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Разработка газоконденсатных месторождений на этапе падающей добычи характеризуется появле-

нием различных неблагоприятных воздействий, не регламентированных проектными условиями 

нормальной эксплуатаци. Одним из основных неблагоприятных воздействий является обводнение 

скважин, ухудшающее проницаемость призабойной зоны, что приводит к резкому снижению эксплуа-

тационных показателей. При этом объема остаточных дренируемых запасов газа может быть доста-

точно для поддержания промышленного уровня добычи. Для исследования системы добычи продукции 

в этих условиях предлагается использовать свойство живучести. Понятие живучести известно в тех-

нике, однако до сих пор не создана развитая теория, которая содержала бы, как теория надежности, 

общетехнические результаты, позволяющие исследовать это свойство, оценивать его количественно и 

разрабатывать практические рекомендации по обеспечению живучести сложных систем.  

В статье представлена концепция научных исследований живучести систем добычи газа, основой 

которой является система предсказательного моделирования технологических процессов добычи про-

дукции газоконденсатных месторождений, учитывающая новые технологии извлечения пластовой 

жидкости и период их внедрения. Введено понятие живучести системы добычи газа, определены при-

знаки этого свойства. Существующее прикладное ПО для гидродинамического моделирования не поз-

воляет исследовать живучесть системы добычи газа, поэтому актуальной становится задача разработки 

информационного и программного обеспечения для научных исследований живучести системы до-

бычи газа в условиях обводнения газовых скважин. Предложена концептуальная модель автоматизации 

научных исследований живучести системы добычи газа в условиях обводнения скважин, являющаяся 

развитием интегрированной геолого-технологической модели газоконденсатного месторождения. Про-

граммно реализована прогностическая модель добычи продукции из обводненной скважины на основе 

технологии извлечения пластовой жидкости с использованием электроцентробежного насоса. 

Ключевые слова: газоконденсатное месторождение, обводнение скважин, живучесть, технологии 

борьбы с обводнением, прогностическое моделирование. 
 

В период падающей добычи разработка га-

зоконденсатных месторождений осложняется 

обводнением газовых скважин, что приводит к 

выводу части скважин из эксплуатации. Такая 

проблема характерна для многих месторожде-

ний в России: Оренбургского, Вынгапуров-

ского, Медвежьего, Уренгойского, Северо-

Уренгойского, Ямбургского, Комсомольского. 

Так, на Оренбургском нефтегазоконденсатном 

месторождении, которое разрабатывается c 

1974 года, обводнены порядка 25–30 % эксплу-

атационных газовых скважин. Установлено, 

что остаточных запасов газа достаточно для 

промышленной добычи из части обводненных 

скважин при использовании технологий извле-

чения пластовой жидкости, обеспечивающих 

рациональную разработку основной газокон-

денсатной залежи этого месторождения. Со-

временные технологии извлечения пластовой 

жидкости имеют существенные отличия, при- 

менимы в конкретных условиях эксплуатации 

скважин и зависят от их конструкции, остаточ-

ных дренируемых запасов газа, объема пласто-

вой жидкости, запаса пластовой энергии, нали-

чия источника электроэнергии вблизи сква-

жины и др. Таким образом, исследование 

применения различных технологий извлечения 

пластовой жидкости и периода их внедрения 

становится необходимым условием добычи 

продукции газоконденсатных месторождений 

на проектном уровне и рациональной разра-

ботки залежи.  

 

Состояние проблемы извлечения  

углеводородного сырья на поздней стадии 

разработки газоконденсатных  

месторождений 

 

Проблемам извлечения углеводородного 

сырья на поздней стадии разработки газокон- 
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денсатных месторождений занимаются как 

российские, так и зарубежные исследователи. 

С 2005 г. проводится ежегодная международ-

ная научно-практическая конференция «Gas 

Well Deliquification Conference» [1], в рамках 

которой обсуждаются технологии борьбы с об-

воднением газовых скважин, применяемые в 

мировой практике. Обобщая результаты иссле-

дований, можно сделать вывод, что в настоя-

щее время сложилась система методов извле-

чения углеводородного сырья газоконденсат-

ных месторождений, позволяющая решать 

широкий спектр задач в условиях фонтанной и 

механизированной добычи. 

Определены основные эксплуатационные 

показатели разработки газоконденсатных ме-

сторождений: Pres, Pbh, Pwht − пластовое, забой-

ное и устьевое трубное давления; Qg – дебит 

газа; Qgy, Qgcp − годовая и накопленная добыча 

газа; n – число эксплуатационных скважин. Ха-

рактер изменения этих показателей представ-

лен на рисунке 1 [2, 3]. 

Характер изменений основных эксплуата-

ционных показателей разработки газоконден-

сатного месторождения показывает наличие 

трех этапов: нарастающей, устойчивой, падаю-

щей годовой добычи. Третий этап представ-

ляет позднюю стадию разработки месторожде-

ния, момент наступления которого специфичен 

для каждого месторождения и существенно 

осложняется внешними неблагоприятными 

воздействиями, не предусмотренными проект-

ными условиями нормальной эксплуатации: 

обводнением, наличием кислых компонентов в 

продукции (углекислый газ, сероводород), раз-

рушением призабойной зоны, гидратообразо-

ванием в скважинах и шлейфах, образованием 

песчаных пробок в призабойной зоне, загрязне- 

нием призабойной зоны. Одно из основных не-

благоприятных воздействий на систему до-

бычи – обводнение скважин, ухудшающее про-

ницаемость призабойной зоны, что приводит к 

снижению эксплуатационных показателей 

скважин и месторождения в целом [4–6]. Для 

характеристики этого процесса предлагается 

использовать свойство живучести. 

Хотя понятие живучести известно в технике 

давно и применяется при создании техниче-

ских систем различного назначения, до сих пор 

не создана развитая теория, которая содержала 

бы, как теория надежности, общетехнические 

результаты, позволяющие исследовать это 

свойство, оценивать его количественно и раз-

рабатывать практические рекомендации проек-

тировщика сложных систем по обеспечению 

живучести. Существует несколько определе-

ний живучести в технических системах [7, 8]. 

Например, живучесть рассматривается как 

свойство объекта, заключающееся в его спо-

собности выполнять заданное назначение в 

процессе неблагоприятных воздействий на 

весь объект или его отдельные элементы, под-

держивая в допустимых пределах свои эксплу-

атационные показатели. Либо живучесть – 

свойство системы продолжать нормальное 

функционирование с допустимыми показате-

лями эффективности при непрогнозируемых 

или преднамеренных воздействиях (стихийных 

явлений, активных внешних вмешательств).  

В [7] живучесть рассматривается как свойство 

системы, характеризующее ее способность эф-

фективно функционировать при получении по-

вреждений (разрушений) или восстанавли-

ваться в течение заданного времени. В [8] жи- 

вучесть геотехнической системы добычи газа 

определяется как совокупность геомеханиче- 
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Рис. 1. Изменение основных эксплуатационных показателей разработки  

газоконденсатного месторождения 
 

Fig. 1. Changes in the main operational indicators of gas condensate field development 
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ской и гидродинамической живучести, при 

этом влияние обводнения на систему добычи 

газа не учитывается. 

Обобщая известные подходы и рассматри-

вая в качестве объекта систему «пласт–сква-

жина», живучесть этой системы (SURV) можно 

определить как свойство, заключающееся в 

способности скважины поддерживать в допу-

стимых пределах проектные значения эксплуа-

тационных показателей в не предусмотренных 

регламентом нормальной эксплуатации усло-

виях. 

Концепция живучести системы добычи газа 

представлена на рисунке 2, где отражена дина-

мика дебитов газа Qg: проектного Qgpr, 

критического Qgcr (при котором пластовая вода 

уже не может выноситься на устье скважины), 

предельного Qglim (при котором вся пластовая 

вода выносится на устье скважины) [6], 

фактического Qgfact и дебита воды Qw 

обводненной газовой скважины. 

В верхней части рисунка 2 (I) отражен ре-

жим работы скважины при фонтанном способе 

эксплуатации. Сначала наблюдается безвод-

ный период 1. После наступления момента вре-

мени A1 в продукции скважины появляется 

вода Qw, которая снижает дебит газа, так как 

часть пластовой энергии тратится на ее подъем 

до устья, и в момент времени B1 дебит газа Qgfact 

становится меньше критического дебита Qgcr – 

скважина начинает работать с минимальным 

дебитом газа или самозадавливается. Если про-

вести изоляцию обводненных интервалов про-

дуктивного пласта (установить цементный 

мост), то дебит газа Qgfact может возрасти до 

уровня С1. Однако значение Qgfact уже не до-

стигнет проектного дебита газа Qgpr, так как 

часть его запасов останется изолированной в 

пласте. Далее скважина работает до наступле-

ния момента времени B2, в которое складыва-

ется ситуация, аналогичная B1. Если в точке B2 

происходит обводнение всего продуктивного 

пласта, остается только ликвидировать сква-

жину, иначе устанавливается цементный мост 

и эксплуатация скважины продолжается анало-

гичным образом. 

В нижней части рисунка 2 (II) отражена 

концепция продления живучести системы до-

бычи газа при использовании технологий 

борьбы с обводнением. Сначала, как и в I, 

наблюдается безводный период 1. Далее, в 

момент времени А1, в продукции скважины 

появляется вода Qw. Однако в данном случае, 

не доводя снижение дебита газа до состояния 

ниже критического (B1), в конце периода при- 

менения фонтанного способа эксплуатации 2 в 

момент времени B2 на скважине начинают ис-

пользовать первую компоновку с применением 

одной из технологий борьбы с обводнением. 

При этом дебит газа Qgfact возрастает до проект- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Концепция живучести системы добычи газа 
 

Fig. 2. The concept of survivability of gas production system 
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ного уровня Qgpr в точке D1. Скважина эксплу-

атируется с применением первой компоновки в 

течение периода 3.1. Затем с момента времени 

D2 используется вторая компоновка в период 

3.2 и так далее до компоновки N с периодом ее 

использования 3.N. Переход от одной компо-

новки скважины к другой связан с техниче-

скими ограничениями технологий борьбы с об-

воднением, объемом поступающей на забой 

скважины воды и другими причинами. Таким 

образом, выбор технологий борьбы с обводне-

нием и периода его использования позволит 

продлить живучесть скважины, поддерживать 

проектный уровень добычи газа, увеличить ко-

эффициент извлечения газа. 

Технологии борьбы с обводнением газовых 

скважин по источнику энергии для извлечения 

пластовой жидкости [1, 4] подразделяются на 

две группы: 

− фонтанные, использующие энергию пла- 

ста: продувка скважины, периодическое от- 

крытие и закрытие скважины, уменьшение диа- 

метра насосно-компрессорных труб, концен- 

трическая лифтовая колонна с автоматикой на 

устье скважины, плунжерный лифт, примене- 

ние поверхностно-активных веществ (в твер-

дом виде – спуск шашки на забой скважины, 

капиллярная подача в жидком виде на забой 

скважины) и др.; 

− механизированные, использующие при-

влеченную внешнюю энергию (электроэнер-

гия, энергия закачиваемого газа и др.) и энер-

гию пласта (компримирование, газлифт, плун-

жер-лифт с газлифтом, гидроструйный насос, 

штанговый насос, винтовой насос, электроцен-

тробежный насос (ЭЦН) и др.). 

На рисунке 3 представлена пирамида техно-

логий борьбы с обводнением, от основания к 

вершине которой потенциально возможный 

объем откачиваемой пластовой жидкости воз-

растает [1, 4]. 

Каждая технология применяется в усло-

виях, зависящих от конструкции скважины,  

дебита пластовой жидкости и газа, запаса пла-

стовой энергии, наличия доступного источника 

электроэнергии вблизи скважины и др. Наи- 

более распространенным мероприятием по 

борьбе с обводнением, применяемым в настоя- 

щее время, является проведение ремонтно-изо-

ляционных работ (изоляция обводненных ин- 
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Рис. 3. Пирамида технологий борьбы с обводнением газовых скважин 
 

Fig. 3. The pyramid of gas well flooding control technology 
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тервалов, перевод скважины на вышележащие 

эксплуатационные объекты с установкой це-

ментного моста), которые могут применяться в 

комбинации с другими технологиями борьбы с 

обводнением. 

Таким образом, с практической точки зре-

ния исследование обводненных скважин за-

труднено, требует значительных материальных 

затрат и реализуется на основе моделирования. 

Для решения задач моделирования системы 

«пласт–скважины–шлейфы–установка ком-

плексной подготовки газа» используется инте-

грированная геолого-технологическая модель 

(ИГТМ) газоконденсатного месторождения [5]. 

Современное ПО в области гидродинамиче-

ского моделирования системы добычи и сбора 

продукции скважин и технологий извлечения 

жидкости развивается в составе ИГТМ или 

представляет собой отдельные симуляторы: 

− RFD (tNavigator – ИГТМ, включающая 

геологическую, гидродинамическую модели 

пласта, систему добычи и сбора) [9]; 

− Schlumberger (моделирование стацио-

нарных (PipeSim) и динамических (OLGA) 

многофазных потоков в скважинах и шлей- 

фах) [10]; 

− Weatherford (WellFlow – моделирование 

скважины, DynaLift – моделирование газ-

лифта) [11]; 

− SIMSCI (PipePhase – моделирование ста-

ционарных многофазных потоков в скважинах 

и шлейфах) [12]; 

− Halliburton (Nexus – ИГТМ, включающая 

геологическую, гидродинамическую модели 

пласта, систему добычи и сбора) [13]; 

− Pipe Flow Software (PipeFlow – моделиро-

вание стационарных многофазных потоков в 

скважинах и шлейфах) [14]; 

− Engineered Software (PipeFlo – моделиро- 

вание стационарных многофазных потоков в 

насосно-компрессорных трубах) [15]. 

Таким образом, существующее прикладное 

ПО для гидродинамического моделирования 

не позволяет исследовать живучесть системы 

добычи газа газоконденсатного месторожде-

ния на поздней стадии разработки. Отсюда ак-

туальной становится задача разработки инфор-

мационного и программного обеспечения для 

научных исследований живучести системы до-

бычи газа в условиях обводнения газовых сква-

жин. 

 
Автоматизация научных исследований 

живучести системы добычи газа 

 
На рисунке 4 показано место автоматизи-

рованной системы научных исследований 

(АСНИ) живучести системы добычи газа в си-

стеме управления технологическими процес-

сами добычи с учетом применения различных 

технологий извлечения пластовой жидкости. 

Данные о параметрах продукции газокон-

денсатной залежи, эксплуатационных скважин, 

системы сбора продукции и установки ком-

плексной подготовки газа поступают с датчи-

ков информационной системы управления 

(ИСУ) добычи продукции и ИСУ комплексной 

подготовки газа и конденсата. АСНИ позволит 

принимать решение по выбору технологий 

борьбы с обводнением и формировать управля-

ющее воздействие на систему добычи газа. 

Концептуальная модель АСНИ живучести 

системы добычи газа представлена на рисун- 

ке 5. 

Исследования выполняются специалистами 

отдела комплексного моделирования место-

рождения. Управляющей информацией си-

стемы являются руководящие документы 

нефтегазовой отрасли (государственные стан- 
дарты (ГОСТы), стандарты организаций 

(СТО), руководства, технологическая схема и 

проект разработки месторождения), а также 
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Рис. 4. Система управления технологическими процессами добычи газа 
 

Fig. 4. A gas production process control system 
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ограничения технологий борьбы с обводне-

нием. В качестве входных параметров высту-

пают геолого-технологические параметры си-

стемы добычи, результаты моделирования 

ИГТМ месторождения, измеренные значения 

геолого-технологических параметров (давле-

ние, температура, расходы, свойства и состав 

пластовой смеси), текущие оценки показателей 

эффективности, доступные средства реализа-

ции модели (аппаратное, методическое, инфор-

мационное и программное обеспечение). Ре-

зультатами исследования являются параметры 

технологического режима системы добычи 

газа, период и сроки ввода технологий борьбы 

с обводнением, данные анализа и прогностиче-

ская оценка результатов использования раз-

личных технологий борьбы с обводнением. 

Схема потоков данных ИГТМ газоконден-

сатного месторождения с учетом технологий 

борьбы с обводнением скважин для исследова-

ния живучести системы добычи представлена 

на рисунке 6. 

Таким образом, разработана концептуаль-

ная модель АСНИ живучести системы добычи 

газа и предложено развитие моделирующего 

аппарата ИГТМ с учетом методов борьбы с об-

воднением газовых скважин. 

 
Методологические основы концепции 

 
Объектом исследования становится состоя- 

ние системы добычи газа газоконденсатных 

месторождений, которое описывается корте- 

жем OI = {E{SYS{Pr, TECH(t)}}}, где E – пока-

затели системы добычи газа; SYS – структура 

системы; Pr – параметры системы;  TECH(t) – 

технологии борьбы с обводнением скважин. 

Основные эксплуатационные параметры 

системы добычи газа: 

− параметры пласта Prres (стратиграфия, 

состав и свойства флюида, фильтрационно-ем-

костные свойства, пластовые и забойные дав-

ление и температура); 

− конструкция и оборудование скважины 

Prw (эксплуатационные колонны и насосно-

компрессорной трубы, штуцеры, клапаны, па-

кер, инклинометрия скважины, интервалы пер-

форации и др.); 

− параметры шлейфа Pfl (траектория, дли-

на, диаметр); 

− параметры флюида (скорость, плотность, 

вязкость, поверхностное натяжение и т.п.); 

− специфические параметры для техноло-

гий борьбы с обводнением; 

− уровень жидкости в затрубном простран-

стве скважины Hdyn. 

Показатели работы системы добычи газа: 

пластовое, забойное, буферное, затрубное дав-

ления; дебиты газа, конденсата, воды; накоп-

ленная добыча газа, конденсата, воды; остаточ-

ные дренируемые запасы газа, коэффициенты 

эксплуатации и использования скважин. 

Существующие проблемы на практике и от-

сутствие их решения в теории [16] позволяют 

сформулировать основное противоречие 

между потенциально возможным объемом до-

бычи газа из обводненных скважин и отсут- 

ствием единой методологии автоматизации 

научных исследований живучести системы до-

бычи газа для определения рационального 
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Рис. 5. Концептуальная модель АСНИ живучести системы добычи газа 
 

Fig. 5. A conceptual model of the scientific research automated system  

of the gas production survivability system 
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пути использования пластовой энергии сов-

местно с технологиями борьбы с обводнением. 

Таким образом, предмет исследования  

(PI) – методическое, информационное и про-

граммное обеспечение научных исследований 

живучести системы добычи газа в условиях об-

воднения: PI = {SW(Md, Proc, A), IW}, где 

SW(Мd, Proc, А) – ПО (методы, методики, 

алгоритмы); IW – информационное обеспече-

ние. 

Целью исследований становится автомати-

зация информационных процессов научных ис-

следований живучести системы добычи газа 

газоконденсатного месторождения в условиях 

обводнения для принятия решений по увеличе-

нию накопленной добычи газа за счет выбора 

технологий извлечения пластовой жидкости и 

периода их использования. 

Для достижения цели исследования необхо-

димо решить следующие задачи: 

− провести системный анализ проблем жи-

вучести системы добычи газа газоконденсат- 

ных месторождений в условиях обводнения 

скважин; 

− разработать методологические основы 

живучести сложных систем применительно к 

системе добычи газа; 

− разработать комплекс прогностических 

моделей технологических процессов добычи 

продукции из обводненных газовых скважин с 

учетом различных технологий извлечения пла-

стовой жидкости и периода их использования; 

− разработать методику, алгоритмы и 

средства автоматизации научных исследова-

ний живучести системы добычи продукции из 

обводненных газовых скважин для принятия 

решений по увеличению накопленной добычи 

газа за счет выбора технологий извлечения пла-

стовой жидкости и периода их использования. 

Для решения поставленных задач целевая 

функция исследований примет вид: 

SURV{Qg(Prres, Prw, Prfl, Pres(Qgim), Pbh(Pwht, 

Ql, Pwha), Tres, Tbh, Twh), Hdyn}
( ( ))

max,
gcp gim

U TECH t

Q Q
→  

где Qgcp, Qgim – накопленная добыча и объем 
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Рис. 6. Функциональная модель ИГТМ с учетом технологий борьбы с обводнением 
 

Fig. 6. A functional model of integrated geological modeling taking  

into account the flooding control technology 
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Prres, Prw, Prfl – параметры пласта, конструкции 

и оборудования скважины и шлейфа; Pres, Pbh, 

Pwht, Pwha – давление пластовое, забойное, усть- 

евое (трубное и затрубное); Ql – объем пласто-

вой жидкости; Tres, Tbh, Twh – температура пла-

стовая, забойная и устьевая; U(TECH(t)) – 

управляющее воздействие в зависимости от ис-

пользуемой технологии борьбы с обводнением 

во времени t. 

В рамках поставленной цели разработано 

информационное и программное обеспечение 

системы моделирования добычи газа с на- 

сосной откачкой (ЭЦН) [17, 18] пластовой жид-

кости из обводненных газовых скважин, позво-

ляющей хранить справочную информацию 

(данные об оборудовании и скважинах) и про-

водить эксперименты на модели с частотным и 

дроссельным регулированием насосной от-

качки. Однако разработанная система не позво-

ляет моделировать другие технологии борьбы 

с обводнением, что определяет предмет даль-

нейших исследований.  

Заключение 

 

Таким образом, обоснована концепция авто-

матизации научных исследований живучести си-

стемы добычи газа газоконденсатных месторож-

дений в условиях обводнения скважин, основой 

которой является система предсказательного мо-

делирования технологических процессов добычи 

продукции газоконденсатных месторождений, 

учитывающая новые технологии извлечения пла-

стовой жидкости и период их внедрения. Опреде-

лены методологические основы живучести си-

стемы добычи газа. Разработана концептуальная 

модель автоматизации научных исследований 

живучести системы добычи газа в условиях об-

воднения скважин, являющаяся развитием инте-

грированной геолого-технологической модели 

газоконденсатного месторождения. Программно 

реализована прогностическая модель добычи 

продукции из обводненной скважины на основе 

технологии извлечения пластовой жидкости с ис-

пользованием ЭЦН.  
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Abstract. Development of gas condensate fields during falling production is characterized by various ad-

verse effects that are not regulated by the design conditions of normal operation. One of the main adverse 

effects is the well flooding, which worsens the permeability of a bottom-hole zone leading to a sharp decrease 

in performance. At the same time, the amount of residual drained gas reserves may be sufficient to maintain 

industrial production levels. The authors propose to use the survivability property to study a production system 

under these conditions. The concept of survivability is known in technology, however there is still no a devel-

oped theory that would contain (as a theory of reliability) general technical results that allow investigating this 

property, evaluating it quantitatively and developing practical recommendations to ensure complex system 

survivability.  

The paper presents the concept of scientific studies on gas production system survivability. It is based on 

the system of predictive modeling of gas condensate field production technological processes, which takes into 

account new technologies of reservoir fluid extraction and their implementation period. The concept of gas 

production system survivability is introduced and the signs of this property are defined.  

The existing application software for hydrodynamic modeling does not allow investigating the survivability 

of a gas production system. Therefore, the task of developing information and software for research on the 

survivability of the gas production system under the conditions of gas well waterflooding becomes urgent. The 

paper proposes a conceptual model of scientific studies automation of the watering gas well survivability. It is 

the development of an integrated geological and technological model of a gas condensate field. There is soft-

ware implementation of the predictive model of product recovery from a flooded well based on the technology 

of field fluid extraction using a centrifugal pump. 

Keywords: gas condensate field, gas well water flooding, survivability, water control technologies, prog-

nostic modeling. 
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