
Введение
Нестационарные гидродинамические исследо!

вания скважин (ГДИС) по кривой восстановления
давления (КВД) являются в настоящее время наи!
более информативным и востребованным методом
получения информации о параметрах нефтяных
пластов в силу доступности получения необходи!
мых для интерпретации исходных данных (забой!
ного, затрубного и буферного давлений, динамиче!
ских уровней скважин) в связи с широким внедре!
нием в практику нефтегазодобычи стационарных
информационно!измерительных телеметрических
систем [1–7].

Перспективным направлением разработки ме!
тодов идентификации и диагностики параметров
нефтяных пластов являются адаптивные техноло!
гии ГДИС, позволяющие определять фильтра!
ционные параметры и энергетическое состояние
залежей в процессе проведения гидродинамиче!
ских исследований, не планируя заранее время их
завершения, что существенно сокращает время
простоя скважин. Адаптивные ГДИС с учетом до!
полнительной априорной информации позволяют

обрабатывать случайные недовосстановленные по
разным технических причинам КВД, Это суще!
ственно расширяет возможности традиционных
методов, требующих проведения достаточно дли!
тельных исследований для получения радиального
потока [8–11].

Использование адаптивных технологий с уче!
том априорной информации является особо акту!
альным при проведении ГДИ вертикальных и го!
ризонтальных интеллектуальных скважин, осна!
щенных стационарными измерительными систе!
мами, включая скважины с трещиной гидрораз!
рыва пласта, а также для залежей с трудно извле!
каемыми запасами с низкопроницаемыми коллек!
торами, где поздний псевдорадиальный поток не
наблюдается вообще, а ранний радиальный, били!
нейный и линейные потоки часто «скрыты».

Общей нерешенной проблемой интерпретации
коротких недовосстановленных КВД, особенно в
низкопроницаемых коллекторах, является задача
учета влияния ствола скважины. Трудности реше!
ния данной задачи заключаются в том, что на на!
чальный участок КВД оказывают влияние многие
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Актуальность исследований обусловлена необходимостью учета влияния ствола скважины для повышения информативности
нестационарных гидродинамических исследований нефтяных пластов. Основой предлагаемого метода является интегрирован=
ная система моделей забойного давления в системе «пласт–скважина» с переменными, зависящими от времени параметрами,
позволяющая учитывать дополнительную априорную информацию и влияние ствола скважины.
Целью исследования является разработка и анализ моделей и алгоритмов адаптивной интерпретации, позволяющих опреде=
лять параметры нефтяных пластов в процессе проведения гидродинамических исследований в условиях априорной неопреде=
ленности о модели влияния ствола скважины.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области нестационарных гидродинамиче=
ских исследований скважин, системного анализа, идентификации систем, оптимизации функций и линейной алгебры. Решение
задач проводилось на основе промысловых данных гидродинамических исследований скважин нефтяного месторождения по
кривой восстановления уровня с использованием экспертных оценок гидропроводности и пластового давления. Приведены ре=
зультаты сравнительного анализа точности и времени определения параметров нефтяных пластов методом адаптивной интер=
претации с учетом влияния ствола скважины, традиционным методом, учитывающим приток продукции в скважине после ее
остановки и с использованием компьютерной программы Saphir.
Результаты. Разработаны модели и алгоритмы адаптивной идентификации и интерпретации гидродинамических исследова=
ний в условиях априорной неопределенности о модели влияния ствола скважины, позволяющие определять параметры нефтя=
ных пластов (гидропроводность, пъезопроводность, пластовое давление) в процессе проведения исследований, время их за=
вершения и учитывать дополнительную априорную информацию. Показано, что метод адаптивной интерпретации, учитываю=
щий влияние ствола скважины, позволяет обрабатывать (без потери точности) короткие кривые восстановления уровня, полу=
ченные в пределах 5–10 часов гидродинамических исследований, что значительно сокращает время простоя скважин.
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факторы (приток жидкости в скважине после ее
остановки, фазовые превращения, сегрегация газа
и воды, отложения парафина в затрубном про!
странстве и т. д.), учесть которые не представляет!
ся возможным в силу проблемы выбора подходя!
щей модели [3, 12–23].

Следует отметить, что разработанные аналити!
ческие модели пластовых систем и алгоритмы ин!
терпретации ГДИС с учетом продолжающегося
притока продукции в скважину после ее остановки
обеспечивают более ранний выход на радиальный
режим течения, но часто не дают удовлетворитель!
ного решения задачи обработки коротких недовос!
становленных КВД (КВУ, КПД) [24–27]. Требуется
иной адаптивный подход решения данной пробле!
мы в условиях априорной неопределенности моде!
ли влияния ствола скважины, предложенный в ра!
боте [27] при интерпретации КВД газовых сква!
жин.

В данной работе предлагаются и исследуются
модели и алгоритмы адаптивной интерпретации
нестационарных ГДИС нефтяных месторождений
в условиях непараметрической априорной неопре!
деленности модели, учитывающей влияние ствола
скважины, заданной в виде некоторой однознач!
ной функции с переменными, зависящими от вре!
мени параметрами. Необходимость использования
непараметрического подхода заключается в том,
что переменные параметры модели забойного да!
вления, наряду с переменными параметрами моде!
ли влияния ствола скважины, являются неизвест!
ными однозначными функциями времени.

Метод адаптивной интерпретация 
с учетом влияния ствола скважины
В основе метода адаптивной интерпретации ре!

зультатов гидродинамических исследований с уче!
том влияния ствола скважины использована инте!
грированная система моделей забойного давления
с переменными, зависящими от времени параме!
трами, с учетом дополнительной априорной ин!
формации вида

(1)

где параметры an=(j(tn), j=

1,m


) в модели влияния
ствола скважины fc(an,tn) и параметры
bn=(bk(tn), k=1,p


) – неизвестные однозначные функ!

ции; P~з,n, Pз,n – фактические и вычисленные на ос!
нове модели значения забойного давления, полу!
ченные в моменты времени tn[t0,tк]; t0, tк – время
начала и завершения исследований; v–j,n, vj,n – из!
вестные и вычисленные на основе модели
fa,j(tn,an,bn) дополнительные априорные данные о
параметрах нефтяного пласта; n, j,n – случайные
величины, представляющие погрешности измере!
ний забойного давления скважины, ошибки до!
полнительных данных и экспертных оценок, не!
точность моделей и т. п. Особенность (1) заключа!

ется в том, что переменные параметры an модели
влияния ствола скважины fc(an,tn) являются неиз!
вестными однозначными функциями времени и
подлежат определению наряду с параметрами неф!
тяного пласта bn и временем завершения исследо!
ваний tк.

Примером модели (1) являются интегрирован!
ная система моделей забойного давления неогра!
ниченного нефтяного пласта с учетом дополни!
тельной априорной информации и экспертных
оценок о гидропроводности –n и пластового давле!
нии p–пл вида

(2)

где fc(an,tn)0 при tn.
При fc(an,tn)=q(tn), где q(tn) – известные значения

дебита притока жидкости в стволе скважины по!
сле ее остановки, модель (2) совпадает с интегриро!
ванной моделью забойного давления в системе
«пласт–скважина» [12]. Более простой моделью
нефтяного пласта с учетом влияния ствола сква!
жины является система уравнений (2), где

(3)

Для интегрированной системы модели забойно!
го давления (2), согласно методу адаптивной ин!
терпретации с учетом дополнительной априорной
информации [27–29], оптимальные оценки пара!
метров (an

*(n
*,hn

*),bn
*(n

*,hn
*)), вектора управляющих

параметров n
* и параметра забывания hn

* опреде!
ляются путем решения оптимизационных задач:

(4)

(5)

где запись означает точку минимума 

x* функции

– комбинированный показатель качества, где

(6)

– частные критерии качества модели забойного да!
вления Pз,n (2) и моделей дополнительных априор!
ных данных fa,j(tn,an,bn); w((tn–tn–i)/hn) – значения ве!

1
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совой функции w((t–)/hn) с параметром забывания
hn для обеспечения процесса адаптивной иденти!
фикации и интерпретации; 0, a,j – известные
функции. 

Результаты исследований метода адаптивной 
интерпретации с учетом влияния ствола скважины
Результаты исследований моделей и алгорит!

мов адаптивной интерпретации скважин нефтяно!
го месторождения Тюменской области по кривой
восстановления уровня приведены на рис. 1–5 и в
табл. 2, 3.

На рис. 1, 2 для скважин № 1, № 2 приведены
фактические значения динамических уровней (ли!
ния 1), расчетные значения забойного давления
(линия 2), а также восстановленные с учетом влия!
ния ствола скважины значения забойного давле!
ния (линия 3) и без учета (линия 4).

Рис. 1. Динамические уровни и забойные давления скважи=
ны № 1

Fig 1. Dynamic fluid level and bottom=hole pressures in well № 1

Рис. 2. Динамические уровни и забойные давления скважи=
ны № 2

Fig 2. Dynamic fluid level and bottom=hole pressures in well № 2

На рис. 3–5 для скважины № 1 приведены зна!
чения оценок гидропроводности, пластового да!
вления и пьезопроводности, полученные с учетом
влияния ствола скважины и без учета.

Рис. 3. Оценка гидропроводности пласта скважин № 1 с уче=
том влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2)

Fig. 3. Estimates of hydroconductivity in the reservoir of well
no. 1 with wellbore storage (line 1) and without (line 2)

Рис. 4. Оценка пластового давления скважин № 1 с учетом
влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2)

Fig. 4. Estimates of reservoir pressure in well no. 1 with wellbo=
re storage (line 1) and without (line 2)

Рис. 5. Оценка пьезопроводности пласта скважин № 1 с уче=
том влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2)

Fig. 5. Estimates of reservoir piezoconductivity in well no. 1 with
wellbore storage (line 1) and without (line 2)
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Рис. 6. Значения затрубного давления скважин № 1, 2 (ли=
нии 1, 2)

Fig. 6. Annulus pressure values of the wells 1, 2 (lines 1, 2)

В табл. 1 приведены используемые при интер!
претации исходные данные и дополнительные ап!
риорные сведения для скважин № 1и № 2.

Таблица 1. Исходные данные и дополнительные априорные
сведения

Table 1. Initial data and additional a prior information

Приведенные на рис. 1, 2 значения забойного
давления определялись по динамическому уровню
скважины [24–26]

(7)

а восстановленные значения забойного давления
определялись по алгоритму

(8)

где hд(t)=hд0–hд(t) – приращения динамического
уровня от времени; пл – плотность нефти (жидко!
сти) в пласте; fз – площадь затрубного пространства; 

q0 – дебит скважины до остановки; –

скорость подъёма динамического уровня;
 *

n=1/(4b*
1,n(n

*,hn
*)),  *

n=1/[4b*
1,n( n

*,hn
*)h(mж+c)],

r�2
n,пр=4b*

2,n(n
*,hn

*)n
*. Оценки параметра an

*(n
*,hn

*) моде!
ли ствола скважины fc(an

*(n
*,hn

*),tn)=q0exp(–an
*(n

*,hn
*)tn),

параметров b*
1,n(n

*,hn
*), b*

2,n(n
*,hn

*), управляющих па!
раметров n

*=( *
1,n, *

2,n) и параметра забывания hn
*

получены путем решения оптимизационных задач
(4), (5) методом деформированного многогранника
[30] с использованием квадратичных показателей
качества

В табл. 2, 3 приведены оценки параметров неф!
тяного пласта гидропроводности, пъезопроводно!
сти и пластового давления, полученные по резуль!
татам интерпретации скважин № 1 и № 2 за раз!
ное время проведения исследований с использова!
нием метода адаптивной интерпретации с учетом и
без учета влияния ствола скважины, программы

Saphir и метода адаптивной интерпретации с
учетом дебита притока продукции в стволе сква!
жины после ее остановки при fc(an,tn)=q(tn). Дебит
притока продукции в скважине q(tn) рассчитывал!
ся с использованием забойного и затрубного давле!
ний [3, 24], приведенных на рис. 1, 2 и 6.

где fз – площадь кольцевого канала между обсад!
ной колонной и НКТ; ft – площадь проходного сече!
ния НКТ, Рз, Ра – давление на забое, на устье за!
трубного пространства;  – плотность жидкости.

Оценки времени завершения исследований для
приведенных в табл. 3, 4 методов tк

* рассчитыва!
лись по алгоритму
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Исходные данные, дополнительные 
априорные сведения и экспертные оценки

пласта и скважины 
Initial data, additional prior information 

and expert analysis of the reservoir and the well

Скважины
Wells

1 2

Ра
ди

ус
, м

 
Ra

di
us

 o
f 

(m
) контура питания скважины

well external boundary
450 450

скважины
wellbore

0,108 0,108

Коэффициент сжимаемости нефти 
при пластовых условиях 
Compressibility of oil under reservoir conditions

4,2710–5 5,6210–5

Пористость
Porosity

0,17 0,22

Эффективная мощность, м
Effective power, m

5,2 9,5

Динамическая вязкость, спз
Dynamic viscosity, сps

0,45 0,73

Дебит скважины до остановки, тыс. м3/сут 
Past producing life, thousand m3/day

7 161

Площадь затрубного пространства, см2

Area of a annulus, cm2 95 95

Эк
сп

ер
тн

ая
 о

це
нк

а 
Ex

pe
rt

 a
na

ly
si

s 
of

гидропроводности пласта, Дм/спз
reservoir hydroconductivity, Dm/cps

3 20

пъезопроводности пласта, см2/с 
reservoir piezoconductivity, cm2/s

70 130

пластового давления, ат 
reservoir pressure, at

195 210

времени восстановления забойного
давления, ч 
recovery time of bottom hole pressure, h

200 200
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при =0,05, где n
*, P *

пл,n=P�з,n(tn) – оценки гидропро!
водности и пластового давления (8) при tn=200 ча!
сов.

Таблица 2. Результаты интерпретации скважины № 1
Table 2. Results of interpretation of the well № 1

Из рис. 3–5 и табл. 2, 3 видно, что рассмотрен!
ный метод адаптивной интерпретации c учетом
влияния ствола скважины позволяет без потери
точности обрабатывать короткие кривые восстано!
вления уровня, полученные в пределах 5–10 часов
гидродинамических исследований, что повышает
информативность гидродинамических исследова!
ний и существенно сокращает время простоя сква!
жин.

Выводы
1. Для повышения информативности нестацио!

нарных гидродинамических исследований по
кривой восстановления давления рассмотрен
метод адаптивной интерпретации в условиях
непараметрической априорной неопределенно!
сти модели влияния ствола скважины на осно!
ве интегрированной системы моделей забойно!
го давления с переменными, зависящими от
времени параметрами, с учетом дополнитель!
ной априорной информации.

2. Основой метода адаптивной интерпретации яв!
ляются разработанные модели и алгоритмы

адаптивной идентификации, позволяющие вос!
станавливать забойные давления, включая их
начальные участки, определять в зависимости
от заданных показателей качества оптималь!
ные оценки параметров нефтяных пластов и
время завершения исследований в процессе их
проведения.

3. На примере исследования двух вертикальных
скважин нефтяного месторождения Тюмен!
ской области показано, что метод адаптивной
интерпретации с учетом влияния ствола сква!
жины и экспертных оценок гидропроводности
и пластового давления позволяет обрабатывать
короткие, в пределах 5–10 часов, кривые вос!
становления уровня, что повышает информа!
тивность гидродинамических исследований и
существенно сокращает время простоя сква!
жин. Факт существенного сокращения времени
простоя скважин подтверждается рядом дру!
гих гидродинамических исследований по кри!
вым восстановления уровня, кривым восстано!
вления давления нефтяных и газовых пластов.
Достоверность полученных результатов под!
тверждается оценками параметров пласта, по!
лученными с использованием программного
комплекса Saphir.

4. Предложенные модели и алгоритмы адаптив!
ной идентификации и интерпретации гидроди!
намических исследований с учетом влияния

Методы
Techniques

Вр
ем

я 
ис

сл
ед

ов
ан

ий
, ч

 
A

cq
ui

si
tio

n 
tim

e,
 h

Ги
др

оп
ро

во
дн

ос
ть

, Д
м

/с
пз

 
H

yd
ro

co
nd

uc
tiv

ity
, D

m
/с

ps

П
ъе

зо
пр

ов
од

но
ст

ь,
 с

м
2 /с

 
Pi

ez
oc

on
du

ct
iv

ity
, c

m
2 /s

ec

П
ла

ст
ов

ое
 д

ав
ле

ни
е,

 а
т 

Re
se

rv
oi

r p
re

ss
ur

e,
 a

t

Вр
ем

я 
за

ве
рш

ен
ия

 
ис

сл
ед

ов
ан

ий
 t* k, 
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n 
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t* k, 

h

Saphir

5,93 – – –

–
15,15 – – –

44,98 – – –
190,32 2,28 68,80 193,47

А
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пт
ив

на
я 

ин
те

рп
ре

та
ци

я 
A

da
pt

iv
e 
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te

rp
re

ta
tio

n

с учетом влияния
ствола скважины
considering 
wellbore storage

5,93 2,25 68,02 191,35

5,93
15,15 2,36 71,26 188,86

44,98 2,30 69,38 190,19
190,32 2,19 66,17 192,64

без учета влияния
ствола скважины 
without 
consideration for
wellbore storage

5,93 5,38 162,65 160,88

44,98
15,15 3,38 102,23 173,66

44,98 2,37 71,57 188,60

190,32 2,19 66,17 192,63

с учетом дебита
притока продукции
в скважине 
considering influx 
of well production

5,93 4,80 145,19 166,52

33,98
15,15 3,20 96,65 175,65

44,98 2,34 70,65 189,25

190,32 2,19 66,05 192,73

* * *

* * *
, ,( ) ,

( ) / ,

( ) / , 1,2,3,
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n n i nP P P i

   







 

  пл пл пл

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 9.  70–77
Сергеев В.Л., Ву К.Д. Адаптивная интерпретация результатов гидродинамических исследований с учетом влияния ствола ...

74

Таблица 3. Результаты интерпретации скважины № 2
Table 3. Results of interpretation of the well № 2

Методы
Techniques
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3,00 – – – –
51,57 – – –

103,53 – – –
170,32 22,12 123,3 206,21
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те

рп
ре

та
ци

я 
A

da
pt

iv
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in
te

rp
re

ta
tio
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с учетом влияния
ствола скважины 
considering 
wellbore storage

3,00 21,93 122,20 204,46

3,00
51,57 21,19 122,95 203,24

103,53 21,05 117,32 208,90
170,32 20,70 115,35 210,95

без учета 
влияния ствола
скважины 
without conside=
ration for wellbo=
re storage

3,00 40,15 223,74 150,33

51,57
32,00 23,50 130,93 195,88

103,53 21,06 117,37 208,79

170,32 20,70 115,38 210,79

с учетом дебита
притока продук=
ции в скважине 
considering 
influx of well 
production

3,00 30,31 168,92 170,91

32,00
32,00 22,73 126,65 199,78

103,53 21,01 117,10 209,12

170,32 20,61 114,85 211,50



ствола скважины по кривой восстановления да!
вления, кривой восстановления уровня, кри!
вой падения давления могут быть использова!
ны в системах оперативной обработки промы!

словых данных интеллектуальных скважин,
оснащенных стационарными информационно!
измерительными системами без вмешательства
оператора.
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ADAPTIVE INTERPRETATION OF THE RESULTS OF HYDRODYNAMIC 
RESEARCH CONSIDERING A WELLBORE STORAGE

Viktor L. Sergeev1, 
SergeevVL@ignd.tpu.ru

Duc Q. Vu1, 
vuquangducv2@gmail.com
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to increase information values of the results of unsteady hydrodynamic studies of
oil reservoirs. The base of the method proposed is the integrated system of pressure recovery curve in the system «reservoir–well» with
the variables, time=dependent parameters. The system allows taking into account additional a priori information and wellbore storage.
The main aim of the study is to develop and analyze the models and algorithms of adaptive interpretation, which allows determining
the parameters of oil reservoirs in the process of hydrodynamics researches in conditions of a priori uncertainty on the model of wellbo=
re storage.
The methods used in the study are the theoretical and practical developments in unsteady hydrodynamic well testing, system analysis,
system identification, optimization of functions and linear algebra. The problems were solved on the basis of field data of well explora=
tion in oil deposits by the level recovery curve considering expert estimates of the reservoir filtration parameters (reservoir hydroconduc=
tivity, reservoir pressure). The paper introduces the results of comparative analysis of the traditional interpretation method in considera=
tion of the influx of well production with interpretation considering wellbore storage as well as the interpretation of the results obtained
while using the computer program Saphir.
Results. The authors developed the models and algorithms for adaptive identification and interpretation of hydrodynamics researches
in conditions of a priori uncertainty on the model of wellbore storage, which allows determining the parameters of oil reservoirs (reser=
voir hydroconductivity, piezoconductivity and reservoir pressure), the time required to complete a research and taking into account ad=
ditional a priori information. It is shown that the adaptive interpretation method allows processing (without loss of accuracy) short level
recovery curves, obtained within 5–10 hours of hydrodynamic research, that reduces greatly the downtime.

Key words:
Interpretation, identification, adaptation, hydrodynamic well testing, pressure recovery curve, 
level recovery curve, a priori information, oil fields.
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