
СХІД № 5 (151) вересень-жовтень 2017 р.

15 Філософські науки

УДК 622.276.64;622.245.54

ФИК МИХАЙЛО,
кандидат технічних наук, доцент,
Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут"
КУРОЧКІН КИРИЛО,
кандидат економічних наук, начальник відділу економічних досліджень,
Український науково-дослідний інститут природних газів
АББУД МОХАММЕД,
аспірант, Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут"
АЛЬ-СУЛТАН МОХАММЕД,
аспірант, Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут"
ВАРАВІНА ОЛЕНА,
аспірант, Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут"

АДАПТИВНА МЕТОДИКА НАБЛИЖЕНОЇ ОЦІНКИ
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ РОЗРОБКИ ОБ'ЄКТА

ВИСНАЖЕНОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО РОДОВИЩА

У роботі розглядається апробована в галузевій системі підприємств ПАТ "Укргазвидобу-
вання" методика оцінки техніко-економічних показників розробки газоконденсатного родо-
вища, яку доповнено та спрощено для набуття наближених оцінок в разі щорічної природної
або штучної зміни газоконденсатного фактора та термобаричних станів видобувного флюї-
ду протягом експлуатаційного періоду пізньої стадії. Зазначаються цільові зміни в алгорит-
мах розрахунків базових техніко-економічних показників, особливості для частково висна-
жених родовищ, які перейшли в постійний режим роботи із дотискувальними компресорни-
ми станціями та фіксованими тисками на вибоях свердловин, ураховується використання
сухого газу для повернення в пласт або осушки привибійної зони. Визначені основні факто-
ри впливу на кінцеві результати техніко-економічної оцінки.
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Постановка проблеми. Багато газоконденсатних
родовищ (ГКР) України та інших країн знаходяться на
пізній чи завершальній стадії експлуатації. Для збіль-
шення річного видобутку та збільшення газоконденса-
товилучення використовуються дотискувальні компре-
сорні станції (ДКС), осушування привибійних зон сверд-
ловин високонапірним сухим газом, підтримання пла-
стових тисків шляхом закачування інертних газів до вис-
наженого резервуару. У цих умовах, як правило, існує
оперативна потреба оцінювання техніко-економічних
параметрів видобування вуглеводнів на ГКР упродовж
наступних 10-20 років. У такому разі в методику оцінки
техніко-економічних показників може бути впровадже-
но ряд алгоритмічних та аналітичних спрощень та но-
вовведень, що стосуються як газодинамічних, так і еко-
номічних розрахунків.

Мета роботи - удосконалити методику наближеної
оцінки техніко-економічних показників розробки об'єкта
газоконденсатного родовища для можливості адаптації
розрахунків на пізній стадії. Це зазвичай передбачає
роботу ДКС, використання технологій підтримки плас-
тового тиску (ППТ), осушування вибоїв високонапірним
газом, штучним регулюванням робочих тисків свердло-

вин. Для досягнення поставленої мети необхідно оці-
нити вплив параметрів ДКС, ППД, термобаричної інтен-
сифікації на результати техніко-економічних розра-
хунків. При цьому вдосконалену методику передба-
чається використовувати безпосередньо на вироб-
ництві та в навчальному процесі.

Огляд досліджень та публікацій з проблеми. Із се-
редини ХХ сторіччя методика оцінки техніко-економіч-
них показників розробки газоконденсатних родовищ
постійно вдосконалювалася й набувала свого сучасно-
го стану [1]. Методика була широко апробована, зокре-
ма в практиці промислового виробництва ПАТ "Укргаз-
видобування" в Україні та багатьох підприємств Сибіру
РФ. Вихідні дані розрахунку варіантів розробки тради-
ційно включають кількість свердловин, видобуток газу,
конденсату, поточні капітальні вкладення та експлуа-
таційні витрати. Незважаючи на те, що подібні класичні
методики мають часте та плідне використання, вони
зазвичай не мають оцінки зміни витрати паливного газу
ДКС (в енергетичному та грошовому еквіваленті) від
адаптаційної зміни робочого тиску свердловин, тиску в
приймальному магістральному газопроводі. У складі
умовно-змінних витрат наявні витрати на підготовку та
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Рис. 1. Розрахункова технологічна схема адаптивної методики.
1 - об'єкт резервуар-інжинірингу;

2 - газодинамічний еквівалент сукупності ліфтових колон свердловин;
3 - газодинамічний еквівалент сукупності шлейфів свердловин;

4 - дотискувальна компресорна станція (ДКС).

компримування газу, але розрахунок витрат залежить
лише від обсягу видобутого товарного газу Qтг:

Eпг = 1,41*Qтг (тис. грн).
Із практики експлуатації ДКС відомо, що витрати

паливного газу залежать не тільки від обсягу перекачу-
вання газу, але суттєво залежать від ступеня збільшен-
ня тиску із входу на вихід. При цьому витрата паливного
газу може змінюватись на порядок при постійних обся-
гах транзиту газу через ДКС [2].

Як показано в [3], тепловий режим роботи ліфтових
колон свердловин залежить від складу газу. Оскільки
загальний теплогідравлічний режим ліфтингу також
змінюється при зміні теплового режиму ліфтингу газу в
свердловині, то врахування зміни складу газу також дуже
важливе для врахування під час техніко-економічної
оцінки розробки ГКР. Зокрема, у [1] не висвітлено підхід
змін в економічних розрахунках за умови часткового
сайклінг-процесу або за умови інтенсифікації роботи
свердловини шляхом осушування привибійної зони пе-
ріодичним закачуванням сухого газу.

У монографіях [4] та [5] висвітлюються зміни тепло-
гідравлічних режимів роботи шлейфових мереж експ-
луатаційних газоконденсатних свердловин. Від складу
видобувного флюїду, який змінюється із часом (і це тре-
ба враховувати в техніко-економічних оцінках), зале-
жить ефективність збирання та транспортування воло-
гого газу від вибою свердловини до входу в колектори
установки комплексної підготовки газу (УКПГ) та далі -
у ДКС.

У сучасних працях економістів [6-8] описано підхід
до оцінки техніко-економічних показників довготрива-
лих процесів. Авторами доведено, що потрібно знахо-
дити та враховувати в першу чергу найбільш впливові
технологічні параметри, визначати тренди зміни техні-
ко-економічних показників. Водночас актуальним є вра-
хування залежності економічних показників від роз-
ширеного набору технічних та режимних параметрів
систем. У разі експлуатації газоконденсатних сверд-
ловин у режимі постійного гирлового тиску впливови-
ми параметрами на економічну оцінку результатів ви-
добувних процесів є робочий тиск свердловин, пере-
пад тиску на ДКС, частка повернення сухого газу в пласт
(привибійна зона). Це пов'язано з тим, що витрати па-
ливного газу, газу агента осушки змінюються в широ-
ких межах залежно від вищевказаних техніко-техно-
логічних параметрів.

Виклад основного матеріалу. За основні інструмен-
ти досягнення мети нами взято запропоновані в [9]
підходи до експрес-оцінки техніко-економічних показ-
ників складних галузевих процесів, а також ідеї збіль-
шення привабливості інвестиційних заходів [10].

Розрахункова технологічна схема методики.
На рис. 1 показана розрахункова схема запропонова-
ної нами методики. Базовий розрахунок робиться для
кожного одного об'єкта розробки окремо. Далі еко-
номічні результати можуть бути інтегровані в загаль-
ний результат по декількох основних об'єктах розробки
газоконденсатного родовища (ГКР). Для оцінки береть-
ся один резервуар (елемент № 1 рисунка), що умовно
вважається літологічно екранованим і таким, що пра-
цює в газовому режимі. Усі ліфтові колони свердловин,
що розкрили продуктивну товщу в межах зазначеного
резервуару вважаються однією колоною із відповідним
розрахунковим еквівалентним діаметром (елемент № 2
рисунка). Шлейфи свердловин також інтегруються ма-
тематично в один трубопровід, що простягається від гир-
ла свердловин до вхідного колектора дотискувальної
компресорної станції (елемент № 3 рисунка). Дотиску-
вальна компресорна станція (ДКС) уважається заключ-
ним елементом у розглянутому ланцюгу технологічних
об'єктів (елемент № 4 рисунка).

Адаптаційні параметри методики. При розра-
хунку середньорічних режимних та технологічних пара-
метрів елементів 1-4 (рис. 1) та фізико-хімічних власти-
востей газу у відповідних термобаричних умовах після
аналізу даних попередніх років можлива екстраполя-
ція основних показників розробки експлуатаційних
об'єктів родовища з визначенням тенденцій їх зміни.
При цьому важливо врахувати не тільки тенденції тех-
нічних величин, але також окремих економічних фак-
торів та показників. Виходячи з досвіду на підприєм-
ствах ПАТ "Укргазвидобування", під час програмування
техніко-економічних розрахунків використано функції
"ТЕНДЕНЦІЯ" програми Excel пакету MOffice для газо-
динамічних опорів A і B продуктивного пласта, кількості
свердловин, гідравлічного опору ліфтів та шлейфів
свердловин, густини, стисливості та в'язкості газу, рин-
кової вартості природного газу, ринкової вартості оди-
ниці нафтового еквівалента.

Особливості алгоритмів техніко-економічних
розрахунків. Усі основні режимні параметри елементів
схеми розраховувались автоматично, виходячи з історії
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та динаміки їх змін за роками. Такий класичний алго-
ритмічний підхід визначення та прогнозування показ-
ників розробки газоконденсатного родовища доповне-
но штучною зміною співвідношення вхідного та вихідно-
го тиску ДКС (із розрахунковою зміною витрати палив-
ного газу ДКС), а також зміною часткового повернення
сухого газу до вибоїв свердловин. Урахований техноло-
гічний процес можна вважати частковим сайклінг-про-
цесом (із відносно малою кількістю повернення газу в
пласт), але на практиці частіше використовують інтен-
сифікацію свердловин шляхом "підсушування" приви-
бійної зони. В останньому випадку також важливо вра-
ховувати як збільшення, так і зменшення газоконден-
сатного фактора газоподібного видобувного флюїду. В
алгоритмі розрахунків у такому разі кожен рік мав би
починатись з уточнення фізико-хімічних властивостей
газу для пластових умов, термобаричних умов у ліфтах
та шлейфах, стандартних умов. Фактично в запропоно-
ваному алгоритмі автоматично враховуються зміни не
в детальному компонентному складі (класичний підхід,
що потребує значного машинного часу), а лише тренди
зміни інтегральних та усереднених (на розрахунковому
кроці для кожного наступного року) густини газу, коефі-
цієнта стиснення, динамічної в'язкості.

Особливості аналітичної частини адаптивної ме-
тодики для виснажених ГКР. Спрощення в аналітиці
газодинамічних розрахунків проведено в частині вибо-
ру лише одного режиму експлуатації свердловин, а
саме: режиму роботи свердловин із постійним робо-
чим тиском (що є типовим на пізній стадії експлуатації
ГКР, коли починає діяти ДКС). Спрощення в еконо-
мічній частині торкнулись витрат на експлуатацію свер-
дловин та шлейфів. Ці витрати вважають умовно од-
наковими при різній довжині шлейфів та різному стані
капітального ремонту свердловин. У такому разі вит-
рати усереднені для типових продуктивних глибин ГКР,
загального часу історії функціонування промислу на
ГКР, відстані від вибоїв свердловин до майданчика ус-
тановок попередньої та комплексної підготовки газу
(УППГ та УКПГ).

Елементи наукової новизни в розробленій методиці:
- уведення в ланцюг оціночних розрахунків річних

параметрів розробки ГКР на пізній стадії механічного
та адіабатичного ККД компресора ДКС, ККД двигуна
ДКС, що дозволить автоматично (програмно) точніше
визначати витрату паливного газу ДКС;

- під час автоматизованого програмування показ-
ників розробки ГКР, на якому використовується ППД та
осушування вибоїв високонапірним газом, ураховувати
тренди зміни густини, стисливості та динамічної в'яз-
кості газу. Це дозволить точніше визначати річні обсяги
видобутку газу та конденсату залежно від складу газу та
стану промислових трубопроводів.

Результати проведених досліджень. Розрахунко-
вий блок методики наближеної оцінки техніко-економ-
ічних показників розробки об'єкта виснаженого газо-
конденсатного родовища розбито умовно на 8 частин:

- розрахунок фізико-хімічних властивостей природ-
ного газу в нормальних умовах, умовах пласта, гирла та
вибою свердловини, умовах збирання газу по шлейфах;

- розрахунок фільтрації видобувного флюїду в про-
дуктивному розрізі;

- розрахунок ліфтингу видобувних флюїдів по НКТ;
- розрахунок транспортування газоконденсатної

продукції по шлейфах до УППГ та УКПГ;
- розрахунок витрати паливного газу ДКС з ураху-

ванням рівня вхідного та вихідного тиску;
- економічні розрахунки;

- балансні розрахунки по початкових та залишкових
запасах вуглеводнів;

- визначення трендів фізичних властивостей газу та
цін на вуглеводні за всіма накопиченими та раніше виз-
наченими даними.

Зазначені частини (з 1 до 8) розрахунків проводять-
ся циклічно для кожного року експлуатації. Урахування
історичного фактажу та останніх тенденцій щодо влас-
тивостей природного газу, газоконденсатного фактора
та режимних параметрів свердловин та ДКС призво-
дить до коригування річних обсягів видобування газу до
15-25 %. Якщо в останні роки прогнозу капітальних вкла-
день немає, то на той самий відсоток змінюються при-
бутки газовидобувного підприємства. Приклад резуль-
татів розрахунків блоку параметрів ДКС наведено в таб-
лиці 1, економічного блоку - у таблиці 2. У таблиці 3
подано приклад блоку розрахунків фізичних параметрів
газу щороку (історії та прогнозного періоду) за різних
термобаричних умов.

Цикл апробаційних розрахунків за розробленою
методикою техніко-економічних показників розробки
об'єкта виснаженого газоконденсатного родовища по-
казав, що застосовані в методиці спрощення не зміни-
ли результатів оцінки повної рентабельності та терміну
окупності заходів інтенсифікації видобування газу на
ГКР більш ніж на 5 %.

Висновки
1. При роботі дотискувальних компресорних станцій

на пізній стадії експлуатації газоконденсатного родо-
вища (після переходу до режиму постійних робочих
тисків свердловин) ключовими факторами впливу на
економічні показники стають динаміка витрат компре-
сором паливного газу, витрат сухого та високонапірно-
го газу на інтенсифікацію роботи свердловин, для за-
побігання падінню пластового тиску.

2. Показано, що термобаричні зміни режимних па-
раметрів, а також хімічного складу антропогенного або
природного походження суттєво впливають на резуль-
тати загальної економічної оцінки роботи родовища.

3. Запропоновані алгоритмічні та аналітичні спро-
щення не призводять до збільшення похибки оцінки
економічних показників окупності та повної рентабель-
ності за розглянутий період більш як на 5 %. Тобто за-
пропонована методика економічної оцінки діючих ГРК
на четвертій (завершальній) стадії експлуатації є ко-
рисною для газовидобувних підприємств.

4. Розроблена методика має прозорий алгоритм та
спрощену аналітику, отже, може використовуватись,
крім реального сектора економіки, також у навчально-
му процесі для нафтогазових, геологічних та енергетич-
но-інжинірингових спеціальностей. Методика може бути
рекомендована для студентів та молодих учених для
використання в інвестиційних стартапах.
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АДАПТИВНАЯ МЕТОДИКА ПРИБЛИЖЕННОЙ ОЦЕНКИ
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗРАБОТКИ ОБЪЕКТА

ИЗМОЖДЕННОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В работе рассматривается апробированная в отраслевой системе предприятий ОАО "Укргаздобыча" ме-
тодика оценки технико-экономических показателей разработки газоконденсатного месторождения, допол-
ненная и упрощенная для получения приближенных оценок в случае ежегодного естественного или искусст-
венного изменения газоконденсатного фактора и термобарических состояний добывающего флюида в тече-
ние эксплуатационного периода поздней стадии. Указываются целевые изменения в алгоритмах расчетов
базовых технико-экономических показателей, особенности для частично-истощенных месторождений, кото-
рые перешли в постоянный режим работы с дожимными компрессорными станциями и фиксированными
давлениями на ухабах скважин, учитывается использование сухого газа для возвращения в пласт или осуш-
ки призабойной зоны. Определены основные факторы влияния на конечные результаты технико-экономи-
ческой оценки.

Ключевые слова: изможденное газоконденсатное месторождение; определение тенденций парамет-
ров; режим постоянного рабочего давления; рентабельность; окупаемость.
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The method of evaluation of technical and economic indicators for the development of gas condensate field
tested in the branch system of enterprises of PJSC "Ukrgazvydobuvannya" is considered, which is supplemented
and simplified for obtaining approximate estimates in the case of annual natural or artificial changes in the gas
condensate factor and thermobaric states of the extracted fluid during the operational period of the late stage.
Targeted changes in the algorithms of calculations of basic technical and economic indicators, especially for
partially exhausted deposits, which have become permanent in operation with compressed compressor stations
and fixed pressure on the wells, are used, dry gas is used for returning to the formation or dehumidification of the
hinterland. The main factors of influence on the final results of the technical and economic evaluation are determined.
Improvement of the technique of an approximate estimation of technical and economic indicators of the development
of the gas condensate deposit facility for the possibility of adaptation of calculations at the late stage, which usually
involves the operation of the SCS, the use of PPE technologies, the drying of the faces by high-pressure gas, and
artificial adjustment of the working pressures of wells. The changes in the results of technical and economical
calculations are taken into account when taking into account the parameters of the DKS, PPD, thermobaric
intensification for the possibility of use in production and in the educational process.

Keywords: exhausted gas condensate deposit; determination of trends in parameters; constant operating pressure
mode; profitability; recoupment.
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