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摘要：　 以最佳正交分解（ＰＯＤ）技术为基础提出了一种快速预测油藏中油、水流动问题的方法．采
用 ＰＯＤ 技术建立了水驱油藏中油、水两相流动的低阶模型．通过油藏数值模拟方法获得二维水驱

油藏模型在时间 ０～５００ ｄ 内的压力和含水饱和度的 １００ 个样本， 并从样本中提取出一组压力和含

水饱和度的 ＰＯＤ 基函数．当注采参数不断变化后，采用已求得的 ＰＯＤ 基函数结合低阶模型对新的

物理场进行预测．研究结果表明：ＰＯＤ 方法能够快速、准确地预测出水驱油藏的压力和含水饱和度

场，文中算例给出压力和含水饱和度场的预测误差分别不超过 １．２％与 １．５％，且计算速度比直接进

行油藏数值模拟快 ５０ 倍以上．
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引　 　 言

油藏工程中的许多问题，如油藏开发最优控制［１⁃２］、历史拟合［３］、油藏开发动态预测［４］ 等

需要对包含数百万甚至上千万个网格节点的计算区域进行若干次的油藏数值模拟计算，需要

很大的计算资源．以目前的计算机硬件水平，难以满足油藏生产对于计算时间的要求．为了提

高油藏数值模拟计算速度以更好地服务于油藏生产，需要寻找在一定条件下能够迅速获得油

藏物理场的数学方法．
ＰＯＤ（ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，最佳正交分解） ［５］方法是从已知的物理场（由数值模

拟或者实验获得）中提取出一系列的基函数．它与 Ｇａｌｅｒｋｉｎ［６］方法结合可构建控制方程的低阶

模型，利用这种低阶模型重构物理场可以大幅度地节省数值模拟计算时间［７］ ．随着计算机技术

的飞速发展，ＰＯＤ 方法已被应用于许多科学与工程领域，如信号分析［８］、流体流动与传

热［９⁃１０］、工程中的反问题［１１］以及最优控制问题［１２⁃１３］ 等．笔者将 ＰＯＤ 方法应用于水驱油藏中的

油、水两相流动问题中，并以非均质水驱油藏的一注四采井网模型为例证明 ＰＯＤ 方法可以在

短时间内较高精度地预测水驱油藏中的油、水流动问题．
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１　 ＰＯＤ 方法理论基础

１．１　 ＰＯＤ 方法的数学描述

以 ｆ（ｘ，ｔｎ）（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） 代表由油藏数值模拟获得的压力或者含水饱和度的样本，其中

变量 ｘ和 ｔ分别代表空间和时间变量．ＰＯＤ 方法的最终目的就是从样本中提取出一组只与空间

变量 ｘ有关的基函数 { φ ｋ（ｘ）， ｋ ＝ １，２，…，Ｍ } ， 这些基函数代表了原物理场的动力学特性，且
具有正交性［５］，即满足式（１）．从而水驱油藏的压力或者含水饱和度可表示为如式（２）所示的

级数形式［５］ ．其中，基函数对应的谱系数 ｃｋ（ ｔｎ） 只与时间变量 ｔ 有关，可由求解低阶模型获得．

　 　 φ ｉ（ｘ），φ ｊ（ｘ）( ) ＝
１，　 　 ｉ ＝ ｊ，
０，　 　 ｉ ≠ ｊ，{ （１）

　 　 ｆ（ｘ，ｔｎ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｃｋ（ ｔｎ）φ ｋ（ｘ）　 　 （ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） ． （２）

１．２　 ＰＯＤ 基函数的求解

根据 ＰＯＤ 理论［５］，求解 ＰＯＤ 基函数的过程等同于求解如下的积分特征值问题：

　 　 ∫
Ω

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｆ（ｘ，ｔｎ） ｆ（ｘ′，ｔｎ）φ（ｘ′）ｄｘ′ ＝ λφ（ｘ） ． （３）

若直接求解式（３），由于核
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｆ（ｘ，ｔｎ） ｆ（ｘ′，ｔｎ） 的维数与网格节点数相同，远大于样本

个数，需要很大的计算资源，普通计算机很难完成．
１９８７ 年，Ｓｉｒｏｖｉｃｈ 提出的“快照”（ｓｎａｐｓｈｏｔ）方法成功地解决了这一问题．Ｓｉｒｏｖｉｃｈ 等将基函

数表示为样本的线性叠加［１４］，即

　 　 φ ｋ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
α ｋ

ｎ ｆ（ｘ，ｔｎ） ． （４）

将式（４）代入式（３）并整理得

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｎ ∫Ω ｆ（ｘ′，ｔｉ） ｆ（ｘ′，ｔ ｊ）ｄｘ′α ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ｆ（ｘ，ｔｉ） ＝ λ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆ（ｘ，ｔｉ） ． （５）

这样不难看出，式（４）中的系数 α ｋ
ｎ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） 为一个 Ｎ 阶矩阵 Ｃ 的特征向量，如式

（６）所示：
　 　 Ｃα（ｎ） ＝ λ ｎα（ｎ） 　 　 （ｎ ＝ １，２，…，Ｎ）， （６）

其中 λ ｎ 为矩阵 Ｃ 的特征值，α（ｎ） ＝ ［α１
ｎ 　 α２

ｎ 　 …　 αＮ
ｎ ］ 为对应的特征向量．

对照式（５），矩阵 Ｃ 的元素即为

　 　 Ｃ ｉ， ｊ ＝
１
Ｎ ∫Ω ｆ（ｘ′，ｔｉ） ｆ（ｘ′，ｔ ｊ）ｄｘ′ ． （７）

不难发现，矩阵 Ｃ 为一个 Ｎ 阶的对称矩阵，这也降低了求解矩阵 Ｃ 的特征值和特征向量的难度．
因此，根据快照方法的原理，求解原物理问题 ＰＯＤ 基函数的过程便转化为求解一个 Ｎ 阶

对称矩阵 Ｃ 的特征值和特征向量的问题，大大降低了计算资源及求解难度．
１．３　 ＰＯＤ 基函数的能量最优性

矩阵 Ｃ 的特征值 λ ｎ 的大小代表了相应的 ＰＯＤ 基函数从原物理场所捕获的能量的大小，
这里的能量大小代表了相应的 ＰＯＤ 基函数对构成原物理场的贡献程度．定义如下两个参数：

　 　 ξ ｎ ＝ λ ｎ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
λ ｎ， ηＭ ＝ ∑

Ｍ

ｎ ＝ １
λ ｎ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
λ ｎ，　 　 Ｍ ≤ Ｎ ． （８）
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由特征值所代表的物理意义不难发现，参数 ξ ｎ 表示第 ｎ 组 ＰＯＤ 基函数对于总体能量的贡

献程度，而 ηＭ 则表示前 Ｍ 组 ＰＯＤ 基函数对于总体能量的贡献程度．
根据 ＰＯＤ 基函数的能量最优性原理，按特征值的数值由大到小排列，仅前 Ｍ（Ｍ ≪ Ｎ） 个

特征值所对应的 ＰＯＤ 基函数便能捕捉到原物理场的绝大多数能量，这里的 Ｍ 为截断自由度．
正是 ＰＯＤ 基函数的这种能量最优性，使重构公式（２）仅使用较少的 ＰＯＤ 基函数便可较高精度

地重构出原物理场．
１．４　 水驱油藏低阶模型的生成

求得 ＰＯＤ 基函数 { φ ｋ（ｘ）， ｋ ＝ １，２，…，Ｍ } 后，为了利用式（２）预测水驱油藏的压力或者

含水饱和度，必须建立起描述谱系数 ｃ 演化的控制方程，即低阶模型，这可通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 投影

方法获得．
假设油藏岩石和油、水均不可压缩，且忽略重力和毛细管压力的影响，则水驱油藏中油、水

流动的控制方程［１５］可表示为

油相

　 　 Ñ·
ｋｋｒｏ

μ ｏ
Ñｐｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｏｖ ＝ ϕ

∂Ｓｏ

∂ｔ
； （９ａ）

水相

　 　 Ñ·
ｋｋｒｗ

μｗ
Ñｐｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｗｖ ＝ ϕ

∂Ｓｗ

∂ｔ
； （９ｂ）

　 　 Ｓｏ ＋ Ｓｗ ＝ １． （９ｃ）
式中， ｋ为岩石渗透率，ｍ２； ｋｒｏ 和 ｋｒｗ 分别为油、水的相对渗透率，无因次； μ ｏ 和 μｗ 分别为油、水
的粘度，Ｐａ·ｓ； ｐｏ 和 ｐｗ 分别为油、水的压力，Ｐａ，由于忽略了毛细管压力的影响，因此 ｐｏ ＝ ｐｗ，设
ｐｏ ＝ ｐｗ ＝ ｐ；ｑｏｖ 和 ｑｗｖ 分别为油、水在单位时间、单位油藏体积内的体积，ｍ３ ／ ｓ； Ｓｏ 和 Ｓｗ 分别为

油、水饱和度，无因次；ϕ 为岩石孔隙度，无因次．
利用式（２）将压力与含水饱和度表示为由各自的 ＰＯＤ 基函数与谱系数的线性叠加形式：

　 　 ｐ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｍｐ

ｋ ＝ １
ｃｐｋ（ ｔ）φ ｐ

ｋ（ｘ）， （１０）

　 　 Ｓｗ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｍｗ

ｋ ＝ １
ｃＳｗｋ （ ｔ）φ Ｓｗ

ｋ （ｘ）， （１１）

式中， φ ｐ
ｋ（ｘ） 和φＳｗ

ｋ （ｘ） 分别为压力和含水饱和度的 ＰＯＤ 基函数； ｃｐｋ（ｔ） 和 ｃＳｗｋ （ｔ） 分别为压力和含

水饱和度的 ＰＯＤ 基函数对应的谱系数； Ｍｐ 和 Ｍｗ 分别为压力和含水饱和度的截断自由度．
由式（９ａ）加式（９ｂ），并利用式（９ｃ）与 ｐｏ ＝ ｐｗ ＝ ｐ 得

　 　 Ñ·
ｋｋｒｏ

μ ｏ

＋
ｋｋｒｗ

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （ｑｏｖ ＋ ｑｗｖ） ＝ ０． （１２）

将式（１０）代入式（１２）得

　 　 Ñ·
ｋｋｒｏ

μ ｏ

＋
ｋｋｒｗ

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｍｐ

ｋ ＝ １
ｃｐｋ（ ｔ） Ñφ ｐ

ｋ（ｘ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （ｑｏｖ ＋ ｑｗｖ） ＝ ０． （１３）

将式（１０）与式（１１）代入式（９ｂ）得

　 　 Ñ·
æ

è
çç
ｋｋｒｗ

μｗ
∑
Ｍｗ

ｋ ＝ １
ｃＳｗｋ （ ｔ） Ñφ Ｓｗ

ｋ （ｘ）
ö

ø
÷÷ ＋ ｑｗｖ ＝ ϕ ∂

∂ｔ
æ

è
çç∑

Ｍｗ

ｋ ＝ １
ｃＳｗｋ （ ｔ）φ Ｓｗ

ｋ （ｘ）
ö

ø
÷÷ ． （１４）
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将 φ ｐ
ｉ（ｘ） 和 φ Ｓｗ

ｉ （ｘ） 分别对式（１３）和式（１４）的两边作 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 投影并利用式（１）所示

ＰＯＤ 基函数的正交性可得到最终的水驱油藏低阶模型为

　 　 Ñ·
ｋｋｒｏ

μ ｏ

＋
ｋｋｒｗ

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｍｐ

ｋ ＝ １
ｃｐｋ（ ｔ） Ñφ ｐ

ｋ（ｘ）{ } ，φ ｐ
ｉ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 （（ｑｏｖ ＋ ｑｗｖ），φ ｐ
ｉ（ｘ）） ＝ ０　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍｐ）， （１５ａ）

　 　 Ñ·
ｋｋｒｗ

μｗ
∑
Ｍｗ

ｋ ＝ １
ｃＳｗｋ （ ｔ） Ñφ Ｓｗ

ｋ （ｘ）{ } ，φ Ｓｗ
ｉ （ｘ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 （ｑｗｖ，φ Ｓｗ
ｉ （ｘ）） ＝ ϕ

ｄｃＳｗｉ （ ｔ）
ｄｔ

　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍｗ） ． （１５ｂ）

将初始油藏压力 ｐ（ｘ，０） 和含水饱和度 Ｓｗ（ｘ，０） 分别对式（１０）和式（１１）的两边做 Ｇａｌｅｒ⁃
ｋｉｎ 投影可得低阶模型的初始条件为

　 　
ｃｐｉ（ ｔ ＝ ０） ＝ （ｐ（ｘ，０），φ ｐ

ｉ（ｘ）） （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍｐ），

ｃＳｗｉ （ ｔ ＝ ０） ＝ （Ｓｗ（ｘ，０），φ Ｓｗ
ｉ （ｘ）） （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍｗ） ．{ （１５ｃ）

采用 １００×１００ 的网格系统求解二维水驱油藏中的油、水两相流动问题，若采用有限差分

法，则需要在每个时间步联立求解 １０ ０００ 个代数方程才能得到相应的物理场分布［１３］ ．而采用

低阶模型，在每个时间步只需求解 Ｍｐ ＋ Ｍｗ（Ｍｐ 和Ｍｗ 通常不超过 １０） 个代数方程．这样原问题

的自由度便从 １０ ０００ 降低为 Ｍｐ ＋ Ｍｗ， 大大降低了计算成本．

２　 应 用 实 例

２．１　 物理模型

考虑一个水驱油藏的一注四采井网模型［２］ ．该模型的网格为 ４０×４０×１，网格大小为 １０ ｍ×
１０ ｍ×１０ ｍ；岩石孔隙度为 ０．２５，且不可压缩； ｘ 和 ｙ 方向的岩石渗透率相等，渗透率场如图 １
所示，其中渗透率 ｋ 的单位以 １０－３ μｍ２ 表示；油、水相对渗透率曲线如图 ２ 所示；束缚水饱和度

为 ０．２，原始含油饱和度为 ０．８，残余油饱和度为 ０．２，原始地层压力为 ５ ＭＰａ； 油、 水粘度分别

为 ５ ｍＰａ·ｓ 与 １ ｍＰａ·ｓ； 油、 水密度分别为 ８３０ ｋｇ ／ ｍ３与 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， 且油、 水均不可压缩；
注水井注水速率为 ３００ ｍ３ ／ ｄ， 各生产井井底流压都为 １．０ ＭＰａ， 且注采平衡； 注水井注入指数

为 １０ ０００×１０－３ μｍ２·ｍ，各生产井生产指数都为 ５ ０００×１０－３ μｍ２·ｍ ．

图 １　 水驱油藏模型渗透率场 图 ２　 油、水相对渗透率曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
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２．２　 ＰＯＤ 基函数的求解

采用 ＣＭＧ 软件模拟上述问题，时间步长为 １ ｄ，总的模拟时间为 ５００ ｄ ．每隔 ５ ｄ 选取一次

样本，分别得到 １００ 个压力和含水饱和度样本．采用“快照”方法对样本实施最佳正交分解，分
别得到 １００ 个压力和含水饱和度的 ＰＯＤ 基函数以及对应的特征值．表 １ 给出了前 ５ 个特征值

及其相应的能量分布情况．
由表 １ 可明显地看出 ＰＯＤ 基函数的能量最优特性，压力和含水饱和度的第一个特征值便

捕捉到了系统的绝大多数能量份额，仅前 ５ 个基函数便捕捉到了系统 ９９％以上的能量份额．
表 １　 压力及含水饱和度的前 ５ 个特征值及对应的能量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｎ １ ２ ３ ４ ５

λ ｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ １４ ６５０．２６８ ２８．１８５ ３．９５２ ０．４９５ ０．１０９

ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ２９５．２０４ ５．２５７ ２．２８２ ０．３０５ ０．２０１

ξ ｎ ／ ％
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ９９．７５７ ０．１９２ ０．００６ ８ ０．００３ ４ ０．０００ ７４

ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ９６．７０９ １．７２２ ０．７４８ ０．１００ ０．０６６

η ｎ ／ ％
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ９９．７５７ ９９．９４９ ９９．９５６ ９９．９５９ ９９．９５９ ７

ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ９６．７０９ ９８．４３１ ９９．１７９ ９９．２７９ ９９．３４５

（ａ） 平均含水饱和度场 （ｂ） 第 １ 个基函数 （ｃ） 第 ２ 个基函数

（ａ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ （ｂ） Ｔｈｅ １ｓｔ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｄ） 第 ３ 个基函数 （ｅ） 第 ４ 个基函数 （ｆ） 第 ５ 个基函数

（ｄ） Ｔｈｅ ３ｒｄ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｅ） Ｔｈｅ ４ｔｈ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ｆ） Ｔｈｅ ５ｔｈ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
图 ３　 平均含水饱和度场及前 ５ 个含水饱和度的 ＰＯＤ 基函数

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ＰＯＤ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 图 ３（ａ）给出了含水饱和度样本的平均值，图 ３（ｂ） ～ （ｆ）给出了含水饱和度的前 ５ 个 ＰＯＤ
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基函数的等值线图．对比可发现，特征值越大的基函数越能代表物理场中大尺度的结构，其中

第一个 ＰＯＤ 基函数由于捕捉到了原系统最大的能量份额，最能代表样本的平均结构，而特征

值越小的基函数则包含了越来越多的小尺度结构，因此，随后的 ＰＯＤ 基函数越来越偏离样本

的平均结构．
２．３　 物理场的重构

求解出 ＰＯＤ 基函数之后，将 ＰＯＤ 基函数对式（２）两端作 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 投影可得到任意时刻所

有 ＰＯＤ 基函数所对应的谱系数，即
　 　 ｃｋ（ ｔｎ） ＝ （ ｆ（ｘ，ｔｎ），φ ｋ（ｘ））　 　 （ｋ ＝ １，２，…，Ｎ； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） ． （１６）
再利用式（１０）与式（１１）即可重构出压力和含水饱和度场．为了定量地检验通过 ＰＯＤ 方法

重构的物理场的精确度，定义相对误差 Ｅ 为

　 　 Ｅ ＝
‖ｆ － ｆＭ‖

‖ｆ‖
× １００％， （１７）

其中， ｆ 代表数值求解的结果， ｆＭ 代表由 ＰＯＤ 方法重构的结果．
图 ４ 给出了由 ＰＯＤ 方法重构的压力与含水饱和度的相对误差．由图 ４ 可以看出，物理场

的相对误差 Ｅ随着截断自由度Ｍ的增加而迅速减小，并趋近于一个定值．对于压力场，当Ｍ ＝ ５
时，Ｅ 的值已降至 ０．０５％ 左右；对于含水饱和度场，当 Ｍ ＝ １０ 时，Ｅ 的值已降至 ０．２５％．因此，
ＰＯＤ 方法能够以较少的 ＰＯＤ 基函数较高精度地重构出原物理场．

（ａ） 压力的重构误差 （ｂ） 含水饱和度的重构误差

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ
图 ４　 压力与含水饱和度场的重构误差

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

２．４　 物理场的预测

为了检验 ＰＯＤ 方法预测物理场的有效性，采用上述已求得的 ＰＯＤ 基函数来预测水驱油

藏模型注采参数不断变化后的物理场，其中 ＰＯＤ 基函数所对应的谱系数由求解低阶模型获

得．注采参数变化模式如图 ５ 所示．根据上述物理场重构结果，压力和含水饱和度的截断自由

度分别取 ５ 和 １０．
图 ６ 给出了 ５００ ｄ 时采用 ＰＯＤ 方法预测的含水饱和度场与数值求解结果的比较．对比可

以发现 ＰＯＤ 方法的预测结果与数值求解所得结果在定性上几乎完全一致．
图 ７ 给出了不同时刻 ＰＯＤ 方法的预测结果与数值求解结果之间的相对误差．由图 ７ 可以

发现，在初始阶段，ＰＯＤ 预测解的误差迅速减小，之后随着时间增大而缓慢增加，这是因为随
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着注采参数不断变化，物理场中出现了一些新的原先 ＰＯＤ 基函数不包含的动力学特征．但
ＰＯＤ 方法仍然能给出较高精度的预测结果．在 ５００ ｄ 内，对于压力，相对误差未超过 １．２％，对
于含水饱和度，未超过 １．５％，说明原来求得的 ＰＯＤ 基函数跨越了原问题较大范围的解所处的

空间，可多次重复使用．

（ａ） 注水速率变化过程 （ｂ） 生产井井底流压变化过程

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
图 ５　 水驱油藏模型注采参数变化过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ

（ａ） ＰＯＤ 方法预测结果 （ｂ） 数值求解结果

（ａ） Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＯＤ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ） Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
图 ６　 ５００ ｄ 时含水饱和度场的结果比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ５００ｔｈ ｄ

表 ２ 给出了 ＰＯＤ 方法与直接进行数值求解所需计算时间的比较，计算所采用计算机的

ＣＰＵ 频率为 ３．３０ ＧＨｚ，内存为 ８．００ Ｇ ．由表 ２ 可以明显地发现 ＰＯＤ 方法的优势，比直接进行油

藏数值模拟快 ５０ 倍以上，且计算的时间步数越多，节省的计算时间越多．
表 ２　 计算时间比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ

ｍｅｔｈｏｄ
ｔ ／ ｓ

１００ ｄ ２００ ｄ ３００ ｄ ４００ ｄ ５００ ｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １４．５２６ ２９．７８４ ３７．６３６ ４５．０８８ ６０．７６６

ＰＯＤ ｍｅｔｈｏｄ ０．２９２ ０．５８５ ０．７６１ ０．９０１ １．２１６
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图 ７　 不同时刻 ＰＯＤ 方法的预测误差

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＯＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 值得指出的是，这里的计算时间不包括样本采集及 ＰＯＤ 基函数的求解过程．尽管这些过

程需消耗较多时间，但对于需要进行多次油藏数值模拟计算的问题，这些过程只需进行一次，
当注采参数改变后，ＰＯＤ 方法只需直接调用基函数而无需重新求解，因此这些过程可归结为

前期准备工作．

３　 结　 　 论

本文将 ＰＯＤ 方法应用于预测水驱油藏中油、水两相流动问题，并以一注四采井网模型为

应用实例检验了 ＰＯＤ 方法的求解精度与计算速度，结果表明：
１） 采用 ＰＯＤ 方法能够以较少的基函数较高精度地重构出原物理场．本文中， 当截断自由

度 Ｍ ＝ ５ 时， 压力场的重构误差已降至 ０．０５％， 当 Ｍ ＝ １０ 时， 含水饱和度场的重构误差降至

０ ２５％；
２） 当注采参数不断变化后，ＰＯＤ 方法仍然能够较高精度地预测出新的物理场，本文中的

压力和含水饱和度场的预测误差分别不超过 １．２％与 １．５％；
３） 相对于直接进行油藏数值模拟计算，ＰＯＤ 方法的计算速度快 ５０ 倍以上．
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