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«Газпром нефть» впервые в России протестировала

инновационный метод поиска углеводородов на мо-

лекулярном уровне – площадную геохимическую

съемку. Внедрение новой технологии геологораз-

ведки позволит сэкономить свыше 650 млн руб. на

проведении исследований только на одном участке. 

Высокотехнологичный метод основан на регистра-

ции на поверхности земли молекул углеводородных

газов, отражающих географическое расположение

нефтенасыщенной зоны. Для улавливания частиц

были разработаны специальные материалы (сорбен-

ты), способные концентрировать на своей поверхно-

сти только молекулы углеводородов. По результа-

там анализа образцов специалисты определяют

наиболее перспективные участки для дальнейшего

проведения геологоразведочных работ (ГРР). 

Площадная геохимическая съемка была успешно

испытана на Воргенском лицензионном участке

Отдаленной группы месторождений (ОГМ) «Газ-

промнефть-Ноябрьскнефтегаза» с использованием

950 точек для установки конструкций-сорбентов

на площади 3 500 км². По ее итогам были опреде-

лены границы перспективных структур. В

2019 году работы будут продолжены с большим

числом конструкций на площади 7 000 км². 

В 2018 году «Газпром нефтью» был получен ряд

новых лицензионных участков, характеризующихся

большой площадью и слабой геологической изу-

ченностью. Для повышения эффективности ГРР и

оптимизации затрат на первых этапах освоения ак-

тивов компания будет комплексно использовать как

традиционную 2D и 3D сейсморазведку, так и не-

сейсмические методы разведки, в том числе геохи-

мическую съемку. Объединение нескольких видов

технологий обеспечит повышение точности бурения

скважин и выявления новых месторождений, а

также сокращение сроков полевых исследований. 

«Сегодня портфель активов «Газпром нефти» пред-

ставлен большим количеством участков на ранних

стадиях изучения, где нам предстоит исследовать

огромные территории, чтобы выявить их ресурсный

потенциал и сформировать подходы к дальнейшим

геолого-разведочным работам. Именно на данном

этапе возможно получение необходимой информа-

ции за минимально возможные инвестиции и соз-

даются предпосылки для минимизации рискового

капитала. Поэтому мы видим огромный потенциал в

развитии программы несейсмических методов ГРР и

геохимической съемки, в частности. Вывод лабора-

торной базы на новый технологический уровень, а

также создание цифровых комплексирующих алго-

ритмов интерпретации данных должны позволить

нам достигнуть прорывного повышения эффективно-

сти поисковой геологоразведки», – подчеркнул

Алексей Вашкевич, директор по геолого-разведоч-

ным работам и развитию ресурсной базы «Газпром

нефти». 

«Технологии геолого-разведочных работ – одно из

приоритетных направлений Технологической страте-

гии «Газпром нефти». Чтобы сделать весь цикл

освоения месторождения более экономически эф-

фективным, нам необходимо получать максимум гео-

логической информации на ранних этапах геолого-

разведки. В создании новых методов, основанных на

фундаментальных науках, для нас неоценимо сотруд-

ничество с ведущими российскими научными цент-

рами», – отметил директор дирекции по технологиям

«Газпром нефти», генеральный директор Научно-Тех-

нического Центра компании Марс Хасанов.  

«Газпром нефть» внедряет
технолоГии поиска уГлеводородов
на молекулярном уровне
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«Газпром нефть» создает цифровую
систему интеллектуальноГо
исследования скважин

«Газпром нефть» создает уникальную цифровую си-

стему для подбора оптимального комплекса геофи-

зических исследований скважин (ГИС) с учетом их

технических особенностей и характеристик пласта.

Внедрение разработки может обеспечить снижение

капитальных вложений и операционных затрат ком-

пании более чем на 450 млн руб. в течение ближай-

ших 10 лет. 

Для изучения ключевых характеристик нефтеносно-

го пласта сегодня используются различные виды

ГИС, основанных на регистрации естественных и ис-

кусственных полей. Чтобы получить наиболее под-

робную и точную информацию о пласте, для каждой

скважины в зависимости от характеристик пород, в

которых она пробурена, и особенностей ее строения

подбирается отдельный комплекс оборудования. 

Повысить эффективность планирования комплекса

ГИС поможет уникальная цифровая рекоменда-

тельная система «iChart Design ГИС», разработан-

ная специалистами Научно-Технического Центра

«Газпром нефти» и Информационно-технологиче-

ской сервисной компании. Она состоит из обнов-

ляемой базы данных геофизических приборов и

алгоритма выбора комплекса исследований. Си-

стема учитывает данные о целевом назначении

конкретной скважины и геолого-технологических

условиях, в которых будут проводиться исследова-

ния, а по результатам предлагает пользователю

оптимальный комплекс ГИС. 

«iChart Design ГИС» будет развиваться на основе тех-

нологий машинного обучения, собирая массив дан-

ных из запросов пользователей и накапливая опыт. В

перспективе планирование комплекса ГИС будет

полностью автоматизировано. Проект реализован в

рамках направления Технологической стратегии

«Электронная разработка активов» и на текущий мо-

мент не имеет аналогов в отрасли. 

«Себестоимость каждой добытой на месторожде-

ниях компании тонны нефти складывается из раз-

личных элементов, поэтому мы должны искать опти-

мум на всех этапах разведки, разработки и добычи.

Только так мы сможем рентабельно осваивать запа-

сы, которые с каждым годом становятся все слож-

нее. С развитием собственных ИТ-технологий мы

привлекаем к решению этих задач интеллектуаль-

ных электронных помощников, учитывающих все со-

бранные нами данные, весь необходимый опыт

наших специалистов. Именно поэтому Электронная

разработка активов — одно из ключевых направле-

ний Технологической стратегии «Газпром нефти», –

отметил руководитель дирекции по технологиям

«Газпром нефти», генеральный директор Научно-

Технического Центра компании Марс Хасанов. 
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«Газпром нефть» внедряет новЫе
технолоГии строительства
ГоризонтальнЫх скважин
«Газпромнефть-Хантос» (дочернее общество

«Газпром нефти») ввел в эксплуатацию первые

высокотехнологичные горизонтальные скважины

двухколонной конструкции. Оптимизированный

дизайн скважин позволил в 2 раза сократить

цикл бурения и повысить эффективность вовлече-

ния в разработку трудноизвлекаемых запасов уг-

леводородов в ХМАО-Югре.

Первые двухколонные скважины построены на

Южной лицензионной территории Приобского ме-

сторождения в зонах с переменным пластовым

давлением для разработки трудноизвлекаемых

запасов углеводородов. Несмотря на сложные

геологические условия, новый подход позволяет

повышать эффективность бурения, существенно

сокращая производственные издержки. 

Особая конструкция дает возможность углубить

скважину из-под кондуктора с использованием

долота одного типоразмера, а также спустить

комбинированную эксплуатационную колонну од-

новременно с хвостовиком.  

После оптимизации ряда конструктивных и органи-

зационных решений технология может быть тиражи-

рована на другие активы «Газпром нефти».

Новая технология строительства горизонтальных

скважин двухколонной конструкции разработана

Научно-Техническим Центром «Газпром нефти» и

«Газпромнефть-Хантосом». При проведении буро-

вых работ используются новейшие российские

технологии, оборудование и материалы, в том

числе буровой раствор на основе специализиро-

ванного масла Gazpromneft Drilline 3*, выпускае-

мого компанией «Газпромнефть-смазочные мате-

риалы» по собственной рецептуре.

«Доля высокотехнологичных горизонтальных

скважин, позволяющих вовлекать в разработку

трудноизвлекаемые запасы углеводородов на

месторождениях «Газпромнефть-Хантоса», с каж-

дым годом увеличивается. В прошлом году на

объектах предприятия введено в эксплуатацию

почти 200 скважин, более 85 % из них – горизон-

тальные. Современные подходы к бурению и со-

вершенствование конструкций являются важным

инструментом повышения эффективности экс-

плуатации как зрелых, так и вновь вовлекаемых в

эксплуатацию активов», – отметил генеральный

директор «Газпромнефть-Хантоса» Алексей Кан.

*Gazpromneft Drilline – линейка масел, разрабо-

танных и выпущенных оператором бизнеса масел

«Газпром нефти» – компанией «Газпромнефть-

СМ» для производства буровых растворов. Про-

ект реализован в рамках программы импортоза-

мещения и позволяет компании практически

полностью исключить применение импортных ба-

зовых масел и снизить затраты на 30 %. Специа-

лизированные масла служат основным компонен-

том буровых растворов на углеводородной осно-

ве, чаще всего используемых при строительстве

высокотехнологичных скважин в сложных геоло-

гических условиях. Доля применения базовых

масел в составе бурового раствора на углеводо-

родной основе составляет от 70 до 90 %.

.
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введение

Одна из актуальных задач современной про-
мысловой геофизики при исследованиях в
действующих горизонтальных скважинах –
определение фазовых расходов с оценкой
поинтервального дебита. В настоящее время
для измерения дебита традиционно исполь-
зуют механические расходомеры. К сожале-
нию, применение метода расходометрии
имеет существенные ограничения, особенно
в условиях многофазного потока. Механиче-
ская турбинка чувствительна к составу флюи-
да, а расслоение фаз в наклонно направлен-
ной или горизонтальной скважине не контро-
лируется относительно границ их раздела [1],
что увеличивает неопределенность.
Задача частично решается за счет примене-
ния распределенных механических расходо-

меров, обеспечивающих послойное измере-
ние локальной скорости потока в действую-
щих горизонтальных скважинах в комплексе
с датчиками состава [2]. Однако в условиях
обводнения продукции и малых скоростей
потока, характерных для горизонтальных
скважин на большинстве месторождений РФ,
данная аппаратура малоэффективна и ее
применение не решает поставленную задачу. 
Для выявления локальных притоков при
малом удельном расходе может использо-
ваться метод термоанемометрии, который
имеет высокую чувствительность к радиаль-
ной составляющей потока. Однако результа-
ты данного метода зависят от состава флюи-
да, кроме того, метод не дает возможности
определить количественные параметры рас-
хода в условиях многофазного потока [3]. 

Концепция применения метода
температурных метоК 
в горизонтальных сКважинах 
в условиях многофазного потоКа

The  concepTion  of  applying TemperaTure marks meThod in horizonTal wells

wiTh mulTiphase flow

р.к. яруллин, к.ф.-м.н., а.р. яруллин, к.т.н., м.с. Гаязов

Башкирский гос. университет
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ключевые слова: горизонтальная скважина, тепловая метка, многофазный поток, локальная скорость,
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Помимо перечисленных способов оценки ло-

кальной скорости потока, в промысловой гео-

физике есть примеры применения метода

меченой жидкости, когда в потоке формиру-

ется контрастная по физическим свойствам

метка и прослеживается ее движение по

стволу скважины. При этом метка формиру-

ется путем впрыска порции контрастной

жидкости (например химической, оптической

или электрической) или проводится актива-

ция изотопов при работе импульсного гене-

ратора нейтронов [4, 5].  

В последнее время часто используется метод

активной термометрии, когда в потоке флюи-

да формируется температурная метка за счет

работы индукционного нагревателя, выде-

ляющего энергию в металле эксплуатацион-

ной колонны [6]. Результаты опробования по-

казали высокую эффективность метода при

решении ряда задач, связанных с контролем

технического состояния скважины, и возмож-

ность оценки расхода в условиях низкоде-

битной вертикальной и слабонаклонной

скважин. 

При этом метод активной термометрии не

требует использования дорогостоящего им-

пульсного генератора, контрастных жидко-

стей, управление работой индуктора выпол-

няется по кабелю, не ограничено число опре-

делений за один спуск, имеется перспектива

применения метода в условиях действующих

горизонтальных скважин. 

Физические основы метода 
темпеРатуРных меток

Экспериментальные работы, выполненные

на термогидродинамическом стенде в

БашГУ, и материалы промыслово-геофизи-

ческих исследований в действующих гори-

зонтальных скважинах показали, что темпе-

ратурная метка, сформированная в горизон-

тальном стволе скважины, перемещается по

латерали, сохраняя значимую величину до-

статочно длительное время, при этом

можно проследить ее продвижение в пото-

ке. Термоаномалии, сформированные в

условиях расслоенного водонефтяного по-

тока, в нефти и воде движутся независимо

друг от друга, а процесс межфазного тепло-

обмена пренебрежимо мал. Таким образом,

наблюдая процесс перемещения темпера-

турной метки вдоль горизонтального ствола

с помощью распределенных датчиков тем-

пературы, можно оценить линейную ско-

рость каждой фазы, что в комплексе с дан-

ными распределенных датчиков состава

позволяет оценить и фазовые расходы. Для

эффективного применения метода необхо-

димо иметь комплекс датчиков температу-

ры, находящихся на верхней и нижней об-

разующих трубы. Для оценки фазозаполне-

ния с выходом на фазовые расходы необхо-

дим комплекс датчиков состава, распреде-

ленных вертикально по сечению трубы. Дан-

ный метод измерения может быть реализо-

ван с использованием традиционных датчи-

ков состава и двух модулей вертикально

распределенных датчиков температуры,

разнесенных на некоторое расстояние по

длине прибора. 

Работы выполнялись в условиях двухфазного

потока, состоящего из технической воды вяз-

костью 1 мПа⋅с и плотностью 1000 кг/м3 и

гидравлического масла вязкостью 15 мПа⋅с

(при температуре 26 °С) и плотностью

880 кг/м3. Стеклянная труба (рис. 1) с внут-

ренним диаметром 96 мм и длиной более

12 м располагалась строго горизонтально.

Вода и масло подавались с торца стенда

через систему, предварительно смешиваю-

щую, затем линеризирующую поток, для ис-

ключения локальных струй. 

По длине стенда были размещены четыре

группы малоинерционных датчиков темпера-

туры на основе термопары k-типа фирмы

«Тесей». Датчики подключались к единому

измерительному комплексу на основе модуля

NI 9214 и работали в среде Lab View. Коэффи-

циент тепловой инерции датчиков менее 1 с,

разрешающая способность измерительной

системы не менее 0,03 К.

Рис. 1. Конфигурация гидродинамического стенда с вертикальными термосканерами (1, 2, 3 и 4 – сечения, на
которых размещались датчики температуры T; ТЭН – трубчатый электронагреватель; Т0 – точка контроля входной

температуры, L = 14 м, L1= 4 м, L2 = 2,35 м, L3 = 2,05 м, L4 = 5,6 м)
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На каждом сечении в вертикальной плоско-

сти размещались пять датчиков температуры

с постоянным шагом 10 мм. Крайние датчики

для снижения краевых эффектов были отне-

сены от стенок трубы на 5 мм. Такое располо-

жение позволяет наблюдать и регистрировать

на компьютере динамику движения темпера-

турной метки по длине стенда, а также на-

блюдать эффект формирования термогравита-

ционного расслоения потока по вертикали. 

Формирование температурных меток выпол-

нялось проточным нагревателем в импульс-

ном режиме с пиковой мощностью P = 2 кВт,

время нагрева tраб = 20 с, время между нагре-

ваниями tпрост = 100 с. Такие временные про-

межутки достаточны для формирования и на-

блюдения четко отслеживаемой температур-

ной метки. Расход воды и масла задавался

работой электроцентробежного насоса и

контролировался с точностью до 0,01 м3/ч.

Амплитуда температурной метки при расхо-

дах, обеспечивающих ламинарный режим

течения Q < 3,0 м3/ч (Re<2000), по результа-

там эксперимента не превышала 1 °С. 

Параллельно с измерением температурного

поля сечения потока определялась степень

фазозаполнения потока (Hold Up) (рис. 2)

путем замера длины дуги захвата каждой

фазы, что позволяло выделить границу водо-

масляного контакта. 

обсуждение Результатов 
экспеРимента

Основная задача экспериментов – оценка

перспективы применения метода темпера-

турных меток при измерении локальной

скорости потока и суммарного расхода в

условиях горизонтального трубного тече-

ния. Для этого на входе формировалась

температурная метка и наблюдалось ее

развитие в потоке по реакции четырех дат-

чиков, расположенных на различном рас-

стоянии от входа и на одинаковой высоте

относительно нижней образующей (рис. 3).

Локальная скорость потока v в слое рассчи-

тывалась путем измерения времени подхо-

да фронта термоаномалии к разным сече-

ниям с учетом расстояния между ними:

v=Li/t, (1)

где Li – базовое расстояние между сече-

ниями; t – время прохождения фронта тер-

моаномалии между точками наблюдения.

Необходимо отметить, что при постановке

серии меток (см. рис. 3) амплитуда отдельных

меток изменяется в пределах единого паке-

та, и наблюдается общее повышение сред-

ней температуры потока, что связано работой

ТЭН, теплообменом между слоями в лами-

нарном потоке и замкнутой системой оборота

рабочего флюида. Для повышения точности

экспериментов все последующие измерения

выполнялись путем формирования серии тер-

моаномалий с усреднением результатов по

нескольким импульсам в пределах единого

пакета. Результаты измерения распределе-

ния локальных скоростей между отдельными

сечениями при дебитах (объемной скорости)

воды и масла, равных, соответственно 1,27,

0,9 м3/ч, по наблюдению термоаномалий при-

ведены на рис. 4.

Рис. 2. Характер изменения водомасляного контакта по длине горизонтального
трубопровода

Рис. 3. Развитие серии импульсов по длине стенда, регистрируемое на оси трубы
(отступ от нижней образующей равен 3 см)

Рис. 4. Распределения скоростей в сечении для различных интервалов движения
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Из рис. 4 видно, что послойное распреде-

ление локальной скорости потока вдоль го-

ризонтальной трубы на стенде изменяется.

По мере удаления от «забоя» наблюдается

«разгон» масла, что обусловлено концевым

эффектом, характерным для выхода на вер-

тикальную часть стенда (рис. 5.). Зона про-

явления концевого эффекта зависит от кон-

фигурации труб, гидродинамического со-

противления смеси воды и масла, т.е. от их

скорости движения (дебита), динамической

вязкости и др. При регистрации Hold Up по

контрольным точкам получено, что влияние

концевого эффекта начинается примерно

на расстоянии 8 м от забоя.

Для лучшей иллюстрации можно совме-

стить регистрируемые значения локальных

скоростей в сечениях по длине стенда и

уровня водомасляного контакта внутри

стенда (рис. 6.) 

Для перехода от линейных скоростей рас-

слоенного потока к дебиту необходимо вы-

делить площадь захвата движения каждой

локальной скорости. Для этого сечение

трубы делится на 10 эффективных площа-

дей.

Оценив высоту каждого подвижного слоя h,

можно определить площадь сегмента, за-

нимаемого нагретой жидкостью, по сле-

дующим формулам:

Sseg = Ssec – S
D

, (2) 

(3)

(4)

где Sseg – площадь сегмента, занимаемого

разогретой жидкостью (эффективная пло-

щадь движения), м2; R – внутренний радиус

трубы, м; a – угол наклона, рад.

Проведено сравнение показаний механиче-

ских расходомеров, полученных в двух точ-

ках стенда, и рассчитанных дебитов по

каждой фазе (см. таблицу).

Погрешность расчетов не превысила 5 %

относительно показаний расходомера.

= a− aS
R

2
( sin ),seg

2

a=

−R h

R
2arccos( ),

Рис. 5. Схема влияния концевого эффекта на Hold Up 
и фазовые скорости

v, cм/c v, cм/c v, cм/c v, cм/c
1064

h

Hold Up

Рис. 6. Распределение локальных скоростей и уровня водомасляного контакта в различных интервалах стенда
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выводы

1. Экспериментально показана возмож-

ность оценки линейной скорости многофаз-

ного расслоенного неизотермического по-

тока путем внесения в него искусственной

температурной метки. 

2. Погрешность результатов экспериментов

не превысила 5 % относительно входных

данных, регистрируемых на гидродинамиче-

ском стенде. 

3. Увеличение расстояния между контроль-

ными точками регистрации температуры по

сечению стенда (измерительной базы) повы-

шает точность оценки скорости потока по

верхней образующей, однако в то же время

происходит потеря информации о скорости

потока в целом по сечению за счет частично-

го расформирования температурной метки.

4. При наличии соответствующей аппаратуры,

позволяющей регистрировать значение тем-

пературы по сечению скважины на некотором

расстоянии друг от друга, задача определе-

ния фазовых расходов с оценкой поинтер-

вального дебита будет решена. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в ресурсной базе «Газпром

нефти» увеличивается доля запасов, приходя-

щаяся на многокомпонентные залежи, содер-

жащие нефть и газ. Поэтому одной из приори-

тетных задач стратегического развития компа-

нии является программа реализации проектов

разработки подгазовых залежей. Нефтяная ото-

рочка – это часть нефтегазовой или нефтегазо-

конденсатной залежи, в которой газ занимает

существенно больший объем, чем нефть. Запа-

сы нефтяных пластов с газовой шапкой относят-

ся к трудноизвлекаемым, но в то же время

такие объекты перспективны для разработки.

Вовлечение в разработку нефтяных оторочек

позволяет существенно увеличить добычу

нефти в компании. Суммарные извлекаемые за-

пасы нефти и конденсата в подгазовых залежах

«Газпром нефти» превышают 500 млн т [1]. Ме-

сторождения с нефтяными оторочками характе-

ризуются сложным геологическим строением,

вторичными преобразованиями коллекторов.

Они расположены в регионах со слабо развитой

инфраструктурой и суровыми климатическими

условиями (рис. 1). Данные факторы затрудняют

применение традиционных методов разработки

таких месторождений, в связи с чем возникла

необходимость создания и внедрения новых

технологий и подходов, которые позволяют по-
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лучить максимальный экономический эффект. 

В настоящее время не существует конкретной

методики изучения и определения оптималь-

ных параметров системы разработки для  под-

газовых залежей. Каждый изучаемый объект

(см. рис. 1) требует индивидуального подхода.

Все проекты, реализуемые в «Газпром нефти»,

отличаются различной степенью геологической

неопределенности изучаемых объектов и слож-

ностью выполнения программ. 

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ
ОТОРОчЕК

Ключевые проблемы разработки нефтяных ото-

рочек связаны с геологическими, технологиче-

скими и экономическими аспектами. 

К основным геологическим аспектам относятся:

– сложное концептуальное строение пластов

(клиноформное, циклитное,

блочное) и, как следствие,

вариация флюидальных га-

зонефтяных (ГНК)/водонеф-

тяных (ВНК) контактов в

разрезе и по площади, а

также трудности с прогно-

зированием контактов в не-

разбуренных зонах;

– неподтверждение резуль-

татов испытаний разведоч-

ных скважин и ГНК/ВНК;

– неоднозначность интерпре-

тации типа насыщения по

данным геофизических ис-

следований скважин (ГИС);

– снижение фильтрационно-

емкостных свойств (ФЕС) под

воздействием вторичных

процессов преобразования

коллектора.

Главным осложняющим фак-

тором является геологиче-

ское строение объектов. Так, на Восточно-

Мессояхском месторождении основные за-

пасы сосредоточены в пластах, сформиро-

ванных в речных и дельтовых условиях, что

обусловливает высокую латеральную и вер-

тикальную неоднородность [2]. В пределах

пластов ПК1-3 Восточно-Мессояхского ме-

сторождения выделены три седиментоло-

гических циклита разного генезиса в рам-

ках континентальной среды осадконакоп-

ления: русловый комплекс, дельтовая рав-

нина и приливно-отливные отмели (рис. 2).

Циклиты различаются фильтрационно-ем-

костными и динамическими свойствами. В

каждом циклите выделяются зоны с улуч-

шенными коллекторскими свойствами и

низкопроницаемые отложения с высокой рас-

члененностью, вследствие чего пласты харак-

теризуются высокой неоднородностью по про-

ницаемости (0,05–2,5 мкм2). Основным фактором,

влияющим на успешность бурения проектных

скважин, является принадлежность к фациаль-

ной обстановке. Благодаря комплексному ана-

лизу сейсмических, седиментологических и пет-

рофизических данных удалось спрогнозировать

распространение фаций по площади пласта,

что позволило успешно пробурить более 300

горизонтальных скважин (ГС). Для решения

геологических задач, обусловленных неодно-

родностью коллектора, а также экономических

проблем, связанных с отношением накопленной

добычи к капитальным вложениям в  строи-

тельство и эксплуатацию, на Восточно-Мессо-

яхском нефтегазоконденсатном месторождении

(НГКМ) применяется бурение ГС с удлиненными

стволами (до 1800 м), многоствольных скважин

и скважин со сложной конструкцией fishbone

Март 2019. Выпуск 1

Рис. 1. Проекты с нефтяными оторочками ПАО «Газпром нефть»

Рис. 2. Возможная модель строения отложений пласта ПК1-3 Восточно-Мессояхского
месторождения [3]
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ВыРаботка эффектиВной стРатегии
РазРаботки местоРождения 
с нефтяными отоРочками

Выработка эффективной стратегии разработки

месторождения с нефтяными оторочками –

ключевая задача, стоящая перед инженерами-

разработчиками Научно-Технического Центра

«Газпром нефти». Она может быть выполнена

только с использованием интегрированного

подхода, охватывающего все аспекты развития

актива.

Одним из первых месторождений, прошедших

через сложную последовательную цепочку вы-

работки оптимальных решений по развитию ак-

тива, является Новопортовское НГКМ.

В процессе многовариантных расчетов по выбо-

ру оптимальных параметров системы разработ-

ки месторождения были определены различ-

ные типы заканчивания скважин, систем разра-

ботки и режимов эксплуатации скважин. Прин-

цип разделения месторождения на зоны позво-

лил провести оптимизацию системы разработки

индивидуально для каждого участка место-

рождения. Для пластов группы НП была приня-

та рядная система разработки ГС длиной 1000-

1500 м с поддержанием пластового давления

путем обратной закачки пластовой воды. Для

пласта Ю2-6 (рис. 4) выбрана система разработ-

ки ГС длиной 1000 м с проведением многоста-

дийного гидроразрыва пласта.

Однако опыт бурения скважин на Новопортов-

ском НГКМ показывает динамику увеличения

длины горизонтального участка ствола от 1000

до 1500-2000 м. Практически достигнув техно-

логических пределов при бурении ГС на место-

рождении при длине горизонтального ствола

до 2000 м, специалисты «Газпром нефти» вы-

полнили качественный переход от одностволь-

ных ГС к многоствольным. 

На основании имеющего опыта бурения ГС в

2017 г. на Новопортовском НГКМ была пробу-

рена первая четырехствольная скважина,

общая проходка которой составила 6756 м,

проходка по продуктивному пласту – 4406 м.

При этом по сравнению с традиционной ГС,

пробуренной на пласт НП2-3, стоимость сква-

жины увеличилась на 55 %, а начальная про-

дуктивность повысилась на 162 % [5].

Анализ эффективности бурения скважин пока-

зывает, что многозабойные скважины дают воз-

можность вовлечь в разработку участки зале-

жей меньшим числом скважин, что в свою оче-

редь позволит снизить объем капитальных вло-

жений, необходимых для разработки место-

рождения (рис. 5). 
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(«рыбья кость»). Применение данных технологий

позволяет уменьшить площадь кустовой пло-

щадки, увеличить время работы скважины до

прорыва газа, достичь плановых показателей,

вовлечь в разработку запасы краевых частей

месторождения, увеличить площадь дрениро-

вания меньшим числом скважин. 

Другим немаловажным геологическим факто-

ром является влияние вторичных процессов

преобразования коллектора. Отличительная

особенность коллектора пласта БТ10 на Запо-

лярном месторождении – наличие в песчанике

цеолитов. Интенсивность цеолитизации варь-

ируется от низкой (10–20 %) до высокой (50 %),

или цеолитизация полностью отсутствует. В

рамках опытно-промышленных работ (ОПР)

проведены исследования на керновом мате-

риале, которые выявили двукратное снижение

проницаемости и гелеобразование при взаимо-

действии цеолитизированного песчаника с

пресными жидкостями и растворами хлористо-

го кальция, что также негативно влияет на раз-

работку месторождения. Кроме того, цеолити-

зация коллектора влияет на значения электри-

ческого сопротивления, поэтому интерпретация

насыщения по данным ГИС и определение гра-

ничных значений вызывали существенные труд-

ности [4]. В связи с указанным специалистами

компании «Газпром нефть» было принято реше-

ние использовать буровой раствор на углеводо-

родной основе. 

Заполярное месторождение относится к слож-

ным объекта для изучения, этот проект дал воз-

можность специалистам накопить уникальный

опыт, тиражирование которого планируется на

подобных месторождениях, где существует

проблема цеолитизации коллектора, например,

на Яро-Яхинском месторождении. 

Влияние вторичных процессов преобразова-

ния коллекторов отмечено также на Ча-

яндинском месторождении. Его нефтяные

оторочки являются одним из перспективных

объектов для разработки в Восточной Сиби-

ри. Нефтяные залежи приурочены к ботуобин-

скому и хамакинскому горизонтам. Коллектор

представлен среднезернистым песчаником,

хорошо сортированным, характеризуется хо-

рошими ФЕС. При детальном изучении лито-

логического состава пласта были выявлены

вторичные преобразования, к которым отно-

сятся засолонение и ангидритизация (рис. 3),

значительно ухудшающие коллекторские

свойства. На основании анализа палеотекто-

ники и седиментационной модели пласта

было принято решение выделить зону ухуд-

шенных коллекторов. 

Описанный подход к выделению зон с разными

коллекторскими свойствами также применим к

месторождениям, где отмечается неравномер-

ное распределение ФЕС. Фациальные модели

послужили основой для разделения проекта на

этапы, в первую очередь разрабатываются вы-

деленные зоны улучшенных коллекторов. Ус-

пешный опыт имеется на Самбургском место-

рождении.

Кроме геологических проблем, существует риск

неподтверждения результатов испытаний раз-

ведочных скважин, которые были взяты за ос-

нову при построении геологической модели и

оценки активов на начальном этапе. Так, на За-

полярном месторождении проводились ОПР,

включавшие бурение четырех ГС и семи пилот-

ных стволов. Ни одна пробуренная скважина не

подтвердила результаты проведенных испыта-

ний разведочных скважин, что обусловило со-

кращение нефтенасыщенных толщин и послу-

жило причиной пересмотра геологической мо-

дели. В связи с этим рекомендуется уточнение

геологической информации на старте проекта и

проведение повторного испытания пробурен-

ных скважин. 

Вовлечь в разработку трудноизвлекаемые запа-

сы нефтяных оторочек и существенно повысить

их рентабельность позволяет решение техноло-

гических проблем, к которым относятся:

– низкая продуктивность скважин;

– возможность прорыва газа и воды к добываю-

щим скважинам при интенсивном отборе нефти;

– расформирование нефтяной оторочки вслед-

ствие первоочередных отборов газа из газовой

шапки;

– сложности расчета прогнозных показателей

разработки. 

Нефтяные оторочки являются одним из наибо-

лее сложных объектов с точки зрения разра-

ботки. Массивные газовые шапки и подсти-

лающая вода существенно осложняют освое-

ние залежей и предъявляют более высокие

требования к формированию оптимальной

стратегии разработки.

Рис. 3. Вторичные преобразования коллектора Чаяндинского
месторождения

Рис. 4. Геологический разрез пласта Ю2-6 Новопортовского месторождения

Рис. 5. Результаты повышения эффективности
бурения
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газа и воды к добывающим скважинам при

интенсивном отборе нефти.  Для снижения

рисков необходимы корректное задание

свойств пластовых флюидов и достоверное

воспроизведение переходной водонефтя-

ной зоны.

Вследствие наличия высокой депрессии в про-

цессе отбора проб в пробоотборники попадает

разгазированный флюид, свойства которого су-

щественно отличаются от свойств пластового

флюида.

От правильного воспроизведения обвод-

ненности по разрезу нефтяной оторочки за-

висит  корректность динамики конусообра-

зования воды, следовательно, точность про-

гнозных показателей разработки месторож-

дения в целом.

Описанные выше задачи могут быть успеш-

но решены при помощи современных про-

мыслово-геофизических методов исследо-

вания пластов – испытателей пластов на

трубах. Успешный опыт применения данно-

го метода на Заполярном, Новопортовском,

Яро-Яхинском месторождениях позволяет

рекомендовать его к применению на место-

рождениях с нефтяными оторочками.

Кроме того, использование испытателей пласта

на трубах дает возможность точно определить

уровни флюидальных контактов, что является

одной из основных задач при разработке неф-

тяных оторочек в связи с небольшой толщиной

пластов.

ВЫВОДЫ

1. Подгазовые залежи отличаются сложным

геологическим строением. Высокая расчленен-

ность, небольшие нефтенасыщенные толщины,

низкие проницаемость и нефтенасыщенность,

высокая обводненность пластов требуют ком-

плексной проработки исходных данных при по-

строении геологической модели. 

2. Для снятия неопределенностей, связанных с

уровнем флюидальных контактов, рекомендуют-

ся проведение исследований ГДК-ОПК (гидро-

динамический каротаж – опробование пластов

приборами на кабеле) и расширенного ком-

плекса ГИС, а также переиспытание скважин на

старте проектов.

3. При прогнозных расчетах показателей разра-

ботки необходимо учитывать негативное влия-

ние на разработку нефтяной оторочки вовлече-

ния в добычу газа газовых шапок. Для этого ре-

комендуется построение единой полномас-

штабной гидродинамической модели газовой и

нефтяной залежей.

4. Для дальнейшего вовлечения в разработку

трудноизвлекаемых запасов нефтяных оторо-

чек необходимо продолжать поиск оптималь-

ных технологических решений. С точки зрения

технологической стратегии можно выделить

подбор наиболее подходящих конструкций

заканчивания скважин, необходимость рас-

ширения компетенций в области создания ин-

тегрированных моделей месторождений, а

также применения различных систем поддер-

жания пластового давления и методов уве-

личения нефтеотдачи, которые могут защи-

тить от прорывов газа.

5. Уникальный опыт проектирования и управ-

ления разработкой нефтяных оторочек может

успешно тиражироваться на подобных место-

рождениях. 
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Опыт решения оптимизационных, технических и

технологических задач на Новопортовском ме-

сторождении при выборе оптимальной страте-

гии разработки будет востребован при даль-

нейшем освоении новых месторождений во

всех регионах нефтедобычи, где имеются ме-

сторождения с нефтяными оторочками.

ВЛИЯНИЕ ГАЗОВОЙ шАПКИ 
И ПОДСТИЛАющЕЙ ВОДЫ 
НА РАЗРАБОТКУ НЕФТЯНОЙ ОТОРОчКИ

Одним из основных факторов, оказывающих не-

гативное воздействие на выработку запасов

нефти нефтяных оторочек, является процесс до-

бычи газа из газовой шапки залежи. К основ-

ным отрицательным процессам относятся сле-

дующие:

– ускоренное снижение пластового давления,

приводящее к разгазированию нефти в пласте,

а также к необходимости уменьшения забой-

ного давления в добывающих нефтяных сква-

жинах;

– движение нефтяной оторочки под действием

водоносного горизонта вверх, в зону понижен-

ного пластового давления, вследствие чего

происходит расформирование нефтяной ото-

рочки и уменьшение подвижных запасов.

Разработка газовой шапки может быть как

опережающей, так и одновременной с разра-

боткой нефтяной оторочки, однако наиболее

выраженное отрицательное влияние на конеч-

ный КИН нефтяной оторочки оказывает опере-

жающая разработка газовой шапки.  

На Заполярном НГКМ, где «Газпром нефть»

ведет работы по изучению нефтяной оторочки,

разработка газовых шапок началась в 2011 г.,

разработка нефтяной оторочки находится на

стадии ОПР. Специалистами Научно-Техниче-

ского Центра «Газпром нефти» были проведены

расчеты по оценке степени текущей расформи-

рованности нефтяной залежи, которые позво-

ляют определить потенциальные потери по-

движной нефти вследствие опережающей раз-

работки газовой шапки. Снизить отрицательный

экономический эффект от расформирования

нефтяных залежей возможно только за счет

консервации либо сдвига начала разработки

газовой шапки.

Описанный процесс расформирования очень

важно учитывать при прогнозных расчетах

показателей разработки с целью недопуще-

ния переоценки нефтеотдачи залежи. Для

этого в подразделениях Научно-Техническо-

го Центра «Газпром нефти» все гидродина-

мические расчеты показателей разработки

проводятся на единых гидродинамических

моделях «газовая шапка + нефтяная отороч-

ка», которые позволяют учесть негативное

влияние на разработку нефтяной оторочки

вовлечения в добычу газа на месторождении

(рис. 6). С целью оптимизации расчетного

времени единой полномасштабной гидроди-

намической модели газовой и нефтяной за-

лежей специалистами компании отработана

методика построения секторных моделей

нефтяных оторочек с небольшими сегмента-

ми газовой части залежи, без создания мо-

делей с записью перетоков за границы участ-

ка моделирования. Данный подход позво-

ляет максимально снизить расчетное время

при прогнозировании показателей разработ-

ки нефтяной оторочки, учесть негативное

влияние разработки газовой шапки залежи и

воспроизвести динамику расформирования

нефтяной оторочки.

Проблемы разработки нефтяных оторочек

также связаны с возможностью прорыва

Добыча газа

Рис. 6. Влияние отборов газа на выработку запасов нефтяной оторочки

(расчет на гидродинамической модели)
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ВВЕДЕНИЕ

Образование гидратов является одной из

проблем, возникающих в  процессах добы-

чи и транспортировки углеводородов. В

составе гидратов присутствуют гидратооб-

разующие газы (газообразные алканы, се-

роводород, углекислый газ). В условиях со-

четания низких температур и высоких дав-

лений, а также при наличии воды в жид-

кой или парообразной форме эти газы

могут образовывать кристаллы гидратов.

Агломераты кристаллов способны закупо-

ривать трубопроводы в промысловых си-

стемах добычи и транспортировки углево-

дородов. В процессе эксплуатации восточ-

ного участка Оренбургского нефтегазокон-

денсатного месторождения (НГКМ) соз-

даются благоприятные условия для обра-

зования гидратов. При проведении оценки

на восточном участке Оренбургского НГКМ

выявлены высокие риски осложнения гид-

ратными образованиями НКТ, запорно-ре-

гулирующих устройств фонтанных арматур,

сборных коллекторов и систем подачи газ-

лифтного газа в ходе эксплуатации газ-

лифтных скважин [1].

Химические методы борьбы с гидратными

образованиями основаны на использова-

нии ингибиторов, действие которых на-

правлено на изменение структурных пара-

метров воды и равновесных условий гид-

ратообразования. Примером могут служить

термодинамические ингибиторы, повы-
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шающие температуру начала образования

гидратов и сужающие области их суще-

ствования. В настоящее время на Орен-

бургском НГКМ широко применяется тер-

модинамический ингибитор – метанол, ко-

торый непрерывно подается в донорные,

добывающие газлифтные скважины и на

установки подготовки газа. Кроме того, в

настоящее время оптимальные дозировки

ингибиторов гидратообразования опреде-

ляются в ходе опытно-промышленных ис-

пытаний, что также обусловливает высокие

экономические затраты и технологические

риски. Для каждого отдельного объекта

требуется индивидуальный подбор ингиби-

торов, наиболее эффективных в конкретных

условиях. В данной работе предлагается

оценка эффективности ингибиторов термо-

динамического действия в лабораторных и

промысловых условиях для предупрежде-

ния образования газогидратов в промыс-

ловых системах Оренбургского НГКМ.

ЛАБОРАТОРНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ИНГИБИТОРОВ 
ТЕРМОДИНАМИчЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Исследование проводилось для 12 ингиби-

торов гидратообразования различных про-

изводителей (АО «Опытный завод Нефте-

хим», ООО «МАСТЕР КЕМИКАЛЗ», ООО «Ко-

галымский завод химреагентов», АО «Не-

охимпродукт», ООО «НПО АКВАТЕК»,

ООО «НПП СПЕЦАВИА», ЗАО «Петрохим»,

ОАО «Котласский химический завод»,

ООО «НОВАХИМ»). Реагенты были зашиф-

рованы под номерами 1 – 12. Оценка эф-

фективности этих реагентов была проведе-

на изотермическим методом, заключаю-

щемся в наблюдении за изменениями в си-

стеме и началом образования гидратов

при постоянной температуре в присутствии

ингибитора определенной концентрации в

попутно добываемой воде. С помощью

данного метода определялась дозировка

реагента, при которой в заданных условиях

образование газогидратов предотвраща-

лось не позднее, чем через 12 ч. Исследо-

вание проводилось на автоклавной уста-

новке с моделированием условий, близких

к промысловым. Минимальная температура

газового потока в линии активного газа в

соответствии с промысловыми данными со-

ставляла 5 °С, примерное время нахожде-

ния газа в нефтепромысловой системе – не

более 12 ч, давление варьировалось от 4,9

до 8,6 МПа. Ранее авторами была построе-

на кривая гидратообразования для иссле-

дуемого объекта в термостатируемом авто-

клаве с моделированием среды вода/газ с

учетом составов воды и газа восточного

участка Оренбургского месторождения [2].

Кроме того, для этого объекта ранее были

проведены оценка и подбор оптимальных

дозировок реагентов кинетического дей-

ствия [3], обеспечивающих высокую эффек-

тивность. Однако данные реагенты харак-

теризуются высокой ценой и имеют некото-

рые особенности, ограничивающие их при-

менение в определенных условиях, напри-

мер, при сильном охлаждении (перепад

температур более 8-10 °С), так как не рас-

творяют уже образовавшиеся гидраты. В

связи с этим поиск альтернативных универ-

сальных доступных ингибиторов гидрато-

образования является актуальной задачей

для условий восточного участка Оренбург-

ского НГКМ.

В процессе работ использовался автоклав

GHA350 с термостатируемой установкой

для фиксации температуры и манометром

для измерения давления. Стенки рабочей

зоны автоклава выполнены из прозрачного

сапфирового стекла, благодаря чему

можно было наблюдать за изменением фа-

зового состава жидкости внутри ячейки с

помощью встроенной видеокамеры и фик-

сировать изменения в определенные про-

межутки времени. В ходе испытания в ра-

бочую зону автоклава заливали 30 мл мо-

дельной воды и раствора ингибитора,

далее начинали их перемешивание с ча-

стотой 600 мин-1. С помощью криостата

устанавливали температуру и осуществля-

ли термостатирование. Модельный газ по-

давали в рабочую зону и устанавливали

требуемое давление с помощью газовой

панели. Эксперимент длился 12 ч. Испыта-

ния проводили в среде вода/газ при тем-

пературе в автоклаве 2 °C и начальном

давлении 8,0 МПа при концентрациях ин-

гибиторов 15 и 20 %. Эффективность ре-

Март 2019. Выпуск 1

Лабораторные иссЛедования ингибиторов
позвоЛиЛи выдеЛить наибоЛее 
эффеКтивные реагенты, маКсимаЛьно 
снижающие температуру начаЛа 
образования гидратов. опредеЛены 
оптимаЛьные дозировКи реагентов и даны
реКомендации по опытно-промысЛовым
испытаниям (опи) ингибиторов на 
восточном участКе оренбургсКого нгКм
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реагента на основании полученных ре-

зультатов во время ОПИ представлены

в табл. 2. 

Проведенная экспертиза установила,

что исследуемый реагент по техниче-

ским показателям не уступает метано-

лу, а по экономическим показателям

согласно предварительным расчетам

превосходит его. Однако при тиражи-

ровании реагента необходимо прово-

дить расчет его расхода и оценивать

экономическую целесообразность при-

менения на каждом конкретном объ-

екте. Результаты ОПИ признаны успеш-

ными, реагент рекомендован к про-

мышленному использованию.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

В результате выполненной работы ла-

бораторным методом был определен

ряд эффективных реагентов – ингиби-

торов гидратообразования для условий

восточного участка Оренбургского

НГКМ, что позволит минимизировать

технологические риски при проведе-

нии ОПИ реагентов. В процессе ОПИ

реагента № 3 удалось не только подо-

брать оптимальную дозировку, но и

установить, что при равных технических

показателях с базовым реагентом мета-

нолом, применение исследуемого ре-

агента в качестве ингибитора гидрато-

образования экономически выгодно. В

настоящее время ОПИ проходят другие

рекомендованные реагенты.

20

агентов оценивалась визуально по способ-

ности предотвращать образование гидра-

тов в течение заданного времени, а также

по перепаду давления в системе.

Результаты испытаний ингибиторов гидра-

тообразования термодинамического дей-

ствия при концентрациях 20 и 15 % (200 и

150 мл/л), приведены в табл. 1. Лаборатор-

ные исследования ингибиторов позволили

выделить наиболее эффективные реаген-

ты, максимально снижающие температуру

начала образования гидратов. Определены

оптимальные дозировки реагентов и даны

рекомендации по опытно-промысловым

испытаниям (ОПИ) ингибиторов на восточ-

ном участке Оренбургского НГКМ. Для об-

разцов № 1, 3, 8, 9, 11 и 12 начальная объ-

емная концентрация реагента в попутно

добываемой воде составляет 15 %; для об-

разцов № 2, 4, 5, 6, 7, 10 – 20 %.

ОПЫТНО-ПРОМЫСЛОВЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ ИНГИБИТОРОВ 
ТЕРМОДИНАМИчЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Всем производителям, чьи реагенты ус-

пешно прошли лабораторные испытания,

было предложено участие в ОПИ. Одними

из первых откликнулись производители

реагента № 3, после чего была составлена

и согласована программа ОПИ, в соответ-

ствии с которой в ходе испытаний необхо-

димо было установить оптимальные удель-

ные нормы расхода испытываемого реаген-

та и оптимальный технологический режим,

обеспечивающий необходимый технологи-

ческий эффект. Кроме того, в результате

ОПИ предполагались подтверждение

принципиальной возможности применения

растворителя гидратообразований и оцен-

ка его эффективности по сравнению с базо-

вым реагентом метанолом. В качестве объ-

екта, осложненного образованием газо-

гидратов, для проведения ОПИ была вы-

брана газовая скважина-донор, в которой

для борьбы с гидрогидратами в настоящее

время применяется постоянная закачка

метанола на линию активного газа. ОПИ

выполнялись в период с 15 марта по 13

апреля 2018 г. Минимальная температура,

зафиксированная при проведении ОПИ, со-

ставила -16,6 °С. Рабочее линейное давле-

ние, затрубное давление, внутрисменный

простой (ВСП), обусловленный гидратооб-

разованием, были определены в качестве

параметров для оценки эффективности  ис-

пытываемого растворителя гидратообразо-

ваний. До начала ОПИ определили ВСП:

резкое увеличение давления вследствие

образования гидратов без закачки метано-

ла произошло через 13 ч. Испытания начи-

нали с базовой дозировки реагента

500 л/сут, равной дозировке метанола, и

при сохранении положительного эффекта в

течение 2-3 сут снижали ее на 20 % отно-

сительно предыдущего значения с поло-

жительным результатом до подбора опти-

мальной дозировки. В процессе экспери-

мента достигли снижения дозировки до

131 л/сут. Однако при этом значении про-

изошло резкое увеличение давления из-за

образования гидратов. В связи с этим было

принято решение о возврате на предыду-

щую дозировку, равную 164 л/сут. Таким

образом, была определена минимальная

эффективная дозировка реагента –

164 л/сут. Фактические данные по расходу
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ВВЕДЕНИЕ

Образование твердой фазы парафинов и ас-

фальтенов создает риск проявления много-

численных эффектов, негативно влиящих  на

достижение проектных технико-экономиче-

ских показателей разработки нефтяного ме-

сторождения. Образование асфальтосмоло-

парафиновых отложений (АСПО) на поверх-

ности оборудования и горных породах, ста-

билизация водонефтяных эмульсий, про-

явление пластовым флюидом неньютонов-

ских свойств и изменение смачиваемости

породы-коллектора могут сократить межре-

монтный период работы скважинного обору-

дования, ухудшить гидродинамическую

связь в системе пласт – скважина, снизить

приемистость нагнетательных скважин, при-

вести к быстрому прорыву вод в добываю-

щие скважины, увеличить потери энергии

при движении флюида и многим другим

осложнениям.

Изучение фазового поведения парафинов и

асфальтенов в нефтепромысловой практике

является предметом отдельной научной дис-

циплины под названием «Обеспечение пото-

ка» (Flow Assurance). Согласно работе [1] этот

термин был введен в 1995 г. компанией Petro-

braz, а в 2003 г. J. Brill (Университет Талсы,

США) поставил вопрос об утверждении этой

научной дисциплины. В современном понима-

нии «Обеспечение потока» представляет

собой комплексный процесс, направленный на

борьбу с осложнениями, возникающими при

движении добываемого флюида от пласта до

места переработки. Основными задачами
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«Обеспечения потока» является борьба с об-

разованием твердых органических (асфальте-

нов, парафинов, гидратов) и неорганических

(солей, песчаных пробок) отложений, эмульсо-

образованием, коррозионными и эрозионными

процессами, осложнениями, обусловленными

течением многофазных потоков. Согласно

опросу 110 энергетических компаний, прове-

денному Welling and Associates в 1999 г.,

«Обеспечение потока» признано одним из

наиболее серьезных технологических рисков

при морской добыче нефти. 

Стратегия эффективного «Обеспечения потока»

базируется на концепции предотвращения и

минимизации осложнений при движении пла-

стового флюида. Основной информацией для

формирования этой стратегии, инженерных и

экономических анализов в области образова-

ния отложений парафинов и асфальтенов яв-

ляются результаты лабораторных исследова-

ний глубинных проб флюида. Данные исследо-

вания выполняются по четырем направлениям,

включающим определение термобарических

условий фазового перехода (температуры на-

сыщения нефти парафином и давления насы-

щения нефти асфальтеном), группового и ком-

понентного составов твердой фазы, количества

и размеров частиц твердой фазы; изучение

процесса образования отложений. Результаты

этих исследований позволяют построить ком-

позиционную модель флюида, гидродинамиче-

скую модель образования отложений и вы-

брать оптимальный химический реагент для

воздействия на пластовую систему с целью

борьбы с АСПО.

Специфика фазового поведения парафинов и

асфальтенов, стоимость, значимость и актуаль-

ность этих исследований предъявляют особые

требования к их проведению и качеству ис-

следуемых проб, что рассмотрено в данной

работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования было выбра-

но нефтяное месторождение Восточной Сибири.

Сведения о пласте и скважине представлены

ниже.

Пласт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . В13
Интервал перфорации, м . . . . . . . . . 1627,5 – 1648,0

Пластовое давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,504

Пластовая температура, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,1

Способ эксплуатации скважины . . . . Фонтанный

Пласт В13 отличается достаточно низкой гео-

лого-геофизической изученностью, поскольку

месторождение находится на стадии изуче-

ния. Гидродинамические исследования (ГДИ)

выполнены в единичных скважинах и харак-

теризуются как оценочные. Например,  по ис-

следуемой скважине данные ГДИС, прове-

денных в 2012 г. после расконсервации, не

были приняты геологическими службами для

усреднения параметров вследствие неста-

бильности ее работы и отсутствия промысло-

во-геофизических исследований по оценке

работающей толщины пласта, профилю и со-

ставу притока. При этом по оценочным геоло-

го-геофизическим характеристикам объект

можно отнести к категории сложных. Наибо-

лее важными осложняющими факторами яв-

ляются:

– низкая пластовая температура (около 17 °С);

– условно предельно насыщенное состояние

нефти в пласте (давление насыщения нефти

газом близко к пластовому);

– относительно низкие фильтрационно-емкост-

ные свойства (ФЕС) пласта по данным Госу-

дарственного баланса запасов РФ (средняя по-

ристость составляет около 7 %, проницаемость

– 0,0045 мкм2);

– смешанный характер смачиваемости коллек-

тора (присутствуют гидрофильные, гидрофобные

прослои, а также породы промежуточной

Март 2019. Выпуск 1
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ванной PVT-ячейке при давлениях, выше и

ниже давления насыщения нефти асфальте-

ном [6]. После выпадения асфальтены начи-

нают оседать на дно PVT-ячейки, соответствен-

но содержание их в верхней и нижней частях

PVT-ячейки будет различным. Проводя одно-

кратную сепарацию при различных давлениях,

можно оценить разницу между первоначаль-

ным содержанием асфальтенов и их содержа-

нием на ступени давления. Ключевым пара-

метром качественного проведения гравимет-

рического анализа является время отстаива-

ния пробы на ступени давления. Согласно ре-

комендациям K.S. Pederson [7] оптимальное

время составляет 24 ч на одну точку анализа.

Фильтрационный метод позволяет определить

количество и групповой состав твердой фазы,

взвешенной в потоке флюида. Метод заключа-

ется в последовательной сепарации пробы

флюида, отфильтрованной при разных термо-

барических условиях через фильтр высокого

давления. Фильтрующий элемент представ-

ляет собой металлический диск с размером

пор 1-2 мкм, уплотненный фильтровальной бу-

магой «Синяя лента». По количеству фильтро-

ванной нефти определяется содержание ас-

фальтенов, смол и парафинов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Компонентный состав исследуемых проб пред-

ставлен в табл. 3, основные результаты стан-

дартного PVT-анализа – в табл. 4.

По результатам стандартного PVT-анализа уста-

новлено значительное отклонение коэффициен-

тов сжимаемости нефти по пробам 1 и 2 относи-

тельно пробы 3. Расхождение остальных пара-

метров не превышает установленных допусков

при исследовании дублирующих проб и доста-

точно хорошо соотносится с результатами ис-

следований глубинных проб в 2013 г. Экспери-

ментальная фазовая диаграмма проб приведе-

на на рис. 1. Точки температуры насыщения

нефти парафином при давлении насыщения

нефти газом определены линейной экстраполя-

цией замеренных значений. Основные результа-

ты исследований фазового поведения парафи-

нов и асфальтенов представлены в табл. 5. 
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смачиваемости).

Впервые отбор проб пластового флюида был

осуществлен в 2013 г. Основные свойства

пластовой нефти на 2013 г. представлены в

табл. 1.

В 2017 г. были повторно отобраны четыре глу-

бинные пробы пластового флюида. Результаты

оценки их качества приведены в табл. 2.

Для выполнения стандартного PVT-анализа и

исследований фазового поведения парафинов

и асфальтенов были выбраны пробы 1-3.

Проба 4 была дегазирована, стабильная нефть,

полученная в результате дегазации, использо-

валась для определения физико-химических

характеристик.

Стандартный PVT-анализ проб проводился со-

гласно ОСТ 153-39.2-048-2003 и М-01.01.03.04-02

«Лабораторные исследований проб пластовых

флюидов» на установке PVT 3000-L производ-

ства компании Chandler Engineering (США). Под-

робное описание установки представлено в ра-

боте [2]. Были выполнены:

1) выпуск свободного газа до достижения теку-

щего давления насыщения нефти газом по

пробам 1 и 2, текущее давление насыщения

принято по пробе 3 как условно представитель-

ной, поскольку давление насыщения нефти

газом в пластовых условиях по ней не превы-

шает давления отбора и хорошо согласуется с

данными по исследованиям пластового флюида

от 2013 г.); 

2) исследование PVT-соотношений при темпе-

ратурах пластовой и 40 °С;

3) однократная сепарация при пластовой тем-

пературе;

4) определение вязкости и плотности при пла-

стовой температуре при давлении от 30 МПа до

давления насыщения нефти газом.

По сепарированной нефти однократной сепара-

ции проб 1-3 и дегазированной нефти пробы 4

проведено определение массового содержа-

ния и температуры плавления парафинов со-

гласно ГОСТ 11851-85, содержания смол и ас-

фальтенов согласно ОСТ153-39.2-048-2003 (при-

ложение И). Фазовое поведение парафинов и

асфальтенов исследовалось на установках PVT

3000-L и AWAI-1000 производства компании

Sanchez Technologies (Франция). Подробное

описание установки AWAI 1000 и методик вы-

полнения исследований представлено в рабо-

тах [3–5]. 

Регистрация температуры насыщения нефти

парафином и давления насыщения нефти ас-

фальтеном осуществлялась ультразвуковым ме-

тодом, который заключается в измерении мощ-

ности ультразвукового излучения, прошедшего

через пробу флюида. В соответствующей ячейке

установки PVT 3000-L были размещены источ-

ник ультразвукового излучения и датчик, изме-

ряющий мощность и время прохождения ульт-

развукового сигнала через пробу. При фазовых

переходах в нефти появляются твердые части-

цы, поглощающие ультразвуковой сигнал, что

выражается в резком снижении мощности и

увеличении времени прохождения сигнала.

Термобарические условия, при которых зафик-

сированы данные изменения, являются усло-

виями фазовых переходов.

Количество и размеры частиц твердой фазы

определялись визуальным методом, который

заключается в анализе серии снимков пробы

флюида, полученных под микроскопом высоко-

го давления установки AWAI 1000. Снимки ана-

лизируются с применением программного обес-

печения ELLIX, которое фиксирует наличие

твердой фазы в поле снимка по пороговым

значениям параметров света (цвет, насыщен-

ность и др.) в рассматриваемой области. Груп-

повой состав твердой фазы асфальтенов оцени-

вался гравиметрическим и фильтрационным

методами. 

Гравиметрический метод заключается в после-

довательном проведении ряда однократных

сепараций флюида в вертикально ориентиро-
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ние насыщения нефти асфальтеном при пласто-

вой температуре зафиксировано не было. Это

может быть связанно с наличием большого

объема газовой шапки в камере и большим

расхождением по количеству асфальтенов в

пробе (расхождение по пробе 1 составляет

29,41 %). Замеренные давления насыщения

нефти асфальтеном по пробам 4 и 2 различают-

ся на 11,84 % (разница содержаний асфальте-

нов в этих пробах составляет 11,76 %) и в сред-

нем на 8,9 МПа выше пластового давления, что

представляет особый интерес.

Известно, что предельное насыщение нефти па-

рафином в пластовых условиях является рас-

пространенным явлением [10]. Относительно ас-

фальтенов сведений о принципиальной воз-

можности и случаях превышении давления на-

сыщения нефти асфальтеном пластового давле-

ния в научно-технической литературе авторами

не установлено. Для объяснения причин таких

результатов необходимо рассмотреть механиз-

мы фазовых переходов асфальтенов.

Один из качественных подходов, объясняющих

выпадение асфальтенов при снижении давле-

ния пластовой нефти, заключается в следую-

щем. Асфальтены в пластовых флюидах нахо-

дятся в мелкодисперсном коллоидном состоя-

нии за счет бронирующих оболочек из смол. Ас-

фальтены определяются как вещества, нерас-

творимые в н-алканах и растворимые в арома-

тических углеводородах, в то время как смолы

растворимы в обоих соединениях. При сниже-

нии давления происходит неравномерное рас-

ширение фракций нефти: более легкие фракции

(газообразные н-алканы) расширяются быстрее,

чем тяжелые, что вызывает растворение в них

смол. При давлении насыщения нефти асфаль-

теном происходит нарушение объемного ба-

ланса фракций, при котором бронирующие обо-

лочки смол растворяются полностью или ча-

стично, приводя к слипанию частичек асфальте-

нов и их переходу в отдельную фазу [11–13].

Особенностью фазовых переходов асфальтенов

является ограниченная обратная раствори-

мость. После выпадения асфальтенов при повы-

шении давления до первоначального значения

в растворенное состояние переходит лишь наи-

более легкая их часть. Таким образом, изме-

няется баланс компонентов системы: содержа-

ние асфальтенов в нефти становится меньше от-

носительно количества дестабилизирующих ал-

канов и закономерное их выпадение при по-

вторном снижении давления происходит при

более высоком давлении. Это подтверждается

экспериментально. Так, A. Hammami в работе

[14] приводит следующие результаты исследо-

ваний нефти Мексиканского залива. При изо-

термическом снижении давления было зафик-

сировано давление насыщения нефти асфаль-

теном, равное 55,7 МПа. После повышения дав-

ления до пластового и гомогенизации пробы

давление насыщения нефти асфальтеном уве-

личилось на 7 МПа.

Следовательно, если в камере пробоотборника

с пробой нефти давление было снижено ниже

пластового, то определение по результатам ис-

следований выпадения асфальтенов теряет

смысл. Для предотвращения выпадения ас-

фальтенов в процессе отбора и транспортиров-

ки проб необходимо применять технологии од-

нофазного отбора [15].

Массовое содержание асфальтенов, выпавших
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Как видно из табл. 5, групповой состав иссле-

дованных проб существенно различается, что

обусловило разницу экспериментально заме-

ренных величин. Разница содержания парафи-

нов в пробах составляет 44,64 – 52,38 %. Кроме

того, существенно изменяется природа самих

парафинов: проба 3 содержала тугоплавкие па-

рафины (температура плавления 64 °С), парафи-

ны других проб представлены более легко-

плавкими фракциями. Расхождение по темпе-

ратуре плавления выделенных парафинов со-

ставляет 10,94 – 15,63 %. Наличие в камере

пробы 2 отложений объясняет тем, что пробы 1,

2 и 4 были отобраны в зоне выше интервала на-

чала образования парафиновых отложений, в

которые переходят наиболее тугоплавкие

фракции.

Закономерным следствием таких количествен-

ных и качественных различий в парафинах

проб является разница в температуре насыще-

ния нефти парафином (при пластовом давле-

нии расхождение от принятого значения со-

ставляет 59,47 и 67,69 %) и размере частиц па-

рафиновой фазы. На рис. 2 представлены зави-

симости относительной площади (отношения

суммарной площади всех частиц к площади

снимка) и количества частиц от температуры,

совмещенные с характерными снимками проб

(масштаб снимков – 916×554 мкм). Из рис. 2

следует, что более тугоплавкие парафины

пробы 4 склонны к образованию единичных

крупных агрегатов, которые слипаются в пото-

ке флюида, в то время как парафины проб 1 и 2

образуют большое количество мелких единич-

ных частиц. Известно, что чем больше размеры

частиц парафинов, тем более они способны об-

разовывать отложения [8]. Это также подтвер-

ждает, что отбор проб 1 и 2 произошел в ин-

тервале выше начала образования парафино-

вых отложений.

Содержание смол в пробах практически посто-

янно; максимальное расхождение составляет

0,83 %. Расхождение в содержании асфальте-

нов составляет 11,76 – 70,59 %. Известно, что ас-

фальтены способны взаимодействовать с по-

верхностью капель воды [9]. Возможно, низкое

содержание асфальтенов в пробе 1 обусловле-

но наличием воды в камере. По пробе 1 давле-

 5 

 
 /    , %,   

1 2 4 

 , %: 
 1,68 0,90 / 46,43 0,93 / 44,64 0,80 / 52,38 

 21,61 21,43 / 0,83 21,75 / -0,65 21,6 / 0,05 

 0,17 0,12 / 29,41 0,15 / 11,76 0,05 / 70,59 

  
 , °  64,0 57,0 / 10,94 54,0 / 15,63 54,0 / 15,63 

    
, ° ,  , 

: 
30,0  19,80 7,6 / 61,62 8,6 / 56,57 - 

15,504  18,26 5,9 / 67,69 7,4 / 59,47 - 

0,101  24,8   15,36 / 38,06 - 

   
, ,  
, ° : 

17,1 24,342  21,460 / 1,84 - 

40,0 26,000    - 

  
*, %: 

   0,06*** - 0,09** / -50,00 - 

  35,30*** - 60,00** / -69,97  
 

           14,5 . 
   . 
   . 

* 
** 
*** 

 3 

Условно

      2       3

Рис. 1. Экспериментальная фазовая диаграмма проб:

WAT – температура насыщения нефти парафином; Pb – давление насыщения
нефти газом; AOP – давление насыщения нефти асфальтеном; Well –

термобарометрия по стволу скважины

4

Рис. 2. Снимки пробы 1 (а), 2 (б), 4 (в) и зависимости относительной площади (г) и количества частиц (д) 
от температуры при пластовом давлении
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в интервале давлений от давления насыщения

нефти асфальтеном до 14,5 МПа при пластовой

температуре, по пробе 3 составляет 0,06 % ко-

личества исходной нефти, что равно 35,3 % со-

держания всех асфальтенов, находящихся в

нефти. Выпадение асфальтенов в пробе 2 более

существенно, их массовая доля составляет

0,09 %, что на 60 % отличается от результатов

пробы 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проиллюстрировано, насколько ре-

зультаты исследований фазового поведения

парафинов и асфальтенов зависят от качества

отобранных глубинных проб.

Достаточно хорошая сходимость PVT-свойств

пластовой нефти по результатам исследований

глубинных проб, отобранных в 2013 и 2017 гг.,

свидетельствует о том, что режим эксплуатации

скважины и процедура выпуска свободного

газа позволяют обеспечить качество проб, при-

годных для проведения стандартных PVT-ис-

следований. Таким образом, отбор флюидов в

условиях многофазного потока при невозмож-

ности применения других методов, может быть

приемлемым для проведения стандартного

PVT-анализа. Однако исследовать фазовое по-

ведение парафинов и асфальтенов при этом не

представляется возможным. Разница содержа-

ния асфальтенов, парафинов и смол как в про-

бах разных лет, так и в дублирующих пробах

одного отбора свидетельствует о нестабильно-

сти этих компонентов в нефти исследуемого

объекта и необходимости в первую очередь ка-

чественного отбора проб для исследований фа-

зового поведения парафинов и асфальтенов. 

С точки зрения чувствительности к качеству

пробы исследования по направлению «Обес-

печение потока» являются одними из наиболее

сложных и ответственных. Для масштабной

реализации таких исследований необходимо

пересмотреть отношение и подходы к отбору

проб и обеспечению их качества.
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ВВЕДЕНИЕ

Оренбургское нефтегазоконденсатное ме-

сторождение (НГКМ) является крупнейшим

в регионе по запасам нефти и газа. Место-

рождение приурочено к Оренбургскому

валу, который находится в крайней север-

ной наиболее высокой части Соль-Илецкого

свода.

Компания ООО «Газпромнефть-Оренбург»

владеет лицензией на разработку восточно-

го  участка (нефтяная оторочка) Оренгбург-

ского ОНГКМ (рис. 1). Он занимает крайнюю

восточную периклиналь месторождения

и находится в 10–20 км к юго-востоку

от г. Оренбурга. Ближайшими населенными

пунктами являются пос. Ивановка, Благо-

словенка.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА 

В пределах лицензионного участка основные

запасы нефти (до 99 %) сосредоточены в кар-

бонатных пластах P4 и P5 артинско-сакмарско-

го яруса. Генезис отложений – прибрежно-

морской (карбонатная платформа). Отложе-

ния характеризуются высокой расчленен-

ностью (при расстоянии между скважинами

300 м). Разрез имеет сложную структуру, по-

роды литологически неоднородны с нали-

чием твердых битумов, вследствие чего

флюидоразделы нефть – вода, газ – нефть

варьируются по площади на разных гипсо-

метрических отметках [1].

По результатам петрофизических исследова-

ний в отложениях артинского яруса преобла-
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бурения ноВых скВажин 
на осноВе оптимизации системы
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блока Восточного участка 
оренбургского нефтегазо-
конденсатного месторождения
IMPROVINg OF NEW WELLS DRILLINg EFFICIENCY BASED ON THE SELECTION OF OPTIMAL
DRILLINg PATTERN FOR THE SOUTH-WESTERN BLOCk OF ORENBURg OIL, 
gAS AND CONDENSATE FIELD

Д.А. Сугаипов, к.т.н., 
ПАО «Газпром нефть»
А.А. Яковлев, д.ф.-м.н., 
И.М. Галяутдинов, к.э.н., М.А. Монжерин, В.С. Девяткин 
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронный адрес: galyautdinov.IM@gazpromneft-NTC.ru

Ключевые слова: система разработки, горизонтальная скважина (ГС), карбонатный коллектор,

трещиноватость, эффективность бурения, экономическая эффективность, вариативная оценка, кислотный

многостадийный гидроразрыв пласта (МГРП)

D.A. Sugaipov (Gazprom Neft PJSC, RF, Saint-Petersburg )

A.A. Yakovlev, I.M. Galyautdinov, M.A. Monzherin, V.S. Devyatkin 
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg

The article concerns the technique of selection of optimal drilling pattern on the example of Eastern block of Orenburg oil, gas
and condensate field. The main reservoir engineering aspects for a field with a gas cap and reservoir with pores, vugs and
fractures are reviewed. The drilling performance of Eastern block of Orenburg oil, gas and condensate field is thoroughly ana-
lyzed, the experience of drilling pattern optimization is described on the example of a south-western block with poor reservoir
quality. The results of drilling of optimized 800-1000 m horizontal wells are reviewed.

Keywords: drilling pattern, horizontal well, fracture, drilling efficiency, economic efficiency, variable evaluation, multi-
stage acid fracturing, carbonate reservoir

DOI: 10.24887/2587-7399-2019-1-29-33

Март 2019. Выпуск 1

Р
А

З
Р

А
Б

О
Т
К

А
И

 Э
К

С
П

Л
У

А
Т
А

Ц
И

Я
Н

Е
Ф

Т
Я

Н
Ы

Х
М

Е
С

Т
О

Р
О

Ж
Д

Е
Н

И
Й

УДК 622.276.1/.4 

© Коллектив

авторов, 2019



30

дает  трещинно-поровый тип коллектора. Эф-

фективная емкость коллектора определяется

преимущественно пористостью матрицы, а

его фильтрационные свойства обусловлены

как проницаемостью матрицы, так и микро-

трещиноватостью. 

Основными геологическими осложнениями и

неопределенностями на восточном участке

Оренбургского месторождения являются [1]:

– низкая проницаемость (менее 1 мкм2);

– наличие трещин и разломов;

– неравномерное распределение трещиновато-

сти по площади;

– высокая изменчивость фильтрационно-ем-

костных свойств (ФЕС) по площади;

– наличие массивной газовой шапки (в основ-

ной части залежи газонефтенасыщенные тол-

щины достигают 30-50 м);

– высокое содержание H2S.

Разработка пластов P4–P5 (P1art) на восточном

участке Оренбургского НГКМ была начата в

1994 г. Высокие газовый фактор и содержание

H2S (до 6 %) в продукции нефтяных скважин

определили основной способ эксплуатации -

фонтанный с последующим переходом на газ-

лифтный. Более 90 % скважин работают с об-

водненностью не выше 3 %. Незначительная

часть скважин (5 %), эксплуатируемых установ-

ками электроцентробежных насосов, приуроче-

на к высокопродуктивным локальным зонам,

которые характеризуются повышенной трещи-

новатостью и обводненностью добываемой про-

дукции более 50 %.

СиСтема РазРаботки воСточного
учаСтка 

Разработка пластов сакмарско-артинского

яруса восточного участка ОНГКМ осуществляет-

ся с 1994 г. на основании «Технологической

схемы опытно-промышленной разработки неф-

тяных оторочек восточной зоны Оренбургского

НГКМ».

В отсутствие результатов исследования трещи-

новатости разработка залежи прежним недро-

пользователем осуществлялась с использова-

нием системы вертикальных и горизонтальных

скважин, пробуренных кустовым способом: три

горизонтальные скважины длиной 500 м с

углом между траекториями 120° и одна нагне-

тательная вертикальная скважина, плотность

сетки скважин (ПСС) составляла 16 га/скв.

С 2005 г. на опытно-промышленном участке ме-

сторождения реализуется закачка  воды. Трех-

лучевая система разработки имела недостатки,

такие как интерференция скважин и высокие

риски прорыва воды к добывающим скважи-

нам вдоль распространения трещиноватости.

Следует отметить, что на момент принятия ре-

шения методика выбора/обоснования опти-

мальной системы разработки отсутствовала. В

2012 г. на основе полученных данных разработ-

ки и проведенных специальных исследований

установлено преимущественное направление

трещиноватости (восточная часть – направле-

ние трещин С-Ю; западная часть – С-З – Ю-В),

выполнены работы по выбору оптимальной си-

стемы разработки на базе разработанной в

компании методики (рис. 2).

Основной принцип подхода базируется на

классических условиях выбора оптимальной

системы разработки: рационального способа

размещения скважин, расстояния между ними

и способа заканчивания скважин. Правильный

выбор системы разработки основывается на

Рис. 1. Схема расположения залежей нефти Оренбургского НГКМ [1]

Рис. 2. Общая схема методики подбора оптимальной системы разработки
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максимизации экономической эффективности,

следовательно, критериями могут быть эконо-

мические показатели – чистый дисконтирован-

ный доход и/или индекс доходности [2, 3].

В результате выполненных технико-экономиче-

ских расчетов в качестве основной системы раз-

работки принята рядная система горизонталь-

ных скважин (ГС) длиной 600 м и ПСС, равной

44 га/скв. 

При этом практика компаниипредусматривает

выполнение оптимизационных расчетов для

адаптации системы разработки к новым участ-

кам, где в результате бурения опережающих

скважин установлено значительное отклонение

ФЕС пород от средних по залежи.

C 2014 г. стратегия разбуривания залежи пред-

усматривает выход на юго-западный блок вос-

точного участка Оренбургского НГКМ (рис. 3).

вовлечение в РазРаботку 
юго-западного блока воСточного
учаСтка 

В январе 2014 г. пробурена и введена в экс-

плуатацию первая ГС в юго-западной части ме-

сторождения, которая подтвердила возмож-

ность промышленно рентабельной разработки.

Разбуривание участка началось по ранее утвер-

жденной сетке (ГС длиной 600 м, ПСС равна

44 га/скв). 

На основе комплексного изучения данных экс-

плуатации скважин, 3D сейсморазведки и спе-

циальных геофизических исследований сква-

жин была установлена низкая плотность есте-

ственных трещин по юго-западному блоку (кол-

лектор преимущественно порового типа). С уче-

том полученной информации для повышения

эффективности проводились опробования кис-

лотного многостадийного гидроразрыва пласта

(МГРП) в новых скважинах для создания до-

полнительных трещин в условиях карбонатного

коллектора. Средний запускной дебит нефти по

скважинам, введенным в эксплуатацию в 2014 г.,

составил 28 т/сут,  в 2015 г. с учетом скважин с

кислотным МГРП – 33 т/сут. Прирост дебита

нефти по скважинам с кислотным МГРП увели-

чился в среднем в 1,5–2 раза. 

Применение данной технологии освоения поз-

воляет повысить продуктивность скважин до

40 % на объектах с низкой проницаемостью и

слабо развитой трещиноватостью. Юго-запад-

ный блок характеризуется слабо развитой тре-

щиноватостью (рис. 3), низкой проницаемостью

(менее 1 мкм2) – запасы в данном блоке отно-

сятся к трудноизвлекаемым, минимальными

рисками прорыва газа из газовой шапки и

воды – расстояние от ГС до ВНК более 30 м, вы-

сокой расчлененностью. В связи с этим юго-за-

падный блок с точки зрения геологии и ФЕС

подходит для эффективного внедрения техно-

логии гидроразрыва пласта (ГРП).

За счет приобщения микротрещинноватости и

протравливания большего объема трещин [4]

технология кислотного МГРП с конца 2016 г.

применяется во всех скважинах юго-западного

блока. Расстояние между портами, как правило,

равно не менее 100 м. 

Как отмечено выше, значения ФЕС в юго-за-

падном блоке существенно ниже средних по

залежи, в связи с чем повышаются риски недо-

стижения плановых показателей по новым

скважинам. В соответствии с методикой

ПАО «Газпром нефть» для юго-западной части

месторождения в 2016 г. выполнены технико-

экономические расчеты для адаптации системы

разработки, позволяющей повысить экономиче-

скую эффективность бурения новых скважин

и выработку запасов углеводородов. 

Результаты многовариантных расчетов пред-

ставлены на рис. 4. С учетом снижения стоимо-

сти и наработанного опыта бурения горизон-

тальных скважин оптимальной с технико-эконо-

мической точки зрения является длина ГС

от 800 до 1000 м.

Ожидаемый параметр Q/Capex (Q – накоплен-

ная добыча нефти, CAPEX – капитальные вло-

жения в бурение новых скважин) после оптими-

зации системы разработки увеличился пример-

но на 20–25 %.

Рис. 3. Направление разбуривания залежи P1art восточного участка Оренбурского
НГКМ на карте атрибута когерентности (по данным 3D сейсморазведки, 2015 г.)

Рис. 4. Обоснование длины ГС на юго-западном
блоке восточного участка Оренбургского НГКМ 

(PI – индекс доходности; NPV – чистый 
дисконтированный доход)
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Результаты буРения ГС длиной
800-1000 м

Существующая статистика успешности буре-

ния показывает, что ГС длиной от 800 до

1000 м с кислотным МГРП на юго-западном

блоке восточного участка Оренбургского

НГКМ подтверждают прогнозные запускные

параметры, темпы падения и ожидаемую на-

копленную добычу нефти. На рис. 5, а при-

ведено сопоставление прогнозных и факти-

ческих темпов падения добычи нефти, на

рис. 5, б – кросс-плот пластовых и фактиче-

ских запускных дебитов нефти.

опытно-пРомышленные Работы 
по внедРению технолоГии 
киСлотно-пРоппантноГо мГРп

Запасы юго-западного блока восточного участ-

ка отнесены к категории трудноизвлекаемых.

Эффективная разработка данного участка воз-

можна только с применением МГРП. Однако,

как показал анализ, темпы падения дебитов

нефти в скважинах с обычным кислотным МГРП

достаточно высокие (более 50 %). Подобная ди-

намика обусловлена следующими факторами:

– снижение подвижности нефти в результате

разгазирования (при снижении забойного

давления);

– смыкание трещин ГРП;

– слабый приток из матрицы пласта, который

необходимо поддерживать периодической экс-

плуатацией скважин.

С целью снижения темпов падения добычи

в рамках технологической стратегии ком-

пании на юго-западном участке бурения

проводятся опытно-промышленные работы

по внедрению кислотно-проппантного

МГРП. На текущий момент имеются две

скважины, в которых применена данная

технология.

Попеременная закачка кислоты и проппан-

та способствует созданию дополнительных

трещин в породе и длительное время пре-

пятствует их смыканию. Это позволяет  до-

стичь более высокую продуктивность сква-

жин и существенно увеличивает продол-

жительность эффекта от ГРП  [5].

Основные запускные параметры по скв. X1

и X2 представлены в табл. 1. Сравнение

запускных показателей скв. Х1 и Х2 с кис-

лотно-проппантным МГРП с показателями

окружающих скважин аналогичной кон-

струкции (ГС длиной 800–1000 м) с обыч-

ным кислотным МГРП показано в табл. 2.

Из нее видно, что коэффициент продуктив-
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Рис. 5. Сравнение прогнозных и фактических темпов падения добычи нефти по ГС длиной 800–1000 м (а) 
и кросс-плот запускных дебитов нефти при бурении новых скважин в 2017-2018 гг. (б)

на юго-западном блоке восточного участка Оренбургского НГКМ

 1 

 
. 1 . 2 

 2017 .  , %  2018 .  , % 

  , 
3/  

50,4 50,2 -0,5 49,9 52,4 5,0 

  , /  42,3 42,1 -0,5 41,9 43,8 4,5 

, % 0 0 0 0 0 0 

  ,  18 20 1,11 21,0 21,1 0 

  ,  10 12,3 2,3 10,0 12,9 2,9 

  
K , 3/( ) 

6,30 6,51 34,0 4,54 6,47 426,0 
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ности в скважинах с кислотно-проппант-

ным МГРП на 46 % выше, чем в аналогич-

ных скважинах с обычным кислотным

МГРП. На рис. 6 приведено сравнение тем-

пов падения дебита нефти. Очевидно, что

в скважинах с кислотно-проппантным МГРП

темпы падения значительно ниже (более

чем в 2 раза), чем в скважинах с обычным

кислотным МГРП.

выводы

1. На примере восточного участка Оренбург-

ского НГКМ показано успешное применение

методики обоснования оптимальной системы

разработки, учитывающей геолого-физиче-

ские, технологические и экономические по-

казатели. 

2. Реализованные меро-

приятия по адаптации си-

стемы разработки к юго-за-

падному блоку восточного

участка Оренбургского

НГКМ с ухудшенными ФЕС

пород позволили снизить

риски недостижения про-

ектных показателей новых

скважин и повысить эконо-

мическую эффективность

добычи трудноизвлекаемой нефти примерно на

20–25 % (по параметру Q/Capex).

3. В рамках реализации технологической стра-

тегии компании эффективно внедрена техноло-

гия кислотного МГРП во всех скважинах юго-

западного блока восточного участка Оренбург-

ского НГКМ, что дало возможность увеличить

запускные дебиты 1,5–2 раза.

4. Успешно проведен кислотно-проппантный

МГРП в трещинно-поровом карбонатном кол-

лекторе восточного участка Оренбургского

НГКМ. Применение данной технологии позво-

лило увеличить коэффициент продуктивности

добывающих скважин в среднем на 46 % и сни-

зить темпы падения добычи нефти более чем в

2 раза по сравнению с темпами падения в сква-

жинах с обычным кислотным МГРП.
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Рис. 6. Сравнение темпов падения добычи нефти в скважинах с кислотным (1) 
и кислотно-проппантным (2) МГРП
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в социологии, политологии, экономике, ста-

тистике, хозяйственной деятельности. Суще-

ствует множество подходов к измерению

влияния факторов, таких как способ цепной

подстановки, индексный метод, способ аб-

солютных и относительных разниц, интег-

ральный метод и др. [3]. Перечисленные

подходы применимы для решения задачи

оценки успешности ГТМ, но не все они в

равной степени подходят для ее решения. 

Под оценкой успешности ГТМ понимается

анализ причин несоответствия запускных

параметров работы скважины (дебит нефти,

жидкости и др.) ее плановым показателям.

Причиной возникающей разницы являются

изменения отдельных параметров, входя-

щих в уравнение Дюпюи: обводненности,

дебита жидкости, пластового и забойного

давлений, коэффициента продуктивности и

др. Использовать данное уравнение кор-

ректно для условий вертикальных и на-

клонно направленных скважин на псевдо-

установившемся режиме притока

(1)

Рассмотрим некоторые методы ФА на при-

мере оценки вклада таких параметров, как

дебит жидкости и обводненность. Предпо-

ложим, что плановые показатели (с индек-

сом 1) работы скважины следующие: дебит

нефти qн1 = 100 т/сут, дебит жидкости qж1 =

150 т/сут при обводненности WC1 = 0,33

(33 %).  Фактические показатели (с индек-

сом 2) работы скважин: дебит нефти qн2 =

40 т/сут, дебит жидкости qж1 = 100 т/сут

при обводненности WC2 = 0,6 (60 %). К от-

клонению фактического дебита нефти  от

планового (60 т/сут) привели два негатив-

ных фактора: переоценка потенциала пла-

ста по дебиту жидкости и недооценка на-

чальной обводненности. Определим чис-

ленный вклад каждой из причин. 

Метод цепной подстановки используется

для расчета влияния факторов во всех

типах детерминированных моделей. Здесь

влияние факторов можно рассчитать двумя

способами, в зависимости от того, влияние

какой величины  будет оцениваться в пер-

вую очередь.

Способ 1

Dqн.ж=(qж2–qж1)(1–WC1); (2)

Dqнwc=qж2(WC1–WC2). (3)

Способ 2 

Dqн.ж=(qж2–qж1)(1–WC2); (4)

Dqнwc=qж1(WC1–WC2). (5)

В способе 1 основным фактором неполучения

планового дебита нефти является дебит жид-

кости. Изменение дебита нефти из-за измене-

ния дебита жидкости Dqн.ж = -33,3 т/сут, изме-

нение дебита нефти из-за изменения обвод-

ненности Dqнwc = -26,7 т/сут. В способе 2 основ-

ным негативным фактором является обводнен-

ность: Dqнwc = -40 т/сут, Dqн.ж = -20 т/сут.

Очевидно, что результат зависит от того, в

какой последовательности подставляются

параметры.

Метод относительных разниц эквивален-

тен способу 1 метода цепной подстановки

(6)

Dqнwc = (qн1 + Dqн.ж)(WC1 – WC2)/(1 – WC1). (7)

Получаем Dqн.ж = -33,3 т/сут, Dqнwc = -26,7 т/сут.

Оба рассмотренных метода имеют суще-

ственный недостаток: они основаны на ме-

тоде элиминирования, т.е. исключения

влияния всех факторов, кроме одного, хотя

на самом деле они изменяются взаимосвя-

занно. В результате взаимодействия факто-

ров образуется некоторый остаток, который

прибавляется к величине влияния одного

из факторов.

Интегральный метод лишен описанного

выше недостатка и позволяет выполнять

более точные расчеты влияния факторов. В

его основе лежит суммирование прираще-

ний функции, определенной как частная

производная, умноженная на приращение

аргумента на бесконечно малых промежут-

ках. Таким образом, в предельном случае

получаем интегрирование целевой функции

(уравнения притока) на интервале прираще-

ния аргумента

( ) ( )( )
(
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для планирования и мо-

ниторинга разработки все чаще используют-

ся геолого-гидродинамические модели

(ГГДМ). Это актуально как для неразбурен-

ных участков, на которых ГГДМ применяются

для планирования ввода новых скважин

(ВНС), так и для разбуренных территорий, где

ГГДМ являются инструментом поиска сква-

жин-кандидатов для проведения геолого-

технических мероприятий (ГТМ), таких как

зарезка боковых стволов (ЗБС) или гидрораз-

рыв пласта (ГРП). Качество ГГДМ напрямую

влияет на успешность ГТМ, при этом для

обеспечения требуемого качества ГГДМ

должна оперативно обновляться с учетом

данных, полученных при проведении новых

ГТМ (ВНС, ЗБС).

В связи с этим возникает потребность в соз-

дании удобного и гибкого инструмента для

оперативного контроля и обновления ГГДМ

на основе фактических данных работы сква-

жин после выполнения ГТМ. Ключевым ре-

зультатом применения этого инструмента яв-

ляется корректное определение причин воз-

никновения отличия фактических показате-

лей работы скважины от плановых [1, 2].

В процессе работы был создан аналитиче-

ский подход для численной оценки влияния

факторов на несоответствие плановых и фак-

тических показателей новых наклонно на-

правленных скважин (ННС) и горизонтальных

скважин (ГС) с многостадийным ГРП (МГРП).

ИНТЕгРАЛьНЫЙ ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ

Факторный анализ (ФА) – это инструмент

для оценки влияния изменения аргументов

функции на величину изменения самой

функции. Методы ФА широко используются

Факторный анализ успешности
геолого-технических 
мероприятий как инструмент 
повышения качества геолого-
гидродинамических моделей
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ент продуктивности и соответствующее из-

менение коэффициента продуктивности.

Изменение дебита нефти за счет изменения

каждого параметра, от которого зависит

коэффициент продуктивности, рассчитыва-

ется по формуле

(17)

Изменение целевой функции Kпр будет скла-

дываться из величин изменений функции из-

за изменения входящих в расчет Kпр пара-

метров

DqнKпр 
= Dqнk + Dqнh + DqнJD + DqнL + DqнN + 

+ Dqнxf +Dqнwf + Dqнkf +Dqн.проч. (18)

Возникающая в результате реализации мето-

да невязка часто является следствием ис-

пользования экспертного подхода к оценке

планируемых параметров либо следствием

ошибки при получении исходных данных. 

РЕЗУЛьТАТЫ ФАКТОРНОгО АНАЛИЗА
УСПЕшНОСТИ гТМ

В качестве примера рассмотрим ГС с МГРП

(см. таблицу). Основным фактором, влияющим

на недостижение планируемого дебита

нефти, является завышенная ожидаемая

проницаемость (отклонение дебита –

60 т/сут). Из рисунка видно, что данный фак-

тор является определяющим для всего куста

№ 10, что свидетельствует о необходимости

корректировки петрофизической модели по

данному району. Следует также отметить, что

позитивным фактором для новых скважин

выступает завышенная ожидаемая обвод-

ненность, что косвенно может говорить об из-

лишне пессимистичном принятом уровне во-

донефтяного контакта. 

Описанный подход позволяет численно оце-

нить погрешность, обусловленную неточ-

ностью геологических данных, а также по-

грешность, возникающую по технологиче-

ским причинам: низкая эффективная проход-

ка, неудачно проведенные ГРП. Так, в рас-

смотренном примере суммарная погрешность

прогноза месячной добычи нефти, связанная

с технологическим несовершенством процес-

сов бурения и освоения (проходка, ГРП,

скин-фактор), составила 239 т/сут, 68,4 т/сут

было недополучено в связи с запуском новых

скважин при забойном давлении выше целе-

вого. Корректный учет данных технологиче-

ских факторов на этапе планирования ГТМ

позволяет избежать переоценки либо недо-

оценки потенциала бурения новых скважин.
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(8)

(9)

Для определения величины изменения деби-

та нефти из-за изменения давления и коэф-

фициента продуктивности используются

уравнения, аналогичные уравнению (5), по-

скольку они также основаны на двухфактор-

ной модели,

(10)

(11)

(12)

ПЕРЕХОД К ТРЕХФАКТОРНОЙ МОДЕЛИ
ДЛЯ ННС С гРП

Данные уравнения выведены для двухфак-

торной модели вида Y=ab. Для оценки

влияния изменений геологических показа-

телей (k, h) или степени совершенства

скважины на запускные параметры целесо-

образно перейти к трехфакторной модели

вида Y=abс [4] или Kпр=khJD/const, где

JD=1/(ln(re /rw)–0,75+S).

(13)

(14)

(15)

При этом должно соблюдаться равенство 

DqнKпр 
= Dqнk + Dqнh + DqнJD

, (16)

ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ УСПЕшНОСТИ 
РАБОТЫ гС С МгРП

Следует отметить, что описанный подход

применим исключительно для модели с

ННС. Поскольку в фонде скважин становит-

ся все больше горизонтальных скважин (в

том числе с МГРП), для расчета дебита ко-

торых уравнение Дюпюи неприменимо, воз-

никает вопрос, как провести оценку успеш-

ности ГТМ для таких меняющихся парамет-

ров, как длина горизонтального участка

скважины, число стадий ГРП, параметры

трещин ГРП и др.

Для решения данной задачи был разрабо-

тан метод оценки изменения Kпр с исполь-

зованием модели линейной регрессии. Ли-

нейная регрессия –  применяемая в стати-

стике модель зависимости одной (объ-

ясняемой) переменной y от другой или не-

скольких других переменных (факторов) x c

линейной функцией зависимости. Входным

набором данных для модели служат плано-

вые и фактические проницаемость пласта,

эффективная толщина пласта, скин-фактор,

длина горизонтального ствола, число ста-

дий ГРП и параметры трещины ГРП (полу-

длина, ширина, проницаемость).

Для обучения модели искусственно созда-

ется статистика на основе плановых пока-

зателей и отклонений от них (±5 %) (для

числа трещин – ±1), для которых рассчиты-

ваются соответствующие значения дебитов

и коэффициент продуктивности. При этом в

качестве модели притока могут быть рас-

смотрены любые численные и аналитиче-

ские модели. С использованием библиоте-

ки Python 3.0 Scikit-Learn определяется

влияние каждого параметра на коэффици-
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заключение

Идеального способа проведения факторного

анализа успешности ГТМ не существует. Тем

не менее описанные в работе способы позво-

ляют приблизиться к целевой точности конт-

роля разработки. Созданный на их основе

подход продемонстрировал хорошую гиб-

кость и работоспособность на ряде место-

рождений Западной Сибири, находящихся

на поздней стадии эксплуатации

Использование данного подхода на некото-

рых новых кустах позволило системно скор-

ректировать ГГДМ, избежать переоценки

либо недооценки потенциала новых скважин

и своевременно принять решения о необхо-

димости проведения ГТМ.

Авторский коллектив выражает благо-

дарность Ахметову Алексею Владимирови-

чу за внедрение методов интегрального

факторного анализа в деятельность ком-

пании «Газпром нефть».
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Условные обозначения

qн – дебит нефти;

qж – дебит жидкости;

WC – обводненность;

Kпр – коэффициент продуктивности;

pпл – пластовое давление;

pзаб – забойное давление;

k – проницаемость пласта;

h – эффективная толщина пласта;

JD – безразмерный индекс продуктивности,

характеризующий степень совершенства

скважины;

m – вязкость нефти;

В – объемный коэффициент нефти;

re – радиус контура питания;

rw – радиус контура скважины;

S – скин-фактор;

хf – полудлина трещины;

wf – ширина трещины;

kf – проницаемость трещины;

Dqн.ж – изменение дебита нефти вследствие

изменения дебита жидкости;

Dqнwc – изменение дебита нефти вследствие

изменения обводненности;

Dqн pпл
– изменение дебита нефти вслед-

ствие изменения пластового давления;

Dqн pпл
– изменение дебита нефти вследствие

изменения забойного давления;

Dqн Kпр
– изменение дебита нефти вследствие

изменения коэффициента продуктивности;

Dqнk – изменение дебита нефти вследствие

изменения проницаемости;

Dqнh – изменение дебита нефти вследствие

изменения эффективной толщины пласта;

DqнJD
– изменение дебита нефти вследствие

изменения безразмерного индекса продук-

тивности;

DqнL – изменение дебита нефти вследствие

изменения эффективной длины ствола;

DqнN – изменение дебита нефти вследствие

изменения числа стадий ГРП;

Dqнxf – изменение дебита нефти вследствие

изменения полудлины трещины ГРП;

Dqнwf – изменение дебита нефти вследствие

изменения ширины трещины ГРП;

Dqнkf – изменение дебита нефти вследствие

изменения проницаемости трещины ГРП;

Dqн.проч – изменение дебита нефти вслед-

ствие изменения скин-фактора и прочих тех-

нологических факторов;

Dqн Factor – изменение дебита нефти вслед-

ствие изменения какого-либо фактора.

DFactor – фактор, влияющий на изменение Kпр
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ввеДение

Южная лицензионная территория (ЮЛТ) уни-

кального Приобского месторождения является

главным активом ООО «Газпромнефть-Хантос».

За время эксплуатации добыто более 120 млн т

нефти. Основой технологических решений, при-

меняемых для разработки залежей с трудноиз-

влекаемыми запасами нефти, является гидро-

разрыв пласта (ГРП). Залежи нефти сосредо-

точены в низкопроницаемых нижнемеловых от-

ложениях пластов АС10-12. Здесь выделены семь

пластов: АС10
0-1, АС10

0-2, АС10
1-3, АС10

4, АС11
1,

АС12
1, АС12

3-5. Проницаемость коллекторов со-

ставляет (1–5)⋅10-3 мкм2, на большей части –

менее 2⋅10-3 мкм2. Месторождение в пределах

ЮЛТ разрабатывается 20 лет. За этот период

пробурено более 4 тыс. скважин, в которых вы-

полнены ГРП. Анализ эффективности реализо-

ванных технологий разработки, основанных на

массовом применении ГРП, представляет боль-

шой интерес для специалистов нефтегазовой

отрасли.

Целью статьи являются обобщение опыта при-

менения большеобъемных гидроразрывов низ-

копроницаемых пластов ЮЛТ, установление

общих закономерностей изменения технологи-

ческих показателей, современных трендов в

развитии реализуемой системы разработки.

Массовое проведение 
гидроразрыва пласта – 
ключевая технология 
разработки южной части 
приобского Месторождения

Mass hydraulic fracturing is a key technology of the southern part priobskoye

field developMent

Д.ю. колупаев, М.М. биккулов, с.а. солодов 
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ПРоведение ГРП в скважинах 
ПРиобскоГо местоРождения

С 2012 по 2017 г. на месторождении пробурено

345 горизонтальных скважин (ГС) и 380 боковых

стволов с горизонтальным окончанием (БГС). Во

всех скважинах выполнены многостадийные

ГРП (МГРП). Применение ГС позволяет решать

ряд важнейших задач: от повышения коэффи-

циента извлечения нефти (КИН) за счет локаль-

ного разукрупнения эксплуатационного объ-

екта АС10-12 и повышения степени выработки

запасов низкопроницаемых пластов группы

АС12 до оптимизации фонда скважин обеспече-

ние соответствия требованиям по учету количе-

ства нефти, добытой из залежей с трудноизвле-

каемыми запасами.

На начало 2018 г. на Приобском месторождении

насчитывалось 4053 скважины, в которых было

выполнено 8412 ГРП (рис. 1). Основная часть

(95 %, или около 8 тыс.) – это большеобъемные

ГРП в наклонно направленных скважинах

(ННС). Еще 425 МГРП выполнены в ГС и БГС.

С 2010 г. доля повторно выполненных ГРП

постоянно увеличивалась. В 2017 г. более по-

ловины подобных операций составили по-

вторные ГРП (см. рис. 1). Данные I  квартала

2018 г. свидетельствуют о том, что тенденция

увеличения доли повторных ГРП сохраняет-

ся. Все выполненные ГРП являются больше-

объемными. В среднем за одну операцию

ГРП в ННС было закачано 100 т проппанта, в

ГС – 456 т, в БГС – 237 т.

Еще одной тенденцией последних лет разра-

ботки ЮЛТ является более активное примене-

ние ГС в сочетании с МГРП. Так, в 2017 г. каж-

дый четвертый МГРП выполнялся в ГС (табл. 1).

Около 60 % всех МГРП проведены в ГС пластов

АС12 (АС12
1 и АС12

3-5) с ухудшенными (по

сравнению с пластами группы АС10) характери-

стиками. Параметры проведенных МГРП пред-

ставлены в табл. 2.

Результаты большого числа выполненных ГРП

и МГРП позволяют предположить создание в

породах пластов АС10-12 обширной разветвлен-

ной системы техногенных трещин, охватываю-

щих воздействием в том числе самые тонкие

нефтеносные прослои. Созданные техногенные

трещины имеют следующие средние парамет-

ры: полудлина – 135 м (иногда – до 300 м);  вы-

сота – 44 м (иногда – до 100 м); ширина – 5 мм.

Анализ накопленных за историю разработки

Приобского месторождения данных дает воз-

можность оценить технологическую целесооб-

разность активного применения нового подхо-

да к разработке пластов с трудноизвлекаемы-

ми запасами путем использования ГС с МГРП

и сравнить их результаты с показателями экс-

плуатации ННС. Однако сравнение осложняет-

ся наличием множества разнородных факто-

, %

 1 

2012 . 2013 . 2014 . 2015 . 2016 . 2017 .  

5 12 20 74 120 194 425 

10 3 6 5 21 48 88 171 

11 - - - - - 3 3 

12 2 6 15 53 72 103 251 

 , % 

   
0,7 1,6 2,5 10 14 27 5 

 

Показатели

Число МГРП, 
в том числе
по пласту:

 2 

 
ГС с МГРП 
(345 ГС) 

БГС с МГРП 
(80 БГС) 

 
 

 ,  

300-1500 
840 

126-700 
340 

    

  

2-30 
6,3 

2-7 
3,2 

  
  – 42-235 

110 

, 

, 

: 
 50-380 

136 
100-500 

237 

   10-150 
70 

7-150 
74 

Рис. 1. Динамика числа ГРП и МГРП на ЮЛТ Приобского месторождения

Примечание. В числителе приведен интервал
значений показателя, в знаменателе – среднее
значение.
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ров: многопластовостью месторождения; боль-

шой площадью лицензионных участков и, как

следствие, значительными различиями геоло-

гического строения разбуренных участков; раз-

работкой залежей пластов АС10-12 в зонах их

совмещения как единого эксплуатационного

объекта и др.

соПоставление эффективности 
буРения Гс и ннс

Для получения представительных результатов

сравнения показателей эксплуатации ГС и ННС

их можно обобщить не по всему месторожде-

нию, а по характерным участкам, где указанные

скважины были пробурены в одинаковых гео-

логических условиях. С этой целью в разных ча-

стях ЮЛТ (север, юг, центр) авторами были вы-

делены четыре участка, на которых пробурено

большое число ННС и ГС. На участках № 1, 2, 3

ГС и ННС пробурили примерно в одно время.

Реализуемая рядная система разработки пер-

воначально была сориентирована на примене-

ние добывающих ГС с МГРП в сочетании с на-

гнетательными ННС с ГРП. На участке № 4 ГС с

МГРП пробурены как уплотняющие с целью

ускорения выработки запасов из пласта АС12
3-5

с ухудшенными фильтрационно-емкостными

свойвами (ФЕС) путем локального разукрупне-

ния общего эксплуатационного объекта АС10-12.

На выделенных для анализа участках № 1, 2, 3

разрабатываются залежи разных пластов. В

общей сложности здесь обработаны сведения

по 370 скважинам, в том числе по 129 ГС и 241

ННС с ГРП. 

Обобщая результаты по трем участкам, можно

отметить значительное снижение дебитов сква-

жин (ГС с МГРП) в течение первого года экс-

плуатации. Если за точку отсчета принять сред-

ние дебиты скважин за первый месяц работы,

то через 12 мес они снижаются примерно в 3

раза. В результате анализа установлено, что по

ГС с МГРП начальные дебиты жидкости (сред-

ние за первый месяц эксплуатации) в 2,5–3 раза,

а нефти в 2–2,5 раза выше, чем по ННС с ГРП

(рис. 2). При этом по ГС отмечается более высо-

кий темп снижения дебитов. Так, за первый год

дебиты ГС снизились в среднем на 70 %: жид-

кости – со 120 до 36 т/сут, нефти – с 58 до

18 т/сут. По ННС годовое уменьшение дебитов

также значительное – 55 %: дебит жидкости

снизился с 42 до 19 т/сут, нефти – с 28 до

11 т/сут. В последующие месяцы динамика сни-

жения дебитов как по ГС, так и ННС стабилизи-

руется. Несмотря на значительное начальное

уменьшение, дебиты ГС в последующие перио-

ды (на второй и третий годы) остаются выше,

чем по ННС: нефти – на 30–40 %, жидкости – на

80–100 %. За счет достаточно высоких началь-

ных дебитов ГС обеспечиваются удовлетвори-

тельные показатели добычи нефти. В частности,

накопленная добыча нефти в среднем по ГС

уже за первый год эксплуатации достигает

12 тыс. т/скв., что в 2 раза выше, чем по ННС

(6 тыс. т/скв).

В связи с литологическим типом строения за-

лежей нефти обводненность скважин на про-

тяжении длительного периода эксплуатации

остается достаточно стабильной. Однако она

характеризуется повышенными значениями в

первые месяцы, что обусловлено отборами тех-

нической воды из скважин после проведения

большеобъемных ГРП и МГРП. Геологические

характеристики пластов-коллекторов, число

анализируемых скважин, а также технологиче-

ские показатели их эксплуатации представле-

ны в табл. 3.

буРение уПлотняющих Гс с мГРП

За последние годы на ЮЛТ в зонах максималь-

ных нефтенасыщенных толщин пробурено не-

сколько сотен уплотняющих скважин. Из них

многие ГС с МГРП используются для разукруп-

нения эксплуатационного объекта АС10-12 на

участках, которые первоначально были пол-

ностью разбурены ННС, эксплуатирующими

сразу несколько пластов (АС10
1-3, АС10

4, АС12
3-5).

по

по

Рис 2. Усредненная динамика дебитов и обводненности ГС и ННС после ГРП на участках № 1,  2, 3 Приобского месторождения
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В частности, в 2017 г. в центральной части ме-

сторождения с длительной (более 10 лет) исто-

рией разработки на нижний пласт АС12
3-5 с

ухудшенными ФЕС было пробурено несколько

десятков уплотняющих ГС. В пласте их горизон-

тальные участки ориентированы вдоль рядов

добывающих и нагнетательных скважин с со-

хранением сформированной ранее рядной си-

стемы разработки (рис. 3).

Большой интерес вызывает сравнение показа-

телей эксплуатации вновь пробуренных ГС с

МГРП с близко расположенными добывающи-

ми ННС основной сетки. С этой целью проана-

лизированы показатели эксплуатации 30 новых

уплотняющих ГС и 114 старых ННС, располо-

женных в районе ГС. Несмотря на то, что пе-

риод эксплуатации каждой из 30 ГС не превы-

шает одного года, первые результаты показа-

тельны и информативны.

В большинстве старых ННС анализируемого

участка большеобъемные ГРП выполнены

одновременно сразу на три пласта, в осталь-

ных – на два. За счет ГРП и совместной экс-

плуатации пластов ННС характеризуются вы-

 3 
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сокими начальными дебитами, сопоставимы-

ми с дебитами новых уплотняющих ГС, и вы-

сокой текущей удельной накопленной добы-

чей нефти. В частности, по 93 из 114 анализи-

руемых скважин (с наибольшим временем

эксплуатации – от 6 до 13 лет) в среднем

удельная накопленная добыча нефти уже до-

стигла 100 тыс. т/скв и продолжает расти. Это

свидетельствует о правильном выборе систе-

мы разработки.

Главный недостаток ННС – неравномерность

выработки запасов по разрезу разрабатывае-

мых пластов. Недостаточная степень выработки

особенно низкопроницаемого нижнего пласта

АС12
3-5 подтверждается результатами промыс-

ловых геофизических исследований и техноло-

гическими показателями эксплуатации сква-

жин. На долю пласта приходятся незначитель-

ные текущие отборы нефти.

Пробуренные на пласт АС12
3-5 уплотняющие ГС

с протяженными (около 940 м) горизонтальны-

ми участками и большеобъемными МГРП (в

среднем шесть стадий по 77 т проппанта на

стадию), на первый взгляд, уступают соседним

ННС по основным технологическим показате-

лям (см. табл. 3). Начальные дебиты нефти ГС

(52 т/сут) на 20 % ниже, темпы их снижения и

роста обводненности – выше. Более того, сред-

ний дебит нефти (26 т/сут) ГС уже через полго-

да эксплуатации всего лишь в 1,8 раза выше те-

кущего среднего дебита (14 т/сут) ННС, находя-

щихся в эксплуатации много лет.

По сравнению с показателями эксплуатации

ННС пласта АС12
3-5 динамика показателей

кардинально меняется. Средний дебит нефти

ГС с МГРП (с наибольшим временем эксплуа-

тации) за первый год снижается с 52 до 18

т/сут с последующим резким замедлением

темпа снижения и относительной стабилиза-

цией дебитов на уровне 15 т/сут. В то же

время текущие дебиты нефти окружающих

ННС составляют всего лишь 4 т/сут, жидко-

сти – 9 т/сут. Таким образом,

дебиты нефти уплотняющих

ГС в 3–4 раза выше, чем ННС

пласта АС12
3-5.

буРение уникальной Гс
с мГРП

Как было указано, число ста-

дий МГРП, проведенных в ГС, в

среднем составило 6–7. Однако

на Приобском месторождении

(ЮЛТ) есть и уникальные сква-

жины. В частности, в одной

скважине с удлиненным гори-

зонтальным участком (около

1500 м), пробуренной на пласт

АС12
3-5, был выполнен 30-ста-

дийный МГРП. Хвостовик ГС полностью заце-

ментирован. Суммарное количество закачанно-

го проппанта составило 1,2 тыс. т (в среднем 40

т на стадию), что в 3 раза больше среднестати-

стического показателя по рассматриваемому

месторождению.

В целом показатели эксплуатации самой протя-

женной и наиболее интенсифицированной гид-

роразрывом ГС оказались выше, чем соседних

ГС, пробуренных на пласт АС12
3-5 в аналогичных

геологических условиях. В частности, началь-

ный дебит жидкости был выше более чем в

2 раза, дебит нефти – в 1,4 раза. За первые

1,5 года эксплуатации из этой ГС было добыто

Уникальная Соседние

Рис. 4. Сравнение дебитов жидкости (а) и нефти (б)
уникальной ГС длиной 1500 м с 30 стадиями МГРП со
средними дебитами нефти и жидкости 14 соседних ГС

с длиной горизонтального участка 920 м
с 7,5 стадиями МГРП

Рис. 3. Схема размещение уплотняющих ГС с МГРП на центральном 
участке № 4
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18 тыс. т нефти, по соседним ГС – 12 тыс. т. Тем

не менее через два года эксплуатации дебиты

этой уникальной скважины приблизились к

среднестатистическим по ближайшим ГС

(рис. 4). К особенностям МГРП в уникальной

скважине относится «бесшаровая» технология.

Благодаря ей в течение всего срока эксплуата-

ции скважины можно проводить геофизические

исследования, а при необходимости – повтор-

ные ГРП.

Результаты ПРоведения 
ПовтоРных ГРП

Анализ эффективности повторных ГРП, число

которых ежегодно увеличивается, представляет

большой интерес. В рамках проведенного ис-

следования авторы проанализировали практи-

чески весь фонд скважин, на котором выполне-

ны повторные ГРП. Информация обработана по

836 скважинам, обобщенные результаты пред-

ставлены в табл. 4, 5 и на рис. 5.

Установлено, что в 80 % случаев повторные

ГРП проводили в низкодебитных скважинах

(с дебитом жидкости менее 20 т/сут). В этих

скважинах получен наибольший эффект.

Так, средняя кратность роста дебита жид-

кости составила 3,5 раза по сравнению с де-

битами до остановки скважин. В скважинах

с более высоким дебитом (более 20 т/сут до

повторных ГРП) эффект повторных ГРП не-

сколько ниже. Средняя кратность роста де-

бита жидкости равна 1,8 раза. Среднее

значение этого показателя, рассчитанное по

всему фонду анализируемых скважин, со-

ставляет 3,2 раза, по дебиту нефти –

2,5 раза.

Оценка эффекта от повторных ГРП по при-

росту среднего дебита жидкости свиде-

тельствует о его росте от 15 до 36 т/сут, что

на 1/3 ниже начальных дебитов при вводе

скважин в эксплуатацию после первичных
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Рис. 5. Динамика средних дебитов жидкости (а) и
нефти (б) по 836 скважинам ЮЛТ после первичных 

и повторных ГРП 
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ГРП. Темпы снижения дебитов скважин

после повторных операций ГРП значитель-

но ниже, чем после первичных ГРП.

Средний дебит нефти до повторных ГРП со-

ставлял 11,5 т/сут, после них увеличился до

23 т/сут, или в 2 раза. С учетом масштабно-

сти проведения работ это обеспечило суще-

ственный прирост добычи нефти по При-

обскому месторождению.

выводы

1. Большеобъемные ГРП являются основной

технологией разработки низкопроницаемых

коллекторов уникального Приобского место-

рождения. Операции ГРП выполнены в более

чем 4 тыс. скважин, причем в каждом пласте

общего эксплуатационного объекта АС10-12.

2. Современный тренд в технологии разработ-

ки месторождения – активное применение го-

ризонтальных скважин с МГРП, что позволяет

частично разукрупнить общий эксплуатацион-

ный объект АС10-12 при разработке залежей

нефти с трудноизвлекаемыми запасами. След-

ствием этого является ежегодное увеличение

доли МГРП в общем числе проведенных гид-

роразрывов. 

3. При средней длине горизонтального участка

ГС, равной 840 м, удельное число стадий прове-

денных большеобъемных МГРП составляет 6,3.

За одну скважино-операцию ГРП в ННС закача-

но в среднем 100 т проппанта, в ГС – 456 т, в

БГС – 237 т.

4. ГРП позволяет обеспечить высокие началь-

ные дебиты как ННС, так и ГС. Тем не менее во

всех случаях отмечается значительное их сни-

жение в течение первого года эксплуатации: в

ННС – на 55–60 %, в ГС – на 70 %.

5. Эксплуатация ГС с увеличенной (до 1500 м)

длиной горизонтального участка и многими де-

сятками стадий МГРП в особо низкопроницае-

мом пласте АС12
3-5 характеризуется положи-

тельными результатами. Однако комплексный

технико-экономический анализ имеющихся

здесь разносторонних рисков не позволяет сде-

лать вывод о целесообразности массового рас-

пространения данного опыта.

6. Широкое применение повторных ГРП в усло-

виях Приобского месторождения вполне

оправданно. Кратность роста дебита жидкости

при этом (по сравнению с дебитами на момент

остановки скважин) равна 3,2 раза, кратность

роста дебита нефти – 2,5 раза. Дебиты скважин

после повторных ГРП возрастают, поддержи-

ваются на рентабельных уровнях, хотя и не до-

стигают значений, полученных при вводе сква-

жин в эксплуатацию после первичных ГРП. 

7. На этапе дальнейшей разработки Приобского

месторождения роль ГРП как основной техно-

логии извлечения трудноизвлекаемых запасов

сохранится. С учетом усложняющихся геологи-

ческих условий бурения новых скважин в крае-

вых зонах (малые толщины, проницаемость

менее 0,001 мкм2) потребуется освоить в про-

мышленных масштабах новые технологии: бу-

рение многозабойных скважин с проведением

МГРП в каждом стволе, смена агентов вытесне-

ния, разработка отдельных участков на есте-

ственном режиме и др.
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Указанные факторы создают ряд проблем при

освоении и выводе скважин на режим. Для

восстановления притока пластовых флюидов

к скважине может потребоваться дополни-

тельное воздействие на призабойную зону

пласта или значительно увеличиться время

вывода скважины на установившийся техно-

логический режим.

С целью предотвращения перечисленных

осложнений в компании реализуется техно-

логическая стратегия по повышению эффек-

тивности эксплуатации скважин, одно из на-

правлений которой – поиск и испытание тех-

нологий, направленных на снижение нега-

тивного воздействия технологических жид-

костей глушения на продуктивные пласты. По

результатам поиска и анализа имеющихся на

рынке технологий сотрудники  компании

приняли решение провести опытно-промыс-

ловые испытания (ОПИ) клапанов-отсекате-

лей различных  производителей:

ООО НПФ «Октябрьский пакер», ООО «Ком-

плекс», АО «Сибнефтемаш», ЗАО «ИПЦ Фак-

тор-К» и ООО «Нью Тек Сервисез». Продолжи-

тельность ОПИ составила 180 сут. 

Все испытываемые клапаны-отсекатели,

устанавливаются в эксплуатационной колон-

не на 10–30 м выше продуктивного пласта.

Конструкции всех клапанов позволяют про-

водить смену установки электроцентробеж-

ных насосов (УЭЦН) без глушения сква-

жин [4], предварительно обеспечив замеще-

ние флюида в затрубном пространстве на

раствор глушения. 

Клапаны-отсекатели, предназначенные для

защиты продуктивного пласта от влияния

жидкостей глушения, можно разделить на

клапаны, работающие при пластовом дав-

лении ниже гидростатического, и клапаны-

отсекатели двухстороннего действия, кото-

рые защищают пласт при любом пластовом

давлении.

ИСПЫТАНИЕ КЛАПАНОВ-ОТСЕКАТЕЛЕй 
В ООО «ГАзПРОМНЕФТь-ХАНТОС»

В ООО «Газпромнефть Хантос» проводили ис-

пытания двух комплектов клапанов-отсека-

телей 1ПРОК-КЗП (рис. 1) производства

ООО НПФ «Октябрьский пакер». Открытие и

закрытие клапана-отсекателя такого типа

осуществляются  посредством создания гид-

ростатического давления над клапаном. Дав-

ление открытия и закрытия клапана регули-

руется в пределах 5–15 МПа поджатием ре-

гулировочной  пружины. 

Для проверки работоспособности конструк-

ции клапана-отсекателя провели испытания

оборудования в добывающих скважинах

Приобского месторождения. Выбор скважин-

кандидатов осуществляли в порядке отказа

УЭЦН и выхода скважин в текущий ремонт.

Первый клапан установили в феврале 2017 г.

в скв. 1 на глубине 2820 м при периодиче-

ском режиме работы скважины, второй –

также в феврале 2017 г. в скв. 2 при посто-

янном режиме работы скважины. Параметры

работы скважин представлены в таблице.

-

Рис. 1. Схема клапана-отсекателя 1ПРОК-КЗП
производства ООО НПФ «Октябрьский пакер»
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В настоящее время большинство месторож-

дений компании находится на зрелой  ста-

дии разработки, когда проблема глушения

скважин становится особенно актуальной [1].

Первоочередной задачей является пред-

отвращение поглощения технологических

жидкостей глушения и последующих ослож-

нений [2]. В условиях низких пластовых дав-

лений или при высоком газовом факторе

жидкости глушения способны проникать в

продуктивные пласты и снижать их фильтра-

ционные характеристики. При недостаточном

объеме исследований скважин возможны

ошибки в определении пластового давления

и, как следствие, выбор жидкости глушения с

плотностью, не соответствующей скважинным

условиям. Так, в 2015 г. причинами повторных

глушений скважин в одном из дочерних об-

ществ компании «Газпром нефть» стали по-

глощение технологических жидкостей глу-

шения вследствие недостоверного и неста-

билизированного пластового давления

(53 % случаев) и наличие зон разломов

(47 %). В 2016 г. 89 % поглощений вследствие

недостоверно определенного пластового

давления, 11 % – из-за ранее проведенных

обработок призабойной зоны пласта.

При наличии пластов с аномально высоким

пластовым давлением требуется применение

утяжеленных жидкостей глушения, что влечет

за собой значительные финансовые затраты [3]. 

ИспытанИя клапанов-
отсекателей для защИты 
продуктИвных пластов 
от жИдкостей глушенИя 
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на 7 МПа. При этом шар клапанной пары по-

падает в седло, перекрывая поток рабочей

жидкости через клапан. Плунжер с механиз-

мом переключения сдвигается вниз на ве-

личину хода штифтов в канавках механизма

переключения. Пазы плунжера и отверстия

муфты разобщаются. Рабочая среда, находя-

щаяся в полости плунжера и ограниченная

механизмом переключения, дросселирует

через отверстия плунжера и межтрубное

пространство и вытесняется в подклапанную

зону, демпфируя ударные нагрузки. В конце

хода механизм переключения поворачива-

ется на 45° за счет профиля канавок. При

снятии подаваемого в скважину давления

рабочая среда под действием внутрисква-

жинного давления, поднимаясь из подкла-

панной зоны, приводит в движение меха-

низм переключения, и клапан закрывается. 

Для открытия клапана-отсекателя необходи-

мо снова создать давление в скважине и

снять его. При создании давления клапан пе-

реключится в промежуточное положение,

при снятии давления механизм переключе-

ния открывается.

Проверку работоспособности оборудования

провели в трех добывающих скважинах Вы-

нгапуровского и Спорышевского месторож-

дений. Параметры работы скважин представ-

лены в таблице. 

Первый клапан-отсекатель установлен в

ноябре 2016 г. в скв. 7 Вынгапуровского ме-

сторождения. Скважина эксплуатируется в

режиме периодических кратковременных

включений. Клапан-отсекатель находится в

работе более 550 сут. За это время провели

две проверки работоспособности оборудо-

вания с помощью гидравлических испыта-

ний, результат – положительный. 

Второй клапан-отсекатель установили в

Рис. 3. Схема клапана-отсекателя 2 ПД-КО
производства АО «Сибнефтемаш»:

1 – винт; 2 – винт срезной; 3 – винт стопорный;
4 – втулка; 5 – гайка нажимная; 6 – гильза; 7 –  кольцо

защитное;  8, 9, 10, 11 – кольца уплотнительные;
12 – конус; 13 – корпус; 14 – корпус клапана; 15, 16 –
манжеты; 17 – манжета уплотнительная; 18 – муфта;
19 – планка; 20 – плашка; 21 – плашка круглая; 22 –

плашкодержатель; 23 – поршень; 24 – проставка;
25, 26 – пружины; 27 – седло; 28 – ствол; 29 – сухарь;

30 – толкатель; 31 – цилиндер; 32, 33 – шайбы
защитные; 34 – шарик; 35 – шлипс

Рис. 4. Схема клапана-отсекателя ИРТ-500
производства ООО «Фактор-К»:

1, 5, 8, 11 – муфты; 2 – клапанная пара; 3, 13 –
цилиндры; 4 – плунжер; 6, 14 – трубы; 7 – механизм

переключения; 9 – фиксатор; 10 – штифт; 12 –
наконечник центрирующий; 15 - упор
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После установки клапанов-отсекателей вы-

полнили их контрольное закрытие, провели

гидравлические испытания скважинного

оборудования, результат был получен отри-

цательный. После консультаций с производи-

телем оборудования приняли решение об из-

влечении клапанов-отсекателей во время ре-

монта и отправке производителю для дора-

ботки.

ИСПЫТАНИЕ КЛАПАНОВ-ОТСЕКАТЕЛЕй 
В ООО «ГАзПРОМНЕФТь-ОРЕНБУРГ» 

В ООО «Газпромнефть Оренбург» прошли ис-

пытания три клапана-отсекателя КЗП ДОК-

146 (рис. 2) производства компании

ООО «Комплекс». Установка клапана-отсека-

теля возможна в скважинах с углом наклона

до 89°. Открытие и закрытие клапана про-

исходят за счет перепада давления в под-

пакерной и надпакерной зонах. При доливе

жидкости глушения в скважину клапан-от-

секатель закрывается, при работе насоса и

снижении гидростатического уровня жидко-

сти над клапаном-отсекателем – открывает-

ся. Клапан-отсекатель предназначен для

установки в скважинах с пластовым давле-

нием ниже гидростатического.

Для проверки работоспособности конструк-

ции клапаны-отсекатели испытали в добы-

вающих скважинах Оренбургского нефтега-

зоконденсатного месторождения. Первый

клапан-отсекатель установлен  в феврале

2017 г. в скв. 3, второй – в мае 2017 в скв. 4,

третий – в июне 2017 г. в скв. 5. Все скважины

работают в постоянном режиме. Параметры

работы скважин представлены в таблице.

После установки клапанов-отсекателей вы-

полнили их контрольное закрытие, провели

гидравлическое испытание скважинного

оборудования, результат получен положи-

тельный.

ИСПЫТАНИЕ КЛАПАНОВ-ОТСЕКАТЕЛЕй 
В ООО «ГАзПРОМНЕФТь-ВОСТОК»

В ООО «Газпромнефть-Восток» выполнили ис-

пытание одного клапана-отсекателя 2 ПД-КО

(рис. 3) производства АО «Сибнефтемаш». 

Установка клапана-отсекателя возможна в

скважинах с углом наклона до 89°. Открытие

и закрытие клапана происходят за счет пе-

репада давления в подпакерной и надпа-

керной зонах: при замещении флюида в за-

трубном пространстве клапан-отсекатель за-

крывается, при работе насоса и снижении

гидростатического уровня жидкости – от-

крывается. Клапан-отсекатель применяется

в скважинах с пластовым давлением ниже

гидростатического. 

Для проверки работоспособности конструк-

ции клапана-отсекателя оборудование испы-

тали в добывающей скважине Урманского

месторождения. Клапан-отсекатель  устано-

вили в июне 2017 г. в скв. 6. Параметры рабо-

ты скважины представлены в таблице.

После установки клапана-отсекателя выпол-

нили контрольное закрытие. Для проверки

работоспособности оборудования провели

гидравлические испытания скважинного

оборудования, результат – положительный.

ИСПЫТАНИЕ КЛАПАНОВ-ОТСЕКАТЕЛЕй 
В ООО «ГАзПРОМНЕФТь-НОяБРьСК» 

В ООО «Газпромнефть-Ноябрьск» выполнили

испытания трех клапанов-отсекателей ИРТ-

500 (рис. 4) производства компании

ООО «Фактор-К». Клапанный механизм плун-

жерного типа с механической фиксацией

плунжера в крайних положениях за счет за-

щелки лабиринтного типа, примененный в

конструкции клапана-отсекателя, может

устанавливаться во всех типах скважин как

с низким, так и с высоким пластовым давле-

нием. В случае необходимости перекрытия

скважины для замены УЭЦН в ней создается

давление, превышающее внутрискважинное

У

Рис. 2. Общий вид (а) и схема (б) клапана-отсекателя КЗП ДОК-146
производства ООО «Комплекс»
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ВЫВОДЫ 

1. Испытано пять различных конструкций

клапанов-отсекателей. Положительные ре-

зультаты получены при испытании клапанов-

отсекателей КЗП ДОК-146 производства

ООО «Комплекс» и 2 ПД-КО производства

АО «Сибнефтемаш».

2. Причины неуспешных испытаний заклю-

чаются в конструктивных недоработках кла-

панов (1ПРОК-КЗП производства

ООО НПФ «Октябрьский пакер»), а также низ-

ком качестве подготовки скважин и прове-

дения спускоподъемных операций (ИРТ-500

производства ООО «Фактор-К», FPV «Defend-

er» производства ООО «Нью Тек Сервисез»)

3. Клапаны-отсекатели, предназначенные

для установки в скважинах с пластовым

давлением ниже гидростатического и вы-

соким газовым фактором, имеют простую

конструкцию и успешно прошли испытания

на активах компании (КЗП ДОК-146 и 2

ПД-КО). Их недостаток – ограниченность

применения.

4. Клапаны-отсекатели, предназначенные

для установки в скважинах с пластовым дав-

лением выше гидростатического, имеют вы-

сокий потенциал применения (ИРТ-500 и FPV

«Defender»). К недостаткам клапанов-отсека-

телей такого типа можно отнести сложность

конструкции и повышенные требования к ка-

честву изготовления оборудования и подго-

товки скважины при текущем и капитальном

ремонтах.
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мае 2017 г. на скв. 8 Спорышевского место-

рождения. Клапан отработал 42 сут. Прове-

ли проверку оборудования на работоспо-

собность с помощью испытания скважины

на герметичность, результат положитель-

ный. Однако в процессе создания давления

для открытия клапана произошло наруше-

ние герметичности эксплуатационной ко-

лонны, что не позволило активировать кла-

панный механизм и перевести его в откры-

тое состояние. После ряда технологических

операций клапан-отсекатель извлекли из

скважины. Осмотр оборудования показал,

что его полости забиты песком. Выполнив

очистку от песка, провели проверку обору-

дования на работоспособность, результат –

положительный.

Третий клапан-отсекатель установили в

скв. 9 Вынгапуровского месторождения.

Клапан-отсекатель находился в скважине

9 сут. За это время скважину не смогли вы-

вести на режим из-за отсутствия притока.

Оборудование было извлечено из скважи-

ны. Осмотр клапана-отсекателя показал,

что его полости забиты песком. Выполнив

очистку оборудования от песка, провели

проверку на работоспособность, результат –

положительный.

ИСПЫТАНИя КЛАПАНОВ-
ОТСЕКАТЕЛЕй В ООО «ГАзПРОМ-
НЕФТь-МУРАВЛЕНКО» ФИЛИАЛ 
АО «ГАзПРОМНЕФТь-
НОяБРьСКНЕФТЕГАз» 

В ООО «Газпромнефть-Муравленко» испы-

тывался один образец клапана-отсекателя

FPV «Defender» (рис. 5) производства

ООО «Нью Тек Сервисез». Клапан-отсека-

тель предназначен для всех типов сква-

жин, эксплуатирующихся с помощью УЭЦН.

Он представляет собой двухплашечную си-

стему двухстороннего действия, рассчита-

ную на перепад давления над и под клапа-

ном до 35,0 МПа, которая механически от-

крывается и закрывается при помощи тол-

кателя. Толкатель, устанавливаемый под

УЭЦН, представляет собой трубу длиной

около 1,5 м. При спуске УЭЦН на заданную

глубину толкатель проходит в корпус кла-

пана-отсекателя и открывает плашки с за-

порным механизмом. При извлечении

УЭЦН толкатель выходит из корпуса кла-

пана-отсекателя и запорный механизм с

плашками закрывается. Конструкция кла-

пана-отсекателя позволяет проводить пла-

стовые исследования скважины при из-

влечении УЭЦН, спуская прибор, установ-

ленный в колонне НКТ вместо толкателя. 

Клапан-отсекатель в апреле 2017 г. уста-

новлен в скв. 10 Романовского месторож-

дения. Параметры работы скважины при-

ведены в таблице. Клапан-отсекатель на-

ходился в работе 14 сут. За это время сква-

жину не смогли вывести на режим. Извлек-

ли оборудование и провели разбор ситуа-

ции, который показал, что полость клапа-

на-отсекателя забита предположительно

нефтепесчанопарафинистыми отложениями

с присутствием в них клямсы, металличе-

ской проволоки, окалины, резиновых эле-

ментов стороннего происхождения и др.

Было сделано заключение о низком каче-

стве подготовки скважины и проведения

спускоподъемных операций. 

Испытания и опытная эксплуатация рас-

смотренных клапанов-отсекателей в ком-

пании будут продолжены. Наиболее совер-

шенные конструкции планируется приме-

нять серийно.
Рис. 5. Схема клапана-отсекекателя FPV «Defender» 

производства ООО «Нью Тек Сервисез»
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ВВЕДЕНИЕ

В 2018 г. началась апробация внедрения

цифровой информационной системы (ИС)

«Подбор ГТМ» на объектах НИС а.д. Нови Сад

(Республика Сербия). Цели цифровизации

процессов геолого-технических мероприятий

(ГТМ) следующие. 

1. Повышение качества формирования про-

грамм ГТМ. Автоматизация процессов по под-

бору потенциальных скважин для ГТМ дает

возможность переориентировать деятель-

ность инженера с рутинных операций на экс-

пертизу и выбор наиболее эффективных сква-

жин и технологий.

2. Максимизация вовлечения ресурсов – в

режиме реального времени становятся до-

ступными результаты оценки потенциально-

го числа ГТМ.

3. Принятие оперативных и стратегически эф-

фективных решений. Высокие информатив-

ность, скорость расчетов, автоматизация ре-

шения задач выводят процесс формирования

программ ГТМ на более качественный уро-

вень выполнения работ.
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Seeking to optimize the development of integrated well interventions programs for NIS a.d. Novi Sad facilities, trial de-
ployment of Well Interventions Selection digital information system was initiated in 2018. The project is considered in-
novative due to the development of well interventions selection algorithms and criteria integrated into the Well Inter-
ventions Selection digital information system (DIS). The Well Interventions Selection DIS is a web-interface based sys-
tem where users can work in online mode; this approach enables a higher-quality planning of well intervention activi-
ties, since all computations, data exchange and retention of well intervention decisions history are handled within a
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Novi Sad (Velebit, Jermenovci, Elemir, Kikinda Zapad X, Kasidol, Karadordevo, Turija-Sever and Idjos). NIS a.d. Novi
Sad prepared a long list with 53 candidates for infill drilling and 40 candidates for fracking jobs. These computations
resulted in preparation of a potential well interventions program, assessment of well interventions efficiency and
identification of related risks. Out of the proposed candidates, two infill wells have been drilled and one fracking job
completed to this date. The selection algorithm results are found to be acceptable, and the technique has been cleared
for further elaboration. Employment of information technologies in the development of well interventions programs
helped upgrade the culture of engineering approach, computerize the processes of initial selection of wells subject to in-
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intervention, and make the process informative thanks to real-time operation.  
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Новизна проекта заключается в разработке

алгоритмов и критериев подбора ГТМ, интег-

рированных в  цифровую ИС «Подбор ГТМ». 

Алгоритмы подбора ГТМ в цифровой системе

включают поиск участков с остаточными из-

влекаемыми запасами, выбор скважин, оцен-

ку рисков, расчет эффективности и ранжиро-

вание скважин по приоритетности.

В рамках апробации выполнены расчеты по

подбору ГТМ на восьми месторождениях

первой очереди (Velebit, Jermenovci, Elemir,

Kikinda Zapad X, Kasidol,  Karadordevo,  Turija-

Sever, Idjos). 

ПРОЦЕССЫ ЦИФРОВИЗАЦИИ ПОДБОРА
СКВАжИН ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ГТМ

Эксплуатация скважин в режиме потенци-

альных геологических и технологических

возможностей является одним из важных

факторов,  влияющих на эффективную  выра-

ботку запасов углеводородов. В настоящее

время на базовом фонде выбранных объектов

НИС а.д. Нови Сад наиболее успешными ви-

дами ГТМ для интенсификации добычи

нефти являются следующие:

– уплотняющее бурение;

– гидроразрыв пласта (ГРП), направленный

на восстановление и увеличение продуктив-

ности скважин, приобщение нефтенасыщен-

ных пластов;

– перевод скважин на выше- и нижележа-

щий горизонты с целью выработки остаточ-

ных запасов пластов, объектов, расположен-

ных выше или ниже основного объекта раз-

работки

Подбор скважин-кандидатов 

для проведения ГРП. ИС «Подбор ГТМ» поз-

воляет найти скважины, в которых наблюда-

ется снижение продуктивности, с неопти-

мальной геометрией трещины, а также сква-

жины для приобщения пластов. Далее про-

водится тестирование скважин-кандидатов

на риски: определяются запасы, наличие

воды, газа по результатам интерпретации

геофизических исследований скважин, тол-

щина глинистой перемычки между контакта-

ми, риски прорыва фронта нагнетаемой воды,

анализируется энергетическое состояние

пласта, оцениваются риски технического ха-

рактера и результаты промыслово-геофизи-

ческих  исследований, остановочные пара-

метры работы по ограничению базового де-

бита и обводненности. Система рисков вклю-

чает весовые коэффициенты и позволяет впо-

следствии ранжировать скважины по прио-

ритетности. На заключительном этапе оцени-

вается эффективность ГТМ.

На рис. 1 на примере скв. ХХ месторождения

Jermenovci представлен подбор скважины

для проведения ГРП.

По результатам адаптации истории работы

скважины и проведения факторного анализа

изменения дебита нефти цифровая система

позволила определить текущий положитель-

ный скин-фактор и рекомендовать данную

скважину для осуществления ГРП. 

ИС «Подбор ГТМ» дает возможность опера-

тивно рассчитать весь фонд скважин по за-

данным пользователем алгоритмам и крите-

риям, после чего рекомендовать скважины

для проведения ГРП [1–3].

Подбор скважин-кандидатов

для уплотняющего бурения. Алгоритм под-

бора скважин для уплотняющего бурения

представлен на рис. 2. Для выбора оптималь-

ной зоны для уплотняющего бурения с помо-

щью программного комплекса NGT-Smart

Март 2019. Выпуск 1
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Рис. 1.  Подбор скважины-кандидата для проведения ГРП (ПУР – псевдоустановившийся режим; tpss – время
выхода на псевдоустановившийся режим; красными цифрами обозначен дебит нефти; черными – дебит жидкости)
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РЕЗУЛьТАТЫ АПРОБАЦИИ ЦИФРОВОй
ИНФОРМАЦИОННОй СИСТЕМЫ 
«ПОДБОР ГТМ» 

В ходе апробации выполнены расчеты по

подбору ГТМ на восьми месторождениях

НИС а.д. Нови Сад первой очереди (Velebit,

Jermenovci, Elemir, Kikinda Zapad X, Kasidol,

Karadordevo, Turija-Sever, Idjos), подготов-

лен расширенный список из 53 скважин-

кандидатов на уплотняющее бурение и 40

скважин-кандидатов на проведение ГРП.

После проверки данного списка специали-

стами НИС и НТЦ НИС в части уплотняюще-

го бурения 18 скважин совпали с текущим

рейтингом, 21 скважина-кандидат – ниже

критериев рентабельности при текущих

сценарных условиях, 14 – требуют дополни-

тельных исследований с целью оценки рис-

ков в сложных коллекторах фундамента; в

части ГРП 8 скважин-кандидатов соответ-

ствуют ранее принятым программам,

для 15 – необходимо внедрение техноло-

гии ГРП в условиях низкого пластового

давления, для 17 – требуется дополнитель-

ная оценка рисков прорыва воды по ниже-

лежащему трещиноватому коллектору. 

Таким образом, по результатам расчетов

сформирована потенциальная программа

ГТМ, оценена эффективность, обозначены

риски. Из предложенных скважин-канди-

датов на данный момент пробурено две

уплотняющие скважины и проведен один

ГРП. Методика принята для дальнейшего

развития.

ВЫВОДЫ

1. В рамках цифровизации процессов ГТМ

проведена апробация методик  подбора

скважин для проведения ГРП и уплотняюще-

го бурения на объектах НИС а.д. Нови Сад с

помощью цифровой информационной систе-

мы «Подбор ГТМ». 

2. Выполнены расчеты по подбору ГТМ на вось-

ми месторождениях первой очереди (Velebit,

Jermenovci, Elemir, Kikinda Zapad X, Kasidol,

Karadordevo,  Turija-Sever, Idjos). Результаты ра-

боты алгоритма оценены как положительные,

методика принята для дальнейшего развития.

3. Применение информационных технологий

в процессе формирования программ ГТМ

позволяет автоматизировать первичный под-

бор скважин-кандидатов для проведения

ГТМ, в том числе оценить потенциал во-

влечения ресурсов с помощью ГТМ. 

4. Оперативность работы и информативность

рассмотренной методики дают возможность

инженерам более качественно проводить

экспертизу и  принимать стратегически эф-

фективные решения в части формирования

программ ГТМ.
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предварительно строятся карты: остаточных

нефтенасыщенных толщин, выработки запасов,

прогнозной обводненности и проницаемости.

В областях с наименьшей выработкой и оста-

точными нефтенасыщенными толщинами раз-

мещаются проектные уплотняющие скважины.

После этого в системе выполняются полноцен-

ная оценка рисков и расчет эффективности

скважин-кандидатов (рис. 3). 

Запасы проектных скважин рассчитываются

по ячейкам Вороного с учетом  интерфе-

ренции с действующими скважинами

(рис. 4).

Проведенные расчеты подтверждены буре-

нием первых двух уплотняющих скважин,

по ним достигнуты плановые показатели.

Эффективность методик подбора ГТМ на ме-

сторождении Elemir подтверждает включе-

ние в производственную программу  значи-

тельной части предложенных мероприятий

по уплотняющему бурению и ГРП (рис. 5). 

Рис. 3.  Поиск участков для уплотняющего бурения

Запасы, т   

Рис. 4. Оценка запасов по ячейкам Вороного

Рис. 5. Подбор скважин-кандидатов на уплотняющее
бурение и проведение ГРП на месторождении Elemir
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ВВЕДЕНИЕ

Текущий и капитальный ремонты скважин

(ТКРС) являются  одними из основных про-

цессов, направленных на поддержание пла-

новой добычи, однако в настоящее время

они очень слабо оснащены системами авто-

матизации по ряду причин: мобильность бри-

гад, внешний сервис, сложность технологи-

ческих процессов, широкая аудитория участ-

ников процесса (задействованы практически

все службы).

В современном мире каждая компания ста-

рается найти оптимальные решения для ор-

ганизации процессов с целью сокращения

расходов, повышения эффективности и выхо-

да на новый уровень развития.

ИНФОРмАцИОННАя СИСТЕмА 
«ЭРА:РЕмОНТы»

Для простоты понимания всего цикла ремонта

скважины выделим в нем три основных этапа:

планирование, выполнение ремонтных работ,

завершение, которые в свою очередь можно

детализировать на процессы.

Для информационного обеспечения всех основ-

ных процессов при ТКРС в составе платформы

ЭРА разработана информационная система (ИС)

«ЭРА:Ремонты», состоящая из 10 основных мо-

дулей (см. таблицу).

Реализованные модули позволяют существен-

но повысить эффективность процессов при вы-

полнении ТКРС путем интеграции со смежны-

ми ИС, автоматизирующими смежные процес-

сы (бурение, подбор механизированного обо-
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рудования, расчет и анализ добычи, эксплуата-

ция скважин). Это дает возможность миними-

зировать ошибки при ручном вводе информа-

ции, обеспечить целостность и полноту данных

в различных ИС по идентичным объектам, со-

кратить трудозатраты на формирование не-

обходимой документации. 

Кроме решения классических задач автомати-

зации ИС «ЭРА:Ремонты»  реализует ряд функ-

циональных возможностей, отличающих дан-

ную систему от существующих на рынке про-

граммных продуктов, что позволило вывести

подобный класс систем на новый уровень. Рас-

смотрим особенности ИС «ЭРА:Ремонты».

Архитектура

ИС построена таким образом, что информация

на выходе одного модуля является основной

входной информацией для следующего (рис. 1).

Отправной точкой для бизнес-процесса служит

модуль «Скважины-кандидаты», именно с этого

момента начинается цикл по внутрискважинно-

му ремонту. Информация по планируемым сква-

жинам-кандидатам и бурению боковых стволов

поступает из смежных систем, скважины-канди-

даты по действующему фонду вносятся специа-

листами вручную. 

Список скважин-кандидатов – это входные

данные для модуля «График мероприятий», где

планируются работы, которые в свою очередь

поступают в модули «Наряд-заказ», «План

работ» и «Сводка ТКРС». Акты работ состав-

ляются на основе операций из сводки, соответ-

ствующих утвержденным в компании нормам

времени, выбираются из классификатора. Ана-

литическая отчетность формируется на основе

информации из всех модулей. 

Очевидно, что при таком подходе все участники

процесса погружены в единое информационное

пространство, и при этом соблюдается целост-

ность данных, однако очевидно, что некоррект-

ная работа в одном из модулей может разру-

шить весь процесс (рис. 2).

Оптимизация графика движения бригад

Одна из основных задач на этапе планирования

внутрискважинных работ – формирование гра-

фика геолого-технических мероприятий (ГТМ),

который предназначен для минимизации не-

производительных простоев бригад и кален-

дарного времени выполнения ремонтов с уче-

том переездов. При формировании графика

ГТМ учитывается множество взаимовлияющих

параметров и условий, изменение которых при-

водит к необходимости актуализации всего

графика мероприятий.

До внедрения ИС при планировании графика

ГТМ использовались утвержденные целевые

ориентиры времени осуществления определен-

ных групп мероприятий, основанные только на

нормативах выполнения работ и не позволяю-

щие запланировать оптимальный график про-

ведения ГТМ, поскольку не учитывали ряд осо-

бенностей: сезонность, геолого-технологиче-

ские параметры скважин, расстояние между

объектами, непроизводительное время (НПВ).

В свою очередь сам процесс формирования и

актуализации графика движения бригад - один

из самых трудоемких и сложных процессов на

этапе как  планирования, так и проведения
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должны быть оснащены все подъемные агре-

гаты организаций, задействованных в процес-

се ремонта.

В настоящее время результаты фиксации тех-

нологических параметров предоставляются

исполнителем либо на флэш-накопителе

после завершения ремонта, либо в режиме

реального времени в процессе ремонта, одна-

ко в обоих случаях у заказчика отсутствует

инструмент, позволяющий автоматически со-

поставить показания датчиков с выполняю-

щимися операциями. Следовательно, в ходе

ремонта трудно предупредить возможные

технологические осложнения, нарушения

технологических процессов, которые могут

привести к преждевременному отказу по-

гружного оборудования.

Системный анализ показаний датчиков и свод-

ки ТКРС позволяют выявлять нарушения про-

цессов (превышение скорости спуска, превы-

шение веса на крюке, превышение и недости-

жение момента затяжки труб НКТ, фальсифи-

кация сводки и др.) в режиме реального вре-

мени (рис. 4).

Таким образом, реализация модуля СТПА по-

вышает качество внутрискважинных работ за

счет своевременного выявления нарушений

технологических процессов, а также эффек-

тивность внутрискважинных работ за счет

снижения затрат на ремонты из-за НПВ бри-

гад, обусловленного простоями по вине под-

рядчика.

ЗАКЛючЕНИЕ

По результатам предварительных расчетов,

выполненных на основе показателей эффек-

тивности до и после введения в эксплуатацию,

внедрение ИС «ЭРА:Ремонты» привело к сни-

жению себестоимости проведения ремонтных

работ и сокращению календарного времени

ремонта, однако одноразовая оптимизация

одного или нескольких процессов – это не ко-

нечная цель, а средство для постоянного со-

вершенствования. Если процессы понятны и

«прозрачны», то значительно проще ими

управлять и генерировать идеи для их даль-

нейшей оптимизации. 

Планы по развитию системы на ближайшее бу-

дущее включают: 

– развитие модуля аналитики, который по сути

концентрирует информацию из всех остальных

модулей; именно здесь можно наглядно оце-

нить эффективность работы, выявить слабые

места и сделать соответствующие выводы для

оптимизации процессов;

– создание и интеграцию мобильного комплек-

са супервайзера, который позволит оптимизи-

ровать работу полевых супервайзеров, повысить

«прозрачность» и эффективность каждого от-

дельно взятого звена;

– разработку модуля DailyCost для расчета еже-

дневных расходов по каждому ремонту и опре-

деления горизонта рентабельности выполняе-

мых работ.
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внутрискважинных работ, поэтому его автома-

тизация значительно повышает эффективность.

Формирование графика мероприятий и движе-

ния бригад относятся к классу математических

задач построения расписаний, поэтому в моду-

ле «График мероприятий» реализована функ-

циональная возможность автоматического фор-

мирования этих графиков. Принцип работы за-

ключается в обработке массива входных данных

(объекты ремонта, техника, виды работ и др.)

путем перебора различных вариаций с получе-

нием на выходе оптимального решения, кото-

рое подбирается на основе выбранных критери-

ев оптимизации (максимизация добычи нефти,

минимизация простоев бригад или их комбина-

ции с учетом весов) (рис. 3).

Реализация функциональной возможности ав-

томатического формирования графика повыша-

ет эффективность процесса внутрискважинных

работ за счет снижения НПВ (простои по вине

заказчика). 

Телеметрия

Еще одним инструментом повышения качества

выполнения внутрискважинных работ является

контроль технологических параметров с помо-

щью измерительных приборов, которыми

М

I

ю

уется

-

Рис. 2. Функциональные возможности ИС «ЭРА:Ремонты»:
ШТР – шахматка текущего ремонта; АРМ – автоматизированное рабочее место; KPI – ключевой показатель

эффективности; СПО – спускоподъемные операции; УСОИ – унифицированная система сбора и обработки информации

Рис. 3. Схема процесса оптимизации графика ГТМ и движения бригад:
ГРП – гидроразрыв пласта; ГНКТ – гибкие насосно-компрессорные трубы

Рис. 4. Фрагмент пользовательского интерфейса модуля СТПА
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ВВЕдЕНиЕ

Ограниченность природных запасов и воз-

растающая сложность добычи ископаемого

топлива стимулируют человечество искать

альтернативные источники энергии. Одним

из них является энергия солнца.

Анализ мировой практики развития солнеч-

ной генерации (по открытым источникам ин-

формации) показывает, что в настоящее

время она занимает небольшую долю в

структуре мирового производства электро-

энергии (рис. 1) [1]. Однако отмечаемая в по-
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следнее десятилетие тенденция к сниже-

нию стоимости солнечных модулей – одного

из основных и дорогостоящих компонентов

солнечных электростанций (СЭС), способ-

ствует значительному развитию генерирую-

щих мощностей для производства солнеч-

ной энергии в мире (рис. 2) [1–3]. В Европе

основное развитие солнечная генерация

электроэнергии получила в Германии, Ита-

лии и Великобритании. В России масштабы

использования солнечной энергии пока не-

велики (см. рис. 2). 

Мощный импульс развитие солнечной гене-

рации получило после подписания Париж-

ского соглашения по климату, в рамках ко-

торого 175 стран, включая Россию, взяли на

себя обязательства ограничить эмиссию

парниковых газов во имя общей цели – не

допустить роста средней температуры на

Земле более чем на 2 °C к 2100 г. 

В 2009 г. распоряжением Правительства

Российской Федерации были утверждены

«Основные направления государственной

политики в сфере повышения энергетиче-

ской эффективности электроэнергетики на

основе использования возобновляемых ис-

точников энергии на период до 2020 года» и

установлены следующие целевые значения

доли возобновляемых источников энергии в

ее производстве на период реализации

программы: 2010 г. – 1,5 %, 2015 г. – 2,5 %,

2020 г. – 4,5 %.

В настоящее время в России в области сол-

нечной генерации чаще всего реализуются

локальные небольшие по мощности проекты

в отдаленных районах, в которых отсутствуют

региональные электрические сети и суще-

ствуют проблемы с доставкой топлива для

традиционных электростанций. Есть также

несколько относительно крупных электро-

станций в районах с максимальной солнеч-

ной активностью: Оренбургская область, Ал-

тайский край, Башкортостан. 

ОцЕНКА ЭффЕКТиВНОсТи сЭс 
В КОмпАНии «гАзпРОм НЕфТь»

Анализ, приведенный в работе [4], показал

неэффективность полного замещения тради-

ционных источников солнечными электро-

станциями из-за больших капитальных вло-

жений в обеспечение круглосуточного элек-

троснабжения объектов компании.

В качестве альтернативы традиционным ис-

точникам рассматривается частичное их за-

мещение только в периоды максимальной

солнечной активности (в период с апреля по

август). СЭС в данном режиме работают па-

раллельно с основными (традиционными) ис-

точниками электроснабжения (рис. 3).

Включение в работу СЭС на период макси-

мальной солнечной активности обеспечит

снижение нагрузки на традиционные источ-

ники электроэнергии, следовательно, приве-
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Рис. 1. Доля солнечной генерации в структуре мирового производства электроэнергии

Рис. 2. Развитие СЭС:

а, б – изменение соответственно стоимости солнечных панелей и установленной мощности солнечной энергии 
в мире за 2009–2016 гг.; в – установленная мощность СЭС в странах Европы
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пейских, солнечная генерация развивается

намного быстрее и более распространена.

Был проведен анализ стоимости электро-

энергии в европейских странах в рублевом

эквиваленте (рис. 5) [5].  Установлено, что на

сегодняшний день стоимость электроэнергии

в России одна из самых низких в мире. В

странах Европы, имеющих более высокие та-

рифы на покупку электроэнергии (от 11 до

19,1 руб/(кВт⋅ч), использование солнечной

энергии является оправданным решением в

связи с более низкой себестоимостью ее вы-

работки.

ВыВОды

1. В России с ее централизованной системой

электроснабжения, сложными климатически-

ми условиями и относительно низкой стои-

мостью электроэнергии по сравнению с ее

стоимостью в Европе массовое применение

СЭС в настоящее время нецелесообразно.

2. Применение схемы частичного замещения

СЭС целесообразно рассматривать для НЭС и

ДЭС, что обусловлено более низкой себе-

стоимостью генерации электроэнергии. 

3. Перспектива СЭС в качестве альтернативы

наиболее распространенным видам источни-

ков энергии (ГПЭС/сеть МРСК (ФСК ЕЭС) про-

сматривается только при снижении стоимо-

сти строительства СЭС более чем на 44 %, а

также при повышении себестоимости выра-

ботки электроэнергии на ГПЭС и росте тари-

фа на ее покупку от сетей ФСК ЕЭС/МРСК

выше 5,6 руб/(кВт⋅ч). 
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дет к снижению расхода топлива, что позво-

лит повысить эффективность системы элек-

троснабжения.

Были проведены расчеты средней себестоимо-

сти выработки электроэнергии от замещаю-

щей СЭС за 20 лет по вариантам, описанным

ниже.

Вариант 1. СЭС без использования системы

аккумуляторных батарей (АКБ). Предусматри-

вается частичное замещение выработки

электроэнергии только в дневное время на

период максимальной солнечной активности

(с апреля по август);

Вариант 2. СЭС с использованием АКБ. Рас-

сматривается круглосуточное замещение вы-

работки электроэнергии на период макси-

мальной солнечной активности (с апреля по

август).

Себестоимость электроэнергии Сээ определя-

лась по формуле

Сээ= (А+Р+T)/Wээ, (1)

где А – амортизация капитальных вложений

(CAPEX) в строительство объектов, руб.; Р –

расходы на обслуживание и ремонт оборудо-

вания, включая капитальный ремонт, руб.; Т –

расходы на топливо для традиционных элек-

тростанций (затраты на газ для ГПЭС в виде

упущенной выгоды от сжигаемого газа, за-

траты на нефть для НЭС в виде упущенной

выгоды от сжигаемой нефти, затраты на по-

купку дизельного топлива для ДЭС), руб.; 

Wээ – количество вырабатываемой электро-

энергии в год, кВт⋅ч.

При расчетах не учитывались затраты на ка-

питальный ремонт СЭС, поскольку срок ее

службы составляет более 20 лет. Была рас-

считана себестоимость выработки электро-

энергии СЭС для региона ХМАО. Средняя се-

бестоимость электроэнергии от СЭС по опи-

санным сценариям в сравнении с себестои-

мостью электроэнергии от традиционных ис-

точников приведена на рис. 4. 

Выполненный анализ показывает, что в настоя-

щее время по существующим предпосылкам и

макропараметрам применение на активах ком-

пании схемы частичного замещения СЭС

можно рассматривать и использовать для НЭС

и ДЭС, что обусловлено более низкой себестои-

мостью генерации электроэнергии.

Для принятия окончательных решений в

каждом конкретном случае необходимо про-

ведение детальной технико-экономической

оценки указанных сценариев использования

СЭС (с учетом солнечной активности каждого

конкретного региона расположения проекта).

В перспективе СЭС как альтернатива частич-

ного замещения наиболее распространенных

видов источников питания (ГПЭС/сеть МРСК

(ФСК ЕЭС) может рассматриваться для ком-

пании только при следующих условиях:

– снижение стоимости строительства СЭС

более чем на 44 %;

– рост себестоимости выработки электро-

энергии на ГПЭС и повышение тарифа на ее

покупку от сетей ФСК ЕЭС/МРСК более

5,6 руб/(кВт⋅ч). 

РАзВиТиЕ сОлНЕчНОй 
ЭНЕРгЕТиКи В РОссии и ЕВРОпЕ

В настоящее время доля возобновляемой

энергетики в России крайне мала. В то же

время в других странах, в частности в Евро-

список литературы
1. Основные положения глобального отчета REN21 2017 / Международная сеть по политике в области использования возобновляемых источников
энергии в XXI веке. – http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/10/17-8399_GSR_2017_KEY-FINDINGS_RU_low.pdf. 
2. Шкрадюк И.Э. Тенденции развития возобновляемых источников энергии в России и мире / Рабочие материалы НПО. – М.: WWF России, 
2010. – 88 с.
3. Арутюнов В.С. Нефть XXI. Мифы и реальность альтернативной энергетики. – М.: Алгоритм, 2016. – 220 с.
4. Туровин О.А., Огнев Е.Н., Кочнев А.Е. Применимость ветро-солнечной энергетики в качестве альтернативного источника электроснабжения 
нефтяных объектов компании «Газпром нефть» // PROнефть. – 2017. – № 2. – С. 69-74.
5. Рейтинг стран Европы по стоимости электроэнергии в 2016 году. –http://riarating.ru/countries/20170627/630066485.html

Reference
1. Advancing the global renewable energy transition, URL: http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/06/GSR2017_Highlights_FINAL.pdf. 
2. Shkradyuk I.E., Tendentsii razvitiya vozobnovlyaemykh istochnikov energii v Rossii i mire (Trends in the development of renewable energy sources in Russia and
the world), Moscow: Publ. of WWF of Russia, 2010, 88 p.
3. Arutyunov V.S., Neft' XXI. Mify i real'nost' al'ternativnoy energetiki (Oil XXI. Myths and reality of alternative energy), Moscow: Algoritm Publ., 2016, 220 p.
4. Turovin O.A., Ognev E.N., Kochnev A.E., Application of wind and solar energy as an alternative source for power supply of Company''s oilfield facilities (In Russ.),
PROneft', 2017, no. 2, pp. 69-74.
5. Reyting stran Evropy po stoimosti elektroenergii v 2016 godu (Rating of European countries by the cost of electricity in 2016), URL: http://riarating.ru/coun-
tries/20170627/630066485.html.  

Рис. 4. Себестоимость электроэнергии, выработанной СЭС,  по сравнению 
с себестоимостью электроэнергии, полученной при использовании 

традиционных источников

Рис. 3.  Частичное замещение традиционных электростанций солнечными 
(ФЭС – фотоэлектрические системы; ЛЭП – линия электропередачи; ГПЭС, НЭС, 
ДЭС – соответственно газопоршневые, нефтяные и дизельные электростанции; 

ПС – подстанция)

( )

( )

Рис. 5. Рейтинг стран Европы по стоимости электроэнергии от региональных сетей
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ВВЕДЕНИЕ

Термин «цифровая трансформация» во многом

отражает настоящее время, в начале ХХ века

аналогичный процесс мог бы называться

«электрическая трансформация». В тот период

наибольшие ожидания прогресса были связа-

ны именно с электрификацией производств

так же, как сейчас с цифровизацией. 

СтупЕНИ цИФроВой траНСФорМацИИ
КоМпаНИй

Согласно исследованию IDC1 существует пять

ступеней цифровой трансформации компа-

ний – изменений в бизнес-моделях, осуществ-

ляемых с помощью цифровых компетенций.

На первой ступени, «бессистемной», находятся

компании, «сопротивляющиеся цифровым пре-

образованиям». Цифровые инициативы разроз-

ненны, не согласуются с корпоративной страте-

гией и не ориентированы на взаимодействие с

заказчиком. В результате бизнес развивается

вяло, цифровые технологии используются

только для противодействия угрозам.

На второй ступени, «освоения возможностей»,

стоят «исследователи цифровых технологий».

В таких компаниях уже имеется потребность в

разработке цифровой бизнес-стратегии, ори-

ентированной на заказчика, но пока что она

реализуется на уровне отдельных проектов.

Прогресс непредсказуем и не воспроизводим.

Основанные на цифровых технологиях взаимо-

действия с заказчиком продукты бессистемны

и плохо интегрированы.

На третьей ступени «воспроизводимых резуль-

татов» находятся «цифровые игроки». Бизнес

координируется с информационными техноло-

гиями (ИТ) на всем предприятии с целью раз-

работки цифровых продуктов, взаимодействия

с заказчиками, но еще не с целью реализации

революционного потенциала цифровых ини-

циатив. Таким образом, предприятие предла-

гает цифровые продукты, сервисы и взаимо-

действия, не отличающиеся новизной.

На четвертой ступени, «управляемой», стоят

«преобразователи». Благодаря слаженному

комплексному управлению бизнесом и ИТ ком-

пания выпускает продукты и сервисы, основан-
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ные на цифровых технологиях. В результате

предприятие лидирует на своем рынке, рабо-

тая на уровне мировых стандартов.

Высшую пятую, «оптимизированную», ступень

занимают «цифровые революционеры».  Актив-

но используя новейшие цифровые технологии

и бизнес-модели, предприятие влияет на

рынки. Знание экосистемы и обратная связь

непрерывно приносят новые данные, позво-

ляющие обновлять бизнес. Это дает возмож-

ность компании менять существующие рынки и

создавать новые в своих интересах, конкури-

ровать с такой компанией сложно, так как

она – движущаяся мишень.

Пять ступеней зрелости – достаточно распро-

страненная модель. Например, для разработ-

ки программного обеспечения авторы актив-

но использовали [1] пятиступенчатую модель

CMMi2.  Практический опыт авторов в приме-

нении таких моделей показал, что невозмож-

но рассматривать всю организацию на одной

ступени трансформации. Необходимо разде-

лять организацию на подразделения, относя

их к разным ступеням зрелости. Однако даже

такой подход не всегда является консистент-

ным. В рамках одного подразделения в ре-

зультате групповой динамики существует

разделение на рабочие группы разной степе-

ни зрелости. Такая неоднородность вызывает

потребность в создании подразделений од-

нородной высокой зрелости. В нефтяных ком-

паниях исторически научными были подраз-

деления разработчиков месторождений, со-

держащие наиболее наукоемкие процессы с

наибольшим влиянием на инженерию разра-

ботки месторождений. Таким образом, возни-

кает подразделение научного инжиниринга,

созданное как наиболее зрелое с точки зре-

ния пятиступенчатой модели для данной

компании.

разЛИчНыЕ поДХоДы К упраВЛЕНИю
цИФроВой траНСФорМацИЕй

Приведем проблемы, с которыми сталкивается

научный инжиниринг в организации в процес-

се цифровой трансформации [2]: 

– неуправляемость организации вследствие

сложности ее структуры;

– из-за сложности неуправляемость ИТ прило-

жений;

– отсутствие четкого определения и направле-

ния развития портфолио ИТ приложений;

– ИТ приложения не решают поставленных

задач;

– слабость бизнес-архитектуры в архитектуре

организации, в то время как все остальные

элементы следуют за ней.

Опыт авторов по анализу проблем организаций

показывает, что в основе проблем лежит не-

эффективность наук об информационных систе-

мах и об управлении организации. В первом

случае имеется ввиду низкий уровень профес-

сионализма в задачах удовлетворения потреб-

ностей бизнеса, во втором – используется

управленческий (функциональный) подход вме-

сто инженерного (конструктивного) подхода.

Рассмотрим подробнее, что понимается под

инженерным подходом на примере «черного»

и «белого» ящиков (см. рисунок).

Стиль мышления «черный ящик» сосредоточен

на входных параметрах, функциях преобразо-

вания и выходных параметрах. Автомобиль как

система в стиле мышления «черный ящик»

может быть функционально декомпозирован

на подсистемы: управления, тормозную, осве-

щения, звукового сопровождения. 

Инжиниринговый подход представляет систе-

му как конструкционную композицию, или

«белый ящик». Автомобиль при таком подходе

– это колеса, двигатель, тормоза, магнитола,

кондиционер, тормоза.

Отметим очевидное удобство стиля мышления

на основе «белого ящика» для трансформации

системы, так как, с одной стороны, система

представляется как целое, а с другой, каждый

ее конструктивный компонент остается работо-

способным.

Для более глубокого понимания заданной

темы необходимо уточнить, что понимается

под системой. В организации не все так оче-

видно, как в примере с автомобилем.  В круп-

ной организации все сложно, поэтому рассмот-

рим понятие «сложности» внимательнее. 

В координатах сложность – случайность орга-

низации находятся посередине. Крайние по-

ложения у популяций насекомых, которые не

организованы и случайны, и у часовых меха-

низмов, которые высоко организованы и не-

случайны. Организации уже не так случайны,

чтобы описываться статистическими методами,

но достаточно сложны для алгоритмического

анализа. Примитивность подходов на основа-

нии Work Flow и Business Process Management

показала, что алгоритмизация деятельности

организации возможна только для узкого

класса процессов. Например, для так называе-

Март 2019. Выпуск 1

1https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=US43220117 2https://cmmiinstitute.com/

Управленческий подход.
Менеджер подает идеи –

снизить издержки 
на 40 %

Инжиниринговый подход.
Инженер думает, 

как достичь результата – 
за счет чего можно снизить издержки 

на 40 %

Стиль мышления:
а – «черный ящик»; б –  «белый ящик»
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вателей [10, 11] социальная креативность —

это не роскошь, а необходимость, вызванная

проблемами, с которыми люди сталкиваются в

XXI веке, например, цифровой трансформацией.

Таким образом, создание организационной

среды (подразделений, офисов) является не-

обходимой составляющей для выполнения

задач цифровой трансформации. 

Возвращаясь к проблемам организаций, об-

условленным неэффективностью наук об орга-

низации и ИТ системах, становится логичной

мотивация создания подразделений с высо-

кой креативностью участников, отвечающих за

научный инжиниринг — суть двигатель эффек-

тивности цифровой трансформации.  

заКЛючЕНИЕ

Законы цифровой экономики неумолимы и

действуют на всех участников процесса. Как

прогнозируют в IDC, к 2019 г. треть компаний,

входящих в настоящее время в двадцатку ли-

деров в большинстве отраслей, начнут испыты-

вать серьезную конкуренцию со стороны новых

претендентов и перестроившихся старожилов,

пользующихся платформой 3.0 для создания

новых сервисов и бизнес-моделей. Как пола-

гают аналитики, помимо стремительных техно-

логических изменений сильное влияние на

рынок будут оказывать геополитические, эко-

номические и экологические факторы, часть из

которых можно предсказать, часть – нет. Одна-

ко суть системного мышления состоит не в том,

чтобы отслеживать линейные цепочки причин

и следствий, а в видении всего процесса взаи-

мосвязанных изменений. 

Системный подход утверждает, что нельзя

свести научные дисциплины к единому базису.

Мир нужно описывать мультидисциплинарно,

«полинаучно». Простые взаимодействия частей

системы приводят к возникновению совершен-

но нового. Ни одна из частей самолета не со-

держит функции полета. Не каждая шестерен-

ка в отдельности, а только собранные вместе

часы несут в себе понятие время, а. Так и науку

о земле нельзя свести к пониманию добычи,

геологии и разработки. Ключ к пониманию си-

стемы не в ее частях, а в том новом, что по-

является при их взаимодействии.

Актуальная задача научного инжиниринга

состоит в том, чтобы объединить традицион-

ные науки с науками об организации и зна-

ниями об информационных системах на прин-

ципах организационной онтологии и архи-

тектуры и таким образом создать то новое, к

чему приведет цифровая трансформация ор-

ганизации. 
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мых «сквозных процессов». Поэтому об органи-

зациях можно говорить как об «организован-

ной сложности». 

Теперь можно рассмотреть понятие «инжини-

ринговой организации» в целом или в рамках

одного подразделения, например, подразде-

ления научного инжиниринга в Научно-Техни-

ческом Центре.  

В работах Д.Е. Намиота [3, 4] цифровая транс-

формация представляется как переход к

«умному способу работы» (Smart working).

Ключевую роль в цифровой трансформации иг-

рают люди и ИТ системы. Важно отметить не-

обходимость перехода к рассмотрению цифро-

вой организации как результата цифровой

трансформации. Из этого, в частности, следует,

что рассмотрение цифровой организации как

«черного ящика», состоящего из людей и ИТ

систем, наследует все вышеперечисленные

ограничения данного стиля мышления. 

Важным аспектом цифровой трансформации

является транзакционность. Представляя ато-

марные организационные изменения как

транзакции, авторы выделяют такие важные

свойства последних, как законченность и об-

ратимость. 

На начальном этапе исследований отмечены

две наиболее распространенные причины не-

удач: неадекватное внедрение изменений и

непроработанность идеи. По мнению авторов,

ключ к повышению доли удачных проектов со-

стоит в том, чтобы обязательно заканчивать из-

менения и продумывать возможность возврата

к исходному состоянию. 

Никому неизвестна заранее успешность того

или иного подхода к цифровой трансформа-

ции [5]. По убеждению многих профессионалов,

слепое повторение успешных для других ор-

ганизаций приемов представляется достаточ-

но рискованной и недальновидной практикой. 

Только научный подход к изменениям, основан-

ный на формировании гипотезы и последующей

ее проверке практикой, дает наиболее пред-

сказуемый результат.  Однако при таком подхо-

де необходимо иметь возможность начать

сначала, вернувшись к исходному состоянию,

т.е. воспользоваться одним из основных свойств

транзакционности изменений.

Традиционная схема для транзакции соединяет

заказчика и исполнителя двумя контурами: 

1) заказчик –  запрос – обещание – испол-

нитель;

2) исполнитель – выполнение – принятие – за-

казчик.

На этих контурах возникают следующие арте-

факты коммуникаций: отправки запроса, обе-

щания выполнения, завершения выполнения,

принятия результата. 

На основании перечисленных фактов строится

транзакционная дисциплина инжиниринго-

вой организации. Понятие дисциплины не-

разрывно связано с архитектурой и онтологи-

ей организации. Концептуально архитектура

организации — это свод ограничений (дис-

циплина) в творчестве.  В практическом смыс-

ле архитектура организации – это последова-

тельный и целостный набор принципов, кото-

рые задают направление трансформациям.

Для простоты можно провести аналогию с ар-

хитектурным ансамблем города, который за-

дает все будущие изменения и отторгает ино-

родные элементы. 

В свою очередь онтология организации кон-

цептуально дает понимание конструкции и

функционирования предприятия независимо от

трансформации [6]. Практически онтология ор-

ганизации – это модель предприятия высшего

уровня, которая задает направление трансфор-

мации. В отличие от архитектуры онтология ор-

ганизации ограничивает творчество «снизу».

Придерживаясь аналогии с городом, онтология

постулирует вид используемых строительных

материалов: бетонные блоки или кирпич. 

Качественные аспекты организационной

 онтологии удовлетворяют C4E требованиям

качества:

1) сoherent (последовательность) – все части

модели представляют единое целое;

2) сonsistent (целостность) – отсутствие логиче-

ских противоречий;

3) сomprehensive (полнота) – модель содержит

все нужные элементы;

4) сoncise (сжатость) – минимально необходи-

мый размер;

5) essential (Существенность) – независимость

от конкретной реализации.

Понимая две составляющие цифровой транс-

формации – эффективность организаций и эф-

фективность ИТ, следует рассмотреть третью –

креативность. 

Возможности индивидуального человеческого

ума, не имеющего поддержки, сильно преуве-

личиваются. Большая часть креативности че-

ловека социальна, она возникает в результате

деятельности в социальном контексте, взаимо-

действия с другими людьми и ИТ системами, в

которых воплощен коллективный ум. Согласно

исследованиям Г. Фишера [7–9] и его последо-

АКтуАльнАя зАдАчА нАучного инжинирингА
состоит В тоМ, чтобы объединить трАди-
ционные нАуКи с нАуКАМи об оргАнизАции и
знАнияМи об инФорМАционныХ систеМАХ нА
принципАХ оргАнизАционной онтологии 
и АрХитеКтуры и тАКиМ обрАзоМ создАть то
ноВое, К чеМу приВедет циФроВАя трАнсФор-
МАция оргАнизАции 
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ВВЕДЕниЕ

В условиях истощения ресурсной базы и

необходимости поддержания достигнутых

уровней добычи по зрелым активам не-

обходимо составление долгосрочного

плана по подготовке и вводу в разработку

залежей и участков, не охваченных экс-

плуатационным бурением. Основной целью

стратегии развития ресурсной базы актива

(СРРБА) является формирование долго-

срочного плана доизучения, который опи-

рается на принцип полного охвата ресурс-

ной базы предприятия.

На основании комплексного анализа про-

гнозных профилей добычи нефти, текущего

состояния и степени выработки ресурсной

базы предприятия, целевых ориентиров и

ограничений СРРБА позволяет формировать

сбалансированный подход к восполнению

ресурсной базы, поддержанию и наращива-

нию добычи актива в долгосрочной пер-

спективе.

В данной статье рассмотрены основные

принципы и подходы к формированию стра-

тегии развития ресурсной базы на основе

комплексного и всестороннего анализа гео-

логических и экономических рисков на при-

мере актива в Ямало-Ненецком автономном

округе (ЯНАО).

КлАСтЕРизАция

Первым шагом к формированию СРРБА яв-

ляется деление ресурсной базы на само-

стоятельные единицы, проектные решения

по которым индивидуальны. В соответствии

с этим на основе принципов единой страте-
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гии изучения, экономической синергии и

возможности принятия единого проектного

решения залежи, ловушки или их части (со-

гласно степени изученности месторожде-

ния) объединяются в кластеры. Кластер –

экономически обоснованный и концепту-

ально целостный участок недр, включающий

один или несколько объектов изучения,

объединенных общей стратегией изучения. 

Подобный подход дает возможность прора-

батывать единую стратегию разведки и

общие инфраструктурные решения для не-

скольких перспективных объектов, что в

итоге приводит к существенному экономи-

ческому эффекту от их синергии.

ОцЕнКА КлАСтЕРОВ

Для определения места кластера в пери-

метре всех кластеров актива и компании

они должны быть оценены и ранжированы

по единой методике. Оценка кластеров за-

ключается в определении ожидаемой стои-

мости, сопутствующих неопределенностей и

рисков в результате поиска, разведки, раз-

работки и эксплуатации объектов и включа-

ет вероятностную оценку ресурсной базы,

составление программы доизучения, веро-

ятностный расчет профилей добычи и эко-

номических показателей. Основной подход

к оценке кластеров заключается в обяза-

тельном выполнении вероятностной оценки

ресурсной базы и выделении дискретных

сценариев, характеризующих оцененный

диапазон неопределенности в области гео-

логии и разработки. 

Результатом оценки ресурсной базы класте-

ра является распределение по нему геоло-

гических запасов и ресурсов в случае гео-

логического успеха. Из полученного рас-

пределения выделяются, как минимум, три

реализации многовариантного моделирова-

ния, способные охарактеризовать получен-

ное распределение: сценарии P10, P50, P90

в случае геологического успеха [1]. 

Вероятность того, что потенциальная за-

лежь после проведения геолого-разведоч-

ных работ (ГРР) будет открыта и ее запасы

достаточны для получения притока из сква-

жины, характеризует шанс геологического

успеха gCoS (geological chance of success).

Для оценки используется пятифакторная

модель определения шанса геологического

успеха [2], подразумевающая, что для фор-

мирования залежи необходимо одновре-

менное наличие нефтематеринской породы,

ловушки, путей миграции от нефтематерин-

ской породы до ловушки, коллектора, по-

крышки и сохранности. Шанс геологическо-

го успеха оценивается только для ресурсов,

так как для запасов он всегда равен едини-

це. Сценарий, при котором наличие ресур-

сов не подтверждено, является сценарием

геологического неуспеха.

Таким образом, результатом оценки ресурс-

ной базы служат гистограммы распределе-

ния ресурсной базы по кластерам, из них

выделяются сценарии, достаточные для ха-

рактеристики существующего диапазона

неопределенности и планирования про-

граммы ГРР. Как правило, минимальное

число сценариев – четыре: три – в случае

геологического успеха (реализации P10,

P50, P90) и один –при геологическом не-

успехе. Выбор геологических сценариев для

расчета профилей добычи является важной

задачей, так как равные объемы запасов

могут определяться различной комбинаци-

ей по свойствам и числу объектов.

Завершающая стадия оценки ресурсной

базы кластеров – анализ ее качества, ос-

новных неопределенностей и рисков, пла-

нирование ГРР, которые потребуются для

исключения неопределенностей и рисков.

На основе выявленных неопределенностей

подсчетных параметров, вносящих наи-

больший вклад в распределение ресурс-

ной базы, необходимо составить программу

ГРР, позволяющую минимизировать не-

определенности.

Далее ресурсная база по сценариям, соот-

ветствующим ветке геологического успеха

(P10, P50, P90), передается для проектиро-

вания оптимальной системы разработки и

определения наиболее эффективных инфра-

структурных решений в периметре кластера.

Результатом расчета являются профили до-

бычи нефти по трем сценариям геологиче-

ского успеха. Для каждого кластера про-

считывается набор различных вариантов си-

стем разработки. Решение о выборе итого-

вого варианта принимается на основании

экономических показателей. Подбор опти-

мальной системы разработки сопровожда-

ется оценкой минимально рентабельных

нефтенасыщенных толщин для исключения

из дальнейших расчетов объектов разра-

ботки, эффективные толщины которых ниже

минимально рентабельных.

Март 2019. Выпуск 1

Выполненный анализ позВолил ВыяВить 
аКтуальные проблемы, таКие КаК 
необходимость Восполнения ресурсной базы
и уВеличения объемоВ Грр с целью 
достижения и поддержания целеВоГо 
уроВня добычи при теКущем объеме 
эКономичесКи эффеКтиВных КластероВ
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ального представления в виде графиков и

диаграмм (рис. 2).

В качестве дополнительного инструмента

для определения последовательности

ввода кластеров в реализацию и повыше-

ния эффективности процесса приоритеза-

ции проектов может применяться портфель-

ный анализ [5]. Он дает представление об

экономической эффективности инвестиций

и является основой для принятия решений

с учетом финансовых ожиданий и ограниче-

ний, что позволяет получить максимальную

выгоду и численно оценить риски. Данный

подход актуален для активов с большим

числом кластеров, равнозначных по пара-

метрам ранжирования и не имеющих жест-

ких ограничений по лицензионным обяза-

тельствам.

ОСнОВныЕ РЕзУльтАты 
ПРиМЕнЕния СиСтЕМнОГО ПОДхОДА 
К ФОРМиРОВАниЮ СтРАтЕГии 
РАзВития РЕСУРСнОй БАзы АКтиВА
В янАО

Большая часть месторождений рассматри-

ваемого актива характеризуется высокой

степенью выработки запасов нефти на

поздних стадия разработки. Методы интен-

сификации не позволяют в полной мере

компенсировать темпы падения добычи

нефти. В связи с этим основные ожидания с

точки зрения поддержания текущего уров-

ня добычи связаны с открытием новых за-

лежей и доразведкой открытых. В то же

время вероятность новых крупных откры-

тий невелика, что обусловливает важность

всесторонней проработки стратегии поиска

новых залежей.

Для качественной проработки стратегии

опоискования перспективных объектов вся

ресурсная база предприятия была разделе-

на на 22 кластера. Основным критерием

объединения нескольких залежей в кла-

стер, кроме общего геологического строе-

ния, была единая закономерность их раз-

ведки. Немаловажным фактором разделе-

ния была также возможность выработки

для всех перспективных объектов, входя-

щих в кластер, единых инфраструктурных

решений. Как правило, эта возможность

определялась территориальной близостью

объектов либо к имеющейся на месторож-

дениях инфраструктуре, либо друг к другу.

В то же время в отдельные кластеры было

выделено несколько залежей, опоискова-

ние которых не зависело от принятых реше-

ний по близлежащим ловушкам.

Каждый выделенный кластер характеризо-

вался разной степенью изученности и, как

следствие, степенью неопределенности, и

качеством исходных данных. Исходя из воз-

можного потенциала, а также полноты и ка-

чества исходной информации все кластеры

были разделены на группы. В первую группу

вошли кластеры высокого приоритета,

имеющие всю необходимую информацию

для проведения качественной вероятност-

ной оценки, во вторую группу – кластеры,

которые на текущий момент не обладают

необходимой полнотой исходных данных.

Подходы к проведению вероятностной

оценки для каждой группы были различны. 

Для кластеров первой группы проводилась

многовариантная 2D вероятностная оценка

с использованием программных продуктов,

позволяющих определять запасы на основе

карт. Для каждой ловушки было выполнено

более 300 итераций расчета, с учетом не-

определенностей по толщине, структуре,

пористости, нефтенасыщенности, уровню во-

донефтяного контакта и PVT-свойствам

объектов. Каждая реализация включала

набор карт, которые в дальнейшем исполь-

зовались для расчета профилей добычи.

Для кластеров второй группы вероятност-

ная оценка проводилась без построения

карт. Все подсчетные параметры, имеющие

неопределенность (площадь, эффективные

толщины, пористость и др.), задавались в

виде вероятностных распределений, пере-
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Суммарный профиль добычи по кластеру

рассчитывается путем вероятностного сум-

мирования профилей добычи по объектам

кластеризации, удовлетворяющим условию

окупаемости затрат на геологоразведку и

эксплуатационное бурение. При наличии

множества объектов рассчитывается объем

минимально рентабельных запасов для ис-

ключения ловушек, разработка которых не-

рентабельна. Вероятностное суммирование

проводится при помощи построения рас-

пределения добычи по всем объектам кла-

стеризации на каждый год с учетом веро-

ятности реализации различных сценариев

(рис. 1).

При наличии профилей добычи по кластеру

по трем сценариям можно оценить доходы

и расходы для каждого варианта, сформи-

ровав таким образом прогноз денежного

потока. Оценка экономической эффективно-

сти кластеров выполняется с использовани-

ем следующих показателей: ожидаемому

денежному результату EMV (Expected Mone-

tary Value), ожидаемому индексу доходно-

сти J. Отдельно по вероятностным сцена-

риям рассчитываются чистый дисконтиро-

ванный доход NPV (Net Present Value) и ин-

декс рентабельности PI (Profitability Index).

Для консолидации имеющейся информа-

ции в унифицированной форме, подходя-

щей для дальнейшего ранжирования кла-

стеров и формирования долгосрочной

СРРБА, результаты оценки кластера соби-

раются едином шаблонном формате пас-

порта кластера. Шаблон дает возможность

получить комплексное представление о

всех оцениваемых параметрах кластера –

от ресурсной базы до экономики. Для об-

легчения заполнения шаблона разработа-

ны макросы, позволяющие настроить авто-

матическое получение данных из различно-

го программного обеспечения (ПО) и баз

данных (БД). С целью хранения и консоли-

дации паспортов разработана web-плат-

форма, которая дает возможность выпол-

нить комплексный анализ результатов

оценки кластеров и ранжирование для

формирования долгосрочной программы

ГРР [3].

РАнЖиРОВАниЕ КлАСтЕРОВ 
и ФОРМиРОВАниЕ ДОлГОСРОчнОй 
ПРОГРАММы ГРР

Ранжирование кластеров проводится на ос-

новании комплексного анализа экономиче-

ской эффективности, потенциала добычи,

объема ресурсной базы и других парамет-

ров, консолидированных в паспорте класте-

ра. Целью ранжирования и приоритизации

являются анализ возможности достижения

необходимых тактических и стратегических

ориентиров актива с учетом текущих

ограничений, а также определение наибо-

лее и наименее эффективных кластеров, вы-

деление ключевых проектов, рекомендуе-

мых к реализации, и проектов, от которых

при текущей экономической ситуации сле-

дует отказаться.

Стратегическими и тактическими ориенти-

рами могут быть необходимая добыча или

объем ресурсной базы, показатели эконо-

мической эффективности и др. В то же

время ограничения основываются на тре-

буемых уровнях инвестиций, степени риска,

лицензионных обязательствах и др.

Для ранжирования необходимо собрать и

проанализировать информацию по всем

кластерам актива. С целью ускорения и

упрощения сбора и анализа данных в ком-

пании разработана постоянно действующая

модель запасов и ресурсов (ПДМЗиР) [4],

позволяющая систематизировать и сравнить

между собой основные характеристики кла-

стера, такие как экономическая эффектив-

ность, прогнозный профиль добычи, объем

ресурсной базы, степень риска, необходи-

мые инвестиции и другие на основе визу-

Рис. 1. Результат вероятностного суммирования профилей добычи

Рис. 2. Один из вариантов ранжирования кластеров
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зАКлЮчЕниЕ

На основе описанной методики и ком-

плексного анализа кластеров был опреде-

лен оптимальный набор проектов, реко-

мендуемый к реализации в рамках долго-

срочного и среднесрочного планов прове-

дения ГРР на активе в ЯНАО. 

Выполненный анализ позволил выявить ак-

туальные проблемы, такие как необходи-

мость восполнения ресурсной базы и уве-

личения объемов ГРР с целью достижения

и поддержания целевого уровня добычи

при текущем объеме экономически эффек-

тивных кластеров. На основе результатов

анализа был разработан план мероприятий

по устранению выявленных проблем, в том

числе рассмотрена возможность покупки

новых лицензионных участков или оптими-

зации технологических решений.

Таким образом, системный подход к фор-

мированию стратегии развития ресурсной

базы позволяет комплексно оценить эф-

фективность текущей стратегии и скоррек-

тировать ее, своевременно отказавшись от

проведения ГРР на экономически нерента-

бельных объектах, изменить сроки начала

реализации программы ГРР. Это позволяет

повысить ценность актива и обеспечивает

четкую взаимосвязь целей и планов работ,

что особенно актуально в условиях

ограничения финансирования ГРР.

Оптимальный набор кластеров актива,

определенный по результатам анализа, яв-

ляется основой дальнейших управленче-

ских решений, создания региональных

стратегий/программ и оценки вероятности

достижения стратегических целей всей

компании.
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множаемых по методу Монте-Карло. Из

итогового распределения в дальнейшем

для расчета профилей добычи извлекались

необходимые сценарии. При расчете про-

филей добычи вместо карт нефтенасыщен-

ных толщин использовались типовые ги-

стограммы толщин, полученные по  место-

рождениям-аналогам. 

На следующем этапе были рассчитаны про-

фили добычи для каждого кластера по сце-

нариям, соответствующим геологическому

успеху (P10, P50, P90) по описанной выше

методике. Полученные профили добычи по-

служили основой экономической модели

каждого кластера.

Далее на основе алгоритмов, используемых

для проведения портфельного анализа в

рамках СРРБА, был сформирован портфель

кластеров актива, являвшийся наиболее эф-

фективным с точки зрения соотношения

EMV и капитальных вложений (CAPEX) в

ГРР и способный с наибольшей степенью

уверенности обеспечить достижение целе-

вых показателей (рис. 3). 

Проведенный анализ кластеров актива поз-

волил сформировать оптимальный портфель

проектов ГРР. Важным выводом стало

также то, что периметр оцененных класте-

ров обеспечивает высокую активность ГРР в

период до 2022 г. Это определяет необхо-

димость выявления новых потенциально

перспективных объектов для оценки и фор-

мирования программы ГРР после 2022 г.

(рис. 4, 5).
Список литературы
1. Роуз П.Р. Анализ рисков и управление нефтегазопоисковыми проектами. – М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2011. – 304 с.
2. Геолого-экономическая оценка проектов: настоящее и будущее/ М.Г. Дымочкина, П.Ю. Киселев, М.Н. Пислегин [и др.] // PROНЕФТЬ. – 2018. – №3
(9). – С. 18-23.
3. Постоянно действующая модель запасов и ресурсов – инструмент непрерывного анализа для развития ресурсной базы углеводородного сырья/
М.М. Исламуратов, О.А. Захарова, И.А. Теплоухова [и др.] // NefteGAZ.ru. – 2018. – №7. – С. 27-31.
4. Инновационный инструмент для принятия стратегических решений и анализа ресурсной базы – Постоянно действующая модель запасов и ресур-
сов// О. Захарова, И. Теплоухова, М. Исламуратов [и др.] // SPE-1916603-18RTC-RU. – 2018.
5. Оптимизация портфеля проектов ГРР с целью повышения эффективности инвестиций / В. Жуков, С. Погребнюк, Р. Газалиев, Е. Богданович //
SPE-191602-18RPTC-RU. – 2018.

Reference
1. Rose P.R., Risk analysis and management of petroleum exploration ventures, AAPG, 2001, р. 164.
2. Dymochkina M.G., Kiselev P.Yu., Pislegin M.N., Kuz'min T.G., Mullagaliev A.T., Geological and economic evaluation (GEE): from present to future (In Russ.),
PRONEFT'', 2018, no. 3(9), pp. 18-23
3. Islamuratov M.M., Zakharova O.A., Teploukhova I.A., Panfilova E.S., Kisurina A.A., Ershov A.O., On-line model of reserves and resources - Tool to constant analyz-
ing in developing resource base of hydrocarbon raw materials (In Russ.), NefteGAZ.ru, 2018, no. 7, pp. 27-31
4. Zakharova O., Teploukhova I., Islamuratov M., Kisurina A., Panfilova E., Stepanova V., Ershov A., Innovative strategy decision and portfolio assets analysis instru-
ment – Permanent model of on-line reserves and resources monitoring (In Russ.), SPE 191603-18RTC-RU, 2018.
5. Zhukov V., Pogrebnyuk S., Gazaliev R., Bogdanovich E., Exploration portfolio optimization for increase of investment effectiveness, SPE 191602-18RPTC-RU, 2018.

Ре
су

рс
на

я 
ба

за

Рис. 4. График ожидаемого изменения ресурсной базы в терминологии российской классификации запасов
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Рис. 5. Распределение физических объемов ГРР по годам (а) и объем инвестиций (б)

Рис. 3. Принцип определения оптимального портфеля
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ВВедение

Сохранение благоприятной окружающей

среды и рациональное использование при-

родных ресурсов – приоритетные принципы

ведения бизнеса для «Газпром нефти», еди-

ные для всех дочерних обществ компании.

Принципы совершенствования природо-

охранных и ресурсосберегающих техноло-

гий с целью сохранения природных ланд-

шафтов и минимизации негативного воз-

действия на окружающую среду опреде-

ляют приоритетные направления устойчиво-

го развития компании со следующими из-

менениями:

- повышение уровня экологической без-

опасности производственных процессов;

- соблюдение принципов рационального ис-

пользования природных ресурсов;

-  минимизация объёмов образования отхо-

дов на основе применения современных

технических средств и технологий по пре-

образованию отходов во вторичное сырье;

- развитие экологической культуры управ-

ления и производства, компетенций поряд-

ных организаций;

- осуществление научной деятельности для

поиска новых эффективных природоохран-

ных техник и технологий.

Технологии ликвидации аварийных разли-

вов нефти в шельфовых зонах России в на-

стоящее время основаны на применении

механических способов с использованием

различных технических средств и химиче-

ских добавок. Наиболее перспективным и

эффективным, опираясь на мировой опыт в

данном направлении, является использова-

ние диспергентов или новых поверхносто-
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активных веществ, например, биополиме-

ров [1]. 

Ликвидацию аварийного разлива для повы-

шения эффективности проводить в два

этапа. Первый этап – это устранение разли-

ва механическими методами с применением

боновых заграждений и скиммерных си-

стем, позволяющих собрать основную массу

нефтепродуктов. 

Дальнейшую очистку рекомендуется прово-

дить с помощью нефтяных сорбентов или

диспергентов для вытеснения и устранения

нефтяного пятна с поверхности воды. 

Сорбент выбирают на основе следующих по-

казателей:

• способность удерживать нефть;

• степень поглощения воды;

• сорбирующая способность;

• диапазон рабочих температур;

• плавучесть.

Кроме того, учитываются предельное время

нахождения в воде до начала негативных

процессов (разрушения структуры, обратной

отдачи нефти), удобство транспортировки,

способ нанесения, сбор и стоимость мате-

риала.

Вследствие уязвимости и ценности водных

экосистем Арктики современные химиче-

ские средства для ликвидации разливов

нефти на поверхности морей в арктических

условиях должны быть экологически без-

опасными [2]. Поиск, разработка и оценка

эффективности таких веществ являются ак-

туальными задачами как для зарубежных,

так и для российских нефтедобывающих

компаний.

ОПРедеЛение МАКСиМАЛЬнОй 
неФТееМКОСТи инКАПСУЛЯТОРА

В процессе исследований оценивалась эф-

фективность реагента нового типа «Биомик-

рогель – инкапсулятор нефтяных и масля-

ных пленок» (далее БМГ), образцы которого

предоставлены разработчиком – ООО НПО

«Биомикрогели». Испытания проводились в

лабораторных условиях, приближенно мо-

делирующих нефтяной разлив в морской

воде. Моделирование разлива дает воз-

можность определить основные параметры,

влияющие на эффективность удаления

нефти в различных условиях.

Испытываемый реагент переводит нефте-

продукты, находящиеся в воде, из обычного

состояния в желеобразное, предотвращая

их растекание и воспламенение и позволяя

извлекать их из воды. Данный реагент при-

меняется в виде водного раствора концент-

рацией 2,5 %. Являясь коагулянтом, он спо-

собствует образованию в воде глобул или

капсул «нефть в БМГ», которые, слипаясь,

образуют «хлопья» [3].

Из-за отсутствия практики применения по-

добных реагентов для ликвидации разли-

вов и методик оценки их эффективности ав-

торами была разработана программа, в со-

ответствии с которой проводились исследо-

вания.

Для опытов использовались пробы нефти и

морская вода с месторождения Приразломное.

Исследуемая нефть характеризуется как тя-

желая (плотность составляет 0,903 г/мл),

повышенной вязкости.

Основной задачей при проведении данной

работы было определение максимальной

нефтеемкости БМГ-инкапсулятора, необхо-

димой для расчета количества раствора

БМГ, который расходуется для поглощения

определенного объема нефти или нефте-

продукта. Данный параметр определяли

визуально при смешивании определенных

соотношений морской воды, нефти и рас-

твора БМГ при комнатной температуре

(20±5 ºС) (табл. 1). По результатам исследо-

ваний максимальная нефтеемкость принята

равной 50 г нефти на 1 г сухого БМГ.

ОценКА ЭФФеКТиВнОСТи 
РеАГенТА ПО СТеПени 
ОЧиСТКи ВОдЫ ОТ неФТи

На следующем этапе оценивалась степень

очистки воды от нефтяной пленки раство-

ром БМГ при нанесении его методом рас-

пыления (см. рисунок).

Серия экспериментов проводилась на плен-

ке нефти толщиной приблизительно 0,1 мм

в объеме морской воды 1000 мл. Опытным

путем определили количество раствора

БМГ для нанесения распылением: три на-

жатия распылителя соответствует примерно

0,3 г раствора, что соответствует количе-

ственному соотношению БМГ:нефть 1:20 г/г.

Испытания проводились на образце мор-

ской воды при температуре 10±2 ºС и на об-

Март 2019. Выпуск 1

: , /  
X  ±±

±±±±±

 U, /   
, % 

1:3 0,516 0,129 99,736 

1:5 ~0 ~100 

1:10 1,046 0,262 99,465 

1:20 1,469 0,367 99,643 

1:30 2,429 0,607 99,607 

1:40 2,129 0,532 99,793 

1: 55 15,004 3,751 98,676 

 1 

Количественное соотношение

Примечание. Xост – остаточное количество нефти; U – погрешность.
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разце льда, полученного из морской воды,

при температуре 0±5 ºС. Результаты испы-

таний показаны на рисунке.

После нанесения БМГ на пленку нефти

ждали 15 мин, затем удаляли капсулирован-

ную нефть с поверхности воды с помощью

сетки из полимерного материала с размером

пор 1~2 мм. Для определения остаточного

количества нефти пробу воды анализировали

флуориметрическим методом на приборе

«Флюорат-02» согласно методическим указа-

ниям МУК 4.1.1262–03. Результаты оценки

степени очистки воды от нефти при количе-

ственном соотношении БМГ:нефть, равном

1:20 г/г, представлены в табл. 2.

Заключениие

Раствор БМГ-инкапсулятора показал высо-

кую эффективность при применении его ме-

тодом распыления для ликвидации тонких

нефтяных пленок на поверхности воды или

льда. Максимальная нефтеемкость инкапсу-

лятора составляет 50 г нефти на 1 г сухого

БМГ, что значительно превышает данный по-

казатель для известных применяемых сор-

бентов. Сухая форма реагента удобна для

транспортировки и хранения в условиях

платформы. Раствор БМГ можно использо-

вать в арктических водах, так как температу-

ра его застывания составляет -7 °С, однако

необходимо обеспечить соответствующие

условия приготовления и хранения раствора. 

Чтобы оценить возможность использования

реагента в промышленных масштабах тре-

буется проведение полевых бассейновых

испытаний в условиях, приближенных к ре-

альным. Кроме того, для дальнейшего при-

менения реагента обязательными являются

выбор и адаптация технологий нанесения

раствора на поверхность воды, последую-

щего сбора и утилизации сорбированной

нефти к условиям шельфа.
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Результат взаимодействия БМГ с нефтью на поверхности морской воды
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концепция применения метода температурных меток 
в горизонтальных скважинах в условиях многофазного потока
Яруллин Р.К., Яруллин А.Р., Гаязов М.С. 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований применимости метода тепловой метки для реше-

ния практических задач в условиях горизонтальной скважины. Исследования проводились на термогидродинамиче-

ском стенде БашГУ. Результаты исследования показали принципиальную возможность применения метода в условиях

двухфазного расслоенного потока c погрешностью не более 8 %. По результатам работы определены требования к

конфигурации скважинной аппаратуры, обеспечивающей возможность оценки поинтервальных фазовых расходов в

низкодебитных горизонтальных скважинах. 

РаЗРаБОТка и ЭкСПлУаТаЦиЯ неФТЯнЫХ МеСТОРОЖДениЙ

Результаты изучения и примеры реализации проектов разработки 
месторождений с нефтяными оторочками компании «Газпром нефть»
Ковальчук С.В., Полушина Е.В., Горенкова Е.А.
Нефтяные оторочки содержат трудноизвлекаемые запасы, однако являются перспективными объектами разработки.

Существует ряд факторов, которые затрудняют применение традиционных методов, в связи с чем возникла необходи-

мость рассмотреть новые технологические решения, которые позволят вовлечь в эксплуатацию сложные запасы под-

газовых залежей.

Представлен опыт реализуемых в компании ООО «Газпромнефть-НТЦ» проектов развития активов нефтегазоконден-

сатных месторождений с нефтяными оторочками. Рассмотрены ключевые особенности геологического строения и па-

раметров разработки, выявлены основные проблемы и пути их решения, а также представлены полученные результа-

ты. Все изучаемые объекты: Заполярное, Восточно-Мессояхское, Чаяндинское, Новопортовское, Ен-Яхинское, Песцо-

вое, Уренгойское месторождения, – характеризуются сложным геологическим строением, вторичными преобразова-

ниями коллекторов, расположением в регионах со слабо развитой инфраструктурой. 

Применен подход поиска зон улучшенных коллекторов, рассмотрены методики определения оптимальных парамет-

ров системы разработки, в ходе реализации проектов получен опыт бурения многозабойных горизонтальных скважин

для разработки нефтяных оторочек. Приведены основные выводы и рекомендации, которые в дальнейшем могут при-

меняться на подобных объектах.

Оценка эффективности ингибиторов гидратообразования 
изотермическим методом
Кунакова А.М., Усманова Ф.Г., Ворожцова Ю.С., Гоголева А.Д.
Данная статья посвящена исследованиям ингибиторов гидратообразования в лабораторных условиях изотермиче-

ским методом с целью оценки их эффективности и выбору наиболее эффективных для проведения опытно-промысло-

вых испытаний в условиях восточного участка Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ). В рам-

ках работы было протестировано 12 реагентов различных производителей. Оценка эффективности этих реагентов

была проведена изотермическим методом в условиях, моделирующих промысловые. В результате тестирования опре-

делены наиболее эффективные реагенты и их дозировки, максимально снижающие температуру начала образования

гидратов. Даны рекомендации по проведению опытно-промысловых испытаний ингибиторов на восточном участке

Оренбургского НГКМ. По итогам проведения опытно-промысловых испытаний реагента № 3 было установлено, что при

равных технических показателях с базовым реагентом метанолом, применение испытываемого реагента в качестве

ингибитора гидратообразования экономически выгодно.

Влияние качества глубинных проб на результаты исследований фазового 
поведения парафинов и асфальтенов пластовой нефти
Федоровский С.А., Лобанов А.А., Промзелев И.О., Коваленко В.А., Сергеев Г.Д.
В работе проиллюстрировано влияние качества глубинных проб на результаты исследований фазового поведения па-

рафинов и асфальтенов пластовой нефти. Сравнивались результаты исследований условно представительной пробы

пластовой нефти и глубинных проб, отобранных в условиях многофазного потока, что повлекло за собой попадание в

камеры пробоотборников различного объема свободного газа, пластовой воды и твердой фазы асфальтенов, смол и

парафинов. По каждой пробе был проведен комплекс PVT-исследований согласно ОСТ 153-39.2-048-2003 и Стандарта

ПАО «Газпромнефть» М-01.01.03.04-02 «Лабораторные исследований проб пластовых флюидов» (исследование PV-со-

отношений, однократное разгазирование, определение вязкости и плотности) и исследование фазового поведения

парафинов и асфальтенов методами акустического резонанса (регистрация момента фазового перехода), микроско-

пии высокого давления (определение количества и геометрических размеров частиц твердой фазы), гравиметриче-

ским и фильтрационным методами (определение группового состава твердой фазы). Для подготовки глубинных проб
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нефти в камерах была проведена процедура выпуска свободного газа до текущего давления насыщения нефти газом.

По результатам анализов выявлено, что процедура выпуска свободного газа влияет на PVT-характеристики проб не-

значительно: расхождение основных экспериментально определенных параметров не превышало допуски ОСТ 153-

39.2-048-2003, однако такие пробы непригодны к исследованиям фазового поведения парафинов и асфальтенов, по-

скольку расхождения различных параметров (содержание асфальтенов, смол и парафинов, температура насыщения

нефти парафином, давление насыщения нефти асфальтеном и др.) достигает 70 %. Следует учитывать, что в случае не-

обходимости подобного рода исследований геологической службой недропользователя совместно со специалистами

научно-технических центров, а также подрядных организаций, осуществляющих как отбор проб, так и лабораторные

исследования, необходимо особенно тщательно прорабатывать план работ в скважине и контролировать процедуры

подготовки скважины и отбора проб.

Исследования проводились на оборудовании Инновационно-технологического центра арктических нефтегазовых

лабораторных исследований Северного (Арктического) федерального университета имени М.В. Ломоносова (ИТЦ

АНГЛИ С(А)ФУ).

Повышение эффективности бурения новых скважин на основе оптимизации 
системы разработки юго-западного блока восточного участка 
Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения
Сугаипов Д.А., Яковлев А.А., Галяутдинов И.М., Монжерин М.А., Девяткин В.С.
Рассмотрена методика выбора оптимальной системы разработки на примере восточного участка Оренбургского НГКМ.

Уделено внимание основным аспектам разработки месторождения с газовой шапкой  и сложным трещинно-поровым

типом коллектора. Приведен подробный анализ эффективности бурения восточного участка Оренбургского НГКМ,

рассмотрен опыт оптимизации системы разработки юго-западного блока восточного участка Оренбургского НГКМ с

ухудшенными фильтрационно-емкостными свойствами. Показаны результаты бурения оптимизированных горизон-

тальных скважин с длиной ГС 800-1000 метров.

Факторный анализ успешности геолого-технических мероприятий 
как инструмент повышения качества геолого-гидродинамических моделей
Наугольнов М.В., Растегаева Е.А., Зулькарниев Р.З., Асмандияров Р.Н.
Проведено сравнение различных методических подходов к факторному анализу успешности геолого-технических ме-

роприятий  (ГТМ). Особое внимание уделено анализу результатов бурения горизонтальной скважины (ГС) с многоста-

дийным гидроразрывом пласта (МГРП). Предложены усовершенствованные инструменты выполнения анализа, осно-

ванные на интегральном методе и на использовании регрессионной модели.  Корректный учет всех технологических

факторов на этапе планирования ГТМ позволяет избежать переоценки либо недооценки потенциала нового бурения.

Использование рассмотренных инструментов для ряда новых кустов позволило системно скорректировать геолого-

гидродинамические модели, верно оценить потенциал новых скважин и своевременно принять решения, касающиеся

необходимости проведения ГТМ и будущего бурения.

Массовое проведение гидроразрыва пласта – ключевая технология 
разработки южной части Приобского месторождения
Колупаев Д.Ю., Биккулов М.М., Солодов С.А., Янин К.Е. 
Анализ эффективности реализуемых технологий разработки, основанных на массовом применении гидроразрыва пла-

ста (ГРП), представляет большой интерес для специалистов нефтегазовой отрасли. Обобщен опыт применения боль-

шеобъемных гидроразрывов низкопроницаемых пластов, установлены общие закономерности изменения технологи-

ческих показателей, современных трендов в развитии реализуемой системы разработки. Современный тренд в техно-

логии разработки месторождения – активное применение горизонтальных скважин с многостадийным ГРП (МГРП).

Дальнейшее совершенствование применяемых технологий ГРП будет способствовать повышению эффективности раз-

работки Приобского месторождения и увеличению коэффициента нефтеизвлечения пластов.

НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Испытания клапанов-отсекателей для защиты продуктивных пластов 
от жидкостей глушения при смене установки электроцентробежных 
насосов на месторождениях ПАО «Газпром нефть» 
Кучурин А.Е., Кибирев Е.А., Кунакова А.М.
Описаны осложнения, встречающиеся при глушении скважин на месторождениях компании ПАО «Газпром нефть».

Представлены результаты опытно-промысловых испытаний клапанов-отсекателей различных конструкций и различ-

ных принципов действия. Приведены их преимущества и недостатки, выявленные в ходе испытаний, проведенных в

различных регионах присутствия компании.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Внедрение цифровой информационной системы «Подбор ГТМ» 
на объектах НИС а.д. Нови Сад 
Чернорукова О.Н., Пилипенко М.А.,  Ягфаров Р.Р., Билута М.А., Асмандияров Р.Н., 

Зулькарниев Р.З., Студинский Р.Н., Растегаева Е.В., Воробьев Д.С. 
Оптимизация разработки комплексных программ проведения геолого-технических мероприятий (ГТМ) в скважинах

НИС а.д. В 2018 г. начато опытное внедрение цифровой информационной системы отбора скважин для проведения

ГТМ. Описанный в статье подход обеспечивает более качественное планирование ГТМ, так как данные обрабатывают-

ся в единой системе.

Подготовлен список из 53 скважин-кандидатов для уплотняющего бурения и 40 кандидатов для ректификационной

работы. Разработана программа проведения ГТМ, оценена ее эффективность, выявлены риски. Из предложенных сква-

жин-кандидатов пробурены две скважины и завершен один гидроразрыв пласта. Результаты применения алгоритма

отбора признаны приемлемыми, методика пригодна  для дальнейшей работы.

Использование информационных технологий при разработке программ проведения ГТМ позволило модернизировать

инженерный подход, автоматизировать процессы первоначального отбора скважин, оперативно получать результаты

расчетов по крупным месторождениям, повысить качество отбора скважин для проведения ГТМ, сделать процесс

более информативным благодаря работе в режиме реального времени. 

ЭРА:Ремонты – информационная система для повышения эффективности 
бизнес-процесса при текущих и капитальных ремонтах скважины 
Огородов А.В., Тишкевич С.В., Фролов Д.А., Шестаков Д.А., Брыляков В.Е., 

Гизатуллин А.Р.
Рассмотрена оптимизация процессов при текущем и капитальном ремонтах скважин с применением информационной

системы «ЭРА:Ремонты», предназначенной для автоматизации всего цикла при проведении внутрискважинных работ

и анализа эффективности выполненных мероприятий. 

В основу концепции информационной системы заложен принцип циклического организационного управления PDCA

(Plan-Do-Check-Act), который реализуется за счет непрерывного цикла анализа эффективности ранее выполненных

мероприятий в целом и учета этих данных при последующих циклах планирования. Качество планирования меро-

приятий, а следовательно, и их эффективность повышаются со временем накопления аналитических данных. Для того

чтобы работать с качественными данными, которые можно анализировать в дальнейшем, в системе запрещен ввод

ключевых данных в произвольной форме, т.е. все данные в систему вносятся через загруженные в нее справочники и

классификаторы, это является основным преимуществом перед существующими на рынке аналогами. 

Использование подобных систем предполагает привлечение исполнителей для выполнения внутрискважинных работ,

в большинстве случаев это внешние подрядные организации. 

Работа в системе не требует стабильного интернета и особых разрешений для доступа в корпоративную сеть, с прило-

жением для подрядных организаций можно работать офлайн, данные автоматически выгружаются на сервер при по-

явлении соединения. 



80

ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ

Солнечная энергетика сегодня – миф или реальность
Туровин О.А., Огнев Е.Н.
Представлен эффективный способ применения солнечной генерации на нефтяных месторождениях компании «Газ-

пром нефть», разработанный в процессе проведения работ в направлении повышения эффективности энергоснабже-

ния месторождений. 

Сформирован вывод о текущей целесообразности масштабного применения солнечной генерации в России с учетом

ее динамичного развития в мире.

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ, ПРАВО

Транзакционность цифровой трансформации в научной организации
Хасанов М.М., Краснов Ф.В. 
Инновационные  продукты, рынки и бизнес-модели способствуют росту бизнеса, а прорывные стратегии радикально

меняют его экосистему. При управлении инновациями компании необходимо решить, следует ли инвестировать в

новые продукты для еще не существующих рынков и в бизнес-модели, которые еще не опробованы. Лидеры посто-

янно упускают значительные возможности, когда сталкиваются с необходимостью отменить изменения и начать зано-

во, потому что традиционные методы анализа не подходят для инноваций.

Работа с прорывными стратегиями отличается от прогноза будущего на основе взгляда в прошлое. Важно не просто

прогнозировать будущее, но и думать о том, как создать будущее с помощью принятых решений. В этом процессе

важную роль играет научный подход и право на ошибку.

В этой статье мы рассмотрим различные подходы к реализации стратегии цифровой трансформации в научной орга-

низации и объясним, почему транзакции являются наилучшим методом решения подобных задач.

Системный подход к формированию стратегии развития ресурсной 
базы актива 
Шашель В.А., Жуков В.В., Ошмарин Р.А., Богданович Е.С., Сизых А.В., 

Газалиев Р.Р., Попов А.Ю., Гайнетдинов Ф.Г., Перминов Д.Е.
Одной из отличительных особенностей зрелых активов является существенное истощение ресурсной базы, обуслов-

ленное длительной историей разработки основных объектов.  Для поддержания текущих темпов добычи необходимо

вовлекать новые залежи и неопоискованные участки месторождений. Однако часто новые залежи и участки характе-

ризуются низким потенциалом и нуждаются в комплексной проработке на всех этапах создания стоимости. В работе

описан системный подход к формированию стратегии развития ресурсной базы актива, позволяющий с одной стороны

поддерживать и наращивать уровень добычи, а с другой – получить максимальный экономический эффект от во-

влечения новых объектов.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Оценка эффективности реагента на основе биополимера для ликвидации 
нефтяных разливов в арктических условиях
Кунакова А.М., Усманова Ф.Г., Максимов А.В., Барышникова О.А.
При эксплуатации месторождений арктического шельфа важной задачей является обеспечение таких объектов эф-

фективными и экологически безопасными технологиями ликвидации разливов нефти на водной поверхности. В дан-

ном исследовании оценивалась эффективность реагента - масляного инкапсулятора, который является биополимером

и используется в качестве водного раствора. Исследованы физико-химические свойства и определена максимальная

маслоемкость инкапсулятора. В качестве тестовой среды использовались морская вода и нефть Приразломного ме-

сторождения. Показана эффективность очистки поверхности воды от масляной пленки инкапсулятором в лаборатор-

ных условиях при низких температурах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. В конце работы, в обя-

зательном порядке, необходимо привести ссылки

на все использованные литературные  источники.

Список литературы должен быть оформлен в со-

ответствии с текущими требованиями к офор -

млению библиографических записей и ссылок.  К

статье необходимо приложить аннотацию и тези-

сы на русском и английском языках.

ТРЕБОВАНИЯ К ПРЕДОСТАВЛЯЕМЫМ 
МАТЕРИАЛАМ
ПО ВОПРОСАМ ПРИЕМА СТАТЕЙ

Эльвира Римовна КЕРИМОВА, ученый секретарь Научно-Технического Центра «Газпром
нефти» (ООО «ГАЗПРОМНЕФТЬ НТЦ»)
Kerimova.ER@gazpromneft-ntc.ru, тел.: +7 (812) 313 6924  доб. 3657

АВТОРСКИй КОЛЛЕКТИВ должен быть не более

шести человек. В сведениях об авторах необходимо

указать фамилию, имя, отчество полностью, место

работы, занимаемую должность, ученую степень,

звание (если есть), рабочий почтовый адрес, рабо-

чий телефон, адрес электронной почты.

СТАТЬЯ ДОЛжНА СОДЕРжАТЬ:
- подробное введение с обоснованием  целей,

задач и актуальности  работы;

- основную часть с описанием самого исследования;

- полноценные выводы и  выделенное заключение.

ОБъЕМ СТАТЬИ не более 20 страниц, включая ри-

сунки и таблицы (статья выполняется в Word, 14-м

шрифтом с полуторным межстрочным интервалом,

без элементов верстки)

ТАБЛИцЫ выполняются в Word, Excel, не рисун-

ком.

РИСУНКИ в CorelDRAW (версии 13 и более ран-

ние), PowerPoint. Разрешение рисунков и фотогра-

фий в формате jpg, tif должно быть не менее 300 dpi.

Рисунки должны быть четкими. Каждый рисунок

должен быть снабжен подрисуночной подписью.

Все позиции на рисунке должны быть расшифрова-

ны и описаны.

Рисунки и таблицы не должны дублировать друг

друга.

Число рисунков не более 5 (а, б, в считаются как от-

дельные рисунки).

ДАННЫЕ. Все данные необходимо приводить в

соответствии с ГОСТ 8.417-2002 «Государственная

система обеспечения единства измерений. Едини-

цы величин». В случаях, когда применение

ГОСТ 8.417-2002 по каким-то причинам невозмож-

но, допускается использование системы единиц из-

мерения СГС.

ФОРМУЛЫ.  Все входящие в формулу параметры

должны быть расшифрованы. Расшифровку доста-

точно привести 1 раз, когда параметр встречается

впервые. Более предпочтительным является ис-

пользование Списка условных обозначений в конце

статьи, тогда расшифровка в самом тексте не

нужна. Сложные математические формулы жела-

тельно выполнять в формульном редакторе. Про-

стые формулы лучше выполнять в Word.
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