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基于蒙特卡洛树搜索的分流河道系统动态储层 
实时自适应建模 

张秀凡，李景哲*，王忠闯，杨晗晗 

青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061 

摘 要：分流河道系统（DCS）储层建模的传统方法对动态数据适应性弱、难以有效表征非均质性与复杂井网配置问题，为了提高 

DCS储层建模的精度与效率，本研究提出一种基于强化学习的改进蒙特卡洛树搜索（MCTS）算法。该方法通过动态构建搜索树，同步 

平衡全局与局部优化，并引入循环去除等优化机制，增强了建模过程中对地质约束与动态响应的综合适应能力。案例研究表明，该方 

法所建立的储层模型与地质专家手工构建的模型质量相当，并且在预测精度和计算效率上都优于传统建模方法，为油气田储层精细 

建模与开发决策提供了有效的技术支持。 
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The dynamic reservoir real-time adaptive modeling of distributary channel systems 
based on the Monte Carlo Tree Search (MCTS) algorithm 

ZHANG Xiu-fan, LI Jing-zhe*, WANG Zhong-chuang, YANG Han-han 
College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266061, China 

Abstract: The traditional method of distributary channel system (DCS) reservoir modeling has weak adaptability to dynamic data 

and is difficult to effectively characterize heterogeneity and complex well network configuration issues. In order to improve the 

accuracy and efficiency of the DCS reservoir modeling, this study proposes an improved Monte Carlo Tree Search (MCTS) 

algorithm based on the reinforcement learning. This method enhances the comprehensive adaptability to geological constraints and 

dynamic responses in the modeling process by dynamically constructing a search tree, synchronously balancing global and local 

optimization, and introducing optimization mechanisms such as the cycling removal. Case studies show that the quality of this 

reservoir model established by using this method is equivalent to those of models manually constructed by geological experts, and is 

superior to traditional modeling methods in terms of prediction accuracy and calculation efficiency, providing effective technical 

support for making detailed reservoir modeling and development decisions of the oil and gas fields. 
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0 引言 

分流河道系统（DCS）储层中有丰富的油气资源， 

它的分布特点和沉积环境对油气生成特别关键（Zhu 
et al.，2017）。DCS储层反映出沉积物供给和可容纳空 

间之间的动态平衡关系（Zecchin and Catuneanu， 

2013；Swartz et al.，2022）。但是，DCS储层的非均质 

性导致对其建模十分复杂复杂（Swan，2018；Li et al.， 

2018；Colombera et al.，2019；Geistlinger et al.， 

2025）。了解这些复杂特征对提升油气勘探开发的效 

率非常重要。 

传统的DCS储层建模方法有很多的局限性。比 

如多点统计学方法不仅依赖训练图像（骆杨和赵彦超， 

2008；张玉晓等，2013），而且整合动态数据的能力比 

较弱，这就导致贝叶斯后处理方法的计算成本很高 

（Arnold et al.，2019）。虽然近期也有一些改进，但它 

的效果还是受训练图像和计算需求的限制。过程建模 

法虽然地质真实性较好（Mullins et al.，2021），但是存 

在参数敏感的问题，还需要大量计算资源（Christ et 
al.，2025）。布尔方法（Albert and Thakar，2014）容易 

产生理想化的几何形态，很难把复杂的非均质性特征 

描述清楚。 

针对传统方法的局限性，本研究提出了一种创新 

性方案：把路径优化的思路用到DCS储层建模里（王文 

龙和尹艳树，2017）。这两个领域很相似：两种过程都 

能理解成在图里找各种路径，其中每一步都以全局的 

成本最小为目标。在此框架下，将储层建模中的河道 

井类比为路径优化中的奖励点，非河道井则类比为路 

径优化中的障碍物。储层建模中以最少步数识别河道 

井的目标，本质上等同于路径优化问题中以收集奖励 

点同时避开障碍物为前提求解最优路径的目标。把储 

层建模类比成路径优化问题后，就能用路径优化的强 

大算法来找最优路径，减少了对复杂数值模拟和稀疏 

实验数据的依赖，能缓解现有方法的关键缺陷，还能提 

高预测的准确性和计算效率。 

强化学习方法（周永章等，2021；李灿锋等，2022； 

谢坤等，2025）为DCS储层建模中的路径优化提供了有 

效的解决方案（Li，2017）。强化学习通过智能体与环 

境的交互来自动调整参数，在数据稀疏或复杂条件下 

依旧能保持良好的性能。与传统方法相比，强化学习 

有效提升了计算效率（Nasir et al.，2021）。此外，强化 

学习可以根据实时数据进行调整，突破传统方法的静 

态局限。 

在DCS储层建模中，不同的强化学习算法有各自 

的特点。Q学习算法（Jang et al.，2019；Clifton and 

Laber，2020）在离散动作空间中表现良好，但难以处理 

连续地质变化。虽然深度Q网络扩展了Q学习的能力， 

却需要大量计算资源（Lv et al.，2019；Fan et al.， 

2020）。行动者-评论家算法（Haarnoja et al.，2018； 

Sewak，2019）能够适应动态储层条件，但是训练过程 

复 杂 。 相 比 之 下 ， 蒙 特 卡 洛 树 搜 索 （ M C T S ） 方 法  

（Finnsson and Björnsson，2011；Tolpin and Shimony， 

2012；Best et al.，2019）凭借其非对称搜索结构和动态 

探索能力，适用于复杂非均质的井位分布。该方法不 

需要显式评估函数或者大型数据集就能高效建模，计 

算需求低，而且不容易陷入局部最优。因此本文选择 

MCTS算法进行DCS储层建模。 

1 算法 

算法的工作流程如图1所示，该过程首先输入相 

关数据，然后根据输入参数构造地图（地图采用二维规 

则网格）。一旦地图建立后，算法开始执行从1到N的 

循环（N通常与河道井的数量以及地图的大小相关）依 

次生成N条路径线，用来收集所有的河道井。在这个 

循环中，进行MCTS，通过选择、扩展、仿真和反向传 

播，平衡移动步数和河道井采集数量。采取“边界保 

护”和“非河道井保护”保护措施以及“兼顾全局搜索与 

局部河道井采集的平衡”和“增强靠近终点的河道井采 

集”优化措施。利用MCTS生成一条路径线后，在后处 

理阶段中使用“路径去环优化机制”，对生成的路径线 

进行去环处理。在这些保护措施以及优化措施完成 

后，将记录行走轨迹，剔除已经游走过的河道井，以避 

免后续路径中重复采集，并更新地图。然后计数器‘i’ 
增加1，循环继续，直到‘i’不再小于‘N’。此时，算法进 

入最后一步，将生成的N条路径线及统计数据输出，并 

通过可视化模块直观展示整个地图及搜索路径。 

1.1 兼顾全局搜索与局部河道井采集平衡子程序 

在MCTS过程中，为防止智能体在搜索过程中过 

度偏向终点目标而忽略局部河道井的收集，本研究设 

计了一个平衡全局搜索与局部采集的子程序。 

子程序在奖励函数里加入当前位置到最近没收 

集的河道井的距离激励，从而鼓励搜索的时候收集局 

部高密度的河道井；在UCT选择里加了和距离相关的 

因子，让靠近局部河道井的节点获得额外加成，使得离 

未采集的河道井近的节点更容易被选上；模拟阶段使 

用启发式选择，引入了参数δ，δ是用来衡量没收集的河 

道井对智能体吸引力大小的参数。它能决定智能体在 

模拟路径探索的时候，会多大程度上绕开最短路径去 

收集附近的河道井。在一定范围内，这个参数值越大， 

智能体在模拟的时候就越愿意去探索和收集附近的河 
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道井。相反，在一定范围内，值越小，智能体就越专注 

于直接往目标终点走。计算每个候选动作的权重时， 

这个参数会乘以和距离相关的指数项，来调整智能体 

的移动。具体来说，在模拟阶段里，对每个候选动作， 

计算它的权重公式是：  

d dW=exp(- × )×[1+ ×exp(- )] 1g r

式中，W为当前候选动作的权重； 是仿真阶段动作偏 

置参数；dg是当前位置到目标终点的距离； 是量化未 

收集河道井对智能体的吸引力强度的参数；d r是从当 

前位置到剩余未收集河道井的最近距离。 

仿真环境被建模为一个10×10的网格地图，在仿 

真结果的可视化中（图2），横坐标和纵坐标数字对应逻 

辑网格索引（分别为列号和行号）。使用全局搜索与局 

部河道井采集平衡子程序优化后的路径线如（图2d）所 

示，其中路径1~4是算法按照平衡河道井收集与路径 

成本的原则，依次生成的4条路径线。这4条路径线模 

拟的是现实中的河道，算法目标是从整体上看这4条路 

径线是连接所有河道井的最短路线。 

1.2 增强靠近终点的河道井采集子程序 

在MCTS过程中，因为模拟阶段把到达终点当成 

结束目标，还给了很高的分数，智能体到了搜索后期就 

更愿意用现成的路径，而不是去探索新的可能，导致终 

点附近的河道井采集不充分。 

为了让智能体在终点附近也能多收集河道井，这 

个子程序在模拟阶段加入奖励激励系数ε。如果新位 

置是还没收集的河道井，而且离终点比较近（在设定的 

阈值范围内），就给它增加奖励激励系数，使新位置被 

选中的概率变大。具体来说，对每个候选动作，计算它 

的权重公式是：  

d dW=exp(- × )×[1+ ×exp(- )]× 2g r

新权重公式（2）在之前权重公式（1）的基础上，增 

加了一个奖励激励系数 。当新位置既是河道井又与 

终点距离较近时，鼓励移动到这一位置。 

1.3 路径去环优化子程序 

在MCTS过程中，计算出的路径可能会出现智能 

体反复走同一个坐标的情况，这就形成了“环路”。“路 

径去环优化”就是通过把路径从头到尾走一遍、找出重 

复的节点，再把重复部分形成的循环删除，具体来说， 

算法会把路径走一遍，同时记下每个坐标点第一次出 

现的位置，当发现某个点又出现时，就识别出一个环 

路；接着算法会把路径从环路起点处切断，然后把环路 

里面的所有中间节点删除，直接把起点和环路结束后 

的下一个节点连起来，这样就可以消除循环部分。重 

复操作，直到没有重复的点为止，最后就能生成一条没 

有环路的优化路径。在强化学习或者路径规划的任务 

里，去掉环路后的路径更接近最好的方案。还能减少 

图1 算法的总体流程图（a）和改进的MCTS流程图（b） 

Fig.1 Overall flowchart of the algorithm （a） and a flowchart of the improved MCTS （b）  
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（a）作为参考标准的“真实图像”；（b）样本数据的空间分布位置。横、纵坐标数字代表以网格单元（像素）为度量的相对空间距离 

图3 真实图像及其对应样本数据（Strebelle，2002） 

Fig.3 The true image and its corresponding sample data （Strebelle，2002）  

（a）没启用全局搜索与局部河道井采集平衡子程序的路径线；（b）没启用增强靠近终点的河道井采集子程序的路径线； 

（c）没启用路径去环优化的路径线；（d）设计优化程序后的路径线 

图2 关于设计优化程序对比图 

Fig.2 Comparative illustrations of the designed optimization programs  
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干扰数据的录入，从而提高训练效率和策略评估的准 

确性。 

2 案例 

为验证所提出方法的有效性，本研究开展了两个 

案例应用。所选案例涵盖不同地质背景，以说明引入 

优化机制后的MCTS算法如何提升地下储层模型的表 

征与预测效果。 

2.1 案例1 
本研究采用Strebelle（2002）中的样本案例（图 

3）。这个案例有32个采样点，模拟区域是一个水平二 

维剖面，定义在一个100×100的网格上，图3和图4中的 

横轴和纵轴数字代表以网格单元（像素）为度量的相对 

空间距离。经过多次调整参数，最终确定δ为5、ε为20 
时，可以得到比较合理的模拟结果（图4b）。从图4b可 

以看出，模拟结果与真实图像（图4a）相似度较高。 

将本模型和现有的其他模型对比，本文所建立的 

MCTS模型具有一定的优势。比如，与Snesim模型的 

结果对比，发现MCTS模型在保持河道连续性方面表 

现更好（图4c）。另外，和直接连接模型对比，MCTS模 

型对河道井密度的依赖性较低，能够有效避开非河道 

井的干扰，并且可以清楚地体现河流整体的延伸方向 

（图4d）。 

2.2 案例2 
为检验该方法在真实地质条件下的适用性，本文 

选取渤海湾盆地胜坨油田沙河街组第二段砂组6的地 

层开展案例研究。该案例基于实际地质背景，能够有 

效验证算法在复杂地下环境中的适应性及建模效果。 

2.2.1 地质背景 胜坨油田地处东营凹陷（118°00′ 
~119°10′E，37°10′~37°50′N）北部陡坡带，其北接陈南 

断裂，西邻永安镇断裂带，东靠利津断裂带，南近东营 

凹陷中央断裂带。油田内部发育十二条规模不等的次 

（a）简化自图3的“真实图像”；（b）本文MCTS模型得到的结果；（c）多点地质统计算法得到的结果（Strebelle，2002）； 

（d）直接连接随机游走算法得到的结果（Wang et al.，2009）。横、纵坐标数字代表以网格单元（像素）为度量的相对空间距离 

图4 模拟结果对比 

Fig.4 Comparison of the simulated results  
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级断层，将油田划分为胜1、胜2和胜3三个主要构造单 

元（图5）（Yang et al.，2019）。研究选取的胜2区块是油 

田的主要含油区之一，构造上表现为单斜储层，整体呈 

现东北高、西南低的形态，东、北两侧分别以二级断层 

为界。 

胜二区块（118°33′~118°37′E，37°32′~37°35′N）的 

沙河街组二段（简称沙二段）包含了一套完整的河流三 

角洲沉积序列。在沙二段内部，L5砂组主要有两种沉 

积微相，一种是分流河道，另一种是泛滥平原。L5砂 

组的沉积相变化明显并且迅速，分流河道的延伸方向 

主要是接近南北走向。河道砂体不管是横向还是纵向 

变化都特别大，这给储层精细表征带来了很大的挑战 

（Li et al.，2020，2021）。 

2.2.2 材料与方法 在L5砂组顶部亚段（L5–1U）内 

选择典型的矩形研究区，研究区里有61口钻井，包括22 
口河道井和39口非河道井。按照地质统计学原理，把 

河道主要延伸的方向设定为近南北走向，然后用前文 

所说的方法，通过MCTS算法生成目标层段可能的运 

移路径。通过形态优化算法对计算路径进行后处理， 

使它的几何形态接近天然河道的空间展布特征。建立 

参数敏感性分析框架，重点考察参数δ对河道模拟结果 

的影响程度。通过对比分析，最终验证模型预测结果 

的鲁棒性。 

2.2.3 模拟结果 为了还原真实的河道形态，采用河 

道形态校正的后处理优化方案。具体来说，在地图的 

上下边界都添加虚拟河道井，当程序运行出一条最佳 

河道线后，智能体将继续探索从目标起点到上边界的 

虚拟河道井的路径以及从目标终点到下边界的虚拟河 

道井的路径，探索过程依旧要求避开非河道井，避免穿 

过边界。案例采用局部笛卡尔坐标系，用于地质建模， 

原点（0，0）位于研究区的左下角。将初始模拟轨迹（图 

6a）通过后处理的办法向南北方向延伸到边界，处理后 

的储层构型（图6b）依旧避开非河道井，与专家解释的 

沉积微相展布对应明显，模拟河道主体沿着南北方向 

延伸。 

δ常见的取值范围是1~10，可以根据环境复杂程 

（a）渤海湾盆地区域位置（Li et al.，2025）；（b）渤海湾盆地构造图；（c）渤海湾盆地构造图；（d）胜二区块构造图（Li et al.，2021） 

图5 胜坨油田地质概况与地层格架 

Fig.5 Geological overview and stratigraphic framework of the Shengtuo Oilfield  
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度和奖励点密集程度进行调整。通过多次运行程序发 

现，当δ的取值范围在0.5~6.5时，参数小范围的变化可 

以引起模型输出的明显变化，同时系统还能保持稳定 

运行。因此，在后面的敏感性分析中，δ的初始研究范 

围定为0.5~6.5。固定δ条件下，运算时间在重复模拟 

中有良好的稳定性（图7）。参数δ与运算时间呈非线性 

关系，即当参数值在0.5~5区间时，运算耗时与δ呈负相 

关；当δ超过临界值5后，运算耗时随δ的增大而增大。 

3 讨论 

本算法在多目标优化方面表现良好。从模型精 

度来看，与传统基准模型相比，该算法对河道井的采集 

能力提高了大概20%，主要体现在河道弯曲形态、单条 

河道线上识别出的河道井数量。在工程应用上，该建 

模可以很大程度上减少人工干预，相关工作量降低了 

5 6 . 6 % 。 此 外 ， 该 算 法 在 计 算 速 度 上 也 有 明 显 的  

优势。 

虽然不同δ的取值可能会影响模拟效率与精度， 

但也能为路径分析提供有利信息。将不同δ条件下得 

到的模拟轨迹叠加显示（图8），可清晰识别出“高频路 

径”与“低频路径”。本文将多次运行中（不固定模拟种 

子）出现频率高于90%的路径定义为高频路径，低于 

10%的定义为低频路径。高频路径可能反映在相同地 

质约束下河道更可能的延伸趋势，该结果可用于指导 

新井位部署，为提高剩余油采收率提供参考。 

4 结论 

（1）本文将路径优化方法引入储层随机建模，提 

出了一种基于强化学习的改进的MCTS算法，用于解 

决DCS储层建模的复杂性问题。该系统由“保护单元” 

和“优化单元”组成。 

（2）MCTS生成的储层模型在精度和效率方面优 

于传统方法，在计算速度上有很大优势: 在Windows 
11操作系统环境下（硬件平台参数：第9代 Inte l（R） 

Core（TM）i7-9750H 处理器），典型案例的平均计算周 

期在32秒量级。计算效率相比于绝大多数DCS储层建 

模方法，例如类磁力随机游走算法（Li et al.，2025）具 

有很大优势。 

图6 盛二区L5–1U亚层模型结果 

Fig.6 Modelling results for the L5–1U sublayer in the Area 2 of the Shengtuo oilfield   

图7 不同δ条件下案例2的运算时间 

Fig.7 Computational times for Case 2 under  

different δ conditions  
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（3）使用改进的MCTS算法进行DCS储层建模，克 

服了传统储层建模方法的一些缺点，为复杂地质环境 

下的油气开发提供了重要支持。具有广阔的应用前 

景，可以进一步推动油气开发的智能化进程。 
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