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Аннотация. Для прогнозирования работы добывающей скважины используются 
гидродинамические симуляторы. Их работа занимает много времени, поэтому 
постоянно появляются альтернативные упрощенные методы, например прок-
си-модели. Сначала эти модели настраиваются на исторические данные, а затем 
дают прогнозы. Но очень часто исходные данные недостаточно точны и полны. 
Необходимо изучить, насколько ошибка в каждом исходном параметре влияет 
на качество прогноза.
В статье построен алгоритм определения коэффициентов взаимовлияния сква-
жин методом линейной регрессии. Проведено исследование устойчивости по-
лученного решения к зашумлению исходных данных при различных условиях. 
Получен прогноз дебита на добывающей скважине, который далее сравнивается 
с точным значением. Проанализировано, в каких исходных данных погрешность 
больше всего влияет на ошибку прогноза. Предложены возможные варианты 
обеспечения устойчивости.
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Abstract. Hydrodynamic simulators are used to predict the operation of a production well. 
Their work demands high performance. Alternative simplified methods are appearing 
constantly, for example, proxy models. Firstly, these models are tuned to historical data 
and then they make predictions. The source data is quite inaccurate and incomplete often. 
It is necessary to study how an input parameter error affects quality of forecast.
This article shows an algorithm for determining the well interference coefficients by 
linear regression method. Study was made of the stability of the obtained solution 
to the noise of the initial data under various conditions. A production well forecast 
has been obtained, which is then compared with the exact value. The error in which 
initial data has the greatest impact on the forecast error is analyzed. Possible options 
for ensuring sustainability are proposed.
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Введение
Для оптимизации гидродинамической симуляции нефтегазового пласта используются 
различные методы. Одни из таких методов — семейство 0-мерных прокси-моделей CRM 
(capacity resistive model — объемно-резистивная модель), основанных на решении урав-
нения материального баланса [Sayarpour, 2008; Sayarpour и др., 2009; Yousef и др., 2006]:
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где qjk — дебит на добывающей скважине j в момент времени k; Iik — расход (приемистость) 
на нагнетательной скважине i; N — количество нагнетательных скважин; ∆t — шаг по вре-
мени; параметры fij — коэффициенты взаимовлияния скважин (их сумма не обязательно 
равна единице); τj — временная константа, определяемая как τj = cV/j, где c — коэффициент 
сжимаемости, V — поровый объем, J — коэффициент продуктивности.

Параметры fij показывают, какой вклад вносит приемистость нагнетающей скважины i 
в дебит добывающей скважины j. Константу τj иногда называют временем запаздывания, учи-
тывающим в модели изменение порового объема из-за давления или скорости распростра-
нения возмущения между скважинами. Этот параметр имеет диапазон значений от 0 до ∞.

Как правило, полная модель CRM учитывает больше физических параметров, напри-
мер забойное давление и т. п. [Sayarpour, 2008; Sayarpour и др., 2009; Yousef и др., 2006]. 
Мы будем использовать формулу (1) для первоначальной оценки влияния зашумлен-
ности данных. Есть еще более простая модель, которая пренебрегает константами τj, 
но в этом случае устойчивость метода возможно рассчитать аналитически.

Все параметры модели (1) можно определить для заданного месторождения только 
по известной истории закачки и добычи с помощью различных численных методов оп-
тимизации. Один из таких способов — метод наименьших квадратов [Демиденко, 1981]. 
Найденные коэффициенты подставляются в формулу (1), затем рассчитывается прогноз 
добычи при известных приемистостях. Мы будем использовать метод линейной регрессии 
для поиска коэффициентов, но для этого сначала придется зависимость линеаризовать.

Известно, что исходные (промысловые) данные по месторождению даны с какой-то 
погрешностью, часто за какие-то дни данные отсутствуют. Рассмотрим, как неточность 
в этих данных влияет на погрешность параметров модели CRM и на дальнейшую ошиб-
ку прогноза.

Линеаризация зависимости
Исходная зависимость (1) не является линейной от искомых параметров, поэтому пре-
образуем ее. Для удобства перейдем от коэффициента τ к безразмерному параметру γ. 
В дальнейшем будем считать всё только для одной добывающей скважины, поэтому 
не будем использовать индекс j.
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Новый коэффициент меняется в диапазоне значений от 0 до 1. Подставим его в фор-
мулу (1) и преобразуем полученное выражение:

 1 1
1

1 1
.

N

k k k i ik
i

q q q f I −  − 
 = 

− = − +  
γ γ ∑

Введем обозначение ∆qk = qk − qk – 1 и преобразуем:

 1
1

.
N

k k i ik
i

q q f I − 
 = 

= −γ∆ +  ∑  (2)



110

Ганопольский Р. М. 2023

Вестник Тюменского государственного университета

В таком виде мы получаем линейную зависимость дебита в предыдущий момент вре-
мени от других значений. На самом деле, если нам известно изменение и предыдущее 
значение, то ничего больше для вычисления следующего значения не нужно. Но такая 
зависимость (2) позволяет найти коэффициенты взаимовлияния методом линейной ре-
грессии из известной истории добычи, что нам и требуется. Метод линейной регрессии 
дает решение [Демиденко, 1981]:

 ( ) 1 ,T Tx A A A b−=  (3)

где x — вектор искомых коэффициентов x = ( f1, … , fN , γ); A — матрица из строк, содер-
жащих значения Iik и ∆qk; b — вектор значений дебита в предыдущий момент.

Влияние зашумленности на расчет коэффициентов
Синтетические данные — семь нагнетательных скважин. Заданные истории нагнета-
тельных скважин изображены на графиках на рис. 1.

Дебит на добывающей скважине определяется по формуле (1) с помощью коэффи-
циентов, показанных в таблице 1. Результат расчета показан на рис. 2.

Далее с помощью метода линейной регрессии (3) из истории добывающей скважины 
на рис. 2 были получены значения параметров соотношения (2). Результат расчетов 
показан в таблице 2.

Отметим, что некоторые коэффициенты получились отрицательными, хотя и вблизи 
исходных. С помощью формулы (1) и рассчитанных коэффициентов был построен 
дебит добывающей скважины на весь период. График совпадает с графиком на рис. 2, 
обе линии сливаются.

Для проверки устойчивости метода сделаем равномерный случайный разброс в исходных 
данных (максимальные значения 3, 5 и 10%) с помощью формулы x̃ = x (1 − ∆x + 2 rand(∆x)), 
где ∆x — максимальная заданная погрешность, x — исходное значение, x̃ — зашумленная 
величина, rand — генератор случайных чисел от 0 до аргумента. Затем используем данные 
с внесенными погрешностями для определения коэффициентов взаимовлияния (3) и расчета 
прогноза по формуле (1). 

На рис. 3 видно, как при увеличении зашумленности меняется прогноз.
Для выявления параметра, требующего больше точности, внесем погрешность разного 

порядка отдельно в данные по добывающей скважине и по нагнетательным. Из графиков 
на рис. 4 видно, что большее влияние имеет точность исходных данных по добывающей сква-
жине: зашумленность значений нагнетательных скважин мало влияет на ошибку прогноза.

Стоит отметить, что даже при достаточно точном прогнозе полученные коэффициен-
ты взаимовлияния и временная константа могут сильно отличаться от точных значений.

Для каждых заданных максимальных погрешностей были определены средние ошибки 
прогноза — дисперсия по всему временному периоду (таблица 3). Видно, что средняя 
ошибка больше коррелирует с максимальной погрешностью, вносимой в историю добы-
вающей скважины. Но большие ошибки, накладываемые на данные по нагнетательным 
скважинам, тоже оказывают заметное влияние на дисперсию прогноза.
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Рис. 1. История семи нагнетательных скважин
Fig. 1. History of seven injection wells

Таблица 1. Исходные коэффициенты CRM
Table 1. Initial CRM coefficients

f1 f2 f3 f4

0 0 0,036 0,055
f5 f6 f7 γ
0,023 0,132 0 3,96

 
Рис. 2. Рассчитанный дебит добывающей скважины
Fig. 2. Calculated production well flow rate

Таблица 2. Коэффициенты CRM, определенные методом линейной регрессии
Table 2. CRM coefficients determined by linear regression

f1 f2 f3 f4

−5,48867E-14 4,03566E-14  0,036456 0,055307
f5 f6 f7 γ
 0,023069 0,131548 −1,16573E-15 3,9556277
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Таблица 3. Средняя ошибка прогноза для разных погрешностей
Table 3. Average forecast error for different errors

Максимальная погрешность, % Средняя ошибка прогноза, %
Нагнетательные Добывающая
 3  3  2,3
10  3  2,7
 5  5  5,5
10  5  5,5
 0 10 10,0
 5 10 11,0
10 10 11,0

Обсуждение
Прямое применение метода линейной регрессии иногда дает отрицательные коэффициенты 
взаимовлияния метода CRM, что не соответствует действительности. Это можно избежать 
модифицированным методом, вносящим ограничения в искомое решение [Данько и др., 
2019; Демиденко, 1981; Ручкин и др., 2018; Степанов и др., 2020; Степанов и др., 2021].

Рис. 4 позволяет увидеть, что большее влияние на точность определения параметров 
метода CRM оказывает погрешность в данных истории добычи. Если данные дебита 
добывающей скважины достаточно точны, то зашумленность приемистости производит 
малый эффект. Отсюда следует, что и для других методов определения коэффициентов 
взаимовлияния будет проявляться похожая зависимость от погрешности исходных 
данных (например, метод наименьших квадратов, искусственные нейронные сети и др.), 
только, вероятно, другого порядка. Поэтому необходимо провести похожие проверки 
влияния погрешностей для других методов. В дальнейшем это позволит выбрать самый 
устойчивый метод и проверить его сначала на полной модели CRM, а затем на модифи-
кациях, в частности двухфазных [Olenchikov, Posvyanskii, 2019; Kim и др., 2012].

Заключение
Необходимо отметить, что полученная оценка влияния справедлива для зависимостей (1) 
и (2), где для определения дебита в любой взятый момент времени используются приеми-
стости за тот же промежуток и дебит за предыдущий период. Благодаря выражению (1) 
можно построить линейную зависимость, где используются данные по всем скважинам 
за несколько временных отметок, что позволит нивелировать погрешности. Тем не менее 
рекомендуется также применить другие способы линеаризации формулы (1), чтобы срав-
нить устойчивости разных подходов.

Сильно отличающиеся коэффициенты взаимовлияния, определенные с помощью 
метода линейной регрессии, дают очень близкие прогнозы. Этот результат, в свою оче-
редь, дает возможности для преобразования выражения (1), введения новых численных 
комплексов и дальнейшей линеаризации.
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