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 Одной из актуальных задач в нефтедобыче является рациональная довыработка остаточных запасов с целью достижения
максимального рентабельного коэффициента извлечения нефти. Для поддержания эффективности процесса вытеснения на 
поздней стадии разработки необходимо своевременное проведение оптимизационных работ по регулированию системы
заводнения, также следует учитывать такие проблемы, как неравномерная выработка запасов, разбалансированность
системы разработки, наличие непроизводительной закачки. Рассматривается Акташская площадь Ново-Елховского 
месторождения, характеризующаяся неоднородным строением и слиянием пластов, что создает сложности в оценке
компенсации отборов жидкости и определения непроизводительной закачки. Целью данной работы является рассмотрение 
различных методик для решения этой задачи: построение карты компенсации на основе ячеек заводнения и
многофакторный расчет компенсации. Первая методика позволяет выделить локальные участки с недокомпенсацией 
отборов или перекомпенсацией. Вторая методика, основанная на многофакторном подходе, учитывает различные
параметры, такие как проводимость пласта, пространственное расположение скважин, фильтрационные свойства и другие,
что позволяет более точно оценить влияние закачки на добычу и помогает в адресном планировании мероприятий по
регулированию системы поддержания пластового давления. Установлено, что применение методики многофакторного
анализа эффективности системы заводнения позволяет выделять участки с непроизводительной закачкой, по полученным 
картам можно сделать довольно точные выводы, которые коррелируют с анализом работы конкретных скважин,
демонстрирующие прямое влияние нагнетательных скважин на добычу. Полученные выводы направлены на поддержание 
оптимального пластового давления, оптимизацию фильтрационных потоков и вовлечение ранее недостаточно дренируемых
запасов в разработку путем регулирования режимов работы добывающих и нагнетательных скважин. 
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 One of the pressing challenges in oil production is the efficient development of residual reserves to achieve the maximum economic 
oil recovery factor. To maintain the efficiency of the displacement process in the late stages of development, timely optimization of 
the waterflooding system is essential. Issues such as uneven reserve recovery, imbalances in the development system, and
unproductive injection must also be considered. The Aktashskaya area of the Novo-Yelkhovskoye field is considered. It is 
characterized by a heterogeneous structure and merging of formations, which creates difficulties in assessing fluid production 
compensation and identifying unproductive injection. The objective of this paper is to examine various methods for solving this 
problem: constructing a compensation map based on waterflooding cells and a multivariate compensation calculation. The first 
method allows for the identification of localized areas with under- or over-compensation of production. The second methodology, 
based on a multivariate approach, takes into account various parameters such as reservoir conductivity, well spacing, filtration 
properties, and others, allowing for a more accurate assessment of the impact of injection on production and assisting in targeted 
planning of reservoir pressure maintenance measures. It has been established that the application of a multivariate analysis of 
waterflooding system efficiency allows for the identification of areas with unproductive injection. The resulting maps allow for fairly 
accurate conclusions that correlate with the analysis of specific well performance, demonstrating the direct impact of injection wells
on production. These findings are aimed at maintaining optimal reservoir pressure, optimizing filtration flows, and bringing
previously under-drained reserves into development by regulating the operating modes of production and injection wells.
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Введение  
 
На сегодняшний день одна из самых актуальных 

задач в нефтедобыче – рациональная довыработка 
остаточных запасов истощенных месторождений с целью 
достижения максимального рентабельного коэффициента 
извлечения нефти (КИН). Важным вопросом является 
оценка потенциала увеличения добычи за счет 
оптимизации системы поддержания пластового давления 
(ППД), так как все процессы, происходящие в пласте, 
взаимосвязаны, и все нарастающие проблемы при 
эксплуатации скважин связаны в том числе с 
эффективностью системы заводнения. В настоящее время 
наиболее остро стоит вопрос оценки компенсации 
отборов жидкости закачкой. 
В данной работе авторы рассматривают объекты Д0 и 

Д1 Акташской площади Ново-Елховского месторождения. 
Объект Д0 имеет площадное распространение. 
Выделяемые песчано-алевритовые пласты разделены 
плотными и глинистыми породами. В результате 
неоднородного строения объекта выделяются 
высокопродуктивные фильтрационные каналы 
субширотного направления (проницаемость более 
4000 мД при средней проницаемости по керну 631 мД). 
Пласты Д1а, Д1б1, Д1б2+3, Д1в, Д1г и Д1д пашийского 

горизонта представлены как единый подсчетный объект 
Д1. В то же время в разрезе пашийского горизонта 
повсеместно наблюдаются слияния пластов в различных 
сочетаниях. Слияние верхне- и нижнепашийской пачек 
происходит в 132 скважинах. Слияние пластов Д1а, Д1б1, Д1б2+3 верхнепашийской пачки – в 619 скважинах, причем 
в 335 из них сливаются все три пласта. Слияние пластов 

Д1в, Д1г и Д1д нижнепашийской пачки – в 262 скважинах, 
причем в 125 из них сливаются все три пласта. В работах 
[1–4] приводится алгоритм оценки и учета влияния 
прерывистости пластов на эффективность заводнения. 
Основным критерием оценки сбалансированности 

системы ППД является оценка компенсации отборов 
закачкой в пластовых условия. При этом при выборе 
групп (ячеек заводнения) добывающих и нагнетательных 
скважин, участвующих в расчете компенсации, может 
дать лишь осредненный (грубый) результат. К тому же 
теряется адресность (локализация) проблемного 
недокомпенсированного либо перекомпенсированного 
участка, на который должны быть направлены будущие 
мероприятия по регулированию системы ППД. 
Распространение фронта заводнения по площади 
рассматриваемой залежи и методы группировки скважин 
рассматривались в работах [5–15].  
Для оценки компенсации отборов жидкости закачкой 

предлагается использовать две методики. Первая 
заключается в построении карты компенсации, 
основанной на ячейках заводнения [5, 8, 9], где 
компенсация считается для группы скважин, 
ограниченной данной ячейкой. На рис. 1 приведена карта 
соответствия пластового давления и компенсации 
отборов закачкой по площади, на которой отмечаются 
как локальные участки снижения пластового давления, 
сопровождающиеся недокомпенсацией отборов либо 
недостаточным влиянием системы ППД, так и участки с 
компенсацией отборов более 200 %, что может 
свидетельствовать как о неравномерности влияния 
системы заводнения, так и об отсутствии влияния на 
зоны отбора. 

 

а б 
 

Рис. 1. Карты пластовых давлений объекта D₀+D₁ на 01.01.2024 (а) и компенсации отборов за период с 01.01.2022 по 01.12.2024 (б) 
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По методу материального баланса рассчитаны 
объемы непроизводительной закачки по блокам 
(таблица). 
Достижение абсолютно равномерного распределения 

компенсации отборов по площади объекта на данный 
момент не представляется возможным вследствие ряда 
причин, таких как взаимная интерференция скважин, 
неоднородность фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) пласта, технические ограничения наземной части 
системы ППД. Оптимизация системы заводнения 
путем регулирования приемистости нагнетательных 
скважин на сегодняшний день является перспективным 
направлением совершенствования сформированной 
системы разработки.  
После определения проблемного блока заводнения 

для оптимизации режимов работы скважин необходимо 
перейти к анализу участка. 
Методика заключается в анализе результатов 

проведенных промыслово-геофизических исследований 
(ПГИ), по результатам профилей притока в добывающих 
скважинах и профилей приемистости в нагнетательных 
скважинах оценивается охват продуктивного пласта 
заводнением: 
 
 Kохв = hраб / hперф, (1) 
 
где hраб – работающая толщина пласта; hперф – 
перфорированная толщина пласта. 
На примере участка нагнетательных скв. **39, **68, 

**91, **32 (рис. 2) показан элемент заводнения и 
возможное влияние на добывающие скв. **86, ***1А.  
У добывающей скв. **86 перфорирован пласт Д1а и 

Д1б1 и, согласно ПГИ, работающий пласт Д1б1. 
У нагнетательных скв. **39, **68, **91 перфорированы 
интервалы Д1б2+3 (рис. 3, а), а также по скв. **39 – Д1б1 
(рис. 3, б). 
В результате анализа работы нагнетательных и 

реагирующих добывающих скважин сделан вывод, что 
прослеживается прямое влияние нагнетательных скв. 
**39 и **91 на добывающую **86 вследствие того, что 
при увеличении закачки увеличивается дебит 
жидкости и забойное давление (рис. 5). Влияние 
нагнетательной скв. **32 на окружающие добывающие 
скважины не выявлено. 
Аналогично от нагнетательной скв. **39 

прослеживается прямое влияние на добывающую ***1А, 
при увеличении закачки увеличивается дебит жидкости и 
забойное давление (рис. 5). Снижение дебита нефти и 
жидкости в период с апреля 2024 г. потенциально 
связано с нарушением эксплуатационной колонны 
нагнетательной скв. **39. Также можно положительно 
оценить влияние нагнетательной скв. **68 на 
добывающую ***1А, при увеличении закачки по 
добывающей скв. ***1А увеличивается дебит жидкости и 
забойное давление. 
Вторая методика основана на многофакторном 

расчете компенсации, описанном в работах [8, 9, 
13–19]. В основе методики оценки системы заводнения 
лежит расчет компенсации отборов каждой скважины, 
участвовавшей в добыче на основе распределения 
объемов закачки на реагирующие скважины с 
использованием многофакторного подхода, где 
количество воды, поступившей к конкретной 
добывающей от конкретной нагнетательной скважины, 
рассчитывается следующим образом:  
 

 𝑉௜ = 𝑄зак ∙ φ௜, (2)  
 
где φ௜ – текущая величина распределения закачки для 
конкретной добывающей скважины: 

Оценка непроизводительной закачки по блокам 
 

Параметр Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 5
Площадь участка, га 1,5 10,4 8,8 5,6 2,9
Проводимость из аквифера 
в пласт, тыс. м3/атм 1,5 19 28,4 9 9,2 
Накопленный ВНФ, т/т 4,7 2,7 3,0 2,5 3,9
Накопленная компенсация, % 131,6 113,0 123,8 131,8 111,0
Объем непроизводительной 
закачки, % 20,3 11,6 19,2 25,2 6,6 
 

 
 

Рис. 2. Карта участка взаимовлияния элемента 
нагнетательных скв. **39, **68, **91, **32 и реагирующих 

добывающих скв. **86, ***1А 
 
 φ௜ = φоб ∙ γଵ ൅ φпр ∙ γଶ ൅ φстр ∙ γଷ ൅ φ௞௛ ∙ γସ,  (3) 
 
где φоб – объемный фактор распределения закачки, чем 
больше отборы жидкости скважиной, тем больше 
коэффициент, так как сильнее снижается пластовое 
давление в области дренирования и, соответственно, 
больше закачиваемой воды стремится в эту зону; φпр – 
пространственный фактор, чем ближе добывающая 
скважина находится от нагнетательной, тем большую 
долю закачки она принимает на себя; φстр – структурный 
фактор, характеризует разницу абсолютной глубины 
залегания кровли пласта, вскрытого той или иной 
добывающей скважиной относительно других 
добывающих скважин в элементе; φ௞௛ – фильтрационный 
фактор, физическая сущность учета проводимости пласта 
состоит в предположении о приоритетном движении 
закачиваемой воды по более высокопродуктивным 
направлениям; γ௡ – весовые доли факторов, позволяющие 
учесть возможность различной значимости того или 
иного фактора в распределении закачки. 
Итоговая формула для расчета количества воды, 

поступившей к конкретной добывающей скважине, 
примет вид: 
 

Текущая компенсация
Текущая закачка воды коэф. распределения закачки ,Текущая добыча жидкости

=
⋅=

 (4) 
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а 

 
б 

 
Рис. 3. Распределение: а – закачки по пластам нагнетательных скв. **39, **68, **91; б – добычи по пластам добывающих скв. **86, ***1А 
 

а б 
 

Рис. 4. Анализ зон отбора и закачки (а) и корекционная схема (б) элемента скв. **86 
 

 
а б 

 
Рис. 5. Анализ зон отбора и закачки (а) и корреляционная схема (б) элемента скв. ***1А 
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В рамках многофакторного расчета компенсации с 
учетом специфики рассматриваемых объектов было 
принято решение провести расчет накопленной 
компенсации за трехлетний период.  
Для снижения потенциальной ошибки на 

предварительном этапе была проведена работа с архивом 
перфораций и ПГИ, определены потенциально 
реагирующие скважины для каждого отчетного периода. 
В расчете учитывались перфорированные пласты в паре 
скважин (нагнетательная и добывающая) за конкретный 
период, а также «слитые» пласты, через которые 
теоретически может поступать закачиваемая вода в 
реагирующую добывающую скважину. Для выполнения 
данной задачи написан скрипт на языке python [20–29], в 
котором расчет выполнялся с месячным шагом с учетом 
всех перечисленных факторов, включая возможные 
периоды бездействия скважин, полученные значения 
накопленных отборов и закачки суммированы. 
На рис. 6 приведена полученная карта компенсации 

за период с 01.01.2022 по 01.12.2024, построенная с 
учетом многофакторного расчета с выделением зон 
перекомпенсации. 
Полученная карта служит основой для принятия 

стратегических решений по управлению разработкой 
нефтяного месторождения в целом, а не только для 
решения локальных технологических задач в 
призабойной зоне отдельных скважин [30–38]. При этом 
не ставится цель достичь 100 % компенсации по всем 
блокам, а акцент делается на постепенное выполнение 
мероприятий, направленных на достижение целевых 
показателей, обеспечивающих равномерное распределение 
закачиваемых агентов по площади и разрезу. 

 
Заключение 
 
Авторами применены различные методы оценки 

компенсации отборов, опробованы и адаптированы к 
условиям объектов Д0, Д1 Ново-Елховского 
месторождения, рассмотрена практическая применимость 
«блочно-поскважинного» метода для различных условий 
анализа, что позволяет выделять участки с 
непроизводительной закачкой для достижения и 
поддержания оптимального пластового давления, 
оптимизации фильтрационных потоков и вовлечение  

 
 

Рис. 6. Карта компенсации отборов 
за период с 01.01.2022 по 01.12.2024 

 
ранее недостаточно дренируемых запасов в разработку 
путем регулирования режимов работы добывающих и 
нагнетательных скважин. 
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