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Abstract
The article presents an approach for selecting the optimal type and number of autonomous inflow control devices (AICD) for the development of oil 
and gas deposits using multivariate hydrodynamic modeling.
According to the results of multivariate modeling, it was noted that the optimal option for completing a well with an AICD according to the 
criterion of accumulated production and accumulated discounted net income (NPV) varies depending on the bottom-hole pressure, and vice versa,  
the optimal amount of AICD depends on the selected bottom-hole pressure.
The advantage of the proposed approach is that when selecting the layout of wells, various options for completion with AICD are modeled,  
the volume of produced products and its dependence on the downhole pressure are taken into account, together with the economic component, 
the best completion option is determined from the point of view of economic efficiency.
For calculations, a software package was used that allows segmentation and calculation of wells with inflow control devices (developed  
at “RN-BashNIPIneft” LLC).

Materials and methods
Materials: characteristics of inflow control devices, sector hydrodynamic 
model.
Methods: analysis of the results of multivariate hydrodynamic modeling.
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Аннотация
В статье представлен подход по подбору оптимального типоразмера и количества автономных устройств контроля притока (АУКП) 
для разработки нефтегазовых залежей с применением многовариантного гидродинамического моделирования. 
По результатам многовариантного моделирования было отмечено, что оптимальный вариант заканчивания скважины с АУКП 
по критерию накопленной добычи нефти и накопленного чистого дисконтированного дохода (NPV) меняется в зависимости 
от забойного давления, и наоборот, от выбранного забойного давления зависит оптимальное количество АУКП.
Преимуществом предлагаемого подхода является то, что при подборе компоновки заканчивания скважин моделируются 
различные варианты заканчивания с АУКП, учитывается объем добываемой продукции и его зависимость от величины 
забойного давления, в совокупности с учетом экономической составляющей определяется наилучший вариант 
заканчивания с точки зрения экономической эффективности. 
Для проведения расчетов использован программный комплекс, позволяющий проводить сегментацию и расчет показателей 
работы скважин с устройствами контроля притока (разработан в ООО «РН-БашНИПИнефть»).
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Результаты и обсуждение
Использование горизонтальных  

скважин (ГС) при разработке нефтегазовых 
залежей позволяет уменьшить риски проры-
ва нежелательной фазы (воды и газа), однако 
полностью проблему не решает [1]. С при-
менением ГС можно достичь более высоких 
показателей добычи жидкости по сравнению 
с вертикальной скважиной, но из-за неодно-
родности профиля проницаемости по стволу 
скважины возможна неравномерная вы-
работка запасов нефти и в конечном итоге 
преждевременный прорыв воды или газа.

Устройства контроля притока (УКП), вы-
равнивающие профиль притока в пласте 
и предупреждающие преждевременный про-
рыв нежелательной фазы к забою добываю-
щих скважин, нашли широкое применение 
как в России, так и в других нефтедобываю-
щих регионах [2].

При стандартном горизонтальном закан-
чивании скважин (спуск хвостовика-фильтра 
в продуктивный интервал без разделения 
скважины на сегменты с помощью пакеров) 
давление в заколонном пространстве сква-
жины выравнивается за счет перетоков. При 
таком варианте заканчивания, если проис-
ходит прорыв газа или воды в одной части 
скважины, он распространяется по всей 
ее длине. Для исключения подобных рисков 
выполняется сегментирование скважины: го-
ризонтальный ствол разобщается на сегмен-
ты с помощью заколонных пакеров, которые 
устанавливают в интервалах неколлектора. 
Такой подход позволяет избежать потери все-
го ствола скважины: при прорыве УКП ограни-
чивают приток к данному сегменту, а установ-
ленные пакеры предупреждают дальнейшее 

распространение газа или воды в другие сег-
менты по заколонному пространству. 

Принцип работы УКП основан на зави-
симости перепада давления от расхода про-
ходящего через него флюида. УКП создает 
дополнительный перепад давления, который 
зависит от объема поступающей жидкости, 
тем самым достигается выравнивание про-
филя притока вдоль ствола скважины [3]. 
Из этого следует, что чем меньше устройств 
в сегменте, тем больше падение дебита жид-
кости в данном сегменте относительно ва-
рианта без УКП. С увеличением количества 
устройств наблюдается рост дебита жидкости 
и нежелательной фазы. В связи с этим воз-
никает задача подбора оптимального коли-
чества устройств на сегмент, чтобы избежать 
не только раннего прорыва воды или газа, 
но и значительного падения дебита скважи-
ны из-за штуцирования. При этом в каждый 
сегмент рекомендуется устанавливать как 
минимум два устройства c целью избежания 
потерь сегмента в случае выхода из строя од-
ного из них.

УКП подразделяются на пассивные и ав-
тономные [3]. Пассивные УКП создают допол-
нительное сопротивление притоку в местах 
установки вне зависимости от вязкости флюи-
да, их гидравлическая характеристика не ме-
няется при прорыве воды или газа. 

Автономные устройства контроля при-
тока (АУКП), в отличие от пассивных, позво-
ляют ограничивать приток в тех сегментах 
скважины, в которых произошел прорыв газа 
или воды, за счет изменения своих харак-
теристик. При прохождении того или иного 
флюида в АУКП возникает перепад давления, 
который, в свою очередь, зависит от вязкости 

проходящего флюида. Практический опыт 
применения АУКП показал, что они эффек-
тивно справляются с задачей по борьбе 
с прорывами воды и газа. Устройства этого 
типа впервые стали применяться на нефтега-
зовом месторождении Тролль в Норвегии [4],  
а на территории России в периметре компании 
ПАО «НК «Роснефть» АУКП применяют на та-
ких месторождениях, как Северо-Комсомоль-
ское, Ванкорское, Среднеботуобинское [5],  
Тагульское и других [6].

В данной работе рассматривается АУКП 
типа «левитирующий диск». Принцип его ра-
боты основан на законе Бернулли, согласно 
которому сумма статического и динамиче-
ского давлений, а также потери давления 
на трение по направлению течения посто-
янны. Само устройство состоит из корпуса 
с входным отверстием и диска, который в за-
висимости от проходящего флюида создает 
дополнительный перепад давления. В зави-
симости от диаметра входного отверстия для 
одного и того же расхода флюида могут соз-
даваться разные перепады давления [5].

В связи с этим при подборе оптимальной 
компоновки скважины возникает задача, 
которая состоит из сегментирования ствола 
горизонтальных скважин, выбора количества 
устройств на сегмент и размера проходного 
сечения. В обычной практике дизайн сква-
жины с АУКП создают при помощи аналити-
ческой модели и производят расчеты на за-
пускные показатели скважины, не учитывая 
динамику добычи нефти, что не позволяет 
в полной мере рассчитать экономические по-
казатели скважины, такие как NPV и индекс 
рентабельности (PI). Применение данных по-
казателей позволяет определить наиболее 
оптимальный вариант разработки с точки 
зрения экономики. 

В работе рассматриваются результаты 
многовариантного моделирования с различ-
ным типоразмером и количеством устройств 
при разных забойных давлениях на примере 
нефтегазовой залежи. Полученные профи-
ли добычи были использованы для технико- 
экономической оценки различных вариан-
тов заканчиваний, что позволило определить 
наилучший вариант с точки зрения NPV.

Для расчетов выбрана секторная модель 
нефтегазовой залежи с горизонтальной сква-
жиной. В качестве исходного объекта для 
проведения расчетов используется модель 
пласта, имеющая значительные неоднород-
ности по абсолютной проницаемости. С целью 
проведения многовариантного гидродина-
мического моделирования выбрана скважи-
на, длина горизонтального ствола которой  
равна 1 000 м. Профиль проницаемости 
по горизонтальному стволу скважины, ис-
пользуемый для расчетов, был выгружен 
из гидродинамической модели (рис. 1). Па-
керы на рисунке 1 размещены напротив 
неколлектора.

Скважина разделена на 5 сегментов, 
в каждом из которых может быть установлено 
не менее 1 устройства контроля притока.

Для проведения анализа подобранного 
количества АУКП на скважину было выпол-
нено статическое моделирование заканчи-
вания в программном комплексе «РН-КИН.
EXPRESS» компании «Роснефть». Начальное 
пластовое давление составляет 13,5 МПа, 
принятое для расчета забойное давление — 
12,5 МПа. В таблице 1 представлен пример 
расчета дизайна заканчивания скважины 
с АУКП для 5 и 10 % условия штуцирования 
запускного дебита нефти.Рис. 1. Профиль проницаемости по стволу скважины

Fig. 1. Borehole permeability profile

Табл. 1. Анализ заканчивания скважины 
Tab. 1. Well completion analysis
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В статическом симуляторе подобрано 
количество устройств для рассматрива-
емой скважины исходя из необходимого 
штуцирования запускного дебита нефти. 
Из таблицы 2 видно, что с уменьшением ко-
личества устройств в секциях растут потери 
в запускном дебите нефти, так, при переходе 
с 20 до 15 АУКП потери в дебите нефти увели-
чиваются с 4 до 7 %.

В таблице 2 приведены результаты стати-
ческого моделирования прорыва газа. При 
прорыве газа в варианте с 20 АУКП газовый 
фактор (ГФ) уменьшился на 87 % по срав-
нению с вариантом без АУКП. В вариантах 
с АУКП наблюдается меньший дебит нефти 
по сравнению с вариантом без УКП за счет 
штуцирования сегментов, в которых происхо-
дит прорыв газа.

На рисунках 2 и 3 представлены гидрав-
лические характеристики устройств, приме-
няемых в расчетах, с проходными сечения-
ми 2,5 и 5 мм. При одном и том же расходе 
устройство с меньшим проходным диаметром 
канала создает больший перепад давления, 
как видно из рисунков 3 и 4.

По данным стендовых испытаний было 
установлено, что для низких вязкостей АУКП 
небольших типоразмеров (2,5 и 3 мм) де-
монстрируют более стабильную зависимость 
перепада давления, создаваемого на устрой-
стве, от расхода по сравнению с 5 мм АУКП. 

Дебит нефти на устройстве 5 мм выше 
ввиду большей пропускной способности при 
том же перепаде давления, чем на устройстве 
с меньшим диаметром, однако и расход не-
желательной фазы, соответственно, больше. 
Следовательно, для выбора оптимального 
устройства необходимо оценить экономиче-
ский эффект от применяемых АУКП.

Были произведены многовариантные 
расчеты с применением секторной ги-
дродинамической модели пласта. Путем 
варьирования типоразмеров устройств 
(2,5 и 5 мм), их количества (от 5 до 25 шт.) 
по всей длине скважины, забойного давления 
(от 13,0 до 10,5 МПа) рассмотрены различные 
варианты заканчивания скважин. Технико- 
экономическая оценка позволила выбрать 
оптимальное количество устройств, типораз-
мер и режим работы скважины. 

В таблице 3 приведена накопленная до-
быча нефти для различных вариантов рас-
чета, в таблице 4 — накопленный ГФ, то есть 
отношение накопленной добычи газа к нако-
пленной добыче нефти. Прогнозный расчет 
производился на десять лет для оценки эко-
номического эффекта. При расчете NPV учи-
тывались средняя стоимость АУКП, принятая 
равной 300 тыс. руб./ед., затраты на бурение 
и обустройство кустовой площадки, а также 
на добычу попутного газа и утилизацию под-
товарной воды. 

На рисунках 4 и 5 показаны зависимо-
сти накопленной добычи нефти от количе-
ства устройств и забойного давления для 
устройств 2,5 и 5 мм соответственно.

Из рисунков 4 и 5 следует, что оптималь-
ный вариант по накопленной добыче нефти 
меняется в зависимости от забойного давле-
ния; исходя из этого, можно сделать вывод, 
что для каждого забойного давления будет 
свое оптимальное количество АУКП. 

На рисунках 6 и 7 представлены графи-
ки зависимости накопленной добычи нефти 
с учетом варианта без АУКП. По мере сниже-
ния забойного давления до 11,5 МПа наблю-
дается рост накопленной добычи в вариантах 
с АУКП, как видно из рисунков, для разного 
количества АУКП характерно свое забойное 
давление, которое обеспечивает максималь-
ную накопленную добычу нефти.

Далее производился расчет относи-
тельных NPV для этих же вариантов, где 
за 100 % принимался максимальный вариант 
по показателю NPV. Результаты представлены 
в таблице 5. На рисунках 8 и 9 показаны гра-
фики зависимости относительного NPV от ко-
личества устройств и забойного давления для 
устройств 2,5 и 5 мм соответственно.

Вариант с АУКП 2,5 мм в количестве 
5 штук и забойным давлением 11,5 МПа харак-
теризуется максимальным NPV.

По результатам проведенного расчета 
наблюдается оптимальное количество АУКП,  
которое позволяет достичь макси-
мальную накопленную добычу нефти 
и максимальный NPV при забойном давлении,  

Табл. 2. Моделирование прорыва газа
Tab. 2. Modeling gas breakthrough

Вариант Qн, т/сут Qж, м/сут Qг, тыс. м3/сут ГФ, м3/т Обв., %

Без АУКП 34,0 40,7 117,0 3 441 0

20 АУКП 30,4 36,4 14,0 461 0

15 АУКП 29,3 35,1 10,3 352 0

Рис. 2. Гидравлическая характеристика 
АУКП 2,5 мм
Fig. 2. Hydraulic characteristics of the AICD 
2,5 mm

Рис. 3. Гидравлическая характеристика 
АУКП 5 мм
Fig. 3. Hydraulic characteristics of the AICD 
5 mm

Табл. 3. Накопленная добыча нефти, тыс. т
Tab. 3. Accumulated oil production, k. t.

Рис. 4. Накопленная добыча нефти АУКП 
2,5 мм, тыс. т
Fig. 4. Accumulated oil production AICD 
2,5 mm, k. t.

Рис. 5. Накопленная добыча нефти АУКП 
5 мм, тыс. т
Fig. 5. Accumulated oil production AICD  
5 mm, k. t.
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равном 11,5 МПа. Авторы отмечают, что ко-
личество АУКП, позволяющее достичь макси-
мальную накопленную добычу нефти, может 
не совпадать с количеством АУКП, позволяю-
щим достичь максимальный NPV. 

Было замечено, что в зависимости от ко-
личества АУКП меняется оптимальное забой-
ное давление по критерию накопленной до-
бычи нефти и NPV, и наоборот, от выбранного 
забойного давления зависит оптимальное 
количество УКП. Многовариантное модели-
рование позволяет определить оптимальный 
вариант заканчивания скважины с АУКП для 
достижения максимального NPV.

Итоги
Предложена методика по подбору опти-
мального типа и количества автономных 
устройств контроля притока для разработки 
нефтегазовых залежей, основанная на мно-
говариантном гидродинамическом моде-
лировании. Данный подход по сравнению с 
аналитическим расчетом позволяет оценить 
эффективность подобранного заканчивания 
в динамике, вследствие чего можно рас-
считать экономические показатели для раз-
личных вариантов заканчивания и выбрать 
наилучший.

Выводы
Алгоритм, предложенный в статье, может 
быть использован для подбора оптимального 
размера устройств контроля притока для раз-
работки нефтегазовых залежей.
Вариант с АУКП 2,5 мм в количестве 5 штук 
и забойным давлением 11,5 МПа является 
рекомендуемым, так как характеризуется 
максимальным NPV, разница в накопленной 
добыче нефти по сравнению с вариантом 
без АУКП при том же забойном давлении со-
ставила 10,7 тыс. т.
Максимальная накопленная добыча неф-
ти и NPV достигаются при одном и том же 
количестве АУКП при забойном давлении, 
равном 11,5 МПа.
В статическом симуляторе, исходя из ус-
ловия штуцирования не более 5 % запуск-
ного дебита нефти, на скважину было  
подобрано 20 АУКП с проходным диаметром 
канала 2,5 мм. По результатам многовариант-
ного гидродинамического моделирования 
вариант с 20 АУКП имеет меньшую накоплен-
ную добычу нефти на 8,1 тыс. т по сравнению 
с рекомендуемым вариантом при забойном 
давлении, равном 11,5 МПа.
Разница в количестве устройств между реко-
мендуемым вариантом заканчивания, полу-
ченным по результатам расчета экономики, и 
вариантом с 20 АУКП составила 15 АУКП.
Подбор оптимального количества АУКП при 
формировании дизайна заканчивания сква-
жины должен основываться не только на обе-
спечении минимальных потерь в запускном 
дебите нефти, но и в расчете накопленной 
добычи с последующим проведением эконо-
мической оценки.
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Results
A technique for selecting the optimal type and number of autonomous 
inflow control devices for the development of oil and gas deposits based 
on multivariate hydrodynamic modeling is proposed. This approach, 
in comparison with analytical calculation, allows us to evaluate the 
effectiveness of the selected completion in dynamics, as a result of which 
it is possible to calculate economic indicators for various completion 
options and choose the best one.

Conclusions
The algorithm proposed in the article can be used to select the optimal 
size of inflow control devices for the development of oil and gas deposits.
Option with a 2,5 mm AICD in the amount of 5 pcs. and the downhole 
pressure of 12,0 MPa is characterized by a maximum NPV, the difference 
in accumulated oil production compared to the actual completion design 
is 10,7 thousand tons.

The maximum accumulated oil production and NPV are achieved with the 
same amount of AICD at a bottom-hole pressure of 11,5 MPa.
In the tactical simulator, based on the condition of studying no more 
than 5 % of the starting oil flow rate, 20 AICD with a channel diameter 
of 2,5 mm were selected for the well. According to the results of 
multivariate hydrodynamic modeling, the variant with 20 AICD has a 
lower accumulated oil production by 8,1 thousand tons compared to the 
recommended option at a bottom-hole pressure of 11,5 MPa.
The difference in the number of devices between the recommended 
completion option, obtained based on the results of the calculation of 
the economy, and the option with 20 AICD, was 15 AICD.
The selection of the optimal amount of AICD in the formation of the 
well completion design should be based not only on ensuring minimal 
losses in the start-up flow rate of oil, but also in calculating accumulated 
production with subsequent economic assessment.
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