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Ввод в эксплуатацию трудноизвлекаемых запасов требует 
применения современных цифровых технологий анализа 
данных, позволяющих извлечь из множества динамических 
параметров ценную информацию о производственных 
показателях пласта, включая данные о направлениях 
фильтрационных потоков и анизотропии геологических свойств 
его продуктивности. Для построения адекватных моделей 
описания, основанных на истории поведения окружающих 
нагнетательных (и добывающих) скважин целесообразно 
проводить синхронный анализ временных рядов 
производственных показателей работы всех скважин. В научной 
работе приведены результаты апробирования инструментов 
прогнозирования, базирующихся на использовании 
исторических данных об ежедневной динамики добычи нефти, 
дебита жидкости, забойного давления, пластового давления и 
ряда разницы давлений для всех добывающих и 
нагнетательных скважин месторождения. 
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The commissioning of hard-to-recover reserves requires the 
use digital technologies such as data analysis, which provides 
an opportunity to extract from a variety of dynamic 
parameters valuable information on reservoir performance, 
including data on the directions of filtration flows and the 
anisotropy of the geological properties of its productivity. To 
build up an adequate description of a model based on the 
history of the behaviour of the surrounding injection (and 
production) wells, it makes sense to carry out a synchronous 
approach in terms of the time series of production indicators 
of all wells. The scientific work presents the results of testing 
forecasting tools based on the use of historical data on the 
daily dynamics of oil production, fluid flow rate, bottom hole 
pressure, reservoir pressure and a number of pressure 
differences for all production and injection wells of the oil 
field. 

 

  

Времена легкодоступной нефти постепенно подходят к своему завершению и 

логичным продолжением этой историей является применение современных 

математических подходов и цифровых технологий в процессе разработки 

нефтяных месторождений [1]. Такой подход позволяет структурировать 

производственные данные и выявить определенные закономерности как в 

распределении фильтрационно- емкостных свойств породы-коллектора, так и в 

процессе разработки нефтяных месторождений [2-4]. Все это в свою очередь 

дает возможность лучше организовать производственный процесс с учетом 
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экономики проекта и повысить эффективность выработки трудноизвлекаемых 

запасов нефти [5,6]. В данной статье были рассмотрены динамические 

показатели, такие как добыча нефти, дебит жидкости, забойное и пластовое 

давления и ряд разницы давлений для всех добывающих и нагнетательных 

скважин месторождения “X”. Рассмотрение вышеприведенных показателей с 

помощью применения синхронного анализа было выполнено в несколько 

этапов.  

Первый этап синхронного анализа заключается в выявлении типа 

динамических рядов с использованием процедур Доладо- Дженкинсона-

Сосвила-Риверо. С помощью расширенного теста Дики-Фуллера тестируются 

следующие уравнения спецификации: процесс нулевого и первого порядков 

интегрирования с детерминированным линейным трендом; процесс нулевого, 

первого и второго порядка интегрирования.  

Во всех этих спецификациях нулевой гипотезой является предположение 

о том, что коэффициент при соответствующих разностях равен нулю. Принятие 

соответствующего решения осуществляется на основе проверки сложной 

гипотезы, как пересечения пяти представленных гипотез. Расчетное значение 

получаемых t-статистик сравнивается с критическим значением Мак-Кинона, 

что в итоге дает основу для принятия решения о типе случайного процесса [4-

6]. 

Второй этап синхронного анализа заключается в уточнении типа 

процесса уже с учетом возможных структурных изменений ряда (например, 

остановки работы скважины, проведение мероприятий по интенсификации 

добычи нефти и др.) с использованием теста Перрона [7]. Для этого 

выполняютя определенные виды тестирований, т. е. проверяется гипотеза - 

процесс первого порядка интегрирования и гипотезы – процесс с 

детерминированным трендом. Для определения точки излома и/или скачка 

тенденции используется тест Квандта-Эндрюса, в котором нулевой гипотезой 
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предполагается отсутствие точки излома в каждой точке временного ряда. 

Все временные ряды, основанные на ежедневной динамике добычи 

нефти, дебита жидкости, забойного и пластового давлений и ряда разницы 

давлений для всех добывающих и нагнетательных скважин исследуемого 

месторождения протестированы согласно процедуре Доладо-Дженкинсона-

Сосвила-Риверо и уточнены с помощью тестов Квандта-Эндрюса и Перрона. 

Распределение по типам процессов по всем исследуемым временным рядам 

месторождения приведено в табл. 1. 

Таблица 1  

 

Результаты расчетов показывают, что подавляющее большинство 

динамических показателей эксплуатации скважин исследуемого 

месторождения относятся к процессам DS(I(0)), т. е. по сути являются 

стационарными случайными процессами в широком смысле, даже при наличии 

структурных скачков. Выявлен незначительный ряд скважин с типом процесса 

TS, т.е. есть наличие тренда. Полученный результат говорит о том, что для 

 TS + 

DS(I(1)) 

TS+DS(I(0)) DS(I(2)) DS(I(1)) DS(I(0)) 

Добыча нефти 1 8 3 16 56 

Дебит жидкости 0 1 8 9 66 

Забойное давление 0 1 12 5 66 

Пластовое 

давление 

0  23 51 10 

Разница давлений 0 1 15 9 59 
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рядов DS(I(0)) наилучшим прогнозом будет прогноз, основанный на продлении 

динамики обычной константой - метод «протяжки последнего значения ряда 

динамики». Дальнейшие численные эксперименты это подтвердили. 

Третий этап – проверка коинтеграции. Проверка условия коинтеграции 

необходима для построения динамических моделей взаимовлияния скважин, а 

также возможности выявления корректной спецификации моделей. Для 

проверки нулевой гипотезы об отсутствии коинтеграции по тесту Ингла-

Гренджера оценивается коинтеграционное соотношение, как линейная 

регрессия  , где xt, yt временные ряды. Затем остатки  

тестируются на стационарность с помощью теста Дики-Фуллера [8]. 

Необходимым условием для использования теста на коинтеграцию является то, 

что ряды должны относиться к одному и тому же типу случайных дискретных 

процессов. При выполнении обоих условий временные ряды xt и yt являются 

коинтегрированными. В тесте для переменных вероятность ошибки отклонения 

нулевой гипотезы сразу рассчитывается на основе сравнения расчетных 

значений τ–статистик и z–статистик со значениями, уточненными Мак-

Киноном [9]. В качестве целевых переменных в тесте используются добыча 

нефти и дебит жидкости, в качестве предикторов - забойное давление, 

пластовое давление и разница давлений. Особенностью теста является то, что 

можно проверить уравнение, в которое добавлена авторегрессия до задаваемого 

лага запаздывания включительно. Таким образом, тест на коинтеграцию может 

стать основой для выбора оптимальной спецификации модели описания 

взаимного влияния скважин, чтобы учесть отсроченное влияние таких 

характеристик, как добыча по соседним скважинам и влияние изменения 

давления на дебит жидкости (или нефти) добывающей скважины. Результаты 

тестирования на коитеграцию согласно критерию Ингла-Гренджера по скв. 9, 

10, 11 представлены в  

табл. 2. Результаты проведения соответствующих тестов для целевых 

переменных - ежесуточных добычи нефти и дебита жидкости, предикторов 
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забойного, пластового давлений и разницы давлений также приведены в табл. 

2. Здесь в тесте F1 - статистика теста, где переменной объясняющая переменная 

(фактор, предиктор) является причиной для целевой, F2 - статистика теста, где 

целевая переменная является причиной для объясняющей переменной 

(фактора). Также проведены тесты на причинность между текущим дебитом 

нефти и дебитом нефти соседних по кусту скважин с учетом лага запаздывания. 

Рассматривались тесты на причинность между текущим дебитом жидкости 

текущей и дебитом жидкости соседних по кусту скважин с учетом лага 

запаздывания.  

Таблица 2. Тесты на причинность по Гренджеру между соседними скважинами 

Номер 
скважины 

Целевая переменная - дебит 
нефти 

Целевая переменная - дебит 
жидкости 

9 F1 =6.303; р=0,0003, 

F2 =0.928; р=0,4263 

На добычу нефти скв. 9 влияет 
добыча скв. 69 только с лагом, 

равным 3 

F1 =41,386; р=4*10-8, 

F2 =9,745; р=6*10-5 

На добычу нефти скв. 9 влияет 
добыча скв. 69 только с лагом, 

равным 3 

10 F1 =2,34; р=0,0397, 

F2 =3,03; р=0,0099 

Есть взаимосвязь дебитов между 
70 и 11 скв., лаг = 5. 

F1 =3,29; р=0,0199, 

F2 =1,00; р=0,3917 

Есть зависимость между 
дебитами скв. 11 от дебита скв. 

71, лаг равен 3. 

F1 =1,92; р=0,0386, 

F2 =5,11; р=0,0000 

Есть зависимость между 

F1 =1,43; р=0,2333, 

F2 =3,31; р=0,0194 

Есть взаимосвязь дебита скв. 70 
от дебита скв. 11, лаг = 3. 

F1 =1,52; р=0,2197, 

F2 =3,76; р=0,0234 

Есть зависимость между 
дебитами скв. 71 от дебита скв. 

11, лаг равен 2. 

F1 =9,07; р=0,0000, 

F2 =2,99; р=0,0299 

Есть зависимость между 
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дебитами между 70 и 71 скв., лаг 
равен 10. 

дебитами между 70 и 71 скв., 

лаг равен 3. 

11 F1 =9,81; р=0,0000, 

F2 =39,6; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
78 и 74 скв., лаг равен 2. 

F1 =27,09; р=0,0000, 

F2 =27,05; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
78 и 21 скв., лаг равен 2. 

F1 =29,21; р=0,0000, 

F2 =18,09; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
78 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =42,11; р=0,0000,  

F2 =25,37; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
78 и 84 скв., лаг  равен 2. 

F1 =7,81; р=0,0004,  

F2 =8,87; р=0,0001 

Есть зависимость дебитов между 
74 и 21 скв., лаг равен 2. 

F1 =5,68; р=0,0034, 

F2 =11,38; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
74 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =12,06; р=0,0000,  

F2 =31,61; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 

F1 =3,74; р=0,0239, 

F2 =1,66; р=0,1901 

Есть зависимость дебита скв. 78 
от дебита скв. 74, лаг равен 2. 

F1 =6,83; р=0,0011, 

F2 =9,02; р=0,0001 

Есть зависимость дебитов 
между 78 и 21 скв., лаг равен 2. 

F1 =4,32; р=0,0134, 

F2 =6,62; р=0,0014 

Есть зависимость дебитов 
между 78 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =12,53; р=0,0000,  

F2 =11,44; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов 
между 78 и 84 скв., лаг = 2. 

Между дебитами скважин 74 и 
21 нет значимой зависимости 

при лагах 2-10 

F1 =11,23; р=0,0000, F2 =10,77; 
р=0,0000 

Есть зависимость дебитов 
между 74 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =0,66; р=0,5190,  

F2 =12,23; р=0,0000 

Есть зависимость дебита между 
скв.84 и скв. 74, лаг равен 2. 

F1 =9,27; р=0,0001,  
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74 и 84 скв., лаг равен 2. 

F1 =15,43; р=0,0000, F2 =18,08; 
р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
21 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =17,2; р=0,0000,  

F2 =42,1; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
21 и 84 скв., лаг равен 2. 

F1 =26,83; р=0,0000,  

F2 =15,26; р=0,0000 

Есть зависимость дебитов между 
79 и 84 скв., лаг равен 2. 

F2 =5,18; р=0,0057 

Есть зависимость дебитов 
между 21 и 79 скв., лаг равен 2. 

F1 =7,31; р=0,0007, F2 =19,43; 
р=0,0000 

Есть зависимость дебитов 
между 21 и 84 скв., лаг равен 2. 

F1 =5,72; р=0,0033,  

F2 =8,15; р=0,0003 

Есть зависимость дебитов 
между 79 и 84 скв., 

лаг равен 2. 

 

На четвертом этапе строится динамическая модель, осуществляется 

поверка теста на причинность, т. е. определения, какая из переменных является 

эндогенной и экзогенной. Если  - причина по Гренджеру для , то 

следовательно между этими процессами есть причинно-следственная связь. Для 

этого используют тест на причинность Гренджера с двумя нулевыми 

гипотезами:  – не является причиной по Гренджеру для  и  , - не является 

причиной по Гренджеру для .  

Для тестирования причинности по Гренджеру строят регрессию  на его 

собственные предыдущие значения и на предыдущие значения процесса : 

 

Затем проверяем гипотезы: 
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Проверка гипотезы выполняется на основе расчета F-статистик. Если 

нулевая гипотеза отвергается, то  является причиной для . 

Проведенный анализ позволил выявить спецификации статистических 

моделей исследуемого месторождения, в частности, провести последующее 

преобразование временных рядов в соответствии с результатами 

коинтеграционного анализа. Если ряды относились к одному типу процесса и 

коинтегрированы, то модель строилась на исходных рядах. Если процессы в 

модели - зависимая и независимая переменны - относятся к разным типам 

процесса, то они были преобразованы до одного типа процесса. В случае, если 

процессы отличаются порядком интегрирования, то один из типов процессов 

необходимо дифференцировать, т. е. взять разности соответствующих 

порядков. Если есть детерминированный тренд, то он непосредственно 

учитывался в предиктивной диагностике. 
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