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Аннотация: Представлена новая методика расчета оптимальной депрессии на пласт при эксплуатации обводненных газо-
вых скважин на месторождениях, находящихся на поздней стадии разработки. Предлагаемый подход включает комплексный 
учет различных критериев технологического режима эксплуатации, что позволяет определить допустимый диапазон депрес-
сий на пласт. Оптимальное значение депрессии определяется на основе сравнительного анализа основных технологических 
показателей разработки, полученных в результате гидродинамического моделирования различных сценариев. Методика 
апробирована на примере шести обводненных газовых скважин месторождения, характеризующегося высоким содержани-
ем коррозионно-активных компонентов в валанжинских отложениях. Результаты показывают, что применение оптимального 
диапазона депрессий способствует увеличению газоотдачи, снижению эксплуатационных рисков и минимизации коррозион-
ного износа оборудования. Работа подчеркивает важность поддержания стабильного режима течения, что помогает избежать 
образования жидкостных пробок и максимально увеличить годовую добычу газа. Предложенный подход обеспечивает эффек-
тивное и безопасное освоение месторождений на поздних стадиях разработки, продлевая срок их эксплуатации и повышая 
коэффициент извлечения. 
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Abstract: The article presents a new method for calculating rational depression on the reservoir during the operation of flooded gas 
wells at fields at a late stage of development. The proposed approach combines multiple criteria for operational regimes, establishing 
an acceptable range of reservoir depressions. The optimal depression value is then determined through comparative analysis of key 
technological performance indicators derived from hydrodynamic modeling of various development scenarios. The methodology was 
validated on six watered gas wells in a field characterized by a high content of corrosive components in Valanginian deposits. Results 
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Введение

Многие месторождения с природным газом Советско-
го Союза и стран дальнего зарубежья в настоящее 
время находятся на поздней стадии развития. Как 

это обычно бывает, такого рода месторождения относятся к се-
номанским или валанжинским отложениям и характеризуются 
сложной структурой компонентов пластового газа, имеющим 
коррозионно-активные элементы. 

Кроме этого, многие скважины из их резерва являются 
обводненными по многим технологическим и геологиче-
ским причинам. Вследствие некоторых политических, соци-
альных и экономических причин, вынужденных поддержать 
высокий годовой отбор природного газа на данных место-
рождениях, имеют место нарушения технологического ре-
жима эксплуатации газовых скважин. 

Цель данной работы: разработка методики расчета ра-
циональной депрессии на пласт, при которой возможна без-
аварийная эксплуатация обводненных газовых скважин ме-
сторождения, находящегося на поздней стадии разработки.

Методика заключается в комплексном учете следующих 
требований к безаварийной эксплуатации обводненных сква-
жин: 

– обеспечения сохранности устьевого оборудования и на-
сосно-компрессорных труб от коррозионного износа; 

– минимизации угрозы самозадавливания скважин; 
– поддержания стабильного функционирования системы 

сбора и промысловой подготовки скважинной продукции.
Задачи работы: обоснование эффективного техноло-

гического режима эксплуатации скважин, который бы учи-
тывал все геолого-технические ограничения и обеспечивал 
максимизацию годовых отборов газа. 

Результаты работы
Задача формулируется следующим образом. 
Пусть имеется N обводненных добывающих скважин на 

разрабатываемом газоконденсатном месторождении. Необ-
ходимо определить такую депрессию ∆Р, при которой будет 
обеспечена максимальная годовая добыча газа при выпол-
нении соответствующих геолого-технологических ограни-
чений на эксплуатацию скважин в условиях обводнения и 
наличия коррозионно-активных компонентов в составе до-
бываемого газа. 

Математическая запись поставленной задачи выглядит 
следующим образом:

	 	 (1)

	 	 (2)

demonstrate that applying the optimal depression range enhances gas recovery, mitigates operational risks, and minimizes equipment 
corrosion. The study emphasizes the significance of maintaining a stable flow regime to prevent issues such as liquid plugs while max-
imizing annual gas production. This approach contributes to the efficient and safe exploitation of gas reservoirs at advanced stages of 
depletion, extending field life and improving recovery rates.
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	 ,	 (3)

где  – отбор газа в год на месторождении рассматри-
ваемых скважин, млн м3;

 – скорость потока газа на устье скважины, м/с;
 – максимально допустимая скорость потока газа на 

устье скважины, м/с;
 – скорость потока газа на заборе скважины, м/с;

 – минимально требуемая скорость потока газа на 
устье скважины, м/с;

 – давление на устье скважины, МПа;
 – минимально допустимое устьевое давление на 

устье, соответствующее максимально допустимой скорости 
потока газа на устье скважины, МПа;

 – минимально необходимая депрессия для выно-
са жидкости и механических примесей с забоя обводненных 
скважин, МПа;

 – максимально допустимая депрессия, при которой 
не происходит срыв ингибиторной пленки на устье скважи-
ны и абразивный износ оборудования, МПа.

Выражение (1) представляет собой критерий оптималь-
ности, характеризующий условие максимизации годовой до-
бычи газа на месторождении при поддержании на рассматри-
ваемых скважинах оптимальной депрессии ∆Р. 

Зависимость годовых отборов газа от дебита скважины, 
пропорционального депрессии, выражается следующей фор-
мулой [1]

	 ,	 (4)

где  Кэ– коэффициент эксплуатации скважины;
Кр – коэффициент резерва скважины;
q(∆P) – среднесуточный дебит скважины, тыс. м3/сут, 

рассчитываемый по формуле

	 	 (5)

Здесь А и В – коэффициенты фильтрационного сопротив-
ления скважины, определяемые в результате интерпретации 
газогидродинамических исследований скважин на стацио-
нарных режимах фильтрации,  и ;

Рпл – текущее средневзвешенное пластовое давление в 
месторождении, МПа.

Система неравенств (2) представляет собой набор стан-
дартных критериев технологического режима эксплуатации 
скважин, описанных в [2]. 

Для большинства месторождений природного газа на 
основании проведенных исследований зависимостей ско-
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рости коррозии стали от скорости потока газа  = 
11 м/с [3]. 

Для обеспечения гарантированного поднятия жидкости 
и механических элементов с забоя обводненной скважины 
минимальная скорость потока газа на ее забое  должна 
не менее чем на 25–30 % превышать критическую скорость, 
рассчитываемую по формуле [1]

	 	 (6)

Так как значение устьевого давления скважины зависит 
от ее дебита, а значит и от скорости потока на устье, то необ-
ходимо поддерживать его допустимую величину, большую, 
чем минимально допустимое, рассчитываемое по формуле 
[2]

    ;	 (7)

	 ;	 (8)

	 ,	 (9)

где S и θ – параметры, характеризующие потери энергии по-
тока газа за счет соответственно действия гравитационных 
сил и наличия гидравлических сопротивлений в стволе сква-
жины [4];

dнкт – диаметр насосно-компрессорных труб, спущенных 
в скважину, мм;

Рст – давление в стандартных условиях, МПа.

Выражение (3) представляет собой условие существова-
ния допустимых диапазонов по депрессиям на скважинах. 
При этом нижняя граница данного диапазона – минимально 
необходимая депрессия на пласт рассчитывается по формуле

	 ,	 (10)

где qmin – минимально необходимый дебит для выноса с забоя 
скважины жидкости и механических примесей, тыс. м3/сут, 
рассчитываемый по формуле [5]

	 ,	 (11)

здесь Тст – температура в стандартных условиях, К;
Рз – давление на забое скважины, МПа;
Zз – коэффициент сверхсжимаемости газа на забое сква-

жины, исходя из кубического уравнения Пенга – Робинсона 
[5].

Верхняя точка данного диапазона – максимально разре-
шенная депрессия на пласт рассчитывается по формуле

	 .	 (12)

Таким образом, решая задачу (1) – (3), можно получить 
диапазон допустимых депрессий на пласт каждой скважины, 
из которого потом путем непосредственного расчета и выби-
рается оптимальное значение депрессии на пласт ∆Р. 

Для оценки эффективности применения предлагаемой 

методики необходимо спрогнозировать динамику основных 
показателей разработки месторождения. Применяется при-
ближенная математическая модель разработки месторожде-
ния на истощении при проявлении газового режима, состоя-
щая из набора следующих уравнений [6]:

1. Уравнение материального баланса

 	 ,	 (13)

где Рпл(t) – средневзвешенное пластовое давление в залежи 
на t-й год разработки, МПа;

Рпл(0)  – начальное средневзвешенное пластовое давле-
ние в залежи, МПа;

Z(Рпл(t), Tпл) – коэффициент сверхсжимаемости газа на 
t-й год разработки;

Z(Рпл(0), Tпл) – коэффициент сверхсжимаемости газа на 
начало разработки;

Qдоб.t – накопленная добыча газа на t-й год разработки, 
млн м3;

Qзап.газ – запасы газа в залежи, млн м3.

2. Уравнение притока газа к добывающей скважине:

	 	 (14)

где Рз(t) – забойное давление добывающей скважины, рас-
считываемое как разность текущего пластового давления и 
оптимальной депрессии на пласт, МПа;

q(t) – среднесуточный дебит скважины на t-й год разра-
ботки, тыс. м3/сут.

3. Критерий технологического режима работы скважин – 
режим постоянной депрессии на пласт

	 	 (15)

4. Уравнение связи годовой добычи газа и числа скважин

	 ,	 (16)

где N(t) – проектное число добывающих скважин.

5. Уравнение Адамова – Бриксмана для движения газа по 
стволу скважины

	 	 (17)

6. Уравнение движения газа по шлейфовым трубам в си-
стеме сбора:

	 ,	 (18)

где Рвых – давление газа на выходе из системы сбора, МПа;
λ – коэффициент гидравлического сопротивления шлей-

фовых труб;
ρ – относительная плотность газа по воздуху;
Pcpt – среднее давление в скважине, МПа.
Tcpt – средняя температура газа в системе сбора, К;
Lшл – длина шлейфовых труб, м.
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7. Формула расчета требуемой мощности компрессорного 
агрегата для подачи газа в газопровод [7]

	 ,	(19)

где kt –показатель адиабаты добываемого газа на t-й год раз-
работки.

8. Дебит конденсата [8]

	 	 (20)

где  – текущее потенциальное содержание конденса-
та в пластовом газе, определяемое в результате проведения 
PVT-эксперимента «Дифференциальная конденсация», г/м3 

[9].

Таким образом, формируется вариант дальнейшей разра-
ботки месторождения, который отличается от утвержденного 
в проектном документе тем, что каждый год дополнительно 
по заданной методике пересчитывается величина оптималь-
ной депрессии на пласт, которая и будет задаваться в качестве 
постоянной на каждый год разработки. 

Критерием остановки разработки месторождения явля-
ется выполнение условия (3), при котором дальнейшая экс-
плуатация скважины невозможна. Для проверки работоспо-
собности созданной методики проводится сравнительный 
анализ основных технологических показателей утвержден-
ного и предложенного вариантов разработки. 

Обсуждение результатов
В качестве объектов исследования были выбраны 

шесть обводненных добывающих скважин одного из раз-
рабатываемых газоконденсатных месторождений страны 
постсоветского пространства. Выбранные скважины вы-
делены на карте данного месторождения, приведенной на 
рисунке 1.

Рис. 1. Определение объектов исследования на карте месторождения /
Fig. 1. Identification of study objects on the field map

Согласно проектному документу на разработку указанно-
го месторождения, на данный момент на добывающих сква-
жинах имеется скоростной режим эксплуатации скважин. В 
соответствии с этим максимально разрешенная скорость по-
тока газа на устье не должна быть выше 10 м/с. 

Установленный технологический режим эксплуатации 
скважин представлен в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Утвержденный технологический режим эксплуатации скважин 

исследуемого месторождения /
Approved technological operation mode of wells at the studied field

№ скв. Рзаб, МПа Рпл, МПа ∆Р, МПа Ру, МПа , м/с
Qг, тыс. м3/

сут

42 4,41 5,13 0,72 3,73 3 45

215 4,41 4,79 0,37 3,73 3 69

50 4,53 5,10 0,57 3,82 11 149

55 4,41 5,20 0,78 2,75 11 118

69 4,64 5,08 0,44 3,92 11 158

89 4,64 5,05 0,41 3,92 11 155

Стоит отметить, что на основании проведенного деталь-
ного изучения технологического режима эксплуатации дан-
ных скважин и расчета показателей, входящих в (2), было 
установлено, что на двух из шести выбранных скважинах 
наблюдается недостаток скорости на забое, что приводит к 
образованию жфидкостных пробок. А на остальных четы-
рех  – избыток устьевой скорости, что приводит к повыше-
нию скорости коррозии насосно-компрессорных труб. 

На рисунке 1 скважины с нарушением забойной скорости 
выделены красным цветом, а с нарушением устьевой – си-
ним. Результаты проверки выполнения критерия технологи-
ческого режима эксплуатации скважин на исследуемом ме-
сторождении приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Результаты проверки выполнения критерия технологического 
режима эксплуатации скважин исследуемого месторождения /

Results of the assessment of compliance with the technological 
operation mode criteria for wells at the studied field

№ скв.
∆Рmin, 
МПа

∆Pmax, 
МПа

∆Рфакт, 
МПа

Qmin,
тыс. м3/

сут

Q
max,

тыс. м3/
сут

Q
факт,

тыс. м3/
сут

42 2,41 2,74 0,72 127,847 134,564 45

215 1,15 1,84 0,37 127,847 163,363 69

50 0,22 0,54 0,57 79,056 146,394 149

55 0,24 0,55 0,78 52,423 94,291 118

69 0,17 0,41 0,44 80,086 150,568 158

89 0,17 0,39 0,41 80,086 149,178 155

Для устранения выявленных нарушений была применена 
предложенная методика расчета оптимальной депрессии на 
пласт, которая удовлетворяла бы критерию оптимальности 
(1). В результате решения задачи полученные значения опти-
мальной депрессии на пласт совпадают с верхней границей, 
рассчитанной ранее. Это означает, что поддержание макси-
мально допустимой депрессии на пласт гарантированно по-
может избежать образования жидкостных пробок на забоях 
данных скважин, а также снизит скорость коррозии устьево-
го оборудования. 

С учетом того что рассматриваемые скважины обеспечи-
вают значительную часть добычи газа на данном месторо-
ждении, оптимизация технологического режима эксплуата-
ции скважин приводит к росту годовых отборов газа уже с 
первого года применения нового критерия. 

Результаты расчетов оптимальной депрессии на пласт и 
годового отбора на первый год применения нового критерия 
технологического режима совместно со сравнением утверж-
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денных и рассчитанных значений годового отбора газа при-
ведены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Сравнение оптимальной депрессии на пласт и годовых отборов 

газа при ее применении с проектными показателями по 
результатам расчетов /

Comparison of the optimal reservoir pressure depletion and annual gas 
withdrawals when applied, with design parameters based on calculation 

results

№ скв. ∆Ропт, МПа
∆Pпроект, 

МПа
Qгод проект, 
млн м3

Qгод(∆Ропт), 
млн. м3

Qгод(∆Ропт) /  
Qгод проект

42 2,74 0,7

199,26 239,7 1,2

215 1,84 0,4

50 0,54 0,6

55 0,55 0,8

69 0,41 0,4

89 0,39 0,4

Как видно из таблицы 3, применение оптимальной де-
прессии на рассматриваемых скважинах позволит уже в пер-
вый год разработки повысить годовые отборы газа на 20 %, 
несмотря на период падающей добычи газа на рассматривае-
мом месторождении. 

Аналогичным образом были рассчитаны оптимальные 
депрессии на пласт для выбранных скважин на прогноз до 
достижения минимального пластового давления или давле-
ния «забрасывания» [10]. 

Для проведения сравнительного анализа были рассмотре-
ны следующие основные показатели разработки:

1. Коэффициент извлечения газа – КИГ, %.
2. Коэффициент извлечения конденсата – КИК, %.
3. Срок разработки месторождения – Тразраб, лет.
Для наглядного представления была построена сравни-

тельная диаграмма данных показателей разработки, пред-
ставленная на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, применение нового критерия 
технологического режима эксплуатации обводненных га-
зовых скважин позволит не только продлить срок их экс-
плуатации, но и улучшить значения основных показателей 
разработки. 

При этом стоит отметить, что выполнение ограничения 
по скорости потока газа на забое позволит выносить не толь-

ко пластовую и конденсационную воды, но и выпавший в 
призабойной зоне в результате ретроградных явлений газо-
конденсат, что может повысить величину коэффициента его 
извлечения. 

Таким образом, работоспособность предлагаемой мето-
дики подтверждается.

Рис. 2. Сравнительная диаграмма основных показателей для следующих 
вариантов разработки:

1 – утвержденный вариант; 2 – предлагаемый вариант /
Fig. 2. Comparative diagram of key indicators for the following development 

options: 1 – approved option; 2 – proposed option

Заключение
1. Предложена методика расчета оптимальной депрессии 

на пласт обводненных газовых скважин газоконденсатного 
месторождения, находящегося на поздней стадии разработ-
ки. Методика не требует проведения большого количества 
сложных вычислений и обращения к гидродинамическому 
симулятору, а исходные данные для расчетов можно взять 
из одной таблицы – технологического режима эксплуатации 
скважин.

2. Выполнена проверка работоспособности предлагаемой 
методики прогнозированием основных показателей разра-
ботки реального газоконденсатного месторождения, распо-
ложенного в постсоветском пространстве. 

3. Предлагаемый вариант разработки, предполагающий 
изменение критерия технологического режима эксплуатации 
скважин, позволит по сравнению с утвержденным помимо 
сохранения фонда скважин и увеличения их межремонт-
ного периода дополнительно извлечь 1,334 млрд м3 газа и 
2,38 тыс. тонн конденсата. 
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