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Рассматриваются математические  
модели, методы, алгоритмы 
и программное обеспечение, 
предназначенные  для 
решения задач перспективного 
планирования развития 
газо- и нефтедобывающих 
регионов, проектирования 
генеральных схем обустройства 
месторождений. Математический 
аппарат включает имитационное 
моделирование, комбинаторные 
методы дискретной оптимизации, 
методы многокритериальной 
оптимизации и т.д. Приводятся 
примеры использования 
автоматизированных систем 
планирования и проектирования.

Материалы и методы
Методы решения задач дискретной 
оптимизации, комбинаторные методы, 
методы решения многоэкстремальных и 
многокритериальных задач, имитационные  
модели групп месторождений. Реализация 
автоматизированных систем планирования 
и проектирования.

Ключевые слова
перспективное  планирование,   
проектирование генеральных схем  
обустройства, нефтегазодобывающий  
регион, нефтяные и газовые  
месторождения, комбинаторные 
методы дискретной оптимизации,  
автоматизированные системы 
планирования и проектирования

Математические методы, 
алгоритмы и программные средства 
для планирования и проектирования 
нефтегазодобывающих 
регионов и месторождений

Рассматриваются основные результаты 
работ, проводимых в  Вычислительном цен-
тре им. А.А. Дородницына РАН по решению  
задач комплексного освоения нефтегазодо-
бывающих регионов. 

В рамках нового научного направления 
— регионального программирования были 
получены новые результаты в области реше-
ния задач  дискретной оптимизации большой 
размерности  и комбинаторных методов ре-
шения многоэкстремальных задач, которые 
использовались при оптимизации размеще-
ния объектов  нефтегазодобычи  с учетом свя-
зывающих их коммуникаций, структур комму-
никационных сетей, параметров сетей и т.д. 
Были  разработаны имитационные модели 
для групп нефтяных и газовых месторожде-
ний, методы решения многокритериальных 
задач, задач оптимизации стратегий разра-
ботки групп месторождений и т.д.  

Рассматриваются отдельные программ-
ные системы, которые были реализованы 
на основе разработанного математического 
аппарата и внедрены на практике с большим 
экономическим эффектом.  Системы перспек-
тивного планирования добычи газа и нефти 
применялись для долгосрочного планирова-
ния развития добывающих регионов Запад-
ной и Восточной  Сибири, Р.Коми, Поволжья, 
а также отдельных месторождений. Система 
проектирования генеральных схем обустрой-
ства месторождений широко использовалась 
для проектирования обустройства большого 
числа нефтяных и газовых месторождений 
страны и за рубежом, включая Самотлорское, 
Усинское,  Уренгойское. 

Таким образом, были получены новые 
результаты в области регионального про-
граммирования, которые широко исполь-
зовались при решении задач освоения раз-
личных нефтегазодобывающих регионов 
и весьма актуальны в настоящее время в 
связи с масштабными  планами  освоения 
новых месторождений Крайнего Севера и 
Восточной Сибири.

Введение
В течение более сорока лет в отделе Мето-

дов проектирования развивающихся систем 
Вычислительного центра им. А.А. Дородницы-
на РАН (ВЦ РАН)  под руководством д.ф.-м.н. 
В.Р.	Хачатурова		ведется	работа	по	решению		
задач  комплексного освоения территорий,  и, 
в первую очередь, нефтегазодобывающих ре-
гионов. В результате проводимых исследова-
ний сформировалось новое научное направ-
ление	-	региональное	программирование	[1],	
были разработаны оригинальные математи-
ческие методы,  модели и алгоритмы, нако-
плен большой  опыт  создания и применения 
конкретных программных систем. Было осу-
ществлено широкое внедрение этих систем 

для проектирования обустройства большого 
числа нефтяных и газовых месторождений, 
долгосрочного планирования развития газо- 
и нефтедобывающих регионов. 

В данной  статье кратко излагаются ос-
новные результаты работ ВЦ РАН, которые 
относятся к различным уровням региона (соб-
ственно регион, группа месторождений, ме-
сторождение), различным отраслям (нефте-
добыча, газодобыча) и различным задачам 
(планирование, проектирование). Часть из 
рассмотренного  математического обеспече-
ния реализована в виде программных систем 
и успешно применялась в течение многих де-
сятилетий, часть реализована, но еще не вне-
дрена в практику, часть только планируется к 
реализации.

Перспективное планирование добычи газа и 
нефти по группе месторождений

Проблемы развития топливно-энерге-
тического комплекса РФ связаны с особой 
ролью ТЭК в экономике страны, необходи-
мостью освоения новых труднодоступных 
добывающих регионов в условиях нехват-
ки средств, устаревания основных фондов, 
технологического отставания и т.д. Решение 
задач освоения таких регионов требует со-
ответствующего уровня планирования и про-
ектирования, что позволяет частично нейтра-
лизовать негативное влияние перечисленных 
проблем. А это невозможно без широкого 
использования математических методов — 
методов системного анализа, имитационного 
моделирования, оптимизации, а также совре-
менных информационных технологий.

Для решения задач долгосрочного пла-
нирования разработки группы газовых ме-
сторождений региона была  разработана 
аппроксимирующая имитационная модель 
группы месторождений и многошаговый ал-
горитм, который по минимальной входной  
(запасы газа, «полки», дебиты скважин, дан-
ные на начало планового периода) и управ-
ляющей информации (план добычи по группе 
месторождений, порядок ввода месторожде-
ний в эксплуатацию) позволяет автоматиче-
ски распределить планируемую добычу газа 
в	 	 динамике	между	месторождениями	 [2,	 3].	
При этом вид кривой  добычи  определяется 
исходя из таких параметров, как максималь-
ный процент прироста добычи за год, процент 
отбора запасов, при котором начинается па-
дение  добычи,  максимально  допустимые  
уровни добычи, вид функции, определяющей 
закон падения дебитов и т.д. Могут учитывать-
ся наличие запасов различных категорий, на-
личие имеющихся проектов разработки, раз-
личные режимы дебитов, а также топология и 
пропускные способности сети региональных 
трубопроводов.

Для полученной динамики добычи газа и 
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заданных нормативов в динамике по место-
рождениям формируются многочисленные 
производные показатели развития газодобы-
вающего региона. Это технологические и эко-
номические показатели добычи и транспор-
та газа, показатели социального развития, 
динамические экономические показатели, 
динамические и агрегированные финансо-
вые показатели развития газодобывающего 
предприятия	 [3].	 В	 частности,	 из	 технологи-
ческих показателей рассчитываются дебиты 
и фонды скважин, пластовые давления, ввод 
новых скважин,  объемы  буровых работ, 
потоки и пропускные способности трубо-
проводов, количество и сроки ввода ниток 
трубопроводов и т.д. Имеется возможность  
производить анализ текущего положения 
и тенденций изменения финансово-хозяй-
ственного положения предприятия с исполь-
зованием матриц финансовой стратегии, а 
также  расчет цены газа, обеспечивающей 
заданную внутреннюю норму доходности. 
Для выполнимости сформированных страте-
гий разработки группы месторождений для 
каждого года планового периода динамика 
необходимых капитальных вложений и за-
трат должна соответствовать динамике сум-
марного объема средств, поступающих из 
различных источников финансирования. В 
противном случае обеспечивается формиро-
вание оптимальных программ кредитования, 
определяющих объем и параметры кредитов 
как в случае одной области убыточности, так 
и в случае нескольких областей.

Задачи планирования решались также 
для месторождений жидких углеводородов. 
Агрегированная модель функционирования 
группы нефтяных месторождений задается 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений с параметрами, учитывающими 
гидродинамику нефтяного пласта в обоб-
щенной форме. Управлением служит объем 
эксплуатационного бурения, задаваемый 
экспертно или вычисляемый на основе дан-
ной модели. Модель позволяет  рассчитывать 
извлекаемые запасы нефти, добычу нефти, 
обводненность продукции, фонды добываю-
щих и нагнетательных скважин, дебиты сква-
жин	и	многие	другие	показатели	[4];	при	этом	
обеспечивается  оценка точности определе-
ния  запасов нефти различных категорий. 
Расчетные методики позволяют формировать 
многочисленные технико-экономические 
показатели добычи нефти, которые рассчи-
тываются в динамике по месторождениям 
на основании полученной динамики добычи 
и соответствующих нормативов. Для газо-
конденсатного месторождения с учетом его 
специфики была предложена  непрерывная 
имитационная динамическая модель, учи-
тывающая возможность  закачки сухого газа 
в пласт для реализации сайклинг-процесса. 
Особое внимание уделяется потенциально-
му содержанию конденсата в жирном газе и 
предполагаемым пропорциям между добы-
тыми сухими и жирными газами. В качестве 
управлений выбираются прирост добываю-
щих и нагнетательных скважин, а также доля 
нагнетательных скважин, задействованных 
для добычи. Результатом являются основные 
расчетные динамические параметры модели 
газоконденсатного месторождения, пред-
ставленные формулами или дифференци-
альными уравнениями. 

При рыночной экономике план добычи 
для группы месторождений нельзя считать 
заданным, т.е. возникает проблема оптими-
зации стратегий  разработки группы газовых 
месторождений	[5].	Была	поставлена	и	реше-
на задача формирования  плана добычи, обе-
спечивающего  максимизацию накопленной 
добычи для группы месторождений. Имитаци-
онный характер модели группы месторожде-
ний не позволяет задать целевую функцию 
и ограничения оптимизационной задачи в 
аналитическом виде. Поэтому непрерывная 
оптимизационная задача сводится к дискрет-
ной за счет введения равномерной сетки 
(дискретизация производится по объемам до-
бычи и по времени) и решается при помощи 
комбинаторного метода дискретной оптими-
зации. Помимо приближенного оптимально-
го, находятся все близкие к нему по значению 
функционала решения, что позволяет далее 
при помощи методов многокритериальной 
оптимизации находить наилучшее решение, 
учитывающее другие заданные критерии 
оценки решений (уровень  «полки»  по группе 
месторождений и ее продолжительность,  чи-
стая прибыль, NPV и т.д.).

Имитационные и оптимизационные мо-
дели, рассмотренные выше, являются детер-
минированными, что не совсем адекватно 
отражает объективную реальность. Поэтому 
в настоящее время решается задача моде-
лирования и оптимизации стратегий разви-
тия группы газовых месторождений с учетом 
неопределенности исходных данных, таких 
как запасы газа, дебиты скважин, удельные 
капиталовложения, на основе использования 
математического аппарата нечетких мно-
жеств. Особое внимание уделяется такому 
виду неопределенных данных, как запасы  и 
ресурсы газа различных категорий, рассма-
тривается имитационная и оптимизационная 
модели движения запасов (ресурсов) газа по 
категориям. В силу невозможности напрямую 
использовать методы неопределенного про-
граммирования из-за имитационного харак-
тера модели, при решении задач моделиро-
вания, оптимизации и многокритериальной 
оптимизации вместо детерминированных 
значений используются функции принадлеж-
ности соответствующих нечетких чисел, а опе-
рации с детерминированными значениями 
заменены  на операции с нечеткими числами. 

Все более актуальной в  последние годы 
становится проблема ликвидации газовых 
месторождений, что связано с выходом зна-
чительной группы месторождений Западной 
Сибири на режим падающей добычи. Были 
исследованы методологические вопросы 
ликвидации газовых месторождений, рас-
смотрены различные источники финансиро-
вания ликвидационных работ, построена и 
проанализирована модель функционирова-
ния газового месторождения с учетом фор-
мирования	ликвидационного	фонда	[6].	Были	
разработаны  методики  расчета объема лик-
видационного фонда, динамики его форми-
рования и динамики ликвидационных затрат 
по укрупненным показателям; необходимая 
для расчетов количественная информация 
может быть получена на основании резуль-
татов работы имитационной модели группы 
газовых месторождений. Тем самым моде-
лируется полный жизненный цикл газовых 
месторождений. Данный подход может быть 
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Abstract
Mathematical models, methods, 
algorithms and software are considered, 
intended for the decision of problems  
of long-term  planning of development of  
oil-gas extracting regions, design of general 
schemes of development of oil and gas 
fields. Simulation models, combinatory 
methods of discrete optimization, methods 
of  multicriteria  optimization are using as 
mathematical apparatus. Examples of use 
of the computer-aided  systems of planning 
and design are given.
Materials and methods
Methods of the solution of problems 
of discrete optimization, combinatory 
methods, methods of the solution of 
multiextremal and multicriteria  problems, 
simulation  models of groups of fields. 
Implementation  of the computer-aided  
systems of planning and design.
Results
In article the main results of the works of  
Dorodnicyn Computing Centre of RAS  are 
considered, devoted to the solution of various 
problems of complex development of oil and 
gas extraction regions, including problems 
of automation of processes of planning of 
development of groups of fields and design of 
general schemes of development of fields.
Сonclusions
1. New results in regional programming, 

discrete optimization and combinatory 
methods of the solution of the 
multiextremal tasks are received, providing 
possibility of solution of tasks of the big 
dimension arising on design of general 
schemes of development of oil  
and gas fields.

2. The mathematical apparatus is created 
providing possibility of formalization, 
modelling and optimization of long-term 
planning of development of groups  
of oil and gas fields. 

3. The various computer-aided systems of 
planning and the design implementing 
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listed above mathematical models, 
methods and algorithms  are created. 

4. Some of these systems were widely 
applied on design of general schemes of 
development of oil fields and on planning 
of development of gas output regions with 
the big confirmed economic effect.

5. The approach to creation of the integrated 
systems of regional planning and design,  
formed in a semi-automatic mode for a 
specific objective,  is offered.
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использован также для месторождений жид-
ких углеводородов.

Также исследовались вопросы инвести-
ционного планирования на региональном 
уровне, впервые был предложен принцип 
множественности всех компонентов про-
цесса инвестиционного планирования. Был 
разработан ряд моделей и алгоритмов, обе-
спечивающих процесс инвестиционного пла-
нирования на уровне добывающего региона: 
формирования интегрированных оценок 
инвестиционных проектов (коэффициентов 
полезности), автоматизированной генерации 
проектов, оптимизации состава проектов с 
учетом ограничений на финансирование  и 
ресурсы,  многокритериальной оценки и вы-
бора	проектов	и	т.д.	[7].

Заключительным этапом процесса пер-
спективного планирования обычно явля-
ется выбор стратегий развития объектов 
нефтегазодобычи по многим критериям 
оценки на основе применения многокрите-
риальной оптимизации. При решении задач 
многокритериальной оптимизации исполь-
зовался аппроксимационно-комбинатор-
ный метод декомпозиции и композиции 
систем и понятие реального проекта (пла-
на, стратегии) — наилучшего в некотором  
смысле	 по	 многим	 критериям	 оценки	 [1].	
Была предложена технология организации 
процесса многокритериальной оптимиза-
ции и выбора направлений этого процесса 
в зависимости от его характеристик, в том 
числе, с применением планарной визуали-
зации многокритериальных альтернатив в 
виде так называемых профилей. 

Дальнейшим развитием долгосрочного 
планирования в современных условиях яв-
ляется стратегическое планирование. При 
этом конкретные результаты моделирования 
и оптимизации позволяют обеспечить про-
цесс стратегического планирования надеж-
ной количественной базой; с другой сторо-
ны, непосредственное использование этих 
результатов не столь эффективно без того 
инструментария, который был разработан в 
современном стратегическом планировании. 
Сложность задач, решаемых в процессе стра-
тегического планирования в добывающем ре-
гионе, требует использования современных 
информационных технологий. Однако их при-
менение во многом сдерживается качествен-
ным характером и слабой степенью  форма-
лизации этих задач. В настоящее время для 
различных этапов процесса стратегического 
планирования разрабатываются формали-
зованные модели, использующие результаты 
линейной алгебры, интервальной и нечеткой 
математики,	продукционных	систем	и	т.д.	[8].	

Проектирование генеральных 
схем обустройства нефтяных и газовых 
месторождений

Обустройство нефтяного или газового 
месторождения предназначено для обеспече-
ния добычи, сбора, первичной переработки 
и транспорта нефти (газа) до магистральной 
сети трубопроводов. Оно представляет со-
бой процесс создания на территории место-
рождения сложного комплекса сооружений 
и коммуникаций, который обычно ослож-
няется географическими и климатическими 
особенностями территории: застроенностью, 
наличием водных преград и заболоченностью 

отдельных участков, ценностью земель для 
сельского и лесного хозяйства и т.д.  

В процессе проектирования генераль-
ной схемы обустройства месторождения в 
качестве основных рассматриваются сле-
дующие технологические системы, которые 
описываются идентичными математически-
ми	моделями	[9]:	кустования	скважин			(при	
наклонно-направленном бурении), сбора 
и транспорта нефти (газа), поддержания 
пластового давления (для нефтяных место-
рождений), электроснабжения и автомо-
бильных дорог.

В качестве методологической основы 
для решения задачи проектирования исполь-
зуется аппроксимационно-комбинаторный 
метод,	 рассмотренный	 в	 [1,	 10,	 11];	 он	 при-
меняется для нахождения минимума функ-
ционала, заданного на подмножествах ко-
нечного множества элементов. Для решения 
таких задач дискретной оптимизации обычно 
используются различные методы, исключа-
ющих полный перебор - методы линейного и 
динамического программирования, после-
довательных расчетов, ветвей и границ и т.д. 
Аппроксимационно-комбинаторный метод 
указывает способы модификации перечис-
ленных методов в направлении уменьшения 
их «чувствительности» к изменению условий 
задачи, что позволяет расширить класс задач, 
решаемых при помощи этих методов. Метод 
основан на использовании аппроксимирую-
щей снизу функции, для которой имеются эф-
фективные методы и алгоритмы определения 
не только оптимального решения, но и всех 
решений в некотором заданном диапазоне.  
Построив множество всех решений, близких 
к оптимальному по значению функционала,  
и пересчитав на этом множестве функционал 
исходной задачи, можно найти решение ис-
ходной задачи  как наилучшее из просчитан-
ных на множестве близких решений. 

При решении задач проектирования ис-
пользуются следующие основные методоло-
гические	подходы	[1,	11].	

Декомпозиция и композиция задач про-
ектирования. В общем виде решение задачи 
проектирования обычно невозможно как 
из-за очень большой размерности данной 
задачи, так и из-за наличия специфических 
условий и ограничений при проектировании 
каждой из систем обустройства. Поэтому ис-
ходная задача проектирования разбивается 
на задачи проектирования для каждой из пе-
речисленных технологических систем (деком-
позиция задачи проектирования). При этом в 
соответствии с аппроксимационно-комбина-
торным методом формируется не только оп-
тимальный проект обустройства для  каждой 
технологической системы,  но и множество  
близких к оптимальному  по значению функ-
ционала проектов, анализ объединения кото-
рых с близкими проектами для других систем 
обустройства (композиция задачи проектиро-
вания) и позволяет найти наиболее приемле-
мый — реальный проект для реализации.

Аппроксимирующие задачи.  Для каждой 
из технологических систем задача проекти-
рования также может оказаться неразреши-
мой  как из-за сложного вида стоимостных 
функций строительства объектов и комму-
никаций, так и из-за наличия специфиче-
ских ограничений. Поэтому строится набор 
аппроксимирующих функций, для которых 
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разработаны методы формирования не толь-
ко оптимального, но близких решений. А 
последующий пересчет исходного функци-
онала задачи на таких близких решениях 
позволяет выбрать подмножество наиболее 
приемлемых вариантов.

Многокритериальные задачи. Используе-
мые методы оптимизации позволяют получать 
оптимальные или приближенные решения 
только по одному критерию (обычно по стои-
мости проекта). Однако при выборе реально-
го проекта для внедрения обычно необходим 
анализ и по ряду других, часто не формализу-
емых, критериев, таких как  металлоемкость 
проекта, его соответствие нормам  промыш-
ленной безопасности и т.д. Эту задачу по-
зволяет решить наличие множества близких 
решений, анализ которых по совокупности 
дополнительных критериев оценки позволяет 
выбрать реальный проект. 

Многоэкстремальные задачи. Особенно-
стью задач дискретной оптимизации, таких 
как задача размещения предприятий, опре-
деления структуры сетей и т.д.,  является 
их многоэкстремальность. Использование 
специализированных методов оптимизации, 
таких как метод последовательных расчетов, 
позволяет избежать при поиске оптимального 
решения полного перебора всех вариантов 
за счет отбраковки заведомо неоптимальных 
решений.

Имитационное проектирование. Суще-
ственным элементом процесса проектирова-
ния является возможность моделирования 
проектировщиком собственных проектных 
решений: он может непосредственно зада-
вать некоторые элементы проекта (например, 
размещение пунктов сбора и переработки) 
и  использовать средства автоматизации для 
остальных  элементов (например, для опти-
мизации структуры сети и расчета ее параме-
тров). Это дает возможность сравнивать авто-
матически формируемые варианты проектов 
с вариантами, получаемыми традиционными 
методами проектирования, а также  произ-
водить анализ близких решений по  дополни-
тельным критериям оценки.

Динамическое проектирование. В про-
цессе освоения месторождения неизбежно 
происходят отклонения от проекта, уточня-
ются данные проекта разработки, возникают 
дополнительные ограничения и требования, 
изменяется информация о стоимости стро-
ительства объектов и коммуникаций и т.д. В 
этом случае проект  необходимо пересчитать 
с учетом как уже построенных на данный мо-
мент объектов и коммуникаций, так и новой 
информации. Такой процесс отслеживания 
состояния проекта и его периодических кор-
ректировок (при необходимости), реализую-
щий обратную связь, называется динамиче-
ским проектированием.  

При проектировании генеральных схем 
обустройства нефтяных месторождений по-
следовательно решаются следующие основ-
ные	задачи	[1,	9,	11].	

1. Решается задача определения опти-
мального размещения различных нефтепро-
мысловых объектов: кустов нагнетательных и 
эксплуатационных скважин, замерных устано-
вок, комплексных сборных пунктов, компрес-
сорных станций и т.д. Решение задачи состоит 
в выборе из множества всех возможных точек 
строительства объектов данного типа такого 

подмножества, на котором достигается ми-
нимум функции, определяющей суммарную 
стоимость строительства объектов данного 
типа и сети коммуникаций, соединяющей эти 
объекты с источниками сырья. Для решения 
задачи применяется модифицированный ал-
горитм последовательных расчетов, позволя-
ющий определять не только оптимальное ре-
шение задачи, но множество всех решений, 
близких к оптимальному. 

2. На следующем этапе решаются задачи 
определения оптимальной структуры сетей 
различного	 назначения	 [12].	 Это	 сети	 сбора	
и транспорта нефти и попутного газа, сети во-
доводов высокого и низкого давления, сети 
дорог и электроснабжения. Данная задача 
ставится как задача построения сети с раз-
рывными функциями стоимости проведения 
коммуникации в зависимости от потока по 
данной коммуникации. Для ее решения раз-
работан специальный алгоритм, основанный 
на направленном переборе всех деревьев 
полного графа, в процессе которого при по-
мощи ряда правил, основанных на свойствах 
оптимального решения данной задачи, отбра-
ковываются большие группы деревьев и про-
межуточных поддеревьев. 

3.	Далее	решаются	задачи	трассирования	
коммуникаций, причем используемые мето-
ды решения зависят от способа представле-
ния территории. Например, если задана сетка 
категорийности территории и соответствую-
щая ей сетка стоимости проведения коммуни-
каций для различных элементов этой сетки, то 
для определения оптимальной трассы приме-
няется алгоритм, основанный на алгоритме 
Дейкстры. При наличии на территории ме-
сторождения запретных зон для проведения 
коммуникаций (реки, болота, сельхозугодья),  
аппроксимированных фигурами второго по-
рядка (круги, эллипсы), для решения задачи 
трассирования применяется метод локальных 
вариаций. При задании запретных зон в виде 
замкнутых многоугольников применяется ал-
горитм, основанный на методе динамическо-
го программирования.

4. При более детальных расчетах решает-
ся задача определения параметров трубопро-
водных сетей, таких как диаметры отдельных 
участков трубопроводов и давления в узлах 
сети при наличии ограничений на перепады 
давления и заданных значениях потребле-
ния/расхода в узлах-источниках и узлах-сто-
ках. С этой целью применяются модели и 
методы решения задач оптимизации много-
шаговых процессов, заданных на ориентиро-
ванном	дереве	[13].	

5. При необходимости решаются задачи  
построения и использования «дерева исхо-
дов» для анализа аварийности нефтепромыс-
ловых объектов, построения и использования 
«полей риска», выбора параметров надежно-
сти, промышленной и экологической безопас-
ности на этапе проектирования. С этой целью 
были разработаны модели и методы оценки и 
управления параметрами надежности и безо-
пасности нефтегазовых комплексов, а также 
систем	нефте-	и	газоснабжения	[14].	

В настоящее время важнейшую роль при-
обретают проблемы формирования и оценки 
стратегий освоения морских месторождений 
углеводородов. Была разработана модель с 
распределенным ресурсом функционирова-
ния	шельфового	месторождения	[15],	которая	
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характеризуется тремя основными постула-
тами: о возможности полного извлечения 
ресурса месторождения, о линейном одно-
параметрическом падении дебита и о про-
порциональности начального дебита вновь 
вводимых скважин объему неизвлеченного 
ресурса.  В описании модели с непрерывным 
временем в дифференциальной форме ос-
новное уравнение модели является квадра-
тичным, причем,  несмотря на нелинейность 
модели, удалось найти достаточно простые и 
адекватные решения, которые были аналити-
чески исследованы для различных режимов 
эксплуатации месторождения — режимов 
разработки, постоянной и падающей добы-
чи. При решении задач кустования для шель-
фовых месторождений каждая такая задача 
дезагрегируется на две — определения оче-
редности ввода скважин внутри куста  и опре-
деления очередности ввода кустов, которые 
решаются с применением методов многокри-
териальной оптимизации. 

Автоматизированные системы 
планирования и проектирования

Ниже приводятся краткие описания ав-
томатизированных систем планирования и 
проектирования, разработанных в ВЦ РАН и 
реализующих рассмотренные выше матема-
тические	модели,	методы	и	алгоритмы	[16].

Система перспективного планирования 
добычи газа по укрупненным показателям 
(СПДГ) предназначена для формирования 
стратегий развития группы газовых место-
рождений, обеспечивая расчет объемов 
добычи  газа  и основных технико-экономи-
ческих	показателей	добычи	[2,	3].	Система	по-
зволяет решать следующие основные задачи:
•	 распределение	в	имитационном	 

режиме объемов добычи газа  
в динамике между месторождениями  
при заданных планах добычи газа, в том 
числе с учетом топологии и характеристик 
сети  региональных газопроводов;

•	 формирование	и	визуализация	 
сети региональных газопроводов;

•	 расчет	технологических	показателей	 
добычи и транспорта газа, включая  
объемы бурения, фонды скважин, дебиты 
и пластовые давления, потоки и пропуск-
ные способности трубопроводов, количе-
ство и сроки ввода трубопроводов и т.д.;

•	 расчет	экономических	показателей	 
добычи и транспорта газа, включая  
капиталовложения и издержки  
в добычу и транспорт газа;

•	 расчет	экономических	показателей	
функционирования газодобывающего 
объединения,  включая доходы и прибыли,  
налоги, характеристики кредитов;

•	 расчет	показателей	развития	социальной	
сферы, включая количество и заработную 
плату занятых различных категорий, затра-
ты жилищное строительство;

•	 расчет	динамических	и	агрегированных	
показателей финансового положения, 
анализ и прогноз финансового положения 
газодобывающего предприятия;

•	 обеспечение	многовариантных	расчетов	
и выбор реального плана для внедрения с 
использованием методов  многокритери-
альной оптимизации.

Система многократно использовалась 
при расчетах долгосрочных планов  добычи  
газа для различных газодобывающих реги-
онов: Северо-Тюменской газоносной про-
винции, Оренбургскому газоконденсатному 
месторождению, группам месторождений 
Восточной Украины, шельфа Черного моря 
и т.д. Кроме того, система использовалась: 
•	 для	определения	очередности	и	сроков	

ввода Ямбургского месторождения и 
группы более мелких месторождений — 
Тазовского, Юбилейного, Песцового и т.д.; 

•	 при	проектировании	обустройства	
Уренгойского месторождения совместно 
с Системой проектирования генеральных 
схем обустройства месторождений;

•	 при	анализе	перспектив	развития	нефте-	 
и газодобычи в Восточной Сибири 
совместно с Системой формирования 
перспективных планов добычи нефти  
и Системой проектирования генеральных 
схем обустройства. 

Система моделирования и оптимизации 
добычи газа является дальнейшим развити-
ем системы СПДГ в современных условиях 
[17].	В	отличие	от	СПДГ,	в	системе	предусмо-
трено нахождение стратегии развития груп-
пы газовых месторождений, оптимальной по 
критерию максимума накопленной добычи 
газа по группе, существенно улучшен блок 
многокритериальной оптимизации. Си-
стема реализована на языке С# для среды 
Windows 7 как составная часть более круп-
ной системы ОАО «Газпром»; примеры рабо-
ты системы приведены на рис. 1–2. 

Система формирования планов до-
бычи нефти (СФПДН) предназначена для 
планирования деятельности нефтедобыва-
ющих предприятий региона на ближнюю и 
дальнюю перспективу, обеспечивая расчет 
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Рис. 1 — Динамика добычи газа 
по группе месторождений

Рис. 2 — Вывод результатов многокритериальной 
оптимизации в виде профилей
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технико-экономических показателей добычи 
нефти		в	динамике	по	месторождениям	[4].	

По своей идеологии система близка к си-
стеме СПДГ, отличаясь от нее более сложной 
моделью группы месторождений, составом 
входных и выходных показателей, диалого-
вым интерфейсом. Дополнительно рассчиты-
ваются добыча жидкости из новых и перешед-
ших скважин, объем закачки воды, объемы 
бурения нагнетательных и вспомогательных 
скважин, ввод, фонды и выбытие нагнета-
тельных и вспомогательных скважин, дебиты 
скважин по нефти и жидкости, коэффициент 
обводненности и т.д. Кроме того, решаются 
разнообразные оптимизационные задачи в 
условиях ограничений на фонды добываю-
щих, нагнетательных, резервных скважин и 
на другие имеющиеся ресурсы.

Система неоднократно использовалась 
при составлении планов добычи нефти для 
различных групп нефтяных месторождений 
Среднего Приобья, Коми АССР, а также для 
решения задач прогнозирования добычи 
нефти на Самотлорском месторождении.

Система проектирования генеральных 
схем обустройства  нефтяных месторождений 
(СПГСО) предназначена для проектирования  
генеральных схем как отдельных технологи-
ческих систем обустройства месторождений, 
так	и	любой	их	совокупности	[1,	9].	 	Система		
позволяет:
•	 определять		оптимальные	варианты	 

проектов генеральных схем  
технологических систем обустройства,  
а также варианты, близкие к  
оптимальному по различным критериям;

•	 определять	места	оптимального	разме-
щения различных нефтепромысловых 
объектов: кустов нагнетательных и эксплу-
атационных скважин, замерных установок, 
комплексных сборных пунктов, компрес-
сорных станций и т.д.;

•	 формировать	оптимальную	структуру	
нефтепромысловых сетей различного 
назначения: сбора и транспорта нефти  
и попутного газа, водоводов высокого  
и низкого давления, дорог,  
электроснабжения;

•	 определять	трассы	коммуникаций	 
различного назначения с учетом  
неоднородности территории и наличия 
запретных зон для их проведения;

•	 рассчитывать	оптимальные	параметры	
трубопроводных сетей, включая  
диаметры отдельных участков  
сети и давления в узлах сети;

•	 рассчитывать	генеральные	схемы	в	
динамике на любой период разработки 
месторождения, определяя очередность 
ввода объектов, коммуникаций и изменений 
их производственных характеристик во 
времени (динамика капиталовложений, до-
быча нефти и попутного газа, закачка воды, 
строительство дорог, трубопроводов и т.д.);

•	 проектировать	размещение	 
нефтепромысловых объектов с учетом 
эффекта от агломерации разнородных 
объектов на одном участке территории;

•	 учитывать	при	проектировании	текущее	
состояние обустройства;

•	 осуществлять	моделирование	 
возможных решений проектировщика 
для  поиска реального проекта в режиме 
«проектировщик-компьютер». 

На основе  СПГСО были разработаны 
следующие системы.
•	 СПГСО		газовых	месторождений	 

использует тот же математический аппарат 
и решает те же задачи, что и СПГСО, отли-
чаясь в основном набором входных  
и выходных показателей, а также отсут-
ствием технологической системы ППД.

•	 СПГСО	газодобывающих		регионов	 
обеспечивает решение задач размещения 
и развития межпромысловых объектов  
и коммуникаций в регионе в зависимости 
от планов добычи газа, формируемых 
системой СПДГ. Основными объектами 
являются газоперерабатывающие  
заводы, компрессорные станции,  
установки подготовки газа, основными 
коммуникациями – межпромысловые  
и магистральные газопроводы.

Система СПГСО широко использовалась 
при проектировании генеральных схем обу-
стройства нефтяных месторождений Запад-
ной Сибири (Самотлорское, Федоровское, 
Тепловское, Савуйское, Южно-Балыкское, 
Повховское,	 Холмогорское),	 Коми	 АССР	
(Усинское, Возейское), Поволжья (Медведев-
ское), Казахстана (Каламкас, Каражанбас), 
газовых месторождений (Уренгойское) и т.д., 
а также при проектировании сети газопрово-
дов Западной Сибири. 

На	рис.	3–4	представлены	некоторые	ре-
зультаты работы СПГСО. 

Система размещения объектов и комму-
никаций (СРОК) предназначена  для  решения  
задач   размещения   пунктов переработки 
сырья, задач построения и трассирования 
коммуникаций между источниками сырья, 
пунктами переработки и потребления, расче-
та	параметров	трубопроводных	сетей	[16].	Ди-
алоговый режим работы системы позволяет 
оперативно просматривать различные вари-
анты размещения с определением и просмо-
тром параметров сформированного проекта. 
Система использовалась при решении задач 
размещения ряда территориально-производ-
ственных комплексов.

Система проектирования и анализа сетей 
(СПАС) предназначена для формирования 
и анализа  транспортных сетей различного 
назначения и позволяет решать следующие 
сетевые задачи: сетевая распределительная 
задача, задача о максимальном потоке мини-
мальной стоимости, задача проектирования 
структуры сети, гидравлические расчеты се-
тей	 [16].	 Система	 использовалась	 при	 реше-
нии задач анализа транспортных сетей раз-
личного назначения: сетей нефтепроводов 
Прикаспия, системы нефтепродуктообеспе-
чения Вьетнама, развития газотранспотртных 
сетей  Восточной Сибири и т.д.

Система оценки вариантов освоения 
шельфовых месторождений нефти и газа 
предназначена для  формирования и оценки 
вариантов сеток скважин, размещения буро-
вых платформ и стратегий освоения шельфо-
вых месторождений нефти и газа, включая 
очередность и динамику ввода платформ  и 
скважин	 [15].	 Система	 использовалась	 при	
проектировании освоения ряда шельфовых 
месторождений нефти и газа, таких как ме-
сторождения Одопту и Чайво на Сахалине, 
месторождения Белый Тигр и Дракон во Вьет-
наме, ряд месторождений шельфа Черного и 
Каспийского морей.

Система синтеза и анализа гидравличе-
ских сетей (ССАГС) предназначена для анали-
за и синтеза различных гидравлических си-
стем, включая системы промыслового сбора 
нефти и газа, ППД, транспорта нефти, газа и 
продуктов из них, системы водо-, теплоснаб-
жения	и	т.д.	[13].	Система	позволяет:
•	 задавать	и	корректировать	 

как принципиальные схемы  
трубопроводных сетей, так  
и исходную информацию о параметрах 
сетей и параметрах потока;

•	 детально	задавать	схемы	обвязок	 
отдельных объектов; 

•	 анализировать	принципиальные	 
схемы сетей;

•	 проводить	декомпозицию	 
и композицию сетей, включать  
гидравлические элементы любого типа, 
сочетая опыт проектировщика и возмож-
ности автоматизации;

•	 рассчитывать	как	технологическое,	так	и	
экономическое взаимодействие участни-
ков рынков воды, теплоносителя, тепла, 
производить расчет цен на всех уровнях 
купли, транспорта и продажи  
конечному потребителю. 

Система неоднократно использовалась 
при анализе и разработке рекомендаций по 
развитию и реконструкции систем тепло-, 
водо- и газоснабжения многих городов По-
волжья, а также внутренних тепловых сетей 
ряда  ТЭЦ и ГРЭС. 

Система обеспечения, надежности, про-
мышленной и экологической безопасности 
нефтегазовых комплексов (СОНПЭБ) позво-
ляет	решать	следующие	задачи	[14]:
•	 анализ	аварийных	ситуаций,	 

включая оценку вероятности  
аварий и их последствий на этапах  
проектирования и эксплуатации  
объектов комплексов;

•	 оценка	возможного	загрязнения	 
при аварийных выбросах, включая  
расчет полей концентраций  
загрязняющих веществ  
за заданный промежуток времени  
и при заданной ветровой обстановке; 

•	 расчёт	индивидуального	 
и коллективного риска персонала,  
жителей санитарной зоны и третьих лиц 
при аварийных ситуациях;

•	 формирование	карт	экологической	 
оценки территории, распределения  
экологического ущерба и  
антропогенных воздействий; 

Рис. 3 — Схема кустования скважин 
Самотлорского месторождения (фрагмент)
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•	 корректировка	проектов	с	учетом	пока-
зателей надежности, промышленной и 
экологической безопасности. 

Система применялась при проектирова-
нии месторождений шельфа Черного и Охот-
ского морей, Ново-Уренгойского газохимиче-
ского комплекса, для анализа экологической 
безопасности нефте- и газоперерабатываю-
щих заводов (Оренбург, Чимкент), исполь-
зуется при разработке деклараций промыш-
ленной безопасности аварийно-опасных 
объектов нефтегазовой отрасли.

Интегрированные системы региональ-
ного программирования. В зависимости от 
конкретных задач, возникающих в процессе 
комплексного освоения нефтегазодобыва-
ющего региона, могут использоваться раз-
личные совокупности перечисленных выше 
систем. Например, системы СПДГ, СПФДН и 
СПГСО применялись одновременно при анали-
зе перспектив развития нефте- и газодобычи в 

Западной и Восточной Сибири.
Поэтому возникает необходимость в раз-

работке методов и средств, обеспечивающих 
интеграцию таких разнородных, автономных 
и независимо разработанных систем для ре-
шения конкретных задач. Интеграция систем 
может производиться по различным направ-
лениям: отраслевому (нефть, газ), террито-
риальному (группа месторождений, место-
рождение), функциональному (долгосрочное 
планирование, стратегическое планирова-
ние, проектирование и т.д.). 

Такую интеграцию предлагается произ-
водить в рамках интегрированных систем 
регионального программирования (ИСРП). 
Неотъемлемой частью ИСРП является ин-
струментарий разработки интегрированных 
систем ИРИС; эта инструментальная система 
должна обеспечить формирование, функци-
онирование и сопровождение каждой инте-
грированной системы, выступая в качестве ее 
адаптирующего элемента. 

Были предложены основные принципы 
построения ИСРП и рассмотрены желаемые 
свойства этих систем.  ИСРП должны фор-
мироваться  под конкретную задачу как мо-
дульные, адаптивные, открытые системы из 
отдельных составляющих систем-элементов 
и функционировать для объектов различных 
уровней добывающего региона в распреде-
ленной	вычислительной	среде	[18].	При	этом	
ИСРП существуют как единое целое лишь в 
виде компьютерной модели, а функциони-
рование ИСРП сводится к вызову отдельных 
систем в соответствии с этой моделью для ра-
боты в распределенной среде. 

Итоги
В статье рассмотрены основные результаты 

работ, проводимых в Вычислительном центре 
им. А.А. Дородницына РАН по решению  задач 
комплексного освоения нефтегазодобыва-
ющих регионов, включая задачи автомати-
зации процессов планирования разработки 
групп месторождений и проектирования ге-
неральных схем освоения месторождений.

Выводы
1. Получены  новые результаты  в  области  

регионального программирования,  
дискретной оптимизации и  
комбинаторных методов решения  
многоэкстремальных задач, обеспечиваю-
щие возможность решения задач большой 
размерности, возникающих при проек-
тировании генеральных схем освоения 
нефтяных и газовых месторождений.

2. Разработан математический аппарат, 
обеспечивающий возможность  
формализации, моделирования  
и оптимизации перспективного  
планирования разработки групп  
нефтяных и газовых месторождений. 

3.	Разработаны	различные	автоматизирован-
ные системы планирования и проектиро-
вания, реализующие перечисленные мате-
матические модели, методы и алгоритмы. 

4. Часть из этих систем широко применялись 
при проектировании генеральных схем 
освоения нефтяных месторождений и при 
планировании разработки газодобываю-
щих регионов с большим подтвержденным 
экономическим эффектом.

5. Предложен подход к построению  
интегрированных систем регионального 
планирования и проектирования,  
формируемых в полуавтоматическом 
режиме под конкретную задачу.

Рис. 4 — Схема сбора и транспорта 
нефти Самотлорского месторождения 

(фрагмент)




