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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обобщения накопленного опыта и информации по применению 
общепринятых методов анализа эффективности системы поддержания пластового давления, выявления достоинств и не-
достатков каждого отдельного метода и формирования рекомендаций по упрощению процесса проведения анализа эффек-
тивности при одновременном увеличении глубины и качества анализа, в перспективе обеспечивающих сокращение потерь 
добычи нефти. 
Целью исследования является формирование рекомендаций по совершенствованию процесса анализа эффективности си-
стемы заводнения нефтяных пластов на месторождениях, находящихся на поздних стадиях разработки. 
Объект: южная лицензионная территория Приобского месторождения (Ханты-Мансийский автономный округ).  
Методы: сравнительный анализ существующих методов оценки эффективности систем заводнения нефтяных пластов, 
выявление достоинств и недостатков, формирование комплексного подхода к применению методов анализа эффективности 
системы заводнения, оценка перспективности применения результатов исследования. 
Результаты. Рассмотрена методика оптимизации процесса анализа эффективности системы заводнения нефтяных место-
рождений путѐм разделения их на более мелкие гидродинамически замкнутые участки пласта – блоки (ячейки заводнения). Для 
повышения качества проводимого анализа предложен переход от реактивного подхода диагностики потерь к проактивному 
подходу, позволяющему предсказать и предотвратить снижение добычи нефти. На основании тенденции к укрупнению участков 
пласта, подлежащих анализу, по сравнению с традиционными методами анализа, и внедрения проактивного подхода предложен 
алгоритм повышения эффективности управления базовой добычей – проактивный блочно-факторный анализ. Рассмотрена 
перспективность применения результатов блочно-факторного анализа на примере одного из блоков Приобского месторожде-
ния (Ханты-Мансийский автономный округ). Возможно применение представленного алгоритма анализа для схожих геолого-
физических условий других пластов с целью адаптации данной технологии на территории других месторождений.  

 

Ключевые слова:  
Месторождение, разработка, нефтеотдача, коэффициент извлечения нефти, заводнение,  
эффективность, анализ системы заводнения, блочно-факторный анализ, проактивный анализ. 

 
Введение 

Первые упоминания в литературе о закачке воды в 
нефтяной пласт в целях увеличения их нефтеотдачи и 
оценке эффективности данного мероприятия относят-
ся к концу XIX в. В 1921 г. в США документально 
было зафиксировано разрешение нагнетания воды в 
пласт с целью повышения коэффициента извлечения 
нефти (КИН), а в 40-х гг. заводнение получило широ-
кое применение и на месторождениях СССР. 

Начиная с того времени данной теме было посвя-
щено множество исследований. Особенно большой 
вклад в исследование совершенствования методов 
управления разработкой нефтяных месторождений с 
применением заводнения внесли Р.Х. Муслимов, 
М.Л. Сургучѐв [1–4]. В последние годы наметилась 
устойчивая тенденция к комплексному подходу к 
анализу реализуемой системы заводнения и еѐ совер-
шенствованию, большое внимание которой уделяется 
в работах А.А. Анкудинова и Л.А. Ваганова [5–10].   

Однако не вся закачиваемая в пласт вода соверша-
ет полезную работу. Вследствие нарушений целост-
ности цементного камня и колонны, неоднородности 

пластов, внутрипластовых перетоков происходят по-
тери воды. Таким образом, появляется необходимость 
разделять понятия эффективной и неэффективной 
закачки, учитывая, что в конечном итоге целью за-
воднения является вытеснение нефти водой из пла-
стов и поддержание при этом пластового давления на 
заданном уровне. Следовательно, эффективная закач-
ка – это та закачка, которая направленна на увеличе-
ние коэффициента охвата пласта воздействием. 

Одним из ключевых показателей эффективности 
системы заводнения и эффективности разработки 
является компенсация добычи закачкой – отношение 
закаченного объѐма воды к общему объѐму добытой 
жидкости (нефти и воды) [11]: 
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Существует два вида компенсации: 

 Накопленная – отношение накопленного за весь 
период разработки объѐма воды к общему объѐму 
добытой жидкости: 

  закач.накопл

нефти.накопл воды.накопл

Компенсация накопл  ,w

o w

Q B

Q B Q B



 

где Qзакач. накопл – объѐм накопленной за весь период 
разработки закачанной в пласт воды, м

3
;
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3
; Qнефти. накопл – накоп-
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3
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 Текущая (годовая, месячная) – отношение теку-
щего (годового, месячного) объѐма воды к теку-
щему (годовому, месячному) объѐму добытой 
жидкости: 
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где Qзакач. тек – объѐм закачанной в пласт воды за фик-
сированный период времени (текущий), м

3
;Bw

 
– объѐм-

ный коэффициент воды, м
3/
м

3
; Qнефти. тек – текущий 

объѐм добытой нефти, м
3
; Bo – объѐмный коэффициент 

нефти при начальном и среднем пластовом давлении, 
м
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3
; Qводы. тек – текущий объѐм добытой воды, м

3
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В идеале объѐмы отобранной и закачанной жидко-
сти должны совпадать, но вследствие влияния геоло-
го-физических и технологических факторов происхо-
дят явления недокомпенсации и перекомпенсации. 
Перекоменсация отборов (объѐмы закачки больше 
объѐмов добычи) приводит к раннему обводнению и 
снижению нефтеотдачи, а недокомпенсация (объѐмы 
закачки меньше объѐмов добычи) – к снижению пла-
стового давления и, как следствие, потерям добычи 
нефти. 

Своевременное определение проблемных участков 
обеспечивает эффективную эксплуатацию системы 
заводнения посредством назначения соответствую-
щих мероприятий на добывающих и нагнетательных 
скважинах. 

Уровни анализа эффективности заводнения 

 Одним из главных вопросов, решаемых при прове-
дении анализа эффективности заводнения, является вы-
бор масштаба (определение размеров участка залежи, 
подлежащей анализу). В зависимости от необходимой 
детализации показатели эффективности заводнения 
можно определять для всего месторождения в целом, а 
можно для каждой скважины отдельно (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Уровни анализа эффективности заводнения 

Fig. 1.  Waterflood efficiency analysis levels 

При этом необходимо учитывать, что месторож-
дение в целом характеризуется очень большим коли-
чеством параметров, изменяющихся по площади, да-
же детальной проработки которых будет недостаточ-
но для корректного выделения проблемных зон и со-
ставления программ мероприятий, необходимых для 
повышения нефтеотдачи пластов [12].  

Поскважинный анализ позволяет принять обосно-
ванное решение по каждой скважине, но при этом 
совсем не учитывается гидродинамическая связь и 
влияние соседних скважин. Помимо этого, процесс 
такого анализа будет крайне трудозатратным и зай-
мѐт очень много времени, что повлечѐт за собой 
большие экономические потери. 

Ускорить и упростить процедуру анализа эффек-
тивности заводнения нефтяных пластов, и при этом 
обеспечить своевременное реагирование и принятие 
решений при сохранении качества и глубины анализа, 
позволит разделение объекта разработки на более 
мелкие участки пласта – блоки (элементы заводнения) 

[13]. Блочный анализ позволяет выявлять ячейки с 
существенным отклонением контрольных параметров 
от плановых значений, анализ причин данного откло-
нения и их последующее устранение путѐм проведе-
ния геолого-технических мероприятий (ГТМ).  

Границы блока должны проходить через нагнета-
тельные скважины, при этом к основным рекоменда-
циям при разделении залежи на участки относятся: 
выделение гидродинамически замкнутых систем и 
поиск таких районов залежи, которые легко диффе-
ренцируются по геологическим или фильтрационным 
характеристикам [14]. 

Лучше всего проводить деление на блоки по ре-
зультатам трассерных исследований. Для терриген-
ных коллекторов достаточно информации о гидроди-
намической связи нагнетательных и реагирующих 
добывающих скважин и распределении фильтраци-
онных потоков в пласте, для карбонатных, помимо 
этого, также необходимо учитывать геометрию и ви-
ды разломов [15, 16]. 
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Для нагнетательных скважин, расположенных на 
границах блоков, необходимо производить площад-
ное разделение закачки. Для этого вводится специ-
альный показатель – коэффициент участия (КУ) 
скважин, определяющий долю закачки скважины в 
общем объѐме закачки определѐнного блока [17]. 

 

 
Рис. 2.  Виды коэффициентов участия скважин 

Fig. 2.  Types of well participation rates 

Если режимы работы скважин не учитываются, то 
применяются статические КУ, расчѐт которых осно-
ван на геометрическом подходе. При данном подходе 
вклад граничной скважины в каждый блок пропорци-
онален углу, открытому для потока в этот блок. Если 
происходит учѐт изменения режимов работы скважин, 
то применяются динамические КУ, рассчитываемые 
аналитическим способом или моделируемые на осно-

вании линий тока [18]. В данном случае вклад гра-
ничной скважины в каждый блок пропорционален 
закачке данного блока (рис. 2). 

С увеличением отношения между закачкой сосед-
них блоков растѐт отличие динамических коэффици-
ентов участия скважин от статических. 

Особенности реализации реактивного  
блочно-факторного анализа 

Целью блочного анализа является оперативное ре-
гулирование процесса заводнения, направленное на 
замедление темпов падения базовой добычи нефти 
вследствие недокомпенсации отборов закачкой, под-
держание пластового давления на заданном уровне, 
сокращение непроизводительной закачки воды. 

Для применения реактивного блочно-факторного 
анализа (БФА) проводится сбор необходимой инфор-
мации о режиме эксплуатации каждого блока, выяв-
ление проблемных ячеек с потерями добычи нефти, 
выбор ГТМ в зависимости от типа потерь [19]. 

Факторный анализ заключается в ранжировании 
потерь нефти на потери вследствие снижения объѐ-
мов добычи жидкости, потери, обусловленные ростом 
обводнѐнности добываемой продукции, и потери 
вследствие сокращения среднего действующего фон-
да (СДФ) скважин (рис. 3). 

Потери нефти по жидкости согласно расчетным 
значениям пластового давления (по материальному 
балансу) разделяются на потери по пластовому дав-
лению, потери по забойному давлению и другие. 

Потери нефти по обводнѐнности разделяются на по-
тери по естественному и опережающему обводнению. 

 

 
Рис. 3.  Факторное разделение потерь добычи нефти 

Fig. 3.  Factorial separation of oil losses 

Методология проактивного блочного анализа 

Большая часть месторождений Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна вступили в заключитель-
ные стадии разработки, для которых характерны 
снижение темпов добычи и рост процента обводнен-
ности добываемого флюида. В связи с этим недоста-
точно только реагировать на уже произошедшее со-
бытие, повлекшее снижение добычи нефти. Данная 

проблема освещалась в работах [20–22], однако в них 
отсутствуют результаты, на основании которых мож-
но было бы спрогнозировать поведение модели ме-
сторождения, используя промысловые данные. Таким 
образом, необходимо внедрение проактивного подхо-
да, обеспечивающего переход от диагностики причин 
потерь добычи нефти к анализу и управлению добы-
чей (рис. 4) [11]. 
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Рис. 4.  Сокращение потерь за счѐт перехода от реактивного подхода к проактивному  

Fig. 4.  Reduction of losses due to the transition from a reactive to a proactive approach 

Знание геолого-физических параметров залежи и 
особенностей изменения показателей разработки ме-
сторождения позволяет сделать блочно-факторный 
анализ проактивным, т. е. действовать заранее, моде-
лируя ситуацию, и формировать связанные с ней ре-
шения и реакции заблаговременно, а не реагировать 
на уже произошедшее событие. Таким образом, в ос-
нове проактивного физически-содержательного ана-
лиза данных лежат [23]: 
1. Модель материального баланса. 

( 1) ( ) ,i i

p o o e e i p wN B NB pc W Wnj W B      

где Np – накопленная добыча нефти, м
3
;   

 ,    – те-
кущий объемный коэффициент соответственно нефти 
и воды, м

3
/м

3
; N – балансовые запасы нефти, м

3
;  

  
    – объемный коэффициент нефти на предыдущем 

шаге, м
3
/м

3
; p – изменение пластового давления от-

носительно предыдущего, МПа; ce – эффективная 
сжимаемость системы, МПа

–1
; We – приток воды из-за 

контура, м
3
; Winj, Wp – накопленная соответственно 

закачка и добыча воды, м
3
. 

2. Адаптированные на историю разработки харак-
теристики вытеснения по блокам – модель вы-
теснения в слоисто-неоднородном пласте.  
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адаптируемые параметры – коэффициент вытеснения, 
коэффициент Дикстры-Парсонса, соотношение по-
движностей, текущая и стартовая обводненность. 

3. Расчетные целевые значения компенсации и за-
качки по блокам. 

4. Детализированный факторный анализ изменения 
добычи нефти.  
Для того, чтобы спрогнозировать дебит жидкости, 

необходимо учитывать время задержки отклика на 
изменение режима закачки, которое рассчитывается 
по формуле на основании значения пьезопроводности 
пласта и среднего расстояния в элементе заводнения 
между эксплуатационными и нагнетательными сква-
жинами: 

2

0,038
,

t

L
c

t
k


 
  

   

где L – среднее расстояние в элементе заводнения 
между добывающими и нагнетательными скважина-

ми, м;  – пористость, доли ед.;  – вязкость, Па·с; 
ct – общая сжимаемость системы, Па

–1
; k – проницае-

мость пласта, м
2
. 

Учитывая всѐ вышесказанное, последовательность 
проведения проактивного блочного анализа выглядит 
следующим образом (рис. 5). 

Прогноз добычи жидкости и пластового давления 
выполняется путем совместного решения уравнений 
материального баланса, фильтрации и PVT-
корреляций. При прогнозе считаются суммарные по-
тери жидкости и нефти, текущее пластовое давление, 
изменение пластового давления, рекомендации по 
увеличению приѐмистости по блоку в целом для со-
хранения текущего энергетического состояния зале-
жи и целевая компенсация. 

 

 
Рис. 5.  Последовательность проведения проактивного блочного анализа 

Fig. 5.  Sequence of proactive block analysis 

Адаптация PVT-параметров 

Определение времени задержки реакции скважин на изменение закачки 

Адаптация модели материального баланса 

Адаптация модели характеристики вытеснения по фактическим данным 

Ретроспективный анализ характеристики вытеснения 

Прогноз показателей разработки 

Расчѐт целевой закачки и компенсации 

Детализированнный факторный анализ 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 91–98 
Полякова Н.И., Максимова Ю.А., Зятиков П.Н. Комплексный подход к применению методов анализа эффективности системы ... 

 

95 

Перспективность применения результатов  
проактивного блочного анализа 

На рис. 6 представлен пример определения потерь 
добычи нефти вследствие снижения пластового дав-
ления. Целевая компенсация для данной скважины 
составляет 158 %, а значение текущей компенсации 
составляет 142 %. В результате можно сделать вывод 
о недостаточной компенсации отборов закачкой, при 
этом если не увеличить данный показатель, пластовое 
давление продолжит снижаться (на рис. 6 прогнозное 
поведения пластового давления представлено крас-
ным цветом). 

 

 
Рис. 6.  Динамика пластового давления по результатам 

проактивного блочного анализа для элемента за-

воднения Приобского месторождения (Южная 

лицензионная территория) 

Fig. 6.  Dynamics of reservoir pressure according to the 

results of proactive block analysis for the water-

flooding element of the Priobskoe field (Southern li-

cense territory) 

Фактический прирост добычи нефти по данному 
элементу заводнения за восемь месяцев за счѐт уве-
личения объѐмов добычи жидкости составил 578 т. 
Известно, что на двух добывающих скважинах, вхо-
дящих в данный блок, были проведены ГТМ по сни-
жению забойного давления, которые и обеспечили 
прирост добычи нефти.  

Однако результаты прогноза по потерям добычи 
нефти говорят о существующем снижении пластового 
давления примерно на 0,7 МПа за восемь месяцев, а 
прогноз данного показателя свидетельствует о сохра-
нении негативного тренда на дальнейшее снижение 
пластового давления на 0,3 МПа за последующие три 
месяца. Потери в таком случае составят 108 т нефти. 
По результатам проактивного блочно-факторного 
анализа даны рекомендации по увеличению закачки 
до целевого уровня.  

По результатам проактивного блочно-факторного 
анализа выявлен негативный характер изменения об-
воднѐнности. Оперативная диагностика и проведение 
мероприятий по выравниванию профилей приемисто-
сти в группе скважин позволят снизить темп роста 
обводнѐнности, что даст возможность предотвратить 
большую часть потерь нефти. 

Заключение 

Основными стратегическими задачами большин-
ства нефтедобывающих предприятий в настоящее 
время является оптимизация реализуемой системы 
разработки, увеличение темпов отбора остаточных 
извлекаемых запасов, достижение максимального 
коэффициента извлечения нефти при минимальном 
возможном накопленном водонефтяном факторе, со-
кращение объѐмов непроизводительной закачки. 

Все эти задачи решаются посредством внедрения 
проактивного блочно-факторного анализа эффектив-
ности системы заводнения нефтяных пластов. Дан-
ный подход позволяет упростить и ускорить процесс 
анализа, изменить динамику обводнения добываемой 
продукции, предотвратить потери добычи нефти из-за 
снижения пластового давления, повысить энергоэф-
фективность, вследствие повышения эффективности 
закачки воды в нефтяные пласты. 

Возможно применение представленного алгоритма 
анализа для схожих геолого-физических условий дру-
гих пластов с целью адаптации данной технологии на 
территории других месторождений. 
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The relevance of the study is caused by the need to summarize the accumulated experience and information on application of generally 
accepted methods for analyzing the effectiveness of the pressure maintenance system, identifying the advantages and disadvantages of 
each individual method, and formulating recommendations to simplify the efficiency analysis, while increasing the depth and quality of the 
analysis, which in the future will reduce production losses oil. 
The research aim is to formulate recommendations for improving the process of analyzing the effectiveness of the oil flooding system. 
The research subject: southern licensed territory of the Priobskoe field (Khanty-Mansi Autonomous Okrug). 
The research methods: correlation analysis of existing methods of evaluation of water-flooding oil reservoirs, identification of strengths 
and weaknesses, development of an integrated approach to the use of methods of analysis of effectiveness of waterflood, and assessment 
of prospects of application of research results. 
The research results. The paper discusses a methodology for optimizing the process of analyzing the effectiveness of a waterflooding system 
for oil fields by dividing them into smaller hydrodynamically closed sections of the reservoir – blocks (waterflood cells). To prevent loss of quality 
of the analysis, a transition from a reactive approach to diagnosing losses to a proactive one is proposed, which allows predicting and prevent-
ing a decrease in oil production. Based on the tendency to enlarge the sections of the reservoir to be analyzed, in comparison with traditional 
methods of analysis, and implement a proactive approach, an algorithm is proposed to increase the efficiency of base production manage-
ment – proactive block factor analysis. The prospects of applying the results of block-factor analysis on the example of one of the blocks of the 
Priobskoe field (Khanty-Mansi Autonomous Area) is considered. It is possible to adapt the presented analysis algorithm to the necessary geo-
logical and physical conditions of other layers in order to adapt this technology in other oil and gas provinces. 

 
Key words: 
Oilfield, development, oil recovery, oil recovery coefficient, waterflooding, efficiency,  
analysis of the waterflooding system, block factor analysis, proactive analysis. 
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