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В связи с тем, что традиционные графоанали-

тические методы выделения фильтрационных пото-

ков в процессе проведения испытаний горизонталь-

ных скважин в промысловых условиях вызывают 

значительные трудности, в работе [1] был предло-

жен адаптивный метод диагностики потоков. В ос-

нове метода выделения раннего радиального, ли-

нейного и позднего радиального потоков использо-

валась модель логарифмической производной за-

бойного давления (ЛПЗД) вида 

 з
1 2

d ( )
( ) lg( ) α ( ) α ( )lg

dln

P t
y t t t t
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    (1) 

с переменными, зависящими от времени, коэффици-

ентами 1 2α ( ), α ( )t t , а в качестве диагностических 

параметров использовались оценки переменных 

( )y t и 2α ( )t , полученные методом адаптивной иден-

тификации в процессе проведения испытаний сква-

жин по измеренным значениям забойного давления. 

На рис. 1, для примера, приведен график диа-

гностических параметров, полученных по промыс-

ловым данным в процессе испытаний горизонталь-

ной скважины методом адаптивной идентификации 

[1–8], где линиями 1, 2 изображены фактические 
*( )y t  и восстановленные 

* *
2 2ˆ( ) α ( ) α ( )lgy t t t t   

значения ЛПЗД (1) в двойных логарифмических ко-

ординатах ( ( ), ( ) по оси : lg по оси )y t y t У t Х   , 

а линией (3) – оценки 
*
2α ( )t . На основе диагности-

ческих параметров 
*( )y t  и 

*
2α ( )t  разработаны кри-

терии выделения фильтрационных потоков [1, 9–15]. 

Так, например, на участке линейного потока факти-

ческая и восстановленная ЛПЗД имеет наклон, рав-

ный 0,5, а оценка параметра 
*
2α ( )t  принимает мак-

симальное значение (см. рис. 1). 

Следует отметить, что выделение потоков с ис-

пользованием упомянутых выше диагностических 

параметров и критериев в процессе испытаний 

скважин по мере поступления промысловых данных 

забойного давления представляет достаточно слож-

ную задачу определения экстремумов и нулевых 

значений функций в условиях помех. 

 

 
Время, ч 

Рис. 1. Фактические (линия 1), восстановленные (линия 2) 

значения ЛПЗД и оценки параметра *
2α ( )t  (линия 3) 

 

В этой связи в данной работе предлагается 

осуществлять диагностику потоков с использовани-

ем математических моделей оценки 
*
2α ( )t , парамет-

ры которых связаны с моментами времени начала и 

завершения фильтрационных потоков, а также их 

центральных частей. Этот подход обеспечивает до-

полнительные возможности прогноза времени нача-

ла позднего радиального потока, что позволяет пла-

нировать время завершения испытаний скважин в 

процессе их проведения. 

Идентификация диагностических 

параметров фильтрационных потоков 

Для решения задачи идентификации диагно-

стического параметра 
*
2α ( )t  [оценки переменного 

коэффициента 2α ( )t  (1)] в работе предлагается ис-

пользовать модели вида 

*
2α ( )t*( ), ( )n ny t y t
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(3) 

где ,кррnt  – экспертная оценка времени завершения 

раннего радиального потока и начала линейного по-

тока; 2 minα ( )t , 2 maxα ( )t  – экспертные значения ди-

агностического параметра 2α ( )t ; кh  (2) и к( )nh t   

(3) – параметры корректировки экспертных оценок;  

nkt  – момент времени завершения процедуры диа-

гностики потоков; ( ),nt  ( )nt  – случайные величины. 

Следует отметить отличительные особенности 

моделей (2), (3). Модель (2) с постоянными пара-

метрами , 1,3kс k  , которые определяются на вы-

деленном диапазоне оценок 
*
2( )nt , ,крр0 nnt t  . 

Модель (3) с переменными параметрами 

( ), 1,3k nс t k  , которые определяются в процессе 

проведения испытаний скважин. 

Моменты начала и завершения раннего ради-

ального потока согласно (2), (3) определяются по 

формулам: 

 

2
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нpp кpp
3

4
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2
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. (4) 

Аналогично (4) имеют место формулы для 

начала нлt  и завершения клt  линейного потока, по-

лученные с использованием модели (3). 

Моменты времени центральных частей раннего 

радиального потока mint , при которых функция 

2( )nt  в (2) принимает минимальное значение, 

определяется по формуле 

  min 2 3exp / 2t с с  . (5) 

Аналогично (5) определяется момент времени 

центральной части линейного потока (см. рис. 1), 

при которых функция 2( )nt  в (3) принимает мак-

симальное значение. 

Преимущество такого подхода к решению зада-

чи выделения фильтрационных потоков заключается 

в том, что для определения моментов времени нача-

ла и завершения раннего радиального и линейного 

потоков и моментов времени их центральных частей 

(4), (5), достаточно определить параметры моделей 

(2), (3). 

Приведем решение задачи параметрической 

идентификации на примере модели (3), которую для 

удобства представим в матричном виде: 

 

*
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где  * *
2α ( ), 1,

T

n nt n nk y  – вектор оценок пара-

метра 
*
2( )nt ;  1, 2, 3,, ,n n n nc c cc  – вектор пере-

менных параметров модели (3); 
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F  – матрица, в которой lnn nx t , 

2 2(ln ) ,n nx t  1,n nk ; diag(1,0,0)Г , 

0 к,( ) diag( ,0,0)nh hH  – диагональные матрицы; 

,n nξ η  – векторы случайных величин. 

Оценки * ( )n nс β  параметров nс  модели (6), со-

гласно методу адаптивной идентификации при ис-

пользовании квадратичных показателей качества  

з,

2 2*
р к.

( )
( , ) ( ) ( )

n
n n n n n n n n

h
t h h      

W
у F с Н с Гс , 

могут быть получены, по аналоги с [1–8], путем ре-

шения системы линейных алгебраических уравне-

ний (СЛАУ) вида: 

 * ( )n n n nA с β B , (7) 

 з, р( )T
n n n nh h А F W F I ,  

 
*

з, р, к,( ) ( )T
n n n n n nh h h B F W y Н α ,  

где з, з,( ) diag( (( ) / ), 1, )n n n nih w t t h i nk  W  – диаго-

нальная матрица значений весовой функции ( )n nw t  

для формирования обучающего интервала обработ-

ки; з, р, к,( , , )n n n nh h h   – вектор управляющих па-

раметров забывания з,nh , регуляризации р,nh  и кор-

ректировки к,nh  соответственно; I  – единичная 

матрица; 
2 T
W

x x Wx  – квадратичная норма век-

тора x . 
Оценки параметров , 1,3iс i   модели (2) могут 

быть получены из (7) при з,(( ) / ) 1,n n niw t t h   

крр1,i n .     

Оценки 
*
2( )nt  (2), (3) диагностического пара-

метра 2α ( )t  (1) также могут быть получены из (7) 

при определенных в [1] значениях ,n nA B . 

Результаты идентификации  

диагностических параметров для выделения  

потоков 

Результаты параметрической идентификации 

моделей диагностического параметра (2), (3) и оце-

нок моментов времени начала и завершения филь-

трационных потоков в процессе испытаний гори-

зонтальных скважин нефтяного месторождения 
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приведены на рис. 3–5 и в табл. 2, 3. Исходные дан-

ные 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-

гарифмических координатах: 
*
з ( ) по оси ,iP t Y  

lg пооси it Х . 

Т а б л и ц а  1  

Исходные данные горизонтальных скважин 

Исходные данные 
Скважины 

№ 1 № 2 

1. Радиус скважины rc, м 0,108 0,108 

2. Пористость ϕ  0,13 0,13 

3. Эффективная мощность h, м 7,2 4,78 

4. Динамическая вязкость µ, сП 3,92 3,92 

5. Температура при стандартном усло-

вии Tст  (+20 °C), K 
293 293 

6. Пластовая температура Tпл, K 298 298 

7. Сжимаемость системы пласта, ct, атм–1  4,72·10–4 4,72·10–4 

8. Стандартное давление Рст, ат 1,033 1,033 

9. Дебит скважины до остановки *
0q , 

м3/сут 
163,2 176 

10. Экспертная оценка пластового дав-

ления, атм 
150 150 

11. Экспертная оценка эффективной 

длины горизонтального ствола, L, м 
500 500 

12. Экспертная оценка времени восста-

новления забойного давления до пла-

стового T , ч 

500 500 

13. Экспертная оценка латеральной 

проницаемости, мД 
300 350 

14. Экспертная оценка времени завер-

шения раннего радиального потока 

кррn,t , ч  
2 3 

15. Экспертная оценка значения оценок 

параметра *
2 min( )t  

–0,1 –0,05 

16. Экспертная оценка  значения оценок 

параметра *
2 max( )t  0,5 0,45 

17. Экспертная оценка проницаемости 

kz, мД 
12 15 

18. Экспертная оценка проницаемости 

ky, мД 
300 350 

19. Наибольшее расстояние между 

скважиной и границей в направлении 

оси Z, Dz, м 

3,6 2,39 

 

На рис. 3, 4 линией 1 изображены значения 

оценок диагностического параметра *
2( )nt , полу-

ченные на основе модели логарифмической произ-

водной забойного давления (1) с использованием 

промысловых данных забойного давления (см. рис. 1) 

и решения СЛАУ вида (7) [1]. Линией 2 изображены 

восстановленные на основе моделей (2), (3) значе-

ния 2ˆ ( )nt  диагностического параметра *
2( )nt : 

   

2
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β

β

 (8) 

где оценки *
1( , )i n nс t β , полученные из решения си-

стемы линейных уравнений (7) при постоянных 

единичных значениях весовой функции 

з,(( ) / )n n i nw t t h  в текущем интервале обработки 

4[ ]n nt t  , содержащем 5 значений забойного дав-

ления (
з,

5
n

h  ), ( 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 *
1( )iс  β  в (8) 

получены из решения СЛАУ (7) при единичных зна-

чениях весовой функции з,(( ) / )n n i nw t t h  в интер-

вале ,крр0 n nt t  . 

 

            Pз, атм 

 
Время, ч  

Рис. 2. Фактические значения забойных давлений  

горизонтальных скважин 
 

  *
2( )n β , 2( )nt                                                      ( )ny t  

 
Время, ч 

Рис. 3. Значения диагностических параметров *
2( )n β , 

2( )nt , ( )ny t  скважины № 1 

 

Оценки параметров корректировки *
к,nh  в век-

торе управляющих параметров nβ  (7) определялись 

путем решения оптимизационной задачи 

 
( )з,к,

2
* *
к, к,argmin ( )

h nn
n n n n n

h
h h 

W

y F с  (9) 

методом дихотомии [16] при заданном значении 

параметра регуляризации р 0,01h  . 
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Для сравнения результатов выделения потоков 

на рис. 3, 4 линией 3 изображены значения логариф-

мической производной забойного давления (10):  

 
* *
1 2( ) ( ( ) ( ( ))lgn n n n n ny t t t t β β , (10) 

где оценки 
* *
1 2( ( ), ( ( ))n n n nt t β β  получены методом 

адаптивной идентификации [1] путем решения 

СЛАУ вида [7]. 

 

  *
2( )n β , 2( )nt                                                       ( )ny t  

 
Время, ч 

Рис. 4. Значения диагностических параметров  
*
2α ( )nβ , 2ˆ ( )nt , ˆ( )ny t  скважины № 2 

 

На рис. 5 линией 1 приведены прогнозные зна-

чения времени начала позднего радиального потока 

нпрt , полученные по формуле (4) с использованием 

модели (3). Линия 2 представляет точное значение 

начала позднего радиального потока, равное 25,5 ч. 

Из рис. 5 видно, что уже на стадии линейного потока 

можно достаточно точно определять время начала 

позднего радиального потока. Относительная ошиб-

ка прогноза в данном случае составляет порядка  

1–3%. 

 
tнпр, ч  

 
Время, ч   

Рис. 5. Прогноз времени начала позднего радиального 

потока горизонтальной скважины № 1 

В табл. 2 приведены результаты сравнительного 

анализа оценок моментов времени центральных ча-

стей раннего радиального и линейного потоков, а 

также начало позднего радиального потока горизон-

тальных скважин, полученных предложенным адап-

тивным методом с идентификацией диагностиче-

ских параметров (ДП) и традиционным графоанали-

тическим методом. 

Анализ результатов, приведенных на рис. 3, 4 и 

в табл. 2, показывает, что рассмотренный адаптив-

ный метод выделения потоков с идентификацией 

диагностических параметров практически не усту-

пает по точности графоаналитическому методу. 

Например, для скважины № 1 моменты времени по-

явления линейного потока, полученного адаптивным 

методом, практически совпадают с моментом вре-

мени, полученным на основе графоаналитического 

метода и составляет 0,62 ч после остановки скважи-

ны. Однако, адаптивный метод позволяет не только 

определять фильтрационные потоки в процессе про-

ведения испытаний скважин, но и прогнозировать 

наступление позднего радиального потока (см.  

рис. 5), что важно для планирования времени завер-

шения гидродинамических исследований и сокра-

щения времени простоя скважин. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты диагностики фильтрационных потоков 

горизонтальных скважин  

№ 

сква-

жи-

ны 

Метод  

диагностики  

потоков 

Время начала потоков, ч 

Ранний 

радиаль-

ный поток 

Линей-

ный 

поток 

Поздний 

радиальный 

поток 

1 

Графо-

аналитический 
0,15 0,65 25,5 

Адаптивный с иден-

тификацией ДП 
0,12 0,62 25,1 

2 

Графо-

аналитический 
0,21 1,02 26,5 

Адаптивный с иден-

тификацией ДП 
0,22 1,2 28,6 

 

Выводы 

Предложены модели и алгоритмы адаптивной 

идентификации диагностических параметров в про-

цессе проведения гидродинамических исследований 

горизонтальных скважин, на основе которых полу-

чены аналитические выражения для оценок момен-

тов времени начала и завершения фильтрационных 

потоков и их центральных частей. 

По результатам испытаний двух скважин с го-

ризонтальным окончанием нефтяного месторожде-

ния показано, что разработанные модели и алгорит-

мы диагностики фильтрационных потоков с иден-

тификацией диагностического параметра не усту-

пают по точности графоаналитическому методу вы-

деления потоков и позволяют: 

– определять моменты времени фильтрацион-

ных потоков в процессе проведения гидродинамиче-

ских исследований горизонтальных скважин; 

– прогнозировать время начала позднего ради-

ального потока. 
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The problem of modeling diagnostic parameters is considered 

to determine beginning and ending points of filtration flows 

during hydrodynamic studies of horizontal wells by pressure 

buildup curve. The results of a comparative analysis of the 

proposed and graph-analytical method for filtration flow diag-

nostics based on field data of horizontal wells are given. As 

diagnostic parameters, estimates of variable coefficients of the 

pressure derivative, obtained by the method of adaptive identi-

fication during hydrodynamic studies of wells, are used. 
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