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摘要：　 曲流河改道、改向使得沉积储层物性沿着河道延伸方向进行分布，常规地质统计学方法在

储层参数预测时，依赖于变差函数的变程和方向．根据 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换基本原理，建立了多

边形区域映射到矩形区域保形映射的数学模型，提出了映射数学模型的数值计算方法．在整个映射

过程中，需要借助带状过渡区域．从多边形区域到带状过渡区域映射的计算过程中，采用二维粒子

群优化（ＰＳＯ）算法的基本原理，得到带状过渡区域的初始化点位．根据映射数学模型及边界映射结

果，以带状过渡区域中的初始化点位为积分终点，以初始化点位距带状过渡区域边界的最近点为

积分起点．采用 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 积分方法得到多边形区域中的计算点位．以实际与计算点位的误差平

方和作为目标函数，采用 ＰＳＯ 算法得到带状过渡区域中的计算点位．在带状过渡区域映射到矩形

区域过程中，根据带状过渡区域到矩形区域映射变换尺度的对应规则，提出了矩形区域中点位的

初始化方法．采用 Ｎｅｗｔｏｎ 法对 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数进行求解得到矩形区域的映射点位．为了验证模型的

可靠性，以鄂尔多斯盆地曲流河沉积的 Ｘ 砂岩油藏为例，选择了研究区域的 ３８ 口直井进行分析，
得出映射前后的井位保持了一定的几何相似性．因此通过 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射变换，可以将曲流

河沿着河道方向映射到矩形的一个方向，从而为复杂曲流河沉积储层的地质建模变换到矩形区域

进行研究提供了一定的理论基础．
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引　 　 言

曲流河砂岩储层物性非均质强，物性分布的方向性复杂．在油藏地质建模时，如何根据现

有的井位数据建立出符合曲流河沉积特征的地质模型，这对油藏综合地质评价以及油藏数值

模拟都具有重要意义．在国内，诸多学者从沉积学的角度对曲流河河道的变迁、点坝砂体内部

结构解剖进行了大量研究，这些研究成果从半定性半定量化角度重建了曲流河道演化历史，使
得砂体结构解剖结果更合理、更接近于地下真实情况［１⁃５］ ．如文献［４⁃５］中采取层次模拟、试验
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筛选、分级预测交互方式建立点坝砂体形态，然后利用多点地质统计学方法建立了点坝内部结

构模型．上述这些研究成果对构建曲流河形态及三维地质模型有重要的意义，但基于地质统计

学的属性数据模拟，这些属性数据分布的趋势与变差函数有着密切的关系．
在曲流河沉积的区域，河道多次变迁、改向使得很难用变差函数来控制约束属性数据的方

向．为此我们提出了 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射变换模型，将曲流河沿着河道映射到矩形的某一个

方向，在矩形区域中按照常规地质统计学方法进行模型建立并预测属性参数．
在 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换方面，诸多学者做了大量的研究．文献［６⁃７］指出，在 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃

Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射数值计算时，多边形区域形状与矩形区域的形状差异大，或映射点选择不当，将
导致计算速度慢，计算结果精度低．文献［８］提出了从多边形区域到矩形区域的 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔ⁃
ｏｆｆｅｌ 变换映射基本模型．先将多边形区域映射到上半平面两端开口的带状过渡区域，带状过渡

区域的高度为 １，然后借助 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数与对数函数的复合关系，将带状过渡区域边界映射

到矩形区域边界．数值计算 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换时，存在奇异积分方程的计算．对于奇异积

分方程处理时，需要借助 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 积分方法进行求解．Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 积分求解时的难点在于

如何选择积分节点数量及积分的路径长度，文献［９⁃１０］提出了解决办法．Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 边
界映射计算都要受到边界映射点位的约束，要遵循 Ｒｉｅｍａｎｎ 原理．王玉风等根据根文献［１１］对
实参数的变换方法，结合文献［８］的变换思想，建立复参数与实参数的变换关系，解决了映射

参数的约束问题［１２］ ．
为了完成矩形区域与带状曲流河的地质建模过程，有关矩形区域边界与多边形区域边界

的映射计算问题在文献［１２］中已经解决，但没有提出多边形区域的内部点位与矩形区域内部

点位映射计算问题的解决办法．借鉴这些学者的研究成果，借助 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换方法，
本文将曲流河沿着河道方向映射到矩形区域，主要针对多边形区域到矩形区域内部点位映射

的数值计算进行研究．从多边形区域到矩形区域映射过程中，需要借助带状过渡区域．在多边

形区域到带状过渡区域映射过程中，提出了以二维 ＰＳＯ 算法映射点位的计算方法，避免建立

复杂的复参数与实参数关系．在矩形区域到带状过渡区域映射的过程中，需要计算 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆

函数，为此提出了以 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法计算 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆的方法，并且提出了 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法计算 Ｊａ⁃
ｃｏｂｉ 椭圆初值的确定方法．根据曲流河的特点，将带状不规则曲流河边界进行离散，形成了封

闭的多边形区域．根据 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换的基本思想及带状曲流河形状与矩形区域形状

的相似关系，将曲流河中的井位等相关参数映射到规则矩形区域中，为地质模型的建立与分析

提供了理论依据．

１　 基本数学原理

在复平面 ｗ上有Ｎ（Ｎ≥３） 边形，它的顶点和内角分别为 ｗ ｊ 和πα ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ），将Ｔ上

半平面的点位映射到 ｗ 平面（多角形区域），如图 １ 所示，具体的 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换公式为

　 　 ｗ ＝ Ａ ∫ξ
０
∏
Ｎ

ｊ ＝ １
（ξ － ａ ｊ） αｊ－１ｄξ ＋ Ｃ， （１）

其中 Ａ为伸缩系数； Ｃ为映射中心，ｍ； πα ｊ 为 ｗ平面多角形内角，ｒａｄ； ａ ｊ 为Ｔ平面（ ｔ ＝ ｔｘ ＋ ｉｔｙ） ｔｘ
轴上的点．式（１）在复变函数论各种教材中已经证明过．

在图 ２ 的 ｚ平面（ ｚ ＝ ｚｘ ＋ ｉ × ｚｙ），考察函数 ｅｚ ／ ｈ 的变换，经过函数 ｅｚ ／ ｈ 映射变换，可以把 ｚ平
面带状区域映射到 Ｔ平面上半平面的第一象限．为了使 ｚ平面带状区域映射到 Ｔ平面的上半平
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面，我们再考察函数 ｅ －ｚ ／ ｈ 的变换，结合前面 ｅｚ ／ ｈ 的变换，综合考虑映射函数：
　 　 ｆ（ ｔ） ＝ ｅｚ ／ ｈ － ｅ －ｚ ／ ｈ， （２）

其中 ｚ 为 ｚ 平面的点，ｍ； ｈ 为带状区域的宽度，ｍ；ｉ 为虚数单位．

图 １　 上半平面到多角形区域变换示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｇｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

将 ｚ ＝ ｚｘ ＋ ｉｚｙ 代入式（２）进行化简，同时考虑 Ｅｕｌｅｒ 公式，整理可得

　 　 ｆ（ ｔ） ＝ （ｅｚｘ ／ ｈ － ｅ －ｚｘ ／ ｈ）ｃｏｓ（ ｚｙ ／ ｈ） ＋ ｉ（ｅｚｘ ／ ｈ ＋ ｅ －ｚｘ ／ ｈ）ｓｉｎ（ ｚｙ ／ ｈ）， （３）
因为

　 　 ０ ≤ ｚｙ ／ ｈ ≤ １， － ∞ ＜ ｚｘ ／ ｈ ＜ ＋ ∞，
所以

　 　 （ｅｚｘ ／ ｈ － ｅ －ｚｘ ／ ｈ）ｃｏｓ（ ｚｙ ／ ｈ） ⊂ （ － ∞， ＋ ∞）， （ｅｚｘ ／ ｈ ＋ ｅ －ｚｘ ／ ｈ）ｓｉｎ（ ｚｙ ／ ｈ） ≥ ０．
即通过式（２）的映射变换，可以将 ｚ 平面带状区域映射到 Ｔ 平面上半平面．根据双曲正弦

函数的定义，式（２）又可以写成

　 　 ｆ（ ｔ） ＝ ２ｓｉｎｈ（ ｚ ／ ｈ） ． （４）

图 ２　 带状区域到上半平面变换示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ ｐｌａｎｅ

考虑 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换的一般形式（１），根据 Ｒｉｅｍａｎｎ 映射原理，可得多边形映射到

带状区域的基本映射式（５）．特别说明，式（５）中因子 ｆ ｊ 表达式中的 ｉ 连同次幂 α ｊ － １ 可以直接

包含在系数 Ａ 中．因此将带状过渡区域 ｚ 边界上的点映射到复平面 ｗ 多边形区域顶点的

Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射可表示为［８］

　 　 ｗｂ（ｋ） ＝ Ａ∫ｚｂ（ｋ）
０

∏
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｆ ｊ（ξ）ｄξ ＋ Ｃ， （５）

其中， ｗｂ（ｋ） 为多边形区域边界点，ｍ； ｚｂ（ｋ） 为带状过渡区域边界点，ｍ； ｆ ｊ（ξ） 为分段函数，具体
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表达式如下：

　 　 ｆ ｊ（ξ） ＝

ｅ（ξ ／ ２）（θ ＋ －θ －）， ｊ ＝ ０，

－ ｉ × ｓｉｎｈ π
２
（ξ － ｚｂ（ ｊ））

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

αｊ－１

， １ ≤ ｊ ≤ Ｍ，

－ ｉ × ｓｉｎｈ － π
２
（ξ － ｚｂ（ ｊ））

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

αｊ－１

， Ｍ ＋ １ ≤ ｊ ≤ Ｎ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

其中， Ｍ 为带状过渡区域下边界点的总个数； Ｎ 为复平面 ｗ 多边形区域顶点的总个数； θ ＋ 为

带状过渡区域左边无限远点的角度，ｒａｄ，则 θ ＋ ＝ π；θ － 为带状过渡区域右边无限远点的角度，
ｒａｄ，则 θ － ＝ － π ．

若已知矩形基本参数，即映射模量 ｌ， 则矩形区域边界到带状过渡区域边界的 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃
Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射可表示为［８］

　 　 ｚｂ（ｋ） ＝
１
π

ｌｎ（ｓｎ（ｕｂ（ｋ），ｌ））， （７）

其中， ｕｂ（ｋ） 为矩形区域边界点位，ｍ； ｌ 为第一类椭圆函数的映射模量，由选择映射的矩形顶点

决定．关于式（５）与式（７）的计算在文献［１２⁃１３］中已有详细论述．

２　 已知多边形内部点求解矩形区域内部点的映射计算

２．１　 基本模型

在这个过程中，多边形到带状过渡区域以及矩形到带状过渡区域的边界的映射点、伸缩系

数都必须是已知的．在上述条件下，才能根据多边形内部的点位计算对应的矩形区域内部的保

形映射点位．具体计算关系可由式（８）、（９）表示．

　 　 ｗ ｉｎ（ｎ） － ｗｂ（ｋ） ＝ Ａ∫ｚ ｉｎ（ｎ）
ｚｂ（ｋ）

∏
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｆ ｊ（ξ）ｄξ， （８）

式中， ｗ ｉｎ（ｎ） 为距离 ｗｂ（ｋ） 最近的多边形内部的第 ｎ个点（ｗ ｉｎ（ｎ） 为已知参数），ｍ； ｚｉｎ（ｎ） 为带状过

渡区域内部的点位，是 ｗ ｉｎ（ｎ） 对应的映射点位（ ｚｂ（ｋ） 为已知参数， ｚｉｎ（ｎ） 为待求解参数），ｍ；下标

ｎ 为多边形内部已知点的编号．

　 　 ｚｉｎ（ｎ） ＝
１
π

ｌｎ（ｓｎ（ｕｉｎ（ｎ），ｌ））， （９）

式中， ｕｉｎ（ｎ） 为矩形区域内部的点位（ｕｉｎ（ｎ） 为待求解参数），ｍ； ｌ 为映射模量，由区域映射区域

的形状确定．
２．２　 求解的基本思路

首先根据文献［１２］的 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 计算方法，得到多边形区域到带状过渡区域边界的映

射点 ｚｂ（ｋ） ．根据带状过渡区域边界点 ｚｂ（ｋ） 与多边形区域的边界点 ｗｂ（ｋ） 和内点 ｗ ｉｎ（ｎ）， 设计一种

算法求解式（８），得到带状过渡区域内点 ｚｉｎ（ｎ） ．通过合理选择矩形区域内点的初值，采用 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 法求解式（９），得到带状过渡区域内点 ｚｉｎ（ｎ） 的近似值．比较式（８）与式（９）求解的带状过渡

区域内点 ｚｉｎ（ｎ） 之间的误差，当满足指定精度时，可停止迭代求解式（９）．
要实现上述步骤，需要解决四个关键问题：第一，如何设计一种算法，能够满足式（８）的求

解；第二，式（８）积分方法的路径如何选择；第三，式（８）积分路径的长度如何确定；第四，采用

Ｎｅｗｔｏｎ 法求解式（９）时，如何选择迭代初值．
在算法设计方面，从理论上来说，我们也可以采用文献［１３］介绍过的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
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算法求解式（８）．但在式（８）求解时，这种方法行不通，主要原因是在带状过渡区域中的圆弧 ａｂ

(

上的点都满足条件，圆弧 ａｂ

(

的中心点为 ｚｂ（ｋ）， 圆弧的半径为 ｚｂ（ｋ） 到 ｚｉｎ（ｎ） 之间的距离，如图 ３
所示．上述这种情况导致未知参数 ｚｉｎ（ｎ） 不唯一．由于未知参数 ｚｉｎ（ｎ） 在二维空间带状过渡区域

中取值，因此建立未知参数 ｚｉｎ（ｎ） 的二维粒子的解空间， 这样就避免建立实参数与复参数的复

杂关系， 从而简化该问题的求解． 基于上述考虑， 选择普通 ＰＳＯ 算法［１４⁃１７］ 作为求解式（８）的
方法．

图 ３　 积分起点 ｚｂ（ｋ） 与未知参数 ｚｉｎ（ｎ） 的几何关系图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｚｂ（ｋ） ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｚｉｎ（ｎ）

在积分路径及积分路径长度的选择方面，式（８）积分的路径是从带状过渡区域边界的已

知点 ｚｂ（ｋ） 到该区域内点 ｚｉｎ（ｎ）， 积分路径是两点的连线，该路径只有一个奇点，即带状过渡区域

边界点．若 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 积分的路径太长，则需要增加积分的节点，积分节点数量太多，则计算

需要花时间．对于该问题的处理，我们采用两个途径进行解决，一个是参见文献［１３］的处理方

法，将积分路径适当的缩短，另一个是在多边形区域中寻找要映射的点 ｗ ｉｎ（ｎ） 距多边形区域边

界最近的点 ｗｂ（ｋ）， 将点 ｗｂ（ｋ） 在带状过渡区域中的映射点 ｚｂ（ｋ） 作为积分的起点，如图 ４ 所示，
这样就可以适当减小积分路径长度．

图 ４　 积分起点 ｚｂ（ｋ） 的选择方法

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｚｂ（ｋ）

采用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法求解式（９），初值选择方案如图 ５ 所示．首先将带状过渡区域边界及内

部点位向下平移 ０．５ 个单位；然后根据带状过渡区域边界与矩形区域边界的对应关系进行边

界长度的缩放，如图 ５ 所示．
具体初值确定步骤如下：
第一步　 带状过渡区域内点的平移

　 　 ｚｉｎｍ（ｎ） ＝ Ｒｅ（ ｚｉｎ（ｎ）） ＋ ［Ｉｍ（ ｚｉｎ（ｎ）） － ０．５］ × ｉ， （１０）
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其中， ｚｉｎｍ（ｎ） 为带状过渡区域内点平移后的点位，ｍ ．
第二步　 坐标旋转

　 　 ｚｉｎｒ（ｎ） ＝ Ｒｅ（ ｚｉｎｍ（ｎ））ｃｏｓ
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｉｍ（ ｚｉｎｍ（ｎ））ｓｉｎ

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 Ｒｅ（ ｚｉｎｍ（ｎ））ｓｉｎ
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉｍ（ ｚｉｎｍ（ｎ））ｃｏｓ

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú × ｉ， （１１）

其中， ｚｉｎｒ（ｎ） 为带状过渡区域内点旋转 ９０°后的点位，ｍ ．
第三步　 缩放变换

　 　 ｘ ＝ ２ｋ × ［Ｒｅ（ ｚｉｎｒ（ｎ）） － ０．５］ ＋ ｋ， （１２）

　 　 ｙ ＝
ｋＰ

２ｋ
× ［Ｉｍ（ ｚｉｎｒ（ｎ）） － ｋ］ ＋ ｋＰ， （１３）

　 　 ｚ′ｉｎ（ｎ）＝ ｘ ＋ ｙ × ｉ， （１４）
其中， ｚ′ｉｎ（ｎ） 为复参数 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的初值，ｍ； ｋ 为矩形宽度的一半，ｍ； ｋＰ 为矩形的高度，ｍ ．
ｋ 和 ｋＰ 的计算根据文献［６］确定．

图 ５　 复参数 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数初值确定方法

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 映射模型的缩放比例问题研究

３．１　 矩形顶点选择方法的约定

根据多边形边界的形状，将多边形边界映射到矩形边界时，首先在多边形边界上选择两

点，这两点被映射为矩形长边的两个顶点，然后在多边形边界选择其他两点，这两点被映射为

矩形短边的两个顶点．选择的这四个点在多边形区域中的形状尽可能与矩形区域的形状匹配．
基于以上考虑，规定选择的这四点的编号依次为第一顶点、第二顶点、第三顶点和第四顶点．
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３．２　 多边形区域到带状过渡区域的映射比例的确定

根据油藏边界到带状过渡区域边界的对应关系，多边形边界上选择的第一顶点到第二顶

点之间点被映射到带状过渡区域的下边界，多边形边界上选择的第三顶点到第四顶点之间点

被映射到带状过渡区域的上边界．在映射的过程中，第一顶点被映射为带状过渡区域的坐标原

点．根据上述的映射对应关系，记多边形边界选择的第一顶点到第二顶点之间所有的点相邻两

点之间的距离之和为 Ｌ１，记多边形边界选择的第三顶点到第四顶点之间所有的点相邻两点之

间的距离之和为 Ｌ２，将 Ｌ１ 与 Ｌ２ 的平均值作为带状过渡区域 ｘ 方向的伸缩系数．同理，记多形边

界选择的第二顶点到第三顶点之间所有的点相邻两点之间的距离之和为 Ｌ３，记多边形边界选

择的第三顶点到第四顶点之间所有的点相邻两点之间的距离之和为 Ｌ４，将 Ｌ３ 与 Ｌ４ 的平均值作

为带状过渡区域 ｙ 方向的伸缩系数．
３．３　 带状过渡区域到矩形区域的映射比例的确定

根据图 ５ 的映射对应关系可知，带状过渡区域上下边界与矩形区域的高度对应，带状过渡

区域的高度与矩形区域的宽度对应．计算完全第一类椭圆函数可得矩形的高度 ｋＰ 和宽度 ２ｋ ．
第一类完全椭圆函数数值积分具体的计算方法参见文献［１８］．

４　 实 例 分 析

４．１　 Ｘ油藏基本情况

Ｘ 油田于 ２０００ 年被发现，位于鄂尔多斯盆地，其勘探开发主要经历了三个阶段，第一阶段

１．５×１０５ ｔ 方案编制实施、第二阶段全油田 ２．０×１０５ ｔ 方案编制实施滚动增储上产、第三阶段全

油田 ５．０×１０５ ｔ 产能方案编制及实施．到 ２０１７ 年 ７ 月，Ｘ 油田砂岩油藏共钻井 ７８ 口，其中直井

５０ 口，水平井 ２８ 口，目前采油井 ７０ 口，累积采油 ２．４４８×１０５ ｍ３ ．２００６ 年 ８ 月开始注水，目前注

水井 ８ 口，累积注水 ６．６８×１０４ ｍ３ ．

图 ６　 油藏边界映射为矩形区域的顶点选择结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ
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４．２　 曲流河边界到矩形油藏边界映射的计算

１） 矩形油藏边界顶点的选择

根据 Ｘ 砂岩油藏沉积相分布情况，确定油藏的边界，并将油藏的边界进行离散．Ｘ 砂岩油

藏边界及井位分布如图 ６ 所示．根据图 ６ 油藏边界的形状，按照 ３．１ 小节的方法确定矩形油藏

边界四个顶点，在图 ６ 中用正方形点表示，即第一顶点为 ３７ 号点，第二顶点为 １６ 号点，第三顶

点为 １７ 号点，第四顶点为 ３６ 号点．
２） 计算过程中的参数设置

根据文献［１２］的求解思路，通过 ＭＡＴＡＬＡＢ 软件平台编写相关程序，在计算过程中，具体

的参数设置见表 １．
表 １　 从油藏的多边形边界到矩形边界点位映射计算的参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｙｇｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｒｋ

ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＮＧＪＩ
ｍａｘ｛－ｌｇ（ εａｂｓ ），８｝

εａｂｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ εａｂｓ １．００×１０－１０

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ρ ０．５ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ρ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ σ ０．４ ｐａｒａｍｅｔｅｒ σ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＬＭ
２００ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０ ｔｉｍｅｓ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ εＪ
１．００×１０－１０

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＮＪＥＦ
５０

　 　 ３） 多边形区域边界到矩形区域边界点位的计算结果

根据映射模量的计算方法，计算出图 ６ 的映射模量为 ５．５７７ ０５４．根据文献［１３］积分路径

的确定方法，采用 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 积分方法计算式（５）的积分，按照 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法计

算式（５）的方程组，得到带状过渡区域边界映射点位和矩形区域边界点位的分布情况，如图 ７
所示．计算得到的伸缩系数 Ａ 为 ３．９３×１０６＋１．２９×１０６×ｉ ．图 ７（ａ）中带状过渡区域的下边界 ３７～
１６ 号点被映射到矩形油藏高度的一条边上，图 ７（ｂ）中带状过渡区域的高度方向被映射到矩

形区域油藏的宽度方向，但是没有考虑实际油藏与映射后油藏的缩放比例．
４） 精度评定结果

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法对积分方程迭代计算的绝对误差与迭代次数的关系如图 ８ 曲线

１ 所示．在迭代前 １１ 次中，迭代次数与绝对误差呈线性关系下降．迭代次数从 １１ 到 ２９ 次时，绝
对误差下降缓慢，下降到 １０－２数量级，但迭代次数达到 ３０ 次以后，绝对误差下降很快，说明在

接近真值的局部范围内，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法在计算多边形区域到带状过渡区域边界

Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换中效率很高．在 Ｘ 油藏实例的计算中，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法计

算积分方程（５）的绝对误差达到 ６．９５９×１０－１４ ．
Ｎｅｗｔｏｎ 法计算复参数 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的绝对误差与迭代次数的关系如图 ８ 曲线 ２ 所示．

从曲线 ２ 中可以看出 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法计算的效率很高，在迭代 ５ 次时，边界上 ３８ 个点的绝对误
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差达到 １０－１４数量级．主要原因是 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的导函数是存在的， 在计算区域中不存在奇

点．采用 Ｎｅｗｔｏｎ 法计算 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的绝对误差达到 １．７７６×１０－１５ ．最后通过综合精度评价，
得出整理映射计算的绝对误差为 ６．４５１×１０－１０ ．

（ａ） 带状过渡区域边界映射点位分布情况

（ａ） Ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

（ｂ） 矩形油藏边界映射点位分布情况（不考虑缩放比例情况）

（ｂ） Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ）

图 ７　 油藏边界⁃带状过渡区域边界⁃矩形边界映射图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ８　 油藏边界⁃带状过渡区域⁃矩形边界映射计算绝对误差与迭代次数关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

９７７基于 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换的曲流河井位映射计算



４．３　 曲流河油藏中的井位到矩形油藏边界中的井位映射计算

本小节主要解决实际油藏中的井位到矩形区域映射位置的计算问题．本小节计算的油藏

数据来源于 ４．１ 小节，映射参数来源于 ４．２ 小节．
１） 参数设置

根据本文提出的求解思路，通过 ＭＡＴＡＬＡＢ 软件平台编写相关程序，在计算过程中，具体

的参数设置见表 ２．
表 ２　 从油藏内部井位到矩形区域点位映射计算的参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ

ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｒｋ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ εＰＳＯ １．００×１０－１０ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＰＳＯ ５００

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｗａｒｍ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＮＳ １００

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｄ ２ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｒ

ｍｉｎ（Ｒｅ（ ｚ）） － Ｌ × ０．５

ｍａｘ（Ｉｍ（ ｚ）） ＋ Ｌ × ０．５

［０，１］

ｚ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ， Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ， Ｒｅ（ ｚ） ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｚ， Ｉｍ（ ｚ）

ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｚ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ＰＳＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａ１， ａ２
０．９５， ０．４

ｍａｘ ｗ ａｎｄ ｍｉｎ ｗ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃ１， Ｃ２
２， ２

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ＮＪＮ
５０

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ εＪ
１．００×１０－１０

图 ９　 从油藏内部井位到带状过渡区域映射井位分布图

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

０８７ 张 光 生　 　 王 玉 风　 　 姬 安 召　 　 刘 雪 芬　 　 陈 占 军



　 　 ２） 带状过渡区域中井位的计算结果

通过上述计算得到带状过渡区域中 ３８ 口井的井位，如图 ９ 所示．从图 ９ 可以看出，研究区

域的 ３８ 口井的井位与图 ６ 中映射前的井位具有一定的几何相似形．从多边形区域到带状过渡

区域映射的计算过程中，采用前面所提出的 ＰＳＯ 算法，计算的精度见表 ３．通过表 ３ 中的第三、
第七列可以看出，在设定积分方程点位精度为 １０－１０ ｍ 情况下，迭代次数没有超过设定 ５００ 次，
最大的 ＰＳＯ 迭代次数 ６１ 次．通过表 ３ 可以看出，在不考虑缩放比例情况下，计算出 Ｘ 砂岩油藏

的井位在带状过渡区域中的点位绝对误差在 １０－１１ ｍ 以下．这样的精度是能够满足工程计算的

需要，同时也说明本文所给出的 ＰＳＯ 算法求解积分方程（７）是可行的．
表 ３　 ＰＳＯ 算法求解积分方程与 Ｎｅｗｔｏｎ 法求解 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数绝对误差数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｗｅｌｌ

ｎａｍｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＯ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

εＰＳＯ ／ ｍ

ＰＳＯ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ＮＰＳＯ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ

ｍｅｔｈｏｄ εＪ ／ ｍ

ｗｅｌｌ

ｎａｍｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＯ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

εＰＳＯ ／ ｍ

ＰＳＯ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ＮＰＳＯ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

Ｊａｃｏｂｉ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ

ｍｅｔｈｏｄ εＪ ／ ｍ

Ｘ２ １．０９×１０－１１ ５９ ０ Ｘ６１ １．８２×１０－１２ ５８ ０

Ｘ１６ ４．００×１０－１１ ５７ ０ Ｘ６２ ９．０９×１０－１２ ５９ ８．８９×１０－１６

Ｘ２４ １．０９×１０－１１ ５８ １．１１×１０－１６ Ｘ６３ ２．５５×１０－１１ ５９ １．３９×１０－１７

Ｘ３９ ４．７３×１０－１１ ６１ ４．４４×１０－１６ Ｘ６４ ６．１８×１０－１１ ６０ ５．５５×１０－１７

Ｘ４０ ３．６４×１０－１１ ５９ ０ Ｘ７０ ０ ５９ １．１１×１０－１６

Ｘ４１ ２．５５×１０－１１ ５９ ２．２２×１０－１６ Ｘ７７ ９．０９×１０－１２ ６０ ２．２９×１０－１６

Ｘ４２ ８．３７×１０－１１ ６１ １．１１×１０－１６ Ｘ７８ ８．００×１０－１１ ５７ ０

Ｘ４３ ７．０９×１０－１１ ５８ ０ Ｘ８２ １．８２×１０－１１ ５９ ０

Ｘ４４ ９．８２×１０－１１ ６０ ３．１４×１０－１６ Ｘ８３ ８．００×１０－１１ ６０ １．１１×１０－１６

Ｘ４６ ７．２８×１０－１２ ５９ １．１１×１０－１６ Ｘ８４ ３．６４×１０－１２ ６０ １．１１×１０－１６

Ｘ５０ ２．１８×１０－１１ ５８ ０ Ｘ８５ ６．１８×１０－１１ ５８ ５．５５×１０－１７

Ｘ５１ １．４６×１０－１１ ６０ ０ Ｘ８６ ４．３７×１０－１１ ５９ ０

Ｘ５２ ７．２８×１０－１２ ６１ １．３９×１０－１７ Ｘ８７ ５．４６×１０－１１ ５９ ０

Ｘ５３ ９．０９×１０－１１ ５７ ０ Ｘ８８ ３．６４×１０－１２ ６１ ５．５５×１０－１７

Ｘ５４ ５．８２×１０－１１ ６０ ０ Ｘ８９ ４．３７×１０－１１ ５７ ２．２９×１０－１６

Ｘ５５ ６．５５×１０－１１ ５９ ０ Ｘ３３ ３．６４×１０－１２ ５７ ２．７８×１０－１７

Ｘ５６ ６．５５×１０－１１ ５８ ５．５５×１０－１７ Ｘ３６ ５．８２×１０－１１ ５９ ０

Ｘ５８ １．０９×１０－１１ ５９ ４．４５×１０－１６ Ｘ３７ ４．５５×１０－１１ ５９ ８．９５×１０－１６

Ｘ６０ ６．９１×１０－１１ ６１ １．１１×１０－１６ Ｘ９０ ４．１８×１０－１１ ５９ ０

　 　 ３） 矩形区域中井位的计算结果及精度分析

根据 ２．１ 小节的方法，得到 Ｘ 油藏区域 ３８ 口井的初始化位置．通过表 ４ 的误差数据可以

看出，２．２ 小节给出的井位的初始化方法的精度较高，在 ｘ 方向的初始化误差很小，在 ｙ 轴方向

的初始化误差较 ｘ 轴方向大，主要原因是 ｙ 轴方向缩放的比例较大．根据 ２．２ 小节的方法，计算

得到多边形油藏区域中的 ３８ 口井映射到矩形区域中的井位，如图 １０ 所示．这里特别需要说明

的是，从油藏边界到带状过渡区域边界在映射过程中存在着井位的缩放问题，同时从带状过渡

区域到矩形区域映射也存在井位的缩放问题．但这两者对井位缩放比例是不一样的，前者是井

１８７基于 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换的曲流河井位映射计算



位的整体缩放，而后者在 ｘ 轴方向和 ｙ 轴方向缩放的比例是不一致的．主要是因为在计算 Ｊａｃｏ⁃
ｂｉ 椭圆函数时要确定映射模量，映射模量的大小与选择映射矩形的四个顶点有关．表 ４ 中给出

的矩形区域的映射数据是没有考虑 ｘ 轴方向和 ｙ 轴方向的伸缩系数．
表 ４　 矩形油藏井位初始化误差数据表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｗｅｌｌ ｎａｍｅ
ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｘＤＥ ／ ｍ

ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｙＤＥ ／ ｍ
ｗｅｌｌ ｎａｍｅ

ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｘＤＥ ／ ｍ

ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｙＤＥ ／ ｍ

Ｘ２ －３．３９×１０－４ ４．６１×１０－１ Ｘ６１ ３．５９×１０－４ ５．６４×１０－１

Ｘ１６ －５．７８×１０－６ ２．８０×１０－１ Ｘ６２ ２．０９×１０－２ ５．９３×１０－１

Ｘ２４ －１．３３×１０－４ ３．９６×１０－１ Ｘ６３ １．６３×１０－６ －２．５５×１０－１

Ｘ３９ －９．１６×１０－８ １．９８×１０－１ Ｘ６４ ３．６０×１０－５ ３．６３×１０－１

Ｘ４０ －１．４４×１０－５ ３．４５×１０－１ Ｘ７０ －７．９８×１０－９ －５．９１×１０－４

Ｘ４１ －３．４０×１０－４ ４．３２×１０－１ Ｘ７７ ５．５２×１０－４ －４．６３×１０－１

Ｘ４２ －１．９０×１０－４ ４．１９×１０－１ Ｘ７８ －２．９１×１０－５ ３．３５×１０－１

Ｘ４３ １．７４×１０－４ ４．２６×１０－１ Ｘ８２ －１．９０×１０－８ ６．９０×１０－２
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Ｘ４６ ５．２０×１０－７ １．７９×１０－１ Ｘ８４ －９．１３×１０－９ １．３０×１０－２

Ｘ５０ －１．１０×１０－７ １．４４×１０－１ Ｘ８５ １．０３×１０－８ ２．２５×１０－２

Ｘ５１ －１．３１×１０－７ １．２３×１０－１ Ｘ８６ ４．６８×１０－５ ３．６２×１０－１

Ｘ５２ ７．４５×１０－４ ４．８５×１０－１ Ｘ８７ ２．２１×１０－８ －５．６９×１０－１

Ｘ５３ －５．１４×１０－５ －３．８９×１０－１ Ｘ８８ １．１８×１０－７ －１．１８×１０－１

Ｘ５４ －３．２０×１０－６ ３．２４×１０－１ Ｘ８９ ７．３０×１０－５ －３．７４×１０－１

Ｘ５５ －４．６９×１０－８ ８．０３×１０－２ Ｘ３３ １．１１×１０－１ －７．０１×１０－１

Ｘ５６ ５．１０×１０－８ １．０２×１０－１ Ｘ３６ －１．２０×１０－７ －１．１９×１０－１

Ｘ５８ ８．２６×１０－８ １．２９×１０－１ Ｘ３７ －３．１６×１０－５ １．０９×１０－１

Ｘ６０ －１．８２×１０－３ ５．０１×１０－１ Ｘ９０ ３．５０×１０－６ －２．９５×１０－１

图 １０　 从油藏内部井位到矩形区域映射井位分布图

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ

２８７ 张 光 生　 　 王 玉 风　 　 姬 安 召　 　 刘 雪 芬　 　 陈 占 军



　 　 在表 ３ 中第四、第八列反应了 Ｎｅｗｔｏｎ 法迭代计算 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的绝对误差，其绝对误

差在 １０－１５数量级以下，其根本原因就是本文所给的初始化方法比较接近映射点位，便于 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 法迭代的计算．

５　 结　 　 论

１） 通过建立多边形区域到矩形区域的 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 映射关系，将曲流河沿着河道方

向映射到矩形的一个方向，从而为复杂曲流河沉积的储层地质建模变换到矩形区域进行研究

提供了一定的理论基础．
２） 在多边形区域到带状过渡区域映射的计算过程中，根据二维 ＰＳＯ 算法基本原理，提出

了带状过渡区域的初始化点位确定方法．结合 Ｊａｃｏｂｉ 积分方法，解决了多边形区域映射到带状

过渡区域的数值计算问题．根据二维 ＰＳＯ 算法的基本原理，从多边形内部点位映射到带状区

域内部点过程中，建立了基于 ＰＳＯ 算法的计算方法，也避免了文献［１２］中建立复杂的复参数

与实参数的对应关系．在矩形区域到带状过渡区域映射计算过程中， 根据带状过渡区域到矩

形区域映射变换尺度的对应规则， 提出了采用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法计算 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的初值确

定方法．
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