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В методике рассматриваются вопросы, связанные с выбором 

критериев оценки я анализом эффективности систем поддержания 

пластового давления (ШШ« Проведение такого анализа обуслов

лено необходимостью постоянного увеличения объемов закачки 

воды в продуктивные пласты и повьапения давления нагнетания, а 

также тем фактом, что эффективная эксплуатация систем ПОД 

является одним из важных условий обеспечения высоких и ста

бильных темпов разработки нефтяных месторождений.

Методика предназначена для проведения анализа работы 

систем заводнения, разработки на его основе мероприятий по 

повшению эффективности эксплуатации систем 1ЩД я технико- 

вкономического обоснования этих мероприятий.

Методика разработана в отделе техники и технологии добычи 

нефти и отделе экономики для инженерно-технических работников 

Ваучно-исследовательсхих организаций и служб поддержания плас

тового давления предприятий Главттеннефтегаза.

(с )  Сибирский научно-исследовательский институт 
нефтяной промышленности (Сибниинп), IS6I



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ВЫБОРА КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗАПАДНОЙ СИЕИН!

Вводятся впервм

Приказом Главтюменнефтегаза А/£ Ч Ч

от Z b .  10. 18 6 1 1 . Срок введения установлен о IS .  1 1- Ю 8 1  г  • 
Срок действия до /£Г. 11. 1 8 8 6  ? •

I .  ВВЕДЕНИЕ

1.1 . Настоящая методика распространяется на водозаборам 
В нагнетательные скважины, сборные и напорные водоводы и куо- 

товне насосные станции (КИС) оистем поддержания плаотового 
давления (ПЦД) и устанавливает метод расчета критериев аффек

тивное™ работы этих систем.
1 .2 . Целью данной работы является:
обоснование критериев эффективности системы ПЦД;
установление метода определения технологических парамет

ров системы ПЦД при эксплуатации её в стабильном и нестабиль
ном режимах;

установление метода технико-экономического обоснования 

мероприятий по повышению эффективности эксплуатации систем 1ШД.
1 .3 . Методика предназначена доя проведения анализа рабогь 

системы ППД в пелом и её отдельных алементов. Результаты анали- 
аа могут быть использованы при разработке мероприятий, направ
ленных на совершенствование её эксплуатации.
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2. АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПОДЛЕЛА ПИЯ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ

Анализ работы водозаборных скважин

2.1 . Исходными данными, необходимыми для анализа работы 
водозаборных скважин, являются:

*пл.в.с. “ пластовое давление в районе водозаборной сква
жины, МПа;

~ устьевое давление водозаборной скважины, МПа;
t>B.c . “ Дяамстр рабочего канала водозаборной скважины, м;
^в .с . “ глубина водозаборной скважины, м;
LBeC. ~ Длина ствола водозаборной скважины, м;

^пр.в*с. -  коэффициент продуктивности водозаборной сква
жины, м3/сут-МПа;

А Вво. " коэффициент гидравлического трения рабочего кана
ла;

ПВвС. ~ число водозаборных скважин;
i -р.в.с -  время, отработанное водозаборной скважиной еже

месячно, сут;
t Ke -  календарное время в месяце, сут;
Q Вв0в -  среднесуточный дебит водозаборной скважины,м3/сут 

-  число отказов водозаборной скважины в месяц.
Источником исходных данных являются ежемесячные отчеты по 

добыче подземных вод, паспорта (карточки) водозаборных скважин 
и результаты гидродинамических исследований.

2 .2 . В качестве основных показателей, характеризующих ра
боту водозаборных скважин, приняты:

среднесуточный дебит в течение года

Qср.Ас.
I  tp ic .i (I)
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где m -  число отработанных скважиной месяцев в году; 

коэффициент эксплуатации
m
* ±Р ft c.t

K*fU.
Е Л *

параметр потока отказов
m
Z К**..

u o (tkc  =

(2)

(3)

Группа водозаборных скважин, подключенных к одной КВС, 
имеет следующие параметры работы:

среднесуточный объем добычи воды

Оср-
t  (Qcp tc^ • *-р ̂ сч) n u .

-  Л _ _  ,
Ъ. £ •fcpb.cu

коэффициент эксплуатации

j  * 3 L  :к ,= m
t-KLi

параметр потока отказов
Л А* ГП

- м -  w z —  •6Н L*i 9

(4)

(5)

(6 )

2.3 . 7стьевое давлении водозаборной скважины в общем слу

чае сражается так:

IW-Pew&e - ^ -  *

Для группы водозаборных скважин, подключенных в одной SBC 
и работающих на общий приемный коллектор, среднее устьевое дав
ление выразится:

f^tc ^  Р™ Ьс> £ QtC|
J=J -j\ ( £  ГЧ,

n‘c T'K^ptAj п .̂МО* ■"ь< П ^ с  9 ю* (8)

2.4. При изменении режима работы КНС ( например, в сторойу



уменьшения объема закачки), произойдет изменение режима работы 

жаждой водозаборной скважины, выражающееся в уменьшении дебита, 

лдревднческих сопротивлений в рабочем канала и, вследствие 

•того, в увеличении устьевого давления, которое в данном слу

чае определится но формуле

m L - n & J i
9 <0а ’ (9)

где Qtc. -  дебит водозаборной скважины при изменении (умень

шении) объема захачхи КНС, м3/с у т .

Аналогично для группы скважин:

i, (Ю)
2.U,

Пи

•}*«, (qk^*3
. fei 1u > -ЛАА________ Ш ____
Л и  «и. -7 <0e

Анализ работы сборных водоводов

2 .5 . Исходными данными для анализа работы сборных водово

дов являются:

ТЗ СВв -  диаметр сборного водовода, м;

L СвВ. "  протяженность сборного водовода, м;

Q с .в , “  расход жидкости по сборному водоводу, м3/су т ;

t р <с.в . ~ время работы сборного водовода в год, сут;
i Zm -  календарное время, сут;

Пс#в. " число сборных водоводов, проложенных оф усга во
дозаборных скважин до КНС;

■^с.в. ~ коэффициент гидравлического трейия сборного водо
вода;

^ с .в . ~ чесло отказов (порывов) сборного водовода в год.
Источниками исходных данных являются схемы обустройства 

системы ПЛД, годовые отчеты объединений и ежемесячные отчеты 
по добыче поджемных вод.
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2 .С. В качестве основных показателей работы сборного Во

довода приняты
коэффициент эксплуатации

Ip .c l . ,

параметр потока отказов 

to(tU  = ;tn

число порывов на 1000 м длины водовода 

Котн-J k L -юоо.
U«.l.

(II)

(12)

(13)
Для группы водоводов, проложенных от куста водозаборных 

сквахян до КНС, указанные показателн определятся так: 
коэффициент эксплуатации

tpe I*

параметр потока отказов

число порывов .на 1000 м длг’ты водовода 

»
К о г н  »  --------------------- .floo •

(14)

(15)

(16)

2 .7 . Гидравлические поте!» в сборном водоводе рею считыва

ются по формуле

л _ 3 • Le t. Qciа Г | » < р  с  в  “ Л с  »  .  ■ - r - r jЫ » Тб®  * (17)

Для группы сборных водоводов осредненные гидравлические 
потери определятся:

»<<

аР»*=1 - Л а . 4 ^  • ^ Ч г г
Ле* "i; 1

(18)
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2 .8 . При изменения режима работы КНС (уменьшения закачки) 

изменится расход жидкости в сборном водоводе и гидравлические 

потери в нем, которые можно выразить как:

р' ei , ^ c. - U L  iAtf.,г»рс|.«Яс1. q адА» (19)

где Qe-b- расход по водоводу при уменьшении режима работы 

КНС.

Дня группы сборных водоводов:

"Л
Р .  ,дРшв.еЬ* ___ ! e . i

"с* Т>сЧ-9Ю“ (2 0 )

2 .9 . В -случае прокладки индивидуального водовода к каждой 

водоваборной скважине следует расход по нему Q с>в< принимать 

равным дебиту скважины Q _ _

2 .10 . В случае, если от куста водозаборных скважин до КНС 

проложена группа водоводов я на кусте имеется гребенка, расход 

по каждому водоводу следует определить, распределяв объем за- 

хаток по данной КНС пропорционально количеству водоводов и 

квадратам их диаметров.

2 .11. Помимо формулы (1 7 ), гидравлические потери в сборном 

водоводе можно определить как разность давления на приеме на

сосов КНС (РПр вН.)  ■ давления на устье водозаборной скважины

*ру .в .о .^ :

Д Ртрх#. «  Ру вс. Рпр М. (21)

Анализ работы кустовых насосных станций

2 .12 . Исходными данными для проведения анализа работы кус

товых насосных станций являются:

*1“Н.у. -  число установленных на КНС насосных агрегатов;

К\н р -  число рабочих насосных агрегатов;
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t  й р  -  время работы насосов КНС в течение года, я ;

L к у -  календарное время установленных на КНС агрега

тов, ч;

t  к р -  календарное время рабочих агрегатов, ч ;

N у -  мощность установленных на КНС насосных агрегатов,

кВт;

Р„ -  давление, развиваемое насосами КНС, Ш а;п»
^ г о д . ~ еловой  объем закачки КНС, м3 ; 
й у -  производительность установленного на КНС обору

дования, м3/с у т ;

кн. -  число отказов наносов, электрооборудования и 

автоматики КНС;

Qa 0> -  производительность нового насоса, м8/ч ;

Рцр.н .“ Аавленкв № приеме насосов КНС, UQa;

Р и ц и н .-  давление на выхнде насосов КНС, МПа.

ft,=Pu,iH -Pnp*. ( а )

Источниками исходных данных являются годовме отчеты объе

динений.

2 .13 . В качестве основных показателей работы кустовой 

насосной станции приняты:

коэффициент эксплуатации

(23)

коэффициент использования мощности

(•4)

коэффициент технического использования

(25)
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Чф.ер.и Q P „

(26)

ГДв S<pcp.» -  фактическая средняя потребляемая мощность 

КВО, кВт;
Q -  фактическая средняя производительность КНС, м3/сут; 

у -  коэффициенты полезного действия соответствен

но насоса и электродвигателя.

'« (27)
коэффициент использования производительности

кUH.K *

параметр потока отказов

(28)

и)(4)к =-  Кк
t*p (29)

(Считается в целом для всей КНС, но в случае наличия данных 
по отдельным агрегатам, может быть подсчитан для каждого агре

гата в отдельности).
2 .14, Производительность и давление, развиваемое насосны

ми агрегатами КНС, связаны между ообой параболической зависи

мостью вида:
у = А * Ь - х + С - х 4 ; (30)

Так, для яасоса типа ЦНС 180-1422, которым оснащено подавляю
щее большинство кустовых насосных станцийг месторождений Запад
ной Сибири, эта зависимость выражается как:

0ио= -2728,3 + 442,6 • Р„ -  16,7 • Р*. (31)

Эта формула справедлива при изменении Рн от 13 до 16,2 МПа.
Для насоса ЦНС 500-1900, нашедшего широкое применение в систе
ме ШЗД Самотлорского месторождения, коэффициенты зависимости
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(30) составляют:

А = -199,9; В = 154,5; С *= 6 ,0 , п р и ч е м  область применения 

этой формулы находится в пределах изменения Ря от 16,5 до 

21,7 МПа.

2 .15. Следует отметать, что формулы (30 ), (31) справедли

вы только для новых насосов, т .к . по мере работы насоса и из

носа втулки, гидропяты, межступенчатых уплотнений и рабочих 

колес характеристика насоса снижается и производительность его 

при постоянном давлении уменьшается. В этом случае формулы 

(30), (31) следует откорректировать:

1 ц а  Циа " ot • (32)
где а  -  степень снижения производительности,определяемая 

экспериментально путем замеров для каждого типа насоса на 

каждой КНС, м3/^ 2 ;

t  -  время наработки насоса с момента его запуска, ч. 

Тогда формула (31) приобретет вид:

О 2,Hf
Q = К н р (-2728,3+442,6*Рн-1 6 ,7* FJj) - в Е ^ .  (33)

2 .16 . При изменении режима работы КНС формула (32) запи

шется как:

Q = Л'н р [  -2728,3+442,6*Рд-16,7 (Р^)2]-в|“Ч >  (34)

где п'Н р в -  число рабочих насосов при изменении режима работы 

КНС, шт.

Анализ работы напорных водоводов

2 .17 . Исходными данными для анализа работы напорных водо

водов являются:

D н в -  диаметр напорного водовода, м;

L, и Т)л -  протяженность напорного водовода, м;



Q H 3 . “  Расход жидкости по напорному водоводу; м3/с у т ; 

^ р .н .в .  “  ара** работы напорного водовода в год, сут; 

t K# -  календарное время, сут;

ПЯвВ. •  число напорных водоводов;

Ку в -  число отказов (порывов) напорного водовода;

Р-_ -  давление на гребенке КНС, МПа;i p .
устьевое давление нагнетательной скважины, Ifila. 

2 .1 8 . В качестве осноеных  показателей, характеризующих 

работу напорного водовода, принимаются: 

коэффициент эксплуатации

К , 'tp.H.A. .3-н6.= --------  ,

параметр потока отказов 

и э (О к4  =.- ik L  ;
ГК

число порывов на 1000 м длины водовода

(35)

(36)

КОТН. Кн1 • (000 : (37)

коэффициент, характеризующий отклонение фактических гид-

росоггротявлений ( л Р ^  д в ф ) от расчетных ^ ^ г р .н .в .р .^

и _  й Р тр  н-tqp . 
п Д Ртр к & р. • (38)

где Д Ртр.ц.Jqp* PrpL *  Ру нС 1 (39)

ДРтривр» - ^ 1 *  t (40)

^ Н а Г * (41)

где А -  абсолютная шероховатость внутренней поверхности во

довода.

Для группы напорных водоводов показатели работы определя

ются следующим образом:
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коэффициент, эксплуатации 
rut
1 Ip.ni*

КэмЬ *
(42)

Ги, 'i-( *
параметр потока отказов

ПйС
и \ 1 К и1,—  ;

Z 1ц w  N
число порывов на 1000 м длины водовода

(43)

Пи|

u 3 ( 4 ) „ l= ^ l r L -  ч000 .

S  U<«
2.19 . При изменении режима работы КИС гидравлические со-

(44)

противления в напорном водоводе такие будут изменяться. Их 
можно определить по формуле:

дРплр.м.&-A f W *  8(Р « ы 1

~£Г*  (45)
/'де Цн в -  расход по водоводу при изменении режима работы 

КИС, м3/су т .

Для группы напорных водоводов

, р  .  ^ f t -еиф
Дгщ рнЬ ■= i i i__________  . --------—

п И . 1 .
(46)

S, ^
2 .20 . При отсутствии данных о фактических гидравлических 

потерях формулы (45) и (46) можно записать черев расчетные 

потери

( U ) \

(47)
ДргпрмЧ = Д Pmp.H.I.p

ъ и .
Для группы напорных водоводов

ДРflip н. & ^Н\рлпр.н.£р4

Т о и Г в
к**

(48)
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Анеиш8 работы нагнетательных скважин

2*21. Исходными данными, необходимыми для анализа работы 

нагнетательных скважин, являются:

* у .н ,с . “  Устьевое давление нагнетательной скважины, МПа

нн.о.
^н .о .

■^ы.о.
канала;

Т>

-  глубина забоя нагнетательной скважины, м;

-  длина ствола нагнетательной скважины, м;

-  коэффициент гидравлического трения рабочего

н*с. -  диаметр рабочего канала нагнетательной скважи

ны, м;
Q« Л -  среднесуточная приемистость нагнетательной 

скважины, ма/су т ;

п н .с . 
t ,

-  число нагнетательных скважин;

-  время, отработанное нагнетательной скважиной* р *  Н »  0# 
ежемесячно, сут;

t _  -  календарное время в месяце, сут;

Кц 0 -  число простоев нагнетательной скважины в год;

Кдр н с#-  коэффициент приемистости нагнетательной скважи

ны, ма/сут*МПа;

Ргг« „ л -  пластовое давление в районе нагнетательнойИД* Н* U•
скважины, МПа*

Источниками исходных данных являются ежемесячные отчеты 

по закачке воды, паспорта (карточки) нагнетательных скважин и 

результаты гидродинамических исследований.

2 .22. В качестве основных показателей, характеризующих 

работу нагнетательных скважин, приняты 
средняя приемистость в течение года

П _ Z ( QrtCi * tp-nccV
Ucpнс *  --------- - >

Z. "Ц н с L (49)

где w -  число отработанных скважиной месяцев а году
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коэффициент эксплуатации

к _ Ё у 2 мл' .
К,ме~ е П Г  '

параметр потока отказов
(50)

u>(tW  =-% -
I  t«i (51)

Для группы нагнетательных скважин, подклиненных к одно! 
fCHC, показатели работы определяются так: 

среднесуточная приемистость

Н мс JJ' j

W ы  г ^  
коэффициент эксплуатации

к  -  •
И

параметр потока отказов

Пис m
и ч  -  & , % * • “ >.. .

I ,

(52)

(53)

(54)

2.23. Забойное* давление нагнетательной скважины выража
ется как:

Рзоби.с 1 Р . Нн£ J  'Л Ьи с f t ,
Кчнс + ^ ю ^  ^ мс о * ; (55)

Для группы нагнетательных скважин, подключенных к одной 
КНС, среднее забойное давление определяется по формуле

i  Ру н£̂  £  г  \
Р м б .кс3'  пие. *  ‘ «их. Ю* “  J гW . Ы Г 9 4 ? ' (5 6 ^

2.24* В тоже время забойное давление нагнетательной сква
жины можно определить по формуле

Рзобнс — Kiгр ис + Клан С. (57)



Для группы нагнетательных скважин
П„« tint

?  Ш>-с| Пне ( 5 8 )

2.25 . Забойное давление нагнетательной скважины при изме

н ен о  режима работы КНС (уменьшено объема закачки) рассчиты

вается по формуле

р ’ г л с Qmc*Qhc . \ Ь«с «Эо5н4 = Гю&нс Л — — + -----Кп0Н.С , Т>*М£. 9 <0"

То же для группы нагнетательных скважин

( 5 9 )

Пи с._Z (
Мне _ *1нс ,X  Q«4 Z Qnc*

Пи с ---- ^ -------- *
^  нЦ

'М
з

V X ь г 
.

-ПиС I 11м Ч A1 \ll
[£< QHCi "  J

Пкс1ЯС. пПкс. Р ’-< 9 (О'1

( 6 0 )

3. ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕ2ДУ РАЗЛИЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ СИСТЕМЫ 

ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

3 .1 . Давление на приеме насосных агрегатов КНС можно вы

разить как:

Z  *  Р « *  « с , Z * Q ( c i  z ' H i c j K  
P i^ m =* R » t c  -д Р гп р С  Ь =* ---------------- ----------------- -  -US----- _ J  —

Knp fccj ntc. 1̂0

J-, «с» £ i ^ c-*»«It, fc, Uiei Пс*

Pic Г>1 с 9 Юа  • ^ e * n£* d Si -9 Ж
(61)

При изменении режима работы кустовой насосной станции 

(например, уменьшение пррнзводительности) давление на приеме 

насосов будет равно:
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- Л с б  -------- --
П*с

QC* - vf
£« <&*»)

ru«
nic /D,C • 9 Ю lie 6 -Dii. 9 <Ол

(62)

Принимая* во внимание, что суммарная производительность 

водозаборных скважин равна суммарному расходу по сборным водо

водам ( X.Q***£0^* -Cl u IQ k ta lU c*  Л(1 ) запишем:
пс*

р _ V Рпл«с* _"при----р^. ,  i f  » • « * * .

> Q1 й _ £ ‘и » ,  Q*
П*|с "Die;9 40* ^ С® пЧ, "П1. Qlfi* *W i -Die 9 Ю *

(63)

rf ft-Q' ,  ? > • « .  r f - f r f f
—  + ~ ^ —  + Л * с -Ч£ IWW-j г

*м

rut

Т>*с 9Ш*

I1)*
'Dck 4tQ* ’ (64)

3 .2 . Давление на вшеиде насосных агрегатов КНС выражает-» 

ся как:

P w . M ~  Р у ^ с  * Д  Р п у м | .  » Д  P n r v ° $  j  ( 6 5 )

где PTD ос5 -  потери давления в обвязке насосов КНС, МПа

р _ £. Q"‘ » £, р—“ » . h * .
Pl“ " f c r —  ^ -^ Ч т :---------- r w ~  +Кпр.кс̂  

Пие.
Пмс £ Ч rt< 4

. Г ЬнЧ h
+ ----- - — *iy.

Пис

Пк4 2
lu jа " Ч

Пи Рнс.У-«Г

П?4
»Аи1 W_ и<>

Пи| ю ч
(6 6 )

При изменении режима работы КНС (уменьшение объема закач

к и )  давление на выкиде насосов рассчитывается по формуле

P L h =Ри<*дР'"р"& *лРпч>о5-



£Р»бнс4  +
Мвл. r^Kneuc.

Иц-С.

k h

Пна. *H* l
-J6 r f t N C i  V̂k< ( . 3?

f c r *  “  j

jf KnpHCj kM
Hint.

Пас.
Е Л *  » , »

Пне. i(P + *̂HC Пне

|.н* т Ч а 'и .с .^ 1- 1.4 *_ . —лаЛ-------
Л Пис

■МО*

Пк1

W "  TfcT-V-ю* +др“» ^
(67)

Приникая во внимание, что суммарная приемистость нагнета

тельных скважин равна суммарному расходу по проложенным к ним 

напорным водоводам (Хйн1  »1й«с гй, 5QU=XQW.-Q' ) получим
Пн« 9*си

-55-9----  X "̂*ИС> _ й J L  +
£*)Ц>.и.с. Пи£ Пв* ■**)*

P W h

+  JWc.—

и  • ^  

- * W »  Q*
n»l .
%  u .« i  0*

n*M p ic  9 (0e n*«x ‘ PUfllO'**A "*
( 6 8 )

P w .h

Пас
% Pso&HĈ  

-i^L
Пне

Пыл.

Q-tf

Пи I

Пне
л ^ н t ̂  p i '  | м

+ ̂ H‘ и* ,-Q*. Q -in*^ J

S . г I, Ьн«* ( Q ) _ D -
~ - S w  1W**'' *^- ш ъ  + ь?”*л-

nVr'Plc 9 Ю** *

, i  £, u "*» ‘ I '’1*
<0* 'Лм‘  "*-« 9-Юа r (69)

3 .3 . Приемистость нагнетательной скважины моно опреде

лить из формул

Qrt-сл3* Инрис. ( РэоБ.н с. — Рпл нх') ; (70)

Р - _  р *. Ни с * * Цме Q*HCГ}о5.и.с, *= Гу.н.с. * ^gt -  J W  ----9-Ш«. (71)

Устьевое давление нагнетательной скважины запишем как:

Pi*«c.= Р«*.н.+ Рн«-ь Рп»р о$ -лРгпрн-t- (72)
Подставив формулу (72) в (71), получим

Цис. *" К*р н с (  Р'*р н + Рн — Л Ршр. оS. ~ +
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(73)

П р и  у с л о в и и  Q H  C e =  QH. B . t  з а п и ш е м  к в а д р а т н о е  ур а в н е н и е ,  

р е ш е н и е  к о т о р о г о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  п р и е м и с т о с т ь  н а г н е т а т е л ь 

ной с к в а ж и н ы

(Ли Ьм>
ТЭГ,А 9 (o’

+ ИС
I

T W )Q ‘kc
* 4

Qh c ™“

-  f Рпрн +  Рн - Д  P"yoS. +  + рпл.н.с) -  О .
(74)

Qhc =
+ •^П0^(,Р п р к Ф и -а В п р ^ > -^ ^ цсУ

гКьри^ Л *  ^ Ht.  * д
v T > u  9 Ю *

нс
tine

'С*с.9<0* (75)

3.4. В  о б щ е м  с л уч ае д л я  с и с т е м ы  ППД, с о с т о я щ е й  из в о д о з а 

б о р н ы х  и н а г н е т а т е л ь н ы х  сква жи н, с б о р н ы х  и  н а п о р н ы х  в о д о в о д о в  

и к у с т о в ы х  н а с о с н ы х  стан ци й, м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ у ю  с и с т е м у  

ч е т ы р е х  ур а в н е н и й ,  п о з в о л я ю щ у ю  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л и т ь  п р о и з в о 

д и т е л ь н о с т ь  КНС, д а в л е н и е  н а  в ы к и д е  и п р и е м е  н а с о с о в  и  д а в л е 

ние, р а з в и в а е м о е  н а с о с а м и  п р и  л ю б о м  к о л и ч е с т в е  р а б о т а ю щ и х  ж 

п р о с т а и в а ю щ и х  элементов:

n’u  *!*«.. V
г» £ , p ,u lit» Q &  Н |с*у
Рпрн~ ^ --------- Т ч 71с. - - ^ о г

ы  •

А .
9 <0'

n 't t ,
1. b t l j

(78)



i€

Рн 1(8 "" Рпрн *

Верхние пределы интегральных сумм (^в>с#» и'С В в* пн .р . • 

в * rtH с.  ̂ представляют собой количество работающих водо
заборных скважин, сборных водоводов, рабочих насосов, напорньп 

водоводов и нагнетательных скважин, в случае отказа любого из 

элементов этих подсистем.

Формула (75) позволяет определить исходя из О , PH.PDpeH. 

Рп«* сх любые параметры работы любого элемента.SbDv« Н.

4. ВЫБОР КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ ЭЬФЕКГИШОСТИ СИСТЕМ 

ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАМЕНИЯ

4 .1 . Система поддержания пластового давления включает в 

себя пять подсистем: водозаборные скважины, сборные водоводы, 

кустовые насосные станции, напорные водоводы, нагнетательные 

скважины. Система ППД также может обеспечиваться рабочим аген

том при помощи водозаборных сооружений из открытых водоемов 

жди насосной станции водоочистных сооружений установок подго

товки нефти.

Как показал опыт эксплуатации систем ППД месторождений За

падной Сибири отказы водозаборов и насосных станций очистных 

сооружений, а  также низконапорных магистральных водоводов, ра

ботающих на пресной и сточной водах, чрезвычайно редки,поэтому 

при анализе работы систем ППД эти варианты не рассматривались.

4 .2 . Под отказом системы подразумевается состояние её, при 

котором она утрачихзает способность выполнения своего функцио

нального назначения -  закачки воды в продуктивный пласт. Такое 

состояние возникает при полной остановке насосов кустовых на

сосных станций вследетвии отсутствия электроэнергии или при
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пр ек ра ще ни и подачи воды на  них с во д о з а б о р н ы х  скважин, эксп лу

ат ир ую щи хс я электроде нтробедными погруж ны ми ус та но вк ам и f вс ле д

ствие отсутс тв ия электроэнергии. Отказ с и с т е м ы  и з - з а  на р у ш е н и я  

ра бо тоспособности сб орных и напорных водоводов, н а гн ет ат ел ьн ых 

скважин не пр ед ст а в л я е т с я  р е ал ьн ым вв ид у м а ло й веро ят но ст и од

новрем ен но го выхода всех состав ля ющ их эл ем ен то в этих п о д с и с т е м  

из строя. В  случае выхода из строя одной и л и н е ск ол ьк их водо

заборных или на гн етательных скважин, одно го или н е ск ол ьк их во

доводов или насосов КИС пр ав о м е р н о  ра с с м а т р и в а т ь  не отказ, а  

снижение ст епени работо сп ос об но сти системы. Например, д л я  о д н о 

го элемента подс ис те мы "к устовая насосная стан ци я" (насосного 

агрегата) снижение пр ои зв од ит ел ьн ост и от н о с и т е л ь н о  па с п о р т н о й  

не яв ля ет ся отказом. Степ ен ь ра бо то сп ос об но сти т а ко го эл емента 

с л ед уе т оп ре де ля ть ка к от ношение ф а к т и ч е с к о й  его пр ои з в о д и т е л ь 

ности к па сп ор тн ой при у к а з а н н о м  д а вл ен ии нагнетания. О т к а з о м  

эл емента насосного аг ре га та следует сч итать л и б о  ег о  п о л н у ю  

остановку, л и бо снижение его пр ои зв од ит ел ьн ост и ниже д о п у с т и м о 

го уровня, что вызывает необходимость его замены.

В случае выхода из ст ро я одного э л ем ен та п о д с и с т е м ы  "водо

заборные скважины" п р ои зо йд ет ум еньшение о б ще го о б ъ е м а  д о б ы в а е 

м о й  воды и снижение ст еп ен и р а б о т о сп ос об но сти подсистемы, а  

частности, и всей си стемы в целом, одна ко от ка з с и ст ем ы не бу

д е т  иметь место. Ст епень р а бо то сп ос об но сти в эт ом случае буде т 

оп ре де ля ть ся как отношение фа кт ич ес ко го о б ъ е м а  д о б ы ч и  во ды в 

ед ин иц у вр емени к  об ъе му воды, до бы в а е м о м у  п р и  работе всех 

скважин.

Сн иж ен ие степени рабо то сп ос об но сти о д н о й  по дс и с т е м ы  в ы з ы 

вает снижение степени ра бо то с п о с о б н о с т и  всей си ст ем ы н а  т у  же 

величину. П р и  о д но вр ем ен но м снижении ст е п е н и  ра бо т о с п о с о б н о с т и 

неск ол ьк их п о д с и с т е м  ст еп ен ь р а б о т о сп ос об но сти си с т е м ы  будет

равна наименьшей из них.
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4 .3 . Следует отметить, что наиболее жесткая взаимосвязь 

существует между водозаборными скважинами и насосными агрега

тами КНС, т .к .  отказ (остановка) всех водозаборных скважин ав

томатически влечет за  собой остановку всей КНС, а отказ одной 

или нескольких из них -  остановку части агрегатов. Взаимосвязь 

Других подсистем характеризуется значительной гибкостью, так 

как отказ одной или нескольких нагнетательных скважин или на

порных водоводов может и не вызывать остановку агрегатов КНС. 

Это происходит потому, что остановка части нагнетательных сква*» 

хин приведет к смещению рабочей точки насосных агрегатов по юс 

характеристике в сторону большего давления, а  это в свою оче

редь предопределит увеличение приемистости работающих нагнета

тельных скважин. Таким образом, снижение производительности 

КНС будет меньше, чем суммарная приемистость остановившихся 

нагнетательных скважин.

Отказ одного сборного водовода при наличии распределитель

ных гребенок на кусте водозаборных скважин вызовет некоторое 

увеличение гидравлических потерь в действующих, и как следствие 

этого, онкжекие давления нагнетания, устьевых давлений и прие

мистости нагнетательных скважин.

4 .4 . Степень работоспособности системы поддержания пласто

вого давления ( S  ) определяется по формуле

(80)

Q - Пир. ( -2728,3+442,6•?„ -16,7 (82)
Г>нр.

Подставив формулы (81) и (82) в (8 0 ), получим

"н.р (-2724.3 + А*«2.6 Р„ - 16,7 Р* )  - О £ 4 )
(83)
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Степень работоспособности системы ППД варьируется от I  

(в случае работы всех элементов всех подсистем) до 0 (в случае 

отказа системы),

4 .5 . Коэффициент технического использования системы опреде

ляется как отношение времени работы её к календарному времени;

Ki
t p  — j _ tnp  
t* -L к (84)

где lr*> “ время простоя, сут.

В случае несовпадения по времени отказов нескольких под

систем, вызывающих отказ всей системы, в качестве времени её 

простоя принимается сумма времени простоя каждой отказывающей 

подсистемы. При одновременном отказе нескольких подсистем коэф

фициент технического использования системы будет равен наимень

шему из коэффициентов технического использования всех отказав

ших подсистем.

5. ПРИМЕР ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ 

ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

5 .1 . Анализ проводится на примере гипотетического месторож

дения, приближенного к условиям разработки Усть-Балыкского мес

торождения. Анализируемая система состоит из водозаборных и 

нагнетательных скважин, сббрных и напорных водоводов и кустовой 
насосной станции.

5*2. Обеспечение системы ПОД подземной водой осуществля

ется из водозаборных скважин, пробуренных на сеноманский гори

зонт. Исходные данные для расчета основных показателей, харак

теризующих работу водозаборных скважин, представлены в таблЛ ,
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Таблица I
Исходные данные для расчета показателей работы 

водозаборных скважин

Период эксплу 
атации

■-! СКВ. I ! скв. 2
! Средне- 
суточ- 

?ный де
бит, to*в.с.

?ыэ/сут.

1отрабо-!Число 
тайное отка- 

!время, !зов,
! о**- 1*8.0.

IСредне-!Отрабо-!Число 
суточ- тайное отказов, 

!нкй де-!время, 1 v 
бит, лс.в .!Q„ I ! СУТ- !
чв.с
„з!м3/с у т .1 !

январь 1667 12 I 1950 12 I
февраль 1100 28 - 1285 28 -
март 4100 31 - 1425 31 -
апрель 1136 30 - 1466 30 -
май ИЗО 31 - 1427 31 -
июнь 2100 21 I 232S 21 -
июль 1800 31 - 1800 31 -
август 1800 31 - 1900 31 -
сентябрь 2200 30 - 2300 30 -
ноябрь 2400 30 - 2400 30 -
декабрь 2330 31 - 2320 31 •

5.3. Среднесуточный дебит водозаборной скважины в течение 
года определяется но формуле (I) 

для окв.1:

"ср.в.с.
„ 1667*12+1100x28+4100x31+.. .+2400x30+2330x31

12+28+31+...+30+31
= 1754 м8/сут.

для скв.2-:
ц _ 1950x12+1285x28+1425x31+.. .+2400x30+2320x31 _

ср .в .с .-  12+28+31+...+30+31
= 1916 м3/сут.

Коэффициент эксплуатации водозаборной скважины определяется 
по формуле (2).
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для сквЛ:
К - I2+28+3I+. • • ч*30+-31 _ Q 0 2 0  • 

э .в .с ."  3I+28+3I+...+30*31 ~ * *

для скв.2:

К. _ „ = 12+28+31+.. .+30*31. в 0,923 . 
э .в .с . 3i+28+3I+...+30f3i

Параметр потока отказов определяется по формуле (3)
для ск в .I :

I+Iu. ( U = ------- — --------------- = 0,0055 ;
в*с • 31+28+31+...+30+31 '

для скв.2:

в .с .
I+I_______

31+28+31+...+30+31
0,0055.

5 .4 . Для группы, состоящих из 2 водозаборных сквахжн, сред
несуточный объем добычи воды гпределяетоя по формуле (4)

О = 1754(12+28+31+...+30+31)+I9I6(I2+28+3I+...+30+31)х^  « 
®Р* (I2+28+3I+...+30+31)+(I2+28+3I+...+30+31)

= 3670 м3/сут.
Коэффициент эксплуатации группы водозаборных скважин рас- 

статывается -по формуле (5)
и е ( I2+28+31+..,+30+3I)+(13+28+31+...+30+31) e Q д23 
^  (31+28+31+...+30+3I)+(3I+28+31+...+30+31)

Параметр потока отказов группы водозаборных сквахжн опреде
ляется по формуле (6)

w i i U _________________ ( I + I )  + _ ( ! + ! ) _______________
(3I+28+3I+.. .+30+3I)+(3I+28+3I+...+30+31)

0,923.

5 .5 . Добываемая из водозаборных скважин 1,2 вода подается 
на кустовую насосную станцию по двум сборным водоводам диаметром 
219 мм и длиной 200 м, на одном из которых произошло в течения 
года два порыва, на другом -  три порыва. Ввиду того, что от каж
дой водозаборной скважины проложен индивидуальный водовод, можно 

принять время работы сборного водовода равным времени работы водо.



еаборнсй скважины (таб л Л ).
Коэффициент эксплуатации сборного водовода определяется 

ю  формуле ( I I )
для первого водовода;

К — 12+28+31+. ♦ »+30*31 = q Q23
Э.С.В. ■ 31+28+31+...+30+31 ’ *

для второго водовода:

К  «= I 2t 29t 3 I + : , :  ••*•30+31. _  q, Э23.
э .с .в . 3I+28+3I+...+30+31

Параметр потока отказов сборного водовода рассчитывается 

по формуле (12)
для первого водовода;

М ^ 0 .в. в 31+28+31+...+30+31 
для второго водовода:

w ( 0  о. в.

0,0055,

0 ,0 0 8 2 .
3I+28+3I+...+30+31 

Число порывов на 1000 м длины водовода определяете* по 

формуле (13)
для первого водовода;

К,отн. - 2 —  X 1000 = 10 ; 
200

для второго водовода:

‘отн. - 1 — х 1000 * 15. 
20С

5 .6 , Для группы сборных водоводов рассчитывается по фор
муле (14):

2+3 ____________
*8,0.8.* 0,0069

(31+28+31+...+30*31)+(3I+28+3i+...+30+31)
Число порывов на 1000 # длины определяется по формуле (16).

ы(0в в * ----- — -----  * 1000 = 12,5
^  ,0*в * 200+200



2 5

5. Т. Основным элементом системы ПОД является насосная 

станция, состоящая из блока насосовЦНС 180-1422. Исходные дан

ные для анализа работы КНС представлены в табл .2.

Таблица 2

Исходные данные для расчета показателей 

работы кустовой насосной станции

Наименование
показателя

!Условное 
обозначе- 

1 кие

(Величина
^показателя

!
 ̂ Примечание

Число установленных 
на КНС агрегатов " н .у . 3

На основании фак
тических данных

Число рабочих агрега
тов ^ н .р . I

То же

Время работы агрега
тов в течение года, ч ^ н .р . 5765

*»

Мощность установленных 
агрегатов, кВт Ну. 3750

На основании пас
портных данных

Давление, развиваемое 
агрегатами, МПа рн. 13,3

На основании фак
тических данных

Годовой объем закачки,
®год 793000

То же

Производительность ус
тановленного оборудо
вания, м3/су т . 12960

На основании пас
портных данных

Число отказов насосов, 
электрооборудования и 
автоматики *н. 20

На основании фак
тических данных

5 .8 . Коэффициент эксплуатации КНС определяется по форму

ле (23)

Кэ .н . — в о,22
8760 х 3

Коэффициент технического использования рассчитываемая по 

формуле (25).*

^т.и.н.
5766

8760 х I
0 , 66 .

Коэффициент использования мощности определяется по формул*-
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(24)• в которой средняя фактическая потребляемая мощность 

Нф .ер .н . рассчитывается по формуле (26):

Q

Нф. ср.н .

- Ш Ш .  = 2173 м3/с у т , 
365 7

.2173x13,3------ = 488 ^  •
88,13x0,7x0,96

^н.м.н,
488
3750

0,15.

Коэффициент использования производительности КНС опреде- 

деется по формуле (28)

^ . п . н
2173

12960
0 ,17 .

Параметр потока отказов оборудования КНС рассчитывается 

по формуле (29)

---- —---- --- 0,0023 .
8760 х I

5 .9 , Закачиваемая в продуктивный пласт вода, подается от 

кустовой насосной станции к нагнетательным скважинам по б на- 

ворнр< водоводам, к кавдо|:т из которых подключены три скважины. 

Исходные данные для определения основных параметров водоводов 

представлены в табд.З,
Таблица 3

Исходные данные для расчета показателей работа 

напорных водоводов

Наименование !Уелов- ! Величина показателя
показателя 1 ные Iт * 

'обозна-’д “ 
Нения !®°д0

!2-й !3-й !4-й !5-й 
• 1 водо-водо-, водо-. водо- 
*вод !вол 'вод 'вод

!6-й 
iВОДО
ВОД

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 I 8

Время работы напор
ного водовода в го
ду* сут. ip .H .d  302 328 342 315 321 307

Число отказов водо
вода *Н.В. I 3 2 2 3 2
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П р о д о л ж е н и е  т а б л . З

I ! 2 ! 3 1 4 ! 5 ! В  !ъ 7  ! 8

Д л и н а  в о до во да , м  Ь н .в. 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0  2 0 0 0 3 0 0 0

Д и а м е т р  в о д о в о д а , м м  "^н.в. 114 114 114 11ч 1 1 4 11 4

Р а с х о д  в о д ы  п о  В О Д О -  Г) 
воду, м э /сут. ч н.в. 6 5 0 7 5 0 4 0 0 7 0 0 8 0 0 4 0 0

У с т ь е в о е  д а в л е н и е  
н а г н е т а т е л ь н о й  с к в а - р  
жины, М П а  г у.н.с. 1 4 , 0 1 3 , 7 1 3 , 9 1 4 , 0  I J . 7 1 3 , 9

К о э ф ф и ц и е н т  э к с п л у а т а ц и и  н а п о р н о г о  б о д о в о д а  о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о р м у л е  (35)

д л я  п е р в о г о  в о д о в о д а :

30 2 0 , 8 3 ;8 .Н .В . ggg

д л я  2-го, 3-го, 4-го , 5-го, 6 - г о  в о д о в о д о в  к о э ф ф и ц и е н т  

э к с п л у а т а ц и и  с о с т а н л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  0,90; 0,89 ; 0,86;

0,88; 0,84.

П а р а м е т р  п о т о к а  о т к а з о в  н а п о р н о г о  в о д о в о д а  о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о р м у л е  (36)

д л я  п е р в о г о  во до во да :

д л я  2-го, 3-го, 4-го, 5-го, 6 - г о  в о д о в о д о в  к о э ф ф и ц и е н т  

э к с п л у а т а ц и и  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  0 , 0 0 8 2 ;  0 , 00 55 ; 0, 0 0 5 5 ;  

0 , 00 82 , 0, 00 55 .

Ч и с л о  п о р ы в о в  н а  1 0 0 0  м  в о д о в о д а  р а с с ч и т ы в а е т с я  н о  ф о р 

м у л е  (37)

д л я  п е р в о г о  в о д о в о д а  ;

К отн . х looo » I • 
1000 *

д л я  2-го, 3-го, 4-го, 5-го, 6 - г о  в о д о в о д о в  К о т н  с о с т а в 

л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  1,5; 0, 67 ; 2; 1,5; 0,67.
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Коэффициент, характеризуиций; отношение фактических гидро- 

оопротиалений к расчетным, определяется по формуле (38) 
для первого водовода;

^«=0,12 (— )0,25 = 0,041;
100

лРтр.я.в.р. ■ О'011 j j j§ -  • ^ г ^ г г  ■ ° -19 ® *  ! 

А^тр.н.в.ср. в 14,5 -  14,0 = 0,5 МПа ;
0.5

0,19
2,63

5.10. Для группы напорных водоводов коэффициент эксплуата
ции определяется по формуле (42)

К„'э.н.в.
302+328+342+3I5+32I+307 _ 0 88 
365+365+365+365+365+365 ~ ’ '

Параметр потока отказов для группы напорных водоводов оп
ределяется по формуле (43)

I+3+2+2+3+2______ 0,0059.
365+365+365+365+365+365 

Число порывов на 1000 м длины для группы водоводов рас
считывается по формуле (44)

отн.
________ I+3+2+2+3+2
1000+2000+3000+1000+2000+3000

XIOUO = 1,08.

5 .I I .  Закачка воды в продуктивный пласт ведется черев 18 
нагнетательных скважин, расположенных группами по три на шести 
кустах. Исходные данные для определения показателей работы 
скважин представлены в табл.4.

Таблица 4
Исходные данные для расчета показателей работы 

нагнетательных скважин

Период I________Зкв, I ___________ I________Окв. 18_________ _
тапет^а~ !среднесу-!Отребо-!Число (Среднесу- !0трабо-(Число 
хоцпв точный тайное простое точный тайное просто- 

(прием, (время, ! ев (прием, (время, ! ев
irVcyT СТТ М3/С7Т оут

1 1 У ! " ! Л ( " V  Т ~ к I у

Январь 120 31 -  370 27 I



29

Продолжение тайл.4

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 1 6 ! 7
февраль 150 28 - 150 28 I
Март 150 31 - 150 31 -
Апрель 200 30 - 200 X -
Май 150 31 - 150 31 -
Нюнь 250 21 I 250 21 I
Идль 200 31 - 200 31
Август 300 31 - 200 31 -
Сентябрь - - I 300 30 -
Октябрь 400 31 - 300 31 -
Ноябрь 290 30 - 290 20 -
Декабрь 270 31 - 190 31 -

Средняя приемистость нагнетательных скважин в течение хада 
определяется по формуле (40) 

для скв. I:
n в 120x31+150x28+150x31+...  +290x30+270x31 „

, 31+28+31+., .+30+31
* 225 м8/сут ;

для скв. 18:
О в 370x27+150x28+150x31+.. .+290x30+190x31 в
^ р‘н*°- 27+28+31+.. .+30+31

= 227 м3/сут.
Коэффициент эксплуатации нагнетательных скважин определя

ется по формуле (50) 
для скв.1:

К = 3I+28+3I+...+30+31 т о 093 •
э .н .с . 3I+28+3I+...+30+31 *

для скв.18:
к = 27+28+31+.. .+3031 = 0 964

э .н .с . 31+28+3I+ ...+30+31
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Параметр потока отказов нагнетательном скважины рас(здтв- 

вается по формуле (51) 

для скв.1:

их (О н.о.
______1+1________
3I+28+3I+.. . + 3 0 3 1

0,0055;

для скв.18:

«Н 'н.С
_____Ш ________
31+28+31+...+30+31

0 ,0082.

5.12. Для грушш нагнетательных скважин, подключенных к 
КНС, среднесуточная приемистость определяется по формуле (52)

q ,  225(31+28+31+...+30+31)+...+227(27+28+31+...+30+31^ 
°Р* (31+28+31+...+30+31)+.,.+(27+28+31+...+30+31)

х 18 = 241 мэ/аут.
Коэффициент эксплуатации группы скважин рассчитывается 

по формуле (53)
|г т  (31+28+31+ ♦»♦ +3Q+3I)+. •  • +(27+28+31+ .«»+30+31)  ̂ q qjj 
^  (3I+28+3I+.*.+30+31)+...+(31+28+31+*..+30+31) ~ '

Параметр потока отказов для группы нагнетательных скважин 
определяется по формуле (54)

u /( l} = -----------------------------------------------------------------=0,0062*
(31+28+31+.. .+30+31)+.. .+(31+20+31+- - -+30+3I)

6. ТЕ2НИК0-ЭКОНОШГЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕРОПШЛТ̂
ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИШОСТИ ЭКС1ШАТАДОИ СИСТЕМ 
поддешния ПЛАСТОЮГО ДАВЛЕНИЯ

6.1 . Технико-экономическое обоснование мероприятий по по
вышению эффективности эксплуатации систем поддержания пластово
го давления (ПЦЦ) производится на основе критерия предела эко
номической целесообразности его проведения.

6 .2 . Предел экскомической целесоос азности проведения ме
роприятий по повышению эффективности сконлуатации систем 1ЩД 
определяется исходя из следующего соотношения величины но]>ма-
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тивной прибыли Шн) от капитальных вложений- на проведение дан
ного мероприятия и величины экономии эксплуатационных расходов 

на добычу нефти (Эс^) вследствие его проведения:

Э<̂  ъ Пн • (85)

Пи “ дК Ьн, (86)
где д  К -  капитальные вложения на проведение мероприятий, 
ты с.р .;

Ен -  нормативный коэффициент эффективности

Э<1*(СлгСаиУИаи 1
где CjH С2 Н -  себестоимость добычи нефти до и после проведе
ния мероприятия, р;

Q2h -  объем добычи нефти после проведения мероприятия, 
тыс.т.

(1*н а 01м f аЬн, (88)

где QjH -  объем добычи нефти до проведения мероприятия,тыс.т;
Л0Ц -  объем дополнительной добычи нефти вследствие прове

дения мероприятия по повышению эффективности эксплуатации сис
темы ППД, тыс.т.

г» Он
aQU
ь» н,

(89)
где Qg -  объем дополнительной закачки воды воледотвие прове
дения мероприятия по повышению аффективности эксплуатации сис
темы ППД, тыс.м3;

Kg -  коэффициент закачки, м3/м3 ;
Н -  коэффициент нефтесодержания

Н » 1 -  в , (90)

где В -  обводненность добываемой жидкости.
6 .3 . Себестоимость добычи нефти после проведения мероприя

тия по повышению эффективности эксплуатации системы ППД на

месторождении определяется по формуле
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а  щ  2̂2221 Э п П А <  +  А п п д ,

° -  ’ (SI)
где Упост,- величина условно-постоянных расходов в себестои
мости добычи нефти до проведения мероприятия, тыс.р;

Чмр< -  величина удельных условно-переменных расходов на 
I  т нефти до проведения мероприятия без учета энергетических 
расходов (ЭППД1) и амортизационных отчислений (Апвд<) по статье 
затрат и расходы по искусственному воздействию на пласт, р /т ;

б$ппд- дополнительные расходы по искусственному воздей

ствию на пласт, связанные с проведением мероприятия по повыше
нию эффективности эксплуатации системы ППД, тыс.р,

6 .4 . При выполнении условия экономической пелесомразностн 

проведения мероприятия по повышению эффективности эксплуатации 
системы ПОД (85) экономический эффект от его проведения (Э) 
определяется в соответствии с "Методическими указаниями по оп
ределению экономической эффективности новой техники, изобрете
ний и рационализаторских предложений в нефтедобывающей промыш

ленности" (РД 39-3-01-79) по формуле

3 -  (CIg  -  С2н) • Oga ■ * К • Ен (92)

6 .5 . Изложенные выше общие методические положения являют
ся основой для проведения технико-экономического обоснования 
конкретных мероприятий по повышению эффективности эксплуатации 
ожстем ППД и должны в каждом отдельном случае детализироваться 

применительно к обоснуемому мероприятию.

7. ТЕШКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЗАМЕНЫ 
НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ СИСТЕМЫ ПОДДИРЯАНИЯ 
ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

Технико-экономическое обоснование замены напорных 
водоводов системы поддержания пластового давления
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7Л .  Методика технико-экономического обоснования замены 

напорных водоводов системы ПОД представляет собой детализацию 

обших методических положений, изложенных в разделе 6 , примени

тельно к данному мероприятию.

7 .2 . Замена напорных водоводов является мероприятием, наа- 

равлииии* на увеличение объемов нагнетаемой воды, улучшение по* 

каиателей работы элементов и подсистем, описанных в разделах 

2 ,3  настоящей методики, а также на повышение эффективности seojh 

луатапни системы Ш(Д в целом.

7 .3 . Технико-экономическое обоснование замены напорного 

водовода производится, исходя из условия необходимости дости

жения заданного прироста объема нагнетания воды ( дОгтр ) на 

основе критерия предела экономической целесообразности проведе

ния данного мероприятия (8 5 ).

7 .4 . Достижение требуемого прироста объема нагнетаемой 

воды ( Д Q*ip) относительно первоначального объема ( Q*o ) Ирм 

соблюдении соотношения (В5) является условием минимизации црш-г 

веденных затрат на закачку воды и экономической целесообразнос

ти замены напорного водовода.

7 .5 . Величина нормативной прибыли от капитальных вложений 

на замену напорного водовода (1^) определяется в соответствии 

с формулой (86)

Пи = ЛК *U • Ен , (93)

где дК  -  капитальные вложения на еамеву I  хм напорного водо

вода системы ПОД, тыо.р;

1>-  длина заменяемого напорного водовода, км.

7 .6 . Объем дополнительной закачки воды ( & % )  вследствие 

замены напорного водовода и увеличения давления нагнетания на 

устьях нагнетательных скважин определяется с учетом гидродина

мических взаимосвязей элементов рассматриваемой подсистемы
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"КНС-напорный водовод-нагнетательная скважина” , описанных фор

мулами (33,47,55,77) в настоящей методике. Из них расчетный 

внутренний диаметр ( d ip) напорного водовода, предназначенного 

для замены существующего, и при котором обеспечивается дости

жение заданного прироста объема нагнетаемой воды ( flvrp ) при 

постоянном давлении на гребенке КНС, определяется по формуле

^  - \ j  ____________________

[В, ♦ ф  -PU. - ft*- i a w J,.«■ <«>

Q _Д11 д 0 м р  
365 (95)

7 .7 . Водовод на замену существующего подбирается из числа 

стандартных типоразмеров с внутренним диаметром ( dc ) не менее 

расчетного ( dip ) и удовлетворяющий условиям прочности (соглас

но СМ 8-75)
cU >  dtp. (96)

7 .8 . Суточный расход воды в рассматриваемой подсистеме 

(с^с ) после замены напорного водовода на водовод с внутренним 

диаметром d c определяется по формуле

, г дн_______ + _j h _ _
2 L (t3*-dT(13 -d) 9 W  0 7 )

7 .9 . Искомый объем дополнительной закачки воды I дОз ) 

вследствие замены напорного водовода определи тся по формуле

aU»* * (93)

7.10. Объем дополнительной добычи нефти ( дАн ) после за

мены напорного водовода системы ППД определяется по формуле (89)

7 .11. Величина дополнительных расходов по искусственному 

воздействию на пласт, связанных с проведением замены напорного 

водовода, определяется по формуле
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л$ппд * лЭн + а Ав , 0 9 )

где д Эн -  дополнительные энергетические расходы на закачку 

воды, тыс.р.

ДЭН = S • Э • Д Qg, (100)

где S  -  стоимость I кВ г.ч .р;
Э -  удельный расход электроэнергии на закачку I  мэ воды, 

кВг.ч/м3 ;

дАв -  дополнительные амортизационные отчисления напорного 

водовода после замены, тыс.р.

Д Ан -  CS зо -  S  в> • NB L . • (101)

где S B, S b q  -  стоимость I км напорного водовода до и после 

замены, т ы с .р ;,

NB -  норма амортизационных отчислений напорного водовода.

7 .12. Себестоимость добычи нефти после замены валорного 

водовода системы ППД (С2н) и величина экономии эксплуатационных 

расходов ( 3 q ) на добычу яефтй вследствие проведения замены 

определяются по формулам (91), (87).

7 .13. С учетом величины недоамортизадии заменяемого водо

вода (На ) критерий предела экономической целесообразности за

мены валорного водовода системы _ЛД примет следующий вид:

3 q  >  П н , (102)

3 q  *  3 q  -  %  , (103)

На -  S B ( I  -  t  • Пв ) , (104)

где i  -  фактический срок эксплуатации заменяемого напорного 
водовода, год.

7 .14. Экономический эффект О ) от проведения замены напор

ного водовода определяется в соответствии о формулами (92,103)

Э « (С1н-С2н) * ®2н ~ UCB)
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Пример технико-экономического обоснования замены 

напорного водовода системы поддержания пластового давления

7.15 . Расчет производится на примере гипотетического мес- 

роадения, приближенного к условиям разработки Усть-Балнкского 

месторождения. Рассматриваемая подсистема состоит из насосного 

блока ЦНС 180-1422» напорного водовода диаметром 114 мм 

(«(114x7), закачка воды ведется в 4 нагнетательные скважины по 

насосно-компрессорным трубам и аатрубному пространству конст

рукции 5 ^ " х  2 V 2 *. Заданный прирост объема закачки (д(Ьгр. ) 

состаатяет 109,5 тыс.м8.

7 .16. Исходные данные для расчета приведены в табл. 5.

Таблица 5

Исходные данные для расчета примера технико-эконо

мического обоснования замены напорного водовода 

системы ППД

Наименование
показателя

!Условное 
обозна

чение

{Величина
показателя

!

!
^ Примечание

I ! 2 ! 3 ! 4

Годовой объем закачки 
воды до- замены водово
да, тыс.м3 ®оз. 730,0

Па основании факти
ческих данных НГДУ 
Юганскнефть

Заданный прирост объема 
воды, тыс.м А^зтр 109.5 То же

Капитальные вложения на 
замену I  ки напорного 
водовода, тне.р . ДК 71,0

На основании факти
ческих данных НГДУ 
Юганскнефть

Длина заменяемого водо
вода, км 1 .0

Расчетные данные

Количество нагнетатель
ных скважин, схв. п 4

То же

Пластовое давление, МПа рпл. 22,0 На основании факти
ческих данных НГДУ 
Юганскнефть

Средняя глубина нагне
тательных скважин, м н 22С0

То же



я
Продолжение та<1л.5

I ! 2 ! 3 1 4

Плотность жидкости, т/м3 1 .0 •

Давление на гребенке КНС,
*кнс 13.3

На основаниж фактм- 
ческнх данных НГДГ

Коэффициент гидравличес
кого трения л 0,066

То же

Внутренний диаметр обсад
ной колонны нагнетатель
ных скважин, ы Т> 0,132

Я

Наружный диаметр НКТ нагне
тательных скважин, м d 0,073

Я

Внутренний диаметр напор
ного водовода после замены 
9168x9, м dc 0,15

Ж

Коэффициент приемистости, 
м3/сут.МПа v 235

я

Стоимость I  кВ т.ч.р. s 0,0066 н

Удельный расход злектро- 
энергшцна закачку воды, 
кВт.чЛг э 5.4

я

Стоимость I  км напорного 
водовода, тыс.р.
а) до замены
б) после замены

SB
2 вс

43.8

54,6

На основание факти
ческих данных НГД7  
Юганскнефть

То же

Норма амортизации напорно
го водовода

Nb 0,131

На основании утвер*- 
денных норматив ней.тт* 
ническжх документов

Нормативный коэффициент 
эфректлвности ®н 0,12

То же

Коэффициент закачки,
к з 1.4

На основании ф а к т »  
ческих данных H W  
Сганскнефть

Обводненность добываемой 
жидкости В 0 ,8 То же

Условная себестоимость 
добычи нефти на гипотети
ческом место!Чждении до 
замены водовода, р ° 1н 6,667

Я

Величина условно-постоян- 
Hirt расходов до замены 
водовода, тыс.р. У пост, 25000,0

Я



за
Продолжение табл. 5

I____________ ! 2 ! 3 1________ 4

Удельные условно-перемен
ные расходы до замены 
водовода, р У  пер, 4,268

На основании факти
ческих данных НГДУ 
Юганскнефть

Энергетнч еские расходы по 
искусственному воздействию 
на пласт, тыс.р. Эппд, 4500,0

То ке

Амортизационные отчисления 
по искусственному воздей
ствию на пласт, тыс.р. Аппд, 6500,0 ft

Условный объем добычи неф
ти до замены водовода, 
тыс.т. 9 1 н 15000,0

п

Фактический срок эксплуа
тации заменяемого напор
ного водовода, лет t 5 ,0

II

7.17. Расчетный внутренний диаметр ( d rP ) напорного водо

вода, предназначенного для замены существующего, определяется 

во формулам (94, 95):
730.0 + 109.5 

365
2300,0 м8/сут ;

N5/ — —
V [13,3*

1000______________0.066 ♦ (2300)'____________
Г™ о .2200-1.0 «о п 2300 0.066.(2300)'^ 2200
L iJ* 1£) ’ 235 (0,132*-0,073а)1 *(0,132-

-0 ,073 )-9 -W12^ !  9-I012

7.18. Внутренний диаметр водовода из числа стандартных 
типоразмеров подбирается в соответствии о п.5.11

d c »  0,130 м

Требованиям удовлетворяет напорный водовод i  168x9 
( 4  •= 0,150 м).

7.19, Суточный расход воды в рассматриваемой подсистеме 
дооле замены нагарного водовода ( определяется по формуле (96)
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~lL¥) Ч №  “ 4 -----  Q066-2200 . аобб юоо!

2 0.056 2200 . цобыооо 1
иЦ1ЖА-ДР7б*)*(Ц152-й073) 9 Щв 4 Щ<5)’  9 Юа ]

q c =25?^l V^cijr.

7.20. Объем дополнительной закачки воды (дОа ) определяет
ся по формуле (97)

а03 *= 2374*365-730,0 « 136,51 ты^.м3

7.21. Объем дополнительной добычи нефти (лОц) после заме

ны напорного водовода определяется по формуле (89)

д О  „ 136,51 . о го « 19,44 1НС.Т .
1.4

7.22. Дополнительные ансугетические расходы ва закачку 

годы ( & Э Н ) определяются по формуле (100):

Д Э Н * 0,0066 • 5,4 • 136,51 * 4,87 тнс.р.

7.23. Дополнительные амортизационные отчисления напорного 

водовода ( д А в) определяются по формуле (101)

д А в « (54,6 - 43,8) • 0.I3I • I = 1,41 тнс.р.

7.24. Величина дополнительных расходов по искусственному 

воздействию на пласт (лЗвд^) определяется по формуле (99)

«А $ппд в 4,87 + 1,41 * 6,28 ТНС*Р*

7.25. Условная величина себестоимости добычи нефти (по 

гипотетическому месторождению) (С2н) после замены напорнол 

водовода системы ПОД определяется по формулам (88, 91)

Озд » 15000,0 ♦ 19,44 = 15019,44 тне.т.

с 25000.044.268‘15019.44+6.28+65004500 в  6 ^  -

2н “ 15019,44



7.26. Б е л л и н а  экономия эксплуатационных реоходов- (Э^ ) 

на добычу нефти определяется по формуле (87)

ЪЦ - (6,667 - 6,665) • 15019,44 » 30,0 тыс.р.

7.27. Величина недоамортнзации заменяемого напорного во

довода определяется по формуле (104)

- 43,8 • (I - 5 • 0,131) « 15,11 тыо.р.

7.28. Величина нормативноЯ прибыли. (Пн ) от капитальных 

Шяоженкй на замену существующего напорного водовода на водовод 

4 168x9 определяется по формуле (93)

П н ■ 71,0 * I • 0,12 » 8,52 тыс.р.

7.29. В связи о тем, что проведение данного мероприятия 

удовлетворяет критерию зкономическоЯ целесообразности (30,0- 

-15,11 > 10,65), зкономическиЯ эффект (Э) от замены I км напор

ного водовода системы Ш Щ  на рассмотренном гипотетлеском 

месторождении, определяемый по формуле (105), составил ;

Э в 30,0 - (15,11 + 8,52) в 6,37 тыс.р.

8 . З Д К Я Ш Ш И В

В работе дана методика анализа систем ППД и составляющих 

еб элементов и подсистем. Основными технико-экономическими 

критериями эффективности эксплуатации систем ППД являются сте

пень работоспособности и коэффициент технического использова

ния. Приведена система зависимостей, позволяющих однозначно 

определить технологические параметры пропесса нагнетания воды 

в продуктивный пласт в отабнльном и динамическом режимах. Дана 
методика технико-экономического обоснования мероприятий по по

вышению эффективности эксплуатации систем ППД, разрабатываемых 

на основании проводимого анализа, позволяющая по выбранному 

критерию определять экономическую целесообразность совершенст-



яо ва ни я те х н и к о - т е х н о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  с и с т е м  за

воднения. Д а н а  м е то ди ка и п р и м е р  р а с ч е т а  т е х я и х о - в к о в о м и ч е о -  

кого о б о с н о в а н и я  р е к о н с тр ук ци и си с т е м  П О Д  в  ч а о т и  н а п о р н ы х  

водоводов.

Ц о р м о к о н т р о д е р I . В . Н а у м о в а
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