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Введение

В настоящее время актуальной проблемой
в области рационального использования природ-
ных ресурсов является задача мониторинга и кон-
троля извлекаемых запасов месторождений углево-
дородов на ранних этапах их разработки, когда
объем промысловых данных мал. Традиционным
методом определения извлекаемых запасов газо-
вых и газоконденсатных месторождений является
метод падения пластового давления (МПД), осно-
ванный на уравнении материального баланса, точ-
ность которого зависит от режима работы залежи
[1]. Как правило, на газовых и газоконденсатных
месторождениях имеют место два режима: корот-
кий газовый и упруговодонапорный. При газовым
режиме работы залежи зависимость пластового да-
вления от накопленной добычи газа носит прямо-
линейный характер, что обеспечивает приемлемую
точность определения запасов газа при полном во-
влечении залежи в разработку и однородной ее

структуре по емкостным и фильтрационным пара-
метрам. Упруговодонапорный режим характеризу-
ется вторжением в газовую залежь воды, что при-
водит к отклонению зависимости давления и отбо-
ров газа от прямолинейной и значительным ошиб-
кам в определении извлекаемых запасов.

В данной работе для определения извлекаемых
запасов газовых и газоконденсатных месторожде-
ний, повышения точности оценок предлагается ис-
пользовать метод интегрированных моделей, по-
зволяющий учитывать дополнительную априор-
ную информацию [2].

Модифицированный метод падения давления 
c учетом априорной информации

Основу модифицированного метода падения
давления составляет интегрированная система мо-
делей материального баланса, представленная в
виде двух дискретных стохастических систем ура-
внений [2]
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(1)

Первая система моделей отражает зависимость
накопленных отборов газа от пластового давления.
Вторая система представляет дополнительные ап-
риорные данные и экспертные оценки технологи-
ческих показателей разработки (ТПР). Здесь Vг

*,
P=(v*

г,i,pi, i=1,n


) – векторы фактических значений
накопленных отборов газа и пластового давления,
вычисленные в моменты времени ti; Z

–
=(z–1,z

–
2,...,z

–
p)

– вектор дополнительных априорных данных и
экспертных оценок ТПР; Vг, Z – векторы нако-
пленных отборов газа и дополнительных априор-
ных данных, вычисленные на основе моделей Fг,
Fa, заданных с точностью до параметров
n=(1,2,…m); n=(1,2,…n), n=(1,2,…n) –
векторы случайных величин, представляющих по-
грешности измерений накопленных отборов газа,
пластового давления и, соответственно, ошибки
дополнительных данных и экспертных оценок.

Для получения оценки извлекаемых запасов
по аналогии с методом падения давления исполь-
зуем линейную зависимость накопленных отборов
от пластового давления. В данном случае интегри-
рованная система моделей материального баланса
(1) состоит из двух систем линейных дискретных
стохастических уравнений вида

(2)

и задача ее идентификации по определению неиз-
вестных параметров  сводится к решению сле-
дующей системы линейных уравнений [2]

(3)

где – матрицы раз-

мерности (22); Z
–

=(V
–

u, p
–

н/V
–

u)– вектор экспертных
оценок извлекаемых запасов V

–
u и начального пла-

стового давления p–н; W=diag(1,2) – диагональная
матрица управляющих параметров n=(1,2),
определяющих значимость (вес) дополнительных
данных Z

–
; T – символ транспонирования.

Оценку извлекаемых запасов определяем по
формуле

(4)

где оценку  *
1,n(n

*) находим из решения системы
уравнений (3), а оценку вектора управляющих па-
раметров n

* – путем решения оптимизационной
задачи [2]

(5)

запись ||X||2 означает норму вектора X; n – объем
данных отборов газа и пластового давления.

Алгоритм определения извлекаемых запасов
модифицированным методом падения давления

заключается в формировании и решении системы
линейных уравнений (3), решении оптимизацион-
ной задачи (5), вычислении оценок извлекаемых
запасов по формуле (4) и, при необходимости, кор-
ректировке экспертных оценок начальных извле-
каемых запасов пластового давления.

Следует отметить, что оценка извлекаемых за-
пасов оптимальна, поскольку получена путем ре-
шения оптимизационной задачи

при использовании комбинированного показателя

где запись ||X||W
2 означает квадратичную форму XTWXT.

Для получения оценки (4) достаточно взять произ-
водные от функционала Ф(n,n) по n и приравнять
их к нулю. Однако, несмотря на оптимальность
оценки извлекаемых запасов (4), ее свойства суще-
ственным образом зависят от выбора управляющих
параметров n и экспертных оценок Z

–
. Так, напри-

мер, при  *
1,n= *

2,n=0 из (4) следует оценка МПД

(6)

а при  *
1,n= *

2,n= n
* и V

–
u=0, p–н/V

–
u=0 следует регуля-

ризированная оценка метода падения давления
(РМПД)

(7)

Результаты исследования точности оценок

Результаты исследования точности оценок из-
влекаемых запасов по промысловым данным отра-
жены в табл. 1, 2.

В табл. 1 приведены прогнозные оценки извле-
каемых запасов, полученные традиционным мето-
дом падения давления – МПД (6), регуляризиро-
ванным методом падения давления – РМПД (7)
и модифицированным методом падения давле-
ния – ММПД (4), начиная с четвертого года разра-
ботки. В качестве дополнительных априорных све-
дений использовались данные об извлекаемых за-
пасах, полученные на основе объемного метода
V
–

u=10,5109 м3 и начальном пластовом давлении
p
–

=10 МПа, с последующей корректировкой Z
–

в
модели (2) по схеме

Для определения оценок управляющих параме-
тров  *

1,n= *
2,n=n

* использовался метод дихотомии.
В табл. 2 приведены промысловые данные показа-
телей разработки Анастасиевско-Троицкого газо-
конденсатного месторождения, взятые из работы
[1], где авторами показано, что, начиная с 9-го года
разработки, происходят значительные отклонения
зависимости пластового давления и накопленных
отборов газа от прямолинейной и использование
метода падения вызывает значительные трудности.
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Таблица 1. Оценки извлекаемых запасов Анастасиевско-Тро-
ицкого газоконденсатного месторождения, 109 м3

Из табл. 1 видно, что оценки извлекаемых запа-
сов, полученные модифицированным методом па-
дения давления, более точные и устойчивые
по сравнению с традиционными оценками метода
падения давления, особенно с девятого года разра-
ботки, когда наблюдаются отклонения пластового
давления и накопленных отборов газа от прямоли-
нейной зависимости. Так, например (см. табл. 2),
относительная ошибка извлекаемых запасов моди-
фицированным методом падения давления на
15-м году разработки составляет порядка 7 %, а ме-
тодом падения давления – порядка 33 %. Отметим,
что реально извлекаемые запасы Анастасиевско-
Троицкого газоконденсатного месторождения за
все годы разработки составили 6,91109 м3.

Выводы

1. Для оценки извлекаемых запасов газовых и га-
зоконденсатных месторождений предложен мо-

дифицированный метод падения давления, ос-
нованный на интегрированной системе моде-
лей материального баланса, позволяющий учи-
тывать и корректировать дополнительную ап-
риорную информацию о начальных извлекае-
мых запасах и пластовом давлении.

2. На примере Анастасиевско-Троицкого газокон-
денсатного месторождения показано, что моди-
фицированный метод падения давления позво-
ляет существенно повысить точность оценок
извлекаемых запасов, особенно на упруговодо-
напорном режиме работы залежи, когда проис-
ходит отклонение пластового давления и нако-
пленных отборов газа от прямолинейной зави-
симости.

Номер года
разработки

Методы

МПД РМПД ММПД

4 8,210 5,242 7,122

5 7,796 6,682 7,122

6 7,872 7,323 7,128

7 8,217 7,870 7,146

8 8,273 8,053 7,166

9 8,582 8,415 7,206

10 8,834 8,702 7,254

11 8,992 8,886 7,306

12 9,149 9,061 7,364

13 9,311 9,235 7,429

14 9,422 9,356 7,494

15 9,493 9,436 7,558
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Таблица 2. Промысловые данные годовых показателей раз-
работки Анастасиевско-Троицкого газоконденса-
тного месторождения 

Номер года 
разработки

Отборы газа, 109 м3 Пластовое 
давление, MПа

1 0,08 9,6

2 0,36 9,1

3 0,76 8,6

4 1,42 8,0

5 2,14 6,9

6 2,93 6,1

7 3,51 5,6

8 4,18 4,9

9 4,53 4,8

10 5,06 4,4

11 5,37 4,1

12 5,52 4,0

13 5,93 3,8

14 6,14 3,6

15 6,36 3,4


