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Введение. Образование газовых гидратов в системах сбора и транспорта природного газа 
представляет серьезную технологическую проблему, способную привести к полному перекрытию 
трубопроводов, аварийным остановкам добычи и значительным экономическим потерям. Основным 
методом предотвращения гидратообразования является дозирование ингибиторов, таких как метанол 
или моноэтиленгликоль (МЭГ). Затраты на эти реагенты составляют существенную долю эксплуатационных 
расходов месторождений, а их перерасход из-за неоптимального дозирования остается актуальной 
проблемой для газодобывающей отрасли. 
Цель. Разработка программного обеспечения (ПО) для динамического расчета оптимальной дозировки 
ингибитора в режиме реального времени
Материалы и методы. В рамках данной работы проведено сравнение различных методик расчета 
оптимальной дозировки ингибитора с помощью специализированного программного обеспечения, 
эмпирических формул расчета, а также инструкций и правил газодобывающих организаций.
Результаты и заключение. Разработанное программное решение интегрировано с автоматической 
системой управления технологическим процессом (АСУ ТП) месторождения, обеспечивая автоматическое 
дозирование на основе расчетных данных. Промышленная апробация на газовом месторождении 
продемонстрировала снижение расхода ингибитора на 40% на кустовых площадках и газосборных сетях 
по сравнению с предыдущим периодом эксплуатации. Полученный результат подтверждает экономическую 
эффективность и практическую применимость предложенного подхода для оптимизации расхода метанола.

Ключевые слова: ингибитор гидратообразования, оптимизация дозировки, газосборные сети, природный 
газ, гидраты газа, математическое моделирование, программный комплекс, автоматизированная система 
управления технологическим процессом, экономия реагентов, месторождение

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Соколов Н.В., Халилов Р.В., Прудникова И.О. Разработка и внедрение программного 
комплекса для оптимизации дозировки ингибитора гидратообразования в газосборных сетях. PROНЕФТЬ. 
Профессионально о нефти. 2025;10(4):177–184. https://doi.org/10.51890/2587-7399-2025-10-4-177-184

Статья поступила в редакцию 17.09.2025
Принята к публикации 15.10.2025
Опубликована 26.12.2025

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE PACKAGE FOR OPTIMIZING THE DOSAGE 
OF HYDRATE INHIBITORS IN GAS NETWORKS

Nikita V. Sokolov*, Rustem V. Khalilov, Irina O. Prudnikova
Gazprom nek  company group, RF, Tyumen

E-mail: ProNek @gazprom-nek .ru

Introduction. The formation of gas hydrates in natural gas collection and transportation systems is a serious 
technological problem that can lead to complete pipeline closures, emergency production shutdowns, and 
signifi cant economic losses. The main method of preventing hydrate formation is the dosing of inhibitors such as 
methanol or monoethylene glycol (MEG). The cost of these reagents accounts for a signifi cant proportion of the 
operating costs of the fi elds, and their overexpenditure due to suboptimal dosing remains an urgent problem for 
the gas industry. 
Purpose. Development of sok ware for dynamic calculation of optimal inhibitor dosage in real time.
Materials and methods. Within the framework of this work, a comparison of various methods for calculating the 
optimal dosage of the inhibitor using specialized sok ware, empirical calculation formulas, as well as instructions 
and rules of gas producing organizations was carried out.
Results and conclusion. The developed sok ware solution is integrated with the fi eld’s automatic process control 
system, providing automatic dosing based on calculated data. Industrial testing at the gas fi eld demonstrated a 40% 
reduction in inhibitor consumption at bush sites and gas collection networks compared to the previous period of 
operation. The obtained result confi rms the economic effi  ciency and practical applicability of the proposed approach 
to optimize the consumption of methanol.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные методы определения до-
зировки ингибитора часто основаны 
на статических расчетах: использовании 
специализированного программного обес-
печения, определении удельных расхо-
дов по методическим рекомендациям [1, 2] 
или постоянной подаче с запасом (напри-
мер, на 2–5 °С и более относительно рас-
четной температуры гидратообразования 
или на 20% и более от расчетного или эмпи-
рически определенного количества). Эти ме-
тоды не полностью учитывают динамическое 
изменение критических параметров потока:
• состав газа;
• наличие и свойства углеводородного кон-

денсата, влияющего на распределение 
ингибитора между фазами;

• фактические колебания давления 
по трассе;

• фактические колебания температуры 
по трассе (в следствие эффекта Джоуля — 
Томпсона, сезонных и суточных колебаний 
температуры окружающей среды).

Следствием является перерасход реагентов, 
что приводит к дополнительным эксплуата-
ционным затратам.
На рис. 1 отражены графики колебания 
температуры за год и соответствующие им 
дозировки ингибитора — расчетные и фак-
тические. Сезонные изменения вносят суще-
ственный вклад в температуру флюида на вы-
ходе из газопровода. 
Сравнение фактической дозировки метанола 
(с корректировкой 1 раз в месяц) и расчетной 
дозировки (с корректировкой 1 раз в сутки) 

для конкретного газопровода показало, 
что ежесуточная корректировка позволяет 
снизить расход ингибитора до 25% относи-
тельно ежемесячной.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью данной работы является разработка, 
реализация и промышленная апробация 
программного алгоритма для динамического 
расчета оптимальной дозировки ингибито-
ра гидратообразования в режиме реально-
го времени с учетом комплекса актуальных 
параметров потока и с последующей автома-
тической дозировкой через систему управле-
ния промыслом.
Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи.
1. Разработка математической модели рас-

чета необходимой концентрации инги-
битора с комплексным учетом влияния 
состава газа, воды, конденсата, давления 
и температуры.

2. Создание устойчивого вычислительного 
алгоритма, адаптированного для работы 
в реальном времени.

3. Разработка программного модуля и его 
интеграция в существующую АСУ ТП ме-
сторождения для автоматического управ-
ления.

4. Промышленное внедрение и оценка эф-
фективности.

МЕТОДОЛОГИЯ И ОПИСАНИЕ 
АЛГОРИТМА

Методы прогнозирования условий гидра-
тообразования варьируются по сложно-
сти и точности: от эмпирических уравнений 
до сложных термодинамических моделей. 
Последние, реализованные в коммерческих 
пакетах (Multifl ash, Aspen HYSYS), требу-
ют значительных вычислительных ресур-
сов. Математический аппарат этих моделей 
и их исходный код, как правило, недоступны 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ СБОРА И ТРАНСПОРТА ПРИРОДНОГО ГАЗА 
РАЗРАБОТАН АЛГОРИТМ ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ОПТИМАЛЬНОЙ ДОЗИРОВКИ ИНГИБИТОРА В РЕЖИМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ СНИЗИТЬ 
РАСХОД ДО 40%.

D
IG

IT
A

L 
TE

CH
N

O
LO

G
IE

S



179

для пользователя. Тем не менее данные па-
кеты уже стали стандартами для моделиро-
вания процессов гидратообразования в неф-
тегазовой отрасли.
На рис. 2 представлены кривые гидратооб-
разования для одного состава газожидкост-
ной смеси, рассчитанные различными мето-
дами. Наблюдается значительный разброс 
результатов.
Сравнение различных методов расчета 
с историческими промысловыми данны-
ми для характерных составов месторожде-
ния показало, что наибольшее соответ-
ствие обеспечивает метод CPA (Cubic Plus 
Association) [3] в комбинации с моделью 
гидратов CSM (Colorado School of Mines) [4]. 
Данный метод выбран в качестве базового 
для последующих расчетов и исследований.
Разработанный алгоритм расчета основан 
на результатах многовариативного модели-
рования в Aspen HYSYS с использованием ин-
тегрированных термодинамических пакетов. 

Для покрытия всего эксплуатационного 
диапазона газосборных сетей месторожде-
ния выполнены расчеты по матрице:
• 35 репрезентативных составов флюида.
• Давление: 1–20 МПа.
• Температура: -30 °C до +25 °C.
Для каждой комбинации (состав, давление 
(P), температура (T)) рассчитана минимальная 
требуемая концентрация ингибитора (мета-
нол). Полученная расчетная матрица аппрок-
симирована системой регрессионных поли-
номов. 
Для произвольного состава флюида расчет 
выполняется в два этапа.

1. Определение коэффициентов влияния 
компонентов (xn)
На основании регрессионных моделей 
для 35 эталонных составов решается система 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
при заданных условиях давления и темпера-
туры (1):
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Рис. 1. Графики колебания температуры за год и соответствующие им дозировки ингибитора. Составлено авторами
Fig. 1. Graphs of temperature fl uctuations over the year and the corresponding dosages of the inhibitor. Prepared by the authors
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  (1)

 

a11 x1 + a12 x2 + a13 x3 + ... + a1n xn = Q1,
a21 x1 + a22 x2 + a23 x3 + ... + a2n xn = Q2,
a31 x1 + a32 x2 + a33 x3 + ... + a3n xn = Q3,
a41 x1 + a42 x2 + a43 x3 + ... + a4n xn = Q4,
a51 x1 + a52 x2 + a53 x3 + ... + a5n xn = Q5,
  ...
am1 x1 + am2 x2 + am3 x3 + ... + amn xn = Qm,

где m = 1, 2, …, 35 — индекс состава в матри-
це расчетов; n = 1, 2, …, n — индекс компонен-
та флюида (С1, С2, …, С8+ и др.); amn — массо-
вый расход n-го компонента для каждого 
из m-го состава [кг/ч]; xn — коэффициент 
влияния для каждого n-го компонента (ис-
комый параметр); Qm — требуемый массовый 
расход ингибитора для m-го состава [кг/ч] 
(рассчитан в HYSYS),

2. Расчет расхода ингибитора 
для произвольного состава
Используя найденные коэффициенты xi, рас-
ход ингибитора Q для произвольного состава 
флюида вычисляется по уравнению:

 β1 x1 + β2 x2 + β3 x3 + ... + βn xn = Q, (2)

где: βn — массовый расход n-го компонента 
в произвольном составе флюида [кг/ч]; xn — 
коэффициент влияния n-го компонента (из 
уравнения 1); Q — искомый массовый расход 
ингибитора [кг/ч].
Анализ показал, что регрессионные модели 
обеспечивают расчет массового расхода ин-
гибитора с погрешностью ≤2% относительно 
результатов Aspen HYSYS как для эталонных, 
так и близких к ним составов флюида.

ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АЛГОРИТМА
• Состав флюида (газ+конденсат) (мольные 

доли C1, C2, C3, iC4, nC4, С5, С6, С7, С8+ и др.).
• Расход флюида (газ+конденсат).
• Суммарный расход воды.
• Давление (Р) и температура (Т) в точке ин-

гибирования.
• Требуемый запас по температуре гидра-

тообразования.
• Массовая концентрация метанола в инги-

биторе.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Расчетный модуль был развернута 
на базе языка программирования Python. 
Впоследствии специалистами в области 
автоматизации технологических процессов 
алгоритм был модернизирован для возмож-
ности интеграции в информационно-вычис-
лительные комплексы (ИВК) АБАК на каждой 
из 38 скважин, расположенных на шести ку-
стовых площадках. Модуль алгоритма разме-
щен локально в шкафу управления каждой 
скважины. Данное решение обеспечивает 
аппаратную и программную изоляцию узлов 
расчета. Ключевое следствие — аппаратный 
или программный сбой на одной скважине 
не затрагивает работоспособность алгорит-
мов на остальных скважинах месторождения.
Функционал программного обеспечения 
предусматривает два эксплуатационных ре-
жима: 
• ручной режим управления;
• автоматический режим функционирова-

ния.

Температура, С
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Рис. 2. Кривые гидратообразования для одного из составов, рассчитанного различными методами. Составлено авторами
Fig. 2. Hydrate formation curves for one of the compositions calculated by various methods. Prepared by the authors
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Блок-схема работы логики работы представ-
лена на рис. 3.
Конфигурирование режима эксплуатации 
системы выполняется оператором через ин-
терфейс АРМ. Выбранный режим определяет 
логику работы алгоритма.

Ручной режим
• Расчетное значение дозировки метанола 

(на основе данных датчиков) отображает-
ся в интерфейсе АРМ как рекомендация.

• Оператор вручную задает норматив дози-
ровки.

• Система управления автоматически под-
держивает заданный оператором расход 
метанола через регулирующий клапан.

Автоматический режим
• Расчетное значение дозировки метанола 

(на основе данных датчиков) непосред-
ственно задает норматив расхода для си-
стемы управления.

• АРМ автоматически поддерживает этот 
расчетный расход через регулирующий 
клапан.

• Норматив дозировки, заданный операто-
ром вручную, игнорируется.

• Механизм поддержания расхода клапа-
ном аналогичен ручному режиму.

Источник данных для расчета: сигналы дат-
чиков давления газа, температуры пото-
ка и объемного расхода газа, установлен-
ных в блок-боксах и передаваемых на шкаф 
управления. Отсутствие поточных хромато-
графов на скважинах исключает автомати-
ческий мониторинг состава газа в реаль-
ном времени. Поэтому актуальный состав 
флюида (включая массовую долю воды) 

вводится оператором вручную и регулярно 
обновляется.
Местом проведения опытно-промышленных 
испытаний стало нефтегазовое месторожде-
ние на Крайнем Севере с газовыми кустовы-
ми площадками. Исторически нормирова-
ние метанола осуществлялось на основании 
периодических (ежемесячных) технологиче-
ских расчетов. Подобная практика не обеспе-
чивает оперативности ручной корректировки 
дозировки в условиях динамичных термо-
барических изменений газового потока. 
Иллюстрацией данного недостатка является 
случай 6 января 2025 года: расчетные данные 
указывали на возможность снижения подачи 
ингибитора, однако фактическая ручная кор-
ректировка была выполнена лишь 7 января.
Апробация разработанной системы осуще-
ствлялась в течение непрерывного месяч-
ного цикла (результаты визуализированы 
на графике ниже). В ходе испытаний отказов 
функционала системы, случаев ошибочного 
определения дозировки, повлекших за собой 
процессы гидратообразования, не зафикси-
ровано.

ОБСУЖДЕНИЕ

Экономический эффект обусловлен прежде 
всего способностью алгоритма к оператив-
ной адаптации. В отличие от статических 
подходов система пересчитывает необходи-
мую дозировку в режиме реального време-
ни, реагируя на изменения термобарических 
условий (давление P, температура T), расхода 
флюида (газа, воды, конденсата) и состава 
потока. Это позволяет устранить недостаток 
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ручного подбора дозировки и обеспечивает 
сопутствующий «запас прочности», приводя-
щий к систематическому перерасходу реа-
гента.

1. Сравнительные преимущества 
разработанного решения 
• Алгоритм учитывает ключевые параметры, 

влияющие на гидратообразование и эф-
фективность ингибирования в реальных 
условиях газосборных сетей: состав газа, 
свойства и расход водной фазы, наличие 
и свойства углеводородного конденса-
та (включая распределение ингибитора 
между водной и углеводородной фазами), 
P и T. 

• Оптимальное соотношение точности 
и вычислительной эффективности: 
в отличие от сложных термодинамиче-
ских пакетов специализированного ПО 
(PVTSim, Multiflash, Aspen HYSYS), тре-
бующих значительных вычислитель-
ных ресурсов и зачастую непригодных 
для прямого внедрения в контур реаль-
ного времени АСУ ТП, разработанный 
алгоритм представляет собой эффектив-
ную интерпретацию базовых физико-хи-
мических принципов. Это обеспечивает 
достаточную точность и скорость вычис-
лений критичную для работы в режиме 
реального времени, а также программ-
ную легкость интеграции с промышлен-
ными АСУ ТП

• Интерпретируемость и прозрачность: 
в отличие от моделей, основанных на ма-
шинном обучении [5], где внутренние 
расчетные зависимости недоступны 
для анализа, логика разработанного алго-
ритма прозрачна и основана на известных 
физических принципах. Это существенно 
упрощает его валидацию, сертификацию 
и принятие службами промышленной без-
опасности, что является ключевым тре-
бованием для внедрения на критически 
важных объектах.

2. Ограничения текущей реализации 
и требования к инфраструктуре
• Эффективность системы напрямую зави-

сит от качества и полноты входных дан-
ных. Зависимость от измерительного 
оборудования: точный расчет дозировки 
требует достоверных данных в реальном 
времени от:

 – датчиков давления и температуры;
 – расходомеров газа, воды и, желательно, 

конденсата;
 – двухфазных поточных хроматографов 

(для точного состава газа и жидкости) — 
это наиболее ресурсоемкий компонент.

• Проблема замены измерений расчетами: 
в случаях отсутствия прямых измерений 
(например, расхода конденсата или воды) 
используются расчетные методы (напри-
мер, усреднение по данным сепараторов). 
Однако такие косвенные оценки вно-
сят неопределенность и могут снижать 
точность оптимизации, так как не отра-
жают изменения по отдельным ниткам 
или скважинам.

• Необходимость новой технической по-
литики: широкое внедрение подобных оп-
тимизирующих систем требует пересмотра 
подходов к проектированию и оснащению 
промысловых систем сбора. Необходимо 
предусматривать:

 – требуемый комплект контрольно-изме-
рительных приборов (КИП) с достаточной 
точностью и надежностью;

 – инфраструктуру для сбора и передачи 
данных;

 – вычислительные ресурсы на уровне 
АСУ ТП.

• Проблема тиражирования: алгоритм 
работает в ограниченном диапазоне со-
ставов, и при существенном изменении 
погрешность их вычисления будет расти, 
что приводит к необходимости коррек-
тировать алгоритм и адаптировать его 
под фактические составы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая работа посвящена разработке 
и промышленному внедрению программно-
аппаратного комплекса для динамической 
оптимизации дозировки ингибитора гид-
ратообразования (метанола) в газосборных 
сетях.
Разработанный алгоритм расчета основан 
на аппроксимации результатов многовари-
ативного моделирования в специализиро-
ванном расчетном программном комплексе 
(модели CPA+CSM) для репрезентативных 
составов флюида в широком диапазоне дав-
лений (1–20 МПа) и температур (-30 до +25 °C). 
Система регрессионных полиномов обеспе-
чивает расчет массового расхода ингибитора 
с погрешностью не более 2% относительно 
эталонной модели. Ключевыми входными па-
раметрами алгоритма являются состав флюи-
да, расходы газа/конденсата и воды, давле-
ние и температура в точке ингибирования, 
требуемый запас по температуре гидратооб-
разования и концентрация метанола.
Программная реализация алгоритма 
на Python модернизирована для возмож-
ности интеграции в систему АСУ ТП место-
рождения (ИВК АБАК) на уровне шкафов 
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управления 38 скважин, обеспечивая ло-
кальную обработку данных и отказоустойчи-
вость. Система поддерживает ручной и ав-
томатический режимы работы, в последнем 
из которых расчетное значение дозировки 
напрямую задает уставку для регулирующе-
го клапана.
Промышленная апробация комплекса на га-
зовом месторождении Крайнего Севера 
подтвердила его работоспособность и эф-
фективность. Внедрение системы динамиче-
ского управления дозировкой, учитывающей 
текущие параметры потока (P, T, расход), поз-
волило достичь снижения расхода метано-
ла до 40% по сравнению с практикой нор-
мирования на основе ежемесячных расчетов. 
За период непрерывной эксплуатации слу-
чаев гидратообразования или сбоев системы 
зафиксировано не было.
Основными преимуществами предложенно-
го решения являются: оперативный пересчет 
дозировки в реальном времени; комплексный 

учет параметров потока, включая влияние 
конденсата на распределение ингибито-
ра; вычислительная эффективность и про-
зрачность алгоритма, облегчающая валида-
цию для целей промышленной безопасности; 
прямая интеграция в контур управления 
АСУ ТП.
Дальнейшее развитие системы предпола-
гает реализацию контура корректировки 
расчетной дозировки на основе мониторинга 
перепада давления на трубопроводе, а также 
совершенствование методик учета состава 
флюида при отсутствии поточных хромато-
графов. 
Предложенный подход обладает потенциа-
лом для масштабирования на другие объек-
ты газодобычи с целью оптимизации затрат 
на ингибирование и повышения надежно-
сти газотранспортных систем. В настоящее 
время проводятся работы по внедрению 
алгоритма в дочерних обществах периметра 
компании «Газпром нефти».
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