
Введение
В настоящее время в связи с вовлечением в раз�

работку месторождений с трудноизвлекаемыми за�
пасами нефти, характеризующихся низкими
фильтрационными свойствами продуктивных пла�
стов, а также с широким внедрением стационар�
ных информационно�измерительных систем, по�
зволяющих осуществлять мониторинг гидродина�
мических параметров нефтяных и газовых пластов
в режиме реального времени, требуются новые ме�
тоды оперативной обработки результатов гидроди�
намических исследований (ГДИ) горизонтальных
скважин [1].

Следует отметить, что традиционный графоа�
налитический метод интерпретации результатов
ГДИ горизонтальных скважин с выделением пото�
ков, основанный на анализе кривой восстановле�
ния давления и ее производной, вызывает значи�
тельные трудности в системах оперативной обра�
ботки результатов ГДИС без участия квалифици�
рованного интерпретатора. Значительные трудно�
сти возникают и при интерпретации кривой вос�
становления давления (КВД) горизонтальных
скважин в случае отсутствия псевдорадиального
потока [2, 3].

Результативность ГДИ горизонтальных сква�
жин при диагностике и определении параметров

нефтяных пластов существенно зависит от досто�
верности выделения псевдорадиального потока.
Наиболее распространенным традиционным спо�
собом выделения потоков, реализованным в ряде
отечественных и зарубежных программ интерпре�
тации ГДИС, является графо�аналитический ме�
тод анализа производной от забойного давления.
Например, для раннего радиального и псевдоради�
ального потоков тангенс угла наклона касательной
производной от забойного давления pr'=dpr/dlg(t)
в билогарифмических координатах lg(pr')–lg(t)
равен нулю, а для линейного потока – 0,5. Однако
при низкой проницаемости пласта псевдорадиаль�
ный поток часто не виден на диагностическом log�
log графике, либо его получение связано со значи�
тельными затратами [4–9].

Для решения отмеченных выше проблем в
[10, 11] предложены методы диагностики пото�
ков, основанные на оценке радиальной проница�
емости и ее производной, с использованием техно�
логии адаптивной интерпретации КВД в процессе
проведения ГДИ. Показано, что в области раннего
и псевдорадиального потоков оценка радиальной
проницаемости принимает минимальные значе�
ния, а ее производная равна нулю. В области ли�
нейного потока (в средней его части) производная
радиальной проницаемости принимает макси�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания систем оперативной обработки результатов нестационарных ги�
дродинамических исследований горизонтальных скважин нефтяных пластов.
Целью исследования является разработка моделей и алгоритмов адаптивной идентификации и интерпретации гидродинами�
ческих исследований горизонтальных скважин по кривой восстановления давления при отсутствии псевдорадиального потока.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области нестационарных гидродинамиче�
ских исследований скважин, системного анализа, идентификации систем с учетом дополнительной априорной информации,
методов оптимизации функций и линейной алгебры. Для решения задачи диагностики линейного потока использованы оценки
радиальной проницаемости и ее производной. Для решения задачи идентификации псевдорадиального потока использовано
интегральное уравнение Вольтерра 1�го рода с переменными параметрами, являющимися неизвестными однозначными функ�
циями времени. Решение задач проводилось на основе промысловых данных гидродинамических исследований горизонталь�
ных скважин нефтяных месторождений по кривой восстановления давления.
Результаты. Разработаны модели и алгоритмы адаптивной идентификации и интерпретации кривой восстановления давления
в процессе проведения гидродинамических исследований с решением задач диагностики и идентификации псевдорадиально�
го потока. На примере обработки результатов гидродинамических исследований четырех горизонтальных скважин нефтяного
месторождения показано, что разработанные модели и алгоритмы позволяют определять горизонтальную, вертикальную и ла�
теральную проницаемости, скин�фактор и эффективную длину горизонтального ствола в процессе проведения исследований на
завершающей стадии линейного режима течения в режиме реального времени.
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мальные значения. В отличие от производной за�
бойного давления, где границы области радиаль�
ного и линейного потока часто «размыты», оценка
радиальной проницаемости устойчива с четкими
границами диагностируемых потоков.

Следует отметить, что для решения задачи ин�
терпретации ГДИ вертикальных скважин в усло�
виях отсутствия радиального режима течения
предложены методы, основанные на решении за�
дачи деконволюции, позволяющие восстанавли�
вать КВД и её производную с учетом влияния ство�
ла скважины [5, 12–18]. Однако их использование
в системах оперативной обработки результатов
ГДИ горизонтальных скважин вызывает значи�
тельные трудности, связанные с рядом таких про�
блем, как выделение потоков, определение фильт�
рационных параметров пластов в режиме реально�
го времени без участия квалифицированного ин�
терпретатора.

В данной работе рассматривается задача адап�
тивной интерпретации нестационарных гидроди�
намических исследований горизонтальных сква�
жин нефтяных пластов в условиях отсутствия
псевдорадиального потока и приведен метод ее ре�
шения, основанный на модели КВД в виде инте�
грального уравнения Вольтерра 1�го рода с пере�
менными, зависящими от времени параметрами.
Решение задачи адаптивной идентификации КВД
проводится в условиях неопределенности модели
«искажающей» функции, что позволяет опреде�
лять латеральную проницаемость пласта уже на
стадии линейного потока.

Модели и алгоритмы адаптивной 
интерпретации КВД
В основе метода адаптивной интерпретации

КВД с идентификацией псевдорадиального потока
использовано интегральное уравнение Вольтерра
1�го рода:

(1)

где tnl – время начала линейного потока; q(t–) –
«искажающая» функция, вызванная наличием го�
ризонтального потока и, возможно, влиянием 

ствола скважины; – производная за�

бойного давления псевдорадиального потока.
В уравнении (1) для определения времени нача�

ла линейного потока tnl применяется метод опера�
тивной диагностики с использованием оценки ра�
диальной проницаемости k *

r,t и ее производной, по�
лученных по методу адаптивной интерпретации
КВД в процессе проведения гидродинамических
исследований [10, 11].

В основе алгоритмов адаптивной интерпрета�
ции результатов гидродинамических исследова�
ний по кривой восстановления давления с иденти�
фикацией псевдорадиального потока использована

интегрированная система моделей забойного да�
вления с переменными параметрами с учетом до�
полнительной априорной информации:

(2)

где P *
з,n, Pз,n – фактические и вычисленные на осно�

ве модели значения забойного давления, получен�
ные в моменты времени tn[tnl,tnk]; tnl – время нача�
ла исследований; tnk – время завершения исследо�
вания; q(n,tn) – «искажающая» функция, вызван�
ная наличием горизонтального потока и, возмож�
но, влиянием ствола скважины; –j,n, j,n – извест�
ные и вычисленные на основе модели fa,j(tn,n,bn)
дополнительные априорные данные; n, bn – неиз�
вестные параметры модели «искажающей» функ�
ции и производной забойного давления; n, j,n –
случайные величины, представляющие погрешно�
сти измерений забойного давления скважины,
ошибки дополнительных данных.

Примером модели (2) является интегрирован�
ная система моделей забойного давления неогра�
ниченного нефтяного пласта с учетом дополни�
тельной априорной информации и экспертных
оценок о радиальной проницаемости k–r,n и пласто�
вом давлении p–пл вида

(3)

где q(3n,tn)0 при tn. 

kr,n – проницаемость псевдорадиального потока;
q0 – дебит скважины в момент ее остановки при t0,
см3/с;  – пористость, доля;  – вязкость нефти,
сПз; B – объемный коэффициент нефти, м3/м3;
rпp,n – приведенный радиус скважины, см; h – тол�
щина пласта, см; Cs – константа, зависящая от ис�
пользуемой системы единиц; n, n – случайные
неконтролируемые факторы, представляющие
различного рода погрешности измерений забой�
ных давлений, ошибки экспертных оценок, неточ�
ности модели КВД и т. п.

Особенность (3) заключается в том, что пере�
менные параметры 3n «искажающей» функции
q(3n,tn) являются неизвестными однозначными
функциями времени и подлежат определению на�
ряду с параметрами 1,n, 2,n и временем заверше�
ния исследований tnk.
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При q(3n,tn)=1 модель (3) совпадает с интегри�
рованной моделью забойного давления, предста�
вленной в работе [6]. Более простой моделью неф�
тяного пласта с учетом влияния ствола скважины
является система уравнений (3), где

(4)

Для интегрированной системы модели забойно�
го давления (3), согласно методу адаптивной ин�
терпретации с учетом дополнительной априорной
информации [10, 11, 19–22], оптимальные оценки
параметров *

j,n ( n
*, hn

*), j=1,3


, вектор управляю�
щих параметров n

* и параметра забывания hn
*

определяются путем решения оптимизационных
задач [23]:

(5)

(6)

где запись означает точку минимума

x* функции f(x)

– эмпирические показатели качества модели КВД
(2); n=(j,n, j=1,3


) – вектор управляющих параме�

тров, определяющих значимость (вес) дополни�
тельных априорных сведений –j,n; 0, a,j – извест�
ные функции потерь; w((tn–ti)/hn) – весовые функ�
ции с параметром забывания hn для организации
процесса адаптивной идентификации и интерпре�
тации (w(x1)<w(x2), x1<x2); Pз

*(ti)=Pз
*(ti)–Pз

*(t0).

Результаты интерпретации КВД 
с идентификацией псевдорадиального потока
Результаты интерпретации КВД с идентифика�

цией псевдорадиального потока четырех горизон�
тальных скважин нефтяного Верхнечонского ме�
сторождения приведены на рис. 1–5 и в табл. 2.
На рис. 1, для примера, приведены фактические и
восстановленные значения забойного давления
скважин № 1, полученные с использованием моде�
ли (3) с решением оптимизационных задач (5), (6)
методом деформированного многогранника [23].

На рис. 2, 3 приведены оценки производной КВД,
используемые для диагностики потоков в тради�
ционных графо�аналитических методах интерпрета�
ции ГДИС, и оценки производной раннего радиаль�
ного потока, используемые для выделения потоков в
методе адаптивной интерпретации. На рис. 4 с нача�
ла линейного потока приведены оценки латеральной  

проницаемости (3–6).

Рис. 1. Фактические (линия 1) и восстановленные (линия 2)
значения КВД

Fig. 1. Initial (line 1) and recovery bottom�hole pressure values
(line 2)

Рис. 2. Кривая восстановления давления (линия 1) и ее про�
изводная (линия 2) в билогарифмических координа�
тах

Fig. 2. Pressure buildup curve (line 1) and pressure derivative 
(line 2) in logarithmic coordinates

Рис. 3. Производная оценки проницаемости раннего ради�
ального потока

Fig. 3. Derivative of permeability of early�time radial flow

Из рис. 2, 3 видно, что стадия линейного пото�
ка начинается после первого часа гидродинамиче�
ских исследований скважины и завершается после
10 часов испытаний. Стадия псевдорадиального
потока начинается после 30–50 часов исследова�
ний. Из рис. 4 видно, что стабилизация оценок
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проницаемости наступает на завершающей стадии
линейного потока.

Рис. 4. Оценки проницаемости псевдорадиального потока

Fig. 4. Estimates of pseudoradial flow permeability

В табл. 1 приведены используемые при интер�
претации исходные данные и дополнительные ап�
риорные сведения для скважины № 1.

Таблица 1. Исходные данные и дополнительные априорные
сведения по скважине № 1

Table 1. Initial and additional a priori data on well № 1 

В табл. 2 приведены оценки параметров пласта
и скважины, полученные к моменту времени их
стабилизации с использованием программы
Saphir, методом адаптивной интерпретации с
идентификацией псевдорадиального потока
(АМИ), адаптивными методами наилучшего сов�
мещения (АМНС) и интегрированных моделей
(АМИМ) (без решения задачи идентификации
псевдорадиального потока при q(3n,tn)=0 (3)).

Из рис. 4 и табл. 2 видно, что метод адаптивной
интерпретации с решением задачи идентифика�
ции псевдорадиального потока позволяет без поте�
ри точности обрабатывать короткие недовосстано�

вленные КВД на завершающей стадии линейного
потока (в пределах 10 часов исследований), что су�
щественно сокращает время простоя скважин.
Так, для пяти приведенных в табл. 2 скважин
необходимое время исследований при использова�
нии программного комплекса Saphir составляет
151 час. Для метода АМИ достаточно 33 часов ги�
дродинамических исследований.

Таблица 2. Результаты интерпретации ГДИ горизонтальных
скважин

Table 2. PBC interpretation results for horizontal wells 

Выводы
1. Предложен метод адаптивной интерпретации

гидродинамических исследований горизон�
тальных скважин нефтяных пластов по кривой
восстановления давления с идентификацией
псевдорадиального потока.

2. На примере обработки данных гидродинамиче�
ских исследований четырех горизонтальных
скважин нефтяного месторождения показано,
что метод адаптивной интерпретации с исполь�
зованием уравнения Вольтерра 1�го рода с пере�
менными, зависящими от времени параметра�
ми позволяет обрабатывать короткие недовос�
становленные кривые восстановления давле�
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Saphir 31,69 52,9 3420 145,3 399 0,46 –5,27

АМИ 7,78 48,9 3423 144,9 397 –0,63 –4,45

АМИМ 13,34 48,8 3416 144,8 397 –0,63 –4,5

АМНС 28,54 49,53 3594 144,6 411 –0,59 –4,35

2

Saphir 30 46,9 420 149,3 162 0,117 –5,54

АМИ 7,4 50,7 417 148,6 164 0,49 –5,45

АМИМ 15,21 52,3 420 148,3 164 0,45 –5,49

АМНС 26,88 59,8 426 148,1 181 0,56 –5,48

3

Saphir 50,36 48,3 889 139,5 368 0,649 –5,95

АМИ 8,35 52,9 885 140,6 365 1,0 –5,73

АМИМ 15,98 54,7 902 140,2 365 0,93 –5,81

АМНС 48,98 35,5 917 140,1 371 0,95 –5,81

4

Saphir 39,1 48,5 545 147 225 –0,064 –5,84

АМД 9,7 37,8 544 148,8 232 0,56 –5,71

АМИМ 19,33 36,5 549 148,3 232 0,53 –5,76

АМНС 35,21 21,9 568 147,9 240 –0,59 –5,73

Исходные данные и экспертные оценки параметров пласта 
и скважины 1 (в системе единиц СИ) 

Initial data and expert estimates of reservoir and well parameters
(International System of Units (SI))

Динамическая вязкость нефти, сП 
Dynamic viscosity of oil, cP

3,92

Коэффициент сжимаемости нефти, атм–1

Oil compressibility factor, atm–1 1,78·10–4

Радиус скважины, м 
Well radius, m

0,108

Атмосферное давление, ат 
Atmosphere pressure, at

1,033

Температура при нормальных условия (+20 °C) °К
Temperature, standard conditions (+20 °C) °К

293

Коэффициент сжимаемости системы, атм–1

System compressibility factor, atm–1 4,32·10–4

Пористость 
Porosity

0,13

Дебит скважины до остановки, м3/сут 
Well rate before shut�in, m3/day

176

Экспертная оценка радиальной проницаемости 
Expert of radial flow permeability

–
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ния на завершающей стадии литейного потока,
что существенно сокращает время простоя
скважин.

3. Предложенные модели и алгоритмы адаптив�
ной интерпретации могут быть использованы в

системах оперативной обработки данных неста�
ционарных гидродинамических исследований
интеллектуальных горизонтальных скважин в
режиме реального времени, без участия квали�
фицированного интерпретатора.
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ADAPTIVE INTERPRETATION OF PRESSURE TRANSIENT TESTS 
OF HORIZONTAL WELLS WITH PSEUDORADIAL FLOW IDENTIFICATION
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The relevance of the research is caused by the need to develop the systems for operational processing the results of transient well tes�
ting in horizontal oil wells.
The main aim of the research is to develop the models and algorithms for adaptive identification and interpretation of transient well
testing in horizontal wells with pressure buildup curve analysis without pseudoradial flow.
The methods used in the study: the theoretical and practical developments in field of well testing, system analysis, system identifica�
tion in light of additional prior information, optimization methods and linear algebra. For solving the problem of linear flow diagnostics
the estimates of radial permeability and its derivative were used. To solve the problem of pseudoradial flow identification, the authors
used the Volterra integral equation of the first kind with variable parameters, which are the unknown single�value functions of time.
The problems were solved on the basis of production data of transient test in horizontal wells of oil fields with pressure buildup curve
analysis.
The results. The authors developed the models and algorithms for adaptive interpretation of pressure buildup curve solving the problem
of flow diagnostics and identification during transient test. The examples of processing the results of transient well testing in horizontal
oil wells show that the developed models and algorithms allow determining the horizontal, vertical and lateral permeability, skin factor,
and effective length of the horizontal wellbore at the final stage of linear flow, during the test, in the real time and in the absence of
pseudoradial flow.
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Interpretation, identification, adaptation, pressure transient test, pressure buildup curve, 
horizontal wells, oil reservoirs, flow diagnostics.
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