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МИНПРИРОДЫ РОССИИ И ðГАЗПРОМ 
НЕФТЬñ БУДУТ ВМЕСТЕ РАБОТАТЬ 
НАД СОЗДАНИЕМ ФЕДЕРАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Министерство природных ресурсов и экологии 
России и «Газпром нефть» будут сотрудничать 
в вопросах внедрения цифровых инструмен-
тов экологического мониторинга. Программные 
решения «Газпром нефти» станут прототипом 
для модулей комплексной системы мониторинга 
окружающей среды, которая создается в рамках 
национального проекта «Экология». Соответству-
ющий меморандум в ходе Петербургского меж-
дународного экономического форума подписали 
Министр природных ресурсов и экологии Рос-
сии Александр Козлов и председатель Правле-
ния «Газпром нефти» Александр Дюков. 
В соответствии с меморандумом «Газпром нефть» 
представит свои компетенции и экспертизу 
при определении архитектуры цифровых ре-
шений будущей системы. При этом будет учтен 
опыт инновационной цифровой системы эколо-
гического мониторинга «Газпром нефти». В он-
лайн-режиме она собирает и анализирует дан-
ные с производственных установок, различных 
информационных и производственных систем. 
Благодаря цифровой системе «Газпром нефти» 
обеспечивается контроль за работой промыш-
ленных объектов и полная информационная про-
зрачность для надзорных органов. Кроме того, 
система «Газпром нефти» станет поставщиком 

информации в комплексную систему экологиче-
ского мониторинга.
«“Газпром нефть” последовательно реализует 
программу внедрения эффективных природо-
охранных решений в производственные процес-
сы. В частности, компания является активным 
участником федерального проекта “Чистый воз-
дух”. Модернизация наших нефтеперерабатыва-
ющих заводов позволила нам получить широкую 
экспертизу, в том числе и в сфере разработки 
цифровых систем мониторинга. Эти решения уже 
позволили “Газпром нефти” существенно сокра-
тить воздействие производственных объек-
тов нефтепереработки на окружающую среду 
и повысить экологический контроль. Мы рады, 
что наш опыт поможет в развитии отрасли», — 
сказал председатель Правления «Газпром нефти» 
Александр Дюков.

Н
О

В
О

СТ
И

НОВОСТИ КОМПАНИИ
COMPANY NEWS

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_i_minprirody_rf_budut_sovmestno_razvivat_federalnyy_proekt_kompleksnaya_sistema_monitor
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_i_minprirody_rf_budut_sovmestno_razvivat_federalnyy_proekt_kompleksnaya_sistema_monitor
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_i_minprirody_rf_budut_sovmestno_razvivat_federalnyy_proekt_kompleksnaya_sistema_monitor
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_i_minprirody_rf_budut_sovmestno_razvivat_federalnyy_proekt_kompleksnaya_sistema_monitor
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_i_minprirody_rf_budut_sovmestno_razvivat_federalnyy_proekt_kompleksnaya_sistema_monitor
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ðГАЗПРОМ 
НЕФТИñ ПОЗВОЛЯТ НАЧАТЬ ПОЛНОÄ
МАСШТАБНУЮ ДОБЫЧУ ПАЛЕОЗОЙСКОЙ 
НЕФТИ В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
«Газпром нефть» создала и успешно протестиро-
вала первый в России прототип промышленной 
технологии поиска палеозойских углеводоро-
дов. Геологические запасы палеозоя, который 
содержит самую древнюю нефть Западной Сиби-
ри, сформировавшуюся около 540 млн лет назад, 
превышают 26 млрд тонн. До недавнего времени 
эффективных методов поиска палеозойской неф-
ти не существовало — лишь пятая часть геолого- 
разведочных проектов завершалась успехом.
В рамках проекта «Палеозой» «Газпром нефть» 
совместно с Томским политехническим универси-
тетом и при поддержке администрации Томской 
области создала первый в отрасли прототип 
промышленной технологии поиска палеозойской 
нефти. Комплексный подход включает в себя 
анализ керна, данных бурения и геофизические 
исследования. С помощью цифровых алгоритмов, 
больших данных и искусственного интеллек-
та были изучены огромные массивы геологиче-
ской информации по участкам в Томской обла-
сти за последние десятилетия. Это позволило 
выявить закономерности строения доюрских 
пластов, выработать алгоритмы прогнозирования 
их нефтеносности и эффективные методы поиска 
запасов. Новый подход также показал свою вы-
сокую эффективность для выявления подземных 
геотермальных источников, которые планируется 

использовать при развитии проектов возобнов-
ляемой энергетики.
В перспективе «Газпром нефть» совместно с адми-
нистрацией Томской области откроет первый 
в России технологический полигон для тестиро-
вания новых методов поиска и добычи палеозой-
ской нефти. В регионе будут созданы лаборатории 
для профильных исследований и прикладных 
разработок, а также продолжится реализация 
образовательных и научно-технических проектов 
в области трудноизвлекаемых запасов.
«Газпром нефть» уже начала опытно-промышлен-
ное внедрение прототипа технологии в Томской 
области и ХМАО-Югре. В перспективе решение 
будет тиражировано на месторождения в ЯНАО.
«Создавая технологии поиска новых запасов, 
в том числе палеозойской нефти, мы решаем 
сразу несколько задач. Во-первых, это откры-
тие доступа к огромным ресурсам. Во-вторых, 
новые технологии дают стимул для дальнейшего 
развития традиционных регионов добычи, где 
уже создана инфраструктура и работают наши 
специалисты. В-третьих, созданные и испытан-
ные на месторождениях технологии становятся 
востребованными и конкурентоспособными про-
дуктами», — сказал заместитель председателя 
Правления «Газпром нефти» Вадим Яковлев. 

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/novye_tekhnologii_gazprom_nefti_pozvolyat_nachat_polnomasshtabnuyu_dobychu_paleozoyskoy_nefti_v_zapa
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/novye_tekhnologii_gazprom_nefti_pozvolyat_nachat_polnomasshtabnuyu_dobychu_paleozoyskoy_nefti_v_zapa
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/novye_tekhnologii_gazprom_nefti_pozvolyat_nachat_polnomasshtabnuyu_dobychu_paleozoyskoy_nefti_v_zapa
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/novye_tekhnologii_gazprom_nefti_pozvolyat_nachat_polnomasshtabnuyu_dobychu_paleozoyskoy_nefti_v_zapa
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ðГАЗПРОМ НЕФТЬñ СОВМЕСТНО 
С ПАРТНЕРАМИ ВНЕДРЯЕТ ЕДИНЫЕ 
СТАНДАРТЫ ДЛЯ ПРОЕКТОВ 
ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В ТЭК
Институт нефтегазовых технологических иници-
атив (ИНТИ) утвердил единые отраслевые требо-
вания к мобильному оборудованию для добычи 
и подготовки углеводородов. Разработка нового 
стандарта велась «Газпром нефтью» совмест-
но с партнерами — крупными нефтегазовыми 
компаниями, проектными институтами, произво-
дителями оборудования и нефтесервисными под-
рядчиками. 
Использование мобильных и модульных 
комплексов в отличие от объектов капитально-
го строительства позволяет вдвое уменьшить 
сроки обустройства инфраструктуры промысла. 
Компактные, легкосборные конструкции достав-
ляют на промысел в максимальной заводской 
готовности и монтируют на месте. При необхо-
димости установку можно разобрать и повторно 
использовать на другом активе, что делает про-
цесс обустройства промысла более эффективным 
и экологичным.
Благодаря новым отраслевым стандартам неф-
тяные компании обеспечат высокий уровень 
промышленной безопасности, а производители 
оборудования смогут работать по единым тре-
бованиям от заказчиков и оптимизировать свои 
производственные издержки. Это также откры-
вает возможности для повышения эффективно-
сти рынка услуг за счет использования модулей 

разных производителей в составе одного техно-
логического комплекса.
«Портфель проектов “Газпром нефти” сейчас 
в большей степени сформирован из активов, на-
ходящихся в автономии, в труднодоступных рай-
онах со сложными климатическими условиями. 
На таких месторождениях мобильные и модуль-
ные решения уже помогают нам вводить объекты 
ранее запланированного срока. Создание еди-
ных требований к этому оборудованию откроет 
новые возможности для развития и даст ощу-
тимый экономический эффект всей нефтегазо-
вой отрасли», — сказал глава дирекции крупных 
проектов «Газпром нефти», генеральный дирек-
тор «Газпромнефть-Развития» Айдар Сарваров. 

Справка:
Институт нефтегазовых технологических иници-
атив (ИНТИ) был создан при участии «Газпром 
нефти» в 2020 году. ИНТИ объединяет нефте-
газовые, нефтехимические и инжиниринговые 
компании, а также производителей оборудова-
ния для совместной работы над отраслевыми 
стандартами и оценки соответствия (включая 
испытания).

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_sovmestno_s_partnerami_vnedryayut_edinye_standarty_dlya_proektov_importozameshcheniya_v
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_sovmestno_s_partnerami_vnedryayut_edinye_standarty_dlya_proektov_importozameshcheniya_v
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_sovmestno_s_partnerami_vnedryayut_edinye_standarty_dlya_proektov_importozameshcheniya_v
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_sovmestno_s_partnerami_vnedryayut_edinye_standarty_dlya_proektov_importozameshcheniya_v
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ðГАЗПРОМ НЕФТЬñ РАЗРАБОТАЕТ 
ПЕРВУЮ ЭЛЕКТРОБУРОВУЮ 
ДЛЯ ЭКОЛОГИЧНОЙ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
«Газпром нефть» и Тюменская сервисная гео-
физическая компания подписали соглашение 
о совместной разработке первой в нефтегазовой 
отрасли малогабаритной электрической буровой 
установки. Буровая без двигателя внутреннего 
сгорания в 2 раза сократит потребление топлива 
и выбросы углекислого газа в поисковых проек-
тах. Отказ от классических двигателей на 60% 
уменьшит размеры техники, повысит ее мобиль-
ность, что поможет на 50% сократить площадь 
лесных просек, прокладываемых для доставки 
оборудования. Испытания пилотного образца 
пройдут в ближайшие месяцы. Уже в 2023 году 
«Газпром нефть» задействует новые разработки 
при проведении сейсморазведочных работ на ли-
цензионных участках в Западной Сибири. Поми-
мо этого, партнеры разработают несколько видов 
легкой и компактной техники, которая сменит 
тяжелые гусеничные вездеходы при транспорти-
ровке геолого-разведочного оборудования.
Создание компактных буровых установок для ра-
бот на просеках — новый этап развития техноло-
гии «Зеленая сейсмика», направленной на сокра-
щение антропогенного воздействия на лесные 
массивы. Применение компактной мобильной 
техники помогает в 5 раз уменьшить ширину 
просек, необходимых для доставки оборудова-
ния для записи сейсмических сигналов. 
«“Газпром нефть” обладает уникальными компе-
тенциями в проведении сейсморазведки в усло-
виях автономии и сложного рельефа местности. 

Первыми в отрасли мы начали использовать 
многофункциональные беспилотники для элек-
тро- и магниторазведки, что позволило нам 
отказаться от малой авиации при поиске нефти, 
а также начали масштабное применение циф-
рового двойника сейсморазведки. Создание 
электрической буровой стало важным этапом 
развития технологии “Зеленая сейсмика”, которая 
с момента запуска помогла сохранить уже более 
6 млн деревьев», — отметил директор по геоло-
горазведке и развитию ресурсной базы «Газпром 
нефти», генеральный директор «Газпромнефть- 
Гео» Юрий Масалкин.
«Сотрудничество с компанией, которая являет-
ся одним из лидеров в развитии инновацион-
ных и экологичных технологий геологоразвед-
ки, — это возможность перенять уникальный 
опыт, а также совместно создать новые решения. 
“Зеленая сейсмика” — это одна из наиболее ак-
туальных разработок, которая позволяет мини-
мизировать воздействие на природу и повысить 
безопасность сейсморазведочных работ», — 
сказал генеральный директор ООО «Тюменская 
Сервисная геофизическая компания» Рустам 
Камалтдинов. 

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_razrabotaet_pervuyu_elektroburovuyu_dlya_ekologichnoy_seysmorazvedki
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_razrabotaet_pervuyu_elektroburovuyu_dlya_ekologichnoy_seysmorazvedki
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_razrabotaet_pervuyu_elektroburovuyu_dlya_ekologichnoy_seysmorazvedki
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 ðГАЗПРОМ НЕФТЬñ, АДМИНИСТРАЦИЯ 
ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ И ТОМСКИЙ 
ПОЛИТЕХ БУДУТ СОВМЕСТНО 
РАЗВИВАТЬ ГЕОТЕРМАЛЬНУЮ 
ЭНЕРГЕТИКУ В РЕГИОНЕ
«Газпром нефть», администрация Томской обла-
сти и Томский политехнический университет до-
говорились о развитии технологий геотермаль-
ной энергетики. Соглашение на Петербургском 
международном экономическом форуме под-
писали заместитель председателя Правления 
«Газпром нефти» Вадим Яковлев, врио губерна-
тора Томской области Владимир Мазур и руково-
дитель Томского политехнического университета 
Дмитрий Седнев.
Партнеры объединят ресурсы и компетенции 
для создания решений по малой генерации 
электричества из тепловой энергии подзем-
ных источников региона. Геологические усло-
вия Томской области благоприятны для разви-
тия геотермальной генерации: еще в 70-е годы 
ХХ века на территории региона были выявлены 
подземные источники горячей воды. Новые гео-
термальные станции мощностью до 2,5 МВт поз-
волят отказаться от дизельных генераторов.
В 2022 году партнеры приступят к научно-иссле-
довательским, опытно-конструкторским и тех-
нологическим работам. К проекту будут привле-
чены как представители научного сообщества 
региона, так и ведущие научно-образовательные 
центры и предприятия России. На первых этапах 
проекта «Газпром нефть» предложит техноло-

гии поиска геотермальных источников, подсчета 
тепловых запасов, определения зон для бурения 
и размещения экологичных энергостанций.
«В Томской области работают наши крупные 
предприятия, и мы хорошо знаем региональ-
ную геологию. Кроме того, у нас уже есть опыт 
объединения усилий с администрацией и ТПУ 
для создания самых современных технологий 
изучения нетрадиционных запасов. Следующим 
этапом сотрудничества будет поиск подзем-
ных геотермальных источников. В этом проек-
те, используя передовые научные решения, 
мы сможем поработать с новыми для нас геоло-
гическими объектами и тепловой энергетикой, 
а регион — получить доступные и экологичные 
ресурсы для социальной сферы», — отметил за-
меститель председателя Правления «Газпром 
нефти» Вадим Яковлев.

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_administratsiya_tomskoy_oblasti_i_tomskiy_politekh_budut_sovmestno_razvivat_geotermalnu
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МЕТОДОЛОГИЯ ПРОГНОЗА 
НАЧАЛЬНЫХ НЕФТЕНАСЫЩЕННЫХ 
ТОЛЩИН ДЛЯ НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ 
КОЛЛЕКТОРОВ ПЛАСТОВ ГРУППЫ АВ1 
��РЯБЧИК��
С.П. Михайлов, А.Х. Насыров, А.А. Штырляева*
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Shtyrlyaeva.AA@gazpromneÓ-ntc.ru

Введение. Высокая геологическая неоднородность сложнопостроенных пород-коллекторов с текстурной 
глинистостью обусловливает необходимость создания особых методик геологического моделирования, 
позволяющих с максимально возможной точностью учесть все риски, с которыми сопряжена разработка 
продуктивных коллекторов такого типа. Это является особенно актуальным для 2D-построений, 
применяемых при концептуальном моделировании, поскольку при расчете карт нефтенасыщенных толщин 
недонасыщенные области остаются в объеме залежи и могут способствовать как завышению величины 
запасов, так и некорректной оценке перспективных районов при планировании бурения.
В статье предложен новый подход, позволяющий провести количественную оценку недонасыщенных 
толщин низкопроницаемых пропластков в пределах отложений с «рябчиковой» текстурой, существенной 
частью которого является создание адресной петрофизической модели. 
Цель. Выработка определенных критериев для корректного прогноза зон развития коллекторов 
с «рябчиковой» текстурой в разрезах скважин и прогноза их характера насыщенности.
Материалы и методы. В рамках данной работы был использован керновый материал, материалы ГИС 
и сейсморазведочных работ.
Результаты. Реализован комплексный подход по подбору критериев выявления недонасыщенных толщин 
и их учету в 2D-геологической модели.
Заключение. Построение петрофизической модели пласта АВ1

2 является нетривиальной задачей 
и сопряжено с рядом сложностей, такими как наличие полосчатого насыщения, низкие фильтрационно-
емкостные свойства, высокая вертикальная неоднородность, влияние эффекта шунтирования 
электрического тока тонкими прослоями глин и карбонатно-глинистого цемента на показания методов 
электрометрии. Основными критериями выделения данных объектов в скважине являются низкие значения 
эффективных толщин, а также их расположение над водонефтяным контактом. Граничные значения по этим 
критериям определены на основе нейросетевого анализа, исходя из результатов капилляриметрических 
исследований методом полупроницаемой мембраны и относительных фазовых проницаемостей на керне. 

Ключевые слова: низкопроницаемые коллектора, капиллярная модель насыщения, остаточная 
водонасыщенность, фациальная модель, «рябчиковая» текстура, литологическая неоднородность
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METHODOLOGY FOR PREDICTION OF INITIAL OIL­SATURATED THICKNESSES  
FOR LOW­PERMEABILITY RESERVOIRS OF AB1 �“RUFF”� GROUP
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Background. The high geological heterogeneity of complexly built reservoir rocks with textural clayey rocks 
necessitates the creation of special geological modeling techniques that allow us to account as accurately as 
possible for all the risks associated with the development of productive reservoirs of this type. It is especially 
urgent for 2D constructions, applied for conceptual modeling, because during calculation of oil-saturated 
thicknesses maps under-saturated areas remain in the volume of reservoir and may contribute to both 
overestimation of reserves and incorrect assessment of prospective areas during drilling planning.
The article proposes a new approach that allows quantitative assessment of undersaturated thicknesses of 
low-permeability reservoirs within deposits with “fritillary” texture, an essential part of which is creation of an 
addressed petrophysical model. 

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЛОГОÄРАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ
GEOLOGY AND EXPLORATIONS
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Aim. The purpose of this technique was to develop certain criteria for correct prediction of reservoir development 
zones with “ripple” texture in well sections and prediction of their saturation character.
Materials and methods. As part of the work, core material, GIS and seismic data was used.
Results. An integrated approach has been implemented to select criteria for identifying undersaturated 
thicknesses and take them into account in a 2D geological model.
Conclusion. Building a petrophysical model of AB1

2 formation is a non-trivial task and is associated with a 
number of difficulties, such as the presence of banded saturation, low permeability properties, high vertical 
heterogeneity, the effect of electric current shunting by thin interlayers of clays and carbonate-clay cement on the 
readings of electrometry methods. The main criteria for distinguishing these objects in the well are low values 
of effective thicknesses, as well as their location above the water-oil contact. Boundary values for these criteria 
were determined on the basis of neural network analysis, based on the results of capillarimetric studies by 
semipermeable membrane method and relative phase permeabilities on the core. 
Keywords: low-permeability reservoirs, capillary saturation model, residual water saturation, facies model, “ruffle” 
texture, lithological heterogeneity
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ВВЕДЕНИЕ

Терригенные породы верхней части гори-
зонта АВ1, представленные алеврито-гли-
нистыми песчаниками с «рябчиковой» 
текстурой, имеют достаточно широкое рас-
пространение в Западно-Сибирском бассей-
не [1]. В связи с истощением запасов региона 
они представляют большой интерес с точки 
зрения оценки их углеводородного потенци-
ала и возможностей увеличения коэффици-
ента нефтеотдачи.
Достоверность такой оценки напрямую зави-
сит от глубины и качества проработки факти-
ческого материала, направленной на уточне-
ние критериев выделения коллекторов, 
изучение их морфологии и структуры пустот-
но-порового пространства. Все это требует 
значительной модернизации методических 
подходов, применяемых при построении 
петрофизических и геологических моделей, 
а также комплексного анализа получаемых 
результатов на каждом этапе моделирования 
и интерпретации. 
Исследуемый участок расположен в пре-
делах Нижневартовского свода Западно-
Сибирской плиты. Пласт АВ1

1 здесь 
по большей части заглинизирован и не пред-
ставляет интереса с точки зрения продуктив-
ности. Пласт АВ1

2 повсеместно представлен 
алеврито-глинистыми песчаниками типа 
«рябчик». Ниже залегающий пласт АВ1

3 пред-
ставлен песчаниками и в рамках данной ра-
боты не рассматривается.

ПРОБЛЕМАТИКА

Одной из главных особенностей пород с «ряб-
чиковой» текстурой является высокая степень 
неоднородности распределения фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС), которые, кроме 
того, обладают весьма низкими значениями. 
Этому способствует наличие так называе-
мой текстурной глинистости [1], характерной 
для пород, сформированных в условиях мел-
ководного бассейна с высокой энергией штор-
мов (рис. 1). Эта неоднородность, проявленная 
как на уровне пласта, так и в пределах отдель-
ных его прослоев, непосредственным образом 
влияет на характер фильтрации пластового 
флюида и продуктивность пласта в целом. 
Следовательно, в данном случае условия на-
копления осадка явились основополагающим 
фактором влияния на фильтрационно-емкост-
ные свойства сформировавшегося коллекто-
ра. Реконструкция этих условий в комплек-
се с анализом результатов петрофизической 
интерпретации может являться ключом 
к созданию достоверных и адаптированных 
геолого-гидродинамических моделей, кото-
рые позволят с высокой степенью уверенности 
выполнять финансово-экономическую оценку 
для всех возможных мероприятий по увеличе-
нию нефтеотдачи. 
Необходимо отметить, что коллектора изу-
чаемого пласта являются гидрофильными. 
Это означает, что с уменьшением ФЕС пласта 
водонасыщенность коллектора будет увели-
чиваться, так как смачивающая фаза будет 
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занимать мелкие тупиковые поры, оставляя 
не смачивающей фазе только крупные поры 
и большие каналы. Учитывая, что пласт АВ1

2 
является неоднородным как в вертикальном 
направлении, так и в горизонтальном, то по-
ложение водонефтяного контакта не будет 
являться постоянной величиной, а будет из-
меняться в соответствии с изменением ве-
личины ФЕС коллекторов.
Вертикальная неоднородность пласта АВ1

2 
определяет его «полосчатое» насыщение 
(рис. 1).
Наличие «полосчатого» насыщения являет-
ся наиболее сложной проблемой, связан-
ной с определением прогнозных парамет-
ров пласта — недоучет низкопроницаемых 
водонасыщенных линз может способство-
вать как некорректной оценке извлекаемых 
запасов, так и недостоверному определению 
запускных показателей.
В связи с вышесказанным построение каче-
ственной и достоверной петрофизической 
модели пласта АВ1

2 является нетривиальной 
задачей и сопряжено с рядом сложностей: 
•	 наличие тонких пропластков коллек-

тора, которые четко не выделяются 
на диаграммах большинства методов 
геофизических исследований скважин 
(ГИС), в сочетании с малым количеством 
методов ГИС с высокой вертикальной 

разрешающей способностью, таких 
как микрозонды;

•	 по данным гранулометрического анали-
за породы пласта АВ1

2 на 72 % состоят 
из алевролитов, в результате чего выделе-
ние коллекторов по кривой гамма-карота-
жа затруднено; 

•	 невозможность прогноза насыщенности 
коллекторов по электрической модели, 
в следствии влияния эффекта шунтирова-
ния электрического тока тонкими просло-
ями глин и карбонатно-глинистого цемента. 

МЕТОДИКА

В связи с вышесказанным, основным источ-
ником информации при построении модели 
насыщения пласта АВ1

2 являются капилля-
риметрические исследования керна методом 
полупроницаемой мембраны. Они исполь-
зуются для получения распределений пор 
горных пород по размерам посредством 
пересчета капиллярных давлений в радиусы 
поровых каналов, которые упрощенно можно 
охарактеризовать с помощью моделируемых 
параметров пористости и проницаемости: 

 
где R — размер порового канала; Кпр — ко-
эффициент проницаемости; Kп — коэффици-
ент пористости.
Использование капиллярной модели 
для прогноза нефтенасыщенности пла-
ста АВ1

2 предъявляет высокие требования 
к точности оценки проницаемости горных 
пород, имеющей по результатам анализа 
кернового материала широкий диапазон из-
менения. 
С целью повышения точности расчета про-
ницаемости горных пород, всю керновую вы-
борку разделили на три условных «литотипа» 
по величине остаточной водонасыщенности 
(Кво_литотип_1 = 60–80 %, Кво_литотип_2 = 45–
60 %, Кво_литотип_3 = 20–45 %), и для каждого 
«литотипа» подобрали собственную зависи-
мость Кпр = f(Кп) (рис. 2).
Для выявления связей между ФЕС коллекто-
ра и условиями его формирования, выполне-
но построение фациальной модели. Наряду 
с керновым материалом, который для данных 
пластов исследуемого участка представлен 
в весьма ограниченном количестве, фактиче-
ской основой для фациального моделирова-
ния послужили карта общих толщин пласта, 
результаты электрофациального анализа 
и сейсмические атрибуты.
Так как согласно литературным данным, 
пласт АВ1

2 сформировался в условиях 
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Рис. 1. Фотография керна пласта АВ1
2 с «полосчатым» нефтенасыщением 

(Штырляева А.А.)
Fig. 1. Photograph of the core of the AV1

2 reservoir with “banded” oil saturation 
(Shtyrlyaeva A.A.)
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дальней зоны мелководного шельфа [1] 
и в пределах изучаемого участка отсутствуют 
признаки, указывающие на сопутствующие 
процессы однонаправленных потоков, накоп-
ление осадка, образующего коллектор пла-
ста АВ1

2, происходило под действием вол-
новых процессов и наложенных процессов 
жизнедеятельности донных роющих орга-
низмов. Вследствие этого основное направ-
ление простирания аккумулятивных тел 
соответствует направлению береговой линии 
и с легкостью прослеживается на карте об-
щих толщин (рис. 3А).
На основе анализа карты общих толщин 
можно сделать вывод о том, что аккумулятив-
ные тела, слагающие пласт АВ1

2 , простирают-
ся с юго-востока на северо-запад, и доста-
точно велики по ширине (7–10 км). 
Анализ керна и выделение электрофаций дают 
основание полагать, что пласт АВ1

2 по свое-
му внутреннему строению не является столь 
однородным. Согласно результатам макроско-
пического изучения керна, период осадко-
накопления исследуемого интервала вклю-
чал в себя два трансгрессивно-регрессивных 
цикла, в результате чего пласт АВ1

2 содержит 
две отдельные песчано-алевролитовые линзы 
с повсеместно выдержанной тонкой глинистой 
перемычкой. Соотношение толщин коллектора 

в верхней и нижней линзах изменяется по пло-
щади вследствие миграции подводных валов, 
что способствует выделению отдельных зон 
с преобладанием песчаного материала в той 
или иной части разреза. 
Выделение электрофаций в скважинах и ана-
лиз их распределения по площади позволил 
усложнить зональность, намеченную по карте 
общих толщин (рис. 3Б).
Следующим шагом к уточнению фациальной 
схемы стал анализ сейсмических атрибутов.
При сопоставлении распределения выде-
ленных в скважинах электрофаций с картой 
амплитуд, характеризующейся наилучшей 
сходимостью со значениями эффективных 
толщин пласта по скважинам, можно уви-
деть, что внутри выделенных фациальных зон 
прослеживается еще более сложная неодно-
родность, отражающаяся в неравномерном 
«пятнистом» распределении атрибутов — ми-
крозональность. Можно отметить, что наибо-
лее ярко данная неоднородность проявлена 
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Условные обозначения:

Зависимость Кпр = f(Кп) для логотипа 1

Зависимость Кпр = f(Кп) для логотипа 2

Зависимость Кпр = f(Кп) для логотипа 3

Керн пласта

Рис. 2. Зависимость проницаемости горных пород от пористости для каждого литотипа пласта АВ1
2 (Михайлов С.П.)

Fig. 2. Dependence of rock permeability on porosity for each lithotype of the AV1
2 formation (Mikhaylov S.P.)

ЭФФЕКТ ШУНТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
ТОНКИМИ ПРОСЛОЯМИ ГЛИН И КАРБОНАТНО­
ГЛИНИСТОГО ЦЕМЕНТА НЕ ПОЗВОЛЯЕТ 
ПРОГНОЗИРОВАТЬ НАСЫЩЕННОСТЬ КОЛЛЕКТОРОВ 
ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ.
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в северо-восточной и юго-западной частях 
изучаемого участка. Такие зоны в рамках 
данной работы было решено считать зонами 
развития песчаных гряд, что в целом не про-
тиворечит фациальному ряду шельфовых об-
становок седиментации и отвечает принятой 
ранее макрофациальной зональности. 
Наличие микрофациальной зональности, 
вероятнее всего, связано с поступательным 
наращиванием и миграцией подводных ва-
лов и гряд. Выделенные пунктиром линии 
отвечают пониженным значениям атрибута 
и могут являться границами микролинз с той 
или иной степенью сообщаемости (рис. 3Б).
Для оценки изменения свойств коллектора 
на границах линз необходим анализ распре-
деления параметров ФЕС вдоль межлин-
зовых границ. При этом следует отметить, 
что вследствие высокой степени верти-
кальной неоднородности оценивать это 
распределение по осредненным значени-
ям РИГИС в скважинах не представляется 
корректным. Поэтому данные анализирова-
лись не по средним значениям, а по каждому 
из выделенных пропластков. 
Для простоты и наглядности вместо отдель-
ных сопоставлений значений пористости 
и проницаемости использовался комплекс-
ный параметр нефтенасыщенности (во-
донасыщенности), который при расчете 

через J-функцию Леверетта [2] в упрощенном 
понимании является производным свой-
ством, описывающим качество коллектора. 

 
где Кпр — коэффициент проницаемости; Kп — 
коэффициент пористости; Pc — капиллярное 
давление; σ — поверхностное натяжение; 
θ — угол смачиваемости
При этом, поскольку показатель капилляр-
ного давления напрямую зависит от высоты 
подъема воды, то этот параметр также целе-
сообразно включать в оценку распределения 
насыщенности. 

 Pc = 0,098(δw – δhc) ∆H,

где δw — плотность пластовой воды; δhc — 
плотность пластовой воды; ∆H — высота 
над зеркалом чистой воды.
Таким образом, основными параметрами, 
участвующими в оценке ФЕС пласта, ста-
ли нефтенасыщенность, определяемая 
через аппроксимацию J-функции (J = f(Sw)), 
и высота над контактом. То есть пропластки 
с низкими значениями нефтенасыщенно-
сти, расположенные высоко над контактом, 
где насыщение при прочих равных услови-
ях должно достигать максимальных значе-
ний, вероятнее всего, представляют собой 

Рис. 3. А — Карта общих толщин пласта АВ1
2, Б — выделение микронеоднородности по сейсмическим атрибутам 

карт (Насыров А. Х., Штырляева А.А., ПО Petrel)
Fig. 3. A — Map of the total thickness of the AV1

2 formation, B — selection of microheterogeneity according  
to the seismic attributes of the maps (Nasyrov A.Kh., Shtyrlyaeva A.A., Petrel so»ware)
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краевые части отдельных линз. Поскольку 
краевые части линз являются переходными 
зонами, замещаемыми глинистым материа-
лом, проницаемость здесь падает ниже гра-
ничной фазовой по нефти, делая фильтрацию 
самой нефти невозможной. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Прогноз недонасыщенных зон являет-
ся очень важной частью моделирования, 
поскольку эти области являются достаточ-
но проницаемыми для фильтрации воды, 
и по ГИС фиксируются как эффективная часть 

коллектора, не обладая в то же время по-
движными углеводородами. 
Для обоснования и выделения таких зон 
необходимы граничные критерии, кото-
рые позволили бы по совокупности значе-
ний насыщенности и высоты над контактом 
оперативно выделять их по скважинным 
данным. 
Для определения этих критери-
ев был применен нейросетевой анализ. 
Дополнительным геологическим критерием 
для уточнения классификации пропластков 
здесь послужила их толщина, так как обла-
сти замещения закономерно подразумевают 
сокращение этого параметра (рис. 4). 
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Рис. 4. Результаты классификации, выполненной при использовании нейросетевого анализа.  
Полученные классы разукрашены разным цветом (Насыров А.Х., ПО Petrel)

Fig. 4. The results of the classification performed using neural network analysis.  
The resulting classes are colored differently (Nasyrov A.Kh., Petrel so»ware)
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Результат классификации, выполнен-
ной при помощи модуля Petrel Neural Net 
(Shlumberger), показал наличие класса 

пропластков, которым соответствуют низкие 
значения насыщенности (менее 30 %) и эф-
фективной толщины (менее 0,8 м) при высо-
ком положении над контактом (выше 58 м). 
На карте.
При сопоставлении точек, отражающих поло-
жение скважин, которые вскрыли класс тон-
ких недонасыщенных пропластков со схемой 
фациальной микронеоднородности, можно 
увидеть, что границы линз в целом отвеча-
ют недонасыщенным зонам. Это позволяет 
использовать контуры данной схемы в ка-
честве тренда для построения прогнозной 
карты толщин недонасыщенных пропластков 
(рис. 5). С помощью данной карты можно су-
щественно уточнить объемные параметры 
подсчета начальных извлекаемых запасов 
и выявить зоны с риском высокой обводнен-
ности при запуске скважин. 

ВЫВОДЫ

Разработанный подход представляет собой 
модификацию стандартных методик, приме-
няемых для корректной оценки объема по-
род, содержащих подвижные запасы нефти 
в неоднородных низкопроницаемых коллек-
торах с текстурной глинистостью («рябчик»). 
Область применения данного подхода глав-
ным образом связана с построением двумер-
ных концептуальных геологических моделей 
пластов данного типа, но может применяться 
и для проверки корректности распределения 
коллектора и его свойств в трехмерных кубах 
при 3D-моделировании. Методика позволя-
ет сформировать критерии для выделения 
и прогноза областей замещения отдельных 
песчаных линз алевро-пелитовыми поро-
дами, а также визуально и количественно 
оценить характер распространения этих зон 
в пространстве для корректной оценки по-
тенциала залежи.
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Цель. Эффективная добыча углеводородов из месторождений, находящихся на поздней стадии 
разработки с каждым годом становится все актуальнее в связи с истощением имеющихся месторождений 
и уменьшающимся количеством открываемых новых месторождений. Эта задача не может быть решена 
без организации эффективной системы поддержания пластового давления и анализа выработки запасов. 
В статье приведены результаты применения продвинутой технологии анализа большого массива 
имеющихся у недропользователя данных для решения этой задачи.
Материалы и методы. Традиционно для решения задачи повышения эффективности системы поддержания 
пластового давления и увеличения выработки запасов используются сложные методы исследований, 
включающие значительные затраты на полевые операции, такие как промыслово-геофизические 
исследования, многоцикловые гидродинамические исследования скважин, межскважинные трассерные 
исследования, межскважинные гидропрослушивания и др. При этом нестандартный анализ имеющихся 
промысловых данных обладает высоким потенциалом применения и позволяет получить полезные выводы.
В статье показано, что во многих случаях простая корреляция обводненности с дебитом скважины может 
с высокой вероятностью подсказать, содержит ли добываемая вода непродуктивную компоненту, связанную 
с наличием заколонных перетоков из водоносных пластов или с поступлением воды из таких пластов 
в скважину через образовавшуюся негерметичность эксплуатационной колонны.
Заключение. По результатам представленного анализа динамики обводненности скважин выявляются 
эксплуатационные скважины с нарушениями в работе и непродуктивной добычей воды. Для данных 
скважин становится возможной корректировка режима работы в случае обводнения по динамически 
открывающимся и закрывающимся трещинам в коллекторах с нестандартными геомеханическими 
свойствами. Кроме того, по результатам анализа принимаются взвешенные решения о проведении 
адресных промыслово-геофизических и гидродинамических исследованиях скважин. Помимо этого, в ряде 
случаев становится возможным сразу принимать решения о планировании ремонтно-изоляционных работ 
на скважинах, что повышает экономическую эффективность разработки месторождений, продлевает время 
жизни месторождений и повышает полноту выработки запасов углеводородов.

Ключевые слова: анализ обводненности, зрелые месторождения, промыслово-геофизические 
исследования, переточная вода
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WATERCUT DIAGNOSTICS BASED ON CORRELATION WITH LIQUID PRODUCTION

Arthur M. Aslanyan1, Marat Yu. Garnyshev2,*, Rodion V. Guss2 
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Aim. Efficient production of hydrocarbons from brown fields becomes more and more important with each year 
due to the depletion of existing fields and a decreasing number of new fields being discovered. This task cannot 
be solved without organizing an effective reservoir pressure maintenance system and analyzing vertical and 
lateral sweep. The article presents the results of the application of an advanced technology for analyzing a large 
array of data available to solve this problem.
Materials and methods. Traditionally, to solve the problem of improving the efficiency of the reservoir pressure 
maintenance system and increasing reserves recovery, costly studies are used, including production logging, 
multi-rate well-tests, cross-well tracer studies, cross-well pressure interference tests and others. At the same 
time, advanced analysis of the available field data has a high potential for providing useful findings.
The article shows that in many cases, a simple correlation of water cut with well flow rate can suggest whether the 
produced water contains an unproductive production due to the presence of behind-the-casing cross-flows from 
water-saturated formations or water production through the casing leakage.
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Conclusions. Based on the results of the presented analysis of well water cut historically, production wells with 
operational problems and unproductive water production are identified. For these wells, it becomes possible 
to make decisions on adjusting their production targets, which can help in the case of water coming along 
dynamically opening and closing fractures in reservoirs with non-standard geomechanics. In addition, based on 
the results of the analysis, decisions are made on conducting targeted production logging and well-testing, which 
makes it possible to exclude their conduction in wells without problems which results in significant savings for oil 
and gas companies. In addition, in a number of cases, based on the results of this analysis, it becomes possible to 
immediately make decisions of workover planning, which increases the economic efficiency of field development, 
extends the life of fields and increases reserves final recovery.
Keywords: watercut analysis, mature fields, production logging, bad water
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ВВЕДЕНИЕ

При разработке нефтяных месторожде-
ний добываемая вода может поступать 
как из нефтяных пластов (иногда называемая 
«хорошей» водой, так как она участвует в вы-
теснении нефти), так и из нецелевых водо-
носных пластов (иногда называемая «пло-
хой», или «переточной», водой, так как она 
поступает в ствол скважины через наруше-
ния целостности колонны или заколонного 
пространства и увеличивает затраты на раз-
работку целевого объекта).
Во многих случаях простая корреляция об-
водненности с дебитом скважины может 
с высокой вероятностью подсказать, содер-
жит ли добываемая вода непродуктивную 
компоненту, и принять решение о коррек-
тировке режима работы скважины, допол-
нительном исследовании промысловой 
геофизики (ПГИ) или гидродинамическом 
исследовании (ГДИ), а в ряде случаев сразу 
же спланировать ремонтные работы. 
Это оказывается возможным в тех случа-
ях, когда режим скважины меняется срав-
нительно часто, а давление в нецелевом 
объекте значительно отличается от давления 
в нефтяном пласте.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В случае когда добыча флюида из интервала 
перфораций содержит вклад из нецелевого 
водоносного пласта, то эта часть добываемой 
воды называется непродуктивной ([1]).
Это может быть вызвано:
•	 опережающим обводнением одного 

из нефтяных пластов (рис. 1а);
•	 нарушением эксплуатационной колон-

ны (ЭК) напротив водоносного пласта 
(рис. 1б);

•	 заколонной циркуляцией (ЗКЦ) из выше-
лежащего (рис. 1в) и/или нижележащего 
(рис. 1г) водоносного пласта.

Осложнения, представленные на рис. 1а и 1б 
достаточно просто диагностируются стан-
дартным комплексом ПГИ на основе расходо-
мера (как правило механического, но в ряде 
случаев и других методов регистрации дви-
жения флюида, например, ультразвукового 
расходомера или термоанемометра) и дат-
чиков состава [2–3]. Тем не менее при малых 
притоках из обоих пластов выявить приток 
из промытого пласта или нарушения может 
быть очень сложно.
Однако наиболее частым и неблагоприятным 
является заколонная циркуляция из выше-
лежащего водоносного горизонта, пред-
ставленная схематически на рис. 1в. Этот вид 
осложнения является наиболее сложным 
в диагностике, так как температурная ано-
малия заколонного перетока замаскирована 
подъемом флюида по стволу, например [4, 5].
Помимо взаимосвязи с вышележащим водо-
носным горизонтом, проиллюстрированным 
на рис. 1в, на практике встречается и связь 
с нижележащим водоносным горизонтом 
(рис. 1г).
Как правило, они достаточно надежно вы-
являются по температурной аномалии ниже 
интервала перфорации [6], но только в том 
случае, если у скважины присутствует доста-
точно глубокий зумпф (как правило, более 
10 метров для установления температурной 
аномалии). На практике такие зумпфы встре-
чаются редко. Более того, в ряде случаев 
температурное поле ниже основного объек-
та может оказаться возмущенным теку-
щей и прошлой разработкой нижележащих 
объектов, и тогда разделение искажения 
температурного поля на фоновую и переточ-
ную часть может оказаться неоднозначным 
и даже невозможным.
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Таким образом, несмотря на то что ПГИ при-
нято относить к прямым методам оценки 
профиля притока, зачастую это исследование 
не дает однозначного ответа на вопрос о на-
личии непродуктивной добычи воды и тем 
более о ее локализации. 
Помимо ПГИ диагностику непродук-
тивной добычи воды во многих случа-
ях можно произвести методами ГДИ, 

как классическими односкважинными 
(Pressure/Rate Transient Analysis — PTA/
RTA, [7]), так и с учетом влияния окружения, 
например мультискважинный ретроспектив-
ный тест (МРТ, [8]) или импульсно-кодовое 
гидропрослушивание (ИКГ, [9]). Эти мето-
ды относятся к непрямым (то есть признаки 
непродуктивной добычи могут быть объяс-
нены и другими причинами) и тоже имеют 
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Нефть + ВодаНефть + Вода

ВодаВода

Нефть + ВодаНефть + Вода ВодаВода
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А2
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А2
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а                                                                                                  б

в                                                                                                  г

Рис. 1. Схема потоков в двухпластовой залежи: а) с целевым объектом А1 и промытым верхним пластом А2 (промытым может оказаться 
и нижний пласт А1); б) с целевым объектом А1 и нарушением ЭК напротив водоносного горизонта А2 (нарушение может возникнуть и в 

водоносных объектах ниже основного объекта разработки А1); в) с целевым объектом А1 и перетоком воды из вышележащего водоносного 
пласта А2 по ЗКЦ; г) с целевым объектом А1 и перетоком воды из нижележащего водоносного пласта А2 по ЗКЦ. Составлено авторами

Fig. 1. Flow diagram in a two-layer reservoir: a) with the target layer A1 and the washed upper layer A2 (the lower layer A1 may also be washed); 
б) with the target layer A1 and the integrity issues of the casing opposite the aquifer A2 (the integrity issues may occur in aquifers below the target 

layer A1); в) with the target layer A1 and water flow from the overlying aquifer A2 through the cross-flow behind casing; г) with the target layer A1 and 
water flow from the underlying aquifer A2 through the cross-flow behind casing. Prepared by authors
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ограничения, обсуждение которых выходит 
за рамки данной публикации.
Надо отметить, что методы ПГИ и ГДИ требу-
ют времени, квалификации и значительных 
финансовых затрат, часто не подтверждают 
наличие непродуктивной добычи, соответ-
ственно выбор кандидата на дорогостоящее 
исследование был неверным. Именно поэто-
му важно иметь экспресс-методики отбора 
скважин-кандидатов с непродуктивной до-
бычей для эффективного проведения уточня-
ющих комплексов ПГИ и ГДИ.
Во многих практических случаях на помощь 
приходит простая методика анализа дина-
мики обводненности Yw на основе следую-
щей корреляции c дебитом по жидкости q:

 Yw = a + b / q, (1)

где коэффициент b может быть как поло-
жительным, так и отрицательным в зависи-
мости от соотношения давления в пластах 
А1 и А2 (см. формулу (22) в Приложении).
Иногда удобнее анализировать эту связь 
в другом виде:

 1/Yw = a~ – b~ / qw. (2)

Вывод формул (1) и (2) приведен 
в Приложении к этой статье.
Если вся добываемая вода «хорошая», то есть 
добывается вместе с нефтью и, следова-
тельно, имеет такое же давление, то обвод-
ненность не будет зависеть от изменения 
режима скважины (рис. 2а). То же самое 
происходит, когда давление в водоносном 
или промытом пласте А2 совпадает с давле-
нием в целевом объекте А1 (что на практике 
случается крайне редко).
Если в пересчете на ВНК (или другую опор-
ную глубину) пластовое давление в нефтяном 
пласте А1 выше, чем в водоносном пласте А2: 

p1* > p2*, то коэффициент b < 0 и с ростом отбо-
ров q обводненность будет расти (рис. 2б).
Если давление в нефтяном пласте А1 ниже, 
чем в водоносном пласте А2: p1* < p2*, то коэф-
фициент b > 0 и с ростом отборов q обводнен-
ность будет падать (рис. 2в).
Этот критерий удобен для выявления сква-
жин, подозрительных на ЗКЦ для последую-
щего уточняющего ПГИ или ГДИ, и для оцен-
ки соотношения давления между нецелевым 
водоносным горизонтом и нефтеносным 
пластом. 
Следует еще раз отметить, что по форму-
ле (1) нет никакой возможности отличить 
ЗКЦ с водоносного горизонта от эксплуата-
ции двухпластовой залежи, где один из це-
левых объектов практически полностью 
обводнен.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже приведены примеры обработки исто-
рических данных с добывающих скважин 
и анализ диагностических графиков обвод-
ненности, выполненных в ПО PolyGon [10], 
и соответствие результатов с данными ПГИ.

СЛУЧАЙ 1. НЕПРОДУКТИВНАЯ ДОБЫЧА 
ВОДЫ ОТСУТСТВУЕТ
Исторические данные по дебиту и обводнен-
ности скважины представлена на рис. 3а.
На скважине наблюдается тренд роста доли 
добываемой воды, но при этом поведение об-
воднённости носит немонотонный характер, 
с большим количеством высокоамплитуд-
ных вариаций, что очень часто встречается 
на практике. 
Для примера анализа наличия и харак-
тера корреляции обводненности и дебитов 

Рис. 2. Корреляция обводненности с дебитом. Горизонтальная шкала показывает величину обратную дебиту жидкости, поэтому рост 
дебита увеличивается справа налево. а) нет корреляции, б) давление в целевом объекте выше, в) давление в целевом объекте ниже. 

Составлено авторами
Fig. 2. Correlation of watercut with flow rate. The horizontal scale shows the value of inverse liquid rate, so the flow rate increasing corresponds  

to a shi» to the le» along the horizontal axis. a) no correlation, б) form.pressure in target unit is higher, в) form.pressure in target unit is lower. 
Prepared by authors
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выбирается двухлетний интервал времени Tq 
(выделенная область на рис. 3а).
На рис. 3б приведена диаграмма корреля-
ции обводненности Yw с добычей жидкости 
q по выделенному историческому периоду 
Tq, которая указывает на слабую корреля-
цию с вариациями значений дебита, что дает 
основания полагать, что на этом временном 
интервале добыча воды велась из целе-
вого пласта А1 и участвовала в вытесне-
нии нефти. Могут быть исключения из это-
го правила и возможно, что в это же самое 
время велась непродуктивная добыча воды 
из водоносного горизонта с таким же давле-
нием, как и в основном. Однако на практике 
такая ситуация является редкой, и в данном 
случае исследование ПГИ (черная звездоч-
ка на рис. 3а) подтверждает предположение 
о том, что непродуктивная добыча воды от-
сутствует (рис. 3в).

СЛУЧАЙ 2. НЕПРОДУКТИВНАЯ ДОБЫЧА 
ВОДЫ ИЗ ВОДОНОСНОГО ПЛАСТА 
С НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ
Исторические данные по дебиту и обводнен-
ности скважины представлена на рис. 4а.
Для примера анализа наличия и характера 
корреляции обводненности и дебитов выби-
рается 3,5-летний интервал времени Tq (вы-
деленная область на рис. 4а), так как на нем 
отмечается тренд падения добычи.
На рис. 4б приведена диаграмма корреля-
ции обводненности Yw с добычей жидкости 
q по выделенному историческому периоду 
Tq, которая указывает на рост обводнённости 
с ростом добычи. Это дает основания пола-
гать, что часть воды добывается из нецеле-
вого водоносного пласта с давлением ниже, 
чем у нефтяного.
Последующее ПГИ подтверждает этот вывод 
и четко указывает на наличие притока воды 
к подошве перфораций по ЗКЦ (рис. 4в). 

СЛУЧАЙ 3. НЕПРОДУКТИВНАЯ ДОБЫЧА 
ВОДЫ ИЗ ВОДОНОСНОГО ПЛАСТА 
С ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ
Исторические данные по дебиту и обводнен-
ности скважины представлены на рис. 5а.
Для примера анализа наличия и харак-
тера скоррелированности обводненности 
и дебитов выбирается 1,5-летний интервал 
времени Tq (выделенная область на рис. 5а), 

так как на нем выделяется тренд падения 
добычи.
На рис. 5б приведена диаграмма корреля-
ции обводненности Yw с добычей жидкости q 
по выделенному историческому периоду Tq, 
которая указывает на снижение обводнённо-
сти с ростом добычи. Это дает основания по-
лагать, что часть воды добывается из нецеле-
вого водоносного пласта с давлением выше, 
чем у нефтяного.
Последующее ПГИ подтверждает это подо-
зрение и четко указывает на наличие притока 
воды к подошве перфораций по ЗКЦ (рис. 5в). 

СЛУЧАЙ 4. СЛОЖНАЯ ИСТОРИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИНЫ
На рис. 6а приведена 30-летняя история экс-
плуатации добывающей скважины.
К 2009 году обводненность на скважине воз-
росла до 85 %, при этом темпы отборов запа-
сов сильно отставали от планов.
В 2009 году на скважине было проведено 
ПГИ (черная звездочка на рис. 6а), которое 
выявило ЗКЦ (рис. 6в), последующий ремонт 
позволил снизить обводненность до 40 % (см. 
динамику обводнённости после 2009 года 
на рис. 6а).
Диаграмма обводненности по этой скважине 
представлена на рис. 6б, и по ней четко вы-
деляются периоды, когда скважина работала 
без ЗКЦ (до 2005 года), с ЗКЦ (с 2005 по 2009 
год) и вновь без ЗКЦ, после ремонта в 2009 
году. Снижение обводненности с ростом де-
бита в период с 2005 по 2009 год указывает 
на непродуктивную добычу воды из пласта 
с высоким давлением.
В данном случае достаточно исторического 
участка 2007–2008 годов, чтобы по диаграм-
ме обводненности выявить непродуктивную 
добычу воды и назначить ПГИ для ее лока-
лизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Простая корреляция обводненности с деби-
том скважины помогает идентифицировать 
скважины с вероятной непродуктивной добы-
чей воды и принять решение о корректиров-
ке режима работы скважины и ее окружения, 
дополнительном исследовании ПГИ/ГДИ, 
а в ряде случаев сразу же поставить скважину 
в ожидание ремонта в комплексе с ПГИ. 
При загрузке исторических данных в специ-
ализированное аналитическое программное 
обеспечение такая метрика генерируется 
автоматически и помогает отфильтровать 
первичный пул скважин-кандидатов с подо-
зрением на непродуктивную добычу воды, 
а также на качественном уровне оценить 

НАЛИЧИЕ ЗАКОЛОННЫХ ПЕРЕТОКОВ 
И НЕПРОДУКТИВНОЕ ПОСТУПЛЕНИЕ ВОДЫ 
В СКВАЖИНУ МОЖНО ОПРЕДЕЛИТЬ ПО КОРРЕЛЯЦИИ 
ОБВОДНЕННОСТИ С ДЕБИТОМ.
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Fig. 3. Case #1. Production history (a), correlation of production rate and watercut (b) and the results of well logging (c). Prepared by authors
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соотношение давления между нефтяным 
и переточным пластами.
Из-за высокой степени зашумленности дан-
ных по обводненности и влияния процесса 
выработки запасов на обводненность мето-
дика позволяет выделять непродуктивную 
добычу воды только после длительной экс-
плуатации. Также методика не в состоянии 
выполнить оценку скважин, которые анали-
зируемый исторический период проводят 
в режиме практически постоянного дебита. 
Отдельно стоит отметить, что анализ ди-
намики обводненности по группе скважин 
или по всему месторождению может оказать-
ся увереннее, чем по отдельным скважинам, 
из-за более широкого диапазона изменений 

режимов скважин и в целом создать пред-
ставление о наличии непродуктивной добы-
чи воды по группе скважин.
Следует отметить, что в нефтяной инжене-
рии существует целый набор методов анали-
за промысловых данных на предмет непро-
дуктивной добычи воды, и ни один из них, 
включая описанный в этой статье, не может 
претендовать на универсальность и одно-
значность.
Окончательные выводы по отбору скважин 
под ГТМ с вероятной непродуктивной до-
бычей воды необходимо делать на основе 
комплекса диагностик, желательно под-
крепленных промысловыми исследованиями 
скважин (ПГИ/ГДИ).

ПРИЛОЖЕНИЕ

ВЫВОД УРАВНЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИИ ДЕБИТА И ОБВОДНЕННОСТИ ДВУХПЛАСТОВОЙ 
СИСТЕМЫ

Ниже приведен вывод уравнения (1).
Обозначим пластовое давление в пласте 
A1 через p1, а в пласте А2 через p2. Напомним, 
что рассматривается случай, когда давление 
в пласте A1 выше точки насыщения нефти 
газом p1 > pb и, следовательно, в пласте А1 нет 
свободного газа.
В пласте А1 идет процесс вытеснения нефти 
водой, в то время как в пласте А2 двигается 
только вода. 
Для дальнейших выкладок неважно, яв-
лялся ли пласт А2 изначально водоносным 
или же был промыт водой в процессе разра-
ботки.
Введем также пересчет пластового давления 
в каждом из пластов на ВНК:
	 p1* = p1 + ρw ⋅ g ⋅ (hOWC — h1),	 (3)

	 p2* = p2 + ρw ⋅ g ⋅ (hOWC — h2),	 (4)

где p1* — пластовое давление в пласте 
А1 в пересчете на ВНК (атм); p2* — пластовое 
давление в пласте А2 в пересчете на ВНК 
(атм); h1 — абсолютная отметка кровли пласта 
А1 над уровнем моря (м); h2 — абсолютная от-
метка кровли пласта А2 над уровнем моря (м); 
hOWC — абсолютная отметка ВНК над уровнем 
моря (м); ρw — плотность пластовой воды; g — 
ускорение свободного падения (9,81 м/c2).

Здесь умышленно выбран единый гидро-
статических градиент по обоим пластам 
∇pA1 = ∇pA2 = ρw ⋅ g, так как анализируемые 
в этом исследовании явления исчисляют-
ся десятками атмосфер и в большинстве 
практических случаев дают существенно 

больший вклад, чем невязка ((ρw – ρo) g ≈ 
0,02, атм/м) от разницы в гидростатических 
градиентах соседних горизонтов (как пра-
вило доли атмосферы или порядка одной 
атмосферы при перепаде высот соседних 
пластов до 50 метров). 
Перепад давлений между пластами 
А1 и А2 в пересчете на ВНК можно записать 
как:

	 p1* — p2* =p1 — p2 — ρw ⋅ g ⋅ (h1 — h2).	 (5)

Тогда приток жидкости из пластов запишет-
ся в виде:

	 q1o = J1o ⋅ (p1 — pwf, 1),	 (6)

	 q1W = J1W ⋅ (p1 — pwf, 1),	 (7)

	 q2W = J2W ⋅ (p2 — pwf, 2),	 (8)

где J1o — фазовая продуктивность пла-
ста А1 по нефти (м3/сут/атм); J1W — фазовая 
продуктивность пласта А1 по воде (м3/сут/
атм); J2w — фазовая продуктивность пла-
ста А2 по воде (м3/сут/атм); pwf, 1 — забой-
ное давление на кровле пласта А1 (атм); 
pwf, 2 — забойное давление на кровле пласта 
А2 (атм).
Добыча воды в данной скважины содержит 
вклады от обоих пластов:

	 qW = q1W + q2W = J1W ⋅ (p1 — pwf, 1) +  
	  + J2W ⋅ (p2 — pwf, 2),	

(9)

	 qW = (J1W + J2W) ⋅ (p1 — pwf, 1) +  
	  + J2W ⋅ ((p2 — pwf, 2) — (p1 — pwf, 1)),	

(10)
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 qW = (J1W + J2W) · (p1 — pwf, 1) +  
  + J2W · (p2 — p1 — (pwf, 2 — pwf, 1)), 

(11)

 qW = (J1W + J2W) · (p1 — pwf, 1) +  
  + J2W · (p2 — p1 — ρw g (h2 — h1)). 

(12)

Обратим внимание, что забойные давления 
двух пластов связаны соотношением:

 pwf, 1 — pwf, 2 = ρw · g · (h1 — h2), (13)

или с учетом (5):

  p2 — p1 = p2* — p1* — ρw · g · (h2 — h1), (14)

что приводит к следующему выражению:

 qW = (J1W + J2W) · (p1 — pwf, 1) +  
  + J2W · (p2* — p1*). 

(15)

Добыча жидкости в данной скважины скла-
дывается из добычи нефти из пласта А1 и до-
бычи воды по обоим пластам:

 q = q1o + qW = J1o · (p1 — pwf, 1) + 
      + (J1W + J2W) · (p1 — pwf, 1) + J2W · (p2* — p1*), 

(16)

   q = (J1o + J1W + J2W) · (p1 — pwf, 1) + J2W · (p2* –
 – p1*) = J · (p1 — pwf, 1) + J2W · (p2* — p1*), 

(17)

где J = J1o + J1W + J2W — формальное обозна-
чение суммы фазовых продуктивностей 
по обоим пластам (м3/сут/атм).
Обводненность добываемой из скважины 
продукции:

 YW = qW  / q = 1 — q1o / q = 
 = 1 — J1o · (p1 — pwf, 1) / q.  

(18)

Выражая депрессию (p1 — pwf, 1) на пласт 
А1 из формулы (17):

 (p1 — pwf, 1) = q / J — J2W · (p2* — p1*) / J (19)

и подставляя ее в формулу (18), получим:

 YW = qW  / q = (1 — J1o / J) + 
 + (J1o · J2W · (p2* — p1*) / J) · (1 / q),  

(20)

что эквивалентно формуле (1) со следующими 
обозначениями:

 a = 1 — J1o / J, (21)

 b = (p2* — p1*) · J1o · J2W / J. (22)

Величина a по определению всегда строго 
неотрицательна a ≥ 0, а знак коэффициента 
b определяется знаком перепада давления 
между пластами А1 и А2.
Далее проведем следующие преобразова-
ния:

 YW = a + b / q = a + (qW / q) · (b / qW) = 
 = a + YW · (b / qW), 

(23)

 YW (1 — b / qW) = a, (24)

 1 / YW = 1 / a — (b / a) / qW, (25)

что эквивалентно формуле (2) со следующими 
обозначениями:

 a~ = 1 / a, (26)

 b~
 
= b / a. (27)
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ПРОЦЕССА РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖИ 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ СКВАЖИН
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Введение. Представление о специфике изменения коэффициента продуктивности в процессе жизненного 
цикла скважины имеет чрезвычайно большое значение, так как дает возможность объективно оценить 
добывные возможности разрабатываемого коллектора в различных точках его вскрытия, что в дальнейшем 
может использоваться для специальных видов анализа и контроля добычи углеводородного сырья 
из эксплуатируемого объекта.
Цель. Оценка специфики влияния процесса разработки залежи на текущую продуктивность скважин 
при конкретных горно-геологических условиях
Материалы и методы. Использованы материалы промысловых гидродинамических исследований 
на стационарных и нестационарных режимах фильтрации, результаты интерпретации геофизических 
исследований скважин. Применены способы обработки исходных данных методами математической 
статистики.
Результаты. Получена корреляционная зависимость между относительной продуктивностью скважин 
и комплексным параметром, который отображает совокупность элементов, характеризующих свойства 
скважины, пласта-коллектора и критериев, определяющих специфику изменения продуктивности 
в процессе эксплуатации объекта добычи. Данная зависимость позволяет оценить влияние разработки 
залежи на текущую продуктивность. Приводятся результаты расчетов, позволяющие определять 
для конкретной промысловой обстановки коэффициент потенциальной продуктивности вертикальных 
и горизонтальных добывающих скважин, прогнозировать с учетом изменяющихся начальных условий 
существования залежи текущий коэффициент продуктивности добывающих горизонтальных скважин, 
тестировать эффективность геолого-технологических мероприятий.
Выводы. Рассмотренный подход интерпретации исходных данных в границах установленных 
доверительных интервалов при заданном уровне значимости (вероятности) может служить эффективным 
инструментом для учета влияния разработки на текущие коэффициенты продуктивности скважин. 

Ключевые слова: коэффициент продуктивности, влияние разработки, геолого-промысловые параметры, 
нефтенасыщенная мощность, горизонтальная ориентация ствола, отношение продуктивностей, геолого-
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THE IMPACT OF DEVELOPMENT OF RESERVOIR ON WELL PRODUCTIVITY
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Introduction. The changing of the productivity index during the life cycle of a oilfield is important. As it allows an 
objective assessment of the  potential productivity of wells, which can later be used for special types of analysis 
and production control.
Goal. Assessment of the impact of reservoir development on the current productivity index of wells
Materials and methods. Materials of Welltesting. The productivity index is determined by steady-state and non- 
state flow well testing. Methods of processing initial data by methods of mathematical statistics are applied
Results. The results are shown on the example a oilfield of the Western Siberia. Estimates are based on the 
correlation between actual productivity index and a complex parameter. The results show allow determining the 
potential productivity index of vertical and horizontal wells, predicting the current productivity index of horizontal 
production wells, and testing the effectiveness of Wellwork.
Findings. Approach of the interpretation allows to evaluate the impact of development on current well 
productivity index (within the confidence intervals)
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ВВЕДЕНИЕ

В нефтепромысловой практике в качестве 
количественной меры продуктивности при-
нято использовать коэффициент продук-
тивности ŋ, который представляет собой 
в отношение дебита к перепаду давления 
на стенке забоя, при котором данный дебит 
был получен. 
Величина коэффициента продуктив-
ности обусловлена многими фактора-
ми, но определяющими из них принято 
считать наряду с геометрией забоя еще 
и фильтрационно-емкостные свойства 
(ФЕС) призабойной зоны (ПЗ), отражаю-
щие уровень изменения естественных 
ФЕС пористой среды после влияния на нее 
комплекса технологических операций 
как в процессе заканчивания, так и в пери-
од последующей работы скважины: вскры-
тие бурением, крепление забоя обсадной 
колонной труб с цементированием, перфо-
рация, вызов притока, реализация меро-
приятий по восстановлению или увели-
чению проницаемости ПЗ и т.п. Степень 
улучшения или ухудшения ФЕС приза-
бойной зоны характеризуется величиной 
механического скин-фактора Sмех, который 
определяется по результатам интерпре-
тации кривых восстановления (падения) 
давления (КВД, КПД). Кроме того, про-
дуктивность по нефти может существен-
но менять свои значения как в большую, 
так и в меньшую сторону в процессе реа-
лизации разработки пласта, по причине, 
например, отклонения текущего пластово-
го давления от начального уровня, добы-
чи попутных флюидов и т.п. Представление 
о специфике изменения данного парамет-
ра в процессе жизненного цикла скважины 
имеет чрезвычайно важное значение, так 
как позволяет объективно оценить добыв-
ные возможности разрабатываемого кол-
лектора в различных точках его вскрытия, 
что в дальнейшем может использоваться 
для специальных видов анализа и контро-
ля добычи углеводородного сырья из экс-
плуатируемого объекта.

ЦЕЛЬ

Целью настоящей статьи является исследо-
вание и оценка специфики влияния процесса 
разработки на текущую продуктивность до-
бывающих нефтяных скважин для конкрет-
ных горно-геологических условий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Основным источником для получения сведе-
ний об ŋ являются результаты гидродинами-
ческих исследований (ГДИ) на стационарных 
режимах фильтрации для фонтанных прито-
ков и на нестационарных режимах для не-
переливающих и механизированных скважин 
соответственно.
В специальных расчетах за основу оценок 
численной меры трансформации коэффици-
ента продуктивности, происходящей либо 
за счет изменения начального состояния 
залежи, либо после проведения каких-ли-
бо техногенных воздействий на ПЗ, а также 
в случае совместного воздействия данных 
факторов используется показатель отноше-
ния продуктивностей (ОП) [1], указывающий 
долю фактической продуктивности от потен-
циальной:

 ОП = ŋф / ŋп, (1)

где ŋф — фактический (текущий) коэффици-
ент продуктивности по нефти на дату замера; 
ŋп — потенциальный коэффициент продук-
тивности по нефти. 
Под потенциальным коэффициентом про-
дуктивности часто понимают уровень ŋ 
при нулевом значении Sмех на момент вво-
да залежи в разработку, когда ФЕС в зоне 
влияния скважин еще не искажены воздей-
ствием процесса отбора пластового флюи-
да при условии, что в работе участвует вся 
вскрытая перфорацией нефтенасыщенная 
мощность. Заметим, что такая формулировка 
справедлива для вертикальных и наклонно 
направленных скважин. Для ситуаций с гори-
зонтальной ориентацией ствола превалирую-
щим фактором наравне с Sмех и анизотропией 
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по проницаемости считается не эффективная 
перфорированная толщина, а протяженность 
забоя в направлении, перпендикулярном 
вертикальному. 
Практическое использование описанного ме-
тодического приема существенно ограничи-
вается отсутствием комплекса необходимых 
данных по каждой скважине на конкретный 
временной период ее истории. В таких случа-
ях для устранения дефицита нужной инфор-
мации широкое применение нашли методы 
косвенного определения величин ŋф и ŋп.
Существуют различные способы расче-
та и прогноза значений ŋф и ŋп не по пря-
мым, а по опосредствованным показателям. 
К основным из них можно отнести следую-
щие:
•	 оценки на основе имеющихся аналитиче-

ских решений в виде расчетных формул, 
уравнений, например [2];

•	 оценки на основе статистических взаимо-
связей между продуктивностью и пара-
метрами, отражающими геолого-физи-
ческие свойства коллектора и текущие 
промысловые показатели эксплуатации 
скважины [3, 4 и др.].

Достоверность методов первой группы, 
как правило, невысока, поскольку исполь-
зуемые вычислительные схемы не учиты-
вают всего многообразия обстоятельств, 
влияющих на приток флюида к забою сква-
жины, и поэтому описывают идеализиро-
ванные, гипотетические, частные случаи. 
Кроме того, они предполагают привлечение 
величин, точное задание которых представ-
ляет серьезную проблему. Это касается таких 
параметров, как, например, форма обла-
сти дренирования, размеры контура пита-
ния, и особенно проницаемости и ее верти-
кальной анизотропии в каждом пропластке 
эффективной нефтенасыщенной мощности 
в интервале перфорации.
Методы второй группы чрезвычайно много-
образны, так как основаны на различных 
вариантах статистической обработки ис-
ходной информации. Точность определе-
ний, производимых подобными методами, 
зависит от количества и качества использу-
емых материалов и адекватности выбран-
ной для их описания стохастической модели. 
Преимуществом данного подхода является 
то, что в случае установления тесной и досто-
верной связи между анализируемыми пере-
менными в диапазоне их изменения появ-
ляется возможность прогноза ŋ (с заданной 
вероятностью) в скважинах, где его опреде-
ления не производились. 
Как уже говорилось выше, продуктивность 
может зависеть от значительного количества 
обстоятельств, характеризующих различные 

параметры технологических процессов, ис-
пользуемых в процессе извлечения из недр 
углеводородного сырья. В такой ситуации 
недропользователю для принятия своевре-
менных и аргументированных решений, 
направленных на повышение эффективно-
сти регулирования разработки эксплуати-
руемого объекта, необходимо располагать 
сведениями о дифференцированном влиянии 
таких техногенных воздействий на текущий 
уровень ŋф. 
Обладая знаниями о фактической продук-
тивности, можно решать многие важные 
задачи в области контроля и управления 
процессами выработки запасов добываемого 
флюида, например, осуществлять экспертизу 
успешности мероприятий по обработке ПЗ, 
тестировать эффективность работы скважин, 
производить расчеты возможных потерь 
в извлечении нефти по причине снижения 
ФЕС в околоствольной зоне, оценивать по-
следствия изменения энергетической харак-
теристики залежи и т.п.
Исходя из значимости озвученных задач, 
разработка методов вычисления и предска-
зания текущей и потенциальной продуктив-
ности, особенно, на наш взгляд, по косвен-
ным сведениям, представляется весьма 
актуальной, при этом наиболее предпочти-
тельными представляются оценки ŋф, выпол-
ненные в привязке к конкретному комплексу 
данных, отождествляющих технологическое 
воздействие на пласт.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЙ

В данной статье авторы на примере неф-
тяной залежи одного из месторождений 
Западной Сибири представляют свое ви-
дение процедуры выявления связи между 
продуктивностью (потенциальной и текущей) 
и геолого-промысловыми параметрами, ха-
рактеризующими как природу пласта-кол-
лектора, так и атрибуты проявления отбора 
из него флюида. При этом коэффициент про-
дуктивности ŋф отождествляется с выходной 
переменной, функцией, а набор показателей, 
отражающих физические свойства пористой 
среды, пластовых жидкостей, геометриче-
ских особенностей забоя, влияние разра-
ботки, — с входной переменной, аргументом 
X (x1, x2, x3…xj). 
Основная смысловая идея анализа зафикси-
рованных соотношений функции и аргумента 
заключается в том, что структура совокупности 
признаков x1, x2, x3…xj выражена в виде компо-
зита E*, состоящего из двух элементов, E1 и E2. 
Комплекс Е1 сформирован набором характе-
ристик скважины, вскрытого ею интервала 
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коллектора и насыщающих его жидкости 
и газа (геологических, геометрических, ем-
костных, термодинамических и т.п.) на этапе, 
когда видимое воздействие процесса отбора 
нефти на начальное равновесное состояние 
пластовой системы отсутствует. При этом все 
количественные определения используемых 
свойств принимаются неизменными, посто-
янными на момент ввода залежи в эксплуа-
тацию. 
Элемент Е2 объединяет группу переменных 
во времени численных критериев, отражаю-
щих влияние разработки на эффективность 
эксплуатации скважин (обводненность про-
дукции, изменение текущего газосодержа-
ния, текущее пластовое давление и т.п.).
В общем случае параметр Е* может быть 
представлен в виде:

 
Е* = Е1 × Е2 = 

 = Пn = 1[(x1, x2,….xN), (xN+1, xN+2,….xN+k)], 
(2)

где порядковый номер члена (x) в общем их 
количестве равен: n = 1, 2, 3, …, N для Е1 и N+1, 
N+2, N+3, …, N+k для Е2. 
При состоянии объекта добычи до начала 
промышленного извлечения углеводородов 
Е* определяется следующим соотношением: 

 Е* = Е1 = Пn = 1[(x1, x2,….xN)].  (3)

АНАЛИЗ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ

С целью выявления возможной связи меж-
ду ŋф и комплексом Е* был произведен 
поэтапный анализ выборки, сформирован-
ной из добывающих скважин с горизонталь-
ным окончанием забоя, на которых прове-
дены гидродинамические исследования 
на стационарных и нестационарных режи-
мах фильтрации, позволяющих производить 
оценку ŋф и Sмех. 
На первом этапе исследовалось наличие 
корреляции между ŋф и Е1гор (параметр 
Е1 для условий горизонтальной скважины). 
Для этого из исходного объема данных были 
исключены скважины, показатели эксплу-
атации которых изменены воздействием 
процесса разработки (например, по причи-
не снижения начального пластового дав-
ления), а также скважины, на которых были 
осуществлены мероприятия по интенсифи-
кации притока. Из созданного таким об-
разом массива сведений дополнительно 
удалялись скважины, где по данным КВД 
скин-фактор не соответствовал условию Sмех 
≈ 0, которое определяет состояние приза-
бойной зоны (ПЗ) с естественной, не ухуд-
шенной проницаемостью. Для оставшихся 

скважин определялись величины Е1гор и ко-
эффициент ŋф, который в силу сказанного 
выше идентифицировался как потенциаль-
ный, ŋп. Подобная процедура была выпол-
нена и для поисково-разведочных скважин, 
и для пилотных стволов, где вскрытие пласта 
исполнено вертикально. Отличие заключа-
лось лишь в том, что вычисление параметра 
Е1 производилось с учетом работающих тол-
щин и иной пространственной ориентации 
окончания ствола, он фиксировался как Е1верт. 
(параметр Е1 для условий вертикальной 
скважины). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Графическая иллюстрация связи между ŋп 
и Е1(гор, верт) приведена на рис. 1. 
Из рисунка видно, что выявленная зави-
симость является статистически значи-
мой с коэффициентом детерминации, рав-
ным 0,9838 для горизонтальных и 0,9235 
для вертикальных стволов соответственно. 
Из рисунка также следует, что соотноше-
ние между ŋп вертикальных и горизонталь-
ных скважин не противоречит имеющимся 
представлениям о сопоставимости этих ве-
личин. Но при этом необходимо подчеркнуть, 
что существует вероятность того, что могут 
иметь место условия, при которых значе-
ния ŋп для вертикальных и горизонтальных 
скважин сопоставимы. Данный факт требует 
более углубленного исследования и должен 
учитываться на этапе проектных работ. 
Комментируя рис. 1, уместно также отметить, 
что формат параметра Е1 и его коррелиру-
емость с ŋп позволяют, по мнению авторов, 
отождествить данный признак с начальным 
природно-техногенным продуктивным ресур-
сом скважины в плане добычи из нее нефти. 
На втором этапе оценивалась степень из-
менения комплекса Е* и ŋф в зависимости 
от значений элемента Е2 для условий гори-
зонтальных скважин. Отметим, что исходя 
из конкретной геолого-промысловой ситу-
ации показатель Е2 может как увеличивать, 
так и уменьшать величину Е*.
Для большей наглядности и весомости 
информационного содержания анали-
зируемые переменные использовались 

МЕТОДИКА ПОЗВОЛЯЕТ ВЫПОЛНЯТЬ ОЦЕНКУ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕАЛИЗОВАННЫХ ГТМ И ОТРАЖАТЬ 
МЕРУ СОСТОЯТЕЛЬНОСТИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗАЛЕЖИ.

N+k

N
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в относительном формате, а именно:  
ŋф/ŋп= ОП и Е*/Е1гор=Е2. Необходимо заме-
тить, что в таком виде трактовка Е2 несколь-
ко иная, чем в описании, приведенном выше. 
В данном представлении Е2 характеризует 
долю скорректированного на условия разра-
ботки параметра Е1гор от его начального чис-
ленного определения. 

Графическая интерпретация соотношения ОП 
и Е*/Е1гор отражена на рис. 2. При построении 
использовалась информация, приуроченная 
к двум последовательным, произвольно вы-
бранным временным отрезкам после двух лет 
эксплуатации залежи. Двухлетний интервал 
выбран из соображений, что для конкретных 
горно-геологических условий при использу-
емой технологии проводки скважин негатив-
ное влияние первичного вскрытия становит-
ся минимальным (показатель Sмех снижается 
до уровня 1,3–1,0 и менее). Кроме того, в вы-
борку не включались скважины, на которых 
были произведены интенсифицирующие 
воздействия на ПЗ. Данные моменты автора-
ми в настоящей работе детально не рассмат-
риваются. 
Описанная специфика формирования исход-
ного массива сведений позволяет, на наш 
взгляд, получить совокупность измерений, 
изменение которых обусловлено преимуще-
ственно разработкой объекта добычи. 
Оранжевым маркером помечен комплекс 
соответствующих замеров и вычислений пер-
вого тестируемого периода, равного одному 
году. Синим — данные второго, проверочного 
временного интервала, продолжительностью 
также один год. Полученные результаты поз-
воляют утверждать, что между анализируе-
мыми параметрами существует корреляци-
онная связь с коэффициентом детерминации 
0,8989 при уровне значимости 0,05.
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Рис. 1. Зависимость потенциального коэффициента продуктивности, ŋп  
1 — горизонтальных скважин от параметра Е1гор.; 2 — вертикальных скважин от параметра Е1верт.  

Составлено авторами
Fig. 1. The relation of the potential productivity index, ŋp  

1 — horizontal wells from parameter E1hor; 2 — vertical wells from parameter E1vert. Compiled by the authors
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характеризующего влияние разработки. Составлено авторами

Fig. 2. Dependence of the parameter ŋa/ŋp on the complex E*/E1hor = E2, characterizing 
the impact of development. Compiled by the authors
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Рис. 2 дает наглядное представление о ха-
рактере варьирования параметра ОП в за-
висимости от степени влияния процесса 
разработки на уровень Е* на рассматриваем 
этапе жизненного цикла залежи. При этом, 
оперируя данными о ŋп и Е*, можно произ-
водить прогнозные оценки значений ŋф 
для ситуаций, когда подобные сведения 
отсутствуют (при условии, что на скважи-
нах не было мероприятий по изменению 
ФЕС ПЗ). Соотношения между расчетными 
и фактическими значениями ŋф приведе-
ны на рис. 3. Дальнейший анализ, на наш 
взгляд, должен в обязательном порядке 
предусматривать адресное (скважинное) 
исследование статуса выявленных откло-
нений ŋф от его потенциальных значений. 
Под статусом понимается смысловое содер-
жание заключения о обратимости/необра-
тимости установленных изменений ŋф. Это 
является прерогативой специалистов опре-
деленных профессиональных компетенций. 
Если изменения обратимые, то на скважи-
не необходимо проведение геолого-техно-
логических мероприятий (ГТМ) конкрет-
ной направленности. Если установлено, 
что при существующем технико-техноло-
гическом уровне и экономической целесо-
образности реализации соответствующего 
ГТМ устранить источник негативных по-
следствий нерентабельно либо невозможно, 
то все последующие выводы и операцион-
ные решения по данной скважине необ-
ходимо соотносить с трендом временного 
изменения фактической продуктивности, 

который будет отражать текущий потенциал 
объекта. Сказанное поясним на примере.
Наиболее характерные варианты временных 
распределений фактического коэффициента 
продуктивности по нефти в процессе эксплу-
атации скважин представлены на рис 4 (а, б). 
На рис. 4а рассматривается случай, когда 
в скважине А снижение ŋф обусловлено ро-
стом обводненности продукции при умень-
шении начального пластового давления 
с 29,87 до 25,51 МПа за 3 года. Расчетный 
тренд, полученный посредством вычислений 
с помощью корреляции на рис. 2, подтвер-
ждается фактическими замерами. Из ри-
сунка следует, что наличие воды в добывае-
мой нефти привело к существенной разнице 
между потенциальным уровнем ŋ и реальным 
его значением. При этом каких-либо техно-
логических мероприятий, направленных 
на устранение существующего осложнения, 
не проводилось. Если в процессе дополни-
тельного, детального изучения проблемы 
учесть природу вод (пластовая, нагнетаемая) 
и все-таки с помощью ремонтно-изоляци-
онных работ (РИР) осуществить изоляцию 
источника поступления воды в ствол, то, воз-
можно, различие между ŋф и ŋп можно было 
бы ликвидировать либо существенно сокра-
тить. Исходя из данного предположения, 
статус изменения ŋф вполне логично может 
быть диагностирован как обратимый.
Рис. 4б отражает несколько иное разви-
тие событий. В скважине Б падение пла-
стового давления за четыре года уста-
новлено в диапазоне от 29,1 до 27,44 МПа, 
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Рис 3. Сопоставление величин фактических замеров ŋф с расчетными значениями, ŋф,расч. Составлено авторами
Fig. 3. Comparison of the values of actual measurements ŋa with the calculated values, ŋacalc. Compiled by the authors
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обводненность добываемого флюида за этот 
же период в среднем составляла 1 %. При та-
ких показателях влияние разработки на ŋф 
оценивается как незначительное и иллю-
стрируется расчетным временным трен-
дом его изменения, который показывает, 

что в данных условиях уровень ŋф должен 
соответствовать своему потенциальному зна-
чению. Промысловые определения ŋф указы-
вают на его резкое снижение на начальном 
этапе эксплуатации по отношению к ŋп с по-
следующими незначительными колебаниями. 
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Рис. 4а. Скважина А, вариант временной динамики коэффициента продуктивности по нефти. Составлено авторами
Fig. 4a. Well A, a variant of the time dynamics of the oil productivity index. Compiled by the authors

Рис. 4б. Скважина Б, вариант временной динамики коэффициента продуктивности по нефти. Составлено авторами
Fig. 4б. Well B, a variant of the temporal dynamics of the oil productivity index. Compiled by the authors
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Дополнительным подтверждением такой 
динамики ŋф являются определения меха-
нического скин-фактора. Выявленный факт 
существенного уменьшения ŋф может быть 
связан с проведением перфорационных 
работ. Учитывая, что после ГТМ устойчивое 
различие между ŋф и ŋп сохранилось, то его 
следует принимать как необратимое.
Безусловно, реальная производственная 
практика более многообразна и не огра-
ничивается двумя рассмотренными выше 
ситуациями, но для получения объектив-
ной информационной основы для принятия 
последующих аргументированных решений 
анализ каждого конкретного случая, поми-
мо учета своей индивидуальности, на наш 
взгляд, должен отражать и такие позиции 
исследования, как установление обратимо-
сти/необратимости зафиксированной специ-
фики изменения ŋф. 
Использование корреляции между ОП 
и Е*/Е1гор дает возможность тестировать эф-
фективность ГТМ, например мероприятий 
по воздействию на призабойную зону с це-
лью интенсификации притока. Если сопо-
ставить уровни ОП после проведения обра-
ботки ПЗ (ОПЗ) с уровнями, искаженными 

на соответствующую дату только влиянием 
разработки, то такая оценка будет, на наш 
взгляд, отражать меру состоятельности ис-
пользуемых воздействий в условиях из-
мененного начального состояния залежи. 
Исходя из сказанного, доверительные интер-
валы (ДИ) линии регрессии можно рассмат-
ривать как нормированные границы, разде-
ляющие поле значений ОП на три области, 
которые позиционируются с положительным 
(выше верхней линии ДИ), нулевым (меж-
ду верней и нижней линиями ДИ) и отрица-
тельным (ниже нижней линии ДИ) исхода-
ми. Заметим, что для ГТМ с иными задачами 
выделенные области будут отождествлять-
ся с другими критериями результативности 
работ. 
Наглядность такого приема демонстриру-
ется на рис. 5 для условий ГТМ, охаракте-
ризованных в официальной документации 
как «реперфорация», но по реальной техноло-
гической схеме представляющих собой про-
ведение прострелочно-взрывных работ (ПВР) 
в горизонтальной части незацементирован-
ного фильтра. Зеленым маркером отмечен 
факт позитивного итога, синим — негативно-
го, желтым — отсутствие эффекта.
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Рис. 5. Пример оценки эффективности ГТМ по воздействию на ПЗ. Составлено авторами 
1. Область положительных исходов ГТМ; 2. Область нулевых исходов ГТМ; 3. Область отрицательных исходов ГТМ

Fig. 5. An example of evaluating the effectiveness of geological and technical measures for the bottomhole zone. 
Compiled by the authors

1. Area of   positive outcomes of wellwork; 2. Area of   zero outcomes of wellwork; 3. The area of   negative outcomes of 
geological and technical measures
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ВЫВОДЫ

Рассмотренный подход интерпретации ис-
ходных данных в границах установленных 
доверительных интервалов при заданном 
уровне значимости (вероятности) позволяет:
•	 определять для конкретной горно-геоло-

гической обстановки коэффициент потен-
циальной продуктивности вертикальных 
и горизонтальных добывающих скважин; 

•	 оценивать (прогнозировать) величины 
текущего коэффициента продуктивности 
добывающих горизонтальных скважин 

и тенденции его изменения, обусловлен-
ные влиянием на него процесса разра-
ботки.

Кроме того, метод дает возможность:
•	 обосновывать необходимость проведения 

ГТМ исходя из особенностей скважинных 
условий;

•	 тестировать эффективность реализован-
ных ГТМ с учетом воздействия на про-
дуктивность пласта изменяющихся на-
чальных условий существования залежи 
за счет отбора из нее углеводородного 
сырья.
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ИЕРАРХИЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ 
МОДЕЛЕЙ. ПРИМЕНЕНИЕ 
ИНТЕГРИРОВАННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗЛИЧНОЙ 
СТЕПЕНИ СЛОЖНОСТИ НА ВСЕХ 
ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
ГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ ПРОЕКТОВ
А.И. Варавва1,*, Р.Т. Апасов1, Р.Р. Бадгутдинов1, А.Ф. Ямалетдинов1, Ф.А. Корякин1, 
Е.Е. Сандалова1, Д.А. Самоловов1, С.М. Бикбулатов2, С.А. Нехаев3
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Тюмень
2ПАО «Газпром нефть», РФ, Санкт-Петербург
3ООО «Газпромнефть-Развитие», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Varavva.AI@gazpromneÓ-ntc.ru

Введение. Интегрированная модель — единая цифровая модель месторождения, состоящая из связанных 
моделей пласта, скважин и детальной модели наземной инфраструктуры — незаменимый инструмент 
на всех этапах развития проекта, так как позволяет учитывать максимально возможное количество 
факторов и ограничений, получать системные решения. Интегрированный подход особенно актуален 
для пластов с нефтяными оторочками, газовых и газоконденсатных объектов, когда в добываемой 
продукции содержится большое количество попутного нефтяного и природного газа, когда система 
«пласт — скважина — сеть сбора и подготовки УВ» неразделима и для прогнозирования добычи, 
поиска оптимальных проектных решений требуется учитывать взаимовлияние ее компонентов. Однако 
при работе с интегрированными моделями увеличиваются требования к исходным данным, возрастают 
трудозатраты и требуемые вычислительные ресурсы как на создание, так и на сопровождение, поддержание 
модели в актуальном состоянии, снижается оперативность выполнения расчетов и принятия решений. 
Одна из ключевых стратегических задач компании — обеспечение оптимума создаваемой ценности, 
следовательно, требуется баланс между детальностью модели и точностью расчета.
Как показывает практика, корректнее говорить не о единой интегрированной модели, а об иерархии 
интегрированных моделей, или инструментах интегрированного моделирования. Мы используем 
композиционный принцип применения инструментов интегрированной модели (ИМ), который 
подразумевает создание готовых моделей-компонент и объединение их в полную модель месторождения 
в конфигурации, необходимой для решения конкретных задач. При этом для выбора конфигурации 
интегрированной модели целесообразно использовать принцип Парето: для отдельных задач мы можем 
несколько упростить модель (модели-компонент), потеряв только 20 % ее свойств, и возможно, 
что потерянные свойства не будут оказывать какого-либо влияния при решении данной задачи 
исследования.
Целью работы является создание матрицы применимости интегрированных моделей разной детальности 
на разных стадиях разработки НГКМ, основанной на многолетнем опыте сотрудников компании.
Материалы и методы. Работа содержит описание на примере крупного газоконденсатного месторождения 
используемых инструментов интегрированного моделирования, детальность которых изменялась по мере 
развития проекта:
•	 модель на основе уравнения материального баланса;
•	 полноценная модель сети сбора (GAP) с упрощенной моделью пласта (темпы падения), учитывающей 

расположение проектного фонда и изменчивость геологического строения;
•	 гидродинамическая модель с опцией Network, которая включает максимально детализированную 

подземную часть и упрощенную модель системы сбора (VLP);
•	 полноценная связка подземной части (ГДМ) и наземной (GAP) с помощью Resolve.
Проведены сравнительные расчеты профилей добычи для каждой из них, выделены их преимущества 
и недостатки, решаемые задачи и роль каждой модели в иерархии интегрированных моделей. Приводится 
обобщение опыта интегрированного моделирования на ряде нефте- и газоконденсатных месторождений 
компании в виде матриц применимости ИМ. Детальность ИМ связывается с этапом проекта, исходной 
информацией, задачи интегрированного моделирования — с задачами проекта на данном этапе.
Результаты. Показано, что введение разумных и обоснованных упрощений, устранение дефектов более 
простых моделей с помощью аналитических методов, создания пользовательских алгоритмов и Workflow 
позволяет уменьшить недостатки более простых инструментов и добиться совпадения результатов расчетов 
разных моделей с высокой точностью.

Ключевые слова: интегрированная модель, упрощенная интегрированная модель, опция Network, 
программа-интегратор,  разработка газоконденсатных месторождений, этапы развития проекта
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HIERARCHY OF INTEGRATED MODELS. APPLYING INTEGRATED MODELING OF VARYING DETAIL AT 
DIFFERENT STAGES OF GAS CONDENSATE PROJECTS DEVELOPMENT
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Background. An integrated model (IM) is a unified digital model of a field, consisting of related models of a 
reservoir, wells, and a surface infrastructure model, it is indispensable tool at all stages of major projects, 
because it allows finding system solutions and takes into account the maximum possible number of factors and 
constraints. The integrated approach is especially relevant for reservoirs with oil rims, gas and gas condensate 
assets, when the produced fluid contains a large amount of associated petroleum gas and natural gas and 
system “reservoir — wellbore — gathering and hydrocarbon treatment network” is inseparable, so need to 
take into account the mutual influence of components to production forecast, to search optimal development 
solutions. However, when working with integrated model, requirements for the initial data increase, labor costs 
and computing power both for the creation and for model maintenance increase, speed of model calculations and 
taking decisions decrease. One of the major strategic challenges of the company is ensuring the optimum value 
created, thus need the balance between model detail and calculation accuracy.
In practical cases, it is more correct to speak not about a single integrated model, but about a hierarchy of 
integrated models or integrated modeling tools. We use a compositional principle of using IM tools, which implies 
building of ready-made component models and combining them into a full model of the field in a configuration 
necessary for solving specific problems. It makes sense to use the Pareto law to select the configuration of the 
integrated model: for individual tasks, we can somewhat simplify the model (component models), having lost 
only 20% of its properties, and it is possible that the lost properties will not have any effect when addressing this 
research problem.
Aim. The article object is the matrix of application integrated models of varying degree of detail development, 
article is based on long-term experience of professional engineers.
Materials and methods. The article presents the case study of a multi-reservoir gas condensate field X as an 
example of the integrated modeling tools development, which have varying degree of detail depends on project 
stage and solving problems:
•	 An analytical (“balance”) integrated model of a field based on a mathematical model;
•	 Simplified integrated model based on a detailed gathering network model and a simplified analytical reservoir 

model;
•	 Integrated model with a “Network” option based on detailed reservoir model and simplified gathering network 

model (VLP);
•	 Integrated model in the integrator soÓware (Resolve) based on combining a gathering network simulator (GAP) 

and a reservoir flow simulator
Various types of integrated models are compared with each other, advantages and disadvantages, solved task and 
place in hierarchy of integrated models are highlighted. The tools and approaches of integrated modeling used 
by the authors in practice are generalized in the form of integrated modes applicability matrix. Degree of detail 
integrated models is associated with the initial data, the stage of project development and the tasks solved at this 
stage.
Results. The article shows that the introduction of reasonable and justified simplifications, the elimination of the 
shortcomings of simpler models using analytical methods, custom algorithms and Workflow allows to achieve 
the match of varying degree of detail integrated models with high accuracy.
Keywords: integrated model, simplified integrated model, Network option, integrator soÓware, gas condensate fields 
development, stages of projects
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ВВЕДЕНИЕ

Интегрированная модель (ИМ) — единая 
цифровая модель месторождения, объеди-
няющая модели пласта, скважин и наземной 
инфраструктуры с едиными граничными усло-
виями и ограничениями и учитывающая их 
взаимовлияние. В состав ИМ также могут вхо-
дить модели системы подготовки и перера-
ботки, внешнего транспорта, финансово-эко-
номическая модель и др. Интегрированный 
подход особенно актуален для пластов с неф-
тяными оторочками, газовых и газоконден-
сатных объектов ввиду содержания большого 
количества газа как в пласте, так и в системе 
сбора углеводородов, из-за чего возрастают 
фильтрационные сопротивления, снижается 
коэффициент продуктивности, увеличиваются 
скорости и давления в шлейфах и в лифтовых 
подъемниках. Также возникают ограниче-
ния, связанные переработкой, утилизацией 
и реализацией добываемого газа, возникают 
вопросы об оптимальном управлении фондом 
скважин.
Опыт работы с интегрированными моделями 
Новопортовского [1, 2] и Тазовского [3] ме-
сторождений показывает, во-первых, суще-
ственное влияния имеющихся ограничений 
на профиль добычи углеводородов, во-вто-
рых, необходимость применения интеграции 
на как можно более ранних стадиях развития 
проекта, когда принимаются решения, влия-
ющие на основной объем капитальных за-
трат, формируется основная ценность проек-
та. Однако в то же время интегрированные 
модели имеют повышенные требования к ис-
ходным данным, требуются существенные 
трудозатраты и вычислительные мощности 
как при создании, так и при сопровождении, 
актуализации ИМ, также снижается опера-
тивность выполнения расчетов и принятия 
решений. Следовательно, требуется баланс 
между детальностью модели и точностью 
расчета для достижения стратегической 
цели компании, обеспечения оптимума со-
здаваемой ценности.
Целью данной статьи является обобще-
ние используемые авторами в практической 
деятельности инструменты интегрирован-
ного моделирования на основе следующих 

критериев: объем исходных данных, меха-
низм интеграции, ограничения и допущения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

 Газоконденсатное месторождение Х тер-
риториально расположено на полуострове 
Ямал. Планируется вовлекать в разработку 
неоком-юрские залежи, включающие более 
15 пластов, выделено 5 объектов разработки. 
Экономический интерес предоставляют 
как запасы газа, так и запасы конденсата 
(потенциальное содержания компонентов 
С5+ изменяется от 30 до 200 г/м3). В данном 
случае необходим наибольший охват инстру-
ментами интегрированного моделирования 
для решения комплексных задач как страте-
гического, так и оперативного прогнозирова-
ния профилей добычи.
 На примере месторождения Х приводится 
описание используемых инструментов инте-
грированного моделирования, детальность 
которых изменялась по мере развития проек-
та и решаемых задач. Различные типы инте-
грированных моделей сравниваются меж-
ду собой, анализируется необходимость их 
применения на различных этапах развития 
проекта с решаемыми на этом этапе зада-
чами. Также описаны проблемы, с которыми 
авторы столкнулись при работе с интегриро-
ванными моделями различной детальности, 
подходы к их решению, сформулированы вы-
ученные уроки.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
На ранних этапах развития проекта до на-
чала построения моделей или инициации 
проекта незаменимым инструментом яв-
ляется аналитическая («балансовая») модель 
месторождения. Это математическая модель, 
количественно описывающая геолого-фи-
зические свойства пласта, течение флюи-
да в скважине и давление в поверхностной 
сети при помощи физических зависимостей 
или корреляций [4]. Она включает в себя ряд 
допущений:
•	 модель средней скважины: для расче-

та используются средние параметры 
по всем разведочным скважинам (единые 
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извлекаемые запасы, единое пластовое 
давление);

•	 пласт моделируется по методу материаль-
ного баланса, пластовое давление рассчи-
тывается по линейной зависимости  
Pпл / zпл – Pпл

0 / zпл
0  = Qг – Qг

0;
•	 модель однофазного течения, ВГФ и КГФ 

не влияют на продуктивность скважины, 
КГФ учитывается в виде функции  
ПС5+ = f(Pпл);

•	 двухчленный закон фильтрации (уравне-
ние Форхгеймера), фильтрационные коэф-
фициенты A* и B* не меняются с течением 
времени;

•	 упрощенный расчет потерь давления 
в скважине и в сети сбора (от общего де-
бита газа, без разбивки на кусты / ветки 
трубопроводов) по аналитической форму-
ле для «сухого» газа.

Балансовая модель в большинстве случаев 
применяется для экспресс-оценки профилей 
добычи на ранних этапах разработки проек-
тов (этап «Поиск» и «Оценка») с минимальным 
количеством входной информации. Основное 
преимущество «балансовой» ИМ: для оценки 
профилей добычи нужно знать только запа-
сы и продуктивность «средней» скважины, 
при этом количество расчетов модели не-
ограниченно. Для рассматриваемого проекта 
Х «балансовая» ИМ использовалась для верх-
неуровневой оценки профилей добычи УВ 
с учётом имеющихся неопределенностей 
для инициации и более подробного рассмот-
рения проекта на более детальных моделях.
Следует отметить, что в компании активно ис-
пользуется и модернизируется аналитическая 
2D-«зонная» модель, которая снимет ряд ука-
занных выше допущений, что, однако, делает 
инструмент более сложным и менее быстрым.

УПРОЩЕННАЯ ИНТЕГРИРОВАННАЯ 
МОДЕЛЬ æУИМç
Логичным предложением «балансовой» ин-
тегрированной модели является «упрощен-
ная интегрированная модель»: модель сети 
сбора со скважинами и заданными кривыми 
падения (Decline Curves). В данном случае 
детализация наземной инфраструктуры 
и скважин максимальна, а модель пласта — 
упрощенная.
Упрощенная ИМ включает в себя следующие 
элементы:
•	 сеть сбора задаётся максимально подроб-

но, точно задаются все длины и диаметры 
трубопроводов, рассчитываются теплопо-
тери, может быть задан любой вариант то-
пологии системы сбора (лучевая / коллек-
торная схема и т. д.);

•	 модель скважины задаётся максимально 
детально, учитывается инклинометрия 

скважин, дифференциация по отходам 
от кустовой площадки, настройка модели 
скважин на фактические данные (ГДИ);

•	 аналитическая модель пласта с учетом 
дифференциации скважин: для каждой 
скважины или группы скважин (зоны) за-
даются характерные (индивидуальные) 
продуктивности скважин, дренируемые 
запасы и пластовые давления.

Используемый инструмент Decline curves 
в качестве исходных данных использует за-
висимости от накопленной добычи:

 Pпл = fpпл (Qг), ПС5+ = f(Pпл) = fПСС5+(Qг),

где Pпл — пластовое давление в зоне отбора; 
ПС5+ — потенциальное содержание компо-
нентов С5+ в добываемом газе; Qг — накоп-
ленные отборы газа.
Для задания зависимости fpпл(Qг) исполь-
зуются зависимости фактора сверхсжима-
емости от давления zпл (Pпл) из модели PVT 
и кривая материального баланса Pпл / zпл – 
Pпл

0 / zпл
0  = Qг – Qг

0.
Далее производится простая замена пара-
метризации и, как итог, получается функция 
Pпл = fpпл(Qг). Итоговая зависимость Pпл(Qг) — 
нелинейная, т.к. газ не является идеаль-
ным, — дренируемые запасы на каждую 
скважину определяются при помощи карт 
толщин и обоснованной на основе месторо-
ждений-аналогов площади дренирования. 
Для получения зависимости ПС5+ = f(Pпл) ис-
пользуется зависимость CVD из модели PVT. 
Задавалась также зависимость ВГФ = fВГФ(Qг) 
по данным месторождения-аналога. 
По каждой скважине задается IPR-кривая 
на основе двухпараметрического уравнения 
притока:

 pпл
2 – pз

2 = AQ + BQ2.

Для прогнозирования коэффициентов A и B 
на основе имеющихся данных по разведоч-
ному фонду скважин использовался следую-
щий алгоритм.
1. Определение фильтрационных коэффи-

циентов A и В для ГДИ по разведочным 
скважинам, вычисление удельных коэффи-
циентов Aуд и Bуд (на 1 м эффективной газо-
насыщенной толщины).

2. Интерполяция удельных коэффициентов 
Aуд и Bуд по каждому пласту.

3. Расчёт карт коэффициентов A и B 
для прогнозных скважин при помощи ин-
терполированных карт Aуд и Bуд и карты 
эфф. газонасыщенных толщин:

  A = Aуд / (h · R); B = Bуд / (h2 · R2),

где h — эффективная газонасыщенная 
толщина; R — кратность дебита. Параметр 
R вводится для учёта заканчивания 
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НА УПРОЩЕННОЙ ИНТЕГРИРОВАННОЙ МОДЕЛИ 
МОЖНО ПРОВЕСТИ БОЛЬШОЕ КОЛИЧЕСТВО ИТЕРАЦИЙ, 
СРАВНИТЬ  РАЗЛИЧНЫЕ СЦЕНАРИИ И ВЫБРАТЬ 
НАИБОЛЕЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ВАРИАНТ ДЛЯ РАСЧЕТА 
НА БОЛЕЕ СЛОЖНЫХ ИНСТРУМЕНТАХ.

скважины и представляет собой отноше-
ние дебита проектной скважины, рас-
считанного по аналитической формуле 
для конкретно выбранного закачивания, 
и дебита «средней» фактической наклон-
но направленной скважины, рассчитан-
ной по уравнению Дюпюи. Коэффициент 
определялся аналитически (ГС, уравнение 
Джоши) или на основе месторождений- 
аналогов (ГС+МГРП).

4. Для каждой проектной скважины с по-
лученных карт снимаются значения A и B. 
Если скважина вскрывает несколько пла-
стов, то полученные коэффициенты «сумми-
руются»:

 
A = , B = ,

qi AOF

Ai · qi AOF

i = 1
nΣ

i = 1
nΣ

qi AOF )
2(

Bi · qi AOF
2

i = 1
nΣ

i = 1
nΣ

где i — номер пласта; n — количество од-
новременно вскрываемых пластов; qi AOF — 
абсолютно свободный дебит газа пласта i.
Из недостатков данного подхода по опи-
санию модели пласта следует отметить 
следующие.
1. Отсутствуют внутрипластовая интерферен-

ция между скважинами и перетоки между 
соседними зонами дренирования. В случае 
отключения каких-либо скважин недобы-
тые запасы больше не дренируются други-
ми скважинами.

2. Не учитывается изменение фильтрацион-
ных коэффициентов с течением времени 
из-за подтягивания подстилающей воды, 
выпадения конденсата в ПЗП или при не-
стационарном режиме фильтрации.

Исходные данные для построения упрощен-
ной интегрированной модели: карты толщин, 
на которых расставляется проектный фонд 
скважин и с которых снимаются значения 
для масштабирования; результаты анализа 
продуктивности разведочных и фактических 
скважин; PVT-модель пластового флюи-
да. Существенным плюсом используемой 
упрощенной модели является то, что для ее 
построения не нужна полномасштабная ГМ 
или ГДМ, что позволяет проводить расче-
ты ИМ параллельно с построением данных 
моделей. В то же время проводится созда-
ние ряда важных для дальнейшей инте-
грации детальных моделей-компонентов: 
сети сбора и скважин, а также выполняется 
геолого-промысловый анализ разработки 
пластов. При этом на каждый элемент сети 
или скважин заданы свои ограничения: ско-
рость потока на устье и в трубопроводах, 
общее ограничение («полка») по добыче газа, 
ограничение по давлению на терминальном 
узле — КС+УКПГ. В результате УИМ может 
быть эффективно использована для решения 
ряда актуальных задач: 

•	 оценка кустования и системы сбора с оп-
тимизацией очередности ввода объектов: 
скорость расчётов позволяет провести 
большое количество итераций по коррек-
тировке сети сбора, координат кустовых 
площадок с учётом топологии и конфигу-
рации газосборной сети (ГСС);

•	 оценка перспективных зон для буре-
ния в ходе анализа карт продуктивности 
по данным испытаний по каждому пласту;

•	 оценка профилей добычи с учётом име-
ющихся ограничений более достоверна 
в сравнении с использованием более про-
стых аналитических моделей;

•	 комплексная (в том числе экономическая) 
оценка сценариев разработки: расчет тем-
пературы по ГСС и необходимого количе-
ства метанола; уточнение диаметров НКТ, 
длин и диаметров газосборов на весь пе-
риод разработки;

Таким образом, для рассматриваемо-
го проекта Х УИМ позволила сравнить 
большое количество сценариев разработки 
и обустройства месторождения и выбрать 
наиболее перспективные варианты для рас-
чета на более сложных инструментах;

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ С ОПЦИЕЙ 
NETWORK
Следующая по сложности ИМ с опцией  
Network. Данная опция доступна 
для большинства гидродинамических симу-
ляторов. Существенным плюсом этого под-
хода является то, что связка «пласт — сква-
жина — система сбора» решается в рамках 
единой системы уравнений, которая линеа-
ризуется и решается итерационно. При этом 
на гидродинамическую модель пласта (ГДМ) 
не накладывается никаких требований, нуж-
ны минимальные корректировки модели 
для интеграции, таким образом, детализация 
подземной части максимальна. Доступны все 
имеющиеся в гидродинамическом симулято-
ре опции, например, для управления фондом 
скважин в условиях заданных ограничений 
(группового контроля), автоматического под-
бора давления на терминальном узле для вы-
полнения суммарной полки добычи УВ.
Детализация сети сбора и скважин в данном 
подходе несколько ниже, чем для УИМ: по-
тери давления внутри скважин и элементов 
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сети интерполируются через предваритель-
но рассчитанные таблицы потерь давления 
(VFP-таблицы). На структуру сети накладыва-
ется ряд ограничений:
•	 структура сети линейная, отсутствуют 

кольцевые участки («лупинги»);
•	 на терминальный узел (КС+УКПГ) накла-

дывается постоянное давление, изме-
нение которого невозможно в пределах 
линейных итераций, возможно только «яв-
ное» изменение давления на следующий 
временной шаг;

•	 учет ограничений со стороны сети сбора 
и устьев скважин (максимальные скорости, 
давления) возможен только «явно» на сле-
дующем временном шаге, что может при-
водить к «осцилляциям» решения;

•	 ограниченные возможности учета не-
линейных элементов сети сбора (насосы, 
компрессоры, штуцера, сопротивления) 
через VFP-таблицы;

•	 задание ограничений площадных объек-
тов (УКПГ) возможно только через инте-
гральные ограничения объемной добычи 
углеводородов.

Потери давления по VFP-таблицам также 
рассчитываются с рядом допущений: посто-
янные составы флюида; постоянная темпе-
ратура на входе в трубопровод; упрощенный 
расчет по корреляционным формулам скоро-
стей потока в различных участках сети.
Однако, как показывает практика, влияние 
большинства имеющихся ограничений и до-
пущений модели Network можно минимизи-
ровать [5].
1. Потери давлений в лупингах с хорошей 

точностью рассчитываются через концеп-
цию эквивалентного диаметра, который 
нужно вычислять исходя не из равенства 
площадей, а из равенства перепадов дав-
лений по участкам.

2. Ряд ограничений, которые зачастую приво-
дят к «осцилляциям» решения и нарушению 
заданных лимитов на некоторых временных 
шагах (например, ограничение по устьевой 
скорости газа), можно перенести в VFP-
таблицы лифтовых подъемников, в результа-
те чего данные ограничения будут учтены 
«неявно» в процессе линейных итераций.

3. Основные ограничения (максимальная 
депрессия, максимальная скорость газа 
на устьях скважин и в сети сбора) можно 
достаточно легко устранить с помощью 
ключевых слов (UDQ, ACTION) и корреляци-
онных формул.

Как итог, ИМ с опцией Network — практиче-
ски полноценная ИМ, которая позволяет рас-
считывать различные сценарии разработки 
и наземного обустройства, которые были об-
основаны ранее на этапе УИМ, с учетом всех 

имеющихся ограничений. При этом ГДМ дает 
нам наиболее достоверные прогнозы деби-
тов (в том числе ГС, МЗС, ГС+МГРП без при-
влечения аналитической «кратности» дебита) 
и пластового давления (с учетом геологиче-
ского строения и интерференции скважин). 
Для рассматриваемого проекта Х данная 
модель использовалась как основа для рас-
чета профилей добычи при переходе с этапа 
«Выбор» на этап «Определение» для поиска 
наиболее сбалансированного и обрискован-
ного решения.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
В ПРОГРАММЕéИНТЕГРАТОРЕ
Наиболее полноценная ИМ по общепринято-
му мнению — ИМ в программе-интеграторе, 
которая позволяет комбинировать в рамках 
единой ИМ различные внешние и внутрен-
ние программы-симуляторы (компоненты 
ИМ): симулятор завода (УКПГ), симулятор сети 
сбора, гидродинамический симулятор и др. 
Используются явные модели пласта, скважи-
ны, сети сбора, УКПГ и др. Можно задавать 
элементы моделей сколь угодно детально 
с учетом фактических конструкций элементов.
С точки зрения метода интеграции, напротив, 
есть ряд допущений и недостатков. Расчет 
моделей-компонентов, как правило, произво-
дится последовательно. Совместное решение 
«сеть сбора — скважина — пласт» выполняется 
только на момент связки моделей, на начало 
каждого временного шага. В пределах времен-
ного шага предполагается, что режимы работы 
скважин, пласта и сети сбора изменяются не-
значительно, т.е. используется неявная схема 
расчета, что может приводить к осцилляциям 
решения при резком изменении параметров 
моделей-компонентов. Такая проблема доста-
точно распространена в ИМ нефтяных оторочек 
[3], когда при прорыве газа в скважину подга-
зовой зоны существенно изменяется и режим 
работы ГНО, и индекс продуктивности скважи-
ны, что приводит к «пилообразному» режиму 
работы, для корректировки которого приходит-
ся проводить измельчение временного шага, 
или корректировать алгоритмы интеграции 
и передаваемые ограничения, или «сглажи-
вать» получаемое в ГДМ решение (сглажи-
вание кубов, отказ от локальных измельче-
ний). С помощью собственных алгоритмов 
или встроенных возможностей интеграторов 
можно добавлять итерации для балансиров-
ки системы «сеть сбора — скважина — пласт» 
и учета изменений режимов работы в преде-
лах временного шага путем пересчета ГДМ 
после расчета сети сбора. Однако такая схема 
связки требует существенных вычислительных 
и временных затрат и не выполняется на полно-
масштабных ИМ.
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Также в программе-интеграторе, как пра-
вило, доступны ограниченные возможности 
группового управления по сравнению с ГДМ. 
Для решения практических задач группо-
вого управления (рейтингование скважин, 
автоматическое включения фонда, указа-
ние для каждого ограничения управляю-
щего параметра и др.) зачастую необходи-
мо создание пользовательских алгоритмов. 
На рис. 1 для примера приведено количество 
алгоритмов, которые пришлось реализовать 
для рассматриваемого месторождения Х.
Несмотря на указанные недостатки, зачастую 
ИМ в программе-интегратора является без-
альтернативным инструментом. Для создания 
ИМ нужны модели пласта, скважин и сети сбо-
ра, созданные в соответствующих програм-
мах-компонентах, дополнительное упроще-
ние или преобразование их не требуется. Все 
нелинейные и фактические инфраструктурные 
элементы моделируются наиболее достовер-
ным, явным образом. Данная связка имеет 
подробное описание подземной части, сети 

сбора. Благодаря этому модель, созданная 
в программе-интеграторе с явным моделиро-
ванием и полной детализацией как подзем-
ной, так и наземной части, рассматривается 
нами как эталон, с которым сравниваются дру-
гие, более простые модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Все используемые на практике инструменты 
интегрированного моделирования имеют свои 
преимущества и недостатки. Более простые 
модели не всегда с достаточной точностью 
описывают физику процесса, более слож-
ные детальные модели имеют ограничения, 
связанные с временем разработки, расчета 
и адаптации модели, и для решения практи-
ческих задач их приходится упрощать.
Результаты расчётов с использованием 
описанных ИМ различной детальности 
при использовании одинаковых предпосы-
лок и корректных допущений зачастую 
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Рис. 1. Алгоритмы, для которых потребовалась пользовательская реализация с помощью Workflow (выделены красным).  
Составлено авторами

Fig. 1. IM in the integrator program (algorithms that required custom implementation using Workflow are highlighted in red). Created by authors
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отличаются незначительно (рис. 2). Однако 
в процессе анализа результатов расчета 
был выявлен ряд несоответствий предпосы-
лок расчета: в PVT-моделях флюида, коэф-
фициентах эксплуатации, использующих-
ся при расчете VFP-таблиц температурах 
и др. Эти на первый взгляд незначительные 
несоответствия приводили к отклонению 
результатов расчетов по добыче и продол-
жительности полки на ~10 %. После коррек-
тировки моделей и синхронизации пред-
посылок расчета как модели Network, так 
и модели в программе-интеграторе ре-
зультаты расчетов этих инструментов стали 
идентичны (рис. 3).

Таким образом, процесс интеграции в бо-
лее сложном инструменте и сравнение 
с более простым инструментом позволя-
ют выявить несоответствие предпосылок 
расчета и уточнить все используемые ин-
тегрированные инструменты, после чего 
их можно комплексировать для решения 
производственных задач: более простые 
инструменты позволяют давать оператив-
ные прогнозы, рассматривать большее 
количество вариантов, выполнять ана-
лиз неопределенностей, выбирать сцена-
рии для дальнейшей проработки на более 
сложных моделях, среднесрочных и долго-
срочных прогнозах.
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Рис. 2. Сравнение результатов расчёта с использованием различных ИМ. Составлено авторами
Fig. 2. Forecast results comparison. Created by authors

Рис. 3. Сравнение модели ИМ в программе-интеграторе и ИМ с опцией Network. Составлено авторами
Fig. 3. Comparison of the model created in the integrator program and the model with the Network option. Created by authors
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ВЫВОДЫ

Как показывает практика, для крупно-
го проекта, как правило, есть не единая 
интегрированная модель, а набор моде-
лей-компонентов различной детальности, 
которые объединяются в единую ИМ в той 
конфигурации, которая необходима для ре-
шения конкретных производственных задач. 
Структура, набор и детальность моделей-
компонентов, а также методы интеграции 
могут существенно изменяться в зависимо-
сти от объектов разработки, этапа развития 
проекта, горизонта планирования и решае-
мых задач (табл. 1). 
На начальных этапах развития проек-
та, в условиях недостаточности и большой 
неопределенности информации требуют-
ся более простые и быстрые ИМ для про-
ведения большого количества расчетов 
в диапазонах неопределенностей. По мере 
уточнения геологического строения осу-
ществляется переход на 2D-, 3D-модели 
как по наземной, так и подземной части. 
При этом практика концептуального проек-
тирования разработки и обустройства ме-
сторождений показала, что на начальных 
этапах развития проектов целесообразно 
применять более сложные инструменты гео-
логического и гидродинамического моде-
лирования, позволяющие учесть особенно-
сти пластов. При этом модели-компонент 
«Скважина» и «Система сбора» используются 

для этих задач в упрощенном виде, позво-
ляющие учесть только ключевые особен-
ности объектов. На этапе «Определение» 
для детальной проработки проектных ре-
шений, уточнения концепции используется 
комплекс инструментов: проведение много-
сценарных расчетов на Network, использова-
ние Proxy-УИМ для поиска основных опре-
деляющих зависимостей целевой функции 
от исходных параметров и неопределенно-
стей, верификация расчетов на полноценной 
связке в программе-интеграторе. Ценность 
от применения интегрированной модели 
на этапе «Эксплуатация» напрямую связа-
на с оперативностью получения результатов 
моделирования режимов работы скважин 
и возможностью оценить эффективность кор-
ректирующих мероприятий. Соответственно, 
часто на данном этапе модель-компонента 
«Пласт» представлена в упрощенном виде, 
что позволяет повысить скорость выполнения 
расчетов и принятия решений в целом.
Процесс развития инструментов интегриро-
ванного моделирования в процессе разви-
тия проекта от этапа «Оценка» и «Выбор» 
до этапа «Реализация» и «Эксплуатация», 
сравнение более сложных с более простыми 
инструментами позволяет, во-первых, вы-
явить несоответствие предпосылок расчета, 
во- вторых, обосновать используемые допу-
щения и уточнить все используемые инте-
грированные модели и добиться совпаде-
ния результатов расчетов разных моделей 

Таблица 1. Детальность ИМ и решаемые задачи в зависимости от этапа проекта
Table 1. The detail of the MI and the tasks to be solved, depending on the stage of the project

Этапы проекта

Поиск Оценка Выбор Определение Реализация

Задачи 
проекта

Оценка запасов 
для подтверждения возможности 

коммерчески выгодной разработки 
месторождения

Разработка и оценка 
альтернативных концепций 

с целью максимизации стоимости 
с одновременным снижением 
рисков и неопределённостей 

до приемлемого уровня, выбор 
оптимальной интегрированной 

концепции разработки

Детальная проработка проектной 
документации в соответствии 
с решениями по содержанию, 
качеству, срокам и бюджету 

проекта, принятыми при выборе 
интегрированной концепции 

разработки

Проведение строительно-
монтажных и пусконаладочных 
работ и последующая передача 

в эксплуатацию

Задачи ИМ •	 Верхнеуровневая	(вариативная	
и сценарная) оценка профилей 
добычи

•	 Оценка	неопределённостей
•	 Подбор	диаметров	НКТ

•	 Оценка	профилей	добычи
•	 Оценка	перспективных	зон	для	

бурения и ОПР
•	 Выбор	наиболее	перспективных	

сценариев и вариантов расчёта
•	 Оценка	кустования	и	

конфигурации системы сбора
•	 Оценка	необходимой	мощности	

площадных объектов, количества 
метанола

•	 Уточнение	диаметров	НКТ

Уточнение	концепции	разработки
Уточнение	и	оптимизация	системы	

разработки и режимов работы 
скважин

Выявление	узких	мест	
и оптимизация сети сбора
Определение оптимальной 

стратегии управления фондом 
скважин и давлением в сети 

сбора в условиях ограничений 
для	максимизации	ЖУВ

•	 Среднесрочное	и	долгосрочное	
прогнозирование профилей 
добычи

•	 Оперативное	
прогнозирование, 
формирование 
технологических режимов

•	 Оптимизация	технологических	
режимов для максимизации 
добычи	ЖУВ

Детальность 
ИМ

Аналитическая модель NETWORK / УИМ	/  
Аналитическая модель

ИМ в программе-интеграторе / NETWORK	/	УИМ	/	 
Аналитическая модель

Исходная 
информация

Запасы и 
анализ	ГДИС

Запасы и анализ 
ГДИС,	карты,	

модели скважин, 
модели сети сбора

Карты,	модели	скважин,	модель	
сети сбора, ГМ+ГДМ, ограничения 

и алгоритмы их реализации

Уточнённые	PVT,	ФЕС,	топология	
сети сбора и конструкции 
объектов, синхронизация 

и доработка модели

Динамические замеры 
давления, температур и объёмов 

по скважинам и по основным 
технологическим узлам
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с высокой точностью. Таким образом, ис-
пользуя на каждом этапе развития проекта 
и для решения конкретных производствен-
ных задач модели достаточной деталь-
ности или комплекс интегрированных 

инструментов различной детальности, 
проектным командам удастся сделать точ-
ный прогноз, затратив оптимальное количе-
ство времени и использовав максимум име-
ющейся информации.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
СП �ВЬЕТСОВПЕТРО�, НАХОДЯЩИХСЯ 
НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ 
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОСТИ 
ФОНДА СКВАЖИН НА МОРСКИХ 
СТАЦИОНАРНЫХ ПЛАТФОРМАХ 
А.Н. Иванов, Д.В. Приданников*, А.А. Мурыгин, А.С. Авдеев, В.А. Ховрин,  
В.Н. Костикин 
СП «Вьетсовпетро», Социалистическая Республика Вьетнам, г. Вунгтау

Электронный адрес: pridannikov.rd@vietsov.com.vn

Введение. Повышение эффективности разработки месторождения является одним из основных 
вопросов на любом этапе производства, а в условиях падающей добычи шельфовых нефтяных 
месторождений СП «Вьетсовпетро» (далее — СП) становится особенно актуальным. Поддержание 
уровней добычи производится за счет формирования и реализации комплексных программ геолого-
технических мероприятий (ГТМ). Основная доля получаемой дополнительной добычи нефти приходится 
на ГТМ из бурения (ВНС, ЗБС). Процесс планирования ГТМ на шельфовых месторождениях имеет ряд 
принципиальных особенностей, которые учитываются на всех этапах принятия решений — от анализа 
геолого-промысловых критериев подбора скважин кандидатов до реализации мероприятий.  К таким 
особенностям можно отнести способы и технологии строительства и крепления скважин. 
Материалы и методы. Для эксплуатации скважин и технологического оборудования в СП используются 
морские стационарные платформы (МСП) и мини-МСП — блок-кондукторы (БК). Бурение скважин на БК 
осуществляется с помощью самоподъемных буровых установок (СПБУ), тогда как на МСП для проведения 
работ на скважинах применяются буровые комплексы. Большинство буровых комплексов на МСП 
в настоящее время демонтировано. 
Скважины на МСП с низким текущим дебитом, высокой обводненностью и отсутствием перспективных 
вышележащих объектов снижают рентабельность добычи, а невозможность зарезки боковых стволов 
отрицательно сказывается на эффективности выработки остаточных запасов и конечной нефтеотдачи. 
Остаточные запасы распределены по площади таким образом, что бурение с БК с помощью СПБУ 
невозможно по причине значительных отходов от вертикали. Незначительные остаточные запасы делают 
строительство нового морского гидротехнического сооружения (МГТС) экономически неэффективным. 
Указанные причины и отсутствие свободных позиций для скважин делают невозможными ввод новых 
скважин на существующих МСП. Данная тенденция отрицательно влияет на текущую эффективность 
и в перспективе может сказаться на уровнях добычи.
Результаты и выводы. Специалистами НИПИморнефтегаз разработаны новые, ранее не применявшиеся 
в СП, технические решения по организации дополнительных позиций для скважин, расположенных на МСП, 
без привлечения краново-монтажного судна для последующего бурения скважин при помощи СПБУ. 
Данное решение позволило ввести в разработку остаточные запасы и увеличить коэффициент извлечения 
нефти.

Ключевые слова: организация дополнительных позиций для скважин, крепление скважин, морская 
стационарная платформа, самоподъемная буровая установка, разработка месторождений, повышение 
эффективности эксплуатации морских месторождений
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Introduction. Improvement of field development efficiency is the key issue at any operation stage, and is the 
most critical for Vietsovpetro, considering the declining production at the offshore fields. Production levels 
are maintained through the generation and implementation of well intervention programs. Main portion of 
incremental oil comes from drilling well interventions (new wells, side tracking). Well intervention planning for 
the offshore fields has some peculiarities, which should be considered at every stage of decision-making — from 
geological criteria for well selection to interventions. Such peculiarities may include approaches and technologies 
for well construction and casing.     
Materials and methods. The offshore fixed platforms (MSP) and mini MSP — wellhead platforms, are widely 
used in Vietsovpetro to operate the wells and technological equipment in Vietsovpetro. Well drilling on the 
wellhead platform is performed through the jack-up rigs, while MSPs engage drilling facilities. Most of MSP 
drilling facilities are currently dismantled.  
MSP wells with low production rate, high water-cut and absence of promising overlaying formations decrease the 
production profitability, and the impossibility of side tracking negatively influences the efficiency of residual reserves 
production and ultimate recovery. The residual reserves are spread out across the area in a way, that drilling from 
the wellhead platform, using a jack-up rig, is impossible due to a significant offset, while poor residual reserves 
make construction of a new offshore facility economically inefficient. These reasons accompanied with the lack 
of available positions result in an impossibility of commencing new wells from the available MSPs. This trend 
negatively effects the current efficiency and may influence the production levels later on.     
Results and conclusions. The experts of the Research and Engineering Institute have developed the new 
technical decisions, previously never applied in Vietsovpetro, for organizing the additional well positions on MSP 
without involvement of a derrick barge for further well drilling with a jack-up rig. This decision allows developing 
the residual reserves and improving the oil recovery   
Keywords: additional positions for wells, well casing, offshore fixed platform, jack-up rig, field development, offshore 
fields performance improvement
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ВВЕДЕНИЕ

Основной добывающий актив 
СП «Вьетсовпетро» (далее — СП) — 
блок 09-1 — расположен на южном шель-
фе Социалистической Республики Вьетнам. 
В геологическом плане блок представляет 
собой группы различных нефтяных и газо-
конденсатных залежей, характеризующих-
ся многопластовым строением и наличием 
разномасштабных тектонических наруше-
ний, объединенных в месторождения Белый 
Тигр, Дракон, Белый Медведь, Белый Заяц 
и Южный Дракон — Морская Черепаха. В тех-
ническом — замкнутую (централизованную) 
систему обустройства, включающую следую-
щие основные МГТС для расположения устьев 
скважин и технологического оборудования: 14 
морских стационарных платформ (МСП) и 27 
мини-МСП — блок-кондукторов (БК) [1]. 
В конструктивном отношении МСП состоит 
из двух объединенных опорных блоков и верх-
него строения, предназначенного для обеспе-
чения полного цикла бурения и эксплуатации 
скважин, сбора и подготовки нефти. БК пред-
ставляет собой один опорный блок и верхнее 
строение с минимальным набором технологи-
ческого оборудования. Концепция замещения 

МСП на БК позволила значительно снизить 
капитальные вложения и ускорить ввод ме-
сторождений в эксплуатацию. В настоящее 
время для обустройства на шельфовых место-
рождениях СП применяется только строитель-
ство БК. Помимо конструктивных отличий, БК 
от МСП отличается тем, что бурение скважин 
осуществляется с помощью самоподъемных 
буровых установок (СПБУ), тогда как на МСП 
верхнее строение оснащается функцио-
нальной буровой установкой (БУ). Проектом 
на МСП предусматривалось бурение и экс-
плуатация 18 скважин, на БК — 6–12 скважин. 
После окончания фазы активного разбурива-
ния скважин и заполнения всех возможных 
позиций для скважин на МСП, установленные 
БУ были демонтированы. Целесообразность 
демонтажа буровых модулей была продикто-
вана необходимостью продления срока служ-
бы и повышения эффективности эксплуатации 
МСП. На данный момент БУ полностью де-
монтированы на 13 МСП, на одной МСП БУ пла-
нируется демонтировать в ближайшее время. 
Для проведения скважинных операций 
на МСП взамен демонтированных БУ приме-
няются мобильные малогабаритные буровые 
установки (ММБУ), однако техническими ха-
рактеристиками ММБУ не предусмотрено их 
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использование для строительства скважин 
и зарезки боковых стволов. 
Текущее состояние разработки шельфовых 
нефтяных месторождений, оператором ко-
торых является СП, характеризуется стади-
ей падающей добычи. На данном этапе в СП 
актуальными становятся вопросы поддер-
жания темпов падения добычи нефти путем 
формирования и реализацией комплексных 
программ геолого-технических мероприятий 
(ГТМ). Основную часть планируемых меро-
приятий составляют следующие: ввод новых 
скважин (ВНС), зарезка боковых стволов 
(ЗБС); переводы скважин на вышележащие 
горизонты (ПВЛГ), гидроразрыв терригенных 
пластов (ГРП). 

ЦЕЛЬ

На основе оценки распределения подвиж-
ных запасов нефти на объектах месторожде-
ния Белый Тигр, изучения геологического 

потенциала, анализа состояния разработки, 
сетки скважин, предполагается, что некото-
рые участки, разрабатываемые с МСП, имеют 
потенциал для бурения новых скважин с це-
лью выработки остаточных запасов нефти. 
В частности, участок МСП-5, согласно оценке, 
обладает наибольшим потенциалом по сле-
дующим причинам:
•	 Участок находится на Южном своде место-

рождения Белый Тигр, где сосредоточены 
все объекты разработки (фундамент, ниж-
ний олигоцен, верхний олигоцен и нижний 
миоцен).

•	 Участок имеет высокую плотность распре-
деления подвижных запасов нефти и низ-
кую плотность сетки скважин. 

На основе анализа распределения по-
движных запасов нефти на близлежащих 
к МСП-5 участках были проанализированы 
все возможные перспективные объекты.
На объекте нижнего миоцена основные оста-
точные запасы сосредоточены на Северо-
Западном участке, который оценивается 
как участок с трудноизвлекаемыми запа-
сами. В залежах верхнего олигоцена наи-
большим потенциалом обладает участок 
БК-15, остальные участки имеют низкие 
фильтрационно-емкостные свойства и потен-
циал для уплотнения сетки скважины с це-
лью выработки остаточных запасов. Анализ 
текущего состояния разработки показывает, 
что нижний олигоцен характеризуется низкой 
плотностью сетки скважин, высокой неод-
нородностью пород коллекторов, высокой 
плотностью остаточных подвижных запа-
сов, которые по расчету на геолого-гидро-
динамической модели не вырабатываются 
базовым фондом скважин на конец периода 
разработки. Проведенные ГТМ по дострелу 
основных горизонтов нижнеолигоценовых 
отложений в данном районе подтверждают 
высокий потенциал по вовлечению в раз-
работку не охваченных запасов. На объекте 
фундамента сосредоточено большое количе-
ство скважин, текущее состояние разработки 
характеризуется высокой обводненностью 
и резким падением пластового давления [1]. 
Этот регион находится на поднятии фунда-
мента, где сосредоточены в основном магма-
тические породы (диориты и гранодиориты) 
с высокой неоднородностью, что приводит 
к низкой эффективности ППД. С учетом выше-
указанных геологических характеристик и со-
стояния разработки фундамент рассматрива-
ется как дополнительный объект разработки.
На основании проведенного анализа основ-
ным объектом для последующего проекти-
рования уплотнения сетки с целью повыше-
ния конечной нефтеотдачи пластов выбран 
нижний олигоцен (рис. 1).

I БЛОК

II БЛОК

III БЛОК

Плотность подвижных 
запасов нефти нижнего 
олигоцена, тыс.т/га

5 10 20 тыс. т/га

Рис. 1. Потенциальные участки для уплотнения сетки скважин на объекте  
Нижнего олигоцена (СП «Вьетсовпетро»)

Fig. 1. Potential areas for infill drilling (JV “Vietsovpetro”)
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ НА ШЕЛЬФОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ПОЗВОЛИТ ПОВЫСИТЬ 
КОЭФФИЦИЕНТ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ, 
НЕ ОХВАЧЕННЫХ РАЗРАБОТКОЙ ЗАПАСОВ НЕФТИ.

Нижний олигоцен разделен системой разло-
мов и трещин на три блока. Блок I наиболее 
поднят в структурном плане относительно 
других блоков, но отличается наименьшей 
толщиной терригенных коллекторов, блоки 
II и III имеют аналогичные толщины, однако 
блок II располагается на более высоких от-
метках относительно блока III [2]. 
Для выбора местоположения проектных 
скважин детально проанализирована исто-
рия разработки каждого из блоков. 
В блоке I с целью уплотнения сетки скважин 
рассмотрено бурение 1-й скважины: №516. 
Скважина №516 является дублером лик-
видированной скважины и имеет опти-
мальное расположение по сетке скважин. 
Близлежащие скважины характеризуются 
стабильной динамикой эксплуатации, по-
ложительными результатами проведенных 
ГРП, высокой накопленной добычей нефти. 
Дополнительный объектом является верхний 
олигоцен, песчаники которого рекомендуют-
ся к испытанию по всей эффективной мощ-
ности. 
В блоке II с целью уплотнения сетки сква-
жин было рассмотрено бурение 2-х скважин: 
№514 и 517. 
Основанием для выбора скв. №514 являются 
геолого-промысловые данные бурения сква-
жины №508. На карте остаточных подвижных 
запасов нефти скважина №514 располага-
ется на участке с большим объемом запа-
сов в нижнем олигоцене. Дополнительным 
объектом является верхний олигоцен. 
Скважина располагается за пределами неф-
тяной залежи нижнего миоцена.  В фунда-
менте с геологической точки зрения сква-
жина запасов нефти не ожидается, однако, 
учитывая высокую неоднородность фунда-
мента, существует вероятность выявления 
локальных трещин.
Скважина №517 была спроектирована 
на основе геолого-гидродинамического по-
тенциала скважины №1011 и высоких оста-
точных подвижных запасов. По скв. №1011 

был проведен ГРП, однако вследствие ава-
рии и низкого дебита нефти скважина была 
переведена на вышележащий горизонт верх-
него олигоцена. Согласно карте остаточных 
подвижных запасов на участке сосредото-
чен значительный объем остаточных запасов 
в нижнем олигоцене. Кроме этого, скважина 
располагается возле разлома на Восточном 
участке блока II, что подразумевает на-
личие высокой пористости и проницаемо-
сти. Скважина располагается за пределами 
нефтяной залежи нижнего миоцена. Верхний 
олигоцен по результатам испытания пластов 

и показателей эксплуатации соседней сква-
жины считается дополнительным потенци-
альным объектом разработки.
Таким образом, после рассмотрения и оценки 
геологического потенциала участка МСП-
5 для уплотнения сетки были рекомендованы 
к бурению 3 скважины. На данных скважи-
нах основным объектом разработки являет-
ся нижний олигоцен, кроме того, скважины 
имеют дополнительные объекты разработки: 
нижний миоцен, верхний олигоцен и фунда-
мент. При детальном проектировании строи-
тельства скважин рассмотрена возможность 
оптимизации траекторий скважин для во-
влечения в разработку наибольшего количе-
ства дополнительных объектов.
Отложения нижнего олигоцена имеют 
большую эффективную толщину, высокую 
нефтенасыщенность, низкую проницаемость 
и высокое пластовое давление, что соответ-
ствует критериям применимости гидрав-
лического разрыва пласта. На основании 
успешных результатов по проведению ГРП 
на скважинах нижнего олигоцена в новых 

Таблица 1. Сводные показатели рекомендуемых проектных скважин
Table 1. Summary values for recommended wells

№ скв Объект ГТС Вид ГТМ Qн ВНС, 
т/сут

Qн ВНС+ГРП, 
т/сут

Глубина 
(MD), м

Накопленная добыча 
нефти (Н.О.), тыс.т

Срок проведения 
ГТМ, сут

514 Н.О. MSP-5 ВНС+ГРП 70 83 4214 111 59

516 Н.О. MSP-5 ВНС+ГРП 48 82 3923 114 57

517 Н.О. MSP-5 ВНС+ГРП 64 94 4247 123 59

Суммарная накопленная добыча 349

ГТС	—	Гидротехническое	сооружение,	ГТМ	—	Геолого-техническое	мероприятие,	Qн	—	дебит	нефти,	ВНС	—	Ввод	новой	
скважины,	ГРП	—	Гидравлический	разрыв	пласта,	MD	—	Measured	depth	(измеренная	глубина),	Н.О.	—	Нижний	олигоцен,	 
MSP-5	—	Marine	Stationary	Platform	#5	(Морская	стационарная	платформа	№5)
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скважинах также рекомендуется данный вид 
интенсификации (табл. 1) [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Как было показано выше, на текущий мо-
мент времени на МСП-5 буровой комплекс 

демонтирован, все штатные позиции 
для скважин уже используются, а наличие 
остаточных запасов требует поиска реше-
ний для возможности бурения уплотняющих 
скважин с помощью СПБУ.
Специалистами НИПИморнефтегаз были 
предложены новые, ранее не применявшие-
ся в СП, технические решения по расположе-
нию фонтанных арматур скважин и крепле-
нию водоотделяющих колонн.
Фонтанные арматуры скважин располага-
ются в блок-модуле управления МСП-5. Зона 
расположения скважин отделена от осталь-
ной зоны блок-модуля, в которой находит-
ся оборудование не взрывозащищенного 
исполнения, новыми противопожарными 
переборками, существующей противопожар-
ной переборкой между блок-модулем заме-
ра и блок-модулем управления. Со стороны 
борта блок-модуль управления переборки 
не имеет. Второй выход за пределы противо-
пожарной переборки в сторону блок-модуля 
обеспечения для предотвращения распро-
странения взрывоопасной зоны оборудован 
тамбуром с наддувом.
Организована система контроля за кон-
центрацией газов, возникновения пожара 
и нештатных режимов работы оборудования, 
а также система оповещения о возникнове-
нии аварийной ситуации. Для исключения 
аварийных ситуаций предусмотрено измене-
ние режимов работы технологического обо-
рудования.
В блок-модуле предусмотрена система оро-
шения фонтанных арматур и технологическо-
го оборудования и переборок, система водя-
ного пожаротушения и пенотушения (ручные 
комбинированные пожарные стволы и рукава 
и другие средства пожаротушения).
Специалистами НИПИморнефтегаз была 
разработана технологическая схема сборки 
и установки подводных и надводных крепле-
ний водоотделяющих колонн без привлече-
ния краново-монтажного судна, что значи-
тельно снижает стоимость монтажных работ. 
Доставка металлоконструкций на платформу 
МСП-5 осуществляется с помощью транс-
портно-буксирного судна и монтируется па-
лубным краном через временные отверстия 
в палубах блок-модуля управления (рис. 2).
Надводное крепление новых скважин вы-
полняется посредством специальной про-
странственной конструкции, жёстко свя-
занной с несущим модулем платформы 
непосредственно под блок-модулем управ-
ления (рис. 3).
Представленная конструкция собирается 
на МСП-5 из заранее подготовленных труб-
ных элементов диаметром 406, 273 и 219 мм. 
Она выполняет роль направляющей 

D1 EL (+) 15,0
EL (+) 9,0

D2 EL (+) 3,0

D3 EL (-) 11,0

D4 EL (-) 28,0

MSL (±) 0,0

КРЕПЛЕНИЕ
К MSF

НЕСУЩИЙ 
МОДУЛЬ
(MSF)

ОПОРНЫЙ
БЛОК
ОБ-2

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
УЗЛЫ КРЕПЛЕНИЯ

НОВЫЕ 
КОНДУКТОРЫ

ОПОРНЫЙ 
БЛОК ОБ-1

6 м 9,92 м

7 
м НЕСУЩИЙ 

МОДУЛЬ
(MSF)

ОБЩИЙ 
ВЕС РАМЫ
6,65 тНОВЫЕ 

КОНДУКТОРЫ

EL (+) 9,0

Рис. 2. Расположение креплений кондукторов (СП «Вьетсовпетро»)
Fig. 2. Clamps location for surface casings (JV “Vietsovpetro”) 

D1…4 — Diaphragm (диафрагма) 1…4, EL — Elevation (высота), MSL — Mean Sea 
Level (средний уровень моря), MSF — Module Support Frame (основная несущая 

конструкция)

Рис. 3. Надводное крепление кондукторов к несущему модулю платформы  
(СП «Вьетсовпетро»)

Fig. 3. Above water clamping of surface casing to MSF  (JV “Vietsovpetro”) 
EL — Elevation (высота) 

MSF — Module Support Frame (основная несущая конструкция)
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при установке водоотделяющих колонн. 
По окончании устройства кондукторов каж-
дый из них закрепляется четырьмя направ-
ляющими упорами на отметке +9 м над уров-
нем моря.
В подводной части для ограничения по-
перечных перемещений кондукторов сква-
жин предусмотрены консольные конструк-
ции (крепления) с направляющими на уровне 
диафрагм D3 (-11 м) и D4 (-28 м) опорных бло-
ков платформы (рис. 4, 5).
Обе подводные консольные конструкции вы-
полняются из трубных элементов диаметром 
406 мм и закрепляются на раскосах опорного 
блока ОБ-2 посредством разъёмных хомутов 
на болтовых соединениях. Примерный вес 
каждой конструкции на воздухе составляет 
не более 5 т, в воде — не более 2,2 т.
Защита от крупногабаритных судов 
(включая транспортно-буксирные суда 
СП «Вьетсовпетро») на МСП-5 обеспечена 
отбойными устройствами, расположенными 
по обоим бортам опорных блоков на уров-
не моря. Расположение отбойных устройств 
исключает проникновение подобных судов 
между опорных блоков платформы.
Для предупреждения навала малых судов 
(рыбацких лодок и т.п.) с кондукторами новых 
скважин, расположенными за пределами 
опорного блока, в проекте предусмотрена 
установка 4-х предупреждающих полипро-
пиленовых канатов Ø104 мм, натянутых меж-
ду опорными блоками ОБ-1 и ОБ-2 по обоим 

бортам на отметках +3,0 м и +4,5 м отно-
сительно среднего уровня моря. Данные 
конструкции закрепляются между штатны-
ми причально-посадочными устройствами 
опорных блоков. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Трансформация строительства от перехода 
с традиционных МСП в начальном периоде 
освоения месторождения на строительство 
облегчённых БК, а также демонтаж буровых 
комплексов с МСП были вызваны оптимиза-
цией затрат на обустройство месторождения. 
Для вовлечения в разработку запасов раз-
работано техническое решение по обустрой-
ству дополнительных позиций для скважин 
и использованию СПБУ для бурения новых 
скважин. 
Таким образом, реализованное техническое 
решение по организации дополнитель-
ных позиций для скважин, расположенных 
на МСП без привлечения краново-монтаж-
ного судна и последующее бурение скважин 
с использованием СПБУ позволило осуще-
ствить ввод в разработку остаточные недре-
нируемые запасы. 
Тиражирование технологии позволит уве-
личить плотность сетки скважин, повысить 
коэффициент извлечения на других участках 
районов МСП с локализованными, не охва-
ченными разработкой остаточными запасами.

L = 3,1 м

L = 2,5 м

L = 8,8 м
L = 4,2 м

L = 0,8 м

ø 530 х 12 мм

ø 609,6 х 12,7 мм

D3 EL (-)11,00

L = 2,5 мL = 3,1 м

L = 4,6 м

L = 2,8 м

L = 0,8 м

ø 530 х 12 мм

ø 720 х 16 мм

D4 EL (-)28,00

Рис. 4. Подводная консольная конструкция с направляющими для 
кондукторов скважин на отметке –11 м (СП «Вьетсовпетро»)

Fig. 4. Below water console frame with guides for surface casings at 
–11 m (JV “Vietsovpetro”)

Рис 5. Подводная консольная конструкция с направляющими для 
кондукторов скважин на отметке –28 м (СП «Вьетсовпетро»)

Fig. 5. Below water console frame with guides for surface casings at 
–28 m (JV “Vietsovpetro”)
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РАБОТА С ФОНДОМ СКВАЖИН, 
ОСЛОЖНЕННЫХ МЕЖКОЛОННЫМИ 
ДАВЛЕНИЯМИ: ЭВОЛЮЦИЯ 
НОРМАТИВНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  
И ПОДХОДЫ 
НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩИХ КОМПАНИЙ
Е.В. Демин1,*, А.Р. Хуснутдинов1, П.С. Соловьев2
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Введение. На протяжении жизненного цикла скважины возможно возникновение межколонного давления 
в скважине (МКД). В мировой практике скважинной добычи углеводородов (УВ) сложились различные 
нормативные требования и подходы к работе с этой проблемой.
Целью данной статьи является описание эволюции нормативного регулирования и подходов 
нефтегазодобывающих компаний к вопросу эксплуатации скважин с МКД, в том числе в отсутствие 
нормативно-методических рекомендаций, либо их противоречивости.
Материалы и методы. Комплексно использованы отраслевые нормативные и методические документы, 
а также локальные нормативно-методические документы (НМД) различных нефтегазодобывающих 
компаний. В отсутствие единой базы данных по скважинам с МКД собраны и обобщены разрозненные 
источники информации, позволяющие увидеть общую картину по работе с фондом скважин с МКД в мире.
Результаты. Выполненный анализ продемонстрировал эволюцию нормативного регулирования и текущее 
положение отечественных нефтегазодобывающих компаний, которые, в отсутствие, единого подхода 
к работе с фондом скважин МКД, выбирают различные варианты совмещения требований локальных НМД 
и регуляторных органов, используют лучшие мировые практики по обеспечению целостности скважин.
Выводы. В статье показаны реальные примеры локальных НМД нефтегазодобывающих компаний, а также 
тенденции дальнейшего совершенствования и гармонизации отраслевых стандартов и регламентирующих 
документов различных стран.

Ключевые слова: межколонные давления, МКД, целостность скважин
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MANAGEMENT OF WELL STOCK WITH CASING PRESSURE:  
THE EVOLUTION OF REGULATORY AND APPROACHES OF OIL AND GAS COMPANIES
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1GazpromneÓ STC LLC, RF, Saint Petersburg
2International expert
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Introduction. During the life cycle of the well, the occurrence of sustained casing pressure in the well (SCP) is 
very possible. In practice, various regulatory requirements and approaches to working with such wells have been 
developed in the worldwide oil and gas industry.
The aim of this work is to describe the evolution of regulations and approaches of oil and gas companies well 
operations with SCP, including conditions of the regulatory and methodological recommendations absence, or their 
inconsistency.
Materials and methods. This article comprehensively reviews industry regulatory and methodological 
documents, as well as local regulatory and methodological documents (LRD) from various oil and gas 
companies. In the absence of a single database on wells with SCP, disparate sources of information have been 
collected and summarized, allowing you to see the overall picture of working with the well stock with SCP in the 
world.
The results of the performed analysis demonstrate the evolution of regulatory and the current situation in the 
domestic oil and gas companies, which, in the absence of a unified approach to working with the well stock with 
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SCP, choose different options for harmonizing LRD with the current requirements of regulatory authorities and the 
best world practices to ensure the integrity of wells.
Conclusions. The article shows real examples of LRD of oil and gas producing companies, as well as trends in 
further improvement and harmonization of industry standards and regulatory documents of various countries.
Keywords: sustained casing pressure, SCP, well integrity
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ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ  
О МЕЖКОЛОННОМ ДАВЛЕНИИ

Согласно п. 3.5 ГОСТ Р 55415-2013 
«Месторождения газовые, газоконденсат-
ные, нефтегазовые и нефтегазоконденсат-
ные. Правила разработки» [1] межколонное 
давление (МКД) — это измеренное на устье 
скважины давление газа, жидкости или их 
смеси, находящихся в пространстве между 
эксплуатационной и последней технической 
колонной, а также между остальными про-
межуточными колоннами. Другими словами, 
это давление в межколонном пространстве 
скважины (МКП) (рис. 1) [2].
На протяжении жизненного цикла скважи-
ны (проектирование, строительство, эксплу-
атация, консервация и ликвидация) наличие 
МКД в скважине не допускается, т.к. МКД 
является инструментально контролируемым 
параметром, который свидетельствует о на-
личии негерметичности и нарушении барье-
ров безопасности, предусмотренных на этапе 

проектирования и строительства скважин. 
Термин «барьер безопасности» широко ис-
пользуется мировым нефтегазовым сообще-
ством, но требует уточнения. Под барьером 
безопасности в повседневной речи профиль-
ных специалистов и в публикациях могут 
подразумевать как материальные объекты — 
цементный камень (ЦК), обсадные колонны 
(ОК) и другое оборудование, так и нематери-
альные понятия — процедуры периодическо-
го контроля технического состояния скважи-
ны и МКП, требования к персоналу и т.д.
Для контроля скважины всегда должны 
присутствовать два независимых физиче-
ских барьера безопасности, препятствующих 
разгерметизации скважины. Нефтегазовая 
промышленность использует философию двух 
барьеров с 1920-х годов [3]. С точки зрения МКД 
первичный барьер — крепь скважины и уплот-
нения устьевого оборудования, вторичный — 
запорная арматура (ЗА) колонной головки (КГ).
В НМД нефтегазовой промышленности 
понятие барьеров безопасности скважины 
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Рис. 1. Различие терминов в российской и зарубежной практике. Составлено авторами
Fig. 1. The difference between terms in Russian and foreign practice. Prepared by the authors 
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впервые включено в 1992 году инициати-
вой норвежской системы стандартиза-
ции для шельфовых проектов NORSOK [3]. 
В отечественные НМД барьеры безопасно-
сти, как составная часть системы управле-
ния целостностью скважины (Well Integrity), 
рекомендованы к включению в рамках рос-
сийско-норвежского проекта Баренц-2020 
[4], но в настоящее время так и не включе-
ны. Проект Баренц-2020 стартовал в 2007 
году и в течение пяти лет более 100 спе-
циалистов из России, Норвегии, Дании, 
Франции и США вели работу по гармони-
зации стандартов по охране труда, про-
мышленной безопасности и охране окру-
жающей среды для работ в Баренцевом 
море. Результатом явилась серия отче-
тов «Оценка международных стандартов 
для безопасной разведки, добычи и транс-
портировки нефти и газа в Баренцевом 

море» [5]. Сравнение отечественных и за-
рубежных подходов к работе с МКД будет 
рассмотрено далее.
Важность понимания терминологии в обла-
сти МКД иллюстрирует следующий пример. 
Затрубное давление и давление в МКП в за-
рубежной литературе обозначаются одним 
термином «annulus pressure» (рис. 1), для рос-
сийской практики термины «затрубное дав-
ление» и «межколонное давление» имеют 
существенное различие. «Межколонное 
давление» обычно фигурирует в процессе 
контроля технического состояния скважи-
ны и должно быть равно нулю, в то время 
как «затрубное давление» активно исполь-
зуется при бурении и эксплуатации скважин 
и, как правило, отлично от нуля.
Нефтяная или газовая скважина — горная 
выработка круглого сечения, пробуренная 
с поверхности земли без доступа человека 

Рис. 2. Основные виды нарушений герметичности скважины [6]
Fig. 2. The main types of well integrity failures [6]
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15.  Негерметичность циркуляционной колонны и подвески хвостовика

16.  Негерметичность соединения линии управления клапана-отсекателя

17.  Негерметичность соединения линии управления  клапана-отсекателя
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к забою. Отсутствие доступа человека к забою 
говорит о том, что работы по строительству 
скважины большей частью являются скрыты-
ми и проверить их качество достаточно слож-
но, что может с течением времени привести 
к проявлению дефектов и нарушению герме-
тичности крепи. Типовые нарушения герме-
тичности в скважине приведены на рис. 2 [6].
На рис. 2 видно, что МКД может явить-
ся следствием более десятка нарушений 
в скважине, но в итоге появление и наличие 
МКД обуславливают два фактора:
•	 источник давления — флюид, находящий-

ся относительно МКП под избыточным 
давлением;

•	 гидродинамическая связь источника дав-
ления с МКП.

Наличие МКД в скважинах является де-
фектом, и согласно п. 9.3 ГОСТ Р 53713-2009 
«Месторождения нефтяные и газонеф-
тяные. Правила разработки» [7] «эксплу-
атация дефектных добывающих и на-
гнетательных скважин (с нарушенной 
герметичностью эксплуатационных колонн, 
отсутствием цементного камня за колон-
ной, пропусками фланцевых соединений 
и прочими нарушениям) не допускается». 
По мнению авторов, данное требование 
является слишком общим и требует более 
конкретных критериев. Далее будет пред-
ставлены примеры, иллюстрирующие фак-
тически сложившуюся практику в отноше-
нии фонда скважин с МКД.
В большинстве нефтегазодобывающих стран 
мира законодательство требует от недро-
пользователей мониторинга фонда скважин 
на предмет МКД, но статистика по данному 
направлению мировым сообществом не ве-
дется, поэтому для оценки фонда скважин 

с МКД необходимо проанализировать раз-
личные доступные источники.

ФОНД СКВАЖИН С МКД

Исчерпывающей статистики о техническом со-
стоянии мирового фонда действующих и лик-
видированных нефтяных и газовых скважин 
не существует, а имеющиеся разрозненные 
источники зачастую расходятся в оценках.
Периодически на конференциях, посвящен-
ных вопросам обеспечения целостности 
скважин, озвучивается обобщенная стати-
стика, например:
•	 обзор, проведенный Службой управле-

ния полезными ископаемыми США в 2004 
году, показал проблемы с герметичностью 
в 6 650 из 12 927 скважин в Мексиканском 
заливе (45 %) [8];

•	 исследование целостности скважин 
Норвежского управления нефтяной без-
опасности (Norwegian Petroleum Safety 
Authority) выявило, что проблемы име-
ются у 482 скважин из 2 682 скважин 
в Северном море на побережье Норвегии 
(18 %) [9];

•	 в 2009 году проведенный в рамках фо-
рума Сообщества инженеров-нефтя-
ников (SPE) «Проблемы целостности 
скважин в Северном море» опрос около 
100 участников позволил сделать вы-
воды, что в среднем 1600 из 4700 сква-
жин в Северном море на побережье 
Великобритании (34 %) имели как мини-
мум одну проблему [10].

Анализ ряда подобных источников [11–35] 
показывает, что появление МКД на сква-
жинах происходит повсеместно. Доля 

Рис. 3. Мировой фонд пробуренных скважин по данным Enverus и Rose
Fig. 3. Stock of drilled wells according to Enverus and Rose
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фонда с МКД на разных месторождениях 
и в разных странах различна, и эти различия 
обусловлены особенностями технологии 
строительства скважин и контроля ее соблю-
дения, применяемыми материалами и мно-
жеством других факторов, которые и ста-
новятся предметом исследований, но сам 
факт наличия МКД является неоспоримым. 
Поэтому добывающие компании вводят 
весьма успешные процедуры подконтроль-
ной эксплуатации скважин с МКД.
Общее количество пробуренных в мире 
нефтяных и газовых скважин по различным 
оценкам составляет более 30 млн [34, 35], 
в эксплуатации в настоящее время находит-
ся не более 5 %. На мировой карте скважи-
ны распределены неравномерно [35] (рис. 3), 
поэтому для оценки состояния фонда сква-
жин с точки зрения МКД рассмотрим 10 наи-
более важных локаций: Россия, Канада, США, 
Мексиканский залив, Норвегия, Индонезия, 
Китай, Бахрейн, Вьетнам, Казахстан (табл. 1). 

Можно сделать вывод, что в настоящее вре-
мя подавляющее большинство недропользо-
вателей не может исключить появление МКД 
на скважинах..

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ФОНДА 
СКВАЖИН С МКД

Наличие МКД свидетельствует о нарушении 
барьеров безопасности скважины, которые 
в нормальном состоянии обеспечивают на-
дежное разобщение залежей УВ с други-
ми объектами охраны окружающей среды. 
Подобные нарушения барьеров могут по-
влечь за собой ряд последствий:
1. Выбросы больших объёмов УВ 

за короткий промежуток времени лег-
ко воспламеняются, приводят к взрывам, 
разрушению скважин и колоссальным 
выбросам продуктов горения в атмосферу 
[36, 41, 42]. 

Страна                Месторождение/Компания
Кол-во

изученных
скважин

Скважин
 с 

МКД

%
изученных
скважин

Год       Источник
%

скважин
с МКД

Астраханское ГКМ
ООО «Ямбурггаздобыча»
ООО «Уренгойгазпром» (Уренгойское ГКМ)
ООО «Надымгазпром»
Заполярное месторождение
-
Альберта
Альберта
Британская Колумбия
-
Пенсильвания
Мексиканский залив
Санта Фе Спрингс, Калифорния
Энн Мэг, Южный Техас
ПХГ и утилизация СО2

Колорадо
Нью-Мексико
Пенсильвания
8 компаний
8 месторождений
Не известно (внутренний аудит)
-

-

Шэнли (Shengli)
Sour Gas Fields in Sichuan Basin

-

СП «Вьетсовпетро»
Белый Тигр
-
Месторождение Бозой (Актюбинск) — ПХГ
Карачаганакское НГКМ

505 
-

2 400 
-

314 
-

316 439 
31 077 
21 525 

969 136 
3 533 

15 500 
50 
18 

470 
22 108 
25 925 
56 998

193
217 
711
406

175

4 054
-

750

163
-

32 000 
42 

236 

423 
251 

47 
61 

175 
-

12 458 
18 271 

2 329 
-

1 144 
6 692 

-
-
-

4 593 
2 507 
8 030 

-
-
-
-

-

1 122 
-

-

116 
-
-
-

136 

-
-
-
-
-
5 
7 
-
-
5 
-

100 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

100 

100 
-

100
 

-
-
-
-
-

Россия

Канада

США

Норвегия

Индонезия

Китай

Бахрейн

Вьетнам

Казахстан

76-84
-

2-4
-

56
64 

4 
59 
11 
23 
32 
43 
75 
61 

2 
21 
10 
14 
38 

-
20 
18 

43 

28 
-

13

71
50

-
50 
58 

1998 
2006 
2006 
2006 
2007 

2009 
2020 
2018 
2019 
2011 
2003 
2005 
2014 
2014 
2021 
2021 
2021 
2011 
2007 

-
2006 

2010
 

2007 
2021 

2004 

1997 
2006 
2016 
2019 
1999 

[18, 22]
[18]

[18, 20, 23]
[18]
[21]
[14]
[32]
[31]
[33]
[11]
[12]

[12, 29]
[17]
[12]
[12]
[28]
[28]
[28]
[12]
[12]
[12]
[12]

[15]

[16]
[30]

[12]

[24]
[27]
[19]
[26]
[25]

Таблица 1. Данные о фонде с МКД по некоторым странам. Составлено авторами
Table 1.  Stock of wells with sustained casing pressure in some countries. Prepared by the authors
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2.	 Выбросы любых объёмов УВ в атмосферу 
вносят свой вклад в явление парниково-
го эффекта. Метан (CH4) является вторым 
по распространенности антропогенным 
парниковым газом после двуокиси угле-
рода (CO2), на его долю приходится около 
20 % мировых выбросов. Хотя метан нахо-
дится в атмосфере в течение более ко-
роткого периода времени, его способность 
удерживать тепло в атмосфере в 28–34 
раза выше [37].

3.	 Выбросы УВ в невоспламеняемых концен-
трациях могут накапливаться в нижних 
слоях атмосферы, оказывая негативное 
воздействие на жизнедеятельность рас-
тительного и животного мира.

4.	 Заколонные перетоки нефти и газа, не вы-
ходящие на поверхность, также могут 
приносить нежелательные последствия 
для окружающей среды [43].

В контексте вышеперечисленных послед-
ствий немаловажным фактором безопасно-
сти является факт принадлежности скважин 
недропользователю как на этапе эксплуа-
тации, так и после ликвидации. Скважины, 
находящиеся в эксплуатации и на балансе 
действующих недропользователей, подле-
жат объездам персонала и периодическому 
обслуживанию.
Проблема «бесхозных» скважин актуальна 
как в мире, так и в России. В США количество 
незадокументированных «бесхозных» сква-
жин составляет около 1,2 млн, количество за-
документированных и нуждающихся в кон-
сервации — 2,6 млн [40]. В России в 2000-х 
годах принято решение о постановке «бес-
хозных» скважин на госбаланс [38, 39] и в на-
стоящее время создана Информационная 
система документального мониторинга фе-
дерального фонда скважин с оценкой техни-
ческого и экологического состояния сква-
жин, степени полезности для хозяйственной 
деятельности, степени опасности по воздей-
ствию на окружающую среду и недра [44]. 
Также за государственный счет ведется пла-
номерная работа по восстановлению и под-
держанию безопасного состояния данного 
фонда скважин. По состоянию на 01.01.2011 г. 
Федеральный реестр скважин ИС ФРС вклю-
чал 99 260 скважин, из них 19 100 отнесены 
к нераспределенному фонду недр по дан-
ным лицензирования на эту же дату, из них 
1 665 скважин находятся в состоянии консер-
вации, 17 435 скважин ликвидированы [45].

НМД РФ ПО МКД

В настоящее время в нормативно-техниче-
ской базе РФ отсутствует единый подход 

к эксплуатации скважин с межколонными 
давлениями, за исключением специально 
оговоренных случаев для ПХГ и континен-
тального шельфа. Ранее подобные требова-
ния были и для сероводородсодержащих 
месторождений, но в последней редакции 
ПБНиГП (Правила безопасности в нефтяной 
и газовой промышленности) их исключили.
В табл. 2 приведены выдержки из основных 
российских НМД, регламентирующих эксплу-
атацию скважин с МКД, с указанием изме-
нения требований к эксплуатации скважин 
с МКД за последние 20 лет. Стоит отметить, 
что для нефтяных и газовых скважин в части 
МКД требования различаются, хотя авторы 
не согласны с подобным подходом. Риск воз-
никновения МКД и наступление связанных 
с этим негативных последствий обусловлен 
не формальным отнесением той или иной 
скважины к определенному фонду, а к добы-
ваемому флюиду и термобарическим услови-
ям в скважине. 
Отсутствие единого подхода к эксплуата-
ции нефтяных и газовых скважин с МКД 
на федеральном уровне приводит к тому, 
что отечественные недропользователи вы-
нуждены разрабатывать локальные НМД. 
Учитывая, что скважина является объек-
том надзора и контроля различных служб 
(Ростехнадзор, профессиональные аварий-
но-спасательные формирования (ПАСФ)), ло-
кальными документами недропользователя, 
регламентирующими эксплуатацию скважин 
с МКД, могут быть:

–– обоснование безопасности опасно-
го производственного объекта (статья 
3 116-ФЗ) [54];

–– технологический регламент (пункт 32 
ПБНиГП) [50];

–– инструкция по предупреждению газо-
нефтеводопроявлений (ГНВП) и открытых 
фонтанов (пункт 33 ПБНиГП) [50];

–– производственная инструкция, регламент, 
руководство по эксплуатации скважин 
и др.

Приведем примеры вышеуказанных подхо-
дов из отечественной практики.
1.  	Обоснование безопасности опасного 

производственного объекта с решения-
ми, которые снижают риск эксплуатации 
скважин с МКД до приемлемого уровня, 
продлевая этим период их возможной 
безопасной эксплуатации до необходи-
мого ремонта, либо ликвидации в рамках 
116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» [54].

Пример подобного подхода продемонстри-
ровало ООО «Ачим Девелопмент» [55].  
Согласно извещению № 32110792501  
от 08.11.2021 года о проведении 
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Таблица 2. Требования к эксплуатации скважин с МКД в российских НМД
Table 2. Requirements for the operation of wells with sustained casing pressure in Russian regulatory and guidance documentation

п/п Наименование НМД Содержание пунктов касательно межколонных давлений
Возможность эксплуатации 
скважин с МКД в действу-

ющей редакции
1 2 3 4
1. ГОСТ	P	53239-2008	«Хранилища	при-

родных газов подземные» [46]
Контроль	за	техническим	состоянием	скважин	—	измерение	межколонного	давления	по	
всему	фонду	скважин	2	раза	в	год	(весной	и	осенью	при	сырой	погоде). Нет	прямого	указания

2. ГОСТ	Р	53713-2009	«Месторождения	
нефтяные	и	 газонефтяные.	Правила	
разработки» [7]

9.3	<…>
Эксплуатация	дефектных	добывающих	и	нагнетательных	скважин	(с	нарушенной	герме-
тичностью эксплуатационных колонн, отсутствием цементного камня за колонной, про-
пусками фланцевых соединений и прочими нарушениям) не допускается.

Эксплуатация не допускается

3. ГОСТ	Р	55415-2013	«Месторождения	
газовые, газоконденсатные, нефте-
газовые	 и	 нефтегазоконденсатные.	
Правила разработки» [0]

9.3.5	Контроль	за	техническим	состоянием	скважин	включает:	шаблонирование,	опре-
деление уровня жидкости в скважине, определение высоты песчаной пробки, контроль 
межколонных	давлений.	При	необходимости	предусматривают	возможность	оборудо-
вания межколонного пространства скважин дополнительными задвижками, факель-
ным отводом.
12.3.5	Не	допускается	эксплуатация	скважин	при	нарушении	герметичности	эксплуа-
тационных колонн, фланцевых соединений и фонтанной арматуры, что может приве-
сти	к	утечкам	или	перетокам	газа	(пластовых	флюидов).	При	наличии	межколонных 
давлений выше предельно допускаемых значений в каждом конкретном случае 
составляют план мероприятий по определению причин возникновения межколонных 
давлений	и	принимают	меры	по	их	устранению.	По	результатам	выполнения	плана	ме-
роприятий принимают, по согласованию с органами государственного горного надзора, 
решение	о	возможности	эксплуатации	скважины	либо	ее	ликвидации.
13.1.17	На	промыслах	проводят	систематический	контроль	за	герметичностью	межко-
лонного	пространства	скважин	путем	измерений	давления	и	отбора	проб	флюида.	Реко-
мендуется использовать стационарные электронные датчики давления и температуры, 
установленные на устье скважины и подключенные в систему телемеханики промысла, 
для	регистрации	межколонных	давлений	в	режиме	реального	времени.	В	случаях	об-
наружения в межколонном пространстве давления газа или газированной жидкости, а 
также	при	появлении	грифонов,	принимают	срочные	меры	по	их	ликвидации.	

Эксплуатация разрешается 
по согласованию  

с госорганами

4.	 Федеральные нормы и правила в об-
ласти промышленной безопасно-
сти	 «Правила	 безопасности	 в	 неф-
тяной и газовой промышленности»  
(ПБНиГП)	[48–50]

2003–2013 [48]
6.5.2.7.	Эксплуатация	скважины	при	наличии	межколонного	проявления	запрещается.
При обнаружении давления в межколонном пространстве должны быть проведены 
необходимые исследования и приняты оперативные меры по выявлению и устранению 
причины	перетока.	По	результатам	исследований	решается	вопрос	о	возможности	экс-
плуатации	скважины.
2013–2020 [49]
296.	Работы	по	освоению	и	испытанию	скважин	могут	быть	начаты	при	обеспечении	
следующих	условий:
<…>
–	 отсутствуют	межколонные	давления.
1196.	 В	 процессе	 эксплуатации	 скважины	 должен	 осуществляться	 контроль	 межко-
лонного	давления.
При обнаружении давления в межколонном пространстве эксплуатация скважины 
должна	быть	прекращена.	Решение о дальнейшей эксплуатации скважины прини-
мается пользователем недр на основании результатов исследований и принятия мер 
по	выявлению	и	устранению	причин	возникновения	межколонного	давления.
*	—	раздел	«Эксплуатация	и	ремонт	скважин,	вскрывших	пласты,	содержащие	в	про-
дукции сернистый водород»
2021 (действующая редакция) [50]
282.	Не	допускается	эксплуатация	скважин	с	давлением	в	межколонном	пространстве,	
вызванным	негерметичностью	обсадных	колонн.
Примечание:	п.	282	применяется	для	шельфовых	месторождений

Нет	прямого	указания

5.	 Федеральные нормы и правила в 
области промышленной безопасно-
сти	«Правила	безопасности	опасных	
производственных объектов подзем-
ных хранилищ газа» [51–53]

2013–2018 [51]
31.	При	эксплуатации	скважин	должны	проводить	контроль	технического	состояния,	ко-
торый	включает:
замер	межколонных	давлений.
2018–2020 / 2021 (действующая редакция) [52, 53]
131	 (129)	 Запрещается	 эксплуатация	 скважин	 с	межколонным	давлением	 (далее	—	
МКД),	имеющих	следующие	признаки предельных состояний:
– превышающее предельно допустимое значение для данного межколонного про-

странства,	не	снижаемое	методами	текущего	ремонта	(МКД	не	должно	превышать	
значение 80 % от давления гидроразрыва пласта на уровне башмака внешней колон-
ны данного межколонного пространства);

– присутствие в составе межколонного флюида сероводорода в объеме и при давлении 
в области сульфидного коррозионного растрескивания под напряжением;

– присутствие сероводорода в межколонных пространствах между промежуточными 
колоннами или между промежуточной колонной и кондуктором на месторождениях с 
содержанием сероводорода в добываемой продукции больше 6 % объема;

– присутствие в составе межколонного флюида диоксида углерода при парциальном 
давлении, равном или превышающем 0,2 МПа;

– расход межколонного флюида из межколонного пространства при установившемся ре-
жиме стравливания более 1000 м3/сут для газовой фазы или 1 м3/сут для жидкой фазы;

– присутствие заколонных перетоков газа;
– присутствие негерметичности обсадной эксплуатационной колонны;
–	 грифоны	вокруг	устья	скважины.

Эксплуатация допускается 
для скважин без признаков 

предельных состояний
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конкурентного отбора в Единой информа-
ционной системе РФ www.zakupki.gov.ru 
и на электронной торговой площадке ЭТП 
Общество провело конкурентный отбор 
на разработку локально-нормативного до-
кумента: обоснования безопасности опас-
ных производственных объектов — скважин 
с предельно допустимыми межколонными 
давлениями.
2. 	Технологический регламент, разрабатыва-

емый согласно главе LVII ПБНиГП [50], дол-
жен включать безопасные условия работы 
в соответствии с действующими норматив-
но-техническими актами, а также обеспе-
чивать безопасные условия работы на ОПО, 
эксплуатацию оборудования в паспортном 
режиме и т.д.

Например, «Технологический регламент 
по эксплуатации скважин с предель-
но-допустимыми межколонными давле-
ниями на месторождениях предприятия 
«Ямбурггаздобыча» (1996 год), согласо-
ванный Управлением Тюменского окру-
га Госгортехнадзора РФ и Северной 
военизированной частью по предупре-
ждению возникновения и по ликвида-
ции открытых газовых и нефтяных фонта-
нов [56], или «Проект по эксплуатации 
скважин с межколонными давлениями 
на Астраханском ГКМ» (2005 год), имеющий 
положительное заключение экспертизы 
промышленной безопасности, утвержден-
ное Ростехнадзором [57].
3.	 Инструкции по предупреждению газонеф-

теводопроявлений и открытых фонтанов, 
разрабатываемые в обязательном поряд-
ке с 2013 года совместно с ПСФА (проти-
вофонтанной военизированной частью) 
с учетом специфики эксплуатации кон-
кретного месторождения согласно пункту 
33 ПБНиГП [50].

4.	 Производственные инструкции, регламен-
ты, руководства по эксплуатации скважин 
с межколонными давлениями, которые 
содержат сведения о горно-геологиче-
ских условиях эксплуатации скважин, 
потенциальных источниках и причинах 
МКД, характерных для данного место-
рождения, требования к организации 
работ по контролю фонда скважин, оцен-
ке риска, эксплуатации скважин, ме-
роприятия по снижению МКД, а также 
требования к охране недр и окружающей 
среды, противопожарной безопасности 
и безопасному выполнению работ. То есть 
отдельный локальный документ, который 
содержит все технические мероприя-
тия, позволяющие безаварийно эксплуа-
тировать фонд скважин, подверженный 
риску МКД, не снижая эксплуатационные 

характеристики в течение всего жизнен-
ного цикла скважин. 

Например, «Газпром» разработал собствен-
ные стандарты, которые адаптируются его 
дочерними обществами под особенности 
разрабатываемых месторождений:
•	 СТО Газпром 2-2.3-696-2013 «Руководство 

по эксплуатации скважин с межколонны-
ми давлениями на месторождениях и под-
земных хранилищах газа» [58];

•	 СТО Газпром 2-2.3-702-2013 «Ликвидация 
скважин с межколонными давлениями 
на месторождениях и подземных храни-
лищах газа» [59];

•	 СТО Газпром 2-3.5-883-2014 «Инструкция 
по использованию скважин подземного 
хранения газа с межколонными давлени-
ями» [60].

Синхронизация требований во всех вышеука-
занных НМД, возможно, потребует от недро-
пользователя разработки системного верх-
неуровневого документа, обеспечивающего 
единую техническую политику по обеспече-
нию целостности скважины, но, к сожалению, 
найти подобный пример в отечественной 
практике в открытых источниках авторам 
не удалось.
В любом случае обязательными условия-
ми эксплуатации скважин с МКД являются: 
осуществление систематического контро-
ля, принятие оперативных мер по выявле-
нию причин (источников) его возникнове-
ния и проведение работ по ограничению 
и снижению межколонных давлений. 
Эксплуатация скважин с МКД выше предель-
ного состояния не допускается.

СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ РФ И МИР

В настоящее время в нормативно-техни-
ческой базе зарубежных стран, лидирую-
щих в добыче УВ, также отсутствует единый 
подход к эксплуатации скважин с межко-
лонными давлениями, об этом свидетель-
ствует несогласованность терминологии. 
Согласно API RP 90 [61] и ISO 16530 [62] МКД 
определено как sustained annulus pressure 
(SAP), в то же время широко употребля-
ются термины и аббревиатуры sustained 
casing pressure (SCP), trapped annular/casing 
pressure (TAP/TCP) и др.
Но в отличие от РФ, в мировой практике неф-
тедобывающих компаний в том или ином 
виде существует концепция управления 
целостностью скважины, составной частью 
которой является работа с МКД. Концепция 
обеспечения целостности скважины очень 
важна, поэтому остановимся подробнее на ее 
развитии [63].
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Толчком к разработке концепции целостно-
сти скважины (well integrity) послужила 
катастрофа на морской платформе Браво 
месторождения Экофиск (Ekofisk Bravo), слу-
чившаяся в апреле 1977 года в Северном 
море. Этот выброс был первым для шельфо-

вой добычи и остается самым масштабным 
для Северного моря. Экономические и эко-
логические последствия для шельфовых 
активов на несколько порядков выше тра-
диционной континентальной добычи, что по-
требовало от Норвегии разработки новых 
подходов в работе с рисками разрушения 
скважин. Разработанная Норвегией концеп-
ция целостности скважины в дальнейшем 
была доработана и получила широкое рас-
пространение в Великобритании и США.
С 1996 года Норвежское управление неф-
тяной безопасности (Norwegian Petroleum 
Safety Authority (PSA)) начало систематически 
проводить исследования технологий обеспе-
чения целостности скважин и обеспечивать 
их внедрение на шельфовых месторождени-
ях Норвегии. 
США присоединились к вопросу обеспече-
ния целостности скважин в 2001 году в ответ 
на большое количество выявляемых МКД 
на скважинах Мексиканского залива и сопут-
ствующих этому осложнений. На основе ста-
тистического анализа большого количества 
полевых данных были разработаны техноло-
гии диагностики, профилактики и ликвида-
ции МКД на скважинах [64–66].
Следующим крупным происшествием явился 
выброс на платформе Snorre A в Северном 
море, который произошел в 2004 году [67]. 
Анализ данного происшествия показал 
необходимость детализации концепции 
барьеров безопасности на скважине. Это 
было сделано в третьей редакции NORSOK 
D-010 «Guidelines for Well Integrity during 
Drilling and Operations» [68] и многие нефте-
газодобывающие компании начали адап-
тировать данный подход в локальных НМД. 
Например, компания ZADCO из ОАЭ в статье 
2004 года [69] приводит комплексный подход 
в работе с целостностью скважины, включая 
концепцию барьеров безопасности.
В 2005 году нефтепромысловая компа-
ния Petro China Tarim представила новую 

для Китая концепцию целостности скважин 
для проведения оценки риска проблемных 
скважин из-за аномального давления в МКП 
нескольких скважин на газовом место-
рождении Кела 2 [63]. Данный подход так 
или иначе применялся недропользователя-
ми по всему миру и заключался в эксплуата-
ции скважин с МКД с учетом недопущения 
превышения предельно допустимого дав-
ления. В отсутствие единых подходов и ме-
тодик по данному вопросу каждая компа-
ния сама определяла допустимый предел 
по давлению.
Стандарт Американского нефтяного инсти-
тута API RP 90 «Recommended Practice for 
Annular Pressure Management in Offshore 
Oilfields» [61] впервые был опубликован в 2006 
году. Рекомендованные практики касались 
вопросов мониторинга давления в затрубном 
и межколонном пространствах, диагности-
ки и выявления причин появления давления, 
и, что важно, определения максимально до-
пустимого давления в скважине (концепция 
MAWOP будет рассмотрена ниже).
В 2006 году Норвежское управление неф-
тяной безопасности (PSA) инициирова-
ло комплексное обследование целостно-
сти скважин семи компаний, работающих 
на норвежском континентальном шельфе. 
Исследование показало, что в среднем 18 % 
имели проблемы с целостностью [70]. Это 
активизировало совместную работу дан-
ных компаний и в 2007 году они объедини-
ли свои усилия в рамках Well Integrity Forum 
(WIF), выпустив первую версию специали-
зированного программного обеспечения 
Well Integrity Management SoÓware, которое 
позволило систематизировать и синхрони-
зировать работу компаний на практике [71]. 
Таким образом, окончательно сформиро-
валась система управления целостностью 
нефтяных и газовых скважин Well Integrity 
Management System (WIMS) — система не-
прерывного управления, оценки и проверки, 
используемая для обеспечения непрерыв-
ности и надежности на протяжении всего 
жизненного цикла скважины от проекти-
рования и строительства до консервации 
и ликвидации.
В 2009 году API выпустил отдельное руко-
водство для защиты грунтовых вод и окру-
жающий среды от загрязнений в результа-
те ГРП «Wellbore Structure and Well Integrity 
Guidelines» [72].
В 2010 году произошла упомянутая ранее 
масштабная катастрофа в Мексиканском 
заливе, что привело к объединению уси-
лий компаний, работающих на шельфе 
Мексиканского залива, и пересмотру подхо-
дов к обеспечению целостности скважины 

МЕТОДИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
СКВАЖИНЫ С МЕЖКОЛОННЫМ ДАВЛЕНИЕМ НЕТ, 
НЕДРОПОЛЬЗОВАТЕЛИ САМИ ОПРЕДЕЛЯЮТ ПОДХОД, 
ПРИ КОТОРОМ ДАЛЬНЕЙШАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ  
БУДЕТ ВОЗМОЖНА.
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на всех этапах жизненного цикла. В основных 
принципах разработанная система управле-
ния безопасностью и охраной окружающей 
среды Safety and environmental Management 
System (SEMS) схожа с норвежской WIMS [73]. 
Масштабы катастрофы Макондо привели 
к тому, что концепция обеспечения целостно-
сти скважины на всех этапах жизненного 
цикла скважины очень быстро распростра-
нилась по нефтегазовым компаниям по всему 
миру.
Возвращаясь к вопросу о барьерах безопас-
ности, после аварии на Deepwater Horizon 
компания Det Norske Veritas (DNV) про-
вела исследование [74], отметившее раз-
личия между нормативными требования-
ми в Норвегии и США. Одним из основных 
отличий был тот факт, что в Норвегии обя-
зательным условием является использова-
ние двух независимых испытанных барьеров 
безопасности при проведении всех опера-
ций, в то время как аналогичных требова-
ний в нормативных актах США на тот момент 
не было.
В 2011 году Норвежская Нефтяная 
Промышленная Ассоциация (Norwegian 
Petroleum Industry Association) разрабо-
тала руководство «OLF-117 Well Integrity 
Recommended Guide» [75].
В 2011–2012 годах Британская Нефтегазовая 
Ассоциация (Oil and Gas UK) готовит 
несколько документов по вопросу обес-
печения безопасности скважин. «OIL & 
GAS UK-1 Suspended and Abandoned Well 
Plugging Material Requirements» [76] и «OIL 
& GAS UK-2 Suspended and Abandoned Well 
Guidelines» [77] затрагивают скважины на за-
вершающем этапе жизненного цикла, а «Oil 
& Gas UK Well Integrity Guide» [78] обеспечи-
вает соответствие британских НМД мировым 
стандартам в области комплексного обеспе-
чения целостности скважин.
В 2013 году Международная организа-
ция по стандартизации (ISO) выпускает 
«ISO 16530-2 Production Well Integrity» [62], 
а Норвежская нефтяная организация 
по стандартизации (Norwegian Petroleum 
Standardization Organization) выпускает чет-
вертую редакцию NORSOK D-010 [68].
В 2014 году Petro China Southwest Oil & 
Gas Field Company выпускает «Technical 
Specifications for Integrity Evaluation of High 
Temperature, High Pressure, and High Acid Gas 
Wells» [79].
В 2015 году формируется обширная база 
НМД, которая обеспечивает дальнейшее 
развитие концепции управления целостно-
стью скважин на всех этапах жизненного 
цикла и с учетом различных осложняющих 
факторов [63]:

•	 ANSI/API «Recommended Practice 100-1, 
Hydraulic Fracturing—Well Integrity and 
Fracture Containment» [80], учитывающие 
особенности обеспечения целостности 
скважин при проведении гидроразрывов 
пласта;

•	 третья редакция Oil & Gas UK «Well Life 
Cycle Integrity Guidelines» [81];

•	 API RP 90-2 «Annular Casing Pressure 
Management for Onshore Wells», учиты-
вающий отличие эксплуатации скважин 
на материковой части от континентально-
го шельфа [82];

•	 вторая редакция OLF No. 117 «Recommen
ded Guidelines for Well Integrity» [83];

•	 ISO 16530-1 «Petroleum and Natural Gas 
Industries—Well Integrity—Life Cycle 
Governance», охватывающий управление 
целостностью скважины на всем жизнен-
ном цикле [84];

•	 первое руководство для китайских компа-
ний по обеспечению целостности сква-
жины с учетом наличия сероводорода 
«Integrity Guidelines for High Temperature, 
High Pressure and High Sulfur Wells» [85]; 
«Code for Integrity Management of High 
Temperature, High Pressure and High Sulfur 
Content Wells» [86] и «Design Guidelines for 
Integrity of High Temperature, High Pressure 
and High Sulfur Wells» [87] в последствии 
дополнили данный документ.

Таким образом, основными НМД, регламен-
тирующими работу со скважинами, в том чис-
ле учитывая МКД, за пределами РФ в настоя-
щее время являются:
•	 ISO 16530-1 «Well integrity. Part 1: Life cycle 

governance» (2017);
•	 API RP 90-1 «Annular Casing Pressure 

Management for Offshore Wells» (2021);
•	 API RP 90-2 «Annular Casing Pressure 

Management for Onshore Wells» (2016);
•	 NORSOK D-010 «Well integrity in drilling and 

well operations» (2021) (Норвегия);
•	 CSA Z624 «Well integrity management for 

petroleum and natural gas industry systems» 
(2020) (Канада);

•	 30 CFR Part 250 Subpart E «Casing Pressure 
Management» (США).

Примером синхронизации и гармонизации 
НМД различных стран может служить ранее 
упомянутый проект «Баренц-2020», в рамках 
которого было рассмотрено 27 стандартов:
•	 ISO — 13 документов;
•	 IEC — 5 документов;
•	 IMO — 1 документ;
•	 API — 7 документов;
•	 NORSOK — 4 документа,
из которых в качестве приоритетных и реко-
мендованных для включения в список стан-
дартов для ведения работ в морских условиях 
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в Баренцевом море с целью снижения рисков 
и обеспечения безопасного производства ра-
бот было отобрано 14 (рис. 4) [5].
Возвращаясь к вопросу МКД на скважине 
важно отметить, что подходы к работе с МКД 
на различных этапах жизненного цикла сква-
жины будут различаться. Например, на эта-
пе эксплуатации скважины работа с МКД 
по устьевому оборудованию и приустьевой 
части обсадных колонн требует привлечения 
специалистов противофонтанной и газовой 
безопасности и проведения специализиро-
ванных ремонтных работ, в то время как ра-
бота с МКД ниже приустьевой части потребу-
ет проведения расширенных ГИС по оценке 
технического состояния и ВСР с извлечением 
внутрискважинного оборудования (рис. 5).
Детальное рассмотрение работы с МКД 
на различных этапах жизненного цикла сква-
жины требуют рассмотрения в отдельной ста-
тье или более объемном документе. В настоя-
щей работе остановимся на таком важном 
понятии как предельное состояние, которое 
ранее упоминалось и присутствует в НМД РФ.

Методических рекомендаций по опреде-
лению предельного состояния скважины 
в настоящее время нет, поэтому проектные 
институты и недропользователи сами выби-
рают подход к определению давления в МКП, 
при котором разрешается дальнейшая экс-
плуатация скважины.
Приведем методические подходы, которые 
встречаются в зарубежных НМД при опреде-
лении максимально допустимого МКД.
1. API RP 90 [61] рекомендует устанавливать 

максимально допустимое рабочее давле-
ния на устье для каждого МКП (Maximum 
Allowable Wellhead Operating Pressure 
(MAWOP)). Для определения конкрет-
ных значений MAWOP в рекомендациях 
предложено три метода:

•	 определение MAWOP по умолчанию 
(DDM — сокр. англ. Default Designation 
Method);

•	 простой метод снижения рейтинга (SDM — 
сокр. англ. Simple De-rating Method);

•	 метод явного снижения рейтинга (EDM — 
сокр. англ. Explicit De-rating Method).
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УРОВЕНЬ 2

УРОВЕНЬ 3
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Рис. 4. Иерархическая гармонизация НМД различных стран для проведения работ в Баренцевом море,  
разработанная в рамках проекта «Баренц-2020» [5]

Fig. 4. Standards harmonization for work in Barents Sea (Barents-2020 Project) [5]
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2. ISO 16530 [62] предлагает отталкивать-
ся от максимально допустимых давле-
ний на устье для каждого МКП (Maximum 
Allowable Annulus Surface Pressure 
(MAASP)). MAWOP, по сути, это MAASP с уче-
том понижающего коэффициента, так назы-
ваемого коэффициента безопасности (safety 
factor). MAASP основан на таких величинах, 
как давление разрыва/смятия обсадной 
колонны, давление опрессовки обсадной 
колонны, давление гидроразрыва пласта 
и ограничение по давлению в системе за-
канчивания скважины. Согласно стандарту, 
MAWOP должен составлять 80 % от зна-
чения MAASP, оцениваемого МКП и 100 % 
от MAASP соседних внешних кольцевых 
пространств. Схожий подход содержится 
и в норвежском OLF 117 [83].

Отдельно следует отметить, что ISO 16530 [62] 
и OLF 117 [83] также устанавливают мини-
мально допустимое давления в МКП. Это 
связано с тем, что в зарубежной практике 
возможность эксплуатации скважин с МКД 
предусмотрена в трех случаях [78]:
•	 причиной МКД является термическое 

расширение газа;
•	 давление в МКП искусственно создается 

закачкой флюида для поддержания опре-
деленного МКД (в отечественной практи-
ке подобный подход не встречается);

•	 установившееся МКД от внешнего источ-
ника.

ВЫВОДЫ

В рамках выполненной работы была собрана 
статистическая информация, продемонстри-
ровавшая распространенность и актуаль-
ность проблем, связанных с контролем МКД 
в течение жизненного цикла скважин по все-
му миру. 
Участники нефтегазового сектора той 
или иной страны разрабатывали и модерни-
зировали нормативные документы разного 
уровня. В настоящей работе были рассмот-
рены подходы, принятые в РФ и в мире, к ра-
боте со скважинами, эксплуатация которых 
осложнена МКД. Данный анализ выявил 
потребность в дальнейшей гармонизации 
отечественных подходов к вопросам це-
лостности скважин и МКД в частности.
В «Газпром нефти» создан Центр управления 
целостностью и надежностью, направлен-
ный на формирование системного подхо-
да к управлению проектной, операционной 
и технической целостностью нефтепро-
мыслового оборудования. Помимо этого, 
в РФ создан «Институт нефтегазовых тех-
нологических инициатив», который осуще-
ствляет гармонизацию международных 
стандартов для нефтегазового комплекса 
России. Коллектив авторов рассчитывает, 
что рассмотренное в статье важное направ-
ление будет включено в план стандартиза-
ции как в группе компаний, так и в стране.
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Рис. 5. Подходы к работе с МКД на различных этапах жизненного цикла скважины. Составлено авторами
Fig. 5. Sustained casing pressure regulation approaches at various stages of the well life cycle. Prepared by the authors
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ 
В КОНЦЕПТУАЛЬНОМ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБУСТРОЙСТВА 
ПРИ ВЕРОЯТНОСТНОМ ПОДБОРЕ 
ПРОФИЛЕЙ ДОБЫЧИ ФЛЮИДОВ
С.И. Мельников, Б.А. Мурашов, А.А. Гроо*, А.М. Муллин
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Groo.AA@gazpromneÓ-ntc.ru

Введение. Данная статья посвящена автоматизации задач инжиниринга с учетом вероятностного 
характера оценки актива в условиях огромного количества вариантов профилей добычи флюидов 
по технологии окупаемости MEFS.
Цель. Разработка оригинальных алгоритмов расчета обустройства на ранних этапах жизни проекта, 
определения физических и стоимостных характеристик объектов капитального строительства с учетом 
неопределенности объема ресурсной базы, вариации программы ГРР, определения оптимальных решений 
по концепции разработки и обустройству месторождения в актуальных экономических предпосылках.
Материалы и методы. Автоматизация расчетов в части обустройства на уровнях окупаемости MEFS I и II 
реализована путем оценки затрат, приходящихся удельно на единичную скважину на кустовой площадке. 
Далее затраты умножаются на количество скважин в соответствии с графиком строительства и ввода 
скважин в эксплуатацию, в результате чего формируется общая стоимость объектов инфраструктуры 
для данных уровней окупаемости. На уровне MEFS III к затратам предыдущего уровня добавляются затраты 
на строительство объектов подготовки продукции скважин и внешнего транспорта товарной продукции. 
Задача автоматизации блока обустройства на данном уровне состоит в корректном масштабировании 
физических и стоимостных параметров объектов инфраструктуры для выбранной концепции обустройства.
Результаты. Для выполнения вероятностных расчетов инфраструктуры специалистами Центра оценки 
и анализа проектов  разработан расчетный модуль «Обустройство». Данный инструмент позволяет 
сформировать интегрированную вероятностную модель «разработка–инфраструктура–экономика» для этапа 
«Доступ». Время расчета на один вариант составляет около 5 секунд.
Заключение. Предложенный авторами инструмент позволяет с достаточной точностью и скоростью 
выполнять расчеты инфраструктуры при вероятностной оценке на ранних этапах жизни проекта 
по технологии MEFS.

Ключевые слова: вероятностная оценка актива, концептуальное проектирование, автоматизация расчетов 
обустройства, окупаемость лицензионного участка, интегрированная модель, MEFS
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AUTOMATION OF CALCULATIONS IN THE CONCEPTUAL INFRASTRUCTURE DESIGN  
WITH THE PROBABILISTIC SELECTION OF FLUID EXTRACTION PROFILES

Sergey I. Melnikov, Boris A. Murashov, Alexandr A. Groo*, Andrey M. Mullin
GazpromneÓ STC LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: Groo.AA@gazpromneÓ-ntc.ru

Background. This article is devoted to the automation of engineering tasks, taking into account the probabilistic 
nature of the active, in the face of a huge number of fluid production profiles, using MEFS technology.
Aim. Development of original algorithms for calculating facilities at the early stages of the project life, 
determining the physical and cost characteristics of capital construction objects, taking into account the 
uncertainty of the volume of the resource base, variations in the exploration program, determining the optimal 
solutions for the concept of development and field facilities under current economic conditions.
Materials and methods. Automation of calculations in terms of development at payback levels MEFS I and II was 
implemented by estimating the costs per unit well on a well pad. Further, the costs are multiplied by the number 
of wells in accordance with the well construction and commissioning schedule, as a result of which the total cost 
of infrastructure facilities for these payback levels is formed. At the MEFS III level, the costs for the construction 
of facilities for the preparation of well products and external transport of marketable products are added to the 
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costs of the previous level. The task of automating the development block at this level is to correctly scale the 
physical and cost parameters of infrastructure facilities for the selected development concept.
Results. To perform probabilistic calculations of infrastructure, specialists of the Center for Project Evaluation 
and Analysis developed the calculation module “Arrangement”. This tool allows you to create an integrated 
probabilistic model “development-infrastructure-economy” for the “Access” stage. The calculation time for one 
option is about 5 seconds.
Conclusion. The tool proposed by the authors makes it possible to perform infrastructure calculations with 
sufficient accuracy and speed during probabilistic assessment in the early stages of a project’s life using MEFS 
technology.
Keywords: probabilistic evaluation, conceptual design, automation of infrastructure calculations, payback of the 
license area, integrated model, MEFS
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ВВЕДЕНИЕ

Для принятия решения о приобретении неф-
тегазового актива в Компании выполняет-
ся процедура «Доступ», в рамках которого 
проводится геолого-экономическая оценка 
актива — комплексный, кросс-функциональ-
ный процесс, направленный на определение 
объективной стоимости актива с учетом воз-
можных неопределенностей и рисков.
Данная статья посвящена проработке задач 
инжиниринга с учетом вероятностного ха-
рактера оценки актива. Реализация огром-
ного количества вариантов при решении 
задач в «ручном» режиме может привести 
к неприемлемо длительному времени рас-
чета и обработки результатов. В связи с вы-
шеуказанным особенно актуальны методы 
автоматического масштабирования техниче-
ских и стоимостных характеристик объектов 
инфраструктуры под заданные вероятност-
ные профили добычи флюидов.
В Научно-Техническом Центре «Газпром неф-
ти» разработаны собственные IT-инструменты 
для автоматизации расчета множества воз-
можных сценариев развития актива с уче-
том неопределенности объема ресурсной 
базы, вариаций программы ГРР, определения 
оптимальных решений по концепции разра-
ботки и обустройству месторождения в акту-
альных экономических предпосылках [1, 2].

ЦЕЛЬ

В задачу концептуального проектирования 
обустройства входит определение физиче-
ских и стоимостных характеристик:
•	 обустройства и инженерной подготовки 

кустов скважин;

•	 коридора линейных коммуникаций от ку-
стов до центра сбора (нефте/газосбор, ли-
ний электропередач, автодорог и т.п.);

•	 площадных объектов подготовки и сдачи 
продукции;

•	 линейных объектов внешнего транспорта.
При этом необходимо выполнить обязатель-
ное требование — решения, заложенные 
в концепцию обустройства должны быть тех-
нически и технологически реализуемы.
Основные сложности инфраструктурных 
расчетов на этапе «Доступ» вызваны слабой 
изученностью объектов разработки. В про-
цессе вероятностной геолого-экономической 
оценки специалисты по обустройству полу-
чают от команды геологов и разработчиков 
множество профилей добычи с отличающим-
ся фондом скважин [1, 2] (рис. 1).
Итоговая цель концептуального проекти-
рования обустройства состоит в том, чтобы 
по каждому профилю добычи сформиро-
вать график разнесения капитальных затрат 
на линейные и площадные объекты в соот-
ветствии с принятой концепцией обустрой-
ства и логикой проекта. Это позволяет 
решить ключевую задачу формирования ве-
роятностной интегрированной модели «раз-
работка–инфраструктура–экономика» и вы-
полнения расчетов за приемлемое время.
В связи с отсутствием информации о покусто-
вой добыче, размещению кустов, трассировке 
линейных объектов на данном этапе должны 
быть применены укрупненные методики ин-
фраструктуры расчетов.
Стандартные пакеты программного обес-
печения (ПО), применяемые для расчётов 
объектов сбора, подготовки и транспорта 
продукции скважин, не подходят для по-
ставленной задачи. Ввиду отсутствия спе-
циализированного ПО для выполнения 
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вероятностных расчетов инфраструктуры, 
специалистами Центра оценки и анализа 
проектов (ЦОиАП) разработан расчетный 
модуль «Обустройство». Данный инструмент 
позволяет сформировать интегрированную 
вероятностную модель «разработка–инфра-
структура–экономика» для этапа «Доступ».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИНФРАСТРУКТУРНЫХ РАСЧЕТОВ 
ДЛЯ ФИЛЬТРА ОКУПАЕМОСТИ MEFS
Значительный объем неопределенностей, 
присущий проектам на ранних этапах, требует 
проведения вероятностной оценки, основой 
которой является определение объема ре-
сурсной базы и шанса геологического успеха, 
профилей добычи, инфраструктурных и техно-
логических решений, а также логики реали-
зации проекта, в конечном счете выражаемой 
в экономических терминах (NPV, PI, IRR и т.д.).
Для проектов ГРР уже вводилось поня-
тие MEFS (Minimum Economic Field Size) 

[3]. При этом оценка множества различных 
проектов показала, что данный подход тре-
бует большей детализации. Значительно 
эффективнее проводить геолого-экономи-
ческую оценку (ГЭО) с последовательным 
исключением из расчетов экономически 
нерентабельных объектов, осуществляя 
фильтрацию по признаку окупаемости: «оку-
паемость эксплуатационного бурения» → 
«окупаемость поднятия» → «окупаемость 
ЛУ». Таким образом аббревиатуру MEFS мож-
но представить иначе — Minimal EFficiency 
Screening. В настоящей работе предлагает-
ся следующее разделение для MEFS с точки 
зрения капитальных затрат (табл. 1).
Проиллюстрируем работу фильтра окупаемо-
сти на следующем примере. Пусть на одном 
лицензионном участке находятся 2 подня-
тия, с которыми связаны несколько объектов 
разработки. 
1. На первом уровне фильтра окупаемости 

MEFS I необходимо учесть следующие 
капитальные затраты:

•	 эксплуатационное бурение (ЭБ) и строи-
тельство эксплуатационной скважины;

•	 инженерная подготовка и обустройство 
эксплуатационной скважины;

•	 инженерная подготовка и обустрой-
ство коридора линейных коммуникаций 
до сборного коллектора, либо до площад-
ного объекта — установки подготовки 
нефти (УПН).

2. На втором уровне фильтра окупаемости 
MEFS II добавляются затраты на геолого-
разведочные работы для поднятия.

3. На третьем уровне фильтра окупаемости 
MEFS III добавляются следующие затраты:

•	 геологоразведочные работы для лицен-
зионного участка;

•	 строительство объектов инфраструктуры 
подготовки, внешнего транспорта и сдачи 
продукции.

В соответствии с приведенным описани-
ем фильтров при расчете затрат по уровням 
MEFS включены следующие виды затрат 
(табл. 2).
Расчет технических параметров, масштаби-
рование и сбор капитальных затрат в соот-
ветствии с MEFS производится в разрабо-
танном расчетном модуле «Обустройство». 
Стоимостные параметры рассчитываются 
в корпоративной информационной системе 
Capex IT и вносятся в модуль «Обустройство» 
в виде удельных стоимостных параметров.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ 
РАСЧЕТОВ НА УРОВНЯХ MEFS I И II
Автоматизация расчетов в части обустрой-
ства на уровнях MEFS I и II реализована пу-
тем оценки затрат, приходящихся удельно 
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Таблица 1. Технология MEFS — Minimal Efficiency screening
Table 1. MEFS technology — Minimal Efficiency screening

Уровень MEFS Описание

MEFS I
Окупаемость эксплуатационного бурения 

Окупаемость объекта разработки

MEFS II Окупаемость поднятия

MEFS III Окупаемость лицензионного участка
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на единичную скважину на кустовой пло-
щадке. Далее затраты умножаются на коли-
чество скважин в соответствии с графиком 
строительства и ввода скважин в эксплуа-
тацию, в результате чего формируется об-
щая стоимость объектов инфраструктуры 
для данных фильтров окупаемости.
Для корректного учета состава объектов 
инфраструктуры специалистами ЦОиАП вы-
полнен анализ существующих систем сбора 
месторождений Компании. По результа-
там данного анализа методически приня-
то, что при кустовой системе разработки 
в среднем на кустовой площадке нефтяных 
скважин располагается 12 скважин. На од-
ной кустовой площадке газовых скважин 
располагается 6 скважин. Протяженность 
коридоров коммуникаций в среднем 
на один куст составляет 4 км нефтесбор-
ных сетей, водоводов высокого давления 
или газосборных сетей, автодорог и 8 км 
одноцепных ВЛ-6/10 кВ для нефтяных ку-
стов и 4 км одноцепных ВЛ-6/10 кВ для га-
зовых кустов в соответствии с категорией 
по надежности электроснабжения.
При одиночном бурении от АГЗУ до сква-
жины предусматривается одна линия 
6 или 10 кВ равная по протяженности неф-
тесборному трубопроводу. Протяженность 
промысловых дорог (при необходимости 
строительства) принимается равной протя-
женности нефтегазосборных сетей.
В обустройстве газовых кустов предусмат-
риваются метанолопроводы, протяженность 
которых принимается равной протяженности 
газосборных сетей.
Для формирования стоимости единичной 
скважины в системе стоимостного инжини-
ринга Компании (ИС САРЕХ IT) формируется 
проект для расчета удельных показателей 
стоимости объектов инфраструктуры входя-
щих в состав:
•	 стоимость обустройства кустовых площа-

док от 2 до 24 скважин; 
•	 стоимость инженерной подготовки кусто-

вых площадок от 2 до 24 скважин; 
•	 стоимость нефтесборных сетей наружным 

диаметром 89, 159 и 273 мм; 

•	 стоимость газосборных сетей наружным 
диаметром 325 и 426 мм; 

•	 стоимость водоводов высокого давления 
наружным диаметром 168 и 219 мм; 

•	 в качестве метанолопроводов применяет-
ся стоимостная модель водоводов низкого 
давления наружным диаметром 57 мм;

•	 воздушные или кабельные линии электро-
передачи ВЛ-10 кВ;

•	 промысловые дороги IV категории без по-
крытия.

При наличии информации о количестве 
скважин на кустовых площадках (например, 
после выполнения задачи поиска оптиму-
ма по данному параметру в процессе выбора 
оптимальной системы разработки), высоком 
газовом факторе, небольшом количестве 
кустов газовых скважин и др., возможна кор-
ректировка принятых выше параметров.

Дополнительно при расчете стоимости 
единичной скважины учитываются затраты 
на природоохранные мероприятия от объема 
капитальных вложений в обустройство, а так-
же рассчитываемый по утвержденной мето-
дике Компании инвестиционный резерв.
Удельный показатель стоимости зависит 
от количества скважин на куст. Эта зависи-
мость учитывает:
•	 синергию скважин в кустовой площад-

ке: чем больше количество скважин, тем 
меньше удельная стоимость строитель-
ства и обустройства каждой скважины;

•	 изменение количества кустов и соот-
ветствующей протяженности коридора 
линейных коммуникаций: чем больше ко-
личество скважин на кустовой площадке, 
тем меньше кустов и меньше протяжен-
ность коридора и тем меньше удельная 
стоимость строительства и обустройства 
скважин.

СКОРОСТЬ РАСЧЕТА ОДНОГО ВАРИАНТА 
ИНФРАСТУКТУРЫ В МОДУЛЕ ÅОБУСТРОЙСТВОÆ 
ПОД РАЗЛИЧНЫЕ КОНЦЕПЦИИ РАЗРАБОТКИ 
СОСТАВЛЯЕТ ОКОЛО 5 СЕКУНД.

Таблица 2. Учет затрат по уровням фильтров окупаемости MEFS
Table 2. Cost accounting by MEFS payback filter levels

Фильтр 
окупаемости OPEX ЭБ Об-во куста + линейная 

часть до центра сбора
ПРБ 

поднятия СРР ЛУ Площадная инфраструктура 
подготовки и внешнего транспорта 

MEFS I ✓ ✓ ✓ нет нет нет

MEFS II ✓ ✓ ✓ ✓ нет нет

MEFS III ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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Указанная зависимость проиллюстрирова-
на на рис. 2, на котором стоимость нормиро-
вана на удельную стоимость строительства 
нефтяной скважины на кустовой площадке 
из 2 скважин.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ 
РАСЧЕТОВ НА УРОВНЕ MEFS III
На уровне MEFS III к затратам предыдущего 
уровня добавляются затраты в соответствии 
с табл. 2, требуется учет стоимости объектов 
подготовки продукции скважин и внешнего 
транспорта товарной продукции. Задача ав-
томатизации блока обустройства на данном 
уровне состоит в корректном масштабирова-
нии физических и стоимостных параметров 
объектов инфраструктуры для выбранной 
концепции обустройства.
Концепция обустройства формируется специ-
алистом по обустройству и подается в каче-
стве исходных данных в виде набора на-
строек в модуле «Обустройство»:
•	 схема сбора продукции скважин / закачки 

воды;
•	 схема подготовки нефти, либо логическое 

условие для выбора (например, при ми-
нимальных уровнях добычи используются 
мобильные комплексы освоения скважин 
и автовывоз, при средних — установка 
предварительного сброса воды, при высо-
ких — установка подготовки нефти);

•	 схема внешнего транспорта нефти (воз-
можно логическое условие на переключе-
ние автовывоз / внешний нефтепровод);

•	 объекты подготовки газа: предваритель-
ная, комплексная подготовка, установка 
стабилизации конденсата и т.п.;

•	 объекты перекачки газа с указанием: 
требуемых давлений в конечной точке, 
условий ввода дожимных компрессор-
ных станций по ступеням, профиля паде-
ния устьевого давления газовых скважин, 
предварительных сетевых расчетов систе-
мы газосбора и т.д.;

•	 объекты генерации: собственная электро-
станция либо подключение к существую-
щим сетям и подстанциям;

•	 вспомогательные объекты обустройства: 
опорная базы промысла, вахтовый жилой 
поселок, вертолетная площадка и др.

Таким образом, в модуле автоматическо-
го расчета обустройства фиксируется спи-
сок объектов, подлежащих строительству. 
Возможна настройка для гибкого подхода 
и вариаций объектов при изменении уровней 
добычи.
Сроки строительства объектов настраивают-
ся в соответствии с дорожной картой реали-
зации проекта.
Одна из задач модуля «Обустройство» состо-
ит в автоматическом подборе диаметра меж-
промысловых и внешних трубопроводов.
Для расчёта трубопроводов внешнего 
транспорта нефти в зависимости от объема 
транспортируемой товарной нефти и протя-
женности трубопровода выполнены пред-
варительные расчеты в специализирован-
ном ПО. Расчет сведен в таблицу, которая 
представляет собой палетку трубопрово-
дов, которая позволяет в автоматическом 
режиме определять внешний диаметр 
трубопровода. Зависимость диаметра тру-
бопровода от расхода и выбранной протя-
женности, проиллюстрированная на рис. 3, 
позволяет определить максимальный 
объем прокачки.
Данные зависимости рассчитаны для разга-
зированных безводных нефтей со средними 
свойствами. Дополнительно были рассчита-
ны зависимости для нефтей с газовым факто-
ром 50, 125 и 200 м3/м3.
Подбор диаметра газопровода внешне-
го транспорта производится по уравне-
нию Бернулли с приближением Веймаута 
для гидродинамического сопротивления:

  (1)
 

d = [                            ] ,
G2 · z · RГ · T · L
65 · (P1

2 – P2
2)

3/16

 
где G — массовый расход газа, кг/с; z — ко-
эффициент сжимаемости; RГ — индиви-
дуальная газовая постоянная, Дж/(кг * K), 
RГ = R / µг; R — универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль * К); µг — молярная масса 
газа, кг/моль; T — абсолютная температура 
газа, K; L — длина газопровода, м; P1, P2 — 
давление в начале и конце газопровода, со-
ответственно.
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Автоматически подобранный по формуле (1) 
диаметр газопровода проверяется на огра-
ничение по скорости движения газа в газо-
проводе ≤ 20 м/с [4].
В случае нелинейных газопроводных систем, 
не поддающихся описанию по формуле (1), 
необходим предварительный расчет в специ-
ализированном ПО с подбором оптимальных 
схем трубопроводов под весь возможный ин-
тервал объемов добычи с дальнейшим авто-
матическим расчетом диаметров [2].
Расчет производительности объектов подго-
товки и транспорта продукции выполняется 
на пиковую добычу продукции в год по ЛУ. 
Стоимость площадных объектов рассчиты-
вается по типовым шаблонным стоимостным 
моделям, выполненным в ИС САРЕХ IT, в за-
висимости от требуемого качества подготов-
ки. При наличии достаточного обоснования 
и достоверных исходных данных возмож-
но выполнение оптимизации оборудования 
по аппаратам, исключение объектов общеза-
водского хозяйства и т.п.
Модуль «Обустройство» позволяет автома-
тически масштабировать объекты обустрой-
ства под заданные профили добычи флюидов 
и рассчитать:

•	 газовый баланс, с учетом отбора газа 
на собственные нужды: подготовку нефти, 
конденсата, компримирования газа, газа 
на усадку жидких компонент С3,4 и С5+;

•	 электрическую мощность электростанции 
собственных нужд с учетом всех основных 
потребителей по годам, единичную мощ-
ность энергоблоков и их количество;

•	 инвестиционный резерв;
•	 предварительный расчет штрафов за сжи-

гание ПНГ.
Расчетный модуль позволяет автоматически 
определить сроки ввода и мощность дожим-
ных компрессорных станций по ступеням 
(ДКС), а также производить оптимизаци-
онные расчеты с вводом ДКС при снижении 
устьевого давления, либо без ввода ДКС 
и поддержании высокого устьевого давле-
ния, достаточного для межпромыслового 
транспорта и подготовки. Кроме того, воз-
можен учет свободных мощностей (объемы 
и профиль давления) в точке подключения.
Решения по энергоснабжению ЛУ. Расчет 
требуемой мощности электроснабжения 
на добычу, подготовку и перекачку продук-
ции выполняется по заданным условиям 
(глубина скважины, динамический уровень, 

ЗАВИСИМОТЬ ДИАМЕТРА ТРУБОПРОВОДА ОТ РАСХОДА И ПРОТЯЖЕННОСТИ
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требуемое давление на устье нагнетатель-
ной скважины и др.) и зависит от профилей 
добычи, условий транспортировки и состава 
объектов подготовки. Исходя из расчетного 
электропотребления определяется мощ-
ность объекта генерации (ГПЭС или ГТЭС), 
компоновка объектов внешнего энергообес-
печения.
Дополнительно предусматривается строи-
тельство внутрипромысловых подстанций 
в зависимости от протяженности нефте-
сборных коллекторов. На каждые 100 км 
нефтесборных трубопроводов закладыва-
ется ПС-35/10 требуемой мощности и ВЛ-
35 кВ протяженностью 25 км. При расчете 
месторождений с большой протяжён-
ностью нефтесборных трубопроводов 
на каждые три ПС-35/10 добавляется ПС-
110/35/10 требуемой мощности для обес-
печения ПС-35/10 и ВЛ-110 кВ протяжен-
ностью 50 км.
Все вышеописанные расчеты в интегриро-
ванной модели «разработка–инфраструк-
тура–экономика» выполняются в течение 
нескольких секунд, что позволяет выполнить 
вероятностную оценку новых активов в тече-
ние приемлемого времени.
При необходимости производится опти-
мизация технических решений на итоговых 
профилях добычи. Диаметры трубопроводов 
уточняются в специализированном ПО, мощ-
ность площадных объектов подготовки неф-
ти в расчетном модуле ПО AutoUPN [5].
Для расчета стоимости объектов под требуе-
мую производительность выбранного сцена-
рия производится масштабирование стоимо-
сти по формуле Ленца [5]. При необходимости 

производится уточнение расчетов стои-
мостного инжиниринга в системе IT CAPEX 
с использованием тонких настроек: исключе-
ние технологических линий, отдельных аппа-
ратов в соответствии с планируемой схемой 
подготовки, общестанционных сооружений, 
изменение способа прокладки трубопрово-
дов, толщины стенки, наличие теплоизоля-
ции, АСУТП и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Благодаря принятым допущениям и авто-
матизации решений по масштабированию 
физических и стоимостных параметров на-
земной инфраструктуры, реализован инстру-
мент вероятностной оценки активов на этапе 
«Доступ» и создана интегрированная модель 
«разработка–инфраструктура–экономика». 
С учетом скорости выполнения вычислений 
(порядка нескольких секунд на вариант) воз-
можно проведение серий инфраструктурных 
расчетов под различные концепции разра-
ботки и получение оптимальных решений.
Представленный расчетный модуль 
«Обустройство» с учетом вышеописанных 
укрупненных технических и стоимостных 
подходов обеспечивает:
•	 оперативный расчет стоимости объектов 

инфраструктуры;
•	 наиболее точную оценку имеющих-

ся неопределённостей и рисков этапов 
«Геология» и «Разработка» с определени-
ем NPV каждого сценария;

•	 оценку устойчивости актива к имеющимся 
неопределённостям.

СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

MEFS — Minimal Efficiency screening
СИ Capex IT — корпоративная информацион-
ная система стоимостного инжиниринга
АСУТП — автоматизированная система 
управления технологическим процессом
ГПЭС — газопоршневая электростанция
ГТЭС — газотурбинная электростанция
ГЭО — геолого-экономическая оценка
ДКС — дожимная компрессорная станция
ИС — информационная система

ЛУ — лицензионный участок
ПГ — природный газ
ПНГ — попутный нефтяной газ
ПО — программное обеспечение
ПРБ — поисково-разведочное бурение
СРР — сейсморазведочные работы
УПН — установка подготовки нефти
ЦОиАП — Центр оценки и анализа проектов 
ООО «Газпромнефть НТЦ»
ЭБ — эксплуатационное бурение
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
СИСТЕМ ПРИ ГЛУШЕНИИ СКВАЖИН 
С АНОМАЛЬНО ВЫСОКИМИ 
ПЛАСТОВЫМИ ДАВЛЕНИЯМИ 
�АЧИМОВСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ� 
С.В. Тишкевич1, И.А. Котов2,*, А.Н. Коротченко3 , А.А. Петров2 
1ПАО «Газпром нефть», РФ, Санкт-Петербург
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 
3ООО «Инновационные технологии», РФ, Тюмень

Электронный адрес: Kotov.IA@tmn.gazprom-neÓ.ru 

Ачимовская толща является перспективной для разработки трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ), 
она представлена чередованием плотных мелкозернистых песчаников и глин, нефть распределена 
неоднородно, пласты разрозненные, геологическое строение сложное. 
Цель. Описание эффективных методов глушения скважин с АВПД с помощью интеллектуальных систем. 
Поиск решений новых подходов и прорывных технологий в области глушения скважин. 
Материалы и методы. На текущий момент опробованы разные технологические решения и определены 
подходы к каждому типу скважин, позволяющие регулировать технологический процесс. Однако 
работа с Ачимовской толщей требует высокотехнологичных методов. Глушение скважин — первый 
подготовительный этап перед началом цикла «жизни» скважины или уже в процессе добычи 
перед плановыми ремонтами, и именно на этом этапе необходимо сконцентрироваться на новых 
технологиях, расчетах и операционном процессе. В данной статье предложен к рассмотрению один 
из перспективных методов глушения скважин с применением цифровых продуктов и автоматизированного 
оборудования. Приведены примеры моделирования процесса глушения и получения данных по окончании 
работ в виде графических изображений. Проведен сравнительный анализ показателей фактического 
и планового выполнения работ. Сходимость результатов при глушении скважин составила 99 %.
Предложенный метод позволяет повысить качество выполняемых работ по глушению скважин и является 
технологическим прорывом. Кроме того, глушение скважин с применением цифровых продуктов 
позволит более точно формировать расчеты, снизит влияние человеческого фактора, сохранит добычные 
характеристики скважины и обеспечит увеличение межремонтного периода.
Результаты. Разработка программного комплекса для глушения скважин позволит исключить перерасход 
раствора и сократить затраты на дополнительные объемы в процессе глушения скважин.
Заключение. Таким образом, программное обеспечение необходимо для моделирования процесса 
циркуляции и очистки скважины, гидродинамических потерь, проведения расчётов эффективного 
замещения растворов другими технологическими жидкостями. Для внедрения данного продукта 
необходимы дополнительные полевые испытания. 

Ключевые слова: глушение, аномально высокие пластовые давления, моделирование, программное 
обеспечение
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The Achimovskaya stratum is promising for the development of hard-to-recover reserves (HRR), it is represented 
by alternating dense fine-grained sandstones and clays, oil is distributed heterogeneously, the layers are scattered, 
the geological structure is complex. 
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Purpose. Description of effective methods of killing wells with AHFP using intelligent systems. Search for 
solutions for new approaches and breakthrough technologies in the field of well killing.
Materials and methods. Now, various technological solutions have been tested and approaches have been 
determined for each type of wells, allowing to regulate the technological process. However, working with the 
Achimov formation requires high-tech methods. Killing wells is the first preparatory stage before the start of the 
well life cycle or already in the process of production before planned workovers, and it is at this stage that it is 
necessary to concentrate on new technologies, calculations and the operational process. This article proposes 
for consideration one of the promising methods of killing wells using digital products and automated equipment. 
Examples of killing process modeling and obtaining data on completion of work in the form of graphic images 
are given. A comparative analysis of indicators of actual and planned performance of work was carried out. The 
convergence of results during well killing was 99%. 
The proposed method improves the quality of well killing operations and is a technological breakthrough. In 
addition, killing wells using digital products will make it possible to more accurately generate calculations, reduce 
the impact of the human factor, preserve the production characteristics of the well and ensure an increase in the 
turnaround time. 
Results. The development of a soÓware package for well killing will make it possible to eliminate the 
overspending of the solution and reduce the cost of additional volumes in the process of well killing.
Conclusion. Thus, the soÓware is necessary for modeling the process of circulation and well cleaning, 
hydrodynamic losses, and performing calculations of effective replacement of solutions with other process fluids. 
Additional field trials are required to introduce this product.
Keywords: kill-fluid, jamming, abnormally high reservoir pressures, modeling, soÓware
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ВВЕДЕНИЕ

Ачимовская толща является перспективной 
для разработки трудноизвлекаемых запа-
сов (ТрИЗ), она представлена чередованием 
плотных мелкозернистых песчаников и глин, 
нефть распределена неоднородно, пла-
сты разрозненные, геологическое строение 
сложное. 
Ачимовские отложения различаются 
от региона к региону и распространены почти 
по всей Западной Сибири с северо-востока 
на юго-запад: от полуострова Гыдан и прак-
тически до Тюмени и Омска,  площадь рас-
пространения превышает 920 тыс. км2.
Свое имя отложения получили в 1959 году 
по названию села Ачимово в Омской обла-
сти. Автором названия является выдающий-
ся ученый-нефтяник, один из первооткры-
вателей Западно–Сибирской нефтеносной 
провинции Фабиан Григорьевич Гурари.  
Он первым начал изучать это образование 
в Обско-Иртышском междуречье.
Ачимовские отложения расположены на глу-
бинах от 2500 до 4000 м. Доля извлечения 
из Ачимовских пластов составляет 7–14 %, 
а для традиционного коллектора этот пока-
затель составляет 25–35 %. Ачимовские от-
ложения примерно в 100 раз сложнее под-
даются освоению, чем традиционные породы 
(по показателям проницаемости по жидко-
сти и газу) [1]. И как следует, традиционные, 

базовые технологии не являются решением 
для достижения положительных результатов 
деятельности в текущем и капитальном ре-
монте скважин.
Одним из важных процессов перед нача-
лом ремонта скважины является глушение. 
Глушение скважин — это технологический 
процесс, предшествующий капитальному 
и текущему ремонту скважин, в результате 
которого создаётся противодавление на пласт 
и прекращается добыча пластового флюида 
из целевого объекта.  При глушении скважин 
с АВПД проблема состоит в том, чтобы выпол-
нить необходимые расчеты по закачке жид-
кости глушения с минимальными потерями, 
так как в условиях АВПД стоимость жидкости 
глушения и работы бригады КРС более высока 
по сравнению с традиционными скважинами 
гидростатического давления [2, 3].
Данная статья позволит обосновать методы 
глушения скважин с АВПД с использовани-
ем интеллектуальных систем и в дальнейшем 
применять их в практических задачах.

ЦЕЛЬ

Целью статьи является описание эффек-
тивных методов глушения скважин с АВПД 
с помощью интеллектуальных систем, поиск 
решений новых подходов и прорывных тех-
нологий в области глушения скважин. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На сегодня глушение скважин выпол-
няется стандартным методом, при кото-
ром необходимо выполнить несложный 
алгоритм расчетов и подготовительных 
работ перед началом операции. Однако 
при выполнении стандартного алгоритма 
действий не всегда учитываются факторы 
АВПД, такие как:
•	 скорость восходящего потока;
•	 газовый фактор;
•	 движение жидкости глушения в сква-

жине;
•	 производительность насосов.
Вышеуказанные параметры и зависимость 
производительности насосов при глуше-
нии скважин можно учитывать в методиче-
ском модуле (система управления парамет-
рами закачиваемых в скважину жидкостей 
при глушении), который позволяет выполнять 
расчёт параметров глушения, кроме того, 
учитывать влияние жидкости глушения сква-
жин на фильтрационно-емкостные свойства 
призабойной зоны пласта. Модуль позволяет 
по заданному постоянному и переменному 
расходу жидкости глушения скважин опре-
делить давление на забое скважин, скорость 
фильтрации и глубину проникновения в при-
забойную зону пласта [2, 4].
Используя данную функцию расчётно-ме-
тодического модуля, можно рассчитать 
наиболее приемлемые технологические па-
раметры для глушения скважины с целью 
минимизации воздействия на ПЗП. В дру-
гих комплексах данная функция отсутству-
ет, а определяются лишь гидравлические 

показатели для выполнения операции глу-
шения.
Приведем примеры моделирования расче-
тов дизайна глушения скважин с помощью 
интеллектуальной системы управления па-
раметрами закачиваемых в скважину жидко-
стей при глушении (рис. 1, 2).
На рис. 1 изображены итоговые значения 
расчетов дизайна глушения, а именно ука-
заны параметры объема закачки, давление 
трубное и затрубное, расход насосов, время 
закачки и окончания операции по глушению. 
Приведенный график позволяет чётко спла-
нировать весь цикл операции по глуше-
нию скважины, не допустить отклонений, 
так как система имеет сигнал оповещения, 
а при возникновении отклонений даёт воз-
можность оперативного управления в про-
цессе работ.
На рис. 2 изображён график фактической 
закачки на месторождении N, скважины N. 
Если сопоставить его с прогнозным, то мож-
но увидеть сходство в 99 % выполнения 
заданных параметров при глушении сква-
жин. Таким образом, можно сделать выво-
ды, что предлагаемый комплексный подход 
с использованием интеллектуальных систем 
позволяет выполнить работы с малой вероят-
ностью отклонений. 
Предлагаемый подход целесообразен 
при проведении работ по глушению сква-
жин, поскольку структурирован, имеет 
точные расчеты по расходным материалам 
(жидкости глушения), графическое сигналь-
ное оповещение и алгоритм управления 
скважиной при возникновении внештатных 
ситуаций.

Рис. 1. Прогнозируемый график закачки жидкости глушения в скважину (Котов И.А., Коротченко А.Н.)
Fig. 1. Predicted schedule for injection of killing fluid into the well (Kotov I.A., Korotchenko A.N.)
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработка программного комплекса 
для глушения скважин позволит исключить 
перерасход раствора и сократить затраты 
на дополнительные объемы в процессе глу-
шения скважин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целевой образ продукта будет представ-
лять собой систему обвязки устья скважины 
c приборами и программным обеспечением, 
где алгоритм взаимодействия со скважиной 
представлен следующим образом: 
•	 данные с датчиков (термометр, манометр) 

передаются в программу расчета и отобра-
жаются на мониторе оператора;

•	 программное обеспечение №1 выполняет 
расчеты параметров глушения;

•	 после начала закачки жидкости глушения 
в скважину и получения циркуляции про-
граммное обеспечение №2 (контроллер 

управления блоком дросселирования) 
корректирует режимы закачки в реальном 
времени, при необходимости создает про-
тиводавление и перераспределяет потоки 
жидкости на дегазатор;

•	 оператор контролирует процесс и может 
в случае необходимости скорректировать 
параметры работы комплекса.

В результате решения поставленных за-
дач, дальнейшего внедрения и организа-
ции производства необходимо разрабо-
тать и иметь понятный инструментарий, где 
расчеты и технологию проведения работ 
должны планировать с помощью специа-
лизированного программного обеспече-
ния. Программное обеспечение необходимо 
для моделирования процесса циркуляции 
и очистки скважины, исключения гидроди-
намических потерь, проведения расчётов эф-
фективного замещения растворов другими 
технологическими жидкостями. Для внедре-
ния данного продукта необходимы дополни-
тельные полевые испытания. 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

ТрИЗ — трудноизвлекаемые запасы;
АВПД — аномально высокое пластовое дав-
ление;
КРС — капитальный ремонт скважин;
ПЗП — призабойная зона пласта;

Рис. 2. Фактический график закачки жидкости глушения в скважину (Котов И.А., Коротченко А.Н.)
Fig. 2. Actual schedule of killing fluid injection into the well (Kotov I.A., Korotchenko A.N.)
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СВОЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
НА СКВАЖИНАХ С АВПД.
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ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТОВ 
ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИИ В ИРАКЕ 
ДЛЯ КОНДЕНСАЦИИ НИЗКОКИПЯЩИХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ ИЗ ПОПУТНОГО 
НЕФТЯНОГО ГАЗА
М.В. Прокопьев1, И.Ю. Воробьев2,*, Ю.Г. Рахмангулов2
1Gazprom NeÓ Middle East B.V, ОАЭ, Дубай
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 

Электронный адрес: vorobiev.ilya@gmail.com

Цель. С целью увеличения выхода товарной нефти рассмотрен способ сокращения капельного уноса 
жидкости на факельную систему и снижения жирности попутного нефтяного газа (ПНГ) на установке 
подготовки нефти (УПН) месторождения в Ираке путем охлаждения сырьевого потока в аппаратах 
воздушного охлаждения (АВО). 
Материалы и методы. Создана интегрированная модель месторождения, включающая модели скважинных 
лифтов, устьевых штуцеров, нефтесборной сети, АВО, материально-теплового баланса УПН. Выполнена 
оценка эффективности использования АВО при подготовке нефти с учетом сезонной температуры воздуха. 
Показаны основные преимущества и недостатки применения предлагаемой схемы. 
Результаты. По результатам комплексной оценки принято решение о реализации пилотного проекта 
с помощью арендованного оборудования. Анализ последующего практического опыта применения АВО 
подтвердил расчетное изменение технологического режима УПН и качества нефти: снижение газового 
фактора нефти, разгрузка сепараторов, минимизация уноса газового конденсата, уменьшение плотности 
нефти за счет сохранения конденсата в жидкой фазе, при этом давление насыщенных паров (ДНП) остается 
в допустимых товарной спецификацией значениях. Важно отметить, что выполнялся пересчет значений 
истинного давления паров под климатические условия: по этому параметру устанавливаются минимально 
допустимые температуры охлаждения, а также обеспечивается безопасность транспортировки нефтевозами 
в жарком климате (до 55 °С) без испарения.
Заключение. Рассмотренный в статье АВО, использованный для пилотного проекта, изначально 
спроектирован и изготовлен для применения на другом месторождении. Поэтому одной из задач проекта 
стало обоснование применимости данного АВО в схеме подготовки для месторождения с завершенным 
обустройством. Новизна работы заключается в нестандартном применении АВО в схеме подготовки нефти.
Результаты моделирования работы АВО в схеме подготовки нефти и фактическая работа установленного 
АВО показывают увеличение объема товарной продукции УПН при низких капитальных и операционных 
затратах. По результатам успешной реализации пилотного проекта принято решение о тиражировании 
решения на месторождении для максимизации выхода товарной нефти.

Ключевые слова: капельный унос нефти, легкие жидкие углеводороды (ЛЖУ),  давление насыщенных 
паров (ДНП), улавливание легких фракций (УЛФ),  охлаждение нефти, концевая сепарационная установка (КСУ), 
аппарат воздушного охлаждения (АВО), газовый фактор (ГФ), попутный нефтяной газ (ПНГ)
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APPLICATION OF AIR COOLED HEAT EXCHANGERS FOR CONDENSATION OF NATURAL GAS 
LIQUIDS FROM ASSOCIATED PETROLEUM GAS IN AN OIL FIELD IN IRAQ

Mikhail V. Prokopev1, Ilya Yu. Vorobev2,*, Yulay G. Rakhmangulov2

1Gazprom NeÓ Middle East B.V, Dubai, UAE
2GazpromneÓ STC LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: vorobiev.ilya@gmail.com

Aim. The paper describes a method for increasing the yield of stock-tank oil by reducing oil carryover with associated 
petroleum gas (APG) to the flare system and decreasing natural gas liquids content in associated gas separated at 
the central processing facilities (CPF) of the oil field in Iraq by cooling the feed stream in air cooling (AC) units. 
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Materials and methods. An integrated model (IM) of the field was built including: a well liÓ models, a wellhead 
choke models, a model of an oil gathering network, a models of AC heat exchange, a model of material and heat 
balance of an CPF. The AC performance in oil treatment was estimated. The main advantages and disadvantages 
of using the proposed technology are shown.
Results. The decision to implement the pilot project using the leased equipment was made based on the results 
of a integrated assessment. Estimated improvements in the operational mode of the CPF and oil quality were 
confirmed by analysis of subsequent practical experience in the use of AC: a decrease in the gas factor of oil, 
unloading of separators, minimization of carry-out of gas condensate, a decrease in density due to retention 
of condensate in the liquid phase, while the Reid vapor pressure (RVP) remains within acceptable export 
specification values. It is important that the values of the True vapor pressure (TVP) were recalculated for climatic 
conditions: this parameter sets the minimum allowable cooling temperatures, and also ensures the safety of 
transportation by trucks in a hot climate (≥ 55 °C) without evaporation. 
Conclusion. An AC unit considered in the article was originally designed for use in another field. Therefore, one 
of the tasks was to validate the applicability of this AC unit in the oil treatment process for a field with completed 
infrastructure. The novelty of the study lies in the non-standard use of an AC unit in the oil treatment oil 
treatment process.
The results of simulation of using AC units in oil treatment and the actual operation of an AC showed increased 
output of stock-tank oil at the CPF at low capital and operating costs. The decision to replicate the technology in the 
field was taken following the results of a successful pilot project to maximize the yield of stock-tank oil.
Keywords: oil carryover; light liquid hydrocarbons; saturated vapor pressure; downstream separator; vapor recovery; 
oil cooling; terminal separation unit; air cooler (AC) unit; gas-to-oil ratio (GOR); associated petroleum gas (APG)
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ВВЕДЕНИЕ 

Существует проблема капельного уноса 
легких фракций нефти с потоком попутно-
го нефтяного газа (ПНГ). Капельный унос 
в составе сооружений подготовки нефти 
происходит по нескольким причинам, глав-
ными из которых являются несовершенство 
сепарационного оборудования, высокая 
температура потока, избыточная скорость 
и момент инерции газа в паровой фазе се-
параторов, высокий газовый фактор, неста-
бильность режима добычи и поступления 
сырья на подготовку.
Для каждого месторождения характерны 
свои климатические условия, физико-хи-
мические свойства флюида в пластовых 
и поверхностных условиях, применяе-
мая раскустовка скважин, соотношение 
объемов нефти, газа и воды в добываемом 
флюиде и т.д. Поэтому для достижения 
оптимальных термобарических условий 
сепарации скважинной продукции и ее 
подготовки до технических условий сдачи 
нефти применяются различные конфигу-
рации оборудования и комбинации давле-
ний и температур. 
В рамках этого проекта решена проблема 
капельного уноса легких фракций нефти с по-
током ПНГ с учетом особенностей конкретно-
го месторождения в Ираке.

ОБЗОР РАНЕЕ ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ 

Существуют различные решения для опти-
мизации сепарации скважинной продук-
ции — от решений с комплексным подходом 
[1] до оптимизации режимов работы отдель-
ных аппаратов установки подготовки нефти 
и газа [2–6]. Большая часть публикаций по-
священа решениям оптимизации сепарации 
газа от нефти на сепараторах первой ступени 
и предварительного отбора газа. 
Авторы [1] предлагают в процессе разработки 
технологии, проектирования и эксплуатации 
объектов сбора, подготовки и транспорта 
нефти и газа установить режимы сепарации 
с учетом следующих факторов: 
•	 на первой ступени сепарации давление 

не ниже требуемого для бескомпрессорно-
го транспорта нефтяного газа потребителю; 

•	 на второй ступени сепарации давление 
определяется гидравлическим режимом 
работы оборудования и трубопроводов 
из условия работы концевой сепарацион-
ной установки (КСУ) при давлении 1,05 бара; 

•	 смесь легких жидких углеводородов 
(ЛЖУ), отделяемая в газовых и факельных 
сепараторах, установках подготовки газа, 
направляется в процесс подготовки нефти.

При этом не всегда обеспечиваются опти-
мальные режимы, позволяющие достичь 
максимального выхода товарной нефти.
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Авторы [2] предлагают решение на опреде-
лении оптимального давления сепарации 
в газосепараторе с учетом состава поступа-
ющего на подготовку флюида. Однако такой 
подход требует регулярных пересчетов пара-
метров сепарации флюида с изменяющимися 
со временем составом и термобарическими 
свойствами.

Авторы [3] делают вывод о необходимом ко-
личестве ступеней в зависимости от режима 
работы скважин. Для фонтанирующих сква-
жин при условии поддержания давлений на-
сыщения или высоких давлениях (30–40 бар) 
применять многоступенчатую сепарацию 
(6–8 ступеней), во всех остальных случаях 
применять трехступенчатую сепарацию неф-
ти от газа.
Источник [4] предлагает использовать де-
пульсатор, который отводит 50–90 % газа 
в отдельный каплеуловитель, минуя сепара-
ционную емкость, позволяя многократно сни-
зить в ней скорость газа и улучшить гравита-
ционное осаждение.
Из практически реализованных идей следует 
выделить решения в источниках [5, 6]. В ис-
точнике [5] на концевых участках систем сбора 
нефти и газа предлагается использование 
установки улавливания легких фракций (УЛФ) 
для утилизации низконапорного газа. Авторы 
статьи утверждают, что применение УЛФ поз-
воляет существенно снизить затраты за счет 
исключения компрессорной станции (КС). 
Нестандартным решением в схемах подго-
товки нефти является применение чиллера 
[6]. В рамках реализации газовой программы 
применение чиллера позволило сократить 
выбросы вредных веществ, получить при-
быль от развития газового бизнеса в регионе 
и дополнительный доход от реализации кво-
ты на выбросы парниковых газов.
Из приведенных источников литературы 
видно, что для улучшения и оптимизации 
сепарации нефти и газа существует большой 
набор инструментов, их применение осуще-
ствляется с учетом особенностей месторо-
ждения и экономически обоснованных капи-
тальных и операционных затрат.
Однако следует отметить, что предлагаемая 
в рамках этого проекта технология охлажде-
ния газонефтяного потока при помощи АВО 
не описана в доступных литературных источ-
никах.  

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И СУТЬ РАБОТЫ

Данное месторождение в Ираке разраба-
тывается четырьмя высокопродуктивны-
ми скважинами №1, 2, 3 и 4. Центром сбора 
и подготовки является установка подготовки 
нефти (УПН). Сдача отсепарированного газа 
с первой ступени осуществляется через га-
зопровод внешнего транспорта на электро-
станцию. Товарная нефть отгружается и выво-
зится автотранспортом. 
Основными вызовами, связанными с особен-
ностями месторождения, при подготовке 
нефти являются:
•	 высокая температура скважинной продук-

ции (до 90 оС);
•	 высокая температура окружающей среды 

(до 55 оС в летний сезон);
•	 высокий газовый фактор (ГФ) 

до 360 м3/м3 и, как следствие, высокое со-
держание компонентов нефти С5+ в ПНГ.

Совокупность вышеуказанных факторов 
приводит к высокой жирности попутного 
нефтяного газа с постоянным уносом ЛЖУ 
в составе ПНГ как в паровой, так и в жид-
кой фазе. Прямым признаком уноса является 
капельная жидкость (смесь нефти и конден-
сата) в оборах проб газа, высокая температу-
ра сепарации (75–90 оС), а также отсутствие 
конденсации на факельном сепараторе.
Также стоит включить параметр давления 
насыщенных паров (ДНП) товарной неф-
ти. При регламентируемом в спецификации 
значении 67 кПа фактически ДНП составляет 
35 кПа (рис. 1). С одной стороны, это под-
тверждает факт уноса ЛЖУ с газом, т.к. их 
содержание в нефти и ДНП связано прямой 
зависимостью, с другой  — разница между 
предельным и фактическим ДНП подтвер-
ждает наличие потенциала для возможной 
конденсации части ЛЖУ в товарной нефти.
На приведенном графике фактического ДНП 
(рис. 1) видно, что в летний период значе-
ния более низкие, чем в зимний. Это связа-
но с более высокими температурами сепа-
рации в первом случае и, наоборот, более 
низкими — во втором. Рост ДНП в мае связан 
с падением добычи в этот период, что также 
привело к снижению температуры сепара-
ции: при снижении скорости потока в трубо-
проводах теплообмен с окружающей средой 
происходит более интенсивно.
В связи с этим авторами была выдвинута ги-
потеза о возможности увеличения выхода то-
варной нефти с установки подготовки нефти 
(УПН) путем конденсации ЛЖУ из газа в про-
цессе подготовки: для этого необходимо сни-
зить температуру флюида на входе УПН.
В качестве вариантов снижения уноса ЛЖУ 
с ПНГ были рассмотрены следующие варианты:

С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТОВ ВОЗДУШНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ПОВЫШАЕТСЯ ВЫХОД ТОВАРНОЙ 
НЕФТИ С УПН И УЛУЧШАЕТСЯ КАЧЕСТВО СЕПАРАЦИИ 
СКВАЖИННОЙ ПРОДУКЦИИ.
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•	 применение эффекта Джоуля — Томсона 
для захолаживания флюида в различных 
конфигурациях (как для входного потока, 
так и для газа сепарации);

•	 установка теплообменных аппаратов 
вода — газ и вода — нефть для охлажде-
ния флюида;

•	 установка аппаратов воздушного охла-
ждения (АВО) на факельных линиях 
для газа высокого давления (ВД) и низко-
го давления (НД);

•	 строительство установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ) с пропановыми 
холодильными установками (ПХУ) или тур-
бодетандерными агрегатами (ТДА).

Процессы низкотемпературной сепарации 
при подготовке попутного или природного 
газа основаны на эффекте Джоуля — Томсона. 
При этом, согласно [7], для достижения эф-
фекта требуется давление потока на уровне 
69 бар (6900 кПа). Так как добываемый флюид 
имеет достаточно высокий газовый фактор 
(до 360 м3/м3) и при этом не обладает до-
статочным потенциалом давления (ввиду 
фонтанной эксплуатации скважин и ограни-
чения по давлению на входе экспортного га-
зопровода), авторами была создана симуля-
ционная модель для оценки применимости 
метода дросселирования для охлаждения 
флюида на входе УПН. Суммарный эффект 
Джоуля — Томсона для потока флюида ста-
новится положительным только при большом 
перепаде давления (достигнуто снижение 
температуры флюида от 80 до 62 оС при пере-
паде давления с 43 до 4,5 бара). Однако 
достигнутый уровень охлаждения в комби-
нации с низким давлением после дроссе-
ля не способствует конденсации целевых 
компонентов. Более того, снижение давления 
приводит к расширению газа и в комбина-
ции с ограниченными размерами сепара-
торов усугубляет проблему уноса капель-
ной жидкости. Поэтому были рассмотрены 

другие технологии конденсации углеводоро-
дов без значительного перепада давления. 
Фазовая диаграмма ПНГ с первой ступени 
сепарации представлена на рис. 2.
Низкому перепаду давления при правильном 
подборе типоразмера отвечают АВО. Более 
того, в сравнении с другими вышеописанны-
ми методами снижения уносов ЛЖУ при-
менение АВО менее капиталоемкий и менее 
длительный к внедрению вариант, что наи-
более целесообразно в случае рассматрива-
емого месторождения с падающей добычей. 
Поэтому в статье в дальнейшем рассматри-
ваются аспекты применимости аппаратов 
АВО для конденсации низкокипящих компо-
нентов нефти из газовой фазы.
Целью проекта является поиск способа сокра-
щения капельного уноса нефти и снижения 
содержания ЛЖУ в составе ПНГ с помощью 
экономически доступной и простой в при-
менении технологии охлаждения скважинной 
продукции аппаратами воздушного охлажде-
ния перед блоком входных сепараторов.
Для достижения обозначенной выше цели 
были решены следующие задачи. 
•	 Разработана комплексная достоверная 

интегрированная модель «пласт — сква-
жина — инфраструктура» с использова-
нием различных программных продук-
тов. Применение различных симуляторов 
связано, во-первых, с необходимостью 
прогнозирования добычи на скважинах, 
во-вторых, с различными возможностями 
и назначением каждого симулятора. Далее, 
для комплексной модели применяется тер-
мин «интегрированная модель» (ИМ).

•	 С учетом имеющейся базы данных замеров 
дебитов, давлений и температур скважин, 
параметров работы сети сбора и установ-
ки подготовки нефти ИМ была настроена 
и адаптирована к фактическим данным, т.е. 
адекватно воспроизводит текущий режим 
добычи и подготовки нефти.
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Условные обозначения:

Рис. 1.  Фактические ДНП товарной нефти и температура сепарации (Воробьев И.Ю.)
Fig. 1. Actual saturated vapor pressure of stock-tank oil and high-pressure separation temperature (Vorobev I.Yu.)
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•	 Далее ИМ была использована для прогно-
зирования режимов добычи и подготов-
ки нефти для среднесрочного прогноза 
с учетом сезонных изменений (деление 
на зимний, летний и переходный (осен-
ний, весенний) периоды) технологического 
режима УПН. Расходы по фазам, давле-
ния и температуры, будучи параметрами 
материально-теплового баланса, являются 
основными прогнозными параметрами.

•	 На ИМ выполнена оценка применения 
технологии АВО на прогнозные уровни до-
бычи с фокусом на ожидаемые изменения 
в процессе опытно-промышленной экс-
плуатации (ОПЭ).

ОПЭ АВО успешно проведена в течение одно-
го месяца. Сравнение фактически получен-
ного эффекта с прогнозными показателями 
подтвердило применимость модели и высо-
кую сходимость результатов. По результатам 
ОПЭ проведена незначительная доадапта-
ция на фактический режим работы и принято 
решение о тиражировании предложенной 
технологии с учетом сроков эксплуатации 
(до достижения предельного ДНП товарной 
нефти) и прогнозной производительности 
скважин.
Актуальность работы обоснована следующи-
ми факторами:
•	 получение дополнительных объемов нефти;
•	 простота применения технологии;
•	 тиражируемость внутри рассматривае-

мого месторождения и потенциальная 
возможность применения АВО на ранних 
этапах эксплуатации до ввода основной 
газовой инфраструктуры на других место-
рождениях;

•	 наличие множества невостребованного 
оборудования на складах поставщиков, 
готовых к использованию, в том числе АВО;

•	 широкая зона применения на месторо-
ждениях с жарким климатом и ограничен-
ных площадью под размещение объектов 
(например, шельфовые платформы).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. 
ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 

Для оценки влияния температуры флюида 
на процесс подготовки необходимо иметь 
достоверные данные о прогнозных темпера-
турах скважинного флюида на первой ступе-
ни сепарации УПН и флюидальную модель, 
релевантную фактическим данным замеров 
и исследований.
Температура скважинного флюида на вхо-
де в УПН зависит от нескольких переменных, 
таких как:
•	 дебиты по каждой скважине;
•	 конструкция скважин с температурным 

градиентом по геологическому разрезу;
•	 соотношение фаз (вода, нефть, газ) в потоке;
•	 размер сечения штуцера;
•	 скорость смеси и время ее пребывания 

в системе нефтесборов;
•	 климатические условия (температура 

грунта, воздуха).
Для решения этой задачи были приняты сле-
дующие предпосылки:
•	 температура пласта является постоянной 

и известной величиной;
•	 имеющиеся данные фактических замеров 

давлений, температур и расходов по си-
стеме скважина — штуцер — сеть — мани-
фольд — УПН достоверны;

•	 температуры воздуха по сезонам приня-
ты согласно истории метеонаблюдений 
в ближайшем к месторождению населен-
ном пункте и данным статистики погодной 
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Рис. 2.  Фазовая диаграмма ПНГ с первой ступени сепарации (Воробьев И.Ю.)
Fig. 2. High-pressure APG phase envelope (Vorobev I.Yu.)
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станции в вахтовом жилом комплексе 
(ВЖК) месторождения.

С учетом указанных предпосылок было 
предложено создание такого инструмента, 
который бы позволил учитывать изменение 
всех влияющих на входную температуру УПН 
параметров и оценивать ее достоверные 
прогнозные значения.
Для моделирования была выбрана вся си-
стема добычи месторождения. Она включает 
следующие составляющие:
•	 пласт как начальная точка расчета с по-

стоянной температурой;
•	 скважина как модель теплообмена флю-

ида со стенками НКТ, затрубным про-
странством и окружающим грунтом;

•	 штуцер и фильтр механических приме-
сей как модели местного сопротивления 
для оценки дроссель-эффекта;

•	 подземные участки сети сбора как моде-
ли теплообмена флюида со стенкой трубы 
и окружающим грунтом от скважин до вхо-
да в манифольд;

•	 АВО как модель теплообмена флюида 
в теплообменном аппарате;

•	 манифольд как модель теплообмена флю-
ида в надземном участке обвязки УПН;

•	 УПН как входная точка в сепаратор высо-
кого давления.

Описанная комплексная модель системы 
добычи определена авторами как интегри-
рованная модель месторождения. В сущно-
сти, она представляет собой связку моделей, 

выполненных в различном специализирован-
ном ПО:
•	 Petroleum Experts Prosper для моделей 

скважин;
•	 Petroleum Experts Gap для моделей шту-

церов, фильтров, сети сбора и манифольда;
•	 Aspen EDR для модели АВО;
•	 Aspen HYSYS для модели УПН;
•	 MicrosoÓ Excel для расчета скорости пото-

ка газа в паровой фазе сепараторов.
Определяющим фактором для достоверно-
го прогнозирования температур и давлений 
в ИМ является настройка гидравлических 
и тепловых параметров на данные фактиче-
ских замеров в разных точках системы добычи.
Забойная температура была принята равной 
пластовой и постоянной во времени соглас-
но регулярно адаптируемой на фактические 
данные геолого-гидродинамической модели 
месторождения и датчикам забойной теле-
метрии. Температуры, давления и расходы 
флюида по фазам в ключевых узлах системы  
добычи на поверхности (до и после скважин-
ных штуцеров, вход и выход с АВО, входной 
сепаратор УПН) — по данным геотехнических 
изысканий, отчетов об испытании скважин, 
а также по данным системы диспетчерского 
управления и сбора данных (SCADA), сква-
жинных замеров.
В результате адаптации ИМ на фактические 
данные была достигнута сходимость с точно-
стью воспроизведения ретроспективного со-
стояния системы добычи не менее 95 %.

Нефтесбор:Tлин,Pлин,Q
АВО:TАВО,PАВО,Q

УПН:TУПН,PУПН, Qстаб.нефти, ДНП

Пласт:Тпл,Рпл,Q

Скважина:Tуст,Pуст,Q

Скважина: Tзаб, Pзаб, Q

Рис. 3. Элементы системы добычи и их связь в ИМ (Воробьев И.Ю.)
Fig. 3. Elements of the production system and their relation in the Integrated model (Vorobev  I.Yu.)
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Созданная и адаптированная на факт ИМ 
позволила выполнить прогнозирование из-
менения температуры потока в зависимости 
от переменных параметров состояния всей 
системы. Принципиальная схема ИМ пред-
ставлена на рис. 3.

ГРАНИЦЫ ПРИМЕНЕНИЯ АВО 

Критерии применимости и границы охла-
ждения флюида аппаратами АВО обусловле-
ны спецификациями товарной нефти и тре-
бованиями безопасной транспортировки 
при температуре воздуха до 55 °С. Помесячно 
были оценены минимальные температуры 
охлаждения флюида исходя из следующих 
ограничений:
•	 ДНП по Рейду ≤ 67 кПа при температуре 

37,8 °С;
•	 Давление паров при максимальной темпе-

ратуре воздуха в сезоне ≤ 101,3 кПа). 
Расчетными методами получены минимально 
допустимые температуры флюида для каж-
дого месяца. Эти значения соответствуют 
предельным температурам флюида, при кото-
рых соблюдаются вышеописанные требова-
ния по давлениям паров (рис. 4).

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
ОТ ПРИМЕНЕНИЯ АВО 

Следующим шагом была выполнена оцен-
ка приростов выхода товарной нефти 

при предельных температурах относительно 
фактических температур для каждого меся-
ца при добыче нефти со всех скважин.
Снижение температуры флюида на входе УПН 
при использовании АВО наиболее эффектив-
но в зимние месяцы. Это объясняется более 
низкой температурой воздуха, используемо-
го в качестве рабочего тела в АВО, а также 
доступным потенциалом по давлению паров 
(рис. 5).
Прирост добычи составил до 4 %. Этот эф-
фект оценен как экономически достаточный 
для дальнейшей проработки проекта. 

ОПЫТНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВО 
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Утверждение потенциального эффекта 
от применения АВО позволило перейти к ор-
ганизации ОПЭ с привлечением арендован-
ного оборудования.
Объектом проведения ОПЭ была выбра-
на линия добычи скважины №2, т.к. данная 
скважина имеет наибольший потенциаль-
ный прирост добычи при охлаждении пото-
ка. Цели ОПЭ были направлены на подтвер-
ждение прироста объемов товарной нефти 
за счет изменения технологического режима 
УПН, рассчитанного на ИМ.
ОПЭ проводилась в течение одного месяца. 
Опытный АВО был установлен на входном 
манифольде УПН на нефтесборный трубо-
провод, в который работает скважина №2. 
Согласно результатам (рис. 6), фактический 
прирост добычи нефти при охлаждении 
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Fig. 4. Temperatures of air, fluid at the high-pressure stage of the CPF (without air coolers and the limiting temperature 

according to RVP) (Vorobev  I.Yu.)
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флюида и снижение температуры флюи-
да на вход УПН полностью подтверждают 
прогнозные оценки прироста добычи нефти.
Также наблюдались увеличение ДНП и сни-
жение плотности товарной нефти (табл. 1), 
что свидетельствует об удержании ЛЖУ 
в жидкой фазе. При этом состав нефти вклю-
чает в себя парафины, выпадение которых 
необходимо избежать путем контроля тем-
пературы охлаждения по каждой скважине 
не ниже, чем температура кристаллизации 
парафинов (30 °С).
Таким образом, по результатам ОПЭ под-
твержден положительный технологический 
эффект от снижения температуры с помощью 
АВО: с уменьшением газового фактора снизи-

лась скорость газа в сепараторах, это привело 
к улучшению качества сепарации, а в ре-
зультате — к снижению уноса ЛЖУ с газом.

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для экономической оценки необходимо 
помимо доходной части от дополнительной 
нефти оценить расходную часть на техно-
логию охлаждения флюида. В структуре 
расходов были учтены затраты на аренду, 
доставку, топливо, расходные материалы 
и обвязку на трубах с быстроразъемными 
соединениями.
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Рис. 5. Оценка эффекта от применения АВО (Воробьев И.Ю.)
Fig. 5. Estimation of the fluid temperature reduction when using air coolers (Vorobev  I.Yu.)

Рис. 6. Фактическое снижение температуры и относительный прирост добычи (Воробьев И.Ю.)
Fig. 6. Actual temperature reduction and incremental oil production based on the results of the pilot project (Vorobev  I.Yu.)
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Экономическая оценка — финальный этап 
комплексной оценки применения техноло-
гии. В результате ее выполнения достигнут 
существенный положительный эффект, ко-
торый заключается как в доходе от дополни-
тельных объемов добычи, так и в улучшении 
качества товарной нефти, которое определя-
ет премию за качество относительно эталон-
ной спецификации. 
Дополнительная выручка в рамках ОПЭ зна-
чительно превысила расходы на внедрение 
и эксплуатацию оборудования, что позволило 
принять решение о тиражировании данной 
технологии для достижения рекомендован-
ного технологического режима УПН.

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ РИСКОВ

Помимо оценки возможностей, важно иметь 
в виду и оценивать риски, связанные со сни-
жением температуры потока во всей систе-
ме добычи. Так, снижение температуры ниже 
температуры кристаллизации приведет 
к выпадению асфальтосмолопарафиновых 
отложений (АСПО), что может вызвать затруд-
нения при сборе и подготовке продукции. 
Увеличение вязкости нефти и воды при охла-
ждении, в свою очередь, может значительно 
ухудшить эффективность гравитационного 
разделения водонефтяной эмульсии, процес-
сов обессоливания и обезвоживания нефти.
Для рассматриваемого проекта на каждом 
этапе оценки, во время ОПЭ и далее при экс-
плуатации выполняется контроль технологи-
ческих параметров для избежания реализа-
ции обозначенных рисков. 
Авторами рекомендуется для каждого 
рассматриваемого случая анализировать 
и оценивать возможные риски, связанные 

со снижением температуры потока в системе 
добычи нефти.

ВЫВОДЫ 

•	 Разработана методика оценки эффекта 
от использования АВО и создан инструмент 
«Интегрированная модель» для комплекс-
ного прогнозирования технологических 
параметров системы добычи.

•	 В результате успешной тестовой эксплу-
атации оборудования принято реше-
ние о полномасштабном внедрении АВО 
на месторождении.

•	 Получен положительный экономический 
эффект от повышения выхода товарной 
нефти на УПН и улучшения ее качества.

•	 Повышено качество подготовки нефти: 
значительно уменьшен унос ЛЖУ с ПНГ, 
при этом выполняются все требования 
к товарной продукции согласно специфи-
кации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

•	 Описанная технология имеет потен-
циал для тиражирования и исполь-
зования на других месторождениях. 
Разработанная методика позволяет вы-
полнить оценку эффекта для конкретных 
условий (состав нефти и ПНГ, температура 
флюида, ДНП и пр.) перед проведением 
ОПЭ и внедрением данной технологии.

•	 Стоит отметить вариант использования 
данной технологии в качестве варианта 
ранней газовой инфраструктуры для но-
вых месторождений. Это технологически 
простой и экономически доступный способ 
получать конденсат из газа до строитель-
ства и ввода полномасштабных объектов 
подготовки.

•	 Авторами предлагается при анализе 
проблем и поиске решений не ограничи-
ваться только пределами рассматривае-
мой системы, но и оценивать взаимосвязи 
с другими системами и элементами внутри 
них. Комплексный подход к моделирова-
нию и анализу физических процессов зна-
чительно повышает вероятность успеха 
и эффективность принимаемых решений.

Таблица 1. Изменение технических параметров при ОПЭ АВО на скважине №2
Table 1. Changes in technical parameters during pilot operation of air coolers at well No. 2

Параметр Без АВО С АВО

ДНП,	кПа 41 56

Плотность нефти, кг/м3 826 812

Газовый фактор, м3/м3 351 326

Температура	флюида	на	УПН,	°С 72 48

Прирост добычи, % - 4
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ТЕХНИКО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ И РАСЧЁТЫ ПРОЦЕССА 
ОТДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРИМЕСЕЙ НА УСТАНОВКЕ ВХОДНОЙ 
СЕПАРАЦИИ НЕФТИ 
М.Ю. Тарасов*, И.В. Столбов 
ПАО «Гипротюменнефтегаз», РФ, Тюмень

Электронный адрес: tarasov@gtng.ru

Введение. При повышенном выносе механических примесей (песка, проппанта и др.) из добывающих 
скважин наибольшее количество этих примесей скапливается (осаждается) во входном сепараторе 
как в первом по ходу движения продукции скважин емкостном аппарате. В типовых нефтегазовых 
сепараторах не предусмотрена возможность накопления и отвода механических примесей. Это приводит 
к попаданию механических примесей в аппараты установки подготовки нефти и нарушению режима работы 
этих аппаратов.
Цель. Для улавливания осаждающихся твердых частиц примесей предлагается создавать в нижней части 
сепаратора неподвижную водную зону за счёт размещения входного отверстия штуцера вывода жидкости 
на некоторой высоте от днища аппарата и накапливающиеся в ней механические примеси выводить 
из аппарата вместе с водой через специальные патрубки вывода.
Материалы и методы. Механические примеси выводятся из сепаратора вместе с частью воды 
через дренажные штуцеры и направляются в дренажную ёмкость, состоящую из двух отсеков.  Шлам 
оседает и скапливается в первом отсеке ёмкости, откуда специальным погружным насосом откачивается 
на утилизацию. После заполнения первого отсека верхний слой очищенной от шлама воды перетекает 
через перегородку между отсеками и заполняет второй отсек. Из второго отсека очищенная от шлама вода 
погружным насосом рециркулируется в водную зону аппарата на вход размывающих шлам форсунок.
Результаты. Технологический расчёт аппарата проектного размера на способность отделения 
и улавливания механических примесей заключается в определении времени осаждения механических 
примесей из движущегося слоя жидкости в неподвижный (подстилающий) слой воды (τос), и сопоставлении 
этого времени с потенциальным временем пребывания жидкости в аппарате (τжв). Для обеспечения 
осаждения механических примесей необходимо, чтобы время пребывания жидкости в аппарате было 
больше, чем время достижения частицей поверхности водного слоя т.е. τжв > τос.
Заключение. Даны расчётные зависимости для определения скорости и времени осаждения механических 
примесей в модифицированном входном сепараторе в зависимости от режимов его эксплуатации и физико-
химических свойств продукции скважин. 
Приведены результаты расчётов времени осаждения механических примесей (истинная плотность ρпр = 
2500 кг/м3) в нефти, отделяемой от газа во входном сепараторе объёмом 100 м3, в зависимости от размеров 
осаждаемых частиц при различных расходах жидкости.

Ключевые слова: технологические расчёты, сепарация нефти и газа, водонефтяная эмульсия, механические 
примеси
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Background. With an increased removal of mechanical impurities (sand, proppant, etc.) from production wells, 
the largest amount of these impurities accumulates (precipitates) in the inlet separator, as in the first capacitive 
apparatus in the direction of well production. Typical oil and gas separators do not provide for the possibility of 
accumulation and removal of mechanical impurities. This leads to the ingress of mechanical impurities into the 
apparatus of the oil treatment plant and disruption of the operation of these apparatuses.
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Aim. To trap the settling solid particles of impurities, it is proposed to create a stationary water zone in the lower 
part of the separator by placing the inlet of the liquid outlet fitting at a certain height from the bottom of the 
apparatus and remove the mechanical impurities accumulating in it from the apparatus together with water 
through special outlet pipes.
Materials and methods. Mechanical impurities are removed from the separator along with part of the water 
through the drain fittings and sent to the drainage tank, which consists of two compartments. The sludge settles 
and accumulates in the first compartment of the tank, from where it is pumped out for disposal by a special 
submersible pump. AÓer the first compartment is filled, the top layer of desludge-free water flows through the 
partition between the compartments and fills the second compartment. From the second compartment, the 
water purified from sludge is recirculated by a submersible pump into the water zone of the apparatus to the inlet 
of the sludge-washing nozzles.
Results. The technological calculation of an apparatus of design size for the ability to separate and trap 
mechanical impurities consists in determining the time of sedimentation of mechanical impurities from a moving 
liquid layer into a stationary (underlying) layer of water (τos), and comparing this time with the potential residence 
time of the liquid in the apparatus (τlw). To ensure the precipitation of mechanical impurities, it is necessary that 
the residence time of the liquid in the apparatus be longer than the time for the particle to reach the surface of 
the water layer, i.e. τlw > τos.
Conclusions. Calculated dependences are given to determine the rate and time of sedimentation of mechanical 
impurities in the modified inlet separator, depending on the modes of its operation and the physical and chemical 
properties of well products.
The results of calculations of the settling time of mechanical impurities (true density ρpr = 2500 kg/m3) in oil 
separated from gas in the inlet separator with a volume of 100 m3, depending on the size of the deposited particles 
at various flow rates of the liquid, are presented.
Keywords: technological calculations, oil and gas separation, water-oil emulsion, mechanical impurities
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ВВЕДЕНИЕ

При повышенном выносе механических 
примесей (песка, проппанта и др.) из добы-
вающих скважин наибольшее количество 
этих примесей скапливается (осаждает-
ся) во входном сепараторе как в первом 
по ходу движения продукции скважин ем-
костном аппарате. В типовых сепараторах  
по ГП 911-И.00-000 и ГП 805.00.00 [1] 
не предусмотрена возможность накоп-
ления и отвода механических примесей. 
Это приводит к попаданию механических 
примесей в аппараты установки подготов-
ки нефти и нарушению режима работы этих 
аппаратов.

ЦЕЛЬ

Для улавливания осаждающихся твердых 
частиц примесей предлагается создавать 
в нижней части сепаратора неподвижную 
водную зону за счёт размещения входно-
го отверстия штуцера вывода жидкости 
на некоторой высоте от днища аппарата 
и накапливающиеся в ней механические 
примеси выводить из аппарата вместе с во-
дой через специальные патрубки  
вывода [2]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Принципиальная технологическая схема 
входной сепарации нефти и газа с улавлива-
нием и отводом механических примесей при-
ведена на рис. 1.
Согласно схеме, приведенной на рис. 1, вхо-
дящая в СВ с двух сторон нефтеводогазо-
вая смесь попадает внутрь дефлекторов. 
При ударе об эллиптическое днище дефлек-
торов происходит отделение основной доли 
жидкости от газа и выделение механических 
примесей. Поток газа проходит через ряд 
внутренних устройств (каплеуловителей), 
способствующих его очистке от капельной 
жидкости, и направляется для окончатель-
ной очистки в сепаратор-каплеуловитель 
типа СК по ГП 911/1-И.00-000 [1]. Жидкая 
фаза (газонасыщенная водонефтяная смесь) 
из нижней части дефлекторов стекает 
в условно неподвижную водную зону аппа-
рата и движется к штуцеру вывода жидкости, 
расположенному в центральной части сепа-
ратора, а механические примеси переходят 
в водную фазу.  При этом во входных сепара-
торах не поддерживается уровень жидкости, 
т.е. жидкость свободно стекает по водному 
слою в основной сепаратор первой ступени. 
Для повышения эффективности процесса 
отделения нефти от воды и механических 
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примесей нефтеводогазовая смесь на входе 
в аппарат может быть обработана реаген-
том-деэмульгатором. 
В водной зоне сепаратора устанавливают 
датчики-сигнализаторы допустимого уров-
ня накопления осадков, при срабатывании 
которых производится подача промывочной 
воды в сепаратор из дренажной ёмкости ДЕ. 
Механические примеси выводятся из сепара-
тора вместе с частью воды через дренажные 
штуцеры и направляются в ДЕ, состоящую 
из двух отсеков [3]. Шлам оседает и скапли-
вается в первом отсеке ёмкости, откуда спе-
циальным погружным насосом откачивается 
на утилизацию. После заполнения первого 
отсека верхний слой очищенной от шлама 
воды перетекает через перегородку между 
отсеками и заполняет второй отсек. Из вто-
рого отсека очищенная от шлама вода по-
гружным насосом рециркулируется в водную 
зону сепаратора на вход размывающих шлам 
форсунок.
Операция гидроразмыва осадков может осу-
ществляться без остановки входного сепара-
тора и всей системы многофазного разделе-
ния газожидкостной смеси.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Удельная нагрузка входного сепарато-
ра по жидкости составляет 100 м3/сут 
на 1 м3 объёма аппарата (4,17 м3/ч/м3), 
а удельная нагрузка по газу может быть 
определена по приведённой в [4] зависимо-
сти производительности аппарата по газу 
от величины рабочего давления на входной 
ступени сепарации (рис. 2).
Аппроксимация данной графической зависимо-
сти линейной функцией показывает, что удель-
ная нагрузка входного сепаратора (Qгуд) по газу 
на 1 м3 объёма аппарата составляет:

 Qгуд = 4264,26 · Р — 166,33 (ст м3/ч/м3). (1)

Следовательно, требуемый объём аппарата, 
рассчитанный по жидкости, равен:

 Vаж = Qж / Qжуд = Qж / 4,17 (м3), (2)

а рассчитанный по газу:

 Vаг = Qг / Qгуд (м3), (3)

где Qж — заданная нагрузка аппарата 
по жидкости, м3/ч; Qг — заданная нагрузка 
аппарата по газу, ст м3/ч.

Условные обозначения:
СВ - входной сепаратор; СК - сепаратор-каплеуловитель; 
НГС - нефтегазовый сепаратор; ДЕ - дренажная емкость двухсекционная   
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Рис. 1. Принципиальная схема сбора и сепарации нефтей с повышенным газовым фактором и содержанием механических примесей. 
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Fig. 1. Schematic diagram of the collection and separation of oils with an increased gas factor and the content of mechanical impurities.  
СВ — inlet separator; СК — separator-drop catcher; НГС — oil and gas separator; ДЕ — two-section drainage tank. Prepared by authors
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При проектном расчёте СВ принимают наи-
больший объём из рассчитанных по форму-
лам (2) и (3). Затем, задавшись отношением 
длины аппарата к его диаметру и отношени-
ем диаметра дефлектора к диаметру аппа-
рата, определяют диаметр аппарата D и де-
флектора Dдф.
Высоту водного слоя (hв) определяют по со-
отношению (4):

 hв = 0,5 · (D – Dдф) (м). (4)

Технологический расчёт аппарата проект-
ного размера на способность отделения 
и улавливания механических примесей 
заключается в определении времени оса-
ждения механических примесей из дви-
жущегося слоя жидкости в неподвижный 
(подстилающий) слой воды (τос), и сопо-
ставлении этого времени с потенциальным 
временем пребывания жидкости в аппа-
рате (τжв). Для обеспечения осаждения 
механических примесей необходимо, чтобы    
время пребывания жидкости в аппарате 
было больше, чем время достижения ча-
стицей поверхности водного слоя,  
т.е. τжв > τос.
Требуемое время пребывания жидкости 
в аппарате, в течение которого происходит 
контакт с водным слоем и осаждение меха-
нических примесей:

 τжв = Lж / Wжв, (5)

где Lж — длина отстойной зоны аппарата 
(длина от начала дефлекторов до оси шту-
цера выхода жидкости, м); Wжв — скорость 
течения жидкости, контактирующей с вод-
ным слоем, м/с. 
Wжв рассчитывается по формуле:

 Wжв = Qж / (2 · 3600 · Fж) (м/с), (6)

где Qж — объемный расход жидкости, м3/ч; 
Fж — площадь сечения слоя текущей жидко-
сти, м2.
Так как уровень жидкости в сепараторе 
не поддерживается (аппарат работает по «су-
хому дну», в данном случае — по водному 
слою), можно условно принять, что площадь 
сечения слоя текущей жидкости, контакти-
рующей с водным слоем (Fж), равна площади 
сечения штуцера выхода жидкости (Fжвых):

 Fж = Fжвых = 0,785 · d2
жвых, (7)

где dжвых — диаметр штуцера выхода жид-
кости, м.
Диаметр штуцера выхода жидкости (диа-
метр трубопровода, соединяющего СВ и НГС) 
определяют по заданной скорости слива 
жидкости из СВ в НГС, одновременно опре-
деляя высоту столба жидкости над НГС 
для обеспечения заданной скорости.
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Рис. 2. Зависимость производительности СВ по газу от давления в аппарате объёмом 100 м3 [4]. 
Составлено авторами 

1 — кривая по данным [4]; 2 — аппроксимация линейной функцией
Fig. 2.   Dependence of the performance of the SV for gas on the pressure in the apparatus with a volume of 100 m3 [4]. 

Prepared by authors 
1 — curve according to [4]; 2 — approximation by a linear function
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Расчетная толщина слоя жидкости (hж) мо-
жет быть определена по формуле:
  hж = Fж / Мжв (м) (8)

где Мжв — ширина аппарата на границе жид-
кость–вода:

 Мжв = 2 √(hв · (D – hв) (м), (9) 

где hв — высота водного слоя, м.                    
Максимальное время осаждения частицы 
примеси в слое жидкости (нефти) составит:

 τосжмакс = hж / Wос (с) (10)

где Wос — скорость осаждения твердой ча-
стицы в жидкости.

     Wос = (d2
пр · g · (ρпр – ρн)) / (18 · µн) (м/с). (11)

где dпр — диаметр твердой частицы, м; ρн, 
ρпр — плотность жидкости (нефти) и частицы, 
соответственно, кг/м3; µн — вязкость жидко-
сти (нефти), Па·с.
Экспериментальные исследования про-
мысловых флюидов, содержащих механи-
ческие примеси [5], показали, что основная 
масса выносимых частиц имеет размеры 
более 300 мкм. Размеры производимых и ис-
пользуемых в РФ проппантов составляют 

от 0,212 до 2,06 мм (от 10 до 70 мeш1) [6], наи-
более часто используют проппанты с разме-
рами 0,425–0,85 мм (20/40 меш).

На рис. 3 показаны результаты расчётов вре-
мени осаждения механических примесей 
(истинная плотность ρпр = 2500 кг/м3) в нефти, 
отделяемой от газа во входном сепараторе 
объёмом 100 м3, в зависимости от размеров 
осаждаемых частиц и плотности жидкости. 
Здесь же показаны значения времени нахо-
ждения жидкости в аппарате при расходе 
100 и 400 м3/ч. 

1 Меш (англ. mesh — петля, ячейка сети, отверстие 
сита) — количество отверстий на 1 линейный дюйм (25,4 мм). 
Внесистемная единица измерения для ситового анализа. 
Используется производителями проппантов

Условные обозначения:
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Рис. 3. Зависимость времени осаждения частиц механических примесей в СВ-100 от диаметра частиц. 
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Fig. 3.  Dependence of the deposition time of particles of mechanical impurities in SV-100 on the particle diameter.  
Prepared by authors

УСТРОЙСТВО В НИЖНЕЙ ЧАСТИ СЕПАРАТОРА 
НЕПОДВИЖНОЙ ВОДНОЙ ЗОНЫ ПОЗВОЛИТ ВЫВОДИТЬ 
ИЗ АППАРАТА НАКАПЛИВАЮЩИЕСЯ МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ПРИМЕСИ ВМЕСТЕ С ВОДОЙ ЧЕРЕЗ СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
ПАТРУБКИ ВЫВОДА.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны расчётные зависимости 
(5)–(11), используя которые можно опре-
делять потенциальную способность 

модифицированного входного сепаратора 
к первичному отделению и удалению меха-
нических примесей в зависимости от физи-
ко-химических свойств продукции  
скважин.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ 
НЕФТЕГАЗОСЕПАРАЦИОННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ВЯЗКОСТИ ВОДОНЕФТЯНЫХ 
ЭМУЛЬСИЙ ОТ ПЛОТНОСТИ НЕФТИ
М.Ю. Тарасов, Е.В. Портнягина, С.С. Иванов*
ПАО «Гипротюменнефтегаз», РФ, Тюмень 

Электронный адрес: Ivanov@gtng.ru

Введение. В статье даны алгоритмы расчёта размеров аппаратов и приведён пример построения диаграмм 
для определения диаметра аппарата при заданном расходе и температуре процесса сепарации. 
Цель. В исходных данных о физико-химических свойствах жидкости, на основании которых осуществляется 
технологический расчёт нефтегазосепарационного оборудования, как правило, не приводятся 
реологические свойства водонефтяных эмульсий. Поэтому в начале расчёта задают время пребывания 
жидкости в аппарате, ориентируясь на известную плотность нефти и заданное водосодержание 
в водонефтяной смеси, которое может быть достигнуто за время эксплуатации. После определения 
размеров аппарата по заданному времени пребывания оценивают фактическое время нахождения 
жидкости в зоне разгазирования и сопоставляют с заданным. Для определения фактического времени 
нахождения жидкости в зоне разгазирования необходимо рассчитать скорость всплытия пузырьков газа 
в жидкости, для чего необходимо знать её плотность и вязкость.
Материалы и методы. Для технологического расчета нефтегазосепарационного оборудования 
предложены корреляционные формулы расчёта вязкости нефти и водонефтяных эмульсий Западной Сибири 
в зависимости от плотности нефти, полученные путём обработки экспериментальных данных для более чем 
35 проб нефти с плотностью от 810 до 940 кг/м3 при 20 °С.
Результаты. Приведены корреляционные зависимости водосодержания, при котором происходит 
расслоение эмульсии (точки расслоения), от плотности нефти, по которым можно оценить максимальное 
значение вязкости водонефтяной эмульсии при заданной температуре процесса.
Заключение. Полученные корреляционные формулы при некоторых допущениях могут быть использованы 
для определения размеров нефтегазосепарационного оборудования.

Ключевые слова: технологические расчёты, нефтегазовый сепаратор, водонефтяная эмульсия, вязкость 
нефти, плотность нефти
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TECHNOLOGICAL CALCULATION OF OIL AND GAS SEPARATION EQUIPMENT USING CORRELATION 
DEPENDENCES OF VISCOSITY OF OIL­WATER EMULSIONS ON OIL DENSITY

Mikhail Yu. Tarasov, Elena V. Portniagina, Sergei S. Ivanov* 
GiprotyumenneÓegaz PJSC, RF, Tyumen

E-mail: Ivanov@gtng.ru

Background. The article provides algorithms for calculating the size of the apparatus and provides an example 
of constructing diagrams to determine the diameter of the apparatus at a given flow rate and temperature of the 
separation process.
Aim. In the initial data on the physicochemical properties of the liquid, on the basis of which the technological 
calculation of oil and gas separation equipment is carried out, as a rule, the rheological properties of oil-water 
emulsions are not given. Therefore, at the beginning of the calculation, the residence time of the liquid in the 
apparatus is set, focusing on the known density of oil and the specified water content in the oil-water mixture, 
which can be achieved during operation. AÓer determining the size of the device according to the specified 
residence time, the actual time of the liquid in the degassing zone is estimated and compared with the specified 
one. To determine the actual time of the liquid in the degassing zone, it is necessary to calculate the rate of 
ascent of gas bubbles in the liquid, for which it is necessary to know its density and viscosity.
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Materials and methods. For the technological calculation of oil and gas separation equipment, correlation formulas 
for calculating the viscosity of oil and oil-water emulsions of Western Siberia, depending on the density of oil, 
obtained by processing experimental data for more than 35 oils with a density from 810 to 940 kg/m3 at 20 °C.
Results. The correlation dependences of the water content at which the emulsion stratification occurs 
(stratification points) and on the density of oil are given, by which the maximum value of the viscosity of the oil-
water emulsion can be estimated at a given process temperature.
Conclusions. Obtained correlation formulas, under certain assumptions, can be used to determine the size of oil 
and gas separation equipment.
Keywords: technological calculations, oil and gas separator, oil-water emulsion, oil viscosity, oil density
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При расчёте размеров нефтегазосепарато-
ров (НГС) основным задаваемым параметром 
является время пребывания в нём жидкости, 
которое должно быть достаточным для пол-
ного отделения от жидкой фазы (всплытия 
из жидкой фазы) газовых пузырьков. Это вре-
мя рекомендуется принимать в зависимости 
от плотности и вязкости нефти [1], причём ре-
комендуемые значения применимы для неф-
тей и устойчивых водонефтяных эмульсий 
(ВНЭ) с водосодержанием до 0,3 доли объёма. 
При водосодержании более 0,3 доли объема 
до точки расслоения ВНЭ рекомендуемое 
для нефтей время пребывания рекомендует-
ся увеличивать в 1,5–2 раза. 
По заданному времени пребывания и расхо-
ду жидкости в аппарате с учётом коэффици-
ента заполнения рассчитывается его объём 
и затем, по заданному отношению длины 
цилиндрической части аппарата к диаметру, 
рассчитывают диаметр. После этого проводят 
поверочный расчёт времени всплытия пу-
зырьков газа в зоне разгазирования и, если 
это время превышает заданное время пре-
бывания жидкости в аппарате, принимают 
больший диаметр и проводят перерасчёт [2].
Чтобы рассчитать время всплытия пузырь-
ков нужно знать скорость всплытия, которая 
зависит от вязкости и плотности жидкости, 
в которой они всплывают, и размер пузырь-
ков. В исходных данных о физико-химических 
свойствах нефти, на основании которых осу-
ществляется технологический расчёт НГС, 
как правило, не приводятся реологические 
свойства ВНЭ, что снижает точность проект-
ных и поверочных расчётов.
В течение времени эксплуатации НГС водо-
содержание поступающей в него ВНЭ может 
изменяться от 0 до точки расслоения и выше, 
и для расчёта скорости всплытия пузырь-
ков необходимо определить или рассчитать 

плотность и вязкость ВНЭ во всём диапазоне 
изменения водосодержания.
Если принять некоторые упрощения в ме-
тодике расчёта НГС (в частности, принять 
коэффициент заполнения аппарата равным 
половине его объёма, а среднюю проектную 
длину зоны разгазирования равной 95 % 
от длины цилиндрической части аппарата), 
можно показать, что расчётный диаметр НГС 
будет равен:

 Dр = ,
855 · π · С · wвс

Qж  (1)

где Qж — расход жидкости, м3/ч; С — отно-
шение длины цилиндрической части НГС 
к его диаметру; wвс — скорость всплытия пу-
зырьков, м/с.
Расчёт скорости всплытия пузырька в во-
донефтяной эмульсии Wвс производится 
по формуле: 

 Wвс = ,
µэм · 18

d2 · (ρэм – ρг) · g
 (2)

где d — диаметр газового пузырька, м; ρэм — 
плотность ВМЭ при рабочих условиях, кг/м3; 
ρг — плотность газа при рабочих услови-
ях, кг/м3; µэм — динамическая вязкость ВМЭ 
при рабочих условиях, Па·с.
Для упрощенных технологических расчётов 
рекомендуется принять минимальный раз-
мер газовых пузырьков 1000 мкм (0,001 м), 
рекомендуемый в [2] на основании имею-
щегося опыта эксплуатации нефтегазово-
го оборудования.  Плотность газа при стан-
дартных условиях принимается в пределах 
0,7–0,9 кг/м3 (для входной и первой ступени 
сепарации); 1,0–1,5 кг/м3 (для промежуточной 
ступени сепарации; 1,7–2,2 кг/м3 (для конце-
вой ступени сепарации). 
Плотность нефти при рабочей температуре 
можно рассчитать по формуле:
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 ρн = ρно – (1,828 – 0,00132 · ρно) · (t – 20), (3)

где ρно — плотность нефти при 20 °С, кг/м3.
Формула (3) получена путём математической 
обработки данных по температурным по-
правкам к плотности нефти из таблицы ([3], 
табл. 29).
Обобщённая формула для расчёта плотности 
ВНЭ в зависимости от температуры и плотно-
сти нефти при стандартных условиях выгля-
дит следующим образом:

 
ρэм = [ρно – (1,828 – 0,00132 · ρно) · (t – 20)] ·  (4)  · (1 – св) + ρв · св, 

где св — водосодержание ВНЭ, доли объёма; 
ρв — плотность воды, кг/м3. Плотность воды 
для расчётов плотности ВНЭ можно принять 
равной 1000 кг/м3.
Вязкость нефти при рабочих условиях мо-
жет быть определена по корреляционным 
зависимостям от плотности нефти и темпе-
ратуры.
На рис. 1 показаны корреляционные зави-
симости динамической вязкости (µн) неф-
тей Западной Сибири с содержанием пара-
фина менее 6 % (по данным исследований, 
проведённых в ПАО «Гипротюменнефтегаз» 
в 2001–2020 гг.) от плотности (ρн) при темпера-
турах 5–20 °С в координатах «lnµн–ρн».  
Анализ и обработка данных, представлен-
ных на рис. 1, показали, что корреляционная 

зависимость вязкости нефти от плотно-
сти может быть выражена формулой вида 
µн = exp(а · ρн – b), а зависимости коэффициен-
тов а и b от температуры — формулами вида 
а(b) = a1(a2) · exp(–b1 · t).

Обобщённая корреляционная формула 
для расчёта динамической вязкости нефтей 
Западной Сибири от плотности и температу-
ры при рабочих условиях в пределах 0–20 °С:

µн = exp[(0,0436 · ρн – 34,168) · ехр(–0,011 · tн )]. (5)

Используя для расчётов вязкости ВНЭ из-
вестную формулу Монсона [4], получим зави-
симость для вычисления динамической вяз-
кости устойчивых ВНЭ от плотности нефти, 
температуры и водосодержания:

µэм = exp[(0,0436 · ρн – 34,168) · ехр(–0,011 · t)] · 
 (6)  (1 + 2,5 · св + 2,19 · с2

в + 27,45 · с3
в).

На рис. 2 приведены кривые зависимо-
сти отношения вязкости эмульсий к вязко-
сти нефтей от содержания воды в эмульсии, 
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Рис. 1. Зависимость вязкости нефтей Западной Сибири (lnµн) от их плотности при температурах 0–20 °С. 
Составлено авторами

Fig. 1. The dependence of the viscosity of the oils of Western Siberia (lnµн) on their density at temperatures of 0–20 °C. 
Compiled by the authors

РАЗМЕРЫ НЕФТЕГАЗОСЕПАРАЦИОННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ МОЖНО ОПРЕДЕЛИТЬ  
ПО ДИАГРАММЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЛОТНОСТИ  
НЕФТИ И ВОДОСОДЕРЖАНИЯ В ВОДОНЕФТЯНЫХ 
ЭМУЛЬСИЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ.
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полученные экспериментально (усреднён-
ные результаты более чем 35 реологических 
измерений для нефтей Западной Сибири), 
и рассчитанные по формуле (6).
Как видно из рис. 2, расчётные и экспери-
ментальные зависимости близки, что позво-
ляет считать формулу Монсона приемлемой 
для проектных расчётов вязкости устойчивых 
эмульсий. 
При расслоении эмульсий образуются две 
фазы — свободная вода и вязкая эмуль-
сия типа вода в нефти с водосодержанием, 

близким к водосодержанию эмульсии в точке 
расслоения.
Измерение вязкости таких смесей в принци-
пе неправомерно. В то же время в существу-
ющих методиках гидравлических расчетов 
трубопроводов, транспортирующих водо-
нефтяные и газонефтяные смеси, исполь-
зуют параметры вязкости смеси, скорости 
смеси и др. В этом случае значение вязко-
сти является «кажущимся», принимаемым 
на основе интерпретации исследователя-
ми возможного реологического поведения 
смесей [5].
Для проектных расчётов при водосодержа-
нии выше точки расслоения рекомендуется 
использовать формулу [6]:

 µэмк = µэмр · ,+ µв · 1 – свкр

1 – св

1 – свкр

св – свкр  (7)

где µэмк — «кажущаяся», или «эффективная», 
вязкость расслоенной водонефтяной сме-
си; µэмр — вязкость водонефтяной эмульсии 
в точке расслоения; µв — вязкость водной 
фазы; cв — общее водосодержание смеси, 
доли объема; cвкр — водосодержание эмуль-
сии в точке расслоения, доли объема.
Эта зависимость отражает наличие в водо-
нефтяной смеси двух фаз — эмульсии типа 
вода в нефти и свободной воды, каждая 
из которых вносит свой вклад в усредненную 
вязкость потока пропорционально содержа-
нию в смеси.
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Составлено авторами
Fig. 2. Dependence of the ratio of the viscosity of an oil-water emulsion to the viscosity of oil on water content 
µэмэ, µэм is the dynamic viscosity of the oil-water emulsion, averaged experimental and calculated, respectively. 

Compiled by the authors

Рис. 3. Зависимость водосодержания водонефтяной эмульсии в точке расслоения 
от плотности нефти при 20 °С. Составлено авторами

Fig. 3. Dependence of the water content of the  oil-water emulsion at the stratification 
point on the density of oil at 20 °C. Compiled by the authors
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Анализ экспериментальных данных 
для исследованных водонефтяных эмульсий 
Западной Сибири показывает, что значение 
водосодержания в точке расслоения (свкр) 
увеличивается с ростом плотности нефти. 
Корреляционная зависимость «свкр — плот-
ность нефти» приведена на рис. 3.
Эту зависимость в пределах плотности 
нефти от 810 до 890 кг/м3 можно описать 

полиномиальной (с коэффициентом детерми-
нации 0,8096) формулой вида:

 свкр = –а1 · ρ2
но + b1 · ρно – с1, (8)

где а1 = 5,66 · 10-5; b1 = 0,1034; с1 = 46,516.
При плотности нефти менее 810 кг/м3 зна-
чение водосодержания в точке расслое-
ния для проектных расчётов рекоменду-
ется принимать минимальным, равным 0,1, 

ρэм = [ρно - (1,828 - 0,00132·ρно) · (t - 20)] · (1 - св) + ρв· св

V = 0,785 · D2 · [C · D + 2 · (0,08 + 0,166 · D)]

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
Qж, τз, С ρно, св, t,  µэм, d,  Рр, ρго, Z 

ρг = 
ρго · (Pp + 0,1) · 293

d2 · (ρэм - ρг  

0,1 · (t + 273) · Z

18 ·  µэм

0,785 · С

Vp =

Нж = 0,5 · D При τвc>τз

пересчет D 

WВС =

WВС

τВС = ≤ τз
0,5 · D

Qж · τз 

3600 · 0,5

Dp

Vp
≤ D

ρэм = ρн · (1 –  св) + ρв· св

ρн = ρно – (1,828 - 0,00132 · ρно) · (t – 20)

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
Qж, С ρно, d, t, св   Рр, ρго, Z 

ρг = 
ρго · (Pp + 0,1) · 293

0,1 · (t + 273) · Z

µэмо= exp[( 0,0436 · ρн – 34,168) · exp(-0,011 · t)] · (1 + 2,5 · св+ 2,19 · св
2 + 27,45  св

3) 

855 ·    · C · WВС

Dpасч =
Qж

≤ D WВС  =
d2 · (ρэм – ρг  

18 ·  µэмо

Рис. 4. Алгоритм стандартного расчёта размеров НГС. Составлено авторами
Fig. 4. Algorithm of standard calculation of the size of the oil and gas separator. Compiled by the authors

Рис. 5. Алгоритм упрощённого расчёта размеров НГС. Составлено авторами
Fig. 5. Algorithm for simplified calculation of the size of the oil and gas separator. Compiled by the authors
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а при плотности 890 кг/м3 и выше — макси-
мальным, равным 0,68.
Максимальное расчётное значение вязкости 
ВНЭ (значение вязкости ВНЭ в точке расслое-
ния) составит:

µэмр = µн · (1 + 2,5 · свкр + 2,19 · с2
вкр + 27,45 · с3

вкр). (9)

Используя зависимости (4) и (6), можно, 
зная плотность нефти при 20 °С, прове-
сти упрощенный технологический расчёт 
размеров НГС, используемых для отделе-
ния газа от ВНЭ заданного водо- 
содержания.
Алгоритмы стандартного и упрощённого тех-
нологических расчётов диаметра НГС приве-
дены на рис. 4 и 5 соответственно.
В качестве примера на рис. 6 приведена 
диаграмма для определения расчётного 
диаметра НГС (при С=4,5) для ВНЭ, нефтяной 
фазой которых является нефть с плотностью 
от 840 до 890 кг/м3 для расхода ВНЭ 100 м3/ч 
и температуры 5 °С.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Используя упрощенный алгоритм рас-
чёта и построив аналогичные диаграммы 
для других значений расходов и температур 
от 0 до 20 °С, можно определять требуемый 
диаметр и объём НГС для заданного водосо-
держания ВНЭ.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СКВАЖИН 
МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
ДЛЯ ЗАДАЧ ИНТЕГРИРОВАННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ
К.А. Печко1,*, И.С. Сенькин2, Е.В. Белоногов2
1Научно-образовательный центр «Газпромнефть-Политех», РФ, Санкт-Петербург 
2Научно-Технический центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Pechko.KA@gazpromneÓ-ntc.ru

Моделирование скважин, в частности прогнозирование забойного давления, является важной задачей, 
типичной при интегрированном моделировании активов (ИМА). Скважина, как элемент, связывающий пласт 
с наземной сетью сбора, должна описывать движение двухфазного флюида через неё. Для выбора режима 
работы скважины необходимо описать зависимость забойного давления от промысловых параметров.  
Классическим подходом является прямой расчет по эмпирическим корреляциям — физическим 
уравнениям, построенным по экспериментальным данным, либо по механистическим моделям, основанным 
на физических законах. Они требует больших вычислительных мощностей, экспертизы  специалиста 
при построении и адаптации модели и, как следствие,  больших временных ресурсов. 
Цель. Целью работы является сокращение использования зарубежных дорогостоящих программных 
пакетов и ускорение создания ИМА. В статье предлагается новый подход моделирования скважины 
в рамках ИМА.   При помощи модели машинного обучения описывать скважину как зависимость забойного 
давления от производственных параметров.
Материалы и методы. Скважина симулируется при помощи модели машинного обучения типа «Случайный 
лес», состоящей из ассамблеи «Деревьев решений», с применением техники градиентного бустинга. 
В качестве данных для моделирования используются численные значения производственных параметров, 
свойств флюида и элементов ИМА. Программная часть реализована средствами языка python при помощи 
библиотеки scikit-learn.
Результаты. Разработанная модель была протестирована на синтетических и реальных данных 
различных месторождений. Предлагаемый подход превосходит текущие решения в скорости расчета 
и предсказательной способности, а также позволяет использовать меньшее количество дорогостоящих 
лицензий и в случае использования реальных данных позволяет не создавать модели скважин 
в симуляторах.
Заключение. Благодаря высокой предсказательной способности предлагаемый алгоритм будет внедрен 
в производственные процессы в качестве модели скважины при создании интегрированной модели 
месторождения.

Ключевые слова:  VLP-таблицы, интегрированное моделирование, машинное обучение, решающие 
деревья, градиентный бустинг
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WELL MODELING USING MACHINE LEARNING METHODS FOR INTEGRATED MODELING

Konstantin A. Pechko1,*, Ilya S. Senkin2, Evgeny V. Belonogov2
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Background. Bottom hole pressure prediction is crucial issue in integrated field modeling. The well is connection 
element between surface network and reservoir. It must describe the movement of a two-phase fluid in the 
wellbore. To control the well production, it is necessary to describe the dependence of the bottom hole pressure 
on the fluid and well parameters. The classical approach is direct calculation by empirical correlation — physical 
equation constructed from experimental data. It requires large computing power, expert opinion and as a result 
large time resources. 
Aim. This article proposes a new approach to well modeling. Using machine learning model describe the well 
depend on fluid properties and production parameters. 
Materials and methods. The well model was implemented using the “Random Forest” assembly of “Decision 
Trees” using the gradient boosting technique. The model was tested on synthetic and real data from various 
fields. 
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Results. The developed model was tested on synthetic and real field data. The proposed approach outperforms 
current solutions in terms of speed and prediction score. It also allows to reduce usage of expensive licenses.  In 
case of enough data the need to create models in simulator is lost.
Conclusions. Due to its high predictive ability, the proposed algorithm will be introduced into production 
processes as a well model for the needs of integrated asset modeling.
Keywords: VLP table, Integrate Model, Machine Learning, Decision Tree, Gradient Boosting 
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ВВЕДЕНИЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СКВАЖИНЫ
При интегрированном моделировании ме-
сторождений одной из важных задач яв-
ляется создание связи модели пласта, 
скважины и сети сбора для выбора режи-
ма эксплуатации с учетом взаимовлияния 
компонент. Пласт описывается посредством 
IPR (Inflow Performance Relationship) кривой, 
а скважина — при помощи VLP (Vertical LiÓ 
Performance) кривой. Их зависимость пред-
ставлена на рис. 1. 
Пересечение IPR и VLP дает рабочую точ-
ку системы скважина — пласт. VLP-кривые 
зависят от параметров двухфазного флюида 
и самой скважины: ее геометрии, величины 
забойного и устьевого давления, при механи-
зированной добыче — насоса, шероховатости 
НКТ и других. Построение VLP-таблиц проис-
ходит на основе модели скважины путём 
множественных гидравлических расчетов.

VLPéТАБЛИЦЫ
При программной реализации интегриро-
ванной модели месторождения для моде-
лирования каждой скважины используется 
VLP-таблица. Она является сопоставлением 
забойного давления на скважине различным 
комбинациям численного значения буферно-
го давления, обводненности, газового факто-
ра, дебита и других.
Общепринятым подходом генерации VLP-
таблиц для определения зависимости забой-
ного давления от описанных выше парамет-
ров является прямой расчет при помощи 
эмпирических корреляций, таких как Beggs 
& Brill [2], Hagedorn & Brown [5], Duns & Ros 
[3] и другие. Все они созданы в ходе попы-
ток описать наблюдаемые в экспериментах 
или наблюдаемые на реальном промыс-
ле данные посредством физически обос-
нованных дифференциальных уравнений. 
Получаемые дифференциальные уравнения 

описывают изменение давления вдоль ство-
ла скважины. Это позволяет, выбрав подхо-
дящую корреляцию и подобрав оптимальные 
корректирующие параметры, путем много-
кратного прямого расчета найти численное 
значение забойного давления. Существует 
множество корреляций, специально создан-
ных для различных типов потока, геометрии 
скважины, свойств флюида и других классов 
задач. Такой подход имеет недостатки: низ-
кую скорость расчета, необходимость адап-
тации скважины под каждое новое наблю-
дение, а также потребность в экспертном 
заключении специалиста.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Так как классический процесс прямого расче-
та требует больших вычислительных мощ-
ностей и экспертного участия специалиста, 
это осложняет его применение при создании 
интегрированной модели месторождения. 
Описанные выше недостатки классического 
подхода при моделировании месторождения 
с сотнями скважин увеличиваются кратно.
Предлагается альтернативный подход — ис-
пользовать для моделирования скважин 
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Рис. 1. Графики VLP- и IPR-кривых, нарисовано при помощи python (К.А. Печко)
Fig. 1. Graphics of VLP and IPR curves. Drawn with python (K.A. Pechko)



116

методы машинного обучения. Использование 
методов машинного обучения в задачах мо-
делирования двухфазного потока являет-
ся актуальным для российских и зарубеж-
ных специалистов. К примеру, в работе [1] 
для прогнозирования забойного давления 
была реализована нейронная сеть. По вход-
ным значениям промысловых параметров 
при помощи преобразований в скрытом 
нейронном слое предсказывалось забойное 
давление. В их исследовании статистически 
значимыми признаками для прогнозирова-
ния забойного давления оказались значения 
устьевого давления, устьевой температуры, 
глубины забоя, плотности нефти, обводнён-
ности, газового фактора и хлоридизации. 
Модель показала состоятельность получае-
мых предсказаний забойного давления. 
В другой работе [6] был проведен комплекс-
ный анализ и разработан подход с исполь-
зованием результатов различных моде-
лей машинного обучения (нейронная сеть, 
Support Vector Mchine, градиентный бустинг 
«деревьев решений»). Полученные ре-
зультаты также говорят о высокой точно-
сти (в среднем коэффициент детерминиро-
ванности R2 предсказаний разработанных 

моделей машинного обучения составляет 
0,95). Тестирование на лабораторных и поле-
вых данных показало конкурентоспособность 
и даже преимущество моделей машинного 
обучения над классическими эмпирически-
ми корреляциями, такими как Mukherjee and 
Brill, Beggs and Brill, имеющих R2 0,82 и 0,8  
соответственно.
В работе  [4] авторы прогнозируют забойное 
давление как временной ряд. Используя 
подход градиентного бустинга для моде-
лей машинного обучения типа «случайный 
лес» по временным рядам значений устье-
вого давления, дебитов нефти, воды и газа, 
с учетом геометрии скважины, прогнозиру-
ется временной ряд забойного давления. 
Опираясь на успешный опыт применения мо-
дели на синтетических данных, авторы счи-
тают перспективным использовать подходы 
машинного обучения для прогнозирования 
забойного давления.

СБОР ДАННЫХ
Сбор данных для моделирования скважины 
заключался в агрегации реальных наблюде-
ний и, как альтернативный подход, проведе-
нии расчетов численным симулятором смоде-
лированных реальных скважин. 
Реальные данные регистрируются теле-
метрией и/или операторами добычи нефти 
и газа на месторождениях. Значения дат-
чиков, установленных на скважине, опера-
тор с регламентированной частотой вносит 
в базу данных месторождения, называемую 
техническим режимом скважин. Эта база 

ÅСЛУЧАЙНЫЙ ЛЕСÆ Ë ТИП МОДЕЛИ МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ С ВЫСОКОЙ ПРЕДСКАЗАТЕЛЬНОЙ 
СПОСОБНОСТЬЮ, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ БОЛЕЕ ЧЕМ В 10 РАЗ 
БЫСТРЕЕ ПОЛУЧИТЬ РЕЗУЛЬТАТ.
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Рис. 2. Плотность распределения нормированного значения признаков месторождения (К.А. Печко)
Fig. 2. Distribution density of normalized features of one field. Drawn with python (K.A. Pechko)
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данных содержит в себе все регистрируе-
мые показания на фонде месторождения. 
Для работы с этими данными был произве-
ден парсинг excel-файлов технологическо-
го режима и преобразование их в pandas. 
DataFrame средствами языка программиро-
вания Python.
В случае использования синтетических дан-
ных они генерируются при помощи расчетов 
средствами симулятора PROSPER. При по-
мощи OpenServer подаются запросы рас-
чётов забойного давления по сетке значений 
входных параметров, рассчитанные значения 
записываются в pandas. DataFrame. 

АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
В рамках одного месторождения могут быть 
скважины с различными зависимостями 
между признаками и целевой переменной. 
Скважины отличаются своей геометрией, 
флюидом, допустимыми интервалами значе-
ний входных параметров. На рис. 2 показана 
плотность распределения нормированных 
признаков для одного месторождения. 
Как видно, распределения плотностей 
многомодальны и имеют большую диспер-
сию. В целом можно назвать данные неод-
нородными. На рис. 3 показана плотность 
распределения признаков уже на примере 
одной из скважин. 
На графике видно, что данные более одно-
родны, имеют меньшую дисперсию. Исходя 
из этой логики был сделан выбор в пользу 
построения уникальной модели машинного 
обучения для каждой скважины. При рабо-
те с реальными данными технологического 

режима, значения, не входящие в интервал 
3 стандартных отклонений, считались выбро-
сами и не использовались для моделирова-
ния.

 ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Модель машинного обучения, симулирую-
щая скважину в рамках ИМА, состоит из ас-
самблеи «деревьев решений» — связанных 
ациклических графов. «Деревья решений» 
строятся по фактическим данным. В верх-
нем узле древовидного графа находятся 
все доступные наблюдения. По бинарному  
условию на один из признаков происходит 
деление на две подгруппы с целью уменьше-
ния дисперсии целевого параметра у каж-
дой получившейся подгруппы. Процесс 
итерационно продолжается до достижения 
заранее поставленного условия на архитек-
туру графа. Ансамбль из «деревьев решений» 
(«случайный лес») используется для борьбы 
с переобученностью модели — чрезмерным 
моделированием частностей в ущерб общей 
закономерности. Для повышения точности 
предсказаний использован подход гра-
диентного бустинга: «деревья» ансамбля 
построены последовательно, каждое по-
следующее «дерево» строится с целью учета 
ошибок предыдущих. Значения признаков 
в одну дату считаются одним наблюдением. 
Формируется выборка наблюдений, каждое 
из которых состоит из численных значений 
производственных параметров. Множество 
всех наблюдений делится на тренировоч-
ную и тестовую выборку. На данных трениро-
вочной выборки строятся описанные выше 
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Рис. 3. Плотность распределения нормированного значения признаков одной скважины (К.А. Печко)
Fig. 3. Distribution density of normalized features of one well. Drawn with python (K.A. Pechko)
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модели типа «случайный лес», а на тестовой 
проверяется предсказательная способность 
построенной модели. Для борьбы с переобу-
ченностью также используется k-fold 
кросс-валидация. Она заключается в много-
кратной разбивке выборки на тренировочную 
и тестовую часть с целью выявить в данных 
не частные, а общие закономерности. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ
Предлагаемый подход может использовать 
в качестве выборки для обучения данные 
из технологического режима скважин, где 
на каждую дату имеются значения необходи-
мых для работы модели признаков. Однако 
при работе с данными технологического 
режима приходится сталкиваться с ослож-
няющими особенностями. Признаки, исполь-
зуемые моделью, регистрируются с разной 
периодичностью. Так, некоторые параметры 
по регламенту регистрируются много реже, 
чем другие. Число наблюдений критиче-
ски важно для построения модели, дающей 
состоятельные предсказания. Регистрация 
параметров с разной периодичностью приво-
дит к уменьшению объема выборки, который 
и так зачастую невелик. Также сам факт того, 
что данные технического режима вносятся 
оператором, а на скважинах редко присут-
ствует телеметрия, вносит в данные дополни-
тельную неопределенность.
Подход был апробирован на синтетических 
и реальных данных. В качестве реальных 
данных использовались технические режи-
мы трех различных  месторождений, отли-
чающихся по геологическим, промысловым 
параметрам, находящиеся на разных стади-
ях разработки. После необходимой предоб-
работки исходных данных был составлен 

датасет, пригодный для работы модели. 
На рис. 4 представлен график предсказа-
тельной способности модели для построен-
ного датасета. 
Практически все наблюдения лежат в пре-
делах допустимой относительной ошибки 
в ±5 %, обозначенной на рис. 4 красными ли-
ниями. Предсказания имеют значения R2 по-
рядка 0,95. Более 96 % предсказаний имеют 
относительную ошибку меньше 5 %. Малая 
дисперсия и применимость на различных 
месторождениях позволяет судить о высокой 
перспективности данного подхода.
В рамках интегрированного моделирова-
ния данный подход может быть использо-
ван  в качестве модели скважины. Данные 
для работы модели будут сгенерирова-
ны при помощи симулятора, но в мень-
шем объеме, что позволит ускорить про-
цесс создания интегрированной модели. 
На рис. 5 показаны графики предсказатель-
ной способности линейной интерполяции 
и предлагаемой модели. 
Как видно из рис. 5, предлагаемая модель 
имеет более высокую предсказательную 
способность, чем используемая сейчас ли-
нейная интерполяция по сгенерированной 
симулятором таблице. Целевую относитель-
ную ошибку в 5 % у разработанной модели 
имеют больше 90 % наблюдений, в то время 
как у линейной регрессии — только 70 % на-
блюдений. 
 В рамках одного расчета модель машинно-
го обучения типа «случайный лес» уступает 
в скорости расчета линейной интерполяции 
в среднем на 23 %. Но в то же время дан-
ный подход позволяет, выигрывая в точно-
сти, разрежать шаг расчета, следователь-
но, меньшее количество раз обращаться 
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Рис. 4. Предсказательная способность на данных технического режима скважин разных месторождений, 
нарисованы при помощи Python (matplotlib) (К.А. Печко)

Fig. 4. Predictive ability on real data from various fields. Drawn with python (K.A. Pechko)
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к симулятору. Благодаря этому в рамках всего 
процесса моделирования скважины методы 
машинного обучения позволяют получить ко-
нечный выигрыш во времени расчета более 
чем в 10 раз.
Из недостатков данного подхода стоит от-
метить высокую чувствительность к качеству 
данных и необходимый минимум объема вы-
борки. Имея малое число наблюдений, веро-
ятность обучить модель, имеющую высокую 
предсказательную способность, мала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная модель позволяет создавать 
модели скважин для интегрированных моде-
лей реальных месторождений на качествен-
но новом уровне. Подход продемонстриро-
вал высокую предсказательную способность 
на синтетических и реальных данных, 

превышая по скорости расчета используемые 
сейчас подходы более чем в 10 раз и много-
кратно сокращая трудозатраты на создание 
моделей в симуляторе. Предлагаемая модель 
является инновационной для нефтегазовой 
отрасли и будет использована в корпоратив-
ной разработке Научно-Технического Центра 
«Газпром нефти» «Метактив»  для ускорения 
создания интегрированных моделей место-
рождений, повышения точности предсказа-
ния забойного давления и качества принятия 
решений в целом.
В ходе работы над подходом результа-
ты представлялись на научных конфе-
ренциях SPE «Tatarstan UpExpro», EAGE 
«Интеллектуальный анализ данных в неф-
тегазовой отрасли», научно-технической 
конференции молодых специалистов Научно-
Технического Центра «Газпром нефти» в 2021 
году, где получили высокие оценки эксперт-
ного жюри и призовые конкурсные места.
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БЕСПИЛОТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ГЕОЛОГОРАЗВЕДКЕ
В.Д. Гулин2, Г.С. Григорьев1,*, А.С. Никитин3, Н.В. Сивой3, Е.Б. Бондарев1,  
М.М. Исламуратов1
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Введение. Беспилотные летательные аппараты, или беспилотные авиационные системы (БАС), имеют 
большой потенциал для оптимизации геолого-разведочных работ на всех этапах. В данном исследовании 
рассматривается внедрение БАС на разных этапах разведки. 
Цели. Целью данной работы является демонстрация результатов применения технологий БАС на всем цикле 
проведения геолого-разведочных работ: от этапов самого раннего изучения до завершения поисково-
разведочного бурения. 
Материалы и методы. Комплексный подход с использованием БАС показывает большую эффективность 
по результатам проведенных исследований. Электроразведка на малых глубинах методом мелководной 
электроразведки — одна из возможных технологий БАС с большим потенциалом. В этом исследовании есть 
несколько кейсов, описывающих основные промысловые данные, обработанные модели и разрезы. 
Результаты. Основные результаты получены в ходе полевых работ с использованием различного 
навесного оборудования и комплекса БАС. Ключевыми результатами применения данных технологий стали 
сокращенные сроки этапа геологоразведки, вплоть до одного полевого сезона, сокращение стоимости 
проведения отдельных этапов геологоразведки, вплоть до 50 % стоимости работ, а также снижение 
выбросов СО2 и антропогенного следа в целом. 
Заключение. Развитие данного направления видится в усовершенствовании научно-методической базы 
проведения полевых и камеральных работ, развитии алгоритмов обработки и интерпретации материалов, 
а также в развитии измерительных систем совместно с доработкой беспилотных носителей под конкретные 
нужды геологоразведки. 

Ключевые слова: беспилотные авиационные системы, аэрофотосъёмка, воздушно-лазерное сканирование, 
малоглубинная электроразведка, несейсмические методы, изучение верхней части разреза, поиск строительных 
материалов
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UNMANNED TECHNOLOGIES IN GEOLOGICAL EXPLORATION

Vladimir  D. Gulin2, Gleb S. Grigoriev1, Alexey S. Nikitin3, Nikita V. Sivoy3,  Evgeniy B. Bondarev1, 
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Background. Unmanned aerial vehicles (UAV) have a great potential for geological exploration optimization at all 
stages. This study considers UAV implementation at different exploration stage. 
Aim. The purpose of this work is to demonstrate the results of the application of unmanned aerial systems 
technologies in the entire cycle of geological exploration, from the earliest study to the completion of exploration 
drilling. 
Materials and methods. Integrated approach using unmanned aerial systems shows great effectiveness based 
on the completed surveys. Low-depth electrical exploration using the shallow electrical exploration method is 
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one of the possible UAVs technologies with great potential. In this study there are several cases describing main 
field data, processed models and cross-sections. 
Results. The main results of the work were obtained as a result of a number of field work using attachments 
and a complex of unmanned aerial systems. The key indicators of the use of statistical data were the reduced 
values   of the cost of exploration, significant up to one field season, significant up to 50 % of the work, as well as 
the identification of CO2 and the anthropogenic footprint in general. 
Conclusion. The development of these areas is seen in the development of a scientific and methodological base 
for field and chamber work, the development of algorithms for processing and enrichment of materials, as well 
as the improvement of measuring systems with the refinement of unmanned carriers in the event of geological 
exploration needs. 
Keywords: unmanned aircraÓ systems, aerial photography, aerial-laser scanning, low-depth electrical exploration, 
non-seismic methods, study of the upper part of the section, search for construction materials
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ВВЕДЕНИЕ

Применением беспилотных авиационных 
систем (БАС) являет глобальным трендом 
развития мировых нефтегазовых компаний. 
Основными преимуществами применения 
БАС при заданном уровне качества полу-
чаемых материалов являются драйверы 
сокращения стоимости проведения работ 
и уменьшение сроков реализации проек-
та. Однако критически важным драйвером 
развития данного направления в последнее 
время становится глобальный тренд декар-
бонизации отрасли, отказ от использова-
ния в бизнесе нефтяных компаний техноло-
гий с высоким уровнем выброса углерода. 
Применение БАС также кратно снижает 
риски возникновения HSE (Health, Safety, 
Environment) событий путем исключения 
влияния человека при непосредственном 
проведении работ. 
На этапе геолого-разведочных работ нами 
оценено более 15 сценариев применения бес-
пилотных систем для сокращения стоимости 
и сроков реализации проекта.
Планирование работ начинается 
с оценки физической возможности 
решения поставленной бизнес-задачи. 
Возможность применения технологии 
начинается с модельной оценки 
ожидаемого эффекта от целевых объектов. 
Например, для проведения малоглубинной 
электроразведки с использованием БАС 
необходимо учитывать токи смещения  
в воздухе.

Все технологии, которые были реализованы 
в рамках реализации беспилотной програм-
мы, протестированы на нескольких объектах 
в Западной Сибири после подтверждения 
физической возможности получения необ-
ходимого эффекта на этапе перспективного 
моделирования. Так, результаты модели-
рования электроразведочных наблюдений 
показали, что необходимо выполнить съем-
ку на оптимальной высоте, чтобы увеличить 
отношение сигнал/шум и при этом сделать 
полеты безопасными. Для этой цели в рамках 
комплексного подхода к проведению ра-
бот проводится воздушно-лазерное скани-
рование для построения цифровой модели 
местности непосредственно перед поле-
вой частью работ. Эта модель впоследствии 
используется на всех этапах исследования 
нефтяного месторождения, включая опреде-
ление оптимального проекта полевой сейс-
моразведки.

ЦЕЛЬ

Целью данной работы является демонстра-
ция результатов применения технологий БАС 
для ключевых сценариев геолого-разведоч-
ных работ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Развитие БАС ведется как в большинстве 
крупных зарубежных нефтегазовых 
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и геофизических компаний, так и в россий-
ских вертикально-интегрированных неф-
тяных компаний (ВИНК). Одним из лидеров 
в данном направлении является «Газпром 
нефть». На текущий момент в периметре 
компании проанализировано большинство 
сценариев геолого-разведочных работ (ГРР) 
с возможностью оптимизации процессов 
с использованием БАС. Некоторые техноло-
гии, такие как магниторазведка и аэрофото-
съемка, уже применяются при проведении 
геолого-разведочных работ на лицензионных 
участках «Газпром нефти».
Кроме того, в компании развиваются новые 
технологии, такие как малоглубинная элек-
троразведка, воздушно-лазерное сканирова-
ние, ИК-съемка для решения сопутствующих 
задач, например изучения верхней части 
разреза (ВЧР) в интересах сейсморазведоч-
ных работ для определения границ зон ма-
лых скоростей и т.д.
Современный уровень развития технологий 
и высокие требования по экономической 
эффективности требуют создания методик, 
позволяющих исследовать труднодоступ-
ные районы не только быстро и экономно, 
но и с высокой детальностью уже на началь-
ных стадиях геолого-разведочных работ. 
При этом слабоизученные территории долж-
ны быть исследованы таким комплексом 
методов, который позволил бы обоснованно 
и с различных сторон охарактеризовать гео-
логическую обстановку и выделить перспек-
тивные участки, на которых в дальнейшем 
будут выполнены более детальные и дорого-
стоящие наземные работы. 
Использование БАС позволяет оптимизиро-
вать комплекс исследований применительно 
к решению конкретной геологической зада-
чи и снизить затраты за счёт замены части 
наземной или классической аэрогеофизиче-
ской съёмок исследованиями с использова-
нием БАС.

РЕЗУЛЬТАТЫ

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТНОé
ИЗЫСКАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЕСПИЛОТНИКОВ ú 
ПОИСК И РАЗВЕДКА СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
Основными рычагами повышения эконо-
мической привлекательности геолого-раз-
ведочного проекта являются уменьшение 
капитальных затрат на проведение геоло-
горазведки и сокращение сроков реализа-
ции. Успех геолого-разведочного проекта 
во многом зависит от возможности опти-
мизации сроков в рамках дорожной карты, 

в которой отлажены и увязаны в единое 
целое множество уникальных процессов. 
Одним из ключевых процессов в этой цепочке 
является подготовка и проведение поиско-
во-оценочного бурения. Несомненно, и этот 
этап можно разбить на множество подпро-
цессов, которые влияют на бурение скважины 
и проект в целом. 

На текущий момент при проведении геоло-
го-разведочных работ в сложных условиях 
Крайнего Севера, в малоизученных и труд-
нодоступных районах остро стоит вопрос 
подготовки к бурению скважин, в частности 
подготовки и отсыпки площадок под буре-
ние. Проблема заключается в том, что грун-
товые строительные материалы, например, 
необходимо найти на территории участка. 
В противном случае требуется его закуп-
ка и транспортировка на расстояние более 
200 км, реализация доставки морскими путя-
ми. В случае отсутствия подобных месторо-
ждений строительных материалов на сосед-
них участках необходимо смещение начала 
реализации проекта или проведение допол-
нительных дорогостоящих исследований 
для поиска строительных материалов.
Традиционным способом поиска являет-
ся выбор приоритетных зон в пределах 
участка и опоискование площади иссле-
дований сеткой неглубоких скважин, рас-
стояние между которыми, как правило, 
составляет 300 м. При площади исследуе-
мого участка более 1000 км2 традиционные 
методы становятся трудозатратными, про-
должительными по времени и имеют риск 
не обнаружить месторождение строитель-
ных материалов.
Решением данной проблемы является опти-
мизация процесса поиска строительных ма-
териалов с применением БАС — проведение 
малоглубинной электроразведки методом 
радиомагнитотеллурических зондирований 
с контролируемым источником (РМТ-К). 
Применение БАС позволяет в сжатые сроки 
исследовать большие площади при более 
низкой стоимости по сравнению с наземными 
видами работ. Неоспоримым преимуществом 
перед бурением скважин является возмож-
ность получать характеристики разреза 
не в одной точке пространства, а по всей пло-
щади исследований — трехмерное распре-
деление физических свойств. 

ПРОВЕДЕНИЕ МАЛОГЛУБИННОЙ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ 
С ПОМОЩЬЮ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
СОКРАЩАЕТ ВРЕМЯ ПОЛЕВЫХ РАБОТ В 5 РАЗ 
ПО СРАВНЕНИЮ С ТРАДИЦИОННЫМ МЕТОДОМ.
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Первые испытания подобного решения 
на территории РФ прошли в августе 2020 
года, в итоге получено подтверждение 
работоспособности электроразведочного 
комплекса на борту беспилотного воздушно-
го средства вертолетного типа.
Сопоставление материалов, полученных 
в ходе опытно-промышленных испытаний 
наземным комплексом, и материалов, полу-
ченных с применением БАС, показало, что ре-
зультаты инверсии по материалам съемки 
с использованием БАС не только соответству-
ют наземной съёмке, но и имеют более де-
тальное разрешение по разрезу. Кроме того, 
для верификации результатов съемок было 
выполнено сопоставление разрезов, полу-
ченных по материалам съемки с использова-
нием БАС, и информации, полученной в ходе 
бурения инженерной скважины, результа-
ты мЭРР с БАС подтверждены. После опыта 
стартовали промышленные работы в полевых 
условиях.
Результаты применения малоглубинной ЭРР 
с использование БАС на одном из лицензион-
ных участков в Западной Сибири подтверди-
ли гипотезу сокращения сроков и стоимости 
проведения работ с использованием БАС.
Участок площадью 2000 км2, на котором 
проводилась ЭРР, находится в тяжелых 
условиях Крайнего Севера, малоизучен, 
до ближайшего населенного пункта более 
300 км, из-за этого полевой сезон ограничен 
по времени. По предварительному анализу 
территории исследования есть риски не-
нахождения песка, что ставит под вопрос 
дальнейшее проведение геолого-разве-
дочных работ. На расстоянии 200 км есть 
открытый песчаный карьер, на котором 
можно закупить строительные материалы, 
чтобы транспортировать их  на исследуе-
мый участок. По расчетам, транспортировка 
материалов на такое расстояние по стои-
мости кратно превышает стоимость разра-
ботки карьера на территории исследования. 
Соответственно для технологии определен 
вызов — найти карьер песка с наименьшим 
транспортным плечом к скважине с це-
левыми метриками: объем выемки не ме-
нее 500 тыс. м3, мощность перекрывающих 
отложений не более 1–1,5 м, размеры тела 
не менее 150×150 м, мощностью не менее 5 м 
в сжатые сроки полевого сезона (1 месяц).
При оценке вероятности нахождения песка 
на данной территории по результатам де-
шифрирования ортофотопланов были выде-
лены перспективные участки на песок об-
щей площадью 400 км2. Даже при снижении 
площади работ в 5 раз поиск песка на такой 
территории традиционными методами яв-
ляется дорогостоящим поиском методом 

«дикой кошки». Для решения этого вызова 
была применена малоглубинная электро-
разведка с использованием БАС. Территория 
участка была поделена на участки по 4 км2. 
Над каждым участком был выполнен об-
лет электроразведочным комплексом, 
по результатам экспресс-интерпретации 
(рис. 1) проводилась оценка перспектив-
ности участка под карьеры строительного 
песка. В случае если участок признавался 
перспективным, проводилось заверочное 
бурение для подтверждения результатов 
электроразведки. 
По результатам работ было обследовано 
30 км2, на которых только 2 участка оказа-
лись перспективны. На одном из участков 
по результатам верификации скважиной 
была подтверждена залежь промышленно-
го песка с удовлетворяющими метриками. 
После этого работы ЭРР на время изучения 
участка детальным бурения были приоста-
новлены. По результатам детального буре-
ния и лабораторных анализов подтверждены 
характеристики объекта, объем запасов со-
ставил 600 тыс. м3. В результате заверочного 
бурения на одном из участков подтверждены 
промышленные объемы строительного пес-
ка. На рис. 2 приведен фрагмент профиля 5, 
который сопоставлен с данными детального 
бурения и интерпретации данных электро-
разведки.
Анализ полученных результатов электрораз-
ведочных работ с применением БАС позво-
ляет говорить о возможности исследования 
верхней части разреза на глубины до 80 м 
с разрешающей способностью до 1–1,5 м. 
Применение БАС позволило исследовать 
площадь с производительностью 8 км2 в сут-
ки с получением трехмерного распределения 
свойств по площади, в то время как традици-
онные методы исследований позволяют изу-
чать в день не более 1,5 км2.  

ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛЕВОЙ 
СЕЙСМОРАЗВЕДКИ ПУТЕМ АНАЛИЗА 
БОРТОВЫХ ЛИДАРНЫХ ДАННЫХ 
И МОНИТОРИНГА С ПОМОЩЬЮ ВИДИМЫХ 
И ИК-КАМЕР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БПЛА
Результативность проведения сейсморазве-
дочных работ во многом зависит от полно-
ты и достоверности информации об участке 
на этапах планирования работ. Большинство 
объектов проведения сейсморазведочных 
работ в Российской Федерации расположены 
в условиях болот, в связи с чем полевые рабо-
ты проводятся в зимний период.  
Одним из первых этапов проведения сейсмо-
разведочных работ является планирование, 
закрепление на местности и обустройство 
системы профилей. Максимально точное 
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планирование и безопасная эксплуатация 
системы профилей с учетом всех особен-
ностей участка работ позволяют сократить 
издержки проекта по срокам выполнения 
за счет максимального учета всех осложняю-
щих работы факторов.
Основные факторы следующие: 
•	 углы склонов и скрытые формы рельефа;
•	 сеть скрытых растительностью оврагов 

и ручьев; 
•	 объемы, взаимное положение и породный 

состав древесной растительности;
•	 зоны таянья многолетнемерзлых пород;
•	 фактическая проходимость ранее проло-

женных временных проездов и профилей.
На текущий момент ключевым рычагом 
оптимизации планирования, разбивки 

и использования профилей в лесных райо-
нах является выполнение работ с минимиза-
цией вырубки деревьев и учетом зон тая-
ния многолетнемерзлых пород, а также зон 
растепления замерзающих болот в зимний 
период.
Наиболее эффективным способом сбора 
и актуализации информации об участке ис-
следований является воздушное лазерное 
сканирование и ИК-съемка с беспилотных 
летательных аппаратов. 
Применение БАС позволяет выполнять 
исследования с предельно малых высот 
в условиях отсутствия аэродромной сети 
непосредственно с участка работ со ско-
ростью, сопоставимой с пилотируемой 
авиацией. Неоспоримым преимуществом 

Рис. 1. Примеры разреза удельного электрического сопротивления по участку (В.Д. Гулин) 
Fig. 1. Examples of a section of electrical resistivity in a section (V.D. Gulin)
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перед полетами пилотируемой авиацией 
является возможность сбора кратно более 
плотных данных, позволяющих детально 
исследовать локальные особенности форм 
рельефа, объектов растительности и инфра-
структуры.
Результаты применения воздушного лазер-
ного сканирования на участке в Западной 
Сибири площадью 350 км2 подтверждают ги-
потезы по оптимизации планирования работ, 
что сказывается на сроках и качестве прове-
дения сейсморазведочных работ. 
Более половины участка работ покрыто 
лесной растительностью, при этом наибо-
лее актуальные материалы наземных ис-
следований древостоя датируются 90-ми 
годами XX века. Топографические карты 

участка работ представлены материалами 
масштаба 1:25 000. Таким образом, актуаль-
ная информация о лесной растительности 
и детальная карта высот рельефа на дан-
ном участке требуют сбора и обновления 
(рис. 3).
Участок находится в районе Крайнего 
Севера в условиях лесотундры на рассто-
янии более 200 км от ближайших насе-
ленных пунктов и 350 км от ближайшего 
аэродрома. Выполнение работ по аэро-
съемке местности пилотируемой авиацией 
сопряжено с необходимостью выполнения 
подлетов к участку работ, составляю-
щих до половины всего летного времени. 
В то же время размещение отряда БВС 
на промысле в 7 км от границ исследуемого 

Рис. 2. Фрагмент профиля №5 с сопоставлением со скважиной (слева направо): разрез удельного электрического сопротивления,  
литологическая разрез по данным ЭРР,  литологический разрез по данным скважины (В.Д. Гулин)

Fig. 2. Profile fragment No. 5 with comparison with the well (from le» to right): section of electrical resistivity, lithological section according to ERR 
data, section of electrical resistivity with comparison of lithology according to resistivity or lithological section according to well data (V.D. Gulin)
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участка позволило совершать полеты фак-
тически без трат времени на подлеты и воз-
вращения БВС.
В течение 2 недель совершались регуляр-
ные вылеты БВС с фотокамерой и лидар-
ным комплексом, за исключением 3 дней 
непроизводственного времени, согласно 
метеоусловиям. Ежедневно БВС совершал 
съемку 100 км2 и более на участке работ 
без выхода людей в условия таежного леса 
с территории месторождения. За это время 
была выполнена аэросъемка 350 км2 участка 
работ с плотностью точек лазерных отраже-
ний более 20 на 1 м2 и итоговой точностью 
не менее 8 см. По завершении полевых ра-
бот и после проведения всех необходимых 
процедур контроля полученных материалов 
была произведена обработка и интерпрета-
ция данных.
В ходе анализа данных фотосъемки и воз-
душного лазерного сканирования получе-
на цифровая модель местности, содержа-
щая информацию о рельефе с выделением 
перепадов высот в 10–15 см, о проездной 
способности ранее проложенных профилей 
и временных проездов, о пространственном 
положении грунтовых дорог и объектов ин-
фраструктуры с определением их типа, раз-
меров и планового положения. 
Также построена цифровая модель дре-
востоя (рис. 4), содержащая информацию 

о плановом положении и высоте каждого 
дерева вне зависимости от его яруса с точно-
стью ± 50 см, а также видовом составе и диа-
метре ствола с точностью 4 см.
Дополнительно по интегральной цифровой 
модели древостоя была оценена произво-
дительность топогеодезических и рубочных 
бригад, что позволило сократить и опти-
мальным образом спланировать проведе-
ние работ по прокладке профилей. Данная 
информация позволила провести плани-
рования сети профилей в обход крупных 
(диаметром более 35 см) семенных деревьев 
и минимизировать объемы лесорубочных 
работ, определив сложность рубки и сме-
стив положение профилей от наиболее тру-
доемких участков. Тем самым объем выруб-
ленной древесины был сокращен более чем 
на 15 % от планового. 
Цифровая модель рельефа участка работ 
позволила произвести планирование профи-
лей с учетом проездной способности приме-
няемой техники и исключить необходимость 
формирования объездов и переразбивки 
профилей на участках распространения 
опасных уклонов и овражной сети. Также вы-
сокоточная информация о высотах рельефа 
местности позволяет оптимизировать про-
ведение привязки точек приема и возбу-
ждения сигнала за счет исключения необ-
ходимости определения высотной отметки 

Рис. 3. Фрагмент плана лесонасаждений для участка проведения ВЛС: 
графическая подложка — данные фрагмент плана лесных насаждений участка работ масштаба 1:25 000,  

массив точек —  фактические данные о каждом из деревьев [1]
Fig. 3. A fragment of the afforestation plan for the VLS site: graphic background — data fragment of the plan of forest 

plantations of the site of work at a scale of 1:25,000, an array of points — actual data about each of the trees [1]
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Рис. 4. Пример обработки данных: 1) исходное ОТ (облако точек); 2) классификация и нормализация;  
3) сегментирование стволов; 4) сегментирование крон [1]

Fig. 4. An example of data processing: 1) initial OT (point cloud); 2) classification and normalization;  
3) segmentation of trunks; 4) crown segmentation [1]
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при проведении инструментальных наблю-
дений.
При эксплуатации системы подготовлен-
ных профилей в зимний период в условиях 
болотистой местности и распространения 
многолетнемерзлых пород актуальным яв-
ляется вызов контроля и учета зон растеп-
ления верхней части разреза с целью учета 
при планировании ежедневных проездов 
вездеходной техники. Минимизация слу-
чаев застревания техники и её погружения 
в болота позволяет значительно сократить 
непроизводственное время и повысить эф-
фективность работы в зимне-весенний пери-
од, на который приходится максимум произ-
водительности и сбора сейсмических данных.
Традиционно производится визуальная 
экспертная оценка проездной способно-
сти участков профилей непосредственно 
перед проездом техники. Но зачастую зоны 
подтаивания скрыты неповрежденным 
слоем снежного покрова и не могут быть 
определены без инструментальных наблю-
дений по данным информации видимого 
глазом спектра. Одним из решений может 
быть определение проездной способности 
участка профиля путем пешеходного осмот-
ра местности с «втыканием» вешек в снег 
с целю поиска талой воды (рис. 5).
Альтернативой данной технологии является 
выполнение съемок в инфракрасном диапа-
зоне с целью поиска аномалий температуры 
поверхности снежного покрова, ассоцииро-
ванных с талыми водами под поверхностью 
снега. Такие наблюдения целесообразно про-
водить с небольшой высоты, составляющей 
от 70 до 150 м, для получения оптимальной 
по детализации и площади охвата наблюде-
нием информации. 
Целевой диапазон ИК-измерений состав-
ляет 7,5–13,5 мкм, что соответствует зоне 
поглощения водяного пара и обеспечивает 
практически полное отсутствие отражен-
ного солнечного излучения. Таким образом, 

на собранных данных можно ожидать ис-
ключительно температурные характери-
стики рельефа и объектов, попавших в зону 
интереса.
По результатам анализа полученных дан-
ных сформулированы оптимальные критерии 
проведения наблюдений. Мониторинговые 
полеты целесообразно выполнять после вы-
падения снежного покрова в темное вре-
мя суток для исключения неравномерного 
прогрева местности в летне-осенний период 
и суточный интервал времени максимальной 
солнечной активности.
В ходе испытаний были обследованы 
17 км2 зон потенциального распространения 
опасных геотермальных процессов и выделе-
ны девять целевых аномалий с их оконтури-
ванием и определением плановых координат.
Анализ результатов применения БВС 
при проведении воздушного лазерного 
сканирования и ИК-мониторинга участка 
сейсморазведочных работ показал эффек-
тивность при планировании и эксплуатации 
системы профилей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании показано два основ-
ных направления использования беспилот-
ных воздушных судов в процессе проведения 
геолого-разведочных работ: на этапе строи-
тельства скважины и на этапе проведения 
площадных сейсморазведочных работ.
Применение данного набора технологий 
в совокупности позволяет сократить сред-
нее время реализации геолого-разведочного 
проекта на 10–12 месяцев, что значительно 
влияет на экономику проекта.
В условиях глобального тренда на декар-
бонизацию применение беспилотных воз-
душных судов с электрическим двигателем 
позволяет снижать уровень углеродного 
влияния. 

Рис. 5. Пример обнаруженных зон аномальной температуры снежного покрова, ассоциированных с зонами 
подтаивания болот, на правом рисунке специалист проводит проверку аномалии методом прямого наблюдения [1]

Fig. 5. An example of the detected zones of anomalous temperature of the snow cover associated with the zones of 
thawing swamps, in the right figure, the specialist checks the anomaly by direct observation [1]
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В результате работы удалось найти месторо-
ждение песка на соответствующем расстоя-
нии и таким образом сократить весь процесс 
разведки на 12 месяцев.

В заключение следует отметить, что техно-
логия неглубокой электроразведки БПЛА 
имеет большое значение для оптимизации 
полевых сейсморазведочных работ.
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События последних лет (ограничения добычи нефти в рамках ОПЕК) показывают нам, что необходимо 
разрабатывать подходы, которые будут способствовать поиску оптимальных вариантов эксплуатации 
действующих месторождений, необходимых для сохранения и максимизации экономической 
эффективности проектов компании.
Цель. Максимизация экономической эффективности активов компании за счет разработки и внедрения 
методики «Пирамида затрат» по оценке рентабельности всех уровней базовой добычи (скважина, кустовая 
площадка, кластер). 
Материалы и методы. В процессе проведения анализа существующих экономических методов оценки 
и отчетности было выявлено, что обеспечены оценкой экономической эффективности только уровни 
«Скважина» и «Месторождение». Однако для повышения точности результатов расчетов необходима 
разработка новой методики, которая позволяет провести оценку отсутствующих уровней, например 
«Кустовая площадка» и «Кластер». Для того чтобы реализовать эту возможность, во-первых, был выполнен 
анализ свода затрат по статьям, в результате выделено 2 новых удельных показателя: условно-постоянные 
затраты на кустовую площадку, условно-постоянные затраты на кластер. Во-вторых, добавлена оценка 
нагнетательных скважин. На основе разработанной методики был создан прототип цифрового инструмента 
на языке программирования Python, который позволяет существенно сократить время расчетов. 
Результаты. Была сформирована методика по распределению затрат «Пирамида затрат» и разработан 
прототип цифрового инструмента для оценки рентабельности фонда, на основе которых идентифицирован 
потенциал прироста FCF (Free Cash Flow, свободный денежный поток) на примере ряда действующих 
месторождений. 
Заключение. Полученные результаты работ подтверждают, что разработанный инструмент по оценке 
рентабельности фонда позволяет сформировать рейтинг нерентабельных объектов и сфокусировать 
оптимизационные мероприятия для максимизации FCF проектов компании, в том числе в рамках внешних 
ограничений. 

Ключевые слова: экономическая эффективность, рентабельность базовой добычи, операционные затраты, 
пирамида затрат, оценка рентабельности, оптимизация затрат, FCF
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Background. The events of recent years (limitation of oil production within the framework of OPEC) show us that 
it is necessary to develop approaches that will help to find the best options for operating existing fields, necessary 
to maintain and maximize the economic efficiency of the company’s projects.
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Aim. Maximizing the economic efficiency of the company’s assets through the development and implementation 
of the Cost Pyramid methodology for assessing the profitability of all levels of basic production (well, well pad, 
cluster).
Materials and methods. In the process of analyzing the existing economic methods of assessment and 
reporting, it was found that only the levels “Well” and “Field” are provided with an assessment of economic 
efficiency. However, to improve the accuracy of the calculation results, it is necessary to develop a new 
methodology that allows you to evaluate the missing levels, for example, “Well pad” and “Cluster”. In order to 
realize this possibility, firstly, an analysis of the set of costs by items was performed, as a result, 2 new specific 
indicators were identified: semi-fixed costs for a well site, semi-fixed costs for a cluster. Secondly, the evaluation 
of injection wells has been added. On the basis of the developed Methodology, a prototype of a digital tool in the 
Python programming language was created, which can significantly reduce the calculation time.
Results. A methodology for the distribution of costs “Cost Pyramid” was formed and a prototype of a digital tool 
for assessing the profitability of the fund was developed, on the basis of which the growth potential of FCF (Free 
Cash Flow, free cash flow) was identified using the example of a number of operating fields.
Conclusions. The obtained results of the work confirm that the developed tool for assessing the profitability of 
the fund allows you to form a rating of unprofitable objects and focus optimization measures to maximize the 
FCF of the company’s projects, including within the framework of external restrictions.
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ЦЕЛЬ

Текущие подходы по оценке рентабель-
ности действующего фонда направлены 
на определение экономической эффективно-
сти скважины или месторождения в целом. 
При решении кейсов по поиску оптимальных 
вариантов эксплуатации месторождений, 
с учетом ограничений по объемам добычи 
нефти, авторы пришли к выводу о необхо-
димости развития методики, позволяющей 
дополнительно оценить рентабельность 
базовой добычи на промежуточных уров-
нях: «Кустовая площадка» и «Кластер/ДНС 
(Дожимная насосная станция)». Данный под-
ход дает возможность детально отследить 
изменение показателей экономической эф-
фективности на каждом уровне оценки.
Особая потребность в данной методике по-
явилась в период ограничений ОПЕК в 2020–
2021 годах. В такой период компаниям важ-
но оперативно реагировать на изменения 
внешних условий и принимать своевремен-
ные решения для сохранения эффективности 
проектов (с учетом мероприятий по останов-
ке менее эффективного фонда для обеспе-
чения доведенных уровней суточной добычи 
нефти) [2]. 
Данные предпосылки обеспечили необ-
ходимость внедрения подхода по оценке 
рентабельности различных уровней объек-
тов базовой добычи для повышения эффек-
тивности управления фондом. Для решения 

задачи на первом этапе разработана мето-
дика выделения дополнительных уровней 
и объектов затрат. Для апробации предлага-
емого нового подхода был создан прототип 
цифрового инструмента по оценке рента-
бельности фонда, который позволил опре-
делить потенциал для оптимизации затрат 
на действующем месторождении. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Существующая экономическая методика 
анализа и отчетности не позволяет выпол-
нять ранжирование опций базовой добычи 
разного уровня. Инструментарием обеспе-
чена оценка уровня «Скважина» и уровня 
«Месторождение» [3]. 
Для обеспечения полного цикла оцен-
ки разработана «Пирамида затрат», задача 
которой — создать полную картину путем 
добавления недостающих уровней оценки 
рентабельности и выделить дополнительные 
рычаги для более эффективного управления 
объектами базовой добычей. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ УРОВНЕЙ 
И ОБЪЕКТОВ ЗАТРАТ
В нефтяных компаниях задачу сохранения 
высокой экономической эффективности 
проектов при ограничениях добычи решали 
с помощью формирования рейтинга скважин 
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по рентабельности и их точечного отключе-
ния. Однако при подходе точечного отключе-
ния скважин в работе могли оставаться «ку-
стовые площадки» с низкой экономической 
эффективностью, несмотря на возможное на-
личие высокоэффективных скважин. В связи 
с этим на сегодня развитие методик по опре-
делению данных затрат (уровни «Кустовая 
площадка» и «Кластер/ДНС») выглядит особо 
актуальным. 
Подход «Пирамида затрат» включает в себя 
следующие отличия от существующей мето-
дики. 
•	 Добавлены 2 новых уровня оценки (рис. 1): 
1. «Кластер/ДНС» — крупный площадочный 

объект (ДНС, ППН и т.д.), группа кустовых 
площадок.

2. «Кустовая площадка» со скважинами.
•	 Выделены новые удельные показатели 

затрат на «Кустовую площадку», «Кластер/
ДНС» и «Месторождение» (рис. 2). 

Новые удельные показатели затрат пред-
ставлены «условно-постоянными затратами 
на месторождение», «условно-постоянными 
затратами на «Кластер»/ДНС» и «условно-
постоянными затратами на кустовую пло-
щадку».
•	 Добавлена оценка нагнетательных сква-

жин на уровне «Кустовая площадка». 
Ранее на уровне «Скважина» учитывались 
только затраты на электроэнергию по про-
цессу ППД, остальные затраты (ФОТ, транс-
порт, обслуживание, ремонты) в оценке 
не участвовали [5].

•	 Усовершенствован подход к расчету уров-
ня «Скважина» (рис. 3). 

Существующий формат по оценке рентабель-
ности фонда позволяет на уровне каждой 
скважины рассчитать экономическую эф-
фективность, однако у данного формата есть 
определенные ограничения, часть которых 
сняты в рамках новой методики. 
Методика «Пирамида затрат» сочетает в себе 
новый алгоритм расчета уровней «Кустовая 
площадка» и «Кластер» и обновленный под-
ход оценки уровня «Скважина», в который 
интегрированы существующие цифровые 
инструменты: 
1)  АСПИД — инструмент для оценки инди-

видуальных темпов падения по каждой 
скважине [6]. Ранее темп падения оце-
нивался как среднее значение скважин 
всего месторождения;

УРОВЕНЬ 5
ДОЧЕРНЕЕ ОБЩЕСТВО

УРОВЕНЬ 4
МЕСТОРОЖДЕНИЕ

УРОВЕНЬ 3 new
КЛАСТЕР (ДНС)

УРОВЕНЬ 2 new
КУСТОВАЯ ПЛОЩАДКА

УРОВЕНЬ 1 new — «АСПИД»
СКВАЖИНА

Рис. 1. Подход «Пирамида затрат». Составлено авторами
Fig. 1. Cost pyramid approach. Prepared by authors

ТЕКУЩИЙ ПОДХОД:

УДЕЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ 
НА 1 ТОННУ НЕФТИ

добавлены новые 
уд. показатели затрат

УДЕЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ 
НА 1 ТОННУ ЖИДКОСТИ

УДЕЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ 
ПО ЗАКАЧКЕ

ЗАТРАТЫ НА РЕМОНТ 
СКВАЖИН

ПОСТОЯННЫЕ ЗАТРАТЫ, 
НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ФОНДА

УДЕЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ 
ПО СБОРУ И ТРАНСПОРТИРОВКЕ 

НОВЫЙ ПОДХОД «ПИРАМИДА ЗАТРАТ»:

УСЛОВНО-ПОСТОЯННЫЕ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЕ

УСЛОВНО-ПОСТОЯННЫЕ 
НА КЛАСТЕР/ДНС

УСЛОВНО-ПОСТОЯННЫЕ НА КУСТ 

Рис. 2. Сравнение текущего и нового подхода в части постоянных затрат [4]. Составлено авторами
Fig. 2. Comparison of the current and new approach in terms of fixed costs [4]. Prepared by authors
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2) МРП рассчитывается на базе истории ре-
монтов по каждой скважине. В текущем 
подходе принимается среднее количество 
дней межремонтного периода всех сква-
жин на месторождении;

3) учтено распределение затрат ППД по ко-
эффициенту участия;

4) внедрен расчет на любой горизонт плани-
рования (месяц, год, 5 лет и т.д.) и воз-
можность оценки ГЭП (период, когда 
дисконтированный денежный поток ста-
новиться меньше нуля).

В целом принцип данной методики можно 
рассмотреть на рис. 4. 

ПРОТОТИП ЦИФРОВОГО ИНСТРУМЕНТА 
Инструмент был реализован на основе разра-
ботанного подхода «Пирамида затрат» с уче-
том новых уровней оценки. Часть, связанная 
с расчетом экономической эффективности, 
интегрирована с разрабатываемым в компа-
нии прототипом гибкой ФЭМ (финансово-
экономическая модель) в среде програм-
мирования Python. Результаты любого уровня 

ТЕКУЩИЙ ПОДХОД:

Расчет уровня «Скважина»

ОБЩИЙ ТЕМП ПАДЕНИЯ ДОБЫЧИ

ОГРАНИЧЕННЫЙ ПЕРИОД РАСЧЕТА

ОДИНАКОВЫЙ МЕЖРЕМОНТНЫЙ 
ПЕРИОД (МРП)

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ 
ПО ПРОЦЕССУ ПОДДЕРЖАНИЯ 
ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ (ППД) 
ПО ДОБЫВАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

ИНДИВИДУАЛЬНЫЙ ТЕМП ПАДЕНИЯ ПО КАЖДОЙ 
СКВАЖИНЕ — ИНСТРУМЕНТ «АСПИД»

1. РАСЧЕТ НА ЛЮБОЙ ГОРИЗОНТ ПЛАНИРОВАНИЯ 
2. ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ ГОДА 
     ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА (ГЭП)

МРП НА БАЗЕ ИСТОРИИ РЕМОНТОВ 
ПО КАЖДОЙ СКВАЖИНЕ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ ППД ПО КОЭФ. УЧАСТИЯ

НОВЫЙ ПОДХОД «ПИРАМИДА ЗАТРАТ»:

• Затраты для уровня «КП»
• Затраты для наг. и доб. скв. 

• Затраты для уровня 
   «Кластер»

• Затраты для уровня 
   «Месторождение»

СНД 1ПК 01.вкc 001

СКВАЖИНА
(«АСПИД»)

КУСТ
(Новая опция)

FCF КП №1

FCF ДНС FCF М/р

FCF КП №5

КЛАСТЕР (ДНС)
(Новая опция)

АКТИВ

FCF скв. №1

FCF скв. №2

FCF скв. №3

FCF скв. №4

...

FCF скв. №10

FCF скв. №20

Рис. 3. Сравнение текущего и нового подхода в части поскважинного расчета. Составлено авторами
Fig. 3. Comparison of the current and new approach in terms of well-by-well calculation. Prepared by authors

Рис. 4. Блок-схема оценки эффективности различных уровней объектов базовой добычи. Составлено авторами
Fig. 4. Flow diagram for evaluating the effectiveness of various levels of base production facilities. Prepared by authors
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приводятся в удобном формате с подробным 
описанием алгоритма. 
На данный момент разработанный инстру-
мент позволяет провести оценку экономиче-
ской эффективности, определить год эко-
номического предела и выделить рейтинг 
нерентабельных объектов, в том числе 
на разных уровнях. 
Дополнительным преимуществом инстру-
мента является возможность формирования 
сквозного оптимального графика объектов (с 
адресными предложениями — скважины, ку-
стовые площадки, кластеры) под остановку 
с учетом минимизации потерь FCF под любые 
заданные ограничения добычи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Новый подход был применен для оценки эко-
номической эффективности действующего 
месторождения в ХМАО.
Исходными данными для расчета выступа-
ли 240 работающих скважин на 96 кустовых 
площадках. 
Существующий подход позволяет оценить 
эффективность только на уровне «Скважина» 
(выявить перечень скважин с отрицательной 
эффективностью). В крайней версии расчета 
это 15 скважин.
С помощью нового подхода была прове-
дена оценка уровня «Кустовая площадка», 

выделены кустовые площадки с отрицатель-
ным показателем NPV (табл. 1, столбец «FCF 
«Куст» NEW»). 
Стоит отметить, что для оценки экономи-
ческой эффективности кустовой площад-
ки недостаточно суммировать FCF по его 
скважинам.  Необходимо учесть затра-
ты, относящиеся к кустовой площадке, 
например обслуживание инфраструктуры 
на КП, доотсыпка КП, обслуживание дорог, 
ВЛ на КП и т.д., а также персонал, транс-
порт, которые не учтены в поскважинной 
оценке [7].
Поэтому при использовании текущего 
подхода, несмотря на эффективность всех 
скважин, эксплуатация кустовой площадки 
может быть нерентабельна за счет дополни-
тельных затрат (в табл. 1 приведены приме-
ры «положительных» КП при текущем под-
ходе и одновременно «отрицательных» КП 
при новом подходе (столбцы «Сумма FCF КП 
по уровню «Скважина»» и «FCF «Куст» NEW» 
соответственно, FCF КП выделены красным 
шрифтом)). 
В результате разработанный подход поз-
волил идентифицировать дополнительные 
18 КП на месторождении (23 доб. скв.) с на-
личием риска экономической эффективно-
сти (табл.1 — расчет подготовлен без учета 
ряда затрат, например CAPEX, затрат на ре-
конструкцию и т.д.).
Согласно проведенной работе по новой мето-
дике потенциал по Месторождению состав-
ляет 32,3 млн руб. за 2022 год.
Данные результаты показывают, что необхо-
димо обратить внимание на перечень выде-
ленных объектов, провести факторный ана-
лиз проблем и возможных оптимизационных 
мероприятий. 
Инструмент может применяться также 
в условиях внешних ограничений/разграни-
чений добычи, так как позволяет формиро-
вать оптимальный перечень кластеров/ДНС, 
кустовых площадок и скважин на включение 
или отключение.
Для этих целей проведена оценка эконо-
мической эффективности разных уровней 
всех действующих месторождений до-
чернего общества (30 месторождений). 
На основе полученных результатов стано-
вится возможным формирование сквоз-
ного графика минимальных потерь FCF 
под любые ограничения добычи (с адрес-
ным перечнем кандидатов на останов-
ку — «Скважина», «Кустовая площадка», 
«Кластер/ДНС») (рис. 5).
На текущий момент запланирована апро-
бация методики и алгоритмов, по ре-
зультатам планируется ее дальнейшее 
развитие.

Рис. 5. Потери FCF под разные уровни ограничения 
добычи. Составлено авторами

Fig. 5. Losses of FCF under different levels of production 
limitation. Prepared by authors
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ÅПИРАМИДА ЗАТРАТÆ Ë НОВЫЙ ПОДХОД 
ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ РЕЙТИНГА НЕРЕНТАБЕЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТОВ БАЗОВОЙ ДОБЫЧИ И ФОРМИРОВАНИЯ 
СКВОЗНОГО АДРЕСНОГО ГРАФИКА ОСТАНОВКИ 
ПОД ЛЮБЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ДОБЫЧИ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате данной работы была решена 
комплексная задача внедрения нового под-
хода по оценке эффективности действующих 
месторождений на разных уровнях:
•	 сформирована новая методика расчета 

«Пирамида затрат»;
•	 разработан прототип инструмента на осно-

ве подхода «Пирамида затрат»;
•	 получены положительные результаты от при-

менения подхода «Пирамида затрат» на при-
мере ряда месторождений компании со зна-
чительным потенциалом прироста FCF;

•	 появилась возможность увидеть адресный 
перечень объектов под остановку/запуск 
на любой заданный уровень ограничений/
разграничений. 

Также сформирован план дальнейших дей-
ствий: запланирована апробация методики 
и алгоритмов, по результатам планируется ее 
дальнейшее развитие.
Разработанная методика и прототип циф-
рового инструмента позволяют повысить 
точность оценки экономической эффек-
тивности, скорость и качество принимае-
мых решений при изменении внешних  
условий. 

Таблица 1. Сравнение результатов оценки экономической эффективности на разных уровнях (тыс. руб.). Составлено авторами
Table 1. Comparison of the results of economic efficiency assessment at different levels (thousand rubles). Prepared by authors

Номер скважины FCF «Скважина» Номер кустовой 
площадки

Сумма FCF КП  
по уровню «Скважина»

FCF «Куст» 
NEW Название ДНС FCF «Кластер/

ДНС» NEW
FCF 

«Месторождение»

… … … … …

ДНС	№1	
Месторождения 1 816 711

2 190 935

Скв.	№10 23 902

КП№2 98 857 90 630Скв.	№11 26 365

Скв.	№12 48 590

Скв.	№13–166 … КП№3–54 … …

Скв.	№167 -589
КП№55 6 688 -106

Скв.	№168 7 277

Скв.	№169 4 176 КП№56 4 176 -560

Скв.	№170 3 413 КП№57 3 413 -1 636

Скв.	№171 3 433 КП№58 3 433 -1 929

Скв.	№172 1 848 КП№59 1 848 -2 575

Скв.	№173 1 930 КП№60 1 930 -3 119

Скв.	№174 1 074
КП№61 2 986 -3 495

Скв.	№175 1 912

Скв.	№176–177 … КП№62–63 … …

Скв.	№178 -531 КП№64 -531 -5 267

Скв.	№179 -2 705 КП№65 -2 705 -7 128

Скв.	№180 18 973

КП№66 131 101 124 125

ДНС	№2	
Месторождения 374 224

Скв.	№181 21 226

Скв.	№182 90 901

Скв.	№183 -667

КП67 95 208 88 232Скв.	№184 23 851

Скв.	№185 72 024

Скв.	№186–226 … КП№68–87 … …

Скв.	№227 733
КП№88 5 708 -148

Скв.	№228 4 974

Скв.	№229 4 968 КП№89 4 968 -394

Скв.	№230 3 689 КП№90 3 689 -735

Скв.	№231 2 758 КП№91 2 758 -2 291

Скв.	№232 1 840 КП№92 1 840 -2 583

Скв.	№233 4
КП№93 2 524 -3 332

Скв.	№234 2 520

Скв.	№235 1 007
КП№94 2 515 -3 341

Скв.	№236 1 507

Скв.	№237 796
КП№95 2 483 -3 373

Скв.	№238 1 687

Скв.	№239 -14 518
КП№96 -5 482 -11 025

Скв.	№240 9 036
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Стихия северных морей проверяет первопроходцев на 
прочность, но мы успешно справляемся! Новейшие 
техника и технологии помогают мне проводить танкер 
сквозь льды арктических морей к северным портам 
Европы круглый год.




