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Аннотация. Рассмотрен подход к определению оптимальных параметров системы разработ-

ки пласта, базирующийся на серии многовариантных гидродинамических расчетов, направ-

ленных на адаптацию модели и последующий прогноз технологических показателей, а так-

же на привлечении нейросетевого анализа. Целесообразность такого алгоритма обуславли-

вается необходимостью повышения точности и надежности получаемых результатов уже на 

раннем этапе проектирования разработки за счет одновременного учета геологических и 

гидродинамических неопределенностей. Программное обеспечение «тНавигатор» было 

выбрано в качестве основного инструмента, поскольку обладает большим набором соответ-

ствующих задаче опций. С помощью алгоритма латинского гиперкуба выполнена многова-

риантная адаптация исходного варианта гидродинамической модели, за счет анализа полу-

чаемого качества настройки выбраны представительные реализации для запуска базового 

прогноза. По итогам базового прогноза с привлечением накопленной функции распределе-

ния определены пессимистичный / базовый / оптимистичный сценарии для перехода к оп-

тимизационным расчетам по поиску наилучшей системы разработки с помощью алгоритма 

дифференциальной эволюции. Контроль качества и уточнение полученных параметров оп-

тимума реализован за счет построения нейронной прокси-модели. По итогам работы сфор-

мирован порядок действий по получению искомых оценок, сочетающий в себе достаточно 

широкий диапазон неопределенности, определяющий многообразие получаемых решений и 

сокращающий машинное время, затрачиваемое на расчеты. 
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Abstract. This article presents an approach for determining the optimal parameters of a reservoir 

development system, based on a series of multivariate hydrodynamic simulations aimed at model 

adaptation and forecasting of technological indicators, incorporating neural network analysis. 
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The rationale behind this algorithm is to enhance the accuracy and reliability of results during the 

early stages of design by simultaneously accounting for geological and hydrodynamic uncertain-

ties. The software "tNavigator" was selected as the primary tool due to its extensive feature set 

tailored for this task. Using the Latin Hypercube algorithm, we conducted a multivariate adapta-

tion of the initial hydrodynamic model. By analyzing the quality of the resulting model, we select-

ed representative implementations for the baseline forecast. Based on the outcomes of baseline 

forecast and using the accumulated distribution function, we identified pessimistic, baseline, and 

optimistic scenarios for optimization calculations. These calculations were aimed at finding the 

most effective development system using the differential evolution algorithm. 

To ensure quality control and refine the optimal parameters obtained, we constructed a neural 

proxy model. According to the results of the study, we developed a procedure for obtaining desired 

estimates, which combines a wide range of uncertainties that define the variety of obtained solu-

tions while also reducing the computational time required for simulations. 
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Введение 

Постоянное развитие нефтегазовой отрасли обуславливает потреб-

ность в увеличении эффективности процессов добычи углеводородного 

сырья, в том числе на ранних этапах проектирования разработки [1]. Од-

ним из методов работы с широким спектром неопределенностей, с кото-

рыми приходится сталкиваться в процессе создания и последующего при-

менения моделей месторождений нефти и газа в этот период, служит ис-

пользование многовариантных расчетов, с помощью которых изучаются 

различные сценарии адаптации и прогноза технологических показателей 

[2, 3]. Для улучшения точности, надежности и достоверности результатов 

в таком случае может применяться интегрированный подход к адаптации 

геолого-гидродинамических моделей, позволяющий объединить в себе ста-

тические и динамические параметры [4]. Однако, необходимо принимать 

во внимание тот факт, что итоговое высокое качество полученных таким 

образом результатов может сопровождаться выполнением значительного 

количества модельных реализаций, что увеличивает машинное время и 

сдвигает сроки принятия решений. В частности, по этой причине в нефте-

газовой индустрии наблюдается тенденция к использованию комбиниро-

ванных подходов, предполагающих применение нейросетевого анализа 

с определенного момента работы с цифровыми моделями [5]. Так, в рамках 

работы предлагается подход, направленный на получение оптимальных 

параметров разработки пласта. 

Он предполагает: 

1)  выполнение многовариантной адаптации гидродинамической 

модели с учетом геологических неопределенностей; 
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2)  выделение представительных реализаций с последующей 

оценкой прогнозных показателей для сокращения числа итоговых вариан-

тов с сохранением возможного диапазона неопределенности; 

3)  привлечение нейросетевого анализа для уточнения и провер-

ки полученных величин. 

 

Объект и методы исследований 

Исходная реализация рассматриваемой в рамках данной работы гид-

родинамической модели нефтяного пласта формата Black Oil содержит 

23 скважины, разработка ведется в режиме поддержания пластового давле-

ния (ППД). Ключевая проблема настройки заключается в некорректном 

воспроизведении динамики отборов воды при выполняющемся контроле 

по добыче жидкости (рис. 1).  

 

  
 

  

Рис. 1. Адаптация исходной версии 

гидродинамической модели 

 

 

Для выполнения многовариантных гидродинамических расчетов в ука-

занных целях использовалось программное обеспечение (ПО) «тНавигатор». 

Этот подход подразумевает введение в рассмотрение необходимого 

набора параметров моделирования в качестве переменных. Для этого было 

принято решение задействовать Workflow — инструмент для последова-

тельной реализации входящих в него задач и изменения соответствующих 

значений переменных. 
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В качестве алгоритма, который будет осуществлять генерацию мно-

говариантных гидродинамических расчетов на этапе адаптации модели, 

был выбран метод латинского гиперкуба, относящийся к категории мето-

дов планирования экспериментов. Его суть в том, чтобы для рассматрива-

емого количества вариантов модели и переменных разделить пространство 

поиска на гиперплоскости для каждой переменной, где расчетные точки 

выбираются таким образом, чтобы каждая гиперплоскость содержала ров-

но одну точку. Одним из наиболее значимых преимуществ этого алгоритма 

считается то, что даже при небольшом количестве вариантов за счет опи-

санного выше выбора точек пространство поиска достаточно хорошо по-

крывается [6]. Была выполнена 1 000 запусков модели.  

С учетом описанной выше концепции интегрированного подхода 

к адаптации, учитывающего как геологические, так и гидродинамические 

неопределенности, для настройки модели были выбраны следующие пара-

метры: сдвижка исходного положения горизонта кровли пласта, ранги ва-

риограммы, отвечающей за распределение пористости в межскважинном 

пространстве, множитель из формулы петрофизической зависимости меж-

ду проницаемостью и пористостью, вертикальная анизотропия проницае-

мости, критическая водонасыщенность и показатели степени Кори для 

кривой относительной фазовой проницаемости (ОФП) по нефти. 

Для автоматизации создания производимых в рамках алгоритма ла-

тинского гиперкуба гидродинамических расчетов был сделан соответству-

ющий Workflow, включающий в себя представленные выше переменные и 

концептуально отраженный в виде блок-схемы на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Концептуальная блок-схема Workflow 
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Контроль качества адаптации модели осуществлялся по соответ-

ствующему значению целевой функции, отражающей степень настройки 

обводненности по каждой скважине на каждый временной шаг. 

Далее на основе 1 000 рассчитанных вариантов модели был сформи-

рован набор наилучших реализаций, характеризующихся как низким значе-

нием целевой функции, так и максимальной степенью близости интеграль-

ных отборов на последнюю дату адаптации к их фактическим величинам.  

На основе набора модельных реализацией был посчитан базовый про-

гноз технологических показателей разработки. Основной целью анализа полу-

ченных на этом шаге значений было выявление тех сценариев (пессимистич-

ного, базового и оптимистичного), которые позволят в дальнейшем при отно-

сительно небольшом количестве модельных запусков получить достаточно 

широкий диапазон по остаточным извлекаемым запасам, что необходимо для 

большей репрезентативности последующих оптимизационных расчетов. 

Оптимизационные расчеты предполагали поиск наилучших парамет-

ров размещения площадной пятиточечной системы разработки: геометриче-

ской конфигурации представительного элемента разработки и интервалов 

вертикального охвата добывающими и нагнетательными скважинами, за 

счет которых будет достигнута максимальная нефтеотдача. Для генерации 

соответствующих модельных вариантов был использован алгоритм диффе-

ренциальной эволюции, относящийся к категории оптимизационных алго-

ритмов [7]. На основе каждого исходного варианта (пессимистичного, базо-

вого и оптимистичного) было выполнено 200 гидродинамических расчетов. 

На финальном этапе была произведена проверка оптимальности по-

лученных конфигураций площадной системы разработки посредством 

привлечения инструментов нейросетевого анализа [5]. В качестве обучаю-

щей выборки использовались сгенерированные алгоритмом дифференци-

альной эволюции значения переменных и соответствующих им результи-

рующие величины накопленной добычи нефти. Нейронная прокси-модель 

обучалась с помощью метода упругого распространения (RProp), который 

регулирует шаги обучения, опираясь на знак градиента, что приводит к по-

вышению скорости сходимости [8, 9]. Контроль качества обучения осу-

ществлялся с помощью кросс-плотов сравнения модельных значений и ве-

личин, сгенерированных нейронной прокси-моделью. Проверка оптималь-

ности полученной конфигурации площадной системы разработки по ито-

гам гидродинамических расчетов выполнялась с помощью запуска алго-

ритма дифференциальной эволюции для нейронной прокси-модели  

(200 итераций) и сопоставления с имеющимися результатами. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По итогам первого этапа (расчет эксперимента латинского гиперкуба 

на 1 000 вариантов) был проанализирован полученный набор реализаций 

модели. Широкий охват рассмотренного диапазона переменных в процессе 

расчетов подтверждается значительным разбросом величины целевой 

функции, отражающей качество поскважинной адаптации на динамику об-

водненности. С целью сокращения числа последующих расчетов с одно-
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временным сохранением достаточного диапазона неопределенности был 

сформирован перечень вариантов модели для дальнейшей работы — он 

характеризуется минимальными значениями целевой функции, а также 

непревышением накопленных отборов по нефти и воде 10 % отклонения от 

исторических показателей, и включает в себя 42 сценария (рис. 3).  
 

  

 

Рис. 3. Выбор представительных  

вариантов для базового прогноза. 

Сплошной линией отмечены  

исторические показатели 

 

 
 

На втором этапе был произведен расчет базового модельного про-

гноза, основанного на 42 ранее выбранных модельных реализациях. Его 

длительность составила 60 лет, контроль по скважинам осуществлялся по 

забойным давлениям на последнюю дату адаптации. Изучение результатов 

позволило построить накопленную функцию распределения (CDF) по ве-

личине накопленной добычи нефти на последний расчетный шаг и выбрать 

пессимистичный (P90)/ базовый (P50)/ оптимистичный (P10) сценарии 

адаптации модели с позиции извлекаемых запасов, взятых за основу при 

последующих оптимизационных расчетах (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Накопленная функция распределения для выбора пессимистичного / 

базового / оптимистичного сценариев  
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На третьем этапе был произведен расчет эксперимента дифференци-

альной эволюции на базе пессимистичного (P90)/ базового (P50)/ оптими-

стичного (P10) сценариев по определению оптимальной системы разработ-

ки. Динамика изменения накопленной добычи нефти в зависимости от но-

мера варианта на последний временной шаг приведена на рисунке 5. Про-

слеживается явное сокращение диапазона неопределенности по мере уве-

личения числа вариантов. Изменения по целевой функции в пределах 5 % 

от ее оптимального значения наблюдаются среди 25 % последних расчетов 

в рамках серии с последующим стремлением к асимптоте.  

 

  

 

Рис. 5. Динамика изменения  

накопленной добычи в зависимости 

от номера рассчитываемого вари-

анта: A – пессимистичный,  

B – базовый, 

C – оптимистичный сценарии 

 

На завершающем этапе была проведена проверка оптимальности по-

лученных значений путем привлечения нейронной прокси-модели. Хоро-

шее качество обучения подтверждается кросс-плотами значений из гидро-

динамических расчетов и значений, сгенерированных нейронной прокси-

моделью (рис. 6.).  

С помощью алгоритма дифференциальной эволюции на данных 

нейронной прокси-модели для каждого из трех сценариев был сгенериро-

ван подтверждающий гидродинамический расчет, значения переменных 

которого соответствуют тем оптимальным параметрам системы разработ-

ки, которые были подобраны нейронной прокси-моделью. Расхождения 

между двумя упомянутыми вариантами не превышают 10 % по каждому из 

трех сценариев, что подтверждает хорошую степень прогностической спо-

собности нейронной прокси-модели (табл. 1). 
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Рис. 6. Кросс-плоты для проверки  

качества обучения нейронной  

прокси-модели: A — пессимистичный,  

B — базовый, C — оптимистичный 

сценарий 

 

 
 

Таблица 1 
 

Сравнение оптимума по результатам гидродинамических расчетов  

и нейронной прокси-модели 

 

Сценарий 

Оптимум по 

накопленной 

нефти  

по итогам  

гидродинамиче-

ских расчетов, 

м
3
 

Оптимум 

по накоп-

ленной 

нефти  

по прокси-

модели, м
3
 

Оптимум по 

накопленной 

нефти по под-

тверждающему 

гидродинамиче-

скому расчету для 

прокси-модели, 

м
3
 

Расхождение 

между  

прокси-

моделью  

и подтвержда-

ющим расче-

том, % 

Пессимистич-

ный 
1,14E+07 1,19E+07 1,08E+07 9 

Базовый 1,21E+07 1,27E+07 1,22E+07 4 

Оптимистич-

ный 
1,35E+07 1,32E+07 1,23E+07 7 

 

Таким образом, для базового сценария удалось дополнительно уточ-

нить оптимальные параметры системы разработки, так как полученные по 

итогам подтверждающего гидродинамического расчета параметры обеспе-

чили прирост накопленной добычи нефти на ~ 100 тыс. м
3
 по сравнению 

с вариантом, принимаемым за оптимальный только по итогам имеющейся 

серии модельных запусков. По пессимистичному и оптимистичному сце-
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нарию полученные показатели не превышали уже принятые величины.  

Результирующие параметры оптимума приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
 

Результирующие параметры оптимальной системы разработки 

 

Параметр 
Сценарий 

Пессимистичный Базовый Оптимистичный 

Накопленная нефть, м
3
 1,14E+07 1,21E+07 1,35E+07 

Базисный вектор № 1, м 757.1 286.2 309.2 

Базисный вектор № 2, м 200 536.01 541.1 

Отступ от кровли  

для добывающих скважин, м 
6.1 6.34 5.2 

Отступ от подошвы  

для добывающих скважин, м 
10 10 10 

Отступ от подошвы  

для нагнетательных скважин, м 
1.7 3.1 2.56 

 

Выводы 

По результатам исследования предложен алгоритм работы с многовари-

антными реализациями цифровых моделей месторождений, направленный на 

их адаптацию с учетом геологических и гидродинамических неопределенно-

стей, а также сопутствующий расчет прогнозных показателей разработки. 

Для сокращения машинного времени с одновременным сохранением до-

статочного диапазона неопределенности, обеспечивающего разнообразие по-

лучаемых прогнозных вариантов, может быть использован подход, заключаю-

щийся в выборе небольшого набора реализаций, основанного на анализе полу-

чаемых значений целевой функции в процессе адаптации, выполнении базово-

го прогноза для установления диапазона неопределенности по извлекаемым 

запасам, привлечении накопленной функции распределения вероятности. 

Последующая проверка оптимальности рассчитанных величин может 

быть выполнена с привлечением нейронных-прокси моделей, что также 

позволяет сократить количество гидродинамических реализаций. 

Программное обеспечение «тНавигатор» обладает широким набором 

функций в обозреваемой сфере, а именно: подходов к заданию перемен-

ных, методов создания наборов расчетных вариантов, возможностей 

нейросетевого анализа. 
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