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Аннотация. В работе описан алгоритм оптимизации режимов работы нагнета-

тельных скважин, основанный на использовании матрицы дренирования и линий тока. 

Изменение режимов работы нагнетательных скважин позволяет скорректировать темп 

закачки воды и приемистость нагнетательных скважин с целью увеличения коэффици-

ента охвата пласта заводнением и выравнивания фронта вытеснения нефти водой. 

Своевременный контроль процесса заводнения и изменение режимов нагнетательных 

скважин позволят предотвратить преждевременное обводнение добывающих скважин, 

увеличить их продуктивность и коэффициент извлечения нефти (КИН). 
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Abstract. The paper describes an algorithm for optimization of injection well opera-

tion parameters based on drainage matrix and flow paths. Modification of injection well oper-

ation parameters enables adjustment of water injection rates and injectivity of injection wells 

to increase waterflood sweep efficiency and improve conformance of oil-water displacement 

front. Timely monitoring of waterflood performance and modification of injection well opera-

tion parameters will prevent premature flooding of production wells, increase oil productivity 

and oil recovery factor. 
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Введение 

Заводнение – ключевая технология разработки месторождений нефти 

и главный инструмент гидродинамического регулирования. Поэтому про-

блемы анализа эффективности систем заводнения и оптимального регули-

рования систем разработки всегда были актуальными и еще более обост-

рились при расширенном использовании горизонтальных скважин с боль-

шим отходом от вертикали (ГС с БОВ). 

Задачу управления разработкой пластов можно решать как на слож-

ных гидродинамических моделях, так и с использованием аналитических 

или полуаналитических численных моделей. Одна из таких моделей – мо-

дель трубок тока Хиггенса-Лейтона, которая позволяет учесть непоршне-

вой характер вытеснения и реальную расстановку скважин, но не позволя-

ет в полной мере учитывать неоднородность пласта по фильтрационно-

емкостным свойствам [1]. 

Одним из основных показателей эффективности системы поддержа-

ния пластового давления (ППД) нефтяных месторождений является коэф-

фициент охвата (Кохв) залежей вытеснением. Коэффициент охвата является 
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важнейшим при выборе оптимального варианта разработки и определяется 

как отношение нефтенасыщенного объема продуктивного пласта, охвачен-

ного процессом вытеснения, ко всему нефтенасыщенному объему этого 

пласта [2, 3]. 

Авторами статей [2, 3] предложено вычислять коэффициент охвата 

прямым способом с использованием специальных информационных воз-

можностей метода линий тока, рассчитывать время дренирования ячеек 

моделей и дренируемых поровых объемов. Кроме коэффициента охвата 

можно рассчитать дренируемые и недренируемые геологические запасы 

нефти, плотность распределения подвижных запасов и оконтурить зоны 

дренирования каждой из добывающих скважин для нанесения на геологи-

ческие карты. Одним из доступных вариантов управления заводнением, 

характеризующимся простотой реализации и низкими экономическими за-

тратами, являются гидродинамические методы увеличения нефтеотдачи, 

связанные, в первую очередь, с изменением режимов работы скважин, 

направленным на перераспределение фильтрационных потоков и вовлече-

ние в разработку слабодренируемых зон. 

Например, авторы работы [4] предлагают дифференцировать дрени-

руемые поровые объемы и рассчитывать компенсацию отборов закачкой 

по скважинам, а нагнетательные скважины классифицировать по эффек-

тивности воздействия на систему добывающих скважин.  

Однако определение рациональных режимов работы скважин для 

решения данной проблемы является нетривиальной задачей, имеющей ши-

рокий спектр способов решения [5]. 

В работе [6] представлен алгоритм построения единой фиксирован-

ной трубки тока между нагнетательной и добывающей скважинами. Пред-

ставленный алгоритм продемонстрирован на примере двумерной задачи 

двухфазной фильтрации в однородном пласте постоянной толщины для 

трех элементов заводнения, соответствующих схемам расстановки верти-
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кальных скважин – стандартной и обращенной четырехточечной, пятито-

чечной и семиточечной. Для указанных элементов заводнения построены 

эффективные трубки тока, относительная ширина которых приближена ку-

сочно-линейными функциями. 

В работе [8] на основе моделирования разработки нефтяного место-

рождения методом линий тока были определены коэффициенты эффек-

тивности закачки для нагнетательных скважин. Перераспределение закач-

ки позволило увеличить среднюю эффективность закачки, снизить теку-

щую обводненность продукции, повысить текущую и накопленную добы-

чу нефти. При расчете соблюдались ограничения на забойное давление 

нагнетательных скважин, которое не должно превышать давление гидро-

разрыва пласта, и суммарный объем закачиваемой воды. Прирост накоп-

ленной добычи нефти на конец прогнозного периода составил 18,8 тыс. м
3
. 

 

Описание объекта исследования 

На нефтегазоконденсатном месторождении, расположенном на 

шельфе в акватории Охотского моря, основным способом воздействия на 

нефтяные оторочки и нефтяные залежи является нагнетание воды. Закачка 

воды осуществляется ниже начальной отметки водонефтяного контакта в 

сочетании с закачкой воды в контур нефтеносности. 

В качестве примера разновидности такого воздействия на нефтегазо-

конденсатную залежь предлагается рассмотреть пласт Y. Отложения пла-

ста Y на месторождении накапливались преимущественно в обстановках 

склона с частичным влиянием приливно-отливных процессов.  

Основной коллектор пласта Y был сформирован в результате работы 

крупной системы распределительных каналов и областей разгрузки в виде 

лопастей выноса обломочного материала. Частично песчаный материал 

переоткладывался в виде линейных баровых тел, что наиболее характерно 

для второстепенного коллектора в интервале верхней части пласта. 
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На долю пласта Y приходится 12 % от начальных геологических за-

пасов нефти всего объекта. Запасы нефти в интервале пласта Y дрениру-

ются в 13 добывающих скважинах, из них 10 включают оборудование для 

одновременно-раздельной эксплуатации, 2 скважины пробурены с гори-

зонтальным заканчиванием и 1 скважина совместная с вертикальным за-

канчиванием. Закачка воды осуществляется в 3 нагнетательные скважины, 

из которых 2 горизонтальные и 1 с оборудованием для одновременно-

раздельной закачки (ОРЗ). 

На момент проведения исследований текущая добыча нефти из пла-

ста составляла 904 тыс.т, текущий КИН – 0,143 доли ед., коэффициент вы-

теснения – 0,608, обводненность – 35 %, газовый фактор – 478 м
3
/т.  

 

Постановка задачи, текущие параметры разработки 

Известно, что неравномерность выработки пласта приводит к таким 

последствиям, как различие в темпе обводнения скважин, образование за-

стойных зон, в которых остаточные запасы нефти практически не вовле-

каются в разработку, что приводит к низкой эффективности охвата пласта 

процессом заводнения. 

Причинами неравномерной выработки запасов являются: неодно-

родность пласта по проницаемости, как зональная, так и латеральная, раз-

ница в толщинах пласта, различное расстояние между скважинами при не-

равномерной сетке, различия в скин-факторе (например, в компонов-

ке/способе заканчивания), а также различные депрессии на пласт по сква-

жинам одной системы разработки. Также фактором неравномерности вы-

работки запасов являются период и время работы скважин, поскольку от 

этого зависят остаточные извлекаемые запасы, приходящиеся на скважины 

одной системы разработки в определенный момент времени. 

Существует множество технологий для увеличения коэффициента 

охвата пласта заводнением:  
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 гидродинамические методы включают применение циклического 

заводнения; 

 физико-химические методы в основном направлены на выравнивание 

профиля приемистости и фронта нагнетания агента; 

 уплотняющее бурение, различные геолого-технические 

мероприятия (ГТМ) по интенсификации притока, в том числе 

изоляционные работы. 

В данной работе предложен метод изменения режимов закачки по 

нагнетательным скважинам, который не требует дополнительных затрат и 

может быть отнесен к гидродинамическим методам увеличения 

нефтеотдачи (МУН). Для начала необходимо проанализировать эффектив-

ность системы заводнения рассматриваемой залежи. Для этого была по-

строена зависимость обводненности от накопленных отборов от НИЗ. Ре-

зультаты прогнозных расчетов на гидродинамической модели показали, 

что при сохранении текущих режимов работы нагнетательных скважин че-

рез 30 лет при обводненности продукции пласта 97 % отбор от НИЗ может 

составить 85 % (Рис. 1). При дальнейшем росте обводненности отбор от 

НИЗ не увеличивается. По графику (Рис. 1) можно оценить потенциал уве-

личения отборов от НИЗ при той же обводненности на конец прогноза 

(обозначен «стрелкой»). Основной причиной низкого коэффициента охвата 

является высокая расчлененность. 

 

Рис. 1. Зависимость обводненности от отборов от НИЗ 
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В следующем разделе статьи предлагается рассмотреть усовершен-

ствованный алгоритм расчета оптимизации режимов нагнетательных 

скважин, применение которого позволит повысить добычу нефти по рас-

сматриваемому пласту. 

 

Алгоритм расчета оптимизации режимов нагнетательных сква-

жин 

Предложенный алгоритм основан на перераспределении закачки 

между нагнетательными скважинами. Основой для расчета является мат-

рица дренирования. Параметры матрицы получены в гидродинамическом 

симуляторе, в котором рассчитывались объемы нагнетаемого агента, за-

траченные на добычу определенного объема нефти по каждой добываю-

щей скважине (Табл. 1). 

Таблица 1 

Матрица дренирования пласта Y, полученная на ГДМ 

Добывающие скважины («Приток») Нагнетательные скважин («Отток») 

Скважина  Жидкость, м
3
 Нефть, м

3
 Скважина Жидкость, м

3
 Нефть, м

3
 

1 2 3 4 5 6 

Резервуар 1846896 0  INJ-1 1006963 0 

   
 INJ-2 398622 0 

   
INJ-3 441311 0 

PROD-1 1471850 585031 Резервуар 1175952 415857 

   
INJ-1 295601 168982 

   
 INJ-2 297 192 

PROD-2 1328691 292510 Резервуар 1296488 287386 

   
INJ-1 27217 4517 

   
INJ-2 4987 607 

PROD-3 402182 134010 Резервуар 402182 134010 

PROD-4 368751 26974 Резервуар 218801 24329 

   
INJ-1 49765 1099 

   
INJ-3 100185 1547 

PROD-5 1049242 345016 Резервуар 1026463 337323 

   
INJ-2 10298 3377 

   
INJ-3 12481 4316 

PROD-6 1319786 252444 Резервуар 1319786 252444 

PROD-7 104204 26301 Резервуар 98069 25021 

   
INJ-2 6135 1280 

PROD-8 2541547 986735 Резервуар 1065786 394157 
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INJ-1 43178 18295 

   
 INJ-2 773180 308304 

   
 INJ-3 659402 265978 

PROD-9 97734 34959 Резервуар 72660 25990 

   INJ-2 20564 7355 

   INJ-3 4510 1613 

PROD-10 6129902 1827395 Резервуар 4618011 1476874 

   INJ-1 1321430 320706 

   INJ-2 131017 20279 

   INJ-3 59444 9536 

PROD-11 1210043 485434 Резервуар 1093576 441902 

   INJ-1 105733 40963 

   INJ-3 10735 2569 

PROD-12 916572 262905 Резервуар 796254 213895 

   INJ-1 117651 47479 

   INJ-2 2668 1531 

PROD-13 3170206 1042759 Резервуар 2902299 981902 

   INJ-2 195137 44870 

   INJ-3 72770 15986 

 

Из табл. 1 видно, что нагнетательная скважина с реагирующими до-

бывающими скважинами составляет один элемент заводнения (ЭЗ). Мат-

рица дренирования количественно показывает влияние нагнетательных 

скважин и резервуара на добывающие скважины. Линии тока (Рис. 2) поз-

воляют качественно оценить эффективность заводнения. 

 

Рис. 2. Линии тока между скважинами  
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Матрица дренирования отражает баланс объемов добытой и закачан-

ной жидкостей. При оценке эффективности системы ППД по матрице дре-

нирования наблюдаются следующие процессы: 

 в случае закачки воды в нагнетательные скважины часть воды, со-

вершая полезную работу по вытеснению, поступает в добывающие сква-

жины вместе с нефтью, а часть, не совершая полезной работы, остается в 

резервуаре; 

 из резервуара определенный объем жидкости (в том числе нефти) 

поступает в добывающие скважины.  

Используя данные табл. 1, можно рассчитать объем воды, закачан-

ной в каждую нагнетательную скважину, который остался в резервуаре и 

не повлиял напрямую на добычу нефти:  

1 006 963 м
3
 (в INJ-1) + 398 622 м

3
 (в INJ-2) + 441 311 м

3
 (в INJ-3) = 

1 846 896 м
3
 (закачано в резервуар) 

Также можно рассчитать влияние нагнетательной скважины в эле-

менте заводнения на каждую добывающую.  

Например, скважиной PROD-1 всего добыто 585 031 м
3
 нефти, из ко-

торых 415 857 м
3
 добыто за счет влияния резервуара, 168 982 м

3
 – за счет 

влияния скважины INJ-1 и 192 м
3 

– за счет влияния скважины INJ-2. Ана-

логично, можно произвести расчеты объемов добытой нефти и объема за-

качанной воды (непосредственно повлиявшей на добычу нефти) относи-

тельно всех нагнетательных скважин, просуммировав значения в шестом и 

пятом столбцах табл. 1 для каждой нагнетательной скважины, а также рас-

считать объем воды, ушедшей в резервуар, и влияние резервуара на добы-

чу нефти. Также с целью оценки эффективности системы ППД был рас-

считан удельный объем жидкости (воды) за исторический период, необхо-

димый для добычи 1 м
3
 нефти (Рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение закачки по нагнетательным скважинам 

Элемент заводнения с нагнетательной скважиной «INJ-1» оказывает 

наименьшее влияние на процесс вытеснения нефти, так как по нему полу-

чена наибольшая доля закачки, не влияющей на добычу нефти. Резервуар 

также влияет на процесс вытеснения и объемы добытой нефти, хотя и яв-

ляется менее обводняющим по отношению ко всем вышеперечисленным 

элементам заводнения. Удельный расход жидкости показывает, что для 

различных нагнетательных скважин или элементов заводнения (ЭЗ) соот-

ношение закачиваемой воды к добытой нефти отличается. Это обусловле-

но тем, что в процессе разработки поршневого вытеснения нефти водой от 

нагнетательных к добывающим скважинам не происходит (высокая рас-

членѐнность). Согласно анализу линий тока часть закачиваемой воды по-

ступает в резервуар, не совершая полезной работы по продвижению нефти 

к забоям добывающих скважин (Рис. 2). 
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Очевидно, что для увеличения коэффициента охвата вытеснением 

необходимо увеличить темпы закачки в нагнетательные скважины в зонах, 

где на нагнетательные скважины приходятся большие ОИЗ, и наоборот 

снизить закачку в зонах, характеризующихся низким потенциалом ОИЗ, не 

увеличивая объем суммарной закачки по скважинам. Для этого предлага-

ется алгоритм действий, когда значения, полученные по матрице дрениро-

вания, используются для корректировки технологических режимов нагне-

тательных скважин.  

Далее представлен алгоритм действий при пересчете режимов закач-

ки: 

1. На первом этапе рассчитывается текущая (за последние не-

сколько месяцев) средняя обводненность элемента заводнения. Еѐ можно 

вычислить по формуле (1) через величины жидкости и нефти, добытые за 

счет нагнетательной скважины из окружающих (реагирующих) добываю-

щих скважин: 

      
∑    

∑    
       (1), 

где     – доля воды (обводненность) для j-го ЭЗ относительно j-ой 

нагнетательной скважины,      – добыча нефти i-х добывающих скважин 

за счет закачки в j-тую нагнетательную скважину;      – добыча жидкости 

i-х добывающих скважин за счет закачки в j-тую нагнетательную 

скважину. 

2. На втором этапе рассчитанную приведенным способом обвод-

ненность и фактическую накопленную добычу нефти за счет воздействия 

нагнетательной скважины следует использовать для расчета      по эле-

менту заводнения. В данном случае величину ОИЗ можно рассчитать по 

формуле (2): 

     
∑            

   
     (2), 
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где       - накопленная добыча нефти i-х добывающих скважин за счет 

закачки в j-тую нагнетательную скважину. Стоит уточнить, что здесь важ-

на не столько абсолютная, сколько относительная (относительно других 

ЭЗ) оценка ОИЗ, что позволяет соотнести эффективность различных 

нагнетательных скважин и рассчитать оптимальные приемистости. 

3. На третьем этапе по формуле (3) рассчитывается оптимальная 

приемистость по каждой нагнетательной скважине. Физический смысл 

формулы представляет собой долю закачки от всех нагнетательных сква-

жин, которая должна быть пропорциональна доли ОИЗ исследуемой сква-

жины относительно всех запасов. 

      
    

∑     
∑          (3) 

где ∑      - суммарные ОИЗ, ∑      - суммарная закачка (приемистость). 

Иными словами, оптимизация приемистости нацелена на увеличение 

темпов извлечения в районах с большими остаточными запасами. 

4. Далее полученные приемистости используются в альтернатив-

ном прогнозном расчете, результаты которого сравниваются с базовым 

прогнозом. 

Поскольку соотношение ОИЗ меняется в процессе вытеснения нефти 

водой, режимы также могут быть уточнены и скорректированы, поэтому 

расчет режимов работы нагнетательных скважин повторяется неоднократ-

но за прогнозный период. 

 

Результаты расчета 

По результатам расчетов на гидродинамической модели (ГДМ) до-

полнительная добыча нефти по альтернативному варианту за прогнозный 

период (30 лет) составила 169 тыс. тонн нефти, при этом объем попутно 

добываемой воды уменьшился на 17,8 млн. м
3
 при снижении уровня общей 

закачки на 29,2 млн. м
3
. Отметим, что в базовом варианте объем закачки 
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сохранялся на последнем историческом уровне. Текущие показатели раз-

работки для базового и альтернативного вариантов показаны на графи-

ках (Рис. 4). 

 

 

 

Рис. 4. Текущие показатели по двум вариантам на период прогноза 
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С использованием характеристик вытеснения было оценено, как ре-

жимы закачки по нагнетательным скважинам влияют на охват пласта про-

цессом заводнения. Для этого были построены характеристики вытеснения 

по формуле М.И. Максимова [7] (Рис. 5) и рассчитаны прогнозируе-

мые НИЗ. По варианту с оптимизацией режимов закачки прирост НИЗ в 

сравнении с базовым вариантом составил 388 тыс. т нефти, ОИЗ –

219 тыс. т. 

 
Рис. 5. Характеристики вытеснения М.И. Максимова для двух вариантов 

В варианте с оптимизацией режимов закачки общая закачка была 

значительно снижена, однако возможен вариант и с сохранением закачки 

на уровне базового варианта. В таком случае необходимо учитывать воз-

можности инфраструктуры по созданию требуемых давлений для закачки 

целевых объемов воды, а также учитывать риски по возникновению тре-

щин автоГРП в нагнетательных скважинах, которые могут негативно отра-

зиться на эффективности процесса вытеснения нефти.  

Применение матрицы дренирования позволяет рассматривать систе-

му разработки пласта комплексно с учетом всех скважин и их взаимовлия-

ния, а не по участкам или очагам, поэтому эффект достигается за счет уче-

та влияния элементов заводнения друг на друга. Так, если бы элементы за-

воднения находились на отдалении друг от друга (в разных залежах), то 

усиление закачки в ЭЗ с бόльшим количеством ОИЗ приводило бы только 
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к ускорению выработки его запасов, снижение закачки в ЭЗ с меньшим ко-

личеством ОИЗ – только к замедлению выработки. Однако то, что ЭЗ 

находятся во взаимосвязи и влияют друг на друга, то выравнивание темпов 

отбора от ОИЗ по ЭЗ позволило в целом увеличить коэффициент охвата 

пласта и сделать заводнение управляемым. 

 

Заключение 

Таким образом, применение описанного алгоритма позволило увели-

чить коэффициент охвата пласта заводнением с 0,546 до 0,563 доли ед., 

увеличить добычу нефти на 169 тыс.т и повысить эффективность закачки 

при совершении полезной работы по вытеснению нефти. Предложенная 

авторами методика может найти применение при оптимизации добычи 

жидкости, исходя из потребностей инфраструктуры рассматриваемого ме-

сторождения. 
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Сокращения 

ГДМ   – гидродинамическая модель 

ГРП   – гидравлический разрыв пласта 

ГТМ   – геолого-технические мероприятия 

ГС с БОВ  – горизонтальные скважины с большим отходом от вертикали 

МУН   – методы увеличения нефтеотдачи 

НИЗ   – начальные извлекаемые запасы 

КИН   – коэффициент извлечения нефти 

ОИЗ   – остаточные извлекаемые запасы 

ОРЗ   – одновременно-раздельная закачка 

ППД   – поддержание пластового давления 

ЭЗ   – элемент заводнения 
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