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Аннотация
При проектировании разработки нефтяного месторождения часто приходится решать 
задачи, требующие большого числа расчетов на гидродинамическом симуляторе.  
К таким задачам относятся задачи выбора оптимальной системы разработки место-
рождения и адаптации гидродинамической модели на историю разработки. Однако 
при большом количестве ячеек в гидродинамической модели расчет требует больших 
временных затрат, т. к. задача подземной гидромеханики требует нахождения полей 
давления и водонасыщенности на каждом временном шаге. Для нахождения поля не-
обходимо решить систему линейных алгебраических уравнений; размерность такой 
системы равна количеству расчетных блоков. В этой связи необходимо использовать 
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методы, позволяющие ускорить расчет на симуляторе. Одним из таких методов является 
многомасштабный метод, позволяющий существенно сократить время расчета за счет 
снижения числа расчетных блоков для нахождения поля давления. В статье приведены 
примеры решения задач оптимизации системы разработки и адаптации гидродина-
мической модели с использованием многомасштабного метода. Задача оптимизации 
системы разработки решалась полным перебором всех вариантов назначения скважин 
c учетом исключения вариантов с одними нагнетательными и одними добывающими 
скважинами. Задача адаптации решалась итерационным методом с регуляризацией 
абсолютной проницаемости методом деления отрезка пополам. Абсолютная проница-
емость настраивалась таким образом, чтобы накопленная добыча жидкости на каждой 
скважине совпадала с историей. Было получено хорошее совпадение результатов 
решения задач без использования многомасштабного метода с результатами решения 
задач с использованием многомасштабного метода. Показано, что применение много-
масштабного метода позволяет в два раза сократить время расчета.
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Введение
При проектировании разработки нефтяного месторождения необходимо прово-
дить гидродинамическое моделирование. На основе данных геофизических 
исследований скважин для каждого месторождения строится математическая 
модель с характерным числом расчетных блоков порядка 105-106. С развитием 
компьютерных технологий наблюдается совершенствование гидродинамических 
моделей для более детального описания свойств нефтяного пласта. Расчет с 
использованием таких моделей требует значительных вычислительных мощ-
ностей. В результате время расчета даже на суперкомпьютере может составлять 
от нескольких часов до суток. 

В этой связи требуется разработка методов, позволяющих ускорить расчет, 
при этом потери в точности должны быть минимальны. Один из таких методов — 
многомасштабный метод. Для решения задач подземной гидромеханики необхо-
димо вычислить такие основные параметры, как поле давления и поле водона-
сыщенности. Модель представляет собой систему дифференциальных уравнений 
[1; 5]. Суть многомасштабного метода заключается в том, что поле давления на-
ходится на более грубой сетке, а поле насыщенности на мелкой сетки. Уменьше-
ние числа расчетных блоков приводит к снижению размерности системы алге-
браических уравнений, в результате чего увеличивается скорость счета [6-8].

В среде Matlab разработан гидродинамический симулятор с возможностью 
использовать многомасштабный метод. В работе [3] показано, что решение на 
симуляторе без применения многомасштабного метода хорошо совпадает с 
решением с использованием многомасштабного метода. При этом скорость 
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счета повышается практически в два раза. Разработанный симулятор был про-
тестирован на задачах, имеющих аналитическое решение [4]. Такими задачами 
являются: задача Баклея-Леверетта, задача о радиальном притоке к одиночной 
скважине, нахождение поля давления в одномерном случае, когда на границах 
пласта задается постоянное давление [2]. В данной работе продемонстрированы 
примеры решения задач оптимизации системы разработки месторождения и 
адаптации гидродинамической модели на историю разработки с использовани-
ем многомасштабного метода.

Оптимизация системы разработки
Имеется блок месторождения с пятиточечной схемой расстановки скважин. 
Распределение проницаемости и расстановка скважин представлены на рис. 1, 
на котором черными линиями изображена мелкая сетка, красными — крупная 
сетка.

Необходимо найти такой вариант назначения типов скважин, при котором за 
определенный период разработки будет добыто максимальное количество нефти, 
т. е. будет достигнут максимальный текущий коэффициент извлечения нефти 
(КИН). Решение задачи предлагается полным перебором всех вариантов назна-
чения скважин. Для n скважин, c учетом исключения вариантов с одними нагне-
тательными и одними добывающими скважинами, число вариантов составит 2n-2.
Вычислим КИН для всех вариантов с использованием и без использования 
многомасштабного метода. Для случая расчетов без использования многомас-
штабного метода поля давления и насыщенности вычисляются на мелкой сетке. 

 
Рис. 1. Блок месторождения  
с пятиточечной схемой расстановки 
скважин

Fig. 1. The field unit with five-point 
scheme of arrangement of wells
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При использовании многомасштабного метода поле давления рассчитывается на 
грубой сетке, а поле насыщенности на мелкой. В таблице 1 приведены параметры 
модели, на рис. 2 показаны относительные фазовые проницаемости.

Таблица 1 Table 1
Параметры модели Model Parameters

Параметр Значение

Пористость, д. ед. 0,2

Размеры коллектора, м 1 000 x 1 000 x 5

Вязкость в/н, сП 1/10

Забойное давление, доб/наг, Атм 20/150

На рис. 3 в виде гистограммы отображены отсортированные в порядке воз-
растания значения КИН для 30 вариантов расчета, посчитанных без применения 
многомасштабного метода, а также значения КИН, рассчитанные с использова-
нием многомасштабного метода. На рис. 4 в виде гистограмм показаны времен-
ные затраты на расчет одного варианта.

 
Рис. 2. Относительные фазовые 
проницаемости

Fig. 2. The relative phase permeabilities
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Из рис. 3 видно, что распределения КИН для всех вариантов назначения 
типов скважин очень хорошо совпадают, при этом время расчета с использова-
нием многомасштабного метода практически в два раза меньше. Суммарное 
время для всех вариантов без использования многомасштабного метода соста-
вило 9,3 мин, а применение метода ускорения позволило выполнить серию 
расчетов за 4 мин.

 
Рис. 3. Значения КИН для 30 вариантов 
назначения скважин, рассчитанных  
без использования многомасштабного 
метода и с использованием  
многомасштабного метода

Fig. 3. The oil recovery rate values for 
30 variants of wells destination, 
calculated without and with the use of 
the multiscale method

 
Рис. 4. Время расчета каждого варианта 
с использованием и без использования 
многомасштабного метода

Fig. 4. Time calculation for each case 
with and without the use of the 
multiscale method
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Решение задачи адаптации
Многовариантных расчетов требует задача адаптации гидродинамической 
модели на историю разработки. В качестве адаптируемых параметров могут 
выступать относительные фазовые проницаемости, скин-фактор скважин, 
абсолютная проницаемость, интервал перфорации и т. д. В данной работе на-
страиваемым параметром является абсолютная проницаемость. Для модели, 
описанной выше, найдем накопленную добычу жидкости для добывающих 
скважин и накопленную закачку воды для нагнетательной скважины, эти дан-
ные будем считать за историю разработки. Решим обратную задачу, сгенери-
руем случайное распределение проницаемости для новой гидродинамической 
модели и методом деления отрезка пополам адаптируем поле проницаемости 
на накопленную добычу жидкости и закачку воды для первой модели. Если 
на скважине значение накопленной добычи или закачки больше на 5% от 
значений, полученных при расчете на первой модели, то проницаемость на 
скважине делится пополам, если меньше — умножается на 1,5. Цикл выпол-
няется до тех пор, пока различие в накопленных значениях для всех скважин 
будут меньше 5%. 

На рис. 5-6 показаны накопленная добыча жидкости и накопленная закач-
ка воды для исходной модели, а также для моделей настроенных без исполь-
зования многомасштабного метода и с использованием многомасштабного 
метода.

Модель была настроена за 6 итераций. На рис. 7 представлено время расчет 
каждого варианта.

 
Рис. 5. Накопленная добыча жидкости Fig. 5. Cumulative production of liquid

Д. В. Зеленин, В. П. Косяков



69Применение многомасштабного метода для решения  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2016.  Т. 2. № 3

Из рис. 7 видно, что применение многомасштабного метода также позволи-
ло сократить время практически в два раза. Суммарное время настройки моде-
ли без применения многомасштабного метода составило 105 с, а с применени-
ем — 45 с.

 
Рис. 6. Накопленная закачка воды Fig. 6. The accumulated water injection

 
Рис. 7. Время расчета каждого варианта 
с использованием и без использования 
многомасштабного метода

Fig. 7. Time calculation for each case 
with and without the use of multiscale 
method
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Таким образом, применение многомасштабного метода для решения задач, 
требующих многовариантных расчетов на гидродинамическом симуляторе, по-
зволяет существенно сократить временные затраты.
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Abstract
In the design of the development of oil fields it is often necessary to solve problems that 
require a large number of hydrodynamic calculations on the simulator. These problems 
include the problem of choosing the optimal field development system, as well as the 
adaptation of hydrodynamic models on the development of the story. However, when there 
is a large number of cells in the simulation model, the calculation is time consuming. In this 
connection it is necessary to use the methods allowing to speed up the calculation of the 
simulator. One of these methods is the multiscale method to significantly reduce the time of 
calculation. This article provides examples of solving the challenges of field development 
optimization and solving the problem of reservoir history matching using multiscale method. 
The problem of optimizing the development of the system was considered a complete listing 
of all wells destination options. Adaptation problem is solved iteratively with regularization 
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of absolute permeability by bisection of the segment. There was found a good agreement 
between the results of solving problems without using multiscale method with the results of 
solving problems with the use of multi-scale method. The article shows that the application 
of multiscale method allows to reduce the time of calculation in two times. 

Keywords
Hydrodynamic modeling, multiscale method, field development optimization, history 
matching, oil recovery factor.
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