
Р.М.Саттаров, А.Ж.Абитова 

XƏBƏRLƏR • YER ELMLƏRİ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

64 AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ, YER ELMLƏRİ, №4, 2012 

 

© Р.М.Саттаров, А.Ж.Абитова, 2012 
 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИДЕНТИФИКАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ НЕФТЕДОБЫЧИ 
 

Р.М.Саттаров1, А.Ж.Абитова2 
 

1 – НИИ «Геотехнологические проблемы нефти, газа и химия» 
AZ1010, г. Баку, ул. Д. Алиевой, 227  

2 – КазНИПИмунайгаз  
Казахстан, 130000, г. Актау, 6 мкр., д. 2 

 
Обычно контроль и управление технологическими процессами нефтедобычи часто сводятся к 

идентификационным методам моделирования динамических процессов разработки и добычи рео-
логически сложных нефтей по реальной промысловой информации. При этом при идентификации 
процессов нефтедобычи за выходной импульс, принимается дебит нефти, что несколько ограни-
чивает применение полученных идентификационных моделей. Поэтому для надежного выбора 
технологических параметров, которые достаточно полно отражали бы характеристики объекта в 
целом, необходимо использовать дебит всей добываемой обводненной продукции. Полученные 
при таком подходе идентификационные модели позволяют более надежно и корректно выбирать и 
устанавливать оптимальные режимы эксплуатации скважин, потому как регулирование процесса 
добычи можно производить на основе отбора всей обводненной продукции, а не только отбора 
нефти в отдельности.  

 
Как известно, эффективность повыше-

ния процессов разработки месторождений, 
насыщенных неньютоновскими нефтями, свя-
зана с построением надежных математиче-
ских моделей технологических процессов 
нефтедобычи и нефтеотдачи. 

Одними из таких надежных методов 
моделирования некоторых различных техно-
логических процессов разработки и эксплуа-
тации месторождений с реологически слож-
ными нефтями являются идентификационные 
методы (Мирзаджанзаде, Степанова, 1977; 
Мирзаджанзаде и др., 1999; Саттаров, 1999; 
Исмайлов, Обанга, 1984). 

Используемые идентификационные ме-
тоды моделирования различных процессов 
могут квалифицироваться, как правило, по 
способу получения информации о свойствах 
систем, объему априорной информации о сис-
теме, характеру идентифицируемой системы, 
подбору идентификационной модели и крите-
рию соответствия модели системе (Липатов, 
1973; Арбачаускене, 1974; Гроп, 1979; Дейч, 
1979; Анисимов и др., 1983). 

Следует отметить, что разработка алго-
ритма и соответствия идентификационных 
моделей определяется степенью изученности 
и особенностями исследуемых процессов, ус-

ловиями проведения апробаций и характер-
ными перспективами применения получаемых 
моделей, а также другими различными техно-
логическими показателями. 

Поэтому проблемы контроля и управле-
ния технологическими процессами нефтедобы-
чи часто сводятся к идентификационным мето-
дам моделирования динамических процессов 
разработки и добычи реологически сложных 
нефтей по реальной промысловой информации.  

Технологические процессы нефтедобы-
чи, связанные с течением добываемой про-
дукции в пласте, в скважине и в промысловых 
трубопроводных коммуникациях, могут рас-
сматриваться как объекты регулирования. 

Поскольку технологические процессы 
нефтедобычи происходят на объектах с раз-
личной геометрией (пористая среда, скважи-
на, труба), то независимо от выбора рассмат-
риваемый объект принимается как объект ре-
гулирования, а в качестве параметров регули-
рования используются технологические пара-
метры, один из которых принимается как 
входное воздействие (как правило, перепад 
давления ∆P(t)), а другой – как выходной им-
пульс (обычно дебит или расход Q(t)). 

При этом особое внимание важно об-
ращать на надежность выбора технологиче-
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ских параметров, которые достаточно полно 
отражали бы характеристики объекта в целом, 
с учетом всей добываемой обводненной про-
дукции, поскольку при идентификации про-
цессов нефтедобычи за выходной импульс, 
как правило, вместо дебита обводненной неф-
ти принимается дебит нефти, что несколько 
ограничивает применение полученных иден-
тификационных моделей.  

Полученные при таком подходе иден-
тификационные модели позволят более на-
дежно и корректно выбирать и устанавливать 
оптимальные режимы эксплуатации скважин, 
потому как регулирование процесса добычи 
можно производить на основе отбора всей 
обводненной продукции, а не только отбора 
нефти в отдельности.  

В данной работе используются техноло-
гические параметры, один из которых харак-
теризует перепад давления ∆P(t), а другой – 
дебит обводненной продукции Q(t). 

Идентификационные методы в общем 
случае могут сводиться к нахождению опера-
тора соответствия входных (перепад давления 
∆P(t)) и выходных функций (дебит или расход 
Q(t)), который может быть записан в следую-
щем виде (Мирзаджанзаде и др., 1997):  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ςςςςςς dPtNdPtNtQ
Tt

Tt

∆−=∆= ∫∫
− 0

, , (1) 

 
где N(t,ς) – весовая передаточная функция; Т – 
интервал интегрирования. 

Для стационарной корреляции стацио-
нарных входной (перепад давления ∆P(t)) и 
выходной (дебит или расход Q(t)) случайных 
функций оптимальная оценка весовой функ-
ции определяется из известной зависимости 
Винера-Хопфа (Мирзаджанзаде, Степанова, 
1977):  
 

( ) ( ) ( ) ςςς dRtNtR
T

PPPQ ∫ ∆∆∆ −=
0

.         (2) 

 
 Здесь R∆PQ(t) – взаимнокорреляционная 
функция между входным и выходным сигна-
лами; R∆P∆P (t) – автокорреляционная функция 
входного сигнала. 

Автокорреляционная и взаимнокорре-
ляционная функции определяются на основе 

конкретной информации, получаемой при 
реализации реальных технологических про-
цессов нефтедобычи, которые для функций 
R∆P∆P (t) и R∆PQ(t) могут быть вычислены по 
имеющимся замеренным данным перепада 
давления ∆P(t) и дебита или расхода Q(t) сле-
дующим образом: 
 

( ) ( ) ( ) ςς dtPtP
T

tR
T

PP +∆∆= ∫∆∆
0

1 , (3) 

 

( ) ( ) ( ) ςς dtQtP
T

tR
T

PQ +∆= ∫∆
0

1 ,  (4) 

 
где ∆P(t) и Q(t) – реальные замеренные дан-
ные значений перепада давления и дебита или 
расхода; Т – продолжительность замера. 
 Применяя к зависимостям (1) и (2) 
преобразование Лапласа, можно получить 
следующую передаточную функцию в изоб-
ражениях: 
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Для построения конкретной реальной 

идентификационной модели, описывающей 
технологический процесс нефтедобычи, рас-
сматриваются данные рядов двухчасовых на-
блюдений дебитов жидкости Q(t) и перепадов 
давлений ∆P(t), приведенных соответственно 
на рисунках 1 и 2 для скважин 491 и 7936 ме-
сторождения Узень Республики Казахстан.  

При этом предполагалось, что измене-
ния величин перепадов давлений ∆P(t) проис-
ходили за счет изменения забойных давлений, 
поскольку пластовые давления на период за-
меренных данных принимались на основе 
предыдущих замеров постоянными и равны-
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ми Рпл = 10,4 МПа (скважина 491) и Рпл = 11,5 
МПа (скважина 7936). 

Данные рядов двухчасовых наблюде-
ний дебитов жидкости Q(t) и перепадов дав-
лений ∆P(t) были воспроизведены на основе 
реальных суточных замеров на скважинах 
491 (коэффициент обводненности 0,52) и 7936 
(коэффициент обводненности 0,59) месторож-
дения Узень Республики Казахстан путем при-

менения имитационного моделирования в ус-
ловиях ограниченности существующей ин-
формации о технологических параметрах. 

Аналогичный метод имитационного 
моделирования был использован для опреде-
ления проницаемости пласта, где по доста-
точно малой совокупности данных прогнози-
руется распределение исследуемых данных по 
пространству (Мирзаджанзаде и др., 1997).  

 
   

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t, часы

Q
, т

/с
ут

ки

скважина 491; скважина 7936
 

 
Рис. 1. Данные рядов наблюдения дебитов жидкости Q(t) для скважин 491 и 7936 месторождения Узень РК 
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Рис. 2. Данные рядов наблюдения перепадов давлений ∆P(t) для скважин 491 и 7936 месторождения Узень РК 
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В рассматриваемой ситуации в качестве 
одной из наиболее адекватных моделей, ими-
тирующей тот или иной технологический 
процесс, может быть использована стохасти-
ческая модель, прогнозирующая суточные 
замеры данных для двухчасовых наблюдений 
процесса, поскольку реальная информация о 
технологических параметрах, полученная на 
скважинах носит вероятностный характер. 
 В процессе имитационного моделиро-
вания был использован выборочный метод 
Монте-Карло, на основе которого по имею-
щемуся массиву данных были искусственно 
воспроизведены двухчасовые наблюдения 
дебитов жидкости Q(t) и перепадов давлений 
∆P(t) путем использования некоторого гене-
ратора случайных чисел. 

Идентификационное моделирование на 
основе имитационных данных рядов двухча-
совых наблюдений дебитов жидкости Q(t) и 
перепадов давлений ∆P(t) весьма важно, по-
скольку аналогично гидродинамическим ис-
следованиям позволяет получать ценную ин-
формацию о параметрах пластов и уточнять 
значения пластового давления.  

Характерные нормированные автокорре-
ляционная функция R̂ ∆P∆P(t) = R∆P∆P(t)/R∆P∆P(0) и 
взаимнокорреляционная функция R̂ ∆PQ(t) = 
R∆PQ(t)/R∆PQ(0) для скважины 491 представлены 
соответственно на рисунках 3 и 4 на основе об-
работки по зависимостям (3) и (4) имитацион-
ных данных рядов наблюдения дебитов жидко-
сти Q(t) и перепадов давлений ∆P(t), приведен-
ных соответственно на рисунках 1 и 2. 
 Для описания обработанных реальных 
данных нормированных автокорреляционной 
и взаимнокорреляционной функций аналити-
ческими функциями можно воспользоваться 
следующими зависимостями: 
 

( )tR PP β−=∆∆ expˆ ,                                 (7) 
 

( )( )tCtDtR QP ωωα sincosexpˆ +−=∆∆ . (8) 
 

 Найденные на основе результатов обра-
ботки реальных данных нормированных авто-
корреляционной и взаимнокорреляционной 
функций для скважин 7936 и 491 (рис. 3 и 4) 
значения коэффициентов для аналитических 
функций (7) и (8) сведены в таблицу 1. 

Расчеты по аналитическим зависимостям 
(7) и (8) с учетом найденных коэффициентов из 
табл. 1 также представлены на рис. 3 и 4 (для 
скважины 491); показано вполне удовлетвори-
тельное соответствие друг другу реальных и 
расчетных нормированных автокорреляцион-
ной и взаимнокорреляционной функций.  

 Применяя преобразование Лапласа к 
аналитическим функциям (7) и (8), можно по-
лучить следующие нормированные автокор-
реляционную и взаимнокорреляционную за-
висимости в изображениях: 

    ( ) ( ) == −
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Подставляя преобразованные по Лапласу 
изображения автокорреляционной и взаимнокор-
реляционной функций (9) и (10) в зависимость (5), 
можно получить следующее выражение для пере-
даточного соотношения в изображениях: 
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Таблица 1 

Численные значения коэффициентов авто- и взаимнокорреляционных функций  
для идентификационных моделей технологических процессов нефтедобычи месторождения Узень 

 

Скважины коэффициенты авто- и взаимнокорреляционных функций 
№ α, с–1 β, с–1 ω, с–1 С D 

7936 3,45·10–4 4,76·10–4 12,47·10–4 0,88 0,62 
491 4,21·10–5 5,56·10–5 14,11·10–5 0,53 0,71 
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Рис. 3. Характерная нормированная автокорреляционная функция для скважины 491 месторождения Узень РК 
 

 

 
 

Рис. 4. Характерная нормированная взаимнокорреляционная функция для скважины 491 месторождения Узень РК 
 

После некоторых преобразований пере-
даточного соотношения в изображениях (11) 
можно получить в оригинале следующее 
идентификационное дифференциальное урав-
нение между технологическими параметрами 
– депрессией (перепад давления) ∆P(t) и деби-
том (расход) Q(t) в скважине: 
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 Для повышения точности метода иден-
тификационного моделирования производи-
лось сглаживание поступающей реальной ин-
формации на основе вычислений относитель-
ных дисперсий по перепадам давлений и де-
битам жидкостей: 
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Значения коэффициентов идентифика-
ционного дифференциального уравнения (12) 

для скважин 491 и 7936 месторождения 
Узень, рассчитанные на основе табл. 1, при-
ведены в табл. 2. 

Сопоставление решения полученной 
модели (12), в частном случае для кривой вос-
становления давления (КВД), с реальными 
данными показало вполне удовлетворитель-
ное их соответствие на рассматриваемых 
скважинах 491 и 7936, что позволяет считать 
предложенный метод достаточно точным.  

Весьма важным является то, что при по-
строении идентификационных моделей исполь-
зовались технологические параметры, один из 
которых – перепад давления ∆P(t), а другой – 
дебит обводненной продукции Q(t), что по 
сравнению с известными исследованиями наи-
более полно и точно отражает реальные процес-
сы, происходящие в пластовых системах. 

Анализ полученных идентификацион-
ных моделей позволяет считать, что для ме-
нее обводненных скважин (скв.491 – коэф-
фициент обводненности 0,52) переходные 
процессы более длительны, по сравнению с 
более обводненными скважинами (скв.7936 – 
коэффициент обводненности 0,59). При этом 
коэффициенты продуктивности для более  
обводненных скважин (15,35 т/сутки·МПа 
для скв. 7936) несколько выше по сравне-
нию с менее обводненными скважинами 
(10,08 т/сутки·МПа для скв. 491). 

Таблица 2 
 

Численные значения коэффициентов идентификационного дифференциального уравнения (12)  
для технологических процессов нефтедобычи месторождения Узень 

 

Скважины Коэффициенты идентификационного диффе-
ренциального уравнения (12) 7936 491 

α1, с 0,0410·104 0,0388·105 
α2, с2 59,73·104 461,22·105 
β1, с 0,257·104 0,248·105 
β2, с2 99,42·104 1220,11·105 

Q , т/сутки 50,504 36,601 

∆ P , МПа 3,344 3,931 
σQ, т/сутки 4,182 7,102 
σ∆P, МПа 0,068 0,189 
σ̂ Q 0,0828 0,1940 

σ̂ ∆P 0,0293 0,0483 
R∆PQ(0), МПа·т/сутки  171,36 143,85 

R∆P∆P(0), МПа2 11,75 15,37 
B, т/сутки·МПа 15,35 10,08  
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Ясно, что параметры полученных иден-
тификационных моделей, включая парамет-
ры переходных процессов и коэффициенты 
продуктивности, зависят от геометрии сква-
жин и геолого-геофизических свойств пла-
ста, а также реологических характеристик 
пластового флюида.  

Поскольку все отмеченные параметры 
могут со временем меняться в зависимости 
от изменения нефтегазонасыщенности пла-
ста и свойств призабойной зоны скважины, 
то возникает необходимость периодически 
корректировать полученные идентифика-
ционные модели. 

Таким образом, на основе полученных 
идентификационных моделей представляется 
возможным производить контроль и управ-
ление технологическими процессами нефте-
добычи, а также корректировать значения 
пластовых давлений и гидродинамических 
параметров пласта.  
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