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В статье рассматриваются вопросы интерпретации гидродинамических исследований с 

переменным дебитом горизонтальных скважин и скважин с трещиной гидроразрыва пласта 
методом наилучшего совмещения. Для интерпретации предлагаются новые эмпирические 
модели, позволяющие проводить оперативную (оценочную) интерпретацию исследований без 
использования специализированного программного обеспечения. Приведены интервалы 
параметров, для которых были получены модели. На синтетических примерах оценена 
погрешность определения параметров с помощью эмпирических моделей по сравнению с 
точным решением. Для различных параметров в среднем она составляет 21 %. 
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переменным дебитом, горизонтальные скважины, вертикальные скважины с ГРП, эмпириче-
ская модель. 
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The article describes issues of interpretation of pressure transient analyses with a variable 

production rate of horizontal wells and wells with hydraulic fractures using the best-match method. 
New empirical interpretation models are proposed. These models allow prompt interpretation without 
specialized software. Models are tested at a specified range of parameters. The simulated examples 
are used to estimate the accuracy of parameter determination with the help of empirical models in 
comparison with the exact solution. It is around 21% for different parameters. 
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Подавляющее большинство нефтяных месторождений России разрабатывается с при-
менением заводнения и уже находится на поздней стадии разработки: обводненность продук-
ции добывающих скважин превышает 80–90 %. В этих условиях для эффективной добычи 
оставшихся запасов необходим контроль разработки и ее регулирование. Одним из методов 
контроля разработки являются гидродинамические исследования (далее – ГДИ). Большинство 
видов таких исследований высокоинформативны, поскольку позволяют определять фильтра-
ционно-емкостные свойства пласта, его неоднородность, а также параметры скважин. Но эти 
исследования подразумевают остановку скважин, что приводит к потерям в добыче нефти. 
Как правило, нефтяные компании неохотно идут на такие исследования. В результате охват 
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фонда скважин исследованиями редко превышает 25–30 % от требований руководящих доку-
ментов (РД). Все это особенно актуально в низкопроницаемых коллекторах, разрабатываемых 
горизонтальными скважинами и вертикальными скважинами с трещинами гидроразрыва пла-
ста (ГРП), так как в этих условиях возрастает необходимое для определения параметров время 
остановки скважин. Поэтому большое внимание уделяется гидродинамическим исследова-
ниям без остановки скважин: так называемому «production analysis» [3, 4, 8], методу двух ре-
жимов [5] и пр. Исследования скважин без остановки имеют меньшую точность, но позволяют 
существенно повысить охват фонда исследованиями. Поэтому данная работа посвящена эм-
пирическим моделям для интерпретации методом наилучшего совмещения гидродинамиче-
ских исследований горизонтальных скважин и скважин с трещиной гидроразрыва пласта, ра-
ботающих с переменным дебитом. Такие модели позволяют проводить оперативную (оценоч-
ную) интерпретацию исследований. 

 
1. Интерпретация исследований горизонтальных скважин  

с переменным дебитом 
 

Основные методы интерпретации гидродинамических исследований скважин на не-
установившихся режимах – метод линеаризации и метод наилучшего совмещения.  

При исследовании горизонтальных скважин с переменным дебитом можно выделить 
три режима течения:  

1. Ранний радиальный приток к горизонтальному стволу в вертикальной плоскости.  
2. Линейный приток к горизонтальному стволу в горизонтальной плоскости. 
3. Поздний радиальный (псевдорадиальный) приток к скважине в горизонтальной 

плоскости, которая в этом масштабе времени воспринимается как точка. 
При интерпретации методом линеаризации для каждого режима течения можно запи-

сать уравнение притока: 
1. Ранний радиальный приток 
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2. Линейный приток 
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3. Поздний радиальный (псевдорадиальный) приток 
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где ip  – пластовое давление (бар), wp  – забойное давление (бар), iq – дебит скважины на j -ом 

режиме (м3/сут), t  – время с начала исследования (час), jt  – время начала j -ого режима (час), 

2p  и 3p  – коэффициенты (бар·сут/м3), 
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s – общий скин-фактор (безразм.), ms  – механический скин-фактор (безразм.), hs  – геометри-

ческий скин-фактор горизонтального ствола (безразм.), rk  – проницаемость в горизонтальной 
плоскости (мД),   – пористость (д.ед.),   – вязкость жидкости в пластовых условиях (мПа·с), 

tc  – суммарная сжимаемость системы пласт-флюид (1/бар), eL  – эффективная длина горизон-

тального ствола (м), B  – объемный коэффициент (м3/м3), h  – толщина пласта (м), zk  – верти-

кальная проницаемость (мД), wr  – радиус скважины (м), wz  – расстояние от подошвы пласта 

до горизонтального участка ствола скважины (м). 
Формулы этого раздела получены с использованием материалов работ [1] и [5]. Фор-

мула для геометрического скин-фактора hs  заимствована из [2]. 

Для интерпретации исследования методом линеаризации необходимо для каждого ре-
жима работы скважины построить диагностический график Бурде [6–8] и по характерному 
поведению производной изменения давления по функции суперпозиции определить границы 
режимов течения. Затем для каждого режима работы построить графики в координатах 
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1 . На первом графике 

найти два линейных участка, соответствующих раннему и позднему радиальному притоку 
(учитывая график Бурде), аппроксимировать их линейной зависимостью и определить пара-
метры 0m , 1m  и 3m . На втором графике необходимо найти линейный участок, соответствую-

щий линейному притоку (учитывая график Бурде), аппроксимировать его линейной зависимо-
стью и определить параметр 2m . Затем определить необходимые свойства из зависимостей 
(4)–(6). После такой интерпретации каждого режима работы нужно согласовать между собой 
свойства, полученные по разным режимам. 

При интерпретации методом наилучшего совмещения совмещается фактическая и рас-
четная кривые путем подбора значений параметров модели. Наилучшим считается совмеще-
ние, характеризующееся наименьшим суммарным по всем точкам квадратом отклонения рас-
четной кривой от фактической. При этом для расчетов используется решение в изображениях 
уравнения упругого режима фильтрации. Авторами было экспериментально установлено, что 
для инженерных расчетов можно использовать более простую (эмпирическую) форму записи 
решения. Для случая горизонтальной скважины в однородном бесконечном пласте уравнение 
имеет вид: 
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где константы a1, a2, a3 и a4 можно статистически связать с комплексными параметрами, опи-
сывающими свойства пласта и конструкцию скважины 0m , 1m , 2m  и 3m . Для получения такой 

связи с помощью моделирования в программе Saphir компании Kappa Engineering было полу-
чено большое количество кривых забойного давления и дебита от времени для различных со-
четаний параметров модели. С этими кривыми были совмещены кривые, полученные с помо-
щью расчетов по формуле (7), и определены константы a1, a2, a3 и a4. Расчеты по совмещению 
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методом Ньютона проводились с помощью надстройки «Поиск решения» программы Mi-
crosoft Excel. Затем с помощью надстройки «Анализ данных» были получены статистические 
зависимости a1, a2, a3 и a4 от 0m , 1m , 2m  и 3m  и наоборот (с точностью до трех значащих 

цифр): 
 

0072507226120553001080 32101 ,m,m,m,m,a  , 90402 ,R  , 

00435065004410004370003910 32102 ,m,m,m,m,a  , 80802 ,R  , 

00179032143102010002360 32103 ,m,m,m,m,a  , 97102 ,R  , 

06550479772910061 32104 ,m,m,m,m,a  , 00012 ,R  , 

(8)

 

и наоборот 
 

88103390168269936 43210 ,a,a,aa,m  , 96802 ,R  , 

0813005980405426963 43211 ,a,a,a,a,m  , 97902 ,R  , 

00145000436008199506190 43212 ,a,a,a,a,m  , 99502 ,R  , 

00187000156010114202380 43213 ,a,a,a,a,m  , 99702 ,R  , 

(9)

 

где 2R  – коэффициент детерминации (доля дисперсии зависимой переменной, объясняемая 
рассматриваемой моделью зависимости). Для удовлетворительных моделей считается, что ко-
эффициент детерминации должен быть не меньше 0,5. Модели с коэффициентом детермина-
ции выше 0,8 признаются хорошими. Значение коэффициента детерминации 1 соответствует 
функциональной зависимости между переменными. В формуле a4 от 0m , 1m , 2m  и 3m  системы 

(8) значение 00012 ,R   получено в результате округления до трех знаков после запятой, как 

это обычно делается. На самом деле 00019990 2 ,R,  . 
Системы (8) и (9) получены для следующих условий: 
1. Количество режимов 2–4 шт. 
2. Пластовое давление 250–450 бар. 

3. Отношение дебитов 
N

NN

q

qq 1
 0,1–0,5 ед. 

4. Радиус скважины 0,1 м. 
5. Механический скин-фактор 0–10 безразм. 
6. Объемный коэффициент 1,0–1,2 м3/м3. 
7. Вязкость 0,5–3,0 мПа·с. 
8. Суммарная сжимаемость 4,3·10-5-1,0·10-4 1/бар. 
9. Проницаемость в горизонтальной плоскости 3–30 мД. 

10. Отношение проницаемостей rzz k/k  0,06–1,00 д.ед. 
11. Толщина пласта 5–30 м. 
12. Пористость 0,05–0,18 д.ед. 
13. Эффективная длина скважины 100–1000 м. 
Рассмотрим пример использования предлагаемого подхода. Будем интерпретировать 

кривую, полученную с помощью моделирования в Saphir Kappa Engineering, рис. 1, поскольку 
для нее мы точно знаем параметры и можем оценить погрешность их определения.  

Пусть горизонтальная скважина запускается в работу из пластового давления и после-
довательно отрабатывается на 4 режимах с возрастающим дебитом в течение 8 суток. Исход-
ные данные для расчета прямой задачи в Saphir Kappa Engineering следующие: 

1. Радиус скважины 0,1 м. 
2. Толщина пласта 19 м. 



 
 

Вестник кибернетики. 2018. № 3 (31) 

35 

3. Пористость 0,05 д.ед. 
4. Объемный коэффициент 1,17 м3/м3. 
5. Вязкость 0,8 мПа·с. 
6. Суммарная сжимаемость 8,99·10-5 1/бар. 
7. Проницаемость 3 мД. 
8. Эффективная длина горизонтального ствола 200 м. 
9. Отношение проницаемостей rzz k/k  0,19 д.ед. 

10. Пластовое давление 350 бар. 
11. Механический скин-фактор 0,0 безразм. 
На рис. 2 приведен диагностический график Бурде для четвертого режима работы сква-

жины (с дебитом 100 м3/сут). На графике однозначно определяется модель горизонтальной 
скважины в однородном бесконечном пласте. 
 

 
 

Рис. 1. Пример обработки ГДИ горизонтальной скважины с переменным дебитом  
методом наилучшего совмещения по эмпирической модели 
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Рис. 2. Диагностический график Бурде для четвертого режима работы горизонтальной скважины 

В результате интерпретации семейства кривых забойное давление-дебит (для горизон-
тальной скважины, работающей с переменным дебитом) методом наилучшего совмещения по 
предлагаемой эмпирической модели, см. рис. 1, получены следующие погрешности определе-
ния параметров модели: 

1. Проницаемость 16 %. 
2. Эффективная длина горизонтального ствола 6 %. 
3. Отношение проницаемостей rzz k/k  42 %. 
4. Механический скин-фактор 15 %. 
5. Общий (суммарный) скин-фактор 16 %. 

 
2. Интерпретация исследований вертикальных скважин с трещиной ГРП, 

работающих с переменным дебитом 
 

При исследовании вертикальных скважин с ГРП, работающих с переменным дебитом, 
можно выделить три режима течения:  

1) билинейный поток к трещине ГРП и по трещине к скважине; 
2) линейный приток к трещине ГРП; 
3) поздний радиальный (псевдорадиальный) приток к скважине с ГРП в горизонталь-

ной плоскости, которая в этом масштабе времени воспринимается как точка. 
При интерпретации методом линеаризации для каждого режима течения можно запи-

сать уравнение притока: 
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3. Поздний радиальный (псевдорадиальный) приток 
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k  – проницаемость пласта (мД), fx  – половина длины трещины ГРП, fk  – проницаемость 

трещины ГРП (мД),   – раскрытость (ширина) трещины ГРП (м), fdC  – безразмерная прово-

димость трещины ГРП (ед.), cF  – проводимость трещины ГРП (мД·м), fs  – геометрический 

скин-фактор трещины ГРП (безразм.), f  – псевдоскин-функция (безразм.). 
Формулы этого раздела получены с использованием материалов работ [1] и [5]. 
Для интерпретации исследования методом линеаризации необходимо для каждого ре-

жима работы скважины построить диагностический график Бурде [6–8] и по характерному 
поведению производной изменения давления по функции суперпозиции определить границы 
режимов течения. Затем для каждого режима работы построить графики в координатах 
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1 . На этих трех графиках найти линейные участки, соответствующие 

билинейному, линейному и псевдорадиальному притокам (учитывая график Бурде), аппрок-
симировать их линейной зависимостью и определить параметры 0n , 1n , 2n  и 3n . Затем опре-

делить необходимые свойства из зависимостей (10)–(15). После такой интерпретации каждого 
режима работы нужно согласовать между собой свойства, полученные по разным режимам. 

При интерпретации методом наилучшего совмещения для расчетов используется реше-
ние в изображениях уравнения упругого режима фильтрации. Авторами было эксперимен-
тально установлено, что для инженерных расчетов можно использовать более простую (эмпи-
рическую) форму записи решения. Для случая горизонтальной скважины в однородном бес-
конечном пласте уравнение имеет вид: 
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где константы b1, b2, b3 и b4 можно статистически связать с комплексными параметрами, опи-
сывающими свойства пласта и конструкцию скважины 0n , 1n , 2n  и 3n . Для получения такой 

связи с помощью моделирования в программе Saphir компании Kappa Engineering было полу-
чено большое количество кривых забойного давления и дебита от времени для различных со-
четаний параметров модели. С этими кривыми были совмещены кривые, полученные с помо-
щью расчетов по формуле (16) и определены константы b1, b2, b3 и b4. Расчеты по совмещению 
методом Ньютона проводились с помощью надстройки «Поиск решения» программы Mi-
crosoft Excel. Затем с помощью надстройки «Анализ данных» были получены статистические 
зависимости b1, b2, b3 и b4 от 0n , 1n , 2n  и 3n  и наоборот (с точностью до трех значащих цифр): 
 

1730456025222600 32101 ,n,n,n,n,0729b  , 99102 ,R  , 

017301440260007440007610 32102 ,n,n,n,n,b  , 97702 ,R  , 

0551022805740084000 32103 ,n,n,n,n,0556b  , 82802 ,R  , 

2880435056380000 32104 ,n,n,n,n,807b  , 99802 ,R  , 

(17)

 

и наоборот 
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12301519417108540 43210 ,b,b,b,b,n  , 99902 ,R  , 

0591007970861909931 43211 ,b,b,b,b,n  , 99602 ,R  , 

127006810351031901860 43212 ,b,b,b,b,n  , 83002 ,R  , 

03660159019227507600 43213 ,b,b,b,b,n  , 99902 ,R  , 

(18)

 

где 2R  – коэффициент детерминации (доля дисперсии зависимой переменной, объясняемая 
рассматриваемой моделью зависимости).  

Системы (17) и (18) получены для следующих условий: 
1. Количество режимов 2–4 шт. 
2. Пластовое давление 250–450 бар. 

3. Отношение дебитов 
N

NN

q

qq 1
 0,1–0,5 ед. 

4. Радиус скважины 0,1 м. 
5. Механический скин-фактор 0,0–2,2 безразм. 
6. Объемный коэффициент 1,0–1,2 м3/м3. 
7. Вязкость 0,5-3,0 мПа·с. 
8. Суммарная сжимаемость 4,3·10-5–1,0·10-4 1/бар. 
9. Проницаемость 1–15 мД. 

10. Проводимость трещины ГРП 400–1200 мД·м. 
11. Толщина пласта 2–20 м. 
12. Пористость 0,05–0,18 д.ед. 
13. Половина длины трещины ГРП 60–140 м. 
Рассмотрим пример использования предлагаемого подхода. Будем интерпретировать 

кривую, полученную с помощью моделирования в Saphir Kappa Engineering (рис. 3), поскольку 
для нее мы точно знаем параметры и можем оценить погрешность их определения. 

 

 
 

Рис. 3. Пример обработки ГДИ вертикальной скважины с трещиной ГРП,  
работающей с переменным дебитом, методом наилучшего совмещения по эмпирической модели 
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Пусть горизонтальная скважина запускается в работу из пластового давления и после-
довательно отрабатывается на 4 режимах с возрастающим дебитом в течение 8 суток. Исход-
ные данные для расчета прямой задачи в Saphir Kappa Engineering следующие: 

1. Радиус скважины 0,1 м. 
2. Толщина пласта 10 м. 
3. Пористость 0,1 д.ед. 
4. Объемный коэффициент 1,0 м3/м3. 
5. Вязкость 1,0 мПа·с. 
6. Суммарная сжимаемость 1,0·10-4 1/бар. 
7. Проницаемость 5 мД. 
8. Половина длины трещины ГРП 60 м. 
9. Проводимость трещины ГРП 600 мД·м. 

10. Пластовое давление 300 бар. 
11. Механический скин-фактор 2,0 безразм. 

На рис. 4 диагностический график Бурде для третьего режима работы скважины (с де-
битом 100 м3/сут). На графике однозначно определяется модель вертикальной скважины с тре-
щиной ГРП в однородном бесконечном пласте. 

В результате интерпретации семейства кривых забойное давление-дебит (для верти-
кальной скважины с трещиной ГРП, работающей с переменным дебитом) методом наилуч-
шего совмещения по предлагаемой эмпирической модели, см. рис. 3, получены следующие 
погрешности определения параметров модели: 

1. Проницаемость 12 %. 
2. Половина длины трещины ГРП 21 %. 
3. Проводимость трещины ГРП 32 %. 
4. Механический скин-фактор 23 %. 
5. Общий (суммарный) скин-фактор 31 %. 
 

 
 

Рис. 4. Диагностический график Бурде для третьего режима работы скважины с трещиной ГРП 
 

Заключение. Для горизонтальных скважин и вертикальных скважин с трещинами ГРП 
для увеличения охвата фонда скважин исследованиями и преодоления дефицита информации, 
возникающего в результате противоречия между необходимостью регистрации длительных 
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кривых восстановления давления и планом добычи, можно использовать исследования сква-
жин с переменным дебитом.  

Предложены эмпирические модели, позволяющие проводить оперативную (оценоч-
ную) интерпретацию таких исследований методом наилучшего совмещения без привлечения 
специализированного программного обеспечения. 

Приведены интервалы параметров, для которых были получены модели. На синтетиче-
ских примерах оценена погрешность определения параметров с помощью эмпирических мо-
делей по сравнению с точным решением. Для различных параметров в среднем она составляет 
21 % и колеблется в пределах 6–42 %. 

Показано, что для интерпретации гидродинамических исследований скважин с пере-
менным дебитом методом наилучшего совмещения можно использовать более простое (по 
сравнению с решением в изображениях) выражение. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-07-00503 А. 
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