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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выбора из множества параметров геолого-гидродинамической 
модели месторождения углеводородов именно тех, за счет настройки которых алгоритм оптимизации будет находить ре-
шения, обеспечивающие корректное воспроизведение исторических данных моделью. Адаптация модели на историю эксплу-
атации залежи углеводородов является трудоемким и неотъемлемым этапом численного моделирования резервуаров угле-
водородов, подтверждающим пригодность модели для прогнозов. Ограничение числа настроечных параметров адаптации до 
наиболее значимых дает возможность модели быть успешно адаптированной на практике в рамках разумных временных за-
трат. 
Цель: определить набор значимых параметров адаптации модели на основе изучения степени и характера их влияния на 
сходимость ключевых показателей работы скважин и месторождения. 
Объект: автоматизированная адаптация синтетической модели нефтяного месторождения на данные эталонного расче-
та, являющегося аналогом исторических показателей разработки месторождения. 
Методы: геолого-гидродинамическое моделирование, вычислительный эксперимент, анализ чувствительности. 
Результаты. Составлена классификация параметров адаптации модели по степени влияния и степени неопределенности 
исходя из закона течения флюида в пористой среде. На основе множественных вычислительных экспериментов на постро-
енной в ходе работы синтетической геолого-гидродинамической модели изучена степень и характер влияние различных па-
раметров адаптации на сходимость показателей разработки месторождения. Применение двух видов анализа чувствитель-
ности позволило охарактеризовать как отдельное влияние параметров, так и комбинированное влияние с учетом варьиро-
вания остальных параметров. Понимание взаимовлияния параметров важно, поскольку при адаптации модели варьируются 
сразу все настроечные параметры. Выводы численных экспериментов согласуются с аналитическим подходом. Реализован-
ный комплексный подход позволяет сформировать обоснованный набор настроечных параметров модели, ранжированный по 
степени важности для адаптации. 
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Введение 

Компьютерное моделирование разработки место-
рождений углеводородов используется в качестве 
вспомогательного инструмента для наиболее полного 
извлечения запасов сырья при максимальной эконо-
мической рентабельности. Для подтверждения при-
годности модели для прогнозов сначала необходимо 
произвести процедуру адаптации или «калибровки» 
параметров модели таким образом, чтобы она кор-
ректно воспроизводила историю разработки место-
рождения. Основанием для адаптации параметров, 
заложенных в модель, являются присущие им диапа-
зоны неопределенности. Адаптация модели является 
классической обратной задачей [1]. 

Типичным подходом к задаче адаптации гидроди-
намических моделей является ручная настройка па-
раметров модели, содержащих в себе наибольшую 
неопределенность [2]. Данному подходу присущ ряд 

недостатков, в числе которых большие временные за-
траты, единственное решение, недооценка неопреде-
ленностей в данных и прогнозе. В качестве альтерна-
тивного подхода используются алгоритмы автомати-
зированной адаптации, включая машинное обучение 
и нейронные сети. Подходы и алгоритмы автоматизи-
рованной адаптации описаны в ряде работ [3–15]. 
В той или иной степени методы автоадаптации поз-
воляют улучшить надежность и эффективность при-
менения гидродинамических моделей. Суть автома-
тизированной адаптации модели заключается в ми-
нимизации целевой функции, которая представляет 
собой меру расхождения между модельным расчетом 
и историей добычи и является критерием качества 
адаптации. Минимизация целевой функции произво-
дится с помощью математических оптимизационных 
алгоритмов, которые итеративно подбирают значение 
параметров модели в рамках их диапазонов неопре-
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деленности. Более подробно роль, виды и эффектив-
ность целевых функций применительно к задаче ав-
тоадаптации описаны в работах [16–23]. 

До начала процесса адаптации модели необходимо 
выполнить параметризацию, то есть из множества па-
раметров модели выбрать именно те, за счет настрой-
ки которых оптимизационный алгоритм будет нахо-
дить решения, обеспечивающие корректное воспро-
изведение исторических данных. Если бы вычисли-
тельные мощности не были бы ограничены, то для 
оптимизации можно было бы задать весь набор все-
возможных параметров адаптации, в истинных значе-
ниях которых существует некоторая неопределен-
ность, а затем найти решения с помощью простого 
стохастического перебора комбинаций (метод Монте 
Карло). Поскольку описанный выше пример носит 
чисто гипотетический характер, инженеру по моде-
лированию разработки реального месторождения 
необходимо выбрать те параметры, которые обладают 
наибольшей неопределенностью и в то же время су-
щественно влияют на динамику течения флюида в 
пласте. Ограничение числа настроечных параметров 
адаптации до наиболее значимых дает возможность 
модели быть успешно адаптированной на практике в 
рамках разумных временных затрат. Таким образом, 
выявление, оценка и оцифровка неопределенностей 
являются важными этапами в построении геолого-
гидродинамической модели [24, 25]. Примеры подхо-
дов к количественной оценке неопределенностей де-
тально описаны в работах [26–29]. 

Целью данной работы является определение набо-
ра значимых параметров адаптации модели на основе 
комплексного изучения степени и характера их влия-
ния на сходимость ключевых показателей разработки 
месторождения.  

Новизна данной работы заключается в комплекси-
ровании четырех подходов к параметризации модели: 
на основе анализа уравнения фильтрации, простого и 
расширенного анализов чувствительности, на основе 
численных экспериментов, а также на основе визу-
ального анализа сходимости графиков показателей 
работы скважины.  

Подходы и методы исследования 

Для решения задачи параметризации возможно 
применение двух основных подходов. Первый подход 
основан на теоретическом анализе взаимосвязи пара-
метров модели с законом течения флюида в пористой 
среде, также известным как закон Дарси [30].  

Второй подход к выбору параметров адаптации 
основан на анализе чувствительности результатов 
расчета модели (например, накопленной добычи 
нефти) к изменению значений параметров адаптации 
[31–37]. При данном методе сначала выявляются и 
оцифровываются всевозможные геологические, пет-
рофизические и прочие неопределенности параметров 
модели. Далее проводится расчет цифровой модели 
месторождения при поочередном варьировании зна-
чений параметров адаптации в пределах заданных 
диапазонов неопределенностей. По результатам рас-
четов строятся торнадо-диаграммы, на которых рас-

полагают параметры в порядке от наиболее влияюще-
го к наименее влияющему, таким образом давая визу-
альное представление о степени влияния параметров. 
Некоторые коммерческие программы для геолого-
гидродинамического моделирования позволяют на 
основе результатов расчета моделей для анализа чув-
ствительности построить торнадо-диаграмму для 
продвинутого анализа чувствительности. Отличие 
продвинутой модификации в том, что она позволяет 
увидеть комбинированное влияние параметров адап-
тации на основе прокси-моделирования и расчета ко-
эффициентов корреляции. Понимание взаимовлияния 
параметров важно, поскольку при адаптации модели 
варьируются сразу все настроечные параметры. До-
полнительно в комплексный подход к параметриза-
ции модели включается визуальный анализ сходимо-
сти показателей работы скважин по графикам. 

Для выполнения анализа чувствительности, осно-
ванного на серии вычислительных экспериментов, в 
рамках работы построена синтетическая геолого-
гидродинамическая модель (рис. 1).  

  

 
Рис. 1.  Синтетическая 3D модель нефтяной залежи 

Fig. 1.  Synthetic 3D model of an oil reservoir 

Модель представляет собой типичную пластово-
сводовую нефтяную залежь. В концепцию модели за-
ложена прибрежно-морская обстановка осадконакоп-
ления по аналогии с одним из месторождений Том-
ской области. Толщина песчаного коллектора варьи-
руется в диапазоне от 11 до 14 м, средняя проницае-
мость равна 50 мД. Модель состоит из 6800 ячеек и 
включает в себя 6 скважин, 3 из которых добывают 
нефть, остальные 3 закачивают воду в пласт. Таким 
образом имитируется разработка залежи методом за-
воднения. Для того чтобы эксперименты по адапта-
ции были возможны, необходимо было создать ана-
логию исторических показателей работы скважин. 
Модель рассчитывается в режиме прогноза при за-
данных забойных давлениях на всех скважинах и при 
исходных («истинных») значениях параметров моде-
ли. Далее получившиеся показатели работы скважин, 
такие как дебиты, приемистости и давления, выгру-
жаются в качестве данных истории, характеризуя эта-
лонную модель. В данном случае создана история для 
7 лет работы скважин. 
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Синтетическая модель существенно меньше и 
проще моделей большинства реальных месторожде-
ний. В то же время она состоит из тех же элементов и 
подчиняется тем же законам фильтрации флюида в 
пористой среде, как и модели реальных месторожде-
ний углеводородов.  

Результаты 

Уравнение дебита скважины для установившегося 
режима течения описывается формулой (1), которая 
является радиальной формой закона Дарси и получи-
ла название формулы Дюпюи [38]. 
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где 𝑄 – дебит флюида; 𝑃пл
̅̅ ̅̅  – среднее пластовое давле-

ние; 𝑃заб – забойное давление; 𝑘 – эффективная про-
ницаемость по флюиду; ℎ – толщина коллектора; 𝐵 – 
объемный коэффициент флюида; 𝜇  – коэффициент 
вязкости флюида; 𝑟𝑒  – радиус контура питания; 𝑟𝑤  – 
радиус скважины; 𝑆общ – суммарный скин-фактор. 

Правая часть формулы (1) является произведением 
депрессии, представленной разностью пластового и 
забойного давления, и коэффициента продуктивности, 
представленного остальной частью произведения 
(формула (2)). 
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где 𝑃𝐼 – коэффициент продуктивности. 
Таким образом, коэффициент продуктивности 

скважины может быть выражен как дебит, деленный 
на депрессию (формула (3)), показывая какой суточ-
ный объем флюида добывается скважиной за счет 
единицы перепада давления. Физически коэффициент 
продуктивности скважины характеризует фильтраци-
онные свойства пласта и призабойной зоны скважины. 
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Правая часть формулы (3) описывается историче-
скими данными разработки скважин и месторождения 
в целом. Параметры модели, входящие в левую часть 
и/или влияющие на нее, обладают некоторой степе-
нью неопределенности, поэтому требуется подобрать 
их значения в процессе оптимизации таким образом, 
чтобы результаты расчета модели соответствовали 
историческим данным.  

В табл. 1 представлены параметры адаптации, 
условно разделенные на 6 групп на основании приро-
ды их влияния на продуктивность скважины. Показа-
ны наиболее влияющие параметры адаптации для 
разбуренного месторождения исходя из закона тече-
ния флюида в пористой среде. 

Чем сильнее параметр влияет на коэффициент 
продуктивности, тем сильнее его влияние на сходи-
мость расчетных дебитов и давлений с историей, то 

есть на адаптацию. Параметры, оказывающие сильное 
влияние на адаптацию и в то же время обладающие 
наибольшей неопределенностью, как правило, связа-
ны с распределением эффективной проницаемости в 
пространстве и во времени. Эффективной проницае-
мостью называется проницаемость, характеризующая 
течение данной фазы при наличии в коллекторе дру-
гих флюидов. Как правило, модель калибруется варь-
ированием коэффициентов абсолютной проницаемо-
сти, относительных фазовых проницаемостей (ОФП), 
вертикальной анизотропии проницаемости, проводи-
мости разломов и тому подобного. Наглядные приме-
ры описаны в работах [39, 40]. 

Таблица 1.  Наиболее влияющие параметры адаптации 

для разбуренного месторождения исходя из 
закона течения флюида в пористой среде 

Table 1.  The most influencing history matching 

parameters for a developed field based on the 
law of fluid flow in a porous medium 

Группа 
Group 

Параметры адаптации 

History matching  

parameters 

Степень 

влияния 

Influence 

Степень 

неопр. 

Uncertainty 

1 

Проницаемость (абсо-
лютная, эффективная) 

Permeability (absolute, 

effective) 

Сильное 

Strong 

Высокая 

High 

2 

Параметры, влияющие 

на проницаемость (пори-

стость, водонасыщен-
ность и прочие) 

Parameters affecting 

permeability  
(porosity, water saturation 

and others) 

Умеренное 

Moderate 

Средняя 

Medium 

3 
Толщина коллектора 
Reservoir thickness 

Сильное 
Strong 

Низкая 
Low 

4 

Вязкость и объемный 

коэффициент 

Viscosity and formation 
volume factor 

Сильное 

Strong 

Низкая 

Low 

5 
Скин-фактор 

Skin factor 

Умеренное 

Moderate 

Средняя 

Medium 

6 

Геометрия скважины и 
зоны дренирования 

Well geometry and 

drainage area 

Умеренное 

Moderate 

Низкая 

Low 

 
После теоретического анализа параметризации 

модели в данной работе проводится серия вычисли-
тельных экспериментов на построенной синтетиче-
ской модели. Каждый настроечный параметр модели, 
теоретически способный существенно влиять на рас-
чет модели, был протестирован численным экспери-
ментом, чтобы убедиться в степени и характере влия-
ния тестируемого параметра. Список выбранных па-
раметров адаптации с указанием их буквенных обо-
значений, истинных значений и диапазонов варьиро-
вания приведен в табл. 2. 

В качестве параметров адаптации выбрано 8 пара-
метров, отвечающих за проницаемость, водонасы-
щенность и уровень зеркала свободной воды. В каче-
стве уравнения взаимосвязи проницаемости от пори-
стости используется формула вида  

 ln𝑘 = 𝑎𝜑 + 𝑏,  
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где 𝑘 – проницаемость; 𝜑 – пористость; 𝑎 и 𝑏 – коэф-
фициенты уравнения.  

Анализ чувствительности накопленных показате-
лей разработки залежи к изменению параметров 
адаптации позволяет ранжировать и упорядочивать 
параметры по степени влияния (рис. 2). 

Расчет моделей при адаптации производится с 
контролем расходов жидкости, что означает, что ко-
личество добытой и закаченной жидкости в модели 
должно строго соответствовать тем же показателям 
по истории работы скважин. Диаграмма Торнадо для 
накопленной добычи жидкости свидетельствует о том, 
что варьирование коэффициентов Corey_water, 
Perm_a и Perm_b может привести к недобору жидко-
сти скважинами модели, что, несомненно, приведет к 
нарушению материального баланса. Перечисленные 
коэффициенты сильно влияют на эффективную про-

ницаемость, входящую в уравнение фильтрации 
флюида в пористой среде. Данный эффект происхо-
дит при недостатке продуктивности пласта даже при 
использовании максимального перепада давления. 

По степени влияния на накопленную добычу 
нефти распределение настроечных параметров вы-
глядит иначе. Наиболее влияющим параметром явля-
ется FWL, поскольку он определяет вскрытую нефте-
насыщенную толщину. Его варьирование может от-
ражаться на накопленной добыче нефти в диапазоне 
от 39 % недобора до 42 % перебора. Ожидаемо силь-
но влияют коэффициенты уравнения ОФП и уравне-
ния пористость–проницаемость. Влияние вертикаль-
ной анизотропии Kv_Kh и водонасыщенности в пере-
ходной зоне Sw_a более слабое, поскольку добываю-
щие скважины вертикальные и пробурены в чистую 
нефтяную зону.  

Таблица 2.  Параметры адаптации модели 

Table 2.  History matching parameters of the model 

№ 
Параметры адаптации 

History matching parameters 

Обозначение 

Designation 

Мин 

Min 

Макс 

Max 

Истина 

Truth 

1 
Глубина зеркала свободной воды, м 
Free water level, m 

$FWL –2455 –2445 –2450 

2 
Степень уравнения Кори по нефти 

Oil exponent in Corey equation 
$Corey_O_W 3,0 8,0 5,0 

3 
Степень уравнения Кори по воде 
Water exponent in Corey equation 

$Corey_water 0,6 5,0 1,2 

4 
Концевая точка ОФП по воде 

End point of water relative permeability 
$Krw_Sorw 0,3 0,9 0,7 

5 
Коэффициент «a» в уравнении проницаемости от пористости 

Coefficient «a» in poro-perm equation 
$Perm_a 64 74 70 

6 
Коэффициент «b» в уравнении проницаемости от пористости 

Coefficient «b» in poro-perm equation 
$Perm_b 8,0 9,0 8,2 

7 
Вертикальная анизотропия проницаемости, д.е. 

Vertical anisotropy of permeability, unit fraction 
$Kv_Kh 0,01 0,30 0,20 

8 
Коэффициент уравнения J-функции 

Coefficient in J-function 
$Sw_a –0,20 –0,14 –0,18 

 

  
Рис. 2.  Диаграммы Торнадо на основе анализа чувствительности 

Fig. 2.  Tornado charts based on sensitivity analysis 

Более наглядным с инженерной точки зрения явля-
ется анализ графиков показателей работы скважин: де-
битов жидкости, нефти, воды и забойных давлений. На 

примере скважины A видно, в каких широких диапазо-
нах изменяется сходимость показателей при варьиро-
вании настроечного параметра Corey_Water (рис. 3). 
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Рис. 3.  Показатели работы скважины А при минимальном и максимальном значениях параметра Corey_Water 

Fig. 3.  Performance indicators of well A at minimum and maximum values of the parameter Corey_Water 

Участок недобора жидкости возникает в том же 
временном периоде, где забойное давление принима-
ет минимальное значение 50 бар, ограниченное тех-
нологическим режимом работы скважины. Причиной 
является сильное расхождение пропорции добывае-
мых флюидов: мало воды и недостаточно много 
нефти для компенсации недобора жидкости. Из этого 
следует, что диапазон неопределенности настроечно-

го параметра Corey_Water может быть сужен для того, 
чтобы избежать нарушения материального баланса и 
сэкономить вычислительные мощности на расчете за-
ведомо неудовлетворительных вариантов модели. 

На примере графиков работы той же скважины 
при варьировании параметра Perm_a наблюдается 
различие в характере влияния параметра на сходи-
мость показателей (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Показатели работы скважины А при минимальном и максимальном значениях параметра Perm_a  

Fig. 4.  Performance indicators of well A at minimum and maximum values of the parameter Perm_a 
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Поскольку от параметра Perm_a прямо пропорци-
онально зависит продуктивность скважины, это от-
ражается на широком диапазоне расхождения забой-
ного давления. Влияние на соотношение дебитов во-
ды и нефти существенно слабее. 

В целевую функцию в данной работе включены: 
дебит нефти, дебит воды, приемистость воды, забой-
ные и пластовые давления по всем 6 скважинам в со-
ответствии с методикой выбора оптимального вида 
целевой функции [41]. При адаптации модели ориен-
тиром для алгоритма оптимизации является значение 
целевой функции. В связи с этим имеет смысл по-

строить диаграмму Торнадо для анализа чувствитель-
ности целевой функции к параметрам адаптации. 
В дополнение к простому анализу чувствительности в 
используемом программном комплексе для каждого 
параметра адаптации на основе прокси-
моделирования рассчитаны весовые коэффициенты, 
учитывающие комбинированное влияние данного па-
раметра при одновременном варьировании других 
параметров. Полученные веса позволяют на ряду с 
простой диаграммой Торнадо построить подобную 
диаграмму для расширенного анализа чувствительно-
сти (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Сравнение результатов простого и расширенного анализов чувствительности  

Fig. 5.  Comparison of the results of simple and advanced sensitivity analyzes 

Простой анализ чувствительности говорит о том, 
что можно выделить три самых влияющих параметра 
из восьми: FWL, Corey_water и Perm_a. Однако рас-
ширенный анализ чувствительности показывает, что 
все используемые параметры, кроме Kv_Kh, сильно 
влияют на значение целевой функции и, соответ-
ственно, на адаптацию. Таким образом, получаем но-
вый и более уверенный вывод о том, что для задачи 
адаптации целесообразно отказаться только от пара-
метра вертикальной анизотропии проницаемости 
Kv_Kh, остальные следует использовать. 

После применения обозначенных подходов к па-
раметризации следует произвести комплексирование 
результатов. Теоретический анализ на основе уравне-
ния фильтрации помог выделить общие группы пара-
метров модели по степени влияния и степени неопре-
деленности. Анализ чувствительности на основе чис-
ленных экспериментов позволил отранжировать 8 
выбранных параметров по степени влияния на адап-
тацию конкретной модели нефтяной залежи. Благода-
ря расширенному анализу чувствительности удалось 
сделать вывод, что параметр Kv_Kh можно исклю-

чить без ущерба для адаптации модели. Анализ гра-
фиков показателей работы скважин позволяет уви-
деть характер влияния каждого параметра, что ценно 
с инженерной точки зрения. 

Выводы 

Комплексный подход к параметризации модели 
нефтяной залежи для автоадаптации позволяет визуа-
лизировать и понять степень и характер влияния кон-
кретных параметров адаптации на сходимость пока-
зателей работы скважин и месторождения.  

Применение двух видов анализа чувствительности 
позволило охарактеризовать как отдельное влияние 
параметров, так и влияние с учетом варьирования 
остальных параметров. Понимание взаимовлияния 
параметров важно, поскольку при адаптации модели 
варьируются сразу все настроечные параметры. Вы-
воды численных экспериментов согласуются с опи-
санным аналитическим подходом.  

Реализованный комплексный подход позволил 
сформировать обоснованный набор настроечных па-
раметров для созданной геолого-гидродинамической 
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модели нефтяной залежи, ранжированный по степени 
важности для автоадаптации процесса её разработки. 
Ограничение числа настроечных параметров адапта-
ции до наиболее значимых сокращает вычислитель-
ные затраты алгоритма оптимизации благодаря 

уменьшению размерности пространства поиска. Та-
ким образом, предложенный подход помогает на 
практике сократить временные затраты на адаптацию 
модели, столь трудоемкий и важный этап моделиро-
вания разработки нефтяных месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the need to select from a variety of parameters of a petroleum reservoir model the most im-
portant ones. By adjusting these parameters, the optimization algorithm should find solutions that ensure the correct reproduction of histo-
rical data by the model. History matching is a time-consuming and inevitable step in numerical modeling of hydrocarbon reservoirs, which 
confirms the suitability of the model for predictions. Limiting the number of tuning parameters to the most significant allows the model to be 
successfully history matched in practice within a reasonable time frame.  
The main aim of the work is to determine a set of significant history matching parameters based on the study of the degree and nature of 
their influence on the convergence of key performance indicators of the wells and the field. 
Object: automated history matching of a petroleum reservoir model to the data of a reference case, which is an analogue of historical indi-
cators of real field development. 
Methods: numerical geological modelling and reservoir simulation, computational experiment, sensitivity analysis.  
Results. The authors have developed the classification of history matching parameters according to the degree of influence and the de-
gree of uncertainty based on the law of fluid flow in a porous medium. Based on multiple computational experiments on the synthetic re-
servoir model built during the work we studied the degree and nature of the influence of various history matching parameters on the con-
vergence of field development indicators. The use of two types of sensitivity analysis made it possible to characterize both the individual in-
fluence of the parameters and the combined influence taking into account the variation of the remaining parameters. Understanding the 
mutual influence of the parameters is important, since during history matching all tuning parameters are varied simultaneously. The con-
clusions of the numerical experiments are consistent with the analytical approach. The implemented comprehensive approach makes it 
possible to form a reasonable set of tuning parameters of the model, ranked according to the degree of importance for history matching. 

 
Key words:  
Sensitivity analysis, model parametrization, history matching parameters, uncertainties,  
automated history matching, optimization algorithm, objective function, reservoir simulation. 
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