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Введение. Сокращение затрат на добычу продукции нефтяного месторождения особенно остро стоит 
в условиях применения дорогостоящих методов повышения нефтеотдачи пластов. Подбор оптимального 
скважинного оборудования нагнетательных скважин при осуществлении обратной ПНГ в пласт, позволяет 
существенно снизить операционные затраты и технологические риски на закачку газа.
Цель. Определение оптимальных технологических параметров скважинного оборудования 
при проектировании разработки нефтегазоконденсатного месторождения с системой обратной закачки 
добываемого попутного нефтяного газа.
Материалы и методы. Анализ геолого-геофизической информации по месторождению и применение 
существующего мирового опыта и методик по определению технологических параметров обратной закачки 
газа в пласты. 
Результаты. На примере проектирования разработки нефтегазового месторождения, описан подход 
и алгоритмы определения технологических параметров закачки газа в пласт. Показано влияние 
характеристик пластов на конечный результат.
Заключение. Определены технологические параметры закачки газа в пласт. 
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Introduction. Reducing the cost of oil production is particularly acute in the context of the use of expensive 
methods to enhance oil recovery. The determination of optimal downhole equipment for gas injection wells can 
signifi cantly reduce operating costs and technological risks for gas injection.
Aim. Determination of optimal technological parameters of downhole equipment when designing the 
development of an oil and gas condensate fi eld with associated petroleum gas injection.
Materials and methods. Analysis of geological and geophysical information on the fi eld and application of 
existing international experience and techniques for determining the technological parameters of gas injection 
into reservoirs. 
Results. Using the example of designing the gas and oil fi ld development, the approach and algorithms for 
determining the technological parameters of gas injection into the reservoir are described. The infl uence of 
reservoir characteristics on the fi nal result is shown.
Conclusion. The technological parameters of gas injection into the reservoir have been determined. 
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Одной из важнейших задач на всех стадиях 
разработки месторождения является сокра-
щение затрат на добычу, подготовку, а также 
транспорт добываемой продукции. Особенно 
остро она стоит на месторождениях, где осу-
ществляются энергоемкие методы повыше-
ния нефтеотдачи пластов. К таким случаям 
относится одно из месторождений группы 
компаний «Газпром нефть», где поддержание 
пластового давления осуществляется мето-
дом обратной закачки в пласт добываемого 
попутного нефтяного газа.
При проектировании оборудования необхо-
димо учитывать, что коэффициент полезного 
действия компрессорной установки при за-
качке газа в пласт определяется технологи-
ческим режимом работы газонагнетатель-
ных скважин и зависит от многих факторов, 
в том числе от конструктивных особенностей 
строения эксплуатационных скважин. В за-
висимости от использования типоразмера 
лифтовых колонн, установленных в нагнета-
тельных скважинах, изменяется величина 
потерь давления при движении газа в ство-
ле, следовательно, снижается или увеличи-
вается давление нагнетания газа на устье, 
что приводит к изменению параметров рабо-
ты поверхностного оборудования. 

На стадии проектирования, для целей под-
бора оптимального погружного оборудова-
ния газонагнетательных скважин, проведено 
моделирование величин устьевых давлений, 
необходимых для закачки газа в продуктив-
ную залежь месторождения. Расчеты вы-
полнены в специализированном программ-
ном комплексе при помощи интерактивного 
обеспечения. При прогнозировании рас-
пределения давления в насосно-компрес-
сорных трубах (НКТ) использована корреля-
ция «Beggs and Brill», которая применяется 

в расчетах трубной гидравлики вертикаль-
ных, горизонтальных и наклонных участков 
в условиях течения одно- и многофазного 
потока.
Расчеты выполнены по нескольким вари-
антам, которые позволяют оценить устье-
вые давления для нагнетательных скважин 
при их эксплуатации на максимальном по-
тенциале, а также с учетом проведения оп-
тимизации выбранного варианта разработки 
месторождения и ограничения приемисто-
сти нагнетательных скважин для предотвра-
щения раннего прорыва закачиваемого газа 
к нефтяным скважинам. Для учета изменения 
условий работы оборудования в результате 
эволюции основных геолого-технологических 
параметров пласта в зависимости от стадии 
реализации проекта, а также для учета по-
тенциальных рисков, расчеты проводились 
по нескольким сценариям.
• Сценарий 1 — энергетическое состояние 

пластов первоначальное, давление нагне-
тания и приемистость газонагнетательных 
скважин максимальная (Рзаб = Рзаб мах). 

• Сценарий 2 — прогнозируется изменение 
параметров работы пласта и нагнетатель-
ных скважин, в том числе рост пласто-
вого давления на 50 % от максимальной 
репрессии, забойное давление закачки 
на первоначальном максимальном уровне, 
наблюдается снижение приемистости га-
зонагнетательных скважин.

• Сценарий 3 — на данной стадии разра-
ботки отмечается увеличение пластового 
давления на 75 % от максимальной ре-
прессии, при этом прогнозируется значи-
тельное снижение среднесуточной прие-
мистости по нагнетательным скважинам 
более 70 % от первоначального уровня. 
Давление на забое при закачке газа мак-
симальное.

• Сценарий 4 — характеризуется ограниче-
нием приемистости нагнетательных сква-
жин (до 600 тыс. м3/сут.) и соответствен-
но невысокими значениями создаваемой 
репрессии на пласт с целью обеспечения 
запаса прочности проекта. Пластовое дав-
ление соответствует начальному уровню.

Отход по предполагаемым объектам закачки 
принят максимальный и соответствует 1500 м, 
при этом длина горизонтального ствола со-
ставляет 500 м.

ДЛЯ КОРРЕКТНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАЗРАБОТКИ 
НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
С СИСТЕМОЙ ОБРАТНОЙ ЗАКАЧКИ ДОБЫВАЕМОГО 
ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА ПРЕДЛОЖЕН ПОДХОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАКАЧКИ ГАЗА В ПЛАСТ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ 
ОЦЕНКОЙ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАСТОВ 
НА КОНЕЧНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ.
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Согласно техническим требованиям 
на проектирование компрессорной установ-
ки для закачки газа в пласт на рассматривае-
мом месторождении, рабочей средой являет-
ся осушенный отбензиненный природный 
газ, что определяет однофазное, газообраз-
ное состояние закачиваемой смеси в рабочем 
диапазоне величин температуры и давления. 
В этом случае потери давления за счет эф-
фектов проскальзывания жидкой и газовой 
фазы отсутствуют. Поэтому основными пара-
метрами, влияющими на расчет устьевого 
давления, являются силы гравитации и поте-
ри на трение. 
Рассмотрено несколько вариантов прогноза 
устьевого давления по нагнетательным сква-
жинам с учетом изменения основных геоло-
го-технологических показателей при закачке 
газа — пластового давления, репрессии, при-
емистости, геометрии скважин и диаметров 
лифтовых труб — согласно запроектирован-
ной конструкции нагнетательных скважин. 
Для предотвращения образования трещин 
ГРП и ухода закачанного газа в соседние 
пласты, ранее определено максимально до-
пустимое забойное давление в газонагнета-
тельной скважине на уровне 24,5 МПа.
Согласно представленным сценари-
ям 1–3 по реализации технологии обрат-
ной закачки газа в продуктивные пласты 
данного месторождения, средняя приеми-
стость одной газонагнетательной скважи-
ны при максимальном давлении нагнета-
ния газа изменяется в широком диапазоне 
и составляет 871 800–3 164 200 м3/сут. 
По рекомендуемому варианту, для сни-
жения рисков прорыва нагнетаемого газа 
к нефтяным скважинам, предусматри-
вается ограничение приемистости на-
гнетательного фонда скважин на уровне 
от 400 000 до 600 000 м3/сут. Ниже представ-
лены результаты расчетов максимального 
давления на устье необходимого для закач-
ки газа в пласт (рис. 1):
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 89 мм — 55,3 и 69,1 МПа; 

• для скважин, оборудованных НКТ диамет-
ром 114 мм — 26,5 и 27,0 МПа;

• для скважин, оборудованных НКТ диамет-
ром 127 мм — 24,6 и 25,9 МПа;

• для скважин, оборудованных НКТ диамет-
ром 146 мм — 22,4 и 24,3 МПа;

• для скважин, оборудованных НКТ диамет-
ром 168 мм — 21,2 и 22,6 МПа;

• для скважин, оборудованных НКТ диамет-
ром 178 мм — 20,9 и 22,2 МПа.

Как показали проведенные расчеты, расхо-
ждения по устьевому давлению при работе 
лифтовых систем незначительные и не превы-
шают 10 %, за исключением параметров рабо-
ты скважин, оборудованных НКТдиаметром 
89 мм, где устьевое давление может дости-
гать 69,1 МПа. Аномально высокое давление 
нагнетания при использовании насосно-ком-
прессорных труб наименьшего диаметра обу-
словлено возникновением в столе скважи-
ны дополнительных гидравлических потерь 
давления на преодоление сил трения, в этом 
случае применение НКТ представленного 
диаметра нецелесообразно. Поэтому типо-
размер трубы 89 мм рассмотрен для газона-
гнетательных скважин, характеризующихся 
невысокой производительностью, соответ-
ствующей сценариям 3 и 4. 
Параметры работы скважин, в которых преду-
смотрен спуск лифтовых труб диаметром 
от 114 до 178 мм можно считать удовлетвори-
тельными. Скорость движения газового по-
тока в период максимальной приемистости 
(сценарий 1) составит 16,5 м/с. Согласно ис-
ходным данным (см. табл. 1), в процессе раз-
работки пласта, прогнозируется снижение 
скоростных характеристик потока (вариант 3), 
за счет уменьшения производительности 
нагнетательных скважин. При этом мини-
мальная скорость нисходящего потока сни-
жается до значений в 2,0 м/с, следователь-
но, самый низкий уровень гидравлических 
потерь (менее 0,066 МПа) будет достигнут 
при использовании НКТ диаметром 178 мм. 
Необходимо отметить, что распределения 
давления в скважинах, оборудованных НКТ 

Таблица 1. Исходные данные по сценариям. Составлено авторами
Table 1. The initial data for the scenarios. Prepared by the authors

0,176 mm Описание
Глубина 

спуска НКТ 
(абс. отм.), м

Забойное 
давление, 

МПа

Репрессия, 
МПа

Пластовое 
давление, 

MПa

Приемистость, 
тыс. м3/сут

Устьевая 
температура, 

оС

Пластовая 
температура, 

оС

1 Рзаб = Рзаб max

1868

24,6 6,5 18,1 3164,2

35,0 59,0

2 Рпл тек = Рпл нач + 50,0 % 
от максимальной репрессии 24,6 3.3 21,4 1717,9

3 Рпл тек = Рпл нач + 75,0 % 
от максимальной репрессии 24,6 1,6 23,0 871,8

4 Оптимизированный 19,5 1,4 18,1 600,0
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Сценарий Профиль распределения давления Величина гидравлических сопротивлений
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Рис. 1. Результаты расчетов давлений в НКТ при нагнетании газа в пласт. Составлено авторами
Fig. 1. Results of calculations of pressure in tubing when gas is injected into the reservoir. Prepared by the authors
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диаметром 168, 178 мм имеют одинаковый ха-
рактер, расхождения по расчетным данным 
минимальные, к примеру, устьевое давление 
нагнетания газа в пласт в случае примене-
ния лифтовой колонны 168 мм, отличается 
против использования компоновки диа-
метром 178 мм не более, чем на 1,5 %. В этой 
связи спуск труб меньшего диаметра (168 мм) 
по экономическим и технологическим сооб-
ражениям будет предпочтительнее. 
Использование лифтовых труб диаметром 
114, 127 и 146 мм позволит получить более 
высокие скоростные характеристик потока 
нагнетаемого газа. Учитывая уровень гид-
равлических потерь при движении газа 
в скважинах, оборудованных лифтовыми тру-
бами 114–146 мм, эффективным можно счи-
тать использование насосно-компрессорных 
труб с наружным диаметром 146 мм. 
Результаты проведения оценки давления 
на устье нагнетательных скважин по оп-
тимальному варианту представлены ниже 
(рис. 1):
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 89 мм — 18,6 и 19,6 МПа; 
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 114 мм — 16,8 и 17,1 МПа;
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 127 мм — 16,6 и 16,9 МПа;
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 146 мм — 16,5 и 16,7 МПа;
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 168 мм — 16,5 и 16,6 МПа;
• для скважин, оборудованных НКТ диамет-

ром 178 мм — 16,5 и 16,6 МПа.
Как видно на графиках (рис. 1), устьевое 
давление для закачки газа может изме-
няться от 16,5 до 19,6 МПа при использо-
вании НКТ наружным диаметром 178 мм 

и 89 мм соответственно. Скорость газового 
потока в скважинах при использовании мак-
симального и минимального проходного се-
чения труб будет изменяться от 1,4 до 7,8 м/с. 
Максимальные гидравлические поте-
ри на преодоление сил трения (3,3 МПа), 
отмечаются по нагнетательным скважи-
нам при использовании НКТ диаметром 
89 мм, соответственно минимальные потери 
(0,04 Мпа) прогнозируются при эксплуатации 
скважин, оборудованных трубами диамет-
ром 178 мм.
Выполненный анализ позволяет сделать сле-
дующие выводы, что параметры работы на-
сосно-компрессорных труб за исключением 
скважин, оборудованных лифтовыми трубами 
89 мм, имеют не значительные расхождения 
по технологическим параметрам, в том числе 
скорости потока, возникающих градиентов 
давления и температуры. Использование НКТ 
данного диаметра возможно в узком диапа-
зоне значений приемистости нагнетатель-
ных скважин (200–400 тыс. м3/сут). В случае 
превышения заданного расхода при движе-
нии потока в НКТ неизбежно возникновение 
высоких гидравлических потерь в скважине, 
что значительно увеличивает энергозатра-
ты на реализацию процесса обратной закач-
ки газа в пласт. В этой связи перспективным 
может быть использование труб наружным 
диаметром 114 мм. С одной стороны, данный 
типоразмер обеспечит стабильный режим 
работы нагнетательных скважин в широ-
ком диапазоне значений расхода газового 
потока (рис. 1) и, с другой стороны, позво-
лит улучшить экономическую привлека-
тельность проекта (низкая себестоимость 
труб против других типоразмеров, возмож-
ность использования внутрискважинного 
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Рис. 2. Прогнозные параметры лифта 146 мм. Составлено авторами
Fig. 2. Forecast parameters for tubing 146 mm. Prepared by the authors
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противовыбросового оборудования серийно-
го производства).
Таким образом, для обеспечения проектных 
уровней закачки газа на первичном этапе ра-
боты нагнетательного фонда скважин, характе-
ризующегося высокой производительностью, 
начальным пластовым давлением и макси-
мальным значением создаваемой репрессии 
на пласт, расчетное давление на устье составит 
24,3 МПа. В рекомендуемом варианте, харак-
теризующимся ограничением приемистости 
нагнетательных скважин (до 600 тыс. м3/сут, 
пласт НП4) и, соответственно, не высокими зна-
чениями создаваемой репрессии на пласт, с це-
лью обеспечения запаса прочности проекта, 
расчетное давление на устье газонагнетатель-
ных скважин составит 17,1 МПа.
Прогнозные параметры работы некоторых 
лифтовых систем, рекомендуемых к примене-
нию, приведены на рис. 2 и в табл. 2.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Для обеспечения работы нагнетательно-
го фонда скважин, характеризующегося 
максимальным значением создаваемой 
репрессии и начальным пластовым давле-
нием, расчетное максимальное давление 
на устье скважин составит 24,3 МПа.

2. Согласно проведенным расчетам, макси-
мальные гидравлические потери отмеча-
ются при работе скважин, оборудованных 
НКТ диаметром 89 мм, в этой связи пред-
ставленный типоразмер труб к исполь-
зованию в период пиковой закачки газа 
по объектам (1341–3164 тыс. м3/сут/скв) 
не рекомендуется.

3. Прогнозные параметры работы нагнета-
тельных скважин, оборудованных насос-
но-компрессорными трубами диаметром 
114, 127 и 146 мм не имеют ограничений 
к применению, являются унифициро-
ванными в широком диапазоне произ-
водительности скважин от 350 до 2000 
тыс. м3/сут, что является определяющим 
фактором при выборе типоразмера тру-
бы. Однако в соответствии с рекомендуе-
мым вариантом приемистость в среднем 
на одну газонагнетательную скважину 
составит в диапазоне до 600 тыс. м3/сут. 
Проведенные расчеты показали, что наи-
более оптимальным по величине гидрав-
лических сопротивлений, возникающих 
в стволе НКТ при закачке газа с огра-
ничением приемистости, является ис-
пользование лифтовых труб диаметром 
114 мм, при этом давления нагнетания 
газа по объектам закачки прогнозируется 
на уровне17,1 МПа.
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Таблица 2. Прогноз устьевого давления по нагнетательному фонду месторождения. Составлено авторами
Table 2. Forecast of wellhead pressure of gas injection wells of the fi eld. Prepared by the authors

Сценарий Сценарий Рзаб, 
МПа

Репрессия, 
МПа

Рпл, 
МПа

Приемистость, 
тыс. м3/сут

Руст, МПа

отход 600 м отход 1000 м отход 1500 м отход 2300 м

1 Рзаб = Рзаб max 24,6 6,5 18,1 3164,2 24,1 24,4 24,4 —

2 Рпл тек = Рпл нач + 50,0 % 
от максимальной репрессии 24,6 3,3 21,4 1717,9 21,9 22,0 22,1 —

3 Рпл тек = Рпл нач + 75,0 % 
от максимальной репрессии 24,6 1,6 23,0 871,8 21,2 21,2 21,3 —

4 Оптимизированный 19,5 1,4 18,1 600,0 — — 17,1 —
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