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Аннотация. Актуальность исследования заключается в возможности обеспечить более точную и эффективную 
оценку и управление процессом добычи углеводородов при помощи программных продуктов для интегрированного 
моделирования месторождений. Однако такой подход требует анализа качества исходных данных, а также выбора 
корректного подхода к созданию моделей. Последовательная и систематическая работа позволяет с высокой точно-
стью воспроизвести действительную ситуацию для того, чтобы использовать полученные результаты в дальней-
шей работе. Интегрированная модель месторождения является совершенно новым подходом к разработке место-
рождения, когда текущая работа строится не от существующих решений, а от потенциала. Прогнозирование пове-
дения пласта, скважин и инфраструктуры, системы сбора и системы поддержания пластового давления позволяет 
комплексно оценивать возможности получения максимального дебита нефти и газа с минимизацией возможных 
потерь. Цель: формирование и анализ подхода к настройке PVT-моделей флюидов, моделей нагнетательного фонда 
скважин, системы сбора и транспорта и системы поддержания пластового давления путем адаптации параметров к 
фактическим данным. Методы: настройка и адаптация моделей нагнетательных скважин; настройка и адаптация 
моделей системы сбора и трубопроводов; подход к работе с системой поддержания пластового давления. Резуль-
таты. Полученные результаты позволяют адаптируют компоненты интегрированной модели с точностью свыше 
95%, что делает возможным симулирование режима работы месторождения. В результате анализа были выявлены 
критерии настройки, а также представлен минимальный необходимый набор параметров для качественной адапта-
ции моделей. Также доказана эффективность и точность прогнозных расчетов на настроенных моделях посред-
ством сравнения фактических данных о режимах работы с синтетическими. На основании проделанной работы 
можно сделать вывод о том, что использование интегрированной модели демонстрирует нам высокое схождение с 
реальными данными, что позволяет оптимально подходить к режиму разработки месторождения. 

Ключевые слова: Petroleum Experts, PETEX, Prosper, PVT, PVT-модель, интегрированная модель, модель скважины, 
модель ССиТ, модель ППД, адаптация скважин 
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Abstract. Relevance. The ability to provide more accurate and efficient assessment and management of hydrocarbon produc-
tion using software products for integrated field modeling. However, this approach requires an analysis of the source data quali-
ty, as well as the selection of the correct approach to creating models. Consistent and systematic work makes it possible to re-
produce the actual situation with high accuracy in order to use the results obtained in further work. The integrated field model is 
a completely new approach to field development, when current work is based not on existing solutions, but on potential. Fore-
casting the behavior of the reservoir, wells and infrastructure, the collection system and the system for maintaining reservoir 
pressure allows for a comprehensive assessment of the possibilities of obtaining maximum oil and gas production while mini-
mizing possible losses. Aim. Formation and analysis of an approach to setting up PVT-models of fluids, models of injection well 
stock, collection and transport systems and reservoir pressure maintenance systems by adapting parameters to actual data. 
Methods. Setting up and adapting injection well models; setting up and adapting collection system and pipeline models; ap-
proach to work with the reservoir pressure maintenance system. Results. The results obtained make it possible to adapt the 
components of the integrated model with an accuracy of over 95%, which makes it possible to simulate the operating conditions 
of the field. Because of the analysis, tuning criteria were identified, and the minimum required set of parameters for high-quality 
adaptation of models was presented. Efficiency and accuracy of predictive calculations on adapted models were proven as well 
by comparing actual performance data with synthetic data. Based on the work done, we can conclude that the use of an integrat-
ed model shows us a high convergence with real data, which allows us to optimally approach the field development regime. 
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Введение 
Использование программных продуктов для ин-

тегрированного моделирования месторождений тре-

бует анализа качества исходных данных, а также 

выбора корректного подхода к созданию моделей. 

Для практического применения полученных резуль-

татов от прогнозирования поведения месторождения 

необходимо производить комплексную оценку воз-

можности получения дополнительной добычи нефти 

и газа [1]. Интегрированное моделирование позво-

ляет повысить эффективность месторождения путем 

построения текущей работы от потенциала [2]. Ком-

бинация методов моделирования пласта, скважин и 

инфраструктуры, системы сбора и системы поддер-

жания пластового давления в совокупности воспро-

изводят более точные к реальности условия [3]. При 

помощи такого комплексного подхода можно опти-

мизировать процессы добычи с минимальными по-

терями и рисками путем симулирования различных 

режимов работы месторождения.  

Методы 
Адаптация уравнения состояния производится 

на основе данных из проектно-технической доку-

ментации, где представлены осредненные резуль-

таты лабораторных исследований пластовых проб. 

Для адаптации модели уравнения состояния ис-

пользовался программный пакет PVTp [4]. 

При адаптации уравнения состояния применяет-

ся принцип наименьшего вмешательства, т. е. авто-

адаптация (регрессия) проводится по наименьшему 

количеству параметров [5]. Основной фокус при 

адаптации делался на такие параметры, как: 

1) давление насыщения (фазовая диаграмма) 

(рис. 1); 

2) плотность нефти при пластовых условиях и дав-

лении насыщения (рис. 2); 

3) вязкость нефти, замеренная по результатам 

дифференциального разгазирования (рис. 3). 
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Рис. 1.  Фазовая диаграмма с замеренным давлением насыщения 
Fig. 1.  Phase diagram with measured saturation pressure 

 
Рис. 2.  PV-соотношение – Плотность нефти 
Fig. 2.  PV-ratio – oil density 

 
Рис. 3.  Дифференциальное разгазирование – вязкость нефти 
Fig. 3.  Differential degassing – oil viscosity 
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Красными точками на графиках отображены 

расчётные данные, зелёными – фактические ре-

зультаты лабораторных исследований. Сопоставляя 

эти точки на графиках, можно наблюдать сходи-

мость (или несходимость) между расчётными и 

фактическими параметрами. Основной фокус при 

адаптации модели черной нефти делался на такие 

параметры, как: 

1) газовый фактор (рис. 4); 

2) объемный коэффициент нефти (рис. 5); 

3) вязкость нефти (рис. 6) [6]. 

 
Рис. 4.  Результаты адаптации газового фактора 
Fig. 4.  GOR adaptation results 

 
Рис. 5.  Результаты адаптации объемного коэффициента нефти 
Fig. 5.  Results of an oil volume factor adaptation 

 
Рис. 6.  Результаты адаптации вязкости нефти 
Fig. 6.  Oil viscosity matching results 
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Чёрными точками отображены значения, полу-

ченные на адаптированной модели уравнения со-

стояния. Эти данные используются для выбора 

наиболее подходящей корреляции модели чёрной 

нефти (эта корреляция на графике отображена си-

ним цветом). 

Настройка и адаптация моделей нагнетательных 

скважин осуществляется в секции «VLP/IPR 

Matching» программного продукта Petroleum 

Experts PROSPER. Для этого необходимо занести 

данные по температуре закачки и фактические дан-

ные по замерам на дату актуализации модели, 

настроить вертикальный лифт и индикаторную 

кривую, проверить расчёт в секции «System» и сге-

нерировать кривые вертикального лифта. 

Для дальнейших расчетов необходимо занести 

следующие данные: 

 Test Point Date – дата актуализации модели 

скважины; 

 Test Point Comment – информация об устьевом 

штуцере (диаметр штуцера или отсутствие шту-

цера); 

 Injected Fluid Pressure – буферное давление; 

 Downstream Temperature – температура флюида 

на забое скважины; 

 Water Cut – обводненность закачиваемого флю-

ида; 

 Liquid Rate – закачка воды; 

 Gauge Depth (Measured) – глубина спуска датчи-

ка; 

 Gauge Pressure – давление на датчике; 

 Reservoir Pressure – пластовое давление на верх-

них дырах перфорации. 

Значение по замерам температуры на забое (U-

Value) обычно отсутствует, поэтому для всех 

нагнетательных скважин U-Value было принято 

равным 15 Вт/м
2
/К (среднее значение по результа-

там предварительной настройки скважин Тевлин-

ско-Русскинского месторождения). 

Для настройки вертикального лифта следует 

зайти в меню «Correlation Comparison» в секции 

«VLP/IPR Matching». На вкладке «Correlation 

Comparison» выполняется расчёт и построение гра-

диента давления и температуры в скважине для 

данных на дату актуализации. 

 
Рис. 7.  График градиента давления 
Fig. 7.  Pressure gradient plot 

На графике градиента давления (рис. 7) визу-

ально оценивается форма кривой. В случае нефи-

зичных перегибов и/или переломов линии следует 

проверить правильность внесения исходных дан-

ных. Для выполнения настройки индикаторной 

кривой следует зайти в меню «VLP/IPR» в секции 

«VLP/IPR Matching». На вкладке «VLP/IPR» вы-

полняется расчёт для данных на дату актуализации 

с выбранной корреляцией Petroleum Experts 2. 

По результатам расчёта оценивается, насколько 

расчётное значение по дебиту жидкости (пересече-

ние кривых VLP и IPR) совпадает с фактическим 

(рис. 8). 

 
Рис. 8.  Пересечение кривых VLP и IPR 
Fig. 8.  Intersection of VLP and IPR curves 
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При расхождении более 5 % подбирается коэф-

фициент приёмистости скважины. Это может быть 

сделано вручную в секции «IPR» или автоматиче-

ски с использованием функции «Adjust PI». Ука-

занную функцию стоит использовать с осторожно-

стью, так как в некоторых случаях рассчитанное 

значение PI может быть не найдено либо быть не-

корректным (при нестабильном (слабом) пересече-

нии VLP/IPR). В случае, если подобранный PI зна-

чительно изменился по отношению к заданному 

(изменение более чем на 10 %), необходимо пере-

проверить пластовое давление. Возможно, оно из-

менилось от указанного в технологическом режиме 

с течением времени [7]. 

При совпадении расчётного и фактического де-

битов в пределах 5 % настройка скважины закан-

чивается. 

В секции «System» выполняется расчёт для дан-

ных на дату актуализации с использованием гео-

метрического распределения в диапазоне объема 

закачки от 1 м
3
/сут до двух текущих дебитов с раз-

делением на 20 шагов.  

Если все предыдущие шаги выполнены кор-

ректно, то рассчитанные значения закачки (Liquid 

Rate) должны совпадать с фактическими в пределах 

5 %. В противном случае необходимо искать ошиб-

ку при выполнении вышеперечисленных шагов. 

При настройке и адаптации модели системы сбо-

ра и транспорта (ССиТ) выполняется расчёт со сле-

дующими граничными условиями: на устьях сква-

жин – буферные давления, на дожимной насосной 

станции (ДНС) – давление на входе. Все остальные 

давления в системе рассчитываются с учётом пара-

метров каждого трубопровода, расхода жидкости, 

штуцеров, которые были заданы в модели [8]. 

Настройка модели ССиТ заключается в адапта-

ции параметров трубопроводов, штуцеров, чтобы 

расчётные значения давлений соответствовали за-

меренным в каждой точке системы, где есть замер. 

Одним из основных требований к настройке мо-

дели ССиТ является использование тех же значе-

ний входных параметров (дебиты жидкости, об-

воднённость, PVT-свойства флюидов), на которые 

настраивались модели скважин [9]. 

При настройке ССиТ основным адаптируемым 

параметром являлся поправочный коэффициент на 

трение (Friction Coefficient). Этот коэффициент от-

вечает за потери давления в системе за счёт мест-

ных сопротивлений: износ трубопроводов, стыки, 

переходы, отводы, врезки, задвижки, различные 

отложения и т. д. 

Вероятными причинами отклонений фактиче-

ского перепада давления от рассчитанного по кор-

реляции являются [10–12]: 

1) некорректные замеры давлений и/или расходов 

жидкости. На месторождении отсутствуют ма-

нометры в промежуточных точках ССиТ, заме-

ры в постоянном режиме ведутся только на ав-

томатической групповой замерной установке и 

ДНС. При настройке использовались замеры в 

промежуточных точках, выполненные в период 

адаптации модели. Использование фактических 

данных на разные временные срезы может при-

вести к искажённой оценке перепадов давлений 

по трубопроводам и, следовательно, к сниже-

нию точности настройки модели ССиТ. При 

следующем обновлении модели рекомендуется 

выполнить замеры давлений на дату актуализа-

ции; 

2) неучтённые в модели дополнительные сопро-

тивления (не до конца открыта задвижка, корро-

зия, в трубопроводе присутствуют отложения 

механических примесей, солей, парафинов, 

скопления водяных пробок в локальных сниже-

ниях профиля и др.). 

В дальнейшем при обновлении модели следует 

обратить особое внимание на эти участки, а также 

провести по ним поиск причин повышенных пере-

падов давлений [13]. 

При настройке модели системы поддержания 

пластового давления (ППД) граничными условия-

ми являются: на устьях скважин – приемистость 

жидкости, на источниках водоснабжения – давле-

ния [14]. Распределение давления в системе рас-

считывается с учетом параметров каждого трубо-

провода, расхода жидкости, штуцеров, которые 

были заданы в модели. 

Настройка модели системы ППД заключается в 

адаптации параметров трубопроводов, штуцеров, 

чтобы расчётные значения давлений соответствовали 

замеренным в каждой точке системы, где есть замер. 

Одним из основных требований к настройке мо-

дели системы ППД является использование тех же 

значений входных параметров (расходы воды, 

свойства закачиваемой воды), на которые настраи-

вались модели скважин. 

При настройке системы ППД основным адапти-

руемым параметром являлся поправочный коэффи-

циент на трение (Friction Coefficient). Этот коэффи-

циент отвечает за потери давления в системе за 

счёт местных сопротивлений: износ трубопрово-

дов, стыки, переходы, отводы, врезки, задвижки, 

различные отложения и т. д. 

Вероятными причинами отклонений фактиче-

ского перепада давления от рассчитанного по кор-

реляции являются [15, 16]: 

1) некорректные замеры давлений и/или расходов 

воды. На месторождении отсутствуют маномет-

ры в промежуточных точках системы ППД, за-

меры в постоянном режиме ведутся только на 

блоке гребенки и водозаборных скважинах. При 

следующем обновлении модели рекомендуется 
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выполнить замеры давлений на дату актуализа-

ции в промежуточных точках системы ППД для 

повышения точности настройки модели; 

2) неучтённые в модели дополнительные сопро-

тивления (не до конца открыта задвижка, корро-

зия, в трубопроводе присутствуют отложения 

механических примесей, солей и др.). 

В дальнейшем при обновлении модели следует 

обратить особое внимание на эти участки, а также 

провести по ним поиск причин повышенных пере-

падов давлений [17]. 

При настройке модели ССиТ на температуру 

граничными условиями является температура 

флюида на устье скважины. При настройке модели 

ППД на температуру граничными условиями явля-

ется температура жидкости на ДНС (блок гребен-

ки) [18]. Для этого используются следующие пара-

метры: в трубопроводах – температура окружаю-

щей среды вокруг трубы, общий коэффициент теп-

лопередачи, темплоемкостные свойства нефти, газа 

и воды, в скважинах (источниках) – температура 

флюида на устье скважины. 

Температура окружающей среды вокруг трубо-

провода принимается на основании справочных 

данных по средней температуре грунта на глубине 

1,6 м за летний/зимний период. 

Общий коэффициент теплопередачи задается 

вручную либо рассчитывается автоматически. При 

расчете учитывается геология грунта, температура 

окружающей среды вокруг трубопровода, диаметр 

трубопровода, температура перекачиваемого флюи-

да, среда эксплуатации трубопровода (вода, воздух, 

земля), материал изоляции, а также теплоёмкостные 

свойства всех материалов и флюида [19, 20]. 
 
Результаты 

Вышеописанная методика по настройке моделей 

добывающих и нагнетательных скважин, ССиТ и 

системы ППД позволяет определить оптимальные 

режимы эксплуатации для достижения максималь-

ной производительности и эффективности добычи. 

По результатам адаптации моделей на фактические 

данные был достигнут необходимый уровень схо-

димости. Кроме того, корректный подход к созда-

нию моделей дает возможность проводить оптими-

зационные расчеты для перераспредения объемов 

закачки воды/газа в нагнетательные скважины таким 

образом, чтобы увеличить коэффициент извлечения 

нефти и продлить срок рентабельной добычи. 

Примером успешной практики применения оп-

тимизационных расчетов на моделях скважин, 

ССиТ и системы ППД является работа по построе-

нию интегрированной модели пилотного участка 

Южно-Ягунского месторождения (ООО «Лукойл-

Западная Сибирь»). В результате опытно-

промышленных испытаний были получены реко-

мендации программного обеспечения по перерас-

пределению объемов закачиваемой воды по части 

нагнетательных скважин месторождения (таблица), 

что позволило увеличить абсолютную добычу 

нефти за 5 лет на 3 % (относительно первоначаль-

ных расчетов). 

Таблица.  Перераспределение объемов закачки воды по 
кустовым площадкам пилотного участка 
Южно-Ягунского месторождения  

Table.  Redistribution of water injection volumes across 
the cluster sites of the pilot area of the Yuzhno-
Yagunskoe field 

Скважина, № 
Well no. 

Объем закачки воды, м3/сут  
Water injection volume, m3/day 

до/before после/after 
2011 135 144 
2013 142 159 
2014 210 225 
2015 11 45 
2016 25 58 
2017 83 108 

Итого/Total 606 739 

 

Заключение 
Предложенная методика адаптирует компонен-

ты интегрированной модели с точностью ±95 %, 

что позволяет с высокой точностью симулировать 

различные режимы работы месторождения для по-

иска оптимального. В результате анализа были вы-

явлены критерии настройки, а также представлен 

минимальный необходимый набор параметров для 

качественной адаптации моделей.  

Научная новизна работы заключается в форми-

ровании подхода к настройке и адаптации моделей 

добывающих и нагнетательных скважин, ССиТ и 

системы ППД. В ходе проведенной работы был 

получен результат о том, что корректная настройка 

позволяет получить реальный эффект в виде до-

полнительной добычи нефти за счет перераспреде-

ления закачки и более интенсивного вытеснения 

коллекторных флюидов. 

На основании проделанной работы можно сде-

лать вывод о том, что использование интегриро-

ванной модели позволяет оптимально подходить к 

режиму разработки месторождения. 
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