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　　摘　要 :　运用区域分解方法求解油藏模拟问题 ,结合灵活的区域划分和负载平衡策略 ,可以提高解题速度.但一

般区域分解方法在应用中存在算法收敛慢 ,计算量增加 ,虽有一定加速比 ,但提高不大.特别是对非均匀区域的应用问

题 ,子区域收敛速度不同引起的负载不均衡进一步导致性能下降.本文基于分布式并行系统 ,运用整体预处理改进区

域分解方法 ,降低了非均匀油藏模拟问题的计算复杂性 ,提高了模拟计算的速度 ,并根据全局和本地负载状态调整区

域划分 ,结合有效的负载平衡策略 ,达到对一类黑油模型油藏模拟问题高效的并行求解.实验结果表明 ,模拟速度有较

大提高 ,并取得较高加速比.
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Abstract :　The domain decomposition method ,when combined with flexible decomposition and load2balancing strategies ,can

improve the parallel performance of iterative computations and save the costs in large2scale numerical reservoir simulations. However ,

the ordinary domain decomposition method was found to have problems of increased computational load and slowed convergence ,espe2
cially in working with non2uniform domain numerical simulations. Here ,we report the results of an efficient parallel approach that we

have recently designed and implemented. This approach used preconditioned domain decomposition method and load2balancing strategy

based on the distributed parallel environment to reduce the computational complexity of non2uniform numerical reservoir simulations

and enhance the computational speed. Our computational results showed that the simulation speed was improved largely with a high

speedup.
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1　引言
　　作为石油行业计算机应用主要方面之一的油藏数值模

拟 ,随着计算机技术的发展 ,网络速度的提高 ,变得更加复杂.

这类问题的计算规模大 ,计算时间长 ,如何提高模拟速度和精

度 ,一直为油藏数值模拟软件工作者所关注 [1 ,2 ] .区域分解算

法是一种偏微分方程数值解技术 ,它具有大问题化小问题的

特点 ,使原问题求解转化为各个子问题的并行求解 ,这不仅加

快解题速度 ,还可以结合区域的灵活划分和负载分配策略更

易达到负载的均衡.目前 ,油藏数值模拟较多采用该方法进行

并行计算[1 ,3 ,4 ] .

近年来 ,国内外已开发出不同粒度的并行油藏模拟

器[1 ,5 ] .如 :Wheeler等研制了基于局部网格加密油藏模拟器 ,

Shiralkar等研制的分布式内存油藏模拟器 ,但在并行化过程中

存在程序结构、模型的并行线性求解方法优化等问题.在运用

区域分解方法求解时 ,由于子区域达到收敛条件的迭代次数

变化很大 ,往往出现等待个别处理机计算任务的完成 ,这样导

致处理机资源的浪费 [1 ,3 ,6 ] .如何提高并行求解速度 ,克服负

载不平衡带来的性能下降成为油藏模拟问题求解的重要研究

方向[7 ] .

本文基于分布式并行系统 ,对一类非均匀区域黑油模型

油藏模拟问题进行分区并行求解.文中采用预处理技术加快

收敛速度和提高计算精度 ,并结合有效的负载平衡策略 ,根据

全局和本地负载状态调整区域划分 ,来达到并行计算的负载

均衡.在整个区域模拟中计算速度有较大提高 ,解非均匀区域

油藏问题取得较佳的并行效率 ,目前该方法已应用于实际模

拟计算中.
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2　黑油模型方程

　　黑油模型在油藏数值模拟研究中得到广泛的研究和应

用.其压力计算模型如下 :

( Bo - RsoBg) [ ¨ Ta ( ¨ Po - ¨ ro Z) - ( qw/ρsoc) ]

+ ( Bw - RswB g) [ ¨ Tw ( ¨ Po - ¨ rw Z - ¨ Pcow) - ( qw/ρwsc) ]

+ Bg [ ¨ Ts ( ¨ Po - ¨ rg Z - ¨ Pcgo) + ¨ RsoTo ( ¨ Po - ¨ roZ)

+ ¨ Rsw Tw ( ¨ Po - ¨ rw Z - ¨ Pcow) - ( qg/ρosc) ]

=ΦCt
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这里 :下标 o、w、g分别表示油、水、气相 , B l 表示 l 相的

体积系数 , Rso为溶解气油比 ,Ωl 表示 l 相的注入或采出的体

积流量 , rw为井底半径 , Z 为油层深度 , g 为重力加速度 , Po

为油层压力 , Pcgo、Pcow分别为油气毛管力和油水毛管力 ,φ为

油层孔隙度 ,ρl 为 l 相的密度 ,下标 sc 表示在标准条件下 , t

为时间 , L l为边界条件算子 , f 是关于时间的压力函数.

式 (1)是非线性偏微分方程组 ,采用隐式压力显式饱和度

方法 ( IMPES)求解 ,经过差分离散化以及线性化后 ,一般可化

成大型非对称稀疏七对角线性方程组 ,表达式如下 :

gijk Pi , j , k - 1 + bijk Pi , j - i , k + cijk Pi , j , k + dijk Pi + 1 , j , k

+ eijk Pi , j + 1 , k + hijk Pi , j , k + 1 = f ijk (2)

其中 gijk、bijk、aijk、cijk、dijk、hijk为七对角线性方程组的系数 , f ijk

为方程右端项 ,下标 i、j、k表示网格所在位置.设 I为 X方向

的网格点数 , J 为 Y方向的网格点数 , K为 Z 方向的网格点

数 ,对应黑油模型油藏问题总网格点数为 n = I ×J ×K,式

(2)可写成矩阵形式 AP = f .

该方程组具有大型稀疏、病态等特点.

3　并行方案及负载均衡策略

　　对于黑油模型油藏模拟问题求解采用 IMPES方法 ,具有

所占内存小 ,计算工作量少 ,方法简便等特点.从总体上说压

力与饱和度求解是交替进行 ,每个阶段结束需要收集计算结

果以供下阶段使用.求解黑油模型 ,计算时间主要花在解压力

方程组上 ,其串行计算流程如图 1所示.

运用区域分解方法对压力方程进行并行化 ,将大的区块

分成若干小的区块 ,每个处理器同时并行处理一个或多个区

块 ,各个子区域之间只在区域迭代完成时交换一次信息 ,通信

量不大.我们分别采用子结构和交替 Schwarz方法求解压力方

程 ,发现子结构算法计算量大 ,交替 Schwarz算法收敛较慢 ,这

图 1　黑油模型压力串行计算流程
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对于后者预处理整个区

域上的离散问题 ,预处理

后的系数矩阵的条件比

原系数矩阵的要好 ,较大提高了交替 Schwarz算法的收敛速

度.在实际模型计算中 ,当收敛条件较宽时 ,整体预处理交替

Schwarz算法比迭代子结构算法得到更高的并行加速比 ,反

之 ,整体预处理交替 Schwarz算法收敛 ,而迭代子结构算法不

收敛.随着问题规模的增大 ,前者加速比增大 ,后者加速比下

降.下面给出求解实际黑油模型的整体预处理交替 Schwarz算

法离散化形式.

从总体上说 ,其离散模型可化为系数矩阵为三对角块的

线性方程组.形式如下 :
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ω ω ω
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…
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式中 A1 , A2 , ⋯, Am 分别由子区域Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωm 形成的矩

阵 , B1 , B2 , ⋯, Bm - 1分别由子区域Ω1 ,Ω2 ,⋯,Ωm 的相互重叠

区域形成的矩阵.选择 MILU预处理矩阵 M ,改善 A 的条件

数 ,提高外循环收敛速度. 由此可给出整体预处理交替

Schwarz算法计算步骤如下 :

步骤 1　计算 A预处理阵 M ;

步骤 2　选择初始近似 P0
12 ;

步骤 3　并行计算子区域上的边值问题

(1)解Ω1上的边值问题对应的离散问题

( M - 1 A) 1 Pn
1 = ( M - 1 f ) 1 - ( M - 1 A) 12 Pn - 1

12 (4)

(2)解Ω2上的边值问题对应的离散问题

( M - 1 A) 2 Pn
2 = ( M - 1 f ) 2 - ( M - 1 A) 21 Pn

21 (5)

由于整体预处理增加了一次内迭代的计算量 ,但减少了

外迭代的次数 ,若离散算子 A条件较坏 ,块 Gauss2Seidel 迭代

收敛缓慢 ,由于算法对 A预处理 ,收敛速度提高 ,这时其优越

性很明显.

运用区域分解方法求解 ,任务的完成是等待最慢结点机

上的消息 ,解题时间取决于最后完成的子任务.在非均匀区域
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油藏数值模拟中 ,子区域达到收敛条件的迭代次数变化很大 ,

往往出现等待个别处理机计算任务的完成 ,这样导致处理机

资源的极大浪费 ,为了很好地解决这个问题 ,根据整个区域的

全局状态和本地处理机的局部状态信息动态地改变区域的划

分 ,这里假设划分的区域数不大于处理机数.

设处理机数为 n ,将处理机 Mi 的一次迭代完成时间 Ti

计为其的任务量 ldi ,采用负载均衡的分区并行算法可表述

为 :

(1)将区域均分为子区域Ω1 , ⋯,Ωn ,并对应地分配到处

理机 M1 , ⋯, Mn上.令区域负载初始集为 : Sets = {1 ,2 , ⋯, n} ;

(2)应用区域分解算法在处理机上并行执行各子区域 ,直

至达到各子区域的收敛条件 ;分别统计其迭代完成任务量

ldi ;

(3)求解子区域间的边界节点或公共子区域 ;

(4)如果整个区域达到其收敛条件 ,则终止 ;否则 ,转 (5) ;

(5)从 Sets 中选择满足 l�di = max{ l�dm , m ∈Sets}的处理机

Mi ,及处理机 Ml , Ml 满足 l�dl = min{ l�dm , m ∈Sets} .如果 l�di -

l�dl ≤σ(σ为处理机间容许的负载差) ,转 (2) ;否则 ,转 (6) ;

(6)在 Mi的相邻处理机集中选择 Mj ,满足 l�dj = min{ l�dm ,

m∈ΩRi} (Ωi 的相邻区域集记为ΩRi) ,如果 l�di - l�dj >σ,需在

域Ωi 与其邻域Ωj之间重新划分区域 ,使得处理机 Mi的部分

任务迁移到 Mj上 ,迁移任务量约为 : ldi - l�dk ;否则 ,转 (7) ;

(7) Sets = Sets - { i} ,如果 Sets ≠ª,转 (5) ;否则 ,重置 Sets

= { 1 ,2 , ⋯, n} ,转 (2) .

其中 , l�di , l�dk分别表示与处理机 Mi 相邻的处理机任务分

布均值和 k时刻所有处理机任务分布均值.

上述过程是根据上一时间阶段的计算历史 ,将本时间阶

段中子区域划分进行调整 ,以期达到计算负载的平衡 ,若负载

差值小于经验值 ,则只需传送与该层有关的初值 ,可以利用上

次区域划分信息 ,减少通信量.在油藏数值模拟中 ,这种负载

平衡策略很有效 ,各处理机的任务较先前的均衡 ,由负载均衡

引入的计算量不大.由于油区的物理性质一般是稳定的 ,应用

负载均衡分区方法后 ,油区划分基本上逐渐趋于稳定 ,而整个

过程中增加的仅是油区边界的移动而引起的数据通信开销、

计算时间的统计和均值计算 ,子区域间仅交换重叠边值 ,通信

量较少.采用分区负载平衡方法主要优点是在每时间阶段压

力计算过程中没有处理机间通信 ,只在整体预处理矩阵形成

之后增加子区域划分、分配与收集计算结果并根据需要再分

配的少量时间.对于每个子区域问题形成的稀疏非对称线性

方程组的求解 ,可以采用改进的预处理 GMRES( m)算法[8 ] .

4　测试结果

　　我们使用 10Mbps以太网连接 SGI工作站和 SUN工作站

(主频 150M ,内存 512M)构成一个含共享内存多处理机的分

布式并行系统 ,通过 PVM连接成一个虚拟的网络计算环境.

这里定义并行求解压力的加速比 Sp 为在单处理机上的求解

时间与在分布式并行系统上的求解时间之比.

设 Nx、Ny、Nz分别表示油层 X、Y、Z方向上的网格划分.

模型 1　实际油藏第一层静态参数分布为地质模型 ,动

态数据取自油藏实际数据 , Nx、Ny、Nz分别为 70、21、5 ,节点规

模为 7350.

模型 2　实际油藏模型 ,油藏动静态数据完全取自现场

实际.模型纵向分为 5层 , Nx、Ny、Nz分别为 170、50、5 ,节点规

模为 42500.

上述两个模型形成的非对称线性方程组系数矩阵阶数分

别是 7350和 42500.因为 Z方向的网格数最少 ,形成的子区域

并行度大 ,所需增加的存储量也少 ,所以 ,当应用区域分解算

法并行计算时 ,模型沿平行于 Z方向剖分区域 ,这时整个区

域收敛判别条件为 :‖pi + 1 - pi ‖≤10 - 3 , pi + 1、pi 分别为第 i

+ 1迭代步和第 i 迭代步的压力向量.各子区域采用改进的

MILU预处理 GMRES( m)求解 ,取 m = 10 ,子区域收敛判别条

件为 :‖pm - pl ‖≤10 - 3 , pm、pl 分别为区域的每一迭代步中

GMRES( m)算法的第 m 迭代步和第 l 迭代步的压力向量.测

试环境为 :环境 1 ,串行执行 ,环境 2 ,2CPU共享并行系统 ,环

境 3 ,4CPU分布式并行系统.采用文中给出的并行计算方法

和负载平衡策略求解压力方程 ,此外为了在实际计算中进一

步提高整体运行效率采取数据压缩存储与传输以及整体代码

优化.两种模型在上述几种测试环境下实例运算结果如下 :

表 1　解模型 1时间对比 (计算 30年生产历史 ,下同)

时间/ s 环境 1 环境 2 环境 3

压力求解时间/ s 75. 43 46. 7 25. 3

总运行时间/ s 235. 64 173. 5 165. 7

表 2　解模型 2时间对比

时间/ s 环境 1 环境 2 环境 3

压力求解时间/ s 1600. 83 874. 7 507. 8

总运行时间/ s 4100. 23 3010. 48 2907. 1

表 3　压力方程组求解加速比

环境 2 环境 3

模型 1 1. 62 2. 98

模型 2 1. 83 3. 15

　　对黑油模型 2 ,基于环境 2解压力方程组 ,并行解压力方

程组的加速比可达 1183 (表 3) ,并行效率达 9115 % ,尤其是与

原串行软件解压力方程组速度相比减少了近一半时间 ,大大

缩短了解压力方程组时间 ,提高了油藏数值模拟计算速度和

能力.

从表 1和表 2中可以看出 ,子区域内解压力方程组采用

改进预处理 GMRES( m)算法特别当问题规模增大时 ,算法的

优势更加明显.另外初始值以及问题的性态对改进预处理

GMRES( m)算法影响并不明显.改进的预处理 GMRES ( m)算

法收敛判别相差很大 ,因为在区域分解算法一次区域迭代步

中 ,子区域采用改进的预处理 GMRES ( m)算法 ,解得在 m 维

超平面 x0 + span{ p1 , p2 , ⋯, pm}上的极小点 , ‖pm - p1 ‖∞与

m的值有关 ,而且改进的预处理 GMRES( m)算法的每步迭代

的下降幅度大得多.所以在解压力方程组时 ,并行软件选取
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GMRES( m)算法收敛判别一般是原串行软件收敛判别的 m ×

101～m×102倍.

在区域分解算法并行计算的每一迭代步中 , GMRES ( m)

算法参数 m选取一般不益太大 ,且随着迭代进行 , m 可以减

小 ,这样能够减少不必要的迭代次数和计算量 ,这是由于黑油

模型数值模拟问题每一时间步跨度不大 ,一般情况下每一计

算时间步的初始值接近近似结果.此外 ,一般情况下 ,随着问

题规模的增大 ,最优的 m (记 : Mopt)也随之增大.若 m µ Mopt ,

可能会出现许多不必要的迭代 ,既延长了运行时间 ,又占用了

较多存储空间 ;若 m ν Mopt ,程序中的控制迭代将频频发生作

用 ,强行终止程序的执行 ,也降低求解精度.而我们取 GMRES

( m)算法参数 m的初始值为 m0 ∈[10 ,20 ] ,且随着迭代进行 ,

m减小 ,一般第 i 步取 m = m0 ×2
- i ,当 m 小于 5时 ,令 m =

5.实验证实 :使用上述 m 的选取策略时 ,可以较大地缩短运

行时间.

整体预处理增加一次内迭代计算量 ,但减少了外迭代次

数 ;同时 ,由于预处理后的系数矩阵条件比原系数矩阵的要

好 ,较大提高了交替 Schwarz算法的收敛速度 ,这时其优越性

很明显.在实际模型计算中 ,当收敛条件较宽时 ,整体预处理

交替 Schwarz算法得到更高的并行加速比.

　　感谢清华大学计算机系舒继武博士在研究工作中给予的

帮助.
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