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Аннотация.	 Рассмотрен подход к получению вероятностной оценки про-
гнозных показателей разработки газоконденсатного плас-
та с применением многовариантных гидродинамических 
расчетов. Необходимость подобного решения диктуется 
стремлением к нивелированию влияния значительного чис-
ла неопределенностей, присутствующих в практике работы 
с цифровыми моделями месторождений. В качестве основ-
ного инструмента было использовано программное обеспе-
чение «тНавигатор», обладающее широким функционалом 
в указанном направлении. Изучены возможности задания 
переменных для параметризации модели, проведен обзор 
методов планирования эксперимента и оптимизационных 
алгоритмов. С помощью оптимизационного алгоритма Диф-
ференциальной эволюции на первом этапе произведена 
адаптация исходной версии гидродинамической модели, 
в которой наблюдались проблемы с воспроизведением 
отборов по добываемым фазам и динамике давлений, на 
исторические показатели работы скважин. Полученное каче-
ство адаптации контролировалось значениями специально 
сгенерированной целевой функции. На втором шаге на ба-
зе наилучших сценариев настройки исторического периода 
рассчитаны прогнозные параметры разработки, для которых 
были построены соответствующие накопленные функции 
распределения, отражающие интересующую вероятност-
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ную оценку. По итогам проделанной работы сформирована 
необходимая последовательность действий, позволяющая 
прийти к получению необходимых искомых величин, а так-
же сформулированы возможные варианты модификации 
рассмотренного подхода в области сокращения числа рас-
считываемых моделей через выделение трех базовых сце-
нариев и использование многомерного масштабирования, 
позволяющего кластеризовать равновероятные сценарии 
с последующим выбором представительных реализаций.

Ключевые слова:	 адаптация, многовариантные расчеты, дифференциальная 
эволюция, накопленная функция распределения, вероятно-
стная оценка
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Abstract. 	 An approach to probabilistic assessment of field development 
forecast parameters for gas-condensate reservoir using multi-
variant simulation was studied. The necessity of such decision 
may be explained by the aim to level the influence of large 
number of uncertainties which occur during the work with res-
ervoir simulation models. «tNavigator» software was used as 
the main instrument since it provides wide functionality in the 
sphere of interest. The variants of variables implementation 
were studied, the review of experimental designs and optimiza-
tion algorithms was done. At the first step, the simulation model 
was history matched using Differential Evolution algorithm, 
since its initial version had problems with phase withdrawals 
and pressure dynamics. Corresponding history matching qual-
ity was controlled by specially generated objective function val-
ues. At the second step a series of production forecasts based 
on the best history matching cases was calculated; cumulative 
distribution functions for field development parameters under 
consideration were received to get the necessary probabilistic 
assessment. As a result, the workflow for values of interest get-
ting was provided; also, the variants of further modifications for 
studied approach were formulated: the number of simulation 
runs can be decreased through the choice of three base vari-
ants and use of multi-dimensional scaling which provides the 
opportunity for realizations of equal probability clustering with 
further choice of representative cases.
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Введение
На этапе создания и дальнейшего использования 

гидродинамических моделей месторождений нефти и газа прихо-
дится сталкиваться с различного рода неопределенностями, напри-
мер: неоднозначностью интерпретации данных каротажей, недо-
статочностью охвата исследованиями пластовых флюидов и образ-
цов керна, ошибками при проведении замеров добычи скважин и 
ведении соответствующих баз данных и т.д. Для минимизации пос-
ледующих рисков на стадии технико-экономического обоснова-
ния каких-либо мероприятий и принятия решений с привлечением 
средств моделирования возможно применение многовариантных 
гидродинамических расчетов, на основе которых дается вероятно-
стная оценка изменения необходимых к изучению параметров [1, 2, 
3, 4, 5]. Так, в данной работе рассмотрен подход к получению по-
добной оценки.

Материалы и методы исследований
Исходная версия гидродинамической модели газо-

конденсатного пласта формата Black Oil подразумевает проблемы с 
адаптацией отборов газа, конденсатогазового фактора (КГФ), водо-
газового фактора (ВГФ) и забойного давления (Рзаб). Таким обра-
зом, перед выполнением прогнозных расчетов и получением соот-
ветствующей вероятностной оценки технологических показателей 
необходима ее адаптация. Для выполнения многовариантных гид-
родинамических расчетов в указанных целях использовалось про-
граммное обеспечение (ПО) «тНавигатор».

Рассматриваемый подход предполагает задание необходимого 
набора параметров моделирования в качестве переменных. Для этого 
в ПО «тНавигатор» поддержаны следующие основные возможности: 
типичные сценарии для симулятора, задание переменных вручную, 
выбор в графическом интерфейсе и использование Workflow, кото-
рый представляет собой инструмент для создания графа моделирова-
ния, обеспечивающий последовательное выполнение входящих в не-
го задач и изменение требуемых параметров [6]. Выбор был сделан в 
пользу последнего из упомянутых выше методов.

На следующем шаге был осуществлен подбор алгоритма, ко-
торый будет осуществлять генерацию многовариантных гидродина-



143№ 3, 2024

мических расчетов. Подобные алгоритмы можно разделить на две 
группы: методы планирования экспериментов и оптимизационные 
алгоритмы [6, 7, 8]. 

Поскольку в рамках выполняемой работы основной упор был 
сделан не на непосредственный анализ влияния значений той или 
иной переменной на модельный отклик, а на достижение достаточ-
ной степени качества адаптации рассматриваемой гидродинамичес-
кой модели, более детально были рассмотрены оптимизационные 
алгоритмы, включающие в себя нижеследующие: поверхности от-
клика (прокси-модели), дифференциальная эволюция, симплекс-
метод, метод роя-частиц, искусственный интеллект, метод сглажи-
вания ансамбля, внешний (подразумевает создание, загрузку и ис-
пользование внешних оптимизационных алгоритмов, написанных 
на языке Python) [6, 9, 10, 11, 12, 13].

По итогу, для реализации был выбран алгоритм Дифференци-
альной эволюции, как он один наиболее распространенных в прак-
тике автоматизированной адаптации гидродинамических моделей 
[14, 15, 16, 17, 18]. В рамках текущей работы было выполнено 500 
расчетов модели при 16 одновременных запусках.

С учетом описанных ранее направлений по улучшению каче-
ства настройки модели, в качестве переменных для адаптации были 
выбраны: три PVT-модели с различной динамикой изменения кон-
денсатосодержания, различные радиусы регионов Вороного по на-
страиваемым добывающим скважинам [19, 20], соответствующие 
регионам Вороного множители на проницаемость, параметры от-
носительных фазовых проницаемостей (ОФП).

Сводная информация по выбранным переменным и диапазо-
нам их изменения представлена ниже в таблице 1.

Для автоматизации создания рассчитываемых в рамках алго-
ритма Дифференциальной эволюции гидродинамических расчетов 
был создан соответствующий Workflow, концептуально представ-
ленный в виде блок-схемы на рисунке 1.

Полученное по итогам каждого модельного запуска качест-
во адаптации контролировалось путем анализа соответствующих 
значений целевой функции. С учетом специфики модели, целевая 
функция получила конфигурацию, указанную в таблице 2. Величи-
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Таблица 1.	 	 ПЕРЕМЕННЫЕ ДЛЯ АДАПТАЦИИ И ДИАПАЗОНЫ 
ИХ ИЗМЕНЕНИЯ

	 	 Table 1. Variables for history matching and their ranges

Переменная Базовое 
значение

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

NOW, д.ед. 1 1 10

NW, д.ед. 1 1 10

NOG, д.ед. 1 1 10

NG, д.ед. 1 1 10

Радиус региона 	
Вороного, м

500 100 5000

Множитель 	
проницаемости 	
для региона №1, 	
д.ед.

0,1 0,1 20

Множитель 	
проницаемости 	
для региона №2, 	
д.ед.

0,1 0,1 20

Множитель 	
проницаемости 	
для региона №3, 	
д.ед.

0,1 0,1 20

Множитель 	
проницаемости 	
для региона №4, 	
д.ед.

0,1 0,1 20

№ варианта 	
PVT-модели

1 1 3

KRWR, д.ед. 0,585 0,05 0,585

KRW, д.ед. 1 0,05 1

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 1.		  Блок-схема Workflow для создания многовариантных  
гидродинамических расчетов.
Fig. 1. Workflow scheme for multivariate reservoir simulations.

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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ну невязки по накопленной добыче газа в контексте рассматривае-
мой модели достаточно оценивать только на последний временной 
шаг, т.к. контроль по скважинам устанавливался именно по дебиту 
газа, в то время как адаптацию остальных параметров целесообраз-
но отслеживать по каждой скважине в отдельности.

Задание PVT-варианта модели

Создание регионов Вороного заданного радиуса

Присвоение множителя проницаемости каждому
региону Вороного	

Модификация проницаемости

Назначение параметров ОФП



146

Последующий расчет прогнозных вариантов с целью получе-
ния вероятностной оценки различных параметров разработки (на-
копленной добычи газа, динамики КГФ и ВГФ) выполнен для луч-
ших равновероятных реализаций адаптации модели.

Результаты исследований и их обсуждение
По результатам расчета эксперимента Дифференци-

альной эволюции были получены значения переменных, при кото-
рых достигается наилучшее качество адаптации модели (табл. 3). 
Полученные значения отражают логичность работы оптимизацион-
ного алгоритма согласно имеющихся в модели проблем с адаптаци-
ей и конфигурации целевой функции – для примера, увеличена сте-
пень Кори и снижены величины KRWR и KRW для ОФП воды, что 
повлияло на уменьшение расчетных исторических отборов воды, а 

Таблица 2.	 	 КОНФИГУРАЦИЯ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ
	 	 Table 2. Objective function configuration

Тип объекта Параметр Величина 
относительного 
отклонения

Учитываемые 
временные шаги 
модели

Месторождение Накопленная 	
добыча газа

0,05 Последний 	
временной 	
шаг

Скважины Забойное 	
давление

0,05 Все 	
временные 	
шаги

Скважины ВГФ 0,05 Все 	
временные 	
шаги

Скважины КГФ 0,05 Все 	
временные 	
шаги

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Таблица 3. 	 	 ОПТИМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ МОДЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАБОТЫ АЛГОРИТМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ

	 	 Table 3. Optimal values of model variables as a result of differential 
evolution algorithm

Переменная Оптимальное  
значение

NOW, д. ед. 8,8

NW, д. ед. 4,8

NOG, д. ед. 7,7

NG, д. ед. 6,0

Радиус региона Вороного, м 365,1

Множитель проницаемости для региона № 1, д. ед. 1,8

Множитель проницаемости для региона № 2, д. ед. 0,3

Множитель проницаемости для региона № 3, д. ед. 1,8

Множитель проницаемости для региона № 4, д. ед. 1,3

№ варианта PVT-модели 1

KRWR, д. ед. 0,4

KRW, д. ед. 0,5

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

повышающие множители по регионам Вороного позволили выпол-
нить исторические отборы газа и одновременно с этим получить 
хорошую адаптацию забойных давлений (сравнение изменений в 
качестве настройки модели для одной из скважин представлено на 
рис. 2). Для последующих прогнозных расчетов были взяты трид-
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Рис. 2. 		  Улучшение качества адаптации ГДМ.
Fig. 2. Increase in history matching quality.

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 3. 		  Динамика изменения значения целевой функции.
Fig. 3. Dynamics of changes in objective function values.

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

цать наилучших реализаций по условной отсечке значения целевой 
функции < 2 д.ед., т.к. они характеризуются максимально близкими 
и наименьшими значениями целевой функции (рис. 3).

Как итог прогнозных гидродинамических расчетов, были по-
лучены диапазоны изменения интересующих прогнозных показате-
лей разработки – накопленной добычи газа, ВГФ и КГФ, а также 
накопленные функции распределения на последний временной шаг 
(рис. 4). Вероятностные оценки соответствуют диапазонам измене-
ния результирующих параметров – так, для ВГФ оценка P90 близка 
к нулевой, и по графикам действительно наблюдается значительное 
количество гидродинамических расчетов с малыми отборами воды. 
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Рис. 4.		  Диапазон изменения показателей разработки и накоплен-
ные функции распределения на последний временной 
шаг: A) Накопленная добыча газа B) КГФ С) ВГФ. 
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Fig. 4. Ranges of development parameters and cumulative distribu-
tion functions for the last model timestep: A) cumulative gas produc-
tion B) condensate-gas ratio c) water-gas ratio. 

Источник:	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Заключение
По результатам проделанной работы составлена 

последовательность действий по работе с гидродинамическими мо-
делями, направленная на адаптацию и получение вероятностной 
оценки основных прогнозных показателей разработки.

Программное обеспечение «тНавигатор» обладает широким 
функционалом в изучаемом направлении в части методов задания 
переменных, алгоритмов генерации расчетных вариантов, парал-
лельных вычислений.

В качестве дальнейшей модификации рассмотренного подхо-
да в части сокращения числа рассчитываемых моделей видится вы-
деление трех базовых сценариев адаптации модели (пессимистич-
ного, базового и оптимистичного по какому-либо параметру) с пос-
ледующим расчетом прогнозных показателей на их основе, а также 
использование многомерного масштабирования, дающего возмож-
ность кластеризовать равновероятные сценарии с хорошим качест-
вом адаптации и выбрать представительные реализации.
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