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Задачей идентификации гидродинамических
параметров скважин является построение опти�
мальной, в смысле заданных критериев качества,
математической модели пластовой системы по ре�
зультатам измерений забойного давления и деби�
тов скважин. Методы идентификации для гидро�
динамических исследований скважин (ГДИС) [1,
2] позволяют получать данные о фильтрационных
и динамических свойствах нефтяных пластов и
призабойной зоны скважины, определять параме�
тры трещин гидроразрыва пласта, уточнять пласто�
вое давление, оценивать геометрические параме�
тры пласта и т. д. На основе ГДИС осуществляются
процессы добычи флюидов, составляются техноло�
гические проекты разработки нефтяных и газовых
месторождений, создаются геолого�технологиче�
ские модели процессов нефтегазодобычи.

Одним из основных методов ГДИС на неуста�
новившихся режимах фильтрации является метод
кривой восстановления забойного давления
(КВД), полученной при непосредственном измере�
нии давления на забое скважины либо рассчитан�
ной по измеренным значениям динамического
уровня (метод КВУ) [1]. Наиболее общим решени�
ем задачи идентификации ГДИС по КВД является
метод интегрированных моделей, который позво�
ляет учитывать различную неоднородную, допол�

нительную априорную информацию, дает опти�
мальное решение задачи идентификации с обеспе�
чением устойчивости решения, согласованности
исходных данных и дополнительных априорных
сведений [3–5].

Данная работа является развитием технологии
интегрированных моделей при идентификации
ГДИС по КВД на основе непараметрического ме�
тода аналогов (НМА) [6], который обладает гибким
механизмом учета дополнительной априорной ин�
формации, представленной классом непараметри�
ческих моделей. Необходимость использования
непараметрических методов связана с отсутствием
достоверной информации о моделях дополнитель�
ных априорных сведений и экспертных оценок о
параметрах пласта.

Предлагаемый в работе подход к идентификации
ГДИС основан на стохастической непараметриче�
ской интегрированной системе моделей КВД вида:
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давления в моменты времени ti и вычисленных на ос�
нове модели КВД, заданной с точностью до вектора
неизвестных параметров α=(α1,α2,...,αm) функции
Pз(t,α,q(t)); q=(q(ti),i=1,n

⎯
) – значение дебита жидко�

сти в скважине после ее остановки; P
–

пл=(P
–

плj,j=1,r
⎯

),
α–k=(α–kl,l=1,p

⎯
), k=1,l

⎯
– дополнительные априорные

данные, экспертные оценки пластового давления и
параметров модели КВД; Pз(α,q(T)) – значение пла�
стового давления, полученное на основе модели КВД
(T – гарантированное время исследований для вос�
становления пластового давления порядка 200 ч для
низкодебитных скважин); ϕ,fk,k=1,l

⎯
– неизвестные

однозначные функции; ξ=(ξ(ti),i=1,n
⎯

), η=(ηj,j=1,r
⎯

),
νk=(νik,i=1,p

⎯
),k=1,l

⎯
– случайные величины, предста�

вляющие погрешности измерений забойного давле�
ния и ошибки дополнительных априорных сведений
и экспертных оценок.

Задача идентификации заключается в оценива�
нии неизвестных фильтрационных параметров α,
когда функции ϕ,fk,k=1,l

⎯
неизвестны. Можно пред�

полагать, что эти функции ограничены, непрерыв�
ные, имеют производные и т. д. В условиях данно�
го вида априорной неопределенности (часто гово�
рят о непараметрической априорной неопределен�
ности), возникает потребность в использовании
непараметрических методов [7].

Задача идентификации (1) с использованием
НМА [6] состоит в решении двух оптимизацион�
ных задач вида:

(3)

(4)

где argmi
x
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ный функционал качества модели (1), состоящий
из частных квадратичных критериев качества мо�
дели КВД и моделей дополнительных априорных
сведений; W1=diag(w(Pпл(α0,q*)–P

–
плj)/β1,j=1,r

⎯
),

W2=diag(w(Pпл(α0
j,α–jk)/β2,j=1,2

⎯
) – диагональные ма�

трицы весовой функции w с управляющими пара�
метрами β=(β1,β2); α0 – начальные оценки фильт�
рационных параметров; q*=(q*(ti),i=1,n

⎯
) – оценки

дебита жидкости в стволе скважины;
α*(β)=(α1

*(β),α2
*(β),...,αn

*(β)) – оптимальные оцен�
ки параметров модели КВД; β *=(β1

*,β2
*) – опти�

мальные оценки управляющих параметров; ||X|| –
норма вектора X. Весовые функции (ядра) облада�
ют следующими свойствами [7]: w(x–u/h)→1,
h→∞; w(x–u/h)→0, h→0.

Следует отметить, что при значениях управляю�
щих параметров, равных нулю, априорная инфор�
мация не учитывается, и оценки фильтрационных
параметров (3) совпадают с оценками метода наи�
лучшего совмещения (НС) [2]

(5)

Анализ точности оценок параметров КВД методом

статистического  моделирования

Анализ точности оценок фильтрационных па�
раметров и пластового давления (3) проводился с
использованием стохастической интегрированной
системы моделей вида:

(6)

где Рз
*=(Рз

*(ti),i=1,n
⎯

), Pз(α,q)=(Pз(ti,α,q(ti),i=1,n
⎯

) –
имитируемые значения измеренных на скважине
забойных давлений и рассчитанных на основе мо�
дели КВД, учитывающей продолжающийся приток
жидкости в скважину [1, 2]:

(7)

α1 – гидропроводность нефтяного пласта, α2 – его
пьезопроводность; q(τ,α2)=q(t0)exp(–α3τ) – дебит
притока жидкости в скважину; q(t0) – дебит скважи�
ны в момент ее остановки (t0); Pз(t0) – начальное
значение забойного давления; rс=0,1 м – радиус
скважины; P

–
пл=(P
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⎯
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⎯
–

имитируемые значения дополнительных априор�
ных данных и экспертных оценок пластового давле�
ния и параметров модели КВД; Pз(α,q(T)) – значе�
ние пластового давления, рассчитанное на основе
модели КВД (7); ξ,η,νk,k=1,l

⎯
– векторы случайных

величин, полученные с использованием датчика
псевдослучайных чисел, распределенные по нор�
мальному закону с нулевыми средними значениями
и единичной дисперсией; ci,i=1,3

⎯
– константы,

представляющие относительный уровень ошибок.

Для решения оптимизационной задачи (3) ис�
пользован метод Гаусса�Ньютона [8]

(8)

где приращение Δα i–1 вектора фильтрационных па�
раметров α на шаге i–1 определяется из решения
систем линейных уравнений
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– вектор частных производных от модели пласто�
вого давления Pз(α,q(T)) по параметрам α; 

– векторы невязок между имитируемыми значе�
ниями забойного давления, экспертными оценка�
ми пластового давления, экспертными оценками
параметров модели КВД и их значениями, полу�
ченными на основе моделей:

– диагональные матрицы весовых функций вида
w(u)=exp(–u 2/2), определяющие значимость до�
полнительных априорных данных и экспертных
оценок; α0 – начальные приближения параметров
модели КВД; γi – параметр шага в методе Гаусса�
Ньютона (γ1=0).

Следует отметить, что при значениях управляю�
щих параметров β=0 процедура оценивания (8)
совпадает с известным алгоритмом Гаусса�Ньюто�
на для решения оптимизационной задачи (5) [8]

(9)

Оценки управляющих параметров β * (8) опре�
делялись путем решения оптимизационной задачи
(4) методом деформированного многогранника [8].
Начальные приближения параметров α0 в алгорит�
ме (8) рассчитывались по регуляризированному
методу наилучшего совмещения [10]

(10)

с параметром регуляризации h, который выбирался
путем решения оптимизационной задачи

методом дихотомии [8].

Относительные ошибки оценок пластового да�
вления и фильтрационных параметров пласта в за�
висимости от длительности исследований скважи�
ны tn=n, (n=1,2,3,...) определялись по формулам:

(11)

где

– оценки пластового давления, (T=200 ч), гидро�
проводности и пьезопроводности пласта.

В качестве примера в табл. 1 приведены резуль�
таты расчета относительных ошибок оценок пла�

стового давления и фильтрационных параметров
пласта в зависимости от вида интегрированной мо�
дели КВД (6) и уровня погрешностей дополнитель�
ных априорных данных и экспертных оценок.

Таблица 1. Относительные ошибки оценок пластового давле"
ния и фильтрационных параметров пласта, %

Для указания вида модели КВД введены обоз�
начения: {p*} – априорная информация отсутству�
ет; {p*,p–пл} – учет дополнительных априорных дан�
ных и экспертных оценок пластового давления;
{p*,α–} – учет априорных данных и экспертных оце�
нок и фильтрационных параметров пласта;
{p*,p–пл,α–} – учет априорных данных и экспертных
оценок пластового давления и фильтрационных
параметров пласта.

Уровень ошибок забойного давления выбирал�
ся порядка 1 %, что соответствует точности мано�
метров, используемых при гидродинамических ис�
следованиях скважин [10]. Для имитации забойных
давлений с относительным уровнем ошибок 1 %
параметр выбирался равным c1=0,01. Для имита�
ции векторов дополнительных априорных сведе�
ний и экспертных оценок о пластовом давлении и
фильтрационных параметрах пласта при (r=l=3) с
относительным уровнем ошибок 2, 5 и 10 % пара�
метры c2,c3 выбирались равными 0,02; 0,05 и 0,1, со�
ответственно. Данный уровень ошибок соответ�
ствует допустимым в практике нефтегазодобычи
границам уровня погрешностей оценок гидродина�
мических параметров нефтяных пластов [10].

Забойное давление (7) и относительные ошиб�
ки оценок (11) рассчитывались для среднедебит�
ной скважины q(t0)=130 м3/сут, при значениях ги�
дропроводности –α1=80 МПа/сП, пьезопроводно�
сти α2=2500 см2/с, начальном забойном давлении
Pз(t0)=16,5 МПа [10. C. 59]. Параметр α3 в модели
дебита (7) рассчитывался с учетом продолжитель�
ности притока жидкости в скважину, равной 3600 с.

В табл. 2 приведены значения относительных
ошибок пластового давления в зависимости от
продолжительности исследований при 5 % уровне
ошибок задания дополнительных априорных све�
дений.

В табл. 3 приведены результаты расчета дли�
тельности исследования скважин (в часах), которая
необходима для обеспечения заданной точности
оценок при ошибках дополнительных априорных
данных, экспертных оценок пластового давления и
фильтрационных параметров пласта 2 и 10 %.

Оценки 

Вид интегрированной модели

1 2 3 4

{p*} {p*,p–пл} {p*,α–} {p*,p–пл,α–}

–

Уровень ошибок априорных данных, %

c2 c3 c2,c3

2 5 10 2 5 10 2 5 10

P *
пл 12,0 3,2 5,3 7,2 3,1 4,2 6,8 1,4 2,4 4,2
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Таблица 2. Относительная ошибка оценок пластового давле"
ния, %

Таблица 3. Требуемая длительность исследования скважины
n*, ч

Расчет требуемой длительности исследований
производился с использованием уравнений 

где εj, j=1,3
⎯

– заданные значения относительных
ошибок гидропроводности, пьезопроводности и
пластового давления (11) для определения требуе�
мой длительности исследований n*.

Анализ результатов моделирования показывает,
что учет дополнительных априорных сведений и
экспертных оценок позволяет увеличить более, чем
в два раза точность оценок пластового давления и
параметров КВД предлагаемого метода интегриро�
ванных моделей (ИМ) (3), (4) по сравнению с мето�
дом (НС) (5), в котором априорная информация не
учитывается, и сократить время исследований.
Значительное увеличение точности наблюдается
при непродолжительных исследованиях скважин
порядка 5...6 ч (табл. 2).

Анализ точности оценок параметров КВД 

по промысловым данным

Анализ точности оценок пластового давления и
фильтрационных параметров (3) проводился с ис�
пользованием промысловых гидродинамических
исследований скважины Cамотлорского место�
рождения Тюменской области. Результаты гидро�
динамических исследований, проводимых в тече�
ние 6 сут. методом кривой восстановления уровня
(КВУ), приведены в табл. 4. В табл. 5 приведены
данные по скважине и экспертные оценки фильт�
рационных параметров и энергетического состоя�
ния пласта к моменту исследования скважины.

На рис.1 представлены исходные (табл. 4) и вос�
становленные значения КВД, полученные с ис�
пользованием модели (7) и алгоритма (8) при дли�
тельности исследования 143 ч. На рис. 2 и в табл. 6
приведены значения относительных ошибок пара�
метров КВД (11) в зависимости от длительности
снятия КВУ и вида интегрированной модели.

Таблица 4. Промысловые данные ГДИС

Таблица 5. Дополнительные данные и экспертные оценки ги"
дродинамических параметров

Рис. 1. Значения забойного давления скважины: 1) исход"
ные и 2) восстановленные по модели КВД (7)

Относительные ошибки оценок пластового да�
вления и параметров КВД, приведенные в табл. 6,
рассчитывались при значениях пластового давле�
ния – Pпл=20,3 МПа, гидропроводности –
α1=75 МПа/сП, пьезопроводности – α2=3 см2/с,
полученные по алгоритму (8) при длительности ис�
следований 154 ч.
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Перечень сведений Значения

Радиус скважины, м 0,108

Пластовое давление, МПа 19,0

20,7

21,5

Гидропроводность, Дсм/сП 65

70

85

Пьезопроводность, см2/с 1,5

2,0

4,0

Дебит жидкости , м3/сут. 144

Забойное давление, МПа 10,6

Дата Время  суток Уровень,  м Забойное давление,  МПа

21.07.05 11,40 1515 11,09

21.07.05 12,40 1294 13,33

21.07.05 13,40 1208 14,29

21.07.05 14,40 1129 15,12

21.07.05 15,40 1074 15,68

22.07.05 8,15 936 18,91

22.07.05 13,00 848 17,99

22.07.05 18,40 811 18,45

23.07.05 10,08 787 18,74

23.07.05 14,15 769 18,91

23.07.05 18,09 761 19,03

24.07.05 9,26 742 19,22

24.07.05 13,08 730 19,32

24.07.05 18,27 721 19,42

25.07.05 10,00 719 19,44

25.07.05 13,02 716 19,55

25.07.05 18,13 710 19,73

26.07.05 10,04 700 19,85

26.07.05 14,34 690 19,94

26.07.05 18,05 681 20,03

27.07.05 9,30 680 20,02* *
3( ) , 1, 2, ( ) ,jn j j n ïëj Pδ α ε δ ε= = =

Модель

КВД

Уровень ошибок априорных данных, %

εj=0,02, j=1,3
⎯ εj=0,1, j=1,3

⎯

P *
пл α *

1 α *
2 P *

пл α *
1 α *

2

{p*} 13,4 12,5 14,5 6,2 5,7 6,3

{p*,p–пл} 9,4 8,6 9,2 5,4 5,1 5.6

{p*,α–} 8,3 7,8 8,3 5.1 4,9 5,3

{p*,p–пл,α–} 6,5 6.2 6.4 3,2 3,15 3,6

Модель

КВД

Время исследований скважины  tn=n, ч

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

{p*} – – 46 35 12 8,1 6,3 5,7 4,9 4,3 3,8 3,3  

{p*,p–пл} 41 32 16 7,4 5,3 4,8 4,4 4,1 3,8 3,4 3,1 2,7  

{p*,α–} 39 28 14 6,5 4,2 4,1 3,9 3,6 3,4 3,3 2,9 2,6  

{p*,p–пл,α–} 21 16 7,7 3,1 2,4 2,35 2,23 2,15 2,1 2,08 2 1,6
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Рис. 2. Относительные ошибки оценок пластового давления:
1) метод НС, 2) метод ИМ с учетом информации о
пластовом давлении и 3) информации о пластовом
давлении, гидропроводности и пьезопроводности

Таблица 6. Относительная ошибка оценок пластового давле"
ния, гидропроводности и пьезопроводности, %

Следует отметить, что использование указан�
ных выше параметров КВД в качестве точных, при�
годных для сравнения значений, подтверждается
расчетами, приведенными в табл. 6 и на рис. 2, 3, а
именно, при продолжительных исследованиях бо�
лее 120 ч относительные ошибки оценок, получен�
ных методами (НС) (5) и (ИМ) (8), малы и практи�
чески совпадают. Результаты, представленные на
рис. 1, также подтверждают хорошее согласование
исходных данных КВД, приведенных в табл. 1, с их
восстановленными значениями.

Рис. 3. Оценки пластового давления: 1) метод НС, 2) метод
ИМ с учетом информации о пластовом давлении, ги"
дропроводности и пьезопроводности

Анализ результатов, приведенных в табл. 6, по�
казывает, что учет дополнительных априорных све�
дений и экспертных оценок позволяет значитель�
но, в два раза и более, увеличить точность оценок
пластового давления и параметров КВД предлага�
емого метода (8) по сравнению с методом НС (9),
сократить время исследований. Например, для по�
лучения оценок пластового давления с относитель�
ной ошибкой порядка 1 % длительность исследова�
ний составляет 50 ч (табл. 6). Длительность иссле�
дований для модели {p*}, не учитывающей допол�
нительные априорные данные, составляет 120 ч.

Выводы

Предложенный метод интегрированных моде�
лей (3), (4) для идентификации ГДИС на неустано�
вившихся режимах фильтрации и алгоритмы оцен�
ки параметров КВД (8) позволяют:

1. Учитывать дополнительные априорные данные
и экспертные оценки гидродинамических пара�
метров (пластовое давление, гидропроводность,
пьезопроводность и т. д.).

2. Получать оценки гидродинамических параме�
тров в условиях априорной неопределенности о
статистических характеристиках ошибок до�
полнительных априорных данных и экспертных
оценок.

3. Значительно, в два раза и более, повысить точ�
ность оценок параметров и сократить продол�
жительность исследований скважин по сравне�
нию с традиционным методом НС (5), что по�
зволит уменьшить затраты на проведение ис�
следований и увеличить добычу нефти.
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1. Введение

С развитием информационных технологий в
области цифровых методов передачи данных по�
явилась возможность создания информационных
территориальных систем, обеспечивающих высо�
кую эффективность, оперативность, надежность и
достоверность передачи данных для труднодосту�
пных объектов [1, 2]. Применительно к техниче�
ской среде и существующей технологии сбора, пе�
редачи и обработки гидрометеоинформации, ис�
пользуемых в настоящее время в гидрометеослуж�
бах России и зарубежья, наиболее целесообраз�
ным, по нашему мнению, является подход, предпо�
лагающий «имплантацию» или «встраивание» па�
кетных режимов обмена данными по радиоканалу
и спутниковым системам связи в действующие те�
лекоммуникационные технологии гидроме�
теослужб [3, 4]. Такой подход с учетом широкого
распространения радиосредств в качестве основ�
ных каналов связи при передачи данных от трудно�
доступных метеостанций (ТДС) в кустовые или ре�
гиональные центры сбора данных (ЦСД) требует
создания технологий комплексного использования
различных каналов связи путем интеграции соот�
ветствующих аппаратных и программных средств.

Для реализации технологии комплексного ис�
пользования радиоканала в сочетании с другими
каналами связи разработано семейство унифициро�
ванных аппаратно�программных терминалов [3, 4],
обеспечивающих надежную документированную
связь по проводным, спутниковым и радиоканалам.

Способность встраиваться в действующую техноло�
гию информационного обмена, используемую в ги�
дрометеослужбе, обеспечивает сквозную техноло�
гию доставки гидрометеоинформации. Используе�
мые микропроцессорные терминалы имеют воз�
можность стыковки со стандартной аппаратурой,
применяющейся для автоматической регистрации
метеоданных. Такие аппаратно�программные тер�
миналы стали базовым компонентом для создания
автоматизированных рабочих мест оператора ТДС.

Целью настоящей работы является формирова�
ние предложений по архитектуре и сквозной тех�
нологии функционирования интегрированных ин�
формационно�телекоммуникаионных систем с па�
кетной передачей информации по различным ка�
налам связи для доведения данных от платформ
сбора данных (ПСД) берегового и морского бази�
рования до центров единой системы обработки ме�
теоинформации.

По оценкам экспертов и специалистов «ВНИИ
гидрометеорологической информации – мировой
центр данных» Росгидромета – полных аналогов
данной продукции в России и странах СНГ нет, а
зарубежные комплексные решения неприемлемы в
данной отрасли [5]. Чаще всего в состав современ�
ного автоматического информационно�измери�
тельного комплекса (ИИК), осуществляющего из�
мерение параметров окружающей среды, входит
контроллер на базе микропроцессора. Разработчи�
ки интеллектуальных ИИК, как правило, одновре�
менно решают задачу передачи данных по линиям
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