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Добыча продукции многих газоконденсатных 

месторождений сопровождается падением пластово-

го давления и появлением внешних неблагоприят-

ных воздействий, уровень которых превышает про-

ектные условия эксплуатации системы добычи, 

например обводнение скважин. 

В работе [1] авторами предложено характеризо-

вать влияние неблагоприятного воздействия обвод-

нения скважин на систему добычи газа свойством 

живучести. Дано определение понятия живучести 

системы добычи газа S – свойство, заключающееся в 

способности скважины поддерживать в допустимых 

пределах проектные значения эксплуатационных 

показателей в условиях, не предусмотренных регла-

ментом нормальной эксплуатации. Доказана необхо-

димость разработки автоматизированной системы 

научных исследований (АСНИ) живучести системы 

добычи газа в условиях обводнения скважин. 

В статье предлагается развитие методического 

обеспечения АСНИ живучести обводненных газо-

вых скважин. Компоненты методического обеспече-

ния представляют собой документы, содержащие 

описание терминов, теории, методов, способов, мо-

делей, алгоритмов, нормативов, стандартов и прочих 

данных, которые обеспечивают методологию науч-

ных исследований в подсистемах АСНИ [2]. 

Модель живучести системы добычи газа  

в условиях обводнения 

Надежность определяет работу систем в усло-

виях нормальной эксплуатации. В ГОСТ [3] надеж-

ность – свойство объекта сохранять во времени спо-

собность выполнять требуемые функции в заданных 

режимах и условиях применения, технического об-

служивания, хранения и транспортирования. 

Проведенный анализ зарубежных и отечествен-

ных источников литературы [4–16] показал, что жи-

вучесть как понятие давно известно в технике и ис-

пользуется на практике при проектировании различ-

ных технических систем. При этом до настоящего 

времени не создано развитой теории живучести, 

которая содержала бы, как и теория надежности, 

технические результаты, позволяющие оценивать 

его количественно и предоставлять практические 

рекомендации по обеспечению живучести разработ-

чику сложных систем [1]. 

Общая модель живучести системы представле-

на на рис. 1, а [4], где МНВ – модель развития не-

благоприятного воздействия, ПФ – значения пора-

жающих факторов, неблагоприятных воздействий, 

MPC – модель изменения работоспособности систе-

мы, МПНВ – модель процессов противодействия 

неблагоприятным воздействиям, ПЖ – значения по-

казателей живучести. 

Значительный вклад в исследование надежно-

сти и живучести внесли отечественные ученые  

Г.Н. Черкесов и А.О. Недосекин [5–7], которые 

представляют живучесть как свойство системы со-

хранять и восстанавливать способность к выполне-

нию основных функций в заданном объеме в тече-

ние заданной наработки при изменении структуры 

системы и (или) алгоритмов и условий ее функцио-

нирования вследствие не предусмотренных регла-

ментом нормальной работы внешних неблагоприят-

ных воздействий. В [8] приводится дополнение и 

уточнение определения с учетом свойств функцио-

нальной живучести и ее частного случая – структур-

ной живучести. Показатели живучести распределя-

ются на две группы. В первой группе – показатели 

для оценки живучести по состоянию системы, во 

второй – по результатам выполнения задания [6]. 

Показатели второй группы используются для оценки 

способности системы как противостоять неблаго-

приятному воздействию, так и выполнить установ-

ленное задание. В [8] предложены вероятностные и 

нечетко-логические модели функциональной живу-

чести технических систем. Оценивается живучесть 

системы после n-кратного неблагоприятного воздей-

ствия. Данный подход требуют адаптации для воз-
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можности оценки живучести объектов добычи газа с 

учетом обводнения. 

В.А. Черных и В.В. Черных [15] рассматривают 

живучесть системы добычи газа как геомеханиче-

скую и гидродинамическую живучесть, при этом не 

учитывается влияние обводнения на объекты добы-

чи газа. 

Поэтому существующий методический аппарат 

не может быть использован для оценки живучести 

системы добычи газа и требует развития с учетом 

особенностей объекта исследования. 

Таким образом, объектом исследования являет-

ся живучесть объектов добычи газа газоконденсат-

ных месторождений в условиях обводнения; пред-

метом – методическое обеспечение исследований 

живучести объектов добычи газа; границы исследо-

вания – рациональное использование пластовой 

энергии на подъем газа за счет своевременного вве-

дения различных технологий борьбы с обводнением. 

Цель исследования: разработка модели живуче-

сти системы добычи продукции газоконденсатных 

месторождений, позволяющей поддерживать при-

ближенный к проектному уровень добычи газа за 

счет выбора технологий борьбы с обводнением и 

периода их использования. 

Задачи исследования, которые необходимо ре-

шить для достижения цели: 

1. Выполнить системный анализ проблем обес-

печения живучести объектов добычи газа газокон-

денсатных месторождений в условиях обводнения. 

2. Разработать математический аппарат для 

оценки показателей живучести объектов добычи газа. 

3. Разработать критерий выбора технологий 

борьбы с обводнением системы добычи газа. 

 

 
Рис. 1. Модель живучести: а – общая модель живучести системы [4];  

б – модель живучести объектов добычи газа в условиях обводнения: 

 1 – технологические ограничения, проектные значения показателей добычи углеводородов, исходные экономические 

данные (цены углеводородов, ресурсов и др.); 2 – геолого-промысловые данные: Prresl – параметры водоносного пласта, 

свойства и состав пластовой жидкости; 3 – геолого-промысловые данные: свойства и состав газа;  

4 – геолого-промысловые данные: Prresg, Prw – параметры газонасыщенного пласта,  

конструкции и оборудования скважины, накопленная добыча газа Og, Ol – накопленная добыча газа и жидкости,  

Pres, Pbh, Pwht, Pwha – давление пластовое статическое, давление на забое, на устье (трубное и затрубное);  

5 – параметры притока жидкости к забою скважины; 6 – характеристики движения газового потока по стволу скважины;  

7 – параметры притока газа, показатели работы системы добычи газа без обводнения;  

8 – характеристики газожидкостного потока по стволу скважины, показатели работы системы добычи газа 

 с учетом неблагоприятного воздействия обводнения; 9 – параметры оборудования СОЖ, 10 – характеристики СОЖ;  

11 – фактические, проектные и расчетные значения показателей системы добычи газа с СОЖ и без СОЖ;  

12  – расчетные значения показателей системы добычи газа с СОЖ и без СОЖ;  

13 – показатели живучести системы добычи газа 

 

Методы исследования: системный анализ, тео-

рия систем, теория надежности и живучести, теория 

разработки месторождений природного газа, про-

гностическое моделирование. 

В [1] предложена концепция живучести объек-

тов добычи газа. Ее основой является система моде-

лирования процессов добычи продукции газокон-

денсатных месторождений, учитывающая техноло-

гии борьбы с обводнением – средства обеспечения 

живучести (СОЖ) [5] и период их использования. 

Подбор СОЖ позволит продлить живучесть скважи-

ны – поддерживать уровень добычи газа, близкий к 

проектному значению. 

В рамках создания АСНИ живучести объектов 

добычи газа [1] на основе общей модели (см. рис. 1, а) 

и подхода, предложенного Г.Н. Черкесовым [5, 6], 

разработана модель живучести системы добычи газа 

в условиях обводнения скважин (см. рис. 1, б).  

Модель включает следующие компоненты: 

– модель неблагоприятного воздействия обвод-

нения (МНВО), применяется для задания неблаго-

приятных воздействий обводнения на газовую  

скважину; 

– модель физических процессов (МФП), ис-

пользуется для анализа переходных процессов в си-

стеме добычи газа после неблагоприятных воздей-
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ствий (изменение динамического уровня жидкости) 

и описывает траекторию процесса функционирования; 

– модель «пласт–скважина» (МПС), описывает 

техническую и функциональную структуры компо-

нентов системы «пласт–скважина»; 

– модель первичных последствий неблагопри-

ятного воздействия обводнения (МППНВО), полу-

чается путем взаимодействия МПС, МФП и МНВО. 

В МФП вводятся возмущения, связанные с неблаго-

приятным воздействием обводнения, и рассматри-

ваются переходные процессы в добыче газа без уче-

та СОЖ;  

– модель СОЖ (МСОЖ), отражает характери-

стики технологий борьбы с обводнением. МСОЖ 

позволяет задать оснащение определенной компо-

новкой одной из технологий борьбы с обводнением 

на скважине: установки электроцентробежного 

насоса (УЭЦН), установки винтового штангового 

насоса (УВШН), плунжер-лифта, газлифта, концен-

трической лифтовой колонны (КЛК) и др.;  

– модель развития первичных последствий не-

благоприятного воздействия обводнения (МРППНВО), 

получается в результате сочетания МППНВО с 

МСОЖ и позволяет найти траекторию управляемого 

процесса с учетом действий СОЖ; 

– блок расчета показателей живучести (РПЖ) 

системы добычи газа при различных вариантах ис-

пользования СОЖ;  

– база данных рекомендуемых уставок и планов 

мероприятий (БД РУиПМ);  

– база данных геолого-промысловой информа-

ции (БД ГПИ); 

– база данных оборудования СОЖ (БД ОСОЖ); 

– база данных результатов моделирования (БД РМ). 

Информационную основу АСНИ составляет ба-

за геолого-промысловой информации месторожде-

ния, в которой содержатся данные по скважине, ре-

зультаты геофизических, газогидродинамических, 

промысловых и лабораторных исследований, дан-

ные технологических режимов работы, геолого-

технических отчетов, конструкции и оборудования, 

геологического строения, вскрытых участков пласта, 

траектории, простоях скважин, местоположении, 

свойствах и составе пластового флюида и другая 

информация [17]. 

Для ведения и анализа содержимого базы дан-

ных разработан программный комплекс «Скважина» 

(ООО «ВолгоУралНИПИгаз»). Программный ком-

плекс позволяет получать оперативный доступ к 

каталогу документов по проведенным геолого-

промысловым и лабораторным исследованиям, ин-

формации о распределении давления, температуры и 

плотности продукции по стволу скважины, переда-

вать данные для интегрированной геолого-техно-

логической модели месторождения, представлять в 

виде графиков историю изменения устьевых и за-

бойных давлений скважины в статике и динамике, 

проводить расчеты забойного давления «сухих» и 

обводненных газовых скважин с учетом их кон-

структивных и геологических особенностей, прово-

дить анализ разработки месторождений, визуализи-

ровать и осуществлять выгрузку данных в заданном 

формате (таблиц, графиков, диаграмм, рисунков). 

Разработана МРППНВО, которая используется 

для проведения узлового и системного анализа; 

определения потерь давления и получения характе-

ристик работы скважин; подбора оптимального диа-

метра труб; моделирования СОЖ на скважинах; 

проверки и прогноза параметров технологических 

режимов работы скважин; расчета специальных таб-

лиц VFP, применяемых для задания системы добычи 

и представляющих собой зависимость устьевого дав-

ления скважины от забойного для различных пара-

метров работы скважины с учетом актуальной компо-

новки оборудования, хранимых в базе данных [17, 18]. 

Однако в АСНИ отсутствует математический 

аппарат, необходимый для оценки показателей живуче-

сти системы добычи газа (см. серый блок на рис. 1, б).  

Показатели живучести системы добычи газа 

Живучесть объектов добычи газа предлагается 

оценивать аналогично подходу, который использует-

ся для внешнего проектирования целенаправленных 

процессов и целеустремленных систем [16], по трем 

показателям: результативности, ресурсоемкости и 

длительности использования СОЖ в условиях не-

благоприятных воздействий, уровень которых пре-

вышает проектные [1]. При этом предполагается, 

что система добычи газа является надежным техни-

ческим объектом: конструкция и все оборудование 

исправны, эксплуатация осуществляется в соответ-

ствии со всеми установленными требованиями про-

мышленной безопасности. 

Коэффициент живучести системы добычи газа 

определяется свойствами системы в выражении  

S = f(Yp, Yr, Yd).  

Результативность Yр  обусловливается объемом 

добытого газа и характеризует процесс добычи газа.  

Ресурсоемкость Yr  характеризует эффектив-

ность использования ресурсов в процессе добычи 

газа в условиях неблагоприятных воздействий.  

Длительность использования СОЖ Yd харак-

теризует период времени применения СОЖ в усло-

виях неблагоприятных воздействий. 

Ресурсозатраты R – ресурсы, необходимые для 

эксплуатации скважин (в том числе для реализации 

СОЖ) и функционирования АСНИ за заданный пе-

риод времени. 

Определены ресурсы для реализации системы 

добычи газа с СОЖ и АСНИ (таблица) [16]. 

Проектные значения показателей (индекс pr) – 

значения показателей работы системы добычи газа 

согласно технологической проектной документации 

на разработку месторождения (с проектным уровнем 

неблагоприятного влияния обводнения скважин или 

без учета обводнения). 

Расчетные (прогнозные) значения показателей 

(без индекса) – прогнозные значения, рассчитанные 

с помощью АСНИ с учетом неблагоприятных воз-

действий, уровень которых превышает проектные.  
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Используемые ресурсы 

Тип ресурса Описание 

Сырьевой Объем газлифтного газа для закачки 

Структурно- 

параметрический 

Вычислительный кластер АСНИ, система хранения данных, автоматизированная система управ-
ления технологическим процессом, контрольно-измерительные приборы, инфраструктура для 
реализации технологии добычи с УЭЦН, УШВН, автоматики плунжер-лифта, КЛК, инфраструк-
тура для очистки и утилизации пластовой жидкости 

Энергетический 
Электропитание УЭЦН, УВШН, автоматики плунжер-лифта, КЛК, компрессоров газлифтного 

газа и др. 

Технический Скважины, промысловые шлейфы, система предварительной подготовки углеводородного сырья 

Технологический Расход ингибиторов коррозии и гидратообразования и др. 

Информационный 
Необходимая информация для контроля, мониторинга и управления технологическим процессом 
добычи, структура ее хранения, дискретность обновления 

Временной Время, необходимое для выполнения операции, время для принятия управленческих решений 

Трудовой 
Количество специалистов и руководителей для обслуживания системы (операторы, отдел моде-
лирования, геологи, разработчики месторождений, технологи, специалисты по автоматизации, 
инженеры сервисной службы) 

 

Фактические значения показателей (индекс f) – 

значения показателей работы системы добычи газа 

согласно геолого-технической отчетной документа-

ции на определенный момент времени, характери-

зуют историю работы скважины. 

Разработан математический аппарат для опре-

деления коэффициента живучести скважины 
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нормализованные относительно проектных значе-

ний расчетные значения показателей: ресурсоемко-

сти, времени эксплуатации скважины и изменения 

пластового давления; Ql, Qg – дебиты пластовой 

жидкости и газа; Prres, Prw, Prfl – параметры пласта, 

конструкции и оборудования скважины и шлейфа;  

Vl – объем пластовой жидкости; Tres, Tbh , Twh – тем-

пература в пласте, в призабойной зоне и на устье; 

Hdyn – динамический уровень жидкости в простран-

стве между эксплуатационной колонной и насосно-

компрессорными трубами; E(t) – параметры СОЖ E 

во времени t. 

Если дебит газа меньше рентабельного дебита 

газа, то живучесть скважины равна нулю. 

Если дебит газа соответствует проектному де-

биту, то живучесть скважины максимальная и равна 

единице. 

Иначе живучесть рассчитывается по третьей за-

висимости в системе уравнений (1). 

Максимальная накопленная добыча газа «су-

хой» скважины может быть равна извлекаемым за-

пасам газа  Z, дренируемым скважиной.  

На рис. 2 представлена динамика коэффициента 

живучести скважины: Spr – проектного, Sf  – без ис-

пользования СОЖ, S – с управляющим воздействием 

(применением СОЖ). 

 
Рис. 2. Динамика коэффициента живучести скважины  

 

 

Без применения СОЖ из-за самозадавливания 

пластовой жидкостью коэффициент живучести 

скважины может снизиться до значения Smin, при 

котором эксплуатация скважины становится нерен-

табельной. 

Минимальный рентабельный (промышленный) 

дебит газа Qgmin – суточная добыча газа, обеспечи-

вающая компенсацию ресурсозатрат на эксплуата-

цию скважины с СОЖ, т.е. равны чистому доходу от 

реализации добытой продукции M: R = M. 

Накопленная добыча газа Og – объем газа, добы-

тый из скважины за определенный период времени. 

Фактическое (расчетное) значение показателя 

результативности системы добычи газа Yрf (Yр) опре-

деляется как отношение фактического (прогнозного) 

накопленного объема добываемого газа за время  

t Qgf (Qg) к проектному Qg pr: Yр f = Qg f(t)/ Qg pr(t), Yр =  

= Qg(t) / Qg pr(t). 

Ресурсоемкость Yr определяется как отношение 

ресурсозатрат и объема добытого газа за время t:  

Yr = R(t)/Qg(t). 

Длительность использования СОЖ: Yd = Δt. 

В результате обводнения скважины происходит 

ухудшение фильтрационных свойств пласта. 

На рис. 3 представлена динамика показателей 

работы скважины без учета обводнения и с приме-

нением СОЖ при обводнении. 

Показатели скважины включают: S – коэффици-

ент живучести, Pres – пластовое давление, Qgim – 

накопленная добыча газа; Qwim – накопленная добы-

ча пластовой жидкости, R – ресурсозатраты. В мо-

мент времени t0 начинается эксплуатация скважины, 

в tw – начинается обводнение скважины, в tcr – окон-

Sf 
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чание работы скважины фонтаном, начало эксплуа-

тации скважины с первой компоновкой СОЖ, в 

t1… tn – заканчивается период использования 1…n 

компоновки СОЖ. 

Показатели S, Pres, Qgim, Qwim, R  с соответству-

ющими индексами характеризуют работу скважины 

в моменты времени t, отмечены на графиках, пред-

ставленных сплошными линиями на рис. 3. 

 
Рис. 3. Показатели работы газовой скважины в условиях обводнения 

 

Графики показателей (см. жирные пунктирные 

линии на рис. 3) Pres pr (t), Qgim pr (t), Rpr (t) характери-

зуют работу «сухой» скважины – проектные значе-

ния показателей.   

Для характеристики работы скважины в усло-

виях обводнения необходимо уточнить определения 

некоторых понятий. 

Величина неблагоприятного воздействия об-

воднения (Qw) – дебит пластовой воды, который по-

ступает на забой скважины Qw= Qwim /Yd. 

Время работы скважины tot – время фактиче-

ской работы скважины за определенный промежуток 

времени. Включает время вывода скважины на ста-

ционарный режим работы и время стационарного 

режима работы скважины. 

Календарное время tct  – максимально возмож-

ное время работы скважины за определенный про-

межуток времени. 

Время простоя скважины trt – время, когда 

скважина не работает, включает время проведения 
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ремонтных работ, время исследований, время оста-

новки скважины при периодической эксплуатации. 

Коэффициент эксплуатации скважины (Ko) – 

отношение времени работы скважины tot к кален-

дарному времени tct: Ko = tot / tct. 

Период промышленной эксплуатации скважины – 

это период эксплуатации скважины, во время кото-

рого обеспечивается поддержание промышленного 

дебита газа. 

Работоспособность скважины – свойство, опре-

деляющее способность скважины поддерживать 

дебит газа выше минимального рентабельного деби-

та газа. 

Восстанавливаемость скважины – свойство, 

определяющее возможность вернуть работоспособ-

ность при использовании СОЖ. 

Жизнеспособность скважины – свойство, опре-

деляющее способность поддерживать промышлен-

ный дебит газа, S > 0. 

Нежизнеспособность скважины – свойство, про-

тивоположное жизнеспособности, т.е. неспособность 

поддерживать промышленный дебит газа, S = 0. 

Потери газа Ogim loss – разница между проектной 

и расчетной накопленной за весь период эксплуата-

ции добычей газа: Ogim loss = Ogim pr – Ogim. 

Запас живучести – отношение расчетной живу-

чести скважины к проектной в определенный мо-

мент времени. 

Средний запас живучести – среднее значение 

запаса живучести системы добычи газа за опреде-

ленный период времени. 

Удельная добыча газа (Ug) – отношение накоп-

ленной добычи газа за определенный период време-

ни Ogim к ресурсозатратам на ее эксплуатацию R:  

Ug  =  Ogim/R. 

Критерий выбора средства обеспечения  

живучести системы добычи газа 

Подбор СОЖ системы добычи газа производят 

с учетом следующих данных: 

-  производственных параметров скважины 

(истории добычи, конструкции скважины, глубины 

забоя, пластового давления и температуры, траекто-

рии ствола скважины, состава и свойств пластового 

флюида, содержание механических примесей); 

-  инфраструктурных параметров скважины 

(местоположение, ограниченность пространства, 

тип закачивания, источник внешней энергии, герме-

тичность эксплуатационной колонны); 

-  возможных производственных проблем (кор-

розия оборудования, пенообразования, солеотложе-

ния, гидратообразования). 

Для выбора наилучшего СОЖ системы добычи 

газа авторами [1] предлагается критерий, математи-

ческое выражение которого представляется целевой 

функцией 
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Q Q
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где U(E(t)) – управляющее воздействие с учетом 

применяемого СОЖ E во времени t. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований определены показатели, характеризую-

щие работу объектов добычи газа в условиях обвод-

нения. 

Предложена модель живучести объектов добы-

чи газа, включающая модель «пласт–скважина», 

модель обводнения, модель средств обеспечения 

живучести. Определены основные ресурсы, необхо-

димые для эксплуатации системы добычи газа с ис-

пользованием средств обеспечения живучести и ее 

исследования. Разработан математический аппарат 

для расчета коэффициента живучести объекта добы-

чи газа, учитывающий такие свойства, как результа-

тивность и ресурсоемкость в условиях применения 

технологий борьбы с обводнением. Выявлены пара-

метры, которые необходимо учитывать при выборе 

средств обеспечения живучести. Определен крите-

рий выбора наилучшего средства обеспечения жи-

вучести обводненной газовой скважины. Разрабо-

танный методический аппарат позволит проводить 

подбор средств обеспечения живучести и является 

основой для построения автоматизированной систе-

мы научных исследований живучести обводненных 

газовых скважин. 
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Development of gas production system survivability model 

in the conditions of well flooding 

 

The article is devoted to the development of methodological 

support for an automated system that allows carrying scientific 

research on the survivability of flooded gas wells. A model of 

the gas production system survivability under conditions of 

well flooding is proposed. It includes a «reservoir-well» mod-

el, a model of adverse effects of flooding, a model of physical 

processes, a model of primary flooding consequences, a model 

of means of ensuring survivability, a model of the primary 

flooding consequences development, a calculation unit indica-

tors of survivability and a database for working with initial 

data and simulation results. Based on the analysis of existing 

approaches to assessing the survivability of technical systems, 

the coefficient of gas production system survivability under 

flooding conditions has been developed. It depends on the 

properties of performance, resource intensity when using 

technologies to combat flooding in wells. A criterion for 

choosing the best means of ensuring the survivability of a 

flooded gas well is proposed, taking into account the parame-

ters of the reservoir, well design and equipment, and gas flow 

rate. 
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