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第 108 期：GEM - CCS 模型数值调参技巧 

编写人：吴晓云 

数值调参一直是油藏工程师面临的一项挑战。我们对牛顿迭代法、雅克比矩阵等概念似

乎了然于胸，却又常常感到困惑。面对参数列表中的众多选项，即便我们再三斟酌，也难以

确定如何设置才能有效改善模拟结果。这往往是许多人在大多数时间里感到无能为力的问

题。然而，作为油藏工程师，数值模拟是研究工作中不可或缺的工具，而数值调参是一个不

可避免的议题。今天，就让我们尝试攻克这个难题。 

对于大多数人来说，掌握数值模拟技巧无非是通过搭建多个模型和解决各种错误来积累

经验，而后者显然能更快地促进个人成长。 

在数值参数调整过程中，有两个关键点需要注意：首先，对输入数据的检查总是比参数

调整本身更为重要；其次，数值参数调整并不存在唯一的解决方案。 

如果我们难以直接从答案入手，那么不妨换个角度，回到问题的源头，分析导致收敛问

题的根本原因，并尝试总结出一份可能的解决方案清单。 

本期讲义将介绍 CMG 数值计算的相关知识点，以及 GEM CCS 模拟中一些常见错误的处

理方法。虽然这些内容具有一定的针对性，但对于 IMEX、STARS、GEM 也同样适用。 
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一、数值控制参数 

了解一下数模计算的流程图： 

在数值计算过程中，包含三个嵌套的循环：时间步循环—外迭代（牛顿迭代）

—内迭代（矩阵求解）。数值计算是在一系列时间点上求解方程组，从一个时间

步到下一个时间步的过程被称为时间步长，时间步循环即是从初始时间迭代到模

型的最终时间。对于每个时间步长，使用牛顿法来求解方程，以获得下一个时间

步长的属性值。牛顿法是一种迭代技术，因此它本身也是一个循环。在牛顿迭代

内部，需要求解雅可比矩阵和线性方程组。根据矩阵的规模，使用迭代线性求解

器。 

 

 

在三个循环迭代流程中，分别对应不同的控制参数。在数值调参过程中，我们应该

首先解决最内层的线性求解问题，如果线性求解失败了，其他外层也必然会出现问题。

因此，首先尽可能从降低线性求解器失败率开始，然后向外层逐层解决。 
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矩阵求解：我们需与尽可能减少线性求解器失败的次数。 

如果求解计算失败，可以尝试增大以下参数： 

 ITERMAX（最大迭代次数） 

 NORTH（GMRE 使用的最大正交基向量，需要额外内存） 

 PRECC（线性求解收敛容差） 

预处理器(COMBINATIVE)：Combinative 预处理主要是为了减少求解器迭代

次数，降低求解器运行时间，但是每个迭代的工作量也会增加。 

COMBINATIVE 的两个次级关键字 AMG 和 ILU，ILU 比 AMG 压力迭代次数更

多，但是每个迭代的工作量更少。 

牛顿迭代：牛顿迭代的收敛性由 CONVERGE 控制。而 NEWTONCYC 控制牛

顿迭代的最大次数。 

 通过修改主要的变量值修改收敛标准。 

 当所有变量或者所有网格残差收敛到指定标准时，则认为牛顿迭代已

收敛。如果定义 CONV-RESONLY ON，则仅检查方程残差。 

时间步控制： 

 基于压力(1000 kPa)、组成（0.15）、饱和度（0.15）、温度（10C）的变

化，NORM 确定下一个时间步长。NORM 值较小，则时间步长也小，同

时能避免过多的时间步 cut。而 NORM 值较高，时间步长也长，但是可

能会出现较多的时间步 cut。 

 在 CCS 模型里，NORM AQUEOUS 推荐取值为 0.3 或更高，以达到

理想的时间步长，同时确保较低的物质平衡误差。 

 当任意网格的压力(10,000 kPa)、组成(0.5)、饱和度(0.5)、温度(20 C)的

MAXCHANGE 超过设定值时，将引起时间步截断。 

 NORM 和 MAXCHANGE 识别最大变化量的网格及变量。 

 可通过 WPRN ITER NEWTON / DIARY CHANGES-UNCONV 输出变量变化

值，用于帮助用户为正确变量选择合适的参数。 
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 通常我们需与修改最大时间步长（DTMAX），也可以在井和动态部分

手动调整。 

 DTWELL 用于在有新井投产或者操作条件变化时，降低初始时间步长。 

隐式/显式算法 

 AIM 和 AIMSET 控制隐式计算程度。 

 全隐式（FIM）隐式求解压裂和组成变化 

 显式（IMPES）压力求解为隐式，组成求解为显式 

 隐式求解更稳定，时间步长较大，但是在构建和求解雅克比矩阵时计

算量较大。 

 显式求解更简单，但是对时间步长有限制。 

GEM 人工智能调参 

ADTSC (nsteps) (*ON) (*ALLOW allow-element) 

allow-element = NORMS_MAXCHANGES | DTMAX | DTWELL | NEWTONCYC | AND-

THRESH |CONV_MAXRES | ALL  

CCS 模型中，推荐如下的数值控制： 

ADTSC ALLOW AND-THRESH 
ADTSC ALLOW DTMAX 
ADTSC ALLOW NEWTONCYC 
AIM STAB AND-THRESH 1 0.0001 
DTMAX 30 
NEWTONCYC 30 
DTMIN 1.E-09 
COMBINATIVE ILU  （也可以缺省，允许 ADTSC 去选择最优的预处理器方式） 

使用 DEBUG CPUTIME 可输出详细的 CPU 统计信息，通常雅克比（牛

顿迭代）和（线性）求解器占用大部分的运行时间。 
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二、数据文件的质量控制 

数据文件的质量检查用于是数值调参的第一步，有很多常见的警告（Warning）

或错误（Fatal Error）都可以通过质量控制方式解决。 

1. 储层部分-PV（孔隙体积） 

PVCUTOFF 

 

当我们在 GEM 的 log 文件中看到这些收敛问题时，可能就是由于一些异常

小的孔隙体积导致的。使用 PVCUTOFF 可以将这些小孔隙体积的网格无效化。 

 
2. 尖灭网格（PINCHOUTS） 

缺省条件下，角点网格中，小与 0.001m 厚度的网格会被识别为尖灭网格。

我们也可以使用 PINCHOUTARRAY / PINCHOUT-TOL 将一些比较薄的网格设置为尖

灭网格。 

尖灭网格并不影响垂向的流动，但是水平方向不能流动。关键字形式如下： 
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3. 储层部分-孔/渗质量控制 

较强的孔渗相关性也至关重要，良好的孔渗相关性会有助于我们快速历史拟

合。通过肉眼对比或者绘制孔渗关系交会图进行查看，必要时需要再次确认并修

正。 

 

我们也可以对异常高/低值加以限制，使用 MAXVAL 和 MINVAL。例如： 

 PERMI MAXVAL 500 MINVAL 1 ALL … 

**设置 I 方向所有网格渗透率，同时限制最高值为 500mD，最低值为 1mD。 

 PERMI MAXVAL 500 400 MINVAL 1 10 ALL … 

**设置 I 方向所有网格渗透率，如果该值高于 500，则赋值 400mD，如果低

于 1，则赋值 10mD。 
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4. 储层部分-相连网格组（CONNECTION GROUPS） 

在后处理中，缺省输出网格连接组（Grid Connection Group Number），该参

数能够统计每一组相连的网格组的网格个数。对于个数比较低的相连网格组，说

明这些网格的连通性较差，容易引起收敛问题。 

识别出有多少个水力不连通的区域至关重要，特别是在热模型中。我们可以

决定将数量较低的区域设为无效网格。 

 
 

5. 相渗和初始化部分-毛管力定义 

GEM 的相渗曲线是为三相设计的模拟器，CCS 模型中仅有水气两相，但是，

GEM 的三相相渗曲线仍适用于 CCS 系统。对于一般的水湿储层，水相为润湿相，

气相为非润湿相，其对应的相对渗透率直接从 SWT 或 SGT 中读取饱和度对应的

数值，因而将 Krw 和 Krg 对应输入到两个表格中即可，而 Kro 值使用符合规律的

一组数值即可，并不参与计算。 

在 CCS 模型中，正确输入水气相渗的毛管力至关重要：Pcwg 需要在 SWT 表

格的 Pcwo 列输入。气相压力等于网格压力，而水相压力需要减去 Pcwg： 

Pg = P，Pw = P–Pcwg 

如果在两个表格中同时输入 Pcwg，则会出现 Pw = P–Pcwg–Pcwg。 

数据检查也很重要。检查输入的最大 Pc 值，过高的数值可能引起速度变慢；

检查不同区域相渗曲线的 Pc 值变化，差异较大将导致初始化出现非平衡，进而

导致时间步截断。 
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6. 地球化学部分  

在使用地球化学反应时出现问题时，如何甄别是不是地球化学反应的问题：

在添加这些反应之前，试试仅考虑溶解等选项的模型是否运行正常。 

对于 CCS 模型，推荐至少以下的反应配置： 

 

化学反应调参，推荐检查输入数据，包括反应速度、初始离子浓度、矿物质

含量等。其次，在使用地球化学反应时，推荐如下的关键字： 

• 平衡条件（Equilibrated Conditions）: 

          EQUIL-REACT-RATE ON 

          CHEM-EQUIL-SET ON 

• 比例因子（Scaling Factors）: 

          MRDAMP-ALL  

          CRDAMP-ALL 

（该关键字也可以基于网格定义，关键字为 MRMULT） 

       DER-CHEM-EQUIL NUMERICAL 

      DER-REACT-RATE NUMERICAL 

• 水蒸发 

SWR-H2OVAP  

SATWCUTOFF 

PSAT -1 

• 如果当前孔隙度低于门槛值，设定反应速度为 0： 

PRORMCUTOFF 

• NUMERICAL 部分推荐关键字： 

NORM MINERAL-VFR 

MAXCHANGE MINERAL-VFR 
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三、案例分析 

面对模型的收敛难题，首要任务永远是对数据进行详细的检查，其次才是着

手于数值参数的调整。本节通过具体的咸水层 CCS 模型案例分析，探讨一些具有

针对性的解决策略。 

基本情况：咸水层，300 万有效网格，2 个组分，107 口井，其中 7 口 CO2

注入井，等温模拟，仅考虑 CO2 溶解以及滞后模拟，运行时间 33 小时。 

3.1 质量检查及调参 

1）Reservoir 部分 

300 个小层，平均厚度 7ft，但是在网格的边缘和底部发现有一部分网格厚

度 0.5~3，使用下述关键字： 

PINCHOUTARRAY SIP_DATA 
PINCHOUT-TOL 3 
PRPOR 2925 
CPOR 7.6772e-6 

2）PVT 部分 

将第二个组分 CH4 作为痕量组分。 

MODEL PR 
NC 2 2 
COMPNAME 'CO2' 'CH4' 
HENRY-CORR-CO2 
TRACE-COMP   2           **   CH4  is a Trace Component 
注：该关键词用于标识一种不溶于水且不流动的痕量组分，以防止烃类完全从网

格块中消失。通过指定组分编号来识别该痕量组分。在含水层中进行 CO2 封存

时，痕量组分通常是性质与 CO2 相似的气态组分，其亨利常数为零。初始化时，

含水层中包含痕量组分的混合物，以保持 CO2 的水相摩尔分数与测量值一致。 

3）INITIAL 部分 

初始条件下气相为 100% CH4。 

INITIAL 
VERTICAL DEPTH_AVE WATER_GAS NOTRANZONE EQUIL 
ZGAS 
**  CO2       CH4 
  0            1 

4）Numerical 部分 

原文件设置： 

NUMERICAL 
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ADTSC ON ALLOW AND-THRESH 
ADTSC ALLOW DTMAX 
ADTSC ALLOW NEWTONCYC 
AIM STAB AND-THRESH 1 0.01 
DTMAX 45 
NEWTONCYC 30 
DTMIN 1.0E-09 

从计算结果的 log 文件看出，迭代次数较高，推荐增加线性求解预处理器

COMBINATIVE 关键字，降低迭代次数。 

 

3.2 运行结果对比 

使用 OUTSRF SPECIAL SIMPERF 能够输出累积时间步、牛顿迭代次数、运行时

间等模拟性能参数，进行对比。 

经 1）~4）调整之后，运行时长缩短到 9 hr。 

 

调整 DTMAX，运行时长缩短到 7 hr。 
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调整 stab，运行时长缩短到 5.2 hr。 

 

继续调整 stab，运行时长缩短到 4.7 hr。 

 
对比是否将 CH4 定义为 Trace 组分的模型，如果在最优模型中未定义该关键

字，运行时间延长到 6 hr。 
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复制 CO2 组分，命名为‘CO2_T’，并定义为 Trace 组分，运行时间缩短到

4.1 hr。 

 

3.3 并行计算+自动 Combinative 

使用 OUTSRF GRID IPSTCA 输出并行域，推荐 PDEGAB 0 改善并行，继续提速。 

 

 

推荐使用下面的 Numerical 配置，Combinative 缺省，由 ADTSC 控制： 

NUMERICAL 
ADTSC ON ALLOW AND-THRESH 
ADTSC ALLOW DTMAX 
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ADTSC ALLOW NEWTONCYC 
AIM STAB AND-THRESH 1 0.01 
DTMAX 30 
NEWTONCYC 30 
DTMIN 1.0E-09 
PDEGAB 0 
RUN 
. . . 
DTMAX 60  
. . . 
AIM STAB AND-THRESH 1 0.001 
DTMAX 365 

 

使用 ADTSC + (default COMB) + PDEGAB 0，运行时间缩短到 4 hr。 

 


