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Актуальность работы обусловлена необходимостью выделения фильтрационных режимов течения для определения гидро-
динамических параметров нефтяных пластов в процессе проведения нестационарных испытаний горизонтальных скважин 
по кривым восстановления забойного давления. 
Целью исследования является разработка диагностических критериев детерминированных моментов давлений для выделе-
ния фильтрационных режимов течения в процессе нестационарных гидродинамических испытаний горизонтальных скважин 
нефтяных месторождений по кривым восстановления давления. 
Методы исследования основаны на теории и практике нестационарных испытаний горизонтальных скважин, линейной ал-
гебре, идентификации систем, системном анализе. Апробация предложенных диагностических критериев осуществлялась с 
использованием промысловых данных нестационарных испытаний нефтяных горизонтальных скважин по кривым восстанов-
ления забойного давления. 
Результаты. Разработаны диагностические критерии выделения на кривой восстановления забойного давления участков 
раннего радиального, линейного и позднего радиального (псевдорадиального) потоков в процессе проведения гидродинамиче-
ских исследований горизонтальных скважин нефтяных месторождений. В основе диагностических критериев использованы 
оценки детерминированных моментов давлений, полученные в процессе проведения испытаний горизонтальных скважин. Для 
определения неизвестных значений пластовых и забойных давлений на недовосстановленном участке кривой восстановле-
ния забойного давления использованы феноменологические прогнозирующие модели забойного давления с параметрами, за-
висящими от времени, с учетом экспертной оценки пластового давления, и адаптивные алгоритмы идентификации. Прово-
дилась обработка результатов испытаний двух горизонтальных скважин нефтяного месторождения. Показано, что предло-
женные диагностические критерии практически не уступают по точности графоаналитическому методу выделения режи-
мов фильтрации и позволяют определять время начала и завершения фильтрационных потоков, а также время завершения 
испытаний скважин в процессе их проведения без участия квалифицированного интерпретатора. 
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гидродинамические исследования скважин, идентификация, кривые восстановления давления, нефтяные пласты. 

 
Введение 

Актуальной проблемой при обработке результатов 
нестационарных гидродинамических исследований 
(ГДИ) горизонтальных скважин является задача вы-
деления на кривой восстановления давления (КВД) 
участков раннего радиального, линейного и позднего 
радиального потоков. В настоящее время основными 
методами выделения фильтрационных потоков явля-
ются аналитический и графоаналитический, основан-
ный на визуальном анализе производной забойного 
давления (рис. 1) [1–10].  

Однако в промысловых условиях использование 
этих методов в процессе проведения гидродинамиче-

ских исследований скважин вызывает большие труд-
ности в связи с тем, что требует достоверного сведения 
о состоянии пластов и оклоскважинной зоны (с ис-
пользованием аналитических методов) либо детально-
го анализа логарифмической производной давления с 
участием квалифицированных интерпретаторов.  

В этой связи перспективным направлением разви-
тия методов диагностики фильтрационных потоков 
горизонтальных скважин, оснащенных стационарны-
ми информационными измерительными телеметриче-
скими системами, являются адаптивные технологии 
идентификации, позволяющие не только выделять 
фильтрационные потоки, но и определять параметры 
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нефтяных пластов и время завершения гидродинами-
ческих исследований в процессе их проведения в 
промысловых условиях без участия квалифицирован-
ного интерпретатора [11–13].  

 

 
Рис. 1.  Типовая кривая восстановления давления pз 

(линия 1) и ее производной p'з  (линия 2) 

Fig. 1.  Pressure buildup curve pз (line 1) and its deriva-

tive p'з (line 2) 

В данной работе, в развитие адаптивных техноло-
гий диагностики для выделения фильтрационных 
потоков, предлагается использовать зависящие от 
времени детерминированные моменты давлений 

(ДМД) k(t) вида: 
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где пластовое pпл(t)→pпл(tp), t→tp и забойное давление 

з
( )np t  на недовосстановленном участке КВД (t,tp] 

представлены неизвестными однозначными функци-
ями текущего времени t с момента остановки скважи-
ны t0; tp – время восстановления забойного давления 
до пластового; pз

*
(t) – забойное давление. 

В частном случае, при t=tк, где tк  – время завер-
шения гидродинамических исследований, ДМД (1) 
представляет собой основу известного традиционного 
метода определения типа и параметров нефтяных и 
газовых пластов [14, 15], проблемными моментами 
которого является определение момента времени за-
вершения гидродинамических исследований tк, пла-

стового pпл(tp) и забойного давлений з
( )np t  в про-

цессе проведения испытаний. Для решения данной 
проблемы в [16] предложен адаптивный метод ДМД, 
позволяющий определять пластовое и забойное дав-
ление, а также время завершения гидродинамических 
исследований вертикальных скважин в процессе их 
проведения в промысловых условиях. Основой адап-
тивного метода ДМД являются оценки (1), которые 
предлагается использовать в данной работе для фор-
мирования диагностических критериев выделения 
фильтрационных режимов течения в процессе прове-
дения испытаний горизонтальных скважин. 

Диагностические критерии выделения  
фильтрационных потоков 

В качестве диагностических параметров d1
*
(t), d2

*
(t) 

для выделения приведенных на рис. 1 фильтрационных 
потоков в процессе проведения ГДИ горизонтальных 
скважин в работе использованы приближения: 
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где * ( ), 0,1,2k t k   – оценки ДМД (1), в которых 
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*

пл ( )p t  и забойные давления на недовос-

становленном участке КВД 
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з ( )p t   получены с 

использованием метода адаптивной идентификации 
[11, 17]   
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В (3), согласно методу адаптивной идентификации, 
оценки * *( )t tα h параметров модели забойного давления 
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в которой ( , )n nf t α  – феноменологическая модель забой-

ного давления *

з ( )np t  [18]; 
1 2( ( ), ( ),..., ( ))n n m nt t t   nα  – 

вектор параметров, представленный неизвестными 
однозначными функциями дискретного времени tn; 

пл
p , T – экспертные оценки пластового давления и 

времени восстановления забойного давления до пла-
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функции [17]; 
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з,(( ) / ), 1,n n i nw t t h i n   – 

значения весовой функции w(x), введенной для орга-
низации процесса адаптивной идентификации,  

1 2 1 2(0) 1, ( ) ( ) при .w w х w х х х    

Целесообразность использования оценок (2) для 
выделения фильтрационных потоков объясняется тем, 
что в области линейного и позднего радиального пото-

ков диагностические параметры *

1 ( )d t  и *

2 ( )d t  имеют 

выраженные экстремумы (рис. 3, 4). В табл. 1 приведе-
ны критерии выделения фильтрационных потоков, 
основанные на диагностических параметрах (2). 

Таблица 1.  Диагностические критерии выделения 

фильтрационных потоков  

Table 1.  Diagnostic criteria for identifying flow regimes 

Фильтрационные 

потоки 

Flow regimes 

Диагностические 

критерии 

Diagnostic criteria  

Критерии моментов  

времени потоков 

Criteria for estimating  

time of regimes  

Ранний  

радиальный 

Early-radial 

* *

1 2min( ( ) ( ))
t

d t d t  

при лt t  

* *
pp 1 2argmin( ( ) ( ))

t
t d t d t   

при лt t  
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Linear 
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1min( ( ))
t

d t  
*

л 1argmin( ( ))
t

t d t  

Поздний  

радиальный 

Late-radial 
2max( ( ))

t
d t  

2пр argmax( ( ))
t

t d t   

Результаты диагностики фильтрационных режимов 
течения по промысловым испытаниям скважин 

Результаты изучения моделей и алгоритмов мето-
да адаптивной диагностики фильтрационных режи-
мов течения по данным нестационарных испытаний 
нефтяных горизонтальных скважин № 1 и 2 место-
рождения Тюменской области представлены на рис. 3, 
4 и в табл. 3. Исходные и дополнительные данные 
скважин приведены в табл. 2. На рис. 2 изображены 

промысловые значения забойных давлений *
з ( )ip t , 

1,i n  (2), полученные в процессе проведения ГДИ 

скважин, в полулогарифмических координатах 

( *
з ( ) пооси , ln пооси p t Y t Х  ). 

На рис. 3, 4 (линией 1) изображены сглаженные 
значения логарифмической производной 

*( ) lg(d ( ) /d(ln ))зy t p t t  забойного давления 
*
з ( )p t , 

используемые в графоаналитических методах для 
выделения фильтрационных потоков [19–24]. Оценки 
диагностических параметров (2) с использованием в 
модели (6) логистической феноменологической 
функции Хоанг-Ан с переменными, зависящими от 

времени параметрами 
1 2( ),α ( ),α ( )b t t t  [18]  

 
1 2
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(1 ) (α ( ) α ( ) ln ),b t t

f t b t t t

e t t t  



    
                 (7) 

изображены на рис. 3, 4 линиями 2, 3. 
Следует отметить, что для модели (6) (с учетом 

(7)), представленной в матричном виде 
 

 
Рис. 2.  Кривые восстановления давления горизонталь-

ных скважин № 1 и 2 в полулогарифмических ко-

ординатах 

Fig. 2.  Build-up curves of horizontal wells no. 1 and 2 in 

semi-log plot 

Таблица 2.  Исходные и дополнительные априорные 

данные горизонтальных скважин  

Table 2.  Initial and additional a priori data of horizontal 

wells 

Исходные и дополнительные данные 

Initial and additional a prior data 

Скважины/Wells 

№ 1 № 2 

Радиус скважины rc, м 

Well radius rc, m 
0,108 0,108 

Пористость  

Porosity  
0,13 0,13 

Толщина пласта h, м 

Formation thickness h, m 
5,4 7,2 

Динамическая вязкость нефти , сП 

Oil dynamic viscosity , cP 
3,92 3,92 

Температура при стандартном условии Tск 

(+20 °C) K 

Temperature, standard conditions Tск, 

(+20 °C) К 

293 293 

Пластовая температура Tпл, K 

Reservoir temperature Tпл, K 
298 298 

Сжимаемость пласта ct, 
1атм   

Reservoir compressibility ct, atm-1 4,72·10–4 4,72·10–4 

Стандартное давление Рст, атм 

Standard pressure Рст, atm 
1,033 1,033 

Дебит скважины до остановки *

0q , м3/сут 

Well rate before shut-in *

0q , m3/day 
137 163,2 

Экспертная оценка пластового  

давления, атм 

Expert estimate of reservoir pressure, atm 

142 150 

Экспертная оценка времени начала  

линейного потока, л ,t ч 

Expert estimate of linear regime beginning 

л ,t hour 

2 2 
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р α ξ
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задача параметрической идентификации (4), (5) при 
использовании частных квадратичных показателей 

качества 0(x)=a(x)=x
2
 сводится к решению двух 

одномерных оптимизационных задач: 
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где оценки 
*

nα  параметра nα  модели (8) определя-

ются из решения системы линейных алгебраических 
уравнений вида  
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диагональная матрица весовых функций w((tn–tn–i)/hз,n) 
с параметром забывания hз,n; hp,n  – параметр регуля-
ризации; Hк,n=diag(0,hк,n) – диагональная матрица; 

Г=diag(0,1); T – символ транспонирования; n, n – 
случайные величин. 

Оптимизационные задачи (9), (10) решаются с при-
менением метода дихотомии [25]. Оценки параметров 

* *

к,, ,n n nb h α , (9)–(11), получены при постоянных единич-

ных значениях весовой функции w((tn–tn–i)/hз,n) в теку-
щем интервале обработки [tn–tn–4], содержащем пять 
значений забойного давления (hз,n=5), (wn((tn–tn–i)/hз,n)=1 
при (tn–tn–i)≤hз,n=tn–tn–4 и wn((tn–tn–i)/hз,n)=0 при (tn–tn–i)>hз,n, 

0, 1i n  ), hp,n=hp=0,01. 

 
Рис. 3.  Диагностические графики скважины № 1  

(линия 1 – производная забойного давления y(t), 

линии 2, 3 – диагностические коэффициенты 
* *

1 2( ), ( )d t d t (2)) 

Fig. 3.  Diagnostic plot of well no. 1 (line 1 – pressure de-

rivative, line 2, 3 – diagnostic coefficients 
* *

1 2( ), ( )d t d t  (2)) 

 
Рис. 4.  Диагностические графики скважины № 2  

(линия 1 – производная забойного давления y(t), 

линии 2, 3 – диагностические коэффициенты 
* *

1 2( ), ( )d t d t  (2)) 

Fig. 4.  Diagnostic plot of well no. 2 (line 1 – pressure de-

rivative, line 2, 3 – diagnostic coefficients 
* *

1 2( ), ( )d t d t  (2)) 

Таблица 3.  Результаты диагностики фильтрационных 

потоков скважин № 1 и 2 

Table 3.  Results of flow regimes diagnostic of wells no. 1 

and 2 

С
к
в
аж

и
н

а 

W
el

l 

Метод диагно-

стики потоков 

Flow diagnostic 

method 

Время 

завершения 

раннего 

радиально-

го потока 

Early-radial 

flow end 

time 

Время 

централь-

ной части 

линейного 

потока 

Middle time 

of the linear 

flow 

Время 

начала 

позднего 

радиально-

го потока 

Beginning 

of late-

radial flow 

№ 1 

Графоаналити-

ческий 

Graphoanalytical 

1,05 7,1 13,8 

Адаптивный с 

идентификацией 

ДП 

Adaptive method 

with identification 

of diagnostic 

parameter  

1,08 7,4 13,1 

№ 2 

Графоаналити-

ческий 

Graphoanalytical 

0,35 1,5 14 

Адаптивный с 

идентификацией 

ДП 

Adaptive method 

with identification 

of diagnostic 

parameter 

0,41 1,43 14,2 

 
Из рис. 3, 4 и табл. 3 видно, что полученные с ис-

пользованием приведенных в табл. 1 диагностических 
критериев моменты времени фильтрационных пото-
ков не уступают по точности моментам времени, 
определенным с использованием графоаналитическо-
го метода диагностики потоков по производной за-
бойного давления. Например, для скважины № 1 мо-
мент времени завершения раннего радиального пото-
ка, полученного адаптивным методом, практически 
совпадает с моментом времени, полученным на осно-
ве графоаналитического метода, и составляет 
1,05 часа после остановки скважины. 
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Заключение 

Предложены диагностические критерии детерми-
нированных моментов давлений для выделения филь-
трационных потоков в процессе гидродинамических 
исследований горизонтальных скважин нефтяных 
месторождений. 

По результатам исследований двух скважин 
нефтяного месторождения показано, что разработан-

ные диагностические критерии практически не усту-
пают по точности графоаналитическому методу диа-
гностики потоков, основанному на визуальном анали-
зе производной забойного давления, и позволяют 
выделять фильтрационные потоки в процессе прове-
дения нестационарных испытаний скважин по кри-
вым восстановления забойного давления без участия 
квалифицированного интерпретатора. 
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The relevance of the research is caused by the need to identify the filtration flow regimes for operational determination of hydrodynamic 
parameters of oil reservoirs during horizontal well tests by bottomhole pressure buildup curves 
The main aim of the research is to develop diagnostic criteria of deterministic pressure moments for identification of filtration flow regimes 
during horizontal well tests in oil fields by pressure recovery curve. 
The methods are based on theory and practice of non-stationary horizontal well tests, linear algebra, system identification, system analy-
sis. The proposed diagnostic criteria were tested on the basis of field data of horizontal well tests in oil field by bottomhole pressure buildup 
curve. 
The results. The authors have developed the diagnostic criteria for identification of early-radial, linear and late-radial (pseudoradial) flow 
regimes on pressure buildup curve during horizontal well tests in the oil fields. 
The diagnostic criteria are based on the estimates of deterministic pressure moments obtained during horizontal well tests. To define the 
unknown values of reservoir and bottomhole pressures the adaptive identification algorithms and phenomenological forecasting models of 
bottomhole pressure with variable parameters were used taking into account additional a priori information about reservoir pressure. The 
processing of test results of two horizontal wells in an oil field was carried out, it is shown that the proposed diagnostic criteria are not 
inferior in accuracy to the graph-analytical method for identifying filtration regimes and allow determining the time of the beginning and 
completion of the filtration flows, as well as the time of well shut-in during the tests without the participation of a qualified interpreter. 

 
Key words: 
Diagnostic criteria, filtration flows, adaptation, horizontal wells, well hydrodynamic study,  
identification, pressure buildup curve, oil reservoirs. 
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