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Актуальность. Большинство месторождений ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» находятся на завершающей стадии разработки, и на 
них выполняется большое количество геолого-технических мероприятий. В условиях высокой выработки запасов, обводне-
ния скважин и снижения пластового давления необходимо обосновывать плановые показатели после геолого-технических 
мероприятий на новом уровне. 
Цель: разработка алгоритма определения оптимальный величины прироста дебита нефти по технологиям интенсификации.  
Объекты: данные по использованию геолого-технических мероприятий; пропантного ГРП, радиального бурения и кислотных 
обработок на карбонатном В3В4 объекте Батырбайского месторождения. 
Методы: анализ данных по оценке эффективности геолого-технических мероприятий: пропантного ГРП радиального буре-
ния и кислотных обработок с помощью использования регрессионного анализа.  
Результаты. Предложен алгоритм определения оптимальный величины прироста дебита нефти по технологиям интен-
сификации с помощью регрессионного анализа. Рассчитана комплексная вероятность по геолого-техническим мероприяти-
ям: радиальное бурение, кислотная обработка и гидравлический разрыв пласта. По построенным распределениям комплекс-
ной вероятности удалось определить граничные условия применения технологий, тем самым подтвердить экономическую 
составляющую в обосновании приростов дебитов нефти. При сопоставлении эффективности нескольких технологий уда-
лось определить наиболее перспективную для карбонатного объекта. Выполнен анализ свободных членов комплексных веро-
ятностей технологий регрессионных уравнений. На каждом диапазоне приростов дебитов нефти принимает участие ком-
плексная вероятность по определенной технологии. Изменение характера распределения значений коэффициентов позволи-
ло выявить площадное распространение эффективности. Таким образом, предложенный алгоритм позволил не только ста-
тистически обосновать оптимальную величину прироста дебита нефти для объекта разработки, но и оценить эффектив-
ность каждой технологии и построить схему прогноза эффективности. 
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вероятностные модели, регрессионный анализ, эффективность, прогнозирование. 

 

Введение 

Применение геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) в добывающих скважинах является эффектив-
ным методом получения дополнительной добычи 
нефти [1–4]. Определение оптимальной прогнозной 

величины прироста дебита нефти 𝑞н.прогноз
ГТМ  после 

применения технологий пропантного ГРП, радиаль-
ного бурения (РБ) и кислотных обработок (КО) игра-
ет важнейшую роль в процессах стратегического пла-
нирования. По состоянию на 2022 г. разработано и 
применяется достаточно много математических мето-
дов анализа данных и оценки эффективности плани-
руемых ГТМ [5–16]. В работе выполнена оценка оп-
тимальной величины начального прироста дебита 
нефти после применения технологий ГРП, РБ и КО на 
нефтяном месторождении Пермского края с помощью 
пошагового регрессионного анализа. Пошаговый ре-
грессионный анализ выполнялся на исходных геоло-
гических и технологических данных (26 параметров) 
для карбонатного объекта В3В4 за 2014–2021 гг. 

По состоянию на 01.01.2022 г. на карбонатном 
объекте В3В4 выполнено 79 операций пропантного 
ГРП. На объекте для интенсификации добычи нефти 
с меньшей эффективностью применяются дополни-
тельно технологии: РБ и КО призабойной зоны сква-
жины. По состоянию на 01.01.2022 г. на объекте вы-
полнено 48 операций РБ и 29 операций КО. 
На нефтяных месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-
ПЕРМЬ» экономически обоснованным применением 
технологии пропантного ГРП является величина при-
роста дебита нефти – 7 т/сут. Для технологии РБ эко-
номически обоснованной является величина 5 т/сут, 
для КО – 3 т/сут. 

Описание разработанной методики 

Для оценки влияния разработанных многоуровне-
вых вероятностных моделей по технологиям: про-
пантный ГРП, РБ и КО [17–19], вычислим комплекс-
ную вероятность по следующей формуле:  

𝑃комп  =
∏ Рк

∏ Рк +∏(1−Рк)
, 
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где Рк – комплексные вероятности, полученные для 

оценки эффективности ГРП, РБ и КО (𝑃к
ГРП, 𝑃к

РБ, 𝑃к
КО). 

Изменения значений 𝑃комп  в зависимости от приро-

стов дебитов нефти по всем технологиям приведены 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  График изменения значений 𝑃комп  в зависимости от приростов дебитов нефти 

Fig. 1.  Pcomp values change with respect to flow rate increase 

На рис. 1 наблюдается, что при увеличении значе-

ний 𝑞н.факт
ГТМ  величина Ркомп  закономерно возрастает 

по достаточно сложной траектории. Анализ данной 
зависимости показывает, что при низких значениях 

𝑞н.факт
ГТМ <4,0 т/сут комплексная вероятность Ркомп ха-

рактеризуется значениями менее 0,45 д. ед. При 

4,0< 𝑞н.факт
ГТМ <6,0 т/сут значения Ркомп  варьируют от 

0,44 до 0,54. При 𝑞н.факт
ГТМ >6,0 т/сут значения Ркомп по-

вышаются от 0,54 до 0,64. Наблюдаемая зависимость 
между значениями  𝑃комп, которые вычислены по ранее 
разработанным многоуровневым моделям, и фактиче-

скими величинами 𝑞н.факт
ГТМ  позволяет нам использовать 

данную величину для оценки влияния на неё сочета-
ний вычисленных значений комплексных вероятностей 

𝑃к
ГРП, 𝑃к

РБ, 𝑃к
КО . Для оценки влияния сочетания значе-

ний 𝑃к
ГРП , 𝑃к

РБ , 𝑃к
КО  на 𝑞н.факт

ГТМ  построим многомерные 

модели с помощью пошагового регрессионного анали-
за (ПРА). Возможности использования ПРА для реше-
ния аналогичных задач приведены в работе [20]. Для 
практической реализации данной задачи значения 

𝑞н.факт
ГТМ  расположим от 𝑞н.факт

min → 𝑞н.факт
max . Далее постро-

ение многомерных уравнений регрессии выполнено 
по следующей схеме: первое уравнение регрессии 
строится по четырем минимальным значениям, сле-
дующая модель при n=5 и так далее до n=131. Таким 
образом построено 128 многомерных моделей. 

Анализ построенных моделей показывает, что ве-

роятность 𝑃к
ГРП  при вычислении значений 𝑃комп  была 

использована 103 раза, вероятность 𝑃к
РБ – 32 и веро-

ятность 𝑃к
КО  – 39 раз. На первых шагах построения 

моделей в интервале 0–3,6 т/сут участвовали только 

значения вероятности 𝑃к
КО . При анализе значений 

𝑞н.факт
ГТМ >3,9 т/сут были включены вероятности 𝑃к

РБ. От-

метим, что значения 𝑃к
КО  были использованы по тем 

скважинам, где 𝑞н.факт
ГТМ <5,1 т/сут. Данные по 𝑃к

РБ участ-

вовали в построении моделей для прогноза значений 

𝑃комп  до величины 6,3 т/сут. При 𝑞н.факт
ГТМ >6,5 т/сутки 

для построения моделей прогноза значений 𝑃комп были 

использованы только 𝑃к
ГРП. Совместно данные по 𝑃к

РБ и 

𝑃к
ГРП  использовались 30 раз в диапазоне 4–6,3 т/сут. 

Совместно данные по 𝑃к
КО  𝑃к

РБ  и 𝑃к
ГРП  использовались 

13 раз в диапазоне 4–5,1 т/сут. Анализ построенных 
графиков показывает, что максимальной дифференци-
ацией значений обладает свободный член уравнений 
регрессии, в пределах которого наблюдается смена 

знаков коэффициентов: при 𝑞н.факт
ГТМ =3,0, 𝑞н.факт

ГТМ =5,0 и 

𝑞н.факт
ГТМ =6,5 т/сут. Таким образом, величины приростов 

дебитов нефти являются граничными условиями для 
технологий: пропантного ГРП, РБ и КО. Изменения зна-
чений характеристик построенных уравнений регрессии 
по всем изучаемым данным приведены на рис. 2. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для построения схемы эффективности различных 
ГТМ для карбонатного объекта В3В4 (рис. 3). В цен-
тральной части залежи отмечается участок с высокой 
эффективностью всех проводимых ГТМ (серая зона). 
В данном районе расположены 13 скважин с приро-
стами дебитов нефти преимущественно от 4,0 до 
5,1 т/сут, участвующие в построении регрессионных 
уравнений. В северной части (зеленая зона) выделя-
ется обширная зона, характерная для высокой эффек-
тивности пропантного ГРП. В данном районе распо-
ложены скважины, принимающие участие в построе-
нии регрессионных уравнений для технологии ГРП. 
Выделяются две зоны (северная и южная), характер-
ные для более низкой эффективности технологии 
пропантного ГРП, но высокой эффективности техно-
логий РБ и КО (красная и желтая зоны). Данные 
скважины принимали участие в расчете приростов 
дебитов нефти от 1 до 4 т/сут. Расчет комплексной 

вероятности 𝑃к
ГТМ позволил наиболее точно описать и 

выявить зоны с наибольшей эффективностью ГТМ. 
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Рис. 2.  Изменения свободных членов коэффициентов при 𝑃к
ГРП, 𝑃к

РБ, 𝑃к
КО в зависимости от 𝑞н.факт

ГТМ   

Fig. 2.  Changes of free coefficients 𝑃к
𝐻𝐹, 𝑃к

𝑅𝐷, 𝑃к
𝐴𝑇 depending on 𝑞𝑜.𝑓𝑎𝑐𝑡

𝑊𝑆𝑇  

 
Рис. 3.  Схема использования РБ, КО, ГРП 

Fig. 3.  Pattern of using technology:  radial drilling, acid treatment, hydraulic fracturing 
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Заключение 

В работе предложен алгоритм определения опти-
мальной величины прироста дебита нефти по техноло-
гиям интенсификации с помощью регрессионного ана-
лиза для карбонатного объекта. Рассчитана комплекс-
ная вероятность по технологиям ГТМ: РБ, КО и ГРП. 
По построенным распределениям комплексной веро-
ятности удалось определить граничные условия при-
менения технологий, тем самым подтвердить экономи-
ческую составляющую в обосновании приростов деби-
тов нефти. При сопоставлении эффективности не-
скольких технологий удалось определить наиболее 

перспективную для объекта. Выполнен анализ свобод-
ных членов комплексных вероятностей технологий ре-
грессионных уравнений. На каждом диапазоне приро-
стов дебитов нефти принимает участие комплексная 
вероятность по определенной технологии. Изменение 
характера распределения значений коэффициентов 
позволило выявить площадное распространение эф-
фективности. Таким образом, предложенный алгоритм 
позволил не только статистически обосновать опти-
мальную величину прироста дебита нефти для объекта 
разработки, но и оценить эффективность каждой тех-
нологии и построить схему прогноза эффективности. 
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Relevance. A great number of well stimulation technologies are performed on LUKOIL-PERM LLC fields. A lot of fields are in the final 
stages of development. In conditions of a high degree of recovery of reserves, high water cut and decrease in reservoir pressure it is nec-
essary to justify target well performance indicators on the new level. 
The aim of the research is to develop the algorithm for determining the optimal value of oil flow rate increase by technologies of intensification. 
Objects: the effectiveness of the proppant hydraulic fracturing, radial drilling, acid treatment at the carbonate V3V4 reservoir of the 
Batyrbayskoe field. 
Methods: regression analysis. 
Results. This paper proposes an algorithm for determining the optimal value of oil flow rate increase by technologies of intensification by 
means of regression analysis. The complex probability for well stimulation technologies: radial drilling, acid treatment and hydraulic fractur-
ing was calculated. By constructed distributions of complex probability, it was possible to determine the boundary conditions of technology 
application, thereby confirming the economic component in substantiating the increase of oil flow rates. When comparing the effectiveness 
of several technologies, it was possible to determine the most promising one for a carbonate object. The analysis of free terms of complex 
probabilities of technologies of regression equations is carried out. At each range of oil flow rate increment complex probability for definite 
technology is taking part. Changing the character of coefficient values distribution allowed revealing the area distribution of efficiency. Thus, 
the offered algorithm allowed not only grounding statistically an optimum value of increment of oil flow rate for development object, but also 
estimating the efficiency of each technology and constructing the scheme of efficiency forecast. 
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