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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатривается преäпроектная стаäия техни-
ко-эконоìи÷ескоãо обоснования разработки не-
скоëüких заëежей нефти (ãаза), связанных ëибо
ресурсныìи оãрани÷енияìи, ëибо требованияìи к
суììарныì объеìаì äобы÷и. Необхоäиìостü в
анаëизе и оптиìизаöии разработки взаиìосвязан-
ных заëежей возникает, наприìер, есëи заëежи
принаäëежат оäной нефтеãазоäобываþщей коìпа-
нии. Поэтоìу коìпания заинтересована в поëу÷е-
нии наиëу÷øих резуëüтатов не по отäеëüной заëе-
жи, а по всей ãруппе в öеëоì. В этоì сëу÷ае äëя
технико-эконоìи÷ескоãо обоснования требуется
выбратü наиëу÷øуþ систеìу (техноëоãиþ) разра-
ботки, провести оптиìизаöиþ техноëоãи÷еских
параìетров äëя кажäой заëежи и распреäеëитü ре-
сурсы ìежäу заëежаìи.

Разные техноëоãии в разных прироäных усëо-
виях и при разных зна÷ениях техноëоãи÷еских па-
раìетров требуþт разных затрат ресурсов и обес-
пе÷иваþт разные уровни äобы÷и. Поэтоìу, с оä-
ной стороны, выбратü раöионаëüные техноëоãии
возìожно ëиøü при известных зна÷ениях техно-
ëоãи÷еских параìетров кажäой заëежи. С äруãой
стороны, выбор оптиìаëüных зна÷ений техноëо-
ãи÷еских параìетров äëя кажäой заëежи возìожен
ëиøü при известноì распреäеëении ресурсов и
техноëоãий (систеì разработки) по заëежаì. Это

озна÷ает, ÷то объеìы ресурсов, зна÷ения техноëо-
ãи÷еских параìетров и ноìера выбранных техно-
ëоãий, т. е. основные характеристики, опреäеëяþ-
щие варианты разработки, äоëжны преäставëятü
собой коìпоненты вектора, который явëяется ре-
øениеì еäиной заäа÷и оптиìизаöии.

Приìеняеìые в настоящее вреìя аëãоритìы
форìирования и выбора вариантов разработки
ãруппы заëежей в зна÷итеëüной ìере не соответ-
ствуþт указанноìу требованиþ. С их поìощüþ
иëи опреäеëяþтся оптиìаëüные зна÷ения техно-
ëоãи÷еских параìетров äëя кажäой заëежи при
заäанноì распреäеëении техноëоãий по заëежаì,
иëи опреäеëяется оптиìаëüное распреäеëение тех-
ноëоãий при заäанных зна÷ениях техноëоãи÷еских
параìетров на кажäой заëежи. Это привоäит, в ко-
не÷ноì итоãе, к выбору вариантов разработки за-
ëежей, обëаäаþщих низкиìи зна÷енияìи технико-
эконоìи÷еских показатеëей эффективности сис-
теì разработки.

Даëее преäëаãается поäхоä, основанный на при-
ìенении ìоäеëей и ìетоäов ÷асти÷но-öеëо÷исëен-
ноãо проãраììирования, в существенной степени
свобоäный от указанных неäостатков. Возìожнос-
ти этоãо поäхоäа äеìонстрируþтся на приìере ре-
øения äвух заäа÷, связанных с форìированиеì
преäпроектных вариантов разработки заëежей уã-
ëевоäороäов, ÷то позвоëяет перейти к стаäии тех-
нико-эконоìи÷ескоãо обоснования их освоения.

Преäëожены постановки заäа÷ оптиìизаöии и выбора систеì разработки нефтяноãо иëи

ãазовоãо ìесторожäения, состоящеãо из нескоëüких изоëированных заëежей, связанных

оãрани÷ениеì по ресурсаì иëи общиì пëаноì по äобы÷е нефти иëи ãаза, разработаны

аëãоритìы их реøения. Обозна÷ены перспективные варианты ìноãоуровневой äекоì-

позиöии резервуаров ìесторожäений в öеëях разработки эффективных ìетоäов реøения

заäа÷ рассìатриваеìоãо типа.

Ключевые слова: выбор систеìы разработки, заäа÷а оптиìизаöии, оптиìаëüное распреäеëение оã-
рани÷енноãо ресурса, ãруппа заëежей нефти и ãаза.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðîèçâîäñòâàìèÓ

pb0610.fm  Page 38  Monday, November 22, 2010  11:50 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2010

1. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÁÛ×È ÍÅÔÒÈ
ÏÎ ÇÀËÅÆÀÌ ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Рассìотриì заäа÷у оптиìизаöии и выбора сис-
теì разработки по ãруппе заëежей, связанных об-
щиì пëаноì по äобы÷е. Это озна÷ает, ÷то, в äан-
ноì сëу÷ае, поä общиì ресурсныì оãрани÷ениеì
пониìается выпоëнение требования к суììарно-
ìу по всеì заëежаì объеìу накопëенной äобы÷и
нефти. Поä заëежаìи буäеì пониìатü отäеëüные
нефтеносные пëасты ìноãопëастовоãо ìесторож-
äения при их разäеëüной экспëуатаöии.

Рассìатривается стратеãия разработки заëежей,
соответствуþщая постоянныì отбораì жиäкости
из пëаста в еäиниöу вреìени. Преäпоëаãается, ÷то
äëя кажäой заëежи заäан пере÷енü исхоäных преä-
варитеëüных вариантов разработки, соäержащих
непоëные наборы техноëоãи÷еских параìетров.
Варианты отëи÷аþтся äруã от äруãа äебитаìи äо-
бываþщих и наãнетатеëüных скважин, их ÷исëоì
и взаиìныì распоëожениеì (схеìой разìещения
скважин и систеìой завоäнения), т. е., по суще-
ству, опреäеëяþтся техноëоãией разработки. Та-

киì образоì, äëя j-й заëежи, j = , i-й вариант

(техноëоãия), i = , преäставëяет собой набор

{m
ij
, n

ij
, , }, в котороì m

ij
 — ÷исëо äобываþ-

щих, а n
ij
 — ÷исëо наãнетатеëüных скважин,  —

äебит по жиäкости оäной äобываþщей скважины,

а  — äебит оäной наãнетатеëüной скважины. Бу-

äеì преäпоëаãатü, ÷то зна÷ения äебитов скважин,
их ÷исëо и распоëожение в кажäоì из вариантов
выбраны с у÷етоì взаиìовëияния скважин. Рас-
сìотриì воäонапорный режиì äренирования за-
ëежей, при котороì прибëиженно выпоëняется
баëансовое соотноøение

m
ij

 = n
ij

. (1)

Рассìотриì сëу÷ай, иссëеäованный в работе
[1], коãäа необхоäиìо у÷итыватü тот факт, ÷то
функöия Бакëея—Леверетта f(•), опреäеëяþщая
äоëþ нефти в äобываеìой жиäкости, ìожет зави-
сетü не тоëüко от Q(t) — объеìа накопëенной äо-
бы÷и нефти за периоä [0, t], но и от ÷исëа и схеìы
разìещения скважин. Тоãäа аãреãированная ìо-
äеëü разработки j-й заëежи i-ì вариантоì прини-
ìает виä:

dQ
j
/dt = (t)f

ij
(Q

j
),  0 m Q

j
(t) m Q

ijk
,

Q
j
(0) = 0, (2)

ãäе (t) — отбор жиäкости в еäиниöу вреìени из

j-й заëежи (суììарный äебит по жиäкости всех äо-
бываþщих скважин, равный суììарной зака÷ке ре-

аãента на всех наãнетатеëüных скважинах), Q
ijk

 —
ìаксиìаëüно возìожная äобы÷а нефти на j-й за-
ëежи при ее разработке i-ì вариантоì.

В ка÷естве критерия оптиìаëüности приìеì
ìиниìуì накопëенной äобы÷и жиäкости со всех
заëежей. С у÷етоì сäеëанных заìе÷аний заäа÷у
оптиìизаöии и выбора систеì разработки сфорìу-
ëируеì сëеäуþщиì образоì: найти такие объеìы
äобы÷и нефти и жиäкости, срок разработки и ва-
риант разработки кажäой заëежи из ãруппы, кото-
рые обеспе÷ат ìиниìуì суììарной äобы÷и жиä-
кости со всех заëежей при выпоëнении требования
к суììарной äобы÷е нефти.

Дëя ìатеìати÷еской форìуëировки заäа÷и вве-
äеì обозна÷ения. Пустü Q — заäание по накопëен-
ной äобы÷е нефти со всех заëежей, при÷еì из со-
ображений ìиниìизаöии рисков

Q m {Q
ijk

}.

Пустü Q
j
(t) — объеì накопëенной äобы÷и нефти

за периоä [0, t] на j-й заëежи, Q
j
(0) = 0, а f

ij
(Q

j
) —

äоëя нефти в äобываеìой жиäкости при разработ-
ке j-й заëежи i-ì вариантоì.

Ввеäеì искоìые переìенные: T
j
 — срок разра-

ботки j-й заëежи; x
j
 — отбор жиäкости из j-й заëе-

жи за весü срок ее разработки; z
j
 = Q

j
(T

j
) — объеì

накопëенной äобы÷и нефти за периоä [0, T
j
] на j-й

заëежи. Кроìе этих непрерывных переìенных z
j
,

x
j
, T

j
 (j = ), ввеäеì буëевы переìенные:

y
ij
 =

= 

Теперü с у÷етоì выражения (2) сфорìуëиро-
ванная заäа÷а приниìает виä:

x
j
 → , (3)

z
j
 l Q, (4)

dQ
j
/dt = x

j
y
ij
f
ij
(Q

j
)/T

j
,  Q

j
(0) = 0,  j = , (5)

y
ij
 = 1,  j = , (6)

z
j
 = Q

j
(T

j
),  z

j
 m y

ij
Q
ijk

,  j = , (7)

x
j
 l 0,  y

ij
 ∈ {0, 1},  i = ,  j = . (8)

1 J,

1 I,

qij
o

qij
w

qij
o

qij
w

qij
o

qij
w

qj
l

qj
l

j 1=

J

∑ min
i

1 J,

1 есëи äëя j-й заëежи выбран i-й вариант,,

0 в иноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

j 1=

J

∑ min
x y z, ,

j 1=

J

∑

i 1=

I

∑ 1 J,

i 1=

I

∑ 1 J,

i 1=

I

∑ 1 J,

1 I, 1 J,
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Соотноøения (5)—(8) позвоëяþт выразитü пе-
реìенные x

j
 ÷ерез äруãие переìенные по форìуëе:

x
j
 = dz/ y

ij
f
ij
(z) = y

ij
dz/f

ij
(z). (9)

Пустü

ψ
ij
(z
j
) ≡ dz/f

ij
(z). (10)

Тоãäа с у÷етоì форìуë (6), (8)—(10), а также,
÷то f

ij
(z) l 0 при z l 0, исхоäная заäа÷а (3)—(8) пре-

образуется к виäу:

y
ij
ψ
ij
(z
j
) → , (11)

y
ij
z
j
 l Q, (12)

y
ij
 = 1,  j = , (13)

0 m z
j
 m y

ij
Q
ijk

,  y
ij
 ∈ {0, 1},

i = ,  j = . (14)

Дëя прибëиженноãо реøения поëу÷енной заäа-
÷и (11)—(14) ìожно приìенитü аëãоритì, поäроб-
ное описание и обоснование котороãо äано в ра-
боте [1]. На n-й итераöии аëãоритìа необхоäиìо
выпоëнитü сëеäуþщие операöии.

Шаг 1. Дëя кажäой пары инäексов (i, j) реøа-
ется заäа÷а со строãо выпукëой функöией öеëи
(так как f

ij
(•) — убываþщая функöия)

ϕ
ijn

(z
j
) ≡ ψ

ij
(z
j
) – ξ

n
z
j
 → min (15)

и оãрани÷ениеì
0 m z

j
 m Q

ijk
. (16)

Функöия ψ
ij
(z
j
) выражается форìуëой (10), а

ξ
n
l 0 — зна÷ение øтрафноãо коэффиöиента

(ìножитеëя Лаãранжа) на n-й итераöии (выбор ко-
эффиöиента ξ

n
 рассìотрен äаëее). Заäа÷а (15), (16)

äоëжна бытü реøена äëя кажäоãо инäекса j, т. е.
отäеëüно äëя кажäой заëежи, и кажäоãо инäекса i.
Пустü s

ijn
 — оптиìаëüное реøение заäа÷и (15), (16).

Тоãäа

s
ijn

 = 

ãäе  — коренü уравнения 1 – ξ
n
f
ij
( ) = 0.

Из этоãо уравнения сëеäует, ÷то в äанной заäа-
÷е ìножитеëü Лаãранжа иìеет сìысë веëи÷ины,
обратно пропорöионаëüной äоëи нефти в äобыва-
еìой жиäкости. Так как f(•) — убываþщая функ-
öия, то из посëеäнеãо уравнения сëеäует, ÷то, с

увеëи÷ениеì ξ
n
 буäет увеëи÷иватüся и , а, сëе-

äоватеëüно, и s
ijn

. Поэтоìу увеëи÷ение ξ
n
 привеäет

в итоãе к выпоëнениþ оãрани÷ения (12).
Шаг 2. Опреäеëяется набор {y

ijn
} — n-е прибëи-

жение к оптиìаëüноìу реøениþ по буëевыì пе-
реìенныì:

y
ijn

 = 

ãäе c
ljn

 ≡ ϕ
ljn

(z
ljn

), l ∈ {1, ..., I}, j = , n = 1, 2, ...

Есëи в j-ì стоëбöе ìатриöы {c
ijn

}
I Ѕ J

 окажется

нескоëüко c
ijn

 таких, ÷то c
ijn

 = {c
ljn

}, то оäин из

таких эëеìентов, наприìер, соответствуþщий на-
иìенüøеìу зна÷ениþ ψ

ij
(z
ijn

), приниìается за ìи-
ниìаëüный эëеìент j-ãо стоëбöа ìатриöы {c

ijn
}
I Ѕ J

,
÷тобы выпоëнитü оãрани÷ения (13).

Шаг 3. Опреäеëяþтся z
jn
 — n-е прибëижения по

непрерывныì переìенныì

z
jn
 = y

ijn
s
ijn

,  j = .

Шаг 4. Проверяется выпоëнение оãрани÷ения
(4) äëя набора {z

in
}. Есëи это оãрани÷ение выпоë-

нено, то необхоäиìо перейти к øаãу 5 аëãоритìа.
В иноì сëу÷ае необхоäиìо перейти к øаãу 6.

Шаг 5. Проверяется выпоëнение усëовия опти-
ìаëüности äопустиìоãо реøения {z

ijn
, y

ijn
}:

d
n
 = Q, (17)

ãäе d
n
 ≡ y

ijn
z
ijn

.

Есëи равенство (17) выпоëнено, то наборы
{z
ijn

, y
ijn

}, как показано в работе [2], явëяþтся оп-
тиìаëüныì реøениеì заäа÷и (11)—(14). На этоì
все вы÷исëитеëüные операöии закан÷иваþтся.
В иноì сëу÷ае необхоäиìо перейти к øаãу 6.

Шаг 6. Опреäеëяется зна÷ение øтрафноãо коэф-
фиöиента ξ

n + 1 по правиëу, указанноìу в работе [2]:

ξ
n + 1 = max{0, ξ

n
 + θ

n + 1(Q – d
n
)},

ãäе θ
n
 = ∞, θ

n
 > 0, θ

n
 → 0.

Посëе этоãо сëеäует поëожитü n ≡ n + 1 и вер-
нутüся к øаãу 1. Кроìе выпоëнения усëовия оп-
тиìаëüности, äруãиì правиëоì остановки итера-
öионной проöеäуры ìожет сëужитü выпоëнение

0

zj

∫
i 1=

I

∑
i 1=

I

∑
0

zj

∫

0

zj

∫

j 1=

J

∑
i 1=

I

∑ min
y z,

j 1=

J

∑
i 1=

I

∑

i 1=

I

∑ 1 J,

i 1=

I

∑

1 I, 1 J,

0 zij
o 0,<,

zij
o 0 zij

o
Qijk,≤ ≤,

Qijk zij
o

Qijk,>,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

zij
o

zij
o

zij
o

1 cijn, min cljn{ },
1 l I≤ ≤

=

0 cijn min cljn{ },
1 l I≤ ≤

>,⎩
⎨
⎧

1 J,

min
1 l I≤ ≤

i
∑ 1 J,

i 1=

I

∑
j 1=

J

∑

n ∞→

lim
n
∑
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äëя äопустиìоãо реøения {z
jn
, y

jn
}, наприìер, не-

равенства:
|F
n
 – F

n – 1
| m ε,  ε > 0,

ãäе F
n
 и F

n – 1 — зна÷ения функöии öеëи (11) на n-й
и (n – 1)-й итераöиях.

Итак, пустü оптиìаëüное (иëи прибëиженное)
реøение заäа÷и (11)—(14) обозна÷ено ÷ерез набо-

ры { }, { }. Тоãäа  — ÷исëо äобываþщих и

— ÷исëо наãнетатеëüных скважин äëя j-й заëе-

жи, а также äебит  по жиäкости оäной äобыва-

þщей скважины и äебит  оäной наãнетатеëüной

скважины буäут опреäеëятüся из выражений:

 = ,   = , (18)

 = ,   = . (19)

Объеì äобы÷и жиäкости  за весü срок разра-

ботки j-й заëежи поëу÷иì по форìуëе (9):

 = dz/f
ij
(z). (20)

Откуäа  — срок разработки j-й заëежи буäет

вы÷исëятüся по форìуëе (сì. соотноøение (1)):

 = /  = / . (21)

Исхоäя из найäенных зна÷ений , , j = ,

ìожно äëя кажäой заëежи построитü Q
j
(t) — зави-

сиìостü накопëенной äобы÷и нефти от вреìени.
Дëя этоãо оäниì из известных ÷исëенных иëи
анаëити÷еских способов при t ∈ [0, T

j
] необхоäи-

ìо реøитü äифференöиаëüное уравнение, поäоб-
ное уравнениþ (2):

dQ
j
/dt = (t)f

j
(Q

j
(t))

с у÷етоì усëовий Q
j
(0) = 0, Q

j
(t) m Q

jk
, ãäе (t) =

= ,

f
j
(Q

j
(t)) = f

ij
(Q

j
(t)),

Q
jk
 = Q

ijk
.

Кроìе этоãо, ìожно построитü (t) — зависи-

ìостü от вреìени суììарноãо äебита нефти всех

äобываþщих скважин, которая в соответствии с

ìоäеëüþ (2) иìеет виä (t) = (t)f
j
(Q

j
(t)).

Такиì образоì, реøение заäа÷и (3)—(8) позво-
ëяет не тоëüко выбратü äëя кажäой заëежи наиëу÷-
øий вариант ее разработки, но и äопоëнитü этот
вариант раöионаëüныìи зна÷енияìи объеìов äо-
бы÷и нефти и жиäкости за весü срок и на кажäый
ãоä разработки. Теì саìыì расøиряется объеì ис-
хоäной проектной инфорìаöии, ÷то способствует
принятиþ боëее обоснованных реøений по выбо-
ру систеì разработки ãруппы взаиìосвязанных по
äобы÷е заëежей нефти.

Отìетиì также, ÷то при испоëüзовании ìоäеëи
(3)—(8) ìожно у÷естü сëу÷ай, коãäа какуþ-ëибо
заëежü не сëеäует разрабатыватü. Наприìер, есëи

в оптиìаëüноì реøении  = 0, то это озна÷ает,

÷то в разработке r-й заëежи нет необхоäиìости.
Есëи же äëя оптиìаëüноãо реøения естü возìож-
ностü рас÷ета прибыëи от разработки ãруппы за-
ëежей, то ее отриöатеëüное зна÷ение указывает на
то, ÷то при испоëüзованных зна÷ениях öены на
нефтü (и/иëи стоиìости оборуäования) заäание
по суììарной накопëенной äобы÷е нефти завы-
øенное.

Остановиìся на «ìотивах» приìенения ìини-
ìуìа суììарной äобы÷и жиäкости со всех заëежей
в ка÷естве критерия эффективности (3). Такой вы-
бор оправäан теì, ÷то ìиниìуì накопëенной äо-
бы÷и жиäкости соответствует, во ìноãих сëу÷аях,
ìиниìуìу затрат на экспëуатаöиþ объектов äобы-
÷и нефти. Кроìе этоãо, при еãо испоëüзовании не
требуется знатü зна÷ения эконоìи÷еских норìа-
тивов, поëу÷ение которых, в некоторых сëу÷аях,
крайне затруäнено. Заäа÷а (15)—(21) реøается на
преäпроектной стаäии. Ее реøение ìожет бытü ре-
аëизовано тоëüко ÷ерез некоторый проìежуток
вреìени. При испоëüзовании вìесто функöии öе-
ëи (15) какоãо-ëибо эконоìи÷ескоãо показатеëя
возникает необхоäиìостü в у÷ете и проãнозирова-
нии öены на нефтü, затрат на основные техноëо-
ãи÷еские операöии, стоиìости техни÷еских среäств
на ìоìент реаëизаöии проекта по разработке ãруп-
пы заëежей, ÷то преäставëяет собой сëожнуþ про-
бëеìу. Оøибки в оöенке зна÷ений этих параìет-
ров ìоãут привести к принятиþ нераöионаëüных
проектных реøений.

2. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÁÛ×È ÃÀÇÀ
ÏÎ ÇÀËÅÆÀÌ ÃÀÇÎÂÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Перейäеì к иссëеäованиþ возìожностей преä-
ëоженных аëãоритìов в реøении заäа÷ оптиìиза-
öии и выбора систеì разработки ãазовых заëежей.
В ка÷естве показатеëя эффективности систеì раз-
работки выбереì объеì суììарной äобы÷и ãаза со
всех заëежей за пëановый периоä T. В ка÷естве
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оãрани÷ения по ресурсаì, связываþщеãо заëежи
ìежäу собой, рассìотриì оãрани÷ение на äопус-
тиìый разìер суììарных затрат b, выäеëяеìых на
разработку всех заëежей в те÷ение пëановоãо пе-
риоäа. Как и в преäыäущей заäа÷е, буäеì с÷итатü,
÷то по кажäой заëежи заäан пере÷енü преäвари-
теëüных вариантов разработки, которые ìожно
рассìатриватü в ка÷естве техноëоãий разработки.
Кажäый вариант соäержит непоëный список тех-
ноëоãи÷еских параìетров. Варианты (техноëоãии)
отëи÷аþтся äруã от äруãа зна÷енияìи ìаксиìаëü-
но äопустиìой äепрессии на пëаст, ìиниìаëüно
äопустиìыì устüевыì äавëениеì, äиаìетроì на-
сосно-коìпрессорных труб, т. е. отëи÷аþтся ти-
поì приìеняеìоãо скважинноãо оборуäования.
Наãнетатеëüные скважины, ÷то типи÷но äëя раз-
работки ãазовых заëежей, отсутствуþт.

Заäа÷а форìуëируется сëеäуþщиì образоì: äëя
кажäой заëежи найти такие объеì äобы÷и ãаза,
÷исëо скважин и вариант разработки, которые
обеспе÷ат ìаксиìаëüнуþ суììарнуþ по всеì за-
ëежаì äобы÷у ãаза за пëановый периоä при выпоë-
нении оãрани÷ения на суììарные затраты.

Ввеäеì обозна÷ения переìенных: z
j
 — коне÷ная

ãазоотäа÷а на j-й заëежи, j = ; x
j
 — ÷исëо сква-

жин на j-й заëежи, постоянное во вреìени (рас-
сìатривается ìãновенный ввоä скважин);

y
ij
 = 

Ввеäеì обозна÷ения исхоäных параìетров: V
j
 —

баëансовые запасы j-й заëежи; η
ijk

 — преäеëüное
зна÷ение коне÷ной ãазоотäа÷и äëя j-й заëежи при
i-ì варианте ее разработки.

Преäпоëожиì, ÷то зависиìостü затрат на раз-
работку кажäой заëежи в кажäоì варианте ìожно

с÷итатü ëинейной: g
ij
(x
j
) ≡ (  + T )x

j
 + β

ij
, ãäе

 — затраты на строитеëüство оäной скважины,

 — затраты на обсëуживание в еäиниöу вреìени

оäной скважины äëя j-й заëежи при i-ì варианте
ее разработки, β

ij
 — усëовно-постоянные затраты,

не зависящие от ÷исëа скважин. Буäеì с÷итатü, ÷то

{β
ij
} < b.

Пустü α
ij
 ≡  + T. Буäеì преäпоëаãатü, ÷то

взаиìовëияниеì скважин ìожно пренебре÷ü. У÷и-
тывая боëее реäкие сетки скважин, при которых
разрабатываþтся ãазовые заëежи, по сравнениþ с
нефтяныìи ìесторожäенияìи, такое äопущение

впоëне оправäано на стаäии преäваритеëüных
проектных рас÷етов. В ка÷естве ìоäеëи разработ-
ки ãазовой заëежи ìожно воспоëüзоватüся преäëо-
женной в работе [1] аãреãированной ìоäеëüþ, ана-
ëоãи÷ной ìоäеëи (2) äëя нефтяной заëежи:

V
j
dη

j
/dt = x

j
q
ij
(η
j
(t)),  0 m η

j
(t) m η

ijk
,  η

j
(0) = 0,

ãäе η
j
(t) — текущее зна÷ение ãазоотäа÷и на j-й за-

ëежи, q
ij
(η
j
(t)) — зависиìостü äебита оäной сква-

жины от ãазоотäа÷и äëя j-й заëежи при i-ì вари-
анте ее разработки (виä этой функöии ìожно най-
ти в работе [1]).

У÷итывая, ÷то ÷исëо скважин на заëежи при-
ниìает боëüøие зна÷ения, отбросиì усëовие öе-
ëо÷исëенности x

j
, заìенив еãо, как обы÷но, нера-

венствоì x
j
 l 0. Тоãäа ìатеìати÷еская форìуëи-

ровка поставëенной заäа÷и приниìает виä:

V
j
z
j
 → , (22)

(α
ij
x
ij
 + β

ij
)y
ij
 m b, (23)

V
j
dη

j
/dt = x

j
q
ij
(η
j
(t))y

ij
,  η

j
(0) = 0, (24)

y
ij
 = 1,  j = , (25)

z
j
 = η

j
(T ),  0 m z

j
 m y

ij
η
ijk

,  j = , (26)

x
j
 l 0,  y

ij
 ∈ {0, 1},  i = ,  j = , (27)

ãäе ÷ерез η
j
(t) обозна÷ено текущее зна÷ение ãазо-

отäа÷и на j-й заëежи, а ÷ерез q
j
(η
j
(t)) — зависи-

ìостü äебита скважины от η
j
(t).

Выразиì x
j
 ÷ерез остаëüные искоìые переìен-

ные, воспоëüзовавøисü уравненияìи (24) и усëо-
вияìи (25) и (27):

x
j
 =  = y

ij
. (28)

Поäставиì форìуëу (28) в оãрани÷ение (23):

y
ij
 m b. (29)

Преобразуеì поëу÷енное соотноøение к виäу:

 m b.

1 J,

1 есëи äëя j-й заëежи выбран i-й вариант,,
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⎧
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Поскоëüку из оãрани÷ений (25), наëоженных
на буëевы переìенные, сëеäует, ÷то

y
ij
y
mj

 = 

то, форìуëу (29) ìожно преобразоватü к виäу:

y
ij
 m b. (30)

Пустü

ψ
ij
(z
j
) ≡ α

ij
 + β

ij
. (31)

С у÷етоì форìуë (25), (27), (28), (30) и (31) ис-
хоäная заäа÷а (22)—(27) приниìает виä:

y
ij
V
ij
z
j
 → , (32)

y
ij
ψ
ij
(z
j
) m b, (33)

y
ij
 = 1,  j = , (34)

0 m z
j
 m y

ij
η
ijk

,  j = , (35)

y
ij
 ∈ {0, 1},  i = ,  j = . (36)

Дëя поëу÷енной заäа÷и (32)—(36) ìожет бытü
приìенен рассìотренный ранее аëãоритì. Ее ре-
øение вызовет ëиøü незна÷итеëüные изìенения в
аëãоритìе, связанные с теì, ÷то реøается заäа÷а
на ìаксиìуì и ÷то связываþщее оãрани÷ение (33)
соäержит знак «m» вìесто знака «l». Отìетиì, ÷то
выпоëнение øаãа 1 своäится к реøениþ заäа÷и со
строãо воãнутой функöией öеëи (так как q

ij
(•) —

убываþщая функöия) äëя кажäой пары инäексов
(i, j):

ϕ
ijn

(z
j
) ≡ V

j
z
j
 – ξ

n
ψ
ij
(z
j
) → max (37)

и оãрани÷ениеì
0 m z

j
 m η

ijk
, (38)

ãäе ξ
n
 l 0 — зна÷ение øтрафноãо коэффиöиента

(ìножитеëя Лаãранжа) на n-й итераöии.
Пустü s

ijn
 — оптиìаëüное реøение заäа÷и (37),

(38). Тоãäа s
ijn

 буäет опреäеëятüся из соотноøения:

s
ijn

 = 

ãäе  — коренü уравнения Tq
ij
( ) – ξ

n
α
ij
 = 0.

Поскоëüку q
ij
(•) — убываþщая функöия, то из

этоãо уравнения сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì ξ
n
 бу-

äет уìенüøатüся , а, сëеäоватеëüно, и s
ijn

. По-

этоìу увеëи÷ение ξ
n
 привеäет, в коне÷ноì итоãе, к

выпоëнениþ оãрани÷ения (33).
Можно скорректироватü реøение заäа÷и

(32)—(36) äëя ситуаöии, коãäа ввоä скважин не-
ëüзя с÷итатü ìãновенныì. Пустü, наприìер, x

j
(t) —

зависиìостü от вреìени ÷исëа скважин на j-й за-
ëежи заäается функöией:

x
j
(t) = 

ãäе T
j
 — срок ввоäа скважин на j-й заëежи, а x

j
 —

проектное ÷исëо скважин, поäëежащее опреäеëе-
ниþ.

Тоãäа форìуëа (28) приìет виä:

x
j
 = y

ij
.

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя у÷ета ненуëевоãо срока
ввоäа скважин требуется ëиøü во всех преäыäущих
соотноøениях вìесто пëановоãо периоäа T ис-
поëüзоватü параìетр (T – 0,5T

j
).

Итак, пустü с поìощüþ основноãо аëãоритìа в
ка÷естве то÷ноãо иëи прибëиженноãо реøения за-

äа÷и (32)—(36) поëу÷ены наборы { }, { }. Зная

эти наборы и испоëüзуя форìуëу (28), ìожно оп-
реäеëитü äëя кажäой заëежи раöионаëüное ÷исëо
скважин и соответствуþщие объеìы затрат на раз-
работку. Затеì, приìеняя аëãоритìы рас÷ета äи-
наìики основных показатеëей разработки, опре-
äеëитü изìенение этих показатеëей во вреìени.

Такиì образоì, также как и реøение «нефтя-
ной» заäа÷и (3)—(8), реøение «ãазовой» заäа÷и
(22)—(27) позвоëяет выбратü äëя кажäой заëежи
наиëу÷øий вариант ее разработки и äопоëнитü
этот вариант раöионаëüныìи зна÷енияìи объеìов
äобы÷и ãаза и затрат на разработку за пëановый
периоä и на кажäый ãоä этоãо периоäа. Теì саìыì
появëяется возìожностü боëее обоснованноãо ре-
øения, в тоì ÷исëе, и вопросов, связанных с рас-
преäеëениеì инвестиöий, необхоäиìых на внеä-
рение систеì разработки ãруппы заëежей, связан-
ных по затратаì.

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Преäëаãаеìый поäхоä к реøениþ заäа÷ выбора
оптиìаëüных стратеãий разработки нефтяных иëи
ãазовых ìесторожäений преäпоëаãает отсутствие
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ãиäроäинаìи÷еской связи ìежäу заëежаìи (пëас-
таìи). Такое äопущение не всеãäа возìожно, по-
этоìу в общеì сëу÷ае äëя вы÷исëения функöий
Бакëея—Леверетта нефте- и ãазоотäа÷и äëя кажäо-
ãо варианта разработки ìесторожäений с фиëüтра-
öионныìи потокаìи ìежäу сìежныìи заëежаìи
(пëастаìи) необхоäиìы принöипиаëüно иные поä-
хоäы. Наприìер, ìетоäы, изëоженные в работах
[3—6].

В ÷астности, äëя ãазовых ìесторожäений рас-
сìатриваеìоãо кëасса преäëаãаеìая постановка
заäа÷и ìожет бытü принята, есëи äëя вы÷исëения
текущеãо зна÷ения ãазоотäа÷и воспоëüзоватüся
ìноãоуровневыìи ìетоäаìи ìоäеëирования про-
öессов фиëüтраöии реаëüноãо ãаза в пористых сре-
äах заëежей [6]. Рассìотриì вкратöе принöипи-
аëüнуþ ìетоäоëоãиþ. Выäеëиì сìежные заëежи,
связанные ìежäу собой фиëüтраöионныìи пото-
каìи, и пронуìеруеì их, соãëасно äвух/÷етырех и
боëее öветноìу разбиениþ резервуара, и построиì
äва/÷етыре и боëее независиìых поäìножества за-
ëежей. Эти поäìножества вìесте с исхоäно несвя-
занныìи заëежаìи образуþт верхний уровенü äе-
коìпозиöии резервуара ãазовоãо ìесторожäения.
На этоì уровне иерархии функöии ãазоотäа÷и äëя
кажäоãо поäìножества ìоãут вы÷исëятüся незави-
сиìо и параëëеëüно. Даëее в кажäоì эëеìенте этих
независиìых поäìножеств заëежей (пëастов) вок-
руã кажäой äобываþщей скважины ìоãут бытü
построены обëасти Дирихëе (суперэëеìенты), ко-
торые посëе анаëоãи÷ной äвух/÷етырех и боëее
öветных разбиений образуþт независиìые поä-
ìножества сëеäуþщеãо уровня иерархии распараë-
ëеëивания вы÷исëений. И, наконеö, ãазоотäа÷а
äëя кажäоãо суперэëеìента ìожет бытü вы÷исëена
с поìощüþ консервативных квазиравноìерных
ìноãосето÷ных ìетоäов, наприìер, ìетоäоì кон-
троëüных объеìов.

При такоì поäхоäе саìа заäа÷а оптиìизаöии
выбора стратеãии и аëãоритìы ее реøения естест-
венныì образоì поäверãаþтся ìноãоуровневой
äекоìпозиöии, бëаãоäаря ÷еìу становится воз-
ìожныì иерархи÷еское расщепëение и распараë-
ëеëивание вы÷исëений на ìноãопроöессорных
вы÷исëитеëüных систеìах кëастерноãо типа.

Наибоëüøая эффективностü и универсаëüностü
преäëаãаеìоãо обобщенноãо поäхоäа äостиãается
путеì приìенения ìетоäов теории возìущений
äëя реøения неëинейных уравнений фиëüтраöии
реаëüных ãазов с у÷етоì их сжиìаеìости в äефор-
ìируеìых пористых среäах ãазовых заëежей. В этоì
сëу÷ае исхоäное неëинейное уравнение своäится к
посëеäоватеëüности ëинейных уравнений, состоя-
щей из оäноãо невозìущенноãо и посëеäоватеëü-
ности возìущенных уравнений.

Дëя нефтяных ìесторожäений анаëоãи÷ные
резуëüтаты äостиãаþтся с поìощüþ ìетоäа рас-
щепëения по физи÷ескиì проöессаì, позвоëяþ-
щеãо реøение систеìы квазиëинейных уравнений
фиëüтраöии свести к реøениþ посëеäоватеëüно-
сти ëинейных систеì консервативных сето÷ных
уравнений.

Такиì образоì, созäаþтся все необхоäиìые ус-
ëовия äëя реøения не тоëüко преäпроектных заäа÷
выбора оптиìаëüной стратеãии, но и заäа÷ проек-
тирования и управëения проöессаìи äобы÷и не-
фти иëи ãаза в саìой общей постановке; в ÷аст-
ности, с у÷етоì особенностей ãеоëоãи÷ескоãо
строения заëежей (пëастов) резервуаров нефтяных
и ãазовых ìесторожäений и неëинейных фиëüтра-
öионных проöессов äаже в äефорìируеìых порис-
тых среäах.
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