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РУБРИКА: АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ
НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ
Оптимизация постобработки результатов гидродинамическогомоделирования с помощью Python-сценариев
К. С. Соколов (ФАУ «ЗапСибНИИГГ»), Д. Н. Корнеева(ФАУ «ЗапСибНИИГГ»)
В статье описывается внедрение автоматизированного процесса длясоздания приложений, необходимых при составлении раздела«Гидродинамическое моделирование» проектно-техническойдокументации (ПТД) нефтяных и газовых месторождений. Сегодня такиематериалы строятся вручную исполнителем работы. Монотонностьвыполняемых действий приводит к неизбежным ошибкам в процессеработы. Таким образом, правильно построенная гидродинамическаямодель, которая отвечает регламентным требованиям, возвращается надоработку в связи с расхождением параметров в модели и указанных вотчете. Предлагаемые сценарии протестированы более чем на 50моделях и позволили оптимизировать трудозатраты сотрудниковпредприятия.
Ключевые слова: гидродинамическое моделирование, сокращениетрудозатрат, автоматизация постобработки результатов, Python-сценарий.
Optimization of post-processing of hydrodynamic modeling resultsusing Python scripts
K. S. Sokolov (FAU “ZapSibNIIGG”), D. N. Korneeva (FAU “ZapSibNIIGG”)
The article describes the implementation of an automated process for creatingapplications necessary for the preparation of the section “Hydrodynamicmodeling” of the design and technical documentation (PTD) of oil and gas fields.Today, such materials are built manually by the contractor. The monotony ofthe actions performed leads to unavoidable errors during the work process.Thus, a properly constructed hydrodynamic model that meets the regulatoryrequirements is returned for revision, due to the discrepancy between theparameters in the model and those indicated in the report. The proposedscenarios have been tested on more than 50 models and allowed optimizingthe labor costs of the company's employees.
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Введение
Заключительным этапом гидродинамического моделирования в рамкахсоставления ПТД (проектно-технической документации) является выдачарезультатов моделирования «разработчикам» и подготовка главы дляпроектного документа. В нефтегазовой отрасли обработка информации уинженеров занимает значительную часть рабочего времени [5, 6].Наличие инструментов для обработки и анализа данных, а также умениеими пользоваться позволяет значительно сократить временные затратына процессы постобработки результатов моделирования.
Для составления текста отчета необходимы следующие графическиематериалы:

 сопоставление запасов геологической модели (ГМ) игидродинамической модели (ГДМ);
 данные о свойствах флюидов, принимаемых в модели;
 сопоставление коэффициента вытеснения модели и принятого кпроектированию;
 сопоставление фактических и расчетных показателей;
 графики фактических и расчетных показателей добычиуглеводородов;
 кроссплоты накопленной добычи углеводородов, а также пластовогои забойного давлений [1].

Методы решения
По мере популяризации программирования в сфере добычиуглеводородов разработчики программного обеспечения сталипредоставлять возможность с помощью языков программированияупрощать рабочие процессы по созданию и редактированию моделей.При этом код, учитывающий различные геолого-физические особенностиобъекта разработки, может быть распространен на другие модели безредактирования.
Авторами статьи написаны сценарии для решения рутинных операций,связанных с необходимостью постобработки результатов моделирования.В качестве гидродинамического симулятора был выбран «тНавигатор» откомпании «ИРМ». В симуляторе есть необходимый минимум дляавтоматизации создания регламентных иллюстраций:
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• поддержка скриптов на языке Python,
• наличие стандартных и ряда пользовательских библиотек для работы стабличными файлами.
Такой функционал позволяет организовать работу по автоматизациивнутри предприятия, где более опытный пользователь готовитнеобходимое решение, а другие пользователи многократно используютэто решение, не взаимодействуя непосредственно с кодом.
Авторами предлагается ускорить создание регламентной таблицы длясравнения данных ГМ — ГДМ, автоматизировать выгрузку основныхсвойств флюидов и породы из ГДМ и подготовить данные для оценкикачества адаптации гидродинамической модели.
Для этого разработан сценарий на языке программирования Python,который выполняет следующие функции: вычисляет необходимыепараметры, формирует табличный файл с заданным макетомпредставления данных, а также вычисляет отклонения. На рисунке 1представлена блок-схема № 1 для Python-сценария по выгрузке свойствфлюида, на рисунке 2 — блок-схема№ 2 для Python-сценария по выгрузкеподсчетных параметров, на рисунке 3 — блок-схема № 3 для Python-сценария для оценки адаптации ГДМ.

Рисунок 1. Блок-схема № 1 Python-сценария по выгрузке свойствфлюида
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Рисунок 2. Блок-схема № 2 Python-сценария по выгрузке подсчетныхпараметров

Рисунок 3. Рисунок 3. Блок-схема № 3 Python-сценария для оценкикачества адаптации ГДМ
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Полученные результаты
После инициализации гидродинамической модели необходимо:

• убедиться в корректном задании свойств флюидов и пласта,сравнить значения с данными, указанными в таблице геолого-физических характеристик (ГФХ) продуктивных залежей(пластов) месторождения;
• сопоставить начальные геологические запасы углеводородов иподсчетные параметры ГДМ с данными, представленными кутверждению в отчете.

За исключением плотностей, все необходимые данные можно получитьнапрямую из свойств сетки в симуляторе. Плотности для каждогоотчетного региона определяются как отношение массовых запасов кобъемным на начало моделирования. Python-сценарий выгружаетавтоматически свойства из ГДМ и выделяет ячейки, в которых отклоненияпревышают 5 %, согласно регламенту. На рисунке 4 представленрезультат выполнения сценария.

Рисунок 4. Результат работы сценария по выгрузке свойствколлектора
Напрямую из гидродинамической модели можно получить величинузапасов углеводородов, а также значения подсчетных параметров, заисключением эффективного и флюидонасыщенного объема.Использование умножения и деления в калькуляторе графиков для
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объектов типа «свойство сетки» не поддержано. Вычисление женедостающих объемов через Python путем сложения объема каждойячейки занимает слишком много времени. Единственным вариантом втакой ситуации является создание карт с эффективным ифлюидонасыщенным объемами в графическом интерфейсе симулятора.Обращение к «новым картам» осуществляется через предложенныйсценарий. При отсутствии в ГДМ какой-либо из фаз возникает ошибка.Поэтому при запуске скрипта обрабатываются ошибки, связанные свозможным отсутствием фаз и «новых карт».
На следующем шаге сценарий будет создавать цикл по всем отчетнымрегионам и заполнять массивы данными о запасах и подсчетныхпараметрах. Согласно регламенту, для каждого вида углеводородногосырья создаются отдельные таблицы в зависимости от количества фаз ирегионов. Формируется дизайн и происходит заполнение данными. Нарисунке 5 представлен фрагмент результата его выполнения.Автоматически выделяются ячейки, в которых отклонения превышают5 %, согласно регламенту.

Рисунок 5. Результат работы по выгрузке подсчетных параметров



Электронный журнал «Вестник АГГИ»,Свидетельство о регистрации № ФС77-88972 от 28.12.24

Для оценки качества адаптации ГДМ в «тНавигатор» подгружается Python-сценарий, который создает цикл по временным шагам. Внутри циклаобъявляется массив, автоматически заполняемый рассчитанными иисторически накопленными показателями разработки из ГДМ. Изнакопленных показателей высчитываются годовые, затем определяютсяотклонения между фактическими и расчетными данными. Далее всценарии — создание нового табличного файла и заполнение ячеекданными из массива. При выполнении цикла на последнем шагенеобходимо записать в новый массив основные накопленные показателипо всем скважинам для построения кроссплотов, чтобы оценить качествоадаптации поскважинно. На основе полученных данных создаютсяграфики сопоставления фактических и расчетных данных, а такжекроссплоты. Заключительным шагом является оформление полученнойтаблицы и графиков. В результате ячейки, в которых есть отклонения,превышающие регламентные требования, выделяются цветом. Этопозволяет оценить текущее состояние и наглядно увидеть проблемныепериоды адаптации.
Обсуждение результатов
Таким образом, предлагаемые сценарии позволяют распределить объемработы на сотрудников с меньшей квалификацией для формированиятекста отчета, тем самым освободив время более опытных сотрудников.Данный набор скриптов упрощает работу экспертизы гидродинамическоймодели как для исполнителя, так и для эксперта, оптимизируетзатраченное время для формирования регламентных таблиц и исключаеттехнические ошибки. В скриптах используются библиотеки Python,встроенные в «тНавигатор». Это позволяет внедрить скрипт на любойкомпьютер без дополнительных установочных файлов.
При сложном геологическом строении и моделировании объектов,содержащих нефтегазоконденсатную смесь, объем подготавливаемойинформации для отчета увеличивается в разы. Монотонностьвыполняемых действий приводит к неизбежным ошибкам в процессеработы. Таким образом, правильно построенная гидродинамическаямодель, которая отвечает регламентным требованиям, возвращается надоработку в связи с расхождением параметров в модели и указанных вотчете.
Несмотря на то, что для подготовки иллюстраций необходимопроизводить повторяющиеся действия, каких-либо готовыхавтоматизированных подходов в современных гидродинамическихпрограммных продуктах для формирования регламентных приложений непредусмотрено.
Данные сценарии были протестированы на более чем 50гидродинамических моделях с разными геолого-физическими
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характеристиками. Рассмотрим модель месторождения Волгоградскойобласти со сложным геологическим строением, где присутствует 120нефтяных, газовых и газоконденсатных залежей, 6 продуктивных пластовс разными свойствами (рис. 6). Для того, чтобы сделать сопоставлениепараметров и запасов углеводородного сырья геологической игидродинамической модели, а также самопроверку заданных свойств,необходимо потратить от 15 до 20 часов рабочего времени, при этомвероятность ошибки высока (последовательность выбора региона,большой объем цифр, монотонность). Предлагаемый авторамиавтоматизированный метод выводит данные таблицы за 5 минут.
При создании Python-сценария для оценки качества адаптации ГДМисполнитель может по созданной таблице оценить отклонения впроцентах в определенный период. Кроссплоты автоматическипоказывают отклонения расчетной и фактической накопленной добычиуглеводородов, которые обеспечивают 80 % накопленной добычиуглеводородов всего объекта поскважинно. Кроссплоты расчетногопластового и забойного давлений автоматически показывают отклонения,не превышающие 25 % по сравнению с историческими даннымипоскважинно за весь период разработки. В процессе адаптациигидродинамической модели данный сценарий используется на постояннойоснове до достижения регламентных требований. Стоит отметить, если вработе присутствуют несколько гидродинамических моделей,визуализация для отчета будет в одном стиле. На рисунке 7 представленфрагмент результата данного сценария.
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Рисунок 6. Регионы равновесия, модель месторождения Волгоградкойобласти
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Рисунок 7. Результат работы сценария для оценки качестваадаптации ГДМ
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