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Аннотация
Целью данной работы является оценка технологической эффективности методов уве-
личения конденсатоотдачи из ачимовских отложений Уренгойского нефтегазоконден-
сатного месторождения (пласт Ач5

2-3 в пределах Восточно-Уренгойского лицензионного 
участка). Отличительные особенности ачимовских пластов — это низкая проницаемость 
(порядка 1 мД) и аномально высокое начальное пластовое давление (≈ 600 атм).
Технологические расчеты выполнены на композиционной гидродинамической моде-
ли, реализованной в формате ECLIPSE 300. Для моделирования методов повышения 
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конденсатоотдачи на одном из участков пласта Ач5
2-3 авторами был подобран элемент 

разработки, в котором средние параметры соответствовали параметрам полномас-
штабной модели. Оценка эффективности различных методов выполнялась сравнением 
выбранных методов с базовым сценарием, представляющим традиционную схему раз-
работки залежи газа — истощение. В качестве альтернативных сценариев управления 
разработкой рассматривались методы поддержания пластового давления путем закачки 
в пласт различных агентов: сухого газа («сайклинг»), азота, воды и смешанного воздей-
ствия газа и воды (водогазовое воздействие). Помимо этого подбиралось оптимальное 
соотношение нагнетательных и добывающих скважин, величина компенсации закачки 
и темп отбора газа.
Экономическая эффективность различных сценариев разработки оценивалась по 
упрощенной экономической модели. Принципом ранжирования вариантов служил 
интегральный параметр, включающий в себя учет как технологических (коэффициенты 
извлечения газа/конденсата, КИГ/КИК), так и экономических показателей (ЧДД — чистый 
дисконтированный доход, ДДГ — дисконтированный доход государства).
Результаты проведенных исследований по увеличению конденсатоотдачи пластов 
свидетельствуют об эффективности применения нетрадиционных технологий при 
разработке газоконденсатных месторождений. Это достигается в первую очередь 
относительным увеличением конденсатоотдачи на 40-50% по сравнению с базовым 
сценарием разработки.

Ключевые слова
Композиционная модель, газоконденсат, конденсатоотдача, сайклинг, разработка за-
лежи, ачимовские пласты.
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Введение
Большинство газоконденсатных месторождений России разрабатывается в ре-
жиме истощения пластовой энергии. При таком способе разработки в пласте 
происходит выпадение из пластового газа жидкого УВ-конденсата (С5+высш). В 
масштабе пор породы-коллектора количество выпавшей жидкости незначитель-
но, но при этом жидкая фаза является неподвижной и практически не извлека-
ется из пласта. В жидкую фазу в пласте может перейти 50-60% от начального 
содержания конденсата в пластовом газе. Это приводит к существенному сни-
жению итогового коэффициента извлечения конденсата (КИК). Единственным 
способом разработки, при котором не будет происходить перехода флюида в 
двухфазное состояние, является поддержание пластового давления (ППД). Для 
газоконденсатных залежей в качестве закачиваемого агента может применяться 
«осушенный» от конденсата добываемый газ, либо неуглеводородные газы, на-
пример, азот. По результатам многочисленных исследований других авторов 
[2-6] экономическая эффективность обратной закачки газа (сайклинг-процесса) 
является весьма низкой или отрицательной. Однако инженерная оценка вари-
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антов с закачкой азота практически не проводилась. С учетом развития техно-
логий получения азота данные варианты разработки могут оказаться достаточ-
но перспективными. Эти варианты рассмотрены в данной статье.

Методы исследования 
В качестве объекта исследования выбрана газоконденсатная залежь Уренгой-
ского НГКМ (пласт Ач5

2-3 в районе Восточно-Уренгойского лицензионного 
участка). Средняя глубина залежи составляет 3 600 м, проницаемость порядка 
1 мД. Пласт характеризуется аномально высоким пластовым давлением (АВПД) 
около 600 бар, начальное потенциальное содержание конденсата в пластовом 
газе составляет в среднем 380 г/м3.

Для моделирования методов повышения конденсатоотдачи был выбран 
элемент разработки (секторная модель), в котором средние параметры соот-
ветствовали параметрам полномасштабной модели залежи.

Рис. 1. Объект исследования — пласт 
Ач5

2-3 и элемент разработки,  
выбранный для моделирования

Fig. 1. The object of study is the Ach5
2-3 

geological horizon and the element  
of development chosen for modeling



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

82 ﻿

Годовой темп отбора газа в период «плато» по базовому сценарию разработ-
ки элемента (истощение) составляет 3,3% от начальных геологических запасов 
газа (НГЗ). Это соответствует принятой проектной величине, обоснованной для 
разработки всей залежи в пределах лицензионного участка. Количество добы-
вающих скважин в секторной модели определено исходя из проектной величи-
ны извлекаемых запасов газа, приходящихся на одну скважину. На секторной 
модели воспроизведена «масштабированная история» добычи газа (15 лет) и 
прогнозный период полномасштабной разработки (ПМР) — 35 лет.

Для соблюдения принципа сопоставимости вариантов разработки между 
собой общее число скважин во всех последующих вариантах оставалось неиз-
менным (36 ед.). Экономическая эффективность различных сценариев разра-
ботки оценивалась по упрощенной экономической модели.
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Рис. 2. Имитация базового варианта 
полномасштабной разработки пласта 
Ач5

2-3 на секторной модели

Fig. 2. Simulation of the base variant  
of the Ach5

2-3 geological horizon full-scale 
development using the sector model
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Для оценки технологической и экономической эффективности методов под-
держания пластового давления (ППД) были рассмотрены следующие варианты 
разработки:

1)	варианты группы 1 — варианты на истощение, различающиеся темпом 
отбора газа от НГЗ в период ПМР (3,3 и 4,9 %);

2)	варианты группы 2 — варианты с ППД обратной закачкой сухого газа 
(сайклинг), различающиеся как темпом отбора в период ПМР, так и соот-
ношением нагнетательных и добывающих скважин;

3)	варианты группы 3 — варианты с ППД закачкой азота, различающиеся 
как темпом отбора в период ПМР, так и соотношением нагнетательных и 
добывающих скважин.

Кроме перечисленных рассмотрен ряд дополнительных вариантов с закачкой 
воды, варианты с попеременной закачкой газа и воды и др. В данной статье они 
не рассматриваются, т. к. эффективность этих вариантов оказалась низкой. Для 
сравнения вариантов между собой использовались итоговые коэффициенты 
извлечения конденсата и газа (КИК, КИГ), а также экономические показатели 
эффективности (ЧДД — чистый дисконтированный доход, ДДГ — дисконти-
рованный доход государства). В качестве комплексного параметра использовал-
ся интегральный показатель оптимальности, включающий в себя совместное 
влияние технологических и экономических показателей.

В соответствии с методическими рекомендациями по подготовке проектных 
документов по разработке месторождений интегральный показатель (TОПТ) рас-
считывался для каждого варианта следующим образом:

Топт��� � �КИН��� � �КИГ��� � �КИК��� � �ЧДД��� � �ДДГ���,
�КИН � �КИН���������КИН���, … , �КИН����,
�КИГ � �КИГ���������КИГ���, … , �КИГ����,
�КИК � �КИК���������КИК���, … , �КИК����,
�ЧДД � ЧДД��������ЧДД���, … , ЧДД����,
�ДДГ � ДДГ��������ДДГ���, … , ДДГ����,

где HКИН — нормированный коэффициент извлечения нефти i-ого варианта разра-
ботки; HКИГ — нормированный коэффициент извлечения газа i-ого варианта раз-
работки; HКИК — нормированный коэффициент извлечения конденсата i-ого вари-
анта разработки; HЧДД — нормированный ЧДД пользователя недр i-ого варианта 
разработки; HДДГ — нормированный накопленный ДДГ i-ого варианта разработки.

Оценка вариантов с обратной закачкой «осушенного» газа
На первом этапе технико-экономической оценки авторами выполнялось срав-
нение прогнозных вариантов с закачкой сухого газа (сайклинг-процесс, вариан-
ты группы 2) относительно базового варианта (разработка в режиме истощения 
пластовой энергии).
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Результаты технико-экономических расчетов и краткая характеристика ва-
риантов с ППД закачкой осушенного газа приведены на рис. 3 и в таблице 1. 
Закачка сухого газа реализуется с 2018 года, то есть в момент выхода добычи 
газа на «плато». После 22 лет закачки нагнетательные скважины переводятся в 
добывающие, и дальнейшая разработка пласта осуществляется на режиме ис-
тощения пластовой энергии.

Наибольший прирост добычи по конденсату получен при соотношении на-
гнетательных и добывающих скважин 1/2, но при этом по всем вариантам 
сайклинга потери в КИГ составят 7-8 %. Несмотря на дополнительные объемы 
добычи конденсата все варианты с реализацией сайклинга по интегральному 
показателю (TОПТ) уступают варианту разработки на истощение.
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Рис. 3. Технико-экономическая 
характеристика вариантов с закачкой 
сухого газа («сайклинг»)

Fig. 3. Technical and economic 
characteristics of the variants  
with the dry gas injection ("Cycling")
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Таблица 1 Table 1
Сопоставление технологических 
показателей разработки. Сценарии 
с закачкой сухого газа

Comparison of the development 
technological parameters. Scenarios 
with the dry gas injection

Показатели

Сценарии разработки

Закачка сухого газа (саклинг)

ИстощениеСоотн. нагн. к доб.

1 / 1 1 / 2 1 / 3

Коэфф. извлечения газа, % 78.9 79.9 79.8 86.4

Коэфф. извлечения конденсата, % 37.7 40.4 39.7 27.1

Измен. КИГ отн. базового варианта, % -8.7 -7.5 -7.6 0.0

Измен. КИК отн. базового варианта, % 39.4 49.2 46.6 0.0

Рост КИК отн. базового варианта, % 10.7 13.3 12.6 0.0

Оценка вариантов с закачкой азота
На следующем этапе проведена оценка эффективности вариантов с закачкой 
азота в пласт. Кроме принципиального различия в типе агента для поддержа-
ния пластового давления эти варианты отличаются от вариантов «сайклинга» 
отсутствием заключительного этапа разработки на истощение. В данном слу-
чае закачка азота проводится вплоть до самого окончания разработки. С точки 
зрения конденсатоотдачи наилучшим из представленных вариантов стал тот, 
в котором соотношение нагнетательных и добывающих скважин составляло 
1/2. Результаты технико-экономических расчетов, приведенные на рис. 4 и в 
таблице 2, свидетельствуют, что относительный прирост КИК по нему со-
ставляет около 50 %. Кроме того, в вариантах с закачкой азота и соотношени-
ями нагнетательных и добывающих скважин составляющими 1/2 и 1/3 на-
блюдается увеличение на 0,5 и 0,4 % значений коэффициентов извлечения газа 
(КИГ).

Несмотря на дополнительные объемы добычи конденсата, все варианты 
с поддержанием пластового давления закачкой азота, за исключением вари-
анта при соотношении нагнетательных и добывающих скважин составляю-
щем 1/2, по интегральному показателю уступают варианту разработки на 
«истощение». Максимальные приросты КИК и КИГ наблюдаются для вари-
анта с соотношением нагнетательных и добывающих скважин 1/2 (рис. 5). 
В отличие от вариантов со «сайклингом», в вариантах с закачкой азота луч-
ший вариант имеет значение Tопт выше базового («истощение»), что свиде-
тельствует об эффективности применения азота в качестве закачиваемого 
агента для увеличения КИК.



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

86 ﻿

Таблица 2 Table 2
Сопоставление технологических 
показателей разработки. Сценарии 
с закачкой азота

Comparison of the development 
technological parameters. Scenarios 
with the nitrogen injection

Показатели

Сценарии разработки

Закачка нуглеводор. газа (азота)

ИстощениеСоотн. нагн. к доб.

1 / 1 1 / 2 1 / 3

Коэфф. извлечения газа, % 80.7 86.8 86.8 86.4

Коэфф. извлечения конденсата, % 37.7 40.6 39.2 27.1

Измен. КИГ отн. базового варианта, % -6.6 0.5 0.4 0.0

Измен. КИК отн. базового варианта, % 39.1 50.0 45.0 0.0

Рост КИК отн. базового варианта, % 10.6 13.5 12.2 0.0
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Заключение
Таким образом, на основе анализа литературных источников авторами выявле-
ны наиболее эффективные способы повышения извлечения конденсата из газо-
конденсатных залежей. Некоторые из них было решено воспроизвести на 
композиционной гидродинамической модели участка одного из ачимовских 
пластов Уренгойского НГКМ. Для этого было выполнено следующее:

1.	Подготовлена секторная модель с учетом критериев подобия.
2.	Рассчитаны прогнозные показатели базового варианта разработки («ис-

тощение»). Полученный на секторе профиль добычи полностью имити-
рует полномасштабный сценарий разработки пласта Ач5

2-3.
3.	Подготовлена серия вариантов разработки, включающая способы повы-

шения КИК.
4.	Выполнено гидродинамическое моделирование и технико-экономиче-

ская оценка основных методов увеличения КИК, основанных на под-
держании пластового давления с закачкой углеводородных и неугле-
водородных агентов, закачкой воды, а также комбинированной закачкой 
воды и газа. 

Полученные результаты свидетельствуют, что при реализации закачки азота 
в условиях ачимовских отложений Уренгойского НГКМ ожидается относитель-
ное увеличение конденсатоотдачи на 40-50 %. При этом, данный вариант явля-
ется эффективнее традиционного «истощения» по интегральному показателю, 
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что позволяет говорить о перспективах его оценки в проектных документах для 
разработки других газоконденсатных залежей.

В качестве дополнительных результатов можно отметить следующее:
1.	Авторами разработана матрица применимости и эффективности методов 

повышения компонентоотдачи с применением методики численной кри-
териальной оценки.

2.	По результатам расчетов на секторной гидродинамической модели в ва-
риантах с закачкой азота ожидается не только прирост в добыче конден-
сата на 40-50% относительно базового варианта разработки, но и неболь-
шой прирост в добыче сухого газа.

3.	В качестве рекомендуемого сценария закачки азота выделяется вариант с 
соотношением нагнетательных и добывающих скважин 1/2, компенсация 
добычи закачкой — 100%.

4.	Проработана концепция обустройства наземного оборудования, обеспе-
чивающего обратную закачку в пласт газа; капитальные затраты учтены 
в экономических расчетах.

5.	Подтверждена эффективность закачки азота и на более поздних этапах 
разработки месторождения.
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Abstract
The purpose of this work is to assess the technological effectiveness of methods for increasing 
the condensate recovery from the Achim deposits of the Urengoy oil and gas condensate field 
(geological horizon Ach5

2-3, the East-Urengoy License Area). The distinctive features of the 
Achim deposits are low permeability (of the order of 1 mD) and anomalously high initial 
reservoir pressure (≈ 600 atm).
Technological calculations were performed using the composite hydrodynamic model 
implemented in the ECLIPSE 300 format. For the modeling of the methods of increasing 
the condensate recovery the authors selected the development element at one of the sections 
of the Ach5

2-3 reservoir in which the average parameters corresponded to the parameters of 
the full-scale model. Evaluation of the effectiveness of various methods was performed by 
comparing the selected methods with the baseline scenario, which represents the traditional 
scheme for the development of the gas deposit — depletion. As alternative scenarios of the 
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development, the methods for sustaining reservoir pressure by injecting various agents into 
the reservoir were considered: dry gas ("cycling"), nitrogen, water, mixed effects of gas and 
water (water and gas impact). In addition, the optimal ratio of injection and production wells, 
the amount of injection compensation, and the rate of gas extraction were selected.
Using the simplified economic model the economic efficiency of various development 
scenarios was evaluated. The principle of the variants ranking was the integral parameter, 
which includes accounting both technological (gas / condensate extraction coefficients) and 
economic indicators (net discounted profit, discounted state profit).
The results of performed studies for increasing the condensate recovery from reservoirs 
show the effectiveness of the use of non-traditional technologies for the development of gas 
condensate deposits. This is achieved primarily by a relative increase in condensate recovery 
by 40-50% compared with the baseline scenario.

Keywords
Composition model, gas condensate, condensate recovery, cycling, reservoir development, 
Achim deposits.
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