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А Н Н О Т А Ц И Я

3 методическом руководстве рассмотрев ряд методов прогно-. 

зкрования пластового давления во давним кратковременных ис­

следований скважин. Предложен диагностический критерий выбо­

ра фильтрационной модели и способ оценки фильтрационных пара­

метров пласта на основания обработки кривых восстановления 

давления методом детерминированных моментов. Рассмотрены ста­

тистические метода ретроспективного анализа промысловых дан­

ных с цель» оценки коэффициента продуктивности охважхнн, 

пластового давления и диагностирования неньютоновских овошотв 

пластовых систем без проведения специальных гидродинамичес­

ких исследований. Предложен комплексный подход к анализу и 

установлению оптимальных режимов работ компрессорных оква- 

жин.
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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ 
Методическое руководство

но диагностированию и регулированию технологических процессов* 
а также установлению оптимальных режимов работы скважин на 
основе существующего информационного промыслового материала

Приказом Министерства нефтяной промышленности
от i2  . 10. t Q i l  Jfe 74~S Срок введения установлен с 1,1 JBh

Срок действия до *1. IZ. 19Н

I. ВВЕДЕНИЕ

Для осуществления постоянного анализа, контроля и управления 
как процессом разработки в целом* так и отдельными технологичес­
кими процессами по воздействию на шшст и призабойную зону сква­

жин необходимы данные об изменении пластового давления* коэффи­

циентов продуктивности скважин* состоянии призабойной зоны плас­

та и др.
В первом разделе руководства рассмотрены различные способы 

прогнозирования пластового давления по неполным КВД* что особен­
но важно для некоторых месторождений высоковязквх нефтей* когда 
полное время восстановления велико.

С целью повышения эффективности геолого-технических мероприя­
тий по воздействию на призабойную зону пласта наложена методика 
оценки состояния призабойной воны (однородный пласт» ухудшенная 
проницаемость в окрестности скважины или трещиновато-пористый 
коллектор) и выбора соответствующей фильтрационной модели.
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Диагностирование проводится пс некоторому безразмерному 

признаку, полу чеки ому на основе детерминированных моментов КВД, 

к предусматривает как качественное различно указанных вш е ва­

риантов, так*ксиичественную оценку фгш>трацконкых параметров 

ддл каждого случая, Методика уточнения интервалов диагностирова­

ния проиллюстрирована на основе обработки 123 Д, снятых на скважи­

нах Федоровского месторождения. Пятки и из стой разделы посвяще­

ны оценке изменения пластового давления, продуктивности скважи­

ны при проведении воздействия на призабойную зону и диагностиро­

вания проявлений неньютонозеккх свойств .пластовых систем по дан­

ным текущей промысловой информации..

Коэффициент продуктивности определяется на основе корраля -  

иконного анализа данных об изменении дебита и забойного давле­

ния скважины в процессе безостановочной эксплуатации, а именно 

по отношению ковариации дебита и давления к дисперсии давления. 

Если пет возможности организовать непрерывн- з замеры соответствую* 

идах параметров в течение некоторого промежутка времени, можно 

воспользоваться осредненкыш данными ежемесячных или квартальных 

замеров. При этом на основе интегральных методов осреднения 

(статистическое дифференцирование) могут быть получены изменения 

во времени средних значений пластового давле1шя и *@а<давдента 

продуктивности скважины.

Л оонове методики диагностирования непьютоновских свойств 

пластовой жидкости лежит известный факт о запаздывании реагиро­

вания добычи нефти на темп нагнетания воды. Оценка времени за­

паздывания проводится на основе анализа вэетво-корреляцщоваых 

функций "дебит нефти-объем закачки". Ес^ш полученное таким обра­

зом время запаздывания значительно превышает гидродинамическое 

время распространения возмущения в пласте, то можно с определен-
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ной степень» достоверности считать, что на данном участке за­

лежи пластовой системы обладают неньютоковсккми свойствами,

В заключительной части предложен комплексный, подход к за­

дачам оптимизация работы ксш рессорных скважин.

Общепринятым в нефтепромысловой практике методом установ­

ления оптимального режима работы компрессорных окв&хаш являет­

ся построение зависимости объема добываемой жидкости от расхода 

газа с последующим выбором точки, соответствующей минимальному 

удельному расходу газа . Такой подход требует исследования сква­

жин на различных режимах, что в случае высокодебитных скважин 

связано со значительными потерями в добыча нефти. В настоящем 

разделе предлагается методика расчета оптимального режима работы 

по о,окрашенной программе исследований скважин. Следует выделить 

4 основных этапа такого подхода :

I .  Сбор и подготовка промысловых данных.

П. Объединение анализируемых скважин в группы по признаку 

близости их дебитов, объемов закачиваемого газа и характерным 

особенностям технологических режимов. В роде случаев это позво­

ляет распространять результаты анализа режимов работы одной или 

нескольких скважин на группу в целом.

Ш. Установление необходимого времени исследования работы 

скважины на каздогл режиме, при котором погрешность замеренных 

значений технологических параглет ров (дебит жидкости, рабочее 

давление, расход газа и д р .)  по сравнению со  среднесуточными 

значениями не превышают требуемой величины.
IУ . Определение по данным сокращенных исследований расчетной 

формулы дня сценки дебита жидкости о  цроцессе обучения и проверка 

возможности использования ее при сравнении со  среднесуточными 

показателями.
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Последовательное применение сфорглулированшх принципов 

анализа различных технологических режимов позволяет ускорить 

вывод скважины на оптимальный режим работы, а также сократить 

объем проводимых исследований, потери добычи нефти и непроизво­

дительный расход га за .
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2 . ОПРдаСЗГЕ-ТЕ ПЛАСТОВОГО дАВЛЕШЯ ПО ДА1ШШ 
г и д р о /а ш д а х л о к  ИССЛВДОВЛНИЙ СКВШН.

2 .1 *  Оценка пластового давления по к ед овосстаи ов - 
лениой КВД на основе метода самоорганизующихся 

моделей.

При оценке фильтрационных характеристик и технологических 

параметров разработки гидродинамическими методами полное время 

восстановления давления на скважинах ряда месторождений весьма 

велико (д о  2 -3  с у т . ) ,  что приводит к большим потерям в добыче 

нефти и вынужденному сохсращешю объема проводимых исследований. 

В связи с этим возникает необходимость в разработке методов 

прогнозирования пластового давления по неполным кривым. Предла­

гаемый подход основан па использовании с ам о о рг аии зу ш и хс я моде­

лей и предусматривает два этапа -  обучение по группе полных 

кривых восстановления давления и прогноз по недовосстановлеи- 

ной части КЕД.

Целью этапа обучения является выбор опорных функций дяя 

построения прогнозирующего уравнения оптимальной* сложности. 

Обработка объема данных промысловых исследований показала, что 

наиболее качественный прогноз получается при использовании 

функций вида : е  , С $лп f i t

Конкретные значения параметров *£ , Р  определяются на 

основании обучающей группы сю н ж ж , а структура прогнозирующего 

уравнения и значение пластового давления непосредственно в  про­

ц ессе экзамена* т .е .  по данным неполного гидродинамического 

исследования.

Предлагаемая методика была опробовала на ряде скважин объе­

динения "Мангпшаклефть’Ч При этом в обучающую к экзаменационную
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группу вошло соответственно 5 и 10 скважин. Средние значения 

параметров «£ и р  , покрученные в процессе обучения, составили 

<£ = 0,67 (чао- 1 ) ,  /ь = 2,09 (час- 1 ) .

Прогнозирование пластового давления на остальных скважинах 

осуществлялось по заглерагл КБД за интервал времени 1,5 часа, в 

то время как стабилизация наступала в среднем через 7-10 часов.

В таблице 2 .1 . приведены вид прогнозирующего уравнения, 

полученного на основе метода самоорганизующихся моделей, расчет­

ное и замеренное значение пластового давления, а также относи­
тельная погрешность замера в %*

Программа дая получения уравнений прогноза приведена в при­

ложении.



Таблица 2.1,

& & • Модель (обучение по всей ЮШ : l Cf I * /» 1CKri 9
eo Ы0-: по данным 
дели : замеров

3 : 2 3 : 4 *5 [
20 д РШ1 »1?,33-П,873{ е”^  )а +0,213 С *** )s(0,25 + ) - 

- 5,914 i** +0,502 ( «■ )8 (0,25 + e"** sin fit )2 17,3 17,5

1

1,0

193 А Рщ. * 10,71 -8,819 ( e- *^')3 - 2,330 d"* +1,359 ( )3 X 
X (0,25 + e ) + 0,391 + (0,25 + ) ю ,8  10,5 2.8 !

137 * ?M = 31,00 - 13,93 ( €*ь)2 - 16,76 ( e”5*  ) - 3.G24 ( ё ^  )4X 
X (0,25 + e^sbyst ) - 0,140 ( e ■** )4 (0,25 + e'"%Oijst- )2 31,0 31,0

! 
0 0

8

4?
 ̂ “ 1 ~«Л' p

j  P * 34,79 - 17,20 ( t ) - 16,773- ( € )*-2,328( «• Г  x
«̂Cfe -i/t e -etc *

x (0,25 + e sifijst ) -0,952 ( d )a (0,25 + e ) 34,8 £4,0 2,3 ii
161 -«tfc —at .

A Pj^ = 35,56 - 34,42 e -2,73(0,25 + e ) -
- 0,385 ( e'**6 )2 +0,936 ( -e”^ ) 2 (0,25 + z^suijst ) -
- 1,214 ( .e~ )3 (0,25 + e ' sinj&t ) 34,5 c6,0

i
t

З Л  1



Продолкенке таблицы 2 Л*
I : 2 : 3 : 4 : 5

21 А Рця = 36,114 -  35,864 X + 4,241«^5 -  4,065-у2 36,1 34,0 5,8

I6II Л Р-щ = 3§232 + 5 ,,714 X4? -  36,665 X -  0,0187 Х4}'2 35,2 32,6 7,4

180 л Рцд = 33,6 -  32,937 X -  1,473 ХУ -  0,737 Х4?  -  0,6 Х^ -  0,127 Х5У 33,6 32,6 3,0

191 Д Рдд = 21,52 -  8,821 X2 -  12,707 X + 0,003 У 21,5 20,0 7,0

1176 А Рщ, =20,314 -8 ,133  X -  35,826Х5У +0,071 ХУ -3,412Х2 -0 ,242 У 20,2 20,4 1 ,0
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2.2. Прогнозирование технологических показателей 
разработки на основе моделей авторегрессии и 
проинтегрированного скользящего среднего.

2.2.1. Основные понятия о процессе ЛИ1СС.

Задачи прогнозирования временных рядов в нефтепромысловой 
практике имеют важное^ значение и охватывают широкий круг проб­

лем, связанных с анализом, контролем и регулированием процесса 
разработки, а также оценкой эффективности различных мероприятий 
по воздействию на пласты л призабойную зону скважин.

Основным этапом прогнозирования является построение и иден­

тификация прогнозирующего уравнения по конечной выборке временно­

го ряда. Если уравнение прогноза задаетоя в виде явкой функции 
времени, задача сводится к оценке неизвестных констант, что в 
большинстве практически важных случаев приводит к проблеме мини­

мизации нелинейной долевой функции. Чтобы избежать вычислительных 
трудностей, связанных с указанным обстоятельствомг в данном раз­

деле предложен метод составления прогнрза, основанный на иололь- 
зовашш процессов авторегрессии проинтегрированного скользящего 
среднего ( Ш Ю С К

Обозначим через X (Ь\ текущие значения временного ряда,

CL(t) - последовательность случайных независимых величин с оди­

наковым законом расярвдед ешя.

Уравнение- процесса АРПСС тлеет вид

X f t J - ^  j )

Если через В обозначить оператор сдвига ВХЬ *= X*-.f , то

можно переписать в подо

(ъ )}п ь * F m (&) a.t (2 .2 )
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где (b ) * 6- ... - oCK 3 ”

( B ) * i > A S  - ... - f i n ,  В  m

Дял прогноза широкого класса процессов нефтедобычи, выхода- 

щах со временем на некоторый постоянный уровень (изменение накоп­

ленной добычи по месторождению, дополнительный прирост добычи 

по скважине после проведения ГТЫ, кривые восстановления давле- 

ш я  и т .д .)  модель (2 ,2 ) должна удовлетворять условиям

1. Корни уравнения />» (в)* О меньше единицы

2. Корни уравнения &„(&)- О за исключением быть может одного
меньше единицы ;

3 . Если по фактическому смыслу то один корень

уравнения ЗМ&)-0 равен единице.

Рассмотрим способы составления прогноза для трех практи­

чески важных случаев :

D  ( е  ) -  ( I - в  ) * ( i - b ) , Fm ( 3  ) = I
Уравнение авторегрессии имеет вид 

(Ь) Х-ь я &ь
ИЛИ

У* * ( i t  ~ 8%. ^  (2.5)
где CLt -  случайные возмущения.

Неизвестную константу можно определить по / /  начальным

замерам ряда Х<- .минимизировав целевую функцию

g f a t i '  &  № н .  + * к Х 1 )'

Откуда следует

* f t  (X l i z 'X l h ) (X i4 ~ * 'L )
§ i=  -------------------------------------

ti|

(2 .3 )

(2 .4 )

1 2 .6 )
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Выведем теперь соотношение дал оценки прогнозируемо® величины 

хотац* Запишем уравнение (2.5) дал иовяедаячих ввачений рада 

х tUi. » х  Х*г • * •

* * ♦ « •  ^ « У Х Л г ^ х у *  < V * * /
г м  е** г * » * v г {2*7}

X tf+E = ( i  + S ^ X jfr e -t -  % Х *+£-2  + 0 / / f d
Просуммируем почленно равенства ( 2*7) ,  обозначив

& ~ XAtt± + X */(■ I * * • »*  X fi/i-t-2, f

& + Xri*t-i + Х м  •(£+ \)Ых+Х^+1~1)+1±+ Ф±)Ь-
у. с

“  * Ш й - х  + х й )  -  Щ.% * £  <*й+1
‘ " А (2 .8 )

Поскольку случайные величины CL-t - независимы, одинаково рас- 

пределены и имеют нулевые мат ожидания,

1 *1 (2  Q ж I J*0 и при &■+■<*>

где й  и D обозначают матожиданяе и дисперсию* В силу 

этого можно положить <2 с  О

Заметим кроме того , что при достаточно большом t  Xd+t^ Хсгяц. 
тогда равенство (2*8) перепишется следующим образом

$  + 2х<щ г(*~+ Ъ Х М а * Ъ ) *  * *Ц Хй4+ х'й)~ h  *

Откуда окончательно подучим

х оП?ц»*
L-%. (2 .3 )
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В заключение отметим, что явное вырадеше прогнозирующей 

функция ври этом имеет вид
-U-t

=» X ОЧЩ, + £

2) Щ,( Ь ) ш ( I -  $ » f t )  ( I -  ) (  1 -2 ) , Г *  ( ft ) «  I

Уравнение авторегрессии имеет вид

V!b)li-B)x% = а* (гло)

гдо У  ( S ) * (I - э£ 8 ) ( I- ).

Для определения констант удобнее обрабатывать преобразо­

ванный временной ряд Z±

2t »(i-b)Xt 'Xt-i. (2,11)

Уравнение (2 .10 ) модно переписать в виде

(2л2)

где А - $>л + $>г , В - - 3^ ( (2.13)

Выписывая (2.12) для £  = 3, 4, ... ц/ , на основании метода 

наименьших квадратов полудим систему линейных уравнений

C j я Cj j  А ч* C jo  . В

С. Ь21 А + С’22 В (2.14)

где
У  ^

с<- ’ £  *'*-*.

Си  = 2i'-< / С21~ С«  5 .£ ,

^  г

£« \ £ 2 ^ .

(2 .15 )
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Определив Л и В кз уразпепия (2.14), воспользуемся соотноше­

нием (2.13) к определим корня регрессионного полинома

1F В • Ф а)
1 л  

1 «
£

2 ' 1 il ~ '  “■£ ~ 2 ^ 4  "  (2 л б )

модель 2) будет иметь смысл, если [ | g^j г.Х

Так не, Kaii и для I-ой модели получим прогнозирующее 

уравнение

у  = У*
P i -  $% + s1̂  # г

Прогнозирующая функция этой модели имеет вид 
-\Ь -Jjt

Х ъ=  X eroy. + tLt  +  ^  

з ) %  -  ( I  -Ф0 ь  )2 • (1 -3 ) , С» С £  ) = 1

Очевидно, что эта подать является частным случаем предыдущей, 

когда я ^  * #$>
Однако ее целесообразно рассматривать отдельно, поскольку прог­

нозирующая функция при кратких корнях качественно иная 

X t ° X * / йд, t У &
Для ряда первых разностей 2*4: получим

2 *  -  2  §cj,2t .A .+ 3 £ t t - Z  ~ °*
Метод наименьших квадратов в данном случае приводит к одному 

кубическое уравнению относительно Ф0 *

А&о * fcfc* * с-% + в =  о ,

’ * *  2 * -а  , ~ * \ 4 2 * * 2 * -*  >■ь-i

D~ —  1  Ч ' Ч -i
t=>

V

*=3

где



Уравнение решается графически, ьсли условию i Ф0\ 
удовлетворяют больше, чем один корень уравнения 

из найденных корней выбирается тот , который дает лучшую аппрокси­

мацию последней точки £  А по начальным j  ^  г
Прогнозирующее уравнение для модели 3 ) ,  которое молено полу­

чить таким же как и в случае I )  методом, имеет вид :

X сТвц, = У*~2&>Хь-1 + # х ъ - г .
( *  -

Указанием к выбору конкретной модели гложет служить вид норми­

рованной автокорреляционной функции , которая вычисляется

по формуле

s*sf o L ly*'*Hx**«-91/7 * ttt-V2' (2Л7)

Б работе Г i 1 отмечено, что вычисленная на основании 

значений f K так называемая функция частной автокорреляции 

^  становится равной нулю при задержке "к " равной степени 

регрессионного полинома. Способ расчета частных автокорреляций 

для всех  задержек дан в £ 1  ]  .

Здесь достаточно ограничиться первыми тремя значения?®

h*fi! h-
± А А /
л  А А / л l /><
а д а / А Д  *

(2.18)

Так, например, если ^  Ф 0 , a tj.^0 ; то следует остановиться

ка моде™ I ) , в противнем случае v , !̂ г Ф 0 ; (J> vQ )
но. модели 2 ) или 3 ) ,
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Неравенство нулю всех трех значений функции частной авто­
корреляции указывает на более сложный характер временного рада, 
для описания которого следует использовать уравнения AHICC 
высших порядков шш принципиально иной подход, например, метода 
самоорганизующихся моделей.

2*2*2* Пример расчета пластового давления на основе 
использования моделей ЛРПСС .

В таблице 2.2, в графе 2 приведена кривая восстанов­
ления Давления скважины Jk 137 пл. Федоровская. Показания снима­
лись с интервалом времени кЬ -  30 мил. в течение 14 часов.

Обработка полученного временного ряда проводилась ао све­
дущей схеме.

I. По формуле(2Л7) вычисляются значения нормированной кор­
реляционной функции для первых трех сдвигов.

Необходимые промежуточные расчеты сведены в табл.2,2.
П. По формулам (2.18) рассчитываются первые три значения 

функции частной автокорреляции ( & )

»  0,87 
£ *

<■ a s

А . "  А -  0.6&-0.S89
I -0 ,680

0,003

fc- * А А  
Pi L Я'-

/ ' £  А  А  

А  * А

0.57+0.572+0.395-0.573-0.395-0.573
1+0,475+0,475-0,476-0,689-0,689 

_ -0*004 „  _о 041
А А А / А А * 0,096

у о  * »  р принимается модель авторегрес-
сии вида

( а± (2Л 9)
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Таблица 2.2.
Скважина JS 137 шх.Федоровокая 

( Х0р = 33,2 атм )

№ №
ап

I i 
I f

ро
 1 

& 
Т

, 
г-

; 
*

I

-  xi "  Xop
3

; « 1  -  V

: 4

: ”^op^x: “Xcp
; < V V  : (' ^ - xc,
: 5 : 6

)x :u t .-x cr)) 
&>: (Xb -XCR)

5 7
X 7,2 -26 676
2 13,0 -20,2 408,04 525,2
3 17,2 -16 255 323,2 416,0
4 20,4 -12,8 163,84 204,8 258,6 332,8
5 23,2 -10 100 128 160,0 202,0
6 25,4 -7,8 60,84 78 99,8 124,8
7 27 38,44 48,4 62,0 79,4
8 28,6 -4,6 21,16 28,5 35,9 46,0
9 30,1 -3,1 9,61 14,3 19,2 24,2
10 31,2 -2 4 6,2 9,2 12,4
II 32,3 *-0,8 0,64 1.6 2,5 3,7
12 33,3 +0,1 0,01 -0,08 -0,2 -0,3
13 34,1 0,9 0,81 0,1 -0,7 -1,8
14 34,8 1,6 2,56 1,4 0,2 -1.3
15 35,4 2,3 5,29 3,7 2.1 0,2
IG 36,0 2,8 7,84 6,4 4,5 2,5
17 36,6 3,4 11,56 9,5 7,8 5,4
18 37,0 3,7 13,69 12,6 10,4 8,5
19 37,4 4,2 17,64 15,5 14,3 11,8
20 37,8 4,6 21,16 19,3 17,0 15,6
21 38,2 5 25 23 21,0 18,5
22 38,6 5,4 19*6 27 24,8 22,7
23 38,9 5,7 32,49 30,8 28,5 26,2
24 39,2 6,0 36 34,2 32,4 30,0
25 39,5 6,3 39,69 37,8 35,9 34,0

Z  - 1901,4 1579,4 1261,2 997,3
ft. е= 25 24 23 22

Я- f = 79,25 65,8 54,8 45,3
Ящ м. г= *1*1 0,83 0,69 0,57

A> A A A
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Ш На основании метода наименьших квадратов определяется кон­

станта

При обработке данных методом наименьших квадратов целесооб­

разно использовать последние IO-I5 точек^не включая в анализ на­

чальные замеры, поскольку они могут быть искаженны продолжающимся 

притоком жидкооти в скважину после остановки. рассчитывается 

по формуле (2,6) (см. таблицу 2.3).
Таблица 2.3

ш  : xw  - Ч ! - ч  > • (Xi*-Xi) • 1*. *ЯП . • : (Хиг - П н  ) :

и 4 I
12 0,8 0,64 0,8
13 0,7 0,49 0,56
14 0,6 0,36 0,42 гг
15 0,5 0,36 0,36 z  ( * i + l  ~ Xi>
16 0,6 0,36 0,36 i * 1 l

17 0,4 0,16 0,24
13 0,4 0,16 0,16
19
20

0,4
0,4

0,16
0,16

0,16
0,16

ш §*2Z =o,863
^  4,37

21 0,4 0,16 0,16
22 0,3 0,09 0,12
23 0,3 0,09 0,09
24 0,3 0,09 0,09
25 0,3 0,09 0,09

1У По формуле (2.9) оценивается величина пластового давления

Я и .=  хста д
39.5 - 0.863-39.2 . 41 4 

I - 0,663
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Замеренное пластовое давление (по КВД, снятой в течение 14 

часов ) равно Рш  М 2 ,1  атм

Следовательно относительная ошибка прогноза составляет

^ £ в ь л £ е я |  „  1-42,1 -  41,4.1 в о 01? ,
*пл ^

что составляет & 1,7 %

б е д у е т  отметить, что использование более сложных моделей 

2) л 3) не улучшает прогноза пластового давления, что подтверж­

дает правильность выводов пункта И*
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3. ДШНОСТИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПРИЗЛБ0Ш0Й зоны 
ПЛАСТА И ВЫБОР ФИЛЬТРАЦИОННОЙ МОДЕЛИ *

3 ,1 , Теоретические основы диагностического принципа 
выбора фильтрационной модели по данным гидро­

динамических исследовании скважин.

Интерпретация гидродинамических исследований скважин имеет 

важное значение при контроле и управлении различными технологиче­

скими процессами нефтедобычи, а такие при планирования и проведе­

нии геолого-технических мероприятий по воздействию на призабой­

ную зону пласта.

Одним из наиболее распространенных в нефтепромысловой практи­

ке способов исследования является снятие кривых восстановления 

давления (КЕД). Определение фильтрационных характеристик пласта 

по КЕД позволяет более обоснованно выбирать скважины под воздей­

ствие, метод воздействия на призабойную зону пласта, оптимальные 

технологические характеристики операций, а также оценивать эффек­

тивность проведенного геолого-технического мероприятия.

Далеко не всех"да существует достаточная агриоркая информа­

ция для выбора модели фильтрации, учитывающей степень однородности 

пласта, трещиновато-пористые свойства коллектора и т .д . В этом 

случае как выбор фильтрационных моделей пористой среда, так п 

оценку соответствующих параметров приходится проводить только на 

основе данных гидродинамических исследований. В то же время, как 

показывает практика КЕД на различных месторождениях, даже при 

ошибочном выборе модели фильтрация полученные фильтрационные ха­

рактеристики могут принимать вполне допустимые, с физической 

точки зрения, значения, что, естественно, может привести к заведо­

мо ошибочным выводам и рекомендациям.



В с а д  этого особое значение приобретает задача построения 
диагностической процедуры, позволяю-':эй о определенной степенью 
достоверности выбрать математическую модель для интерпретации 
1ШД непосредственно по данным проведенного гидооданашчеекого 

исследования.
Для построения единого диагностического признака использо­

вался метод детерминированных моментов давления. 
7'етерминйрованньи швдюом давления p O t ) и -наго порядка назы­

вается выражение
JUA*$[PM,mPtb)]'kndb и-о. I, 2 , ...

О
Для получения аналитической зависимости детерминированных 

моментов КЕД от фильтрационных характеристик пласта, решалась 
задача об остановке скважины, работающей с постоянным дебитом в 
пласте с контуром питания.

При фильтрации неньютоновской нефти в однородном до прони­
цаемости коллекторе получены следующие выражения для первых трех 
детерминированных моментов давления

переходных процессов в исследуемой системе.

Исключая из приведенных соотношений параметры

и ^  * получим универсальное соотношение для первых трех детер­
минированных моментов давления

(3 .2 )
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Из последнего соотношения следует, что величина d  в длл-

ном случае всегда сохраняет ^остояшюе значение независимо от 

фгшьтрационных свойств кш ш ж тора, свойств пластовой нефти, 

мощности пласта, радаус-ов скважины и контура питания, а также 

от дебита скваяиип до  остановки.

Указанное У ст о я т  ельств о позволяет принять в качестве диаг­

ностического признака при интерпретации КДД приведенную комби­

нацию детерминированных моментов (3 .2 )*

Б том случае, когда проницаемость призабойной зоны и уда­

ленной части пласта существенно разнятся, а также для трещино- 

вато-пористого коллектора величина признака d будет иной. Так 

для зонально-неоднородного пласта можно получить

где об  -  отношение коэффициента проницаемости удаленной части

где -  радиус призабойной зоны с ухудшенной проницаемостью. 

Таким образом, для зонально неоднородного пласта диагпости-

соответствугощего значения для случая однородного пласта.

Для КЕД в трещиновато-пористых средах диагностическое соот­

ношение тлеет вид

cL-2,ll & и , \ )

пласта к коэффициенту проницаемости в призабойной

где jp- ^/т ~~ отношение времени перетоков ме
блоками к времени переходных процессов т

I ' - w (3 .4 )
-  отношение времени перетоков меэду трещинами и



аз

r u c . b d c L

Рис .3,4. S’



Как следует из рис. 8 16 для трещиновато-пористого коллек­

тора диагностический признак d  всегда меньше соответствующей 

всдячшга для однородного пласта;

Благодаря интегральному характеру обработки промысловых 

данных ярн вычислении детерминированных моментов давления и 

структуре диагностического критерия 4s , последний вычисляет­

ся достаточно устойчиво для всех трех рассмотренных моделей.

3 .2 .  Методика вычисления детерминированных 
моментов давления

Продставим детерминированный момент И -о г о  порядка в виде 

суммы дв^х интегралов ^

Л ' Д а ^ м . -  [ i P M - i p i t Q e a t ,  (
о т ц=. o,i,г...

где Т -  время снятия кривой восстановления давления ; Л Р =■

-  Р ( t  ) -  Р (0 ) . А Рпя “  рм  “  Р (0  >•
Первые интегралы. входящие в соотношение (3 .5 )  можно вычис­

лить используя численный метод трапеций. При одинаковых интер­

валах Л ^  между дискретными замерами давления на КДЦ тлеем

i p ( * i h u ,L t '  “ Р » * '  ^  / с * * )  -

- [ £ i t > l h ) i ’i + ‘ Г(г)-тУ г № , «--Hi,г,... (s6)

где i i  -  времена дискретных э с е р о в  давления , Т «  ( ) At

Д;я вычисления вторых иктегралрв, входящих в соотношение

(3 .5 )  аппроксимируем недсвоостаполленцую часть КОД экспонентой

Af> (t) - А?пл, ~ Р0 е ̂IliUvi



Для определения констант воспользуемся тем очевидным обстоя­

тельством , что производная и значение функций в точке для дан­

ной зависимости связаны линейным соотношением, т . е .

I  = (3 .7)

Производную функции давления по времени в выражении (3 .7 )  

можно вычислить методом конечных разностей  по формуле

d A ?[t) 1 5 A-Pftl t аЪ)~Ap(tL- i# (s Q)
dt  l-tj, 2 A i

Выписывая уравнение ( 3, 8) дая двух временных точек  Т и

Т -  A t  получим систему линейных алгебраических уравнений отно­

сительно неизвестных параметров даб и Д ря/к*

Для первых трех детерминированных моментов давления имеем

j { 0 * f  [ а Рпа .~ А р / t / } i h  + Pt,°L }
<у

JIU ^J’f аРп/i. -  bPMl~t dfc+PoiC / i f  ̂ /W)

/ z  = Д  a ^ m , * a № ] №  + f U * l b  2 Й Л Д з . 9 )
О

где PQ «  АРГ1Л -  д Р  ( T )

Проиллюстрируем последовательность обработки КВД методом 

детерминированных моментов на примере КВД в скважине J£ 133 Федо­

ровск ого  месторождения (таблица 3 .1 ) .

По имеющимся замерам изменения давления вычисляются зн аче- 

ния произведений ДP(tl)ii  » A.p(tl)ti (таблица 3 .1 ) .

I .  В соответстви и  с формулой ( 3 .8 )  выписываются первые 

производш е давления по времени для последних точек на КВД.
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Таблица 3.1,

Ж
1Ш

1 с е в
' * Л ( П
•г

; ш с /с ь ?  

г Л Щ /Ш*4*

?'лР(Ц-* - кг4
' (кгс/сьг.сек)
i*•*

: *Р(*  ) t Z-I0~8
: JETO . сек2 
: оь~

2 е 0 0 0
2 @,£6 15,2 5,47 16,27
3 @,72 22,6 16,27 11,72
4 1,08 27,0 29,16 31,49
5 1,44 30,3 43,63 62,83
6 1,80 33,2 59,76 107,57
7 2,16 35,5 76,60 165,63
8 2,52 37,6 9!t, 75 238,78
9 2,88 39,6 114,05 328,46

10 3,24 41,2 133,49 432,50
II 3,60 42,7 153,72 553,39
гг 3,96 44,2 175,03 693,13
13 4,32 45,4 196,13 847,27
14 4,68 46,7 218,56 1022,84
15 5,04 47,8 240/Л 1214,20
16 5,40 48,0 263,52 1423,01
17 5,76 49,8 286,85 1652,24
ха 6,18 50,6 309,67 1095,19
19 6,48 51,4 333,07 2158,31

6,84 52,1
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В донном случае дня точек 'Г = "t*, =6,48* ГС’Чсе.-О и 

-fc,= 6,12*Ю 4(сек)

«/t

& L L
d i

(6,Я4-6,12).Ю4 "
e  52.1 -  50.6 

_ 51.4 -  49.6
(6 ,4 8 -5 ,7 6 ) .Ш,4 -

^ 2 —  д = 8,08-10“
0 ,7 2 -TO1

----- ,, = 2 ,2 8 -10-4
0 ,7 2 .1 0 1

2 , Затем из решения системы двух алгебраических уравнений 

(3 .7 ) определяются значения неизвестных параметров «С ,
ро •

Для обрабатываемой ХСВД имеем

1.5
0,72 . Ю“4 + 51,4

1,6 . ю-4 + 50,6
0,72

Выражая из первого уравнения последней системы параметр * ?т  
через об и подставляя во второе уравнение, получим соотноше­

ние для определения неизвестной величины <£

J  . 1 .6  -  J j5  . 5 1 , 4  .  50 ,6
л  0,72

Отсвда имеем
I  = Р А & 23 . Ю4 = 5 ,7 6 .хо4 (сек )

0,1

А Р0Д = 51,4 + 5 ,76 • = 63,4 (кго/см 2)

Р0 = АГцл -  Р ( Т ) = 63,4 -  51,4 = 12,0 (кго/оы2)

3. По имеющимся замерам изменения давления вычисляются зна- 

чения произведв1Ш й  а Р( ^ 0 • ~ti и д Р  ( (табл.4.1)
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4. Пооле вычисления значений A-PftfJ’ t i .  и А р(Ы )' i> i 

переходим к определению величины интегралов, входящих в формулы
(3.5). Складываются всо значения в соответствующих столбцах таб­

лицы (3.1) (причем последнее число делится пополам) и полученная 
сумма умножается на величину АЬ « 0,76* ГС4 (с ей). После этого 

вычисляются площади £h j l T-  , Н =0, I, 2 . Разница

между полученными значениями соответствующих площадей и припи­
шется оа оценку определяемых интегралов

Jtif>rurAl>t4&= 63ь4».6Д81Хр4 _ 246,20IG4=I64,G3«IQ4 (кго/о^сек) 
о

p lk 'tp lQ fc fc * S M L i M M O l l  -930,3I.I08«400,78*I03( ^ < c e K 2 )

63'>4' ̂ *4- 104'3 -4233,97»Ю эя1516,36-1012 (^-сск3

5* После вычисления этих интегралов переходим к определению 
значений первых трех детерминированных моментов

Jtp » 164,63*Ю 4 +12,0*5,76*Ю 4 «233,75.Ю 4 . сек )

J i l » 400,78*Ю 8 +12,0* (5,76*104)2(1+ )*I246,B2*I08 £Qj-.ce§
5,76СГ$* ,

JUt -1516,36*IO12 +13,0*&04)sj242*!*!|- +(|^| )2j

Cbi

* I4IG5,0*I012 ( 2^5- . сек3)
см"

О. По фоадло ‘С e  определяется величина диаглостк-

ческого признака *  *

J  я а 2,13
^  (1246,82)"
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3 ,3 . Уточнение интервалов диагностирования

Следует отметить, что в силу недостаточно высокой точности 
и ограниченности времени замеров текущего забойного давления, а 
так же возможного искажения КВД за счет неучтенного притока жид­
кости в скважину после остановки для однородных пластов сущест­
вует определенный разброс в значении диагностического признака. 
Границы такого интервала вариации диагностического критерия для 
однородаых пластов должны быть получены, в частности, на основе 
обучения по некоторой группе скважин исследуемого месторождения. 
Для обучения рекомендуется использовать iiO-ЗО имеющихся КОД, к 
которым в дальнейшем для уточнения границ интервалов могут добав­
ляться новые обрабатываемые ХВД.

Так методом детерминированных моментов было обработано 29 
кривых восстановления давления в однородных по проницаемости 
пластах на скважинах Федоровского месторождения. На рис, 3.2 
приведена гистограмма распределения диагностических признаков fit 
для этих КВД. С этой целью кривые восстановления давления разби­
вались на группы по интервалам изменения диагностического крите­
рия cL , Ширина интервалов принималась равной ОД. Затем по 
оси ординат отклэдываяиоь относительные частоты попадания КВД 
по диагностическому параметру cL в соответствующий интервал 
вариации. Как видно из приведенного рисунка 3.3;  дая Федоровско­
го месторождения можно принять диагностический интервал 
1,9 < cL * 2,6 соответствующим фильтрации жидкости. в одно­
родном пласте. Отклонение диагностического признака за границы 
указанного интервала cL »  2 ,5  свидетельствует о наличии 

в окрестности скважины призабойной зоны с ухудшенной проницае­
мостью. В частности, для 1ШД, рассмотренной в предыдущем параграфе 

cL * 2 ,13 , принимается гипотеза о$ однородности продуктивного 
пласта.



о
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4. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕХНОДОГИЧЕС1Ш ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ 
СКБАШН К .1ШЛСТОВ БЕЗ ПРОВЕДЕНИЯ С13ЩШШИ.

ШДРОДШШ^КЧИОЙОк ИССЛЕДОВАНИЙ.

4*1* Определение коэффициента продуктивности скважины 
по р е з у л ь т а т а  корреляционного анализа временных 

колебаний дебита и давления *

Как показывают промысловые заморы, дебит и забойное давле­

ние ряда скважин в процессе эксплуатации испытывают колебания дане 

в течение сравнительно небольших отрезков времени (су т о к , а 

иногда и часов)*  Подобные отклонения технологических показателей 

работы скважин от средних значений могут быть информативными с 

точки зрения оценки таких параметров системы, как коэффициент 

продуктивности и пластовое давление.

Для описания динамики изменения расхода гадкоетк <£( ^ ) 

в зависимости от забойного давления ft ( ) воспользуемся прос­

тейшим идентификационным уравнением вида

♦ р м ч м / с , (4Л,
где С -  коэффициент продуктивности скважины.

Как показала практика обработки результатов гидродинами­

ческих исследований скважин, такое упрощенное описание дана: sine- 

ск ого  процесса дает вполне удовлетворительные результаты»

Исходя из последнего равенства,можно подучить- дифферен­

циальное уравнение для корреляционных функций процесса* Умножая 

обе пасти (4*1 ) на р  ( и прошения операцию математиче­

ск ого  ожидания, получка

Т  +  Р-рр (Г.; • Rtf {г)f t , ( 4 .2 )
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где Rpp (%) -  автокорреляционная функция давления,
-  мокорреляционная функция дебита и давления*

Можно показать, что если автокорреляционная функция вход­

ного сигнала (дебита) непрерывна, то автокорреляционная функция 

давления дифференцируема и в силу симметрия

d

из (4 .2 ) имеем

&££.№
dX

*  о

С *  - К ф  ( 0 )  /  R p p ( O )  z - x p p / t f p  f

где ”  коэффициент ковариации дебита и давления,

-  диоперсяя колебаний давления.

Таким образом, величину коэффициента продуктивности скважин 

можно оценить как отношение коэффициента ковариации давления и 

дебита исследуемой скважины к дисперсии давления, взятому с про­

тивоположным знаком.

Проиллюстрируем методику определения коэффициента продуктив­

ности по формуле (4 .3 ) на примере обработки текущих технологи­

ческих параметров скв. & 3187 ЩД7 "Лениинефть".

В таблице 4 Л  приведены данные о изменении ежесуточных 

замеров дебита скважины и забойного давления.

(4 .3 )

I. В соответствии с методикой, изложенной в [  4 3 произво­

дится тройное последовательное сглаживание экспериыеитодьньас 

функций и вычисляются одучайные стационарные колебания дебита 

и давления о-О. и р ~  Р (таблица 4.1).



Таблица 4.1

м3/суг
й<
I

: м3/сут
: V
: 2

: ц3/сут 
! \
: 3

: м3/сут :* SS *
: t  I
: 4 :

k 3/ c j ?

5

!• р Щ

: 6

P'Z?

7

п 1а,° :: ^ КГС «го
а ?  i 

•
8 :

гг ■ v ■С1.Г

; S

•Г о 7~ : 7 сгГ

: IQ
46,6 49,0Лoof-s 36,5 43,0 49,0
24,8 32,3 33,2 49,0 49,0 49,0
35,8 30,9 32,8 31,6 4,6 49,0 49,0 48,9 48,9 о д
£2,1 35.1 33,6 S3,6 -1,5 49,0 48,7 48,7 48,6 0,4
37,5 34,7 34,3 33,3 3,7 48,0 43,3 48,3 48,3 *0,4
34,5 33,2 33,5 33,3 0,6 48,0 42,0 48,2 48,2 -0,2
27,6 32,7 34,0 34,7 -7,1 48,0 43,3 48,2 48,2 -0,2
31,1 36,2 36,6 37,0 -0,9 49,0 48,3 43,3 48,3 0,7 ’
45,0 41,0 40,3 33,7 5,3 43,0 43,3 48,3 48,3 -0,3
41,9 43,7 42,2 41,8 0,1 48,0 48,3 48,3 48,3 -0,3
44,3 42,0 42,9 42,6 1,7 49,0 48,3 48,3 48,3 0,7
39,8 42,9 42,7 42,7 -2,9 48.Q 48,3 48,3 48,3 -0,344, С 43,2 42,6 42,5 2,1 48,0 48,3 48,3 48,3 -0,345,1 41,7 42,3 42,1 8,0 49,0 48,3 43,4 48,5 0,5
35.5 42,0 41,5 42,5 -7 48,0 48,7 48,7 48,7 -0,745,4 40,7 43,3 44,1 1,3 49,0 49,0 48,9 48,8 0,241,3 48,7 47.1 47,7 -6.4 50,0 49,0 48,9 48,8 1,2



Продолжение таблицы 4Л

I : 2 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 S : ТО

59,3 52,0 52,1 50,7 8,6 48,0 48,7 48,5 43,4 -0,4
55,4 55,5 52,8 52,0 3,4 48,0 47,7 47,9 о>£ 0,1
51,9 51,0 51,2 50,4 1,5 47,0 47,3 47,2 47,3 -0,3
45,7 47,0 47,3 47,е -1,9 47,0 46,7 46,8 46,7 0,3
43,3 43,9 44,4 44,7 -1,4 46,0 46,3 48,2 46,3 -0,3
42,8 42,4 42,3 42,5 0,3 §6,0 45,7 45,3 45,0 0
41,0 40,7 40,7 45,0 45,7 45,8
38,2 38,9 46,0 46,0
37,5 47,0

<>>
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2. Вычисляется коэффициент ковариации добита и давление 

и дисперсия давления

I *1

Суммирование в последцшх фор*\улах производится но всем 
точкам имеющихся выборок*

В рассматриваемом случае имеем

(0.46 - 0,6 - 1,40 + ... ~0,С7 +0,42+0 > /.21

- 0,26 ( Л -  
су т ^ 7 “ >* б£ *(0,01+0,16+0,16+ ...

+ ... +0,09 +0,09 +0)/21 « 0,21 ( i£E2— )2
0М~

3. Используя Формулу (4.3) оцениваем величину коэффи­
циента продуктивности скваяпнн

с « <L2L
0,21

. мд
КТО

с*т - у

= 1,33 ( )



3 ?

4*2. Метод оценки величины текущего пластового 
давления и коэффициента продуктивности по 

данным эксплуатации скважин.

Обычно пластовое давление замеряют в остановленной скважине, 
а коэффициент продуктивности определяют в результате гидродина­
мических исследований методом установившихся отборов.

Предлагается методика оценки величины текущего пластового 
давления и продуктивности скважины по данным замеров установив- 
шихся дебитов и забойного давления через равные промежутки вре­
мени в работающей скважине. Методика основана на применении ме­
тода статистического дифференцирования для обработки данных за­
меров дебитов и забойных давлений* Предполагается, что эти вели­
чины являются функциями времени, представляющими собой совокуп­
ность случайных и неслучайных составляющих. Статистическое диф­
ференцирование выполняется интегральными методами (в промысло­
вой практике преимлемне результаты дает численное интегрирова­
ние), что позволяет уменьшить ошибку при определении искомых 
параметров. Предполагается также, что пластовое давление изме­
няется во времени по закону, близкому к линейному, при незначи­
тельном колебании коэффициента продуктивности*

Основные исходные уравнения

(а)

Р ф } * р 0 - ( £  , 05) (4.4)

(з)



м

где \ и Ps.lt) -  соответствен н о коэффициент продуктивноет  и

текущая величина пластового давления, подлежащие определению ;

Р0 -  известная величина пластового давления при -fe «О ; Pi It) 
и O ft )  -  забойное давление и соответствующий ему установившийся 

д еби тг замеряемые через равные промежутки времони ; «С -  коэффи­

циент язме^ешш пластового давд еш я, также подлежащий определению.

Три уравнения £4*4) сводятся  к одному

Затем уравнение (4 .5 )  статистически дифференцируется z раза* 

В результате получается система двух алгебраических уравнений 

с двумя неизвестными, решив которую, имеем основные формулы

где величины с индексом <р -  нулевые и первые статистические 

производные от f t  , А р  > £

После определения параметра " Ct rt по формуле (4 ,4  б ) 

находится величина текущего пластового давления.

Значения статистических производных зависят от промежутка 

времени, прошедшего после определения Р0 и ^  обнчнши методами. 

Порядок вычисления статистических производных, а также численное 

проведение всех необходимых расчетов показано в практическом 

примере.

(4 .5 )

душ определения значений й. и \

( 4 ,6 )
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Практический пример определения величины текущего 
пластового давления и коэффициента 

продуктивности .

Требуется найти величины текущего пластового давления 
P j( 'к ) и коэффициент продуктивности через Т = 5 месяцев после 
их определения обычными методами.

Разбиваем данный промежуток времени, называемый интервалом 
памяти на 5 равных частей , каждая из которых равна
I месяцу.

Дня решения поставленной задачи, необходимо сделать 5 заме­
ров забойного давления P&L и соответствующих установившихся 
дебитов в середине каждого из 5 месяцев. Иными словами, 
нужно делать 5 замеров названных выше параметров через 0 ,5  ;
1,5 ; 2 ,5  ; 8 ,5 ; 4 ,5  месяца после определения Р0 и ^ ♦ Ин­
декс I  меняется от I  до 5 и обозначает порядковый номер 
рассматриваемой величины.

Обработка .данных замеров производится в следующем порядке.

Предварительно вычисляются 5 значений *Р1 -  р0 “  P2t 
и по 5 значений кадкой весовой функции К& в К it  в соот­
ветствии с формулами

Kot * у

К • s  ®
* *  Г4

у *  ^ и (а )

(в)

(4 .7 )

Заметим» что ~ 4 ,5  ; 3 ,5  ; 2 ,5  ; 1 ,5  ; 0 ,5  месяца. 
Так, для одной из Скважин Речицкого месторождения БССР 

Р0 «  242 ат, ?2 i  *  193 а т» следовательно

Pj = 242 ат -  199 ат = 43 ат
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* L. G . 4 ,5 = 0 ,2 8  ( JE—  )o i 5 25 мес

K j l  . 6
25

12
125

. 4 ,5 ■ -  0 ,1 9 2  H ,
MOC~

Последовательность остальных расчетов показана в таблице
4.2. Текущее пластовое давление Pj к продуктивность $ опреде­
лялись через 5 месяцев после определения ?0 и \  обычным* 
методами!.

Таблица 4.2.

: Параметры : Месяцы : ПримечаниеПП
I  : 2 : 3 : 4

•
: 5

I QjL ? / с у т 225 1 5 8 ,6 1 7 2 ,1 181 1 5 0 ,3

2

3

4

5

Pzi к ге /см ^  199 

A pi к г с /с г ,4  43 

jC oL I /u e c  - 0 ,2 8  

K t j_ I /ы ео^  -0 ,1 9 2

209

33

- 0 ,0 4

-0 ,0 9 6

200

42

0 ,2

0

192

50

0 ,4 4

0 ,0 9 3

IS I

51

0 ,6 0

0 ,1 9 2 X

6 t U o l i t i -6 3 -6 ,3 4 3 4 ,4 2 7 9 ,6 4 1 02 ,2 Q{p =146, OS

7 Q K{1 Afci - 4 3 ,2 -1 5 ,2 3 0 1 7 ,3 6 2 0 ,8 6 t& )
I dbltp = 12 ,19

S д р « о 1  A i l -1 2 ,0 4 -1 ,3 2 8 ,4 2 2 ,0 3 4 ,6 8 А р Ф = 5 1 / / 2

9 Д/> К Д  A ti. - 8 ,2 6 -3 ,1 7 0 4 r3 9 ,7 9 =3 ,16

10 (T-U)KoL ^ £ - 6  „14 - o „ o s 0„5 1 ,5 4 3 ,0 6 tip = 4 ,9

Су; мппуя результаты вычислений по горизоитадыш строч­
кам ( 6, 7, 3, 0, 10), находим значения соответствующих ста­
тистических производных G«/>, f  o f  j  сД » 
по формула.: (4.6) находка CL и ^



u

й  ю 146.92*3,16 +51.72.12.19 
146,92+4,9*12,19

5,29 ат/иес ;

146.02+4.9*12.19 ^  5 ? т 
51,72 -4 ,9 * 3 ,1 6  * ' а т* а ут  •

а затем ( 't ) = 242 -  5,29*5 = 215,6 (ат)

Замер пластового давления, произведенный примерно в то же 
время, показах 214 ат. Отклонение величины коэффициента продук­
тивности не превышало 3-4 % от значения его, определяемого 
методом установившихся отборов.

Упрощенный метод оценки Рл.1*Ы \

Уравнение (4 ,5 ) можно представить в виде

i r  -  *  {  • « ■ »
Отсюда видно, что и — ~ связаны между собой

ui Q.
линейно0 Поэтому, если будет установлена линейная зависимость 

между этими параметрами для какой нибудь скважины, то в этом 
случае определение величины текущего пластового давления и 

продуктивности упростится»
Графоаналитическим способом определяются параметры Й и ^  

а затем по формуле (4 ,46) находится Д. ( Ь )♦
Порядок расчета показан в числовом примере.

1) На основании имеющихся замеров среднесуточных дебитов 
и соответствующих забойных давлений строятся графики их изме­
нения, представленные на рис, 4Л .

2) Вычисляется несколько значений и соответствую-
х О,

щях им в нашем примере Р0 »  Б07 ат.
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Соответствующее находим по формуле (4*4в). Зна­

чения Р&1 и ( i t  снимались с соответствующих кривых 

рис» 4Л .
Бее необходимые вычисления приводятся в таблице 4.3*

Таблица 4 .3

_ Ра- Ра ат : * ысс
а а т/сут» ; а т /сут

307 -  258 = 0,29 JL lL -  a 0,003
169 168

307 -  243 сосоои 1.5 -  = 0,009
167 167

307 -  230 = 0,47 -  = 0,015
164 164

307 -  221 := 0,53 3.5 ■ «0,22
162 162

a E L от
GL CL

и d  * Ка р ис. 5 .2

3) Строится график зависимости 
но нему графически определяются 
CL sz <С -  угол наклона ппяглой к оси ~ —  .

1 ..........- -и -it- й
а  •\

отрезок АВ оси

О. = S ^ L xJLi£2_ = 13 2 ; —=-
О г025 \

* 0,25

4) Определяется по фортеле (4 ; 46) / 1 С "fc )» текущее
пластовое давление

Ft  ( *  ) = 307 -  I х 13,2 «  254 (ат)

\ ' 4 —а т * с у х
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5* лил 1 н о с т и г о з л 1ш  ггро я в я е ш я  т а ш э т о н о в с к и х  св о й с тв

1ШАСТОВЩ1 СИСТйШ М ПО ДАННЫМ ВЗА1йЮДЕЙСШ'1Я С КЕДЫ Щ,

5 . 1 .  Краттате т е о р е т и ч е с к и е  осн овы  м е т о д а .

П ричиной, обусловливаю щ ей аном ально д л и те л ь н о е  запазды ва­

ние р еа ги р ов а н и я  эксп л уатац и он н ы х скваж ин на закачк у  в о д а , в ч а с т ­

н о с т и , гложет быть п роявлен и е в  п л а стов ы х  у сл о в и я х  н а ч а л ьн ого  гр а ­

д и ен та  давл ен и я  (Й ГД ). В этом  сл у ч а е  р еа ги р ов а н и е  эк сп л уа та ц и он ­

ных скваж ин на закачк у  в о д а  н а ч н е т ся  лишь т о г д а ,  к о г д а  давл ен и е 

на линии н агн ета н и я  п ов ы си тся  д о  та к о й  величины , при к о т о р о й  

д е п р е с с и я  между линиями н а гн ета тел ь н ы х  и экспл уатац ионн ы х ск в а ­

жин с т а н е т  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р еод ол ен и я  НГД. Зная величину э т о й  

д е п р е сси и  и р а сст о я н и я  между скваж инам и, можно оцен ить величину 

ПГД, х а р а к т е р н о го  дл я  р а ссм а тр и в а е м о го  у ч а с т к а  залеж и. С э т о й  

целью со п о ста в л я ю т  р а сч етн ы е  (вы численны е по формулам у п р у г о г о  

реж има) и ф ак ти ч еск и е  зн ачен и я  величин врем ени запазды вания реа­

ги р ова н и я  экспл уатац ион н ы х скваж ин н а  закачк у  в о д а  на различных 

у ч а ст к а х  залож и.

Если д ей ств и тел ьн ы е  зн ачен и я врем ени запизды вания р е а г к р о -  

вания зн ачи тел ьн о  превышают вычисле1шые в р ем ен а , т о  можно п ред­

пол ож ить, ч т о  на рассм атриваем ы х у ч а с т к а х  залежи п р о я в л я е тся  

начальный гр а д и ен т  д а вл ен и я .

Таким о б р а з о м , изучаем ою  з:*лскь можно диф ф еренцировать па 

у ч а с т к и , на к отор ы х  п р о я в л я е тся  начальный гр а д и ен т  давл ен и я  и 

не п р о я в л я е т ся , а  также оц ен и ть  е г о  йе-тгчину.

О тм етим, ч т о  сам а  по с е б е  величина времени залаздш *.иш я не 

я в л я е т ся  универсальны м п рн зн ако;: д и а гн ости р ов а н и я  наличия нач;ытьногс 

гр \ д п сн тч  д  a u c iп:я н может быть и сп ол ь зов а л а  лтшь в  ком пл ексе с



результатах.#: других лабораторных и промысловых исследовании, 

хсотортдо позволили бы однозначно объяснить причину аномального 

запаздывания реагирования эксплуатационных скважин на закачку 

только проявлением структурно-механических свой ств  в  рассматри­

ваемой пластовой си стем е, т . е .  наличием начального градиента 

давления.

Приближенно оценить теоретические времена запаздывания 

можно по формуле
п

t  в  ~1JsT ~  ( 5 .1 )
где Ь  -  теоретическое время запаздывания, L -  расстояние 

ыезкди нагнетательной и эксплуатационной скважинами, 39 -  коэф­

фициент пьезопроводыости изучаемого участка  залежи.

Для оценки фактического времени запаздывания необходимо 

зафиксировать момент начала реагирования эксплуатационных сква­

жин на закачг*' воды- Это можно сделать различными способам и, 

например, по кривым изменения пл астового давления во времени, 

построенным на основании имеющихся замеров в  нагнетательных и 

эксплуатационных скважинах, ближайших к  нагнетательным.

Однако для эт о г о  необходимо замерять пластовое давление 

достаточн о часто  в  большом количестве скважин в  течение длитель­

ного периода времени как д о , так и после начала нагнетания воды 

в  п л аст, что не в сегд а  возможно осущ ествить по техническим, эко­

номическим, климатическим и другим причинам. Поэтому оценивать 

фактическое время запаздывания целесообразней по данным измене­

ния во времени темпа нагнетания воды и отбора жидкости, восполь­

зовавшись для этой  цели аппаратом взаимкокорреляционнкх функций* 

При этом изменение во времени расхода закачиваемой в пласт вода 

£  ( £  ) и дебита добываемой нефти у  ( Ь  ) рассматриваются как
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случайные функции, представленные временными рядами, получен­

ными в резул ьтате  дискретных замеров соответствующ их величии. 

Взаиынокорреляцг-юнная функция R^  характеризует степен ь кор­

релированное™  ординаты функции У It/ в момент времени t x  с 

ординатой функции £  ( ’Ь ) ,  взятой  в момент времени -

Поэтому по значению максимума Rxy можно зафиксировать момент 

начала реагирования, а , сл едовательн о, определить время запазды­

вания.

Значения К * и  вы ч и сл я л ся  по формуле

Ч ‘  7 7 Г .  . T f t f t V -
* О ы ( ^ ч )  <Ь.-2)

гд е  Pstg -  значения взоиьшокорреляционяой фушгцки ; Х ъ  ~ значе­

ния функции изменения расхода закачивае*моЙ в. пласт вода во вре­

мени ; -  значение функции изменения деби та  добываемой

нефти ; Xt и $ft “  сглаженные значения соответствующ их 

ваянчин.

Следуя [ к З  значения /  и J  подучают методом тройного 

сглажившшя имеющейся в ы б о р а  ддш ш х. Однократное сглаживание 

осущ ествляется по форг/уле

J N ) . .

/V — число подученных значении стационарных случспШых величин 

после тройного сгложквалшя существующих промысловых дашшх

j f i t  * fa " *(ij’ ̂ 2
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5 ^ 2 . П ракти ческий  прим ер р а с ч е т а  т е о р е т и ч е с к о г о  
я  ф а к т и ч е ск о го  врем ени зап азды ван и я .

В к а ч е с т в о  прим ера и зучи м  х а р а к т е р  в за и м о д е й ст в и я  эк сп л у а та ­

ционны х к  н а гн ета тел ь н ы х  скваж ин Х7П г о р и з о н т а  м естор ож д ен и я  У з е и ь .

Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  т е о р е т и ч е с к о е  п ф а к ти ч еск ое  врем я за п а з ­

ды вания р еа ги р ов а н и я  добывающ ей скважины 2 2 9  на закачк у  воды  в  

н а гн ета тел ь н у ю  скваж ину 2 6 0 .

Н а гн ета тел ь н а я  скваж ина 2 6 0  и эк сп л у а та ц и он н ;ш  скваж ина п ер ­

в о г о  рада  2 2 9  располож ены  в  п р и к ои тур н ой  з о н е , -р а с с т о я н и е  между 

иями 7 0 0  м , коэффициент п ь е з о п р о в о д н о с т л  по данным г и д р о д и н а ш ч е -

ск и х  и ссл ед ова н и й - X  = 2 5 0  .
с е к

Вычисляем по формуле ( 5 . 1 )  т е о р е т и ч е с к о е  в р ем я  зап азды ва­

ния р еа ги р ов а н и я

■ Ь = = 67*Ю 5 сек = 3,4 глее.
2 ,2 5 * 2 6 0

Ф а к ти ч еск ое  врем я  зап азды ван и я  оценим п о ф ормуле ( 5 . 2 ) .

Данные об  изм ен ении  в о  врем ен и  тем п а  н а гн ета н и я  воды  X (t) в  

скваж ину 2 6 0  и д е б и т а  д обы в а ем ой  нефти и з  скважины 2 2 9  у  (ъ ]  при­

веден ы  на  р и с .5 . 1 .
В та бл и ц е  5 .1  п о к а за н  п ор я д ок  вы числ ен и я сгл аж енны х зн а ч е ­

ний величины х  ( Ъ )
1 '  Таблица 5 . 1 .

Вычисление сглаж енны х зн ачен и й  величины  Я* !-ь\
Месяцы : Темп н а г н е т а -  ; Сглаженные зн ачен и я

* ни я воды
• х и  } ,м 3/ с у г  ; X : • X  ; Г

I 1 3 2 ,7
оК/ 2 7 8 Д 2 3 6 ,9
о 3 0 0 3 0 3 ,2 2 8 9 ,3
4 3 2 8 ,4 3 2 8 ,7 3 1 7 ,6
5 3 5 7 ,7 322 326
6 2 8 0 3 2 7 ,2
7 3 4 4

311
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SCi = .3.00 _ 23S 9x n '

^  = 236 ,9  -|. 302.2  4- 328.7 = 28S,3
О

X, = 28Э.З -t- 317,6 -i- 326 = 3II
' ОО

Аналогично вычисляются я сглаженные значения величины iffij 
стационарные составляющие сяучаГшкх величин X-ltj и ^ fbj при­
ведены на рис* 5Л.

Бзшилюхсорреляцнонпая функция К / у  показана на рис. 5 Л’. 
Она имеет максимум через время сдвига равное 10 месяцам,

Такш сбразом (фактическое время запаздывания начала реаги­
рования скважины 260 на значку воды равно 10 месяцам, что 
значительно превышает его теоретическую величину. Следователь­
но но данном участке залежи могу? проявляться структурно-механи­
ческие свойства пластовой системы (начальный градиент давле- 
цпя).
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С. ВЫБОР ОПТ! ШАЛЬНОГО РШМА IvJJOTIi 
Ж!ПРЕССОИШ CKBAi f̂fl .

Общепринятым в нефтепромысловой практике методом установ­

ления оптимального режима работы компрессорных скважин являет­
ся построение зависимости объема добываемой жидкости от расхо­

да газа о последующим выбором точки, соответствующей оптималь­

ному удельному расходу газа. Такой подход требует исследования 

скважин на различных режимах, что в случае высокодеБитных сква­

жин связано со значительными потерями в добыче нефти.

Б настоявшем разделе предлагается методика расчёта опти­

мального режима работы по сокращенной программе исследований 

скважин. Следует выделить 4 основных этапа такого подхода :

I . Сбор И ПОДГОТОВКа ПРОМЫСЛОВЫХ ДаКНЫХ.
П. Объединение анализируемых скважин в группы по признаку 

близости их дебитов, объемов закачиваемого газа и характерным 

особенностям технологических режимов. Б ряде случаев это поз­

воляет распространять результаты анализа режимов работы одной 

или нескольких скважин на группу в целом.

Ш. Установление необходимого времени исследования работы 

скважины на каждом режиме, при котором погрешность Замеренных 

значений технологических параметров (дебит жидкости, рабочее 

давление, расход газа и д р .) по сравнению со среднесуточными 

значениями не превышают требуемой величины.

1У. Определение по данным сокращенных исследований расчетной 

формулы для оценки дебита жидкости в процессе обучения и провер­

ка возможности использования ее при сравнении со среднесуточ­

ными показателями,



Последовательное применение сформулированных принципов 
анализа различных технологических режимов позволяет ускорить 
вывод сквшышы на оптимальный режим работы, а также сократить 
объем проводимых исследований, потери добычи нефти и непроиз­
водительный расход газа.

Ниже приводятся конкретные примеры расчетов по воем пяти 
этапам применительно к некоторым скважинам объединения "Азнефть*

I . На первом этапе сбор промысловых данных проводится в 
процессе нормальной эксплуатации скважин.

I . Измерения количества жидкооти в продукции компрессорных 
скважин.

2„ Количества нефти в продукции компрессорных скважин.
3. Измерения рабочего и устьевого давления.
4. Измерения расхода закачиваемого агента.
5. Данные технологических режимов (диаметр эксплуатацион­

ной колонны, характеристики конструкций лифта, диаметр штуцера, 
газовый фактор).

Для выполнения третьего и четвертого этапов измерения ука­
занных технологических параметров в процессе обучения, ,/уш части 
скважин следует производить в индивидуальном режиме» фиксируя 
их достаточно короткие промежутки времени.

В основу расчетов брались промысловые данные компрессорных 
скважин tt 1736, 1723, 1706, 1655, 1717, 1660, 1669 ЯГW 
"Орджоникидзенефть" ПО "Азнефть" Азербайджанской ССГ. Табли­
ца 6.1 -  6 ,7 .
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Таблица 6Л*

к # :
пп :й т/сут

Гу
кг/см*

р *гшс5 : 
кг/ см*:

0Г ; 
м3/чстс:

J& й 
пп

9н ; 
т/сут :

ру ;•
кг/см*:

р
> 0 ,КГ/СМ*

0г
м3/час

I 12,34 12,4 44,4 46,0 25 12,25 9,8 44,2 46,0
2 6,48 10,0 32,2 44,0 26 15,46 10,3 48,4 46,0
3 8,31 10,2 34,6 46,0 27 13,84 8,8 48,4 46,0
4 7,23 10,0 36,5 40,0 28 12,78 7,2 44,4 46,0
5 8,52 8,8 49,4 35,0 29 15,36 6,4 48,4 46,0
г*О 0,38 8,8 36,4 4С,0 30 10,64 5,2 ' ' 1 п| <у 46,0
7 8,11 9,6 34,4 48,8 31 10,21 8,6 40,6 46,0
8 7,50 9,8 34,2 44,0 32 12,50 10,6 44,4 46,0
о 8,21 11,2 37,6 42,2 33 9,68 9,2 42,8 44,0
10 8,84 10,4 40,6 44,0 34 10,91 12,0 42,2 44,0
I I 10,56 9,0 38,8 46,0 35 12,34 12,8 42,2 46,8
12 7,32 10,2 34,4 46,0 36 10,04 11,3 36,8 50,0
13 9,46 11,2 38,0 46,0 37 10,32 11,4 36,0 5 0 ,0
14 0 ,6 6 10,2 36,0 46,0 38 I I , I I 12,0 38,8 50,0
15 8 ,8 8 11,2 46,0 36,0 39 12,28 16,0 4 4 ,4 50,0
15 .10,21 11,8 36,8 50,0 40 13,77 16,4 4 4 ,4 48,8
17 6,24 9,6 34,2 40,0 41 11,08 15,8 41,3 48,2
J8 6,26 1 1 ,3 32,2 44,2 42 12,21 10,2 46,8 42,0
19 6,40 6 ,8 28,0 46,0 43 10,17 10,3 46,8 38,0
20 6,44 9у 2 20,8 46,0 44 11,00 12,4 46,0 40,0
21 7,24 5,0 32,5 46,0 45 14,22 6,4 49,0 44,0
'Ч*"! 6,35 4,0 30,6 46,0 40 12,24 5,8 44,6 46.0
28 14,46 о 8 40,8 44,0 47 11,11 5,4 40,4 46,0
24 9,62 10,8 30,8 46,0 48 ц ,с а г» vо, - 38,4 46,0



Таблица 6.2

5 3

й й 
пп 1 °н

: т/сут
: р 
! * * 
: кг/см

: *раб 
: кг/см2

; 9Г ;
: м3/ч !

й »:
пп : • 

* •

9Н ;
т/оут:.

Р : у :
кг/см2:

Рраб
кг/см2 м'Учас

I 12,66 2,6 42,2 50,0 25 5,55 5,2 34,2 40
2 7,82 2,1 36,4 46,0 26 6,32 4.2 .3i4 40,0
kJ 8,24 2,2 36,2 46,0 27 6,81 3,8 36,2 40,0
А 7,77 2,8 36,2 46,0 28 6,94 3,6 36,8 38,4
5 8,00 3,4 36,2 46,0 29 6,73 5,4 38,8 38,4
G 8,68 4,4 36,2 46,0 30 8,14 5,8 38,6 40,0
7 9,48 4,8 38,4 44,0 31 11,12 6,4 42,4 44,4
8 7,86 5,6 38,2 44,0 32 11,85 2,8 44,4 46,0оо 8,12 6,2 36,2 46,0 33 8,94 1,6 36,0 46, и
10 9,06 6,8 36,4 46,0 34 8,31 1.8 36,0 46,0
II 8,82 7,4 36,8 46,0 35 8,42 2,2 36,0 46,0
12 7,94 7.2 34,0 50,0 36 8,24 4,2 36,0 46,0
13 9,2 6,8 34,0 50,0 37 7,25 6,4 36,0 44,4
14 8,88 4,2 34,С 50,0 38 7,84 6,6 36,0 44,2
15 8,64 3,2 34,0 50,0 39 11,31 7,8 44,4 46,0
16 8*55 2,4 34,0 50,0 40 13,54 8,2 48,5 46,0
17 6,86 3,8 34#0 42,0 41 10,66 6,8 42,2 46,0
18 6,12 4,4 34,0 42,0 42 12,79 2,2 46,4 46,0
19 6,32 6,8 34,0 40,0 43 10,34 4,2 40,2 46,0
20 6,78 9,6 36,2 40,0 44 9,38 1,8 38,4 46,021 7,84 7,2 36,2 40,0 45 10,41 4,2 40,2 46,0
22 6,56 6,8 34,2 40,0 46 10,50 4,4 40,2 46,023 13,60 5,8 42,2 48,4 47 12,72 7,2 42,2 50,024 10,36 4,4 38,8 46,0 48 12,87 6 *> 42,2 50,0
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Таблица 6.3.

»■»n« : 9«1т/сут
P : У j

кг/ом2:
•

V o  j
кг/см J М3/ч

•Й № ;mi
4
*
*

9*
т/сут Pjr ?КГ/сГгГ

P
кг/см*'

Or
ы3/час

I 10,64 9,0 44,0 41,0 25 10,64 12,0 44,5 41,0
■ J 13,80 12,0 50,0 42,0 26 13,67 8,0 50,0 40,0
3 3,63 8,4 45,0 30,0 27 12,15 8,0 49,0 40,0
4 8,20 10,0 44,0 37,0 28 10,00 6,0 44,0 41,0
5 10,69 12,0 46,0 41,0 29 9,87 6,0 45,0 40,0
6 8,06 7,6 41,0 39,0 30 10,55 6,0 46,0 40,0
7 9,88 8,0 45,0 40,0 31 11,93 10,0 49,0 40,0
3 8,47 7,0 44,0 36,0 32 II, OG 4,0 47,0 41,0
9 9,78 10,0 44,5 39,0 33 11,52 6,8 47,0 40,0
10 9,13 6,2 43,3 39,0 34 11,55 6,0 50,0 40,0
TT 9,33 9,0 43,6 40,0 35 II ,81 6,0 48,0 41,0
u 8,54 12,0 45,0 36,0 36 11,25 8,4 45,0 44,0
13 9,16 14,0 45,0 39,0 37 9,85 6,8 45,0 39,0
14 0,98 8,0 45,0 40,0 38 9,78 8,0 4.5,0 40,0
15 8,96 4,8 45,0 37,0 39 10,32 11,6 47,0 40,0
16 8,54 12,0 45,0 36,0 40 11,54 14,0 45,0 43,0
17 5,90 10,4 44,4 29,0 41 11,76 25,2 47,0 42,0
16 8,00 7,5 40,0 39,0 42 12,13 0,4 46,5 42,0
19 8,06 7,5 41,0 29,0 43 11,97 11,2 46,5 42,0
:iC 9,17 13,0 44,0 39,0 44 10,43 8,0 45,0 41,0
*• I 9,06 16,0 45,0 39,0 45 11,51 6,0 46,0 41,0
•>*) 8,20 10,0 44,0 37,0 46 10,74 6,0 46,0 40,0
<'3 12,87 4.8 47,0 43,0 47 10,76 7,6 43,0 40,0
гл 10,00 8.4 47,0 40,0 48 10,50 7,2 45,0 40,0



Таблица 6.4

Mi
пп 0

Ру

* Р; Лраб ; 9Г ; т  1пп * Он РУ ? р̂аб %
т/сут кг/съг : кг/см2 

* : мэ/ч! • * т/оут кг/см2 кг/см2 1 м3/чао
I 2 3 : 4 • # 

• 5 ' V  т 0«V ~ V  ~ ” "  - Т ~ 5 ~
I 6,72 11,2 34,2 42,4 25 5,32 8,0 29,6 41,0
2 6,93 12,0 34,2 41,3 26 7,00 14,0 35,0 40,0
3 6,16 12,0 34,2 42,0 27 6,55 14,0 35,0 40,0
4 6,00 13,2 34,2 41,5 28 6,16 12,0 35,2 40,0
5 6,24 10,3 33,2 41,0 29 6,96 10,0 35,1 40,0
6 6,80 10,0 33,2 42,3 30 6,71 20,0 35,2 41.2
7 7,05 9,6 34,0 42,0 31 8,6С 18,0 35,2 45,4
8 7,00 12,0 34,0 42,2 32 7,94 18,4 35,2 45,8
9 8,20 9,2 34,0 46,4 33 7,00 14,0 31,6 48,4
10 9,11 5,6 34,0 40,5 34 7 .II 12,8 31,8 48,0
II 9,24 2,0 33,6 49,2 35 7,15 9,2 31,8 48,6
12 9,13 24,0 34,0 49,0 36 7,25 3,0 32,0 43,9
13 8,78 18,0 33,8 49,0 37 8,32 12,0 33,0 50,6
14 8,94 16,0 34,0 48,6 38 7,11 14,4 34,0 46,2
15 8,18 24,0 33,4 49,0 39 6,76 11,2 34,0 44,2
16 8,80 12,0 33,2 48,8 40 6,98 12,4 34,0 41,3
I? 8,06 12,0 35,0 44,5 41 6,55 14,0 34,2 41,0
18 7,98 7,8 35,0 43,3 42 6,08 15,5 34,2 41,2
19 7,20 10,0 35,1 43,0 43 6,31 14,0 34,2 41,2
20 7,17 9,2 35,2 43,1 44 6,28 11,2 34,4 41,2
21 7,15 10,4 35,0 43,2 45 6,30 12,0 34,2 41,1
22 7,21 8,4 35,0 43,4 46 6,32 И ,2 34,4 41,323 7,64 II ,2 35,0 43,2 47 6,25 12,0 34,2 41,2
24 5,26 16,0 29,6 лэ, а 48 6,48 12,4 34,4 41,5
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Таблица G.5.

& Гя 
г. и : % * Р : У

РАраб *г ; jti ; 9н РУ О Рт о  . : 9р
: т/сут : кг/ Ci\r кг/сг^ м3/ч ; 1Ш б: т/сут кг/см** кг/см^ : м3/час

I : 2 : 3 4 5 : I : 2 3 4 : 5

7 4,85 2,5 35,0 35,0 25 6,56 1,5 32,0 35,0
2 4,00 1,8 31,4 35,0 26 5,24 4,9 35,6 34,8

3 5,10 1,5 31,3 35,0 27 6,52 1,3 30,7 35,0
4 4,45 2,1 31,2 33,2 28 7,36 3,3 44,7 35,2
5 4,54 3,0 31,3 31,9 29 7,12 1,5 44,0 35,1
6 4,50 2,5 34,6 31,0 30 5,15 2,5 31,5 35,5
7 4,60 1,7 35,0 30,5 31 5,15 2,0 35,6 35,1
3 4,73 2,0 35,0 30,5 32 6,00 Т * ‘J 38,5 35,0
9 4,60 2,8 35,0 20,6 33 5,00 1 ,  Л, 38,6 35,2
10 4,12 2,7 35,5 27,5 34 6,40 1,2 40,2 35,1
II 4,06 3,0 35,5 26,4 35 8,75 2,0 40,0 35,4
12 4,00 2,8 36,1 26,3 36 6,60 1,2 40,0 35,0
[3 3,61 3,7 30,2 28,7 37 5,93 1,5 С9,0 35,0
14 4,33 2,7 34,7 28,0 38 6,65 2,3 40,0 35,2
15 4,90 2,4 36,8 30,0 39 6,00 1,3 40,0 34,8
10 5,54 2,0 41,0 30,0 40 7,00 Т о  X , »•> 44,2 34,8
17 5,92 1,2 40,6 32,6 41 7,12 2,0 44,2 34,8
13 6,66 4,5 42,8 33,8 42 6,78 1.5 44,0 34,0
19 0,74 5,0 42,5 34,0 43 6,44 1,3 42,1 3 3 , 9

20 6,90 *> 0 43,0 3 4 , 0 44 4,55 1,8 О м  , v* 3 4 , 8

21 6,24 1,1 42,5 34,2 4 5 5,12 1,0 32,1 3 4 , 7

0*>С 5,90 1,8 40,4 34,1 4 6 4 *; 7 Ч 2,0 3 2 , 0 3 4 , 8

5,75 3,5 38,5 34,2 47 3 , 5 0 1,3 34,5 85,0
 ̂* 2ч 4,24 1,0 32,1 34,3 48 3 , 5 0 1,0 3-1,5 3 5 , 5



Таю лица 6,6

» л
пп

if
*

-
1

РУ :
кг/см2:

_ __ _ •

V *
кг/с.м

:о * :vr :
: м3/ч: 
• •

№
пп ! 9н

i т/с^т
1 Р 1 : у ( :
: КГ/01Л2:

Рграбо
кг/см*

От
м3/чао

I • • 2 • 3 : 4 4 •' 5 •’ 6 ~ Т ~ 7 ~ т "  i  "  т ~ 9 " " "  “ г о  ™

I 5,88 3,2 39,5 35,0 25 6,15 6,0 37,5 37,6
2 5,96 4,1 39 г2 35,1 26 6,67 4,0 38,0 38,5
3 6,31 3,0 41,6 35,0 27 6,17 6,0 38,0 36 д
4 6,12 4,6 41,0 35,0 28 6,21 3,7 46,1 31,3
5 6,77 2,3 39,6 35,2 29 5,44 3,6 46,5 27,4
G 5,90 1,5 39,8 34,1 30 4,93 3,5 46,0 35,0
7 6,66 5,0 41,1 35,0 31 4,33 4,0 42,2 23,2
8 6,15 3,4 39,0 34,6 32 4,18 3,1 42,1 23,2
9 6,12 4,0 39,0 35,0 33 4,21 3,4 42,4 23,5
10 6,00 3,8 39,2 34,8 34 4,49 3,7 45,0 24,0
II 6,24 4,8 42,5 33,2 35 4,66 4,2 44,4 24,4
12 6,65 3,4 42,4 33,2 36 4,85 3,5 43,0 24,8
13 6,66 4,5 43,8 33,2 37 4,66 2,0 40,2 24,8
14 6,94 2,6 44,0 34,0 38 4,17 3,2 38,5 25,0
15 7,20 •5.1 44,5 34,0 39 3,94 3,5 37,6 25,0
16 6,38 4,5 41,2 35,1 40 4,35 3,0 38,0 25,0
17 6,44 3,0 41,3 35,2 41 6,71 4,2 42,1 32,6
18 6,87 6.1 41,5 35,0 42 7,26 4,2 45,9 32,6
19 6,93 4,4 41,0 35,0 43 8,20 3,5 46,4 35,0
20 6,55 4,5 43,6 32,6 44 8,40 4,5 47,8 35,0
21 6,31 2,5 45,4 31,2 45 8,45 3,3 47,0 35,0
22 6,12 3,2 44,6 30,0 46 6,34 6,7 42,1 35,0
23 5,61 3,6 40,1 33,1 47 6,11 5,5 40,4 35,0
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Таблица 6.7.

пп
0 : vh :

т/с у т 5.

---------"Г
Ру :

кг/см2:*

V •раб г :
кг/ci.rl

9г
м3/час

:№ №
:пп•••

I 9«
: т/сут Ру iкг/c ir :

рраб окг/crt*0
Qr
ы3/час

I 2 : 3 : 4 : 5 : I : 2 . 3 : 4 5

I 12,80 4,6 36,0 56 25 16,70 3,4 38,6 60
2 9,86 3,6 32,4 55 26 17,24 3,5 39,8 60
3 8,50 3,5 32,4 50 27 18,52 Г' сОгО 41,4 60
4 10,46 2,6 36,0 53 28 15,10 а „с 36,7 60
5 11,00 3,7 36,3 52 29 19,05 3*8 42,8 60
6 11,82 3,1 37,2 52 30 16,05 4,0 38,8 58
7 12,06 2,8 36,4 56 31 20,55 5,5 45,7 58
0 12,25 3,3 36,6 57 32 8,46 1,8 2,84 58
9 15,40 3,6 40,4 56 33 6,48 1.5 2,84 57
10 15,24 3,5 40,2 57 34 5,ОС 3,9 28,2 55
II 12,10 3,4 36,8 56 35 20,00 4,5 45,8 56
12 11,78 2,6 34,7 57 36 23,23 6.4 48,6 56
13 10,20 1,0 32,4 57 37 18,60 4.1 43,4 56
14 12,70 2,7 36,6 57 58 17,00 3,1 41,4 56
15 14,00 3,5 S M 57 39 15,10 3,1 43,0 52
16 17,55 3,9 42,2 57 40 24,25 6,9 50,0 54■Г I'Vх ( 21,78 4,2 40,4 60 41 25,56 10,2 50,0 52
IB 21,20 4,2 46,0 60 42 29,60 9,9 50,0 54
19 22,80 3,7 46,0 СО 43 30,12 9,0 58,3 56
20 18,50 3,0 42,4 60 44 i!7,78 8,1 56,4 56
21 18,50 3,6 42,2 СО 45 20, С2 7,1 50,2 50
22 15,24 2,6 36,0 СО 46 16,12 5,7 46,4 50
23 15,00 2,0 36,2 60 47 15,48 4.3 46,0 50
24 18,48 3,7 40,2 СО 48 12,00 3,8 41,2 50



II. Группирование скважин можно произвести на основе приме­
нения непараметрическнх критериев.

Параметрические критерии включают предположение о том, что 
исследуемые случайные величины распределены по некоторому извест­
ному закону, как правило, по нормальному.

Исследование выборок без предварительного знания видa рас­
пределений гложет привести к неверным выводам. Поэтому разработа­
ны непаршлетрические критерии распознавания, которые не зависят 
от формы распределения. Эти критерии также называются критериями 
с произвольным распределением.

Дцшшо критерии применимы дня выборок непрерывных величин.
Их можно использовать при проверке гипотез ддя того, чтобы найти 
интервальную или даже точечную оценку параметров.

При параметрических критериях вместо вида распределения и с- 
олвдуются относительные характеристики выьорок: ранги, инверсий, 

серии, знаки и т .д . При распределении, близком нормальному, не- 

параметрическ^е критерии дают результаты, близкие критерию Ь 
(критерий Стыодекта).

Рассмотршл применение некоторых из основных непараметркчеокпх 

критериев для задачи группировшшя компрессорных скважин, распозна­
вание их по технологическим режимам.

Критерий Уилкокоона -  Манна -  Уитнр

Среди непараметрических критериев критерий V *  являетоя 

наиболее мощным критерием, заменяющим критерий t  . Этот общий 
метод, впервые предложенный Уилкокооном и другими, был усовершенст­
вован и продета член в форме таблиц ЫаинОм и Уитни. Он может быть 
применен для проверки идентичности двух совокупностей.



so

Пусть изменяются две внборки размеров М  и 7/ , где И  4  f l  

Упорядочим выборочные значения обеих выборок в одну последова­

тельность длины Р * М  + д/ . Припишем наименьшему наблюдению 
в этой упорядоченной последовательности ранг I, а следующим - 
ранги в возрастающем порядке.

Пусть R - сумма рангов, приписанных наблюдениям из выбор­

ки размера М .

Образуем отатиотику V*:

Г tA/i ♦
м / м п )

2  К (6.1)
Способ определения значимости статистики ТГ* зависит от 

значения размера j f  . При зтом существуют три возможности :
1. Боли Я  не превооходит 8, следует вычислить V “ V  

и выбрать m i f i |V, V  *j . Эта величина исследуетоя дая отыскания 
точной вероятности ее появления, которую можно найти по справоч­
кам таблицам

2. Веля 8 < f l  <  2 1 , снова необходимо вычислить У  я 

V  , но теперь в таблицах следует искать критическое значение
для наименьшей из двух величин при заданном уровне значимости «С,

3. Боли д/ 9S 21 , то мы можем определить вероятность
появления вычисленного значения с помощью вычисления зна­
чения величием £  и сравнения её о табличным значением ( ом.С 2 ]

Л З Ш Ш Ш Г  (6.2)
* i tп и ш а

Предположим м  внеш  со 24 замера дебитов дяя скважин J& # 
1736, 1723, 1708. Эта данные приведены в тайл. 6Л-8.3 (J*ft 1-24). 
Требуется с помощью критерия V  *  проверить значимость отличия
между выборками дебатов каждой пары ск&шш: I73G, 17̂ 3, 1736, 
1708, i733 a I70G при <£ 85 0,01.



61

В таблице 6,8 приведены показатели дебита и их ранга ста. 
Ш № 1736 и 1723.

Таблица 6.8
Показатели дебита компресоорных скважин 1736 и 1723

Замеры ! Реальная система,
: показатель 1 
: дебита {

оквЛ73С : 
ранг :

Имитационная система 
скв. 1723

показатель 1 Пй™ 
дебита 1 Р®53*

I 12,34 45 12,66 46
2 6,48 8 7,82 17
3 8,31 25 8,24 24
4 7,23 12 7,77 16
5 8,52 27 8,00 21
е 8,38 26 8,68 31
7 9, II 88 9,48 41
8 7,50 15 7,86 19
9 8,21 23 8,12 22

10 8,84 83 9,06 37
IX 9,00 86 8,82 32
12 7,32 14 7,94 20
13 9,46 40 9,12 39
14 8 ,66 30 8,83 34,5
15 8,88 34,5 8,64 29
16 10,21 43 8,55 28
17 6,24 2 6,86 II
18 6,26 3 8,12 I
19 6,40 6 6,32 4
20 6,44 7 6,78 10
21 7,24 13 7,84 18
22 6,35 9 6,56 9
23 14,46 48 13,60 47
24 9,62 42 10,36 44

Всего 201,46
8,39

575,5 204,08
8,50

600,5
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Имеем **24 \ fJ >**24 I К *=67515

v  .  J i l S i i l  -  К -  24-24 ,  И ! 2 Ь й  -
£ 2

-  575,5 «= 300,5

2  = -  0,26
{ Z Ш Щ л Ш  48*5

Соответствующее значение из таблиц работы С 2 3 ровно 

£  »  2 ,58 , Так как значение 2  меньше этого критического зна­

чения, то гипотеза HQ об отсутствии значимого отличия не должна 

быть отвергнута.
В табл. 6 .9 -6 .1 0  приведены показатели дебита и их ранги 

дня каждой из пар скважин 1736-1706 и 1723-1706.
Для пары 1736-1706 имеем 

£ «  1,97 , 2 табЛв0 0̂1 «2 ,00
Дпя 1723 -  1706

г = 2 ,1 7  , 2 табл. =0,01 “  2 *66

Таким образом, видно, что выборки дебатов рассматриваемых 
скважин но отличаются между собой, т .е .  эти скважины образуют 
одну группу.

Простейшим ненаршиетркческим критерием, который можно ис­
пользовать вместо критерия Ь , является критерий знаков, ис- 
пользуемый для распознавания парша наблюдений.

Кгитегмй тиаков
Предположим, что проведено W* пар измерений некоторой 

случайной величины. Сущность данного критерия заключается в том, 
что путем сравнения каждой пари рядов А и В наблюдений опре­
деляются разности между ними А [ -  BJ, , которые либо нало­
жи тельные, л\\6о отрицлтелышо, либо £ав*ш нулю*



Таблица 6.9
Показатели дебита компрессорных скважин 1736 и 1706

Замеры : Реальная система.скв.1736: Имитационная система, скв.1706
: показатели 
: дебита

1 ранг * показатели ! 
дебита :

ранг

I 12,34 45 10,64 43
2 6,48 7 13,80 7
3 8,31 19 9,63 39
4 7,23 8 8,20 16,5
б 8,62 22 10,69 44
в 8,38 20 8,06 14,5
7 9,11 32 9,88 40
8 7,50 II 8,47 21
9 8,21 18 8,00 12,5
10 8, 26 9,13 33
II 9,00 30 9,33 36
12 7,32 10 8,54 23,5
13 9,46 37 9,15 34
14 8,66 25 8,98 29
15 8,88 27 8,96 28
16 10,21 42 8,54 23,5
17 6,24 2 6,90 I
18 6,26 8 8,00 12,5
19 6,40 5 8,06 14,5
20 6,44 6 9,17 35
21 7,24 9 9,06 31
22 6,35 4 8,?0 16,5
23 14,46 48 12,87 46
24 9,62 38 10,00 41

Всего 201,46
8 , 2 9

494 221,26
9,22

642



в к

Имеем М « 24 ) j f = 24 ; R ■ 575,5

&  • 2,58. Ток кок вычисленное значение Об меньше этого критиче­

ского значенияв то гипотеза об отсутствии значимого отличия 

ле должна быть отвергнута.

В табл.6.9-6 Л О  приведены показателя дебита и их ранги 

д*л каадо! из пар окважин 1726-1706 и 1723-1706*

Для пары 1736-1700 имеем

Таким обрядом, видно, что выборки дебктоа рассматриваемых 

окаамн не отличаются между собой, т.е. эта сквлжнян обязуют 

одну группу.
:еским критерием, который можно исполь-

мий лл распознавания парных Наблодений.

Предположим, что проведено f ‘(s пар измерений некоторой слу­
чайной величины. Сущность данного критерия заключается в том, что 
путем о равнения жадждой пары рядов А я В паблзданий определится 
Разности между ними В> * , котсрие лиоо положительные, либо
orjMnr/гвльные, ли-бэ р-Аш иуд». Если нет нулевых разностей,

Для 1723 - 1706

является критерий знаков, исиольэуо-



65Г

Таблица 6Л0
Показатели дебита компрессорных скважин 

»  № 1723 и 1706

Замеры Реальная система ,скв.Л> 1723 ! Имитационная система 
СКВ. № 1706

показатели !  
дебита :... ... —.—  , ♦ Ранг :- -«

Показатели
дебита

! Ранг 
и *

I 12,66 45,0 10,64 43,0
2 ? #02 8,0 13,80 48,0
3 8,24 19,0 9,63 38,0
4 7,77 7.0 8,20 17,5
5 8,00 12,5 10,69 44,0
6 8,68 25,0 8,06 14,5
7 9,48 37,0 9,88 40,0
6 7,86 10,0 8,47 20,0
9 8,12 16,0 9,78 39,0
10 9,06 30,5 9,13 33,0
II 8,82 26,0 9,33 36,0
12 7,94 11,0 8,54 21,5
13 9,12 32,0 9,15 34,0
14 8,88 27,0 9,98 29,0
15 8,64 24,0 8,96 28,0
16 8,55 23,0 8,54 21,5
17 6,86 6,0 5,90 1*0
18 6,32 2,5 8,00 12,6
19 6,32 2,5 8,06 14,5
20 6,78 5,0 9,17 35,0
21 7,84 9,0 9,06 30,5
22 6,56 4,0 8,20 17,5
23 13,60 47,0 12,87 46,0
24 .10,36 42,0 10,СО 41,0

Зсатаи 204,28 «71 223,04 705
8,51 9,29
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положительный результат распределен как биноминальная перемен­

ная с 0 ® 0,6* Нулевые разности, если их немного, скажем мень- 
. или

ше 5 % отбраоываютоя поровну распределяются между положитель­

ными я отрицательными исходными данными.

Дня каждой равнооти " &i вероятность

воли ЛГ ( Л г & { } ~ 0
Допустим, что Z - число случаев реже встречающегося зна­

ка ОН f l -  Z ) - число олучаев чаще встречающегося знака.

Если выборки А и В не существенно различимы, то накопле­

ния вероятности получения меньшего числа знаков Z 
*>

Р - -  ? -  (Wi*/i*0 (6,3)

Принадлежность выборок к одной и той же совокупности отвер­

гается, если

иля (6.4)

где d  - уровень значимости.

Пример £
Рассмотрим показателя дебита выше рассматриваемых скважин 

табл. 6,8-6.10

Для значений дебитов скважин 1736 и 1723 получено 9 плюсов 
и 15 минусов, т,е. 1 « 9, t l - i ,  » 15 (табл.б.П).
Вычислим
р(ь<9)гр(.1*1!)*  № •■!)* ?(*-•&)* Н ь-Ь )*

*Р1ъ£)+ р(1-6)* Р(»*>Р Г(‘1-1)*Р(Ч--9) -
' Л  Ф  Л  (Ф Ш Ф Ш&-
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Таблица 6.II

в в
ПЯ

’ 1736
V""""'...... .
: 1723 :
0 t  

* * 
• *

Зна-: 
m  :

Ш

в в:
nn ;

1736 ; 1706 :e
*»

Зна»: 
ки :

в в:
пп*:

4

1723 1 1706 ;
4

44
Зна­
ки

I 12,34 12,66 I 12,34 10,64 4* I 12,66 .10,64 -ь
2 6,48 7,82 - 2 6,48 13,80 2 7,02 13,00
3 8,31 8,24 3 8,31 9,63 - 3 0,24 9,63
4 7,23 7,77 - 4 7,23 8,20 4 7,77 8,20 **•

5 8,53 8,00 5 8,52 10,69 » 5 8,00 10,69 ф т

6 8,38 8,68 6 0,38 8,06 + о 8,68 8,06
7 9,11 9,48 — 7 9,11 9,88 — 7 9,48 5,88 ***

8 7,50 7,86 - 8 7,50 8,47 — 8 7,86 8,47 н е

9 8,21 8,12 + 9 8,21 8,00 + 9 8,12 0,00 +
10 8,84 9,06 - 10 8,84 9,13 10 9,06 9,13 —

II 9,00 8,82 + II 9,00 9,33 - II 0,82 9,33
12 7,32 7,94 - 12 7,32 8,54 » 12 7,94 8,54 -С**

13 9,46 9,12 + 13 9,46 9,15 13 9,12 9,15 —

14 8,66 8,88 ъ т 14 8,66 8,90 14 8,88 8,98 -

15 8,88 8,64 + 15 8,88 8,96 » 15 8,64 0,96 -

16 10,21 8,55 16 10,21 8,54 + 16 8,55 8,54
17 6,24 6,86 ■ л 17 6,24 5,90 + 17 6,86 5,90
18 6,26 6,12 * 18 6,26 8,00 18 6,12 8,00 -
19 6,40 6,32 •f* 19 S,40 8,06 Ш а 19 6,32 8,06 мм»
20 6,44 6,78 v U 20 6,44 9,17 - 20 6,78 9,17 ip*
21 7,24 7,34 - 21 7,24 9,06 - 21 7,84 9,06 «P t

22 6,35 6,56 *9* 22 6,35 8,20 22 6,56 8,20
23 14,46 15,60 Ш Л 23 14,46 12,87 23 15,60 12,87
24 9,62 10,36 wta 24 9,62 10,00 24 10,36 10,00 *

£  =9 
1 1 -  %■ M -* “ 1 7 ’

b  rJ7

л - W ?
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+ z jtL  
5! К !

24/
П К !

Zb-4

i f h M T - 0 , '5 Ь

Если выбрать уровень значимости <*'. =0,05 ,

Так как 0,153 >  0,025 , рассматриваемые дебиты по величине

4 ~  ■ 0,025

не различимы.

Дня скважин 1736 и 1706

1-0 '•

В [ 2] приведены таблицы, характеризующие число плюсов, 
необходимое ддя того, чтобы отвергнуть принадлежность окважкн 
к одной группе. Следовательно, вновь убеждаемся в том, что рас­

сматриваемые компрессорные скважины образуют одну группу.

Рассмотрим критерий Розенбаума Q , оостоящий в сравнении 
двух ранжированных рядов наблюдений, ддя которых подсчитывается 
чяоло наблюдений 3 первого ряда, большее максимальной величины 
второго ряда, и число наблюдений К второго ряда, меньшее ми­

нимальной величины первого ряда. По значениям S и К нахо­

дятся

(6.5)

Подученное значение Q сравнивается с ^ та($Лв* которое опреде­
ляется в зависимости от числе членов Н4 я в выборное дяя 
уровней значимости 0,05 и 0*01 из таблиц (1*1-1.2) приложения.

Ирячор 3

Определим, существует лк различие в значениях дебита ко«шрес- 
сор’ппс скважин Ю  1723, 1736, I70G и 1723, 1706*

Составим ранжированные ряда деоятов стих скважин Табл.6Л2
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Таблица 6,12

U №
1Ш.

i СКВ,
: i?06 
*

: ckb, : 1736
1 J* »  1 : nn. :
ft *

СКВ.
1723 i СКВ.

: 1736 *
i й #
: im. «

СКВ.
1723

СКВ.
1706

I 5 990 6,24 I 6,12 6,24 i 6,12 5,90
2 8,00 6,26 2 6,32 6,26 2 6,32 8,00
3 8,00 6,3d s 6,56 6,35 3 6,56 8,00
4 8,06 6,40 4 6,78 6,40 4 6,78 8,06
5 8,06 6,44 6 6,86 6,44 5 6,86 8,06
6 8,20 6,48 6 7,77 6,48 6 7,77 8,20
7 8,20 7,23 7 7,82 7,23 7 7,82 8,20
8 8,47 7,24 8 7,84 7,24 a 7,04 8,47
9 8,54 7,32 9 7,86 7,32 9 7,86 8,54
10 8,54 7,50 10 7,94 7,50 10 7,94 8,54
II 8,96 8.21 II 8,00 8,21 II 8,00 8,96
12 8,90 8,31 12 8,12 8,31 12 8,12 8,98
13 9,06 8,38 13 8,24 8,38 13 8,24 9.06
14 9,13 0,52 14 8,55 8,52 14 8,55 9,13
15 9,15 8,66 15 8,64 8,66 15 8,64 9,15
16 9,17 8,84 16 8,68 8,84 16 8,68 9,17
17 9,33 8,88 17 8,82 8,08 17 8,82 S,33
18 9,63 9,00 18 0,88 9,00 ie 8,88 9,63
19 9,88 9,11 19 9,06 9,11 19 9,06 9,88
20 10,00 9,46 20 9,12 9,46 20 9,12 10,00
21 10,64 9,62 21 9,48 9,63 21 9,48 10,64
22 10,69 10,21 22 10,36 10,21 22 10,36 10,69
23 12,87 12,34 23 12,66 12,34 23 12,66 12,87
24 13,80 14,46 24 15,60 14,46 24 15,60 13,80

£ «I KpI, ft, *2 £  <=I K=0 £ eI KpI Q b2
Q «I
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Для значений дебита скважин 1723, 1736 $ -  I ,  К~-0 и 

Q Согласно таблице 1Л  приложения для ti{ ~ = 24 таблич­

ное значение 9тайл при уровне значимости 0,01* Так как 
Q 9ТШ5л можно с вероятностью 0,99 утверждать об отсутствии 
разницы в средних значениях дебита данных компрессорных сква­

жин, т .е .  они принадлежат к одной группе*
Анализ технологических режимов рассматриваемых скважин 

показал, что по основным показателям эксплуатации : процент 
обводненности, длина подъемника, диаметр штуцера, газовый 

фактор -  рассматриваемые скважины группируются таким же образом. 
При этом в первую группу вошли скважины с диапазоном изменения 
перечисленных факторов : процент обводненности -  85-90 % (до 
90 %), д а н а  подъемника -  I ряда 250-300 м, II- ряда 1450-1550 м; 
диаметр штуцера -  24 мм, газовый! фактор 80-90 м3/ т * Во вторую 
группу вошли с диапазоном изменения : процент обводненности -  
94-96 % (евшие 90 %) , длина подъег.чника -  I -ряда 480-540 ы ,
П ряда -  1960-2000 м, диаметр штуцера -  25 ш ,  газовый фактор -  

140-146 мэ/ т .
В третью группу вошла скважина 1669, продуцирующая эмуль­

сионную нефть. Длина подъемника составила : I ряда -  400 м ,
Q ряда -  1800 ы, диаметр штуцера 24 мм, газовый фактор -  65 i / 3/ * .

ш Оценку необходимого времени непрерывных измерений тех­
нологических параметров, обеспечивающих определенную точность 
среднесуточнцх показателей проведем методом выборочных частот. 
Проиллюстрируеи методику на примере расхода газа для скважины 
1736 (табл. 6 .1 ) .  С этой целью

I* По всей выборке 30 минутных замеров определяется средний
добит газа if *=45,1 м8/п ас.

Icf
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2. Область изменения текущего дебита разделяется на ин­

тервалы от точки ^ так» чтобы относительная величина интер­

вала ■ £$•'-  составляла заданный процент погрешности. £ данном 
случав интервал выберем равным ^ 0,9 м3/чао, что состав­

ляет 2 % погрешности : « 1,8 м3/час, т.о. 4 % погреш­

ности я т.д.
8. Определяется количество точек исходной выборки, попав­

ших соответственно в следующие области i 
П, - число точек в интервале ( 5  <Ц,+ )

< %-ty t v * 1* ’
П, - число точек в интервале ( £J^~ 5 )

Для скважины 1736 в первый интервал (44,2-46) попадает 23 
точки, в следующий интервал (43,3-46,9) - 32 точки и т.д,

4. Подсчитывается вероятность оценки среднего значения 
дебита данной скважины о погрешностью, не превышающей —  , 
что составляет — , где - общее число замеров If

л,- М{данном случае 48.

Следовательно,для интервала (44,2-46) ета вероятнроть не

превышает — 48 % и т.д. Заносим зти значения в 
48

таблицу 6.ХЗ.

5, Предположим теперь, что непрерывный замер произво­

дится в течении одного часа. Обозначим выборку исходных данных

через Q,® , а предполагаемые часовые замеры через .
JI К
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Таблица 6 .1 3

A А ; % п о г р е т -  ;
п д . : н о с т к  ; • * * • * *

И нтервалы изм енения 
д е б и т а

; К ол -в о  т о ч е к : 
: попавш их в  : 
: данный и н те р : 
* вал

В ер оя тн о ­
с т ь  оценки 
д е б и т а 9%

1 2 4 4 ,2 - 4 6 ,0 2 3 4 8
2 4 4 3 ,3 - 4 6 ,9 32 67
3 6 4 2 ,4 - 4 7 ,8 32 6 7

4 8 4 1 ,5 —1 8 ,7 35 7 3
5 10 4 0 ,6 - 4 9 ,6 37 77
6 12 3 9 ,7 - 5 0 ,5 45 94

7 14 3 3 ,8 - 5 1 ,4 45 94
8 16 3 7 ,9 - 5 2 ,3 46 96
9 10 3 7 ,0 - 5 3 ,2 46 96

10 2 0 3 6 ,1 - 5 4 ,1 46 96
I I 22 3 5 ,2 - 5 5 ,0 47 98
12 24 3 4 ,3 - 5 5 ,9 48 100

Т о гд а  в за в и си м ости о т  м ом ента вр ем ен и , с  к о т о р о г о  н ачи н ался  бы

ч а со в о й  ЭШЛ80, возможны следующие значени я

с
<bw * 46,0t.44,0 _

2 2
С'2 С _ 44.0+46,0 _

2

с  - .  46.0^ 46.0

4 5 ,0

4 5 ,0

2 о
«* 40,0
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Очевидно, что объем выборки в этом случае равен I

Для полученных таким образом значений часовых замеров дебитов 

может быть проведен аналогичный анализ. Результаты его сведены 

в таблицу 6.14 и вообще, для любого интервала времени, кратного 

SO мин - bt * К х 0,5 (час), могут быть смоделированы 

данные соответствующих замеров в объеме Л Ц - - С - 1 .

Окончательный результат для технологических параметров 

всех скважин представлен в таблице 6Л5.

Таблица 6 Л 4

№ j) I 
пи :

i

; Процент ; 
; логреиъ ; 
: ности :
! . . '

: Интервалы 
; изменения 
; дебита

Количество 
точек ,попавг- 
ших в данный 
интервал

Вероятность 
оценки дебита, %

I 2 44,2-46 27 57
2 4 43,3-46,9 29 62
3 6 42,4-47,8 34 72
4 8 41,5-48,7 38 81
5 10 40,6-49,6 40 85
6 12 39,7-50,5 45 96
7 14 38,8-51,4 46 98
8 16 37,9-52,3 46 98
9 18 37,0-53,2 47 100

Таблица 6 Д 5

и замв ,
чао

Относительная погрешность,

9н *раб *г

3 14 3 8
4 12 2 7
5 II I 6
6 10 I 5
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1У. Б процессе преобразования наших знаний о системе в 

её математическую модель, мы должны :

I* Определить назначение модели.

2. Определить, какие компоненты должны быть включены в 

состав модели.

3. Выявление из большого числа действующих факторов тех, 

которые в наибольшей степени влияют на общее поведение системы*

4. Выявить зависимость между двумя или несколькими действую­

щими факторами.

Этот список нельзя считать исчерпывающим : в нем перечисле­

ны некоторые наиболее распространенные цели моделирования.

Примем дебит itorirpeccopifHx скважин за отклик системы, а 

такие значения,, как устьевое давление, рабочее давление и коли­

чество закачиваемого агента за входные компоненты системы.

Таким образом* в дальнейшем будем рассматривать завися-

Ячествеиное влияние рассматриваемых компонент (факторов) 

на показатели дебита компрессорных скважин может быть установ­

лено с псмопью факторного анализа (дисперсионного анализа)t ко­

торый позволяет одновременно оценить влияние кпвдого отдельного 

фактор, всех фекторов и их различных взаимодействий на резуль­

тативный признак (дебит).

Тек».! образов, фпкторнш анализ является начальной стадией 

статистического исследования и позволяет ответить на вопрос, 

существует лк связь между штдпзируемкми парш.'етрамн.

(6.6)



Лиопетюионный анализ для варианта о незаполненными 
клетками таблицы

Определим, какие факторы должны быть включены з зависимость 

вида (6 .6 ) для получения модели, иначе говоря, выявим факторы, 

в наибольшей степени влияющие на дебит компрессорных скважин.

Приведем расчеты дисперсионного анализа для варианта о не­

заполненными клетками на конкретном примере.

Пошла о I
Исследуется влияние рабочего ( Р ^ )  и устьевого (Р^) давле­

ний, а также расхода закачиваемого агента Q г  на дебит комп­

рессорных скважин (табл. 6 .1 -6 .8 ) .

Для рабочего давления примем следующие три уровня :

Pp^jl * 28,4 * 35,6 кг/ом2, Р1иб>2= 35 *6 “ 42,8 нг/ом2 и 

рраб з >  42,8 х г / о и ? * Для устьевого давления -

Р» Г  Ь *  *  “ 5 *  • РУ 2 ^ . ^ П 4 2 ^ г и Р у 3 >  1 4 , 2 ^ ,

дая расхода закачиваемого агента -

9Г j = 23,2 i  35,4 м3/чао , 9Г 2 * т 47,6 мэ/чао и 
9г 3  > 47,6 мэ/час.

Составил таблицу 7.16 , где в каждой клетке для различных 

уровней изменения перечисленных факторов, записываются дебиты, 
соответствующие этим уровням.

По каждой клетке таблицы 7.16 рассчитываются следующие пока­

затели и среднее значение результативного признака по формуле

У  =  гтГ Z  ̂
параметр

Zr-MS*)J  ' 1
где /п - число результатов в клетке*

(6 .7 )

(6 .8 )



По вычислениям составляется таблица 6*17„ каждая j/шетка 

которой заполняется по форме :

Из таблицы 6.17 формируются три таблицы 7.20 - 7.22гутогЕ~ 

вашие влияние на результативны)! признак, (дебит) двух параметров, 

а третий параметр при этом фиксируется.

В таблице 6.17 учитывается предполагаемое влияние на дебит 

рабочего и устьевого давления я расхода закачиваемого агента.

В табл.6.18 учитывается влияние рабочего давления и устье­

вого давления. В таблице 6.19 - устьевого давления и расхода за­

качиваемого агента, в 6.20 - рабочего давления и расхода закачи­

ваемого агента. Для каждой из таблиц формируются соответственно 

таблицы 6*21-6.23, учитывающие соответственно влияние расхода 

закачиваемого агента, устьевого и рабочего давлений в отдельности.

Д*л каждой таблицы вычисляем факториальную G j X я остаточ­

ную GJ дисперсии по формуле :

m  5
m
а  щ

(S.II)

(6. 10)

- число резуль-

(6 . 12)
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Таблица 6.17

s a? : _ I : *раб 2 : DЭ£б 3
-------------1i

: * r I : 2 :
ft ft ft ft

£ i Qr x ; Op 2 = 9r 3 r :
ft

9r 2 : 9 r 3  1
21 4,75 11 6,29 14 8,70 48 5,72 37 8,35 SO 14,77 21 6,59 26 6,59. II 20,43 l

3S,8 474,? 03,2 435,9121,7 1059 274,7 1572,1 508,9 2578,5 443,26546,6 I38,4jSI2,9 138,ф12,9 224,74591,23 [
■I

31 5,33 6  / , 6 0

211,5 M42 ‘15,S 352

13 8,59 5 10,71 2 12,21 36 I I ,10 6 23,13

154,6 1328 53,5 573,7 24,41298,2 398,^44,1 139 3211

5 17,32 5 8,76

34,6 240 43,3 585

V
>Ti

3 10,20 

30,6 312

O o
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Таблица 6Л8
»**» Р ! граб I : р̂аб 2

•
5 рраб 3

46 6,32 П5 8,93 58 II ,29
Р*1 291 18,39 1027 9167 655 739,2

р о 37 6,96 23 9,05 44 12,76
257 1791 208 1884 562 7I7J

10 7,8 3 10,20
руЗ 78,5 617 30,6 312

—̂ т =386 . 30173,6

Таблица 6.19

Г̂Х 1 сW  ; $гЗ
И!*1""*'

90 5,7 74 9,05 55 14,36
513 2924 670 6061 790 113., 37

2 12,21 85 8,99 17 14,02
24,4 298,2 764,6 6876 238,3 3841

8 8,15 5 8,78
65,2 532,2 43,91 385,6

у =336 Z zа =31757



Таблица 6.20

Роаб I ; о̂ао 2 яU'-W о i

O r l  : 0 ц 2  : г̂З : on ;

CM
о

9 г З  : $гТ : г̂2

со
О

1

Z l 4,75 47 6,71 25 8,46 48 5,72 55 8,43 35 14,19 23 7,08 65 11,09 17 21,38
■is,8 474,7 3X5,4 2116 211,6 1791 274,7 157,22 463,7 3909 496,7 7050 162,9 П53 720,^990 363,5 7774

^  » 336 27Ц -  33831,2V

Таблица 6,21 Таблица 6.22

On •о i 0г3

92 5,84 167 3,98 77 13,92
537,4 3139 1499 13465 IC72 I492I

Л , =836 277, =31525,5

РЛ
: РУ2 ; р7оJ'-' . _ _ _

219 9,00 104 9,88 13 8,40
1972 17764 1027 I0I48 1СЭД 916,6

Л п  =336 77?. =28828,4 «»J 0 |
Таблица 6.23

•раб!
1*0

626,8
6,74
4225

Рраб2____ :____ Рраб3_____
138 8,S5 105 11,88
1235 1105I 1247 I48I2

<2^,= 336 2~7j =38097,8



Таблица 6.24
Расчет влияния факторов и их взаимодействий на дебит компрессорных скважин

Факторы и 
их взаимо­
действие \£ъ: i JШ  4*' щшФ-h

* * * * я

; i* rt* 'W-t 1 $ 2 i j 9 i
Пря

Р7 28628,4 63,5 5661,2 2 334 31,75 16,95 1,87 3,00

рзаб 30087,8 1322,9 4401,8 2 334 661,45 13,18 50,18 3,00

е , 31525,5 2760, 2964,1 2 334 1380,3 8,67 155,61 3,00

|>А 31756,9 28764,9 34489,6 2992,0 2732,7 7 329 427,44 8,30 51,50 2,10
30173,6 tmft 4316,0 7 329 201,24 13,12 15,34 2,10

tposM 33831,2 5066,3 658,4 8 328 633,29 2,01 315,06 2,10
33995,7 5230,8 493,9 18 318 290,6 1,55 187,48 1,65



и

Пслучайное значение §  при соответствующих Д  и ^  

сравнивается о табличным F при уровне значимости 0 ,0 5  табл .2 .2  

Приложения. Еоли F > F , то ото свидетельствует о влиянии фан- 

торов или их взаимодействия на данный показатель, в противном 

случав -  об отсутствии связи. Результаты расчетов сведены в  таб­

лицу 6 .2 2 .
Из таблицы 6 .22  следует, что существенное влияние на дебит 

компрессорных скважин оказывают сочетание факторов , Qr  , 

РуРраб* 9Г » Ррай# сочетание Ру0г . В меньшей степени
влияют сочетание РуРраб* влияние фактора Ру не выявлено.

Ташш образом, нами показано, что в зависимости (6 .6 )  вход­

ные факторы взаимно независимы, результативный признак (дебит) 

распределен по нормальному закону. Наиболее влияющими факторами 

являются 0Г и их взаимодействие, а также сочетание Р у Р ^ ,

$г*
После того» как мы определили (по меньшей мере качественно) 

какие факторы влияют на результативный признак (дебит) приступим 

к построению самой модели.

Следует отметить, что в качестве входных факторов т  рас­

смотрели далеко не полный список компонент.

Это объясняется тем, что при построении любой модели экспе­

риментатор должен варьировать легкодоступными параметрами, каковы­

ми являются» в нашем случае» устьевые информации ко’ шрессорннх 

скважин.

Для построения математической модели» с целью прогнозирования 

дебита компрессорных скважин, в основу обработки бралась зависи­

мость вида ( 6 .6 ) .  Ддя обработки бы* • применен перспективный метод 

И17А (метод группового учета аргументов), позволяющий определить 

д гм з э д я ч о г э  множества переменных единственную модель оптималь­

но;! ОиОГДШСТИ.



g£

Данный метод предполагает разделение исходной выборки на 
Обучающую и проверочную последовательности, где уточняются 
число членов и отепени уравнений регрессии.

Это разделение выполняется следующим образом.
I . Определяется квадрат средневзвешенного по всем входным 

Переменным раоотояния от каждого узла интерполяции (эксперимен­
тальная точка) до некоторой и центральной точки выборки исход- 
них данных : *- —

it t JteJ-■*!.)* J '
,.I3 )

J*< V
где гп -  чиоло узлов интерполяция в выборке иоходйнх дашшх

X*j -  численное значение переменной в J -ом узде интерполяции; 
X; -  средпее значение t  -й  переменней.

2. Узлы интерполяции ранжируются по параметру
чтобы в новой нумерации

V  V *

5 TflK„

(j
S. Точки о нечетными индекоами образуют обучающую после­

довательность (множество Л  ) ,  а о четными -  проверочную после­
довательность (множество л  >.

В зависимости от поставленной задачи (получение наиболее 
точной модели прогаоза, идентификации уравнения объекта я т .д .)  
выбирается определенный критерий селекции, позволяющий в про­
цессе перебора рядов постепенно усложняющихся моделей найти 
модель оптимальной сложности.

Дяя'решешя задач однократного прогнозирования случайных 
процеосоз целесообразным критерием является точность, определяо-



мал на отдельной проверочной последовательности данных (крите­
рий регулярности).

Мпр

(6 .14 )
где -  абсолютная ошибка на проверочной последовательности;

V'* -  значение прогноза в I ~й точке по модели

I -  19 2, . . .  J/pp ; % -  действительное значение прогноза
в той же точке ; -  число точек в проверочкой последова­
тельности.

Чем меньше ошибка, тем выше регулярность модели»
Приводом общую схему получения модели оптимально^ сложности 

для однократного прогноза методом группового учета аргумента.

Полное описание объекта ¥  -  ¥  < X j, Х2 ...........Х „ ) заменяется
неоколыоши радами чаотннх описаний.

Первый рад селекции

К , * } ( * » • ! * )
Здесь Л -  C f

При этом функция £  ( 9 ) * называемая опорной, при­

нимается лгпейной :
0 Х С

Второй ряд селекции :

а - * Д я . д А .• •, * v * / ( & « * & )
где Р «  и т .д .

Усложнение идет дискретно. В каждом ряду добавляются новые 
члены или повышается степень полинома, либо то и другое ш есте .

Кпздое частное описание является функцией только двух пе­
ременных. Поэтому коэффициенты частных описаний легко опреде- 
ляются по данным обучающей последовательности при .малом числе

узлов интерполяция (первая операция).



Из рада в рад селекции пропускается некоторое число саш х 
регулярных переменных. Далее, исключая промежуточные переменные 

{вторая операция), можно получить аналог полного описания. Ре­
шающим обстоятельством является то , что при увеличении слож­

ности математической модели (нгшример, числа членов и степени 

полинома) точность, определяемая на отдельной проверочной после­

довательности, сначала возрастает, затем начинает уменьшаться. 

Минимуму критерия селекции и соответствует искомая модель оп­

тимальной сложности.

Нами был применен один из алгоритмов МГУ А [  . Расчеты

велись на ЭВМ "Минск-32" на языке ФОРТРАН.

В основу обработки были взяты значения дебитов скважин № & 
1736, 1723, 1706 (по 24 замера с каждой -  обучающая последова­

тельность). Таблица 6 .2 5 . В результате была получена следую­

щая зависимость :

Q M=  O' 0 +  Q r ( a i. (6 .1 5 )

1 'до коэффициенты f t i приняли оледуздие значения : f t0 = 4 ,61

= 0 ,39  x  10” ® , <Х̂ = 0 ,42  x  10“ ^. Как видно из таблицы

максимальная погрешность (6 .1 5 ) не превосходит 10 %.
Вычислим степень идентичности данной зависимости на обучав­

шей последовательности

Ш )  - £>($-?)*
%(QrQif _ 18Л6)

где G  -  значения дебита, полученные по (6 .1 5 ) , /9 -  Матема­

тическое ожидание исходного дебита, Q * -  текущие значения ис­

ходного дебита, Получим У ( Q ) *  0,S22e Максимальная погреш­

ность (6 .1 5 ) на проверочной последовательности при этом не превы­
сила также 10 % при мере идентичности т  = 0 ,931 ,табл. 7  .2 6 .



Как видно (6 Л 6 ) достаточно хорошо описывает изменение до­

бита компрессорных скважин, образующих I  группу.

В табл. 6 .2 7 -6 ,3 0  указаны прогнозные значения дебита компрес­

сорных скважин, образующих П и Ш группы* Сравнение с истинными 

значениями дает возможность установить, что максимальная погреш­

ность при атом не превосходит максимальной погрешности на обучаю- 

щей последовательности, а мера идентичности при атом возросла,

У ( Q  ) •  0,988.

Как видно структура полученной зависимости (6 .1 5 ) не с о ­

держит в себе фактора -  устьевого давления, что  вновь подтверж­

дает, что донный фактор является яевлкяйщюд,,

Таким образом, но основе применения вшпекзложенннх вероят­

ностно-статистических методов было установлено г

t .  Рассматриваемые скважин** можно сгруппировать по дебитам 

на отдельные группы. Такое группирование хорошо согласуется с 

группированием по технологическим режимам данных компрессорных 

скважин,

2 , 'Выявлены факторы, влияющие на дебит компрессорных сква- 

жни. При этогл наиболее ллиявдимк являются рабочее давление О р ^ ) »  

расход закачиваемого агента ( Qr  } и их сочетание (Р р ^  9Г )*

3„ Построенная зависимость достаточно хорошо описывает по­

ведение дебита компрессорных скважин от изменения рабочего дав­

ления и расхода закачиваемого агента для всех трех групп, харак­

теризующихся различными технологическими режимами.



Таблица 6.25
.'•Чд'» > H I HI1I.IM     || «III — W W 4 II— M U  mm. Ii i i m h — - м м ч  i ill

___ $ $ скважин
1736 • 1723 ft 1706

mi
m

:0н исх 
;т/сут i t/ c§t

: or 1! . /0 , & « ft ft ♦ ft
m
ЯП

;$h исх: 
: т/сут;
ft ft

Qk : %i /сут
ft

m
ПП

Q^ox ! 
%

1T/ojT :
ft

i ̂

i X2S 34 12,29 0,4 i 12,66 13,10 3,3 I .10,64 9,72 8,6
2 6*48 6,48 0,0 2 7,82 8,50 8,0 2 13,00 13,00 5,8
3 8,31 7,80 6,1 3 8,24 8,12 2,1 3 9,63 8,83 6,3
4 7,23 6,79 6,1 4 7,77 8,42 7,7 4 8,20 8,11 I,I
5 8,52 9,00 5,3 5 8,00 8,42 5,0 5 10,69 10,56 1,2
8 8,38 8,50 1,4 6 8,68 8,42 3,0 6 8,06 7,86 2,5
7 9,11 8,54 6,2 7 9,48 8,64 8,8 7 9,88 9,69 1,9
8 7,50 7,11 5,2 8 7,86 8,56 8,2 8 8,47 7,74 8,6
9 8S2X 7,76 5,5 9 8,12 8,42 3,5 9 9,78 9,08 7,1
10 8,84 9,55 7,4 10 9,06 8,50 6,2 10 9,13 8,63 5,5
II 10,56 9,53 9,7 II 8,02 8,67 1,7 II 9,33 S,I4 2,0
12 7,32 7,72 5,2 12 7,94 8,74 9,1 12 8,54 8,04 5,3
13 9,46 9,53 0,7 13 9,12 8,74 4,1 13 9,15 9,26 I,I
14 8,66 9,18 5,6 14 8,08 8,74 1,6 14 8,98 9,68 7,2
15 8,88 8,35 5,9 15 8,64 8,74 I ,I 15 8,96 8,43 5,9
16 10,21 10,08 1,3 16 8,55 8,74 2,2 16 8,54 8,04 5,8
I? 6,24 6,16 1,3 17 6,86 6,56 4,4 17 5,90 5,60 5,1
18 6,26 6,53 4,1 18 6,12 6,56 6,7 18 8,00 7,43 5,7
19 6,40 5,89 7,9 19 6,32 6,11 3,3 19 0,06 7,36 2,5
20 6,44 8,89 8,5 20 6,78 6,70 1,2 20 9,17 8,88 3,1
21 7,24 7,04 2,7 21 6,84 6,70 2,0 21 9,06 9,25 2,0
22 6,35 6,42 I ,I 22 6,53 6,70 2,1 22 8,20 В, II 1.1
23 14,46 13,57 6Д 23 13,60 J2,2$ 9,6 2$ 12,07 12,05 6,4
24 9,62 9,53 0,9 24 10,36 9,53 7.9 24 10,00 10,50 4,7



8#

Таблица 6*26

№ J& скважин
1736 * 1723 • 1706

в
щ

1

: <?„исх
: тусут •

* * 4 •
: ,9rf ::т/оут : * «

o's> :№ j№ :
:пп : *

0„исх :
тгсут : •

0* : 
т?оут:f

of : /0 . и%•
№
пп

1 9„исх|
: т/сут: • *

Окт/сут А%

25 12,25 12,18 0,6 25 £,55 6,16 9,9 25 10,64 9,92 6,7
26 15,46 14,58 5,7 26 6,32 6,09 3,6 26 12,67 11,81 6,8
27 13,84 14,58 5,1 27 6,81 6,70 1,6 27 12,15 11,36 6,5
20 I2f7G 12,29 3,8 28 6,94 6,46 6,9 28 10,00 9,72 2,8
29 15,36 14,58 5,3 29 6,73 7,00 3,8 29 9,87 9,69 1,8
30 10,64 11,14 4,5 30 8,14 7,42 8,8 30 10,55 10,08 4,4
ГЛ 10,21 10,36 1,4 31 11,12 10,52 5,4 31 11,93 Л , 36 4,8
32 12,56 12,29 2,1 32 11,35 12,29 3,6 32 11,06 11,00 0,5
33 9,68 10,53 8,1 33 8,94 8,35 6,6 33 11,52 10,50 е,8

ы 10,91 10,25 6,0 34 0,31 8,35 0,5 34 11,55 11,31 2,2
26 13,34 11,52 6,6 35 в 8,35 0,8 35 11,81 11,45 3,0
36 10,84 10,06 7,0 36 8,24 8,35 1,3 36 11,25 11,58 2,6
37 10,32 10,08 2,3 37 7,25 7,86 7,7 37 9,85 9,25 6,1
X 11,11 II, 14 0,2 38 7,84 7,80 0,5 38 9,78 9,60 1,0
39 14,28 14,50 1*5 39 11,31 12,29 8,0 39 10,32 1C,50 1,7
40 13,77 13,61 0,3 40 13,54 14,64 7,5 40 11,54 11,08 4,0
41 11,06 11,70 5,3 41 10,66 11,14 4,3 41 11,76 11,52 2,0
42 13,21 11,42 6,5 42 12,79 13,40 4,5 42 12,13 II, 28 7,0
43 10,17 9,47 6,9 43 10,34 10,17 1,6 43 11,97 11,28 5,7
44 11,00 10,08 8,3 44 9,38 9,36 0,2 44 10,43 10,14 2,8
45 14,22 13,68 3,8 45 10,41 10,17 2,3 45 11,51 10,56 8,2
46 12,24 12,40 1,3 46 10,50 10,17 3,1 46 10,74 10,08 6,1
47 11,11 10,17 0,4 47 12,72 13,10 2,0 47 10,76 9,68 10,0
40 9,63 9,35 3,4 48 12,87 .13,10 1,7 48 10,58 9,68 8,5
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Таблица 6 .27

ш : о̂ исх : А % : jw : Qj i c x  : Оц
пи : т7сут : т/й.ут • : : пп :i f * тгсут : 'T/СУТ •

I 6,72 6,72 0 ,0

2 6 ,93 6,45 6 ,9

3 6,16 6,62 6 ,9

4 6,00 6,50 7 ,7

5 6,24 6 ,11 2 .1
6 6 ,8 0 6 ,40 5 ,9

7 7 ,05 6,56 6 ,9

8 7 ,0 0 6 ,61 5 ,6

9 8 ,2 0 7,69 6 ,2

10 9 , И 8,29 9 ,0

I I 9,24 8,32 9 ,9

12 9 ,13 8,44 7 ,5

13 8,78 8,35 4 ,9

14 8,94 8,32 6 ,9

15 8 ,18 8,18 0 ,0

16 8 ,88 8 ,03 9 ,6

17 8,06 7 ,5 3 6 ,6

18 7 ,9 3 7 ,20 9 ,2

19 7,20 7 ,15 0 ,7

20 7 , Г / 7 ,21 0 ,5

21 7,15 7,17 0 ,3
22 7 ,2Г 7,23 0 ,3

23 7,64 п ОТ t t vJ. 5 ,6
24 5 ,26 5,61 6 ,2

25 5,32 5.25 1,3

26 7 ,0 0 6,37 9 ,0

27 6,55 6,37 2 ,7

28 6,16 6,42 4 .0

29 6 ,96 6 ,40 8 ,0

30 6 ,71 6 ,71 0 ,0

31 8,66 8,15 5 ,9

32 7 ,94 7 ,96 0 ,2

33 7 ,0 0 7 ,3 0 4 ,3

34 7 , I I 7 ,28 2 ,3

35 7,15 7,43 3 ,8

36 7,25 7 ,58 4 ,3

37 8,32 8,47 1,8

38 7,11 7 ,6 3 6 ,8

39 6 ,76 7 ,1 0 4 ,8

40 6 ,98 6 ,4 0 8 ,3

41 6 ,55 6 ,3 8 2 ,6

42 6 ,0 8 6 ,43 5 ,4

43 6,31 6,43 1 ,8

44 6 ,2 8 6 ,48 3 ,1
45 6 ,3 0 6 ,43 2 ,0

46 6 ,32 6,48 2 ,5

47 6 ,25 6 ,43 2 ,8

48 6 ,48 4 ,48 0 ,0



so

Таблица S,2j?

&№
пи

1 9„исх 
: т/сут

Q*
т/оут 1% т

пл
ОмКохт/сут

Q* 1 
т?сут : А %

I 5,08 6,25 5,9 25 6,15 6,44 4,5
2 5,96 6,21 4,0 26 6,67 6,81 2,0
3 6,31 6,76 6,6 27 6,17 6,19 0,3
4 6,12 6,6i 7,4 28 6,21 6,66 6,7
5 6,77 6,33 6,5 29 5,44 5,59 2,7
G 5,90 6,09 3,6 30 4,93 4,93 0,0
7 6,66 6,63 0,4 31 4,33 4,23 2,3
8 6,15 6,04 1*8 32 4,18 4,22 0,9
9 6,12 6,14 0,3 33 4,21 4,29 1,8
10 6,00 6,13 2,1 34 4,49 4,62 2,8
II 6,24 6,44 3,1 35 4,66 4,64 0,4
12 6,65 6,42 3,4 36 4,85 4,57 5,8
13 6,66 6,75 1.3 37 4,66 4,30 7,7
14 6,94 7,05 1.5 38 4,Е7 4,17 0,0
15 7,20 7,18 0,3 39 3,94 4,10 3,9
16 6,38 6,68 4,5 40 4,35 4,14 4,8
17 6,44 6,74 4,4 41 6,71 6,19 7.7
10 6,87 6,73 2,0 42 7,26 7,06 2,7
19 6,93 6,61 4,6 43 Ос*т-со 8,0? 1,6
20 6,55 6,52 0.4 44 8,40 8,50 1,2
21 6,31 6,48 2,6 45 8,45 8,25 2,3
22 6,12 5,97 2,4 46 6,34 6,88 7,8
23 5,61 5,90 4,9 47 6,11 6,46 5,4
24 4,97 5,39 7,8 40 6,35 6,18 2,7
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Таблица 6,29
WS 1 
m :a

0„исхт/сут
T ? —

: т/ёутa

0 j  •: a % : • « • » • •
i

m  : *
QijHcxT/CyT : т$8утa

& %

I 4,85 5,32 8,8 25 4,56 4,80 5,0
2 4,80 4,70 2,1 26 5,24 5,39 2,8
3 5,10 4,69 8,0 27 6,52 6,07 6,9
4 4,45 4,45 0,0 28 7,36 7,65 3,8
5 4,54 4,30 5,3 29 7,12 7,42 4.0
6 4,50 4,59 1,9 30 5,15 4,79 7,0
7 4,60 4,57 0,6 31 5,15 5,45 5,5
8 4,73 4,57 3,4 32 6,00 6,03 0,5
9 4,60 4,31 6,3 23 6,00 6,10 1,6
10 4,12 4,22 2,3 34 6,40 6,44 0,6
II 4,06 4,10 1,0 35 6,75 6,48 4,0
12 4,00 4,13 3,1 36 6,60 6,37 3,5
13 3,61 3,90 7.4 37 5,93 6,32 6,2
14 4,33 4,21 2,8 38 6,65 6,43 3,3
15 4,SO 5,00 2,0 39 6,00 6,32 5,0
16 5,54 5,34 3,6 40 7,00 7,37 5,0
Г? 6,92 5,88 0.7 41 7*12 7,37 3.4
18 6,86 6,69 2.5 42 6,78 7,05 3,8
19 6,74 6,68 0,9 4. 6,44 6,55 1.7
20 6,90 6,81 1,3 44 4, Ьо 4,85 6,2
21 6,24 6,74 7,4 45 5,12 4,77 5,8
22 5,90 6,22 5,1 46 4,31 4,77 9,6
23 5*75 5,M 1,5 47 5,50 5,22 5,1
M 4,24 4,71 IC.,0 m 5,50 5.31 3,4
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Таблица 6.30

?y$S
7 7 -----------
: г^оут

& % к 9„исх ; 
xfcyx :

—
т^сут

12,80 12,00 6*2 25 16,70 15,GO
0,86 9,50 3*6 26 17,24 16,82
0,50 8,04 5,4 27 18,52 18,23

10,46 10,79 3,0 28 15,10 13,87
11,00 10,85 1,3 29 19,85 19,54
11,62 11,07 6,3 30 16,05 14,90
12,06 12,24 1.5 31 20,55 20,87
12,25 12,81 •1,3 32 8,40 8,26
15,48 15,06 2,7 33 8,48 8,02
15,24 15,45 1,3 34 8,00 7,47
12,18 12,51 2,6 35 20,00 19,49
11,78 11,55 1.9 36 23,23 22,06
10,20 10,15 0,5 37 18,60 17,43
12,70 12,a : 0 ,8 38 17,00 16,14
14,50 14,09 2,8 39 15,10 14,04
17,55 17,06 2,8 40 23,25 21,70
21,78 23,13 5,8 41 20,56 20,05
21,30 22,72 0,2 42 29,00 27,11
22,00 '*•> ) A**#,1 0,3 43 20,12 27,11
18,50 19,15 M 44 27,78 27,11
18,50 18,96 2.4 45 20,62 20,05
15,24 14,35 5,8 46 16,12 15,85
15.00 13,87 7,5 47 15,43 15,58
1П,48 17,10 7,1 40 12,00 12,50
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Проверим возможность использования формулы <6Л5) дая оцен­
ки среднесуточного измерения количества нефти в продукции сква­
жины при использовании в расчетах среднесуточных значении рас-оптинилации
хода закачиваемого агента зи рабочего давления в задачахура~о оты 
компресоорных скважин* Приведем пример расчета дяя скважины 1736.

Среднесуточные значения показателей, рассчитанные но данным 
табл* 6*1 следующие :

<?н ср.= Ю*1 <*•/«**>• ° г  ср *  < ^ /ч а о ) , Рраб.ор. =40,94 ££§*

По формуле <6Л5) получаем :

9Н ор.= 4 -61 + Рраб 9г  (0 .^ 9 -Ю -5 Рраб 9Г -  0,043 ) = 4,61 +

+ 40,94*45,12 (0,39*Ю “ 5-40,94-45,12 -  0,0042 ) * 10,16
Относительная погрешность оценки равна

S -  , r n % .  Ю.°-9,61 лоо 3.9,2;.
о Ц  *> .«

Как оледует из таблицы 6.31 прогнозирующая способность фор­
мулы (6*15) по отношению к среднесуточным измерениям количества 
нефти вполне приемлемая (погрешность не превышает 6 % по воем 

скважинам).
Оценим чувствительность (величину возможной ошибки) формулы 

(6 .15) в зависимости от .точности измерений входных параметров.

С этой целью продафференцируе’ выражение (6 Л 5 ) по каждому 
из переменных и запишем величину полного дифференциала

d Q M -  (2*0 ,39 'I0 “ 5 PQ2 -  0,0042 Q ) c i p ^  + 

•н (2*0,39.Ю ~5 Г^О -  0,0042 Р ) d  Q
( 6 . IV)
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Таблица 6.31
1723

9нс р . : Qr  c p .  ; p
r m 6 .ct>.

••♦* Он
l A ni. Л /09

8,98 45,04 37,13 8,49 5 ,4

1706

О п .с р .  :
9

Or c p . i  • ^ р а б . с р .
*9
9Ф О н : Д %9«

10*22 39,46 45,43 9,61 6 ,0

1736
9н , о р , 0 • vr  ope: * т б  CD,

Ф•
чф О н : д  %о

10,19 45,12 40,94 10,16 0 ,3

0 “v h . o i>. : c d :

1655
PDa6 .CD.

*щ
90 О н :  к %

7,18 43,97 33,92 7,02 2 ,2

1660
0 * 
уп с ъ „ : O r c d . : ^ р а б . с р .

•♦•* : Д %ф

6  „02 32,79 41,87 6,19 2 ,7

1717
0 s v u c n - ; 0  : vr  c r . ; * W l c d .

•9ОФ О н 1 А  %  •

5,54 33,23 37,36 5,41 2 ,3

1669
0 : VH cn.s c d . :

рг т б , с р .
0Ф•• О н : л  %л

16,44 66 ,23 40,05 15,54 5,5
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npeodpasyevi выражение (6.17) следующим образом

iQH в (2«0.39-1СГ5 Prrt Ot -0,0042 Фг Рраб др
4.61 + Рра^о.ЗЭ- 10-° Р ^ -0 ,0 0 4 2 )

+ (2»Q,S9-IQ~5 Рю 0  9^0,0042) фр
___________ jQr

4-61 + Рраб 9г(0*39*10-5 рраб фг~0,0042) ---а Г

(2-0.59-1(Г5 Р 0 -0.00421 р о ( 
4,61 +(0,39*Ю“5 Р ф-0,0042) Рф

Ж

Подставляя вместо , фг их средние значения получим

оценку для относительной погрешности измерения количества
нефти, в зависимости от величин |l ._ и SV . Так для окважиннг1®
1736 имеем :

(6.18)

Таким образом результаты расчетов, приведенных в табл.6.15- 
6.31 (этапы П, Ш) совместно о выражениями (6.18) могут служить 
для полной оценки точнооти замеряемых и прогнозируемых пара­
метров.
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II
1 2

13
14
15
1 6

17
1 8
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2 0

2 1

22

23
24
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26
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Приложение. Таблица I .I ,

IX 12 13 14 15 16 17 18 19 20' 21 22 23 24 25 26
Р *=0,05

6
6 6
6 6 6
7 7 6 6
7 7 6 6 6
7 7 7 7 6 6
7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 6 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8 8 6 8 8 7 7 7 7 7 7



п

Приложение. 
Таблица 1,2.

П. -
и 12 13 14 ' 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 1

р « 0,05

II 9
12 Э 9
13 9 9 9
14 аV 9 9 9
15 9 9 9 9 9
16 9 9 9 9 9 9
17 10 9 9 9 9 9 9
18 10 10 9 9 9 9 9 9
19 10 10 10 9 9 9 9 9 9
20 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9
21 II 10 10 10 S 9 9 9 9 9 9
22 II II 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
23 II II 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
24 12 II II 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
25 12 II II 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
26 12 12 II II 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
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Приложение.

Таблица 2Л.

V '
4 \

Уровень значимости 0,01

yj I : 2
« Гу* о 4 : 5 : 6 : 8 : го : па

I 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5981 6106 0234 6X 6
2 98,5 99,0 99,2 99,3 99,3 99,4 99,3 99,4 99,5 99,5
3 34,1 30,8 29,5 28,7 28,2 27,9 27,5 27,1. 26,6 26,1
4 21,2 18,0 16,7 16,0 15,5 15,2 14,8 14,4 13,9 13,5
5 16,3 13,3 12,1 I I . 4 П. О 10,7 10,3 9 ,9 9,5 9,0
6 13,7 10,9 9 ,8 9,2 8,8 8,5 8,1 7 ,7 7 ,3 6,9
7 12,3 9,6 8,5 7 ,9 7,5 7,2 6 ,8 6 ,5 6,1 5,7
8 11,3 8,7 7,6 7,0 6,6 6,4 6,0 5,7 5 ,3 4,9
9 10,6 8,0 7 ,0 6,4 5,1 5,8 5 ,5 5,1 4.7 4,3

10 10,0 7,6 6,6 6,0 5,6 5 ,4 5 Д 4 ,7 4 ,3 3 ,9
I I 9 ,7 7 ,2 6 ,2 5 ,7 5,3 5 ,1 4 ,7 4 ,4 4 ,0 3,5
12 9,3 6 ,9 6 ,0 5 ,4 5 .1 4 ,8 4 ,5 4 ,2 3 ,8 3,4
13 9 ,1 6 ,7 5 ,7 5 ,2 4 ,9 4 ,6 4 ,3 4 ,0 3 ,6 3,2
14 8 ,9 6 ,5 5 ,6 5 ,0 4 ,7 4 ,5 4 ,1 3 ,8 3,4 3 ,0
IS 8 ,7 6 ,4 5 ,4 4 ,9 4 ,6 4 ,3 4 .0 3 ,7 3 ,3 2 ,3
16 8,5 6 ,2 5 ,3 4 ,8 4 ,4 4 ,2 3 ,9 3 ,6 3,2 2,8
17 8,4 6 ,1 5 ,2 4 ,7 4 ,3 4 ,1 3 ,8 3 ,5 3,1 2,7
18 8 ,3 6 ,0 5,1 4 ,6 4 ,3 4 ,0 3 ,7 3,4 3 ,0 2,6
19 8,2 5 ,9 5 ,0 4 ,5 4 ,2 3 ,9 3 ,6 3 ,3 2 ,9 2 ,4
20 8,1 5 ,9 4 ,9 4 ,4 4 ,1 3.S 3 ,6 3,2 2 ,9 2,4
22 7 ,9 5 ,7 4 ,8 4 ,3 4 .0 3 ,8 3 ,5 3,1 2 ,8 2,3
24 7 ,8 5 ,6 4 ,7 4,2 3,9 3 ,7 3 ,3 3 ,0 2 ,7 2,2
26 7 ,7 5,5 4 ,6 4 Д 3 ,8 3 ,6 3 ,3 3 ,0 2 ,6 2,1
28 7 5 5 ,5 4 ,6 4 .1 3 ,8 3 ,5 3 ,2 2 .9 2 ,5 2 ,1
30 7 ,6 5 ,4 4 ,3 4 ,0 3 ,7 3 ,5 3 ,2 2 ,8 2 ,5 2 ,0
40 7 ,3 5 ,2 4 ,3 3 ,8 3 ,5 3 ,3 3 ,0 2 ,7 2 ,3 1 ,8
60 7 ,1 5 ,0 4 ,1 3 ,7 3 ,3 3 ,1 2 ,8 2 ,5 2 ,1 1,6
120 6 ,9 4 ,8 4 ,0 3 ,5 3 ,2 3 ,0 **»7 2 ,3 2 ,0 1.4

6 ,6 4 ,6 3 ,8 3 ,3 3 ,0 2 ,8 2 ,5 2 ,2 1 ,8 1 ,0
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Приложение. 
Таблица 2 .2 .

Уровень значимости 0,05
J  I 2 ; 3 ; 4 ; 5 i 6 : 12 : 24 :

I 164,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 244,9 249,0 254,3
2 18,5 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,5 19,5
3 10,1 9,6 9,3 9,1 9,0 8,9 8,7 8,6 8,5
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 5,9 5,8 5,6
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,1 5,0 4,7 4,5 4,4
6 6,0 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4,0 3,8 3,7
7 5,6 4,7 4,4 4,1 4,0 3.9 3,6 3.4 3,2
8 5,3 4,5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,3 3.1 2,9
9 5.1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 3,1 2,9 2,7

10 5,0 4,1 3,7 •3,5 3,3 3,2 2,9 2,7 2,5
II 4,6 4,0 3,6 3,4 3,2 3,1 2,8 2,6 2,4
12 4,8 3,9 3,5 3,3 3,1 3,0 2,7 2,5 2,3
13 4,7 3,8 3,4 3,2 3,0 2,9 2,6 2,4 2,2
14 4,6 3,7 3,3 3,1 3,0 2,9 2,5 2,3 2,1
15 4,5 3,7 3,3 3,1 2,9 2 r 8 2,5 2,3 2,1
16 4,5 3,6 3,2 3,0 2,9 2,7 2,4 2,2 2,0
17 4,5 3,6 3,2 3,0 2,8 2,7 2,4 2,2 2,0
18 4,4 3,6 3,2 3,9 2,8 2,7 2,3 2,1 1,9
19 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,3 2,1 1.8
20 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,3 2,1 1.8
22 4,3 3,4 3 д 2,8 2.7 2,6 2,2 2,0 1.8
24 4,3 3,4 3,0 2,8 2,6 2,5 2,2 2,0 1.7
20 4,2 3,4 3,0 2,7 2,6 2,4 2,1 1.9 1.7
28 4,2 3,3 2,9 2,7 2,6 2,4 7,1 1.9 1.6
20 4,2 3,3 2,9 2,7 2,5 2,4 2,1 1,9 1.6
40 4,1 3, 3,9 2,6 *» , 0 2,3 2,0 1.8 1.5
во 4,0 3,2 2,8 3,5 2,4 2,3 1,9 1.7 1,4
i&o ri <i * '• 3,1 n n 2,5 2,3 2,2 1,8 1.6 1.3

2,8 2,0 *-f , 6 3,4 О * 2,1 1.8 1.5 1,0
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