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В статье представлена технология связности скважин в процессе извлечения углеводородов, использующая 
имитационную модель эксплуатации нефтяного месторождения. Для построения математической модели экс-
плуатации месторождения применяется подход емкостной модели. Емкостная модель характеризует свойства не-
фтяного пласта исключительно на основании исторических данных эксплуатации месторождения. Применение 
правильных методов оптимизации модели позволит получить достоверную информацию о величине межсква-
жинных взаимодействиий между добывающими и нагнетательными скважинами. С помощью реализованной 
модели планируется получать интервальные времена распространения точек кривой восстановления давления 
в системе из нескольких скважин путем моделирования депрессии в нагнетательных скважинах и регистрации 
отклика в добывающих скважинах. Полученные интервальные времена служат в качестве начальных данных 
для метода гидродинамической томографии с целью получения информации о пространственном распределении 
фильтрационного сопротивления, характеризующего продуктивную способность проницаемого пласта.
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Задача повышения эффективности раз-
работки месторождения всегда вызывала ин-
терес предприятий нефтегазодобывающей 
отрасли. Этому может способствовать ис-
пользование информации о  пространствен-
ном распределении фильтрационного сопро-
тивления, характеризующего пропускную 
способность продуктивного пласта в  про-
цессе извлечения углеводородов. Фильтра-
ционные характеристики количественно 
могут быть выражены через коэффициент 
пьезопроводности, пространственное рас-
пределение которого отражает продуктив-
ную способность проницаемого пласта [4]. 
Среди методов мониторинга проницаемости 
пласта можно выделить метод гидродинами-
ческой томографии.

Задача нахождения пространственного 
распределения сопротивления движению 
флюида в  проницаемом пласте, как томо-
графическая задача обработки измерений 
наступления реакции в  рассматриваемых 
скважинах при изменении давления в  воз-
мущающих скважинах, впервые была сфор-
мулирована в работе [1]. Однако ее решение 

требует проведения дорогостоящих и долго-
временных измерений интервальных вре-
мен, распространения характерных точек 
кривой восстановления давления в  системе 
из нескольких скважин, вскрывших гидро-
динамически связанные участки продуктив-
ного пласта. Поэтому при оценке связности 
скважин возникает необходимость в  разра-
ботке технологии синтеза томографических 
данных по результатам контроля динамики 
дебита скважин в процессе их эксплуатации.

Актуальность. Введение в рассмотрение 
модели оценки связности скважин обоснова-
но тем, что она является имитационной мо-
делью для получения данных, необходимых 
для метода гидродинамической томографии. 
А  возможно это потому, что необходимые 
данные уже скрыты в  текущих измерениях 
штатной эксплуатации скважин. Таким обра-
зом, возникает задача построения математи-
ческой модели оценки связности скважин на 
основе данных из истории эксплуатации ме-
сторождения. Затем на построенной модели 
будут проводиться измерения для получения 
необходимых томографических данных.
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Разработка математической модели. 

Модель оценки связности скважин с  разра-
боткой ее на основе данных эксплуатации ме-
сторождения выполнялась в  работах [2], [3], 
где использовался подход емкостной модели 
(capacitance model) [5]. Данный метод харак-
теризует свойства продуктивного пласта на 
основании использования данных из истории 
штатной эксплуатации скважин: скоростей по 
добыче и закачке жидкости. В данной статье 
предлагается в  качестве модели гидродина-
мической связи месторождения, в  котором 
происходит закачка и  извлечение жидкости, 
адаптированной к  поставленной задаче, ис-
пользовать модель связной системы, в  кото-
рой дебит i-й скважины в  рассматриваемом 
интервале времени определяется на основе 
принципа суперпозиции нескольких физиче-
ских факторов. При ее выборе следует руко-
водствоваться простотой базовых принципов 
и  хорошими аппроксимационными возмож-
ностями предлагаемой конструкции:

	 ( ) ( ) ( ) ( ),1 ,2 ,3i i i iQ t Q t Q t Q t= + + .	  (1)

Здесь ( ),1iQ t  описывает динамику пер-
вичного дебита i-й добывающей скважины, 
не подверженной влиянию других скважин, 
и аппроксимируется с помощью линейного 
эволюционного уравнения: 

	 ( ) ( ),1 ,1 0 ,it
i iQ t e Q t−= λ

	  (2)
где t0 – начальное время работы скважины, 
λi – коэффициент затухания, определяющий 
скорость экспоненциального снижения де-
бита на i-й скважине и в частном случае не 
меняющийся во времени.

Следующий фактор ( ),2iQ t  определя-
ет влияние нагнетательных скважин на i-ю 
добывающую скважину и является суммой 
влияний всех нагнетательных скважин:

	 .	  (3)

Причиной этого является перераспределе-
ние внутрипластового давления под воздей-
ствием проводимого заводнения месторож-
дения, из-за чего изменяется сама динамика 
движения флюидов в  системе. Заметим, что 
только с некоторой долей упрощения мы мо-
жем предполагать, что это влияние сводится 
к линейной комбинации притоков (3) с коэф-
фициентами, учитывающими экспоненциаль-
ное запаздывание воздействия во времени. 
Влияние отдельно взятой j-й нагнетательной 
скважины определяется по формулам:

	   	 (4)

	   	 (5)

Коэффициент задержки сигнала σij (5) за-
висит от расстояния между парой рассматри-
ваемых скважин  – Rij и  скорости движения 
флюидов от j-й скважины к  добывающей 
скважине i. Коэффициент βij есть доля интер-
ференции воздействия j-й скважины на i-ю. 
Влияние j-й нагнетательной скважины (4) 
можно разложить на две составляющие. 

Составляющая Ij – это дополнительный 
приток к  i-й добывающей скважине, кото-
рый создает j-я нагнетательная скважина 
к моменту времени t:

   (6)

	  	 (7)

где Δt = tk+1 – tk – длина временного интерва-
ла, k∈0…T.

Вторая составляющая Eint  – затухание 
движения флюида в пласте, которое связано 
с коэффициентом запаздывания и происхо-
дит по экспоненциальному закону:
	   	 (8)

Здесь Nint и Nout  – общее количество на-
гнетательных и добывающих скважин, αint – 
коэффициент затухания движения флюидов, 
который представляет собой гидравлическое 
сопротивление прохождению напора закачи-
ваемой жидкости. Величина дополнительно-
го притока (6) зависит от скорости закачки 
жидкости Wj в скважину и коэффициента за-
держки сигнала (запаздывания) σij (5) между 
скважинами. Кроме того, при расчете Ij не 
учитывается приток от j-й скважины Hj (7), 
который уже присутствовал в дебите по всем 
добывающим скважинам к рассматриваемо-
му моменту времени. 

Третий фактор дебита ( ),3iQ t отвечает 
за воздействие отбора флюидов в  соседних 
добывающих скважинах и тоже является ли-
нейной комбинацией по скважинам-соседям: 

	 .  	 (9)

Величина Фj представляет влияние j-й 
добывающей скважины на дебит скважи-
ны  i, которое определяется с помощью сле-
дующего выражения:
	  	  (10)

	   	 (11)

	   	 (12)
Здесь ΔGij – разница между скоростями 

добычи флюида в скважинах i и j (11), γij – 
имеет смысл коэффициента влияния работы 
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j-й скважины на дебит скважины i. Затухание движения флюида Eout (12) реализуется через 
коэффициент задержки сигнала между двумя скважинами σij и коэффициент гидравличе-
ского сопротивления прохождению отрицательного напора жидкости αout, связанного с дре-
нированием добывающих скважин.

Итоговая аналитическая модель имеет следующий вид:

	  	

	  	 (13)

.

Представим уравнение (13) в  символь-
ной форме:
	   	 (14)

Формирование математической модели 
работы месторождения основано на рекон-
струкции по истории эксплуатации следу-
ющих параметров: αint, αout, λ = {λi}, γ = {γi}, 
β = {βij} и V = {Vij}.

Исходными данными являются значения: 
( ){ }jW W t= , ( ){ }iG G t= , Nint, Nout, Δt.

Модельные параметры (14) подбирают-
ся для каждой многоскважинной системы 
таким образом, чтобы известная история 
динамики закачки и  отбора жидкости при 
подстановке в формулу (13) давала историю 
добычи, подобной реальной. Поэтому для 
поиска подходящих модельных параметров 
нужно решить оптимизационную задачу:

	  	 (15)

где iQ  – дебит скважины i из истории раз-
работки и Qi – модельный дебит скважины.

При такой постановке задачи миними-
зируется целевая функция Z (15), которая 
является невязкой между реальными и мо-
дельными дебитами по всем скважинам 
и временным интервалам.

Ограничения на параметры оптими-
зации. Минимизация проводится с учетом 
некоторых ограничений на параметры мо-
дели, связанных с  их физическим смыс-
лом. Ограничение на параметр βij связано 
с тем, что от одной нагнетательной скважи-
ны должно поступать воды не больше, чем 
было закачано. А так как βij означает, какая 
доля воды из j-й нагнетательной скважины 
идет в  сторону добывающей скважины i, 
то он должен удовлетворять следующему 
ограничению:

	  для всех  	 (16)

Кроме этого, значения параметра долж-
ны лежать в пределах от 0 до 1, как части 
жидкости, закачанной в скважину j и теку-
щей в сторону добывающей скважины. 
	  	  (17)

На величину γij накладывается дополни-
тельное ограничение, связанное с  тем, что 
третья компонента в  сумме для всех сква-
жин должна быть равна нулю в каждый мо-
мент времени, так как она отвечает только 
за конкуренцию добывающих скважин и не 
может привносить в систему массу.

	   	 (18)

Кроме того, так как параметр определя-
ет степень влияния между добывающими 
скважинами, то значения его должны ле-
жать в интервале от 0 до 1:
	   	 (19)

Параметры αint, αout, λij являются калибро-
вочными коэффициентами, которые опреде-
ляют скорость экспоненциального падения 
физических процессов, с которыми они свя-
заны, и их значения должны лежать в преде-
лах от 0 (нет влияния на процесс) до 1.

Естественными ограничениями служат:
	 ( )

0
| 0j t tW t < =   	  (20)

	 ( )
0

| 0i t tG t < =   	  (21)

Тестовый пример. В качестве примера 
для оценки адекватности поведения модели 
были использованы данные по эксплуатации 
тестового месторождения в течение 30 вре-
менных интервалов (например, месяцев), 
состоящего из нескольких скважин: две до-
бывающие (№ 1, № 2) и  две нагнетатель-
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ные скважины (№ 3, № 4). Нагнетательные 
скважины равноудалены от добывающих 
(300 метров), и расстояние между добываю-
щими скважинами – 500 метров. В качестве 
истории эксплуатации месторождения вы-
браны данные по добыче (дебиту) и закач-
ке жидкости (G1 и G2 – скорости добычи по 
скважинам № 1 и № 2, W3 и W4 – скорость 
нагнетания по скважинам № 3 и № 4 одина-
кова), приведенные на рис. 1.

По представленной истории эксплуа-
тации были выполнены расчеты модель-
ного дебита для тестового месторождения 
с различными комбинациями значений па-
раметров. Далее была произведена оценка 
относительной погрешности модельного 
дебита от значения исходного тестового 
дебита. Результаты расчетов приведены 
в таблице.

На данном этапе проверки работы моде-
ли подбирались только (αout, αint, λi), остальные 
параметры рассматривались как постоян-
ные коэффициенты для всех экспериментов: 

 (по всем скважинам), γ12 = γ21 = 1 

(максимальное влияние добывающих сква-
жин друг на друга), βij = 0,4 (одинаковое влия-
ние нагнетательных скважин на добывающие 
скважины, причем часть нагнетаемой воды не 
влияет на дебит скважин β13 + β23 = 0,8  <  1). 
Наилучшие результаты расчета для тестовых 
данных выявлены при следующем наборе 
значений оптимизационных параметров (в 
таблице это № 10): коэффициент затухания 
дебита λi = 0,05 – снижение первичного деби-
та происходит плавно; коэффициент αout бли-
зок к 1, т.е. сопротивление напору достаточно 
велико и оказывает существенное влияние на 
затухание скорости движения флюидов; αint 
близок к  0, что указывает на низкое сопро-
тивление среды прохождению жидкости в 
нагнетательных скважинах, что обеспечивает 
существенное влияние на скорость добычи. 
Результаты сравнения модельного и  тесто-
вого дебитов для скважины № 2 из примера 
представлены на рис. 2. 

Рис. 1. Данные эксплуатации тестового месторождения

Данные расчета тестового примера 

Параметры Относительная погрешность, %
№ п/п λi αout αint

1 0 0 0 24,1
2 0 0 1 31,8
3 0 0 0,5 27,4
4 0 0 0,3 23,6
5 0 1 0 18, 2
6 0 0,5 0 15,6
7 0 0,3 0 14,9
8 0,25 0 0 25,5
9 0,1 1 0,3 15,83
10 0,05 0,9 0,1 9,3
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Рис. 2. Сравнение модельного и тестового дебитов для скважины № 2

Заключение
Оптимизация процесса эксплуатации 

месторождения зависит от качества проведе-
ния мониторинга пространственного распре-
деления фильтрационного распределения, 
который позволяет выявить зоны аномаль-
ного сопротивления в продуктивном пласте 
и  таким образом снизить технологические 
риски эксплуатации. Система интервальных 
времен прохождения гидродинамическо-
го сигнала, служащая входными данными 
для метода гидродинамической томографии 
и характеризующая распределение фильтра-
ционного сопротивления, может быть полу-
чена с  помощью моделирования времени 
прохождения сигнала. В  этом случае рас-
четы, имитирующие реакцию добывающих 
скважин на воздействие в  нагнетательной 
скважине, выполняются на основе матема-
тической модели оценки связности скважин, 
построенной по данным истории эксплуа-
тации месторождения. Начальные прибли-
жения коэффициентов модели для решения 
задачи (15) сначала подбираются экспери-
ментальным путем, затем корректируются 
путем использования принципов оптималь-
ности для параметров, выраженных в  виде 
целевой функции, характеризующей каче-
ство модели, методом Хука-Дживса.
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