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Актуальность. С целью снижения капитальных затрат и сокращения времени выработки запасов газа и конденсата многоплаC
стового газоконденсатного месторождения актуальной задачей является обоснование технологии одновременной разработки
различных по ресурсноCэнергетическому потенциалу и/или фильтрационноCемкостным свойствам эксплуатационных объектов
с подачей газа в одну газосборную сеть. Решение этой задачи актуально как на стадии проектирования, так и в зрелой стадии
разработки месторождения на режиме истощения пластовой энергии. В условиях резкого различия ресурсноCэнергетического
потенциала и фильтрационноCемкостных свойств разрабатываемых объектов низконапорные скважины при определенном проC
тиводавлении в системе сбора газа прекращают фонтанирование и переводятся в бездействующий фонд до снижения линейноC
го давления к необходимому уровню.
Цель: обоснование комплексных технологических решений, направленных на повышение эффективности разработки многоC
пластовых газовых и газоконденсатных месторождений с единой газосборной сетью.
Объекты: многопластовые газовые и газоконденсатные месторождения, содержащие в геологическом разрезе разобщенные и
различные по ресурсноCэнергетическому потенциалу и фильтрационноCемкостным свойствам выделенные эксплуатационные
объекты.
Методы: анализ текущего состояния разработки газовых эксплуатационных объектов Губкинского месторождения, аналитичеC
ские расчеты технологических режимов работы низконапорных скважин, проведение опытноCпромышленных испытаний на гаC
зовых скважинах Губкинского месторождения, техникоCэкономический анализ результатов применения предложенных техноC
логий.
Результаты. Произведен анализ текущего состояния Губкинского месторождения, характеризуемого высокой дифференциациC
ей текущих пластовых давлений по продуктивным пластам. Предложены комплексные решения по обеспечению совместной
разработки эксплуатационных объектов с подачей газа в общую газосборную сеть, обеспечивающие устойчивые режимы рабоC
ты скважин и основанные на регулировании устьевого давления различными техническими устройствами. Произведена техниC
коCэкономическая оценка влияния представленных комплексных технологических решений на эффективность разработки ниC
жнемеловых пластов Губкинского месторождения.
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Введение
На технико�экономическую эффективность

разработки многопластовых газовых и газоконден�
сатных месторождений с различными ресурсно�
энергетическими потенциалами и/или фильтра�
ционно�емкостными свойствами (ФЕС) продуктив�
ных пластов решающее влияние оказывают обос�
нование системы разработки и системы поверх�
ностного обустройства.

В случаях нескольких эксплуатационных
объектов разработки вариант разбуривания каж�
дого объекта самостоятельной сеткой скважин и
проектирование раздельной газопроводной сети
является, как правило, наименее рентабельным
либо нерентабельным ввиду больших капитало�
вложений. Чаще предпочтительным оказывается
вариант поверхностного обустройства с общей га�
зосборной сетью и реализацией стратегии поэтап�
ного ввода в разработку объектов. В зависимости
от ресурсно�энергетического потенциала, составов
газа, геолого�физических характеристик и других
параметров рассматриваются различные системы
разработки [1–5 и др.].

Среди представленных стратегий поэтапного
ввода в разработку объектов стоит отметить спо�
соб, согласно которому промышленное освоение
месторождения начинают с нижних залежей газа,
имеющих более высокое начальное пластовое да�
вление, а вышезалегающие залежи вводят в эк�
сплуатацию, когда текущее устьевое давление
скважин, дренирующих нижние залежи, снизится
до начального устьевого давления скважин, дрени�
рующих вышезалегающие залежи [1, 5]. Реализа�
ция данного способа возможна в условиях отсут�
ствия ограничивающих критериев, связанных с
различием состава газа групп пластов, их коллек�
торских и прочностных свойств. Достоинством
способа является возможность совместной эксплу�
атации объектов с общей газосборной (трубопро�
водной) сетью. Стоит также отметить, что в про�
цессе бурения на нижние горизонты возможно
уточнение геологического строения и испытание
транзитных объектов, что позволит снять риски,
связанные с рентабельностью долгосрочных инве�
стиций.

Очевидным недостатком данного способа явля�
ется увеличение срока разработки месторождения
в связи с отложенным вводом в эксплуатацию вы�
шележащих объектов и, как следствие, снижение
уровней добычи газа и экономической эффектив�
ности реализации проекта в целом.

При совместной сетке скважин регулирование
процесса отбора запасов отдельно по каждому пла�
сту возможно осуществить с помощью технологии
одновременно�раздельной эксплуатации объектов
(ОРЭ). Такая технология в основном применяется
на нефтяных месторождениях, ряд работ [6–10]
посвящен анализу вариантов ее применения на га�
зовых месторождениях. ОРЭ применяется с целью
снижения затрат на сооружение скважин, однако

усложнение конструкции скважин также приво�
дит к существенному росту эксплуатационных зат�
рат [6], что в долгосрочной перспективе может не
привести к увеличению рентабельности проекта в
целом. Кроме того, одной скважиной эксплуатиру�
ют в большинстве случаев только два пласта, эк�
сплуатация более трех пластов практически не
применяется.

В связи с необходимостью снижения капиталь�
ных затрат и сокращения времени выработки за�
пасов актуальной задачей для многопластовых ме�
сторождений является создание способа одновре�
менной разработки различных по ресурсно�энерге�
тическому потенциалу и/или ФЕС эксплуатацион�
ных объектов многопластового газового месторож�
дения с общей газосборной сетью.

Некоторые особенности разработки газовых и газо^
конденсатных объектов Губкинского месторождения
Решение задачи повышения технико�экономи�

ческих показателей актуально не только на стадии
проектирования, но и в процессе разработки мно�
гопластового месторождения. Рассмотрим теку�
щее состояние разработки газовых объектов Губ�
кинского месторождения, геологический разрез
которого представлен на рис. 1.

Согласно проектной документации, выработку
запасов свободного газа Губкинского месторожде�
ния было запланировано осуществлять поэтапно,
начиная с нижних эксплуатационных объектов.
По достижении проектных коэффициентов газоот�
дачи по нижним объектам планировалось введе�
ние в эксплуатацию верхних объектов. В процессе
разработки для поддержания рентабельных уров�
ней добычи и обеспечения необходимой загрузки
поверхностного технологического оборудования
был произведен частичный опережающий ввод в
разработку верхних объектов.

Вследствие ввода новых скважин увеличение
добычи газа приводит к росту линейного давления
в газосборной сети. В условиях значительного раз�
личия ресурсно�энергетического потенциала и
ФЕС объектов разработки низконапорные скважи�
ны нижних пластов ухудшенными продуктивны�
ми характеристиками при определенном противо�
давлении в системе сбора прекращают фонтаниро�
вание и переводятся в бездействующий фонд.
В процессе дальнейшей разработки месторожде�
ния часть таких скважин может быть введена в эк�
сплуатация при условии снижения линейного да�
вления в газосборной сети (шлейфах и коллекто�
рах) до требуемого значения. Бездействие скважин
приводит к неравномерной выработке запасов про�
дуктивных пластов и ухудшению показателей раз�
работки месторождения.

Для извлечения остаточных запасов из зал�
ежей, эксплуатация скважин которых ограничена
термодинамическими условиями запроектирован�
ной инфраструктуры, необходима разработка но�
вых технологических решений.
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Рис. 1. Разрез Губкинского многопластового месторождения

Fig. 1. Geological section of the Gubkinsky multilayer deposit

Разработка способов повышения эффективности 
добычи газа на многопластовых газовых 
месторождениях
Для повышения эффективности добычи газа и

конденсата на многопластовых газовых и газокон�
денсатных месторождений и решения поставлен�
ной выше задачи предложен комплексный подход,
включающий в себя ряд технических способов,
обеспечивающих совместную разработку различ�
ных по энергетическому потенциалу и ФЕС эк�
сплуатационных объектов при работе скважин в
общую газосборную сеть. Предлагаемые решения

основаны на регулировании давления на устье га�
зовых скважин разных объектов с помощью раз�
личных технических устройств.

Для одновременной выработки запасов высоко�
потенциальных и низкопотенциальных объектов
предлагается способ разработки многопластовых
газовых месторождений, который реализуется
следующим образом (рис. 2): разработка зал�
ежей/эксплуатационных объектов месторождения
осуществляется самостоятельной сеткой добываю�
щих скважин – 1, 2, 3 по каждому объекту, об�
устроенных общей газосборной сетью – 4. Разра�
ботка объектов осуществляется одновременно. Ре�
гулирование технологических режимов скважин,
вскрывших пласты с пониженным ресурсно�энер�
гетическим потенциалом, осуществляется подачей
пластового газа с пластовыми примесями на уста�
новленную на устье скважин модульную компрес�
сорную установку (МКУ), где реализуется отделе�
ние газа от механических примесей и воды. На
МКУ производится компримирование газа до
необходимого рабочего давления и последующая
его подача в общую газосборную сеть (коллектор),
где потоки смешиваются и газ по общему коллек�
тору поступает на объекты подготовки скважин�
ной продукции газового промысла (ГП).

При реализации разработанного способа для
достижения указанного технического результата
предложено использовать известное [11–16]
устройство МКУ, которое представляет собой вход�
ной сепаратор и блок поршневого компрессора с
приводом компрессора и переключающей армату�
рой.

В качестве примера конкретной реализации
рассмотрим перспективы применения способа при
проектировании технологической схемы разработ�
ки газовых объектов Харампурского месторожде�
ния, на котором выделено три газонасыщенных
пласта: ПК1, Т, K2 – различных по ресурсно�энер�
гетическому потенциалу и фильтрационно�ем�
костным свойствам. Основные запасы газа сосре�
доточены в объектах ПК1 и Т. Пласт ПК1 характе�
ризуется высокой проницаемостью и приурочен к
относительно неплотным породам, способным раз�
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Рис. 2. Принципиальная схема подключения скважин к единой трубопроводной сети

Fig. 2. Schematic diagram of connecting wells to a single pipeline network



рушаться при нарушении установленных техноло�
гических режимов. Ввиду низких фильтрационно�
емкостных свойств для обеспечения устойчивых
технологических режимов работы скважин,
вскрывших пласт Т и К2, требуются относительно
высокие депрессии. С учетом особенностей место�
рождения предложен вариант подключения сква�
жин разных эксплуатационных объектов/пластов
к единой газосборной сети Харампурского нефте�
газоконденсатного месторождения (рис. 3).

Применение предлагаемого способа позволяет
повысить эффективность разработки многопласто�
вого месторождения за счёт увеличения уровней
добычи газа и сокращения продолжительности пе�
риода разработки месторождения в результате опе�
режающего ввода в разработку пластов Т и К2 с об�
щей газосборной сетью.

Стоит отметить, что для получения положи�
тельного экономического эффекта ввиду суще�
ственных капитальных затрат на приобретение
МКУ реализация данного способа должна обеспе�
чить соответствующую дополнительную добычу
газа.

В качестве альтернативного метода реализации
одновременной разработки высокопотенциальных

и низкопотенциальных объектов возможно также
широкое использование газоструйных аппратов.

Газоструйными аппаратами (ГА) называются
устройства, рабочим агентом которых является газ
и в которых осуществляется передача кинетиче�
ской энергии одного потока другому путем непо�
средственного контакта с образованием смешанно�
го потока [17–20].

На рис. 4 представлена принципиальная техно�
логическая схема эжекторной установки сниже�
ния устьевого давления газовых скважин, предло�
женная в работах [17–19].

За счет разрежения давления, создаваемого на
выходе из сопла ГА при истечении через него газа
высокого давления (Qр,Pр), происходит снижение
давления на приеме ГА (Qпр,Pпр), в нашем случае ус�
тьевого давления низконапорной газовой скважи�
ны. Далее в камере смешения ГА происходит сме�
шение продукций участвующих в процессе сква�
жин и восстановление давления до значения ли�
нейного давления в системе сбора (Pс=Pлин).

Таким образом, ГА выполняет роль компрессо�
ра низконапорного газа, используя для этого по�
тенциал скважин с высоким устьевым давлением.
Эффективность данного метода подтверждена

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 44–53
Пономарёв А.И. и др. Комплексные решения по повышению эффективности разработки многопластовых газовых и ...

47

Рис. 3. Схема подключения скважин разных эксплуатационных объектов/пластов к единой трубопроводной сети Харампурского неф�
тегазоконденсатного месторождения

Fig. 3. Scheme of connecting wells of different operational objects to a single pipeline network of the Kharampursky oil and gas condensate field



опытно�промышленными испытаниями. Опыт ре�
ализации технологии в ООО «РН�Пурнефтегаз»
представлен в работе [17]. Стоит отметить, комби�
нирование представленных методов позволит ус�
овершенствовать представленные схемы и снизить
капитальные затраты на их реализацию.

Применение комплексных решений для повышения
эффективности разработки газоконденсатных 
группы пластов БП Губкинского месторождения
Проанализируем влияние представленных

комплексных технологических решений на эф�
фективность разработки группы пластов БП Губ�
кинского месторождения. Для оценки эффектив�
ности были произведены два прогнозных расчета:
по базовому варианту и варианту с применением
комплексных решений на выбывающих в бездей�
ствие скважинах.

Базовый вариант предполагает выбытие ряда
газовых скважин в бездействие при невозможно�
сти их дальнейшей эксплуатации фонтанным спо�
собом и последующую довыработку запасов остав�
шимися скважинами. Вариант с применением
комплексных решений предусматривает дальней�
шую эксплуатацию всех скважин, что позволит
обеспечить выработку запасов в более короткий пе�
риод, тем самым повысить эффективность разра�
ботки месторождения. Динамика уровней добычи
и динамика отборов извлекаемых запасов (ОИЗ)
представлены на рис. 5 и 6 соответственно.

Расчет прогнозных вариантов производен ана�
литическим методом, приведем основные исполь�
зуемые формулы. Динамика пластовых давлений
определена на основе уравнения материального ба�
ланса [2]. Расчет пластового давления и технологи�
ческих параметров работы скважин осуществлял�
ся с использованием метода последовательной сме�

ны стационарных состояний. Дебит газа добываю�
щих скважин вычислялся по двучленной формуле
притока:

где A, B – коэффициенты фильтрационного сопро�
тивления, МПа2сут/тыс. м3 и (МПа2сут/тыс. м3)2;
Pпл – пластовое давление, МПа; Pзаб – забойное да�
вление, МПа; qг – дебит газа, тыс. м3/сут.

Определение параметров работающих скважин
производилось по формуле Г.А. Адамова [2]:

где Py – устьевое давление, МПа;  – вспомогатель�
ная функция;  – показатель, определяемый по
формуле:

где отн – относительная плотность газа, д. ед.; H –
гипсометрическая отметка глубины интервалов
перфорации, м; Zcp – средний коэффициент
сверхсжимаемости, д. ед.; Tcp – средняя по стволу
скважины температура, °К.

Значение вспомогательной функции :

где  – безразмерный коэффициент гидравличе�
ского сопротивления; dвн – внутренний диаметр на�
сосно�компрессорных труб, мм.

В качестве ограничивающего критерия фонта�
нирования скважины принята минимальная ско�
рость потока на забое скважины, необходимая для
выноса жидкости, рассчитанная по формуле
А.А. Точигина
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема эжекторной установки снижения устьевого давления газовых скважин

Fig. 4. Principal technological scheme of an ejector unit for reducing wellhead pressure of gas wells
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где min – минимальная скорость на забое для выно�
са жидкости в м/с; ж – плотность жидкой фазы,
кг/м3; г – плотность газовой фазы в пластовых
условиях, кг/м3;  – поверхностное натяжение
жидкости, Н/м.

Оценка экономической эффективности 
комплексных решений
Прогнозная оценка экономической эффектив�

ности применения МКУ производилась на примере
куста газовых скважин № 1 Губкинского место�
рождения, скважины 1, 2, 3 которого находятся в
бездействии по причине прекращения фонтаниро�
вания. Вывод скважин из бездействия предусма�
тривается внедрением МКУ. Капитальные затраты
150 млн р., NPV проекта 125 млн р.

Оценка экономической эффективности приме�
нения ГА выполнена на основе проведения опыт�
но�промышленных испытаний двух газовых сква�
жин 4 и 5 (высоконапорной и низконапорной) ку�
ста 2 Губкинского месторождения. По результа�
там испытаний, скважина 5 выведена из бездей�
ствия. NPV проекта составит 31,5 млн р.

Заключение
Применение модульных компрессорных устано�

вок и газоструйных аппаратов в варианте одновре�
менной разработки существенно отличающихся по
ресурсно�энергетическому потенциалу и/или фильт�
рационно�емкостным свойствам эксплуатационных
объектов многопластового месторождения с общей
газосборной сетью, рассматриваемом в качестве аль�
тернативного варианту поочерёдного ввода в разра�
ботку этих объектов, позволяет повысить технико�
экономическую эффективность разработки объектов
месторождения за счёт увеличения уровней добычи
газа и сокращения срока выработки запасов.

Технология применения газоструйных аппара�
тов апробирована при проведении опытно�промы�
шленных испытаний на группе газовых скважин
Губкинского месторождения. Использование газо�
струйных аппаратов позволило произвести опере�
жающий ввод в разработку высокопотенциального
пласта Губкинского месторождения при одновре�
менном обеспечении устойчивых технологических
режимов работы действующих низконапорных га�
зовых скважин, вскрывших низкопотенциальные
залежи. Целесообразность применения техноло�
гии комплексных решений для добычи газа и кон�
денсата может быть рассмотрена на любой стадии
разработки месторождений.

0,252
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9,83,3  
(
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Relevance. To reduce capital costs and time of developing gas reserves and condensate from a multilayer gas condensate field, an urC
gent task is to justify the technology of simultaneous development of different by potential and/or filtrationCcapacitive properties reC
servoirs with gas supply to one gas gathering network. The solution of this problem is relevant both at the design stage and at the maC
ture stage of field development in the mode of depletion of reservoir energy. Under the conditions of a sharp difference in the resourC
ceCenergy potential and reservoir properties of the developing reservoirs, lowCpressure wells with a certain backpressure in the gas
gathering system stop flowing and are transferred to an inactive fund until the linear pressure decreases to the required level.
The aim of the research is the rationale of integrated technological solutions aimed at improving the development of multilayer gas and
gas condensate fields with a single gas gathering system.
Objects: multilayer gas and gas condensate fields, which contain in their geological section the fragmented and different in terms of
resource and energy potential and filtrationCcapacitive properties selected operational objects.
Methods: analysis of the current state of developing gas production facilities of the Gubkinskoe field, analytical calculations of technoC
logical modes of operation of lowCpressure wells, conducting pilot tests at gas wells of the Gubkinskoe field, a feasibility study of the
results of applying the proposed technologies.
Results. The authors have analyzed the current state of the Gubkinskoe field, characterized by a high differentiation of the current reC
servoir pressures in the reservoirs. Integrated solutions were proposed to ensure joint development of production facilities with gas supC
ply to the general gasCgathering network, ensuring stable operation modes of the wells and based on controlling wellhead pressure by
various technical devices. The technical and economic assessment of the impact of the presented complex technological solutions on the
development efficiency of the reservoirs of the lower cretaceous deposits of the Gubkinskoe field was made.

Key words:
Development of multilayer gas fields, modular compressor stations, gasCjet devices, multi layered reservoir, pilotCscale tests.
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