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Современный подход к инвестиционному ана-
лизу нефтегазовых проектов в условиях неопреде-
ленности и риска базируется на одновременном 
использовании детерминированных и вероятност-
ных методов проведения экономической оценки.

Детерминированный подход часто сводится 
к оценке ряда прогнозных сценариев реализации 
проекта. При этом, как правило, выбираются оп-
тимистический, пессимистический и оптимальный 
(наиболее вероятный) сценарии. Вероятностный 
подход в большинстве случаев реализуется с при-
менением методов имитационного моделирова-
ния Монте-Карло, где исходные расчетные пара-
метры задаются с помощью вероятностных рас-
пределений, а результирующие показатели пред-
ставлены в виде интегральных кривых. Каждый 
подход имеет свои достоинства и недостатки, 
подробно описанные в отечественной и зарубеж-
ной литературе [3, 5, 7]. Наиболее популярны ком-
бинированные методы.

Проведенный автором анализ опубликован-
ных источников показал, что в международной 
практике геолого-экономической оценки нефтя-
ных объектов, находящихся на ранних стадиях 
освоения, построение сложных геологических 
и гидродинамических моделей нефтегазового 

месторождения считается нецелесообразным 
(а в большинстве случаев и невозможным) из-за 
высокой неопределенности исходных параме-
тров. Эмпирические модели также ограничены 
в применении из-за сложностей адаптации к ин-
дивидуальным особенностям нефтегазового 
объекта. В этом случае на первый план выходит 
задача по построению упрощенных расчетных 
моделей с низкой трудоемкостью реализации [6], 
отвечающих основным физическим свойствам си-
стемы и позволяющих проводить сценарный либо 
вероятностный анализ. 

Для прогноза технологических показателей 
разработки нефтяных объектов, находящихся на 
ранних этапах освоения, автором разработана ал-
горитмическая модель на базе основных уравне-
ний подземной гидродинамики с использованием 
эмпирических зависимостей для отдельных пара-
метров. Для составления лежащего в ее основе 
алгоритма привлекалась справочная и статисти-
ческая информация, касающаяся разработки не-
фтяных месторождений [1, 2].

Построенный алгоритм опирается на общепри-
нятые принципы рациональной разработки место-
рождений [4] и предполагает следующие допущения:

• нефтяной пласт является достаточно одно-
родным и представляет собой единую ги-
дродинамическую систему;
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• все геолого-промысловые характеристики 
объектов принимаются на уровне средних 
значений;

• разработка нефтяного пласта ведется пре-
имущественно в водонапорном режиме;

• нагнетательные скважины до начала за-
качки жидкости находятся в отработке, т. е. 
функционируют в режиме добычи.
Для расчета задаются следующие геолого-

промысловые характеристики нефтяного объекта:
• извлекаемые запасы нефти, млн т,
• вязкость нефти, сПз,
• вязкость воды, сПз, 
• абсолютная проницаемость горизонталь-
ная, мД,

• абсолютная проницаемость вертикальная, 
мД,

• предельная относительная фазовая прони-
цаемость по нефти,

• предельная относительная фазовая прони-
цаемость по воде,

• объемный коэффициент нефти, доли ед.,
• плотность нефти при нормальных условиях 

(н. у.), т/м3, 
• уровень забойного давления, МПа,
• средняя эффективная мощность пласта, м,
• содержание попутного газа, м3/т,
• средняя глубина вертикальных скважин, м.
Вариант разработки определяется следую-

щими параметрами:
• радиус дренирования для вертикальной 
скважины, м,

• радиус ствола скважины, м,
• темп ввода новых скважин в год, шт.,
• коэффициент эксплуатации скважин, доли 
ед.,

• коэффициент эксплуатации скважин в год 
ввода, доли ед.,

• доля резервного фонда скважин, доли ед.,
• проектное количество скважин, шт.,
• доля нагнетательных скважин в проекте, %,
• год начала закачки жидкости,
• доля горизонтальных скважин в проекте, %,
• длина горизонтальной части ствола, м,
• начальный скин-фактор,
• темп роста скин-фактора.
Скин-фактор может быть задан также в дина-

мике по годам расчетного периода.
Динамика изменения пластового давления 

в процессе разработки задается в виде кусоч-
но-линейной функции от накопленного отбора 
запасов, состоящей из двух сегментов: до нача-
ла закачки жидкости в пласт и после ее начала. 
Функция определяется с помощью следующих па-
раметров:

• начальное пластовое давление, МПа,
• пластовое давление в год начала закачки 
жидкости, МПа,

• пластовое давление при 100 %-ном отборе 
запасов после начала закачки, МПа.
В данном случае начальный отбор запасов 

считается нулевым, а отбор запасов в год начала 
закачки жидкости вычисляется в алгоритме ите-
рационным подбором. При этом скорость падения 

Схема методики расчетов прогнозных показателей разработки нефтяного объекта
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давления на втором сегменте должна быть ниже 
таковой на первом. Выполнение этого условия 
проверяется в процессе расчетов. Если оно не 
выполняется, выдается соответствующая диагно-
стика. В этом случае параметры пластового дав-
ления должны быть скорректированы. Кроме того, 
задается динамика роста обводненности добыва-
емой продукции (Wt) в зависимости от динамики 
отбора запасов.

Принятый набор исходных параметров позво-
ляет с достаточной для ранних этапов оценки сте-
пенью точности описать геологические свойства 
пласта и его гидродинамические характеристики, 
задать схему разработки. Неопределенность дан-
ных может быть учтена путем рассмотрения раз-
личных прогнозных сценариев либо же заданием 
диапазонов исходных параметров.

Схема расчетов прогнозных показателей раз-
работки нефтяного объекта согласно алгоритми-
ческой модели приведена на рисунке. Расчет про-
гнозных показателей разработки производится 
описанным далее способом.

Годовая добыча нефти O
tQ определяется на 

основе значений дебитов вертикальных и гори-
зонтальных скважин, а также данных о состоянии 
текущего фонда скважин и представляет собой 
добычу по всем работающим в данном году эле-
ментам разработки (вертикальным, горизонталь-
ным и нагнетательным скважинам в отработке):

где , ,,O v O hor
t tq q   – средние дебиты вертикальных 

и го ризонтальных скважин в текущем году; 
, ,v hor inj

t t tn n n ′   – текущий фонд добывающих верти-
кальных скважин, добывающих горизонтальных 
скважин и нагнетательных скважин в отработке 
соответственно; 1

prK  – коэффициент эксплуата-
ции скважин в год ввода; Kpr – коэффициент экс-
плуатации скважин; Kres – доля резервного фон-
да скважин.

Под элементом разработки в данном слу-
чае понимается скважина с прилегающей зоной 
дренирования. Таким образом, всю площадь раз-
рабатываемого объекта можно условно разбить 
на совокупность элементов разработки, дрени-
руемых вертикальными, горизонтальными и на-
гнетательными скважинами, находящимися в от-
работке.

Фонд добывающих вертикальных и горизон-
тальных скважин ( v

tn  и hor
tn ) по годам рассчитыва-

ется исходя из количества вводимых ежегодно до-
бывающих скважин v

tN  (вертикальных) и hor
tN  (го-

ризонтальных), а также динамики их выбытия. 
Фонд нагнетательных скважин в отработке inj

tn ′  
определяется количеством введенных до начала 
закачки жидкости нагнетательных скважин inj

tN
и динамикой их выбытия.

Динамика ввода скважин рассчитывается по 
формулам

[ ]{ }
;

max 100 ,1 ,

v hor inj
t t t

hor
t hor

N N N

N C

= Ω − −

= Ω

( )1 ;
100 100

inj injinj
t

C C
N t t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= Ω − Ω −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 ,
100

injinj C
N

⎡ ⎤
= Ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

где в квадратных скобках – целая часть числа; 
Ω – темп ввода новых скважин в год; Сhor – доля 
горизонтальных скважин в проекте; Сinj – доля на-
гнетательных скважин в проекте.

Исходя из проектного числа вертикальных 
и горизонтальных скважин, их площадей дрениро-
вания и извлекаемых запасов определяются за-
пасы на один элемент разработки (Vv и Vhor) для 
вертикальных и горизонтальных скважин соответ-
ственно: 

0

,

;v
v inj hor v hor

QV
N N N S

=
+ +

,

;v
hor

v hor

VV
S

= ;

2

, ,

2

dr
v hor

hor
dr dr

RS
LR R

=
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

где Q0 – извлекаемые запасы нефти; Nv, Nhor, Ninj – 
общее число вертикальных, горизонтальных и 
нагнетательных скважин в проекте; Sv,hor – соот-
ношение площадей дренирования вертикальных 
и горизонтальных скважин; Rdr – радиус дрениро-
вания для вертикальной скважины; Lhor – длина 
горизонтальной части ствола.

Выбытие добывающих скважин происходит 
по окончании разработки дренируемых ими эле-
ментов. Динамика добычи по элементам све-
дена в треугольные матрицы (по отдельности 
для вертикальных и горизонтальных скважин, 
а также нагнетательных в отработке), строки 
которых отражают поэлементную добычу неф-
ти в соответствующие годы, а столбцы – год 
ввода скважин в эксплуатацию. Добыча нефти 
нагнетательными скважинами в отработке пре-
кращается за год до начала закачки жидкости 
независимо от выработки соответствующих им 
элементов. Объемы нефти, оставшиеся соглас-
но модели в данном элементе, условно пере-
распределяются между элементами других до-
бывающих скважин. 

Дебиты по нефти добывающих вертикальных 
и горизонтальных скважин ,O v

tq  и ,O hor
tq рассчиты-

ваются на основе значений продуктивности сква-
жин и текущей депрессии на пласт: 

( ) ( )
( ) ( )

, , , 1
1 1 1 1 1 1 1

, , ,

1- 365;

1- 365,

O O v v O hor hor O v inj
pr res

O O v v O hor hor O v inj
t t t t t t t pr res

Q q n q n q n K K

Q q n q n q n K K

′

′

= + + ×

= + + ×

( ), 1 ,
100

O v v or bot t
t t t t O

Wq PI P P p⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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( ), 1 ,
100

O hor hor or bot t
t t t t O

Wq PI P P p⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

где v
tPI  и hor

tPI  – значения продуктивности верти-
кальных и горизонтальных скважин; or

tP  и bot
tP  – 

значения текущего пластового и забойного давле-
ний; Wt – текущая обводненность добываемой 
нефти, %; pО – плотность нефти (при н. у.).

Значение продуктивности для вертикальных 

скважин 
v
tPI  определяется законом Дарси для ра-

диального притока [1] с адаптированными под ал-
горитм и приведенными к соответствующей раз-
мерности коэффициентами:

0,536 ,
ln 0,75

v hor O
t t

dr
O t

well

k hpPl Z
RB s
R

=
⎡ ⎤⎛ ⎞

μ − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

где khor – абсолютная проницаемость горизон-
тальная; h – средняя эффективная мощность пла-
ста; mO – вязкость нефти; В – объемный коэффи-
циент нефти; Rwell – радиус ствола скважины; st – 
текущий скин-фактор, который может быть задан 
в динамике по годам либо вычислен, исходя из его 
начального значения s0 и темпа роста ∆s; 

коэффициент, зависящий от обводненности нефти;

соотношение подвижности неф ти и воды, где mW – 
вязкость воды; ,

lim
W relk  и ,

lim
O relk  – предельная отно-

сительная фазовая проницаемость по воде и по 
нефти. 

Продуктивность для горизонтальной скважи-
ны, пробуренной по центру пласта, определяется 
уравнением [1]:

для horL h> β  и ,0,9 ,
2
hor

dr hor
L R<  

где

kv – абсолютная проницаемость вертикальная. 
Забойное давление bot

tP  на скважинах при-
нято постоянным и равно Pbot (заданный уровень 
забойного давления) на протяжении всего перио-
да разработки. Это допущение является обосно-

ванным для принятого по умолчанию водонапор-
ного режима разработки и согласуется с принци-
пами рациональной разработки нефтяных пла-
стов в случае, когда заданное забойное давление 
не ниже давления насыщения нефти газом.

Текущее пластовое давление меняется сооб-
разно заданной динамике падения по мере отбора 
запасов. Текущая обводненность добываемой жид-
кости Wt рассчитывается в зависимости от отбора 
запасов нефти по заданной динамической шкале.

Текущие дебиты жидкости вертикальных и го-
ризонтальных скважин ,liq v

tq  и ,liq hor
tq  рассчитыва-

ются на основе значений текущих дебитов нефти 
и обводненности:

,
,

1
100

O v
liq v t
t

t
O

qq
Wp

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
и 

,
, .

1
100

O hor
liq hor t
t

t
O

qq
Wp

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

Количество закачиваемой в пласт жидкости 
вычисляется исходя из условия компенсации отбо-
ра закачкой для достижения заданного темпа изме-
нения пластового давления после начала закачки.

Добыча попутного газа рассчитывается по 
следующей формуле исходя из предпосылки, что 
газовый фактор со временем не изменяется (та-
кое допущение обоснованно при разработке пла-
ста в водонапорном режиме при забойных и пла-
стовых давлениях, превышающих давление насы-
щения нефти газом):

0,
G O
t tQ Q G=

где G0 – содержание попутного газа. 
Объемы вертикального и горизонтального 

эксплуатационного бурения в динамике определя-
ются следующим образом:

( );v v pr inj
t v t t tV L N N N= + +

hor hor
t hor tV L N= , 

где Lv – средняя глубина вертикальных скважин; 
pr
tN  – число добывающих скважин, переходящих 

из разведки в году t.
Итоговым результатом расчетов являются 

следующие показатели по годам разработки:
• годовые и накопленные объемы добычи 
нефти и жидкости, млн т,

• годовые объемы добычи попутного газа, 
млрд м3, 

• отбор начальных извлекаемых запасов, %,
• дебиты вертикальных и горизонтальных до-
бывающих скважин по нефти, т/сут,

• дебиты вертикальных и горизонтальных до-
бывающих скважин по жидкости, т/сут,

• средний дебит добывающих скважин по 
жидкости и нефти, т/сут,

• фонд вертикальных, горизонтальных и на-
гнетательных скважин, ед.,

• продуктивность по нефти вертикальных и го-
ризонтальных скважин, т/МПа,

• текущее пластовое давление, МПа,
• объем закачки жидкости в пласт, млн м3,
• обводненность продукции, %,
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• ввод новых и выбытие вертикальных и гори-
зонтальных скважин, ед.,

• ввод и выбытие нагнетательных скважин 
в от работке, ед.,

• объем эксплуатационного бурения, тыс. м.
Построенная алгоритмическая модель так-

же позволяет осуществлять прогноз результатов 
геолого-технических мероприятий (ГТМ), цель 
которой – увеличение нефтеотдачи и интенси-
фикация работы скважин. Существует много раз-
личных видов ГТМ (гидроразрыв пласта, гидро-
изоляционные работы, обработка призабойной 
зоны, дополнительная перфорация и пр.), однако 
эффект от их проведения в большинстве случа-
ев можно выразить через увеличение продуктив-
ности и дебита скважин. В связи с этим методика 
прогнозирования технологических показателей 
разработки с применением ГТМ, используемая 
в построенном алгоритме, предполагает, что ре-
зультатом проведения любого ГТМ является рост 
дебитов после него с последующим постепенным 
их снижением в течение периода последействия. 
Предполагается также, что на объекте проводит-
ся один вид ГТМ. 

Для задания варианта разработки с приме-
нением ГТМ предусмотрен специальный индекс –
IГТМ = 1, если ГТМ проводится, и IГТМ = 0, если нет.

Исходная информация для прогнозных рас-
четов результатов ГТМ включает основные пара-
метры описанной ранее модели и дополнитель-
ные, характеризующие нефтяную залежь с точки 
зрения проводимых ГТМ, которые задаются экс-
пертно, исходя из опыта, полученного на объек-
тах-аналогах: 

• доля скважин, на которых возможно прове-
дение ГТМ, %, 

• прогнозируемое увеличение дебита в ре-
зультате проведения ГТМ в среднем на одну 
скважину, %, 

• период последействия ГТМ (будет нулевым, 
если эффект от ГТМ имеет место лишь в 
год его проведения), 

• возможное число последовательных ГТМ 
на одной скважине,

• период между двумя последовательными 
ГТМ на одной скважине,

• ожидаемое увеличение коэффициента 
извлечения нефти в результа те ГТМ.
При этом все параметры ГТМ, кроме послед-

него, задаются по отдельности для вертикальных 
и горизонтальных скважин. Эффекты от ГТМ и по-
казатели разработки моделируются изолирован-
но для разных типов скважин. 

Предполагается, что эффект от ГТМ проявля-
ется в среднем росте дебитов нефти относитель-
но варианта разработки без ГТМ по всем скважи-
нам с ГТМ. Все возникающие эффекты прироста 
дебитов с учетом времени ввода скважин в раз-
работку и времени проведения ГТМ отражаются 
в матрице основного расчетного алгоритма.

Из-за специфики поэлементного расчета до-
бычи нефти по рассматриваемому алгоритму мо-
жет увеличиться скорость выбытия скважин при 
осуществлении на них ГТМ по причине форсиро-
вания темпов отбора запасов, приходящихся на 
каждый дренируемый элемент. 

Число проведенных ГТМ и выбытие скважин 
рассчитываются с использованием треугольной 
матрицы, аналогичной таковым из алгоритма без 
ГТМ. 

Полученные в модуле прогноза показатели 
объемов добычи нефти и попутного газа, фон-
да действующих скважин, ввода новых скважин 
и объемов эксплуатационного бурения в дина-
мике служат основой для дальнейших расчетов 
показателей геолого-экономической оценки пер-
спективных нефтеносных объектов.

Для оценки качества результатов расчетов, 
полученных с помощью построенной алгоритми-
ческой модели, было проведено их сравнение 
с результатами расчетов гидродинамического си-
мулятора, основанных на том же наборе исходных 
геологических и технологических параметров. 
Сравнение показало значительное сходство ито-
говых результирующих показателей, таких как те-
кущие дебиты нефти, годовая добыча и т. д. Таким 
образом, можно сделать вывод, что в условиях не-
определенности, имеющей место на ранних ста-
диях освоения нефтеносных объектов, точность 
результатов, которые могут быть получены с ис-
пользованием описанного расчетного алгоритма, 
является приемлемой для проведения достовер-
ной технико-экономической оценки проекта.

Апробация алгоритма, проведенная на пер-
спективных участках Восточной Сибири, показала 
следующие ее преимущества:

1. По сравнению с существующими эмпири-
ческими алгоритмами расчета технологических 
показателей разработки нефтяных объектов опи-
санный алгоритм в значительно большей степени 
соответствует физическим моделям исследуемых 
объектов.

2. Алгоритмическая модель проста в исполь-
зовании, что делает ее удобным инструментом 
для проведения оперативной технико-экономиче-
ской оценки проекта.

3. Возможность одновременного варьирова-
ния всех геологических и технологических пара-
метров обеспечивает возможность проведения 
экспресс-оценки различных сценариев реализа-
ции проекта.

4. Низкая трудоемкость реализации алгорит-
ма модели позволяет использовать ее для веро-
ятностного анализа с использованием методов 
Монте-Карло.

Построенный алгоритм находит применение 
при решении широкого круга задач в области тех-
нико-экономической оценки нефтяных объектов 
на стадиях, характеризующихся высоким уровнем 
неопределенности и риска.
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