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Аннотация
В	статье	рассмотрена	и	решена	проблема	поиска	оптимальной	стратегии	разработки	терригенных	отложений	бобриковско-

радаевского	 горизонта,	 уникального	 Туймазинского	месторождения.	Объект	 характеризуется	 сложным	 геологическим	

строением,	 обладает	 анизотропией	 свойств	 как	 по	 площади,	 так	 и	 по	 разрезу	 и	 находится	 на	 завершающей	 стадии	

разработки.	Разработаны	пути	повышения	эффективности	выработки	запасов	в	зависимости	от	геологической	обстановки,	

которые	включают	 в	 себя	 подбор	оптимальной	плотности	 сетки	 скважин,	жесткости	 системы	 заводнения,	 применение	

высокотехнологичных	методов	интенсификации.	

Abstract
The	article	considers	and	solves	the	problem	of	finding	the	optimal	strategy	for	the	development	of	terrigenous	deposits	of	the	bobrikovsko-

radaevsky	horizon,	the	unique	Tuymazinsky	field.	The	object	is	characterized	by	a	complex	geological	structure,	has	anisotropy	of	properties	

both	in	area	and	section,	and	is	at	the	final	stage	of	development.	Ways	have	been	developed	to	improve	the	efficiency	of	reserves	development	

depending	on	the	geological	situation,	which	include	the	selection	of	the	optimal	density	of	the	well	grid,	the	rigidity	of	the	waterflooding	system,	

and	the	use	of	high-tech	stimulation	methods.

Материалы	и	методы

Данные	по	геологическому	строению,	включая	фациальную	модель	
и	распределение	фильтрационно-емкостных	свойств	по	площади	
по	разрезу.	Показатели	разработки	объекта,	эффективность	
применяемых	методов	интенсификации,	результаты	геолого-
гидродинамического	моделирования.
Сопоставление	эффективности	выработки	запасов	по	участкам,	
характеризующимся	различным	геологическим	строением,	

выявление	влияющих	факторов,	построение	регрессионных	моделей	
и	других	аналитических	зависимостей.

Ключевые	слова

разработка	нефтяных	месторождений,	геологическое	
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Основные	 месторождения	 нефтяных	
компаний,	ведущих	разработку	на	 террито-
рии	 Урало-Поволжья,	 были	 открыты	 в	 пре-
дыдущем	 столетии.	 Научные	 исследования	
и	промышленные	опыты	позволили	сформи-
ровать	 эффективные	 системы	 разработки,	
о	 чем	 свидетельствуют	 высокие	 значения	
текущих	 коэффициентов	 извлечения	 неф-
ти	 (КИН),	 равные	0,4–0,6	 д.	 ед.	На	 локали-
зацию	 оставшихся	 углеводородов,	 а	 так-
же	 поиск	 наиболее	 эффективных	 методов	
их	 добычи	 сегодня	 направлены	 основные	
научные	 изыскания	 в	 области	 разработки	
месторождений	[1,	2].

С	 палеогеографической	 точки	 зрения	
осадконакопление	 отложений	 бобриковско-
го	 горизонта	 Туймазинского	месторождения	
происходило	 в	 условиях	 обширной	 пологой	
прибрежной	 равнины,	 периодически	 за-
ливаемой	 морем	 и	 рассеченной	 рукавами	
эстуария	 и	 каналами.	 В	 бобриковское	 вре-
мя	 прибрежно-морские	 условия	 сменились	
прибрежно-континентальной	 обстановкой.	
В	 радаевское	 время	 происходит	 подъем	
территории	 и	 сокращение	 регрессирующе-
го	морского	бассейна,	который	распадается	
на	отдельные	лагуны	и	заливы.

На	основе	анализа	результатов	интерпре-
тации	геофизических	исследований	скважин	
выделены	 четыре	 основных	 вида	 фациаль-
ных	 зон:	 каналы,	 второстепенные	 каналы	
промоин,	дельтовые	равнины,	а	также	фронт	
дельты	и	продельты.	В	результате	составлена	
концептуальная	 и	 цифровая	 3D	 седименто-
логическая	 модель,	 которая	 позволила	 ло-
кализовать	 и	 дифференцировать	 коллектор	
по	типу	осадконакопления,	она	представлена	
на	рисунке	1.

Выделенные	 фациальные	 зоны	 харак-
теризуются	 различными	 фильтрационно-
емкостными	 свойствами	 (ФЕС),	 связанными	
с	условиями	их	формирования.	Основные	па-
раметры	представлены	в	таблице	1.

Как	 видно	 из	 таблицы	 1,	 фации,	 отно-
сящиеся	 к	 категории	 каналов,	 обладают	
лучшими	 свойствами	 в	 сравнении	 с	 дельто-
вой	 группой.	 С	 целью	дальнейшего	 анализа	
влияния	 геологического	 строения	 на	 раз-
работку	 объекта,	 фации	 объединены	 в	 две	
группы.	 Группа	1	 включает	 фации	 каналов	
и	 характеризуется	 высокими	 ФЕС,	 а	 группа	
2	содержит	дельтовые	фации	с	ухудшенными	
свойствами.	

Объект	 характеризуется	 не	 только	 ани-
зотропией	 геологических	 свойств,	 но	и	раз-
личиями	в	сформированных	системах	разра-
ботки	(рис.	2).	

На	 объекте	 предусматривалось	
формирование	 системы	 разработки	
с	 треугольным	размещением	и	расстоянием	
по	 350–400	м	 между	 скважинами	 в	 сочета-
нии	 с	 очагово-избирательной	 системой	 за-
воднения.	 В	 дальнейшем	 система	 локально	
трансформировалась	 в	 неравномерную,	
чему	 также	способствовал	перевод	скважин	
с	 других	 объектов,	 отработавших	 там	 свои	
запасы.	Особенно	это	повлияло	на	восточную	
часть	объекта,	характеризующуюся	наиболее	
сложным	 строением,	 а	 также	 совпадающую	
в	 плане	 с	 основным	 объектом	 месторожде-
ния	—	пашийским	горизонтом	[3,	4].	С	целью	
более	 детального	 анализа	 разработки	 вся	
площадь	объекта	была	разделена	на	блоки,	
выделенные	 с	 учетом	 различий	 геологиче-
ского	 строения	и	 сформированной	 системы	
разработки.	Основные	показатели	выделен-
ных	блоков	представлены	в	таблице	2.

При	 сопоставлении	 видно,	 что	 вос-
точная	 часть	 объекта	 обладает	 меньшей	

Рис.	1.	Цифровая	3D-модель	осадконакопления	бобриковско-радаевского	горизонта
Fig.	1.	Digital	3D	model	of	sedimentation	of	deposits	of	the	bobrikovsko-radaevsky	horizon

Рис.	2.	Карта	накопленных	отборов	и	распределения	фаций
Fig.	2.	Map	of	cumulative	selections	and	distribution	of	facies

Табл.	1.	Фильтрационно-емкостные	свойства	фациальных	зон
Tab.	1.	Filtration	and	capacitance	properties	of	facies	zones

Параметры Группа	для	дальнейшего	анализа

1 2

Фации Канал Второстепенный	
канал	промоин

Дельтовая	
равнина

Фронт	дельты	
и	продельты

Пористость,	д.	ед. 0,24 0,24 0,23 0,22
Коэффициент	
нефтенасыщенности,	д.	ед.

0,84 0,82 0,77 0,73

Нефтенасыщенная	толщина,	м 5,8 4,4 2,4 1,5
Проницаемость,	мкм2 0,861 0,778 0,511 0,475
Доля	НГЗ,	% 26 23 33 18
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проницаемостью	 и	 значениями	 нефтенасы-
щенных	 толщин,	 а	 также	 большей	 неодно-
родностью	как	по	площади,	так	и	по	разрезу.	
В	западной	части	преимущественно	сформи-
рованы	 более	 чистые	 выдержанные	 высо-
копродуктивные	 песчаники,	 что	 отражается	
в	увеличении	доли	запасов	в	группе	фаций	1,	
относительно	 восточного	 направления,	 где	
преобладает	вторая	группа.

На	 основе	 анализа	 успешности	 приме-
нения	 высокотехнологичных	 методов	 [5–11]	
и	с	учетом	различных	условий	геологической	
обстановки	 для	 бобриковско-радаевского	
объекта	 была	 сформирована	 программа	
по	испытанию	технологий	повышения	эффек-
тивности	выработки	зон	остаточных	запасов:	
•	бурение	горизонтальных	скважин	и	боко-
вых	горизонтальных	стволов	на	участках	
высокой	 продуктивности,	 низкой	 вер-
тикальной	 анизотропии	 проницаемости	
и	хорошей	выдержанности	коллектора;

•	проведение	гидроразрыва	пласта	для	зон	
высокой	неоднородности	и	низких	ФЕС.
Первые	результаты	бурения	горизонталь-

ных	скважин	подтвердили	ожидаемую	высо-
кую	эффективность	применения	данной	тех-
нологии	в	предложенных	условиях.	Согласно	
разработанной	 программе	 было	 пробурено	
шесть	горизонтальных	стволов	(табл.	3).

Средний	 дебит	 нефти	 по	 горизонталь-
ным	 скважинам,	 полученный	 при	 вво-
де	 в	 эксплуатацию,	 составил	 45	 т/сут,	 что	
в	 20	 раз	 выше	 текущего	 среднего	 дебита	
по	 объекту,	 который	 составляет	 2,0	 т/сут.	
По	 состоянию	на	01.01.2022	 г.	 за	 счет	буре-
ния	горизонтальных	стволов	отобрано	более	
180	 тыс.	т	 нефти,	 скважины	 продолжают	
успешно	эксплуатироваться.	Все	горизонталь-
ные	стволы	проводились	в	каналах,	т.е.	наи-
более	высокопродуктивной	фации.	На	осно-
ве	полученных	результатов	с	использованием	
карты	распространения	фаций	была	состав-
лена	программа	дальнейшего	разбуривания	
участков	 локализации	 остаточных	 запасов	
с	 преимущественным	 содержанием	 фаций	
группы	 1	 горизонтальными	 скважинами.

Вторым	направлением	было	проведение	
ГРП	на	участках	группы	фаций	2.	Целями	при-
менения	технологии	в	условиях	повышенной	
вертикальной	и	латеральной	неоднородности	
коллектора	 являются	 повышение	 связанно-
сти	 пропластков	 с	 различной	 проницаемо-
стью	 для	 обеспечения	 равномерной	 выра-
ботки	 запасов,	 а	 также	 увеличение	 области	
дренирования	для	исключения	застойных	зон	
в	межскважинном	пространстве	(табл.	4).

Всего	 выполнено	 45	 операций	 со	 сред-
ним	 приростом	 дебита	 нефти	 6,4	 т/сут.	 Ре-
зультаты	 реализации	 данной	 программы	
легли	 в	 основу	 стратегии	 дальнейшего	 про-
мышленного	 внедрения	 по	 всей	 площади	

Табл.	2.	Основные	показатели	по	блокам
Tab.	2.	Key	indicators	by	blocks

Параметр Номер	блока
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Доля	НГЗ,	% 8 16 28 7 23 10 1 3 3
Доля	ТИЗ,	% 11 7 23 9 33 15 1 1 0,1
Текущий	КИН,	д.	ед. 0,360 0,412 0,379 0,337 0,324 0,319 0,342 0,463 0,601
Отбор	от	вовл.НИЗ,	% 91 91 87 91 82 83 77 94 99
Обводненность,	% 94 92 85 94 80 82 56 72 98
ПСС,	га 29 24,3 22,7 23,1 15,9 25,3 14,9 15 18,3
Площадь	блока,	км2 12,9 28,8 58,2 15,0 92,0 43,1 7,6 5,0 4,1
Площадь	
неколлекторов,	км2

0,3 1,9 4,0 1,6 23,9 10,5 0,5 0,1 0

Доля	неколлекторов	
по	площади,	%

2 6 7 11 26 24 7 2 0

Нефтенас.толщина,	м 4,1 4,0 3,6 3,8 2,9 3,9 2,5 4,2 4,3
Проницаемость,	мкм2 0,635 0,705 0,654 0,676 0,582 0,589 0,547 0,718 0,768
Кпесчанистости,	д.	ед. 0,46 0,38 0,29 0,28 0,20 0,22 0,23 0,40 0,45
Доля	НГЗ	фаций	
группы	1,	%

67 64 48 55 26 59 15 68 71

Доля	НГЗ	фаций	
группы	2,	%

33 36 52 45 74 41 85 32 29

Прогнозный	КИН	
по	ГДМ,	д.	ед.

0,369 0,436 0,432 0,382 0,362 0,351 0,387 0,482 0,603

Табл.	3.	Результаты	бурения	горизонтальных	скважин
Tab.	3.	Horizontal	well	drilling	results
Тип	
скважины

Lг_общ,	
м

Lг_эфф,	
м

Запускные	показатели Накопленная	
добыча	нефти,	
тыс.	т	*

Накопленное	
время	
работы,	мес.*

Qн,	
т/сут

Qж,	
т/сут

Обв.,	
%

ГС 300 264 59,2 70,0 5 34 67
ГС 300 207 29,3 33,3 12 14 62
БГС 250 143 43,7 55,0 11 78 73
БГС 250 152 57,8 229,2 75 18 63
БГС 250 192 31,0 82,5 63 24 58
БГС 250 101 46,9 56,8 18 16 50
В	целом 250–300 101–264 44,7 91,4 51 183 -
*	—	эффект	продолжается.

Табл.	4.	Показатели	внедрения	ГРП
Tab.	4.	Hydraulic	fracturing	implementation	
indicators

Показатель Значение

Количество	операций,	ед. 45

Удельная	масса	проппанта,	т/м 2

Полудлина	трещины	ГРП,	м 34

Прирост	дебита	жидкости,	т/сут 19,9

Прирост	дебита	нефти,	т/сут 6,4

Средняя	длительность	эффекта,	
мес.
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объекта.	 На	 основе	 обобщения	 материалов	
была	 составлена	 программа	 мероприятий	
на	добывающем	фонде,	направленная	на	по-
вышение	эффективности	выработки	запасов.	

Бобриковско-радаевский	 объект	 харак-
теризуется	 хорошей	 степенью	 изученности	
за	счет	высокой	разбуренности	и	проведения	
значительного	количества	исследований.	До-
статочно	 большой	 объем	 данных	 позволил	
построить	полномасштабную	гидродинамиче-
скую	модель	(ГДМ)	с	высокой	точностью	адап-
тации	и	прогнозной	способностью.	На	основе	
данной	 модели	 были	 локализованы	 зоны	
остаточных	 запасов,	 а	 выполненный	 анализ	
с	 учетом	 фациальной	 обстановки	 позволил	
составить	 адресную	 программу	 мероприя-
тий,	включающую	различный	набор	техноло-
гий.	 Составленная	 программа	 представлена	
на	рисунке	3.

Согласно	расчетам	на	 ГДМ,	разработан-
ная	 стратегия	 позволит	 дополнительно	 до-
быть	более	5,5	млн	т,	что	в	полтора	раза	пре-
вышает	прогнозную	добычу	базового	фонда	
и	позволит	достичь	КИН	в	целом	по	объекту,	
равный	0,460	д.	ед.	при	прогнозном	КИН,	до-
стигаемом	при	существующей	системе	разра-
ботки,	равном	0,387	д.	ед.	

Для	 использования	 полученных	 ре-
зультатов	 при	 решении	 задач	 на	 других	

месторождениях	 выполнен	 множественный	
регрессионный	анализ	влияния	 геолого-тех-
нологических	параметров	на	прогнозную	ве-
личину	КИН.	Полученная	модель	ФЕС	выгля-
дит	следующим	образом:

КИН=0,041-0,006∙ПСС-0,105∙Sн/к+
 0,750∙Kпр+0,091∙Kпесч,	

(1)

где	КИН	—	прогнозная	величина	КИН,	д.	ед.;	
ПСС	—	планируемая	плотность	сетки	скважин,	
га;	 Sн/к	 —	 доля	 неколлектора,	 представляю-
щая	собой	соотношение	суммарной	площади	
неколлекторов	к	общей	площади	рассматри-
ваемого	участка,	д.	ед.;	Kпр	—	величина	абсо-
лютной	проницаемости,	мкм2;	Kпесч	—	коэффи-
циент	песчанистости,	д.	ед.

Полученная	 модель	 имеет	 множествен-
ный	коэффициент	корреляции	R	=	0,92	и	ме-
диану	отклонения	4,6	%.	Для	месторождений	
с	 меньшей	 изученностью	 возможно	 постро-
ение	 упрощенной	 модели.	 Она	 требует	 по-
строения	фациальной	 модели,	 аналогичной	
рассматриваемому	 месторождению.	 При	
отсутствии	 достаточного	 количества	 сква-
жинных	 данных	 необходимо	 привлечение	
результатов	3D	сейсмических	исследований.	
Полученная	модель	фаций	выглядит	следую-
щим	образом:
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Рис.	3.	Карта	проектного	размещения	на	карте	текущих	удельных	подвижных	запасов
Fig.	3.	Map	of	project	placement	on	the	map	of	current	mobile	reserves

	 КИН=0,490-0,012∙ПСС+0,003∙D1,	 (2)

где	D1	—	доля	запасов,	содержащихся	в	груп-
пе	фаций	1,	д.	ед.

Полученная	 модель	 имеет	 множе-
ственный	 коэффициент	 корреляции	
R	=	0,84	и	медиану	отклонения	8	%.	С	исполь-
зованием	уравнений	(1)	и	(2)	на	месторожде-
ниях	 со	 схожим	 геологическим	 строением	
можно	выполнить	выбор	оптимальной	систе-
мы	разработки.

Таким	 образом,	 результаты,	 получен-
ные	 на	 бобриковско-радаевском	 горизонте	
Туймазинского	 месторождения,	 с	 доста-
точной	 степенью	 достоверности	 могут	 быть	
транслированы	 на	 другие	 месторождения	
для	поддержки	принятия	решений	в	области	
разработки	нефтяных	залежей.

Итоги

•	На	 основе	 анализа	 результатов	 ГИС	 по-
строена	 цифровая	 3D-модель	 осадко-
накопления	 бобриковско-радаевского	
горизонта.	 Выделены	 четыре	 основные	
фации,	объединенные	в	две	 группы,	 где	
группа	 1	 характеризуется	 лучшими	 ФЕС	
в	сравнении	с	группой	2.

•	С	 учетом	 динамики	 показателей	 разра-
ботки	в	разрезе	фациальных	групп	были	
сформированы	 программы	 бурения	 го-
ризонтальных	 скважин	 в	 зонах	 с	 преоб-
ладающим	содержанием	каналов	и	про-
ведения	 ГРП	 в	 зонах	 с	 преобладанием	
дельт.

•	В	 результате	 обработки	 результатов	

исследования	 методом	 множественной	
регрессии	 получены	 две	 статистические	
модели,	 отражающие	 влияние	 геоло-
го-технологических	параметров	на	вели-
чину	конечного	КИН.

Выводы

•	Полученные	 статистические	 зависимо-
сти	 позволяют	 выполнить	 оперативную	
оценку	КИН	на	месторождениях	 с	мень-
шей	 степенью	 изученности	 и	 отсутстви-
ем	 данных	 для	 построения	 собственной	
высокоточной	 ГДМ.	 Использование	 раз-
работанных	 моделей	 способствует	 ти-
ражированию	 опыта,	 накопленного	 при	
разработке	 Туймазинского	 месторожде-
ния,	на	соседние	участки	со	схожим	гео-
логическим	строением.

•	Высокая	 эффективность	 первых	 меро-
приятий,	 выполненных	 на	 основе	 про-
веденного	 комплексного	 анализа,	 по-
зволила	 расширить	 область	 внедрения	
разработанной	стратегии	на	всю	площадь	
объекта.	 Реализация	 сформированной	
программы	 позволит	 дополнительно	 до-
быть	более	5,5	млн	т	и	достичь	величину	
КИН	в	целом	по	объекту	0,460	д.	ед.

Литература

1.	 Грищенко	В.А.,	Асылгареев	И.Н.,	
Бахтизин	Р.Н.,	Мухаметшин	В.В.,	
Якупов	Р.Ф.	Методический	подход	
к	мониторингу	эффективности	
использования	ресурсной	базы	при	
разработке	нефтяных	месторождений	//	

SOCAR	Proceedings.	2021.	№	2.	
С.	229–237.

2.	 Закиров	С.Н.,	Индрупский	И.М.,	
Закиров	Э.С.,	Мамедов	Э.А.	Новые	
принципы	и	технологии	разработки	
месторождений	нефти	и	газа.	Часть	2.	
Ижевск:	Институт	компьютерных	
исследований,	2009.	С.	482.

3.	 Исхаков	И.А.,	Баймухаметов	К.С.,	
Габитов	Г.Х.,	Гибадуллин	Н.З.,	
Лозин	Е.В.,	Якупов	Р.Ф.	
Уроки	разработки	Туймазинского	
нефтяного	месторождения	//	
Нефтяное	хозяйство.	2004.	№	8.	
С.	12–16.

4.	 Грищенко	В.А.,	Якупов	Р.Ф.,	
Мухаметшин	В.Ш.,	Мухамадиев	Б.М.,	
Позднякова	Т.В.,	Трофимов	В.Е.	
Локализация	и	стратегия	выработки	
остаточных	запасов	нефти	
пашийского	горизонта	Туймазинского	
месторождения	на	заключительной	
стадии	разработки	//	Нефтяное	
хозяйство.	2021.	№	5.	С.	103–107.

5.	 Закиров	С.Н.	Анализ	проблемы	
«Плотность	сетки	скважин	—	
нефтеотдача».	М.:	Грааль,	2002.	314	с.

6.	 Лозин	Е.В.	Эффективность	доразработки	
нефтяных	месторождений.	Уфа:	Башк.	
кн.	изд-во,	1987.	152	с.

7.	 Якупов	Р.Ф.,	Гимазов	А.А.,	
Мухаметшин	В.Ш.,	Макаев	Р.И.	
Аналитическая	методика	оценки	
эффективности	технологии	
отбора	прикровельной	



20 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	����	����

Results

•	Based	on	a	comprehensive	analysis	of	the	facies	identified	according	
to	 well	 logging	 data,	 the	 distribution	 of	 reservoir	 properties,	
and	 development	 indicators,	 programs	 were	 formed	 for	 drilling	
horizontal	wells	 in	zones	with	a	predominant	 content	of	 channel	
facies	 and	 hydraulic	 fracturing	 in	 zones	 with	 a	 predominance	
of	deltas.

•	Successful	 implementation	 and	 high	 efficiency	 of	 the	 first	
measures	made	 it	 possible	 to	expand	 the	area	of	 implementation	
of	 the	 developed	 strategy	 to	 the	 entire	 area	 of	 the	 facility.	 The	
implementation	 of	 the	 formed	 program	 will	 make	 it	 possible	

to	additionally	produce	more	than	5,5	million	tons	and	achieve	an	oil	
recovery	ratio	of	0,460	share	of	units.

•	As	 a	 result	 of	 processing	 the	 data	 prepared	 during	 the	 analysis,	
two	statistical	models	were	obtained	using	the	multiple	regression	
method.	 These	 dependencies	 make	 it	 possible	 to	 perform	
an	 operational	 assessment	 of	 oil	 recovery	 factor	 in	 fields	 with	
a	lesser	degree	of	knowledge	and	lack	of	data	to	build	their	own	high-
precision	hydrodynamic	model.	 The	use	of	 the	developed	models	
contributes	 to	 the	 replication	of	 the	experience	gained	during	 the	
development	of	the	Tuymazinskoye	field	to	neighboring	areas	with	
a	similar	geological	structure.
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Аннотация
В	 статье	 рассматривается	 комплексный	 подход	 к	 проведению	 многовариантных	 расчетов	 (МВР)	 с	 использованием	

автоматизированной	системы	построения	моделей,	при	котором	происходит	одновременное	варьирование	геологических	

и	 гидродинамических	 параметров	 неопределенности.	 Авторами	 разработан	 скрипт	 построения	 моделей	 (workflow),	

позволяющий	в	рамках	единого	цикла	генерировать	различные	варианты	геолого-гидродинамических	моделей.	

На	 примере	 газового	 месторождения	 Западной	 Сибири	 проведена	 оценка	 потенциальных	 уровней	 добычи	

углеводородов	(УВ).	 Выявлены	 ключевые	 неопределенности,	 влияющие	 на	 накопленную	 добычу	 и	 начальные	 запасы.	

Построено	дерево	принятия	решений	по	разработке	месторождения.

Использование	комплексного	подхода	позволило	учесть	большее	количество	параметров	неопределенности,	значительно	

сократить	машинное	время,	уменьшить	влияние	человеческого	фактора	и	число	рутинных	операций.

Abstract
This	 study	 reviews	 an	 integrated	 approach	 to	 multivariate	 hydrodynamic	 simulations	 based	 on	 simultaneous	 variation	 of	 geological	 and	

hydrodynamic	uncertainties.	A	workflow	capable	of	generating	various	realizations	of	models	within	a	single	cycle	is	developed.

As	 a	 practical	 example,	 an	 assessment	 of	 hydrocarbon	production	 levels	 for	 a	 gas	field	 in	Western	Siberia	was	 carried	 out,	 identifying	 key	

uncertainties	that	affect	cumulative	gas	production	and	original	gas	in-place	volume.	A	decision	tree	for	gas	field	development	is	designed.

An	integrated	approach	allowed	the	researchers	to	analyze	more	uncertainties,	shorten	calculation	time	and	reduce	the	influence	of	the	human	

factor	as	well	as	number	of	routine	operations.

Материалы	и	методы

Результаты	керновых	исследований,	результаты	геофизических,	
гидродинамических	исследований	скважин,	а	также	исторические	
данные	разработки	месторождения.
Численное	геолого-гидродинамическое	моделирование,	
многовариантные	расчеты,	оптимизация.
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Введение

Добыча	 полезных	 ископаемых	 сопря-
жена	 с	 различного	 рода	 неопределенностя-
ми.	 Для	 принятия	 обоснованного	 решения	
по	инвестициям	в	разработку	месторождения	
необходимо	 провести	 комплексную	 оценку	
неопределенностей,	 влияющих	 на	 технико-
экономическую	эффективность	проекта.	

Для	анализа	рисков	разработки	и	оценки	

прогнозных	 уровней	 добычи	 месторожде-
ний	 УВ	 разработаны	 различные	 подходы:	
от	экспертной	оценки,	не	 требующей	расче-
тов,	до	многовариантных	расчетов	на	ансам-
бле	моделей	 [1].	 В	 настоящее	 время	 самым	
часто	встречаемым	в	литературе	методом	яв-
ляются	многовариантные	расчеты	[2–3].

Многовариантные	 расчеты	 получи-
ли	 широкое	 распространение	 для	 оценки	

технико-экономических	 показателей	 эф-
фективности	 разработки	 месторождений,	
находящихся	 на	 ранней	 стадии	 и	 характе-
ризующихся	 слабой	 изученностью.	 Метод	
позволяет	 определить	 наиболее	 вероятный	
уровень	добычи	с	учетом	неопределенности	
геологических,	 петрофизических,	 геомеха-
нических	 и	 гидродинамических	 параметров	
в	межскважинном	пространстве.
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При	проведении	МВР	рекомендуется	од-
новременно	варьировать	параметры	неопре-
деленности.	 Практическое	 использование	
данного	подхода	связано	с	некоторыми	труд-
ностями.	Во-первых,	проведение	МВР	требует	
значительных	 трудозатрат	в	человеко-часах.	
Во-вторых,	 этапы	 проведения	 МВР	 требуют	
большого	 количества	 однотипной	 работы.	
В-третьих,	ошибки,	вызванные	человеческим	
фактором,	приводят	к	еще	большим	потерям	
времени.	 Для	 решения	 этих	 проблем	 была	
разработана	 система	 автоматизированного	
построения	множества	 реализаций	 геолого-
гидродинамической	 модели	 и	 проведения	
многовариантных	 прогнозных	 расчетов.	
В	статье	представлен	опыт	применения	такой	
автоматизированной	системы.

Создание	скрипта	для	построения	модели

Построение	 геолого-гидродинамической	
модели	в	едином	цикле	возможно	только	при	
использовании	 специализированного	 ПО,	
поддерживающего	 совместное	 построение	
геологической	и	гидродинамической	моделей	
и	написание	макросов.	К	возможным	ПО	мож-
но	отнести	tNavigator,	EnABLE,	MEPO,	RexLAB.

Для	автоматизации	процесса	построения	
геолого-гидродинамической	 модели	 разра-
ботан	 workflow,	 который	 способен	 много-
кратно	выполнять	построение	модели,	варьи-
руя	 параметры	 неопределенности.	 Список	
задаваемых	 параметров	 может	 изменяться	
в	 зависимости	 от	 поставленной	 задачи.	 Ав-
торами	 был	 реализован	 учет	 основных	 гео-
логических	неопределенностей	(поверхность	
кровли,	 положение	 контакта,	 пористость,	
насыщенность)	 и	 гидродинамических	 (про-
ницаемость,	анизотропия,	сжимаемость,	пла-
стовая	температура	и	давление,	форма	ОФП,	
значения	концевых	точек	ОФП).

Workflow	 можно	 условно	 разделить	
на	три	части.	В	первой	части	задаются	пере-
менные,	 характеризующие	 распределение	
параметров	 неопределенности,	 полученных	
при	анализе	исходных	данных.	Вторая	часть	
отвечает	за	создание	геологической	модели,	
а	третья	—	гидродинамической	модели.	При	
разработке	использовались	как	стандартные	
инструменты,	 так	 и	 скрипты	 на	 языке	 про-
граммирования	Python.

В	 рамках	workflow	 реализованы	 все	 ос-
новные	 этапы	 построения	 геологической	
модели,	 такие	 как	 структурное	 построение,	

Рис.	1.	Фрагмент	workflow
Fig.	1.	Part	of	the	workflow

Табл.	1.	Матрица	параметров	неопределенности
Tab.	1.	Uncertainty	parameter	matrix
Параметр Диапазон Распределение

min basic max
Δ	поверхности	кровли,	м -4,35 0 4,35 Нормальное
Δ	положения	ГВК,	м -8 0 8 Нормальное
Множитель	Hэфф 0,86 1 1,17 Нормальное
Множитель	коэффициента	пористости	Кп	 0,89 1 1,09 Нормальное
Множитель	коэффициента	проницаемости	Кпр 0,9 1 1,1 Нормальное
Множитель	коэффициента	
водонасыщенности	Кв

0,91 1 1,1 Равномерное

Коэффициент	анизотропии	Kz/Kx	 0,08 0,31 0,73 Нормальное
Сжимаемость	породы min basic max Равномерное
Δ	SGCR	(поправка	критической	
газонасыщенности)

-0,063 0 0,051 Треугольное

Δ	KRG	(поправка	максимальной	ОФП	по	газу) -0,15 0 0,18 Равномерное
Δ	KRGR	(поправка	ОФП	по	газу	при	
критической	водонасыщенности)

-0,133 0 0,133 Равномерное

Δ	KRW	(поправка	максимальной	ОФП	по	воде) -0,042 0 0,098 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	L	вода	[4] 2,5 5 16 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	E	вода	[4] 3 15 36 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	T	вода	[4] 1 2,5 2,9 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	L	газ	[4] 2,3 4 7 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	E	газ	[4] 1 1,5 2,1 Равномерное
Коэффициент	LET-корреляции	T	газ	[4] 1 1,6 1,6 Равномерное
Δ	пластовой	температуры,	К -1 0 6,16 Равномерное
Δ	пластового	давления,	бар -1 0 1 Нормальное

создание	 трехмерной	 сетки,	 фациальное	
моделирование,	 построение	 кубов	 пори-
стости,	 проницаемости	 и	 водонасыщенно-
сти.	 Учет	 неопределенности	 в	 поверхности	
кровли	осуществлялся	на	этапе	структурного	
построения.	 Учет	 неопределенности	 в	 ку-
бах	 литологии,	 пористости,	 проницаемости	
и	 водонасыщенности	 осуществлялся	 на	 эта-
пах	построения	соответствующих	кубов	через	
варьирование	карт	трендов.	

Далее	 на	 основе	 геологической	 моде-
ли	 создается	 гидродинамическая	 модель.	
В	рамках	гидродинамической	части	workflow	
реализовано	 автоматическое	 укрупнение	
сетки	 (upscaling),	 задание	 свойств	 породы	
и	флюида,	 задание	 скважин	и	 подключение	
аквифера.	Параметры	укрупнения	сетки	под-
бирались	 на	 базовой	 реализации,	 характе-
ризующейся	наиболее	вероятными	значени-
ями	параметров	неопределенности,	и	далее	
фиксировались	 для	 остальных	 реализаций.	
Учет	 неопределенностей	 в	 кубах	 концевых	

точек	ОФП	осуществлялся	через	добавление	
отклонений	 в	 зависимости.	 Неопределенно-
сти	 в	 сжимаемости	 породы,	 пластовой	 тем-
пературе	 и	 ОФП	 задавались	 через	 подклю-
чение	 соответствующих	 таблиц	 (рис.	 1).

Использование	 workflow	 сделало	 воз-
можным	 создание	 автоматизированной	
системы	 построения	 ГМ+ГДМ,	 где	 в	 рамках	
единого	цикла	создаются	различные	вариан-
ты	геолого-гидродинамической	модели	с	раз-
личными	 параметрами	 неопределенности.	
Автоматизация	 процесса	 построения	 гидро-
динамической	 модели	 снизила	 количество	
рутинной	работы	и	увеличила	скорость	работ	
по	проектам.

Апробация	подхода	на	примере	реального	

месторождения

Рассмотрим	 газовую	 залежь	 одного	
из	 месторождений	 Западной	 Сибири,	 ха-
рактеризующуюся	 сложным	 геологическим	
строением.	Неоднородность	пласта	приводит	
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к	неопределенностям	в	распределении	пара-
метров	в	межскважинном	пространстве.	Объ-
ект	в	промышленную	разработку	не	введен.	
Разработка	 осуществляется	 в	 рамках	 опыт-
но-промышленных	 работ	 15	 скважинами,	
расположенными	 в	 северной	 части	 залежи	
в	чисто	 газовой	зоне	 (ЧГЗ).	Неопределенно-
сти	 с	 распределением	 параметров	 в	 зонах,	
неохваченных	 эксплуатационно-разведоч-
ным	 бурением,	 снижают	 прогностическую	
способность	модели	и	затрудняют	определе-
ние	оптимальной	стратегии	разработки.	Для	
оценки	 влияния	 геологических	 и	 гидроди-
намических	неопределенностей	на	профиль	
добычи	 газа	 и	 на	 технико-экономическую	
эффективность	проекта	использовалась	 тех-
нология	МВР.

Проведение	многовариантных	расчетов

На	 первом	 этапе	 был	 проведен	 анализ	
исходной	информации	для	выделения	основ-
ных	параметров	неопределенности.	Выделе-
но	20	параметров,	влияющих	как	на	началь-
ные	геологические	запасы,	так	и	на	уровень	
добычи	УВ	(табл.	1).	

Для	 оценки	 степени	 влияния	 каждого	
параметра	на	накопленную	добычу	газа	и	на-
чальные	 геологические	 запасы	 проводился	
анализ	чувствительности.	Наибольшее	влия-
ние	на	накопленную	добычу	газа	(по	базово-
му	 варианту	 разработки)	 оказывают	 геоло-
гические	 параметры,	 такие	 как	 пористость,	
водонасыщенность,	 литология	 (рис.	 2а).	
Из	 гидродинамических	 параметров	 наи-
большее	 влияние	 оказывает	 максимальное	
значение	ОФП	по	газу	(KRG).	По	результатам	
анализа	 чувствительности	 из	 дальнейшего	
рассмотрения	исключаются	параметры,	сла-
бо	 влияющие	 на	 накопленную	 добычу	 газа.	
Количество	 параметров	 неопределенности	
сократилось	с	20	до	10.	Наибольшее	влияние	
на	 начальные	 геологические	 запасы	 оказы-
вает	водонасыщенность	(рис.	2б).

Для	 уточнения	 диапазонов	 варьируемых	
параметров	 проведена	 адаптация	 модели	
на	историю	разработки.	Адаптация	проводи-
лась	методом	дифференциальной	эволюции,	
который	 является	 стохастическим	 оптими-
зационным	 алгоритмом	 поиска	 глобального	
экстремума	 [5].	 На	 начальном	 этапе	 генери-
руется	некоторое	множество	состояний	систе-
мы,	в	которых	вычисляется	значение	целевой	
функции	 (ЦФ).	 Новое	 состояние	 системы	 ге-
нерируется	 смешением	 компонент	 целевого	
вектора,	 характеризующего	«наихудшее»	со-
стояние	системы	и	мутантного.	Мутантный	век-
тор	составляется	как	сумма	базового	вектора,	
характеризующего	 «наилучшее»	 состояние	
системы,	 и	 нескольких	 разностей	 случайных	
векторов	 из	 популяции.	 Выбор	 «наихудше-
го»	 и	 «наилучшего»	 состояния	 осуществля-
ется	по	значению	ЦФ.	Например,	для	задачи	
о	 нахождении	 глобального	 минимума	 «наи-
худшим»	будет	вариант,	у	которого	значение	
целевой	функции	максимальное.	При	адапта-
ции	в	качестве	целевой	функции	используется	
суммарная	невязка	по	забойному	давлению,	
контроль	на	скважинах	—	фактический	дебит	
газа.	В	период	адаптации	на	скважинах	зада-
вался	фактический	дебит	газа	(рис.	3).

Использование	 автоадаптации	 позволи-
ло	 выделить	 коридоры	 неопределенности,	
обеспечивающие	 хорошую	 согласованность	
фактических	и	расчетных	показателей.	Всего	
было	 проведено	 100	 расчетов	 в	 изначаль-
ных	 коридорах	 параметров.	 Из	 них	 было	
выбрано	 60	 моделей,	 имеющих	 минималь-
ные	значения	целевой	функции	(рис.	4).	Ре-
зультирующие	 значения	 параметров	 в	 этих	

Рис.	2.	Торнадо-диаграмма	с	целевой	функцией:	a	—	накопленная	добыча	газа;	
б	—	начальные	геологические	запасы	газа
Fig.	2.	Tornado	diagram	with	objective	function:	a	–	cumulative	gas	production;	
б	–	initial	geological	gas	reserves

Рис.	3.	Зависимость	значения	целевой	функции	от	номера	реализации
Fig.	3.	Dependence	of	the	objective	function	value	on	the	implementation	number

Рис.	4.	Настройка	скважины	на	забойное	давление	после	автоадаптации
Fig.	4.	Well	tuning	for	bottom	hole	pressure	after	autoadaptation

реализациях	 образовали	 новые	 коридоры	
(рис.	 5).	 Для	 всех	 комбинаций	 параметров	
за	 пределами	 данных	 диапазонов	 добиться	
удовлетворительной	 сходимости	 фактиче-
ских	и	расчетных	показателей	не	удалось.

После	 проведения	 МВР	 были	 получены	
вероятностные	оценки	профиля	добычи	и	на-
чальных	геологических	запасов	для	новых	ко-
ридоров	параметров	неопределенности.	При	
расчетах	конструкция	скважин	и	параметры	
сети	сбора	не	менялись	и	задавались	на	ос-
нове	базового	варианта,	принятого	к	реали-
зации.	 Варьирование	 параметров	 осущест-
влялось	 методом	 латинского	 гиперкуба	 [6].	
Это	 позволило	 охватить	 все	 пространство	
параметров	 и	 оценить	 их	 взаимовлияние.	
Из	 полученного	 ансамбля	 геолого-гидроди-
намических	 моделей	 построены	 плотности	

распределения	 накопленных	 отборов	
(рис.	6а)	и	начальных	геологических	запасов	
(рис.	 6б).	 По	функции	 распределения	 нако-
пленных	 отборов	 определены	 три	 реализа-
ции	модели,	соответствующие	оптимистично-
му	(Р10),	базовому	(Р50)	и	пессимистичному	
(Р90)	вариантам.

Оптимизация	стратегии	разработки

В	базовом	варианте	предполагается	раз-
работка	 ЧГЗ	 горизонтальными	 скважинами	
с	 многостадийным	 гидравлическим	 разры-
вом	 пласта.	 Для	 повышения	 эффективности	
проектных	 решений	 с	 учетом	 неопределен-
ности	исходных	данных	была	выполнена	оп-
тимизация	 принятого	 варианта	 разработки.	
Оптимизация	 выполнялась	 для	 каждой	 реа-
лизации	Р10,	Р50,	Р90.	
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Оптимизация	осуществлялась	за	счет	из-
менения	дины	ГС	от	800	до	1	000	м,	тоннажа	
проппанта	на	стадию	от	150	до	250	т	и	коли-
чества	портов	ГРП	от	3	до	5	шт.	Расположение	
скважин	 и	 параметры	 сети	 сбора	 при	 опти-
мизации	 не	менялись.	 Выбор	оптимального	
варианта	осуществлялся	на	основе	целевой	
функции,	 обеспечивающей	 максимизацию	
чистой	 приведенной	 стоимости	 (NPV)	 при	
сохранении	 коэффициента	 извлечения	 газа	
(КИГ):

где	 NPV	 —	 чистая	 приведенная	 стоимость	
i-го	 варианта;	 NPVmax	 —	 максимальная	
чистая	 приведенная	 стоимость;	 КИГi	 —	
коэффициент	извлечения	газа	i-го	варианта;	
КИГmax	 —	 максимальный	 коэффициент	 из-
влечения	газа.

Для	 каждой	 модели	 было	 рассчитано	
54	 варианта	 разработки,	 характеризую-
щихся	 различными	 способами	 закачивания	
скважин.	 На	 рисунке	 7	 представлен	 график	
накопленной	 добычи	 газа,	 нормированный	
на	 максимальное	 значение.	 Первые	 пять	
лет	 разработки	 влияние	 неопределенно-
стей	 незначительное,	 целевой	 уровень	 до-
бычи	 достигается	 при	 любых	 комбинациях	
неопределенностей.

Технико-экономическая	 оценка	 вариан-
тов,	 полученных	 при	 оптимизации,	 показа-
ла,	что	для	реализации	Р10	в	ЧГЗ	наилучшим	
вариантом	 будет	 использование	 800-ме-
тровых	 скважин	 с	 четырьмя	 портами	 ГРП	
по	150	т	проппанта.	При	ухудшении	ФЕС	(Р50)	
рекомендуется	 увеличить	 тоннаж	 на	 стадию	
до	200	т.	В	наихудшем	варианте	 (Р90)	опти-
мальным	будет	использовать	1	000-метровые	
скважины	с	пятью	портами	ГРП	по	200	т.	Ре-
шение	 оптимизационной	 задачи	 позволило	
увеличить	накопленную	добычу	газа	на	3–7	%	
относительно	базового	варианта.	Оптимиза-
ция	позволила	увеличить	NPV	на	+0,7	у.е.	для	
реализации	Р10,	на	+1,6	у.е.	для	реализации	
Р50	и	на	+1,0	у.е.	для	реализации	Р90	(рис.	8).

Общий	 прирост	 NPV	 с	 учетом	 веро-
ятностей	 (∆EMV)	 может	 быть	 определен	
по	формуле:

где	∆NPVP	—	прирост	NPV	реализации	P.
В	 данном	 случае	 ∆EMV	 составил	

0,2∙0,7 у.е. + 0,6∙1,6 у.е. + 0,2∙1,0 у.е.= +1,3 у.е.
Обозначим	 через	 «Var	 1»	 оптималь-

ные	 проектные	 решения	 для	 реализации	
Р10,	 «Var	2»	 —	 для	 Р50,	 «Var	 3»	 —	 для	
Р90.	 На	 основе	 полученной	 информации	
было	 создано	 дерево	 решений	 по	 разра-
ботке	 для	 трех	 наиболее	 влияющих	 па-
раметров	 (рис.	 9).	 Для	 построения	 дере-
ва	 принятия	 решений	 использовалось	
ранжирование	 элементов.	 Для	 каждого	
параметра	получены	верхняя	и	нижняя	гра-
ница	 рангов	 как	 Sw*=0,5(SwP50+SwP10),	
Sw*=0,5(SwP90+SwP50)	 соответственно,	 где	
SwP50 —	 значения	 параметра	 в	 реализации	
Р50.	Каждому	параметру	присваивается	со-
ответствующий	 ранг.	 Если	 параметр	 выше	
верхней	 границы,	 то	 присваивался	 первый	
ранг.	Если	параметр	ниже	нижней	границы,	
то	 присваивался	 третий	 ранг.	 В	 остальных	
случаях	 присваивался	 второй	 ранг.	 Сумми-
руя	ранги	по	каждому	параметру,	получаем	
суммарный	ранг.	Для	суммарного	ранга	ана-
логично	 строится	 верхняя	 и	 нижняя	 оцен-
ка.	 Если	 суммарный	 ранг	 меньше	 нижней	

Рис.	5.	Изменение	диапазонов	неопределенностей	после	автоадаптации
Fig.	5.	Change	of	uncertainty	ranges	after	autoadaptation

Рис.	6.	Плотность	распределения:	a	—	накопленной	добычи	газа;	б	—	начальных	
геологических	запасов
Fig.	6.	Distribution	density:	a	–	cumulative	gas	production;	б	–	initial	geological	reserves

Рис.	7.	Накопленная	добыча	газа	разных	вариантов	разработки
Fig.	7.	Cumulative	gas	production	of	different	development	options

оценки,	 то	 рекомендуется	 вариант	 Var	 3.	
Если	суммарный	ранг	выше	верхней	оценки,	
то	рекомендуется	вариант	Var	1.	В	остальных	
случаях	рекомендуется	вариант	Var	2.

Итоги	

•	Создан	workflow	построения	ГДМ,	исполь-
зующийся	 для	 автоматизации	 проведе-
ния	многовариантных	расчетов.	

•	На	 примере	 реального	 месторождения	
определены	 ключевые	 параметры	 нео-
пределенности,	 оказывающие	 наиболь-
шее	влияние	на	накопленную	добычу	газа.

Рис.	8.	Увеличение	NPV	после	оптимизации
Fig.	8.	NPV	increase	after	optimization
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•	Определены	 три	 модели	 P10,	 P50,	 P90,	
соответствующие	оптимистичному,	базо-
вому	и	пессимистичному	вариантам.

•	Оптимизация	 стратегии	 разработки	
с	 учетом	 ключевых	 неопределенностей	
позволила	 увеличить	 EMV	 проекта	 отно-
сительно	принятого	варианта	на	+1.3	у.е.	
благодаря	 выбору	 наиболее	 оптималь-
ной	 технологии	 разработки,	 устойчивой	
для	реализаций	модели	Р10,	Р50,	Р90.

Выводы

•	Комплексный	 подход	 с	 использованием	
автоматизированной	 системы	 построе-
ния	 геолого-гидродинамической	модели	
позволил	 оптимизировать	 процесс	 про-
ведения	многовариантных	расчетов.

•	Автоматизация	 процесса	 построения	
гидродинамической	 модели	 дает	 воз-
можность	сократить	интегральное	время	
выполнения	 работ	 за	 счет	 уменьшения	
количества	рутинных	операций,	 а	 также	
уменьшить	вероятность	ошибок,	обуслов-
ленных	человеческим	фактором.

•	Дальнейшее	 совершенствование	 страте-
гии	разработки	с	учетом	неопределенно-
стей	возможно	путем	оптимизации	реше-
ний	по	поверхностному	обустройству.
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Results

A	workflow	 for	 constructing	 a	 hydrodynamic	model	 has	 been	 created,	
which	is	used	to	automate	multivariate	calculations.
On	the	example	of	a	real	field,	the	uncertainty	parameters	that	have	the	
greatest	impact	on	the	cumulative	gas	production	are	determined.	
Three	 models	 P10,	 P50,	 P90	 are	 defined	 corresponding	 to	 optimistic,	
basic	and	pessimistic	variants.	
Optimization	 of	 the	 development	 strategy,	 taking	 into	 account	 key	
uncertainties,	 allowed	 to	 increase	 the	 EMV	 of	 the	 project	 relative	 to	
the	accepted	option	by	+1.3	c.u.	due	to	the	choice	of	the	most	optimal	
development	 technology,	 stable	 for	 implementations	 of	 the	 P10,	 P50,	
P90	models.

Conclusions

An	 integrated	approach	using	an	automated	system	 for	 constructing	a	
geological	 and	 hydrodynamic	model	made	 it	 possible	 to	 optimize	 the	
process	of	conducting	multivariate	calculations.	
Automation	of	 the	process	of	building	a	hydrodynamic	model	makes	 it	
possible	to	reduce	the	integral	time	of	work	by	reducing	the	number	of	
routine	operations,	as	well	as	reduce	the	likelihood	of	errors	due	to	the	
human	factor.	
Further	 improvement	 of	 the	 development	 strategy,	 taking	 into	
account	 uncertainties,	 is	 possible	 by	 optimizing	 decisions	 on	 surface	
development.
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Аннотация
Применение	 устьевого	 струйного	 устройства	 с	 целью	 снижения	 давления	 попутного	 нефтяного	 газа	 в	 затрубном	

пространстве	скважин,	оборудованных	УЭЦН,	позволяет	получать	дополнительную	добычу	нефти	и	газа,	стабилизировать	

работу	насосной	установки,	улучшить	экологическую	обстановку	на	месторождениях.

Ключевые	слова

устьевое	струйное	устройство	(УСУ),	скважина,	электроцентробежный	насос	(ЭЦН),	затрубное	давление,	попутный	нефтяной	газ	(ПНГ),	
устьевая	арматура,	линейное	давление,	динамический	уровень,	геолого-технические	мероприятия	(ГТМ)	

На	 работу	 установки	 ЭЦН	 влияет	 доста-
точно	большое	количество	факторов	как	тех-
нологического,	так	и	геологического	характе-
ра.	Если	рассматривать	по	степени	влияния,	
то	 можно	 отметить,	 что	 электроцентробеж-
ные	насосы	наиболее	чувствительны	к	нали-
чию	 в	 откачиваемой	 жидкости	 свободного	
газа.	На	практике	при	эксплуатации	скважин,	
оборудованных	 УЭЦН,	 величина	 давления	
на	приеме	погружного	насоса	всегда	меньше	
величины	давления	насыщения,	что	заранее	
предопределяет	 работу	 погружного	 насоса	
с	определенным	количеством	свободного	по-
путного	нефтяного	газа.	

Скопление	ПНГ	в	затрубном	пространстве	
и	повышение	его	давления	влияет	на	умень-
шение	 притока	 и	 снижение	 динамического	
уровня	жидкости,	образование	газогидратов,	
рост	газосодержания	на	приеме	насоса,	что	
в	 свою	 очередь	 отрицательно	 сказывается	
на	 работе	 ЭЦН.	 Понижение	 давления	 в	 за-
трубном	 пространстве	 скважины	 ниже	 зна-
чения	 линейного	 давления	 в	 нефтесборном	
коллекторе	 положительно	 влияет	 на	 опти-
мизацию	режима	работы	насоса,	стабилиза-
цию	работы	ЭЦН	и	увеличение	дебита	нефти	
и	газа.	

Для	 решения	 данной	 проблемы	
специалистами	 ООО	 НПФ	 «Модуль»	 и	
ООО	«СК	«Навигатор»	разработана,	испыта-
на	 и	 получила	 промышленное	 применение	
технология	для	снижения	давления	в	затруб-
ном	пространстве	добывающих	скважин	с	ис-
пользованием	инжекторных	систем.	(Устрой-
ство	для	снижения	давления	газа	в	затрубном	
пространстве	 скважин,	 содержащее	 струй-
ный	насос.	Патент	№	182462.)

Суть	 технологии	 заключается	
в	следующем:
•	производится	 построение	 математиче-
ской	модели	работы	конкретной	скважи-
ны,	оборудованной	УЭЦН;

•	на	 основе	 данных	 математической	 мо-
дели	 производится	 расчет	 эжекторной	
системы.
Согласно	 расчету,	 в	 устьевую	 обвязку	

скважины	по	 байпасной	 линии	 (для	 предот-
вращения	 внутрисменных	 потерь	 по	 нефти	
при	 ППР)	 устанавливается	 эжекторная	 си-
стема	 —	 «Устьевое	 струйное	 устройство	 —	
УСУ-1»	(рис.	1).	

Рабочей	 жидкостью	 для	 УСУ-1	 выступа-
ет	добываемая	продукция,	которая	по	мере	
прохождения	 через	 конфузор	 устьевого	
устройства	 создает	 пониженное	 давление	
в	приемной	камере,	которая	обвязана	с	за-
трубным	пространством	скважины.	В	резуль-
тате	газ	из	затрубного	пространства	инжекти-
руется	в	выкидную	линию	(рис.	2),	давление	

Рис.	1.	УСУ	в	устьевой	обвязке	скважины

Рис.	2.	Принцип	работы	УСУ

в	 затрубе	 снижается	 до	 значения	 давления	
в	приемной	камере.	Тем	самым	из-за	сниже-
ния	давления	в	затрубном	пространстве	про-
исходит	 повышение	 динамического	 уровня,	
снижение	 количества	 газа	 на	 приеме	 УЭЦН,	
что	как	следствие	приводит	к	повышению	экс-
плуатационных	 характеристик	насоса	и	 уве-
личению	 дебита	 скважины.	 При	 повышении	
динамического	 уровня	 возможно	 увеличить	
производительность	 насосной	 установки	
(увеличение	выходной	частоты	ПЭД)	с	целью	
увеличения	депрессии	на	пласт	и	получения	
дополнительной	добычи	нефти.

Область	применения	УСУ:
•	получение	дополнительной	добычи	неф-
ти	 без	 проведения	 дорогостоящих	 ГТМ	
(скважины,	 потенциал	 которых	 огра-
ничен	 высоким	 затрубным	 и	 линейным	
давлением);

•	получение	дополнительного	ПНГ;
•	поддержание	 стабильной	 работы	 сква-
жин	 (работа	 которых	 осложнена	 не-
стабильной	 работой	 ЭЦН,	 с	 высокими	
затрубными	 и	 линейными	 давлениями,	
частыми	остановками	по	ЗСП,	с	периоди-
ческим	стравливанием	ПНГ	в	атмосферу	
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Рис.	3.	Параметры	работы	ЭЦН	на	скважине	№	5	при	работе	через	устройство	и	после	
отключения	УСУ

или	с	постоянно	открытыми	затрубными	
задвижками);

•	вывод	 скважин	 на	 постоянный	 режим	
работы	 (скважины	 с	 высоким	 затруб-
ным	давлением	и	низким	динамическим	
уровнем,	 работающие	 в	 периодическом	
режиме);

•	улучшение	 экологической	 обстановки	
на	месторождении	(отсутствует	необходи-
мость	в	стравливании	ПНГ	в	атмосферу).
Технология	была	опробована	в	ведущих	

нефтегазодобывающих	компаниях	более	чем	
на	 20	 месторождениях.	 Был	 получен	 поло-
жительный	прирост	по	нефти	от	2	до	6	т/сут	
(табл.	1).

На	 скважинах,	 работа	 которых	была	ос-
ложнена	 частыми	 остановками	 по	 причине	
большого	газосодержания	на	приеме	насоса,	
сопровождающимися	 внутрисменными	 по-
терями	по	нефти,	на	скважинах,	стабильная	
работа	которых	поддерживалась	 стравлива-
нием	 ПНГ	 из	 затрубного	 пространства	 в	 ат-
мосферу,	 удалось	 стабилизировать	 работу,	
закрыть	затрубные	задвижки.

В	таблице	2	и	на	рисунке	3	наглядно	де-
монстрируется	 изменение	 показателей	 ре-
жима	работы	скважины	при	работе	устьевого	
струйного	устройства	и	при	отключении	УСУ.	
При	остановке	УСУ	происходит	рост	давления	
в	затрубном	пространстве	до	значений	давле-
ния	 в	 выкидном	 нефтесборном	 коллекторе.	
Газосодержание	на	приеме	насоса	увеличи-
вается,	 отмечается	 нестабильная	 загрузка	
ПЭД	 и	 снижение	 дебита.	 Для	 стабилизации	
режима	 работы	 скважины	 в	 данном	 случае	
необходимо	 произвести	 отход	 по	 выход-
ной	частоте	ПЭД.	То	есть	уменьшить	депрес-
сию	 на	 пласт,	 что	 соответственно	 приводит	
к	уменьшению	дебита	—	ограничивает	потен-
циал	скважины.

За	 период	 проведения	 стендовых,	 а	 так-
же	промышленных	испытаний	специалистами	
компании	были	разработаны	алгоритмы	рас-
чета	параметров	работы	устьевого	струйного	
устройства	 непосредственно	 по	 каждой	 до-
бывающей	 скважине	 на	 основании	 геологи-
ческих	 данных.	 На	 основании	 проведенных	
расчетов	 выдается	 заключение	 о	 степени	
снижения	давления	в	затрубном	пространстве	
в	 зависимости	 от	 давления	 в	 нефтесборном	
коллекторе,	 ожидаемого	 дополнительного	
прироста	по	жидкости,	по	нефти	при	условии	
положительного	потенциала	разрабатываемо-
го	пласта	и	глубинно-насосного	оборудования.

На	 данный	 момент	 наша	 компания	 за-
ключила	ряд	договоров	на	поставку,	а	также	
прокат	 с	 сервисным	 сопровождением	 дан-
ной	 технологии	 с	 такими	 компаниями,	 как	
ПАО	 «НК-Роснефть»,	 ООО	 «Ритэк»	
(ПАО	«Лукойл»).	Ведутся	переговоры	о	прове-
дении	работ	 с	 другими	нефтедобывающими	
компаниями.

Табл.	1.	Параметры	работы	скважин	до	и	после	внедрения	УСУ-1

Показатель Скважина	№	1 Скважина	№	2 Скважина	№	3 Скважина	№	4
До	 После До	 После До	 После До После

Qж,	м3/сут 57 65,5	(+11) 117,4 124,05	(+7,1) 164,9 180	(+15,1) 38,9 50	(+11,1)
Qн,	т/сут 16,6 20,4	(+3,8) 79,4 81,4	(+2) 33,5 40,3	(+6,8) 11,4 14,6	(+3,2)
Рприём,	атм 20 15 17,3 13,3 – – – –
Рбуф,	атм 14 28 14,6 41 17 40 21 55
Рлин,	атм 14 14 14,6 14,3 17 17,5 21 22,5
Рзат,	атм 14 1,7	(-12,3) 14,8 3	(-11,8) 17 2,4	(-14,6) 22,6 13	(-9,6)
Ндин 1	055 935	(-120) 1	037 880	(-157) 1	241 995	(-246) 1	739 1	720	(-19)
Нсп.н,	м 1	080 1	080 1	040 1	040 1	301 1	301 2	130 2	130

Табл.	2.	Параметры	работы	скважины	№	5	при	работе	через	устройство	и	после	
отключения	УСУ

Параметр Скважина	№	5
УСУ	в	работе УСУ	отключено

Qж,	м3/сут 125	(+8) 117

Qн,	т/сут 29,8	(+2,5) 27,3
Рприём,	атм 24	(-15) 39
Рбуф,	атм 39 28
Рлин,	атм 28 28
Рзат,	атм 13	(-15) 28

Преимуществом	 УСУ	 является	 его	 ре-
монтопригодность,	 простота	 обслуживания,	
безопасность	 применения	 из-за	 отсутствия	
подвижных	 узлов	 и	 наличия	 электричества.	
Стоимость	 проката	 оборудования	 с	 сервис-
ным	сопровождением	 технологии	в	4–6	раз	
меньше	 по	 сравнению	 с	 компрессорными	
методами	 снижения	 затрубного	 давления	
в	добывающих	скважинах.	На	данный	момент	
некоторые	скважины		работают	через	УСУ	бо-
лее	480	суток.

Помимо	повышения	эффективности	экс-
плуатации	 скважин,	 оборудованных	 УЭЦН,	
получения	 дополнительной	 добычи	 нефти	
и	 газа,	 снижения	 влияния	 свободного	 газа	
на	 коэффициент	 наполнения	 насоса,	 при-
менение	 устьевого	 струйного	 устройства	
позволяет	 значительно	 сократить	 выбросы	
ПНГ	 в	 атмосферу,	 улучшает	 экологическую	
обстановку	на	месторождениях,	в	том	числе	
вблизи	населенных	пунктов.	Помимо	получе-
ния	 дополнительной	 прибыли,	 применение	

данной	 технологии	 является	 инициативой	
в	области	повышения	отраслевого	рейтинга	
экологической	 ответственности	 нефтегазо-
вых	компаний	России.

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
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Аннотация
В	 статье	 представлены	 результаты	 анализа	 возможностей	 применения	 устройств	 контроля	 притока	 (УКП)	 в	 условиях	

карбонатного	коллектора.	Данный	тип	коллектора	отличается	особенностями,	осложняющими	применение	УКП.	Трещинная	

проводимость	не	позволяет	достоверно	определить	профиль	проницаемости	методами	промысловой	геофизики.	В	данной	

статье	представлены	различные	подходы	к	формированию	дизайна	заканчивания	горизонтальных	скважин	с	применением	

УКП	 в	 условиях	 неопределенностей,	 присущих	 карбонатному	 коллектору.	 По	 результатам	 расчетов	 установлено,	

что	оптимальной	стратегией	является	равномерная	расстановка	устройств	по	длине	горизонтального	ствола.

Abstract
The	 article	 demonstrates	 result	 of	 analysis	 of	 using	 inflow	 control	 devices	 (ICD)	 in	 carbonate	 reservoirs.	 Carbonate	 reservoirs	has	 a	 number	

of	features	that	complicate	using	of	ICD.	Fracture	conductivity	is	one	such	feature.	It	does	not	allow	to	determine	the	permeability	profile	using	

field	geophysics	methods.	This	article	demonstrates	an	approach	to	creating	well	completion	design	with	ICD	in	carbonate	reservoirs.	The	optimal	

strategy	is	the	uniform	placement	of	devices	along	the	horizontal	well.	

Материалы	и	методы

Выполнен	анализ	проведенных	геофизических	исследований,	
определен	оптимальный	подход	к	расстановке	заколонных	
пакеров	и	устройств	контроля	притока.	Проведена	оценка	
различных	вариантов	заканчивания	с	помощью	аналитического	
моделирования.

Ключевые	слова

контроль	притока,	устройства	контроля	притока,	карбонатный	
коллектор,	нефтегазовое	месторождение

Materials	and	methods

An	analysis	of	the	geophysical	surveys	has	been	conducted.	A	method	
of	placement	of	packers	and	ICDs	has	been	determined.	Various	types	of	
constructions	have	been	assessed	using	analytic	model.
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На	 текущий	 момент	 доля	 запа-
сов	 нефти	 по	 залежам,	 не	 вовлеченным	
в	 разработку,	 составляет	 около	 половины	
суммарных	 начальных	 извлекаемых	 запасов	
нефти	 в	 РФ.	 Значительная	 часть	 неразраба-
тываемых	 залежей	 имеет	 обширные	 подга-
зовые	зоны	и,	наряду	с	трудноизвлекаемыми	
запасами	(ТРИЗ),	относится	к	наиболее	слож-
ным	объектам	с	точки	зрения	разработки	[1].

В	 числе	 ключевых	 проблем	 разработ-
ки	 нефтегазовых	 залежей,	 препятствующих	
их	 активному	 вводу	 в	 промышленную	 экс-
плуатацию,	—	 эффект	 образования	 конусов	
газа	 и	 воды	 в	 зонах	 распространения	 газо-
нефтяного	и	 водонефтяного	 контактов	 с	 по-
следующим	прорывом	к	забоям	добывающих	
скважин.	 Это	 негативное	 явление	 приводит	
к	 росту	 нагрузки	 на	 транспортную	 инфра-
структуру,	потерям	добычи	нефти	и	к	выводу	
скважины	из	эксплуатации.

Одним	 из	 возможных	 способов	 сниже-
ния	 рисков	 прорывов	 газа	 и	 воды	 является	
применение	автономных	устройств	контроля	
притока	 (АУКП)	 [2].	 В	 отличие	 от	 пассивных	
устройств	 контроля	 притока,	 они	 позволяют	
избирательно	сокращать	добычу	из	интерва-
лов	 горизонтальной	 скважины	 с	 прорывом	
газа	 или	 воды,	 тем	 самым	 сокращая	 объ-
ем	 добываемых	 нежелательных	 флюидов	
и	 продлевая	 жизненный	 цикл	 скважины.	
Одним	из	ярких	примеров	успешного	приме-
нения	АУКП	является	месторождение	Тролль	
на	шельфе	Норвегии	[3].

На	 территории	 России	 технология	 так-
же	 активно	 внедряется.	 Одной	 из	 динамич-
но	 развивающихся	 в	 данном	 направлении	
компаний	 является	 ПАО	 «НК	 «Роснефть».	
На	 данный	 момент	 скважины	 с	 устройства-
ми	 контроля	 притока	 эксплуатируются	 на	
Северо-Комсомольском	 [4],	 Ванкорском	 [5],	
и	других	месторождениях	компании.

Применительно	 к	 условиям	 терриген-
ного	коллектора	существует	методика	фор-
мирования	оптимального	дизайна	заканчи-
вания	с	применением	АУКП.	Она	основана	
на	использовании	профиля	проницаемости	
по	 результатам	 интерпретации	 геофизиче-
ских	 исследований	 скважин	 (РИГИС)	 для	
прогнозирования	 профиля	 притока.	 Сег-
ментирование	и	расстановка	АУКП	произво-
дится	путем	выделения	зон	высокой	и	низ-
кой	проницаемости.	Количество	АУКП	в	зоне	
зависит	 от	 проницаемости	 и	 определяется	
по	 результатам	моделирования.	 Подробно	
подходы	 к	 формированию	 дизайна	 закан-
чивания	 в	 условиях	 терригенного	 коллек-
тора	описаны	в	ранней	работе	авторов	[6].

Однако	 такой	 подход	 к	 формированию	
заканчивания	 неприменим	 в	 условиях	 кар-
бонатного	 пласта	 с	 трещинной	 проводимо-
стью.	Это	обусловлено	сложностью	достовер-
ного	 определения	 проводимости	 трещин	 и,	
как	 следствие,	 неопределенностями	 в	 части	
характера	 и	 интенсивности	 притока	 вдоль	
горизонтального	 ствола.	 Целью	 данной	 ра-
боты	является	поиск	оптимальных	подходов	
для	 проектирования	 заканчивания	 с	 при-
менением	 АУКП	 в	 условиях	 неопределенно-
стей,	 присущих	 коллекторам	 с	 трещинной	
проводимостью.

Объектами	 исследования	 являют-
ся	 продуктивные	 нефтегазовые	 пласты	
Рифейской	группы	глубиной	залегания	1	900–
2	 300	 м.	 Проницаемость	 преимущественно	
каверно-трещинная,	 находится	 в	 диапазоне	
2–8	мД	и	зависит	от	наличия	трещин	в	зоне,	
их	длины	и	степени	раскрытости.	Отмечаются	
близкие	 по	 значениям	 вязкости	 пластовых	
флюидов:	нефть	1,25–1,4	сП,	вода	—	1,22	сП.

Рис.	1.	Профиль	распределения	трещин	скв.	1
Fig.	1.	Fracture	location	profile	in	well	1

Рис.	2.	Профиль	распределения	трещин	скв.	2
Fig.	2.	Fracture	location	profile	in	well	2

Критериями	 эффективного	 примене-
ния	 АУКП	 являются	 наличие	 значительных	
неоднородностей	 по	 проницаемости	 вдоль	
горизонтального	 ствола	 [7],	 расположение	
скважины	 вблизи	 водонефтяного	 и/или	 га-
зонефтяного	 контактов,	 а	 также	 наличие	
существенной	 разницы	 в	 вязкостях	 нефти	
и	нежелательного	флюида,	необходимой	для	
эффективной	работы	АУКП	[8,	9].

Рассматриваемый	 пласт	 характеризует-
ся	 сложным	 строением,	 неоднородностями	
проницаемости.	 Значительная	 доля	 запасов	
нефти	сосредоточена	в	подгазовой	зоне.	Учи-
тывая	 описанные	факторы,	можно	 говорить	
о	 возможной	 перспективности	 применения	
автономных	устройств	контроля	притока	в	це-
лях	 борьбы	 с	 прорывами	 газа.	 Применение	
АУКП	для	ограничения	прорывов	воды	ослож-
нено	ввиду	низкой	вязкости	нефти,	близкой	
к	вязкости	воды.

Основными	 предпосылками	 внедрения	
УКП	являются	быстрые	 (в	 течение	 1	месяца)	
прорывы	воды	и	газа	к	забоям	добывающих	
горизонтальных	скважин,	остановки	по	при-
чине	 обводнения	 или	 запирания	 наземной	
инфраструктуры.

Особенностью	коллектора	является	пре-
имущественное	дренирование	залежи	по	си-
стеме	трещин	естественного	происхождения.	
Матрица	 породы-коллектора	 практически	
не	дренируется	в	процессе	разработки.

При	 вводе	 скважин	 из	 бурения	 основ-
ными	 методами	 исследования	 являются	
специальные	 методы	 (акустический	 имид-
жер),	 представляющие	 информацию	 о	 рас-
пределении	и	пространственной	ориентации	

вскрытых	 скважиной	 трещин	 естественного	
и	техногенного	характера.	Данных	о	проводи-
мости	каждой	отдельной	трещины	нет	по	при-
чине	отсутствия	исследований	методами	по-
интервального	 испытания	 пласта.	 Данный	
вид	 ГИС	 не	 применяется	 на	 объекте	 ввиду	
дороговизны.

По	 части	 фонда	 проведены	 промысло-
вые	 геофизические	 исследования	 (ПГИ)	
по	 определению	 профиля	 притока	 добыва-
ющих	скважин,	однако	эти	данные	носят	ка-
чественный	 характер	 (тип	 флюида).	 В	 ряде	
случаев	 при	 проведении	 исследований	 за-
фиксирован	недоход	прибора	до	забоя	сква-
жины	(носка	горизонтальной	скважины),	что	
снизило	 точность	 полученных	 результатов.	
В	перспективе	на	проектном	фонде	проведе-
ние	данного	вида	исследований	оператором	
не	запланировано.

На	рисунках	1	и	2	приведено	сопоставле-
ние	 профиля	 притока	 скважин	 с	 профилем	
плотности	распределения	трещин	с	помощью	
акустического	имиджера.

Данные	ПГИ	подтверждают	гипотезу	об	от-
сутствии	дренирования	матрицы	в	процессе	
разработки.	При	отсутствии	в	интервале	тре-
щин	 приток	 не	 наблюдается.	 Анализ	 также	
показывает,	что	наличие	трещин	в	интервале	
не	 гарантирует	 наличие	 притока.	 Часть	 вы-
явленных	трещин	может	быть	непроницаема	
или	не	сообщаться	с	основной	системой	тре-
щин	залежи.	При	сопоставлении	результатов	
нескольких	ПГИ	по	части	скважин	выявлены	
факты	включения	в	работу	ранее	не	работав-
ших	трещин	спустя	некоторое	время	после	за-
пуска	 скважины.	 Следовательно,	 отсутствие	
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притока	 из	 интервала	 на	 момент	 исследо-
вания	 не	 гарантирует	 отсутствия	 притока	
в	будущем.

По	 результатам	 анализа	 данных	 прове-
денных	 геофизических	 исследований	 сфор-
мированы	следующие	выводы:
•	расстановка	 УКП	 возможна	 на	 основа-
нии	 профиля	 плотности	 распределения	
трещин;

•	наличие	информации	о	профиле	притока	
не	является	обязательным	для	формиро-
вания	дизайна	заканчивания.	
Однако	эта	информация	позволит	более	

точно	 оценить	 эффективность	 работы	 АУКП	
на	этапе	мониторинга	работы	скважины.

Следующей	 важной	 задачей	 в	 рамках	
выбора	 оптимального	 дизайна	 заканчива-
ния	стало	определение	оптимального	числа	
сегментов	 —	 разобщенных	 пакерами	 ин-
тервалов	с	АУКП.	Как	было	отмечено	выше,	
при	 формировании	 дизайна	 заканчивания	
с	АУКП	в	терригенном	коллекторе,	как	пра-
вило,	 руководствуются	 профилем	проница-
емости	 РИГИС,	 согласно	 которому	 опреде-
ляется	положение	пакеров	и	фильтров	[10].	
Применительно	 к	 объекту	 анализа	 данный	
подход	 использовать	 невозможно,	 так	 как	
в	карбонатных	коллекторах	ПГИ	не	позволя-
ют	оценить	проводимость	каждой	отдельной	
трещины.	Как	следствие,	невозможно	пред-
сказать,	 по	 какой	 трещине	 с	 большей	 ве-
роятностью	 произойдет	 прорыв	 газа/воды.	
Поэтому	в	 ходе	формирования	дизайна	 за-
канчивания	 все	 трещины	 рассматриваются	
как	 потенциальные	 источники	 нежелатель-
ных	флюидов.

Интервалы	 трещиноватости	 распреде-
лены	 вдоль	 всего	 ствола	 горизонтальной	
скважины.	 Чтобы	 исключить	 риски	 потери	
участка	 горизонтальной	 скважины	 большой	
протяженности,	 необходимо	 разобщить	
ствол	 на	 максимальное	 количество	 сегмен-
тов.	При	этом	верхний	предел	количества	сег-
ментов	 определяется	 таким	образом,	 чтобы	
на	каждый	сегмент	приходилось	как	минимум	
2	 устройства.	Дублирование	 устройств	 в	 ка-
ждом	интервале	необходимо	для	снятия	ри-
сков	его	отключения	в	случае	выхода	из	строя	
единственного	 УКП.	 Количество	 устройств	
определяется	из	общей	продуктивности	сква-
жины	и	 подбирается	 в	 соответствии	 с	мето-
дикой,	 описанной	 авторами	 в	 работе	 [6].	
Величина	 потерь	 на	 запуске	 определяется	
индивидуально	с	помощью	многовариантных	
расчетов	 на	 гидродинамической	 модели	 и,	
как	 правило,	 находится	 в	 диапазоне	 3–5	%	
от	потенциального	дебита	скважины	без	УКП.	
Чтобы	 подтвердить	 эффективность	 данно-
го	 подхода,	 была	 смоделирована	 скважина	
с	 прорывом	 газа,	 разделенная	 на	 разное	
число	 сегментов.	 Распределение	 трещин,	
заложенных	в	расчет	аналитической	модели,	
определено	 по	 результатам	 исследования	
профиля	 притока	 и	 исследования	 акустиче-
ским	имиджером.	В	процессе	работы	прове-
дено	сравнение	потерь	добычи	в	результате	
прорыва	в	 случае	с	 5	и	20	сегментами.	При	
этом	количество	АУКП	в	двух	вариантах	при-
нято	одинаковым.

На	рисунках	3	и	4	схематично	изображе-
ны	 конструкции	 заканчивания,	 реализован-
ные	 в	 ходе	 моделирования	 с	 разделением	
скважины	на	5	и	20	сегментов	соответственно	
с	40	АУКП.

По	 результатам	моделирования	 выявле-
но,	что	в	варианте	с	разделением	скважины	
на	 20	 сегментов	 присутствует	 возможность	
адресного	 ограничения	 притока	 газа,	 что	
позволяет	сократить	потери	в	добыче	нефти	

Рис.	3.	Схема	конструкции	заканчивания	скважины	с	5	сегментами
Fig.	3.	5-segment	completion

Рис.	4.	Схема	конструкции	заканчивания	скважины	с	20	сегментами
Fig.	4.	20-segment	completion

Рис.	5.	Равномерная	расстановка	32	АУКП
Fig.	5.	Uniform	placement	of	32	AICDs

Табл.	1.	Результаты	расчета	запускных	параметров	работы	скважины	
с	5	и	20	сегментами
Tab.	1.	Calculated	starting	parameters	for	wells	with	5	and	20	segments

1 Количество	сегментов 5 20
2 Дебит	нефти	до	прорыва,	т/сут 77,89 72,41
3 Дебит	нефти	после	прорыва,	т/сут 50,59 68,76
4 Потери	дебита	нефти	в	случае	прорыва	газа,	т/сут 27,3 3,6
5 Относительные	потери	в	случае	прорыва	газа,	% 35 5
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Рис.	6.	Адресная	расстановка	32	АУКП	
Fig.	6.	Directional	placement	of	32	AICDs

Табл.	2.	Результаты	расчета	запускных	параметров	работы	скважины	с	различными	
подходами	к	расстановке	АУКП
Tab	2.	Calculated	starting	parameters	for	wells	with	different	approaches	to	AICD	placement

1 Расстановка	АУКП Равномерная Адресная

2 Дебит	нефти	без	УКП,	т/сут 81,6 81,6

3 Дебит	нефти	с	УКП,	т/сут 71,4 79,3

4 Потери	дебита	нефти	за	счет	штуцирования,	т/сут 10,2 2,3

5 Относительные	потери,	% 12,5 2,9

в	случае	прорыва	по	отношению	к	вариантам	
с	меньшим	количеством	разобщенных	интер-
валов	(табл.	1).

В	 карбонатном	 коллекторе	 при	 форми-
ровании	дизайна	заканчивания	с	АУКП	необ-
ходимо	разобщать	ствол	на	как	можно	боль-
шее	 количество	 отдельных	 сегментов.	 При	
этом	верхний	предел	количества	интервалов	
выбирается	 исходя	 из	 условия	 нахождения	
в	 каждом	 сегменте	 по	 меньшей	 мере	 двух	
АУКП.	Рекомендуемое	расчетное	количество	
заколонных	 пакеров	 для	 рассматриваемого	
объекта	 —	 20	 единиц	 для	 горизонтальной	
скважины	длиной	1	100	м.

Следующим	 этапом	 исследования	 явля-
ется	оценка	необходимости	проведения	ПГИ	
по	 определению	 профиля	 притока	 для	 сня-
тия	 значительных	 рисков	 при	 спуске	 АУКП	
в	скважины.

Как	отмечалось	ранее,	на	рассматривае-
мом	объекте	по	данным	ПГИ	выявлены	фак-
ты	включения	в	работу	ранее	не	работавших	
трещин	спустя	некоторое	время	после	запу-
ска	 скважины.	 Учитывая	 этот	факт,	 во	избе-
жание	перекрытия	продуктивных	интервалов	
глухими	 трубами	 целесообразна	 равномер-
ная	 расстановка	 УКП	 в	 интервалах	 присут-
ствия	трещин.

Однако	в	случае	равномерной	расстанов-
ки	существует	риск	спуска	части	УКП	в	сухие	
интервалы.	 Остальные	 устройства	 будут	 ра-
ботать	в	условиях	повышенных	расходов,	что	
приведет	к	сокращению	потока	нефти	на	за-
пуске	и	снижению	запускного	дебита	по	неф-
ти.	Уменьшение	эффективности	работающих	
устройств	 и	 снижение	 добычи	 нефти	 может	
привести	 к	 падению	 рентабельности	 всего	
проекта.	Для	оценки	потерь	в	добыче	в	случае	
равномерной	 расстановки	 создана	 модель	
скважины	для	сравнения	двух	заканчиваний:	
с	 учетом	 информации	 от	 ПГИ	 (неравномер-
ная	расстановка	УКП	в	интервалах	притока)	
и	без	учета	(равномерная	расстановка).	

На	рисунке	5	представлен	случай	с	равно-
мерной	расстановкой	32	АУКП.

Суммарно	12	устройств	попадают	в	интер-
валы	без	притока.	За	счет	меньшего	количе-
ства	работающих	УКП	эффект	штуцирования	
проявляется	сильнее	—	больше	потери	деби-
та	на	запуске.	На	рисунке	6	представлен	слу-
чай	с	адресной	расстановкой	по	фактическо-
му	профилю	притока	32	АУКП.

При	использовании	результатов	ПГИ	воз-
можно	 проведение	 адресной	 расстановки	
УКП	в	интервалах	притока.	Это	позволяет	сни-
зить	потери	дебита	нефти	в	момент	 запуска	
скважины	в	работу	(табл.	2).

Моделирование	показало,	что	при	равно-
мерной	расстановке	потери	дебита	нефти	со-
ставляют	12,5	%,	что	на	9,6	%	выше,	чем	в	слу-
чае	 реализации	 расстановки	 на	 основании	
профиля	притока.	Однако	следует	учитывать,	
что	 в	 случае	 адресной	 расстановки	 добыча	
из	 интервалов	 без	 АУКП	 при	 последующем	
включении	их	в	работу	будет	невозможна,	что	
значительно	сокращает	потенциал	и	продол-
жительность	 жизненного	 цикла	 скважины.	
Учитывая	 данный	фактор,	 более	 предпочти-
тельной	является	равномерная	расстановка	
АУКП,	 исключающая	 потерю	 интервалов,	
не	работавших	в	момент	запуска	скважины.

Итоги

При	 формировании	 дизайна	 заканчивания	
с	АУКП	в	условиях	карбонатного	коллектора	
информация	о	профиле	притока	не	является	
обязательной,	однако	ее	наличие	позволяет	
детализировать	 анализ	 эффективности	 ра-
боты	АУКП	 на	 этапе	мониторинга.	 Адресное	

размещение	устройств	на	основании	профи-
ля	притока	не	рекомендуется	по	причине	его	
изменчивости	в	 ходе	 эксплуатации	 горизон-
тальной	 скважины.	 Наиболее	 эффективным	
подходом	 является	 стратегия	 максималь-
ного	 разобщения	 горизонтального	 ствола	
на	отдельные	сегменты.	Это	необходимо	для	
исключения	 потери	 протяженных	 участков	
горизонтального	 ствола	 в	 случае	 прорыва	
в	одном	из	интервалов.	 Увеличение	количе-
ства	 сегментов	 позволяет	 сократить	 потери	
добычи	 в	 случае	 прорыва	на	 30	%.	Количе-
ство	 сегментов	 следует	 определять	 исходя	
из	количества	УКП.	На	каждый	сегмент	долж-
но	 приходиться	 по	меньшей	мере	 2	 устрой-
ства.	При	таком	подходе	исключены	риски	от-
ключения	сегмента	в	случае	выхода	из	строя	
единственного	АУКП.

Выводы

Результаты	исследования	могут	быть	исполь-
зованы	 при	 разработке	 карбонатных	 кол-
лекторов	с	применением	устройств	контроля	
притока.	По	результатам	исследования	уста-
новлены	оптимальные	подходы	к	расстанов-
ке	УКП	и	сегментированию	горизонтального	
ствола	скважины.	
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Results

Information	 on	 the	 inflow	 profile	 is	 not	 required	 when	 designing	
a	 completion	 design	 with	 AICD	 in	 carbonate	 reservoir.	 However,	
availability	of	the	inflow	profile	allows	detailed	analysis	of	the	efficiency	
of	AICD	operation	at	the	monitoring	stage.	Targeted	placement	of	devices	
based	 on	 the	 inflow	 profile	 is	 not	 recommended	 due	 to	 its	 variability	
during	 the	operation	of	a	horizontal	well.	The	most	effective	approach	
is	 the	 strategy	 of	 maximum	 separation	 of	 the	 horizontal	 wellbore	
into	 segments.	 It	 allows	 prevent	 the	 loss	 of	 extended	 sections	 of	 the	
horizontal	wellbore	in	the	event	of	a	breakthrough	in	one	of	the	intervals.	
An	 increase	 in	 the	 number	 of	 segments	 reduces	 production	 losses	 in	

the	event	of	a	breakthrough	by	30	%.	The	number	of	segments	should	
be	 determined	 based	 on	 the	 number	 of	 AICD.	 There	must	 be	 at	 least	
2	devices	per	segment.	With	this	approach,	the	risks	of	shutting	down	a	
segment	in	the	event	of	a	failure	of	a	single	AICD	are	eliminated.

Conclusions

The	results	of	this	study	may	be	used	in	the	development	of	carbonate	
reservoirs	 using	 inflow	 control	 devices.	 Optimal	 approaches	 to	 the	
placement	of	the	ICD	and	segmentation	of	the	horizontal	wellbore	were	
established.	The	approaches	are	based	on	the	results	of	the	study.
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Аннотация
На	 сегодняшний	 день	 все	 больший	 интерес	 вызывает	 разработка	 месторождений	 Восточной	 Сибири,	 в	 составе	

которых	 значительная	 доля	 запасов	 сосредоточена	 в	 нефтяных	 оторочках	 карбонатных	 отложений,	 характеризуемых	

разветвленной	 сетью	 трещин.	 Как	 показывает	 практика,	 при	 разработке	 нефтяных	 оторочек	 основным	 фактором	

недостижения	плановых	показателей	добычи	нефти	является	превышение	прогнозных	уровней	добычи	газа	из	газовых	

шапок	и,	как	следствие,	меньшая	фактическая	добыча	нефти.	Наиболее	эффективной	технологией	борьбы	с	прорывами	

газа	 в	 горизонтальных	 скважинах	 является	 применение	 устройств	 контроля	 притока	 (УКП),	 которые	 хорошо	 себя	

зарекомендовали	на	нефтегазовых	залежах	терригенных	отложений.

В	работе	поставлена	задача	теоретического	исследования	эффективности	применения	управляемых	УКП	в	горизонтальных	

скважинах	 в	 условиях	 трещиноватого	 коллектора	 с	 изменчивыми	 значениями	 газонасыщенных	 и	 нефтенасыщеных	

толщин	по	пласту.

Для	проведения	исследования	использовался	программный	комплекс,	позволяющий	проводить	 сегментацию	и	расчет	

скважин	с	устройствами	контроля	притока	(разработан	в	ООО	«РН-БашНИПИнефть»).	

Abstract
To	date,	the	development	of	fields	in	Eastern	Siberia	is	of	increasing	interest,	in	which	a	significant	proportion	of	reserves	are	concentrated	in	oil	

rims	of	carbonate	rocks,	characterized	by	an	extensive	network	of	fractures.	As	practice	shows,	in	the	development	of	oil	rims,	the	main	factor	for	

not	achieving	planned	oil	production	indicators	is	the	excess	of	predicted	levels	of	gas	production	from	gas	caps	and,	as	a	result,	lower	actual	oil	

production.	The	most	effective	technology	to	combat	gas	breakthroughs	in	horizontal	wells	is	the	use	of	inflow	control	devices	(ICD),	which	have	

proven	themselves	well	in	oil	and	gas	deposits	of	terrigenous	origin.

The	paper	sets	the	task	of	a	theoretical	study	of	the	effectiveness	of	the	use	of	controlled	ICD	in	horizontal	wells	in	a	fractured	reservoir	with	

variable	values	оf	gas-saturated	and	oil-saturated	thicknesses	in	the	reservoir.

For	 the	 study,	 a	 software	 package,	 allowing	 segmentation	 and	 calculation	 of	 wells	 with	 inflow	 control	 devices,	 was	 used	 (developed	 by	

“RN-BashNIPIneft”	LLC).
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Актуальность	 технологии	 продиктована	
многими	 современными	 проблемами	 раз-
работки	нефтегазовых	месторождений.	Зна-
чительную	 долю	 в	 структуре	 запасов	 нефти	
на	текущий	момент	составляет	нефть,	сосре-
доточенная	 в	 подгазовых	 зонах.	 Их	 разра-
ботка	 осложнена	 необходимостью	 борьбы	
с	 прорывами	 газа.	 Проблемы	 разработки	
контактных	запасов	на	сегодня	остаются	ак-
туальными,	 решение	 данных	 проблем	 явля-
ется	одной	из	первоочередных	задач	многих	
нефтедобывающих	 компаний.	 Эффективная	
разработка	нефтегазовых	залежей	тесно	со-
пряжена	 с	 развитием	 технологических	 ком-
петенций	в	области	контроля	притока	[1,	2].

Ключевыми	идеями	концепции	устройств	
контроля	 притока	 являются	 выравнивание	
профиля	 притока	 вдоль	 горизонтального	
ствола,	а	также	ограничение	притока	в	сква-
жину	 нежелательных	 фаз.	 Эффективность	
устройств	обусловлена	двумя	факторами:	
•	 разбиение	 ствола	 скважины	 на	 участки	

с	различными	фильтрационно-емкостны-
ми	свойствами,	называемые	сегментами;

•	 наличие	 разницы	 в	 вязкостях	 между	 це-
левым	флюидом	 (нефтью)	и	нежелатель-
ными	 (газом	 и	 водой).	 Чем	 больше	 эта	
разница,	тем	более	эффективно	будут	ра-
ботать	устройства	контроля	притока.	
Технология	 УКП	 продолжает	 свое	

развитие	 уже	 более	 30	 лет,	 на	 террито-
рии	 РФ	 устройства	 находят	 все	 большее	
применение.	

Среди	существующих	технологий	контро-
ля	 притока	 можно	 выделить	 три	 основные	
группы,	 которые	 позволяют	 в	 той	 или	 иной	
степени	бороться	с	негативными	явлениями	
в	виде	прорывов	газа	и	воды:	пассивные,	ав-
тономные	и	клапаны	с	дистанционной	актива-
цией	с	поверхности.	

Пассивные	УКП	представляют	собой	шту-
цер,	создающий	дополнительное	сопротивле-
ние	притоку	в	интервале	сегментированного	
участка	 горизонтальной	 скважины.	 Путем	
установки	 разного	 количества	 и	 типоразме-
ра	УКП	в	интервалах	горизонтального	ствола	
достигается	 выравнивание	 профиля	 при-
тока.	 Данное	 решение	 является	 достаточно	

недорогим	и	позволяет	несколько	отсрочить	
прорывы	 [3,	4].	Однако,	после	 того	как	про-
рыв	 произойдет,	 устройство	 не	 ограничит	
приток,	а	продолжит	работать	без	изменений	
характеристик.

Автономные	УКП	—	это	следующее	поко-
ление	решений	в	области	контроля	притока,	
которое	 позволяет,	 помимо	 выравнивания	
профиля	 притока,	 селективно	 ограничи-
вать	приток	в	интервалах	с	прорывами	 газа	
и	воды.	Принцип	работы	основан	на	различии	
вязкостей	 нефти,	 газа	 и	 воды.	 Автономные	
УКП	доказали	свою	высокую	эффективность	
в	промысловых	условиях,	но	в	условиях	рас-
сматриваемого	объекта	могут	использовать-
ся	 только	 для	 ограничения	 прорывов	 газа,	
прорыв	воды	ограничить	невозможно	по	при-
чине	схожих	вязкостей	нефти	и	воды	[5].

Интеллектуальные	 системы	 управления	
добычей	 —	 клапаны	 с	 дистанционной	 акти-
вацией	 с	 поверхности.	 Преимущество	 дан-
ной	 технологии	—	 это	 возможность	 полного	
ограничения	 прорывов	 за	 счет	 закрытия	
отдельных	интервалов.	Недостатки	—	это	вы-
сокая	 стоимость	 и	 необходимость	 прямого	

управления,	то	есть	отсутствие	автономности.
Целью	 работы	 является	 оценка	 эффек-

тивности	 применения	 интеллектуальных	
систем	 управления	 притоком	 в	 условиях	
карбонатного	коллектора.	Основными	пред-
посылками	 к	 использованию	 технологии	
является	 образование	 конусов	 газа	 и	 воды	
в	 процессе	 эксплуатации	 горизонтальных	
скважин.	 Геологическими	 особенностями	
объекта	 являются	 преобладание	 трещинной	
проводимости,	 а	 также	 наличие	 обширных	
подгазовых	зон	со	значительными	газонасы-
щенными	толщинами.	Снижение	рисков	про-
рыва	газа	и	воды	позволит	продлить	жизнен-
ный	цикл	скважин	и	повысить	рентабельность	
разработки	в	целом.

В	 качестве	 объекта	 исследования	 вы-
ступает	 нефтегазовое	 месторождение,	 кол-
лектор	 карбонатный	 с	 преимущественно	
трещинной	 проводимостью,	 значительная	
часть	 запасов	 сосредоточена	 в	 подгазовых	
и	водонефтяных	зонах.	В	рамках	опытно-про-
мышленных	 работ	 (ОПР)	 были	 выделены	
4	 зоны	 со	 схожей	 динамикой	 показателей	
работы	скважин	(рис.	1).	Группа	1	—	нефтяная	

Рис.	1.	Схематичный	разрез	рассматриваемой	залежи
Fig.	1.	Schematic	section	of	the	considered	deposit

Рис.	2.	Результаты	анализа	показателей	работы	действующего	фонда
Fig.	2.	The	results	of	the	analysis	of	the	operating	fund	performance
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зона	 —	 характеризуется	 максимальными	
нефтенасыщенными	 толщинами	 (ННТ),	 не-
большими	 толщинами	 газонасыщенной	
и	водонасыщенной	частей.	Группа	2	—	водо-
нефтяная	 зона	 с	 меньшими	 нефтенасыщен-
ными	 толщинами	 по	 отношению	 к	 группе	 1.	
Группа	3	—	подгазовая	зона,	характеризуется	
значительными	 газонасыщенными	 толщина-
ми.	Группа	4	—	краевая	зона	с	небольшими	
нефтенасыщенными	 толщинами	 и	 большим	
количеством	 подстилающей	 воды.	 На	 теку-
щий	 момент	 контур	 инвестиционных	 реше-
ний	сосредоточен	в	зонах	1	и	2.	При	этом	раз-
работка	зон	3	и	4	осложнена	прорывами	газа	
в	зоне	3	и	воды	в	зоне	4.	Эти	зоны	являются	
наиболее	 приоритетными	 направлениями	
для	 ОПР	 интеллектуальных	 систем	 контроля	
притока.	

	Анализ	показателей	работы	действующе-
го	фонда	 также	выявил,	что	ощутимая	часть	
фонда	 работает	 с	 высокой	 обводненностью	
более	80	%	(31	%	скважин)	и	с	высоким	газо-
вым	фактором	(7	%	фонда).	Это	в	некоторой	
степени	 подтверждает	 выводы,	 сделанные	
по	результатам	ОПР.	Закономерность	по	ра-
боте	 скважин	 с	 повышенным	 газонефтяным	
фактором	 (ГНФ)	 при	 м-факторе	 (отношение	
порового	объема,	занятого	газом,	к	поровому	
объему,	занятому	нефтью)	более	0,5	не	уста-
новлена	(рис.	2).

При	 этом	 следует	 отметить,	 что	 на	 теку-
щий	момент	наиболее	активно	разрабатыва-
ются	залежи	с	небольшим	м-фактором	(менее	
0,5),	в	то	время	как	залежи	с	большим	м-фак-
тором	остаются	рисковыми	зонами	и	требуют	
выработки	эффективных	подходов	к	их	раз-
работке	(рис.	3).

	 Остановимся	 на	 некоторых	 особенно-
стях	 работы	 коллектора,	 характерных	 для	
исследуемого	 объекта.	 В	 ходе	 изучения	 ре-
зультатов	 проведенных	 промысловых	 гео-
физических	 исследований	 (ПГИ)	 выявлено	
несколько	 факторов,	 осложняющих	 фор-
мирование	 оптимального	 дизайна	 закан-
чивания	 с	 применением	 УКП.	 Во-первых,		

Рис.	3.	Распределение	залежей	в	координатах	«Средние	ННТ	—	М-фактор»
Fig.	3.	Distribution	of	deposits	in	the	coordinates	“Average	NLT	–	M-factor”

Рис.	4.	Результаты	промыслово-геофизических	исследований	скважин
Fig.	4.	Results	of	field-geophysical	research	of	wells

Рис.	8.	Результаты	расчета	по	группе	4	(красный	цвет	—	без	УКП,	зеленый	—	с	УКП)
Fig.	8.	Calculation	results	for	group	4	(red	color	–	without	ICD,	green	–	with	ICD)
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анализ	ПГИ	показал,	 что	в	 ходе	проведения	
исследований	профиля	притока	невозможно	
определить	количественный	состав	притока.	
По	результатам	исследований	приток	оценен	
лишь	 качественно	 (есть	 приток	 /	 нет	 прито-
ка).	Оценка	поинтервальной	продуктивности	
скважин	 указанными	 методами	 невозмож-
на.	Оценка	профиля	притока	по	количеству/
плотности	трещин	также	не	дает	информации	
о	профиле	притока,	причем	как	на	качествен-
ном,	так	и	на	количественном	уровне	(рис.	4).	
Наличие	трещины	в	интервале	не	гарантиру-
ет	 наличия	 притока.	 Кроме	 того,	 отсутствие	

притока	на	момент	исследования	не	означа-
ет	 отсутствия	 притока	 в	 будущем.	 Учитывая	
все	 вышеизложенные	 факторы,	 наиболее	
эффективной	 стратегией	 расстановки,	 ис-
ключающей	 риски	 перекрытия	 работающих	
интервалов,	 является	 только	 равномерная	
расстановка	устройств	по	стволу.	

	Для	оценки	эффективности	управляемых	
УКП	использована	секторная	гидродинамиче-
ская	модель	участка	пласта,	адаптированная	
под	 работу	 фонда	 одной	 из	 четырех	 ранее	
описанных	 групп.	 В	 расчетах	 реализована	
модель	многосегментной	скважины	для	учета	

Рис.	5.	Результаты	расчета	по	группе	1	(красный	цвет	—	без	УКП,	зеленый	—	с	УКП)
Fig.	5.	Calculation	results	for	group	1	(red	color	–	without	ICD,	green	–	with	ICD)

потерь	 давления	 вдоль	 ствола,	 добавлены	
ограничения	 по	 ГНФ	 и	 обводненности	 и	 пе-
резапуск	скважины	каждые	30	дней.	Вариант	
с	управляемыми	УКП	дополнен	группировкой	
перфораций	в	5	вскрытий	—	это	обусловлено	
ограничением	по	максимальному	количеству	
клапанов,	 доведенному	 со	 стороны	 недро-
пользователя.	В	случае	достижения	ограниче-
ния	по	ГНФ	или	обводненности	скважина	без	
УКП	отключается	полностью,	скважина	с	УКП	
отключает	 наихудшее	 вскрытие.	 После	 чего	
через	30	дней	происходит	проверка	выполне-
ния	условия	—	если	обводненность	вернулась	

Рис.	6.	Результаты	расчета	по	группе	2	(красный	цвет	—	без	УКП,	зеленый	—	с	УКП)
Fig.	6.	Calculation	results	for	group	2	(red	color	–	without	ICD,	green	–	with	ICD)
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к	 значениям	меньше	 98	%,	 а	 газонефтяной	
фактор	—	 менее	 2	 500	 м3/м3,	 то	 скважина/
сегмент	 снова	 включаются	 в	 работу.	 Всего	
было	 рассчитано	 четыре	 секторные	 гидро-
динамические	модели	по	два	сценария	в	ка-
ждой	 для	 четырех	 групп	 скважин,	 выделен-
ных	в	рамках	ОПР.	

Результаты	 расчета	 по	 зоне	 1	 представ-
лены	 на	 рисунке	 5.	 Эффект	 от	 применения	
управляемых	 УКП	 в	 этой	 зоне	 незначитель-
ный.	Это	объясняется	недостижением	эконо-
мических	ограничений	по	 скважине.	Общая	
накопленная	добыча	составляет	208,8	тыс.	м3	
для	 варианта	 без	 УКП	 и	 211,2	 тыс.	 м3	
для	варианта	с	УКП.	Эффекта	за	счет	сниже-
ния	накопленной	добычи	 газа	и	воды	 также	
не	наблюдается.

По	группе	2	(рис.	6)	эффект	также	незна-
чительный	по	причине	недостижения	установ-
ленных	 ограничений.	 Накопленная	 добыча	
нефти	составляет	101,7	тыс.	м3	для	варианта	
с	УКП	и	102,8	 тыс.	м3	для	варианта	без	УКП.	
Отмечается	более	раннее	выбытие	скважины	
по	отношению	к	скважинам	других	групп.	

Группа	 3	 характеризуется	 мощной	 газо-
вой	шапкой.	По	данной	группе	значительный	
эффект	 наблюдается	 за	 счет	 ограничения	
прорывов	 газа	 (рис.	 7).	 Эффект	 составляет	
порядка	 30	%	 в	 пересчете	 на	 накопленную	
добычу	 нефти	 относительно	 базового	 вари-
анта.	Более	высокие	дебиты	в	варианте	с	УКП	
обусловлены	 большим	 коэффициентом	 экс-
плуатации	скважины	по	отношению	к	скважи-
не	без	УКП.	Плавный	рост	обводненности	объ-
ясняется	 периодической	 работой	 скважины	
(по	 причине	 достижения	 предельного	 ГНФ)	
и	 более	 медленным	 подтягиванием	 конуса	
воды.	Нестабильное	поведение	показателей	
в	 начальные	 периоды	 объясняется	 непре-
рывным	 отключением	 и	 включением	 интер-
валов	 при	 работе	 УКП	 либо	 всей	 скважины	
в	варианте	без	УКП.	При	подходе	конуса	газа	
интервал	 отключается,	 после	 чего,	 по	 мере	
расформирования	 конуса,	 вновь	 вступает	

в	работу.	
Результаты	по	четвертой,	краевой,	группе	

представлены	на	рисунке	8.	Здесь	накоплен-
ная	добыча	достаточно	низкая,	однако	приме-
нение	УКП	позволяет	значительно	увеличить	
накопленную	 добычу	 за	 счет	 ограничения	
прорывов	воды.	Причины	нестабильности	по-
казателей	в	начальном	периоде	аналогичны	
группе	3.	Накопленная	добыча	для	варианта	
без	УКП	составляет	20,2	тыс.	м3,	для	варианта	
с	УКП	—	24,9	тыс.	м3.	Более	низкие	показатели	
накопленной	добычи	по	сравнению	с	други-
ми	 группами	 объясняются	 меньшей	 эффек-
тивной	 нефтенасыщенной	 толщиной	 в	 зоне	
залежи,	соответствующей	группе	4.	

Итоги

По	результатам	проведенных	ПГИ	в	карбонат-
ном	 коллекторе	невозможно	определить	 ко-
личественный	и	 качественный	 состав	 прито-
ка,	а	также	провести	достоверную	оценку	по	
количеству	(плотности)	трещин.	Наиболее	эф-
фективной	стратегией	расстановки	устройств	
является	 только	 равномерная	 расстановка	
по	стволу	горизонтальной	скважины,	обеспе-
чивающая	 минимальные	 риски	 перекрытия	
продуктивных	 интервалов.	 Эффект	 от	 при-
менения	 устройств	 в	 виде	 дополнительной	
накопленной	добычи	нефти	увеличивается	с	
ростом	 газонасыщенных	 толщин	 за	 счет	 бо-
лее	 равномерной	 выработки	 запасов	 нефти	
вдоль	ствола	скважины.

Выводы

Расчеты,	 проведенные	 на	 гидродинамиче-
ской	 модели,	 подтвердили	 ранее	 выдвину-
тую	 гипотезу	 относительно	 эффективности	
управляемых	 клапанов	 в	 различных	 зонах	
рассматриваемого	объекта.	Основными	кан-
дидатами	 для	 внедрения	 данной	 технологии	
являются	 скважины,	 расположенные	 в	 груп-
пах	3	и	4.	В	данных	группах	установка	управ-
ляемых	УКП	в	5	интервалах	позволяет	увели-
чить	накопленную	добычу	нефти	по	скважине	

на	32,7	и	23,3	%	соответственно.	Эффект	про-
является	 за	 счет	 более	 равномерной	 выра-
ботки	запасов	вдоль	горизонтального	ствола.	
В	 зонах	 1	и	2	применение	управляемых	УКП	
приводит	к	росту	накопленной	добычи	нефти	
не	более	чем	на	1,1	%,	что	является	недоста-
точным	технологическим	эффектом	для	обе-
спечения	окупаемости	проекта.
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Results

It	is	impossible	to	determine	the	quantitative	and	qualitative	composition	
of	the	inflow,	as	well	as	to	conduct	a	reliable	assessment	by	the	number	
(density)	 of	 fractures,	 based	on	 the	 results	 of	 the	 PLT	 conducted	on	 a	
carbonate	 reservoir.	 The	 most	 effective	 strategy	 for	 the	 placement	 of	
devices	is	only	a	uniform	placement	along	the	horizontal	wellbore,	which	
ensures	minimal	risks	of	overlapping	productive	intervals.	The	effect	of	
the	use	of	 devices	 in	 the	 form	of	 additional	 cumulative	oil	 production	
increases	 with	 the	 growth	 of	 gas-saturated	 thickness	 due	 to	 a	 more	
uniform	development	of	oil	reserves	along	the	wellbore.

Conclusions

The	 calculations	 carried	 out	 on	 the	 hydrodynamic	 model	 confirmed	 the	
previously	put	 forward	hypothesis	 regarding	 the	effectiveness	of	controlled	
valves	in	various	zones	of	the	object	under	consideration.	The	main	candidates	
for	the	introduction	of	this	technology	are	wells	located	in	groups	3	and	4.	In	
these	groups,	the	installation	of	controlled	ICDs	in	5	intervals	allows	increasing	
the	cumulative	oil	production	from	the	well	by	32,7	%	and	23,3	%,	respectively.	
The	effect	is	manifested	due	to	a	more	uniform	development	of	reserves	along	
the	horizontal	wellbore.	In	zones	1	and	2,	the	use	of	controlled	ICDs	leads	to	
an	increase	in	cumulative	oil	production	by	no	more	than	1,1	%,	which	is	an	
insufficient	technological	effect	to	ensure	the	payback	of	the	project.
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Аннотация
Тенденция	 роста	 обводненности	 и	 температуры	 добываемых	 флюидов	 наблюдается	 на	 большинстве	 нефтяных	

месторождений	Западно-Сибирского	региона.	Транспортировка	большого	количества	балластной	воды	по	промысловым	

трубопроводам	требует	существенных	непродуктивных	затрат	электроэнергии	насосных	агрегатов	на	дожимных	насосных	

станциях	 (ДНС).	Завышенная	температура	сепарации	попутного	нефтяного	газа	 (ПНГ)	приводит	к	росту	потерь	товарной	

нефти	из-за	расширения	его	компонентного	состава	за	счет	легких	фракций	жидких	углеводородов.	В	статье	разработаны	

и	апробированы	расчетные	алгоритмы	снижения	затрат	электроэнергии	и	повышения	эффективности	процесса	сепарации	

ПНГ	за	счет	предварительного	отбора	воды	в	путевых	трубных	водоотделителях	(ПТВО).

Abstract
The	trend	of	water	cut	and	temperature	increasing	of	the	extracted	production	fluid	is	observed	in	the	most	of	the	West	Siberian	oil	fields.	A	large	

amount	of	ballast	water	transportation	through	the	field	pipelines	requires	significant	unproductive	energy	costs	of	pumping	units	at	booster	

pipeline	pumping	stations	(BPPS).	An	overestimated	separation	temperature	of	associated	petroleum	gas	(APG)	leads	to	an	increase	in	commercial	

oil	losses	due	to	the	expansion	of	the	component	composition	of	light	fractions	of	liquid	hydrocarbons.	The	article	shows	the	developed	and	tested	

computational	algorithms	for	reducing	the	cost	of	electricity	and	increasing	the	efficiency	of	the	APG	separation	process	due	to	preliminary	water	

withdrawal	in	in-line	pipe	water	separators	(IPWS).
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Введение

На	сегодняшний	день	тенденция	прогрес-
сирующего	роста	обводненности	добываемой	
продукции	 наблюдается	 на	 широком	 ряде	
нефтедобывающих	месторождений	Западно-
Сибирского	 региона.	 Так,	 обводненность	
скважинной	 продукции	 на	 ряде	 объектов,	
эксплуатируемых	ООО	«РН-Юганскнефтегаз»,	
находящихся	в	 завершающей	стадии	разра-
ботки,	достигает	50–90	%.	Высокая	обводнен-
ность	 продукции	 существенно	 затрудняет	
условия	предварительной	подготовки	нефти	
на	 территории	 месторождения.	 Существую-
щие	 технологии	подготовки	 товарной	нефти	
требуют	 перекачивания	 по	 промысловым	
трубопроводам	 десятков	 тысяч	 кубометров	
скважинной	продукции,	более	чем	наполови-
ну	состоящей	из	воды,	что	сопряжено	с	непро-
дуктивными	затратами	электроэнергии	и	мо-
торесурса	насосных	агрегатов	на	дожимных	
насосных	 станциях.	В	Юганском	и	Правдин-
ском	 регионах	 ООО	 «РН-Юганскнефтегаза»	
проблемы	по	снижению	затрат	электроэнер-
гии	на	объектах	предварительной	подготовки	
нефти	решаются	путем	ввода	в	эксплуатацию	
путевых	 трубных	 водоотделителей.	 Напри-
мер,	 на	 путевой	 трубный	 водоотделитель	
в	районе	одного	из	кустов	скважин	Правдин-
ского	месторождения	поступает	около	8	тыс.	
жидкости	в	сутки.	Сброс	воды	составляет	поч-
ти	6,5	тыс.	м3.

Еще	одним	осложняющим	фактором,	свя-
занным	с	высокой	обводненностью	на	этапе	
предварительной	подготовки	нефти,	являет-
ся	 рост	 температуры,	 поступающей	 на	 ДНС	
скважинной	 продукции.	 Так,	 большинство	
ДНС	Юганского,	Правдинского	и	Приобского	
регионов	 Западной	 Сибири	 осуществляют	
сепарацию	 ПНГ	 при	 температуре	 60–70	 °С,	
что	 существенно	 превышает	 регламентные	
условия.	 Завышенная	 температура	 сепара-
ции	приводит	к	росту	потерь	товарной	нефти	
из-за	отбора	из	скважинной	продукции	вме-
сте	с	газом	испаряющейся	широкой	фракции	
легких	 углеводородов	 (ШФЛУ).	 Причиной	
прироста	 температуры	 скважинной	 продук-
ции	является	 то,	что	из-за	прогрессирующе-
го	 роста	 обводненности	 по	 промысловым	
трубопроводам	 перекачиваются	 объемы	
жидкой	 фазы,	 существенно	 превышающие	
проектные	 величины.	 Ввод	 в	 эксплуатацию	
ПТВО	в	системе	нефтесбора	месторождения	
позволяет	за	счет	отбора	подтоварной	воды	
снизить	скорость	 течения	жидкости	в	 трубо-
проводах	и,	следовательно,	интенсифициро-
вать	теплообмен	транспортируемых	флюидов	
с	окружающей	средой.

Таким	 образом,	 организация	 предвари-
тельного	отбора	подтоварной	воды	в	 трубо-
проводной	 системе	 нефтесбора	 нефтяного	
месторождения	 позволяет	 решать	 важные	
производственные	 задачи	 по	 снижению	
энергозатрат	на	балластную	перекачку	воды	
и	 по	 управлению	 температурным	 режимом	
поступающей	на	ДНС	скважинной	продукции.

Путевой	 трубный	 водоотделитель	 пред-
ставляет	 собой	 группу	 наклонных	 цилин-
дрических	 аппаратов,	 состоящих	 (в	 зави-
симости	 от	 мощности)	 из	 двух	 или	 четырех	
наклонных	секций	диаметром	1,4	м	и	длиной	
40–60	 м.	 Принцип	 разделения	 жидкостной	
смеси	 с	 разной	 плотностью	 в	 ПТВО	 осно-
ван	 на	 использовании	 гравитационных	 сил	
и	 достаточно	 эффективен	 для	 случая,	 когда	
поток	 поступающей	 водонефтяной	 смеси	
имеет	 расслоенную	 структуру.	 В	 настоящее	
время	 выбор	 участка	 трубопроводной	 сети	
для	 предварительного	 отбора	 воды	 носит	
чисто	субъективный	характер	и	не	привязан	

к	предварительному	исследованию	структуры	
транспортируемой	газоводонефтяной	смеси.	
В	 зависимости	 от	 структуры	 жидкость-газ	
поток	 смеси,	 поступающий	 в	 ПТВО,	 может	
быть	 как	 стационарным	 (для	 расслоенной	
структуры	 течения),	 так	 и	 нестационарным	
(для	 пробковой	 газожидкостной	 структуры).	
На	входе	в	ПТВО	нестационарный	пробковый	
режим	течения	создает	колебания	расходов	
жидкости	и	газа,	препятствуя	тем	самым	эф-
фективному	 гравитационному	 расслоению	
воды	 и	 нефти.	 В	 зависимости	 от	 величины	
объемных	расходов	воды	и	нефти	в	жидкой	
фазе	при	транспортировке	скважинной	про-
дукции,	 в	 трубопроводе	 могут	 реализовы-
ваться	 как	 дисперсные	 (эмульсионные),	 так	
и	 расслоенные	 жидкостные	 структуры	 тече-
ния.	 Если	 поступающая	 на	 вход	 в	 ПТВО	 во-
донефтяная	 смесь	будет	 дисперсной,	 то	 для	
эффективного	отбора	воды,	помимо	гравита-
ционного	разделения	жидкостей,	потребуют-
ся	реализация	более	сложного	технологиче-
ского	процесса.	

В	 настоящей	 статье	 разработаны	
и	 на	 примере	 системы	 нефтесбора	 Мамон-
товского	месторождения	апробированы	сле-
дующие	 алгоритмы,	 позволяющие	 повысить	
эффективность	 предварительного	 отбора	
воды	из	промысловой	трубопроводной	сети:
•	алгоритм,	 разработанный	 на	 основе	
анализа	результатов	гидродинамическо-
го	 моделирования	 структуры	 течения	
вода-нефть-газ,	 позволяющий	 опреде-
лять	 участки	 промыслового	 трубопро-
вода,	 на	 которых	 ПТВО	 будет	 работать	
с	максимальной	эффективностью;

•	алгоритм	оценки	влияния	предваритель-
ного	отбора	подтоварной	воды	на	темпе-
ратурный	режим	сепарации	ПНГ	на	объ-
ектах	предварительной	подготовки	нефти	
с	целью	прогнозирования	прироста	объ-
емов	 товарной	 нефти	 за	 счет	 снижения	
температурной	летучести	фракции	легких	
жидких	углеводородов.

1.	Алгоритм	нахождения	участков	

трубопровода,	наиболее	пригодных	для	

эффективного	отбора	воды	в	системе	

нефтесбора	месторождения

Анализ	 условий	 эксплуатации	 Мамон-
товского	месторождения	показал,	что	за	по-
следние	 20	 лет	 средний	 рост	 добычи	 воды	
увеличился	 на	 41	%	 (от	 180	 до	 308,3	 т/сут),	
при	 среднем	 падении	 добычи	 нефти	 ~20	%	
(с	13,3	до	10,6	т/сут).	Таким	образом,	общие	
объемы	 транспортируемой	 скважинной	
продукции	 по	 трубопроводной	 системе	 не-
фтесбора	 Мамонтовского	 месторождения	

Рис.	1.	Расчетная	схема	трехфазной	модели	течения	для	расслоенного	
газоводонефтяного	потока
Fig.	1.	Computational	scheme	of	a	three-phase	flow	model	for	a	stratified	gas-oil	flow

за	 счет	 роста	 подтоварной	 воды	 возросли	
в	 1,65	 раза,	 из-за	 чего	 на	 отдельных	 участ-
ках	 трубопроводных	систем	поверхностного	
обустройства	 изменилась	 расчетная	 струк-
тура	 многофазного	 течения.	 Расслоенный	
режим	 течения	 жидкость-газ	 перестроился	
в	пробковую	структуру,	характеризующуюся	
повышенными	 потерями	 давления	 на	 тре-
ние	 и	 нестационарностью	 расходов	 жидко-
сти	и	 газа	в	 трубопроводе.	Как	 уже	отмеча-
лось	 ранее,	 принцип	 работы	 ПТВО	 основан	
на	гравитационном	разделении	воды	и	неф-
ти	 в	 транспортируемой	 структуре	 скважин-
ной	 продукции,	 поэтому	 90	 %-ный	 отбор	
воды	возможен	лишь	при	наличии	на	входе	
в	 ПТВО	 предварительно	 подготовленной	
смеси	в	виде	расслоенных	режимов	течения	
жидкость-газ	и	вода-нефть.	На	сегодняшний	
день	 в	 существующих	 трубопроводных	 си-
муляторах	отсутствует	функционал,	который	
позволил	бы	на	основе	математического	про-
гнозирования	 структур	 течения	 трехфазной	
структуры	 газ-вода-нефть	определять	в	про-
мысловой	 трубопроводной	 системе	 участки	
с	расслоенной	структурой	трехфазного	тече-
ния,	наиболее	пригодные	для	осуществления	
отбора	подтоварной	воды.

Алгоритм,	 предложенный	 в	 данной	
статье,	 осуществляет	 ступенчатое	 прогно-
зирование	 структуры	 течения	 скважинной	
продукции,	вначале	структуры	течения	жид-
кость-газ,	 затем	 структуры	 вода-нефть.	 Для	
прогнозирования	 устойчивости	 стратифи-
цированного	 режима	 течения	 жидкость-газ	
используется	критерий	Kelvin-Helmholtz	[1,	2]	
в	виде	неравенства:	(1),
где	 σL	 —	 коэффициент	 поверхностного	 на-
тяжения	жидкости;	k	—	 волновое	 число;	μL,	
μg	—	динамическая	вязкость	жидкости	и	газа	
соответственно;	hL, hg	—	высота	слоя	жидко-
сти	 и	 газа	 в	 трубопроводе	 соответственно;	
ρL ρg	 —	 плотность	 жидкости	 и	 газа	 соответ-
ственно;	действительные	значения	скорости	
нефти,	воды	и	газа	определяются	как:	
		
	 					,	 (2)

где	 Qo, Qw, Qg	 —	 объемные	 расходы	 неф-
ти,	 воды	 и	 газа	 соответственно;	 Ao, Aw, 
Ag	 —	 площади	 поперечного	 сечения	 трубо-
провода,	 заполненные	 нефтью,	 водой	 и	 га-
зом	соответственно.

В	 случае	 невыполнения	 неравенства	 (1)	
в	трубопроводе	вместо	стратифицированно-
го	реализуется	пробковый	режим	течения.

Для	 решения	 неравенства	 (1)	 требует-
ся	 определение	 следующих	 параметров:	

(1)
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площадей	Ao, Aw, Ag,	 толщины	жидкостного	
слоя	 в	 трубопроводе	 hL,	 а	 также	 толщины	
слоя	воды	hw.	Для	расчета	перечисленных	па-
раметров	 воспользуемся	 расчетной	 схемой	
трехфазного	 потока,	 предложенной	 в	 рабо-
тах	[3–5]	и	показанной	на	рисунке	1.

Уравнения	сохранения	импульса	для	каж-
дого	из	трех	слоев	(рис.	1)	имеют	вид:

	 ,	 (3)

	 ,	 (4)

				 ,	 (5)

где								

—	площадь	поперечного	сечения	трубы,	
заполненная	газом;

—	 площадь	 поперечного	 сечения	 трубы,	
заполненная	водой;

—	 площадь	 поперечного	 сечения	 трубы,	
заполненная	нефтью;	

—	 длина	 участка	 окружности	 по	 границе	
газ-стенка;

—	длина	участка	по	границе	нефть-стенка;

—	длина	участка	по	границе	вода-стенка;	

Рис.	2.	Компонентный	состав	газовой	фазы	скважинной	продукции	на	входе	в	ДНС	без	учета	и	с	учетом	предварительного	сброса	воды	
в	системе	нефтесбора:	а	—	в	зимний	период	при	температуре	воздуха	Твн	=	-20	°С;	б	—	в	летний	период	при	температуре	воздуха	
Твн	=	20	°С
Fig.	2.	Сompositional	analysis	of	the	gas	phase	of	borehole	fluids	at	BPS	entrance	without	regard	to	and	taking	into	account	the	preliminary	water	
discharge	in	flow	line	system:	a	–	at	winter	temperature	of	Tin	=	-20	°C;	б	–	at	summer	temperature	of	Tin	=	20	°C

а б

—	длина	границы	газ-нефть;

—	длина	периметра	вода-нефть;	
	—	относительная	толщина	слоя	жид-

кости;	 τo,	 τw, τg	 —	 касательные	 напряжения	
на	границах	нефть-стенка	канала,	вода-стен-
ка	и	газ-стенка	соответственно;	τiwo, τigo	—	ка-
сательные	напряжения	на	границах	контакта	
вода-нефть	и	газ-нефть	соответственно;	Р	—	
давление;	ρo, ρw	—	 плотности	 нефти	 и	 воды	
соответственно;	β	—	угол	наклона	трубы.

Проведя	несложные	алгебраические	пре-
образования	уравнений	(3—5),	получим	урав-
нение	для	расчета	толщины	жидкой	фазы	hL:		

							 	,					(6)

а	затем	и	уровня	воды	в	трубе	hw:

			 ,	 (7)

Экспериментальные	исследования	водо-
нефтяных	структур	течения	в	горизонтальных	
трубопроводах	показали,	что	при	различных	
объемных	расходах	воды	и	нефти	возможны	
как	расслоенные,	так	и	дисперсные	структу-
ры	течения	[6].	На	рисунке	1	приведена	стра-
тифицированная	 структура	 течения	 фазы	
нефть-вода	 при	 расслоенном	 газожидкост-
ном	потоке	[7,	8].	

Для	 прогнозирования	 стратифицирован-
ной	 структуры	 течения	 вода-нефть	 восполь-
зуемся	 критерием,	 основанным	 на	 анализе	
устойчивости	межфазной	границы	по	Кельви-
ну	—	Гельмгольцу	с	учетом	вязкости	жидкостей	
(ВКГ)	и	волновой	нестабильности	в	виде:	(8).
где	 Cs=15,895Vso+0,4211	 —	 эмпирический	
коэффициент,	 характеризующий	 нестабиль-
ность	волнового	течения;	Vso = uoRo	—	при-
веденная	 скорость	 нефти;	 ρf	 —	 плотности	
на	границе	раздела	фаз;	Rw, Ro	—	истинные	

объемные	 содержания	 воды	 и	 нефти	 соот-
ветственно; uw, uo	—	действительные	скоро-
сти	 воды	 и	 нефти	 соответственно;	A	—	 пло-
щадь	поперечного	сечения	трубы;	 ;
	Cv	—	выражение	для	фазовой	скорости	при	
возникновении	 неустойчивости	 волнового	
течения;	 	.

В	 случае	невыполнения	неравенства	 (8)	
в	трубопроводе	вместо	стратифицированно-
го	 режима	 течения	 вода-нефть	 реализуется	
дисперсный	режим.

Алгоритм	прогнозирования	

прироста	объемов	товарной	нефти	

за	счет	регулирования	температурного	

режима	сепарации	ПНГ	на	объектах	

предварительной	подготовки	нефти

Прирост	объемов	товарной	нефти	возмо-
жен	за	счет	снижения	температуры	скважин-
ной	продукции,	поступающей	для	сепарации	
ПНГ	 на	 объекты	 предварительной	 подго-
товки	 нефти.	 Известно	 большое	 количество	
способов	 снижения	 температуры	 жидкости	
перед	проведением	сепарации	газа	на	ДНС.	
В	 данной	 работе	 в	 качестве	 инструмента	
для	 управления	 температурным	 режимом	
транспортируемых	 флюидов	 по	 системе	 не-
фтесбора,	 а	 следовательно,	 и	 процессом	
сепарации	 ПНГ	 на	 объектах	 предваритель-
ной	подготовки	нефти	рассмотрено	влияние	
предварительного	 отбора	 воды	 на	 ПТВО.	
Для	прогнозирования	объема	ПНГ,	выделив-
шегося	 при	 сепарации	 скважинной	 продук-
ции,	 используется	 метод	 расчета	 термоди-
намического	 баланса	 между	 жидким	 (L)	 и	
газообразным	(V) состоянием	нефти.

Расчету	 фазовых	 превращений	 при	 се-
парации	 ПНГ	 на	 ДНС	 предшествует	 матема-
тическое	 моделирование	 компонентного	
состава	нефти,	 который	 условно	разбивает-
ся	на	фракции,	в	состав	которых	входят	как	
чистые	вещества	(углеводородные	газы),	так	
и	группы	углеводородов	(псевдокомпоненты),	
содержащие	 алканы,	 циклоалканы,	 арома-
тические	 соединения,	 гетерокомпонентные	

(8)
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Табл.	1.	Исходные	данные	для	моделирования	структур	течения	в	трубопроводной	системе	нефтесбора	(см.	рис.	3)
Tab.	1.	Initial	data	for	flow	modeling	in	the	gathering	system	(see	fig.	3)

Номер
куста

Тем-ра
на	входе,	°С

Давление
на	входе,	атм

Расход	
нефти,	м3/сут

Расход	
воды,	м3/сут

Расход	
газа,	кг/сут

Обводнен-
ность

Газовый	
фактор

Диаметр	
трубы,	м

Длина	
трубы,	м

К73 75 31 77,8 539,2 3	584,9 0,87 44,43 0,203 1	300

К707 65 31 56,9 194,1 2	621,8 0,77 44,43 0,094 800

К707а 75 30 60,4 227,6 2	782,3 0,79 44,43 0,139 540

К72 73 28 34,8 271,2 1	605,2 0,89 44,43 0,139 1	200

К72а 76 28 32,5 463,5 1	498,1 0,93 44,43 0,199 900

К704 64 27 38,3 196,7 1	765,7 0,84 44,43 0,094 630

К726а 75 27 37,2 270,8 1	712,2 0,88 44,43 0,139 800

К71а 71 27 13,9 93,1 642,1 0,87 44,43 0,094 700

К721 73 29 54,6 450,4 2	514,7 0,89 44,43 0,199 1	500

К70а 65 30 90,6 1	628,4 2	940,4 0,95 31,30 0,094 150

К700 74 25 46,5 93,5 2	140,2 0,64 44,43 0,139 850

К702 71 27 28,7 722,3 3	531,3 0,96 118,86 0,199 1	350

К77 75 23 30,2 250,8 980,1 0,89 31,31 0,203 1	526

К78а 71 17 30,2 179,8 1	391,1 0,86 44,43 0,149 1	350

К69 55 10 55,6 224,5 2	734,9 0,80 47,48 0,199 1	800

К740 74 9 48,8 362,2 2	251,3 0,88 44,51 0,094 1	850

К79 73 8 22,1 194,9 739,3 0,90 32,31 0,14 950

ДНС№## 69 8 759,0 6	365,1 35	534,6 0,89 44,3

Рис.	3.	Принципиальная	схема	трубопроводной	системы	нефтесбора	одного	
из	месторождений	Западной	Сибири
Fig.	3.	Layout	diagram	of	a	field	gathering	system	in	Western	Siberia

соединения	с	одинаковым	количеством	ато-
мов	углерода.	Моделирование	компонентно-
го	состава	нефти	осуществляется	с	помощью	
трехпараметрического	 гамма-распределе-
ния,	предложенного	Whitson	[10]:

	 		,	 (9)

где	М	 —	 молекулярная	 масса	 компонентов	
нефти;	 	 —	 параметр	 распределе-
ния;	α	—	параметр	кривизны	распределения;	

	;	Г(α)		—	гамма-функция.
Искомая	мольная	доля	псевдокомпонен-

та	 нефти	 zi	 для	 заданной	 молярной	 массы	
в	границах	[Mi-1, Mi]	определяется	интегра-
лом	Р(М)	от	Mi-1	до	Mi:

							 ,	 (10)

Согласно	 результатам	 исследований,	
представленным	 в	 работе	 [9],	 связан-
ных	 с	 адаптацией	 трехпараметрического	
гамма-распределения	 по	 данным	 хромато-
графического	 анализа	 нефти,	 для	 модели-
рования	 компонентного	 состава	 нефти	 Ма-
монтовского	 месторождения	 в	 уравнения	
(9,	 10)	 необходимо	 подставить	 следую-
щие	 значения	 параметров:α=1,6; η=83; 
МC7+=160; zC7+ = 0,292.	 Расчет	 фазовых	
превращений	 многокомпонентной	 углево-
дородной	 системы	 основан	 на	 использова-
нии	 уравнений	 состояния	 (в	 данном	 случае	
уравнения	 Пенга	 —	 Робинсона)	 и	 требует	
кроме	 знания	 зависимости	 мольных	 долей	
псевдокомпонент	zi	от	их	молярной	массы	Mi,	
задания	 их	 критических	 температур	 Tci,	
критических	 давлений	 Рci	 и	 ацентрических	
факторов	ωi.	 Для	 чистых	 веществ	 значения	
Tci, Рci, ωi	 известны	 и	 приведены	 в	 спра-
вочной	 литературе.	 Для	 псевдокомпонент	
с	 неизвестным	 компонентным	 составом	
прогнозирование Tci, Рci, ωi	 осуществля-
ется	 по	 эмпирическим	 корреляциям	 [11],	

которые	являются	функцией	фактора	арома-
тичности	Ya	[12].	Для	устранения	расхождений	
расчетных	 и	 лабораторных	 PVT-параметров	
(в	 данном	 случае	 замеренного	 давления	
насыщения	 нефти	 газом	 Pb)	 рассматрива-
емой	 системы	 углеводородов	 требуется	
решение	 обратной	 задачи,	 заключающе-
еся	 в	 подборе	 количества	 ароматических	
углеводородов,	 входящих	 в	 состав	 каждой	
псевдокомпоненты,	 путем	 изменения	 вели-
чины	настроечного	параметра	Ya.	Адаптация	
параметров	 псевдокомпонент	 по	 замерен-
ному	 давлению	 насыщения	 нефти	 газом	Pb

показала,	что	для	нефти	Мамонтовского	ме-
сторождения	фактор	ароматичности	должен	
быть	равным	Ya = 0,48.

На	рисунке	2	показаны	результаты	расче-
та	массовых	расходов	отдельных	компонент	
ПНГ,	перешедших	из	жидкого	состояния	в	га-
зообразное	в	процессе	сепарации	на	ДНС	од-
ного	и	того	же	компонентного	состава	нефти	
до	и	после	отбора	воды	на	ПТВО.

Расчеты	компонентного	состава	ПНГ,	по-
лученного	в	результате	фазового	превраще-
ния	нефти	на	ДНС,	показали,	что	при	давле-
нии	сепарации	Рсеп	=	7,58	атм	и	температуре	
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от	 63	 до	 57	 °С	 в	 компонентный	 состав	 газа,	
кроме	газовых	компонент	He,	H2,	N2,	CO2,	H2S,	
C1,	 C2	 и	 C3,	 входит	 существенное	 количество	
компонент	 ШФЛУ	 в	 составе	 С4–С12	 (рис.	 2).	
Снижение	 температурного	 режима	 сепара-
ции	 скважинной	 продукции	 на	 ДНС	 за	 счет	
предварительного	 отбора	 воды	 на	 ПТВО	
в	 летний	 период	 от	 63	 до	 57	 оС,	 а	 в	 зимний	
от	57	до	47	оС	приводит	к	уменьшению	массо-
вых	расходов	газовой	фазы	ШФЛУ.

Апробация	алгоритмов	повышения	

эффективности	предварительного	отбора	

воды	из	промысловых	трубопроводов

В	 качестве	 объекта	 для	 апробации	 раз-
работанных	 алгоритмов	 прогнозирования	

Табл.	2.	Результаты	прогнозирования	режимов	течения	фаз	жидкость-газ	и	вода-нефть	и	снижения	температуры	флюидов	
в	промысловом	трубопроводе	за	счет	предварительного	сброса	воды
Tab.	2.	Results	of	forecasting	the	flow	regimes	of	the	liquid-gas	and	water-oil	phases	and	reducing	the	temperature	of	fluids	in	the	field	pipeline	
due	to	the	preliminary	water	discharge

Номер
трубы

Прогнозный	режим	
течения	жидкость-газ

Прогнозный	режим	
течения	вода-нефть

Планируемое
мероприятие

Расчетный	
сброс	воды	
(ΔQw),	м3/ч

Снижение	тем-ры
ΔТвых,	°С	при	
ТQH	=	20	°С

Снижение	тем-ры
ΔТвых,	°С	при	
ТQH	=	-20	°С

1 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 20,219 10,18 17,52
2 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0,000 0,00 0,00
3 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 8,535 5,36 9,03
4 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 10,168 12,24 21,76
5 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 17,381 9,25 15,95
6 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0,000 0,00 0,00
7 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 10,156 9,41 15,51
8 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 3,490 13,39 25,16
9 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 9,3 15,13 24,15
10 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 16,67 28,28
11 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 16,26 28,03
12 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 11,30 17,32
13 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 12,89 20,30
14 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 14,36 23,09
15 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 16,890 12,19 21,24
16 Пробковый Дисперсный	нефть	

в	воде
Без	изменений 0 0 0

17 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 3,508 9,12 16,01
18 Пробковый Стратифицированный Без	изменения 0 9,52 16,16
19 Пробковый Дисперсный	в	воде	

и	вода
Без	изменений 0 10,42 17,22

20 Стратифицированный Дисперсный	нефть	
в	воде	и	вода

Без	изменений 0 0 0

21 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 9,405 20,25 35,43
22 Стратифицированный Стратифицированный Установка	ПТВО 6,743 16,02 29,29
23 Пробковый Дисперсный	нефть	

в	воде	и	вода
Без	изменений 0 7,78 12,72

24 Стратифицированный Дисперсный	нефть	
в	воде	и	вода

Без	изменений 0 0 0

25 Пробковый Стратифицированный Без	изменений 0 0 0

26 Стратифицированный Дисперсный	нефть	
в	воде	и	вода

Без	изменений 0 0 0

27 Пробковый Стратифицированный Без	изменений 0 0 0

Параметры	
на	входе	
ДНС

Тем-ра,	°С	
при	ТQH	=	20	°С

Тем-рa,	°С	
при	ТQH	=	-20	°С

Давление,	атм Расчетный	
сброс	воды	
перед	ДНС,	
м3/сут

Снижение	
тем-ры,	°С	
при	ТQH	=	-20	°С

Снижение	
тем-ры,	°С	
при	ТQH	=	20	°С

ДНС№## 62,960 56,670 7,580 2	779,101 9,46 5,82

структуры	 трехфазного	 течения	 вода-нефть-
газ	 использовалась	 промысловая	 трубопро-
водная	 система	 одного	 из	 нефтяных	 место-
рождений	Западно-Сибирского	региона.

На	рисунке	3	приведена	принципиальная	
схема	 системы	 нефтесбора	 для	 транспорти-
ровки	скважинной	продукции	для	предвари-
тельной	 подготовки	 нефти	 на	 одной	 из	 ДНС	
Мамонтовского	 месторождения.	 Трубопро-
водная	 сеть	 нефтесбора	 условно	 разбита	
на	 27	 линейных	 трубопроводных	 участков,	
имеющих	 определенную	 длину	 и	 диаметр	
внутреннего	 сечения.	 В	 таблице	 1	 приведе-
ны	 исходные	 данные	 на	 выходе	 из	 каждого	
куста	скважин	(рис.	3),	необходимые	для	мо-
делирования	 структур	 течения	 на	 участках	

трубопроводной	 системы	 нефтесбора:	 тем-
пература;	 давление;	 расход	 воды,	 нефти,	
газа;	обводненность	и	газовый	фактор	сква-
жинной	продукции.	

Расчетный	 анализ	 структуры	 течения	
газоводонефтяной	 смеси	 в	 промысловом	
трубопроводе	 показал,	 что	 на	 участках	 тру-
бопровода	1,	3–5,	7–9,	15,	17,	22	и	23	реали-
зуются	 расслоенные	 режимы	 течения	 жид-
кость-газ	 и	 вода-нефть	 (табл.	 2).	 Установка	
на	 этих	 участках	 трубопровода	 ПТВО	 обе-
спечит	 гарантированный	 90	 %	 отбор	 воды	
из	скважинной	продукции.

Результаты	 расчетов	 показали	 возмож-
ный	 эффект	 от	 предварительного	 отбора	
подтоварной	 воды	 на	 выбранных	 участках	
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Рис.	4.	Зависимость	снижения	температуры	скважинной	продукции	и	прироста	
товарной	нефти	на	ДНС	в	функции	от	температуры	окружающей	среды
Fig.	4.	The	dependence	of	the	borehole	fluids	temperature	decrease	and	the	increase	
in	commercial	oil	on	the	BPS	as	a	function	of	the	ambient	temperature

трубопровода	одной	из	промысловых	систем	
Мамонтовского	месторождения.	Применение	
ПТВО	на	рекомендуемых	участках	трубопро-
водной	системы	позволит:
•	снизить	 расход	 поступающей	 из	 трубо-
проводной	 системы	 нефтесбора	 на	 ДНС	
подтоварной	воды	на	2	779,1	м3/сут;

•	снизить	температуру	скважинной	продук-
ции	на	входе	в	ДНС	в	летний	период	(при	
температуре	 окружающей	 среды	 20	 оС)	
на	5,82	оС	и	в	зимний	период	(при	-20	оС)	
на	 9,46	 оС	 (рис.	 4).	 Снижение	 темпера-
туры	 процесса	 сепарации	 ПНГ	 на	 ана-
лизируемом	 ДНС	 позволит	 обеспечить	
прирост	товарной	нефти	за	счет	перехода	
ШФЛУ	 из	 газообразной	 в	 жидкую	 фазу	
в	летний	период	на	0,7	т/сут,	в	зимний	пе-
риод	на	1,1	т/сут.

Итоги

Разработанная	 методика	 по	 выбору	 участ-
ков	 промыслового	 трубопровода	 для	 уста-
новки	 ПТВО	 доказала	 свою	 эффективность.	
Результаты	 расчетов	 по	 предварительному	
отбору	подтоварной	воды	на	ПТВО,	 установ-
ленных	на	рекомендуемых	в	методике	участ-
ках	трубопроводной	системы	нефтесбора	(на	
примере	 Мамонтовского	 месторождения),	
показали:
•	расход	поступающей	из	трубопроводной	
системы	нефтесбора	на	ДНС	подтоварной	
воды	можно	снизить	на	2	779,1	м3/сут;

•	температуру	 скважинной	 продук-
ции	 на	 входе	 в	 ДНС	 можно	 сни-
зить	 на	 5,8…9,5	 °С	 (при	 температуре	

Results

The	 developed	 methodology	 for	 selecting	 the	 sections	 of	 the	 field	
pipeline	 for	 installing	 the	 IPWS	 has	 proved	 its	 effectiveness.	 The	
calculation	results	on	the	preliminary	withdrawal	of	commercial	water	at	
the	IPWS	installed	on	the	sections	recommended	by	the	methodology	of	
the	oil	gathering	pipeline	system	 (case	study	of	Mamontovskoye	field)	
shows	that:
•	the	 consumption	 of	 bottom	 water	 coming	 from	 the	 oil	 gathering	
pipeline	system	to	the	BPPS	can	be	reduced	by	2	779,1	m3/day;

•	the	 temperature	 of	 well	 production	 at	 the	 inlet	 to	 the	 BPPS	 can	
be	reduced	by	5,8…9,5	°C	(at	an	ambient	temperature	of	20…-20	°C);

•	the	 increase	 in	 the	 process	 of	 separating	 commercial	 oil	 due	
to	the	transition	of	NGLs	from	the	gaseous	to	the	liquid	phase	can	
be	increased	by	0,7	...	1,1	t/day	(with	a	decrease	in	the	temperature	
of	well	production	by	5,8...9,5	°C).

Conclusions

The	developed	technique	can	be	used	in	the	oil	fields	with	a	progressive	
increase	 in	 the	water	cut	of	 the	production	fluid.	The	given	calculation	
algorithms	allow:
•	by	predicting	 the	structure	of	 the	gas-water-oil	mixture,	determine	
the	sections	of	the	field	pipeline,	where	the	IPWS	unit	will	ensure	the	
maximum	possible	ballast	water	withdrawal;

•	assess	 the	 effect	 of	 preliminary	 ballast	 water	 withdrawal	 on	 the	
temperature	regime	of	APG	separation	at	oil	pre-treatment	facilities	
in	 order	 to	 predict	 the	 increase	 in	 commercial	 oil	 volumes	 due	
to	a	decrease	in	the	thermal	volatility	of	the	light	liquid	hydrocarbon	
fraction.

окружающей	среды	20…-20	°С);
•	прирост	 в	 процессе	 сепарации	 то-
варной	 нефти	 за	 счет	 перехода	 ШФЛУ	
из	 газообразной	 в	 жидкую	 фазу	 можно	
повысить	 на	 0,7…1,1	 т/сут	 (при	 сниже-
нии	температуры	скважинной	продукции	
на	5,8…9,5	°С).

Выводы

Разработанная	 методика	 может	 быть	 ис-
пользована	 на	 нефтяных	 месторождениях	
с	 прогрессирующим	 ростом	 обводненности	
добываемой	продукции.	Предложенные	в	ме-
тодике	расчетные	алгоритмы	позволяют:
•	путем	 прогнозирования	 структуры	 газо-
водонефтяной	смеси	определять	участки	
промыслового	трубопровода,	на	которых	
установка	ПТВО	обеспечит	максимально	
возможный	отбор	балластной	воды;

•	проводить	 оценку	 влияния	 предва-
рительного	 отбора	 балластной	 воды	
на	температурный	режим	сепарации	ПНГ	
на	объектах	предварительной	подготовки	
нефти	 с	целью	прогнозирования	приро-
ста	объемов	товарной	нефти	за	счет	сни-
жения	температурной	летучести	фракции	
легких	жидких	углеводородов.
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Аннотация
Разработка	 и	 эксплуатация	 газовых	 залежей	 слабоконсолидированных	 пластов	 зачастую	 осложняется	 наличием	

механических	 примесей	 в	 добываемой	 продукции.	 Скопление	 частиц	 породы	 на	 забое	 приводит	 к	 образованию	

песчано-жидкостных	пробок,	а	вынос	песка	может	привести	к	абразивному	износу	элементов	фонтанной	арматуры.	При	

интенсивном	пескопроявлении	 приходится	 прибегать	 к	 технологическим	ограничениям	режимов	работы	 скважин,	 что	

ведет	к	значительным	потерям	в	добыче	газа.	Для	повышения	эффективности	эксплуатации	залежи	необходимо	выявить	

факторы,	влияющие	на	пескопроявление,	способы	их	оценки	и	контроля.	

Abstract
The	development	and	exploitation	of	gas	field	in	poorly	consolidated	reservoirs	is	frequently	complicated	by	the	presence	of	mechanical	admixtures	

in	the	produced	fluid.	The	accumulation	of	rock	particles	at	the	bottomhole	contributes	to	sand-liquid	plug	and	the	sloughing	of	sand	can	be	cause	

of	abrasive	wear	of	 the	X-mas	tree	elements.	 Intensive	sand	production	can	 leads	to	the	necessary	to	 limit	 the	well	operation	conditions	and	

thereby	reducing	gas	production.	To	improve	the	efficiency	of	deposit	exploitation	it	is	necessary	to	identify	the	factors	that	affect	sand	production,	

methods	for	their	assessment	and	control.

Материалы	и	методы

Выполнен	анализ	отечественного	опыта	и	мировых	тенденций	
изучения	пескопроявления	в	газовых	скважинах.	Предложена	
концептуальная	классификация	факторов,	влияющих	на	
пескопроявления,	и	схема	их	ранжирования.
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Materials	and	methods

The	analysis	domestic	experience	and	global	trends	in	the	study	of	
sand	production	in	gas	wells	is	performed.	A	conceptual	classification	
of	factors	influencing	sand	production	and	order	for	their	ranking	are	
proposed.
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Проблематика

Под	 пескопроявлением	 понимают	 про-
цесс	разрушения	призабойной	зоны	пласта,	
сопровождающийся	выносом	песка	на	забой	
и	устье	скважины.	Накопление	на	забое	пес-
чаной	пробки	или	кольматация	фильтра	при-
водят	к	снижению	продуктивности	скважины.	
При	поступлении	песка	с	продукцией	на	по-
верхность	 интенсифицируется	 эрозионный	
износ	 оборудования	 и	 трубопроводов,	 что	
повышает	 риск	 возникновения	 аварийных	
ситуаций.	 Рассматриваемая	 проблема	 наи-
более	 характерна	для	 залежей,	 вступающих	
в	заключительную	стадию	разработки,	поэто-
му	эффективность	разработки	таких	залежей	

во	многом	будет	зависеть	не	только	от	устой-
чивости	коллектора	к	нагрузкам,	но	и	от	тех-
нологических	решений,	заложенных	при	про-
ектировании	скважин.

В	 отечественной	 и	 мировой	 практике	
накоплен	 значительный	 опыт,	 посвящен-
ный	 проблеме	 разрушения	 призабойной	
зоны	пласта	 (ПЗП)	 [1,	 2].	Прогнозирование	
динамики	 пескопроявления,	 а	 также	 уста-
новление	 качественной	 и	 количественной	
связи	между	свойствами	пласта,	технологи-
ческими	показателями	разработки	и	объе-
мом	 выносимых	 твердых	 примесей	 требу-
ет	 комплексного	 и	 междисциплинарного	
подхода.	

Факторы,	влияющие	на	пескопроявление

Разрушение	 горных	 пород	 в	 ПЗП	 проис-
ходит	при	нарушении	критерия	устойчивости,	
который	 зависит	 от	 упруго-прочностных	
свойств	 горных	 пород	 и	 их	 напряженно-
деформированного	 состояния	 (НДС).	
На	 рисунке	 1	 предложена	 схема-
классификация	 факторов,	 влияющих	
на	 разрушение	 ПЗП,	 состоящая	 из	 двух	
ключевых	групп:
•	факторы,	характеризующие	прочностные	
свойства	горных	пород;

•	факторы,	 влияющие	 на	 формирование	
поля	напряжений.	
Рассмотрим	 факторы	 первой	 группы	
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«Прочностные	 свойства	 горных	 пород».	
По	данным	промысловых	исследований	ряда	
газовых	месторождений	и	подземных	храни-
лищ	газа	(ПХГ)	прослеживается	зависимость	
между	наличием	пескопроявлений	и	прочно-
стью	породы	[3].	Оценка	предела	прочности	
пород	 производится	 путем	 исследований	
керна,	 в	 частности,	 определяется	 корреля-
ция	 между	 пределом	 прочности	 и	 модулем	
Юнга.	 Однако	 для	 слабоконсолидирован-
ных	 пород	 отбор	 керна	 и	 проведение	 гео-
механических	 тестов	зачастую	невозможно,	
и	 для	 оценки	 состояния	 ПЗП	 могут	 исполь-
зоваться	 качественные	 и	 количественные	
зависимости	между	 упруго-прочностными	 и	
фильтрационно-емкостными	 свойствами	
(ФЕС),	 составом	 и	 условиями	 залегания	
продуктивного	 пласта.	 Так,	 на	 скважинах	
Медвежьего	месторождения	отмечается	вза-
имосвязь	между	 количеством	 вскрываемых	
крупнозернистых	коллекторов	в	интервалах	
перфорации	 и	 интенсивностью	 выноса	 ча-
стиц	породы.	Аналогичная	картина	наблюда-
ется	и	для	пористости:	чем	выше	пористость,	
тем	 ниже	 прочность	 породы.	 Предел	 проч-
ности	коррелирует	с	пористостью	по	резуль-
татам	 исследования	 керна	 для	 пласта	 ПК1:	
с	 уменьшением	 глинистости	 прочность	 кол-
лектора	снижается	(рис.	2).

В	 общем	 случае,	 чем	 лучше	 ФЕС,	 тем	
ниже	 прочность	 породы.	 Наиболее	 подвер-
жены	разрушению	пропластки	 суперколлек-
тора.	 Критическая	 депрессия,	 при	 которой	
начинается	вынос	песка,	для	таких	интерва-
лов	в	2–3	раза	ниже,	чем	для	породы	с	мень-
шей	проницаемостью.	

Опережающее	разрушение	суперколлек-
тора	связано	также	с	его	первоочередным	об-
воднением.	С	увеличением	влажности	проч-
ность	породы	снижается	(рис.	3),	что	связано	
с	 набуханием	 глинистого	 цемента	 и	 умень-
шением	 капиллярного	 взаимодействия	
между	 зернами	 песчаника.	 Этот	 процесс	
снижает	 эрозионную	 устойчивость	 породы,	
вследствие	 чего	 в	 продукции	 скважин	 при-
сутствует	песок	при	меньших	градиентах	дав-
ления	по	сравнению	с	сухим	коллектором	[4].	
Интенсификация	пескопроявления	после	об-
воднения	коллектора	подтверждается	промыс-
ловыми	и	лабораторными	данными	(рис.	4).	

Рекомендуется	 проводить	 оцен-
ку	 наличия	 механических	 примесей	

Рис.	1.	Факторы,	влияющие	на	разрушение	призабойной	зоны	пласта	
Fig.	1.	Factors	affecting	the	destruction	of	the	bottomhole	formation	zone

Рис.	2.	Зависимость	эффективного	давления	начала	пластических	
деформаций	образцов	от	пористости
Fig.	2.	Dependence	of	the	effective	pressure	of	the	beginning	of	plastic	
deformation	of	the	samples	on	porosity

в	продукции	скважин	после	первых	призна-
ков	обводнения.

Пресная	вода	более	интенсивно	разруша-
ет	структуру	глинистого	цемента	сеноманско-
го	керна	по	сравнению	с	минерализованны-
ми	водами.	Это	приводит	к	повышению	риска	
разрушения	ПЗП	 при	 накоплении	 конденса-
ционной	воды	на	забое,	а	также	при	исполь-
зовании	технологических	жидкостей	с	низкой	
минерализацией.	В	работе	представлен	экс-
перимент	по	оценке	влияния	минерализации	
жидкости	на	керне	слабоконсолидированных	
пород.	В	результате	эксперимента	было	уста-
новлено,	что	пресная	вода	разрушает	струк-
туру	глинистого	цемента	сеноманского	керна	
более	интенсивно,	чем	минерализованная.

Ниже	 приведены	 данные	 по	 среднему	
значению	критической	депрессии	для	пласта	
ПК1	 (табл.	 1),	 которые	 учитывают	 ключевые	
факторы	из	первой	группы	[5].

Устойчивость	 коллектора	 к	 разрушению	
зависит	не	только	от	прочностных	свойств	по-
роды,	но	и	от	изменения	напряженного	состо-
яния	в	ПЗП	в	процессе	разработки.	

При	снижении	пластового	давления	и	уве-
личении	депрессии	в	поровом	пространстве	
будет	наблюдаться	изменение	градиента	дав-
ления	в	ПЗП	и	рост	эффективных	напряжений	

[6].	При	увеличении	депрессии,	как	правило,	
наблюдается	 рост	 количества	механических	
примесей.	 Для	 Ямбургского	месторождения	
по	 результатам	 исследований	 были	 опреде-
лены	приблизительные	 зависимости	выноса	
механических	примесей	от	депрессий.	Коли-
чественная	зависимость	выноса	песка	от	де-
прессии	индивидуальна	для	каждой	скважи-
ны	(рис.	5).

Напряженное	 состояние	 пласта	 изменя-
ется	 во	 времени.	 Интенсивность	 пескопро-
явления	 будет	 увеличиваться	 в	 процессе	
разработки	 по	 мере	 снижения	 пластового	
давления,	вследствие	увеличения	эффектив-
ного	напряжения	ΔРэфф.	При	снижении	пла-
стового	давления	ниже	критического	разру-
шение	пласта	будет	 происходить	при	любой	
депрессии.	 На	 рисунке	 6	 представлены	 ре-
зультаты	 геомеханического	 моделирования	
для	 месторождения	 Западной	 Сибири,	 где	
критическое	 пластовое	 давление	 составило	
5,3	МПа.	На	Уренгойском	месторождении	при	
пластовом	давлении	менее	4	МПа	напряжения	
в	 увлажненном	продуктивном	пласте	 в	 зоне	
скважины	 начинали	 превосходить	 предел	
прочности	породы	при	любых	депрессиях	[7].

При	 невозможности	 ограничения	 кон-
трольных	 параметров	 на	 поздних	 стадиях	

Рис.	3.	Зависимость	содержания	механических	примесей	
от	обводенности	на	Самотлорском	месторождении	для:	
1	—	коллекторов	с	αпс	<	0,5,	2	—	коллекторов	с	αпс	>	0,5,	
где	αпс	—	комплексный	геофизический	показатель
Fig.	3.	Dependence	of	solids	content	on	water	cut	at	the	Samotlor	field	
for:	1	–	reservoir	with	αsf	<	0,5,	2	–	reservoirs	with	αsf	>	0,5;	
αsf	–	complex	geophysical	indicator
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разработки	необходимо	использовать	спосо-
бы	химического	и	механического	крепления	
ПЗП	 и	 технологии	 для	 выноса	 воды	 с	 забоя	
(ПАВ,	КЛК)	[8].

Резкие	 колебания	 давления	 и	 знакопе-
ременные	нагрузки	могут	привести	к	 увели-
чению	количества	выносимых	механических	
примесей	при	причине	дестабилизации	пес-
чано-сводовых	структур	в	ПЗП	[9].

Осложняющим	 фактором	 может	 высту-
пать	 реология	 и	 характер	 насыщения	 поро-
ды.	От	подвижности	флюидов	будут	зависеть	
депрессии,	 необходимые	 для	 поддержания	
целевых	 уровней	 добычи	 газа.	 Кроме	 того,	
реологические	 свойства	 флюида	 влияют	
на	процесс	выноса	частиц	породы	из	порово-
го	пространства	в	 скважину.	Исходя	из	ана-
лиза	мирового	опыта	и	промысловых	данных,	
скорость	 фильтрации	 на	 установившемся	
режиме	слабо	влияет	на	процесс	разрушения	
коллектора.

От	 выбранного	 типа	 заканчивания	
и	 конструкции	 скважины	 (рис.	 7),	 а	 также	
технологических	 жидкостей	 будут	 зависеть	
продуктивные	 характеристики	 скважины,	
а	 значит,	 и	 рабочие	 депрессии,	 и	 напряже-
ния,	создаваемые	в	ПЗП.	Если	рассматривать	
скважины	с	заканчиванием	в	виде	открытого	
ствола	при	нормальном	режиме	напряжений,	
характерном	 для	 Западной	 Сибири,	 риск	
пескопроявлений	 будет	 меньше	 для	 верти-
кальных	скважин	меньшего	диаметра.	Одна-
ко	 эксплуатация	 залежей	 горизонтальными	
скважинами	в	 первую	очередь	обусловлена	
их	большей	продуктивностью.	Для	получения	
одного	 и	 того	 же	 дебита	 в	 горизонтальной	
скважине	 создаются	 меньшие	 депрессии,	
а	 значит,	 и	 меньшие	 градиенты	 давления	
по	 сравнению	 с	 вертикальной	 скважиной,	
при	этом	снижается	риск	преждевременного	
прорыва	воды.

Устойчивость	 ствола	 скважины	 может	
изменяться	в	 зависимости	от	азимутального	
угла.	Для	определения	оптимального	направ-
ления	 требуется	 построение	 геомеханиче-
ской	модели	(рис.	8)	[10].

Критический	 дебит	 разрушения	 породы	
в	 призабойной	 зоне	 в	 случае	 с	 перфориро-
ванной	 колонной	 ниже,	 чем	 для	 скважины	
с	 открытым	 стволом.	 Увеличение	 плотности	
перфорации	позволяет	увеличить	продуктив-
ность	 скважины	 и	 снизить	 рабочие	 депрес-
сии.	 Кроме	 того,	 устойчивость	 ПЗП	 зависит	
от	 ориентации	 перфорационных	 каналов.	
Выбор	угла	производится	на	основе	геомеха-
нических	расчетов	и	зависит	от	направления	
стрессов	 (рис.	 9).	 Для	 снижения	 риска	 пе-
скопроявления	рекомендуется	использовать	
технологии	 ориентированной	 перфорации	
и	щадящие	 технологии	 перфорации	 (гидро-
пескоструйная,	гидромеханическая	и	т.д.).

Отдельно	следует	рассмотреть	заканчива-
ние	 с	 установкой	 специализированных	 про-
тивопесочных	фильтров.	Их	наличие	не	пре-
дотвращает	разрушение	пород	в	ПЗП,	однако	
препятствует	выносу	песка	в	скважину.	

Что	касается	выбора	жидкостей,	контак-
тирующих	с	призабойной	зоной	пласта,	—ис-
пользование	воды	с	низкой	минерализацией	
может	 привести	 к	 интенсификации	 выноса	
механических	 частиц	 породы.	 Для	 миними-
зации	риска	разрушения	ПЗП	рекомендуется	
использовать	 растворы	 на	 углеводородной	
основе	 или	 соляные	 растворы,	 в	 меньшей	
степени	 влияющие	 на	 капиллярное	 взаимо-
действие	между	зернами	породы.

Степень	влияния	факторов

На	 основании	 проведенного	 анализа	

Рис.	5.	Зависимость	удельного	выноса	песка	от	депрессии.	Ямбургское	месторождение	
Fig.	5.	Dependence	the	sand	production	on	drawdown	pressure.	Yamburgskoye	field

Рис.	4.	Зависимость	выноса	песка	от	количества	воды	по	результатам	мониторинга	
сеноманских	объектов	Ямбургского	НГКМ
Fig.	4.	Dependence	of	sand	production	on	water	quantity	based	on	the	results	of	monitoring	
of	Cenomanian	objects	of	the	Yamburgskoye	field

Рис.	6.	Пример	расчета	безопасной	депрессии	с	использованием	геомеханической	модели
Fig.	6.	Example	of	calculating	the	safe	drawdown	pressure	using	the	geomechanical	model	

Табл.	1.	Критическая	депрессия,	бар
Tab.	1.	The	critical	drawdown	pressure,	bar

Тип Суперколлектор Окружающая	порода
Сухой	коллектор 3,0 5,0
Влажный	коллектор* 1,0-1,5 2,5
*влажный	коллектор	—	коллектор	с	водонасыщенностью	выше	критической	(SWCR)
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и	 мониторинга	 разработки	 сеноманских	
газовых	 залежей	 авторами	 выполнена	 экс-
пертная	 оценка	 степени	 влияния	 отдельных	
факторов	 на	 пескопроявления.	 Выделены	
факторы,	 имеющие	 наибольшее	 влияние	
на	напряжения,	 создаваемые	в	ПЗП	во	вре-
мя	 эксплуатации	 скважины	 на	 большинстве	
рассмотренных	объектов.	Факторы,	влияние	
которых	в	литературе	описано	неоднозначно	
(отсутствует	 промысловое	 либо	 лаборатор-
ное	 подтверждение,	 представлены	 на	 от-
дельных	объектах,	но	не	повсеместно),	опре-
делены	 как	 оказывающие	 низкое	 влияние	
на	разрушение	пласта.	В	таблице	2	представ-
лена	классификация	основных	причин	песко-
проявления	по	степени	их	влияния	и	возмож-
ности	контроля.

Для	 обоснования	 безопасных	 режимов	
эксплуатации	 с	 точки	 зрения	 устойчивости	
ПЗП	 к	 нагрузкам	 применяют	 трехмерное	
геомеханико-гидродинамическое	 модели-
рование.	Такие	модели	позволяют	прогнози-
ровать	динамические	изменения	в	полях	на-
пряжений,	деформаций,	а	также	разрушение	
пород	в	процессе	разработки.

Итоги

В	рамках	проделанной	работы	авторами	про-
анализированы	 открытые	 источники,	 опи-
сывающие	 мировой	 и	 отечественный	 опыт	
изучения	 пескопроявлений	 в	 газовых	 сква-
жинах,	 предложена	 концептуальная	 класси-
фикация	 факторов,	 влияющих	 на	 разруше-
ние	призабойной	зоны	пласта.
Также	схема	ранжирования	факторов,	влия-
ющих	на	пескопроявления,	по	степени	влия-
ния	 факторов	 на	 напряжения,	 создаваемые	
в	 ПЗП	 во	 время	 эксплуатации	 скважины,	 а	
также	 возможности	 контроля	 данных	 фак-
торов.	 При	 этом	 необходимо	 учитывать,	 что	
количественная	 оценка	 влияния	 отдельных	
факторов	 индивидуальна	 для	 отдельных	 зон	
залежи	и	отдельных	скважин.	

Выводы

Для	учета	приведенных	в	статье	факторов	при	
планировании	 разработки	 газонасыщенных	
пластов	необходимо	снять	неопределенности	
в	части	 геофизической	информации	и	лабо-
раторных	 исследований	 на	 керновом	 мате-
риале.	 Это	 позволит	 снизить	 геологические	
риски,	с	учетом	истощения	пласта	выполнить	
картирование	безопасных	 зон	 и	 интервалов	
для	 минимизации	 пескопроявлений	 и	 при	
необходимости	 провести	 точечную	 коррек-
тировку	устьевых	давлений	скважин	для	кон-
троля	 депрессий,	 обводненности	 продукции	
и	 выбора	 оптимального	 типа	 заканчивания	
скважин.	Применение	подобного	подхода	по	
данному	вопросу	поможет	проработать	стра-
тегию	 подготовки	месторождений	 к	 возмож-
ным	проблемам,	связанным	с	пескопроявле-
нием,	уже	на	ранних	стадиях	разработки.

Рис.	7.	Чувствительность	безопасной	депрессии	к	углу	наклона	скважины
Fig.	7.	Dependence	of	safe	drawdown	on	the	angle	of	well	inclination

Рис.	8.	Устойчивость	ствола	скважины
Fig.	8.	The	wellbore	stability

Рис.	9.	Зависимость	критической	депрессии	от	ориентации	перфораций
Fig.	9	The	critical	drawdown	pressure	dependence	of	direction	of	the	perforated	holes

Табл.	2.	Влияние	факторов	на	пескопроявления	в	газовых	скважинах
Tab.	2.	Influence	of	factors	on	the	sand	production	in	gas	wells
Управляемость Влияние	факторов

Высокое Низкое
Неуправляемые	(геологические) Упругие	и	прочностные	свойства	

Глинистость
Пористость
Наличие	суперколлектора

Минерализация	флюида
Гранулометрический	состав	пород
Вязкость	и	плотность	флюида

Управляемые При	бурении	
и	строительстве

Способ	заканчивания
Выбор	бурового	раствора
Технологии	ПВР
Траектория	и	конструкция	скважины

В	процессе	разработки Обводнение	(ограниченные	возможности	управления)
Снижение	пластового	давления	(ограниченные	
возможности	управления)
Депрессия

Время	работы	скважины
Смена	режимов
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Results

Authors	 analyzed	 open	 sources	 describing	 the	 world	 and	 domestic	
experience	 in	 studying	 sand	 production	 in	 gas	 wells	 and	 proposed	
a	 conceptual	 classification	 of	 factors	 affecting	 on	 the	 damage	 of	
bottomhole	formation	zone.
There	 is	 also	 a	 ranking	 scheme	 for	 factors	 affecting	 sand	 production,	
according	to	the	degree	of	influence	of	factors	on	stresses	created	in	the	
bottomhole	zone	during	field	development	as	well	as	the	ability	to	control	
these	 factors.	 It	 is	necessary	 to	 take	 into	account	 that	 the	quantitative	
assessment	of	 the	 influence	of	particular	 factors	 is	 individual	 for	each	
zones	of	the	reservoir	and	single	wells.

Conclusions

To	take	into	account	the	factors	reviewed	in	the	article	during	planning	
the	development	of	gas	reservoirs	it	is	necessary	to	reduce	uncertainties	
related	with	geophysical	information	and	core	tests.	It	allows	minimizing	
geological	 risks,	 consider	 reservoir	 depletion,	 performing	 mapping	 of	
safe	zones	and	intervals	to	decrease	sand	production	and	make	a	point	
adjustment	of	wellhead	pressures	to	control	drawdowns,	water	cut	and	
select	the	optimal	type	of	well	completion.	
Applying	 a	 similar	 approach	 to	 this	 issue	allows	 to	plan	a	 strategy	 for	
preparing	 reservoir	 at	 the	 early	 stage	 of	 development	 for	 possible	
problems	associated	with	sand	production.
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Аннотация
Терригенные	 коллекторы	 Приобского	 месторождения	 характеризуются	 низкой	 проницаемостью,	 высоким	 уровнем	

глинизации	пропластков	и	значительным	диапазоном	изменения	фильтрационно-емкостных	свойств	по	площади	и	разрезу.	

Одной	 из	 приоритетных	 задач	 при	 разработке	 месторождений	 является	 равномерная	 выработка	 запасов,	 контроль	

осуществляется	на	основе	результатов	выполнения	программы	промысловых	исследований.

В	 статье	 описана	 стратегия	 разработки	 объектов	 Приобского	 месторождения	 в	 условиях	 возникновения	 техногенных	

трещин	автоГРП:	получена	зависимость	давления	автоГРП	от	пластового	давления	по	площадям	месторождения,	на	СГДМ	

проведена	оценка	эффективности	заводнения	с	учетом	автоГРП	и	без	автоГРП,	проанализированы	фактические	параметры	

работы	добывающих	и	нагнетательных	скважин	на	примере	участков	с	автоГРП	и	без	автоГРП.	

Исследования	процессов	автоГРП	совместно	с	современными	автоматизированными	системами	и	непрерывно	поступающей	

промысловой	информацией	позволяют	с	высокой	долей	вероятности	прогнозировать	возникновение	техногенных	трещин,	

эффективно	управлять	разработкой	объектов	и	планировать	геолого-технические	мероприятия.	

Abstract
The	terrigenous	reservoirs	of	the	Priobskoye	field	are	characterized	by	low	permeability,	a	high	level	of	clay	formation	of	interlayers	and	a	significant	

diapason	of	filtration-capacitance	properties	over	the	area	and	section.	One	of	the	priority	tasks	in	field	development	is	the	uniform	production	

of	reserves,	control	is	realize	on	the	basis	of	the	results	of	accomplishment	the	field	research	program.

The	article	describes	the	strategy	for	the	development	of	objects	of	the	Priobskoye	field	in	the	conditions	of	the	occurrence	of	auto-hydraulic	

fracturing	technogenic	fractures:	the	dependence	of	the	auto-hydraulic	fracturing	pressure	on	the	layer	pressure	over	the	areas	of	the	field	was	

obtained,	on	the	sector	hydrodynamic	model	was	carried	out	efficiency	assessment	waterflooding	with	and	without	auto-hydraulic	 fracturing,	

actual	parameters	of	work	production	and	injection	wells	were	analyzed	using	the	example	of	areas	with	and	without	auto-hydraulic	fracturing.

Researches	of	auto-hydraulic	fracturing	processes,	jointly	with	modern	automated	systems	and	continuously	incoming	field	information,	make	

it	possible	to	predict	the	occurrence	of	technogenic	fractures	with	a	high	share	of	probability,	effectively	manage	the	development	of	facilities	and	

plan	geological	and	technical	measures.

Материалы	и	методы

Выполнен	сравнительный	анализ	параметров	работы	добывающих	
и	нагнетательных	скважин	за	всю	историю	эксплуатации:	по	
участкам	с	возможным	развитием	техногенных	трещин	автоГРП	и	без	
автоГРП.	Накопленный	опыт	применения	ГРП	по	месторождению	
позволил	оценить	давление	смыкания.	Результаты	ГДИС,	ПГИ	и	
математического	моделирования	подтвердили	эффект	автоГРП.	

Ключевые	слова

Приобское	нефтяное	месторождение,	низкопроницаемый	
коллектор,	гидроразрыв	пласта,	техногенная	трещина	—	автоГРП,	
профиль	приемистости,	регулирование	закачки,	геолого-физические	
характеристики,	гидродинамические	исследования

Materials	and	methods

A	comparative	analysis	of	the	operating	parameters	of	production	and	
injection	wells	for	the	entire	history	of	operation	was	performed:	for	
areas	with	possible	technogenic	fractures	and	without	auto-hydraulic	
fracturing.	The	accumulated	experience	of	fracturing	at	the	field	of	birth	
evaluates	the	closure	pressure.	The	results	of	well	testing,	well	logging	
and	mathematical	modeling	confirmed	the	effect	of	auto-hydraulic	
fracturing.	
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Введение	
На	сегодняшний	день	в	мире	доля	легко	

извлекаемых	 запасов	 нефти	 стремительно	
сокращается,	 активно	 разрабатываются	ме-
сторождения	 с	 низкими	фильтрационно-ем-
костными	 свойствами	 (ФЕС).	 Нефтегазовые	
компании	 уделяют	 большое	 внимание	 про-
блеме	 ухудшения	 качества	 запасов	 углево-
дородов	и	формируют	принципиально	новые	
подходы	 к	 освоению	 низкопроницаемых	
коллекторов.	

Разработка	 низкопроницаемых	 коллек-
торов	 (в	 частности,	 в	 Западной	 Сибири)	 ха-
рактеризуется	низкими	дебитами	и	приеми-
стостями	скважин,	меньшей	эффективностью	
системы	поддержания	пластового	давления,	
возникновением	техногенных	трещин.	

Приобское	 месторождение	 находится	
в	 центральной	 части	 Западно-Сибирской	
равнины,	 является	 уникальным	 по	 величи-
не	 запасов	 и	 разнообразию	 геологических	
условий.	 Основные	 запасы	 нефти	 сосредо-
точены	 в	 нижнемеловых	 отложениях	 групп	
пластов	 АС-10,	 АС-11	 и	 АС-12	 со	 сверхниз-
кой	 проницаемостью	 объектов	 разработ-
ки	 (0,1–8×10–3	 мкм2,	 на	 большей	 части	 —	
менее	2×10–3	мкм2).	

В	 таких	 условиях	 одним	 из	 актуальных	
вопросов	 является	 создание	 устьевого	 дав-
ления	 закачки,	 способного	 поддерживать	
уровень	приемистости	нагнетательных	сква-
жин,	обеспечивающий	компенсацию	отборов	
закачкой	воды,	однако	 увеличение	приеми-
стости	 нагнетательных	 скважин	 за	 счет	 по-
вышения	 давления	 закачки	 часто	 приводит	
к	образованию	техногенных	трещин	(трещин	
автоГРП)	—	когда	забойное	давление	превы-
шает	давление	гидроразрыва	пласта	(ГРП).	

Научные	 исследования	 подтверждают	
возникновение	техногенных	трещин	автоГРП	
в	 условиях	 низкопроницаемых	 коллекторов	
Приобского	месторождения	[1–4].	

На	сегодняшний	день	эксплуатационный	
фонд	 Приобского	 месторождения	 составля-
ет	 более	 8,5	 тыс.	 скважин.	 Месторождение	
характеризуется	большим	количеством	про-
мысловых	 технологических	 и	 геологических	
данных,	которые	вкупе	с	современным	интел-
лектуальным	оснащением	позволяют	исполь-
зовать	 эффект	 автоГРП	 для	 рациональной	
разработки	месторождения.	

Целью	статьи	является	обобщение	прак-
тических	 знаний	 в	 области	 организации	 за-
воднения	 и	 поддержания	 пластового	 давле-
ния	(ППД)	в	низкопроницаемых	коллекторах	
и	способах	адресного	регулирования	закач-
ки	 в	 условиях	 возникновения	 техногенных	
трещин	автоГРП.	

Основная	часть	

Приобское	 нефтяное	 месторожде-
ние	 является	 одним	 из	 основных	 активов	
ПАО	 «НК	 «Роснефть».	 Введено	 в	 разработ-
ку	 в	 1988	 году.	 Система	 разработки	 место-
рождения	 —	 площадная,	 обращенная	 де-
вятиточечная	 с	 уплотнением	 сетки	 скважин	
в	 зонах	с	низкими	 темпами	отбора,	а	 также	
рядная	 система	 горизонтальных	 добываю-
щих	скважин	с	многостадийным	гидроразры-
вом	пласта	(МГРП)	и	наклонно	направленных	
нагнетательных	 скважин.	 Система	 поддер-
жания	 пластового	 давления	 на	 Приобском	
месторождении	состоит	из	блочных	кустовых	
насосных	 станций	 (БКНС),	 водозаборных	
скважин,	 системы	 высоконапорных	 водово-
дов	и	нагнетательных	скважин.	

Применение	 технологий	 ГРП	 позволяет	
увеличить	 рентабельность	 выработки	 за-
пасов	 в	 низкопроницаемых	 коллекторах	

Рис.	1.	Типовая	индикаторная	диаграмма	по	данным	ГДИС	
Fig.	1.	A	typical	indicator	diagram	based	on	the	data	of	hydrodynamic	researches	of	wells

Рис.	2.	Корреляционная	зависимость	давления	смыкания	от	пластового	давления
Fig.	2.	Correlation	dependence	of	fracture	closing	pressure	on	reservoir	pressure

Рис.	3.	Карта	давления	смыкания	по	пластам	основного	объекта	разработки
Fig.	3.	Map	of	fracture	closing	pressure	across	the	layers	of	the	main	development	object

(менее	2×10–3	мкм2).	Образованные	при	ГРП	
трещины	разделяют	на	две	категории:	
•	с	закреплением	искусственно	созданной	
трещины	проппантом;	

•	техногенная	 трещина	 без	 закрепле-
ния	—	трещина	автоГРП	в	нагнетательных	
скважинах.	
Рост	геометрических	параметров	трещин	

ГРП	 начинается	 при	 превышении	 давления	
закачки	 над	 силой,	 действующей	 на	 стен-
ки	 трещины	 со	 стороны	 пласта	 —	 давления	
смыкания.	 Накопленный	 опыт	 проведения	
ГРП	 на	 всей	 площади	месторождения	 позво-
ляет	 провести	 анализ	 результатов	 операций	
и	 получить	 значения	 давления	 смыкания	

трещин	(Рсм).	 Давление	 смыкания	 трещины	
автоГРП	—	это	давление,	оказываемое	на	по-
верхности	 трещины,	 ниже	 которого	 трещина	
находится	 в	 закрытом	 состоянии.	По	резуль-
татам	 анализа	 индикаторных	 диаграмм	
(рис.	1)	и	мини-ГРП	была	получена	зависимость	
давления	смыкания	Рсм	при	соответствующем	
значении	 пластового	 давления	 Рпл	 (рис.	 2)	
и	проведено	картирование	по	площади	(рис.	3).	
Значения	 Рсм	 по	 площадям	 и	 пластам	 от-
личаются	 друг	 от	 друга:	 по	 группе	 пластов	
АС-10	в	среднем	варьируются	в	пределах	404–
454	атм,	АС-11	398–441	атм	и	АС-12	411–476	атм.	

Закачка	 воды	 системой	 поддержания	
пластового	 давления	 изменяет	 состояние	
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пластовой	 системы	 и	 требует	 особого	 вни-
мания.	 Одним	 из	 факторов	 риска,	 который	
может	привести	к	быстрому	обводнению	про-
дукции	 добывающих	 скважин,	 является	 об-
разование	 техногенных	 трещин	 или	 трещин	
автоГРП.	При	этом	исследования	в	области	ге-
омеханики	совместно	с	мониторингом	и	кон-
тролем	разработки	позволяют	использовать	
эффект	автоГРП	как	действенный	инструмент	
для	 повышения	 приемистости	 нагнетатель-
ных	скважин	и	формирования	эффективной	
системы	 заводнения,	 поддержания	 проект-
ных	уровней	компенсации,	пластового	давле-
ния	и	обеспечения	равномерной	выработки	
запасов	[4].	

Основываясь	 на	 многолетних	 исследо-
ваниях	 эффекта	 автоГРП	 на	 Приобском	ме-
сторождении,	 отметим,	 что	 длина	 трещины	
автоГРП	может	достигать	более	1	000	м	по	на-
правлению	 регионального	 стресса	 [2].	 Для	
оценки	эффективности	заводнения	с	учетом	
автоГРП	 и	 без	 автоГРП	 проведены	 расчеты	
различных	сценариев	разработки	на	сектор-
ной	 гидродинамической	 модели	 (СГДМ)	[5],	
выполненной	 в	 программном	 комплексе	
РН-КИМ.	 На	 моделируемом	 участке	 сфор-
мирована	 девятиточечная	 система	 разра-
ботки,	 срок	 разработки	 составляет	 более	
7	 лет	(рис.	4).	 Выполнена	 адаптация	 расчет-
ных	показателей	разработки	к	фактическим	
данным.	По	результатам	адаптации	приеми-
стости	скважин	получено,	что	средняя	полуд-
лина	 трещин	 автоГРП	 на	 рассматриваемом	
участке	 составляет	 400–500	 м.	 Для	 оценки	
влияния	трещин	автоГРП	на	разработку	выпол-
нен	дополнительный	расчет,	в	котором	длина	
трещин	 ГРП	 на	 нагнетательных	 скважинах	
не	 увеличивалась	после	начала	нагнетания.	

Суммарные	технологические	показатели	
работы	скважин	в	условиях	наличия	эффекта	
автоГРП	выше	на	40–50	%	по	приемистости	
и	до	15	%	по	дебиту	нефти	(рис.	5).

Рассмотрим	два	участка	с	близкими	гео-
лого-физическими	 характеристиками	 (ГФХ)	
(объект	 АС-10-11-12).	 Нагнетательные	 сква-
жины	на	 участке	№	 1	 работают	 без	 автоГРП	
(характеризуются	 низким	 Кприем	 (коэффи-
циент	приемистости);	остановками	в	зимний	
период	 по	 причине	 низкой	 приемистости	
или	полного	ее	отсутствия	в	связи	с	риском	
замораживания	 водоводов,	 инфраструктур-
ными	ограничениями	по	созданию	давления	
автоГРП);	на	участке	№	2	—	в	режиме	автоГРП.	
Результаты	 сопоставления	фактических	 экс-
плуатационных	показателей	разработки	 вы-
бранных	 участков	 приведены	 на	 рисунке	 6.	

Тезисно	 можно	 выделить	 следу-
ющие	 особенности	 работы	 скважин	
по	участкам	№	1	и	№	2	(без	автоГРП,	с	автоГРП	
соответственно):	
•	средний	 дебит	 нефти	 скважин	 участка	
№	 2	 выше	 на	 15–20	 т/сут,	 дебит	 жидко-
сти	выше	на	25–30	м3/сут,	приемистость	
выше	на	40–60	м3/сут	в	сравнении	с	ана-
логичными	 параметрами	 работы	 сква-
жин	по	участку	№	1;

•	коэффициент	 снижения	 приемисто-
сти	 нагнетательных	 скважин	 по	 участку	
№	2	 ниже	 на	0,13	 д.	 ед.	 (0,52	 д.	 ед.	 для	
участка	 №	 2	 и	 0,39	 д.	 ед.	 для	 участка	
№	1	соответственно);

•	пластовое	 давление	 на	 участке	
№	1	 от	 первоначального	 в	 среднем	 сни-
зилось	на	3,1	МПа	 (с	25,9	до	22,8	МПа),	
на	участке	№	2	среднее	пластовое	давле-
ние	равно	первоначальному	—	25,9	МПа;

•	коэффициент	 падения	 дебита	 жидкости	
на	участке	с	автоГРП	составил	0,61	д.	ед,	
без	автоГРП	—	0,57	д.	ед.;

Рис.	4.	Упрощенная	схема	развернутой	относительно	регионального	стресса	9-точечной	
системы	разработки	с	автоГРП	и	без	автоГРП
Fig.	4.	Simplified	diagram	of	a	9-point	development	system	with	and	without	auto-hydraulic	
fracturing	deployed	relative	to	regional	stress

Рис.	5.	Результаты	секторного	гидродинамического	моделирования.	Отношение	
приемистости	(Qзак)	и	дебита	нефти	(Qн)	с	автоГРП	к	Qзак	и	Qн	без	автоГРП	
Fig.	5.	Results	of	sector	hydrodynamic	modeling.	The	ratio	of	water	injection	(Qi)	and	oil	
production	rate	(Qo)	with	auto-hydraulic	fracturing	to	Qi	and	Qo	without	auto-hydraulic	fracturing

Рис.	6.	Динамика	эксплуатационных	параметров	работы	скважин:	
1	—	без	автоГРП,	2	—		с	автоГРП	в	9-точечной	системе	разработки
Fig.	6.	Dynamics	of	maintenance	parameters	of	wells:	1	–	without	auto-hydraulic	fracturing,	
2	–	with	auto-hydraulic	fracturing,		in	a	9-point	development	system

•	темп	отбора	от	НИЗ	за	2020	год	на	участке	
№	1	 составил	—	 0,4	%,	 на	 участке	№	 2	—	
1,1	%;

•	текущий	 КИН	 по	 участку	 №	 1	 —	
0,052	д.	ед	 (накопленная	 добыча	 нефти	
464,2	тыс.	т),	участок	№	2	—	0,071	д.	ед	(на-
копленная	добыча	нефти	1	099,551	тыс.	т).	
Результаты	проведенного	прогноза	также	

подтверждают	более	высокую	эффективность	
разработки	 в	 режиме	 автоГРП.	 Прогноз-
ный	 КИН,	 рассчитанный	 методом	 Arp’s	 для	
участка	№	2	 (с	автоГРП),	равен	0,253	д.	 ед.,	
для	участка	№	1	(без	автоГРП)	—	0,133	д.	ед.,	

коэффициенты	 охвата	 пласта	 заводнением	
по	участкам	равны	0,499	д.	ед.	и	0,275	д.	ед.	
соответственно.

Итоги	

Накопленный	 опыт	 проведения	 ГРП	 на	 всей	
площади	месторождения	позволяет	провести	
анализ	результатов	операций	и	получить	зна-
чения	 давления	 смыкания	 трещин,	 что	 дает	
возможность	оценить	вероятность	возникно-
вения	автоГРП	для	каждого	 участка,	исполь-
зуя	 совокупность	 скважинных	 исследований	
и	гидродинамическое	моделирование.	
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Выводы

Эффект	автоГРП	позволяет	повысить	резуль-
тативность	системы	заводнения,	является	не-
отъемлемой	частью	системы	разработки.	Это	
выражается	в	менее	интенсивном	снижении	
пластового	 давления,	 более	 низких	 темпах	
падения	 базовой	 добычи,	 увеличении	 про-
должительности	эффекта	от	ГТМ.	
Исследования	 развития	 геометрии	 трещин	
автоГРП	 при	 проектировании	 систем	 разра-
ботки	позволяют:	
•	избегать	раннего	прорыва	трещин	нагне-
тательных	скважин	в	близлежащие	добы-
вающие	скважины;	

•	контролировать	 рост	 трещин	 нагнета-
тельных	скважин;

•	правильно	оценивать	эффективность	ра-
боты	различных	систем	разработки;	

•	вовлекать	 в	 разработку	 ранее	 недрени-
руемые	запасы;	

•	оценивать	 последствия	 повышения	 дав-
ления	на	нагнетательных	скважинах.	

Результаты	 проведенного	 анализа	

подтверждают	более	высокую	эффективность	
разработки	 при	 возникновении	 режима	
автоГРП.	
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Results

The	accumulated	experience	carrying	of	hydraulic	fracturing	on	the	entire	
area	 of	 the	 field	 allows	 to	 carry	 analyze	 the	 results	 of	 operations	 and		
to	obtain	 the	values	of	 the	pressure	of	 closing	 fractures,	which	makes	
it	 possible	 to	 estimate	 the	 probability	 of	 occurrence	 of	 auto-hydraulic	
fracturing	 for	 each	 area	 using	 a	 combination	 of	wells	 	 researches	 and	
hydrodynamic	modeling.

Conclusion

Auto-hydraulic	 fracturing	effect	 allows	 to	 increase	 the	efficiency	of	 the	
waterflooding	system,	is	an	integral	part	of	the	development	system.	This	
is	 expressed	 in	 a	 less	 intensive	 reduction	 in	 reservoir	 pressure,	 lower	

rates	 of	 decline	 in	 base	 production,	 and	 an	 increased	 duration	 of	 the	
effect	of	geological-technical	measures.
Researches	of	the	process	of	change	of	the	geometry	of	the	fractures	of	
the	auto-hydraulic	fracturing	in	the	design	of	development	systems	allow:
•	 to	avoid	early	breakthrough	of	 injection	well	 fractures	 into	nearby	
producing	wells;

•	control	the	growth	of	injection	well	fractures;
•	correctly	to	evaluate	efficiency	of	various	development	systems;
•	to	involve	previously	undrained	reserves	in	development;
•	to	assess	the	aftermath	of	increased	pressure	on	injection	wells.

The	results	of	 the	carrying	analysis	confirm	the	higher	efficiency	of	 the	
development	when	the	auto-hydraulic	fracturing	mode	occurs.
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теплообменников	в	собственной	ремонт-
ной	зоне	либо	на	территории	заказчика,	
в	 зависимости	 от	 договоренности.	 С	 по-
становкой	 теплообменника	 на	 гарантию	
в	части	выполненных	работ	и	установлен-
ных	запасных	частей.

3.	 Если	оборудование	требует	замены,	наша	
компания	предлагает	поставить	на	объект	
полностью	 взаимозаменяемые	 по	 габа-
ритным	и	присоединительным	размерам	
теплообменники	 разборного	 и	 сварного	
типа.	 Теплообменник	 разборного	 типа	
для	данных	целей	выпускаются	серийно,	
а	теплообменники	сварного	типа	изготав-
ливаются	под	индивидуальный	заказ.	
Многие	 заказчики	 из	 нефтегазовой	 от-

расли	 все	 еще	 ждут,	 пока	 прежние	 постав-
щики	 вернутся	 на	 рынок,	 с	 ними	 есть	 на-
работанные	 контакты,	 поставщики	 входят	
в	 вендор-листы.	Мы	же,	 напротив,	 считаем,	
что	рынок	не	будет	таким,	как	был	и	уже	сей-
час	нашим	заказчикам	стоит	начать	предпри-
нимать	 активные	 действия.	 Учитывая	 сроки	
поставки,	например,	сварных	теплообменни-
ков,	 которые	составляют	в	 среднем	3–4	ме-
сяца	 такое	ожидание	может	привести	к	воз-
никновению	нештатных	ситуаций	и	остановке	
производственных	линий.	

Во	избежание	простоев	и	финансовых	за-
трат,	рекомендуем	решать	вопросы	с	приоб-
ретением	теплообменного	оборудования	ми-
нимум	за	полгода	до	его	планируемой	замены.	

Компания	 приглашает	 к	 сотрудничеству	
как	конечных	заказчиков,	так	и	торговых	пар-
тнеров	в	нефтегазовой	сфере.

Россия,	143002	Московская	обл.,	

г.	Одинцово,	ул.	Старое	Яскино,	д.123

+7	(499)	350-29-88

e8@e8company.ru

www.e8company.ru

ОБОРУДОВАНИЕ

Импортозамещение,	которое	работает

Среди	предлагаемого	компанией	обору-
дования	—	разборные	пластинчатые	теплооб-
менники	Е8	со	стандартным	и	широким	кана-
лами	для	работы	с	загрязненными	средами,	
полностью	сварные	теплообменники	для	вы-
соких	давлений	и	температур	типа	E8-BLOCK,	
кожухопластинчатые	 теплообменники	 типа	
E8-ROUND	 PLATES	 с	 круглыми	 пластинами,	
спиральные	теплообменники	E8-SPIRAL,	пая-
ные	пластинчатые	теплообменники.

Мы	начали	свой	путь	в	2011	году	как	сер-
висная	компания	и	накопили	огромный	опыт	
по	 обслуживанию,	 ремонту	 и	 эксплуатации	
теплообменников	 различных	 производите-
лей.	 Этот	 опыт	 позволил	 учесть	 всё	 лучшее	
для	разработки	и	выпуска	собственных	реше-
ний	под	брендом	Е8.

В	 2022	 году	 особенно	 на	 фоне	 текущих	
политических	и	экономических	событий	осо-
бенно	актуальной	стали	2	темы:
1.	 Вопросы	дальнейшей	эксплуатации	и	обе-

спечения	запасными	частями	импортного	
теплообменного	оборудования.

2.	 Вопросы	 замены	 импортного	 обору-
дования	 на	 оборудование	 российских	
производителей.
С	начала	2022	года	коллектив	компании	

провел	большое	количество	встреч	в	нефте-
газовой,	металлургической,	 пищевой	 отрас-
лях.	Многих	наших	текущих	и	потенциальных	
клиентов	интересует	два	вопроса	выше.	Наша	
компания	 видит	 решение	 этих	 вопросов	
в	следующем:
1.	 Постоянное	поддержание	на	складе	ком-

пании	 Е8	 запасных	 частей	 (уплотнений,	
пластин,	 элементов	 корпусов)	 для	 более	
чем	90	%	моделей	наиболее	распростра-
ненных	брендов	и	моделей	пластинчатых	
теплообменников.	 Предлагаемые	 запас-
ные	 части	 являются	 взаимозаменяемы-
ми,	 проходят	 лабораторные	 испытания,	
имеют	 сертификаты	 соответствия	и	опыт	
эксплуатации,	 являются	 запасными	 ча-
стями	высокого	качества.	Использование	
данных	запасных	частей	позволяет	нашим	
заказчикам	 продолжить	 безаварийную	
эксплуатацию	 разборных	 пластинчатых	
теплообменников	 торговых	 марок	 Alfa	
Laval,	GEA	(Kelvion),	Ридан	и	других.

2.	 Сервисная	 служба	 компании	 Е8	 готова	
осуществить	ремонт	любых	пластинчатых	

Компания		Е8	является	производителем	теплообменного	
оборудования.	Производство	компании	находится	в	
г.	Одинцово,	Московская	область.
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Аннотация
В	 статье	 представлены	 результаты	 исследований	 смесимости	 углекислого	 газа	 в	 нефти	 протвинского,	 бобриковского	

и	 тиманского	 горизонтов	 нефтяных	месторождений	юго-востока	 Республики	 Татарстан.	 По	 результатам	 лабораторных	

исследований	выявлены	основные	зависимости	вязкости	нефти	от	давления	и	содержания	углекислого	газа	в	смеси,	даны	

рекомендации	 для	 реализации	 непосредственных	 закачек	 углекислого	 газа	 с	 целью	 повышения	 нефтеотдачи	 пластов.	

В	ходе	проведения	исследований	было	установлено,	что	оптимальными	при	закачке	являются	забойное	давление,	близкое	

к	давлению	насыщения	нефти	эксплуатируемого	горизонта,	и	температура	закачки	газообразного	СО
2
,	близкая	к	текущей	

температуре	пласта.

Abstract
The	article	presents	the	research	results	on	carbon	dioxide	miscibility	in	the	oils	of	the	Protvinskoye,	Bobrikovskoye,	and	Timanskoye	horizons	

of	the	oil	fields	in	the	South-East	of	the	Republic	of	Tatarstan.	The	laboratory	tests	revealed	the	principal	dependencies	of	oil	viscosity	on	pressure	

and	carbon	dioxide	content	in	the	mixture;	based	on	these	results,	recommendations	were	given	to	implement	direct	CO
2
	injection	to	enhance	oil	

recovery.	The	research	has	established	that	the	bottomhole	pressure	close	to	the	oil	saturation	pressure	of	the	operated	horizon	and	the	injection	

temperature	of	gaseous	CO
2
	close	to	the	actual	reservoir	temperature	are	optimal	for	injection.

Материалы	и	методы

Материалы:	лабораторная	установка	исследований	изменения	
вязкости	пластовой	нефти,	состава	и	свойств	газа	сепарации,	
сепарированной	нефти,	физико-химических	свойств	нефти,	
вискозиметр,	пробы	нефти	и	попутного	нефтяного	газа.
Методы:	рекомбинация	нефти	с	газом,	метод	Гепплера,	смешение	
углекислого	газа	в	нефти,	разгазирование,	исследование	
PVT-свойств.

Ключевые	слова

смесимость	углекислого	газа,	динамическая	вязкость	нефти,	
терригенные/карбонатные/нетрадиционные	коллекторы,	попутный	
нефтяной	газ,	вискозиметр,	метод	Гепплера

Materials	and	methods

Materials:	a	laboratory	installation	to	study	changes	of	formation	
oil	viscosity,	the	composition	and	properties	of	separated	gas	and	
separated	oil,	physical	and	chemical	properties	of	oil,	a	viscometer,	
samples	of	oil	and	associated	petroleum	gas.
Methods:	oil	and	gas	recombination,	Höppler	principle,	dissolution	
of	carbon	dioxide	in	oil,	degassing,	examination	of	PVT	properties.

Keywords

CO2	miscibility,	dynamic	viscosity	of	oil,	terrigenous/carbonate/
unconventional	reservoirs,	associated	petroleum	gas,	viscometer,	
Höppler	principle
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Введение

На	 сегодняшний	 день	 как	 в	 России,	 так	
и	в	целом	в	мире	все	большую	актуальность	
приобретает	 вопрос,	 связанный	 с	 пробле-
мами	 глобального	 потепления,	 причиной	
которому	 в	 том	 числе	 является	 рост	 содер-
жания	 углекислого	 газа	 (СО2)	 в	 атмосфере.	
Основным	 из	 наиболее	 важных	 в	 мировой	
экономике	является	тренд	соблюдения	прин-
ципов	 устойчивого	 развития.	 Генеральной	
Ассамблеей	 ООН	 в	 сентябре	 2015	 г.	 была	
принята	резолюция,	в	которой	зафиксирова-
но	17	целей	устойчивого	развития	—	и	одной	
из	основных	является	борьба	с	изменениями	
климата.	

Сокращение	 выбросов	 парниковых	 га-
зов	 в	 течение	 30	 лет	 до	 европейских	 пока-
зателей	 является	 одной	 из	 приоритетных	
задач	 для	 правительства	 Российской	 Феде-
рации.	С	целью	снижения	объема	выбросов	
СО2	 рассматриваются	 различные	 сценарии,	
и	 одним	 из	 наиболее	 перспективных	 и	 тех-
нически	 реализуемых	 направлений,	 связан-
ных	 с	 сокращением	 выбросов	 углекислого	
газа	в	атмосферу,	становится	использование	
технологий	 CCUS	 (carbon	 capture/улавлива-
ние,	 utilization/использование-утилизация,	
storage/хранение)	[1].	

В	сложившейся	ситуации	перед	компани-
ями-операторами	нефтегазовых	месторожде-
ний	появляются	два	новых	потенциально	воз-
можных	направления	развития	деятельности:	
прямая	 утилизация	 (захоронение)	 СО2	 [2,	 3]	
и	использование	СО2	для	методов	увеличения	
нефтеотдачи	(МУН)	[4].	

Утилизации	 СО2	 связана	 с	 закачкой	 по-
бочных	 продуктов	 деятельности	 предпри-
ятий	 преимущественно	 металлургической,	
энергетической	 промышленностей	 и	 т.	 д.	
в	нецелевые	горизонты	лицензионных	участ-
ков	 и	месторождений	 нефти	 компаний-опе-
раторов.	 Реализация	 данных	 мероприятий	
усложняется	 необходимостью	 оценки	 по-
тенциала	вмещающих	коллекторов,	а	самое	
главное	 —	 необходимостью	 проведения	
сложных	 бюрократических	 процедур	 по	 со-
гласованию	в	государственных	контролирую-
щих	и	надзорных	органах,	что	делает	данное	
направление	 труднореализуемым.	 Второе	
направление,	 связанное	 с	 использованием	
СО2	 для	 МУН,	 —	 наиболее	 перспективное,	
в	связи	с	возможностью	применения	побоч-
ных	 продуктов	 тяжелой	 промышленности	
в	 качестве	 технологий	 по	 повышению	 не-
фтеотдачи	пластов.	Технологический	эффект	
от	 применения	 технологий	по	 закачке	 угле-
кислого	газа	обусловлен	тем,	что	СО2	раство-
ряется	в	нефти	и	пластовой	воде	в	большей	
степени	по	сравнению	с	другими	газами.	При	
растворении	в	нефти	углекислый	газ	способ-
ствует	снижению	вязкости,	увеличению	неф-
ти	в	объеме,	что	в	свою	очередь	способствует	
вытеснению	остаточной,	в	том	числе	и	непод-
вижной,	нефти.	При	растворении	СО2	в	воде	
улучшается	 смачиваемость	 породы	 водой,	
что	приводит	к	отмыву	нефтяной	пленки	с	по-
верхности	породы,	переводя	ее	в	капельное	
состояние,	таким	образом	увеличивая	коэф-
фициент	вытеснения.	

Обоснование	проведения	исследований	

смесимости	углекислого	газа	в	нефти

По	 данным	 на	 2014	 г.	 известно,	 что	
в	мире	реализуется	 136	 проектов	 по	 закач-
ке	 углекислого	 газа,	 которые	осуществляют	
30	 компаний-операторов.	 Из	 них	 88	 счита-
ются	 успешными,	 18	 относят	 к	 перспектив-
ным	 проектам,	 20	 начаты	 недавно,	 10	 про-
ектов	 не	 удалось	 реализовать	 эффективно.	

Большая	часть,	а	именно	128	из	136,	реали-
зуется	 в	 США.	 К	 самым	 молодым	 проектам	
по	 закачке	 двуокиси	 углерода	 можно	 от-
нести	 проекты,	 начатые	 в	 2014	 г.	 на	место-
рождении	 Slaughter	 (Smith	 Igoe),	 которое	
находится	 в	 штате	 Техас,	 США,	 и	 обслужи-
вается	 крупной	 американской	 нефтяной	
компанией	 Occidental.	 Несмотря	 на	 корот-
кий	 срок,	 проект	 уже	 считается	 успешным,	
а	прирост	дебита	составляет	2,65	м3/сут/скв.	
Проекты	 по	 закачке	 СО2	 на	 месторождени-
ях	 Charlton	19	 и	 Chester	 16,	 расположенных	
в	 штате	 Мичиган,	 США,	 разрабатываемых	
компанией	 Core	 Energy,	 также	 стартовали	
в	 2014	 г.	 Что	 касается	России,	 то	 в	80-х	 го-
дах	 XX	 века	 на	 некоторых	 месторождениях	
Самарской	 области	 был	 осуществлен	 круп-
ный	эксперимент	по	закачке	СО2	в	нефтяные	
пласты	 с	 использованием	 нагнетательных	
скважин	 [5].	В	результате	проведения	опыт-
но-технологических	 работ	 по	 закачке	 CO2	
на	Радаевском	(закачен	наибольший	объем	
CO2)	и	Сергеевском	нефтяных	месторождени-
ях	установлено,	что	данный	метод	обладает	
достаточно	высокой	технологической	эффек-
тивностью:	 за	 счет	 CO2	дополнительно	 было	
добыто	218	тыс.	т	нефти	(0,28	т	на	1	т	закачан-
ного	реагента).	Несмотря	на	положительный	
экономический	 эффект,	 закачка	 диоксида	
углерода	 на	 Радаевском	 месторождении	
в	конце	1989	г.	была	прекращена.	Причиной	
завершения	экспериментов	было	низкое	ка-
чество	 строительства	 углекислотопровода,	
что	 привело	 к	 его	 аварийному	 состоянию	
и	проблемам	с	доставкой	CO2.	

Несмотря	на	довольно	высокую	техноло-
гическую	эффективность	мероприятий	по	га-
зовому	 воздействию	 закачкой	 СО2,	 данные	
технологии	не	 нашли	повсеместного	 приме-
нения	 по	 сравнению	 с	 другими	МУН	 в	 силу	
ряда	существенных	геолого-технологических	
причин:
•	слаборазвитая	 система	 улавливания	
и	очистки	побочного	СО2на	предприятиях;

•	нерешенные	 проблемы	 с	 логистикой,	
вследствие	 особенностей	 PVT-свойств	
СО2;

•	малая	 геолого-физическая	 изученность	
флюидов	и	 коллекторов	месторождений	
на	предмет	возможности	применения	СО2	
для	МУН	[6].
Цель	 данной	 работы	 —	 исследование	

смесимости	 углекислого	 газа	 в	 нефти	 про-
твинского,	 бобриковского	 и	 тиманского	 го-
ризонтов	нефтяных	месторождений	юго-вос-
тока	Республики	Татарстан	для	определения	
изменения	 PVT-свойств	 нефти	 при	 термоди-
намическом	взаимодействии	с	СО2	и	задания	
предварительных	 параметров	 проведения	
опытно-промышленных	работ.	

Смесимость	 —	 способность	 различных	
веществ	 (их	 агрегатных	 состояний)	 образо-
вывать	гомогенные	системы	между	собой	при	
термодинамическом	 взаимодействии	 без	
вступления	в	химическую	реакцию.

В	 данной	 работе	 смесимость	 углекис-
лого	газа	в	нефти	определялась	через	пока-
затель	 динамической	 вязкости.	 Проведены	
исследования	 нефти	 следующих	 скважин	
месторождений:	
•	скв.	№	3821	протвинский	горизонт	(С1pr)	
Ново-Шешминское	месторождение;

•	скв.	 №	 8792	 бобриковский	 горизонт	
(С1bb)	Аделяковское	месторождение;

•	скв.	 №	 52	 тиманский	 (D3tm)	 горизонт	
Заречное	месторождение.
Для	большей	наглядности	по	охвату	про-

веденных	исследований	покажем	их	в	разре-
зе	условной	этажности	нефтяных	горизонтов	
юго-востока	Республики	Татарстан	(табл.	1).

Как	 видно	 из	 таблицы,	 исследованиями	
охвачено	3	горизонта	по	3	этажам	нефтенос-
ности.	Очевидно,	что	все	это	деление	услов-
ное,	 но,	 несмотря	 на	 это,	 охват	 нефтяного	
разреза	исследованиями	максимален.

Проведение	лабораторных	исследований

Для	 выполнения	 работ	 в	 соответствии	
с	 программой	 лабораторных	 исследований	
была	 разработана	 методика	 проведения	
экспериментов	 и	 сконструирована	 лабора-
торная	 установка,	 принципиальная	 схема	
которой	показана	на	рисунке	1.	Отбор	проб	
нефти	и	газа	для	рекомбинации	и	дальнейших	

Табл.	1.	Условная	этажность	нефтяных	горизонтов	юго-востока	Республики	Татарстан
Tab.	1.	Conditional	stratification	of	petroleum	horizons	of	the	Tatarstan’s	South-East

Система Отдел Горизонт Этаж Исследования

Каменноугольная Средний Каширский 5 	–

Верейский 	–

Башкирский	ярус 	–

Протвинский скв.	№	3821

Нижний Алексинский 4 	–

Тульский 	–

Бобриковский скв.	№	8792

Турнейский	ярус 	–

Девонская Верхний Заволжский 3 	–

Данковский 	–

Лебедянский 	–

Мендымский 2 –

Доманиковый

Кыновский 1 скв.	№	52

Пашийски 	–

Средний Муллинский 	–

Ардатовский 	–

Воробьевский 	–
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экспериментов	производился	в	соответствии	
с	 СТО	 РМНТ	 153-39.2-048-2003	 «Отбор	 и	 ис-
следования	пластовых	флюидов»	[7].

Разработанная	 методика	 проведения	
экспериментов	 включает	 в	 себя	 рекомби-
нацию	и	проведение	экспериментов	без	ис-
пользования	СО2	и	с	использованием	СО2.

Методика	исследований

Рекомбинация	без	использования	СО2
Производится	 рекомбинация	 неф-

ти	 с	 газом	 в	 сосуде	 рекомбинации	 объ-
емом	 3	 л.	 Перед	 началом	 рекомбина-
ции	 подсоединенную	 арматуру	 сосудов	
8	и	9	при	открытых	вентилях	32,	33,	34,	36,	
38,	44	вакуумируют	посредством	вакуумного	
насоса	12.	Далее	закрывают	вентили	32,	34,	
36,3	 8.	 Через	 открытые	 вентили	 30,	 31,	 46,	
47	 посредством	 насоса	 23,	 через	 отрытые	
вентили	 49,	 50	 в	 промежуточной	 емкости	
21	 создается	 давление	 жидкости,	 которое	
вытесняет	 нефть	 из	 сосуда	 9	 и	 открытые	
вентили	38,	34,	35,	39,	40	в	сосуд	рекомби-
нации	10	2,5	л	обезвоженной	нефти.	Далее	
под	давлением	не	менее	 1	МПа	в	 сосуд	ре-
комбинации	10	через	емкость	9	переводит-
ся	избыточное	 (примерно	на	30	%)	от	ожи-
даемого	 газосодержания	на	испытываемом	
объеме	 количество	 отобранного	 из	 затруб-
ного	 пространства	 газа,	 аналогично	 опи-
санной	 выше	 процедуре	 перевода	 нефти	
в	сосуд	рекомбинации	10.	После	этого	сосуд	
рекомбинации	10	термостатируется	при	по-
мощи	терморубашки	11	и	термостата	до	пла-
стовой	температуры	в	течение	2	часов.	При	
помощи	насоса	высокого	давления	23	через	
открытые	вентили	37,	45,	46,	49,	50	в	сосуде	
рекомбинации	10	создается	давление,	рав-
ное	 пластовому,	 после	 закрывают	 вентиль	
37.	 При	 пластовых	 условиях	 смесь	 нефти	
и	газа	тщательно	перемешивается	в	течение	
3	 часов	 покачиванием	 сосуда	 рекомбина-
ции	10.	Далее	давление	в	сосуде	рекомбина-
ции	10	медленно	снижается	до	ожидаемого	
давления	 насыщения	 при	 перемешивании	
укачиванием.	 Выделившийся	 при	 этом	 газ	
отводится	 из	 сосуда	 рекомбинации	 через	
вентиль	 39,	 полученная	 рекомбинирован-
ная	 проба	 перемешивается	 укачиванием	
до	 стабилизации	 показаний	 манометра	 4,	
и	давление	в	сосуде	рекомбинации	10	снова	
поднимается	до	пластового.

Проведение	экспериментов	без	

использования	СО
2

Перед	началом	перевода	пробы	в	сосуд	
PVT	14	при	открытых	вентилях	41,	42,	43,	44,	
51	система	вакуумируется	через	вакуумный	
насос	 12.	 Далее	 закрывают	 вентиль	 44.	 Ре-
комбинированная	 проба	 из	 сосуда	 реком-
бинации	10	через	открытые	вентили	39,	40,	
41,	 42,	 43,	 51	 при	 сохранении	 пластового	
давления,	 путем	 поддержания	 его	 насо-
сом	 высокого	 давления	 23	 через	 открытые	
вентили	 37,	 45,	 46,	 49,	 50,	 в	 количестве	
250	мл	переводится	в	сосуд	равновесия	PVT	
14,	 после	 окончания	 перевода,	 определен-
ного	по	стабилизации	показаний	манометра	
4	и	6,	 вентили	39	и	51	 закрываются.	Проба	
термостатируется	 при	 пластовой	 темпе-
ратуре.	 При	 пластовых	 давлении	 и	 темпе-
ратуре	 часть	 пробы	из	 сосуда	PVT	 14	 через	
открытые	вентили	51,	52,	54,	59	переводится	
в	 вискозиметр	 высокого	 давления	 18	 (дав-
ление	 поддерживают	 через	 измерительный	
пресс	20),	 где	 замеряется	 время	 качения	
шарика	в	трубке,	вычисляется	значение	ди-
намической	вязкости	по	формуле	1	[8,	9],	т.е.	
методом	Гепплера.

Рисунок	1.	Принципиальная	схема	установки	по	исследованию	влияния	СО2	на	реологиче-ские	и	физико-химические	свойства	пластовых	нефтейFigure	1.	Сircuit	diagram	of	the	installation	for	examining	the	effect	of	CO2	on	the	rheological	and	physical	and	chemical	properties	of	crude	oils

 μ = τ(ρш–ρж)К,		 (1)

где	 μ	 —	 динамическая	 вязкость,	 мПа·с;	
τ	 —	 время	 качения	 шарика,	 с;	 ρш	 —	 плот-
ность	шарика,	 г/см3;	ρж	—	плотность	иссле-
дуемой	 жидкости,	 г/см3;	 К	 —	 постоянная	
вискозиметра.

Постоянная	 вискозиметра	 К	 зависит	
от	 размеров	 трубки	 и	 шарика	 и	 от	 угла	 на-
клона	 вискозиметра.	 Она	 определяется	
калибровкой	 вискозиметра	 жидкостями	 из-
вестной	вязкости.	Калибровка	производится	
при	атмосферном	давлении.	Для	этого	трубка	
вискозиметра	заполняется	эталонной	жидко-
стью	и	определяется	время	качения	шарика	
τ	внутри	трубки	от	одного	конца	до	другого,	
которое	фиксируется	 электронным	 секундо-
мером.	Исходя	 из	 вышеуказанной	формулы	
1получаем:

(2)

Далее	 давление	 в	 сосуде	 PVT	 14	 через	
измерительный	 пресс	 20	 снижается	 до	 ве-
личины	 давления	 насыщения	 и	 вновь	 заме-
ряется	 объем	 пробы	 по	 шкале	 измеритель-
ного	 пресса	 20.	 После	 этого	 давление	
в	 сосуде	 PVT	 14	 вновь	 поднимается	 до	 пла-
стового,	проба	 термостатируется	при	 темпе-
ратуре	на	5	оС	ниже	пластовой	и	эксперимент	
по	измерению	объема	пробы	и	значения	вяз-
кости	 повторяется	 при	 пластовом	 давлении	
и	давлении	насыщения.	После	этого	в	сосуде	

PVT	 14	 вновь	 создаются	 пластовые	 условия.	
Замеряется	 газовый	 фактор	 при	 однократ-
ном	разгазировании.	Для	этого	при	открытых	
вентилях	 51,	 52,	 54,	 56,	 57	 небольшая	 часть	
нефтегазовой	 смеси	 выпускается	 в	 сепара-
тор	17,	при	этом	газ	поступает	через	открытый	
вентиль	56	в	газометр	16,	замеряется	обьем	
выделившегося	газа,	вес	выпущенной	нефти,	
после	 измеряется	 газосодержание.	 Газосо-
держание	при	однократном	разгазировании	
вычисляется	по	формуле	3:

(3)

где	V1
Г	—	объем	выделившегося	газа,	приве-

денный	 к	 стандартным	 условиям	 (темпера-
тура	—	20	 0С,	атмосферное	давление	0,1013	
МПа),	см3.

Объем	выделившегося	газа	в	см3,	приве-
денный	к	стандартным	условиям,	вычисляют	
по	формуле	4:

(4)

где	VГ	—	объем	выделившегося	газа	при	тем-
пературе	окружающей	среды,	см3;	А	—	коэф-
фициент	приведения	объема	газа	к	стандарт-
ным	условиям.

Объем	 выделившегося	 газа	 в	 см3	 при	
температуре	 окружающей	 среды	 вычисляют	
по	формуле	5:

Рис.	1.	Принципиальная	схема	установки	по	исследованию	влияния	СО2	на	реологические	
и	физико-химические	свойства	пластовых	нефтей:	1	—	баллон	СО2,	2–6	—	манометры,	
7	—	счетчик	газа,	8	—	емкость	мерная,	9	—	пробоотборник	нефть	(газ),	10	—	ячейка	
рекомбинированная,	11	—	терморубашка,	12	—	вакуумный	насос,	13	—	ловушка	жидкостная,	
14	—	сосуд	PVT,	15	—	терморубашка,	16	—	газометр,	17	—	сепаратор,	
18	—	вискозиметр,	19	—	емкость	напорная,	20	—	пресс	измерительный,	
21	—	промежуточная	емкость,	22	—	емкость	маслонасоса,	23	—	насос	высокого	давления,	
24–60	—	вентиль	запорный
Fig.	1.	Сircuit	diagram	of	the	installation	for	examining	the	effect	of	CO2	on	the	rheological	and	
physical	and	chemical	properties	of	crude	oils:	1	–	CO2	cylinder,	2–6	–	manometers,	7	–	gas	meter,	
8	–	measuring	vessel,	9	–	oil	(gas)	sampler,	10	–	recombination	cell,	11	–	thermal	membrane,	
12	–	vacuum	pump,	13	–	fluid	trap,	14	–	PVT	vessel,	15	–	thermal	mambrane,	16	–	gas	meter,	
17	–	separator,	18	–	viscometer,	19	–	pressure	vessel,	20	–	measuring	press,	21	–	intermediate	
vessel,	22	–	oil	pump	container,	23	–	high	pressure	pump,	24–60	–	shutoff	valve
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(5)

где	VГП	—	объем	выделившегося	газа,	изме-
ренный	в	газовой	пипетке,	см3;	VТР	—	объем	
соединительных	трубок,	см3;	VC	—	объем	се-
паратора,	см3.

Коэффициент	А	 для	 каждого	 опыта	 вы-
числяют	по	формуле	6:

(6)

где	РБАР	—	атмосферное	давление,	мм.	рт.	ст.;
Затем	 проба	 разгазируется	 и	 фиксиру-

ется	 объем	 нефти	 после	 разгазирования	
по	шкале	измерительного	пресса	20.

Вычисляется	 обьемный	 коэффициент	
по	формуле	7:

(7)

где	 VH	 —	 объем	 сепарированной	 нефти	
при	 нормальных	 условиях	 (температуре	
20	 °С	 и	 давлении	 0,1013	 МПа),	 см3;	Vnлнt	 —	
объем	пробы	при	пластовом	давлении	и	за-
данной	температуре,	см3.

Объем	сепарированной	нефти	в	 см3	 вы-
числяют	по	формуле	8:

(8)

где	 mH	 —	 масса	 сепарированной	 нефти,	г;	
ρН	 —	 плотность	 сепарированной	 нефти	
при	 нормальных	 условиях	 (температуре	
20	°С	и	давлении	0,1013	МПа),	г/см3.

Массу	сепарированной	нефти	в	граммах	
вычисляют	по	формуле	9:

 mH = m2-m1,	 (9)

где	m2	—	масса	сепаратора	с	нефтью,	г;	m1	—	
масса	пустого	сепаратора,	г.

Определяются	состав	и	плотность	пробы	
выделившегося	при	однократном	разгазиро-
вании	газа.	Плотность	пластовой	нефти	опре-
деляется	по	формуле	10:

(10)

где	ρГ	—	плотность	выделившего	газа,	изме-
ренная	 при	 определении	 состава	 газа	 хро-
матографическим	методом	при	нормальных	
условиях,	кг/м3.

Определяются	физико-химические	свой-
ства	сепарированной	нефти.

Рекомбинация	и	проведение	

экспериментов	с	использованием	СО
2

Для	 рекомбинации	 с	 СО2	 используют-
ся	баллоны	с	углекислым	газом	с	чистотой	
не	 менее	 99,5	 %.	 Вакуумируют	 систему	
через	открытые	вентили	32,	33,	34,	35,	36,	
44	вакуумным	насосом	12.	Закрывают	вен-
тили	32,	34,	36,	44.	В	полученную	рекомби-
нированную	 пробу	 из	 баллона	 1	 через	 от-
крытые	вентили	24,	25,	26,	27,	28	в	мерную	

емкость	 8	 через	 счетчик	 газа	 7	 вводится	
углекислый	 газ	 из	 расчета	 0,5	 м3/т.	 После	
закрывают	вентили	24,	25,	26,	27,	28.	Через	
открытые	 вентили	 32,	 33,	 35,	 39,	 40	 пере-
водят	 СО2	 в	 рекомбинационный	 сосуд	 10.	
После	закрывают	вентили	32,	35,	39.	Смесь	
тщательно	 перемешивается	 укачиванием	
при	 пластовых	 условиях	 до	 стабилизации	
давления,	 которое	 контролируется	 присо-
единенным	 манометром	 4,	 и	 термостати-
руется	терморубашкой	11	при	помощи	тер-
мостата.	 Часть	 полученной	 пробы	 (250	мл)	
переводится	 в	 сосуд	 равновесия,	 и	 повто-
ряются	 эксперименты	 аналогично	 экспе-
риментам	 без	 использования	 СО2	 при	 ус-
ловиях	согласно	программам	(протоколов)	
лабораторных	 исследований	 с	 последую-
щими	замерами	вязкости	смеси.

Итоги

Проведенные	 исследования	 смесимости	
углекислого	 газа	 в	 нефтях	 протвинского,	
бобриковского	и	тиманского	горизонтов	ме-
сторождений	юго-востока	Республики	Татар-
стан	 показывают	 общую	 сходимость	 ее	 па-
раметров,	 похожих	 по	 физико-химическим	
свойствам	 нефтей	 различных	 горизонтов	
и	 этажей	 нефтеносности,	 а	 также	 помогают	
определить	 необходимые	 условия	 прове-
дения	 технологий.	 Наибольший	 эффект	 по	
смесимости	 достигается	 на	 высоковязких	
нефтях,	 где	 процессы	 деасфальтенизации	
минимальны.	Но	необходимо	понимать,	что	
проведенные	 исследования	 не	 учитывают	
таких	возможных	осложнений	в	коллекторе	
при	 закачках,	 как	 прорыв	 газа,	 неполная	
смесимость,	 гравитационная	 сегрегация	 и	
образование	 газовых	 «вязких»	 пальцев	 с	
контуром	деасфальтенизации	[10,	11].	Реали-
зация	 данных	 параметров	 при	 проведении	
непосредственных	 закачек	 требует	 особого	
подхода,	 не	 допускает	 шаблонного	 (один	
в	 один)	 переноса	 на	 реальные	 полевые	
условия.	

				
Выводы:
•	Разработана	 методика	 проведения	 экс-
периментов;	 сконструирована	 лабора-
торная	установка	исследований	измене-
ния	 вязкости	 пластовой	 нефти,	 состава	
и	свойств	газа	сепарации,	сепарирован-
ной	 нефти,	 физико-химических	 свойств	
нефти.

•	Проведен	 комплекс	 лабораторных	 ис-
следований	 по	 определению	 влияния	
углекислого	газа	нефти	на	реологические	
и	 физико-химические	 свойства	 пласто-
вых	нефтей	протвинского,	бобриковско-
го	и	 тиманского	горизонтов	юго-востока	
Республики	Татарстан.

•	Оптимальным	давлением	при	закачке	СО2	
является	 забойное	 давление,	 близкое	
к	давлению	насыщения	нефти	горизонта,	
на	котором	производится	обработка.	

•	Оптимальной	 температурой	 закачки	СО2	
является	 температура	 разжиженного	
газа,	близкая	к	реальной	пластовой	тем-
пературе	горизонта,	на	котором	произво-
дится	обработка.
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Results

•	A	technique	for	running	the	experiments	has	been	elaborated,	and	
the	 laboratory	 installation	has	been	designed	to	examine	changes	
in	crude	oil	viscosity,	composition	and	properties	of	separated	gas	
and	oil,	physical	and	chemical	properties	of	crude	oil.

•	A	series	of	laboratory	tests	have	been	carried	out	to	determine	the	
effect	of	carbon	dioxide	 in	oil	on	 the	rheological	and	physical	and	
chemical	properties	of	crude	oils	of	the	Protvinskoye,	Bobrikovskoye,	
and	 Timanskoye	 horizons	 of	 the	 South-East	 part	 of	 the	 Republic	
of	Tatarstan.

•	The	best	pressure	for	CO2	injection	is	the	downhole	pressure	close	
to	the	saturation	pressure	of	the	oil	reservoir	undergoing	a	treatment.

•	The	 best	 temperature	 for	 CO2	 injection	 is	 the	 temperature	 of	 the	
liquefied	gas,	which	is	close	to	the	actual	temperature	of	the	reservoir	
undergoing	a	treatment.

Conclusions

The	 studies	 of	 carbon	 dioxide	 miscibility	 in	 the	 oils	 of	 Protvinskoye,	
Bobrikovskoye	 and	 Timanskoye	 horizons	 of	 the	 south-eastern	 fields	
of	 the	 Republic	 of	 Tatarstan	 demonstrate	 the	 general	 convergence	
of	 its	 parameters	 of	 similar	 physical	 and	 chemical	 properties	 of	 oils	
from	various	horizons	and	oil-bearing	 layers,	 and	also	help	determine	
the	 required	 conditions	 for	 the	 implementation	 of	 the	 technology.	
The	 greatest	 miscibility	 effect	 occurs	 with	 high-viscosity	 oils,	 where	
deasphalting	processes	are	at	their	lowest.	However,	it	is	necessary	to	be	
aware	that	the	performed	studies	neglect	some	possible	complications	
in	 the	 reservoir	during	 injection	such	as	gas	breakthrough,	 incomplete	
miscibility,	 gravity	 segregation,	 and	 viscous	 fingering	 of	 gas	 with	
deasphalting	 outline	 [10,	 11].	 Implementation	 of	 these	 settings	 when	
performing	on-site	 injections	demands	a	special	approach,	 that	would	
avoid	a	templated	(one-to-one)	porting	to	the	actual	field	conditions.
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и	проведения	исследований	по	пластам,	тем	
самым	 повысить	 эффективность	 работы	 до-
бывающей	скважины.

ОПИ	установки	УОРЭ-А	проводятся	с	2018	г.	
на	 двух	 скважинах	 АО	 «Шешмаойл»:	 скв.
№	 3232	 и	 скв.	 №	 3318.	 Время	 наработки	
установок	 составляет	 958	 и	 356	 суток	 соот-
ветственно.	 Основные	 геолого-технологиче-
ские	 данные	 и	 результаты	 проведения	 ОПИ	
по	скважинам	представлены	в	таблице.

ООО	УК	«Шешмаойл»

Альметьевск,	Россия,	

ОПС-8,	а/я	192,	423452

Таирова	Альбина	Маратовна

Руководитель	группы	по	маркетингу	

+7	986-930-21-78

tairova_am@mail.ru

Способ	раздельной	эксплуатации	двух	пластов	
с	автоматическим	переключением	по	пластам

ОБОРУДОВАНИЕ

В	 2018	 г.	 специалистами	 ОИиЭ	
ООО	УК	«Шешмаойл»		разработана	конструк-
ция	ШГН	 с	 автоматическим	 переключением	
потоков	 по	 пластам	 (УОРЭ-А).	 Характерным	
отличием	 насосной	 установки	 является	 то,	
что	 скважинный	 насос	 соединен	 с	 цилин-
дром,	имеющим	проходные	сечения	от	верх-
него	и	нижнего	пластов	до	приема	скважин-
ного	насоса,	цилиндр	выполнен	с	открытым	
нижним	концом,	соединенным	с	хвостовиком	
и	 пакером	 на	 конце,	 в	 цилиндре	 размещен	
сплошной	плунжер	с	 грузом,	который	имеет	
возможность	ограниченного	осевого	переме-
щения,	 при	 этом	 плунжер	 обеспечивает	 по-
очередное	 перекрытие	 проходного	 сечения	
от	 верхнего	 или	 нижнего	 пласта	 до	 приема	
скважинного	насоса.

Установка	работает	следующим	образом.	
При	заданном	перепаде	давления	между	ниж-
ним	5	и	верхним	4	пластами,	который	регули-
руется	весом	груза	11,	сплошной	плунжер	10	
под	 собственным	 весом	 и	 весом	 груза	 11	
перемещается	в	цилиндре	7	в	нижнее	поло-
жение	 до	 упора	 13,	 как	 показано	 на	 рис.	 1.	
При	 этом	 открывается	 проходное	 сечение	
между	верхним	пластом	4	и	приемом	насоса	1,	
жидкость	из	верхнего	пласта	4	через	проход-
ной	 канал	 14,	 полость	 цилиндра	 7,	 боковое	
отверстие	15	в	цилиндре	7	и	кольцевое	про-
странство	 между	 цилиндром	 7	 и	 кожухом	 6	
поступает	на	прием	насоса	1,	а	затем	по	колон-
не	насосно-компрессорных	 труб	2	поднима-
ется	на	устье	скважины	3.	В	это	время	эксплу-
атируется	верхний	пласт	4,	а	нижний	пласт	5	
не	 эксплуатируется,	и	под	пакером	9	растет	
забойное	 давление,	 которое	 через	 полость	
хвостовика	8	воздействует	на	сплошной	плун-
жер	 10	 снизу.	 После	 достижения	 заданной	
величины	перепада	давления	между	пласта-
ми	5	и	4	сплошной	плунжер	10	перемещается	
им	вверх	до	упора	12,	как	показано	на	рис.	2.	
При	 этом	 открывается	 проходное	 сечение	
между	нижним	пластом	5	и	приемом	насоса	1,	
жидкость	из	нижнего	пласта	5	через	полость	
хвостовика	 8,	 полость	 цилиндра	 7,	 боковое	
отверстие	15	в	цилиндре	7	и	кольцевое	про-
странство	 между	 цилиндром	 7	 и	 кожухом	 6	
поступает	на	прием	насоса	1,	а	затем	по	ко-
лонне	 насосно-компрессорных	 труб	 2	 под-
нимается	 на	 устье	 скважины	3.	 В	 это	 время	
эксплуатируется	 нижний	 пласт	 5,	 а	 верхний	
пласт	4	не	эксплуатируется,	и	над	пакером	9	
растет	 забойное	 давление,	 которое	 через	
проходной	 канал	 14	 воздействует	 на	 сплош-
ной	 плунжер	 10	 сверху.	 После	 достижения	
заданной	величины	перепада	давления	меж-
ду	пластами	5	и	4	под	действием	веса	плун-
жера	10	и	груза	11	сплошной	плунжер	10	пе-
ремещается	 вниз	 до	 упора	 13.	 Далее	 циклы	
повторяются.

Использование	 предлагаемой	 насосной	
установки	для	раздельной	эксплуатации	двух	
пластов	позволяет	применять	различные	 ти-
поразмеры	скважинных	насосов,	обеспечить	
без	 изменения	 параметров	 работы	 насоса	
в	зависимости	от	изменения	давления	в	пла-
стах	поочередную	эксплуатацию	двух	пластов	
в	соответствии	с	заданным	перепадом	давле-
ния	между	ними	независимо	от	величин	дав-
ления	в	пластах,	не	останавливать	установку	
для	изменения	параметров	работы	установки	

Табл.	1.	Данные	по	скважинам	и	результаты	ОПИ

Показатели Скважина	3232 Скважина	3318
Месторождение Северное Северное
Верхний	пласт Башкирский Башкирский
Нижний	пласт Турнейский Турнейский
Интервал	перфорации	верхнего	
пласта,	м

908–912 871–872,	873,5–876,5

Интервал	перфорации	нижнего	
пласта,	м

1	150–1	158,	1	162–
1	165,	1	169–1	173,	
1	175,5–	1178,5

1	087,5–1	110

Глубина	спуска	пакера,	м 1	134 1	080
Средний	дебит	нефти,	т/сут 1,8 1,5
Дополнительная	добытая	нефть,	т	 380 270
Средний	прирост	по	нефти,	т/сут 0,4 0,76
Общая	накопленная	добыча,	т 1	745 507
Средняя	обводненность	за	время	
работы,	%

48,7 38,4

Дата	внедрения 07.08.2018	г.	–	в	работе 25.03.2020	г.	–	в	работе
Наработка,	сут 958 356

Рис.	1.	Установка	при	эксплуатации	
верхнего	пласта

Рис.	2.	Установка	при	эксплуатации	
нижнего	пласта
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ОБОРУДОВАНИЕ

Комплекс	откачки	газа	из	скважин	КОГС-1М

Установка	КОГС-1М	предназначена	для	откачки	газа	из	затрубного	пространства	скважины	и	закачки	его	в	систему	сбора	

продукции.	Откачка	газа	из	затрубного	пространства	снижает	эффект	Жамена	в	призабойной	зоне	продуктивного	пласта	

и	депрессию	на	пласт,	увеличивает	приток	нефти	из	пласта	в	скважину,	снижает	давление	газа	в	затрубном	пространстве,	

обеспечивает	увеличение	динамического	уровня	в	скважине.

Преимущества:

•	повышение	коэффициента	подачи	
глубинных	насосных	установок	
с	0,25	до	0,69	(при	глубоком	вакууме);

•	повышение	уровня	жидкости	
(в	среднем)	в	затрубном	пространстве	
на	87	м;

•	исключение	сбросов	затрубного	газа	
в	атмосферу;

•	снижение	попадания	газа	
из	затрубного	пространства	на	прием	
насоса;

•	снижение	противодавления	на	пласт;
•	снижение	износа	эластомера	винтовых	
насосов	в	среднем	на	33	%.

Конструктивные	особенности:

•	доступный	поршневой	компрессор	
К-33;

•	адаптация	под	перекачку	нефтяного	
газа;

•	наличие	системы	контроля	
загазованности;

•	система	вытяжной	вентиляции;
•	система	обогрева	кабины,	
подводящих,	отводящих	
трубопроводов;

•	возможность	работы	в	автоматическом	
режиме;

•	оригинальное	программное	
обеспечение;

•	системы	контроля	и	управления;
•	контроль	параметров	работы,	
изменение	параметров	работы	
в	онлайн-режиме.

Технические	характеристики	КОГС-1М

Наименование Показатели
Макс.	производительность	компрессора,	нм³/мин 0,95
Максимальное	рабочее	давление,	МПа	(атм) 2,5	(25,0)
Мощность	электродвигателей	компрессора,	кВт 18,5	(11+7,5)
Мощность	нагревателя,	вентилятора,	
электрического	привода	задвижек,	кВт

2,028	(1,5+0,3+0,124*2)

Разряжение	на	входе	до,	МПа	 0
Габаритные	размеры: 	
–	длина,	мм,	не	более 2	800
–	ширина,	мм,	не	более 1	500
–	высота,	мм,	не	более 2	700
Масса,	кг,	не	более 2	000

Результаты	применения	на	объектах	

группы	компаний	«Шешмаойл»

Внедрено	194	установки	КОГС-1М.	В	сред-
нем	 одна	 установка	 КОГС-1М	 обслуживает	
5	скважин.	Средний	прирост	по	нефти	состав-
ляет	0,32	т/сут.	на	одну	скважину.	За	период	
с	2011	по	2022	г.	дополнительная	добыча	неф-
ти	составила	167	тыс.	тонн.	Объем	газа,	полу-
ченный	за	счет	применения	КОГС-1М	за	этот	
же	период,	составил	10,8	млн	м3.

Газ	 через	 воздушный	 фильтр	 и	 через	
всасывающие	клапаны	поступает	 в	цилиндр	
компрессорной	 головки	 первой	 ступени	
сжатия,	где	предварительно	сжимается	и	че-
рез	 нагнетательные	 клапаны,	 холодильник	
по	трубе	попадает	в	цилиндр	второй	ступени	

сжатия,	далее	—	в	цилиндр	третьей	ступени.	
Затем	сжатый	газ	через	нагнетательные	кла-
паны	и	обратный	клапан	поступает	по	трубо-
проводу	в	манифольдную	линию.	

Процесс	откачки	газа	из	затрубного	про-
странства	 скважины	 кратко	 можно	 описать	
следующим	образом:	уставкой	определяется	
значение	 давления	 в	 затрубном	 простран-
стве	скважины,	при	котором	происходит	ав-
томатическое	 включение	 КОГС-1М,	 другой	
уставкой	 определяется	 давление,	 при	 кото-
ром	 КОГС-1М	 выключается.	 После	 набора	
давления	 в	 затрубном	 пространстве	 сква-
жины	 установка	 автоматически	 включается.	
Данными	 уставками	 регулируется	 работа	
установки,	т.е.	процесс	запуска	и	отключения	
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Рис.	1.	Состав	установки	КОГС:	1	—	трехступенчатый	компрессор;	
2	—	выдвижная	станция	управления;	3	—	емкость	для	сбора	конденсата;	
4	—	система	вентиляции;	5	—	кабина	и	рама	установки;	6	—	система	обогрева.
А	также	запорно-регулирующие	элементы,	датчики	давления	и	температуры

Рис.	2.	Комплекс	оборудования	по	отбору	газа	из	скважин

Рис.3.	Динамика	давления	в	затрубном	пространстве	при	работе	КОГС-1М	(зав.	№	156)

КОГС-1М.	На	рис.	3	показан	данный	процесс	
на	примере	КОГС-1М	(зав.№	156),	где	нижний	
пик	 —	 нижняя	 уставка	 (0,1	 МПа),	 верхний	
пик	—	верхняя	уставка	(0,13	МПа),	между	ко-
торыми	происходит	автоматическое	включе-
ние/отключение	установки.

Поток	 газа	 в	 трубопроводах	 на	 входе	
в	КОГС-1М	и	выходе	перекрывается	автома-
тическими	 запорными	 устройствами	 с	 дис-
танционным	 электрическим	 управлением	
(электромагнитные	 клапаны)	 взрывозащи-
щенного	 исполнения.	 Все	 элементы	 КОГС,	
в	том	числе	станция	управления,	имеют	взры-
возащищенное	исполнение.	

Система	 обвязки	 КОГС-1М	 со	 скважи-
ной	 и	 выкидным	 манифольдом	 представле-
на	 на	 рисунке	 4.	 Обвязка	 КОГС-1М	 с	 мани-
фольдом	 происходит	 при	 помощи	 рукавов	
высокого	 давления,	 с	 затрубной	 задвижкой	
скважины	—	напорно-всасывающих	рукавов	
(рис.	5).	К	затрубной	задвижке	присоединен	
тройник,	 через	 который	 можно	 проводить	
эхолотирование	 и	 подавать	 реагент	 как	 до-
затором,	так	и	залпом.	Все	кабины	установок	
КОГС-1М	 утеплены,	 затрубная	 задвижка,	 ру-
кава	 всасывающие	 и	 нагнетательные	 кро-
ме	 утепления	 имеют	 электрообогрев.	 При	
проведении	 подземного	 ремонта	 скважины	
на	кусте	с	КОГС	имеется	возможность	отсое-
динения	из	напорной	газовой	системы	одной	
из	скважин	и	подсоединения	других	скважин	
через	специальные	клеммы.

Как	 показывает	 динамометрирование	
на	примере	скважины	110	Заречного	место-
рождения,	наложение	динамограммы	до	за-
пуска	установки	КОГС-1М	(зеленый	цвет)	и	ди-
намограммы	 при	 работе	 КОГС-1М	 (красный	
цвет)	 наглядно	 демонстрирует	 увеличение	
коэффициента	наполнения	насосов	(рис.	6).

Благодаря	 автоматизации	 установки	
КОГС-1М	 осуществляется	 контроль	 за	 рабо-
той	 и	 возможность	 дистанционного	 управ-
ления	посредством	собственного	программ-
ного	 обеспечения	 КРОН-ТМ2,	 при	 этом	
контролируется	до	25	параметров	с	выводом	
информации	на	АРМ-оператора.	

Установки	 КОГС-1М	 имеют	 возможность	
создавать	 вакуум	 в	 затрубном	 простран-
стве	скважины.	В	процессе	вакуумирования	
при	 попытке	 замера	 газового	 фактора	 его	
не	 удалось	определить	 на	90	%	подключен-
ных	 к	 установке	 скважин	 из-за	 отсутствия	
достаточного	 количества	 газа	 для	 отжатия	
жидкости	в	УЗГФ.	Комплекс	откачки	газа,	соз-
давая	вакуум,	выкачивает	 газ	из	продукции	
скважины,	как	минимум	до	225	м.	Таким	об-
разом,	 вакуумирование	 при	 определенных	
условиях	 может	 выкачивать	 газ	 непосред-
ственно	из	пласта,	при	этом	снижая	эффект	
Жамена	и	увеличивая	подвижность	нефти.

Опыт	 эксплуатации	КОГС	 с	 2011	 г.	 пока-
зывает,	 что	 снижение	 затрубного	 давления	
с	 последующим	 повышением	 динамическо-
го	уровня	позволяет	оптимизировать	режим	
работы	 скважинного	 насоса.	 После	 опти-
мизации	 динамический	 уровень	 снизится,	
уменьшится	 при	 этом	 и	 забойное	 давление	
и,	 как	 следствие,	 при	 установившемся	 ре-
жиме	отбора	будут	отмечаться	большие	зна-
чения	 депрессии	 на	 пласт.	 Теоретическая	
подача	 насоса	 увеличится.	 Если	 не	 удалять	
газ	из	затрубного	пространства	и	проводить	
отбор	 жидкости,	 пластовое	 давление	 будет	
уравновешиваться	 затрубным	 давлением,	
создаваемым	 низким	 динамическим	 уров-
нем	 пластовой	 жидкости	 и	 давлением	 газа;	
приток	 со	 временем	 может	 прекратиться,	
при	 этом	 скважина,	 при	 значительном	 га-
зовом	 факторе,	 может	 заполниться	 газом	

под	 давлением,	 близким	 к	 пластовому,	 что,	
в	 свою	 очередь,	 приведет	 к	 срыву	 подачи	
насоса.	Наибольший	 эффект	 от	 использова-
ния	 КОГС	 может	 быть	 достигнут	 при	 макси-
мальном	давлении	в	затрубном	пространстве	
(Рзатр)	и	минимальной	разности	пластового	
и	забойного	давлений	(Рпл-Рзаб).

Положительной	стороной	использования	
КОГС	 стало	 снижение	 изнашивания	 эласто-
мера	 штангового	 винтового	 насоса	 (ШВН).	
При	 благоприятных	 условиях	 эксплуатации	

скважин	УШВН	(Рнас<Рпр)	среднее	значение	
степени	изнашивания	эластомера	составляет	
29,5	%,	 т.е.	происходит	естественный	износ	
эластомера	 штангового	 винтового	 насоса.	
Степень	износа	эластомера	при	работе	ШВН	
до	21	млн	оборотов	и	Рнас>Рпр	соответствует	
степени	износа	эластомера	при	благоприят-
ных	условиях.	Дальнейшее	увеличение	коли-
чества	оборотов	ротора	в	совокупности	с	ус-
ловием	Рнас>Рпр	приводит	к	еще	большему	
износу	 эластомера,	 тем	 самым	необходимо	
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поддерживать	 динамический	 уровень	 над	
винтовым	 насосом,	 одним	 из	 решений	 яв-
ляется	откачка	газа	из	затрубного	простран-
ства	 скважины.	 На	 16	 скважинах	 с	 УШВН	
на	 Дачном,	 Краснооктябрьском,	 Северном	
и	 Летнем	 месторождениях	 (Республика	
Татарстан)	 провели	 промысловые	 экспе-
рименты	 с	 вакуумированием	 затрубного	
газа.	После	проведения	ремонта	на	данных	
скважинах	и	демонтажа	насосов	проводили	
стендовые	 испытания	ШВН	 с	 определением	
степени	 износа	 винтовых	 насосов.	 Степень	
изнашивания	эластомера	ШВН	при	эксплуа-
тации	УШВН	с	КОГС	составила	24	%,	тем	са-
мым	вакуумирование	газа	в	затрубном	про-
странстве	 позволяет	 снизить	 износ	 насосов	
и	увеличить	наработку	УШВН.

11-летний	 анализ	 эксплуатации	
КОГС-1М	на	 скважинах	 с	различными	соста-
вами	попутного	нефтяного	газа,	содержащий	
сероводород,	пары	воды	и	другие	компонен-
ты,	образующиеся,	например,	после	кислот-
ных	 обработок	 призабойных	 зон,	 показал,	
что	на	работоспособность	КОГС-1М	не	влия-
ет	 состав	 перекачиваемого	 попутного	 газа.	
Установки	 КОГС-1М	 имеют	 высокий	 ресурс	
при	 соответствующем	 обслуживании,	 в	 том	
числе	при	работе	в	различных	климатических	
условиях.		

Назначение	 КОГС	 не	 ограничивается	
откачкой	 газа	 из	 затрубного	 пространства	
скважины	(ЗПС).	КОГС	можно	применять	для	
следующих	операций:
•	после	 проведения	 обработки	 приза-
бойной	 зоны	 (ОПЗ)	 на	 нагнетательной	
скважине	 производят	 вакуумирование	
на	 реагирующих	 добывающих	 скважи-
нах	с	целью	очищения	пор	пласта	от	газа,	
улучшая	тем	самым	фильтрационную	спо-
собность	по	нефти,	что	в	итоге	приведет	
к	 интенсивному	 притоку	 нефти	 к	 забою	
скважины;

•	после	 вакуумирования	 производят	 ОПЗ	
или	промывки	скважины,	тем	самым	ре-
агенты	 проникают	 во	 все	 поры	 пласта,	
в	 т.ч.	и	в	освобожденные	от	 газовых	пу-
зырьков.	 Существует	 и	 второй	 вариант	
способа	 повышения	 продуктивности,	
когда	после	ОПЗ	с	углеводородным	рас-
творителем	растворитель	получают	непо-
средственно	в	призабойную	зону	пласта,	
для	 чего	 снижают	 уровень	 скважинной	
жидкости	в	добывающей	скважине	до	ин-
тервала	перфорации	и	вакуумируют	зону	
скважины,	выдерживают	давление,	затем	
резко	 повышают	 его	 до	 атмосферного,	
причем	 процесс	 повторяют	 2–3	 раза	
до	увеличения	дебита	по	жидкости;

•	откачиваемый	 газ	 из	 ЗПС	 направляют	
через	струйный	насос	(эжектор)	к	нагне-
тательной	 скважине	 с	 последующим	
смешением	 с	 рабочим	 агентом	 для	 уве-
личения	 охвата	 пласта	 водогазовым	
воздействием;

•	перекачка	 газа	 из	факельных	 устройств	
на	начало	установки	подготовки	нефти.

	ООО	УК	«Шешмаойл»

Альметьевск,	Россия,	

ОПС-8,	а/я	192,	423452

Таирова	Альбина	Маратовна

Руководитель	группы	по	маркетингу	

+7	986-930-21-78

tairova_am@mail.ru
Рис.	6.	Динамограмма	по	скв.	110

Рис.	5.	Утепление	затрубной	задвижки

Рис.	4.	Соединение	утепленных	рукавов	с	КОГС
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В	 современных	 условиях	 значительная	
доля	нефтедобычи	на	территории	Российской	
Федерации	 приходится	 на	 месторождения	
поздних	стадий	разработки.	Нефть,	добывае-
мая	на	этих	месторождениях,	характеризует-
ся	высокими	степенями	вязкости	и	обводнен-
ности.	Снижая	вязкость	таких	нефтей,	можно	
значительно	увеличить	скорость	и	объем	до-
бычи,	эффективно	организовать	транспорти-
ровку	продукта	по	трубопроводам.

Повышенная	вязкость	нефти	и	нефтяных	
эмульсий	 обусловлена	 высоким	 содержа-
нием	 в	 них	 асфальтенов,	 парафинов,	 смол,	
количества	 воды,	 механических	 примесей,	
особенно,	сульфида	железа.

Вязкость	 определяет	 скорость	 течения	
жидкости	 при	 ее	 движении	 через	 трубопро-
воды,	 а	 также	 при	 движении	 вдоль	 твердых	
стенок,	 т.е.	во	всех	тех	случаях,	когда	число	
Рейнольдса	мало.

Значение	 вязкости	 в	 течение	 жидкости	
не	ограничивается	тем,	что	она	является	ос-
новным	 фактором	 сопротивления	 течению.	
Существует	 и	 другое	 ее	 значение:	 вязкость	
обусловливает	 передачу	 скорости	 от	 слоя	
к	слою	текущей	жидкости,	 т.е.	действует	как	
фактор,	 формирующий	 непрерывное	 ско-
ростное	поле	потока.

Для	увеличения	текучести	нефти	и	нефтя-
ных	 эмульсий	 по	 трубопроводам,	 в	 первую	
очередь,	 необходимо	 понизить	 их	 вязкость.	
Наиболее	известные	и	используемые	методы	
снижения	вязкости:
•	увеличение	 температуры	 потока	 жидко-
сти	 (требует	 огромного	 количества	 на-
личия	 энергии	 или	 же	 энергетической	
инфраструктуры);

Снижение	вязкости	промежуточного	слоя	
в	резервуарах,	перекачиваемой	жидкости	
в	трубопроводах	и	предупреждение	осложнений	
при	механизированной	добыче	нефти

	Вдовин	Эдуард	Юрьевич,	
директор,	
ООО	«Инженерно-
технический	центр	
инновационных	
технологий»

•	смешивание	 с	 маловязкой	 жидкостью	
(усреднение	вязкости)	или	с	растворите-
лем	(усреднение	вязкости	с	модификаци-
ей	свойств	исходной	вязкой	жидкости);

•	механическая	 (безреагентная)	 обра-
ботка	 без	 использования	 присадок	
и	растворителей;

•	комбинация	первых	трех	пунктов.
Наиболее	 перспективным	 методом	 воз-

действия	 на	 нефтепродукт	 в	 современных	
реалиях	является	использование	упругих	ме-
ханических	колебаний	и	эффекта	кавитации,	
которые	 приводят	 к	 разрушению	 структуры	
нефтяных	ассоциатов	и	 тем	самым	снижают	
вязкость	нефти.

Данный	 метод	 обеспечивает	 исключи-
тельно	высокую	интенсивность	 технологиче-
ского	 процесса,	 недостижимую	 с	 помощью	
других	методов.

Кавитация	 —	 это	 образование	 раз-
рывов	 сплошности	 жидкости	 в	 результате	
местного	 спада	 давления.	 Если	 снижение	
давления	 происходит	 вследствие	 больших	
локальных	 скоростей	 в	 потоке	 движущейся	
капельной	 жидкости,	 то	 кавитация	 считает-
ся	 гидродинамической,	 а	 если	 вследствие	
прохождения	в	жидкости	акустических	волн,	
–	акустической.

Эффект	 кавитации	 сопровождается	 ми-
кровзрывами,	 ультразвуком,	 а	 также	 ме-
ханическими	 срезами	 и	 соударениями	 при	
воздействии	сотен	режущих	пар,	двигающих-
ся	навстречу	друг	другу	с	высокой	линейной	
скоростью.	Величина	этой	скорости	составля-
ет	несколько	десятков	метров	в	секунду,	что	
дает	возможность	разрезать	диспергируемые	
вещества	 на	 мельчайшие	 микрочастицы.	
Фактически	это	микроимпульсы.	За	одну	ми-
нуту	—	сотни	тысяч	микроимпульсов.

Нефть	 не	 обладает	 вязкостью,	 подчиня-
ющейся	законам	Ньютона,	Пуазейля,	Стокса,	
так	как	длинные	беспорядочно	расположен-
ные	 молекулы	 парафина	 и	 смол	 образуют	
некоторую	гибкую	решетку,	в	которой	распо-
лагается	раствор.	Поэтому	система	оказывает	
значительное	 сопротивление	 силам	 сдвига.	
Кавитация	разрывает	непрерывную	цепочку,	
разрушая	 связи	между	 отдельными	 частями	 Рис.	1.	Внешний	вид	УЗКГ

Рис.	2.	Конструкция	УЗКГ
1	–	корпус;	2	–	делитель;	3	–	завихритель;	4	–	камера	смешения;	
5	–	сопло	Лаваля;	6	–	гидравлические	каналы Рис.	3.	Испытательный	стенд

молекул.	 Связи	 эти	 сравнительно	малы,	 по-
этому	 необходимо	 незначительное	 воздей-
ствие	акустических	волн.

Таким	образом,	кавитация	влияет	на	из-
менение	структурной	вязкости,	т.е.	на	разрыв	
Ван-дер-ваальсовых	связей.

Для	 реализации	 указанного	 техноло-
гического	 процесса	 в	 ООО	 «Инженерно-
технический	 центр	 инновационных	 техно-
логий»	 разработан	 и	 испытан	 в	 стендовых	
условиях	ультразвуковой	кавитационный	ге-
нератор	 (УЗКГ),	 который	 обладает	 высокой	
производительностью,	 возможностью	 полу-
чения	ультразвукового	излучения	значитель-
ной	мощности	и	концентрации	его	в	ограни-
ченном	пространстве.	

УЗКГ	имеет	достаточно	простую	конструк-
цию,	малые	габариты,	что	позволяет	приме-
нять	его	не	только	в	трубопроводах,	а	и	в	со-
ставе	насосных	установок	для	добычи	нефти.	
При	 этом	 УЗКГ	 не	 требует	 дополнительного	
обслуживания.

Использование	УЗКГ	при	обработке	неф-
ти	позволяет	решать	следующие	задачи:
•	снижение	нагрузок	на	 подвижные	части	
ГНО;

•	предотвращение	 образований	 АСПО	
на	стенках	НКТ;

•	снижение	 вязкости	 нефтепродукта	 при	
его	транспортировке;

•	снижение	вязкости	промежуточного	слоя	
в	резервуарах	и	хранилищах.
Генерация	 продукта	 происходит	 за	 счёт	

вихревого	движения	жидкости	в	завихрителе,	

ОБОРУДОВАНИЕ
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Рис.	4.	Изменение	вязкости	образцов	нефти	1	и	2	

Рис.	5.	Образцы	нефти:	а	—	образец	нефти	3	до	обработки;	б	—	образец	нефти	3	после	
обработки;	в	—	образец	нефти	4	до	обработки;	г	—	образец	нефти	4	после	обработки

а б г д

Табл.	1.	Результаты	исследований	по	определению	обводненности	и	вязкости	продукции

Образец Режим
испыта-
ний,	
м3/сут.

Обводнен-
ность	
исходного	
образца	
до	обработ-
ки,	%

Обводнен-
ность	
исходного	
образца	после	
обработки,	%

Динамиче-
ская	вязкость	
исходного	
образца	
до	обработки,	
мПа*с

Динамиче-
ская	вязкость	
исходного	
образца	после	
обработки,	
мПа*с

НЕФТЬ	1 Qж	=	45 1,5	(общая) 41,8	(общая) 251,0 206,5
НЕФТЬ	2 Qж	=	45 1,5	(общая) 21	(общая) 339,7 232,0
НЕФТЬ	3 Qж	=	45 17	(связан-

ная)
97	(общая) 409,0 4

НЕФТЬ	4 Qж	=	45 32,0	(общая) 81	(общая) 820,3 267,2
НИГРОЛ Qж	=	50 –		 –		 4	494,0 214,0
ТАД-17 Qж	=	50 – – 234,0 254,0
ПРОМСЛОЙ Qж	=	70 2	(связанная)	

3	(осадок)
61,6	(общая)	
13	(связанная)	
1	(осадок)

85,5 135,3

Табл.	2.	Результаты	исследований	по	определению	температуры	насыщения	нефти	
парафином	(кристаллизации)

Образец Режим	испытаний,	
м3/сут.

Т	насыщения	
до	обработки,	°С

Т	насыщения	после	
обработки,	°С

НЕФТЬ	1 Qж	=	45 18,56 –
НЕФТЬ	2 Qж	=	45 17,75 16,21
НЕФТЬ	3 Qж	=	45 17,62 –
НЕФТЬ	4 Qж	=	45 17,96 14,95

стремительное,	 что	 позволяет	 концентриро-
вать	возбуждение	в	потоке	и	таким	образом	
интенсифицировать	протекание	техпроцесса.

Многократное	«трение»	наружных	слоёв	
вихрей	друг	о	друга	по	спиралеобразной	тра-
ектории	в	вихревой	трубе	вызывает	широкий	
спектр	 колебаний,	 способствующий	 более	
качественной	обработке	продукта.
•	отличительными	 показателями	 УЗКГ	
являются:

•	объёмный	нагрев	жидкости;
•	высокий	КПД	(до	94	%);
•	высокий	 коэффициент	 преобразова-
ния	—	2,0;

•	автономность;
•	экономическая	и	пожарная	безопасность.
Для	 испытаний	 были	 отобраны	4	 образ-

ца	 нефти	 из	 скважин	 различных	 нефтяных	
месторождений,	а	так	же	по	одному	образцу	
масла	Нигрол,	масла	ТАД-17	и	промслоя,	ото-
бранного	из	РВС.

Испытания	проводились	в	производствен-
ном	 цехе	 ООО	 «Центр	 ИТ»	 и	 в	 технической	
лаборатории	Кафедры	машин	 и	 оборудова-
ния	 нефтяной	 и	 газовой	 промышленности	
РГУ	нефти	и	газа	им.	И.М.	Губкина.

Исследования	 проб	 проводились	
в	 лаборатории	НОЦ	 сотрудниками	 кафедры	
ХТ	ПНИПУ.

Содержание	воды	в	образцах	нефти	опре-
деляли	 с	 помощью	 азеотропной	 перегонки	
по	методу	Дина-Старка.	Этот	метод	заключа-
ется	в	отгонке	воды	и	растворителя	от	нефте-
продуктов	 с	 последующим	 их	 разделением	
в	градуированном	приемнике	на	2	слоя.

Вязкость	 определяли	 	 при	 температуре	
20°С	вибрационным	вискозиметром	SV-10.	

Снижение	 вязкости	 наблюдалось	
во	всех	опытах,	кроме	образцов	масла	ТАД-17	
и	промслоя.

По	 результатам	 исследований	 можно	
сделать	 вывод,	 что	 УЗКГ	 успешно	разбивает	
длинные	углеводородные	цепочки,	в	первую	
очередь,	 парафина	 и	 обеспечивает	 значи-
тельное	 снижение	 вязкости.	 Парафины	 	 по-
сле	 прохождения	 через	 УЗКГ	 переходят	 в		
твердую	фазу	при	меньших	температурах	или	
совсем	не	переходят	в	нее.	 Таким	образом,	
применение	 УЗКГ	 позволит	 снизить	 расход	
реагента	 и	 использовать	 греющие	 кабели	
меньшей	 длины	 (снизить	 их	 стоимость)	 или	
отказаться	от	них	вообще.

Увеличение	вязкости	масла	ТАД-17	после	
обработки	 обусловлено	 активизацией	 про-
тиворазжижающих	присадок,	входящих	в	со-
став	масла.

Увеличение	вязкости	промслоя	после	об-
работки	обусловлено	тем,	что	в	процессе	от-
стоя	в	РВС	из	него	уже	произошло	отделение	
нефти	и	воды.	После	обработки	нефть	и	вода,	
оставшиеся	в	промслое,	отделилась	от	суль-
фидов	железа.

Дальнейшие	исследования	будут	продол-
жены	в	промысловых	условиях.

Россия,	614016,	г.	Пермь,	

ул.	Краснофлотская,	д.	28

+7	(342)	206-31-95

cit@centrit.net

center.perm@mail.ru

entechcenter.ru

а	 также	 за	 счёт	 эффективных	 способов	 его	
разрушения.	 Возбуждение	 продукта	 проис-
ходит	 не	 только	 взаимодействием	жидкости	
с	 неподвижными	 элементами	 устройства,	

но	и	в	значительной	степени	взаимодействи-
ем	между	собой	вихревых	потоков.

Направление	 возбуждения	 не	 рас-
сеивающее,	т.	е.	не	центробежное,	а	центро-
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Новые	продукты	под	ключ:	
опыт	УК	ООО	«	ТМС	Групп»

Как	это	происходит

Шаг	 1.	 Всё	 начинается	 с	 выдвижения	

идей.	Предложения	обсуждаются	коллектив-
но:	учитываются	потребности	клиентов,	фак-
торы	ценообразования	и	результаты	рыноч-
ных	исследований.

Пример:	в	компанию	обратился	Заказчик	
с	 проблемой	 нехватки	 дегазаторов	 бурово-
го	 раствора,	 т.к.	 в	 основном	 использовался	
аналог	зарубежной	фирмы,	который	в	связи	
с	санкциями	было	сложно	приобрести.

Шаг	 2.	 Составив	 экономическое	 обо-

снование,	 обсудив	 целевой	 рынок	 и	функ-

ционал	 продукта,	 можно	 приступать	 к	 его	

определению.	Иначе	этот	процесс	называют	
предварительной	проработкой	или	составле-
нием	концепции.	Его	основная	задача	—	вы-
работка	стратегии	по	продукту.

Пример:	 в	 дегазаторе	 иностранного	
производства	 использовалась	 клиноремен-
ная	 передача,	 которая	 постоянно	 выходила	

из	строя,	кроме	того,	комплектующие	для	ре-
монта	стоили	дорого	и	время	поставки	было	
неприемлемое.

Шаг	 3.	 После	 того,	 как	 идеи	 обретают	

четкую	 форму,	 начинается	 создание	 ми-

нимально	 жизнеспособного	 продукта.	 Для	
этого	 разрабатывается	 исходный	 прототип:	
группа	 экспертов	 проводит	 исследования	
и	 документирует	 их,	 выстраивая	 более	 де-
тальный	бизнес-план	и	создавая	сам	продукт.

Пример:	 группа	 специалистов	компании	
получила	 экземпляр	 дегазатора	 и	 провела	
полный	цикл	реинжиниринга	с	применением	
идей	по	усовершенствованию	узлов,	исполь-
зуя	в	конструкции	отечественные	детали.

Шаг	4.	Разработка	исходного	дизайнер-

ского	 решения.	 Макет	 подготавливают	 все	
заинтересованные	 стороны	 проекта.	 При	
этом	 дизайн	 создается	 с	 учетом	 целевой	
аудитории	 и	 дополняет	 основные	 функции	
продукта.

Ризванов	Айдар	Фанисович,	
главный	конструктор	отдела	развития	новых	
бизнес-направлений	УК	ООО	«ТМС	Групп»

Разработка	продукции	—	дело	 захватывающее,	но	непростое,	 ведь	
ее	 уникальность	 сохраняется	 на	 всех	 этапах	 освоения:	 от	 идеи	
до	 проработки	 и	 создания	 прототипа.	 Предотвратить	 возможные	
спады,	 принять	 заблаговременные	 меры,	 чтобы	 удержать	 бизнес	
на	 плаву,	 и	 создать	 резервы	 для	 дальнейшего	 развития	 позволяет	
грамотная	аналитика.	

ОБОРУДОВАНИЕ

Именно	такой	подход	использует	компа-
ния	«ТМС	Групп»	при	создании	новинок.	Ка-
ждая	из	них	обязательно	проходит	несколько	
ступеней	разработки,	включающих	определе-
ние	потребностей	рынка,	исследование	кон-
курентной	 обстановки,	формирование	 идей	
для	 решения,	 разработку	 дорожной	 карты	
продукта	и	создание	его	минимально	жизне-
способной	версии.
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Предварительный	 прототип	 может	 быть	
представлен	 как	 в	 виде	 простого	 эскиза,	
так	 и	 в	 более	 сложном	 цифровом	 виде.	
К	 выполнению	 этой	 задачи	 подключаются	
конструкторско-технологические	 службы	
УК	ООО	«ТМС	Групп».

Неоценимый	 вклад	 в	 создание	 новых	
продуктов	 вносит	 научно-технический	
центр.	Здесь	трудятся	высококвалифици-
рованные	специалисты,	имеющие	большой	
опыт	по	проектированию	нефтепромысло-
вого,	бурового	и	нестандартного	оборудо-
вания.	С	момента	образования	отдела	они	
разработали	широкий	перечень	оборудова-
ния,	которое	успешно	используется	на	мно-
гих	объектах	нефтегазодобывающих	пред-
приятий	РФ.	Эту	продукцию	неоднократно	
отмечали	дипломами	I	степени	в	конкурсах	
«Лучшие	товары	 Республики	 Татарстан»,	
«100	 лучших	 товаров	 РТ»,	 «50	 лучших	 ин-
новационных	 идей	 для	 Республики	 Татар-
стан»,	 золотыми,	 серебряными	 медаля-
ми	 в	 ежегодном	 смотре	 изобретений	 РФ	
«Архимед»	и	т.д.	

Эффективность	 при	 достижении	 цели	
создаваемого	продукта	достигается	благода-
ря	 современному	 техническому	 оснащению	
и	 автоматизированной	 системе	 управления	
с	 проектированием.	 Они	 позволяют	 созда-
вать	2D-	и	3D-модели,	проводить	прочностные	

Рис.	2.	Процесс	по	сбору	перспективных	идей

Рис.	1.	Новые	продукты	УК	ООО	«ТМС	Групп»

расчеты,	в	том	числе	с	последующим	изготов-
лением	 продукции	 на	 собственных	 мощно-
стях	или	ее	прототипированием	на	современ-
ном	3D-принтере.	

Шаг	5.	До	запуска	новинку	утверждают	

и	 тестируют.	 Такие	 процедуры	 необходимы	
для	налаживания	эффективной	работы	всех	
элементов	продукта	от	разработки	до	марке-
тинга,	прежде	чем	начнется	его	распростра-
нение	 среди	широкой	 аудитории.	 Для	 этого	
разрабатываются	 максимально	 приближен-
ные	 к	 эксплуатационным	 характеристикам	
программа	и	методика	испытания.	

Импортозамещение	—	новый	импульс	

развития	

В	этом	году	ситуация	на	нефтяном	рынке	
усложнилась	 в	 связи	 с	 введением	 санкций:	
они	затронули	большинство	крупнейших	ком-
паний	России.	Помимо	прочего,	был	установ-
лен	 запрет	 на	 поставку	 ряда	 оборудования,	
необходимого	для	разработки	шельфа	и	труд-
ноизвлекаемых	запасов.	

Оно	 и	 понятно:	 отечественный	 нефтега-
зовый	 комплекс	 дает	 треть	 ВВП,	 две	 трети	
экспорта	и	половину	доходов	бюджета	стра-
ны.	При	этом	доля	иностранного	оборудова-
ния	 в	 нем	 на	 сегодняшний	 день	 составляет	
60	 %.	 Однако	 еще	 до	 ограничений	 часть	
компаний	 решила	 идти	 своим	 путем,	 чтобы	

не	зависеть	от	западного	оборудования.	В	это	
число	входит	и	УК	ООО	«ТМС	Групп».	

Нередко	 по	 просьбе	 заказчиков	 компа-
ния	 разрабатывает	 аналоги	 существующих	
образцов	 со	 схожим	 функционалом.	 Это	
экономит	 затраты,	 связанные	 с	 исследова-
нием,	развитием	и	рисками,	возникающими	
при	 представлении	 новых	 изделий	 рынку.	
Производственные	 мощности	 позволяют	 из-
готовить	ЗИП	и	комплектующие	к	нефтепро-
мысловому	 и	 буровому	 оборудованию	 лю-
бой	сложности	(с	ориентацией	на	программу	
импортозамещения).

Бесспорно,	для	достижения	хороших	по-
казателей	при	переходе	на	российскую	про-
дукцию	 одного-двух	 лет	 мало	 —	 некоторым	
технологиям	 для	 развития	 нужно	 намного	
больше	времени.	Тем	не	менее	для	реализа-
ции	намеченного	правительством	плана	уже	
в	2022	году	и	роста	доли	отечественных	техно-
логий	в	нефтегазовой	отрасли	до	80	%,	пожа-
луй,	есть	все	предпосылки:	 государственная	
поддержка,	 спрос	 со	 стороны	 добывающих	
и	перерабатывающих	компаний,	а	главное	—	
производители,	готовые	предложить	технику,	
которая	не	уступает	импортной.	

На	данный	момент	в	рамках	 содействия	
предприятиям	 РФ	 по	 внедрению	 технологи-
ческих	 решений	 мирового	 уровня	 с	 целью	
достижения	 конкурентоспособности	 отече-
ственной	 продукции,	 УК	 ООО	 «ТМС	 Групп»»	
активно	 поддерживает	 постановления	 Рос-
сийской	 Федерации.	 Компания	 всегда	 го-
това	 на	 взаимовыгодное	 сотрудничество	

по	 созданию	 и	 внедрению	 новой	 техники	

и	передовых	технологий	на	объектах	нефте-

добычи,	а	также	к	совместной	деятельности	

в	решении	актуальных	проблем.

Если	вас	заинтересовала	данная	статья,	

можете	обратиться	по	данным	адресам:	

8	800	250	79	39

www.тмс-групп.рф.	

tmcg@tmcg.ru
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Повышение	продуктивности	скважин	до-
стигается	путем	подачи	газообразного	азота	
под	 высоким	 давлением.	 Азот	 поднимается	
вверх	по	трещинам	и	за	счет	увеличения	пла-
стовой	энергии	оттесняет	вниз	заблокировав-
шую	 ствол	 скважины	 воду.	 Обеспечивается	
заполнение	 освобождающихся	 от	 воды	 кол-
лекторов	нефтью	—	и	снова	открывается	до-
ступ	нефти	к	стволу	скважины.	Добыча	возоб-
новляется,	 нефтеотдача	 пласта	 повышается	
в	пределах	от	35	до	75	%	(рис.	1).

Газообразный	 азот	 применяется	 так-
же	 при	 выполнении	 таких	 операций,	 как	
капитальный	 ремонт	 скважин,	 опрессовка	
скважин,	 бурение	 на	 депрессии,	 освоение	
скважин	 после	 ГРП,	 консервация	 и	 раскон-
сервация	 скважин	 и	 др.	 Оптимальное	 мо-
бильное	 решение	 задачи	 получения	 газо-
образного	 азота	 из	 атмосферного	 воздуха	
непосредственно	 на	 нефтяных	 скважинах	
и	других	объектах,	 требующих	подачи	азота	
высокого	давления,	—	азотные	станции	серии	
ТГА.	 Передвижная	 азотная	 компрессорная	
станция	доставляется	к	объекту	и	запускается	
в	работу	(рис.	2).

Краснодарский	 компрессорный	 за-
вод	 производит	 широкую	 линию	 моделей	
передвижных	 азотных	 станций	 серии	 ТГА,	
способных	 обеспечивать	 на	 выходе	 высо-
коконцентрированный	 азот	 (до	 99	 %)	 под	
давлением	 до	 630	 атмосфер	 с	 производи-
тельностью	 до	 30	 нм3/мин.	 Максимальная	
концентрация	азота	на	выходе	зависит	от	мо-
дификации	станции	и	колеблется	в	диапазо-
не	от	90	до	99	%.	Подходящая	модель	и	моди-
фикация	 азотной	 станции	 подбираются	 под	
задачи,	которые	требуется	решать.	При	этом	
заказчик	имеет	возможность	приобрести	но-
вую	азотную	компрессорную	станцию	в	соб-
ственность	 для	 постоянного	 использования	
или	взять	в	аренду	вместе	с	профессиональ-
ным	экипажем	для	решения	оперативных	за-
дач.	Для	удобства	перемещения	станций	ТГА	
предусмотрено	несколько	типов	их	исполне-
ния:	на	салазках,	на	прицепе,	на	шасси.	Тип	
подбирается	 в	 зависимости	 от	 расположе-
ния	объектов,	 сроков	эксплуатации	станции	
на	каждом	из	них	и	других	факторов.

На	 сегодняшний	 день	 самой	 востребо-
ванной	в	нефтедобыче	является	инновацион-
ная	азотная	станция	модели	ТГА-10/251	с	кон-
центрацией	азота	на	выходе	95	%	(рис.	3).

ОБОРУДОВАНИЕ

Азотные	компрессорные	станции	ТГА

Наиболее	результативным	

решением	проблемы	повышения	

нефтеотдачи	пластов	является	

применение	третичных	газовых	

методов,	к	которым	относится	

метод	вытеснения	азотом.	Азот	—	

один	из	самых	распространенных	

газов	на	планете	Земля.	Основным	

его	свойством,	используемым	

в	технологических	процессах,	

является	инертность.	В	концентрациях	

начиная	с	90	%	азот	предотвращает	

возгорание.	Именно	благодаря	этому	

своему	свойству	он	получил	широкое	

распространение	для	обеспечения	

пожаро-	и	взрывобезопасности	

в	различных	технологических	

процессах.

Рис.	1.	Вытеснение	нефти	путем	подачи	газообразного	азота	под	высоким	давлением

Рис.	2.	Схема	процесса	получения	газообразного	азота	из	воздуха

Рис.	3.	Инновационная	азотная	станция	модели	ТГА-10/251
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Концепция	Четвертой	промышленной	ре-
волюции	(или	Индустрии	4.0)	подразумевает	
оптимизацию	и	автоматизацию	большинства	
промышленных	 процессов.	 Всё	 больше	 тра-
диционных	 обязанностей	 человека	 перехо-
дят	 информационным	 и	 киберфизическим	
системам	 под	 управлением	 искусственного	
интеллекта.	 Консорциум	 «Кодекс»	 более	
30	лет	занимается	цифровизацией	связанных	
с	нормативной	и	технической	документацией	
бизнес-процессов,	 и	 его	 эксперты	 солидар-
ны	с	озвученной	концепцией:	всё,	что	можно	
доверить	 машине,	 нужно	 доверить	 машине,	
а	квалифицированного	специалиста	освобо-
дить	для	более	важных	задач.

Автоматизация	 многих	 процессов	 не-
возможна	 без	 документов	 нового	 формата,	
содержащих	 как	 человеко-,	 так	 и	машиноо-
риентированные	 данные.	 В	 классификации	
ИСО/МЭК	 такие	 документы	 называют-
ся	 SMART	 (Standards	 Machine	 Applicable,	
Readable	and	Transferable)	и	занимают	четвертый,	
верхний	уровень	цифровой	зрелости	(рис.	1.).

Сейчас	 стандартизаторы	 всего	 мира	
ищут	 ответ	 на	 вопрос,	 какими	 должны	 быть	
SMART-стандарты.	 В	 России	 для	 этой	 цели	
в	2021	 г.	создан	Проектный	технический	ко-
митет	«Умные	(SMART)	стандарты»	 (ПТК	711),	
который	 возглавили	 Российский	 институт	
стандартизации	(ФГБУ	«РСТ»)	и	АО	«Кодекс»,	
головная	 компания	 одноименного	 Консор-
циума.	 ПТК	 711	 призван	 дать	 толчок	 новому	
направлению	стандартизации,	создать	и	под-
держивать	нормативную	и	методологическую	

«Техэксперт»:	путь	к	SMART-стандартам

базу	 для	 SMART-стандартов.	 После	 закре-
пления	 SMART-стандартов	 в	 национальной	
системе	 стандартизации	 предприятия	
смогут	 использовать	 такие	 документы	 как	
официальный	 источник,	 а	 технические	 ко-
митеты	 —	 создавать	 новые	 стандарты	 уже	
в	SMART-формате.

Многослойность	и	единство	среды

Параллельно	 с	 работой	 в	 ПТК	 711	 экс-
перты	 Консорциума	 «Кодекс»	 развивают	
технологическую	базу	для	SMART-стандартов	
на	цифровой	платформе	«Техэксперт».	Разви-
вают	уже	много	лет:	еще	до	появления	самого	
термина	 «SMART-стандарт»	 документ	 в	 про-
фессиональных	 справочных	 системах	 (ПСС)	
«Кодекс»	и	«Техэксперт»	представлял	собой	
не	единичный	файл,	а	контейнер	с	разными	
слоями	 данных.	 Часть	 этих	 слоев	 —	 просто	
вложения	в	различных	форматах,	на	других,	
машиноинтерпретируемых	слоях	базируются	
«умные»	сервисы	систем:	интеллектуальный	
и	 атрибутный	 поиск,	 контроль	 статуса	 доку-
мента,	 сравнение	 редакций,	 система	 пере-
крестных	гиперссылок	и	т.	д.

Формально	 нынешний	 уровень	 цифро-
вой	 зрелости	 документов	 в	 ПСС	 «Кодекс»/
«Техэксперт»	находится	между	2	и	3	(рис.	1).	
Однако	активные	пользователи	систем,	среди	
которых	много	 специалистов	 нефтегазового	
комплекса,	уже	готовы	к	переходу	на	3	и	даже	
4	уровень,	то	есть	к	SMART-стандартам.

	 Кроме	 машиноинтерпретируемого	 кон-
тента	и	программных	средств	его	обработки	

большую	 роль	 в	 построении	 «умных»	 сер-
висов	играет	единая	среда	всех	документов	
ПСС.	Предприятиям	также	важно	разместить	
в	 одном	 пространстве	 внешние	 и	 внутрен-
ние	 нормативные	 документы,	 поскольку	
первые	являются	базой	для	вторых.	Для	этой	
цели	 Консорциум	 «Кодекс»	 создал	 Систему	
управления	 нормативной	 и	 технической	 до-
кументацией	 (СУ	 НТД)	 «Техэксперт»	 —	 раз-
личные	 ее	 компоненты,	 в	 первую	 очередь	
подсистема	 «Банк	 документов»,	 внедрены	
у	 многих	 нефтегазовых	 компаний	 России.	
СУ	 НТД	 помогает	 обеспечить	 слаженность	
работы	над	документами	и	ускорить	их	про-
хождение	 по	 всем	 этапам,	 повысить	 каче-
ство	 самих	 документов	 и	 связанных	 с	 ними	
бизнес-процессов.

Еще	одна	особенность	делает	внедрение	
СУ	 НТД	 «Техэксперт»	 необходимым	 шагом	
на	пути	развития	SMART-стандартов:	система	
позволяет	 создавать	 документы	 в	 виде	 кон-
тейнера	 данных.	 И	 если	 в	 контейнере	 есть	
не	 только	 скан-копия	 оригинала,	 но	 и	 пол-
нотекстовый	 слой	 со	 специализированной	
разметкой	 тегами,	 документ	 подходит	 для	
дальнейшей	работы	с	требованиями.	А	пере-
ход	к	управлению	требованиями	—	это	залог	
повышения	цифровой	зрелости	стандартов.

Естественный	переход

В	 работе	 с	 требованиями	 ничего	 инно-
вационного	 нет:	 руководствуясь	 тем	 или	
иным	 документом,	 де-факто	 мы	 выполняем	
его	 отдельные	 требования	—	 только	 те,	 что	

Несмотря	ни	на	что,	цифровая	трансформация	российской	промышленности	продолжается.	Чем	дальше,	тем	
больше	мы	будем	оптимизировать,	цифровизировать	и	автоматизировать	все,	даже	самые	«человекозависи-
мые»	бизнес-процессы	—	в	том	числе	связанные	с	документами.	Эксперты	Консорциума	«	Кодекс»	рассказы-
вают,	как	развивается	представление	документов	на	цифровой	платформе	«Техэксперт»	и	какие	возможно-
сти	дают	SMART-стандарты.
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относятся	к	нашим	обязанностям.	Выделение	
нужных	требований	из	массива	документов	—	
привычный	рабочий	процесс,	который	требу-
ет	удобных	инструментов.	В	ответ	на	запросы	
клиентов	 Консорциума	 «Кодекс»	 несколько	
лет	назад	занялся	разработкой	программных	
решений	для	управления	требованиями.

Будучи	 психологически	 естественным,	
в	 то	 же	 время	 переход	 к	 работе	 с	 требо-
ваниями	 подразумевает	 трансформацию	
бизнес-процессов,	 сфокусированных	 на	 до-
кументе.	 Из-за	 этого	 появилась	 концепция	
целой	 линейки	продуктов	 для	работы	 с	 тре-
бованиями,	рассчитанных	на	разный	уровень	
вовлечения	 и	 подготовки	 пользователей:	
от	 готовых	 реестров	 нормативных	 требо-
ваний	 до	 полноценных	 систем	 управления	
требованиями.

Реестры	 нормативных	 требований	 (РНТ)	
позволяют	 получить	 все	 требования	 фе-
дерального	 уровня	 из	 какой-либо	 области	
в	едином	окне.	РНТ	создают	и	поддерживают	
в	 актуальном	 состоянии	 эксперты	 Консор-
циума	 «Кодекс».	 Кроме	 просмотра	 текстов	
требований	в	реестрах	будет	доступен	интел-
лектуальный	и	атрибутный	поиск,	в	том	чис-
ле	 по	 кодам	 отраслевых	 классификаторов,	
сортировка,	сохранение	в	пользовательские	
папки,	история	изменений,	а	также	контроль	
актуальности.	Со	временем	пользователи	РНТ	
получат	 доступ	 ко	 всем	 сервисам	 из	 систем	
«Кодекс»	 и	 «Техэксперт»,	 которые	 сейчас	
применяются	только	к	целым	документам.

Первый	РНТ	выходит	осенью	—	это	реестр,	
содержащий	требования	Технического	регла-
мента	о	безопасности	зданий	и	сооружений,	
доступный	 в	 рамках	 продукта	 «Техэксперт	
SMART:	 Проектирование».	 Все	 требования	
реестра	 снабжены	 кодами	 Классификатора	
строительной	информации	 (КСИ),	что	облег-
чает	поиск	и	навигацию.	Документы,	вошед-
шие	в	реестр,	получат	в	рамках	системы	до-
полнительный	слой	—	вкладку	«Требования».	

Рис.	1.	Классификация	цифровой	зрелости	стандартов	ИСО/МЭК

Такие	 стандарты	можно	считать	достигшими	
3	уровня	цифровой	зрелости	по	классифика-
ции	ИСО/МЭК.

Движение	 к	 четвертому	 уровню	 обеспе-
чивает	 Система	 управления	 требованиями	
(СУТр)	 «Техэксперт».	Она	позволяет	не	 толь-
ко	 собирать	 все	 необходимые	 требования	
из	внешних	и	внутренних	документов	в	еди-
ном	 окне,	 но	 и	 полноценно	 управлять	 ими.	
В	СУТр	можно	составлять	из	требований	как	
«плоские»	 реестры,	 так	 и	 полные	 конфи-
гурации	 изделий	 с	 иерархией	 любой	 сте-
пени	 разветвленности,	 классифицировать	
и	атрибутировать	требования,	устанавливать	
между	 требованиями	 взаимозависимости	
(трассировку),	 создавать	 новые	 ревизии	
(редакции),	 обсуждать	 и	 утверждать	 требо-
вания,	снабжать	их	вложениями	(чертежами,	
3D-моделями,	 программным	 кодом).	Иными	
словами,	в	рамках	СУТр	«Техэксперт»	каждое	
требование	превращается	в	«маленький	до-
кумент»	и	наравне	с	классическими	функци-
ями	 по	 управлению	 требованиями	 получает	
те	же	 сервисы,	 что	есть	 у	 документов	в	ПСС	
и	СУ	НТД.	Существуют	и	уникальные	возмож-
ности:	 разные	 виды	 зависимостей	 между	
требованиями	и	аналитика	на	их	основе,	воз-
можность	 прикрепить	 требования	 к	 разным	
частям	3D-модели	для	облегчения	навигации,	
снабжение	 требований	 формализованными	
параметрами	 и	 дальнейший	 экспорт	 требо-
ваний	во	внешнее	ПО	—	как	в	человеко-,	так	
и	в	машиночитаемом	виде.	Документ	в	фор-
мате	 отдельных	 требований,	 которые	 од-
новременно	 сохраняют	 связь	 с	 источником	
и	получают	дополнительные,	в	том	числе	ма-
шинопонимаемые	слои,	максимально	близок	
к	SMART-стандарту.

Ключевая	роль	классификации

Цифровая	 платформа	 «Техэксперт»	 уже	
сейчас	располагает	всеми	инструментами	для	
создания	 SMART-стандартов:	 от	 постоянно	

актуализируемой	 нормативной	 базы	 в	 ПСС	
до	 инструментов	 тонкой	 настройки	 в	 СУТр	
и	 интеграционных	 решений.	 Однако	 пока	
широкому	использованию	SMART-стандартов	
мешает	отсутствие	единого	классификатора,	
который	мог	бы	объединить	разные	типы	дан-
ных	—	например,	требования	и	их	параметры	
в	документах	и	в	информационных	моделях.	
Поскольку	речь	идет	не	столько	о	видах	про-
дукции,	 сколько	о	 ее	параметрах,	 их	назва-
ниях,	 возможных	 диапазонах,	 единицах	 из-
мерения	и	т.	д.,	классификатор	должен	быть	
подробным.	Из	зарубежных	аналогов	можно	
привести	в	пример	европейский	ECLASS	и	—	
для	 электротехнической	 отрасли	—	Словарь	
общих	данных	МЭК	(IEC	CDD).	Общепризнан-
ных	классификаторов	такого	масштаба	в	Рос-
сии	нет	—	ни	отраслевых,	ни	глобальных.

Параллельно	 с	 развитием	 программных	
инструментов	и	созданием	архитектуры	буду-
щих	SMART-стандартов	Консорциума	«Кодекс»	
планирует	 проведение	 исследований,	 фор-
мирование	 методологии	 и	 создание	 пилота	
глобального	 классификатора	 продукции,	
ее	свойств	и	характеристик.	Это	большая	ра-
бота,	 требующая	 участия	 экспертов	 из	 всех	
заинтересованных	отраслей,	поскольку	имен-
но	им	в	дальнейшем	предстоит	использовать	
SMART-стандарты	 для	 высокотехнологичных	
задач.

Узнать	 подробнее	 о	 возможностях	
цифровой	 платформы	 «Техэксперт»,	 за-
дать	 вопрос	 о	 SMART-стандартах	 и	 запи-
саться	на	демонстрацию	любого	продукта	
Консорциума	«Кодекс»	можно	по	электрон-
ной	 почте	 spp@kodeks.ru	 или	 телефону	
8-800-505-78-25
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Аннотация
На	сегодняшний	день	цифровые	технологии	находят	все	более	широкое	применение	в	сфере	охраны	труда,	окружающей	

среды	 и	 промышленной	 безопасности.	 Внедрение	 цифровых	 технологий	 и	 искусственного	 интеллекта	 в	 трудовую	

деятельность	работников,	выполняющих	обязанности	по	охране	труда,	позволяют	усовершенствовать	рабочий	процесс.	

Целью	 данной	 работы	 является	 применение	 цифровых	 технологий	 для	 снижения	 количества	 нарушений	 в	 области	

промышленной	безопасности,	охраны	труда	и	охраны	окружающей	среды	(ПБОТОС)	и,	как	следствие,	случаев	травматизма.	

Abstract
As	of	today,	digital	technologies	are	widely	adopted	in	HSE	area.	Introducing	digital	technologies	and	artificial	intelligence	into	professional	life	

of	employees	working	in	labor	protection	field	allows	improving	work	process.	

The	article	is	aimed	at	application	of	digital	technologies	for	reduction	of	violations	in	HSE	area	and	therefore	reduction	of	injury	rate.	

Материалы	и	методы

Оценена	необходимость	применения	цифровых	технологий	
в	области	ПБОТОС	на	основе	статистики	производственного	
травматизма	в	мировой	и	отечественной	практике.	Статистика	
аккумулировалась	на	основе	открытых	источников.	Все	подходы	

к	применениям	цифровых	технологий	тестировались	на	фокусной	
группе,	в	которую	входили	разные	специалисты.
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Введение

ООО	 «ТЮНГД»	 ведет	 разработку	
Курунгского	 лицензионного	 участка	 Сред-
неботуобинского	 нефтегазоконденсатного	
месторождения.	Месторождение	расположе-
но	 в	 Мирнинском	 районе	 Республики	 Саха	
(Якутия),	 примерно	 в	 141	 км	 к	 юго-западу	
от	города	Мирный	и	в	142	км	к	северо-западу	
от	города	Ленск.	

Вопросам	 охраны	 труда,	 промышлен-
ной	 безопасности	 и	 окружающей	 среды	 в	
ООО	«ТЮНГД»	уделяется	серьезнейшее	вни-
мание.	 ООО	 «ТЮНГД»	 стремится	 сократить	
потенциальные	 экономические	 потери,	 вне-
дряя	 передовые	 инновационные	 решения	
в	области	ПБОТОС.	Одними	из	них	являются	
TAASmobile	и	«Цифровой	супервайзер».

За	 прошедший	 год	 Обществом	 было	
успешно	 реализовано	 12	 проектов	 ПБОТОС.	
На	 сегодняшний	 день	 все	 они	 продолжают	
развиваться	и	тиражируются.

Информационные	системы	

в	области	ПБОТОС

Повышению	 уровня	 культуры	 труда	 ра-
ботников	ООО	«ТЮНГД»	и	снижению	уровня	
травматизма	способствует	внедрение	цифро-
вых	сервисов	в	области	ПБОТОС.	Данные	сер-
висы	 позволят	 своевременно	 реагировать	
на	 предпосылки	 несчастных	 случаев,	 инци-
дентов,	а	также	на	происшествия	без	послед-
ствий.	 Механизм	 отслеживания	 нарушений	
полностью	 автоматизируется,	 в	 результате	
этого	снижается	уровень	производственного	
травматизма,	аварийности	и	др.	

Машинное	 обучение	 и	 цифровые	 сер-
висы	позволяют	решить	ряд	задач	в	области	
промышленной	безопасности,	 охраны	 труда	
и	окружающей	среды,	а	именно:
•	усовершенствовать	 процесс	 управления	
рисками	в	области	ПБОТОС;

•	определить	 нахождение	 работников	
в	опасных	зонах;

•	зафиксировать	 отсутствие	 страховоч-
ных	 привязей	 при	 выполнении	 работ	
на	высоте;

•	увеличить	 коэффициент	 эффективности	
труда	 работников	 производственных	
подразделений	 за	 счет	 снижения	 затрат	
времени	на	выявление	и	устранение	на-
рушений	в	области	ПБОТОС;

•	усовершенствовать	 процесс	 анали-
за	 по	 опасным	 условиям	 и	 опасным	
действиям;

•	произвести	контроль	выполнения	требо-
ваний	ПБОТОС	удаленно;

•	зафиксировать	 факты	 неиспользования	
перил	 при	 спусках	 и	 подъемах	 по	 лест-
ничным	маршам;

•	повысить	культуру	безопасности	в	долго-
срочной	перспективе	[1,	7];

•	повысить	осведомленность	о	существую-
щих	барьерах	безопасности	на	производ-
стве	в	реальном	времени	[2,	6];

•	определить	отсутствие	средств	индивиду-
альной	защиты;

•	создать	инструмент	по	оперативному	реа-
гированию	на	выявленные	опасные	усло-
вия	и	действия	[3,	5].

Технология	«Цифровой	супервайзер»	

«Цифровой	супервайзер»	—	разработан-
ная	 программа	 автоматического	 контроля	
соблюдения	 сотрудниками	 правил	 ПБОТОС	
на	опасных	производственных	объектах	с	ис-
пользованием	видеокамер.

Видеофайлы	с	производственных	объек-
тов	 ранее	 анализировались	 ответственным	
сотрудником	(рис.	1).	Ввиду	большого	потока	

Рис.	1.	Целевая	архитектура	системы	видеоаналитики
Fig.	1.	Target	architecture	of	video	analytics	system

Рис.	2.	Результат	цифрового	видеоанализа	материалов
Fig.	2.	Result	of	digital	video	analytics

Рис.	3.	Мобильное	приложение	ПБОТОС	—	TAASmobile
Fig.	3.	HSE	mobile	app	(TAASmobile)
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информации	 с	 видеокамер,	 отсутствовала	
возможность	постоянного	контроля	соблюде-
ния	требований	ПБОТОС.	

В	 связи	 с	 этим	 было	 принято	 решение	
о	 цифровизации	 процесса	 контроля	 со-
блюдения	 требований	 безопасности	 труда	
сотрудниками	 ООО	 «ТЮНГД»	 посредством	
внедрения	 автоматизированной	 системы	
«Цифровой	супервайзер»	[4].	

Реализация	 «цифрового	 супервайзера»	
позволила:
•	определять	использование	сотрудниками	
средств	 индивидуальной	 защиты	 (очки,	
каска);

•	фиксировать	 применение	 работниками	
перил	 при	 передвижении	 вверх	 и	 вниз	
по	лестницам;

•	выявлять	 случаи	 использования/неис-
пользования	 средств	 защиты	 дыхания	
(маски)	(рис.	2).
В	 процессе	 разработки	 находится	 сле-

дующий	 функционал	 цифрового	 сервиса:	
использование	 страховочных	 привязей	 при	
работе	 на	 высоте	 и	 нахождение	 работника	
в	опасной	«красной»	зоне.

Программа	цифрового	мониторинга	в	об-
ласти	охраны	труда	включает	в	себя	обучен-
ную	нейросеть,	 которая	анализирует	 видео-
записи	 с	 камер	 наблюдения	 для	 выявления	
опасных	 действий	 сотрудников,	 опасных	 ус-
ловий	рабочей	среды	и	т.д.

Проанализированные	 данные	 видеоза-
писей	 с	 камер	 наблюдения	 поступают	 в	 об-
щую	информационную	систему,	которая	фор-
мирует	 перечень	 выявленных	 нарушений,	
распределяя	их	 по	 категориям.	Выявляются	
следующее	нарушения:
•	отсутствие	 каски,	 отсутствие	 защитной	
маски;

•	неиспользование	 перил	 при	 спуске	
по	лестнице;

•	неиспользование	 перил	 при	 подъеме	
по	лестнице;

•	отсутствие	защитных	очков.
По	 результатам	 проведенного	 ана-

лиза	 формируется	 аналитический	 отчет,	
который	 направляется	 ответственным	
руководителям.

TAASmobile

С	 целью	 повышения	 уровня	 культуры	
труда	 работников	 ООО	 «ТЮНГД»,	 вовлече-
ния	 персонала	 в	 вопросы	 промышленной	
безопасности,	 охраны	 труда,	 окружающей	
среды,	а	также	увеличения	скорости	реаги-
рования	 на	 опасные	 действия	 сотрудников	
и	условия	труда	разработана	технология	для	
использования	 на	 корпоративных	 мобиль-
ных	 устройствах	 (рис.	 3).	 Приложение	 об-
ладает	 двумя	 уровнями	 защиты,	 что	 позво-
ляет	 безопасно	 передавать	 данные	 внутри	
организации.

Приложение	 включает	 в	 себя	 функции,	
позволяющие	 направлять	 информацию	
об	 опасных	 действиях/условиях,	 предложе-
ниях	ПБОТОС	в	любое	удобное	для	работника	
время	(24/7),	а	именно:
•	фотофиксация	 опасных	 действий,	
опасных	 условий,	 происшествий	 без	
последствий,	 а	 также	 положительных	
наблюдений;

•	уведомления	 об	 устранении	 поданных	
нарушений;

•	внесение	предложений	по	улучшению;
•	получение	 обратной	 связи	
от	руководителя;

•	изучение	новостей	Общества;
•	просмотр	 статистики	 происшествий,	 по-
данных	карт	безопасности;

Рис.	4.	Статистика	поданных	карт	безопасностей	в	TAASmobile
Fig.	4.	Statistics	of	the	submitted	safety	data	sheets	in	TAASmobile

Рис.	5.	Производственный	травматизм	в	ООО	«Таас-Юрях	Нефтегазодобыча»
Fig.	5.	Work-related	injury	rate	in	"TYNGD"	LLC

•	просмотр	 поданных	 предложений	
по	улучшениям	и	статистики	по	ним.	
TAASmobile	включает	в	себя	следующие	

категории:
•	внесение	 инновационных	 предложений	
в	области	ПБОТОС;

•	справочник	буровика;
•	оформление	карт	безопасности;
•	заполнение	 и	 ознакомление	 с	 уроками,	
извлеченными	из	происшествий;

•	ведение	карт	качества.
Статистика	 поданных	 карт	 безопасности	

и	 предложений	 по	 улучшению	формируется	
автоматически	в	виде	отчета	с	группировкой	
по	объектам,	на	рисунке	4	представлен	сво-
дный	отчет,	построенный	за	одну	неделю.

Внедрение	 цифровых	 технологий	
«TAASmobile»	 и	 «Цифровой	 супервайзер»	
позволило	 сократить	 уровень	 травматизма,	
количества	несчастных	случаев	на	производ-
стве,	 а	 также	 числа	 нарушений	 требований	
безопасности.

На	рисунке	5	представлена	статистика	не-
счастных	случаев	на	производственных	объ-
ектах	ООО	«ТЮНГД».

Анализ	количества	нарушений,	выявлен-
ных	в	прошедшем	году,	показал,	что	травма-
тизм	существенно	сократился	после	внедре-
ния	цифровых	систем	в	организации.

Итоги

Информационная	 система	 «Цифровой	
супервайзер»	 и	 мобильное	 приложе-
ние	 TAASmobile	 существенно	 облегчили	
и	 автоматизировали	 работу	 сотрудников
ПБОТОС.	Они	сократили	время	обработки	карт	
безопасности	и	предложений	по	улучшению,	в	
том	числе	формирования	статистики	поданных	
карт	 безопасности.	 Также	 они	 увеличили	 воз-
можность	подачи	и	получения	обратной	связи	
до	24	часов	в	сутки,	что	позволило	значитель-
но	 ускорить	 устранение	 нарушений.	 Функция	
фотофиксации	 нарушений	 и	 их	 предпосылок	
позволила	сократить	время	определения	уров-
ня	 критичности	 и	 реагирования	 на	 данную	
карту	 безопасности	 сотрудниками	 ПБОТОС.

Выводы

Внедрение	нового	инструментария	в	деятель-
ность	 работников	 ООО	 «ТЮНГД»	 позволило	
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повысить	 уровень	 культуры	 труда,	 о	 чем	 го-
ворит	 статистика	 поданных	 карт	 безопасно-
сти	 за	2019–2021	 гг.	 Удобство	и	наполнение	
мобильного	 сервиса	 увеличило	 количество	
выявленных	опасных	условий	и	действий	со-
трудников	 примерно	 на	 30	%	 за	 указанный	
период.
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Results

The	 information	 system	 Digital	 Supervisor	 and	 mobile	 application	
TAASmobile	 automated	 and	 made	 HSE	 employees’	 work	 much	
easier	 essentially.	 Processing	 time	 for	 safety	 observation	 cards	 and	
improvement	 proposals	 reduced,	 to	 include	 statistics	 development	
for	 the	submitted	safety	observation	cards.	Thanks	 to	 them	possibility	
to	 submit	 and	 receive	 feedback	 within	 24	 hours	 increased	 therefore	
allowing	to	expedite	violations	elimination.	Feature	of	photo	shooting	of	
violations	and	their	background	causes	allows	reducing	time	of	critical	

level	 identification	 of	 a	 specific	 safety	 observation	 card	 and	 response	
to	it	by	HSE	professionals.

Conclusions

The	 introduction	 of	 the	 new	 tools	 into	 “TYNGD”	 LLC	 employees	 work	
allowed	 improving	work	 culture	 level	which	 is	 proved	 by	 the	 statistics	
of	 submitted	 safety	 observation	 cards	 in	 2019–2021.	 Mobile	 service	
convenience	 and	 content	 helped	 increase	 of	 discovered	 employees’	
hazardous	conditions	and	actions	by	30	%	during	the	indicated	period.
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Аннотация
В	 работе	 рассмотрены	 вопросы	 оценки	 экологических	 рисков	 на	 территории	 нефтедобывающего	 региона	

на	основе	сочетания	методов	кластеризации	и	пространственного	анализа	данных.	Использованы	данные	по	аварийности	

на	 промысловых	 нефтепроводах	 и	 данные	 о	 лесонарушениях	 на	 территории	 Ханты-Мансийского	 автономного	 округа	

за	период	с	2014	по	2020	год.	Результатом	анализа	рисков	являются	цифровые	карты,	отображающие	5	уровней	риска	

аварийного	 разлива	 нефти	 и	 риска	 лесонарушений.	 Разработанные	 цифровые	 карты	 опубликованы	 в	 сети	 Интернет	

с	обеспечением	авторизованного	доступа	и	используются	контрольно-надзорными	службами	региона	при	планировании	

выездных	мероприятий	и	контрольных	проверок.

Abstract
The	paper	considers	the	assessment	of	environmental	 risks	 in	 the	territory	of	 the	oil-producing	region	based	on	a	combination	of	clustering	

methods	 and	 spatial	 analysis	 of	 data.	We	 used	 the	 data	 on	 the	 accident	 rate	 at	 the	oil	 field	 pipelines	 and	 the	 data	 on	 forest	 accidents	 on	

the	territory	of	Khanty-Mansiysk	Autonomous	Okrug	for	the	period	from	2014	to	2020.	The	results	of	the	risk	analysis	are	digital	maps	showing	five	

levels	of	oil	spill	risk	and	risk	of	forest	accidents.	The	developed	digital	maps	are	published	on	the	Internet	with	authorized	access	and	are	used	

by	the	control	and	supervisory	services	of	the	region	when	planning	field	trips	and	control	inspections.

Материалы	и	методы

Материалы:	база	данных,	накопленная	в	региональной	
информационной	системе	«Автоматизированная	информационная	
система	контрольно-надзорной	деятельности»	Природнадзора	
Югры.	Использовалась	выборка	о	произошедших	на	территории	
ХМАО	авариях	на	промысловых	нефтепроводах	и	выявленных	

лесонарушениях	за	2014–2020	гг.
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Введение

Одной	из	главных	экологических	проблем	
нефтедобывающих	 регионов	 на	 северных	
территориях	России	является	негативное	воз-
действие	 нефтедобычи	 и	 транспортировки	
углеводородного	сырья	на	лесной	комплекс	
региона.	Здесь	следует	выделить	два	основ-
ных	 вида	 рисков.	 Во-первых,	 это	 риски	 за-
грязнения	земель	лесного	фонда	вследствие	
аварийных	 разливов	 нефти	 и	 нефтепродук-
тов	[1].	Во-вторых,	это	риски	различных	нару-
шений	в	сфере	лесопользования,	в	том	числе	
незаконная	 вырубка	 лесных	 насаждений.	
Исследования	 в	 данной	 работе	 проводятся	
на	 примере	 Ханты-Мансийского	 автономно-
го	 округа	 (ХМАО),	 на	 территории	 которого	
добывается	 около	 половины	 всей	 россий-
ской	нефти.	По	данным	Службы	по	контролю	
и	надзору	в	сфере	охраны	окружающей	сре-
ды,	объектов	животного	мира	и	лесных	отно-
шений	ХМАО	—	Югры	(Природнадзор	Югры),	
на	территории	региона	ежегодно	фиксирует-
ся	 несколько	 сотен	 инцидентов,	 связанных	
с	 аварийными	нефтеразливами	или	лесона-
рушениями,	 ущерб	 от	 которых	 исчисляется	
миллионами	рублей	[1].

В	 последнее	 десятилетие	 были	 раз-
работаны	 новые	 методы	 и	 средства	 про-
гнозирования	 аварий	 на	 нефтепроводах.	
В	работе	[2]	представлена	модель	на	основе	
сочетания	методов	 регрессионного	 анализа	
и	искусственных	нейронных	 сетей	 с	 исполь-
зованием	 исторических	 данных	 об	 авариях	
на	 нефтепроводах.	 Предложена	 методика	
оптимизации	интервалов	 инспекции	 состоя-
ния	подземных	нефтепроводов	[3],	использу-
ющая	динамические	байесовские	сети.	В	[4]	
разработана	 система	 оценки	 рисков	 на	 ос-
нове	 методов	 нечеткой	 логики	 для	 анализа	
данных	об	аварийности	в	колумбийской	сети	
транспортировки	нефти.	Однако	 существую-
щие	 в	 настоящее	 время	 методы	 и	 средства	
анализа	экологических	нарушений	на	терри-
ториях	нефтедобычи	не	учитывают	возможно-
сти	одновременного	воздействия	на	 лесные	
комплексы	 как	 аварийных	 нефтеразливов,	
так	 и	 нарушений	 в	 сфере	 лесопользования,	
характерных	 для	 отечественных	 условий	
нефтедобычи.	

Особенностями	 российских	 нефтедо-
бывающих	 регионов	 являются	 достаточно	
обширные	 территории	 и	 относительно	 сла-
боразвитая	 транспортная	 инфраструктура,	
что	 значительно	усложняет	проведение	над-
зорными	органами	экологического	контроля	
на	 территории	 региона.	 Поэтому	 возникает	
необходимость	 повышения	 эффективности	
и	 оперативности	 экологического	 контроля	
на	 базе	 новых	 информационных	 техноло-
гий,	 основанных	на	использовании	методов	
риск-анализа	 [5,	 6].	 Сложность	 решения	 за-
дачи	анализа	риска	в	нашей	работе	связана	
с	 необходимостью	 совместного	 учета	 двух	
разнородных	 факторов	 риска:	 воздействия	
на	 лесной	 комплекс	 аварийных	 нефтераз-
ливов	 и	 воздействия	 нарушений	 в	 сфере	

лесопользования.	 Насколько	 нам	 известно,	
вопросы	анализа	и	оценки	такого	комплекс-
ного	 риска	 в	 настоящее	 время	 изучены	 не-
достаточно,	 что	 требует	 разработки	 нового	
подхода	к	решению	этой	задачи.

Перспективным,	по	нашему	мнению,	яв-
ляется	подход	к	оценке	комплексного	эколо-
гического	риска,	включающего	риск	аварий-
ных	разливов	нефти	и	риск	лесонарушений,	
основанный	 на	 использовании	 кластерного	
анализа	 имеющихся	 многолетних	 данных	
об	 установленных	 ранее	 инцидентах.	 Выяв-
ленные	в	результате	кластеры	—	участки	тер-
ритории	с	равной	степенью	риска	—	удобно	
использовать	 для	 отображения	 результатов	
кластеризации	 на	 цифровых	 картах	 с	 по-
мощью	 геоинформационных	 систем	 (ГИС).	
Целью	 данной	 работы	 является	 изложение	
методических	вопросов	и	результатов	оценки	
экологического	риска	воздействия	нефтераз-
ливов	 с	 учетом	 лесонарушений	 на	 террито-
рии	нефтедобывающего	региона	на	примере	
ХМАО.

Материалы	и	методы

Для	 проведения	 исследований	 в	 насто-
ящей	 работе	 использовались	 данные,	 нако-
пленные	 в	 региональной	 информационной	
системе	 «Автоматизированная	 информаци-
онная	 система	 контрольно-надзорной	 дея-
тельности»	(АИС	КНД),	основным	пользовате-
лем	 которой	 является	 Природнадзор	Югры.	
В	качестве	исходных	данных	использовалась	
выборка	 информации	 обо	 всех	 произошед-
ших	на	территории	автономного	округа	ава-
риях	 на	 промысловых	 нефтепроводах	 и	 вы-
явленных	 лесонарушениях	 за	 2014–2020	 гг.	
Для	 каждого	 инцидента	 определены	 место-
положение	 и	 дата,	 что	 позволяет	 провести	

пространственный	анализ	данных	на	участках	
определенной	площади	за	весь	рассматрива-
емый	отрезок	 времени.	Всего	 за	 указанный	
период	 из	 АИС	 КНД	 было	 выбрано	 12	 903	
записи	об	авариях	на	нефтепроводах	и	5	815	
записей	о	лесонарушениях.

Обзор	различных	ГИС	показал,	что	наибо-
лее	перспективным	для	решения	поставлен-
ной	задачи	может	рассматриваться	разрабо-
танное	 в	 Центре	 науки	 о	 пространственных	
данных	Чикагского	университета	США	специ-
ализированное	 программное	 обеспечение	
ГИС	 GeoDA	 [7].	 Для	 картографирования	 ри-
сков	 аварийных	 разливов	 нефти	 и	 рисков	
лесонарушений	в	регионе	использована	сер-
верная	геоинформационная	система	NextGIS	
Web	 [8],	 что	 позволило	 предоставить	 доступ	
к	 разработанным	 цифровым	 картам	 опре-
деленному	 кругу	 авторизованных	 пользова-
телей	 (сотрудникам	 Природнадзора	 Югры)	
посредством	сети	Интернет.

Рассмотрим	методические	вопросы	оцен-
ки	 экологических	 рисков	 на	 территории	 ав-
тономного	округа,	которая	реализуется	алго-
ритмическими	средствами	с	использованием	
методов	кластеризации	и	пространственного	
анализа.	 Для	 построения	 цифровой	 карты	
оценки	рисков	аварийных	разливов	нефти	вся	
территория	лицензионных	участков,	располо-
женных	 в	 автономном	 округе,	 была	 разбита	
на	 элементарные	 участки	 с	 использованием	
правильной	гексагональной	сети	с	размером	
ребра	 1,25	 км.	 Для	 цифровой	 карты	 оценки	
рисков	лесонарушений	элементарные	участки	
были	выбраны	в	 соответствии	с	администра-
тивным	делением	лесного	фонда	на	урочища.	
Процесс	обработки	данных	для	создания	циф-
ровых	карт	включал	три	этапа.

Первый	этап.	Для	каждого	элементарного	

Рис.	1.	Цифровая	карта	рисков	аварийных	разливов	нефти
Fig.	1.	Digital	map	of	oil	spill	risks

Таб.	1.	Пределы	изменения	интегрального	показателя	по	кластерам
Tab.	1.	Limits	of	change	in	the	integral	index	by	clusters

Пределы	изменения	
интегрального	показателя

№	кластера	/	уровень	риска

1/низкий 2/умеренный 3/средний 4/значительный 5/высокий

По	авариям 0–0,1 0,1–0,8 0,8–2,7 2,7–6,4 6,4–33,0

По	лесонарушениям 0–3,2 3,3–14,8 15,9–37,1 47,1–77,7 86,1–227,7
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участка	 был	 рассчитан	 интегральный	 пока-
затель	 количества	 аварий	 и	 количества	 ле-
сонарушений	 соответственно.	 При	 расчетах	
указанного	 показателя	 учитывалось	 количе-
ство	инцидентов	по	годам	с	учетом	их	весов,	
выбранных	согласно	 закону	экспоненциаль-
ного	сокращения	их	величины	в	следующем	
виде:	в	2020	—	1,0;	2019	—	0,5;	2018	—	0,25;	
2017	—	0,125;	2016	—	0,0625;	2015	—	0,03125;	
2014	—	0,015625.

Второй	 этап.	 С	 использованием	 про-
граммного	обеспечения	GeoDA	была	произ-
ведена	 автоматическая	 (без	 обучения)	 кла-
стеризация	участков	на	основе	рассчитанных	
значений	интегрального	показателя.	Класте-
ризация	 осуществлялась	 с	 использованием	
метода	 k-медоидов	 [9]	 на	 5	 кластеров,	 что	
соответствует	 действующему	 законодатель-
ству	[10],	в	соответствии	с	которым	требуется	
выделять	5	категорий	риска	(табл.	1).

Третий	этап.	На	основе	результатов	кла-
стеризации	 были	 сформированы	 два	 про-
странственных	 слоя	 с	 контурами	 участков,	
где	для	каждого	участка	был	определен	уро-
вень	риска	возникновения	инцидента	в	соот-
ветствии	с	тем	кластером,	к	которому	он	был	
отнесен	 на	 предыдущем	 этапе.	 Для	 обеспе-
чения	 единого	 авторизованного	 доступа	
к	результатам	анализа	рисков	на	территории	
лесного	фонда	ХМАО	оба	пространственных	
слоя	 были	 опубликованы	 с	 использованием	
серверного	 геопортального	 решения,	 ука-
занного	выше.

В	результате	проведенного	анализа	были	
построены	две	цифровые	карты	автономно-
го	 округа	 с	 отображением	 5	 уровней	 риска	
аварийного	 разлива	 нефти	 (рис.	 1)	 и	 ри-
ска	 лесонарушений	 (рис.	 2)	 для	 различных	
территорий.

Для	 интерпретации	 полученных	 резуль-
татов	рассчитаем	количество	зафиксирован-
ных	за	весь	период	аварий	и	лесонарушений	
для	каждого	участка	рассматриваемой	терри-
тории,	относящейся	к	одному	из	5	выделен-
ных	 уровней	 риска.	 Дополнительно	 рассчи-
таем	 суммарную	 площадь	 всех	 территорий	
для	 каждого	 уровня	 риска	 и	 концентрацию	

инцидентов	 на	 100	 квадратных	 километров.	
Результаты	 расчетов	 приведены	 в	 таблицах	
2	и	3.

Из	 таблицы	 2	 видно,	 что	 для	 участков	
с	 высоким	 уровнем	 риска	 аварийного	 раз-
лива	нефти	характерна	наибольшая	концен-
трация	 аварий,	 определяемая	 величиной	
512/100	км2,	и	с	уменьшением	уровня	риска	
эта	 концентрация	 снижается	 в	 3–4	 раза.	
Участки	территории	с	низким	уровнем	риска	
(близким	к	0)	характеризуются	минимальным	
значением	концентрации	аварий	на	100	км2	
за	все	время	наблюдений.	

Анализ	таблицы	3	отражает	схожую	ситу-
ацию	и	с	рисками	лесонарушений	—	участки	
с	 высоким	 уровнем	 риска	 имеют	 наиболь-
шую	 концентрацию	 инцидентов	 на	 уровне	
3,8/100	км2,	и	с	уменьшением	степени	риска	
их	 концентрация	 также	 снижается.	 Участки	
территории	 с	 низким	 уровнем	 риска	 харак-
теризуются	минимальным	значением	концен-
трации	лесонарушений	на	100	км2.

Рис.	2.	Цифровая	карта	рисков	лесонарушений
Fig.	2.	Digital	map	of	forest	disturbance	risks

Таким	 образом,	 построенные	 в	 резуль-
тате	анализа	цифровая	карта	оценки	рисков	
аварийного	разлива	нефти	и	цифровая	кар-
та	оценки	рисков	лесонарушений	позволяют	
разделить	 территорию	 автономного	 округа	
на	 различные	 зоны,	 которые	 требуют	 раз-
личного	 подхода	 к	 организации	 и	 частоте	
контрольно-надзорных	мероприятий	в	сфере	
регионального	экологического	контроля.

Итоги

Представленная	 методика	 оценки	 экологи-
ческих	 рисков	 на	 территории	 нефтедобыва-
ющего	 региона,	 основанная	 на	 сочетании	
методов	кластеризации	и	пространственного	
анализа	 данных,	 показала	 высокую	 эффек-
тивность	 при	 построении	 цифровых	 карт	
оценки	 рисков	 аварийных	 разливов	 нефти	
и	 лесонарушений.	 Отличительной	 особенно-
стью	 предложенной	 методики	 является	 учет	
как	количественной	информации	о	выявлен-
ных	авариях	и	лесонарушениях,	так	и	данных	

Таб.	2.	Показатели	уровней	риска	аварийного	разлива	нефти
Tab.	2.	Indicators	of	oil	spill	risk	levels

Уровень	риска Количество	аварий Площадь	территорий,	км2 Концентрация	аварий,	
1/100	км2

Низкий 143 199	957 0,1

Умеренный 421 4	762 8,8

Средний 1	235 3	401 36,3

Значительный 3	539 2	373 149,2

Высокий 7	565 1	475 512,9

Итого 12	903 211	967 –

Таб.	3.	Показатели	уровней	риска	лесонарушений
Tab.	3.	Indicators	of	forest	disturbance	risk	levels

Уровень	риска Количество	нарушений Площадь	территорий,	км2 Концентрация	нарушений,	
1/100	км2

Низкий 234 174	739 0,1

Умеренный 780 172	144 0,5

Средний 1	765 92	616 1,9

Значительный 1	032 43	555 2,4

Высокий 2	004 52	297 3,8

Итого 5	815 535	351 –
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об	их	местоположении.

Выводы

Полученные	 результаты	 предназначены	 для	
использования	 природоохранными	 служба-
ми,	 осуществляющими	 контрольно-надзор-
ные	 функции	 на	 территории	 нефтедобыва-
ющего	 региона.	 Предложенная	 методика	 и	
разработанные	 цифровые	 карты	 представ-
ляют	 собой	 новую	 информационную	 техно-
логию	 для	 поддержки	 принятия	 решений	 в	
сфере	 планирования	 и	 осуществления	 кон-
трольно-надзорных	мероприятий	в	регионах	
нефтедобычи.
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