


Жителям Республики Башкортостан

Дорогие друзья!
Поздравляю вас со знаменательным юби-

леем – 100-летием образования Республики 
Башкортостан.

Это событие стало важным этапом в исто-
рии национально-государственного строи-
тельства в нашей стране, сыграло значимую 
роль в судьбе Башкортостана: способствовало 
его экономическому развитию, сохранению 
самобытных традиций, богатого культурного, 
духовного наследия проживающих в респу-
блике народов.

Сегодня Башкортостан по праву считает-
ся одним из регионов-лидеров. Во многом 
благодаря созидательному труду жителей, 
продуманным управленческим решениям ре-
спублика уверенно наращивает свой иннова-
ционный потенциал.

Здесь создаются условия для привлечения 
серьёзных инвестиций, успешно реализуются 
востребованные проекты в сфере промыш-
ленности и сельского хозяйства, энергетики, 
социальной и транспортной инфраструктуры. 
И все эти масштабные инициативы служат 
благополучию людей, повышению качества их 
жизни.

Убеждён, что любовь к родному краю, ис-
креннее стремление внести свой вклад в его 
процветание, взаимное уважение и согласие 
и впредь будут помогать вам в осуществлении 
намеченных планов в интересах Республики 
Башкортостан и всей России.

Желаю вам счастья, здоровья, новых 
достижений.

Президент России
Владимир Путин



Жителям Республики Башкортостан

Уважаемые друзья!
Примите мои сердечные поздравления с 

100-летием со дня образования Республики 
Башкортостан.

Ваш древний край имеет богатую исто-
рию. Более четырёх с половиной веков назад 
Башкирия связала свою судьбу с Россией. Это 
добровольное вхождение имело огромное 
значение для нашей страны, способствовало 
укреплению ее государственности. А в 1919 
году республика стала первой национальной 
автономией, сыграла большую роль в форми-
ровании федеративных отношений.

Башкортостан – уникальная, одна из самых 
многонациональных республик, где в един-
стве и согласии живут люди разных народно-
стей и вероисповеданий, где бережно сохра-
няются вековые культурные и исторические 
традиции. Сегодня это динамично развиваю-
щийся промышленный и аграрный регион, за-
нимающий важное место в экономике нашей 
страны. Здесь реализуются масштабные инно-
вационные проекты, образованы территории 
опережающего социально-экономического 
развития, созданы кластеры, индустриальные 
и технопарки. Важно, что в республике ведётся 
активная работа по строительству современ-
ной инфраструктуры, открываются новые дет-
ские сады, школы и больницы. Многое делает-
ся для развития культуры и туризма. 

К своему юбилею Башкортостан подошёл с 
впечатляющими достижениями. И за каждым 
из них – талант, энергия и целеустремлённость 
миллионов людей. Всех, кто любит родной 
край, трудится на благо республики, делает 
всё, чтобы она процветала.

Желаю вам здоровья, новых успехов, бла-
гополучия и всего наилучшего.

Премьер-министр РФ
Дмитрий Медведев



4 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАЙ 3 (70) 2019



5





7



8 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�
	�	�	��

СОДЕРЖАНИЕ

ВЫПУСК:	3	(70)	май	2019	

АДРЕС	ГЕНЕРАЛЬНОГО	ОФИСА	
УЧРЕДИТЕЛЯ,	ИЗДАТЕЛЯ	И	РЕДАКЦИИ:
423809,	Наб.	Челны,	Республика	Татарстан,	Россия
Мира,	д.	3/14,	оф.	145,	а/я	6
+7	(8552)	38-51-26,	38-49-47

АДРЕСА	ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВ:
Москва,	Россия,	Народного	ополчения,	д.	38/3,	каб.	212
+7	(499)	350-13-85	

Miami,	FL,	USA,		
+1	(954)	646-19-08

Hilden,	Germany,		
+49	(1577)	958-68-49

САЙТ:	www.runeft.ru
УЧРЕДИТЕЛЬ	И	ИЗДАТЕЛЬ:
ООО	«Экспозиция	Нефть	Газ»

ОТПЕЧАТАНО:
Типография	«Логос»	
420108,	г.	Казань,	ул.	Портовая,	25А	
тел:	+7	(843)	231-05-46	
№	заказа	05-19/09-1

ДАТА	ВЫХОДА	В	СВЕТ:	°±.²³.2019
ТИРАЖ:	10	000	экз.
ЦЕНА:	свободная	
ПОДПИСНОЙ	ИНДЕКС:	29557
СВИДЕТЕЛЬСТВО:	
ПИ	№	ФС77-33668	от	12	сентября	2008	года

РАЗВЕДКА И ОСВОЕНИЕ
Геология
14  А.С. Борисов, Е.Е. Андреева, Л.З. Анисимова, Е.М. 

Нуриева, А.А. Титов. Геологические фонды как 
источник новых знаний о старых нефтегазовых 
месторождениях 

18 М.В. Родкин. О статистических закономерностях 
концентрации металлов в УВ и рудных 
месторождениях 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
Добыча
23 Н.А. Скибицкая, А.Н. Волков, А.А. Латышев, 

И.М. Индрупский, А.А. Попов, В.А. Кузьмин, 

М.Н. Большаков. Стендовое моделирование 
жизненного цикла пластовой углеводородной 
системы при истощении нефтегазоконденсатного 
месторождения (на примере Вуктыльского НГКМ) 

30  РУСЭЛПРОМ:  
Продолжая традиции ЛЭЗ 

34  О.В. Денисов, Р.Г. Гирфанов. Выявление зон 
недокомпенсации на основе анализа объемов 
отборов и нагнетания по эксплуатационному 
фонду скважин 



9



10 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАЙ 3 (70) 2019

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
Шарафутдинов И.Н. / ildar@expoz.ru 

ВЫПУСКАЮЩИЙ РЕДАКТОР:
Бикбаев Т.Н. / general@runeft.ru

ДИЗАЙН И ВЕРСТКА:
Шевцов А.А. / design@runeft.ru
Маркин Д.В. / dima@expoz.ru

РАБОТА С КЛИЕНТАМИ:
Баширов М.М. / marat@runeft.ru
Никифоров С.А. / serg@runeft.ru
Корнилов С.Н. / stas@runeft.ru
Игнатьев Д.В. / runeft@runeft.ru

ПОДПИСКА:
Новикова Ю.А. / office@runeft.ru

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ:
Helmut Gaertner — Sc.D., ex-president 
EAGE (Germany)
Tayfun Babadagli — Sc.D., professor 
(Canada)
Абукова Л.А.— д.г.-м.н., профессор
Алтунина Л.К. — д.т.н., профессор
Ахапкин М.Ю. — к.т.н.
Аширмамедов М.А. — д.г.-м.н. 
(Туркменистан)
Баюк И.О. — д.ф.-м.н.
Бектенов Н.А. — д.х.н., профессор 
(Казахстан)
Богоявленский В.И. — д.г.-м.н., член-
корреспондент РАН
Волож Ю.А. — д.г.-м.н. 
Гогоненков Г.Н. — д.т.н., профессор

Голофаст С.Л. — д.т.н., профессор
Завидей В.И. — д.т.н., профессор
Индрупский И.М. — д.т.н., профессор
Ишматов З.Ш. — к.т.н.
Кемалов А.Ф. — д.т.н., профессор
Кемалов Р.А. — к.т.н.
Котельникова Е.Н. — д.г.-м.н., профессор
Лукьянов О.В. 
Мануков В.С. 
Морозов В.П. — д.г.-м.н., профессор
Муртазина Т.М. — к.т.н.
Николаев А.В. — д.ф-м.н, член-
корреспондент РАН
Песин М.В. — к.т.н., доцент
Пунанова С.А. — д.г.-м.н.
Теляшев Э.Г. — д.т.н., профессор
Шустер В.Л. — д.г.-м.н., профессор

Добыча
40	 Ю.Г. Богаткина, Н.А. Еремин. Механизмы 

экономико-рентабельного инжиниринга 
нефтегазовых ресурсов

48	 А.Г. Козубовский, М.В. Гурбо, Т.В. Кузьмина. 
Метод аппроксимации недовосстановленных КВД, 
КПД, КВУ с целью оценки пластового давления 

54	 С.Б. Колесова, М.Б. Полозов. Использование 
кислотного ГРП для повышения нефтеотдачи 
низкопроницаемых неоднородных коллекторов 
каширо-подольских отложений 

ТРАНСПОРТИРОВКА
Трубопровод 
58	 С.Л. Голофаст. Влияние фактических 

закономерностей распределения предела текучести 
стали 17Г1С на коэффициент запаса прочности 
участков магистрального газопровода 

ПЕРЕРАБОТКА  
И РЕАЛИЗАЦИЯ
Переработка
66	 А.А. Разбойников, Н.С. Барсуков. Метод 

определения способа утилизации попутного 
нефтяного газа 

МЕРОПРИЯТИЯ



11



12 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�
	�	�	��

EXPLORATION 
AND DEVELOPMENT
Geology 
14 Anatoliy S. Borisov, Evgenia E. Andreeva, Liliya 

Z. Anisimova, Evgenia M. Nurieva, Arsen A. Titov. 
Geological archives as a source of new knowledge 
about old oil and gas fields

18 Mikhail V. Rodkin. Some statistical patterns in 
concentrations of metals in hydrocarbon and ore 
deposits

PRODUCTION
Oil production
23 Natalia A. Skibitskaya, Andrey N. Volkov, Aleksandr 

A. Latyshev, Ilya M. Indrupskiy, Andrey A. Popov, 
Vladimir A. Kuzmin, Mikhail N. Bolshakov. Experimental 
modelling of the life-cycle of reservoir hydrocarbon 
system during depletion of an oil-gas-condensate 
reservoir (on the example of Vuktyl OGCF)

34 Oleg V. Denisov, Ruslan G. Girfanov. Identification of 
the undercompensation zones based on analysis of 
production and injection volumes in the operating well 
stock

40 Yulia G. Bogatkina, Nikolai A. Eremin. Mechanisms of 

economic and profitable engineering of oil and gas 
resources

48 Aleksandr G. Kozubovsky, Mikhail V. Gurbo, 
Tat'yana V. Kuzmina. Èe method of approximation 
incomplete recovery of pressure at Build-Up, 
Pressure Falloff, level recovery to determine 
reservoir pressure

54 Svetlana B. Kolesova, Mikhail B. Polozov. Using 
acid fracturing for promotion oil recovery of low-
permeable heterogeneous reservoirs of Kashiro-
Podolsk sediments

TRANSPORT
Pipeline
58 Sergey L. Golofast. Èe effect of the actual patterns 

of distribution of the yield strength of steel 17G1S on 
the safety factorof main gas pipeline sections

REFINING AND DELIVERY
Oil refining
66 Aleksandr A. Razboynikov, Nikolai S. Barsukov. Method 

of selecting the method of utilization of associated oil 
gas

ACTIVITIES

ISSUE:	
3	(70)	May	2019

GENERAL	OFFICE:
N.Chelny,	Republic	of	Tatarstan,	Russia
3/14	Mira	avenue,	Suite	145	
+7	(8552)	38-51-26,	38-49-47

REPRESENTATIVE	OFFICES:
Moscow,	Russia
38/3	Narodnogo	opolcheniya	str.,	Suite	212
+7	(499)	350-13-85	

Miami,	FL,	USA,
801	Three	islands	blvd.,	Suite	217,	
Hallandale	Beach,	33009
+1	(954)	646-19-08

Hilden,	Germany
+49	(1577)	958-68-49

URL:	
www.runeft.ru

FOUNDER	AND	PUBLISHER:
Expozitsiya Neft’ Gas, LLC

CONTENT

EDITIORIAL	BOARD:
Helmut	Gaertner	—	Sc.D.	(Germany)
Tayfun	Babadagli	—	Sc.D.,	professor	(Canada)
Abukova	L.A.—Sc.D.,	professor
Altunina	L.K.	—	Sc.D.,	professor
Ahapkin	M.Yu.	—	Ph.D.
Ashirmamedov	M.A.	—	Sc.D.	(Türkmenistan)
Bayuk	I.O.	—	Sc.D.
Bektenov	N.A.	—	Sc.D.,	professor	(Kazakhstan)
Bogoyavlenskiy	V.I.	—	Sc.D.,	corr.	member,	RAS
Vologh	Yu.A.	—	Sc.D.
Gogonenkov	G.N.	—	Sc.D.,	professor
Golofast	S.L.	—	Sc.D.,	professor
Zavidei	V.I.	—	Sc.D.,	professor
Indrupskiy	I.M.	—	Sc.D.,	professor
Ishmatov	Z.Sh.	—	Ph.D.
Kemalov	A.F.	—	Sc.D.,	professor
Kemalov	R.A.	—	Ph.D.
Kotelnikova	E.N.	—	Sc.D.,	professor
Lukyanov	O.V.	
Manukov	V.S.	
Morozov	V.P.	—	Sc.D.,	professor
Murtazina	T.M.	—	Ph.D.
Nikolaev	A.V.	—	Sc.D.,	professor
Pesin	M.V.	—	Ph.D.,	assoc.	prof.
Punanova	S.A.	—	Sc.D.
Telyashev	E.G.	—	Sc.D.,	professor
Shuster	V.L.	—	Sc.D.,	professor

EDITOR	IN	CHIEF:
Ildar	Sharafutdinov	/	ildar@expoz.ru	

EDITOR
Timur	Bikbaev	/	general@runeft.ru

DESIGNER:
Andrey	Shevtsov	/	design@runeft.ru
Dmitriy	Markin	/	dima@expoz.ru

MANAGERS:
Marat	Bashirov	/	marat@runeft.ru
Sergey	Nikiforov	/	serg@runeft.ru
Stas	Kornilov	/	stas@runeft.ru
Denis	Ignatyev	/	runeft@runeft.ru

SUBSCRIPTION:
Julia	Novikova	/	office@runeft.ru

PRINTED:
Logos	typography	Kazan	
+7	(843)	231-05-46	
ISSUE	DATE:	21.05.2019

CIRCULATION:	10	000	copies



13



14 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�
	�	�	��

ГЕОЛОГИЯ УДК:	551

Геологические	фонды		
как	источник	новых	знаний		
о	старых	нефтегазовых	месторождениях

А.С.	Борисов
д.г.-м.н.,	профессор1,2	
basgeo49@mail.ru	

Е.Е.	Андреева
старший	научный	сотрудник1

Л.З.	Анисимова	
научный	сотрудник1

Е.М.	Нуриева
к.г.-м.н.,	доцент2

А.А.	Титов	
аспирант1	

1ИПЭН	АН	РТ,	Казань,	Россия
2Казанский	(Приволжский)	федеральный	
университет,	Казань,	Россия

Существующее	в	настоящее	время	
количество	эксплуатационных	
скважин	на	территории	
Ромашкинского	нефтяного	
месторождения	практически	на	
два	порядка	превышает	число	
скважин	глубокого	бурения	на	
кристаллический	фундамент.	
Предложено	детализировать	
тектоническое	строение	
кристаллического	фундамента	
с	использованием	отбивок	
горизонтов	по	эксплуатационным	
скважинам,	классического	
метода	схождения	и	цифровых	
технологий.

Материалы	и	методы
Значения	абсолютных	отметок	продуктивных	
горизонтов	карбона	и	девона	по	данным	
зксплуатационных	скважин.	Данные	опорных	
скважины	на	кристаллический	фундамент.	
Метод	схождения	построения	структурных	
поверхностей.	Программный	пакет	Isoline.

Ключевые	слова
метод	схождений,	структурная	поверхность,	
эксплуатационные	и	разведочные	скважины,	
цифровая	модель

Цель	 представленной	 работы	 заключа-
ется	 в	 получении,	 на	 основе	 применения	
современных	 цифровых	 технологий,	 допол-
нительной	 геологической	 информации	 по	
территориям,	 разработка	 нефтегазовых	 ме-
сторождений	на	которых	находится	на	позд-
ней	 стадии.	 К	 таким	 регионам	 относятся	 и	
площади	Ромашкинского	месторождения,	из	
недр	которого	с	начала	добычи	получено	бо-
лее	трех	миллиардов	тонн	нефти.	

Число	 эксплуатационных	 и	 разведочных	
скважин,	 вскрывающих	 различные	 этажи	
осадочного	 чехла	 Ромашкинского	 место-
рождения,	превышает	несколько	 тысяч,	в	 то	
время	 как	 лишь	 десятки	 параметрических	
скважин	 проходят	 кристаллический	 фунда-
мент	 на	 значительную	 глубину.	 Существова-
ние	 тесных	 пространственных	 взаимосвязей	
структурных	форм	чехла	Русской	платформы	
со	строением	фундамента	в	настоящее	время	
большинством	исследователей	не	отрицается	
[2,	 4],	 так	же,	 как	 и	 возможность	 глубинной	
миграции	углеводородов	[5].	Эти	обстоятель-
ства	 предопределяют	 геологическую	 значи-
мость	получения	новой	информации	о	строе-
нии	кристаллического	фундамента.

Значительные	 заслуги	 в	 области	 изуче-
ния	 кристаллического	 фундамента	 Русской	
платформы	 принадлежат	 известным	 ученым	
и	 специалистам:	 Р.Х.	Муслимову,	 В.А.	 Лобо-
ву,	 Б.С.	 Ситдикову,	В.Г.	Изотову,	И.Х.	 Кавее-
ву,	 В.П.	 Степанову,	 Э.И.	 Сулейманову,	 С.Ю.	
Ненарокову,	 Р.С.	 Хисамову,	 Т.А.	 Лапинской,	
В.Б.	 Либерману,	 А.В.	 Постникову,	 Н.А.	 Плот-
никову,	Е.Д.	Войтовичу.	В.А.	Трофимову,	Р.Ш.	
Хайретдинову,	А.Г.	Садчикову,	И.А.	Чиркину,	
И.А.	 Ларочкиной,	 А.П.	 Верхоланцеву	 и	 др.	
За	 годы,	 прошедшие	 с	 начала	 целенаправ-
ленного	 изучения	 кристаллического	 фунда-
мента	юго-востока	Татарстана,	было	создано	
и	 опубликовано	 значительное	 количество	
структурных	 карт	 по	 кровле	 кристалличе-
ского	 фундамента.	 Наиболее	 часто	 геологи	
используют	тектоническую	карту	(рис.	1),	по-
строенную	в	 1994	 г.	 и	 скорректированную	в	
1998	г.	В.П.	Степановым	[3],	а	также	карту	де-
нудированной	 поверхности	 кристаллическо-
го	фундамента,	созданную	под	руководством	
И.А.	Ларочкиной	(1998,	2013	гг.).	Исходными	
данными	 для	 построения	 этих	 структурных	
карт	служили	материалы	глубокого	бурения,	
вскрывавшего	 кристаллический	 фундамент,	
а	также	данные	региональных	геофизических	
исследований	—	магниторазведки,	гравираз-
ведки,	электроразведки	и	сейсморазведки.	

Для	 своих	 исследований	 мы	 использо-
вали	 фондовые	 материалы	 по	 эксплуатаци-
онным	 и	 глубоким	 разведочным	 скважинам	
Альметьевской	и	Миннибаевской	площадей,	
расположенных	 в	 западной	 части	 Ромаш-
кинского	 месторождения	 (рис.	 1).	 Террито-
риально	 они	 занимают,	 соответственно,	 188	
км2	 и	 276	 км2.	 На	 Альметьевской	 площади	
на	 кристаллический	 фундамент	 пробурено	
всего	 девять	 глубоких	 и	 четыре	 параметри-
ческие	 скважины:	 плотность	 бурения,	 таким	

образом,	 составляет	 0,07	 скв/км2.	 Изучен-
ность	 глубоким	 и	 параметрическим	 бурени-
ем	Миннибаевской	площади	несколько	иная:	
здесь	пробурены	одиннадцать	глубоких	сква-
жин	 и	 одна	 параметрическая,	 плотность	 со-
ставляет	0,04	скв/км2.	Региональной	сейсмо-
разведкой	 изучены	 две	 площади	 четырьмя	
сейсмическими	профилями,	что	дает	0,21	пог.	
км/км2.	 Приведенные	 цифры	 свидетельству-
ют	о	явной	недостаточности	исходных	данных	
для	 детальных	 структурных	 построений	 по	
поверхности	 кристаллического	 фундамента.	
Одновременно,	 существующий	 в	 настоящее	
время	 фонд	 эксплуатационных	 скважин	 на	
территории	Альметьевской	и	Миннибаевской	
площадей	 превышает	 цифру	 2800	 скважин	
на	 464	 км2.	 Плотность	 разбуривания,	 таким	
образом,	составляет	6	скв/км2,	что	практиче-
ски	на	два	порядка	выше	плотности	глубокого	
бурения	на	 кристаллический	фундамент.	 Та-
кая	высокая	плотность	изученности	реперных	
поверхностей	нижних	горизонтов	осадочного	
чехла	дает	возможность	построить	более	де-
тальные	 и	 достоверные	 модели	 структурной	
поверхности	 кристаллического	 фундамента	
на	 основе	 построений	 классическим	 мето-
дом	схождений.	Допустимость	использования	
данного	метода	для	исследуемых	территорий	
вполне	геологически	обоснована	[2,	4,	5].

	 Для	 Татарстана	 практическая	 значи-
мость	 детальной	цифровой	модели	рельефа	
фундамента	обусловлена,	в	первую	очередь,	
важностью	 проблемы	 продления	 сроков	 ак-
тивной	и	рациональной	эксплуатации	Ромаш-
кинского	месторождения.	

Методы	исследований	
На	 первом	 этапе	 создания	 детальной	

цифровой	модели	рельефа	кристаллического	
фундамента	 двух	 площадей	 Ромашкинского	
месторождения	были	оцифрованы	представ-
ленные	в	геологическом	отчете	[1]	и	в	других	
фондовых	материалах	изогипсы	структурной	
поверхности	реперной	границы	«верхний	из-
вестняк»	 (подошва	пашийского	 горизонта)	 в	
толще	осадочного	чехла	(рис.	2).	

Следующим	 важным	 этапом	 построе-
ния	 новой	 карты	 поверхности	 фундамента	
является	 построение	 карты	 изопахит	 (рис.	
3)	 между	 репером	 «верхний	 известняк»	 и	
поверхностью	 фундамента	 по	 изогипсам	 су-
ществующих	 карт	 кристаллического	 фунда-
мента,	которые,	в	свое	время,	были	созданы	
с	 использованием	результатов	 относительно	
малого	 фонда	 пробуренных	 до	 кристалли-
ческого	 фундамента	 поисковых	 скважин	 и	
данных	 региональной	 геофизики	 [3,	 4].	 На	
полученной	 карте	 изопахит	 максимальные	
толщины	 (144	 м)	 отмечаются	 в	 скважине	
№1,	 находящейся	 на	 юге	 рассматриваемого	
нами	участка.	Минимальная	 толщина	 (111	м)	
отмечается	 в	 скважине	 №655,	 поэтому	 при	
построении	 карты	 изопахит	 в	 качестве	 гра-
ничных	условий	взяты	именно	эти	значения,	
а	 направление	 осадконакопления	 задано	 с	
юга	на	север	при	направлении	анизотропии	
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в 80–850. Градиент увеличения толщины при 
этом составит 33 м при среднем расстоянии 
между опорными скважинами 25 км.

Для создания новой цифровой модели 
рельефа фундамента использовался клас-
сический метод схождения и функциональ-
ные возможностей цифровых программных 
пакетов, в частности, Isoline. На вновь полу-
ченных картах (рис. 4) рельеф поверхности 
кристаллического фундамента Ромашкин-
ского месторождения на Миннибаевской и 

Альметьевской площадях характеризуется 
интенсивной расчлененностью, состоит из 
системы восьми выступов и двух отрица-
тельных структур, интерпретируемых нами 
как области пониженного залегания по-
верхности кристаллического фундамента. В 
рельефе отображается также система струк-
турных террас, отчетливо проявляющаяся 
на юго-западе данной территории в виде 
резкого изменения градиента рельефа. Уве-
личение абсолютных отметок с юго-запада 

Рис. 1 — Фрагмент карты поверхности кристаллического 
фундамента территории Татарстана по геолого-геофизическим 

данным (В.П. Степанов, 1998 г.)
Fig. 1 — Fragment of the map of a surface of the crystal base of the 
territory of Tatarstan according to geologic-geophysical data (V.P. 

Stepanov, 1998)

на северо-восток и параллельность линий 
разломов юго-восточной ориентации пока-
зывает ступенчатый вид моноклинали кри-
сталлического фундамента территории с ря-
дом структурных террас, проявляющих себя 
в виде блоков 1, 2, 3, 5, 6 (рис. 4).

Итоги
Построена карта изопахит между репе-
ром «верхний известняк» и кристалличе-
ским фундаментом. Методом схождений с 

Рис. 2 — Структурная карта по подошве репера «верхний 
известняк»: 1 — оцифрованные скважины эксплуатационного 

бурения; 2 — восстановленные изогипсы подошвы репера «верхний 
известняк»; 3 — линии прогибов 

Fig. 2 — Structural map of the reference surface "top limestone": 1 — 
the production wells; 2 — the isohypses "top limestone"; 3 — lines of 

deflections

Рис. 3 — Карта изопахит между подошвой репера «верхний 
известняк» и схематической картой кристаллического 

фундамента: 1 — скважины поискового бурения; 2 — изопахиты
Fig. 3 — Map of isopachytes between a reference surface "top 

limestone" and the schematic map of the crystal base: 1 — deep wells; 
2 — isopachytes

Рис. 4 — Новая модель блокового строения поверхности 
кристаллического фундамента на Альметьевской и 

Миннибаевской площадях Ромашкинского месторождения: 1 
— изогипсы структурной поверхности; 2 — линии разломов; 3 — 

номера блоков фундамента
Fig. 4 — New model of the block structure of a surface of the crystal base 
on the Almetyevsk and Minnibayevsk areas of the Romashkino field: 1 
— isohypses of a structural surface; 2 — lines of breaks; 3 — numbers of 

blocks of the base
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Abstract
The	current	number	of	production	wells	
in	the	territory	of	the	Romashkinskoye	oil	
field	is	almost	two	orders	of	magnitude	
higher	than	the	number	of	deep	wells	
drilled	to	the	crystalline	basement.	
It	has	been	proposed	to	detail	the	
tectonic	structure	of	the	crystalline	
basement	using	skimming	horizons	for	
production	wells,	the	classical	method	of	
convergence	and	digital	technologies.

Materials	and	methods
The	values	of	the	absolute	elevations	
of	the	productive	horizons	of	the	
Carboniferous	and	the	Devonian	
according	to	the	data	of	production	wells.	

UDC	551

Data	reference	wells	on	the	crystalline	
basement.	The	method	of	convergence	of	
the	construction	of	structural	surfaces.	
Software	package	Isoline.

Keywords
method	of	convergence,	structural	surface,	
production	and	exploration	wells,	digital	
model

Results
An	isopach	map	was	constructed	between	
the	“upper	limestone”	reper	and	the	
crystalline	basement.	The	new	digital	model	
of	the	structural	surface	of	the	crystalline	
basement	of	the	Romashkinskoye	field	in	

Minnibayevskaya	and	Almetyevskaya	areas	
was	calculated	and	interpreted	using	the	
convergence	method.

Conclusions
A	new	digital	model	of	the	structural	
surface	of	the	crystalline	basement	
allows	us	to	significantly	refine	the	
elements	of	block	tectonics	and	the	zone	
of	tectonic	disturbances.	The	intended	
fault	lines	change	the	interpretation	of	
regional	seismic	data.	The	proposed	
model	of	the	block	structure	of	the	
crystalline	basement	is	indirectly	
coordinated	with	the	monitoring	data	
of	the	geodynamic	activity	of	the	
Romashkinskoye	field.

использованием	программы	Isoline	рассчита-
на	 и	 проинтерпретирована	 новая	 цифровая	
модель	 структурной	 поверхности	 кристалли-
ческого	 фундамента	 Ромашкинского	 место-
рождения	 на	 Миннибаевской	 и	 Альметьев-
ской	площадях.

Выводы
Новая	 цифровая	 модель	 структурной	 по-
верхности	 кристаллического	 фундамента	
позволяет	 существенно	 уточнить	 элементы	
блоковой	 тектоники	 и	 зоны	 тектонических	
нарушений.	 Намеченные	 линии	 разломов	
меняют	 варианты	 интерпретации	 данных	
региональной	 сейсморазведки.	 Пред-
лагаемая	 модель	 блокового	 строения	

кристаллического	фундамента	косвенно	со-
гласовывается	с	данными	мониторинга	 гео-
динамической	 активности	 Ромашкинского	
месторождения.
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О	статистических	закономерностях	
концентрации	металлов	в	УВ		
и	рудных	месторождениях
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Рассматривается	статистика	
обогащения	МЭ	состава	нефтей	
относительно	соседствующих	
георезервуаров.	Показано,	
что	наибольшее	обогащение	
приходится	на	элементы,	наиболее	
подвижные	в	условиях	земной	
коры.	Вторую	группу	обогащенных	
элементов	формируют	так	
называемые	биогенные	
элементы,	что	отвечает	тесной	
связи	нефтей	и	органического	
вещества.	Статистика	МЭ	состава	
и	запасов	УВ	месторождений	
сравниваются	со	статистическими	
закономерностями,	
справедливыми	для	рудных	
месторождений	и	базирующимися	
на	более	богатом	и	доступном	
статистическом	материале.	
Для	рудных	месторождений	
приводятся	две	новые	
статистические	закономерности,	
указывающие	на	динамический	
существенно	неравновесный	
характер	формирования	этих	
месторождений.	Значительное	
единообразие	статистических	
закономерностей,	справедливых	
для	УВ	и	рудных	месторождений	
подкрепляет	концепцию	трактовки	
процесса	формирования	УВ	
месторождений	как	неравновесной	
динамической	системы.	

Материалы	и	методы
С	использованием	данных	разных	авторов	
проводится	сравнение	МЭ	состава	нефтей	
и	среднего	химического	состава	основных	
георезервуаров	земной	коры	в	сравнении	с	
результатами	ранее	проведенного	автором	
статистического	анализа	мировой	базы	
данных	по	крупным	и	суперкрупным	рудным	
месторождениям.	Выявляются	общие	
черты	накопления	МЭ	в	нефтях	и	процессов	
формирования	рудных	месторождений.	
Используются	классические	статистические	
методы	анализа	данных.

Ключевые	слова
МЭ	состав	нефтей,	статистика	УВ	и	
рудных	месторождений,	единообразие	
закономерностей	формирования	УВ	и	
рудных	месторождений

Введение
Считается	 установленным,	 что	 процесс	

нафтидогенеза	носит	комплексный	характер	
и	 связан	 с	 совокупным	 взаимодействием	
биогенных,	 эндогенных	 и	 экзогенных	 фак-
торов.	 При	 исследовании	 процессов	 нефте-
генерации	 традиционно	 широко	 использу-
ются	 данные	 по	 концентрациям	 в	 нефтях	
микроэлементов	 (далее	—	МЭ).	 Применение	
масс-спектрометрии	 с	 ионизацией	 пробы	 в	
индуктивно	связанной	плазме	(метод	JCP-MS)	
существенно	 расширило	 возможности	 таких	
исследований.	 В	 недавних	 публикациях	 по	
этому	вопросу	[1,	2]	анализировались	корре-
ляции	концентраций	МЭ	в	нефтях	со	средним	
химическим	 составом	 верхней,	 средней	 и	
нижней	континентальной	коры,	биоты	и	дру-
гих	каустобиолитов	(углей,	горючих	и	черных	
сланцев).	 При	 этом,	 учитывая,	 что	 диапазон	
изменения	концентраций	различных	элемен-
тов	 составляет	 несколько	 порядков	 величи-
ны,	 использовалась	 логарифмическая,	 а	 не	
линейная	шкала	концентраций.	Такой	подход	
позволил	учитывать	информацию	о	большом	
числе	 МЭ,	 концентрации	 которых	 весьма	
малы	 и	 потому	 при	 использовании	 обычной	
линейной	шкалы	фактически	не	учитываются.

Было	 показано	 [1,	 2],	 что	 в	 то	 время	
как	 для	 углей	 и	 горючих	 и	 черных	 сланцев	
наиболее	 тесная	 связь	 наблюдается	 с	 хи-
мическим	 составом	 верхней	 коры,	 для	 не-
фтей	 выше	 корреляция	 концентраций	 МЭ	 с	
нижней	 континентальной	 корой.	 Исключе-
ние	 составили	 нефти	 осадочных	 бассейнов	
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Камчатки	и	нефтепроявлений	кальдеры	вул-
кана	 Узон.	Для	них	 сильнее	оказалась	 связь	
с	химическим	составом	верхней	и	средней,	а	
не	 нижней	 коры.	Полученный	результат	 был	
интерпретирован	в	рамках	модели	массиро-
ванного	 нефтегенеза	 по	 схеме	 неравновес-
ного	проточного	реактора	[3],	согласно	кото-
рой	 при	 нафтидогенезе	 чрезвычайно	 важно	
промывание	 нефтегенерирующих	 толщ	 вос-
ходящим	потоком	молодых	мобилизованных	
слабоминерализованных	 вод.	 Такой	 поток	
образуется	 в	 результате	 массированной	 де-
гидратации	 погружающихся	 блоков	 земной	
коры,	 реализующейся	 в	 зонах	 надвигов	 и	 в	
областях	 активного	 рифтогенеза.	 В	 услови-
ях	 аномально	 активного	 теплового	 режима	
Камчатки	реакции	дегидратации	происходят	
на	 меньших	 глубинах,	 и	 восходящий	 поток	
флюида	несет	метку	соответствующих	менее	
глубоких	горизонтов.

Важно	 также	 отметить,	 что	 корреляции,	
полученные	 для	МЭ	 состава	 нефтей	 с	 соста-
вом	 биоты	 и	 различных	 горизонтов	 земной	
коры,	 существенно	 ниже	 аналогичных	 кор-
реляций	 для	 глин,	 углей	 и	 сланцев,	 что	 ука-
зывает	на	большую	сложность	и	полигенность	
процессов	нефтегенеза.

Для	 понимания	 процессов	 нефтегенеза	
важны,	однако,	не	только	общие	закономер-
ности	содержания	в	нефтях	всей	совокупно-
сти	 МЭ,	 но	 и	 соотношения	 вкладов	 разных	
групп	 МЭ,	 отражающие	 роль	 различных	
источников.	 В	 [2]	 отмечалось,	 что	 большую	
массовую	долю	в	МЭ	нефтей	составляют	 так	

*	Жирным	шрифтом	даны	биогенные	элементы,	курсивом	–	высокоподвижные

Таблица	—	Микроэлементы	в	порядке	уменьшения	степени	обогащения*
Table	—	Trace	elements	in	decreasing	order	of	enrichment

Зола	нефти	
относительно	
глины

Характерная	
величина	
обогащения	для	
золы	нефти

Средняя	нефть	
относительно	среднего	
состава	земной	коры,	
JCP-MS	метод

Средняя	нефть	
относительно	среднего	
состава	верхней	коры,	
JCP-MS	метод

Hg 5∙104 Hg Hg
Mo 500 Au Au
Se 400 Sb Re
V 270 Re Sb
Au 150 Se Se
Ni 130 Pd Pd
Ag 40 Cd Cd
Cs 30 Zn Pt
Zn 25 Cu Zn
As 17 As Cu
Co 15 Ni Ni
Cu 5 Pt V
U 5 Pb As
Cr 5 V Bi

Bi Pb
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называемые биогенные элементы (конкрет-
но, имелась в виду сумма концентраций V, 
Cr, Co, Ni, Cu, Zn), и что в различных пробах 
доля таких биогенных элементов и элемен-
тов, полагающихся глубинными, не коррели-
рует, что указывает на определенную незави-
симость этих двух источников МЭ. 

Вполне ожидаемо, что состав МЭ в нефтях 
отражает концентрацию соответствующих 
элементов в соседствующих георезервуарах. 
Но для понимания процессов нефтегенеза 
не менее важно определение степени обо-
гащения различных групп МЭ относительно 
соседствующих георезервуаров и интерпре-
тация такого обогащения. В [4] приводятся 
списки элементов, концентрации которых в 
нефтях и в предположительных нефтемате-
ринских породах существенно превышают их 
среднее содержание в глинах. Отмечается, 
что концентрации некоторых МЭ в нефтях (в 
пересчете на золу или сухое вещество) срав-
нимы с концентрациями полезных компонент 
в рудных месторождениях. В данной работе 
рассматриваются обогащения МЭ состава 
нефтей относительно характерного состава 
земной коры. Получаемые статистические 
закономерности сравниваются с закономер-
ностями, выявленными для рудных место-
рождений, дается интерпретация полученных 
результатов.

Методы и результаты
Характерные концентрации МЭ в нефтях 

по данным JCP-MS анализа и по составу золы 
нефти [1, 5] сравниваются со средними кон-
центрациями элементов в верхней, средней и 
нижней континентальной коре и в глинах [6]. 
Данные, полученные методом JCP-MS, дают 
более полный список элементов, а данные 
анализа золы нефти удобнее для оценок ве-
личин обогащения в сравнении с химическим 
составом различных георезервуаров. В та-
блице приведен список элементов, для кото-
рых наблюдается значимая их концентрация 
в золе нефтей по отношению к кларковому 
содержанию в земной коре и в глинах. Отме-
тим, что используются средние характерные 
данные; в пробах на разных месторождениях 
и в соседних скважинах различия концентра-
ций могут достигать двух и одного порядка 
величины соответственно. 

По значениям обогащения отчетливо вы-
деляются две группы элементов. Максималь-
ные обогащения характерны для так называ-
емых высокоподвижных в условиях земной 
коры [7] элементов (Hg, Se, Mo, Sb, As, Cd, 
Pb, Bi и др.). Максимальные обогащения 
(для ртути) достигают n∙104 раз, для других 
элементов достаточно часты обогащения в 
сотни раз. Меньшие величины обогащения 
(десятки-сотни раз) характерны для группы 
так называемых биогенных элементов (V, Ni, 
Cu, Zn, Cr, Co). Довольно часто фиксируются 
также значительные (иногда в сотню и более 
раз) обогащения для группы драгоценных ме-
таллов (Pt, Pd, Au, Ag). Список элементов со 
значимым обогащением довольно устойчив.

Приведенные результаты допускают ту 
естественную интерпретацию, что значитель-
ная часть МЭ наследуется нефтями от органи-
ческого вещества. Высокий вклад подвижных 
элементов указывает на активность процес-
сов миграции при формировании УВ место-
рождений. Отметим, что типичность высокой 
корреляции с химическим составом нижней 

коры [1] явно указывает на вовлеченность в 
процесс миграции также и нижнекоровых 
флюидов.

Результаты по содержанию и концентри-
рованию МЭ в нефтях полезно сопоставить 
с аналогичными процессами концентриро-
вания при формировании рудных место-
рождений. В пользу вероятной продуктивно-
сти такого сопоставления можно привести 
ряд аргументов. Во-первых, разные авторы 
неоднократно отмечали определенную общ-
ность в концентрировании металлов в УВ и 
в рудных месторождениях. Применительно к 
скоплениям высоковязких тяжелых нефтей и 
вероятным областям развития палеоместо-
рождений нефти грань между УВ и рудными 
месторождениями иногда почти стирается 
[5]. Определенное единообразие формиро-
вания УВ и рудных месторождений подкре-
пляется и тем, что величины концентрации 
рудных компонент в месторождениях часто 
сравнимы с концентрациями МЭ в нефтях 
(при пересчете на золу нефтей или на ми-
неральное вещество). При этом статистика 
рудных месторождений часто разнообразнее 
и доступнее статистики УВ месторождений. 
Отсюда можно ожидать, что совместное ис-
следование рудных и УВ месторождений и их 
сравнение окажется полезным для понима-
ния не только процессов формирования МЭ 
облика УВ месторождений, но и для понима-
ния процессов формирования собственно УВ 
месторождений.

Реализуя такое сравнение, прежде всего, 
рассмотрим основные характеристики руд-
ных месторождений: объемы запасов и кон-
центрации рудного вещества. Напомним, что 
распределения величин запасов различных 

рудных месторождений описываются степен-
ным законом распределения, а величины 
концентраций описываются логнормальным 
законом распределения [8, 9]. Такая совокуп-
ность законов распределения может сфор-
мироваться, например, если рудные место-
рождения формируются на основе объемов 
земной коры, распределенных по степенному 
закону, а сами месторождения формируются 
в ходе ряда последующих этапов обогащения 
исходного вещества земной коры. Такая ин-
терпретация подкрепляется тем, что размеры 
(соответственно и объемы) блоков земной 
коры распределены также по степенному за-
кону [10], отсюда можно предположить, что 
рудные месторождения формируются при пе-
реработке различных блоков земной коры, 
причем процесс обогащения не одноактный, 
а реализуется серией последовательных эта-
пов обогащения. Модель такого процесса 
описана в [8, 9]. Для УВ месторождений также 
надежно установлена степенная зависимость 
числа месторождений от объема запасов [8, 
11]. Единообразие законов распределения 
также указывает на определенную общность 
в характере механизмов формирования УВ и 
рудных месторождений.

Обоснуем динамический характер руд-
ных месторождений более полно. В [8, 9] от-
мечалось, что между величинами запасов и 
значениями концентраций руд наблюдается 
положительная обратная связь. Но статисти-
ческая значимость этой связи не рассма-
тривалась. На рис. 1, на основе данных ГИС 
«Крупные и суперкрупные месторождения» 
[12], сопоставлены данные по числу место-
рождений для разных типов месторождений 
(Ag, Fe, Cu, иных) и значения коэффициента 

Рис. 1 — Связь между коэффициентом корреляции между величинами запасов и 
концентрациями рудного сырья в месторождениях (r) и числом месторождений данного 

типа (N), точки. Линией отделена область (справа) с вероятностью случайного 
возникновения корреляции менее 5%

Fig. 1 — The relationship between the correlation coefficient (r) between ore reserves and ore 
concentrations in deposits and the number (N) of ore deposits of a given type, black points. The 

line limits area (right) with probability of accidental correlation less than 5%
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корреляции для них между указанными в 
базе данных значениями объемов запасов и 
характерными концентрациями рудной ком-
поненты. Там же проведена линия, отделяю-
щая справа область надежных корреляций 
(с вероятностью случайного возникновения 
менее 5%). Видно, что для значительной 
части типов месторождений наличие поло-
жительной корреляции между величинами 
запасов и концентрациями полезной ком-
поненты статистически высокозначимо. 
Такая тенденция определенно указывает 
на формирование рудных месторождений 
как неравновесной динамической системы; 
при равновесном режиме формирования 
месторождений следовало бы ожидать сла-
бой (возможно, незначимой) отрицательной 
корреляции.

На рис. 2 представлены значения раз-
ности средней концентрации различных хи-
мических элементов в резервуарах верхней 
и нижней коры (по данным [6]) в сопостав-
лении с характерными значениями величин 
запасов крупных месторождений разных 
видов минерального сырья ([13], таб. 1.2). 
Видно, что между этими характеристиками 
наблюдается тесная положительная корреля-
ция (причем, даже несколько более тесная, 
чем в рамках вполне ожидаемой корреля-
ции между объемами запасов и кларковыми 
содержаниями данного элемента в земной 
коре). Отсюда можно предположить, что 

процесс формирования крупных рудных 
месторождений является продуктом преоб-
разования больших объемов земной коры 
из одного корового резервуара (верхняя 
кора, нижняя кора) в другой. Физическим 
механизмом отделения рудных компонент 
может быть процесс отделения относительно 
менее совместимых компонент в процессах 
метаморфических превращений и подплав-
ления горных пород [14]. Некий подобный 
механизм можно предположить и для УВ 
месторождений.

 
Итоги
Показано, что наибольшее обогащение МЭ 
состава нефтей относительно вмещающих и 
прилегающих георезервуаров приходится на 
элементы, полагаемые высокомобильными в 
условиях земной коры. Этот вывод подкрепля-
ет ранее сделанное заключение о важности 
активного, в том числе глубинного корового, 
флюидного режима при формировании ме-
сторождений нефти. Вторую группу МЭ со зна-
чительным обогащением относительно вме-
щающих толщ земной коры формируют так 
называемые биогенные элементы, что отвеча-
ет определяющей роли органического веще-
ства в формировании месторождений нефти.

Выводы
Данные по МЭ составу нефтей и статисти-
ке объемов запасов УВ месторождений 

сравниваются с более полными и более до-
ступными статистическими данными по руд-
ным месторождениям. Подобие величин кон-
центрирования МЭ в золе нефтей и в рудных 
месторождениях и общность степенного ха-
рактера распределения числа месторождений 
от объемов запасов для УВ и рудных место-
рождений указывают на единообразный ди-
намический характер процессов их формиро-
вания. Существенно неравновесный характер 
формирования рудных месторождений весо-
мо подкрепляется представленными эмпири-
ческими корреляциями между величинами за-
пасов и концентрациями рудного вещества в 
месторождениях и корреляцией характерного 
объема запасов месторождений разного типа 
со значением разницы концентраций соответ-
ствующего элемента в верхней и нижней коре. 
Единообразие процессов формирования УВ и 
рудных месторождений подкрепляется также 
определяющей ролью активного флюидного 
режима в их формировании. Применительно 
к рудным месторождениям важность вклада 
флюидного режима была убедительно проде-
монстрирована недавно изотопными иссле-
дованиями горных пород и руд Норильского 
бассейна [15]. 
Учет определенного единообразия процес-
сов формирования УВ и рудных месторожде-
ний представляется полезным методическим 
приемом, позволяющим продвинуться в по-
нимании процессов формирования и рудных 
и УВ месторождений. Подчеркнем в заклю-
чении, что получающая на основании выше-
сказанного дополнительные подтверждения 
модель формирования УВ месторождений по 
схеме проточного неравновесного реактора 
[3] фактически является развитием и конкре-
тизацией широко известной флюидодинами-
ческой модели нефтегазообразования Б.А. 
Соколова [16].

Работа выполнена в рамках выполне-
ния государственного задания по теме 
"Фундаментальный базис инновационных 
технологий нефтяной и газовой промыш-
ленности (фундаментальные, поисковые и 
прикладные исследования)". Рег. номер:  АА-
АА-А19-119013190038-2. Раздел IX: «Науки о 
Земле». ПФНИ № 132. 
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Abstract
The	statistics	of	the	enrichment	of	the	
trace	elements	(TE)	composition	of	oil	in	
relation	to	the	neighboring	georesevoirs	is	
considered.	It	is	shown	that	the	greatest	
enrichment	falls	on	the	elements	most	
mobile	in	the	conditions	of	the	Earth’s	
crust.	The	second	group	of	enriched	
elements	is	formed	by	the	so-called	
biogenic	elements,	which	indicates	the	
close	connection	of	oils	with	organic	
matter.	The	statistics	of	TE	composition	
and	reserves	of	hydrocarbon	deposits	
is	compared	with	statistical	patterns	for	
ore	deposits,	based	on	more	available	
statistical	data.	A	significant	commonality	
of	statistical	patterns	of	characteristics	
of	hydrocarbons	and	ore	deposits	is	
demonstrated.	

Materials	and	methods
The	statistical	data	from	different	authors	
are	used	for	the	comparison	of	the	TE	
composition	of	oils	and	the	average	
chemical	content	of	the	main	georeservoirs	
of	the	Earth’s	crust,	as	well	as	the	results	
of	the	statistical	analysis	of	the	world	
database	of	large	and	super-large	ore	
deposits	previously	carried	out	by	the	
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author.	Classical	statistical	methods	are	
used	in	the	examination.

Keywords
trace	element	composition	of	oils,	statistics	
of	hydrocarbons	and	ore	deposits,	similarity	
of	the	processes	of	formation	of	hydrocarbons	
and	ore	deposits

Results
The analysis of enrichments in TE elements’ 
content	of	oils	in	relation	to	the	main	geo-
reservoirs	of	the	Earth’s	crust	is	performed.	
It	is	shown	that	the	greatest	enrichments	are	
peculiar	to	the	group	of	mobile	and	biogenic	
elements.	The	results	of	the	analysis	are	
compared	with	data	for	ore	deposits.	For	
both	types	of	deposits,	the	substantially	
nonequilibrium	nature	of	the	formation	of	
deposits,	the	power	law	of	distribution	of	
reserves,	and	the	connection	of	the	processes	
of	formation	of	deposits	with	the	deep	
processes	in	the	Earth’s	crust	are	revealed.

Conclusions
The	data	on	the	TE	composition	of	oils	are	
compared	with	the	more	complete	statistical	
data	available	for	the	ore	deposits.	First,	there	is	
a	uniformity	of	the	concentration	values	of	TEs	

in	the	oil	ash	and	in	ore	deposits,	as	well	as	the	
uniformity	of	the	power	law	distribution	valid	
both for hydrocarbon fields’ reserves and for ore 
deposits’ reserves. The non-equilibrium nature of 
the	formation	of	hydrocarbon	fields	is	assumed	
within	the	framework	of	the	previously	proposed	
model	of	oil	formation	according	to	the	scheme	
of	a	non-equilibrium	flow	reactor.	The	particularly	
non-equilibrium	nature	of	the	formation	of	ore	
deposits	is	supported	by	the	identification	of	
a	positive	correlation	between	the	volume	of	
reserves	of	ore	deposits	and	the	concentrations	of	
the	useful	ore	substance	in	them.
The	assumption	of	the	formation	of	ore	deposits	
as	a	side	effect	of	the	transformation	of	large	
masses of the Earth’s crust from one geo 
reservoir	to	another	(for	example,	from	the	upper	
crust	to	the	lower	crust)	is	supported	by	the	
revealed	correlation	of	the	characteristic	reserves	
of	different	types	of	ores	and	the	difference	in	
the	concentration	of	the	given	element	in	the	
average	composition	of	the	upper	and	the	lower	
crust.	In	the	case	of	hydrocarbon	deposits,	the	
role	of	the	deep	crust	fluid	flows	in	the	formation	
of	hydrocarbon	deposits	is	supported	by	an	
enrichment	of	TEs	of	oils	by	more	mobile	and	
typically	deep	crust	elements.	
Taken	together,	the	new	data	suggest	a	
significant	analogy	in	the	formation	of	
hydrocarbons	and	ore	deposits.
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В	работе	обосновывается	
местонахождение	жидких	
углеводородов	(ЖУВ	—	нефти	
и	ретроградного	конденсата)	в	
динамической,	фильтрующей	
части	емкостных	объемов	
газонасыщенных	продуктивных	
отложений	газоконденсатных	
и	нефтегазоконденсатных	
месторождений	(ГКМ	и	НГКМ).	
Показана	целесообразность	
обоснования	и	стендового	
моделирования	технологий	
добычи	ЖУВ	из	газонасыщенных	
отложений	ГКМ	и	НГКМ	на	
поздних	стадиях	разработки,	
связанная	с	высокими	запасами	
ЖУВ	и	необходимостью	
увеличения	компонентоотдачи	
и	продления	жизни	
месторождений.	Представлен	
опыт	и	обоснована	методика	
стендового	(экспериментального)	
моделирования	жизненного	
цикла	нефтегазоконденсатной	
системы	Вуктыльского	НГКМ	за	
период	его	разработки	на	режиме	

Принято	 считать,	 что	 добыча	 из	 газона-
сыщенных	 продуктивных	 отложений	 нефте-
газоконденсатных	 месторождений	 (далее	
—	 НГКМ)	 гидродинамически	 неподвижных	
пластовых	 жидких	 углеводородов	 (далее	
—	 ЖУВ)	 технологически	 невозможна.	 При	
этом	 идет	 сравнение	 с	 коэффициентом	 из-
влечения	 жидких	 углеводородов	 (КИН)	 из	
продуктивных	 отложений	 нефтяных	 место-
рождений,	 отличающихся	 от	 нефтегазокон-
денсатных	 100%-ным	 заполнением	 нефтью	
эффективных	поровых	объемов.

Если	 в	 нефтенасыщенном	 коллекторе	
центральная	 (структурно-защемленная	 для	
фильтрации)	 часть	 эффективных	 поровых	
объемов	 заполнена	 динамически	 неподвиж-
ной	нефтью,	то	в	газонасыщенном	коллекто-
ре	 она	 заполнена	 структурно-защемленным	
пластовым	газом	(см.	рис.	1).	При	более	высо-
кой	насыщенности	газом	начинает	заполнять-
ся	 и	 динамическая	 (непрерывно	 связанная	
через	 каналы,	 фильтрующая)	 часть	 эффек-
тивного	объема	пор	и	центральная	часть	сое-
диняющих	поры	каналов	(см.	рис.	1)	[1].

Динамическая	 часть	 объема	 газа	 филь-
труется	в	пласте	при	его	разработке.	Струк-
турно-защемленная	в	порах	часть	газа	в	про-
цессе	 разработки	 постепенно	 разгружается	
в	динамическую	часть	поровых	объемов	(че-
рез	его	расширение	при	создании	депрессии	
на	 пласт)	 и	 только	 тогда	 начинает	 участво-
вать	в	фильтрации.

При	 высоком	 содержании	 ЖУВ	 и	
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полном	заполнении	ими	динамических	объ-
емов	газ	в	центральной	части	поровых	объ-
емов	оказывается	структурно-защемленным,	
изолированным.

При	 значениях	 газонасыщенности,	 пре-
вышающих	 структурно-защемленную,	 и	 вы-
соких	начальных	пластовых	давлениях	энер-
гии	свободного	 газа	может	быть	достаточно	
для	 разрыва	 сплошности	 жидкой	 углеводо-
родной	 фазы	 в	 каналах	 фильтрации,	 что	 и	
обеспечивает	однофазное	течение	газа	даже	
при	 высокой	 насыщенности	 газонасыщен-
ных	 пород	 жидкими	 углеводородами.	 При	
снижении	 пластового	 давления	 в	 процессе	
разработки	 энергии	 оставшегося	 газа	 ста-
новится	 недостаточно	 для	 разрыва	 сплош-
ности	 жидкой	 фазы,	 и	 начинается	 процесс	
двухфазной	 (газ	 —	ЖУВ),	 или,	 при	 наличии	
свободной	 пластовой	 воды,	 трехфазной	
(газ	—	ЖУВ	—	 вода)	 фильтрации	 пластовых	
флюидов.

Такая	 закономерность	 фильтрации	 пла-
стовых	 флюидов	 в	 газонасыщенном	 пласте	
в	 процессе	 разработки,	 а	 также	 увеличение	
насыщенности	 емкостных	 объемов	жидкими	
углеводородами	 за	 счет	 выпадения	 ретро-
градного	 конденсата	 в	 процессе	 снижения	
пластового	 давления,	 позволяют	 считать,	
что	 наиболее	 благоприятным	 периодом	 до-
бычи	 ЖУВ	 (нефти	 и	 ретроградного	 конден-
сата)	 является	 заключительная	 (поздняя)	
стадия	 разработки	 нефтегазоконденсатных	
месторождений.

Рис.	1	—	Структурная	характеристика	пластовых	флюидов	в	емкостных	объемах	
газонасыщенной	части	газоконденсатных	и	нефтегазоконденсатных	месторождений
Fig.	1	—	Structural	characteristics	of	reservoir	fluids	in	the	pore	volume	of	gas-saturated	part	of	

GCF	or	OGCF

1	—	пленочная	вода	(порода	более	фильна	по	отношению	к	воде)	или	
пленочная	нефть	(порода	более	фильна	по	отношению	к	нефти)

2	—	вода	углов	пор	 (структурно	связанная,	капиллярно-защемленная,	
менисковая)	или	нефть	углов	пор	(порода	более	фильна	по	отноше-
нию	к	нефти)

3	 —	 динамический	 (непрерывно	 связанный)	 фильтрующийся	 объем	
нефти	(порода	более	фильна	по	отношению	к	воде)	или	(непрерыв-
но	связанный)	фильтрующийся	объем	воды	(порода	более	фильна	
по	отношению	к	нефти);	в	центральной	части	поровых	каналов	-	ди-
намический	фильтрующийся	объем	газа

4	—	структурно-защемленный	объем	газа	(при	обводнении	в	процессе	
разработки	или	при	высокой	концентрации	жидких	флюидов	—	неф-
ти,	воды)

1	 —	 pellicular	 (film)	 water	
(rock	 is	 preferably	 water-
wettable)	 or	 oil	 (rock	 is	
preferably	oil-wettable)

2	—	water	 (rock	 is	 preferably	
water-wettable)	 or	 oil	
(rock	 is	 preferably	 oil-
wettable)	of	pore	corners

3	 —	 dynamic	 (continuously	
connected)	 flowing	
volume	 of	 oil	 (rock	
is	 preferably	 water-
wettable)	 or	 water	 (rock	
is	preferably	oil-wettable);	
in	the	central	part	of	pore	
channels	 —	 dynamic	
flowing	volume	of	gas

4	 —	 structurally-trapped	
volume	 of	 gas	 (due	 to	
water	 invasion	 during	
field	 development	 or	
in	 the	 case	 of	 high	
saturation	of	 liquid	fluids	
—	oil,	water)
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истощения. На керновой модели 
пласта выполнено моделирование 
флюидонасыщения, 
имитирующего начальное 
состояние пластовой системы 
Вуктыльского НГКМ, включая 
ЖУВ (пластовую нефть), а также 
моделирование истощения 
до достижения текущего 
термобарического состояния и 
флюидонасыщения пластовой 
системы. Определена суммарная 
масса ЖУВ (пластовой нефти 
и ретроградного конденсата) 
в модели пласта, которая 
может быть принята за основу 
для расчетов коэффициента 
извлечения ЖУВ при проведении 
дальнейшего стендового 
моделирования технологий 
добычи ЖУВ на поздних стадиях 
разработки Вуктыльского 
месторождения. 

Материалы и методы
Стендовое моделирование, pVT 
исследования, хроматографический 
анализ, керновая модель пласта, 
рекомбинированная модель пластовой 
углеводородной системы (пластовая нефть, 
газоконденсатная система).

Ключевые слова
газоконденсатные и нефтегазоконденсатные 
месторождения, жидкие углеводороды, 
нефть, ретроградный конденсат, 
лабораторные исследования, стендовое 
моделирование, истощение, извлечение 
углеводородов

Наличие в газовой части истощенных 
залежей Вуктыльского (более 200 млн тонн, 
по оценке ИПНГ РАН), Оренбургского (1,406 
млрд тонн только в поровых коллекторах) и 
других НГКМ значительных объемов пласто-
вой нефти и ретроградного конденсата, в 
значительной своей доле не достигших, тем 
не менее, порога гидродинамической под-
вижности, делает актуальной задачу поиска 
возможностей их направленной добычи [2].

Такие факторы, как максимальное, близ-
кое к предельному, накопление ЖУВ за счет 
выпадения ретроградного конденсата и су-
щественно сниженные пластовые давления 
в залежи на завершающих стадиях разра-
ботки, требуют перед отработкой технологий 
добычи пластовых ЖУВ на стендовых моде-
лях предварительного воссоздания полного 
жизненного цикла нефтегазоконденсатной 
системы ГК и НГК месторождений за период 
их разработки на режиме «истощения».

Стендовое моделирование жизненного 
цикла нефтегазоконденсатной системы 
Вуктыльского НГКМ за период его 
разработки на режиме «истощения»

Стендовое моделирование по разрабо-
танной программе проводилось на лабора-
торной экспериментальной установке, вклю-
чающей в себя: модель пласта; пресс для 
гидравлического обжима пород; преобразо-
ватели давления; газомер; хроматограф для 
определения компонентного состава газо-
вой и жидкой фаз на выходе модели пласта; 
измерительный сепаратор-мерник; низко-
температурный криостат для поддержания 
отрицательной температуры в сепараторе; 

поршневые рекомбинаторы с рабочими 
агентами; насосы для поддержания постоян-
ного давления в рекомбинаторах (рис. 2). 

До начала сборки установки и экспе-
риментальных исследований все измери-
тельное и вспомогательное оборудование 
было проверено и откалибровано. Для 
анализа состава газовой фазы применялся 
хроматограф «Хроматэк-Кристалл 5000.1», 
калибровка которого проводилась с приме-
нением аттестованных калибровочных сме-
сей. Состав жидкой фазы исследовался на 
хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000.1». 
Анализ проводился в режиме программи-
рования температуры (от 32 до 3200С) с 
использованием высокотемпературной тон-
копленочной капиллярной WCOT-колонки 
длиной 30–50 м и пламенно-ионизационно-
го детектора.

Исследования, рассматриваемые в дан-
ной статье, проводились на керновой мо-
дели пласта (далее — МП), составленной из 
образцов пород Вуктыльского НГКМ. МП на 
рис. 3 представлена в виде схемы, созданной 
на основе электронно-микроскопических 
катодолюминесцентных изображений (элек-
тронное увеличение х100) [3].

Стендовое моделирование жизненного 
цикла разработки месторождения включает 
следующие ключевые этапы:
• моделирование флюидонасыщения, ими-
тирующего начальное состояние пласто-
вой системы, включая ЖУВ (пластовую 
нефть);

• моделирование текущего термобарическо-
го состояния и флюидонасыщения пласто-
вой системы.

1 — хроматограф
2 — модель пласта
3 — пресс для гидрообжима пород 
4 — преобразователь давления
5 — рекомбинатор с разделительным поршнем
6 — насос
7 — криостат
8 — сепаратор-мерник
9 — газомер

1 — chromatograph
2 — reservoir (core) model
3 — press for hydraulic core confinement
4 — pressure transducer
5 — recombining sampler with a separating piston
6 — pump
7 — cryostat
8 — measuring separator
9 — gasometer

Рис. 2 — Схема экспериментальной установки
Fig. 2 — Layout of the experimental setup
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Моделирование начального состояния 
пластовой системы Вуктыльского НГКМ, 
включая пластовую нефть

Для моделирования начального состоя-
ния пластовой системы, включая пластовую 
нефть, осуществляется следующая последо-
вательность операций.
• Подготовленная модель пласта, после изме-
рения фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС), вакуумируется и насыщается 

моделью пластовой воды (минерализация 
230 г/л). Осуществляется прокачка модели 
пластовой воды до прекращения выхода 
воздуха из модели.

• Остаточная водонасыщенность создается 
путем прокачки через 100%-но водонасы-
щенную модель пласта модели дегазиро-
ванной пластовой нефти до прекращения 
выхода водной фазы. Насыщенность кон-
тролируется по материальному балансу.

Процесс моделирования остаточной во-
донасыщенности в экспериментальной моде-
ли пласта показан на рис. 4.

После прокачки около 5,8 поровых объ-
емов нефти вынос воды прекратился. Значе-
ние остаточной водонасыщенности состави-
ло 30,91%.

В качестве модели дегазированной неф-
ти использована смесь отгона после 110°C 
дегазированной нефти Северо-Вуктыльского 
месторождения с н-пентаном и н-октаном в 
такой пропорции, чтобы обеспечить соответ-
ствие плотности исходной дегазированной 
нефти (823,4 кг/м3). Выбор такой модели 
нефти обусловлен двумя факторами:

- предполагаемой близостью по составу 
и свойствам пластовой нефти в основной га-
зоконденсатной залежи Вуктыльского НГКМ 
к пластовой нефти Северо-Вуктыльского 
месторождения;

- необходимостью разделения добычи 
ЖУВ и модельного растворителя — гексана 
— из модели пласта по данным хроматогра-
фического анализа (при планируемой далее 
экспериментальной оценке технологии добы-
чи ЖУВ).

Принятый подход к подготовке модели 
пластовой нефти позволил практически пол-
ностью исключить содержание в ней гексана 
при сохранении близости свойств к дегазиро-
ванной пластовой нефти Вуктыльского НГКМ.
• Остаточная нефтенасыщенность создает-
ся путем прокачки через модель пласта 
метана до прекращения выхода нефти из 
модели при термобарических условиях, 
приближенных к средним значениям на-
чального давления (35 МПа) и температуры 

№№ Структурные параметры порового пространства (прямой 
метод исследования в электронном микроскопе)

8/19В 8/20В 8/15 8/13 8/20А 8/19А

1 Количество пор и каналов 2090 1900 3299 3299 1914 2427

2 Суммарный периметр пор и каналов, мкм 332761 326170 368335 368335 381789 376114

3 Суммарная площадь пор и каналов, мкм2 4144983 4116041 3580490 3580490 5199678 3440836

4 Сред. площадь пор и каналов, мкм2 1983,25 2166,34 1085,33 1085,33 2716,66 1417,74

5 Сред. эквив. диаметр пор и каналов, мкм 50,27 52,54 37,19 37,19 58,83 42,5

6 Сред. периметр пор и каналов, мкм 159,22 171,67 111,66 111,66 199,48 154,98

7 Координационное число, Nкан/Nпор 4,49 4,34 4,74 4,74 4,35 4,39

8 Средний диаметр каналов, мкм 6,47 6,32 4,84 4,84 7,25 6,1

9 Средний диаметр пор, мкм 88,27 89,67 69,52 69,52 105,09 72,5

10 Среднее отношение dпор/dкан 13,6 14,2 14,4 14,4 14,5 11,9

11 Коэффициент пористости (замеренный), % 19,4 17,62 18,76 17,42 17,8 16,86

12 Коэффициент проницаемости (замеренный), мД 269,18 226,78 195,94 168,95 168,11 122,0

Рис. 3 — МП: схема, созданная на основе электронно-микроскопических катодолюминесцентных изображений, электронное увеличние 
х100 (поры обозначены белым цветом)

Fig. 3 —  Reservoir (core) model (RM): schematics prepared on the basis of scanning electron microscope cathodoluminescent images, electron 
magnification x100 (pores are white-colored) 

Рис. 4 — Моделирование остаточной водонасыщенности в МП
Fig. 4 —  Modelling connate water saturation in the RM 
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(63°C) для пластовой системы. Насыщен-
ность контролируется по материальному 
балансу. Процесс моделирования водо-, 
нефте- и газонасыщенности закачкой ме-
тана в высокопроницаемую модель пласта 
(МП) показан на рис. 5.

• При поддержании давления и темпера-
туры осуществляется замещение метана 
моделью пластовой газоконденсатной 
смеси (далее — ГКС) из рекомбинатора 
до стабилизации состава выходящей про-
дукции. Состав контролируется по данным 
хроматографического анализа проб газа и 
жидкости.
Модель пластовой газоконденсатной сме-

си (ГКС) готовилась путем рекомбинирования 
сепараторных проб газа Югидского НГКМ и 
чистых углеводородных компонентов (исклю-
чая гексан) в соотношениях, близких к дан-
ным по составу пластовой ГКС Вуктыльского 
НГКМ, из условия достижения начального со-
держания углеводородов (УВ) группы С5+ на 
уровне 360 г/м3, что характерно для средних 
начальных условий Вуктыльского НГКМ [4].

Для возможности корректной последу-
ющей интерпретации данных стендового 
моделирования предварительно в ячейке 
pVT проводится опыт по дифференциальной 
конденсации с той же моделью ГКС и опре-
деляется относительный объем жидкой фазы 
на разных ступенях снижения давления. Опыт 
проводится в двух версиях: только с моделью 
ГКС и с моделью ГКС в смеси с моделями неф-
ти и воды в пропорциях, соответствующих 
начальным насыщенностям фаз в модели 
пласта.

Так, в групповом углеводородном соста-
ве бензиновой фракции (начало кипения 
(далее — н.к.) — 125°С) жидкой фазы продук-
ции МП в процессе замещения метана ГКС с 
течением времени отмечалось незначитель-
ное увеличение доли алкановых соединений 
при параллельном снижении нафтеновых и 
ароматических структур. Изменение группо-
вого углеводородного состава бензиновой 
фракции (н.к. — 125°С) жидкой фазы продук-
ции МП в процессе замещения метана ГКС 
наглядно отражено на рис. 6.

Изменения фиксируются и в содержа-
нии нормальных и изопреноидных алканов 
(фракция выше 125°С) жидкой фазы про-
дукции МП. На начальном этапе прокачки в 
составе жидкой фазы, пусть и в небольших 
концентрациях, обнаруживаются изопрено-
идные углеводороды. В дальнейшем (после 
прокачки 2,7 поровых объемов ГКС) они уже 
не регистрировались в составе исследуемой 
фракции. Изменение содержания нормаль-
ных алканов в жидкой фазе продукции МП в 
процессе замещения метана ГКС показано 
на рис. 7. Из рис. 7 видно, что состав нор-
мальных алканов изменяется согласно на-
блюдаемой тенденции к облегчению жидкой 
продукции — в начале прокачки длина кон-
центрационного ряда нормальных алканов 
прослеживается вплоть до С40, далее она уко-
рачивается до С19.

В целом, по данным газожидкостной хро-
матографии (ГЖХ), в процессе замещения 
метана ГКС отмечалось облегчение жидкой 
фазы продукции, связанное с довытеснением 
остаточной нефти и увеличением углеводоро-
дов газоконденсата в жидкой фазе продук-
ции МП.

В ходе контроля над процессом 

Рис. 5 — Моделирование водо-, нефте- и газонасыщенности путем закачки метана в МП
Fig. 5 — Modelling water-, oil- and gas saturation by injection of methane in the RM

Рис. 6 — Изменение группового углеводородного состава бензиновой фракции  
(н.к. — 125 °С) жидкой фазы продукции МП в процессе замещения метана ГКС

Fig. 6 — Dynamics of hydrocarbon group composition of gasoline fraction (IBP — 125°С) in the 
liquid phase produced from the RM during the methane replacement by gas-condensate mixture

Рис. 7 — Изменение массового содержания нормальных алкановых углеводородов в жидкой 
фазе продукции МП в процессе замещения метана ГКС

Fig. 7 — Dynamics of mass concentration of normal alkanes in the liquid phase produced from the 
RM during the methane replacement by gas-condensate mixture
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замещения метана ГКС, по изменению кон-
денсатогазового фактора (КГФ) и содержа-
нию компонентов в газовой и жидкой фазах 
продукции на выходе модели пласта, было 
установлено, что их стабилизация наблюда-
лась при закачке примерно семи поровых 
объемов. Прокачка дополнительно еще 
одного порового объема гарантировала 
постоянство состава смеси в пределах по-
грешности хроматографического анализа. 
Затем модель пласта выдерживалась в те-
чение двух суток для установления сорб-
ционного равновесия и равномерного рас-
пределения ГКС во всей системе порового 
объема.

На этом этап подготовки исходной пла-
стовой нефтегазоконденсатной системы в 
МП был закончен. Остаточная водонасыщен-
ность в модели составила 29,7%. Величина 
остаточной нефтенасыщенности при этом 
снизилась до 5,88%.

Моделирование текущего состояния 
(истощения) пластовой системы 
Вуктыльского НГКМ

В настоящее время термобарические 
условия и состав пластовых флюидов доста-
точно сильно варьируют по объему основной 
залежи Вуктыльского НГКМ. Тем не менее, 
можно утверждать, что в основном объеме 
залежи уже достигнуто пластовое давление 
ниже давления максимальной конденсации 
пластовой ГКС. Что касается реализуемой за-
качки сухого («тюменского») газа, то в целом, 
в относительном выражении, она не оказала 
существенного вклада в изменение текуще-
го содержания C5+ в жидкой и газовой фазах 
[4]. В частности, это относится к выбранным 
пилотным участкам, по которым учитывалось 
условие сохранения достаточного потенциа-
ла по УВ группы C5+.

Исходя из этих предпосылок, моделиро-
вание условного текущего состояния пла-
стовой системы осуществлялось следующим 
образом.
• При сохранении заданной температуры 
63°C производилось истощение модели до 
давления максимальной конденсации пла-
стовой ГКС Вуктыльского НГКМ — 5 МПа. 

По результатам этих исследований выпол-
нены расчеты содержания УВ компонентов 
в продукции модели пласта.

• Темп истощения составлял около 0,1–0,2 
МПа/ч для обеспечения условий конден-
сации жидкой фазы в модели пласта и пре-
дотвращения выноса ее капель с газовой 
фазой.
На рис. 8 приведена динамика измене-

ния давления во времени в процессе моде-
лирования процесса истощения залежи на 
модели пласта. Продолжительность процесса 
истощения модели пласта составила 290ч. 
Экспериментальные исследования проводи-
лись при пластовых условиях в круглосуточ-
ном режиме работы.
• В ходе экспериментальных исследований 
осуществлялся контроль объема продук-
ции, массы жидкой фазы (после ловуш-
ки-сепаратора), состава фаз по данным 
хроматографического анализа проб. Оце-
нивалась итоговая насыщенность модели 
пласта водой, ЖУВ и газовой фазой.
Хроматографические исследования газов 

сепарации, полученных при моделировании 
процесса истощения нефтегазоконденсат-
ной залежи на МП, показали, что тенденции 
изменения содержания всех компонентов ис-
следуемой газовой фазы аналогичны харак-
теру изменения компонентного состава до-
бываемого пластового газа, наблюдаемому в 
реальном режиме разработки Вуктыльского 
НГКМ при естественном истощении.

Хроматографические исследования жид-
кой фазы, полученной при моделировании 
процесса истощения Вуктыльской нефтега-
зоконденсатной залежи на МП, показали, 
что по мере снижения давления получаемая 
жидкая продукция закономерно облегчается 
(уменьшается молярная масса конденсата, 
значительно снижается мольная доля самых 
тяжелых компонентов конденсата, начиная от 
суммы псевдо С11 и вплоть до суммы псевдо 
С20+). Выявленные зависимости характерны 
для жидкой УВ-фазы, добываемой в процессе 
разработки газоконденсатного месторожде-
ния на режиме естественного истощения пла-
стовой энергии.

На установке pVT проведены 

экспериментальные исследования с це-
лью определения запасов ЖУВ (выпавший 
конденсат + нефть) в модели пласта после 
снижения давления до 5 МПа. В pVT-ячейке 
была произведена рекомбинация системы 
(ГКС+вода+нефть) в соотношениях, получен-
ных в модели пласта после прокачки ГКС. По 
окончании опыта дифференциальной кон-
денсации было выполнено разгазирование 
насыщенной жидкой фазы. Масса ЖУВ (пла-
стовой нефти и ретроградного конденсата) в 
пересчете на модель пласта составила 4,8348 
г. Это значение может быть принято за осно-
ву для расчетов коэффициента извлечения 
ЖУВ при проведении дальнейших исследо-
ваний по разработке технологий добычи ги-
дродинамически неподвижных ЖУВ (пласто-
вой нефти и ретроградного конденсата) на 
поздних стадиях разработки Вуктыльского 
месторождения.

Итоги
Для условий газонасыщенных зон основной 
залежи Вуктыльского НГКМ проведено стен-
довое моделирование начального флюидона-
сыщения, процесса истощения до давления 
максимальной конденсации и текущего со-
стояния пластовой системы, включая ЖУВ – 
пластовую нефть и ретроградный конденсат.
По результатам экспериментов в модели га-
зонасыщенного пласта:
- воспроизведена текущая водонасыщен-
ность, газонасыщенность и насыщенность 
ЖУВ, включающая исходную пластовую 
нефть и ретроградный конденсат из газокон-
денсатной системы,
- прошло донасыщение жидкой УВ фазы га-
зовыми и промежуточными компонентами до 
равновесного состояния при текущих давле-
нии и температуре,
- оценена масса ЖУВ для проведения даль-
нейших исследований по обоснованию тех-
нологии извлечения ЖУВ на поздних стадиях 
разработки Вуктыльского месторождения.

Выводы
В результате выполнения работ в керновой 
модели была создана система, моделирующая 
состояние истощенного до давления макси-
мальной конденсации нефтегазоконденсат-
ного пласта. Разработанный методический 
подход может применяться для воссоздания 
реалистичных пластовых условий для прове-
дения стендового моделирования по оценке 
возможностей извлечения гидродинамически 
неподвижных (слабо подвижных) ЖУВ (пла-
стовая нефть и ретроградный конденсат) из 
газонасыщенной части месторождений, нахо-
дящихся на поздних стадиях истощения.

Статья подготовлена сотрудниками 
ИПНГ РАН в рамках выполнения государ-
ственного задания по темам «Прогноз со-
стояния ресурсной базы нефтегазового 
комплекса России на основе системных ис-
следований перспектив нефтегазоносно-
сти природных резервуаров в карбонатных, 
терригенных и сланцевых формациях», № 
АААА-А19-119030690047-6 (Скибицкая Н.А., 
Кузьмин В.А., Большаков М.Н.) и «Обоснова-
ние инновационных экологически чистых 
технологий разработки месторождений 
УВ в сложных горно-геологических услови-
ях на основе 3D-компьютерного модели-
рования, лабораторных экспериментов и 

Рис. 8 — Динамика изменения давления во времени
Fig. 8 — Pressure dynamics
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Abstract
Liquid	hydrocarbons	(LHC	—	oil	and	
retrograde	condensate)	are	shown	to	be	
located	in	dynamic,	open	to	flow	part	of	
pore	volume	in	gas-saturated	productive	
formations	of	gas-condensate	and	oil-
gas-condensate	fields	(GCFs	and	OGCFs).	
Justification	and	experimental	(physical)	
modelling	of	LHC	recovery	techniques	
from	gas-saturated	formations	of	GCFs	
and	OGCFs	at	late	development	stages	are	
shown	to	be	reasonable	because	of	large	
LHC	resources	and	need	for	enhancement	
of	HC-components	recovery,	as	well	as	
elongation	of	HCs	production.	Experience	
is	presented	and	methodology	is	justified	
for	experimental	modelling	of	a	HC	system	
life-cycle	at	Vuktyl	OGCF	during	the	depletion	
period.	On	a	reservoir	core	model,	fluid	
saturation	corresponding	to	the	initial	
state	of	the	Vuktyl	reservoir	system	was	
reconstructed,	including	LHC	(reservoir	oil),	
and	modelling	of	depletion	to	the	current	
thermobaric	conditions	and	fluid	saturation	
of	the	reservoir	system	was	performed.	The	
total	mass	of	LHC	in	the	core	model	(reservoir	
oil	and	retrograde	condensate)	was	assessed	

UDC	622.276

which	can	be	further	used	to	calculate	LHC	
recovery	factors	in	experimental	modelling	
of	LHC	recovery	techniques	at	late	stages	of	
Vuktyl	field	development.	

Materials	and	methods
Experimental	modelling,	pVT	study,	
chromatography,	reservoir	core	model,	
recombined	model	of	reservoir	HC	fluids	
(reservoir	oil,	gas-condensate	system).

Keywords
gas-condensate	and	oil-gas-condensate	
fields,	liquid	hydrocarbons,	oil,	retrograde	
condensate,	laboratory	studies,	experimental	
modelling,	depletion,	hydrocarbon	recovery

Results
For	conditions	of	gas-saturated	zones	of	the	
main	deposit	of	Vuktyl	GOCF,	experimental	
modelling	was	performed	of	initial	fluid	
saturation,	depletion	process	to	the	maximum	
condensation	pressure	and	current	state	of	the	
reservoir	system,	including	LHC	
–	reservoir	oil	and	retrograde	condensate.	
As	the	results	of	the	experiments	in	the	

gas-saturated	reservoir	model:	-	current	water-,	
gas-	and	LHC-	(including	original	reservoir	
oil	and	retrograde	condensate	from	gas-
condensate	system)	saturations	were	restored,
-	resaturation	took	place	of	luqiud	HC	phase	
with	gas-	and	intermediate	components	to	
equilibrium	state	at	current	pressure	and	
temperature,
-	LHC	mass	was	assessed	which	is	required	
for	further	studies	to	justify	LHC	recovery	
techniques	at	late	stages	of	Vuktyl	field	
development.

Conclusions
As	the	result	of	the	study,	a	system	
was	created	in	the	core	model	which	
corresponds	to	the	state	of	oil-gas-
condensate	reservoir	depleted	to	the	
maximum	condensation	pressure.	The	
developed	methodology	can	be	used	to	
reproduce	realistic	reservoir	conditions	
for	experimental	assessment	of	recovery	
of	hydrodinamically	immobile	(or	low-
mobility)	LHC	(reservoir	oil	and	retrograde	
condensate)	from	gas-saturated	part	of	
reservoirs	at	late	depletion	stages.

опытно-промысловых	 исследований»	 ААА-
А-А19-119022090096-5	(Индрупский	И.М.).
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ОБОРУДОВАНИЕ

Продолжая традиции ЛЭЗ

Директор Ленинградского 
электромашиностроительного 
завода М.В. Кожин

— Максим Валентинович, что изменилось 
на заводе с его вхождением в состав 
электротехнического концерна 
РУСЭЛПРОМ?

Судьба ЛЭЗа связана с концерном с 
2003 года, и последние 15 лет именно РУСЭ-
ЛПРОМ предметно и последовательно зани-
мается развитием предприятия, освоением 
новых изделий. Конечно, опираясь при этом 
на уникальный исторический опыт нашего 
завода и специализацию его номенклатуры.

— На чем специализировался завод в 
момент прихода концерна?

Это были крупные синхронные машины 
для дробильного и мельничного оборудова-
ния. Соответственно, РУСЭЛПРОМ поддер-
жал эту номенклатуру и параллельно начал 
расширять линейку продукции.

— О каких новых продуктах идет речь?

Одна из новых номенклатурных групп, 
введенных концерном, это гидрогенера-
торы. Например, сейчас мы исполняем 
контракт на поставку гидрогенераторов 
для Белопорожской ГЭС в Карелии. В этом 
году должны его завершить. А вообще, ЛЭЗ 
специализируется на продукции по инди-
видуальным заказам. Зачастую это маши-
ны, которые не имеют аналогов в мире. И в 
первую очередь, назову комплект электри-
ческих машин для трех новейших атомных 
ледоколов проекта 22220 — «Арктика», «Си-
бирь» и «Урал».

Завод произвел гребные электродви-
гатели (фото 1) и синхронные турбогенера-
торы для всех трех ледоколов этого проек-
та — по три двигателя мощностью 20 МВт 
и по два генератора по 36 МВт на каждое 
судно. Отмечу, что машины для морских 

Ленинградский электромашиностроительный завод (ЛЭЗ) — предприятие с богатой 
историей. Не один раз менялась его специализация, пока завод прочно не занял свое место 
среди ведущих электромашиностроительных предприятий страны.

Ныне ЛЭЗ — одна из ключевых производственных площадок концерна РУСЭЛПРОМ. Здесь 
производят турбогенераторы и электрические машины мощностью свыше 100 кВт и 
запасные части к ним. ЛЭЗ — флагман отрасли по производству крупных электрических 
машин и представляет собой оптимально структурированное предприятие с отлаженной 
современной инфраструктурой, на базе которой реализуют уникальные проекты.

О сегодняшнем дне ЛЭЗ и перспективах расширения номенклатуры продукции мы 
беседуем с директором завода Максимом Валентиновичем Кожиным.
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судов такой мощности созданы в России 
впервые.

— Наверняка исполнение таких 
уникальных заказов требует применения 
самых передовых технологий 
производства?

Конечно. Специально под реализацию 
проектов для судостроительной отрасли 
был модернизирован станочный парк, 
введены новые производственные мощ-
ности. В частности, на заводе установили 
уникальный по своим размерам вакуум-
но-нагнетательный пропиточный комплекс 
«Монолит» (фото 2).

Сейчас условия диктует рынок, и мы 
должны адаптироваться под новые требо-
вания, которые перед нами ставят заказ-
чики. Новые задачи требуют нового уровня 
исполнения продукции. И коллектив ЛЭЗ 
готов и решает эти задачи. Это не просто 
слова, мы демонстрируем свою профес-
сиональную готовность на конкретных 
проектах.

— Какие масштабные проекты помимо 
атомных ледоколов вы еще можете 
отметить?

По гидрогенераторной технике. Круп-
ный проект исполнен для Загорской ги-
дроаккумулирующей станции — гидроге-
нераторы мощностью 250 МВт. Чтобы был 
понятен масштаб, достаточно сказать, 
что один комплект такого оборудования 
составляет около тысячи отгрузочных 
мест, это порядка 60 железнодорож-
ных вагонов. А у нас было четыре таких 
комплекта.

В 2018 году подписан крупный контракт 
на изготовление главных циркуляционных 
насосов (далее —ГЦН) для атомных станций. 
Этот проект, который уже находится в реа-
лизации, считаю чрезвычайно ответствен-
ным с точки зрения уровня продукции. Ведь 
это двигатель, который вращает насос, 
действующий в контуре главного охлажде-
ния реактора. Понятно, насколько высока 
ответственность?

— Для каких конкретно АЭС вы создаете 
сегодня такие насосы?

Сейчас производим для Курской АЭС. И 
подписан также контракт на производство 
ГЦН для турецкой атомной станции Аккую. 
Я считаю, что для завода это очень важный 
шаг для дальнейшего развития, наращива-
ния уровня производимой продукции. И я, 
и все заводчане — мы прекрасно понима-
ем, насколько это серьезная и ответствен-
ная техника. И, конечно, стараемся. В этом 
году мы должны сделать первый, головной 
образец. Где-то в августе–сентябре долж-
ны выйти на сборку и провести заводские 
испытания.

— Насколько перспективно для завода это 
направление?

Даже эти два проекта — это три блока, 
где задействуется 30 двигателей. А в буду-
щем мы надеемся, что все строящиеся ре-
акторы АЭС будут комплектоваться двига-
телями данного типа. Все предпосылки для 
этого есть.

— Какие еще направления вы считаете 
перспективными?

Очень интересная новая тема — ге-
нераторы для ветроэнергетики. Уже 
сейчас у нас находятся в разработке за-
казы на ветрогенераторы для компании 
Siemens Gamesa Renewable Energy (фото 
5). В этом году первые образцы пройдут 
испытания. А затем будем выходить на 
поставки.

Фото 1. Гребной электродвигатель для новейших атомных ледоколов –  
гигант весом 300 тонн

Фото 2. Вакуумно-нагнетательный пропиточный комплекс «Монолит»  
не имеет аналогов в России и Европе
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Фото 5. ЛЭЗ ведет разработку ветрогенераторов  
для компании Siemens Gamesa

Фото 3. Завод специализируется на изготовлении уникальной 
продукции по индивидуальным заказам

Фото 6. Гидрогенератор для Барсучковской 
 малой гидроэлектростанции

Фото 4. Модернизация станочного парка  
требует немалых инвестиций

Направление возобновляемых источ-
ников энергии в России активно развивает-
ся, компания Siemens Gamesa — признан-
ный мировой лидер и активно работает в 
России. С ними интересно сотрудничать, у 
них есть чему поучиться. Поэтому, я думаю, 
для специалистов завода это станет крайне 
полезным опытом. И, что самое интерес-
ное в этом проекте, если мы сделаем хоро-
шие, конкурентные по цене ветрогенера-
торы, открывается реальная перспектива 
поставлять их на экспорт.

— Российские ветрогенераторы 
смогут конкурировать по качеству на 
европейском рынке?

Качество даже никто не обсуждает. 
Есть технические параметры, изначально 

заданные компанией Siemens Gamesa. Эти 
параметры соответствуют европейскому 
уровню, и мы должны их гарантирован-
но выдерживать. Наша внутренняя задача 
— изготовить продукцию, конкурентоспо-
собную по стоимости. И при этом по воз-
можности на сто процентов использовать 
российские материалы. И все эти материа-
лы должны пройти соответствующие испы-
тания, чтобы использовать их в зарубежных 
проектах. У компании Siemens Gamesa есть 
проекты, которые они реализуют в Европе 
и по всему миру, и мы надеемся с нашими 
генераторами вписаться в эти проекты.

— Была ли в случае с российскими 
проектами Сименса конкуренция 
со стороны других отечественных 
производителей?

Конечно, конкуренция была. Все веду-
щие производители электрооборудования 
— и новосибирский «Элсиб», и пермский 
«Электропривод», и другие российские 
коллеги — участвовали в конкурсе. Сименс 
провел аудит каждого предприятия и вы-
брал нас. К тому же мы и территориаль-
но более выгодно расположены, ближе к 
Европе.

Еще одно актуальное направление — ма-
лая и средняя гидроэнергетика. В этом году 
мы отгрузили два комплекта гидросилового 
оборудования суммарной мощностью 5,6 
МВт для Усть-Джегутинской малой гидроэ-
лектростанции (МГЭС) в Карачаево-Черкес-
сии и три комплекта по 1,7 МВт каждый для 
Барсучковской МГЭС в Ставропольском крае 
(фото 6). Летом это оборудование начнут 
монтировать.
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Фото 7-8. Коллектив – самый ценный ресурс завода

— Проектирование и производство — это 
важно. Но выпускаемую продукцию 
надо же еще и обслуживать… Вы имеете 
обратную связь от потребителей о работе 
вашего оборудования?

Наши коллеги из НПП «РУСЭЛПРОМ-Э-
лектромаш», которое находится здесь же, 
на территории ЛЭЗа, производят системы 
возбуждения для наших генераторов и ком-
плектуют их системой мониторинга, благода-
ря которой мы получаем обратную связь по 
техническим параметрам в режиме онлайн. 
Кроме того, у нас действуют сервисные 
группы, которые с определенной периодич-
ностью контактируют с заказчиками, оказы-
вают необходимую помощь и техническую 
поддержку.

Одно из направлений нашей работы — 
комплексное сервисное сопровождение 
продукции в течение всего жизненного цик-
ла. А это не только плановые ТО, но и теку-
щие, средние, капитальные ремонты, не-
обходимая модернизация, своевременное 
обеспечение запасными частями, консуль-
тирование и практическая помощь специа-
листам эксплуатирующих предприятий.

— Как вы оцениваете сегодняшнюю 
загрузку предприятия и его 
производственный потенциал?

Сейчас загрузка завода составляет 
40–50%. Мы готовы исполнять больше за-
казов, и мощность предприятия это позво-
ляет. Пока мы работаем в одну смену, так 
что только за счет введения дополнительных 
смен можно кратно повысить эффективность 
использования оборудования и нарастить 
объемы выпускаемой продукции. При этом, 
конечно, продолжаем начатое техническое 
перевооружение, приобретаем высокопро-
изводительное оборудование.

Когда РУСЭЛПРОМ только пришел на 
ЛЭЗ, это уже было сделано, например, для 

производства гидрогенераторов. И сейчас 
есть понимание, в каком направлении надо 
увеличивать заводские мощности, чтобы 
обеспечивать не только объемы, но и необ-
ходимое качество продукции, уровень ко-
торого нам диктует технический прогресс и 
рынок. И не только внутренний.

— Что для этого нужно сделать? Есть ли 
план развития?

Прежде всего, важен объем подтверж-
денных заказов, чтобы гарантировать воз-
можности долгосрочных инвестиций для 
дальнейшего развития.

А планы есть, вот они наглядно — на 
доске! На заводе есть оборудование, кото-
рое работает еще с 1962 года и физически 
устарело. Станки механической обработки, 
штамповочные комплексы будем менять на 
более производительные.

Направления развития тоже понятны. 
Мы уже говорили о судостроении, ветроге-
нераторах. Это новые направления. Но есть 
и направления, в которых завод традици-
онно силен: атомная энергетика, машины 
для горнодобывающей и металлургической 
промышленности, оборудование для ЖКХ. 
Сейчас рынок диктует условия, и надо быть 
гибкими. По такому же принципу строить и 
технологические цепочки. И быть конкурен-
тоспособными — по цене, по качеству, по 
срокам. Тот вектор развития, который сей-
час задан на заводе, я считаю вполне пози-
тивным и выверенным.

Так что задачи определяет рынок, за-
казчики. А уже из этих задач вытекает кон-
кретный план действий. Не только в части 
перевооружения производства, но и в части 
новых конструкторских разработок. Безус-
ловно, очень важной задачей является уси-
ление конструкторского потенциала на за-
воде. Инженер-конструктор-электротехник 

в наше время не только очень важная, но и 
крайне дефицитная специальность.

Нужно также понимать, что новое обо-
рудование, которое технологически позво-
ляет выполнять более серьезные задачи, 
требует применения и новых материалов, и 
новых программных продуктов, расчетных 
модулей, то есть развития IT-технологий. И, 
конечно, развитие требует новых професси-
ональных кадров.

— Как вы решаете кадровую проблему?

Разными способами. Здесь, как говорит-
ся, все способы хороши. И с вузами взаимо-
действуем. Прежде всего, с Санкт-Петербург-
ским электротехническим университетом 
ЛЭТИ, его выпускники традиционно прихо-
дили сюда работать. Помогает нам с кадра-
ми и головная компания. Безусловно, есть и 
внутреннее обучение.

Коллектив у нас хороший, сплоченный. 
Если мы такие задачи решаем, что еще мож-
но сказать? Дела говорят сами за себя. Я со 
своей стороны хочу выразить огромную бла-
годарность всему коллективу ЛЭЗ. Вместе 
мы решим любые задачи!

109029, Москва,  
Нижегородская ул., 32, стр.15

Тел.:8 (800) 301-35-31
Факс:(495) 600-42-54

mail@ruselprom.ru
ruselprom.ru
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В	статье	рассмотрен	один	
из	вариантов	решения	
проблемы	идентификации	
зон	недокомпенсации	на	
многопластовых	объектах	на	
основе	построения	упрощенной	
геологической	модели	каждого	
из	пластов	с	неизвестными	
сопротивлениями	между	
блоками	модели.	По	аналогии	
с	перераспределением	
электрического	потенциала	
в	электростатике	решается	
оптимизационная	задача	
распределения	жидкости	
для	идентифицируемых	
сопротивлений	на	одно-	и	
многопластовых	объектах.	
На	основе	разработанного	
решения	построены	карты	
недокомпенсации	закачки	по	
Миннибаевской	площади	и	3-му	
блоку	Березовской	площади.

Материалы	и	методы
По	аналогии	с	перераспределением	
электрического	потенциала	в	
электростатике	решается	оптимизационная	
задача	распределения	жидкости	для	
идентифицируемых	сопротивлений	на	одно-	
и	многопластовых	объектах.

Ключевые	слова
упрощенная	геологическая	модель,	
многопластовый	объект,	задача	
идентификации

Девонские	отложения	в	Республике	Татар-
стан	 эксплуатируются	 с	 50-х	 годов	 прошлого	
столетия	 и	 характеризуются	 тем,	 что	 скважи-
ной	могут	быть	вскрыты	до	десяти	продуктив-
ных,	 гидродинамически	 не	 связанных	 между	
собой,	 пластов.	 Исторически	 сложилось	 так,	
что	 разработка	 этих	 отложений	 производи-
лась	в	условиях,	когда	пласты	эксплуатирова-
лись	 одним	 фильтром.	 Причем	 такой	 режим	
эксплуатации	 был	 принят	 как	 в	 отношении	
добывающих,	так	и	нагнетательных	скважин.		

При	 таких	 режимах	 разработки	 объем	
отбора	жидкости	по	каждому	из	пластов,	экс-
плуатируемых	одним	фильтром,	является	экс-
пертной	 оценкой	 специалиста	 разработчика	
и	может	быть	как	близкой	к	реальной,	 так	и	
очень	далекой.	Соответственно,	подсчет	оста-
точных	запасов	по	каждому	из	продуктивных	
пластов	 строится	 на	 субъективных	 оценках	
объемов	отборов/нагнетания	по	пластам.

Можно	 ли	 получить	 обоснование	 этих	
оценок	и	уточнить	объем	остаточных	запасов	
по	каждому	из	пластов?

На	 первый	 взгляд	 решение	 этой	 задачи	
может	быть	получено	с	помощью	инструмен-
тов	 геологического	 и	 гидродинамического	
моделирования.	 А	 именно,	 зная	 начальное	
распределение	 пластового	 давления,	 филь-
трационно-емкостные	 свойства	 по	 каждому	
из	 пластов,	 граничные	 условия	 (в	 том	 числе	
режимы	отборов/нагнетания	по	скважинам),	
с	 помощью	 фильтрационных	 моделей	 могут	
быть	рассчитаны	притоки/оттоки	по	пластам.

Однако	слабым	местом	в	таких	рассужде-
ниях	является	предположение	о	выдержанно-
сти	пластов	по	латерали	—	из	того,	что	две	со-
седние	 скважины	 вскрывают	 продуктивный	
пласт,	не	следует,	что	они	гидродинамически	
связаны	по	пласту.

Для	 решения	 данной	 задачи	 было	
предложено:
1.	Построить	локально-усредненную	геологи-
ческую	модель	каждого	из	пластов	с	неиз-
вестными	 сопротивлениями	 между	 блока-
ми	модели.

2.	 При	 определенных	 предположениях	 ре-
шить	 обратную	 задачу	 по	 выявлению	 со-
противлений	 между	 блоками.	 Сопутствую-
щим	результатом	при	этом	будут	расчетные	
значения	объемов	отборов/нагнетания	по	
пластам.
Пласт	 разбивается	 на	 блоки	 (разбиение	

Вороного	 [1]),	 в	 центре	 каждого	 из	 которых	
расположена	 скважина.	 В	 модель	 включа-
ются	 и	 те	 скважины	 участка,	 где	 не	 вскрыт	
пласт,	 для	 которого	 строится	 модель.	 Таким	
образом,	 модель	 будет	 содержать	 активные	
и	 пассивные	 блоки.	 Такое	 разбиение	 зна-
чительно	 упрощает	 систему	 уравнений	 для	
описания	 процессов	 фильтрации	 и	 в	 то	 же	
время,	 как	показал	опыт	решения	обратных	
задач	на	основе	данных	по	давлениям	и	отбо-
рам,	получаемых	в	режиме	онлайн,	приводит	
к	достаточно	точному	решению:	фактические	
и	модельные	значения	давлений	близки.

При	 таком	 подходе	 к	 построению	
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геологической	 модели	 в	 качестве	 неизвест-
ных,	 требующих	 идентификации,	 выступают	
проводимости	между	блоками.	

Решение	 обратной	 задачи	 для	 оценки	
коэффициентов	 проводимостей	 требует	 на-
личия	 фактических	 значений	 отборов	 и	 за-
бойных	 давлений	 по	 каждой	 из	 скважин	 на	
некотором	временном	интервале.	К	сожале-
нию,	эта	информация	как	правило	отсутству-
ет	—	оснащенность	реальных	месторождений	
средствами	телеметрии	крайне	низка	и,	если	
и	присутствует,	то	только	на	отдельных	сква-
жинах	и,	в	основном,	используется	как	сред-
ство	для	контроля	работы	оборудования.

Из	 этого	 вовсе	 не	 следует,	 что	 получить	
некую	оценку	проводимостей	между	блоками	
невозможно.	Ведь	сама	по	себе	накопленная	
информация	 по	 объемам	 отборов	 и	 нагне-
тания	 в	 разных	 точках	 геологического	 тела	
в	 некотором	 роде	 определяется	 структурой	
этого	 тела.	К	 примеру,	 если	представить	 ли-
нейный	участок	пласта	в	виде:	«добывающая	
скважина	1»	—	«нагнетательная	скважина»	—	
«добывающая	 скважина	 2»,	 а	 накопленные	
объемы	 отборов/нагнетания	 за	 достаточно	
длительный	 промежуток	 времени	 имеют	 со-
отношение	70:100:30,	то	будет	справедливым	
предположение,	что	проводимость	пласта	от	
«нагнетательной	скважины»	в	направлении	к	
«добывающей	1»	больше,	чем	в	направлении	
к	«добывающей	2».

Используя	 приведенные	 рассуждения	 в	
качестве	основы,	построим	модель	взаимов-
лияния	между	соседними	блоками,	в	центрах	
которых	 расположены	 скважины.	 Для	 этого	
введем	понятие	потенциала	блока	(по	анало-
гии	с	электрическим	потенциалом	в	электро-
статике),	за	который	примем	величину	отно-
шения	 объема	 отбора/нагнетания	 по	 блоку	
к	пористому	объему	этого	блока.	Тогда,	если	
обозначить	 через	 α1(t0),	 α2(t0)	 потенциалы	
двух	соседних	блоков	в	момент	времени	t0,	а	
через	α1(t1), α2(t1)	потенциалы	в	момент	вре-
мени	 t1,	 то	обмен	потенциалами,	 зависящий	
от	 сопротивления	 между	 блоками	 λ,	 может	
быть	описан	следующим	образом:

α1 (t1 )= 1+λ ∙ α1 (t0 )+ 1
_λ ∙ α2 (t0 ),                       2                     2

                                                            
(1)

 α2 (t1 )= 1+λ ∙ α2 (t0 )+ 1
_λ ∙ α1 (t0 ).                       2                     2

	Из	формул	(1)	следует,	что:
а)	при	отсутствии	проводимости	между	блока-
ми	(λ=1),	обмена	потенциалами	не	будет;

б)	 при	 нулевом	 сопротивлении	 (λ=0)	 потен-
циалы	сравняются	и	будут	равны	полусум-
ме	исходных	потенциалов.
Потенциал	 в	 этом	 определении	 является	

аналогом	 давления	—	 чем	 больше	 закачка	 в	
блок	и	меньше	его	пористый	объем,	то	давле-
ние	в	блоке	будет	больше.	А	обмен	потенциа-
лами	является	аналогом	процесса	фильтрации	
—	фильтрация	идет	в	направлении	от	блока	с	
большим	давлением	к	блоку	с	меньшим.

В	 соответствии	 с	 вышеуказанными	
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определениями, в отношении одного пласта 
может быть поставлена следующая задача оп-
тимизации. Требуется найти такие сопротив-
ления между соседними блоками λij, i=1, N и 
j=1, Ki, где N — количество блоков, Ki — ко-
личество соседних блоков к блоку i, которые 
минимизируют сумму абсолютных значений 
потенциалов:

	 ∑abs(αi(T)) → min. 	 (2)

Полученное множество сопротивле-
ний между блоками отражает сложившуюся 
структуру отборов/нагнетания по пласту за 
исследуемый период времени Т. В отсутствии 
фактических значений давлений в режиме 
онлайн предложенный подход позволяет дать 
обоснованную оценку проводимостей между 
скважинами.

Возвращаясь к исходной задаче опреде-
ления объемов отборов по пластам, эксплу-
атируемых одним фильтром, стоит отметить, 
что, на первый взгляд, задача неразрешима 
— если неизвестны объемы нагнетания в пла-
сты, то и отборы по пластам могут быть толь-
ко косвенно оценены по мощности пласта и 
определенным по ГИС фильтрационно-ем-
костным свойствам.

Однако если учесть, что:
а) величина объемов нагнетания по каждому 
из пластов является более достоверной в 
отличие от отборов, поскольку при одина-
ковых представлениях о коэффициентах 
продуктивности пластов для добывающей 
и нагнетательной скважин, депрессия по 
нагнетательной скважине рассчитывается 

точнее (известно забойное давление);
б) всегда имеется ряд нагнетательных и до-
бывающих скважин, эксплуатирующих 
только один из пластов, а значит информа-
ция по отборам/нагнетанию в некотором 
множестве точек геологического тела нам 
известна с высокой точностью, тогда зада-
ча может быть отнесена к классу обратных 
задач.
Используя вышеизложенные подходы к 

определению проводимостей между скважи-
нами, сформулируем следующую оптимиза-
ционную задачу: требуется найти такие со-
противления между соседними блоками λijp, 
i=1, N; j=1, K(i); p=1, P; где N — количество 
блоков, Ki — количество соседних блоков 
к блоку i, P — количество пластов, которые 
минимизируют сумму абсолютных значений 
потенциалов:

∑abs(αi(T)) + ∑ abs (∑ Qip(T)-Qi) → min,(3)

где Qip — отбор по пласту р на i-ой сква-
жине, Qi — отбор по i-ой скважине.

Критерий оптимизации обеспечивает вы-
полнение следующих условий:
— объемы закачки по пласту должны прибли-
жаться к объемам отборов;

— сумма притоков по каждому пласту в сква-
жине должна быть равной отбору в целом 
по этой скважине. 
Решение оптимизационной задачи по-

иска минимума функционала (3) производи-
лось и применением оптимизационного алго-
ритма на основе кросс-энтропии [2].

Алгоритм был опробован на участке 
Миннибаевской площади (100 скважин, на-
копленные объемы отборов/нагнетания за 
5 лет), скважины эксплуатируют 8 пластов: 
Д1а, Д1б1, Д1б2, Д1б3, Д1в, Д1г1, Д1г2, Д1д. 
Этот участок был выбран по причине наличия 
телемеханизированного фонда скважин и 
большого количества эксплуатируемых одно-
временно пластов. Агрегированные по пла-
стам исходные данные и результаты расчетов 
представлены в таб. 1.

Результаты расчетов позволяют заклю-
чить следующее:
— сравнивая итоговые суммы в третьей и ше-
стой строке, которые представляют из себя 
разницу между отбором и нагнетанием, 
видим, что итоговое расчетное значение (1 
096 217) меньше, чем аналогичное в блоке 
исходных данных. Это означает, что алго-
ритм, как и ожидалось, перераспределяет 
отборы таким образом, чтобы отборы по 
пластам с наибольшим нагнетанием были 
увеличены и наоборот;

— по пластам Д1б3, Д1в оценка отборов по 
пластам экспертом НГДУ и результаты 
расчета достаточно близки, в то же время 
по пластам Д1г1, Д1г2, Д1д разница отбо-
ров существенна, что требует переоценки 
объемов нагнетания по пластам (объе-
мы нагнетания в расчете взяты по картам 
разработки).
На рис. 1 и 2 представлены расчетные 

значения объемов отбора/нагнетания по 
пластам Д1а, Д1б2. Данные расчеты наме-
ренно были произведены на многопластовом 

Пласт Д1а Д1б1 Д1б2 Д1б3 Д1в Д1г1 Д1г2 Д1д Итого

Исходные данные

закачка 467 529 243 254 521 439 705 281 1 109 219 12 104 408 734 96 827 3 564 387

добыча -463 316 -124 424 -214 241 -411 977 -855 539 -120 351 -501 324 -10 115 -2 701 288

сумма (абс.) 4 213 118 830 307 198 293 304 253 680 108 248 92 590 86 712 1 264 773

Расчет

закачка 467 529 243 254 521 439 705 281 1 109 219 12 104 408 734 96 827 3 564 387

добыча -519 780 -154 726 -308 830 -426 596 -801 750 -76 412 -348 848 -64 345 -2 701 287

сумма (абс.) 52 251 88 528 212 609 278 685 307 469 64 308 59 886 32 482 1 096 218

Таб. 1 — Агрегированные по пластам исходные и расчетные данные
Tab. 1 — Source and calculated data aggregated by oil reservoir

Рис. 1 — Объемы отборов/нагнетания по Д1а Миннибаевской 
площади

Fig. 1 — Volumes of production/injection on Minnibaevskaya area «Д1a» 

Рис. 2 — Объемы отборов/нагнетания по Д1б2 Миннибаевской 
площади

Fig. 2 — Volumes of production/injection on Minnibaevskaya area 
«Д1б2»
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Abstract
The	article	describes	one	of	the	solutions	of	
undercompensation	zones	identifying	issue	on	
the	multilayer	objects.	The	solution	is	based	
on	the	construction	of	a	simplified	geological	
model	of	each	layer	with	unknown	resistances	
between	the	blocks	of	the	model.	
The	optimization	issue	of	the	fluid	volumes	
distribution	for	identifiable	resistances	on	
single	and	multilayer	objects	is	solved,	by	
analogy	with	the	redistribution	of	the	electric	
potential	in	electrostatics.
On	the	basis	of	developed	solution,	maps	
of	the	injection	undercompensation	were	

UDC	622.276+65.011.56

constructed	for	Minnibaevskaya	area	and	the	
3rd	block	of	Berezovskaya	area.

Materials	and	methods
The	optimization	issue	of	the	fluid	volumes	
distribution	for	identifiable	resistances	on	
single	and	multilayer	objects	is	solved,	by	
analogy	with	the	redistribution	of	the	electric	
potential	in	electrostatics.

Keywords
simplified	geological	model,	multilayer	object,	
identification	issue	

Results
A	method	for	identifying	unproductive	
injection	zones	is	described	and	implemented.

Conclusions
The	method	of	detecting	undercompensation	
zones	is	proposed	and	the	computational	
algorithm	is	implemented.	The	method	is	
based	on	the	introduced	definition	of	a	block	
potential	(by	analogy	with	an	electrostatic	
potential)	and	solving	an	optimization	issue	
of	minimizing	the	values	of	potentials	in	
blocks	and	identifying	resistances	between	
them.

объекте,	 где	 скважины	 эксплуатируются	 од-
ним	фильтром.

Аналогичные	 расчеты	 были	 сделаны	 по	
3-му	 блоку	 Березовской	 площади.	 В	 резуль-
тате	расчетов	были	получены	карты	зон	недо-
компенсации	(рис.	3).

Результаты	экспериментальных	расчетов	
легли	 в	 основу	 автоматической	 процедуры	
выделения	 групп	 скважин	 и	 выделения	 зон	

недокомпенсации,	 которая	была	реализова-
на	отдельным	модулем	в	реализованном	про-
граммном	инструменте	[3].

Например,	 по	 результатам	 проведенных	
расчетов	и	 анализа	данных	 с	 помощью	про-
граммного	 инструмента	 на	 скважине	 ППД	
№12239,	 после	 получения	 результатов	 ГИС	
о	 герметичности	 эксплуатационной	 колон-
ны	 и	 отсутствия	 заколонных	 перетоков,	 был	

Рис.	3	—	Зоны	недокомпенсации	на	3-м	блоке	Березовской	площади	(безразмерная	шкала	λ	
сопротивлений	представлена	цветовым	градиентом)

Fig.	3	—	Undercompensation	zones	on	the	3rd	block	of	Berezovskaya	area	(the	dimensionless	
scale	of	λ	resistance	is	represented	by	a	color	gradient)

сделан	вывод	о	неэффективности	закачки	на	
указанном	 участке	 и	 необходимости	 ее	 ис-
ключения	(перераспределения)	[4].	

Итоги
Описан	и	реализован	способ	идентификации	
зон	непроизводительной	закачки.

Выводы
Предложен	 способ	 и	 реализован	 расчетный	
алгоритм	обнаружения	зон	недокомпенсации	
на	основе	введенного	определения	потенци-
ала	блока	(по	аналогии	с	электростатическим	
потенциалом)	 и	 решения	 оптимизационной	
задачи	минимизации	 значений	 потенциалов	
в	 блоках	 и	 идентификации	 сопротивлений	
между	ними.
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МАТЕРИАЛЫ

Порошковая сталь Super Duplex 25Cr 
производства АО «ПОЛЕМА»
для решения задач нефтегазовой отрасли

Санкционный запрет на импорт 
технологий и оборудования 
по добыче энергоресурсов 
на шельфе может привести к 
сокращению объема российской 
нефтегазодобычи на 10% уже 
к 2030 году. Изделия сложной 
формы из супердуплексной стали 
без сварных швов составляли 
львиную долю импорта. Тульское 
предприятие «ПОЛЕМА» решает 
проблему обеспечения отрасли 
современными качественными 
материалами для изготовления 
таких изделий, помогая сократить 
разрыв между российскими и 
зарубежными технологиями 
добычи. 

Справка о компании
АО «ПОЛЕМА» является лидирующим про-

изводителем металлических порошков для 
3D-печати, напыления и наплавки в России, 
опыт предприятия в отрасли составляет прак-
тически 60 лет. Завод имеет необходимую 
технологическую и производственную базу, 
постоянно ее модернизирует, так в 2018 году 
был запущен в эксплуатацию новейший цех 
по производству порошков для аддитивных 
технологий, имеющий единственное для Рос-
сии оборудование — промышленную установ-
ку сфероидизации. Номенклатура предприя-
тия составляет более 250 востребованных 
марок порошков на основе Fe, Ni, Cо, Mo, Ti, 
Сu и прочих металлов. Уникальной возмож-
ностью является производство сферичных 
порошков тугоплавких металлов.

Собственная исследовательская лабо-
ратория АО «ПОЛЕМА» создает новейшие 
материалы, отвечающие современным 
требованиям промышленности. Тульское 
предприятие активно участвует в програм-
ме импортозамещения, помогая снизить 
зависимость отечественных производителей 
от иностранных материалов. Новые разра-
ботки «ПОЛЕМА» дают решения для стра-
тегического развития отдельных отраслей 
экономики, в частности, для нефтегазовой 
отрасли.

Сегодня компания представляет отече-
ственную сталь Super Duplex 25Cr, которая 
с успехом может заменить импортные ана-
логи при производстве оборудования для 
добычи углеводородов на континентальном 
шельфе в Арктической зоне. Этот порошко-
вый материал позволяет повысить надеж-
ность и долговечность изделий, а также 
уменьшить рабочие сечения деталей машин 
и конструкций. Разработанный сплав стал 
альтернативой дорогостоящей аустенитной 
стали с улучшенными показателями по проч-
ности, стойкости к коррозии, износостой-
кости, пластичности и вязкости. При этом 

использование стали Super Duplex 25Cr обе-
спечивает существенное сокращение издер-
жек потребителя. 

Порошковый материал Super Duplex 25Cr 
производства «ПОЛЕМА» — это высокопроч-
ная коррозионностойкая супердуплексная 
сталь феррито-аустенитного класса. Клю-
чевой особенностью этого сплава является 
повышенная устойчивость к коррозии в усло-
виях пониженных температур, что дает воз-
можность изготовления нагруженных деталей 
и узлов для работы в сложных климатических 
условиях: экстремально низких температу-
рах, шквалистом ветре, сильном волнении 
моря, паковых льдов. Новый материал име-
ет более высокую прочность по сравнению 
с аустенитными сталями (предел текучести 
550 против 200 МПа), лучшее сопротивление 
к коррозионному растрескиванию, а также 
устойчивость к кислотным средам. 

Сплав Super Duplex 25Cr подходит для 
производства изделий сложной геометриче-
ской и нестандартной формы современными 
методами (3D и NNS — Near Net Shape), что 
позволяет сократить количество деталей и 
свести к минимуму сварные соединения, а 

также повысить эксплуатационные свойства 
устройств. Такая сталь применима в услови-
ях комбинированной коррозионной среды с 
повышенными нагрузками и пониженными 
температурными параметрами, показывая 
гораздо лучшие результаты, нежели ближай-
ший аналог — аустенитные стали.

Разработанный АО «ПОЛЕМА» порошко-
вый материал является аналогом сплавов 
URANUS 52N+, DIN 1.4507, UNS S32552/
S32520, ГОСТ 03Х22Н5АМ2 и 03Х24Н6АМ3. 
Сфера применения материала включает 
нефтегазовую промышленность, судостро-
ение, морское строительство, химическую 
и пищевую отрасль. При использовании 
материал можно наносить как специальное 
покрытие, а также изготавливать детали ме-
тодом 3D-печати и горячего изостатического 
прессования (ГИП).

АО «ПОЛЕМА»
300016 г. Тула

 ул. Пржевальского д.3
+7 (4872) 25-06-70
sales@polema.net
www.polema.net

Результаты испытаний газостатированных образцов порошка марки Super Duplex 25Cr 
АО «ПОЛЕМА»

Результаты механических испытаний

Материал Временное сопротивление 
σв, МПа

Относительное удлинение, %

ПР-03Х25Н7АМ4Д (ГИП) 845 30,2

ПР-03Х25Н7АМ4Д 
(ГИП+отжиг)

860 32,7

Требуемые характеристики 750-895 Не менее 25

Микроструктура образца стали 
ПР-03Х25Н7АМ4Д после ГИП

 

 

Образец до травления                                     Образец после травления

Результаты испытаний на стойкость
к питтинговой коррозии ASTM G48 A

Материал T, oC ДхШхВ образца, мм Потеря массы образца, 
мг/см²

Примечание

ПР-03Х25Н7АМ4Д 
После ГИП+Т/О

+50 50,3х25,2х3,3 0,08 - 0,20 Питтинги 
отсутствуют
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Институт	проблем	нефти	и	газа	Российской	
академии	наук	(ИПНГ	РАН)

В	условиях	цифровой	
нефтегазовой	экономики	
использование	методов	
аналитических	исследований	
в	сфере	инвестиционной	
деятельности	нефтяных	компаний	
становится	все	более	важным.	В	
статье	рассмотрены	механизмы	
экономико-рентабельного	
инжиниринга	освоения	
нефтегазовых	ресурсов.	Создана	
и	апробирована	информационно-
логическая	система	«Граф»	
для	экономико-рентабельного	
моделирования	нефтегазовых	
инвестиционных	проектов	как	
в	России,	так	и	за	рубежом.	
ИЛС	«Граф»	контролирует	
правильность	логического	вывода	
на	основании	базы	данных	
и	базы	знаний	проблемной	
области	с	целью	комплексной	
оценки	вариантов	разработки	
месторождений	нефти	и	газа	на	
основании	знаний	экспертов.	
Актуальность	исследования	
обусловлена	необходимостью	
создания	механизмов	
экономической	оценки	
нефтегазовых	ресурсов	в	условиях	
динамичного	становления	
цифровой	нефтегазовой	
экономики	России.	

Материалы	и	методы
Проблемно	ориентированные	технико-
экономические	модели	и	методы	по	
экономико-рентабельной	оценке	
нефтегазовых	инвестиционных	проектов;	
инженерия	нефтегазовых	знаний	и	
технологий,	машинная	обработка	данных.

Ключевые	слова
экономико-рентабельный	инжиниринг,	
цифровой	инжиниринг,	инжиниринг	
знаний,	цифровая	нефтегазовая	экономика,	
нефтегазовые	ресурсы;	инвестиционный	
нефтегазовый	проект;	экономико-
математический	метод;	проектные	
решения,	автоматизированная	оценка,	
технико-экономические	показатели,	
интеллектуальные	алгоритмы

Из	истории	применения	информацион-
ных	 систем	 в	 нефтегазовом	 производстве	
известно,	 что	 с	 помощью	 компьютерной	
обработки	 информации	 стало	 возможно	
значительно	 ускорить	 время	 по	 сбору,	 си-
стематизации	 и	 обработке	 данных	 в	 при-
кладных	 системах	 по	 оценке	 вариантов	
разработки	 месторождений	 нефти	 и	 газа	
[1–	5].	Однако	применяемые	технологии	не	
позволяли	 изменять	 алгоритмы	 обработки	
информации	 в	 процессе	 проведения	 рас-
четов.	 К	 недостаткам	 проблемно-ориенти-
рованных	 систем	 следует	 отнести	 недоста-
точную	 гибкость	 при	 решении	 прикладных	
задач	[2,	5–12].

Отдельно	отметим,	что	оценка	нефтегазо-
вых	 инвестиционных	 проектов	 в	 настоящее	
время	должна	основывается	на	современных	
подходах	инженерии	знаний	[1,	2,	5,	9–11,	13–
15].	В	основе	этих	подходов	лежит	концепция,	
которая	предполагает	выделение	из	эксперт-
ной	информации	важнейших	компонент	зна-
ний	с	целью	их	оперативного	использования.	
Решение	 этой	 задачи	 должно	 выполняться	
инженером	по	знаниям	(инженером-системо-
техником),	 который	 хорошо	 знает	 предмет-
ную	область	и	принципы	системного	подхода.

Возникновение	 концепции	 инженерии	
знаний	 связано	 с	 инструментарием	 центров	
обработки	 геоданных	 (методы,	 процедуры,	
алгоритмы),	 созданием	 информационных	
запросов	на	базе	русского	технического	язы-
ка	 и	 проведением	 аналитических	 расчетов.	
Основное	 отличие	 нефтегазовых	 знаний	 от	
«сырых»	геоданных	состоит	в	их	структуриро-
ванности	[11–13,	15–23].	Отметим,	что	под	ге-
оданными	понимается	множество	входной	ге-
ологической,	 технической,	 технологической	

DOI:	10.24411/2076-6785-2019-10031

и	 нормативной	 информации	 по	 вариантам	
разработки	 месторождений	 нефти	 и	 газа,	 а	
также	модели	математических	расчетов.	

Методы	 инструментальной	 обработки	
геолого-промысловой	 информации	 и	 инже-
нерии	геознаний	положены	в	основу	автома-
тизированной	оценки	проектов	в	нефтегазо-
добыче	[2–5,	8–16,	18–22,	24–38].

Разработанная	 на	 основе	 изложен-
ной	 концепции	 система	 «Граф»,	 позволяет	
проводить	 в	 автоматизированном	 режиме	
комплексную	 оценку	 нефтегазовых	 инвести-
ционных	проектов	по	технологическим	вари-
антам.	 Двудольные	 графы	 в	 интерактивном	
интерфейсе	служат	созданию	набора	расчет-
ных	 технико-экономических	 моделей	 [2,	 6,	
7,	15,	39–43,	см.	рис.	1].	В	системе	применя-
ются	специальные	шаблоны.	В	них	поступает	
информация,	 которая	 содержится	 в	 банке	
технологических	показателей,	формируемом	
с	помощью	САПР	по	разработке	месторожде-
ний	(см.	рис.	1,	2,	3,	[13]).

Такие	 показатели,	 как	 годовая	 добыча	
углеводородного	сырья,	нагнетание	рабочих	
и	 химических	 агентов,	 эксплуатационный	
фонд	 скважин,	 ввод	 в	 эксплуатацию	 сква-
жин	из	бурения	формируют	технологическую	
часть	базы	данных	(см.	рис.	3).

Множество	 экономических	 нормативов	
затрат	представлено	на	рис.	4,	5.

Отметим,	что	принципы	от	общего	к	част-
ному	 и	 от	 частного	 к	 общему	 были	 исполь-
зованы	 при	 создании	 базы	 нефтегазовых	
знаний.

При	 моделировании	 допускается	 есте-
ственная	 ошибочность	 ввода	 информации,	
что	 устраняется	 системой	 в	 процессе	 инте-
рактивного	диалога.	

Рис.	1	—	Внешний	вид	базы	данных	(БД)	технико-экономических	показателей	по	
нефтегазовому	проекту

Fig.	1	—	The	appearance	of	the	database	(DB)	of	technical	and	economic	indicators	for	the	oil	and	
gas	project
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Системный анализ семантических се-
тей положен в основу функционирования 
базы нефтегазовых знаний. Для пользо-
вателя важно, что общение с системой 
основано на профессиональных знаниях 
эксперта-прикладника.

 Структура баз данных и базы знаний 
показана на рис. 6. Из рисунка видно, что 
база знаний связана с базой данных тех-
нологических показателей и базой данных 
удельных экономических показателей на 
основе названий терминальных вершин 
графов. Отметим, что все налоговые моде-
ли стран-недропользователей входят в от-
дельный блок.

Функционал инструментария интеллекту-
альной системы «Граф» раскрыт в работе [2].

Каждый расчет в программной среде 
«Граф» представляется в виде функциональ-
ных отношений. Скомпилированный на ос-
нове запроса алгоритм является результатом 
решения прикладной задачи. 

ИЛС «Граф» ориентирована на решение 
двух задач: наполнение базы знаний новыми 
моделями и проведение технико-экономиче-
ских расчетов по варианту разработки место-
рождения. Первый режим ориентирован на 

интерактивный диалог с экспертами при по-
средничестве инженера по знаниям. Второй 
режим предполагает расчет технико-эконо-
мических показателей в среде электронных 
таблиц [15].

Вариант разработки месторождения 
представляет собой систему из совокупности 
исходных данных, взятых из анкет-шаблонов, 
и аналитических формул (алгоритмов), взя-
тых из базы знаний.

Семантическая сеть в активном состоя-
нии осуществляет связь терминальных вер-
шин с исходными геоданными (скаляр, век-
тор). Кроссовер (планировщик вычислений) 
осуществляет процесс обработки геоданных 
и геознаний.

Представим работу системы подробней 
(см. рис. 7). 

На первом шаге производится обраще-
ние к базе данных, из которой считываются 
ссылки имен исходных данных. На втором 
шаге осуществляется обращение к базе зна-
ний и библиотеке расчетных алгоритмов в 
результате чего устанавливаются связи с ана-
литическими алгоритмами и нелинейными 
процедурами.

Кроссовер анализирует связи между 

моделями. Выбор расчетных моделей осу-
ществляется на основе алгоритмов сочета-
ний пар и глубинного поиска. В результате 
формируется код программы, содержащий 
имена исходных переменных и расчетный 
алгоритм. На следующем шаге код расчетной 
программы сохраняется в памяти. Техни-
ко-экономические расчеты осуществляются 
после активизации кода программы в блоке 
электронных таблиц.

Итоги
В заключении отметим, что ИЛС «Граф» 
контролирует правильность логического 
вывода на основании базы данных и базы 
знаний проблемной области с целью ком-
плексной оценки вариантов разработки 
месторождений нефти и газа на основании 
знаний экспертов. Система использовалась 
для экономической оценки нефтегазовых ин-
вестиционных проектов в России: Западная 
Сибирь, Ханты-Мансийский АНО; Ямало-Не-
нецкий АНО; Тимано-Печорская НГП, Волго-У-
ральская область; Казахстан; морские место-
рождения Сахалина; Азовского и Каспийских 
морей; за рубежом — Сирия, Ирак, Алжир [7, 
15, 25, 39-43].

Рис. 2 — Фрагмент опросного шаблона по 
вводу экономических показателей

Fig. 2 — Fragment of the survey template for 
entering economic indicators

Рис. 3 — Фрагмент опросного шаблона по вводу технологических показателей
Fig. 3 — Fragment of the questionnaire template for entering technological indicators

Рис. 4 — Структура БД удельных норм затрат капитальных 
вложений

Fig. 4 — The structure of the database unit costs of capital investments

Рис. 5 — Структура БД удельных норм эксплуатационных затрат
Fig. 5 — The structure of the database specific operating costs
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Выводы
Система предназначена для создания оп-
тимальных экономико-математических мо-
делей расчетов по вариантам разработки 
месторождений с учетом использования ми-
рового опыта налогообложения, а также при-
менение интеллектуальных информационных 
технологий для комплексной технико-эко-
номической оценки показателей в нефтега-
зовых инвестиционных проектах, что имеет 
важное народнохозяйственное назначение 
при составлении технологических схем и про-
ектов разработки месторождений.

Статья выполнена в рамках проекта 
РАН «Фундаментальный базис инновацион-
ных технологий нефтяной и газовой про-
мышленности (0139-2018-0006).
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Abstract
In	the	conditions	of	the	digital	oil	and	gas	
economy,	the	use	of	analytical	research	
methods	in	the	field	of	investment	activities	
of	oil	companies	is	becoming	increasingly	
important.	The	article	discusses	the	
mechanisms	of	economic	and	cost-effective	
engineering	for	the	development	of	oil	
and	gas	resources.	The	Graf	information-
logical	system	was	created	and	tested	for	
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economic	and	profitable	modeling	of	oil	and	
gas	investment	projects	both	in	Russia	and	
abroad.	ILS	"Graf"	controls	the	correctness	
of	the	logical	conclusion	on	the	basis	of	
the	database	and	knowledge	base	of	the	
problem	area	in	order	to	comprehensively	
evaluate	the	options	for	the	development	
of	oil	and	gas	fields	on	the	basis	of	expert	
knowledge.	The	relevance	of	the	study	is	
due	to	the	need	to	create	mechanisms	for	

the	economic	assessment	of	oil	and	gas	
resources	in	the	dynamic	development	of	the	
digital	oil	and	gas	economy	of	Russia.		

Materials	and	methods
Problem-oriented	technical	and	economic	
models	and	methods	for	the	economic	and	cost-
effective	assessment	of	oil	and	gas	investment	
projects;	oil	and	gas	engineering	and	technology	
engineering;	machine	data	processing..
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СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Резьбовая смазка «РУCMA Zn50»  
с противоизносным эффектом

Линейка смазок ООО «ПКФ 
«РУСМА», предназначенных 
для бурильного и добывающего 
оборудования, постоянно 
пополняется новыми 
продуктами. Повод для их 
разработки – обращение 
в научную лабораторию 
предприятия нефтедобытчиков 
и производителей трубной 
продукции. 

Резьбовая смазка «РУCMA Zn50» появи-
лась в каталоге продукции компании «РУСМА» 
как аналог известной американской смазки. 
Рецептура и технология производства разра-
ботанная в научной лаборатории предприя-
тия, позволила получить высококачественный 
продукт, ничем не уступающий заокеанскому. 

Смазку «РУCMA Zn50» не случайно назы-
вают резьбовой смазкой нового поколения. 
Кроме герметизирующих, антифрикционных 
и антикоррозионных свойств этот смазоч-
ный материал обладает способностью суще-
ственно снижать износ резьбы в процессе 
эксплуатации. 

Само название смазки поясняет, что все 
дело в особом составе: она на 50% состоит из 
мелкодисперсного цинка и производится без 
использования меди, свинца и графита. Од-
нако прежде чем кратко пояснить механизм 
работы цинкового порошка в составе лубри-
канта, отметим, что в остальном «РУCMA Zn50» 
проявляет себя как высококачественная клас-
сическая резьбовая смазка. Она значительно 
облегчает свинчивание и развинчивание об-
садных колон и насосно-компрессорных труб, 
бурильных штанг, эффективно снижает трение 
и вибрации, минимизирует ударную нагрузку 
на забойные двигатели, прекрасно подходит 
для использования в буровых коронках, бу-
рильных замках и воротниках буров с высо-
ким крутящим моментом, тяжелым весом, вы-
сокой скоростью бурения в тяжелых породах.

Мелкодисперсный цинк превращает резь-
бовую смазку, полностью соответствующую 
ГОСТ Р ИСО 13678-2015 / ISO 13678:2010, в 
смазку противоизносную. Эффект достига-
ется благодаря особому строению кристал-
лической решетки мягкого металла. Смазки, 
изготовленные на их основе (к примеру, на 
основе меди, олова или цинка) способны за-
полнять все мельчайшие шероховатости на 
поверхностях трения и создавать защитный 
слой, надежно защищающий резьбовое сое-
динение от износа в процессе эксплуатации 
оборудования.

Особая ингибирующая способность резь-
бовой смазки «РУCMA Zn50» получила оче-
редное подтверждение в результате сравни-
тельных испытаний эксплуатационных свойств 
резьбовых смазок, проведенных в начале 

2019 года самарским НИИ Разработки и экс-
плуатации нефтепромысловых труб. 

Для испытаний ООО «ПКФ «РУСМА» пре-
доставила три свои продукта: классическую 
и самую популярную у буровиков резьбовую 
смазку «РУСМА-1», ее более дешевый аналог 
«РУСМА-1 API» и «РУСМА Zn50». Эксплуатаци-
онные свойства смазок исследовались на об-
разцах замков ЗП-162-89-2, изготовленных по 
ГОСТ 27834-95.

Испытание замков на износостойкость 
проводилось на специальном стенде СТС-
2500, предназначенном для сборки буриль-
ных, насосно-компрессорных и обсадных 
труб. В результате при трехсоткратном свинчи-
вании-развинчивании замковых соединений 
все три смазки проявили себя очень достойно: 
ни на одном из образцов исследователи не 
обнаружили повреждений. Смазки «РУСМА» 
защитили поверхность резьбы от появления 
сколов, вырывов, выкрашивания металла, 
задиров и смятия витков, а резьбовые со-
единения — от прихватов и заеданий. При 
этом наилучшие показатели по степени изно-
са резьбового соединения были выявлены у 
смазки «РУСМА Zn50».

Для обслуживания резьбовых соедине-
ний, подвергающихся систематическим удар-
ным нагрузкам и демонтажу, имеет большое 
значение то, что «РУCMA Zn50» объединяет в 

себе эксплуатационные свойства пластичной 
и твердой смазки, обладая преимуществами 
обеих: густая однородная структура смазки 
позволяет легко и качественно наносить ее 
на резьбу, обеспечивая наименьший расход, 
смазка работает в широком температурном 
диапазоне (от -40 до +150 °С), обеспечивает 
эффективную защиту резьбы при переменных 
условиях эксплуатации, предупреждает схва-
тывание, обладает отличной смазывающей 
способностью и «подпитывает» поверхност-
ный слой резьбы в процессе износа. 

За несколько лет, на протяжении которых 
ПКФ «РУСМА» выпускает противоизносную 
резьбовую смазку на основе мелкодисперс-
ного цинка, ее уже успели оценить на газо-
вых и нефтяных месторождениях. Две самые 
новые резьбовые смазки под маркой «РУС-
МА» были разработаны по заказу партнеров 
предприятия — трубных заводов. Смазка резь-
бовая «РУСМА Р-25» — низкотемпературная, 
устойчивая к воздействию агрессивных сред, 
производится на основе низкозамерзающих 
нефтяных масел, что позволяет ей сохранять 
работоспособность при температурах от -60 
до +200 °С. 

Смазка резьбовая «РУСМА Р-26» — клас-
сическая резьбовая смазка с улучшенными 
трибологическими характеристиками, работо-
способная в температурном диапазоне от -50 
до +200 °С. Благодаря ведению в состав дисуль-
фида молибдена эта смазка позволяет свинчи-
вать НКТ без специального антифрикционного 
покрытия поверхности резьбы (фосфатного, 
термодиффузионного цинкового и других). 

Лаборатория компании «РУСМА» продол-
жает активную исследовательскую работу в 
сфере смазочных материалов для добыва-
ющей отрасли и готова к поиску оптималь-
ных решений для своих постоянных и новых 
заказчиков. 

и другие новинки в линейке смазок  
для добывающей отрасли

По заявкам постоянных и 
новых заказчиков «РУСМА» 
разрабатывает аналоги 

дорогостоящих импортных 
смазочных материалов или 
создает новые смазки для 

эксплуатации оборудования в 
особых условиях.
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В	статье	рассмотрен	
метод	аппроксимации	
недовосстановленных	КВД,	
КПД,	КВУ	степенной	функцией.	
Показана	возможность	
использования	предлагаемой	трех	
коэффициентной	регрессионной	
модели.	Описана	процедура	
нахождения	оптимальных	
параметров	эмпирической	
формулы.	Обозначены	
ограничения	применения	метода.

Материалы	и	методы
В	отличие	от	существующих	схем	расчета	
авторами	предложена	упрощенная	
трехпараметрическая	регрессионная	
модель.		Для	определения	параметров	
модели	(коэффициентов)	используются	
общепринятые	процедуры	линеаризации	
посредством	логарифмирования	и	
преобразования	исходных	переменных.	
Результаты	вычислений	отражены	в	виде	
графических	иллюстраций	и	выводов,	
содержащих	сведения	от	точности	оценок.

Ключевые	слова
аппроксимация,	пластовое	давление,	
гидродинамические	исследования,	
уравнение,	линеаризация,	числовой	ряд,	
относительная	ошибка

Сведения	о	начальном	и	текущем	пласто-
вом	 давлении	 являются	 важным	 элементом	
в	 общей	 структуре	 исходной	 информации	
о	 нефтегазонасыщенном	 коллекторе,	 необ-
ходимой	 для	 реализации	 научно	 исследова-
тельских	 работ	 и	 проектов	 различных	 уров-
ней	 в	 таких	 областях	 как,	 подсчет	 запасов	
нефти,	 газа	 и	 конденсата,	 проектирование,	
обустройство	и	контроль	разработки	продук-
тивных	 объектов,	 создание	 геолого-техноло-
гических	моделей	природных	резервуаров	и	
т.п.	Выполнение	обозначенных	мероприятий,	
направленных	на	рациональное	и	эффектив-
ное	 извлечение	 углеводородного	 сырья	 из	
недр	подразумевает	производство	широкого	
спектра	 инженерных	 расчетов	 по	 определе-
нию	фильтрационных	 характеристик	 пласта,	
дебитов	 и	 коэффициентов	 продуктивности	
скважин,	 обоснованию	 режимов	 их	 эксплу-
атации,	 планированию	 отборов,	 прогнозу	
добычи	и	т.д.,	требующих	в	обязательном	по-
рядке	знание	величины	пластового	давления	
(Pпл)	.	

Основным	 источником	 данных	 о	 пла-
стовом	 давлении,	 помимо	 замеров	 в	 пье-
зометрических	 скважинах,	 являются	 гидро-
динамические	 исследования	 (далее	 —	 ГДИ)	
на	 нестационарных	 режимах	 фильтрации,	
фиксируемые	в	виде	кривых	восстановлени-
я-падения	забойного	давления	(далее	—	КВД-
КПД)	 для	 фонтанирующих	 и	 нагнетательных	
скважин	 и	 восстановления	 (прослеживания)	
уровня	 жидкости	 (далее	 —	 КВУ)	 или	 забой-
ного	давления	в	трубном	или	затрубном	про-
странстве	для	непереливающих	скважин.

Методы	определения	Pпл	 по	результатам	
интерпретации	 ГДИ	 детально	 рассмотрены	
в	 многочисленных	 публикациях	 отечествен-
ных	 и	 зарубежных	 специалистов.	 Для	 всех	
них	 единым	 физико-математическим	 бази-
сом	является	решение	основного	уравнения	
движения	 флюидов	 в	 пористой	 среде	 (диф-
фузии-пьезопроводности).	 Однако	 существу-
ющие	алгоритмы	оценок	Pпл	могут	 считаться	
достоверными	 только	 при	 выполнении	 ряда	
ограничений,	 главным	 из	 которых	 является	
то,	что	все	вычисления	и	выводы	будут	спра-
ведливыми	лишь	в	том	случае,	если	они	полу-
чены	для	 условий,	 когда	между	изменением	
давления	 и	 логарифмом	 функции	 времени	
закрытия	 наблюдается	 линейная	 связь.	 При	
этом	изменение	давления	и	время	закрытия	
могут	быть	выражены	в	различных	форматах	
в	зависимости	от	используемого	способа	об-
работки	исходных	данных.

Правило	оценки	Pпл	заключается	в	экстра-
поляции	выделенного	прямолинейного	участ-
ка	до	некоторых	опорных	значений	функции	
времени	закрытия,	соответствующих	уровню	
пластового	давления.	Например,	для	относи-
тельного	времени	Хорнера	это	будет	период	
идентичный	моменту	бесконечной	остановки	
скважины.	 В	 зависимости	 от	 конкретных	 ус-
ловий	могут	 вводиться	 корректировки	 полу-
ченных	таким	образом	значений	Pпл.

Необходимость	 обязательного	 наличия	

линейного	 участка	 на	 преобразованных	
КВД	 (КПД),	 требует	 выполнения	 требований	
к	 длительности	 проведения	 исследований.	
На	 сегодняшний	 день	 существуют	 различ-
ные	 приемы	 выбора	 необходимого	 времен-
ного	 интервала	 для	 реализации	 подобных	
мероприятий.	 Расчетами	 и	 практическими	
наблюдениями	 установлено,	 что	 при	 прочих	
равных	 условиях	 для	 высокопроницаемых	
коллекторов	 длительность	 закрытия	 скважи-
ны	до	проявления	линейности	может	быть	не	
значительной	 и	 варьировать	 от	 нескольких	
минут	до	нескольких	часов.	В	то	же	время	для	
низкопроницаемых	 пластов	 данный	 период	
может	составлять	недели	и	даже	месяцы.	

Последнее	 обстоятельство	 является	
источником	 существенных	 затруднений	 для	
заказчика	работ.	 Дело	 в	 том,	 что	 вынужден-
ное	 прекращение	 эксплуатации	 скважины	
на	 продолжительный	 период	 для	 производ-
ства	 необходимых	 замеров	 влечет	 за	 собой	
потери	 в	 добыче	 углеводородов,	 что,	 как	
правило,	 не	 согласуется	 с	 коммерческими	
интересами	недропользователя.	Чтобы	мини-
мизировать	 подобные	риски,	 он	производит	
«оптимизацию»	 мероприятий	 по	 изучению	
и	 контролю	 над	 разработкой	 продуктивного	
объекта	 методами	 подземной	 газогидро-
динамики.	 Поскольку	 планирование	 работ	
осуществляется,	как	правило,	без	этапа	пред-
варительной	 оценки	 возможных	 сценариев	
получения	конечного	результата,	суть	«опти-
мизации»	сводится	к	фиксации	КВД,	КПД,	КВУ 
с	недостаточной	продолжительностью.	Кроме	
того,	ограничение	времени	исследования	мо-
жет	 быть	 обусловлено	 и	 иными	 факторами,	
такими	 как:	 некорректная	 работа	 или	 отказ	
регистрирующего	 прибора,	 возникновение	
на	скважине	каких-либо	осложнений	(напри-
мер,	 парафино-	 или	 гидрато-образование),	
негерметичность	 устьевого	 оборудования	 и	
т.д.	

Вышеперечисленные	 ситуации	 в	 зави-
симости	 от	 корпоративной	 приуроченности	
и	 конкретных	 горно-геологических	 условий	
проявляют	себя	в	различной	степени.	Общим	
для	них	является	 то,	 что	аддитивно	они	 спо-
собствуют	 формированию	 специфической	
совокупности	исследований,	для	которых	ха-
рактерен	 невыход	 процесса	 изменения	 дав-
ления	 за	 пределы	превалирующего	 влияния	
ствола	 скважины.	 Подобным	 КВД,	 КПД,	 КВУ 
принято	 присваивать	 статус	 недовосстанов-
ленных.	 Получение	 необходимых	 сведений	
о	свойствах	пласта	посредством	интерпрета-
ции	 таких	данных	 традиционными	методами	
невозможно.	 Анализ	 фактических	 материа-
лов	показывает,	что	объем	обозначенных	не-
кондиционных	измерений	может	быть	весьма	
существенным.	Такое	состояние	дел	стимули-
рует	многих	 специалистов	 к	изысканию	воз-
можности	 их	 привлечения	 для	 выполнения	
соответствующих	оценок,	что,	исходя	из	зна-
чимости	получаемой	информации,	представ-
ляется	весьма	актуальным.

Известные	 приемы	 определения	
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пластового давления по недовосстановлен-
ным КВД, КВД, КВУ различаются по степе-
ни простоты, изученности, трудоемкости и 
точности.

Наиболее сложными, на наш взгляд, яв-
ляются не стандартные виды анализа иссле-
дований на основе метода интегрированных 
систем. Способ подразумевает объединение 
моделей гидродинамических параметров 
скважины, дополнительных априорных све-
дений и экспертных суждений в единую рас-
четную конфигурацию [1, 2 и др]. Вычисления 
выполняются в режиме реального времени, 
но в различные моменты с сопутствующим 
определением неизвестных характеристик 
посредством решения оптимизационных за-
дач. Заключение о завершении работ при-
нимается исходя из признака стабилизации 
оценок. Утверждается, что такой подход по-
зволяет существенно сокращать временной 
период производства замеров и повышать 
точность диагностики Pпл. При этом следует 
отметить, что его практическая реализация 
требует привлечения специализированных 
процедур системного анализа, адаптивной 
идентификации, оптимизации функций, ме-
тодов линейной алгебры, что значительно 
усложняет алгоритм получения необходимых 
результатов.

К достаточно простым можно отнести 
решения, основанные на аппроксимации 
фактических данных различными функция-
ми, например, показательными, степенными, 
логарифмическими, полиномиальными и т.п. 
[3], которые, как правило, не связаны с фи-
зической природой изучаемого процесса. На 
практике используются в основном функции 
с одной переменной и минимальным коли-
чеством параметров (коэффициентов). При 
этом установлено, что описание ряда изме-
рений полиномами неприемлемо, так как вы-
сока вероятность проявления экстремумов 
и точек перегиба, не характерных для рас-
сматриваемой взаимосвязи анализируемых 
характеристик. По аналогичной причине не 
пригодны и сплайн-функции. Наиболее пред-
почтительным представляется использование 
монотонно изменяющихся функциональных 
зависимостей. При этом необходимо заме-
тить, что точность оценок применения таких 
функций в простейших, классических форма-
тах представления не велика, поскольку они 
недостаточно чувствительны к многообраз-
ной специфике изменений исследуемых зна-
чений давления и времени в течение периода 
замера. В результате достоверность опреде-
лений искомых величин носит не устойчивый 
характер. 

Следует понимать, что методы аппрок-
симации не являются результатом решения 
основного уравнения фильтрации и не могут 
рассматриваться в качестве равнозначной 
замены традиционным приемам интерпре-
тации. Тем не менее, при определенных 
условиях, когда отсутствует необходимая 
достоверная информация (или ее недоста-
точно) и существует потребность в оператив-
ных оценках они, несомненно, могут пред-
ставлять интерес и быть востребованными. 
Существенным резервом для повышения 
аутентичности отображения зафиксирован-
ной совокупности замеров является привле-
чение к процессу аппроксимации функций 
более сложной структуры. В рамках данной 
статьи рассматривается один из возможных 

методов применения подобных регрессион-
ных моделей. 

В предлагаемой последовательности вы-
числений исходные сведения о зависимости 
изменения забойного давления от времени 
используются в формате аналогичном мето-
ду Арпса-Смита [4] с той лишь разницей, что 
функцию Р'=(dPзаб/dt) и аргумент Pзаб поме-
няли местами. Производная давления, Р' на 
графике Pзаб – f(t) выражается угловым ко-
эффициентом касательной (далее — УК) к 
анализируемой кривой в конкретной точке и 
в соответствии с [5] ее можно идентифициро-
вать как функцию роста. 

Первичное рассмотрение и систематиза-
ция фактического материала показали, что 
конфигурация графического представления 
взаимосвязи анализируемых величин (Pзаб и 
УК) различна и варьирует от кривых выпу-
клых вниз до кривых выпуклых вверх (рис. 1, 
кривые 1). Данный факт может служить причи-
ной определенных осложнений при дальней-
шем выборе уравнения регрессии. С целью 
упрощения последующих вычислений была 
произведена замена значений Pзаб на вели-
чину расчетного псевдозабойного давления 
Р*

заб, зависящего от УК. Такая трансформация 
выходной переменной позволила унифици-
ровать форму зависимости Р*

заб – f(УК) (рис. 
1, кривые 2) и упростить алгоритм обработки 
измерений для оценки параметров описыва-
ющей их эмпирической формулы.

Суть положения о нахождении Pпл исходя 
из фактической совокупности зафиксирован-
ных Р*

заб и УК сводится к определению вели-
чины Р*

заб при УК равном нулю, поскольку 
из очевидных геометрических и физических 
представлений следует, что при нулевом зна-
чении аргумента уровень Р*

заб = Pзаб, которое 
в данной точке соответствует пластовому дав-
лению. Озвученный принцип позволил сузить 
диапазон выбора аппроксимирующих урав-
нений. В частности, из поискового перечня 

были исключены логарифмические и пара-
болические функции, так как при УК=0 об-
ласть их существования не определена. О не-
желательности привлечения для данной цели 
полиномов различных степеней уже было 
сказано выше.

Авторы остановили свой выбор на сте-
пенной зависимости, нашедшей достаточно 
обширное применение в различных областях 
статистических методов анализа. Практикой 
установлено, что наиболее эффективными 
следует считать эмпирические формулы с 
количеством коэффициентов не более трех. 
Большее число параметров вносит значи-
тельные осложнения в процедуру идентифи-
кации их численных значений. С другой сто-
роны, ранее уже упоминалось, что подобные 
формулы в простейшем выражении (с двумя 
коэффициентами) не всегда могут гарантиро-
вать получение точного результата в силу их 
недостаточной чувствительности к высокой 
вариативности форм изменения исходных 
данных. Исходя из сказанного, исследова-
лась возможность использования трехпара-
метрического уравнения вида:

	 Р*
заб  = ±A(УК)B + C	 (1),

где 	 Р*
заб — выходная переменная;

	 УК — объясняющая переменная;
	 А, В, С — коэффициенты.
Знак «+» используется при интерпрета-

ции КПД, «-» соответственно, при КВД. 
Для оценки констант А, В, С необходимо 

преобразовать уравнение 1 таким образом, 
чтобы оно стало линейным относительно 
аргумента и коэффициентов. Одним из наи-
более часто применяемых методов линеари-
зации является логарифмирование. В кон-
кретном случае такой прием не приводит к 
желаемому результату. Переход к линейной 
модели требует подбора соответствующих 
преобразований переменных. Наиболее оче-
видны два варианта.

Первый: производится замена Р*
заб на 

Рис. 1 — Сопоставление исходных (1) и преобразованных (2) соотношений между Pзаб, Р
*
заб и 

УК: 1. Pзаб — f(УК), 2. Р*
заб — f(УК)

Fig. 1 — Comparison of the original (1) and transformed (2) relations between
Pbottomhole, P*

bottomhole and Slope: 1. Pbottomhole — f(slope), 2. P*
bottomhole — f(slope)
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величину y = (Р*
заб - С). Последующее лога-

рифмирование полученного выражения и 
замещение ln(y) на Y позволяет получить ли-
нейное соотношение между Y и Ln(УК).

Второй: введение комплекса X = (УК)B. 
Тогда исходное уравнение принимает линей-
ную форму. Несмотря на простоту рассма-
триваемых трансформаций, они могут быть 
практически реализованы лишь при условии, 
что цифровые представления «В» и «С» из-
вестны. Но все дело в том, что они-то, как раз 
и являются искомыми характеристиками. Это 
затруднение авторами предлагается устра-
нить методом, суть которого заключается в 
следующем.

На первом этапе производится по-
следовательное вычисление выражения  
y = (Р*

заб - С) при различных величинах «С». 
Обязательно должно соблюдаться условие, 

что «y» не должен быть отрицательным или 
равен нулю. Максимальный уровень «С» 
оценивается исходя из числового отображе-
ния Р*заб в начальной точке анализируемой 
кривой. Шаг изменения «С» выбирается 
произвольно. Дальнейшая линеаризация по-
лученных совокупностей соотношений «у» 
и «УК» посредством логарифмирования 
позволяет напрямую, без обратных преобра-
зований, получить сведения о коэффициенте 
«В», рис. 2а, 2d. 

На втором этапе осуществляется предва-
рительное тестирование параметра «С» на 
предмет выбора его наиболее предпочти-
тельного значения. Для этого стоится график 
зависимости R2-f(C), где R2 коэффициент 
детерминации корреляционной связи меж-
ду «Y» и «Ln(УК)». В случае, если на нем 
присутствует положительный экстремум R2 

(рис. 2b), то для производства последующих 
вычислений определяется уровень «С», 
соответствующий данной точке исходя из 
которого, оценивается величина «В». За-
фиксированные таким образом «В» и «С» 
считаются оптимальными — Вопт и Сопт. Если 
положительный экстремум R2 на графике от-
сутствует (рис. 2e), то процедура нахождения 
оптимума по показателю «С» выполняется в 
соответствии с рекомендациями [6, 7].

На третьем этапе, используя Вопт, преоб-
разуют переменную УК к виду X = (УК)Bопт

 и 
посредством графических построений (рис. 
2c, 2f) уточняют параметр «С», цифровое 
выражение которого в итоге и принимают за 
оценку пластового давления, Р*

пл. При этом 
предполагается, что линейный характер вза-
имосвязи между P*

заб и «X» имеет место во 
всем диапазоне изменения аргумента от по-
ложительных значений до нуля. 

С целью проверки возможности практиче-
ского использования предлагаемого приема 
была сформирована выборка из результатов 
исследований на неустановившихся режимах 
фильтрации 79 скважин ряда месторождений 
Западной Сибири с различной геометрией их 
окончания: вертикальных, наклонно направ-
ленных, горизонтальных. Стратиграфическая 
приуроченность анализируемых объектов 
варьировала от отложений сеномана до пла-
стов юрского возраста. Характер насыщения 
исследуемых коллекторов был так же разли-
чен. В выборке представлены залежи нефтя-
ные, газоконденсатные и «сухого» газа. 

Исходный информационный массив был 
представлен кривыми трех видов: КВД (35), 
КПД (26), КВУ (18).

КВД зафиксированы на поисково-разве-
дочных и добывающих скважинах, которые 
эксплуатировались в режиме фонтаниро-
вания. КПД зарегистрированы как на устье, 
так и на забое нагнетательных скважин. КВУ 
записаны в добывающих непереливающих 
скважинах механизированного фонда.

Характерным для выбранных кривых из-
менения забойного давления являлось то, 
что они достигли стационарного периода, т.е. 
были полностью восстановленными. 

С целью корректного сравнения величи-
ны УК для различных скважин они определя-
лись при одинаковом значении параметра dt. 
Было установлено, что скорости изменения 

Рис. 2 — Графическая иллюстрация последовательности выполнения расчетов при 
оценке Pпл по предлагаемому методу:

a), b), c) при наличии экстремума функции R2-f(C)
d), e), f) при отсутствии экстремума функции R2-f(C)

Fig. 2 — Calculation sequence for estimating reservoir pressure using the proposed method:
a), b), c) when function R2-f(C) reaches extremum on interval

d), e), f) when function R2-f(C) doesn't reach extremum on interval

Рис. 3 — Сравнение описания числового ряда предлагаемым методом и простейшими двух коэффициентными функциями в пределах 
фактических измерений

Fig. 3 — Comparison of numerical series by the proposed method and the simplest two coefficient functions in the range of actual measurements
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функции роста на определенных отрезках 
временной шкалы конкретного фактического 
ряда измерений могут отличаться от анало-
гичного параметра других подобных рядов, 
в силу чего сведения о исследованиях были 
разделены на два множества:

1. кривые, у которых угловой коэффици-
ент на начальном участке варьировал от 15 
до 350 в размерности [давление/время]. Для 
динамики изменения забойного давления во 
времени с такими характеристиками харак-
терно наличие участка с интенсивным ростом 
Pзаб сразу же после закрытия скважины («кру-
тые»). Подобные кривые представляли основ-
ной объем исходной выборки;

2. кривые, у которых угловой коэффици-
ент на начальном участке изменялся в диапа-
зоне от 1,27 до 8,5 («пологие»). Такая форма 
присуща коллекторам с низкой проницаемо-
стью и длительным периодом восстановления 
давления. 

В качестве базы сравнения по фактиче-
ским данным производился расчет пласто-
вого давления в программном комплексе 
Saphir методом Хорнера. Далее осуществля-
лось сопоставление базовых величин Pпл с 
его оценкой по предлагаемому способу. Наи-
более характерный пример сравнения описа-
ния анализируемого числового ряда предла-
гаемым методом и простейшими функциями 
с двумя коэффициентами в пределах факти-
ческих измерений представлен на рис. 3.

Совокупные результаты вычислений при-
ведены на рис. 4. Из гистограммы интерваль-
ного распределения абсолютной величины 
относительной ошибки оценки пластового 
давления, │δР*

пл│, выраженной в процен-
тах, видно, что максимальное количество 
определений │δР*

пл │ находится в интерва-
ле 0,5–2,5%. Данный факт свидетельствует о 
том, что предлагаемый вид регрессионной 
модели достаточно адекватно позволяет ап-
проксимировать процесс восстановления 
давления при условии наличия сведений о 
его изменении во всем диапазоне, от Рнач до 
Pпл. 

Присутствие области повышенных значе-
ний ошибки (15–25%) объясняется использо-
ванием КВД, осложненных неоднородностя-
ми различной геологической природы, что 

предсказуемо предопределило отрицатель-
ный результат. 

Проблема дефицита необходимых кон-
диционных измерений пластового давления 
обусловлена существенным количеством 
исследований с недостаточной продолжи-
тельностью регистрации замеряемых пара-
метров. В связи с этим, интерес представляет 
изучение возможностей метода в части ис-
пользования недовосстановленных кривых 
для оценки Pпл с необходимой для техно-
логических расчетов точностью. Для этого 
была реализована процедура укорачивания 
исходных зависимостей P*

заб – f(УК) до раз-
личных уровней аргумента в последней точке 
— (УК*). На сгенерированных таким обра-
зом модельных кривых, по оставшейся части 
численного ряда в соответствии с ранее рас-
смотренной последовательностью действий 
производилось вычисление константы «С» 
(или, что тоже самое, P*

пл) эмпирического 
уравнения.

Для первого множества итог произведен-
ных расчетов в виде графической иллюстра-
ции приведен на рис. 5. Из рисунка следует, 
что относительная ошибка в определении ко-
нечного показателя в интервале изменения 
углового коэффициента от 0,0023 до 6–8 пре-
имущественно находится в диапазоне ±2,5%, 
что можно считать результатом с допустимой 
точностью экстраполяции. Дальнейший рост 
углового коэффициента приводит к резкому 
возрастанию относительной ошибки. Отобра-
жаемое на рисунке соотношение между δР*

пл 
и УК* позволяет однозначно выделить крити-
ческое значение УК*, равное 6–8, выше ко-
торого оценка Р*

пл считается неприемлемой. 
Для второго множества получены анало-

гичные результаты. δР*
пл варьирует от -1,45 до 

2,63% при изменении УК* от 0,0027 до 3,5. 
Однако незначительный объем выборки, по 
мнению авторов, не позволяет сделать пред-
метные выводы. Конкретизация заключений 
требует дополнительного изучения вопроса. 

Таким образом, рассмотренные возмож-
ности предлагаемого метода, по мнению 
авторов, дают основание утверждать о до-
пустимости его применения для аппрокси-
мации недовосстановленных КВД, КПД, КВУ 
используемой регрессионной моделью с 

целью оценки пластового давления. При этом 
необходимо отметить, что метод не предпола-
гает расчет фильтрационных характеристик 
пласта. 

Метод не соответствует статусу универ-
сального и реализуем в рамках определен-
ных ограничений, превалирующими из кото-
рых являются:

- однородность коллектора, не ослож-
ненного искусственной трещиноватостью и 
непроводящими границами различной гео-
метрии и природы;

- отсутствие на исходных КВД, КПД, КВУ, 
особенно на их конечных участках, не харак-
терных искажений в виде «выбросов», «про-
валов», «разрывов» в величинах числовых 
параметров;

- отсутствие на конечных участках КВД, 
КПД, КВУ искажений, обусловленных прояв-
лением естественной трещиноватости и фа-
зовых превращений;

- ствол скважины в границах пласта мо-
жет быть вертикальным, наклонно направ-
ленным, горизонтальным, но не многозабой-
ным и разветвленно-многоствольным.

Рассмотренный подход может быть ис-
пользован для:

- реализации специальных технологиче-
ских вычислений;

- создания дополнительной информаци-
онной основы при построении карт изобар;

- обосновании критерия «восстановлен-
ности» кривых, как элемента интегрального 
показателя качества исследований [8] и пр.

Итоги
Рассмотренные возможности предлагаемого 
метода, по мнению авторов, дают основание 
утверждать о допустимости его применения 
для аппроксимации недовосстановленных 
КВД, КПД, КВУ используемой регрессион-
ной моделью с целью оценки пластового 
давления.

Выводы
Рассмотренный подход оценки пластового 
давления может быть использован, напри-
мер, для:
1 .реализации cпециальных технологических 
вычислений;

Рис. 4 — Гистограмма интервального распределения абсолютной 
величины относительной ошибки оценки пластового давления, 

│δР*
пл│

Fig. 4 — Histogram of the interval distribution of an absolute value of 
relative error of formation pressure estimation, │δР *

reservoir│

Рис. 5 — Взаимосвязь величины относительной ошибки оценки 
пластового давления от уровня параметра УК на конечном 

участке фактической кривой изменения забойного давления во 
времени

Fig. 5 — Relationship between relative error of reservoir pressure 
estimation and slope of the final part of the bottomhole pressure curve
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Abstract
This	paper	proposes	the	method	of	
approximation	incomplete	recovery	
of	pressure	at	Well-test.	The	authors	
proposes	simplified	three-parameter	
regression	model.	A	procedure	is	
described	finding	optimal	parameter	
of	the	empirical	formula.	Limits	of	
applicability	are	described.

Materials	and	methods
In	contrast	to	the	existing	calculation	
schemes,	simplified	three-parameter	
regression	model	is	proposed.	To	
determine	the	model	parameter	values	
(coefficients),	conventional	linearization	

UDC	622.276

procedures	are	used	by	means	of	
logarithmization	and	transformation	of	
the	initial	variables.	The	results	of	the	
calculations	are	in	the	form	of	graphic	
illustrations	and	conclusions	containing	
information	from	the	accuracy	of	the	
estimates.

Keywords
approximation,	number	series,	the	
equation,	linearization,	relative	error,	
reservoir	pressure,	well	test,	Build-Up,	
Pressure	Falloff	

Results
According	to	the	authors	the	proposed	

method	allows	to	approximate	of	the	
incomplete	recovery	of	pressure	at	Build-Up,	
Pressure	Falloff		for	to	estimate	reservoir	
pressure.

Conclusions
The	proposed	approach	for	estimation	
reservoir	pressure	can	be	used,	for	
example,	for:
1.	special	technological	calculations;
2.	creating	an	additional	information	
base	when	building	isobar	maps;
3.	substantiation	of	the	criterion	of	
“restoration”	of	curves,	as	an	element	of	
the	integral	indicator	of	research	quality.

2.	 создания	 дополнительной	 информацион-
ной	основы	при	построении	карт	изобар;
3.	 обосновании	 критерия	 «восстановленно-
сти»	кривых,	как	элемента	интегрального	по-
казателя	качества	исследований	[8]	и	пр.
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Гидрофобизированный торфоминеральный 
нефтяной биосорбент «Биосорбонафт»

Биосорбент может применяться 
для сбора и биоразложения 
сырой нефти, растительных 
и смазочных масел, легких и 
тяжелых нефтепродуктов за 
исключением сгустившихся 
мазутов и битумов. Эффективен 
как для сбора тонких пленок, так и 
для очистки массивных нефтяных 
загрязнений.

«Биосорбонафт» состоит из экологически 
чистого гидрофобизированного тофомине-
рального нефтяного сорбента («Сорбонафт») 
и стабилизированной водномасляной эмуль-
сии микроорганизмов-нефтедеструкторов, 
нанесенной методом распыления.

Данный биосорбент обладает пористой 
структурой. Масляная эмульсия обеспечива-
ет сохранность клеток микроорганизмов, не 
утяжеляет частицы сорбента и не уменьшает 
его сорбционную способность. В качестве 
биокомпонента, обеспечивающего разру-
шение нефтепродуктов, используется ши-
рокий спектр штаммов-нефтедеструкторов, 
обладающих избирательной активностью в 

Показатель качества,  
ед. измерения

Значение

Внешний вид и цвет Порошок  
коричневого 
или темно- 
коричневого 
цвета

Размер частиц, мм 0,1–5,0

Нефтеемкость (при 
вязкости нефтепродукта 
50 сст и при температуре 
+20˚С), %

200–500

Плавучесть, сутки,  
не менее

5

Время образования 
конгломерата, сек

10–60

Число жизнеспособных 
клеток микроорганизмов 
в биосорбенте млн/г,  
не менее

5

Количество водно- 
масляной эмульсии  
биоагента, %, не более

10

Количество угольной 
добавки, %, не менее

10

Количество смеси семян, 
%, не менее

10

от -500С до +500С (биодеструкцию при темпе-
ратуре от 40С до 500С); сохранение сорбцион-
ной способности биосорбента под снегом.

Дополнительные услуги специалистов ЗАО 
«ЦЭИ «Пресс-Торф»:

1. Отбор проб воды и грунта для проведе-
ния экспериментальных работ по определе-
нию наиболее эффективного состава биосор-
бента с учетом его активности в отношении 
нефтезагрязняющих соединений.

2. Для повышения эффективности работ, 
связанных с ликвидацией последствий ава-
рийных разливов нефти и нефтепродуктов, 
осуществлять научное сопровождение, вклю-
чающее консультации по проведению рекуль-
тивационных, агрохимических и фитореме-
диационных мероприятий в зависимости от 
содержания нефтепродуктов в пробах воды и 
почвы, климатических условий, ландшафтной 
характеристики загрязненного участка.

Форма выпуска
Гидрофобный торфоминеральный нефтя-

ной биосорбент «Биосорбонафт» упакован в 
полипропиленовые мешки и дополнительно 
упакован в транспортную полиэтиленовую 
упаковку. Вес одного мешка от 10 до 15 кг. 
Срок хранения — 3 года.

Руководитель направления «Сорбенты» 
ЗАО «ЦЭИ «Пресс-торф»

Чарушин Александр Витальевич
8-982-383-98-12 
oil@biosorbent.ru

Гидрофобизированный торфоминеральный 
нефтяной биосорбент «Биосорбонафт»

отношении различных фракций нефти, непа-
тогенных для человека и животных.

При сорбции нефтепродуктов в биосор-
бент собираемые нефтепродукты смешива-
ются с имеющимся внутри биосорбента мас-
лом. Находящиеся внутри микробные клетки 
беспрепятственно перемещаются в среде 
«масло — нефть», при этом часть микробных 
клеток попадает из сорбента на пятно разли-
тых нефтепродуктов и разрушает это пятно, 
находясь вне частицы биосорбента. Биосор-
бент, вобравший в себя максимальное коли-
чество нефтепродуктов, может опуститься на 
дно водоема. Имеющиеся внутри биосорбен-
та биоагенты уничтожат адсорбированный 
нефтепродукт. Оставшись без питания биоа-
генты погибнут, и на дне останется слой тор-
фа. Такой же процесс происходит и при нане-
сении биосорбента на твердую поверхность.

Биосорбент «Биосорбонафт» выпуска-
ется шести марок: марка ВД предназначена 
для очистки водных поверхностей; марка ПВ 
— для очистки поверхности и толщи нефтеза-
грязненной почвы; марка МФ — для очистки 
нефтезагрязнений в труднодоступных местах 
(щебень и т.п.); марка ВС — для очистки не-
фтезагрязнений в толще воды и придонном 
слое; марка Карбо выпускается с добавкой 
активированного древесного угля; марка 
Флора Р — с добавкой смеси семян растений.

Основные свойства биосорбента «Био-
сорбонафт»: способность осуществлять био-
деструкцию сорбированных нефти и нефте-
продуктов до нетоксических показателей 
биотестов; возможность проведения утили-
зации биосорбента на месте применения 
для исключения затрат на транспортировку; 
способность обеспечивать очистку воды и 
почвы при температурах окружающей среды 
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Использование	кислотного	ГРП	для	повышения	
нефтеотдачи	низкопроницаемых	неоднородных	
коллекторов	каширо-подольских	отложений

С.Б.	Колесова	
к.э.н.,	директор	
sbk@udsu.ru	

М.Б.	Полозов	
к.б.н.,	доцент	кафедры	РЭНГМ
michael999@inbox.ru	

Институт	нефти	и	газа	им.	М.С.	Гуцериева	ФГБОУ	
ВО	«Удмуртский	государственный	университет»,	
Ижевск,	Россия	

Использование	в	качестве	
потенциальной	базы	
неразрабатываемых	
низкопроницаемых	карбонатных	
коллекторов	связано	с	
необходимостью	активного	
развития	методов	извлечения	
и	интенсификации	добычи	
углеводородов.	Современный	
этап	характеризуется	активным	
развитием	и	модификацией	
методов	повышения	
нефтеотдачи	при	разработке	
слабодренированных	и	
малопроницаемых	коллекторов.	
Одним	из	таких	методов	является	
кислотный	гидроразрыв	пласта	и	
его	вариации.

Материалы	и	методы
На	основе	анализа	практического	
материала.

Ключевые	слова
кислотный	гидроразрыв	пласта,	
низкопроницаемые	коллектора,	повышение	
нефтеотдачи,	КГРП

Современный	 период	 характеризуется	
активным	 вовлечением	 в	 разработку	 труд-
ноизвлекаемых	 запасов	 нефти,	 которые	
приурочены	 к	 низкопроницаемым,	 слабо	
дренированным	 коллекторам.	 Одним	 из	
эффективных	 способов	 увеличения	 прони-
цаемости	 коллекторов	 может	 быть	 кислот-
ный	 гидравлический	 разрыв	 пластов	 (далее	
—	КГРП).

Имеющийся	 практический	 опыт	 пока-
зывает,	 что	 использование	 в	 слабодрени-
рованных	 карбонатных	 коллекторах	 КГРП	 в	
комплексе	 с	мероприятиями	 по	 увеличению	
темпа	 отбора	 нефти	 способен	 повысить	 до-
бычу	 за	 счет	 того,	 что	 происходит	 увеличе-
ние	 охвата	 воздействием	 разрабатываемой	
залежи,	 длительное	 время	 находящейся	 в	
эксплуатации.	

Анализ	результатов
В	 середине	 2000-х	 гг.	 было	 положено	

начало	 ряду	 опытных	 работ	 по	 кислотному	
гидроразрыву	 пласта	 на	 месторождениях	
Удмуртской	 Республики.	 Анализ	 промысло-
вых	 данных,	 проведенный	 с	 применением	
критериев	 целесообразности	 проведения	
КГРП,	 позволил	 выявить	 ряд	 характерных	
особенностей.

Одной	 из	 таких	 выявленных	 особенно-
стей	 был	 факт	 приблизительно	 двукратного	
превышения	 эффективности	 гидроразрыва	
пласта	на	скважинах,	которые	не	были	вовле-
чены	в	список	ГТМ	примерно	на	протяжении	
трех	лет,	в	противоположность	скважинам,	на	
которых	 не	 проводилось	 ОПЗ	 в	 означенный	
промежуток.	Таким	образом,	можно	сказать,	
что	 уровень	 техногенной	 нагрузки	 может	
косвенно	 влиять	 на	 наличие	 положительно-
го	 результата	 при	 планировании	 кислотного	
гидроразрыва.

Следующая	особенность,	присущая	КГРП,	
была	 зарегистрирована	 при	 сопоставлении	
результатов	 кислотного	 гидроразрыва	 и	 ме-
тода	воздействия	на	добывающие	скважины	
посредством	соляной	кислоты.

Полученный	дополнительный	прирост	до-
бычи	при	кислотном	гидроразрыве	был	срав-
ним	 со	 средним	 значением	 дополнительной	
добычи	углеводородного	сырья,	полученного	
при	 обычных	 СКО,	 выполненных	 на	 анало-
гичных	месторождениях	в	сходных	условиях.	
Проведенный	анализ	позволил	сформулиро-
вать	вывод	о	том,	что	глубина	воздействия	на	
пласт	 при	 проведении	 кислотного	 гидрораз-
рыва	сравнима	с	глубиной	миграции	в	пласт	
солянокислотной	композиции.	За	 счет	 поин-
тервальной	работы	 с	 пластами	 воздействия,	
приросты	добычи	были	получены	от	ГТМ,	про-
веденных	после	КГРП.

Также	анализ	фактических	КГРП	показал,	
что	скважины,	на	которых	не	удалось	добить-
ся	прироста	после	проведения	ГРП	или	после	
последующих	 ГТМ,	 характеризуются	 более	
низким	 пластовым	 давлением	 (в	 среднем	
73	 атм.)	 в	 радиусе	 контура	 питания	 скважи-
ны	 (по	 скважинам,	 на	 которых	 был	 получен	

прирост	—	в	среднем	83	атм).	Таким	образом,	
можно	 считать,	 что	 пониженное	 пластовое	
давление	 —	 фактор,	 который	 отрицательно	
влияет	на	эффективность	ГРП.

Следующим	 особым	 моментом,	 на	 кото-
рый	следует	обратить	внимание,	является	то,	
что	длительность	полученной	после	КГРП	про-
изводительности	 скважины	 зависит	 от	 ста-
бильности	 системы	 «пласт-скважина-насос»	
и	осложнений,	которые	связаны	с	большими	
отборами	добываемого	флюида,	появлением	
полидисперсных	эмульсий	с	повышенной	вяз-
костью	и	регистрацией	избыточного	количе-
ства	 механических	 примесей	 в	 добываемой	
продукции.	 Могут	 проявляться	 следующие	
осложнения:	рост	обводненности	продукции	
скважин,	срыв	и	уменьшение	подачи	насоса,	
механический	износ	в	ступенях	насосов.	

Анализ	причин	значительного	повышения	
количества	 воды	 в	 добываемой	 продукции	
работающих	 скважин	 показал,	 что	 главным	
фактором	является	темп	отбора	добываемых	
углеводородов,	совершенно	не	соответствую-
щий	потенциальным	возможностям	разраба-
тываемого	пласта.

В	 работе	 приведен	 анализ	мероприятий	
по	 осуществлению	 кислотного	 гидроразры-
ва	пласта	в	 каширо-подольских	отложениях.	
Данные	отложения	являются	широко	распро-
страненными	 на	 территории	 Удмуртской	 ре-
спублики.	[3]

Объект	воздействия	представлен	серыми,	
светло-серыми	 и	 буровато-серыми	 кристал-
лическими	 известняками	 с	 органогенными,	
пористыми	 прослоями	 доломитов.	 Толщина	
каширо-подольских	отложений	от	60	до	90	м.	
Пористость	насыщения	составляет	от	7	до	25	
%,	проницаемость	от	0,001	до	0,5	мкм2.

При	 подборе	 скважин	 кандидатов	 суще-
ствует	множество	подходов	[1]

При	 выборе	 кандидатов	 на	 воздействие	
были	предложены	следующие	критерии:

—	обводненность	продукции	скважин	не	
выше	90%;

—	 достаточная	 толщина	 объекта	 воздей-
ствия	(от	50	м).

	По	опытным	скважинам,	где	были	прове-
дены	 работы	 по	 осуществлению	 кислотного	
гидроразрыва	 пласта,	 получен	 положитель-
ный	эффект.

Дальнейшее	 широкое	 использование	
предложенного	метода	может	ограничивать-
ся	 геологическими	 причинами,	 присущими	
для	 территории	 Удмуртской	 республики,	 что	
выражается	 в	 небольшой	 толщине	 нефтесо-
держащих	коллекторов.

Пути	совершенствования	технологии	ГРП
Основным	 и	 приоритетным	 направле-

нием	развития	 технологии	ГРП	является	 тех-
нология	 кислотно-проппантного	 разрыва.	
В	 процессе	 анализа	 выполненных	 КГРП	 на	
карбонатных	 коллекторах	 выявлена	 опре-
деленная	 закономерность	—	при	отношении	
пластового	 давления	 к	 гидростатическому	
меньше	1	эффективность	выполнения	КГРП	(с	
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Рис.1 — Схема расстановки оборудования
Fig. 1 — Arrangement of equipment at frag job

использованием соляной кислоты различной 
концентрации) либо мала, либо имеет край-
не непродолжительную длительность (эф-
фективность регистрируется на протяжении 
максимум до 3 месяцев). Данный факт, как 
правило, связан со скважинами, продуктив-
ный интервал которых сложен относительно 
мягкими породами (известняками). Это мо-
жет быть объяснено «схлопыванием» трещин, 
которые были созданы в ходе КГРП. При низ-
ком пластовом давлении значительные ве-
личины давления на участки контакта стенок 
трещины ведут к тому, что они разрушаются и 
как следствие, снижается их раскрытость. 

Осуществление проппантного КГРП в по-
добных залежах с закачкой очень большого 
объема проппантной массы, обусловленного 

необходимостью создания высокопроводя-
щего канала «скважина — удаленная зона», 
зачастую осложняется рядом геологических 
и техногенно-геологических факторов (отсут-
ствие перемычек для ограничения роста тре-
щины по высоте, наличие промытых каналов 
фильтрации, естественная и техногенная тре-
щиноватости коллектора). 

Целью проведения кислотно-проппант-
ного разрыва является травление кислотной 
композицией каналов и червоточин в масси-
ве коллектора с фиксацией полученных путем 
кислотного воздействия каверн агентом, соз-
дающим расклинивающий эффект. Данная 
технология имеет два пути реализации: 

а) формирование путей фильтрации 
и их равномерное закрепление. Данное 

технологическое решение направлено к при-
менению на более мягких породах (напри-
мер, известняки); 

б) формирование высокопроводящих 
каналов с закреплением в прискважинной 
зоне. Направлено на проведение в глинистых 
и плотных карбонатных прослоях. В настоя-
щее время идет подбор и опробование кис-
лотных композиций, обладающих комплек-
сом свойств, таких как ингибитор травления 
и носитель проппанта. 

Материалы, полученные на практике, 
показывают, что при проведении кислотно-
го ГРП карбонатных коллекторов, для эф-
фективной миграции реагента к удаленной 
зоне необходимо применение ингибиторов 
кислотных композиций. Необходимо также 

№ 
скв.

Объект 
воздействия

Текущий способ 
эксплуатации

Параметры работы текущего объекта Полученный результат от вовлекаемого объекта

Нд, м нефть, т/сут ж-ть, м3/сут воды, % нефть, т/сут ж-ть, м3/сут воды, %

1 Каширо-по-
дольский

ШГН 80 8,5 13,1 35 9,6 22 56

2 Каширо-по-
дольский

ШГН 1192 4,7 9,2 49 7,3 26 72

3 Каширо-по-
дольский

ШГН 193 8,9 15,5 43 8,3 28 70

4 Каширо-по-
дольский

ШГН 938 3,3 10,8 69 5,5 21 73

5 Каширо-по-
дольский

ШГН 1119 2,3 7,9 71 6,1 19 67

6 Каширо-по-
дольский

ШГН 380 7,1 11,5 38 9,8 21 53

7 Каширо-по-
дольский

ШГН 1039 6,3 10,3 38 9,3 24 61

Таб. 1 — Эффект от проведения технологии кислотного гидроразрыва пласта 
Tab. 1 — Effect of acid fracturing technology
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Abstract
Use	as	a	potential	base	for	increasing	
the	level	of	exploration	and	the	
subsequent	active	development	of	
hydrocarbon	resources	associated	with	
low-permeable	carbonate	reservoirs	is	
associated	with	the	need	to	actively	
develop	methods	for	extracting	and	
then	intensifying	the	development	of	
such	deposits.	The	current	stage	is	
characterized	by	active	development	and	
modification	of	development	methods	
and	enhanced	oil	recovery	of	weakly	
drained	and	low-permeable	reservoirs.	

UDC	622.276

One	of	these	methods	is	acid	fracturing	
and	variations.

Materials	and	methods
Based	on	the	analysis	of	practical	
material.

Keywords
acidic	fracturing,	low-permeability	
reservoir,	enhanced	oil	recovery

Conclusions
1.	When	planning	and	implementing	

acid	fracturing,	it	is	required	to	take	into	
account	the	technogenic	load	in	recent	
years	in	the	form	of	well-tested	geological	
and	technical	measures.
2.	The	use	of	diverters	and	process	
inhibitors	results	in	a	significant	increase	
in	the	effectiveness	of	OGCs.
3.	The	use	of	acid-proppant	fracturing	
in	the	conditions	of	the	Volga-Ural	
petroleum	province	on	carbonate	
sediments	will	increase	the	permeability	
and	working	zone	of	the	PPP,	as	well	as	
reduce	the	skin	effect.

учитывать,	 что	 большая	 часть	 залежей,	 сло-
женных	 карбонатными	 коллекторами,	 на-
ходится	 на	 последней	 стадии	 разработки	 и	
была	 подвержена	 многократным	 кислотным	
интервенциям	за	время	добычи	углеводоро-
дов.	 Подобное	 неравномерное	 воздействие	
кислотой,	 как	 в	 вертикальном,	 так	 и	 лате-
ральном	направлениях,	приводит	к	тому,	что	
каждое	 последующее	 солянокислотное	 воз-
действие	разрушает	уже	созданные	каверны,	
почти	не	воздействуя	на	матрицу	породы.	Для	
недопущения	подобных	явлений	в	настоящее	
время	 осуществляется	 подбор	 и	 лаборатор-
ное	 опробование	 реагентов-отклонителей	
для	 кислоты,	 которые	 способствуют	 форми-
рованию	 более	 равномерного	 фронта	 воз-
действия	кислотным	составом.	

Все	 перечисленные	 исследования	 на-
правлены	на	увеличение	эффективности	воз-
действия	 на	 пласт	 с	 целью	 активизации	 вы-
работки	трудноизвлекаемых	запасов.	Только	
постоянное	 совершенствование	 технологии	
КГРП	 и	 доработка	 ее	 в	 соответствии	 с	 тре-
бованиями	 конкретных	 геолого-физических	
свойств	пластов	позволит	получить	желаемый	
результат.

Последующая	 модификация	 технологии	
кислотного	ГРП	будет	проведена	в	направле-
нии	 увеличения	 зоны	 контактирования	 соз-
даваемой	 трещины	 с	 пластом	 воздействия,	
а	также	увеличения	объема	залежи,	которая	

подвергается	 стимуляции.	 Считается,	 что	
наиболее	выраженный	эффект	от	ГТМ	можно	
получить	в	случае	комплексного	воздействия	
при	заканчивании	скважины	и	последующем	
проведении	гидроразрыва	пласта.	

Применяемые	 в	 настоящее	 время	 при	
кислотном	ГРП	технологии	дают	возможность	
весьма	 значительно	 увеличить	 величину	
площади	 воздействия	 на	 породу	 коллектора	
за	 счет	 значительного	 роста	 числа	 трещин	
в	 планируемом	 под	 воздействие	 интервале	
с	 использованием	 разного	 рода	 отклоните-
лей	КГРП.	Так,	отклонитель	Entage	Sequence,	
который	 состоит	 из	 частиц	 с	 возможностью	
биоразложения,	 блокирующего	 на	 опреде-
ленный	 временной	 промежуток	 созданные	
трещины,	 позволяет	 проводить	 инициацию	
трещины	 ГРП	 в	 других	 намеченных	 интер-
валах.	 Вследствие	 этого,	 в	 пределах	 одной	
сессии	 ГРП	 появляется	 возможность	 соз-
давать	 сеть	 планируемой	 трещиноватости,	
которая	 значительно	 увеличивает	 значение	
площади	 контакта	 создаваемой	 трещины	 с	
коллектором.	 В	 итоге,	 продуктивность	 сква-
жины	в	коллекторе,	характеризующемся	низ-
кой	 проницаемостью,	 изменяется	 в	 сторону	
увеличения.

Выводы
1.	 При	 планировании	 и	 осуществлении	 кис-
лотного	 гидроразрыва	 пласта	 требуется	

учитывать	 имевшуюся	 в	 течение	 последних	
лет	техногенную	нагрузку	в	виде	провидимых	
ранее	ГТМ.	
2.	 Использование	 отклонителей	 и	 ингибито-
ров	процесса	дает	значимое	увеличение	эф-
фективности	КГРП.
3.	 Применение	 кислотно-проппантного	 ги-
дроразрыва	в	условиях	Волго-Уральской	не-
фтегазоносной	 провинции	 на	 карбонатных	
отложениях	 позволит	 увеличить	 проницае-
мость	и	рабочую	зону	ПЗП,	а	 так	же	снизить	
скин-эффект.

Литература
1.	Салимов	О.В.,	Насыбуллин	А.В.,	Саха-
бутдинов	Р.З.,	Салимов	В.Г.	О	критериях	
подбора	скважин	для	гидроразрыва	
пласта	//	Георесурсы.	2017.	Т.19.	№4.	Ч.2.	
С.	368–373.

2.	Ибатуллин	Р.Р.,	Насыбуллин	А.В.,	Салимов	
О.В.	Влияние	твердости	карбонатных	
пород	на	эффективность	кислотного	
гидроразрыва	пластов.	Фундаментальные	
проблемы	разработки	месторождений	
нефти	и	газа.	Всероссийская	конферен-
ция.	Москва,	2011.	С.	73–74.	

3.	Савельев	В.А.	Нефиегазоносность	и	
перспективы	освоения	ресурсов	нефти	
Удмуртской	Республики.	Москва-Ижевск:	
Институт	компьютерных	исследований,	
2003.	208	с.



57



58 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�
	�	�	��

ТРУБОПРОВОД УДК	621.6+539.2/6+519.2

Влияние	фактических	закономерностей	
распределения	предела	текучести	стали	17Г1С	
на	коэффициент	запаса	прочности	участков	
магистрального	газопровода

С.Л.	Голофаст
д.т.н.,	профессор
sgolofast@gazpromproject.ru		

ООО	«Газпром	проектирование»,	Санкт-
Петербург,	Россия

В	работе	представлены	результаты	
расчета	коэффициента	запаса	
прочности	для	участков	
магистрального	газопровода	
с	учетом	случайной	природы	
внешней	нагрузки	и	предела	
текучести	σТ	материала	
труб	разного	сортамента.	На	
основе	фактических	значений	
коэффициента	запаса	
выполнена	оценка	текущего	
уровня	надежности	участков	
магистрального	газопровода.	
Обоснована	необходимость	
учета	индивидуальных	законов	
распределения	предела	текучести	
материала	труб	различного	
сортамента,	применявшихся	
на	этапе	строительства	
магистрального	газопровода,	при	
определении	класса	безопасности	
участка.

Материалы	и	методы
Расчет	проектных	значений	коэффициента	
запаса	для	участков	магистрального	
газопровода	выполнен	на	основе	
строительных	норм	и	правил	(СНиП	2.05.06-
85*	Магистральные	трубопроводы).
Обработка	экспериментальных	значений	
предела	текучести,	полученных	в	результате	
механических	испытаний,	выполнена	
на	основе	методов	непараметрической	
статистики.	Оценка	фактических	значений	
коэффициента	запаса	прочности	и	текущего	
уровня	надежности	участков	магистрального	
газопровода	выполнена	на	основе	СТО	ПАО	
Газпром	2-2.3-184-2007,	а	также	методов	
теории	вероятности	и	теории	надежности.

Ключевые	слова
магистральный	газопровод,	линейная	часть,	
трубная	сталь,	предел	текучести,	надежность,	
коэффициент	запаса	прочности	

Введение
Решение	задачи	оценки	текущего	уровня	

надежности	участков	находящегося	на	этапе	
эксплуатации	 магистрального	 газопровода	
(далее	 —	 МГ)	 основано	 на	 использовании	
вероятностных	методов.	Реализация	данных	
методов	 требует	 установления	 закономер-
ностей	изменения	случайного	спектра	внеш-
ней	 нагрузки	 и	 предельных	 для	 материала	
трубы	 напряжений.	 В	 зависимости	 от	 норм	
расчета	в	качестве	предельных	напряжений	
выбирают	предел	прочности,	предел	текуче-
сти	 или	 предел	 выносливости.	 Данные	 па-
раметры	относятся	 к	физико-механическим	
характеристикам	 материала	 трубопровода	
и	 имеют	 случайную	 природу,	 которая	 явля-
ется	причиной	различий	в	закономерностях	
и	 пределах	 изменения	 этих	 параметров	 в	
зависимости	 от	 предприятия-изготовителя,	
технических	условий	и	стандартов,	действо-
вавших	на	дату	выпуска	трубной	продукции,	
срока	и	условий	эксплуатации	МГ	[1,	2,	3,	4].	
Вследствие	 этого	 фактический	 уровень	 на-
дежности	линейного	участка	магистрального	
газопровода	 будет	 определяться	 индивиду-
альными	закономерностями	распределения	
физико-механических	свойств	металла	труб,	
применявшихся	на	этапе	строительства	или	
ремонта.	 Отечественная	 и	 зарубежная	 нор-
мативная	 документация	 предполагают	 при-
нятие	 нормальных	 законов	 распределения	
для	 прочностных	 характеристик	 в	 вероят-
ностных	 методах	 расчета	 показателей	 на-
дежности	 МГ.	 Аналогичный	 подход	 принят	
и	 в	 научно-технической	 литературе	 [5,	 6,	 7,	
8].	Однако	для	фактических	распределений	
не	всегда	возможно	отнести	выборку	значе-
ний	случайных	величин,	в	качестве	которых	
принимаются	 прочностные	 характеристики	
металла	труб,	к	нормальному	закону	и	опре-
делить	 его	 параметры.	 При	 определении	
несущей	способности	труб	по	данным	меха-
нических	 испытаний	 профессор	 Г.К.	 Клейн	
принимал	 допущение,	 что	 распределение	
прочностных	 характеристик	 подчиняется	
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закону	Фостера,	являющемуся	более	общим,	
чем	распределение	Гаусса.	В	более	поздних	
исследованиях,	 результаты	 которых	 пред-
ставлены	в	работе	 [9],	авторы	рекомендуют	
при	 описании	 распределений	 прочностных	
характеристик	 применять	 более	 универ-
сальный	 и	 гибкий	 закон	 Грамма-Шарлье,	
который	 в	 отличие	 от	 нормального	 закона	
зависит	не	от	двух,	а	от	четырех	параметров,	
таких	как	среднее	значение,	среднеквадра-
тическое	отклонение,	асимметрия	и	эксцесс.	
При	этом	данный	закон	также	не	всегда	по-
зволяет	корректно	описать	реальный	спектр	
изменения	 предельных	 напряжений,	 что	
напрямую	 влияет	 на	 достоверность	 резуль-
татов	решения	задач	по	оценке	фактической	
надежности	 и	 безопасности	 находящихся	
на	 этапе	 эксплуатации	 таких	 потенциаль-
но	 опасных	 объектов,	 как	 магистральные	
газопроводы.	

В	настоящей	работе	приведены	результа-
ты	исследования	влияния	различий	в	законо-
мерностях	распределения	предела	текучести	
стали	17Г1С	и	вида	закона,	принятого	при	опи-
сании	данных	закономерностей,	на	величину	
коэффициента	запаса	прочности	при	оценке	
уровня	текущей	надежности	линейных	участ-
ков	МГ	по	критерию	прочности.

	
Теоретическая	часть

На	 этапе	 проектирования	 участков	 под-
земных	 магистральных	 газопроводов	 для	
обеспечения	их	надежной	и	безотказной	ра-
боты	в	расчетах	на	прочность	и	устойчивость	
в	 соответствии	 со	 СНИП	 2.05.06-85*	 [10]	 ис-
пользуют	проектные	значения	коэффициента	
запаса	Кnp,	расчет	которого	производится	по	
формуле:

	,			(1)

где	п	—	коэффициент	надежности	по	вну-
треннему	давлению;

k1	—	коэффициент	надежности	по	матери-
алу	труб;

*	kn	—	коэффициент	перегрузки	[5].

Таб.	1	—	Формулы	для	расчета	коэффициентов	запаса	в	зависимости	от	классов	
безопасности	линейных	участков	МГ

Tab.	1	—	Formulas	for	calculating	the	safety	factors	depending	on	the	safety	classes	of	the	main	
gas	pipelines	linear	sections

Класс	безопасности	участка	МГ Формула	для	расчета	коэффициента	запаса

1. Высокий	(проектный) Кпр	

2. Средний

	

3. Нормальный

	

4. Низкий
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kн	—	коэффициент	надежности	по	назна-
чению	трубопровода;

т	 —	 коэффициент	 условий	 работы	
трубопровода.

Однако	 на	 этапе	 эксплуатации	 участков	
газопроводов	 вследствие	 отличия	 фактиче-
ских	значений	механических	свойств	матери-
ала	 трубы	от	 сертификационных,	 разницы	 в	
прочностных	характеристиках	основного	ме-
талла	и	сварных	соединений,	учета	реальной	
нагруженности,	отклонения	оси	МГ	от	проект-
ных	положений,	наличия	дефектов	и	влияния	
ряда	 других	 случайных	 факторов,	 значение	
фактического	 коэффициента	 запаса	Кф,	 как	
правило,	отличается	от	проектного	Кnp,	 при-
чем	в	меньшую	сторону.	

Сравнение	 фактических	 значений	 коэф-
фициентов	 запаса	 прочности	 участков	 ли-
нейной	 части	 магистральных	 газопроводов	
с	 допускаемыми	значениями	позволяет	оце-
нить	 техническое	 состояние	 находящегося	 в	
эксплуатации	 магистрального	 газопровода	
и	 текущий	 уровень	 его	 надежности	 (класс	
безопасности).	

В	 соответствии	 со	 Стандартом	 ПАО	
«Газпром»	 [5]	 различают	 четыре	 класса	без-
опасности	для	участков	линейной	части	МГ	на	
этапе	эксплуатации:

-	высокий	(проектный);
-	средний;
-	нормальный;
-	низкий.
Допускаемые	 значения	 коэффициента	

запаса	для	различных	классов	безопасности	
рассчитывают	по	формулам,	приведенным	в	
таб.	1	[5].

С	 учетом	 эксплуатационных	 нагрузок	 и	
прочностных	 характеристик	 материала	 тру-
бы,	 применявшейся	 на	 этапе	 строительства,	
величина	фактического	коэффициента	запа-
са	 для	 исследуемого	 участка	 определяется	
как	частное	двух	случайных	величин	s	и σ:

	,		(2)

где	 s	 —	 предельные	 для	 материала	 тру-
бы	 напряжения	 (МПа),	 имеющие	 некоторую	
функцию	 плотности	 распределения	 веро-
ятности	ƒs(s),	 а	σ	—	фактические	 кольцевые	
напряжения	в	 трубе	 (МПа)	 с	функцией	плот-
ности	распределения	ƒσ(σ)	 .	В	общем	случае	
фактические	 напряжения,	 возникающие	 в	
стенке	трубопровода,	определяются	на	осно-
ве	известных	зависимостей	[11]:	

σ =	σ	(p,T,Dn ,δ,h,L,ψ)			(3)
где	р	—	избыточное	давление	в	газопро-

воде	 (МПа),	 Т	 —	 температурный	 перепад	
вдоль	исследуемого	участка	МГ	(°С),	Dn	—	на-
ружный	 диаметр	 трубы	 (мм),	δ	—	 номиналь-
ная	 толщина	 стенки	 трубы	 (мм),	h	—	макси-
мальная	 глубина	 дефекта	 (мм),	 L	 —	 длина	
дефекта	 (мм),	ψ	—	 коэффициент	 концентра-
ции	напряжений,	вызываемый	наличием	де-
фекта	трубы	с	размерами	h	и	L.

Очевидно,	 что	при	данном	подходе	фак-
тический	 коэффициент	 запаса	Кф	 будет	 так-
же	 является	 величиной	 случайной,	 функция	
плотности	 распределения	 которого	 ƒКф

(Кф)		
не	известна	и	может	быть	определена	соглас-
но	выражения	(2)	на	основании	функций	ƒs(s) 
и	ƒσ(σ).

Реализация	изложенного	в	Стандарте	 [5]	
подхода	 к	 оценке	 текущего	 уровня	 надеж-
ности	участков	линейной	части	МГ	основана	

на	 принятии	 нормальных	 законов	 распреде-
ления	 для	 внешней	 нагрузки	 и	 прочностных	
характеристик	материала	трубы	для	описания	
неизвестных	 функций	 ƒs(s)	 и	 ƒσ(σ).	 При	 этом	
результаты	 оценки	 прочностной	 надежности	
магистральных	 нефте	 и	 газопроводов,	 пред-
ставленные	 в	 работах	 [12,	 13,	 14],	 свидетель-
ствуют,	 что	 такие	 случайные	 величины,	 как	
избыточное	 внутреннее	 давление	 р	 и	 темпе-
ратурный	 перепад	∆Т,	 определяющие	 спектр	
фактических	 напряжений	 σ,	 возникающих	 в	
стенке	 трубопровода,	 в	 большинстве	 случаев	
имеют	 не	 только	 индивидуальные	 для	 каждо-
го	 участка,	 но	и	весьма	специфические	асси-
метричные	 полимодальные	 распределения,	
отнести	 которые	 к	 нормальному	 закону	 не	
всегда	корректно,	а	в	ряде	случаев	невозмож-
но.	 Примеры	 таких	 данных	 для	 двух	 участков	
линейной	части	(условно	обозначены	Участок	1	
и	Участок	2)	магистрального	газопровода,	рас-
положенного	на	территории	Западной	Сибири,	
приведены	в	таб.	2	[12].

Результаты	 исследований	 закономерно-
стей	 распределения	 и	 пределов	 рассеивания	
механических	 характеристик	 трубных	 сталей	
позволяют	 сделать	 вывод,	 что	 предельные	
напряжения	 также	 имеют	 весьма	 специфиче-
ские	 распределения,	 принятие	 для	 которых	

нормальных	законов	не	всегда	обосновано.	
Более	того,	закономерности	распределения	
данных	случайных	величин	существенно	от-
личаются	 даже	при	одинаковых	 стандартах	
(технических	 условиях)	 на	 трубную	продук-
цию.	В	качестве	примера	на	рис.	1	и	2	при-
ведены	 построенные	 на	 основании	 экспе-
риментальных	 данных	 гистограммы	 частот	
распределения	 предела	 текучести	 σТ	 для	
материала	 труб,	 изготовленных	 в	 разные	
периоды	 времени	 из	 одной	 и	 той	же	 стали	
17Г1С	согласно	ТУ	14-3-109-73	на	Харцизском	
ТЗ	и	Челябинском	ТПЗ	[3,	4].	

В	 связи	 с	 этим	 на	 базе	 аппарата	 непа-
раметрической	 математической	 статистики	
разработаны	методы	и	алгоритмы,	позволя-
ющие	для	любой	случайной	величины,	при-
нимаемой	при	решении	задач	оценки	проч-
ностной	надежности	МГ,	получить	функцию	
плотности	 вероятности	 вне	 зависимости	 от	
сложности	 закона	 ее	 распределения.	 Для	
восстановления	 на	 основе	 выборки	 значе-
ний	случайной	величины	Xii, i=1m	искомой	
функции	плотности	ее	распределения	ƒX (X)	
в	рамках	одного	из	подходов,	реализуемых	
на	базе	методов	непараметрической	стати-
стики,	функция	ƒX (X)	представляется	в	виде	
разложения:

Таб.	2	—	Примеры	закономерностей	распределения	давления,	температуры	и	напряжений	
в	стенке	трубопровода	для	различных	участков	МГ

Tab.	2	—	Examples	of	patterns	of	distribution	of	pressure,	temperature	and	stresses	in	the	wall	of	
the	pipe	for	different	main	gas	pipelines	sections

№ Участок	1 Участок	2

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	избыточного	внутреннего	давления	р

1.

	

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	температурного	перепада	Т

2.

	

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	напряжений	σ		в	стенке	трубопровода

3.
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спектра	 внешних	 нагрузок	 фактических	 на-
пряжений	σ,	а	также	функции	ƒКф

(Кф)	для	ко-
эффициента	 запаса,	 подробно	 рассмотрены	
в	работах	[12,	13,	14,	15,	16,	17].

При	 известной	функции	ƒКф
(Кф),	 для	Кф	

можно	рассчитать	любые	значения	квантилей	
Кф

α	путем	численного	решения	уравнения:

	 .		(7)

Очевидно,	 что	 функции	 плотности	 веро-
ятности	ƒКф

(Кф)	фактического	коэффициента	
запаса	Кф	 ,	полученные	на	основании	выра-
жения	 (2)	 для	 разных	 выборок	 предельных	
напряжений	 (в	 данном	 случае	 —	 предел	 те-
кучести σТ),	гистограммы	которых	приведены	
на	рисунках	1	и	2,	будут	различными.	Причем	
отличие	 будет	 определяться	 не	 только	 раз-
личием	 в	 частотах	 распределения	 предела	
текучести	 материала	 труб	 разных	 произво-
дителей,	 но	 видом	 закона,	 к	 которому	 при	
обработке	будут	отнесены	выборки	экспери-
ментальных	значений	σТ	при	восстановлении	
искомых	функций	ƒs(s).

Представленная	 информация	 свидетель-
ствует	о	необходимости	учета	при	оценке	те-
кущего	 уровня	надежности	МГ	индивидуаль-
ных,	в	зависимости	от	производителя	и	даты	
выпуска,	 закономерностях	 распределения	
прочностных	характеристик	материала	труб.	

Пример	расчета
Оценку	 влияния	 случайной	 природы	ме-

ханических	 характеристик	 трубной	 стали	
17Г1С	на	текущий	уровень	надежности	участ-
ка	находящегося	в	эксплуатации	магистраль-
ного	 газопровода	 выполним	 для	 исходных	
данных,	приведенных	в	таб.	3.

На	 основании	 данных,	 представлен-
ных	 в	 таб.	 1,	 произведем	 предварительные	
расчеты.	

Определим	 значение	 проектного	 коэф-
фициента	запаса	Кпр	по	формуле	(1):

		(4)

По	 формулам,	 приведенным	 в	 таб.	 1	 и	
данным	 таб.	 3,	 вычислим	 допускаемые	 зна-
чения	 коэффициентов	 запаса,	 которые	 со-
ответствуют	 классам	 безопасности,	 приня-
тым	 для	 линейных	 участков	 магистральных	
газопроводов:

		(5)

	(6)

				(7)

Решение	 задачи	 оценки	 текущего	 уров-
ня	надежности	рассмотрим	на	примере	двух	
участков	МГ	 Уренгой-Сургут-Челябинск.	Пер-
вый	участок	находится	на	линейной	части	по-
сле	компрессорной	станции	КС-03,	а	второй	
—	 после	 КС-10.	 Данные	 участки	 имеют	 оди-
наковую	категорию,	но	подвержены	различ-
ному	 спектру	 внешней	 нагрузки,	 вследствие	
чего	 напряжения,	 возникающие	 в	 стенке	
трубы,	 имеют	 различные	 закономерности	 и	
пределы	 изменения	 (стр.	 3,	 таб.	 2).	 Расчеты	
для	 каждого	 из	 участков	 выполним	 по	 двум	Таб.	3	—	Исходные	данные	для	расчета	

Tab.	3	—	The	source	data	for	the	calculation

1. Материал	трубы Сталь	17Г1С

2. Стандарт	(технические	условия) ТУ14-3-109-73

3. Изготовитель	трубы Харцизский	ТЗ

Челябинский	ТПЗ

4. Внешний	диаметр	трубы Dн	=	1420	мм
5. Толщина	стенки t =	20	мм
6. Категория	участка III
7. Коэффициент	надежности	по	внутреннему	давлению п	=	1,1
8. Коэффициент	условий	работы т	=	0,9

9. Коэффициент	надежности	по	материалу	труб k1	=	1,34

10. Коэффициент	надежности	по	назначению	трубопровода kн =	1,1
11. Нормативное	рабочее	давление р	=	7,4	МПа

Рис.	1	—	Гистограммы	частот	распределения	предельных
напряжений	для	материала	труб,	изготовленных	на	Харцизском	ТЗ:
а)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	до	1975	г.	

б)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	после	1975	г.

Fig.	1	—	Histogram	of	limit	stresses	distribution	frequencies	of	the	material	of	pipe	manufactured	
at	Khartsizsk	Tube	Plant:

a)	yield	strength	for	pipe	material	produced	before	1975
b)	yield	strength	for	pipe	material	produced	after	1975

Рис.	2	—	Гистограммы	частот	распределения	предельных
напряжений	для	материала	труб,	изготовленных	на	Челябинском	ТПЗ:
а)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	до	1975	г.	

б)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	после	1975	г.
Fig.	2	—	Histogram	of	limit	stresses	distribution	frequencies	of	the	material	of	pipe	manufactured	

at	Chelyabinsk	Pipe	Rolling	Plant:
a)	yield	strength	for	pipe	material	produced	before	1975
b)	yield	strength	for	pipe	material	produced	after	1975

	 ,		(4)

где

,		(5)

а	 hX	 —	 параметр	 сглаживания,	 опре-
деляющий,	 по	 каким	 элементам	 выбор-
ки	 будет	 происходить	 сглаживание	 и,	
как	 следствие,	 точность	 получаемых	 в	
итоге	 оценок.	 Вычисление	 оптимально-
го	 значения	 параметра	 hX производится	 в	

результате	поиска	максимума	информаци-
онного	функционала:

.(6)

Примеры	 решения	 на	 основе	 изложен-
ного	подхода	задач	оценки	прочностной	на-
дежности	МТ,	 включая	 реализацию	методик	
определения	 функций	 плотности	 вероятно-
сти	ƒs(s)	и	ƒσ(σ)	для	предельных	s	и	возника-
ющих	в	стенке	трубы	вследствие	случайного	
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вариантам.	 В	 первом	 варианте	 предполо-
жим,	 что	 при	 строительстве	 рассматривае-
мых	 участков	 применялась	 труба	 производ-
ства	 Харцизского	 ТЗ,	 а	 во	 втором	 варианте	
—	Челябинского	ТПЗ.	В	качестве	предельных	
напряжений	 используем	 выборки	 экспе-
риментальных	 данных	 о	 пределе	 текучести	
σTi,i=1,77	 и	σTj, j=1,116	 для	материала	 труб	
каждого	из	производителей,	гистограммы	ко-
торых	представлены	на	рисунках	1а)	и	2а).	По	
каждому	варианту	выполним	расчет	коэффи-
циента	Кф	для	двух	случаев.	В	первом	случае	
для	 определения	 функции	 плотности	 пре-
дельных	напряжений	ƒs(s)	 примем	нормаль-
ный	 закон	 распределения,	 параметры	 ко-
торого	 определены	 по	 имеющейся	 выборке	
экспериментальных	значений	σТ,	а	во	втором	
функцию	ƒs(s)	 восстановим	 на	 основе	мето-
дов	непараметрической	 статистики	 с	 учетом	
фактического	 закона	 распределения	 преде-
ла	текучести.	Таким	образом	при	одинаковом	
спектре	 внешней	 нагрузки	 и	 аналогичных	
геометрических	 параметрах	 труб	 представ-
ляется	 возможность	 сравнить	 полученные	
результаты	 оценки	 текущего	 уровня	 надеж-
ности	 исследуемых	 участков	 в	 зависимости	
от	 закона,	принятого	для	описания	выборки	
значений	предела	текучести.	

Графическая	иллюстрация	к	результатам	
определения	 	 функции	 плотности	 предель-
ных	 напряжений	 ƒs(s)	 для	 материала	 труб	
производства	Харцизского	ТЗ	в	соответствии	
с	 рассмотренными	 выше	 случаями	 обработ-
ки	 выборки	 экспериментальных	 значений	
σTi,i=1,77	приведена	на	рис.	3.	Аналогичная	
информация	для	труб	производства	Челябин-
ского	 ТПЗ,	 полученная	 на	 основе	 статобра-
ботки	выборки	σTj, j=1,116	,	представлена	на	
рис.	4.

Для	 функций	 плотности	 ƒσ(σ)	 возникаю-
щих	в	стенке	трубы	напряжений	ƒs(s),	приве-
денных	в	3	строке	таб.	2	и	предельных	напря-
жений	 ƒКф

(Кф),	 представленных	 на	 рис.	 3	 и	
4,	в	результате	решении	задачи	(2)	получены	
искомые	функции	плотности	вероятности			ко-
эффициента	запаса.		

Графическая	 иллюстрация	 к	 определе-
нию	функции	ƒКф

(Кф)	для	Участка	1	по	перво-
му	 варианту	 для	 каждого	 расчетного	 случая	
приведена	на	рис.	5,	а	по	второму	варианту	—	
на	рис.	6.	Соответствующая	информация	для	
Участка	2	по	аналогичным	вариантам	расчета	
приведена	на	рис.	7	и	8.

Сводные	 данные	 о	 результатах	 расчета	
квантильных	 значений	 коэффициента	 запа-
са	(при	уровне	значимости	α=0,05)	для	всех,	
рассматриваемых	в	представленном	примере	
вариантов	и	расчетных	случаев,	приведены	в	
таб.	4.

Анализ	результатов
Выполним	анализ	результатов,	представ-

ленных	на	рис.	5–8	и	в	таб.	4.
	 Вследствие	 отличий	 в	 закономерностях	

распределения	 значений	 предела	 текучести	
материала	 труб	 и	 вида	 закона,	 принятого	
при	определении	функции	плотности	вероят-
ности	ƒs(s)	 для	 описания	 выборки	 значений	
предельных	 напряжений	 s,	функции	 плотно-
сти	 ƒКф

(Кф)	 коэффициента	 запаса	 для	 каж-
дого	 рассмотренного	 в	 примере	 варианта	 и	
расчетного	случая,	существенно	отличаются.	
При	этом	различный	спектр	внешней	нагруз-
ки	 на	 каждом	 из	 рассматриваемых	 участ-
ков	 даже	 при	 условии	 применения	 на	 этапе	
строительства	 труб	от	одного	производителя	

также	является	причиной	отличий	в	функциях	
ƒКф

(Кф)	для	коэффициента	запаса	прочности	
на	данных	участках.	

Для	 Участка	 1	 при	 варианте,	 предпола-
гающем	применение	на	 этапе	 строительства	
трубы	производства	Харцизского	ТЗ	для	рас-
четного	случая,	когда	выборка	значений	пре-
дела	текучести	при	статистической	обработке	
отнесена	к	нормальному	закону	(таблица	4),	
значение	 коэффициента	 запаса	 прочности	
Кф

0,95=1,49.	 Сравним	 полученное	 значение	
с	 допускаемыми	 значениями	 коэффициен-
та	 запаса	К2, К3, К4,	 и	Кпр,	 рассчитанными	
на	 основании	 зависимостей	 (4–7).	 Так	 как	
К2=1,38<Кф

0,95=1,49<К3=1,52,	 то	 в	 соответ-
ствии	 с	 классификацией,	 приведенной	 в	
таблице	 1,	 рассматриваемый	 участок	 имеет	

класс	безопасности	«низкий».
При	 этом	 же	 варианте	 расчета	 для	 слу-

чая,	 когда	 обработка	 выборки	 значений	
предела	 текучести	 выполнена	 на	 основе	
методов	 непараметрической	 статистики,	
величина	 коэффициента	 запаса	 прочности	
для	Участка	1	составит	Кф

0,95=1,65.	Сравнение	
полученного	 значения	 с	 предельно	 допусти-
мыми	 позволяет	 оценить	 класс	 безопасно-
сти	 данного	 участка	 как	 «нормальный»,	 т.к.	
К3=1,52<Кф

0,95=1,65<К4=1,66.
При	втором	варианте	расчета,	предпола-

гающим	применение	на	этапе	строительства	
Участка	 1	 трубы	 производства	 Челябинского	
ТПЗ	 и	 отнесение	 выборки	 эксперименталь-
ных	 значений	 предела	 текучести	 при	 стато-
бработке	 к	 нормальному	 закону,	 расчетная	

Рис.	3	—	Функция	плотности	предельных	напряжений	для	материала	труб	производства	
Харцизского	ТЗ:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений

Fig.	3	—	Limit	Stress	Density	Function	of	the	material	of	pipe	manufactured	at	Khartsizsk	Tube	
Plant:

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Рис.	4	—	Функция	плотности	предельных	напряжений	для	материала	труб	производства	
Челябинского	ТПЗ:

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений

Fig.	4	—	Limit	Stress	Density	Function	of	the	material	of	pipe	manufactured	at	Chelyabinsk	Pipe	
Rolling	Plant:

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Таб.	4	—	Значения	коэффициента	запаса	прочности	n	для	участков*	МГ
*исследуемые	участки	находятся	на	линейной	части	МГ	после	компрессорных	станций,	

которые	приведены	в	таблице
Tab.	4	—	Values	of	the	safety	factor	n	for	main	gas	pipelines	sections*

*	study	sections	are	on	the	linear	part	of	the	main	gas	pipelines	after	the	compressor	stations,	
which	are	listed	in	the	table

№
п/п

Закон	рас-
пределения	
предела	
текучести	σТ

Значение	фактического	коэффициента	запаса	прочности	Кф

Участок	1	(КС	-	03) Участок	2	(КС	-	10)

Харцизский	ТЗ Челябинский	ТПЗ Харцизский	ТЗ Челябинский	ТПЗ

1 Нормальный 1,49 1,59 1,29 1,45

2. Фактический	 1,65 1,75 1,42 1,58
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классу безопасности «низкий». 
При втором варианте расчета, предпола-

гающим применение на этапе строительства 
Участка 2 трубы производства Челябинского 
ТПЗ, и расчетном случае, когда обработка 
выборки экспериментальных значений σТ 
выполнена на основе нормального зако-
на, значение коэффициента безопасности 
составляет Кф

0,95=1,45. Вследствие того, что 
К2=1,38<Кф

0,95=1,45<К3=1,52, в данном ва-
рианте расчета класс безопасности участка 
«низкий».

Для этого же варианта расчета Участка 2 в 
случае обработки выборки значений предела 
текучести на основе методов непараметри-
ческой статистики, величина коэффициента 
запаса прочности составит Кф

0,95=1,58. Срав-
нения полученное значение с предельно до-
пустимыми: К3=1,52<Кф

0,95=1,58<К4=1,66, 
класс безопасности данного участка можно 
оценить как «нормальный». 

Результаты, полученные для Участка 2, так-
же свидетельствуют, что обработка выборок 
экспериментальных значений предела теку-
чести на основе нормального закона и после-
дующее применение полученных результатов 
при расчетах приводит к заниженным значе-
ния коэффициента запаса прочности. Вслед-
ствие этого классы безопасности, принятые 
для второго исследуемого участка, имеющего 
иной спектр внешней нагрузки, также оказа-
лись заниженными по обоим вариантам рас-
чета — как для случая применения в качестве 
исходных данных выборки предела текучести 
материала туб производства Харцизского ТЗ, 
так и труб Челябинского ТПЗ. При этом анало-
гично результатам, полученным для Участка 1, 
больший запас прочности на Участке 2 также 
обеспечивается для варианта, когда на этапе 
строительства применялась труба производ-
ства Челябинского ТПЗ. 

Итоги
Индивидуальные законы распределения фак-
тических значений предела текучести мате-
риала труб даже одного сортамента являются 
причиной существенных отличий в результа-
тах оценки текущего уровня надежности ма-
гистральных газопроводов. Вследствие этого 
существующие подходы к оценке прочностной 
надежности требуют развития новых методик 
расчета, которые позволят учесть случайную 
природу и специфику законов распределения 
механических характеристик материала труб.

Выводы
1. Рассмотренный подход позволяет обо-
сновать текущий уровень надежности маги-
стрального газопровода на основе расчета 
фактических значений коэффициента запаса 
прочности с учетом случайной природы пре-
дела текучести σТ материала труб, применяв-
шихся на этапе строительства исследуемого 
участка. 
2. Вследствие случайной природы предела те-
кучести σТ обоснование класса безопасности 
участков магистрального газопровода необхо-
димо осуществлять с учетом индивидуальных 
для каждого сортамента труб законов распре-
деления значений σТ.
3. С целью повышения достоверности ре-
зультатов оценки надежности магистральных 
газопроводов требуется формирование и 
наполнение базы данных о физико-механи-
ческих свойствах основного металла и ме-
талла сварных соединений путем проведения 

Рис. 5 – Гистограмма и функция плотности вероятности коэффициента запаса 
прочности: 

а) нормальный закон распределения предельных напряжений
б) фактический закон распределения предельных напряжений
Fig. 5 — Histogram and probability density function of safety factor

a) normal law of the distribution of limit stresses
b) the actual law of the distribution of the limit stress

Рис. 6 – Гистограмма и функция плотности вероятности коэффициента запаса 
прочности:

а) нормальный закон распределения предельных напряжений
б) фактический закон распределения предельных напряжений
Fig. 6 — Histogram and probability density function of safety factor

a) normal law of the distribution of limit stresses
b) the actual law of the distribution of the limit stress

величина коэффициента запаса Кф
0,95=1,59. 

Так как К3=1,52<Кф
0,95=1,59<К4=1,66, то 

класс безопасности данного участка «нор-
мальный», что выше по отношению к классу 
«низкий», которому соответствует этот же 
участок при условии, что он построен из тру-
бы производства Харцизского ТЗ. 

Для Участка 1 при расчете по второму 
варианту для случая обработки выборки 
значений предела текучести материала тру-
бы на основе методов непараметрической 
статистики значение коэффициента запаса 
прочности составляет Кф

0,95=1,75 . Поскольку 
К4=1,66<Кф

0,95=1,75, то данный участок соот-
ветствует классу безопасности «высокий». 

Полученные для Участка 1 результаты 
позволяют сделать вывод, что применение 
нормального закона при описании выборок 
экспериментальных значений предельных 
для материала труб напряжений приводит к 
заниженным значения коэффициента запа-
са прочности. Вследствие этого для иссле-
дуемого участка принимаются более низкие 
классы безопасности вне зависимости от 

производителя трубной продукции. При этом 
больший запас прочности для рассматривае-
мого участка при одинаковом спектре внеш-
ней нагрузки обеспечивается для варианта, 
когда участок построен из трубы производ-
ства Челябинского ТПЗ.

В результате аналогичных расчетов, вы-
полненных для Участка 2, имеющего другой 
спектр внешней нагрузки, значение коэф-
фициента запаса прочности для варианта 
строительства участка из трубы производ-
ства Харцизского ТЗ в случае отнесения 
выборки значений предела текучести к 
нормальному закону Кф

0,95=1,29. Поскольку 
Кф

0,95=1,29<К2=1,38, то класс безопасности 
участка в данном случае нельзя отнести даже 
к уровню «низкий». 

Для этого же варианта расчета, но в случае 
обработки выборки значений предела теку-
чести на основе методов непараметрической 
статистики, величина коэффициента запаса 
прочности для Участка 2 составит Кф

0,95=1,42. 
Т. к. К2=1,38<Кф

0,95=1,42<К3=1,52, то в рас-
смотренном случае участок соответствует 
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лабораторных	испытаний	образцов	из	матери-
ала	труб	различного	сортамента.	
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Рис.	7	—	Гистограмма	и	функция	плотности	вероятности	коэффициента	запаса	
прочности:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений
Fig.	7	—	Histogram	and	probability	density	function	of	safety	factor

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Рис.	8	—	Гистограмма	и	функция	плотности	вероятности	коэффициента	запаса	
прочности:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений
Fig.	8	—	Histogram	and	probability	density	function	of	safety	factor

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress
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Abstract
The paper presents the results of the 
calculation of the safety factor for main 
gas pipeline sections, taking into account 
the random nature of the external load and 
the yield strength (σТ) of the pipes material 
with various grades. Based on the actual 
values of the safety factor, the current level 
of main gas pipelines sections reliability 
was assessed. The necessity of taking into 
account the individual laws of yield strength 
distribution of the material of pipes with 
various grades used at construction stage of 
gas pipeline when determining safety class 
of pipeline section is substantiated.

Materials and methods
The calculation of the design values of the 
safety factor for gas pipelines section is based 
on SNiP 2.05.06-85* Trunk pipelines.
Processing of the yield strength experimental 
values obtained from mechanical tests was 
carried out on the basis of non-parametric 

statistics methods. The assessment of the 
actual values of the safety factor and the 
current level of main gas pipelines sections 
reliability is made on the basis of the STO 
PJSC Gazprom 2-2.3-184-2007, as well as the 
methods of probability theory and reliability 
theory.

Keywords
main gas pipeline, line section, pipe steel, 
yield limit, reliability, Safety Factor

Results
The individual laws of the distribution for yield 
strength actual values of pipes material even 
a single grade cause significant differences in 
the assessment results of the current level of 
gas pipelines reliability. As a result, the existing 
approaches to assessing the strength reliability 
require the development of new calculation 
methods that will take into account the 
random nature and specificity of pipe material 
mechanical characteristics distribution laws.

Conclusions
1. The considered approach allows to 
substantiate the current level of main 
gas pipelines reliability based on the 
calculation of safety factor actual values 
taking into account the random nature of 
the yield strength (σТ) of the pipe material 
used during the construction phase of the 
studied section.
2. Due to the random nature of the yield 
strength (σТ), the safety class of the main 
gas pipelines sections must be justified 
taking into account the laws of (σТ) 
values that are individual for each pipe 
grade.
3. In order to increase the reliability 
of the main gas pipelines assessing 
the reliability results, it is necessary 
to form and fill a database of the 
physicomechanical properties of the 
base metal and metal of welded joints by 
conducting laboratory tests of samples 
from pipe material of various grades.
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Применение прибора 
«Ультраскан-2004» для выявления 
дефектов изоляции высоковольтного 
оборудования в нефтегазовой отрасли

В наши дни все мы настолько 
зависим от бесперебойной 
подачи электроэнергии, что 
любая авария на линиях 
электропередачи может привести 
к серьезнейшим проблемам 
не только отдельно взятого 
предприятия или населенного 
пункта, но и целого региона. 
Поэтому контроль состояния 
самих линий электропередачи, 
особенно высоковольтных, 
остается одной из первоочередных 
задач. Томским научно-
производственным предприятием 
«Метакон» для контроля 
высоковольтного энергетического 
оборудования под напряжением 
был разработан и выпускается 
прибор «Ультраскан 2004», о 
котором и идет речь в данной 
статье.

Энергоснабжение силового оборудова-
ния магистральных нефте- и газопроводов, 
как правило, обеспечивается за счет вдоль-
трассовых воздушных линий электропередач 
(далее — ВЛ) с номинальным напряжением 
от 6 до 20 кВ. Эти линии отличаются от ана-
логичных районных электрических сетей 
значительной протяженностью: до сотен 
километров с отсутствием возможности ре-
зервирования. Чаще всего эти объекты рас-
положены вдали от населенных пунктов и в 
труднодоступных заболоченных местах, что 
существенно осложняет их обслуживание 
и возможность оперативного устранения 
эксплуатационных повреждений. Основное 
назначение вдольтрассовых линий — обеспе-
чение надежного контроля и управления ли-
нейного кранового оборудования, а также га-
рантированной электрохимической защиты 
трубопроводов за счет бесперебойной рабо-
ты станций катодной защиты. Следовательно, 
повреждения на питающих линиях вызывают 
серьезные проблемы, связанные с необходи-
мостью скорейшего их устранения для вос-
становления надежности эксплуатации всего 
комплекса транспортной магистрали.

Наиболее распространенное поврежде-
ние на ВЛ — однофазное замыкание «на зем-
лю» — происходит вследствие повреждения 
линейных изоляторов, загрязнения их са-
жей от пожаров, обрыва проводов, падения 
на провода деревьев и других посторонних 
предметов.

Время поиска повреждений зависит 
от протяженности линий, количества пер-
сонала аварийных бригад и транспортной 

доступности местности. К осложняющим фак-
торам, при устранении повреждений, следует 
отнести тяжелые метеоусловия (ветер, дождь, 
снегопад и др.), поскольку именно погодные 
условия чаще всего провоцируют аварийные 
повреждения и отключения линии.

При этом выявление причин, вызвавших 
отключение, остается возможным только при 
визуальном осмотре всей линии. При снятом 
напряжении выявить повреждения опорных 
и подвесных изоляторов затруднительно, а в 
некоторых случаях практически невозмож-
но. Методы дистанционного обнаружения 
и локализации мест замыканий на землю от 
питающих подстанций в настоящее время 
недостаточно проработаны. Поэтому поиск 
таких повреждений выполняется путем по-
следовательного секционирования линий 
с проверкой сопротивления изоляции ме-
гомметром, что связано со значительными 
трудозатратами.

Для предотвращения подобных ситуаций 
на помощь энергетикам приходят средства 
дистанционного контроля изоляции. Данные 
приборы позволяют эффективно выявлять 
повреждения изоляции на ранней стадии их 
развития, во время выполнения плановых об-
ходов с осмотром воздушных линий и высо-
ковольтного линейного оборудования (ком-
плектных трансформаторных подстанций, 
реклоузеров и т.п.). Основным достоинством 
подобных средств диагностики является от-
сутствие необходимости отключений линий, 
малые габариты устройств и безопасность 
для оператора.

Для линейных подразделений, эксплуа-
тирующих участки магистральных трубопро-
водов протяженностью до сотен километров, 
экономически наиболее оправдано исполь-
зование ультразвуковых средств контроля, 
одним из которых является прибор «Уль-
траскан-2004». Прибор позволяет с достаточ-
ной точностью локализовать место поврежде-
ния и измерить уровень сигнала утечки, что 
в свою очередь делает возможным оценить 
степень опасности каждого выявленного де-
фекта и определить срочность его устране-
ния (неотложно или при плановом ремонте). 
Эксплуатация прибора дает возможность 
выполнять контроль состояния изоляции ВЛ 
и связанных с ней высоковольтных устройств 
двумя способами:
•	 проведение регулярных плановых обсле-
дований линий, что позволяет своевремен-
но выявить дефекты изоляции на стадии их 
первоначального появления;

•	 поиск мест повреждения изоляции при 
подаче напряжения на поврежденный 
участок либо от испытательных установок, 
либо от РУ подстанций (при возможности 
включения линии с выведенной защитой от 
однофазного замыкания на землю).
Прибор оснащен оптическим и лазерным 

визиром для локализации места поврежде-
ния по условию поиска максимального уров-
ня сигнала. Это позволяет точно определять 
источник сигнала с расстояния до 15 метров в 
любую погоду и в любое время суток. Оптиче-
ский визир, кроме своей основной функции 
наведения на объект, также позволяет бо-
лее тщательно разглядеть видимые дефекты 
изоляции линии. Следует заметить, что при 
рабочем напряжении от 6 до 35 кВ наличие 
«чувствительной» для прибора утечки по изо-
ляции устройств электроснабжения свиде-
тельствует о снижении их надежности.

Кроме локализации места повреждения 
прибор позволяет оценить основную спек-
тральную составляющую сигнала с помощью 
встроенного в прибор спектроанализатора. 
Значение основной спектральной составля-
ющей, характерное для поврежденной изоля-
ции, соответствует 100 Гц. Характер спектро-
граммы позволяет при обследовании объекта 
отбросить сигналы от механических источни-
ков (например, вибрация проводов и т.д.) и 
достоверно определить, что источником сиг-
нала является дефект изоляции.

Кроме этого, существует возможность 
записи сигнала в память цифрового дикто-
фона, входящего в комплект прибора, для на-
копления базы данных различных сигналов, 
их более тщательной обработки с помощью 
дополнительных программных и аппаратных 
средств. Наличие диктофона позволяет вести 
оперативную запись сообщений оператора 
о дефектировке изоляторов с привязкой к 
местности, что облегчает работу оператора 
особенно в неблагоприятных погодных усло-
виях (дождь, ветер, туман, снегопад), когда 
использование блокнота и ручки практиче-
ски невозможно.

Постоянное совершенствование прибо-
ра, тесное сотрудничество со специалистами, 
эксплуатирующими его в настоящее время, 
вывели прибор «Ультраскан-2004» на миро-
вой конкурентный уровень. По своим изме-
рительным характеристикам прибор не усту-
пает импортным аналогам. Положительные 
отзывы от энергетиков ОАО «РЖД», угольных 
разрезов, районных электрических сетей 
России и Казахстана доказывают эффектив-
ность применения прибора для поиска неис-
правностей в сетях до 35 кВ.
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В	данной	статье	рассматривается	
разработка	методики	выбора	
способа	утилизации	попутного	
нефтяного	газа	(далее	—	ПНГ).	
Данная	методика	позволит	
комплексно	и	объективно	
сравнивать	различные	технологии	
утилизации	попутного	нефтяного	
газа	для	принятия	выгодных	и	
эффективных,	экономических,	
управленческих	и	экологических	
решений.

Материалы	и	методы
Основой	разрабатываемой	методики	
является	математическая	модель,	
построенная	на	системе	уравнений,	
решаемых	с	помощью	алгоритма	Саати.

Ключевые	слова
переработка	нефти,	утилизация	попутного	
нефтяного	газа,	критерии	сравнения,	
методика	оценки

Введение
В	последние	годы	обострился	интерес	ми-

рового	сообщества	к	экологическим	пробле-
мам,	в	том	числе	к	утилизации	ПНГ.	Сжигание	
в	 факелах	 попутного	 нефтяного	 газа	 причи-
няет	 серьезный	ущерб	окружающей	среде	в	
районах	 нефтедобычи,	 население	 подверга-
ется	 воздействию	 вредных	 продуктов	 сгора-
ния,	а	последствия	загрязнения	устраняются	
с	трудом.

Кроме	 того,	 неэффективное	 сжигание	
ПНГ	 несет	 в	 себе	 ряд	 экономических	 фак-
торов:	 безвозвратные	 потери	 ценного	 хи-
мического	 и	 энергетического	 сырья	 (этана,	
пропана,	 бутанов,	 метана);	 сокращение	
доли	 добавляемой	 стоимости	 продукции	 и,	
в	долгосрочной	перспективе,	снижение	ком-
мерческой	 эффективности	 и	 устойчивости	
бизнеса.	 Непопулярность	 утилизации	 ПНГ	
связана	с	рядом	причин,	в	 том	числе	ввиду	
отсутствия	рыночных	стимулов	внедрять	ре-
сурсосберегающие	 технологий	 в	 процессы	
добычи	 и	 переработки	 нефти	 и	 попутного	
газа.

В	 энергетической	 стратегии	 России	 на	
период	 до	 2030	 года	 предусматривается	
увеличение	 добычи	 нефти	 до	 530–535	 млн	
т	 и	 обеспечение	 коэффициента	 утилизации	
попутного	нефтяного	газа	на	уровне	не	ниже	
95%.	 Также	 предусматривается	 снижение	
удельных	 потерь	 на	 предприятиях	 ТЭК	 до	
2,5%.	Однако	к	числу	основных	проблем	раз-
вития	 нефтяного	 комплекса	 относятся	 нера-
циональное	 недропользование	 и	 отсутствие	
комплексных	 технологий	 добычи	 и	 эконо-
мически	 эффективной	 утилизации	 ПНГ.	 По	
минимальным	оценкам	в	России	на	факелах	
ежегодно	сжигается	до	20	млрд	м3	попутного	
нефтяного	газа.	

Поскольку	с	2008	по	2013	гг.	добыча	неф-
ти	в	России	возросла	на	34,9	млн	т	в	год	или	
на	 7,1%,	 это	 повлекло,	 в	 свою	 очередь,	 и	 к	
увеличению	 извлекаемого	 попутного	 нефтя-
ного	 газа.	 Это	 подтверждают	 данные,	 пред-
ставленные	на	рис.	1.	Рост	ресурсов	ПНГ	при	
этом	составил	14,1	млрд	м3	или	23,3%.

DOI:	10.24411/2076-6785-2019-10030

	 Для	 достижения	 стратегических	 целей	
развития	 нефтяного	 комплекса	 необходимо	
решение	 задач	 по	 ресурсо-	 и	 энергосбере-
жению,	 сокращению	потерь	на	 всех	 стадиях	
технологических	 процессов	 при	 подготовке	
запасов,	 добыче,	 транспортировке	 и	 пере-
работке	 углеводородного	 сырья,	 что	 дости-
гается	 путем	 внедрения	 новых	 технологий	 в	
нефтегазовую	промышленность.	

Развитие	 рынка	 технологий	 и	 комплекс-
ных	 подходов	 в	 утилизации	 попутного	 не-
фтяного	 газа	 привело	 к	 созданию	 большого	
количества	 различных	 способов.	 Однако	 от-
сутствие	возможности	сравнения	данных	тех-
нологий	не	позволяет	провести	комплексную	
оценку	и	сравнение	различных	технологией	и	
способов	для	определения	наиболее	эффек-
тивной	 и	 экономически	 выгодной	 системы	
утилизации	ПНГ.

Объект	исследования
Из	 выше	 сделанных	 заключений	 можно	

сделать	 вывод	о	 том,	 что	объектом	исследо-
вания	в	данной	работе	являются	способы	ути-
лизации	попутного	газа.

Для	разработки	данной	методики	остано-
вимся	 на	 пяти	 наиболее	 распространенны-
ми	 способах	 утилизации	 ПНГ	 на	 территории	
России:
—	факельное	сжигание	ПНГ;
—	закачка	 ПНГ	 в	 пласт	 для	 поддержания	
нефтеотдачи;

—	перегонка	ПНГ	в	синтетическое	топливо	—	
GTL	технология;

—	установка	энергоблоков;
—	криогенная	переработка	ПНГ	в	сжиженный	
газ.

Основные	методы	исследования
Описание	предлагаемой	методики	выбо-

ра	 начнем	 с	 описания	 основных	 положений	
разрабатываемой	методики:
—	анализ	 рассматриваемых	 способов	
утилизации	 и	 определение	 критериев	
сравнения;

—	применение	 метода	 попарных	 сравнений	

Рис.	1	—	Динамика	добычи	нефти	и	ПНГ	в	России
Fig.	1	—	Dynamics	of	oil	and	APG	production	in	Russia
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для определения степени важности влия-
ния каждого критерия на эффективность 
выбранного способа утилизации попутного 
газа;

—	анализ числовых показателей выбранных 
способов утилизации попутного нефтяного 
газа для процентного сравнения;

—	построение графиков зависимости про-
центного выполнения критерия от степени 
влияния данного критерия, по всем пяти 
способам утилизации;

—	математический и графический анализ по-
лученных результатов.
Метод попарных сравнений (например, 

параметров, функций, элементов и т.д.) — 
наиболее точный и надежный метод выяв-
ления предпочтений. Идея метода состоит в 
том, что попарно сравниваются каждые два 
объекта и определяется первенство одного 
из них, отсюда название — «попарное (или 
парное) сравнение». Считается, что при ре-
шении проблемы гораздо легче сделать ка-
чественное сравнение двух объектов, опи-
раясь на мнение экспертов, чем установить 
количественные критерии. Принцип действия 
метода парных сравнений рассмотрим на 
примере.

Принятие решения на основе алгорит-
ма Саати выполняется в следующем поряд-
ке. Экспертом заполняется матрица парных 
сравнений размером NxN, где N — количе-
ство альтернатив. Матрица заполняется по 
правилам, приведенным в таб. 1.

Если i-я альтернатива менее предпоч-
тительна, чем j-я, то указываются обратные 
оценки (1/3, 1/5, 1/7, 1/9). Могут использо-
ваться промежуточные оценки (2, 4, 6, 8 и 
1/2, 1/4, 1/6, 1/8); например, если i-я альтер-
натива совсем немного лучше j-й, то можно 
использовать оценку Xij=2 (тогда Xji=1/2). 
На главной диагонали ставятся единицы. 
Пример заполнения матрицы представлен в 
таб. 2.

После оценки способов расставляются 
числовые значения приведенных сравнений. 
Затем по каждому способу рассчитывается 
общая сумма, и находится общая сумма ма-
трицы. После чего определяется вес каждого 
способа посредством деления суммы каждо-
го элемента на общую сумму матрицы. Мате-
матически формулы будут выглядеть следую-
щим образом:

∑Ai                   

                                                     
∑Aобщ	

(1).

             ∑Ai =Aij1
+Aij2

+Aij3
…+Aijn

 )       (2).
  n
∑Aобщ=∑A1+∑A2…+∑An
i=1                                              

(3).

Для определения важности элемента фор-
мулу (1) необходимо умножить на 100% — так 
будет видно насколько один параметр значи-
тельнее другого в процентном соотношении.

   ∑Ai                   

  ∑Aобщ

 ×100%            (4).

После определения критериев выбора 
способа и ранжирования по степени важно-
сти необходимо задаться численными значе-
ниями каждого критерия в каждом исследуе-
мом способе. 

Для анализа числовых характеристик 
критериев воспользуемся формулой (5) на-
хождения процента от числа. 

   An               

  ∑An   

×100%            (5)

Нахождение процента от числа позволит 
понять, насколько эффективно значение ис-
следуемого критерия в данном способе ути-
лизации по сравнению с остальными. Фор-
мула (5) эффективна при анализе прямых 
зависимостей, то есть наибольшее числовое 
значение является наилучшим решением. Та-
кими критериями являются 1 и 6 в таб. 3

Для анализа обратных зависимостей, то 
есть когда наибольшее числовое значение 
является наихудшим решением (критерии 
2–5, 7, 8 в таб. 3), процент от числа рассчиты-
вается через условный коэффициент k. Коэф-
фициент k находится по формуле (6):

kn=
 ∑An              

  An                             

(6).

То есть для каждого способа мы рассчи-
тываем свой коэффициент kn, только после 
этого мы находим процент от числа по форму-
ле (5), которая после ввода переводного ко-
эффициента k будет выглядеть в следующем 
виде:

  kn                

  ∑kn    

×100%    (7).

Однако из исходных данных видно, что 
в критерии 7 «Количество выбрасываемого 
СО2» (таб. 3) при способах: «Закачка ПНГ в 
пласт для повышения нефтеотдачи», «Пере-
гонка ПНГ в синтетическое топливо (GTL)», 
«Криогенная переработка ПНГ в сжиженный 
газ» — значение выбросов равно «0». Значит 
в графе «Проценты» сразу ставим 100%, по-
скольку данные способы полностью исключа-
ют выбросы СО2 в атмосферу.

С помощью программы Microsoft Excel 
строим графики зависимостей выполнения 
критериев от весового значения критериев. 
Для нахождения функциональной зависимо-
сти и нахождения интеграла от полученных 
функций необходимо аппроксимировать по-
лучившиеся графики с помощью построения 
полиномиальных линий тренда для каждого 
из исследуемых способов утилизации. 

Для построения линий тренда воспользу-
емся функцией автоматического поиска ли-
ний тренда Microsoft Excel по типу полинома. 
После нахождения линий тренда, с помощью 
Microsoft Excel, находим функциональные 
зависимости весового значения критерия и 
процентного выполнения данного критерия 
с указанием величины достоверности ап-
проксимации (R2). Уравнения полученных 
функций представлены в таб. 4.

Для определения наилучшего из имею-
щихся способов построим дополнительные 
две дополнительные кривые. Первая кривая 
— это идеальное выполнение всех заданных 
условий, вторая кривая — абсолютное невы-
полнение заданных условий предложенных 
критериев. 

Полученные кривые задают диапазон 
возможного изменения критериев макси-
мальные и минимальные выполнение кри-
териев. Функциональные зависимости и 
величина достоверности аппроксимации R2 
максимального и минимального выполне-
ния критериев представлены в таб. 4.

Полученные кривые необходимо срав-
нить. Наиболее удобным методом сравнения 
будет нахождение площадей описанных кри-
вых. Следовательно, задача сравнения будет 
сведена к нахождению и сравнению площа-
дей найденных функций с помощью нахож-
дения определенного интеграла. Поскольку 
необходимо произвести оценку только пло-
щади полученных кривых, то пределы инте-
грирования будут от 0 до 100, т.е. на всей 
прямой. Таким образом, в общем виде инте-
грал будет находиться по формуле:

S=∫0

100
y(x)dx              (8),

где S — площадь подынтегральной 
функции;

от 0 до 100 — диапазон интегрирования;
y(x) — функция линий тренда по каждому 

способу.
Для нахождения интеграла, подынте-

гральную функцию необходимо разбить на от-
резки с малым шагом равным Δ. После этого 
найти площади каждого отрезка по всей дли-
не подынтегральной функции. Нахождение 

Xij Значение

1 i-я и j-я альтернативы примерно равноценны
3 i-я альтернатива немного предпочтительнее j-й
5 i-я альтернатива предпочтительнее j-й
7 i-я альтернатива значительно предпочтительнее j-й
9 i-я альтернатива явно предпочтительнее j-й

Таб. 1 — Правила заполнения матрицы парных сравнений
Tab. 1 — Rules for completing the matrix of pairwise comparisons

Таб. 2 — Пример заполнения матрицы
Tab. 2 — An example of filling the matrix

Критерии
Оценка альтернатив Нормированные оценки сумма вес %

А1 А2 А3 А1 А2 А3

А1 1 5 9 1 5 9 15 0,70 69,57

А2 1/5 1 4 0,2 1 4 5,2 0,24 24,12

А3 1/9 1/4 1 0,11 0,25 1 1,36 0,06 6,31

Общая сумма матрицы 21,56 100
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площади на каждом отрезке будет находиться 
по формуле площади трапеции:

S=(a+b)              
      2      ×h              (9),

где S — площадь трапеции;
a, b — основания трапеции;
h — высота трапеции. 
В данном случае, значения основания a 

будут значения y при значении x, а значения 
b — значения y при значении x+Δ.

После соответствующих замен формула 
нахождения площади на каждом заданном 
отрезке с шагом Δ примет вид:

S=si+Δ (y(x)+y(x+Δ)
2              

,       (10),

где S — общая площадь фигуры;
si — площадь предыдущего отрезка;
y(x) — величина первого основания 

трапеции;
y(x+Δ) — величина второго основания 

трапеции;
Δ — величина шага и, соответственно, вы-

сота трапеции = 0,001.

Экспериментальная часть
Для объективного и комплексного срав-

нения выбранных способов утилизации 
попутного нефтяного газа, необходимо рас-
смотреть технологические процессы, исполь-
зуемые в каждом и способов утилизации, 
для выбора общих критериев сравнения. 
Рассмотрение технологических процессов и 
изучение входящих и выходящих параметров 
позволило определиться с критериями срав-
нения, представленными в таб. 3.

После определения критериев сравнения 
необходимо построить таблицу для определе-
ния степени важности выбранных критериев 
методом парных сравнений по правилам таб. 
1. Определение суммы и веса каждого крите-
рия, а также процентное выражение значения 
важности рассчитывается по формулам 1–4. 
Данные нормированных оценок, суммы каж-
дого критерия и веса представлены в таб. 4.

Из данных таб. 4 мы видим, что критерий 
4 является самым значимым, а критерий 8 
наименее значим.

Следующим этапом методики выбора 
способа утилизации ПНГ будет построение 
зависимостей процентного выполнения кри-
терия, в каждом из исследуемых способов 
утилизации, от весового значения критерия 
этого критерия. Расчет процентного выпол-
нения критериев по каждому способу ведет-
ся по формулам (5) – (7). Результаты данного 
расчета представлены в таб. 5.

По данным таб. 5 в Microsoft Excel строят-
ся графики выполнения критериев от весово-
го значения исследуемых способов, а также 
графики максимального и минимального вы-
полнения критериев для определения диапа-
зона сравнения. После этого строятся линии 
тренда для нахождения функции. Функцио-
нальные зависимости представлены в таб. 6 
и на рис. 2. Величина достоверной аппрокси-
мации (R2) предоставлены в таб. 6.

Результаты эксперимента
После нахождения функций линий трен-

да исследуемых способов утилизации, в со-
ответствии с формулами (8) – (10) найдем 
значения интегралов полученных функций. 
Результаты значений полученных функций 
представлены в таб. 7.

№ 
кри-
терия

Наименование 
критерия

Ед. изм Описание критерия

1 Объемперерабо-
танного ПНГ

млн м3/
год

Объем утилизируемого ПНГ в млн м3 в год

2 Временные 
затраты на 
строительство

мес. Сколько времени необходимо на строительство и 
запуск данного способа утилизации ПНГ

3 Количество потре-
бляемой энергии

МВт Количество энергии, потребляемое за год работы 
оборудования данного способа

4 Капиталозатраты 
на строительство 
выбранного спосо-
ба утилизации

руб./м3 Количество денежных средств на строительство 
установки по утилизации ПНГ на м3 газа

5 Количество 
технологических 
процессов

шт. Количество технологических процессов в составе 
способа утилизации исчисляемого в штуках

6 Количество про-
дукта на выходе

т.у.т. Количество продукта на выходе выраженного в 
тоннах условного топлива для облегчения сравне-
ния различных видов исходящих продуктов.

7 Количество выбра-
сываемого СО2

млн т/ 
млрд м3

Количество выбросов СО2 в атмосферу. Учет коли-
чества выбросов СО2 необходим для уменьшения 
выбросов в атмосферу вредных веществ

8 Количество 
вырабатываемой 
тепловой энергии

ГКал Количество тепловой энергии выделяемой при 
работке каждого из способов в ГКал. Учет количе-
ства тепловой энергии необходим для контроля 
теплового загрязнения окружающей среды.

Таб. 3 — Критерии сравнения способов утилизации
Tab. 3 — Comparison criteria for disposal methods

1 2 3 4 5 6 7 8 Σ вес %

1 1,00 6,00 5,00 4,00 1,75 1,67 3,00 9,00 31,42 0,22 22,24

2 0,17 1,00 0,57 0,29 0,38 0,29 3,00 3,50 9,18 0,07 6,50

3 0,20 1,75 1,00 3,00 2,00 5,00 6,00 8,00 26,95 0,19 19,07

4 0,25 3,50 0,33 1,00 4,00 7,00 9,00 9,00 34,08 0,24 24,12

5 0,57 2,67 0,50 0,25 1,00 4,00 4,00 5,00 17,99 0,13 12,73

6 0,60 3,50 0,20 0,14 0,25 1,00 0,50 5,00 11,19 0,08 7,92

7 0,33 0,33 0,17 0,11 0,25 2,00 1,00 4,00 8,19 0,06 5,80

8 0,11 0,29 0,13 0,11 0,20 0,20 0,25 1,00 2,28 0,02 1,62

∑Аобщ
141,29 100

Таб. 4 — Нормированные оценки критериев
Tab. 4 — Normalized evaluation criteria

Таб. 5 — Зависимость выполнения критериев от весового значения
Tab. 5 — Dependence of criteria on the weight value

Критерии 4 1 3 5 6 2 7 8

Вес критерия 0,24 0,22 0,19 0,13 0,08 0,07 0,06 0,02

Процент использования каждого критерия

Факельная утилизация ПНГ 96,71 49,37 99,65 59,51 0 31,64 14,46 0,08

Закачка ПНГ в пласт 2,20 0,56 0,22 29,76 11,95 27,69 100 0

Перегонка ПНГ в GTL 0,70 18,15 0,12 11,90 0 10,55 100 0

Установка энергоблоков 0,18 9,39 0,00 19,84 11,42 18,46 85,54 59,58

Криогенная переработка 
ПНГ 

0,21 22,53 0,01 8,50 76,63 11,66 100 40,42
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Анализ 
Анализируя полученные значения ин-

тегралом видно, что чем меньше площадь 
подынтегральной функции и ближе значе-
ние к площади кривой с «Максимальным 
выполнением критериев», тем лучше иссле-
дуемый способ утилизации ПНГ. А чем боль-
ше значение интеграла и ближе к границам 
абсолютного невыполнения критериев, тем 
хуже исследуемый способ. Таким образом, 
исследуемые способы утилизации попутного 
нефтяного газа можно расположить по эф-
фективности, то есть от самого эффективного 
к самому неэффективному:
1.	Закачка ПНГ в пласт для повышения 
нефтеотдачи.

2.	Перегонка ПНГ в синтетическое топливо 
GTL.

3.	Установка энергоблоков.
4.	Криогенная переработка ПНГ в сжиженный 
газ.

5.	Факельная утилизация ПНГ.
В данном случае необходимо выбрать 

способ «Закачку ПНГ в пласт для повышения 
нефтеотдачи», поскольку он является опти-
мальным способом утилизации попутного 
нефтяного газа.

Итоги
Анализируя полученные значения интегра-
лом видно, что чем меньше площадь подынте-
гральной функции и ближе значение к площа-
ди кривой с «Максимальным выполнением 
критериев», тем лучше исследуемый способ 
утилизации ПНГ. А чем больше значение ин-
теграла и ближе к границам абсолютного 
невыполнения критериев, тем хуже исследу-
емый способ.

Выводы
Разработан универсальный метод выбора 
способа утилизации попутного нефтяного 
газа, который позволит производить ком-
плексную оценку различных методов утилиза-
ции ПНГ в не зависимости от используемого 
оборудования, объема и вида получаемой 
продукции с учетом экологического воздей-
ствия на окружающую среду.
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Таб. 6 — Функции линий тренда исследуемых способов утилизации и величина 
достоверной аппроксимации

Tab. 6 — Functions of the trend lines of the utilization methods under study and the magnitude of 
the reliable approximation

Название способа 
утилизации ПНГ

Функции линий тренда R2

Факельная утили-
зация ПНГ

y = 2∙10-10x5 – 5∙10-8x4 + 5∙10-6x3 - 0,0002x2 + 0,0058x + 
+0,0306

0,9905

Закачка ПНГ в 
пласт для повыше-
ния нефтеотдачи

y = 2∙10-8x4 – 3∙10-6x3 + 0,0001x2 + 0,0032x + 0,0244 0,9895

Перегонка ПНГ 
в синтетическое 
топливо GTL

y = -3∙10-8x3 – 4∙10-5x2 + 0,0058x + 0,0187 0,9893

Установка 
энергоблоков

y = 2∙10-8x4 – 3∙10-6x3 + 0,0001x2 + 0,0035x + 0,0236 0,9885

Криогенная 
переработка ПНГ в 
сжиженный газ

y = 3∙10-8x4 – 4∙10-6x3 + 0,0002x2 + 0,002x + 0,0281 0,9661

Максимальное 
выполнение 
критериев

y = 8∙10-10x4 – 3∙10-7x3 + 1∙10-5x2 + 0,0031x + 0,0218 0,9914

Минимальное 
выполнение 
критериев

y = 3∙108x4 - 4∙10-6x3 + 0,0002x2 + 0,0023x + 0,0373 0,9811

Рис. 2 — Функциональные зависимости исследуемых способов утилизации ПНГ
Fig. 2 — Functional dependencies of APG utilization methods under study

Таб. 7 — Значения интегралов исследуемых способов утилизации попутного нефтяного 
газа

Tab. 7 — The values of the integrals of the studied methods of utilization of associated petroleum 
gas

№ п/п Название способа утилизации ПНГ Значения полученных 
интегралов

1 Факельная утилизация ПНГ 23,726

2 Закачка ПНГ в пласт для повышения нефтеотдачи 16,773

3 Перегонка ПНГ в синтетическое топливо GTL 16,787

4 Установка энергоблоков 18,193

5 Криогенная переработка ПНГ в сжиженный газ 18,969

6 Максимальное выполнение критериев 15,113

7 Минимальное выполнение критериев 24,013
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Abstract
This	article	discusses	the	development	
of	methods	for	selecting	the	method	
of	utilization	of	associated	petroleum	
gas	(APG).	This	method	will	allow	
a	comprehensive	and	objective	
comparison	of	various	technologies	
for	utilization	of	associated	
petroleum	gas	to	make	profitable	and	
efficient,	economic,	managerial	and	
environmental	decisions.	

Materials	and	methods
The	basis	of	the	developed	methodology	
is	a	mathematical	model	built	on	a	
system	of	equations	solved	by	the	Saaty	
algorithm.

Keywords
oil	processing,	utilization	of	associated	
petroleum	gas,	comparison	criteria,	
evaluation	methodology

Results
Analyzing	the	obtained	values	by	the	integral,	
it	can	be	seen	that	the	smaller	the	area	
of	the	integrand	function	and	the	closer	
the	value	is	to	the	area	of	the	curve	with	
“Maximum	fulfillment	of	the	criteria”,	the	
better	the	studied	APG	utilization	method.	
And	the	larger	the	value	of	the	integral	and	
the	closer	to	the	boundaries	of	the	absolute	
non-fulfillment	of	the	criteria,	the	worse	the	
studied	method..

Conclusions
A	universal	method	has	been	developed	
for	choosing	a	method	for	utilization	of	
associated	petroleum	gas,	which	will	
allow	for	a	comprehensive	assessment	
of	various	APG	utilization	methods	
regardless	of	the	equipment	used,	the	
volume	and	type	of	the	product	obtained,	
taking	into	account	the	environmental	
impact	on	the	environment.
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РОССИИ И СТРАН СНГ
Сочи, 19–20 июня
EUROPETRO.RU

Стратегическое мероприятие, направленное на нефте- и 
газоперерабатывающую отрасль России, стран СНГ и Каспийского 
региона.

форум БУДУЩИХ ЛИДЕРОВ МИРОВОГО НЕФТЯНОГО 
СОВЕТА
Санкт-Петербург, 23–28 июня
FLF-RUSSIA.COM

Форум для молодых специалистов из разных стран — эффективная 
платформа для обмена опытом, новейшими тенденциями и передовыми 
достижениями в индустрии.
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ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 10–11 июля
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

4-й ежегодный Восточный нефтегазовый форум посвящен реализации 
важнейших стратегических нефтегазовых проектов региона от 
Красноярского края до Сахалинской области.

ТАТАРСТАНСКИЙ НЕФТЕГАЗОХИМИЧЕСКИЙ ФОРУМ
Казань, 2–4 сентября
OILEXPO.EXPOKAZAN.RU

Мероприятие посвящено 300-летию горного и промышленного надзора 
России. Одновременно с форумом пройдет 26-я международная 
специализированная выставка НЕФТЬ, ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ.

МИРОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОНГРЕСС | WEC 2019
Абу-Даби, ОАЭ, 9–12 сентября 
WEC24.ORG

На 24-й всемирный энергетический конгресс, который пройдет под 
патронатом президента ОАЭ, шейха Халифы ибн Зайд Аль Нахайяна, 
ожидается более 10 тысяч гостей со всего мира.

конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ – ДОБЫЧА НЕФТИ И ГАЗА, 
РЕМОНТ И БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН
Ялта, 9–13 сентября
TOGC.INFO

Состоятся круглые столы: эксплуатация и добыча нефти и газа из 
горизонтальных скважин, ремонт и восстановление горизонтальных 
скважин, бурение горизонтальных скважин.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ 2019
Геленджик, 9–13 сентября
EAGE.RU

Научно-практическая конференция по вопросам геологоразведки и 
разработки месторождений нефти и газа дает больше возможностей 
профессионального общения и роста молодым специалистам.

конференция KDR — СКВАЖИННЫЙ ИНЖИНИРИНГ 
2019
Нур-Султан, Казахстан, 12 сентября
KAZDR.KZ

Тематический охват мероприятия: от технологий бурения, заканчивания и 
стимулирования скважин до вопросов добычи и повышения нефтеотдачи 
(EOR).

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА 2019
Москва, 12 сентября
N-G-K.RU

На конференции будут обсуждаться вопросы модернизации 
нефтегазоперерабатывающих и нефтегазохимических мощностей, 
практика импортозамещения, стандарты и требования безопасности.

саммит ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 4.0. ЦИФРОВОЙ ЗАВОД
Москва, 12 сентября
SMARTPROM.ORG

В рамках cаммита высшее руководство производственных предприятий 
получит пошаговый алгоритм и практические инструменты для перехода 
к Цифровому Заводу.

конференция GTCC 2019
Москва, 16–17 сентября
EUROPETRO.RU

Ведущие эксперты представят в своих докладах лучшие мировые 
практики и перспективы развития газовой отрасли.

КАЛЕНДАРЬ ДЛЯ IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/

TABLE OF EVENTS MAY — SEPTEMBER 2019

форум НОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ГИС ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Новосибирск, 16–20 сентября
NOVTEKBUSINESS.COM

Международный симпозиум проводится межрегиональной 
общественной организацией "Евро-Азиатское геофизическое общество" 
и геофизической комиссией Китайской нефтяной ассоциации.

конференция RPTC 2019 
Москва, 17–18 сентября
EUROPETRO.RU

В докладах экспертов отрасли будут представлены лучшие мировые 
практики и последние инновации в индустрии для повышения 
рентабельности на нефтехимических заводах.

выставка GASTECH 2019
Хьюстон, США, 17–19 сентября
GASTECHEVENT.COM

Мировые лидеры в области газа, СПГ и энергетики делятся своими 
знаниями. Связь с покупателями и исключительная окупаемость 
инвестиций.

ТЮМЕНСКИЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Тюмень, 17–19 сентября
OILGASFORUM.RU

ТНФ включает в себя различные форматы работы в рамках деловой 
программы, а также уникальную экспозицию инновационных технологий 
и разработок в области ТЭК.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ.  
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
Тюмень, 17–20 сентября
EXPO72.RU

Содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация современного 
оборудования и технологий, расширение научно-технического 
сотрудничества и установление деловых связей.

конференция RRTC 2019
Москва, 19–20 сентября
EUROPETRO.RU

Конференция и выставка по технологиям нефтепереработки предоставит 
возможность ознакомиться с практическими примерами последних 
реализованных технологических разработок.

конференция ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 
ДОБЫЧИ НЕФТИ
Ижевск, 19–20 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Конференция проводится совместно с отраслевыми издательствами 
при поддержке Правительства Удмуртской Республики и Министерства 
энергетики УР.

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Новороссийск, 22–27 сентября
OILGASCONFERENCE.RU

Основные темы конференции: проектирование строительства скважин, 
новые технологии бурения, заканчивания и ремонта скважин, 
организация, контроль и супервайзинг буровых работ.

выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ – 2019
Сургут, 25–27 сентября
SNGEXPO.RU

Площадка, где демонстрируются последние разработки и достижения 
российских и зарубежных компаний в области добычи, транспортировки 
и переработки нефти и газа.
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Встречи заказчиков и подрядчиков 
топливно-энергетического комплекса
Москва, улица Тверская, 22, отель InterContinental

Телефоны: (495) 514-58-56, 514-44-68; факс: (495) 788-72-79; info@n-g-k.ru; n-g-k.ru

Обзор инвестиционных проектов и модернизация российской электроэнергетики, вопросы 
материально-технического обеспечения в отрасли, практика закупочной деятельности в  крупнейших 
российских компаниях

ÈÍÂÅÑÒÝÍÅÐÃÎ
Инвестиционные проекты в электроэнергетике

февраля
2020

Награждение лучших поставщиков оборудования и услуг в электроэнергетике

Настенная карта по электроэнергетикеOIL-GAS.RU

TEK-R.RU

20

Вопросы модернизации нефтеперерабатывающих и нефтехимических мощностей, проблемы 
взаимодействия с лицензиарами, практика импортозамещения, современные модели управления 
инвестиционными проектами, стандарты и требования безопасности

ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ
Модернизация производств для переработки нефти и газа12 сентября

2019

Награждение лучших производителей оборудования для модернизации нефтегазоперерабатывающих предприятий
по итогам ежегодного опроса нефтегазовых компаний

База подрядчиков для модернизации НПЗ

Настенная нефтегазовая карта
OIL-GAS.RU

TEK-R.RU

Традиционная площадка для встреч руководителей геофизических, буровых предприятий,
а также компаний, занятых ремонтом скважин. Подрядчики в неформальной обстановке обсуждают 
актуальные вопросы со своими заказчиками – нефтегазовыми компаниями

ÍÅÔÒÅÃÀÇÑÅÐÂÈÑ
Нефтегазовый сервис в России30октября

2019

Награждение лучших нефтесервисных компаний по итогам ежегодного опроса нефтегазовых компаний

База поставщиков нефтесервисных компаний

Настенная нефтегазовая карта
OIL-GAS.RU

TEK-R.RU

Формирование цивилизованного рынка в нефтегазовом строительстве, практика выбора строительных 
подрядчиков, создание российских EPC-фирм, увеличение доли российских компаний на 
нефтегазостроительном рынке, расценки и порядок оплаты проводимых работ

ÍÅÔÒÅÃÀÇÑÒÐÎÉ
Строительство в нефтегазовом комплексе30мая

2019

Награждение лучших строительных подрядчиков по итогам ежегодного опроса нефтегазовых компаний

База поставщиков нефтегазостроительных компаний

Настенная нефтегазовая карта
OIL-GAS.RU

TEK-R.RU

Заказчиками оборудования выступают “Газпром нефть”, “Роснефть”, “ЛУКОЙЛ”, “Газфлот” и другие 
крупные компании. В условиях введения экономических санкций необходимо быстро освоить 
производство жизненно важного оборудования, в первую очередь запасных частей

ÍÅÔÒÅÃÀÇØÅËÜÔ
Подряды на нефтегазовом шельфе5декабря

2019

Выявление предприятий, способных работать для шельфа по итогам ежегодного опроса нефтегазовых компаний

База оборудования для нефтегазового шельфа

Настенная нефтегазовая картаOIL-GAS.RU

TEK-R.RU

TEK-R.RU

Продвижение продукции и услуг для нефтегазового комплекса

Обсуждение сложных продаж на рынке B2B. Особенности продвижения новой продукции, укрепления 
бренда поставщика, формирования репутации. Затрагиваются вопросы исследования рынка, 
прогнозных потребностей нефтегазового комплекса

ÍÅÔÒÅÃÀÇÐÅÊËÀÌÀноября
201920

Подведение итогов ежегодного рейтинга “НЕФТЕГАЗ-РЕКЛАМА” и награждение победителей 

марта
Снабжение в нефтегазовом комплексе

Конференция собирает руководителей служб материально-технического обеспечения нефтегазовых 
компаний. Обсуждается организация закупочной деятельности, практика импортозамещения, оплата и 
приемка поставленной продукции, информационное обеспечение рынка

ÍÅÔÒÅÃÀÇÑÍÀÁ
202018

Награждение лучших производителей нефтегазового оборудования по итогам ежегодного опроса нефтегазовых компаний 

База поставщиков нефтегазового комплекса

Настенная нефтегазовая карта
OIL-GAS.RU

TEK-R.RU
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