
Введение
Газодинамические исследования скважин

(ГДИС) на стационарных режимах фильтрации по
индикаторной кривой (ИК) являются в настоящее
время одним из основных методов получения ин�
формации о текущем состоянии скважины и ее
призабойной зоны [1–10]. При интерпретации
ГДИC на стационарных режимах фильтрации ча�
сто используется двучленный закона фильтрации
Форхгеймера [3–5,11–18]. В данном случае модель
ИК, представляющая зависимость потерь пласто�
вой энергии от дебита скважины, имеет вид

(1)

где p2
пл, pз

2 – пластовое и забойное давление соответ�
ственно; a и b – коэффициенты фильтрационного
сопротивления, зависящие от параметров приза�
бойной зоны пласта и конструкции забоя скважи�
ны; q – дебит скважины.

В работах [3–5,11] коэффициенты фильтра�
ционного сопротивления a и b в модели ИК (1)
предлагается оценивать методом наименьших ква�
дратов при известном значении пластового давле�
ния. Однако использование такой технологии
идентификации ИК, основанной на модели (1) и
методе наименьших квадратов, в реальных промы�
словых условиях вызывает значительные трудно�
сти, связанные с определением пластового давле�
ния, обеспечением устойчивости оценок, повыше�
нием их точности, сокращением режимов и дли�
тельности исследований скважин, уменьшением
выбросов газа в атмосферу.

В данной работе рассматривается метод иденти�
фикации ИК на основе технологии интегрирован�
ных моделей [19, 20] с учетом дополнительной ап�
риорной информации, позволяющий наряду с ко�
эффициентами фильтрационного сопротивления
определять пластовое давление, повысить точность

22 2 ,p p aq bq  пл з
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения информативности результатов стационарных газодинамиче�
ских исследований скважин, сокращением количества режимов и длительности исследований скважин, уменьшением выбро�
сов газа в атмосферу.
Цель исследования. Разработка метода идентификации и интерпретации стационарных газодинамических исследований сква�
жин по индикаторной кривой, позволяющего учитывать дополнительную априорную информацию, повысить точность опреде�
ления пластового давления и фильтрационных параметров, сократить время исследований.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области газодинамических исследований
скважин, системного анализа, идентификации систем, оптимизации функций и линейной алгебры. В основе предлагаемого ме�
тода использовалась интегрированная система моделей индикаторной кривой с учетом дополнительной априорной информа�
ции и экспертных оценок пластового давления и фильтрационных параметров пласта. Определение параметров модели инди�
каторной кривой, представляющей двучленный закон фильтрации Форхгеймера, и управляющих параметров, определяющих
значимость (вес) экспертных оценок, проводилось путем решения двух оптимизационных задач с использованием квадратич�
ных показателей качества. Для апробации метода использовались промысловые данные стационарных газодинамических ис�
следований скважин месторождения Тюменской области по индикаторной кривой и экспертные оценки пластового давления и
фильтрационных параметров пласта.
Результаты. Разработан метод идентификации и интерпретации стационарных газодинамических исследований скважин по
индикаторной кривой, позволяющий учитывать дополнительную априорную информацию, определять наилучшим, в смысле
заданных показателей качества, образом пластовое давление и коэффициенты фильтрационных сопротивлений. На примере
обработки результатов газодинамических исследований скважин по индикаторной кривой показано, что метод позволяет по�
высить точность определения пластового давления, коэффициентов фильтрационного сопротивления, сократить количество
режимов и длительность исследований.
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определения фильтрационных параметров и сокра�
тить количество режимов исследований скважин.

Модели и алгоритмы идентификации 
индикаторной кривой
Основой предлагаемого метода идентификации

является интегрированная система моделей (ИСМ)
ИК с учетом дополнительной априорной информа�
ции о пластовом давлении pпл и коэффициенты
фильтрационного сопротивления a, b:

(2)

где yi
*=p2

i,з, qi – значения квадрата забойного давле�
ния и дебита, полученные на режиме испытания
скважины с номером i; p–2

пл, a–, b– – дополнительные
априорные данные и экспертные оценки квадрата
пластового давления и коэффициентов фильтра�
ционного сопротивления; n – число режимов ис�
пытания скважины; i, j, j=1,3


– случайные вели�

чины, представляющие погрешности измерений
дебита и забойных давлений скважины, ошибки
дополнительных данных и экспертных оценок, не�
точность моделей и т. п.

Рассмотрим процедуру определения коэффици�
ентов фильтрационного сопротивления и пласто�
вого давления ИСМ ИК (2), представленной для
удобства в матричном виде:

(3)

где F=(xi,j, i=1,n


, j=1,3


) – матрица значений дебита
скважины на разных режимах ее работы, в кото�
рой xi,1=1, xi,2=–qi, xi,3=–qi

2; =(1=p2
пл,2=a,3=b) –

вектор неизвестных значений параметров модели
ИК; –=(–j, j=1,3


) – вектор дополнительных ап�

риорные данных и экспертных оценок квадрата
пластового давления –1=P

–2
пл и фильтрационных па�

раметров пласта –2=a–, –3=b
–

. Идентификация
ИСМ ИК (3) c использованием технологии инте�
грированных моделей заключается в решении
двух оптимизационных задач [19, 20]:

(4)

(5)

где запись означает точку минимума

x* функции f(x) Комбинирован�

ный эмпирический показатель качества системы
моделей (3) Ф(,)=Ф(J0(),Ja(,) представляет
заданную функцию (функционал) Ф от частного
показателя качества модели индикаторной кривой

(6)

и частного показателя качества моделей дополни�
тельных априорных сведений

(7)

где =(j,j=1,3


) – вектор управляющих параме�
тров, определяющих значимость (вес) дополни�
тельных априорных сведений, а 0, a – заданные
функции.

Результаты интерпретации газодинамических 
исследований скважин по ИК
Результаты интерпретации стационарных газо�

динамических исследований скважин Уренгой�
ского газоконденсатного месторождения Тюмен�
ской области приведены на рис. 1–7 и в табл. 1, 2.
На рис. 1 приведены измеренные значения забой�
ного давления и дебита скважин № 1 и № 2, изо�
браженные линиями 1 и 2 соответственно.

Рис. 1. Индикаторные кривые скважин № 1, № 2

Fig. 1. Indicator diagrams of wells no. 1, 2

На рис. 2–7 (линия 1) приведены оценки пла�
стового давления и коэффициентов фильтрацион�
ного сопротивления на разных режимах работы
скважин, полученные путем решения системы ли�
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

(8)

Отметим, что СЛАУ следует из (4) [19] при ис�
пользовании комбинированного показателя качества

где запись ||X||W2 означает квадратичную форму
XTWX; W()=diag(1,2,3) – диагональная матри�
ца управляющих параметров.

Линией 2 (см. рис. 2–7) изображены оценки
пластового давления и коэффициентов фильтра�
ционного сопротивления, полученные традицион�
ным методом наименьших квадратов путем реше�
ния СЛАУ

(9)

следующей из (8) при значениях управляющих па�
раметров , равных нулю.

Используемые значения вектора дополнитель�
ных априорных данных  – приведены в табл. 1.
Оценки вектора управляющих параметров  *

определялись путем решения оптимизационной
задачи (5) методом деформированного многогран�
ника [21].
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Рис. 2. Оценки пластового давления скважины № 1

Fig. 2. Estimates of reservoir pressure of well no. 1

Рис. 3. Оценки пластового давления скважины № 2

Fig. 3. Estimates of reservoir pressure of well no. 2

Рис. 4. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления a скважины № 1

Fig. 4. Estimates of filtration resistance coefficient a of well no. 1

Рис. 5. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления а скважины № 2

Fig. 5. Estimates of filtration resistance coefficient a of well no. 2

Рис. 6. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления b скважины № 1

Fig. 6. Estimates of filtration resistance coefficient b of well no. 1

Рис. 7. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления b скважины № 2

Fig. 7. Estimates of filtration resistance coefficient b of well no. 2
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Таблица 1. Дополнительные априорные данные и экспертные
оценки

Table 1. Additional a priori information and expert estimates

В табл. 2 приведены оценки коэффициентов
фильтрационного сопротивления и пластового да�
вления, полученные на основе метода интегриро�
ванных моделей (ИМ) путем решения СЛАУ (8) и
метода наименьших квадратов (НК) путем реше�
ния СЛАУ (9).

Из рис. 1–7 и табл. 2 видно, что предложенный
метод, модели (2), (3) и алгоритмы интерпретации
ИК (4)–(8) позволяют более точно определять пла�
стовое давление, коэффициенты фильтрационного
сопротивления и сократить число режимов иссле�
дования скважин по сравнению с традиционной
технологией интерпретации, основанной на мето�
де наименьших квадратов (9).

Выводы
1. Предложен метод идентификации и интерпрета�

ции стационарных газодинамических исследо�
ваний скважин по индикаторной кривой, позво�
ляющий учитывать дополнительную априорную
информацию о пластовом давлении и коэффици�
ентах фильтрационного сопротивления.

2. На примерах интерпретации данных газодина�
мических исследований двух газовых скважин
Уренгойского газоконденсатного месторожде�
ния показано, что предложенный метод, моде�

ли и алгоритмы идентификации и интерпрета�
ции позволяют определять пластовое давление,
повысить точность оценок коэффициентов
фильтрационного сопротивления, сократить
время проведения исследований.

Cк
ва

ж
ин

ы
 

W
el

ls

Пластовое
давление,

атм 
Reservoir

pressure, atm

Коэффициенты фильтрационного 
сопротивления 

Filtration resistance coefficients

a–, атм2/(тыс. м3/сут) 
a–, atm2/(103 m3/d)

b–, атм2/(тыс. м3/сут)2

b–, atm2/(103 m3/d)2

1 312 100 0,1
2 245 20 0,4
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Таблица 2. Результаты обработки ИК скважин № 1,
№ 2 Уренгойского газоконденсатного месторож�
дения

Table 2. Results of processing indicator diagram of wells
no. 1, 2 of the Urengoy gas condensate field
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М
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M

et
ho

d

Оценки коэффициентов
фильтрационного сопро�

тивления a*, b*

Estimates of filtration resi�
stance coefficients a*, b*

Оценки пластового
давления

p*
пл=*

1,n(n
*), атм 

Estimates of 
reservoir pressure

p*
пл=*

1,n(n
**), atm

a*=*
2,n(n

*),
атм2/

(тыс. м3/сут)
a*=*

2,n(n
*)

atm2/
(103 m3/D)

b*=*
3,n(n

*),
атм2/

(тыс. м3/сут)2

b*=*
3,n(n

*),
atm2/

(103 m3/D)2

2
1 ИМ IM 86,82 0,05 296,95
2 ИМ IM 15,54 0,28 223,61

3
1

ИМ IM 79,59 0,07 296,92
НК NK 0,81 0,18 272,15

2
ИМ IM 19,34 0,26 223,63
НК NK 45,73 0,19 229,25

4
1

ИМ IM 39,61 0,19 296,67
НК NK –530,97 0,27 125,86

2
ИМ IM 16,41 0,27 223,59
НК NK 5,40 0,30 221,03

5
1

ИМ IM 65,66 0,12 297,13
НК NK 136,86 0,03 320,24

2
ИМ IM 17,89 0,27 223,62
НК NK 21,79 0,26 224,57

6 1
ИМ IM 92,90 0,06 297,90
НК NK 280,48 –0,15 359,5
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The relevance of this work is caused by the need to increase informativeness of the results of gas�dynamic well testing in stabilized flow
conditions, to reduce the number of modes, duration of testing and gas emissions into the atmosphere.
The main aim of the study is to develop a method for identification and interpretation of the measured results of gas�dynamic well
testing by indicator diagram allowing to take into account additional prior information, improve the accuracy of determining the reser�
voir pressure and flow parameters, reduce the time of testing.
The methods used in the study are the theoretical and practical developments in gas�dynamic well testing, system analysis, system
identification, optimization of functions and linear algebra. The proposed method is based on using an integrated systems models of in�
dicator diagram with a priori information and expert assessments of reservoir pressure and filtration reservoir parameters. Defining the
parameters of the model of indicator diagram, which is represented by the binomial Forchheimer filtering law, and the control parame�
ters that determine the importance (weight) of the expert assessments carried out by solving two optimization problems using quadra�
tic quality indicators. For approbation of the method used production data of stabilized gas�dynamic well testing by indicator diagram
and expert assessments of reservoir pressure and filtration reservoir parameters of the gas�condensate field in Tyumen region.
The results. The authors proposed to develop a method for identification and interpretation of the measured results of gas�dynamic
well testing by indicator diagram, which allows to take into account additional prior information, to determine most accurately the for�
mation pressure and filtration resistance coefficients. The results of data processing of gas�dynamic well testing by indicator diagram
have shown that the method can improve the accuracy of determining the reservoir pressure, filtration resistance coefficients, reduce
the number of modes and duration of testing.

Key words:
Identification, interpretation, gas�dynamic well testing, indicator diagram, integrated systems models, a priori information, gas�con�
densate fields.
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