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Ведение постоянного мониторинга добычи сопряжено с получением, обработкой и хра-
нением огромного массива промысловых, промыслово-геофизических и промыслово-
гидродинамических данных по опорной сети скважин. Последние десятилетия в промысловой 
геофизике и смежных методах мониторинга разработки на месторождениях Западной Сибири 
наблюдается стремительный рост объема получаемой информации о процессах, происходящих 
в системе «скважина–пласт» и околоскважинном пространстве. Опорные сети промыслово-
геофизического и гидродинамического контроля за выработкой запасов на месторождении 
непрерывно растут (ввиду действия объективных факторов выбытия скважин из действующего 
фонда на поздних стадиях эксплуатации). А с 2011 года осуществляется переход на более тех-
нологичные методы прямой высокочастотной регистрации данных с применением технологий 
телеметрии в действующем фонде скважин (ТМС) с целью удовлетворения потребностей бо-
лее широкого круга практических интересов, что обусловливает высокие темпы роста объема 
цифровых промысловых данных, характеризующиеся непрерывностью во временных рядах,  
и необходимость автоматизации повторяющихся элементов алгоритма экспертного анализа и 
интерпретации. Таким образом, не менее стремительно растет и количество запросов к цифро-
вым данным. При небольших объемах данных и/или ограниченности временного ряда опыт-
ному эксперту не составляет труда извлечь из них полезную информацию. Но для эффективно-
го использования объемных массивов данных и получения на этой основе качественно новых 
результатов актуальной является задача создания адекватных автоматизированных методов 
комплексного анализа и обработки. В этом случае автоматизированное извлечение полезной 
информации должно быть формализовано, происходить единообразно и объективно. Одной из 

                                                      
* Статья получена 28 февраля 2019 г. 
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важнейших проблем в рамках анализа непрерывных записей ТМС является распознавание 
периодов стабильной работы необходимого набора измерителей системы, выделение и клас-
сификация характерных режимов работы скважин на длинных одномерных и многомерных 
временных рядах физических наблюдений, распознавание аномальности события,  разделение 
физических и технологических аномалий физического поля в скважине.  

Ключевые слова: телеметрия скважин, база геофизических данных, алгоритм поиска, 
установившийся режим работы скважин, физическое измерение, поле давления в скважине, 
энергетическое состояние залежи, фильтрационно-емкостные свойства, структурированные 
запросы sql 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей статье рассматривается вопрос практической реализации в 
формате структурированных sql-запросов алгоритма предварительной обра-
ботки данных в базе физических измерений с применением ТМС в скважи-
нах.  Целью предварительной автоматизированной обработки стоит выделе-
ние временных интервалов соответствующих гидродинамическому исследо-
ванию нефтяных скважин на установившихся режимах (ИД) в процессе их 
эксплуатации и подготовка набора характеристик, подлежащих дальнейшему 
экспертному анализу и интерпретации. 

Актуальность задачи обусловлена значительным объемом внедрения си-
стем телеметрии скважин на месторождениях Западной Сибири, начиная  
с 2011 г., и соответствующим объемом накопленных непрерывных по времени 
данных физических измерений с высокой дискретизацией, особенно для ме-
сторождений на поздних стадиях разработки. При этом случайные и иные тех-
нологические события в процессе разработки месторождения должны были 
обеспечить условия для записи данных, характерных для специальных гидро-
динамических исследований скважин, достаточных для получения значимых 
характеристик для системы «скважина–пласт», без дополнительного простоя  
и соответствующих потерь по добыче, а соответственно и затрат на проведение 
таких исследований специализированной сервисной организацией. 

Но ручной экспертный анализ такого объема данных представляет собой 
весьма трудоемкую задачу и практически неосуществим в реальных временных 
рамках реализации задач анализа истории разработки месторождения для филь-
трационного моделирования и/или анализа выработки запасов. Таким образом, 
примененный формат структурированных sql-запросов на начальном этапе 
апробации автоматизированного алгоритма обработки непрерывных записей 
ТМС обоснован не только эконмическими факторами, но и условием экспери-
мента – без специального создания условий исследования на скважине (исследо-
вание в режиме разработки), что подразумевало вероятность отсутствия харак-
терных аномальных событий за анализируемый период и, как следствие, отсут-
ствие необходимости в разработке более сложного интерфейса обработки.    

В ходе эксперимента удалось подтвердить, что периодические и случай-
ные технологические изменения режима работы скважин на одном из место-
рождений Западной Сибири позволяют регистрировать данные, похожие по 
условиям проведения гидродинамического исследования ИД. Регистрируе-
мые ИД позволяют уменьшить потери добычи нефти на регулярные исследо-
вания и контролировать динамику пластового давления по залежи, проводить 
оценочные расчеты фильтрационно-емкостных свойств пласта.  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основные задачи контроля разработки месторождений общеизвестны, к 
ним относятся оценка энергетического состояния продуктивного пласта, про-
дуктивности скважин, ФЕС пласта и «совершенства» скважины. Однако фак-
тический охват контрольными мероприятиями за каждый отдельно взятый 
период разработки по площади месторождения не всегда характеризуется 
достаточностью и равномерностью, особенно это свойственно для многопла-
стовых месторождений Западной Сибири. 

В свете вышесказанного встает вопрос о границах возможностей высо-
коточных ТМС как инструмента повышения информативности системы раз-
работки месторождений и возможности повторного анализа архива записей 
ТМС с позиции перспектив выделения и интерпретации интервалов, схожих 
по технологическим условиям на специализированные гидродинамические 
исследования. Таким образом, для данного эксперимента задача такова: вы-
деление в большом массиве значений текущего давления на приеме скважин-
ного насоса характерных режимов системы «пласт–скважина», соответству-
ющих  установившемуся режиму, в ходе решения которой учитывались осо-
бенности и несоответствия дискретности измерений забойного давления и 
дебита скважины. Если давление может измеряться с дискретностью в сотни 
раз в секунду, то дебит на рассматриваемом месторождении измеряется раз в 
два часа (для большинства скважин с ТМС), а в некоторых – раз в сутки, что 
согласуется с требованием действующих нормативных документов, но значи-
тельно осложняет возможности формирования интерпретационного пакета 
данных. За основу был взят алгоритм, представленный специалистами ООО 
«БашНИПИнефть» (Инженерная практика № 10-11/2016), адаптированный к 
технологическим условиям рассматриваемого месторождения  (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Алгоритм автоматической обработки ИД с использованием непрерывных  

замеров забойного давления датчиками ТМС  

Fig. 1. An algorithm for automatic processing of ID using continuous measurements  
of bottomhole pressure with TMS sensors  
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2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА В ВИДЕ SQL-ЗАПРОСОВ 

Входные данные для запуска алгоритма – таблица промысловых замеров 
(база промысловых замеров); динамическими параметрами являются назва-
ние (код) месторождения, скважины, дата (Т), замер давления на приеме 
насоса (Р) и почасовой дебит скважины (Q).  
 
declare 
  start_date     date_table := date_table(); 
  end_date       date_table := date_table(); 
  last_val       number_table := number_table(); 
  pres_val       number_table := number_table(); 
  prod_val       number_table := number_table(); 
  tmp_val        number; 
  value_cnt      number; 
  check_flag     number := 0; 
  pressure_cnt   number; 
  pressure_total number; 
  avg_pressure   number; 
  prod_cnt       number; 
  prod_total     number; 
  avg_prod       number; 
begin 
  delete from IK_TEMP_TBL; 
  commit; 
  for cc in (select uwi, 
                    oilfield_name, 
                    oil_field_code, 
                    well_name, 
                    rec_date, 
                    nvl(change_start, '&start') change_start, 
                    nvl(change_end, '&end') - 1 change_end, 
                    str, 
                    nvl(next_str, str) next_str, 
                    count(uwi) over(partition by uwi) cnt 
               from (select uwi, 
                            oilfield_name, 
                            oil_field_code, 
                            well_name, 
                            rec_date, 
                            lag(trunc(next_date, 'DD')) over(partition by 
uwi order by rec_date) change_start, 
                            next_date change_end, 
                            str, 
                            next_str 
                       from (select uwi, 
                                    s.oilfield_name, 
                                    oil_field_code, 
                                    s.well_name, 
                                    trunc(rec_date, 'DD') rec_date, 
                                    lead(trunc(rec_date, 'DD')) 
over(partition by uwi order by rec_date) next_date, 
                                    to_char(number_value) str, 
                                    lead(to_char(number_value)) 
over(partition by uwi order by rec_date) next_str 
                               from replicator.onyx_param_values s 
                              where param_id = 36 
                                and rec_date between '&start' and '&end' 
                                and s.oil_field_code = 'MS0345' 
--                                and uwi = '3020016000' 
                                ) 
                      where nvl(next_str, str + 1) <> str) 
                    order by 1,4) 
  loop 
   value_cnt := 1; 
   check_flag := 0; 
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   for cc1 in (select * 
                 from (select uwi, 
                              s.oilfield_name, 
                              s.well_name, 
                              rec_date, 
                              lead(rec_date, 1) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date, 
                              lead(rec_date, 2) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date2, 
                              lead(rec_date, 3) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date3, 
                              to_char(number_value) str, 
                              lead(number_value, 1) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str, 
                              lead(number_value, 2) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str2, 
                              lead(number_value, 3) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str3 

 
Условие стационарности режима проверяется постоянством замеров де-

бита Q и давления Р по скважине, с соблюдением технологических условий 
(постоянство частоты ЭЦН F и штуцера Ш) на протяжении не менее трех 
дискретных измерений с учетом аппаратурной погрешности. Если режим 
стационарен во времени Т, то значения для интерпретационной таблицы пе-
резаписываются на последнюю дату (до наступления изменений стационар-
ности режима).  
 
from replicator.onyx_param_values s 
                        where param_id = 184 
                          and rec_date between cc.change_start and 
cc.change_end 
                          and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
                          and uwi = cc.uwi) 
                where (abs((str - next_str)  / decode(str, 0, 0.0001, str)) 
< 0.05 and 
                       abs((str - next_str2) / decode(str, 0, 0.0001, str)) 
< 0.05 and 
                       abs((((str + next_str + next_str2) / 3) - next_str3) 
/ 
                           ((str + next_str + next_str2) / 3)) > 0.15) 
                  and str + next_str + next_str2 > 0 
               order by rec_date)  
    loop 
--     dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count); 
     if value_cnt = 1  
      then  
       last_val.extend; 
       last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
 
       start_date.extend; 
       start_date(value_cnt) := cc1.rec_date-1/12; 
        
       end_date.extend; 
       end_date(value_cnt) := cc1.next_date2+1/12; 
       value_cnt := value_cnt + 1; 
      else  
       for i in last_val.first..last_val.last  
        loop 
         -- dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count); 
        -- tmp_val := last_val(i); 
 
         if cc1.next_str2 between last_val(i)-(last_val(i)*0.05) and 
last_val(i)+(last_val(i)*0.05) 
          then  
           last_val.delete(i); 
           last_val(i) := cc1.next_str2; 
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           start_date.delete(i); 
           start_date(i) := cc1.rec_date-1/12;  
            
           end_date.delete(i); 
           end_date(i) := cc1.next_date2+1/12; 
            
           check_flag := 1; 
         end if; 
        --         dbms_output.put_line((last_val(i)-
(last_val(i)*0.05))||';'||(last_val(i)+(last_val(i)*0.05))||';'|| 
cc1.next_str2||';'|| last_val.count||';'|| value_cnt); 
        end loop;  

 
В случае наступления изменений стационарности режима проверяется 

существенность изменения (троекратное превышение аппаратурной погреш-
ности) и наступление другого стационарного режима. В случае выполнения 
условий интерпретационная таблица пополняется новым набором данных,  
в случае случайности события и/или его несущественности алгоритм возвра-
щается к поиску стационарного режима (в текущем времени записи с шагом 
максимальной дискретизации).   

 
         if check_flag = 0 
          then 
           last_val.extend; 
           last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
 
           start_date.extend; 
           start_date(value_cnt) := cc1.rec_date-1/12; 
        
           end_date.extend; 
           end_date(value_cnt) := cc1.next_date2+1/12; 
           value_cnt := value_cnt + 1; 
           /*last_val.extend; 
           last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
           value_cnt := value_cnt + 1;*/ 
         end if; 
      check_flag := 0; 
-- dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count);        
     end if; 
   --  exit when last_val.count = 3; 
      
    end loop; --End of cc1 loop 
 
   pressure_total := 0; 
   prod_total     := 0; 
   if last_val.count >= 3  
    then 
     for i in last_val.first..last_val.last  
      loop 
       pressure_cnt := 0; 
       prod_cnt := 0;  
       avg_pressure := 0; 
      --  
 
dbms_output.put_line(cc.uwi||';'||cc.change_start||';'||cc.change_end||';'||
start_date(i)||' - '||end_date(i)||';'||last_val.count);  
       select count(uwi), avg(str) into pressure_cnt, avg_pressure 
         from (select uwi, 
                      s.oilfield_name, 
                      s.well_name, 
                      rec_date, 
                      lead(rec_date, 1) over(partition by uwi order by 
rec_date) next_date, 
                      lead(rec_date, 2) over(partition by uwi order by 
rec_date) next_date2, 
                      to_char(number_value) str, 



Автоматизация обработки индикаторных режимов работы нефтяных скважин… 27

                      lead(to_char(number_value), 1) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str, 
                      lead(to_char(number_value), 2) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str2 
                 from replicator.onyx_param_values s 
                where param_id = 196 
                  and rec_date between start_date(i) and end_date(i) 
                  and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
                  and uwi = cc.uwi) 
        where (abs((str - next_str)/decode(str, 0, 0.0001, str)) < 0.05 and 
abs((str - next_str2)/decode(str, 0, 0.0001, str)) < 0.05); 
       --  dbms_output.put_line(pressure_cnt); 
        
       pres_val.extend; 
       pres_val(i) := avg_pressure; 
          
       select count(uwi), avg(number_value) into prod_cnt, avg_prod 
         from replicator.onyx_param_values s 
        where param_id = 11 
          and rec_date between start_date(i) and end_date(i) 
          and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
          and uwi = cc.uwi 
          and s.number_value > 0; 
 
       prod_val.extend; 
       prod_val(i) := avg_prod; 
 
       if pressure_cnt > 0  
        then pressure_total := pressure_total + 1; 
       end if; 
        
       if prod_cnt > 0  
        then prod_total := prod_total + 1; 
       end if; 
 
  --              and str > 0 and next_str > 0 and next_str2 > 0; 
     --  dbms_output.put_line(prod_cnt); 
      end loop; -- edn last_val loop 
   end if;  
    
   if pressure_total = last_val.count and prod_total = last_val.count and 
last_val.count >= 3 
    then 
     for i in last_val.first..last_val.last 
      loop 
       insert into IK_TEMP_TBL(UWI, OILFIELD_NAME, WELL_NAME, FITTING, 
FREQUENCY, END_DATE, PRESSURE, LIQ_DB) 
       val-
ues(cc.uwi,cc.oilfield_name,cc.well_name,cc.str,last_val(i),end_date(i),roun
d(pres_val(i),2), round(prod_val(i),2)); 
      end loop; 
     commit; 
   end if; 
   
   last_val.Delete; 
   start_date.Delete; 
   end_date.Delete; 
   pres_val.Delete; 
   prod_val.Delete; 
    
  end loop; 
end; 
 
--select * from IK_TEMP_TBL 

 
Выход из цикла осуществляется при выполнении условия накопления 

достаточного набора данных (3 записи) для обработки ИД. При этом цикл 
переходит к анализу временных рядов следующей скважины. 
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Результаты предварительного анализа данных ТМС на одном из место-
рождений Западной Сибири представлены в таблице. 

Результаты предварительной обработки непрерывных записей ТМС 

Results of preliminary processing of TMS continuous records 

Номер  
скважины 

Штуцер Частота  Дата, время Давление  Дебит  

1014 18 50 14.01.2011 16:00 100 44.8 

1014 18 5.3 17.01.2011 17:00 92.25 53.3 

1014 18 53 20.01.2011 15:00 92 49.5 

1040 20 59.5 11.08.2013 17:50 221.4 12.4 

1040 20 45.6 22.08.2013 16:17 221.17 25.2 

1040 20 50 25.08.2013 11:56 236 18.3 

1387 18 41.72 16.12.2016 16:00 159 53.5 

1387 18 1 16.04.2017 6:40 44.8 3.13 

1387 18 50 03.05.2017 22:42 45.61 3.47 

4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ АЛГОРИТМИЗИРОВАННОЙ 
ПОДГОТОВКИ ДАННЫХ 

График Рзаб = f(Q) на рис. 2 показывает, что в скважине 1387 нарушается 
условие снижения забойного давления при возрастающих отборах, и эти ре-
зультаты из дальнейшей обработки исключены. Результат не характеризует 
условия исследования на установившихся режимах. 

В скважинах 1014 и 1040 с разной степенью достоверности аппроксима-
ционным методом определяется пластовое давление 141 и 275 атм соответ-
ственно. Определения согласуются с результатами прямых замеров энергети-
ческого состояния пластов в этих скважинах. Результаты предварительной 
обработки непрерывных записей ТМС для скважин 1014 и 1040 соответству-
ют условиям специального гидродинамического исследования на установив-
шихся режимах. 

 

 
Рис. 2. График Рзаб = f (Q) 

Fig. 2. Graph Рzab = f (Q) 



Автоматизация обработки индикаторных режимов работы нефтяных скважин… 29

Индикаторные диаграммы (рис. 3) удовлетворяют минимальным требо-
ваниям к представительности выборки, построены за короткий период уста-
новления режима (без значительного изменения по составу притока и техно-
логических условий на скважине), поэтому могут быть рекомендованы для 
оценки коэффициента продуктивности объекта разработки на дату исследо-
вания и оценки фильтрационно-емкостных параметров пласта в зоне дрени-
рования при наличии достоверных данных о составе притока и его вязкост-
ных характеристиках. 
 

 

Рис. 3. Индикаторные диаграммы скважин 1014, 1040 

Fig. 3. Indicator diagrams of wells 1014, 1040 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Практический опыт применения алгоритма автоматизированной обра-
ботки непрерывных записей ТМС с целью выявления в архивных данных 
условий, схожих со специализированными ГДИС на многопластовом место-
рождении нефти Западной Сибири, показал следующее: 

1) индикаторные диаграммы в короткие периоды становления режима на 
скважине могут присутствовать в непрерывных записях ТМС за историю 
разработки без искусственного создания условий исследования; 

2) регистрация ИД по ТМС позволяет уменьшить потери добычи нефти 
на обеспечение регулярных исследований; 

3) оперативная обработка ИД по ТМС позволяет контролировать дина-
мику пластового давления и расширять тем самым опорную сеть; 

4) ФЕС пласта при оперативной оценке ИД по ТМС носит качественный 
характер и является функцией большого числа входных переменных; 

5) решение о фактической пригодности для интерпретации выделенных 
фрагментов непрерывных записей ТМС остается за экспертом-обработчиком. 
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Abstract 

Continuous monitoring of production is associated with production, processing and stor-
age of a huge array of field, field geophysical and field hydrodynamic data on the wellbore 
network. The last decades in field geophysics and related methods of monitoring the develop-
ment of fields in Western Siberia have seen a rapid growth in the volume of information re-
ceived about the processes occurring in the well-reservoir system and near the well space. The 
reference networks of the geophysical and hydrodynamic control over the development of re-
serves at the field are not only continuously growing (due to the effect of objective factors on 
the disposal of wells from the existing fund in the later stages of operation). And since 2011, 
the transition to more sophisticated methods of direct high-frequency data recording using te-
lemetry technologies in the existing well stock (TMS) is being carried out in order to meet the 
needs of a wider range of practical interests. This leads to high growth rates of digital field data, 
characterized by continuity in time series, and the need to automate the repetitive elements of 
the expert analysis and interpretation algorithm. Thus, the number of requests for digital data is 
growing no less rapidly. With small amounts of data, and / or limited time series, an experi-
enced expert is not difficult to extract useful information from them. But for the effective use of 
volumetric data sets and obtaining qualitatively new results on this basis, the task of creating 
adequate automated methods of complex analysis and processing is an urgent task. In this case, 
the automated extraction of useful information should be formalized, occur uniformly and ob-
jectively. One of the most important problems in the analysis of TMS continuous records is the 
recognition of periods of stable operation of the required set of system meters, the identification 
and classification of typical modes of operation of wells for long one-dimensional and multidi-
mensional time series of physical observations, recognition of the event anomaly, separation of 
physical and technological anomalies of the physical field in the well.  

Keywords: borehole telemetry, geophysical data base, search algorithm, well established 
operating mode, physical measurement, well pressure field, reservoir energy state, reservoir 
properties, structured queries-sql 
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