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Уважаемые читатели!
«Газпром» вошел в 2024 г. с рекордом суточного экспорта по газопроводу 

«Сила Сибири». По просьбе китайской стороны поставки в начале месяца шли 
сверх контрактных обязательств. Это говорит о том, что спрос на российский 
газ остается стабильно высоким на самом перспективном газовом рынке мира, 
и характеризует «Газпром» как ответственного поставщика и надежного партнера.

Компания располагает необходимыми ресурсами, технологиями и компетен-
циями, чтобы наращивать экспортный потенциал и обеспечивать природным газом 
российских потребителей. Первоочередная задача, стоящая перед «Газпромом», –  
бесперебойное газоснабжение в осенне-зимний период. К новому сезону холо-
дов мы, как и прежде, основательно подготовились, обеспечив максимальные 
запасы газа в наших подземных хранилищах – 72,8 млрд м3 на начало отбора. 
Один из пиков этой зимы мы уже уверенно прошли.

Все больше граждан и организаций получают доступ к газу благодаря реали-
зуемой по поручениям Президента Российской Федерации Владимира Влади-
мировича Путина программе газоснабжения и газификации регионов. На начало 
года уровень технически возможной сетевой газификации в стране достиг 89 %. 
Это одно из приоритетных направлений нашей работы, и финансирование по нему 
было увеличено до максимального уровня.

Компания надежно обеспечивает внутренний рынок: поставки из газотранспорт-
ной системы «Газпрома» год от года возрастают. Для этого эффективно наращи-
вается ресурсная база. В частности, решаются вопросы, связанные с освоением 
сеноманских и ачимовских залежей, поддержанием в безопасном и работоспо-
собном состоянии инфраструктурных объектов, включая фонд скважин, и многие 
другие. Регулярно данные темы находят отражение на страницах научно-техни-
ческого журнала «Газовая промышленность».

В январском выпуске поднимается вопрос контроля технического состояния 
и конструктивной целостности цементной крепи скважин. Авторы представляют 
новую импортоопережающую технологию нейтрон-нейтронной цементометрии, 
которая обеспечивает оперативное получение данных, достаточных для проведе-
ния оценки состояния цементного кольца скважины, экспертизы промышленной 
безопасности, а также информационного обеспечения процесса планирования 
и проведения геолого-технических мероприятий на фонде скважин «Газпрома».

В продолжение темы освоения месторождений на страницах журнала пред-
ставлен опыт строительства сеноманских газовых скважин с субгоризонтальным 
окончанием большой протяженности на Песцовой площади Уренгойского нефте-
газоконденсатного месторождения, отличающейся значительной геологической 
неоднородностью. В настоящее время для обеспечения длительной безводной 
эксплуатации построено 30 скважин с проходкой по стволу от 370 до 1000 м.

Кроме того, поднят вопрос оптимизации систем сбора, подготовки и транспор-
тировки этансодержащего газа. В частности, предложены технические решения 
по регулированию и контролю объема и содержания целевых компонентов 
в сырьевом газе, направляемом на переработку.

Как и прежде, в этом номере знакомим профессиональное сообщество с новыми 
технологиями и оборудованием и рассказываем о технологическом развитии 
«Газпрома» и всей отрасли. Приглашаю к прочтению!

Заместитель Председателя Правления –
начальник Департамента ПАО «Газпром»,
главный редактор журнала «Газовая промышленность»
В.А. Маркелов
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НОВОСТИ 

Как сообщили на совещании 
ПАО «Газпром», посвященном под-
ведению итогов года, параллельно 
идет строительство еще одной 
установки – УКПГ-1, которая дол-
жна быть введена в эксплуатацию 
в 2024 г. Начались подготовитель-
ные работы на площадке четвертой 
установки. Проектная мощность 
Ковыкты сегодня  составляет  
27 млрд м3 газа в год. По информа-
ции ООО «Газпром бурение», в 2023 г. 
пробурено 45 скважин по объек-
там УКПГ-3 и 26 скважин по объ- 
ектам УКПГ-1. В текущем году 
планируется строительство еще 
59 скважин.

На Чаяндинском месторождении, 
которое также стало ресурсной 
базой для «Силы Сибири», запу-
щен в работу финальный инфра-
структурный объект промысла –  
установка предварительной под-
готовки газа № 4. Ведется работа 
по запуску вторых цехов сразу 
на пяти компрессорных стан-
циях магистрального газопро-
вода:  «Атаманская»,  «Ерофей 
Хабаров», «Василий Поярков», 
«Иван Москвитин» и «Петр Бекетов».
Как  отметил Председатель 
Правления «Газпрома» Алексей 
Борисович Миллер, масштабный 
производственный комплекс ком-

пании на востоке России уверенно 
развивается в интересах страны 
и российской газовой отрасли. 
Стало также известно, что на Амур- 
ском ГПЗ приступили к предпуско-
наладочным работам на четвертой 
линии, строительство которой было 
завершено в последнюю неделю 
прошлого года. В 2023 г. на заводе 
впервые получена вся линейка 
товарной продукции.
«Особо хочу сказать, что техноло-
гического суверенитета в газовом 
секторе мы уже практически достиг-
ли. Осталось совсем чуть-чуть», –  
подчеркнул А.Б. Миллер, подводя 
итоги работы.

На Ковыктинском месторожде-
нии запустили в работу новую 
установку комплексной подго-
товки газа (УКПГ-3). Ее проектная 
мощность составляет 13,9 млрд м3  
газа в год, что в два раза пре-
вышает мощность УКПГ-2.

«ГАЗПРОМ» УВЕЛИЧИЛ ПОДАЧУ 
ГАЗА В «СИЛУ СИБИРИ» 
С КОВЫКТЫ И ЗАВЕРШИЛ 
СТРОИТЕЛЬСТВО ЧЕТВЕРТОЙ 
ЛИНИИ АМУРСКОГО ГПЗ
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На всех четырех гидроагрегатах 
была проведена полная замена 
гидрогенерирующего и электро-
технического оборудования, вне-
дрены современные системы авто-
матического управления. После 
реконструкции установленная 
электрическая мощность станции 
выросла на 32 МВт и составила 
300 МВт.
«Мы  увеличили  мощность 
Верхне-Туломской ГЭС, а значит, 
и всей Кольской энергосистемы, 
повысили надежность и экологич-
ность работы оборудования. Это 
позволяет обеспечивать еще более 
эффективное энергоснабжение 
потребителей, а запас мощности 
создает дополнительные возмож-

ности для развития Северо-Запада 
России», – отметил Председатель 
Правления «Газпрома» Алексей 
Борисович Миллер.
Модернизация была выполнена 
без остановки производствен-
ного процесса, особое внимание 
уделили снижению воздействия 
на окружающую среду.
«Проект – важнейший с уче-
том растущего спроса Мурман- 
ской обл. и тех проектов, которые 
реализуются по электроэнергии. 
Все, что касается модернизации, 
регулировки и увеличения мощ-
ностей энергосистемы – это сей-
час как никогда актуально. <…> 
Отдельно хочу сказать спасибо 
за плотную совместную работу 

в рамках выполнения поручений 
Президента России Владимира 
Владимировича Путина по гази-
фикации Мурманской обл. Это 
еще один знаковый не только 
для нашей области, но и для всей 
Арктики проект», – сообщил губер-
натор Мурманской обл. Андрей 
Владимирович Чибис.

В Мурманской обл. ввели в эксплуатацию модернизированный гидроагрегат № 2 Верхне-Тулом- 
ской ГЭС, сообщает Управление информации ПАО «Газпром». Масштабное обновление длилось пять лет.

ЗАВЕРШИЛАСЬ МОДЕРНИЗАЦИЯ САМОЙ МОЩНОЙ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ РОССИИ ГЭС
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Мероприятие проведено под руководством 
Департамента ПАО «Газпром» (В.А. Михаленко) 
при организационной поддержке ООО «Медиа Миры». 
В событии приняли участие руководители и специа-
листы профильных департаментов компании, глав-
ные инженеры, начальники инженерно-технических 
центров и производственных отделов по эксплуатации 
компрессорных станций (ПОЭКС) дочерних обществ, 
а также представители отечественных компаний – 
производителей оборудования и материалов.
Профессиональное сообщество обсудило акту-
альные вопросы работы компрессорных станций 
и подготовки дочерних обществ к осенне-зимнему 
периоду эксплуатации в пиковые нагрузки.
С приветственным словом выступили член Правления, 
начальник Департамента ПАО «Газпром» Вячеслав 
Александрович Михаленко, заместитель начальника 
Департамента ПАО «Газпром» Александр Сергеевич 
Кайдаш и генеральный директор ООО «Газпром 
трансгаз Уфа» Шамиль Гусманович Шарипов.
Докладчики посвятили свои выступления ряду 
вопросов: организации надежной и безопасной 
эксплуатации объектов энергохозяйства компании, 
отдельное внимание уделив организационной струк-
туре обеспечения безопасной работы энергохозяй-
ства в дочерних обществах компании, обозначению 
целей и задач работы на перспективу; повышению 
эффективности работы системы охраны труда и про-
изводственной безопасности в дочерних обществах.
Во второй день рабочей программы участников 
совещания поприветствовал член Правления, на-
чальник Департамента ПАО «Газпром» Вячеслав 
Александрович Михаленко.
В торжественной обстановке состоялось награждение 
ветеранов дочерних обществ. Вячеслав Александрович 
Михаленко вручил почетные грамоты за многолет-
ний добросовестный труд и большой личный вклад 
в развитие газовой промышленности Габдульфарату 
Габдульбаровичу Гарипову (ООО «Газпром трансгаз 

Казань»), Сергею Ивановичу Сайченко (ООО «Газпром 
трансгаз Санкт-Петербург»), Фанилю Масгутовичу 
Гильмутдинову (ООО «Газпром трансгаз Уфа») и Сергею 
Николаевичу Углеватому (ООО «Газпром трансгаз 
Краснодар»). По результатам организации хозяй-
ственной деятельности и эффективной эксплуатации 
объектов компрессорных станций диплом за первое 
место был вручен представителю ПОЭКС ООО «Газпром 
трансгаз Краснодар», второе место было присвоено 
ООО «Газпром трансгаз Уфа», третьего места было 
удостоено ООО «Газпром трансгаз Казань». За наи-
лучшие показатели контроля уровня надежности 
и производственной безопасности при эксплуатации 
опасных производственных объектов ПАО «Газпром» 
дипломом было награждено ООО «Газпром трансгаз 
Санкт-Петербург».
В рамках совещания продолжилось обсуждение 
результатов работы и презентации лучших практик 
в отрасли. В частности, главный инженер – замести-
тель генерального директора ООО «Газпром транс-
газ Уфа» Рустэм Васильевич Закирьянов выступил 
с докладом о реализованных инициативах в части 
управления производством в составе отраслевых 
и локальных информационно-управляющих систем, 
направленных на совершенствование подходов 
к эксплуатации оборудования.
Кроме того, В.А. Михаленко поздравил коллектив 
«Газпром трансгаз Уфа» с семидесятилетием обра-
зования Общества.
Продолжением деловой программы совещания 
стало посещение выставки инновационной и высоко-
технологичной продукции для нефтегазовой отрасли, 
которая была проведена на производственной пло-
щадке Управления аварийно-восстановительных 
работ ООО «Газпром трансгаз Уфа».
Генеральным информационным партнером меро-
приятия выступил научно-технический журнал 
«Газовая промышленность». Партнером мероприятия 
стал Газпромбанк.

4–8 декабря 2023 г. в Уфе прошло ежегодное совещание «Итоги работы газотранспортных обществ 
и ПХГ по эксплуатации компрессорных станций ПАО «Газпром» за 2023 год, основные проблемные 
вопросы, положительный опыт».

ПОДВЕДЕНЫ ИТОГИ РАБОТЫ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ ОБЩЕСТВ И ПХГ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМПРЕССОРНЫХ 
СТАНЦИЙ ПАО «ГАЗПРОМ» ЗА 2023 Г.
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А.Б. Миллер сообщил о дости-
жении исторического рекорда 
по объему поставок в декабре, 
который выдался аномально холод-
ным в зоне действия ЕСГ России. 
8 и 13 декабря 2023 г. российским 
потребителям доставили 1 млрд 
717 млн м3 газа.

Глава «Газпрома» отметил, что все 
поручения президента по гази-
фикации, газоснабжению и про-
грамме догазификации субъектов 
Российской Федерации в 2023 г. 
были выполнены. Газифицировано 
более 400 населенных пунктов, 
построено 2500 км газопроводов. 

Компания планирует еще повы-
сить темпы работ. По словам 
А.Б. Миллера, на это уже выделена 
рекордная сумма – 270,3 млрд руб.,  
что на 33,5 млрд руб. больше, 
чем в 2023 г. Стопроцентная гази-
фикация в России будет достигнута 
к 2030 г.

Участники заседания подвели 
итоги совместной деятельности 
в 2023 г. и обсудили планы по клю-
чевым направлениям сотрудниче-
ства в 2024 г.
Отмечено, что поставки россий-
ского газа по восточному маршру- 
ту – газопроводу «Сила Сибири» – 
идут надежно. Компании готовятся 
к плановому наращиванию поста-
вок в текущем году. Кроме того, 
с середины ноября 2023 г. объем 
поставок существенно увеличен 
в соответствии с подписанным 
ранее дополнительным соглаше-

нием к договору купли-продажи 
газа.
Ведутся проектные работы 
по газопроводу дальневосточ-
ного маршрута, включая транс-
граничный участок через р. Уссури 
в районе городов Дальнереченск 
(Россия) и Хулинь (Китай).
Стороны также обсудили пер-
спективный проект поставок газа 
из России в Китай через территорию 
Монголии.
Кроме того, на заседании были 
рассмотрены вопросы взаимодей-
ствия компаний в научно-техниче-

ской сфере и в области обучения 
персонала.
По итогам заседания был под-
писан межкорпоративный стан-
дарт «Трубы стальные сварные 
насосно-компрессорные гибкие. 
Общие технические условия».

Поставка стала возможна по-
сле того, как были достигнуты 
соответствующие договоренности 
между производителем и руко-
водством городского автотранс-
портного предприятия на полях 
Петербургского международного 
газового форума – 2023.

Испытание автобуса, который 
работает на компримированном 
природном газе, будет проходить 
на самом востребованном марш-
руте. Общая пассажировмести-
мость автобуса, снабженного «гар-
мошкой», составляет 155 человек. 
Низкопольная модель отвечает 

всем требованиям комфортных 
перевозок, а использование га-
зомоторного топлива повышает 
показатели экономичности и эко-
логичности.

В Санкт-Петербурге прошла встреча Владимира Владимировича 
Путина и Алексея Борисовича Миллера. Глава ПАО «Газпром» про-
информировал Президента России о работе компании по обеспечению 
газом в зимний период российских и зарубежных потребителей. 
Речь также шла о газификации регионов и социальном проекте 
«Газпром – детям», сообщает Kremlin.ru.

В Пекине состоялось заседание Совместного координационного комитета между ПАО «Газпром» 
и  китайской  компанией  CNPC под руководством  заместителя Председателя Правления  
ПАО «Газпром» Виталия Анатольевича Маркелова и вице-президента CNPC Хуан Юнчжана.

Автобус особо большого класса КАМАЗ-6299 пройдет тестовую 
эксплуатацию на дорогах Санкт-Петербурга, сообщается на сайте 
государственной корпорации «Ростех».

«ГАЗПРОМ» ВЫДЕЛИЛ РЕКОРДНЫЕ 270 МЛРД РУБ. НА ГАЗИФИКАЦИЮ 
РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ

«ГАЗПРОМ» И CNPC ОБСУДИЛИ ПЛАНЫ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ В 2024 Г.

ГАЗОВАЯ «ГАРМОШКА» ОТПРАВЛЯЕТСЯ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГ
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В  Стерлитамакском  ЛПУМГ 
ООО  «Газпром  трансгаз  Уфа» 
в соответствии с распоряжением 
ПАО «Газпром» состоялись прие-
мочные испытания головных образ-
цов систем линейной телемеханики 
«Магистраль-21», «Магистраль-
ДУ» и системы автоматического 
управления газораспределительной 
станцией «Магистраль-ДУ» на базе 
российских программно-техни-
ческих средств и программного 
обеспечения SCADA «Поток-ДУ» соб-
ственной разработки ПАО «Газпром 
автоматизация».
В состав назначенной ПАО «Газ- 
пром» комиссии вошли пред-
ставители профильных депар-
таментов, ООО «Газпром транс-
газ Уфа», ООО «Газпром трансгаз 
Ставрополь», ООО «Газпром трансгаз 
Москва», ООО «Газпром информ», 
ООО «Газпром инвест» и компании-
разработчика.
За более чем 35-летнюю историю 
сменилось несколько поколений 
программно-технического ком-
плекса «Магистраль», которые 
активно применялись и использу-
ются на объектах линейной части 

и газораспределительных станциях 
ПАО «Газпром».
Комплекс «Магистраль-ДУ» 
нового поколения, реализован-
ный на базе отечественного про-
граммного комплекса «Поток-ДУ», 
имеет ряд ключевых особенностей: 
поддержку функций систем опе-
ративно-диспетчерского управ-
ления и его сервисов, усовершен-
ствованный программируемый 
логический контроллер, новые 
модули «ввода-вывода» и единый 
конфигуратор. В числе преиму-
ществ – увеличение срока службы 
(до 20 лет) и гарантийного периода 
(до 5 лет), сокращение времени 
производства (до 90 дней), полно-
функциональная работа на базе 
отечественной операционной си-
стемы Astra Linux. При создании 
комплекса реализованы требо-
вания ПАО «Газпром» к встроен-
ным механизмам безопасности 
и совместимости с наложенными 
средствами защиты информации.
В перспективе унификация про-
граммных средств систем опера-
тивно-диспетчерского управления 
и линейной телемеханики в отрасли 

позволит создать единое инфор-
мационное пространство, обеспе-
чить контроль и управление всеми 
объектами, находящимися в зоне 
эксплуатационной ответственно-
сти диспетчерских служб ЛПУМГ, 
и значительно оптимизировать 
работу профильных специалистов.
По итогам испытаний систе-
мы  линейной  телемеханики 
«Магистраль-21», «Магистраль-
ДУ» и системы автоматического 
управления газораспределительной 
станцией «Магистраль-ДУ» на базе 
российских программно-техни-
ческих средств и программного 
обеспечения SCADA «Поток-ДУ» 
рекомендованы к применению 
на объектах ПАО «Газпром».

Залежи нефти на объекте были 
обнаружены в 2012 г., открытие 
стало крупнейшей находкой перм-
ских геологов за последнее десяти-
летие.
Уникальность месторождения 
в том, что добыча ведется с аква-
тории Камского водохранилища, 
для этого возведены три искус-
ственно созданных насыпных 

острова общей площадью более  
121 тыс. м², произведено бурение 
75 скважин. Ближайший аналог 
такого объекта – нефтяная плат-
форма. Работа на месторожде-
нии автоматизирована, для его 
обслуживания достаточно двух 
человек в день.

Добыча углеводородов соответ-
ствует высоким экологическим 
стандартам: специальные створы 
обеспечивают свободную мигра-
цию рыбы, а герметизированный 
сбор и транспорт углеводородов 
защищает от попадания нефти 
в воду.

На базе ООО «Газпром трансгаз Уфа» успешно прошли приемочные испытания ПАО «Газпром» оте-
чественных образцов систем линейной телемеханики.

Завершилось обустройство 
необычного  месторожде-
ния Пермского края – имени 
В.П. Сухарева, сообщает пресс-
служба ПАО «ЛУКОЙЛ».

ОТРАСЛЬ ПОЛУЧИЛА НОВЫЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ СИСТЕМ ЛИНЕЙНОЙ ТЕЛЕМЕХАНИКИ

«ЛУКОЙЛ» ОБУСТРОИЛ 
МЕСТОРОЖДЕНИЕ АКВАТОРИИ 
КАМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
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Встреча  прошла  в  Бухаре 
под руководством заместителя 
Председателя Правления ПАО «Газ- 
пром» Виталия Анатольевича 
Маркелова и Министра энер-
гетики Узбекистана Журабека 
Мирзамахмудова.
Стороны рассмотрели итоги со-
вместной деятельности в текущем 
году, ключевым событием которого 
стало начало поставок россий-
ского природного газа в респуб-
лику через территорию Казахстана. 
Специалисты «Газпрома» совместно 
с коллегами в рекордно сжатые 
сроки выполнили работы по диа-
гностике, ремонту и техническому 

переоснащению объектов газо-
транспортной системы «Средняя 
Азия – Центр» для запуска ее в ре-
версном режиме. Дополнительные 
объемы газа позволят Узбекистану 
покрывать сезонные неравномерно-
сти потребления в домохозяйствах 
и социально значимых объектах.
Кроме того, на заседании об-
судили вопросы сотрудничества 
в направлениях технологического 
развития, транспортировки и под-
земного хранения газа, развития 
газомоторной отрасли, а также 
реализации обучающих программ 
для специалистов и наращивания 
их профессиональных компетенций.

Как отметил В.А. Маркелов, 
за прошедший год взаимодей-
ствие между Группой «Газпром» 
и нефтегазовыми компаниями 
Узбекистана существенно акти-
визировалось, что весьма важно 
в современных экономических 
условиях.
По итогам заседания стороны 
подписали план деятельности рабо-
чих групп в рамках СКК на 2024–
2025 гг., а также ряд иных докумен-
тов по расширению сотрудничества.

ПАО «Газпром», Министерство энергетики и Министерство горно-
добывающей промышленности и геологии Узбекистана провели 
второе заседание Совместного координационного комитета (СКК). 

«ГАЗПРОМ» И УЗБЕКИСТАН РАСШИРЯЮТ СОТРУДНИЧЕСТВО
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В настоящее время основная технологическая уста-
новка проходит испытания на заводе-изготовителе, после 
завершения ее перевезут и смонтируют в Уральском 
региональном метрологическом центре компании.
Государственный первичный специальный эталон 
расхода природного газа высокого давления созда-
ется в рамках дорожной карты на 2019–2024 гг., под-
писанной между ПАО «Газпром» и Министерством 
промышленности и торговли Российской Федерации. 
Это технологическая установка, предназначенная 
для передачи эталонного значения единицы расхода 
газа на расходомеры на высоком давлении.
Новый проект - это создание первой в России пло-
щадки для испытаний, поверки и калибровки приборов 
измерения объемного расхода газа при его прокачке 
по магистральным газопроводам под давлением от 0,1 
до 10,0 МПа.

На заседании Правления ПАО «Газпром» рассмотрели 
ход реализации проекта по созданию инфраструк-
туры для Государственного первичного специального 
эталона расхода природного газа высокого давления, 
сообщает Управление информации ПАО «Газпром».

В РОССИИ ПРОДОЛЖАЮТСЯ РАБОТЫ ПО СОЗДАНИЮ 
ЭТАЛОНА РАСХОДА ПРИРОДНОГО ГАЗА
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«Альфа-1» определяет наличие взрыво-
опасных и токсичных паров и газов в воз-
духе, что предупреждает возникновение 
аварий на производстве. Оборудование 
создано для эксплуатации в труднодоступ-
ных местах и ограниченных пространствах. 
Газоанализатор способен работать непре-
рывно до 20 ч. Небольшой размер позволяет 
носить его в кармане. Благодаря ударопроч-
ному и пылевлагозащищенному корпусу 
устройство можно использовать в сложных 
условиях.
Разработка состоит из отечественных 
комплектующих, по техническим характери-
стикам не уступает зарубежным аналогам.

Столичный производитель газоанали-
тического оборудования «Промприбор-Р» 
начал серийный выпуск моногазового 
устройства, сообщается на сайте mos.ru.

МОСКОВСКИЕ ИНЖЕНЕРЫ ВЫПУСТИЛИ 
НОВУЮ МОДЕЛЬ ГАЗОАНАЛИЗАТОРА
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Вместе с сотрудниками крупней-
ших научных центров в их реали-
зации принимали деятельное уча-
стие специалисты ПАО «Газпром» 
и его дочерних обществ – их вклад 
был также отмечен наградами. 
За разработку, создание и эффек-
тивную эксплуатацию установок 
«сухого» воздушного охлаждения 
для энергоблоков большой мощ-
ности наградили Юрия Ефимовича 
Долина и Михаила Владимировича 
Федорова  из  ООО  «Газпром 
энергохолдинг», а также Дениса 
Владимировича Федорова, заме-
стителя начальника Департамента 
ПАО «Газпром»; за разработку и вне-
дрение материалов с повышенной 

деформационной способностью 
для решения проблемы надежной 
эксплуатации протяженных под-
земных объектов нефтегазовой 
инфраструктуры в условиях высо-
кой сейсмо-тектонической актив-
ности и неустойчивости грунтовых 
оснований были удостоены наград 
Андрей Борисович Арабей и Максим 
Юрьевич Недзвецкий, представ-
ляющие ООО «Газпром ВНИИГАЗ»; 
за создание новых технологий 
и оборудования сварки изделий 
гражданского и специального 
назначения наградили Евгения 
Мстиславовича Вышемирского 
и Сергея Владимировича Скрын- 
никова, ПАО «Газпром».

Правительство России также 
отметило наградами за дости-
жения в области науки и техники 
представителей предприятий, тесно 
сотрудничающих с «Газпромом». 
Среди них генеральный директор 
ПАО «КАМАЗ» Сергей Анатольевич 
Когогин, который принимал уча-
стие в разработке и организации 
производства семейства дизельных 
рядных шестицилиндровых двига-
телей с высокими экологическими 
и удельными показателями: они 
могут быть применены в авто-
мобильной технике, работающей 
на промышленных объектах раз-
личных отраслей.

Среди разработок, которые удостоились признания, – множество 
проектов, связанных с работой ТЭК и нефтегазовой промышлен-
ностью, сообщается на сайте Правительства России.

РОССИЙСКИЕ УЧЕНЫЕ ПОЛУЧИЛИ ПРЕМИИ В ОБЛАСТИ НАУКИ 
И ТЕХНИКИ
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Гостей пленарной сессии попри-
ветствовала генеральный дирек-
тор негосударственного инсти-
тута развития «Иннопрактика» 
Катерина Владимировна Тихонова. 
По ее словам, многие инициативы, 
рожденные за 10 лет на площадке 
конгресса, реализовались в успеш-
ные проекты. Например, был со-
здан Центр развития генетических 
технологий, благодаря которому 
в России началась реализация 
региональных программ геном-
ной селекции крупного рогатого 
скота.

Заместитель Председателя 
Правления – начальник Депар- 
тамента ПАО «Газпром» Олег 
Евгеньевич Аксютин рассказал 
о деятельности компании в обла-
сти технологического развития, 
которая базируется на страте-
гических целях и долгосрочном 
планировании. В числе основ-
ных инструментов – системное 
взаимодействие с научными 
организациями, технологиче-
скими компаниями и вузами. 
В частности, в «Газпроме» создан 
и успешно функционирует меха-

низм доработки технологических 
продуктов для нужд компании. 
Среди реализованных проектов –  
самоходный комплекс автомати-
ческой лазерной сварки трубо-
проводов. Отдельное внимание 
О.Е. Аксютин уделил сотрудниче-
ству с Инновационным инжини-
ринговым центром по проекту 
создания ледостойкой стационар-
ной платформы для месторожде-
ния в Обской губе Карского моря. 
Отмечено, что в контур сотруд-
ничества были вовлечены сотни 
российских компаний.

В Москве состоялся X Конгресс 
«Инновационная практика: наука 
плюс бизнес». Ключевая тема – 
«Совокупный суверенитет 2.0: 
эффективные пути взаимодей-
ствия науки, бизнеса, культуры 
и власти», сообщается на сайте 
«Иннопрактики».

В МОСКВЕ ОБСУДИЛИ 
ПРИОРИТЕТНЫЕ 
СФЕРЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ СОВОКУПНОГО 
СУВЕРЕНИТЕТА
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Об этом на пленарном заседа-
нии XXI Международного фору-
ма «Газ России – 2023» сообщил 
Председатель комитета Госдумы 
по  энергетике  и  президент 
Российского газового общества 
Павел Николаевич Завальный.
Министр энергетики России 
Николай Григорьевич Шульгинов 

проинформировал, что сейчас 
создается инфраструктура для по-
ставок газа на рынки Азиатско-
Тихоокеанского региона – дальне-
восточный маршрут от системы 
Сахалин – Хабаровск – Владивосток, 
газопровод «Сила Сибири – 2» 
и объединение Восточной Сибири 
с ЕСГ России, что позволит по-

ставить дополнительные объемы 
на экспорт и газифицировать ре-
гионы Сибири и Дальнего Востока.
Как подчеркнул П.Н. Завальный, 
стратегическая задача – сделать 
внутренний рынок газа источ-
ником средств для устойчивого 
развития отрасли.
«Цена на газ в России беспреце-
дентно привлекательна для раз-
вития бизнеса. Есть большое ко-
личество программ поддержки 
от Минпромторга, доступ к боль-
шим объемам газа, и этим следует 
пользоваться», – отметил на засе-
дании начальник Департамента 
ПАО «Газпром» Виталий Юрьевич 
Хатьков.
В условиях энергоперехода газ 
приобретает особое значение, напо-
мнил Н.Г. Шульгинов. За послед-
ние 10 лет мировое потребление 
газа выросло на 500 млрд м3,  
а производство СПГ – на 60 %. 
Запрогнозирован и дальнейший 
рост потребления и объемов рынка 
СПГ к 2040 г. Энергетической страте-
гией России предусмотрено увели-
чение производства СПГ до 140 млн т  
в год к 2035 г. – так страна займет 
до 20 % мирового рынка СПГ.

Несмотря на мировые перемены, экспорт российского СПГ за по-
следние два года показал устойчивость, как и поставки на вну-
тренний рынок страны, на котором драйвером спроса выступает 
газификация регионов – ее средний уровень вырос до 74 %.

НА XXI МЕЖДУНАРОДНОМ ФОРУМЕ «ГАЗ РОССИИ – 2023» ОБСУДИЛИ 
РАЗВИТИЕ ОТРАСЛИ В МЕНЯЮЩЕМСЯ МИРЕ
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Об  этом  на  круглом  столе 
«Инвестиции в недропользова-
ние как стратегический прио-
ритет для обеспечения сово-
купного суверенитета страны», 
прошедшем в рамках X Конгресса 
«Инновационная практика: наука 
плюс бизнес», сообщила гене-
ральный директор МЦПО Вера 
Георгиевна Браткова.
«Документ прошел обсуждение 
и был поддержан на круглом столе 
в комитете Госдумы по экологии, 
природным ресурсам и охране 
окружающей среды. В сентябре 
2023 г. по законопроекту полу-
чено положительное заключе-

ние Института законодательства 
и сравнительного правоведения 
при Правительстве Российской 
Федерации, в настоящее время 
ведется согласование с ФГКУ «Рос- 
геологоэкспертиза», – рассказала 
В.Г. Браткова. – Ожидается, что 
к концу 2024 г. законопроект может 
быть рассмотрен в Госдуме».
Участники мероприятия сошлись 
во мнении, что национальная си-
стема суверенного аудита запасов 
полезных ископаемых позволит 
избежать давления западных парт-
неров и создаст равноправные 
условия инвестирования для всех 
заинтересованных сторон в ТЭК.

«Мы были зависимы от западных 
оценок, а стыковка государствен-
ных задач и бизнеса в реализации 
национальной экспертной системы 
придаст новый импульс инвести-
циям, прежде всего российским», –  
отметил начальник управления 
ПАО «Газпром» Вадим Викторович 
Рыбальченко.

Законопроект, задача которого нормативно закрепить в России ключевые элементы формирования 
суверенного аудита запасов, подготовлен Международным центром передового опыта в области 
устойчивого управления природными ресурсами (МЦПО) при поддержке Роснедр, ПАО «Газпром» 
и фонда «Иннопрактика» и может быть рассмотрен в Государственной Думе к концу 2024 г.

ЗАКОНОПРОЕКТ О СУВЕРЕННОМ АУДИТЕ ЗАПАСОВ МОГУТ РАССМОТРЕТЬ В ГОСДУМЕ К КОНЦУ 2024 Г.
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НОВОСТИ

Мероприятие  сос тоялось 
под руководством Департамента 
ПАО «Газпром» (В.А. Михаленко) 
при организационной поддержке 
ООО «Медиа Миры».
В  рамках  деловой  встречи 
участники обсудили ключевые 
вопросы, касающиеся исполне-
ния утвержденных программ 
по расширению использования 
природного газа в качестве мотор-
ного топлива, эксплуатации газо-
моторных транспортных средств 
и газозаправочного оборудования, 

внедрения новых типов оборудо-
вания, повышения уровня надеж-
ности эксплуатируемых и вновь 
изготавливаемых газомоторных 
транспортных средств и газо-
заправочной инфраструктуры. 
Помимо этого, участники совеща-
ния рассмотрели использование 
современных технологий в области 
производства и транспортировки 
СПГ в целях обеспечения конку-
рентоспособности на внутрен-
нем и внешнем рынках, обсудили 
результаты корпоративного кон-

троля за эксплуатацией АГНКС 
ПАО «Газпром».
Всего было заслушано более 
трех десятков докладов.
Генеральным информационным 
партнером события выступил на-
учно-технический журнал «Газовая 
промышленность». Стратегическим 
партнером  совещания  стал 
Газпромбанк.  Региональным 
партнером – научно-инженерный 
центр «Инкомсистем», партнером 
регистрации – компания «Бантер 
Групп».

12–15 декабря 2023 г. в Казани прошло ежегодное отраслевое совещание руководителей и специа-
листов структурных подразделений администрации, дочерних обществ и организаций ПАО «Газпром» 
по вопросам эксплуатации объектов газомоторной инфраструктуры и газомоторного транспорта.

В «ГАЗПРОМЕ» ОБСУДИЛИ ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБЪЕКТОВ ГАЗОМОТОРНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
И ГАЗОМОТОРНОГО ТРАНСПОРТА
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РЕГИОНЫ

Взаимодействие с предприятиями 
региона осуществляется в рамках 
дорожной карты по расширению 
использования высокотехнологич-
ной продукции местного производ-
ства, подписанной в 2015 г. между 
«Газпромом» и правительством 
области. В рамках сотрудничества 
только по итогам 2022 г. объемы 
закупок у нижегородских заводов 
превысили 60 млрд руб.

Ходу реализации данной до-
рожной карты представители 
«Газпрома», областного прави-
тельства и промышленного кла-
стера региона посвятили отдельное 
совещание. В.А. Маркелов отметил 
существенный вклад предприятий 
Нижегородской обл. в достижение 
технологического суверенитета 
компании и отрасли в целом и рас-
сказал об актуальных задачах 

«Газпрома», к решению которых 
могут подключиться производи-
тели.

Свои возможности и продук-
цию представили делегации 
АО «ЦКБ по СПК им. Р.Е. Алексеева», 
Российского федерального ядер-
ного центра – Всероссийского на-
учно-исследовательского инсти-
тута экспериментальной физики, 
ООО «НПО САРОВ-ВОЛГОГАЗ», Груп- 
пы компаний «Узола», ООО «Группа 
Промавто», ООО «ГТЛаб». В част-

ности, на совещании обсудили 
перспективы сотрудничества 
по производству спецтехники, 
оборудования КИПиА, продукции 
для автоматизации и телекомму-
никации, пассажирских судовых 
систем и устройств, а также другие 
вопросы.

В рамках рабочей поездки пред-
ставители компании осмотрели 
производственные площадки 
завода энергетического и нефте-
газового машиностроения «РУМО» 
и Нижегородского завода 70-летия 
Победы, где стороны обсудили 
вопросы разработки и освоения 
выпуска нового современного обо-
рудования, применяемого в теку-
щей производственной деятель-
ности компании и необходимого 
для реализации перспективных 
проектов Общества. 

Делегация ПАО «Газпром» 
во главе с заместителем 
Председателя Правления – 
начальником Департамента 
Виталием Анатольевичем 
Маркеловым провела 
в Нижегородской обл. ряд 
встреч с изготовителями 
оборудования и материалов 
для нефтегазовой отрасли.

«ГАЗПРОМ» И НИЖЕГОРОДСКАЯ ОБЛ.  
УСИЛИВАЮТ СОТРУДНИЧЕСТВО
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РЕГИОНЫ

Взаимодействие с регионом 
осуществляется в рамках дорож-
ной карты проекта «Расширение 
использования высокотехноло-
гичной продукции организаций 
Воронежской области, в том числе 
импортозамещающей, в интере-
сах ПАО «Газпром» от 04.06.2021 
№ 01–11.

Впервые дорожная карта была 
подписана в 2014 г. и актуализи-
ровалась в 2016 и 2021 г. За это 
время значительное количество 
предприятий региона стали постав-
щиками импортозамещающей 
продукции на объекты компаний 
Группы «Газпром».

В рамках совещания предприя-
тия Воронежской обл. презенто-
вали потенциально интересное 
«Газпрому» высокотехнологичное 
оборудование, а также рассказали 
о статусе совместно реализуемых 
проектов. В частности, стороны 

обсудили применение в нефте-
газовой отрасли гидравлической 
робототехники, способной кратно 
повысить уровень безопасности 
при проведении работ на опасных 
производственных объектах; раз-
работку и испытания блока сверх-
звуковой сепарации для обеспече-
ния предварительной подготовки 
пластового газа к транспортировке; 
производство перспективных об-
разцов электронасосного обору-
дования; создание колтюбинговой 
установки для ремонта скважин 
с тяговым усилием инжектора 54 
и 63 т; использование оборудо-
вания линий высокого давления 
для капитального ремонта скважин 
и проведения гидроразрыва пласта.

Отдельное внимание уделили 
импортозамещению аппаратов 
воздушного охлаждения вытяж-
ного типа. Предприятию предло-
жено пройти процедуру допуска 

оборудования для применения 
на объектах ПАО «Газпром нефть».

По итогам рабочего совещания, 
прошедшего в формате видеокон-
ференции, заместитель начальника 
Управления ПАО «Газпром» Дмитрий 
Валерьевич Петров отметил поло-
жительный опыт взаимодействия 
с промышленным комплексом 
Воронежской обл. и от лица ком-
пании выразил заинтересован-
ность в дальнейшем сотрудниче-
стве. Кроме того, производителям 
предложено рассмотреть возмож-
ность участия в Петербургском 
международном газовом форуме –  
2024 и, в частности, в корпора-
тивной выставочной экспозиции 
ПАО «Газпром» «Импортозамещение 
в газовой отрасли» с демонстрацией 
последних достижений в области 
создания высокотехнологичного 
и импортозамещающего оборудо-
вания для нефтегазовой отрасли. 

Состоялось совместное совещание ПАО «Газпром», 
Правительства Воронежской обл. и промышленных 
предприятий региона по рассмотрению вопросов 
сотрудничества в сфере импортозамещения 
и технологического развития.

«ГАЗПРОМ» НАРАЩИВАЕТ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ПРОИЗВОДИТЕЛЯМИ 
ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛ.
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РЕКОМЕНДУЕМ ПРОЧИТАТЬ

В статье представлены результаты реше-
ния задачи по подбору отечественного 
адсорбента в целях модернизации суще-
ствующей схемы осушки воздуха для его 
применения в системах КИПиА, находящихся 
на установках комплексной подготовки 
газа ООО «Газпром добыча Оренбург». 
Исследованы механические и адсорбционные 
свойства твердых поглотителей для извле-
чения воды из воздуха. Экспериментально 
показана возможность перехода на отече-
ственный адсорбент, а также обоснована 
необходимость модернизации существующей 
системы фильтрации потока.

«МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОСУШКИ 
ВОЗДУХА КИПИА НА ОБЪЕКТАХ 
ООО «ГАЗПРОМ ДОБЫЧА ОРЕНБУРГ». С. 60

Статья посвящена вопросам обеспечения безопасности объектов 
третьих лиц при их сближении с магистральными газопроводами. 
Рассмотрены основные причины нарушений минимальных 
расстояний и охранных зон. Отмечены законодательные и нор-
мативные аспекты рассматриваемой проблемы, в том числе 
в историческом разрезе. Выполнен анализ дополнительных 
исследований, необходимых для включения в нормативные 
документы градаций величин минимальных расстояний от газо-
проводов с использованием риск-ориентированного подхода 
в зависимости от состава конструктивных технических решений. 
Сформулирована концепция совершенствования нормативных 
механизмов сокращения минимальных расстояний.

«КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТА ГАЗА 
ПРИ СБЛИЖЕНИИ СО ЗДАНИЯМИ И СООРУЖЕНИЯМИ». С. 72
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В работе исследуются режимы и параметры подготовки 
этансодержащего газа к дальнему транспорту до объекта 
газопереработки в районе п. Усть-Луга на существующем 
промысловом оборудовании Уренгойского месторождения. 
Проанализировано влияние термобарических параме-
тров эксплуатации газопровода на фазовое состояние 
смеси товарного газа, получаемого с установок его 
комплексной подготовки. Оценена зависимость темпе-
ратуры точки росы товарного газа по углеводородам 
от давления сепарации и уносов капельной жидкости. 
Установлено, что во всем диапазоне эксплуатации 
газопровода будет действовать однофазный режим 
транспортировки этансодержащего газа.

«ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ГАЗОПРОВОДА НА ФАЗОВОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЭТАНСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА ПРИ ЕГО 
ТРАНСПОРТИРОВКЕ». С. 48
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В целях решения задачи комплексного опробования 
и проведения приемочных испытаний оборудования га-
зораспределительных станций в условиях отсутствия 
строительной готовности потребителей газа в статье 
предлагается использовать мобильные компрессорные 
станции. Для этого разработана схема их подключения 
с ресивером, позволяющая организовать два замкнутых 
контура, необходимых для регулирования производитель-
ности. Выполнено математическое моделирование процесса 
совместной работы газораспределительной и мобильной 
компрессорной станций, по результатам которого были 
определены параметры рабочей среды в контрольных 
сечениях системы. Показано, что использование предло-
женной в статье схемы комплексного опробования имеет 
экономические и экологические преимущества по срав-
нению с классическим способом.
 

«СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ОПРОБОВАНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОБИЛЬНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ 
СТАНЦИИ». С. 94

В статье обсуждаются вопросы вне-
дрения цифровых двойников в качестве 
инструмента оптимизации при проек-
тировании и строительстве скважин. 
Рассматривается необходимость мак-
симальной синхронизации технико-
технологических процессов разработки 
и проектов строительства скважин. 
Предлагается использование отече-
ственного программного комплекса 
при проектировании работ, а также 
формировании и развитии цифрового 
двойника объекта. Показано, что вне-
дрение проектных цифровых моделей 
позволяет получать доступ к промыс-
лово-технологической информации 
для оперативного моделирования про-
цессов строительства скважин и опти-
мизировать технико-технологические 
решения для последующих объектов.

«ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК СКВАЖИН –  
ИНСТРУМЕНТ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА». С. 36
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Авторы рассматривают перспективы примене-
ния цифрового двойника при управлении работой 
компрессорных станций ПАО «Газпром». Показано, 
что внедрение этой технологии на практике потре-
бует дальнейшего развития архитектуры данных, 
моделей и алгоритмов, программно-вычислитель-
ной инфраструктуры предприятий. Отмечается, 
что для поэтапного расширения функциональных 
возможностей цифрового двойника необходима 
открытая архитектура программного обеспечения. 
Обсуждаются практические задачи по созда-
нию и внедрению технологии на примере одной 
из компрессорных станций ООО «Газпром трансгаз 
Чайковский», а также возможности тиражирования 
описанного передового решения.

«СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ РАБОТОЙ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ ПАО «ГАЗПРОМ» 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВОГО 
ДВОЙНИКА». С. 84
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

27 декабря 2023 г. в Уфе на произ-
водственной площадке ПАО «ОДК-
УМПО» (входит в Объединенную 
двигателестроительную корпо-
рацию Госкорпорации «Ростех») 
начались приемо-сдаточные 
испытания созданного по заказу 
ПАО «Газпром» первого опытного 

образца промышленного газотур-
бинного двигателя (ГТД) АЛ-41СТ-25 
мощностью 25 МВт.

В мероприятии приняли уча-
стие Председатель Правления 
ПАО «Газпром» Алексей Борисович 
Миллер, генеральный директор 
ГК «Ростех» Сергей Викторович 

Чемезов и Премьер-министр 
Правительства Республики Баш- 
кортостан Андрей Геннадьевич 
Назаров.

В ходе мероприятия А.Б. Миллер 
отметил, что создание современ-
ного отечественного двигателя 
нового поколения АЛ-41СТ-25 – 
значительный шаг на пути техно-
логического суверенитета России 
в ТЭК и расширения сотрудничества 
«Газпрома» и Ростеха.

Создание двигателя берет начало 
в 2012 г., когда под руководством за-
местителя Председателя Правления 
ПАО «Газпром» В.А. Маркелова 
было организовано совещание 
по рассмотрению вопросов надеж-
ности двигателей АЛ-31СТ в составе 
газоперекачивающих агрега- 
тов (ГПА) и их дальнейшего при-
менения на объектах «Газпрома». 
В результате была организована 
рабочая группа, в состав которой 
вошли специалисты Департамента 
ПАО «Газпром» (В.А. Михаленко),  
ООО «Газпром трансгаз Уфа», 

Накануне Нового года состоялось событие, которое по праву считается историческим 
для российской газовой отрасли, авиации и промышленности в целом, – был дан старт 
финальному этапу разработки газотурбинного двигателя АЛ-41СТ-25 мощностью 25 МВт, 
начались его приемо-сдаточные испытания. Оборудование нового поколения создавалось 
по заказу ПАО «Газпром» как модификация работающего на протяжении последних 30 лет 
в составе газоперекачивающего агрегата двигателя АЛ-31СТ – легендарного проекта адаптации 
двигателей для истребителей под нужды газовой отрасли. В конце прошлого века многие 
эксперты признали газовую турбину, созданную на основе боевого АЛ-31Ф, одной из самых 
значимых разработок оборонной отрасли для применения в народном хозяйстве. Это был 
первый случай в нашей стране и второй в мире. Сегодня мы все являемся свидетелями новой 
исторической вехи – рождения двигателя АЛ-41СТ-25, в который заложена возможность 
разработки линейки приводов 25, 32 и 42 МВт для газоперекачивающих агрегатов повышенной 
мощности и будущих газотранспортных проектов.
Как на протяжении последних 11 лет газовики и моторостроители трудились над созданием 
газовой турбины нового поколения, а также какие основные проблемы удалось решить 
специалистам, чтобы сделать разработку одной из сильнейших в своем ряду, рассказываем 
в этой статье.

ПЕРЕРОЖДЕНИЕ ЛЕГЕНДЫ. КАК СОЗДАВАЛАСЬ 
ГАЗОВАЯ ТУРБИНА НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ АЛ-41СТ-25
А.Н. Бронников, ПАО «Газпром» (Санкт-Петербург, Россия)
А.С. Кайдаш, ПАО «Газпром»
А.Ю. Дубоносов, ПАО «Газпром»

Ш.Г. Шарипов, ПАО «Газпром»
П.Г. Романенков, ПАО «Газпром»
А.Е. Константинов, ПАО «Газпром»
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ПАО «ОДК-УМПО», ОКБ им. А. Люльки, 
намечены мероприятия и дан старт 
системной модернизации и по-
вышению надежности двигателя  
АЛ-31СТ. Работа проводилась 
на основе взаимосогласованных 
комплексных планов и программ, 
направленных на повышение 
эксплуатационной надежности 
и экологичности, а также развитие 
и совершенствование двигателя 
АЛ-31СТ.

Помимо этого, в целях повыше-
ния газодинамической устойчи-
вости двигателя АО «ОДК-УМПО» 
совместно с Департаментом 
ПАО «Газпром» (В.А. Михаленко) 
и ООО «Газпром трансгаз Уфа» 
впервые для ГТД в составе ГПА был 
разработан регулируемый вход-
ной направляющий аппарат ком-
прессора низкого давления (КНД,  
рис. 1). Регулируемый входной 
направляющий аппарат КНД рас-
ширяет диапазон стабильной ра-
боты двигателя, повышая запас 
газодинамической устойчивости, 
позволяет выполнять беспом-
пажное регулирование работы 
на режимах запуска и набора 
мощности.

На компрессорной станции 
«Полянская» ООО «Газпром транс-
газ Уфа» в 2019 г. была успешно 
проведена опытно-промышленная 
эксплуатация. В ПАО «Газпром» 
оформлено и утверждено решение 
о серийном применении и начато 
поэтапное оснащение приводов 
АЛ-31СТ. На сегодняшний день эта 
работа продолжается.

Вышеупомянутые технические 
решения оказались эффектив-
ными и позволили вывести АЛ-31СТ 
на новый уровень надежности. Они 
были тиражированы при создании 
двигателя АЛ-41СТ.

В целях совершенствования вы-
полнения требований в отношении 
фиксации и контроля параметров 
работы двигателя АЛ-31СТ была 
разработана и введена в эксплуа-
тацию система удаленного трендо-
вого контроля рабочих параметров 
двигателя АЛ-31СТ на базе средств 
АСУ ТП и диспетчерского управле-
ния ООО «Газпром трансгаз Уфа».

На основе эксплуатационных 
данных, полученных в режиме 
реального времени, и методик  
ОКБ им. А. Люльки система про-
изводит анализ технического 
состояния двигателей, опреде-
ление мощностных параметров 
и контроль вибрационного состоя-
ния с применением спектральных 
характеристик.

В результате внедренных кон-
структивных решений и дорабо-
ток были обеспечены требуемые 
показатели надежности привода, 
а также создан большой науч-
ный задел. Эта работа позволила 
более смело взглянуть в будущее. 
Часть отработанных решений на-
шла свое применение в авиации, 
а часть легла в основу создания 

нового, более эффективного оте-
чественного двигателя АЛ-41СТ-25, 
что стало перспективным направ-
лением развития сотрудничества 
ПАО «Газпром» и ГК «Ростех» в сфе-
ре импортозамещения.

В 2019 г. Департаментом ПАО «Газ- 
пром» (В.А. Михаленко) было 
согласовано и у тверждено  
ОКБ им. А. Люльки техническое 
задание на разработку ГТД но-
минальной мощностью 25 МВт 
с эффективным КПД на привод-
ном валу в станционных условиях 
не менее 40 %.

В том же году между ПАО «Газ- 
пром» и АО «ОДК» подписано согла-
шение о намерениях по созда-
нию ГТД АЛ-41СТ-25 мощностью 
25 МВт, а также утвержден план  

НА РЫНКЕ ГТД В КЛАССЕ МОЩ НОСТИ 25 МВТ 
ДВИГАТЕЛЬ АЛ-41СТ-25 ВЫГОДНО ВЫДЕЛЯЕТСЯ 
НА ФОНЕ КОНКУРЕНТОВ, КАК ОТЕЧЕСТВЕННЫХ, ТАК 
И ЗАРУБЕЖНЫХ.

Рис. 1. Регулируемый входной направляющий аппарат компрессора низкого 
давления

Рычаг управления закрылком

Поворотный закрылок

Входной направляющий аппарат
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мероприятий по реализации ука-
занного соглашения.

В 2021 г. ОКБ им. А. Люльки была 
полностью завершена разработка 
конструкторской документации. 
При этом проведенная подготовка 
производства для изготовления 
двух опытных образцов двигателей 

АЛ-41СТ-25 была организована 
таким образом, чтобы в даль-
нейшем приступить к серийному 
производству двигателей в крат-
чайшие сроки.

В конце 2022 г. был заключен 
договор на поставку двух опытных 
образцов ГТД АЛ-41СТ-25 и утвер-

жден директивный график изготов-
ления, в соответствии с которым 
в декабре 2023 г. и начались прие-
мо-сдаточные испытания первого 
опытного образца на специально 
модернизированном для этого 
испытательном стенде ПАО «ОДК-
УМПО».

В концепцию нового двигателя 
заложена возможность создания 
линейки приводов единичной мощ-
ностью 25, 32 и 42 МВт на базе 
единого газогенератора (рис. 2), 
что в будущем позволит покрыть 
потребность ПАО «Газпром» в ГПА 
повышенной единичной мощности 
для реализации новых проектов 
развития газотранспортной си-
стемы.

На рынке ГТД в классе мощ-
ности 25 МВт двигатель АЛ-41СТ-25 
выгодно выделяется на фоне кон-
курентов, как отечественных, так 
и зарубежных.

Таким образом, в ходе созда-
ния двигателя нового поколения 
для эксплуатации на объектах 
ПАО «Газпром» отработана эффек-
тивная модель сотрудничества 
специалистов Общества с про-
изводственниками российской 
промышленности. 

Рис. 2. Газогенератор двигателя АЛ-41СТ-25 в сборе

В КОНЦЕПЦИЮ НОВОГО ДВИГАТЕЛЯ ЗАЛОЖЕНА 
ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАНИЯ ЛИНЕЙКИ ПРИВОДОВ 
ЕДИНИЧНОЙ МОЩНОСТЬЮ 25, 32 И 42 МВТ  
НА БАЗЕ ЕДИНОГО ГАЗОГЕНЕРАТОРА.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Цементирование обсадных колонн нефтегазовых 

скважин проводится для обеспечения выполнения 
ими своего функционального назначения и пресле-
дует три главные цели. Первая – разобщение нефте-, 
газо- и водоносных горизонтов для их изоляции 

друг от друга, исключения межпластовых перетоков 
и предотвращения смешивания флюидов, обеспе-
чение максимально длительного периода безвод-
ной добычи углеводородов. Вторая – повышение 
общей конструкционной прочности (цементирование 
скважин снижает влияние на обсадные трубы сил, 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА «МУЛЬТИМЕТОДНЫЙ 
МНОГОЗОНДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ». 
ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ НЕЙТРОН-
НЕЙТРОННОЙ ЦЕМЕНТОМЕТРИИ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОЙ 
ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ГАЗОНАПОЛНЕННЫХ СКВАЖИН

УДК 550.832.53
С.Н. Меньшиков, к.э.н., ПАО «Газпром» (Санкт-Петербург, Россия), S.Menshikov@adm.gazprom.ru

П.П. Слугин, ПАО «Газпром», P.Slugin@adm.gazprom.ru

С.А. Кирсанов, к.т.н., ПАО «Газпром», S.Kirsanov@adm.gazprom.ru

Л.Б. Поляченко, к.ф.-м.н., ООО «ИНТ «ГеоСпектр» (Москва, Россия), info@int-geos.ru

А.Л. Поляченко, д.ф.-м.н., ООО «ИНТ «ГеоСпектр», info@int-geos.ru

С.А. Егурцов, ООО «ИНТ «ГеоСпектр», S_Egurtsov@int-geos.ru

Ю.В. Иванов, к.т.н., ООО «ИНТ «ГеоСпектр», Y_Ivanov@int-geos.ru

Многие крупные месторождения углеводородного сырья ПАО «Газпром» в традиционных 
регионах присутствия компании находятся в промышленной разработке уже несколько 
десятков лет. Восточные территории России, подвергающиеся нефтегазовому освоению, 
характеризуются значительно более сложными, а иногда уникальными горно-геологическими 
условиями. Указанные обстоятельства предопределяют актуальность проблемы поддержания 
инфраструктурных объектов месторождений углеводородов в безопасном и работоспособном 
состоянии. Важнейшая часть этих объектов – фонд скважин.
В процессе строительства и эксплуатации скважины подвергаются различным внешним 
и внутренним нагрузкам и воздействиям технологического и геологического характера. 
В результате в цементной крепи скважины (цементном кольце) могут формироваться дефекты 
объемно-контактного типа: вертикальные каналы и трещины, кольцевые микрозазоры 
на границах с обсадной колонной и горными породами, разрывы сплошности, каверны и др. 
В итоге нарушается герметичность затрубного пространства, возникают межпластовые и меж- 
или заколонные (затрубные) перетоки. Пустотное пространство цемента заполняется флюидом 
(газ, вода, нефть, рапа, их смеси). Мигрируя по каналам в цементном камне, флюид может выйти 
на поверхность. Возникает угроза промышленной и экологической безопасности. В связи с этим 
контроль технического состояния и конструкционной целостности цементной крепи скважин 
требует особого внимания.
В статье рассмотрена инновационная технология нейтрон-нейтронной цементометрии, 
предназначенная для оперативной оценки технического состояния газонаполненных скважин. 
Показаны ее преимущества перед существующими альтернативными решениями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МУЛЬТИМЕТОДНЫЙ МНОГОЗОНДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ, 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА, ТЕХНОЛОГИЯ НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОЙ ЦЕМЕНТОМЕТРИИ, 
КОНСТРУКЦИОННАЯ ЦЕЛОСТНОСТЬ, ЦЕМЕНТНАЯ КРЕПЬ СКВАЖИНЫ, ЦЕМЕНТНОЕ КОЛЬЦО.
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возникающих при подвижках горных пород) и под-
держание целостности скважин. Третья – защита 
металлических труб от коррозионного воздействия 
вмещающей среды.

Один из важнейших показателей технического 
состояния скважин – целостность их цементной 
крепи (цементного кольца), которая может быть 
охарактеризована комплексом параметров: сцепле-
нием цементного камня с колонной и вмещающей 
породой, интегральной заполненностью затрубного 
и межколонного пространства цементным камнем, 
наличием дефектов объемного типа и их заполнен-
ностью флюидом, наличием проявления межколон-
ных давлений, движением флюида по заколонному 
пространству, заполненностью дефектов флюидом.

Для контроля технического состояния цементной 
крепи применяются специальные методы геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС), получившие общее 
название «цементометрия» (буква «Ц» в используе-
мых далее аббревиатурах). Под цементометрией 
понимаются контроль качества цементирования 
обсадных колонн на этапе строительства и изучение 
состояния цементного кольца за колонной в обса-
женных скважинах [1, 2]. Логично распространить 
это понятие и на оценку технического состояния 
и конструкционной целостности цементной крепи 
незаглушенных многоколонных скважин в газовой 
среде, в ходе которой определяются степень разрушен-
ности/дефектности, герметичность, интегральный 
объем заполнения цементом затрубного простран-
ства, характер заполнения полостей в цементном 
камне флюидом. Именно решению этого комплекса 
задач посвящена технология нейтрон-нейтронной 
цементометрии (ННК-Ц) скважин.

Технология ННК-Ц – отечественная импортоопере-
жающая разработка, составная часть технологиче-
ской платформы мультиметодного многозондового 
нейтронного каротажа (ММНК) [3, 4] – основана 
на регистрации методом нейтрон-нейтронного каро-
тажа (ННК) контрастности по водородосодержанию 
между цементным камнем и флюидами в затрубном 
пространстве скважины. Технология предназначена 
для оценки/диагностики технического состояния 
и целостности цементной крепи (цементного кольца) 
незаглушенных газонаполненных скважин, не выво-
дящихся из эксплуатации.

ПРЕИМУЩЕСТВА ТЕХНОЛОГИИ НЕЙТРОН-
НЕЙТРОННОЙ ЦЕМЕНТОМЕТРИИ ПЕРЕД 
СУЩЕСТВУЮЩИМИ АЛЬТЕРНАТИВНЫМИ 
РЕШЕНИЯМИ

Стандартные методы цементометрии скважин, 
входящие в обязательный комплекс ГИС для изучения 
качества цементирования колонн [2], – это плот-
ностной гамма-гамма каротаж (ГГК-Ц) с приборами 
ряда ЦМ, СГДТ и др., основанный на оценке средней 
плотности затрубного пространства с цементным 

камнем и заполняющими его пустоты флюидами, 
и акустический каротаж (АКЦ) с отечественными 
приборами или аппаратурой зарубежного производ-
ства (например, Schlumberger Limited), показания 
которых зависят от степени сцепления цементного 
камня с колонной и породой, что характеризует 
наличие/отсутствие цемента в затрубном простран-
стве и качественно – степень его разрушенности. 
Указанные методы позволяют определить инте-
гральную долю цемента в затрубном пространстве 
и при необходимости его азимутальное распределе-
ние по периметру скважины. Однако их применение 
в условиях фонда действующих газовых и газокон-
денсатных скважин связано с рядом ограничений, 
не характерных для метода ННК-Ц. Эта технология 
имеет ряд преимуществ физического, конструктивно-
технологического, технического, методического 
и экономического характера:

– методы ГГК-Ц и АКЦ применимы только в сква-
жинах, заполненных водой или жидкостью глушения, 
но неприменимы в действующих газовых скважинах, 
заполненных газом или газожидкостной смесью, 
что типично для газовых и газоконденсатных объ-
ектов, в то время как ННК-Ц работает в скважинах 
с любым заполнением: газ, вода, нефть, их смеси;

– оба метода, ГГК-Ц и АКЦ, работают лишь в нефте-
газовых скважинах без насосно-компрессорных 
труб (НКТ) или с предварительно извлеченными НКТ. 
Технология ННК-Ц применима в скважинах и без  
НКТ, и с НКТ (со всей используемой номенклатурой 
НКТ, эксплуатационных колонн и диаметров скважин);

– по указанным причинам для проведения исследо-
ваний в нефтяных и газовых скважинах с НКТ методы 
ГГК-Ц и АКЦ требуют извлечения НКТ и глушения 
скважин, что связано со значительными технологиче-
скими сложностями, временн ми и экономическими 
затратами, обусловленными выводом скважины 
из эксплуатации, в то время как ННК-Ц может рабо-
тать в действующих нефтяных и газовых скважинах 
под давлением в газовой среде и при наличии НКТ;

– ввиду перечисленных особенностей методы 
ГГК-Ц и АКЦ непригодны для проведения опера-
тивного (без глушения) и экономичного монито-
ринга технического состояния газовых скважин, 
что актуально для скважин нефтегазоконденсатных 
месторождений, эксплуатируемых длительное время. 
Напротив, такой экспресс-метод, как ННК-Ц, дает 
возможность решить задачу оперативной оценки 
состояния цементной крепи скважин. А это, в свою 
очередь, особенно при использовании аппаратуры 
ряда ММНК с модулем магнитоимпульсной дефекто-
скопии, применяемым для оценки состояния стальной 
крепи, позволяет объективно оценить целесообраз-
ность вывода скважины в капитальный ремонт, 
когда (при необходимости) может быть использован 
обязательный комплекс ГИС, включающий методы 
ГГК-Ц и АКЦ;
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– методы ГГК-Ц и АКЦ предусматривают приме-
нение специализированной цементометрической 
аппаратуры, в то время как ННК-Ц реализуется 
серийными, широко распространенными двух-
зондовыми приборами нейтронного каротажа – 
2ННК-Т и (или) 2ННК-Нт – или включающими эти 
зонды многозондовыми приборами ряда ММНК, 
разработанными для исследования пласта и про-
ведения цементометрии. Для решения задач ННК-Ц 
используются те же данные каротажа «на пласт», 
которые обрабатываются с иными интерпретацион-
ными функционалами и по другим алгоритмам. Это 
обстоятельство значительно упрощает, а де-факто 
снимает для ННК-Ц всегда очень трудо-, время- 
и финансово емкую проблему создания специа-
лизированной цементометрической скважинной 
аппаратуры;

– методы ГГК-Ц и АКЦ для корректной оценки 
состояния цемента требуют знания и учета коэффи-
циентов пористости (Kп) и нефтегазонасыщения (Kнг)  
пород-коллекторов, поскольку эти параметры также 
влияют на показания зондов цементометрии. Kп и Kнг 
желательно измерять похожими физическими мето-
дами, в той же спуско-подъемной операции (СПО)  
и знать с необходимой точностью. Однако пори-
стость и особенно нефтегазонасыщение достоверно 
известны далеко не всегда и, как правило, измеря-
ются в другой СПО и другими приборами, работаю-
щими «на пласт». Все это существенно усложняет 
технологию и интерпретацию стандартных методов 
в целом. По сравнению с ними ННК-Ц значительно 
проще, поскольку технология требует проведения 
лишь одной СПО с использованием комплексного 
прибора, а методика интерпретации практически 
не зависит от свойств пласта, Kп и Kнг;

– из предыдущего пункта вытекает еще одно 
важное технологическое и экономическое преиму-
щество ММНК, реализующего ННК-Ц: за одну СПО 
с одним прибором он позволяет исследовать одно-
временно и пласт, и цемент. Стандартным методам  
(ГГК-Ц и АКЦ) для этого требуется проведение двух 
СПО с разными приборами, а затем – покванто-
вая увязка по глубине каротажных кривых во всех 
проведенных операциях и вынужденный переход 
от индивидуальной к комплексной интерпретации;

– применение приборов АКЦ, особенно их зарубеж-
ных вариантов, помимо того что характеризуется 
перечисленными ранее ограничениями и недостат-
ками, подразумевает очень высокие требования 
к подготовке ствола скважин для проведения ГИС. 
Например, необходимы тщательная очистка внутрен-
ней поверхности стенки эксплуатационной колонны, 
операции по достижению однородности жидкости 
глушения в исследуемом интервале ствола скважины 
и др. В отечественной практике это часто трудно 
выполнимо (или совсем невыполнимо) и всегда 
влечет за собой существенное увеличение времени 

и стоимости подготовительных работ, т. е. делает 
цементометрию крайне нетехнологичной и дорого-
стоящей. Предлагаемый метод не требует подобной 
и вообще специальной подготовки скважины;

– как было указано ранее, техническое состояние 
цементной крепи (цементного кольца) скважин харак-
теризуется комплексом параметров. Из этого следует, 
что одно лишь качество сцепления обсадной колонны 
с цементом и породой не является универсальным 
показателем состояния цементной крепи. Практика 
показывает, что цемент может быть плотно схвачен 
с обсадной колонной в ближней зоне, а заколонные 
перетоки и межколонное давление вызваны движе-
нием флюида по несплошности цементного камня 
и трещинам в нем. Именно поэтому важна оценка 
состояния и конструкционной целостности цемент-
ного кольца по комплексу показателей, получаемых 
не только прямыми, но и косвенными измерениями;

– в скважинах действующего эксплуатацион-
ного фонда применение ННК-Ц более предпочти-
тельно, чем стандартных методов цементометрии 
еще и потому, что только в режиме работающей 
(не заглушенной) скважины возможно более досто-
верно решать задачи по выявлению межколонных 
и межпластовых перетоков флюидов по зазорам 
и пустотам цементного камня, поскольку после 
глушения (обязательного для проведения ГГК-Ц 
и АКЦ) процессы перетоков и их последствия (в том 
числе межколонное давление) не проявляются, соот-
ветственно, невозможно установление их причин;

– иногда состояние цементного камня в присква-
жинной зоне коллектора бывает причиной снижения 
проектных показателей по добыче. При этом выявле-
ние подобных фактов и их исследование с помощью 
цементометрии возможны только в естественных 
условиях пласта (без глушения), т. е. только методом 
ННК-Ц. Влияние на прискважинную зону коллектора 
жидкости глушения, необходимой для проведения 
ГГК-Ц и АКЦ, делает такое изучение невозможным.

Перечисленные недостатки и ограничения стан-
дартных методов побудили ООО «ИНТ «ГеоСпектр» 
при поддержке ПАО «Газпром» провести комплекс 
теоретических и опытно-экспериментальных иссле-
дований, а также математическое моделирование, 
в результате чего была создана удовлетворяющая 
всем указанным ранее условиям инновационная 
технология ННК-Ц [4, 5].

Необходимо отметить, что поскольку предложенный 
метод использует радионуклидные источники, изо-
тропно излучающие быстрые нейтроны, в настоящее 
время он может быть реализован только в инте-
гральном варианте, так как азимутальная развертка 
для изучения распределения цемента по периметру 
на практике пока невозможна из-за высокой про-
никающей способности быстрых нейтронов и труд-
ности их коллимации. Данное ограничение снижает 
детальность исследований ННК-Ц относительно 
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акустических методов, но позволяет использо-
вать описанную технологию на безальтернативной 
основе в условиях действующих скважин нефте-
газоконденсатных месторождений без их глушения 
и извлечения НКТ.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОЙ 
ЦЕМЕНТОМЕТРИИ

Физической основой ННК-Ц является значительная 
контрастность по водородосодержанию между цемент-
ным камнем (Wц = 0,35–0,40) и флюидами в затрубном 
пространстве, находившимися там или попавшими 
туда из пласта. Водородосодержание последних 
сильно отличается от цементного:

Wв >> Wц; Wг << Wц, (1)

где Wв, Wг и Wц – водородосодержание воды, газа 
и цементного камня соответственно.

Вследствие некачественного исходного цемен-
тирования, приводящего к частичному отсутствию 
цементного камня в заколонном пространстве сква-
жин, или разрушения цементного камня в процессе 
эксплуатации и заполнения образовавшихся в нем 
пустот (каверн, каналов и трещин) флюидами заметно 
изменяется среднее водородосодержание затруб-
ного пространства скважины (Wзатр) в зависимости 
от объемной доли цемента (Cem). Величина Wзатр(Cem) 
и ее изменение уверенно фиксируются нейтронными 
зондами ННК за счет их высокой чувствительности 
к изменению концентрации водорода в любой из зон 
системы «скважина – пласт» в пределах глубинности 
ННК, в данном случае – зоны затрубного пространства.

Под величиной Cem понимается объемная инте-
гральная доля цементного камня в затрубном про-
странстве скважины в текущем кванте глубины. 
По смысловому наполнению это показатель целост-
ности цементного камня, или просто целостность. 
Cem выражается в процентах от среднего объема 
затрубного пространства на данной глубине, при-
ходящегося на 1 квант глубины (обычно 0,1 м).

Эквивалентной и равноправной с Cem, но противопо-
ложной по смыслу искомой величиной при ННК-Ц слу-
жит показатель разрушенности цементного камня (S),  
или кратко разрушенность, определяемая как доля 
пустот в цементном камне в текущем кванте глубины, 
заполненных тем или иным флюидом затрубного 
пространства. S также выражается в % и относится 
к 1 кванту глубины. Величины Cem и S связаны соот-
ношением:

Cem + S = 100 %; 0 ≤ Cem, S ≤ 100 %. (2)

При переходе от интервалов с целым (не раз-
рушенным) или максимально качественным (полным) 
цементным кольцом к интервалам с отсутствующим 
или полностью разрушенным цементным кольцом 

величина Cem падает от 100 до 0 %, а S, наоборот, 
растет от 0 до 100 %.

Водородосодержание всех сред (Wi) выражается 
в виде их водородных индексов, т. е. в единицах водо-
родосодержания пресной воды, принимаемого за 1, 
или в эквивалентном водосодержании: 0 ≤ Wi ≤ 1.

В строящихся скважинах флюид в затрубном про-
странстве представляет собой промывочную жид-
кость, оставшуюся там в местах некачественного 
цементирования, с водородосодержанием WПЖ ≈ 1. 
В зрелых и старых скважинах этот флюид – пла-
стовая вода с Wв ≈ 1 или газ из пласта с водородо-
содержанием примерно в интервале 0,001–0,100. 
Оба флюида могут заполнять трещины и пустоты 
в разрушающемся цементном камне.

Контрастность по водородосодержанию (∆Wфл) 
в паре «цемент – флюид» равна разности водородных 
индексов (водородосодержаний) обеих компонент:

∆Wфл = Wц – Wфл, (3)

где Wфл – водородосодержание флюида.
Для перечисленных флюидов затрубного про-

странства – промывочной жидкости, пластовой воды 
и газа – водородная контрастность имеет примерно 
следующие значения (в долях): ∆WПЖ ≈ ∆Wв ≈ –0,60; 
∆Wг ≈ 0,37.

Таким образом, ∆Wфл в реальности всегда имеет 
большое абсолютное значение, а для жидкостей 
и газов еще и разные знаки. Оба свойства водород-
ной контрастности (большое абсолютное значение 
и смена знака при переходе от жидкости к газу) 
способствуют увеличению чувствительности метода 
ННК-Ц и надежности определения искомых пара-
метров Cem и S.

Если цемент замещает промывочную жидкость, 
для которой WПЖ ≈ 1, или в него внедряется пласто-
вая вода с Wв ≈ 1, то среднее водородосодержание 
затрубного пространства скважины (Wзатр ж(Cem)) 
приближенно равно:

Wзатр ж(Cem) ≈ 0,01 · [Cem · Wц + (100 – Cem) · WПЖ] ≈ 
≈ WПЖ + 0,01 · ∆WПЖ · Cem ≈ 1 – 0,006 · Сem (%) = 
= 1 – 0,6 · Сem (д. ед.). (4)

Значит, фактически измеряемое среднее водородо-
содержание затрубного пространства с ростом доли 
цемента в нем от 0 до 100 % линейно уменьшается 
с высоким коэффициентом чувствительности, рав-
ным контрастности: ∆WПЖ ≈ –0,60. При этом водо-
родосодержание затрубного пространства падает  
от Wзатр ж(0) ≈ WПЖ ≈ 1 до Wзатр ж(100) ≈ Wц ≈ 0,40, обес-
печивая максимальную дифференциацию в 2,5 раза. 
Показания зондов ННК при этом значительно воз-
растают.

Если в цемент внедряется газ из пласта с типо-
вым водородосодержанием Wг ≈ 0,03, то среднее  
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водородосодержание затрубья (Wзатр г(Cem)) при-
мерно равно:

Wзатр г(Cem) ≈ 0,01 · [Cem · Wц + (100 – Cem) · Wг] ≈ 
≈ Wг + 0,01 · ∆Wг · Cem ≈ 0,03 + 0,0037 · Сem (%) = 
= 0,03 + 0,37 · Сem (д. ед.). (5)

Значит, в газоносных пластах все наоборот: изме-
ряемое водородосодержание затрубного простран-
ства с ростом доли цемента в нем от 0 до 100 %  
линейно увеличивается с коэффициентом чув-
ствительности, равным контрастности: ∆Wг ≈ 0,37. 
При этом водородосодержание затрубного простран-
ства резко меняется от Wзатр г(0) ≈ Wг ≈ 0,001–0,100  
до Wзатр г(100) ≈ Wц ≈ 0,40. Показания зондов ННК 
при этом значительно уменьшаются.

Описанное поведение среднего водородосодержания 
затрубного пространства и показаний ННК при запол-
нении пустот в цементном кольце жидкостью или газом 
позволяет решить обратную задачу оценки показателя 
целостности (Cem), или дополняющего его эквивалент-
ного показателя разрушенности: S = 100 – Cem (%).  
Потенциал метода ННК-Ц при использовании большего 
числа нейтронных зондов разных типов позволяет 
определить также тип флюида, внедрившегося в це-
мент, и тем самым локально – характер насыщения 
призабойной зоны пласта.

Приведенные качественные физические соображения 
о механизме работы метода ННК-Ц подтверждаются 

графиками на рис. 1–3, иллюстрирующими точные 
количественные зависимости показаний зондов 
2ННК-Т от определяемого показателя целостности 
цемента (рис. 1) и от двух основных, часто некон-
тролируемых, помех – пористости (рис. 2) и газона-
сыщенности (рис. 3).

Из рис. 1–3 видно, что полное разрушение цемента 
приводит к изменению показаний зонда в 1,3–3,0 раза 
(зависит от длины зонда): их падению при замеще-
нии цемента водой и росту при замещении газом. 
При этом за счет изменения пористости в интер-
вале 3–36 % показания зонда падают примерно 
во столько же раз.

Расчет показал, что влияние изменений коэффици-
ента газонасыщения (Kг) примерно такое же по вели-
чине, как и Kп, хотя и с другим знаком. Равноправность 
влияний Kг и Kп объясняется тем, что в газоносных 
породах оба коэффициента воздействуют на ННК 
в основном через один комплексный параметр 
водородосодержания пор, равный приближенно 
объемной водонасыщенности пласта:

W = Kп · Kв = Kп · (1 – Kг), (6)

где Kв – коэффициент водонасыщения.
Таким образом, влияния параметров пласта (Kп, Kг 

и W ), с одной стороны, и разрушения цементного 
камня (S, Cem), с другой, соизмеримы и значительны. 
Следовательно, они должны взаимно учитываться.

Рис. 1. Основные палеточные зависимости показаний 
малого (1, 2) и большого (3, 4) зондов ННК-Т скважинного 
прибора с зондовой установкой 3НГК-С + 2ННК-Т 
от доли цемента в затрубном пространстве обсаженной 
газонаполненной скважины с насосно-компрессорными 
трубами (Dскв/Dэк/DНКТ = 216/168/73): 1, 3 – в пустотах 
цемента – газ; 2, 4 – в пустотах цемента – вода 
или промывочная жидкость; Dскв, Dэк, DНКТ – диаметр 
скважины, эксплуатационной колонны и насосно-
компрессорной трубы соответственно, мм

Рис. 2. Влияние полного разрушения цемента 
на зависимости скоростей счета зондов ННК-Т 
от пористости при замещении цемента водой или газом: 
1–3 – зависимости показаний малого теплового зонда 
скважинного прибора с зондовой установкой  
3НГК-С + 2ННК-Т от пористости при целом цементе (1), 
разрушенном цементе с замещением газом (2) и водой (3); 
4–6 – аналогичные зависимости для большого теплового 
зонда. Скважина (Dскв/Dэк/DНКТ = 216/168/73) заполнена 
газом, пластовая вода пресная
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Если при проведении ННК-Ц пористость и газо-
насыщенность по разрезу известны, а кроме того, 
имеются палеточные зависимости для их учета 
по методике ММНК [6], то, в принципе, возможна 
интерпретация ННК-Ц традиционным методом пале-
ток. Для случаев, когда таких данных нет либо они 
устарели или ненадежны, в рамках технологии 
ННК-Ц разработана методика, в которой влияние 
вариаций свойств пласта, особенно Kп и Kг, мини-
мизировано, чтобы сделать его значительно более 
слабым, чем влияние разрушенности цемента, т. е. 
свойства пластов можно не знать и не учитывать. 
Это важнейшее достоинство технологии обеспечи-
вается специальной нормализацией зондов ННК [4].

Необходимо обратить внимание на следующую важ-
ную физическую особенность метода ННК-Ц. При из-
менении доли цемента в затрубном пространстве 
(за счет его разрушения, частичного отсутствия 
после первичного некачественного цементиро-
вания или внедрения в него флюидов) меняется 
не только среднее водородосодержание затрубного 
пространства, но и его средняя плотность. Именно 
на этой особенности основана стандартная цементо-
метрия ГГК-Ц по плотностному гамма-гамма методу 
с низкоэнергетическими радионуклидными гамма-
источниками. Однако в отличие от метода ГГК-Ц 
в заполненном жидкостью и цементом затрубном 
пространстве при изменении доли цемента от 100 

до 0 % (полном разрушении) существенное снижение 
его средней плотности с 1,86 до 1,00 г/см3 влияет 
на показания ННК-Ц многократно слабее по сравнению 
с влиянием роста Wзатр(Cem) с 0,40 до 1,00. Точные 
оценки показывают, что в самых разнообразных 
геолого-технических условиях и для любых типов 
цемента от легкого до тяжелого вклад вариаций 
плотности в измеряемый эффект в скоростях счета 
ННК не превышает нескольких процентов, что позво-
ляет им пренебречь, поскольку эффект от изменения 
водородосодержания при этом составляет десятки 
процентов.

АППАРАТУРНО-ПРОГРАММНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
ДЛЯ НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОЙ ЦЕМЕНТОМЕТРИИ

Задача оценки целостности цемента должна ре-
шаться модификациями метода ННК-Т/Нт. При этом 
может применяться как стандартное оснащение 
полевой геофизической партии, так и аппаратура 
ряда ММНК с использованием наиболее чувстви-
тельных к Cem и S «зондов на цемент», исходя 
из петрофизических соотношений (1) – (5), а также 
учитывая различие зависимостей показаний ННК 
от Cem при заполнении пустот в цементном кольце 
жидкостью или газом. Выбор аппаратуры опреде-
ляется типом стоящих задач, их комплексностью. 
Например, технология ННК-Ц может быть реализована 
с применением ряда комплексной аппаратуры (КА) 
ММНК, содержащей зонды ННК-Т и ННК-Нт, КА типа 
КПНЗ-48. Примером дальнейшего развития техно-
логии может служить модернизированный вариант 
КПНЗ-48, получивший название КА ММНК-50. Под него 
было создано и новое программное обеспечение. 
Работа по модернизации аппаратурно-программного 
комплекса осуществляется при поддержке Фонда 
содействия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере. Указанные приборы 
предназначены для исследования пласта и про-
ведения цементометрии.

ПРОГРАММНО-ИНТЕРПРЕТАЦИОННОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОЙ 
ЦЕМЕНТОМЕТРИИ

Программно-интерпретационное обеспечение 
технологии ННК-Ц включает в себя несколько ком-
понент [4]. Главными, алгоритмически, программно 
и информационно выражающими содержание и спе-
цифику методики ННК-Ц являются:

– программа N-Cement [7], решающая обратную 
задачу интерпретации нейтронной цементометрии 
ННК-Ц в целях количественной оценки разрушенности 
(или целостности) цементного камня по результатам 
обработки каротажных кривых «цементных» зондов 
ММНК с учетом данных априорной информации;

– база данных интерпретационных палеточных 
зависимостей для ННК-Ц в обсаженных газовых 
скважинах DB_NNK-CEMENT (база данных палеток 

Рис. 3. Влияние полного разрушения цемента 
на зависимости скоростей счета зондов ННК-Т 
от газонасыщенности при замещении цемента водой 
или газом: 1–3 – зависимости показаний малого 
теплового зонда скважинного прибора с зондовой 
установкой 3НГК-С + 2ННК-Т от газонасыщенности 
при целом цементе (1), разрушенном цементе 
с замещением газом (2) и водой (3); 4–6 – аналогичные 
зависимости для большого теплового зонда. Скважина 
(Dскв/Dэк/DНКТ = 216/168/73) заполнена газом, пластовая 
вода пресная, коэффициент пористости – 20 %
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ММНК) от основных влияющих параметров геолого-
технических условий [8].

Программа N-Cement рассчитывает цементограмму –  
объемную долю цементного камня (в %) от всего 
затрубного пространства в каждом кванте глубины 
или пропластке. Пример главного окна программы 
показан на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОЙ ЦЕМЕНТОМЕТРИИ

Алгоритм обработки данных был создан на основе 
теоретических исследований, анализа имеющегося 
опыта применения ННК для решения задач нефте-
газовой геофизики с применением технологий «цифро-
вого моделирования» и использованием последних 
версий пакетов программ POLE и MATSTEND [6].

Для подтверждения алгоритма проводилось сопо-
ставление с результатами оценки состояния цемент-
ного кольца, выполненного одним из основных 
стандартных методов ГГК-Ц (скважинный прибор 

СГДТ). Кривая плотности заколонного пространства, 
рассчитанная по ГГК-Ц, принималась за эталонную.

Выбор метода ГГК-Ц/СГДТ для тестирования техно-
логии ННК-Ц объясняется двумя причинами. Во-
первых, оба метода поквантово определяют одну 
и ту же физическую величину – объемную долю 
цемента в затрубном пространстве, только ГГК-Ц –  
по средней плотности затрубного пространства, 
а ННК-Ц – по его среднему водородосодержанию. Во-
вторых, метод ГГК-Ц/СГДТ обеспечивает достаточно 
высокую точность оценки Cem, если выполнены усло-
вия его применимости: водонаполненные скважины 
и превышение плотности цемента над плотностью 
промывочной жидкости в затрубном пространстве 
не менее чем на 0,4 г/см3.

Для тестирования технологии ННК-Ц были подобраны 
водо- и газонаполненные обсаженные скважины 
в разных геолого-промысловых условиях нефтегазо-
конденсатных месторождений. Примеры полученных 
результатов приведены на рис. 5–7 в виде сопостав-
ления каротажных кривых плотности затрубного 
пространства, измеренного методами/приборами 
ГГК-Ц/СГДТ и ННК-Ц/ММНК. Измерения по техно-
логии ННК-Ц проводились скважинными приборами 
с зондовыми установками 3НГК-С + 2ННК-Т и НГК-С +  
+ 2ННК-Т + 3ННК-Нт. Хорошая сходимость кривых сви-
детельствует о достоверности результатов нейтронной 
цементометрии с применением технологии ННК-Ц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная инновационная импортоопережающая 

технология ННК-Ц, предназначенная для оперативной 
оценки технического состояния газонаполненных 
обсаженных скважин, представляет собой составную 
часть развиваемой отечественной технологической 
платформы ММНК.

Технология ННК-Ц обеспечивает оперативное 
получение достоверных и точных данных в объеме, 
достаточном для проведения оценки состояния 
и целостности цементной крепи (цементного кольца) 
скважины, экспертизы ее промышленной безопас-

Рис. 4. Главное окно программы N-Cement

Рис. 5. Сопоставление кривых плотности заколонного пространства, полученных независимо методами нейтрон-
нейтронной (синяя кривая) и гамма-гамма цементометрии (красная кривая) при оценке степени разрушенности цемента. 
Скважина заполнена жидкостью. Месторождение Тамбейской промышленной зоны

Глубина, м

1750                        1800                         1850                        1900                         1950

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3Пл

от
но

ст
ь,

 г/
см

3



35

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

ности и информационного обеспечения процесса 
планирования и проведения геолого-технических 
мероприятий на фонде скважин ПАО «Газпром».

Возможности технологии ННК-Ц позволяют оха-
рактеризовать ее как потенциально наиболее уни-

версальную для оперативной оценки технического 
состояния и целостности цементной крепи (цементо-
метрии интегрального типа), особенно в действующих 
газонаполненных скважинах, не подвергающихся 
глушению и извлечению НКТ. 

Рис. 6. Сопоставление кривых плотности заколонного пространства, полученных независимо методами нейтрон-
нейтронной (синяя кривая) и гамма-гамма цементометрии (красная кривая) при оценке степени разрушенности цемента. 
Скважина заполнена газом. Одно из месторождений на п-ове Ямал
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Рис. 7. Сопоставление кривых плотности заколонного пространства, полученных независимо методами нейтрон-
нейтронной (синяя кривая) и гамма-гамма цементометрии (красная кривая) при оценке степени разрушенности цемента. 
Скважина заполнена газом. Одно из месторождений на п-ове Ямал
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В последнее время цифровые 
двойники (ЦД) нашли широкое 
применение в нефтегазовом ком-
плексе. Их использование стало 
одним из ведущих направлений 
развития газовой промышленно-
сти. Впервые в 2002 г. этот термин 
был упомянут проф. Майклом 
Гривзом  (Dr. Michael Grieves) 
из Мичиганского университета 
(США) во время презентации, при-
уроченной к открытию Центра 
управления жизненным циклом 
продукта. В своем докладе он 
рассказал о возможностях, откры-
вающихся при создании вирту-
ального пространства, которое 
дублировало бы реальное и обме-
нивалось с ним информацией. 
Двойник содержит в себе макси-

мум информации об оригинале, 
что позволяет не только быстро 
решать возникающие проблемы, 
но и предотвращать их [1].
Будучи цифровой моделью техно-
логического процесса строитель-
ства скважины с подключением 
к базам данных промысла, ЦД 
обеспечивает конвергенцию ме-
жду физическим и виртуальным 
состояниями с соответствующей 
скоростью синхронизации и вос-
производит процесс строительства 
в разные моменты жизненного 
цикла. Виртуальная модель вклю-
чает структурированный массив 
данных, полученных в период 
проектирования, бурения, освое-
ния и эксплуатации скважины. 
Качественное наполнение объек-

тивными данными ЦД позволяет 
с высокой вероятностью прогно-
зировать оптимальные режимы 
работы скважины.
В целях оптимизации процес-
са строительства скважин была 
поставлена задача по созданию 
на основе полученных данных 
информационной базы (банка гео-
лого-технической информации 
на едином корпоративном инфор-
мационном ресурсе), включающей 
геолого-промысловые параметры 
залежи и комплексы технологи-
ческих решений по строительству 
скважин и интенсификации при-
тока флюида [2].
По мнению авторов статьи, ЦД 
скважины и детализация, с которой 
он должен быть построен, направ-

При освоении углеводородных месторождений используется множество типов различающихся 
по масштабу покрытия цифровых двойников: отдельного нефтегазопромыслового оборудования, 
всего процесса строительства объекта или месторождения. Цифровой двойник скважины – это 
виртуальный аналог реального объекта, воспроизводящий его состояние в разные моменты 
жизненного цикла. Виртуальный аналог представляет собой структурированный массив данных, 
полученных в период проектирования, бурения, освоения и эксплуатации скважины. Качественное 
наполнение цифрового двойника объективной информацией позволяет повысить эффективность 
производственных процессов и достоверность прогнозов режимов работы скважины.
В статье рассмотрены вопросы внедрения цифровых двойников в качестве инструмента 
оптимизации процесса проектирования и строительства скважин для достижения проектного 
уровня дебита углеводородов и его сохранения на протяжении жизненного цикла скважины 
с учетом задачи снижения (минимизации) капитальных затрат. Решение проблемы состоит 
в максимальной синхронизации технико-технологических процессов разработки и проектов 
строительства скважин. При проектировании работ, а также формировании и развитии цифрового 
двойника объекта предлагается использование отечественного программного комплекса 
«Проектирование скважин». Программное обеспечение позволяет проводить оперативную 
корректировку режимов бурения, сопоставление проектных решений с показателями бурения 
в реальном времени и, как следствие, пополнение цифровой модели фактическими данными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, ПРОЕКТИРОВАНИЕ СКВАЖИН, СТРОИТЕЛЬСТВО СКВАЖИН, 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА, МЕСТОРОЖДЕНИЕ.
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лены на решение двух ключевых 
задач:
–  оптимизации процесса строи-
тельства скважин, где основным 
критерием является снижение 
капитальных затрат с одновре-
менным достижением проектного 
дебита пластовых флюидов (газа, 
газоконденсата, нефти, воды и др.) 
и его сохранением на протяже-
нии всего времени эксплуатации 
скважины;
–  контроля за разработкой ме-
сторождения, где важную роль 
в принятии оптимальных решений 
играют цифровые геолого-техно-
логические модели. В рамках кон-
троля и регулирования разработки 
месторождений используются трех-
мерные цифровые геологические 
модели залежей для оперативного 
подсчета запасов углеводородов, 
трехмерные гидродинамические 
(фильтрационные) модели для про-
гнозирования и уточнения основ-
ных технологических показателей 
разработки месторождений, модели 
поверхностей сетей для системы 
сбора газа.
Для поддержания ЦД место-
рождения на этапе освоения и экс-
плуатации скважин необходимо 
задействовать процессы автома-
тизации, т. е. установку различных 
телеметрических систем, непре-
рывно поставляющих промыслово-
технологические параметры работы 

скважин для адаптации и актуа-
лизации геолого-технологической 
модели месторождения (или ее 
составной части – гидродинами-
ческой модели). Кроме того, авто-
матизация позволит обеспечить 
качество управления скважиной, 
необходимое для оптимального 
освоения, исключения аварийных 
ситуаций, предотвращения повре-
ждения оборудования, а также 
снижения затрат энергии.
В данной работе рассмотрены 
пути и направления решения задачи 
оптимизации процесса строитель-
ства скважин с одновременным 
достижением проектного дебита уг-
леводородов (максимизации) и его 
сохранением при использовании 
ЦД. Технологические и технические 
решения, принятые на стадии про-
ектирования строительства, следует 
оценивать с позиции их влияния 
на весь жизненный цикл скважины.

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК СКВАЖИН 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И СТРОИТЕЛЬСТВЕ
По результатам геолого-раз-
ведочных работ и последующей 
разработки технических проектов, 
включающих геолого-структурные 
и гидродинамические модели, 
формируются основные технико-
технологические решения по строи-
тельству скважин на основе ранее 
полученных данных:

–  геологическое строение и тер-
мобарические условия вскрытия 
разреза;
–  необходимые исследования 
(геофизические, гидродинами-
ческие и др.);
–  схема заканчивания и комплекс 
подземного оборудования;
–  интенсификация притока и т. д.
Этап создания ЦД скважины на-
чинается с получения первичной 
геолого-промысловой информации 
по месторождению и продолжается 
до завершения его разработки. 
Поэтому уже на стадии замысла 
и первичной проработки проекта 
возможно использование данных 
цифровой модели месторождения 
(отчетных материалов по подсчету 
запасов, рабочих проектов и т. п.), 
которая, в свою очередь, служит 
отправной точкой для создания ЦД 
скважины. Применение такого под-
хода позволит при использовании 
цифровых инструментов опера-
тивно получать доступ ко всему 
многообразию имеющихся све-
дений по месторождению. Таким 
образом, на этапе проектирования 
скважины будет создаваться ее 
адекватная модель, учитывающая 
различные геологические факторы.
Дальнейшее развитие ЦД заклю-
чается в дополнении его факти-
ческой информацией, получаемой 
непосредственно при строитель-
стве в режиме реального времени, 
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Digital twins of wells: A tool to optimize design and construction

Hydrocarbon field development uses numerous types of digital twins with different coverage scales: specific petroleum field 
equipment or the entire construction process of a facility or a field. A digital twin of a well is a virtual counterpart of a real 
facility that reproduces its state at different points in its lifecycle time. The virtual counterpart is a structured array of data 
obtained during the construction, drilling, development, and operation of the well. Filling a digital twin with objective data  
in a quality manner allows for improving production process efficiency and validity of forecast well operation modes.
The article considers the implementation of digital twins as a tool to optimize the design and construction of wells  
and thus reach the design hydrocarbon flow rate and maintain it throughout the well lifecycle while keeping capital expenditure 
at its minimum. The solution lies in the maximum synchronization of technical and process development of wells and their 
construction projects. The domestic software package named “Well Design” is proposed for the planning and digital twin 
establishment and development. The software allows to correct the drilling modes promptly, compare the design solutions  
with real-time drilling indicators, and, as a result, update the digital model with the actual data.

KEYWORDS: DIGITAL TWIN, WELL DESIGN, WELL CONSTRUCTION, PROCESS OPTIMIZATION, FIELD.
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в том числе с датчиков станции  
геолого-технологических иссле-
дований, что позволит миними-
зировать человеческий фактор 
при внесении данных. Обязательной 
детальной фиксации подлежат 
технические характеристики при-
меняемого оборудования и инстру-
мента, состав и свойства технологи-
ческих жидкостей и тампонажных 
растворов, информация о составе, 
качестве выполняемых опера-
ций и затратах времени на них. 
При таком подходе будет возможна 
оценка влияния технологических 
и технических решений, принятых 
на этапе проектирования и в ходе 
строительства скважин, на их даль-
нейший жизненный цикл.
В общем виде необходимость ис-
пользования опыта работ по строи-
тельству скважин прописана в [3]. 
Однако ввиду различных ограни-
чений применение не заложенного 
в ЦД ранее полученного опыта 
малоэффективно и даже невоз-
можно (выполнение проектных 
работ различными организациями, 
ограничение по предоставлению 
информации по техническим про-
ектам разработки, «вымывание 
и текучка» кадров).
На практике принятые на этапе 
проектирования исходные данные 
могут различаться в силу ряда 
причин: геологической неопреде-
ленности вскрываемого разреза 
(в том числе для эксплуатационных 
скважин), замены инструмента 
и оборудования, применения ком-
понентов технологической жидко-
сти, отличающихся от проектных, 
и т. д. Все это ведет к расхождению 
проектной документации на сква-
жину с фактическим состоянием 
технологического объекта и требует 
согласования в рамках авторского 
надзора и сопровождения строи-
тельства скважин после проведе-
ния дополнительных расчетов. 
Необходимо отметить, что кор-
ректировка проектных решений 
зачастую осуществляется в целях 
недопущения нарушений пунктов 
нормативных документов, обес-
печивающих безопасность про-
ведения работ, иногда в ущерб 

технологическим решениям, зало-
женным в утвержденном проекте 
разработки месторождений угле-
водородного сырья. Таким образом, 
для сохранения баланса интересов 
рационального и эффективного 
недропользования необходимо 
согласовывать корректировку влия-
ющих на эффективность проектных 
решений по строительству сква-
жин (изменение профиля ствола 
скважины, суммарную проходку 
по стволу, изменение параметров 
технологических жидкостей, пара-
метров интенсификации притока 
флюида и т. д.) с авторами тех-
нических проектов разработки 
месторождения.
При сборе информации для по-
следующего анализа и приня-
тия решения при строительстве 
скважин предлагается разделить 
данные на два условных блока – 
технико-технологический и орга-
низационный.
Технико-технологический блок 
включает перечень применяемого 
оборудования, инструмента, хими-
ческих и расходных материалов. 
К основным технологическим режи-
мам при строительстве скважины 
можно отнести: способы и режимы 
бурения и крепления, прокачки тех-
нологических жидкостей, методы 
интенсификации притока флюида, 
промыслово-геофизические иссле-
дования и т. д. Особое внимание 
уделяется технологическим жид-
костям (буровой, тампонажный 
и буферный растворы, жидкости 
освоения и гидравлического раз-
рыва пласта).
К организационному блоку от-
носятся временн е параметры 
строительства скважин, начиная 
с подготовительных работ по пло-
щадке и заканчивая освоением 
и выводом скважины на режим 
эксплуатации. Важно на этапе буре-
ния определять производительное 
и непроизводительное время с по-
следующей детализацией причин 
отклонения проектных решений. 
Сроки строительства скважин – 
один из критериев эффективности 
бурения, учитывающийся и анали-
зирующийся при формировании ЦД.

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК – 
ИНСТРУМЕНТ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССА СТРОИТЕЛЬСТВА 
СКВАЖИН
Нередко целью оптимизации 
процесса строительства скважины 
становится снижение капиталь-
ных затрат без учета факторов, 
влияющих на ее продуктивность. 
Одним из параметров оптимиза-
ции процесса бурения в статье [4] 
определена механическая ско-
рость. Исследования направлены 
на сокращение временн х затрат 
буровых работ и ограничиваются 
рассмотрением периода углубле-
ния, что по опыту проектирования 
строительства скважины состав-
ляет не более 20 % от времени ее 
сооружения. При этом во внимание 
не берется возможное негатив-
ное влияние режимов бурения 
на фильтрационно-емкостные 
свойства (ФЕС) пласта.
В данной работе рассматри-
вается не отдельно взятый этап 
строительства, а комплексный 
подход к использованию всего 
объема геолого-технологических 
данных для оптимизации процес-
сов проектирования и строитель-
ства скважин с учетом достижения 
проектного дебита флюида (газа, 
газоконденсата, нефти, воды и др.) 
и его сохранения на протяжении 
рабочего цикла жизни скважины, 
исходя из задачи снижения (мини-
мизации) капитальных вложений. 
Как правило, при эксплуатационном 
бурении фактор геологической 
неопределенности значительно 
ниже и влияние технических фак-
торов становится определяющим.
В качестве инструмента оптими-
зации рассмотрим опыт примене-
ния ЦД на примере реализованного 
проекта по строительству скважин 
на Нарыкско-Осташкинском ме-
таноугольном месторождении [5], 
расположенном на юге Западной 
Сибири. На месторождении выпол-
няются опытно-промышленные 
работы в целях отработки техно-
логий бурения и освоения трех до-
бычных систем скважин сложного 
профиля. Каждая система состоит 
из одной вертикальной и одной 
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многозабойной или горизонтальной 
скважины (рис. 1). Первоначально 
строится вертикальная скважина, 
которая в процессе строитель-
ства уточняет залегание целевых 
угольных пластов, а в дальнейшем 
оснащается глубинным насос-
ным оборудованием для откачки 
поступающей жидкости. Далее 
строится многозабойная сква-
жина, пересекающая вертикальную 
в интервале залегания целевого 
угольного пласта и предваритель-
но расфрезерованную обсадную 
колонну вертикальной скважи-
ны. По результатам получения 
гидродинамической связи между 
вертикальной и многозабойной 
скважинами бурение продолжается 
по угольному пласту с восстающим 
профилем основного и боковых 
стволов.
Основной технологией провод-
ки скважины сложного профиля 
с учетом наличия бурового обо-
рудования на территории России, 
как правило, выбирается бурение 
с использованием винтового забой-
ного двигателя (ВЗД). При проек-
тировании строительства многоза-
бойных и горизонтальных скважин 
с восстающим участком профиля 
(в продуктивной части пласта) 
и с большим отходом от верти-
кали к основным технологическим 
рискам относят появление так 
называемого баклинг-эффекта. Он 
может возникать как при бурении 
с ВЗД, так и при спуске фильтра-
хвостовика. Для решения проблем 

потери устойчивости бурильного 
инструмента, а также предотвра-
щения возможности недоведения 
осевой нагрузки на долото рас-
сматривается применение комби-
нированной колонны из стальных 
бурильных труб совместно с легко-
сплавными в составе бурильной 
колонны. В процессе авторского 
сопровождения строительства 
многозабойной скважины № 01 
проводилось уточнение исход-
ных данных, оперативно дора-
батывались и оптимизировались 
проектные решения, в том числе 
расчетными и инструментальными 
методами (коэффициент трения 
в обсаженном и открытом стволах, 
эквивалентные циркуляционные 
плотности бурового раствора (БР) 
на различных интервалах ствола 
скважины и пр.). На основе данных 
геолого-технического контроля 
были пересчитаны коэффици-
енты трения для обсаженного 
и открытого стволов скважины, 
являющиеся одними из опреде-
ляющих при расчете проводки 
горизонтального ствола, доведения 
нагрузки на долото и недопущения 
возникновения пространствен-
ного искривления бурильного  
инструмента – баклинг-эффекта. 
Это позволило в дальнейшем 
при строительстве скважин с услов-
ными номерами 02 и 03 оптимизи-
ровать состав компоновок буриль-
ной колонны, минимизировать 
их количество, а также уменьшить 
число спуско-подъемных опера-

ций. Построенная многозабой-
ная скважина с условным № 01 
при вертикальной глубине одного 
из боковых стволов 531 м и гори-
зонтальном смещении на 1319 м 
по международной классифи-
кации скважин с большим отхо-
дом от вертикали ERD (Extended 
Reach Drilling) с индексом, равным 
2,48, относится к сверхсложным. 
Учитывая имевшие место огра-
ничения (отсутствие в применяе-
мой компоновке низа бурильной 
колонны роторно-управляемых 
систем), можно однозначно утвер-
ждать об уникальности реализо-
ванных технико-технологических  
решений.
Важно отметить,  что  среди 
основных факторов достижения 
высоких уровней добычи газа 
с применением горизонтальных 
и многозабойных скважин вы-
деляется применение щадящих 
способов первичного вскрытия 
пластов с учетом предотвращения 
глубокого проникновения филь-
трата БР в продуктивные пласты. 
Высокие значения эквивалентной 
циркуляционной плотности (ЭЦП) 
БР приводят к увеличению репрес-
сии на пласт в процессе бурения 
с большим отходом от вертикали 
и кольматации прискважинной 
зоны.
Одно из основных проектных 
решений, направленное на мини-
мизацию кольматации угольного 
коллектора при бурении в продук-
тивном горизонте, предполагало 
применение при строительстве всех 
трех систем скважин в качестве 
БР технической воды по химиче-
скому составу близкой к пластовой. 
Бурение с применением в качестве 
очистного агента технической воды 
c KCl опробовано при проходке 
вертикальной скважины. Были 
уточнены выносные способности 
водного раствора хлористого калия 
при достижении мгновенных меха-
нических скоростей по угольному 
пласту более 30 м/ч – фактической 
производительности бурового на-
соса. После чего данное решение 
успешно реализовано при проходке 
горизонтального ствола скважины 

Рис. 1. Общий вид размещения систем многозабойных и горизонтальных 
скважин для добычи метана угольных пластов в Кузбассе 
Fig. 1. General arrangement of multi-hole and horizontal wells for coalbed methane 
production in Kuzbass
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с условным № 03. Использование 
технической воды в качестве БР 
позволило минимизировать коль-
матацию ствола и сохранить ФЕС 
угольного пласта.
Однако в процессе бурения 
основного и боковых стволов 
скважин, особенно протяженных 
горизонтальных, значительную 
роль в снижении коллекторских 
свойств играет ЭЦП БР с выбурен-
ным шламом. Расчетные значения 
ЭЦП при вскрытии угольного пласта 
скважиной № 01 составили от 1147 
до 1332 кг/м3 при использовании 
биополимерного БР с плотностью 
1030 кг/м3. При этом значения ЭЦП 
при вскрытии угольного пласта 
скважиной № 03 с применени-
ем водного солевого раствора 

при плотности 1024 кг/м3 на сопо-
ставимых глубинах варьируются 
в диапазоне от 1055 до 1091 кг/м3. 
Основные параметры ЭЦП, рас-
считанные для трех различных БР 
(рис. 2), представлены в таблице.
В соответствии с полученными 
данными (рис. 2) можно отметить, 
что превышение фактического 
забойного давления с учетом ЭЦП 
БР при проходке по угольному 
пласту над пластовым давлением 
(как правило, уравновешиваю-
щего гидростатическое давление 
столба воды) составило для био-
полимерного раствора от 14,7  
до 33,2 %, а для технической воды 
с добавлением KCl – от 5,5 до 9,1 %.  
Для наглядности на рис. 2 при-
ведена ЭЦП БР на углеводородной 

основе, где превышение забойного 
давления над пластовым достигает 
от 15,7 до 36,0 %.
Таким образом,  включение 
и учет в ЦД скважин параметра 
ЭЦП на этапах проектирования 
и строительства объекта с последу-
ющим выполнением количествен-
ной оценки снижения ФЕС пласта 
позволит повысить достоверность 
прогнозных расчетов продуктив-
ности скважины. Наряду с опи-
санными решениями необходимо 
отметить, что формирование ЦД 
по скважинам № 01, 02, 03 дает 
возможность оптимизировать пара-
метры режимов бурения, цемен-
тирования, уточнить вооружение 
долот и свойства применяемых БР.
В качестве базового инструмента 
для решения задач проектиро-
вания строительства скважин, 
а также формирования и раз-
вития их ЦД возможно использо-
вание отечественного программ-
ного комплекса «Проектирование 
скважин» ООО «Бурсофтпроект»  
(рис. 3). Данный комплекс выпол-
няет инженерные расчеты строи-
тельства в цифровом виде на основе 
методик, представленных в отече-
ственных нормативно-методических 
документах, с учетом зарубежного 
опыта. Программное обеспечение 
можно рассматривать как средство 
оперативного контроля процесса 
строительства скважин, позволяю-
щее вносить актуальные изменения 
промысловых данных в ЦД сква-
жины и корректировать дальнейшие 
технико-технологические решения. 
Среди основных преимуществ при-
менения специализированного 
программного комплекса при про-

Рис. 2. Эквивалентная циркуляционная плотность трех различных буровых 
растворов 
Fig. 2. Equivalent circulating density of the three mud types

Фактические данные по параметрам бурового раствора 
Actual data on mud parameters
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Пластическая 
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Plastic viscosity, mPa.s

Динамическое 
напряжение сдвига, Па 
Dynamic shear stress, Pa

Биополимерный 
Biopolymer

Бингамовская 
Bingham 1030 10 7,2

Техническая вода с добавлением KCl 
Utility water with added KCl

Ньютоновская 
Newton 1024 1 –

Раствор на углеводородной основе 
Hydrocarbon-based

Бингамовская 
Bingham 1020 22 6,5
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ектировании и сопровождении 
строительства скважин с учетом 
получаемой промыслово-техно-
логической информации с место-
рождения можно выделить:
–  сведение к минимуму случай-
ных ошибок;
–  повышение качества и скоро-
сти проведения инженерно-техно-
логических расчетов;
–  обеспечение формирования 
проектной документации в требуе-
мых макетных формах на едином 
бумажном носителе.

ВЫВОДЫ
Рассмотренные в качестве при- 
меров технико-технологические 

решения, сформированные с ис-
пользованием программного ком-
плекса «Бурсофтпроект» и внедрен-
ные при строительстве скважин, 
демонстрируют необходимость 
дальнейшего проведения работ 
по формированию ЦД скважин 
в целях усовершенствования про-
цессов бурения, заканчивания 
и эксплуатации.
Внедрение проектных цифровых 
моделей позволяет получать доступ 
к промыслово-технологической 
информации для оперативного 
моделирования процессов строи-
тельства скважин и оптимизи-
ровать технико-технологические 
решения для последующих объек-

тов. Целесообразно формирование 
ЦД скважин в специализированном 
программном обеспечении, позво-
ляющем накапливать и выгружать 
фактические данные, а также вы-
полнять необходимые инженерные 
расчеты, в том числе в разрезе 
проектных решений.
Создание ЦД скважины как эле-
мента интеллектуального место-
рождения позволяет добиться 
максимальной синхронизации 
технических и рабочих проектов 
на строительство скважин в целях 
повышения достоверности и об-
основанности технологических 
показателей разработки место-
рождения. 

Рис. 3. Принципиальная схема организации и развития цифрового двойника скважины 
Fig. 3. Schematic diagram of arranging and developing a digital twin of a well
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Песцовая площадь Уренгойского 
месторождения (Ямало-Ненец- 
кий авт. окр.) введена в разработку 
в 2004 г. До 2021 г. добыча газа 
здесь осуществлялась 146 наклонно 
направленными скважинами, рас-
положенными в купольной части 
и оборудованными фильтрами-
хвостовиками протяженностью 
до 100 м.

Вклад Песцовой площади в ба-
ланс добычи газа по ООО «Газпром 
добыча Уренгой» составляет более 
25 %. Геологическое строение 
сеноманской залежи в преде-
лах площади характеризуется 
значительной неоднородностью 
литологического состава. Ее раз-
рез представляет собой пере-
слаивание песчано-алеврито-

вых и алеврито-глинистых пород 
с подчиненным преобладанием 
глинистых прослоев, с высокими 
фильтрационно-емкостными свой-
ствами (ФЕС) нижней части раз-
реза и пониженными – верхней 
с наличием отдельных пропластков 
суперколлекторов. Вследствие 
резкой фациальной изменчиво-
сти разрезы даже в близлежа-

В статье описан опыт строительства газовых скважин с субгоризонтальным окончанием большой 
протяженности на Песцовой площади Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения 
(Ямало-Ненецкий авт. окр.). Актуальность данной работы определена необходимостью вовлечения 
в дренирование малоактивных запасов газа периферийной части залежи и обеспечения 
длительной безводной эксплуатации скважин при достижении проектных уровней отборов 
в условиях значительной неоднородности коллектора.
С учетом опыта восстановления сеноманских газовых скважин зарезкой бокового ствола 
в рамках подготовки строительства скважин разработан способ оценки оптимальной длины 
горизонтального участка при различных возможных комбинациях геолого-физических параметров 
пласта. Суть метода заключается в выполнении серии расчетов с использованием синтетических 
секторных однородных гидродинамических моделей для определения стартового дебита 
скважины как индикатора ее продуктивного потенциала.
В результате проведенных авторами многовариантных расчетов сформирована матрица, 
позволяющая оперативно принимать решение о целесообразности удлинения скважины 
в процессе ее строительства. С использованием матрицы пробурено 30 скважин с проходкой 
по стволу от 370 до 1000 м. Достигнутые дебиты подтверждают эффективность строительства 
субгоризонтальных газовых скважин протяженностью ствола до 1000 м для сеноманских залежей, 
отличающихся значительной геологической неоднородностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: СЕНОМАНСКАЯ ЗАЛЕЖЬ, ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ, СЕКТОРНАЯ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, СТВОЛ СКВАЖИНЫ, МАТРИЦА РЕШЕНИЙ, ПРОГНОЗНЫЙ ПУСКОВОЙ 
ДЕБИТ.

УДК 622.24
А.Ю. Корякин, к.т.н., ООО «Газпром добыча Уренгой» (Новый 
Уренгой, Россия), A.U.Koryakin@gd-urengoy.gazprom.ru

Т.В. Сопнев, ООО «Газпром добыча Уренгой»,  
T.V.Sopnev@gd-urengoy.gazprom.ru

О.А. Молчанов, ООО «Газпром добыча Уренгой»,  
O.A.Molchanov@gd-urengoy.gazprom.ru

А.А. Юнусов, ООО «Газпром добыча Уренгой»,  
A.A.Yunusov@gd-urengoy.gazprom.ru

М.Ю. Сафронов, ООО «Газпром добыча Уренгой», 
M.Yu.Safronov@gd-urengoy.gazprom.ru

ОПЫТ СТРОИТЕЛЬСТВА СЕНОМАНСКИХ ГАЗОВЫХ 
СКВАЖИН С СУБГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ОКОНЧАНИЕМ 
БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ НА ПЕСЦОВОЙ ПЛОЩАДИ 
УРЕНГОЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ



43

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ДОБЫЧА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА

щих скважинах сопоставляются 
лишь в общих чертах. Каждый 
проницаемый пласт представлен 
частым переслаиванием мелких 
песчано-алевритовых и глинистых 
пластов. Четких литологических 
реперов, прослеживаемых в пре-
делах площади, нет.

Геологическая неоднородность 
подтверждается неравномер-
ным внедрением воды в залежь. 
В настоящее время выделяются 
области опережающего, слабого 
и умеренного темпа внедрения 
пластовых вод. Интенсивность 
вторжения определяется литологи-
ческой изменчивостью и анизо-
тропией коллекторских свойств 
газовой части залежи и горных 
пород водонапорного бассейна. 
Обводнение служит предпосылкой 
к прогрессирующему выбытию 
скважин и образованию зон защем-
ленных запасов газа. К основным 
мероприятиям, направленным 
на поддержание фонда, относятся 
водоизоляционные работы и за-
резка боковых стволов.

ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ
С 2019 г. на Песцовой площа-

ди выполняется зарезка боко-
вых субгоризонтальных стволов 
в прикровельной части разреза, 
характеризующейся относительно 
низкими ФЕС, в целях активизации 
выработки запасов газа путем 
создания максимальной депрессии. 
Это позволяет вовлечь в актив-
ное дренирование запасы в меж-
кустовых зонах со значительным 
удалением уровня газоводяного 
контакта внутри эксплуатационного 
поля. Опыт восстановления скважин 
с протяженностью ствола 300 м 
методом зарезки боковых стволов 
свидетельствует о недостижении 
прогнозных дебитов и, как след-
ствие, необходимости уточнения 
длины ствола в конкретных горно-
геологических условиях.

В целях вовлечения в дрениро-
вание малоактивных запасов газа 
периферийной части сеноманской 
залежи и поддержания уровней 
добычи при минимальных потерях 
пластовой энергии и с максималь-

ной отсрочкой прорыва воды к за-
боям эксплуатационных скважин 
проектом разработки было преду-
смотрено строительство 30 допол-
нительных скважин. В каждом 
кусте предполагалось разместить 
по три скважины с субгоризон-
тальными окончаниями. Стволы 
скважин одного куста планиро-
валось располагать азимутально 
под углом 120° относительно друг 
друга, чтобы обеспечить макси-
мальный размер контура питания 
эксплуатационного куста.

Проектные скважины должны 
вскрывать верхнюю часть газо-
носного интервала и размещаться 
в периферийной части залежи 
с ухудшенными ФЕС. Согласно про-
екту высокие значения пусковых 
дебитов вкупе с большим охватом 
дренированием в условиях отно-
сительно низких толщин обеспе-
чиваются конструкцией скважин 
с субгоризонтальным окончанием.

Подробно проблемы, связан-
ные с оптимизацией конструк-
ции горизонтального окончания 
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Construction of extensive Cenomanian gas wells with subhorizontal tailing-in in the Pestsovaya area 
of the Urengoyskoye field

The article outlines the experience of construction of extensive gas wells with sub-horizontal tailing-in in the Pestsovaya area 
of the Urengoyskoye oil, gas, and condensate field (Yamalo-Nenets Autonomous Okrug). The relevance of this work is determined 
by the need to involve the low-activity gas reserves from the peripheral part of the Cenomanian pool in the drainage process, 
and to ensure long-term water-free operation of wells, provided that the design withdrawal levels are achieved in conditions  
of significant heterogeneity of the reservoir.
Taking into account the experience of rehabilitating Cenomanian gas wells by branching as part of well construction preparation, 
a method of estimating the optimal length of the horizontal section under various possible combinations of geological  
and physical reservoir parameters has been developed. The method essentially involves conducting a series of calculations using 
synthetic sector-specific homogeneous hydrodynamic models to estimate the start-up well production rate, as an indicator  
of its productive capacity.
As a result of the multivariate calculations carried out by the authors, a matrix has been developed to make prompt decisions 
on the feasibility of extending a well during its construction. 30 wells were drilled using the matrix, with borehole penetration 
ranging from 370 to 1000 m. The achieved production rates confirm the efficiency of construction of subhorizontal gas wells 
with borehole length up to 1000 m for Cenomanian pools with significant geological heterogeneity.

KEYWORDS: CENOMANIAN POOL, GEOLOGICAL HETEROGENEITY, SECTORAL HYDRODYNAMIC MODEL, 
WELLBORE, DECISION MATRIX, PREDICTED START-UP PRODUCTION RATE.
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газовой скважины, рассмотре-
ны в классической монографии 
А.Х. Мирзаджанзаде и др. [1]. Ввиду 
актуальности решения задачи 
выбора оптимальной длины суб-
горизонтального окончания боль-
шой протяженности для газовых 
скважин этому вопросу посвящен 
ряд работ [2–5].

Согласно проектным решени-
ям конструкция новых скважин 
с субгоризонтальным окончанием 
принималась аналогичной факти-
чески пробуренным на Западно-
Песцовой площади и восточном 
куполе Северо-Уренгойского место-
рождения (Ямало-Ненецкий авт. 
окр.). В прогнозных расчетах длина 
субгоризонтального окончания 
считалась равной 150 м с отклоне-
нием забоя от вертикали до 350 м 
и размещением его на глубине 
20 м от кровли продуктивного пла-
ста и не менее 20 м до текущего 

газоводяного контакта. Бурение 
дополнительных скважин пред-
усматривалось в зонах с эффек-
тивной газонасыщенной толщи-
ной свыше 25–30 м и высокими 
удельными запасами. Для при-
вязки эксплуатационных скважин 
с субгоризонтальным окончанием 
предполагалось бурение наблю-
дательных скважин в пределах 
кустовой площадки с вертикальным 
вскрытием пласта для получения 
фактической информации о гео-
логическом строении и текущем 
положении газоводяного контакта 
и дальнейшего использования 
в целях контроля за разработкой 
месторождения.

Чтобы уточнить первоначальные 
проектные решения, предусматри-
вавшие длину ствола 150 м, с уче-
том опыта строительства боковых 
стволов на Песцовой площади, 
в условиях значительных гео-

логических неопределенностей 
и литологической изменчивости 
коллектора была рассмотрена це-
лесообразность увеличения длины 
субгоризонтального окончания 
до 1000 м.

При выполнении данной работы 
на фильтрационной модели про-
считывались варианты для раз-
личной длины горизонтально-
го участка ствола (ГС) – от 150 
до 1000 м с шагом 100 м. По ре-
зультатам расчетов было уста-
новлено, что при строительстве 
новых скважин длина ГС должна 
составлять 400 м. Решение о строи-
тельстве конкретной скважины 
с субгоризонтальным окончанием 
ствола свыше 400 м необходимо 
принимать на основании геолого-
геофизической информации, полу-
чаемой в рамках непрерывного 
геонавигационного мониторинга 
высокоточными современными 

Пластовое 
давление, МПа 
Reservoir 
pressure, MPa

Эффективная 
толщина h, м 
Effective 
depth h, m

Коэффициент 
проницаемости k, 
· 10-3 мкм2

Permeability 
factor k, · 10-3 μm2

Общая/эффективная длина горизонтального участка ствола L, м 
Total/effective length of the horizontal section of the wellbore L, m

400/260 500/325 600/390 700/455 800/520 900/585 1000/650

6,57

3,90

50 355 10,1 6,7 5,0 3,7 2,9 2,2

100 431 6,7 4,5 3,4 2,2 1,6 1,2

200 500 3,6 2,4 1,8 1,3 0,9 0

300 532 2,6 1,7 1,3 0,9 0,7 0

400 551 2,0 1,3 1,1 0,7 0,5 0

5,58

50 399 8,0 5,5 4,0 3,0 2,2 1,6

100 474 5,4 3,1 2,2 1,5 1,1 0,9

200 533 2,7 1,8 1,2 0,8 0,5 0,5

300 561 1,9 1,2 0,8 0,5 0,3 0,3

400 578 1,4 0,9 0,6 0,4 0,2 0,3

13,65

50 456 6,0 4,0 2,4 1,8 1,3 0,9

100 527 3,1 2,0 1,3 0,9 0,6 0,4

200 576 1,6 0,9 0,6 0,4 0,2 0,1

300 597 1,0 0,6 0,3 0,2 0,1 0

400 610 0,7 0,4 0,2 0,1 0 0

Рис. 1. Матрица для определения оптимальной длины горизонтального участка ствола скважины 
Fig. 1. Matrix for determining the optimal length of the horizontal section of the wellbore

Стартовый дебит 400 м 
в геологических условиях

Start-up production rate of 400 m 
in geological conditions

% накопленного прироста дебита 
на каждые 100 м

Percentage of cumulative incremental 
production rate for every 100 m
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LWD-комплексами (от англ. logging 
while drilling – каротаж в процессе 
бурения).

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 
И МАТРИЦЫ РЕШЕНИЙ

Алгоритм принятия решений 
увеличения длины субгоризон-
тального окончания свыше 400 м 
основан на технических расчетах 
эффективности удлинения сква-
жины в зависимости от геологи-
ческих условий. В основе лежит 
использование однородной гидро-
динамической модели для опре-
деления стартового дебита газа 
как индикатора продуктивного 
потенциала скважины.

На первом этапе рассчитывались 
таблицы потерь давления по стволу 
для многосегментной скважины 
в насосно-компрессорных трубах, 
эксплуатационной колонне и ГС. 
Затем были выполнены серии мно-
говариантных расчетов для харак-
терных осредненных параметров 
целевого пласта, которые могут 
встретиться в процессе бурения. 
Гидродинамические расчеты уда-
лось автоматизировать в виде еди-
ного алгоритма в программном 
комплексе tNavigator (ООО «РФД»). 
В качестве ключевых были выбраны 
следующие параметры:

– пластовое давление;
– толщина пласта;
– абсолютная проницаемость 

пласта;
– эффективная длина ГС.
Расчеты выполнялись более 

чем на тысяче гидродинамических 
секторных моделей с различной 
комбинацией этих параметров 
для условий одинакового устьевого 
давления. Результаты многовари-
антных расчетов представлены 
на рис. 1 в виде матрицы, позволяю-
щей оперативно контролировать 
достижение прогнозного продук-
тивного потенциала скважины 
в процессе ее строительства.

Кроме того, было оценено влия-
ние каждого параметра на пусковой 
дебит. Выяснилось, что наибольший 
эффект оказывают величины пла-
стового давления (величина де-
прессии) и проницаемости. Вместе 

с тем эффективные длина ствола 
и толщина пласта будут определять 
величину дренируемых запасов 
и, соответственно, накопленной 
добычи газа при долгосрочном 
расчете.

Следует отметить, что все рас-
смотренные параметры входят 
в формулу притока газа к скважине. 
Поэтому соответствующие ячейки 
матрицы были объединены в один 
комплексный показатель k · L · h 
(см. табл.), определяющий про-
дуктивный потенциал скважины. 
Универсальность данного пара-
метра заключается в том, что он 
принимает характерные значения 
при различных комбинациях мно-
жителей, входящих в него.

Далее матрица была преобра-
зована в набор типовых зависи-
мостей пускового дебита сква-
жины от параметра k · L · h (рис. 2) 
для каждой возможной величины 
пластового давления, которая, 
как и в случае с использованием 
матрицы, является параметром 
верхнего уровня.

Как видно на рис. 2, по интен-
сивности прироста величины 

прогнозного пускового дебита 
от приращения k · L · h условно 
выделяются три зоны:

– 1-я – эффективность удлинения 
ГС целесообразна;

– 2-я – решение о дальнейшем 
удлинении ГС принимается исходя 
из текущих условий бурения и ожи-
даемых затрат;

– 3-я – удлинение ГС беспер-
спективно.

Представленные расчеты опи-
сывают случай идеальной сква-
жины, не учитывающий влияния 
на ее прогнозную продуктивность 
скин-фактора из-за значительных 
поглощений бурового раствора 
при вскрытии высокопроницае-
мых участков и литофациальной 
изменчивости коллекторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
МАТРИЦЫ РЕШЕНИЙ

С использованием данного ин-
струмента на Песцовой площади 
Уренгойского месторождения было 
пробурено 30 скважин с субгори-
зонтальным окончанием большой 
протяженности. Проходка по кол-
лектору составила от 369 до 997 м.

Рис. 2. Кривая зависимости пускового дебита от параметра k · L · h (см. табл.). 
Пример для пластового давления 6,57 МПа 
Fig. 2. Curve of dependence of start-up production rate on the parameter k · L · h (see 
table). Example for reservoir pressure of 6.57 MPa
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Для установления работающих 
интервалов и анализа влияния 
депрессии на распределение 
профиля притока в ГС большой 
протяженности в двух скважи-
нах с помощью колтюбинговой 
установки были выполнены гео-
физические исследования (ГИС): 
спектральная шумометрия, гамма-
каротаж, термо- и барометрия, 
объемная влагометрия, гидро-
динамическая и термоиндуктивная 
расходометрия.

Скважины выбирались таким 
образом, чтобы рассмотреть различ-
ные геологические условия вскры-

тия пласта: в скважине № 16532 
интервал суперколлектора распо-
ложен в пятке (рис. 3а), в скважине 
№ 16533 – в носке (рис. 3б).

При проведении ГИС были сыми-
тированы режимы эксплуатации 
в период повышенных (так назы-
ваемый зимний режим) и понижен-
ных (летний) отборов. В скважине 
№ 16532 дебит в летнем режиме 
составил 315 тыс. м3/сут при вели-
чине депрессии на кровле фильтра 
0,26 МПа, в зимнем – 370 тыс. м3/сут,  
депрессия – 0,34 МПа.

По результатам интерпретации 
данных ГИС установлено:

– суммарная длина работаю-
щих интервалов составила около 
600 м и практически не изменилась 
при увеличении депрессии;

– наиболее интенсивный приток 
(около 47 %) отмечался из интер-
вала 1771–1902 м с наилучшими 
ФЕС, при изменении режима про-
исходило незначительное (порядка 
2 %) увеличение притока.

В скважине № 16533 дебит в лет-
нем режиме составил 145 тыс. м3/сут 
при величине депрессии на кровле 
фильтра 0,04 МПа, в зимнем –  
440 тыс. м3/сут, депрессия –  
0,25 МПа на глубине забоя 2525 м.

Рис. 3. Профили притока скважин с субгоризонтальным окончанием большой протяженности для случаев различного 
расположения интервала суперколлектора: а) скважина № 16532; б) скважина № 16533 
Fig. 3. Flow profiles of wells with extensive sub-horizontal tailing-in for different locations of the supercollector interval: a) well  
No. 16532; b) well No. 16533

–1151

a) a)

б) b)
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По результатам интерпретации 
данных ГИС установлено:

– порядка 60 % от общего при-
тока отмечается из носка скважины 
(2301–2496 м);

– суммарная длина работаю-
щих интервалов составила около 
680 м на зимнем и 420 м на лет-
нем режиме.

На рис. 4 представлено сопо-
ставление значений прогнозных 
и фактических пусковых дебитов. 
Основное облако точек находится 
в диапазоне отклонения ±20 %, 

расположение точек выше основ-
ной диагонали свидетельствует 
о пессимистичной оценке значения 
прогнозного дебита относитель-
но фактического, расположение 
ниже – о недостижении прогноз-
ных дебитов.

В целом фактические пусковые 
дебиты соответствуют прогноз-
ным, по результатам ГИС приток 
газа различной интенсивности 
отмечается из проницаемых про-
пластков по всему стволу скважины 
до самого забоя.

ВЫВОДЫ
В ходе строительства скважин 

с субгоризонтальным окончанием 
большой протяженности выяв-
лено неподтверждение структуры 
сеноманской залежи Песцовой 
площади Уренгойского нефте-
газоконденсатного месторожде-
ния, а именно положения кровли 
пласта: невязки с учетом новых 
отбивок по скважинам составили 
от –5 до 5 м.

По результатам строительства 
скважин уточнены коллекторские 
свойства пласта в его прикро-
вельной части и подтверждено 
представление о значительном 
снижении ФЕС в верхней части раз-
реза при одновременном наличии 
высокопродуктивных пропластков. 
Итоги бурения 30 скважин послу-
жили основанием для локального 
обновления геолого-гидродина-
мической модели.

Полученные результаты подтвер-
ждают эффективность строитель-
ства субгоризонтальных скважин 
протяженностью до 1000 м для се-
номанских залежей, аналогич-
ных по характеристикам залежи 
Песцовой площади Уренгойского 
месторождения со значительной 
геологической неоднородностью. 
Обоснована необходимость уточ-
нения проектных решений с ис-
пользованием многовариантных 
расчетов на однородных моделях 
для выбора эффективной длины 
ГС в процессе строительства сква-
жины. 

Рис. 4. Кросс-плот плановых и фактических пусковых дебитов 
Fig. 4. Cross-plot of planned and actual start-up production rates
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ПАО  «Газпром»  совместно 
с АО «РусГазДобыча» реализует про-
ект создания комплекса по пере-
работке этансодержащего газа (ЭГ)  
и производству СПГ в районе  
п. Усть-Луга Ленинградской обл., 
ресурсную базу которого будет 
составлять газ валанжинских и ачи-
мовских залежей месторождений 
Надым-Пур-Тазовского региона.
В настоящее время в ООО «Газ- 
пром добыча Уренгой» создается 

система межпромыслового сбора ЭГ 
для его последующей транспорти-
ровки на объекты газопереработки 
в рамках проекта «Реконструкция 
системы сбора месторождений 
Надым-Пур-Тазовского региона 
для подачи этансодержащего газа 
в районе ГКС-1 «Новоуренгойская» 
[1]. Установки комплексной под-
готовки газа (УКПГ) валанжинских 
и ачимовских залежей Общества, 
расположенные на расстоянии 

более 2 тыс. км от п. Усть-Луга, 
будут играть ключевую роль в обес-
печении сырьем объектов газо-
переработки.

ПОДГОТОВКА ЭТАНСОДЕРЖАЩЕГО 
ГАЗА УРЕНГОЙСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
К ТРАНСПОРТИРОВКЕ
Подготовка продукции валан-
жинских и ачимовских залежей 
осуществляется по технологии 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ГАЗОПРОВОДА НА ФАЗОВОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЭТАНСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА  
ПРИ ЕГО ТРАНСПОРТИРОВКЕ

В статье рассматриваются проблемы, связанные с подготовкой этансодержащего газа и его 
транспортом от мест добычи на объекты газопереработки. Показана актуальность учета 
фазового состояния этансодержащего газа для целей организации его транспортировки. Описана 
проведенная исследовательская работа, целью которой стал анализ факторов, влияющих 
на возможность конденсации водометанольного раствора и углеводородов при транспортировке 
товарного газа валанжинских и ачимовских залежей Уренгойского нефтегазоконденсатного 
месторождения (Ямало-Ненецкий авт. окр.), а также оценка возможных осложнений.
Исследование основано на результатах математического моделирования процессов  
подготовки и дальнейшего транспорта газа с высоким содержанием этана и пропан-бутановых 
фракций с применением технологической модели межпромыслового коллектора с подачей газа 
с установок его комплексной подготовки. В результате определено, что режим транспортировки 
по магистральному газопроводу будет однофазным, конденсация жидкой фазы исключена на всем 
термобарическом режиме работы системы транспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: УРЕНГОЙСКОЕ НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ, ВАЛАНЖИНСКАЯ 
ЗАЛЕЖЬ, АЧИМОВСКАЯ ЗАЛЕЖЬ, ЭТАНСОДЕРЖАЩИЙ ГАЗ, ПОДГОТОВКА ГАЗА, ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА, 
МАГИСТРАЛЬНЫЙ ГАЗОПРОВОД, ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ ТОВАРНОГО ГАЗА.
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низкотемпературной сепара- 
ции (НТС) в две или три ступени, 
а компонентный состав ачимов-
ского товарного газа в целом 
идентичен составу валанжинского. 
Как видно из таблицы, в товарном 
газе ачимовских залежей содер-
жится большее количество этана 
и пропана по сравнению с валан-
жинским и меньшее – бутанов 
и углеводородов С5+ [2].

Для ЭГ предполагается исполь-
зование всего объема ачимовского 
газа с добавлением валанжинского. 
При его транспортировке в п. Усть-
Луга давление в магистральных 
газопроводах (МГ) будет составлять 
7,45 МПа после компрессорных 
станций, а до них – около 5,5 МПа.  
Как известно, давление газа влияет 
на температуру точки росы по воде 
и углеводородам (ТТРУВ). Поэтому 

задача анализа фазового состоя-
ния ЭГ при его транспортировке 
крайне актуальна.
Перед запуском валанжинских 
УКПГ Уренгойского месторождения 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» проводило 
исследования, целью которых стала 
оценка влияния термобарических 
параметров подготовки и транспор-
тировки валанжинского газа на его 
фазовое состояние [3, 4]. Было 
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Assessment of the effect of pressure and temperature conditions of gas pipeline operation  
on the phase state of ethane-containing gas during its transportation

The article deals with the problems associated with ethane-containing gas treatment and its transportation from production 
sites to gas processing facilities. Relevance of research of phase state of ethane-containing gas for the purposes of its 
transportation organization is demonstrated. The paper describes the research work, the purpose of which was to analyze  
the factors contributing to the possibility of condensation of methanol-water solution and hydrocarbons during transportation 
of commercial gas of Valanginian and Achimov pools of the Urengoyskoye oil, gas, and condensate field, as well as to assess any 
possible complications.
The research is based on the results of mathematical modeling of the processes of treatment and further transportation  
of gas with high content of ethane and propane-butane fractions using the process model of an interfield pipeline with gas 
being delivered from comprehensive gas treatment units. As a result, it has been shown that the mode of transportation 
through main gas pipelines will be single-phase, and condensation of the liquid phase is prevented in the entire thermobaric 
mode of operation of the transportation system.

KEYWORDS: URENGOYSKOYE OIL, GAS, AND CONDENSATE FIELD, VALANGINIAN POOL, ACHIMOV POOL, 
ETHANE-CONTAINING GAS, GAS TREATMENT, GAS TRANSPORTATION, MAIN GAS PIPELINE, PHASE STATE 
OF COMMERCIAL GAS.

Компонентный состав валанжинского и ачимовского товарного газа 
Composition of Valanginian and Achimov commercial gas

Компонент 
Component

Массовая доля, % 
Mass fraction, %

Валанжинская установка комплексной подготовки газа 
Valanginian comprehensive gas treatment unit

Ачимовская установка комплексной подготовки газа 
Achimov comprehensive gas treatment unit

С1 82,49 78,61

С2 8,43 11,78

С3 4,91 5,14

С4 2,28 1,72

С5+ 0,44 0,33

СО2 0,53 2,13

N2 0,94 0,28
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установлено, что по мере снижения 
давления газа в МГ его ТТРУВ суще-
ственно повышается, что может 
создать условия для выпадения 
углеводородной жидкости в газо-
проводе. Температура точки росы 
повышается на 13–15 °С при сниже-
нии давления товарного газа с 8,0 
до 4,0 МПа. С учетом этого была 
выбрана температура в низко-
температурном сепараторе –30 °С, 
которая гарантированно обеспе-
чивала транспортировку товарного 
валанжинского газа без выделе- 
ния жидкой фазы в условиях дав-
ления сепарации 7,8 МПа.
Специалистами института также 
отмечалось, что высокое давление 
в низкотемпературных сепара-
торах негативно влияет на ТТРУВ, 
а оптимальный диапазон состав-
ляет 4,0–4,5 МПа. С учетом того 
что транспортировка товарного 
газа газоконденсатных промыслов 
происходит совместно с товар-
ным газом газовых промыслов, 
проблемы с образованием жид-
кой фазы в МГ были исключены. 
Это позволило повысить качество 
подготовки газа.
В начальный период разра-
ботки валанжинских залежей 
Уренгойского месторождения 

товарный газ направлялся из меж-
промыслового коллектора в МГ, 
в связи с чем давление в низко-
температурных сепараторах УКПГ 
превышало 7,0 МПа. После ввода 
головных компрессорных стан-
ций давление сепарации было 
снижено до 5,0–5,5 МПа, а после 
подключения УКПГ валанжинских 
залежей к дожимным компрессор-
ным станциям на УКПГ сеноманских 
залежей в 2003–2006 гг. оно умень-
шилось до 4,0 МПа. Проведенные 
исследования с использованием 
технологического моделирования 
процесса подготовки пластового 
флюида валанжинских залежей 
(с конденсатосодержанием от 50 
до 200 г/м3) показали (рис. 1а), 
что при снижении давления НТС 
до 3,5–4,0 МПа содержание угле-
водородов С5+ в товарном газе 
уменьшается до 3 г/м3. При этом 
состав пластового флюида не-
значительно влияет на данный 
показатель.
Давление сепарации на УКПГ ва-
ланжинских залежей Уренгойского 
комплекса соответствует 3,5– 
4,5 МПа, что обеспечивает мини-
мальное содержание углеводоро-
дов С5+ в товарном газе. Результаты 
расчетов подтверждаются фак-

тическими данными о составе 
товарного газа валанжинских УКПГ, 
полученными посредством хро-
матографического анализа (рис. 2).  
По мере ввода головных ком-
прессорных станций и реализации 
схемы с подачей валанжинского 
газа сепарации на сеноманскую 
дожимную компрессорную станцию 
наблюдается снижение давления 
в низкотемпературных сепараторах 
УКПГ валанжинских залежей.
Как видно из рис. 1б, минималь-
ное значение ТТРУВ достигается 
при давлении сепарации в диа-
пазоне 4,0–4,5 МПа. Кроме того, 
наблюдается следующая зависи-
мость: при давлении сепарации 
от 3,0 до 4,5 МПа пластовый газ 
с бóльшим содержанием угле-
водородов С5+ обеспечивает мень-
шее значение ТТРУВ. В диапазоне 
4,5–6,0 МПа, наоборот, пластовый 
газ с бóльшим конденсатосодер-
жанием обеспечивает большее 
значение ТТРУВ.
Аналогичные исследования 
были проведены в ООО «Газпром 
добыча Уренгой» и для подго-
товки ЭГ из пластового флюида 
ачимовских залежей. Автором [2] 
получены сходные зависимости 
для пластового флюида ачимовских  

Рис. 1. Зависимость содержания углеводородов С5+ в газе сепарации (а) и температуры точки росы по углеводородам (б) 
от давления в низкотемпературном сепараторе при различном конденсатосодержании пластового флюида 
Fig. 1. Dependence of C5+ hydrocarbon content in separation gas (a) and hydrocarbon dew point (b) on pressure in low-temperature 
separator at different condensate content of formation fluid

a) a) б) b)
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Рис. 3. Зависимость содержания углеводородов С5+ в товарном газе (а) и температуры точки росы по углеводородам (б) 
от давления при различном конденсатосодержании пластового флюида и температуре сепарации –30 °С 
Fig. 3. Dependence of C5+ hydrocarbon content in commercial gas (a) and hydrocarbon dew point (b) on pressure at different 
condensate content of formation fluid and separation temperature –30 °C

Рис. 2. Изменение давления низкотемпературной сепарации и содержания углеводородов С5+ в валанжинском товарном 
газе установки комплексной подготовки газа № 5В 
Fig. 2. Variation of low-temperature separation pressure and C5+ hydrocarbon content in Valanginian commercial gas  
from comprehensive gas treatment unit No. 5V

a) a) б) b)
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залежей, имеющего конденсато-
содержание до 335 г/м3 (рис. 3). 
Как и для пластового флюида 
валанжинских залежей, наимень-
шая ТТРУВ отмечается в интервале 
давлений, при которых содержание 
в товарном газе углеводородов С5+ 
минимально.

Таким образом, на сегодняшний 
день в полной мере исследовано 
фазовое поведение сеноманского, 
валанжинского, ачимовского газов 
и смеси сеноманского и валанжин-
ского в зависимости от давления 
НТС. Однако до настоящего вре-
мени не изучен вопрос о влиянии 

состава ачимовского товарного 
газа и его смеси с валанжинским 
на ТТРУВ при транспортировке 
по МГ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭТАНСОДЕРЖАЩЕГО 
ГАЗА ПРИ ЕГО ТРАНСПОРТИРОВКЕ
Авторами были проведены иссле-
дования фазового состояния ЭГ 
при его транспортировке по МГ 
с использованием уравнения со-
стояния Пенга – Робинсона. В про-
граммном комплексе для матема-
тического моделирования была 
создана технологическая модель 
межпромыслового коллектора 
с подачей газа УКПГ валанжинских 
и ачимовских залежей. В каче-
стве компонентно-фракционных 
составов ЭГ принимались факти-
ческие составы товарного ачи-
мовского и валанжинского газа, 
а также их смеси в одинаковой 
пропорции. Параметры товарного 
газа с УКПГ ачимовских и валан-
жинских залежей принимались 
при фактическом давлении НТС 5,0  
и 4,0 МПа соответственно при тем-
пературе –30 °С. Рассматривалось 
давление транспортировки от 2,0 
до 10,0 МПа. В указанном диапа-
зоне максимальное значение ТТРУВ 
газа составляет –29,46 °С (рис. 4), 
что соответствует СТО Газпром 089– 
2010 [5].
Стоит отметить, что падение дав-
ления в МГ, которое наблюдается 
при транспортировке газа, ока-
зывает влияние на температуру 
точки росы. При снижении давления 
с 7,5 до 5,5 МПа ТТРУВ повышается 
на 15 °С до значения –31 °С.
Одним из факторов, влияющих 
на ТТРУВ товарного газа, явля-
ется значение уносов капельной 
жидкости из низкотемператур-
ных сепараторов. С помощью 
технологической модели была 
исследована  установка  НТС  
на УКПГ-22 Уренгойского место-
рождения при различных зна-
чениях уносов капельной влаги. 
По результатам расчетов опре-
делено, что увеличение значений 
уносов с 0 до 5 г/м3 обусловливает 
повышение ТТРУВ на 5,66 °С (рис. 5).

Рис. 4. Влияние давления этансодержащего газа на температуру точки росы  
по углеводородам 
Fig. 4. Effect of ethane gas pressure on hydrocarbon dew point

Рис. 5. Зависимость температуры точки росы по углеводородам от уносов 
капельной влаги 
Fig. 5. Dependence of hydrocarbon dew point on moisture carry-over
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенной работы было 
исследовано влияние термобари-
ческих параметров эксплуатации 
газопровода на фазовое состояние 
смеси товарного газа с УКПГ валан-

жинских и ачимовских залежей. 
Проведена оценка влияния давле-
ния сепарации и уносов капельной 
жидкости на ТТРУВ товарного газа. 
По результатам технологическо-
го моделирования определено, 

что во всем диапазоне эксплуа-
тации МГ будет действовать одно-
фазный режим транспортировки ЭГ. 
Образование жидкой фазы в потоке 
ЭГ во всем термодинамическом 
режиме исключается. 
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На протяжении 45 лет ООО «Газ- 
пром добыча Уренгой» осущест-
вляет на Крайнем Севере эксплуа-
тацию уникального по размерам, 
геологическому строению и запа-
сам углеводородов Уренгойского 
добывающего комплекса. В 1978 г. 
в эксплуатацию была введена 
верхняя (сеноманская) газовая 
залежь. Через семь лет пред-
приятие приступило к освоению 
второго, более глубокого этажа 
газонефтеносности – валанжин-
ских газоконденсатных залежей. 
Их нефтяные оторочки начали 
разрабатываться в 1987 г. В 2008 г. 
стартовала разработка третьего 
этажа газонефтеносности – ачи-
мовских отложений.

В отечественной практике раз-
витие систем сбора и подготовки 
газа определялось площадями 
и запасами разрабатываемых 
месторождений. Для неболь-
ших и крупных месторождений 
применялись соответственно 
индивидуальные и групповые 
системы. Для освоения гигант-
ских по запасам углеводородов 
сеноманских залежей Уренгойско- 
го НГКМ использовалась группо-
вая децентрализованная схема 
сбора. Ее особенность – подготовка 
углеводородного сырья методом 
абсорбционной осушки на 15 УКПГ1 
проектной производительностью 
15–20 млрд м3/год с транспорти-
ровкой товарного газа по МПК [1].

МЕЖПРОМЫСЛОВЫЙ КОЛЛЕКТОР 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ БОЛЬШОГО 
УРЕНГОЯ
Межпромысловый коллектор 
месторождений Большого Урен- 
гоя – это система трубопроводов, 
представленная двумя коридорами: 
западным и восточным. Каждый 
из них включает две нитки диаме-
тром 1420 мм. В западном коридоре, 
в районе ГКС-1, имеется участок 
длиной 3,5 км, состоящий из че-
тырех ниток диаметром 1020 мм  
(рис.  1).  Протяженность МПК 
с севера на юг составляет около 
200 км, ширина – от 20 до 50 км. 
Между коридорами расположены 
пять перемычек. Поступление газа 
в западный коридор обеспечивают 
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РАЗВИТИЕ ГРУППОВОЙ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СХЕМЫ 
СБОРА ГАЗА УРЕНГОЙСКОГО КОМПЛЕКСА

В статье подняты вопросы оптимизации систем сбора, подготовки и транспортировки 
этансодержащего газа. Рассматриваются различные варианты совместной эксплуатации 
ачимовских и валанжинских промыслов, а также схема сбора товарного газа этих залежей 
в межпромысловом коллекторе ООО «Газпром добыча Уренгой» для дальнейшей транспортировки 
по выделенным направлениям в ЕСГ России.
Представлены способы совершенствования групповой децентрализованной схемы сбора, 
используемой при освоении Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения (Ямало-
Ненецкий авт. окр.). Разработаны оптимальные варианты транспортировки газа. Предложены 
технические решения для регулирования и контроля объема и содержания целевых компонентов 
в сырьевом газе, направляемом на переработку.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ВАЛАНЖИНСКАЯ ЗАЛЕЖЬ, АЧИМОВСКАЯ ЗАЛЕЖЬ, СИСТЕМА СБОРА И ПОДГОТОВКИ 
ГАЗА, УСТАНОВКА КОМПЛЕКСНОЙ ПОДГОТОВКИ ГАЗА, МЕЖПРОМЫСЛОВЫЙ КОЛЛЕКТОР, УРЕНГОЙСКОЕ 
НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ.

1 Здесь и далее см. список сокращений на с. 58.
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УКПГ сеноманских (за исключе-
нием УКПГ-13, 15) и валанжинских  
(УКПГ-1АВ, 2В, 5В, 8В, 11В) залежей 
[2, 3].
В восточный коридор поступает 
газ с УКПГ ачимовских залежей 
(УКПГ-21, 22, 31, 41, 51) Заполярного 
месторождения и от независимых 
поставщиков. Газ из МПК через 
ГКС-1, 3 Уренгойского НГКМ пода-
ется в ЕСГ России, в систему газо-
проводов ООО «Газпром трансгаз 
Югорск» и ООО «Газпром трансгаз 
Сургут». Организация транспортных 
потоков в МПК также позволяет 
осуществлять подачу газа с УКПГ-12, 
13 и 15 через трубопровод-пере-
мычку на ГКС Ямбургского место-
рождения.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЫРЬЕВОГО 
ГАЗА УРЕНГОЙСКОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕЙ ПЕРЕРАБОТКИ
Еще недавно стратегия развития 
газовой отрасли России заклю-
чалась в реализации товарной 
углеводородной продукции, такой 
как газ и продукты переработки 
газового конденсата, на внешнем 
и внутреннем рынках. Основное 

предназначение данной продукции 
заключалось в ее использовании 
в качестве топлива для электро- 
и теплоэнергетики. В результате 
отсутствовала возможность пере-
работки товарного газа газоконден-
сатных залежей с высоким содер-
жанием таких ценных компонентов, 
как этан, пропан, бутаны, в целях 
получения продуктов с высокой 
стоимостью и готовых изделий 
из полимеров с ценой, на порядок 
и более превышающей стоимость 
природного газа.
В соответствии с Планом раз-
вития газо- и нефтехимии России 
на период до 2030 года преду-
сматривается создание шести 
территориально-географических 
кластеров нефтегазохимических 
производств в различных регионах 
страны. Основная проблема их раз-
вития заключается в удаленности 
от источников сырья, находящихся 
за тысячи километров, в основном 
в Западной и Восточной Сибири. 
ПАО «Газпром» уделяет большое 
внимание решению этой задачи [4]. 
Например, в работе [3] сообщалось 
о создании различных схем сбора 

и транспортировки ЭГ ачимовских 
и валанжинских залежей по выде-
ленным направлениям для после-
дующей газопереработки.
К настоящему времени инсти-
тутами ПАО «Газпром» прорабо-
таны оптимальные варианты 
транспортировки сырьевого газа 
с Уренгойского НГКМ в Северо-
Западный регион с использова-
нием трубопроводов ЕСГ России 
для последующей газопереработки. 
Наиболее перспективен в этом 
отношении товарный газ с УКПГ, 
добытый из ачимовских залежей 
(табл.). Содержание этана в нем 
составляет около 12 масс. % [5]. 
Второй по перспективности – газ 
с УКПГ, добываемый в валанжин-
ских отложениях, с содержанием 
этана до 9 масс. %. Проблема ис-
пользования этих газов для после-
дующей переработки заключается 
в особенностях существующей 
схемы сбора товарного газа от про-
мыслов месторождений Большого 
Уренгоя и его транспортировки 
по МГ. В МПК ООО «Газпром добыча 
Уренгой» происходит смешивание 
газов сеноманских, валанжинских  

Рис. 1. Существующая схема МПК Уренгойского НГКМ [3]
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и ачимовских промыслов. В сено-
манском газе содержание ценных 
компонентов для переработки и га-
зохимии не превышает 1 масс. %.  
В результате в газе, поступающем 
на ГКС и в МГ ЕСГ России, содер-
жание этана составляет около  
5 масс. %. Переработка газа с пони-
женным содержанием целевых 
компонентов требует увеличения 
капитальных и эксплуатационных 
затрат газоперерабатывающих 
предприятий. Для преодоления 
данной проблемы авторами были 
разработаны технические реше-
ния в целях совершенствования 
групповой децентрализованной 
схемы сбора газа Уренгойского 
комплекса, которые позволяют 
обеспечить массовую долю этана 
в сырьевом газе более 10 масс. % 
[6]. Особое внимание было уделено 
обеспечению заданного количества 
ЭГ для объектов газопереработки 
в объеме 45 млрд м3/год.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ГРУППОВОЙ 
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СХЕМЫ 
СБОРА ГАЗА УРЕНГОЙСКОГО 
КОМПЛЕКСА
Согласно разработанному ре-
шению для обеспечения макси-
мального содержания этана будет 
использоваться весь товарный газ 
с УКПГ ачимовских залежей с мас-
совой долей указанного компонента 
11,78 % (см. табл.). Поскольку из ачи-
мовских залежей нельзя получить 
заданное количество ЭГ, вторым 
источником сырья станут валан-

жинские отложения. На первом 
этапе планируется задействовать 
установки Уренгойского комплекса, 
затем по мере сокращения добы-
чи ЭГ предлагается использовать 
товарный газ только с УКПГ валан-
жинских залежей Заполярного 
и Ямбургского месторождений.
Уренгойский МПК рассчитан 
на максимальную транспорти-
ровку газа в объеме 315 млрд м3. 
В связи со снижением объемов 
добычи из сеноманских залежей 
загрузка МПК неуклонно падает. 
Это приводит к уменьшению ско-
ростей транспортировки, особенно 
в трубопроводах МПК восточного 
коридора, скорость газа в которых 
составляет от 0,5 до 2,0 м/с. При не-
больших объемах реконструкции 
МПК имеется технологическая воз-
можность реализовать раздельный 
сбор товарного газа от сеноманских 
и газоконденсатных промыслов. 
При этом требуется изменение 
проектных решений по эксплуа-
тации сеноманских промыслов, 
так как они предусматривают со-
вместную работу трех групп УКПГ 
с транспортировкой газа низкого 
давления по трубопроводам МПК 
на ДКС головных УКПГ.
Для организации подачи сырь-
евого газа с исходной массовой 
долей этана более 10 масс. % в ЕСГ 
России предложено создать под-
систему транспортировки с ачимов-
ских и валанжинских промыслов 
с использованием трубопроводов 
МПК, в которые не будет поступать 
сеноманский газ. Сбор послед-

него предлагается осуществлять 
в первую нитку МПК (западный 
коридор), а для обеспечения его 
резервирования – задействовать 
также четвертую нитку (восточный 
коридор) (рис. 2).
Подготовленный на установ-
ках газ из ачимовских залежей 
предполагается транспортировать 
в третью нитку МПК (восточный 
коридор), из валанжинских –  
во вторую (западный коридор). 
После их смешения сырьевой газ 
для объектов газопереработки 
будет направляться на  ГКС-1 
«Новоуренгойская».
Применение кольцевых схем 
сбора и транспортировки сено-
манского газа, а также ЭГ повысит 
устойчивость децентрализованной 
схемы сбора за счет возможности 
перенаправления газа между 
западным и восточным коридо-
рами по перемычкам. По мере 
снижения добычи товарного газа 
из валанжинских и ачимовских 
залежей Большого Уренгоя к треть-
ей нитке МПК будет произведено 
подключение МГ с Заполярного 
и Ямбургского НГКМ, по которым 
подается газ с УКПГ валанжинских 
залежей месторождений.
В настоящее время на УКПГ-1АВ, 
2В, 5В, 8В, 11В Уренгойского НГКМ 
реализована схема совместного 
компримирования газа с сено-
манских и валанжинских про-
мыслов на второй ступени сжатия 
в сеноманских УКПГ-1АС, 2, 5, 8, 11 
[7]. Реализация проекта подачи 
с УКПГ ЭГ, добываемого из ачи-
мовских и валанжинских залежей, 
потребовала разделения потоков 
валанжинского и сеноманского 
газа на ДКС вторых ступеней сено-
манских промыслов. Для этого 
предложена следующая схема: 
на второй ступени ДКС-1АС, 2, 5, 8, 
11 сеноманских промыслов ком-
примируется только газ сепарации 
с УКПГ-1АВ, 2В, 5В, 8В, 11В валан-
жинских залежей. Газ сеноман-
ских залежей с УКПГ-1АС, 2, 5, 8, 11 
после первой ступени ДКС транс-
портируется для окончательной 
подготовки и компримирования 
на головные УКПГ-4, 7, 12. В пер-

Состав товарного газа с промыслов Уренгойского комплекса

Компонент

Массовая доля, %

УКПГ 
сеноманской 
залежи

УКПГ 
валанжинской 
залежи

УКПГ 
ачимовской 
залежи 

ГКС-1 ГКС-3

С1 98,28 82,49 78,61 90,04 90,27

С2 0,17 8,43 11,78 5,18 4,69

С3 0,01 4,91 5,14 2,31 2,26

С4 0,01 2,28 1,72 0,72 0,88

С5+ 0,01 0,44 0,33 0,19 0,18

СО2 0,11 0,52 2,14 0,41 0,58

N2 1,41 0,93 0,28 1,15 1,14
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спективе потребуется проведение 
реконструкции второй ступени 
ДКС-1АС, 2, 5, 8, 11 для снижения 
мощности газоперекачивающих 
агрегатов из-за уменьшения объе-
мов добычи валанжинского газа.

РЕГУЛИРОВАНИЕ СОСТАВА 
ЭТАНСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА 
НА ГАЗОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
СТАНЦИИ
Другая важная задача, решенная 
в ООО «Газпром добыча Уренгой», –  
обеспечение заданного расхода 
сырьевого газа для объектов газо-
переработки, подаваемого на ГКС-1. 
По мере разработки ачимовских 
и валанжинских залежей в МПК 
будет поступать различное коли-
чество ЭГ, поэтому потребовались 
технические решения для регули-
рования и контроля объема и со-
держания целевых компонентов 
в сырьевом газе, направляемом 
на переработку. Для этого была 
разработана схема ГИС, показанная 
на рис. 3.
Согласно этой схеме газ ачимов-
ских залежей, транспортируемый 
по третьей нитке МПК, поступает 
на узел запорной и регулирующей 
арматуры ГИС. Далее осуществля-
ется учет его объема и контроль 

компонентного состава с помо-
щью потокового хроматографа. 
Газ валанжинских залежей посту-
пает на ГИС из второй нитки МПК 
и проходит аналогичные операции. 
В связи с тем, что составы ачи-
мовского и валанжинского газов 
отличаются (см. табл.), технологи-
ческой схемой предусмотрен узел 
со смесителем потока для полу-
чения однородного состава ЭГ. 
Сырьевой газ после смешения 
направляется в газоизмерительный 
блок для определения его рас-
хода и компонентно-фракцион-
ного состава. Изменение состава 
сырьевого газа осуществляется 
с помощью регуляторов на линии 
входа ачимовского и валанжин-
ского газов. Перепуск излишнего 
объема как валанжинского, так 
и ачимовского газа при необходи-
мости может производиться в под-
систему сбора сеноманского газа 
на ГИС (в первую нитку МПК) [8].
Мероприятия, которые плани-
руется реализовать на площадке 
ГИС, позволят оперативно осу-
ществлять контроль и регулиро-
вание состава и объема сырье-
вого газа, направляемого на ГКС-1 
«Новоуренгойская». Однако в слу-
чае необходимости проведения 

ремонтных работ на второй и треть-
ей нитках МПК и невозможности 
регулирования на площадке ГИС 
предусматривается плавное регу-
лирование расхода перепускаемого 
газа в составе узлов его коммер-
ческого учета на УКПГ-5В и 8В, где 
с помощью отдельных замерных 
линий и клапанов проводится пере-
пуск валанжинского газа в первую 
нитку МПК, транспортирующую 
сеноманский газ. Дополнительно 
предусмотрена возможность сту-
пенчатого перепуска валанжин-
ского газа путем перенаправления 
в сеноманскую линию МПК всего 
объема газа с УКПГ-2В и 11В.
Разработанный комплекс тех-
нических решений стал основой 
проекта  реконструкции МПК 
«Реконструкция системы сбора 
месторождений Надым-Пур-
Тазовского региона для подачи ЭГ 
в район ГКС-1 «Новоуренгойская», 
разработанного ООО «Газпром 
проектирование». В настоящее 
время этот проект реализуется 
ООО «Газпром добыча Уренгой».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Газ ачимовских и валанжинских 
залежей Уренгойского НГКМ явля-
ется перспективным источником  

Рис. 2. Схема сбора и транспортировки ЭГ в границах эксплуатационной ответственности ООО «Газпром добыча 
Уренгой» [3]
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этана для газопереработки и га-
зохимии. Описанный в статье 
комплекс технических решений 
по развитию групповой децентра-
лизованной схемы сбора позволит 

подавать газ с массовой долей 
этана более 10 % по выделен-
ным направлениям ЕСГ России 
для дальнейшей транспортировки 
в центральные регионы страны. 

Проектом предусматривается 
строительство ГИС и регулиро-
вание объема подачи товарного 
газа (продукта) на УКПГ валанжин-
ских залежей. 
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Сжатый воздух необходим 
для работы многих контрольно-
измерительных приборов, находя-
щихся на установках комплексной 
подготовки газа ООО «Газпром 
добыча Оренбург». В целях обеспе-
чения производственных объектов 
техническим воздухом применяют 
комплексную схему, включаю-
щую установки компримирования 
и осушки атмосферного потока, 
которые состоят из винтового 
маслонаполненного компрессора 
со штатным сепаратором, блока 

сепарационного и фильтрационного 
оборудования, а также аппарата 
адсорбционной осушки. На рис. 1 
изображена действующая четы-
рехступенчатая схема подготовки 
воздуха.

Поступающий в компрессор 
атмосферный воздух сжимается 
до давления Р = 0,5–0,8 МПа, а за-
тем проходит штатный и центро-
бежный сепараторы для удаления 
конденсационной воды и компрес-
сорного масла. Далее поток посту-
пает в блок фильтров со сменными 

картриджными элементами тон-
кой очистки от мелкодисперсной 
жидкости и направляется в блок 
короткоцикловой адсорбции (КЦА) 
для осушки [1].

АКТУАЛЬНОСТЬ И ЦЕЛЬ РАБОТЫ
В ходе эксплуатации установки 

КЦА было выявлено несколько 
проблемных мест:

– недостаточная степень осушки 
атмосферного воздуха, которая 
приводит к системным наруше-
ниям качества подготовленного 

Сжатый воздух используется в работе многих контрольно-измерительных приборов, 
находящихся на установках комплексной подготовки газа ООО «Газпром добыча Оренбург» 
на территории Оренбургской обл. Для обеспечения производственных объектов техническим 
воздухом применяют комплексную схему, включающую установки компримирования и осушки 
атмосферного потока, которые состоят из винтового маслонаполненного компрессора со штатным 
сепаратором, блока сепарационного и фильтрационного оборудования, а также аппарата 
адсорбционной осушки. При реализации данной технологии подготовки поступающего потока 
возникают нарушения качества очищенного и осушенного воздуха на промысловых объектах 
и отмечается периодический унос смазывающе-охлаждающей жидкости в пневматические 
системы, что приводит к преждевременным отказам оборудования и ухудшению 
эксплуатационных свойств сорбента в процессе короткоцикловой адсорбции. В связи с этим одна 
из важнейших задач – модернизация системы по подготовке воздуха на объектах ООО «Газпром 
добыча Оренбург» для эффективной и бесперебойной работы контрольно-измерительных 
приборов.
В статье представлены результаты модернизации технологического процесса с учетом 
применения коалесцентных фильтров при измененном типе фильтрации потока для достижения 
минимальных значений остаточного влагосодержания в воздухе и применения отечественных 
адсорбентов на основе активного оксида алюминия в процессе короткоцикловой адсорбции 
в рамках проекта по импортозамещению. Данные инновационные решения позволяют достичь 
минимальных показателей остаточного влагосодержания в воздухе (не более 3 · 10–8 кг / м3) за счет 
работы системы четырехступенчатой сепарации потока и исключить преждевременное ухудшение 
характеристик сорбента, который обеспечивает в осушителях сжатого воздуха требуемое значение 
точки росы потока по воде на уровне 233,15 K и ниже.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МОДЕРНИЗАЦИЯ, УСТАНОВКА ОСУШКИ ВОЗДУХА, КОАЛЕСЦЕНТНЫЙ ФИЛЬТР, 
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воздуха по показателю точки росы 
по воде (выше 233,15 K);

– дезактивация сорбентов про-
цесса КЦА ввиду периодического 
уноса с потоком смазывающе-охла-
ждающей жидкости из винтового 
маслонаполненного компрессора.

Неудовлетворительная работа 
технологического оборудования 
частично связана с типом филь-
трации поступающего потока «сна-
ружи – внутрь», представленным 
на рис. 2.

Согласно проектной схеме уста-
новленные сменные картриджные 
элементы из полипропиленового 
волокна с тонкостью фильтрации 
до 5 · 10–7 м быстро насыщаются 

влагой и перестают выполнять 
свою функцию. Данная схема не ра-
ботоспособна, так как копирует 
традиционный процесс фильтра-
ции жидких и газообразных сред 
от недеформируемых примесей 
(твердых частиц) и не учитывает 
главное правило удаления дефор-
мируемых примесей из фильтруе-
мых сред, основанное на принципе 
коалесценции [2].

Кроме того, недостаточная 
степень осушки атмосферного 
воздуха связана с дезактивацией 
импортных адсорбентов установки 
Ingersoll Rand (Ingersoll Rand Inc., 
США) из-за уноса капель влаги 
и масла. Ее принципиальная 

схема представлена на рис. 3. 
Согласно документации поставщика 
для установки КЦА используют 
зарубежные сорбенты на осно-
ве активного оксида алюминия. 
Анализ мирового рынка показал, 
что фактически производителем 
такого типа сорбента (F-200) явля-
ется компания BASF SE (Германия).

Основное оборудование блока 
КЦА – колонны, заполненные сор-
бентом на основе активного оксида 
алюминия. Сжатый воздух, содер-
жащий твердые частицы, конденсат 
и капли масла, после системы филь-
трации поступает через клапан 5  
в адсорбер А для улавливания 
остаточной влаги и загрязнений. 

P.N. Larev, Gazprom dobycha Orenburg LLC (Orenburg, Russia), P.Laryov@gdo.gazprom.ru

S.N. Filimonov, Gazprom dobycha Orenburg LLC, S.Filimonov@gdo.gazprom.ru

T.Yu. Sribnaya, Gazprom dobycha Orenburg LLC, T.Sribnaya@gdo.gazprom.ru

Upgrading of the instrumentation and control air drying system at the facilities of Gazprom dobycha 
Orenburg LLC

Many control equipment at comprehensive gas treatment units of Gazprom dobycha Orenburg LLC in the Orenburg Oblast uses 
compressed air. To provide production facilities with service air, a comprehensive system is used, including units for compression 
and drying of atmospheric air flow. In turn, such a unit consists of a screw oil-filled compressor with a built-in separator,  
a separating and filtration equipment package, and an adsorption dryer. Such method of treating the incoming air flow is usually 
accompanied by regular violations of the quality of purified and dried air at field facilities and periodic entrainment of lubricating 
and cooling liquid in pneumatic systems, which leads to premature equipment failures and deterioration of sorbent performance 
properties in pressure swing adsorption. In this regard, one of the most important tasks is to upgrade the air treatment system 
at Gazprom dobycha Orenburg LLC facilities to ensure efficient and uninterrupted operation of control equipment.
The article summarizes the results of process upgrading with regard to the use of coalescent filters with a revised type of flow 
filtration to achieve minimum values of residual moisture content in the air, and of the application of domestic active aluminium 
oxide adsorbents in the pressure swing adsorption process as part of the import substitution program. These innovative 
solutions allow us to achieve a minimum residual moisture content in the air (no more than 3 · 10–8 kg/m3) thanks to the four-
stage flow separation system and to prevent premature deterioration of the sorbent, which ensures the required water dew 
point value of 233.15 K and below in compressed air dryers.

KEYWORDS: UPGRADING, AIR DRYING UNIT, COALESCENT FILTER, RESIDUAL MOISTURE CONTENT, 
DOMESTIC SORBENT, PRESSURE SWING ADSORPTION.

Рис. 1. Действующая схема подготовки воздуха на объектах ООО «Газпром добыча Оренбург»: АВ – атмосферный воздух; 
Ж – жидкая фаза; КВ – компримированный воздух; КООВ – компримированный очищенный и осушенный воздух 
Fig. 1. Current air treatment arrangement at Gazprom dobycha Orenburg LLC facilities: AA – atmospheric air; CA – compressed air; 
CPDA – compressed purified and dried air; L – liquid phase
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Далее очищенный и осушенный 
воздух подается в верхний кон-
трольный блок (выходной кла- 
пан 1), проходит систему фильтров F  
(для отделения частиц сорбента 
размером до 1 · 10–6 м) и поступает 
в технологическую линию.

В это время колонна B находится 
на стадии регенерации путем про-
пускания сверху вниз небольшого 
потока осушенного воздуха через 
сопло 3. Расширение до атмо-
сферного давления позволяет 
потоку перенести влагу из всего 
объема колонны к основанию 
адсорбера B. Затем продувоч-
ный воздух сбрасывается, проходя 

выходной клапан 6 и глушитель 4. 
Через 180–600 с клапан сброса 8 
закрывается, что позволяет дав-
лению в адсорбере B сравняться 
с давлением в колонне А. Далее 
в нее поступает часть воздуха 
для начала стадии регенерации.

При холодной регенерации 
часть потока сжатого осушен-
ного воздуха направляется в сосуд 
с адсорбентом, где он поглощает 
и выносит влагу, превращаясь 
в отработанный поток, который 
в систему больше не возвраща-
ется. Поэтому при проектировании 
пневмосистемы установку Ingersoll 
Rand учитывают в качестве допол-

нительного потребителя сжатого 
воздуха [3, 4].

В силу ограничения поставок 
импортных адсорбентов для блока 
КЦА был проведен анализ оте-
чественного рынка осушителей, 
из которых был выбран сорбент 
на основе активного оксида алю-
миния, отвечающий требуемому 
значению стойкости к воздействию 
капельной влаги при эксплуата-
ции, выдерживающий физиче-
ские нагрузки в колонне на стадии 
десорбции, обеспечивающий бес-
перебойную работу оборудования 
на протяжении длительного вре-
мени и имеющий низкую стоимость.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАЧ

На основании отмеченного в пре-
дыдущем разделе к наиболее 
оптимальным технологическим 
решениям по модернизации уста-
новки компримирования и осушки 
атмосферного воздуха относятся:

– изменение схемы фильтрации 
потока с применением коалесцент-
ных фильтров;

– поиск отечественных сорбентов 
на основе активного оксида алю-
миния, лабораторные испытания 
осушителей, а также рассмотрение 
возможности их использования 
в процессе КЦА.

После анализа работы технологи-
ческого оборудования было решено 
провести стендовые испытания 
для проверки влияния схемы под-
ключения фильтра на его эффек-
тивность. Принципиально новая 
технологическая схема работы 
блока фильтров тонкой очистки 
с учетом установки коалесцентных 
элементов представлена на рис. 4.

При прохождении потока «изну-
три – наружу» через поры филь-
тровальной перегородки находя-
щиеся в ней дисперсные частицы 
(мельчайшие капли воды и масла) 
неизбежно сталкиваются, объеди-
няются, укрупняются, осаждаются 
из потока под действием силы 
гравитации и выводятся через 
дренажный слой, который обеспе-
чивает перенос частиц конденсата 
в нижнюю часть фильтра с мини-

Рис. 2. Проектная схема подключения фильтра 
Fig. 2. Design diagram of the filter connection

Рис. 3. Схема установки Ingersoll Rand: А, B – адсорберы; F – система фильтров; 
1, 2 – входные кланы; 3, 4 – клапаны сброса; 5, 6 – выходные клапаны; 7 – сопло; 
8 – глушитель 
Fig. 3. Diagram of Ingersoll Rand unit: A, B – adsorbers; F – filter system; 1, 2 – inlet 
valves; 3, 4 – discharge valves; 5, 6 – outlet valves; 7 – nozzle; 8 – silencer
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мальной степенью их вторичного 
уноса с газовой фазой, что дает 
высокую эффективность осушки 
воздуха. Такой результат достига-
ется за счет изготовления плисси-
рованных перегородок коалесцент-
ных фильтров с большей площадью 
поверхности из полимеров спе-
циально подобранного состава 
и стекловолокна. Конструкция 
патрона фильтра представлена 
на рис. 5 [5].

Второй этап модернизации техно-
логической схемы подразумевает 
поиск отечественных сорбентов 
на основе активного оксида алю-
миния, которые будут доступнее 
и позволят достичь в осушителях 
сжатого воздуха с холодной реге-
нерацией требуемого значения 
точки росы потока по воде (233,15 K  
и ниже), при этом обладая высо-
кой механической стойкостью 
[6, 7]. Основные характеристики 
российских и импортного (F-200) 
адсорбентов в процессе КЦА пред-
ставлены в табл. 1.

В соответствии с техническим 
заданием были проведены лабо-
раторные испытания данных осу-
шителей воздуха по показателю 
«истираемость». На рис. 6 показан 
их внешний вид.

Исследуемые образцы (объем –  
5,5 · 10–5 м3) в герметичных кон-
тейнерах, заполненных на 2/3 объ- 
ема, помещались на вибростол. 
Частота его колебаний составляла 
30 с–1, амплитуда – 3 · 10–3 м, время 
испытания – 7200 с. Затем адсор-
бент рассеивался на лабораторном 
сите с размером ячейки 4 · 10–4 м. 
В ходе испытания фиксировалась 
масса до и после рассева и опре-
делялся показатель «истирае-
мость». Результаты лабораторных 
опытов представлены на рис. 7. 
Обобщенные показатели сорбентов 
после лабораторных исследований 
приведены в табл. 2.

Лабораторные испытания пока-
зали, что менее прочным оказался 
образец АО2 (образовалось большое 
количество частиц сорбента), далее 
следует Alusorb 675 (после рассева –  
небольшое количество частиц 
различного размера), наиболее 

прочные – гранулы осушителей 
F-200 и оксида алюминия актив-
ного (частицы обоих сорбентов 
практически отсутствуют) [8–11].

Таким образом, была усовершен-
ствована технологическая схема 
подготовки воздуха КИПиА на уста-
новке комплексной подготовки газа 
ООО «Газпром добыча Оренбург» 
(рис. 8), где атмосферный поток 
после компримирования поступает 
в штатный сепаратор (1-я ступень 
подготовки воздуха), далее – в цен-
тробежный сепаратор (2-я ступень), 
затем проходит коалесцентные 
фильтры с измененным потоком 

фильтрации «изнутри – наружу» 
(3-я ступень) и направляется 
на установку КЦА на отечественных 
сорбентах (4-я ступень).

Было принято решение о про-
ведении опытно-промышленных 
испытаний согласно модерни-
зированному технологическому 
процессу по подготовке воздуха. 
Изначально были установлены коа-
лесцентные фильтры производства 
ЗАО «Уралтехфильтр-Инжиниринг», 
состоящие из двух ступеней: 
на 1-й смонтирован фильтр гру-
бой очистки MF-19,3/45–8 (удале-
ние частиц диаметром 1 · 10–7 м), 

Рис. 4. Схема работы коалесцентного фильтра 
Fig. 4. Diagram of coalescent filter operation

Рис. 5. Конструкция патрона коалесцентного фильтра 
Fig. 5. Schematic of coalescent filter cartridge

Выходной поток
Outgoing flow

Внешняя поддерживающая сетка
External supporting grid

Дренажный слой
Drainage bed

Фильтрующий слой коалесценции
Coalescence filter bed

Фильтрующий слой предварительной очистки
Pretreatment filter bed

Внутренняя поддерживающая сетка
Internal supporting grid

Торцевая крышка
End cover

Входной поток
Incoming flow



64

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ДОБЫЧА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА Краткое сообщение

а на 2-й – фильтр тонкой очистки 
SMF-19,3/45-Р8 (удаление частиц 
диаметром 1 · 10–8 м). Параллельно 
изменено направление поступаю-
щего потока «изнутри – наружу».

После запуска оборудования 
отмечено существенное увеличение 
количества дренируемой жидкости 
(до 0,002–0,010 м3/сут) с присут-
ствием следов компрессорного 
масла. Применение данного типа 
фильтров при измененной схе- 
ме фильтрации позволило достичь 
остаточного влагосодержания 

в воздухе (не более 3 · 10–8 кг/м3) 
уже на 3-й ступени сепарации.

Далее для проведения опытно-
промышленных испытаний про-
цесса КЦА были выбраны отече-
ственные сорбенты, показавшие 
наилучшие результаты по ито-
гам лабораторных испытаний, –  
Alusorb 675 и оксид алюминия 
активный.

Сначала был приобретен, достав-
лен и загружен в колонны образец 
оксида алюминия активного с раз-
мером гранул до 0,0055 м. После 
стабилизации режима выявлена 
неэффективная работа адсорбци-
онных колонн по показателю точки 
росы по воде (условия экспери-
ментального замера: температура 
окружающего воздуха – 298,15 K, 
относительная влажность окружаю-
щего воздуха – 50 %). Вероятно, 
причинами данного отклонения 
стали широкий фракционный состав 
сорбента (от 0,0040 до 0,0060 м), 
пониженная насыпная плотность 
(730 кг/м3) и крупный средний раз-
мер гранул (0,0055 м). Показатели 
отрицательно повлияли на равно-
мерность гидравлического сопро-
тивления адсорберов и динами-
ческую емкость сорбента по воде 
в реальных условиях эксплуатации.

В связи с этим была доставле-
на новая партия оксида алюми-
ния активного (размер гранул –  
до 0,0031 м, насыпная плотность –  
до 780 кг/м3) и проведена его 
загрузка в обе колонны. После 
стабилизации режима процесса КЦА 
с данной партией сорбента показа-
тель точки росы по воде в адсор-
берах снизился до 203,15/196,15 K, 
но образец не прошел испытания 
на прочность и раскрошился в тече-
ние двух недель. Таким образом, 
был сделан вывод, что оксид алю-
миния активный не может быть 
использован на 4-й ступени осушки 
воздуха.

Таблица 1. Параметры отечественных и импортного адсорбентов 
Table 1. Parameters of domestic and imported adsorbents

Рис. 6. Внешний вид образцов 
сорбентов, выбранных для 
испытаний: 1 – F-200; 2 – Alusorb 675;  
3 – оксид алюминия активный;  
4 – АО2 
Fig. 6. Appearance of sorbent samples 
taken for testing: 1 – F-200;  
2 – Alusorb 675; 3 – active aluminium 
oxide; 4 – АО2

Рис. 7. Внешний вид образцов 
сорбентов после лабораторных 
испытаний: 1 – F-200; 2 – Alusorb 675;  
3 – оксид алюминия активный;  
4 – АО2 
Fig. 7. Appearance of sorbent samples 
after lab testing: 1 – F-200;  
2 – Alusorb 675; 3 – active aluminium 
oxide; 4 – АО2

Параметр 
Parameter F-200 (BASF SE)

Alusorb 675  
(ООО «Салаватский 
катализаторный 
завод») 
Alusorb 675  
(LLC “Salavat Catalyst 
Plant”)

Оксид алюминия 
активный  
(ООО «Ишимбайские 
сорбенты») 
Active aluminium oxide 
(“Ishimbay  
Sorbents” Ltd.)

АО2  
(ООО «Новомичуринский 
катализаторный завод») 
АО2 (Novomichurinsk 
Catalyst Plant, LLC)

Внешний вид 
Appearance

Сферические 
гладкие гранулы 
кремового цвета 
Spherical smooth 
pellets of creamy 
color

Сферические гранулы 
белого цвета 
Spherical pellets  
of white color

Сферические гранулы 
белого, кремового или 
розового цвета 
Spherical pellets  
of white, creamy, or pink 
color

Сферические гранулы 
белого цвета 
Spherical pellets  
of white color

Средний диаметр гранул, м 
Average pellet diameter, m 0,0020–0,0064 0,0020–0,0050 0,0015–0,0080 0,0015–0,0030

Насыпная плотность, кг/м3 
Bulk density, kg/m3 769 660 700–800 650–800

Общий объем пор, м3/кг 
Total pore volume, m3/kg 0,000 50 0,000 45 0,000 50 0,000 45

Температура точки росы  
по воде, K 
Water dew point, K

203,15 203,15 196,15 177,15

1 2

3 4
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Далее тестировался сорбент 
Alusorb 675 с размером гранул 
до 0,0040 м. После стабилиза-
ции режима на установке КЦА 
с данной партией адсорбента 
показатель точки росы по воде 
в колоннах снизился до требуе-

мых нормативных показателей –  
233,15 K и ниже (условия экспе-
риментального замера: темпе-
ратура окружающего воздуха –  
298,15 K, относительная влаж-
ность окружающего воздуха –  
50 %).

В течение года проведения опыт-
но-промышленных испытаний про-
цесса КЦА с загрузкой в колонны 
сорбента марки Alusorb 675 среднее 
значение показателя точки росы 
по воде осушенного воздуха соста-
вило 187,15 K (в холодный период –  

Таблица 2. Основные характеристики сорбентов 
Table 2. Main characteristics of sorbents

Марка 
Grade

Статическая емкость, масс. % 
(относительная влажность – 10 %, 
температура – 293,15–298,15 K) 
Static exchange capacity, wt. % 
(relative humidity – 10 %,  
temperature – 293.15–298.15 K)

Насыпная 
плотность, кг/м3 
Bulk density, kg/m3

Истираемость, 
масс. % 
Abrasion capacity, 
wt. %

Размер гранул, м 
Pellet size, m

F-200 2,7 780 0,16 0,0030

Alusorb 675 3,4 710 0,11 0,0040

Оксид алюминия 
активный 
Active aluminium oxide

3,1 780 0,11 0,0030

АО2 3,5 710 1,70 0,0015–0,0020

Рис. 8. Модернизированная схема подготовки воздуха на объектах ООО «Газпром добыча Оренбург»: АВ – атмосферный 
воздух; Ж – жидкая фаза; КВ – компримированный воздух; КООВ – компримированный очищенный и осушенный воздух 
Fig. 8. Upgraded air treatment arrangement at Gazprom dobycha Orenburg LLC facilities: AA – atmospheric air; CA – compressed 
air; CPDA – compressed purified and dried air; L – liquid phase
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177,15 K, в теплый – 196,15 K). Таким 
образом, данный адсорбент был 
рекомендован к применению  
на 4-й ступени осушки.

В настоящее время сорбент 
Alusorb 675 используется в процессе 
КЦА на установке комплексной 
подготовки газа ООО «Газпром 
добыча Оренбург» в целях импорто-
замещения.

ВЫВОДЫ
Модернизация технологиче-

ской схемы подготовки воздуха 
с учетом применения коалесцент-
ных фильтров (удаление частиц 
диаметром до 1 · 10–8 м) и изме-
нение направления поступаю-
щего потока «изнутри – наружу» 
позволили увеличить отбор дре-
нируемой жидкости из потока  
(до 0,002–0,010 м3/сут), достичь 
остаточного влагосодержания 
в воздухе не более 3 · 10–8 кг/м3 

уже на 3-й ступени сепарации, 
а также исключить преждевре-
менное ухудшение характеристик 
сорбента в процесцсе КЦА.

Были проведены лаборатор-
ные испытания отечественных 
и зарубежных сорбентов на исти-
раемость. В целях импортоза-
мещения в процесс КЦА внедрен 

российский адсорбент марки  
Alusorb 675 на основе активно-
го оксида алюминия, который 
позволяет достичь в осушите-
лях сжатого воздуха требуемой 
точки росы потока по воде 187,15 K,  
сохранив при этом свои техниче-
ские характеристики в течение 
трех лет. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТА 
СОЗДАНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ТМ-16

Проект предусматривает про-
ведение расчетных и эксперимен-
тальных исследований, разработку 
конструкторской и технологической 
документации, а также изготов-
ление и стендовые испытания 
опытного образца.

Стендовые испытания опытного 
образца планируется завершить 
до конца 2025 г. По предваритель-
ной оценке, ежегодная потреб-
ность в двигателях ТМ-16 составит 
не менее 7 ед. начиная с 2026 г. 
Одновременно с разработкой дви-

гателя ПАО «Тюменские моторо-
строители» реализует масштаб-
ную программу модернизации 
производственных мощностей, 
включающую ввод в эксплуатацию 
нового современного станочного 
оборудования и реконструкцию 
заводской инфраструктуры, кото-
рая позволит организовать серий-
ное производство в необходимом 
объеме.

ОПИСАНИЕ ГАЗОТУРБИННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ТМ-16

Разрабатываемый двигатель 
ТМ-16 представляет собой трех-
вальный газотурбинный дви-

гатель (ГТД), предназначенный 
для использования в составе газо-
перекачивающих агрегатов (ГПА)  
компрессорных станций в качестве 
привода нагнетателя для компри-
мирования природного газа в целях 
его транспортировки по маги-
стральным газопроводам (рис. 1).

Газотурбинный двигатель ТМ-16 
состоит из входного устройства, 
осевого девятиступенчатого ком-
прессора низкого давления (КНД), 
осевого десятиступенчатого ком-
прессора высокого давления (КВД), 
противоточной камеры сгорания 
трубчато-кольцевого типа, осевой 
одноступенчатой турбины высокого 
давления, осевой одноступенча-
той турбины низкого давления, 
осевой трехступенчатой силовой 
турбины и агрегатов, навешанных 
на двигатель. Компрессоры низкого 
и высокого давления приводятся 
во вращение турбинами низкого 
и высокого давления соответ-
ственно (рис. 2, 3), образуя два 
контура, имеющих различную 
частоту вращения, кинематиче-
ски не связанных друг с другом. 
Силовая турбина расположена 
за турбиной низкого давления, 

Анализ структуры парка газотурбинных газоперекачивающих агрегатов ПАО «Газпром» 
показывает, что суммарная мощность, вырабатываемая газотурбинными двигателями 16–18 МВт,  
составляет более 45 % от установленной мощности всех агрегатов [1]. Общее количество 
газотурбинных двигателей в данном диапазоне мощности (в том числе конвертированных 
судовых и авиационных) составляет более 1400 ед. При этом возрастная структура парка 
газоперекачивающих агрегатов по наработке свидетельствует о физическом износе оборудования.
Для обеспечения замены газотурбинных двигателей мощностью 16 МВт при достижении 
назначенного ресурса и при реализации проектов нового строительства Группой «Газпром 
энергохолдинг индустриальные активы» на производственной площадке ПАО «Тюменские 
моторостроители» реализуется проект по созданию современного отечественного 
газотурбинного двигателя ТМ-16.

РАЗРАБОТКА СОВРЕМЕННОГО ГАЗОТУРБИННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ МОЩНОСТЬЮ 16 МВТ ДЛЯ ПРИВОДА 
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ
С.Г. Максимовский, ПАО «Тюменские моторостроители» (Тюмень, Россия)
А.Ю. Култышев, к.т.н., ООО «Газпром энергохолдинг индустриальные активы» (Санкт-Петербург, Россия)
И.Ю. Кляйнрок, к.т.н., ООО «Газпром энергохолдинг индустриальные активы»
К.О. Гилев, ООО «Газпром энергохолдинг индустриальные активы»

Рис. 1. Газотурбинный двигатель ТМ-16
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мощность от нее передается через 
муфту на нагнетатель.

Воздух поступает через вход-
ное устройство последовательно 
в КНД, затем в КВД, где сжимается 
до требуемых параметров. За КВД 
расположен кольцевой диффузор, 
в котором происходит снижение 
скорости потока воздуха и повы-
шение давления перед входом 
в камеру сгорания. Из диффузора 
сжатый воздух поступает в камеру 
сгорания, в которой сжигается 
тепловоздушная смесь, подго-
товленная горелочными устрой-
ствами. В камере сгорания воздух 
частично участвует в процессе 
горения, частично смешивается 
с продуктами сгорания топлива. 
Образовавшаяся газовоздушная 
смесь поступает последовательно 
в турбину высокого давления, тур-
бину низкого давления и силовую 
турбину, которые развивают мощ-
ность, необходимую для привода 
компрессоров, агрегатов, наве-
шанных на двигатель, и нагнета-
теля. Для обеспечения устойчивой 
работы компрессора в диапазоне 
рабочих режимов и при запуске ГТД 
КВД оборудован входным направ-
ляющим аппаратом с поворотными 
направляющими лопатками.

Для привода агрегатов, обслу-
живающих двигатель, на переднем 
корпусе КНД и на раме двигателя 
установлены коробки приводов. 
Рама двигателя предназначена 
для крепления двигателя и агре-
гатов, двигатель крепится к раме 
при помощи четырех гибких опор.

Характеристики газотурбинного 
двигателя ТМ-16 представлены 
в таблице.

На сегодняшний день в рамках 
НИР выполнено численное моде-
лирование условий работы осе-
вого компрессора ТМ-16 на основе 
адаптированной расчетной модели 
(рис. 4).

По результатам расчетов выпол-
нен анализ распределения одно-
мерных параметров по ступеням, 
а также распределения ключе-
вых параметров по высоте меж-
лопаточных каналов и сделаны 
выводы о работоспособности кон-

структивных решений, выбранных 
при проектировании компрессора. 
На рис. 5 представлена расчетная 
характеристика работы КНД во всем 
диапазоне режимов.

Помимо этого, проведено по-
строение расчетной характери-
стики КВД на номинальной частоте 
вращения (рис. 6). Для сравнения 
на графике нанесена номинальная 

Характеристики газотурбинного двигателя ТМ-16

Параметр Значение

Номинальная мощность в условиях газоперекачивающего агрегата, МВт 16

Номинальный КПД двигателя, % 35,8

Расход топливного газа двигателя, кг/ч 4000

Степень повышения давления в компрессоре 19,5

Температура газа перед турбиной, °С 1080

Температура газа на выходе из турбины, °С 420

Частота вращения ротора силовой турбины (номинальная), об/мин 5200

Назначенный ресурс, ч 125 000

Межремонтный ресурс, ч 33 000

Содержание NOx в отработавших газах, мг/м3 ≤ 50 

Содержание CO в отработавших газах, мг/м3 ≤ 150 

  а)     б) 
Рис. 2. Каскад (компрессор и турбина) низкого давления, роторная часть: а) вид 
сбоку; б) аксонометрия

  а)     б) 
Рис. 3. Каскад (компрессор и турбина) высокого давления, роторная часть:  
а) вид сбоку; б) аксонометрия

Рис. 4. Расчетная модель осевого компрессора ТМ-16: а) расчетная модель 
компрессора низкого давления; б) расчетная модель компрессора высокого 
давления

a) 

б) 
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изодрома КВД. В результате уста-
новлено, что компрессор является 
согласованным и в рабочей точке 
может обеспечить требуемую сте-
пень повышения давления.

ПРОИЗВОДСТВО 
И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ГАЗОТУРБИННОГО  
ДВИГАТЕЛЯ ТМ-16

Серийный выпуск двигате-
лей ТМ-16 будет осуществлен 
ПАО «Тюменские моторостроители» 
с привлечением АО «Газэнерго- 
сервис» и АО «Уралтурбо», входящих 
в Группу «Газпром энергохолдинг 
индустриальные активы». По ре-
зультатам серийного освоения ГТД 
ТМ-16 и проведения эксплуатаци-
онных испытаний будет выполнена 
его модернизация в целях улучше-
ния технико-экономических харак-
теристик. Дальнейшего повышения 
КПД двигателя планируется достичь 
путем умеренного увеличения 
предельных параметров термо-
динамического цикла (повыше-
ния степени сжатия компрессора 
и температуры перед турбиной) 
при сохранении мощности силовой 
турбины, что потребует перепро-

филирования проточной части 
компрессоров и турбин высокого 
и низкого давления, а также при-
менения новых сплавов для изго-
товления турбинных лопаток [2].

ВЫВОДЫ
ПАО «Тюменские моторостроите-

ли» обладает научно-техническим 
и производственным потенциалом 

для разработки и производства 
отечественного ГТД мощностью 
16 МВт.

Разработка и постановка на про-
изводство ГТД ТМ-16 в периметре 
Группы «Газпром» позволит исполь-
зовать его как основной привод 
ГПА мощностью 16 МВт на объектах 
реконструкции и нового строи-
тельства. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Галиуллин З.Т., Сальников С.Ю., Щуровский В.А. Современные газотранспортные системы и технологии / под ред. В.А. Щуровского.  

М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2014. 345 с.
2. Бронников А.Н., Кайдаш А.С., Рябчук В.Г. и др. Варианты повышения эффективности приводного газотурбинного двигателя ДГ90 // Газовая 

промышленность. 2023. № 5 (848). С. 64–73.

Рис. 5. Характеристики работы компрессора низкого давления при номинальном положении входного направляющего 
аппарата: G – расход газа на срезе газоотвода газотурбинного двигателя; π – степень повышения давления 
в компрессоре низкого давления; N – номинальная мощность

Рис. 6. Интегральная характеристика по результатам моделирования 
компрессоров низкого и высокого давления: G – расход газа на срезе 
газоотвода газотурбинного двигателя; π – степень повышения давления 
в компрессоре низкого давления
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Магистральные газопрово- 
ды (МГ) относятся к особо опас-
ным производственным объек- 
там (ОПО), аварии на которых мо-
гут иметь тяжелые социальные 
и экономические последствия. 
С учетом специфики развития 
таких аварий основной принцип 
обеспечения безопасности третьих 
лиц заключается в установлении 
минимальных расстояний (МР) 
от МГ – минимально допустимой 
приближенности зданий, соору-
жений, мест массового скопле-
ния людей и т. д., позволяющей 

обеспечить приемлемый уровень 
защиты от поражающих факторов 
аварии на МГ.

Вопросы разработки механизмов 
обеспечения МР приобрели особую 
актуальность в период резкого 
увеличения темпов строительства 
магистральных трубопроводов (МТ) 
для транспортировки углеводород-
ного сырья, связанный с активным 
освоением новых нефтегазоносных 
районов СССР. Принятый в 1962 г. 
СНиП II-Д.10–62 [1] ввел понятие 
и определил размеры допустимых 
МР до МГ. Но так как область дей-

ствия документа ограничивалась 
проектированием вновь строящих-
ся и реконструируемых трубопро-
водов, формально он не мог быть 
использован для предъявления 
требований к объектам на этапе 
эксплуатации. Такая же ситуация 
складывалась со всеми редак-
циями СНиП II-Д.10–62, в том числе  
и с СП 36.13330.2012 [2].

Введенные в 1979 г. Поста- 
новлением Совета министров СССР 
«Правила охраны магистральных 
трубопроводов» [3] распростра-
нили действие СНиП II-Д.10–62 

Среди опасных производственных объектов особое место занимают магистральные газопроводы, 
аварии на которых могут иметь тяжелые социальные и экономические последствия. В статье 
исследуются вопросы разработки механизмов обеспечения безопасности объектов транспорта 
газа при сближении со зданиями и сооружениями. Рассмотрена история формирования 
и проанализировано актуальное состояние законодательной и нормативной базы в указанной 
области.
Определены условия, обеспечивающие возможность размещения зданий и сооружений 
в пределах минимальных расстояний от магистральных газопроводов на основе действующих 
правовых механизмов и с учетом перспективных изменений нормативной базы. Сформулированы 
предложения для учета в концепции совершенствования нормативных механизмов сокращения 
минимальных расстояний, включая изменения в состав дополнительных исследований, 
согласование и уточнение законодательных положений.
Предложена оптимальная стратегия выбора компенсирующих мероприятий, основанная 
на принципах их ранжирования по степени влияния на безопасность с учетом факторов 
экономической эффективности.
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и на период эксплуатации МТ. 
В п. 23 было введено ограничение 
на возможность неконтролируе-
мой застройки зон МР и охранных 
зон (ОЗ). В данном пункте также 
предусматривалась необходи-
мость согласования возможности 
строительства в зонах МР и ОЗ 
с организациями и ведомствами, 
эксплуатирующими трубопроводы.

До момента появления частной 
собственности на землю меры 
по ограничению землепользо-
вания в зонах МР и ОЗ работали 
достаточно эффективно, основные 
вопросы решались на уровне меж-
ведомственных взаимодействий. 
С появлением права частной соб-
ственности отсутствие прямых 
юридически обязывающих меха-
низмов ограничения застройки 
и несущественные меры наказа-
ния за нарушения правил охраны 
МТ, предусмотренные Кодексом 
Российской Федерации об адми-
нистративных правонарушениях, 
привели фактически к неконтро-
лируемой передаче земель в зонах 
МР и ОЗ в частную собственность. 
Особенно актуальной данная про-
блема стала для крупных городов 

с активно развивающимся рекреа-
ционным кластером.

Фактически, прямые юриди-
чески обязывающие требования 
к землепользователям, включая 
ответственность за нарушение тре-
бований по МР и ОЗ, были введены 
Федеральным законом № 342-ФЗ 
в 2018 г. [4]. Но применение дан-
ного закона ограничено, так как он 
опирается на ряд еще не приня-
тых подзаконных актов, а именно 
положения об установлении зон 
МР и ОЗ.

На текущий момент проблема 
расположения зданий и соору-
жений в зонах МР существующих 
МТ весьма острая для многих рос-
сийских регионов. К основным 
причинам такого положения дел 
относятся:

– незаконное строительство / вы-
деление участков под застройку 
в пределах МР от МГ;

– расширение границ городов 
и населенных пунктов.

Начиная с 2018 г. Правительством 
Российской Федерации проводится 
систематическая работа по совер-
шенствованию законодательного 
регулирования вопросов земле-

пользования на территориях, рас-
положенных в ОЗ и зонах МР объ-
ектов трубопроводного транспорта. 
Для ПАО «Газпром» эта проблема 
весьма актуальна в связи со зна-
чительным числом нарушений МР 
и ОЗ МГ сторонними организация- 
ми и частными лицами. Количество 
зарегистрированных случаев 
таких нарушений на 01.01.2023 
составляет 8560 (102 038 объек-
тов), из них нарушения ОЗ – 1541  
(9648 объектов), нарушения МР – 
7019 (92 390 объектов).

Мероприятия, связанные с устра-
нением нарушений, требуют суще-
ственных временн х и материаль-
ных затрат, что с учетом количества 
нарушений делает проблему 
их полного устранения в рамках 
существующей законодательной 
базы практически неразрешимой. 
В текущих условиях значительно 
осложнена деятельность компа-
ний, занимающихся диагности-
кой, ремонтом, обслуживанием, 
реконструкцией и строительством 
новых трубопроводов. Возникает 
коллизия между требованиями 
обеспечения энергобезопасно-
сти (особенно крупных городов),  

A.N. Bronnikov, PJSC Gazprom (Saint Petersburg, Russia), A.N.Bronnikov@adm.gazprom.ru

A.S. Kaydash, PJSC Gazprom, A.Kaydash@adm.gazprom.ru

A.N. Videneev, PJSC Gazprom, A.Videneev@adm.gazprom.ru

K.V. Ivanov, PJSC Gazprom, K.V.Ivanov@adm.gazprom.ru

O.V. Trifonov, DSc in Engineering, Gazprom VNIIGAZ LLC (Saint Petersburg, Russia), O_Trifonov@vniigaz.gazprom.ru

S.V. Ovcharov, PhD in Engineering, Gazprom VNIIGAZ LLC, S_Ovcharov@vniigaz.gazprom.ru

Conceptual approach to safety of gas transmission facilities in proximity to buildings and structures

Main gas pipelines are a special concern in the context of hazardous production facilities, where accidents can have severe 
social and economic consequences. This paper studies the issues of development of mechanisms ensuring the safety of gas 
transmission facilities in proximity to buildings and structures. The authors review and analyse the history of development  
and the current state of the legislative and regulatory framework in this area.
The conditions making it possible to place buildings and structures within the minimum distances from main gas pipelines 
have been determined on the basis of the existing legal regulations, but also considering prospective changes in the regulatory 
framework. The authors developed proposals to be considered in the concept of improvement of the regulatory mechanisms  
with the purpose of reducing the minimum distances, including changes in the scope of additional studies, approval  
and clarification of legislative provisions.
The paper proposes an optimal strategy for selection of compensating measures, based on the principles of their ranking  
by the degree of impact on safety, taking into account the cost effectiveness factors.

KEYWORDS: MAIN GAS PIPELINE, SAFE DISTANCE, MINIMUM DISTANCE, COMPENSATING MEASURE, 
SPECIAL TECHNICAL SPECIFICATIONS, SAFETY JUSTIFICATION.



74

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА Обзорная статья

надежности и безопасности МТ 
и требованиями по обеспече-
нию прав частной собственности 
на землю.

Федеральный закон № 342-ФЗ, 
изначально направленный на за-
полнение правового вакуума в об-
ласти регулирования вопросов 
землепользования в зонах с осо-
быми условиями использования 
территорий (ЗОУИТ) и ОЗ, по настоя-
щее время не имеет полноценной 
правоприменительной практики 
по целому ряду причин:

– не утверждены положения 
об установлении зон МР и ОЗ. 
Рассматриваются только проекты 
«Положения о зоне минимальных 
расстояний до магистральных газо-
проводов, нефтепроводов и нефте-
продуктопроводов» и «Положения 
об охранной зоне газопроводов, 
нефтепроводов и нефтепродукто-
проводов». При этом в отношении 
трубопроводов СУГ и распредели-
тельных газопроводов аналогичные 
проекты документов отсутствуют;

– Федеральный закон № 342-ФЗ 
определяет новый порядок уста-
новления ЗОУИТ и регистрации 
этих зон в кадастре. Органом, 
уполномоченным на направле-
ние документов в Федеральную 
службу государственной реги-
страции, кадастра и картографии, 
определено Министерство энер-
гетики Российской Федерации. 
В связи с этим требуется актуа-
лизация сведений о зонах МР и ОЗ 
по всем объектам газотранспортной 
системы в соответствии с новы-
ми требованиями, сопряженная 
со значительными трудностями 

и требующая больших времен- 
н х затрат;

– не определен порядок уре-
гулирования отношений земле-
пользователей и организаций, 
эксплуатирующих МТ, при реги-
страции зон МР и ОЗ в кадастре 
и установления ЗОУИТ в спорных 
случаях;

– не определены порядок урегу-
лирования убытков и полномочия 
сторон в случае необходимости 
устранения нарушений при раз-
мещении объектов капитального 
строительства, не соответствующих 
требованиям к ним при их раз-
мещении в зонах МР и ОЗ;

– отсутствуют требования 
и процедуры взаимодействия 
собственника газопроводов 
с землепользователями, феде-
ральными и местными органами 
исполнительной власти с учетом 
изменяющихся требований законо-
дательства применительно к ОЗ 
и зонам МР объектов трубопро-
водного транспорта ПАО «Газпром».

Исходя из перечисленного, акту-
альна задача разработки и нор-
мативного закрепления эффек-
тивных подходов к обеспечению 
безопасности сторонних объектов 
в пределах МР от МГ.

ДЕЙСТВУЮЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
ПО МИНИМАЛЬНЫМ 
РАССТОЯНИЯМ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ИХ НОРМАТИВНОГО СОКРАЩЕНИЯ

Согласно ТР ЕАЭС 049 / 2020 [5] 
под МР до объектов МТ пони-
мается «минимальная прибли-
женность не входящих в состав 
магистрального трубопровода 

объектов, зданий и сооружений 
к объектам магистрального трубо-
провода, при которой обеспечи-
вается минимально необходимый 
уровень их защиты от опасных фак-
торов, которые могут возникнуть 
в процессе эксплуатации объектов 
магистрального трубопровода».

Требования по МР от МГ до объ-
ектов, зданий и сооружений уста-
новлены в следующих документах:

– ТР ЕАЭС 049 / 2020 [5, прил. 2];
– СП 36.13330.2012 [2, пунк- 

ты 7.15, 7.16, 8.2.6];
– ГОСТ Р 55989–2014 [6, пунк- 

ты 7.2.2.1, 7.2.3.1, 8.2.8].
Кроме того, МР между парал-

лельно расположенными МТ уста-
новлены в СП 36.13330.2012 (пунк- 
ты 7.17–7.20) и ГОСТ Р 55989–2014  
(пункты 7.2.4.4–7.2.4.12). Аналоги- 
чные нормы в части газораспре-
делительных сетей содержатся 
в техническом регламенте [7].

Указанные документы устанав-
ливают расстояния от оси трубо-
проводов до населенных пунктов, 
отдельных промышленных и сель-
скохозяйственных предприятий, 
зданий и сооружений в зависимости 
от класса и диаметра МТ, степени 
ответственности объектов и необ-
ходимости обеспечения их без-
опасности. В них же содержатся 
требования по размещению пло-
щадочных объектов МГ (компрес-
сорных и газораспределительных 
станций).

В действующих документах уста-
новленные МР в целом соответ-
ствуют размерам зон воздействия 
поражающих факторов при авариях 
на МГ. В качестве иллюстрации 

Результаты статистической обработки данных по авариям на магистральных газопроводах 
Results of statistical processing of data on accidents on main gas pipelines

DN

Доля аварий с зонами теплового воздействия, % 
Share of accidents with heat impact zones, %

менее 0,75 минимального 
расстояния
less than 0.75 of minimum distance

менее минимального расстояния 
less than minimum distance

более минимального расстояния 
more than minimum distance

1400 85 92 8

1200 76 93 7

1000 70 79 21

700 72 89 11
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в таблице показаны результаты 
статистической обработки данных 
по 680 авариям на МГ различ-
ного диаметра за период 30 лет 
с указанием относительной доли 
аварий, размеры зон теплового 
воздействия от которых не пре-
высили 0,75МР, МР и оказались 
более МР.

Как видно из таблицы, норматив-
но установленные максимальные 
МР в целом отвечают объектив-
ным данным по размерам зон 
поражения при авариях на МГ 
соответствующего диаметра. 
В то же время при реализации 
консервативных подходов к рас-
четам вероятности гибели людей 
МР должны быть дополнительно 
увеличены по отношению к норма-
тивно установленным. В качестве 
иллюстрации на рис. 1 показаны:

– условная вероятность гибели 
людей при разрывах МГ (с раз-
ными диаметрами и проектными 
давлениями) с возгоранием газа 
по сценарию «пожар в котловане» 
(красные кривые);

– условная вероятность гибели 
людей от барического воздействия 
физического взрыва (от ударной 
волны при расширении газа, синие 
кривые).

Условная вероятность гибели, 
равная 0,01, соответствует гра-
нице зоны 1%-го термического 
поражения людей, внутри которой 
1 % погибших и 99 % раненых. 
Оценка выполнена по СТО Газпром 
2–2.3–351–2009 [8].

ЗАКОНОДАТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ, 
РАСПОЛОЖЕННЫХ 
ВБЛИЗИ МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ

Размещение сторонних объектов 
относительно МГ на расстояни-
ях, меньших МР, без применения 
дополнительных мероприятий 
по повышению надежности и без-
опасности газопроводов приводит 
для этих объектов к недопустимому 
риску по отношению к возмож-
ной аварии на МГ. В то же время 
показатели риска (индивидуальный 

и социальный риски) определяются, 
с одной стороны, параметрами 
МГ (давление, диаметр, толщина 
стенки, глубина заложения и т. д.), 
с другой – численностью и режи-
мом пребывания людей на объекте. 
Таким образом, риск существенно 
зависит от типа объекта сближе-
ния (например, для дачного дома 
и многоэтажного здания, находя-
щихся на одинаковом расстоянии 
от МГ, значения показателей риска 
могут отличаться на несколько 
порядков). Этим определяется 
разделение объектов на груп-
пы в прил. 2 ТР ЕАЭС 049/2020,  
табл. 4 и 5 СП 36.13330.2012, разд. 7  
ГОСТ Р 55989–2014.

Исходя из указанного, в Едином 
государственном реестре недви-
жимости, на схемах территориаль-
ного планирования и публичных 

кадастровых картах необходимо 
обеспечить обозначение макси-
мальных размеров зон МР (зон 
МР для объектов максимального 
социального значения), поскольку 
владельцы объектов, размещенных 
в пределах МР, должны быть про-
информированы о том, что их объ-
екты находятся в зоне воздействия 
поражающих факторов при аварии 
на МГ. Возможность размещения 
объектов конкретных типов в пре-
делах МР должна устанавливаться 
в конкретном случае на основании 
имеющихся нормативных требо-
ваний.

Согласно примеч. 4 к табл. 4  
СП 36.13330.2012 допускается сокра-
щение МР от линейной части МГ 
до объектов, не относящихся к МГ, 
до 50 %. Сокращение может быть 
произведено за счет отнесения  

Рис. 1. Условные вероятности гибели людей при разрывах газопроводов 
(с разными диаметрами (d), проектными давлениями (P) и минимальными 
расстояниями (R)) с возгоранием газа по сценарию «пожар в котловане» 
(красные кривые) и от барического воздействия физического взрыва (синие 
кривые) 
Fig. 1. Conditional probabilities of fatalities in case of gas pipeline rupture  
(with different diameters (d), design pressures (P), and minimum distances (R))  
with gas ignition under the fire in the pit scenario (red curves) and from the baric effect 
of a physical explosion (blue curves)
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рассматриваемых участков газо-
провода ко II категории со 100%-м  
контролем монтажных сварных 
соединений рентгеновскими 
или гамма-лучами (допускается 
сокращение расстояния не более 
чем на 30 %) или к категории В 
со 100%-м контролем монтажных 
сварных соединений рентгенов-
скими или гамма-лучами (допу-
скается сокращение расстояния 
не более чем на 50 %).

Реализуемый подход базиру-
ется на снижении вероятности 
возникновения аварии (удельной 
частоты аварий) за счет приме-
нения на современных трубо-
проводах в числе прочих мер 
передовых технических и техно-
логических решений. При этом 
собственно размеры зон пора-
жения при аварии практически  
не изменяются.

В случае необходимости даль-
нейшего сокращения МР требу-
ется проведение дополнительных 
мероприятий, позволяющих ком-
пенсировать отступления от норм 
СП 36.13330.2012 в части распо-
ложения объектов инфраструк-
туры относительно МР от участков 
МГ. Состав мероприятий зависит 
от фактических расстояний между 
конкретными объектами инфра-
структуры и МГ, параметров газо-
проводов и условий окружения.

В рамках межгосударственного 
законодательства отступления 
от установленных требований 
по МР переносятся на националь-
ный уровень [5, прил. 2, п. 11].

Законодательство Российской 
Федерации определяет порядок 
отступлений от обязательных 
требований нормативных доку-
ментов в ч. 8 ст. 6 Федерального 
закона № 384-ФЗ [9] через спе-
циальные технические условия, 
разрабатываемые и согласовы-
ваемые в порядке, установленном 
уполномоченным федеральным 
органом исполнительной власти. 
Этот порядок определен Приказом 
Министерства строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации № 734 / пр 
[10].

Необходимо отметить, что  
СП 36.13330.2012 входил в число 
стандартов, применение которых 
было обязательно для обеспече-
ния требований Федерального 
закона № 384-ФЗ в соответствии 
с Постановлением Правительства 
России от 28.05.2021 № 815 [11] 
и ранее действовавшими поста-
новлениями. Соответственно, 
при отступлениях от требований  
СП 36.13330.2012, включенных в пе-
речень [11] (в том числе по пунк- 
там 7.15, 7.16 в отношении МР), тре-
бовалась разработка специальных 
технических условий.

Введение в действие Поста- 
новления Правительства России 
от 20.05.2022 № 914 [12] перевело 
СП 36.13330.2012 в число докумен-
тов добровольного применения. 
В результате на объекты, проек-
тирование которых начато после 
01.09.2022, положения ч. 8 ст. 6 
Федерального закона № 384-ФЗ 
не распространяются.

В соответствии с разъяснением 
Минстроя России [13], в случае 
отступления от документов в обла-
сти стандартизации, включенных 
в добровольный перечень, обос-
нование соответствия проект-
ных значений и характеристик 
здания или сооружения требова-
ниям безопасности выполняется 
на этапе подготовки проектной 
документации способами, ука-
занными в пунктах 1–4 ч. 6 ст. 15 
Федерального закона № 384-ФЗ, 
т. е. по результатам:

– исследований;
– расчетов и (или) испытаний, 

выполненных по сертифицирован-
ным или апробированным иным 
способом методикам;

– моделирования сценариев воз-
никновения опасных природных 
процессов и явлений и (или) техно-
генных воздействий, в том числе 
при неблагоприятном сочетании 
опасных природных процессов 
и явлений и (или) техногенных 
воздействий;

– оценки риска возникновения 
опасных природных процессов 
и явлений и (или) техногенных 
воздействий.

Таким образом, для объектов, 
проектирование которых нача-
то после 01.09.2022, разработ-
ка отступлений от требований  
СП 36.13330.2012 должна выпол-
няться непосредственно в проект-
ной документации. В то же время 
требования к содержанию, порядку 
представления и согласования 
такого обоснования до настоящего 
времени не разъяснялись.

Российское законодательство 
также определяет альтернативный 
механизм обоснования допусти-
мого уровня риска на объектах 
сближения, связанный с разра-
боткой обоснования безопасно- 
сти (ОБ) ОПО.

В соответствии с ч. 4 ст. 3 Феде- 
рального закона № 116-ФЗ [14] 
в случае если при эксплуатации, 
капитальном ремонте (КР), кон-
сервации или ликвидации ОПО 
требуется отступление от требова-
ний промышленной безопасности, 
установленных федеральными 
нормами и правилами в области 
промышленной безопасности, 
таких требований недостаточ-
но и (или) они не установлены, 
то лицом, осуществляющим под-
готовку проектной документации 
на строительство и реконструк-
цию ОПО, может быть проведено 
ОБ ОПО и на его основании осу-
ществлены соответствующие 
отступления от установленных 
требований.

Обоснование безопасности ОПО 
и вносимые в него изменения под-
лежат экспертизе промышленной 
безопасности. Без положитель-
ных заключений такой экспертизы 
применение ОБ ОПО и внесенных 
в него изменений не допускается.

Обоснование безопасности 
ОПО направляется организацией, 
эксплуатирующей ОПО, в феде-
ральный орган исполнительной 
власти в области промышленной 
безопасности при регистрации 
объекта в государственном рее-
стре, а изменения, внесенные  
в ОБ ОПО, – в течение десяти рабо-
чих дней со дня получения положи-
тельного заключения экспертизы 
промышленной безопасности.
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Необходимо отметить, что тер-
мин «минимальные расстояния», 
фигурирующий в документах 
по техническому регулированию, 
не является идентичным термину 
«безопасные расстояния», установ-
ленному в Федеральном законе 
№ 116-ФЗ и подзаконных докумен-
тах по промышленной безопас-
ности [15]. Безопасные расстоя-
ния – расстояния, определяемые 
расчетным путем для конкрет-
ных условий размещения объекта 
и соответствующие отсутствию 
превышения приемлемого уровня 

риска. В качестве рекомендуе-
мых уровней приемлемого рис-
ка в этом случае целесообразно 
принимать показатели, содержа-
щиеся в Декларации Российского 
научного общества анализа риска 
«О предельно допустимых уровнях 
риска» [16], а в качестве крите-
рия приемлемого (допустимого) 
пожарного риска – показатели, 
установленные в Федеральном 
законе № 123-ФЗ [17].

Резюмируя, актуальные положе-
ния законодательства Российской 
Федерации в части обоснования 

допустимости нахождения зданий 
и сооружений вблизи МТ могут 
быть проиллюстрированы схемой, 
приведенной на рис. 2.

ПЕРСПЕКТИВНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ОБОСНОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ 
ОБЪЕКТОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ГАЗОПРОВОДОВ

Механизм обоснования без-
опасного расстояния до объек-
тов с разработкой ОБ ОПО может 
быть применен совместно с новым 
инструментом – выполнением КР 

Рис. 2. Схема реализации законодательных механизмов обоснования нахождения зданий и сооружений вблизи 
объектов магистральных газопроводов 
Fig. 2. Procedure for implementation of legislative mechanisms justifying placement of buildings and structures in the vicinity  
of main gas pipeline facilities

Постановление Правительства России 
от 28.05.2021 № 815 для объектов, 
проектирование которых начато  
до 01.09.2022
Order of the Government of Russia  
No. 815 dated 28 May 2021 for facilities,  
the design process for which started before 
1 September 2022

Постановление Правительства России 
от 20.05.2022 № 914 для объектов, 
проектирование которых начато после 
01.09.2022
Order of the Government of Russia No. 914 
dated 20 May 2022 for facilities, the design 
process for which started after 1 September 
2022

Обоснование безопасности опасного производственного 
объекта
Justification of safety for a hazardous production facility
При отступлениях от требований промышленной 
безопасности, отсутствии/недостатке таких требований 
в соответствии с № 116-ФЗ (ч. 4 ст. 3)
In case of deviations from industrial safety requirements  
or absence/inadequacy of such requirements in accordance 
with Federal Law No. 116-FZ (part 4 of article 3)

Безопасные расстояния – расстояния, определяемые 
расчетным путем для конкретных условий 
размещения объекта и соответствующие отсутствию 
превышения приемлемого уровня риска (№ 116-ФЗ).
Safe distances – distances determined by calculation  
for specific conditions of facility location and subject  
to compliance with the acceptable level of risk (Federal 
Law No. 116-FZ).

Минимальные расстояния – нормативно 
установленные значения минимальной 
приближенности не входящих в состав 
магистрального трубопровода объектов, зданий  
и сооружений.
Minimum distances – regulatory values of minimum 
distance to facilities, buildings, and structures that  
are not part of the main pipeline.

Специальные технические условия на строительство или 
реконструкцию объекта магистрального газопровода
Special technical specifications for construction  
or modification of a main gas pipeline facility
При отступлениях от требований обязательных 
нормативных документов в соответствии с № 384-ФЗ  
(ч. 8 ст. 6)
In case of deviations from the requirements of mandatory 
regulatory documents in accordance with Federal Law  
No. 384-FZ (part 8 of article 6)

Раздел проектной документации на строительство, 
реконструкцию, техническое перевооружение, 
капитальный ремонт объекта магистрального 
газопровода
Section of design documentation for construction, 
modification, upgrade, or overhaul of a main gas pipeline 
facility
При отступлениях от требований нормативных 
документов добровольного применения в соответствии 
с Письмом Минстроя России от 11.06.2021 № 24190-ИФ/03
In case of deviations from the requirements of regulatory 
documents of voluntary application in accordance with Letter 
of the Minstroy of Russia No. 24190-IF/03 dated 11 June 
2021

ФОРМА ОБОСНОВАНИЯ
FORM OF JUSTIFICATION

БАЗОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАССТОЯНИЯ
DISTANCE BASELINE
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методом параллельной прокладки 
с повышением категории участка. 
Возможность реализации дан-
ного инструмента установлена 
в ч. 10 ст. 52 Градостроительного 
кодекса Российской Федерации 
[18]: «При осуществлении капи-
тального ремонта линейных объек-
тов, являющихся магистральными 
газопроводами, нефтепроводами, 
нефтепродуктопроводами, допу-
скается повышение их категории, 
в том числе влекущее измене-
ние охранных зон, установлен-
ных в связи с их размещением» 
(часть дополнительно включена 
Федеральным законом № 254-ФЗ 
[19]; в редакции, введенной в дей-
ствие Федеральным законом 
№ 468-ФЗ [20]).

Учитывая, что материалы проект-
ной документации на КР не про-
ходят государственную экспертизу 
проектной документации, раз-
работку ОБ ОПО рекомендуется 
выполнять в составе проектно-
сметной документации на вы-
полнение КР участка линейной 
части МТ методом параллель-
ной прокладки с повышением 
категории и в случаях КР участка 
линейной части МГ с повыше-
нием категории для исключения 
нарушений МР с сохранением 
оси при соблюдении требований  
СП 36.13330.2012.

Для законодательного обеспе-
чения разработки ОБ ОПО при КР 
требуется внести изменения в ч. 4 
ст. 3 Федерального закона № 116-ФЗ, 
включив КР в число ситуаций, 
при которых могут разрабаты-
ваться ОБ ОПО.

КОНЦЕПЦИЯ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
НОРМАТИВНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
СОКРАЩЕНИЯ МИНИМАЛЬНЫХ 
РАССТОЯНИЙ

Следует отметить, что описан-
ные механизмы обоснования 
размещения зданий и соору-
жений в пределах МР (обосно-
вание безопасных расстояний 
для конкретных объектов) тре-
буют дополнительных временн х  
затрат. Сокращение МР до МТ 

на регулярной основе (с внесе-
нием соответствующих изменений 
в нормативные документы) может 
существенно оптимизировать 
(ускорить) процесс проектиро-
вания. При разработке соответ-
ствующих изменений законо-
дательной и нормативной базы 
должны учитываться следующие 
обстоятельства:

– нормативно установленные 
в настоящее время размеры МР 
в целом соответствуют размерам 
зон поражения при авариях на МГ 
при стандартном наборе конструк-
тивных требований, предусмотрен-
ных нормами проектирования;

– применение в качестве 
компенсирующих мероприятий 
передовых технических и тех-
нологических решений снижает 
вероятность возникновения ава-
рии (удельную частоту аварий), 
но мало влияет на размеры зон 
поражения (если авария все-таки 
произошла). Исключение состав-
ляют такие конструктивные реше-
ния, как прокладка в защитном 
футляре или способом горизон-
тально направленного бурения 
на глубине более 10–15 м. Данные 
мероприятия позволяют исклю-
чить воздействие поражающих 
факторов аварии на тех участ-
ках, где эти меры принимаются. 
Однако описанные конструктивные 
решения до настоящего времени 
не прошли экспериментального 
подтверждения, а кроме того, 
имеют существенные ограничения 
по применению на искривленных 
участках трассы и в стесненных 
условиях прокладки (именно такие 
участки чаще всего требуют обос-
нования размещения объектов 
на сокращенных расстояниях 
до МГ);

– как показывают результаты мо-
дельных расчетов риска для стан-
дартных конструктивных решений, 
степень возможного сокращения 
МР понижается с повышением 
требований безопасности (умень-
шением допустимого риска). В част-
ности, снижение МР в два раза 
по критерию потенциального риска 
до 1 · 10–6 потребует категории В 

с увеличенной толщиной стенки 
(коэффициент условий работы 
m = 0,55). При этом тот же набор 
технических мероприятий при по-
вышении требований безопас-
ности (снижении потенциального 
риска для объектов с большим 
количеством людей до 1 · 10–7) 
позволяет снизить МР менее чем  
на 10 %.

Исходя из этого, снижение 
нормативно установленных МР 
до объектов высокой социаль-
ной значимости (больницы, дет-
ские учреждения, многоэтажные 
жилые и офисные здания, торговые 
центры и т. п.) может быть техни-
чески и экономически нецелесо= 
образно.

Введение в нормативные до-
кументы градаций величин МР 
с использованием риск-ориен-
тированного подхода в зависи-
мости от состава конструктивных 
технических решений оправдано, 
но требует предварительного реше-
ния следующих вопросов:

– нормирования в документах 
по техническому регулированию 
научно обоснованных типовых 
технических и технологических 
решений, позволяющих снижать 
нормативные МР;

– совершенствования норма-
тивных методик анализа риска, 
в том числе необходимы: 1) раз-
работка и верификация ком-
плексных расчетных моделей 
оценки интенсивности отказов 
МТ и ожидаемых размеров ава-
рийных отверстий на основе соче-
тания статистического подхода 
и моделей физической теории 
надежности, учитывающих влияние 
реализованных дополнительных 
технических, технологических ре-
шений и организационных меро-
приятий; 2) разработка расчетно-
теоретических подходов оценки 
влияния физических барьеров 
(«труба в трубе», горизонтально 
направленное бурение, заглуб-
ление и пр.) на распространение 
поражающих факторов аварий;  
3) разработка и верификация 
моделей для оценки динамики 
испарения, дальности миграции 
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и степени пожаровзрывоопасности 
облаков газопаровоздушных сме-
сей с учетом различного фракци-
онного состава транспортируемых 
углеводородных смесей;

– согласования требований 
к нормативному уровню риска, 
принятому в Федеральном законе 
№ 123-ФЗ, с фактическими расчет-
ными уровнями риска, имеющими 
место для участков пересечений 
МТ с автомобильными и желез-
ными дорогами при выполнении 
всех нормативных требований;

– разделения ответственности 
между операторами МТ и вла-
дельцами зданий и сооружений, 
размещаемых в зонах ненулевого 
риска по отношению к авариям 
на трубопроводах.

Особого внимания требует вопрос 
о возможности сокращения МР 
от МТ, транспортирующих неста-
бильные жидкие углеводороды 
(СУГ, нестабильный конденсат, 
широкую фракцию легких угле-
водородов), указанные в табл. 20  
СП 36.13330.2012, учитывая значи-
тельно бóльшую тяжесть послед-
ствий от аварий на них по срав-
нению с масштабами ущерба 
от аварий на МГ.

Необходимо проведение допол-
нительных детальных научных 
исследований для обоснования 
возможности сокращения МР 
от объектов трубопроводного 
транспорта (как линейных, так 
и площадочных) с обращением 
нестабильных жидких углеводо-
родов, а также для установле-
ния МР от МТ, транспортирующих 
опасные вещества, не указанные  
в табл. 20 СП 36.13330.2012. 
Исследования должны включать:

– разработку и практическую 
реализацию математических мо-
делей распространения облаков 
тяжелых газовоздушных смесей;

– параметрический анализ, учи-
тывающий влияние компонентного 
состава транспортируемых неста-
бильных углеводородных смесей 
на масштабы последствий аварий;

– влияние атмосферных и кли-
матических условий на масштабы 
последствий аварий.

ОПТИМАЛЬНАЯ СТРАТЕГИЯ 
ВЫБОРА КОМПЕНСИРУЮЩИХ 
МЕРОПРИЯТИЙ

Кроме совершенствования мето-
дик обоснования достаточности 
технических решений анализом 
риска требуется реализация 
эффективной стратегии выбора 
компенсирующих мероприятий. 
Иначе число расчетных случаев 
при обосновании достаточного 
состава мероприятий может ока-
заться весьма значительным.

Набор мероприятий, принятый 
для компенсации отступления 
с определенным набором класси-
фикационных признаков, назван 
в данной статье «решением». Состав 
решения включает набор меро-
приятий по каждой из следующих 
групп [21]:

– конструктивные технические 
решения;

– требования к материалам 
и изделиям;

– требования к выполнению 
работ, контролю и испытаниям;

– организационно-технические 
мероприятия.

Мероприятия в пределах групп 
ранжируются на основе их влияния 
на безопасность («блоки меро-
приятий»). Основной принцип ран-
жирования – повышение степени 
защиты с увеличением номера 
блока в составе группы. Степень 
защиты может быть установлена 
на основе расчета показателей 
риска.

Выбор решений (наборов меро-
приятий), принимаемых для ком-
пенсации вынужденных отступле-
ний от требований по МР, должен 
быть основан на принципе до-
статочности принятого состава 
мероприятий для обеспечения 
требуемого уровня безопасности. 
Необходимая степень компенсации 
определяется фактическим инди-
видуальным риском на объектах 
сближения.

Один из ключевых этапов выбора 
состава компенсирующих меро-
приятий – сравнительный анализ 
затрат на их реализацию и выбор 
наиболее экономически эффек-
тивного набора, позволяющего 

обеспечить требуемый уровень 
безопасности объектов сближения.

Процедуру выбора компенсирую-
щих мероприятий можно описать 
в виде последовательности шагов:

– определение альтернативных 
наборов мероприятий с точки зре-
ния технической эффективности 
(обеспечения допустимого риска);

– выбор оптимального набора 
мероприятий на основе критерия 
экономической эффективности 
(максимальное значение чистого 
дисконтированного дохода) среди 
альтернативных наборов, обеспе-
чивающих сопоставимый (допу-
стимый) уровень безопасности.

Предлагаемая схема проиллю-
стрирована на рис. 3.

В каждой группе компенсирующих 
мероприятий формируются блоки 
по принципу усиления влияния 
на безопасность. Далее из отдель-
ных блоков по каждой группе (K, 
M, P, O) формируются решения – 
наборы мероприятий. На стадии 
формирования наборов мероприя-
тий для конкретного объекта при-
меняется критерий допустимого 
риска на объектах сближения. Таким 
образом, на данном шаге получается 
набор решений, обеспечивающих 
выполнение нормативных условий 
по допустимому риску.

На следующем шаге с учетом 
стоимости реализации каждого 
отдельного мероприятия, вхо-
дящего в конкретное решение, 
оценивается суммарная стоимость 
последнего. Выбор оптимального 
(экономически наиболее эффек-
тивного) решения осуществляется 
по критерию минимизации затрат 
(максимального значения чистого 
дисконтированного дохода).

ВЫВОДЫ
В статье рассмотрены вопросы 

обеспечения безопасности объ-
ектов третьих лиц при их сближе-
нии с объектами транспорта газа. 
Проведен анализ истории форми-
рования и актуального состояния 
законодательной и нормативной 
базы в рассматриваемой области.

Показано, что нормативно уста-
новленные максимальные МР  
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в целом отвечают объективным 
данным по размерам зон пора-
жения при авариях на МГ соот-
ветствующего диаметра. В то же 
время при реализации консер-
вативных подходов к расчетам 
вероятности гибели людей МР 

должны быть увеличены по отно-
шению к нормативно установ-
ленным.

Выполнен анализ состава допол-
нительных исследований, необ-
ходимых для включения в нор-
мативные документы градаций 

величин МР с использованием 
риск-ориентированного подхода 
в зависимости от состава кон-
структивных технических реше-
ний. Сформулирована концепция 
совершенствования нормативных 
механизмов сокращения МР. 

Рис. 3. Процедура выбора компенсирующих мероприятий по критериям технико-экономической эффективности 
Fig. 3. Procedure for selection of compensating measures based on the technical and economic efficiency criteria
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Structural engineering solutions (K)
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Work performance, inspection, and testing requirements (P)

Организационно-технические мероприятия (O)
Technical and organizational measures (O)

ЛЧ – линейная часть
ЧДД – чистый 
дисконтированный доход
LP – linear part
NPV – net present value

Формирование наборов мероприятий по критерию допустимого риска на объектах сближения
Formation of sets of measures according to the criterion of acceptable risk for the facilities being in proximity
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Цифровая трансформация – 
одно из приоритетных направ-
лений развития предприятий 
ТЭК. В 2022 г. решением Совета 
директоров ПАО «Газпром» утвер-
ждена и принята к реализации 

Стратегия цифровой трансфор-
мации ПАО «Газпром» (Группы 
«Газпром») на 2022–2026 гг., 
направленная на совершенство-
вание управления всеми видами 
бизнеса компании за счет вне-

дрения различных современных 
цифровых технологий, среди кото-
рых цифровой двойник (ЦД) зани-
мает особое место. Результаты 
оценки уровня цифровой зрелости 
компании показали ее приори-

Развитие современных цифровых технологий открывает новые возможности для решения 
ряда актуальных производственных задач газовой отрасли. К их числу относится управление 
сложным технологическим оборудованием, направленное на поддержание необходимого уровня 
надежности и безопасности производственных процессов, а также снижение эксплуатационных 
затрат предприятий. 
В статье рассматриваются перспективы применения цифрового двойника – передового 
решения для управления работой компрессорных станций ПАО «Газпром», обсуждаются 
направления развития в рамках его создания и внедрения. Отмечается, что основное 
назначение цифровых двойников заключается в поддержке принятия эксплуатирующим 
персоналом рациональных решений за счет своевременной выдачи рекомендаций 
по оптимизации работы оборудования. Функционирование цифрового двойника 
предусматривает проведение анализа накопленных массивов информации и данных 
реального времени, их оперативную обработку с применением технологий искусственного 
интеллекта, способствующих существенному ускорению сложных технологических расчетов, 
использование экономико-технологических и иных моделей на всех уровнях в целях 
обеспечения энерго- и экологически эффективной и безопасной эксплуатации компрессорной 
станции при выполнении заданий на транспортировку установленных объемов газа.
Делается акцент на определении цифрового двойника как многомодульной технологии –  
интеграторе различных цифровых методов, внедрение которой на практике потребует 
дальнейшего развития архитектуры данных, моделей и алгоритмов, программно-вычислительной 
инфраструктуры предприятий. Обязательным условием для поэтапного расширения 
функциональных возможностей цифрового двойника должна быть открытая архитектура 
программного обеспечения.
Обсуждаются практические задачи по созданию и внедрению цифрового двойника на примере 
одной из компрессорных станций ООО «Газпром трансгаз Чайковский», а также возможности 
тиражирования этого решения. Его создание напрямую зависит от развития систем автоматизации 
компрессорной станции и предприятия в целом.
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МОДЕЛЬ, АЛГОРИТМ, ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ.

УДК 004.942::622.691.4
А.В. Олейников, к.т.н., ООО «Газпром трансгаз Чайковский» 
(Чайковский, Россия), oleynikovav@ptg.gazprom.ru

А.В. Белинский, к.т.н., ООО «НИИгазэкономика» (Москва, Россия), 
A.Belinsky@econom.gazprom.ru

Д.В. Горлов, ООО «НИИгазэкономика», D.Gorlov@econom.gazprom.ru

Л.И. Бернер, д.т.н., АО «АтлантикТрансгазСистема»  
(Москва, Россия), berner@atgs.ru

А.А. Ковалев, к.т.н., АО «АтлантикТрансгазСистема», kovalev@atgs.ru

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ РАБОТОЙ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ ПАО «ГАЗПРОМ» 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА



85

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА

тет практически для всех видов 
бизнеса.

Широкое применение ЦД [1] – 
одна из ключевых особенностей 
четвертой промышленной рево-
люции (Индустрии 4.0), призван-
ная помочь компаниям наиболее 
эффективно выполнять произ-
водственные задачи. При этом 
специфика нефтегазовой отрасли 
требует уточнения понятия ЦД 
применительно к непрерывному 
производственному процессу [2, 3]. 
В ПАО «Газпром» различают поня-
тия ЦД актива и процесса. Под ЦД 
актива, являющимся предметом 
рассмотрения настоящей работы, 
понимается цифровое решение, 
предназначенное для оптимизации 
управления этим активом за счет 
использования инструментов мони-
торинга, оценки и прогнозирова-
ния его технического состояния, 
сценарного моделирования ин-
женерно-технических, производ-
ственно-эксплуатационных и тех-
нико-экономических показателей 

производственно-технологического  
комплекса.

Цель создания ЦД состоит в пере-
носе реального объекта в цифровое 
пространство для моделирования 
поведения объекта под влиянием 
различных факторов и возможных 
управляющих воздействий, а также 
для определения оптимальных 
управляющих действий для дости-
жения его целевого состояния. 
Помимо спектра математиче-
ских моделей объекта, понятие 

ЦД, как правило, включает сово-
купность методов и алгоритмов 
сбора, обработки и представления 
информации, касающейся функцио-
нирования и обслуживания этого 
объекта (алгоритмы визуализации 
различной информации об объ-
екте, подготовки необходимой 
отчетности и т. п.). Принципиальное 
отличие ЦД от традиционной базы 
данных с расчетными методами 
заключается в комплексности, 
многоплановости, разнородности  
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Improving PJSC Gazprom compressor station management based on the digital twin technology

The advances in modern digital technologies open up new opportunities for resolving some urgent production problems  
in the gas industry. They include managing operations with sophisticated process equipment to maintain the required process 
reliability and safety and reduce the enterprises’ operational expenditures. The article considers the prospects of using digital 
twin – an advanced solution for compressor station management in PJSC Gazprom and discusses the lines of development within 
its creation and implementation. It is noted that the main purpose of digital twins is to support the operation staff in rational 
decision-making when managing compressor stations through timely recommendations on optimizing equipment operation. 
Running a digital twin implies analyzing collected data arrays and real-time data and their fast processing using artificial 
intelligence technologies that allow to considerably speed up the complex process calculations and use economic-process  
and other models at all levels to ensure energy- and environmentally-efficient and safe operation of the compressor station 
when transporting set volumes of gas.
The definition of a digital twin is emphasized as multimodule technology that integrates various digital methods and requires 
further development of the data, model, and algorithm architectures and computer infrastructures of enterprises. Open software 
architecture is a prerequisite for the stagewise expansion of a digital twin’s functional capacity.
The paper also discusses the practical problems of creating and implementing a digital twin exemplified by one  
of the compressor stations of Gazprom transgaz Tchaikovsky LLC and the opportunities to replicate this solution. Creating  
it directly depends on the development of the compressor station’s and enterprise’s automation systems.
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86

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ТРАНСПОРТИРОВКА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА Обзорная статья

информации, объединенной 
и доступной для использования 
в рамках единой вычислительной 
системы. Также он объединяет 
разнородные и ранее не применяе-
мые вместе методы и алгоритмы 
решения связанных с объектом 
задач.

Как виртуальная копия реального 
объекта или структурно сложной 
системы ЦД позволяет отслежи-
вать состояние технологических 
процессов в непрерывном режиме, 
моделировать и прогнозировать 
динамику их развития в целях 
оптимизации по заданным крите-
риям (в том числе экономическим, 
например по стоимости энерго-
ресурсов), рекомендовать опти-
мальные траектории управления 
процессами в условиях неопреде-
ленности. При этом применение 
интеллектуальных технологий ЦД 
существенно ускоряет сложные 
технологические расчеты и позво-
ляет перейти к моделированию 
и оптимальному проактивному 
управлению объектом / системой 
в режиме реального времени.

Внедрение элементов техно-
логии ЦД сложных технологических 
объектов способствует принятию 
рациональных управленческих ре-
шений по развитию производствен-
ных мощностей систем газоснаб-
жения. Примером может служить 

опыт ПАО «Газпром» по внедрению 
концепции технического перево-
оружения газораспределительной 
станции (ГРС) [4] на основе раз-
работанных в компании техно-
логий цифрового моделирования 
этих объектов [5]. Их использова-
ние способствует снижению сро- 
ков и затрат на реализацию проек-
тов, ускоряя газификацию регионов 
России.

Базовая концепция ЦД, отра-
жающая взаимосвязь реального 
физического объекта и его цифро-
вой копии, проиллюстрирована 
на рис. 1.

Таким образом, ЦД представляет 
собой основу экономико-техно-
логического контура управления 
объектом и предназначен для при-
нятия рациональных управленче-
ских решений в режиме реального 
времени в условиях неопреде-
ленности.

КОМПРЕССОРНАЯ СТАНЦИЯ 
КАК ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО 
ДВОЙНИКА

Группа «Газпром» реализует ряд 
проектов, направленных на созда-
ние ЦД в различных сегментах 
бизнеса. Например, в ОАО «Се- 
вернефтегазпром» ведутся рабо-
ты по созданию цифрового ана-
лога геолого-технологической 

модели «продуктивные пласты –  
скважины – газосборная сеть – 
пункт переключающей арматуры 
Южно-Русского месторождения» 
[6]. Начаты проекты по созданию 
ЦД другого сложного технологи-
ческого оборудования и систем 
основного и вспомогательного 
производства [7]. В нефтегазо-
вой отрасли за рубежом данная 
технология также находит широкое 
применение [8, 9].

Компрессорные станции (КС), 
важнейшее звено в технологи-
ческой цепочке транспорта газа, 
рассматриваются как перспектив-
ные производственные комплексы 
по применению технологий ЦД. 
Затраты топливно-энергетических 
ресурсов на выполнение работы 
по транспортировке газа и стои-
мость технического обслуживания 
оборудования КС играют важней-
шую роль в операционных расходах 
газотранспортных предприятий. 
Кроме того, надежность и рас-
полагаемые мощности являются 
определяющими факторами в обес-
печении поставок и выполнении 
маневров потоками газа в необ-
ходимых случаях [10, 11].

Производственные объекты КС 
включают не только силовое обо-
рудование – газоперекачивающие 
агрегаты, но и многочисленные 
технологические установки и си-

Рис. 1. Базовая концепция цифрового двойника 
Fig. 1. Basic concept of digital twin
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стемы, совокупная надежность 
и эффективность использования 
которых также влияют на пока-
затели работы газотранспортных 
систем (ГТС). На КС выполняется 
значительное число диагности-
ческих процедур, мероприятий 
по ремонту и регламентному тех-
ническому обслуживанию. Их под-
готовка и планирование требуют 
обработки больших объемов 
разнородной информации, тогда 
как своевременная диагностика 
потенциальных неисправностей 
позволит сэкономить значительные 
ресурсы, в ряде случаев предотвра-
тив серьезные аварии. Внедрение 
передовых цифровых технологий 
ЦД КС в ПАО «Газпром» – одно 
из приоритетных направлений 
цифровой трансформации ком-
пании, способствующих снижению 
затрат на реализацию производ-
ственных процессов.

Несмотря на то что ЦД КС как са-
мостоятельное цифровое решение 
имеет важное практическое зна-
чение, его следует рассматривать 
в контексте создания ЦД всей ГТС, 
включающего цифровые образы 
трубопроводов, запорной арматуры, 
ГРС и других газотранспортных 
объектов. Надежность и эффектив-
ность работы ГТС во многом зави-
сит от всех элементов, а затраты 
на ремонт участка газопровода 
могут быть вполне сопоставимы 
с ремонтом или обслуживанием 
силового оборудования КС. Более 
того, эффективный с точки зре-
ния расходов на транспортировку 
определенного объема газа режим 
ГТС может быть определен только 
при рассмотрении работы всех 
гидравлически связанных объ-
ектов [10].

Однако практическое решение 
такой сложной и объемной задачи, 
как создание ЦД ГТС, целесообразно 
проводить поэтапно, предусма-
тривая создание ЦД отдельных 
объектов и их последовательное 
объединение в общее цифровое 
решение. Разработка ЦД КС явля-
ется естественным начальным 
этапом формирования такого 
комплексного решения.

ЗАДАЧИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ

Согласно ГОСТ Р 57700.37–2021 [12] 
ЦД разрабатывается и применяется 
на всех этапах жизненного цикла 
изделия, на каждом из них изменяя 
свое наполнение и функциональ-
ность. Внедрение технологии ЦД 
на стадии разработки позволяет 
улучшить качество проектиро-
вания, обеспечить выполнение 
технических и тактико-технических 
требований, сократить количе-
ство и повысить результативность 
проводимых испытаний опытного 
образца и проработку конструктор-
ской документации на технологич-
ность. Следует отметить, что эле-
менты технологии использования 
ЦД при проектировании КС и других 
объектов ГТС в настоящее время 
активно развиваются и приме-
няются на практике проектными 
организациями ПАО «Газпром».

Создание и внедрение ЦД на ста- 
дии эксплуатации – новое для 
ПАО «Газпром» направление, ана-
логичное созданию интеллекту-
альной системы поддержки при-
нятия решений по оптимальному 
управлению производством. Таким 
образом, ЦД КС должен обеспечи-
вать возможность решения сле-
дующих задач:

– мониторинга, прогнозирования 
и оперативной оптимизации режи-
мов работы КС, выдачи рекомен-
даций персоналу по управлению 
работой оборудования в реальном 
времени;

– оперативной оценки пока-
зателей технического состояния 
оборудования КС;

– прогнозирования вероятности 
возникновения нештатных и ава-
рийных ситуаций.

Архитектура ЦД КС должна 
отвечать типовой архитектуре 
ЦД производственного объекта 
ПАО «Газпром» и включать не-
сколько слоев [3]:

– нормативно-справочную ин-
формацию, являющуюся основой 
ЦД и интегрированную со всеми 
другими слоями;

– электронную проектно-смет-
ную, конструкторскую, исполни-

тельную и эксплуатационную 
документацию объекта;

– графическое представление 
объекта;

– технические характеристики 
объекта;

– математические модели, 
являющиеся ядром ЦД и пред-
назначенные для моделирования 
и оптимизации работы объекта;

– онлайн-данные, источником 
которых обычно являются АСУ ТП.

С точки зрения архитектуры 
цифрового решения ЦД может 
быть представлен в виде сервис-
ориентированной системы, ядро 
которой включает базу данных 
разнородной информации и сово-
купность процессов (сервисов) 
по наполнению, анализу и исполь-
зованию этих данных. При создании 
ЦД КС необходимо предусмотреть 
внесение следующей информации:

– документации на КС и ее основ-
ные технологические узлы: проект-
ной, рабочей, эксплуатационной, 
в том числе актуализированной 
«как построено»;

– подробной топологии тру-
бопроводов КС, участвующих 
в транспорте газа, а также других 
трубопроводов (водоснабжение, 
маслопроводы и др.) и электри-
ческих сетей, работоспособность 
которых критична для функцио-
нирования КС;

– детальных паспортных данных 
основного оборудования КС (завод-
ские характеристики и уточнен-
ные по результатам эксплуатации 
или диагностики показатели);

– сведений об автоматизации 
объектов КС, работоспособности 
компонентов систем автоматиза-
ции, включая первичные средства 
измерения;

– текущих значений контроли-
руемых средствами автоматизации 
показателей работы оборудования 
КС, архива показателей за опре-
деленный период;

– сведений о событиях и проис-
шествиях разного рода, имевших 
место на КС;

– результатов диагностики, про-
водимой в разное время для обо-
рудования КС;
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– выполненных ремонтов и ра-
бот по обслуживанию оборудо-
вания КС, заявок на выполнение 
ТОиР (в том числе дефектных ведо-
мостей и т. п.), планов ремонтных 
работ и работ по ТО;

– сведений о наличном (и до-
ступном) персонале КС, включая 
данные о квалификации, графиках 
и режимах работы и др.;

– текущих производственных 
планов и показателей их выпол-
нения;

– других сведений о состоянии 
и режимах работы КС.

Таким образом, собранная 
и размещенная в ЦД информа-
ция весьма разнородна. Поэтому 
эффективная и рациональная 
организация хранилищ данных, 
включающая разработку модели, 
системы кодировки информации, 
выстраивания иерархии объектов 
КС и определения связей между 
ними, становится одной из важ-
нейших задач проектирования ЦД.

Что касается функциональных 
сервисов, их состав определяется 
способами и методами получения 
и использования накопленных дан-
ных об объекте. Общая концепция 
ЦД как сервис-ориентированной 
модели представлена на рис. 2. 
Предполагается, что в момент 
времени t (обозначен на рисунке 
как «текущий момент времени») 
в систему (ЦД) поступает новый 
пакет данных, характеризующих 
текущие режимно-технологические 

Рис. 2. Сервис-ориентированная архитектура цифрового двойника, применяемая при эксплуатации компрессорной 
станции 
Fig. 2. Service-oriented digital twin architecture used in compressor station operation
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параметры работы оборудования 
КС. Это служит триггером для запу-
ска серии вычислений. Во-первых, 
сервис предиктивной аналитики 
оценивает вероятность возникно-
вения нештатной или аварийной 
ситуации на временнóм горизонте  
t + ∆t, где качество прогнозирова-
ния определяется как величиной 
∆t, так и вероятностными харак-
теристиками прогноза (например, 
дисперсией ошибки прогноза). 
Сервис оперативной оптимизации 
технологического режима обес-
печивает выполнение расчетов 
режимов работы КС, оптимальных 
по заданным критериям (например, 
минимум потребления топливно-
энергетических ресурсов), в резуль-
тате проведения которых даются 
оценки потенциальных эффектов 
от изменения текущего режима 
работы КС. При проведении рас-
четов используются показатели 
технического состояния обору-
дования, оцененные по данным 
его параметрической диагностики 
на основании статистической вы-
борки в интервале времени (t – t, 
t), где t – некоторый временной 
интервал, выбранный для про-
ведения статистических процедур 
обработки исторических данных.

Как следует из рис. 2, работа 
ЦД предполагает применение 
как традиционных газодина-
мических и термодинамиче-
ских расчетных моделей [14, 15],  
так и современных регрессионных 
и классификационных методов 
машинного обучения и технологий 
искусственного интеллекта (ИИ). 
Сочетание этих методов позволяет 
строить так называемые гибридные 
математические модели, кото-
рые в настоящее время активно 
развиваются [15, 16]. Применение 
технологий ИИ (в частности, про-
гнозирования временн х рядов 
и комбинаторной оптимизации) 
позволяет существенно ускорить 
сложные экономико-технологиче-
ские оптимизационные расчеты 
работы КС, что приобретает осо-
бую актуальность при переходе 
к моделированию технологиче-
ских процессов и проактивному 

Рис. 3. Архитектура цифрового двойника компрессорной станции 
Fig. 3. Architecture of compressor station’s digital twin
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управлению в режиме реаль-
ного времени. Следует отметить, 
что на рис. 2 приведены примеры 
части решаемых ЦД прикладных 
задач и задач моделирования. Они 
рассматриваются как начальный 
набор функциональности, который 
должен расширяться в открытой 
архитектуре цифрового решения.

АРХИТЕКТУРА  
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ

Архитектура ЦД КС как ин-
формационно-аналитической 
системы в соответствии с при-
нятой в ПАО «Газпром» типовой 
структурой ЦД актива показана 
на рис. 3, из которого следует, что 
ЦД представляет собой надстройку 
над существующими ИТ-системами 
предприятия.

При разработке ЦД КС предпо-
лагается руководствоваться сле-
дующими принципами:

– все программные средства, 
используемые для моделирования 
КС, должны опираться на единые 
источники данных, в том числе опе-
ративные, и нормативно-справоч-
ную информацию (рис. 4). В основе 
этих комплексов должны лежать 
единая модель данных КС и типо-
вые инструментальные средства 
для работы с ней;

– программные комплексы дол-
жны использовать одинаковые 
модели технологических объектов. 
Опыт показывает, что даже незна-
чительные изменения в формулах 
расчета режимно-технологических 
параметров могут приводить к су-
щественным изменениям результа-
тов расчетов. Это свидетельствует 
о необходимости создания единого 
репозитория (библиотеки) моделей 
и расчетных методов моделирова-
ния КС – основы математического 
ядра ЦД;

– все средства визуализации 
должны иметь единый подход 
к построению интерфейса;

– целесообразно использовать 
современные принципы построения 
сложных программных комплексов, 
включая микросервисный подход 
и веб-технологии. Это позволяет 
сделать разработку легко мас-
штабируемой и корректировать 
отдельные сервисы, не затрагивая 
остальную часть проекта;

– масштабируемость решения 
и возможность удобного нара-
щивания его функциональных 
возможностей должны обеспечи-
ваться за счет реализации откры-
той архитектуры с управляемым 
слоем расширяемых программных 
интерфейсов API (англ. application 
programming interface);

– для решения ряда задач ЦД 
целесообразно использовать со-
четание классических методов 
математического моделирования 
режимов работы КС и современ-
ных методов ИИ, позволяющих 
выявлять скрытые закономерности 
в массивах данных режимно-техно-
логических параметров работы КС.

Предложенные принципы опре-
деляют основные пути практи-
ческой реализации цифрового 
решения, но требуют детальной 
проработки и апробации на реаль-
ных объектах.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ

Внедрение новых цифровых 
технологий на опасных произ-
водственных объектах требует 
тщательного обоснования и опро-
бования разрабатываемых про-
граммно-технических решений 
в условиях реального производства. 
Пилотные работы по созданию 
и внедрению ЦД КС начаты на круп-
ном газотранспортном предприятии 
ПАО «Газпром» – в ООО «Газпром 
трансгаз Чайковский» (далее – 
Общество), осуществляющем транс-
порт газа по 15 магистральным га-
зопроводам в центральные районы 
России, страны ближнего и даль-

Рис. 4. Источники информации для цифрового двойника компрессорной станции 
Fig. 4. Information sources for the digital twin of the compressor station
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него зарубежья. Протяженность 
газовых магистралей, находящихся 
в зоне обслуживания предприя-
тия, составляет более 10,5 тыс. км.  
В состав Общества входит 18 филиа-
лов, в том числе 12 ЛПУМГ, 15 КС, 
251 газоперекачивающий агрегат.

С середины 2000-х гг. в Обществе 
эксплуатируется единая интегри-
рованная многоуровневая система 
оперативно-диспетчерского управ-
ления (СОДУ) на единой платформе 
СПУРТ [17, 18], охватывающая все 
филиалы и площадки предприятия. 
К системе подключены все САУ /  
АСУ ТП компрессорных цехов и дру-
гого станционного оборудования, 
что обеспечивает наличие в СОДУ 
значительного объема необходимой 
для ЦД информации.

Кроме того, ЦД тесно связан 
с системами автоматизации КС, 
а также с диспетчерскими систе-
мами филиала ЛПУМГ и самого 
Общества. В целях ускорения раз-
работки и снижения материаль- 
ных и временн х затрат реализа-
цию и апробирование технологии 

ЦД целесообразно осуществлять 
в тесном взаимодействии с диспет-
черской системой уровня ЛПУМГ, 
поскольку оно расположено ближе 
к объекту управления и источникам 
данных, что упрощает решение 
задач интеграции и наполнения 
информацией. В связи с этим в ка-
честве пилотного объекта для отра-
ботки решений ЦД была выбрана 
КС «Чайковская» одноименного 
ЛПУМГ. На рис. 6 представлена 
архитектурная схема цифрови-
зации процессов управления КС 
с использованием существующих 
СОДУ и АСУ ТП станции, являю-
щихся основой для надстройки 
программных решений ЦД КС 
в соответствии с архитектурной 
схемой, показанной на рис. 3.

Сложность и масштабность 
проблемы создания ЦД требует 
поэтапного решения ряда научно-
практических задач. Для пилотного 
объекта применяется комплексный 
подход к разработке и созданию:

– архитектуры для хранения 
структурированных и неструкту-

рированных данных о КС и техно-
логических режимах ее работы;

– модели данных;
– хранилища данных;
– интеграционных хранилищ 

данных ЦД с существующими 
потоками данных;

– сервиса получения данных 
реального времени;

– алгоритмов мониторинга и про-
гнозирования режимов работы 
станции, их оперативной опти-
мизации по заданным критериям, 
выдачи рекомендаций диспетчер-
скому персоналу по изменению 
режимов работы оборудования;

– алгоритмов оперативной 
оценки показателей технического 
состояния оборудования, в том 
числе адаптации параметров рас-
четных моделей;

– алгоритмов прогнозирова-
ния вероятности возникновения 
нештатных и аварийных ситуаций;

– сервисов пользовательского 
интерфейса;

– интегрированной единой 
модели.

Рис. 5. Система оперативно-диспетчерского управления ООО «Газпром трансгаз Чайковский» 
Fig. 5. Operations dispatch control system of Gazprom transgaz Tchaikovsky LLC
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Выполнение этих работ опирается 
на научно-технические заделы 
ПАО «Газпром» в области авто-
матизации и информатизации КС, 
сформированные в предыдущие 
годы. Следует отметить, что ЦД –  
это сложная компьютерная си-
стема, основные пользователи 
которой располагаются на уровне 

администрации газотранспортного 
общества. В связи с этим проект 
разработки ЦД на базе пилотной 
КС «Чайковская» предполагает 
перенос создаваемых решений 
на уровень администрации пред-
приятия и его информационное 
наполнение через средства СОДУ, 
а также посредством прямого до-

ступа к информационным ресур-
сам филиалов (рис. 7). На основе 
платформы предусматривается 
тиражирование решения на осталь-
ные КС Общества.

ВЫВОДЫ
Инновационные технологии, 

развивающиеся в рамках Инду- 
стрии 4.0, предоставляют новые 
возможности для организации 
надежного и эффективного ис-
пользования сложных техно-
логических комплексов. Однако 
их практическое применение, 
перевод теоретических положений 
в функционирующие программные 
информационно-аналитические 
комплексы представляются слож-
ной и объемной задачей. Решение 
с помощью технологии ЦД задач 
предиктивной аналитики, повыше-
ния надежности и операционной 
эффективности работы оборудова-
ния должно привести к повышению 
экономической эффективности 
производственных дочерних об-
ществ и ПАО «Газпром» в целом. 
С учетом растущих цен на энерго-
ресурсы, запасные части, ремонт-
ные работы, объективных лимитных 
ограничений программы ДТОиР 
и инвестиционной программы 
ЦД призван обеспечить дополни-
тельное снижение себестоимости 
добычи и транспорта газа без суще-
ственных капитальных вложений 

Рис. 7. Схема встраивания цифрового двойника в информационно-
управляющую систему ООО «Газпром трансгаз Чайковский» 
Fig. 7. Diagram for digital twin integration into the management information system  
of Gazprom transgaz Tchaikovsky LLC
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Fig. 6. Testing ground for developing the digital twin of the compressor station
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в замену и модернизацию техно-
логического оборудования.

В Обществе в рамках реализации 
Перечня проектов и мероприятий 
по цифровизации производственной 
деятельности Программы иннова-
ционного развития ПАО «Газпром» 

до 2025 г. с привлечением оте-
чественных научно-производ-
ственных и ИТ-компаний начато 
создание компонентов информаци-
онно-управляющей системы нового 
поколения, внедрение которой 
должно способствовать повышению 

эффективности эксплуатации КС. 
Реализация на практике цифровых 
решений ляжет в основу роста 
стабильности, надежности поста-
вок газа потребителям и повыше-
ния эффективности работы ГТС 
ПАО «Газпром». 
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Статистика за последние три 
года показала, что до 15 газорас-
пределительных станций (ГРС), 
для которых агентом по реа-
лизации инвестиционного про-
екта выступало ООО «Газпром 
инвест», не были своевременно 
обеспечены потребителями газа. 
Ранее единственным известным 
техническим решением, позво-
ляющим выполнить комплексное 

опробование (КО) оборудования 
ГРС при отсутствии потребителя, 
являлось создание необходимых 
расходов циркуляции рабочей 
среды со стравливанием газа 
в атмосферу с выходного тру-
бопровода станции «на свечу». 
Данное решение имело негативные 
экономические и экологические 
последствия, связанные с выбро-
сом метана в атмосферу.

Альтернативой стал способ про-
ведения КО оборудования ГРС 
с использованием мобильных ком-
прессорных станций (МКС), предна-
значенный для проведения работ 
на станциях производительностью 
от 2 тыс. м3/ч1. Предложенное реше-
ние основано на новом научно-
техническом подходе, не имеет 
апробированных отечественных 
и зарубежных аналогов и нашло 

Газификация регионов России представляет собой одну из приоритетных задач ввиду имеющейся 
потребности в подключении значительного числа абонентов. С этой целью в ПАО «Газпром» 
ведется крупномасштабная работа по развитию и реконструкции системы газоснабжения, 
строятся новые газораспределительные станции. Однако практика показывает, что в зависимости 
от ряда факторов прокладка газопроводов-отводов и возведение газораспределительных станций 
ведутся с разными темпами по отношению к строительству газораспределительных сетей низкого 
давления. Это обстоятельство препятствует своевременному выполнению пусконаладочных работ 
и обеспечению ввода в эксплуатацию в плановый срок объектов газоснабжения.
В статье предложен способ подтверждения работоспособности газораспределительного 
оборудования с использованием мобильной компрессорной станции на завершающем этапе 
пусконаладочных работ и проведения комплексного опробования в условиях отсутствия 
строительной готовности потребителей газа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЗИФИКАЦИЯ, ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ, МОБИЛЬНАЯ 
КОМПРЕССОРНАЯ СТАНЦИЯ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ, ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ.
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СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ОПРОБОВАНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ 
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1 Здесь и далее объемные характеристики газа указаны при нормальных условиях: температура – 273,15 K, давление – 
101 325 Па.
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новое применение существующему 
оборудованию МКС.

Данный способ был впервые 
реализован ООО «Газпром инвест» 
совместно с ООО «Газпром транс-
газ Ухта» в декабре 2021 г. при 
72-часовых испытаниях оборудо-
вания ГРС «Кириллов» на объекте 

«1 этап. Газопровод-отвод от 0 км 
до ГРС «Кириллов»; ГРС «Кириллов» 
в составе стройки «Газопровод-
отвод и ГРС к городам Кириллов –  
Белозерск – Липин Бор – Вытегра 
Вологодской области», повторно 
применен в декабре 2022 г. на объ-
екте «1 этап. Участок км 0–55,3;  

ГРС «Парфеньево» в составе 
стройки «Газопровод-отвод Галич –  
Мантурово – Шарья Костромской 
области». Опробованная техно-
логия обеспечения работы ГРС 
с использованием МКС стала 
новой практикой для объектов 
ПАО «Газпром».

МОБИЛЬНАЯ КОМПРЕССОРНАЯ 
СТАНЦИЯ

Мобильная компрессорная стан-
ция представляет собой комплекс 
самоходных технологических бло-
ков, размещенных на базе полупри-
цепов с колесной формулой тягача 
6 × 6, изначально разработанный 
для перекачки природного газа 
между нитками магистральных 
газопроводов при выводе участка 
в ремонт [1]. В состав МКС входят 
газопоршневой двигатель, поршне-
вой компрессор и обеспечивающие 
системы (рис. 1).

Массогабаритные характери-
стики позволяют комплексу пере-
двигаться по дорогам общего поль-
зования, в том числе по грунтовым, 
без дополнительных разрешений. 
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Plan for comprehensive testing of gas distribution station equipment with the use of a mobile 
compressor station

The gasification of Russia’s regions is one of the priority tasks due to the need to connect a significant number of consumers. 
To this end, PJSC Gazprom is carrying out large-scale work to develop and revamp the gas supply system and build new gas 
distribution stations. However, experience demonstrates that, depending on a number of factors, the construction of branch 
pipelines and gas distribution stations is carried out at different rates in relation to the construction of low-pressure gas 
distribution networks. This factor impedes timely performance of commissioning works and commissioning of gas supply 
facilities within the planned time frame.
The article proposes a method to ascertain the operability of gas distribution equipment using a mobile compressor station  
at the final stage of commissioning and comprehensive testing, even when the construction and commissioning of gas 
consumers have not been completed.

KEYWORDS: GASIFICATION, GAS DISTRIBUTION, GAS SUPPLY, MOBILE COMPRESSOR STATION, 
ENVIRONMENTAL IMPACT, COST IMPACT.

Рис. 1. Мобильная компрессорная станция 
Fig. 1. Mobile compressor station
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Стандартное давление на выходе 
ГРС, равное 1,2 МПа, соответству-
ет требованиям МКС на линии 
всасывания (от 1,0 до 7,4 МПа),  
а давление в подводящем к ГРС 
газопроводе (5,4 МПа) укладыва-
ется в диапазон после нагнетателя 
МКС (до 7,4 МПа).

Мобильность, возможность 
установки на открытом воздухе 
и широкий диапазон регулировки 
производительности МКС от 2 тыс.  
до 60,5 тыс. м3/ч позволяют при-
менять данное оборудование 
на большинстве реализуемых ГРС.

ОПЫТНАЯ АПРОБАЦИЯ
Как отмечалось ранее, опыт-

ная апробация предлагаемого 
подхода впервые была реали-
зована на строящемся объекте 
ГРС «Кириллов» (изготовитель – 

ООО Завод «Газпроммаш») про-
ектной производительностью  
до 40 тыс. м3/ч. Готовность потре-
бителей не обеспечивала мини-
мально допустимые параметры 
по расходу газа для проведения 
КО оборудования ГРС (4 тыс. м3/ч). 
На подготовительном этапе был 
разработан «План мероприятий 
по проведению КО ГРС «Кириллов» 
при отсутствии готовности потре-
бителя к приему газа», выполнены 
комплектация, сборка и подготовка 
технологической обвязки.

21 декабря 2021 г. на объект 
строительства была доставлена 
МКС. Развертывание и подклю-
чение станции заняли один день. 
Технологическую обвязку МКС под-
ключили к штатным фланцевым 
соединениям ГРС без внесения 
изменений в проектные конструк-

тивные решения. Для возмож-
ности регулирования расходов газа 
в требуемых диапазонах в схему 
включили ресивер с обвязкой, со-
здающей два кольца, одно из кото-
рых вращает часть потока газа 
в МКС, минуя оборудование ГРС, 
а второе, в свою очередь, подает 
газ во входной трубопровод ГРС 
с возможностью регулирования 
расхода газа (рис. 2).

В период проведения КО обо-
рудования ГРС были обеспечены 
режимы работы в диапазоне рас-
ходов от 4 тыс. до 10 тыс. м3/ч. 
Общее время непрерывной работы 
ГРС составило 76 ч, объем пере-
качанного газа – 740,655 тыс. м3, 
средний расход газа – 9 тыс. м3/ч. 
Расход газа на собственные нужды 
МКС при максимальной нагрузке 
находился на уровне 240 м3/ч.

Рис. 2. Принципиальная схема подключения мобильной компрессорной станции 
Fig. 2. Connection diagram of a mobile compressor station



97

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 1 | 860 | 2024 г.

ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ГАЗОСНАБЖЕНИЕ

В процессе проведения КО была 
выполнена настройка регуляторов 
давления линий редуцирования 
газа. Замечаний к стабильности 
их функционирования не выявлено. 
В период пусконаладочных работ 
[2] оперативные технологические 
переключения координировались 
с эксплуатирующей организацией –  
ООО «Газпром трансгаз Ухта». 
Контроль параметров оборудо-
вания и режимов работы осуще-
ствлялся с диспетчерского пункта 
Шекснинского ЛПУМГ.

Комплексное опробование было 
успешно завершено 26 декабря 
2021 г. В результате подтверждена 
стабильная и бесперебойная работа 
оборудования ГРС, в том числе 
системы отопления и подогрева 
газа, котельного и насосного обо-
рудования, а также систем жизне-
обеспечения и безопасности. Был 

подписан акт о приемке и обеспе-
чен ввод объекта в эксплуатацию.

Аналогичный метод в 2022 г. 
использовался при проведении 
КО объекта строительства ГРС «Пар- 
феньево».

Применение МКС позволило обес-
печить исполнение ПАО «Газпром» 
своих обязательств перед адми-
нистрациями областей, а также 
соблюдение требований по полу-
чению необходимых разрешений 
надзорных органов по эксплуата-
ции опасных производственных 
объектов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
При помощи специализиро-

ванного программного продукта 
было выполнено моделирова-
ние процесса КО оборудования 
ГРС производительностью 4 тыс.,  
10 тыс. и 40 тыс. м3/ч с использо-

ванием и без использования МКС 
(рис. 3). Полученные результаты 
показали, что значения параметров 
газа в различных точках техно-
логической цепочки оборудования 
ГРС при КО с использованием МКС 
находятся в допустимых пределах, 
как и при проведении КО без МКС.

ДОСТИГНУТЫЙ ЭФФЕКТ
Экономический эффект

По результатам проведенных 
расчетов (табл.) было установлено, 
что в условиях отсутствия строи-
тельной готовности потребителей 
газа проведение КО оборудования 
ГРС «Кириллов» и «Парфеньево» 
с использованием МКС по отно-
шению к проведению КО со страв-
ливанием газа «на свечу» имеет 
экономический эффект в размере 
3,34 млн руб. В сравнении с клас-
сическим способом проведения КО, 

Рис. 3. Моделирование комплексного опробования оборудования газораспределительной станции 
производительностью 10 тыс. м3/ч: а) с использованием мобильной компрессорной станции; б) без использования 
мобильной компрессорной станции 
Fig. 3. Modeling of comprehensive testing of gas distribution station equipment with the capacity of 10 000 m3/h: a) using a mobile 
compressor station; b) without a mobile compressor station
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но с учетом ожидания строительной 
готовности потребителей газа, 
экономический эффект составляет 
около 30,65 млн руб.

Экологический эффект
За счет применения МКС в ходе 

проведения пусконаладочных работ 

на двух объектах был исключен 
выброс метана, оказывающего 
негативное воздействие на окру-
жающую среду [3], в объеме  
1,005 млн м3. Достигнутый эффект 
полностью соответствует экологи-
ческой политике ПАО «Газпром» 
[4, 5].

Прочие эффекты
Кроме экономического и эко-

логического эффектов имеется 
ряд технических преимуществ 
использования МКС при про-
ведении КО оборудования ГРС, 
в частности появляется возмож- 
ность:

Сравнение затрат при различных способах проведения комплексного опробования оборудования 
газораспределительных станций 
Comparison of costs for various methods of conducting comprehensive testing of gas distribution station equipment

Примечание. ГРС – газораспределительная станция; МКС – мобильная компрессорная станция. 
Note. GDS – gas distribution station; MCS – mobile compressor station.
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Плата 
за негативное 
воздействие 
на окружающую 
среду, руб.
Charges  
for negative 
environmental 
impact, roubles

0 0 1 548 541,80 610 946,81 0 0 0 0

Стоимость 
стравливаемого 
газа, руб./м3

Cost of flared gas, 
roubles/m3

0 0 3 506 179,30/ 
740 660

1 376 539,16/ 
265 200 0 0 0 0

Расходы 
на услуги МКС 
с подключением, 
руб.
Costs of MCS 
service including 
connection, 
roubles

2 504 811,40 1 196 706,54 0 0 0 0 0 0

Прочие расходы, 
руб.
Other expenses, 
roubles

0 0 0 0

14 970 000,00 
(за 1 год 
ожидания 
готовности 
потребителей) 
(for consumer 
construction 
completion 
pending period 
of 1 year)

19 385 000,00 
(за 1,5 года 
ожидания 
готовности 
потребителей) 
(for consumer 
construction 
completion 
pending period 
of 1.5 years)

0 0

Итого, руб.
Total, roubles

2 504 811,40 1 196 706,54 5 054 721,10 1 987 485,97 14 970 000,00 19 385 000,00 0 0

3 701 517,94 7 042 206,97 34 355 000,00 0
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– моделирования и обеспечения 
стабилизации различных режимов 
работы ГРС (работа «на кольцо» 
с использованием ресивера позво-
ляет сгладить возможные перепады 
давления, длительный цикл про-
ведения испытаний – стабилизи-
ровать показатели по температуре 
и давлению);

– проведения испытаний всей 
технологической цепочки смонти-
рованного оборудования и трубо-
проводов ГРС на расчетное давле-
ние рабочей среды (применение 
МКС позволяет его обеспечить 
в замкнутом контуре, в случае 
проведения испытаний без МКС 

давление газа лимитируется под-
водящим трубопроводом);

– комплексной проверки ра-
ботоспособности и корректности 
отработки алгоритмов системами 
автоматизации, контрольно-изме-
рительными приборами и устрой-
ствами;

– моделирования нештатных 
ситуаций, проверки алгоритмов 
работы ГРС;

– регулирования темпера-
туры в испытательном контуре 
(посредством аппарата воздуш-
ного охлаждения в составе МКС) 
в целях исключения образования  
гидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Способ проведения КО обору-

дования ГРС с использованием 
МКС показал свою эффективность, 
в том числе экономическую и эко-
логическую, в условиях отсутствия 
строительной готовности потре-
бителей газа. По результатам про-
веденных испытаний подтверждена 
стабильная и бесперебойная работа 
технологического оборудования 
на различных технологических ре-
жимах и нагрузках, а также систем 
жизнеобеспечения и безопасности 
ГРС. По результатам текущей экс-
плуатации оборудования станции 
замечания к его работе со сто-
роны эксплуатирующей организа-
ции не выявлены. Оборудование 
устойчиво работает на различных 
режимах.

Продемонстрированный в статье 
опыт КО может быть масштабиро-
ван на другие инвестиционные про-
екты газоснабжения ПАО «Газпром», 
на которых отсутствие потребите-
лей на момент завершения строи-
тельства не обеспечивает расход 
газа и возможности проведения 
испытаний проектным способом. 
В соответствии с нормативными 
документами авторами было 
оформлено и внедрено рациона-
лизаторское предложение. Ведется 
патентная работа. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТОВ СИСТЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ ПАО «ГАЗПРОМ» (СТО ГАЗПРОМ, Р ГАЗПРОМ), 
УТВЕРЖДЕННЫХ И ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ В ПЕРИОД С 01.12.2023 ПО 31.12.2023

№ п/п Параметр Описание

1

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 7.3-059–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Документы нормативные для строительства скважин. Нефтяные и газовые 
скважины на континентальном шельфе Российской Федерации, во внутренних 
морских водах, в территориальном море Российской Федерации. Инструкция 
по креплению

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют порядок крепления скважин 
на континентальном шельфе Российской Федерации, во внутренних морских 
водах, в территориальном море Российской Федерации, крепление которых 
осуществляется с применением следующих морских нефтегазопромысловых 
сооружений:
– буровых судов;
– плавучих буровых установок (в том числе полупогружных, самоподъемных 
и погружных);
– морских стационарных платформ.
Настоящие рекомендации не распространяются на крепление нефтяных и газовых 
скважин:
– строящихся с берега под дно моря1);
– располагающихся на искусственных грунтовых и ледовых островах1).
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями, дочерними обществами и организациями 
ПАО «Газпром», а также сторонними организациями при планировании 
и выполнении работ по креплению скважин на континентальном шельфе 
Российской Федерации, во внутренних морских водах, в территориальном  
море Российской Федерации

1) Соответствующие требования к креплению нефтяных и газовых скважин установлены в РД 39-00147001-
767–2000.

Дата введения в действие  
и срок действия 29.04.2024. 5 лет (29.04.2029)

Введен Впервые

2

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 11-053–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Технологическая связь. Системы телевизионного мониторинга технологических 
процессов на производственных объектах ПАО «Газпром». Нормы и правила 
технологического проектирования

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют нормы и правила технологического 
проектирования систем телевизионного мониторинга технологических процессов 
на производственных объектах ПАО «Газпром», расположенных на территориях 
Российской Федерации, Республики Армения, Республики Беларусь, Кыргызской 
Республики.
Настоящие рекомендации распространяются на системы телевизионного 
мониторинга технологических процессов на производственных объектах 
ПАО «Газпром».
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями, дочерними обществами и организациями 
ПАО «Газпром», а также сторонними организациями при проектировании систем 
телевизионного мониторинга технологических процессов на производственных 
объектах ПАО «Газпром»

Дата введения в действие  
и срок действия 31.01.2024

Введен Впервые
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3

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 17-3.1-023–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Освоение морских нефтегазовых ресурсов. Системы подводной добычи. 
Обеспечение надежности

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют основные подходы к обеспечению 
надежности систем подводной добычи, включая целостность, на всех 
стадиях от выполнения оценки реализуемости проекта по освоению морских 
месторождений углеводородов до вывода из эксплуатации и ликвидации систем 
подводной добычи.
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями, дочерними обществами и организациями 
ПАО «Газпром» при выполнении работ по оценке и обеспечению надежности, 
включая целостность, систем подводной добычи при выполнении 
предынвестиционных исследований, предпроектных и проектных работ, 
при строительстве, эксплуатации и ликвидации систем подводной добычи

Дата введения в действие  
и срок действия 04.12.2023. 5 лет (04.12.2028)

Введен Впервые

4

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 28.3-016–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Диагностическое обследование, техническое обслуживание и ремонт. Техническое 
обслуживание и ремонт технологического оборудования в переработке газа, 
газового конденсата, нефти. Порядок проведения

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящий стандарт распространяется на технологическое оборудование 
в переработке газа, газового конденсата, нефти, находящееся в эксплуатации 
дочерних обществ ПАО «Газпром», и устанавливает порядок проведения 
технического обслуживания и ремонта, в том числе периодичность проведения 
и состав работ по видам технического обслуживания и ремонта, а также нормативы 
простоя в ремонте установок для выполнения технического обслуживания 
и ремонта технологического оборудования.
Настоящий стандарт предназначен для применения структурными подразделениями, 
дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», а также сторонними 
организациями и физическими лицами (индивидуальными предпринимателями) 
при выполнении работ по техническому обслуживанию и ремонту технологического 
оборудования в переработке газа, газового конденсата, нефти

Дата введения в действие  
и срок действия 01.02.2024. 5 лет (01.02.2029)

Введен Впервые

5

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 29-4.0-010–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Геология, разработка месторождений углеводородов и подземное хранение. 
Мониторинг термобарических параметров и технического состояния 
эксплуатационных скважин. Порядок проведения

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации распространяются на процессы мониторинга 
термобарических параметров и технического состояния эксплуатационных скважин 
на месторождениях, расположенных на территории Российской Федерации.
Настоящие рекомендации определяют порядок проведения мониторинга 
термобарических параметров и технического состояния эксплуатационных скважин.
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями и дочерними обществами ПАО «Газпром», 
а также сторонними организациями и физическими лицами (индивидуальными 
предпринимателями) при разработке проектной документации и выполнении 
авторского надзора за разработкой месторождений, а также при разработке 
оборудования для оснащения эксплуатационных скважин месторождений 
системами внутрискважинного мониторинга

Дата введения в действие  
и срок действия 09.01.2024

Введен Впервые

№ п / п Параметр Описание

Продолжение таблицы
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6

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 200–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Корпоративная система управления рисками. Идентификация и оценка 
стратегических рисков ПАО «Газпром»

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют порядок идентификации и оценки 
стратегических рисков ПАО «Газпром» (Группы «Газпром»), а также порядок 
оценки влияния стратегических рисков на достижимость стратегических 
целевых показателей общекорпоративного и первого уровней ПАО «Газпром» 
(Группы «Газпром») в соответствии с Классификатором.
Настоящие рекомендации предназначены для применения структурными 
подразделениями ПАО «Газпром» при проведении системной идентификации 
и оценки стратегических рисков ПАО «Газпром» (Группы «Газпром»).
Результаты идентификации и оценки стратегических рисков ПАО «Газпром» 
(«Группы Газпром») применяются:
– при формировании Долгосрочной программы развития ПАО «Газпром» 
(Группы «Газпром») на очередной период планирования в соответствии 
с Порядком;
– выборе способа реагирования на стратегические риски, разработке 
и реализации мероприятий по управлению стратегическими рисками 
ПАО «Газпром» (Группы «Газпром»);
– мониторинге стратегических рисков ПАО «Газпром» (Группы «Газпром»);
– периодической инвентаризации (актуализации структуры и показателей) 
стратегических рисков, содержащихся в реестре стратегических рисков 
ПАО «Газпром» (Группы «Газпром»);
– подготовке корпоративной периодической и годовой статистической 
отчетности по стратегическим рискам ПАО «Газпром» (Группы «Газпром») 
в соответствии с локальными нормативными актами ПАО «Газпром»

Дата введения в действие  
и срок действия 01.01.2024. 3 года (01.01.2027)

Введен Впервые

7

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 201–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Нормы расхода горюче-смазочных материалов (нефтепродуктов) 
для автомобильной, строительно-дорожной и специальной техники дочерних 
обществ и организаций ПАО «Газпром»

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящий стандарт устанавливает нормы расхода горюче-смазочных материалов 
(нефтепродуктов) для автомобильной, строительно-дорожной и специальной 
техники и предназначен для формирования планового расхода горюче-смазочных 
материалов (нефтепродуктов) с целью определения потребности в горюче-
смазочных материалах (нефтепродуктах) и оптимизации затрат на закупку 
горюче-смазочных материалов (нефтепродуктов) дочерних обществ и организаций 
ПАО «Газпром».
Положения настоящего стандарта предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром» 
при обосновании расхода горюче-смазочных материалов (нефтепродуктов) 
для автомобильной, строительно-дорожной и специальной техники, работающей 
на бензине и дизельном топливе, в целях повышения степени обоснованности 
формирования бюджета на закупку горюче-смазочных материалов 
(нефтепродуктов) 

Дата введения в действие  
и срок действия 20.01.2024

Введен Впервые

№ п / п Параметр Описание

Продолжение таблицы
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8

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 17-4.1-024–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Освоение морских нефтегазовых ресурсов. Система аварийно-спасательного 
обеспечения на море. Подготовка сил и средств аварийно-спасательного 
обеспечения

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящий стандарт устанавливает правила подготовки сил и средств аварийно-
спасательного обеспечения объектов аварийно-спасательного обеспечения 
при освоении морских месторождений углеводородов ПАО «Газпром».
Положения настоящего стандарта предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», 
а также сторонними организациями, физическими лицами (индивидуальными 
предпринимателями), осуществляющими геолого-разведочные работы, 
обустройство, эксплуатацию и ликвидацию морских месторождений 
углеводородов на континентальном шельфе Российской Федерации, 
во внутренних морских водах, в территориальном море и прилежащей зоне 
Российской Федерации

Дата введения в действие  
и срок действия 01.03.2024

Введен Взамен Р Газпром 2-1.4-884–2014, Р Газпром 2-1.3-1235–2021

9

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 28.1-017–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Диагностическое обследование, техническое обслуживание и ремонт. Сметное 
нормирование. Укрупненные нормы и расценки на выполнение ремонтно-
восстановительных работ на скважинах ПАО «Газпром»

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют укрупненные нормы и расценки на ремонт 
скважин на месторождениях ПАО «Газпром».
Настоящие рекомендации распространяются на дочерние общества и организации 
ПАО «Газпром», а также сторонние организации, осуществляющие работы 
по ремонту скважин на месторождениях ПАО «Газпром»

Дата введения в действие  
и срок действия 09.01.2024

Введен Взамен Р Газпром 2-3.3-1140–2019

10

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 32-4.0-003–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Геотехнический мониторинг. Порядок сбора, первичной обработки и хранения 
исходных данных геотехнического мониторинга объектов добычи и транспортировки 
газа ПАО «Газпром»

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют порядок сбора, первичной обработки 
и хранения исходных данных геотехнического мониторинга объектов добычи 
и транспортировки газа ПАО «Газпром», эксплуатируемых в условиях криолитозоны, 
расположенной на территории Российской Федерации.
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями, дочерними обществами и организациями 
ПАО «Газпром», а также сторонними организациями при сборе, первичной 
обработке и хранении исходных данных геотехнического мониторинга объектов 
добычи и транспортировки газа ПАО «Газпром»

Дата введения в действие  
и срок действия 01.03.2024

Введен Впервые

№ п / п Параметр Описание

Продолжение таблицы
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Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 32-4.0-004–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Геотехнический мониторинг. Критерии оценки и классификация геотехнического 
состояния технологических объектов добычи и транспортировки газа ПАО «Газпром»

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации распространяются на процесс оценки геотехнического 
состояния технологических объектов добычи и транспортировки газа 
ПАО «Газпром», расположенных в криолитозоне на территории Российской 
Федерации, эксплуатируемых в условиях нестабильного изменяющегося состояния 
геотехнических систем, по данным геотехнического мониторинга.
Настоящие рекомендации определяют критерии оценки и классификацию 
геотехнического состояния технологических объектов добычи и транспортировки газа 
ПАО «Газпром», оснащенных системами геотехнического мониторинга в криолитозоне.
Настоящие рекомендации предназначены для применения структурными 
подразделениями, дочерними обществами и организациями ПАО «Газпром», 
а также сторонними организациями и физическими лицами (индивидуальными 
предпринимателями), выполняющими оценку геотехнического состояния 
технологических объектов добычи и транспортировки газа ПАО «Газпром» 
по данным геотехнического мониторинга

Дата введения в действие  
и срок действия 01.03.2024

Введен Впервые

12

Обозначение стандарта/
рекомендаций Р Газпром 20-4.0-007–2023

Наименование стандарта/
рекомендаций

Проектирование и строительство. Магистральные газопроводы. Методика 
назначения коэффициентов надежности труб

Область применения 
стандарта/рекомендаций

Настоящие рекомендации определяют методику назначения коэффициентов 
надежности труб, применяемых в соответствии с порядком, установленным 
СП 36.1330.2012 или ГОСТ Р 55989, в зависимости от рабочего давления, 
при обосновании допустимой толщины стенки труб, предназначенных 
для сооружения, ремонта или реконструкции магистральных газопроводов, 
с использованием индивидуального коэффициента надежности труб по материалу.
Настоящие рекомендации распространяются на трубы, допустимые к применению 
при сооружении магистральных газопроводов с рабочим давлением свыше 1,2 
до 14,7 МПа включительно в соответствии с СП 36.1330.2012 или ГОСТ Р 55989. 
Для остальных типоразмеров труб и условий их применения сохраняется 
действующий порядок назначения коэффициентов надежности труб при расчетном 
обосновании допустимой толщины стенки труб.
Положения настоящих рекомендаций предназначены для применения 
структурными подразделениями, дочерними обществами, организациями 
ПАО «Газпром» и сторонними организациями при обосновании расчетной толщины 
стенки труб, предназначенных для применения на объектах ПАО «Газпром», 
выполняемой с учетом конструктивного исполнения труб, совокупности 
технологических и природно-климатических нагрузок и воздействий

Дата введения в действие  
и срок действия 01.03.2024

Введен Впервые

№ п / п Параметр Описание

Продолжение таблицы

ПЕРЕЧЕНЬ ОТМЕНЕННЫХ ДОКУМЕНТОВ СИСТЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ ПАО «ГАЗПРОМ»  
(СТО ГАЗПРОМ, Р ГАЗПРОМ) В ПЕРИОД С 01.12.2023 ПО 31.12.2023

№ п/п Параметр Описание

1

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 2-2.3-130–2007

Наименование стандарта/
рекомендаций

Документы нормативные для проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов ОАО «Газпром». Технические требования к наружным антикоррозионным 
полиэтиленовым покрытиям труб заводского нанесения для строительства, 
реконструкции и капитального ремонта подземных и морских газопроводов 
с температурой эксплуатации до +80 ºС

Отмена документа Взамен с 29.12.2023 действует СТО Газпром 30-11.3-023–2023

2

Обозначение стандарта/
рекомендаций СТО Газпром 11-032–2012

Наименование стандарта/
рекомендаций

Технологическая связь. Типовые проекты систем связи на период строительства 
объектов добычи, транспорта, переработки и хранения газа

Отмена документа Взамен с 25.12.2023 действует СТО Газпром 11–052–2023






