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Аннотация. Оценка потенциально извлекаемых запасов нефти является 

актуальной проблемой при разработке месторождений. Один из способов 
прогноза запасов — это использование характеристик вытеснения нефти во-
дой. Данный метод, в отличие от трехмерного гидродинамического модели-
рования, не занимает длительного расчетного времени и не требует инфор-
мации о геологических и фильтрационных свойствах рассматриваемых объ-
ектов, а также больших экономических затрат. 

В статье рассмотрено применение интегральных характеристик вытесне-
ния на основе вероятностной методики для оценки потенциально извлекае-
мых запасов нефти. Описан алгоритм прогнозирования запасов данным спо-
собом. В ходе сравнительного анализа была продемонстрирована работоспо-
собность метода в зависимости от обводненности в конце интервала аппрок-
симации. В результате при обводненности менее 90 % обнаружен более каче-
ственный прогноз, чем у традиционного способа применения характеристик 
вытеснения нефти водой. 
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Abstract. Estimation of recoverable oil reserves is an actual problem in field 

development. One way to estimate reserves is to use the characteristics of oil dis-
placement by water. This method, in contrast to hydrodynamic modeling, doesn't 
take a long computational time and doesn't require information on the geological 
and filtration properties of the objects under consideration.  

The article discusses the use of integral displacement characteristics based on a 
probabilistic method for assessing potentially recoverable oil reserves. We describe 
an algorithm for estimating reserves by this method. In the course of the compara-
tive analysis, the efficiency of the method was demonstrated depending on the wa-
tercut at the end of the approximation interval. As a result, with a watercut of less 
than 90 %, a better forecast was found than in the classical application of the char-
acteristics of oil displacement by water. 
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Введение  
Задача оценки потенциально извлекаемых запасов становится актуаль-

ной в связи со вступлением большого числа нефтяных месторождений в 
Российской Федерации в завершающую стадию разработки, характеризу-
ющуюся низкими дебитами, высокой степенью выработки запасов добыва-
емой продукции и высоким уровнем обводненности [1–3]. Характеристики 
вытеснения нефти водой зарекомендовали себя в качестве удобного ин-
струмента для оценки запасов. Суть метода заключается в том, что по фак-
тическим показателям накопленной или текущей добычи нефти, жидкости, 
воды и по их комбинациям строится функциональная зависимость [4–8]. 
Разные авторы предложили более 100 характеристик вытеснения, которые 
подразделяются на следующие группы: интегральные и дифференциаль-
ные характеристики, кривые обводнения и падения, двухпараметрические 
и многопараметрические (трех- и четырехпараметрические) зависимости. 

На первом этапе специалисты ведут поиск неизвестных параметров с 
помощью аппроксимации данных, а на втором — экстраполируют функ-
цию для получения прогнозных данных показателей разработки месторож-
дений. Прогноз запасов выполняется до предельной обводненности про-
дукции (как правило, 98 %), после достижения которой дальнейшая экс-
плуатация становится нерентабельной. Достоинством метода характери-
стик является то, что в качестве исходных данных применяется динамика 
технологических показателей, а информация о фильтрационных и геологи-
ческих свойствах объекта не используется [9, 10]. Применение эмпириче-
ских функциональных зависимостей позволяет избежать больших эконо-
мических и временных затрат, необходимых для построения гидродинами-
ческой модели. 

Однако метод характеристик вытеснения имеет ряд недостатков: плохая 
работа при низкой обводненности, отсутствие объективных критериев от-
бора характеристик и настроек интервала аппроксимации, необходимость в 
стабильной системе разработки на интервале аппроксимации. Кривые об-
воднения не рекомендуется применять при обводненности продукции ме-
нее 50–60 %. Динамика основных технологических и технико-
экономических показателей разработки нефтяных месторождений (сум-
марная и текущая добыча нефти, жидкости и воды, текущий и накоплен-
ный водонефтяной фактор, число скважин, обводненность и другие пара-
метры) может значительно меняться на протяжении времени. Эти изменения 
тесно связаны с уменьшением/увеличением фонда скважин, проведением 
геолого-технических мероприятий, изменением режима работы скважин.  

Таким образом, нарушается прямолинейный характер у конкретной ин-
тегральной характеристики на интервале настройки, необходимый для до-
стоверного прогноза. Большое количество существующих эмпирических 
зависимостей вносит значительный вклад в расхождение прогнозных зна-
чений у разных экспертов. Каждый специалист может применять индиви-
дуальный набор характеристик для прогноза извлекаемых запасов, а также 
использовать разное количество точек на интервале аппроксимации. Могут 
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отличаться критерии отбора кривых (минимальная величина суммы квад-
ратов разности между фактическими и аппроксимированными значениями, 
максимальная величина коэффициента корреляции или детерминации, ми-
нимальное значение отклонения в последней точке интервала, различные 
комбинации вышеперечисленных и других критериев). В некоторых случа-
ях предельная обводненность не является одинаковой даже для одного 
объекта разработки. Также специалисты могут настраивать все характери-
стики с различных временных периодов, а для выбора конечного прогноз-
ного значения использовать осреднение по всем зависимостям, по их оп-
тимальному набору или брать только одну кривую.  

Таким образом, экстраполированные значения потенциально извлекае-
мых запасов у разных экспертов могут сильно расходиться из-за огромного 
количества неоднозначных критериев, связанных с настройкой интервала 
аппроксимации и с отбором кривых, несмотря на одинаковый набор вход-
ных данных.  

Очевидно, что различие в прогнозных результатах связано не только с 
субъективным мнением инженера, но еще и с заложенными программными 
алгоритмами в используемых продуктах. 

При построении эмпирических зависимостей годовые и накопленные 
показатели по добыче нефти и воды должны выражаться в пластовых 
условиях, так как характеристики вытеснения отображают процесс филь-
трации водонефтяной смеси в пласте. В данной работе рассматриваются 
исключительно интегральные кривые, так как они менее чувствительны к 
изменению режима работы залежи, чем дифференциальные [11–16].  

 
Объект и методы исследования 
Объектами исследования являются данные динамики добычи нефти, 

жидкости и других основных технологических показателей ряда крупных 
месторождений Западной Сибири и других регионов Российской Федера-
ции. Начальные геологические запасы нефти по объектам разработки со-
ставляют от 142 000 до 210 000 тыс. т, извлекаемые  — от 47 100 до  
66 700 тыс. т. За время разработки месторождений отбор от начальных из-
влекаемых запасов составил минимум 94 % на каждом объекте. Рассматри-
ваемые месторождения находятся в промышленной разработке с 70-х го-
дов прошлого века. 

Были разработаны две программы, в которых реализована оценка по-
тенциально извлекаемых запасов нефти с помощью характеристик вытес-
нения нефти (9 интегральных зависимостей) и с помощью характеристик 
вытеснения на основе вероятностной методики (6 интегральных зависимо-
стей). Для оценки запасов статистическим способом применяются следу-
ющие кривые обводнения: С. Н. Назарова — Н. В. Сипачева, Н. В. Сипаче-
ва — Л. Г. Посевича, Б. Ф. Сазонова, Н. И. Абызбаева, Г. С. Камбарова и 
А. М. Пирвердяна.  

Для традиционного прогнозирования используются зависимости  
М. И. Максимова, В. Д. Лысенко, С. Н. Назарова — Н. В. Сипачева, 
Н. В. Сипачева — Л. Г. Посевича, Б. Ф. Сазонова, Н. И. Абызбаева,  
Г. С. Камбарова, А. М. Пирвердяна, Французского института нефти.  
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Входными данными являются текущая добыча нефти и жидкости в пла-
стовых условиях, переводной коэффициент, начальные балансовые запасы 
нефти, ожидаемые извлекаемые запасы нефти.  

Неизвестные параметры аппроксимации у кривых обводнения были 
найдены с помощью решения оптимизационной задачи. В качестве целе-
вой функции использовались суммы квадратов разности между действи-
тельными и аппроксимируемыми значениями. Решение было найдено с 
использованием метода обобщенного приведенного градиента [17]. 

На основе применения разработанных программ было проведено срав-
нение двух описываемых методов оценки запасов нефти. Постепенно отсе-
кались фактические данные с высокой обводненностью для дальнейшего 
прогноза, чтобы была возможность сравнить экстраполированные значения 
с известными извлеченными запасами. 

 
Результаты 
Применение вероятностной методики позволит избавиться от недостат-

ков, связанных с настройкой интервала аппроксимации, а также с выбором 
критериев отбора характеристик. При использовании данного метода из-
влекаемые запасы нефти рассчитываются по каждой характеристике, по 
всем историческим точкам, начиная с обводненности 25 %. Начальный ин-
тервал аппроксимации постепенно смещается до трех последних точек ис-
тории разработки. Далее идет поиск нефизичных прогнозных значений из-
влекаемых запасов нефти: исключаются значения, относящиеся к кратно-
сти остаточных извлекаемых запасов более 25 лет и менее 2 лет. После 
происходит дополнительное отсеивание результатов по критерию двух 
сигм. Затем строятся функция распределения и функция плотности распре-
деления оставшихся полученных значений извлекаемых запасов [18].  

Вероятностный метод, при котором запасы оцениваются по функциям 
распределения рассчитанной величины вовлеченных в разработку запасов 
нефти, позволяет дать интервальную оценку изменения запасов нефти и 
статистическими методами оценить вероятные вовлеченные в разработку 
запасы [19]. Необходимо использовать единый набор характеристик, уста-
новленный в рамках организации для данного способа прогноза запасов. 

Рассмотрено применение статистического метода на примере реального 
месторождения. На рисунке 1 продемонстрированы фактические данные 
динамики накопленной добычи нефти и обводненности за 40 лет на изуча-
емом объекте разработки. На первом этапе было получено распределение 
потенциально извлекаемых запасов. Расчет кривых обводнения начинался 
с тринадцатого временного интервала (обводненность 30,28 %). Далее чис-
ло точек на интервале настройки последовательно сместилось до трех. 
Второй этап подразумевает отбор нефизичных значений. Максимальное 
число значений запасов для данного интервала составляло 150 (при ис-
пользовании шести кривых обводнения). Однако произошло отсеивание 
некоторых прогнозных значений по критерию кратности запасов и по ста-
тистическому критерию. 

Пример программного расчета прогнозных значений извлекаемых запа-
сов нефти (пласт БВ6 крупного месторождения Западной Сибири) с помо-
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щью интегральных характеристик вытеснения на основе вероятностной 
методики приведен на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика фактических значений добычи нефти и обводненности 

 

 
 

Рис. 2. Плотность распределения и функция распределения потенциально  
извлекаемых запасов нефти 

 
P10, P50, P90 — вероятности того, что добытое количество нефти  

не превысит величину отметки с вероятностью 90, 50 и 10 % соответствен-
но [20]. Вероятность P50 используется для определения потенциально  
извлекаемых запасов нефти. Для рассмотренного объекта разработки  
величина вероятности извлекаемых запасов Р50 составила 46 140 тыс. т, 
Р10 — 47 601 тыс. т, Р90 — 45 229 тыс. т. 
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Обсуждение 
Авторы статьи [21] в ходе научно-исследовательской работы анализи-

ровали качество оценки запасов на основе вероятностного подхода в зави-
симости от количества используемых кривых обводнения и интервала ап-
проксимации. Эксперты сравнивали работоспособность метода при ис-
пользовании четырех и восьми интегральных характеристик вытеснения и 
наблюдали за изменением результатов оценки запасов при последователь-
ном смещении начала интервала аппроксимации вплоть до четырех точек. 
В результате они пришли к тому, что расчетные результаты почти не зави-
сят от числа используемых кривых и от интервала настройки. 

В ходе собственных исследований был рассмотрен ряд объектов для 
сравнения работоспособности характеристик вытеснения на основе веро-
ятностной методики с традиционным применением интегральных характе-
ристик в зависимости от обводненности в конце интервала аппроксимации.  

Исходя из фактических значений динамики добычи нефти и жидкости, 
были спрогнозированы извлекаемые запасы нефти по интегральным кри-
вым и по характеристикам вытеснения на основе вероятностной методики. 
Для традиционного применения характеристик вытеснения интервал ап-
проксимации постепенно смещался влево для анализа при разной обвод-
ненности. Интервал состоял из четырех точек. После нахождения неиз-
вестных параметров происходил отбор оптимальных характеристик по 
кратности выработки запасов. За извлекаемые запасы принимается вели-
чина, равная среднему значению по оптимальным зависимостям. Алгоритм 
для характеристик вытеснения на основе вероятностной методики был 
описан ранее. Оценка запасов с помощью вероятностного подхода осу-
ществлялась по шести интегральным кривым обводнения.  

 
Среднее значение отклонений между прогнозными и фактическими извлекаемыми 

запасами при разной обводненности на интервале аппроксимации 
 

Обводненность, 
% 

Среднее отклонение 
от извлекаемых запасов, % 

Среднее число 
рассчитанных 

значений запасов 
для вероятностного 

подхода, шт. 

Характеристики 
вытеснения 

Вероятностный 
подход  

(запасы Р50) 
95 1,91 2,48 102,3 
93 1,08 1,84 96,2 
90 1,92 2,77 91,2 
88 4,38 2,01 88,8 
85 5,91 2,23 80 
75 11,67 5,84 71,7 
65 13,98 7,68 54 
55 15,77 8,44 45,5 
45 17,11 9,11 26,5 
41 18,29 9,95 18 
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Полученные прогнозные значения извлекаемых запасов сравнивались с 
фактическими данными по каждому методу. В качестве отклонения про-
гнозных показателей от фактических учитывается среднее значение откло-
нений по всем объектам разработки для различных интервалов обводненно-
сти. В таблице и на рисунке 3 приведены результаты расчетов отклонений. 

 

 
 

Рис. 3. Среднее значение отклонений между прогнозными и фактическими  
извлекаемыми запасами при разной обводненности на интервале аппроксимации 

 
Применение интегральных характеристик вытеснения на основе веро-

ятностной методики устраняет проблемы, связанные с плохой работой ха-
рактеристик вытеснения при небольшой обводненности. При обводненно-
сти менее 90 % предлагаемый метод дает более точные результаты. Однако 
на более поздней стадии разработки статистический метод зачастую может 
уступать традиционному применению характеристик вытеснения. 

Незначительные колебания отклонений на интервале обводненности  
88–93 % у каждого метода можно объяснить нестабильным фондом сква-
жин, так как на позднем этапе разработки начинают отключаться высоко-
обводненные скважины. 

Сравнивать работоспособность данных методов проблематично. При 
традиционном использовании характеристик вытеснения результаты про-
гнозных значений у различных экспертов могут значительно отличаться 
друг от друга из-за использования разного набора кривых и их количества, 
а также из-за отличающихся критериев точности (минимальная величина 
среднеквадратичного отклонения, минимальная величина ошибки аппрок-
симации, максимальная величина коэффициента корреляции, различные 
комбинации вышеперечисленных и других критериев).  

Таким образом, результаты сравнительного анализа двух подходов мог-
ли бы быть другими из-за неоднозначных критериев характеристик вытес-
нения. 
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Выводы  
Рассмотрен способ оценки извлекаемых запасов нефти с применением 

интегральных характеристик вытеснения на основе вероятностной методи-
ки. Предложенный метод стабильно показывает более точный результат 
при обводненности менее 90 %. Прогнозные значения почти не зависят от 
количества используемых кривых обводнения, интервала настройки и об-
водненности, с которой начинается аппроксимация данных. Результаты 
расчетов не будут отличаться у разных пользователей программного про-
дукта из-за одинаковых настроек интервала аппроксимации, однозначных 
критериев отбора характеристик, а также из-за использования единого 
набора функциональных зависимостей. Применение статистического спо-
соба позволяет дать как наиболее вероятную оценку потенциально извле-
каемых запасов (вероятность Р50), так и максимальную (вероятность Р10) 
и минимальную (вероятность Р90).  

 
Данное исследование проводится при поддержке Фонда содействия ин-

новациям по программе «УМНИК» по договору № 619ГУЦЭС8-D3/62126 
от 20.10.2020. 
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