”列为第一个讨论题目，１９９１年的ＡＡＰＧ年会将分
形和混沌学等新手段应用于油藏研究中，该时期ＳＰＥ
关于储层建模方面的文献也逐年增加。

油气藏数值模拟是以渗流力学、数学物理方程和

数值分析为基础，结合油气藏地质和油气藏工程原理，
使用计算机求解油藏数学模型，认识油藏流体流动规
律，优化开发方案并预测开发指标的一门学科。油气
藏数值模拟技术诞生于１９５３年，Ｂｒｕｃｅ和Ｐｅａｃｅｍａｎ
等发表了“Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｇａｓｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ”［１１］，为数值方法计算油气藏渗
流问题开辟了道路。Ｐｅａｃｅｍａｎ的犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狅犳
狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀［１２］与Ａｚｉｚ等的犘犲狋狉狅
犾犲狌犿狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀［１３］是油藏数值模拟的经典
之作［１４］。２０世纪８０年代第一代商业化油藏数值模拟
软件（Ｅｃｌｉｐｓｅ、ＣＭＧ、ＶＩＰ等）投入使用。２０００年以后
油藏数值模拟已成为油藏开发的关键技术手段，第二
代数值模拟软件（ｔＮａｖｉｇａｔｏｒ、Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ、Ｎｅｘｕｓ等）面
世并得到广泛应用，使数值模拟软件的并行化、一体化
性能大幅增强。
１２　建模—数值模拟一体化融合学科链的形成

地质建模是油藏数值模拟的基础，早期两大学科
间相互延伸，侧重点有所区别［１５２２］。地质建模更注重
构造特征、储层结构、流体分布的静态认识，油藏数值
模拟更加关注不同开发方案下渗流场的动态、开发指
标变化和开发方案优化设计。

地质建模作为油藏数值模拟的前处理，早期用于
数值模拟的地质模型多数由油藏工程人员建立。随着
油气田开发阶段的深入，油气流体在地下的分布状况
越来越复杂，油藏数值模拟要求能反映储层非均质性
特征的精细地质模型。仅依靠纯粹的地质统计学难以
满足储层结构精准模拟的情况，地质建模更强调地质
学原理指导下的建模。因此，具备丰富沉积学知识并
从事开发地质学专业的人员成为了地质建模方向的中
坚力量。

伴随着油气开发工作走向集成化、一体化的运行
模式，地质建模与油藏数值模拟的融合力度加大，尤其
面临致密油气、页岩油气的高效开发，建模—数值模拟
工作协同关系更加紧密，模型迭代频率更高［２３２６］。此
外，原有的单一功能专业软件早已无法满足跨学科研
究的需求，各大专业软件服务公司均朝着一体化平台
布局，尤其建模—数值模拟一体化软件平台得到空前
推广，各个专业模块在同一个软件平台下，共享基础数
据和可视化，如Ｐｅｔｒｅｌ建模软件与Ｅｃｌｉｐｓｅ数值模拟软
件通过ＰｅｔｒｅｌＲＥ模块作为桥梁，实现了建模—数值
模拟无缝衔接，逐渐发展为建模—数值模拟一体化的
综合研究平台；ｔＮａｖｉｇａｔｏｒ软件也从最初的以数值模
拟为主逐步拓展为建模—数值模拟一体化综合平台。

２　建模—数值模拟一体化的内涵
建模—数值模拟一体化主要指油藏地质建模和油
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藏数值模拟的融合，是建模—数值模拟应用价值最大
化的必要前提，有必要从理念、流程、技术及应用角度
进一步阐述一体化内涵。
２１　理念上的一体化

理念上的一体化是推动油藏模型在矿场应用的重
要前提。三维模型是油气藏描述动、静态信息的综合
载体，从油气田勘探评价阶段便可建立早期的地质
模型，主要以少量的井资料、地震资料、地质概念认
识作为信息输入，此阶段模型的精度不高，包含的动
态信息也较少，但反映了地质家的主要观点认识，是
概念开发方案设计的重要基础。随着开发阶段的推
进及多期井网部署，井资料和生产动态资料逐步丰
富，油藏模型逐渐完善，成为开发调整与提高采收率
决策的重要基础。按照一体化理念，地质模型的不
确定性通过油藏动态历史拟合进行修正，一体化则
体现在动态反馈机制，使得油藏认识形成闭环，互为
补充，不断迭代修正。
２２　工作流程与组织上的一体化

工作流程和组织上的一体化是建模—数值模拟高
效运行的重要保障。油藏建模—数值模拟工作涉及地
质、地球物理、油藏工程、采油工程、地面（海洋）工程等
多个学科。从管理流程方面，采用扁平化方式，工作模
式一体化，使项目组中各学科人员相互配合，数值模拟
团队提前介入，针对具体问题反馈地质模型的需求，建
模团队则向后延伸。从技术流程方面，最佳途径是采
用网络版一体化软件平台，基于服务器和客户端架构，
各个专业团队的数据和成果实时共享，实现同步解释、
同步建模、同步数值模拟，从传统的“接力赛”转变为
“篮球赛”。
２３　建模—数值模拟技术上的一体化

合适的网格系统是地质建模与数值模拟成功的基
本要素。除结构化矩形网格外，角点网格、非结构化网
格的使用日益增多，可以更好地描述油藏非均质性，但
也给计算上带来更高的要求。同时，建模阶段网格粗
化策略对数值模拟阶段是否适应也是一个重要的方
面。因此，在地质建模阶段设计网格系统，应兼顾到以
后数值模拟的适应性。

强化基于岩石类型的地质建模技术的应用。岩石
类型本身就是地质与油藏物理的结合体，在地质建模
阶段，应该从油藏数值模拟需求的观点出发，合理划分
岩石类型，使同一岩石类型不仅具有相同的孔隙度与
渗透率，也要有相同的相对渗透率曲线与毛细管压力
曲线，为后续的高效油藏数值模拟奠定基础。
２４　应用上的一体化

建模—数值模拟作为油公司的核心技术，已在国

际上得到普遍认可和现场应用，大型的油气藏方案均
需要建模—数值模拟进行支撑，包括产能预测、经济评
价、风险分析、方案优化等，真正实现了“无模型、不方
案”的应用价值最大化。中国随着油藏建模—数值模
拟技术的逐步成熟，在各大油田的一体化应用也得到
快速发展，从最初的三维模型仅用于评估地质储量或
作为展示效果，到现今已在常规油气藏及非常规油气
藏实现了“基于地质甜点的地质模型布井（包括井轨迹
优化设计），基于开发指标预测的油藏数值模拟选井”
的综合应用，使模型的价值逐步体现。

随着中国各大油气藏模型的全覆盖及“透明油气
藏”理念的提出，油气藏模型的使用价值愈加凸显，各
油公司也逐渐将建模—数值模拟数据体作为资产进行
规范管理。如大庆油田有限责任公司完成了喇萨杏油
田全覆盖，有效实现了集成化油藏管理；中国石油化工
股份有限公司西北油田分公司针对塔河油田缝洞型油
藏模型开展全覆盖工作，并对入库的油藏模型制定了
标准和质量控制要求，随着模型的普及应用，建模—数
值模拟一体化也将全面展开。

３　建模—数值模拟关键技术发展方向
３１　地质建模关键技术发展方向

油气藏地质建模在早期以确定性建模和两点地质
统计学建模技术为主，支撑了大量的矿场实践应用，之
后逐步发展了多点地质统计学建模技术，引起了学术
界及工业界的积极探索。近年来，随着计算能力的迭
代升级，地质过程模拟技术以及人工智能建模技术的
发展异军突起（图１）。
３１１　地震信息驱动的地质建模技术

地震资料驱动地质建模主要包括两种形式：①基
于地震属性提取或反演直接得到地震“雕刻体”，作为
储层建模的对象，赋予地质含义建立储层模型。如缝
洞型储集体由于具有测井数据稀少和极强的非均质性
特点，使统计学建模技术的适用性较差，目前普遍采用
先分类地震预测、再逐步融合的思路进行地质建
模［２７］。②以地震数据生成概率体，作为软数据通过协
同Ｋｒｉｇｉｎｇ方法与井点数据联合求解得到模拟结果，
或者在少井条件下通过地震信息求取变差函数，弥补
井信息的不足。

大量实践表明，结合地震资料开展储层地质建模
能够大大降低地质模型的不确定性，有利于提高储层
地质建模的精准度。未来需要从整合地震多属性，尤
其是结合深度学习方面开展研究；四维地震信息是逐
步提高油藏模型准确度的重要举措，目前已有一些探
索［２８］，但仍需要进一步发展完善。
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图１　地质建模关键技术发展趋势
犉犻犵．１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱狊狅犳犽犲狔犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

３１２　多点地质统计学地质建模新方法
在两点地质统计学基础之上发展的多点地质统计

学，试图突破变差函数的一些应用弊端，通过训练图像达
到理想的建模输入条件。经过３０多年的发展，在训练图
像获取及多点算法研发方面均取得了较好的进展［２９］。

训练图像的建立方式更趋向于三维化、智能化。
训练图像的获取方式从传统的手工绘制、地震属性或
卫星照片提取等二维分析技术，逐步发展为数字露头、
地质过程模拟等三维技术。近几年发展迅速的无人机
倾斜摄影技术加强了数字露头大视域、宽角度的采集，
其高分辨率数据可识别沉积层理构造，再结合钻孔标
定信息，构建起高精度的“２５”维数字化地质露头，是
最佳训练图像来源之一。另外，地质过程模拟也是建
立三维训练图像的有效途径［３０３１］，通过不同的地质条
件产生各类可能的沉积学模型，可直接用作训练图像。

多点建模算法主要包含基于概率和基于样式两大
类。基于概率的多点算法运算效率较高，最早投入到
商业建模软件中进行应用，但其对模拟目标的连续性
和形态保持程度稍差，目前主要依靠增加地震信息约
束提高其模拟准确度；基于样式的多点算法主要考虑
距离大小及样式的相似性，具有保持地质目标形态的
优势，但从运算效率和样式完整性上受到一定限制。
为进一步提升多点建模的效率和效果，目前主要从训
练图像搜索方式及采样方式进行改进，如考虑储层的
方向、规模、叠置关系等，基于序列的多点建模算法是
未来较有发展潜力的方法之一［３２］。
３１３　基于地质过程的地质建模技术

基于数据统计的建模效果受井资料的丰富程度、

地震资料的分辨率等因素控制，需要足够丰富的资料
才能保证建模的效果。随着油气勘探开发领域逐步走
向深层、深海，稀井高产模式较为普遍，有限的井资料
难以满足统计学建模的需求，需要考虑通过地质过程
认识弥补钻井数据缺失的问题，也就是从数据驱动向
过程驱动地质建模技术发展。

地质过程模拟技术强调从正演的角度再现储层的
形成过程，融入了沉积学机理以及专家经验。对于碎
屑岩储层或碳酸盐岩沉积型储层，目前已有较为成熟
的商业软件（如Ｄｉｏｎｉｓｏｓ、Ｄｅｌｆｔ３Ｄ等）开展沉积过程
模拟，可以建立百万年尺度的地层模型。中国石油
化工股份有限公司石油勘探开发研究院地质建模团
队针对碳酸盐岩地层沉积地质过程，创建了集生产
模型、能量分布模型及搬运模型于一体的沉积正演
数值模拟新方法［２９３０］。随着沉积学认识的深入和计
算技术快速发展，基于地质过程的地质建模技术将
成为一个重要方面。
３１４　大数据训练样本构建及人工智能建模技术

地质建模技术涉及多学科融合，以及跨尺度、跨维
度的数据整合，目前已有的深度学习算法尚难完全符
合地质建模技术的需求。当前应用较多的条件化生成
对抗网络（ＣＧＡＮ）主要是通过一种图像映射的方
式［３３３６］，实现从已知到未知的预测，但该方法对训练样
本的需求较高，而海量的训练样本获取恰是地学领域
的短板。学者们通过搭建地质知识库，采用信息化手
段收集各类地质模式，为深度学习地质建模提供基础，
补足短板。如中国石油化工股份有限公司石油勘探开
发研究院针对塔里木盆地顺北５号带南段深层断控缝
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洞型等储层，通过过程模拟生成大量符合地质规律的
地质模型作为训练样本，开展基于深度学习的建模并
取得初步效果［３７３９］。总之，以深度学习为标志的地质
建模技术方兴未艾。

３２　数值模拟关键技术发展方向
随着油藏类型日趋复杂，以及网格剖分、数值计

算、人工智能、计算机和互联网技术的发展，油藏数值
模拟技术呈现图２所示的发展趋势。

图２　油藏数值模拟技术发展趋势
犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

３２１　多相多组分多场耦合数值模拟方法
近年来新发现的地质储量多赋存在致密或页岩储

层中，一般具有超低孔渗、孔隙类型多样、烃类赋存方
式多样、传质机制复杂、相变剧烈、启动压力梯度、应力
敏感、吸附、扩散、滑脱等特征［４０４１］，再加上水平井多级
压裂生产模式［４２４３］及其裂缝时变［４１］效应，必须强化储
层地质力学研究，发展多场多尺度耦合非常规油气藏
数值模拟方法和工业软件［４４４７］。主要包括微米—纳
米级孔隙内复杂流体相态模拟方法、嵌入式离散裂
缝及多尺度裂缝耦合技术、压后缝网自动构建技术、
非线性渗流数值模拟方法、渗流场与应力场耦合模
拟方法、物性时变数值模拟方法、基于并行的高速求
解技术等。

随着未来国家绿色低碳战略的实施，ＣＯ２驱油埋
存必然发挥重要作用［４８］。ＣＯ２驱油封存过程中不仅
涉及ＣＯ２与原油间剧烈的相互作用（溶解、扩散、萃
取、甚至固相沉积），还涉及ＣＯ２—水—岩石的相互作
用及其对储层、盖层的影响［４９５１］。这种影响既导致储
层孔、渗物性变化，也会使得储层、盖层应力结构发生
改变，对ＣＯ２驱油效果和封存安全性带来影响。因
此，ＣＯ２驱油封存数值模拟需要发展渗流场—化学
场—应力场耦合模拟方法，主要包括复杂流体相态模
拟技术、多相多组分油藏数值模拟技术、非完全混相驱
数值模拟技术、水岩反应数值模拟技术、全地层数值模
拟技术、ＣＯ２封存安全性数值模拟技术等。

３２２　物理化学渗流数值模拟方法
半个世纪以来，聚合物及各类化学复合驱［５２］、稠

油热、剂、汽复合驱及化学复合冷采［５３］等提高采收率
技术发展迅速。由于多种化学组分共同存在，其与地
层流体（可能存在非牛顿流体［５４］）和岩石接触，不仅发
生传质传热，还会发生复杂的物理化学作用，使得渗流
理论和数学模型非常复杂，其求解方法超出了经典渗
流力学方法的范筹，需要发展新一代物理化学渗流数
值模拟方法和工业软件［５５５７］。
３２３　油藏—井筒—地面一体化数值模拟方法

油藏—井筒—管网一体化耦合模拟能同时反映油
藏渗流特征，井筒流动和管网集输特征，对准确预测生
产态势，实现生产系统整体流程优化具有重要意义。

随着特低渗、致密页岩、低产、低丰度等边际油田
的开发逐步得到重视，水平井、多分支井、多级压裂水
平井等复杂结构井［５８］成为老油田挖潜增产和新油田
经济有效开发的重要技术，而较长水平段摩阻较大，各
部位产液差别较大。同时，在实际油田开发作业中，通
常会遇到多个油气藏（同类型或不同类型）利用同一套
生产管网进行联合开发的情况。在这种情况下，油藏
与管网和各油藏之间都会存在相互影响和制约，需要
更专业的多油藏一体化数值模拟技术。

油藏井筒地面一体化模拟中涉及油藏—井筒耦合
模拟方法［５９］、井筒管网模型建立方法［６０］、流体多相管
流模拟方法、油藏渗流方程与地面管网流动方程隐式
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求解方法、一体化优化方法等，目前还需要进一步加强
攻关研究。
３２４　全油藏整体精细数值模拟技术

在传统的数值模拟研究中，由于计算能力有限，
通常需要对精细地质模型进行粗化，从而导致对空
间认识的“损失”，形成了“定性尚可、定量不足”的现
象。为了满足对油藏开发动态的深入把控，满足油
气藏地质特征的细致刻画，以及对流体分布、运移规
律的准确描述，需要基于精细的地质模型进行数值
模拟［６１６５］。

随着大容量高性能计算机的出现，使全油田（油
藏）整体精细模拟成为可能。同时，超长水平井、复杂
完井方式以及大型全区水力压裂已成为常用的开发技
术，传统的井组模拟或以断层为边界的模拟无法考虑
储层空间上的不连续性和非均质性。为了更准确地分
析剩余油，制定油田开发技术政策，大规模全油藏整体
模拟是油藏模拟发展的必然趋势，也是目前模拟技术
发展的重点。

并行计算技术被认为是加速大型复杂计算问题求
解过程的有效途径，能够满足油藏大规模精细模拟的
要求。目前，主要的商用油藏模拟软件都是通过改善
方程求解的方法，采用域分解并进行分布式并行计算
的方式来提高计算效率。如沙特阿拉伯国家石油公司
在２０１０年突破了１０亿网格规模的模拟（Ｇｉｇａｐｏｗ
ｅｒｓ），并在２０１６年利用１５００００个计算核心实现了万
亿网格规模的模拟（Ｔｅｒａｐｏｗｅｒ）。国际上突破１０亿
网格规模的储层模拟器主要有Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ、Ｇｉｇａｐｏｗｅｒｓ、
Ｔｅｒａｐｏｗｅｒｓ、Ｅｃｈｅｌｏｎ、ｔＮａｖｉｇａｔｏｒ等。近年来，随着ＧＰＵ
技术的快速发展，油藏数值模拟越来越重视ＧＰＵ加速
技术的应用，多核ＣＰＵ＋ＧＰＵ集群的混合并行加速技
术已经成为油藏数值模拟发展的重要方向［６６７１］。
３２５　油藏数值模拟中的人工智能方法

人工智能在油藏数值模拟中的主要应用体现在：
①自动历史拟合方面，如Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ、ｔＮａｖｉｇａ
ｔｏｒ等软件均利用机器学习、最优化等人工智能方法进
行自动历史拟合。近年来，基于深度学习的数据驱动
历史拟合方法［７２７４］快速发展，但还没有起到替代专家
的作用，需要在数据驱动与模型驱动相结合方面进一
步开展研究。②开发方案的优化方面［７５］，运用粒子群
算法、进化算法等智能优化算法对井位井别、工作制度
等方面进行了大量探索，同时应用机器学习生成代理
模型，加速油藏模拟过程。

有些学者开发了将内部数值模拟程序包和基于人
工神经网络的专家系统相结合的神经模拟协议，建立
了神经网络模拟工作流程，以允许专家系统使用数值

模拟模型生成的数据自动更新其知识库［７６］。随着人
工智能的发展，数值模拟软件可以实现用户只需提供
描述物理系统、流体和历史的数据，不必指定计算数
据，如算法选择、迭代参数和时间步长控制，自动生成
油藏模拟网格。

４　建模—数值模拟一体化实现路径及
前沿展望

４１　建模—数值模拟一体化实现路径
４１１　建设一体化集成平台

将三维地质建模和油藏数值模拟整合至一个软件
平台是实现建模—数值模拟一体化的重要手段，Ｐｅｔ
ｒｅｌ是较早实现建模—数值模拟一体化的软件平台之
一，ｔＮａｖｉｇａｔｏｒ近几年也补充了建模模块且实现了统
一底层平台的数据共享，中国石油天然气集团有限公
司的ＨｉＳｉｍ软件从设计之初便考虑了建模—数值模
拟一体化运行，中国石油化工股份有限公司的ＣＯＭ
ＰＡＳＳ数值模拟软件也在逐步整合建模模块和压裂模
拟模块。将三维地质建模和油藏数值模拟整合至一个
平台能够极大提高地质—工程一体化研究效率，也有
利于采用数值模拟结果反向优化地质建模参数，包括
构造、断层、储层参数、油气水界面、相对渗透率等。
４１２　深化工作流程与规范标准

在现有三维地质建模、油藏数值模拟行业和企业
标准的基础上，根据建模—数值模拟一体化技术的特
点，建立不同类型油藏建模—数值模拟一体化工作流
程和规范标准，提高建模—数值模拟一体化的工作效
率，提升一体化研究成果的精细化、科学化，同时也有
利于建模—数值模拟一体化技术的推广应用。
４１３　发挥示范引领作用

在技术发展和项目研究中推进和实施一批具有导
向性、示范性、引领性作用的建模—数值模拟一体化项
目。在典型项目研究过程中，注重研究细节，严把项目
质量，确保一体化研究成果更符合矿场实际，具备“可
视化、定量化、精准化”。同时，通过以点带面，提高中
国建模—数值模拟一体化研究水平，加大建模—数值
模拟一体化应用力度。
４１４　培养复合型人才

集成平台是建模—数值模拟一体化的基础，培养多
学科复合型人才是建模—数值模拟一体化技术发展和
应用的关键。人才是建模—数值模拟一体化技术的创
造者、传播者和应用者，只有加大多学科复合型人才培
养才能保障更好的建设一体化集成平台，才能更好地发
挥一体化作用。人才培养要坚持实践导向，建设一支创
新能力突出、善于解决复杂技术问题的人才队伍。
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４２　建模—数值模拟一体化技术前沿展望
油气开采对象日趋复杂性以及信息技术尤其是人

工智能技术的快速发展是建模—数值模拟一体化技术
发展的主要驱动力。
４２１　多维多尺度大数据同化

数据同化最初来源于数值天气预报，目前已广泛
应用于地球科学领域。数据同化是指在考虑数据时空
分布以及观测场和背景场误差的基础上，在数值模型
的动态运行过程中融合新的观测数据的方法［７７８０］。其
是通过不断融合时空上不同来源和不同分辨率的直接
或间接观测信息来自动调整模型，改善模型估计精度，
提高模型预测能力。目前人工智能技术的发展为数据
同化提供了更好的平台，机器学习和深度学习可以快
速处理海量数据，实现多维多类数据的统一化，并从中
提取有用信息，预测未来的趋势。在油气藏开发领域，
人工智能可以整合地质数据、工程数据、生产数据、经
济数据等，提供一个全面的油田视图，从而更准确地预
测储层特性、优化开发方案和提高生产效率。如当前
中国东部老油田经过数十年的开发，积累了海量的各
种动静态数据、多维多尺度数据，通过这些数据的同化
和人工智能技术，可更加深入认识油藏，快速实现开发
生产的自动优化，且随着大数据的逐步积累，预测与控
制精准度越来越高，是建模—数值模拟一体化的重要
发展趋势之一。
４２２　构建油气藏开发大模型

随着人工智能技术的不断发展，ＯｐｅｎＡＩ的ＧＰＴ、
百度的文心一言等大语言模型在自然语言处理领域取
得了显著进展，成为当前研究的热点之一［７４］，工业大
模型也在蓬勃发展［８１８５］。油气藏开发大模型属于工业
大模型的一类，基于高性能计算和人工智能，充分利用
各种地质数据、油藏数据、工程数据、开发动态数据建
立大模型，构建具有知识管理功能的生成式网络，不断
提高大模型的实时性、泛化性，不断提高复杂储层结构
的预测、剩余油监测、开发调整与采收率措施优化能
力。油气藏开发大模型的建立与发展将会对大幅度提
高油气藏开发水平起到革命性促进作用，成为建模—
数值模拟一体化的一个重要方面。
４２３　面向智慧油田的数字孪生

数字孪生主要是要创建和物理实体等价的虚拟体
或数字模型，从而反映相对应的实体装备的全生命周
期过程［８６８８］。数字孪生可以在众多领域应用，中国应
用较深入的是工程建设智能制造领域，能够依据采集
的物理实体的运行数据完善虚拟体的仿真分析算法，
从而对物理实体的后续物理产品运行和改进提供更加
精确的决策［８９］。在油气藏开发领域，开采对象越来越

复杂，认识与决策的实时性需求更为突出，更需要采用
数字孪生的理念与技术，实现油藏模型与油藏实体的
同步映射，及时预警，及时优化控制各种措施。一体化
的油藏建模与数值模拟已经为数字孪生打下良好基
础，随着传感监测技术的发展，算力的提升和人工智能
算法的不断进步，可期实现油气藏数字孪生，建成智慧
油田。

５　结　论
（１）地质建模与数值模拟一体化的理念已逐步形

成，建模—数值模拟一体化的内涵包括理念上的一体
化、流程上的一体化、建模—数值模拟技术上的一体化
以及应用上的一体化等方面。

（２）油气藏地质建模技术向多点统计、地质过程、
人工智能等方向发展，数值模拟技术更面向多相多组
分多场耦合、非常规油气藏数值模拟新方法等方面发
展，智能化是建模—数值模拟一体化高效融合的重要
发展方向。

（３）建设一体化工作平台、制定流程规范标准、打
造示范引领项目、培养复合型人才是推动建模—数值
模拟一体化的关键路径。

（４）随着大数据与人工智能技术的快速发展，数
据同化、开发油气藏大模型及数字孪生是引领未来建
模—数值模拟一体化的重要前沿。
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