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Моделирование работы скважин при разработке нефтяного 
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Одной из важных задач анализа разработки нефтяных месторождений является прогнозирование показателей 
работы скважин. Для этого часто используются характеристики вытеснения, представляющие собой зависи-
мости одних показателей разработки от других. Для определения параметров этих зависимостей применяется 
регрессионный анализ исторических данных. Зависимости описывают обводнение добывающих скважин водой, 
закачиваемой в нагнетательные скважины, или водой из законтурного водоносного горизонта. 

Особенностью характеристик вытеснения обычно считается, что их можно использовать только в случае, 
если потоки жидкости в пласте являются установившимися. Это связано с тем, что при классическом подходе 
характеристики вытеснения не учитывают в явном виде интерференцию скважин. Поэтому поиск характеристик 
вытеснения, с помощью которых можно учитывать взаимовлияние скважин, является важной задачей. Этому 
посвящена настоящая работа. 

Обводненность и водонефтяной фактор (ВНФ) связаны известной формулой. В работе предложены ре-
грессионные модели для ВНФ. Они получены путем совершенствования классической линейной зависимости 
логарифма ВНФ от накопленной добычи нефти. 

Обводненность рассчитывается из водонасыщенности. Предложенные регрессионные модели для водона-
сыщенности основаны на анализе уравнений теории двухфазной фильтрации в разностной форме. 

Исследовано 11 моделей обводнения, включая две классические и 9 новых. Также были разработаны за-
висимости для пластового и забойного давлений. Предложенные модели предназначенные для анализа работы 
скважин при разработке нефтяного пласта на упруговодонапорном режиме. Модели были протестированы на 
реальном месторождении, их эффективность была проанализирована. Некоторые новые модели показали хоро-
шие результаты на тестовой выборке. В частности, все предложенные модели показали результаты лучше, чем 
классическая модель вида: логарифм водонефтяного фактора от накопленной добычи нефти.
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вытеснения, упруговодонапорный режим, прогноз показателей разработки
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Введение
Разработка нефтяных месторождений – это сложный 

и трудоемкий процесс. Для правильного использования 
технологий разработки нефтяных месторождений тре-
буется анализ истории разработки, включающий в себя 
обобщение информации большого количества исследо-
ваний скважин, пластов и флюидов. Одной из главных 
задач такого анализа является прогнозирование пока-
зателей работы скважин, для чего часто используются 
характеристики вытеснения (Craig, 1971; Dake, 2001; 
Smith, Cobb, 1997; Willhite, 1986; Wolcott, 2009). Метод 
характеристик вытеснения основан на аппроксимации 
исторических данных разработки. Для прогнозирования 
показателей разработки применяется экстраполяция полу-
ченных зависимостей.

Как правило, используются линеаризованные харак-
теристики вытеснения. Например, сложную зависимость 
водонефтяного фактора (ВНФ) от накопленной добычи 
нефти описывают линейной зависимостью логарифма 
ВНФ от накопленной добычи нефти.

Для более детального анализа разработки, построения 
прогнозных моделей и оценки нефтеотдачи часто строят 
модели для каждой скважины отдельно, хотя можно 
строить модели для групп скважин, дренирующих один 
и тот же пласт.

Характеристики вытеснения представляют собой на-
боры зависимостей одних показателей разработки от дру-
гих (дебит по фазам, обводненность, накопленная добыча 
и др.). Для определения параметров этих зависимостей 
используется регрессионный анализ данных разработки 
за исторический период.

Характеристики вытеснения принято разделять на две 
группы: дифференциальные и интегральные.

Дифференциальные характеристики вытеснения 
представляют собой зависимости дифференциальных 
показателей разработки (дебит по фазам, доля нефти 
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или обводненность, ВНФ) от интегральных показателей 
разработки (накопленной добычи по фазам, коэффициента 
извлечения нефти). Общеизвестным примером дифферен-
циальной характеристики вытеснения можно считать за-
висимость «логарифм ВНФ – накопленная добыча нефти».

Интегральные характеристики вытеснения представ-
ляют собой взаимосвязь разных интегральных показате-
лей разработки. Это, например, линейная зависимость 
накопленной добычи нефти от обратной величины на-
копленной добычи жидкости.

Интегральные характеристики вытеснения являются 
существенно более гладкими, чем дифференциальные. 
Это связано с тем, что интегральные показатели раз-
работки могут расти только с течением времени, а диф-
ференциальные показатели могут достаточно хаотично 
меняться в обе стороны, придерживаясь при этом неко-
торого тренда. Поэтому более зашумленными являются 
дифференциальные характеристики вытеснения.

Возможность использования характеристик вытесне-
ния при анализе разработки нефтяного месторождения 
зависит от наличия воды. Характеристики позволяют 
описать обводнение добывающих скважин водой, за-
качиваемой в нагнетательные скважины, или водой 
из законтурного водоносного горизонта. Поэтому такие 
характеристики можно использовать только для случая 
двухфазной фильтрации нефти и воды в пласте. Как пра-
вило, область их применения ограничена снизу весьма вы-
соким значением минимально возможной обводненности. 
Этот недостаток осложняет использование подавляющего 
большинства известных характеристик вытеснения. 

При классическом подходе к определению харак-
теристик вытеснения их можно использовать только 
при установившейся фильтрации в пласте, т.е. когда ус-
ловия фильтрации не изменяются со временем. Поэтому 
они неприменимы в следующих случаях: 

1) значительное изменение режимов работы окружа-
ющих скважин (добывающих и нагнетательных), имею-
щих гидродинамическую связь с изучаемой скважиной 
по пласту;

2) включение или выключение окружающих скважин;
3) перевод добывающих скважин в нагнетательные.
При соблюдении условий применения характеристики 

вытеснения можно использовать для следующих целей:
1) анализ показателей разработки скважины, группы 

скважин, пласта или месторождения;
2) прогнозирование показателей разработки на кратко-

срочный и среднесрочный период;
3) оценка конечной нефтеотдачи;
4)  оценка эффективности реализованных методов 

воздействия на пласт и призабойную зону (методы уве-
личения нефтеотдачи и интенсификации добычи нефти). 

Для определения параметров характеристик вытес-
нения, являющихся функциональными зависимостями 
(обычно, но не обязательно – линейными относительно 
коэффициентов), как правило, используют регрессионный 
анализ соответствующих исторических показателей раз-
работки. Подавляющая часть характеристик вытеснения 
не имеет строгого математического вывода, так как полу-
чены эмпирическим путем в конкретных геолого-физи-
ческих условиях.

Определение характеристик вытеснения, которые 
способны учитывать взаимовлияние скважин, является 
важной задачей. Решение такой задачи позволит суще-
ственно расширить область применения характеристик 
вытеснения как инструмента для анализа разработки. 
Таким исследованиям мы планируем посвятить несколь-
ко статей. Эта работа является второй в серии. Первая 
работа (Афанаскин и др., 2022) была посвящена случаю 
обводнения скважин водой из законтурной водоносной 
области. Настоящая работа посвящена развитию того 
же случая. В отличие от первой работы здесь приведено 
развернутое обоснование предлагаемых моделей, рас-
смотрен дополнительный промысловый пример, проведен 
подробный анализ результатов, сделан анализ литературы 
по проблеме. Влияние системы поддержания пластового 
давления здесь рассматриваться не будет. Это вопрос 
дальнейших исследований.

Рассмотрим некоторые примеры работ по характери-
стикам вытеснения.

Различные способы прогнозирования показателей 
разработки и обоснования выбора характеристик вытес-
нения представлены в классических работах по анализу 
разработки (Craig, 1971; Wolcott, 2009; Dake, 2001) и по за-
воднению (Willhite, 1986; Smith, Cobb, 1997). В частности, 
в работе (Wolcott, 2009) рассмотрены зависимости ВНФ 
от накопленной добычи, дебита жидкости и дебита нефти 
от накопленной добычи, обводненности от нефтеотдачи 
и т.д.

Рассмотрим подробнее некоторые наиболее интерес-
ные зависимости в хронологическом порядке.

Кривые Арпса (Arps, 1945) хотя и используются 
иногда для анализа заводнения, но не могут называться 
характеристиками вытеснения, поскольку они описыва-
ют падение дебита нефти от времени. Характеристики 
вытеснения связывают одни показатели заводнения 
с другими, они не зависят от времени. Вопрос коррект-
ности использования кривых Арпса для анализа падения 
дебита нефти в результате роста обводненности до сих 
пор обсуждается в литературе, например (Yang, 2009). 
Считается, что кривые Арпса хорошо описывают падение 
дебита нефти в результате прорыва законтурной воды. 
Иногда эти кривые используют для анализа обводнения 
скважин подставляя вместо дебита нефти обводненность.

В работе (Ershaghi, Omorigie, 1978) предложен подход 
к экстраполяции данных о добыче с помощью X-plot, ко-
торый представляет собой метод анализа заводнения, ос-
нованный на одномерном уравнении Баклея – Леверетта 
с использованием полулогарифмической зависимости 
между отношением относительных проницаемостей 
нефти и воды и водонасыщенностью (далее модель 
Эршаги – Омориги). Этот метод неявно учитывает кон-
фигурацию пласта, неоднородность и эффективность 
вытеснения. Развитие предложенного метода для раз-
личных схем заводнения, свойств коллектора и условий 
эксплуатации месторождения представлено в (Ershaghi, 
Abdassah, 1984).

Работа (Мирзаджанзаде и др., 1999) посвящена раз-
работке подходов к обоснованию выбора характеристик 
вытеснения и повышению устойчивости оценок, получа-
емых с их помощью. Авторами разработана обобщенная 
модель с накопленным отбором нефти, воды и жидкости:
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,	 (1)

где Qo – накопленный отбор нефти, Ql – накопленный 
отбор жидкости, Qo

∞ – начальные извлекаемые запасы 
нефти, a, k, m, n – параметры модели, определяемые 
при адаптации. Как показано в (Мирзаджанзаде и др., 
1999), из этой модели можно вывести множество других, 
более простых моделей, например (Мирзаджанзаде и др., 
1999; Савельев и др., 2008):

, (модель Абызбаева),	 (2)

, (модель Сазонова),	 (3)

, (модель Камбарова),	 (4)

, (модель Пирвердяна),	 (5)

, (модель Казакова),		  (6)

, (модель Гайсина – Тимашова),	 (7)

где a и b – параметры моделей, определяемые при 
адаптации. 

Потенциальные диагностические возможности харак-
теристик вытеснения, связанных с ВНФ, были изучены 
в работах (Yortsos et al., 1999; Yang, Ershaghi, 2005). В пер-
вой работе представлены аналитические и численные 
результаты для различных условий заводнения.

Работа (Bondar, Blasingame, 2002) является разви-
тием традиционных методов WOR-анализа на случай 
псевдостационарного течения. Предложенная ав-
торами псевдостационарная модель (далее модель 
Бондаря – Блазингейма) воспроизводит прогнозирование 
значительно лучше, чем любая из стационарных моделей. 
В этой работе представлены новые эмпирические и по-
луаналитические модели для анализа и интерпретации 
данных по добыче нефти и воды. 

В работах (Севостьянов, 2005; Сергеев и др., 2014) 
рассмотрены характеристики вытеснения с переменны-
ми во времени параметрами. Предложен подход к по-
строению модели с учетом дополнительной априорной 
информации и адаптивные алгоритмы идентификации 
параметров.

В работе (Савельев и др., 2008) предложена классифи-
кация характеристик вытеснения и рассмотрены условия 
использования ряда характеристик вытеснения: Назаров, 
Сипачев, Максимов, Пирвердян, Говорова – Рябинина и др. 

Исследование (Yang, 2009) показывает невозможность 
использования кривых Арпса при заводнении. Автором 
был разработан метод прогноза добычи нефти специаль-
но для заводнения на основе теории Баклея – Леверетта, 
введено понятие Y-функции.

В статье (Can, Kabir, 2014) рассмотрена эффективность 
некоторых часто используемых инструментов для анализа 
заводнения, таких как кривые ВНФ, Y-функция и кривые 
Арпса. Помимо этих инструментов предлагается полуана-
литический подход, который представляет собой модифи-
цированную версию Y-функции. Результаты, основанные 
на синтетических и промысловых данных, показывают, 

что метод Арпса чрезвычайно точен при заводнении, 
независимо от лежащих в его основе физических меха-
низмов. Нужно отметить, что этот вывод противоречит 
работе (Yang, 2009). На наш взгляд, результаты, полу-
ченные в (Yang, 2009), представляются более логичными 
и обоснованными. 

В работе (Cheng, Li, 2014) показано, что из рассмо-
тренных в ней моделей Эршаги  – О мориги, Первиса 
(R.A. Purvis), Арпса, Бондаря – Блазингейма и Уоррена 
(B.E. Warren) ни одна модель не может быть универ-
сальной и удовлетворять всем задачам прогнозирования. 
Каждая модель имеет свои преимущества и ограничения. 
Отмечено, что модель Уоррена является лучшей статисти-
ческой моделью среди рассмотренных. 

Кроме задач поиска новых характеристик вытеснения 
и обоснования их эффективности важной остается про-
блема выбора оптимальной характеристики вытеснения.

С помощью одномерной аналитической модели и про-
мысловых данных произведен анализ метода X-plot (Yang, 
2017). Предложен новый подход к использованию этого 
метода анализа данных о добыче, основанный на при-
менении заранее рассчитанной библиотеки типовых 
графиков X-plot для различных сочетаний свойств породы 
и жидкости. Оценка показала, что при наличии лишь ми-
нимальных данных о добыче после прорыва воды новый 
подход  к методу X-plot уменьшает неопределенность 
и погрешность долгосрочного прогноза извлечения нефти.

В статье (Юлмухаметов, 2017) предложен метод об-
работки исходных данных для анализа зависимости ло-
гарифма ВНФ от накопленной добычи нефти. Этот метод 
позволяет получить зависимость, близкую к линейной 
функции, даже если работа фонда скважин нестабильна. 
Суть метода заключается в следующем:

– для каждой скважины реконструируется история 
ее работы с постоянным дебитом жидкости, равным по-
следнему фактическому значению;

– затем, используя этот реконструированный набор 
данных, строится зависимость логарифма ВНФ от на-
копленной добычи.

Метод (Юлмухаметов, 2017) позволяет получить более 
точную зависимость логарифма ВНФ от накопленной 
добычи, чем если бы данные обрабатывались без учета 
нестабильности работы фонда скважин.

Среди работ последнего времени стоит выделить 
следующие три статьи.

В работе (Liu, 2021) для прогнозирования показателей 
разработки на ранней стадии заводнения предлагается ис-
пользовать кривые Арпса, а на поздней стадии – интеграль-
ные характеристики заводнения (зависимости накопленной 
добычи нефти от накопленной добычи жидкости).

В работе (Sun, 2021) отмечена сложность использо-
вания характеристики вытеснения для прогнозирования 
конечной накопленной добычи нефти на месторождениях 
с активной законтурной водоносной областью. Это свя-
зано с тем, что в результате изменения дебитов жидкости 
меняется приток воды из законтурной водоносной области 
в нефтяную залежь, что, свою очередь, приводит к не-
стационарному течению в пласте и точность применения 
характеристик вытеснения падает. Поэтому в (Sun, 2021) 
предложена характеристика вытеснения, прямо учитыва-
ющая приток воды из законтурной водоносной области.
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Работа (Elmabrouk, Mahmud, 2022) посвящена раз-
витию подходов к оценке извлекаемых запасов углеводо-
родов (Estimated Ultimate Recovery – EUR). Для оценки 
извлекаемых запасов нефти и газа успешно применены 
семь методов линейной экстраполяции (семь характери-
стик вытеснения). Расчеты проводились для трех нефтя-
ных скважин, эксплуатирующих один пласт. Сравнение 
показывало очень похожие оценки EUR. 

Кроме моделей для ВНФ или обводненности для ана-
лиза работы скважин нужны модели для забойного и пла-
стового давлений.

Метод материального баланса применяется для ана-
лиза и прогноза пластового давления, однако его исполь-
зование сопряжено с некоторыми сложностями. Первая 
сложность заключается в том, что пластовое давление 
измеряется в отдельных скважинах, а расчеты по ме-
тоду материального баланса ведутся по всему пласту 
или крупным его участкам. Это приводит к необходимо-
сти учитывать перетоки между скважинами, что может 
быть затруднительно. Вторая состоит в том, что записать 
уравнение материального баланса для одной скважины 
проблематично. Это связано с тем, что количество замеров 
пластового давления по каждой скважине, как правило, 
невелико, и не всегда понятно, как учитывать перетоки 
жидкости между соседними скважинами. Чтобы пре-
одолеть эти сложности, в настоящей работе предлагается 
использовать специальные регрессионные модели, по-
зволяющие строить зависимость пластового давления 
от различных факторов, таких как дебит жидкости, об-
водненность и накопленный объем добычи. Это позволяет 
более точно прогнозировать пластовое давление, чем 
метод материального баланса.

Для анализа и прогноза забойного давления при-
меняются различные модели, которые зависят от кон-
струкции скважины. Такие модели требуют большого 
количества фильтрационно-емкостных и геометрических 
параметров (Елкин и др., 2016; Guo, Tu, 2008), которые 
могут быть труднодоступны или неточно определены. 
Чтобы преодолеть эти сложности, в настоящей работе 
предлагается использовать специальных регрессионных 
моделей, позволяющих строить зависимость забойного 
давления от различных факторов. Это позволяет более 
точно прогнозировать забойное давление, чем традици-
онные модели.

Следует отметить, что в последние годы широкое 
распространение получил метод CRM-моделирования 
(Olenchikov, Posvyanskii, 2019; Ruchkin et al., 2018; 
Sayarpour, 2008; Sayarpour et al., 2009a; Sayarpour et al., 
2009b; Sayarpour et al., 2011). В этом методе уравнение 
притока к скважине подставляется в уравнение материаль-
ного баланса. Таким образом получают формулу для связи 
дебита жидкости и забойного давления, из которой исклю-
чено пластовое давление. Однако CRM-модели предна-
значены для анализа заводнения, т.е. для оценки влияния 
нагнетательных скважин на добывающие. В настоящей 
работе мы рассмотрим разработку нефтяного пласта 
на упруговодонапорном режиме без закачки воды в пласт.

Материалы и методы
Рассмотрим работу группы добывающих скважин. 

Будем учитывать влияние соседних скважин на работу 

каждой конкретной скважины, а также влияние закон-
турной водоносной области. Нагнетательных скважин 
нет, поэтому пластовое давление поддерживается только 
притоком из законтурной области. Забойное давление 
выше давления насыщения нефти газом, что означает, 
что в пласте преобладает жидкая фаза. В этих условиях 
пластовое давление, забойное давление и ВНФ либо об-
водненность связаны между собой.

В поставленных условиях будем анализировать пла-
стовое и забойное давления, ВНФ либо обводненность, 
которые явно связаны между собой:

,	 (8)

где wi(t) и WORi(t) – обводненность и водонефтяной 
фактор i-й скважины в момент времени t. Формула (8) 
верна при любых условиях. Ее можно легко получить, 
комбинируя формулу для обводненности, записанную 
через дебит воды и нефти (по определению обводненно-
сти), и формулу для ВНФ, записанную также через дебит 
воды и нефти (по определению ВНФ).

Для оценки эффективности предлагаемых новых 
моделей обводнения необходимо выбрать опорные клас-
сические модели, с которыми и будет производиться срав-
нение. В качестве первой такой модели возьмем линейную 
модель, связывающую логарифм ВНФ и накопленную 
добычу нефти:

,	 (9)
где a0 и a1 – параметры модели, определяемые путем 
регрессионного анализа исторических данных, Qo,i(t) – на-
копленная добыча нефти i-й скважины в момент времени t. 

Формула (9) явно не учитывает интерференцию сква-
жин и влияние законтурной водоносной области (под 
интерференцией скважин понимается влияние режима 
работы одних скважин на показатели эксплуатации 
других, с которыми имеется гидродинамическая связь 
по пласту). Однако она учитывает влияние законтурной 
водоносной области косвенно через накопленную добычу 
нефти. Динамика дебита нефти зависит от многих факто-
ров, в том числе от активности законтурной водоносной 
области. Приток воды из законтурной водоносной области 
приводит к стабилизации пластового давления, но по-
вышает обводненность продукции скважин, что, в свою 
очередь, приводит к стабилизации дебита жидкости, 
но снижает дебит нефти. Поэтому накопленная добыча 
нефти, которая является одной из величин формулы (9), 
частично отражает влияние законтурной водоносной об-
ласти на работу скважин.

В качестве простейшей модели учета интерференции 
логично взять зависимость ВНФ от накопленной добычи 
нефти окружающих скважин (в нашем случае – добыва-
ющих, так как ППД нет):

,	 (10)

где a2 – постоянная, определяемая путем регрессионного 
анализа; j – номер соседней скважины, которая интерфе-
рирует с анализируемой i-й; Qo, j(t) – накопленная добыча 
нефти j-й скважины в момент времени t; Ni – количество 
скважин, интерферирующих с i-й. 
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Для пластов с подошвенной водой актуально учи-
тывать влияние изменения дебита жидкости на ВНФ. 
В таких условиях часто развивается конус подошвенной 
воды. Следовательно, при росте дебита жидкости обвод-
ненность увеличивается. Тогда формула (10) будет иметь 
следующий вид:

,  (11)

где a3 – постоянная, определяемая путем регрессионного 
анализа; ql,i(t) – дебит жидкости i-й скважины в момент 
времени t.

Естественно различные скважины влияют на обводне-
ние i-й скважины по-разному. Формула (10) в этом случае 
будет иметь вид

,	 (12)

где bj – постоянные, определяемые путем регрессионного 
анализа.

Второй опорной моделью для анализа обводнения 
скважины будем считать модель (Bondar, Blasingame, 
2002):

,	 (13)

где ao, aw, bpsso, bpssw – параметры, определяемые путем 
регрессионного анализа. Эти константы зависят от PVT-
свойств фаз, площади зоны дренирования и ее формы, 
пористости, эффективной толщины пласта, фазовых 
проницаемостей. Следует отметить, что эта модель не яв-
ляется линейной, и аппроксимация фактических данных 
с ее помощью сопряжена с некоторыми вычислительными 
сложностями.

Модель Бондаря – Блазингейма является более совре-
менной, чем модель (9). Она основана на предположении 
о том, что в пласте установился псевдостационарный 
режим фильтрации. По мнению авторов модели, она 
может быть применена к любым резервуарам, в которых 
имеется заводнение. По нашему мнению, она также может 
быть применена и к резервуарам, в которых происходит 
обводнение скважин пластовой водой. В настоящей работе 
мы не рассматриваем заводнение, однако можем исполь-
зовать модель Бондаря – Блазингейма для анализа зависи-
мости ВНФ от времени, поскольку эта модель во многих 
случаях хорошо описывает реальную зависимость ВНФ 
от времени.

Далее перейдем к более сложным моделям. 
Обводненность и водонасыщенность на стенке 

скважины можно связать с помощью теории Баклея  – 
Леверетта следующим образом:

,	 (14)

где SL(t) – водонасыщенность на стенке скважины; kro(S) 
и krw(S), µo и µw, Bo и Bw – относительные фазовые про-
ницаемости (ОФП), динамические вязкости, объемные 
коэффициенты для нефти и воды соответственно.

Уравнение Баклея  –  Леверетта позволяет связать 
водонасыщенность на стенке скважины со средней водо-
насыщенностью в пласте следующим образом:

, ,	 (15)

где SM(t) и Sc – средняя водонасыщенность в пласте 
и водонасыщенность на фронте вытеснения, fw(S) 
и f /

w(S) – функция Баклея – Леверетта и ее производная 
по водонасыщенности.

При всем удобстве теории Баклея – Леверетта следует 
помнить ее ограничения и учитывать их при расчетах. 
Однако для реальной скважины (при известных функциях 
ОФП) с помощью уравнения Баклея – Леверетта можно 
перейти от обводненности к эффективной средней насы-
щенности в дренируемом объеме, соответственно, можно 
произвести и обратный переход.

При 100%-ной компенсации отбора жидкости из не-
фтяной залежи водой, поступающей из законтурной об-
ласти или закачиваемой через систему ППД, без учета 
сжимаемости фаз и упругости пласта и интерференции 
скважин (простейший случай) водонасыщенность будет 
описываться известной линейной функцией от нако-
пленной добычи нефти. Построим зависимости для во-
донасыщенности, которые позволят достаточно легко 
определить входящие в них коэффициенты с помощью 
регрессионного анализа. 

Запишем классические законы сохранения для филь-
трации несмешивающихся жидкостей (нефти и воды). 
Тогда уравнения сохранения объемов нефти и воды 
в стандартных условиях (Aziz, Settari, 1979) примут вид

,	 (16)

,	 (17)

где m – пористость, So и Sw – нефтенасыщенность и водо-
насыщенность, Bo и Bw – объемные коэффициенты нефти 
и воды, Wo и Ww – вектора скоростей фильтрации нефти 
и воды, qo

⁄, qw
⁄ и qa

⁄ – дебит нефти, воды и расход воды 
из законтурной области на единицу объема пласта.

Проинтегрируем уравнения (16) и (17) по пространству 
и запишем их для i-й зоны дренирования:

,	 (18)

,	 (19)

где Fi – площадь зоны дренирования в области i-й скважи-
ны, hi – эффективная толщина в области i-й скважины; qo,i 
и qw,i – дебиты i-й скважины по фазам; qo,ij и qw,ij – потоки 
фаз из i-й зоны дренирования в j-ю; qa,i – приток воды в i-ю 
зону дренирования из законтурной водоносной области; 
Ni – количество скважин, интерферирующих с i-й.

Будем считать, что пласт упругий, а жидкости слабос-
жимаемые. Тогда из уравнений (18) и (19) получим диф-
ференциальные уравнения для давления и насыщенности:

(20)
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,	 (21)

,	 (22)

,	 (23)

,	 (24)

,	 (25)

где m0,i, Bo0 и Bw0 – пористость в i-й зоне дренирования, объ-
емный коэффициент нефти и воды соответственно при на-
чальном пластовом давлении, Cr, Cw и Co – сжимаемость 
пласта, воды и нефти; Si и Pi – водонасыщенность пласта 
и пластовое давление в i-й зоне дренирования (Si = SM). 

Уравнения (20) и (21) получены из уравнений (18) 
и (19) с учетом (22)–(25). Для их решения необходимо 
задать начальные условия для насыщенности и давления.

Уравнения (20) и (21) представляют собой обыкновен-
ные дифференциальные уравнения. С помощью метода 
Рунге – Кутта первого порядка (метода Эйлера) составим 
разностную схему для расчета давления и насыщенности 
(Афанаскин, 2016):

(26)

,	 (27)
где n – номер шага по времени. Благодаря большим объ-
емам зон дренирования при временных шагах от несколь-
ких часов до нескольких дней схема (26), (27) хорошо 
сходится.

Проанализируем соотношения (26), (27). Определим, 
от каких показателей разработки зависит изменение на-
сыщенности и давления. 

Изменение давления за единицу времени зависит от до-
бычи нефти и воды, перетоков нефти и воды между зонами 
дренирования скважин и притока воды из законтурной 
водоносной области в зону дренирования скважины за эту 
единицу времени. 

Изменение насыщенности за единицу времени зависит 
от добычи воды, перетока воды между зонами дренирова-
ния скважин и притока воды из законтурной водоносной 
области в зону дренирования скважины за эту единицу 
времени, изменения давления за единицу времени.

На основании этого анализа предложим следующие ре-
грессионные модели (приведены в порядке усложнения):

,	 (28)

,	 (29)

,	 (30)

,	 (31)

,	 (32)

,	 (33)

,	 (34)

,	 (35)

,	 (36)

где ql,i и ql,j – дебиты по жидкости скважин i и j; Ql,i 
и Ql,j – накопленная добыча жидкости этих скважин 
соответственно; Qo,i и Qo,j – накопленная добыча нефти 
скважин i и j; ai, i = 0,1,…,2 и bj, j = 1,…,Ni – параметры, 
определяемые путем регрессионного анализа.

С учетом линейной зависимости между дебитом 
жидкости и депрессией на пласт построим следующие 
регрессионные модели для забойного давления:

,	 (37)

.	 (38)

Рассмотрим более подробно предложенные регресси-
онные модели (28)–(38).

Модели для пластового давления
1.  Формула (28). При использовании этой модели бу-

дем считать, что законтурная водоносная область хорошо 
компенсирует отборы жидкости, оказывая, таким образом, 
сильное влияние на показатели разработки.

2. Формула (29). Предполагается, что законтурная 
водоносная область слабо влияет на разработку или во-
обще отсутствует.

3. Формула (30). Влияние законтурной водоносной 
области соответствует модели 2. Одновременно реакция 
одной скважины на изменение режима работы другой 
происходит с задержкой из-за низких фильтрационно-
емкостных свойств.

Модели для забойного давления
1. Формула (37). При использовании этой модели 

будем принимать линейную зависимость между дебитом 
жидкости и депрессией. Разница с классической моделью 
состоит в наличии свободного члена. Имеется принци-
пиальное ограничение: для настройки модели требуется 
знать (или рассчитать) пластовое давление.

2. Формула (38). При использовании этой модели бу-
дем считать, что законтурная водоносная область хорошо 
компенсирует отборы жидкости, оказывая, таким образом, 
сильное влияние на показатели разработки, что соот-
ветствует модели 1 для пластового давления. При этом 
пластовое давление исключено из формулы для забойного 
давления, его знание не требуется.
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При отсутствии в достаточном количестве достовер-
ных данных о пластовом давлении можно исключить 
его из регрессионной модели для забойного давления. 
Для этого нужно подставить выражение для пластового 
давления (модели 2 или 3 для пластового давления) в мо-
дель 1 для забойного давления. Тогда забойное давление 
будет зависеть от дебита жидкости рассматриваемой 
скважины и накопленной добычи жидкости рассматрива-
емой скважины и окружающих ее скважин. Такой подход 
к построению модели похож на CRM-моделирование.

Модели обводнения
1. Формула (9). Опорная модель. С ней будем сравни-

вать остальные модели. Эта модель является классической 
характеристикой вытеснения. Она не учитывает взаи-
мовлияние скважин. Влияние законтурной водоносной 
области она учитывает лишь косвенно.

2. Формула (10). Развитие модели 1. Простая модель, 
позволяющая учесть влияние интерференции добываю-
щих скважин на обводнение. Особенность модели – вли-
яние всех скважин одинаково.

3. Формула (11). Развитие модели 2. Учитывается до-
полнительно влияние на обводнение изменения дебита 
жидкости. Актуально для вертикального обводнения 
скважин в пластах с подошвенной водой.

4. Формула (12). Развитие модели 2. Влияние ин-
терференции добывающих скважин на обводнение 
индивидуально.

5. Формула (13). Вторая опорная модель – модель 
Бондаря – Блазингейма. Рассматривается псевдоустано-
вившийся характер двухфазной фильтрации. 

6. Формула (31). Простая модель для водонасыщен-
ности.

7. Формула (32). Развитие модели 6. Учитываются 
перетоки между зонами дренирования. Расход пропор-
ционален разнице пластовых давлений.

8. Формула (33). Развитие модели 6. Добавлено сла-
гаемое, содержащее насыщенность на предыдущем шаге 
по времени.

9. Формула (34). Развитие модели 6. Модификация 
модели 8. Добавлено слагаемое, содержащее насыщен-
ность на предыдущем шаге по времени. Накопленная 
добыча нефти за все время работы скважины заменена 
на добычу нефти за один шаг по времени (произведение 
дебита нефти на шаг по времени).

10. Формула (35). Развитие модели 9. Учитываются 
перетоки между зонами дренирования методом, анало-
гичным модели 7.

11. Формула (36). Простая модель для насыщенности. 
Учитывается интерференция добывающих скважин.

В настоящей работе рассмотрены две модели ОФП – 
аналитическая (39) и регрессионная (40):

,
 

, (39)

,
 

,	 (40)

где Swcr и Sowcr – насыщенность связанной водой и остаточ-
ная нефтенасыщенность при вытеснении нефти водой со-
ответственно; A, B, α, β, a0,…,a6, b0,…,b6 – коэффициенты, 

определяемые при аппроксимации лабораторных данных 
по исследованиям керна. Их можно уточнять при анализе 
истории.

Результаты
Рассмотрено применение предложенных регресси-

онных моделей при анализе работы скважин реального 
однопластового нефтяного месторождения, разрабаты-
ваемого на упруговодонапорном режиме и расположен-
ного в Северо-Кавказской НГП. Пласт терригенный. 
Залежь массивного типа с подошвенной водой. Глубина 
ВНК – 3350 м. Эффективная нефтенасыщенная толщи-
на – 5,6 м. Пористость – 0,22 д.ед. Начальная нефтенасы-
щенность – 0,71 д.ед. Проницаемость – 64 мД. Вязкость 
нефти в пластовых условиях – 0,34 мПа·с. Начальное 
пластовое давление – 336 бар. Давление насыщения нефти 
газом – 188 бар. Пластовое давление на протяжении исто-
рии падает слабо и находится существенно выше давления 
насыщения. На рис. 1 приведена карта эффективных не-
фтенасыщенных толщин. Из 20 пробуренных на залежь 
скважин в разработке находилось 12: это 2, 4, 7, 26, 27, 28, 
39, 30, 37, 38, 37, 40. Все скважины – добывающие. Режим 
разработки залежи – упруговодонапорный с активной 
законтурной водой. Это доказывается историей пласто-
вого давления (рис. 2). Основные показатели разработки 
по залежи представлены на рис. 3 и 4. Пластовое давление 
по залежи в целом линейно зависит от среднегодовой су-
точной добычи жидкости с коэффициентом детерминации 
R2 = 0,72 (рис. 5).

На рис. 6 показаны относительные фазовые проница-
емости в системе нефть – вода, а на рис. 7 – зависимость 
водонасыщенности от обводненности, полученная по ре-
зультатам аппроксимации керновых данных с помощью 
формул (14), (39), (40).

Рассмотрим показатели работы скважин № 2 и № 4: 
пластовое давление, забойное давление и обводненность. 
Эти скважины имеют наиболее длинную историю работы.

Скважина № 2 эксплуатируется 23 года. Будем ис-
пользовать первые 18 лет в качестве истории работы 
(обучающей выборки), а последние 5 лет в качестве 
прогнозного периода (контрольной выборки) для оценки 
качества прогноза по построенным моделям.

Коэффициент детерминации R2 – доля дисперсии за-
висимой переменной, объясняемая принятой моделью. 
Известно, что значение коэффициента детерминации R2 
увеличивается (не уменьшается) от добавления в модель 
новых переменных. 

Рис. 1. Карта эффективных нефтенасыщенных толщин
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Рис. 2. История пластового давления, суточной и годовой добычи жидкости по залежи

Рис. 3. Дифференциальные показатели разработки залежи

Рис. 4. Интегральные показатели разработки залежи, количество работающих скважин
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Это происходит даже в том случае, когда добавляемые 
переменные не зависят от анализируемой переменной. 
Поэтому, начиная с рис. 8 и далее, для сравнительной 
оценки качества рассматриваемых моделей использо-
ван так называемый скорректированный коэффициент 

детерминации Ra
2. Он позволяет сравнивать между собой 

модели с разным количеством переменных.
Скорректированный коэффициент детерминации Ra

2 
может использоваться при выборе модели для расчета 
прогноза показателей работы скважины при расчетах, 
когда отсутствует контрольная выборка. 

Рис. 5. Зависимость пластового давления по залежи в целом от годовой добычи жидкости. R2 – коэффициент детерминации 

Рис. 6. Относительные фазовые проницаемости

Рис. 7. Зависимость водонасыщенности от обводненности
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Для оценки применимости предлагаемых новых мо-
делей по контрольной выборке рассчитывалась сумма 
квадратов отклонений расчетной кривой от фактической S.

На рис. 8–19, где это необходимо, применяется ну-
мерация кривых двумя числами, разделенными точкой. 
Первое число соответствует номеру варианта расчетов, 
второе число – номеру модели.

На рис. 8 представлены результаты анализа пластового 
давления в районе скв. № 2. Рассмотрено пять вариантов 
построения модели. Варианты 1–3 являются независимы-
ми и описываются моделями 1–3 для пластового давления. 
Варианты 4 и 5 – линейная комбинация вариантов 1, 2 и 1, 
3. Наилучший результат (минимальные значения S) дают 
варианты 1 и 4, что подтверждает тезис об упруговодона-
порном режиме работы залежи с активной законтурной 
водой.

Вариант 3 на рис. 8 дает максимальное значение 
Ra

2 = 0,7893 на периоде истории (обучающей выборке). 
Но этот вариант показывает самый плохой результат 
на прогнозном периоде (контрольной выборке). Это под-
тверждает известный факт, что для правильного выбора 
модели для прогноза показателей работы скважин кроме 

обучающей выборки и прогнозного периода (когда нет 
фактических данных) необходимо выделять еще и тесто-
вую (контрольную) выборку данных, не участвующую 
в обучении модели, для финальной оценки качества 
модели.

На рис. 9 представлены результаты анализа забойного 
давления в скв. № 2. Рассмотрено шесть вариантов по-
строения модели. Варианты 1–5 описываются моделью 1 
для забойного давления с пятью разными вариантами 
расчета пластового давления. Вариант 6 описывается 
моделью 2 для забойного давления. Наилучший результат 
дают варианты 1 и 6. Это подтверждает тезис об упругово-
донапорном режиме работы залежи с активной законтур-
ной водой. Хорошие результаты на контрольной выборке 
также дает вариант 2. Однако он описывает обучающую 
выборку хуже, чем варианты 1 и 6.

На рис. 10 показана динамика обводнения скв. № 2 
для вариантов 1–5. Во всех этих вариантах использована 
опорная модель  1. Варианты 1–5 отличаются длитель-
ностью истории от 3 до 7 лет. Вариант 4 имеет самый 
высокий Ra

2 = 0.9703. При этом вариант 4 на контрольной 
выборке показывает результаты хуже, чем варианты 1 и 5 

Рис. 8. Анализ пластового давления в районе скв. № 2. Ra
2 – скорректированный коэффициент детерминации, S – сумма квадратов 

ошибок по контрольной выборке

Рис. 9. Анализ забойного давления в скв. № 2. P2(t) – пластовое давление в районе скв. № 2. Другие обозначения см. на рис. 8.
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с меньшим коэффициентом детерминации. Заключаем, 
что простейшая опорная модель 1 плохо описывает дина-
мику обводнения рассматриваемой скважины, для этого 
требуются другие модели.

На рис. 11 представлена динамика обводнения скв. № 
2 для вариантов 6–12. При этом использованы модели 2–7. 
Для модели 6 рассмотрены два варианта задания функций 
ОФП: с помощью многочленов и с помощью аналити-
ческих формул. Лучший результат дают аналитические 
формулы. Варианты 6–8 и 12 учитывают интерференцию 
скважин. Вариант 9 использует модель 5, которая так же, 
как и модель 1, является опорной. Варианты 6, 9, 11 и 12 
показывают хорошие результаты на прогнозном периоде.

На рис. 12 показана динамика обводнения скв. № 2 
для вариантов 13–18. Здесь использованы модели 8–10. 
Для моделей  8 и 9 рассмотрены два варианта задания 
функций ОФП с помощью: многочленов и аналитических 
формул. Лучший результат получается при использовании 

многочленов. Варианты 17 и 18 учитывают интерферен-
цию скважин. Варианты 13 и 15 показывают хорошие 
результаты на прогнозном периоде. Варианты 17 и 18 луч-
ше описывают последние два года прогнозного периода.

Из рассмотренных на рис. 10–12 вариантов 1–18 хо-
рошие результаты на прогнозном периоде дают варианты 
12, 17 и 18. Все три модели учитывают интерференцию. 
Рассмотрим их подробнее.

Вариант 12 описывается моделью 7. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая за-
висит от накопленной добычи нефти по анализируемой 
скважине. Учет перетоков между зонами дренирования 
скважин осуществляется пропорционально перепаду 
пластового давления.

Вариант 17 описывается моделью 10. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая зави-
сит от водонасыщенности на предыдущем шаге и дебита 
нефти по анализируемой скважине. Учет перетоков между 

Рис. 10. Динамика обводнения скв. № 2. Варианты 1–5. Обозначения см. на рис. 8

Рис. 11. Динамика обводнения скв. № 2. Варианты 6–12. kr – относительная фазовая проницаемость. Другие обозначения см. на рис. 8
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зонами дренирования скважин также осуществляется про-
порционально перепаду пластового давления.

Вариант 18 описывается моделью 11. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая зависит 
от накопленной добычи нефти анализируемой скважины 
и окружающих ее скважин.

Далее была сделана попытка усреднить наилучшие 
варианты 12, 17 и 18.

На рис. 13 показана динамика обводнения скв. № 2 
для вариантов 19–22. Вариант 19 представляет собой 
среднее арифметическое для насыщенности по вариантам 
12, 17 и 18. Вариант 20 – взвешенное среднее арифме-
тическое для насыщенности по вариантам 12, 17 и 18. 
Вариант 21 – среднее арифметическое для обводненности 
по вариантам 12, 17 и 18. Вариант 22 – взвешенное среднее 
арифметическое для обводненности по вариантам 12, 17 

и 18. Наилучшие результаты на прогнозном периоде дают 
варианты 21 и 22.

На рис. 14 представлена динамика водонасыщен-
ности на стенке скв. № 2 по вариантам, для которых эта 
насыщенность рассчитывалась: это 10–20. Оценка водо-
насыщенности по сглаженной фактической обводненно-
сти проведена с помощью аппроксимационной кривой, 
показанной на рис. 7.

Рассмотрим скв. № 4. Она эксплуатируется 22 года. 
Будем использовать первые 17 лет в качестве истории ра-
боты (обучающей выборки), а последние 5 лет в качестве 
прогнозного периода (контрольной выборки) для оценки 
качества прогноза по построенным моделям.

На рис. 15 представлены результаты анализа пласто-
вого давления в районе скв. № 4. Рассмотрено шесть 
вариантов построения модели. Варианты 1 и 4 являются 

Рис. 13. Динамика обводнения скв. № 2. Варианты 19–22. S2(t) – насыщенность на стенке скв. № 2, w2(t) – обводненность скв. № 2. 
Другие обозначения см. на рис. 8

Рис. 12. Динамика обводнения скв. № 2. Варианты 13–18. Обозначения см. на рис. 11
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независимыми и описываются моделью 1 для пластового 
давления. Варианты 2 и 5 являются независимыми и опи-
сываются моделью 2 для пластового давления. Вариант 
1 отличается от варианта 4, а вариант 2 – от варианта 5 
набором влияющих скважин. Модель 3 пластового дав-
ления не рассматривается, так как она плохо подходит 
для данного пласта, что показано на примере скв. № 2. 
Варианты 3 и 6 – это линейная комбинация вариантов 1, 2 
и 4, 5 соответственно. Наилучший результат показывают 
варианты 1 и 4. Варианты, учитывающие только нако-
пленную добычу, дают плохие результаты на прогнозном 
периоде. Это подтверждает тезис об упруговодонапорном 
режиме работы залежи с активной законтурной водой. 
Вариант 4 с большим количеством влияющих скважин 
дает лучшие результаты, чем вариант 1. 

На рис. 16 представлены результаты анализа забойного 
давления в скв. № 4. Рассмотрено два варианта построе-
ния модели. Они описываются моделью 1 для забойного 
давления. В вариантах 1 и 2 для забойного давления 
используются модели 1 и 4 пластового давления. Оба 
варианта моделей для забойного давления показывают 
хорошие результаты на прогнозном периоде (контрольной 
выборке), но при этом их коэффициенты детерминации 
на историческом периоде (обучающей выборке) несколько 
отличаются. Вариант 2 дает лучший результат на кон-
трольной выборке, чем вариант 1.

На рис. 17 приведена динамика обводнения скв. № 4 
для вариантов 1–8. Использовались модели 2, 4–7, 9–11. 
Простейшая опорная модель 1 плохо описывает динамику 
обводнения скв. № 2, поэтому при анализе скв. № 4 она 
не использовалась. Вариант 3 использует модель 5, которая 

Рис. 14. Динамика водонасыщенности S2(t) на стенке скв. № 2 для вариантов, в которых она рассчитывается. Обозначения см. на 
рис. 11

Рис. 15. Анализ пластового давления в районе скв. № 4. Обозначения см. на рис. 8
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так же, как и модель 1, является опорной. Варианты 1, 2, 
5, 7 и 8 учитывают интерференцию скважин. Худшие ре-
зультаты дают варианты 2 и 4. Из оставшихся вариантов, 
дающих хорошие результаты на прогнозной выборке, 
наиболее физически обоснованными и учитывающими 
интерференцию скважин являются 5, 7 и 8. Рассмотрим 
их подробнее.

Вариант 5 описывается моделью  7. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая за-
висит от накопленной добычи нефти по анализируемой 
скважине. Учет перетоков между зонами дренирования 
скважин осуществляется пропорционально перепаду 
пластового давления.

Вариант 7 описывается моделью 10. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая зави-
сит от водонасыщенности на предыдущем шаге и дебита 

нефти по анализируемой скважине. Учет перетоков между 
зонами дренирования скважин осуществляется пропор-
ционально перепаду пластового давления.

Вариант 8 описывается моделью 11. Обводненность 
рассчитывается через водонасыщенность, которая зависит 
от накопленной добычи нефти анализируемой скважины 
и окружающих ее скважин.

При анализе скв. № 2 наилучшие результаты показали 
те же модели.

Затем была сделана попытка усреднить наилучшие 
варианты 5, 7 и 8.

На рис. 18 показана динамика обводнения скв. № 4 
для вариантов 9–12. Вариант 9 представляет собой среднее 
арифметическое для насыщенности по вариантам 5, 7 и 8. 
Вариант 10 – взвешенное среднее арифметическое для на-
сыщенности по вариантам 5, 7 и 8. Вариант 11 – среднее 

Рис. 16. Анализ забойного давления в скв. № 4. P4(t) – пластовое давление в районе скв. № 4. Обозначения см. на рис. 8

Рис. 17. Динамика обводнения скв. № 4. Варианты 1–8. Обозначения см. на рис. 11
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Рис. 19. Динамика водонасыщенности S4(t) на стенке скв. № 4 для вариантов, в которых она рассчитывается. Обозначения см. на 
рис. 11

арифметическое для обводненности по вариантам 5, 7 
и 8. Вариант 12 – взвешенное среднее арифметическое 
для обводненности по вариантам 5, 7 и 8. Наилучшие ре-
зультаты на прогнозном периоде дают варианты 11 и 12. Те 
же варианты дали наилучшие результаты на прогнозном 
периоде при анализе скв. № 2.

На рис. 19 представлена динамика водонасыщен-
ности на стенке скв. № 4 по вариантам, для которых эта 
насыщенность рассчитывалась: это 4–10. Оценка водона-
сыщенности по сглаженной фактической обводненности 
проведена с помощью аппроксимационной кривой, по-
казанной на рис. 7.

Обсуждение результатов
В работе предложены новые характеристики вытес-

нения. Часть из них позволяет учитывать взаимовлияние 
скважин. Всего рассмотрено 11 моделей обводнения. Две 
модели из них являются классическими, в них не учиты-
вается интерференция, использованы в качестве опорных 
для сравнения результатов. Кроме того, предложены за-
висимости для пластового и забойного давления. 

Обводненность и ВНФ связаны хорошо известной 
зависимостью. Предложены регрессионные модели 
для ВНФ. Они получены с помощью развития клас-
сической линейной относительно коэффициентов мо-
дели логарифма ВНФ от накопленной добычи нефти. 

Рис. 18. Динамика обводнения скв. № 4. Варианты 9–12. S4(t) – насыщенность на стенке скв. № 4, w4(t) – обводненность скв. № 4. 
Другие обозначения см. на рис. 8
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Взаимовлияние скважин учитывается с помощью вклю-
чения в характеристику вытеснения накопленной добычи 
нефти окружающих скважин

Обводненность через водонасыщенность выражает-
ся с помощью известной формулы Баклея – Леверетта. 
Для водонасыщенности предложены регрессионные 
модели, в которых интерференция скважин учитыва-
ется пропорционально перепаду пластового давле-
ния. Представлена зависимость водонасыщенности 
от накопленной добычи нефти исследуемой скважины 
и окружающих.

Анализ пластового и забойного давлений в работе 
предлагается проводить с помощью специально разра-
ботанных регрессионных моделей.

По аналогии с CRM-моделями можно исключить 
пластовое давление из регрессионных моделей для за-
бойного давления.

Предлагаемые регрессионные модели разработаны 
на основе анализа численного решения классической 
системы дифференциальных уравнений сохранения объ-
емов нефти и воды с помощью метода Эйлера. Система 
уравнений записана в предположении слабосжимаемости 
жидкостей и упругости пласта.

Разработанные регрессионные модели апробирова-
лись на примере двух реальных скважин месторождения 
Северо-Кавказской НГП. Показано преимущество одних 
моделей над другими. Отметим, что данное месторож-
дение разрабатывается на упруговодонапорном режиме. 
Влияние законтурной водоносной области велико. 

В этих условиях хорошие результаты при анализе 
пластового давления дает линейная регрессионная модель 
среднегодового пластового давления в районе анализиру-
емой скважины от среднегодового дебита жидкости этой 
скважины и окружающих ее скважин.

Хорошие результаты при анализе забойного давления 
дает линейная регрессионная модель забойного давле-
ния от среднегодового пластового давления в районе 
анализируемой скважины и дебита жидкости этой сква-
жины. Следует подчеркнуть, что эта модель отличается 
от классической линейной модели с коэффициентом про-
дуктивности, так как имеет три коэффициента, а не один. 
Хорошие результаты показывает также линейная регрес-
сионная модель забойного давления от дебита жидкости 
этой скважины и окружающих ее скважин. При этом 
пластовое давление из анализа исключается.

При анализе обводнения скважины на основе зави-
симости логарифма ВНФ от накопленной добычи нефти 
имеем наихудшие результаты. Неплохие результаты пока-
зывает модель Бондаря – Блазингейма. Хорошие результа-
ты получаются при расчете обводненности в зависимости 
от водонасыщенности по формуле Баклея – Леверетта, 
причем водонасыщенность рассчитывается по линейной 
относительно коэффициентов регрессионной модели 
от накопленной добычи нефти изучаемой скважины 
и взаимодействующих с ней добывающих скважин. 
Наилучшие результаты получаются при использовании 
линейной относительно коэффициентов регрессионной 
модели водонасыщенности от накопленной добычи нефти 
данной скважины и накопленного перетока нефти между 
ее зоной дренирования и соседними зонами. Этот переток 

определяется пропорционально перепаду пластового 
давления между зонами дренирования анализируемой 
скважины и окружающих ее скважин.

Заключение 
В работе предложены регрессионные модели для ана-

лиза работы скважин при разработке нефтяного пласта 
на упруговодонапорном режиме. Изучался случай обвод-
нения скважин водой из законтурной водоносной области. 

Всего рассмотрено 11 моделей обводнения, две модели 
из них – классические (для сравнения) и девять новых. 

Кроме того, предложены зависимости для пластового 
и забойного давлений. Они имеют ценность для анализа 
энергетического состояния пласта. Они также использу-
ются в формулах для насыщенности, по которым затем 
вычисляется обводненность.

Большинство предлагаемых регрессионных моделей 
сформулировано на основании анализа решения нуль-
мерной системы дифференциальных уравнений двух-
фазной фильтрации нефти и воды, полученного методом 
конечных разностей. 

Рассмотрено применение предложенных моделей 
на примере реального месторождения, разрабатываемого 
на упруговодонапорном режиме. Проанализирована эф-
фективность использования рассматриваемых моделей. 
Выявлены новые модели, дающие хорошие результаты 
на прогнозном периоде (на контрольной выборке). Все 
предложенные модели показывают результаты лучше, 
чем классическая модель: зависимость логарифма ВНФ 
от накопленной добычи нефти.
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Modeling of well performance during oil reservoir development 
on the elastic-water-drive mode using regression analysis
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Abstract. One of the important tasks of analyzing oil field 
development is predicting well performance. For this purpose, 
displacement characteristics are often used, which represent 
the dependence of some indicators on others. To determine 
the parameters of these dependencies, regression analysis of 
historical data is used. Dependences of the choice of watering 
production wells with water pumped into injection wells, water 
or the law of the exhausted aquifer.

A feature of displacement characteristics is generally 
considered to be that they can only be used when fluid flows in 
the formation are established. This is due to the fact that with 
the classical approach, displacement of characteristics is not 
observed in the explicit form of well interference. Therefore, 
the search for displacement characteristics, with the help of 
which we can talk about the mutual influence of wells, is an 
important factor. This is the subject of this work.

Water cut and water-oil ratio (WOR) are related by a 
well-known formula. The paper proposes regression models 
for WOR. They obtained the result taking into account the 
classical logic of the WOR from accumulated oil production.

Water cut is calculated from water saturation. The proposed 
regression models of water saturation are based on the analysis 
of equations of theories of two-phase filtration in difference 
form.

11 watering models were studied, two including classical 
ones and 9 new ones. Dependencies for reservoir and 
bottomhole pressures were also developed. The proposed 
models are intended to analyze the operation of wells during 
the development of an oil reservoir in an elastic-water-pressure 
mode. The models were tested on a real field and their 
effectiveness was analyzed. Some new models perform well 
in a selection of tests. In particular, all the proposed models 
give better results than the classical model: the logarithm of 
the water-oil ratio from the accumulation of oil production.

Keywords: production analysis, production optimization, 
regression analysis, water-oil displacement characteristics, 
elastic water drive, forecast of production indicators
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