
深度解析：基于多源数据反演的“压驱”缝网矩阵智能化动态评价系统设计 

摘要： 

随着油气田开发进入精细化、智能化阶段，传统的离散数据采集与单点分析

方法已无法满足对储层动态的精确刻画，尤其是在复杂的“压驱”（压裂与

驱替一体化）作业中，缝网矩阵的非均质性导致流体运移规律极其复杂。本

文详细阐述了一种面向“压驱”场景的缝网矩阵智能化动态评价系统设计

方案。该方案以高频、高精度的智能化数据采集模块为基础，利用夹持器阵

列获取离散的压力与宽量程电阻率数据；在核心算法层，构建了“空间插值

-物理约束-饱和度反演”的联合求解引擎。采用普通克里金（Kriging）空

间插值算法重构二维平面压力分布场，并创新性地结合动态标定的改进型

Archie 岩石物理模型与 Tikhonov 正则化算法，反演解译出二维平面流体饱

和度分布场。本系统实现了从离散点数据到二维连续场云图的可视化跨越，

彻底打通了“数据采集-边缘清洗-智能反演-可视化决策”的技术闭环，为

复杂缝网条件下的流体动态监测与评价提供了强有力的“智能化大脑”。 
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第一章 引言 

在现代油气开采中，“压驱”技术是提高低渗透、致密油藏采收率的关键手

段。然而，随着开采深度的增加，储层呈现出极强的缝网矩阵特征（天然裂缝与

人工裂缝交织）。在这种复杂环境下，地下流体的压力传导与饱和度变化极其复

杂，现有的测量设备往往只能提供孤立的、离散的物理量（如单点压力、局部电

阻率），缺乏将离散数据转化为二维甚至三维可视化分布场的能力。工程师难以

直观判断压驱前缘和波及效率，导致工艺参数调整滞后。 

为此，本文设计了一套面向缝网矩阵智能化评价的“智能化数据采集与反演

系统”。该系统不仅关注底层硬件的高精度采集，更将重心放在上层核心算法的

构建上。通过数学算法与岩石物理模型的深度融合，将离散数据重构为高精度的

二维平面压力场与饱和度场，从而为压驱方案的动态调整提供科学、直观的数据

支撑。 



第二章 智能化数据采集模块总体架构设计 

本系统打破了传统“采集-存储-后处理”的线性壁垒，构建了一个集“高频

同步采集、边缘预处理、模型引擎反演、二维场可视化”于一体的智能采集架构，

主要分为以下四个核心层级： 

2.1 硬件感知与采集层（数据源头） 

依托岩心夹持器阵列，每个夹持器配置高精度压力传感器与多组电阻率测量

探针（支持 0Ω～20.0MΩ 宽量程，DCV 基础精度达±0.003%）。系统底层采用高

速多路复用开关阵列，结合并行数据采集架构，使得扫描速率稳定在≥450 通道

/s。这一高吞吐率确保了在压驱流体快速运移阶段，系统能够精准捕捉到瞬态的

微小压力波动与电阻率变化，避免数据“漏帧”。 

2.2 边缘计算与信号预处理层（数据清洗） 

采集终端引入工业级边缘计算网关。由于压驱现场电磁环境复杂，原始信号

极易受工频干扰（50Hz/60Hz）。网关内置数字 FIR 低通滤波器，在本地实时剔除

高频噪声。同时，系统内置高精度温度传感器，利用预先在实验室标定好的多维

温度补偿曲线，对压力与电阻率数据进行实时温漂修正，确保传输至上位机的输

入源数据具备极高的信噪比与准确性。 

2.3 模型引擎与算法反演层（核心大脑） 

上位机软件接收边缘层传来的高纯净数据，将其输入至核心算法引擎。该引

擎包含三大模块：“空间网格化预处理模块”、“克里金插值重构模块”与“岩

石物理反演模块”。各模块之间通过内存数据库进行高速数据交换，实现数据的

流水线式处理。 

2.4 可视化交互层（决策呈现） 

最终计算结果通过 WebGL 或 OpenGL 渲染技术，转化为带有时间轴的二维伪

彩色动态云图。系统支持多图层叠加、透明度调节、任意剖面线提取等交互功能，

实现“压驱”动态过程的沉浸式可视化展示。 

第三章 核心算法实现（一）：空间插值算法重构二维压力分布场 

夹持器阵列上的压力传感器是离散分布的，为了获得整个平面的连续压力分

布，必须采用空间插值算法。系统摒弃了传统的反距离加权法（IDW），采用地质

统计学中公认精度最高的普通克里金（Ordinary Kriging）插值法，具体实现步



骤如下： 

3.1 离散测点空间化与实验变差函数拟合 

首先，将夹持器阵列的物理几何分布严格映射到二维笛卡尔坐标系，获取各

个已知测点的坐标  𝑥𝑖
 𝑦𝑖  及其对应的压力测量值 𝑍 𝑥𝑖 。 

为了量化压力数据在缝网矩阵中的空间自相关性，系统计算实验变差函

数 𝛾 ℎ ： 
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其中，ℎ 为两点间的空间距离，𝑁 ℎ  为距离为 ℎ 的测点对数。通过最

小二乘法拟合实验变差函数，选择最匹配的理论模型（如球状模型、指数模

型），以反映压力在缝网中的实际传导规律。 

3.2 克里金权重方程组构建与求解 

对于二维平面上的任意未知网格点 𝑥0，其压力预测值 𝑍  𝑥0  是周围已

知测点压力值的线性加权和： 

𝑍  𝑥0 =  𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍 𝑥𝑖  

式中，𝜆𝑖 为待求的权重系数。系统引入拉格朗日乘数 𝜇，构建克里金方

程组，使得估计方差最小化： 
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距离越近、空间相关性越强的测点，其分配的权重越大。系统采用高斯消元

法在毫秒级时间内完成矩阵求解。 

3.3 二维压力场渲染生成 

根据计算出的二维网格压力矩阵，软件系统建立压力值与颜色色谱的映射关

系（如：高压区映射为红色，低压区映射为蓝色）。最终渲染生成二维平面压力

分布场，直观展示压驱流体在缝网矩阵中的压力波及范围与能量衰减梯度。 

第四章 核心算法实现（二）：反演解译二维平面流体饱和度分布场 

流体饱和度的分布是评价压驱驱替效果的核心指标。本系统依靠前述模块采



集到的高精度电阻率数据，结合岩石物理模型，进行二维饱和度场的物理反演。 

4.1 构建动态标定的改进型 Archie 岩石物理模型 

经典阿尔奇（Archie）公式是连接电阻率与含水饱和度的桥梁： 
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其中，𝑆𝑤 为含水饱和度，𝑅𝑡 为实测地层电阻率，𝑅𝑤 为地层水电阻率，

𝜙 为孔隙度，𝑎,𝑚, 𝑛 为岩电参数。 

缝网矩阵智能化的体现之一在于：系统并非使用全局固定参数，而是结合目

标区块的岩心压汞实验数据与测井解释资料，利用机器学习回归算法，分段、

分区域动态标定 𝑎,𝑚, 𝑛 参数，甚至引入非均质系数修正，从而大幅提高

复杂缝网条件下的反演物理准确度。 

4.2 二维饱和度矩阵计算与 Tikhonov 正则化约束 

将二维压力场对应的二维电阻率矩阵（𝑅𝑡），逐点代入岩石物理模型，即可

解算出二维含水饱和度 𝑆𝑤 矩阵。 

由于传感器物理测点数量有限，直接反演属于典型的“欠定问题”，可能导

致局部数据突变或产生不符合物理规律的伪异常。为此，系统引入 Tikhonov

正则化方法： 

min ∣∣ 𝐴 ⋅ 𝑆𝑤 − 𝑅𝑡 ∣∣2+ 𝛼 ∣∣ 𝐿 ⋅ 𝑆𝑤 ∣∣2  

 

其中，𝛼 为正则化参数，𝐿 为平滑约束算子。通过引入流体渗流力学的平

滑约束条件，强迫相邻网格点的饱和度变化趋于连续，消除噪点，确保生成的饱

和度场完全符合地下流体力学规律。 

4.3 饱和度场与压力场的融合呈现 

系统最终输出二维流体饱和度分布场。软件支持将饱和度场云图与压力场云

图进行双屏对比或透明度叠加。工程师可以直观地看到：在“压驱”过程中，高

压区是否有效推动了油水界面（饱和度场）的移动，从而精准评价缝网矩阵的连

通性与驱替效率。 

第五章 软件工程实现与系统性能保障 



5.1 多线程并发与内存管理 

为了保证在≥450通道/s的高频扫描下，二维插值与反演算法不阻塞主线程，

软件架构采用生产者-消费者模型。硬件采集线程作为生产者，将原始数据压入

无锁环形队列（Lock-free Ring Buffer）；算法线程作为消费者，实时从队列提

取数据并计算。有效避免了内存溢出与界面卡顿。 

5.2 数据持久化与历史追溯 

系统采用时序数据库（Time-Series Database）存储原始物理量，采用关系

型数据库存储反演后的二维矩阵数据。每一次“压驱”实验，系统都会生成唯一

的设备编号、测试时间、软件版本及原始数据哈希值，确保所有生成的二维云图

均可回溯、可复现，满足严格的数据审计要求。 

第六章 系统应用价值与总结 

本系统通过合理的智能化数据采集模块设计，成功将离散的传感器数据转化

为连续的二维物理场。其输出结果不仅能为工程师提供直观的“压驱”动态演化

云图，还能通过缝网矩阵智能化算法自动计算波及系数和驱替效率。该方案突破

了传统仪表“只测不演、只采不算”的局限，打通了从底层高精度硬件采集到上

层复杂地质模型反演的全链路，为智能油气田的精细化开发提供了自主可控的数

据底座与决策依据。 

 


