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Введение. Проблема выявления и оценки взаимовлияния скважин является одной из ключевых 
в современной нефтегазовой отрасли и наименее изученной применительно к условиям фонтанной добычи 
нефти. Прогнозирование объемов добычи нефти в разрезе скважин, планирование ввода/вывода скважин 
из эксплуатации, изменение режима их работы невозможно без четкого понимания их взаимосвязи. 
Цель: на основе опубликованных источников провести обзор и анализ применимости существующих 
моделей оценки взаимовлияния эксплуатационных параметров скважин под фонтанный способ добычи.. 
Методы. Отбор статей для обзора выполнялся в соответствии с методикой PRISMA по ключевым словам 
в базах Google Scholar и Elibrary. Полные тексты отобранных статей были вручную проверены на соответствие 
исследовательскому вопросу. 
Результаты. В обзор вошли 25 публикаций, соответствующих поисковому запросу. Их анализ показал 
довольно широкий спектр применяемых методов и моделей: метод гидродинамического моделирования, 
экспериментальный метод, модель материального баланса, емкостно-резистентная модель (CRM), 
двумерная модель фильтрации, пространственно-авторегрессионные модели (SAR, SEM и др.), модель 
пространственно-временной авторегрессии скользящего среднего (STARMA), модель анализа временных 
рядов (TSA), модель векторной авторегрессии (VAR), байесовская модель векторной авторегрессии 
(BVAR). Каждая из них имеет свои недостатки, такие как трудоемкость реализации, высокая стоимость, 
вычислительная сложность, чувствительность к пропускам и выбросам в данных. Многие из них 
для оценки взаимосвязи скважин при фонтанном способе добычи требуют принятия определенных 
допущений и адаптации. Анализ преимуществ и недостатков позволил сделать вывод о том, что наиболее 
перспективной для оценки взаимного влияния дебитов нефти скважин при фонтанном способе ее добычи 
является модель векторной авторегрессии (VAR).
Заключение. Широкий перечень методов анализа взаимовлияния скважин позволяет подобрать 
метод с учетом существующих ограничений исследования, но во всех случаях они требуют адаптации 
под фонтанный способ добычи.
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Introduction. The problem of identifying and assessing the mutual infl uence of wells is one of the key issues 
in the modern oil and gas industry and the least studied in relation to the conditions of gushing oil production. 
Forecasting well production volumes, planning well commissioning/decommissioning, and changing their 
operating modes is impossible without a clear understanding of these interactions. 
Aim.The objective of this review is to analyze the applicability of existing models for assessing the interaction of 
well operating parameters under fl owing oil production, based on published sources. 
Methods. Articles for the review were selected according to the PRISMA methodology using keywords in the 
Google Scholar and Elibrary databases. Available full-text articles were manually screened for relevance to the 
research question. 
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Results. The review included 25 publications that matched the search query. Their analysis revealed a fairly 
wide range of applied methods and models: the hydrodynamic modeling method, the experimental method, the 
material balance model, the capacitance-resistance model (CRM), the two-dimensional fi ltration model, spatially 
autoregressive models (SAR, SEM, etc.), the spatiotemporal autoregressive moving average model (STARMA), the 
time series analysis (TSA) model, the vector autoregressive (VAR) model, and the Bayesian vector autoregressive 
(BVAR) model. Each of them has its own disadvantages, such as labor intensity, high cost, computational 
complexity, and sensitivity to gaps and outliers in the data. Many of them require certain assumptions and 
adaptations to assess the well-to-well relationships during fl owing production. An analysis of the advantages and 
disadvantages led to the conclusion that the vector autoregressive model is the most promising for assessing 
the mutual infl uence of well oil fl ow rates during fl owing production. 
Conclusion. A wide range of well interference analysis methods allows for selecting a method that takes into 
account existing research limitations, but in all cases they require adaptation to fl owing production. 
Keywords: well interference, oil production, fl owing production, review 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фонтанная добыча нефти базируется на есте-
ственной энергии пласта, которая обеспе-
чивает вынос нефти на поверхность. Такой 
способ характеризуется высокой чувстви-
тельностью к состоянию пласта и параметрам 
эксплуатации. Оптимизация этих парамет-
ров играет ключевую роль для повышения 
эффективности добычи, продления срока 
службы скважин и поддержания безопас-
ности работы. Вместе с тем при разработке 
многоскважинных месторождений необхо-
димо учитывать взаимное влияние добычи 
из соседних скважин. Зоны разгрузки, фор-
мируемые каждой из них, могут пересекать-
ся и создавать взаимную интерференцию, 
что отражается на изменении дебита каждой 
скважины. В результате наблюдаемые пока-
затели добычи не всегда достоверно отража-
ют динамику конкретной скважины, посколь-
ку они зависят не только от ее собственных 
условий, но и от деятельности соседних 
скважин.
Особенно важно количественно оценить 
степень взаимосвязи между скважина-
ми, так как это влияет на точность прогно-
зов производительности скважин и оценку 
запасов нефти, оптимальное планирова-
ние ввода или вывода скважин из эксплу-
атации, принятие решений о смене режи-
ма работы (например, перевод скважины 
в нагнетательный режим работы), анализ 
последствий мероприятий по интенсифика-
ции добычи нефти, разработку оптимальной 
сетки бурения и стратегий распределения 
добычи.
Таким образом, для комплексного анали-
за интерференции скважин необходимо 

располагать верифицированной моделью 
пласта, способной прогнозировать его пове-
дение при фонтанной добыче. В этом слу-
чае требуется исследовать существующие 
подходы к моделированию, применимые 
к фонтанному способу добычи нефти.
Целью проводимого обзора является анализ 
применимости существующих моделей оцен-
ки взаимовлияния эксплуатационных пара-
метров скважин под фонтанный способ добы-
чи на основе опубликованных источников.

МЕТОДЫ

В качестве методов отбора публикаций 
использовали инструменты, характерные 
для систематических обзоров, и, несмотря 
на то что целью обзора является Scope review 
(ознакомление с темой), был поставлен кон-
кретный исследовательский вопрос «Какие 
математические методы и инструменты 
позволяют оценить взаимовлияние эксплу-
атационных параметров нефтедобывающих 
скважин при фонтанном способе добычи?» 
и использовалось методика отбора публика-
ций PRISMA.
В качестве источников рассматривались 
базы Google Scholar и Elibrary. Ключевые сло-
ва задавали на русском и английском языках: 
взаимосвязь (влияние, взаимовлияние, ассо-
циация, корреляция), добыча нефти (дебит, 
эксплуатационные параметры), модели (ме-
тоды, уравнения), фонтанная добыча (способ 
добычи). В качестве операторов для поиска 
использовались OR и AND. Для соответствия 
запросу поиска найденные согласно ключе-
вым словам полные тексты статей отсматри-
вались вручную. 
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На первом этапе в результате поискового 
запроса было получено 96 публикаций, после 
удаления дубликатов осталось 82 публика-
ции. На основе анализа текста аннотаций 
было отклонено 48 публикаций, а из остав-
шихся 34 статей доступны в полном тексте 
были только 32 рукописи. В результате ручно-
го экспертного отбора в Scope review попало 
только 22 публикации, еще 4 были добавлены 
как описание уточняющего характера самих 
методов математического моделирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метод гидродинамического моделирования 
выделяется среди прочих подходов к анали-
зу взаимосвязи добычи на скважинах своей 
высокой надежностью [1]. В отличие от ана-
логовых, эмпирических методов и анализа 
кривых падения добычи нефти он учитывает 
пространственное (плановое и вертикальное) 
распределение неоднородности горных по-
род, их взаимодействия с флюидами (напри-
мер, относительные проницаемости), а также 
реальные дебиты, давления и насыщенности 
[2]. Это позволяет оценивать несколько ва-
риантов разработки, что невозможно учесть 
методами материального баланса. Однако 
создание таких моделей требует большо-
го объёма данных, которые часто недоступ-
ны, и сложной работы с профессиональным 
инженерным программным обеспечением [3]. 
Кроме того, в моделях неизбежно допуще-
ние, особенно в части механизмов фильтра-
ции в пористых средах. Для нетрадицион-
ных и трещиноватых коллекторов сложность 
и неопределенность возрастает, что сни-
жает точность и требует дополнительных 
исследований.
Другим подходом по оценке распределения 
перетоков флюида между соседними добы-
вающими скважинами является экспери-
ментальный метод, основанный, например, 
на закачке трассеров и гидропрослушива-
нии [4]. Но такие методы нефтедобывающая 
компания на практике не всегда может себе 
позволить, поскольку метод дорогостоящий, 
длительный и требующий устранения любых 
возмущений на динамику изменений перето-
ка флюида, чего нельзя достичь при постоян-
ной эксплуатации скважин. 
Из-за трудоемкости и высокой стоимости 
гидродинамического моделирования в ряде 
случаев применяются более простые методы 
анализа взаимного влияния добычи нефти 
на соседних скважинах, которые обеспечива-
ют достаточную оперативность и приемлемую 
точность. Так, например, теоретический под-
ход, основанный на анализе распределения 

фильтрационных потоков между скважина-
ми, предполагает использование таких дан-
ных, как толщина пласта, среднее по толщи-
не пласта поровое давление, проницаемость 
пласта, вязкость пластового флюида [5]. 
Данный подход имеет достаточно много до-
пущений и ограничений, хотя и применяется 
на практике [6], однако опыт его применения 
сводится к месторождениям, на которых есть 

как добывающие, так и нагнетательные сква-
жины. Применение данного подхода к анали-
зу оценки взаимосвязи скважин при фонтан-
ном способе добычи отсутствует. Другие 
прокси-модели, способные дать соизмери-
мую с гидродинамическим моделированием 
точность в оценке взаимовлияния в добыче 
на скважинах, это модели материального ба-
ланса, емкостно-резистентные модели (CRM), 
двумерные модели фильтрации [7]. Но успеш-
ность их применения сводится к анализу 
динамики данных истории дебита, забойного 
и пластового давления, что требует их адап-
тации в условиях применения фонтанной до-
бычи. Так, в емкостно-резистентной модели 
забойное давление является одним из вход-
ных параметров для оценки гидродинами-
ческого сопротивления динамики потока, 
а при фонтанной добыче давление на забое 
минимально (ниже пластового), поэтому тра-
диционный подход с включением забойного 
давления в модель становится неадекват-
ным и требуется адаптация модели за счет 
ее упрощения, как правило, при принятии 
такого давления за атмосферное [8]. Другой 
подход, основанный на использовании урав-
нений материального баланса, также требует 
адаптации под условия отсутствия забойно-
го давления при фонтанной добыче [9]. Также 
используются методы динамических рас-
четов жидкости на скважине, выполняемые 
с использованием скоростей производства 
скважин и давления потока и ориентирован-
ные на количественную оценку влияния свя-
зи с компенсирующей скважиной [10].
Под степенью взаимодействия скважины 
с окружающими добывающими скважина-
ми можно понимать долю ее приемистости, 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ СКВАЖИН 
ПРИ ФОНТАННОМ СПОСОБЕ ДОБЫЧИ УГЛЕВОДОРОДОВ 
ПРИВЕДЕН ВСЕСТОРОННИЙ ОБЗОР МЕТОДИК В ОТКРЫТОЙ 
ПЕЧАТИ. УСТАНОВЛЕНО, ЧТО ПРИ МАЛОМ ОБЪЕМЕ 
ДАННЫХ ДОБЫЧИ ОБЫЧНО ИСПОЛЬЗУЮТ МЕТОДЫ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ; ПРИ БОЛЬШОМ 
ОБЪЕМЕ ДАННЫХ ? КЛАССИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
ГДМ; ПРИ ИСТОРИЧЕСКИХ ДАННЫХ НЕОБХОДИМО 
ИСПОЛЬЗОВАТЬ СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ. 
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приходящуюся на отток к заданной добыва-
ющей скважине (долю оттока) за счет от-
тока от стальных скважин. В соответствии 
с этим для исследования взаимного влия-
ния добычи соседних скважин друг на друга 
при фонтанной добыче можно использовать 
анализ динамики дебита скважины в услови-
ях действия давлений. Для такого упрощён-
ного подхода к анализу взаимосвязей можно 
использовать модели анализа временных 
рядов (TSA). Как правило, традиционно TSA-
модели применяются в задачах прогнози-
рования дебита на отдельных скважинах [11] 
или на всем месторождении [12]. Подробный 
обзор современных инструментов, применяе-
мых для анализа взаимного влияния сква-
жин, приведен в работе [13].
Для взаимного влияния используют модели 
взаимосвязанных систем уравнений с учетом 
лагов запаздывания — модели векторной 
авторегрессии (VAR). Данный тип моделей 
широко признан эффективным инструмен-
том для взаимного влияния дебитов скважин 
друг на друга, особенно в системах заводне-
ния и многоскважинных коллекторах [14–17]. 
Основной особенностью таких моделей яв-
ляется возможность учета лаговых перемен-
ных, позволяющих учитывать историческую 
память о протекающих в коллекторе процес-
сах. Анализируя многомерные временные 
ряды дебитов, VAR-модель декодирует ис-
торию взаимодействий, где данные каждой 
скважины содержат следы воздействий со 
стороны других. Оценка взаимного влияния: 
модели VAR рассматривают дебиты и закач-
ку различных скважин как взаимосвязан-
ные временные ряды, что позволяет анали-
зировать их взаимное влияние. Этот подход 
позволяет выявить линейные зависимости 
и количественно оценить влияние измене-
ний в одной скважине на другие скважи-
ны в группе. Так, в исследовании Zhang R. 
и Jia H. (2021) [15] предлагается двухэтапный 
подход, состоящий из многомерного вре-
менного анализа для оптимизации данных 
закачки и добычи на основе анализа сетки 
скважин и VAR-моделирования для опи-
сания количественного влияния по этим 
данным. Авторы делают вывод, что анализ 
импульсных откликов позволяет определить 
вклад нагнетательной скважины в добычу 
и полезен при планировании и контролиро-
вании мероприятий по заводнению. В другом 
исследовании Хасанова М.М. с соавторами 
(2021) [16] показано, что VAR-модели могут 
успешно применяться для прогнозирова-
ния добычи нефти в среднесрочной перспек-
тиве с учетом отсроченного влияния сква-
жин друг на друга [16]. Существуют также 

исследования, в которых применяются новые 
инструменты к анализу взаимного влияния 
дебита на добывающих скважинах, в осно-
ве которых лежит модель векторной авторе-
грессии, например применение нелинейных 
VAR с комбинацией нейросетевого подхода, 
[17]. Однако у этих моделей возникают вычис-
лительные сложности и данные временных 
рядов не должны иметь пропусков, что не-
возможно в условиях реальной эксплуатации 
нефтяных скважин.
Также множество исследований по оцен-
ке взаимного влияния эксплуатационных 
параметров нефтедобывающих скважин 
друг на друга предлагают учитывать про-
странственную связность, определенную 
расстоянием между скважинами. Так, в ис-
следовании Ahmadi R. с соавторами (2020) 
[18] предложен инновационный подход, 
основанный на пространственно-временных 
моделях, позволяющей оценивать взаим-
ное воздействие дебитов группы близко 
расположенных скважин в пласте. В от-
личие от традиционных методов, которые 
рассматривают скважины по отдельности, 
новый метод позволяет одновременно ана-
лизировать динамику дебитов нескольких 
добывающих скважин в заданной терри-
тории. При этом учитывается разнообразии 
паттернов дебитов, возникающих на разных 
эксплуатации скважин. Для этого исполь-
зуется модель пространственно-времен-
ной авторегрессии скользящего среднего 
STARMA, которая эффективно захватывает 
как временную динамику каждого объекта, 
так и пространственные взаимосвязи между 
скважинами. Важной частью методологии 
выступает предварительное разделение 
на месторождения на кластеры смежных 
скважин с помощью пространственной кла-
стеризации, основанной на сходстве их де-
битных моделей. Это позволяет более точно 
выявить зоны взаимного влияния и учиты-
вать неоднородность пласта. Практическая 
эффективность предложенного подхо-
да была подтверждена на базе реальных 
данных по 38 активным нефтедобывающим 
скважинам юго-западного региона Ирана, 
что демонстрирует его применимость и вы-
сокую точность при анализе совместной 
динамики скважин в условиях реального 
месторождения.
Также для оценки пространственной связ-
ности добычи на нефтяных месторождениях 
используют инструменты пространственной 
статистики, в основе которой лежит расчет 
глобального и локального индекса про-
странственной автокорреляции Морана, 
а также построение пространственных 
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авторегрессионных моделей (SAR, SEM и др.). 
Глобальный индекс Морана использовался 
в исследованиях нефтяных месторождений 
Montgomery J.B. и O’Sullivan F.M. (2017) [19], 
ElDawody S. с соавт. (2025) [20], Хасанова М.М. 
с соавт. (2023) [21]. Он также применим 
для анализа выработки других природных 
ресурсов [22]. В этих исследованиях отмеча-
ется, что выявление наличия пространствен-
ной автокорреляции может значительно 
повысить эффективность анализа, помогая 
выявлять коррелированные переменные. Это 
позволяет более точно понимать взаимосвя-
зи между различными пространственными 
объектами или явлениями. Обнаруживая 
пространственную автокорреляцию для неф-
тегазовых проектов, лица, принимающие ре-
шения, могут лучше определять взаимосвязь 
переменных в пространстве, что приводит 
к более обоснованным и содержательным 
выводам в ходе анализа [20].
Однако использование инструментов про-
странственной статистики непосредствен-
но для моделирования взаимного влияния 
скважин сложно как с точки зрения вычисли-
тельной (требуются большие вычислительные 
мощности, параллелизации алгоритмов) [23], 
так и с точки зрения простоты и наглядности 
интерпретации результатов моделирования. 
В связи с этим предпочтительно использо-
вать пространственный автокорреляционный 
анализ лишь для выявления кластеров про-
странственно-связных скважин, для которых 
в дальнейшем будут рассчитаны модели век-
торной авторегрессии. Такой подход, заклю-
чающийся в предварительном выделении 
кластеров на основе пространственной связ-
ности, например, описан у Ahmadi R. с соав-
торами (2020) [18]. VAR-модель не учитывает 
физических процессов напрямую, поэтому ее 
выводы основаны на статистических связях, 
а не на физической причине взаимного влия-
ния, именно поэтому модель предпочтитель-
на для оценки взаимного влияния дебитов 
нефти скважин при фонтанном способе ее 
добычи. Верификация модели может быть 
проведена при ее эмпирическом применении 
или при ее сравнении с гидродинамической 
моделью. Однако, основным недостатком 
модели VAR является ее чувствительность 
к выбросам в данных, сложность оценки 
при использовании для ее обучения длинных 
временных рядов, частое получение неэф-
фективных оценок коэффициентов модели 
в условиях гетероскедастичности и серийной 
корреляции признаков с остатками. Решить 

эту проблему можно с использованием дру-
гого подхода к оценке коэффициентов, осно-
ванного на байесовской статистике, то есть 
использовать модель байесовской авто-
регрессии BVAR [24]. Байесовские модели 
векторной авторегрессии (BVAR) используют 
априорные распределения для сжатия оце-
нок параметров, что помогает предотвратить 
переобучение — распространённую пробле-
му стандартных векторных авторегрессий, 
возникающую из-за быстрого роста числа 
параметров по мере увеличения перемен-
ных и лагов. Это сжатие приводит к более 
стабильным и точным прогнозам, особенно 
в больших или многомерных системах, где 
стандартные векторные авторегрессии могут 
работать неэффективно или стать вычисли-
тельно невыполнимыми [25]. Эмпирические 
исследования неизменно показывают, 
что BVAR-модели превосходят стандартные 
VAR-модели при прогнозировании вне вы-
борки, особенно при использовании инфор-
мативных априорных данных и в больших 
системах [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Взаимное влияние скважин определяет рас-
пределение пластового давления и дебита 
по месторождению. Понимание этих взаи-
мосвязей позволяет эффективно управлять 
режимами работы скважин, избегая пере-
распределения давления, которое может 
снизить общий объем добычи, помогает 
контролировать скорость падения пласто-
вого давления и обеспечивать стабильное 
фонтанирование, позволяет определить-
ся со скважиной — кандидатом на перевод 
в режим нагнетания. Анализ литературных 
источников показал, что для определения 
взаимного влияния как на качественном, так 
и на количественном уровнях можно приме-
нять методы математического моделирова-
ния, причем в случае полной геологической 
информации — классические подходы гид-
родинамического моделирования, а в случае 
наличия только исторических динамических 
данных о добыче — статистических подхо-
дов (в том числе на основе пространственной 
статистики). Но все эти инструменты требу-
ют адаптации под фонтанный способ добы-
чи, с учетом того что ряд эксплуатационных 
параметров скважины, традиционно учиты-
ваемых в системе «нагнетание — добыча», 
не собирается.
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