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Аннотация. Работа посвящена автоматизации информационных процессов научных исследований живучести 

объектов добычи газа в условиях обводнения скважин. Предложена структура автоматизированной системы науч-

ных исследований живучести объектов добычи газа, которая включает математический аппарат для моделирова-

ния объектов «пласт–скважина», процессов обводнения и средств обеспечения живучести – различных технологий 

борьбы с обводнением. Существующее на рынке прикладное ПО для выполнения гидродинамического моделиро-

вания или гидравлических расчетов не позволяет исследовать живучесть объектов добычи газа, поэтому разрабо-

тано новое информационное и программное обеспечение автоматизированной системы научных исследований. 

Оно дает возможность оценивать показатели живучести объектов добычи газа в условиях обводнения и помогает 

специалисту принимать решения по ее повышению за счет применения технологий борьбы с обводнением на сква-

жинах. Компоненты автоматизированной системы создавались на основе системного анализа, теории гидравлики 

и нефтегазовой механики, методов объектно-ориентированного программирования, статистического анализа, тео-

рий графов, моделирования и управления, метода узлового анализа и др. В результате прогностического модели-

рования рассчитывается коэффициент живучести объектов добычи газа с учетом свойств результативности, ресур-

соемкости при использовании средств обеспечения живучести. На основе заданного критерия ПО системы пред-

лагает наилучшую технологию борьбы с обводнением объекта добычи газа. 

Ключевые слова: автоматизированная система научных исследований, информационное и программное обеспе-

чение, добыча газа, обводнение, живучесть 

 

Добыча углеводородного сырья на поздней 

стадии разработки большинства газовых, газо-

конденсатных и нефтегазоконденсатных место-

рождений в России и в других странах осуществ-

ляется в условиях низкого пластового давления и 

обводнения скважин. Это является причиной вы-

вода части скважин из эксплуатации. Например, 

на уникальном по запасам газа Оренбургском 

нефтегазоконденсатном месторождении, кото-

рое разрабатывается более 50 лет, обводнены по-

рядка 30 % газовых скважин. При этом установ-

лено, что дренируемых запасов газа части обвод-

ненных скважин достаточно для промышленной 

добычи при использовании технологий извлече-

ния пластовой жидкости. 

Каждый способ извлечения пластовой жид-

кости имеет свои технологические особенно-

сти: применяется в определенных условиях, 

учитывающих технические ограничения кон-

струкции скважины, характеристики пласта, 

величину остаточных дренируемых запасов 

газа, объем пластовой жидкости, запас пласто-

вой энергии, наличие источника электроэнер- 

гии вблизи скважины и др. Вследствие этого 

научные исследования применения различных 

технологий извлечения пластовой жидкости и 

периода их внедрения становятся необходи- 

мым условием поддержания добычи продук-

ции газоконденсатных месторождений на про-

ектном уровне и рациональной разработки  

залежи, а автоматизация процессов исследова-

ний позволит сократить время на расчеты по 

подбору необходимой технологии и на оконча-

тельное принятие решения по выбору компо-

новки ее реализации в течение определенного 

периода использования на выбранной сква-

жине. Действие этого механизма невозможно 

без информационно-программного инстру-

мента, решающего рутинные задачи по подго-

товке, обработке, верификации, хранению  

и анализу данных об объекте исследования. 

 

Состояние проблемы научных  

исследований объектов добычи газа  

в условиях обводнения 

 

Характеризовать неблагоприятное воздей- 

ствие обводнения скважин на систему добычи 

газа, ухудшающее проницаемость призабой- 

ной зоны и приводящее к снижению эксплуата- 

ционных показателей скважин и месторожде-

ния в целом, предлагается свойством живуче-

сти [1]. Повышение живучести обводненных 

газовых скважин возможно при использовании 
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технологий борьбы с обводнением – средств 

обеспечения живучести (СОЖ).  

На рисунке 1 представлены способы экс-

плуатации сухой (а) и обводненной (б–ж) газо-

вых скважин, подразделяющиеся в зависимо-

сти от источника энергии для извлечения пла-

стовой жидкости на две группы. Первая группа 

включает способы, которые используют энер-

гию пласта: (а, б) – фонтанный, (в) – концен-

трическая лифтовая колонна (КЛК) с автома-

тикой на устье скважины, продувка скважины, 

(г) – плунжер-лифт. Ко второй группе отно-

сятся механизированные способы добычи, ис-

пользующие привлеченную внешнюю энергию 

(электроэнергию, энергию закачиваемого газа 

и др.): (д) – установка электроцентробежного 
насоса (УЭЦН), (е) – установка винтового 

штангового насоса (УВШН), (ж) – газлифт.  

К СОЖ относятся способы эксплуатации (в–ж). 

Объект добычи газа представляет собой 

сложную геотехническую систему. Процессы 

живучести объектов добычи газа в условиях 

обводнения являются малоизученными. Прак-

тически каждый объект добычи уникален, и 

при подборе необходимого СОЖ для повыше-

ния его живучести требуются дорогостоящие 

экспериментальные исследования. Для сокра-

щения ресурсозатрат на экспериментальные 

исследования предлагается проведение науч-

ных исследований с моделью объекта [2].  

Такие исследования являются сложной, трудо-

емкой задачей, связанной с обработкой боль-

ших объемов информации, и требуют автома-

тизации информационных процессов. 

 
 

Рис. 1. Способы эксплуатации газовых скважин 
 

Fig. 1. Methods of gas wells operation 
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Проведем анализ существующего специа-

лизированного ПО для моделирования си-

стемы добычи углеводородного сырья: 

− PIPESIM представляет собой симулятор 

многофазного установившегося потока от пла-

ста до устья скважины; позволяет оптимизиро-

вать механизированную добычу (УЭЦН, 

УЭВН, штанговый насос и газлифт) [3]; 

− PROSPER – инструмент для моделиро-

вания скважин и трубопроводов; позволяет 

подбирать оборудование для механизирован-
ной добычи: газлифт, УЭЦН, струйные насосы, 

штанговые насосы с учетом конструкции сква-

жины, характеристики притока к забою; до-

ступна БД оборудования (насосов, клапанов, 

электродвигателей и т.д.) [4]; 

− tNavigator (RFD); модуль «Дизайнер 
скважин» является частью интегрированного 

геолого-технологического симулятора, пред-

назначен для моделирования скважин с учетом 

конструкции и траектории, свойств флюида и 

характеристик притока углеводородов из про-
дуктивного пласта [5]; 

− программный комплекс «Автотехно-

лог»; предназначен для подбора и оптимиза-

ции оборудования нефтяной скважины, осна-

щенной УЭЦН, УВШН, штанговой насосной 
установкой, позволяет рассчитывать показа-

тели системы «нефтяной пласт–скважина–

насосная установка» на основе авторских ме-

тодик [6]. 

Рассмотренное коммерческое информаци-

онно-программное обеспечение (с закрытым 

программным кодом) предназначено для под-

бора оборудования механизированной добычи 

из нефтяных скважин по однорядному лифту 

(по насосно-компрессорным трубам или 

межтрубному пространству). Оно не позволяет 

моделировать СОЖ и исследовать живучесть 

объектов добычи газа газоконденсатного ме-

сторождения, а также интегрировать данные 

продукты в существующую на предприятии 

информационно-программную инфраструк-

туру, модифицировать их и самостоятельно 

разрабатывать дополнительный функционал. 

Для автоматизации процессов научных ис-

следований применяются специализированные 

автоматизированные системы научных иссле-

дований (АСНИ) [7]. Примеры использования 

таких систем в газодобывающей отрасли ав-

тору не известны, этим и объсняется возникно-

вение идеи разработки новой системы для ис-

следования живучести объектов добычи газа в 

условиях неблагоприятных воздействий обвод-

нения.  

АСНИ живучести объектов  

добычи газа 

 

Компонентами АСНИ являются различные 

виды обеспечения: методическое, информаци-

онное, программное, техническое и организа-

ционно-правовое (https://web.archive.org/web/ 

20070928082241/http://linux.nist.fss.ru/hr/doc/gtk

/asni.htm). 

Большинство АСНИ построены с использо-

ванием интегрированного [8] или системно-

ориентированного подхода. В работах [9, 10] 

описана методология нового каркасного муль-

тифрактально-модельного построения АСНИ. 

В основе данного подхода лежат механизм кон-

фигурирования и использование мультифрак-

тальных математических моделей для решения 

функциональных задач автоматизированных 

систем в различных предметных областях. 

С учетом существующих подходов к по-

строению АСНИ разработана структура АСНИ 

живучести объектов добычи газа (рис. 2) [11]. 

Методическое обеспечение АСНИ создава-

лось на основе системного анализа, теории гид-

равлики и нефтегазовой механики, статистиче-

ского анализа, теорий графов, моделирования и 

управления, метода узлового анализа и др. с уче-

том стандартов нефтегазовой отрасли (включая 

методики Газпрома). Предложена математиче-

ская модель для оценки коэффициента живуче-

сти системы добычи газа в условиях обводнения 

скважин. Живучесть объектов добычи газа оце-

нивается с учетом свойств результативности, 

ресурсоемкости и длительности использования 

СОЖ в условиях обводнения [12].  

Модель живучести системы добычи газа 

(рис. 2) содержит модели неблагоприятного воз-

действия обводнения, физических процессов, 

модель «пласт–скважина», в основе которой  

заложена интегрированная геолого-технологи-

ческая модель месторождения, модели первич-

ных последствий неблагоприятного воздей-

ствия обводнения, средств обеспечения  

живучести, развития первичных последствий 

неблагоприятного воздействия обводнения, а 

также блок расчета показателей живучести си-

стемы добычи газа при различных вариантах  

использования СОЖ. 

Выбор наилучшего СОЖ для объекта до-

бычи газа определяется вариантом системы  

добычи газа, у которого коэффициент живуче-

сти принимает максимальное значение, при 

условии, что дебит газа больше рентабельного 

дебита (обеспечивающего компенсацию ресур-

созатрат на эксплуатацию скважины с СОЖ). 

https://web.archive.org/web/20070928082241/http:/linux.nist.fss.ru/hr/doc/gtk/asni.htm
https://web.archive.org/web/20070928082241/http:/linux.nist.fss.ru/hr/doc/gtk/asni.htm
https://web.archive.org/web/20070928082241/http:/linux.nist.fss.ru/hr/doc/gtk/asni.htm
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Разработка информационного  

и программного обеспечения АСНИ  

живучести объектов добычи газа 

 

Предлагаемая структура информационно-

программного обеспечения АСНИ представ-

лена на рисунке 3.  

Изначально компонентами системы были 

автономные автоматизированные информаци-

онно-программные системы. В настоящее вре- 

мя все подсистемы интегрированы в единую 

АСНИ, включающую систему моделирования 

живучести объектов добычи газа в условиях 

обводнения. 

Информационное обеспечение АСНИ вклю-

чает БД РУиПМ, БД ГПИ, БД ОСОЖ и БД РМ. 

Структура БД ГПИ представлена на рисунке 4. 

Она содержит исходные данные о геологиче-

ском строении, вскрытых участках продуктив- 

ного пласта, свойствах и составе пластового 

флюида, об объекте добычи газа (местоположе-

нии, траектории, конструкции и оборудовании, 

технологических режимах работы, простоях 

скважин), результаты исследований (геофизиче- 

 

 

ЛПР 

Определение целей

и критериев
 

 

Результаты  

моделирования 

Решение 

задачи 

Параметры модели  

Условия задачи  

Ограничения, проектные значения показателей 

Модель живучести системы добычи газа 

Множество  

альтернативных решений Принятие решений 
(на основе машины 

знаний) 

Результаты оценки живучести 
системы добычи газа  

Интерфейс 

пользователя  

Определение 
множества 

альтернатив 

Геолого- 

промысловые данные  

 

БД РМ  

БД ГПИ
 БД РУиПМ  

БД
 
ОСОЖ

 

Параметры 
оборудования СОЖ  

Критерии

выбора  

Ведение, верификация 
данных  

Показатели  

Информационно-измерительная система 

 

Результаты измерений 

Система добычи газа  

 

 
 

Рис. 2. Модель информационных потоков АСНИ живучести объектов добычи газа в условиях 
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Fig. 2. A model of information flows of an automated system for scientific research of the survivability  

of gas production facilities under flooding conditions 
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Рис. 3. Структура информационно-программного обеспечения АСНИ живучести объектов добычи газа: 
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Fig. 3. The structure of the information and software of the automated system of scientific research  

on the survivability of gas production volumes 
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ских, газогидродинамических, промысловых и 

лабораторных), геолого-техническую отчет-

ность и прочую информацию. 

Даталогическая модель БД РМ представ-

лена на рисунке 5. Данная БД предназначена 

для хранения исходной информации и резуль-

татов моделирования: параметры объектов до-

бычи газа, оборудование СОЖ, исследователь, 

выполняющий моделирование, а также задан-

ные условия, при которых проводится расчет. 

Для обработки данных об объектах добычи 

газа разработаны и интегрированы друг с дру-

гом перечисленные далее системы. 

• ПС «Работы на скважине» для внесения, 

верификации и анализа первичных результатов 

геолого-промысловых и лабораторных иссле-

дований скважин, расчета пластовых давлений, 

оперативного доступа специалиста к каталогу 

отчетных документов и результатам проведен- 

ных мероприятий, к информации о распределе- 

нии давления, температуры и плотности про-

дукции по стволу скважины. 

• ПС «Анализ скважины» для анализа гео-

лого-промысловой информации, расчета дре- 

нируемых запасов, формирования отчетных 

форм для авторского надзора за разработкой 

месторождений. 

• ПС «Конструкция скважины» для веде-

ния, визуализации и анализа данных о кон-

струкции и оборудовании скважин, вскрытии и 

перекрытии продуктивного пласта, подготовки 

исходных данных для геолого-гидродинамиче-

ского моделирования в форматах Eclipse, 

Pipesim [3] и tNavigator [5]. Модуль «Профиль 

скважины» используется для построения схем 

проекций вертикально, наклонно или горизон-

тально направленного ствола скважины на вер-

тикальную и горизонтальную плоскости с уче-

том инклинометрии. Функционал модуля обес-

печивает качество контроля изменений и 

верификации данных о конструкции, оборудо-

вании, вскрытии и перекрытии продуктивного 

пласта для скважин с одним или несколькими 

стволами. 

• АИС «Промысел» и АИС «Техрежим» 

для предварительной подготовки данных (гео-

лого-промысловых данных месторождений 

нефти и газа – геолого-технических отчетов по 
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Рис. 4. Структура БД ГПИ 
 

Fig. 4. The structure of the geological and commercial information database 
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работе скважин и движению их по фонду, тех-

нологический режим работы скважин, геофи-

зические и гидродинамические исследования 

скважин, исследования на продуктивность, 

подземный ремонт скважин). 

Для ведения и анализа данных первичных 

результатов геолого-промысловых исследова-

ний разработано ПО GPI. Оно позволяет рабо-

тать с результатами исследований объектов до-

бычи газа в статике и динамике (распределение 

температуры, давления и плотности флюида по 

стволу скважины, уровень жидкости), пред-

ставлять в виде графиков динамику изменения 

устьевых и забойных параметров скважины, 

проводить расчеты забойного давления сухих и 

обводненных газовых скважин с учетом их гео-

технических особенностей.  

Разработан удобный интерфейс для ведения 

и верификации данных газогидродинамиче-

ских исследований – замеров давления, темпе-

ратуры, плотности флюида по стволу сква-

жины (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-

2/2023-2-dop/22.jpg). 

На основе методов объектно-ориентирован-

ного программирования и методического обеспе-

чения [12] разработана система моделирования 

живучести для проведения узлового и систем-

ного анализа, определения потерь давления и 

получения характеристик работы скважин, 

подбора диаметра труб, моделирования СОЖ 

(рис. 1) на скважинах, проверки и прогноза па-

раметров технологических режимов работы 

скважин, расчета таблиц потерь давления в 

трубах, расчета показателей живучести. 

В основе системы моделирования СОЖ ис-

пользуются классы объектов. Иерархия основ-

ных классов построена в формате UML 

(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023 

-2-dop/23.jpg). 

Разработанные классы объектов предназна-

чены для работы с компонентами флюида, про-

дуктивным пластом, скважиной, скважинным 

оборудованием и позволяют реализовать ПО 

для моделирования СОЖ. 

Перед моделированием заполняются поля 

разделов «Общие» и «Флюид» (вводятся ис-

ходные данные о составе и свойствах добывае-

мой продукции), определяются параметры  

моделирования и притока флюида к забою 

скважины, оборудование скважины и его ха-

рактеристики. Реализованы проверка коррект-

ности вводимых данных, ввод и вывод данных 
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Рис. 5. Даталогическая модель БД РМ 
 

Fig. 5. A datalogical model of the simulation results database 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023-2-dop/22.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023-2-dop/22.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023-2-dop/23.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023-2-dop/23.jpg


Программные продукты и системы / Software & Systems                 36(2), 2023 

 269 

в различных единицах измерения физических 

величин. В блоке настройки параметров моде- 

лирования существует возможность задать 

точность итерационного метода вычисления 

(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-2/2023- 

2-dop/24.jpg). 

Схема в левой части рабочего окна отра-

жает компоновку скважины с СОЖ. Для моде-

лирования СОЖ в блоке «Оборудование»  

выбирается вкладка с соответствующим назва-

нием СОЖ и выбираются из БД СОЖ или вво-

дятся вручную все исходные данные. Далее 

осуществляется моделирование. После прове-

дения расчетов разделы «Оборудование» и 

«Системный анализ» становятся активными  

и содержат результаты моделирования с пред-

лагаемыми вариантами СОЖ.  

В результате прогностического моделиро-

вания рассчитывается коэффициент живучести 

объектов добычи газа. Система моделирования 

позволит заменить дорогостоящие натурные 

испытания и поможет повысить эффектив-

ность принятия управленческих решений по 

повышению живучести за счет применения 

СОЖ. 

 

Заключение 
 

Предложена структура АСНИ живучести 

объектов добычи газа, основой которой явля-

ется комплекс прогностических моделей техно-

логических процессов добычи продукции из об-

водненных газовых скважин с помощью СОЖ. 

Одним из основных компонентов автомати-

зированной системы является информацион-

ное и программное обеспечение. Проведенный 

анализ симуляторов для моделирования ра-

боты скважин показал, что существующие си-

стемы в основном зарубежные. Они предназна-

чены для подбора оборудования механизиро-

ванной добычи продукции нефтяных скважин, 

для расчета движения продукции по одноряд-

ному лифту (насосно-компрессорным трубам 

или затрубному пространству) и не дают воз-

можность оценить живучесть объектов добычи 

газа.  

Разработано новое информационное и про-

граммное обеспечение АСНИ. Система реали-

зует подготовку, обработку, верификацию, 

хранение и анализ данных об объектах добычи 

газа на основе интеграции существующих  

и вновь созданных информационно-програм- 

мных подсистем. Представленная АСНИ  

позволит выполнять прогностическое модели-

рование реальных условий эксплуатации сква-

жин, формировать варианты и помогать иссле-

дователю принимать решения по повышению  

живучести объектов добычи газа в условиях 

обводнения за счет применения различных тех-

нологий борьбы с обводнением. 

В качестве направления дальнейших иссле-

дований предлагается разработка методиче-

ского обеспечения, предназначенного для 

оценки эффективности созданной АСНИ,  

а также технического и организационно-право-

вого обеспечения системы. 
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Abstract. The article is devoted to the automation of information processes of scientific research on the survivability of 

gas production facilities under the conditions of well flooding. The author proposes the structure of an automated system 

for scientific research of the survivability of gas production facilities, which includes a mathematical apparatus for model-

ing reservoir-well objects, watering processes and survival aids – various technologies for combating watering. The existing 

application software on the market for performing hydrodynamic modeling or hydraulic calculations does not allow stud-

ying the survivability of gas production objects. Therefore, a newly developed information and software for an automated 

system of scientific research that will allow assessing the survivability of gas production facilities under conditions of 

flooding, as well as helping a specialist to make decisions to improve it using technologies to combat flooding in wells. 

The automated system components are based on system analysis, the theory of hydraulics and oil and gas mechanics, 

object-oriented programming methods, statistical analysis, graph theory, modeling theory, control theory, nodal analysis 

method, etc. As a result of predictive modeling, the coefficient of survivability of gas production facilities is calculated 

taking into account the properties of efficiency, resource intensity when using means of ensuring survivability. Based on 

the given criterion, the system software offers the best technology to combat the watering of a gas production facility. 

Keywords: automated system of scientific research, information and software, gas production, watering, survivability 
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