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石油工业中的大规模科学工程计算

科学工程计算在石油勘探和生产中极为重要

• 油藏模拟：在高性能计算机上数值模拟油田在开

采过程中的石油，天然气在油藏中的复杂流动过

程，以了解和控制油气田开采动态，为控制和选

择优化的开发方案提供科学依据。

发展精细油藏数值模拟技术，对我国相当部分已

进入高含水油田后期剩油开采尤其有重要意义。



石油工业中的大规模科学工程计算

 科学工程计算在石油勘探和生产中极为重要（续）

• 石油地震勘探 ：利用地震勘探中地面接收到的信

息，经过对这些数据的数学处理，使地下构造成

像和估计地层的石油物理参数。它为地下油气藏

可能的位置提供科学依据，提高勘探的成功率。

• 油气盆地模拟：在计算机上模拟油气盆地沉积发

育的地质过程，描述油气运移和聚集的历史。对

评估油气资源有指导意义。



石油工业中的大规模科学工程计算

立项时的状况与需求

• 精细油藏模拟实际需要百万量级网格点，历时20

年以上。作为生产需求，希望八小时内完成。

“九五”末期主要靠引进并行机和商业并行软件,费

用高，且难以满足油田高含水后期剩余油精细描

述的要求。Power Challenge上串行计算大庆百万

节点问题，需要两个月以上时间才能完成。



石油工业中的大规模科学工程计算

 立项时的状况与需求（续）

• 三维精细地下构造成像的地面原始数据在1010量

级，需要将该数据量向地下延拓几百步，以取得

地下构造图象。

1998年底中科院计算数学所刚建立36个节点的机

群，刚实现了二维地下构造成像

石油工业对计算机的最高需求均是为了适应以上计

算问题的需要



课题预期目标

1999年本项目启动时本课题的目标：

• 发展高精度，高分辨率，高效的油藏模拟计算格

式，研制高效的并行求解器。预期在五年内通过

算法改造和并行加速使计算快两个数量级。在地

震勘探计算中，预期五年内通过算法改造将完成

三维叠前偏移差分法的算法研究与并行实现，并

为石油地质部门提供可应用的核心程序。



完成任务情况 －油藏模拟数值计算

完成了并行预条件子算法的研究，提出了由八种不

同性质预条件组成的并行预条件子算法，并应用于

油藏数值模拟软件

改进了原研制的PRIS并行模拟软件的算法与性能

新算法提高计算性能约1600倍 ，其中机器主频加速

5倍，64个节点的加速不超过64倍 ，非线性问题求

解器加速效果至少5倍



完成任务情况 －油藏模拟数值计算

实际数据：大庆116万网格点的数据，在LSSC-II上

用64节点运行我们研制的并行软件，模拟一次用时

仅为0.94小时

比较：1998年在PowerChallenge上，用商业串行软

件运行同样数据，一次模拟历时2个月以上

比较：2001年在SGI2000上用8个处理器运行PVIP 

2000商业并行软件模拟同一组数据，一次模拟时间

超过70小时



完成任务情况－波动方程三维叠前深度偏移

改进了原已存在的混合法，Fourier差分法等

提出了创新的螺旋差分格式和多方向分裂方法等

建立了更为完善的单程波方程及保真振幅的波动方

程偏移方法



完成任务情况－波动方程三维叠前深度偏移（续）

通过分炮线分区域计算,解决了大数据量存储和通

讯困难，研制完成了MPI并行程序; 

在LSSC-I上对SEG/EAGE模型用50个节点完成了计

算，用时三天,效果与国际上结果相当。

核心程序已提供有关石油部门作进一步开发



完成任务情况－油气盆地模拟计算

和胜利油田合作，已完成“多层油资源运移聚集高

精度并行计算数值模拟软件系统”，模拟网格尺寸

已从以前千米级降至200米，节点个数从万个数量

级提高到百万个数量级，模拟时间长达3000万年，

达到石油地质勘探的要求



完成任务情况－基础研究

对多维双曲型守恒律方程设计了一种非结构网格上

的非线性守恒型有限元格式，证明了在一般网格

下，收敛于初值问题的熵解

完成了非对称线性方程组迭代算法与理论研究。得

到了一类能有效求解鞍点线性方程组的预处理HSS

算法，得到了非对称线性方程组的NSS算法和PSS算

法，证明了算法收敛性，取得很好的计算结果



完成任务情况－基础研究

完成了非线性问题多层迭代校正法和p-Laplace 的

一致收敛性方法研究

进行了Euler和Navier-Stokes方程组的多尺度解数

学模型和数值方法研究，发展了多尺度展开和均匀

化理论，系统刻画了雷诺张量中大尺度和小尺度互

动结构，在理论上搞清楚大尺度和小尺度互动的机

理，建立工程上实用的大尺度模拟模型和数值方法



对项目总体目标的贡献

本课题是项目的第三课题，是项目中明确的三大应

用目标（环境，材料，能源）之一。

超额完成了任务书中针对石油工业中的主要计算问

题提出的具体研究内容。

（“完成任务情况”中已叙述）



对项目总体目标的贡献（续）

对项目任务书中共性问题提出的研究内容作出贡献

• 任务书四.2 款列出另一主要研究内容：“本项目

将针对几个重要的科学工程领域出现的各类复杂

的非线性偏微分方程组，创造并发展一批高性能

的数值计算方法并在高性能计算机上实现，进行

理论分析及数值实验，推动算法的应用。…... ，
提出新的，可扩展的并行计算方法，研究科学计

算可视化，为发展具有中国知识产权的大规模科

学工程软件系统奠定基础。…... ，推动国产并行

计算机的发展。”



对项目总体目标的贡献（续）

本课题组的主要贡献有:

– 精细油藏模拟网格规模达500多万, 相应的非线性方

程组的阶数达1600万阶。

– 研制解大型非线性方程组数值并行求解算法，形成并

行解法器软件PRIS(Parallel Reservoir Integrated 

System)。

– 在对流扩散方程、波动方程、Navier-Stokes方程，

以及各类方程组合方面，研究其数值方法，发展有效

的迭代法，在高性能计算机上的实现，进行了理论分

析及数值实验。



对项目总体目标的贡献（续）

探索了我国专职科研部门与应用科研部门在国家

基础研究项目(973)层面上科研合作的有效途径

应用部门提出需求并提供实际数据

科研部门面向高性能并行环境研制有自主版权

的核心算法或程序

用项目或课题的形式进行联合调试

应用部门进行二次开发和行业推广



研究水平与创新点

获得国家级、省部级奖励

• 《高性能分布式并行数值代数软件研究与开发》获2000

年国家科技进步奖二等奖（第一完成人孙家昶，第四完

成人曹建文，第十完成人潘峰）

• 《能源数值模拟的理论和应用》获2002年国家教育部自

然科学奖一等奖（第一完成人袁益让）

• 《微机机群并行模拟技术研究》获2003中国石油天然气

集团公司技术创新二等奖（第二完成人赵国忠）

• 《混合有限元高效算法及其在油藏数值模拟中的应用》

获2004年湖南省科技进步二等奖（第二完成人黄云清）



研究水平与创新点（续）

取得的研究成果已为国内外同行所承认

• 2004年8月5－7日的“石油工业中的科学计算”

国际会议，与会者一致认为，这次会议学术水

平高，组织成功，决定把这次国际会议序列化

 （45分钟大会报告11篇，30分钟特邀报告13

篇）



研究水平与创新点（续）

有关专家对我们的部分工作做出书面评价如下：

• 由“实际数据驱动”的项目的价值超过“纯学术驱

动”的项目

• 在保振幅地震成像理论上的贡献在地震勘探学界

是有名的，它们正日益增多地被应用于实践

• 特别的贡献：引入了一个复杂的预条件子格式

• 相应的高效并行软件开发的工作是世界级的

• 中科院的软件包是当今国际上最先进最实用的软

件包之一



研究水平与创新点（续）

改进了油藏模拟的并行软件及解法器，并在实际中
应用推广

• 引入了有效的并行预条件子格式 ，计算结果表

明其具有好的加速性能与并行性能。

• 率先推出分布式油藏模拟并行软件，并在PC-

Cluster上实现

• 实际计算能力已达到五百万网格点，在64个处理

器上模拟只需12小时



研究水平与创新点（续）

完成了波动方程叠前深度偏移的计算方法的研究

• 研制了波动方程混合法叠前深度偏移MPI并行程序

• 完成了对SEG/EAGE模型数据的大规模计算

• 提出了螺旋差分格式，减少数据传输与存储转换，节

省了机时。提出的多方向分裂方法，克服数值格式引

起的各向异性，改进成像质量

• 真振幅波动方程叠前深度偏移方法是首创性的，用波

动方程因子分解，声波波场上下行波分裂等思想导出

了单程波方程新的更为完善的形式



研究水平与创新点（续）

油气盆地数值研究在数学模型，数值方法和理论分
析方面有开创性

• 在非线性多层渗流方程耦合系统，可压缩二相渗

流驱动问题分数步方法，迎风格式和非矩形区域

多组分特征方向有限元方法等均取得重要成果。

• 已应用于油气资源评估和环境科学实际工程计

算，产生巨大的经济和社会效益。



研究水平与创新点（续）

应隆安在非结构网格上多维双曲型守恒律方程的有

限元方法，熵方法及燃烧等方向做出了一批高水平

的工作。

白中治设计了求解正定但非对称线性方程组的实用

而有效的对称/反对称分裂迭代算法（HSS），建立

了这类算法的收敛理论。这方面的研究成果已发表

在数值代数的国际核心杂志上。



研究水平与创新点（续）

黄云清等利用单位分解来“粘结”不同的子空间，

成功的解决了非匹配网格上的有限元问题；将多

层线性化与Cascade迭代有机结合，设计的“多层

逐次迭代法” 使得求解非线性问题可以在几乎最

优的工作量下完成；对于p-Laplacian 问题，通

过在新的空间意义下求出的最速下降方向（相当

于对经典意义下的最速下降法进行某种预处

理），得到了一种与网格规模无关的迭代算法，

极大的改善了此类问题的求解效率。



研究水平与创新点（续）

羊丹平通过发展多尺度展开和均匀化理论，发现了

一些大尺度和小尺度互动的关系, 在理论上已经取

得了系统的分析结果。

孙家昶提出了“非传统结构化网格”概念。对二维三

向网格及三维四向网格，建立了相应广义Fourier

变换，Fourier级数等较系统的理论；在数学上已

推广到任意高维情况，实现了相应非张量积区域上

的快速算法，推出了公开并行软件包FFTH。



应用效果

• 提供给国内三大石油公司CNPC, SinoPEC和CNOOC 

“机群系统+并行模拟”软硬件一体化系统, 推广了

大规模油藏模拟并行计算、机群搭建、软硬件一体

化模拟等技术。

协助胜利油田地质科学院在神威计算机上运行了一

系列140万网格点的实际数据。



应用效果（续）

大庆研究院形成了自己的专用油藏模拟软硬件一体
化系统，在七个采油厂进行推广应用，取得了显著
的效益：

• 实现了与微机机群大规模并行模拟技术的综合集

成，形成了大庆油田高含水后期多学科油藏研究

的工作环境和平台。

• 先期投入研究的油藏区块步入生产动态跟踪模

拟，提高了工作效率，降低了操作成本。油田大

规模油藏数值模拟，已成为剩余油精细预测和高

效挖潜的关键技术之一。



应用效果（续）

山东大学和胜利油田合作，完成了“多层油资源运

移聚集数值模拟系统”，使得模拟的网格尺寸从千

米级降至200米，节点个数从万数量级提高到百万

数量级，模拟时间长达 3000万年。应用该系统对

东营、沾化地区进行数值模拟，在“郑家——王庄

油田”区域，发现了亿吨级大油田。



预期解决国家重大需求的实质性贡献

研制了油藏数值模拟、三维叠前偏移、多层油气盆

地数值模拟的并行软件和核心程序，改善了进口相

应软件的局面。

大庆油田综合研究认为基于大规模油藏数值模拟技

术的应用来预测和挖潜剩余油，可提高采收率

0.5□ 1.0%。对大庆油田已开展研究的油藏区块，

按提高采收率0.5%计算，将多产原油314万吨。具

有巨大的潜在经济效益。



研究队伍与人才培养

骨干10名,一般人员10名,博士后,学生16名;中期评估后

调整为骨干11名,一般人员4名,博士后,学生9名

在本课题参加人员中,以下中青年骨干作出突出成绩,获

得国家级、省部级奖励：

− 黄云清获2002年教育部跨世纪人才基金，获2004年湖南省科

技进步奖二等奖（第二完成人）

− 曹建文（第四完成人）、潘峰（第十完成人）获2000年国家

科技进步奖二等奖

− 赵国忠2003年获大庆油田技术创新突出贡献奖，中国石油天

然气集团公司技术创新奖二等奖（第二完成人）



数据共享与技术资料归档情况

课题组每年举办一次学术讨论会议，邀请其它课题

组人员参加，研究资料相互共享。

本课题组的油藏数值模拟并行计算，提供作为

Benchmark之一，参加了LSSC-II、DeepComp6800的

测试与调试、调优工作。

并行执行程序，微机机群的搭建、定制标准等技术

信息提供给了大庆勘探开发研究院、胜利石油管理

局和中海石油研究中心。



数据共享与技术资料归档情况（续）

为胜利油田地质科学院成功地在神威高性能计算机

上运行了他们提供的140万网格点实际数据的油藏

模拟计算。

有关软件形成了相应的文档。若干比较成熟的计算

程序已经或者即将放在相关网站上，作为public 

domain软件。



数据共享与技术资料归档情况（续）

文档举例：

• 《大规模油藏数值模拟并行应用研究项目文档》

• 《微机机群油藏数值模拟并行软件

• PRIS1.0 使用说明》

• 《微机机群油藏数值模拟并行软件

• PRIS1.0 设计方法》

• 《微机机群油藏数值模拟并行软件

• Linux机群基础培训》

• 《MPI并行混合法三维叠前深度偏移核心软件》



经费使用情况

2000年－2004年8月

 收到大项目组拨来经费421.8万元。

 全组共支出309.7万元。



存在问题与不足

将研究成果与行业应用相结合是重要的，但结合的

难度很大，成果转化周期太长。尽管我们课题组在

这五年内尽了极大努力，也得到应用部门的好评，

但还只是在典型应用的阶段。

研究成果与行业应用的结合是一项长期的工作，需

要多方面的支持，稳定队伍。目前还没有稳定队伍

的有力措施。



存在问题与不足 （续）

原因是多方面的：

• 国家科技政策导向

• 科研评价体系

• 科研人员的观念



第三课题

油藏模拟与波动问题及其反问题计算
课题结题总结报告

附 件























2000-2001年对东营地区数值模拟结果给油田勘探部
报告

郑家—王庄潜山披覆

带，是今后勘探的重点
地区

从本次模拟结果来看，油资源运移的一
个重点方向是郑家—王庄油田，而且局

部含油饱和度的最大值在0.7, 是该地区
油资源运移聚集的最高值，同时，该地
区又是油资源运移的重要逸出点之一，
由此可以预测郑家—王庄油田及其附近

地区，具有形成有利圈闭的油资源条
件。

如果该地区具备
有利的储盖组
合，则可以形成
有效的正常油
藏；如果该地区
不具备有利的储
盖组合，那么该
地区也是稠油的
有利勘探区域。
总之，只要在该
地区增加勘探力
度，相信会有重
大突破。
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