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Аннотация. Характеристики вытеснения используют для эффективного и быстрого прогно-

за извлекаемых запасов нефти, оценки эффективности от проведенных геолого-технических 

мероприятий. Они позволяют значительно уменьшить время и финансовые затраты, кото-

рые необходимо потратить для построения трехмерной гидродинамической модели. В ста-

тье представлен вероятностный подход для экстраполяции динамики добычи нефти посред-

ством интегральных кривых обводнения. Классический метод характеристик вытеснения 

сравнивается с вероятностным способом в рамках точности прогнозирования. Описан алго-

ритм прогнозирования данным способом. В ходе сравнительного анализа была продемон-

стрирована работоспособность метода в зависимости от обводненности в конце интервала 

аппроксимации. На ранних стадиях разработки точность вероятностного метода выше, чем 

у традиционного подхода. Уделяется внимание критериям, которые при использовании 

вероятностного подхода позволяют отсеивать неправдоподобный экстраполированный ре-

зультат. 
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Abstract. Displacement characteristics offer a fast and efficient way to forecast recoverable oil 

reserves and evaluate the effectiveness of geological and technical interventions. Displacement 

characteristics helps significantly reduce the time and financial costs associated with constructing 

a three-dimensional hydrodynamic model. The authors of this paper introduce a probabilistic ap-
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proach that extrapolates oil production dynamics using integral water-cut curves. This study com-

pares the classical displacement-characteristics method with the probabilistic approach and assess 

their prediction accuracy. Also, they present the forecasting algorithm and analyze how the method 

performs at various water-cut levels at the end of the approximation interval. During the early 

stages of development, the probabilistic approach demonstrates higher accuracy than the tradition-

al approach. Additionally, the authors outline criteria to help eliminate unrealistic extrapolated 

results when applying the probabilistic method. 
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Введение  

Прогнозирование динамики добычи нефти, извлекаемых запасов 

нефти и других показателей разработки актуально для эффективного пла-

нирования, принятия стратегических решений и управления рисками  

в нефтяной индустрии и энергетическом секторе. Характеристики вытес-

нения нефти зарекомендовали себя для решения этой задачи благодаря 

скорости и простоте метода. Нет необходимости тратить много времени и 

финансовых средств на построение гидродинамической модели. В качестве 

исходных данных применяется только динамика технологических показа-

телей, а информация о фильтрационных и геологических свойствах объек-

та не используется [1, 2].  

Модифицированное использование характеристик вытеснения за 

счет вероятностного подхода обладает не только достоинствами традици-

онного способа, но и покрывает его недостатки. Традиционный подход 

имеет ряд недостатков: низкая точность при обводненности ниже 50 %, 

отсутствие распространенных объективных критериев отбора характери-

стик и настроек интервала аппроксимации. Вероятностному методу про-

гноза запасов нефти не свойственны перечисленные слабые стороны клас-

сического применения характеристик вытеснения. Оценка извлекаемых 

запасов дает более точные результаты с использованием вероятностного 

подхода при обводненности менее 90 % [3]. 

В ранних исследованиях [4] описывался вероятностный подход 

оценки исключительно остаточных извлекаемых запасов: строилась плот-

ность распределения и функция распределения потенциально извлекаемых 

запасов нефти. По этим показателям осуществлялся расчет прогнозных из-

влекаемых запасов по квантилям вероятности Р10, P50 и Р90. В этой мето-

дике не анализировалась прогнозная динамика добычи нефти, рассматри-

вались исключительно точки, соответствующие окончанию эксплуатации 

на объекте разработки (при достижении предельной обводненности). 
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Позднее вероятностный подход на основе интегральных характеристик 

вытеснения был модифицирован. Основное изменение заключается в том, 

что по квантилям вероятности стала рассчитываться динамика добычи 

нефти в целом. Второстепенные прогнозные показатели разработки рас-

считываются в соответствии с данными экстраполированной динамики до-

бычи по основным квантилям вероятности Р10, Р50 и Р90. 

Результаты текущего исследования получены с помощью разрабо-

танного комплекса программ. В программных модулях для прогноза пока-

зателей разработки реализованы исключительно интегральные функцио-

нальные зависимости: они менее чувствительны к изменению режима ра-

боты залежи, чем дифференциальные [5–7]. 

 

Объект и методы исследования 

Анализ по точности прогнозирования двух подходов проведен на осно-

ве данных группы объектов разработки. Общее количество объектов (шт.): 

100. Ими являются пласты крупных месторождений Западной Сибири, а так-

же отдельно изучаемые скважины, добывающие сырье на рассматриваемых 

месторождениях. Пласты и скважины рассматриваются в равном соотноше-

нии: 50 скважин и 50 пластов. Показатели динамики добычи нефти на сква-

жинах анализировались по месяцам, а показатели на пластах по годам и по 

месяцам в равном соотношении: 25 пластов по годам, 25 пластов по месяцам. 

Объекты разработки эксплуатируются в режиме заводнения. Место-

рождения разрабатываются на последней стадии: средняя обводненность  

за последние 12 месяцев на всех пластах находится в диапазоне от  

97 до 98,5 %. Поиск параметров аппроксимации интегральных кривых об-

воднения осуществляется, исходя из данных в пластовых условиях. 

Для пластов сравнительный анализ двух методов проводился на раз-

ных стадиях разработки. Ретроспективный прогноз осуществлялся при 

среднегодовой обводненности (в конце анализируемого интервала) 95, 85, 

75, 65, 55 %. Для текущих исследований подбирались пласты с плавно ме-

няющейся обводненностью от 40 %, чтобы была возможность выполнить 

анализ на каждой стадии разработки. 

На скважинных данных сравнительный анализ двух методов прово-

дился исключительно на завершающей стадии разработки. Ретроспектив-

ный прогноз осуществлялся при среднегодовой обводненности 95 %. 

Скважины подбирались без проводимых геолого-технических мероприя-

тий, без сильно меняющейся динамики добычи нефти, начиная с обвод-

ненности от 90 %. Как правило, геолого-технические мероприятия реали-

зуются для повышения добычи нефти на завершающей стадии разработки. 

Необходимо качественно прогнозировать динамику добычи нефти на 

«идеальных» скважинах, чтобы можно было сравнивать фактическую ди-

намику с экстраполированной для оценки эффективности от проведенных 

геолого-технических мероприятий. 
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Результаты текущих исследований были получены с использованием 

разработанного комплекса программ, состоящего из четырех модулей. 

Первые два модуля обрабатывают исходные данные для генерации файла  

с динамикой добычи нефти, дикости, воды. Третий модуль позволяет осу-

ществить прогноз с использованием традиционного метода характеристик 

вытеснения, а четвертый модуль экстраполирует показатели посредством 

вероятностного подхода. 

Для прогноза динамики добычи нефти и других основных техноло-

гических и технико-экономических показателей с использованием вероят-

ностного подхода применяются следующие кривые обводнения: 

Дж. Арпса, Б. Ф. Сазонова, Г. С. Камбарова, А. М. Пирвердяна, 

В. М. Ревенко, Г. П. Гусейнов (модификация зависимости Н. В. Сипаче-

ва — Л. Г. Пасевича). Экстраполяция показателей с применением класси-

ческого метода характеристик осуществлялась посредством следующих 

интегральных зависимостей: С. Н. Назарова — Н. В. Сипачева, Н. В. Сипа-

чева — Л. Г. Пасевича, Б. Ф. Сазонова, Н. И. Абызбаева, Г. С. Камбарова, 

А. М. Пирвердяна, М. И. Максимова, В. М. Ревенко, Французского инсти-

тута нефти. Формулы характеристик вытеснения нефти водой, используе-

мые для каждого метода, расположены в таблицах 1 и 2 соответственно. 

Обозначения:   ,   ,    — накопленная добыча нефти, жидкости, воды;  

A, B, C — параметры аппроксимации. 
 

Таблица 1  
 

Используемые функциональные зависимости для вероятностного подхода 

 

Характеристика  

вытеснения (автор) 
Формула 

Арпс Дж.     
 

 
∗    (   ∗ 𝑒  ( ) ∗   ) 

Сазонов Б. Ф.       ∗   (  ) 

Камбаров Г. С.       
 

  
 

Пирвердян А. М.      
 

√  
 

Ревенко В. М.       ∗   
  

Гусейнов Г. П.    
 ∗    
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Таблица 2  
 

Используемые функциональные зависимости для классического метода 
 

Характеристика  

вытеснения (автор) 
Формула 

Назаров С. Н. — Сипачев Н. В. 
  
  
    ∗    

Сипачев Н. В. — Пасевич Л. Г.  
  
  
    ∗    

Сазонов Б. Ф.       ∗   (  ) 

Абызбаев Н. И.   (  )     ∗   (  ) 

Камбаров Г. С.       
 

  
 

Пирвердян А. М.      
 

√  
 

Максимов М. И.       ∗   (  ) 

Ревенко В. М.       ∗   
  

Французский институт нефти 
  
  
    ∗    

 

Результаты 

Вероятностные подходы на основе характеристик вытеснения нефти 

водой, описанные отечественными инженерами в [8–10], не прогнозирова-

ли динамику добычи нефти. Оценивались извлекаемые запасы нефти, со-

ответствующие окончанию разработки при предельной обводненности.  

В собственных ранних исследованиях [4] описан аналогичный подход. 

Основная суть вероятностного метода прогноза извлекаемых запасов 

заключалась в построении характеристик вытеснения по историческим 

данным, начиная с определенной стартовой обводненности (от 25–50 %). 

Интервал аппроксимации последовательно смещался вправо до предельно-

го количества точек из трех-четырех штук. По всем кривым обводнения 

рассчитывались извлекаемые запасы нефти при достижении предельной 

обводненности. Далее отсеивались неправдоподобные прогнозные показа-

тели по разным статистическим критериям, а также по критерию кратности 

остаточных извлекаемых запасов нефти. Затем по отфильтрованным дан-

ным осуществлялся процесс построения функции распределения спрогно-

зированных извлекаемых запасов. После чего рассчитывались извлекаемые 

запасы по квантилям вероятности. 
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К главным недостаткам этого подхода можно отнести отсутствие 

прогнозной динамики добычи нефти, что делает, например, невозможным 

проведение оценки эффективности от проведенных геолого-технических 

мероприятий. При использовании алгоритма прогноза запасов нефти без 

расчета динамики ее добычи экстраполированный результат основывается 

на неправдоподобных данных, так как не учитывается сходимость между 

фактической динамикой и прогнозной: применяемые критерии фильтрации 

не отсеивают показатели с большим разрывом в последней исторической 

точке. Интегральным характеристикам вытеснения свойственно большое 

значение квадрата коэффициента корреляции между фактическими дан-

ными и аппроксимированными. Однако наибольшее значение коэффици-

ента не говорит о гарантированном более точном результате, как и об от-

личной сходимости конкретно в последней исторической точке. 

Из вышеперечисленных фактов следует, что вероятностный подход 

был модифицирован. Динамика добычи нефти стала рассчитываться по 

квантилям вероятности. Извлекаемые запасы рассчитываются на основе 

динамики добычи нефти: они соответствуют обводненности, после дости-

жения которой добыча сырья становится нерентабельной. Применяется 

критерий сходимости в последней исторической точке. Изменились грани-

цы диапазона в критерии фильтрации по кратности остаточных извлекае-

мых запасов нефти. Неправдоподобны показатели извлекаемых запасов 

нефти с кратностью остаточных извлекаемых запасов менее 2 лет и более 

23 лет. Также отсеиваются кривые обводнения, извлекаемые запасы по ко-

торым имеют отклонения больше 0,5 % между началом экстраполяции и 

концом истории. 

Более подробный алгоритм вероятностного прогнозирования показа-

телей разработки месторождений представлен в таблице 3. 

Конкретный алгоритм для прогноза показателей с использованием 

классического метода характеристик вытеснения отсутствует. Проблема-

тично создать универсальный подход для любого объекта на разных стади-

ях разработки. В популярных руководящих документах4

1,
5

2
 нет строгих ал-

горитмов прогноза извлекаемых запасов и других параметров. Многие 

фрагменты приведенных алгоритмов носят рекомендательный характер. 

Как правило, в руководящих документах советуют строить среднюю функ-

циональную зависимость по построенным характеристикам вытеснения, а 

также отбрасывать характеристики вытеснения, показатели извлекаемых 

запасов по которым сильно отличаются от среднего значения. Постоянно 

                                                           
41

   1 РД 39-9-1069-84. Методическое руководство по определению начальных извлекаемых 

запасов нефти в залежах, находящихся в поздней стадии разработки (при водонапорном 

режиме). Министерства нефтяной промышленности, газовой промышленности и геологии 

СССР. – Москва, 1983. – 58 с.  
5   2 РД 153-39.0-110-01. Методические указания по геолого-промысловому анализу разра-

ботки нефтяных и газонефтяных месторождений. Министерство энергетики Российской 

Федерации. – Москва, 2002. – 75 с. 
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говорится о преимуществах интегральных характеристик вытеснения  

над дифференциальными. 

Таблица 3 

 

Алгоритм вероятностного подхода на основе интегральных  

характеристик вытеснения 

 

№ 
п/п 

Вероятностный метод 

1 
Анализ исходных данных: подготовка показателей динамики текущей 
добычи нефти и жидкости по объекту разработки 

2 
Обработка входных данных: расчет дополнительных фактических пока-
зателей (динамика накопленных величин, обводненность). Перевод  
параметров в пластовые условия 

3 Опциональное изменение масштаба данных (downscaling) 

4 Прогноз динамики добычи жидкости 

5 

Поиск параметров аппроксимации у характеристик вытеснения. Начало 
интервала аппроксимации со среднегодовой обводненности 40 %. Ин-
тервал настройки смещается постепенно вправо до предельного количе-
ства точек (3 шт.)  

6 
Расчет экстраполированной накопленной динамики добычи нефти по 
каждой зависимости с использованием найденных значений параметров 
аппроксимации и динамики добычи жидкости 

7 
Опциональное обратное изменение масштаба данных (upscaling). Обрат-
ный перевод показателей из пластовых условий в поверхностные 

8 
Расчет запасов нефти до предельной обводненности по всем кривым  
обводнения 

9 

Отсеивание неправдоподобных экстраполированных значений по крите-
риям фильтрации. Расчет динамики добычи нефти по квантилю вероят-
ности Р50 по отобранным кривым обводнения. Формирование динамики 
добычи по дополнительным квантилям (например, Р10 и Р90) 

10 Расчет остаточных запасов нефти и других параметров по функции кван-
тиля Р50 

11 Отображение графика с накопленной добычей нефти по квантилям веро-
ятностей. Генерация таблиц с различными прогнозными показателями  

 

Таким образом, прогнозный результат, полученный с использовани-

ем классического подхода, крайне субъективен. Он будет отличаться у раз-

ных пользователей программного продукта, несмотря на одинаковые вход-

ные показатели. 

В ходе прогнозирования в рамках собственных исследований основ-

ное внимание уделялось средней зависимости, рассчитанной по отобран-

ным интегральным кривым обводнения. Характеристики вытеснения отби-

рались по отклонению от средней линии, по анализу прогнозных извлекае-
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мых запасов нефти, по кратности остаточных извлекаемых запасов, по во-

донефтяному фактору в конце эксплуатации, по квадрату коэффициента 

корреляции, по сходимости в конце истории и по другим параметрам. Оче-

видно, что количество точек аппроксимации — не универсальный показа-

тель. Как правило, чем меньше обводненность на интервале аппроксима-

ции, тем меньше количество точек из-за нелинейного интервала. 

 

Обсуждение 

Далее демонстрируется сравнительный анализ модифицированного 

вероятностного подхода и классического метода характеристик вытесне-

ния на примере данных очень крупной скважины, которая добывает сырье 

на одном из месторождений Западной Сибири. Накопленная динамика до-

бычи нефти иллюстрируется рисунком 1. Сравнительный анализ осу-

ществлялся путем ретроспективного прогнозирования. Для скважин дан-

ные отсекались, когда среднегодовая обводненность стабильно находится  

в интервале от 90 до 95 %, а также выполняется условие отсутствия прово-

димых геолого-технических мероприятий на интервале аппроксимации и 

позднее. На данном объекте разработки была достигнута среднегодовая 

обводненность, равная 99 %. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика добычи нефти 
 

В разработанном комплексе программ методом интегральных харак-

теристик вытеснения была спрогнозирована динамика добычи. Всего ис-

пользуется 9 характеристик. Средняя функциональная зависимость была 

построена по двум кривым. По субъективному мнению, 7 характеристик вы-

теснения убраны по критерию кратности запасов. Прогнозные показатели бы-

ли завышенными: кратность запасов превышала 20 лет. На рисунке 2 пред-

ставлен прогноз динамики добычи с использованием кривых обводнения. 
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Рис. 2. Прогноз с использованием интегральных характеристик вытеснения 
 

Затем с использованием шести интегральных кривых обводнения на 
основе вероятностного подхода была спрогнозирована динамика добычи 
на рассматриваемой скважине. После отсеивания неправдоподобных 
функциональных зависимостей осталось 288 кривых. Фильтрация проведе-
на по ранее описанным критериям сходимости и кратности остаточных 
извлекаемых запасов нефти. По отобранным кривым отстраиваются 3 за-
висимости по основным квантилям вероятности. На рисунке 3 показан 
прогноз динамики добычи с использованием кривых обводнения на основе 
вероятностного метода. 

 

 
 

Рис. 3. Прогноз с использованием кривых обводнения посредством  
вероятностного метода 

 
За утвержденные извлекаемые запасы с использованием характеристик 

вытеснения принимается величина, достигнутая по средней кривой, при пре-
дельной обводненности. За утвержденные извлекаемые запасы с применением 
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характеристик вытеснения на основе вероятностного подхода принимается ве-
личина, достигнутая по квантилю Р50. Сравнение можно видеть на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение двух подходов в ходе ретроспективного прогноза 

 

Таким образом, на этой скважине было добыто 1 246,5 тыс. т нефти, 

что по среднестатистическим меркам является колоссальным результатом. 

В ходе ретроспективного прогноза средняя зависимость по отобранным 

кривым обводнения показала в результате 1 269,7 тыс. т нефти, а по кван-

тилю Р50 (вероятностный подход) была достигнута отметка 1 281,1 тыс. т. 

Для изучаемого объекта традиционный метод характеристик превысил 

фактический результат на 1,84 %, а вероятностный подход — достигнутые 

фактические показатели на 2,77 %. 

Как упоминалось ранее, подобный сравнительный анализ был прове-

ден на базе множества объектов, в частности, для скважин — на заверша-

ющей стадии, а для крупных пластов — на нескольких стадиях разработки. 

Результаты приведены в таблице 4. 
Таблица 4 

 

Сравнение точности прогнозирования двух подходов 
 

Среднегодовая 

обводненность, 

% 

Тип 

объекта 

Среднее отклонение от извлекаемых 

запасов, % 
Количество 

объектов, шт. Классический 

метод 

Вероятностный 

подход  

(Квантиль Р50) 

95 Скважина 1,82 1,93 50 

95 Пласт 1,91 2,11 50 

85 Пласт 5,88 2,51 50 

75 Пласт 11,67 5,84 50 

65 Пласт 13,98 7,67 46 

55 Пласт 17,08 9,43 39 
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Выводы  

Продемонстрирован метод прогноза запасов нефти и ее динамики  

с применением интегральных характеристик вытеснения на основе вероят-

ностного подхода. Предложенный метод стабильно показывает более точ-

ный результат при обводненности менее 90 %. Результаты расчетов не бу-

дут отличаться у разных пользователей комплекса программ из-за единиц 

базового интервала, однозначно утвержденных критериев отбора кривых 

обводнения, а также из-за использования общего набора интегральных 

кривых обводнения. Вероятностный подход позволяет значительно эконо-

мить время инженера за счет отсутствия необходимости отсеивать неправ-

доподобные характеристики вытеснения нефти водой. 
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