
Введение

Нестационарные гидродинамические исследо-
вания скважин (ГДИС) являются наиболее инфор-
мативным методом определения коллекторских
и геометрических параметров пластов нефтяных
и газовых месторождений. Они обеспечивают полу-
чение важнейших параметров залежей, на основа-
нии которых осуществляются процессы добычи
нефти, составляются технологические проекты раз-
работки месторождений, создаются геолого-техно-
логические модели процессов нефтегазодобычи.

Существенным недостатком традиционных ме-
тодов идентификации и интерпретации ГДИС яв-
ляется их затратный характер, поскольку интер-
претация результатов производится после заверше-
ния заранее спланированных исследований, что
часто приводит к продолжительным простоям
скважин, значительной потере добычи углеводоро-
дов [1].

Однако в настоящее время, в связи с возмож-
ностью получения информации в режиме реально-
го времени стационарными измерительными си-
стемами, требуется иная технология, позволяющая
определять фильтрационные параметры и энерге-
тическое состояние залежей в процессе гидродина-
мических исследований, не планируя заранее вре-
мя их завершения [2].

С другой стороны, для повышения информа-
тивности, обеспечения устойчивости и повышения
точности методов интерпретации ГДИС, как отме-
чалось рядом авторов, требуется интеграция ин-
формации о параметрах пласта и скважины [2–4].
Одним из перспективных способов интеграции
информации, зарекомендовавшим себя при реше-
нии ряда практических задач мониторинга и упра-
вления разработкой нефтяных месторождений, яв-
ляется технология интегрированных моделей, ко-
торая позволяет объединить исходные данные, до-
полнительные априорные сведения, накопленный
опыт и знания в единую систему моделей, что
обеспечивает устойчивость оценок и существенно
повышает их точность.

В данной работе на основе метода интегриро-
ванных моделей [4] и метода адаптивной иденти-
фикации [3] предлагаются и исследуются модели
и алгоритмы, позволяющие проводить интерпрета-
цию нестационарных ГДИС в процессе поступле-
ния информации, наиболее полно учитывать до-
полнительные априорные данные и экспертные
оценки о параметрах пласта и скважины

Технология адаптивной интерпретации 
гидродинамического исследования скважин 
в системе «пласт–скважина»

Основой алгоритмов адаптивной интерпрета-
ции нестационарных ГДИС в системе «пласт–сква-
жина» является стохастическая интегрированная
система моделей вида:

(1)

где P *
з,n, Pз(αn,qn) – векторы фактических значений

забойных давлений в текущий момент времени tn и
вычисленные на основе модели КВД fз, заданной
с точностью до параметров ααn=(αα1n,αα2n,ααnm); V

–
n,

V(tn,Gαα) – экспертная оценка накопленной жидко-
сти в стволе скважины после ее остановки, вычи-
сленная на основе модели V(T,Gαα); P

–
пл, Гαα–l – век-

торы дополнительных априорных данных о пла-
стовом давлении и фильтрационных параметрах
пласта (полученных из ранее проведенных ГДИС,
геофизических исследований скважин, лаборатор-
ных исследований керна и т. п.); Г, G – диагональ-
ные индикаторные матрицы нулей либо единиц
(символ «0» используется для указания отсутствую-
щих элементов векторов параметров αα–, αα); Т –
время максимальной длительности исследований
скважины, гарантированное для восстановления
в скважине пластового давления (T≈3tn); ξξn, ηηn, ννnl,
εεn – векторы случайных величин, представляющих
погрешности измерений забойных давлений, деби-
та притока продукции в скважине, ошибки допол-
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нительных данных и экспертных оценок, неточ-
ность моделей и т. п.

Технологию адаптивной идентификации и ин-
терпретации ГДИС по кривой восстановления да-
вления (КВД), основанную на методе интегриро-
ванных моделей, можно представить как процесс
принятия решений, содержащий этапы:
1) формирование исходных данных, дополнитель-

ных априорных сведений, экспертных оценок,
выбор модели КВД в рамках системы моде-
лей (1)

(2)

2) выбор показателя качества системы моделей (1)
и решение оптимизационных задач вида

(3)

(4)

где запись arg min
x

f(x)  означает точку минимума
x* функции f(x)(f(x*)=min

x
f(x)); Ф(αn,βn)=

=Ф(J0(ααn),βkJk(ααn),k=1,p


)  – комбинированный
показатель качества системы моделей КВД (1),
представляющий заданную функцию (функ-
ционал) Ф от частного показателя качества
J0(ααn) модели КВД и от взвешенных весами ββn

частных показателей качества Jk(ααn) моделей
дополнительных априорных данных и эксперт-
ных оценок;

3) анализ точности полученных приближений
и принятие решения о прекращении либо о
продолжении исследований с возвратом к этапу
(2), либо (1).
Решение о прекращении исследований может

быть принято на основе визуального анализа гра-
фика зависимости оценок параметров пласта
и скважины (3) от времени либо по критерию ста-
билизации полученных приближений, где, напри-
мер, за момент их завершения nк принимается
то значение n, при котором выполняется неравен-
ство

(εj – заданная точность) (5)

Предлагаемая технология (2)–(5) позволяет
синтезировать достаточно широкий спектр алго-
ритмов адаптивной идентификации и интерпрета-
ции ГДИС для линейных, нелинейных и непараме-
трических моделей КВД и моделей объектов ана-
логов [4].

Отметим, что для нелинейной модели КВД при
выборе комбинированного показателя качества
в виде суммы частных квадратичных показателей
качества

(6)

оптимизационная задача (3) с использованием ме-
тода Гаусса–Ньютона сводится к последовательно-

му решению системы линейных алгебраических
уравнений

(7)

где запись ||X||W
2 означает квадратичную форму ;

– матрица и векторы частных производных от мо-
делей КВД, пластового давления и накопленной
добычи жидкости;

– векторы и переменные невязок; P
–*

пл, Гαα–*, V
–* – ус-

редненные значения дополнительных априорных
данных и экспертных оценок пластового давления,
фильтрационных параметров пласта и накоплен-
ной добычи продукции; W=diag(w(n), n=


1,nk


) – ди-

агональная матрица весовой функции w(t), опреде-
ляющая вес забойного давления P *

з,n в текущий мо-
мент времени tn; β1, β2, β3 – управляющие параме-
тры. Для получения (7) достаточно взять частные
производные по параметрам ααn от комбинирован-
ного функционала (6) и приравнять их к нулю.

Следует также отметить, что задача (4) по опреде-
лению оптимальных значений вектора управляющих
параметров ββn

* не имеет аналитического решения и ре-
шается методами последовательных приближений.

Результаты идентификации и интерпретации

Результаты идентификации и интерпретации
ГДИС скважины № 335 однородно-пористого
нефтяного пласта месторождения Тюменской
области на неустановившихся режимах фильтра-
ции по КВД приведены на рис. 1–3 и в таблице.
В качестве модели КВД использована зависимость
Pз(t), позволяющая учитывать приток продукции
в скважину после ее остановки [1]:

(8)

где q0 – дебит скважины до ее остановки; q(τ) – мо-
дель дебита притока продукции в скважину после
ее остановки: Pз(t0) – забойное давление в момент
остановки скважины t0; σ, kp=4χ/r 2

пр – гидропровод-
ность нефтяного пласта и комплексный параметр;
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rпр, χ – приведенный радиус скважины и пъезопро-
водность пласта.

На рис. 1 приведены значения забойного давле-
ния P *

з,n, ат, и дебита притока продукции в скважи-
не qn, м

3/сут.

Рис. 1. Значения забойного давления (1) и дебита притока (2)

Обработка результатов ГДИС проводилась с ис-
пользованием программных комплексов PanSy-
stem, Saphir, адаптивного метода интегрированных
моделей (7), адаптивного метода наилучшего сов-
мещения, который, по аналогии с (7), сводится к
последовательному решению системы линейных
уравнений вида

(9)

и адаптивного метода интегрированных моделей
с учетом априорной информации о фильтрацион-
ных параметрах пласта (АМИМ_1)

(10)

который следует из (7) при β2=β3=0.
Оценки гидропроводности σn

*=α1
*(ββ), ком-

плексного параметра kp
*(n)=α2

*(ββ) и пластового да-
вления

получены с использованием стратегии «скользя-
щего интервала», где в обработке участвуют дан-
ные из интервала [nн+∆n+i], 1≤i≤nk–∆n, nн=0,
∆n=5, что достигается соответствующим выбором
значений весовых функций w(n), n=


1,nk


в матрице

W (7), (9), (10). Здесь i – номер текущего интервала
обработки; nн, ∆n – количество измерений забой-
ного давления в начальном участке КВД [t0,tн] и,
соответственно, в интервале обработки. Оценки
управляющих параметров ββ=(β1,β2,β3)  получены
путем решения оптимизационной задачи

методом деформированного многогранника [5].

В качестве дополнительных априорных сведе-
ний использовались данные о гидропроводности
σ–=1 Дсм/сП, комплексном параметре k

–
p=1 10–4 с–1,

пластовом давлении P
–

пл=245 ат, и накопленной
жидкости в стволе скважины после ее остановки
V
–

=2 м3 с последующей их корректировкой по схе-
ме приведенной в [6].

Таблица. Результаты обработки КВД скважины № 335 

На рис. 1–3 и в таблице приведены оценки пла-
стового давления, гидропроводности и комплекс-
ного параметра, полученные адаптивным методом
интегрированных моделей в системе «пласт–сква-
жина» (АМИМ), адаптивным методом интегриро-
ванных моделей с учетом информации о фильтра-
ционных параметрах пласта (АМИМ_1) и адаптив-
ным методом наилучшего совмещения (АМНС)
за разные периоды исследований.

Рис. 2. Оценки пластового давления с учетом притока; Ме-
тод: 1) АМИМ; 2) АМИМ_1; 3) АМНС

Рис. 3. Оценки гидропроводности пласта; Метод: 1) АМИМ;
2) АМИМ_1; 3) АМНС

2

ぢ 1 2 3

1,5

2

が
ï½

/ï
ぢ 1 2 3

1

1,5

Üï
öá

, 
が
ï½

/ï
ぢ 1 2 3

1

ÑÖ
Üï
öá

, 
が

0,5

1

ëÜ
çÜ
ÑÖ

Üï
öá

0

0,5

óÑ
ëÜ
äë
Üç
ÜÑ

0

0 1 2 4 7 13 22 36 60 98

ゎó
Ñë

Üä
ë

0

0 1 2 4 7 13 22 36 60 98

ゎó

ゑëñ½　,ôゑëñ½　,ô

280

250

280

ö

220

250

280

Öó
ñ,

 í
ö

190

220

¿ñ
Öó
ñ,

 í
ö

160

190

220

が
íç
¿ñ

Öó
ñ

1 2 3

130

160

190

が
íç
¿

1 2 3

130

160

0 1 2 4 7 13 22 36 60 98

ゑëñ½　 ô

130

0 1 2 4 7 13 22 36 60 98

ゑëñ½　,ôゑëñ½　,ô

Метод
Время,

ч

Пластовое
давление,

ат

Гидропро-
водность,

Дсм/сП

Комплексный
параметр,

c–1,10–4

«PanSystem» 98 243,6 0,252 0,47807

«Saphir» 98 242,8 0,246 0,48134

АМНС

25 260,1 0,223 0,40235

50 257,9 0,245 0,74412

75 256,6 0,247 1,08129

98 254,6 0,268 2,31790

АМИМ_1

25 258,6 0,231 0,48573

50 258,0 0,234 0,48409

75 257,2 0,233 0,48340

98 256,1 0,232 0,48314

АМИМ

25 246,9 0,252 0,48716

50 245,4 0,251 0,48407

75 244,6 0,253 0,48334

98 243,6 0,250 0,48309

2
* * *

,
argmin ( , ( ), )

n

n ç n ç n n n
P P t q= −

ββ
ββ αα ββ

0

*

0

0

* *

( ) ( )

( ( ))1 1
exp( )

4 ( )

ïë

n

n pt

P n P t

q q
d

n k n

τ
τ

πσ τ τ

= +

−
+ − ⋅

− −∫

1 1

,

1 1

1

,   1,2,3,...,

( )

( ) ,

i i i

n n i n n

T T i i

ç ç v v n

T T i
vç ç v

h i

D WD D D

D W D e

β

β

− −

− −

−

 = + ∆ =


+ ∆ =


= + e

αα αα αα

αα

1 1

,

1 1 1

,   1,2,3,...,

( ) ( ) ,

i i i

n n i n n

T i i T i

ç ç n ç ç

h i

D WD D W

− −

− − −

 = + ∆ =


⋅∆ = e

αα αα αα

αα

Üö 1 2
210

½
3
/ï
Üö 1 2

160

210

Ññ
ßó

ö,
 ½

3
/ï
Üö 1 2

110

160

íö
 ó

 Ñ
ñß

óö
, 

60

110

ñÖ
óñ

, 
íö

 ó
 Ñ
ñ

10

60

0,1 0,4 1,1 2,7 5,7 13,2 26,2 51,3 98,5が
íç
¿ñ

Öó
ñ,

 í

10

0,1 0,4 1,1 2,7 5,7 13,2 26,2 51,3 98,5が
íç
¿ñ

ゑëñ½　,ô

0,1 0,4 1,1 2,7 5,7 13,2 26,2 51,3 98,5が

ゑëñ½　,ô

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5

74



Из рис. 2, 3 и таблицы видно, что оценки пара-
метров нефтяного пласта, полученные адаптив-
ным методом интегрированных моделей в систе-
ме «пласт–скважина», устойчивые и более точные
по сравнению с оценками, полученными адап-
тивным методом наилучшего совмещения и адап-
тивным методом интегрированных моделей с уче-
том информации о фильтрационных параметрах
пласта.

Выводы

1. Предложены модели и алгоритмы адаптивной
идентификации и интерпретации нестационар-
ных гидродинамических исследований скважин
в системe «пласт–скважина», основанные
на технологии метода интегрированных моде-
лей и позволяющие наиболее полно учитывать
дополнительную априорную информацию о
фильтрационных параметрах, энергетическом
состоянии нефтяных пластов и накопленной
продукции в скважине после ее остановки.

2. На примере гидродинамических исследова-
ний скважины нефтяного месторождения Тю-
менской области показано, что метод адаптив-
ной интерпретации в системe «пласт–скважи-
на» дает более устойчивые и точные оценки
параметров однородно пористого нефтяного
пласта, сокращает время простоя скважины
по сравнению с традиционным методом наи-
лучшего совмещения, технологиями, реализо-
ванными в программных комплексах «PanSy-
stem» и Saphir, и технологией адаптивной
идентификации, где учитывается априорная
информация только о фильтрационных пара-
метрах пласта.

3. Наиболее полный учет дополнительной ап-
риорной информации о фильтрационных
параметрах и энергетическом состоянии
пласта и скважины позволяет повысить ка-
чество алгоритмов интерпретации, сокра-
тить простои скважин и увеличить добычу
нефти.
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