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Область техники, к которой относится
изобретение

Изобретение относится, в основном, к спо-
собам и процессам анализа данных о добыче
скважины и максимизирования эффективности
эксплуатации коллектора через нее и, в частно-
сти, относится к оценке многопластовых кол-
лекторов с совместно-раздельной эксплуатаци-
ей, используя данные о совместно-раздельной
эксплуатации и информацию о геофизических
исследованиях в эксплуатационных и нагнета-
тельных скважинах.

Описание известного уровня техники
Данные о динамике изменения добычи ме-

сторождения и многочисленные испытания на
неустановившихся режимах по давлению в те-
чение некоторого периода времени для нефтя-
ных и газовых скважин в коллекторах с ано-
мально высоким пластовым давлением, как бы-
ло обнаружено, часто проявляют заметные из-
менения эффективной проницаемости коллек-
тора в течение продуктивного периода скважин.
Аналогично, использование количественной
диагностики скважин с разрывом пласта для
оценки динамики изменения добычи скважин с
гидравлическим разрывом пласта ясно показали,
что эффективная полудлина и проводимость
разрыва могут значительно уменьшаться в тече-
ние продуктивного периода скважин. Основа-
тельное исследование по этой теме можно найти
в статье, представленной Bobby D. Рое, изобре-
тателем рассматриваемой заявки, озаглавлен-
ной: "Evaluation Of Reservoir and Hydraulic
Fracture Properties in Geopressure Reservoir",
Общества инженеров-нефтяников Американ-
ского института горных инженеров, SPE 64732.

Некоторые из самых ранних ссылок на тот
факт, что подземные коллекторы не всегда ве-
дут себя как жесткие и недеформируемые тела
из пористой среды, можно найти в литературе
по подземным водам, см., например, "Com-
pressibility and Elasticity of Artesian Aquifers", by
O.E. Meinzer, Econ. Geol. (1928) 23, 263-271, и
"Engineering Hydraulics", by С.Е. Jacob, John
Wiley and Sons, Inc. New York (1950) 321-386.

Обследование ранних экспериментальных
и численных исследований влияния зависимых
от напряжения свойств коллектора продемонст-
рировало, что породы с низкой проницаемостью
проявляют пропорционально большее снижение
проницаемости, чем породы с высокой прони-
цаемостью. Зависимость от напряжения прони-
цаемости коллектора и проводимости разрыва в
течение практического продуктивного периода
скважины коллекторов с аномально высоким
пластовым давлением и низкой проницаемо-
стью привела к следующим наблюдениям.

1. В коллекторах с аномально высоким
пластовым давлением часто могут наблюдаться
промысловые данные об ухудшении эффектив-
ной проницаемости коллектора даже при малой
продолжительности эксплуатации.

2. Количественная оценка динамики изме-
нения добычи месторождения с гидравлически-
ми разрывами пласта как в обычных коллекто-
рах, так и в коллекторах с аномально высоким
пластовым давлением привела к наблюдению,
что проводимость разрыва у скважин с гидрав-
лическим разрывом пласта обычно уменьшается
с продолжительностью эксплуатации.

3. Многофазный поток разрыва, как было
продемонстрировано, значительно снижает эф-
фективную проводимость разрывов.

4. Оценки до разрыва пласта эффективной
проницаемости породы, полученные из испыта-
ний на неустановившихся режимах по давлению
или анализов добычи, часто не представляют
эффективную проницаемость коллектора, про-
являемую при динамике изменения добычи по-
сле разрыва пласта.

Анализ данных о добыче скважин для оп-
ределения продуктивности использовался в те-
чение почти пятидесяти лет в попытке опреде-
ления заранее ответной реакции скважины на
обработку по интенсификации добычи. Рассуж-
дения по ранним техническим приемам можно
найти в статье, представленной R. Е. Gladfelter,
озаглавленной "Selecting Wells Which Will Re-
spond to Production-Simulation Treatment", Drill-
ing and Production Procedures, API (Американ-
ский нефтяной институт), г. Даллас, шт. Техас,
117-129 (1955). Обычно используется решение
на неустановившихся режимах по давлению
уравнения диффузности, описывающее течение
нефти и газа в коллекторе, в котором нормали-
зованные падения давления расхода потока оп-
ределяются следующим образом:

для анализа нефтяного и газового коллектора
соответственно, в которых

Pi - начальное давление коллектора (абсо-
лютное давление в английских фунтах на квад-
ратный дюйм),

Pwf - гидродинамическое давление на
вскрытую поверхность забоя и стенки скважины
в песчаном пласте (абсолютное давление в анг-
лийских фунтах на квадратный дюйм),

qo - расход потока нефти (нормальных бар-
релей в сутки),

Рр - функция псевдодавления, (абсолютное
давление в английских фунтах на квадратный
дюйм)2/(постоянное давление) и

qg - расход потока газа (тысяч стандартных
кубических футов в сутки).

Хотя анализ данных о добыче с использо-
ванием нормализованных давлений расхода по-
тока и решений на неустановившихся режимах
по давлению работает достаточно хорошо во
время режима бесконечно действующего ради-
ального течения скважин без разрывов пласта,
результаты граничного течения показали, что
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нормирование производительности следует по
экспоненциальному тренду, а не по наклону в
логарифмических единицах, проявляемому во
время режима течения в псевдоустановившемся
состоянии решения на неустановившихся режи-
мах по давлению.

На протяжении большей части истории
добычи скважины конечное давление сообщает-
ся действующей системе, является ли оно рабо-
чим давлением сепаратора, давлением в трубо-
проводе товарной продукции или даже атмо-
сферным давлением в резервуаре для товарной
нефти. В любом из этих случаев внутренним
краевым условием является условие Дирихле
(указанное конечное давление). Если внутрен-
нее краевое условие конечного давления указа-
но в некоторой точке наземного оборудования
или на вскрытой поверхности забоя и стенках
скважины в песчаном пласте, внутренним крае-
вым условием является условие Дирихле и
обычно используются решения на неустано-
вившихся режимах по расходу. Также общеиз-
вестно, что при последующей эксплуатации
внутреннее краевое условие в забое ствола
скважины обычно более точно аппроксимирует-
ся постоянным забойным гидродинамическим
давлением, а не внутренним краевым условием
постоянного расхода.

Дополнительной проблемой, которая воз-
никает при использовании решений на неуста-
новившихся режимах по давлению в качестве
основы для анализа данных о добыче, является
количество шума, присутствующего в данных.
Использование функций производных по давле-
нию для устранения проблем единственности,
связанных с анализом данных о добыче скважин
с разрывами пласта во время раннего поведения
на неустановившихся режимах при разрыве
пласта, еще более усиливает влияние шума в
данных, в большинстве случаев требуя сглажи-
вания производных, неизбежное, по меньшей
мере или в худшем случае, делая данные неин-
терпретируемыми.

Были сделаны многочисленные попытки
разработать анализ с более содержательными
данными о добыче с целью максимизировать
уровень добычи скважин с разрывами пласта.
Один такой пример показан и описан в патенте
США № 5 960 369, выданном В. Н. Samaroo,
описывающем способ предсказателя профиля
производительности для скважины, имеющей
более одного вскрытия пласта, в котором про-
цесс применяется для каждого вскрытия при
условии, что скважина может добывать с любой
из множества зон или в случае эксплуатации
многочисленных зон, причем эксплуатация яв-
ляется совместно-раздельной.

Из вышесказанного можно определить, что
можно повысить добычу скважин с разрывом
пласта, если динамика изменения добычи может
быть надлежащим образом использована для
определения эффективности разрыва. Однако к

настоящему времени не был изобретен надеж-
ный способ создания содержательных данных.
Примеры известного уровня техники в лучшем
случае являются теоретическими и создавали
непредсказуемые и неточные результаты.
Краткое изложение существа изобретения
Рассматриваемое изобретение представля-

ет собой способ и процесс для оценки внутрен-
них свойств коллектора, таких как эффективная
проницаемость коллектора, скин-эффект уста-
новившегося состояния радиального течения,
дренируемая коллектором площадь и омега
(безразмерная накапливаемость трещины отно-
сительно всей системы) и лямбда (параметр пе-
ретока из материнской породы в трещину) па-
раметров двойной пористости коллектора инди-
видуальных пластов коллектора без разрывов в
системе многопластового коллектора с совмест-
но-раздельной эксплуатацией, используя дан-
ные о добыче из коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией, такие как гидроди-
намические давления, температуры и расходы
потока в устье скважины и/или суммарные объ-
емы добычи нефтяных, газовых и водяных фаз,
и информацию о геофизических исследованиях
в эксплуатационных и нагнетательных скважи-
нах (или измерения манометров и скважинной
расходометрии). Способ и процесс изобретения
также позволяют производить оценку свойств
гидравлического разрыва пластов коллектора с
разрывами в многопластовой системе с совме-
стно-раздельной эксплуатацией, т.е. эффектив-
ную полудлину разрыва, эффективную прово-
димость разрыва, анизотропию проницаемости,
дренируемую коллектором площадь и омегу и
лямбду параметров двойной пористости коллек-
тора. Влияния многофазного потока разрыва и
потока разрыва с нарушением закона Дарси
также рассматриваются в анализе пластов кол-
лектора с разрывами.

Рассматриваемое изобретение относится к
способу и процессу для диагностики скважин с
разрывом пластов для анализа данных о добыче
для достижения оптимизации эксплуатации
вскрытий коллектора посредством доступного
анализа производительности и данных о геофи-
зических исследованиях в эксплуатационных и
нагнетательных скважинах. Способ изобретения
представляет собой процедуру количественного
анализа свойств коллектора и разрыва, исполь-
зуя данные о добыче из коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией, геофизические ис-
следования в эксплуатационных и нагнетатель-
ных скважинах и анализы радиальных течений и
интервалов с разрывами. Это позволяет произ-
водить определение пластовых свойств коллек-
тора и разрыва для определения места надле-
жащей и оптимальной обработки и "дизайна"
коллектора. Изобретение создает процедуру
строгого анализа для динамики изменения до-
бычи из многопластового коллектора с совмест-
но-раздельной эксплуатацией. Данные геофизи-
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ческих исследований в эксплуатационных и на-
гнетательных скважинах используются для пра-
вильного назначения производительности каж-
дому законченному интервалу и заданной зоне
коллектора. Это улучшает проект по интенси-
фикации притока и вскрытию пластов и опреде-
ляет зоны для усиления интенсификации прито-
ка.

Рассматриваемое изобретение представля-
ет собой вычислительный способ и процедуру
для вычисления истории добычи из индивиду-
альных зон многопластового коллектора с со-
вместно-раздельной эксплуатацией. Данными,
используемыми при анализе, являются данные о
добыче скважины с совместно-раздельной экс-
плуатацией, температуры и давления потока в
устье скважины, полное описание скважинных и
трубных изделий и информация о геофизиче-
ских исследованиях в эксплуатационных и на-
гнетательных скважинах. Эти данные исполь-
зуются для построения эквивалентных историй
добычи из индивидуальных пластов. Вычислен-
ными историями добычи из индивидуальных
законченных интервалов, которые создаются,
являются расходы потока и суммарные объемы
добычи жидких углеводородов, газа и воды из
индивидуального пласта и гидродинамические
давления в стволе скважины законченного в
середине интервала как функции времени. Затем
может быть произведена оценка этих историй
добычи из индивидуальных законченных интер-
валов просто как неустановившиеся режимы
падения давления для получения надежных
оценок эффективной проницаемости пластов
коллектора, дренируемой площади, вероятного
скин-эффекта установившегося состояния ради-
ального течения и эффективных свойств гид-
равлического разрыва, а именно полудлины и
проводимости.

Обычно первоначальные геофизические
исследования в эксплутационных и нагнета-
тельных скважинах проводятся вскоре после
ввода скважины в эксплуатацию и получения
обратно из породы раствора для вскрытия пла-
стов в скважине. В зависимости от породы, опе-
раций по интенсификации притока/вскрытию
пластов, выполняемых в скважине, и размеров и
производительности коллектора, второе геофи-
зическое исследование в эксплуатационных и
нагнетательных скважинах проводится после
того, как будет достигнута измеримая величина
стабилизированной добычи скважины. Обычно
дополнительные геофизические исследования в
эксплуатационных и нагнетательных скважинах
проводятся через периодические интервалы для
контроля того, как продолжают изменяться от-
носительно продолжительности эксплуатации
доли потоков пластов и давления в стволе сква-
жины. Использование таким образом геофизи-
ческих исследований в эксплуатационных и на-
гнетательных скважинах обеспечивает единст-
венно приемлемое средство интерпретации ди-

намики изменения добычи коллектора с совме-
стно-раздельной эксплуатацией без использова-
ния стационарных забойных датчиков.

Рассматриваемое изобретение относится к
разработке вычислительной модели, которая
выполняет назначение производительности ин-
дивидуальным законченным интервалам в сис-
теме коллектора с совместно-раздельной экс-
плуатацией, используя частичные расходы по-
тока индивидуальных законченных интервалов,
определяемых из геофизических исследований в
эксплуатационных и нагнетательных скважинах
и суммарных расходов потока жидкой фазы
скважины в системе с совместно-раздельной
эксплуатацией. Создаваемые истории расхода
потока индивидуальных законченных интерва-
лов включают в себя расходы потока жидкой
фазы индивидуальных законченных интервалов
и суммарные объемы добычи как функции про-
должительности эксплуатации, а также гидро-
динамических давлений ствола скважины в се-
редине зоны. Вычисленные гидродинамические
давления в стволе скважины в середине зоны
при значениях продолжительности эксплуата-
ции серии геофизических исследований в экс-
плуатационных и нагнетательных скважинах
затем сравниваются с фактически измеренными
давлениями в стволе скважины на этих глуби-
нах и при этом значении продолжительности
для выяснения того, какая модель линий профи-
ля давления скважины наиболее точно соответ-
ствует измеренным давлениям.

Идентифицированная модель линий про-
филя давления ствола скважины затем исполь-
зуется для моделирования забойных гидроди-
намических давлений в стволе скважины для
всех остальных уровней продолжительности
эксплуатации, для которых нет измерений гео-
физических исследований в эксплуатационных
и нагнетательных скважинах. Это использова-
ние идентифицированной модели линий профи-
ля давления для получения неизмеренных гид-
родинамических давлений в стволе скважины
является единственным предположением, необ-
ходимым во всем анализе. Это по существу дела
обосновано, если нет резких изменений харак-
тера получаемых скважинных флюидов или ин-
тенсификации притока/повреждения закончен-
ных интервалов, которые не отражены в ком-
плексной истории геофизических исследований
в эксплуатационных и нагнетательных скважи-
нах, главным образом вследствие неадекватного
отбора проб изменений в законченных интерва-
лах, создающих частичные расходы потока. При
адекватном отборе проб изменяющихся долей
частичного расхода потока индивидуальных
законченных интервалов в коллекторе с совме-
стно-раздельной эксплуатацией этот метод ана-
лиза лучше по сравнению с другими процеду-
рами испытания и анализа многочисленных
пластов.
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Способ и процесс рассматриваемого изо-
бретения обеспечивает модель анализа полно-
стью связанной системы коллектора с совмест-
но-раздельной эксплуатацией для назначения
данных производительности системы с совме-
стно-раздельной эксплуатацией индивидуаль-
ным законченным интервалам в скважине и по-
строения историй гидродинамических давлений
в стволе скважины для индивидуальных закон-
ченных интервалов в скважине. Не требуется
делать никаких предположений в отношении
скин-эффекта установившегося состояния ин-
тенсификации притока/повреждения, эффектив-
ной проницаемости (или проводимости поро-
ды), начального уровня порового давления, про-
тяженности дренируемой площади или внут-
ренних свойств породы законченных интерва-
лов в системе коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией. Способ изобретения
рассматривает только фактическую измеряемую
реакцию системы с совместно-раздельной экс-
плуатацией, используя геофизические исследо-
вания в эксплуатационных и нагнетательных
скважинах и принятые в промышленности вы-
числительные модели линий профиля давления
в стволе скважины.

Фундаментальной основой изобретения
является строгий по вычислениям метод вычис-
ления линий профиля давления в стволе сква-
жины для средних точек (или других требуемых
точек) каждого законченного интервала, ис-
пользуя один или несколько из ряда принятых в
нефтяной промышленности методов вычисле-
ния линий профиля давления в стволе скважины
в комбинации с трубной конфигурацией и гео-
метрией ствола скважины, информацией об ис-
следовании отклонения ствола скважины от
вертикали, информацией о глубинах и перфори-
ровании законченных интервалов, измеренными
в устье скважины нормами отбора (или суммар-
ными объемами добычи) и давлениями и темпе-
ратурами в устье скважины при работе системы
многопластового коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией. Вычисленные дав-
ления в стволе скважины линий профиля давле-
ния сравниваются с измеренными давлениями в
стволе скважины либо геофизических исследо-
ваний в эксплуатационных и нагнетательных
скважинах, либо исследований давлений в ство-
ле скважины. Это позволяет произвести иден-
тификацию вычислительного метода линий
профиля давления, который приводит к наи-
лучшему соответствию с выполненными физи-
ческими измерениями.

Изобретение позволяет использовать ин-
формацию многочисленных геофизических ис-
следований эксплуатационных и нагнетатель-
ных скважин, проводимых в различные периоды
времени в течение продуктивного периода
скважины. Изобретение также обеспечивает
технические условия перетока между пластами
коллектора системы с совместно-раздельной

эксплуатацией в стволе скважины. Изобретение
оценивает линии профиля давления в каждом
сегменте ствола скважины, используя расходы
потока флюида в этой секции ствола скважины,
давление в стволе скважины в верхней части
этой секции ствола скважины и распределение
температуры и плотности флюида в этой секции
линии профиля ствола скважины.

Способ и процесс изобретения фактически
используют физические измерения в забое
скважины гидродинамических давлений, темпе-
ратуры, плотностей флюида ствола скважины и
доли потока индивидуальных пластов коллекто-
ра для точного определения историй добычи
каждого индивидуального пласта в системе
многопластового коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией. Результаты анализа
индивидуальных пластов коллектора могут
быть использованы с алгоритмом коллектора с
совместно-раздельной эксплуатацией для вос-
создания синтетических геофизических иссле-
дований эксплуатационных и нагнетательных
скважин для соответствия фактическим зареги-
стрированным геофизическим исследованиям
эксплуатационных и нагнетательных скважин,
которые измеряются в скважине. Изобретение
содержит автоматическую нелинейную проце-
дуру минимизации Левенберга-Маркуардта,
которая может быть использована для инверти-
рования этих записей истории добычи с целью
определения свойств коллектора и разрыва ин-
дивидуальных законченных интервалов. Изо-
бретение также имеет дополнительную возмож-
ность автоматической повторной оценки перво-
начально определенных законченных интерва-
лов без разрывов, которые показывают скин-
эффекты установившегося состояния отрица-
тельного радиального течения в виде закончен-
ных интервалов с вертикальными разрывами
конечной проводимости.

Способ и процесс рассматриваемого изо-
бретения впервые обеспечивает надежный, точ-
ный, проверяемый вычислением, строгий анализ
динамики изменения добычи скважины, закон-
ченной в системе многопластового коллектора с
совместно-раздельной эксплуатацией, используя
физически измеряемые расходы потока, давле-
ния, температуры и плотности флюида в стволе
скважины из геофизических исследований в
эксплуатационных и нагнетательных скважинах
или на основе скважинной расходометрии и
манометров для выполнения назначения расхо-
да потока каждому законченному интервалу
коллектора. Комбинация информации геофизи-
ческих исследований в эксплуатационных и на-
гнетательных скважинах и процедур вычисле-
ния линий профиля в стволе скважины приво-
дит к надежному, точному, непрерывному пред-
ставлению историй давления в стволе скважины
каждого законченного интервала в системе мно-
гопластового коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией. Результаты затем
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могут быть использованы в количественных
анализах для идентификации законченных ин-
тервалов в стволе скважины без интенсифика-
ции притока, с недостаточной интенсификацией
притока или просто с низкими эксплуатацион-
ными качествами, которые могут быть

интенсифицированы или другим образом
отремонтированы для повышения продуктивно-
сти. Изобретение может включать в себя пол-
ный модуль анализа соотношений давление-
объем-температура - Д.О.Т.(РVT) флюидов кол-
лектора и скважинных флюидов.

Краткое описание чертежей
На фиг. 1 представлена блок-схема про-

цесса рассматриваемого изобретения.
На фиг. 2 представлена иллюстрация сис-

тематической и последовательной вычисли-
тельной процедуры в соответствии с рассматри-
ваемым изобретением.

Подробное описание педпочтительных
вариантов выполнения

Рассматриваемое изобретение относится к
вычислительной модели для вычисления линий
профиля давления ствола скважины и долей
добычи индивидуальных пластов индивидуаль-
ных законченных интервалов в коллекторе с
совместно-раздельной эксплуатацией. Регист-
рируются и включаются в анализ непосредст-
венные физические измерения долей потока
индивидуальных пластов в общей добыче сква-
жины и фактические гидродинамические давле-
ния в стволе скважины. Существуют многочис-
ленные модели линий профиля давления в ство-
ле скважины для вычисления забойных гидро-
динамических и статических давлений в стволе
скважины из давлений, температур и расходов
потока на поверхности, что хорошо известно
специалисту в этой области техники. Выбор
соответствующей модели линий профиля дав-
ления определяется в результате сравнения с
фактическими измерениями давления в стволе
скважины. В коллекторе с совместно-
раздельной эксплуатацией доля частичного по-
тока пласта в общей норме отбора скважины
также обычно изменяется относительно време-
ни.

Существуют многочисленные факторы,
которые управляют долями индивидуальных
пластов в общей норме отбора скважины отно-
сительно времени. Ими являются различия на-
чальных пластовых давлений, эффективной
проницаемости, скин-эффекта установившегося
состояния интенсификации притока или повре-
ждения, дренируемой площади, толщины про-
дуктивного пласта и диффузности и накапли-
ваемости различных пластов. Другими факто-
рами, которые не управляются непосредственно
коллектором, воздействующим на долю каждого
пласта в объеме добычи скважины коллектора с
совместно-раздельной эксплуатацией, являются
изменяющиеся давления в стволе скважины,
потери от вскрытия пластов и изменяющиеся

соотношения флюидов, создаваемых газом и
жидкостью, относительно времени.

Геофизические исследования в эксплуата-
ционных и нагнетательных скважинах обеспе-
чивают непосредственное средство измерения
гидродинамических давлений, температур в
стволе скважины и фактических долей потока
пласта коллектора в конкретных точках во вре-
мени, которыми необходимо калибровать вы-
числяемые модели линий профиля давления.
Предпочтительно проводить многочисленные
геофизические исследования в эксплуатацион-
ных и нагнетательных скважинах, эксплуати-
рующих коллекторы с совместно-раздельной
эксплуатацией, для отслеживания изменения
долей индивидуальных законченных интервалов
относительно продолжительности эксплуата-
ции.

Известно, что общая норма отбора в сис-
теме с совместно-раздельной эксплуатацией
обычно не равна или даже не приближается к
сумме отдельных расходов потока индивиду-
альных законченных интервалов, когда каждый
интервал проверяется изолированно от других
законченных интервалов в скважине. Существу-
ет несколько факторов, вызывающих это, вклю-
чающих в себя, но не ограничиваясь ими, (1)
неизменно более высокие гидродинамические
давления в скважине, присутствующие в систе-
ме с совместно-раздельной эксплуатацией на
каждом законченном интервале, чем те, которые
были измерены индивидуально, и (2) возмож-
ный переток между законченными интервалами.

Как более конкретно показано на блок-
схеме на фиг.1, рассматриваемое изобретение
относился к вычислительной модели, которая
выполняет назначение производительности ин-
дивидуальным законченным интервалам в сис-
теме коллектора с совместно-раздельной экс-
плуатацией, используя частичные расходы по-
тока индивидуальных законченных интервалов,
определяемые из геофизических исследований в
эксплуатационных и нагнетательных скважи-
нах, и общих расходов потока жидкой фазы
скважины в системе с совместно-раздельной
эксплуатацией. На ней изображен процесс ана-
лиза для коллектора с тремя законченными пла-
стами коллектора, в котором в верхнем и ниж-
нем пластах коллектора были выполнены гид-
равлические разрывы. У среднего законченного
интервала коллектора не был интенсифициро-
ван приток разрывом. Линия профиля давления
ствола скважины вычисляется с использованием
общих расходов потока совместно-раздельной
эксплуатации скважины для средней точки
верхнего законченного интервала. Затем оцени-
ваются расходы потока флюида в стволе сква-
жины между средней точкой верхнего и средне-
го законченных интервалов, используя общие
расходы потока жидкой фазы системы с совме-
стно-раздельной эксплуатацией минус расходы
потока от верхнего законченного интервала.
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Линия профиля давления в стволе скважины
между средними точками среднего и нижнего
законченных интервалов оценивается с исполь-
зованием расходов потока жидкой фазы, кото-
рые представляют собой разность между общи-
ми расходами потока жидкой фазы системы с
совместно-раздельной эксплуатацией и суммой
расходов потоков фазы от верхнего и среднего
законченных интервалов. Истории расходов
потоков индивидуальных законченных интерва-
лов, созданные при этом анализе, включают в
себя расходы потоков флюида индивидуальных
законченных интервалов и суммарные объемы
добычи как функции продолжительности экс-
плуатации, а также гидродинамических давле-
ний ствола скважины в средней зоне. Вычис-
ленные гидродинамические давления в стволе
скважины в средней зоне при уровнях продол-
жительности эксплуатации проведения геофи-
зических исследований в эксплуатационных и
нагнетательных скважинах затем сравниваются
с фактическими измеренными давлениями в
стволе скважины на этих глубинах и уровнях
продолжительности, чтобы определить, какая
модель линий профиля давления ствола сква-
жины наиболее точно соответствует измерен-
ным давлениям.

Идентифицированная модель линий про-
филя давления ствола скважины затем исполь-
зуется для моделирования забойного гидроди-
намического давления в стволе скважины для
всех остальных уровней продолжительности
эксплуатации, для которых нет измерений гео-
физических исследований в эксплуатационных
и нагнетательных скважинах. Это использова-
ние идентифицированной модели линий профи-
ля давления для создания неизмеренных гидро-
динамических давлений в стволе скважины яв-
ляется единственным существенным предполо-
жением, выполненным в процессе. Это по суще-
ству дела обоснованно, если нет резких измене-
ний характера получаемых скважинных флюи-
дов или интенсификации притока/повреждения
законченных интервалов, которые не отражены
в комплексной истории геофизических исследо-
ваний в эксплуатационных и нагнетательных
скважинах, главным образом вследствие неаде-
кватного отбора проб изменений в законченных
интервалах, создающих частичные расходы по-
тока. При адекватном отборе проб изменяю-
щихся долей частичного расхода потока инди-
видуальных законченных интервалов в коллек-
торе с совместно-раздельной эксплуатацией
этот метод анализа дает точные результаты.

На фиг.2 представлена иллюстрация сис-
тематической и последовательной вычисли-
тельной процедуры в соответствии с рассматри-
ваемым изобретением. Начиная от устья 10
скважины, линии профиля давления для средней
точки каждого законченного интервала вычис-
ляются последовательным образом. Расходы
потока флюида в каждом последовательно более

глубоком сегменте ствола скважины уменьша-
ются по сравнению с предыдущим сегментом
ствола скважины на выработку из законченных
интервалов над этим сегментом ствола скважи-
ны. Математические зависимости, которые опи-
сывают расходы потока жидкой фазы (в или из)
каждого законченного интервала в стволе сква-
жины, определяются соответственно следую-
щим образом для выработки нефти, газа и воды
из j-гo законченного интервала:

где
qoj - расход потока жидких углеводородов

j-гo законченного интервала, нормальных бар-
релей в сутки,

qot - расход потока жидких углеводородов
комплексной системы, нормальных баррелей в
сутки,

foj - доля жидкости с расходом потока жид-
ких углеводородов j-гo законченного интервала
в общем расходе потока жидких углеводородов
скважины, часть,

qgf - расход потока j-гo интервала, тысяч
стандартных кубических футов в сутки,

j - индекс законченных интервалов,
qgt - общий расход потока газа скважины,

тысяч стандартных кубических футов в сутки,
fgj - часть расхода потока газа j-гo закон-

ченного интервала от общего расхода потока
газа скважины, часть,

qwj - расход потока воды j-гo интервала,
нормальных баррелей в сутки,

qwt - общий расход потока воды скважины
в комплексной системе, нормальных баррелей в
сутки,

fwj - часть расхода потока воды j-гo закон-
ченного интервала от общего расхода потока
воды скважины, часть.

Соответствующие расходы потока жидкой
фазы в каждом сегменте ствола скважины также
определяются математически соответственно
следующими зависимостями для нефти, газа и
воды для n-го сегмента линий профиля давления
ствола скважины.

Вычисления расхода потока и линий про-
филя давления выполняются последовательно
для каждого сегмента ствола скважины, начиная
с поверхности или устья 10 скважины и закан-
чивая самым глубоким законченным интерва-
лом в стволе скважины для последовательности
действий как при эксплуатации, так и при на-
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гнетании. Используемые процедуры вычисле-
ния линий профиля давления и расхода потока в
стволе скважины позволяют производить оцен-
ку эксплуатации, нагнетания или остановки
скважин.

Фундаментальные зависимости притока,
которые управляют поведением на неустано-
вившихся режимах многопластового коллектора
с совместно-раздельной эксплуатацией, полно-
стью выполняются в анализе, обеспечиваемом
способом рассматриваемого изобретения. Пред-
полагая, что выполняются точные геофизиче-
ские исследования в эксплуатационных и нагне-
тательных скважинах, когда вертушечный рас-
ходомер проходит законченный интервал без
уменьшения расхода потока в стволе скважины
(сравнивая расходы потока в стволе скважины
на верхней части и подошве законченного ин-
тервала, при этом более высокий или равный
расход потока на верхней части, чем на подош-
ве), флюид не поступает в интервал из ствола
скважины (без потерь от законченного интерва-
ла, т.е. без перетока). Во-вторых, если достига-
ется минимальный пороговый расход потока
флюида в стволе скважины для получения ста-
бильной и точной работы вертушечного расхо-
домера, то также являются точными все измере-
ния с более высокими расходами потока. Нако-
нец, сумма всех долей законченных интервалов
равна расходам потока добычи системы с со-
вместно-раздельной эксплуатацией как для экс-
плуатационных, так и для нагнетательных сква-
жин.

В предпочтительном варианте выполнения
изобретения для анализа используются два ис-
пользующихся для управления анализом файла
входных данных. Один файл представляет со-
бой файл управления анализом, который содер-
жит переменные величины для определения
того, как должен выполняться анализ (какое
используется свойство флюида и корреляции
линий профиля давления, а также информация о
геофизических исследованиях в эксплуатацион-
ных и нагнетательных скважинах и геометрии
ствола скважины). Другой файл содержит тем-
пературы и гидродинамические давления в
устье скважины системы с совместно-
раздельной эксплуатацией и либо расходы по-
тока индивидуальной жидкой фазы, либо сум-
марные объемы добычи как функции продолжи-
тельности эксплуатации.

При выполнении анализа создаются два
выходных файла. Основной выходной файл со-
держит все входные данные, определенные для
анализа, результаты промежуточных вычисле-
ний и истории добычи определенных участков
коллектора и индивидуальных законченных ин-
тервалов. Файл дампа содержит только таблич-
ные выходные результаты для определенных
участков коллектора, которые готовы для им-
порта и использования в моделях количествен-
ного анализа.

Файл управления анализом содержит
большое количество параметров управления
анализом, использование которых может быть
применено для адаптации анализа назначения
производительности для соответствия наиболее
часто встречаемым состояниям ствола скважи-
ны и коллектора.

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ

1. Способ оптимизации эффективности
эксплуатации коллекторов скважин, имеющих
множество законченных интервалов, посредст-
вом процедуры количественного анализа
свойств коллектора и разрыва пластов, исполь-
зуя данные о добыче из коллектора с совместно-
раздельной эксплуатацией, информацию геофи-
зических исследований в эксплуатационных и
нагнетательных скважинах, содержащий этапы,
при которых осуществляют измерение давления
в заданных зонах коллектора; выбор модели
линий профиля давления для вычисления за-
бойных и статических давлений в стволе сква-
жины из давления, температур и расходов пото-
ка на поверхности, отличающийся тем, что за-
данной зоной для измерения давления в коллек-
торе является середина зоны; причем при вы-
числении давлений в средней зоне используют
модель линий профиля, при этом сравнивают
вычисленные давления в средней зоне с изме-
ренными давлениями и моделируют забойное
давление коллектора на основании модели ли-
ний профиля давления.

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что
при этапе сравнения осуществляют или приня-
тие значений давлений, вычисленных в средней
зоне, если они находятся внутри заранее опре-
деленного допуска измеренных давлений, или
отклонение значений давлений, вычисленных в
средней зоне, если они находятся вне заранее
определенного допуска.

3. Способ по п.2, отличающийся тем, что
при отклонении значений давлений, вычислен-
ных в средней зоне, этап вычисления давлений в
средней зоне и этап сравнения значений давле-
ний повторяют до достижения давлением, вы-
численным в средней зоне, значения, находяще-
гося внутри определенного допуска.

4. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что коллектор разделяют
на определенные интервалы от верхней части до
подошвы, причем каждый имеет верхнюю точ-
ку, среднюю точку и нижнюю точку, и в кото-
ром линию профиля давления ствола скважины
вычисляют с использованием общих расходов
потока коллектора с совместно-раздельной экс-
плуатацией для средней точки верхнего закон-
ченного интервала.

5. Способ по п.4, отличающийся тем, что
расходы потока флюида ствола скважины меж-
ду средней точкой верхнего и вторым закончен-
ным интервалами вычисляют с использованием
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общих расходов потока жидкой фазы коллекто-
ра с совместно-раздельной эксплуатацией минус
расходы потока верхнего законченного интер-
вала.

6. Способ по п.5, отличающийся тем, что
линию профиля давления в стволе скважины
между средними точками второго и более ниж-
него законченных интервалов вычисляют с ис-
пользованием расходов потока жидкой фазы,
которые представляют собой разность между
общими расходами потока жидкой фазы систе-
мы коллектора с совместно-раздельной эксплуа-
тацией и суммой расходов потока фазы верхне-
го, второго и более нижнего законченных ин-
тервалов.

7. Способ по п.6, отличающийся тем, что
математические зависимости, которые описы-
вают расходы потока жидкой фазы потока каж-
дого законченного интервала для выработки
нефти, газа и воды из j-гo законченного интер-
вала, представляют собой соответственно:

где
qоj - расход потока жидких углеводородов

j-гo сегмента ствола скважины, нормальных
баррелей в сутки;

qot - расход потока жидких углеводородов
в комплексной системе, нормальных баррелей в
сутки;

foj - доля расхода потока жидких углеводо-
родов законченного интервала в общем расходе
потока жидких углеводородов скважины, часть;

qgj - расход потока газа интервала, тысяч
стандартных кубических футов в сутки;

j - индекс законченных интервалов;
qgt - общий расход потока газа скважины в

комплексной системе, тысяч стандартных куби-
ческих футов в сутки;

fgi - часть расхода потока газа j-гo закон-
ченного интервала от общего расхода потока
газа скважины, часть;

qwj - расход потока воды j-гo законченного
интервала, нормальных баррелей в сутки;

qwt - общий расход потока воды скважины
в комплексной системе, нормальных баррелей в
сутки;

fwj - доля расхода потока воды j-гo закон-
ченного интервала в общем расходе потока во-
ды скважины, часть.

8. Способ по п.7, отличающийся тем, что
соответствующие расходы потока жидкой фазы
в каждом интервале ствола скважины опреде-
ляют математически для нефти, газа и воды для
n-го сегмента линий профиля давления ствола
скважины следующим образом:

9. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что вычисление расхода
потока и линий профиля давления на этапе вы-
числения выполняют последовательно для каж-
дого интервала, начиная с устья скважины и
продолжая до самого глубокого законченного
интервала.

10. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что измеренные давле-
ния этапа получают из геофизических исследо-
ваний в эксплуатационных и нагнетательных
скважинах или из регистрации манометра.

11. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что измеренные расходы
потока жидкой фазы этапа получают из измере-
ний вертушечного расходомера или из геофизи-
ческих исследований в эксплуатационных и на-
гнетательных скважинах.

12. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что измеренные давле-
ния этапа представляют собой измерения ста-
ционарного скважинного измерительного при-
бора.

13. Способ по любому предыдущему пунк-
ту, отличающийся тем, что измеренные расходы
потока жидкой фазы этапа получают из измере-
ний стационарного скважинного расходомера
или измерений скважинной расходометрии.
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