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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования обла-
сти применимости разработанной псевдодвумерной модели пласта, а так-
же валидация результатов расчетов на синтетических кейсах и с помощью 
ретроспективного анализа. На основе проведенного исследования сделаны 
выводы о  том, что алгоритм позволяет с  учетом допущений, заложенных 
в исходные модели, описывать физические процессы в пласте и скважине 
с достоверностью, приемлемой для принятия производственных решений. 
Помимо этого, он позволяет выполнять расчеты в  условиях высокой нео-
пределенности во входных данных и обладает широкими возможностями 
автоматизации при сохранении высокой скорости расчетов.

Ключевые слова: прокси-модель пласта, оптимизация разработки, разра-
ботка нефтяного месторождения, геолого-гидродинамические модели.

Поиск экономически оптимального сценария раз-
работки нефтегазовых месторождений на основе 
физико-математических моделей является ос-

новой для принятия производственных решений при 
разработке месторождений нефти и газа. Для принятия 
решения на этапе проектирования или управления раз-
работкой месторождения в  общем случае необходимо 
определить набор операций (действий), позволяющий 
на основе исходных данных получить решение приемле-
мой точности в  заданный временной период. При этом 
первой операцией, определяющей успешность всего 
процесса принятия решения, является выбор физико-ма-
тематических моделей, на основе которых выполняются 
расчеты. Решить данную задачу можно с  помощью так 
называемой идеологии иерархии геолого-гидродинами-
ческих моделей (ИГГДМ), предполагающей обоснован-
ный и соразмерный задаче выбор инструмента модели-
рования в зависимости от решаемой задачи, сложности 
объекта разработки, полноты и достоверности исходных 
данных [1]. Инструменты для контроля и управления до-
бычей разделяются в соответствии с масштабом анализа 
на уровне: месторождения, блоков, скважин [2–4].

Для большинства объектов разработки валидность 
выбора вида и  размерности модели определяется сле-

дующими ключевыми критериями: тип коллектора (тер-
ригенный или биохемогенный), наличие подвижной 
водяной и  газовой фазы, сложность геологического 
строения резервуара, чувствительность к полноте и ка-
честву исходных данных, необходимость выполнения 
массовых расчетов и др.

Для активов, имеющих длительную историю разра-
ботки и  значительный фонд скважин создание и  под-
держание постоянно действующей гидродинамической 
модели является очень трудоемким процессом. Таким 
образом, целью данной работы является апробация раз-
работанной прокси-модели пласта КАРАТ, основанной 
на  дифференциальном материальном балансе, на  син-
тетических кейсах и с помощью ретроспективного ана-
лиза.

Разработанная модель охватывает задачи, решае-
мые в псевдо-двухмерной (по пространству) постановке 
на уровне скважин [5].

Двумерная синтетическая модель

Выполнено тестирование адаптации разработанной 
модели на  данные синтетической двумерной модели 
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го в  коммерческом симуляторе tNavigator компании 
RockFlowDynamics, с  давлением, полученным в  резуль-
тате автоадаптации в инструменте КАРАТ.

На рисунке 4 представлено сравнение пластовых дав-
лений для скважины 2203 синтетического месторожде-
ния. Давление, полученное в результате автоадаптации 
разработанного инструмента КАРАТ воспроизводит ди-
намику изменения пластового давления, восстановлен-
ного по синтетическим КВД. Максимальная относитель-
ная ошибка составляет 13.6%.

По  результатам тестирования адаптации разработан-
ной модели на данные синтетической трехмерной модели 
можно сделать вывод о зависимости максимальной отно-
сительной ошибки от  заданного начального пластового 
давления. Также результаты автоадаптации чувствитель-
ны к рассчитанным запасам, приходящимся на скважину.

В итоге, по результатам тестирования модели на не-
скольких десятков синтетических кейсов, средняя от-
носительная погрешность не  превышает 20%, что для 
ранних сроков эксплуатации большинства скважин 
(вскрывающих коллектор с  эффективной проницаемо-
стью более 0.5 мД) не является определяющим для вы-
бора метода воздействия на пласт в дальнейшем. Таким 
образом, инструмент КАРАТ применим для описания ши-

рокого диапазона объектов разработки с  учетом огра-
ничений, приведенных в этой работе.

Трехмерная  
синтетическая модель  
(63 скважины)

Для валидации разработанной модели, также, как 
и для предыдущей синтетической модели, использовал-
ся численный коммерческий симулятор tNavigator.

Был построен синтетический пример модели при 
следующих заданных параметрах (рис. 5):

Количество скважин: 63,
Начальное пластовое давление Pk=270 атм,
Вязкость нефти µo=1.14 сП,
Вязкость воды µw=0.3 сП,
Давление насыщения Pb=66.13 атм,
Газосодержание нефти Rs=50 м3/м3.

Выполнено тестирование адаптации разработанной 
модели на  данные синтетической трехмерной модели 
путем сравнения пластового давления, рассчитанно-
го в  коммерческом симуляторе tNavigator компании 
RockFlowDynamics, с  давлением, полученным в  резуль-
тате автоадаптации в инструменте КАРАТ.
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Рис. 8. Сравнение пластового давления, рассчитанного с помощью симулятора tNavigator 
и инструмента КАРАТ
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На рисунке 6 представлено сравнение прогнозов до-
бычи нефти синтетического объекта разработки, рассчи-
танных с помощью симулятора tNavigator и инструмента 
КАРАТ.

Прогнозные значения добычи нефти, полученные 
из модели КАРАТ и tNavigator, также хорошо согласуются 
между собой. Имеющиеся расхождения связаны с неболь-
шими расхождениями в прогнозе обводненности (рис. 7).

На рисунке 8 представлено сравнение динамики пла-
стового давления синтетического объекта разработки, 
рассчитанных с  помощью симулятора tNavigator и  ин-
струмента КАРАТ.

Как видно из  рисунка 8, динамики пластового дав-
ления, полученного из модели КАРАТ и tNavigator, хоро-
шо согласуются между собой. При этом, относительная 
ошибка в отдельные месяцы достигает 10%.
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Рис. 9. Кросс-плоты дебитов жидкости и дебитов нефти, рассчитанных с помощью симулятора 
tNavigator и инструмента КАРАТ на 6-й прогнозный месяц
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Рис. 10. Кросс-плоты дебитов жидкости и дебитов нефти, рассчитанных с помощью симулятора 
tNavigator и инструмента КАРАТ на 12-й прогнозный месяц

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

69Серия: Естественные и технические науки №8 август 2020 г.



0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

К
А

РА
Т

ГДМ

Накопленная добыча нефти, м3

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

К
А

РА
Т

ГДМ

Накопленная добыча жидкости, м3

Рис. 11. Кросс-плоты дебитов жидкости и дебитов нефти, рассчитанных с помощью симулятора 
tNavigator и инструмента КАРАТ на 36-й прогнозный месяц

Таблица 1. Сравнение процентной доли скважин, удовлетворяющих различным критериям 
относительной ошибки
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Рис. 12. Сравнение результатов ретроспективного прогноза разработанной модели с фактическими 
данными по дебиту жидкости

Рис. 13. Сравнение результатов ретроспективного прогноза разработанной модели с фактическими 
данными по дебиту жидкости
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Далее рассматривался поскважинный анализ про-
гнозной способности модели КАРАТ.

Для этих целей были построены кросс-плоты нако-
пленной добычи жидкости и  нефти за  прогнозный пе-
риод, рассчитанных с  помощью симулятора tNavigator 
и инструмента КАРАТ на 6-й прогнозный месяц (рис. 9).

Также были построены кросс-плоты накопленной 
добыча жидкости и  нефти за  прогнозный период, рас-
считанных с помощью симулятора tNavigator и инстру-
мента КАРАТ на 12-й и 36-й прогнозный месяц (рис. 10, 
рис. 11).

Как видно из рисунков 9, 10 и 11, значения накоплен-
ной добычи жидкости и  нефти за  прогнозный период, 
рассчитанных с  помощью симулятора tNavigator и  ин-
струмента КАРАТ на  6-й, 12-й и  36-й прогнозные меся-
ца, хорошо согласуются между собой. Для большинства 
скважин относительная ошибка не превышает 20%.

Процентная доля скважин, удовлетворяющих раз-
личным критериям относительной ошибки, для всех рас-
сматриваемых периодов прогноза приведены в таблице 
1.

Как можно судить по  полученным результатам, от-
носительная ошибка накопленной добычи жидкости 
и  накопленной добычи нефти увеличивается при уве-
личении длительности прогнозного периода. Однако, 
при длительности прогнозного периода до  12 месяцев 
относительная ошибка не превышает 20% для 80% рас-
сматриваемых скважин.

Тестирование на реальных данных

Выполнено сравнение результатов ретроспективно-
го прогноза разработанной модели с фактическими дан-
ными по дебиту жидкости.

На рисунке 12 и рисунке 13 представлены примеры 
сопоставления фактических и прогнозных значений де-
бита жидкости по скважинам одного из месторождений 
Западной Сибири.

В результате анализа результатов ретроспективного 
прогноза на разработанной модели по нескольким сот-
ням скважин относительная погрешность в  расчетном 
дебите жидкости и  нефти не  превышает 10% для 90% 
скважин на горизонт расчета не более 1 года.

Разработанная модель КАРАТ имеет ряд методиче-
ских ограничений:

 ♦ естественная или техногенная газовая шапка
 ♦ газоконденсатные и газовые объекты
 ♦ естественная мезо- и макротрещиноватость
 ♦ интенсификация разработки методами увеличе-

ния нефтеотдачи

Данный алгоритм позволяет с  учетом допущений, 
заложенных в исходные модели, описывать физические 
процессы в  пласте и  скважине с  достоверностью, при-
емлемой для принятия производственных решений. По-
мимо этого, он позволяет выполнять расчеты в условиях 
высокой неопределенности во входных данных и обла-
дает широкими возможностями автоматизации при со-
хранении высокой скорости расчетов.
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