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油藏数值模拟运算具有反问题的多解性。历史拟合阶段储层物性参数、流体数据、相渗数据

等，方案优化阶段开发指标数据等都为导致数值模拟多解性的不确定性因素。通过对这些不确定

因素变化的综合分析，就可以对数值模拟的技术或经济效果是否可接受做出评价，指出具体的论

证结果或修改方案的建议和意见，进而提高数值模拟研究的科学性和可靠性。不确定性分析基于

蒙特卡洛模拟，选择大量的实验方案，运算每个实验方案的目标函数值（如累计产油量、或净现

值 NPV 等），得出不同目标函数对应概率和累积概率密度函数。在不确定性分析中，用 P10（概

率为 10%）、P50（概率为 50%）以及 P90（概率为 90%）分别表示悲观、中等以及乐观的模拟结

果。 

通过《第 64 期：CMOST 操作实战之优化》讲义，优化出最优的生产工作制度，本期讲义以

此为基础进行不确定性分析研究，得出 P10、P50 以及 P90 概率下的净现值，对数值模拟指标进

行更科学的预测。操作流程分为模型调整、CMOST 文件创建、结果分析以及目标函数的调整四部

分内容。 

调整最优方案模型参数 

根据前期优化的结果，使用最优方案作为本次课程的基础方案，需要将原始的操作条件剔除，

然后在初始时间使用最优化的生产工作制度。 

1. 切换到 Control Centre ‐> Experiments Table 

点击 FieldNPV 表头，对其进行排序，找出最优参数组合。找到最优方案后，点击 Builder 

按钮，打开模型。 

2. 首先，删除先前的操作条件。在 Builder 界面，切换到 Well ‐> Well Events ，双击 “Injector 1” 

保持原始操作条件。选择 2009‐09‐26 和 2012‐09‐25 之间所有生产日期。右键选择 Delete 

events selected in the list。 
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3. 对 Producer 1 重复上述步骤。同时删除 Producer 1 在 2009‐09‐25 时间点下的约束条件 SHUTIN。 

4. 重新定义生产井约束条件 BHP。对 Producer 1 切换到 Constraints 标签，将 BHP 修改为 17 psi 

点击 OK。 

 

5. 下一步将井循环控制部分切换到模拟开始时间点。切换到 Well ‐> Group Events。 

在日期点 2012‐09‐25 选择与  CSS  井组相关循环控制条件。右键，选择 select  Copy  Events 

using Filter。 
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在 Groups 标签，选择组 CSS 前面复选框。 

在 Dates 标签，选择 2009‐09‐25 前面复选框。 

在底部右侧，点击 Search & Add 按钮，完成后点击 OK。 

 

 

6. 再次，在时间点 2012‐09‐25 选择所有井组 CSS 相关的控制条件，然后选择 Delete events 

selected in the list。完成后点击 OK。 
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7. 因为我们将在初始时间点修改油藏属性，所以在该例子不能再使用重启动。切换到 IO  Control 

‐> Restart。将 Restart  from previous simulation run 前面复选框中的对勾去掉，完成后点击 OK。 

 

8. 切换到 File ‐> Save As 

将文件保存在文件夹   Cyclic  Steam  Analysis.cmpd 中，并且在文件名后面添加 

“_Greenfield.dat”完成后点击 OK 。 
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9. 保存后，通过 Launcher ，将模拟器提交给 STARS（使用一个处理器）。运算完成后，通过  

Results Graph 验证模拟结果，关于循环控制结果与预期一致，没有问题。 
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创建 CMOST 文件 

我们已经为不确定性分析创建了基础文件。因为基础模型稍作修改，所以我们分析的结果略

有不同，我们重新创建一个任务，而不是像先前那样从某个任务复制而来。 

10. 在 CMOST 中，关掉其他任务，但仍保留工程文件。 

 

11. 在工程 Study Manager 中，点击右图图标“ New Study “，新建一个任务。 

将其命名为 CSS Greenfield Uncertainty Assessment，点击 Browse to 找到不确定性分析基础

文件 (_Greenfield.dat)，选择任务类型‐Uncertainty Assessment ，然后点击 OK。CSS 图标将

添加至任务区域。 

 
 

12. 双击 “CSS Greenfield UA”图标，打开该任务，切换到 General Properties 界面。 

找到 Base session file relative path，点击 Browse 按钮，选择文件 Engineer.ses。 

 

13. 切换到 Input ‐> Fundamental Data ‐> Original Time Series 

点击 Insert，添加和之前任务相同的时间序列曲线： 

Origin Type  Origin Name  Property 

WELLS  Producer 1  Cumulative Oil SC 

WELLS  Producer 1  Cumulative Water SC 

WELLS  Injector 1  Cumulative Water SC 
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14. 切换到 Input ‐> Parameterization ‐> Parameters 

在例子中，输入的参数和之前敏感性分析以及历史拟合任务是一样的。点击 Edit button 打

开 CMM Editor。添加以下参数： 

Variable  Related keyword  Parameter Name 

Porosity (single value)  POR  Porosity 

Permeability of each layer (4 values)  PERMI  Perm_L1, Perm_L2, Perm_L3, Perm_L4 

Kv/Kh ratio  PERMK  KvKhRatio 

Carmen‐Kozeny exponential factor for 
permeability as f(porosity) 

PERMUL (I/J/K)  PermExp 

Dilation onset pressure  PDILA  DilOnsetPres 

Dilation compressibility  CRD  DilCompress 

 

完成后，COMST 主文件如下图所示。保存后，退出。 

 
 

 

注意：  

完成后，CMOST 参数自动填充至参数界面。参数的缺省取值范围是在原始值上下浮动 25%。

我们保持其缺省的取值范围。 

对不确定性分析，每个参数都需要概率分布函数。可以给出油藏相邻区域的参数的取值概

率。 



第 65 期：CMOST 操作实战之不确定性分析 

  9 
 

15.每个参数的取值使用缺省值，并且 PriorDistributionFunction 选择正太分布（Normal）概率密

度函数。使用缺省的平均值及标准差。平均值设置为取值范围的中点。标准差设置为 98%，

方案取值都落在期望的范围内。 

 
 

参数之间可能相互关联。例如，孔渗相关，孔隙度越大，渗透率也越大。我们可以使用关系

式定义参数之间的关系。 

16. 切换到 Input ‐> Parameterization ‐> Parameter Correlations 

对所有渗透率‐渗透率及渗透率‐孔隙度输入相关系数 0.5： 

 

点击箭头按钮   ，然后应用。 

我们想要查看预期 NPV 取值范围以及产油、产水和注汽，因此需要为每个参数定义一个目标

函数。 

17. 切换到 Input ‐> Objective Functions ‐> Basic Simulation Results 

在 Basic Simulation Result from Original Time Series 部分，点击 Insert 按钮。添加下面的目

标函数： 

 

Name  Origin Name  Property 

Cumulative_Oil_Prod  Producer 1  Cumulative Oil SC 
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Cumulative_Water_Prod  Producer 1  Cumulative Water SC 

Cumulative_Steam_Inj  Injector 1  Cumulative Water SC 

 

18. 切换到 Input ‐> Objective Functions ‐> Net Present Values 

19. 在顶部 Unit Label 下面，定义 $ 

20. 点击 Insert 按钮，添加一个新目标函数 

命名新目标函数 OilRevenue 

设置单价 “$” 

Property Filter 为 Daily Rate. 

21. 在底部，点击 Insert 按钮，添加一个新目标函数项 

Origin Name: Producer 1 

Property: Oil Rate SC – Daily 

Start Time: BaseCaseStart 

Unit $ Value: 70 ($/STB) 

其他使用缺省值 

22. 为注汽成本重复上述步骤。在顶部，点击 Insert 按钮，添加一个新目标函数。 

命名新目标函数 SteamCost 

设置单价“$” 

Property Filter 为 Daily Rate. 

23. 在底部，点击 Insert 按钮，添加一个新目标函数项 

Origin Name: Injector 1 

Property: Water Rate SC – Daily 

Start Time: BaseCaseStart 

Unit $ Value: ‐4 ($/STB 负值表示注汽成本) 

其他使用缺省值 

24. 切换到 Control Centre ‐> Simulation Settings。  

确保 scheduler Local 设置为 Active。设置 Max Concurrent Jobs 为 3（最多同时运算 3 个任

务）。确保选中最新 STARS 版本。因为我们的模型运行小于 1 分钟，所以我们设置 Max 

Run Time per Job 为 0.1 小时（6 分钟）。 



第 65 期：CMOST 操作实战之不确定性分析 

  11 
 

 
25. 这就完成了不确定性分析的所有输入。保存任务。 

26. 点击 Control Centre 界面。点击  按钮，启动 CMOST 引擎。 

CMOST 开始创建模型，并将它们提交给模拟器运算。 

结果分析 

27. 切换到 Results & Analyses ‐> Time Series ‐> Observers 

回顾结束时间点累产水和累注汽曲线。从蒙特卡洛模拟和基础方案结果对比可以看出范围

上的指示。 

WELLS_Producer 1_Cumulative Oil SC 

 



第 65 期：CMOST 操作实战之不确定性分析 

  12 
 

 

WELLS_Producer 1_Cumulative Water SC 

 

查看累注汽曲线时，发现所有方案都达到了最大注汽量，并且没有达到设定的最大注入压力。

结果表明所有方案的累积注汽量几乎相等。 

WELLS_Injector 1_Cumulative Water SC 
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WELLS_Injector 1_Water Rate SC 

 

28. 切换到 to Results & Analyses ‐> Objective Functions ‐> Proxy Analysis ‐> Cumulative_Oil_Prod 

 

回顾敏感性分析时，得到的代理模型结果，这里添加了蒙特卡洛模拟结果。 

 

29. 首先，我们需要验证代理模型的精度。目测 Model QC 图。 

这张图是模拟器运算结果与代理模型预测结果的对比。数据点离 45°线之间的距离表

示代理模型预测结果偏离实际模拟结果的程度。 如果所有的数据点都落在 45°线上，表

示代理模型运算结果与模拟器运算结果一致，此时精度最高。 在该例子中，大部分点落在

了 45°线附近，表示代理模型精度足够高。 

所有方案到达指定最大注汽速度
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30. 切换到 Statistics 标签。 

在 “ Summary of Fit”表格： 

 核实“R‐Square”、“R‐Square Adjusted”和 “R‐Square Prediction” 是否都大于 0.5，如果大于 0.5

表示拟合精度够高。 

 核实 Prob > F 是 ≤ 0.05。 

 “Effect Screening Using Normalized Parameters (‐1, 1)” 表格给出了每个参数变量敏感性的评估。   

 核实“Prob > |t|”列。 评估较好的参数系数，其“Prob > |t| 较低，一般 (<0.1)”。与它们的系

数相比，这些参数的标准差都比较低。 

 核实“VIF（方差膨胀因子）“列。参数 VIF 值较高（大于 3）可能有多重共线性的问题。这

可能表示参数系数是无效的。 
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31. 切换到 Effect Estimate 标签。 

Tornado 图利用可视化方式表示参数敏感性。表格中的值显示两倍归一化系数值（归一化

参数范围是 2）。 

图中数值高的参数表示敏感性强。对于线性参数，其数值表示参数从最小值变化到最大

值的目标函数的平均变化。 

Maximum 和 minimum 表示所有试验方案中最大和 最小目标函数。Target 表示从生产历

史文件得到的数据。 

 

32. 切换到 Results & Analysis ‐> Objective Functions ‐> Cross Plot ‐> Cumulative_Oil_Prod 

选择 Porosity 前面复选框。 

孔隙度影响程度最大 
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在交汇图中，我们可以明显看出 Cumulative_Oil_Prod vs. Porosity 之间的线性关系，证实了结

果与响应面模型的关系。 

 
33. 回到 Results & Analyses ‐> Objective Functions ‐> Proxy Analysis ‐> Cumulative_Oil_Prod ，选择

Monte Carlo Simulation 标签。 

对蒙特卡洛模拟， CMOST 使用概率密度分布函数 创建了成千上万个实验方案来定义

参数与参数之间的关系。创建目标函数响应面来评价每个实验方案的结果（方程在

Statistics 标签底部）。蒙特卡洛模拟图给出了概率分布结果。 
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34. 切换到 Proxy Settings 标签。 

初始时，在 Control Panel ‐> Engine Settings 界面，选择的代理模型类型是多项式。我

们将代理模型调整为 RBF Neural Network，然后对比结果。 

35. 在 Proxy Model Type，选择 RBF Neural Network。其他选项使用缺省值。 

 

36. 回到 Model QC 标签。 

在 RBF 代理模型下，所有训练实验方案都落在了 45°线上。验证方案指示其他实验

方案预测精度。 

37. 核实验证实验方案（Verification Experiments）数据点都落在了 45°线附近。在该例子中拟合

精度足够高，预测时更加准确。 

 

38. 回到 Monte Carlo Simulation 标签。对比先前例子的结果（注意 X‐轴刻度）。 
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在该例子中，两种代理模型下的蒙特卡洛模拟结果比较接近。这和预期结果是一致的，

因为两种代理模型的精度都比较高。如果两种代理模型下的结果差别比较大，参考精度最

高的代理模型。 

对其他大部分目标函数的分析也类似。 

下面我们切换到 Cumulative_Steam_Inj，因为该结果与上述不同。 

39. 切换到 Results & Analyses ‐> Objective Functions ‐> Proxy Analysis ‐> Cumulative_Steam_Inj 

 

40. 首先，我们需要验证代理模型的精度。通过 Model QC 图观察。 
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从这幅图中可以看出，图中很多点位于置信区间以外，说明代理模型精度较低。 

41. 切换到 Statistics 标签。 

在 summary of fit 表格，我们发现 R2 值都比较低，说明拟合精度不高。 

在 Effect  Screening Using Normalized Parameters 中很多参数变量 Prob > |t|值较大，说明参数

系数的误差幅度比较大。 

42. 切换到 Effect Estimate 标签。 

 

 

43. 切换到 Monte Carlo Simulation 标签 

FieldNPV 

与最大和最小值相比，

参数影响程度非常小 
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OilRevenue 

 

修改目标函数 

对于前面的分析，我们注意到模拟时间是从 2009 年到 2032 年，共预测了 23 年。我们也想

查看一个 20 年的预测情况。我们需要进一步更新 NPV 的计算公式，想要增加原油价格至$80/bbl，

同时增加注汽成本至$4.5/bbl。在不增加运算模型的情况下，CMOST 应该拥有能力完成相应的分

析。 
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我们首先定义新预测时间点（2029‐09‐25），预测 20 年。 

44. 切换到 Input ‐> Objective Functions ‐> Characteristic Date Times 

在 Fixed Date Times 部分，点击 Insert 按钮。 

命名为 ForecastStop 然后定义时间 2029‐09‐25T00:00:00 

 

45. 切换到 Input ‐> Objective Functions ‐> Basic Simulation Results 

对所有目标函数修改 Characteristic Time 为 ForecastStop 

46. 切换到 Input ‐> Objective Functions ‐> Net Present Values 

在 Continuous Cash Flow Terms 部分，修改 End Time 为 Forecast Stop。 

同时，设置 Unit Values： 

Local NPV Objective Function  Unit Value 

OilRevenue  80 

SteamCost  ‐4.5 

我们准备重新处理结果，包含之前已做的修改。 

47. 切换到 Control Centre ‐> Experiments Table。 

所有方案的结果状态显示‘Waiting to be Reprocessed’。 

右边，点击 reprocess button   然后选择 Reprocess All Experiments 

可能需要一两分钟处理结果。 
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48. 切换到 Results & Analyses ‐> Objective Functions ‐> Proxy Analysis ‐> Cumulative Oil Produced 

会注意到累产油蒙特卡洛模拟结果比之前稍低，因为生产时间少了 3 年。 

 
 

49. 切换到 Results & Analyses ‐> Objective Functions ‐> Proxy Analysis ‐> FieldNPV。 

NPV 的计算不同于上次方案。高油价改善了 NPV；高注汽成本降低了 NPV。预测周期

也对 NPV 有一定的影响。然而，生产和注入相互抵消，因而这影响也可能很小。 
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