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Аннотация 

Для решения задач оперативного регулирования и оптимизации системы  
заводнения выбор модели должен исходить из понимания ее прогностической 
способности. В статье получены результаты оценки прогностической способ-
ности аналитической модели материального баланса CRM в рамках ретроспек-
тивного теста на участке реального месторождения. Помимо классического 
для модели CRM однофазного представления, особое внимание уделено про-
гнозным качествам двухфазных формулировок модели. По результатам тести-
рования показано, что модель CRM в двухфазной постановке позволяет про-
гнозировать добычу нефти на высоком уровне точности с детализацией до 
элементов заводнения. 
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Введение 

На поздней стадии разработки нефтяных месторождений одной из наиболее 

актуальных задач является оперативное регулирование и оптимизация сис-

темы заводнения. Для эффективного регулирования системы заводнения тре-

буются модели пласта, позволяющие выполнять прогнозы динамики дебита 

для различных сценариев оптимизации быстро и достоверно. Использование 

полномасштабных гидродинамических моделей для решения таких задач дает 

нужную степень достоверности, однако зачастую является неуместным в связи 

с высокими затратами времени и ресурсов на их актуализацию. Поэтому для 

решения задач регулирования системы ППД возрастает необходимость введе-

ния и практического использования оперативных моделей с упрощенной фи-

зикой. Одной из таких моделей является модель емкостных сопротивлений 

CRM [5]. 

В основе CRM модели заложено уравнение материального баланса и урав-

нение Дарси. Такая система уравнений имеет классическое аналитическое ре-

шение, учитывающее первичную добычу жидкости, влияние нагнетательных 

скважин и изменение забойного давления:  

𝑞𝑗(𝑡𝑛) = 𝑞𝑗(𝑡0)𝑒
−(

𝑡𝑛−𝑡0
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(1) 

где 𝑞𝑗 — дебит жидкости; 𝐼𝑖
(𝑘)

— приемистость; 𝐽𝑗 — коэффициент продуктив-

ности; 𝑝𝑤𝑓,𝑗
(𝑘)

 — забойное давление; 𝜏𝑗 = (
𝑐𝑡𝑉𝑝

𝐽
)

𝑗
 — константа времени;  

𝑓𝑖𝑗 =
𝑞𝑖𝑗(𝑡)

𝑖𝑖(𝑡)
 — коэффициент влияния i-й нагнетательной скважины на j-ю добы-

вающую (коэффициент взаимовлияния скважин), 𝑁𝑃 — количество добываю-

щих скважин. 

На вход модели требуется минимальный набор промысловых данных, в ре-

зультате решения обратной задачи подбираются коэффициенты взаимовлия-

ния между нагнетательными и добывающими скважинами, время реакции 

и коэффициент продуктивности для добывающих скважин. 

Дополнение классической однофазной CRM модели моделью обводненно-

сти позволяет также прогнозировать дебиты нефти добывающих скважин 
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и расширяет возможности оперативного анализа сложившейся системы разра-

ботки. В статье [3] авторы приводят краткий обзор существующих подходов 

к двухфазному CRM-моделированию, начиная от простых эмпирических мо-

делей (характеристик вытеснения авторов П. Х. Джентила (P. H. Gentil)  

и Е. А. Коваля (E. A. Koval)) и адаптации модели Баклея-Леверетта для CRM, 

заканчивая сложной, настраиваемой совместно с решением уравнения матери-

ального баланса, моделью Фей Цао (Fei Cao model). В конечном итоге авторы 

предлагают собственную оригинальную модель динамики обводненности, в 

которой используется множество характеристик вытеснения (по количеству 

влияющих нагнетательных скважин), названой мультихарактеристической 

(далее МХ) моделью. 

Главное назначение любой модели — это предоставление возможностей 

для изучения объекта моделирования и в т. ч. для получения прогнозных ха-

рактеристик. 

Предсказательная способность аналитических моделей, основанных на ре-

шении уравнения материального баланса, все еще вызывает сомнения у неко-

торых отечественных инженеров-исследователей. Так некоторые исследова-

тели полагают, что такие модели могут не давать достоверного прогноза 

дебитов нефти [2]. В другой статье [9] на примере реального месторождения 

показано, что модель CRM проигрывает в прогностической способности мо-

делям пьезопроводности (Lake et al., 2014) и машинного обучения (ElasticNet 

(Friedman et al., 2010; Seung-Jean et al., 2007) и XGBoost (Chen et al., 2016)) и 

может использоваться только в ансамбле с этими моделями. При этом имеются 

и многочисленные подтверждения точности прогноза CRM моделей [4, 7].  

По мнению авторов, решение о применимости моделей CRM для каждого 

конкретного месторождения и объекта разработки должно приниматься инди-

видуально по результатам исследования прогностической способности на этом 

объекте разработки. 

Исследования будут проводиться при помощи разработанного в Тюмен-

ском нефтяном научном центре программного продукта «Ариадна» [1], кото-

рый представляет собой реализацию модели CRM, и в котором также реализо-

ваны вышеописанные модели обводненности. 

Методы 

Исследование прогностической способности модели CRM проводится по ме-

тоду ретроспективного теста. Ретроспективный тест состоит из двух частей. 

На первом этапе проводится адаптация CRM, но не для всего временного диа-

пазона работы скважин, а только для его части, составляющей начальные 2/3 

всего временного диапазона. Таким образом, история разработки составляет 

интервал времени 01.06.2014-01.10.2015 (17 мес.), а прогноз — 01.11.2015-

01.05.2016 (7 мес.). Затем на адаптированной модели проводится прогнозный 

расчет, результаты которого сопоставляются с эталонными данными. 

В качестве эталонных значений режимов работы скважин выступали про-

мысловые данные с реального месторождения. Объектом моделирования была 
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выбрана залежь викуловской свиты. Участок (рис. 1) характеризуется нали-

чием сформированной системы ППД и достаточно высокой степенью отклика 

добывающих скважин на закачку. На данном участке актуален вопрос оптими-

зации добычи путем регулирования режимов работы нагнетательных скважин.  

 

Рис. 1. Карта энергетического  

состояния 
 

Fig. 1. Energy state map 

Поскольку адаптация модели CRM представляет собой решение обратной 

задачи, т. е. минимизацию значения ЦФ ошибки путем подбора значений ко-

эффициентов, то для снижения уровня неопределенности в поиске значений 

коэффициентов было принято решение разделить участок на несколько секто-

ров (рис. 2). Адаптация проводились в несколько итераций: 

1. Отдельно для каждого сектора были проведены первичные расчеты и 

найдены коэффициенты взаимовлияния скважин 

2. Проведен расчет полномасштабной модели с фиксированными коэф-

фициентами взаимовлияния для неграничных нагнетательных сква-

жин. Таким образом, исключается возможность возникновения превы-

шающих единицу значений суммы коэффициентов взаимовлияния для 

граничных нагнетательных скважин. 

3. Проведены повторные расчеты на каждом секторе с фиксированными 

значениями коэффициентов взаимовлияния граничных нагнетательных 

скважинах, найденными на предыдущем шаге.  

Количество нагнетательных скважин — 60 шт. 

Количество добывающих скважин — 164 шт.  
21 добывающая скважина была исключена из расчета прогнозных показа-

телей по причине прекращения работы на прогнозном интервале или из-за про-
ведения на них ГТМ, т. к. классическая постановка модели CRM, реализован-
ная в ПО Ариадна, не позволяет учитывать нестационарность коэффициента 
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продуктивности скважин. Показатели исключенных скважин не включены на 
графики адаптации, однако обратная задача по нахождению коэффициентов 
влияния (адаптация модели по жидкости) решалась с учетом их работы. 

 

Рис. 2. Расположение скважин  Fig. 2. Location of wells 

Результаты исследования и их обсуждение 

Адаптация модели по жидкости 

На рис. 3 представлены результаты автоадаптации модели CRM по жидкости 
в ПО Ариадна. Для однофазной постановки наблюдается высокая точность по-
вторения расчетных показателей факта (отклонение менее 1.5% по накоплен-
ной жидкости).  

   

Рис. 3. Результаты адаптации  

модели по жидкости 
 

Fig. 3. Results of model matching  

for fluid 
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Адаптация моделей обводненности 

Далее была проведена автоадаптация модели по нефти на основе двух моделей 
обводненности (далее м.о.): МХ м.о. и м.о. Gentil. Для обеих моделей на пери-
оде адаптации наблюдается приемлемая сходимость расчетных интегральных 
показателей с фактическими — отклонение менее 3.5% по накопленной нефти 
для МХ м.о. и менее 1.5% для м.о. Gentil (рис. 4).  

 

Рис. 4. Результаты адаптации  
модели по нефти 

 
Fig. 4. Results of model matching  
for oil 

Также приведены результаты автоадаптации поскважинно (рис. 5). Видно, 
что показатели сходимости адаптации с фактом по нефти для модели Gentil 
достаточно высоки — расхождение по накопленной нефти у скважин, обеспе-
чивающих более 90% добычи, не превышает 10%. Адаптация мультихаракте-
ристической модели получилась значительно хуже — расхождение по накоп-
ленной нефти более 10% у скважин, обеспечивающих более 30% добычи. 

     

Рис. 5. Результаты адаптации  
модели по нефти на уровне  
отдельных скважин 

 
Fig. 5. Results of oil model matching 
at the level of individual wells 

По результатам адаптации можно резюмировать, что однофазная поста-

новка модели показала высокую степень сходимости расчетов с фактом на 

этапе адаптации. 
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Ошибка адаптации модели по нефти при использовании МХ м.о., в отличие 

от м.о. Gentil, оказались значительно выше. В частности, это обусловлено тем, 

что для МХ модели в режиме автоматической настройки алгоритмом выбира-

ется интервал, который зачастую меньше интервала настройки по жидкости. 

Следовательно, в периоды, на которых настройка МХ модели по скважине  

отсутствует, значение ошибки предельно высоко. Исключения этих периодов 

из графика адаптации не проводились умышленно с целью корректного отоб-

ражения добычи нефти при сравнении адаптаций обеих м.о. 

В целом ПО Ариадна показала высокое качество адаптации модели CRM 

как в однофазной постановке, так и по нефти. По результатам адаптации 

можно говорить о пригодности модели для использования на этапе прогноза. 

Прогнозные расчеты моделей 

Далее на модели CRM был проведен прогнозный расчет. Как было указано ра-

нее, продолжительность прогнозного интервала равна 7 месяцам. Начало про-

гнозного интервала было выбрано таким образом, чтобы обеспечить на первом 

расчетном шаге значительное изменение суммарной приемистости на участке 

(«стресс-тест» модели). В данном случае видно, что суммарная приемистость 

в шаг начала прогноза снизилась почти на 20% относительно показателя 

предыдущего шага (рис. 6). 

  

Рис. 6. Суммарная приемистость 

нагнетательных скважин  

Fig. 6. Total injectivity of injection 

wells 

На рис. 7 приведены результаты прогнозных расчетов моделей. Видно, что 

для обеих м.о. достигнуты высокие показатели сходимости интегральных  

показателей прогнозных расчетов с фактом. Невязка по накопленной добыче 
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жидкости на прогнозном интервале не превышает 5%, расхождение по накоп-

ленной добыче нефти для МХ м.о. и м.о. Gentil не превышают 3.6% и 1.4% 

соответственно. 

     

   

Рис. 7. Результаты прогнозных рас-

четов моделей 
 

Fig. 7. Results of predictive calcula-

tions of models 

В приближении до уровня добывающих скважин точность прогноза мо-

дели по жидкости показала удовлетворительный уровень — не менее 75% 

накопленной добычи нефти обеспечено скважинами, по которым невязка 

накопленной жидкости не превышает 10%. Однако при прогнозировании до-

бычи нефти то же количество накопленной добычи (75%) обеспечивается сква-

жинами, расхождения по которым лежат в коридоре 20% (рис. 8). 

В то же время, при рассмотрении результатов на уровне нагнетательных 

скважин (элементов заводнения), обе модели имеют достаточно высокую точ-

ность прогноза — практически 80% накопленной добычи нефти для м.о. Gentil 

и более 70% для МХ м.о. обеспечено элементами заводнения, расхождения по 

которым не превышает 10% (рис. 9). Однако модель обводненности Gentil по-

казывает лучшую сходимость. 
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Рис. 8. Результаты прогнозных  

расчетов моделей на уровне  

добывающих скважин 

 

Fig. 8. Results of predictive  

calculations of models at the level  

of producing wells 

Заключение 

Результаты проведенного исследования на реальном месторождении показы-

вают, что прогноз модели CRM по жидкости имеет высокую степень сходимо-

сти с фактическими показателями как в целом по рассмотренному участку, так 

и отдельно по добывающим скважинам. 
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Рис. 9. Результаты прогнозных  

расчетов моделей на уровне  

элементов заводнения 

 

Fig. 9. Results of predictive  

calculations of models at the level  

of elements 

 

Прогноз дебитов нефти, выполненный с помощью выбранных моделей 

обводнения, также показал достаточно высокую степень сходимости с фак-

том. Точность прогноза остается удовлетворительной с детализацией до эле-

ментов заводнения (нагнетательная скважина и ее окружение). При этом  
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лучшую сходимость имеет более простая эмпирическая модель обводненно-

сти (Gentil). 

Таким образом, проведенное исследование показало, что модель CRM  

применима для прогноза добычи и оценке оптимизационных мероприятий на 

викуловской свите тестируемого месторождения. Для принятия решений о 

применимости моделей CRM на других объектах разработки и месторожде-

ниях рекомендуется проводить аналогичные ретроспективные тесты. 
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