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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в условиях постоянного 
ухудшения качества запасов и сложных макро­
экономических условий перед нефтяными ком­
паниями стоит задача оптимизации и долго­
срочной устойчивости принимаемых инвести­
ционных решений. Существует необходимость 
построения интегрированной модели планиро­
вания добычи для анализа инвестиционной 
привлекательности проектов с возможностью 
анализа возникающих рисков.
Основная задача планирования добычи -  
оценка будущей динамики производственных 
показателей по переходящему (базовому) 
фонду и дополнительной добычи, полученной в 
результате проведения геолого-технических 
мероприятий (ГТМ). Представленный подход к 
решению задачи основан на понятии темпа па­
дения дебита единичной скважины (рис. 1), ко­
торый может быть рассчитан по результатам 
численного моделирования либо на основании 
анализа статистических данных.

АНАЛИЗ ТЕМПОВ ПАДЕНИЯ ДЕБИТА 
(ДОБЫЧИ) ПО СТАТИСТИЧЕСКИМ 
ДАННЫМ

Целью анализа статистических данных являет­
ся получение статистически обоснованного

среднего темпа падения дебита по скважинам, 
в которых проведены схожие ГТМ. Мероприя­
тия должны быть объединены в группы с об­
щими геологическими и технологическими 
условиями проведения:
-  ГТМ одного вида (например, ввод новых 
скважин или проведение ГРП);
-  ГТМ выполняют в скважинах:

• с одним типом заканчивания;
• н аходящихся в схожих геологических 
условиях (одна фациальная обстановка по 
данным фациальных карт пласта);
• вскрывших пласты со схожими значения­
ми фильтрационно-емкостных свойств 
(значение коэффициента вариации по вы­
борке для гидропроводности пласта не 
превышает заданной величины).

Для анализа исходными являются данные о 
дополнительной добыче, полученной в резуль­
тате проведения ГТМ, за рассматриваемый пе­
риод по всем мероприятиям группы.
Основу анализа составляет предположение о 
типовом эффекте от ГТМ. Принимаем, что все 
скважины с некоторой точностью работают с 
одинаковым для всех безразмерным темпом 
падения дебита /(f), причем /(0) = 1, но у каж­
дой ;-й скважины свой начальный дебит q0r 
Следовательно, дополнительный дебит, по­
лученный в результате проведения ГТМ, за­
висит от накопленного времени работы f по
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закону q(f) = q0|/(f), или в логарифмическом 
виде

inq((f) = lnq0|+[n/(f) + 8((f),

где £((f) -  остаток, который не объясняется в 
рамках указанной модели.
Критерий качества построенной модели -  ми­
нимизация суммы квадратов ошибок. Не­
известными величинами являются начальные 
дебиты скважин q0 | и значения эмпирической 
функции падения дебита по месяцам /(f). Такая 
оптимизационная задача сводится к системе 
линейных алгебраических уравнений и реша­
ется средствами линейной алгебры.

АППРОКСИМАЦИЯ ЭМПИРИЧЕСКОЙ 
ФУНКЦИИ ПАДЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКИМИ 
КРИВЫМИ

Полученные значения эмпирической функции 
падения / f )  мало подходят для применения в 
дальнейшем процессе планирования по при­
чине зашумленности, отсутствия гладкости, не­
возможности обобщения и экстраполяции. В 
связи с этим на практике необходимо подо­
брать гладкую аналитическую кривую /(f), кото­
рая зависит от малого числа параметров и до­
статочно хорошо аппроксимирует эмпириче­
скую функцию.
В представленном подходе для этой цели ис­
пользуются непрерывные кусочно-заданные 
функции, определенные в виде сшивки про­
стых аналитических функций. Всего использу­
ется пять видов простых (базисных) аналитиче­
ских функций.
При сшивке нескольких аналитических функ­
ций выбирается одна из пяти базисных функ­
ций для каждого интервала времени и указы­
вается тип сшивки на границе интервала 
(гладко/не гладко). В первом случае функция 
падения непрерывна, но производная терпит

разрыв в точке сшивки, во втором -  непрерыв­
на как сама функция, так и ее производная. 
При подборе гладкой кривой для заданной 
эмпирической функции необходимо указать 
число используемых базисных функций и их 
типы. Коэффициенты функций подбираются 
путем решения задачи многопараметрической 
оптимизации. Для этого подходит любой опти- 
миза ционный алгоритм, обладающий глобаль­
ными поисковыми свойствами. В частности, в 
представленном подходе используется алго­
ритм дифференциальной эволюции.

КОРИДОР ФУНКЦИЙ ПАДЕНИЯ

Эмпирическая и аналитическая функции паде­
ния описывают динамику показателей эксплуа­
тации средней скважины. При расчете про­
изводственных показателей от проведения 
ГТМ возможно использовать функцию падения, 
отличающуюся от функции, определенной на 
основе анализа статистических данных. Для 
контроля допустимости корректировки функ­
ции падения вводится понятие коридора 
функций (рис. 2).
Коридор функций падения дебита для каж­
дого момента времени f определяет интер-

Рис. 2. Темп падения дебита
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вал допустимых значений функции. Таким об­
разом, для всех моментов времени коридор 
представляет собой набор двух функций 
fmax(t) и /min(f), определяющих верхнюю и 
нижнюю границы этого интервала. Указанные 
функции fmax(t) и fmin(t) могут быть получены 
по известному аналитическому виду функции 
падения дебита fg(t), построенной по эмпири­
ческим данным. Ширина коридора опреде­
ляется относительной величиной смещения S 
от исходной функции fs(f).

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ГТМ

Расчет производственных показателей, полу­
ченных в результате проведения ГТМ, выпол­
няется по каждому мероприятию в отдельности. 
Возможны два различных способа расчета:
-  дебит жидкости -  дебит нефти: с помощью 
функций падения задается динамика дебита 
жидкости и дебита нефти. Динамика обводнен­
ности по скважине пересчитывается в заисимо- 
сти от указанных параметров;

ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА ПЛАНИРОВАНИЯ ДОБЫЧИ -  
ОЦЕНКА БУДУЩЕЙ ДИНАМИКИ ПРОИЗВОДСТВЕН­
НЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПО ПЕРЕХОДЯЩЕМУ (БАЗОВО­
МУ) ФОНДУ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ДОБЫЧИ, ПОЛУ­
ЧЕННОЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОВЕДЕНИЯ ГЕОЛОГО­
ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ (ГТМ)

-  дебит жидкости -  обводненность: задается 
динамика дебита жидкости единичной скважи­
ны и характеристика вытеснения (зависимость 
обводненности от степени выработки извлекае­
мых запасов); функция падения дебита нефти 
рассчитывается для каждого момента времени 
путем численного решения дифференциально­
го уравнения.
ГТМ делятся на планируемые и фактические (на 
дату расчета имеются фактические данные как 
минимум за один месяц). Для планируемых ме­
роприятий необходимо задавать начальные до­
полнительные дебиты нефти и жидкости. Источ­
ником данных по начальным дебитам является 
геологический рейтинг бурения, в котором рас­
чет дебитов проводится на основе аналитиче­
ских и численных моделей. Для фактических 
мероприятий начальные дебиты нефти и жид­
кости определяются по фактическим эффектам. 
С целью гладкой сшивки фактических и плани­
руемых точек (для фактических мероприятий) 
необходимо подобрать некоторое виртуальное 
значение начального эффекта так, чтобы при 
переходе от факта к плану не происходило рез­
кого скачка дебита. Выбирается некоторое

число крайних точек (точек привязки), по кото­
рым определяется виртуальное значение на­
чального эффекта. Далее расчет для планируе­
мых месяцев выполняется с использованием 
этого начальногоэффекта и заданных функций 
падения дебита жидкости и нефти.

ТЕМПЫ ПАДЕНИЯ БАЗОВОЙ ДОБЫЧИ

При оценке прогнозируемых темпов падения 
добычи по переходящему фонду (базовой до­
бычи) сначала проводится расчет показателей 
по каждой скважине, затем проводится сумми­
рование по всем скважинам месторождения 
(участка) и определяется общий темп падения. 
Показатели базовой добычи по каждой сква­
жине могут рассчитываться двумя способами.
1. Определение темпов падения дебитов жид­
кости и нефти единичной скважины на основе 
статистических данных. Далее для каждой 
скважины рассчитывается накопленное время 
работы на момент начала планирования и опре­
деляется текущий темп падения.
2. Темп падения дебита жидкости единичной 
скважины, как и в предыдущем случае, опреде­
ляется на основе анализа статистических дан­
ных. Динамика обводненности задается харак­
теристикой вытеснения (отдельно для каждой 
скважины). Для задания характеристики вытес­
нения используется модель Corey с дополни­
тельным участком постоянной обводненности

WC (RF)

WC0, RF £ RF0; 

WC0 +(1-WC0) x

1 +
(1-RF) “  (1-RF0)p-

M ( F - R F 0)

RF > RF0

-i

где Т’Р=Цнак/ 0извл -  степень выработки извле­
каемых запасов; Сфак -  накопленная добыча 
нефти; Щ вл -  извлекаемые запасы; RF0 -  сте­
пень выработки запасов, до которой изменения 
обводненности на этом участке (WCg) не про­
исходит; М -  соотношение подвижностей воды 
и нефти в крайних точках; а, р - свободные па­
раметры.
В приведенную модель характеристики вы­
теснения входят пять параметров RF0, WC0,
М а, р, которые должны быть оптимальным 
образом адаптированы на фактические дан­
ные динамики обводненности скважин. В 
представленном подходе для этого исполь­
зуется ранее упоминавшийся алгоритм диф­
ференциальной эволюции. Далее для каждой 
скважины определяется текущее значение 
степени выработки извлекаемых запасов и 
соответствующее положение на характери­
стике вытеснения. Дальнейший расчет про­
водится для каждого периода времени (ме-
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сяца) на основании заданной добычи жидко­
сти путем численного решения дифференци­
ального уравнения.
При суммировании показателей добычи по 
каждой скважине результатом является плани­
руемая добыча по переходящему фонду без 
учета выбытия скважин из эксплуатации . В 
связи с тем, что движение фонда скважин не 
может быть запланировано для каждой сква­
жины в отдельности, планирование выхода и 
ввода скважин из эксплуатации осуществляет­
ся по месторождению в целом. При этом зада­
ется число скважин, планируемых к вводу и вы­
воду в каждом временном периоде (месяце), а 
также средние дебиты, с которыми скважины 
выбывают из фонда и вводятся из бездействия.

АНАЛИЗ РИСКОВ БАЗОВОЙ ДОБЫЧИ 
И ГТМ

Приведенные выше алгоритмы расчетов базо­
вой добычи и добычи в результате проведения 
ГТМ представляют собой детерминистические 
оценки планируемой добычи. Однако нередко 
перед инженером стоит задача построения ве­
роятностной модели, которая позволит оценить 
добычу нефти за определенный период как 
случайную величину. С этой целью предусмот­
рено использование алгоритмов оценки рисков 
базовой добычи и дополнительной добычи за 
счет ГТМ. При расчете входными параметрами 
являются начальные дебиты, темп падения де­
бита нефти, дата проведения (для ГТМ) и коэф­
фициент эксплуатации. По каждому из этих па­
раметров может быть рассчитан риск. Значения 
параметров в основном расчете считаются наи­
более вероятными. Инженер указывает их отно­
сительное изменение, при этом каждый пара­
метр моделируется бета-распределением. * 1

Далее методом Монте-Карло выполняются се­
рийные расчеты добычи на определенное число 
реализаций (не менее 500). В каждой реализа­
ции исходные параметры варьируются согласно 
заданному распределению. На основании этих 
данных можно построить эмпирическую функ­
цию распределения добычи нефти и оценить 
квантили для вероятностей 10, 50 и 90 % (оцен­
ки Р10, Р50 и Р90).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время указанный подход закреп­
лен официальными методическими документа­
ми. Инструменты реализованы в программной 
среде VBA. Пять дочерних обществ компании 
«Г азпром нефть» на текущих активах, научно­
технический и корпоративный центры исполь­
зуют данные инструменты для расчета добычи. 
Основными пользователями являются сотруд­
ники подразделений сводного планирования 
добычи (более 30человек) и специалисты по 
геологии и разработке.
Автоматизация модели бизнес-планирования 
производственных показателей позволила оп­
тимизировать трудозатраты. Значительно повы­
силось качество контроля планирования пока­
зателей и целостности данных.
Реализуется проект разработки информацион­
ной системы, предусматривающей расчет пока­
зателей добычи в web-приложении и сохране­
ние результатов в базе данных. В проекте за­
планировано введение системы согласования, 
которая позволит руководителям рассматри­
вать и согласовывать результаты расчетов 
добычи по активам.
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