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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие математического аппарата послужило широкому внедрению 

методов прокси-моделирования в практику работы нефтедобывающих 

компаний для оперативного анализа производительности месторождений. В 

отличие от гидродинамических симуляторов, прокси-модель представляет 

собой упрощѐнную математическую модель, которая позволят получить 

взаимосвязь между суточной добычей нефти добывающей скважины от 

приемистостей окружающих ее нагнетательных скважин. 

В зарубежной, а с недавнего времени и в отечественной, практике широко 

используется класс методов CRM (Capacitance Resistance Model), 

разработанный профессором техасского университета Ларри Лейком [А. 

Albertoni, L.W. Lake, 2003]. Принципиальным недостатком этого метода 

является то, что воспроизводится функциональная связь дебита жидкости от 

закачки, а дебит нефти настраивается опосредованно через характеристики 

вытеснения. 

Альтернативой является метод [H. Zhao, Z.Kang, 2016] и [Z. Guo, A.C. 

Reynolds, 2018] INSIM (Interwell Numerical Simulation models), в котором 

совместно решается уравнение неразрывности, пьезопроводности и задача 

Баклея-Леверетта, однако, без применения конечно разностных методов и 

построения сеточной области. По своей сути и сложности INSIM приближается 

к гидродинамическому симулятору, позволяющему воспроизводить 

функциональную связь «закачка – дебит нефти». 

Актуальность магистерской диссертации заключается в изучении и 

развитии аналитических моделей и методик, с помощью которых можно 

значительно повысить эффективность моделирования. 

Целью диссертационной работы является расчет показателей добычи 

нефтяных скважин на основе метода INSIM. 

Достижение поставленной цели требует решения следующих задач: 
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- анализ и исследование основных методов прокси-моделирования, их 

истории, алгоритмов, преимуществ и недостатков; 

- изучение метода прокси-моделирования на основе модели INSIM; 

- алгоритмизация метода INSIM; 

- численная реализация метода INSIM; 

- тестирование математической модели на основе метода INSIM; 

- анализ полученных результатов. 

Объектом настоящего исследования является нефтяное месторождение. 

Предмет исследования составляют методы прокси-моделирования. 

Методологической основой исследования послужили методы 

математического и гидродинамического моделирования. 

Теоретические основы исследования. В процессе работы 

использовались результаты и выводы, полученные зарубежными 

исследователями, в их числе: [А. Albertoni, L.W. Lake, 2003], [H. Zhao, Z.Kang, 

2016], [Z. Guo, A.C. Reynolds, 2018]. 

Теоретическая значимость работы заключается в дополнении 

теоретических знаний о методах и алгоритмах прокси-модели INSIM. 

Практическая значимость диссертации определяется актуальностью ее 

прикладной направленностью. Рассматриваемый метод прокси-моделирования 

может быть использован при моделировании и проектировании нефтяных 

месторождений, а также для получения оперативных результатов для анализа, 

прогнозирования и принятия решений в режиме реального времени. 

Объем и структура магистерской диссертации отражает цель и задачи 

исследования и состоит из введения, трех глав, заключения, списка 

использованной литературы из 42 наименования и двух приложении. Общий 

объем работы составляет 67 страниц. 

Во Введении представлены обоснование актуальности темы 

исследования, ее научная новизна, практическая и теоретическая значимость, 
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определены объект и предмет исследования, сформулированы цель и задачи 

работы. 

В первой главе настоящей магистерской диссертации было обозначено, 

что в истории развития математического и гидродинамического моделирования 

системы разработки нефтяного месторождения наблюдается некоторое 

смещение фокуса с полномасштабной гидродинамической модели на 

различные экспресс-методы решения ресурсоемких задач моделирования 

разработки, среди которых наибольшую популярность получили прокси-

модели, которые повышают вычислительную эффективность за счет 

сокращения времени вычислений. Подобные аналитические модели выступают 

в роли простого инструмента, который является полезным для быстрого 

первичного анализа и прогнозирования производительности пласта по 

сравнению со сложными и трудоемкими численными симуляторами. 

Анализ отечественных и зарубежных публикации позволил выделить 

основанные модели прокси-моделирования, которые по своей сложности и 

физической содержательности приближаются к гидродинамическим 

симуляторам. На данный момент наиболее широко применяемая модель 

прокси-моделирования – CRM, основанная на решении дифференциального 

уравнения материального баланса совместно с классическим уравнением 

Дарси. Альтернативой данной модели является метод INSIM, который по своей 

сути является упрощенным гидродинамическим симулятором, совместно 

решающим уравнение материального баланса и уравнение Баклея-Леверетта. 

Было обозначено сравнение допущений и возможностей каждого из методов. 

Резюмируя все вышесказанное, подчеркнуто: развитие методов прокси-

моделирования создает предпосылки для эффективного решения задач 

подземной гидродинамики. 

Основная часть данной работы представлена двумя главами и посвящена 

изучению метода прокси-моделирования INSIM.  
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На основе проанализированного исследовательского материала, во 

второй главе приводится методология и алгоритмизация межскважинного 

численного моделирования INSIM. Анализ материала показал, что изучаемая 

модель представляет собой простую, вычислительно эффективную прямую 

модель, которая может заменить имитационную модель резервуара. 

Применение модели INSIM, которая основывается на решении уравнения 

материального баланса и дифференциального уравнения Баклея-Леверетта, 

позволит получить динамику дебитов нефти, воды и обводненности. В ходе 

исследования были обозначены особенности модели: 

1. Соединение между скважинами определяется априори. 

2. Метод учитывает прямое соединение между парой скважин: схема 

потока всегда 1D, а направление потока между парой скважин определяется от 

скважинного узла с высоким давлением к скважинному узлу с низким 

давлением, независимо от типа скважины. 

3. Модель требует априорного знания кривых относительной 

проницаемости. 

4. Процедура расчета поля насыщенности в случае изменении 

направлении потока принимается специальным образом. 

В третьей главе приводятся результаты сопоставления метода INSIM с 

другими численными методами. Для критического анализа метода прокси-

моделирования INSIM был разработан вычислительный алгоритм и 

программный код в среде разработки Matlab, позволяющий рассчитать 

технологические показатели для добывающих скважин. На основе 

разработанной вычислительной программы выполнено исследование 

возможности применимости метода INSIM к адаптации расчетных показателей 

нефтедобычи на исторические данные. Исследование было выполнено с 

применением синтетических фильтрационных моделей, полученного с 

использованием коммерческого гидродинамического симулятора tNavigator. 

На вычислительных тестовых примерах установлено, что сопоставление 
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расчетных технологических показателей добывающих скважин с результатами, 

полученными с использованием синтетических фильтрационных моделей 

разных уровней (две скважины, четыре скважин), подтверждает адекватность 

модели INSIM: максимальная погрешность расчета не превышает 11%. 

Сравнение результатов адаптации динамики дебитов жидкости, 

полученных с использованием моделей CRM и INSIM, показывает 

удовлетворительную настройку технологических показателей: расхождение 

фактических и расчетных показателей по методам CRM и INSIM не превышает 

5%. 

В Заключении представлены результаты исследования и 

сформулированы выводы, отражающие цели и задачи магистерской 

диссертации. Список использованной литературы насчитывает 42 единицы. 

В Приложениях представлены алгоритмы метода INSIM в виде блок-

схем. 
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