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(57) Изобретение относится к способам проведения опытно-промышленных работ на месторождении
на основе рекомендуемых технологических сценариев для заданного участка или залежи,
полученного с учетом географических, геологических и геомеханических характеристик объекта
разработки, технологических рисков и ограничений, а также успешности применения выбранной
технологии, и может быть использовано в добывающей отрасли промышленности на нефтегазовых
месторождениях. Сущность изобретения заключается в предложенном способе проведения
опытно-промышленных работ на месторождении. Технический результат, на достижение которого
направлено изобретение, заключается в обеспечении определения технологического сценария
с параметрами системы разработки участка месторождения, обеспечивающих максимально
возможную добычу углеводорода при разработке участка месторождения, за счет того, что при
определении технологического сценария учитывают все возможные риски разных технологических
сценариев.
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Группа изобретений относится к способам проведения опытно-промышленных работ на месторож-

дении на основе рекомендуемых технологических сценариев для заданного участка или залежи, полу-

ченного с учетом географических, геологических и геомеханических характеристик объекта разработки, 

технологических рисков и ограничений, а также успешности применения выбранной технологии и может 

быть использована в добывающей отрасли промышленности на нефтегазовых месторождениях. 

Известен способ разработки месторождения полезных ископаемых, при выполнении которого осу-

ществляют бурение как минимум первой скважины с параметрами расположения, общими для множест-

ва сценариев разработки, оценивают результат как минимум одной первой скважины, осуществляют бу-

рение первой последовательности последующих скважин с параметрами расположения, общими для 

первого подмножества сценариев разработки, где первое подмножество выбирается из множества сцена-

риев разработки на основе как минимум результата первой скважины, где первая последовательность 

последующих скважин включает как минимум одну скважину, при этом множество сценариев разработ-

ки заключается в предварительно рассчитанное руководство по разработке, а первое подмножество сце-

нариев разработки выбирается путем сравнения как минимум одного результата измерения с первой 

скважины с множеством возможных значений как минимум одного параметра неопределенности про-

дуктивного пласта в руководстве по разработке, при этом способ реализуется системой, где система со-

стоит из отдельных программных модулей, при этом каждый отдельный программный модуль содержит-

ся на машиночитаемом информационном носителе, и где отдельные программные модули включают мо-

дуль построителя дерева, модуль производства руководства по разработке и модуль исполнения руково-

дства по разработке, а предварительный расчет руководства по разработке выполняется с помощью на-

званного модуля построителя дерева, обеспечивающего расчет объема добычи нефти, и модуля произ-

водства руководства по разработке, работающих на как минимум одном аппаратном процессоре; и выбор 

первого подмножества сценариев разработки выполняется с помощью названного модуля исполнения 

руководства по разработке, работающего на как минимум одном названном аппаратном процессоре, при 

этом осуществляют оценивание результата как минимум одной первой скважины (результата бурения 

и/или промысловых показателей начального этапа эксплуатации) [RU2692379, дата публикации: 

24.06.2019 г. МПК G06F 17/50; Е21В 49/00; Е21В 41/00]. Общими признаками заявленного и известного 

решений являются наличие перечня (множества) технологических сценариев разработки, определение 

возможных значений параметров разработки для множества возможных технологических сценариев. 

Известен способ выполнения операции бурения на нефтяном месторождении, при выполнении ко-

торого определяют множество факторов обследования по меньшей мере для одной буровой площадки 

нефтяного месторождения, определяют множество коэффициентов бурения, соответствующих по мень-

шей мере одному участку запланированной траектории по меньшей мере одной буровой площадки, кон-

фигурируют модель бурения для каждой из по меньшей мере одной буровой площадки на основании 

множества факторов разведки и множества факторов бурения, осуществляют сбор данных бурения в ре-

жиме реального времени для создания прогнозируемой производительности бурения на основе модели 

бурения, определяют производительность бурения с использованием данных бурения в реальном време-

ни, осуществляют выборочную корректировку модели бурения для создания скорректированной модели 

бурения в режиме реального времени путем сравнения измеренной производительности бурения с про-

гнозируемой производительностью бурения. Способ раскрывает возможность применения инструкций 

для конфигурирования модели бурения для каждой из по меньшей мере одной скважины на основе мно-

жества факторов исследования и множества факторов бурения и выборочной настройки модели бурения 

в отношении множества сценариев бурения для генерации оптимального сценария бурения 

[US2009152005А1, дата публикации: 18.06.2009 г. МПК Е21В 44/00; Е21В 44/02; G06F 19/00]. Общими 

признаками заявленного и известного решений являются наличие множества возможных сценариев раз-

работки, определение оптимального технологического сценария для разработки. 

В качестве прототипа выбран способ проектирования скважины с использованием автоматизиро-

ванной системы проектирования скважин, включающий этапы, при выполнении которых выбирают одну 

или несколько задач в диспетчере задач, проверяют с помощью зависимостей задач правильный порядок 

решения одной или нескольких задач, извлекают с помощью указанного диспетчера задач из базы дан-

ных задач один или нескольких наборов инструкций, связанных с указанной одной или несколькими за-

дачами, выбранными в диспетчере задач и проверенных с помощью указанной зависимости задачи, из-

влекают указанным диспетчером задач из диспетчера доступа один или несколько наборов информации 

о входных данных, связанных с указанным одним или более наборами инструкций, извлеченных указан-

ным диспетчером задач из указанной базы данных задач, проверяют условия, что один или каждый набор 

входных данных в указанном количестве наборов входных данных, извлеченных указанным диспетчером 

задач из диспетчера доступа, получен соответствующим одним или несколькими наборами инструкций, 

извлеченными указанным диспетчером задач из заданного база данных задач, выполняют указанным 

диспетчером задач указанный один или более наборов инструкций и используют указанным диспетчером 

задач ранее упомянутые один или более входных данных во время выполнения операции, тем самым 

создавая набор результатов, регистрируют или визуально отображают указанную базой данных задачи 

представления заданного набора результатов на записывающем или отображающем устройстве. Пред-
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ставленная система вырабатывает последовательность планирования рабочих операций, используя по-

следовательности установленных по умолчанию рабочих операций для аналогичных участков ствола 

скважины и конечных условий, при этом продолжительности выполнения рабочих операций извлекают-

ся из таблиц, содержащих данные информации по умолчанию о наилучшем практическом опыте, а в 

процессе функционирования системы прогнозируются рабочие характеристики скважины при различных 

сценариях заканчивания и планируются испытания для получения характеристик добычи. Представлен-

ный способ раскрывает возможность исключения оборудования, которое по своим характеристикам не 

подходит для выполнения той или иной операции. При этом представленный способ позволяет на основе 

входных данных пользователя и параметров земных характеристик, а также различных каталогов для 

вычислений и представления оптимизированного проекта скважины создавать множество технологий, а 

также сценариев выполнения буровых работ, который предусматривает анализ экономических показате-

лей и рисков [ЕА013694В1, дата публикации: 30.06.2010 г., МПК: Е21В 7/04; G06F 15/16; G06F 9/50]. 

Общими признаками заявленного и известного решений являются наличие множества технологий (тех-

нологических сценариев) работ (разработки), определение показателей разработки для множества техно-

логических сценариев. 

Общим недостатком известных технических решений, в том числе прототипа, является невозможность оп-

ределения технологического сценария разработки участка залежи и осуществления комплексной оценки рисков, 

которые могут возникнуть при реализации того или иного технологического сценария разработки участка зале-

жи, поскольку все известные технические решения в том или ином виде раскрывают только сценарии разбури-

вания или сценарии оптимизации программы бурения в процессе проектирования скважин. 

Так, например, решение из патента RU2692379 раскрывает сценарий разбуривания, состоящий из 

комбинации параметров расположения скважин в соответствии с оценочными и добывающими скважи-

нами. Такой сценарий включает перечень мероприятий для выполнения в ходе разработки залежи (на-

пример, устройство производственных мощностей и инфраструктуры, бурение добывающих скважин с 

заданными параметрами расположения, бурение оценочных скважин и получение из них информации, 

получение информации из ранее пробуренных добывающих скважин). При этом в патентах 

US2009152005A1 и ЕА013694В1 раскрыты сценарии оптимизации программ бурения, траектории и кон-

струкции конкретной скважины в зависимости от собранных данных в режиме реального времени. При 

этом ни одно из представленных решений не раскрывает сценарии, которые позволили бы учесть раз-

личные технологии бурения, заканчивания, гидроразрыва пласта и различные конструкции скважин 

(различные технологические сценарии с параметрами системы разработки). 

Касательно оценки рисков - только решение ЕА013694В1, выбранное в качестве прототипа, рас-

крывает такую возможность, однако при его осуществлении учитываются лишь риски возникновения 

стандартных ситуаций в процессе бурения, и при этом не учитывается влияние технологических показа-

телей эффективности (дебит добычи, коэффициенты успешности сценариев) на каждом этапе, в том чис-

ле таких как: зрелость компонент, использование новых материалов, масштабов или принципов работы, 

а также влияние компонентов друг на друга в общей архитектуре системы разработки. При этом решение 

RU2692379, выбранное в качестве аналога, раскрывает прогнозирование объема добычи на основе зара-

нее рассчитанного варианта, что позволяет учитывать риски, однако в данной области техники такой 

способ прогнозирования объема добычи является тривиальным. 

Вследствие этого на данный момент отсутствует способ определения параметров системы разра-

ботки месторождения для проведения опытно-промышленных работ, который позволил бы с высокой 

точностью определить наиболее подходящий технологический сценарий разработки участка залежи, 

учитывающий различные технологии, применяемые на аналогичных участках и позволяющий принять 

во внимание не только риски, возникающие при непосредственной разработке участка, но и риски, свя-

занные с внедрением новых технологий и интеграцией таких технологий в существующие проекты, то 

есть позволяющий определить самый оптимальный технологический сценарий разработки участка зале-

жи из множества технологических сценариев с учетом всех рисков по множеству технологических сце-

нариев, коэффициентов успешности и предварительно определенных профилей добычи, то есть такой 

технологический сценарий, при котором обеспечивается максимально возможная добыча углеводорода с 

учетом всех возможных рисков при разработке месторождения. 

Техническая проблема, на решение которой направлена группа изобретений, заключается в необхо-

димости расширения функциональных возможностей и необходимости совершенствования и повышения 

эффективности способа определения параметров системы разработки для проведения опытно-

промышленных работ на месторождении. 

Технический результат, на достижение которого направлена группа изобретений, заключается в 

обеспечении определения технологического сценария с параметрами системы разработки участка место-

рождения, обеспечивающих максимально возможную добычу углеводорода при разработке участка ме-

сторождения, за счет того, что при определении технологического сценария учитывают все возможные 

риски разных технологических сценариев. 
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Технический результат достигается за счет того, что способ определения параметров системы раз-

работки месторождении включает этапы, на которых осуществляют 

получение параметров участка залежи; 

определение аналогов участка залежи на основе параметров участка залежи и рассчитанного для 

них индекса схожести; 

определение параметров системы разработки, применяемых на залежах-аналогах; определение пе-

речня возможных технологических сценариев, каждый из которых состоит из набора параметров систе-

мы разработки, на основе параметров участка залежи и предварительно сформированной матрицы несо-

вместимости технологий, в которой содержатся недопустимые технологические сценарии; 

определение профиля добычи для каждого возможного технологического сценария на основе пара-

метров участка залежи посредством нейронной сети; 

определение коэффициента успешности для каждого возможного технологического сценария на 

основе матрицы, содержащей значения, по меньшей мере, уровня развития технологии, уровня интегра-

ции технологии и допустимости совместного использования технологий; 

определение перечня технологических сценариев с профилями добычи и коэффициентами успеш-

ности каждого технологического сценария; 

определение технологического сценария с параметрами системы разработки для участка залежи; 

проведение опытно-промышленных работ на участке залежи на основе выбранного технологиче-

ского сценария с параметрами системы разработки. 

Также технический результат достигается за счет того, что способ (вариант 2) определения пара-

метров системы разработки месторождения включает этапы, на которых осуществляют 

получение параметров участка залежи; 

определение аналогов участка залежи на основе параметров участка залежи и рассчитанного для 

них индекса схожести; 

определение параметров системы разработки, применяемых на залежах-аналогах; 

определение перечня возможных технологических сценариев, каждый из которых состоит из набо-

ра параметров системы разработки на основе параметров участка залежи и предварительно сформиро-

ванной матрицы несовместимости технологий, в которой содержатся недопустимые технологические 

сценарии; 

определение профиля добычи для каждого возможного технологического сценария на основе пара-

метров участка залежи посредством нейронной сети; 

определение коэффициента успешности для каждого возможного технологического сценария на 

основе матрицы, содержащей значения, по меньшей мере, уровня развития технологии, уровня интегра-

ции технологии и допустимости совместного использования технологий; 

определение перечня технологических сценариев с профилями добычи и коэффициентами успеш-

ности каждого технологического сценария; 

определение технологического сценария с параметрами системы разработки для участка залежи. 

Технический результат достигается за счет того, что система для определения параметров системы 

разработки месторождения, включающая по меньшей мере один процессор, оперативную память, и ма-

шиночитаемые инструкции для выполнения способа по варианту 2. 

Под системой разработки понимается расположение добывающих и нагнетательных скважин, ре-

жим разработки, методы интенсификации притока углеводородов и гидравлического разрыва пласта 

(ГРП). Параметры системы разработки включают тип скважин, их конструкцию, длину горизонтального 

ствола скважины, вид заканчивания скважин, количество скважин на кустовой площадке, их взаимное 

расположение, расстояние между рядами скважин, между скважинами в ряду, плотность сетки скважин, 

количество стадий ГРП, массу проппанта, тип жидкости ГРП и технологические режимы закачки, что 

влияет на геометрию трещин ГРП и т.п. 

Получение параметров участка залежи обеспечивает возможность дальнейшего определения анало-

гов данного участка залежи. Под участком залежи в рамках настоящей группы изобретений подразуме-

вается природное скопление (местоскопление, местонахождение) ископаемых углеводородов в недрах 

Земли, которое в результате тех или иных геологических процессов по количеству, качеству и горнотех-

ническим условиям разработки пригодно для промышленной разработки с добычей объема углеводорода 

и соответственно с положительным экономическим эффектом. При реализации настоящей группы изо-

бретений параметры участка залежи могут включать, по меньшей мере: географические, геологические и 

геомеханические параметры. В качестве географических параметров могут быть представлены по мень-

шей мере: конкретные координаты местоположения участка залежи, область на карте и др. В качестве 

геологических параметров могут быть представлены по меньшей мере: данные о разломах, средней эф-

фективной мощности коллектора, средней проницаемости, коэффициенте аномальности пластового дав-

ления, газовом факторе и др. В качестве геомеханических параметров могут быть представлены по 

меньшей мере: начальное пластовое давление, градиент горизонтального напряжения, средний динами-

ческий коэффициент Пуассона, средний динамический модуль Юнга и др. Значения этих параметров 

могут быть получены при проведении геологических исследований, на основе сейсмических и скважин-
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ных данных, а также на основе карт кровли комплекса, а также из иных источников. 

Определение аналогов участка залежи обеспечивает возможность определения перечня параметров 

системы разработки, и соответственно перечня опытно-промышленных работ, проведенных на аналогах 

рассматриваемого участка залежи. Определение аналогов участка залежи осуществляют на основе полу-

ченных параметров участка залежи и рассчитанного для них индекса схожести. В рамках настоящего 

изобретения под индексом схожести подразумевается значение, показывающее насколько залежи близки 

друг к другу в соответствии с полученными параметрами. То есть сравниваются параметры участка за-

лежи и параметры других участков залежи. При реализации изобретения для расчета индекса схожести 

могут брать значения параметров других участков залежей из базы знаний по геологии (предварительно 

сформированная база с параметрами разработанных участков залежей), а также соответствующие им 

весовые коэффициенты (от 0 до 10, значение по умолчанию - 1) для приоритизации критериев схожести. 

При этом индекс схожести, рассчитываемый между двумя залежами, может принимать значения от 0 до 

1, где 0 - нет схожести, 1 - объекты максимально аналогичны. Таким образом, определяют аналоги ис-

следуемого участка залежи (аналоги, которые максимально похожи на исследуемый участок). 

Определение параметров системы разработки и соответственно перечня опытно-промышленных 

работ, проведенных на залежах-аналогах, могут осуществлять на основе базы знаний по геологии, хра-

нимой, например, в виде таблицы и содержащей сведения о вышеупомянутых работах с присвоенными 

им атрибутами. 

Определение перечня возможных технологических сценариев позволяет получить перечень техно-

логических сценариев, подходящих для разработки рассматриваемого участка залежи. В рамках настоя-

щего изобретения этот процесс осуществляют на основе подобранных аналогов участка залежи и матри-

цы несовместимости технологий. В рамках настоящего изобретения технологический сценарий пред-

ставляет собой набор технологий по разработке, которые в свою очередь содержат свои параметры ди-

зайна (системы разработки), которые могут быть применены для разработки определенного участка за-

лежи. Технологический сценарий состоит из набора технологий (решений) по части разработки, заканчи-

вания, бурения и гидравлического разрыва пласта. При этом, каждый технологический сценарий харак-

теризируется своим набором параметров системы разработки. При реализации изобретения перечень 

возможных технологических сценариев, реализованных на аналогах участка залежи, может быть опреде-

лен из базы знаний по геологии или иной базы предметной области, в которой каждому участку аналогу 

присвоен по меньшей мере один технологический сценарий, по которому осуществлялась его разработ-

ка. 

Матрица несовместимости обеспечивает возможность идентификации таких технологий или переч-

ня технологий из обнаруженного перечня технологических сценариев разработки аналогов участка зале-

жи, которые с учетом их дизайна не могут применяться совместно друг с другом. Такая матрица может 

быть получена путем моделирования технологических процессов различных сценариев (бурения, закачи-

вания и т.п.) или путем опыта совместного применения таких технологий вместе на участке залежи. При 

реализации настоящей группы изобретений матрица несовместимости технологий может представлять 

собой таблицу, содержащую как категориальные, так и числовые параметры. При этом каждая строка 

таблицы может представлять собой технологический сценарий (комбинацию параметров), на который 

наложены определенные ограничения. Категориальные переменные соответствуют параметрам системы 

разработки сценария, в то время как числовые параметры (длина ствола, число стадий, тоннаж на ста-

дию, расход рабочего агента) в матрице несовместимости означают критические величины, при превы-

шении которых технологические сценарии считаются несовместимыми. В случае, если значение пере-

менной в соответствующем столбце не обнаружено, то влияние компонента на совместимость отсутству-

ет. Таким образом, отсутствие технологического сценария в матрице означает его совместимость. При 

реализации настоящей группы изобретений, на основе матрицы несовместимости определяют перечень 

возможных допустимых технологических сценариев разработки рассматриваемого участка залежи. 

После этого для каждого возможного технологического сценария на основе полученных параметров 

участка залежи посредством нейронной сети осуществляют определение профиля добычи. В рамках на-

стоящей группы изобретений в основе используемой нейронной сети лежит модель предсказания профи-

ля добычи, основанная на сверточной нейронной сети, нейронной сети с прямой связью или рекуррент-

ной нейронной сети. При реализации настоящей группы изобретений в качестве исходных данных для 

обучения модели могут быть представлены: расчетные значения профиля по технологическо-

геологическим сценариям, результаты гидродинамического моделирования, основные и дополнительные 

гидродинамические расчеты, а также каталоги с конкретизацией технологических и геологических пара-

метров для каждого технологического сценария. 

Определение коэффициента успешности для каждого возможного технологического сценария по-

зволяет оценить успешность его осуществления или риски его неосуществления на рассматриваемом 

участке залежи. Матрица для определения коэффициента успешности технологического сценария может 

представлять собой таблицу, содержащую перечень технологий, соответствующих этапам производства 

от бурения до повторного гидроразрыва пласта. 

Для определения коэффициента успешности могут использовать матрицу, содержащую значения, 
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по меньшей мере, уровня развития технологии, уровня интеграции технологии и допустимости совмест-

ного использования технологий. 

Уровень развития технологии (TRL - Technology Readiness Level) обеспечивает возможность выяв-

ления технологических показателей ее эффективности на каждом этапе проекта, предоставляет общее 

понимание о состоянии технологии на пути ее разработки, является средством оценки и управления рис-

ками, принятия решений относительно финансирования и реализации технологии. 

В рамках настоящей группы изобретений также используют значения показателей уровня интегра-

ции технологии (IRL - Integration Readiness Level) и значения показателей готовности систе-

мы/технологического сценария (SRL - System Readiness Level). 

Показатель интеграции технологии IRL отражает степень допустимости совместного использования 

технологий (чем выше значение IRL, тем более совместимыми являются технологии). Применение IRL в 

процессе оценки позволяет проверить, где находится зрелость технологии на шкале готовности к инте-

грации. Так же как TRL используется для оценки рисков, связанных с разработкой технологий, IRL 

предназначается для оценки рисков связанных с интеграцией этих технологий. Показатель готовности 

системы/технологического сценария SRL позволяет оценить, как далеко продвинулась разработка, начи-

ная от идеи её создания. 

Помимо описанных показателей, в таблице присутствует еще один параметр -показатель готовно-

сти технологии к использованию в определенной среде (ENV-Environmental Readiness). На основании 

данных компонентов возможно определение как коэффициента успешности (tCos/SRL(cos)) для каждой 

технологии, входящей в технологически сценарий, так и коэффициента успешности (tCos) для всего сце-

нария в целом, что расширяет возможности оценки рисков технологического сценария. 

В рамках настоящей группы изобретений коэффициент (tCos) успешности может отображаться 

тремя различными способами: 

заранее вычисленный коэффициент tCos успешности всего сценария и минимальный tCos его ком-

понентов (технологий); 

коэффициент tCos конкретной технологии, входящей в состав технологического сценария; 

коэффициент tCos всего технологического сценария. 

Таким образом, совокупность существенных признаков изобретения позволяет оценить и опреде-

лить успешный технологический сценарий с технологической и экономической точек зрения, а также с 

точки зрения существующего опыта проведения опытно-промышленных работ данного технологическо-

го сценария на аналогичных участках залежей (аналогах). 

Благодаря этому обеспечивается достижение технического результата, заключающегося в обеспе-

чении определения технологического сценария с параметрами системы разработки участка месторожде-

ния, обеспечивающих максимально возможную добычу углеводорода при разработке участка месторож-

дения, за счет того, что обеспечивается возможность комплексной оценки рисков, которые могут воз-

никнуть при реализации технологического сценария разработки участка залежи и таким образом упро-

щения, тем самым расширяются функциональные возможности и совершенствуется и повышается эф-

фективность способа определения параметров системы разработки месторождения. 

Группа изобретений обладает ранее неизвестной из уровня техники совокупностью существенных 

признаков, что свидетельствует о ее соответствии критерию патентоспособности "новизна". 

Группа изобретений может быть выполнена из известных материалов с помощью известных средств, что 

свидетельствует о его соответствии критерию патентоспособности "промышленная применимость". 

Из уровня техники не известны существенные признаки группы изобретений, ввиду чего оно соот-

ветствует критерию патентоспособности "изобретательский уровень". 

Группа изобретений поясняется следующими чертежами: 

фиг. 1 - общая схема способа определения параметров системы разработки месторождения; 

фиг. 2-4 - пример перечня возможных технологий, входящих в технологический сценарий; 

фиг. 5 - пример шкалы для оценки значений уровня развития технологии (TRL), уровня интеграции 

технологии (IRL) и уровня готовности технологии к использованию в определенной среде (ENV); 

фиг. 6 - пример матрицы определения коэффициента успешности для технологического сценария 

разработки месторождения, в котором используется многоствольная скважина с многостадийным гид-

равлическим разрывом пласта; 

фиг. 7 - график оптимума, отражающий зависимость экономического параметра от изменения одно-

го из технологических; 

фиг. 8 - система для реализации способа. 

Для иллюстрации возможности реализации и более полного понимания сути изобретения ниже 

представлен вариант его осуществления, который может быть любым образом изменен или дополнен, 

при этом настоящее изобретение ни в коем случае не ограничивается представленным вариантом. 

Способ определения параметров системы разработки месторождения осуществляют следующим 

образом (фиг. 1). 
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На этапе 100 получают параметры участка залежи. Получают координаты, а также геологические и 

геомеханические параметры, среди которых: 

1) географические - координаты и карта; 

2) геологические - параметры для типизации по геологии; 

3) геомеханические - параметры для типизации по геомеханике. 

Ниже, в табл. 1, приведены примеры геологических и геомеханических параметров участка залежи. 

Таблица 1 

 

 
Если какие-либо из параметров были получены с пропущенным значениями, то в дальнейшем мо-

гут использовать параметры залежей-аналогов. 

После получения параметров используют для дальнейшего расчета индекса схожести и типизацию 

AT. 

На этапе 110 осуществляют определение аналогов участка залежи на основе параметров участка за-

лежи и рассчитанного для них индекса схожести. Для этого параметры участка соотносят с таковыми у 

залежей, например, из базы знаний при помощи индекса схожести. При этом, могут соотносить только 

по одному типу параметра (например, только по геологическим параметрам), либо по двум типам пара-

метров, либо по всем параметрам (геологические, геомеханические, географические). 

Индекс схожести показывает, насколько залежи близки друг к другу в соответствии с полученными 

параметрами. 

Индекс схожести, рассчитываемый между двумя залежами (залежь, по которой получили парамет-

ры и залежь, по которой уже проведена ее разработка и по которой известны параметры) с учётом весов 

параметров, принимает значения от 0 до 1 и считается в сотых долях единицы. 

Определение индекса основывается на полученных параметрах. Поиск аналогов производится, если 

получен хотя бы один параметр, причём расчёт индекса происходит только по тем параметрам, которые 

известны по искомой исследуемой залежи, так и в залежи из базы знаний. 

Общий балл за сходство определяется как средневзвешенное значение сходства 

 
где Similarity (A,B) - индекс сходства между залежами А (целевая залежь) и В (залежь из базы зна-

ний); 
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fi (Ai,Bi) - функция расстояния между i-ми атрибутами, зависящая от типов сравниваемых парамет-

ров; 

wi - вес каждого атрибута (параметра). 

Для категориальных параметров значение критерия схожести равно 

 
1, если параметры двух залежей совпали; 

0, если параметры двух залежей не совпали. 

Для непрерывных параметров значение критерия схожести равно 

 
Ниже в табл. 2 приведен пример реальных исходных данных для определения индекса схожести, а 

также пример определения индекса схожести. 

Таблица 2 

 
Полученные значения подставляют в функцию схожести 

 
Так как значение индекса схожести между целевой залежью и залежью из базы знаний равно 0,48 

(значение ближе к 0, чем к 1), то данная залежь из базы знаний не является аналогом целевой залежи. 

Аналогично происходит сравнение параметров со всеми залежами из базы знаний по геологии. 

Подбор залежей-аналогов на основе введенных параметров участка залежи и рассчитанного для них 

индекса схожести обеспечивает: 

1) получение залежей и их параметров из базы знаний по геологии; 

2) фильтрация залежей по ограничениям (диапазон параметров, тип AT и т.п.); 

3) расчет индекса схожести для каждой залежи; 

4) сортировка залежей по убыванию индекса схожести; 

5) определение залежей аналогов с наибольшими значениями индекса схожести; 

6) сравнительный анализ выборки аналогов с целевой залежью; 

7) наследование или уточнение геологических и геомеханических характеристик участка залежи на 

основе параметров аналога; 

8) наследование или уточнение типизации по участку залежи на основе параметров аналога; 

9) определение перечня опытно-промышленных работ, проводимых на аналогах. 

Таким образом, определяют: 

1) список залежей, имеющих схожие параметры с целевой исследуемой залежью, по которой полу-

чили параметры; 

2) перечень параметров системы разработки, применяемых на залежах-аналогах; 

3) привязку к географическому кластеру целевой залежи; 

4) типизацию залежи, то есть определение класса (группа объектов с похожими свойствами) к кото-

рому принадлежит залежь. 

На этапе 120 осуществляют определение параметров системы разработки, применяемых на залежах-

аналогах, которые получают на основе базы знаний. То есть получили перечень опытно-промышленных работ, 

которые проводили на участках-аналогах, и соответственно получили параметры разработки. 

На этапе 130 определяют перечень возможных технологических сценариев на основе подобранных 

аналогов участка залежи и параметров и предварительно сформированной матрицы несовместимости 

технологий, в которой содержатся недопустимые технологические сценарии. 

Технологический сценарий представляет собой набор технологий и параметров их дизайна, кото-

рые могут быть применены для разработки определенного участка. При этом не все технологии с учетом 

их дизайна могут применяться совместно друг с другом. Для идентификации таких технологий исполь-

зуется матрица несовместимости технологий. На фиг. 2-4 представлены примеры набора технологий 

технологического сценария. 
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Матрица несовместимости технологий представляет собой данные, например, в виде таблицы, со-

держащие как категориальные, так и числовые параметры. Матрица составляется по принципу несовмес-

тимости технологий, поскольку количество сценариев по совместимости очень велико, в то время как 

ограничения, накладываемые на сценарии, достаточно прозрачны и дублируются в разных технологиче-

ских сценариях. 

Каждая строка таблицы может представлять собой технологический сценарий (который состоит из 

комбинации параметров), на который наложены определенные ограничения. Категориальные перемен-

ные соответствуют параметрам системы разработки сценария, в то время как числовые параметры (длина 

ствола, число стадий, тоннаж на стадию, расход рабочего агента) в матрице несовместимости означают 

критические величины, при превышении которых описываемые сценарии считаются несовместимыми. 

Если значение параметра в соответствующем столбце отсутствует, это означает отсутствие влияния ком-

понента на совместимость. Отсутствие сценария в матрице означает его совместимость. 

В табл. 3 приведен пример несовместимого сценария. Данная запись в матрице означает, что, если в 

качестве бурильного оборудования использовать винтовой забойный двигатель (ВЗД), в качестве буро-

вого раствора - раствор на водной основе, а в качестве бурового инструмента - инструмента диаметром 

102 мм, то длина ствола должна быть не более 500 м вне зависимости от марки бурового станка. 

Таблица 3 

 
На основе матрицы несовместимости определяют перечень возможных допустимых технологиче-

ских сценариев разработки рассматриваемого участка залежи. 

На этапе 140 осуществляют определение профиля добычи для каждого возможного технологиче-

ского сценария посредством нейронной сети. 

В основе используемой нейронной сети лежит модель предсказания профиля добычи. В качестве 

исходных данных использовали данные, содержащие расчетные значения профиля по технологическо-

геологическим сценариям, результаты гидродинамического моделирования, основные и дополнительные 

гидродинамические расчеты, а также каталоги с конкретизацией технологических и геологических пара-

метров для каждого технологического сценария. Исходные данные использовались для создания датасе-

та, на котором обучалась модель предсказания профиля добычи. Далее модель машинного обучения с 

использованием параметров участка залежи определила для каждого возможного технологического сце-

нария профиль добычи. 

На этапе 150 осуществляют определение коэффициента успешности для каждого возможного тех-

нологического сценария. Для этого используют матрицу, содержащую значения, по меньшей мере, пока-

зателя уровня развития технологии, показателя готовности технологии к использованию и показателя 

допустимости совместного использования технологий. Данный этап может быть осуществлен одновре-

менно с расчетом профиля добычи или последовательно по мере выполнения способа. 

Основная задача данного этапа - оценка коэффициента tCos успешности технологического сцена-

рия, состоящего из набора решений по бурению, гидроразрыва пласта и системе разработке. 

Подход основан на использовании показателя уровня развития технологии для выявления техноло-

гических показателей эффективности технологии на каждом этапе проекта (TRL - Technology Readiness 

Level). 

Шкала TRL используется для оценки зрелости компонент, включающих новые материалы, масшта-

бы или принципы работы. Использование данной шкалы в настоящее время регулируется национальны-

ми стандартами, такими как ГОСТ Р 56861-2016 и ГОСТ Р 57194.1-2016. Пример шкалы TRL показан на 

фиг. 5. 

В рамках настоящего изобретения дополнительно вводят значения показателей уровня интеграции 

(IRL- Integration Readiness Level) технологии и значения показателей уровня готовности систе-

мы/технологического сценария (SRL-System Readiness Level). Данные показатели отражают реальность 

того, что технологии не существуют в изоляции, а взаимодействуют по средствам связей в общей архи-

тектуре системы. 

Уровень интеграции технологий (TRL) дополняет метрики TRL интеграцией технологий. Совокуп-

но метрики TRL и IRL всех технологий позволяют получить индекс для измерения готовности полной 

системы. Данный подход был адаптирован для решения задачи, связанной с оценкой готовности техно-

логического сценария. 

Уровень готовности системы оценивается как функция от TRL, IRL и ENV: 

SRL = f (TRL, IRL, ENV), 

где SRL - уровень готовности технологического сценария; 
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TRL - уровень развития технологии (УРТ); IRL - Уровень интеграции технологии; 

ENV - уровень готовности технологии к использованию в определенной среде. Для оценки показа-

телей TRL, IRL, ENV принята 9-ти уровневая шкала (фиг. 5), используемая для оценки УРТ. 

Для определения SRL необходимы данные: 

скважина пласт, отвечающий за строительство скважины; 

скважина-скважина, отвечающий за механизмы вытеснения углеводородов, систему поддержания 

пластового давления (ППД), методы увеличения нефтеотдачи. 

Параметры по скважине-пласт декомпозированы в соответствии с этапами строительства скважины 

и отражают технологические решения для бурения и спуска обсадной колонны, конструкции скважины, 

бурения нижней/горизонтальной секции, спуск хвостовика, разобщение и инициацию зон гидроразрыва 

пласта, проведение операции гидроразрыва пласта и последующее освоение. 

Все технологические элементы (параметры), входящие в сценарий, принимаются критическими, 

для определения коэффициента (tCos) успешности технологического сценария и последующего опреде-

ления ENV используют минимальное значение коэффициента tCos, соответствующее самому не готово-

му технологическому сценарию. 

Предлагаемый подход позволяет отразить структуру технологического сценария и даёт понимание 

о наборе технологий, их зрелости, готовности работать совместно и выполнять свои функции в конкрет-

ных горно-геологических условиях. Также существует возможность оценить то, на сколько готов техно-

логический сценарий в целом и каждая ее технология в отдельности. 

Матрица для расчета коэффициента (tCos) успешности технологического сценария может представ-

лять собой таблицу, содержащую перечень технологий, соответствующих этапам производства от буре-

ния до повторного гидроразрыва пласта. Коэффициент tCos представляет собой оценку успешности и 

рискованности использования конкретной технологии либо всего сценария в целом. Диапазон прини-

маемых им значений составляет от 0 до 1. 

Каждая приведенная в матрице технология и ее дизайн (параметры) характеризуются значением 

показателя развития технологии TRL и значением показателя интеграции технологий IRL. Диапазон 

принимаемых значений данных показателей составляет от 1 до 9. Показатель интеграции технологии IRL 

отражает степень допустимости совместного использования технологий (чем выше значение IRL, тем 

более совместимыми являются технологии). 

Помимо описанных показателей в таблице присутствует еще один параметр -показатель готовности 

технологии работать в определенной среде (ENV). Диапазон принимаемых значений данного показателя 

также составляет от 1 до 9. На основании данных компонентов возможно определение как коэффициента 

tCos успешности для каждой технологии, входящей в технологически сценарий, так и коэффициента tCos 

успешности для всего сценария в целом. 

Расчет коэффициента (tCos) успешности технологического сценария осуществляют следующим об-

разом. 

Коэффициент (tCos) успешности может отображаться тремя различными способами: 

заранее вычисленный коэффициент tCos успешности всего сценария и минимальный tCos его ком-

понентов - используется для расчета EMV и отображении при ранжировании; 

коэффициент tCos конкретной технологии, входящей в состав технологического сценария - рассчи-

тывается и может отображаться в интерфейсе при нажатии на конкретный компонент сценария; 

коэффициент tCos всего технологического сценария, полный расчет которого может выгружается в 

виде таблицы Excel. 

Основой для расчета является матрица tCos. В расчет данного параметра входят технологии, при-

меняющиеся на этапах от бурения до разработки - всего 10 параметров (14 с учетом детализации по бу-

рению): технология бурения, вид спуска обсадной колонны, конструкция скважины, вид бурения (с дета-

лизацией), спуск компоновки заканчивания, способ разобщения зон ГРП, способ инициации зон ГРП, 

тип ГРП, вид освоения, тип системы ППД. На фиг. 6 показан примеры матрицы для расчета коэффици-

ента успешности для технологического сценария разработки месторождения (для многоствольной сква-

жины с многостадийным ГРП). Аналогично матрицы для расчёта коэффициента успешности для техно-

логического сценарий разработки месторождения могут быть получены, например, для горизонтальной 

скважины с гибридным ГРП, для многоствольной скважины с гибридным ГРП. 

Каждому вышеперечисленному компоненту соответствуют значения показателя: уровень развития 

технологии (TRL от 1 до 9), готовность технологии к использованию в условиях заданного типа AT 

(ENV, от 1 до 9) и матрица интеграции технологий (IRL, представляет собой матрицу 10x10, в точках 

пересечения между компонентами находятся значения готовности технологий к взаимной интеграции). 

Используемые для расчета коэффициента tCos успешности технологического сценария параметры 

сгруппированы в два раздела (модуля): "скважина-пласт" и "скважина-скважина". 

Разделение происходит в связи с тем, что некоторые параметры считаются не для каждого компо-

нента в отдельности, а для всего модуля целиком. К модулю "скважина-скважина" относится тип систе-

мы ППД, остальные компоненты - к модулю "скважина-пласт". 

Первым этапом расчета коэффициента tCos успешности является расчет ENV как среднее значение 
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ENV элементов, входящих в него. Одновременно с этим для каждого компонента считается среднее 

арифметическое значение IRL - усреднение значений IRL по каждому компоненту. На основании этих 

параметров считаются IRL модулей. Затем, используя вышеупомянутые параметры, считается дополни-

тельный параметр SRL как для каждого компонента, так и для всего сценария. Коэффициент tCos успеш-

ности определяется, как частное деления SRL на 9. 

В системе, представленной на фиг. 8, при просмотре пользователем информации по конкретной 

технологии, являющейся составной частью технологического сценария, коэффициент tCos успешности 

элемента автоматически рассчитывается по описанному выше способу и отображается в таблице. Стоит 

отметить, что расчет и отображение коэффициента tCos успешности происходит только в том случае, 

когда рассматриваемый параметр входит в перечень входящих в матрицу tCos, т.е. для тех параметров, 

для которых расчет tCos возможен в принципе. 

Полный расчет коэффициента tCos успешности для всего технологического сценария может вы-

гружаться в формате .xlsx. Формируемая таблица содержит все исходные данные для расчета для кон-

кретного сценария (TRL, ENV, IRL), промежуточные расчеты и финальные значения коэффициента tCos 

успешности. 

В формируемой таблице также реализовано условное форматирование, облегчающее визуальное 

восприятие параметров. Также коэффицент tCos успешности участвует в ограничениях на генерацию 

технологических сценариев разработки месторождения. Если для определенной вариативности техноло-

гических параметров нет соответствующего описания расчета коэффициента tCos успешности, данный 

сценарий отбрасывается. 

На этапе 160 осуществляют определение перечня технологических сценариев разработки месторо-

ждения с профилями добычи и коэффициентами спешности каждого технологического сценария. Для 

этого используют ранжируемые технологические компоненты, которые разделены на 2 группы: 

15 компонент, влияющих на профиль, из них 8 компонент влияет на расчет финансово-

экономической модели (ФЭМ); 

14 компонент, не влияющих на профиль, из которых 12 компонент влияют на ФЭМ. 

После этого осуществляют ранжирование параметров, влияющих на ФЭМ, с учетом ограничений. 

Перед генерацией сценариев были проанализированы параметры, влияющие на профиль добычи. 

Из которых было выделено 8 параметров, которые прямо или косвенно участвуют в расчете капитальных 

расходов (САРЕХ- capital expenditure), коэффициента tCos успешности и матрицы несовместимости тех-

нологий. 

По данным параметрам произведен выбор всех возможных вариантов технологических сценариев. 

После чего для каждого варианта произведен выбор всех возможных вариантов из параметров, не влия-

ющих на профиль добычи с учетом ограничений и зависимостей параметров. Произведен расчет САРЕХ 

и отсортирован по стоимости от меньшего к большему. После чего произведена проверка по матрице 

несовместимости технологий и рассчитан коэффициент tCos успешности. Если одна из проверок не про-

ходила, то производилось изменение параметра, не влияющего на стоимость разработки и затем брался 

сценарий более дорогой и так до того момента пока сценарий не удовлетворял всем условиям. 

После этого осуществляют генерацию сценариев на основе базы знаний и гидродинамического мо-

делирования с использованием рассчитанных профилей добычи для каждого сценария. Оценка дебита 

при том или ином технологическом сценарии должна основываться на расчетах ГДМ. 

На выходе могут получать проранижрованную таблицу сценариев, содержащую комбинации воз-

можных технологий (включая, но не ограничиваясь перечнем технологий и параметрами системы разра-

ботки, представленными на фиг. 2-4), для которых оценен профиль добычи, на основе ФЭМ рассчитаны 

стоимостные показатели, в том числе NPV (сумма дисконтированных значений потока платежей), PI 

(индекс рентабельности инвестиций), соотношение CAPEX/Q (капитальных затрат к объему добычи), 

EMV (ожидаемая денежная стоимость), а также коэффициент tCos успешности технологического сцена-

рия с учетом всех ограничений (в том числе минимальный). 

По результатам работы системы выводятся обоснования предложенного варианта, среди которых 

матрица tCos технологического сценария; 

наличие ОПР компонентов технологического сценария на объектах-аналогах; 

графики оптимума - зависимость экономического параметра от изменения одного из технологиче-

ских, выбор осуществляется пользователем исходя из приемлемых рисков и имеющихся ограничений. В 

базовом варианте это максимальный EMV за добычу нефти (фиг. 7). 

На этапе 170 осуществляют определение технологического сценария с параметрами системы разра-

ботки для участка залежи исходя из наиболее важных показателей разработки месторождения. 

Результаты данного подбора могут быть выведены следующими способами: 

таблица группировки сценариев; 

таблица рейтинга сценариев; 

график оптимума; 

пузырьковая диаграмма; 

дерево технологий. 
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В сгруппированной по технологиям таблице отображаются сценарии по 

системе разработки (длина ГС, тип добывающей скважины); 

ГРП (число стадий, масса проппанта на стадию). 

Данную таблицу можно ранжировать по экономическим и технологическим метрикам. И таким об-

разом, определяют технологический сценарий для исследуемого участка, который содержит параметры 

системы разработки (включая, но не ограничиваясь перечнем технологий и параметрами системы разра-

ботки, представленными на фиг. 2-4), который обеспечит максимальной возможный объем добываемого 

углеводорода с учетом всех ограничений и параметров разработки месторождения. 

На этапе 180 осуществляют проведение опытно-промышленных работ на участке залежи с учетом 

выбранного технологического сценария с параметрами системы разработки. 

Система для определения технологического сценария разработки месторождения реализуется по-

средством пользовательской компьютерной системы 200 (фиг. 8), содержащей шину 210, процессор 220, 

системную память 230, графический адаптер 240, устройство 250 вывода данных, графический интер-

фейс 251 и устройство 260 ввода данных, а также за счет подключенного к системе 200 по сети 270 сер-

вера 280, к которому в свою очередь подключена база 281 данных, в которой хранятся сведения о место-

рождениях и их параметрах. 

Таким образом обеспечивается достижение технического результата, заключающегося в обеспече-

нии определения технологического сценария с параметрами системы разработки участка месторождения, 

обеспечивающих максимально возможную добычу углеводорода при разработке участка месторождения 

с учетом всех возможных рисков разных технологических сценариев, тем самым расширяются функцио-

нальные возможности и совершенствуется и повышается эффективность способа определения парамет-

ров системы разработки месторождения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ определения параметров системы разработки месторождения, включающий этапы, на ко-

торых осуществляют 

получение параметров участка залежи; 

определение аналогов участка залежи на основе параметров участка залежи и рассчитанного для 

них индекса схожести; 

определение параметров системы разработки, применяемых на залежах-аналогах; 

определение перечня возможных технологических сценариев, каждый из которых состоит из набо-

ра параметров системы разработки на основе параметров участка залежи и предварительно сформиро-

ванной матрицы несовместимости технологий, в которой содержатся недопустимые технологические 

сценарии; 

определение профиля добычи на основе параметров участка залежи для каждого возможного тех-

нологического сценария с использованием нейронной сети; 

определение коэффициента успешности для каждого возможного технологического сценария на 

основе матрицы, содержащей значения, по меньшей мере, уровня развития технологии, уровня интегра-

ции технологии и допустимости совместного использования технологий; 

определение перечня технологических сценариев с профилями добычи и коэффициентами успеш-

ности каждого технологического сценария; 

определение технологического сценария с параметрами системы разработки для участка залежи; 

проведение опытно-промышленных работ на участке залежи на основе выбранного технологиче-

ского сценария с параметрами системы разработки. 

2. Способ по п.1, при выполнении которого параметры участка залежи включают, по меньшей мере, 

географические, геологические и геомеханические параметры. 

3. Способ по п.1, при выполнении которого определение параметров системы разработки на зале-

жах-аналогах осуществляют на основе базы знаний по геологии. 

4. Способ по п.1, при выполнении которого определение коэффициента успешности осуществляют 

для каждой отдельной технологии из возможного технологического сценария. 

5. Способ по п. 1, при выполнении которого каждый технологический сценарий содержит, по 

меньшей мере, следующие данные: набор технологий по части разработки, заканчивания, бурения и гид-

равлического разрыва пласта. 

6. Способ определения параметров системы разработки месторождения, включающий этапы, на ко-

торых осуществляют 

получение параметров участка залежи; 

определение аналогов участка залежи на основе параметров участка залежи и рассчитанного для 

них индекса схожести; 

определение параметров системы разработки, применяемых на залежах-аналогах; 

определение перечня возможных технологических сценариев, каждый из которых состоит из набо-

ра параметров системы разработки на основе параметров участка залежи и предварительно сформиро-
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ванной матрицы несовместимости технологий, в которой содержатся недопустимые технологические 

сценарии; 

определение профиля добычи на основе параметров участка залежи для каждого возможного тех-

нологического сценария с использованием нейронной сети; 

определение коэффициента успешности для каждого возможного технологического сценария на 

основе матрицы, содержащей значения, по меньшей мере, уровня развития технологии, уровня интегра-

ции технологии и допустимости совместного использования технологий; 

определение перечня технологических сценариев с профилями добычи и коэффициентами успеш-

ности каждого технологического сценария; 

определение технологического сценария с параметрами системы разработки для участка залежи. 

7. Способ по п.6, при выполнении которого параметры участка залежи включают, по меньшей мере, 

географические, геологические и геомеханические параметры. 

8. Способ по п.7, при выполнении которого географические параметры включают координаты ме-

стоположения участка залежи. 

9. Способ по п.7, при выполнении которого геологические параметры включают, по меньшей мере, 

данные о разломах, средней эффективности мощности коллектора, средней проницаемости, коэффици-

ент аномальности пластового давления, газовый фактор. 

10. Способ по п.7, при выполнении которого геомеханические параметры включают, по меньшей 

мере, начальное пластовое давление, градиент горизонтального напряжения, средний динамический ко-

эффициент Пуассона, средний динамический модуль Юнга. 

11. Способ по п.6, при выполнении которого определение параметров системы разработки на зале-

жах-аналогах осуществляют на основе базы знаний по геологии. 

12. Способ по п.6, при выполнении которого определение коэффициента успешности осуществляют 

для каждой отдельной технологии из возможного технологического сценария. 

13. Способ по п.6, при выполнении которого каждый технологический сценарий содержит, по 

меньшей мере, следующие данные: набор технологий по части разработки, заканчивания, бурения и гид-

равлического разрыва пласта. 

14. Способ по п.6, при выполнении которого матрицу несовместимости получают путем моделиро-

вания технологий различных технологических сценариев. 

15. Система для определения параметров системы разработки месторождения, включающая по 

меньшей мере один процессор, оперативную память и машиночитаемые инструкции для выполнения 

способа по любому из пп.6-14. 
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