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В статье рассмотрено 
применение метода 
фильтрационных волн 
давления (ФВД) для повышения 
нефтеотдачи пластов нефтяных 
месторождений с высокой 
обводненностью.
Разработана 
автоматизированная система 
управления, позволяющая 
реализовать метод ФВД 
на добывающей нефтяной 
скважине. Получен эффект 
по снижению обводненности 
добывающих скважин.

Материалы и методы
Анализ результатов промысловых 
исследований. 
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В настоящее время большая часть не-
фтяных месторождений России, включая 
уникальные месторождения нефти (Самот-
лорское, Ромашкинское, Мамонтовское, Фе-
доровское и др.) характеризуется высокой 
и постоянно увеличивающейся обводненно-
стью добываемой продукции. Обводнение 
ставит под угрозу продолжение рентабельной 
эксплуатации основных обустроенных объ-
ектов добычи нефти, дающих сравнительно 
невысокий коэффициент нефтеизвлечения 
— (0,2–0,35). Большое количество скважин 
эксплуатируется на пороге рентабельности.

Применение современных технологий 
интенсификации добычи нефти и повышения 
нефтеотдачи пластов в своем традиционном 
представлении на объектах, находящихся на 
поздней стадии, оказываются малоэффек-
тивными, зачастую экономически нецелесо-
образными, рискованными. Поэтому вопрос 
внедрения низкозатратных методов увели-
чения добычи нефти с целью доизвлечения 
остаточных запасов высокообводненных 
скважин на сегодняшний день является акту-
альным [1]. 

Постоянный рост трудноизвлекаемых 
запасов на месторождениях РФ приводит к 
пересмотру концепции автоматизации меха-
низированного фонда скважин. 

Как правило, автоматизацию на нефтя-
ных месторождениях применяют для увели-
чения или поддержания добычи нефти и со-
кращения эксплуатационных расходов. 

Причем рост добычи нефти в основном 
достигается благодаря минимизации време-
ни простоя скважин и, в гораздо меньшей 
степени, за счет обеспечения условий мак-
симального заполнения насоса при перио-
дическом восстановлении уровня жидкости 
в скважине. А сокращение эксплуатационных 
затрат достигается за счет снижения затрат 
на ремонт, обеспечения оптимального режи-
ма работы оборудования и своевременной 
диагностики возможных отклонений в его 
функционировании. 

В данной статье рассматривается воз-
можность применения автоматизирован-
ной системы управления скважиной для по-
вышения коэффициента извлечения нефти.

По статистике, в среднем от 65% до 75% 
нефти остается защемленной в коллекторах 
нефтяных залежей разрабатываемых  ме-
сторождений РФ.

Анализ современных систем управления 
добывающих скважин показал, что с их по-
мощью достигается не эффект повышения 
коэффициента извлечения нефти (КИН), а 
эффект увеличения отбора жидкости. Причем 
важнейшие технологические параметры — 
обводненность продукции и забойное давле-
ние, как правило, не измеряются и в алгорит-
мах управления не используются.

Исследования параметров нефтя-
ных скважин — давления, расхода и 

обводненности, показали, что наиболее 
перспективным способом эксплуатации 
добывающих скважин является способ не-
стационарного отбора жидкости. Это под-
тверждается регистрацией большого коли-
чества патентов за сравнительно небольшой 
период времени [2–6].

Способ нестационарного отбора жидко-
сти основан на методе искусственного соз-
дания циклической фильтрационной волны 
давления (ФВД) в коллекторе призабойной 
зоны скважины.

Научные исследования по повышению 
нефтеотдачи пластов с помощью метода 
фильтрационных волн давления проводились 
разными учеными еще в период 70-80-х годах 
прошлого столетия  [7].

Если обобщить эти труды, то можно опи-
сать работу данного метода. Импульсное 
изменение производительности насоса вы-
зывает изменение забойного давления и 
возникновение гидравлической, или филь-
трационной волны давления. Фильтрацион-
ная волна давления, распространяясь по кол-
лектору, оказывает физическое воздействие 
на пластовую породу и за счёт сил упругости 
этой породы вызывает частичную деформа-
цию поровых каналов, в которых находится 
пластовая жидкость. Жидкость за счёт дефор-
мации поровых каналов смещается в соответ-
ствии с изменением формы пространства, в 
котором она находится. При этом всегда дол-
жен сохраняться гидравлический напор, т.е. 
скважина не должна останавливаться. Режим 
отбора должен периодически изменяться от 
минимального к максимальному, и наоборот. 
Так волны давления воздействуют на породу 
коллектора и вовлекают защемленную нефть 
призабойной зоны в процесс фильтрации, 
тем самым повышают нефтеизвлечение из 
разрабатываемого участка.

В процессе проведения исследований 
были разработаны алгоритмы, позволяющие 
эффективно управлять ФВД в коллекторе 
призабойной зоны скважины [8]. Эти алгорит-
мы были заложены в основу системы управ-
ления скважиной, предназначенной для по-
вышения нефтеотдачи пластов.

Состав разработанной системы управле-
ния для добывающей скважины с УШГН сле-
дующий (рис. 1):
1. Станция управления с частотно-
регулируемым приводом (ЧРЭП), 
предназначенная для изменения 
производительности насосной установки.

2. Глубинный манометр, позволяющий 
измерять в реальном времени давление в 
скважине.

3. Устьевой поточный влагомер, 
автоматически определяющий 
обводненность скважинной продукции. 

4. Датчики затрубного и устьевого давления.
Для скважины с УЭЦН состав системы ана-

логичный, за тем исключением, что вместо 
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глубинного манометра применяется система 
погружной телеметрии (ТМС) и типовая стан-
ция управления УЭЦН, оснащенная ЧРЭП и 
поддерживающая стандартные протоколы 
обмена. Это позволяет реализовать управ-
ление скважиной по разработанным алго-
ритмам ФВД с применением существующего 
оборудования (рис. 2).

Поточный влагомер, установленный на 
устье скважины, является одним из ключе-
вых элементов системы управления и позво-
ляет оценить эффективность воздействия 
ФВД для увеличения нефтеотдачи пласта. 
Приборов, позволяющих определять об-
водненность продукции непосредственно на 
устье добывающих скважин, на сегодняшний 
день применяется крайне мало. Положи-
тельный опыт применения поточного влаго-
мера с принципом действия, основанном на 
измерении скорости распространения элек-
тромагнитного сигнала в средах с различной 
диэлектрической проницаемостью, приво-
дится в статье [8].

Разработанная система управления сква-
жиной позволяет определять:
1.	Непрерывно в реальном времени:
•	 забойное давление;
•	 затрубное давление;
•	 динамический уровень жидкости;
•	 обводненность нефти;
•	 время работы в различных режимах и 
время простоя.

2.	Периодически:
•	 пластовое давление;
•	 статический уровень;
•	 коэффициент продуктивности скважины, 
скин-фактор;

•	 параметры вывода скважины на 
технологический режим.
Более подробно тип и модификации при-

меняемых в системе управления технических 
средств описаны в статье [9].

Если сегодня абсолютное большинство 
систем автоматизации скважин позволяют 
контролировать и управлять механическими 
или электрическими параметрами насосных 
установок, то разработанная система управ-
ления дополнительно реализует алгоритмы 
контроля и управления ФВД и позволяет 
снизить обводненность продукции скважин.

Результаты применения разработанной 
системы управления скважиной на карбо-
натных нефтяных залежах Ромашкинского 
месторождения за период с августа 2012 г. по 
декабрь 2014 г. следующие: по десяти экспе-
риментальным скважинам, эксплуатируемым 
УШГН, получена дополнительная добыча неф-
ти от 2,4 до 8,5 т/сут (таб. 1).

С декабря 2014 г. и по настоящее время 
система управления проходит опытную экс-
плуатацию на скважине девонского гори-
зонта, оснащенной УЭЦН. По состоянию на 
31.05.2015 г. получено снижение обводненно-
сти по данной скважине с 98% до 85%.

Итоги
Получен эффект снижения обводненности 
добывающих скважин с применением метода 
ФВД и разработанной системы управления.

Выводы	
1. Разработанная система управления 
позволяет реализовать метод ФВД 
и повысить нефтеотдачу пластов на 
высокообводненных месторождениях.

Рис. 1 — Состав системы управления для добывающей скважины 
с УШГН для реализации  метода ФВД

Рис. 2 – Состав системы управления скважиной с УЭЦН для 
реализации метода

№ скв Qн до внедрения, т/сут Qн после внедрения, т/сут ∆, т/сут

Скв.1 1,8 7,0 5,2

Скв.2 0,5 3,6 3,1

Скв.3 0,4 3,7 3,3

Скв.4 0,2 2,4 2,2

Скв.5 0,2 3,0 2,8

Скв.6 0,3 3,0 2,7

Скв.7 0,9 3,8 2,9

Скв.8 0,4 5,0 4,6

Скв.9 0,2 8,5 8,3

Скв.10 0,2 2,5 2,3

ИТОГ 5,1 42,4 37,4

Таб. — 1.  Результаты применения системы управления скважиной
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Abstract
The article describes the application of the 
reservoir pressure waves (RPW) method to 
increase oil recovery of fields with high water 
cut.
Developed automated control system allowed 
realizing а RPW method for oil production well.
Obtained the effect to reduce the water cut of 
production wells.

Materials and methods
Analysis of the results of field research.

Results
The resulting effect of reducing the water cut in 
production wells by means of the RPW method 
and designed control system. 

Conclusions
1. Developed control system allows 
implementing a RPW method and increase 
oil recovery for reservoir with high water cut.

2. To assess the effectiveness of the RPW 
method required the using of wellhead 
water cut measuring device.

3. Most modern control systems of well 
operation allow increasing the production 
rate by reducing downtime of wells and 
partly by filling of the pump. However, these 
systems do not provide reduction of water 
cut.

Keywords
control system of well operation, 
reservoir pressure wave, 
increase oil recovery, 
non-stationary well operation
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2. Для оценки эффективности метода ФВД 
необходимо применение устьевого 
поточного влагомера.

3. Большинство современных систем 
управления скважиной позволяют 
увеличить отбор добываемой жидкости 
за счет сокращения времени простоя 
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условий наполнения насоса. Однако 
данные системы не позволяют снизить 
обводненность продукции скважин.
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