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Аннотация. Применение новых техно-

логий в разведке и добыче, внедрение но-
вых программных модулей для расчетов с 
учетом разных налоговых режимов на добы-
чу нефти создают перспективы увеличения 
добычи из не введенных в разработку неф-
тегазовых залежей в целом по Российской 
Федерации. На этапе принятия решений по 
вводу в разработку новых активов требуется 
иметь возможность проведения экспресс-
оценки технологических показателей.  

 В данной работе представлены ре-
зультаты формирования аналитических под-
ходов для проведения экспресс-расчетов 
показателей разработки не введенных в 
разработку нефтегазовых, газонефтяных и 
нефтегазоконденсатных залежей.  

Расчеты основаны на использовании 
набора предварительно рассчитанных ха-
рактеристик вытеснения и уравнения мате-
риального баланса залежей углеводородов. 
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Все разработанные алгоритмы вне-
дрены в новый программный модуль «Экс-
пресс-оценка новых ЛУ», который является 
составной частью корпоративной информа-
ционной системы «РН-КИН» – основного ин-
струмента инженера-разработчика в ПАО 
«НК «Роснефть». 

 

 В данной работе отражены описание 
алгоритма для экспресс-расчета показате-
лей разработки, основные задачи, которые 
были решены в ходе выполнения работы, и 
полученные результаты. 
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Abstract. The assets of Rosneft Oil Com-
pany PJSC include oil and gas reservoir that 
have not been put into development, in addition, 
the resource base is being replenished through 
geological exploration. The use of new technol-
ogies in exploration and production, the intro-
duction of new software modules for calcula-
tions, tax regimes for oil production create pro-
spects for increasing production from oil and 
gas reservoir that have not been put into devel-
opment in the whole of the Russian Federation. 
At the stage of decision-making on putting new 
assets into development, it is required to be 
able to conduct an express assessment of 
technological indicators. 

This paper presents the results of the 
formation of analytical approaches for carrying 
out express calculations of the development in- 
 

 

 dicators of oil and gas, gas-oil and oil-gas con-
densate reservoir that have not been put into 
development.  

The calculations are based on the use of 
a set of pre-calculated displacement character-
istics and the material balance equation of hy-
drocarbon reservoir. All developed algorithms 
are implemented in a new software module, 
which is an integral part of the RN-KIN corpo-
rate information system, the main tool for a de-
velopment engineer at Rosneft Oil Company 
PJSC. 

This paper reflects the mathematical de-
scription of the algorithm for the express calcu-
lation of development indicators, the main tasks 
that were solved in the course of the work, and 
the results obtained. 
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Введение 

 

При расчете показателей разработки 

новой залежи инженер использует все 

имеющиеся исходные данные, характерные 

для текущей стадии жизненного цикла место-

рождения. Например, при проведении расче-

тов для аукциона на покупку лицензионного 

участка (ЛУ), на стадии оценки эффективно-

сти проекта геологоразведочных работ, для 

проведения расчетов неразрабатываемых 

залежей для определения экономической це-
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лесообразности ввода объекта в разработку 

(предварительная оценка) или для предвари-

тельных расчетов перед полноценной техни-

ко-экономической оценкой (ТЭО) требуется 

выполнить расчеты разных вариантов разра-

ботки для определения наиболее рациональ-

ного сценария ввода в разработку новых за-

лежей на основе ограниченного набора ис-

ходных данных [1]. При этом для новых объ-

ектов зачастую исходных данных бывает не-

достаточно и для восполнения недостающей 

информации прибегают к поиску залежей-

аналогов [2]. Необходимость проведения та-

ких расчетов возникает в случае недостаточ-

ности исходных данных для построения гид-

родинамической модели (ГДМ).  

Использование аналитических подхо-

дов позволяет оперативно получать варианты 

проектных решений и рассматривать уже на 

стадии предпроектных расчетов тысячи вари-

антов с вариацией параметров пласта, плот-

ности сетки, заканчивания скважин и т.п. 

Однако точность аналитического рас-

чета нефтегазовой залежи снижается при на-

личии осложняющих факторов, таких как ко-

нусообразование, геологические неоднород-

ности. При необходимости более детальных 

расчетов следует переходить к следующей 

стадии расчетов с помощью ГДМ. Однако и в 

этом случае использование быстрых анали-

тических подходов позволит получить хоро-

шее первое приближение для дальнейшей 

детальной проработки. 

Для этой задачи лучшим видится ре-

шение по проведению быстрых аналитиче-

ских многовариантных расчетов и далее – пе-

ренос параметров лучших вариантов, таких 

как заканчивание и размещение скважин, в 

гидродинамические модели для более точно-

го расчета и представления результатов на 

защиту в государственные органы.  

Известно множество подходов для ана-

литического расчета показателей разработки 

для чисто нефтяных залежей и чисто газовых 

залежей [1, 3, 4], но в случае нефтегазовых за-

лежей возникают проблемы, связанные с уче-

том конусообразования и прорыва газа из газо-

вой шапки к нефтяным скважинам. Необходи-

мо также учитывать, что прорыв газа из газовой 

шапки может приводить к снижению пластового 

давления, что оказывает влияние на динамику 

добычи. Для учета данных факторов в разра-

ботанной методике используется два извест-

ных подхода: определение пластового давле-

ния с использованием уравнения материально-

го баланса и прогнозирование показателей 

разработки с использованием характеристик 

вытеснения. При этом используется набор ха-

рактеристик вытеснения, которые заранее рас-

считываются с помощью секторных ГДМ и за-

гружаются в базу данных.  

Для создания базы характеристик вы-

теснения (ХВ) был проведен предварительный 

расчет показателей разработки нефтегазовой 

залежи в секторных ГДМ, сгенерированных на 

основе различного сочетания геолого-

физических характеристик, таких как нефтена-

сыщенная толщина, газонасыщенная толщина, 

проницаемость, пористость, пластовое давле-

ние и температура, PVT-свойства пластовых 

флюидов, соответствующих реальным геолого-

физическим характеристикам неразрабаты-

ваемых нефтегазовых залежей. Для каждого 

сочетания геолого-физических характеристик, 

отражающих свойства различных залежей, 

проводится также расчет ХВ для разных систем 

разработки и разной конструкции и заканчива-

ния скважин. Полученная таким образом база 

предварительно рассчитанных ХВ является ос-

новой для последующего расчета показателей 

разработки. 

Процесс аналитического расчета показа-

телей разработки в программном модуле 

включает в себя ввод исходных данных, или 

расчет значений исходных параметров по кор-

реляциям с последующей проверкой на кор-

ректность. Для описания ловушки залежи ис-

пользуется набор параметров, например 

длина, ширина, абсолютные отметки контак-

тов или значения нефтенасыщенных и газо-

насыщенных толщин, на основе которых воз-

можен расчет геометрического объема ло-

вушки углеводородов и объемов газа, нефти 

и воды. 

Для расчета показателей разработки ис-

пользуются уравнение материального баланса 
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(МБ) для контроля давления и объемов пласто-

вых флюидов, а также набор ХВ, который рас-

считан для определенных геолого-физических 

характеристик (ГФХ) залежей-аналогов.  

 

Алгоритм использования уравнения  

материального баланса 

 

Методика аналитического экспресс-

расчета показателей разработки новой неф-

тегазовой залежи опирается на применение 

уравнения объемного материального баланса 

нефтегазовой залежи [5] и набора характери-

стик вытеснения. В уравнении объемного ма-

териального баланса рассматривается общий 

случай: нефтяная залежь с газовой шапкой, с 

подстилающей водой и активным водонапор-

ным горизонтом (аквифером) с применением 

совместной или раздельной закачки воды и 

газа. Для расчета аквифера используется 

модель Картера-Трейси [6], которая доста-

точно точна и универсальна для корректного 

описания притока из аквифера для моделей 

залежей с различными ГФХ.  

Как и у любой модели, у модели МБ 

есть некоторые допущения и вытекающие из 

них ограничения, которые накладывают огра-

ничения на применимость модели матери-

ального баланса [5]. 

Также в методике экспресс-расчета не 

учитывается уравнение фильтрации, вслед-

ствие чего невозможно учесть, например, 

контакты сложной конфигурации, образова-

ние целиков остаточной нефти. Тем не ме-

нее, модель МБ применима во многих случа-

ях, так как позволяет: 

 оценить объемы продвижения нефти 

в газовую шапку на основе уменьшения объ-

ема газовой шапки в пластовых условиях при 

добыче больших объемов прорывного газа в 

случае залежи массивного типа при наличии 

аквифера; 

 рассчитать пластовое давление в за-

висимости от отборов и требуемый объем 

компенсации для поддержания пластового 

давления; 

 на основе волюметрической характе-

ристики резервуара с учетом объемов газо-

вой шапки и остаточной нефти в пластовых 

условиях приближенно оценить подъемы га-

зонефтяного контакта (ГНК) и водонефтяного 

контакта (ВНК); 

 после оценки положения контакта мо-

дель позволяет пересчитать средневзвешен-

ное давление на этой отметке. 

Для методики расчёта положения кон-

тактов на каждом временном шаге нужно 

иметь необходимые данные: 

 волюметрическую функцию, т.е. зави-

симость объёма вышележащего коллектора 

от глубины; 

 объёмы запасов всех флюидов в пла-

стовых условиях; 

 среднюю пористость пласта и средние 

значения коэффициентов нефтенасыщенно-

сти и газонасыщенности в зависимости от 

высоты над уровнем зеркала свободной во-

ды. 

Зная эти данные, можно по аналогии с 

объёмным методом распределить запасы по 

пласту и рассчитать положение контактов, 

объёмы газовой шапки и нефтяной оторочки 

на каждый временной шаг. 

Значения насыщенности получают раз-

биением пласта на зоны (газонасыщенную 

газовую шапку, нефтенасыщенную нефтяную 

оторочку и т.д.) и расчётом насыщенностей 

для каждой из таких зон на основе значений 

критических и начальных насыщенностей. 

Таким образом, часть исходных данных для 

расчёта положения контактов задаётся на-

прямую, а часть получается в результате 

расчётов пластового давления. 

При расчёте положения контактов вво-

дятся следующие допущения: 

 все допущения модели материального 

баланса; 

 контакты представляют собой гори-

зонтальные плоскости в любой момент вре-

мени; 

 отсутствие переходных зон в состоя-

нии равновесия; 

 при движении контактов не образуют-

ся зоны с переходной насыщенностью. 

Основой для расчётов подвижных и 

защемлённых запасов нефти и газа является 
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расчёт текущих и экстремальных (минималь-

ных и максимальных за историю разработки 

залежи) положений контактов ГНК и ВНК. 

 

Алгоритм использования характеристик  

вытеснения 

 

В работе [2] проведен анализ чувстви-

тельности показателей разработки к измене-

нию параметров пласта путем варьирования 

параметров пласта в синтетических сектор-

ных ГДМ и анализа степени изменения пока-

зателей разработки. На основании проведен-

ного анализа выделены независимые пара-

метры, которые определяют вид характери-

стик и которые приняты за основу при фор-

мировании набора ХВ для использования при 

аналитическом расчете показателей разра-

ботки: нефтенасыщенная (ННТ), газонасы-

щенная (ГНТ) и водонасыщенная (ВНТ) тол-

щины, относительная плотность нефти по во-

де, проницаемость, расчлененность, началь-

ное пластовое давление, депрессия. Значе-

ния начальных нефте- и газонасыщенностей 

существенным образом определяют профили 

добычи нефти, газа и воды, но, поскольку 

данные параметры зависят от значений ННТ 

и ГНТ, а также от кривой капиллярного дав-

ления (которая зависит от проницаемости 

пласта), то напрямую данные параметры 

также не варьируются. PVT-свойства флюи-

дов (нефти, воды и газа) зависят от пластово-

го давления и температуры, а эти параметры 

определяются глубиной залегания и тесно 

между собой коррелируют. Самостоятельная 

вариация данных параметров не проводится 

для минимизации размерности эксперимента. 

PVT-свойства рассчитываются на основе из-

вестных корреляций от плотности нефти, 

пластового давления и температуры, кото-

рые, в свою очередь, являются функциями от 

глубины залегания.  

Применяя характеристики вытеснения 

объекта-аналога для описания процесса экс-

плуатации и состояния системы, нужно ис-

пользовать относительные или приведённые 

характеристики: безразмерное время разра-

ботки, коэффициенты извлечения нефти и 

газа, изменение пластового давления от на-

чального и т.д. [7].  

Для каждого набора параметров пла-

ста, соответствующего участку нефтегазовой 

залежи, при расчете ХВ также проводится 

варьирование системы разработки, заканчи-

вания скважин, забойного давления. Таким 

образом, для каждого участка залежи полу-

чается семейство ХВ, соответствующих раз-

ным системам разработки, разным заканчи-

ваниям и разным забойным давлениям. Это 

необходимо для проведения многовариант-

ных расчетов по выбору системы разработки, 

заканчивания и забойного давления. 

На основе разработанной методики 

расчета характеристик вытеснения подготов-

лен набор (база данных) синтетических ХВ 

для нефтегазовых и НГК пластов, в которую 

входит более 33 тысяч наборов ХВ, получен-

ных для разных ГФХ, относительных фазовых 

проницаемостей (ОФП), систем разработки и 

заканчиваний скважин. Помимо непосредст-

венно набора, для каждой характеристики со-

хранены исходные параметры, которые ис-

пользовались для расчета ХВ, т.е. исходные 

данные для формирования каждой ГДМ.  

В программном модуле при поиске ха-

рактеристик производится определение не-

вязки между характеристиками, на основе ко-

торых была построена модель и проведен 

расчет характеристик, с характеристиками 

залежи и скважины, для которой подбирается 

ХВ. Поиск характеристик осуществляется в 

зависимости от указанной системы разработ-

ки, заканчивания, группы пород и фазы сква-

жины по минимальному значению невязки. В 

программном модуле реализован алгоритм 

поиска аналога [2], который учитывает спе-

цифику нефтегазовых залежей и при поиске 

аналога ХВ использует более 20 параметров 

пласта. 

 

Описание методики расчета основных  

показателей разработки 

 

На основе полученного набора харак-

теристик вытеснения разработаны методика 

и алгоритмы расчета основных показателей 
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разработки нефтегазовых и нефтегазокон-

денсатных залежей, таких как дебит и добыча 

нефти, газа и воды с учетом фонда скважин, 

продвижения контактов и изменения пласто-

вого давления. Методика включает в себя 

критерии применения расчетных методов в 

зависимости от исходных данных по залежи. 

Профиль добычи по месторождению рассчи-

тывается путем суммирования профилей до-

бычи по скважинам с контролем материаль-

ного баланса по залежи. 

На рисунке 1 показана концепция ме-

тодики расчета основных показателей разра-

ботки нефтегазовых и нефтегазоконденсат-

ных залежей.  

На рисунке 2 показана общая схема 

расчета профиля добычи, учитывающая ис-

пользование набора характеристик вытесне-

ния.  

Для расчета профиля добычи в про-

граммном модуле в качестве исходных дан-

ных могут быть использованы средние значе-

ния по залежи или карты. Также на основе 

исходных данных генерируются кривые ОФП, 

а также зависимости PVT-свойств от давле-

ния. Предусмотрена возможность подклю-

чать файлы пользователя в формате гидро-

динамического симулятора. Пользователь 

может задавать общие исходные данные по 

добывающим и нагнетательным скважинам 

(тип заканчивания, конструкцию, депрессию) 

для всего фонда или задавать исходные дан-

ные для каждой скважины. 

Методика расчета показателей разра-

ботки следующая. По каждой скважине рас-

считывается выработанность запасов нефти 

по формуле: 

 

  
 НАК

 НИЗ
                               (1) 

 

где  НАК – накопленный отбор нефти, т; 

 НИЗ – начальные извлекаемые запасы 

нефти, т; 

  – выработанность запасов, д.ед. 

Дебит жидкости  ж, м
3
/сут, находим на 

основе продуктивности по формуле: 

 

 ж    пл   заб   прод            (2) 

 

где  прод    – коэффициент продуктивности 

по жидкости от выработанности, м
3
/сут/МПа; 

 пл – пластовое давление, МПа; 

 заб – забойное давление, МПа. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Концепция методики расчета основных показателей разработки 

 

Figure 1. The concept of the methodology for main development indicator calculating 
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Рисунок 2. Схема расчета 

 
Figure 2. Calculation scheme 

 

 
 

Коэффициент продуктивности от выра-

ботанности  прод       хранится в базе 

данных ХВ. 

Дебиты нефти и воды находятся по 

формулам:  

 

 н   ж      об                    (3) 

 в   ж   об                          (4) 

 

где  в – дебит воды, м
3
/сут; 

  н – дебит нефти, м
3
/сут; 

  об    – объемная обводненность, д.ед. 

Дебит газа находится по формуле: 

 

 г   н                            (5) 

 

где  г – дебит газа, м
3
/сут; 

        – газонефтяной фактор, м
3
/м

3
. 

Зависимость объемной обводнённости 

и газонефтяного фактора от выработанности 

хранится в базе данных ХВ. 

После расчета дебитов воды, нефти и 

газа по всем скважинам производятся расчет 

добычи по залежи на расчетный период и об-

новление данных по выработанности запасов 

каждой скважины.  

На основе объемных коэффициентов 

флюидов при текущем пластовом давлении 

определяется требуемый уровень закачки 

для поддержания пластового давления 

(ППД).  

Необходимая закачка распределяется 

по нагнетательным скважинам пропорцио-

нально их коэффициентам приемистости, ко-

торые также хранятся в базе данных ХВ. С 

учетом ограничений по забойному давлению 

в нагнетательных скважинах рассчитывается 

возможный уровень закачки воды в целях 

ППД. 

На основе пластового давления на на-

чало расчетного шага, объемов добычи неф-

ти, воды и газа, а также закачки воды с при-

менением уравнения материального баланса 

рассчитывается пластовое давление на нача-

ло следующего расчетного шага. Скважины 

отключаются при достижении ограничений по 

минимально рентабельному дебиту нефти, по 

максимальной обводненности или газовому 

ГФХ, свойства 

флюидов.

Запасы

Карта кровли 

пласта и карта 

эфф.толщин

коллектора

Автогенератор PVT
Прогноз пластового давления,  

выработанности и текущих 

запасов по каждой скважине

Выходные данные

(для передачи в расчет концептуального 

обустройства и экономическую модель)

Рейтинг 

бурения, фонд 

скважин

Завершить

расчет?

Да Нет

Выбор ХВ из БД

(интерполяция ХВ)

Расчет профиля 

добычи



Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

3 (143) •  2023 56 

фактору. Показатели разработки рассчиты-

ваются для каждой скважины помесячно. При 

этом по каждой скважине можно переопре-

делить продуктивность, забойное давление 

либо депрессию по скважине, что может при-

годиться в случае запланированных геолого-

технических мероприятий в любой момент 

работы скважины после ее запуска. Скважи-

ны отключаются после достижения заданных 

ограничений (например обводненность, газо-

вый фактор, срок работы и пр.). При расчете 

обрабатываются все ошибки и записываются 

в специальный файл.  

В случае возникновения критических 

ошибок расчет останавливается. Тестирова-

ние показателей разработки, рассчитанных с 

помощью программного модуля по созданной 

методике для аналитического экспресс-

расчета, показывает достаточно хорошую 

сходимость по сравнению с секторными ГДМ, 

созданными на основе идентичных исходных 

данных.  

Апробация методики расчета основных  

показателей разработки 

 

Для апробации разработанной методи-

ки было проведено сопоставление прогноз-

ных показателей разработки для новой не-

разрабатываемой залежи Компании, полу-

ченных в полномасштабной ГДМ и с исполь-

зованием разработанной методики и алго-

ритмов в программном модуле.  

Для расчета показателей разработки в 

программном модуле использованы исход-

ные данные по пласту, конструкции скважин, 

аналогичные использованным для построе-

ния ГДМ. Набор ХВ был рассчитан с исполь-

зованием ОФП, идентичных применяемым в 

ГДМ. 

На рисунке 3 показано сопоставление 

показателей разработки, рассчитанных в 

ГДМ и программном модуле для экспресс-

оценки новых лицензионных участков. 

 

 

 

  

 
 

 

Рисунок 3. Сопоставление результатов расчета профиля добычи 

 

Figure 3. Comparison of production profile calculation results 
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Сравнение результатов показывает 

уровень соответствия, достаточный для уров-

ня экспресс-расчетов.  На рисунке 4 показан 

пример применения модуля для выбора оп-

тимальной системы разработки для одной из 

нефтегазовых залежей месторождения на 

территории Западной Сибири. Новый про-

граммный модуль является составной частью 

корпоративной информационной системы 

«РН-КИН» и будет использоваться для оцен-

ки новых нефтегазовых залежей 

ПАО «НК «Роснефть». 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4. Сопоставление показателей разработки нефтегазовых залежей для различных  

вариантов разработки 

 

Figure 4. Comparison of development indicators for oil and gas deposits for various design options 

 

 

 

 

Выводы 

 

Разработана методика экспресс-

расчета показателей разработки новой неф-

тегазовой и нефтегазоконденсатной залежи, 

основанная на материальном балансе и на-

боре характеристик вытеснения. В состав ме-

тодик входит расчет пластового давления (на 

уровне контакта, средневзвешенной отметки) 

на основе уравнения материального баланса 

при различных уровнях отбора нефти, газа и 

воды с аналитическим учетом водоносного 

горизонта. 

Для расчетов спроектирована и напол-

нена база данных объектов-аналогов, осно-

ванная на геолого-физических характеристи-

ках нефтегазовых месторождений ПАО «НК 

«Роснефть», которая используется для поис-

ка залежи-аналога и восполнения недостаю-

щих данных для новых залежей, а также база 

расчётных характеристик вытеснения. 

На основе созданных методик разрабо-

тан программный модуль, позволяющий про-

водить экспресс-расчет показателей разра-

ботки новой нефтегазовой залежи. Новый 

модуль является составной частью корпора-

тивной информационной системы «РН-КИН» 

и активно внедряется в периметре Компании. 

Проведена апробация модуля сопоставлени-

ем расчетов показателей разработки новой 

залежи. При сравнении результатов с полно-

масштабной ГДМ модуль показывает по-

грешность не более 25 %,  при этом времен-

ные затраты на проведение расчетов сокра-
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тились в 5 раз. Это позволяет рассчитывать 

большее количество вариантов для подбора 

проектного решения с оптимальными плотно-

стью сетки скважин, темпом отбора. Также 

возможно проводить оперативный пересчёт 

вариантов при изменении макроэкономиче-

ских условий. 

Разработанные методики позволят 

обеспечить компании ПАО «НК «Роснефть» 

высокотехнологичное освоение не введенных 

в разработку сложных нефтегазовых место-

рождений, начиная с этапа начальных расче-

тов на этапе приобретения лицензии и геоло-

горазведочных работ.  
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