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Введение. Задача повышения эффективности разработки месторождения на поздней стадии — актуальный 
вызов, требующий соблюдения баланса между затратами и текущим уровнем добычи. Предлагается 
использовать генетический алгоритм оптимизации для выявления скважин, отключение которых позволит 
получить прирост добычи нефти и (или) снижение операционных затрат.
Цель. Снижение операционных затрат нефтяных месторождений за счёт решений по перераспределению 
добычи с помощью оптимизационных алгоритмов.
Материалы и методы. Реализован подход упрощенного моделирования системы «пласт — скважина — 
система сбора» с использованием оптимизационного алгоритма, целевой функцией которого является 
суточная добыча нефти. В данной работе применялся алгоритм предобработки и анализа исходных данных, 
а также алгоритм торнадо для анализа чувствительности. Исследование, моделирование и оптимизация 
выполнялись на основе прокси-интегрированной модели актива, адаптированной на фактические данные.
Результаты. Результатом апробации подхода является программа мероприятий по остановке и реализации 
ГТМ на добывающем фонде, соответствующая максимальному значению выбранной целевой функции. 
Заключение. В ходе работы определено, что основными сложностями при использовании генетического 
алгоритма для оптимизации является большая размерность задачи и топология сети сбора. Для устранения 
этих сложностей создан фильтр по скважинам, а также использовалась секторная модель сети сбора. 
В результате генетический алгоритм в качестве лучшего варианта отключил самые обводненные скважины 
фонда, что является критерием корректности работы оптимизатора.
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Introduction. The task of improving the effi  ciency of late-stage fi eld development is an urgent challenge, 
requiring a balance between costs and current production levels. It is proposed to use a genetic optimization 
algorithm to identify wells whose shutdown will allow to obtain an increase in oil production and (or) reduce 
operating costs
Aim. Reducing optimization costs of oil fi elds through production reallocation decisions using optimization 
algorithms
Materials and methods. The approach of simplifi ed modelling of the system ‘reservoir — well — gathering 
system’ with the use of an optimization algorithm, the target function of which is daily oil production was 
implemented. In this work, an algorithm for preprocessing and analyzing the input data was used, as well as 
the tornado algorithm for sensitivity analysis. The study, modelling and optimization were performed based on a 
proxy integrated asset model adapted to the actual data.
Results. The result of approbation of the approach is a program of measures for stopping and implementation of 
hydraulic fracturing at the producing stock, corresponding to the maximum value of the selected target function.
Conclusion. It was determined that the main diffi  culties in using the genetic algorithm for optimization are the 
high dimensionality of the problem and the topology of the acquisition network. To eliminate these diffi  culties, a 
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well fi lter was created and a sector model of the collection network was used. As a result, the genetic algorithm 
switched off  the most watered wells of the fund as the best option, which is a criterion of the optimizer’s 
correctness.
Keywords: operating costs, li  ̀ing costs, proxy modelling optimization, genetic algorithm, integrated asset model
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ВВЕДЕНИЕ

Повышением эффективности разработки 
месторождения на поздней стадии являет-
ся определение баланса между сохранением 
уровня добычи и снижением эксплуатаци-
онных затрат. В условиях наличия обводнен-
ного высококубатурного фонда добываю-
щих скважин эффективным рычагом может 
стать сокращение добычи с высокой долей 
попутно-добываемой воды, что приводит 
к снижению нагрузки на инфраструктуру, 
и, как следствие, высвобождает потенциал 
низкообводненного фонда. Таким образом, 
при сохранении уровня добычи нефти значи-
тельно сокращается количество попутно-до-
бываемой воды, что положительно сказыва-
ется на уровне операционных затрат.
Реализация данного подхода на крупных 
зрелых месторождениях с развитой и опти-
мизированной инфраструктурой сопряжена 
с несколькими вызовами:
1. инженеру сложно выделить визуально 

участки для сокращения добычи, которые 
положительно повлияли бы на систему 
в целом (в рамках описанного выше под-
хода), даже с наличием моделей-компо-
нент или интегрированной модели;

2. необходимо ориентироваться на экономи-
ческую целесообразность;

3. расчеты крупных интегрированных моде-
лей требуют временных и вычислительных 
ресурсов как для расчета, так и для ана-
лиза полученных результатов и приня-
тия решений. При этом обстановка может 
зачастую меняться быстрее, чем время 
на обоснованно принятое решение;

4. совокупная погрешность определения 
дебитов, обводненности и давлений 
на забое, устье и в точках врезки сильно 
выше, чем точность вычислений, даже 
при условии хорошей адаптации мо-
дели на исторические параметры. Это 
зачастую приводит к несоответствию 
планируемых и фактических показа-
телей при реализации мероприятий, 

основанных на результатах проведенного 
моделирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

С помощью интегрированной модели ак-
тива и использования оптимизационного 
алгоритма необходимо определить, какие 
скважины следует отключить для получения 
прироста по добыче нефти за счёт эффекта 
снижения линейного и, как следствие, за-
бойного давления на реагирующем фонде 
скважин. В качестве тестовой модели ис-
пользовалась модель месторождения с дей-
ствующий фондом 383 скважины, средней 
обводненностью по фонду 70 %.

ПРОКСИ3МОДЕЛИРОВАНИЕ

Зрелые месторождения характеризуются 
высокой погрешностью исходных данных, ис-
пользуемых при моделировании, кроме опи-
санных ранее критичных параметров также 
играют роль: недостаточная изученность про-
дуктивности скважин, дебиты газа, альти-
туды нефтесборного коллектора на всем его 
протяжении. Это вносит ощутимую неопреде-
ленность (в совокупности с уровнем невязки) 

в результат прогноза на основе моделирова-
ния. Учитывая уровень неопределенности ис-
ходных данных, всё, что возможно получить 
в результате вычислений оптимума целе-
вой функции, — выявление перспективного 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ ЗАТРАТ НЕФТЯНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЕАЛИЗОВАН ПОДХОД 
УПРОЩЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
]ПЛАСТ c СКВАЖИНА c СИСТЕМА СБОРА^ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИМИЗАЦИОННОГО 
АЛГОРИТМА, ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИЕЙ КОТОРОГО 
ЯВЛЯЕТСЯ СУТОЧНАЯ ДОБЫЧА НЕФТИ.
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направления с оказывающими влияние сква-
жинами и реагирующим фондом, которое 
в любом случае необходимо анализировать 
инженеру и подтверждать опытным путем, 
параллельно адаптируя модель. Поэтому 
за основу при решении оптимизационной за-
дачи берется упрощенная (прокси) интегри-
рованная модель месторождения. В данном 
случае можно пренебречь построением VLP 
(Vertical Li  ̀ Performance), определяя зависи-
мость изменения забойного давления от ли-
нейного прямо пропорционально. Схожая 
ситуация справедлива и для IPR (Infl ow 
Performance), которая представлена в виде 
линейной функции от коэффициента продук-
тивности и забойного давления.
Такой подход позволяет значительно сокра-
тить время на подготовку модели и её расчёт, 
более того, он был подтвержден на практике 
на менее сложных с точки зрения разветв-
ленности инфраструктуры месторождениях, 
где не требовалось привлечение оптимиза-
ционного алгоритма для автоматизации вы-
числений и сокращения их количества (в це-
лях более быстрого принятия решений).

АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ

При решении данной задачи принималось, 
что скважина может находиться в двух со-
стояниях: включенном или выключенном. 
Тогда для каждой итерации расчета воз-
можно представить состояние фонда в виде 
упорядоченного списка дискретных значе-
ний, в котором 1 соответствует включенному 
состоянию конкретной скважины, а 0 — вы-
ключенному (формула (1)).

 fond = [1, 0, 1, …, 0]. (1)

Так как генетический алгоритм в результате 
работы может возвращать массив дискрет-
ных значений, то удобно представить базовое 
состояние фонда в виде единичного массива, 
а каждое следующее состояние фонда будет 
формироваться в ходе работы алгоритма. 
В связи с постановкой задачи и удобством 
конвертации состояния фонда в массив дис-
кретных значений в качестве метода опти-
мизации выбран генетический алгоритм.

Генетический алгоритм (ГА) — это эвристи-
ческий метод оптимизации, использующий 
в своей основе принципы естественного от-
бора, в процессе которого решение «эволю-
ционирует», наследуя лучшие решения пре-
дыдущих поколений [1]. В процессе работы 
генетический алгоритм будет совершать две 
основные операции: скрещивание и мутация.
Скрещивание — операция, в ходе которой 
хромосомы обмениваются своими частями 
и формируются новые варианты для решения, 
данный процесс выражен математически 
в формуле (2). В контексте задачи под хро-
мосомой подразумевается состояние всего 
фонда для одной итерации [2].

  (2)
x1 = [x11, x12, | x13, x14]
x2 = [x21, x22, | x23, x24]

.x1 = [x21, x22, | x13, x14]
x2 = [x11, x12, | x23, x24]

В общем случае xij, где i — номер хромосомы 
(итерации оптимизационного расчета), j — 
индекс скважины.
Мутация — это некоторые гены, которые мо-
гут с заданной вероятностью могут меняться 
внутри хромосом [2, 3] (формула (3)). Данная 
операция позволяет выйти из локального 
оптимума целевой функции. В рамках зада-
чи геном называется состояние конкретной 
скважины.

  (3)
x1 = [x11, x12, | x13, x14]
x2 = [x21, x22, | x23, x24]

.x1 = [x11, x12, | x13, x24]
x2 = [x21, x22, | x23, x14]

НЕДОСТАТКИ АЛГОРИТМА

Основным недостатком работы алгоритма яв-
ляется проклятие размерности [4] (рис. 1).
Количество возможных комбинаций для со-
стояния всего фонда можно определить 
как 2N, где N — количество скважин (форму-
ла (4)). Тогда время перебора всех возмож-
ных комбинаций экспоненциально зависит 
от количества скважин и линейно от времени 
расчета одной итерации. 

 tобщ = α · 2N, (4)

где α — время расчета одной итерации, кото-
рое зависит от сложности модели.

Увеличение
количества скважин

Экспоненциальный
рост возможных комбинаций

 Экспоненциальный
рост времени работы

Рис. 1. Взаимосвязь времени работы алгоритма с количеством скважин. Составлено авторами
Fig. 1. Relationship between the algorithm running time and the number of wells. Compiled by the authors 
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В связи с тем что время работы оптимиза-
тора чувствительно к количеству комби-
наций, необходимо уменьшить количество 
возможных состояний фонда и снизить 
время расчета, что позволит генетиче-
скому алгоритму уменьшить количество 
возможных комбинаций для поиска опти-
мума. Для этого на стадии препроцессинга 

формируется список скважин для потенци-
ального отключения по алгоритму, приве-
денному на рисунке 2.
Данный алгоритм анализа и подготов-
ки данных позволяет заранее определить, 
какие скважины потенциально могут быть 
отключены в процессе оптимизации исхо-
дя из фильтров по обводненности, дебиту 

Начало

Ввод фильтров
для параметров работы скважин 

Нет
 

Да 

Фильтрация скважин
по указанным границам по:

 GOR
 WCT
 Qoil

Формирование конечного списка 
скважин для оптимизации

Анализ чувствительности торнадо

Фильтры
используются?

Рис. 2. Алгоритм фильтрации данных для оптимизации. Составлено авторами
Fig. 2. Data fi ltering algorithm for optimisation. Compiled by the authors
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Fig. 3. Results of sensitivity analysis for wells with water cut > 97%. Compiled by the authors
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жидкости или газовому фактору. На первом 
шаге вводятся фильтры по параметрам ра-
боты скважин, затем, исходя из переданных 
данных, формируется список скважин, кото-
рый будет передаваться в оптимизационный 
алгоритм. Альтернативным вариантом выбо-
ра скважин является проведение анализа 
чувствительности. Если фильтры не исполь-
зуются и анализ чувствительности не прово-
дится, то в оптимизации участвуют все сква-
жины в модели.

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

Альтернативным методом снижения раз-
мерности для оптимизации является 

проведение торнадо-эксперимента [5]. 
Данный анализ чувствительности созда-
ет 2N+1-мерное пространство из базового 
варианта и вариантов, в которых варьиру-
ется состояние одной скважины, а состоя-
ния остальных скважин остаются неизмен-
ными. С помощью такого анализа можно 
выявить локальное влияние каждой сква-
жины на наземную инфраструктуру, а затем 
проводить оптимизацию по скважинам 
с положительными эффектами относитель-
но целевой функции. Результаты торнадо-
эксперимента, представленные на рис. 3, 
можно использовать для точечного отклю-
чения скважин.
Важно отметить, что торнадо-эксперимент 
показывает влияние отключения только 

Потенциальные кустовые 
площадки (КП) 
для повышения добычи

Область для оптимизации

Область для оптимизации  

Область малого влияния на целевые КП

Область секторной модели  

Рис. 4. Анализ топологии системы сбора. Составлено авторами
Fig. 4. Analyzing the topology of the gathering system. Compiled by the authors
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одной скважины, без учета изменения 
остальной системы, поэтому при отключе-
нии нескольких скважин результат может 
отличаться. В результате проведения ана-
лиза чувствительности на тестовой моде-
ли актива были получены дополнительные 
приросты добычи нефти в результате от-
ключения трех скважин 
по отдельности.

ОПТИМИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе оптимизационных расчетов 
выявлено что, при работе с большим коли-
чеством скважин необходимо корректно 
определить границы для фильтров: если 
в оптимизатор передать большое коли-
чество скважин, не влияющих на целевую 
функцию, то возможен случай попада-
ния в локальный минимум, но для выхода 
из него потребуется большое количество 
итераций. Такое поведение связано с тем, 
что при попадании в локальный минимум 
с большим количеством степеней свободы 
(возможных включений/отключений сква-
жин), шанс изменения действительно нуж-
ной скважины для выхода из локального 
минимума невелик. В таком случае алгоритм 
будет работать неэффективно, и, как след-
ствие, может не дать положительного ре-
зультата. 
Также в процессе работы и анализа алго-
ритма выявлено, что необходимо учитывать 
не только фильтры по скважинам, но и то-
пологию системы сбора, которая приведена 
на рисунке 4.

Оптимизационный алгоритм может отклю-
чать скважины, которые находятся в разных 
частях системы. В таком случае эффект 
от отключения может не наблюдаться, так 
как влияние на интересующие кустовые 
площадки оказывается небольшим или же 
не оказывается вовсе. На рис. 4 представле-
на общая система сбора рассматриваемо-
го месторождения. Потенциальный участок 
оптимизации находится в северо-восточной 
части, поэтому южная часть системы в рамках 
секторной оптимизации не рассматрива-
лась. Всего в секторной модели по данным 
параметрам для оптимизационного расчета 
участвовало 54 скважины (фильтр по обвод-
ненности > 95%), процесс работы алгоритма 
по итерациям приведен на рисунке 5.
В результате оптимизационного расчета 
секторной модели получена комбинация 
из 23 скважин, при отключении которых до-
быча нефти увеличивается на 5,6 т/сут. Всего 
было проведено 2000 оптимизационных рас-
четов, которые позволили найти оптималь-
ное решение с увеличением добычи. Полный 
перечень отключенных скважин приведен 
в таблице 1.
Анализ отключенных скважин показал, что ал-
горитм предлагает сценарии лучше базо-
вого, опираясь на расчеты интегрированной 
модели. По результатам работы можно сде-
лать вывод, что при отключении 23 скважин 
с общим дебитом по нефти 20,3 т/сут система 
сбора и транспорта отреагирует на изменение 
приростом на 5,6 т/сут по нефти. Также сле-
дует обратить внимание на то, что алгоритм 
предлагает выключить наиболее высокооб-
водненные скважины фонда.
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Рис. 5. Результаты процесса оптимизации секторного участка. Составлено авторами
Fig. 5. Results of the sector model optimization process. Compiled by the authors
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования выявлено, что гене-
тический алгоритм способен оператив-
но решать поставленную задачу в связке 
с прокси-интегрированной моделью актива. 
Тестирование и использование генетиче-
ского алгоритма позволило определить две 
основные сложности, которые рекомендуется 

учитывать в оптимизационных расчетах: раз-
мерность оптимизации и топология системы 
сбора. Размерность оптимизации возможно 
снизить с помощью препроцессинга данных, 
который описан в данной статье, а топологию 
системы необходимо анализировать на осно-
ве проведенных расчётов и выбирать участки 
оптимизации индивидуально в зависимости 
от конфигурации модели. 
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Таблица 1. Данные по отключенным скважинам. Составлено авторами
Table 1. Data on shut-in wells. Compiled by authors

Скважина Дебит нефти, т/сут Дебит жидкости, м3/сут Обводненность, %

A1 0,06 63,45 99,90

A2 0,16 77,93 99,80

A3 0,55 24,23 97,74

A4 0,73 17,36 95,79

A5 0,72 37,75 98,08

A6 0,53 11,99 95,55

A7 0,59 22,47 97,40

A8 1,75 91,06 98,08

A9 0,99 20,22 95,10

A10 2,03 99,90 97,97

A11 2,46 74,18 96,68

A12 0,53 20,53 97,42

A13 0,29 10,39 97,24

A14 0,07 3,47 97,90

A15 0,13 8,54 98,47

A16 0,91 43,55 97,92

A17 0,64 28,01 97,72

A18 0,22 14,43 98,47

A19 1,28 61,47 97,92

A20 1,96 86,08 97,72

A21 1,65 74,82 97,79

A22 1,09 29,47 96,31

A23 1,01 32,27 96,89

Итог 20,3 (сумма) 953,6 (сумма) 97,56 (ср.значение)
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