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Аннотация. В статье представлены и обобщены результаты исследований в 

решении задач идентификации взаимовлияния скважин, выявления зон 

некомпенсированных отборов на основе анализа объемов отборов и нагнетания, 

косвенным результатом которых стала возможность, на основе полученных прокси-

моделей, локализации остаточных запасов нефти на примере 3-го блока Березовской 

площади Ромашкинского месторождения. Приведены сведения об использовании 

нейросетевых алгоритмов и идентификации параметров систем дифференциальных 

уравнений материального баланса для оценки проводимостей в межскважинных 

интервалах, представлена блок-схема реализованной методики расчета сопротивлений 

на основе введенных понятий потенциала блока и сопротивлений между блоками, 

указаны преимущества и недостатки каждой из предложенных методик. По аналогии с 

физическим процессом перераспределения электростатического потенциала введено 

понятие потенциала блока разбиения Вороного координат забоев скважин, за 

потенциал принята величина отношения отбора/нагнетания к поровому объему блока 

за заданный период. Для идентификации сопротивлений в межскважинных интервалах 

решается задача минимизации суммы абсолютных значений потенциалов в соседних 

блоках на основе использования оптимизационного метода перекрестной энтропии. 

Полученное множество сопротивлений между блоками позволяет отразить 

сложившуюся структуру движения жидкости по пласту за исследуемый период. В 
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результате анализа построенных карт поля сопротивлений между блоками по участкам 

Березовской площади было установлено, что основные остаточные запасы 

сосредоточены вдоль границ изменения поля идентифицированных сопротивлений, а 

некомпенсированные отборы частично коррелируют с объемами остаточных запасов по 

блокам.  

Ключевые слова: взаимовлияние скважин, алгоритм идентификации, кросс-

энтропия, прокси-модель, локализация остаточных запасов. 

 

Abstract. The article presents and summarizes the results of the research of solving 

issue of mutual well influence identication and detecting areas of the uncompensated 

production based on the analysis of production and injection volumes. The possibility of the 

residual oil reserves localization on the example of the 3rd block of Berezovskaya area on 

Romashkino field, based on the obtained proxy models is the indirect result of the conducted 

research. The information about the neural network algorithms being used and identification 

of the parameters of differential mass balances system of equations for estimating 

conductance in the interwell intervals is included. The flowchart of the implemented method 

for calculating resistance based on the introduced notion of block potential and resistance 

between blocks is presented, advantages and disadvantages of each of the proposed methods 

are indicated. The notion of the potential of the Voronoi block partitioning of the well`s 

bottom hole coordinates was introduced by analogy with the physical process of redistributing 

electrostatic potential; the ratio value of extraction/injection to the pore volume of the block is 

used as the potential. The sum of the absolute potentials in neighboring blocks minimizing 

issue is solved using the cross-entropy optimization method to identify resistances in the 

interwell intervals. The resulting set of resistances between blocks allows to reflect the 

existing structure of the fluid movement through the reservoir during the study period. The 

maps of the resistance between the blocks by sections of Berezovskaya area has been 

constructed. As a result of the maps analysis it was found that the main residual reserves are 

concentrated along the change boundary of the identified resistance field, and uncompensated 

selections partially correlate with the residual reserves by blocks. 

Key words: mutual well influence, identification algorithm, cross-entropy, proxy 

model, residual reserves localization. 

 

В 2013 году, ввиду реализации стратегии компании «Татнефть» по 

интеллектуализации нефтяных месторождений и достигнутой высокой 

степени телемеханизации скважинного фонда 3-го блока Березовской 

площади НГДУ «Альметьевнефть», перед коллективом исследователей 

был поставлен ряд задач, связанных с использованием накопленных и 
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постоянно пополняемых объемов высокодискретных замеров режимных 

параметров в решении проблем процессов эксплуатации и разработки 

месторождений. 

Для решения задачи автоматической идентификации взаимовлияния 

скважин был предложен запатентованный впоследствии способ анализа 

данных телеметрии, который основан на способности 

самоорганизующихся карт Кохонена [1], представляющих собой одну из 

разновидностей нейросетевых алгоритмов, кластеризовать сходные «по 

почерку» сигналы в близлежащие узлы карты [2, 3]. Задачей 

идентификации является нахождение наиболее схожих объектов по 

наборам сигналов-факторов, кластеризация их на самоорганизующейся 

карте Кохонена в группы по схожим признакам, выявленным путем 

статистической обработки результатов замеров. Чем дальше по метрике на 

карте одна группа отстоит от другой, тем меньше схожесть, а в проекции 

на технологический процесс – меньше взаимовлияние. 

С целью подтверждения сходимости результатов оценки 

взаимовлияния использовалось решение, основанное на идентификации 

гидропроводностей в межскважинном пространстве на упрощенных 

системах дифференциальных уравнений материального баланса [4], где 

для рассматриваемой задачи базовым является уравнение материального 

баланса: 

𝛽𝑉𝑖
𝜕𝑝 𝑖(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑤𝑖𝑗1

 𝑝𝑗1
− 𝑝𝑖 + 𝑤𝑖𝑗2

 𝑝𝑗2
− 𝑝𝑖 + ⋯ + 𝑤𝑖𝑗𝑛  𝑝𝑗𝑛 − 𝑝𝑖 − 𝑞𝑖  , (1) 

где 𝑖 – номер прискважинной зоны; 𝑗𝑘 , 𝑘 =  0, 𝑛       – номера зон соседних с 𝑖; 

𝛽 – упругоемкость пласта (МПа−1); 𝑉𝑖 = 𝑉 ∗ 𝑚 = ℎ ∗ 𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑚 – пористый 

объем i-ого блока пласта (м
3
); ℎ – толщина пласта (м); 𝑙 – расстояние 

между скважинами (м); 𝑚 – пористость пласта; 𝑤𝑖𝑗𝑛 - гидропроводность 

между скважинами 𝑖 и 𝑗𝑛  (
м3

мПа∗сут
). 
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В конечном итоге к 2016 году на основе разработанных методик [5] 

была реализована аналитическая система мониторинга и управления 

эксплуатационным фондом скважин НГДУ «Альметьевнефть» [6]. 

В результате опытно-промышленного внедрения [7] системы были 

отмечены следующие достоинства и недостатки реализованных расчетных 

методик и алгоритмов: 

 использование нейросетевых моделей для идентификации 

взаимовлияния, ввиду высокой скорости счета, позволяет 

производить «ковровый» расчет степени гидродинамической связи 

между скважинами соседками по большому фонду, но из-за 

отсутствия внутренней модели взаимодействия групп реагирующих 

скважин не позволяет производить количественную оценку с 

высокой степенью достоверности; 

 использование упрощенных систем дифференциальных уравнений 

материального баланса позволяет достичь количественной оценки 

гидропроводностей в межскважинных интервалах, но является 

весьма затратной вычислительной процедурой, так как даже для 

небольшого фонда скважин вычислительные затраты превышают 

допустимые нормы для внедрения их в интерактивные 

автоматизированные рабочие места. 

С целью преодоления выявленных недостатков при реализации 

методик в виде вычислительных процедур был предложен альтернативный 

способ оценки сопротивлений между соседними блоками разбиения 

Вороного в центрах которых расположены забои скважин. Для оценки 

сопротивлений было введено понятие потенциала блока (по аналогии с 

электростатическим потенциалом), в качестве которого принята величина 

отношения объема отбора/нагнетания по блоку к поровому объему этого 

блока [8], отличающийся от коэффициента промывки тем, что 
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коэффициент рассчитывается для накопленных объемов 

отборов/нагнетаний на заданном промежутке времени, для добывающих 

скважин имеет отрицательное значение, а для нагнетательных – 

положительное. Тогда, если обозначить через α1(t0), α2(t0) потенциалы двух 

соседних блоков в момент времени t0, а через α1(t1), α2(t1) потенциалы в 

момент времени t1, то обмен потенциалами, зависящий от сопротивления 

между блоками λ, может быть описан следующим образом: 

𝛼1 𝑡1 =
1+𝜆

2
∙ 𝛼1 𝑡0 +

1−𝜆

2
∙ 𝛼2 𝑡0 ,         (2) 

𝛼2 𝑡1 =
1+𝜆

2
∙ 𝛼2 𝑡0 +

1−𝜆

2
∙ 𝛼1 𝑡0 .     

Из формул (2) следует, что: при отсутствии проводимости между 

блоками (λ=1), обмена потенциалами между блоками не происходит; при 

нулевом сопротивлении (λ=0) потенциалы сравняются, для каждого из 

блоков будут равняться их начальной полусумме. Теперь может быть 

поставлена следующая оптимизационная задача. Требуется найти такие 

сопротивления между соседними блоками λij, i=1, N и j=1, Ki, где N – 

количество блоков, Ki – количество соседних блоков к блоку i, которые 

минимизируют сумму абсолютных значений потенциалов (по аналогии с 

электростатическим перераспределением потенциала): 

∑abs(αi(T)) → min.      (3) 

Потенциал в этом определении является аналогом давления – чем 

больше закачка в блок и меньше его пористый объем, то давление в блоке 

будет больше, чем больше отбор из блока и меньше его объем – тем 

давление будет меньше. А сам обмен потенциалами является аналогом 

процесса фильтрации – фильтрация идет в направлении от блока с 

большим давлением к блоку с меньшим. 

Минимизация суммы абсолютных значений потенциалов всех 

блоков обеспечивает отражение следующего физического процесса: при 

заданных накопленных объемах отборов/нагнетания потенциалы по 



118 

__________________________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». № 2(18) 2019  http://www.vkro-raen.com 

блокам стремятся распределиться таким образом, чтобы обеспечить 

перетоки из блоков с большим потенциалом в блоки с меньшим, т.е. 

физический процесс перераспределения давления в пласте идет в 

направлении минимизации потенциальных «вершин» и «впадин» по 

блокам, что математически может быть записано выражением (3). 

Для решения оптимизационной задачи минимизации 

функционала (3) использовался высокоэффективный оптимизационный 

метод перекрестной энтропии [9], который можно охарактеризовать 

следующим: 

 это метод глобальной оптимизации, который очень полезен, когда 

оптимизируемый функционал имеет множество локальных 

оптимумов; 

 метод может быть использован для решения непрерывных, 

дискретных и смешанных задач оптимизации, которые могут 

включать множество ограничений; 

 основан на строгих математических и статистических принципах. 

Предложенная вычислительная методика может быть описана 

следующими шагами: 

1. Весь период эксплуатации наблюдаемого участка месторождения 

разбивается на отрезки [ti, ti+1] по следующим событиям: бурение 

новой скважина на эксплуатируемый объект разработки, зарезка 

бокового ствола, бурение новой скважины на другой объект 

разработки (уточняется геологическое строение эксплуатируемого 

объекта), перевод скважины из состояния «добыча» в состояние 

«нагнетание» и наоборот. 

2. Подсчет за каждый период накопленных объемов отборов и 

нагнетания по каждой скважине. 
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3. Построение для каждого отрезка [ti, ti+1] разбиения объекта по 

Воронову и расчет потенциала блока в момент времени ti. 

4. Решение оптимизационной задачи минимизации суммы абсолютных 

значений потенциалов по группам блоков с целью идентификации 

сопротивлений λij, т.е. производится поиск таких значений 

сопротивлений, которые доставляют минимум функционалу 

рассчитываемых по формулам (2) потенциалов: 

∑abs(αi(T)) → min. 

5. Построение карты распределения сопротивлений, для этого 

вычисленные сопротивления между блоками накладываются на 

середину ребра разбиения Вороного соседних блоков, между 

которыми рассчитано сопротивление, далее производится 

интерполяция значений сопротивлений по всему полю карты. 

Для каждого выбранного периода Т процедура может быть 

представлена следующей блок-схемой (Рис. 1). 

 

Начало

Разбиение 
Вороного 

координат забоев 
скважин

Расчет порового 
объема каждого 

блока
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расчет текущего 

потенциала блока αi 
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Подбор методом перекрестной энтропии сопротивлений между 
блоками λij, перерасчет αi с учетом обмена потенциалами  для 

решения оптимизационной задачи минимизации  abs(αi(T))
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Построение карты 
сопротивлений 
между блоками

Конец

 

Рис. 1. Блок-схема процедуры идентификации сопротивлений 

На рис. 2 представлены карта сопротивлений с расчетными 

объемами недокомпенсации отборов/нагнетания [8] и карта остаточных 

запасов. 
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Рис. 2. Карта распределения расчетных сопротивлений между блоками и карта 

остаточных запасов из АРМ «Лазурит» по 3-му блоку Березовской площади 
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По расчетным картам был произведен сравнительный анализ с 

данными по остаточным запасам на различные периоды из корпоративной 

информационной системы «Лазурит» (автоматизированное рабочее место 

геолога) [10], разработанной специалистами ТатНИПИнефть, 

функциональные возможности которой включают: выполнение оценки 

начальных запасов нефти и распределение отборов и закачки по пластам, 

расчет структуры остаточных запасов нефти и др. 

Изначально предполагалось, что остаточные запасы будут 

локализованы в блоках с расчетными некомпенсированными отборами, что 

подтвердилось лишь частично. В результате анализа расчетных карт 

сопротивлений и карт остаточных запасов за разные периоды было 

установлено, что основные остаточные запасы сосредоточены вдоль 

границ изменения интерполированного поля идентифицированных 

сопротивлений. 

 

Выводы: 

1. Предложенная методика расчета сопротивлений между блоками 

разбиения Вороного фонда скважин, базирующаяся на введенном 

понятии потенциала блока и решении оптимизационной задачи поиска 

минимума суммы абсолютных значений потенциалов, позволяет 

получить количественную оценку сопротивлений между блоками и не 

обладает недостатками ранее предложенных методик, основанных на 

нейросетевом подходе и идентификации параметров уравнений 

материального баланса. 

2. На основе анализа полученных расчетных карт и карт остаточных 

запасов по 3-му блоку Березовской площади установлено, что основные 

остаточные запасы сосредоточены вдоль границ изменения поля 

идентифицированных сопротивлений. 
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