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Актуальность изучения ловушек неан-
тиклинального типа обусловлена необходимо-
стью прироста запасов нефти на текущем эта-
пе высокой степени разведанности начальных 
суммарных ресурсов Самарской области.

Поиск и разведка ловушек такого типа 
является сложной задачей и требует разра-
ботки новых теоретических и методических 
основ. Поэтому одновременно с сейсмиче-
скими исследованиями проводился большой 
объем научно-исследовательской работы, 
направленной на выявление возможностей 
формирования ловушек неантиклинального 
типа различного генезиса на территории Са-
марской области.

До недавнего времени считалось, что в 
карбонатных отложениях верхнего девона, 
на рассматриваемой территории, продуктив-
ным является только пласт Дл заволжского 
надгоризонта. Остальная часть карбонатов 
верхнего девона (отложения франского и 
фаменского ярусов) считалась менее пер-
спективной. Однако, за последние годы в ре-
зультате сейсморазведочных работ МОГТ-3Д в 
этих отложениях по характеру волнового поля 
были выявлены ловушки рифогенного типа в 
отложениях франского и фаменского ярусов. 
В результате бурения скважин №1 и №2 были 
получены промышленные притоки нефти из 
пласта D3фам фаменского яруса [10].

ГЕОЛОГИЯ УДК 551

А.О. Вязовкина 
аспирант1, геофизик2 
vz-anastasia@mail.ru

 
В.В. Гусев
к.г.-м.н., заведующий кафедрой «Геология и 
геофизика»1 
vlgusev53@mail.ru 

1Самарский Государственный Технический 
Университет, Самара, Россия
2ПАО «Самаранефтегеофизика», Самара, Россия

В статье рассмотрены геолого-
геофизические критерии 
выделения органогенных 
построек и покрышек залежей 
органогенного типа. На основании 
данных глубокого бурения 
проведена стратификация разреза 
франско-турнейских отложений. 
Проанализированы условия 
формирования биогермных 
образований франско-
фаменского возраста и покрышек. 
Построена серия схем корреляции, 
пересекающих различные 
зоны Муханово-Ероховского 
прогиба (МЕП) и карта толщин 
отложений малевского горизонта. 
Составлена карта перспектив 
поисков залежей, приуроченных 
к ловушкам рифогенного типа 
относительно надежности 
покрышки с нанесенными 
постройками, выявленными в 
результате сейсморазведочных 
работ.

Материалы и методы
Комплексный анализ результатов 
интерпретации сейсморазведочных работ 
метода общей глубинной точки 3Д (МОГТ-3Д) 
и МОГТ-2Д, геофизических исследований 
скважин (ГИС) глубокого бурения, 
нефтеносности, керна на территории 
Самарской области. 

Ключевые слова
рифы, флюидоупоры, геологоразведочные 
работы, сейсморазведка, неантиклинальные 
ловушки, условия осадконакопления, схема 
корреляции, Муханово-Ероховский прогиб, 
геологические риски

Повышение эффективности 
геологоразведочных работ путем 
комплексного анализа геологических 
особенностей рифогенных залежей 
франско-фаменского возраста  
и их флюидоупоров

Таб. 1 — Сравнение притоков полученных в залежах, связанных с ловушками рифогенных и 
структурных типов

Tab. 1 — Comparison of tributaries received in deposits related to reefogenic and structural types 
traprocks

Объект Пласт Тип ловушки Высота залежи, 
м

Максимальный 
дебит по нефти, 
т/сут

1 Д3фам структурная 10.5

2 Д3фам рифогенная 28 507.5

3 Дл рифогенная 55.5 265

4 Д3фам рифогенная 17 602

5 Дл рифогенная 26 1261,4

6 Д3фам структурная 5.2 36

7 Д3фам структурная 4.9 55

8 Дл рифогенная 14 225

9 Д3фам структурная 11 86.2

Рис. 1 — Критерии выделения рифов с помощью сейсморазведки. Характеристики 
волнового поля

Fig. 1 — Criteria for the allocation of reefs by seismic survey. Wave field characteristics
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В связи с обнаружением залежей углево-
дородов (далее — УВ) в этом пласте, приори-
тетной задачей для дальнейших геологораз-
ведочных работ (далее — ГРР) стало изучение 
карбонатных отложений верхнего девона 
на предмет выявления биогермных образо-
ваний и изучения зон развития покрышек, 
играющих определяющую роль в сохранении 
залежей нефти в отложениях франского и фа-
менского ярусов.

Результаты работ:
Поиск ловушек рифогенного типа на тер-

ритории Самарской области является важной 
задачей. Ловушки данного типа как правило 
характеризуются высокими дебитами (таб. 1). 

На основе увязки данных бурения и сей-
сморазведки МОГТ была проведена страти-
фикация временного разреза и определены 
интервалы поиска построек седиментацион-
ного типа, которые по характерному набору 
параметров волнового поля, выявлены на 
временных разрезах сейсмических профилей 

Основными критериями для выделения 
рифов с помощью сейсморазведки являются 
(рис. 1):
• ухудшение корреляции отражающих гори-
зонтов (ОГ) в теле рифа, когда обрамляю-
щие его волны при четкой динамической 
выраженности имеют крутонаклонные оси 
синфазности, не соответствующие положе-
нию ОГ в надрифовых отложениях;

• увеличение времени регистрации между 
отражениями от промежуточных границ 
внутри рифового комплекса и от подсти-
лавших его отложений;

• наличие структур облекания над зонами 
развития органогенных построек;

• изменение частотной составляющей и ско-
ростной характеристики рифогенных обра-
зований относительно вмещающих пород. 
На основании анализа волнового поля 

на временных разрезах профилей МОГТ-3Д 
установлено широкое развитие построек се-
диментационного типа. На основании разли-
чий в морфологии, степени выраженности в 
структурных этажах и влиянии их на толщи 
облекания можно разделить рифогенные за-
лежи на три группы:

1. К первой группе биогермов (рис. 2) 
относятся резко выраженные, средне- и 

высокоамплитудные «тела», в основном 
франско-фаменского, реже заволжско-тур-
нейского возраста, формирующие структуры 
облекания в вышележащих толщах. 

Для них характерным признаком являет-
ся увеличение толщин интервала D3fm-D3tm 
и амплитуды поднятий, сформированных по 
поверхности облекания фамен-турнейских 
биогермов, по всем вышележащим горизон-
там C1t, C1bb, C2b, C2vr, а по девонским отло-
жениям они характеризуются малоамплитуд-
ными поднятиями.

2. Ко второй группе биогермных масси-
вов и биогермов можно отнести седимента-
ционные тела относительно небольших ам-
плитуд (до 30 м), осложняющие структурные 
зоны, чаще всего линейные. Наличие таких 
биогермов обуславливает наличие локаль-
ных, иногда зональных несоответствий струк-
турных планов (рис. 3).

3. К третьей группе биогермов относятся 
одиночные средне - и малоамплитудные био-
гермы, находящие отражение только в непо-
средственно прилегающих к ним отложениях 
и практически не отображенные в выше- и 
нижележащих толщах. Они встречаются отно-
сительно редко [6].

Контуры выявленных построек рифоген-
ного типа были увязаны со сводными струк-
турными построениями по отражающим гори-
зонтам турнейского яруса (С1t), фаменского 
яруса (D3fm), тиманского горизонта (D3tm), и 
картой изопахит интервала D3tm-С1t.

Как известно, основным условием ско-
пления и сохранения залежей УВ в ловуш-
ках рифогенного типа является не только 
наличие самой ловушки и коллектора, но и 
наличие надежной покрышки. Породы-флюн-
доупоры характеризуются определенными 
физико-механическими и фильтрацион-
но-емкостными свойствами, которые, с одной 
стороны, являются следствием особенностей 
литологического и минералогического со-
става отложений, сформировавшихся в раз-
личных палеогеографических обстановках, 
а с другой — эти свойства могут быть приоб-
ретены в результате воздействия вторичных 
постседиментацнонных процессов. Анализ 
условий образования флюидоупоров, выяв-
ление факторов, способствующих форми-
рованию флюидоупорных свойств, а также 

прогноз их распространения позволит повы-
сить эффективность поисково-разведочных 
работ на нефть н газ, и послужит одним из 
факторов наращивания ресурсов. Надежной 
покрышкой для залежей нефти в пласте Дл 
заволжского надгоризонта является терри-
генно-карбонатная пачка малевского возрас-
та. В классическом разрезе горизонт сложен 
переслаиванием глин и глинистых известня-
ков. Глины присутствуют в нижней и верхней 
части горизонта и разделяются глинистым из-
вестняком. Однако литологический состав и 
взаимное расположение глин и известняков 
в разрезе не остается постоянным и претер-
певает значительные изменения. В частно-
сти, в северных, северо-восточных районах 
области и в пределах внешних бортовых зон 
Камско-Кинельской системы прогибов, тер-
ригенные отложения малевского горизонта 
замещаются карбонатными породами и этот 
репер теряется (рис. 4).

Построена серия корреляционных схем, 
через различные зоны (забортовую, внеш-
нюю, внутреннюю бортовую и осевую) Муха-
ново-Ероховского прогиба, определены типы 
разреза и мощность отложений малевского 
возраста, характерные для каждой зоны. На 
основании схем корреляции определено, 
что литологический состав и взаимное рас-
положение глин и известняков в разрезе от-
ложений малевского горизонта не остается 
постоянным и претерпевает значительные из-
менения [7–9]. Более уверено он прослежи-
вается в забортовых и внутренних бортовых 
зонах Муханово-Ероховского и Усть-Черем-
шанского прогибов, где в его разрезе при-
сутствуют маломощные глинистые прослои. 
Во внешних бортовых зонах мощность отло-
жений малевского горизонта сокращается, 
глинистые прослои в его разрезе отсутству-
ют и отложения представлены глинистыми 
известняками.

Из-за замещения терригенных отложе-
ний малевского горизонта карбонатными 
породами провести стратификацию малев-
ского горизонта в северо-восточной борто-
вой зоне МЕП довольно сложно. Отложения 
малевского горизонта в пределах большей 
части северо-восточного борта имеют не-
большую мощность, представлены в основ-
ном не переслаиванием глин и известняков, 

Рис. 2 — Отображение биогермных построек первой группы в 
волновом поле

Fig. 2 — Display of bioherm buildings of the first group in the Wave field

Рис. 3 — Отображение биогермных построек второй группы в 
волновом поле

Fig. 3 — Display of bioherm buildings of the second group in the Wave 
field
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а глинистыми известняками иногда с мало-
мощным (1–2 м) прослоем глин в нижней ча-
сти разреза. Глинистые прослои характерны 
в большей степени для забортовой, внутрен-
ней бортовой и осевой зон прогибов. 

Проведен анализ глинистых прослоев, 
определяющих степень надежности «по-
крышки» на каротажной диаграмме. Исходя 
из проведенного анализа, можно сделать 
вывод, что мощность глинистых пропластков 
порядка 2 м достаточна для сохранения зале-
жи пласта.

С учетом анализа данных ГИС, керна и 
корреляционных схем малевской толщи, ос-
нованных на опорных скважинах, была по-
строена схематическая карта мощности ма-
левской толщи. Составлена схема развития 
отложений малевского возраста, характери-
зующая степень надежности покрышки, отно-
сительно зон МЕП и осложняющих их постро-
ек седиментационного типа. На основании 
проведенного анализа из объектов, подготов-
ленных к постановке глубокого бурения на ЛУ 
МОГТ-3Д, были определены ловушки седи-
ментационного типа (122 объекта). Проведе-
но их ранжирование относительно зон МЕП и 
надежности покрышки [3, 4]. Построена карта 
перспектив поисков залежей, приуроченных 
к ловушкам рифогенного типа относительно 
надежности покрышки с нанесенными по-
стройками, выявленными в результате сей-
сморазведочных работ.

Выделение перспективных объектов, с 
учетом распространения флюидоупоров по 
надежности позволит минимизировать гео-
логические риски и неопределенности при 
заложении эксплуатационных скважин, и тем 
самым повысит эффективность ГРР.

Итоги 
Построена карта перспектив поисков за-
лежей, приуроченных к ловушкам рифо-
генного типа относительно надежности 
покрышки с нанесенными постройками, 

выявленными в результате сейсморазве-
дочных работ.

Выводы
1. Проанализирована палеогеографическая 
обстановка на территории Самарской обла-
сти в средне- и верхнедевонское время
2. Определены наиболее благоприятные 
зоны развития ловушек седиментационного 
типа 
3. Надежной покрышкой для залежей нефти 
во франско-фаменских отложениях является 
терригенно-карбонатная пачка малевского 
возраста
4. Литологический состав и взаимное рас-
положение глин и известняков в разрезе от-
ложений малевского горизонта не остается 
постоянным и претерпевает значительные 
изменения. Более уверено он прослеживает-
ся в забортовых и внутренних бортовых зонах 
Муханово-Ероховского и Усть-Черемшанско-
го прогибов, где в его разрезе присутствуют 
маломощные глинистые прослои. Во внеш-
них бортовых зонах мощность отложений ма-
левского горизонта сокращается, глинистые 
прослои в его разрезе отсутствуют и отложе-
ния представлены глинистыми известняками, 
что приводит к потере стратиграфического 
репера.
5. Косвенным подтверждением низкого каче-
ства покрышки или ее отсутствия в пределах 
северо-восточного борта является отсутствие 
залежей нефти в отложениях заволжского 
надгоризонта (пласт Дл) на многих поднятиях, 
содержащих постройки седиментационного 
типа. Постройки рифогенного типа в преде-
лах северо-восточного борта МЕП в большей 
степени играют роль структуроформирующе-
го фактора в перекрывающих отложениях, 
которые часто содержат залежи нефти в пла-
стах выше по разрезу.
6. Небольшая мощность отложений малев-
ского горизонта и отсутствие в его разрезе 
глинистых прослоев снижает надежность 

покрышки, контролирующей залежи нефти в 
пласте Дл заволжского надгоризонта. Мощ-
ность глинистых пропластков порядка 2 м до-
статочна для сохранения залежи пласта.
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Abstract
Recently, the need to increase the 
accuracy of the forecast of reliable 
caprocks significantly increased during 
exploration work on the search for new 
oil deposits for carbonate deposits. The 
article considers geological-geophysical 
criteria of organogenic buildups allocation 
and caprocks of organogenic type deposits 
allocation. On the basis of the data of 
deep drilling the stratification section of 
Frasnian- Tournaisian deposits was carried 
out. Conditions of Frasnian-Fammenian 
biogerm bodies formation and tires are 
analyzed. A series of correlation schemes 
intersecting different zones (onboard, 
external, internal and axial) Muchanovo-
Erohovsky deflection and a map of 
sediment thickness Malevsky horizon 
were constructed. As a result the map of 
prospects of searches of deposits, timed 
to traps of reefogenic type concerning 
reliability of a caprock with the put 
constructions revealed as a result of 
seismic works is drawn up.

Materials and methods
Complex analysis of the seismic 
interpretation results of the common 
depth point of 3d (CDP-3d) and CDP-
2d methods, Geophysical research of 

Wells (GIS) of deep drilling, oil, sample 
matherials in the territory of the Samara 
region.

Keywords
reefs, caprocks, geological exploration, 
seismic survey, non-anticlinal traps, 
depositional conditions, correlation 
scheme, Muchanovo-Erohovsky deflection, 
subsurface risking.

Results
The map of deposits prospecting 
searches of timed to reefogenic traprocks 
concerning reliability of a caprock with the 
applied constructions, revealed as a result 
of seismic works is constructed..

Conclusions
1. Analyzed paleogeographic conditions 
the territory of the Samara region in the 
middle and upper-Devoniane time
2. The most favorable zones of 
sedimentary caprocks development are 
defined. 
3. Reliable caprosk for oil deposits 
in Frasnian-Fammenian sediments is 
terrigenously- terrigenously assise of 
Malevsky age
4. The lithological composition and the 
reciprocal arrangement of clays and 

limestones in the section of sediments 
of the Malevsky horizon does not remain 
constant and undergo significant changes. 
More confident it is traced in the onboard 
and internal on-board zones Muchanovo-
Erohovskogo and Ust-Cheremshanskogo 
deflections where in its cut there are 
low clay layers. In external on-board 
zones the power of deposits of Malevsky 
horizon decreases, clay layers in its cut 
are absent and deposits are represented 
by clay limestones that leads to loss of 
stratigraphic of a feather.
5. The indirect confirmation of the low 
quality of the caprock or its absence within 
the northeast side is the absence of oil 
deposits in the sediments of Zavolzhsky 
suprahorizon (DL layer) on many uplifts 
containing buildings of sedimentary type. 
Construction of reefogenic type within 
the northeast side of the MEd is more of 
a role struktural factor in the overlapping 
sediments, which often contain oil 
deposits in the seams above the incision.
6. The small capacity of sediments of the 
Malevsky horizon and the absence of clay 
layers in its cut reduces the reliability of 
the tyre, controlling the oil deposits in the 
reservoir DL Zavolzhsky suprahorizon. The 
power of clay interlayers of the order 2 m 
is sufficient for preservation of a reservoir 
deposit.
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Обобщены результаты 
совместного анализа 
микроэлементного (далее 
— МЭ) состава нефтей ряда 
нефтеносных бассейнов, 
так называемых молодых 
нефтей, иных каустобиолитов, 
органического вещества (далее 
— ОВ) и среднего состава 
земной коры. Количественно 
сопоставлена теснота связи 
МЭ состава различных нефтей 
с химическим составом 
возможных источников МЭ в 
нефтях. Полученные результаты 
свидетельствуют в пользу модели, 
когда доминирующим источником 
углеводородов полагается ОВ 
при принципиально важной роли 
в нафтидогенезе восходящих 
потоков нижнекоровых флюидов. 

Материалы и методы
Соотношение биогенных и глубинных 
процессов нафтидогенеза проводилось 
поданным о среднем содержании МЭ 
в нефтях и более подробных данных о 
содержании МЭ в нефтях месторождений 
Волго-Уральского, Западно-Сибирского 
нефтегазоносных бассейнов, месторождений 
Камчатки. Использовались данные и по 
термальным водам кальдеры вулкана Узон. 
Методами корреляционных связей были 
получены значимые зависимости между 
содержанием МЭ в в исследованных нефтях, 
различных георезервуарах, нижней, средней 
и верхней коре и биоте. 

Ключевые слова
микроэлементный состав нефтей, величины 
корреляционной связи, различие МЭ состава 
типичных и молодых нефтей, глубинный 
флюидный режим

Считается установленным, что процесс 
нафтидогенеза носит комплексный характер 
и связан с комбинированным взаимодей-
ствием биогенных, экзогенных и эндогенных 
факторов. Развитие этих процессов должно 
находить отражение в микроэлементном (да-
лее — МЭ) содержании нефтей. Согласно [1], 
большая часть МЭ состава нефтей унаследо-
вана от исходного органического вещества 
(далее — ОВ) осадочных пород, о чем сви-
детельствует доминирующая доля среди МЭ 
нефтей так называемых биогенных элемен-
тов и достаточно высокая корреляция между 
содержанием МЭ в нефтях и средним соста-
вом живого вещества. Другие МЭ могут быть 
привнесены в нефть из вмещающих горных 
пород и пластовых вод. При этом часть МЭ 
нефтей определенно указывает на наличие 
глубинного источника, по крайней мере, на 
уровне нижней коры [2 и др.]. Представляет 
интерес единообразный статистический ана-
лиз содержаний МЭ в нефтях и сравнение 
на основе таких данных вклада различных 
источников МЭ. Результаты такого сравнения 
кратко представлены ниже.

Проведение такого анализа стало воз-
можным благодаря значительному росту объ-
ема аналитических данных по содержанию 
МЭ в различных нефтях, других каустобиоли-
тах и во вмещающих горных породах. Такой 
рост объема данных был достигнут на основе 
использования метода масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), 
что позволило более точно и быстро опреде-
лять концентрации различных МЭ в образцах  
[3, 4 и др.]. Значения концентрации различ-
ных МЭ в нефтях и других каустобиолитах 
(углях и сланцах), в верхней, средней и ниж-
ней континентальной коре и в живом веще-
стве различаются на несколько порядков. В 
этом случае более оправданно использовать 
логарифмическую, а не линейную шкалу для 
сравнения концентраций различных МЭ. 
Ранее нами было показано [5], что расчет 

коэффициентов корреляции для значений 
концентрации МЭ в логарифмическом мас-
штабе весьма полезен и информативен; ре-
зультаты применения такого подхода в более 
широком охвате описаны ниже.

Нами проанализированы корреляции 
между логарифмами концентрации МЭ в ка-
устобиолитах и породах (различных нефтях, 
углях, горючих и черных сланцах, а также в 
глинах), в сравнении со средним химическим 
составом верхней, средней и нижней кон-
тинентальной коры и ОВ различного типа. В 
отличие от ранее проведенного анализа [5] 
были использованы более детальные данные, 
позволяющие дифференцировать анализ по 
трем уровням земной коры: верхняя, средняя 
и нижняя континентальная кора [6] и по раз-
личным типам живого вещества [7]. При этом 
наравне с МЭ содержанием нефтей основных 
нефтеносных бассейнов, были проанализи-
рованы данные по МЭ содержанию так назы-
ваемых молодых нефтей; в качестве таковых 
использовались данные [8] по нефтепроявле-
ниям на Камчатке в районе кальдеры Узона. 

Результаты корреляционного анализа для 
типичного содержания каустобиолитов, при-
веденные в таб. 1, указывают на ожидаемо 
максимальную корреляцию между МЭ соста-
вом углей, горючих сланцев (каустобиолиты 
заведомо верхнекорового происхождения) с 
химическим составом верхней континенталь-
ной коры. Эти данные дополнены анализом 
среднего содержания глин, также ожидаемо 
показавшим наиболее тесную связь со сред-
ним химическим составом верхней коры. На-
против, средний МЭ состав типичных нефтей 
теснее коррелирует с химическим составом 
нижней континентальной коры (при значи-
тельной связи также с составом ОВ). Важно 
также отметить, что корреляции, полученные 
для среднего МЭ состава нефти, оказыва-
ются существенно более низкими, чем кор-
реляции для глин, углей и сланцев, что ука-
зывает на большую сложность и вероятную 

Таб. 1 — Связь МЭ состава каустобиолитов с химическим составом ряда георезервуаров
Tab. 1 — Relationship between the TE composition of caustobiolytes and the chemical composition 

of geo-reservoirs

Каустобиоли-
ты и глины

Континентальная кора Биота

верхняя средняя нижняя растения 
морские

растения 
наземные

животные 
морские

животн.
наземн.

глины *0,9/41 0,85/40 0,83/41 0,77/28 0,72/29 0,53/23 0,46/28

угли 0,84/41 0,76/40 0,78/41 0,78/28 0,71/29 0,48/23 0,50/28

черные 
сланцы

0,82/41 0,84/40 0,80/41 0,78/28 0,75/29 0,57/23 0,56/28

горючие 
сланцы

0,84/35 0,76/34 0,79/35 0,76/28 0,74/29 0,54/23 0,55/28

средняя 
нефть

0,60/37 0,58/36 0,63/37 0,61/26 0,58/29 0,59/24 0,54/28

* Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений логарифмов концентрации 
элементов; жирным шрифтом выделены максимальные в ряду величины.
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полигенность характера образования нефти, 
в частности, ее МЭ состава. Такие результаты 
корреляции — устойчиво повторяющиеся при 
анализе данных по различным нефтеносным 
бассейнам [5] — определенно указывают, что 
глубинные процессы играют важную роль в 
процессах нафтидогенеза (таб. 1, рис. 1). 

Применительно к предполагаемой в [9] 
глубинной абиогенной природе нефтей Ро-
машкинской группы месторождений, нами 
был проведен анализ МЭ состава нефтей Ро-
машкино и группы его месторождений-сател-
литов и их сопоставление с данными для дру-
гих нефтеносных бассейнов. Как известно, по 

данным многих исследователей для Ромаш-
кинской группы месторождений были выде-
лены так называемые аномальные скважины, 
для которых на основании геолого-промыс-
ловых признаков высказаны утверждения об 
их дополнительной современной подпитке 
потоками УВ. 

Были предложены и иные объяснения 
восполнения запасов Ромашкинской группы 
месторождений. В работе [10] по результатам 
сравнения содержаний МЭ в нефтях и биту-
моидах, извлеченных из пород фундамента 
и из осадочных отложений в районе Ромаш-
кинского месторождения, показано влияние 

МЭ состава как исходного ОВ из осадочных 
нефтематеринских толщ, так и выявлены ука-
зания на привнос МЭ из глубинных горизон-
тов. В работе [11] был предложен комплекс 
показателей, позволяющий проводить геохи-
мический мониторинг нефтей на разрабаты-
ваемых месторождениях с целью выявления 
процессов переформирования залежей в 
ходе их разработки и возможной подпитки 
потоками УВ. 

В работе [12] высказано предположение 
о двухфазной генерации заполняющих за-
лежи Ромашкино УВ. Предполагается, что на 
аномальных скважинах происходит увеличе-
ние дебитов и меняется состав нефтей или га-
зоконденсатов в результате молодого этапа 
нефтегенерации и их подпитки новообразо-
ванными нефтями. При этом этот второй этап 
нефтегенерации связывается не с глубинным 
подтоком УВ, а с более молодой фазой гене-
рации флюидов из ОВ осадочных толщ. 

В работе [13] предлагается вариант объ-
яснения, призванный согласовать данные о 
восполнении запасов месторождения с ука-
заниями на недостаточность УВ потенциала 
известных здесь предположительно нефте-
материнских свит. На основании анализа со-
става нефтей делается заключение, что «ве-
роятным источником нефти Ромашкинского и 
других месторождений Татарстана являются 
доманикоиды верхнего девона». Однако, 
ввиду явной недостаточности нефтеносного 
потенциалы местных нефтематеринских свит,  
и отвергая пополнение месторождения за 
счет глубинных источников, в [13] предпола-
гается миграция УВ в Ромашкино из области 
Предуральского прогиба на расстояние в не-
сколько сот километров с последующей фи-
нальной концентрацией мигрирующей нефти 
в Ромашкинском месторождении. 

Можно предположить, что сравнение МЭ 
состава нефтей Ромашкинского комплекса 
месторождений с нефтями иных нефтегазо-
носных бассейнов, а также МЭ состава типич-
ных и аномальных скважин Ромашкинского 
месторождения даст дополнительные аргу-
менты в пользу одной из перечисленных выше 
моделей. Ниже кратко представлены резуль-
таты такого сравнения на основе подсчетов 

Рис. 1 — Упрощенная модель величины 
вклада-влияния (по значениям 

корреляционной связи химического 
состава) биоты, нижней и верхней 

континентальной коры на МЭ состав 
нефти 

Fig. 1 — A simplified model of the contribution-
effect value (based on the correlation values 
of the chemical composition) of the biota, the 
lower and upper continental crust on the TE oil 

composition

Таб. 2 — Коэффициенты корреляции между МЭ составом нефтей Ромашкинской группы 
месторождений с составом континентальной коры и биоты

Tab. 2 — Correlation coefficients between the TE petroleum composition of the Romashkinskoye 
group of oil fields with the composition of the continental crust and biota

* нефти Чеканского, Тумутукского и Тумутук-Чеканского месторождений-сателлитов Ромашкинского нефтяно-
го поля;  ** % относительно первого значения

Месторожде-
ния, возраст

Континентальная кора Биота

верхняя средняя нижняя растения животные

морские наземн. морские наземн.

Ромашкинская группа, по аналитическим данным [3]

Абдрахманов-
ская пл.,  
6 проб

0,57 
±0,02

0,56 
±0,03

0,59 
±0,02

0,39 
±0,18

0,42 
±0,11

0,51 
±0,16

0,51 
±0,14

Березовская 
пл., 5 проб

0,55 
±0,02

0,57 
±0,03

0,57 
±0,02

0,48 
±0,17

0,46 
±0,12

0,65 
±0,16

0,60 
±0,15

Ромашкинская группа (нефти сателлитов*) по аналитическим данным [4]

Пашийский,  
5 проб

0,76/ 60 0,77 / 54 0,77 / 60 0,70 / 32 0,75 / 35 0,71 / 30 0,74 / 34

Данково- 
лебед., 2 пр.

0,74 / 59 0,76 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,80 /34 0,79 /29 0,81 /33

Кизеловский, 
1 пр.

0,73 / 59 0,77 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,78 /34 0,78 /29 0,79 /33

Бобрик.-рада-
евск, 3 пр.

0,73 / 59 0,77 / 54 0,75 / 59 0,76 /32 0,80 /35 0,80 /30 0,81 /34

Тульский, 1 пр. 0,70 / 60 0,72 / 54 0,72 / 60 0,63 /32 0,72 /35 0,64 /30 0,72 /34

Средняя 
разница**

0 2,2±1,1 1,8±0,5 0 5,2±1,9 0 2,2±2,7

Рис. 2 — Модель распределения различных генетических типов МЭ в разновозрастных 
нефтях Ромашкинской группы месторождений (по аналитическим данным [4]); биогенные 

— ∑ (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn), глубинные — ∑ (Li, Be, La, Sm, Eu)
Fig. 2 — Model distribution of various genetic types of TE in the uneven-aged oils of the 

Romashkinskoye group of oil fields (according to analytical data [4]); biogenic — Σ (V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn), deep — Σ (Li, Be, La, Sm, Eu)
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значений коэффициентов корреляции. 
Результаты нашего анализа не выявили 

принципиальных различий в характере ста-
тистических связей МЭ состава нефтей Ро-
машкино и других нефтеносных бассейнов, 
а также МЭ состава аномальных и обычных 
скважин Ромашкинского месторождения 
(отметим, правда, что во втором случае ре-
зультаты сравнения не вполне убедительны 
в связи с малым числом — всего 12 — доступ-
ных значений концентраций элементов). 
При этом, также, как и для других нефтенос-
ных бассейнов, была выявлена относитель-
но более тесная связь МЭ состава нефтей 
с химическим составом нижней континен-
тальной коры. Заметим, что по наличию 
современной подпитки Ромашкинское ме-
сторождение также не столь уж уникально. 
Хорошо известен факт восполнения извле-
ченных запасов Грозненских месторожде-
ний за время прекращения их эксплуатации 

во время Чеченской войны. Факты воспол-
нения запасов нефти наблюдались и на не-
которых других месторождениях.

 Была показана также сильная некор-
релированность изменения в различных 
пробах концентрации предположительно 
биогенных (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) и глубинных 
(Li, Be, La, Sm, Eu) элементов (рис. 2). При 
этом такая некоррелированность также не 
уникальна для Ромашкинского месторожде-
ния; на рис. 3 приведены аналогичные 
результаты по Западной Сибири. Некорре-
лированность содержания в нефтях био-
генных и глубинных элементов убедительно 
свидетельствует об их независимом форми-
ровании из различных источников.

Исходя из вышесказанного, можно до-
пустить, что доминирующим источником 
УВ Ромашкино являются породы типа до-
маникоидов, но не латерально удаленные, 
а затянутые в область глубинного корового 

надвига, что и обеспечивает высокую кон-
центрацию УВ в месторождении. Такая 
трактовка отвечает модели генерации УВ и 
выноса их к поверхности восходящим пото-
ком флюида по схеме неравновесного про-
точного реактора [14]. В этой модели масси-
рованный нафтидогенез сопряжен с зонами 
глубинных надвигов и реализуется на осно-
ве затягиваемого в зону надвига, рассеян-
ного ОВ при его превращении в УВ и выносе 
к поверхности потоком разогретого восхо-
дящего флюида из глубинных частей над-
вига. Эти флюиды, будучи молодыми моби-
лизованными водами, образующимися при 
дегидратации погружающихся пород, будут 
аномально опресненными и потому будут 
довольно хорошо растворять УВ. 

Такое предположение позволяет более 
естественно объяснить формирование и 
пополнение Ромашкинского месторожде-
ния, нежели в рамках модели дальней 
латеральной миграции УВ через ряд раз-
ломных зон при малом градиенте давления 
или в рамках модели подтока мантийных 
флюидов. Получаем, что нефтеносность 
Ромашкинского месторождения доста-
точно хорошо интерпретируется в рамках 
модели нафтидогенеза по схеме проточ-
ного неравновесного реактора, когда ос-
новным источником УВ нефтей является 
захороненное ОВ, но для массированного 
нефтеобразования необходима проработ-
ка осадочных толщ восходящим потоком 
разогретых слабоминерализованных флю-
идов, несущих МЭ метку о характерных глу-
бинах их формирования.

В рамках предполагаемой схемы наф-
тидогенеза по схеме проточного нерав-
новесного реактора восходящий поток 
флюидов несет МЭ метку о глубине своего 
формирования. В типичных глубинных ко-
ровых зонах надвига массированные реак-
ции дегидратации затягиваемых в надвиг 
толщ происходят на уровне нижней коры. 
Именно это предположительно и определя-
ет более тесную корреляционную связь МЭ 
состава типичных нефтей со средним хими-
ческим составом нижней континентальной 
коры.

Такая модель весомо подкрепляется 
результатами анализа МЭ состава молодых 
нефтей и гидротерм Камчатки по данным [8] 
для нефтей и гидротермальных вод кальде-
ры Узона. Анализ этих данных указывает на 
более тесную связь МЭ состава молодых не-
фтей и гидротермальных вод с составом не 
нижней, а средней или верхней коры. Осо-
бенно четко и систематически эта тенден-
ция видна по статистически более надеж-
ным данным о составе гидротермальных 
вод (таб. 3). Такое различие естественно 
связать с тем, что в условиях интенсивного 
теплового режима вулканических районов 
Камчатки дегидратация протекает на мень-
ших глубинах, на уровне верхней и сред-
ней, а не нижней континентальной коры.

Итоги
Проведен анализ характера корреляцион-
ных связей МЭ состава различных нефтей 
и других каустобиолитов со средним хими-
ческим составом органического вещества и 
нижней, средней, и верхней континенталь-
ной коры. Характер связи для различных 
исследованных бассейнов нафтидогенеза, 

Рис. 3 — Модель распределения различных генетических типов МЭ для разновозрастных 
толщ Шаимского района Западной Сибири 

Fig. 3 — Model distribution of different genetic types of TE for of different ages of Shaimsky region 
of Western Siberia

Таб. 3 — Корреляции МЭ состава гидротермальных вод Камчатки с МЭ составом верхней, 
средней и нижней континентальной коры

Tab. 3 — Correlation of the TE composition of hydrothermal waters of Kamchatka with TE 
composition of the upper, middle and lower continental crust 

Источники  
и водоемы

Земная кора

Верхняя Средняя Нижняя

Скв. 1 0,38/43*  0,41/41 0,30/43

Ист. Термофильный 0,51/43  0,54/41  0,45/43

Ист. Парящий 
сапожок

0,52/43 0,54/41 0,47/43

ПР НП 0,53/43 0,57/41  0,47/43

Ист. Ящерица 0,50/42 0,52/40 0,45/42

Озеро ОТП 0,55/43 0,58/41  0,50/43

Озеро Банное  0,59/43  0,61/41 0,55/43

Озеро Восьмерка  0,54/43  0,55/41 0,49/43

* через / даны значения коэффициента корреляции и число элементов, использованных при расчете.



19

в том числе для группы Ромашкинских ме-
сторождений, оказался близким. Для всех 
нефтей, кроме молодых нефтей кальдеры 
Узона, выявлена более тесная связь с со-
ставом нижней коры. Для молодых нефтей 
кальдеры Узона на Камчатке такая тенден-
ция отсутствует, а для статистически более 
надежных данных по МЭ составу гидротер-
мальных вод кальдеры Узона наблюдается 
существенно более тесная связь со средним 
химическим составом верхней коры.

Выводы
Результаты полученного анализа свиде-
тельствуют в пользу модели реализации 
массированного нафтидогенеза по схеме 
проточного неравновесного химическо-
го реактора; при этом МЭ состав нефтей 
в значительной степени определяется 
глубинами формирования восходящего 
потока мобилизованных в ходе дегидрата-
ции глубинных вод. В условиях типичного 
континентального теплового режима этот 
уровень отвечает глубинам нижней коры. 
Для активного теплового режима районов 
современного вулканизма, таких как Кам-
чатка, этот уровень смещается в область 
средней и верхней коры.
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Abstract
The results of an analysis of the trace 
element composition of oil in a number 
of oil-bearing basins, so-called young 
oils, other caustobiolytes, organic 
matter and the average composition of 
the Earth's crust are briefly reviewed. 
Quantitatively, the tightness of the trace 
element composition of various oils with 
the chemical composition of possible 
sources of trace element in petroleum was 
compared. The obtained results testify to 
the model in which the dominant source of 
trace elements in oils is an organic matter 
with the fundamentally important role in the 
naftidogenesis of the ascending flows of the 
lower crustal fluids.

Materials and methods
The ratio of biogenic and deep processes 
of naftidogenesis was carried out based on 
the content of Trace Elements (ТЕ) in the 
oils of the deposits of the Volga-Ural, West 
Siberian oil and gas basins, and deposits 

in Kamchatka. Data were also used for the 
thermal waters of the Uzon volcano caldera. 
Significant correlation between the content 
of TE in the investigated oils, various geo-
reservoirs, lower, middle and upper crust and 
biota was obtained by correlation methods.

Keywords
trace element composition of oils, correlation 
value, difference in TE composition of typical 
and young oils, deep fluid regime.

Results
An analysis was made of character of the 
correlation of the trace elements composition 
of various oils and other caustobioliths 
with the average chemical composition of 
organic matter and the lower, middle, and 
the upper continental crust. The nature of the 
connection for various investigated basins 
of naftidogenesis, including the group of 
the Romashkinskoye deposits, turned out 
to be close. For all oils, besides the young 
oils of the Uzon caldera, a closer correlation 

with the composition of the lower crust was 
revealed. There is no such trend for young oils 
of the Uzon caldera in Kamchatka, and for 
statistically more reliable data on the trace 
elements composition of the hydrothermal 
waters of the Uzon caldera; in these cases a 
closer correlation was found with the average 
chemical composition of the upper crust.

Conclusions
The results of the obtained analysis support 
the model for the implementation of 
massive naftidogenesis according to the 
scheme of a flow-through non-equilibrium 
chemical reactor, when the trace elements 
composition is largely determined by the 
depth of the formation of upstream flow 
of the mobilized during dehydration deep 
waters. Under conditions of a typical 
continental thermal regime, this level 
corresponds to the depths of the lower 
crust. For the active thermal regime of areas 
of recent volcanism, this level shifts to the 
area of the middle and the upper crust.
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Когда речь заходит об обеспечении на-
дежности энергоснабженияи непрерывности 
технологических процессов стратегически 
важных отраслей страны, мелочей быть не 
может. Ведь порой, от качества такого не-
большого аппарата как автоматический 
выключатель, может зависеть не только ста-
бильная работа системы энергообеспечения 
десятков тысяч ответственных объектов, но и 
жизнь людей.

И здесь важно, чтобы изготовители ком-
плектного электротехнического оборудова-
ния КТП и НКУ использовали проверенные 
временем и испытаниями надежные продук-
ты. При этом, отечественное происхождение 
этих продуктов будет гарантировать беспере-
бойность поставок и своевременный сервис, 
что актуально в современных экономических 
условиях.

Понимая это, такие производители ком-
плектного электротехнического оборудова-
ния как НИПОМ, АО «ЭЛЕКТРОЩИТ», г. Чехов, 
АО «Электромаш», ООО "ПромНефтеГазА-
втоматика", ООО Завод «Саратовгазавтома-
тика» и другие активно применяют в реше-
ниях для предприятий ПАО «Газпром», ПАО 
«Роснефть», ПАО «Транснефть»продукцию 
ведущего отечественного производителя низ-
ковольтного оборудования – Курского элек-
троаппаратного завода. 

Курский электроаппаратный завод 
(КЭАЗ) с 1945 года разрабатывает и произво-
дит надежную электротехнику. Полный цикл 
производства: от разработки в конструктор-
ском бюро до выпуска готового изделия со 
сборочного конвейера позволяет компании 
гарантировать надежность работы каждого 
выпускаемого аппарата.

Продукты КЭАЗ разработаны специально 
для работы в суровых российских погодных и 
эксплуатационных условиях и соответствуют 
требованиям отечественных и международ-
ных стандартов качества.

Сегодня КЭАЗ предлагает комплекс низ-
ковольтных и высоковольтных аппаратов, 
которые обеспечивают надежную защиту 
энергооборудования объектов нефтяной и 
газовой отрасли. Аппараты созданы в рам-
ках реализации программыимпортозамеще-
ния и являются полноценными аналогами 
известных зарубежных брендов по характе-
ристикам и габаритным размерам. Совмест-
ное применение аппаратов таких серий как 
OptiMat D, OptiMat A, OptiDin дает возмож-
ность комплексного подхода в изготовлении 
низковольтных комплектных устройств. На 
все модели установлен гарантийный срок 
эксплуатации — 5 лет.

 
Автоматические выключатели в литом 
корпусе — OptiMat D

OptiMat D — серия автоматических 

выключателей в литом корпусе с микропро-
цессорными расцепителеми — новейшая 
разработка конструкторов КЭАЗ для защиты 
системы электроснабжения объектов на токи 
до 630А. Сегодня в России только КЭАЗ пол-
ностью освоил производство этих аппаратов.

Широкий выбор аксессуаров дает воз-
можность использовать для решений любой 
сложности всего два типоразмера аппарата:
• OptiMat D100; 250 — номинальный ток 
(Iном) от 40А до 250А

• OptiMat D400; 630 — номинальный ток 
(Iном) от 160 до 630А

Воздушные автоматические выключатели 
— OptiMat A

OptiMatA — воздушные автоматические 
выключатели, предназначенные для установ-
ки в качестве вводных и секционных аппа-
ратов на подстанциях и распределительных 
пунктах, на номинальные токи до 4000 А. 
OptiMatA — единственный воздушный авто-
матический выключатель с микропроцессор-
ным расцепителем, производство которого 
локализовано в России.

Устройства на DIN-рейку — OptiDin
OptiDin — устройства на DIN-рейку КЭАЗ 

— полный комплекс модульных аппаратов для 
построения различных схем автоматизации и 
управления технологическими процессами.

Более 2000 исполнений аппаратов се-
рии OptiDin позволяют обеспечить любой 
проект всеми необходимыми видами и ти-
пами устройств на DIN-рейку отечественного 
производства:

•  Модульные автоматические выключатели 
OptiDin BM63, BM125.  
КЭАЗ обладает уникальными для России 
компетенциями по производству 
модульных автоматических выключателей 
на токи до 125А.

• Устройства дифференциальной защи-
тыOptiDinVD63, D63, DM63

• Устройства защиты от перенапряжений 
OptiDin ОМ

• Реле управления и защиты OptiDin

• Контакторы модульные OptiDin МК63

• Устройства подачи команд и сигналов мо-
дульные OptiDin FSL63, SL63, KM63, ZM63

Слоган КЭАЗ — «Надежность без компро-
миссов» — определяет высокие стандарты, в 
соответствии с которыми завод производит 
комплекс современных аппаратов и гаран-
тирует их безотказную работу в решениях на 
самых ответственных объектах нашей страны, 
в тех решениях, где мелочей не бывает…

КЭАЗ. 
НАДЕЖНОСТЬ БЕЗ КОМПРОМИССОВ

Адрес: Россия, г. Курск, 
 ул. Луначарского 8

Тел.: +7 (4712) 39-99-11
keaz.ru

Надежность в мелочах или 
как маленький аппарат может 
обеспечить безопасность 
энергосистемы предприятий 
большой страны
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ДОБЫЧА

Освоение Арктики: технологии 
электрообогрева для северных широт

Эпоха легкой нефти подошла к концу. Теперь всем стало понятно, что 
за нефтью и газом нужно идти в новые неизведанные месторождения. 
Последние мировые геологоразведки подтверждают огромные 
запасы Арктики, причем основная часть ресурсов хранится на шельфе 
Северного ледовитого океана. По оценкам специалистов, к 2050 году 
морские месторождения Арктики будут обеспечивать от 20 до 30 
процентов всей российской нефтедобычи. Эксперты Организации 
Объединенных Наций подсчитали примерную стоимость этих ресурсов 
— это порядка 28 триллионов долларов. Получается, что Арктика — это 
«золотое дно» ледяного океана, но на поверхности — экстремальные 
климатические условия. Какие технологии помогут в освоении 
заполярных месторождений?

Такие проекты как «Ямал СПГ», МЛСП 
«Приразломная», терминал «Ворота Аркти-
ки» показали, что синергия государства, 
бизнеса и общества способна «сказку сде-
лать былью». Хотя на пути к неразведанным 
богатствам полярного региона стоят впол-
не реалистичные сложности — это низкие 
температуры, холодное море, льды, поляр-
ная ночь, вечная мерзлота, тундра и тай-
га, большая глубина залегания ресурсов, 
удаленность месторождений от населенных 
пунктов. Вдобавок природные условия у 
каждого северного района разные, что де-
лает каждый проект по-своему уникальным 
и многогранным. 

Возникает закономерный вопрос — как 
укротить вечную мерзлоту? Для бесперебой-
ной работы нефтегазовых месторождений в 
условиях Арктики необходимы специальные 
системы и технологии, которые обеспечат 
бесперебойную работу скважин, оборудова-
ния и прилегающей инфраструктуры. Такие 
технологии как электрообогрев.

Ведущей компанией в этой области явля-
ется Группа компаний «Специальные системы 
и технологии», которая обладает 27-летным 
опытом обустройства систем электрообогре-
ва на объектах нефтегазового комплекса.

Вспомнить, к примеру, арктический про-
ект «Ямал СПГ». Группа компаний «Специ-
альные системы и технологии» поставила 
на объект 256 км нагревательных кабелей 
общей мощностью 4540 кВт. Помимо «Ямал 
СПГ» системами электрообогрева ГК «ССТ» 
оснащены объекты нефтепровода «Восточ-
ная Сибирь – Тихий океан», ледостойкие 
стационарные платформы на месторожде-
ниях им. Ю. Корчагина, им. В. Филановского 
и «Жданов А» в Каспийском море, а также 
Заполярное, Бованенковское, Харьягинское 

«ССТэнергомонтаж» (входит в ГК «ССТ») поставила системы электрообогрева для 
объектов шельфового месторождения им. В. Филановского
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месторождения и другие. Всего Группой ком-
паний «Специальные системы и технологии» 
уже реализовано более 10 тысяч проектов в 
области промышленного электрообогрева. 
Совокупная протяженность трубопроводов, 
которые обогреваются системами ГК «ССТ», 
превышает 20 тысяч километров.

Проблема обогрева объектов стоит остро 
для районов Арктики. Острая необходимость 
обогрева трубопроводов в условиях Крайне-
го Севера диктуется тем обстоятельством, что 
транспортировка нефти, воды и газа ослож-
няется образованием парафиновых, ледяных 
и газогидратных пробок. В случае остановки, 
вода в водоводе может замерзнуть и разру-
шить трубу. Углеводороды при низких темпе-
ратурах значительно увеличивают свою вяз-
кость, что увеличивает нагрузку на насосы, 
а при остановке транспортировки образуют 
непроходимые пробки.

Наличие системы обогрева позволяет 
обеспечить нормальное круглогодичное 
функционирование арктических объектов. 
Поэтому, с одной стороны, системы обогрева 
обеспечивают стабильность технологических 
процессов на месторождении, а, с другой 
— создают безопасную и комфортную сре-
ду для персонала, обогревая прилегающую 
инфраструктуру.

Группа компаний «Специальные системы 
и технологии» разработала решения, которые 

применяются для арктических проектов:
• Гибкий самонесущий нагреватель 
для скважин с зонами повышенной и 
пониженной мощности, созданный для 
профилактики и ликвидации АСПО в 
трубе — система обогрева скважин Stream 
TracerTM;

• Системы на основе саморегулирующихся 
и резистивных кабелей для поддержания 
технологических температур в 
резервуарах;

• Индукционно-резистивная система 
нагрева (система на основе скин-
эффекта) для обогрева магистральных 
трубопроводов длиной до 60 км без 
сопроводительной сети;

• Резистивная система по обогреву 
сверхдлинных трубопроводов длиной 
до 120 км с подачей питания из одной 
точки или без ограничений по длине с 
сопроводительной сетью (VeLL);

• Высокотемпературные нагревательные 
кабели термостойкостью до +8000C для 
шельфовых платформ;

• Специальные нагреватели для 
безопасности авиаполетов и обеспечения 
судовых работ.
Отдельное внимание хочется уделить 

судостроительной отрасли, без которой 
дальнейшее освоение Арктики невозможно. 
Продукты ГК «ССТ» помогают предотвращать 

обледенение судового оборудования, обе-
спечивают бесперебойную работу систем 
пожаротушения, безопасное передвижение 
персонала на путях эвакуации судна, под-
держание функционирования спасательного 
оборудования при температурах до минус 
500С. 

ГК «ССТ» стремится создавать под за-
мысел заказчика новые ре шения мирового 
уровня. Высокое качество продукции под-
тверждено крупнейшими европейскими 
сертификационными центрами, такими как 
VDE, DEKRA, Sira, TÜV, NANIO CCVE. Системы 
промышленного электрообогрева ГК «ССТ» 
сертифицированы на соответствие стандар-
там Международной Электротехнической 
комиссии для взрывоопасных сред (IEC Ex). 
Кроме того, производство аттестовано меж-
дународными EPC-подрядчиками, получены 
сертификаты ATEX и VDE.

Компания располагает многолетней 
отраслевой экспертизой и собственным 
научно-исследовательским центром, ин-
жиниринговой компанией для разработки, 
производства, поставки и монтажа систем 
электрообогрева. Все это позволяет Группе 
компаний «Специальные системы и техноло-
гии» реализовывать проекты любой сложно-
сти во всех широтах. 

ГК «ССТ» участвует в программе им-
портозамещения и включена в официаль-
ный реестр российских производителей 
Минпромторга РФ. 

Российские технологии по освоению 
Арктики и ее шельфа активно развиваются. 
Не последнюю роль в этом процессе играют 
государство и бизнес. Практика показывает, 
что нет ничего невозможного, когда аккуму-
лируются ресурсы и опыт профессионалов 
для реализации амбициозных и масштабных 
проектов.

ГК «ССТ» производит полностью отечественную токопроводящую матрицу и саморегулирующиеся кабели на ее основе

ГК «ССТ» располагает 45 000 кв. м производственных площадей
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В статье обоснована актуальность 
совершенствования имеющихся 
и разработка новых технологий 
совместной интерпретации 
геофизических методов, 
направленных на поиски и 
разведку месторождений 
углеводородов. Рассмотрены 
возможности сейсморазведки 
и электроразведки методом 
зондирования становлением 
поля в ближней зоне 
(далее — ЗСБ) при решении 
нефтегазопоисковых задач в 
Западной Сибири. Применительно 
к сейсморазведке детально 
рассмотрена возможность анализа 

На сегодняшний день актуальной явля-
ется задача совершенствования имеющихся 
и разработка новых технологий совместной 
интерпретации геофизических методов, 
играющих важную роль на всех стадиях ге-
ологоразведочных работ (далее — ГРР) на 
углеводороды. Основная цель данных иссле-
дований — комплексирование современной 
сейсморазведки и электроразведки, направ-
ленное на повышение эффективности данных 
методов при поисках и разведке месторожде-
ний нефти и газа в Западной и Восточной 
Сибири.

Разведка и освоение крупных нефтяных и 
газоконденсатных месторождений приполяр-
ной области Западной Сибири в значительной 
степени опираются на результаты проводи-
мых здесь сейсморазведочных работ 2D-3D. 
При этом залежи характеризуются сложным 
геологическим строением вмещающего раз-
реза и большим диапазоном глубин целевых 
интервалов от 900 м для сеноманских зале-
жей газа до 4000 м для верхне-среднеюрских 
залежей нефти, газа и газоконденсата. Слож-
ные сейсмогеологические условия затруд-
няют использование сейсмических методов 
исследований. Вместе с тем, применение 

электроразведки позволяет изучить удельное 
электрическое сопротивление перспектив-
ных интервалов разреза и, с привлечением 
результатов петрофизических исследований, 
оценить тип насыщения коллектора.

В 2016 г. в условиях Арктической зоны За-
падной Сибири были выполнены уникальные 
высокоплотные сейсморазведочные МОВ ОГТ 
3D и электроразведочные работы методом 
ЗСБ в модификациях 3D и малоглубинного 
ЗСБ (далее — мЗСБ). По результатам работ 
были построены детальные сейсмогеологи-
ческие и геоэлектрические модели исследуе-
мого разреза для диапазона глубин от 10 до 
5000 м [1, 4].

Сейсморазведочные исследования
В последнее десятилетие, в связи с по-

вышенным интересом нефтегазовой геоло-
гии к изучению трещиноватых коллекторов 
в плотных породах осадочного чехла и кри-
сталлических породах фундамента, активно 
развиваются методы численного моделиро-
вания распространения сейсмических волн, 
используемые на различных этапах и стадиях 
ГРР [5].

Проблема представления о физике 

Рис. 1 — Анализ поля РВ МОВ ОГТ 3D в интервале сенонских отложений, 
сеноманской залежи, пластов группы ПК, пород фундамента.

Fig. 1 — Analysis of the scattered wave field from 3D seismic in the Senonian Fm., the Cenomanian 
Fm. Intervals, the PK horizons and the basement rocks
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рассеянных волн для прогноза зон 
трещиноватости и кавернозности. 
Проведение электроразведки 
ЗСБ позволяет уточнить контуры 
залежей углеводородов, 
выявленных по сейсморазведке. 
Опираясь на данные бурения, 
петрофизические зависимости 
и емкостные характеристики 
коллектора (по сейсморазведке), 
возможно перейти к прогнозу типа 
его насыщения – определению 
коэффициента остаточной 
водонасыщенности. Показано, 
что результаты, полученные 
с помощью интегрирования 
сейсморазведочных и 
электромагнитных зондирований, 
позволяют существенно повысить 
детальность и непротиворечивость 
геологической модели участка 
исследований на всех этапах 
исследований: от поисково-
разведочных работ до стадии 
разработки и эксплуатации 
месторождений углеводородов.

Материалы и методы
В исследованиях были использованы 
материалы, полученные в ходе 
производственных и камеральных 
сейсморазведочных и электроразведочных 
работ в Западной Сибири, с привлечением 
современных подходов, включая 
математическое моделирование.

Ключевые слова
интегрирование, сейсморазведка, 
рассеянные волны, электроразведка, тип 
насыщения

влияния нефтегазонасыщения горных пород 
на изменение энергии колебаний упругих 
волн, до настоящего времени точно не реше-
на и носит неоднозначный характер. Расчет 
потери энергии за счет трения флюидов о 
стенки пор и за счет теплообмена между твер-
дой фазой и заполнителем на основе приме-
нения теории Френкеля-Био показывает, что 
нефтегазонасыщение приводит к некоторому 
увеличению поглощения продольных волн. 
Более существенное влияние на ослабление 
энергии продольных колебаний оказывает 
двухфазность флюида. При распространении 
фронта волны через неоднородные по свое-
му строению залежи углеводородов (состоя-
щие из газа–воды, нефти–воды) происходит 
более существенное изменение амплитуд-
но-частотного состава продольных волн. 

Аналогичный эффект потери энергии 
продольных волн наблюдается при прохожде-
нии фронта волны через зоны с резким изме-
нением фильтрационно-емкостных свойств 
среды, каналов флюидомиграций, «газовых 
труб». В областях с высокой трещинновато-
стью, кавернозностью происходит перерас-
пределение энергии падающих продольных 
волн в сторону увеличения восходящих пото-
ков за счет эффекта рассеивания.

По многочисленным теоретическим и 
экспериментальным данным выявлено, что 
наиболее интенсивные рассеянные волны 
(далее — РВ) возникают в зонах открытой 
трещиноватости и многочисленных каверн. 
Значительная густота и раскрытость трещин 
в подобных зонах приводят к существенному 
затуханию сейсмической энергии и возник-
новению рассеянной составляющей волново-
го поля. Микротрещиноватость резервуаров 
в значительной степени образуется вслед-
ствие естественного флюидоразрыва пород 
резервуаров при образовании залежи УВ за 
счет инъекции глубинных флюидов (в виде 
парогазовой смеси), что приводит к дополни-
тельному возрастанию спектральной энергии 
рассеянной компоненты в волновом поле.

В результате анализа атрибутов РВ по 
данным МОВ ОГТ 3D на рассматриваемом 
участке работ (рис. 1, 2) были установлены 
обширные и многочисленные аномалии РВ 
в отложениях сенона, сеноманская залежь 
в поле РВ смотрится однозначно. Ниже по 
разрезу в южной части участка и частично на 
северо-востоке фиксируются значительные 
аномалии РВ в пластах группы ПК (рис. 1).

В интервале шельфовых отложений также 
наблюдаются несколько обширных по про-
стиранию зон разуплотнений, интенсивность 
которых несколько ниже. Глубже по разрезу 
(в интервале ачимовской толщи) энергия РВ 
заметно снизилась. Однако уже в отложениях 
верхней юры и ниже вплоть до фундамента (в 
котором отмечаются максимальные значения 
энергии РВ) интенсивность поля рассеянных 
волн снова возросла (рис. 2).  

Области с аномально высокими значе-
ниями энергии поля РВ в перспективных от-
ложениях, по нашему мнению, вызваны пу-
стотами разного диаметра и протяженности, 
заполненными углеводородами и водой. Дру-
гими словами, хаотичной трещиноватостью, 
образовавшейся (в значительной степени) 
многочисленными флюидоразрывами под 
воздействием внедренных в ослабленные 
зоны потоков газов и флюидов с нижних ин-
тервалов разреза. Их наличие — это важный 
поисковый критерий нефтегазоносности. Вы-
деленные зоны трещиноватости по высокому 
уровню энергии РВ представляют важный 
поисковый интерес, их положение в общих 
чертах совпадает с залежами УВ в осадочном 
чехле на многих разведанных лицензионных 
участках.

Методика с использованием РВ была 
опробована не только на месторождениях 
Западной Сибири, но и на значительной ча-
сти месторождений и лицензионных участках 
Восточной Сибири. Получив положительный 
результат применения данной методики на 
уже выявленных месторождениях, мы счита-
ем, что данный подход может использоваться 

Рис. 2 — Анализ поля РВ 3D МОГТ в интервале шельфовых пластов, пласта Ю3, пород 
фундамента

Fig. 2 — Analysis of the scattered wave field from 3D seismic in the shelf Neocomian, Jurassic U3 
intervals and the basement rocks
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для поиска и разведки сложнопостроенных 
и глубокозалегающих месторождений с кол-
лекторами трещинно-кавернозного типа на 
недостаточно изученных глубоким бурением 
и других территориях.

Электромагнитные исследования
В 70–80 гг. прошлого века на территории 

Западной Сибири, в т.ч. Ямало-Ненецкого АО 
(далее — ЯНАО), был выполнен значительный 
объем электроразведочных работ различны-
ми методами, включая магнитотеллурические 
зондирования (далее — МТЗ) и ЗСБ. Однако 
во многих случаях результаты электрораз-
ведочных работ оказывались недостаточно 
информативными. Такое положение вещей 
объяснялось сложной геологической задачей 
— выделения углеводородонасыщенных кол-
лекторов (высокоомных объектов) в хорошо 
проводящем разрезе (суммарная проводи-
мость варьирует от многих сотен до несколь-
ких тысяч сименс). Зачастую перспективные 
в нефтегазоносном отношении объекты 

залегают на большой глубине в 2–3 км и бо-
лее. В столь сложных геологических услови-
ях, учитывая несовершенство аппаратуры 
того времени, решить задачу было крайне 
сложно. Также на объемы проводимых элек-
троразведочных работ повлиял развал СССР, 
приведший многие геологоразведочные ор-
ганизации в упадок. Все вышеперечисленные 
факторы привели к тому, что на протяжении 
последних десятков лет глубинная нефтега-
зопоисковая электроразведка выполнялась 
практически только на территориях нерас-
пределенного фонда, по заказу Роснедр. 
Подавляющий объем электроразведочных 
работ выполнялся методом МТЗ, тогда как 
работы ЗСБ в ЯНАО, да и в целом в Западной 
Сибири, практически вовсе не проводились. 

Однако в настоящее время высокий уро-
вень технических возможностей электрораз-
ведки позволяет решать сложные задачи, 
ранее трудновыполнимые. Так в 2013 г. в пре-
делах одного из лицензионных участков Та-
зовской губы был выполнен пилотный проект, 

целью которого являлась оценка перспектив 
нефтегазоносности не только меловых, но 
и юрских отложений. Необходимо отметить, 
что оценка перспектив юрских отложений — 
достаточно сложная задача, учитывая значи-
тельную глубину их залегания — более 4 км. 
Поэтому был применен комплекс электрораз-
ведочных методов: ЗСБ, МТЗ, а также мало-
глубинные ЗСБ.

Результаты, полученные с помощью ин-
тегрирования сейсморазведочных и элек-
тромагнитных зондирований, позволяют 
существенно повысить детальность и непро-
тиворечивость геологической модели участка 
исследований на всех этапах исследований: 
от поисково-разведочных работ до стадии 
разработки и эксплуатации месторождений 
углеводородов.

Петрофизические предпосылки 
применения электроразведки в Западной 
Сибири

Отличительной особенностью литологии 
отложений осадочного чехла Западной Си-
бири является его относительно молодой ме-
зо-кайнозойский возраст, типично осадочное 
происхождение. Это обуславливает слабую 
литификацию пород, относительно большое 
распространение слабосцементированных 
пород. Анализ зависимостей PП = f(кп) дает 
основание сделать вывод о высоком сопро-
тивлении кристаллической матрицы пород, 
слагающих мезозойские коллекторы — более 
первых сотен Ом•м. В частности, определя-
ющий характер на изменение пористости 
пласта ПК1 отложений сеномана играет его 
глинизация.

В ходе исследований для определения 
средней величины сопротивления водо- и 
газонасыщенного коллектора ПК1 исполь-
зованы материалы интерпретации данных 
бокового каротажа скважин. Значения ρв и 
ρг равны 3 и 14 Ом•м соответственно (рис. 3). 
Таким образом, среднее соотношение сопро-
тивления газонасыщенного и водонасыщен-
ного коллектора для пласта ПК1 составляет 
примерно 4.5/1. Для верхневаланжин-аптско-
го НГК значения ρв и ρг равны 9 и 21 Ом•м 
соответственно, т.е. отношение значений  
ρг/ρв немногим превышает 2. Необходимо 
отметить, что для коллекторов верхневалан-
жин-аптского НГК характерна более сложная 
структура порового пространства по сравне-
нию с отложениями ПК1.

Электромагнитные исследования методом 
ЗСБ

Метод ЗСБ имеет давние традиции при-
менения в России при решении широкого 
круга геологических задач: от изучения верх-
ней части разреза до поисков и разведки 
месторождений углеводородов. Нестацио-
нарные электромагнитные зондирования 
могут применяться для решения различных 
геологических задач, в основе которых ле-
жит дифференциация слагающих разрез 
горных пород по удельному электрическому 
сопротивлению (далее — УЭС). Для работ ме-
тодом ЗСБ используют два основных типа се-
тей наблюдений: площадные и профильные. 
Профильные сети наблюдений в основном 
используются, когда отсутствует сеть сейс-
мических профилей или в условиях работы в 
урбанизированных районах. Площадные сети 
используются для решения задач детального 

Рис. 3 — Гистограммы распределения сопротивления пласта ПК1 при водном (А) и газовом 
(Б) насыщениях

Fig. 3 — Histograms of the PK1 resistivity distribution for water (A) and gas (B) saturations

Рис. 4 — Графики УЭС перспективного интервала (сеноман) и перекрывающих отложений
Fig. 4 — Graphs of the prospective interval (cenomanian) and cap rocks resistivity

1 – скважины глубокого бурения; 2 – контур установленной залежи пласта ПК1 по данным сейсморазведоч-
ных работ; 3 – аномалия УЭС, приуроченная к газовой залежи пласта ПК1.
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Рис. 5 — Пример результатов электромагнитных исследований: А — объемная 3D 
геоэлектрическая модель бугра пучения по мЗСБ (ВЧР); Б — геоэлектрический 3D куб по 

данным глубинных 3D ЗСБ.
Fig. 5 — Example of the electromagnetic studies results: A — 3D geoelectric model of the pingo 

from sTEM; B — geoelectric 3D cube from 3D TEM data

разреза. Такие сети проектируются, как пра-
вило, по заранее имеющейся сети сейсмиче-
ских профилей.

Оценка перспектив нефтегазоносности по 
данным электромагнитных зондирований 
на поисково-оценочном этапе

По результатам работ ЗСБ, проведенных 
в ЯНАО в 2013 г., были определены поиско-
вые признаки наличия залежей УВ (рис. 4):

— повышение удельного электрического 
сопротивления коллектора;

— повышение удельного электрического 
сопротивления перекрывающих отложений.

На основании выявленных поисковых 
признаков участок работ был районирован 
по степени перспективности в нефтегазо-
носном отношении. Необходимо учесть, 
что применение ЗСБ позволяет уточнить 
контуры залежей углеводородов, выяв-
ленных по сейсморазведке. Опираясь на 
данные бурения, петрофизические зави-
симости и емкостные характеристики кол-
лектора (по сейсморазведке), возможно 
перейти к прогнозу типа его насыщения 
— определению коэффициента остаточной 
водонасыщенности.

Особенный интерес представляет про-
гноз нефтегазоносности среднеюрских от-
ложений, где поведение коллектора очень 
изменчиво и тип насыщения напрямую не 
зависит от структурного фактора. В данных 
условиях применение электроразведки акту-
ально, особенно на поисковых и разведоч-
ных этапах.

Электромагнитные исследования на 
этапах доразведки и разработки

На стадиях доразведки и разработки ме-
сторождений УВ актуальными являются зада-
чи уточнения положения флюидоконтактов, 
коллекторских свойств перспективных гори-
зонтов, оценки горно-геологических условий 
бурения, а также изучения верхней части 
разреза (далее — ВЧР): оценки структуры 
многолетнемерзлых пород (далее — ММП), 
картирования залежей газогидратов, поис-
ков подземных вод и т.д. [6].

Известно, что изучение верхней части 
разреза при постановке традиционных не-
фтегазопоисковых сейсморазведочных работ 
проблематично. Необходимо принять во вни-
мание, что на глубине менее 500 м возмож-
но наличие залежей свободного газа и газо-
гидратов, что также повышает актуальность 
изучения ВЧР несейсмическими методами. С 
другой стороны, за счет повсеместного рас-
пространения ММП в ВЧР, его неоднородно-
го строения качество сейсморазведочных 
материалов может существенно ухудшаться. 
Модели строения ВЧР, структуры ММП могут 
быть использованы при обработке данных 
сейсморазведки для повышения точности 
структурных построений [3].

По данным электроразведочных работ 
мЗСБ, выполненных в 2016 г. в условиях Ар-
ктической зоны Западной Сибири, в разрезе 
территории исследования выявлено двух-
слойное строение многолетнемерзлых по-
род, представленных толщами современной 
и реликтовой мерзлоты, разделенных ме-
жмерзлотным таликом. Выявлены субверти-
кальные аномалии геоэлектрических свойств 
пород, которые могут являться подводящи-
ми каналами миграции газа из глубинных 

интервалов разреза. Кроме того, получены 
объемные 3D геоэлектрические модели бу-
гров пучения (булгунняхов), проявленных 
на территории исследований. По изменению 
удельного электрического сопротивления 
пород ВЧР сделано предположение, что в ме-
стах увеличения мощности ММП и сопротив-
ления по данным мЗСБ могут быть обнаруже-
ны залежи газогидратов и газа в свободном 
состоянии.

В свою очередь, при оценке перспектив 
нефтегазоносности применение комплекс-
ных высокоплотных исследований позволяет 
выполнять прогноз коллекторских свойств и 
типа насыщения перспективных горизонтов 
в широком диапазоне глубин от сенон-се-
номанских, неокомских залежей мела до 
среднеюрских отложений. При этом резуль-
таты электро- и сейсморазведки хорошо до-
полняют другу друга, позволяя изучать ем-
костные свойства горизонтов-коллекторов, 
а также тип их насыщения. Так, в пределах 
территории исследования выполнен прогноз 
перспектив нефтегазоносности отложений 
сеномана, шельфового неокома, ачимовской 
толщи и отложений верхней и средней юры 
(рис. 5).

Итоги
Обоснована актуальность совершенствова-
ния имеющихся и разработка новых техно-
логий совместной интерпретации геофизи-
ческих методов, направленных на поиски 
и разведку месторождений углеводородов. 
Показана эффективность подходов интерпре-
тации сейсморазведки (анализ рассеянных 
волн) и электроразведки методом зондиро-
вания становлением поля в ближней зоне для 
решения нефтегазопоисковых задач.

Выводы
Результаты комплексных исследований в За-
падной и Восточной Сибири, полученные за 
последние годы, позволяют вполне обосно-
ванно рекомендовать комплекс геологораз-
ведочных работ, состоящих из электромаг-
нитных и сейсморазведочных исследований 
на нефть и газ, как рациональный. Именно 
интегрирование сейсморазведки и не-
сейсмических методов делает возможным 
повышение точности и достоверности гео-
логических моделей месторождения. Вме-
сте с тем, изучение верхней части разреза 

– получение детальной геоэлектрической 
модели – позволяет не только использовать 
ее для повышения качества обработки дан-
ных сейсморазведки, картировать изменчи-
вую структуру многолетнемерзлых пород, но 
и изучать проявление опасных криогенных 
процессов.
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Abstract
The article describes the importance of 
improving existing and developing new 
technologies for joint interpretation of 
geophysical methods aimed at prospecting 
and exploration of hydrocarbon fields. 
The potential of seismic prospecting and 
electromagnetic exploration by transient 
electromagnetic method in the near field 
zone (TEM) in solving oil and gas exploration 
problems in Western Siberia are considered. 
Regarding to seismic prospecting, the 
possibility of analyzing scattered waves for 
the prediction of fracture and cavernousness 
zones is considered in detail. Conducting 
TEM survey makes it possible to clarify the 
contours of hydrocarbon fields identified 
by seismic prospecting. Based on drilling 
data, petrophysical studies and reservoir 
capacitance characteristics (by seismic 
survey), it is possible to proceed to the 
saturation type prediction - to determine the 
water saturation value. It is shown that the 
results obtained by integrating seismic and 
electromagnetic surveys make it possible 

to significantly increase the detail and 
reliability of the survey area geological 
model at all stages of geological exploration: 
from prospecting to the development and 
exploitation stage of hydrocarbon fields.

Materials and methods
Within research, seismic and electromagnetic 
surveys data acquired during exploration 
in Western Siberia were used. Research 
methods: analysis of all available geological 
and geophysical data with the use of 
modern approaches, including mathematical 
modeling.

Keywords
ntegration, seismic survey, scattered waves, 
electromagnetic survey, saturation type

Results
The importance of improving existing and 
developing new technologies for joint 
interpretation of geophysical methods 
aimed at prospecting and exploration 

of hydrocarbon fields was proved. The 
effectiveness of seismic interpretation 
approaches (analysis of scattered waves) 
and transient electromagnetic method in 
the near field zone for solving oil and gas 
exploration problems is shown.

Conclusions
The results of integrated studies in Western 
and Eastern Siberia, obtained in recent 
years, allow recommend a set of geophysical 
methods consisting of electromagnetic 
and seismic exploration for oil and gas as 
optimal. It is the integration of seismic and 
non-seismic methods that makes it possible 
to increase the accuracy and reliability of 
geological models of the field. At the same 
time, studying the upper part of the section 
— obtaining a detailed geoelectric model 
— allows not only to use it to improve the 
quality of seismic data processing, map the 
poorly continuous structure of permafrost, 
but also to study the dangerous cryogenic 
processes appearance.
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В статье показан способ 
непрерывного определения 
упруго-прочностных свойств 
горных пород методом 
контролируемого царапания. 
Созданная установка позволяет 
получать информацию о силе 
сопротивления перемещению 
индентора, царапанию на 
цилиндрических образцах 
синтетических и натуральных 
материалов (кернов). 
Разработанная методика 
позволяет пересчитывать 
полученные с помощью установки 
значения силы в предел прочности 
при неограниченном одноосном 
сжатии. 

Материалы и методы
Метод контролируемого царапания, 
специализированная установка для 
царапания образцов керна, анализ 
результатов. 

Ключевые слова
полноразмерный керн, скретч-тест, методика 
контролируемого царапания, упруго-
прочностные характеристики, профильные 
измерения, твёрдость, склерометрия

В нефтегазовой отрасли все более ак-
туальным направлением работы является 
создание и внедрение цифровых геоло-
го-геомеханических моделей резервуара, 
основанных на построении пространствен-
ного распределения физико-механических 
свойств и напряженного состояния горных 
пород. Использование таких моделей по-
зволяет решать широкий спектр прикладных 
задач на всем жизненном цикле скважины, 
включая проектирование бурения, крепле-
ния и освоения [1].

Значения физико-механических свойств 
(модуль Юнга, коэффициент Пуассона, пре-
дел прочности) могут быть получены только 
при лабораторном исследовании образцов 
кернового материала, отобранного в про-
цессе бурения поисково-разведочных и 
эксплуатационных скважин. Однако такие 
исследования являются дорогостоящими, 
а количество кернового материала, извле-
каемого на поверхность, ограничено и, как 
правило, охватывает только продуктивные 
горизонты. Кроме того, существуют горные 
породы (каменные соли, аргиллиты), отбор 
образцов из которых или их анализ по раз-
ным причинам затруднены (текучесть солей 
при статических исследованиях, развитие 
трещиноватости) [2].

Поэтому принятым способом исследова-
ния физико-механических свойств является 
построение многомерных регрессионных 
моделей с использованием совокупности 
данных лабораторных исследований об-
разцов керна, результатов интерпретации 
комплекса геофизических исследований 
скважин (ГИС), геолого-технологических 
исследований (ГТИ) в процессе бурения, а 

также наземных и скважинных методов сей-
смо- и электроразведки и т.д. [2].

В отличие от перечисленных выше мето-
дов исследования керна, дающих представ-
ление о механических характеристиках в 
точках изъятия образцов, известен подход, 
названный на Западе «скретч-тестом» (да-
лее — SRS), а в России — «методом контро-
лируемого царапания» (далее — МКЦ). Этот 
метод дает практически непрерывную (или 
квази-непрерывную) характеристику проч-
ностных свойств и может использоваться для 
предварительного расчленения на механи-
ческие фракции [3]. Основа МКЦ состоит в 
измерении силы сопротивления при царапа-
нии образца керна, и, в зависимости от ре-
жимов, характеризует предел прочности при 
неограниченном одноосном сжатии (далее 
— UCS) или коэффициент трещиностойкости 
материала [4].

Целью работы является методическое 
обоснование применения МКЦ для экс-
пресс-расчленения на механические фрак-
ции и профилирования упруго-прочностных 

Рис. 1 — Изображение силы при царапании
Fig. 1 — Image of force during scratching

Рис. 2 — Схема и фото установки
Fig. 2 — Diagram and photo of the test equipment
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Рис. 3 — Сопоставление вертикальной и 
горизонтальной сил на резце

Fig. 3 — Comparison of vertical and horizontal 
forces on the tool bit

Рис. 5 — Схема выбуривания стандартных 
образцов керна для измерения UCS

Fig. 5 — Scheme of drilling standard cores for 
measuring UCS

Рис. 4 — Полноразмерный керн на разных стадиях исследования (сверху вниз): сразу после 
шлифовки, разметка под тест Бринелля, после контролируемого царапания

Fig. 4 — Full-size core at various stages of the study (from top to bottom): after grinding, marking 
for a Brinell test, after controlled scrat-test

Рис. 6 — Результат интерпретации скретч-теста, совмещенный с точечными замерами 
твердости по Бринеллю, и точечными замерами UCS на стандартных образцах керна

Fig. 6 — Results of interpretation of scratch test, combined with Brinell hard point measurements, 
and UCS spot measurements on standard core samples

свойств полноразмерных образцов керна.

Способы определения предела прочности
В массовом сегменте лабораторных ис-

пытаний для определения предела прочности 
используется метод одноосного сжатия об-
разцов правильной формы плоскими плита-
ми по ГОСТ 21153.2-84. Учитывая погрешность 
определения упруго-прочностных свойств 
пород при лабораторных испытаниях, субъ-
ективный подход при отборе стандартных 
образцов керна из полноразмерного, а также 
невысокую степень связи точечных результа-
тов лабораторных измерений и ГИС, конеч-
ная точность получаемых моделей оказывает-
ся недостаточной для решения практических 
задач [2]. Это влечет за собой неправильную 
оценку свойств и напряжений геологического 
объекта, выбора направления бурения, рас-
чет эффективности ГРП и т.д. Зачастую вво-
дятся калибровочные параметры, куда, фак-
тически, переносятся все неопределенности, 
возникающие в модели на разных этапах ее 
конструирования и не поддающиеся прямым 
замерам.

Оригинальная методика контролируемо-
го царапания применяется для определения 
микротвердости материала посредством 
внедрения при нагрузке индентора не более 
2 Н [5]. Однако с 1992 года предпринимают-
ся попытки адаптировать данную методику 
для определения прочности горных пород 

[6] и [7] и получения метода оценки предела 
прочности, лишенного перечисленных выше 
недостатков.

Суть метода контролируемого царапания 
заключается в измерении силы на резце при 
царапании керна, изображенного на рис. 1. 
Существует два режима разрушения матери-
ала при проведении исследования: пласти-
ческий и хрупкий [8]. Пластическое разру-
шение происходит при небольших глубинах 
резки (для разных пород верхний предел 
глубины варьируется от ~0.5 мм до 2 мм) [8] 
и характеризует прочность материала. В этом 
режиме порода разрушается на мелкие ча-
стицы размером 10–100 мкм (фактически это 
зерна, складывающие горную породу). При 
превышении предельной глубины царапания 
реализуется режим хрупкого разрушения, ха-
рактеризующийся созданием трещины вдоль 
направления царапания и последующим от-
колом больших обломков породы размером 
порядка глубины царапания [9].

Согласно работам [6, 7, 8] сила на рез-
це прямо пропорционально пределу проч-
ности при одноосном сжатии исследуемого 
материала:

  (1),

где Fhorizontal и Fvertical — горизонтальная и 
вертикальная компоненты силы, Н; ε — удель-
ная энергия разрушения материала, МПа; w 
— ширина резца, мм; d — глубина погружения 

резца, мм. Принимая во внимание тот факт 
[10], что удельная энергия разрушения мате-
риала прямо пропорциональна UCS, то выра-
жение принимает вид:

     
(2),

где α — константа, в которую входит ши-
рина резца и соотношение внутренней энер-
гии разрушения и UCS, 1/мм.

Экспериментальная установка
Испытания проводились на специали-

зированной установке, показанной на рис. 
2. Механическая часть позволяет изокине-
тически (с постоянной скоростью) царапать 
образцы керна длиной от 10 до 1000 мм на 
скоростях от 12,5 до 4000 мм/мин. Кернодер-
жатель состоит из секций, в которых может 
закрепляться керн разных форм и размеров. 
Глубина царапания может меняться в диапа-
зоне от 50 до 2500 мкм с дискретностью в 50 
мкм и точностью в 10 мкм.

Установка позволяет измерять силу в ди-
апазоне 0–2000 Н с точностью 0,5 Н, причем 
независимо, как горизонтальную, так и верти-
кальную компоненты. Исполнительная часть 
представлена твердосплавным резцом, кото-
рый устанавливается под углом в диапазоне 
70–90° по отношению к плоскости образца. 

Методика включает следующие подгото-
вительные операции:
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Рис. 7 — Результат вычисления скользящего среднего и дисперсии
Fig. 7 — The result of the calculation of the moving average and the variance

Рис. 8 — Кросс-плот UCS на стандартных образцах — сила на резце (на обучающей 
выборке) и кросс-плот SRS по скретч-тесту — UCS на стандартных образцах (на 

проверочной выборке)
Fig. 8 —Crossplot UCS on standard samples - force (on training sample), and crossplot SRS 

(scratch test) - UCS on standard samples (on a test sample)

1 Закрепление полноразмерного керна в 
картридже.

2 Шлифование поверхности под единую 
плоскость.

3 Финальное выравнивание под резец.
Далее выполняется контролируемое ца-

рапание породы при заглублении 200 мкм и 
скорости 100 мм/мин.

Анализ полученных результатов
Авторами статьи были исследованы пол-

норазмерные образцы (диаметр 100 мм) 
керна, отобранные из скважины Ковыктин-
ского месторождения (Восточная Сибирь). 
Образцы керна представлены отложениями 

литвинцевской свиты, сложенной преимуще-
ственно доломитами и известковистыми до-
ломитами. Далее приведены результаты кон-
тролируемого царапания 1,5 метров керна в 
3 проходки. После каждой проходки прово-
дились замеры коэффициента твердости по 
шкале Бринелля с шагом 10 мм. Для опреде-
ления UCS классическим методом были так-
же отобраны девять коллекций, состоящих из 
трех стандартных цилиндрических образцов 
в каждой коллекции (диаметр 30 и длина 60 
мм), отобранных вдоль оси полноразмерного 
керна (поперек естественного напластования 
горных пород).

На рис. 3 приведен кросс-плот 

вертикального (по нормали) и горизонталь-
ного (по касательной) сил на резце.

Наблюдается отличная (достаточная для 
анализа результатов) корреляция горизон-
тальных и вертикальных сил, причем степен-
ная функция точнее описывает корреляци-
онную зависимость, учитывая нелинейность 
при больших нагрузках. Ввиду высокой сте-
пени связи вертикальной и горизонтальной 
сил, все дальнейшие вычисления выпол-
нялись с использованием горизонтальной 
составляющей.

На рис. 4 приведены фотографии полно-
размерного керна на разных стадиях иссле-
дования, включая фотографии сразу после 
шлифовки и разметку под тест Бринелля. На 
рис. 5 показана схема выбуривания стандарт-
ных образцов из полноразмерного керна.

На рис. 6 приведен результат интерпрета-
ции проведенных исследований — расчетное 
значение UCS, коэффициент твердости по 
Бринеллю и точечные замеры UCS на стан-
дартных образцах керна. 

Две точки UCS (образцы №18 и 23), наи-
более сильно отклонившиеся от профиля 
UCS, вычисленного по результатам МКЦ, 
попадают в зоны с наибольшей дисперсией 
силы на резце, т.е. повышенной неоднород-
ности, и были исключены как из калибровок, 
так и теста зависимостей. В области высокой 
прочности (UCS>200 МПа) тест по Бринеллю 
недооценивает фактический UCS.

На рис. 8 показаны кросс-плоты нагрузки 
на резце и полученных величин с учетом те-
стовой и обучающей выборок.

  В результате калибровки на обучающей 
выборке был установлен линейный коэффи-
циент, связывающий сила на резце с UCS с 
коэффициентом корреляции R=0,87. Здесь 
важно отметить, что калибровочная выбор-
ка должна охватывать полный диапазон UCS, 
включая минимальное и максимальное зна-
чения. В результате проверки полученной 
калибровочной зависимости на тестовой вы-
борке был получен коэффициент корреляции 
R=0,70, что говорит об удовлетворительном 
качестве интерпретации данных МКЦ. Авто-
рами статьи отобраны тройки стандартных 
образцов, каждый из которых привязан к од-
ной и той же координате по образцу и харак-
теризует однородность прочностных свойств 
в сечении полноразмерного образца. При 
сопоставлении с данными МКЦ были выбра-
ны образцы, расположенные прямо напротив 
дорожки МКЦ. (расположенные максимально 
близко к треку от резца МКЦ).

Графики скользящей дисперсии и сколь-
зящего градиента являются отражением 
механической однородности керна и могут 
быть использованы для обоснования мест 
отбора стандартных образцов для постро-
ения паспорта прочности. Причинами не-
однородности могут быть наличие скрытой 
трещиноватости, слоистости и прочих струк-
турно-текстурных особенностей горных по-
род. Соответственно, при отборе стандарт-
ных образцов следует расположить тройку 
образцов таким образом, чтобы один из них 
располагался прямо напротив дорожки МКЦ. 
В дальнейшем, UCS данного образца должен 
быть определен статическим методом. На 
рис. 9 показаны результаты трех последова-
тельных проходок МКЦ и замеров коэффици-
ента твердости методом Бринелля.

Наблюдаемый нами нелинейный рост на-
грузки при большем заглублении, вероятно, 
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Рис. 9 — Сопоставление последовательных проходок скретч-теста и твердости  
по Бринеллю

Fig. 9 — Comparison of sequential scratch test results and Brinell hardness

связан с трением о боковые грани трассы, 
так как более прочные породы могут не раз-
рушаться, а сжиматься по бокам, образуя 
трассу меньшей ширины. 

На рис. 10 изображен сводный графиче-
ский планшет 18 метров разреза (литвинцев-
ская свита), включающий литостратиграфию, 
фотоколонку керна, результаты интерпре-
тации МКЦ (SRS) и комплекс ГИС (кавер-
номер, гамма-, гамма-гамма-плотностной, 
нейтрон-нейтронный, акустический и электро-
магнитный каротажи). Видно, что SRS намного 
детальнее расчленяет разрез по механиче-
ским свойствам, нежели комплекс ГИС. Кроме 
того, на SRS видны вариации, которые никак 
не объясняются геофизическими характери-
стиками, и, следовательно, не могут быть точ-
но восстановлены с помощью комплекса ГИС.

Для кластерного расчленения и разметки 
полноразмерного керна можно использовать 
три параметра из результатов профилиро-
вания: среднее значение UCS, дисперсию 
UCS, соотношение вертикальной и горизон-
тальной составляющей нагрузки на резец. 
Полученный профиль предела прочности с 
высоким разрешением можно считать досто-
верным и использовать его в дальнейшем как 
для кластерного расчленения полноразмер-
ного керна, так и для целей геомеханическо-
го моделирования.

Нелинейный рост нагрузки при большем 
заглублении, вероятно, связан с трением о 
боковые грани трассы, так как более проч-
ные породы могут не разрушаться, а сжи-
маться по бокам. Следовательно, необходим 
только один измерительный проход. Верти-
кальная и горизонтальная нагрузки отлично 
согласуются.

Тест по методу Бринелля не охватывает 
диапазон UCS>200 МПа для горных пород, 
вследствие чего происходит недооценка в 
области высокой прочности. Увеличение по-
грешности в определении истинного профиля 
UCS по глубине скважины неизбежно, так как 
не всегда предел прочности по поверхности 
керна коррелирует с объемным пределом 
прочности.

Итоги
Приведены результаты контролируемого ца-
рапания 1.5 метров керна в 3 проходки. По-
сле каждой проходки проводились замеры 
коэффициента твердости по шкале Бринелля 
с шагом 10 мм. Для определения UCS класси-
ческим методом были также отобраны девять 
коллекций, состоящих из трех стандартных 
цилиндрических образцов в каждой коллек-
ции (диаметр 30 и длина 60 мм), отобранных 
вдоль оси полноразмерного керна (поперек 
естественного напластования горных пород).

Выводы
Методика контролируемого царапания 
керна позволяет увеличить детальность и 
точность изучения физико-механических 
свойств горных пород для построения од-
номерных геомеханических моделей. Сопо-
ставление полученных детальных профилей 
физико-механических характеристик с ре-
зультатами ГИС позволяет установить досто-
верные корреляции при восстановлении 
синтетических профилей упруго-прочност-
ных свойств горных пород по разрезу. Более 
того, результат профилирования физико-ме-
ханических свойств по керну может служить 

характеристикой для уточнения привязки 
керна, особенно в наиболее проблемных 
интервалах отбора керна, например, сло-
женных галогено-сульфатно-карбонатными 
горными породами, где увязка по ГК или БК 
может быть неоднозначной.
Помимо оценки физико-механических 
свойств методика контролируемого цара-
пания может использоваться для разметки 
полноразмерного керна — определения мест 
выбуривания стандартных образцов с целью 
получения максимальной информации об 
объекте при минимальном числе исследова-
ний, а также поиска наиболее однородных 
по свойствам зон для выбуривания наиболее 
близких по характеристикам образцов для 
построения паспорта прочности.
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Рис. 10 — Сводный планшет, включающий литостратиграфию, фотоколонку керна, результаты интерпретации МКЦ и комплекс ГИС
Fig. 10 — Consolidated tablet including lithostratigraphy, core photon, interpretation results of scratch-test and well logging complex
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Abstract
The article shows a method for the 
continuous determination of the elastic-
strength properties of rocks by the method of 
controlled scratching. The created installation 
allows obtaining information about the 
resistance to displacement of the indenter, 
scratching on cylindrical samples of synthetic 
and natural materials (cores). The developed 
technique allows to recalculate the values 
of force obtained by setting the strength of 
the tensile strength with unlimited uniaxial 
compression.

Materials and methods
Method of controlled scratching, specialized 
installation to scratch core samples, results 
analysis. 

Keywords
full-size core, scratch test, controlled 
scratching method, elastic-strength 
characteristics, profile measurements, 

hardness, sclerometry

Results
The results of a controlled scratching of 1.5 
meters of core in 3 penetrations are given. 
After each drilling, measurements were 
made of the Brinell hardness coefficient in 
steps of 10 mm. For the determination of 
UCS by a classical method, nine collections 
were also selected, consisting of three 
standard cylindrical samples in each 
collection (diameter 30 and length 60 
mm). All samples of the standard core were 
selected along the axis of the full-length 
core (across the natural bedding of rocks).

Conclusions
Scratch test of core makes it possible to 
increase the detail and accuracy of studying 
physical and mechanical properties of 
rocks for constructing one-dimensional 
geomechanical models. Comparison of 
obtained detailed profiles of physical 

and mechanical characteristics with the 
results of well logging makes it possible 
to establish reliable correlations during 
the restoration of synthetic profiles of the 
elastic-strength properties of rocks along 
a section. Moreover, the result of profiling 
the physicomechanical properties over 
core can serve as a characteristic for the 
refinement of core binding, especially in the 
most problematic core sampling intervals, 
for example, folded by halogen-sulfate-
carbonate rocks, where the linkage in GK or 
BK can be ambiguous.
In addition to assessing the physical and 
mechanical properties, the controlled 
scratching method can be used to mark out a 
full-length core — to determine the locations 
for drilling out standard samples in order 
to obtain maximum information about the 
object with a minimum number of studies, 
and also to search for the most homogeneous 
zones for drilling out the closest samples for 
construction of the strength passport.
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ООО УК «Шешмаойл», Альметьевск, Россия

Ряд факторов отрицательно влияет 
на работу существующих установок 
УСШН, особенно на скважинах с 
высоковязкой продукцией, что 
требуют создания эффективной 
установки, в том числе и для 
таких скважин. Отрицательное 
влияние части из этих факторов 
с увеличением длины хода 
плунжера уменьшается. Длина 
хода созданных ранее установок 
колеблется от единицы до 
сотен метров. На основании 
проведенных экспериментов 
определена оптимально 
приемлемая длина хода для 
разработанной длинноходовой 
глубинно-насосной установки. 
Созданная установка обеспечивает: 
плавное изменение длины и 
скорости движения плунжера 
вверх и вниз в соответствии с 
добычными возможностями 
скважины, дистанционный 
контроль, сохранение и 
изменение параметров, защиту 
от превышения установленных 
параметров и др. Установка ДГНУ-
2-2,5 сертифицирована, освоено 
серийное производство, внедрена 
на 35 скважинах различных 
месторождений.

Материалы и методы
Промысловые эксперименты и испытания 
длинноходовой глубинно-насосной 
установки. 

Ключевые слова
осложненные условия, длинноходовая 
глубинно-насосная установка, тяговый 
элемент, привод, станция управления

Значительное число скважин на нефтяных 
месторождениях эксплуатируется с помощью 
установок скважинного штангового насоса 
(далее — УСШН) с балансирным приводом, в 
том числе в условиях, осложненных высокой 
вязкостью поднимаемой продукции, обра-
зованием водонефтяной эмульсии, харак-
терных для большинства вновь вводимых в 
разработку месторождений Урало-Поволжья.

Существует ряд УСШН с различными 
безбалансирными приводами скважинного 
штангового насоса (далее — СШН) [1–3]:

• длинноходовая насосная установка с лен-
точным тяговым органом (далее — ДНУ с 
ЛТО) компании АО «Оренбургнефть» с 
приводом «ВНИИметмаш»;

• штанговая насосная установка компании 
АО «Татнефть» с цепным приводом типа 
ПЦ;

• насосная установка компании Unico с ли-
нейным приводом штангового насоса типа 
LRP в комплекте с интеллектуальной стан-
цией управления LRP Drive Unico. 
В установке ДНУ с ЛТО с реверсивным 

приводом плунжер в колонне насосно-ком-
прессорных труб приводит в движение сталь-
ная лента, намотанная на барабан привода. 

В УСШН с цепным приводом ПЦ с ме-
ханизмом, преобразующим вращательное 
движение в возвратно-поступательное, с ис-
пользованием замкнутой пластинчатой цепи, 
накинутой на звездочки, колонну штанг при-
водит в движение стальной канат или лента 
из гибкого неметаллического эластичного 
материала. 

В УСШН с линейным реверсивным при-
водом LRP с механизмом реечной передачи 
колонну штанг приводит в движение зубчатая 
рейка.

Система линейного привода LRP включа-
ет интеллектуальную станцию управления с 
программным обеспечением для управления 
СШН, которое:

• оптимизирует добычу, производительность 
и обеспечивает необходимые защиты на-
соса, штанг и привода за счет согласования 
производительности УСШН, плавным изме-
нением скорости зубчатой рейки, с потен-
циальными возможностями скважины и 
ограничения предельных нагрузок;

• оптимальное заполнение насоса регу-
лируется настройкой скорости при ходе 
вверх и ходе вниз для снижения гидравли-
ческого сопротивления во всасывающем 
клапане и снижения выделения газа при 
дросселяции в нем; 

• обеспечивает построение поверхностной 
и глубинной динамограмм при каждом 
ходе;

• автоматическая проверка клапанов за 
счет контроля над изменением тягового 
усилия на зубчатой рейке при ходе вверх 
и ходе вниз определяет утечки всасываю-
щего и нагнетательного клапанов;

• система управления предоставляет воз-
можность составление отчетов, дистан-
ционного доступа и управления, авто-
матический перезапуск при остановках, 
обнаружении неисправности и многое 
другое;

• система может работать на минимальной 
скорости 1 ход в минуту и переходить из 
постоянного режима работы в периоди-
ческий и обратно из периодического в 
постоянный. 
Характеристики некоторых из приведен-

ных безбалансирных приводов СШН пред-
ставлены в таб. 1.

Влияние осложненных условий на работу 
УСШН связано с:

• запаздыванием открытия и закрытия кла-
панов скважинного насоса;

• зависанием колонны штанг при ходе вниз;
• высокими нагрузками на колонну штанг 
при ходе вверх;

• низким коэффициентом наполнения жид-
костью скважинного насоса;

• срывом подачи скважинного насоса и др.
Актуальной задачей является создание 

эффективной установки УСШН для подъема 
из скважины продукции, особенно в ослож-
ненных условиях. 

Один из путей повышения эффективно-
сти установки УСШН это обеспечение длинно-
ходового режима работы СШН, в результате 
чего увеличивается ресурс работы скважин-
ного оборудования за счет меньшей частоты 
качаний привода при сохранении произво-
дительности и без ухудшения условий работы 
скважинного оборудования.

Таб. 1 — Характеристики безбалансирных приводов СШН
Tab. 1 — Characteristics of beamless actuators of oil well sucker-rod pump

Показатели ВНИИМЕТМАШ ПЦ60-6-0,25/1025 LRP L 381g-mmm-064

Грузоподъемность, кН 60 60 90

Длина хода, м 200 6 1,63

Скорость, м/с 1,75 0,05-0,25 1

Мощность  
электродвигателя, кВт

58 3; 5,5 45

 Масса, кг 9600 8462 1500
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Известно, что на величину коэффициента 
подачи УСШН влияют:

• коэффициент наполнения СШН;
• утечки между плунжером и цилиндром, 
утечки в резьбовых соединениях колонны 
НКТ;

• газосодержание, вязкость поднимаемой 
продукции;

• удлинение и/или укорочение длины ко-
лонны штанг и колонны НКТ;

• запаздывание открытия и закрытия клапа-
нов СШН;

• величина мертвого объема и др. [4].
Отрицательное влияние части из этих 

факторов на коэффициент подачи УСШН с 
увеличением длины хода плунжера умень-
шается. Так при работе с различной длиной 
хода привода, например, 3 м и 20 м, в оди-
наковых условиях, с одинаковой производи-
тельностью СШН имеют одинаковую, напри-
мер, 0,3 м, потерю рабочего хода плунжера 
в результате удлинения и/или укорочения 

длины колонны штанг и колонны НКТ. От 
влияния этого фактора в этом случае потеря 
хода плунжера для УСШН с длиной хода 3 м 
составит 10%, а с длиной хода 20 м потеря 
хода плунжера составит 1,5%, то есть в 6,7 
раз меньше. 

Длина хода насосных установок с приве-
денными безбалансирными приводами коле-
блется в широком диапазоне от 1,63 до 200 
м. Для определения оптимально приемлемой 
длины хода были проведены следующие про-
мысловые эксперименты.

На скважине №3751 Ново-Шешминского 
месторождения АО «Шешмаойл» в 2010 году 
на колонне насосно-компрессорных труб 
диаметром 73 мм была спущена колонна 
цилиндров длиной 38 м и диаметром 44 мм 
с всасывающим клапаном. В скважину на ко-
лонне штанг, а затем в колонну цилиндров на 
стальном канате агрегата для свабирования 
был спущен плунжер с нагнетательным клапа-
ном. С помощью агрегата для свабирования 

с постоянной скоростью 1 м/с и с различной 
длиной хода каната от 5 до 35 м с шагом 5 м 
осуществлялось возвратно-поступательное 
движение плунжера. На каждой длине хода 
проводилось по 5 двойных ходов, поднимае-
мая при этом из скважины продукция (вода 
с пленкой нефти) подавалась в мерную ем-
кость. Результаты проведенных эксперимен-
тов приведены в таб. 2. 

Из графика, представленного на рис. 1, 
видно, что с увеличением длины хода от 5 
до 20 м коэффициент подачи заметно уве-
личивается, а при дальнейшем увеличении 
заметного увеличения коэффициента подачи 
не наблюдается. Оптимальной длиной хода 
является 20 м.

На основании проведенных эксперимен-
тов в ООО УК «Шешмаойл» было принято ре-
шение о разработке длинноходовой глубин-
но-насосной установки (ДГНУ) с длиной хода 
20–25 м для добычи нефти, в том числе и в 
осложненных условиях, с интеллектуальной 
станцией управления. 

В первом варианте конструкции ДГНУ-1 
в качестве гибкого тягового элемента, сое-
диняющего привод с колонной штанг, был 
использован стальной канат, намотанный на 
барабан, совершающий реверсивное враще-
ние. Испытания установки проводились на 
скважине №628Д АО «Иделойл» в 2011 году. 
На скважине №3656 АО «Иделойл» в 2012 
году испытывалась аналогичная конструкция 
привода с кевларовым канатом. Конструкция 
установки защищена патентом на полезную 
модель Российской Федерации [5]. 

Испытания установки ДГНУ-1 показали, 
что рекомендуемые соотношения диаме-
тра барабана и диаметра стального каната 
не обеспечивают достаточной наработки 
на отказ, а кевларовый канат со временем 

Таб. 2 — Результаты экспериментов на скв. №3751 Ново-Шешминского месторождения  
АО «Шешмаойл»

Tab. 2 — Results of experiments on well № 3751 Novo-Sheshminsk oilfield of "Sheshmaoil" JSC

 Рис. 1 — Зависимость коэффициента подачи от длины хода
Fig. 1 — Dependence of the delivery rate on stroke length

Рис. 2 — Схема установки ДГНУ-2
Fig. 2 — Diagram of the DGNU-2 unit

№
п.п.

Длина хода 
каната агрега-
та свабирова-
ния, м

Число двой-
ных ходов 
плунжера

Объем поднятой 
жидкости, м3

Теоретиче-
ский объем 
поднимаемой 
жидкости, м3

Коэффициент 
подачи 

1 5 5 0,027 0,038 0,71

2 10 5 0,0669 0,076 0,88

3 15 5 0,103 0,114 0,91

4 20 5 0,152 0,152 1,0

5 25 5 0,18 0,19 0,95

6 30 5 0,216 0,228 0,95

7 35 5 0,242 0,266 0,91

Рис. 3 — Общий вид длинноходовой глубинно-насосной установки 
ДГНУ-2-2,5

Fig. 3 — General view of the Long-Stroke Deep Well Pumping Unit 
DGNU-2-2.5

1 — колонна насосно—компрессорных 
труб; 
2 — колонной цилиндров насоса;
3 – плунжер; 
4 — герметичный корпус; 
5 — опорно—подшипниковые узлы;
6 – вал; 
7 – звездочка; 
8 — круглозвенная цепь; 
9 – ветвь цепи; 
10 – вертлюг;
11 — колонна штанг; 
12 — ветвь цепи; 
13 – уплотнение; 
14 — шарнир Гука; 
15 — вал мотора—редуктора; 
16 — опорная рама; 
17 — опорно—регулировочные винты;
18 — устье скважины; 
19 — выкидной патрубок.
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в начале хода вниз скручивается в узел, 
который начинает тереться о стенку НКТ и 
обрывается.

По результатам проведенных испытаний 
была разработана схема установки ДГНУ-2, 
приведенная на рис. 2, где в качестве гибко-
го тягового элемента, соединяющего привод 
с колонной штанг, использована круглозвен-
ная цепь, накинутая на звездочку.

Установка включает в себя колонну на-
сосно-компрессорных труб 1, соединенную 
снизу с колонной цилиндров насоса 2, в 
которой размещен плунжер 3, герметичный 
корпус 4, в котором установлен в опор-
но-подшипниковых узлах 5 вал 6 со звездоч-
кой 7, на которую  накинута круглозвенная 
цепь 8. Одна ветвь 9 цепи 8, спущенная в 
колонну насосно-компрессорных труб 1, со-
единена через вертлюг 10 с колонной штанг 
11, к которой прикреплен плунжер 3, а вто-
рая ветвь 12 цепи 8 свободно размещена в 
корпусе 4. В корпусе 4 установлено уплот-
нение 13, подвижно уплотняющее корпус 4 с 
валом 6, вал 6 соединен через шарнир Гука 
14 с валом мотора-редуктора 15. Корпус 4 и 
мотор-редуктор 15 закреплены на опорной 
раме 16, снабженной опорно-регулировоч-
ными винтами 17. Корпус 4 герметично сое-
динен с устьем скважины 18 и снабжен вы-
кидным патрубком 19.

Установка ДГНУ-2 работает следующим 
образом.

Вращение от вала мотора-редуктора 
15 передается через шарнир Гука 14 на вал 
6 звездочки 7. При вращении звездочки 
7 ветвь 9 круглозвенной цепи 8 для хода 
колонны штанг 11 вниз опускается от звез-
дочки 7 в колонну насосно-компрессорных 
труб 1, а вторая ветвь 12 круглозвенной 
цепи 8, свободно уложенная в корпусе 4, 
поднимается вверх к звездочке 7. Одно-
временно с колонной штанг 11 опускается 
вниз в колонне цилиндров 2 и плунжер 3. 
После окончания спуска за счет реверса 
мотор-редуктор 15 меняет направление 
вращения звездочки 7, при этом меняется 
на противоположное направление движе-
ния ветвей круглозвенной цепи 8, вместе 
с ними и направление движения плунжера 
3 в колонне цилиндров 2. Таким образом, 
обеспечивается возвратно-поступательное 
движение плунжера 3 в колонне цилиндров 
насоса 2 и соответственно процесс всасы-
вания и нагнетания насоса.   Отделом ин-
новации и экспертизы компании ООО УК 
«Шешмаойл» разработана установка ДГНУ-
2-2,5 и совместно со структурными подраз-
делениями ООО «Механика-Сервис» и ООО 
ЦИТ «БиСофт» освоено ее производство и 
обслуживание. Созданная длинноходовая 
глубинно-насосная установка ДГНУ-2-2,5 
имеет характеристики, представленные в 
таб. 3. Конструкция установки защищена 
патентом на полезную модель Российской 
Федерации [6]. Общий вид длинноходовой 
глубинно-насосной установки ДГНУ-2-2,5 
представлен на рис. 3.

Установка ДГНУ-2-2,5 за счет длинного 
хода плунжера при равномерном движении 
его на большей части длины хода позволяет 
снизить отрицательное влияние вязкости, 
газа, удлинения и/или укорочения длины ко-
лонны штанг и колонны НКТ и других факто-
ров на работу установки, заполнение жидко-
стью колонны цилиндров насоса и позволяет Таб. 3 — Характеристики длинноходовой глубинно-насосной установки ДГНУ-2-2,5

Tab. 3 — Characteristics of the long-stroke deep well pumping unit DGNU-2-2.5

Рис. 4 — Динамограмма нагрузок при работе СК на скв. №3750
Fig. 4 — Dynamogram of loads during the operation of the pumpjack on the well. No.3750

Рис. 5 —Динамограмма нагрузок при работе ДГНУ-2-2,5 на скв. №3750
Fig. 5 — Dynamogram of loads during operation of DGNU-2-2.5 on wells. No.3750

Длина колонны цилиндров 
Ø44 или 57 мм, м

до 27

Максимальная длина хода 
плунжера, м

25

Скорость движения плунже-
ра, м/с

0,05-0,1

Рабочее давление установ-
ки, МПа

2,5

Привод установки:

Длина отрезка круглозвен-
ной цепи, м

35

Максимальное рабочее 
тяговое усилие, т

6

Мощность эл. двигателя 
мотора-редуктора, кВт

11

Диаметр проходного канала 
выкидного патрубка, мм

50

Габаритные размеры:

- длина не более, мм 4200

- ширина не более, мм 1800

- высота не более, мм 2700

Масса не более, кг 3500
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Рис. 6 — Динамика показателей объекта ДГНУ-3750
Fig. 6 —History of indicators of the DGNU-3750 facility

увеличить коэффициент наполнения и, соот-
ветственно, производительность установки 
в целом. Пример динамограмм при работе 
УСШН на скважине №3750 с приводом ко-
лонны штанг от станка качалки (далее — СК) 
представлен на рис. 4 и от привода установ-
ки ДГНУ-2-2,5 представлен на рис. 5.

В процессе эксплуатации установки ДГНУ 
электроэнергия потребляется только при 
ходе насосных штанг вверх, а при ходе вниз 
электроэнергия, наоборот, вырабатывается 
и используется для торможения привода и 
обогрева станции управления в зимнее вре-
мя, то есть, снижается электропотребление 
установки.

Установка ДГНУ-2-2,5 совместно со стан-
цией управления и ее программным обеспе-
чением позволяет: 

•  плавно изменять в широком диапазоне 
длину хода и скорость движения плунже-
ра, причем движение плунжера при ходе 
вверх и ходе вниз может осуществляться 
с различной скоростью, что позволяет оп-
тимально согласовать работу установки 
с добычными возможностями скважи-
ны, предотвратить «зависание» колонны 
штанг, срывы подачи насоса, расширить 
диапазон эксплуатируемых скважин с ос-
ложненными условиями;

• станция управления позволяет осущест-
влять дистанционное изменение режи-
мов работы (в непрерывном или пери-
одическом режиме) установки, а также 
изменение основных текущих значений 
параметров его работы (длины хода, пе-
риодичность и количество серий с задан-
ной скоростью и длиной хода плунжера, 
времени паузы между движением плун-
жера вверх и вниз, ускорения в начале 
движения плунжера вверх и вниз);

• в станции управления предусмотрена за-
щита установки по превышению или за-
нижению заданного рабочего давления, 
защиты насоса, цепи, штанг и привода 
по заданным значениям максимального 

и минимального крутящего момента, ав-
томатический перезапуск при определен-
ных условиях; 

• станция управления установки совмест-
но с программным продуктом KRON-TM2 
обеспечивает дистанционный контроль 
и сохранение основных параметров ра-
боты установки, таких как величина по-
требляемого тока, крутящего момента, 
рабочего давления, положение и ско-
рость движения плунжера, что позволяет 
диагностировать работу клапанов и уста-
новки в целом.
Динамика показателей работы установ-

ки ДГНУ-2-2,5 на скважине №3750 представ-
лена на рис.6. 

В процессе промысловых испытаний 
установки ДГНУ-2-2,5 были выявлены про-
блемы, связанные с беспрепятственным дви-
жением второй ветви цепи, свободно разме-
щаемой в корпусе, которые были решены 
установкой дополнительных направляющих 
элементов.

На установку ДГНУ-2-2,5 получен 
Сертификат соответствия № TC RU C-RU.
AЯ54.B.00196.

Итоги
За период с 2010 по 2018 годы установки 
ДГНУ внедрены на 35 скважинах добываю-
щих компаний ООО УК «Шешмаойл»:
- в АО «Шешмаойл» на 23 скважинах;
- в АО Иделойл» на 7 скважинах;
- в ЗАО «Геология» на 5 скважинах.
Выведено из консервации 4 скважины. 
На некоторых скважинах дебит по жидко-
сти после внедрения ДГНУ-2-2,5 увеличился 
почти в 2 раза. Например, на скв. №412 с 0,6  
т/сут до 1,1 т/сут при обводненности 3% и 
0,7% соответственно и вязкости нефти 87 
сСт, на скв. №3750 с 2,8 т/сут до 4,4 т/сут при 
обводненности 5% и 4% соответственно и 
вязкости нефти 137 сСт.
 Коэффициент подачи после внедрения ДГНУ-
2-2,5, например, на скв. №412 увеличился с 

0,34 до 0,95, на скв. №3750 с 0,57 до 0,86. 
Экономия электроэнергии при эксплуатации 
ДГНУ-2-2,5 составила по некоторым сква-
жинам до 70% по сравнению со станком 
качалкой.
Накоплен определенный опыт по работе 
с такой установкой, ее обслуживанию и 
ремонту. 

Выводы
1.Созданная длинноходовая глубинно-насо-
сная установка ДГНУ-2-2,5 обеспечивает эф-
фективный подъем продукции из скважины, 
в том числе в осложненных условиях. 
2. Установка ДГНУ-2-2,5 успешно прошла 
промысловые и приемочные испытания, на-
чато серийное производство
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Abstract
A number of factors adversely affect the operation 
of the commercially available oil well pumping 
units, especially in wells with high viscosity 
production, which requires development of a high 
performance installation, in particular for such oil 
wells. The adverse effect of a part of these factors 
decreases with the increasing stroke length of 
the plunger. The stroke length of the previously 
designed installations ranges from one to hundreds 
of meters. Based on the conducted experiments, 
the optimal acceptable stroke length has been 
determined for the developed Long Stroke Deep 
Well Pumping Unit DGNU-2-2.5. where the traction 
element for the string of rods is a round-link chain, 
which is attached to a chainwheel performing 
bidirectional rotation. The designed equipment 
provides the following: smooth adjustment of 
the length and speed of the plunger's up and 
down movement in accordance with production 
capabilities of the well, remote monitoring, saving 
and changing of parameters, protection against 
exceeding the set parameters, etc. DGNU-2-2.5 unit 
is certified, its commercial manufacturing has been 
launched, and it has been implemented on 35 wells 
in various oilfields so far.

Materials and methods
Industrial experiments and testing of a long-stroke 
deep-pumping unit.

Keywords
complicated conditions, long stroke deep well 
pumping unit, traction motor, drive motor, control 
station

Results
For the period from 2010 to 2018, the DGNU units 
were introduced on 35 wells of the producing 
companies of Sheshmaoil Management Company 
LLC:
- on 23 oil wells in JSC Sheshmaoil;
- on 7 oil wells in JSC Ideloil;
- on 5 oil wells in JSC Geologiya.
4 wells have been demothballed. 
On some wells, the fluid flow rate increased 
almost 2-fold after the introduction of DGNU-2-2.5. 
For example, it increased from 0.6 t/day to 1.1  
t/day on the well No.412 at 3% and 0.7% watercut, 
respectively, and with the oil viscosity 87 cSt; 
from 2.8 t/day to 4.4 t/day on well No.3750 at 5% 
and 4% watercut, respectively, and with the oil 
viscosity 137 cSt.
 Following the introduction of DGNU-2-2.5, the 
pump delivery rate has increased, for example, 
from 0.34 to 0.95 on the well No.412, and from 
0.57 to 0.86 on the well No.3750. 
Energy savings in operation of DGNU-2-2.5 were up 
to 70% on some wells compared with pumpjack.
A certain experience has been accumulated in 
working with such an installation, its maintenance 
and repair. 

Conclusions
1. The designed DGNU-2-2.5 Long Stroke Deep 
Well Pumping Unit provides an effective recovery 
of the oil well products, in complicated conditions 
as well. 
2. The DGNU-2-2.5 unit has successfully passed 
field and acceptance tests, its batch production 
was launched.
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Расчет теплового режима скважины
А.В. Воловодов 
к.т.н., главный специалист по технологии добычи 
нефти
volovodov_av@borets.ru 

ООО "Производственная компания
Борец", Москва, Россия

Температура существенно 
влияет на работу погружного 
скважинного оборудования и 
может приводить к отказу из-за 
перегрева, отложения солей и 
асфальтосмолопарафинов. Для 
предотвращения осложнений 
необходимо правильно 
прогнозировать тепловые 
режимы. В статье рассмотрена 
модель теплообмена между 
узлами оборудования и скважины, 
позволяющая рассчитывать 
температуру и тепловой режим 
скважины. Модель может быть 
использована при подборе, 
анализе и мониторинге, в 
алгоритмах станции управления 
скважины.

Материалы и методы
Математическое моделирование 
теплообмена в скважине, компьютерный 
расчет температуры в узлах оборудования, 
проверка расчетов по промысловым 
замерам температуры.

Ключевые слова
теплообмен, осложняющий фактор, расчет 
теплового режима скважины, уравнение 
теплопроводности, температурный режим, 
электропогружная установка

Температура является одним из важней-
ших режимных параметров скважины, суще-
ственно влияющим на работу большинства 
узлов погружного оборудования.

Температура может быть осложняющим 
фактором и приводить к снижению показа-
телей работы и отказу оборудования из-за 
перегрева, отложения солей, асфальтенов, 
смол, парафинов и гидратов на элементах 
оборудования.

Для предотвращения осложнений и отка-
зов необходимо правильно прогнозировать 
тепловые режимы работы скважины и выби-
рать безопасные.

Рассмотрим модель теплообмена между 
узлами оборудования и скважины, позволя-
ющую рассчитывать температуру и тепловой 
режим скважины.

Модель теплообмена скважины
Теплообмен в различных узлах скважины 

рассматривался рядом авторов [1–3].
Интерес представляет модель, включаю-

щая все основные элементы оборудования и 
позволяющая рассчитывать температурные 
режимы скважины в целом.

Рассмотрим модель электропогружной 
установки (ЭПУ) как наиболее важного спосо-
ба эксплуатации скважин. Модель состоит из 
следующих элементов:
• обсадная колонна (ОК)
• колонна насосно-компрессорных труб 
(НКТ)

• погружной насос (ПН) 
• газожидкостная смесь (ГЖС) в ОК, НКТ, 
насосе и зазоре между колоннами

• горные породы (ГП), окружающие ствол 
скважины.

• гидрозащита (ГЗ)
• погружной электродвигатель (ПЭД)
• кабельная линия
• кольцевые зазоры между погружным 
агрегатом (ПА), состоящим из ПН, ГЗ, ПЭД, 
и кожухом двигателя (КД) и между КД и ОК.
В модели используются уравнения тепло-

проводности, теплообмена [4] и баланса те-
пловых потоков.

Уравнение теплопроводности внутри 
элемента (уравнение Фурье ):

c·ρ·(∂t/∂φ + v·∂t/∂z) = λ·(∂²t/∂²r +  
+1/r·∂t/∂r + ∂²t/∂²z) + qv  (1),

где c, ρ, λ, v — удельная теплоемкость, 
плотность, коэффициент теплопроводности, 
скорость среды соответственно,

t, φ — температура, время соответственно,
r, z — координата вдоль радиуса, вдоль 

оси скважины соответственно,
qv — интенсивность тепловыделения.
Во внутреннем цилиндре ПЭД, вмещаю-

щем статор и ротор, ГЗ, насосе и кабеле вы-
деляется тепло qтепл, источником которого 
являются потери мощности в узлах:

qтепл = Nвх·(1 - η) = Nвых/η = Nзатр   (2),
где Nвх, Nвых, Nзатр, η – входная, вы-

ходная, затраченная мощности и коэф-
фициент полезного действия (КПД) узла 
соответственно.

Выделяющееся тепло можно рассчитать: 
в ПН — по [5], в ПЭД и кабельной линии — по 
[6], в ГЗ — по паспортным данным.

В остальных узлах qтепл = 0.
Уравнение теплообмена твердого тела 

с жидкой средой (уравнение Ньютона — 
Рихмана ):

qтепл = S·α·∆t   (3),
где qтепл, α — тепловой поток, коэффи-

циент теплоотдачи от тела во внешнюю среду 
соответственно,

S, ∆t — площадь теплообмена и разность 
температур между поверхностью тела и внеш-
ней средой соответственно.

Коэффициент α является функцией коэф-
фициента λ, чисел подобия Рейнольдса Re, 
Прандля Pr, Грасгофа Gr, Нуссельта Nu, диа-
метра канала D [4]:

α = f (λ, Re, Pr, Gr, Nu, D)       (4).
Критерии подобия зависят от физико-хи-

мических, термобарических и гидродинами-
ческих параметров среды, которые можно 
рассчитать по [5].

 Уравнения баланса тепловых потоков.
Выделим на участке ПА три последова-

тельно расположенных цилиндра (рис. 1), с 
тепловыделяющим узлом — ПЭД, ГЗ и ПН — в 
каждом из них. Цилиндр состоит из концен-
трических слоев: ПА, зазор между ПА и ОК 
(или кожухом ПЭД), ОК, ГП. Глубина теплово-
го влияния ЭПУ на ГП определяется по [3].

Запишем баланс тепловых потоков (коли-
чества тепла) для зазора:

qтепл + qж.вх = qж.вых + qок    (5).
Левая часть баланса представляет собой 

поступление тепла в зазор от узла ПА qтепл и с 
ГЖС qж.вх, правая — уход тепла с ГЖС qж.вых 
и теплоотдачу через ОК (или кожух) qок.

Решение уравнений
Стационарное решение уравнения Фурье 

для участка ниже и выше ПА при пренебреже-
нии тепловыделением в кабеле в силу его ма-
лости (∂t/∂φ = 0, qтепл = 0) дает распределе-
ние температуры вдоль колонны НКТ и ОК [5]:

∆t = ω·∆z       (6),
где ∆t — изменение температуры на дли-

не ∆z вдоль оси скважины,
ω — термический градиент, определяе-

мый по [5].
Стационарное температурное поле на 

участке ПА можно получить совместным ре-
шением уравнений (1), (3), (5).

Будем считать элементы модели ПА бес-
конечно длинными однородными цилиндра-
ми, ось которых совпадает с осью скважины, 
а температура горных пород вдоль оси сква-
жины неизменна. В таких цилиндрах стацио-
нарное распределение температуры t зави-
сит только от выделившегося тепла qтепл и r:
• в узлах с тепловыделением (статор ПЭД, ГЗ, 
ПН): t = f (qтепл, r²)

• в узлах без тепловыделения (корпус ПЭД, 
КД, ОК, ГП): t = f (Ln(r))

• в кольцевых зазорах: t = f (qтепл, r).
 В кабеле повышение температуры t за-

висит от тока I, напряжения U, сопротивления 
жилы R, теплопроводности изоляции λиз:

t = f (I, U, R, λиз)     (7).
Изложенные уравнения были дополне-

ны формулами для расчета физико-химиче-
ских, термобарических и гидродинамических 

Рис. 1 — Тепловые потоки на участке ПА
Fig.1 —  Heat flows near the submersible unit
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свойств среды [5], что позволило проводить 
расчет температуры во всех элементах сква-
жины в зависимости от режимных параметров.

Для проверки был проведен расчет для 
скважины со следующими данными.

ПЭД — ЭДБТ45-117, насос — ЭЦНД5-50-
1790, ГЗ — ПБ92, сечение жилы кабеля — 13 
мм2, ОК с Dвнутр — 121,3 мм, колонна НКТ с 
Dвнутр = 63 мм, Qжид – 20,2 м3/сут, обводнен-
ность — 33%, газовый фактор — 82 м3/т, Рна-
сыщения — 146 атм, вязкость нефти в с.у. – 18 
мПа*с, глубина скважины — 2002 м, глубина 
подвески 1798 м, Рприема — 42,3 атм, Тпласт 
— 89⁰С.

Расчет дает прирост температуры в об-
мотке ПЭД 13⁰С, в насосе — 9⁰С, в кабеле — 
менее 1⁰С (рис. 2, 3).

  Расчет для ПЭД 89⁰С при замере 84⁰С 
имеет удовлетворительную для промысловой 
практики погрешность 6%

Итоги
Описанная тепловая модель позволяет опре-
делять минимально необходимый дебит, 
требуемую теплостойкость оборудования,   
диагностировать тепловое состояние обору-
дования, проводить факторный анализ чув-
ствительности. Это дает возможность снизить 
влияние осложнений, повысить добычу нефти 
и ресурс оборудования.

Выводы
1. Разработана тепловая модель скважины, 
позволяющая рассчитывать температуру и 
формировать заключение о тепловом состо-
янии узлов оборудования с удовлетворитель-
ной для промысловой практики точностью.
2. Модель может быть использована при 
подборе оборудования, анализе и монито-
ринге, в алгоритмах станции управления 
скважины.
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Abstract
Temperature significantly influences 
the operation of submersible downhole 
equipment and can lead to failure due to 
overheating, salt and paraffin deposits on 
the equipment. To prevent complications, it 
is necessary to correctly predict and choose 
safe thermic modes. The article considers 
the model of heat exchange between the 
equipment and well nodes, which allows 
calculating the temperature and predicting the 
thermic mode of the well. The model can be 
used for selection, analysis and monitoring, in 
the algorithms of a switchboard.

Materials and methods
Mathematical modeling of heat transfer in the 
well, computer calculation of temperature in 
the nodes of equipment, testing of calculations 
by field temperature measurements.
Keywords
heat transfer, complicating factor, calculation 
of the thermic mode of the well, heat equation, 
temperature mode, electric submersible pump
Results
The described thermic model makes it possible 
to determine the minimum required flow rate, 
the required heat resistance of the equipment, 
to predict the deposition of salts and paraffin, to 

diagnose the thermal state of the equipment, and 
to perform factor analysis of sensitivity. This makes 
it possible to reduce the impact of complications, 
increase oil production and equipment life.
Conclusions
1. A thermic model of the well has been 
developed, which makes it possible to 
calculate the temperature and form a 
conclusion about the thermic state of 
the equipment units and the probability 
of deposition of salt and paraffin with 
satisfactory accuracy for field practice.
2. The model can be used in the selection 
of equipment, analysis and monitoring, in 
algorithms of switchboard.

UDC 622.276



44 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ОКТЯБРЬ 6 (66) 2018

Лев Макаров: «Закупка 
малоэффективных двигателей — 
это экономическое преступление»

Лев Николаевич МАКАРОВ — доктор тех-
нических наук, академик Академии элек-
тротехнических наук РФ, лауреат премии 
Правительства Российской Федерации в 
области науки и техники, генеральный 
конструктор Российского электротехни-
ческого концерна РУСЭЛПРОМ, генеральный 
конструктор ОАО «НИПТИЭМ».

— Лев Николаевич, почему асинхронные 
электродвигатели приобрели такую попу-
лярность в промышленности?

— Благодаря достаточно надежной и про-
стой конструкции. Их производство прошло 
более чем столетний путь своего развития и 
в настоящее время достигло такого совер-
шенства, что они обеспечивают достаточно 
высокий уровень эффективности. В зависи-
мости от мощности их коэффициент полезно-
го действия (далее — КПД) колеблется от 80% 
до 97%.

Передовые электротехнические компа-
нии осуществляют значительные капиталов-
ложения в совершенствование конструкции 
электрических машин и технологии их произ-
водства с целью повышения качества, конку-
рентоспособности и потребительских свойств 

ОБОРУДОВАНИЕ

Одна из главных проблем современного производства — 
экономия энергоресурсов. Как в промышленности, так и в 
быту, в сфере бытового обслуживания, преобладающая роль 
в преобразовании электрической энергии в механическую 
принадлежит асинхронным электродвигателям. О направлениях 
развития данной отрасли машиностроения и ее актуальных 
проблемах — наше интервью с генеральным конструктором 
концерна РУСЭЛПРОМ Львом Макаровым.

электроприводов. Современные приводы 
отличаются повышенными требованиями к 
выходным параметрам, к надежности и удоб-
ству монтажа, снижению шума, вибрации и 
совершенствованию дизайна. Но особенные 
требования предъявляются к повышению 
энергоэффективности, потому что асинхрон-
ные электродвигатели являются основными 
потребителями электроэнергии.

— Как эта задача решается в мире?
— Передовые страны — США, Объеди-

ненная Европа и другие — с 16.06.2011 пе-
решли на применение энергоэффективных 
электродвигателей класса IE2, директивно 
запретив применение электродвигателей 
низкого класса (IE1). А с начала января 2015 
года начался переход на еще более высокий 
класс — "Premium" (IE3), который завершился 
к 2018 году. На данный момент разработаны 
еще более эффективные машины — "Super-
Premium" (IE4), внедрение которых планиру-
ется с 2020 года, что позволит экономить на 
электроэнергии миллиарды евро в год.

— А что происходит у нас в стране? Что 
предпринимается для снижения энергозатрат?

— На предприятиях концерна РУСЭЛ-
ПРОМ разработка энергосберегающих тех-
нологий находится в приоритете. В первую 
очередь это относится к освоенной новой 
серии асинхронных машин 7АVE (рисунок), 
по уровню энергоэфективности соответству-
ющей международной классификации клас-
сов IE1, IE2 и IE3. Серийное производство 
двигателей класса IE4 планируется в 2020 
году.

Уровень регламентируемых значений 
КПД должен обеспечиваться и при частич-
ной нагрузке — 75% от номинальной. Осо-
бенность новых требований по определению 
значений КПД заключается в том, что так 
называемые значения добавочных потерь 
под нагрузкой определяются опытным путем 
одним из методов, изложенных в ГОСТ Р МЭК 
60034-2-1-2009. Уровень добавочных потерь 
электродвигателей ранее разработанных 
серий определялся как фиксированная ве-
личина и принимался 0,5% от подводимой 
мощности Р1. Однако фактические значения 
добавочных потерь, зависящие от совершен-
ства проектирования и технологии изготовле-
ния, как показали исследования, колеблются 
от 0,8 до 2,5% от Р1.
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На предприятиях концерна  
РУСЭЛПРОМ разработка энер-
госберегающих технологий 
находится в приоритете

Следует отметить, что большинство от-
ечественных изготовителей, а также пере-
продавцы импортной техники, пользуясь от-
сутствием контроля со стороны государства 
за соблюдением стандартов, продолжают 
декларировать значения КПД двигателей 
по-старому, т.е. фактически обманывают по-
требителей. А еще надо учесть, что при нео-
бязательном исполнении требований ГОСТа 
по энергоэффективности на рынок зачастую 
поступают двигатели, имеющие КПД ниже 
класса IE1.

О том, какие потери от такой политики 
государства несет сфера материального про-
изводства и, в конечном итоге, само государ-
ство, поясню позже.

— Есть ли еще преимущества у энергоэф-
фективных двигателей, помимо экономии 
энергозатрат?

— Двигатели высокого класса энерго-
эффективности имеют повышенный сер-
вис-фактор, поэтому менее чувствительны к 
отклонениям в их обслуживании. В двигате-
лях применяются материалы повышенного 
качества — обмоточные провода, изоляцион-
ные материалы и пропиточные составы (фото 
1) — поэтому они выдерживают повышенные 
перенапряжения, вызванные эффектами от 
широтно-импульсной модуляции при питании 
от преобразователей частоты. Применение 
двигателей высокоэффективных серий обе-
спечивают повышение надежности в целом, 
поскольку при снижении потерь двигатели 
имеют меньшие перегревы.

На практике о надлежащем обслужи-
вании зачастую забывают. Есть целый ряд 
общих нарушений, которые оказывают не-
гативное влияние на работоспособность 

двигателя: это и недостаточная вентиляция 
(иногда просто забывают поставить венти-
лятор после текущего ремонта); и высокая 
температура окружающей среды — выше 
требования ГОСТ (40°С); плохое соединение 
с рабочим механизмом, что вызывает повы-
шенную вибрацию; неправильное натяжение 
клиноременной передачи и перегрузка под-
шипника; неправильная или недостаточная 
смазка; повышенная влажность (более 90%); 
загрязнение (снижается теплоотдача); дли-
тельная перегрузка; высокое или понижен-
ное напряжение сети; закрытие или загряз-
нение сливных отверстий, обеспечивающих 
слив конденсата в двигателях со степенью 
защиты выше IP44. На большинстве даже 
высокотехнологичных предприятий зачастую 
встречаются отклонения от качества обслу-
живания электрических машин.

Высокие значения КПД обеспечиваются 
повышенным расходом активных материа-
лов, что при снижении уровня потерь позво-
ляет использовать малошумные вентиляторы 
(фото 2). Уровень шума данных двигателей 
(фото 3) снижен на 2–5 дБ.

Следует также напомнить проектировщи-
кам и персоналу, обслуживающему обору-
дование, что высокоэффективные двигатели 
допускают длительную перегрузку на 12–15% 
в зависимости от сервис-фактора, который 
указывается в каталоге. Поэтому при выборе 
двигателя следует учитывать эту возможность. 
К примеру, для привода насоса требуется не-
стандартная мощность 9 кВт, а двигатели вы-
пускаются на стандартные ступени мощности 
7,5 и 11 кВт. Исходя из этого, проектировщи-
ки, не задумываясь, применяют двигатель 
мощностью 11 кВт. Однако если Вы исполь-
зовали двигатель энергоэффективный, то 
смело можете ставить менее мощный мотор 
7,5 кВт. Кратковременно данный двигатель 
(в течение одного часа) может выдержать и 
10 кВт. Необходимая консультация всегда 
может быть дана заводом-изготовителем дви-
гателей. Все это позволяет не только снизить 
стоимость оборудования, но и обеспечить 
компактность оборудования в целом.

Рисунок. Электродвигатели серии 7АVE –  
экономичные, экологичные, энергоэффективные

Фото 1. Вакуумно-нагнетательный пропиточный 
комплекс «Монолит» для изоляции компонентов 

электрических машин

— Какова экономическая эффектив-
ность применения таких электродвигателей?

— Давайте вместе посчитаем. Возьмем 
следующие исходные данные, при этом при-
мем, что в среднем двигатель работает в году 
4000 часов (по данным эксплуатации одного 
солидного предприятия металлургии средняя 
наработка двигателем в году составляет 5500 
часов):
• средняя загрузка двигателя составляет 
80% от номинальной мощности;

• двигатель класса энергоэффективности 
IЕ2 имеет КПД на 2% выше, чем двигатель 
энергоэффективностью IЕ1;

• коэффициенты мощности двигателей всех 
классов энергоэффективности практиче-
ски одинаковы;

• наработка до первого капитального ремон-
та — 20 000 часов (5 лет);

• стоимость электроэнергии — в среднем 5 
рублей за кВт⋅ч (на 2018 год);

• ежегодное увеличение стоимости электро-
энергии — 10%;

• стоимость 1 кВт установленной мощности 
в среднем по стране составляет 20 тысяч 
рублей;

• стоимость капремонта по данным ремонт-
ного предприятия — около 60% от перво-
начальной стоимости;

• снижение КПД при ремонте — на 0,3-0,5%. 
За счет увеличения потерь в железе, умень-
шения коэффициента заполнения паза, по-
тери геометрии и соосности пакетов рото-
ра-статора и пр.;

• срок службы отремонтированного двигате-
ля — не более 10 000 часов;

• двигатель энергоэффективности IE2 за счет 
большего расхода активных материалов 
(электротехнической стали, обмоточной 
меди и алюминия) дороже двигателя клас-
са энергоэффективности IE1 на 15-20%, а 
двигатель IE3 дороже IE1 на 30–40 %.
Нетрудно подсчитать, что дополнитель-

ная стоимость двигателя за счет экономии 
электроэнергии окупается за 14–18 месяцев. 
С учетом стоимости установленной мощно-
сти, окупаемость наступает уже при покупке, 
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обеспечивая дополнительную экономию от 
20 до 30% стоимости нового двигателя.

Дополнительная стоимость 
энергоэффективного двигате-
ля окупается за счет экономии 
электроэнергии за 14-18 месяцев

Кроме того, полная стоимость нового 
двигателя в зависимости от класса энергоэф-
фективности компенсируется за 2,5–3,5 года. 
При последующей работе в течение 5–7 лет за 
счет экономии электроэнергии можно купить 
еще один такой же двигатель. Если учесть, 
что в эксплуатации находится около 30 млн 
электродвигателей, то эффект получается 
колоссальный!

— Что же нужно сделать, чтобы по-
всеместно внедрять и применять данное 
оборудование?

— Во-первых, новое оборудование надо 
обязательно комплектовать двигателями, 
обеспечивающими энергоэффективность не 
ниже IE2. При том, что применение двигате-
лей класса IE3 даст еще больший экономиче-
ский эффект.

Во-вторых, двигатели, вышедшие из 
строя по причине сгоревшей обмотки стато-
ра, должны утилизироваться, поскольку, при-
обретая высокоэффективный двигатель, вы 
платите за новый почти такую же сумму, как 
за отремонтированный, который к тому же, 
если вы его сохраните, будет приносить одни 
убытки.

В-третьих, при выработке 1 кВт⋅ч элек-
троэнергии в атмосферу выделяется до 500 
г углекислого газа и сопутствующих токсич-
ных соединений. К примеру, двигатель мощ-
ностью 30 кВт низкой энергоэффективности 
за 1 год будет способствовать увеличению 
выбросов токсичных газов в атмосферу на 5 
000 кг по сравнению с энергоэффективным 
двигателем.

В-четвертых, еще больший экономи-
ческий эффект возможно получить при ис-
пользовании частотного регулирования, к 
которому энергоэффективные двигатели 
адаптированы.

А закупка и применение малоэффек-
тивных двигателей — это экономическое 
преступление.

— А что же на практике?
Фактически предприятия РУСЭЛПРОМ 

затратили значительные средства на разра-
ботку, техническое перевооружение (фото 4 
и 5) и освоение новой прогрессивной серии, 
но заказчик, а это практически весь про-
мышленный сектор страны, не спешит при-
обретать данные электродвигатели, отдавая 
предпочтение импортным машинам низкого 
технического уровня и качества, но более 
дешевым.

— В чем кроется причина?
Причин здесь несколько. Прежде всего, 

нет запретительных документов, ограничива-
ющих применение низкокачественной про-
дукции. Если передовые развитые страны по-
ставили заслон низкоэффективным машинам 
в виде принятия директив и организации дей-
ственного контроля, то наша страна, хотя и не 
такая богатая, позволяет всякому недобросо-
вестному продавцу спокойно осуществлять 
реализацию продукции низкого качества.

При выработке 1 кВт⋅ч элек-
троэнергии в атмосферу выде-
ляется до 500 г углекислого газа 
и сопутствующих токсичных 

соединений

Так мне припоминается случай, когда 
мы в восьмидесятых годах (в бытность СССР) 
организовывали поставку наших двигате-
лей в США через известную немецкую фир-
му SCHORCH. Тогда существовала поправка 
Джексона-Вэника, запрещавшая напрямую 
торговать с США. Мы впервые столкнулись с 
высокими требованиями по энергоэффек-
тивности, которая определялась с учетом ре-
альных добавочных потерь. К слову сказать, 
в то время Европа еще продолжала опреде-
лять добавочные потери как 0,5% от потре-
бляемой мощности. Специалисты фирмы 
SCHORCH тогда нам, советским людям, объ-
ясняли требования рынка США: если заявлен-
ные показатели энергоэффективности будут 

ниже требуемых, то последуют такие штраф-
ные санкции, которые могут превышать сто-
имость контракта, при этом дальнейший вход 
на рынок США будет закрыт на многие годы.

Это было то время, когда возник первый 
энергетический кризис. И в Соединенных 
Штатах была принята программа по эконо-
мии энергоресурсов с выходом к 2000 году 
без существенного увеличения потребления 
электроэнергии. И эту программу они факти-
чески выполнили: при увеличении валового 
дохода в 3,6 раза за 20 лет (с 1980 по 2000 гг.) 
производство электроэнергии увеличилось 
всего в 1,6 раза, а за 10 лет текущего столетия 
(с 2000 по 2010 гг.) при увеличении валового 
дохода на 45% производство электроэнергии 
возросло всего на 1%. Нам есть чему поучить-
ся у американцев. У нас производство элек-
троэнергии возросло соответственно на 98% 
и 36%, т.е. мы тратим больше электроэнергии 
при выпуске единицы продукции.

Существует стандарт ГОСТ Р 54413-2011 
(Классы энергоэффективности), вступивший 
в действие с июня 2012 г. Однако Федераль-
ным Законом «Об энергосбережении и по-
вышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» № 261-
Ф3 от 23.11.2009 г. в перечне видов товаров, 
на которые должны распространяться требо-
вания об информации о классе энергетиче-
ской эффективности, асинхронные двигатели 
самого востребованного диапазона мощно-
стей до 355 кВт не включены. Поэтому на от-
ечественном рынке асинхронных двигателей 
отечественные производители вынуждены 
конкурировать не с отдельными иностранны-
ми предприятиями, а с компаниями, которые 
имеют существенную поддержку на государ-
ственном уровне.

Так совсем недавно в наш сертифици-
рованный Испытательный Центр обратился 
отечественный производитель вентиляторов, 
который приобрел такие двигатели, с целью 
определения фактического уровня энерго-
эффективности. Испытания показали, что 
двигатели мощностью 3,0 кВт при норме КПД 
самого низкого класса энергоэффективности 
IЕ1 81,5% имели КПД 74,5%. В результате по-
сле 2-х часовой работы из-за повышенных по-
терь температура обмотки статора превысила 
140°С — двигатель пришлось отключить. Это 

Фото 2. Асинхронный двигатель с пониженным уровнем шума и 
вентилятором нового типа

Фото 3. «Малошумные» взрывозащищенные двигатели для 
Омского НПЗ обладают повышенным КПД
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не единичный случай. Напомню, что в Европе 
уже действуют нормы класса энергоэффек-
тивности IЕ3 (требуемый КПД для этих двига-
телей составляет 87,7%).

— Возможно ли ограничить поток нека-
чественной импортной продукции законода-
тельным путем?

Даже если требование по энергоэффек-
тивности будет включено в вышеуказанный 
Федеральный закон, то надежным барьером 
проникновению негодной продукции на рос-
сийский рынок он не станет. Необходимы 
законодательные акты, предусматривающие 
ответственность как продавцов, так и покупа-
телей за нарушение такого Закона.

Однако, как показал опыт передовых 
стран, на пути внедрения энергосберегаю-
щих технологий стоят не только объектив-
ные, но и субъективные факторы. Одна из 
главных причин состоит в том, что в боль-
шинстве случаев двигатель или полный 
привод не попадает сразу к конечному по-
требителю, а поставляется посреднику или 
машиностроительному предприятию в соста-
ве оборудования, которое будет установле-
но у потребителя. При этом посреднику не 
так важно, сколько электроэнергии потре-
бляет поставляемый электродвигатель. Кли-
енты компании-посредника интересуются 

Фото 4 и 5. Освоение новой серии энергоэффективных ЭД потребовало модернизации станочного парка

Фото 6. Концерн РУСЭЛПРОМ производит различные электрические машины, в том числе 
не имеющие аналогов в мире

сделает это только для увеличения производ-
ства, для повышения конкурентных преиму-
ществ и качества своей продукции.

— Как вы видите разрешение сложив-
шейся проблемы?

— Несмотря на все препятствия, мы обя-
заны всецело способствовать повышению 
популярности и понимания энергосберега-
ющих технологий. Во-первых, необходимо 
совершенствовать законодательную базу. 
Создавать сертифицированные Испытатель-
ные Центры, наделенные полномочиями по 
выдаче разрешений на соответствие продук-
ции классам энергоэффективности.

Кроме того, не стоит сбрасывать со счетов 
тот фактор, что информированность по данной 
теме крайне недостаточна. Информационные 
статьи, публикации не только в узкоспециаль-
ных технических, но и в торговых журналах, 
выступления на специальных конференциях 
по проблемам технического и экономическо-
го потенциала энергосбережения являются 
средством достижения этой цели. Необходимо 
разъяснять, что, например, замена двигателей 
старых серий на новые приносит достаточно 
быстрый эффект, а проведение капитального 
ремонта сгоревших машин самого распро-
страненного ряда мощностей (до 100 кВт) во-
обще нерентабельно.

Двигатели новых серий позволяют без 
особых переделок применять частотное 
управление, что в большинстве случаев по-
вышает производительность, качественные 
показатели как самого производства, так и 
выпускаемой продукции с максимальным 
экономическим эффектом. Надо практико-
вать организацию государственных закупок, 
где основным требованием для участия в кон-
курсе должно быть достижение максималь-
ной энергоэффективности продукции.

Только в таком обществе, где все заботят-
ся об экономии и бережливости, возможен 
прогресс и рост благосостояния, о чем неод-
нократно говорит наш Президент.

22 сентября Льву Николаевичу Макарову 
исполняется 80 лет. 

Коллектив концерна РУСЭЛПРОМ 
поздравляет Льва Николаевича с юбилеем!

главным образом ценой двигателя, а не его 
энергозатратами.

Кроме того, даже у конечного потребите-
ля специалисты, ответственные за принятие 
решений в отделе закупок, прежде всего огра-
ничены бюджетом и игнорируют возможность 
сэкономить на эксплуатационных расходах. 
Но даже при принятии инвестиционных ре-
шений, энергозатраты принимаются с точки 
зрения их экономической целесообразности, 
и приоритет отдается краткосрочным проек-
там, а использование энергосберегающих 
технологий позволяет оценить их эффектив-
ность только по истечении расчетного пери-
ода амортизации. В связи с этим использова-
ние энергосберегающих решений зависит от 
субъективных управляющих решений.

В Европе уже действуют 
нормы класса энергоэффек-

тивности IЕ3 с КПД двигателей 
87,7%

Существует и психологический фактор. 
Никакой бизнесмен не захочет вмешиваться 
в эффективную и бесперебойную работу про-
мышленного оборудования единственно для 
того, чтобы сэкономить электроэнергию. Он 
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откачиваемой жидкости учитывается коэф-
фициентом наполнения цилиндра насоса. Он 
равен отношению объема жидкости, посту-
пившей в насос, ко всему объему цилиндра.

В ряде случаев затрубный газ вытесняет 
динамический уровень к приему насоса и 
прорывается на прием насоса, срывая по-
дачу. Такой процесс приводит не только к 
уменьшению добычи нефти, но и к снижению 
межремонтного периода из-за возможного 
заклинивания плунжера в цилиндре и другим 
причинам.

Для снижения вредного влияния свобод-
ного газа на работу скважинного штангового 
насоса применяются следующие способы:
1) увеличение погружения насоса под дина-
мический уровень, что снижает количество 
свободного газа на приеме насоса;

2) уменьшение «мертвого» пространства под 
плунжером до приемного клапана [1, 2]:

3) применение насосов специальной 
конструкции;

4) увеличение длины хода плунжера; при 
этом снижается доля объема мертвого 
пространства в объеме, описываемом 
плунжером;

5) увеличение коэффициента сепарации сво-
бодного газа у приема насоса с использо-
ванием различных устройств;

6) откачка затрубного газа с помощью 
поршневого компрессора с приводом от 
станка-качалки.
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В современных условиях 
среди вновь вводимых 
месторождений увеличивается 
доля низкопродуктивных залежей 
нефти с малопроницаемыми 
коллекторами. Такие залежи, 
как правило, эксплуатируются с 
низкими забойными давлениями 
в скважинах и ухудшенными 
показателями работы насосного 
оборудования из-за влияния 
свободного газа. Снижение 
отрицательного влияния 
свободного газа на работу 
насоса достигается различными 
способами в каждом конкретном 
случае. Одним из оптимальных 
способов является применение 
хвостовиков с удлиненными 
приемными фильтрами. В 
работе излагается ряд других 
технологических и технических 
приемов снижения вредного 
влияния свободного газа на работу 
насосного оборудования.

Материалы и методы
На основе анализа практического 
материала, инженерных расчетов 
технологического процесса и свойств 
материалов оборудования.

Ключевые слова
свободный газ, насосное оборудование, 
низкое забойное давление, низкий 
коэффициент подачи насоса, хвостовик с 
удлиненным приемным фильтром

Для современного периода развития не-
фтедобывающей промышленности характер-
ны устойчивая тенденция снижения добычи 
нефти на старых месторождениях, ухудшение 
структуры извлекаемых запасов, рост запа-
сов трудноизвлекаемой нефти, увеличение 
количества низкопродуктивных залежей с 
осложненными геолого-физическими усло-
виями, повышение доли низкопроницаемых 
коллекторов. Последние, как правило, экс-
плуатируются с низкими забойными давле-
ниями и низкими коэффициентами пода-
чи насосов из-за отрицательного влияния 
свободного газа (рис. 1а). Влияние газа в 

 а)                                                                                             б)
Рис. 1 — Динамограмма работы насоса (скв. 4133) с влиянием свободного газа

а) с прорывом газа из затрубного пространства на прием насоса;
б) после установки хвостовика на прием насоса

Fig. 1 — Dynamogram of the pump operation (well No. 4133) with the effect of free gas
a) with the breakthrough of gas from the annulus to the pump;

b) after installing the shank to receive the pump

Рис. 2 — Схема газового сепаратора на 
приеме глубинного насоса

Fig. 2 — Scheme of the gas separator at the 
intake of the deep pump

1 — спецмуфта
2 — внутренняя труба
3 — наружная труба
4 — заглушка
А — отверстия

Рис. 3 — Принципиальная схема откачки 
затрубного газа поршневым компрессором 

с приводом от станка-качалки
Fig. 3 — Schematic diagram of pumping 

annulus gas with a piston compressor driven 
by a rocking machine
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— ШГН) важную роль играет также конструк-
ция фильтра на приеме насоса. На рис. 4а 
показан стандартный заводской фильтр из 
стального патрубка, длина которого 21 см. 
Приемный фильтр ШГН, как правило, нахо-
дится в водной среде, поэтому он быстро 
подвергается коррозии, отложениям солей 
и АСПО [4]. Малая длина фильтра не способ-
ствует качественной сепарации свободного 
газа. Поэтому авторы предлагают применять 
стеклопластиковые фильтры длиной не менее 
двух метров (рис. 4б), что способствует значи-
тельному снижению количества свободного 

газа и мехпримесей, попадающих на прием 
насоса. Это происходит из-за увеличения от-
носительной скорости движения газа по двум 
причинам.

Первая. За счет снижения скорости вос-
ходящего потока жидкости в эксплуатацион-
ной колонне. Подъем газожидкостных смесей 
можно представить, как движение жидкости 
со скоростью Vж и газа со скоростью Vг 
[2]. Относительную скорость движения газа 
Vо получаем как разницу скоростей: Vо = 
Vг - Vж. Поскольку длина стеклопластико-
вого фильтра в десять и более раз длиннее 

                                       а)                                                                                                                                   б)  

Рис. 4 — Заводской стандартный и предлагаемый фильтры на приеме ШГН:
а) заводской стандартный фильтр (скан заводского документа), б) предлагаемый фильтр скважинный стеклопластиковый, щелевой 

диаметр — 73 мм, длина — 2 м
Fig. 4 — Factory standard and proposed filters for receiving sucker-rod pump (SRP):

a) factory standard filter (factory document scan), b) proposed fiberglass borehole filter, slotted diameter — 73 mm, length — 2 m

Наиболее широкое распространение по-
лучил газовый сепаратор [1], состоящий из 
наружной трубы с перфорированной в верх-
ней части отверстиями, через которые нефть 
поступает во внутреннюю трубку, открытую 
в нижней части, и далее к приему насоса. 
Иногда газовый сепаратор (рис. 2) одновре-
менно используется против мехпримесей, по-
этому устройство называется «газопесочный 
якорь».

Газовый сепаратор на приеме насоса зна-
чительно снижает объем свободного газа, по-
падающего в насос, однако не освобождает 
от свободного газа при вытеснении динами-
ческого уровня до приема насоса. Очевидно 
также, что указанный сепаратор эффективен 
при небольших дебитах скважин. Кроме того, 
сепаратор подвержен вторичным ослож-
нениям в виде солевых, солепарафиновых 
отложений.

Устьевой компрессор с приводом от 
станка-качалки (рис. 3) не оправдывает 
себя из-за малой производительности и 
непрактичности.

В практических условиях оправдал себя 
спуск хвостовиков для предупреждения 
срыва подачи из-за отжатия динамического 
уровня затрубным газом. Причем длина хво-
стовика (Нхв) зависит от возможной высоты 
оттеснения затрубной жидкости и определя-
ется по формуле:

 

где Рвык — выкидное давление, Па, ρ — 
плотность затрубной нефти, кг/м3, Нпог — глу-
бина погружения насоса под динамичный 
уровень при отсутствии избыточного давле-
ния затрубного газа, м, g — ускорения сво-
бодного падения, м/с2.

К примеру, если выкидное давление 
2МПа, плотность нефти в затрубном про-
странстве 860 кг/м3, глубина погружения на-
соса 100 м, то хвостовик должен иметь длину 
132 м.

Однако, при длине стального хвостовика 
более 50 метров высока вероятность дефор-
мации цилиндра и заклинивания плунжера 
насоса [3]. Поэтому хвостовик спускают из 
труб меньшего диаметра или из стеклопла-
стиковых труб.

 При этом надо обратить внимание на 
конструкцию приемного фильтра. Для сни-
жения вредного влияния свободного газа на 
работу штангового глубинного насоса (далее 

Рис. 5 — Схема расположения флюидов в скважине:
а) работа ШГН без хвостовика до оттеснения газом затрубной нефти.

б) работа ШГН с хвостовиком, спущенным до нижних отверстий интервала перфорации. 
Затрубный газ не попадает на прием насоса. Интервал перфорации в нефтяной среде

Fig. 5 — Arrangement of fluids in the well:
a) the operation of the SRP without a shank before the gas is ejected by the annular oil.

b) the operation of the SRP with a shank run down to the lower holes of the perforation interval. 
The annulus gas does not enter the pump. Perforation interval in oil environment

1— зумф
2 — интервал перфорации
3 — эксплуатационная колонна
4 — фильтр
5 —насос 
6 — НКТ
7 — штанги
8 — обратный клапан 
9 — выкидная линия 
10 — отвод из затрубного 
пространства
Нд — динамический уровень 
Рз — давление на забое 
Рв — давление на выкиде
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заводского, то и скорость движения жидко-
сти по затрубу в интервале фильтра ниже 
на такую же величину, а Vо соответственно 
больше.

Вторая причина заключается в том, что 
на пузырек газа действует архимедова сила, 
величина которой равна весу жидкости, вы-
тесненной этим телом. Относительная ско-
рость движения пузырька является функци-
ей не только архимедовой силы, но и силы 
сопротивления жидкости, препятствующей 
движению пузырька газа. Сила сопротивле-
ния зависит от размера газового пузырька, 
вязкости жидкости, физических свойств по-
верхности раздела [5].

Скорость движения малого газового 
пузырька определяется согласно формуле 
Стокса:

                                                 ,

где R — радиус пузырька, μ — динамиче-
ская вязкость жидкости, ρж и ρг — плотности 
жидкости и газа.

В данном случае, в интервале фильтра в 
скважине пластовая вода с плотностью ρж, а 
вязкость жидкости приближается к вязкости 
воды, поэтому Vо тоже имеет максимальное 
значение.

Таким образом, длина фильтра в данном 
случае способствует лучшей сепарации газа в 
затрубное пространство и служит как альтер-
натива газопесочным якорям.

При небольших глубинах скважин, если 
от насоса до интервала перфорации скважи-
ны расстояние составляет не более 200–300 
м, предлагается спустить хвостовик из стекло-
пластиковых труб до нижних отверстий пер-
форации (рис. 5б). Стеклопластиковые трубы 

в четыре раза легче стальных, поэтому насос 
не деформируют, кроме того затрубное про-
странство ниже насоса, включая интервал 
перфорации, будет находиться в нефтяной 
среде, что дополнительно снижает забойное 
давление и гидрофобизирует призабойную 
зону пласта. При этом ШГН работает с хоро-
шим заполнением (рис. 1б)

Проблемой является накопление сво-
бодного газа в подпакерной зоне при одно-
временно-раздельной добыче нефти из двух 
объектов. Если нижний насос интенсивно от-
бирает жидкость и снижает забойное давле-
ние значительно ниже давления насыщения, 
то под пакером накапливается свободный 
газ, который со временем прорывается на 
прием насоса, срывая подачу. Чтобы этого не 
происходило, в ряде случаев устанавливают 
газоотводную трубку, как показано на рис. 6.

 Однако малый диаметр газоотводной 
трубки не обеспечивает полный отвод сво-
бодного газа, и поставленная цель достига-
ется не всегда. Поэтому одним из вариантов 
является установка обратного клапана на 
пакере, а сам пакер устанавливают как мож-
но ближе к верхнему насосу. При понижении 
динамического уровня верхним насосом газ 
из-под пакера прорывается через обратный 
клапан в верхний интервал скважины и далее 
в выкидную линию [6].

Технологическим методом решения этого 
вопроса является подбор производительности 
нижнего насоса таким образом, чтобы забой-
ное давление второго объекта было нена-
много ниже давления насыщения, чтобы весь 
выделенный газ мог удаляться насосом. Чаще 
всего это достигается применением станций 
управления с частотным регулированием или 
комплектацией УЭЦН вентильным двигателем.

Рис. 6 — Схема отвода свободного газа из-под пакера
Fig. 6 — Scheme of free gas escape from under the packer
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В целом все известные методы и способы 
борьбы с вредным влиянием газа могут быть 
разделены на две группы:
1. Методы, применяемые для предотвраще-
ния попадания свободного газа в насос 
(отделение газа от жидкости на приеме на-
соса или ниже его).

2. Методы, применяемые для снижения вред-
ного влияния попавшего в насос свободно-
го газа.
 В настоящее время для эффективной 

эксплуатации скважин, продукция которых 
содержит значительное количество свобод-
ного газа, имеется достаточно много техни-
ческих и технологических приемов, приме-
няемых в практике эксплуатации нефтяных 
месторождений. Однако подбор и использо-
вание того или другого метода производятся 
не только для конкретного месторождения, 
но и для конкретной скважины с учетом всех 
факторов, влияющих на работу насосного 
оборудования.

Выводы
1. Наиболее рациональным способом за-
щиты насосов от прорыва накопленного 
затрубного газа является использование 
хвостовиков.
2. Применение удлиненных фильтров на 
приеме насоса способствует улучшению се-
парации газа и удаление его в затрубное 
пространство.
3. Подбор и применение методов снижения 
вредного влияния газа на работу насосного 
оборудования производятся для каждой кон-
кретной скважины индивидуально.
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Abstract
In modern conditions, the share of low-
yield oil deposits with low-permeability 
reservoirs increases among the newly 
introduced fields. Such deposits, as a rule, 
are exploited with low bottomhole pressures 
in wells and worsened performance of 
pumping equipment due to the influence of 
free gas. Reduction of the negative effect of 
free gas on the pump is achieved in various 
ways in each case. One of the optimal 
methods is the use of shanks with elongated 
intake filters. The paper describes a number 

of other technological and technical 
methods for reducing the harmful effect 
of free gas on the operation of pumping 
equipment.

Materials and methods
Experimental material analysis, engineering 
calculation of the process and equipment 
material properties

Keywords
free gas, pumping equipment, low 
bottomhole pressure, low pump feed rate, 

shank with an extended intake filter
Results
1. The most rational way to protect pumps 
from the breakthrough of accumulated 
annulus gas is the use of shanks.
2. The use of elongated filters at the pump 
intake contributes to the improvement 
of gas separation and removal into the 
annulus.
3. The selection and application of methods 
for reducing the harmful effect of gas on 
the operation of pumping equipment are 
produced for each specific well individually.
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Совершенствование оборудования 
электротеплового прогрева для 
добычи тяжелых нефтей
С.И. Лохманов,  К.В. Костецкий,  
И.М Бадгутдинов

АО Альметьевский завод «Радиоприбор», НАО 
«СибНАЦ»

Почти во всех нефтегазовых бассейнах 
России залегают месторождения с вязкой 
нефтью. Наибольшая плотность запасов вяз-
ких нефтей имеет место в Тимано-Печерском 
и Волго-Уральском бассейнах. Самые вязкие 
нефти России расположены в Тимано-Печер-
ском бассейне, на крупных месторождениях: 
Ярегском и Усинском и 14 более мелких: Ха-
рьягинском, Возейском, Нибельском, Юж-
но-Торавейском и других с вязкостью от 30 до 
11313 мПа*с. В Урало-Поволжском бассейне 
имеется 98 месторождений нефти вязкостью 
от 30 до 450 мПа*с. 

Прогнозная величина геологических за-
пасов вязких нефтей России по разным оцен-
кам составляет до 10 млрд. т, что составляет 
около 75% прогнозных запасов нефти Евра-
зии и Африки 

Вязкая нефть в промышленном масшта-
бе до настоящего времени извлекается в 
основном паротепловыми методами, и вну-
трипластовым горением и, в незначительном 
объеме, применением электрообогрева. Для 
реализации первых двух методов требуется 
дорогостоящее оборудование, поэтому такие 
методы рентабельны только на месторожде-
ниях с большими удельными запасами на 
одну добывающую скважину — более 0,7 млн. 
т. Южно-Торавейское месторождение более 
скромно по удельным запасам, и как пока-
зывают экономические расчеты, применение 
внутрипластового горения и паротеплового 
воздействия на его пластах нерентабельно. 

В поисках рентабельной технологии был 
рассмотрен опыт применения забойных элек-
тронагревателей в нашей стране. Механизм 
технологии заключается в снижении вязкости 
нефти, раскольматажа призабойной зоны, 
образования трещин в призабойной зоне 
скважины под воздействием тепла. 

В настоящее время АО «ПСКОВКАБЕЛЬ» 
производит скважинный проточные нагре-
ватели СНТ 20 на 20 кВТ электрической мощ-
ности и СНТ 35 на 35 кВт электрической мощ-
ности. Эти нагреватели предназначены для 
обогрева ТЕНами жидкости, протекающей в 
корпусе устройства. 

К сожалению, необходимость постоянно-
го охлаждения электронагревателя затрудня-
ет его применение для прогрева слабопри-
точных и простаивающих скважинах. 

Наиболее технологичными для наших 
целей представляются скважинные электро-
нагреватели серии Терм разработки АО Аль-
метьевского завода «Радиоприбор». Для про-
грева призабойной зоны скважин, продукции 
скважин разработаны и внедряются сква-
жинные блоки Терм-1 мощностью до 20 кВт и 
диаметром нагревательной части 57 мм и 110 
мм. Терм-1 мощностью 10 кВт так же предна-
значен для догрева добываемой продукции с 

целью снижения её вязкости для уменьшения 
нагрузки ШГН и ЭЦН, для чего подвешивает-
ся прямо через переводную муфту или через 
НКТ под насос. Схема подвески нагревате-
лей приведена на рисунке. Для уменьшения 
нагрузки на корпус насоса для подвески под 
УЭЦН обычно используется пакер П-ЯДЖ-О 
осевой установки; для подвески под ШГН ис-
пользуется якорь трубодержатель ЯТ-О. 

Управление скважинными нагревате-
лями однофазного питания производиться 
станцией управления. По сигналам датчика 
температуры контроллер станции управляет 
двумя реле, регулирующими переменный ток 
питания нагревателя; имеет аналоговые и 
дискретные входы для контроля температуры 
нагревателя, входного тока и напряжения.

Анализируя опыт проведения электро-
прогрева призабойной зоны скважин в стаци-
онарном режиме, было установлено, что ощу-
тимый технологический эффект проявляется 
при использовании электрической мощности 
более 4 кВт, и увеличивается с увеличени-
ем электрической мощности. Это послужило 
причиной создания забойного трехфазного 
электронагревателя Терм-3 номинальной 
мощностью 40 кВт (максимальный диаметр 
110 мм).

Для закачки пара в пласт и циклической 
обработки паром призабойной зоны, со-
вместно НАО «СибНАЦ» и АО Альметьевский 
завод «Радиоприбор» производиться раз-
работка забойного проточного трехфазного 
электропарогенератора Терм-4. Этот трех-
фазный нагреватель диаметром 110 мм и ве-
сом 79 кг, электрической мощностью 180 кВт 
способен генерировать до 10 т пара в сутки. 
С поверхности нагнетается холодная вода, 
что позволяет избежать растепления вечной 
мерзлоты, обтекая электролитический нагре-
ватель, вода превращается в пар.

Для подвода питания с устья скважины, 
в зависимости от необходимой мощности ис-
пользуются самонесущие кабеля КГл 1*0.5, 

КГл 1*0.75, КГл 1*1.5 (рабочая температура 
260°С) и КЭСБП-230 (рабочая температура 
230°С), закрепляемый на клямсах к НКТ. Пе-
регружая кабеля по току, подбирается такая 
температура поверхности, которая предот-
вращает образование АСПО пробок и создаст 
гарантированный проход продукции скважи-
ны вокруг кабеля, компенсирует снижение 
вязкости продукции за счет охлаждения при 
подъеме по стволу.

Выводы
1. Применение комплекта оборудования 
ТЕРМ позволяет прогревать забой добываю-
щих скважин, снижать вязкость нефти и гене-
рировать пар на забое нагнетательных сква-
жин без растепления зоны вечной мерзлоты
2. Комплект оборудования ТЕРМ позволяет 
вести тепловую обработку скважин как в не-
прерывном, так и в циклическом режиме
3. Как показали проведенные промысловые 
испытания, при использовании электриче-
ской мощности для прогрева добывающих 
скважин с вязкостью нефти в диапазоне 30–
900 мПа*с более 4 кВт, наблюдается прирост 
дебита скважин, нарастающий с увеличением 
используемой мощности
4. Применение электролитов и режима элек-
трической дуги позволит в дальнейшем до-
биваться увеличения мощности электрообо-
грева без увеличения габаритов скважинных 
электронагревателей.

АО Альметьевский завод «Радиоприбор»
423450 РФ, РТ, г. Альметьевск,  

пр-т. Строителей, 2
+7 (8553) 22-19-09
www.alzara.ru

Рисунок — Способы крепления лектронагревателя под насосы
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Модернизация газотурбинных 
электростанций ПАЭС-2500 на 
территории России
Модернизация производится 
путём замены газотурбинного 
двигателя АИ-20ДКЭ(ДМЭ) на 
промышленный газотурбинный 
привод ГТЭ-МС-2,5 с выносным 
редуктором, а также, при 
необходимости, замены системы 
автоматизированного управления 
и других систем электростанции.  
Работы проводит компания 
БОРИСФЕН на собственной 
производственной площадке – 
в Центре Двигателестроения в 
г.Дубна, Московская область. 

Определение необходимой степени 
модернизации бывших в эксплуатации 
ПАЭС-2500 проводится в каждом случае 
индивидуально. 

Передвижные электростанции ПАЭС-
2500 по основным показателям находятся на 
уровне лучших образцов, а по мобильности, 
качеству генерируемой электроэнергии и га-
баритно-весовым характеристикам – превос-
ходят многие из них.

В качестве первичного двигателя, в 
электростанции «Мотор Сич ПАЭС-2500» 

применяется газотурбинный привод (ГТП) 
ГТЭ-МС-2,5 номинальной мощностью 2,5 
МВт, обладающий высокой надежностью 
(межремонтный ресурс – 25000 часов) и 
экономической эффективностью (К.П.Д. – 
24 %).

Для генерирования электроэнергии ис-
пользуется специально разработанный син-
хронный генератор с современной бесще-
точной системой возбуждения, для защиты 
которого применен цифровой блок защиты 
генератора производства фирмы «General 
Electric», удовлетворяющий требованиям 
действующих правил и совместимый с совре-
менной системой автоматического управле-
ния и контроля. 

Система автоматического управления и 
контроля выполнена на базе современной 
микропроцессорной техники, позволяющей 
обеспечить требуемый высокий уровень ав-
томатизации (3-я степень автоматизации).

Специально разработанное универсаль-
ное высоковольтное комплектное распреде-
лительное устройство также выполнено на 
современной элементной базе с системой 
обеспечения электропитания собственных 
нужд электростанции.

Все выпускаемые предприятием элек-
тростанции оснащены современными си-
стемами безопасности (автоматического 
газового пожаротушения, виброконтроля и 
контроля уровня загазованности) и система-
ми шумоглушения всасывания и выхлопа.

По желанию Заказчика, в качестве опции, 
может быть поставлен центральный пульт 
дистанционного управления до шести элек-
тростанций ПАЭС-2500.

Электростанция оснащена экономичной 
системой электрического запуска ГТП, эф-
фективной системой шумоглушения, а так-
же современной системой автоматического 
управления, комплектным распределитель-
ным устройством и системами безопасности. 

Электростанции номинальной мощностью 
2500 кВт могут быть использованы для гене-
рирования напряжения 6300/10500/13800 
В трехфазного переменного тока, частотой 
50 или 60 Гц. Вид климатического исполне-
ния  при рабочих значениях температуры 

ОБОРУДОВАНИЕ

График зависимости основных параметров  газотурбинной электростанции от 
температуры наружного воздуха
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ЗАО «БОРИСФЕН»
г. Москва, 2-я Песчаная ул.
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С целью улучшения эксплуатационных характеристик электростанций ПАЭС-2500, изготовленных до 2000 года и находящихся 
в эксплуатации, ЗАО «БОРИСФЕН» предлагает следующие направления модернизации:

1) Замена существующей 
топливорегулирующей аппаратуры 
двигателя АИ-20 на аппаратуру, 
управляемую цифровой системой 
регулирования и управления ГТД, 
что позволяет повысить точность 
регулирования оборотов ГТП с ±1,0 % до 
±0,4 % 

2) Установка на двигателе храповой 
обгонной муфты центробежного типа.

При её использовании стартер-генератор в 
режиме запуска работает как стартер, а 
после запуска отключается. 

Применение обгонной муфты значительно 
экономит ресурс СТГ и его щёток, а 
также дает возможность увеличить 
продолжительность безостановочной 
работы электростанции (с 500 часов до 
1000 часов).

3) Установка блока масляных фильтров 
тонкой очистки обеспечивает чистоту 
фильтрации 10 мкм смазочного 
масла, отработанного в двигателе, 
чем повышается ресурс смазываемых 
деталей и сборочных единиц двигателя. 

4) Применение валопровода с 
фрикционной муфтой для защиты 
двигателя от перегрузок и ударных 
нагрузок, которые возникают в процессе 
эксплуатации (например, при коротких 
замыканиях). 

5) Замена существующего автоматического 
регулятора возбуждения РВА-
62 на современное цифровое 
устройство системы возбуждения УСВ 
АРВ-ПАЭС-2500.

Основная функция УСВ – поддержание 
действующего значения напряжения 
на выводах статора генератора в 
соответствии с заданной уставкой с 
точностью ±0,5% относительно заданной 
статической характеристики. Величина 
статизма по реактивной мощности 
может устанавливаться в диапазоне от 
0 до 10%.

6) Применение устройства 
автоматического переключения питания 
380/220 В, 50 Гц от внешнего источника 
на трансформатор собственных нужд 
электростанции.

7) Замена системы замера вибраций.
Взамен существующей системы 
контроля уровня вибраций (ИВ-
41М), работающей кратковременно, 
предлагается использовать 
комплект виброизмерительных 
преобразователей, обеспечивающий 
непрерывный контроль вибраций.

8) Установка системы шумоглушения 
электростанции. 

Со стороны задней стенки полуприце-
па-фургона устанавливается шумоглуши-
тель выхлопа газотурбинного двигателя, 
который имеет сообщение с полуприце-
пом-фургоном посредством промежуточ-
ного элемента – кожуха, с возможностью 
его перемещения в осевом направлении. 
Шумоглушитель всаса воздушного потока 
вынесен за пределы полуприцепа-фургона 
и устанавливается на крышу полуприце-
па-фургона над моторным отсеком.

Модернизация ПАЭС-2500 позволяет 
улучшить технические и эксплуатационные 
характеристики электростанции.

окружающего воздуха составляет от минус 
600С до плюс 450С.

По требованию заказчика изготавливают-
ся исполнения, предназначенные для гаран-
тированного запуска и  работы (на жидком 
топливе) на высотах до 4500 м. 

ПАЭС-2500 предназначена для 
использования:
• в базовом и полупиковом режимах работы;
• при работе на автономную нагрузку;
• при параллельной работе с магистральной 
сетью неограниченной мощности;

• при параллельной работе с другими элек-
тростанциями, имеющими аналогичные 
системы регулирования;

• для совместной работы с котлами-утилиза-
торами выхлопных газов (тип и назначение 
котла определяется потребностями заказ-
чика), а также в режиме тригенерации – 
комбинированном производстве электри-
чества, тепла и холода.
Применяемая платформа ВАРЗ яв-

ляется регистрируемым транспортным 
средством, укомплектованным опорными 
устройствами, тормозной системой, шквор-
невым узлом, съемными колесными осями, 
электросистемой.

В качестве первичного двигателя, в электростанции «Мотор Сич ПАЭС-2500» 
применяется газотурбинный привод (ГТП) ГТЭ-МС-2,5 номинальной мощностью 2,5 МВт

Вариант доставки
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Одним из ключевых этапов при принятии 
решений по разработке месторождения УВС 
является построение цифровой трехмерной 
гидродинамической модели месторождения 
[2], [3], [4], позволяющей описать процесс 
фильтрации флюида в пласте с использо-
ванием гидродинамических симуляторов 
(Eclipse, Tempest, tNavigator). При этом одним 
из самых трудоемких этапов моделирования 
является процесс настройки модели путем ее 
адаптации к данным истории разработки ме-
сторождения [5].

Настройка фильтрационной модели в 
большинстве случаев представляет собой 
итерационный процесс: модификация вход-
ных параметров, выполнение расчета на ги-
дродинамическом симуляторе и анализ ре-
зультатов расчета (рис. 1).

Последний процесс является трудоем-
кой инженерной задачей, что связано с не-
обходимостью выполнения сопоставления 
большого объема расчетных и фактических 
показателей, проверки на соответствие уста-
новленным уровням качества и достоверно-
сти модели.

История разработки месторождения 
может достигать нескольких десятков лет, 
при этом расчетный модельный шаг, как 
правило, составляет месяц, но при воспро-
изведении результатов исследований сква-
жин история разработки может быть более 
детализирована.

Площадь месторождения и стадия его 
разработки напрямую влияют на коли-
чество пробуренных скважин, при этом 
фонд скважин на месторождениях может 
варьироваться от единиц до тысяч. В дан-
ной связи именно оптимизация процесса 

анализа результатов модельного расчета 
позволяет существенно упростить и ускорить 
работу инженера-разработчика.

Решение указанной задачи можно 
выполнить с помощью различных про-
граммных средств, которые имеют свои 
достоинства и недостатки. Один из методов 
предполагает использование специали-
зированного программного обеспечения 
(SimOpt, MEPO) [6], [7], предназначенно-
го для сопоставления фактических и рас-
четных показателей. Достоинствами этого 
способа являются прямое использование 
и возможность оперативного просмотра 
результатов расчета, отсутствует необхо-
димость конвертации данных. Вместе с тем 
требуются финансовые затраты, связан-
ные с необходимостью приобретения до-
рогостоящей лицензии, кроме того, в силу 
технических особенностей отсутствует воз-
можность сопоставления некоторых резуль-
татов расчета, т.е. метод не универсален.

Другой способ — использование редак-
тора электронных таблиц (Microsoft Excel). 
Однако наряду с массой технических досто-
инств, для этого метода необходим предвари-
тельный этап подготовки результатов расчета 
и исходных промысловых данных к выполне-
нию анализа.

В качестве альтернативного варианта, 
для решения поставленной задачи с уче-
том недостатков существующих методов, 
перечисленных выше, авторами статьи 
было создано программное приложение 
«GasCondField», позволяющее автоматизи-
ровать процесс инженерной оценки резуль-
татов адаптации фильтрационной модели 
на данные истории разработки, а также 
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В настоящее время геолого-
технологическая модель является 
основным инструментом 
прогнозирования показателей 
разработки месторождений. Для 
обеспечения требуемой точности 
расчетов [1] реализуются процессы 
актуализации и адаптации модели.
Целью настоящей работы является 
автоматизация отдельных 
задач процесса разработки 
месторождений.
Сформированный подход 
позволяет улучшить качество 
адаптации фильтрационной 
модели.

Материалы и методы
На объектно-ориентированном языке 
программирования C# с использованием 
функций и процедур, создана программа 
реализующая авторские алгоритмы 
адаптации гидродинамической модели 
газоконденсатного месторождения.

Ключевые слова
оптимизация, разработка месторождений, 
адаптация гидродинамической модели, 
программное обеспечение

Рис. 1 — Этапы адаптации фильтрационной модели
Fig. 1 — Steps of history matching of the flow model



58 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ОКТЯБРЬ 6 (66) 2018

подготовку соответствующих отчетных ма-
териалов (графики, таблицы, кросс плоты 
и т.д.), характеризующих качество настрой-
ки модели. При этом программа принимает 
непосредственно результаты гидродина-
мического расчета, а фактические данные 
загружаются из разработанной базы геоло-
го-промысловой информации.

Ключевым элементом созданной про-
мысловой базы данных является скважина, 
информационное поле вокруг которой со-
держит, как основные специфические све-
дения, являющиеся условно постоянными 
(траектория, конструкция, инклинометрия, 
перфорация, данные о сроках и оценке ка-
чества операций по гидроразрыву пласта), 
так и динамически изменяющиеся во вре-
мени данные, характеризующие историю 
жизненного цикла скважины (результаты 
испытаний, результаты газоконденсатных, 
газодинамических, геофизических иссле-
дований, результаты эксплуатации в виде 
ежемесячных эксплуатационных рапортов, 

технологических режимов, замеры перма-
нентно установленных в скважине датчиков 
давления и температуры и т.д. [8]), являю-
щиеся фактическим материалом, который и 
составляет основу для выполнения адапта-
ции модели на данные истории разработки 
(рис. 2).

Для адаптации нового газоконденсатного 
месторождения в структуру хранения исход-
ных и табличных данных загружено: инклино-
метрия скважины — 100 ед. (1,16 Гб), газоди-
намические исследования — 56 ед. (3,50 Гб), 
телеметрия — 95 ед. (0,44 Гб), гидроразрыв 
пласта — 82 ед. (0,83 Гб), пересчет забойного 
давления от устьевого — 100 ед., газоконден-
сатные исследования — 79 ед. (1,85 Гб), кон-
струкция скважины — 100 ед. (0,21 Гб), еже-
месячный эксплуатационный рапорт — 82 ед. 
(0,09 Гб).

Необходимость разработки и использо-
вания программного приложения с исполь-
зованием сетевой промысловой базы дан-
ных обусловлена постоянным увеличением 

объема геолого-промысловой информации, 
поступающей с месторождения в связи с при-
менением современных технологий управле-
ния технологическими процессами добычи 
и промысловой подготовки продукции про-
мысла. Кроме того, на сегодняшний день на 
рынке отсутствует гибкий и универсальный 
продукт способный максимально точно охва-
тить специфику данных сложного разрабаты-
ваемого месторождения.

Приложение «GasCondField» использу-
ется при подготовке разделов авторских 
и проектных документов на разработку 
месторождений углеводородного сырья. 
В целом данный подход обеспечивает 
аккумулирование и структурирование 
геолого-промысловой информации о ме-
сторождении, позволяет выполнять опера-
тивный анализ данных, сокращать время, 
затрачиваемое на адаптацию постоянно 
действующей фильтрационной модели не-
фтегазоконденсатных залежей, и вместе с 
тем увеличивать время на принятие каче-
ственных инженерных решений с учетом 
всей совокупности имеющейся промысло-
вой информации (рис. 3).

В рамках выполнения анализа результа-
тов гидродинамических расчетов происходит 
обращение к сетевой базе данных, содержа-
щей весь необходимый спектр геолого-про-
мысловой информации, и расположенной 
удаленно.

Диаграммы сопоставления динамики из-
менения добычи продукции в целом по вы-
бранной группе (месторождение, куст) с ука-
занием процентного отклонения результатов 
расчета от факта позволяют интегрально оце-
нить качество модели на каждый расчетный 
шаг. Аналогичным образом предусмотрено 
детальное сопоставление расчетной и фак-
тической информации отдельно по каждой 
скважине, к которым относятся суточная и 
накопленная добыча продукции, а также ба-
рическая характеристика пластовых, забой-
ных и устьевых параметров. Помимо оценки 
расчетных параметров инженер имеет воз-
можность выполнять настройку собствен-
ного формата представления графических 
материалов.

Визуальное представление информа-
ции позволяет оперативно выявить периоды 
эксплуатации по скважинам, кустам, место-
рождению, которые по результатам модели-
рования характеризуются наихудшей сходи-
мостью с фактом, определить причины или 
закономерности отклонения, подобрать под-
ход к корректировке модельных данных для 
последующей итерации.

После достижении удовлетворительно-
го качества адаптации гидродинамической 
модели инженер-разработчик имеет воз-
можность использовать результирующие 
графические и табличные материалы для 
оформления разделов проектной документа-
ции (рис. 3).

Оценка эффективности предлагаемого 
решения выполнен путем сопоставления 
затрачиваемого времени на проведение 
адаптации геолого-технологической моде-
ли и подготовку отчетной документации на 
примере Нового газоконденсатного место-
рождения с фондом скважин равным 100 ед. 
(таблица).

В результате использования программ-
ного продукта отмечается сокращение 

Рис. 2 — Схема создания базы данных
Fig. 2 — Database creation scheme

Рис. 3 — Использование программы для создания отчетной документации
Fig. 3 — Using the program to create the reporting documentation
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Вид работы Ед. изм. Решение

Стандартное Специальное Предлагаемое 

Количество адаптируемых 
скважин

ед. 100 100 100

Циклов расчета гидродинами-
ческой модели

ед. 50 50 50

Адаптация гидродинамической модели

Подготовка исходных данных 
для адаптации

мин/скв 15,0 15,0 15,0

Загрузка в базу данных мин/скв - 0,5 0,5

Подготовка шаблона графиков мин 20,0 - 10,0

Построение однотипных 
графиков

мин/скв 6,0 0,1 0,1

Корректировка параметров 
скважины/модели

мин/
расчет

20,0 15,0 15,0

Расчет гидродинамической 
модели

мин 140,0 140,0 140,0

Итерационное обновление 
графиков

мин/скв 3,0 0,5 0,5

Построение кросс плотов дав-
ление факт-расчет

мин 10,0 10,0 2,0

Дополнительная подготовка отчетной иллюстрации

Подготовка шаблона графиков мин - 10,0 -

Построение однотипных 
графиков

мин/скв - 3,0 -

Дополнительные иллюстрации

Построение кросс плотов  
давление факт-расчет

мин 10,0 10,0 1,0

Сопоставление накопленной 
добычи факт-расчет

мин 5,0 5,0 1,0

Итого затраченное время: мин 3 585,0 2 830,0 2 509,0

Таблица — Расчет высвобождаемого времени для проработки проектных вопросов и 
принятия инженерных решений.

Table — Calculation of the released time for the study of design issues and making engineering 
decisions

времени на анализ информации и оформ-
ление отчетной документации (на 30 %) и 
высвобождение времени на проработку 
проектных вопросов и принятия инженер-
ных решений.

Итоги
Сформирован подход обеспечивающий ак-
кумулирование, структурирование и опе-
ративный анализ геолого-промысловой ин-
формации, что позволяет улучшить качество 
адаптации фильтрационной модели, увели-
чить время для решения инженерных задач, 
повысить точность принятия управленческих 
решений.

Выводы
Современные подходы к адаптации геоло-
го-технологической модели, как основному 
инструменту прогнозирования и регулиро-
вания выработки запасов УВС, предъявляют 
более высокие требования к процессу анали-
за разработки – необходимо оценивать сово-
купность множества факторов при значитель-
ном объеме информации.
Для решения задачи анализа результатов 
расчета технологических показателей разра-
ботки с использованием гидродинамических 
моделей реализованы алгоритмы, позволя-
ющие автоматизировать процесс инженер-
ной оценки выполнения адаптации модели 
и подготовку отчетных материалов (таблиц, 
графиков, иллюстраций), характеризующих 
ее качество.
Необходимость использования разработан-
ного программного продукта, имеющего 
доступ к сетевой промысловой базе данных, 
обусловлена постоянным ростом объема ин-
формации, поступающей с месторождения на 
стадии перехода от этапа геологоразведоч-
ных работ на стадию опытно-промышленной 
и промышленной разработки. Кроме того, на 
сегодняшний день на рынке нет гибкого про-
граммного продукта, способного максималь-
но точно охватить специфику данных слож-
ного разрабатываемого газоконденсатного 
месторождения.
 Достоинствами представленного решения по 
анализу результатов гидродинамических рас-
четов являются:

• отсутствие необходимости в покупке 
и использование дополнительных 
лицензий на программное 
обеспечение для анализа результатов 
гидродинамического моделирования;

• простое распространение программы 
среди сотрудников подразделения и 
организация доступа к единой базе 
промысловых данных;

• возможность одновременного 
выполнения анализа неограниченным 
количеством пользователей;

• подготовка регламентированных 
отчетных материалов (графиков и 
таблиц).

Сформированный подход обеспечивает 
аккумулирование, структурирование и 
оперативный анализ геолого-промысло-
вой информации, что позволяет улучшить 
качество адаптации фильтрационной мо-
дели, увеличить время для решения инже-
нерных задач, повысить точность принятия 
управленческих решений в процессе раз-
работки месторождений УВС и процессов 
инжиниринга.
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Abstract
In the current time, the geological and 
technological model is the main tool for 
forecasting the indices of developing 
hydrocarbon deposits. To ensure the 
required accuracy of calculations, the 
updating and adaptation of the model to 
the historical development data are carried 
out constantly taking into account the large 
volumes of incoming data. 
The purpose of this work is to create and 
implement algorithms that allow to automate 
certain tasks of the process of designing and 
maintaining the development of hydrocarbon 
deposits.
The formed approach provides 
accumulation, structuring and operational 
analysis of geological and commercial 
information that allows to improve the 
quality of adaptation of the flow model, to 
increase the accuracy of making managerial 
decisions during the development of 
hydrocarbon fields and engineering 
processes.

Materials and methods
On the object-oriented programming language 
C# with the use of functions and procedures, 
a program created that implements the 
author's algorithms for adapting the 
hydrodynamic model of the gas-condensate 
field. 

Keywords
optimization, development of deposits, 
history matching, software

Results
An approach has been developed to ensure 
the accumulation, structuring and operational 
analysis of geological and development field 
information, which allows improving the 
quality of adaptation of the filtration model, 
increasing the time for solving engineering 
problems, and increasing the accuracy of 
management decisions.

Conclusions
Modern approaches to the history matching 
of the flow model, as the main tool for 
forecasting and regulating the production 
of hydrocarbon reserves, impose higher 
requirements on the development field 
analysis process-it is necessary to evaluate 
a multitude of factors with a significant 
amount of information.
To solve the problem of analyzing the results 
of calculation of technological development 
indicators using flow models, algorithms 
are implemented that allow to automate 
the process of engineering evaluation of 
the history matching and prepare report 
materials (tables, graphs, illustrations) 
characterizing its quality. 
The need to use the developed software 

product that has access to the network field 
data base is due to a constant increase in 
the amount of information coming from 
the field at the stage of transition from 
the exploration stage to the stage of pilot 
industrial and industrial development. In 
addition, today there is no flexible software 
product on the market that is able to 
accurately cover the specifics of the data of 
a complex developed field.
Advantages of the presented solution for 
analyzing results of flow model calculations 
are:
no need to purchase and use additional 
licenses for software to analyze the results 
of flow modeling;
simple distribution of the program among 
the employees of the unit and organization 
of access to a single database of data;
the possibility of simultaneous analysis by 
an unlimited number of users;
preparation of regulated reporting materials 
(graphs and tables).
The formed approach provides 
accumulation, structuring and operational 
analysis of geological and development 
field information, which allows improving 
the quality of history matching of the flow 
model, increasing the time for solving 
engineering problems, increasing the 
accuracy of management decisions during 
the development of hydrocarbon fields and 
engineering processes.
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ТРУБОПРОВОД УДК 622.692.4

Магистральные трубопроводы являются 
основным видом транспорта углеводоро-
дов от мест добычи до потребителей и мест 
переработки.

Анализ возрастного состава современ-
ных магистральных нефтепроводов показал, 
что их большая часть эксплуатируется более 
20 лет, что обусловило существенный фи-
зический износ их линейной части. Анализ 
дефектности линейной части магистраль-
ных нефтепроводов показал, что наиболее 

распространенными дефектами являются 
дефекты типа потеря металла, в большинстве 
своем представленные локальными, корро-
зионными повреждениями наружной поверх-
ности нефтепроводов.

Одним из наиболее прогрессивных ме-
тодов ремонта коррозионных повреждений 
наружной поверхности магистральных не-
фтепроводов является метод заварки. Этот 
метод, позволяет выполнять ремонт без 
полной остановки перекачки продукта, что 
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Исследование выполнено с 
целью изучения распределения 
градиента температур в 
поперечном сечении участка 
стенки нефтепровода при ремонте 
коррозионных повреждений 
наружной поверхности 
нефтепроводов методом заварки.
В результате проведенных 
исследований было установлено, 
что в некотором диапазоне 
значений погонной энергии в 
нагретом участке стенки трубы 
возможно получение зоны 
гарантированных прочностных 
свойств, металл в которой 
обладает запасом по временному 
сопротивлению на разрыв.
Также, получена зависимость 
описывающая изменение 
температуры внутренней 
поверхности стенки трубы при 
различных значениях погонной 
энергии и остаточной толщины на 
участке ремонта заваркой.

Материалы и методы
Аналитические исследования, численный и 
натурный эксперименты.

Ключевые слова
нефтепроводы, наплавка, погонная энергия, 
нагрев, ремонт

Рис. 1 — Пример распределения градиента температур на участке ремонта
Fig. 1 — example of temperature gradient distribution in the repair area

 Рис. 2 — Структурная схема ЗТВ при ремонте наружных коррозионных повреждений 
заваркой

Fig. 2 — heat-affected Zone during repair of external corrosion damage by welding
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обеспечивает более высокие (по сравнению 
с другими методами ремонта) экономические 
показатели ремонтных работ. Однако этот ме-
тод ремонта имеет существенный недостаток 
— высокотемпературное воздействие на ме-
талл ремонтируемого участка. Это приводит 
к разупрочнению металла трубы и частичной 
или полной потере несущей способности. По-
этому, для предупреждения развития аварий-
ной ситуации, вызванной полным разупроч-
нением металла стенки трубы вследствие 
нагрева, при ремонте заваркой, должны вы-
полняться следующие условия:

— допустимое давление при ремонте 
должно быть ниже рабочего и рассчитано по 
уравнению 1;

— остаточная толщина стенки трубы на 
участке ремонта, с учетом выборки коррози-
онного повреждения, должна быть не менее 
6 мм.

   
(1)

где σв — временное сопротивление 
разрыву материала трубы, МПа; m1 — ко-
эффициент условий работы трубопровода, 
назначаемый в зависимости от категории не-
фтепровода; hпотер — глубина потери металла, 
с учетом выборки, мм; hпроп — глубина про-
плавления при выполнении первого напла-
вочного слоя, мм, которая определяется по 

табличным данным; n — коэффициент надеж-
ности по нагрузке, назначаемый в зависи-
мости от характера, вида нагрузки, способа 
прокладки трубопровода; k1 — коэффициент 
надежности по материалу, назначаемый в за-
висимости от характеристики трубной стали и 
технологии изготовления трубы; kh— коэффи-
циент надежности по назначению трубопро-
вода; D — наружный диаметр нефтепрово-
да, мм. Значения указанных коэффициентов 
определяют в соответствии с нормативными 
документами.

Из уравнения (1) видно, что величина до-
пустимого давления при ремонте во многом 
зависит от временного сопротивления раз-
рыву металла трубы и ее остаточной толщины 
металла на участке ремонта.

Нагрев металла трубы при ремонте при-
водит к образованию градиента температур 
(рис. 1). При этом градиент температур не-
равномерно расположен по сечению стенки 
трубы, с явным смещением области макси-
мальных температур в сторону наружной 
поверхности.

Таким образом, неравномерный нагрев 
стенки трубы при ремонте приводит к образо-
ванию зоны термического влияния (далее — 
ЗТВ), что приводит к неоднородности структу-
ры трубной стали на участке ремонта (рис. 2).

Из данных представленных на рис. 2 

видно, что по мере удаления от источника 
нагрева, металл ЗТВ приобретает различную 
структуру и механические свойства, что на-
прямую оказывает влияние на его прочност-
ные характеристики. 

Установлено, что с ростом температу-
ры стенки трубы при нагреве, наблюдается 
уменьшение значения ее временного сопро-
тивления разрыву.

В таблице представлены данные по из-
менению временного сопротивления разры-
ву трубной стали марки 17Г1С и допустимого 
давления в трубопроводе при различных тем-
пературах нагрева.

Анализ результатов проведенных расче-
тов показал, что с увеличением нагрева стен-
ки трубы при ремонте, наблюдается умень-
шение величины допустимого давления. При 
этом отметим, что температура 600°С, для 
стали 17Г1С является критической, после чего 
наступает полное разупрочнение и переход в 
пластичное состояние.

Для исследования распределения ЗТВ 
при ремонте заваркой, был проведен натур-
ный эксперимент. 

Эксперимента заключался в том, что на 
специально подготовленные эксперимен-
тальные образцы выполнялась ремонтная 
наплавка, имитирующая процесс ремонта на 
действующем нефтепроводе. При этом функ-
цией отклика служила температура внутрен-
ней поверхности стенки трубы.

Значимыми факторами при проведении 
эксперимента были выбраны:

— скорость перемещения источника 
тепла;

— эффективная тепловая мощность 
источника тепла;

— остаточная толщина стенки трубы.
Погонную энергию рассчитывали исполь-

зуя уравнение (2):

       (2)

где u — эффективный КПД, представля-
ющий отношение количества тепла, введен-
ного дугой в металл, к тепловому эквиваленту 
электрической мощности дуги; Uд — напря-
жение на дуге, В; Iсв — сила сварочного тока, 
А;vн — скорость наплавки, мм/с.

В качестве расчетной, была выбрана схе-
ма подвижного точечного источника тепла, 
перемещающегося по поверхности плоского 
слоя (см. рис. 3).

В результате проведенных исследований 

Температура стенки трубы, 
°С

Значение временного 
сопротивления разрыву σВ, 
МПа

Допустимое давление в 
трубопроводе, МПа (урав-
нение 1)

25 510 3,17

100 500 3,11

200 480 2,98

300 460 2,86

400 440 2,73

500 340 2,11

600 230 1,43

Таблица — Изменение временного сопротивления разрыву стали 17Г1С и допустимого 
давления в трубопроводе при нагреве

Table — Change in the time resistance to rupture of steel 17Г1С and the permissible pressure in 
the pipeline when heated

Рис. 3 — Схема подвижного точечного 
источника тепла, перемещающегося по 

поверхности плоского слоя
Fig. 3 — Diagram of a movable point source of 
heat moving along the surface of a flat layer

Рис. 4 — Зависимость температуры внутренней поверхности станки трубы от погонной 
энергии и остаточной толщины стенки трубы на участке ремонта

Fig. 4 — Dependence of the temperature of the inner surface of the pipe wall on the running 
energy and the residual thickness of the pipe wall at the repair site
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было установлено, что в интервале значений 
погонной энергии 2000–7000 Дж/см, даже 
при остаточной толщине стенки трубы 6 мм, 
температура внутренней поверхности стенки 
трубы не превышала 600°С (рис. 4).

Следующим этапом исследований было 
проведение численного эксперимента по из-
учению распределения градиента температур 
в поперечном сечении стенки ремонтируемо-
го участка трубы. Для этого была разрабо-
тана компьютерная модель имитирующая 
реальные условия ремонта и позволяющая 
визуализировать распределение градиента 
температур с учетом варьирования значений 
исследуемых параметров.

Данные, полученные в ходе проведения 
натурного эксперимента, были вводились в 
разработанную компьютерную модель, что 
позволило исследовать изменение градиента 
температур в установленном диапазоне зна-
чений варьируемых параметров 

Пример результата компьютерного моде-
лирования представлен на рис. 5.

Обработка результатов численного экс-
перимента показала, что уменьшение по-
гонной энергии, при ремонте коррозионных 
повреждений наружной поверхности труб 
заваркой, сопровождается смещением гра-
диента температур в поперечном сечении 
ремонтируемого участка в направлении на-
ружной поверхности стенки трубы с одновре-
менным уменьшением температуры ее вну-
тренней поверхности. 

При этом у внутренней поверхности стен-
ки трубы, в направлении источника нагрева, 

при некоторых значениях погонной энергии 
наблюдалось образование участка с макси-
мальной температурой металла не более 600 
°С при температуре внутренней поверхности 
стенки трубы ниже 600°С. Этот участок пред-
ложено обозначить как зона гарантирован-
ных прочностных свойств. 

Исследование данных проведенного экс-
перимента, с учетом данных представленных 
в таблице 1, показало, что временное сопро-
тивление разрыву стали в зоне гарантиро-
ванных свойств будет не менее 230 МПа, а 
безопасная величина допустимого давления 
в нефтепроводе при ремонте составит не ме-
нее 1,4 МПа.

С учетом проведенных исследований, 
структурно ЗТВ в поперечном сечении ремон-
тированной участка можно разделить на три 
основные зоны (рис. 6):

hт — участок температурного разупрочне-
ния, м; 

hпроп — участок проплавления, м; 
δТ — зона гарантированных прочностных 

свойств, м.
Как показал анализ экспериментальных 

данных, увеличение погонной энергии до 
значений более 7000 Дж/см приводит резко-
му уменьшению толщины зоны гарантирован-
ных прочностных свойств. При этом увеличе-
ние скорости наплавки и остаточной толщины 
металла на участке ремонта позволяет суще-
ственно увеличить толщину зоны гарантиро-
ванных прочностных свойств.

Итоги
Проведенные исследования показали, что 
применение режимов наплавки с величиной 

погонной энергии до 7000 Дж/см позволя-
ет существенно уменьшить нагрев металла 
стенки трубы при ремонте коррозионных 
повреждений наружной поверхности труб, 
что позволит получить зону гарантированных 
прочностных свойств. При этом толщина зоны 
гарантированных прочностных свойств пря-
мо пропорциональна скорости перемещения 
точечного источника тепла и обратно пропор-
циональна эффективной тепловой мощности 
и погонной энергии в целом. Поэтому при ре-
монте коррозионных повреждений наружной 
поверхности труб следует применять менее 
теплонагруженные способы наплавки, позво-
ляющие выполнять сварочные работы при 
величине погонной энергии не выше 7000 
Дж/см.

Выводы
1. Обнаруженная в ходе исследований зона 
гарантированных прочностных свойств по-
зволяет сохранить в нагретом металле запас 
по временному сопротивлению разрыву.
2. Для получения зоны гарантированных 
прочностных свойств, заварку необходимо 
выполнять при значениях погонной энергии 
до 7000 Дж/см.
3. Толщина зоны гарантированных прочност-
ных свойств прямо пропорциональна скоро-
сти перемещения точечного источника тепла 
(скорости сварки) и обратно пропорциональ-
на погонной энергии.
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Рис. 5 — Распространение тепла в образце 
с толщиной σост=10 мм

Fig. 5 — Distribution of heat in the sample with 
a thickness of σост=10 mm

Рис. 6 — Термические зоны на участке 
ремонта коррозионных повреждений 

наружной поверхности труб наплавкой
Fig. 6 — Thermal zones in the area of repair of 
corrosion damage to the outer surface of the 

pipe surfacing
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Abstract
The study was carried out to study the 
temperature gradient distribution in the cross 
section of the oil pipeline wall section during 
the repair of corrosion damage to the outer 

surface of oil pipelines by welding.
As a result of the studies it was found that in a 
certain range of values of linear energy in the 
heated section of the pipe wall it is possible 
to obtain a zone of guaranteed strength 

properties, the metal in which has a margin of 
temporary resistance to rupture.
Also, the dependence describing the 
temperature change of the inner surface of 
the pipe wall at different values of the linear 
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energy and the residual thickness in the 
repair area by welding is obtained.

Materials and methods
Analytical studies, numerical and field 
experiments. 

Keywords
pipelines, welding, heat input, heat, repairy

Results
Studies have shown that the use of 
deposition modes with a value of linear 
energy up to 7000 j/cm can significantly 
reduce the heating of the metal pipe wall in 

the repair of corrosion damage to the outer 
surface of the pipe, which will provide a 
zone of guaranteed strength properties. At 
the same time, the thickness of the zone of 
guaranteed strength properties is directly 
proportional to the speed of movement of 
the point source of heat and is inversely 
proportional to the effective thermal power 
and running energy as a whole. Therefore the 
repair of corrosion damage to the external 
surfaces of the pipes it is necessary to apply 
less heat stressed methods of surfacing, 
which allows to perform welding operations 
when the value of heat input of no more than 
7,000 joules/cm.

Conclusions
1. Discovered in the research area of 
guaranteed strength properties that 
can be stored in the heated metal 
stock according to the temporary tear 
resistance.
2. To obtain a zone of guaranteed 
strength properties, welding must be 
performed at values of linear energy up to 
7000 j/cm.
3. The thickness of the zone of guaranteed 
strength properties is directly proportional 
to the speed of movement of the point 
heat source (welding speed) and inversely 
proportional to the running energy.
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Статья посвящена определению 
возможности контроля методом 
Баркгаузена упрочненной резьбы 
бурильных труб. В данной 
случае, методом для упрочнения 
конструкционной легированной 
высококачественной стали 
является поверхностное 
пластическое деформирование 
обкатыванием. Особенно важно, 
что исследование выполнено 
неразрушающим методом, 
позволяющим получить данные об 
упрочненном поверхностном слое.

Материалы и методы
Основные положения теории механики 
деформирования сплошных сред, 
основы технологии машиностроения, 
методики моделирования напряженно-
деформированного состояния, теория 
поверхностно-пластической деформации. 

Ключевые слова
упрочнение, обкатывание резьбы, 
остаточные напряжения, поверхностное 
пластическое деформирование, метод 
Баркгаузена

К машиностроительной продукции по-
стоянно предъявляются повышенные требо-
вания в связи с изменяющимися условиями 
эксплуатации, поэтому от технологов произ-
водственных предприятий требуется учиты-
вать данное обстоятельство. В нефтегазовой 
отрасти к резьбе бурильных труб предъявля-
ются повышенные требования. В процессе 
бурения эти трубы испытывают значитель-
ные знакопеременные нагрузки от действия 
растягивающих сил, изгибающих моментов, 
химического и абразивного воздействий, что 
приводит к нередким случаям разрушения 
резьбовых соединений и обрыву колонны в 
скважинах. В результате анализа характера 
разрушения бурильных труб в эксплуатации 
установлено, что 60% отказов связаны с не-
достаточной прочностью и циклической дол-
говечностью ее соединительных резьбовых 
элементов. Разрушение резьб носит преиму-
щественно усталостный характер, в основном 
в зоне впадины резьбы. Поэтому выполнено 
исследование возможности применения ме-
тода шумов Баркгаузена для контроля упроч-
ненной резьбы.

Комплексный контроль дефектов (тре-
щин, налипов и задиров) резьбы после об-
катывания выполнен с использованием 
цифрового анализатора шумов Баркгау-
зена Rollscan 300 (рис. 1а) в комплекте со 
специальным программным обеспечением 
ViewScan. Прибор совмещен со специальным 
измерительным стендом CamScan-100 LD. Си-
стема предупреждает оператора о принятия 
положительного или отрицательного реше-
ния, в соответствии с заданными пределами 
измерений. Контроль точности геометриче-
ских параметров обкатанной резьбы выпол-
няется гладкими резьбовыми калибрами.

Дополнительно для определения сте-
пени деформации резьбы, в частности, для 
определения максимально допустимой ве-
личины остаточных сжимающих напряжений 
установлен критерий обкатывания резьбы 
(Δ) в виде величины смещения профиля (на-
тяг). Для измерения величины искажения 
профиля резьбы разработан специальный 
микроглубинометр (рис. 2а). Более точное 
измерение выполнено на слепках профиля 
резьбы на профильном проекторе Mitutoyo 
Profile Projector PJ-A3000 с точностью до 1 
мкм (рис. 2б). По критерию смещения Δ, 

устанавливалась максимальная величина до-
пустимой нагрузки на ролик и определялись 
максимально допустимые величины сжима-
ющих остаточных напряжений в резьбовой 
поверхности.

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные исследования качества поверхност-
ного слоя упрочненной резьбы подтверждают 
результаты теоретических исследований.

Данное исследование способствуют по-
вышению сопротивления усталости и долго-
вечности резьбовых соединений бурильных 
труб. 

Показана возможность использования 
метода шумов Баркгаузена в комплексной 
методике контроля упрочненной резьбы.

Метод шумов Баркгаузена в сочетании с 
контролем профиля резьбы дает представле-
ние об изменениях, наблюдаемых в микро-
структуре материала резьбы. 

Так в результате упрочнения поверхност-
ной пластической деформацией и прогнози-
рования изменения допустимой величины 
глубины впадины резьбы можно повысить 
долговечность бурильных труб. 

Итоги 
Данное исследование способствуют повыше-
нию сопротивления усталости и долговечно-
сти резьбовых соединений бурильных труб. 
Показана возможность использования мето-
да шумов Баркгаузена в методике контроля 
упрочненной резьбы.

Выводы
Использование метода шумов Баркгаузена 
для контроля упрочненной резьбы бурильных 
труб позволило определить качество поверх-
ностного слоя после обкатывания.
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Рис. 1 — Общий вид цифрового анализатора 
шумов Баркгаузена Rollscan 300 (а) и 

обработки данных на ПК (б)
Fig. 1 — General view of Barkhausen noise 
Analyzer Rollscan digital 300 (a) and data 

processing on PC (b)

а                                                                                              б
Рис. 2 — Схема контроля величины смещения профиля резьбы 

на образцах бурильных труб (а) и слепках (б) после обкатывания роликом
Fig. 2 — Deflection control scheme of thread on samples of drill pipe (a) and (b) prints after deep 

rolling

а

б
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Abstract
The article is devoted to the definition of 
control method of Barkhausen hardened 
drill pipe thread. In this case, the method 
for hardening of constructional alloy steel 
is high quality surface plastic deformation 
deep rolling. It is particularly important 
that the study done non-destructive 
method to get data about a toughened 
surface layer.

Materials and methods
The main provisions of the theory 
of deformation of solid mechanics, 

mechanical engineering technology basics 
Wednesday, modeling techniques of 
stressed-strained state of the theory of 
surface plastic deformation.

Keywords
hardening, deep roll thread, residual 
stresses, surface plastic deformation,
method of Barkhausen

Results
This study helped to improve the fatigue 
resistance and durability of screw 
connections of drill pipe. The possibility 

of using Barkhausen noise method in 
monitoring methodology hardened thread. 
The combination of Barkhausen noise 
method and control of thread method 
gives an idea about the distortion of the 
thread profile and prediction of maximum 
permissible values of the deformation of 
hollow carving.

Conclusions
Using Barkhausen noise method for 
controlling hardened drill pipe thread has 
allowed to determine the quality of the 
surface layer after folding.
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ЭНЕРГЕТИКА

Оптимальное решение для систем 
оперативного тока
Зарядно-выпрямительные 
устройства (далее — ЗВУ) 
в сочетании с параллельно 
подключенными батареями и 
системой распределения нагрузки 
образуют систему оперативного 
постоянного тока (далее — 
СОПТ). Система обеспечивает 
надежное питание оборудования 
при пульсациях и полной 
пропаже напряжения в сети 
электроснабжения. 

СОПТ применяется на трансформаторных 
подстанциях и распределительных устрой-
ствах для организации собственных нужд. Ее 
главными функциями являются преобразова-
ние электроэнергии переменного тока в по-
стоянный, аккумулирование электрической 
энергии и распределение постоянного опе-
ративного тока. Основными электроприем-
никами в системе СОПТ на данных объектах 
являются:
• устройства РЗА;
• устройства сигнализации;
• цепи управления высоковольтными 
аппаратами;

• устройства противоаварийной автоматики.
В качестве резервного источника пита-

ния СОПТ необходим для:
• устройств коммерческого учета;
• устройств АСУ ТП и ТМ;
• устройств связи;
• системы аварийного освещения (при 
отсутствии у источников света собственных 
аккумуляторов).
Система получает питание от одного или 

двух независимых вводов переменного тока. 
Обычно два ЗВУ включены параллельно, где 
каждый питается от своего ввода переменно-
го тока либо от двух через АВР.

Система оперативного тока производ-
ства НТЦ «Механотроника» СОПТ-МТ имеет 
модульную структуру, которая позволяет обе-
спечить избыточную схему, гарантирующую 
бесперебойную работу всей выпрямительной 
системы. Многоуровневая система заряда 
аккумуляторной батареи, в сочетании с низ-
кими пульсациями и высокой стабильностью 
выходного напряжения и тока, обеспечивают 
максимальный срок службы аккумуляторной 
батареи. 

Состав СОПТ-МТ:
• ШОТ-МТ — шкаф оперативного тока с 
зарядно-выпрямительными устройствами.

• ШАБ-МТ — шкаф аккумуляторной батареи, 
позволяющий установить 17 батарей с 
суммарной емкостью от 32 до 190 А.ч.

• ШРОТ-МТ — шкаф распределения, 
включающий в себя две секции с 
защитными аппаратами для питания 
основных и резервных защит, а также 
две секции с защитными аппаратами 
и независимыми расцепителями для 
питания электромагнитов высоковольтных 
выключателей.
Количество и состав шкафов зависит от 

питаемого оборудования, при небольшой по-
требляемой мощности возможна установка 
аккумуляторных батарей в шкаф ШОТ-МТ, что 
позволит оптимально организовать систему 
оперативного тока за счет экономии средств 
и занимаемого пространства.

Решение СОПТ-МТ позволяет реализовать 
схемы резервирования зарядно-выпрями-
тельных устройств 2N и N+1:
• При схеме 2N на одну батарею приходится 
2 независимых зарядных устройства со 
своими контроллерами, работающих в 
режиме MASTER-SLAVE. Вывод в ремонт 
целого шкафа с ЗВУ не внесет перебои в 
питание всех потребителей СОПТ, так как 
второй шкаф автоматически принимает 
всю нагрузку на себя без перерывов 
питания. 

• Схема N+1 существенно снижает стоимость 
системы добавляя всего 1 избыточный 
модуль зарядно выпрямительного 
устройства. При выходе из строя 
любого модуля, его нагрузку принимает 
резервный. Данное решение позволяет 
произвести быструю замену неисправного 
блока без оперативных переключений и 
отключения оборудования.
Использование герметичных аккуму-

ляторных батарей позволяет исключить до-
полнительные расходы на эксплуатацию по 
сравнению с батареями открытого типа. В 
совокупности с пониженной интенсивностью 
газообразования, позволяющей размещать 
такие аккумуляторы вместе с питаемым 

оборудованием и не предъявляющей осо-
бые требования к вентиляции помещения, а 
также очень высоким КПД системы, состав-
ляющим более 95%, СОПТ-МТ является очень 
эффективным решением для организации га-
рантированного питания оборудования. 

СОПТ-МТ имеет широкий диапазон рабо-
чей температуры от -20°С до +50°С. В отличии 
от батарей открытого типа способны работать 
и в отрицательных температурах, что не при-
ведет к аварийной ситуации при неисправно-
сти обогрева помещения. 

Программируемые релейные выходы и 
входы, а также дополнительные расшири-
тельные модули позволяют оптимизировать 
типовые варианты шкафов под индивидуаль-
ные задачи объекта и проекта. Конфигуриро-
вание и настройка системы возможны с по-
мощью ноутбука, подключаемого через порт 
USB, расположенный на передней панели, 
по каналу порта RS485, служащего для связи 
с АСУ, или с помощью ЖК дисплея на двери 
шкафа. 

СОПТ-МТ ведет внутренние журналы со-
бытий и регистрирует следующие параметры:
• переменное напряжение ввода;
• постоянное напряжение и ток на выходе 
системы;

• температуру (2 датчика);
• результаты тестирования аккумуляторной 
батареи;

• кривые заряда-разряда;
• состояние изоляции;
• информацию с цифровых и аналоговых 

  А)                                                            Б)                                                         В)

Рис. 1 — А) ШРОТ-МТ; Б) ШОТ-МТ; В) ШАБ-МТ
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входов системы;
• положение коммутационных аппаратов 
отходящих присоединений.
Внутренняя память хранит более 10000 

сообщений, записи журнала не теряются при 
аварийном отключении питания. С дисплея 
шкафа возможна настройка параметров тре-
вог и состояний выходных реле системы. 

Важной частью каждой системы опера-
тивного тока является система контроля изо-
ляции. СОПТ-МТ имеет встроенную систему 
контроля, а также в комплект поставки входит 
дополнительное переносное устройство кон-
троля изоляции, дающее возможность руч-
ного поиска снижения уровня изоляции без 
отключения присоединения и дополнитель-
ных затрат по сравнению с автоматическим 
поиском. 

Основными преимуществами системы 
являются:
• измерение полного сопротивления 
изоляции;

• измерение изоляции по полюсам;
• 2 группы уставок сигнализации;
• максимальная допустимая емкость сети 
для проведения измерения составляет 500 
мкФ;

• максимальный инжектируемый ток 1,8 мА.
Дополнительными опциями являются 

блок аварийного освещения, осуществляю-
щий аварийное переключение между цепями 
питания от источника переменного тока и от 
источника постоянного тока при пропада-
нии напряжения на шинах щита собственных 
нужд, и антиконденсатный подогрев, служа-
щий для устранения влаги, а также препят-
ствующий её образованию при резком изме-
нении температуры окружающей среды.

 
ООО «НТЦ «Механотроника»

г. Санкт-Петербург
тел. 8-800-250-63-60

www.mtrele.ru
Рис. 2 — Вариант системы оперативного тока состоящий из шкафов ШАБ-МТ, ШОТ-МТ и 

ШРОТ-МТ

А)                                                                                                                                                 Б)

Рис. 1 —  А)  ШАБ-МТ;  Б) ШОТ-МТ 
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Исполнение вихревого 
расходомера «Ирга-РВ»  
для АСУ ТП

Исполнение Тип сигнала Параметр
Единицы измерения для измеряемой среды:

пар газ жидкость

HART(4-20)

токовый 4-20 мА т/ч или Гкал/ч
м3/ч, приведенные к 
стандартным услови-
ям,   или кг/ч

т/ч или Гкал/ч

цифровой — т/ч   и Гкал/ч
м3/ч, приведенные к 
стандартным услови-
ям,   или кг/ч

т/ч   и Гкал/ч

RS-485 цифровой

температура °С 
или К"

°С 
или К"

°С 
или К"

давление МПа МПа МПа

расход т/ч   и Гкал/ч
м3/ч, приведенные к 
стандартным услови-
ям,   или кг/ч

т/ч   и Гкал/ч

F0(M) число- 
цимпульсный расход т/ч или Гкал/ч

м3/ч, приведенные к 
стандартным услови-
ям,   или кг/ч

т/ч или Гкал/ч

Исполнения вихревого расходомера «Ирга-РВ» для АСУ ТП
Исполнения по типу выходного сигнала

Постоянный мониторинг эксплуатации 
наших приборов, замечаний и 
пожеланий наших заказчиков, 
использующих в работе АСУТП, явились 
основой для разработки и внедрения в 
производство вихревого расходомера 
«Ирга-РВ» специально для работы в 
автоматизированных системах. 
Установка данного расходомера в 
действующую систему АСУТП позволяет 
нашим заказчикам: 
• во-первых, получать на выходе массовый (для 
пара, т/час) или приведенный к стандартным 
условиям (м3/ч) для газа расход измеряемой 
среды; 

• во-вторых, легко встраивается в любую систему 
АСУ, так как возможен выходной сигнал по 
желанию Заказчика (токовый, частотный, RS-
485, RS-232, поддерживаются протоколы НАRT, 
ModBus RTU и т. д.); 

• в-третьих, применение расходомера в 
действующей системе АСУ позволит упростить 
узлы измерения, в которые ранее, в 
зависимости от требований протоколов, кроме 
расходомера входили вычислитель, адаптер 
и другие вспомогательные приборы.  Данная 
модификация вихревого расходомера «Ирга-РВ» 
при указанных условиях заменит их.

В состав электронного блока может также входить жидкокристаллический ди-
сплей (ЖКИ), на который выводятся: текущий расход (массовый или приведенный 
к ст. усл.), температура (0С или К), давление (МПа). По желанию заказчика может 
вестись архив НС и расходов. 

Для взрывоопасных сред конечная обработка поступающей информации от дат-
чиков (расхода, давления, вихрей) осуществляется в блоке питания «Ирга-БП».

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

«Техэксперт» 
поможет повысить 
безопасность 
производства

Предприятия нефтегазового 
комплекса относятся к 
объектам высокой степени 
опасности и вредности. Поэтому 
обеспечение производственной 
и экологической безопасности, 
охраны труда и экологических 
нормативов является 
главным вопросом успешного 
функционирования отрасли. 
Безопасность предприятий 
нефтегазового комплекса 
регулируется рядом 
законодательных актов, включая 
нормативы, а также стандарты и 
другие регламенты федерального, 
регионального и отраслевого 
значения.

В России защищенность от аварий и их 
последствий на предприятиях газового и не-
фтяного сектора считается одной из лучших в 
мире и тем не менее в области производствен-
ной безопасности проблем остается много. 
Они особенно актуальны в контексте перехо-
да отрасли на энергоэффективное производ-
ство в рамках цифровизации российской эко-
номики. Не все компании оказались готовы к 
ней организационно, многие столкнулись с 
недостаточной оснащённостью датчиками и 
приборами, отсутствием унификации техно-
логий, недостаточным вовлечением произ-
водственного персонала, сложностью оценки 

экономической эффективности и принятия 
инвестиционных решений.

Сегодня предприятия НГК в ежедневной 
работе сталкиваются с отсутствием автома-
тизации системы производственной безо-
пасности, неэффективной тратой времени 
специалистов на ручную обработку данных и 
подготовку необходимых отчетов. Возникают 
сложности с контролем выполнения требова-
ний нормативно-правовых актов вследствие 
разрозненных источников нормативных 
документов. Нарушаются сроки проведе-
ния проверки знаний работников в области 
охраны труда, промышленной и пожарной 
безопасности, неэффективно расходуются 
бюджетные средства на обучение персонала 
из-за разрозненности систем, используемых 
на предприятии. 

Не меньшая проблема – отсутствие ана-
лиза рисков предприятия, автоматизации 
рабочих процессов специалиста и недоста-
точная результативность и эффективность от-
дельных бизнес-процессов и систем управле-
ния безопасностью в целом. Все это приводит 
к получению предписаний, штрафов, санкций 
вследствие нарушения охраны и безопас-
ности труда в процессе производства, при 
эксплуатации оборудования, средств техно-
логического оснащения и средств индивиду-
альной защиты (СИЗ), а также при осущест-
влении процессов.

Решить вопрос контроля, автоматиза-
ции процессов, актуализации НТД и доступа 
ко всем необходимым в работе документам 
в области охраны труда и промышленной 
безопасности позволяет «Интегрированная 

система управления производственной безо-
пасностью «Техэксперт» (ИСУПБ ТЭ), разрабо-
танная российской компанией АО «Кодекс». 

Комплексный подход к управлению 
безопасностью

«Интегрированная система управления 
производственной безопасностью «Техэкс-
перт» – многофункциональное решение 
для эффективного управления процессами 
охраны труда, промышленной и пожарной 
безопасности на предприятии. Система пред-
ставляет собой набор уникальных модулей с 
готовым информационным наполнением, ко-
торые предназначены для комплексного ин-
формационно-аналитического обеспечения 
деятельности специалистов в области безо-
пасности на предприятии.

Интеграция ИСУПБ ТЭ с профессиональ-
ными справочными системами «Техэксперт» 
и работа в едином информационном про-
странстве позволяют контролировать, опти-
мизировать и автоматизировать ежедневные 
рутинные задачи специалистов в области без-
опасности, обеспечивая наличие актуального 
набора требований нормативно-технической 
документации и контентного наполнения мо-
дулей. На рынке существует ряд решений для 
организации безопасности на предприятии, 
но ни одна система не представляет решение 
в связке со справочными системами. 

ИСУПБ ТЭ представляет собой комплекс 
модулей, каждый из которых закрывает опре-
делённый бизнес-процесс специалиста, отве-
чающего за безопасность на предприятии. 

Медицинские осмотры работников, 
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занятых на тяжелых работах и на работах 
с вредными и опасными условиями труда, 
представляют собой один из важнейших 
компонентов профилактики профессио-
нальных заболеваний и производственного 
травматизма. Оперативно планировать, ор-
ганизовывать, контролировать прохождение 
и учет результатов медицинских осмотров 
персонала позволяет модуль «Управление 
медосмотрами». 

Проверять обеспечение, состояние и ис-
правность выданных средств индивидуаль-
ной и коллективной защиты на предприятии 
будет гораздо проще с модулем «Управление 
СИЗ и СИОС». С его помощью можно вести 
учет норм и сроков выдачи СИЗ, формиро-
вать личную карточку сотрудника, рассчи-
тывать потребности в приобретении средств 
защиты, а также проводить их списание. 

Для специалистов по охране труда, уча-
ствующих в работе комиссии по проведению 
специальной оценки условий труда (СОУТ), 
разработан модуль «Управление условиями 
труда». Организация и учет результатов СОУТ, 
контроль предоставления компенсаций, а 
также управление профессиональными ри-
сками – все эти задачи легко решаемы с по-
мощью данного модуля.

Все работники, в том числе руководите-
ли организаций, обязаны проходить обуче-
ние по охране труда, пожарной и промыш-
ленной безопасности. Работодатель должен 
обеспечить возможность его прохождения, а 
работник, соответственно, пройти обучение 
безопасным методам и приемам выполнения 
работ и оказанию первой помощи пострадав-
шим на производстве. Модуль «Управление 

обучением» представляет собой функционал, 
направленный на решение задач по плани-
рованию, проведению и оформлению ре-
зультатов обучения. Система также содержит 
специальные тесты, позволяющие проверять 
знания сотрудников.

Всё это – лишь малая часть возможностей 
системы, использование которой позволит 
ускорить бизнес-процессы и повысить эф-
фективность управления ими, сократить по-
тери от штрафных санкций, промышленных 
аварий и привести предприятие к «нулевому 
травматизму».

«Техэксперт» – помощник в «цифровой 
трансформации» 

АО «Кодекс» много лет занимается обе-
спечением предприятий актуальной инфор-
мацией по производственной безопасности. 
ИСУПБ ТЭ – это новый шаг в данном направ-
лении. С её помощью решается задача обе-
спечения безопасности на предприятиях, 
в том числе нефтегазового комплекса. Это 
особенно важно в условиях цифровизации 
российской промышленности. Без подобных 
программных решений не может быть цифро-
вой экономики, потому что нельзя выпускать 
качественную высокотехнологичную продук-
цию, не имея соответствующей ей системы 
промышленной безопасности. Охрана труда 
и безопасность – это то, что будет волновать 
человека всегда, а машинному обучению 
эти направления не поддаются. Поэтому, по 
мнению разработчика, «Интегрированная 
система управления производственной безо-
пасностью «Техэксперт» будет востребована, 
прежде всего, в крупных компаниях. 

Если индивидуальные потребности кли-
ента выходят за рамки решения, в систему 
могут быть встроены дополнительные модули 
и расширены функциональные возможности, 
которые будут соответствовать локальным 
требованиям предприятия. Таким образом, 
система помогает решать не только типовые, 
но и более масштабные задачи компании и во 
многом облегчает работу отделов по охране 
труда. 

С помощью ИСУПБ ТЭ специалисты по ох-
ране труда и промышленной безопасности 
смогут перейти на полную автоматизацию 
обработки данных и подготовки необходи-
мых отчетов, вести оперативный мониторинг, 
сбор, учет и анализ информации, оптимизи-
ровать временные затраты на обучение со-
трудников. Имея доступ ко всей необходимой 
нормативно-правовой и нормативно-техни-
ческой документации и проверочным листам, 
предприятие легко подготовится к проверкам 
и аудиту на предмет выполнения требований 
законодательства.

АО «Кодекс» продолжает исследова-
тельскую работу и программную разработку 
решений, которые сделают переход к циф-
ровизации максимально безболезненным 
и позволят предприятиям российского не-
фтегазового комплекса быть на передовой 
технического прогресса по безопасности 
производства, качеству и скорости выпуска 
продукции.
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конференция SPE
Москва, 15–17 октября
SPE.ORG

Главное мероприятие SPE в регионе для обмена технической инфор-
мацией и опытом, налаживания деловых контактов и демонстрации 
новейших технологий и достижений компаний отрасли.

семинар-конференция THERMAL EOR
Чэнду, Китай, 15–19 октября
SKLWORKSHOP.SWPU.EDU.CN

В ходе конференции будут участвовать ведущие специалисты из ком-
паний и университетов по тепловым методам увеличения нефтеотдачи 
со всех стран мира.

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС
Москва, 17 октября
N-G-K.RU

Площадка для встреч руководителей геофизических, буровых пред-
приятий, компаний, занятых ремонтом скважин. Подрядчики обсужда-
ют актуальные вопросы со своими заказчиками.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ХИМИЯ. ЭКОЛОГИЯ. 
ПРОМБЕЗОПАСНОСТЬ
Альметьевск, 17–19 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя как 
площадка для профессионального общения со специалистами ПАО 
«Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 22–27 октября
OILGASCONFERENCE.RU

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, монито-
ринга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в процессе 
добычи нефти и газа.

выставка NDT RUSSIA
Москва, 23–25 октября
NDT-RUSSIA.RU

NDT Russia — самая посещаемая в России и странах ближнего зарубе-
жья выставка оборудования для неразрушающего контроля и техниче-
ской диагностики.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА 
ХИМИЯ 
Самара, 23–25 октября 
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленности при участии компаний: Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

форум ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 2018
Москва, 25 октября
GEOLOGORAZVEDKA2018.RU

Форум «Геологоразведка» — это крупнейшая дискуссионная площадка 
геологоразведочной отрасли, объединяющая представителей бизнеса, 
государства, научного и экспертного сообществ.

выставка САХАПРОМЭКСПО-2018. НЕДРА ЯКУТИИ. 
СПЕЦТЕХНИКА. ЭКОЛОГИЯ. ГАЗИФИКАЦИЯ
Якутск, 6–8 ноября 
SES.NET.RU

Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений. Обо-
рудование для бурения, строительства скважин и трубопроводов, до-
бычи нефти и газа, новые технологии.

конференция КОЛТЮБИНГОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ГРП, 
ВНУТРИСКВАЖИННЫЕ РАБОТЫ
Москва, 8–9 ноября
CTTIMES.ORG

Старейший в России профессиональный форум для специалистов 
современного нефтегазового сервиса, заказчиков высоко-
технологичных услуг и производителей оборудования.

выставка и конференция ADIPEC
Абу-Даби, ОАЭ, 12–15 ноября
ADIPEC.COM

Выставка нефтяной и газовой промышленности представит последние 
научные исследования и инновационные решения и услуги во всех 
секторах промышленности.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ-2018 
Нижневартовск, 14–15 ноября
SES.NET.RU

Выставка дает уникальную возможность участникам проде-
монстрировать свои достижения, представить свою продукцию на 
рынке одного из самых быстроразвивающихся регионов России.

конференция НОВЫЕ ГИС ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ
Уфа, 19–21 ноября
NOVTEKBUSINESS.COM

Конференция и сопутствующая ей выставка предоставляют 
возможности для ознакомления нефтегазовых и сервисных компаний 
с последними достижениями производителей оборудования и услуг.

конференция ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ДНИ МОСКВА
Москва, 19–23 ноября
EAGE.RU

EAGE приглашает принять участие в курсах на тему "Теоретические и 
практические аспекты актуальных вопросов в области геофизики, гео-
логии и инжиниринга резервуаров".

форум ЯМАЛ НЕФТЕГАЗ
Новый Уренгой, 20–21 ноября
YAMALOILANDGAS.COM

Площадка, где ежегодно встречаются более 350 руководителей 
отрасли в регионе ЯНАО и в Российской Арктике.

конференция ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН  
Тюмень, 21–22 ноября
RCA.SPE.ORG

Конференция охватит гидродинамические, газодинамические и про-
мыслово-геофизические исследования, описание пластовых флюидов 
и оценку эффективности заканчивания.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ.
Красноярск, 21–23 ноября
KRASFAIR.RU

Выставка «Нефть. Газ. Химия» станет площадкой для демонстрации 
последних разработок, технологий, новейшего оборудования для не-
фтегазовой отрасли.

выставка ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ 
Санкт-Петербург, 28–30 ноября
CORROSION.EXPOFORUM.RU

Ключевая тема – противокоррозионная защита технологического 
оборудования, трубопроводов и металлоконструкций ТЭК.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ ОКТЯБРЬ 2018 – АПРЕЛЬ 2019
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саммит РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА 
Москва, 29 ноября
ROGSUMMIT.RU

Обмен опытом между добывающими компаниями и компаниями 
нефтесервиса, обзор ключевых инноваций сегмента.

саммит НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА И НЕФТЕХИМИЯ. 
МОДЕРНИЗАЦИЯ. ИННОВАЦИИ 
Москва, 30 ноября
DOWNSTREAMSUMMIT.RU

Саммит соберет ключевых игроков нефтеперерабатывающей 
и нефтехимической промышленности, что позволит получить 
информацию из первых рук.

конференция ЗДРАВЫЙ СМЫСЛ. РЕЙТИНГ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ РОССИИ Москва, 30 
ноября
CREONENERGY.RU

Всемирный фонд дикой природы (WWF) и группа КРЕОН при участии 
Национального рейтингового агентства рассчитают рейтинг экологи-
ческой открытости нефтегазовых компаний РФ.

конференция НЕФТЕГАЗШЕЛЬФ 2018
Москва, 5 декабря
N-G-K.RU

Обсуждается поставка промышленной продукции компаниях, работа-
ющим на шельфе, вопросы обустройства портов, береговой зоны. Рас-
сматриваются проблемы логистики: доставки грузов на платформы..

конференция ГЕОЕВРАЗИЯ-2019
Москва, 4–7 февраля
GECE.MOSCOW.RU

Международная геолого-геофизическая конференция и выставка: 
«Современные технологии изучения и освоения недр Евразии».

конференция ДАУНСТРИМ РОССИЯ 2019
Казань, 5–7 февраля
WWW.OILANDGASREFINING.RU

Открытая дискуссионная площадка с представителями регуляторных 
органов, директорами российских НПЗ, ГПЗ и НПХ, крупнейшими 
подрядчиками и поставщиками технологий.

конференция АРКТИКА: ШЕЛЬФОВЫЕ ПРОЕКТЫ И 
УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ РЕГИОНОВ
Москва, 20–21 февраля
ARCTIC.S-KON.RU

Посвящена актуальным вопросам освоения Арктики и шельфовых 
проектов, роли Арктики в удовлетворении глобального спроса на 
энергоресурсы.

форум ТЕРРИТОРИЯ NDT
Москва, 4–6 марта
EXPO.RONKTD.RU

Профессиональная площадка для конструктивного диалога и демон-
страции новейших достижений и разработок.

конференция НЕФТЕГАЗСНАБ
Москва, 14–15 марта
N-G-K.RU

Для руководителей служб МТО нефтегазовых компаний. Обсуждается 
закупочная деятельность, импортозамещение, оплата и приемка про-
дукции, информационное обеспечение рынка.

выставка ЭНЕРГЕТИКА. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ
Казань, 19–21 марта
EXPOKAZAN.RU

Гидро-, тепло-, электроэнергетика. Нетрадиционные источники 
энергии и малая энергетика. Ресурсосберегающие и энергоэффективные 
технологии и оборудование.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – 
КРАЙНЕМУ СЕВЕРУ
Новый Уренгой, 20–21 марта
SES.NET.RU

Выставка оборудования для нефтегазового комплекса в газовой сто-
лице России. Проводится в рамках Новоуренгойского газового фору-
ма. Ключевая тема — цифровая экономика в отрасли.

конференция СБОР, ПОДГОТОВКА И 
ТРАНСПОРТИРОВКА НЕФТИ И ГАЗА 
Анапа, 25–30 марта
OILGASCONFERENCE.RU

Инновационные технологии в процессах сбора, подготовки и транс-
портировки нефти и газа. Проектирование, строительство, эксплуата-
ция и автоматизация производственных объектов.

конференция EAGE
Тюмень, 25–29 марта 
EAGE.RU

6-я научно-практическая конференция: богатейший опыт, накопленный 
специалистами, работающими в Западной Сибири, вместе с новыми 
технологиями, применяемыми во всем мире.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО
Оренбург, 27–29 марта
URALEXPO.RU

Крупное деловое мероприятие региона, площадка для обсуждения 
перспектив развития нефтегазовой индустрии Оренбуржья и всей 
России.

саммит ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Москва, 28 марта
ITSUMMIT.ORG

Специализированная площадка для IT-профессионалов в ТЭК. 
Практические примеры внедрения.

выставка GLOBAL OIL&GAS
Атырау, Казахстан, 9–11 апреля
OIL-GAS.KZ

Событие стало традиционным местом встречи для специалистов не-
фтегазовой отрасли не только Каспийского региона и Казахстана, но и 
всего мирового нефтегазового сообщества в целом.

форум RDCR – СКВАЖИННЫЙ ИНЖИНИРИНГ
Москва, 11 апреля
RDCR.NET

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых ком-
паний, а также поставщики бурового оборудования и услуг встретятся 
для обсуждения методов развития регионального сектора бурения.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 15–18 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

Ключевое отраслевое событие, входящее в десятку лучших мировых 
выставок нефтегазового оборудования. Проходит при поддержке 
Минэнерго России, под патронатом ТПП РФ.
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