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При проведении экспериментов отмечалась следующая закономерность:
при начале работы во время дождя или снега в большинстве случаев удавалось
снизить интенсивность или сдержать выпадение осадков в первый час после
включения установки.

Результативность воздействия существенно выше в дневное время суток,
что связано с усилением процессов конвекции в атмосфере [4]и, в частности, с
интенсивностью восходящих потоков. В случае начала воздействия после
заката снизить количество осадков удавалось в единичных случаях, при этом,
ощутимые результаты отмечались после воздействия на протяжении дня.
Анализ обработки данных экспериментов подтверждает повышение
эффективности воздействия в дневное время (более чем на 10%).

Помимо снижения уровня осадков, в ряде случаев эффект от воздействия
выражался в кардинальном изменении прогноза на следующий день в месте
проведения работ, в котором уже ожидалась погода без осадков. Данное
обстоятельство свидетельствует о внесении изменений в развитие
мезомасштабных атмосферных процессов, размером до нескольких десятков
километров. Вместе с этим, фактическая погода на следующий день также
изменялась в соответствии с обновленным прогнозом.

Полученные результаты позволяют объективно судить о
целесообразности применения данных технических средств для искусственного
снижения уровня осадков экологически чистым способом.
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Эффективное функционирование нефтегазового
, комплекса России является определяющим фактором

%• развития прочих отраслей производства. В силу того,
; что основные районы нефтедобычи в стране давно
I открыты, а ввод в эксплуатацию новых нефтяных
: объектов требует непростых инженерных решений и
I больших инвестиций, одним из самых приоритетных

направлений развития ТЭК является повышение
, эффективности разработки действующих

месторождений, где большая часть запасов (до 70%)
, залегает в условиях сложного геологического
'строения пластов с высокой степенью
расчлененности, вязкости нефти, наличия газовой
шапки и подстилающей воды (Рис. 1). Это оказывает
существенное влияние на динамику дебита и
накопленного отбора и является одной из причин

высокого темпа падения базовой добычи нефти. Принятие решения об
увеличении отбора, особенно в осложненных геологических условиях, может
спровоцировать рост темпа падения дебита нефти и ускоренное выбытие фонда
по причине обводненности. Кроме того, бесконечное увеличение отбора
жидкости ограничено пропускной способностью наземной инфраструктуры.
Таким образом, попытки оптимизации добычи путем увеличения отбора
жидкости могут привести к негативным последствиям как в ближайшей, так и
долгосрочной перспективе. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод
о необходимости определения оптимального темпа отбора скважины с точки
зрения индивидуальности ее параметров. При этом необходимо учитывать
основные преимущества и недостатки решения об изменении темпа отбора
(Таблица 1).

Рис 1. Типовой разрез
пластов со сложным

геологическим строением

Таблица 1. Преимущества (недостатки) интенсификации добычи
Увеличение (снижение) темпа отбора режим

Преимущества (недостатки) Недостатки (преимущества)
- Увеличение дебита и добычи нефти в начальный

период времени,

- Ускоренный отбор извлекаемых запасов,

- Подключение в работу низкопроницаемых

интервалов, малопродуктивных при небольшой

депрессии.

- Подтягивание конуса подстилающей воды,
Прорыв газа из шапки,

- Быстрая промывка высокопроницаемых пропластков,
- Срыв подачи насоса, быстрый износ оборудования;
- Сокращение периода наработки на отказ,
- Отсечение части запасов образовавшимися конусами,

Кроме того, в процессе разработки часто возникает выбор - отобрать
часть запасов за короткий срок или достигнуть несколько большей выработки,
но за более длительный период разработки (Рис.2).
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Накопленная добыча нефти за период для
разных темпов отбора

Сравнение падения дебита нефти за
период для разных темпов отбора

Тонн падения

Рис 2. Проблема выбора оптимального темпа отбора

Таким образом, одним из необходимых условий решения описанных
проблем является разработка комплексного подхода к определению
оптимального темпа отбора с точки зрения достижения максимальной
выработки запасов и экономической эффективности.

Зависимость темпа падения дебита от геологических условий и темпа
отбора. Определение оптимального темпа отбора.

Существуют различные подходы к определению эффективного темпа
отбора. Согласно классической теории,
щадящий темп отбора обеспечивает более
равномерную выработку запасов. Тем не
менее, в настоящее время предпочтение
отдается форсированному режиму,
позволяющему обеспечить больший отбор
запасов в начальный период. В
действительности, важно понимать, что
решение проблемы выбора оптимального
темпа отбора для каждой скважины
индивидуально и зависит от
характеристик пласта, технологических
параметров и экономических условий.

Проблема выбора оптимального
темпа отбора отсутствует для скважин,

ysmtmz

Ф

ЩТО-фдт^и™™ отбора
ФОК - Ферсироалтлщ стбор мшдюсти

щ

ФОЖ
Нкпоя •ямвсть ч
В ы с т я прыицн

Просты* пмымч

П'.Гммол)

Рис 3. Матрица оптимальных
темпов отбора с учетом
характеристик залежи

работающих на пласты с ярко выраженными осложняющими факторами, где
очевидным решением является эксплуатация на щадящем режиме или,
напротив, для скважин с очень хорошими характеристиками, где применяется
форсированный отбор. Области явных решений имеют место только для части
фонда, однако, для большинства скважин не существует однозначного решения
(Рис.3), поэтому для каждой из них необходимо применять индивидуальный
подход, учитывающий зависимость изменения темпа падения от различных
условий.
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На основании анализа массива статистической информации по данным
эксплуатации скважин были определены факторы, оказывающие наибольшее
воздействие на темп падения, и оценена степень этого воздействия.

Например, было выявлено устойчивое влияние наличия газовой шапки,
которое усиливается по мере увеличения темпа отбора жидкости, при прочих
равных условиях (для выявления этой зависимости показатели были разбиты на
группы фонда скважин по критерию наличия/отсутствия газовой шапки в
эксплуатируемом пласте). На графике (Рис.4), построенном в координатах:
«Qx*\i/(k*h) - коэффициент экспоненциальной функции динамики дебита
нефти», четко прослеживается тенденция увеличения темпа падения по мере
роста темпа отбора жидкости и ухудшения фильтрационно-емкостных свойств
(ФЕС) пласта. Результаты проведенного анализа позволили определить
величину коррекции темпа падения дебита в случае наличия газовой шапки для
различных совокупностей характеристик пласта и режимов работы скважины.

Зависимость темтов падения дебита нефти от Qgi/kh при
отсутствии и наличии газовой шапки

—— - С учетом газовой ш т * — — - Б*>

Рис 4 Зависимость темпа падения дебита нефти от наличия/отсутствия
газовой шапки

Другим, не менее важным, осложняющим фактором является
расчлененность пласта. Степень влияния расчлененности на динамику дебита
существенно варьируется для разных скважин, что объясняется различием
прочих геологических условий. С целью определения зависимости влияния
расчлененности на темп падения дебита нефти, статистические данные были
разбиты на группы по данному параметру. Для каждой группы расчлененности
была проведена оценка зависимости темпов падения от различных
совокупностей геолого-технологических факторов, по результатам которых
можно сделать вывод, что наиболее очевидное воздействие оказывает
проводимость пласта.

Предельная обводненность.
После определения темпа падения, необходимо рассчитать добычу нефти

по скважине до момента достижения ее предельной обводненности. Предельная
обводненность - это значение обводненности, при котором скважины остаются
рентабельными (экономическая эффективность эксплуатации равна нулю).
Различия в ее значениях определяются различиями в технологических и
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экономических характеристиках скважины. Высокое значение предельной
обводненности позволяет дольше удерживать фонд в работе.

Рассмотрим пример: увеличение дебита жидкости по скважине в 4 раза
спровоцировало существенный рост темпа падения дебита нефти, что в итоге
привело к невыработке 25 тыс. тн. извлекаемых запасов (Рис.5).

Рис. 5 Динамика ВНФ скважины X.

Кроме того, переход на более дорогостоящий способ эксплуатации (с
ШГН на ЭЦН) стал причиной снижения значения предельной обводненности и,
как результат, сокращения периода рентабельной эксплуатации и потери
дополнительных 5 тыс. тн. нефти. Таким образом, с точки зрения выработки
запасов, интенсификация отбора была неэффективной.

Различие в значениях предельной обводненности оказывает
существенное влияние на качество управленческого решения при определении
оптимального темпа отбора. Рассмотрим пример, когда одинаковый суточный
отбор нефти и жидкости на одном кусте может обеспечиваться эксплуатацией
2-х скважин с ШГН или 1 скважины с ЭЦН (Рис.6). Сравнительный анализ
показал, что в существующих условиях наиболее эффективным решением, с
точки зрения обеспечения высокого уровня технико-экономических
показателей, является эксплуатация 2-мя скважинами с ШГН, для которых
характерны более низкие эксплуатационные затраты, более высокое значение
наработки на отказ и, как следствие, более позднее выбытие скважин по
причине достижения предельной обводненности.

100u3Jcym. -dp"; Варианты

ЭЦНТ '• ?"мнт

_ L 1 3 ! ! ' е*вз>кина ЭЦН
Д * " | Ш | ! 2 скважины ШГН
Ш 1 И И 1 ^ Q J - g

Q нефти

trfci/m

8,8

B.S
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8,9
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ia3 год а, тыс.руб.

17206

3 650

+ 17%

равных условиях

Это приобретает особую значимость в условиях ограниченной
инфраструктуры, когда возникает проблема выбора оптимального решения, и
эксплуатация 2-мя скважинами может быть предпочтительнее. Кроме того,
дополнительная скважина позволит обеспечить лучший охват залежи
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процессом разработки, более равномерную выработку запасов по пласту и, как
результат, достижение большего КИН.

Таким образом, изменение темпа отбора часто связано со сменой
текущего способа эксплуатации. Эффект от перевода на другой способ
эксплуатации (например, с ЭЦН на ШГН), достигается за счет оптимизации
технико-экономических показателей, таких как: дебит жидкости/нефти
(максимальный дебит по ЭЦН выше, чем у ШГН); потребление
электроэнергии; затраты на содержание и обслуживание оборудования; средняя
наработка на отказ для различного оборудования и т.п.

Предлагаемая методика.
Разработанная методика расчета эффективности предполагает сравнение

экономического эффекта текущего и альтернативных темпов отбора (Рис.7) и,
как следствие, возможное повышение рентабельности работы скважины, в
результате оптимизации ее параметров. На основании данной методики была
создана модель оценки оптимального темпа отбора, с точки зрения достижения
максимальной рентабельной добычи нефти, учитывающая следующие
показатели работы скважины:

1.Геологические и технологические:
Проводимость пласта

Наличие газовой шапки
Расчлененность пласта
Вязкость нефти
Режим работы скважины
Потенциал скважины
Зависимость темпа падения от геологических условий и режима работы
скважины
Ограничение различных СЭ на максимальный отбор

2. Экономические:
Затраты на электроэнергию
Затраты на обслуживание
Затраты на ремонт
Прочие эксплуатационные затраты
Затраты на насос и обустройство скважины
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Расчет эконмичесюй
эффективности

текущего пиал отбора

Расчет экономической
эффективности

альтернативного
темна отбора

Рис.7 Определение оптимального
темпа отбора нефти

Использование модели позволяет
разрабатывать рекомендации по темпам
отбора и способам эксплуатации для
каждой скважины, в зависимости от ее
геолого-технологических и экономических
параметров. Например, для скважины А
увеличение темпа отбора жидкости,
несмотря на незначительные потери в
добыче и сокращение срока эксплуатации,
позволит увеличить экономический эффект

на 5%.(Таблица 2). Для скважины В, напротив, дополнительный технико-
экономический эффект может быть достигнут за счет увеличения периода
рентабельной разработки на 88%, в результате снижения темпа отбора со
сменой способа эксплуатации, несмотря на появление дополнительных
расходов на ремонт и оборудование (Таблица 3). Таким образом, практическое
использование разработанных рекомендаций, полученных для каждой
скважины фонда, положительно повлияет на эффективность эксплуатации
месторождения в части повышения качества управленческих решений.

Таблица 2.
Пример эффективного увеличения

темпа отбора (скв. А)

Режим

Текущий

Рекомендуемый

сэ

эцн
эцн

Эффект
%

Запускной
дебит

жидкости.
мЗ/сат

10?

130

23
21%

Добыча
нефти.
ТЫС.Т.

3,3

3.2

-ОЛ
-3»

Время
работы,

мес

20

16

-4
-го*

NPV.
тыс.руб

6136

6449

312
3 * .

Таблица 3.
Пример эффективного снижения
темпа отбора со сменой
СЭ (скв. В)

Ражим

Текущий

Рекомендуемый

сэ

ЭЦИ

ШГН

ЭФФат
• - . * '

Запускной
дебит

жидкости.
нЗ/сут

57

5В

-7
-Ж

Добыча
нефти.
ТНС.Т.

2,8

4.1

1,2

Время
работы,

иес

16

30

14

NPV.
ш с р у а

6710

2134

Ожидаемый экономический эффект
Оценка действующего фонда на основе разработанной методики

позволяет разделить все скважины на группы в разрезе полученных
рекомендаций (Рис. 9).

Рис. 9. Пример разделения фонда
на группы скважин в разрезе
полученных рекомендаций

Принятие эффективного управленческого
решения на основании полученных
рекомендаций позволит предприятию
получить дополнительный технико-

286



экономический эффект в части обеспечения прироста добычи нефти и
денежного потока.

Выводы
На основании результатов проведенной работы сформирован

комплексный подход определения оптимального темпа отбора в зависимости от
существующих геолого-физических условий, технологических возможностей и
экономических параметров. Анализ текущих уровней отборов и разработка
рекомендаций по всему действующему фонду скважин позволит увеличить
отбор запасов нефти на 9-11 % и повысить экономическую эффективность на
14 %.
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Риска (царапина) - дефект поверхности трубы в виде канавки без выступа
кромок с закругленным или плоским дном, образовавшийся от царапания
поверхности металла трубы прокатной арматурой без изменения структуры и
неметаллических включений (рис. 1).
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