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ГЕОЛОГИЯ
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Approaches to the extraction of residual oil reserves at a late stage of development in conditions 
of a complex geological structure using the example of the North Salym field

Andreeva S.V., Suleymanov E.D., Kulbaeva D.R., Trofimchuk A.S., Khabibullin G.I., Grishchenko V.A.
“RN-BashNIPIneft” LLC (Rosneft Company Group), Ufa, Russia

andreevasv-ufa@bnipi.rosneft.ru

Abstract
The study considers the issue of depleting reserves of a development object is at the final stage of development and is characterized by a decrease 
in the efficiency of the oil extraction process due to the gradual deterioration of the structure of residual mobile oil reserves. Based on the 
detailing of the geological structure of the object, which has a clinoform structure and includes three terrigenous layers, analysis of field studies 
and geological and hydrodynamic modeling, it was established that the areas of localization of reserves are confined to the bottom parts, 
which are characterized by deterioration of filtration parameters and increased dissection. Based on the results of the analysis, a strategy for 
extracting reserves was developed, which included hydraulic fracturing in high-thickness zones of the dissected part of the reservoir, the further 
implementation of which showed high success.

Materials and methods
Data on the geological structure, including the sedimentation model, 
intrastratal correlation and distribution of filtration and reservoir 
properties over the area and section. Indicators of operation of 
production and injection wells, results of field geophysical studies, 
results of inflow stimulation methods.

Keywords
oil field development, geological structure, reserve development, 
hydraulic fracturing, late stage of development, hydrodynamic model
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GEOLOGY UDC 553.98 I Original Paper

Подходы к извлечению остаточных запасов нефти 
на поздней стадии разработки в условиях  
сложного геологического строения на примере  
Северо-Салымского месторождения

Андреева С.В., Сулейманов Э.Д., Кулбаева Д.Р., Трофимчук А.С., Хабибуллин Г.И., Грищенко В.А.
ООО «РН-БашНИПИнефть» (ОГ ПАО «НК «Роснефть»), Уфа, Россия

andreevasv-ufa@bnipi.rosneft.ru

Аннотация
В исследовании рассмотрен вопрос выработки запасов эксплуатационного объекта, находящегося на заключительной стадии 
разработки и характеризующегося снижением эффективности процесса нефтеизвлечения за счет постепенного ухудшения 
структуры остаточных подвижных запасов нефти. На основе детализации геологического строения объекта, который 
имеет клиноформное строение и включает в себя три терригенных пласта, анализа промысловых исследований и геолого-
гидродинамического моделирования установлено, что участки локализации запасов приурочены к подошвенным частям, 
которые характеризуются ухудшением фильтрационных параметров и увеличением расчлененности. По результатам 
выполненного анализа была разработана стратегия доизвлечения запасов, предусматривающая проведение ГРП в зонах 
высокой мощности расчлененной части коллектора, дальнейшая реализация которой показала высокую успешность. 

Материалы и методы
Данные по геологическому строению, включая модель 
осадконакопления, внутрипластовую корреляцию и распределение 
фильтрационно-емкостных свойств по площади и разрезу. 
Показатели эксплуатации добывающих и нагнетательных скважин, 
результаты промыслово-геофизических исследований, результаты 
проведенных методов интенсификации притока.
Детализация геологического строения, определение характерных 
особенностей разреза, анализ результатов профиле- и термометрии 

скважин, уточнение гидродинамической модели, определение зон 
локализации остаточных запасов, выбор метода интенсификации 
выработки.

Ключевые слова
разработка нефтяных месторождений, геологическое строение, 
выработка запасов, гидроразрыв пласта, поздняя стадия 
разработки, гидродинамическая модель
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Введение
На сегодняшний день большая доля раз-

рабатываемых месторождений Западной 
Сибири находится на завершающей стадии 
разработки, характеризующейся низкими 
темпами отбора нефти и высокой обводнен-
ностью добываемой продукции. Как правило, 
история разработки таких месторождений 
насчитывает несколько десятков лет, в тече-
ние которых происходит множество измене-
ний в подходах к извлечению нефти со сме-
нами систем разработки и применяемыми 
методами увеличения нефтеотдачи. Процесс 
адаптации применяемых методов выработки 
запасов к изменяющимся условиям, возни-
кающим по мере истощения нефтяных зале-
жей, позволяет поддерживать эффективность 
разработки таких месторождений. При этом 
отмечается, что каждый новый этап требует 
нарастающих усилий по воздействию на оста-
точные подвижные запасы, поскольку струк-
тура их локализации неуклонно ухудшается. 
Особым вызовом при разработке зрелых ме-
сторождений является не только поддержа-
ние уровней добычи нефти, но и локализация 
остаточных извлекаемых запасов для прове-
дения мероприятий, позволяющих вовлечь 
ранее недренируемые запасы. В статье пред-
ставлен анализ одного из месторождений, 
находящегося на поздней стадии разработки, 
на котором появилась необходимость опти-
мизации процесса добычи в связи со сниже-
нием эффективности разработки по причине 
роста обводненности и постепенного выбы-
тия фонда скважин, что в подобных условиях 
зачастую приводит к рассмотрению вопро-
са о его консервации. Целью исследования 
является поиск путей локализации запасов 
и определения методов их извлечения для 
объекта с высокой степенью выработки. Ав-
торами предложен подход к повышению рен-
табельности за счет комплексного подхода 
к усовершенствованию разработки объекта, 
заключающегося во всестороннем анализе 
промысловой информации, детальном пере-
смотре геологического строения, уточнении 
результатов моделирования, а также выборе 
способа интенсификации притока [1–3]. В ре-
зультате выполненного анализа и реализации 
программы геолого-технических меропри-
ятий уточнена локализация недренируемых 
запасов и повышена степень их вовлеченно-
сти в разработку. Практической значимостью 
рассмотренного проекта является не только 
повышение уровня добычи нефти и рента-
бельности разработки Северо-Салымского 
месторождения, но и возможность тиражи-
рования описанных подходов и полученно-
го опыта на другие месторождения региона 
со схожим геологическим строением.

Описание объекта и актуальность 
исследования

Северо-Салымское месторождение было 
открыто в 1978 году, введено в эксплуата-
цию в 1982 году. В процессе поисково-раз-
ведочного и эксплуатационного бурения 
была установлена нефтеносность в пластах  
АС11

1, БС6, БС7-8, а также в отложениях баже-
новской и тюменской свит. Далее в работе 
рассматривается только пласт БС7-8, выде-
ленный в самостоятельный эксплуатационный 
объект, основные геолого-физические харак-
теристики которого представлены в таблице 1.

Пласт БС7-8 приурочен к песчано- 
алевролитовым отложениям ахской свиты 
готерив-баремского яруса. В кровле раз-
вит довольно монолитный песчаный пласт, 
к своду его эффективная нефтенасыщенная 

толщина увеличивается до 8–10 м, в пери-
ферии уменьшается до 4 м. Нижняя часть 
пласта представлена частым чередованием 
песчаников и глин. В редких случаях пласт 
замещен глинистыми разностями. Из данных 
таблицы 1 видно, что пласт в целом характе-
ризуется высокими значениями фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС), а пластовая 
нефть — высокой подвижностью. В процессе 
разработки первым этапом было разбурива-
ние объекта по квадратной сетке с рассто-
янием между скважинами 500 м, по мере 
организации заводнения система трансфор-
мировалась в трехрядную, затем выполня-
лось постепенное уплотнение за счет бурения 
скважин и боковых стволов с достижением 
плотности сетки 20 га/скв. Сформированная 
система разработки показала высокую эф-
фективность и позволила достичь фактиче-
ского значения коэффициента извлечения 
нефти (КИН), равного 0,312 д.ед. На момент 
проведения исследования объект характе-
ризовался снижающимся уровнем добычи 
и средним дебитом нефти, который состав-
лял 2,9 т/сут, а также высокой обводнённо-
стью продукции, составляющей 96 %. Дей-
ствующий фонд, включающий добывающие 
и нагнетательные скважины, снизился отно-
сительно максимального на 45% по причине 
выбытия скважин из-за нерентабельности 
эксплуатации. В указанных условиях рента-
бельный срок дальнейшей разработки объ-
екта составлял менее трех лет, что требовало 
проведения детального анализа дальнейших 
перспектив разработки объекта.

Детализация геологического строения
Первым этапом формирования програм-

мы повышения эффективности разработки 
является оценка наличия недренируемых 
запасов. В качестве отправной точки по лока-
лизации застойных зон была выполнена дета-
лизация геологического разреза. Комплекс 
работ включал в себя переинтерпретацию 
исторических результатов интерпретации 
геофизических исследований скважин (ГИС) 
и проведение внутрипластовой корреляции.

Согласно клиноформной модели строе-
ния неокома центральных районов Западной 

Сибири, в пределах территории Среднего 
Приобья выделен ряд субрегиональных кли-
ноциклитов. Клиноциклиты являются телами 
крупных трансгрессивно-регрессивных седи-
ментационных циклов, образовавшихся в ре-
зультате колебаний уровня моря и бокового 
заполнения относительно глубоководного 
морского бассейна. В структуре каждого кли-
ноциклита выделяются две части – нижняя 
и верхняя. 

Формирование пласта БС7-8 связано 
с мелководно-шельфовыми отложениями, 
относящимися к ундоформной стадии се-
диментации верхней части Сармановского 
клиноциклита. Внутри пласта выделен ряд 
более мелких циклитов, прослеживание ко-
торых было положено в основу корреляции 
внутреннего строения пласта БС7-8. Общим 
для всех образующих пласт циклитов являет-
ся единая перекрывающая поверхность глин, 
образовавшаяся в результате региональной 
трансгрессии моря. Эта поверхность принята 
за основной репер при проведении внутри-
пластовой корреляции. По площади залежи 
выделены три поверхности напластования, 
соответствующих смене циклитов, формиро-
вание которых происходило по мере отсту-
пления моря в западном направлении [4].

В западной части месторождения, где 
в разрезе одной скважины могут присут-
ствовать до трех циклитов, границы смены 
циклитов и их углы наклона достаточно хо-
рошо выделяются в разрезе скважин, что 
иллюстрирует палеопрофиль по пласту БС7-8  
на рисунке 1. Однако существуют участки 
с неполным вскрытием разреза пласта БС7-8, 
что осложняло проведение внутрипластовой 
корреляции [5, 6]. 

В восточном направлении месторожде-
ния границы между циклитами имеют тенден-
цию к уменьшению общей толщины пропласт-
ка и постепенному выклиниванию. Западная 
часть месторождения представляла собой 
нижнюю террасу относительно более припод-
нятой восточной части. На эту террасу и от-
кладывались песчаники, смываемые с возвы-
шенной восточной части.

В западном и центральном участках 
основной залежи пласта БС7-8 выявляются 

Табл. 1. Геолого-физическая характеристика пласта БС7-8
Tab. 1. Geological and physical characteristics of formations BS7-8

Параметры Пласт
БС7-8

Средняя глубина залегания кровли, м 2 398

Тип залежи пластово-сводовая

Тип коллектора терригенный

Средняя общая толщина, м 17,8

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина, м 6,2

Коэффициент пористости, д.ед. 0,19

Коэффициент нефтенасыщенности пласта, д.ед. 0,55

Проницаемость, мкм2*10-3 12,0

Коэффициент песчанистости, д.ед. 0,60

Расчлененность, ед. 4

Начальная пластовая температура, оС 98

Начальное пластовое давление, МПа 23,7

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа*с 1,2

Плотность нефти в поверхностных условиях, г/см3 0,838

Давление насыщения нефти газом, МПа 10,3

Газосодержание, м3/т 71,1
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линейные области смены высоких и низких 
значений толщин и количества прослоев 
с тенденцией простирания этих областей пре-
имущественно в направлении «юг–север». 
Области повышенных значений толщин и про-
слоев указывают на расположение зон одно-
временного развития двух и более циклитов.

Таким образом, выделяется единый 
цикл осадконакопления, характерный для 
пластов прибрежно-морского генезиса, ко-
торый существующими разбивками пластов  
по 700 скважинам эксплуатационного и раз-
ведочного фонда делится на 3 пропластка: 
БС7-1, БС7-2 и БС8 с различными уровнями во-
донефтяного контакта (ВНК) (рис. 2).
•	 Пропласток распространен в западной 

части месторождения, в восточном на-
правлении пласт выклинивается.

•	 В западном направлении общая толщина 
пласта увеличивается до 40 м.

•	 Средняя нефтенасыщенная толщина со-
ставляет 4,5 м.	

•	 Пропласток распространен в восточной 
части месторождения. 

•	 Средняя нефтенасыщенная толщина со-
ставляет 5,4 м.

•	 В районе скважины хх6 прослеживается 
баровое тело длиной 1,5 км, шириной 500 м  
и максимальными нефтенасыщенными 
толщинами – 14 м.

•	 Пропласток простирается в восточной ча-
сти месторождения. 

•	 В западном направлении пласт погружа-
ется, и ввиду отсутствия данных ГИС на та-
ких глубинах была проведена условная 
линия глинизации пласта.

•	 Пропласток характеризуется низкими 
нефтенасыщенными толщинами, в сред-
нем – 2,6 м.
Согласно выполненной детализации ге-

ологического строения, подошвенная часть 
разреза, представленная пластами БС7-2  
и БС8, характеризуется ухудшенными ФЕС. 
Также можно выделить зоны выклинивания 
пропластков как обладающих худшими усло-
виями для фильтрации флюидов. При этом 
следует отметить, что между пропластками 
отсутствуют флюидоупоры значительной 

мощности. Таким образом, можно сделать 
предположение о том, что кровельная часть 
пласта БС7-8 является практически вырабо-
танной, а наибольшие остаточные запасы мо-
гут быть сосредоточены в подошвенной части, 
а также в зонах выклинивания пропластков.

Локализация остаточных запасов
После детализации геологического стро-

ения проводилось уточнение распределения 
фильтрационных потоков на основе про-
мыслово-геофизических исследований (ПГИ) 
и данных гидродинамического моделирова-
ния (ГДМ).

Оценка результатов ПГИ проводилась как 
по добывающему, так и по нагнетательному 
фонду скважин. Примеры выполненных ис-
следований представлены на рисунке 3.

По заключениям ПГИ, и в добывающих, 
и в нагнетательных скважинах основные 
работающие интервалы приурочены к кров-
ле пласта БС7-8. В нескольких добывающих 
скважинах помимо стандартного комплекса 
исследований была проведена спектральная 
шумометрия [7, 8], которая также подтверди-
ла полученные результаты. В целом по пласту 
коэффициент работающей толщины, пред-
ставляющий отношение эффективной ра-
ботающей и вскрытой мощности пласта, 
составляет 71 %, то есть 29 % эффективных 
толщин на момент исследования не принима-
ли участия в разработке. Можно заключить, 
что результаты промысловых исследований 
в целом подтверждают выдвинутое ранее 
предположение о том, что в подошвенной ча-
сти пласта могут находиться недренируемые 
запасы.

На следующем шаге было проведено 
уточнение геолого-гидродинамической мо-
дели с учетом результатов ПГИ. В результате 
было получено объемное распределение 
текущей нефтенасыщенности коллектора, 
которое также подтверждает наличие застой-
ных зон в подошвенной части, приуроченной 
к пропласткам БС7-2 и БС8. Результаты моде-
лирования представлены на рисунке 4.

Таким образом, можно сделать вывод 
о наличии потенциала по повышению эф-
фективности выработки путем вовлечения 

Рис. 1. Геологический профиль пласта БС7-8
Fig. 1. Geological cross section of formation BS7-8

Рис. 2. Картирование пропластков БС7-8
Fig. 2. Inter layers charting of formation BS7-8
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в разработку недренируемых запасов, лока-
лизованных в подошвенной части пласта.

Разработка программы по повышению 
эффективности выработки запасов

При выборе способа вовлечения запа-
сов в разработку учитывались следующие 
особенности:
•	 подошвенная часть пласта характеризу-

ется высокой расчлененностью и мень-
шей в сравнении с кровельной частью 
проницаемостью;

•	 между пропластками отсутствуют флюидо-
упоры большой мощности;

•	 в большинстве скважин перфорацией 
вскрыт весь продуктивный разрез пласта.
В связи с указанными выше особенностя-

ми рекомендованным способом вовлечения 
запасов в разработку было проведение ги-
дроразрыва пласта (ГРП) с предварительной 
повторной перфорацией подошвенной части 
либо ее дострела в случае, если ранее она 
не перфорировалась. Проведение изоляци-
онных работ всего интервала перфорации 
с последующим вскрытием без ГРП подо-
швенной части не проводилось по причине 
ожидаемой низкой успешности изоляции це-
ментом из-за большой мощности и сложности 
ремонта, а также низкого притока по причине 
ухудшенных фильтрационных свойств про-
пластков БС7-2 и БС8 и отсутствия больших 
по мощности флюидоупоров между пропласт-
ками. Таким образом, целью работ по ГРП 
было максимальное вовлечение запасов 
ухудшенной подошвенной части пласта в ус-
ловиях неизбежного вскрытия его верхней, 
более высокопроницаемой части.

При выборе участков для проведения ГРП 
основным критерием была высокая эффек-
тивная толщина пластов БС7-2 и БС8, а также 
большая расчлененность разреза. Дополни-
тельно при подборе кандидатов принимались 
во внимание следующие критерии:
•	 удаленность рядов нагнетательных сква-

жин с высокой накопленной закачкой;
•	 работающие согласно заключению ПГИ 

интервалы добывающих и нагнетатель-
ных скважин;

•	 увеличение плотности остаточных под-
вижных запасов нефти по данным ГДМ;

•	 длительность простоя скважин, выведен-
ных из эксплуатации.
Следует отметить, что в процессе анализа 

работы нагнетательных скважин также оце-
нивалась возможность эксплуатации в ре-
жиме автоГРП [9] как дополнительного риска 
прорыва воды в добывающие скважины. 
Анализ проводился на основе поиска харак-
терных изменений на графиках Холла [10]. 
В результате обобщения данных был сделан 
вывод о том, что нагнетательные скважины 
эксплуатировались без автоГРП, чему, ве-
роятно, способствовала высокая проницае-
мость кровельной части пласта БС7-8.

В результате была сформирована про-
грамма проведения ГРП в добывающих сква-
жинах, представленная на рисунке 5.

Программа включает 32 кандидата для 
проведения ГРП, 19 из которых на текущий 
момент выполнены. Результаты проведения 
гидроразрыва приведены в таблице 2.

В таблице 2 введены следующие пока-
затели: Mp — масса пропанта, закачанная 
в пласт при ГРП, Hf — высота трещины ГРП 
согласно редизайну, Hэфф — эффективная 
мощность пласта БС7-8, Mp/Hэфф — удельная 
масса пропанта на один метр эффективной 
мощности коллектора. Согласно результа-
там, по всем скважинам был получен прирост 

дебита нефти после ГРП, который в среднем 
составил 17 т/сут. Также отмечается снижение 
обводненности продукции в среднем на 2 %, 
при этом максимально удалось добиться сни-
жения обводненности на 25 %. Масса пропан-
та варьировалась в интервале от 23 до 74 т, 
удельная масса пропанта на 1 м эффективной 
мощности — от 3,1 до 9,5 т/м. Особое внима-
ние следует обратить на показатели работы 
скважин до ГРП, которые в среднем состав-
ляли 1 т/сут по дебиту нефти при обводненно-
сти продукции 97 %. В стандартных условиях 
без проведения углубленного всестороннего 

анализа проведение ГРП обладает высокими 
рисками по повышению притока дебита неф-
ти. Для условий рассматриваемого объекта 
выявленный потенциал по вовлечению запа-
сов нижних пропластков позволил успешно 
вывести скважины из бездействия и увели-
чить дебиты нефти по высокообводненно-
му низкорентабельному фонду. Для оценки 
влияния технологических параметров на эф-
фективность ГРП выполнен расчет коэффици-
ентов корреляции, приведенных в таблице 3.

Полученные коэффициенты не показыва-
ют однозначных зависимостей параметров, 

Рис. 3. Примеры результатов ПГИ по скважинам, вскрывшим пласт БС7-8: 
а — добывающая скважина; б — нагнетательная скважина
Fig. 3. Examples of PLT results for wells that penetrated the formation BS7-8: 
а – production well; б – injection well

Риc. 4. Распределение коэффициента нефтенасыщенности согласно ГДМ
 Fig. 4. Distribution of oil saturation coefficient according to reservoir simulation model

Рис. 5. Скважины-кандидаты для проведения ГРП на карте начальных нефтенасыщенных 
толщин: а — пласта БС7-1, б — пласта БС7-2, в — пласта БС8
Fig. 5. Candidate wells for hydraulic fracturing on the map of initial oil-saturated thicknesses: a – 
formation BS7-1, б – formation BS7-2, в – formation BS8
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Табл.2. Результаты проведения ГРП по пласту БС7-8
Tab. 2. Results of hydraulic fracturing on formation BS7-8 

Скв. Остановочные Запускные Изменение Mp, т Hf, м Нэфф, м Mp/Hэфф, 
т/мQн,  

т/сут
Qж, 
т/сут

Обвод., 
%

Qн,  
т/сут

Qж,  
т/сут

Обвод., 
%

Qн,  
т/сут

Qж,  
т/сут

Обвод., 
%

х1 0 7 99 25 609 96 25 602 –3 65 44 13,4 4,9

х2 0 1 97 19 376 95 19 375 –2 55 35 8,8 6,3

х3 1 27 96 7 392 98 6 365 2 45 39 6,7 6,7

х4 1 71 99 21 387 95 20 316 –4 45 30 5,0 9,0

х5 1 30 97 19 191 90 18 161 –7 45 30 11,5 3,9

х6 1 18 95 11 189 94 10 171 –1 30 27 8,6 3,5

х7 4 107 96 22 525 95 18 418 –1 70 42 12,2 5,8

х8 0 0 98 9 354 97 9 354 –1 74 34 8,4 8,8

х9 3 74 96 7 162 95 4 88 –1 23 27 3,6 6,4

х10 1 37 98 16 458 96 15 421 –2 45 42 11,4 3,9

х11 1 17 93 7 206 96 6 189 3 30 15 6,6 4,5

х12 1 12 92 16 268 93 15 256 1 60 40 7,2 8,3

х13 1 11 91 7 211 96 6 200 5 45 32 4,7 9,5

х14 1 64 98 27 448 93 26 384 –5 40 30 10,4 3,9

х15 1 13 92 14 324 95 13 311 3 50 52 6,3 8,0

х16 1 51 97 21 418 94 20 367 –3 70 41 13,2 5,3

х17 3 32 91 40 400 88 37 368 –3 50 38 12,1 4,1

х18 0 12 97 38 160 72 38 148 –25 35 31 11,4 3,1

х19 2 22 93 26 182 83 24 160 –10 40 34 13,0 3,1

В среднем 1 32 97 19 329 95 17 298 –2 48 35 9 5,3

что связано с влиянием длительной истории 
разработки на локализацию запасов отно-
сительно начального распределения. Од-
нако можно отметить несколько тенденций, 
на основе которых можно сделать некоторые 
выводы:
•	 увеличение массы пропанта способству-

ет увеличению дебита жидкости, но при 
этом данная связь отсутствует при анали-
зе удельной массы, что может говорить 
о влиянии других факторов;

•	 отмечается прямая средняя степень 
связи между удельной массой пропанта 

и стартовой обводненностью, а также об-
ратная средняя связь со стартовым деби-
том нефти.
На основе двух описанных корреля-

ций сделано предположение о том, что 
при увеличении закачки пропанта проис-
ходит преимущественное развитие тре-
щины ГРП в верхней высокопроницаемой 
выработанной части пласта, что способ-
ствует росту отборов воды. Снижение 
удельной закачки пропанта способствует 
росту стартового дебита нефти, то есть уве-
личению вовлеченности недренируемых 

запасов в подошвенной расчленённой ча-
сти пласта, приуроченной к пропласткам  
БС7-2 и БС8. Распределение стартовых деби-
тов нефти в зависимости от удельной массы 
пропанта приведено на рисунке 6.

На основе полученных результатов реко-
мендуемым критическим значением удель-
ной массы пропанта можно принять не бо-
лее 5,0 т/м, но следует отметить небольшое 
количество анализируемых скважин и необ-
ходимость продолжить исследования в этом 
направлении.

В целом проведённая программа ГРП 
подтвердила сделанные в работе выводы 
о наличии недренируемых запасов в подо-
швенной части пласта БС7-8. Текущая средняя 
фактическая дополнительная добыча нефти 
от выполненных мероприятий составляет  
16 тыс. т/скв. что выше минималь-
ной рентабельной эффективности 
для условий данного месторожде-
ния, которая составляет 12 тыс. т/скв.,  
при этом во многих скважинах эффект про-
должается. Выполненные на основе анализа 
мероприятия позволили существенно повы-
сить экономическую эффективность разра-
ботки объекта и вовлечь в процесс нефтеиз-
влечения дополнительный объём запасов.

Итоги
•	 На основе переинтерпретации данных ГИС 

и внутрипластовой корреляции была уточ-
нена геологическая модель пласта БС7-8  
с разделением его на три пропластка:  
БС7-1, БС7-2 и БС8.

•	 Отмечено, что нижние пропластки БС7-2  
и БС8 характеризуются худшими ФЕС 
в сравнении с верхним БС7-1, что вы-
ражается в меньшей проницаемости, 
эффективной мощности и большей 
расчлененности.

•	 На основе результатов ПГИ и уточнен-
ной геолого-гидродинамической модели 

Табл. 3. Результаты расчетов коэффициентов корреляции
Tab. 3. Results of calculations of correlation coefficients

Показатели после ГРП Mp, т Hf, м Mp/Hэфф, т/м

Дебит нефти, т/сут 0,12 0,2 -0,51

Дебит жидкости, т/сут 0,66 0,58 0,06

Обводненность, % 0,27 0,12 0,52

Рис. 6. Распределение стартовых дебитов нефти в зависимости от удельной массы 
пропанта
Fig. 6. Distribution of starting oil flow rates depending on the specific gravity of the proppan
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(ГГДМ) сделано предположение о нали-
чии невовлеченных запасов нефти в по-
дошвенной части пласта, для стимулиро-
вания выработки которых предложено 
проведение ГРП.

•	 Критериями при выборе зон для ГРП явля-
лись: высокая расчлененность, большая 
мощность нижних пропластков, наличие 
зон повышенной плотности остаточных 
подвижных запасов по уточненной ГДМ, 
а также косвенные признаки, характери-
зующие риск проведения низкоэффек-
тивных операций.

•	 В связи с отсутствием флюидоупоров 
большой мощности между пропластками 
ГРП предполагает формирование трещи-
ны по всему разрезу, при этом ожидается 
увеличение дебита нефти за счет вовле-
чения нижних пропластков БС7-2 и БС8, 
а также рост продуктивности скважины 
в целом за счет развития трещины, в том 
числе в верхнем пропластке БС7-1.

•	 Всего на текущий момент выполнено 
19 скважино-операций ГРП со средним 
приростом дебита нефти 17 т/сут и сниже-
нием обводненности на 2 %, что подтвер-
дило наличие недренируемых запасов 
и возможность повышения эффектив-
ности разработки низкорентабельного 
объекта.

•	 Для условий рассматриваемого объек-
та выполненный всесторонний анализ 
позволил успешно вывести скважины 
из бездействия и увеличить дебиты нефти 
по высокообводненному низкорентабель-
ному фонду.

•	 В качестве граничного параметра при 
ГРП рекомендовано не превышать удель-
ную массу пропанта на метр эффективной 
мощности более 5 т/м.

Выводы
•	 Представленный пример демонстрирует 

потенциал по повышению экономической 
и технологической эффективности разра-
ботки объектов, находящихся на поздней 
стадии разработки, характеризующейся 
высокой выработкой запасов и значи-
тельным выбытием действующего фонда 
скважин, за счет детализации геологиче-
ского строения, совмещенной с всесто-
ронним анализом промысловой инфор-
мации и подбором метода стимуляции.

•	 Высокая эффективность реализован-
ной программы мероприятий позволила 
не только увеличить рентабельный пери-
од разработки и величину коэффициента 
извлечения нефти, но также и расширить 
область применения описанных подходов 
на месторождения региона со схожим ге-
ологическим строением.
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Results
•	 Based on the reinterpretation of well logging data and intra-layer 

correlation, the geological model of the BS7-8 formation was refined, 
dividing it into three layers: BS7-1, BS7-2 and BS8.

•	 It is noted that the lower interlayers BS7-2 and BS8 are characterized 
by worse reservoir properties in comparison with the upper BS7-1, 
which is expressed in lower permeability, effective thickness and 
greater dissection.

•	 Based on the results of field geophysical tests and the refined 
geological and hydrodynamic model, an assumption was made about 
the presence of uninvolved oil reserves in the bottom part of the 
formation, to stimulate the production of which hydraulic fracturing 
is proposed.

•	 The criteria for selecting zones for hydraulic fracturing were: high 
dissection, high thickness of lower layers, the presence of zones 
of increased density of residual mobile reserves according to the 
updated hydrodynamic model, as well as indirect signs characterizing 
the risk of low-effective operations.

•	 Due to the absence of high-thickness fluid seals between the 
interlayers, hydraulic fracturing assumes the formation of a fracture 
throughout the entire section, while an increase in oil production 
is expected due to the involvement of the lower interlayers BS7-2 and 
BS8, as well as an increase in well productivity as a whole due to the 
development of a fracture, including in the upper layer BS7-1.

•	 In total, 19 well hydraulic fracturing operations have been completed 

to date with an average increase in oil production rate of 17 tons per 
day and a decrease in water cut by 2 %, which confirmed the presence 
of undrained reserves and the possibility of increasing the efficiency 
of development of a low-profit facility.

•	 For the conditions of the object under consideration, a comprehensive 
analysis made it possible to successfully bring the wells out 
of inactivity and increase oil production rates in the highly water-cut, 
low-profitable stock.

•	 As a boundary parameter during hydraulic fracturing, 
it is recommended not to exceed the specific gravity of proppant per 
meter of effective power of more than 5 t/m.

Conclusions
•	 The presented example demonstrates the potential for increasing 

the economic and technological efficiency of the development 
of objects at a late stage of development, characterized by high 
reserves production and significant retirement of the existing well 
stock, due to the detailing of the geological structure, combined 
with a comprehensive analysis of field information and selection 
of a stimulation method.

•	 The high efficiency of the implemented program of measures made 
it possible not only to increase the profitable development period 
and the value of the oil recovery factor, but also to expand the scope 
of application of the described approaches to fields in the region with 
a similar geological structure.
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Abstract
When developing water-in-oil and gas-in-oil-water zones of oil rims, over time the production of non-target fluid in the form of water or gas begins 
to dominate the overall flow, which leads to lower cumulative oil production and necessitates limiting the operating modes of both production and 
injection wells. 
Finding the optimal well operation mode is an important task to minimize the production of non-target fluid and, consequently, to achieve the 
highest oil recovery.

Materials and methods
The experience of application of various options of water and gas coning 
control is considered: restriction of well operation modes, including 
intermittent operation, as well as autonomous inflow control devices. 
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режимов работы скважин в контексте борьбы  
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Аннотация
При разработке водонефтяных и газоводонефтяных зон нефтяных оторочек залежей и месторождений в силу различных 
причин со временем добыча попутного нецелевого флюида в виде воды или газа начинает преобладать в общем потоке 
продукции, что ведет к снижению добычи нефти и вызывает необходимость уменьшения отбора/закачки ограничением 
режимов работы как добывающих, так и нагнетательных скважин. 
Поиск оптимального режима эксплуатации скважин является важной задачей минимизации добычи нецелевого флюида 
и, как следствие, достижения наибольшей нефтеотдачи пласта. 

Материалы и методы
Рассмотрен опыт применения различных вариантов борьбы с 
конусообразованием воды и газа: ограничение режимов работы 
скважины, в том числе периодическая эксплуатация, а также 
автономные устройства контроля притока.

Ключевые слова
оптимальный режим работы скважины, предотвращение 
конусообразования, критический дебит нефти, методы снижения 
газового фактора, устройства контроля притока, нефтяная оторочка
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Введение
Одной из проблем разработки нефтя-

ных оторочек являются прорывы конусов 
воды и газа к нефтяным скважинам. Под 
термином «нефтяная оторочка» будем под-
разумевать относительно тонкий слой нефти 
между газовой шапкой и водоносным гори-
зонтом. Прорывы газа ведут к быстрому сни-
жению пластового давления, перемещению 

нефти в газовую шапку, что существенно 
приводит к снижению проектного коэффи-
циента извлечения нефти (КИН) и эконо-
мической эффективности. По этой причине 
долгое время разработка тонких нефтяных 
оторочек являлась экономически нерента-
бельной [1–3]. Так, например, в работе [1] 
указано, что для нефтенасыщенных толщин 
менее 20 м пласта НП4 Новопортовского 

месторождения разработка на безводном 
и безгазовом режиме является экономиче-
ски невыгодной. 

Тем не менее, текущее развитие науки 
и технологий, а также выработка залежей 
нефти с более простым строением подталки-
вают искать рентабельные способы разработ-
ки нефтяных оторочек с относительно малы-
ми толщинами.
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Для реализации выработки запасов нефти 
без образования конусов газа и воды необхо-
димо определять предельные дебиты, а также 
соответствующие им предельные депрессии. 
Вопрос определения предельных критических 
дебитов решался многими авторами [4–9]. 
Но проблема с выбором безводной и безгазо-
вой депрессии состоит в том, что при этом де-
бит добывающих скважин зачастую настолько 
мал, что добыча нефти может быть экономиче-
ски невыгодна. Кроме того, малые депрессии 
не позволяют вовлечь в разработку низко-
проницаемые зоны, что также способствует 
уменьшению конечного КИН.

Кроме того, важно оптимизировать рас-
положение горизонтального ствола скважи-
ны в нефтяной оторочке, которое меняется 
в различных условиях [10].

В связи с этим возникает необходимость 
ограничения газопритока и водопритока 
к скважине. Существуют различные методы 
ограничения влияния газовой шапки на не-
фтяную оторочку: создание всевозможных 
барьеров на уровне газонефтяного контак-
та, разработка на предельных безгазовых 
депрессиях, а также использование много-
забойных горизонтальных скважин (МЗГС) 
с устройствами контроля притока (УКП). 

Тема создания барьеров на уровне газо-
нефтяного контакта, имеющая свои достоин-
ства и недостатки [11, 12], достаточно обшир-
на, и в текущей работе не будет рассмотрена.

В данной работе сделан акцент на мето-
дах борьбы с прорывами воды и газа за счет 
ограничения режимов работы скважины: 
•		 работа скважин на предельных дебитах 

(депрессиях);
•		 периодическая эксплуатация скважин;
•		 использование УКП.

В этом аспекте интерес представляет та-
кое управление режимами работы скважин, 
при котором возможно предотвращение или 
снижение интенсивности образования кону-
сов воды и газа.

Объект исследования  
и литературный обзор

Известно достаточно много вариан-
тов эксплуатации скважин, среди которых 

периодическая добыча, регулируемая добы-
ча для поддержания заданного газового фак-
тора (ГФ), регулируемая добыча с ограниче-
нием по дебиту жидкости.

При разработке нефтяных оторочек с га-
зовыми шапками чрезмерное наличие сво-
бодного газа в пласте приводит к явлению 
прорыва газа. Результатом прорыва газа 
является резкий рост значения ГФ. Газовый 
фактор является важной эксплуатационной 
характеристикой в процессе разработки ме-
сторождения, требующей контроля и монито-
ринга. При этом резкое увеличение ГФ — это 
лишь последствие прорыва свободного газа 
к скважине, ему предшествует образование 
конуса газа и его продвижение к перфора-
циям скважины. Все вышеописанное спра-
ведливо и для образования водяного конуса, 
в данном случае проявлением прорыва воды 
является резкое увеличение обводненности 
скважины.

Конус, представляющий собой локальное 
искривление газонефтяного контакта (ГНК) 
или водонефтяного контакта (ВНК), распро-
страняется к зоне перфорации скважины. 
Когда конус достигает зоны перфорации, 
происходит прорыв воды и газа, после чего 
резко повышается газовый фактор и (или) об-
водненность скважины (рис. 1).

Образование и продвижение конуса 
к скважине происходит в том случае, если 
градиент давления, вызванный отбором флю-
ида в скважине, удовлетворяет неравенству:

 
, 

где W =(Pн — ρнgh) — давление, приведен-
ное к уровню ГНК, Па, Pн — давление в не-
фтяной фазе, Па, ρн и ρг и — плотность нефти 
и газа, соответственно, кг/м3, g ≈ 9,81 м/с2 — 
ускорение свободного падения, h — расстоя-
ние от точки, в которой вычисляют градиент 
давления, до ГНК, м, z — вертикальная ось, 
вдоль которой рассчитывают градиент давле-
ния [13].

Значение дебита жидкости при макси-
мальном градиенте давления, при котором 
конус воды или газа не достигает зоны пер-
форации, принято называть критическим. 

Определение критических значений дебита 
стало целым направлением изучения кону-
сообразования воды и газа. Идея состояла 
в том, что, зная критическое значение деби-
та жидкости, можно регулировать режимы 
работы скважины с целью предупреждения 
прорывов воды и газа. 

Основополагающей работой, посвящен-
ной исследованию конусообразования, явля-
ется публикация М. Muskat, R.D. Wycokoff [13], 
где рассмотрены условия устойчивости кону-
са. В работе H.I. Meyer, A.O. Garder [5] получе-
ны аналитические формулы для расчета кри-
тического безводного и безгазового дебита 
нефти для вертикальных скважин. G.L. Chierici 
и G.M. Ciucci [6] получили формулы для рас-
чета критического безводного и безгазового 
дебита нефти для вертикальных скважин (ВС) 
при помощи потенциометрической модели. 
F.M. Giger и B.J. Karcher [7] получили анали-
тические формулы для расчета критического 
безводного и безгазового дебита нефти для 
горизонтальных скважин (ГС). S.D. Joshi [8] 
получил аналитические формулы для расче-
та критического безводного и безгазового 
дебита нефти для ГС и ВС. В полученных фор-
мулах не учитывается влияние анизотропии. 
В работе I. Chaperon [9] получены простые 
уравнения для расчета критического дебита 
нефти горизонтальных и вертикальных сква-
жин в анизотропных пластах.

W. Yang и R.A. Wattenberger [14] получили 
формулы для расчета времени прорыва кону-
са воды в ГС и ВС. В методике предполагается 
равномерный подъем контактов. Проведен 
сравнительный расчет по разработанной 
корреляции с результатом расчета в гидро-
динамическом симуляторе и по методике  
P. Papatzacos [15]. В работе D.G. Hatzignatiou, 
F. Mohamed [16] получены корреляции для 
расчета времени прорыва конуса воды или 
газа на основе 2D и 3D гидродинамических 
моделей (ГДМ) для ВС и ГС, соответственно. 
В работе R. Recham [17] просчитаны эмпи-
рические зависимости для расчета времени 
прорыва конуса газа и оптимального дебита 
нефти скважины не только с точки зрения 
конусообразования, но и из экономических 
соображений.

В работах O. Espinola, J.D. Guzman [18] и  
J. Alvarez [19] разрабатывается модуль сектор-
ного моделирования для определения значе-
ний критического дебита нефти и времени 
прорыва конуса. 

На практике рассчитанные значения кри-
тических дебитов нефти достаточно низки 
и зачастую экономически нецелесообразны, 
из-за чего скважины эксплуатируются с повы-
шенными значениями газового фактора. Кро-
ме того, стоит отметить, что работа на малых 
депрессиях не позволяет включить в процесс 
дренирования низкопроницаемые нефтенасы-
щенные интервалы, вследствие чего происхо-
дит падение КИН. Поэтому существует интервал 
оптимальной величины депрессии, позволяю-
щий продлить период безводных и безгазовых 
дебитов, и совместно с этим не допустить сни-
жения плановых значений КИН. 

Поэтому задача состоит в выборе таких 
средств ограничения режимов работы сква-
жин, чтобы ГФ не увеличивался до таких 
значений, при которых эксплуатация невоз-
можна по техническим ограничениям и (или) 
при которых происходит ухудшение энерге-
тического состояния пласта, ведущее к сни-
жению КИН.

С целью проведения анализа влияния 
ограничения по целевому дебиту жидко-
сти на газовый фактор и обводненность 

Рис. 1. Схема образования конуса воды и газа в горизонтальной скважине
Fig. 1. Scheme of water and gas cone formation in a horizontal well
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произведено моделирование конусообразо-
вания. Для определения критического дебита 
графическим способом произведем перебор 
ограничения по целевому дебиту жидкости 
от 3 до 200 м3/сут. На рисунке 2 представле-
ны результаты расчетов синтетической сек-
торной модели для условий месторождения 
Y при различных значениях ограничения 
по дебиту жидкости. Некоторые параметры 
геолого-физических характеристик (ГФХ) 
пласта представлены в таблице 1. 

Индикатором прорыва газа будет являть-
ся резкое увеличение ГФ при относительно 
небольшом увеличении накопленной добы-
чи нефти. Максимальное значение целевого 
дебита жидкости, при котором еще не проис-
ходит резкое увеличение газового фактора, 
и будет являться критическим значением. 
Конкретного значения газового фактора, 
при котором можно говорить о прорыве газа, 
в общем случае не существует. В данном слу-
чае оно было определено по качественному 
изменению вида графика газового факто-
ра. Видно, что при ограничении по дебиту 
в 20 м3/сут и ниже не отмечается резкого 
скачкообразного роста газового фактора, 
а значение максимального газового фактора 
снижается на порядок. 

На результат моделирования конусо-
образования значительно влияет размер 
ячейки по латерали. Поэтому для исключе-
ния влияния размера ячейки на результат 
проведен анализ чувствительности модели 
к размеру ячейки. Целевая функция — дебит 
нефти. По результатам анализа чувствитель-
ности выявлено, что при размере ячейки  
dx = dy = 10 м и ниже изменения в профиле 
добычи нефти составляют менее 4 %. 

Для анализа ограничения режимов рабо-
ты скважин в газонефтеводяной зоне прове-
ли секторное гидродинамическое моделиро-
вание подгазовых зон. 

По полученным графикам следует, что 
в случае ограничения предельного дебита 
жидкости не более 20 м3/сут, что соответству-
ет депрессии не более 0,015 МПа, возможна 
длительная эксплуатация без прорыва газа 
(отбор 80 тыс. м3 нефти происходит без про-
рыва газа). При этом оценка предельного без-
газового дебита по Chaperon — 19,4 м3/сут, что 
соответствует депрессии 0,015 МПа (табл. 1).  
Таким образом, для текущих исходных 
данных получили соответствие предель-
ного безгазового дебита на основе анали-
тического расчета по Chaperon и расчета 
на основе ГДМ. При таком предельном без-
газовом дебите газовый фактор составил 
не более 2 000 м3/м3.

При росте дебита жидкости от 20  
до 50 м3/сут (депрессия от 0,015 до 0,12 МПа) 
происходит ускорение прорыва конуса газа, 
т.е. уменьшение накопленного отбора жидко-
сти на момент прорыва. При этом происходит 
увеличение величины ГФ после прорыва газа 
и сокращение длительности работы до про-
рыва. Прорыв газа, ввиду его высокой под-
вижности, приводит к резкому изменению 
состояния системы — газ быстро извлекает-
ся из газовой шапки, за счет чего снижает-
ся давление, в газовую шапку устремляется 
нефть из оторочки и закачиваемая вода для 
поддержания пластового давления (ППД). 
По этой причине после длительной разра-
ботки с прорывом газа систему невозможно 
вернуть в прежнее состояние: защемление 
нефти, проникшей в газовую шапку, приводит 

к снижению КИН и безвозвратным потерям 
извлекаемых запасов нефти. 

При ограничении по дебиту жидкости 
выше 50 м3/сут (депрессия выше 0,12 МПа) 
прорыв газа с последующим обводнением 
за счет прихода фронта нагнетаемой воды 
происходит меньше чем за 2 года.

Ввиду того, что добыча нефти в случае 
работы скважин на предельных безгазовых 
дебитах зачастую экономически нерента-
бельна, следует, что выбор режима работы 
скважины рекомендуется производить на ос-
нове многовариантных технико-экономиче-
ских расчетов. 

На практике значение предельных без-
газовых дебитов зачастую нужно лишь для 
оценки времени работы скважины без про-
рыва и возможности выбора такого дебита, 
при котором ГФ будет не выше тех значений, 
при которых возможна работа электроцен-
тробежных насосов (ЭЦН).

Другие методы ограничения газопритока 
и водопритока к скважине

Следующий проверенный метод сниже-
ния газового фактора скважин — это перио-
дическая эксплуатация скважин. Использо-
вание периодической эксплуатации скважин 
для предотвращения прорывов газа — до-
вольно действенный метод, однако на прак-
тике скважины останавливают уже после 
прорыва газа, когда ГФ скважины достигает 
высоких, неприемлемых для разработки зна-
чений. На рисунке 3 показан пример перио-
дической эксплуатации скважин на месторо-
ждении X.

В работе [20] исследуется вопрос пери-
одической эксплуатации газовых скважин. 

Табл. 1. ГФХ пласта 
Tab. 1. Geological and physical characteristics 
of the reservoir

Параметр Значение 

Нефтенасыщенная  
толщина пласта, м

10

Газонасыщенная  
толщина пласта, м

15

Проницаемость пласта 
по горизонтали, мкм2

0,667

Расстояние до границы 
постоянного давления, м

300

Анизотропия 
проницаемости, д.ед.

0,07

Длина ГС, м 2 000

Радиус скважины, м 0,1

Вязкость нефти  
в пластовых условиях, Па·с

69,5·10-3

Плотность газа  
в пластовых условиях, кг/м3

82

Плотность нефти 
в пластовых условиях, кг/м3

924

Объемный  
коэффициент нефти, д.ед.

1,07

Предельный дебит  
нефти ГС (Chaperon), м3/сут

19,4
Рис. 2. Динамика ГФ, обводненности и депрессии в зависимости от принятого 
ограничения по предельному дебиту жидкости 
Fig. 2. Dynamics of gas/oil ratio, watercut and depression depending on the adopted limitation 
on the ultimate fluid flow rate
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В статье [21] приводится пример перевода 
скважины с высоким ГФ на автоматическую 
периодическую эксплуатацию. В этих и дру-
гих работах по периодической эксплуатации 
скважин исследуются такие вопросы как: 
•		 какова оптимальная длительность рабо-

ты и остановки, от каких факторов это 
зависит;

•		 что эффективнее — остановка скважины 
или снижение депрессии.
Следующий вариант ограничения — это 

регулируемая эксплуатация скважин. Суще-
ствует несколько способов регулирования 
работы скважин с ЭЦН, но мы выделим только 
те, которые интересны с точки зрения контро-
ля конусов воды и газа:
•		 ограничение дебита по расчетному газо-

жидкостному фактору на приеме насоса 
[22; 23];

•		 управление устьевым штуцером с помо-
щью системы автоматического управле-
ния [24–27]. 
Интересным представляется вариант 

ограничения режимов работы скважины, 
описанный E.D. Nennie, S.V. Savenko и др. 
в работе [25]. Сравниваются периодическая 
и регулируемая эксплуатация нефтяной ото-
рочки с высокой проницаемостью коллекто-
ра в 0,212 мкм2. При периодической эксплу-
атации скважина работает до тех пор, пока 
дебит газа не достигнет заданного значения, 
затем скважину останавливают на некоторое 
количество суток и далее запускают снова. 
Регулирование предлагается с помощью 
специального устьевого штуцера с возмож-
ностью автоматического ограничения дебита 
газа по заданному максимальному значению. 
Регулируемая эксплуатация предполагает 
ограничение по дебиту газа без остановок 
скважины с полностью автоматическим 
управлением — режимом работы без участия 
человека. Показано, что накопленные пока-
затели нефти в случае регулируемой добычи 
существенно выше таковых в случае периоди-
ческой эксплуатации. Кроме вопроса об эко-
номической целесообразности используе-
мых методов, возникают вопросы, связанные 
с подбором параметров для автоматического 
регулирования дебита на устьевом штуцере. 

Например, в работе [24] описаны пробле-
мы настройки пропорционально-интеграль-
но-дифференцирующего регулятора (ПИД- 
регулятор). ПИД-регулятор — это специальное 
устройство для осуществления управления 
устьевым штуцером, а также поинтервального 
контроля притока ICV (Interval Control Valve —  
управляющий интервальный клапан). В рабо-
те сравниваются варианты ограничения сква-
жины на устье и ограничения с помощью кла-
панов поинтервального контроля притока ICV. 
Принципиальное допущение в статье состоит 
в том, что доля газа в газожидкостном потоке 
может быть измерена как на клапане поинтер-
вального контроля притока, так и на устьевом 
штуцере. На данный момент развития техноло-
гий доля газа в общем потоке не может быть 
замерена на входе в ICV (на забое скважины), 
поэтому статья носит исключительно теорети-
ческий характер. Показано, что ограничение 
работы скважины с помощью нескольких ICV 
гораздо более гибко ограничивает дебит газа. 
Но в силу высокой стоимости и сложности обо-
рудования поинтервального клапана на дан-
ный момент использование таких устройств 
ограничения режимов работы скважины мо-
жет быть экономически оправдано только лишь 
в каких-то конкретных случаях, поэтому общая 
рекомендация видится следующей — исполь-
зовать клапаны поинтервального контроля 

притока, если это экономически рентабельно, 
если нет, то использовать другие методы. Кро-
ме того, для использования ICV имеется огра-
ничение в используемом количестве на одном 
стволе — не более 5, что также необходимо 
учитывать. 

Ограничение режимов работы скважи-
ны с помощью управления устьевым шту-
цером создает дополнительные нагрузки 
на глубинную установку, что может привести 
к снижению эффективности работы и нераци-
ональному расходу электроэнергии, а также 
преждевременному выходу из строя ЭЦН. 

Подбор оптимального режима работы 
скважины и периодическая эксплуатация 
одновременно уменьшают как ГФ, так и об-
водненность. Но на практике иногда с одним 
из этих осложнений можно смириться: на-
пример, если на месторождении использует-
ся обратная закачка газа, то приоритетной 
является борьба с высокой обводненностью 
скважины. В этом случае возможно разме-
щение зон перфораций ближе к ГНК. Если 
же использование попутного нефтяного газа 
весьма ограничено, то приходится баланси-
ровать. На практике выбор приоритетного 
осложнения и способов борьбы с ним весьма 
индивидуален и может зависеть от многих па-
раметров залежи, причем инфраструктурные 
ограничения могут иметь весьма большое 
значение.

Все вышеперечисленные методы борь-
бы с прорывами газа и воды не являются 
универсальными, поэтому при выборе кон-
кретного метода необходимо учитывать как 
геолого-физические характеристики нефте-
газовой залежи, так и инфраструктурные 
ограничения. 

Таким универсальным средством мог-
ло бы стать устройство контроля притока. 
УКП — это устройства заканчивания гори-
зонтальных скважин, предназначенные для 
выравнивания профиля притока к скважине, 
а также ограничения притока нежелатель-
ной фазы. Различают пассивные устройства 
контроля притока, которые предназначены 
для выравнивания притока в скважину и пре-
дотвращения раннего прорыва воды и газа, 
и автономные УКП, которые позволяют огра-
ничить приток нежелательной фазы (газа или 
воды) в каждый из интервалов скважины. Так 
как пассивные устройства контроля притока 
ограничивают приток к скважине с начала 
разработки, уменьшая при этом начальные 
дебиты, то их широкое применение целесо- 
образно и экономически выгодно в основном 
в высокопроницаемых залежах. Кроме того, 
после прорыва воды или газа пассивные УКП 
продолжают пропускать воду или газ, огра-
ничивая при этом приток нефти из других 
секций скважины. Автономные УКП (АУКП), 
в отличие от пассивных, способны полностью 

перекрывать секции скважины, где произо-
шел прорыв воды или газа. Одной из первых 
автономные УКП (AICD) разработала компа-
ния StatOil в 2006 г., автономные клапаны 
(AICV) изобретены компанией InflowControl 
в 2011 г.

АУКП успешно применяются, и их эффек-
тивность достаточно высока для высоковяз-
ких нефтей [28], а также для нефти с низки-
ми значениями вязкости [29]. Существует 
методология оптимального проектирования 
заканчивания скважин с УКП в терриген-
ных коллекторах [30–34]. В трещиноватых 
карбонатных коллекторах ситуация иная 
из-за сложности достоверного определения 
проводимости трещин и, как следствие, нео-
пределенности в характере и интенсивности 
притока по горизонтальному стволу скважи-
ны [35].

Кроме того, необходимо отметить усло-
вия, когда применение УКП неэффективно: 
•		 в случае сопоставимых значений вязкости 

воды и нефти (не позволяет отсекать до-
бычу воды);

•		 в случае однородного коллектора.
На основе проведенного обзора показа-

на эволюция подходов к ограничению режи-
мов работы скважин для борьбы с прорыва-
ми воды и газа (рис. 4).

Выделим ключевые моменты по каждому 
этапу:
1. Выбор оптимального безводного и без-

газового дебитов на основе различных 
корреляций: 

•		 с 1930-х годов появляются простые ана-
литические формулы для расчета крити-
ческих безводных и безгазовых дебитов  
для ВС [5–8, 36]; 

•		 с конца 1980-x появляются аналитиче-
ские корреляции для расчета критиче-
ских безводных и безгазовых дебитов  
для ГС [14, 16, 17, 39]; 

•		 рассчитанные критические дебиты часто 
настолько низки, что для достижения эко-
номически приемлемого уровня добычи 
скважины эксплуатируются с дебитами, 
значительно превышающими рассчитан-
ный критический дебит;

•		 расчеты служат главным образом для 
того, чтобы получить оценку порядка ве-
личины критических дебитов жидкости 
и выявить чувствительность поведения 
скважины при конусообразовании к из-
менению параметров.

2. Периодическая эксплуатация скважин:
•		 распространенный способ ограничения 

ввиду простоты использования обору-
дования. Технология известна с 1930-х  
и используется по сегодняшнее время;

•		 наиболее широкое распространение 
периодическая эксплуатация получила 
для малодебитных нефтяных скважин. 

Рис. 3. Значения ГФ при периодической эксплуатации
Fig. 3. Gas/oil ratio values for periodic operation
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Но длительная (до нескольких месяцев) 
остановка может применяться и для рас-
формирования конуса после прорыва 
(для снижения ГФ); 

•		 нестационарное заводнение использу-
ется для вовлечения в зону дренирова-
ния низкопроницаемых коллекторов.  
При таком способе заводнения созда-
ется градиент давления между высоко- 
и низкопроницаемыми пропластками,  
что способствует притоку воды в зоны 
с низкими фильтрационно-емкостными 
свойствами и подключает их к активной 
разработке [37, 38]; 

•		 по тематике выбора оптимального  
режима эксплуатации скважины c целью 
недопущения возникновения прорывов 
воды встречаются публикации [21, 40], 
но их небольшое количество.

3. Адаптивная регулируемая эксплуатация 
скважин с помощью системы автоматиче-
ского управления:

•		 широкое применение системы автома-
тического управления в нефтегазовой  
промышленности с начала XXI века;

•		 перспективная технология регулирова-
ния режимов работы скважин сопря-
жена со сложностью используемого 
оборудования;

•		 существуют проблемы с подбором пара-
метров системы автоматического управ-
ления [24–27, 41];

•		 может рассматриваться как альтернати-
ва периодической эксплуатации скважин 
и как дополнение.

4.	 Автономное устройство контроля  
притока (АУКП):

•		 широкое применение АУКП с начала  
XXI века; 

•		 является эффективным средством по вы-
равниванию профиля притока к скважи-
не, а также ограничения нежелательных 
флюидов [30, 42]; 

•		 дороже других видов ограничения, таких 
как пассивные УКП и периодическая экс-
плуатация скважин.

Итоги
На данный момент не существует универ-
сального метода или устройства, позволяю-
щего эффективно бороться с образованием 
конусов воды и газа. Каждый из описанных 

способов находит свое применение в тех или 
иных ситуациях. Поддержание дебита на уров-
не критических значений в качестве преду-
преждения прорывов воды и газа зачастую 
не является экономически эффективным при 
добыче нефти. Периодическая эксплуатация 
приносит значительные результаты для сниже-
ния текущего ГФ, при этом возникает вопрос о 
длительности остановок скважин. 
Адаптивная регулируемая эксплуатация 
скважин с помощью системы автоматическо-
го управления на текущий момент обладает  
следующими минусами:
•		 необходимость подбора параметров 

регулирования, 
•		 необходимость непрерывного замера  

дебита нефти и газа,
•		 сложность обеспечения оптимального 

уровня управления режимами работы,
•		 невысокий ресурс средств автоматики. 
Применение адаптивной регулируемой экс-
плуатации скважин пока весьма ограничено. 
АУКП показывают достаточно высокую  
эффективность для снижения ГФ и обводнен-
ности, но не всегда могут быть применимы 
из-за высокой стоимости, сопоставимых зна-
чений плотности нефти и воды, а также одно-
родности коллектора. 
Таким образом, выбор оптимального режи-
ма эксплуатации нефтяных скважин в подга-
зовой зоне — сложная комплексная задача, 
которая решается путем многовариантного 
моделирования с учетом особенностей обо-
рудования, используемого для механизиро-
ванной добычи, регулирования дебита сква-
жины, а также ограничений, накладываемых 
инфраструктурой.

Выводы
В литературе в настоящее время все еще 
недостаточно работ, касающихся решения 
проблемы изоляции газа газовой шапки и 
воды из водоносных горизонтов в нефтяных 
скважинах, эксплуатирующих нефтегазовые 
залежи. Встречаются в основном публикации 
по различным способам борьбы с конусами, 
которые носят теоретический характер, а ре-
зультатов, которые подтверждены практиче-
скими промысловыми примерами, мало. Это 
значительно затрудняет проведение сравни-
тельного анализа и систематизацию суще-
ствующих методов. 

В работе выделены основные тренды в ме-
тодах предотвращения и борьбы с проры-
вами воды и газа, наиболее перспективные 
методы, а также плюсы и минусы каждой 
технологии. Полученные результаты могут 
быть использованы для быстрого экскурса в 
тему исследования, а также для дальнейшего 
анализа существующих и будущих методов 
изоляции газа газовой шапки и воды из водо-
носных горизонтов в нефтяных скважинах в 
подгазовых зонах.
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Results
There is currently no universal method or device that can effectively 
combat the formation of water and gas cones. Each of the methods 
described above has its own application in certain situations. Maintaining 
flow rates at critical levels to prevent water and gas breakthroughs is 
often not cost effective in oil production. Intermittent operation has 
significant results in reducing current GF, with the issue of the duration 
of well shutdowns. 
Adaptive regulated well operation using an automatic control system 
currently has disadvantages such as:

•	 the need to select control parameters, 
•	 necessity of continuous measurement of oil and gas flow rate,
•	 it is difficult to provide an optimal level of control of operating modes,
•	 low resource of automatic equipment.
The application of adaptive controlled well operation is still very limited. 
ASCPs are quite effective in reducing GF and water cut, but they are not 
always applicable due to high cost, comparable values of oil and water 
density, and reservoir homogeneity. 
Thus, the choice of the optimal operation mode of oil wells in the sub-gas 
zone is a complex problem, which is solved by multivariate modeling, 

ENGLISH
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Conclusions
In the literature at present there are still not enough works concerning 
the solution of the problem of isolation of gas cap gas and water from 
aquifers in oil wells exploiting oil and gas deposits. There are mainly 
publications on various methods of cone control, which are theoretical 

in nature, and there are few results that are confirmed by practical 
field examples. This greatly complicates the comparative analysis and 
systematization of existing methods. 
The paper highlights the main trends in methods of prevention and 
control of water and gas breakthroughs, the most promising methods, 
as well as the pros and cons of each technology. The results obtained 
can be used for a quick excursion into the research topic, as well as for 
further analysis of existing and future methods of isolating gas cap gas 
and water from aquifers in oil wells in sub-gas zones.
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Остальные технические характеристики

Тип привода
Пневматический привод
Электропривод
Ручной привод (предусмотрена конструкция ручного дублирования)

Безопасное положение
Нормально открытый
Нормально закрытый
Сохранение положения при потере управляющего/питающего сигнала

Класс герметичности
IV — по ГОСТ 54808-2011
В, А — по ГОСТ 54808-2011

Тип присоединения
к трубопроводу

Фланцевое
Под приварку
Муфтовое

Ключевые определения надёжности клапанов

РАЗГРУЖЕННАЯ КОНСТРУКЦИЯ
Позволяет сбалансировать давление, воздействующее на 
плунжер (для этого применяется плунжер с отверстиями, 
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Разгруженная конструкция снижает требования к усилию
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которое можно производить вне заводских условий. Замена
прокладок, уплотняющих элементов, элементов дроссель-
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конструкции обеспечивают уменьшение уровня шума 
при работе, а также сводят к минимуму образование 
условий для кавитации, что уменьшает износ дроссельного 
узла и увеличивает ресурс клапана (путём снижения 
воздействия среды на дроссельный узел и полость 
клапана).
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ТЕМПЕРАТУРЫ 
РАБОЧЕЙ 
СРЕДЫ
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Abstract
Oil production from low-permeability reservoirs with permeability less than 10-15 m2 requires specialists to develop new approaches to calculate 
the performance of horizontal wells with multistage hydraulic fracturing. Heterogeneous structure and distribution of reservoir properties and 
overlapping intervals of nonreservoir, trajectory of horizontal well section, intervals of fracture initiation and hydraulic fracture design, fluid 
leakage into the reservoir, interference with neighboring wells should be taken into account. Previously developed numerical methods do not allow 
to take into account all the above factors, their improvement is required. The article describes a method for designing a horizontal well completion 
system with multistage hydraulic fracturing. The method takes into account the distribution of filtration-capacitance and geomechanical properties 
of the formation, hydraulic fracture design, leakage of fracturing fluid into the formation, fracture interference of neighboring wells. The method 
is realized in a hydrodynamic simulator and tested on actual data from wells drilled in a low-permeability reservoir.

Materials and methods
To solve the problem, the paper proposes:
•	 using a neural network to select the hydraulic fracture initiation 

interval;
•	 calculation of geometry and distribution of properties of each fracture 

in the hydraulic fracture simulator;
•	 equalizing of leakage distribution in hydrodynamic simulator and 

fracture simulator;
•	 use of permeability reduction factor in the hydrodynamic simulator 

in the zones of fluid penetration.

Keywords
horizontal well, hydraulic fracturing, neural network, low-permeability 
reservoir, hydrodynamic modeling, geomechanical modeling
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Выбор системы заканчивания горизонтальной 
скважины с многостадийным гидроразрывом 
пласта
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Аннотация
Добыча нефти из низкопроницаемых коллекторов с проницаемостью менее 10-15 м2 требует от специалистов разработки 
новых подходов по расчету динамики показателей эксплуатации горизонтальных скважин с многостадийным 
гидравлическим разрывом пласта. Должны учитываться неоднородные строение и распределение свойств пласта 
и перекрывающих интервалов неколлектора, траектория горизонтального участка скважины, интервалы инициации трещин 
и дизайн гидравлического разрыва, утечки технологической жидкости в пласт, интерференция с соседними скважинами. 
Разработанные ранее численные методы не позволяют учесть все перечисленные факторы, требуется их доработка. В статье 
описан метод для проектирования системы заканчивания горизонтальной скважины с проведением многостадийного 
гидравлического разрыва пласта. Метод учитывает распределение фильтрационно-емкостных и геомеханических свойств 
пласта, дизайн гидравлического разрыва, утечки жидкости гидроразрыва в пласт, интерференцию трещин соседних 
скважин. Метод реализован в гидродинамическом симуляторе и опробован на фактических данных по скважинам, 
пробуренным в низкопроницаемом коллекторе.

Материалы и методы
Для решения задачи в работе предлагается:
•	 использование нейронной сети для выбора интервала инициации 

трещины гидравлического разрыва;
•	 расчет геометрии и распределения свойств каждой трещины в си-

муляторе гидроразрыва;
•	 согласование распределения утечек в гидродинамическом симу-

ляторе и симуляторе гидроразрыва;

•	 в гидродинамическом симуляторе в зонах проникновения техно-
логической жидкости использование коэффициента восстановле-
ния проницаемости.

Ключевые слова
горизонтальная скважина, гидравлический разрыв пласта, 
нейронная сеть, низкопроницаемый пласт, гидродинамическое 
моделирование, геомеханическое моделирование
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Введение
В настоящее время ведутся опытно-про-

мышленные работы по выбору системы раз-
работки низкопроницаемых коллекторов 
с проницаемостью меньше 10-15 м2. Высокую 
эффективность показала система с приме-
нением горизонтальных скважин с многоста-
дийным гидравлическим разрывом пласта 
(МГРП) с ориентацией горизонтального 
участка поперек направления минимально-
го горизонтального напряжения [1]. Длина 
горизонтального участка 1 200 м, количество 
стадий варьируется от 10 до 25. Спроекти-
рованы дизайны гидравлического разрыва 
пласта (ГРП), обеспечивающие высокую про-
дуктивность скважин. Разработка ведется 
на упругом режиме. Анализ эксплуатации 
опытного участка показал, что при рассто-
янии между соседними скважинами более 
400 м отсутствует интерференция. Для увели-
чения коэффициента охвата необходимо бу-
рить уплотняющую скважину. При расстоянии 
менее 300 м наблюдается интерференция 
между скважинами: происходит резкий рост 
забойного давления и увеличение дебита 
нефти и жидкости в работающей скважине 
после проведения ГРП в новой скважине. 
Увеличение дебита объясняется повышени-
ем пластового давления за счет фильтрации 
технологической жидкости в пласт при про-
ведении ГРП. Поставлена задача выбора оп-
тимального с точки зрения экономической 
эффективности расстояния между соседними 
скважинами, количества стадий и интервалов 
расстановки портов ГРП для заданного дизай-
на гидроразрыва.

Необходимо разработать подход по рас-
становке портов ГРП для заданной траекто-
рии горизонтального ствола, оптимальный 
с точки зрения накопленной добычи нефти 
и дисконтированного потока наличности для 
новой и соседних скважин. Разработан и реа-
лизован метод, учитывающий распределение 
фильтрационно-емкостных и геомеханиче-
ских свойств пласта в районе бурения сква-
жины, расположение трещин ГРП соседних 
скважин, утечки технологической жидкости 
при проведении ГРП. Метод позволяет опти-
мизировать систему заканчивания горизон-
тальной скважины с МГРП, обеспечивая мак-
симальную экономическую эффективность 
добычи нефти.

Учет утечек технологической жидкости 
ГРП в гидродинамическом симуляторе

Выполненные ГРП с применением сши-
того боратного геля на гуаровой основе 
на рассматриваемом объекте разработки 
показали низкую эффективность из-за низ-
кой остаточной проводимости трещины и об-
разования непроницаемой корки на стенках 
трещины. Это привело к необходимости соз-
дания новых и модификации существующих 
дизайнов ГРП с применением маловязких 
жидкостей [2]. Высокую эффективность пока-
зали гибридные дизайны с использованием 
больших объемов жидкости гидроразрыва  
(от 600 до 1 200 м3 на одну стадию). Прове-
денные исследования показали [2–6], что 
на снижение продуктивности скважин с ГРП 
основное влияние оказывают два фактора:
1.	 Низкое забойное давление при выводе 

скважины на режим, что приводит к раз-
рушению и вдавливанию пропанта, выно-
су пропанта из трещины и снижению ги-
дравлической связности между трещиной 
и скважиной [2, 5];

2.	 Влияние технологической жидкости ГРП 
на снижение остаточной проводимости 

пропантной пачки, влияние утечек техно-
логической жидкости в пласт на снижение 
проницаемости коллектора в зоне про-
никновения [3, 4, 6].
Влияние низкого забойного давления 

на снижение продуктивности скважины было 
минимизировано путем применения «щадя-
щего» режима при выводе скважины на ре-
жим. Суть заключается в медленном сниже-
нии забойного давления в течение первых 
двух-трех месяцев после запуска скважины, 
с последующей эксплуатацией на рабочем 
давлении (40–50 атм.). Это позволяет мини-
мизировать разрушение и вынос проппанта 
из трещин, продлить период стабильной ра-
боты скважины без перевода в режим авто-
матического повторного включения (АПВ) 
и достичь большей накопленной добычи неф-
ти за время эксплуатации [2].

Влияние технологической жидкости 
на снижение продуктивности изучается в ла-
бораториях путем проведения фильтрацион-
ных экспериментов. С целью определения 
кольматирующих свойств жидкостей ГРП 
в ООО «РН-БашНИПИнефть» проведены ла-
бораторные эксперименты для определения 
остаточной проводимости пропантной пачки 
и коэффициента восстановления проница-
емости кернового материала, а также дол-
госрочные эксперименты по определению 
остаточной проводимости пропантной пачки 
под воздействием напряжения [6]. Согласно 
результатам лабораторных исследований, ко-
эффициент восстановления проницаемости 
после фильтрации жидкости гидроразрыва 
через керн меняется от 0,15 до 0,87 в зависи-
мости от проницаемости керна и рецептуры 
жидкости ГРП. Остаточная проводимость про-
пантной пачки меняется от 0,32 до 0,94 в зави-
симости от рецептуры жидкости ГРП. Резуль-
таты экспериментов были использованы для 
проведения гидродинамических расчетов.

Для решения задачи учета утечек в гидро-
динамическом симуляторе необходимо: 
•	 использовать в расчетах остаточную 

проводимость пропантной пачки, полу-
ченную по результатам лабораторных 
экспериментов;

•	 согласовывать распределение утечек 
в симуляторе гидроразрыва, полученных 
при расчете свойств трещины ГРП, и уте-
чек, моделируемых в гидродинамическом 
симуляторе;

•	 в гидродинамическом симуляторе 
в зонах проникновения технологической 
жидкости использование коэффициент 

восстановления проницаемости, соответ-
ствующий лабораторным исследованиям.
В симуляторе гидроразрыва «РН-ГРИД» [7]  

для моделирования утечек используются 
стационарная и динамическая модели. Ко-
эффициенты утечек в стационарной модели 
определяются по результатам интерпрета-
ции мини-ГРП. Утечки жидкости рассчиты-
ваются по всей поверхности моделируемой 
трещины. При использовании динамической 
модели для расчета утечек необходимо опре-
делить коэффициенты фильтрации, корко-
образования и пьезопроводности, завися-
щие от свойств породы пластового флюида 
и жидкости гидроразрыва. Коэффициенты 
можно рассчитать по данным кубов свойств 
в гидродинамической модели и результатам 
лабораторных исследований жидкости гидро-
разрыва. Для выполнения корректных расче-
тов утечек следует учесть, что неколлектор 
в гидродинамическом симуляторе по факту 
обладает фильтрационно-емкостными свой-
ствами. Для расчета динамических утечек 
необходимо использовать кубы пористости 
и проницаемости, полученные по результатам 
поточечной интерпретации геофизических 
исследований скважин (ГИС) без привязки 
к коллектору. Рассчитанные коэффициенты 
нормируются на интегральный коэффициент 
утечек, определенный по результатам интер-
претации мини-ГРП.

После расчета параметров и свойств 
трещины ГРП в симуляторе гидроразрыва 
«РН-ГРИД» карта свойств и объем утечек пе-
редаются в гидродинамический симулятор 
ПК «РН-КИМ» [8]. Метод учета влияния утечек 
на снижение продуктивности трещины ГРП 
и динамику обводненности включает:
•	 моделирование трещины ГРП методом из-

мельчения, ячейки мельчатся до размера 
ширины трещины, рассчитанной в симу-
ляторе гидроразрыва (ПК «РН-КИМ» по-
зволяет выполнять гидродинамические 
расчеты на сетках с размером ячеек  
менее 1 мм);

•	 задание карт свойств трещины (пори-
стость, проницаемость, ширина), кото-
рые привязываются к интервалу перфо-
рации [9] (рис. 1а);

•	 моделирование на дату проведения ГРП 
закачки в трещину объема жидкости, 
равного рассчитанному в симуляторе 
гидроразрыва объему утечек, который 
фильтруется через стенки трещины 
в пласт (рис. 1б);

•	 в зоне проникновения фильтрата через 

Рис. 1. Результаты моделирования трещины ГРП и утечек жидкости ГРП 
в гидродинамическом симуляторе: а — карта проводимости трещины, б — распределение 
технологической жидкости вблизи трещины после проведения ГРП
Fig. 1. Results of modeling hydraulic fracture and hydraulic fracturing fluid leaks 
in a hydrodynamic simulator: a – fracture conductivity map, б – distribution of fluid near the 
fracture after hydraulic fracturing



36 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ АПРЕЛЬ 2 (103) 2024

24 часа после окончания закачки задание 
понижающего множителя на проницае-
мость, равного коэффициенту восстанов-
ления проницаемости из лабораторных 
экспериментов.
Для оценки влияния утечек технологи-

ческой жидкости при проведении ГРП и сни-
жения проницаемости пласта в зоне проник-
новения выполнены гидродинамические 
расчеты:
•	 с учетом утечек и снижением проницае-

мости в зоне проникновения;
•	 с учетом утечек и без снижения проницае-

мости в зоне проникновения,
•	 без учета утечек;

Контроль работы скважины задан по де-
биту жидкости. В качестве параметров для 
адаптации выбраны забойное давление и об-
водненность. Результаты расчетов представ-
лены на рисунке 2 и таблице 1. Сравнение 
результатов расчетов позволяет сделать сле-
дующие выводы:
•	 учет утечек в гидродинамическом симуля-

торе позволяет корректно моделировать 
динамику обводненности новых скважин;

•	 задание коэффициента восстановления 
проницаемости позволяет корректно учи-
тывать снижение продуктивности трещи-
ны ГРП.

Метод расстановки портов ГРП 
в горизонтальной скважине

Выбор интервалов установки портов 
в горизонтальной скважине для проведения 
многостадийного гидравлического разры-
ва пласта является неоднозначной задачей. 
Существуют разные подходы, основанные 

на результатах интерпретации кривых ГИС. 
Выбираются интервалы с максимальными 
фильтрационно-емкостными свойствами или 
интервалы с минимальным горизонтальным 
напряжением. Сделать оценку эффективно-
сти расстановки портов ГРП на этапе про-
ектирования сложно. Задача осложняется 
в случае возможного пересечения траекто-
рий трещин ГРП в соседних скважинах [1], 
т.к. необходим учет интерференции трещин 
и фильтрации технологической жидкости ги-
дроразрыва в пласт. 

Для увеличения эффективности распо-
ложения портов ГРП вдоль горизонтального 
ствола разработан и реализован метод, ко-
торый учитывает неоднородность распреде-
ления свойств продуктивного пласта, дизайн 
ГРП и интерференцию трещин в соседних 
скважинах. Метод основан на применении 
нейронной сети «РН-КИМ.Нейросети» [10], 
которая была доработана для решения дан-
ной задачи. Метод включает:
•	 уточнение постоянно действующей геоло-

го-гидродинамической модели по резуль-
татам интерпретации ГИС в пробуренной 
горизонтальной скважине; 

•	 создание секторной гидродинамической 
модели, включающей пробуренную сква-
жину и ближайшие скважины, с которыми 
возможна интерференция;

•	 создание в симуляторе гидроразрыва 
«РН-ГРИД» проекта графика закачки при 
проведении ГРП для расчета карт распре-
деления свойств в трещинах; 

•	 восстановление кубов геомеханических 
свойств по данным из кубов свойств 
в гидродинамической модели, расчет 

геометрии и карт свойств трещины для 
каждой стадии ГРП;

•	 моделирование трещин ГРП в гидроди-
намическом симуляторе осуществляется 
методом измельчения [11];

•	 учет утечек технологической жидкости 
при моделировании трещин ГРП в гидро-
динамическом симуляторе ПК «РН-КИМ»;

•	 запуск «РН-КИМ.Нейросети» для поиска 
интервалов размещения портов ГРП, обе-
спечивающих максимальную добычу неф-
ти из всех скважин в секторной модели.
Апробация разработанного метода вы-

полнена на участке залежи с низкопроница-
емым глинизированным коллектором. Рядом 
с действующей скважиной ХХХ1 на расстоянии 
230 м была пробурена скважина ХХХ2. Для 
обеспечения высокой продуктивности сква-
жины был разработан большеобъемный ди-
зайн ГРП на основе линейного геля, который 
обеспечивал закрепленную полудлину тре-
щины более 200 м. Это гарантировало интер-
ференцию трещин ГРП скважин ХХХ1 и ХХХ2, 
что наблюдалось в процессе и после прове-
дения гидроразрыва пласта. Из постоянно 
действующей гидродинамической модели 
был вырезан сектор, который включал 2 сква-
жины, выполнена адаптация на данные фак-
тической эксплуатации скважин (расчетные 
и фактические значения накопленной добычи 
и продуктивности скважин отличались менее 
чем на 5 %). В опорной наклонно-направлен-
ной скважине с расширенным комплексом 
ГИС и результатам интерпретации данных 
ГРП восстановлены зависимости для расче-
та геомеханических свойств пласта из кубов 
свойств гидродинамической модели [11].  
В симуляторе гидроразрыва пласта  
«РН-ГРИД» создан проект фактического гра-
фика закачки при проведении ГРП для рас-
чета карт распределения свойств трещин 
в скважине ХХХ2. 

В «РН-КИМ.Нейросети» выполнены рас-
четы по двум вариантам:
1.	 Размещение 16 портов ГРП (равно факти-

ческому количеству) с применением фак-
тического графика закачки при проведе-
нии гидроразрыва;

2.	 Поиск оптимального количества стадий 
ГРП и размещение портов вдоль горизон-
тального ствола, что обеспечит максималь-
ную добычу нефти и максимальный дис-
контированный поток наличности (NPV). 

Рис. 2. Сравнение динамики показателей эксплуатации скважины с учетом и без учета утечек жидкости ГРП: а — динамика забойного 
давления, б — динамика обводненности
Fig. 2. Comparison of well performance with and without hydraulic fracturing fluid leaks:  
a – dynamics of bottomhole pressure, б – dynamics of water cut

Табл. 1. Сравнение средней абсолютной ошибки (MAPE) для гидродинамических расчетов 
с учетом и без учета утечек жидкости ГРП
Tab. 1. Comparison of mean absolute error (MAPE) for hydrodynamic calculations with and 
without hydraulic fracturing fluid leaks

Вариант MAPE  
(забойное давление), %

MAPE 
(обводненность), %

с учетом утечек и снижением 
проницаемости

28 29

с учетом утечек без снижения 
проницаемости

45 38

без учета утечек 87 63
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Контроль работы скважин задавался 
по забойному давлению, равному среднему 
значению за фактический период эксплуа-
тации. Трещины гидроразрыва в скважине 
ХХХ1 моделировались методом источников, 
параметры каждой трещины были уточнены 
в «РН-ГРИД» и на этапе адаптации сектор-
ной гидродинамической модели. Трещины 
гидроразрыва в скважине ХХХ2 моделирова-
лись методом измельчения с расчетом карт 
распределения свойств для каждой трещины 
в «РН-ГРИД» (рис. 3). Гидродинамические 
расчеты выполнялись на 5 лет. Сравнение ре-
зультатов расчетов для вариантов 1 и 2 с ба-
зовым (фактическое размещение портов ГРП) 
представлено на рисунке 4 и в таблице 2. 

По результатам расчетов сделаны 
выводы:
•	 применение разработанного метода при 

расстановке портов ГРП в скважине ХХХ2 
позволило бы увеличить накопленную до-
бычу нефти на 2,5 тыс. т и увеличить NPV 
на 28 млн руб. за 5 лет добычи;

•	 оптимальное количество портов ГРП в сква-
жине ХХХ2 составляло 25 шт., применение 
такой компоновки позволило бы увеличить 
добычу нефти на 6,4 тыс. т и увеличить NPV 
на 30 млн руб. за 5 лет добычи, дальнейшее 
увеличение количества портов ГРП привело 
бы к снижению NPV;

•	 дополнительная добыча нефти в скважи-
не ХХХ1 составила 96 тонн для случая фак-
тического размещения портов в скважине 
ХХХ2, по анализу динамики фактического 
дебита дополнительная добыча нефти со-
ставила 107 тонн;

•	 разработанный метод можно рекомендо-
вать для проведения опытно-промышлен-
ных испытаний.

Итоги
Решена задача учета утечек в гидродинамиче-
ском симуляторе ПК «РН-КИМ». Это позволяет 
корректно учитывать снижение продуктивно-
сти скважины при фильтрации жидкости ги-
дроразрыва в пласт, описывать динамику об-
водненности новой скважины с ГРП. В случае 
интерференции трещин ГРП соседних скважин 
можно оценить дополнительную добычу нефти 
за счет повышения давления при фильтрации 
технологической жидкости в пласт. 
Реализован метод расстановки портов 
ГРП в горизонтальной скважине, который 

Рис. 3. Размещение портов ГРП в скважине ХХХ2: а — вариант размещения 16 портов,  
б — вариант размещения 25 портов
Fig. 3. Placement of hydraulic fracturing ports in well XXX2: a – option for placing 16 ports,  
б – option for placing 25 ports

Рис. 4. Сравнение добычи при фактическом размещении портов с размещением по вариантам 1 и 2: а — дебит нефти, б — накопленная 
добыча нефти
Fig. 4. Comparison of production at the actual location of ports with placement according to options 1 and 2: a – oil rate, б – cumulative oil 
production

Табл. 2. Сравнение технико-экономических показателей по вариантам 1 и 2 с базовым 
вариантом
Tab. 2. Comparison of technical and economic indicators for options 1 and 2 with the base option

Вариант Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн Прирост NPV, млн. руб.

1 2,5 28

2 6,4 30

позволяет выбрать интервалы установки для 
заданного количества портов или подобрать 
оптимальное количество портов и интервалы 
их установки. По результатам расчетов для 
фактической скважины получены варианты 
оптимизации системы заканчивания, приме-
нение которых позволило бы увеличить нако-
пленную добычу нефти и дисконтированный 
поток наличности.

Выводы
Разработан и реализован метод расстанов-
ки портов ГРП в горизонтальной скважине. 
Метод учитывает распределение фильтраци-
онно-емкостных и геомеханических свойств 
пласта, дизайн гидравлического разрыва, 
утечки жидкости гидроразрыва в пласт, ин-
терференцию трещин соседних скважин. По 
результатам ретроспективных расчетов на 
фактической скважине сделан вывод об эф-
фективности разработанного метода и даны 
рекомендации для проведения опытно-про-
мышленных испытаний.
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Results
The problem of accounting for leaks in the hydrodynamic simulator RN-
KIM has been solved. This makes it possible to correctly take into account 
the decrease in well productivity when fracturing fluid is filtered into the 
formation, and to describe the dynamics of water cut in a new well with 
hydraulic fracturing. In the case of interference of hydraulic fractures of 
neighboring wells, it is possible to estimate additional oil production due 
to increased pressure during filtration of process fluid into the formation.
A method for arranging hydraulic fracturing ports in a horizontal well has 
been implemented, which allows you to select installation intervals for 
a given number of ports or select the optimal number of ports and their 
installation intervals. Based on the calculation results for the actual well, 
options for optimizing the completion system were obtained, the use of 

which would allow increasing cumulative oil production and discounted 
cash flow.

Conclusion
A method for placing hydraulic fracturing ports in a horizontal well has 
been developed and implemented. The method takes into account the 
distribution of filtration-capacitive and geomechanical properties of 
the formation, the design of hydraulic fracturing, leakage of hydraulic 
fracturing fluid into the formation, and interference of fractures in 
neighboring wells. Based on the results of retrospective calculations 
on an actual well, a conclusion was made about the effectiveness of the 
developed method and recommendations were given for conducting 
pilot tests.
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Фильтры 
скважинные 
щелевые

Нефтесервисный холдинг «ТАГРАС»

Область применения:

Фильтры ФСЩ устанавливаются в продуктивном пласте скважины и предназначены для 
фильтрации добываемого продукта от посторонних включений, предотвращения разру-
шения призабойной зоны, выноса песка и других механических примесей из нефтяных 
и газовых скважин, а также для снижения износа насосно-компрессорного оборудова-
ния и трубопроводов.

Преимущества

•	 Устойчивая пропускная способность в период полного цикла эксплуатации  
с возможностью самоочищения.

•	 Стабильная работа глубинно-насосного оборудования благодаря  
увеличенной поверхности фильтрации.

•	 Низкая засоряемость фильтроэлемента благодаря неустойчивому положению 
механических частиц на фильтрующей поверхности и чистоте поверхности 
клинообразного профиля.

•	 Высокая прочность конструкции в осевом и радиальном направлениях (до 2 600 н·м) 
за счет увеличенного числа опорных элементов.

•	 Высокая коррозионностойкость фильтроэлемента (к2) и устойчивость к агрессивному 
воздействию кислотно-щелочных средств.

СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА СООТВЕТСТВУЕТ ГОСТ Р ИСО 9001-2015 (ISO 9001:2015)

диаметр труб, мм 73 - 273

длина тела трубы, мм 350 - 12 000

длина фильтрующего элемента, мм 200 - 10 000

зазор между витками фильтроэлемента, мм 0,1 – 0,5

площадь фильтрации
в зависимости от количества 
отверстий на 1 погонный метр 
по ТЗ заказчика

*возможно изготовление по техническим требованиям заказчика

Виды фильтров: 

сетчатые, перфорированные, с прямой намоткой, бескаркасные

Технические характеристики *
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Abstract
The paper shows that the correlations used in calculating reserves or forecasting oil and gas production volumes can be modified based 
on laboratory samples, which increases the accuracy of their PVT properties. This made it possible to identify “problematic” objects in which the 
gas content values were underestimated or the volume coefficients were overestimated, as well as to exclude from the selection program layers 
whose PVT properties coincided with the values determined by modified correlations.

Materials and methods
Materials: results of laboratory examination of deep samples.
Methods: calculation of PVT properties of the formation by author’s 
correlations, estimation of the average deviation of experimental data 
from calculated PVT properties of formations, optimization of correlation 
parameters by the Newton method based on laboratory sample data.
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Расчет PVT-свойств пластовых флюидов 
модифицированными корреляциями  
по результатам лабораторных исследований проб 
нефтяных, нефтегазовых и нефтегазоконденсатных 
залежей на территории деятельности  
ООО «РН-Пурнефтегаз»
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Аннотация
В работе показано, что используемые корреляции при подсчете запасов или прогнозе объемов добычи нефти и газа 
могут быть модифицированы на основе лабораторных проб, что дает увеличение точности их PVT-свойств. Это позволило 
определить «проблемные» объекты, в которых были занижены значения газосодержания или завышены объемные 
коэффициенты, а также исключить из программы отбора пласты, PVT-свойства которых совпали со значениями, 
определенными по модифицированным корреляциям.

Материалы и методы 
Материалы: результаты лабораторного исследования глубинных проб.
Методы: расчет PVT-свойств пласта авторскими корреляциями, 
оценка среднего отклонения экспериментальных данных от 
расчетных по PVT-свойствам пластов, оптимизация параметров 
корреляций методом Ньютона на основе данных лабораторных проб.

Ключевые слова
PVT-свойства, корреляция, модифицированная корреляция, пробы 
нефти и газа, матрица применимости корреляций
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Введение
Достоверное определение PVT-свойств 

флюидов является очень важным при под-
счете запасов углеводородного сырья, а так-
же при проектировании разработки место-
рождений и определении коэффициентов 
извлечения нефти, газа и конденсата.

Для оценки PVT-свойств пластовых флю-
идов проводят отбор и исследование проб. 
В ряде случаев, особенно в случае место-
рождений с большим этажом нефтегазонос-
ности, большим количеством продуктивных 
пластов и залежей, отбор проб не всегда 
возможен. В таком случае зачастую свойства 
пластовых флюидов принимают по анало-
гам, т.е. по пробам одновозрастного пласта 
с близкими условиями залегания и с идентич-
ным характером насыщения [1]. 

В том случае, когда PVT-свойства опре-
деляются на основе лабораторных иссле-
дований, полученные результаты вносятся 
в общую базу исследований. В эту базу по-
падают результаты исследования кондици-
онных и некондиционных проб. Кроме того, 
при внесении данных возможны ошибки слу-
чайного характера, например, при их копи-
ровании может быть не учтен перевод из од-
них единиц измерения в другие и т.д. Все это 
приводит к тому, что в базе лабораторных 
исследований могут оказаться некорректные 
данные [2, 3]. 

В связи с вышеперечисленными аспек-
тами необходим инструмент, позволяющий 
не только определить некондиционные про-
бы и случайные ошибки, но и оценить досто-
верность выбора аналогов при определении 
PVT-свойств залежи или пласта, а также по ре-
зультатам лабораторных исследований проб 
сформировать собственную корреляцию.

Модифицированные корреляции
Как правило, авторские корреляции, 

полученные разными исследователями, ос-
новываются на наборе данных, куда входит 
от 100 до 5 000 результатов лабораторных ис-
следований проб [4]. Каждый автор при соз-
дании собственной корреляции определял 
свойства нефтяных флюидов определенного 
типа залежей или месторождений, например, 
Standing построил корреляцию для давления 
насыщения от газосодержания по данным 
105 проб калифорнийской нефти, Labedi — 
по данным 247 проб ливийской нефти и т.д. 
На текущий момент известно множество кор-
реляций, которые описывают PVT-свойства 
различных нефтяных флюидов, от тяжелых 
до легких [4–10].

Для построения собственной корреляции 
по данным сравнительно небольшого коли-
чества проб можно прибегнуть к методике, 
которая предполагает выбор лучшей корре-
ляции из списка известных с последующей 
модификацией ее параметров при наличии 
достаточного количества лабораторных 
исследований.

Основные этапы предлагаемого алгорит-
ма модификации следующие.
1. По данным небольшого количества лабо-

раторных проб подбирается авторская 
корреляция, которая дает максимальное 
согласование между расчетными значе-
ниями PVT-свойств и результатами лабо-
раторных исследований.

2. У подобранной корреляции параметры 
варьируются таким образом, чтобы не-
вязка между расчетными значениями  
PVT-свойств и результатами их лабора-
торных определений была минимальной. 
Данная задача относится к классу оптими-
зационных и может быть решена, напри-
мер, методом Ньютона. 
Полученные указанным выше образом 

корреляции назовем модифицированными. 
Их можно применять для исследуемого ме-
сторождения, чтобы определить PVT-свойства 
пласта не напрямую на основе данных анало-
га, а с учетом отличия пластового давления, 
температуры, плотности нефти и т.п. Сам про-
цесс выглядит следующим образом:
•	 в ходе мероприятий по контролю за раз-

работкой залежи определяются пласто-
вое давление, пластовая температу-
ра, плотность дегазированной нефти. 
В случае разработки газонефтяной или 
нефтегазовой залежи можно принять, 
что давление насыщения нефти равно 

начальному пластовому давлению. 
•	 с помощью модифицированных корреля-

ций на основе перечисленных исходных 
данных определяется значение того или 
иного PVT-свойства по разрабатывае-
мому пласту и производится сравнение 
со значением, принятым по аналогу. Та-
кое сравнение позволяет оценить то, на-
сколько верно подобран аналог, и при не-
обходимости запланировать отбор проб 
для уточнения PVT-свойств пласта, либо 
пересчитать PVT-свойства объекта-анало-
га на основе корреляции с учетом отли-
чия пластового давления, температуры, 
плотности нефти и давления насыщения.
Модифицированные корреляции имеют 

свои границы применимости, отличающиеся 
от исходных. Они обусловлены свойствами 
проб и термобарическими условиями, при 
которых были получены результаты лабора-
торных исследований PVT-свойств, исполь-
зованных в качестве основы для построения 
модифицированной корреляции по каждому 
PVT-свойству. Для того, чтобы принять моди-
фицированную корреляцию по исследуемо-
му пласту или группе пластов, необходимо 
выполнение следующих критериев:
•	 количество проб по исследуемому пласту 

или группе пластов должно превышать ко-
личество модифицируемых параметров 
корреляции как минимум в два-три раза;

•	 у модифицированной корреляции 
среднее отклонение между расчетным 
значением и результатом лаборатор-
ного определения должно быть суще-
ственно меньше, чем для оригинальной 
корреляции;

•	 модифицированная корреляция 
не должна противоречить основным 

Рис. 1. Схема работы методики
Fig. 1. The scheme of the methodology

Рис. 2. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
давления насыщения
Fig. 2. Comparison of theoretical and experimental values of saturation 
pressure

Рис 3. Среднее отклонение экспериментальных значений давления 
насыщения от корреляционных
Fig. 3. The average deviation of the experimental values of saturation 
pressure from the correlation values
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закономерностям между PVT-параметра-
ми в рамках области их применимости. 
Например, функция давления насыщения 
от газосодержания должна быть возрас-
тающей, объемный коэффициент должен 
снижаться по мере уменьшения газосо-
держания и при нулевом значении дол-
жен быть равен единице в стандартных 
условиях и т.п.
Если модифицированная корреляция 

удовлетворяет приведенным критериям, 
то она вносится в матрицу применимости 
корреляций — специальную форму, позво-
ляющую определить, какая корреляция для 
исследуемого месторождения лучше всего 
описывает PVT-свойства пласта или залежи.

На рисунке 1 представлен принцип рабо-
ты данной методики. Изначально выбирается 
месторождение, затем исследуемый пласт 
или группа схожих пластов, по которым име-
ются результаты лабораторного определе-
ния PVT-свойств. Далее по анализируемому 
PVT-свойству нефти рассчитываются теорети-
ческие значения по авторским корреляциям 
и выбирается та, которая дает максимальное 
согласование/рассогласование с лаборатор-
ными значениями. Следующим действием 
проводится модификация выбранной корре-
ляции, и если она удовлетворяет необходи-
мым критериям, то вносится в матрицу при-
менимости корреляций.

Анализ результатов сравнения авторских 
и модифицированных корреляций

В рамках уточнения PVT-свойств пласто-
вых флюидов для объектов, разрабатывае-
мых ООО «РН Пурнефтегаз», был обработан 
большой набор результатов лабораторного 
определения PVT-свойств и определены наи-
более подходящие корреляции для пластов 
или групп пластов по разрабатываемым ме-
сторождениям. Результаты подбора лучших 
корреляций среди известных авторских кор-
реляций для пластов и групп пластов описа-
ны в статье [11]. Ниже приведены результаты 
определения корреляций, модифицирован-
ных на основе выборки всех кондиционных 
проб рассматриваемых месторождений.

На рисунке 2 показаны результаты срав-
нения теоретического и экспериментального 
значения давления насыщения по различным 
корреляциям для месторождения M2 груп-
пы пластов БП, а на рисунке 3 — их среднее 
отклонение. 

Наилучший результат показала корреля-
ция Petrosky-Farshad, рассчитанная по фор-
муле (1) [4]:

 (1)

где A, B, C, D, E, F — параметры корреля-
ции; γg — относительная плотность газа в стан-
дартных условиях; Rs — газосодержание при 
давлении насыщения, scf/scb; γAPI — относи-
тельная плотность нефти, API; T — пластовая 
температура, °F.

Найдены параметры (табл. 1), обеспечи-
вающие большее согласование с результата-
ми лабораторных исследований по сравне-
нию с параметрами, предложенными автором 
корреляции. 

Сравнение авторской корреляции с мо-
дифицированной представлено на рисунке 4.  
Как видно из рисунка, модифицирован-
ная корреляция лучше описывает давление 
насыщения по сравнению с корреляцией 
Petrosky-Farshad.

Полученная корреляция удовлетворяет 
сформулированным выше критериям, по ко-
торым она включена в матрицу применимо-
сти корреляций.

На рисунке 5 показаны результаты срав-
нения теоретического и экспериментального 
значений давления насыщения по различным 
корреляциям для месторождения M7 группы 
пластов АП, а на рисунке 6 — их среднее от-
клонение. Наилучший результат показала 
корреляция Marhoun, рассчитанная по фор-
муле (2) [6]:

	        	      (2)

где A, B, C, D, E — параметры корреляции, 
γo — относительная плотность дегазирован-
ной нефти, T — пластовая температура, °Ra.

Найдены параметры, обеспечивающие 
меньшее отклонение от результатов лабора-
торных исследований по сравнению с пара-
метрами, предложенными автором корреля-
ции (табл. 2).

Сравнение авторской корреляции с мо-
дифицированной представлено на рисунке 7.  
Как видно из рисунка, модифицирован-
ная корреляция лучше описывает давление 

Табл. 1. Сопоставление исходных и уточненных параметров корреляции
Tab. 1. Comparison of the initial and refined correlation parameters

Выборка A B C D E F Ср. откл. от эксп. данных, %

Параметры автора 112,727 –0,8439 0,577421 –12,34 1,3911 1,541 2,28

Модифицированные параметры 9 235,416 –0,2106007 0,1127348 –1,700047 1,224433 1,203782 1,35

Рис. 4. Сравнение теоретических значений 
давления насыщения по авторской 
и модифицированной корреляции 
с экспериментальными значениями 
месторождения M2
Fig. 4. Comparison of theoretical 
values of saturation pressure according 
to the author’s and modified correlation with 
experimental values of the M2 deposit

Рис. 5. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
давления насыщения
Fig. 5. Comparison of theoretical and experimental values of saturation 
pressure

Рис. 6. Среднее отклонение экспериментальных значений давления 
насыщения от корреляционных
Fig. 6. The average deviation of the experimental values of saturation 
pressure from the correlation values



45

насыщения по сравнению с корреляцией 
Marhoun.

Таким образом, полученная корреляция 
удовлетворяет всем условиям ее примени-
мости и включена в матрицу применимости 
корреляций. Аналогично рассматриваются 
и другие PVT-свойства, такие как объемный 
коэффициент и сжимаемость.

На рисунке 8 показаны результаты срав-
нения теоретического и экспериментального 
значений объемного коэффициента по раз-
личным корреляциям для месторождения 
M1 группы пластов БС, а на рисунке 9 — 
их среднее отклонение. Наилучший результат 
показала корреляция Petrosky-Farshad, рас-
считанная по формуле (3) [4]:

           (3)

где A, B, C, D, E, F — параметры корреляции.
Найдены параметры, обеспечивающие 

большее согласование с результатами лабо-
раторных исследований по сравнению с па-
раметрами, предложенными автором корре-
ляции (табл. 3).

Сравнение авторской корреляции с моди-
фицированной представлено на рисунке 10.  
Как видно из рисунка, модифицированная 
корреляция лучше описывает давление насы-
щения по сравнению с исходной корреляци-
ей Petrosky-Farshad.

На рисунке 11 показаны результаты срав-
нения теоретического и экспериментально-
го значения коэффициента сжимаемости 
по различным корреляциям для месторожде-
ния M2 группы пластов БП, а на рисунке 12 — 
их среднее отклонение. Наилучший результат 
показала корреляция Marhoun, рассчитанная 
по формуле (4) [6]:

                    (4)

где A, B, C, D — параметры корреляции, 
γob — относительная плотность газа, получен-
ная при разгазировании насыщенной нефти, 
T — пластовая температура, °Ra.

Найдены параметры, обеспечивающие 
меньшее отклонение от результатов лабора-
торных исследований по сравнению с пара-
метрами, предложенными автором корреля-
ции (табл. 4).

Сравнение авторской корреляции 
с модифицированной представлено на  
рисунке 13. Как видно из рисунка, модифи-
цированная корреляция лучше описывает 
давление насыщения по сравнению с корре-
ляцией Marhoun.

 
Итоги
После рассмотрения всех пластов обновлен-
ные данные были внесены в матрицу приме-
нимости корреляций (табл. 5).
По результатам выполненных работ из 87 
корреляций 21 являются модифицирован- 
ными (табл. 5). Небольшое количество мо-
дифицированных корреляций связано в ос-
новном с невыполнением первого условия 
— наличия необходимого количества проб по 
пласту. Для большинства пластов имеются ре-
зультаты исследований от четырех до восьми 
проб, поэтому для них подбирается лучшая 
авторская корреляция.
С использованием матрицы применимости 
корреляций определены «проблемные» объ-
екты, где изначально было либо занижено 
газосодержание, либо завышен объемный 
коэффициент. Как оказалось, расхождения 
были обусловлены тем, что PVT-свойства 
принимались по месторождениям-аналогам. 
Если отклонение между принятым по аналогу 
и рассчитанным по корреляции значением 
PVT-свойства составляло более 10% по рас-
сматриваемым пластам, эти пласты включа-
лись в план отбора проб.
Также было выявлено, что по некоторым 
пластам, из которых проводился отбор проб, 
полученные в лаборатории PVT-свойства 
совпали со значениями, определенными по 
корреляциям из матрицы применимости. Та-
ким образом, часть объектов можно исклю-
чить из программы отбора и перераспреде-
лить затраты на лабораторные исследования 
и отбор проб в пользу объектов с более высо-
кой неопределенностью PVT-свойств.

Выводы
В работе описана методика оценки  
PVT-свойств пластовых флюидов с примене-
нием авторских корреляций и возможностью 
их модификации в условиях минимального 
количества набора данных. Обсуждаемая в 
статье методика снимает большинство во-
просов и в плане неоднозначности состояния 
флюидов, и в плане оценки запасов, а также 
может быть применена при подсчете запасов, 
составлении технических проектов разработ-
ки месторождений и интерпретации гидроди-
намических исследований скважин.
Все исследованные корреляции были внедре-
ны для дальнейшего использования в корпо-
ративные программные продукты «РН-ВЕГА»  
и «РН-КИН». В дальнейшем в них также пла-
нируется интеграция алгоритмов автовыбора 
и автомодификации корреляций.

Табл. 2. Сопоставление исходных и уточненных параметров корреляции
Tab. 2. Comparison of the initial and refined correlation parameters

Выборка A B C D E Ср. откл. от эксп. данных, %

Параметры автора 0,00538088 0,715082 –1,87784 3,1437 1,32657 3,51

Модифицированные параметры 0,01417537 0,88401624 –1,5711564 1,31976798 0,99810607 0,87

Рис. 7. Сравнение теоретических значений 
давления насыщения по авторской 
и модифицированной корреляции 
с экспериментальными значениями 
месторождения M7
Fig. 7. Comparison of theoretical values 
of saturation pressure according 
to the author’s and modified correlation with 
experimental values of the M7 deposit

Рис. 8. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
объемного коэффициента
Fig. 8. Comparison of theoretical and experimental values of the volume 
coefficien

Рис. 9. Среднее отклонение экспериментальных значений 
объемного коэффициента от корреляционных
Fig. 9. The average deviation of the experimental values of the volume 
coefficient from the correlation ones
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Табл. 3. Сопоставление исходных и уточненных параметров корреляции
Tab. 3. Comparison of initial and refined correlation parameters

Выборка A B C D E F Ср. откл. от эксп. данных, 
%

Параметры автора 0,000072046 0,3738 0,2914 0,6265 0,2462 0,5371 1,12

Модифицированные 
параметры

0,001253509 0,2750484 0,3056597 –0,8205861 1,603112 –0,0435926 0,45

Рис. 10. Сравнение теоретических значений объемного 
коэффициента по авторской и модифицированной корреляции 
с экспериментальными значениями месторождения M1
Fig. 10. Comparison of the theoretical values of the volume coefficient 
according to the author’s and modified correlation with the experimental 
values of the M1 deposit

Рис. 11. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
коэффициента сжимаемости
Fig. 11. Comparison of theoretical and experimental values of the 
compressibility factor

Рис. 12. Среднее отклонение экспериментальных значений 
коэффициента сжимаемости от корреляционных
Fig. 12. The average deviation of the experimental values of the 
compressibility coefficient from the correlation values
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Табл. 4. Сопоставление исходных и уточненных параметров корреляции
Tab. 4. Comparison of initial and refined correlation parameters

Выборка A B C D Ср. откл. от эксп. 
данных, %

Параметры автора –14,1042 2,7314 –5,60605E-05 –580,8778 10,12

Модифицированные 
параметры

–17,02278439 –0,164832763 –0,000122394 3883,069829 4,92
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Табл. 5. Матрица применимости корреляций для месторождений ООО «РН-Пурнефтегаз»
Tab. 5. Matrix of applicability of correlations for the fields of “RN-Purneftegaz” LLC 

Место-
рождение

Пласт (группа 
пластов)

Давление насыщения Коэффициент сжимаемости Объемный коэффициент

Корреляция Среднее 
отклонение

Корреляция Среднее 
отклонение
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отклонение

M1 ПК Ghetto (light) 3,0 Ghetto (light) 20,0 Standing 1,1
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M1 БС Vasques-Beggs 2,1 Dindoruk 23,0 Petrosky-
Farshad (мод)

0,5
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Farshad (мод)

1,4 Marhoun (мод) 5,0 Marhoun 2,3

M2 Ю Ghetto (heavy) 2,7 Ghetto 
(medium) (мод)

5,3 Glaso 1,6

M3 ПК McCain 12,0 Dindoruk 34,0 Standing 0,6

M3 БП Dindoruk 3,3 Petrosky-
Farshad
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(мод)
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(мод)
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Results
After reviewing all the layers, the updated data were entered into the 
correlation applicability matrix (tab. 5).
According to the results of the work performed, 21 out of 87 correlations 
are modified (tab. 5). The small number of modified correlations is 
mainly due to the failure to fulfill the first condition – the availability of 
the required number of samples in the reservoir. For most formations, 
there are research results from four to eight samples, so the best author’s 
correlation is selected for them.
Using the correlation applicability matrix, “problematic” objects were 
identified, where initially either the gas content was underestimated or the 
volume coefficient was overestimated. As it turned out, the discrepancies 
were due to the fact that PVT properties were accepted for analog deposits. 
If the deviation between the value of the PVT property taken by analogy 
and calculated by correlation was more than 10 % for the layers under 
consideration, these layers were included in the sampling plan.
It was also revealed that for some layers from which sampling was carried 
out, the PVT properties obtained in the laboratory coincided with the 

values determined by correlations from the applicability matrix. Thus, 
some objects can be excluded from the sampling program and the costs 
of laboratory research and sampling can be redistributed in favor of 
objects with higher uncertainty of PVT properties.

Conclusions
The paper describes a method for evaluating PVT properties of 
reservoir fluids using author’s correlations and the possibility of their 
modification under conditions of a minimum number of data sets. The 
technique discussed in the article removes most of the issues both in 
terms of the ambiguity of the state of fluids and in terms of estimating 
reserves, and can also be used in calculating reserves, drawing up 
technical projects for field development and interpreting hydrodynamic 
studies of wells.
All the studied correlations were implemented for further use in the 
corporate software products “RN-VEGA” and “RN-KIN”. In the future, they 
also plan to integrate algorithms for auto-selection and auto-modification 
of correlations.
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АРМАТУРА УСТЬЕВАЯ  
ТЕРМОСТОЙКАЯ  
ПАРОНАГНЕТАТЕЛЬНАЯ
АТПК 65-16-350 УХЛ1

Назначение
Арматура предназначена для обвязки и герметизации устья паронагнетательных скважин, подвески колонны, 
контроля и управления нагнетаемой средой при добыче высоковязкой нефти.

Рабочее 
давление, МПа

Температура 
рабочей среды, °С

16

65

до 350

пар, нефть,
горячая вода,
газ

+120

Условный 
проход, мм

Рабочая 
среда

К1

УХЛ 1

73, 89

127, 140, 
146, 168, 
178

Присоединительная 
резьба к колонне НКТ

Присоединительная 
резьба к обсадной колонне

Коррозионно-стойкое 
исполнение

Климатическое 
исполнение

+120

Температура 
нагнетаемого 
пара до 350 °С

Трехшарнирный трубопровод 
компенсирует температурные 
расширения подводящего 
трубопровода

Термостойкий обратный клапан 
исключает возможность 
обратного перетока пара

Оребренный 
переводник 
исключает перегрев 
сальников 
кабельного ввода

Установка манометров 
на петлевых трубках исключает 
перегрев манометров

12 месяцев с даты ввода в эксплуатацию, но не более 18 месяцев с даты отгрузки.

Технические характеристики

Преимущества

Гарантийные обязательства

Нефтесервисный холдинг «ТАГРАС»
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Abstract
The article presents the results of studies on the thermal steam treatment on samples of bituminous rock from the Yarega field with and without the 
presence of an iron-based catalyst precursor. After each experiment conducted in a high-pressure reactor, bitumenoid was extracted from the rock, 
and a complete analysis of the composition and properties of the obtained oil, gas, and rock was carried out. Based on the conducted research, 
it is shown that the application of an aquathermolysis catalyst will improve the component composition and refine it under reservoir conditions.
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Исследование процесса акватермолиза  
тяжелой нефти Ярегского месторождения  
в присутствии таллата железа
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Аннотация
В статье представлены результаты исследований паротеплового воздействия на образцы битуминозной породы Ярегского 
месторождения в присутствии и отсутствии прекурсора катализатора на основе железа. После каждого эксперимента, 
проведенного в реакторе высокого давления, был экстрагирован битумоид из породы, а также проведен полный анализ 
состава и свойств полученных нефти, газа и породы. На основе проведенных исследований показано, что применение 
катализатора акватермолиза позволит улучшить компонентный состав нефти и провести ее облагораживание в пластовых 
условиях.

Материалы и методы
Нефтесодержащая порода Ярегского месторождения, таллат 
железа, анализ газовой фазы, экстракция битумоида, анализ 
группового состава нефти (SARA-анализ), сканирующая электронная 
микроскопия.
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прекурсор катализатора, акватермолиз, нефтесодержащая порода, 
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Запасы трудноизвлекаемых (нетрадици-
онных) нефтей в несколько раз превышают 
запасы легких и средних нефтей. Растущее 
энергопотребление и большие запасы нетра-
диционной труднодоступной нефти заставляют 
вовлекать в разработку и такие месторожде-
ния, наиболее перспективными из которых 
можно считать залежи тяжелой высоковязкой 
нефти и природные битумы [1, 2].

Основными методами повышения 
нефтеотдачи в работе с высоковязкими 

нефтями является группа тепловых мето-
дов. Как известно, при увеличении темпе-
ратуры жидкости ее вязкость уменьшается. 
Однако постоянная поддержка высокой 
температуры невозможна, поэтому высокая 
вязкость нефтей осложняет не только их до-
бычу, но и переработку, транспортировку. 
Помимо этого, к основным недостаткам 
тепловых методов можно отнести высокую 
стоимость парогенерации, образование 
стойких эмульсий под высоким давлением 

и температурой и ухудшение качества сы-
рой добытой нефти [3, 4].

Использование катализаторов вместе 
с закачкой пара при внутрипластовом обла-
гораживании нефти дает много преимуществ, 
одним из них является увеличение степени 
нефтеизвлечения [5–7].

Проведено исследование [8] облаго-
раживания нефти месторождения Джобо 
с использованием пара, тетралина или дека-
лина и катализатора на основе железа при 
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температурах 250, 275 и 300 °C в течение 
24, 48 и 72 часов с использованием автокла-
ва. Были исследованы изменения вязкости 
и плотности. Применение пара может снизить 
вязкость нефти на 10 % после эксперимента 
продолжительностью 48 часов при темпера-
туре 300 °C. Используя тетралин или декалин 
в качестве растворителя, вязкость нефти, из-
меренная при 50 °C, снижается на 44 и 39 % 
соответственно. Комбинация донора водо-
рода тетралина или декалина и катализато-
ра в наибольшей степени снизила вязкость 
нефти — на 56 и 72 % соответственно по срав-
нению с контрольным опытом. Это означало, 
что доноры водорода и катализатор оказы-
вали сильное синергетическое воздействие 
на обогащение тяжелой нефти. Исследова-
ние показало, что облагораживание тяжелой 
нефти имеет большой потенциал для добычи 
тяжелой и сверхтяжелой нефти.

В работе [9] проведен акватермолиз 
тяжелой сырой нефти Ляохэ в автокла-
ве объемом 300 мл с нефтерастворимым 
катализатором и муравьиной кислотой 
в качестве донора водорода при температу-
ре 280 °C в течение 24 часов при начальном 

давлении 8,1 МПа. Катализатор изготовлен 
из нафтеновой кислоты и сульфата никеля. 
Каталитический акватермолиз исходной 
нефти приводит к процентному снижению 
вязкости на 64,7 %. В сравнении с контроль-
ным опытом растет содержание насыщенных 
и ароматических соединений: с 24,3 и 36,9 % 
до 26,1 и 38,1 % соответственно. Также умень-
шается количество смол, асфальтенов и серы 
с 30,3, 8,5 % и 0,565 до 28,3, 7,5 % и 0,3365 % 
соответственно.

В работе [10] был изучен акватермолиз тя-
желой нефти Шенли при паровой стимуляции 
с использованием нового нефтерастворимо-
го катализатора, синтезированного на основе 
соли железа FeCl2·4H2O, гидроксида натрия 
и олеиновой кислоты. Лабораторный экспе-
римент показывает, что коэффициент сниже-
ния вязкости тяжелой нефти составляет более 
75 % при температуре 200 °С, 24 ч, 0,3 % рас-
твора катализатора. Вязкость тяжелой нефти 
изменяется с 25 306 МПа·с до 6 175 МПа·с  
при температуре 50 °C. Процентное содержа-
ние количества насыщенных и ароматических 
УВ и H/C увеличилось, а количество смол, ас-
фальтенов и элементов S, O и N уменьшилось 

после акватермолиза. Изменения состава 
и структуры тяжелой нефти могут привести 
к снижению вязкости и улучшению качества 
тяжелой нефти.

Объектом исследования выступила высо-
ковязкая нефть Ярегского месторождения. 
Целью работы являлось проведение иссле-
дования процесса акватермолиза нефтесо-
держащей породы Ярегского месторождения 
в присутствии таллата железа. Прекурсор 
катализатора на основе таллата железа яв-
ляется новым соединением, на который был 
получен патент [11].

Для достижения данной цели потребова-
лось решить следующие задачи:
•	 исследование исходного битумоида поро-

ды Ярегского месторождения;
•	 лабораторное моделирование процесса 

акватермолиза с использованием нефте-
содержащей породы Ярегского место-
рождения в реакторе высокого давления;

•	 исследование газового и компонент-
ного состава продуктов акватермолиза 
нефтесодержащей породы Ярегского 
месторождения.
Лабораторное моделирование процесса 

некаталитического и каталитического аква-
термолиза проводилось в реакторе высокого 
давления R-201 Series Control System фирмы 
Reaction engineering (Республика Корея) с за-
грузкой образца битуминозного песка и воды 
при соотношении 10:1. Растворы катализато-
ра на основе железа с растворителем (нефра-
сом С4-155/205) загружались в количестве 4 %  
по нефти. Эмульсия подвергалась темпера-
турному воздействию при температуре 300 °С  
в течение 24, 48, 72 и 96 часов. Начальное 
давление азотом зафиксировано 10 атм. Ра-
бочее давление составило 85 атм.

Состав газовой фазы после автоклава 
был исследован и изучен методом газовой 
хроматографии. Использовался прибор  
«Хроматэк-Кристалл 5000.2» фирмы  
«Хроматэк» с применением компьютерной 
обработки данных с регистрацией сигнала 
детектора теплопроводности. Для анализа 
газовую фазу отбирали через специальный 
выход в крышке автоклава для шланга, веду-
щего к газовому хроматографу. Колонку хро-
матографа продували газами акватермолиза 
до насыщения.

Определение компонентного состава про-
водили по методу SARA-анализа. Хроматогра-
фическая стеклянная колонка (20×500 мм)  
заполняется адсорбентом — оксидом алюми-
ния, предварительно прокаленным при тем-
пературе 450 °C в течение 3 часов. Колонку 
закрепляют в штативе, и заливают в нее гек-
сан (около 50 мл) для предварительного сма-
чивания адсорбента. Далее в колонку зали-
вают раствор мальтенов и последовательно 
элюируют фракции различными растворите-
лями: насыщенную фракцию — 200 мл гекса-
на, ароматическую фракцию — 200 мл толуо-
ла, смолы — смесью толуола и изопропанола 
в соотношении 3:1 соответственно.

На рисунке 1 представлен газовый состав 
продуктов акватермолиза после паротепло-
вого воздействия при температуре 300 °С. 
На рисунке 2 представлен газовый состав 
продуктов акватермолиза после паротепло-
вого воздействия с добавлением катализато-
ра на основе железа при температуре 300 °С.

При 300 °С ПТВ наблюдается рост коли-
чества углеводородов с увеличением продол-
жительности проведения эксперимента как 
в контрольных опытах, так и в опытах с при-
менением катализатора на основе железа.

Рис. 1. Газовый состав продуктов акватермолиза при температуре 300 °С
Fig. 1. Gas content and composition of aquathermolysis products at a temperature of 300 °C

Рис. 2. Газовый состав продуктов после паротеплового воздействия с добавлением 
катализатора на основе железа при температуре 300 °С
Fig. 2. Gas content and composition of aquathermolysis products with iron tallate catalyst 
at a temperature of 300 °C
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Увеличение содержания газовой фазы 
после ПТВ при 300 °С является результатом 
разрыва более длинных углеводородных це-
пей до углеводородов с более низким числом 
атомов углерода. Наличие катализатора спо-
собствует реакциям декарбоксилирования, 
что можно наблюдать по значительно боль-
шему количеству выделяющегося углекисло-
го газа при увеличении продолжительности 
воздействия. Увеличение содержания н-С1-С5, 
а также изомеров С4-С10 подтверждают про-
текание отщепления алкильных радикалов 
в боковых цепочках циклических структур 
смол и асфальтенов, особенно их содержа-
ние растет при акватермолизе длительностью 
48 и 96 часов (в 1,5–3 раза в сравнении с кон-
трольными опытами).

На рисунках 3 и 4 представлены резуль-
таты SARA-анализа образцов нефти, получен-
ных после контрольных опытов и с таллатом 
железа при 300 °С соответственно.

Как видно из рисунка 4, с увеличением 
времени воздействия в присутствии прекур-
сора катализатора увеличивается содер-
жание насыщенных УВ, а содержание смол 
уменьшается. К примеру, для опыта продол-
жительностью 96 часов: при каталитическом 
акватермолизе доля насыщенных углеводо-
родов увеличивается на 21 % по сравнению 
с контрольным опытом и на 27 % по сравне-
нию с исходным битумоидом. Доля смол так-
же уменьшается на 25 % по сравнению с кон-
трольным опытом и на 50 % по сравнению 
с исходной нефтью. Наличие таллата железа 
способствует протеканию реакций с пере-
носом водорода от нафтено-ароматических 
компонентов нфераса к свободным радика-
лам, и, тем самым, обеспечивает их насыще-
ние и предотвращает рекомбинацию. Также 
в присутствии катализатора и донора водоро-
да интенсифицируется протекание реакций 
гидрогенолиза связей углерод–гетероатом, 
гидрирования ароматических колец и частич-
но деструкции связей С–С в молекулах смол, 
как компонентов, наиболее подвергающие-
ся преобразованию. Эти результаты говорят 
о значительном преобразовании состава 
нефти при каталитическом воздействии.

По мере функционирования катализато-
ра активная форма из нефтерастворимого 
комплекса трансформируется в сложно-
составные сульфиды железа, содержание 

которых увеличивается в результате сниже-
ния доли неразложившейся части прекур-
сора. Изображения частиц катализатора 
на породе, полученные в режиме сканирую-
щего электронного микроскопа, приведены  
на рисунке 5.

Согласно СЭМ, после паротеплового воз-
действия при 300 °С размер частиц катали-
затора соответствует ≈ 60–90 нм. Таким об-
разом, основной процесс, обеспечивающий 
преобразование нефти, подобен процессу 
гидроочистки, в котором высокоэффектив-
ны сульфидные катализаторы на носителе. 
В случае внутрипластового акватермолиза 
носителем является минеральные зерна по-
роды-коллектора. Основная часть металлов 
при реализации технологии каталитического 
акватермолиза адсорбируется на минераль-
ной поверхности породы и не влияет на каче-
ство добытой нефти.

Итоги
Таким образом, исследования показали, что 
образец исходной нефти характерен высо-
ким содержанием смол (27 %) и асфальтенов 
(~4 %). По суммарному содержанию тяжелых 
УВ нефть относится к высокосмолистой.
Анализ газовой фазы показал, что при ка-
талитическом акватермолизе наблюдается 
увеличение содержания углекислого газа, 
связанное с тем, что идут активные процес-
сы декарбоксилирования кислородсодержа-
щих соединений. Кроме того, наблюдается 
рост содержания н-С1-С5 и изомеров С4-С10  
(до 3,5–4 раз в сравнении с контрольными 
опытами). Данные газового анализа указыва-
ют на значительное преобразование состава 
нефти.
Результаты группового состава говорят о зна-
чительном преобразовании состава нефти 
при каталитическом воздействии: после ПТВ 
при 300 °С в присутствии таллата железа доля 
насыщенных углеводородов увеличивается 
на 21 % по сравнению с контрольным опытом 
и на 27 % по сравнению с исходным битумои-
дом. Доля смол также уменьшается на 25 % по 
сравнению с контрольным опытом и на 50 % 
по сравнению с исходной нефтью.

Выводы
На основе проведенных исследований 
показано, что применение катализатора 

акватермолиза позволит улучшить компо-
нентный состав нефти, тем самым провести 
ее облагораживание в пластовых условиях.
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Results
Thus, the analysis of the gas phase demonstrates that during catalytic 
aquathermolysis, there is an increase in carbon dioxide content. This 
increase is linked to the active decarboxylation processes of oxygen-
containing compounds. Furthermore, there is an observed rise in the 
content of n-C1-C5 and C4-C10 isomers (up to 3,5–4 times higher compared 
to control experiments). Consequently, these gas analysis findings 
indicate a substantial transformation in the composition of the oil.
Additionally, the results of the group composition analysis reveal 
significant changes in the oil composition under catalytic conditions. 
After undergoing steam-thermal treatment at 300 °C in the presence 

of iron sulfide, there is a 21% increase in the proportion of saturated 
hydrocarbons compared to the control experiment, and a 27 % increase 
compared to the initial bitumenoid. Furthermore, the fraction of resins 
decreases by 25 % compared to the control experiment and by 50 % 
compared to the initial oil.

Conclusions
According to the research findings, the utilization of an aquathermolysis 
catalyst will lead to a reduction in oil viscosity and enhancement of its 
compositional characteristics, enabling its purification in reservoir 
conditions.
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ОБОРУДОВАНИЕ

Проблемы экологии нефтяных месторождений 
и пути их решения
Добыча нефти и экология — тесно связанные понятия, поскольку нефтегазодобывающая отрасль —  
одна из экологически опасных отраслей хозяйствования в мировой практике. 

Колоссальный ущерб экологии наносят 
выбросы в атмосферу, в том числе выбросы 
попутного нефтяного газа. Попутный неф- 
тяной газ (ПНГ) — углеводородные газы, со-
путствующие нефти и выделяющиеся при 
ее добыче на нефтегазовых месторождени-
ях. Проблема использования попутного газа, 
добываемого из скважин вместе с нефтью, 
остро стоит во многих странах мира. 

При современных способах разработ-
ки от 1–17 % нефти, газа и нефтепродуктов 
теряются в процессах добычи, подготовки, 
переработки, транспортирования и исполь-
зования. Номенклатурный состав ядовитых 
загрязнений содержит около 800 веществ, 
в том числе мутагены (влияют на наследствен-
ность), канцерогены, нервные и кровяные 
яды (влияют на функции нервной системы), 
аллергены и др.

По оценкам на начало 2009 года 
(приводимым «Российской газетой» по ис-
следованиям Минэнерго и Комитета Госдумы 

по природным ресурсам, природопользова-
нию и экологии), каждый год в России извле-
калось 55 млрд м3 ПНГ. При этом в факелах 
сжигалось приблизительно 25 %, а это почти 
14 млрд т. Половина полученного ПНГ тратит-
ся на нужды промыслов и списывается на тех-
нологические потери, и только около 25 % 
отправляется на переработку. А 14 млрд м3 —  
это более 3 % всей добычи природного 
газа в России и около 4 % его потребления 
на внутренние нужды страны. Таким обра-
зом, проблема загрязнения атмосферы непо-
средственно на месторождениях при эксплуа-
тации добывающих скважин на сегодняшний 
день остается актуальной. 

Причиной загрязнений окружающей сре-
ды в процессе эксплуатации скважин может 
являться вынужденный (аварийный) сброс 
газа, который может возникнуть из-за неоп-
тимального режима работы скважин, напри-
мер, в результате увеличения давления газа 
в затрубном пространстве, высоких давлений 

в выкидном коллекторе. Кроме того, перед 
производством подземного или капитально-
го ремонта нефтяных скважин производят 
сброс нефтяного газа из затрубного про-
странства в атмосферу в течение опреде-
ленного времени. Отрицательное влияние 
можно уменьшить, если отнестись с большим 
вниманием к воздействию попутного нефтя-
ного газа на экологию. Но, к сожалению, 
нефтегазодобывающие компании зачастую 
пренебрегают использованием дополни-
тельного технологического оборудования, 
применение которого направлено на реше-
ние не только экологической, но и эконо-
мической проблемы, так как ПНГ является 
высокоценным сырьем. На сегодняшний 
день наиболее распространена механизиро-
ванная добыча нефти с применением раз-
личного глубинно-насосного оборудования. 
Львиную долю из которого занимают элек-
троцентробежные (61 %) и штанговые (31 %)  
насосные установки. Для предотвращения 

Рис. 1. УСУ в устьевой обвязке скважины Фото 1. УСУ в устьевой обвязке скважины

Табл. 1. Параметры работы скважин до и после установки УСУ

Параметр Скважина № 1 Скважина № 2

до после до после

Qж, м3/сут 118 142 (+24) 128 145 (+17)

Qн, тн/сут 26 32 (+6) 15 18 (+3)

Рлин, атм 21 21 27 27

Рзат, атм 22 2 (-20) 27 7 (-20)

Рпр, атм 29 26 (-3) 39 32 (-7)

Ндин, м 2 048 1 847 (-201) 1 464 1 323 (-141)
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сброса ПНГ в атмосферу и сбора его как цен-
ного сырья при эксплуатации добывающих 
скважин наша компания предлагает исполь-
зовать технологическое оборудование для 
снижения затрубного давления до минималь-
ных значений. Это позволит:
•		 исключить сбросы ПНГ в атмосферу,
•		 улучшить экологическую обстановку 

в регионе,
•		 улучшить характеристики работы глубин-

но-насосного оборудования,
•		 получать дополнительную прибыль 

за счет увеличения добычи нефти и газа 
без капитальных затрат на дорогостоя-
щие геолого-технические мероприятия 
и методы увеличения нефтеотдачи. 
Одной из перспективных технологий для 

решения проблемы загрязнения окружаю-
щей среды, повышения эффективности экс-
плуатации скважин, оборудованных УЭЦН, 
является технология снижения давления 
в затрубном пространстве с использовани-
ем эжекторных систем. Суть технологии за-
ключается в следующем: согласно расчету, 
в устьевую обвязку выкидной линии скважи-
ны по «байпасной» линии устанавливается 
эжекторная система — «Устьевое струйное 
устройство — УСУ» (рис. 1, фото 1). Рабочей 
жидкостью для УСУ выступает добываемая 
продукция, которая по мере прохождения 
через конфузор устьевого устройства созда-
ет пониженное давление в приемной каме-
ре, которая обвязана с затрубом скважины. 
В результате газ из затрубного пространства 

инжектируется в выкидную линию, давление 
в затрубе снижается до значения давления 
в приемной камере.

Тем самым из-за снижения давления в за-
трубном пространстве происходит повыше-
ние динамического уровня, снижение коли-
чества газа на приеме УЭЦН и, как следствие, 
повышение эксплуатационных характеристик 
насоса и увеличение дебита скважины. При 
повышении динамического уровня возмож-
но увеличить производительность насосной 
установки (увеличение выходной частоты 
ПЭД) с целью увеличения депрессии на пласт 
и получения дополнительной добычи нефти 
и газа.

Для скважин, оборудованных штанговы-
ми глубинными насосами, привод которых 
осуществляется при помощи станков-качалок 
(СК), с целью снижения затрубного давления 
мы предлагаем устанавливать компрессор 
скважинный (КС) с приводом от балансира СК.

Компрессор представляет собой поршне-
вой компрессор, устанавливаемый между ба-
лансиром и опорной рамой СК (рис. 2, фото 2). 
Шток подвешивается к балансиру на оси, 
цилиндр с рамой соединяется карданной 
опорой. Привод компрессора осуществляет-
ся от балансира СК. Шарнирная опора штока 
закрепляется на балансире СК, а шарнирная 
опора цилиндра на опорной раме качалки. 
При работе СК происходит возвратно-посту-
пательное движение поршня относительно 
цилиндра, обеспечивающее процессы вса-
сывания и нагнетания газа. Транспортировка 

всасываемого и нагнетаемого газа осущест-
вляется с помощью гибких рукавов высокого 
давления.

Применение данных технологий позволя-
ет улучшить экологическую обстановку на ме-
сторождениях, а также сохранить здоровье 
как самих нефтедобытчиков, так и жителей 
нефтедобывающих регионов. Оборудование 
позволяет увеличить добычу нефти и газа без 
проведения дополнительных дорогостоящих 
мероприятий (скважины, потенциал которых 
ограничен высоким затрубным и линейным 
давлением), стабилизировать работу насо-
сных установок, а также позволит перевести 
часть периодического фонда скважин в по-
стоянный режим работы. При этом нефтяные 
компании получат дополнительную прибыль 
без капитальных затрат.

ООО «Научно-производственная 
фирма «Модуль» 

РТ, г. Лениногорск, 
ул. Трубная, д. 15, стр. 1 

Тел./факс: +7 (85595) 6-53-65, 
+7 (85595) 6-53-64, 

modullen@mail.ru

Рис. 2. Компрессор скважинный, установленный на скважине Фото 2. Компрессор скважинный, установленный 
на скважине

Табл. 1. Параметры работы скважин до и после установки КС

Показатель Скважина № 1 Скважина № 2

до после до после

Qж, м3/сут 3,8 5,8 (+2) 5,5 6,8 (+1,3)

Qн, т/сут 3,5 5 (+1,5) 4,6 5,8 (+1,2)

Рлин, атм 32 32 31 31

Рзат, атм 27,5 0,5 (-27) 28,9 1,9 (-27)

Ндин, м 1 145 980 (-165) 1 290 945 (-345)
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Аннотация
Целью исследовательских, конструкторских и проектных работ специалистов ООО «САПР-НЕФТЕОРГХИМ» является 
внедрение в производство промышленного процесса совместной переработки бензиновых фракций в смеси 
с кислородсодержащими соединениями (спирты С1–С6 — метанол, этанол, пропанолы, бутанолы, амиловые спирты) 
на цеолитсодержащем катализаторе.
В процессе исследовательских работ был получен результат, позволивший подобрать оптимальный состав катализатора 
на основе цеолита типа ZSМ-5.
Введение в технологическую схему нефтехимических и нефтеперерабатывающих предприятий данного процесса 
позволяет получать из бензинового сырья компоненты автомобильных бензинов класса 5, содержащие в своем составе 
индивидуального бензола — не более 1,0 % об., ароматических углеводородов (в сумме) — не более 35 % об., олефинов — 
не более 18 % об.
Технология (технологическая установка) позволяет получать концентрат ароматических углеводородов, изменив 
температурный режим и соотношение сырьевых компонентов.

Материалы и методы исследования
Цеолиты группы пентасилов типа ZSМ-5. Модификации катализатора 
TZР-724SAPR на основе цеолита. Метанол, низкооктановая 
бензиновая фракция, изобутан, головка стабилизации 
высокооктанового компонента бензина. ГОСТ 32513-2013 «Топлива 
моторные. Бензин неэтилированный. Технические условия». 
Технологическая установка с реакторным блоком, позволяющим 

управлять процессом синтеза, газожидкостный хроматограф 
«Кристаллюкс-4000М» (Россия).

Ключевые слова
гидроизомеризация, цеолит, катализатор, низкооктановая 
бензиновая фракция, оксигенат, изобутановая фракция, 
высокооктановый компонент автомобильного бензина
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Предлагаемая статья посвящена получе-
нию высокооктанового компонента товарных 
автомобильных бензинов соответствующего 
показателям ГОСТ 32513-2013 с содержанием 
в своем составе индивидуального бензола — 
не более 1,0 % об., ароматических углеводо-
родов (в сумме) — не более 35 % об., олефи-
нов — не более 18 % об.

Превращение бензиновых фракций 
в компоненты автомобильных бензинов

Принципиальное отличие предлагаемой 
к реализации технологии (гидроизомериза-
ция низкооктановых бензиновых фракций) 
— использование смесевого сырья (низкоок-
тановой бензиновой фракции и оксигенатов) 
с рециклом изобутановой фракции в составе 
головки стабилизации.

Переработке подвергаются жидкие угле-
водородные фракции с температурой кипе-
ния 85–140(160) °С совместно с кислородсо-
держащими соединениями (предпочтительно 
от 20 % мас.), а именно спиртами С1–С6 (мета-
нол, этанол, пропанолы, бутанолы, амиловые 
спирты).

Все современные разработки, включая 
РФ, способов переработки углеводородного 
сырья и кислородсодержащих соединений 
на цеолитсодержащих катализаторах группы 
пентасилов базируются на патентах и статьях 
фирмы Mobil Oil Corр. (США) по данной тема-
тике, опубликованных в 70–80 годах XX века 
[1–10].

Разработанная специалистами ООО «СА-
ПР-НЕФТЕОРГХИМ» технология [11, 12] дает 
возможность получить высокооктановый 
компонент, используемый при производстве 
товарных высокооктановых автомобильных 
бензинов АИ-92–АИ-95 (в перспективе —ави-
ационный бензин). 

Разработанный технологический процесс 
позволяет:
•	 регулировать октановые характеристи-

ки и компонентный состав конечного 
продукта, управляя процессом синтеза 
непосредственно в реакторах (темпера-
тура, давление, соотношение потоков) 
с соответствующим распределением 
потоков сырья и кислородсодержащих 
соединений;

•	 оптимизировать количество образовав-
шихся в процессе синтеза сухих газов (ме-
тана и этана);

•	 увеличить межрегенерационный и экс-
плуатационный периоды работы цеолит-
содержащего катализатора;

•	 загружать по высоте реактора катализато-
ры с отличающимися характеристиками, 
но дополняющими процесс необходимы-
ми каталитическими свойствами. 

Результаты превращения бензиновых 
фракций (процесс гидроизомеризации)

Экспериментальная работа проводилась 
на каталитической пилотной установке с изо-
термическим реактором (загрузка катали-
затора до 100 см3), позволяющей проводить 
гетерофазные реакции в неподвижном слое 
катализатора, регулировать состав жидкого 
и газообразного сырья, организовывать ре-
цикл газообразных продуктов реакции, прово-
дить эксперимент при температуре до 600 °С,  
давлении до 5,0 МПа.

Технологический режим изучаемого про-
цесса в зависимости от состава исходного 
сырья:
•	 объемная скорость подачи — 1,0–2,0 час-1;
•	 давление в реакторах процесса синтеза — 

0,8–1,8 МПа; 

•	 поддержание постоянства активности 
и селективности катализатора в процессе 
синтеза осуществляется температурным 
режимом процесса — 350–420 °С, в режи-
ме ароматизации до 480 °С;

•	 соотношение (сырьевая фракция/ окси-
генаты): 70–90/10–30+ % мас.; 

•	 процесс проводится в таких условиях 
по температуре и объемной скорости 
подачи сырья, чтобы конверсия кисло-
родсодержащей фракции была не менее 
99,0 % мас.
Материальный баланс изучаемого про-

цесса приведен в таблице 1. 
Качество получаемой бензиновой фрак-

ции приведено в таблице 2.
Компонентный состав жидких продуктов 

может меняться в зависимости от качества 
исходного углеводородного сырья и соот-
ношения (сырьевая фракция/оксигенаты), 
но будет удовлетворять требуемым крите-
риям Заказчика по объемному содержанию 
в нем бензола, ароматических углеводоро-
дов и олефинов.

Межрегенерационный период работы ка-
тализатора до окислительной регенерации — 
не менее 400 часов.

Окислительная регенерация полностью 
восстанавливает активность, селективность 
по жидким продуктам и стабильность ката-
лизатора (количество кокса на катализаторе 
перед регенерацией — до 6 % мас.).

Гарантированный срок работы катализа-
тора в промышленных условиях — не менее 
2 лет, для экономических расчетов принима-
ется 5 лет.

Водный конденсат, образующийся в про-
цессе синтеза, отделяется от продуктового 
потока в сепараторе и ректификационной 
колонне.  

В предлагаемой к промышленной реали-
зации установке для получения компонентов 
высокооктанового бензина из бензиновых 
фракций и оксигенатов [11, 12] используются 
опробованные в промышленности технологи-
ческие решения и оборудование, в том числе 
для процесса переработки олефинсодержа-
щих газов [13]. Процесс реализован специа-
листами ООО «САПР-НЕФТЕОРГХИМ» и рабо-
тает более 30 лет [14].

На чертеже (рис. 1) приведен один из ва-
риантов монтажно — технологической схемы 
реакторного блока синтеза и регенерации 
катализатора установки получения компо-
нентов высокооктанового бензина, включа-
ющей реакторы, технологически обвязанную 
с ними нагревательную, теплообменную, се-
парирующую, емкостную аппаратуру, обору-
дование для нагревания сырья, охлаждения 
продуктов синтеза и газов регенерации, се-
парации продуктов синтеза и регенерации.

Управление качеством продуктов реак-
ции и температурным режимом в процессе 
синтеза производится при помощи секцио-
нированных реакторов и оборудования, обе-
спечивающего подвод тепла, распределение 
потоков на входе в каждую катализаторную 
секцию и варьирование загрузки катализа-
торами с дополняющими каталитическими 
свойствами.

Азотовоздушную окислительную регене-
рацию для восстановления каталитических 
свойств катализатора в реакторах обеспечи-
вает контур регенерации.

Технологическая схема промышленного 
процесса гидроизомеризации низкоокта-
новых бензиновых фракций предполагает 
их превращение как с оксигенатами, так 
и без них.

Важным фактором, влияющим 
на технологический процесс, качество 
производимого синтетического продукта 
являются разработанные специалистами  
ООО «САПР-НЕФТЕОРГХИМ» катализаторы.

Основой катализаторов являются цеоли-
ты группы пентасилов (типа ZSМ-5).

Разработаны несколько модификаций 
катализатора TZР-724SAPR, позволяюще-
го эффективно превращать парафиновые 
(в том числе бензиновую фракцию С6-160 

оС) 
и олефиновые углеводороды С2–С8 в компо-
ненты товарных бензинов и дизельных то-
плив, а также получать ароматические угле-
водороды из углеводородного сырья С2–С7, 

Табл. 1. Материальный баланс процесса 
совместной переработки прямогонной 
бензиновой фракции и метанола
Tab. 1. The material balance of the process 
of joint processing of straight-run gasoline 
fraction and methanol

Наименование % мас. 

Взято: 
- прямогонная углеводородная 
фракция (85–160 °С) 

- метанол
79,0 
21,0

Итого: 100,0

Получено: 
- газообразные 
углеводороды, в том числе 
водород 

- бензиновая фракция 
- водный конденсат

12,6 

75,7/98,0 * 
11,7

Итого: 100,0

Табл. 2. Качество получаемой бензиновой 
фракции
Tab. 2. The quality of the resulting gasoline 
fraction

Показатель Величина 
показателя

1. Плотность при 20 °С, кг/м3 737,0

2. Содержание серы, мг/кг 5,1

3. Октановое число по:

- исследовательскому методу 92

- моторному методу 83

4. Фракционный состав:

- Н.К., °С 24

- 10 %, °С 48

- 50 %, °С 109

- 90 %, °С 166

- 70 °С, % 24

- 100 °С, % 43

- 150 °С, % 84

К.К., °С 221

Выход, % об. 96

Остаток в колбе, % об. 1,1

5. Содержание бензола, % об. 0,6

6. Содержание 
углеводородов, % об.:

- ароматических 22,5

- парафиновых 53,6

- нафтеновых 15,6

- непредельных 3,3
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являющиеся сырьем для получения продукции 
с высокой добавленной стоимостью [15, 16].

Итоги
Представлена готовая для реализации в про-
мышленном масштабе технология получения 
из низкооктановых бензиновых фракций и 
кислородсодержащих соединений компонен-
тов автомобильных бензинов с содержанием 
бензола — не более 1,0 % об., ароматических 
углеводородов (в сумме) — не более 35,0 % 
об., олефинов — не более 18,0 % об.

Выводы
•	 Разработан эффективный цеолитсо-

держащий (на основе цеолитов группы 
пентасилов) катализатор для процесса 
превращения углеводородных фракций 
с температурой кипения 85–140(160) °С  
совместно с кислородсодержащими 
соединениями, а именно спиртами  
С1–С6 (метанол, этанол, пропанолы, бута-
нолы, амиловые спирты).

•	 Разработан промышленный процесс полу-
чения компонентов автомобильных бензи-
нов АИ-92–АИ-95 класса 5 (ГОСТ 32513-2013) 
из низкооктановых бензиновых фракций 
и кислородсодержащих соединений. 
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Рис. 1. Монтажно-технологическая схема установки получения компонентов высокооктанового бензина
Fig. 1. Тechnological scheme of the installation for the production of high-octane gasoline components
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Results
Вriefly presented the technology of obtaining low-octane hydrocarbon gasoline 
fractions with the maximum possible yield of liquid products corresponding in 
basic parameters to the components of automobile gasoline with a benzene 
content in its composition – no more than 1,0 % vol., aromatic hydrocarbons 
(in total) – no more than 35,0 % vol., olefins – no more than 18,0 % vol.

Conclusions
•	 An effective zeolite-containing (based on zeolites of the pentasil 

group) catalyst has been developed for the conversion of hydrocarbon 
fractions with a boiling point of 85–140 (160) °C together with oxygen-
containing compounds, namely, alcohols C1-C6 (methanol, ethanol, 
propanols, butanols, amyl alcohols). 

•	 An industrial process has been developed for the production 
of components of automobile gasoline AI-92–AI-95 class 
5 (GOST 32513-2013) from low-octane gasoline fractions and oxygen-
containing compounds.
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углеводородов. Патент РФ № 2658832. 
2017. 29 с.
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– Артем Александрович, в чем 
заключается основная деятельность 
компании «Русь-Турбо»?

– Компания «Русь-Турбо» видит свою 
миссию в импортозамещении в области об-
служивания газовых, паровых турбин и вспо-
могательного оборудования иностранного 
производства. Мы гордимся тем, что можем 
предложить полный комплекс сервисных 
услуг без необходимости привлечения за-
падных специалистов, так как у нас есть 

Импортозамещение  
и реверсинжинеринг
Об уникальных компетенциях компании,  
позволяющих динамично развиваться и быть востребованными.

СЕРВИС

достаточный опыт и знания для выполнения 
этих задач.

– В чем причина быстрого роста 
компании: от новичка до лидера 
сегмента? Это был маркетинговый успех, 
человеческие ресурсы, свободные ниши 
или какие-то другие факторы?

– Самое главное, ООО «Русь-Турбо» су- 
мело зарекомендовать себя как надежный 
подрядчик в области ремонта газовых и па- 
ровых турбин иностранного производства. 
Зачастую российские компании сталкивались 
с проблемой недостатка опыта или знаний 
и приглашали иностранных специалистов для 
получения технической поддержки в процес-
се ремонта. Однако такой подход приводил 
к значительному удорожанию сервисного об-
служивания и увеличению сроков проведе-
ния работ. Это происходило из-за отсутствия 
необходимых запчастей, которые приходи-
лось заказывать из-за границы. Наша компа-
ния выполняет полный комплекс работ с по-
ставкой только необходимых запчастей для 
сервиса оборудования закупленных у дру-
жественных стран или изготовленных на соб-
ственной площадке.

– В рамках масштабной программы 
импортозамещения вами активно 
используются схемы реверсинжиниринга. 
Как работает эта схема?

– В последнее время возникли новые 
проблемы для российских потребителей. 
Сначала из-за пандемии, а теперь, в связи 
с введенными санкционными ограничения- 
ми, зарубежные производители либо отка- 
зываются от сотрудничества с российскими 
партнерами, либо устанавливают неприем- 
лемые цены и сроки или вообще игнорируют 
запросы.

– Где вы находите нужные запчасти, 
в России или за рубежом? Учитывая 
экономическую ситуацию, является ли это 
сложным насколько?

– За семь лет своей деятельности 
мы исследовали множество вариантов и мо-
жем предложить возможность заказа необхо-
димых запчастей как в России, так и за рубе-
жом, например, из Китая, Индии и Ирана.

Однако, наша компания также готова 
предложить альтернативное решение для 
заказчиков. Мы можем создать собственные 
чертежи и изготовить необходимые запчасти 
на паровые и газовые турбины в процессе ре-
монтных работ.

195253, г. Санкт-Петербург,  
Шоссе Революции, д. 58 

8 (800) 201-90-46
info@russturbo.ru

russturbo.ru

Технический директор  
ООО «Русь-Турбо»  
Артем Станюлис
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