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Применение методов математической статистики для анализа тех или иных процессов,
явлений, а также для установления различных связей и зависимостей между параметрами в
настоящее время имеет важное значение в нефтяной промышленности. Для месторождений,
находящихся на завершающей стадии разработки, когда имеется большой объем фактиче-
ских данных, указанные методы приобретают особую актуальность. Наиболее распростра-
ненными методами оценки влияния различных параметров, характеризующих основные
процессы в нефтяной промышленности, являются ассоциативный, корреляционный и дис-
персионный анализы [1, 2].

В работах [3, 4] рассматриваются результаты ассоциативного и дисперсионного анали-
зов влияния на величину и темп увеличения коэффициента извлечения нефти (КИН) ком-
пенсации годового отбора жидкости закачкой, отношения количества нагнетательных к
количеству добывающих скважин, отношения величины накопленной добычи жидкости к
поровому объему, нефтенасыщенной толщины при условии реализации существующей
системы разработки на объектах Ромашкинского месторождения.

В работе [5] представлены результаты оценки эффективности применения ПАВ для
удаления органических отложений на основе ассоциативного анализа.

В нефтедобывающих компаниях более 30 % всех затрат электроэнергии на добычу неф-
ти составляют затраты по ППД. В условиях постоянного роста цен на электроэнергию воз-
никает необходимость внедрения наиболее энергоэффективного оборудования. Одним из
видов такого оборудования являются плунжерные насосы объемного действия. В целом
опытно-промышленные работы по эксплуатации таких насосов имеют положительные ре-
зультаты [6, 7]. Современная система ППД для обеспечения проектной добычи нефти с
достижением максимально возможного коэффициента извлечения нефти при минимальных
затратах должна обеспечивать необходимый объем закачки и давление нагнетания рабочего
агента как по отдельным скважинам, так и в целом по месторождению в соответствии с
проектными документами.

Известно [8], что приемистость нагнетательных скважин зависит от геологического
строения, физических свойств и совершенства вскрытия нефтяного пласта, состава пород,
химического состава пластовых вод, физико-химических свойств нагнетаемой воды, грану-
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лометрического состава примесей, содержащихся в воде, давления нагнетания. Так как из-
меняются параметры пласта, давление закачки, качество закачиваемой воды и т. д., приеми-
стость нагнетательных скважин редко бывает стабильна. Учитывая сложность и в ряде слу-
чаев неконтролируемость процессов, происходящих в пластах при закачке жидкостей для
поддержания пластового давления, в работе было выполнено изучение явлений на основе
статистического анализа в зависимости от многофакторности условий.

В работе выполнен однофакторный ассоциативный анализ для установления связи (до и
после оптимизации насосного агрегата на одном из объектов) между коэффициентом прие-
мистости скважин (Q/∆P) и рядом геологических параметров (перфорированной толщиной
пласта, пористостью и проницаемостью, гидропроводностью, параметром подвижности,
нефтенасыщенностью пласта), а также приемистостью скважин с аналогичными геологиче-
скими параметрами.

Анализируемые нагнетательные скважины КНС-86а были разбиты на 3 группы (табл. 1)
по величине коэффициента приемистости (меньше 6,5; от 6,5 до 12; больше 12) и на 2 груп-
пы по величине перфорированной толщины пласта (меньше среднего и больше среднего
значения).

Таблица 1

Распределение значений коэффициента приемистости (К прием) от величины перфорированной
толщины пласта по нагнетательным скважинам КНС-86а после установки насоса

К прием , м³/сут*МПа
Число объектов

толщина < 4,3 м толщина > 4,3 м Всего
< 6,5 6 1 7

от 6,5 до 12 5 3 8
> 12 0 2 2

Всего 11 6 17

Определив коэффициент сопряженности, а также среднеквадратичное отклонение, была
установлена связь между коэффициентом приемистости скважины и величиной перфориро-
ванной толщины пласта после установки насоса.

По результатам однофакторного ассоциативного анализа между описанными выше по-
казателями была установлена связь между:

1) коэффициентом приемистости скважин и перфорированной толщиной пласта после
оптимизации насосного агрегата;

2) коэффициентом приемистости скважин и проницаемостью пласта до и после опти-
мизации насосного агрегата;

3) гидропроводностью пласта и коэффициентом приемистости скважины после опти-
мизации насосного агрегата;

4) параметром подвижности пласта и коэффициентом приемистости скважины до и по-
сле оптимизации насосного агрегата.

Многофакторный дисперсионный анализ позволяет установить не только факт влияния
того или иного фактора на ход процесса, но и оценить степень влияния данных факторов и
их взаимодействия [1]. Дисперсионный анализ особенно эффективен при одновременном
изучении влияния нескольких факторов.

Существенная особенность дисперсионного анализа заключается в том, что он дает воз-
можность более точно находить среднюю квадратическую ошибку оценки в целом при ма-
лом повторении различных вариантов [1].

В работе был выполнен многофакторный дисперсионный анализ для оценки совместно-
го влияния показателей до и после оптимизации насосного агрегата:

 гидропроводности, подвижности, нефтенасыщенности пласта на величину приеми-
стости скважин;

 интервала перфорации, пластового давления, проницаемости пласта на величину
приемистости скважин;

 нефтенасыщенной толщины, проницаемости, пористости пласта на коэффициент
приемистости (Q/∆P) скважин;

 гидропроводности, параметра подвижности, нефтенасыщенности пласта на коэффи-
циент приемистости (Q/∆P) скважин;
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 интервала перфорации, пластового давления, проницаемости пласта на коэффициент
приемистости (Q/∆P) скважин;

 интервала перфорации, пластового и забойного давлений на коэффициент приеми-
стости (Q/∆P) скважин.

В качестве примера в работе представлены исходные данные для многофакторного дис-
персионного анализа совместного влияния нефтенасыщенной толщины, проницаемости,
пористости на величину приемистости до оптимизации насосного агрегата. При этом значе-
ния каждого фактора были разбиты на 3 интервала (табл. 2).

Таблица 2

Распределение величины приемистости до оптимизации насосного агрегата
по группам для нагнетательных скважин КНС 86а

С
(т

ол
щ

ин
а

пл
ас

та
, м

)

B (пористость, %)
B1 B2 B3

< 19 % 19–21 % > 21 %
A (проницаемость, мкм2) A (проницаемость, мкм2) A (проницаемость, мкм2)

< 0,05 0,05-0,1 > 0,1 < 0,05 0,05-0,1 > 0,1 < 0,05 0,05–0,1 > 0,1

C1 < 2
121
49,3

2 < C2 < 4
52,5 121,5 80,8 8,9 438,3

24,6
101 77,1

C3 > 4 37,2 206 110,5
98,7

На основе данных таблицы 2 для каждой ячейки были рассчитаны: число данных (mj),

их сумма ( 
jm

ijy
1

), среднее значение ( 
jm

ij
j

y
m 1

1 ), параметр 2

11
)(1


jm

ij
j

g

J y
m

Z .

Аналогичные расчеты были проведены для оценки влияния сочетания двух факторов, а
также каждого фактора в отдельности путем исключения соответственно одного или двух
факторов и объединения ячеек исключаемого фактора путем суммирования числа наблюде-
ний и их сумм.

Кроме того, были рассчитаны факториальная ( 2

1 ), остаточная ( 0
2 ) дисперсии, отно-

шение факториальной к остаточной дисперсии ( ), а также числа степеней свободы
(f1 = g – 1; f2 = N – g) для каждого фактора и их сочетаний.

В таблице 3 представлены результаты многофакторного дисперсионного анализа влия-
ния факторов на величину приемистости до оптимизации насосного агрегата, из которой
очевидно, что установлено влияние:

1) проницаемости пласта на величину приемистости скважины;
2) совокупности пористости и проницаемости пласта на величину приемистости сква-

жин;
3) совокупности толщины и проницаемости пласта на величину приемистости сква-

жин;
4) совокупности пористости, толщины и проницаемости пласта на величину приеми-

стости скважин.
Аналогичные расчеты были проведены между другими указанными выше показателями,

в том числе и после оптимизации насосного агрегата.
По результатам многофакторного дисперсионного анализа установлено влияние прони-

цаемости пласта на величину приемистости скважин до и после установки насоса; совокуп-
ности интервала перфорации и проницаемости пласта на величину приемистости скважин
до установки насоса; совокупности пластового давления и проницаемости пласта на вели-
чину приемистости скважин до и после установки насоса; совокупности интервала перфо-
рации, пластового давления и проницаемости пласта на величину приемистости скважин до
оптимизации насосного агрегата.



№ 5, 2015 Нефть и газ 43

Таблица 3

Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния пористости,
проницаемости, нефтенасыщенной толщины пласта на величину приемистости

скважин до оптимизации насосного агрегата

Параметр А В С АВ АС ВС АВС


g

JZ
1

298465,4 177037,7 167977,7 302343,5 303869,8 201980,8 308213,3








N

iy
N 1

1
166639,34


N

iy
1

2 315827,08


g

JZ
1

-

2

1

1







N

iy
N

131826,1 10398,35 1338,406 135704,2 137230,5 35341,5 141573,9


N

iy
1

2 -
g

JZ
1

17361,65 138789,4 147849,3 13483,58 11957,24 113846,2 7613,822

f1 2 2 2 5 5 5 8

f2 11 11 11 8 8 8 5
2

1 65913,04 5199,177 669,2031 27140,83 27446,1 7068,299 17696,74
2

0 1578,332 12617,22 13440,85 1685,448 1494,655 14230,78 1522,764

 41,76121 0,41207 0,049789 16,10304 18,36283 0,496691 11,62146
Критерий

Фишера F0,2
3,98 3,98 3,98 3,69 3,69 3,69 4,82

Влияние
параметра Влияет Не

влияет
Не

влияет Влияет Влияет Не
влияет Влияет

На основе многофакторного дисперсионного анализа влияния факторов на величину ко-
эффициента приемистости установлено влияние проницаемости пласта на величину коэф-
фициента приемистости скважин до и после установки насоса; совокупности пористости и
проницаемости пласта на величину коэффициента приемистости скважин до и после уста-
новки насоса; совокупности нефтенасыщенной толщины и проницаемости пласта на вели-
чину коэффициента приемистости скважин до и после установки насоса; совокупности по-
ристости, нефтенасыщенной толщины и проницаемости пласта на величину коэффициента
приемистости скважин до и после оптимизации насосного агрегата.

Корреляционный анализ проводился по результатам статистической обработки данных
и заключался в определении степени связи между двумя показателями. В качестве меры такой
связи использовался коэффициент корреляции [1].

Корреляционный анализ в работе был проведен для установления связей до и после
оптимизации насосного агрегата между 1) проницаемостью и приемистостью нагнета-
тельных скважин, 2) пористостью пласта и приемистостью нагнетательных скважин,
3) параметром подвижности и приемистостью нагнетательных скважин, 4) гидропровод-
ностью пласта и приемистостью нагнетательных скважин, 5) пластовым давлением и
приемистостью нагнетательных скважин, 6) забойным давлением и приемистостью на-
гнетательных скважин, 7) нефтенасыщенной толщиной пласта и приемистостью нагнета-
тельных скважин.

В табл. 4 представлены результаты корреляционного анализа влияния проницаемости на
приемистость нагнетательных скважин до оптимизации насосного агрегата, в соответст-
вии с которыми была установлена очень сильная прямая линейная связь между прони-
цаемостью пласта и приемистостью нагнетательных скважин.

В целом по результатам корреляционного статистического анализа до и после оптимиза-
ции насосного агрегата была установлена очень сильная прямая линейная связь между: про-
ницаемостью пласта, параметром подвижности пласта, гидропроводностью пласта и приеми-
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стостью нагнетательных скважин, а также между проницаемостью, параметром подвижности,
гидропроводностью пласта и коэффициентом приемистости скважин.

Таблица 4

Результаты статистической обработки значений проницаемости (мкм²) пласта и степени
влияния ее на приемистость нагнетательных скважин до оптимизации насосного агрегата

№ интервала, i Интервал Среднее значение интервала Частота Частость
1 0,003–0,032 0,018 6 0,43
2 0,032–0,062 0,047 6 0,43
3 0,062– 0,091 0,076 1 0,07
4 0,091– 0,12 0,105 0 0
5 0,12–0,149 0,135 1 0,07

сумма 14 1
Коэффициент корреляции 0,951

Критерий надежности 37,51

Установлена сильная обратная линейная связь между забойным давлением и коэф-
фициентом приемистости скважин, а также между пластовым давлением и коэффици-
ентом приемистости скважин. Кроме того, установлена очень слабая обратная нелиней-
ная связь между пластовым давлением и приемистостью нагнетательных скважин, ме-
жду пластовым давлением и коэффициентом приемистости скважин, а также слабая
прямая нелинейная связь между: нефтенасыщенной толщиной пласта, пористостью
пласта и приемистостью нагнетательных скважин, нефтенасыщенной толщиной, порис-
тостью пласта и коэффициентом приемистости скважин.

Таким образом, использование методов математической статистики позволяет оцени-
вать эффективности различных мероприятий в нефтедобыче. Выполненный анализ влияния
интервалов изменения свойств продуктивных пластов в условиях техногенного воздействия
позволит прогнозировать эффективность используемых ГТМ на промысловых объектах, что
существенно повысит их рентабельность, в том числе и на участках месторождений с труд-
ноизвлекаемыми запасами нефти.
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