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Выполнен анализ рисков, 
возникающих при разработке 
газовых месторождений на 
завершающей стадии. На основе 
геолого-технологического 
моделирования выполнен расчет 
прогнозных технологических 
показателей разработки. 
Рассмотрена возможность 
интеграции алгоритмов по 
определению минимальных 
и максимальных уровней 
отбора газа в геолого-
технологическую модель. 
Выполнен расчет минимальных 
и максимальных уровней отбора 
с учетом оптимального режима 
эксплуатации фонда скважин и 
технологического оборудования 
типового газового промысла 
Западной Сибири.

Материалы и методы
Для построения трехмерной 
геологотехнологической модели 
использовался симулятор Eclipse 
Schlumberger, оптимальные режимы 
работы наземного оборудования 
промысла определены на основе норм 
технологического проектирования 
объектов газодобывающих предприятий 
и станций подземного хранения газа (СТО 
Газпром НТП 1.8-001-2004).
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Стратегия развития предприятий ТЭК 
заключается в гарантированном и беспере-
бойном удовлетворении спроса на газ [1]. 
В настоящее время основная часть добычи 
природного газа Российской Федерации 
приходится на сеноманские отложения За-
падной Сибири. Большинство месторожде-
ний на сеноманских залежах введено в 
эксплуатацию более 25 лет назад, и на сегод-
няшний день они вступили в стадию падаю-
щей добычи. Для данной стадии характерны 
условия разработки, связанные с обводне-
нием залежи [4], интенсивными водо- и пе-
скопроявлениями. Внедрение пластовых вод 
в газонасыщенную часть залежи приводит к 
частичному защемлению запасов газа, уве-
личению обводненности, «самозадавлива-
нию» эксплуатационных скважин, разруше-
нию призабойной зоны пласта, образованию 
песчаных и газогидратных пробок на забое, 
а также выносу механических примесей. В 
случае отсутствия мероприятий по снижению 
влияния водо- и пескопроявлений в процес-
се эксплуатации промысла, увеличивается 
вероятность возникновения аварийных си-
туаций, связанных с абразивным износом 
устьевого оборудования. Следствием этого 
является уменьшение численности эксплу-
атационного фонда и снижение добычных 
возможностей промысла в целом. Снижение 
рисков возникновения приведенных выше 
проблем в процессе разработки газовых 
месторождений возможно на основе регули-
рования режимов работы газовых скважин и 
перераспределения отборов между промыс-
лами, кустами скважин даже без проведения 
геолого-технологических мероприятий. Осо-
бую актуальность имеет проблема регулиро-
вания уровней отбора газа с кустов и даже 
с конкретных скважин на месторождениях, 
находящихся на завершающем этапе раз-
работки, путем поддержания минимально и 
максимально допустимых уровней отбора 
газа с соблюдением принципа рациональной 
разработки недр.

Для выбора оптимальных уровней отбо-
ров газа по сеноманским газовым залежам 
необходимо обоснование допустимых мини-
мальных и максимальных суточных отборов в 
каждый момент времени с учетом всех геоло-
го-технологических ограничений на весь га-
зовый промысел, включающий в себя объект 
разработки, эксплуатационные скважины с 
устьевым оборудованием и обвязкой, систе-
му сбора, транспорта и подготовки продук-
ции, комплекс компримирования, на основе 
утвержденного сценария развития разработ-
ки с применением геолого-технологического 
моделирования.

Учитывая опыт разработки и эксплу-
атации сеноманских газовых залежей, 
минимальные отборы газа необходимо 

определять с учетом минимально допусти-
мых скоростей течения газожидкостной 
смеси в стволе эксплуатационных скважин, 
необходимых для выноса пластовой и кон-
денсационной воды с забоя скважин [2]. В 
случае снижения скорости меньше необхо-
димой, возможно «самозадавливание» сква-
жины, что подразумевает необходимость 
применения технологических решений по 
предотвращению проявления этого эффек-
та.  Как правило, при снижении скорости 
потока газа на устье скважин, наблюдается 
аналогичный эффект газосборных сетях (да-
лее — ГСС), что в последствии увеличит риск 
перекрытия сечения трубопровода водой и, 
в результате, увеличит риск коррозии про-
мысловых трубопроводов либо перемерза-
ния части коллектора при отрицательных 
температурах.

Помимо эксплуатационных режимов ра-
боты фонда скважин, необходимо рассмо-
треть также минимальную пропускную спо-
собность комплекса промысловой дожимной 
компрессорной станции (далее — ДКС) для 
оптимального режима работы наземного 
оборудования промысла.

Максимальные отборы газа необходимо 
определять, исходя из максимальной про-
пускной способности установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ) и мощности комплек-
са ДКС. Ограничением на скважинах будет 
являться максимальная скорость газожид-
костного потока, величина которой, при на-
личии в продукции механических примесей, 
определяет вероятность проявления абра-
зивного износа как устьевого оборудования 
эксплуатационных скважин, так и элементов 
ГСС — собственно трубопроводов, соедини-
тельных элементов, задвижек и регуляторов 
[3].

В настоящее время гидродинамическое 
моделирование повсеместно используется 
для анализа, контроля и прогнозирования 
процессов разработки с возможностью учета 
практически всех геолого-технологических 
ограничений, снижения вероятности воз-
никновения отрицательных последствий при 
разработке газовых залежей на неоптималь-
ных режимах эксплуатации скважин. При 
проектировании разработки месторожде-
ний, расчете сценариев развития газовых 
промыслов как единой системы, необходим 
комплексный подход к определению мини-
мальных и максимальных отборов газовых 
залежей с учетом оптимальных режимов ра-
боты эксплуатационных скважин, устьевого 
оборудования, системы сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продукции. 
Данный подход в явном виде не реализо-
ван в гидродинамических симуляторах для 
газовых месторождений. В связи с этим ав-
торами работы разработаны и реализованы 
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алгоритмы определения минимальных и 
максимальных уровней отбора газа с помо-
щью применения геолого-технологического 
моделирования. Блок-схемы разработанных 
алгоритмов приведены на рис. 1–2. Опре-
делены величины минимально допустимых 
суточных отборов на основе предложенного 
алгоритма реализуется с учетом следующих 
условий:
•	 необходимость поддержания величины 
скорости газожидкостного потока не ниже 
минимального значения (Vнкт_выноса) по всем 
эксплуатационным скважинам для обеспе-
чения процесса выноса жидкости с забоя 
скважины и снижения риска возникнове-
ния эффекта самозадавливания скважин, 
образования песчаных пробок на забое; 

•	 исключение явления помпажа на ДКС  
(Qпромысла ≥ QминДКС) на основе корректировки 
дебита скважины (Qскв) согласно расчетным 
параметрам всего газового комплекса, 
включая работу работы скважин, ГСС, ДКС.
При определении величины максималь-

но допустимых суточных отборов учтены сле-
дующие условия:
•	 дожимные возможности ДКС (QмаксДКС), по-
лученные на основе технических характе-
ристик оборудования, установленного на 
промысле, в условиях работы промысла в 
целом; 

•	 максимальная пропускная способ-
ность абсорберов согласно техниче-
ским характеристикам, представленным 

заводом-изготовителем, а также режиму 
работы всего промысла в целом; 

•	 максимальные скорости газожидкостного 
потока на устье (Vуст), не превышающие 
ограничения, установленные индивиду-
ально по каждой скважине на основе ге-
олого-промысловой информации либо по 
объекту разработки в целом; 

•	 максимальные скорости газожидкостного 
потока в системе ГСС.
В основе разработанного подхода лежит 

действующая геолого-технологическая мо-
дель залежи, в которой с помощью добавле-
ния дополнительных опций и функций реали-
зован алгоритм определения максимальных 
и минимальных уровней отбора по газовой 
залежи.

Таким образом, на основе геолого-тех-
нологического моделирования с учетом 
применения выше описанного алгоритма 
для одной из скважин типового газового 
месторождения Западной Сибири, опреде-
лены минимальные и максимальные вели-
чины дебита газа с учетом снижения рисков 
водо- и пескопроявления [4], возникновения 
эффекта самозадавливания эксплуатацион-
ного фонда скважин, абразивного износа 
как устьевой обвязки, так и элементов ГСС, 
эффекта помпажа ДКС при разработке на 
завершающей стадии эксплуатации с учетом 
возможностей системы сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продукции 
(рис. 3).

Итоги
Анализ оценки прогнозных добывных воз-
можностей газового промысла позволяет 
создать несколько сценариев разработки 
месторождения на перспективу, обеспечива-
ющих минимальные риски при эксплуатации. 
В том случае, если недропользователь обла-
дает несколькими лицензиями на добычу 
газа, представленные расчеты являются осно-
ванием для перераспределения добычи меж-
ду несколькими объектами разработки либо 
промыслами для получения максимального 
экономического эффекта в случае изменения 
поведения топливно-энергетического рынка.

Выводы
1. При проектировании разработки газовых 
месторождений на стадии падающей до-
бычи требуется не только текущий кон-
троль, но и прогнозирование состояния 
эксплуатационного фонда, режимов ра-
боты мощностей по переработке и ком-
примированию газа, что возможно обе-
спечить расчетами различных сценариев 
работы промысла. 

2.	Разработанные алгоритмы позволяют 
учесть при геолого-технологическом 
моделировании оптимальные техноло-
гические режимы для всего газодобы-
вающего комплекса (эксплуатационные 
скважины, система сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продук-
ции), в результате чего снизить риски 

Рис. 1 — Блок-схема алгоритма определения минимальных 
отборов газа

Fig. 1 — Minimum gas exctraction rate determination flowchart

Рис. 2 — Блок-схема алгоритма определения максимальных 
отборов газа

Fig. 2 — Maximum gas exctraction rate determination flowchart
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водо- и пескопроявления, эффекта самоза-
давливания скважин, абразивного износа 
промыслового оборудования.

3. Результаты расчетов по определению ми-
нимальных и максимальных уровней от-
бора газа позволят недропользователю 
перераспределить либо скорректировать 
добычу газа без увеличения технологиче-
ских рисков при разработке газовых про-
мыслов на падающей стадии.
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Abstract
An analysis is carried out in relation to risks 
occurring when developing gas fields at the 
closing stage. A calculation of the estimated 
development parameters is carried out 
based on the geological process modeling. 
An opportunity is reviewed to integrate the 
algorithms of determination of the minimum 
and maximum levels of gas extraction into 
the geological process model. Minimum 
and maximum levels of the extraction are 
calculated considering the optimal operating 
mode for the well stock and process 
equipment of standard gas field of the West 
Siberia.

Materials and methods
Eclipse Schlumberger simulator was used for 
3D geological and technological modeling. 
The technological design standards for 
project sites of gas-producing enterprises and 
underground gas storage stations (Gazprom 
Company Standard - Technological Design 

Standard 1.8-001-2004) were a basis to 
determine optimum operation of the surface 
equipment. 

Results
Analyzing gas field capacity evaluation allows 
creating several long-term field development 
scenarios ensuring that the operation risks 
are minimum. If a subsoil user possesses 
several gas production licenses, the provided 
calculations are a basis to distribute the 
production between several production 
targets, or fields in order to obtain maximum 
cost advantage in case of a change in the fuel 
and energy market behavior. 

Conclusions
1. When planning exploitation of a gas field 
at the stage of declining production, it is 
not only an ongoing monitoring required, 
but also forecasting operating well 
stock condition, operation mode of gas 
processing and compressing facilities, 

which can be ensured by computing 
different field operation scenarios. 

2. Developed algorithms allow considering 
optimum operation for the whole gas 
producing complex during geological and 
technological modeling (producing wells, 
collection, transportation, processing and 
compressing systems), which results in 
decrease of water and sand ingress risks, 
risks of self-kill effect, and field equipment 
abrasive wear.

3. Minimum and maximum gas production 
rate calculation data will let the subsoil 
user re-distribute or correct gas production 
without increasing technological risks 
when developing gas fields at the stage of 
declining production.
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