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Аннотация. В данной работе исследуется применение многосегментного моде-
лирования скважин в программных продуктах «тНавигатор» и IPM Prosper 
для оптимизации разработки трудноизвлекаемых запасов углеводородов. 
Многосегментные скважины позволяют учитывать неоднородности пласта 
и проводить детальный анализ продуктивности, что оказывает значительное 
влияние на расчеты добычи и депрессии. Аналитический подход к опреде-
лению депрессии обеспечивает более точные данные о работе скважины. 
Сравнительный анализ результатов моделирования в «тНавигатор» и IPM 
Prosper демонстрирует их сходимость, что подтверждает достоверность по-
лученных данных. Интеграция этих программных решений способствует 
повышению точности моделирования и оптимизации эксплуатации скважин, 
что в конечном итоге улучшает управление процессом добычи и увеличивает 
общую продуктивность.
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Abstract. This study investigates the application of multi-segment well mode-
ling in tNavigator and IPM Prosper software for optimizing the development 
of hard-to-recover hydrocarbon reserves. Multi-segment wells allow for the ac-
counting of reservoir heterogeneities and enable detailed productivity analysis, 
significantly impacting results of production and depression calculations. An an-
alytical approach to determining depression provides more accurate data on well 
performance. A comparative analysis of modeling results in tNavigator and IPM 
Prosper demonstrates their convergence, confirming the reliability of the obtained 
data. The integration of these software solutions enhances modeling accuracy and 
optimizes well operations, ultimately improving production management and 
increasing overall productivity.
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Введение
В настоящее время извлечение нефти и газа становится все сложнее, что обусловлено 
истощением традиционных запасов. Для поддержания уровня добычи недропользова-
тели вынуждены разрабатывать трудноизвлекаемые запасы (далее — ТрИЗ). Для этого 
необходимо применение более сложных технологий добычи. По этой причине аб-
солютным большинством основного фонда добывающих скважин, которые бурятся 
на сегодняшний день, являются скважины со сложным типом заканчивания. Контроль 
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за работой скважин со сложным типом заканчивания с использованием прямых замеров 
может быть малоэффективен и рискован по причине сложной траектории и небольших 
диаметров скважин, а также высокозатратным при эксплуатации месторождений с боль-
шим фондом скважин. Учитывая ситуацию, когда происходит активный уход с отече-
ственного рынка зарубежных партнеров, таких как Schlumberger, найти альтернативный 
подход к исследованию скважин становится востребованной задачей. Для ее решения 
предлагается использование аналитического подхода с применением элементов моде-
лирования в симуляторах с подробным описанием применяемой методики.

Проблематика
По данным РосНедра доля ТрИЗ составляет 53% от общего количества извлекаемых 
запасов. ТрИЗ можно разделить на запасы, находящиеся в залежи со сложными геоло-
гическими условиями, или флюиды с неблагоприятными для разработки физическими 
свойствами. Большая часть ныне разрабатываемых ТрИЗ имеют сложное геологиче-
ское строение. В России за 2019 г. добыча нефти из низкопроницаемых коллекторов 
(<0,05 мкм2) составила 227 млн. тонн, что составляет почти половину добытой за этот 
год нефти, и эта цифра будет только расти. Учитывая сложившиеся обстоятельства, 
компании вынуждены искать методы по увеличению эффективности разработки и вы-
водить подобные проекты на рентабельный уровень. Для этого необходимо применять 
усовершенствованные технологии. Особое внимание на сегодняшний день уделяется 
разработке нефтяных оторочек. Это тонкая прослойка нефти небольшой мощности 
(примерно 10-25 м) между значительно большой по объему газовой шапкой и водо-
носным слоем. Подобные активы невозможно рентабельно разработать, используя 
традиционные методы. Поэтому более 95% от общего фонда скважин месторождений 
составляют горизонтальные (далее — ГС), многоствольные и многозабойные скважины 
(далее — МЗС). 

Такой подход позволяет увеличить добычу углеводородов за счет большего охвата не-
фтенасыщенной площади и увеличения дренируемой зоны. Для достижения более пол-
ной выработки запасов с использованием километровых ГС и разветвленных МЗС не-
обходимо проводить исследования по выявлению зон притока флюида. По причине 
сложного строения залежей с нефтяными оторочками, где особое внимание уделяется 
прорывам нежелательного флюида, достижение равномерности добычи является прио-
ритетной целью, так как это позволяет отсрочить прорывы и повысить извлечение нефти 
из нефтяной части залежи. Поэтому разработка подобных активов ведется на небольших 
депрессиях. Подход к разработке на небольших депрессиях приводит к ситуации, когда 
некоторые горизонтальные участки скважин не вносят вклад в общую добычу сква-
жины. Парадоксальность ситуации подчеркивает важность проведения исследований 
по контролю работы скважины для внесения при необходимости изменений в техно-
логический режим работы скважины. 

На одном из месторождений N была проанализирована работа скважин по результа-
там гидродинамических исследований (далее — ГДИ). Было выявлено, что зависимость 
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продуктивности скважин (на графике обозначен как Кпрод) от депрессии (рис. 1) имеет 
нестандартный характер. По определению продуктивность скважины обратно пропор-
циональна депрессии нефтяной скважины. В нашей ситуации данному определению 
соответствует 10 скважин, остальные 17 скважин показали нефизичное изменение ко-
эффициента продуктивности при изменении депрессии, 7 из которых имеют увеличение 
показателя Кпрод при снижении депрессии.

Рис. 1. График изменения Кпрод от пластового давления 
Fig. 1. Graph of the change in Кпрод from reservoir pressure

Проведенные выше результаты ГДИ показали, что на работу скважины и ее отдель-
ные участки оказывают влияние сложнопредсказуемые факторы, которые невозможно 
учесть без проведения специальных исследований.

Инструментами для определения работающих интервалов являются прямые методы 
исследования и аналитические исследования методом моделирования.

Сравнение подходов
Неработающие интервалы ствола ГС не являются новшеством и всегда существовали 
при разработке месторождений. Но проблема неработающих интервалов только начала 
обретать проблемную сущность. Неработающие интервалы возникают из-за отсутствия 
депрессии на участке ствола ГС и неравномерного распределения притока по стволу 
ГС. Для решения проблемы необходимо проводить исследования по контролю за ра-
ботой скважины. 

Существующие подходы прямых измерений заключаются в спуске специальных 
приборов для проведения замеров давления и температуры по стволу и расхода на про-
дуктивных участках скважины. Стандартный набор исследований для определения 
работающих интервалов скважины включает такие методы, как расходометрия, термо-
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метрия и шумометрия. Сущность подходов заключается в интерпретации полученных 
по результатам проведенного исследования температурного и шумового каротажей. 
Существует ряд патентов, связанных с изучением зависимости работающих интервалов 
от показателей геофизических приборов. Кроме того, данный подход к исследованию 
является недоработанным и актуальным для изучения, на скважинах с многозабойным 
заканчиванием прямые замеры показали низкую достоверность полученных результа-
тов. Основные проблемы, с которыми столкнулись при использовании прямых методов 
исследования, являются сложность в спуске прибора и проведение исследования в ка-
ждом из стволов МЗС, которые отличаются малыми диаметрами колонн, вскрывающих 
продуктивный горизонт, что и отражается на результатах исследований. Кроме того, 
встречались случаи прихвата инструмента с невозможностью его извлечения. Такие 
случаи осложняют работу скважины и засоряют забой скважины, снижая ее продук-
тивность. Зачастую для проведения прямых замеров необходима остановка скважины. 
Это сказывается как в виде потерь добычи в момент простоя скважин, так и на том, что 
остановленную скважину невозможно восстановить до уровня добычи непосредственно 
перед остановкой. Еще одним альтернативным подходом к исследованию МЗС стала 
технология Y-tool, которая реализуется нефтесервисной компанией Schlumberger. 
Сущность технологии заключается в спуске байпасной системы, которая позволяет 
проводить геофизические исследования без подъема внутрискважинного оборудования. 
Применение данной технологии является чуть ли не единственным выходом, который 
позволяет оценить приток и прочие параметры работы скважины непосредственно 
в горизонтальном стволе. Единственной проблемой, которая остается нерешенной, 
является МЗС. В них реализация данной технологии дополнительно осложнена малыми 
диаметрами стволов и наличием нескольких горизонтальных стволов, в которых нужно 
провести исследования.

Существуют также более сложные исследования, такие как маркерный метод и трас-
серные исследования. Основные недостатки перечисленных методов заключается в до-
роговизне проведения исследований и в зависимости точности результатов от большого 
количества факторов, происходящих в скважине и во вскрываемом пласте. Избежать 
этого можно только при отсутствии влияния на инструмент исследования со стороны 
скважины и пласта. Этот подход возможно реализовать при помощи опции моделиро-
вания многосегментных скважин.

Моделирование скважин в гидродинамическом симуляторе с опцией многосегмент-
ных скважин является альтернативным подходом к исследованию работающих интер-
валов скважин. Сущность подхода основывается на разделении скважины на участки 
(сегменты) с дальнейшей аналитикой полученных показателей дебитов и депрессий.

Недостатком метода моделирования является отсутствие фактических данных по рас-
пределению давления и добычи в процессе работы скважины в качестве подтверждения 
полученных результатов моделирования.

Сравнение прямых методов ПГИ и моделирования многосегментных скважин пока-
зывает, что использование метода моделирования позволит сократить расходы на ис-
следование скважин и время их простоя. Учитывая, что большинство существующих 
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методов не позволяют получить достоверную картину по работе участков скважины 
и влиянию параметров пласта на работу скважины, многосегментное моделирование 
при получении положительных результатов станет наиболее оптимальным вариантом 
исследования работающих участков ГС и МЗС.

Методология моделирования 
многосегментных скважин
Для моделирования процесса работы скважины используются программные обеспече-
ния «тНавигатор» и IPM Prosper. Выбор данных программ обусловлен применимостью 
для решения задачи подробного моделирования работы ГС и МЗС и их доступностью 
на отечественном рынке.

Опция многосегментной скважины в «тНавигатор» применяется для расчета продук-
тивности на каждом участке ствола скважины (сегменте). Многосегментная скважина 
представляет собой набор сегментов, собранных в виде древовидной топологии. Сква-
жина с одним стволом будет состоять из набора сегментов, расположенных последова-
тельно вдоль ствола скважины. Многоствольная скважина состоит из набора сегментов 
вдоль ее главного ствола и одного сегмента или набора сегментов вдоль каждой ее вет-
ви, соединенных с сегментами главного ствола. С помощью этого инструмента будут 
определяться добыча и депрессия на каждом заданном сегменте. Для каждого сегмента 
задается длина, диаметр, шероховатость, площадь и объем. Объем используется для вы-
числения запасов в стволе скважины, остальные параметры определяют путь движения 
флюида и используются для расчета потерь давления на трение и ускорение.

Рис. 2. Иллюстрация работы функции многосегментной скважины 
в ПО «тНавигатор»
Fig. 2. Illustration of the multi-segment well function in the тНавигатор software
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После того как сегменты заданы и привязаны к интервалам перфорации, необходимо 
произвести расчет продуктивности каждого сегмента. Продуктивность скважины рассчи-
тывается как отношение дебита к депрессии. По причине того, что депрессия на сегменте 
в «тНавигатор» не рассчитывается, необходимо произвести ее расчет аналитически. 
Депрессия на сегменте будет определяться как разность пластового давления и давления 
в сегменте. На этом этапе работа с «тНавигатор» заканчивается. Полученные данные 
будут использоваться для дальнейшей адаптации модели скважины в другой программе.

Суть работы в IPM Prosper заключается в выявлении добывных возможностей сква-
жины по всей длине ствола скважины. Сбор модели начинается с того, что задается 
глубина верхних дыр перфорации как отсечка, с которой программа начинает проводить 
все свои расчеты. Далее задаются параметры стволов скважин. При расчете МЗС допол-
нительно задается узловая точка Junction. Из-за того, что в IPM Prosper нет возможности 
задать несколько точек ответвления боковых стволов, задается только первая точка. 
Остальные точки ответвления боковых стволов будут регулироваться благодаря пер-
форации. В точке, где боковый ствол фактически начинается у реальной пробуренной 
скважины, начинается интервал перфорации этого ствола.

 
Рис. 3. Иллюстрация работы функции многосегментной скважины в IPM Prosper
Fig. 3. Illustration of the multi-segment well function in the IPM Prosper 

После внесения необходимых исходных данных по траектории скважины, свойствам 
флюида и зависимости забойного и устьевого давлений программа рассчитывает пока-
затели дебита и депрессии по всей длине ГС и МЗС. По причине того, что расчет в IPM 
Prosper не учитывает фактор неоднородности пластовой системы, для получения объ-
ективных значений требуется адаптация модели с помощью скин-фактора на каждом 
сегменте, определенном в программе «тНавигатор» как участки скважины, работаю-
щие в интервалах с одинаковыми ФЕС. Скин-фактор, который задается в IPM Prosper, 
зависит от проницаемости интервала, в котором работает скважина. 

После адаптации работы скважины в IPM Prosper необходимо провести сравнитель-
ный анализ полученных результатов в двух описанных выше программных обеспечениях. 
Сходимость результатов будет показателем достоверности проведенной работы, так 
как гидродинамическая модель месторождения является инструментом по контролю 
за работой скважин и по оперативному управлению разработкой и создается на основе 
данных исследования скважин. Использование двух программ позволяет, в первую 
очередь, подтвердить достоверность результатов, а также перекрывать существующие 
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ограничения друг друга. Программа «тНавигатор» учитывает неоднородности пла-
стовой системы и учитывает это в работе скважины. Но для регулирования работы 
и управления процессом добычи скважины с помощью опции многосегментной сква-
жины необходимо вносить корректировки во всю модель и заново ее пересчитывать, 
что увеличивает расчетное время. IPM Prosper показывает работу скважины без влия-
ния на него свойств пласта. Главное достоинство программы —скорость расчетов, что 
позволяет при необходимости оперативно рассчитать и внести наиболее рациональные 
изменения в технологический режим работы скважины.

Полученный результат был визуализирован в формате гистограмм. Для расчетов 
была выбрана одна из МЗС месторождения N. Это трехствольная скважина с длиной 
боковых стволов 920–985 м, общая протяженность которой составляет 3700 м. Разде-
ление на сегменты проводилось с учетом основного ствола, который не был проперфо-
рирован, поэтому вклада в общую добычу от этого ствола не наблюдалось, но при этом 
в многосегментной модели необходимо учитывать и этот ствол в качестве связи между 
боковыми стволами, основным стволом и устьем скважины. Поэтому анализ работа-
ющих интервалов ведется с первого сегмента первого бокового ствола. Траектория 
скважины представлена на рис. 3. На рис. 4–6 представлены графики распределения де-
бита и абсолютной проницаемости по стволам скважины. Можно отметить небольшую 
погрешность при сопоставлении дебитов, которая не превышает 5–10%, что является 
допустимой величиной отклонения и не влияет на общий тренд распределения дебитов. 
По графику видно, что общий тренд распределения дебитов и проницаемостей совпа-
дает, но при сравнении показателей 30 и 33 сегмента становится заметно преобладание 
дебита приблизительно в 3 раза при разнице проницаемостей на 7–8 мД. Дальнейшая 
работа с полученной моделью позволит отмечать непродуктивные участки, проводить 
анализ полученных результатов и устанавливать причины отсутствия притока в тех 
или иных интервалах по мере снижения пластовой энергии залежи.
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Рис. 4. График распределения дебитов и проницаемости по первому 
горизонтальному стволу скважины
Fig. 4. Graph of the distribution of flow rate and permeability along the first horizontal 
wellbore
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Рис. 5. График распределения дебитов и проницаемости по второму 
горизонтальному стволу скважины
Fig. 5. Graph of the distribution of flow rate and permeability along the second 
horizontal wellbore

Fig. 5. Graph of the distribution of flow rate and permeability along the second horizontal 
wellbore 

  
 

Рис. 6. График распределения дебитов и проницаемости по третьему  
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Рис. 6. График распределения дебитов и проницаемости по третьему 
горизонтальному стволу скважины
Fig. 6. Graph of the distribution of flow rate and permeability along the third horizontal 
wellbore

Заключение
Актуальность проведенных исследований связана с растущим числом ТрИЗ. Разработка 
подобных активов требует детального подхода к проектированию и дальнейший кон-
троль за всеми показателями работы скважины, одними из которых являются интервалы 
работы стволов скважин. 
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Существующие методы контроля за работой скважин имеют ряд недостатков, что 
сказывается на работе скважины и проекте в целом, как дополнительные затраты на про-
ведение исследований, которые, в свою очередь, не дают достоверных результатов 
в ГС и МЗС. 

Предложенная альтернатива позволяет исследовать работу скважин без послед-
ствий для ее работы при минимизации затрат на исследование. Кроме того, методика 
моделирования дает возможность для оперативного управления процессом разработ-
ки, прогнозирования изменения продуктивности и оценки возможностей по добыче 
скважины. При дальнейшей проработке указанная методика может быть использована 
и при долгосрочном планировании для локализации выработанных запасов при много-
пластовом вскрытии, сокращения метража бурения и выявления скважин-кандидатов 
для мероприятий по интенсификации притока.
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