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Аннотация. 	 Современное развитие крупных нефтегазодобывающих 
компаний требует активного применения разнообразных 
методов интегрированного проектирования, направленных 
на повышение эффективности процессов добычи углево-
дородов. Методы системного анализа вносят значительный 
вклад в оптимизацию технологических режимов работы экс-
плуатационных скважин, как на газовых, так и на нефтяных 
месторождениях. 

	 Использование интегрированного проектирования в раз-
работке нефтяных и газовых месторождений существенно 
повышает качество принятия решений на всех ключевых 
этапах, включая выбор технологического режима и опреде-
ление оптимальных геолого-технологических мероприятий. 
Интегрированное моделирование способствует комплекс-
ной оптимизации процессов эксплуатации скважин с уче-
том наземной инфраструктуры, связанной с обустройством 
месторождений. В современной нефтегазовой отрасли ин-
тегрированное моделирование стало ключевым элементом 
при проектировании и управлении разработкой нефтяных и 
газовых месторождений.

	 В статье предлагается подход к определению причин из-
менения дебита за счет влияющих факторов. Рассмотрены 
методологии проведения и сопоставление результативнос-
ти двух методов системного анализа как элементов интег-
рированного проектирования разработки месторождений 
нефти и газа (узлового анализа (Nodal Analysis) и детерми-
нированного факторного анализа) для системы «пласт-сква-
жина-штуцер-шлейф». В целом рассматриваемая задача 

	 ©	 Вержбицкая В.В., 2025



130

заключалась в изучении факторов, влияющих на поток газа 
из пласта до сепаратора. В каждом из вышеуказанных зве-
ньев системы происходит потеря давления, зависящая от 
гидравлического сопротивления соответствующего звена. 
Изменение хотя бы в одном из этих узлов влияет на про-
изводительность скважины, чтобы исследовать поведение 
скважины, все ее компоненты следует рассматривать как 
единую систему.

Ключевые слова:	 пласт, скважина, штуцер, шлейф, система уравнений, ин-
тегрированное проектирование разработки месторождений, 
методы системного анализа, узловой анализ, детерминиро-
ванный факторный анализ, технологические режимы рабо-
ты скважин
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Abstract.	 Modern development of large oil and gas producing companies 
requires active use of a variety of integrated design methods 
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aimed at improving the efficiency of hydrocarbon production pro-
cesses. System analysis methods make a significant contribution 
to the optimization of production well operating modes in both 
gas and oil fields.

	 The use of integrated design in oil and gas field development 
significantly improves the quality of decision-making at all key 
stages, including selecting process modes and determining op-
timal well interventions. Integrated modeling facilitates the com-
prehensive optimization of well operations, taking into account 
the surface infrastructure associated with field development. In 
modern oil and gas industry, integrated modeling has become 
the key element in design and management of oil and gas field 
development.

	 The study proposes an approach to determining the causes of 
flow rate variations due to influencing factors. It examines the 
methodologies and compares the performance of two system 
analysis methods as elements of integrated oil and gas field de-
velopment design (nodal analysis and deterministic factor analy-
sis) for the reservoir-wellbore-choke-flowline system. The overall 
objective was to study the factors influencing gas flow from the 
reservoir to the separator. Each of the above-mentioned system 
components experiences a pressure loss, which depends on the 
hydraulic resistance of the corresponding component. A change 
in even one of these components affects well productivity. In or-
der to understand well performance all components should be 
considered as a single system.
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operation
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Введение
Раннее считалось, что для прогнозирования раз-

работки месторождения необходимым условием является только 
построение детальной гидродинамической модели залежи с про-
ведением расчетов вариантов разработки и определением техни-
ко-экономических показателей (традиционный подход проектиро-
вания). Вместе с тем для решения большого круга задач нефтега-
зового инжиниринга необходимо учитывать все технологические 
процессы при движении углеводородов из пласта через скважи-
ну на поверхность. Данный подход известен как интегрированное 
проектирование.

Согласно [1], применение традиционного подхода к проекти-
рованию и анализу технологических показателей сопряжено со сле-
дующими проблемами:

—	 все модели, находящиеся в технологической цепоч-
ке за моделью пласта, являются статическими (опи-
сывающие состояние лишь в один единственный 
момент времени в период эксплуатации месторож-
дения, а для анализа в другой момент времени необ-
ходимо заново настраивать эти модели);

—	 такие модели не могут учитывать динамический ха-
рактер при планировании разработки месторожде-
ния.

Недостатки традиционного подхода к проектирова-
нию месторождений могут привести к снижению точности плани-
рования показателей, неоправданному бурению и в конечном итоге 
к низкой экономической эффективности.

Одним из основных методов, способным уменьшить влияние 
вышерассмотренных проблем, является применение интегрирован-
ного подхода к проектированию технологических процессов добы-
чи углеводородного сырья. Интегрированное проектирование (мо-
делирование) – процесс, объединяющий все ключевые дисципли-
ны актива/месторождения (геология, разработка, бурение и закачи-
вание, нефтегазодобыча, обустройство, экономика, экология, ана-
лиз рисков) с целью эффективного бизнес-планирования процессов 
разведки, разработки и эксплуатации месторождения [2]. Основ-
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ным преимуществом интегрированного подхода является объеди-
нение всех составных разделов проектирования, включающих тех-
нические, экономические, экологические и организационные фак-
торы. Интегрированное моделирование позволяет комплексно оп-
тимизировать процессы эксплуатации скважин с учетом наземной 
инфраструктуры обустройства месторождений.

Материалы и методы исследований
В настоящее время в нефтегазодобывающих компа-

ниях интегрированное проектирование разработки нефтяных и га-
зовых месторождений является неотъемлемой частью процессов 
проектирования и регулирования разработки месторождений нефти 
и газа для оптимизации процессов добычи углеводородов, обеспе-
чивая максимальный экономический эффект при минимальных за-
тратах ресурсов и рисках [3, 4, 5]. Данный метод получил широкое 
распространение благодаря следующим преимуществам: увеличе-
ние коэффициента извлечения нефти, оптимизация капиталовложе-
ний, управление рисками, экологическая устойчивость, повышение 
эффективности управления проектами. 

Наряду с вышесказанным применение интегрированного про-
ектирования при разработке нефтяных и газовых месторождений 
дает возможность значительно повысить качество процесса приня-
тия решений на всех ответственных этапах, таких как выбор техно-
логического режима эксплуатации скважин, подбор оптимальных 
геолого-технологических мероприятий и т. д.

Неотъемлемым элементом интегрированного проектирования 
является системный «узловой анализ» (Nodal Analysis) [6, 7], кото-
рый рассматривает отдельные элементы производственного про-
цесса движения углеводородов из пласта через скважину на поверх-
ность как единую систему.

Результаты исследований и их обсуждение
1.	 Системный узловой анализ

Использование системного анализа для проектиро-
вания системы добычи углеводородов было впервые предложено 
Гилбертом У.Э. в 1954 г. [8, 9].
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Технологический процесс добычи нефти и газа представля-
ет собой сложную цепочку различных производственных этапов, 
включающих: приток к скважине, поток по скважине, через шту-
цер и выкидную линию, в трубопроводе и т.д. В ходе этого процес-
са давление жидкости или газа снижается от пластового давления 
до давления на входе в сепаратор в результате его потерь. Величи-
на этих отдельных потерь давления связано с влиянием различных 
факторов, происходящих в пласте, призабойной зоне, внутрисква-
жинном и наземном оборудовании. Для анализа необходимо пони-
мать взаимодействие этих различных факторов.

Согласно узловому анализу, для исследования таких сложных 
объектов отдельные компоненты всей системы можно рассматри-
вать как элементы единой системы, соединенные в узлах (узловые 
точки) (рис. 1). 

Узловой анализ предусматривает разделение технологичес-
ких процессов на две подсистемы, которые соединяются в узловой 
точке. В первой подсистеме анализируются параметры притока из 
пласта к заданной узловой точке, при этом учитываются возмож-
ные потери давления. Вторая подсистема описывает процесс отто-
ка флюида на участке от заданной узловой точки вверх по стволу 
скважины до сепаратора. В качестве узловой точки зачастую выби-
рают местоположение на забое или устье скважины. Чаще всего в 
промысловой практике узловую точку располагают непосредствен-
но в колонне насосно-компрессорных труб в середине работающе-
го интервала перфорации. В данном случае кривая притока характе-
ризует поток из пласта через конструкцию забоя скважины в колон-
ну насосно-компрессорных труб, а кривая оттока (подъема) – пара-
метры потока от узловой точки по стволу скважины, через устье и 
шлейф к сепаратору. Если давление на сепараторе известно можно 
определить потери давления на участке от забоя скважины до сепа-
ратора. 

Методология узлового анализа предусматривает построение 
графика с двумя кривыми в координатах «давление – дебит». Для 
подсистемы «пласт – узловая точка» строится кривая притока, а для 
участка «сепаратор – узловая точка» – кривая оттока. В результате 
построения две независимые кривые пересекаются в рабочей точке, 
в которой дебит и давление для этих кривых равны.
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Рис. 1.		  Расстояние, проходимое потоком газа в системе «пласт-
скважина-штуцер-шлейф».
Fig. 1. The distance traveled by the gas flow in the formation «res-
ervoir -well-choke-flowline» system.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the author.
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Узловой системный анализ предполагает, что снижение дав-
ления в системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф» будет опреде-
ляться суммой снижения давлений во всех элементах рассматрива-
емой системы, т. е. в любой момент времени суммарное снижение 
давления будет равно разности пластового давления и давления на 
входе в сепаратор. 

Так, согласно работе [10] узловой анализ проводится исходя 
из принципа непрерывности давления, то есть в узле системы ус-
танавливается единое значение давления, которое одинаково для 
всех элементов оборудования, независимо от направления расче-
та  – сверху и вниз или снизу-вверх. Помимо этого, в каждый конк-
ретный момент времени давление на концах системы (Рсеп  и Рпл) ос-
тается постоянным. Таким образом:

Рпл – (потери давления в компонентах 
выше по потоку) = Рузла		   (1)

Рсеп + (потери давления в компонентах 
ниже по потоку) = Рузла 		   (2)

Примерная процедура узлового анализа состоит в 
расчете перепада давления в зависимости от дебита в заданном узле 
с построением кривых притока и оттока, характеризующих соответ-
ственно, параметры работы системы от пласта до анализируемого 
узла (приток) и от сепаратора до анализируемого узла (отток). Точка 
или точки пересечения данных кривых характеризуют рабочую точ-
ку системы. Для построения кривых давления от расхода должны 
быть известны аналитические зависимости, которые опираются на 
математические корреляции, моделирующие однофазный или мно-
гофазный поток [11]. В результате можно определить потери давле-
ния в системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф».

Основные достоинства методологии узлового ана-
лиза являются:

—	 повышение эффективности выбора нефтегазопро-
мыслового оборудования при проектировании раз-
работки и освоении месторождений; 
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—	 поиск и устранение мест, характеризующихся по-
вышенными потерями давления в процессе экс-
плуатации;

—	 увеличение производительности скважин при прове-
дении различных геолого-технических мероприятий;

—	 подбор наиболее рационального способа эксплуата-
ции скважин по результатам анализа параметров, вли-
яющих на процесс извлечения запасов нефти и газа;

—	 обоснование оптимального технологического режи-
ма работы скважин при наличии различных техни-
ко-технологических ограничений.

Узловой анализ широко применяется при интегри-
рованном проектировании разработки нефтяных и газовых место-
рождений, учитывая его преимущества в части максимизации до-
бычи углеводородов.

2. 	 Детерминированный факторный анализ
Методы факторного анализа, применяемые для оп-

тимизации процессов разработки и эксплуатации нефтегазовых 
месторождений, подразделяются на детерминированные и стохас-
тические (статистические). Статистический факторный анализ пре-
дусматривает определение математической корреляции между ана-
лизируемыми переменными, в то время как использование методов 
детерминированного анализа предполагает, что исследуемые пара-
метры, влияющие на результирующий показатель, находятся в изве-
стной взаимосвязи функционального характера [12].

В связи с тем, что многие производственные процессы осво-
ения месторождений можно достаточно адекватно описать матема-
тическими формулами, в последнее время методы детерминирован-
ного факторного анализа получили широкое распространение в ка-
честве инструментов интегрированного проектирования. Данные 
методы используются для определения наиболее значимых пара-
метров эксплуатации скважин, влияющих на технологические ре-
жимы работы, что позволяет оптимизировать процесс добычи угле-
водородов [13, 14, 15].
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Алгоритмы детерминированного факторного анализа предус-
матривают обоснование математической модели факторной систе-
мы, определение величин влияния каждого исследуемого фактора 
на отклонение анализируемого результирующего параметра [16]. 

В статьях [17, 18] для анализа работы скважины предложено 
в контексте интегрированного проектирования использовать детер-
минированный факторный анализ. В качестве математической фак-
торной модели рассматривалось уравнение установившегося прито-
ка газа при плоскорадиальной фильтрации по нелинейному закону:

Р2
пл – Р2

заб = АQ + BQ2,	 (3)

где	 Рпл –	 давление в пласте на границе контура питания сква-
жины;

	 Рзаб –	 давление на забое скважины; 
	 А и В –	 коэффициенты фильтрационных сопротивлений;
	 Q –	 дебит скважины.

При этом результирующим показателем являет-
ся дебит газа, а значения давлений (пластовое и забойное) и коэф-
фициентов фильтрационных сопротивлений выступают в качестве 
факторов, влияющих на исследуемый показатель.

В результате решения анализируемого уравнения (3) получим 
выражение для определения дебита газа:

	 (4)

Полученная функциональная зависимость (4) явля-
ется явным видом факторной модели (3).

Допустим, что в исследуемой эксплуатационной скважине де-
бит газа изменился с величины Q1 на Q2, что может быть связано с 
изменением параметров входящих в уравнение (3), тогда согласно 
концепции детерминированного факторного анализа изменение де-
бита ΔQ можно представить в следующем виде: 
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ΔQ = ΔQРпл + ΔQРзаб + ΔQА + ΔQВ ,	 (5)
 

где	 ΔQРпл –	 изменения дебита за счет изменения давления в 
пласте на границе контура питания скважины;

	 ΔQРзаб –	 изменения дебита за счет изменения давления на за-
бое скважины;

	 ΔQА и ΔQВ – изменения дебита за счет изменения коэффициен-
тов фильтрационного сопротивления.

В работе [19] авторы для определения величин вли-
яния факторов, входящих в выражение (5), на дебит газа использу-
ют метод полных подстановок и интегральный метод.

Метод полных подстановок [16] (метод взвешенных конечных 
разностей) предусматривает расчет результирующего показателя 
для всех вариантов подстановок независимых переменных. Коли-
чество возможных вариантов подстановок зависит от числа влияю-
щих факторов, так для факторной модели (5) число вариантов под-
становок показателей равно шести по каждому из 4-х факторов, все-
го 4! вариантов.

Наиболее универсальным методом факторного анализа явля-
ется интегральный метод, предусматривающий единый подход к 
анализу факторных моделей любого типа независимо от количества 
влияющих факторов и формы связи между ними. Суть интегрально-
го метода заключается в нахождении полного дифференциала функ-
ции дебита скважины и последующем его интегрировании по ли-
нии изменения аргументов функции [19]. 

В работе [20] были рассмотрены вопросы применения детер-
минированного факторного анализа работы газовой скважины в 
системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф» (рис. 1). 

Предложенный в статье алгоритм расчёта влияния изменения 
технологических параметров скважины на её дебит позволяет ана-
лизировать работу газовых скважин, выявлять параметры, крити-
чески влияющие на производительность скважин, оценивать ус-
пешность проведения ремонтных работ. Следует отметить, что при 
этом рассматривалось однофазное течение газа и использовались 
соответствующие уравнения.
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3.	 Сопоставление результатов узлового и факторного 
анализа на примере газовой скважины
Для проведения узлового и факторного анализа вос-

пользуемся системой уравнений, описывающих движение газа по 
пласту к забою и НКТ до устья скважины:

Аq + Вq2 + P2
заб – P2

пл = 0.	 (6)

P2
уст е2s + стр λтр q2 – P2

заб = 0.	 (7)

где	 q –	 расход газа;
	 Pпл –	 пластовое давление;
	 Pзаб –	 забойное давление;
	 Pуст –	 давление на устье скважины;
	 А, В –	 коэффициенты гидравлического сопротивления 

призабойной зоны;
	 λтр –	 коэффициент гидравлического сопротивления НКТ; 
	 s, стр –	 некоторые параметры, постоянные для рассматри-

ваемой скважины, определяемые их конструкцией 
(глубиной скважины L, диаметром НКТ Dвн), едини-
цами измерения и т.п. 

Рассмотрим анализ технологического режима на 
примере синтетической газовой скважины, параметры которой 
представлены в таблице 1 на момент времени t1 и t2.

Таблица 1.		  Параметры работы синтетической газовой скважины
		  Table 1. Synthetic gas well operating parameters

Параметры Pпл A B Pуст λтр Dвн L

Единицы измерения МПа 10–2 МПа2/
тыс.м3/сут

10–2 МПа2/
(тыс.м3/сут)2

МПа см м

t1 11,5 0,810 0,008 10,4 0,02 11,4 690,0

t2 11,2 0,810 0,008 9,8 0,02 11,4 690,0

Источник: составлено авторами.
Source: compiled by the author.
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Для проведения узлового анализа были выполнены расчеты с 
целью построения зависимостей давления от дебита, характеризу-
ющих работу лифтовой колоны и пласта.

На рисунке 2 представлены результаты узлового анализа сква-
жины для оценки изменения ее производительности до и после из-
менения режима работы, что выражается двумя наборами кривых 
производительности притока и оттока, соответственно. 

По графикам можно наблюдать изменения дебита за счет из-
менения двух параметров, в данном случае это пластовое и устье-
вое давления. В процессе эксплуатации скважины технологический 
режим изменился и отмечается снижение пластового давления на 
0,3 МПа, а устьевого – на 0,6 МПа. 

Из графика видно, что кривые притока и оттока газовой сква-
жины при t1 пересекаются при забойном давлении 11,0 МПа и зна-
чении дебита 327 тыс. м3/сут. 

Анализ кривых, представленных на рисунке 2, показывает, 
что при падении пластового давления до 11,2 МПа, и снижении 
давления на устье скважины до 9,8 МПа (кривая притока и отто-
ка при t2) производительность скважины увеличится до 415,6 тыс. 
м3/сут. 

Как видно из анализа графика на рисунке 2, невозможно опре-
делить какой из параметров (Pпл, Pуст) в большей или меньшей сте-
пени оказал влияние на изменение производительности скважины, 
что является одним из существенных недостатков узлового анали-
за, тем не менее можно выполнить частичную оценку влияния огра-
ниченного числа факторов. Покажем это на примере рассматривае-
мой скважины.

Поставим задачу: необходимо определить долю влияния из-
менения Pуст, и Pпл, на дебит скважины по методу узлового анализа. 
Рассмотрим рисунок 2, где точки А и С являются основными, а В и 
D промежуточными, которые необходимы для анализа. Возможны 
два варианта для оценки итогового результата: первый вариант  – ес-
ли двигаться из точки А в точку С, через точку В, а второй вариант  – 
через точку D. 

Соответственно, согласно первому варианту, процесс расчета 
изменения дебита скважины можно представить таким образом:
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Рис. 2.		  Исследование работы газовой скважины при t1 
		  (Pпл1 = 11,5 МПа, Pуст1 = 10,4 МПа) и t2 (Pпл2 = 11,2 МПа, 
		  Pуст2 = 9,8 МПа) при помощи узлового анализа.

Fig. 2. Analysis of gas well operation under t1 (Pпл1 = 11,5 МПа, 
Pуст1 = 10,4 МПа) and t2 (Pпл2 = 11,2 МПа, Pуст2 = 9,8 МПа) 
using nodal analysis.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the author.
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ΔQРобщ1 = 87,93 тыс. м3/сут

ΔQРобщ1 = ΔQРпл1 + ΔQРуст1 = –75,06 +	 (8)
+ 162,99 = 87,93 тыс. м3/сут

ΔQРобщ2 = ΔQРпл2 + ΔQРуст2 = –119,60 +
+ 207,53 = 87,93 тыс. м3/сут	 (9)

В качестве оценки влияния Pуст и Pпл возьмем сред-
нее значение:

ΔQРпл =  (ΔQРпл1 + ΔQРпл2) = – 97,33 тыс. м3/сут	 (10)

ΔQРуст =  (ΔQРуст1 + ΔQРуст2) = 185,26 тыс. м3/сут	 (11)

Для выполнения факторного анализа работы рас-
сматриваемой скважины воспользуемся алгоритмом, описанном в 
[21] для системы «пласт – скважина – шлейф».

Предположим, что в момент времени t1 наблюдались следу-
ющие значения параметров системы: давление в пласте Pпл1, коэф-
фициенты фильтрационного сопротивления пласта A1, B1, коэффи-
циент гидравлического сопротивления лифтовых труб λтр; устьевое 
давление Pуст1, при этом дебит равен Q1. Далее пусть значения этих 
параметров изменяются на интервале времени [t1, t2] и становятся 
равными Pпл2, A2, B2, λтр2, Pуст2, Q2. Очевидно, что изменение парамет-
ров Pпл, А, В, λтр, Pуст привело к изменению дебита. Согласно детер-
минированному факторному анализу, задача состоит в определении 
влияния каждого из параметров Рпл, А, В, λтр, Pуст на изменение деби-
та газовой скважины q, т.е. в получении представления:

ΔQ = ΔQРпл + ΔQА + ΔQВ + ΔQλтр + ΔQРуст .	 (12)

Используя математические модели, аналогичные 
уравнениям (6, 7), которые применялись при проведении, факторный 
анализ дает возможность оценить вклад каждого компонента, входя-
щего в систему на результирующий показатель – дебит скважины.
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Для вывода (9) использован интегральный метод детерминиро-
ванного факторного анализа [21], где представлен детальный вывод 
расчетных формул для определения численного влияния вышеука-
занных факторов на дебит газовой скважины. Результаты факторного 
анализа газовой скважины в системе «пласт – скважина» с использо-
ванием исходных данных (табл. 1) представлены в таблице 2.

Сопоставим результаты узлового и факторного анализа газо-
вой скважины, которые показаны в таблице 2.

Таблица 2.		  Сопоставление результатов по алгоритмам 
факторного и узлового анализа эксплуатации  
газовой скважины

		  Table 2. Comparison of results using algorithms for factor and nodal 
analysis of gas well operation

Изменение дебита, 
тыс. м3/сут

Узловой анализ Среднее 
значение

Факторный 
анализ

Вариант 1 Вариант 2

ΔQРпл 162,99 207,53 185,26 177,59

ΔQА — — — 0

ΔQВ — — — 0

ΔQλтр — — — 0

ΔQРуст –75,06 –119,60 –97,33 –89,66

∑Q 87,93 87,93 87,93 87,93

Источник: составлено авторами.
Source: compiled by the author.

Результаты влияния Pпл, Pуст на результирующий по-
казатель имеют близкие значения, по которым можно сделать сов-
падающий вывод: изменение пластового давления оказывает суще-
ственно большее влияния на дебит скважины. Нулевые значения в 
таблице обусловлены тем, что коэффициенты А, В и λтр не влияли на 
изменения дебита. Недостатком узлового анализа является тот факт, 
что при изменении трех и более параметров работы скважины отде-
льное влияние каждого из них отдельно определить затруднитель-
но, тогда как факторный анализ позволяет оценить влияние каждо-
го фактора, независимо от их количества.
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Заключение
В целом методы системного анализа вносят значи-

тельный вклад в оптимизацию технологических режимов работы 
эксплуатационных скважин, как на газовых, так и на нефтяных мес-
торождениях, при этом методология факторного анализа позволяет 
оценить влияние каждого фактора, т. е. можно определить долю влия-
ния каждого из параметров на изменения дебита. В то время как при-
менение узлового анализа в его стандартном варианте ограничено, 
поскольку при изменении трех и более параметров работы скважины 
влияние каждого из них отдельно определить не представляется воз-
можным без его модификации и многовариантных расчетов.

Таким образом, метод детерминированного факторного ана-
лиза может применяться как дополнение и расширение узлового 
анализа, обеспечивая достижения синергетического эффекта при 
оптимизации технологических процессов добычи нефти и газа. Со-
поставление расчетов, полученных рассматриваемыми двумя мето-
дами, позволяет комплексно оценить эффективность проведенного 
мероприятия на скважине с учетом работы подземного и наземно-
го оборудования.

ΔQРуст
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