
Введение
В настоящее время актуальной является про�

блема интерпретации результатов нестационар�
ных исследований горизонтальных скважин по
восстановлению забойного давления с трещинами
гидроразрыва пласта (ГРП). Отметим, что исполь�
зование традиционных графоаналитических мето�
дов интерпретации, основанных на исследовании
кривой восстановления забойного давления, вызы�
вает значительные трудности, связанные с отсут�
ствием участков раннего и позднего радиальных
потоков, искажениями на этих участках забойного
давления. Так, например, для получения полно�
ценных кривых восстановления забойного давле�
ния горизонтальных скважин с трещинами ГРП с
участком позднего радиального потока требуется
проведение достаточно продолжительных исследо�
ваний, порядка 1000 часов и более. Интерпрета�
ция таких кривых восстановления забойного да�
вления требует привлечения квалифицированных
интерпретаторов, снижает оперативность получе�
ния необходимой для контроля и управления рабо�
той скважин информации, приводит к значитель�
ным материальным затратам [1–10].

В этой связи актуальна задача разработки мо�
делей и алгоритмов оперативной обработки ре�

зультатов нестационарных исследований горизон�
тальных скважин с трещинами ГРП в процессе
проведения гидродинамических исследований в
условиях частичного либо полного отсутствия на
кривой восстановления давления участка позднего
радиального потока. Решение данной проблемы
для скважин без ГРП было рассмотрено в работе
[11], где задача идентификации позднего радиаль�
ного потока решалась с использованием адаптив�
ного метода обработки результатов нестационар�
ных исследований горизонтальных скважин и ура�
внения Вольтерра 1�го рода. Показано, что разра�
ботанные модели и алгоритмы идентификации по�
зволяют оперативно, в процессе проведения неста�
ционарных исследований, обрабатывать короткие
недовосстановленные кривые забойного давления,
определять параметры пласта и время завершения
исследований.

В данной работе рассматривается задача опера�
тивной идентификации фильтрационных потоков
в процессе проведения нестационарных исследова�
ний горизонтальных скважин с трещинами ГРП с
использованием интегрированной системы моде�
лей забойного давления с нестационарными пара�
метрами, с корректировкой дополнительной ин�
формации о проницаемости пласта. Предлагается
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Актуальность работы вызвана необходимостью создания методов оперативной интерпретации результатов нестационарных
исследований по восстановлению забойного давления горизонтальных скважин с трещинами гидроразрыва пласта, повышения
достоверности оценок параметров нефтяных пластов и сокращения времени простоя скважин.
Целью исследования является разработка моделей и алгоритмов идентификации фильтрационных потоков для определения
фильтрационных параметров и пластового давления в процессе нестационарных исследований горизонтальных скважин с тре8
щинами гидроразрыва пласта.
Методы основаны на использовании результатов гидродинамических исследований скважин с трещинами гидроразрыва пла8
ста, системного анализа, моделирования систем с учетом дополнительной информации и экспертных оценок, оптимизации
функций, линейной алгебры. Решение задачи идентификации фильтрационных потоков проводилось с использованием инте8
грированных систем моделей забойного давления с нестационарными параметрами, с учетом дополнительных сведений и экс8
пертных оценок проницаемости пласта и пластового давления. Апробация моделей и алгоритмов идентификации потоков и
определения параметров пласта и трещины проводилась с использованием промысловых данных нестационарных исследова8
ний горизонтальных скважин нефтяных месторождений по восстановлению забойного давления с трещинами гидроразрыва
пласта с использованием программного комплекса Saphir.
Результаты. На примере обработки результатов нестационарных исследований по восстановлению забойного давления гори8
зонтальных скважин нефтяного месторождения показано, что предложенные модели и алгоритмы идентификации фильтра8
ционных потоков позволяют определять эффективную длину горизонтального участка ствола скважины, латеральную проница8
емости, пластовое давление и скин8фактор в процессе проведения исследований, в условиях частичного либо полного отсут8
ствия на кривой восстановления давления участка позднего радиального потока, значительно сократить время простоя скважин.
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новый алгоритм решения оптимизационных задач
по определению параметров интегрированных мо�
делей забойного давления и параметров корректи�
ровки дополнительной информации и экспертных
оценок.

Модели и алгоритмы идентификации
фильтрационных потоков
В основе задачи идентификации фильтрацион�

ных потоков по кривой восстановления забойного
давления горизонтальной скважины с трещинами
ГРП использованы интегрированные системы моде�
лей с нестационарными параметрами n=(tn), с ис�
пользованием дополнительной информации вида:

(1)

где P *
з,j(tn), P3,J(t0) – фактические значения забойно�

го давления, полученные в моменты времени tn и t0;
fo,j(tn,n,j) – значения забойного давления, вычи�
сленные на основе соответствующей модели фильт�

рационного потока с номером j (табл. 1); z–j,k – фак�
тические значения дополнительных априорных
данных и экспертных оценок параметров нефтя�
ных пластов; fo,j,к(tn,n,j) – значения дополнитель�
ных данных и экспертных оценок, полученные на
основе модели; hj,k – параметры корректировки не�
точно заданных дополнительных данных и экс�
пертных оценок параметров пласта; tн,j, tк,j – момен�
ты времени начала и завершения фильтрационного
потока с номером j; n, n – случайные величины,
связанные с погрешностью измерений забойного
давления и ошибками задания экспертных оценок
и других неконтролируемых факторов.

Модели фильтрационных потоков горизонталь�
ных скважин с трещинами ГРП приведены в
табл. 1. На рис. 1 представлен диагностический
график фильтрационных потоков в билогарифми�
ческих координатах.

Решение задачи идентификации фильтрацион�
ных потоков рассмотрим на примере интегриро�
ванной системы моделей забойного давления поз�
днего радиального потока с учетом дополнитель�
ной априорной информации и экспертных оценок
о латеральной проницаемости k–r,n [11]
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Рис. 1. Диагностический график потоков в билогарифмических координатах [12]

Fig. 1. Diagnostic plot of flow regimes in log�log scales [12]

Таблица 1. Модели фильтрационных потоков для горизонтальных скважин с трещинами ГРП [12–16]

Table 1. Models of filtration flow regimes of horizontal wells with hydraulic fractures [12–16]

Фильтрационные потоки 
Filtration flow regimes

Уравнение 
Equation

Дополнительная  информация 
Additional information

Линейный 
Linear flow

xf – полудлина трещин 
half fracture length

Ранний радиальный 
First radial

Nf – количество трещин 
number of fractures

Бирадиальный 
Biradial flow

L – длина горизонтального ствола 
length of horizontal wellbore

Поздний радиальный 
Late radial

Pпл – пластовое давление/reservoir pressure 
kr=

–––
kxky – латеральная проницаемость

lateral permeability
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(2)

где f(bn,tn)1 при tn – поправочная функция с
переменным, зависящим от времени tn с параме�

тром bn;

kr,n – латеральная проницаемость;

q0 – дебит скважины, см3/с;  – пористость, доля;
 – вязкость нефти, сПз; rпр,n – приведенный ради�
ус скважины, см; B – объемный коэффициент,
м3/м3; h – толщина пласта, см; k–r – дополнительные
данные и экспертные оценки латеральной прони�
цаемости; Cs – константа, зависящая от используе�
мой системы единиц.

Особенность модели (2) заключается в том, что
момент времени завершения исследований tnk яв�
ляется неизвестной величиной и определяется на�
ряду с неизвестными параметрами 1,n, 2,n, bn, hk,n

(2) в процессе проведения гидродинамических ис�
следований.

Решение задачи определения параметров модели
(2), представленной для удобства в матричном виде,

(3)

по аналогии с [17] сводится к решению двух одно�
мерных оптимизационных задач по определению
параметра bn модели поправочной функции f(bn,tn)
и параметра корректировки hk,n вида:

(4)

(5)

где параметры n=(1,n,1,n)T (3) определяются из
решения системы линейных алгебраических ура�
внений

(6)

В (3)–(6) приняты обозначения: deltaP*
з,n=

=(Pз
*(ti)–Pз

*(t0), i=

1,n


)T, –=(0,–2)T–n=(1,n,2,n)T – 

векторы столбцы; –

матрица размерности (2,n), в которой fi=f (bn, ti),
xi=ln (ti), i=


1,n


; Wn=diag(w((tn–tn–i)/hз, i=

0,n


–1


) –
диагональная матрица весовых функций
w((tn–tn–i)/hз) с параметром hз для формирования в
момент времени tn текущего участка обработки;
hp – параметр регуляризации для обеспечения не�
вырожденности матрицы F(bn)TWnF(bn); I – единич�

ная матрица; Г=diag(0,1) – диагональная матрица;
||X||W2 =XTWX – квадратичная норма вектора
X=(x1,x2,…,xn); n, n – векторы случайных вели�
чин; T – символ транспонирования.

По аналогии с (1) в (2) имеют место интегриро�
ванные системы моделей бирадиального потока (7)
[18, 19]

(7)

раннего радиального потока (8)

(8)

и линейного потока (9)

(9)

где 1br,n=Pз(t0), – па�

раметры модели бирадиального потока; 

– па�
раметры модели раннего радиального потока;

1l,n=Pз(t0), – параметры

модели линейного потока; ky – горизонтальная про�
ницаемость, мД; Csbr, Csfr, Csl – константы, завися�
щие от используемой системы единиц. Оценки па�
раметров 1br, 2br, 1r, 2r, 1l, 2l и параметров кор�
ректировки hk определяются по аналогии с (5), (6).

Апробации алгоритмов идентификации 
фильтрационных потоков
Результаты апробации моделей и алгоритмов

идентификации фильтрационных потоков двух го�
ризонтальных скважин с трещинами ГРП нефтя�
ного месторождения Тюменской области приведе�
ны на рис. 2–5 и в табл. 3. Фактические и восста�
новленные значения забойного давления скважин
№ 1 и 2 и их производные, полученные соответ�
ственно за 480 и 450 часов гидродинамических ис�
следований, приведены на рис. 2, 3.

На рис. 4 представляются оценки латеральной
проницаемости скважин № 1 и 2

(10)

где параметры bn
*, h*

k,n модели (2) определялись путем
решения оптимизационных задач (7), (8) методом
дихотомии [20] при постоянных единичных значе�
ниях весовой функции в текущем интервале обра�
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На рис. 5 приведены оценки пластового давле�
ния скважин № 1 и 2

(11)

где T – время восстановления забойного давления
до пластового (табл. 2).

Рис. 2. Кривая восстановления давления скважины № 1 и её
производная

Fig. 2. Pressure buildup curve of well 1 and its derivative

Рис. 3. Кривая восстановления давления скважины № 2 и её
производная

Fig. 3. Pressure buildup curve of well 2 and its derivative

Рис. 4. Оценки латеральной проницаемости скважины № 1 и 2

Fig. 4. Estimates of lateral permeability of wells 1 and 2

Рис. 5. Оценки пластового давления скважины № 1 и 2

Fig. 5. Estimates of reservoir pressure of wells 1 and 2

В табл. 2 приведены промысловые данные и до�
полнительные сведения для скважин № 1 и 2.

Таблица 2. Промысловые данные и дополнительные сведения по
скважинам № 1 и 2

Table 2. Initial and additional a priori data of wells 1 and 2

В табл. 3 приведены оценки латеральной про�
ницаемости (10), пластового давления (11), скин�
фактора скважины (12) и полудлина трещины
(13), полученные по аналогии с (10) адаптивным
методом интегрированных моделей (АМИМ)
(2)–(8) и с использованием ПО Saphir за разные пе�
риоды нестационарных исследований горизон�
тальных скважин.

(12)
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Промысловые данные и дополнительные 
сведения параметров пласта и скважин 
Field data and addition data of reservoir 

and well parameters

Скважина/Well

1 2

Коэффициент сжимаемости нефти, атм–1

Oil compressibility coefficient, atm–1 2,67.10–4 9,86.10–5

Вязкость, сП 
Viscosity, cP

0,54 0,54

Атмосферное давление, ат 
Atmosphere pressure, at

1,033 1,033

Радиус скважины, м 
Well radius, m

0,108 0,108

Коэффициент сжимаемости системы, атм–1

System compressibility coefficient, atm–1 1,95.10–4 1,95.10–4

Температура при нормальных условия (+20 °C) °К
Temperature, standard conditions (+20 °C) °К

293 293

Дебит скважины до остановки, м3/сут 
Well rate before shut�in, m3/day

20 56

Пористость 
Porosity

0,135 0,137

Длина горизонтального ствола, м 
Length of horizontal wellbore, m

136 235

Экспертная оценка латеральной 
проницаемости, мД 
Expert of lateral permeability, mD

1,2 1,2

Время восстановления забойного давления до
пластового, Т, ч
Time, for which bottomhole pressure will restore
to reservoir pressure, T, hour

600 550

* * *
, 1, 2,( , )( ln ),n n n n nP f b t T  пл
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(13)

где *
2l,n – оценки параметра линейного потока; 

*
2br – оценки параметра

бирадиального потока.

Таблица 3. Результаты нестационарных исследований горизон�
тальных скважин с трещинами гидроразыва пласта

Table 3. Results of transient tests in horizontal wells with hy�
draulic fractures

Из табл. 3 видно, что рассмотренный метод
идентификации фильтрационных потоков АМИМ
(2)–(5) позволяет получить оценки латеральной
проницаемости, пластового давления, скин�факто�
ра скважины и длину трещины ГРП на более ко�
ротких недовосстановленных кривых забойного
давления по сравнению с оценками, полученными
с использованием ПК Saphir. Например, для сква�
жины № 1 стабилизация оценок латеральной про�
ницаемости, полученных методом АМИМ, насту�
пает через 100 часов нестационарных исследова�
ний. Стабилизация оценок латеральной проница�
емости, полученных в ПК Saphir, наступает значи�
тельно позже, через 480 часов исследований.

Выводы
Для решения задачи идентификации фильтра�

ционных потоков в процессе нестационарных ис�
следований горизонтальных скважин с трещина�
ми гидроразрыва пласта предложено использовать
интегрированные системы моделей кривой восста�
новления забойного давления с нестационарными
параметрами, с учетом и корректировкой дополни�
тельной информации.

На примерах обработки результатов нестацио�
нарных исследований двух горизонтальных сква�
жин с трещинами гидроразрыва пласта нефтяного
месторождения показано, что предложенные моде�
ли и алгоритмы идентификации фильтрационных
потоков позволяют:
1) определять латеральную проницаемость, пла�

стовое давление, полудлину трещин, скин�фак�
тор скважины в процессе проведения нестацио�
нарных исследований по восстановлению за�
бойного давления в условиях отсутствия участ�
ка позднего радиального потока;

2) значительно сократить время простоя скважин.
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100 0.92 0,65 141,7 149,4 –4,78 –5,54 1,17 1,35

170 0,70 0,66 143,1 145,9 –4,89 –5,67 1,22 1,39

300 0,62 0,66 145,2 145,7 –5,08 –5,67 1,28 1,42
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IDENTIFICATION OF FILTRATION FLOW REGIMES IN HYDRODYNAMIC STUDIES 
OF HORIZONTAL WELLS WITH HYDRAULIC FRACTURES

Viktor L. Sergeev1, 
SergeevVL@ignd.tpu.ru

Dong Van Hoang1, 
hoang.tpu@gmail.com
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to create methods for operational processing the results of non8stationary re8
searches in horizontal wells with hydraulic fractures, and increasing accuracy of parameter estimates of oil reservoirs and decreasing
shut8in time.
The main aim of the research is to develop the models and algorithms for identifying filtration flow regimes, defining filtration charac8
teristics and reservoir pressure in processing of non8stationary researches in horizontal wells with hydraulic fractures.
The methods are based on the researches in the field of hydrodynamic studies of wells with hydraulic fractures system analysis, system
modeling taking into account additional information and expert estimates, function optimization, linear algebra. Using integral system
of wellbore pressure models with time8dependent variables, with account of additional prior information and expert estimates about re8
servoir permeability and reservoir pressure, the problem of filtration flow identification was solved. Testing of models and algorithms for
flow identification and determination of reservoir and fracture parameters was carried out on the basis of field data from non8stationa8
ry researches of horizontal oil wells with hydraulic fractures by pressure buildup curves using the software package Saphir.
The results. Processing non8stationary research results by pressure buildup curves of horizontal wells shows that the proposed models
and algorithms for identification of filtration flow regimes allow determining the effective length of horizontal wellbore, lateral per8
meability, reservoir pressure and skin factor in the process of research, under conditions of partial or complete absence of late radial flow
on pressure buildup curves, significantly reducing shut8in time.

Key words:
Non8stationary researches, filtration flow regimes, identification, adaptation, wellbore pressure, 
horizontal wells, oil reservoirs, hydraulic fracturing.



18. Sergeev V.L., Dong Van Hoang. Adaptive identification and in�
terpretation of pressure transient tests of horizontal wells: Chal�
lenges and perspectives. Proc. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 2016, vol. 43, no. 1, pp. 1–6.

19. Sergeev V.L. Integrirovannye sistemy identifikatsii [Integrated
identification system]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University
Publ. house, 2011. 198 p.

20. Panteleev A.V., Letova T.A. Metody optimizatsii v primerakh i
zadachakh [Optimization methods in examples and tasks]. St.�Pe�
tersburg, Lan Publ., 2015. 512 p.

Received: 27 December 2018.

Sergeev V.L. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 3. 103–110

110

Information about the authors
Viktor L. Sergeev, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Dong Van Hoang, ostgraduate, National Research Tomsk Polytechnic University.


