
Введение

Основным инструментом стабилизации уровня
добычи и повышения эффективности разработки
нефтяного промысла является проведение большо-
го объема геолого-технических мероприятий
(ГТМ). В качестве целей проведения подобных ме-
роприятий выступают: повышение коэффициента
эксплуатации нефтяных скважин (относительная
длительность работы скважины), поддержание ба-
зовой добычи нефти, интенсификация добычи
нефти, повышение нефтеотдачи пласта [1].

С увеличением фонда скважин возрастает роль
геолого-технических мероприятий, в первую оче-
редь, обработки призабойной зоны, оптимизации
технологических режимов работы скважин, регу-
лирования давления нагнетания воды по пластам
и пачкам, раздельного и очагового заводнения.
В ряде случаев дополнительная добыча нефти
на один скважино-месяц, отработанный после гео-
лого-технических мероприятий, сопоставима или
превышает добычу по скважинам, пробуренным
в стадии высокой обводненности [2].

Целесообразность и возможность проведения
ГТМ зависят от технических возможностей и об-
щего состояния скважины, определяемого при по-
мощи проведения гидродинамических исследова-
ний. Лишь в редких случаях ситуация складывает-
ся таким образом, когда имеется только один вид
мероприятия, который может быть проведен в дан-
ных условиях.

Задачами, решаемыми в рамках планирования
мероприятий, являются: определение цели прове-
дения, выбор технологии воздействия на скважину,
подбор требуемых ресурсов. На всех этапах плани-
рования осуществляются оперативный контроль
и мониторинг.

В общем виде задачу выбора оптимальной по-
следовательности проведения геолого-технических
мероприятий можно представить следующим обра-
зом. Имеется G={Gn} – множество технологий про-
ведения мероприятий, из которых необходимо
осуществить выбор; R={Rk} – множество геологи-

ческих параметров, определяющих условия эк-
сплуатации скважины; C={Cm} – множество усло-
вий и критериев, согласно которым должен осу-
ществляться выбор мероприятия. Необходимо вы-
брать технологию Gn∈G, наиболее целесообразную
для проведения на скважине, руководствуясь зна-
чениями параметров Rk∈R и оценками соответ-
ствия технологий условиям и критериям Cm∈C [3].

В данной статье рассматриваются программные
решения, используемые в процессах планирова-
ния, и предлагается подход к проектированию си-
стемы поддержки принятия решений при выборе
ГТМ для нефтедобывающей скважины.

Процесс планирования 
геолого-технических мероприятий

При анализе предметной области, на основе ре-
гламентной и нормативной документации, а также
работ других авторов, была выделена последова-
тельность этапов процесса планирования геолого-
технических мероприятий [4]:
• Выявление скважины с недоиспользованным

потенциалом.
• Прогнозирование добычи после технологиче-

ской оптимизации и воздействия на скважину.
Потенциал добычи определяется как макси-
мально возможный при определенных условиях
и ограничениях, добычи скважины и пласта
в целом.

• Формирование последовательности проводи-
мых мероприятий. Осуществляется выбор ме-
роприятий по увеличению охвата и добычи для
выбранных ранее проблемных зон выработки, а
также расчёт технологической и экономиче-
ской эффективности.

• Реализация. Выполняется комплекс подобран-
ных мероприятий.

• Анализ эффективности проведенного меропри-
ятия. Рассчитывается фактический эффект,
строятся и анализируются графики, определя-
ются основные проблемы и варианты их реше-
ний.
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Степень автоматизации каждого из этапов за-
висит от оснащенности предприятия и используе-
мых программных средств.

Анализ существующих решений

В рамках проводимых исследований были про-
анализированы следующие средства информа-
ционного сопровождения процессов планирова-
ния мероприятий, используемые на нефтедобы-
вающих промыслах:
1. WellFlo. Программное обеспечение междуна-

родной компании WetherFord для проектирова-
ния, моделирования и выявления неисправно-
стей нефтедобывающих скважин. Программой
моделируется поведение жидкости в коллекто-
ре, колонне и наземном трубопроводе [5].

2. GTMDB. Проект компании OT-OIL, ориенти-
рованный на информационное сопровождение
процессов планирования воздействий на сква-
жину: сбор и хранение исходных данных, сни-
жение времени и затрат на подготовку регла-
ментной отчетности, ведение истории проводи-
мых мероприятий. Основой решения служит
платформа Атолл [6].

3. Атолл. Решение ориентировано на автоматиза-
цию учетных, инженерных и системных задач
при планировании, мониторинге и анализе гео-
лого-технических мероприятий. Приложение
рассматривается как инструмент поддержки
вышеуказанных процессов, выполняемых не-
прерывно и циклично [7].

4. Баспро Оптима. Программный комплекс, ори-
ентированный на использование специалиста-
ми производственных служб и аналитических
центров нефтяных компаний. Комплекс обес-
печивает формирование модели данных, ин-
струменты анализа показателей разработки
и интеграцию со сторонними решениями [8].

5. OilInfoSistem (OIS). Комплексная система
управления данными нефтедобывающего пред-
приятия, разработана ЗАО «НижневартовскА-
СУпроект». Программное обеспечение, являю-
щееся частью OIS, обеспечивает учет добычи
нефти и газа, анализ работы фонда скважин,
построение карт контроля разработки место-
рождений, учет и анализ работы промысловых
трубопроводов [9].

6. tNavigator. Разработка российской компании
«Rock Flow Dynamics». Представляет собой па-
раллельный интерактивный комплекс гидроди-
намического моделирования. Позволяет рас-
считывать композитную модель и модель «не-
летучей нефти», хранить данные моделей, оце-
нивать эффективность гидродинамического
разрыва пласта [10].
На основе анализа функций указанных реше-

ний и экспертных оценок можно разделить пред-
ставленные решения на три типа в зависимости
от этапов планирования ГТМ, на которых они ис-
пользуются:

• На этапах выявления скважины с недоисполь-
зованным потенциалом и прогнозирования до-
бычи используются решения, направленные
на сопровождение процесса планирования ме-
роприятий, т. е. сбор и консолидацию данных,
повышение доступности требуемой информа-
ции для лиц, принимающих решения, начиная
от геологов и технологов, заканчивая менедже-
рами старшего звена (GTMDB, Атолл).

• Решения, используемые на этапах формирова-
ния последовательности и осуществления ме-
роприятий и предоставляющие инструменталь-
ные средства для расчета технологических пара-
метров. Основными пользователями являются
промысловые геологи и технологи, использую-
щие эти решения в качестве дополнительного
вспомогательного инструмента при прогнози-
ровании показателей и планировании техноло-
гических параметров определенного вида ГТМ
(WellFlo, tNavigator).

• Все этапы планирования поддерживают реше-
ния Баспро Оптима и OIS, при этом не поддер-
живается формирование первичного списка
скважин-кандидатов.
Каждое из указанных программных средств мо-

жет быть использовано в качестве вспомогательно-
го при выборе типа геолого-технического меро-
приятия для нефтедобывающей скважины, но ни
одно из них не содержит алгоритмов и инструмен-
тальных средств, обеспечивающих формирование
первичного списка скважин-кандидатов и анализ
эффективности ряда альтернатив. Разрабатывается
решение, ликвидирующее указанные недостатки,
на основе наиболее эффективной объектно-ориен-
тированной методологии проектирования инфор-
мационных систем.

Применение методологии OMSD для построения 
моделей предметной области – планирования 
геолого-технических мероприятий

Для создания крупных информационных си-
стем требуется совместное использование объект-
но-ориентированного анализа и проектирования
и методологии системного анализа, к числу таких
методологий относится OMSD.

OMSD (Object Model for System Design) – методо-
логия, в основе которой лежит объектно-ориенти-
рованный подход моделирования, главной особен-
ностью которого является возможность объединять
различные методики системного анализа и инже-
нерии знаний на базе декларативной модели, фор-
мируемой с использованием экспертных знаний,
описывающих типовые свойства, структуры и зако-
номерности отдельных классов систем [11].

Согласно методологии OMSD классы опреде-
ляют типы используемых объектов, которые,
в свою очередь, являются структурированным опи-
санием компоненты системы.

В ходе работ были выделены следующие классы
системы планирования ГТМ:
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• ГТМ. Характеризует тип проводимого меро-
приятия (рис. 1). Методы класса отражают воз-
действие на скважину и пласт, оказываемое
в ходе проведения мероприятия.

• Ресурс. Класс, каждый экземпляр наследников
которого характеризует одну из необходимых
для проведения ГТМ компонент (оборудова-
ние, бригаду рабочих, реагенты).

• Эффективность (технологическая и экономиче-
ская). Класс, используемый при оценке эффек-
та от проведенного мероприятия.

• Скважина. Класс содержит характеристики пла-
ста, притока и скважины. Экземпляр класса
отражает текущее состояние определенной
нефтедобывающей скважины.

• Решение о проведении. Класс является отображени-
ем выбранной в процессе планирования альтерна-
тивы, то есть принятого решения. Помимо прочих
содержит множественный атрибут Ресурсы, яв-
ляющийся коллекцией экземпляров класса Ресурс.
Для целей анализа на основе описанных классов

были сформированы мультиобъекты – множество
объектов одного класса, выделенных в соответ-
ствии со специальным атрибутом, принимающим
дискретные значения [11]. В частности, для анализа
эффективности принятого решения о проведении
гидроразрыва пласта (ГРП), сформированы мульт-
иобъекты классов Экономическая эффективность
и Технологическая эффективность (таблица), в соот-
ветствии со значением атрибута Статус.
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Рис. 1. Фрагмент иерархии классов геолого-технических мероприятий
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Таблица. Пример мультиобъектов для анализа а) экономи-
ческой; б) технологической эффективности ги-
дроразрыва пласта

а

б

На основе выявленных классов была сформи-
рована модель компонент системы планирования
ГТМ – множество подсистем и элементов систе-
мы, связанных отношениями агрегации, присоеди-
нения и ассоциации, поясняющая связи между вы-
деленными классами. Фрагмент модели компонент
представлен на рис. 2.

Сформированные классы содержат методы, по-
зволяющие применять их на каждом из этапов пла-
нирования проведения мероприятий:
• Класс Скважина, характеризующий текущее

состояние определенной нефтедобывающей
скважины, используется на этапе выявления
скважины с недоиспользованным потенциа-
лом.

• На этапе прогнозирования добычи после техно-
логической оптимизации и проведения исполь-
зуются методы классов ГТМ, Скважина и Ре-
сурс. Результатом является новый экземпляр
класса Скважина, отражающий прогнозируем-
ое значение характеристик исследуемой сква-
жины.

• Класс Решение о проведении, консолидирую-
щий все данные, касающиеся определенной
скважины и рассматриваемого в качестве аль-
тернативного решения мероприятия, применя-
ется при формировании последовательности
мероприятий.

• При реализации мероприятия используется
классы Ресурс и ГТМ, экземпляры которых ха-

Технологическая эффективность ГРП
Статус

План Факт

Дебит после ГРП, т/сут 34,0 32,9

...........................................

Экономическая эффективность ГРП
Статус

План Факт

Срок окупаемости, лет 0,10 0,11

Внутренняя норма рентабельности, % 73,3 70

...........................................
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Рис. 2. Фрагмент модели компонент системы принятия решения при планировании геолого-технических мероприятий
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рактеризуют применяемую технологию и за-
действованные при этом средства.

• На этапе анализа эффективности, в первую
очередь, используются экземпляры классов
Экономическая эффективность и Технологиче-
ская эффективность, на основе методов кото-
рых формируются выводы об общей эффектив-
ности проведенных мероприятий.
Программная реализация выделенных классов

обеспечивает информационную поддержку на всех
этапах процесса планирования ГТМ. Сформиро-
ванные на основе множеств экземпляров классов
мультиобъекты используются при проектировании
хранилищ данных для системы поддержки приня-
тия решений при планировании мероприятий.

Выводы

1. Систематизированы и выявлены этапы планиро-
вания геолого-технических мероприятий, предло-
жена классификация программных решений,
на основе методологии OMSD выполнено моде-
лирование информационной системы планирова-
ния воздействий на нефтедобывающую скважину.

2. Сформированы модели классов, объектов и компо-
нент для каждого из этапов планирования, что по-
зволило обеспечить алгоритмическую и програм-
мную поддержку системы принятия решений при
планировании работ нефтедобывающей отрасли.

Разработка системы осуществляется в рамках научно-
учебной лаборатории «Виртуальный промысел» Института
кибернетики ТПУ.
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