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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы 
 В процессе развития энергетики, транспорта и химической промыш-

ленности возрастают потребности в увеличении объемов добычи нефти, что 
осложняется трудноизвлекаемыми природными ресурсами, так как процесс 
добычи нефти постепенно приводит к увеличению среди разрабатываемых 
залежей трудноизвлекаемых запасов, что неизбежно ведет к необходимости 
внедрения новых технологий по интенсификации добычи нефти для сохра-
нения и увеличения уровней добычи нефти.  

Для увеличения коэффициента извлечения нефти из нефтяных место-
рождений производят различные воздействия на пласт. Эти воздействия на 
нефтяной пласт являются основным инструментом и называются геолого-
техническими мероприятиями (ГТМ). Выбор параметров геолого-
технических мероприятий является ответственным этапом процесса воздей-
ствия на нефтяные пласты, так как от этого зависит эффект от их проведения. 

В процессе разработки нефтяного месторождения происходит постоян-
ный процесс изменения фильтрационно-емкостных свойств пласта, которые, 
в свою очередь, влияют на динамику добычи нефти из скважин, поэтому не-
обходим учет взаимовлияния скважин в динамике. 

Основной статьей затрат по разработке нефтяного месторождения явля-
ется проведение ГТМ, поэтому выбор параметров ГТМ должен производить-
ся с учетом максимального числа факторов для снижения потерь. 

Таким образом, автоматизация выбора рациональных параметров геоло-
го-технических мероприятий является актуальной задачей для нефтедобы-
вающей промышленности. 

 
Цель работы  
Разработать автоматизированную систему поддержки принятия реше-

ния о выборе параметров геолого-технических мероприятий, концепцию, ал-
горитм и его программную реализацию, позволяющие автоматизировать вы-
бор схемы размещения дополнительных скважин и порядок приобщения 
(выработки) пластов с помощью постоянно действующей геолого–
технологической модели нефтяного месторождения. Оценить эффективность 
предложенной автоматизированной системы принятия решения. 

 
Задачи исследования 
Для достижения поставленной цели требуется решить следующие за-

дачи: 
1. Разработать концепцию выбора параметров геолого-технических 

мероприятий с помощью гидродинамических моделей путем комплексного 
учета геологических и гидродинамических свойств в динамике. 
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2. Разработать структуру автоматизированной системы принятия ре-
шения о выборе параметров геолого-технических мероприятий.  

3. Разработать алгоритм выбора порядка выработки (приобщения) 
нефтяных пластов путем перевода скважин между ними при разработке 
двухпластового нефтяного месторождения. 

4. Разработать алгоритм выбора схемы размещения дополнительных 
скважин в системе разработки двухпластового нефтяного месторождения с 
учетом сложившихся свойств эксплуатируемых пластов и возможности про-
гнозирования эффективности приобщения пластов этими скважинами в 
дальнейшем. 

5. Провести экспериментальную проверку функционирования систе-
мы принятия решения с помощью постоянно действующей геолого-
технологической модели и оценить эффективность ее функционирования. 

 
 Методы решения 
Для решения поставленных в работе задач использовались методы тео-

рии фильтрации, системного анализа, информационной теории систем и тео-
рии   информации.   Использовались  программные   средства  Borland Delphi 
6.0, Schlumberger Eclipse 2005a_1, Golden Software Surfer 8.0. 

 
 На защиту выносятся: 
1. Концепция выбора параметров геолого-технических мероприятий с 

помощью гидродинамических моделей путем комплексного учета геологиче-
ских и гидродинамических свойств в динамике. 

2. Структура автоматизированной системы принятия решения о выбо-
ре параметров геолого-технических мероприятий.  

3. Алгоритм выбора порядка выработки (приобщения) нефтяных пла-
стов путем перевода скважин между ними при разработке двухпластового 
нефтяного месторождения. 

4. Алгоритм выбора схемы размещения скважин в системе разработки 
двухпластового нефтяного месторождения с учетом сложившихся свойств 
эксплуатируемых пластов и возможностью в дальнейшем изменения приоб-
щения пластов. 

5. Результаты экспериментального исследования выбора схемы раз-
мещения скважин и порядка переводов скважин с использованием гидроди-
намической модели Лемпинской площади Салымского месторождения. 

 
 Научная новизна результатов 
1. Новизна концепции выбора параметров геолого-технических меро-

приятий заключается в том, что выбор при планировании параметров геоло-
го-технических мероприятий осуществляется с помощью гидродинамических 
моделей путем комплексного учета объемного распределения геологических 
и гидродинамических свойств нефтяных пластов, с использованием предло-
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женной в работе функции оценки эффективности, что позволяет учесть сло-
жившуюся картину фильтрационно-емкостных свойств коллектора и взаим-
ного влияния скважин в динамике. 

2. Новизна структуры предложенной системы принятия решения о 
выборе параметров геолого-технических мероприятий заключается в введе-
нии в структуру системы контроля и управления процессом разработки ме-
сторождений подсистемы поддержки принятия решения и подсистемы выбо-
ра параметров геолого-технических мероприятий, что позволяет 
автоматизировать выбор параметров геолого-технических мероприятий. 

3. Новизна предложенного алгоритма выбора порядка выработки 
(приобщения) пластов заключается в том, что выбор производят в процессе 
имитационного моделирования с учетом динамики фильтрационно-
емкостных свойств эксплуатируемых пластов и предыстории геолого-
технических мероприятий, что позволяет повысить эффективность геолого-
технических мероприятий за счет учета взаимовлияния скважин. 

4. Новизна предложенного алгоритма выбора схемы размещения до-
полнительных скважин в системе разработки двухпластового нефтяного ме-
сторождения заключается в том, что выбор производят в процессе имитаци-
онного моделирования с учетом динамики фильтрационно-емкостных 
свойств эксплуатируемых пластов и повышения приобщения пластов этими 
скважинами в дальнейшем. 

 
 Практическая ценность полученных результатов 
1. Практическая ценность разработанной автоматизированной систе-

мы принятия решения о выборе параметров геолого-технических мероприя-
тий заключается в возможности выбора параметров геолого-технических ме-
роприятий с учетом сложившихся фильтрационно-емкостных свойств кол-
лектора и взаимного влияния скважин в динамике путем использования гид-
родинамических моделей, что позволит значительно повысить экономиче-
скую эффективность от проведения геолого-технических мероприятий. 

2. Разработан модуль сбора, обработки и визуализации результатов 
имитационного моделирования (программа для ЭВМ №2005611306 
«Helper»), выполняющий задачу помощника в адаптации гидродинамических 
моделей и позволяющий загружать данные из различных гидродинамических 
симуляторов для их дальнейшего анализа. 

3. Результаты экспериментальной проверки функционирования авто-
матизированной системы принятия решения о выборе параметров геолого-
технических мероприятий на примере гидродинамических моделей Лемпин-
ской площади Салымского месторождения подтвердили ее эффективность. 
 

Апробация работы и публикации  
Основные положения и результаты, полученные в работе, докладыва-

лись на следующих научно-технических конференциях: 
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• Международной молодежной научно-технической конференции «Ин-
теллектуальные системы управления и обработки информации». Уфа, 2001. 

• Шестой международной молодежной научно-технической конференции 
«Интеллектуальные системы». Саратов, 2003. 

• Международной научно-технической конференции «Computer Science 
and Information Technologies». Уфа, 2005. 

• Второй всероссийской международной научно-технической конферен-
ции с международным участием «Мехатроника, Автоматизация, Управле-
ние». Уфа, 2005. 

• Первой научно-практической конференции «Повышение эффективно-
сти производственного сервиса. Новые технические средства и технологии 
обеспечения разработки месторождений нефти и газа». ООО “ЛУКОЙЛ-
ПЕРМЬ”. Пермь, 2006. 

• Региональной зимней школе-семинаре аспирантов и молодых ученых 
«Интеллектуальные системы обработки информации и управления». Уфа, 
2006. 

 
Публикации 
Основные результаты диссертационной работы отражены в 12 публика-

циях, в том числе в виде 8 научных статей, 3 тезисов докладов в сборниках 
материалов конференций и свидетельства Роспатента об официальной реги-
страции программы для ЭВМ.  

 
Структура работы 
Диссертационная работа изложена на 142 страницах машинописного 

текста и включает в себя введение, четыре главы основного материала на 131 
странице, заключение; рисунки на 48 страницах, библиографический список 
из 103 наименований на 10 страницах и приложение на 10 страницах. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обосновывается актуальность темы исследований, форму-

лируется цель работы и задачи исследования, обсуждается новизна и практи-
ческая значимость выносимых на защиту результатов работы. 

В первой главе показана актуальность разработки автоматизированной 
системы поддержки принятия решения для выбора параметров геолого-
технических мероприятий, проводимых на нефтяном месторождении.  

Проанализированы существующие геолого-технические мероприятия 
(ГТМ), применяющиеся в настоящее время на нефтяных месторождениях для 
интенсификации процесса добычи нефти и выбраны для автоматизации сле-
дующие ГТМ: выбор порядка приобщения пластов для многопластового 
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нефтяного месторождения и выбор схемы размещения скважин, выбор пара-
метров которых предлагается автоматизировать. 

После анализа существующих алгоритмов выбора параметров геолого-
технических мероприятий показано, что они основаны на использовании гео-
логической информации в статике, и, как следствие, не учитывают динамики 
взаимовлияния скважин на процесс добычи нефти. 

Для решения этой проблемы необходимо анализировать значительно 
больший объем информации, что может быть осуществлено путем автомати-
зации процесса выбора параметров ГТМ. Главной причиной отсутствия реа-
лизации систем автоматизации поддержки принятия решения о выборе пара-
метров ГТМ на нефтяном месторождении является необходимость создания 
алгоритмов выбора параметров ГТМ, позволяющих учитывать неоднород-
ность распределения геологических и гидродинамических свойств вокруг 
скважин в динамике. 

Проанализированы существующие алгоритмы выбора параметров ГТМ 
и выявлены их недостатки, такие как: отсутствие учета особенностей строе-
ния пласта вокруг скважин, высокие требования к вычислительным ресур-
сам, а также отсутствие учета взаимного влияния скважин в динамике.  

В качестве источника информации для выбора параметров ГТМ была 
выбрана постоянно действующая геолого-технологическая модель нефтяного 
месторождения, что позволило анализировать информацию о распределении 
фильтрационно-емкостных свойств в динамике.  

Для автоматизации выбора параметров ГТМ необходим комплексный 
учет технических и экономических факторов, характеризующих эффект от 
проведения мероприятия, что можно реализовать с помощью систем под-
держки принятия решения. После анализа существующих методов принятия 
решения задача выбора параметров ГТМ была отнесена к задачам в условиях 
неопределенности (качественная информация о предпочтениях) и выбран ме-
тод анализа иерархий, как хорошо зарекомендовавший себя для решения 
аналогичных задач. 

После анализа текущего состояния технологического процесса добычи 
нефти была сформулирована цель и поставлены задачи. 

 
Во второй главе определяется организация и основные принципы про-

цесса решения задачи выбора параметров ГТМ, как формирование и после-
довательное описание структуры процедуры системообразования. 

Выбор параметров ГТМ сопровождается нехваткой и низкой точностью 
исходной информации, описывающей текущее состояние фильтрационно-
емкостных свойств пласта, что осложняет автоматизацию решения задачи 
выбора параметров ГТМ. 

Для автоматизации выбора параметров ГТМ процесс разделен на не-
сколько этапов от выбора источника информации до получения окончатель-
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ных параметров, на каждом этапе поставлены задачи и требуемые результаты 
их решения (рис. 1). 

 

Оценка влияния неоднородностей 
распределения свойств вокруг скважин пласта

Учет гидродинамических свойств в объеме

Анализ существующих источников информации 
для решения задачи выбора параметров 

геолого-технических мероприятий

Учет взаимного влияния геологических                
и гидродинамических параметров на 
эффективность добывающих скважин

Анализ текущей информации (пошаговое 
прогнозирование)

Методы выбора параметров геолого-технических 
мероприятий с использованием функции оценки 

эффективности добывающих скважин

Анализ методов обработки увеличившегося 
объема информации, необходимого 

для выбора рациональных параметров геолого-
технических мероприятий

Автоматизированная система поддержки принятия 
решения о выборе параметров геолого-

технических мероприятий

Задачи при выборе параметров геолого-
технических мероприятий

Проверка результатов гидродинамического 
моделирования ГТМ для каждой 

альтернативы наборов параметров 

Функция оценки эффективности 
добывающих скважин, позволяющая учесть 

сложившуюся картину распределения 
геологических и гидродинамических 

свойств в пластах

Готовые к реализации параметры геолого-
технических мероприятий

Выбор из множества альтернативных 
наборов параметров ГТМ таких, которые 
более полно отвечают критериям эксперта

Генерация параметров ГТМ, с учетом 
геологических и гидродинамических 

свойств

Выбор в качестве источника информации 
постоянно действующей геолого-

технологической модели

Полученные результаты решения задачи выбора 
параметров геолого-технических мероприятий

Источник 
информации

Предварительная 
обработка 
информации

Выбор управляющих 
параметров на основе 
предварительной 

обработки информации

Анализ результатов 
применения 
управляющих 
параметров

Конечный 
результат

 
Рис. 1 

 
Использование автоматизированной системы поддержки принятия ре-

шения было выбрано на соответствующих уровнях управления нефтегазодо-
бывающих предприятий и научно-исследовательских институтов, обладаю-
щих источником информации (постоянно действующие геолого-
технологические модели) необходимым для ее функционирования.  

Каждый из этих критериев оценки ГТМ вносит свой дифференцируе-
мый вклад в сторону принятия одного из комплексов ГТМ, и зачастую реше-
ние о выборе окончательного варианта ГТМ производится экспертами без 
комплексного учета некоторых критериев. Использование метода анализа 
иерархий позволяет учесть вклад каждого критерия в формировании оконча-
тельного решения о выборе рационального варианта ГТМ, а также учесть ка-
чественный уровень предпочтений (неопределенность). Рассмотрено приме-
нение метода анализа иерархий для выбора параметров ГТМ как многокри-
териальной задачи в условиях неопределенности. 

Для выбора параметров ГТМ необходимо выделить неоднородность 
распределения свойств, влияющих на продуктивность добывающих скважин.  

При учете пространственной неоднородности распределения свойств 
необходимо выделить область дренирования скважин. Область дренирования 
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скважин для исключения наложения получается путем совмещения окружно-
сти радиусом контура дренированная скважины, областей Вороного и зон 
замещения (рис. 2). 

 

 
 

w1,w2,w3 – скважины; r – радиус контура дренирования; ri – радиус зоны дренирования с учетом замещения 
Рис.2 

 
На продуктивность добывающих скважин влияют как геологические 

(удельные запасы нефти, приходящиеся на скважину), так и гидродинамиче-
ские (гидропроводность, депрессия). Эти параметры имеют разную физиче-
скую природу, но каждый из них вносит свой вклад в продуктивность добы-
вающих скважин, поэтому для их комплексного учета предложена функция 
оценки эффективности добывающей скважины: 

QspKh K
Qs

K
p

K
Kh yxfyxfyxfyxU ),(),(),(),( /

/ ⋅⋅= μ
μ , 

где KP – константа, характеризующая влияние депрессии, 
      KQs – константа, характеризующая влияние геологических запасов нефти, 
      KKh/μ – константа, характеризующая влияние гидропроводности, 
      fP(x,y) – функция, учитывающая депрессию, 
      fQs(x,y) – функция, учитывающая удельные запасы нефти, 
      fKh/μ (x,y) – функция, учитывающая гидропроводность вокруг скважины. 

Следует отметить, что перед нахождением значения функции U(x,y) 
производится нормализация значений функций fP(x,y), fQs(x,y) и fKh/μ (x,y) для 
приведения значений в промежуток от 0 до 1 по всем анализируемым сква-
жинам. Каждая из функций при увеличении ее значения повышает продук-
тивность добывающей скважины. Регулируемые весовые коэффициенты по-
зволяют учесть различное взаимовлияние функций, учитывающих депрес-
сию, удельные запасы нефти, гидродпроводность, что дает возможность экс-
перту учесть особенности эксплуатации нефтяного месторождения. 
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Учет гидродинамических параметров, таких как распределения пласто-
вого давления и гидропроводности производится с помощью следующих 
функций. 

Эффективность работы добывающей скважины характеризуется гидро-
проводностью всей зоны дренирования: 

,
),,(

),,()),,((/),,(),,(),,(
),(

1

1
/

∑

∑

=

=

•••
= n

i
por

n

i
por

kh

zyxV

zyxVzyxPVisczyxNTGzyxdZzyxPerm
yxf μ

где    Perm(x,y,z) – значение проницаемости в ячейке с координатами x,y,z, 
 dZ(x,y,z) - значение толщины ячейки с координатами x,y,z, 
NTG(x,y,z) - значение песчанистости ячейки с координатами x,y,z, 
 Vpor(x,y,z) – поровый объем в ячейке с координатами x,y,z, 
 P(x,y,z) – пластовое давление в ячейке с координатами x,y,z, 
 Visc(P(x,y,z)) – динамическая вязкость для текущего пластового давле-
ния в ячейке с координатами x,y,z, 
n – число ячеек зоны дренирования для анализируемой скважины. 
Использование гидродинамической модели позволяет учесть неодно-

родность распределения пластового давления вокруг скважины с учетом 
взаимовлияния скважин: 

,
))(ln(
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где  pс(α) – пластовое давление на границе области дренирования в  
направлении с углом α, 
 pw – забойное давление, 
 rc(α) – радиус области дренирования в направлении с углом α, 
 rw – приведенный радиус скважины. 
Учет геологических параметров (удельных подвижных запасов нефти) 

осуществляется с помощью следующей функции: 

,)),,(),,((),,(),(
1
∑
=

−•=
n

i
осттекporQs zyxSzyxSzyxVyxf  

где  Sтек(x,y,z) – значение нефтенасыщенности в ячейке гидродинамической 
модели, 
Sост(x,y,z) – остаточная нефтенасыщенность, то есть значение насыщен-
ности нефти, при котором она неподвижна в породе, 
n – число ячеек зоны дренирования для анализируемой скважины. 
Таким образом, с помощью функции оценки эффективности добываю-

щих скважин U(x,y) можно произвести комплексное сравнение продуктивно-
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сти двух добывающих скважин для выбора параметров ГТМ и улучшения 
показателей разработки нефтяного месторождения. 

 
В третьей главе производится синтез алгоритмов выбора параметров 

геолого-технических мероприятий (ГТМ), таких как: выбор порядка выра-
ботки (приобщения) пластов и выбор схемы размещения дополнительных 
скважин на нефтяном месторождении, а также организация внедрения авто-
матизированной системы поддержки принятия решения в существующую 
структуру программного гидродинамического обеспечения. 

Задача выбора порядка приобщения пластов заключается в поиске ком-
промисса между текущей продуктивностью добывающих скважин и накоп-
ленной добычей нефти при ограниченном фонде скважин. Увеличение числа 
проперфорированных пластов увеличивает текущую добычу нефти, но при 
этом снижает коэффициент извлечения нефти. Изменение порядка выработки 
нефтяных пластов позволяет, учитывая текущую ситуацию распределения 
фильтрационно-емкостных свойств в пласте, лучше выработать запасы нефти 
при высоких текущих отборах нефти. 

Рассмотрим выбор параметров ГТМ для двухпластового нефтяного ме-
сторождения. Ограничение двухпластовым нефтяным месторождением явля-
ется следствием значительного усложнения алгоритмов при рассмотрении 
большего количества нефтяных пластов. 

Для выбора параметров ГТМ разработка скважин верхнего пласта ус-
ловно разделена на три этапа: 

1. Начальный – скважина не переводилась, работает на верхнем пласте 
(рис. 3, а). 

 
             а                  б               б’               в 

Рис. 3 
 

2. После добуривания (или перевода) скважины с верхнего пласта до 
нижнего, в случае нерациональности совместной эксплуатации пластов про-
исходит заимствование скважины нижним пластом (рис. 3, б) и (рис. 3, б’) в 
случае рациональности совместной эксплуатации согласно выбранным пара-
метрам. 

3. После достижения снижающимся уровнем добычи нефти в области 
разработки скважины уровня без перевода (рис. 3, в). 
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Задачу выбора порядка выработки пластов можно разделить на две под-
задачи: 

– без использования совместной разработки пластов; 
– с использованием совместной разработки пластов. 
В случае без использования совместной разработки пластов переход на 

второй этап происходит следующим образом. 
Условием применения перевода скважины под добычу с верхнего пла-

ста на нижний (заимствование) является снижение отношения значения 
функции U(x,y) верхнего пласта к нижнему для забоя анализируемой скважи-
ны ниже порогового значения Kпор, который определяется по следующей 
формуле:  

,
),(
),(

yxU
yxUK

н

в
пор =  

где     Uв(x,y) – значение функции U(x,y) для верхнего пласта, 
 Uн(x,y) – значение функции U(x,y) для нижнего пласта. 
Выбор порогового коэффициента Kпор  происходит следующим образом. 
В процессе эксплуатации скважины происходит выработка геологиче-

ских запасов нефти, при этом происходит уменьшение значения функции 
fQs(x,y) для верхнего пласта (входящей в состав функции U(x,y), тем самым 
снижается значение самой функции U(x,y). При этом значение функции 
U(x,y) для нижнего пласта не изменяется, что приводит к уменьшению отно-
шения значения функции U(x,y) верхнего пласта к нижнему. 

Выбор порогового значения Kпор определяется путем достижения ком-
промисса между числом скважин, на которых планируется проведение ГТМ, 
а также временным промежутком, задаваемым на их проведение. При этом 
минимальный временной шаг между проведением ГТМ задается путем изме-
нения шага по времени по расчету гидродинамической модели Δt. 

В случае использования совместной разработки пластов переход с пер-
вого на второй этап происходит следующим образом. 

После учета отрицательных факторов совместной разработки условием 
для начала эксплуатации скважиной совместно двух нефтяных пластов явля-
ется достижение порогового значения коэффициента эффективности при со-
вместной эксплуатации для двух пластов по сравнению с эксплуатацией 
только верхнего Kсовпор, который определяется по следующей формуле: 

,
),(),(

),(
yxUyxU

yxUK
нв

в
совпор +

=  

где      Uв(x,y) – значение функции U(x,y) для верхнего пласта, 
 Uн(x,y) – значение функции U(x,y) для нижнего пласта. 
Выбор порогового значения коэффициента снижения эффективности 

совместной эксплуатации для двух пластов по сравнению с эксплуатацией 
только верхнего Kсовпор происходит аналогично Kпор. 
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После перевода или перехода на совместную эксплуатацию скважины 
на нижний пласт начинается второй этап. 

Скважина в процессе разработки нижнего пласта изменяет сложившую-
ся расстановку управляющих воздействий.  

При дальнейшей разработке скважинами нижнего пласта по достиже-
нию предельной обводненности происходит перевод на верхний с учетом 
минимальных межскважинных расстояний для предотвращения прорыва 
пласта при эксплуатации вблизи нагнетательной скважины и сильного вза-
имного влияния с добывающими скважинами.  

По завершении расчетов по всем выборкам параметров функции U(x,y) 
происходит формирование данных для многокритериального анализа и пере-
дачи данных в систему поддержки принятия решения о выборе параметров 
ГТМ методом анализа иерархий. В системе поддержки принятия решения 
выбирается рациональный вариант параметров ГТМ. 

Поиск места бурения происходит путем перебора возможных случаев, 
ограниченных схемами размещения скважин, ориентацией сетки скважин, 
параметрами плотности распределения скважин для схемы размещения. 

Первым критерием проверки рациональности выбранного расположе-
ния является количество скважин, удовлетворяющих условию:  

R > Rmin, 
где     R – расстояние до ближайшей скважины; 

Rmin – минимальное межскважинное расстояние. 
После нахождения всех возможных случаев, при заданных шагах изме-

нения ориентации, расположения и числа скважин, которые удовлетворяют 
первому критерию, происходит их дальнейший анализ по следующему кри-
терию. Производим перебор принадлежности скважин верхнему и нижнему 
пластам для учета выбранного отношения фондов верхнего и нижних пла-
стов. Для учета проведения в будущем алгоритма выбора порядка выработки 
пластов дополнительно производим перебор изменения принадлежности 
скважин верхнего пласта обоим пластам. 

Вторым критерием является максимизация условия для добывающих 
скважин: 

max
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)( 1
→= ∑ ∑

= =
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n

i
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где     i – порядковый номер скважины, 
n – общее число пробуренных скважин, 
v(i) – номер пласта, начиная с которого предполагается разрабатывать 

скважину с порядковым номером i, 
m(i) – номер пласта, до которого предполагается разрабатывать скважи-

ну с порядковым номером i. 
После выбора принадлежности пластам добывающих скважин выбира-

ется принадлежность нагнетательных скважин пропорционально полученно-
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му разделению добывающих согласно выбранной схеме разработки с помо-
щью следующей функции: 

min,)()(
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где    i,j,k – порядковые номера соответственно пласта, добывающей 
скважины, нагнетательной скважины, 

 x,y – значение декартовых координат забоя скважины. 
Таким образом, для анализируемых параметров схемы размещения 

скважин выбрано расположение скважин и их принадлежность пластам при 
учете особенностей эксплуатации анализируемого двухпластового нефтяного 
месторождения. После выбора схемы размещения скважин анализируется 
порядок ввода скважин в эксплуатацию. Для учета этого важного фактора 
эксперт по разработке нефтяных месторождений выбирает набор ограниче-
ний по направлению в виде набора промежутков угловых величин, отмеряе-
мых от направления на восток, распространения бурения. 

Для полученных коэффициентов функции U(x,y) при выборе схемы 
размещения скважин производится поиск направлений в анализируемых 
диапазонах с выбранным шагом изменения угловых величин. Для анализи-
руемого направления находится значение функции Hα: 

),,(1 yxUEE iii += −   

max,
1
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=

n

i
iEHα  

где Ui(x,y) – значение функции U(x,y) для i-ой скважины при распростране-
нии бурения в анализируемом направлении, 

 Ei – вспомогательная функция суммирования значений функции U(x,y) 
при распространении бурения в анализируемом направлении, 
 Hα – функция приоритетности направления α. 
На следующем этапе происходит расчет прогнозного варианта ГТМ 

гидродинамической модели двухпластового нефтяного месторождения с за-
ложенными системами размещения скважин для каждой из анализируемых 
выборок параметров функции U(x,y). 

По завершении расчетов по всем выборкам параметров функции U(x,y) 
происходит формирование данных для многокритериального анализа и пере-
дачи данных в систему поддержки принятия решения о выборе параметров 
ГТМ методом анализа иерархий. В системе принятия решения осуществляет-
ся автоматизированный выбор рационального варианта схемы размещения 
скважин.  

Таким образом, алгоритм выбора схемы размещения скважин с учетом 
переводов позволяет выбрать расположение забоя скважины, нефтяной 
пласт, выбираемый для разработки, а также временной промежуток для про-
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ведения ГТМ при заданных географических и временных ограничениях. Учет 
переводов скважин позволяет повысить эффективность от применения на 
скважинах в будущем ГТМ с использованием алгоритма выбора порядка вы-
работки пластов. 

 
В четвертой главе проводится имитационное моделирование предло-

женных алгоритмов функционирования автоматизированной системы под-
держки принятия решения о выборе параметров геолого-технических меро-
приятий и исследование зависимости добычи нефти от применения системы 
управления и степень изменения параметров системы и объекта управления 
посредством модельных экспериментов, для чего создана гидродинамическая 
модель Лемпинской площади Салымского месторождения на базе гидроди-
намического комплекса программ Eclipse® компании Schlumberger. 

Пакет "Eclipse" способен с высокой степенью точности моделировать 
модели трехфазной фильтрации, что позволяет рассчитывать фильтрацион-
ную модель для реального месторождения. 

Предложен программный модуль сбора, обработки и визуализации ин-
формации «Helper®» (пост-процессор), с помощью которого выдается необ-
ходимой информации в виде удобных таблиц и графиков, в том числе преду-
смотренных регламентом по разработке нефтяных месторождений. 

Проведено имитационное моделирование автоматизированной системы 
поддержки принятия решения о выборе параметров для следующих ГТМ: 
выбор порядка выработки нефтяных пластов и выбора схемы размещения. 

После использования переводов на трех скважинах на фоне 20 скважин 
окружения накопленная добыча нефти за год в случае использования перево-
дов в среднем в течение 10 лет увеличилась примерно на 10%, при этом на-
копленная добыча жидкости увеличилась на 4%  (рис. 4). 
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Выбор схемы размещения из 14 скважин с использованием выбора схе-
мы размещения скважин (ВСРС) совместно с проведением переводов на 
скважинах (рис. 5) позволило по сравнению с произвольным распределением 
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Рис. 5 
 

14 скважин в анализируемой области увеличить накопленную добычу нефти 
за год по месторождению в среднем в течение  10 лет  на 11% и накопленную 
добычу жидкости увеличить на 6%.  

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1. Разработана структура автоматизированной системы поддержки 
принятия решения, включающая подсистемы выбора параметров геолого-
технических мероприятий и алгоритм ее функционирования с использовани-
ем метода анализа иерархий Т.Л. Саати, реализация которой позволила повы-
сить эффективность проводимых геолого-технических мероприятий путем 
автоматизации процесса выбора их параметров. 

2. Разработана комплексная функция оценки эффективности добы-
вающих скважин, учитывающая сложившиеся гидродинамические и геоло-
гические свойства нефтяных пластов и взаимное влияние скважин на основе 
данных гидродинамического моделирования, что позволило учесть динами-
ческую картину фильтрационно-емкостных свойств коллектора и взаимного 
влияния скважин. 

3. Разработан алгоритм выбора порядка выработки (приобщения) 
нефтяных пластов путем перевода скважин между ними при разработке 
двухпластового месторождения нефтяного месторождения путем проведения 
имитационного моделирования с учетом динамики фильтрационно-
емкостных свойств пластов и предыстории геолого-технических мероприя-
тий. Реализация предложенного алгоритма выбора порядка выработки неф-
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тяных пластов позволит повысить суммарную добычу нефти за год по расче-
там на гидродинамической модели в среднем в течение 10 лет применения 
примерно на 10%.  

4. Разработан алгоритм выбора схемы размещения скважин в системе 
разработки двухпластового нефтяного месторождения с учетом динамики 
свойств эксплуатируемых пластов и обеспечения рациональной выработки 
пластов в дальнейшем. Реализация предложенного алгоритма выбора схемы 
размещения скважин позволит повысить суммарную добычу нефти за год по 
расчетам на гидродинамической модели в среднем в течение 10 лет примене-
ния примерно на 11%.  

5. Проведено моделирование работы автоматизированной системы 
поддержки принятия решения о выборе параметров геолого-технических ме-
роприятий на нефтяном месторождении с использованием гидродинамиче-
ской модели Лемпинской площади Салымского месторождения, подтвер-
дившее повышение эффективности эксплуатации нефтяного месторождения. 
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