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Рассматривается метод  выделения фильтрационных потоков в процессе проведения испытаний скважин с го-
ризонтальным окончанием по кривой восстановления давления с использованием модели логарифмической 
производной забойного давления и  алгоритмов адаптивной идентификации. Приводятся результаты сравни-
тельного анализа графоаналитического, аналитического и предложенного адаптивного метода диагностики по-
токов  по промысловым данным испытаний двух горизонтальных скважин. 
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При решении задачи идентификации и интер-
претации результатов гидродинамических исследо-
ваний горизонтальных скважин (ГДИС) по кривой 
восстановления забойного давления возникает про-
блема выделения фильтрационных потоков [1–3]. 
Наиболее распространенными  традиционными спо-
собами выделения потоков являются аналитические 
и графоаналитические методы [1–4]. 

В основе аналитического метода используются 
приведенные в табл. 1 формулы для определения 
моментов времени начала фильтрационных потоков. 
Недостатком аналитических методов выделения по-
токов является присутствие в формулах неизвестных 
значений горизонтальной yk , вертикальной zk  про-

ницаемости призабойной зоны скважин и эффектив-
ной (работающей) длины горизонтального ствола 
скважины L, для определения которых и проводятся 
гидродинамические исследования скважин [3–4] 
(см. табл. 1). 

 

Т а б л и ц а  1  
Традиционные методы диагностики фильтрационных 

потоков горизонтальных скважин 
Фильтрацион-
ные потоки 

Критерий гра-
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Графоаналитические методы выделения пото-

ков, реализованные в ряде отечественных и зару-
бежных программ интерпретации ГДИС, основаны 
на анализе логарифмической производной забойного 
давления (ЛПЗД) [1, 2] 

 з
1 2

( )
( ) lg( ) lg

ln

d P t
y t t

d t


   , (1) 

где з з з 0( ) ( ) ( )P t P t P t   ; з ( )P t  – забойное давление 

после остановки скважины; з 0( )P t  – забойное дав-

ление в момент остановки скважины 0t . 

На рис. 1 для примера приведен диагностиче-
ский график  выделения потоков  при использовании 
графоаналитического метода, где линиями 1, 2  изо-
бражены забойные давления з ( )P t  и ЛПЗД ( )y t   в 

двойных логарифмических координатах з( ( ), ( )P t y t  – 

по оси Y; lg по оси )t Х . Логарифмическая произ-

водная забойного давления и параметр 2  модели 

(1) являются диагностическими признаками фильт-
рационных потоков. Так, например, на участке ли-
нейного потока график функции у(t) имеет вид пря-
мой линии с наклоном, равным 2 0,5    (см. рис. 1 

и табл. 1) [2, 5].  
 

 
Время, ч 

Рис. 1. Диагностический график горизонтальной  
скважины в двойных логарифмических координатах 

 

В табл. 1 приведены диагностические  критерии 
выделения потоков  графоаналитического метода и 
формулы начала потоков аналитического метода, где 

zD  – наибольшее расстояние между скважиной и 

границей в направлении оси Z; ky, kz – проницаемо-
сти  призабойной зоны скважины в направлении оси 

з ( ), ( )P t y t
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Y и оси Z;   – пористость;   – динамическая вяз-

кость нефти; tc  – сжимаемость системы пласта; L – 

эффективная длина горизонтальной скважины. 
Отметим, что использование традиционных 

аналитического и графоаналитического методов вы-
деления потоков в процессе проведения испытаний 
скважин в промысловых условиях вызывает значи-
тельные трудности, поскольку требует достоверной 
информации о состоянии призабойной зоны сква-
жин (аналитические методы) либо детального ана-
лиза производных забойного давления с привлече-
нием квалифицированных интерпретаторов (гра-
фоаналитические методы). 

В настоящее время в нефтегазовых компаниях  
широко используются стационарные информацион-
но-измерительные телеметрические системы долго-
временного мониторинга параметров разработки, 
что дает возможность применять адаптивные техно-
логии идентификации и диагностики нефтяных и 
газовых пластов в процессе проведения испытаний 
скважин без участия квалифицированного интер-
претатора в режиме реального времени [8–15].  

В этой связи в работе для выделения фильтра-
ционных потоков в процессе проведения  испытаний 
горизонтальных скважин предлагается адаптивный 
метод диагностики с использованием модели (1). 

Модели и алгоритмы адаптивного метода 
диагностики фильтрационных потоков  

Основой предлагаемого адаптивного метода ди-
агностики фильтрационных потоков является интег-
рированная система моделей (ИСМ) с учетом до-
полнительной априорной информации: 
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 – конечно-разност-

ная аппроксимация ЛПЗД (1) на основе разности 
забойных давлений * * *

з з з 0( ) ( ) ( )n nP t P t P t   , полу-

ченных в процессе испытания скважины; 
* *
з з 0( ), ( )nP t P t  – значения забойных давлений в те-

кущий момент времени nt  и в момент остановки 

скважины 0t ; 1 2( ), ( )n nt t   – параметры, представ-

ленные неизвестными однозначными функциями 

дискретного времени nt ; 1  – дополнительная ин-

формация о параметре 1 ; к,nh  – параметр коррек-

тировки; nkt  – момент времени завершения испыта-

ний скважины; ,n n   – случайные величины, пред-

ставляющие разного рода погрешности и ошибки 
модели (2). 

Для использования адаптивного метода иден-
тификации модель (2) удобно представить в матрич-
ном виде 
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Тогда оптимальные оценки вектора параметров 
*

1 2( ( ), ( ))n n nt t  α  могут быть получены путем 

решения оптимизационной задачи [8–10] 

 * ( ) argmin ( , )
n

n n n n


      , (4) 

где 0Ф аJ J   – общий показатель качества модели 

(3); 
2*

0 ( )з,
0 n h n

nJ  
W

y F α  – критерий качества модели 

0 nF α  (3); р,
к,

2
( )а n

n
a nJ h 

Г
W α F α  – показатель 

качества модели a nF α (3); * *( ( ), 1, )n ny t n nk y  – 

вектор конечно-разностных значений ЛПЗД (2); 

 0
1 2

1 1 ... 1 , diag(0,1)lg lg ... lg а
nkt t t F F  – матрицы; 

з, з,( ) diag( (( ) / ), 1, )n n n nih w t t h i nk  W  – матрица 

значений весовой функции для формирования обу-
чающего интервала обработки с параметром забы-

вания з,nh ; 2(0, ) α  – вектор дополнительных све-

дений; к, к,diag(0, )n nhГ   р, р,diag(0, )n nh hW  – мат-

рицы с параметрами корректировки и регуляриза-
ции; з, р, к,( , , )n n n nh h hβ  – вектор параметров забы-

вания, регуляризации и корректировки соответст-

венно; 2 T
W x x Wx  – квадратичная норма вектора х. 

В табл. 2 приведены критерии адаптивного ме-
тода диагностики фильтрационных потоков в про-
цессе проведения испытаний скважин, следующие 
из (2)–(4) и табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  2  
Критерии адаптивного метода диагностики фильтра-

ционных потоков горизонтальных скважин 
Фильтра-
ционные 
потоки 

Критерии адап-
тивного метода 

Критерии моментов вре-
мени начала потоков 

Ранний 
радиаль-
ный 

 * *
2α ( ) 0n t   *

ррп 2argmin α ( ( ))n
t

t t β  

Линей-
ный 

 * *
2α ( ) 0,5 ,n t  

0,1 0,15   

*
лп 2argmin(α ( ( )) 0,5)n

t
t t β

Поздний 
радиаль-
ный 

 * *
2α ( ) 0n t   

при лt t  

*
ррп 2argmin α ( ( ))n

t
t t β   

при лt t  
 

Результаты диагностики потоков  
по промысловым испытаниям скважин  

Результаты исследований моделей и алгорит-
мов адаптивного метода выделения фильтрацион-
ных потоков по данным испытаний горизонтальных 
скважин нефтяного месторождения Иркутской об-
ласти приведены на рис. 3–5 и в табл. 4. Исходные 
данные приведены в табл. 1 и на рис. 2. 

На рис. 2 изображены фактические значения 

забойных давлений *
з ( )iP t , 1,i n  (2), полученные в 

процессе проведения испытаний скважин, в полуло-
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гарифмических координатах: *
з ( ) по оси ,iP t Y   

lg по оси it Х . 
Т а б л и ц а  3  

Исходные данные горизонтальных скважин 
Скважины 

Исходные данные 
№ 1 № 2 

1. Радиус скважины cr , м 0,108 0,108 

2. Пористость    0,13 0,13 

3. Эффективная мощность h , м 5,4 7,2 
4. Динамическая вязкость  , сП 3,92 3,92 
5. Температура при стандартном 
условии стT  (+20 °C) K 293 293 

6. Пластовая температура плT , K 
298 298 

7. Сжимаемость системы пласта 

tc , 1атм   4,72·10–4 4,72·10–4 

8. Стандартное давление стP , атм 1,033 1,033 
9. Дебит скважины до остановки 

*
0q , м3/сут 

137 163,2 

10. Экспертная оценка пластового 
давления, атм 

142 150 

11. Экспертная оценка эффектив-
ной длины горизонтального ство-
ла  L, м 

600 500 

12. Экспертная оценка времени 
восстановления забойного давле-

ния до пластового T , ч 
300 500 

13. Экспертная оценка латераль-
ной проницаемости, мД 

1100 300 

14. Экспертная оценка проницае-
мости zk , мД 14 12 

15. Экспертная оценка проницае-
мости yk , мД 1100 300 

16. Наибольшее расстояние меж-
ду скважиной и границей в на-
правлении оси Z, zD , м 

2,7 3,6 

 
На рис. 3, 4 приведены фактические *( )ny t  и 

восстановленные  

  * *
1 2( ) ( ( ) ( ( ))lgn n n n n ny t t t t β β  (5) 

значения ЛПЗД (2) в двойных логарифмических ко-
ординатах (линии (1, 2) и оценки параметра *

2 ( )n β  

модели (2) (линия 3) двух горизонтальных скважин, 
полученные путем решения системы линейных ал-
гебраических уравнений (СЛУ)  

 * ( )n n n nA α β B , (6) 

 0 з, 0 р,( ( ) ( ) )T T
n n a n ah h А F W F F W F ,  

 *
0 з, р, к,( ( ) ( ) ( ) )T T

n n n a n nh h h B F W y F W W α .  

Следует отметить, что при использовании квад-
ратичных показателей качества оптимизационная 
задача (4) сводится к решению СЛУ (6) [14].  

Расчет оценок параметров * ( )n nα β в (6) прово-

дился при постоянных единичных значениях весо-
вой функции з,(( )/ )n n i nw t t h  в текущем интервале 

обработки 4[ ]n nt t  , содержащем 5 значений за-

бойного давления ( з, 5nh  ), ( з,(( ) / ) 1n n n i nw t t h   

при з, 4n n i n n nt t h t t      и з,(( ) / ) 0n n n i nw t t h   

при з,( ) , 0, 1n n i nt t h i n    ). 

Оценки параметров корректировки *
к,nh  опре-

делялись путем решения оптимизационной задачи  

 
( )з,к,

2* *
к, 0 к,argmin ( )

h nn
n n n n

h
h h 

W
y F α  (7) 

методом дихотомии [17] при заданном значении 

параметра регуляризации р 0,01h  . 
 

 
Время, ч        

Рис. 2. Фактические значения забойных давлений  
горизонтальных скважин  

 

 
Время, ч         

Рис. 3. Фактические (линия 1), восстановленные (линия 2) 
значения ЛПЗД и оценки параметра *

2 ( )n β  (линия 3) 

скважины № 1 
 

На рис. 5 для примера приведены оценки пара-
метра *

2 ( )n β  (линия 1) с использованием фактиче-

ских *( )iy t  (2) и восстановленных (5) значений 

ЛПЗД скважины №2 (линия 2). 
Из рис. 5 видно, что использование восстанов-

ленных значений ЛПЗД (6) позволяет получить бо-
лее гладкие значения оценок параметра *

2 ( )n β , 

используемого в диагностических критериях, при-
веденных в табл. 2. Так, на участке раннего и позд-

Рз, атм

y*(t),  y(t)
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него радиальных потоков параметр *
2 ( )n β  равен 

нулю, а в средней части линейного потока принима-
ет значение, равное 0,35, что соответствует приве-
денным в табл. 2 критериям.  

 

 
Время, ч 

Рис. 4. Фактические (линия 1), восстановленные (линия 2) 
значения ЛПЗД и оценки параметра *

2 ( )n β  (линия 3) 

скважины № 2 
 

 
Время, ч 

Рис. 5. Оценки параметра *
2 ( )n β  скважины № 2 

 

В табл. 4 приведены результаты сравнительно-
го анализа моментов времени начала фильтрацион-
ных потоков двух горизонтальных скважин графо-
аналитического, аналитического и адаптивного ме-
тодов с использованием приведенных в табл. 2 экс-
пертных значений проницаемости пласта. 

 
Т а б л и ц а  4  

Результаты диагностики фильтрационных потоков 
горизонтальных скважин № 1 и  2 

Время начала потоков, ч

№ cква-
жины 

Метод диагностики 
потоков 

Ранний 
радиаль-
ный по-
ток 

Линей
ный 
поток

Позд-
ний 
ради-
альный 
поток 

Графоаналитический 0,8 1,2 40 
Аналитический 0,021 0,29 149,9 1 
Адаптивный 1,1 1,4 50,1 

Графоаналитический 0,12 0,97 26,9 
Аналитический 0,065 0,6 381,8 2 
Адаптивный 0,25 1,1 30,95 

В табл. 5 приведены относительные ошибки 
диагностики фильтрационных потоков аналитиче-
ского  и адаптивного методов и их средние значе-
ния. За точное время начала потоков принимается 
значение, полученное графоаналитическим методом 
(см. табл. 4). 

 

Т а б л и ц а  5  
Относительные ошибки диагностики фильтрацион-
ных потоков горизонтальных скважин № 1 и  2 

Относительные ошибки 
диагностики потоков, %

Метод диагности-
ки потоков 

№ 
скважины 

Ранний 
радиаль-
ный по-
ток 

Ли-
ней-
ный 
поток

Позд-
ний 
ради-
альный 
поток 

1 97,4 75,8 273,5 
2 45,8 38,1 1319 Аналитический 

Среднее 
значение 

71,6 57 796,3 

1 37,5 16,7 25,3 
2 108,3 13,4 15,1 Адаптивный 

Среднее 
значение 

72,9 15,1 20,2 

 
Анализ результатов, приведенных на рис. 3, 4 и 

в табл. 4, 5, показывает, что оценки времени начала 
фильтрационных потоков, полученные с использо-
ванием диагностических критериев графоаналити-
ческого и адаптивного методов, практически совпа-
дают. Так, например, для скважины № 1 линейный 
поток появляется через час после остановки сква-
жины, а заканчивается через 30 ч. Однако адаптив-
ный метод позволяет определять фильтрационные 
потоки  на кривой забойного давления горизонталь-
ных скважин в процессе проведения испытаний в 
промысловых условиях. 

Использование аналитического метода и экс-
пертных оценок проницаемости пласта, приведенных 
в табл. 3, приводит к значительным ошибкам опре-
деления фильтрационных потоков (см. табл. 4, 5).  

Выводы 
Предложены модели и алгоритмы адаптивного 

метода диагностики фильтрационных потоков с ис-
пользованием логарифмической производной забой-
ного давления с переменными параметрами с учетом 
и корректировкой дополнительной информации и 
адаптивных алгоритмов идентификации для реше-
ния задачи параметрического синтеза в процессе 
проведения нестационарных исследований скважин 
с горизонтальным окончанием. 

По результатам исследований двух скважин с 
горизонтальным окончанием нефтяного месторож-
дения показано, что разработанные модели и алго-
ритмы диагностики не уступают по точности гра-
фоаналитическому методу и позволяют определять 
фильтрационные потоки в процессе проведения ис-
пытаний скважин. 
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