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Исследования особенностей нелинейно-динамических процессов, при эксплуатации скважин на месторождениях высоковязких нефтей, на примере Усинского месторождения

На протяжении последних десятилетий одной из актуальных проблем нефтяной промышленности является совершенствование методов контроля и регулирования разработки нефтяных месторождений, направленных на создание новых технологий “интеллектуального месторождения”. По динамике дебита скважины можно судить о работе всей системы пласт-скважина-насос. Понятие многофазной дебитометрии особенно характерно для тяжелых нефтей и газоконденсатных месторождений, где вызывает трудности сепарация фаз и способы однофазных измерений и учета поступающей продукции из скважин невозможна. Многофазные бессепарационные измерения производительности нефтяных скважин раздельно по нефти, воде и свободному газу в настоящее время очень актуальная, сложная и далеко не решённая проблема.
In recent decades, one of the urgent problems of the oil industry is the improvement of methods of control and regulation of oil field development, aimed at creating new technology "smart fields". According to the dynamics of a well can be judged on the entire system seam-well pump. The concept of multiphase flow meters especially true for heavy oils and gas condensate fields, which makes it difficult separation of phases and methods of single-phase measurement and recording of incoming product from the wells is not possible. Multiphase besseparatsionnye measuring the performance of oil wells separately for oil, water and free gas is currently very topical, complex and far from solving the problem. 

Нефтяная или газовая залежь со всеми скважинами и коммуникациями представляет собой сложную динамическую систему, анализ, диагноз, прогноз и управление которой основаны на мультидисциплинарном подходе теории больших систем. 

О сложнейших процессах многофазной, многокомпонентной, неравновесной, нелинейной фильтрации судят по скудной информации, добываемой в скважинах, - микроскопических “оконцах”  в непознанный подземный мир. Из-за отсутствия полной и качественной информации особое значение приобретает знание фундаментальных закономерностей функционирования сложных динамических систем [5].
Каждый параметр работы скважины частично несет в себе информации о ее состоянии. Но наиболее общим параметром является дебит скважины по трем компонентам. Динамика изменения производительности скважины содержит в себе огромное количество информации, которая характеризует работу всей системы пласт-скважина-насос. Для качественного анализа необходимо постоянное измерение дебита скважины.
Современный математический аппарат позволяет, как диагностировать техническое состояние скважины, так и прогнозировать работу скважины. Методы технической диагностики позволяют решать две основные задачи: распознавание состояния добывающей скважины и выявление причин и условий, вызывающих неисправности. С другой стороны своевременный и достоверный прогноз позволяет заблаговременно принять меры по предотвращению неблагоприятных ситуаций [2].

С точки зрения математики диагностирование и прогнозирование работы скважины строятся на исследовании изменения динамики работы. Поэтому практически все алгоритмы, разработанные для одной области производственной деятельности, пригодны для других сфер деятельности, в том числе и для нефтедобычи [2]. Среди методов обработки временных рядов можно выделить наиболее подходящие для анализа динамики изменения работы скважин:

1. Классический пример обработки временного ряда – спектральное разложение.

2. Вейвлет-преобразование, которое является развитием спектрального анализа.

3. Применение некоторых элементов теории детерминированного хаоса для диагностики, как технического состояния оборудования, так и всей системы в целом.

4. Использование нейронных сетей (НС).
Особенностью разработки Усинского месторождения является проблема измерения дебита скважин. За весь период разработки применялись различные методы измерения (Спутник-А, СКЖ, замер на емкость), но в связи с высокой вязкостью нефти (около 710 мПа*с в среднем), данное оборудование давало большую погрешность и быстро выходило из строя. Внедрение многофазного бессепарационного расходомера «Спутник-Нефтемер МК10» (компания ООО «Комплекс-Ресурс») позволило решить данные проблемы. Причем данным прибором оснащено 29 кустов (более 200 скважин), что подтверждает уникальность данного месторождения, с точки зрения количества оборудованных скважин, что позволит создать технологию «интеллектуального месторождения». В идеальном случае интеллектуальное месторождение – это месторождение, на котором имеется автоматизированная система многоуровневого сбора и обработки информации, в свою очередь служащая базой для оперативного принятия решения по оптимизации режимов работы скважин и в итоге системы разработки месторождения [3]. Индикаторы «Спутник-Нефтемер МК10» подключены к системе телемеханики, которая обеспечивает сбор, передачу, документирование, хранение, интерпретацию и представление пользователям результатов измерений (рис.1).
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Рис. 1. Принципиальная схема «Интеллектуальной скважины»
Диагностирование конкретного режима работы добывающих скважин с проявлением различных осложнений – достаточно сложная задача, поэтому распознавание проводилось по признаку “нормальная работа” и “проявление отклонений” [4]. Более того, процесс диагностирования зависит от типоразмера оборудования. В связи с этим, на основе вышеприведенных результатов мониторинга работы скважин, были проведены более детальные промысловые исследования скважин, оборудованных установкой электровинтового насоса (УЭВН) с номинальной производительностью 25 м3/сут и установкой электроцентробежного насоса (УЭЦН) с номинальной производительностью 30 и 80 м3/сут.

Исследования временных рядов позволяет определить характер процесса и степень его воздействия на залежь с помощью выбора системы разработки, оценить эффективность принятых решений.
На основе изучения развития осложнений во времени и анализа статистических данных были выявлены критерии, позволяющие диагностировать работу скважин, оборудованных насосами вышеуказанных типоразмеров. Статистические параметры динамики дебита жидкости, характеризующие “нормальную работу” скважины, представлены в таблице 1. Из таблицы видно, что амплитуда колебаний дебита скважин с УЭЦН в несколько раз больше, чем при эксплуатации УЭВН, причем с ростом номинальной производительности насоса амплитуда колебаний увеличивается. Это, на наш взгляд, связано с аномальными реологическими свойствами нефти Усинского месторождения, так как центробежный насос более восприимчив к вязкости откачиваемой продукции, чем винтовой.
Таблица 1
Статистические параметры динамики дебита жидкости, характеризующие “нормальную работу” скважины
	Параметры
	Величина параметров для насосов типа

	
	УЭВН-25
	УЭЦН-30
	УЭЦН-80

	Среднее значение, т/сут
	22-30
	-
	-

	Стандартное отклонение, т/сут
	<1,5
	<5
	<9

	Разброс данных, т/сут
	<6
	<15
	<50


Выявлено, что гистограмма распределения мгновенного дебита по жидкости большинства скважин, попадающих в область “нормальной работы” (см. табл. 1), описывается нормальным законом распределения (рис. 2, а). Скважины, которые работают вне этой области, характеризуются отклонением закона распределения от нормального (рис. 2, б), что также может являться диагностическим критерием.
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Рис. 2.  Гистограмма распределения мгновенных дебитов по жидкости

(а – «нормальная работа» скважины, б – «проявление отклонений»)
Исходная информация по добывающим скважинам зашумлена, недостаточно регулярна и точна, поэтому для принятия более ответственных решений по оптимизации режимов работы добывающих скважин предлагается несколько взаимодополняющих методов, что значительно повышает вероятность принятия правильного решения.
Дополнительным диагностическим критерием является форма спектрограммы дебита скважины по жидкости. Обнаружено, что “нормальная работа” скважин с УЭВН характеризуется низкочастотной и низкоамплитудной формой спектра (см. рис. 3,а), для скважин с УЭЦН форма спектра также является низкочастотной, но амплитудные характеристики намного больше, чем при эксплуатации УЭВН (см. рис.3,б). Появление в спектрограмме высокочастотных гармоник свидетельствует о различных отклонениях в работе добывающих скважин (см. рис.3, а,б).
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Рис. 3. Спектрограмма массового дебита скважин по жидкости:

а – скважина, оборудованная УЭВН-25; б – скважина, оборудованная УЭЦН-30
Взаимодействие скважин, определяемое коэффициентом корреляции по дебитам нефти, жидкости и воды (отбираемой и закачиваемой), необходимо использовать при принятии решений до проведения геолого-технических мероприятий, а также исключить ошибки при оценке эффективности мероприятий. При этом для принятия решений по разработке месторождений используется мониторинг текущих показателей разработки, дающий возможность дополнительно включить в процесс принятия решений значительные объемы текущей геолого-промысловой информации, что повышает достоверность и качество принятия решений. Сам же процесс разработки при этом становится адаптивным, т.е. его можно непрерывно корректировать и наконец, оптимизировать в зависимости от результатов проведения мероприятий и естественных изменений в работе залежи. 
Основные выводы и рекомендации:

1. Выявлены характерные особенности динамики дебита скважин, измеренного при помощи многофазного бессепарационного расходомера «Спутник - Нефтемер МК10», для скважин, оборудованных УЭЦН  (установка электроцентробежного насоса), УЭВН (установка электровинтового насоса) и ШСНУ (штанговая скважинная насосная установка).

2. На основе статистического и спектрального анализа выявлены диагностические критерии, позволяющие определять отклонения в режиме работы добывающих скважин и появление изменений в пластовой системе по признаку «нормальная работа» и «проявление отклонений».
3. Современный математический аппарат позволяет анализировать изменения дебита скважины, давления, температуры. Сводить их в одно целое и делать окончательный вывод. Все большее количество компаний заинтересовывается в исследованиях динамики работы скважины. Возможность создания интеллектуальной скважины подогревает интерес к данной проблематике, так как это первый шаг к созданию интеллектуального месторождения. Именно поэтому необходимо интенсифицировать исследования особенностей нелинейно-динамических процессов, при эксплуатации скважин.
ЛИТЕРАТУРА:
1. Аметов И.М., Байдиков Ю.Н., Рузин Л.М., Спиридонов Ю.А. Добыча тяжелых и высоковязких нефтей, - М.: Недра, 1985. - 205 с.

2. Байков И.Р. Анализ временных рядов как метод прогнозирования и диагностики в нефтедобыче/И.Р.Байков, Е.А. Смородов, В.Г. Дееев //Нефтяное хозяйство, 2002 - №2 стр. 71-74.

3. Карпов В.Б. Интеллектуальная скважина - будущее многопластовых месторождений//Нефтяное хозяйство, 2007 - №2 стр. 28-30.

4. Мирзаджанзаде А.Х., Бахтизин Р.Н., Хасанов М.М. Моделирование процессов нефтегазодобычи. - М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2005. – 368 с.
5. Мирзаджанзаде А.Х., Шахвердиев А.Х. Динамические процессы в нефтегазодобыче: Системный анализ, диагноз.ю прогноз. – М.: Наука, 1997. – 254 с.
Научные руководители: д.т.н., профессор М.К. Рогачев; к.т.н., асс. каф. РНГМ А.В. Колонских..




































































































































