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И.Г. Соловьев, Р.В. Распопов 

УСТОЙЧИВОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОЛЛЕКТОРОВ 
НА ОСНОВЕ ν-ОРТОГОНАЛИЗАЦИИ 

Исследуются вопросы повышения устойчивости оценок гидродинамических па-
раметров локальных зон нефтеносных коллекторов на основе методов квазиорто-
гонального редуцирования. 

 
Нефтеносные коллекторы, гидропроводность, идентификация, ортогона-

лизация, модель. 
 
Эффективность использования постоянно действующих геолого-техноло-

гических моделей (ПДГТМ) коллекторов в задачах анализа, прогноза и регу-
лирования разработки месторождений [6, 8, 9] напрямую зависит от точности 
описания фильтрационно-емкостных параметров залежи. Большое количест-
во публикаций, посвященных параметрическому оцениванию нефтеносных 
коллекторов по данным истории разработки [14–16], свидетельствует, с одной 
стороны, об актуальности темы, а с другой — о ее сложности. 

Задачи оценки параметров распределенных сред по данным контроля со-
стояния системы в конечном наборе точек (в скважинах) относится к классу 
плохообусловленных [12]. Основные рекомендации по повышению надежно-
сти оценок сводятся: 

— к обеспечению высокого уровня информативности и незашумленности 
выборки данных натурных измерений состояния системы; 

— учету априорной информации о свойствах среды, полученной факто-
графическими методами (технологии геофизического контроля) [7]; 

— редуцированию (упрощению) исходных моделей гидродинамики кол-
лектора на основе пространственного осреднения состояний и параметров. 

Каждую из вышеозначенных рекомендаций следует использовать в прак-
тике анализа. Однако в условиях реальной эксплуатации информативность 
выборки данных не подлежит регулировке, в то время как агрегация структуры 
модели (на основе упрощенных осреднений) до приведения в соответствие с 
информативностью данных натурных измерений вполне возможна. Именно 
указанный подход рассматривается далее. 

Фрагмент зональной структуры коллектора, соответствующий трех- (пяти-) 
рядной системе заводнения, представленный на рис., отвечает минимальному 
уровню сложности осредненного конечномерного описания динамики пласта. 
Каждая i-я зона, окаймляющая скважину, характеризуется: 

— среднезональным давлением )(tpi ; 
— удельным весом флюида iγ ; 
— объемным расходом )(tqi  (для добычи 0>iq , для нагнетания 0<iq ); 
— позицией среднезонального уровня ih∆  относительно назначенной го-

ризонтали. 
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Рис. Трехрядная схема заводнения нефтеносного пласта 
 
Согласно линейной теории фильтрации [2, 13], гидродинамика коллектора 

с объявленной структурой зональных осреднений задается системой уравне-
ний объемных гидроупругих балансов 

 
,)()()()()()()()( 1171615141312111 qtqtqtqtqtqtqtqtpф δ+−+++++=&  

 
,)()()()()()( 22223722122 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&  

 
,)()()()()()( 33334233133 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&  

 
 ,)()()()()()( 44445344144 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&   (1) 

 
,)()()()()()( 55556455155 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&  

 
,)()()()()()( 66667566166 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&  

 
,)()()()()()( 77772677177 qtqtqtqtqtqtpф k δ+−+−+−=&  

 
где ))()(()()( tptpwtqtq jiijjiij −=−=  — межзонные перетоки; 

iiii htptp ∆γ−= )()(  — приведенные к единой горизонтали давления в зонах; 

iqδ  — возможная ошибка приведения, обусловленная неточной инфор-
мацией о ip  и ih∆ ; 

iпi mVф β=  — гидроупругий объем вмещающих пустот i-й зоны с коэффи-
циентом пористости m  и упругости пβ ; 
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jiij ww =  — гидропроводность перехода между i-й и j-й сопряженными зо-
нами; 

))((3)( tppwtq ikikiki −=  — краевое питание зон внешнего окаймления с 
краевым давлением kip  и гидропроводностью kiw3 . 

Под задачей идентификации гидродинамических параметров центральной 
зоны ( 1=i ) понимается правило оценивания (вычислений) вектора неизвест-
ных параметров модели (1) 

 Tqwwwwww ][ 11171615141312 δτ=c    (2) 

по выборке данных измерений 

 >==< NkkqkqkpkpI ,1),(...,),(),(...,),( 7171 ,  (3) 

что можно отразить формальным отношением  

 )( 1IU=
∧
c ,     (4) 

где )()( kii tpkp = , ttt kk ∆+=+1 , t∆  — шаг измерений по времени, 
∧
c  — оценка 

вектора c . 
Как ранее отмечалось, рассматриваемая задача относится к плохообу-

словленным, что при действии шумов измерений 

>==<ξ NkkqkpI uiui ,1),(),( , 

где )()()( kkpkp Piiui ξ+= , )()()( kkqkq qiiui ξ+= , приводит к значительным ошиб-

кам параметрического оценивания. Разность 
∧

−cc  может достигать кратных 
отличий от номинала. 

Рассмотренные далее алгоритмы идентификации основаны на правилах 
редуцирования структур с целью улучшения свойств устойчивости оценок. 
Рассмотрим классический случай гидропрослушивания [5], когда варьируется 
режим эксплуатации центральной зоны: )(1 kq – var, а зоны окаймления 

kii pkq ),(  – const работают в квазистатическом режиме без собственных возму-
щений. Рассматриваемый вариант возмущения одной скважины наиболее 
ущербный по критерию информативности выборки данных. Однако заметим, 

что величины 
____
7,2, =iqi  могут быть ненулевыми. 

Основываясь на (1) и указанных обозначениях, прприведем первое урав-
нение системы к регрессионному виду 

 Nkkkkp ТТ ,1),()()( 11111 =+= xaнс ,   (5) 

где регрессоры переменных окаймления  

 Tkxkxkxk )](...)()([)( 7321 =x    (6) 

пересчитаны в отклонениях iii pkpkx 0)()( −=  от средних Nkpp
N

i
ii /)(

1
0 ∑

=

= . 
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Соответствующий вектор параметров 1a  удовлетворяет отношениям 

 0,1 117161514131216 ≥=+++++= i
Т aaaaaaaa1 ,  (7) 

что следует из условий приведения 

 0,,/ 1

7

1
11111 ≥== ∑

=
i

i
iii wwwwwа .   (8) 

Регрессоры основной динамики центральной зоны имеют вид 

 Ttpkqk )]()(1[)( 111 &−−=н ,   (9) 

а соответствующий вектор приведенных параметров записывается следую-
щим образом: 
 TTbq ][ 1111 ∆=с ,    (10) 

где ∑
=

+δ=∆τ==
7

2
011111111 ,/,/1

i
ii paqqwTwb . 

Представление модели объекта идентификации в виде (5) позволяет вы-
делить информативные регрессоры доминирующих процессов )(1 kн  и пере-
менные вторичных процессов )(1 kx  с малой вариабельностью компонент. От-
сюда следует, что для повышения надежности процедуру идентификации вы-
годно строить по итеративной схеме с чередованием этапов МНК-оценивания 
параметров 1с  основных и 1a  вторичных процессов [3, 10, 11] 

 






−=

−−=
∧∧

∧∧

),()(

),1()(

1212122

1121111

jFbjF

jFbjF

ca

ac     (11) 

где  

∑
=

λ=
N

k

TkkkF
1

11111 )()()( нн , ∑
=

λ=
N

k

kpkkb
1

1111 )()()( н , 

∑
=

λ=
N

k

TkkkF
1

11222 )()()( xx , ∑
=

λ=
N

k

kpkkb
1

1122 )()()( x , 

∑
=

λ=
N

k

TkkkF
1

11112 )()()( xн , ∑
=

λ=
N

k

TkkkF
1

11221 )()()( нx  

 
а 0)(1 ≥λ k  и 0)(2 ≥λ k  — последовательности нормирующих коэффициентов. 
Возможно, высокий уровень обусловленности матрицы 22F  в раздельной схе-
ме итеративной идентификации (11) не искажает оценки параметров 1с  ос-
новной динамики и в то же время выделяет проблему обеспечения устойчиво-
сти оценок параметров окаймления 1a  на основе агрегации переменных век-
тора )(1 kx  с удалением линейно-зависимых компонент. Кроме того, оценки 

вектора 1a , согласно (7), должны удовлетворять условию 1)(16 =
∧
jТ a1 , что ви-

доизменяет алгоритм расчета )(1 j
∧
a  в сравнении с (11). 
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Рассмотрим указанный подход детальнее. Для этого перепишем регрес-
сионную модель (5) в виде 

 bxxxxxx =+++++ 717616515414313212 aaaaaa ,  (12) 

где T
iii Nxx )](...)1([=x , TNbb )](...)1([=b , )()()( 111 kkpkb Т нс−= . Выведем проце-

дуру редуцирования  на основе ν-ортогонализации [4] в предположении, что 
вектор b , а вернее, его оценки априорно заданы. 

Переход от ix  к соответствующей системе ортогональных векторов iz  

( { }7...,,2,,,0 ∈≠= jijij
Т
i zz ) осуществляется на основе процедуры Грамма — 

Шмидта 

 










<=λλ−−λ−=

=λλ−=
=

.7,/,...
........................

,/,
,

2
7767627277

2
2233223233

22

iii
T

i

T

zzxzzxz

zzxzxz
xz

   (13) 

Пусть { }7...,,3,2=⊂ν II  — индексное множество ν-зависимых векторов, 
определенное условием 
 { }ν<=ν iiI z: .    (14) 

Полагая в (13) 0z =i , 0=λ ji , ν∈ Ii , переходим к системе ν-ортого-
нального разложения векторов ix , Ii ∈ , по сокращенному ортогональному 
базису, например, для { }6,4=νI  имеем 

 














+λ+λ+λ=
λ+λ+λ=

+λ+λ=
λ+λ=

+λ=
=

.
,

,
,

,
,

75753732727

5653632626

53532525

3432424

32323

22

zzzzx
zzzx

zzzx
zzx

zzx
zx

   (15) 

Подставляя (15) в систему (12) и скалярно домножая результат поочеред-
но на iz , ν∈ IIi \ , приходим к системе уравнений относительно исходных па-
раметров iа1  













=
=λ+λ+
=λ+λ+λ+λ+
=λ+λ+λ+λ+λ+

./
,/
,/
,/

2
7717

2
551775166515

2
33177316631553144313

2
221772166215521442133212

zbz
zbz
zbz
zbz

T

T

T

T

a
aaa
aaaaa
aaaaaa

 

Запишем систему в векторно-матричной форме 

БССББ ЛЛ baa =+ , 

где T
Б aaaa ][ 17151312=a  — вектор базовых параметров, T

C aa ][ 1614=a  — вектор 
свободных параметров, 
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или 

ББСББССБСБ ЛЛЛЛЛ baaaa 1
0

1
0 ,, −− ===+ , 

Прямой проверкой IЛЛ ББ =⋅ −1  убеждаемся в справедливости определе-
ния  

















λ−
λ−λλλ−

λ−λλ+λλ−λλλ−λλλ−

=−

1000
100

10
)(1

75

71755353

7175527553733252533232

1
БЛ , 

из чего следует 

















λ
λλ−λλ

λ−λλλ+λλ−λλλ−λ

=

00
0

)(

65

53656343

52533265326362324342

СЛ , 

что соответствует структуре системы  

 










=
=α+
=α+α+
=α+α+

.
,
,
,

0
1717

0
15166515

0
131663144313

0
121662144212

aa
aaa
aaaa
aaaa

    (17) 

 
Обнуляя вектор свободных переменных 0=Сa , получаем огрубленное 

представление модели (12) в виде 

 bxxxx =+++ 7
0
175

0
153

0
132

0
12 aaaa .   (18) 

Однако в общем случае ν-редуцированная модель объекта, согласно (17), 
имеет представление 

( ) ( ) ( ) bxxxx =+α++α+α++α+α+ 71751665153166314431321662144212 aaaaaaaaa , 

что в сопоставлении с (12) устанавливает факт ν-зависимости следующего 
характера: 

 




α+α+α=
α+α=

.
,

5653632626

3432424
xxxx

xxx     (19) 

Именно такой характер зависимости был предопределен примером (15) с 
{ }6,4=νI . 
Полученная система уравнений (17) по сути выступает результатом вто-

рого этапа решения задачи идентификации в итеративной схеме (11). Техно-
логия ν-ортогонального редуцированная системы вторичных процессов вы-
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явила факт, что в силу линейной зависимости векторов 64 , xx  (19) параметры 
передач 1614 , aa  не могут быть надежно выделены. 

Последующий анализ связан с приемами формального доопределения 
вектора параметров окаймления [ ]TСT

Б
T aaa =  на основе простейших правил 

регуляризации [1] и учета ограничений (7). Точку притяжения в схеме с регу-
ляризацией определим в предположении радиальной однородности коллекто-

ра: 
6
1

1 =α
ia  или ССББ 1a1a

6
1,

6
1 == αα , где T

Б ]1111[=1 , T
С ]11[=1 . Отсюда 

регуляризованный критерий идентификации на основе (16), (17) запишется 
следующим образом: 

( ) ( ) ( ) min11
222

0 →−α−+−α−+−+α+α= α

∧

α

∧∧∧

α СССБББСБСБСБ ЛJ aaaaaaa  (20) 

при выполнении условий 

 1=+
∧∧

C

T

CБ

T

Б 1a1a , 0≥a ,    (21) 

где СБ α+α=α , [ ]1,0∈α . 
Для (20) и (21) составим функцию Лагранжа 
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∧∧

αα 12 C

T
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и соответствующие уравнения для градиентов по настройкам Б
∧
a  и C

∧
a  
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T
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T
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ЛЛЛЛ

Л
 

Объединенная система уравнений запишется следующим образом: 

1aa λ++α= αfFF 00 , 

где 1=a1Т . В силу чего искомый алгоритм оценивания параметров окаймле-
ния принимает вид  

 ( )
( )( )





+α−=λ

λ++α=
−

α
−

α
−

∧

,/1

,
1

00
1

00
1

11a1

1aa

FfFF

fFF
TT

   (22) 

где  
( )

( )
( )
( ) ,,1
1,,

1
1

0 



=





α−
α−=




=







α+α−α

αα+=
α

α
α

С

Б

СС

ББ
T
БС

Б

БС
T
БССC

T
БС

БСБC f
Л
IF

ЛЛIЛ
ЛIF 1

11a
a  

{ } { }11diag,1111diag == СБ II . 

Полученный алгоритм удовлетворяет условию равенства (21), однако не 
гарантирует условие положительности компонент вектора a , что можно дос-
тигнуть настройкой (уменьшением) параметров регуляризации [ ]1,0, ∈αα СБ . 
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Структура решающего правила (22) в совокупности с итеративной проце-
дурой (11) образует искомый результат по технологии устойчивого оценива-
ния на основе метода ν-ортогонального редуцирования. 
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STABLE EVALUATION REGARDING PARAMETERS OF COLLECTORS BASING ON ν-
ОRTHOGONALIZATION 

 
Subject to investigation being questions of improving evaluation stability with hydrody-

namic parameters in local zones of oil-bearing collectors basing on methods of quasi-
orthogonal reduction.  

 
Oil-bearing collectors, water permeability, identification, оrthogonalization, model. 


