
Введение
В настоящее время использование традицион�

ных графоаналитических методов интерпретации
результатов нестационарных гидродинамических
исследований (ГДИ) горизонтальных скважин, ос�
нованных на анализе кривой восстановления за�
бойного давления (КВД) и ее производной, вызы�
вает значительные трудности, связанные с отсут�
ствием на КВД участка позднего радиального пото�
ка либо со значительными искажениями на этом
участке забойного давления. Так, для получения
полноценных КВД горизонтальных скважин низ�
копроницаемых коллекторов, с присутствием
участка позднего радиального потока, требуется
проведение достаточно продолжительных исследо�
ваний, порядка 500 часов и более. Интерпретация
таких КВД требует привлечения квалифицирован�
ных интерпретаторов, снижает оперативность по�
лучения результатов, приводит к простоям сква�
жин и значительным материальным затратам
[1–8].

В этой связи актуальной является задача разра�
ботки моделей и алгоритмов оперативной обработ�
ки результатов ГДИ горизонтальных скважин в
процессе проведения гидродинамических исследо�
ваний в условиях частичного либо полного отсут�
ствия на КВД участка позднего радиального пото�
ка длительностью порядка 50–100 часов, что яв�
ляется более приемлемым с точки зрения простоя
скважин. Решение данной задачи было рассмотре�
но в работе [9], где предложен метод адаптивной
интерпретации ГДИ горизонтальных скважин
нефтяных пластов с использованием уравнения
Вольтерра 1�го рода с переменными параметрами.
Показано, что разработанные модели и алгоритмы
идентификации и интерпретации позволяют опе�
ративно обрабатывать короткие недовосстановлен�
ные КВД, поскольку стабилизация оценок лате�
ральной проницаемости наступает уже на стадии
линейного потока либо на начальной стадии поз�
днего радиального потока. Однако, если на стадии
линейного потока стабилизация оценок латераль�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 1. 165–172
Сергеев В.Л., Донг Ван Хоанг, Фам Динь Ан. Адаптивная интерпретация результатов гидродинамических исследований ...

165DOI 10.18799/24131830/2019/1/62

УДК 519.688:622.276

АДАПТИВНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН НА ПРОГНОЗИРУЮЩИХ МОДЕЛЯХ

Сергеев Виктор Леонидович1, 
SVL00@tpu.ru

Донг Ван Хоанг1, 
hoang.tpu@gmail.com

Фам Динь Ан1, 
phaman.tpu@gmail.com
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность обусловлена необходимостью интерпретации результатов нестационарных гидродинамических исследований
горизонтальных скважин в условиях отсутствия на кривой восстановления давления участка позднего радиального потока.
Целью исследования является разработка и исследование моделей и алгоритмов адаптивной идентификации и интерпретации
результатов гидродинамических исследований горизонтальных скважин с прогнозированием недовосстановленного участка
кривой забойного давления позднего радиального потока.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области адаптивной интерпретации гидро'
динамических исследований скважин, методов оптимизации функций, линейной алгебры, современных исследований систем'
ного анализа, идентификации и адаптации систем. Для решения задач идентификации и прогноза использованы эволюционные
феноменологические модели кривой восстановления забойного давления с переменными, зависящими от времени параметра'
ми, с учетом дополнительной информации о пластовом давлении. Интерпретация кривой восстановления забойного давления
осуществлялась на основе метода адаптивной идентификации. Решение задач проводилось с использованием промысловых
данных гидродинамических исследований горизонтальных скважин нефтяных месторождений по кривой восстановления да'
вления.
Результаты. Исследованы потенциальные возможности эволюционных феноменологических моделей с переменными параме'
трами для идентификации и прогноза кривой восстановления забойного давления при отсутствии участка позднего радиально'
го потока. На примерах обработки результатов гидродинамических исследований горизонтальных скважин нефтяного место'
рождения показано, что разработанные модели и алгоритмы адаптивной идентификации и интерпретации позволяют: прогно'
зировать забойное давление на недовосстановленном участке кривой восстановления давлении, определять латеральную про'
ницаемость, скин'фактор, эффективную длину скважины и время завершения исследований в процессе их проведения, сокра'
тить время простоя скважин.
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ной проницаемости не наблюдается и требуется по
ряду причин прервать исследования, вопрос иден�
тификации и интерпретации таких недовосстано�
вленных КВД остается открытым.

В данной работе предлагается метод оператив�
ной идентификации и интерпретации результатов
ГДИ горизонтальных скважин на прогнозирую�
щих феноменологических моделях, позволяющий
определять забойное давление на недовосстано�
вленном участке КВД, пластовое давление и
фильтрационные параметры пласта в условиях от�
сутствия позднего радиального потока, когда ста�
билизация оценок латеральной проницаемости не
наступает.

Модели и алгоритмы идентификации 
и прогноза КВД
Основой алгоритмов идентификации и прогно�

за недовосстановленного участка позднего ради�
ального потока КВД являются феноменологиче�
ские модели забойного давления с переменными
параметрами n=a(tn), с учетом дополнительной
информации о пластовом давлении p–пл вида:

(1)

где Pз
*(tn), f (tn,n) – фактические и вычисленные на

основе феноменологической модели (табл. 1) зна�
чения забойного давления, полученные в разные
моменты времени tn[t0, tnk]; t0 – время начала ис�
следования, ч; tnk – момент времени завершения
исследования, ч; Pз(t0) – значение забойного давле�
ния в момент времени t0, атм; n (n=


1,nk) – пара�

метры феноменологической модели забойного да�
вления в моменты времени tn; P–пл – экспертная
оценка пластового давления, атм; t–в – экспертная
оценка момента времени восстановления забойно�
го давления до пластового, ч; hк,n – параметр кор�
ректировки экспертной оценки пластового давле�
ния; n, n – случайные величины, представляю�
щие погрешности измерений забойного давления,
ошибки экспертных оценок, и т. п.

Прогнозные значения недовосстановленного
участка КВД на время  вычисляем по формуле (2).

(2)

где оценки параметров модели (1) n
*(hn) и упра�

вляющих параметров hn
* определяем согласно ме�

тоду адаптивной интерпретации путем решения
оптимизационных задач [10]

(3)

(4)

где запись означает точку минимума 

x* функции f(x)

– показатель качества модели забойного давления;

– показатель качества модели экспертной оценки
пластового давления P–пл; hn

*(hз,n,hp,n,hк,n) – вектор
управляющих параметров, забывания, регуляри�
зации и корректировки экспертной оценки пласто�
вого давления, соответственно [11].

На рис. 1, 2 приведены исходные КВД (ли�
ния 1) скважин № 1, 2 Верхнечонского месторож�
дения и восстановленные значения забойного да�
вления (линия 2), полученные с использованием
феноменологической модели № 3 (табл. 1).

В табл. 1 приведены феноменологические моде�
ли КВД [12–19] и относительные ошибки  (5) прог�
ноза забойного давления на время , полученные с
момента времени завершения линейного потока
tл=10 ч (для скважины № 1) и tл=40 ч (для скважи�
ны № 2) с использованием промысловых данных за�
бойного давления, приведенных на рис. 1, 2.

(5)

где Pз(tn+) – значения забойных давлений, атм;
P∝з(tn+) – прогнозные значения забойного давле�
ния, атм.

На рис. 3, 4 приведены оценки пластового да�
вления P*

пл и их относительные ошибки пл, опреде�
ленные по формулам (6) и (7).

(6)

(7)

с использованием феноменологической модели
№ 3, где Pпл – точное значение пластового давле�
ния скважины № 2, атм.

Отметим, что точное значение пластового да�
вления скважины № 2 Pпл=106,7 атм, а эксперт�
ная оценка пластового давления P–пл принималась
равной 111 атм, с ошибкой порядка 4 %.

Решение оптимизационных задач по определе�
нию параметров модели КВД (3) проводилось с ис�
пользованием метода деформированного много�
гранника [20]. Оптимизационная задача по опре�
делению вектора управляющих параметров (4), по
аналогии с [11], сводилась к последовательному
решению одномерных оптимизационных задач по
определению параметра регуляризации, коррек�
тировки и забывания методом дихотомии [20].

На рис. 3, 4 приведены оценки пластового да�
вления и их относительные ошибки, полученные с
использованием феноменологических моделей
КВД, представленных в табл. 1.
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Таблица 1. Феноменологические модели КВД и относительная
ошибка прогноза забойного давления

Table 1. Phenomenological models and relative errors of forecas�
ting of bottomhole pressure

Рис. 1. Исходная КВД скважины № 1 (линия 1) и её производ�
ная (линия 3), прогнозная (восставленная) КВД (линия
2) с использованием модели Берталанфи

Fig. 1. Initial pressure build�up curve of well no. 1 (line 1) and its
pressure derivative, expected (recovered) pressure buildup
curves (line 2) using the Bertalanffy model

Рис. 2. Исходная КВД скважины № 2 (линия 1) и её производ�
ная (линия 3), прогнозная (восставленная) КВД (ли�
ния 2) с использованием модели Берталанфи

Fig. 2. Initial pressure build�up curve of well no. 2 (line 1) and its
pressure derivative, expected (recovered) pressure buildup
curves (line 2) using the Bertalanffy model

Рис. 3. Оценки пластового давления скважины № 2 (линия 1 –
фактическое значение пластового давления; линия 2 – по
модели Хоанг�Ан; линия 3 – по модели Берталанфи; ли�
ния 4 – по модели Кольрауш)

Fig. 3. Estimates of reservoir pressure of well no. 2 (line 1 – actual
value of reservoir pressure; line 2 – with the Hoang�An mo�
del; line 3 – with the Bertalanffy model; line 4 – with the
Kohlrausch model)

Рис. 4. Относительные ошибки оценок пластового давления
скважины № 2 (линия 1 – по модели Хоанг�Ан; линия 2 –
по модели Берталанфи; линия 3 – по модели Кольрауш)

Fig. 4. Relative errors of reservoir pressure estimations of well no. 2
(line 1 – with the Hoang�An model; line 2 – with the Berta�
lanffy model; line 3 – with the Kohlrausch model)

Анализ результатов, приведенных на рис. 3, 4 и
в табл. 1, показывает, что алгоритмы адаптивной
идентификации и прогноза на основе феноменоло�
гических моделей КВД позволяют достаточно точ�
но определять пластовое давление (с ошибкой по�
рядка 0,1–0,2 %) и прогнозировать забойные да�
вления на завершающей стадии линейного потока.

Результаты интерпретации КВД с восстановлением
позднего радиального потока
Процесс интерпретации КВД с прогнозирова�

нием недовосстановленного участка
забойного давления осуществляется по следую�

щей схеме:
1. Определяем латеральную проницаемость пла�

ста, пластовое давление и скин�фактор с ис�

Модели КВД 
Models of pressure

build�up curve
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1 0,02 0,018 0,15 0,16
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Bertalanffy

1 0,065 0,027 0,058 0,12
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2 0,13 0,48 1,12 0,89
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пользованием модели КВД позднего радиально�
го режима течения [9]. В момент времени ста�
билизации оценок латеральной проницаемости
процесс гидродинамических исследований за�
вершается (рис. 5, 6, линия 2).

2. Если стабилизация оценок латеральной прони�
цаемости не наступает (рис. 5, 6, линия 1), то
осуществляется прогноз недовосстановленного
участка КВД с использованием прогнозирую�
щих моделей (2).

3. С использованием восстановленных значений
забойных давлений и модели КВД (9) определя�
ем оценки латеральной проницаемости до их
стабилизации, а также оценки пластового да�
вления, горизонтальной эффективной длины
ствола и скин�фактора скважины.
Результаты интерпретации КВД с восстановле�

нием позднего радиального потока горизонталь�
ных скважин № 1, 2 приведены на рис. 5, 6 и в
табл. 3. Процесс восстановления забойного давле�
ния начинался с момента времени tл=10 ч и tл=40 ч
для скважин № 1, 2 соответственно. На рис. 5,
6 приведены оценки латеральной проницаемости
скважин № 1, 2 (8).

(8)

для полных и восстановленных КВД, полученные
с использованием модели забойного давления вида
[9]:

(9)

где q(3n,tn)0 при tn.

kr,n – латеральная проницаемость

(проницаемость позднего радиального потока); q0 –
дебит скважины в момент ее остановки при t0,
см3/с;  – пористость, доля;  – вязкость нефти,
сПз; B – объемный коэффициент нефти, м3/м3;
rпр,n – приведенный радиус скважины, см; h – тол�
щина пласта, см; Cs – константа, зависящая от ис�
пользуемой системы единиц; n, n – случайные
неконтролируемые факторы, представляющие
различного рода погрешности измерений забой�
ных давлений, ошибки экспертных оценок, неточ�
ности модели КВД и т. п.

Для интегрированной модели (9) оптимальные
оценки параметров и управляющих параметров
определяются по схеме, изложенной в работе [20].

В табл. 2 приведены используемые при интер�
претации исходные данные и дополнительные ап�
риорные сведения для скважин № 1, 2.

Рис. 5. Оценки латеральной проницаемости скважины № 1 (линия
1 – для полной КВД, линия 2 – для восстановленной КВД)

Fig. 5. Estimates of radial permeability of well no. 1 (line 1 – with
total pressure build�up curve; line 2 – with recovered pressure
build�up curve)

Рис. 6. Оценки латеральной проницаемости скважины № 2 (линия
1 – для полной КВД, линия 2 – для восстановленной КВД)

Fig. 6. Estimates of radial permeability of well no. 2 (line 1 – with
total pressure build�up curve; line 2 – with recovered pressure
build�up curve)

Таблица 2. Исходные данные и дополнительные априорные све�
дения по скважинам № 1, 2

Table 2. Initial and additional a priori data of wells no. 1, 2

Исходные данные и экспертные оценки параметров
пласта и скважин № 1, 2 (в системе единиц СИ) 

Initial data and expert estimates of reservoir and
well parameters (International System of Units (SI))

Скважина
Well

1 2

Динамическая вязкость нефти, сП 
Dynamic viscosity of oil, cP

3,92 0,54

Коэффициент сжимаемости нефти, атм–1

Oil compressibility factor, atm–1 1,78·10–4 1,95·10–4

Радиус скважины, м/Well radius, m 0,108 0,108
Атмосферное давление, ат/Atmosphere pressure, at 1,033 1,033
Температура при нормальных условия (+20 °C) °К
Temperature, standard conditions (+20 °C) °К

293 293

Коэффициент сжимаемости системы, атм–1

System compressibility factor, atm–1 4,32·10–4 1,95·10–4

Пористость/Porosity 0,13 0,135
Дебит скважины до остановки, м3/сут 
Well rate before shut�in, m3/day

137 11

Экспертная оценка радиальной проницаемости
Expert of radial flow permeability

– –
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Таблица 3. Результаты интерпретации КВД скважин № 1 и 2

Table 3. Results of pressure build�up curve interpretation of wells
no. 1 and 2 

В табл. 3 приведены оценки параметров пласта
и скважины, полученные к моменту времени их
стабилизации с использованием программы Saphir
и методом адаптивной интерпретации. Эффектив�
ная длина горизонтального ствола определяется по
формуле (10), где  *

2,л,n – оценки параметра модели
линейного потока. Оценки полного скин�фактора
получены из модели позднего радиального потока
по формуле (11), где 1

*, 2
* – параметры модели

позднего радиального потока.

(10)

(11)

Анализ результатов, приведенных на рис. 5, 6
и в табл. 3, показывает, что адаптивный метод ин�

терпретации КВД горизонтальных скважин на ос�
нове прогнозирующих моделей позволяет обраба�
тывать короткие недовосстановленные КВД и
определять параметры пласта и скважины, что су�
щественно сокращает время простоя скважин.
Для двух горизонтальных скважин необходимое
время исследований при использовании програм�
много комплекса Saphir составляет 545 ч. С помо�
щью метода адаптивной интерпретации КВД до�
статочно 50 ч гидродинамических исследований
скважин.

Выводы
Предложены модели и алгоритмы прогнозиро�

вания недовосстановленного участка КВД с ис�
пользованием феноменологических моделей с пе�
ременными параметрами с учетом и корректиров�
кой дополнительной информации о пластовом да�
влении.

На примере обработки данных гидродинамиче�
ских исследований двух горизонтальных скважин
Верхнеченского нефтяного месторождения мето�
дом адаптивной интерпретации показано, что раз�
работанные модели и алгоритмы позволяют:
1) прогнозировать забойное давление на недовос�

становленном участке КВД;
2) в процессе проведения исследований опреде�

лять латеральную проницаемость, пластовое
давление, скин�фактор, эффективную длину
скважины и время завершения гидродинами�
ческих исследований в условиях отсутствия на
кривой восстановления давления участка поз�
днего радиального потока;

3) сократить время простоя скважин (применение
метода адаптивной идентификации и интер�
претации на прогнозирующих моделях для
двух горизонтальных скважин позволяет со�
кратить время простоя скважин в 10 раз с
545 до 50 ч).
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1 179 889 356 –5,93
2 366 0,67 119 –4,85
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1 32 896 369 –5,86
2 80 0,60 115 –5,10
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Recovered

Saphir
1 179 801 399 –6,35
2 366 0,54 100 –5,10

АИ
1 10 911 367 –5,84
2 40 0,59 119 –5,11
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ADAPTIVE INTERPRETATION OF THE RESULTS OF HORIZONTAL WELL 
PRODUCTION TESTING USING FORECASTING MODELS

Viktor L. Sergeev1, 
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The relevance of the research is caused by the need to interpret the results of testing horizontal well in the absence of the late'time ra'
dial flow on pressure build'up curves.
The main aim of the research is to develop models and algorithms for adaptive identification and interpretation of testing horizontal
wells with forecasting the late'time radial flow regime of pressure build'up curves.
The methods. The authors have used the theoretical and practical developments in the field of adaptive interpretation of well testing,
optimization methods, linear algebra, current research of system analysis, identification and adaptation of system. To solve the problems
of identification and forecasting, the authors used evolutionary phenomenological models of pressure build'up curves with variable 
time'dependent parameters taking into account additional prior information on reservoir pressure. The pressure build'up curves were in'
terpreted on the basis of the adaptive identification method. The problems were solved using the field data of testing horizontal wells
of oil fields on the pressure build'up curves.
The results. The authors investigated potentialities of evolutionary phenomenological models with variable parameters for identifying
and forecasting the pressure build'up curve in the absence of the late'time radial flow regime. The results of interpretation of testing
horizontal well show that the developed models and algorithms of adaptive identification and interpretation allow: reliable enough pre'
diction of bottomhole pressure that has not recovered on the pressure build'up curve; determination of lateral permeability, skin factor,
effective well length and the well shut'in time during the well testing, significant reduction of the well shut'in time.

Key words:
Interpretation, identification, adaptation, well testing, pressure build'up curve, horizontal wells, l
ow'permeability oil reservoir, phenomenological models, a prior information.
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