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П. В. Остаточников 

АНАЛИЗ И УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОСТАТИКОЙ  
НЕФТЕНОСНОГО КОЛЛЕКТОРА ПО КРИТЕРИЮ  
МИНИМИЗАЦИИ МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕТОКОВ 

Приведена модель гидростатики нефтеносного коллектора, на основе которой 
с учетом сформулированных задач предложен вариант управления добычей посред-
ством изменения объемных расходов по отборам без значительного влияния на пла-
новую производительность. 

 
Известно [1], что нефтепромысловая механика пластовых систем основа-

на на построении математических уравнений двух видов: 
— первичной модели — гидродинамики пласта (МГД), которая устанавли-

вает зависимость между давлениями и токами жидкости в фильтруемых сре-
дах. Данная модель является «транспортной» основой; 

— вторичной модели — вытеснения или замещения нефти вытесняющим 
агентом, обычно водой. Такие соотношения именуются моделями нефтена-
сыщенности (МНН) [4]. 

Как правило, представляет интерес динамика выработки, которая управ-
ляется гидродинамикой токов. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема взаимосвязей моделей 

 
Поэтому МНН может рассматриваться как объект управления — PМНН, а  

МГД как исполнительное звено — PМГД  (рис. 1). В условиях уже сформирован-
ных эксплутационных объектов и заданной структуры формирования сетки 
скважин единственным достаточно эффективным и доступным способом 
управления пластом является управление режимами объемных расходов по 
отборам Q ][ 1 KKQcol=  и нагнетаниям QC ][ ,2,1 KK jiQQcol= . 

Конечная цель управления — повышение коэффициента нефтеотдачи. 
Очевидно, что управление нефтенасыщенностью коллектора невозможно без 
понимания происходящих в нем процессов фильтрации, на которых остано-
вимся более подробно. 

Рассмотрим схему гидротоков в установившемся режиме для плоского го-
ризонтального пласта с площадной схемой заводнения (рис. 1) в условиях же-
сткого водонапорного режима. 
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Рис. 2. Структура пласта 

 
Каждая i-я зона характеризуется осредненными переменными состояния: 

ip  — давлением, iz  — нефтенасыщенностью; регулируемыми входами по 

нагнетанию — iQ  и отборами — jiQ , , )(iJj ∈ , где, согласно рис. 2, индекс-
ное множество зон окаймления с погранично сопряженными эксплуатацион-
ными i, j-скважинами имеет описание: }1,,1,{)( −++−= ikiikiiJ . Ки-

нетика массообменных процессов показана стрелками: jiq ,  — объемный при-

ток флюида из i-й зоны в призабойную зону пласта (ПЗП) i, j-скважины, ji.υ  — 

объемный переток из i-й зоны в j-ю (значения для +jiq ,  и −jiq ,  определяются 
аналогично). Пренебрегая упругими свойствами флюида и вмещающих пород, 
объемный баланс для жидкой фазы i-й зоны запишем следующим образом: 

 ∑ =υ+
j

ijiji Qq )( ,, , ).(iJj ∈    (1) 

Согласно линейной теории фильтрации Дарси [2], гидротоки пропорцио-
нальны перепадам давлений: 

 )( ,,, jiijiji ppwq −= , )( ,,, jijijij ppwq −= , )(,, jijiji ppv −=υ .  (2) 

Здесь ijji ww ,, ≠ , ijji vv ,, =  — параметры гидропроводности, определяе-
мые геометрическими размерами зон сопряжения, реологическими и фильтраци-
онными характеристиками флюида и вмещающих пород (например: 

Hkv ⋅






µ≈⋅ , где k — проницаемость коллектора, µ — вязкость флюида, H — 

ki −

1−i

ki +

1+ii

1−− ki 1+− ki

1−+ ki 1++ki

i

kiiQ −,

kiiq −,

1, +iiq
kiiq +,

1, −iiq

iQii zP ,

+−kiiv , ++1,iiv

−−1,iiv

++kiiv ,

iiq ,1−

ikiq ,−

iiq ,1+

ikiq ,+



 21

мощность пласта) [2]. Причем ijji qq ,, ≠ , а ijji ,, υ−=υ . Объемный отбор жид-

кости из i, j-скважины определяется равенством: 

.)( ,,,,,,,,, jiijjijijijiijjiijji pwwpwpwqqQQ +−+=+==  

Отсюда  

ji
ijji

jijijiji Q
ww

ppp ,
,,

,,,
1 ⋅
+

−β+β= , 
ijji

ji
ji ww

w

,,

,
, +

=β , ,1 ,, jiij β−=β  

и после подстановки в (2) получаем: 
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Подставив (3) в балансовое выражение (1), с учетом (2), получаем систе-
му уравнений искомой гидростатической модели коллектора: 

 ∑∑
∈∈

β−=−α
)(

,,
)(

, )(
iJj

jijii
iJj

jiji QQpp , jijiijji va ,,,, +=α=α . (4) 

Согласно [3], уравнение баланса по нефти для i-й зоны с учетом знаков в 
направлении токов имеет вид 

 ( ) ( )∑
∈

−− −⋅υ++⋅−=⋅
)(

,, )()()()(
iJj

jijijiiiii tztzqtzQtzV & .  (5) 

Cреди факторов, влияющих на нефтеотдачу коллектора, можно выделить 
межзонные перетоки и условия равностепенности выработки [3].  

Минимизация перетоков напрямую связана с минимизацией потерь в 
нефтедобыче. Согласно (2) межзонные взаимовлияния участков исчезают при 
выравнивании среднезональных давлений в смежных зонах, отсюда критерий 
режима выработки примет вид 

 :1J  ji pp ≈ , ji,∀ .    (6) 

При выполнении 1J  достигаются равенства 0, ≅−jiq , ,0, ≅υ ji  и, в силу 

(5), для каждого i-го участка имеем несвязанные по динамике модели зональ-
ных замещений: 
 )()( tzQtzV iiii −=& .    (7) 

В условиях равностепенной выработки исключен процесс разбавления 
обогащенных смесей одной зоны «бедными» смесями другой, что может опи-
сать критерий 
 :2J  )()( tztz ji ≈  ji,∀ .    (8) 

Необходимые условия равностепенности выработки пласта 2J  в предпо-

ложениях (6) и (7) обеспечиваются законами нагнетания вида ii VQ λ= , где 
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i∀λ=λ э . Получается, что объемные расходы нагнетательных скважин уже 

заданы для реализации равностепенной выработки ( 2J ), они жестко связаны 
с объемами извлекаемых запасов нефти в зонах. 

Достаточные условия равностепенности выработки связаны с обеспече-
нием равенств (8) для момента времени начала эксплуатации. В противном 
случае к условиям (6), (7) необходимы дополнительные управляющие воздей-
ствия, активно компенсирующие имеющиеся начальные рассогласования 

)0()0( ji zz − . 
Рассмотрим пример разработки пласта с 9 основными зонами (9 нагнета-

тельных скважин) и 8 краевыми (рис. 3).  
 

 
∆ — нагнетательная скважина 

Ο — эксплуатационная скважина 
 

Рис. 3. Зонально-площадная схема коллектора 
 
Как было отмечено, условие (8) достигается за счет фиксированных объ-

емных расходов по нагнетанию, значит, величины iQ  уже нельзя использо-
вать как изменяемые параметры для достижения (7), следовательно, функцию 
управляющих воздействий могут нести только объемные расходы эксплутаци-
онных скважин. 

Представим уравнение модели (4) в векторно-матричном виде: 

 ,CQQpp BAA kk −+=     (9) 

где T
npp ][ 1K=p  — среднезональные давления, T

lk pkpk ][ 1K=p  — 

среднезональные давления в краевых зонах, T
nQQ ][ 1K=Q  — объемные 

расходы в нагнетательных скважинах, T
jiQQQ ][ ,3,22,1C KK=Q  — объемные 

расходы в эксплутационных скважинах, n  — количество зон, Cdim Q=m  — 

количество эксплуатационных скважин (как правило, nm > ), l  — количество 
краевых зон. 
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Для незамкнутого резервуара строгое выравнивание давлений (6) может 
быть недостижимым, если краевые условия по давлениям неодинаковы. Од-
нако задача минимизации разбалансировки давлений ji pp −  при заданных 

iQ  остается вполне корректной. В соответствии с рис. 2 и (9) критерий разба-
лансировки можно задать следующим образом: 

 ( ) ( )[ ] ,min
9

1

22

ipi
iiji pkpppJ →−+−γ≡∑

=
0>γ .  (10) 

Необходимые условия минимума 0=∂
∂

ip
J  приводят к системе уравне-

ний относительно искомых значений ip : 

 kpp =⋅Г .     (11) 

где 
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Увеличение γ  уравнивает межзонные давления 00 →− ppi  до уровня 

0p , который, согласно (10), вычисляется как среднее арифметическое давле-

ний во всех краевых зонах: ∑
=

=
8

1
0 8

1
i

ipkp . 

Подставив результат (11) с 0ppi =  в систему (9), получим 

 у−−+= Ckk BAA QQpp0 ,   (12) 

где 
Tpp ][ 00K=p , у  — вектор невязки, получающийся вследствие изме-

нения зональных давлений, так как ijji ,, α=α , то  
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Полученная система уравнений совместна и имеет множество допусти-
мых 0, >jiQ  решений. Неоднозначность решений связана с избыточностью 



 24

системы (уравнений 9, а неизвестных 20). Возникает вопрос, как выгодно вос-
пользоваться имеющимися свободами выбора. 

Актуальной задачей в процессе добычи нефти, наряду с достижением 
максимального коэффициента нефтеотдачи и минимизацией эксплутационных 
затрат, является обеспечение плановой производительности [2]. Вышеописан-
ные подходы (условия (6) и (8)) к оптимизации выработки в явном виде на-
правлены лишь на повышение коэффициента нефтеотдачи. Оставшимися 
свободами при решении системы (12) можно воспользоваться для обеспече-
ния плановой производительности.  

Введем понятие эталонных плановых отборов для каждой скважины 
T

jiQQQ ][ ,
Э
С3,2

Э
С2,1

Э
С

Э
С KK=Q  и добавим их в критерий следующим образом: 

 
2Э

CC
2 QQ −λ+σ=J ,    (13) 

где C0 QQpp BAA kk +−−=σ , а λ  — весовой коэффициент. 
В развернутом виде (13) будет иметь вид: 
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( ) ( )Э
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Минимум критерия (13) будет достигаться при 0
0

=
∂
∂
p
J

 и 0
C

=
∂
∂
Q
J

, где 
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В результате искомые выражения могут быть записаны в векторно-
матричном виде: 

 

 
( )

( ) Э
CC

0

QQp
Qpa

Qa
aaa

λ++
+=⋅⋅λ+ kk

T
kk

T

TTT

TT

AB
Ap

BBB
B
1   .  (16) 

 
Проверка сделанных выводов осуществлялась посредством вычисли-

тельного анализа распределения давлений и токов флюида при различных 
значениях λ . 

Все исходные данные для моделирования сведены в табл. 1, 2. Расходы 
нагнетательных скважин iQ  в силу критерия ( 2J ) назначаются пропорцио-
нально объемам зон и из-за неоднородности коллектора индивидуальны для 
каждой зоны. Эталонные расходы в эксплутационных скважинах назначены 
произвольно (они учитывают параметры самих скважин и цели эксплуати-
рующей стороны). В эксперименте коэффициент 5,0, =β ji , ji,∀ . 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры коллектора и режим по нагнетанию 

№ ikP  iQ  

1 19 100 
2 19 98,9 
3 19,4 97,8 
4 19,4 98,9 
5 0 97,8 
6 20,4 96,7 
7 20,4 97,8 
8 20,8 96,7 
9 20,8 95,6 

 

Т а б л и ц а  2  

Параметры модели гидростатики  
и расходы по отборам 

ji,  ji,α  сутм
,

3
, jiQ  

1k 37,5 175 
1,2 38,3 169 
1,4 38,3 170 
2k 37,0 168 
2,3 39,3 168 
2,5 39,3 142 
3k 37,1 174 
3,6 40,3 170 
4k 37,0 169 
4,5 39,3 143 
4,7 39,3 172 
5,6 40,3 145 
5,8 40,3 146 
6k 35,7 168 
6,9 35,7 172 
7k 36,5 175 
7,8 40,3 175 
8k 35,7 167 
8,9 35,7 173 
9k 35,5 174 

 
Моделирование проводилось при варьировании коэффициента λ  в диа-

пазоне {0,1, …, 10} (рис. 4). 
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Рис. 4. Результаты моделирования 

 
Анализ осуществлялся по суммарному объему межзонных перетоков и 

сумме рассогласований по отборам между эталонным значением и фактиче-
ским. Из графика видно, что при значительном уменьшении рассогласований 
по отборам (порядка 92 %) общее количество межзонных перетоков изменя-
ется в значительно меньшей мере (менее 12 %). Это дает основания пола-
гать, что при назначении объемов по расходам в определенных пределах 
имеются некоторые свободы, которыми можно пользоваться без значимого 
урона для оптимальной выработки. 
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P. V. Ostatochnikov 

 
EXAMINATION AND HYDROSTATIC CONTROL OVER OIL RESERVOIR  

THROUGH MINIMIZATION OF TRANSZONAL TRANSFERS 
 

The article quotes a hydrostatic model of oil reservoir. Basing on that, with allowance for 
the stated goals, the author suggests an alternative of oil production control by changing 
volumetric flow rates with regard to withdrawal, without considerable influence on rated ca-
pacity. 


