
Введение
Определение забойного давления является

важнейшей задачей мониторинга эксплуатации
добывающих скважин. На нефтяных месторожде�
ниях Пермского края добыча нефти ведется в ос�
новном механизированным способом, и наличие в
скважине насосного оборудования затрудняет не�
посредственное измерение давления на забое, на�
пример, глубинными манометрами.

Одним из применяемых способов определения
забойного давления при эксплуатации механизи�
рованных скважин является его пересчет из вели�
чины давления на приёме насоса, которое, в свою
очередь, измеряется с использованием соответ�
ствующих датчиков. Так, на рассматриваемом в
статье Шершневском месторождении примерно
30 % скважин добывающего фонда оборудованы
глубинными измерительными системами у приема
насоса. Для остальных скважин определение за�
бойного давления осуществляется путем пересчета
устьевых параметров (динамический уровень и за�

трубное давление), и адекватность применяемых
для этого методик является решающим фактором,
характеризующим достоверность выполненного
расчета.

В российской и зарубежной практике известно
большое количество самых разнообразных мето�
дик определения забойного давления [1–12], и все
они основаны на расчете характеристик многофаз�
ного потока на различных участках ствола сква�
жины.

Детальный сравнительный обзор зарубежных
методик расчета характеристик многофазного по�
тока в стволе скважины приведен в [13]. На основе
выполненной оценки достоверности демонстриру�
емых результатов авторы пришли к выводу о невы�
сокой точности этих методов. Аналогичный вывод
получен авторами [14] в результате анализа досто�
верности ряда российских методик расчета харак�
теристик многофазного потока. Таким образом,
определение забойного давления путем его вычи�
сления по тем или иным методикам, основанным
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Актуальность. Проблема достоверного определения забойного давления является актуальной для большей части добывающеA
го фонда механизированных скважин нефтяных месторождений Пермского края. Непосредственное измерение забойного даA
вления в таких скважинах затруднительно, а глубинными измерительными системами оснащено только треть добывающего
фонда. Для остальных скважин определение забойного давления осуществляется путем пересчета устьевых параметров. РазраA
ботанные в России и за рубежом методики пересчета основаны на расчете характеристик многофазного потока на различных
участках ствола скважины, и, как показывают многочисленные исследования, их применение сопровождается невысокой достоA
верностью определения забойного давления. Для Шершневского нефтяного месторождения разработаны три индивидуальные
методики определения забойного давления, две из них основаны на расчете характеристик многофазного потока. Третья метоA
дика основана на использовании многомерной статистической модели. Представляется актуальным проведение сравнительноA
го анализа и оценки достоверности результатов, обеспечиваемых этими методиками.
Цель исследования: оценка достоверности трех методик определения забойного давления на основании анализа данных паA
раллельных глубинных и устьевых измерений в нефтедобывающих скважинах Шершневского месторождения.
Объект исследования: нефтедобывающие скважины Шершневского месторождения, оборудованные глубинными насосами.
Методика исследования основана на использовании известных методов математической статистики.
Результаты исследования позволили сделать вывод, что методики определения забойных давлений, основанные на расчете
характеристик многофазного потока, сопровождаются значительной погрешностью. Методика, основанная на использовании
многомерной статистической модели, характеризуется более высокой точностью расчетов и рекомендуется к практическому
применению для определения забойных давлений при эксплуатации добывающих скважин Шершневского месторождения.
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на расчете характеристик многофазного потока, не
может быть однозначно достоверным.

Абсолютно иной подход к определению забой�
ного давления при эксплуатации механизирован�
ных скважин продемонстрирован в [15]. Разрабо�
танная для Юрчукского месторождения методика,
основанная на построении многомерных статисти�
ческих моделей, входными параметрами которых
являются показатели, определение которых при
эксплуатации скважин не сопровождается трудно�
стями, показала высокую эффективность. В ре�
зультате сделан вывод о целесообразности разра�
ботки аналогичных подходов и для других место�
рождений региона.

В дальнейшем многомерные статистические
модели для определения забойного давления были
разработаны также для еще одного представитель�
ного месторождения региона – Шершневского
(залежь нефти в терригенных тульско�бобриков�
ских отложениях).

Обзор методик определения забойного давления, 
разработанных для Шершневского месторождения
К распространенным на практике методикам

определения забойного давления по данным устье�
вых замеров следует отнести алгоритмы, предло�
женные ООО «Универсал�Сервис» и Пермским на�
циональным исследовательским политехниче�
ским университетом (ПНИПУ). Обе методики ос�
нованы на выделении в стволе скважины харак�
терных интервалов и расчете показателей много�
фазного потока в этих интервалах.

Сравнению результатов определения значений
забойного давления по трем указанным методикам
посвящена настоящая статья. Анализ выполнен с
применением известных методов математической
статистики [16–20]. Для сопоставления моделей
использованы данные 112 измерений значений за�
бойного давления по 11 скважинам, оснащенным
глубинными измерительными системами. С ис�
пользованием выполненных параллельно устье�
вых замеров для этих же скважин произведен рас�
чет забойного давления по методикам «Универсал�
Сервис» (далее Рзаб

М�УС) и ПНИПУ (Рзаб
М�ПНИПУ). По из�

вестным значениям показателей эксплуатации
скважин для тех же дат выполнены расчеты забой�
ного давления с использованием многомерных ста�
тистических моделей (далее – Рзаб

МММ). Методика по�
строения многомерных моделей для определения
значений Рзаб

МММ изложена в [15].
При вычислении забойного давления по модели

«Универсал�Сервис» используются значения ди�
намического уровня Нд (м), затрубного давления
Рзатр и плотности жидкости rж (кг/м3). При обосно�
вании модели для вычисления значений Рзаб

М�ПНИПУ

использованы следующие показатели: дебит жид�
кости Qж (м3/сутки), пластовое давление Рпл (МПа),
глубина погружения насоса под динамический
уровень Нпогр (м), Нд, Рзатр. При построении много�
мерных моделей использованы следующие показа�
тели: Нд, Рзатр, обводненность продукции В (%), Qж,

дебит нефти – Qн (т/сутки), глубина скважины до
водо�нефтяного контакта (ВНК�Нвнк (м)), глубина
погружения насоса Ннас (м), Нпогр. Многомерные мо�
дели построены с помощью пошагового регресси�
онного анализа (ПРА). Расчет регрессионных ко�
эффициентов в разрабатываемых моделях выпол�
нен при помощи метода наименьших квадратов.

Обобщенная многомерная модель, построенная
для рассматриваемого объекта разработки, имеет
вид:

(1)

Многомерная модель получена при объедине�
нии нескольких временных моделей, построенных
для различных классов, выделенных при деталь�
ном анализе общей выборки. Модели для выделен�
ных классов имеют следующие виды:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Сравнительный анализ методик определения 
забойного давления, разработанных 
для Шершневского месторождения
Сравнение средних значений данных, получен�

ных по трем методикам, выполнено с помощью
t�критерия Стьюдента. Известно, что различие в
средних значениях считается статистически зна�
чимым, если tp>tt. Значения tt определяются в за�
висимости от количества сравниваемых данных и
уровня значимости (=0,05).Сравнение прогноз�
ных средних значений с фактическими средними
значениями Рзаб приведено в табл. 1.

Отсюда видно, что средние прогнозные значе�
ния Рзаб

М�УС и Рзаб
М�ПНИПУ статистически не отличаются от
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средних фактических значений Рзаб. При этом
необходимо отметить, что величины уровня значи�
мости p очень близки к значениям 0,05. Средние
значения фактических и рассчитанных с исполь�
зованием многомерных моделей забойных давле�
ний статистически не отличаются со значительно
большей надежностью.

Таблица 1. Сравнение средних значений показателей
Table 1. Comparison of average values of indicators

Для более глубокого статистического анализа
значений фактического и рассчитанного тремя
анализируемыми способами забойного давления
выполнены сравнения их распределений (табл. 2).

При сравнении плотностей распределений по�
казателей, приведенных в табл. 2, в изучаемых
классах применялась статистика Пирсона (2).
Значения критерия 2 приведены в табл. 1. Из та�
блицы видно, что по критерию 2 изучаемые пока�
затели статистически не различаются, но степень
различия фактических и рассчитанных по мето�
дикам «Универсал�Сервис» и ПНИПУ забойных
давлений значительно больше, чем между Рзаб и
Рзаб

МММ.
При дальнейшем анализе выполнены расчеты

коэффициентов парной корреляции между забой�
ными давлениями (табл. 3), а также построены по�
ля корреляции (рис. 1).

Отсюда видно, что во всех трех вариантах на�
блюдаются значимые корреляционные связи меж�
ду фактическими и рассчитанными значениями

Статистические характеристики показателей
Statistical characteristics of indicators

Критерии 
Criteria

Рзаб Рзаб
МAУ Рзаб

МAПНИПУ Рзаб
МММ

t/p 2/p
МПа/MPa

9,17±3,33

8,57±3,61 – –
1,339164
0,181887

1,921678
0,445391

– 8,60±3,45 –
1,245433
0,214285

1,908392
0,385124

– – 9,24±2,97
–0,000104
0,999917

0,001356
0,996341
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Таблица 2. Распределение значений забойных давлений
Table 2. Distribution of bottom hole pressures values 
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Показатели
Интервалы изменения Рзаб, МПа/Intervals of change in bottom hole pressure, MPa

0–2 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22
Рзаб – 0,035 0,223 0,134 0,160 0,267 0,142 0,009 – 0,017 0,008

Рзаб
МAУС – 0,026 0,389 0,080 0,035 0,330 0,098 0,044 – – –

Рзаб
МAПНИПУ 0,008 0,035 0,267 0,187 0,062 0,276 0,012 – 0,027 0,008 –

Рзаб
МММ – – 0,214 0,133 0,232 0,241 0,142 0,017 – 0,017 –

Рисунок. Поля корреляции между фактическими и
рассчитанными забойными давлениями

Figure. Correlation fields between actual and calculated
bottom hole pressures



забойных давлений. Максимальное значение ко�
эффициента корреляции (r=0,89) получено при
сравнении значений Рзаб и Рзаб

МММ, что свидетельству�
ет о более высокой достоверности определения за�
бойного давления при использовании многомер�
ных статистических моделей. Данный вывод под�
тверждается видом корреляционных полей, пред�
ставленных на рис. 1.

Таблица 3. Корреляционная матрица
Table 3. Correlation matrix

Примечание: * – значимые корреляционные связи.

Note. * – significant correlation.

Из анализа представленных корреляционных
полей видно, что между фактическими и рассчитан�
ными по методикам «Универсал�Сервис» и ПНИПУ
забойными давлениями имеются достаточно слож�
ные соотношения в различных частях графиков.
Корреляционное поле между Рзаб и Рзаб

МММ характери�
зуется значительно более тесной корреляционной

связью, а само поле корреляции значительно более
однородное, чем в первых двух случаях.

Заключение
Таким образом, можно констатировать, что на�

илучшие результаты определения забойного да�
вления получены при использовании многомерной
математической модели. Приведенные данные по�
казывают, что с помощью построения многомер�
ных статистических моделей можно с достаточно
высокой точностью определять значение забойно�
го давления в скважинах, необорудованных глу�
бинными измерительными системами.

Принципиальным преимуществом этого мето�
да является использование в качестве входных па�
раметров значения таких показателей эксплуата�
ции, определение (измерение) которых в процессе
эксплуатации скважин не сопровождается каки�
ми�либо трудностями и может быть осуществлено
достаточно точно.

Поскольку построенные модели применимы
только для расчета забойных давлений в работаю�
щих добывающих скважинах тульско�бобриков�
ской залежи Шершневского месторождения, пред�
ставляется целесообразным построение подобных
моделей и для других объектов разработки, харак�
теризующихся достаточной долей скважин с глу�
бинными измерительными системами.

Показатели 
Indices

Рзаб Рзаб
МAУС Рзаб

МAПНИПУ Рзаб
МММ

Рзаб 1,00 0,59* 0,60* 0,89*

Рзаб
МAУС 0,59* 1,00 0,94* 0,69*

Рзаб
МAПНИПУ 0,60* 0,94* 1,00 0,70*

Рзаб
МММ 0,89* 0,69* 0,70* 1,00
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE METHODS FOR DEFINING BOTTOM HOLE PRESSURE 
AT WELL OPERATION OF SHERSHNEVSKY FIELD
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The relevance. The problem of reliable bottom hole pressure determination is relevant for the most part of the mining fund of mechaA
nized wells in the oil fields of the Perm Krai. Direct measurement of bottom hole pressure in such wells is difficult, and a small part of
the mining fund is equipped with deep measuring systems. For the remaining wells, the bottom hole pressure is determined when the
wellheads are recalculated. The methods developed in Russia and abroad are based on calculation of the characteristics of the multiphase
flow at various sections of the wellbore. Their use is accompanied by low reliability. Three separate methods for determining bottom hoA
le pressure were developed for the Shershnevsky oil field. Two of them are based on calculation of multiphase flow characteristics. The
third method is based on the use of a multidimensional statistical model. It is relevant to carry out a comparative analysis and assess the
reliability of these techniques.
The main aim of research is to evaluate the reliability of three methods of determining bottom hole pressure based on the analysis of
the data of parallel deep and wellhead measurements in the oil producing wells of the Shershnevsky field.
Object of research is oil wells of the Shershnevsky field, operated by downhole pumps.
Method of the research is based on the use of the known methods of mathematical statistics.
Research results allowed us to conclude that the methods of determining bottom hole pressures, based on calculation of the multiphase
flow characteristics, are accompanied by a significant error. The method based on the use of a multivariate statistical model is characteA
rized by higher accuracy of calculations and it is recommended for practical use for determining bottom hole pressures during the exA
ploitation of production wells of the Shershnevsky field.

Key words:
Oil producing well, bottom hole pressure, bottom hole pressure monitoring, multidimensional mathematical models, 
correlation analysis, correlation coefficient.
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