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Знание параметров газовой залежи является решающим фактором при планировании работ как на стадии разведки месторождения, так и на всех этапах его эксплуатации. Прямые физические методы измерения и оценки многих параметров залежи зачастую отсутствуют или слишком дороги, чтобы применять их в объеме, необходимом для получения требуемой точности. В этих условиях представляется целесообразным применение математического моделирования для оценки интересующих параметров, используя в качестве исходной информации данные, полученные в процессе разведки и эксплуатации месторождения. 


   В настоящей работе численные методы оценки параметров газового месторождения для крупноблочной динамической модели залежи используют в качестве исходной информацию, осредненную по крупным частям месторождения [1].  Эта информация, в свою очередь, может быть получена измерением давления в добывающих скважинах в процессе эксплуатации. Влияния ошибок измерения в отдельных скважинах частично нивелируются при вычислении средних давлений для каждого блока модели.


	В противоположность этому, использование методики, основанной на решении уравнений подземной газовой динамики в виде уравнений фильтрации [2] требует знания больших массивов информации о распределении коэффициентов пористости, проницаемости, газонасыщенности по площади залежи,  а также замеров  давлений в каждой скважине с малым временным шагом. Ясно, что точное знание характеристик газоносной среды в каждой точке объема залежи невозможно и поэтому значения параметров в точках между скважинами приходится определять интерполяцией, что допустимо лишь при отсутствии локальных неоднородностей. Кроме того, решение уравнений фильтрации сеточными методами - довольно сложный вычислительный процесс, что, в свою очередь, требует очень тщательного анализа влияния ошибок измерения входных данных на полученное решение. Однако при хорошей изученности газоносной среды конкретного месторождения решение уравнений подземной динамики газа с мелким шагом более информативно по сравнению с использованием крупноблочной модели с заведомо огрубленными данными при осреднении их по большим объемам. Вопрос предпочтения той или иной методики решается исключительно соответствием исходных данных требуемой точности для применения того или иного метода. При отсутствии достоверных значений параметров газоносной среды решение уравнений фильтрации на мелкой сетке может дать результаты, отличающиеся от реальности сильнее, чем расчеты по крупноблочной модели.


	Предложенная в [1] методика оценки параметров газовой залежи, основанная на составлении уравнений материального баланса для укрупненных блоков газовой залежи обладает несомненными достоинствами. К их числу надо отнести, прежде всего, использование доступной и достоверной информации. Действительно, в качестве входных данных для оценки параметров залежи используются средние давления в каждом блоке на отчетные календарные сроки (как правило, ежегодные) и величины суммарного отбора газа из скважин каждого блока. В свою очередь, среднее пластовое давление в блоке получается путем применения различных процедур осреднения. 


	К достоинствам методики следует также отнести и сравнительно небольшой объем вычислений для расчета одного варианта оценки параметров залежи (начальных запасов в каждом блоке и коэффициентов перетока между соседними блоками), что позволяет оценить влияние неточностей в исходных данных на оценки параметров.


	Главным источником погрешностей при расчетах с помощью блоковой модели месторождения является использование локальных газодинамических законов (уравнения состояния газа и закона Дарси). Точность выполнения этих законов для макрообъёмов зависит от (представительности( средних параметров, которая увеличивается при уменьшении разброса параметров вокруг средних значений. 


	Вторым важным фактором, влияющим на баланс газа в блоках залежи, является неоднозначное оконтуривание залежи (возможное изменение контура в процессе доразведки). 


     	Кроме того, на точность расчетов влияют и другие факторы, например, деформации газоносной среды при уменьшении пластового давления, действие остаточной воды и др.


     Наконец, существуют ограничения, определяемые вычислительными средствами, которые используются для решения обратной задачи газовой динамики залежи.


        Как правило,  для  эксплуатируемых залежей, где разность давлений по площади невелика, наблюдается плохая обусловленность матриц коэффициентов при  неизвестных параметрах, которая трудно устранима.  В этих условиях расчеты на модели с большим числом блоков отличаются заметной неустойчивостью результатов по отношению к малым вариациям оцениваемых параметров залежи. Наши наблюдения показывают, что число блоков в модели должно быть ограничено 10 - 12 при проведении расчетов на ЭВМ IBM PC 486. По существу, расчеты по мелкошаговым сеточным моделям используют те же самые балансовые соотношения, что и крупноблочная модель. Поэтому последнее замечание в равной степени относится к обеим этим моделям.


 Рассматривается блочная модель залежи, где все месторождение разбивается на несколько блоков. Введем следующие обозначения: 


N - число блоков; 


Ni - число блоков, смежных с i-м блоком; 


Pi(t) - среднее давление в i-м блоке в момент времени t; 


Qi - начальные запасы газа в i-м блоке;


Qi(t) - запасы газа в i-м блоке в момент времени t; 


(t - временной шаг моделирования; 


(ij - коэффициент перетока между i-м и j-м блоками; 


qi(t) - добыча газа в i-м блоке к моменту времени t;


[0, T] - временной интервал исследования залежи.


     


      В этих обозначениях уравнения баланса в блоках залежи выглядят следующим образом [1 - 3]: 





[(Pi(t-(t) - Pi(t)) / Pi(0)]Qi + � EMBED Equation.2  ��� = 


                                               = qi(t) - qi(t - (t).                              (1)


     Уравнения (1) составляются для каждого блока i (i = 1, 2, ..., N) и каждого момента времени t (t = (t, 2(t, ..., T), а суммирование производится по всем блокам j (j = 1, 2, ..., Ni), смежным с i-м блоком. 


      В прямой задаче по заданным начальным запасам Qi газа в каждом блоке, коэффициентам перетока (ij, количеству добытого газа qi(t) и начальным давлениям Pi(0) определяются  давления  Pi(t)    (i = 1, 2, ..., N;  j = 1, 2, ..., Ni;  t = 0, (t, ..., T). 


     В обратной задаче по заданным  давлениям Pi(t) и количеству добытого газа qi(t) определяются начальные запасы Qi газа в каждом блоке и коэффициенты перетока (ij (i = 1, 2, ..., N;  j = 1, 2, ..., Ni;    t = 0, (t, ..., T). 


     В [1, 2] для решения обратной задачи предложены несколько методов. Некоторые из них основаны на представлении уравнений баланса (1) в виде системы линейных уравнений Аx = b, где A - прямоугольная матрица       с m = NT / (t строками и � EMBED Equation.2  ��� столбцами,  b - m-мерный вектор, а вектор неизвестных  x  имеет вид  (Qi, (ij),  где  i = 1, 2, ..., N;  j = 1, 2, ..., Ni. Для решений этой системы уравнений в [1, 2] применяются как методы обращения матрицы A (псевдообращение), так и методы минимизации невязок между левыми и правыми частями.  Другие методы основаны на минимизации отклонений средних давлений в блоках от давлений, вычисленных с помощью модели (прямое сопоставление измеряемых параметров). Ниже мы остановимся на кратком описании второго подхода и рассмотрении результатов его использования для оценки параметров Советабадского газового месторождения. 


     Пусть заданы объемы добычи газа qi(t) и  давления     Pi*(t)   (i = 1, 2, ..., N; t = 0, (t, ..., T). Каждому набору значений запасов газа Qi и коэффициентов перетока (ij сопоставим давления Pi(t), полученные как решение соответствующей прямой задачи (с помощью уравнений (1)). Тогда функционал 


                           F(Qi, (ij) = � EMBED Equation.2  ���,                             (2)


определяющий отклонение полученных значений Pi(t) от заданных давлений Pi*(t), является критерием качества решения (Qi, (ij). Решение обратной задачи может быть получено путем минимизации функционала  F(Qi, (ij) в области


       P = {Q1i ( Qi ( Q2i,   (1ij ( (ij ( (2ij,  i = 1, ..., N;  j = 1, ..., Ni},


где Q1i, Q2i, (1ij, (2ij - соответственно диапазон изменения величины  запасов газа и коэффициентов перетоков. Для минимизации  функционала (2) в области P применялись метод покоординатного спуска и метод касательных.


   Метод покоординатного спуска заключается в поиске минимума функционала (2) по каждой переменной при фиксированных значениях остальных переменных. Для того, чтобы уменьшить вероятность попадания в точку локального минимума, не являющегося абсолютным минимумом,  поиск минимума по отдельной переменной при фиксированных значениях остальных переменных предварительно проводится по узлам сетки, построенной для области значений данной переменной. 


       Метод касательных состоит в выборе начальной  оценки  решения обратной задачи и основной итерации. Выбор начальной  оценки  решения обратной задачи составляют следующие две процедуры:


    а) процедура построения  компактного  представления  матрицы балансов, линейных по  параметрам блоковой модели залежи, оперирующая   отборами  газа, средними  давлениями в блоках  и кусочно-линейными интерполяциями  последних  в  промежутках между моментами замеров фактических давлений;


       б) процедура  минимизации по параметрам модели суммы квадратов невязок,  использующая в  качестве основы  классический  метод сопряженных градиентов (он гарантирует выдачу решения за число шагов,  не превышающее числа параметров модели).


  Основная итерация рассматриваемого алгоритма состоит в последовательном исполнении двух процедур:


     а) построения матрицы численных первых производных расчетных пластовых давлений в моменты замеров фактических давлений по параметрам модели (т.е.  по  начальным  запасам  и коэффициентам перетоков) при текущих значениях последних;


        б) поиска очередного приближения к решению обратной  задачи путем минимизации суммы квадратов линеаризованных невязок  давлений как функций параметров.


     При реализации описанных выше численных методов решения обратной задачи применялись различные модификации.


     Как отмечалось выше, при вычислении функционала (2) сначала вычисляются  давления Pi(t), соответствующие значениям Qi и (ij, а затем - квадратичное отклонение значений Pi(t) от  измеренных давлений P*i(t). При этом давления Pi(t) вычисляются рекуррентно по значениям Pi(t-(t) как решения прямой задачи с помощью уравнений баланса (1).


      Предлагаемая модификация заключается в том, что при вычислении  давлений Pi(t) в некоторых узловых точках, например, при t = 1, 2,..., T, вместо значений Pi(t-(t), вычисленных на предыдущем шаге, использовать значения фактических давлений P*i(t), а во всех остальных точках t значения Pi(t), по-прежнему, вычисляются как функции значений Pi(t-(t) из уравнений баланса (1). Такая замена позволяет "сбрасывать" погрешности, обусловленные приближенным характером крупноблочной модели и конечной точностью арифметических операций на ЭВМ.


      Кроме того, улучшение решения обратной задачи в некоторых случаях удается получить следующей процедурой.   Предположим, что имеется некоторое приближение (Qi, (ij) ( P решения обратной задачи. На временном интервале исследования залежи [0, T] выбираются несколько точек t1, t2, ..., tk и вычисляются средние по времени давления для каждого блока по формулам: 





              � EMBED Equation.2  ���,   i = 1, 2, ..., N.


Решение (Qi, (ij) можно улучшить, применяя следующие два правила:


     1. Если для двух смежных блоков i и j   Pi > P*i,  Pj < P*j  и P*i ( P*j, то для того, чтобы давления, соответствующие решению (Qi, (ij), приблизить к измеренным давлениям,  значение коэффициента перетока (ij следует увеличить. Величина увеличения коэффициента перетока (ij выбирается пропорциональной величине относительного несоответствия измеренных и вычисленных давлений в i-м и j-м блоках.    В случае, когда Pi < P*i , Pj > P*j  и P*i ( P*j, значение коэффициента перетока (ij следует уменьшить.


      2. Если Pi > P*i и Pj ( P*j для всех блоков j, смежных с блоком i , то для того, чтобы давления, соответствующие решению (Qi, (ij), приблизить к измеренным давлениям, оценку запасов газа Qi в i-м блоке следует уменьшить. Величина уменьшения оценки Qi выбирается пропорциональной величине относительного несоответствия измеренных и вычисленных давлений в i-м блоке.  Если      Pi < P*i и Pj ( P*j  для всех блоков j (j = 1, ..., ..., Ni), смежных с блоком i, то то для того, чтобы давления, соответствующие решению (Qi, (ij), приблизить к измеренным давлениям, оценку запасов газа Qi в i-м блоке следует увеличить.


     В  некоторых случаях известны величины S1  и  S2, ограничивающие   суммарные запасы газа (S1 (  � EMBED Equation.2  ��� ( S2) и более точно оценивающие их,  т.е. S1 > � EMBED Equation.2  ���,  S2 < � EMBED Equation.2  ���. Использование оценок S1, S2 повышает достоверность полученных результатов.


     Поскольку качество решения обратной задачи зачастую существенным образом  зависит от выбора начального приближения, применение описанных выше методов минимизации функционала (2) предполагает использование мультистарта, т.е. многократное решение задачи при различных начальных точках. Аналогичным образом могут быть получены несколько лучших решений. 


     Описанные выше численные методы решения обратной задачи оценки параметров  газовой залежи реализованы в системе EXCEL и системе программирования Турбо С. Разработанное программное обеспечение     было использовано для расчета запасов газа и коэффициентов перетока Советабадского месторождения. Разбиение залежи на крупные блоки  следует проводить так, чтобы разброс измеряемых параметров, например, давлений в скважинах по которым судят о пластовом давлении в блоке, был минимальным при выбранном числе блоков. Вместе с тем, при разбиении залежи на блоки должны учитываться неоднородности геологической структуры залежи, естественным образом разделяющие газоносный объем на малосообщающиеся части, что упрощает модель и повышает точность расчетов.  Учитывая это, месторождение было разбито на 12 зон [3], которые затем были агрегированы в 3 блока следующим образом:  1-й блок: 3, 8, 13;  2-й блок: 2, 5, 6, 10, 12;   3-й блок: 1, 4, 7, 9, 11. 


      Были использованы данные по восьми годам (1983 - 1990). Давления в агрегированных блоках рассчитывались как средневзвешенные (с учетом поровых газонасыщенных объемов зон) давления исходных зон, а добыча в агрегированных блоках - как суммарная добыча в исходных зонах. Эти данные приведены ниже. (Началу 1983 года соответствует значение t = 0,  началу года 1984 - значение t = 1 и т.д.)





      Поровые газонасыщенные объемы исходных зон (млрд. м3):





369, 341, 314, 200, 394, 457, 559, 317, 989, 322, 337, 180. 149.  


                          


                  Давления в агрегированных блоках (атм.):





       t     0        1         2        3         4        5         6         7         8


Зона ______________________________________________________


   1     374.4   372.9   364.6   348.8   327.3   305.2   282.5   264.1   243.3  


   2     374.4   374.2   373.0   368.5   359.0   346.6   334.0   321.2   307.6 


   3     374.4   374.4   374.2   373.4   371.6   369.1   365.6   360.9   350.5  





      Для вычисления значений P/Z(P) использовалась функция        Z(P) = = 0.18348(10-5(P2 - 0.50654(10-3(P + 0.99110. Значения P/Z(P) задаются следующей таблицей.





                  Давления  P/Z(P)  в агрегированных блоках (атм.):





       t     0        1         2        3         4        5         6         7         8


Зона ______________________________________________________


   1     353.7   352.6   347.1   336.2   320.3   302.9   284.1   268.0   249.2  


   2     353.7   353.5   352.7   349.7   343.3   334.6   325.3   315.6   304.9 


   3     353.7   353.6   353.5   353.0   351.8   350.1   347.8   344.6   337.3  








          Добыча в агрегированных блоках (млрд.м3):





        t     1        2       3        4        5         6         7         8


  Зона ______________________________________________


     1   0.824  4.393  8.291  11.051  12.289  13.638  12.252  13.954 


     2   0.000  0.000  2.545   8.524   12.795  14.158  14.846  17.180 


     3   0.000  0.000  0.000   0.000    0.000    0.435    2.257   5.750  





     Численные расчеты дали следующие результаты. Запасы по блокам (млрд. м3):  Q1 = 248, Q2 = 385, Q3 = 613; суммарные запасы: 1246; коэффициенты перетока:  (12 = 0.00003, (23 = 0.00033; значение функционала: F = 11.0. Абсолютные значения перетоков между блоками указаны в приведенной ниже таблице (для границы между блоками i и j  значение, указанной в таблице, соответствует перетоку из блока j  в блок i за 1 год).





                    Величины перетоков между зонами (млрд м3):





               t     1         2         3         4         5         6         7         8


   Граница   _________________________________________________


      1 - 2      0.01     0.08     0.24     0.40      0.54     0.66     0.78      0.87


      2 - 3      0.00     0.01     0.26     1.21ё     2.81     4.41     5.58      6.34





       Аналогичные расчеты проводились с использованием данных по первым шести годам (Т = 6). При этом были получены следующие результаты: запасы по блокам (млрд м3):  Q1 = 249, Q2 = 375, Q3 = 600; суммарные запасы: 1244; коэффициенты перетока:  (12 = 0.000029, (23 = 0.000377; значение функционала F = 7.3. Далее, с помощью полученных запасов и коэффициентов перетока, а также данных о добыче за последние два года путем решения прямой задачи были получены прогнозные давления       для t = 7  и  t = 8. В первом блоке эти давления отличаются от фактических не более чем на 0.2 %, во втором блоке - не более чем на 0.16 %, в третьем блоке - не более чем на 0.78 %.


     Таким образом, результаты расчетов, проведенных с помощью крупноблочной для Советабадского месторождения дают оценки параметров залежи, хорошо согласующиеся с известными значениями, полученными другими методами и другими авторами.  
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