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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
23 октября 2021 года ФГБОУ ВО «Кубанский государственный технологический 

университет» на базе кафедры «Оборудование нефтяных и газовых промыслов» институ-
та «Нефти, газа и энергетики» проводил II Международную научно-практическую кон-
ференцию «Referatotech». 

Перед конференцией была поставлена важная и крайне актуальная задача: на ос-
нове последних достижений науки о Земле, в области механики жидкости и газа, термо-
динамики, физико-химии и других смежных научных направлений предложить фунда-
ментальные основы для создания новых технологий разработки и эксплуатации нефтега-
зовых месторождений, добычи, транспортировки, переработки и хранения углеводород-
ного сырья, ресурсосберегающих и экологически чистых технологий. Обсуждались ре-
зультаты исследовательских и научно-прикладных работ по широкому кругу вопросов, а 
также актуальные вопросы и проблемы освоения углеводородного потенциала России. 

Поиск путей решения поставленной перед конференцией задачи проводился по 
следующим секциям: 

–  Энергетика. 
–  Нефтегазовое дело. 
–  Экология и химическая технология. 
–  Вопросы разработки новых научных и образовательных технологий. 
–  Математическое моделирование природных и технологических процессов. 
–  Геология и геофизика. 
Были представлены также обобщающие доклады, связанные с новыми научными 

подходами к решению проблем добычи, транспорта, переработки и хранения нефти и 
газа.  

Статьи в настоящем сборнике расположены согласно алфавитному порядку фа-
милий авторов, представивших свои доклады на конференцию. 

В нефтегазовой научно-практической конференции приняли участие ученые 
ближнего и дальнего зарубежья, сотрудники, аспиранты и студенты технических               
ВУЗов, работники нефтяных и газовых компаний. 

 
 
Дирекция института «Нефти, газа и энергетики» и руководство кафедры               

«Оборудование нефтяных и газовых промыслов» ФГБОУ ВО «Кубанский государствен-
ный технологический университет» благодарят всех участников II Международной                
научно-практической конференции и авторов, представивших свои статьи в настоящий 
сборник. 
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азвитие цивилизации и смена исторических эпох во многом характеризуется 
типом применяемых энергоносителей. В XIX столетии основными энергоно-

сителями были древесина и уголь. В ХХ столетии основой мировой экономики стали 
нефть и природный газ. Экономика, основанная на использовании углеводородов, подво-
дит мировое сообщество к энергетическому и экологическому кризису и геополитиче-
ским потрясениям. Осознание неизбежности энергетического кризиса дает импульс по-
иску альтернативных энергоносителей. 

В частности, появилась концепция водородной энергетики, которая предусматри-
вает получение водорода при помощи возобновляемых источников или атомной энергии 
и его дальнейшее эффективное использование в химической, металлургической и других 
отраслях промышленности. Преимущественно водородная энергетика ориентирована на 
использование водорода в качестве топлива для транспортных энергетических устано-
вок, которые являются главными потребителями ископаемого топлива и основными за-
грязнителями окружающей среды. 

Водород по сравнению с другими энергоносителями имеет следующие           пре-
имущества: 

–  сырьем для получения водорода могут быть не только природные углеводоро-
ды, но и вода; 

–  водород можно использовать для получения синтетических жидких топлив 
(СЖТ), более эффективных, чем ископаемые; 

–  для транспортировки и хранения СЖТ можно использовать существующую 
инфраструктуру; 

–  водород и СЖТ можно применять в существующих энергетических установках 
и на транспорте; 

–  при сжигании водорода образуется меньше вредных веществ, чем при исполь-
зовании природных углеводородов; 

–  водород – единственное топливо для эффективных безмашинных преобразова-
телей энергии – топливных элементов. 

В соответствии с законом сохранения энергии все энергетические процессы сво-
дятся к трансформации одного вида энергии в другой. Однако водород имеет ряд недос-
татков, которые пока сдерживают его широкое использование в энергетике, Водород в 8 
раз легче природного газа, взрывоопасен и химически активен, поэтому существует 
только в связанном виде. Эти недостатки можно устранить решением сложных техниче-
ских проблем эффективного получения водорода, созданием надежных систем хранения, 
транспортировки и использования. 

Наиболее простым методом получения водорода является электролитическое раз-
ложение воды за счет избыточной энергии атомных электростанций. Недостатком этого 
метода являются большие затраты энергии: на производство 1 м3 

водорода расходуется 
до 5 кВт · ч электроэнергии. 

Наиболее освоенным методом получения промышленного водорода является па-
ровая конверсия природного газа. На первой стадии при температуре около 800 °С в при-
сутствии катализатора происходит деструкция метана и водяного пара на водород и ок-
сид углерода. На второй стадии при температуре около 250 °С оксид углерода и вода 
превращаются в диоксид углерода и водород. Таким способом получают 90 % водорода, 
который используется на месте производства, что устраняет проблемы хранения и транс-
портировки водорода. 

Использование водорода в качестве энергоносителя на транспорте требует создания 
инфраструктуры по хранению, заправке водородом, а также создания энергетических ус-
тановок на основе топливных элементов. Решение этих проблем требует огромных капи-

Р 
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таловложений. Например, потребности автотранспорта среднего города в водородном топ-
ливе оцениваются в 3 · 105 т/год (3 · 109 м3). Энергозатраты на производство такого коли-
чества водорода электролизом воды составляют примерно 1,5 · 1010 кВт · ч, что требует 
использования мощности 2 млн кВт, 

Бортовые системы хранения сжатого газообразного водорода включают в себя 
толстостенные баллоны с многослойными стенками из нержавеющей стали. Давление в 
баллонах 35 МПа, масса баллона достигает 33 кг на 1 кг водорода. Такие системы хране-
ния обеспечивают автомобилю пробег порядка 200 км. 

При сжижении водорода его объем уменьшается в 700 раз. Одной из проблем соз-
дания криогенных систем хранения водорода в жидком состоянии является узкий интервал 
температур от точки замерзания 17К до точки кипения 20К водорода. Таким образом, су-
ществующие системы хранения водорода пока неприемлемы для транспорта вследствие 
технической сложности и недостаточной безопасности в эксплуатации. Проблемой остается 
изменение свойств металла в водородной среде из-за наступления водородной хрупкости. 

Современные двигатели внутреннего сгорания могут быть приспособлены для ра-
боты на водороде. При этом улучшаются экологические характеристики двигателей и 
отпадает необходимость в каталитических нейтрализаторах, так как в выхлопных газах 
отсутствуют оксид углерода и диоксид углерода. 

Теоретически наиболее эффективно использование водорода в энергетических ус-
тановках на топливных элементах, которые практически бесшумны, имеют КПД до 65 % 
и количество вредных выбросов на два порядка меньше, чем у тепловых машин. Хими-
ческие процессы, протекающие в топливных элементах, противоположны процессам 
электролиза воды, в которых при пропускании тока через подкисленную воду образуют-
ся кислород и водород. 

Принцип работы топливных элементов следующий. При пропускании кислорода и 
водорода через пористые электроды, разделённые электролитом, происходит соединение 
атомов водорода с гидроксилом ОН. При этом образуется вода и высвобождаются элек-
троны, которые направляются во внешнюю цепь на положительный заряд. На положи-
тельном электроде электроны захватываются кислородом, в результате чего во внешней 
цепи образуется электрический ток.  Кислород непрерывно пополняет в электролите рас-
ход ОН, а водород поддерживает необходимое количество воды в электролите. 

Топливные элементы отличаются типом электролита, рабочими температурами, 
конструктивным исполнением и типом материалов. Практическое применение получили 
низкотемпературные топливные элементы с твердополимерными щелочными электроли-
тами, а также среднетемпературные фосфорнокислые элементы. Реальным направлением 
является применение энергоустановок на топливных элементах малой мощности в де-
централизованном энергоснабжении. В частности, подобные энергоустановки применя-
ются на космических кораблях и подводных аппаратах. 

На сегодня единственной действующей промышленной энергоустановкой являет-
ся американская РС-25 мощностью 200 кВт. В этой установке в качестве горючего ис-
пользуется природный газ, из которого паровым риформингом получается водород, а в 
качестве окислителя используется кислород воздуха. 
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з всех энергетических кризисов индустриально развитые страны выходили 
конкурентоспособными. Их экономика становилась менее затратной и более 

эффективной. Высокие цены на нефть играют для потребителей стимулирующую, оздо-
ровляющую роль. С помощью высоких цен на нефть рынок избавляется от многих участ-
ников, которые потеряли динамизм. Происходит своеобразный естественный отбор. 

Технологии постоянно совершенствуются, и это в скором времени приведет к су-
щественной перестройке мирового рынка нефти. Конец каменного века наступил не по-
тому, что кончились камни, а потому что на смену камням пришла бронза. Так кончится 
и век энергетической нефти, но не в геологическом смысле – нефть в недрах останется, а 
в технологическом. На смену нефти неизбежно придут другие энергоносители. Многие 
открытия уже сделаны. Они только ждут своего часа. 

Ежегодно в мире добывается около 13 млрд т условного топлива, что примерно 
эквивалентно 5 · 1017 кДж энергии. Темпы расходования ресурсов опережают темпы их 
возобновления. Планетарные ресурсы через производство и потребление становятся пла-
нетарными стоками. Основная угроза земной цивилизации исходит из того, что челове-
чество более 80 % энергии производит, сжигая ископаемое топливо. От этого в атмосфе-
ре накапливается 3 млрд т углерода в год, а к 2020 г. выбросы возрастут вдвое. 

Вся техническая мощь современной цивилизации базируется на использовании 
энергии, которая основана на изъятии кислорода воздуха. Все технологии получения энер-
гии путем окисления разрушают атмосферу Земли, так как необратимо связывают атмо-
сферный кислород в воду. Сжигание 1 кг бензина поглощает из воздуха 3,5 кг кислорода, 
реакции окисления продуктов нефтедобычи в течение года поглощают из атмосферы око-
ло 12 млрд т кислорода. Сгорание 1 кг природного газа поглощает 4 кг кислорода, добы-
тый за год природный газ, сгорая, поглощает из атмосферы более 11 млрд т. В воздухе се-
годняшних мегаполисов содержится всего 7 % кислорода при естественном уровне 21 %. 

Процессы горения оказывают на климатическую систему Земли двойное воздей-
ствие: во-первых, уменьшают содержание кислорода в атмосфере, истощая озоновую 
защиту Земли и уменьшая атмосферное давление; во-вторых, выбрасывают огромное ко-
личество разогретых водяных паров и углекислого газа. Только возобновляемые источ-
ники энергии и топливо, не связывающее при горении атмосферный кислород в воду, 
станут основой энергетики в ближайшем будущем. Технологиям, которые безвозвратно 
уничтожают кислород атмосферы, в новой эколого-энергетической цивилизации места 
не будет. Необходима реконструкция мировой энергетики. 

Мировое сообщество волнует вопрос: грозит ли человечеству полное истощение 
энергоресурсов? Сегодня человечество должно преодолеть глобальный экологический кри-
зис и перейти к новой цивилизации – цивилизации возобновляемых источников энергии. 

В мировом потреблении первичных энергоресурсов ведущее место принадлежит 
нефти: на ее долю приходится 35 %, на уголь 24 %, на газ 21 %. Нефть – это важнейший 
геополитический фактор развития мировой экономики. К сожалению, лишь 10 % добы-
ваемой нефти подвергается химико-технологической переработке, остальные 90 % сжи-
гаются в виде моторного и котельного топлива. При современных темпах добычи дока-
занных запасов нефти хватит на 60 лет. 

Мировые доказанные запасы газа составляют 188 трлн м3 при годовой добыче 
около 3 трлн м3. При современном мировом уровне добычи газа обеспеченность запаса-
ми составляет примерно 60 лет. В эти цифры не входят скопления газа в особом состоя-
нии – газовые гидраты, которых под океанским дном содержится огромное количество: 
только на суше и шельфе США 6000 трлн м3. 

Уголь на протяжении индустриальной эпохи не имел конкурентов. В новейшую 
эпоху уголь оказался вытесненным углеводородными энергоносителями. Доказанные за-
пасы угля в мире составляют 1040 млрд т, причем на США, Россию и Китай приходится  

И 
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52 % запасов. США и Китай добывают в год почти по I млрд т угля. В мире в год добыва-
ется 4,4 млрд т угля. Обеспеченность мировыми запасами угля составляет 230 лет. 

Мировые запасы урана превышают 3 млн т. В мире работают 436 энергоблоков, 
которые потребляют в год до 60 тыс. т урана. Доля АЭС в мировом энергобалансе со-
ставляет 6 %, что эквивалентно менее чем 0,4 млрд т условного топлива. По всей види-
мости, эта доля до 2100 г. не увеличится: в последние годы атомная отрасль сталкивается 
с проблемами политического и экологического характера. Швеция и Германия намере-
ваются свернуть атомную энергетику. Серьезную проблему представляет безопасное 
хранение возрастающих запасов отработанного ядерного топлива и ядерных отходов. 
Сегодня в хранилищах их накоплено около 250 тыс. т. 

Человечество давно использует энергию воды. Сейчас в мире с помощью ГЭС вы-
рабатывается около 7 % от общего производства электроэнергии. В киловатт-часы можно 
успешно конвертировать течение воды во время приливов и отливов. Например, прилив-
ная станция на реке Ранс во Франции имеет мощность 240 МВт. Энергия морских волн 
значительно выше энергии приливов. Например, акватория площадью 25 км2, оснащенная 
преобразователями в виде закрепленных на дне буйков, может снабжать электричеством 
целую область. Строительство новых ГЭС позволит к 2100 г. удвоить производство гидро-
энергии и довести ее до эквивалента 0,7 млрд т условного топлива. 

Сегодня уже 5 % мировой чистой энергии производится ветряной энергетикой. 
разрабатывается новый тип ветрогенератора – наполненный гелием привязной аэростат, 
поднятый на высоту до 300 м. 

Примерно 90 % домов в Исландии согреваются геотермальным теплом: по сква-
жинам глубиной до 1000 м поднимается горячий пар с температурой до 240 °С. Глубин-
ный пар не только обогревает дома, но и приводит в действие генераторы небольших 
электростанций. 

Дешевую и экологически чистую геотермальную энергию можно получать из 
глубоких скважин, пробуренных к очагу магмы. По этим скважинам может циркулиро-
вать смесь горячей воды и пара при огромном давлении и температуре до 500 °С. Это 
практически неиссякаемый источник энергии. 

Для производства энергии может быть использована воспроизводимая растениями 
биомасса. В год планета производит более 200 млрд т биомассы. В Бразилии в качестве 
моторного топлива ежегодно используется до 16 млн т биоэтанола, получаемого из стеб-
лей сахарного тростника. Биоэтанол – это спирт, который получают в промышленных 
масштабах также из свеклы, картофеля, соломы, опилок и кукурузы. Биоэтанол произво-
дится укороченной дистилляцией – в двух ректификационных колоннах вместо пяти для 
пищевого спирта. При цене на нефть выше 70 долл. за баррель производство этанола 
становится рентабельным. За счет производства энергии из биомассы США в 2012 г. 
планируют сократить импорт сырой нефти на 250 млн т. 

В Японии получают метан из водорослей, заставляя биомассу бродить в баках с 
различными микроорганизмами. Подобная метановая электростанция обеспечивает до   
10 кВт мощности. 

Уже длительное время ученые работают над преобразователями энергии солнеч-
ного излучения в механическую или электрическую энергию. Всего за три дня Солнце 
посылает на Землю столько энергии, сколько ее содержится во всех разведанных запасах 
ископаемого топлива. В штате Нью-Джерси (США) в 2001–2006 гг. ввели в эксплуата-
цию 1800 солнечных установок разной мощности. Типовая 4-киловаугная станция на 
крыше дома обходится американской семье в 38 тыс. долл. 

В последние годы все большую популярность приобретает использование в каче-
стве источника энергии водорода. Водород можно получать из нефти, природного газа 
либо путем разложения воды. Сегодня в мире в год производится до 20 млн т водорода, 
который используется для производства аммиака, для удаления серы из топлива, для 
гидрогенизации угля. 
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Некоторые специалисты считают, что именно водородное топливо является наи-
более вероятной заменой нефти и газа. По теплотворной способности водород в 3 раза 
превосходит бензин. Сегодня исследователи интенсивно работают над созданием водо-
родного энергетического хозяйства и над технологией крупнотоннажного производства 
водорода из воды. 

Долгосрочная стратегия перехода к новым энергетическим технологиям будет во 
многом определяться выбором, который сделает человечество в ближайшие 10–30 лет. В 
известном документе «Повестка дня на ХХI век» приоритет отдан охране мировой флоры 
и фауны, восстановлению лесов и плодородия почв, ресурсосбережению, изменению 
структуры потребления. Сильное влияние на будущее мировой энергетики может оказать 
движение за здоровый образ жизни. Здоровый образ жизни не нуждается в росте потреб-
ления энергоресурсов. 
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Аннотация. По результатам исследований и опыта разработки нефтяных месторожде-
ний можно сделать вывод, что подавляющее большинство пластов, сложенных не толь-
ко карбонатными, но и терригенными породами, такими, как песчаники и алевролиты, 
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Annotation. Based on the results of research and experience in the development of oil fields, 
it can be concluded that the overwhelming majority of reservoirs, composed not only of car-
bonate, but also terrigenous rocks, such as sandstones and siltstones, are fractured to one de-
gree or another. In this regard, it becomes important to study fractured-porous formations. 
This article discusses the features of development when oil is displaced by water in fractured 
porous reservoirs, as well as the problems that arise in this case. 
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одних случаях, особенно когда сами породы малопористы и плохопрони-
цаемы, трещины – это главные каналы, по которым движется нефть к забоям 

добывающих скважин при разработке таких пород, на что указывает несоответствие 
проницаемости кернов и проницаемости, определенной в результате гидродинамических 
исследований скважин. Фактическая проницаемость часто оказывается намного выше 
определенной по кернам. 

В 
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В процессе разработки трещиновато-пористых пластов при упругом режиме из-
менение давления быстрее распространяется по системе трещин, в результате чего воз-
никают перетоки жидкости между трещинами и блоками пород, т.е. матрицей, приводя-
щие к характерному для таких пород запаздыванию перераспределения давления по 
сравнению с соответствующим перераспределением давления в однородных пластах при 
упругом режиме. 

На разработку трещиноватых и трещиновато-пористых пластов может оказывать 
существенное влияние резкое изменение объема трещин при изменении давления жидко-
сти, насыщаю щей трещины в результате деформации горных пород. 

Один из наиболее сложных вопросов разработки трещиновато-пористых пластов 
связан с применением процессов воздействия на них путем закачки различных веществ, 
и в первую очередь с использованием обычного заводнения. 

Возникает опасение, что закачиваемая в такие пласты вода быстро прорвется по 
системе трещин к добывающим скважинам, оставив нефть в блоках породы. При этом, по 
данным экспериментальных исследований и опыта разработки, известно, что коэффициент 
вытеснения достигает 0,8–0,85. Опыт также показывает, что и из матриц трещиновато-
пористых пластов при их заводнении нефть вытесняется, хотя коэффициент нефтевытес-
нения сравнительно невелик, составляя 0,20–0,30. Поясним, под действием каких же сил 
происходит вытеснение нефти водой из матриц трещиновато-пористых пластов. 

Одна из сил вполне очевидна, хотя до последнего времени и слабо учитывалась в 
расчетах процессов разработки. Эта сила обусловлена градиентами давления, действую-
щими и на блоки породы. 

Другая из сил связана с разностью капиллярного давления в воде и нефти, насы-
щающей блоки. Действие этой силы приводит к возникновению капиллярной пропитки 
пород, т.е. к замещению нефти водой в них под действием указанной разности капилляр-
ного давления. Капиллярная пропитка оказывается возможной, если породы гидрофиль-
ные. Капиллярная пропитка матрицы или блоков трещиновато-пористых пластов вполне 
объяснима не только с позиции действия капиллярных сил, но и с энергетической точки 
зрения, так как минимум поверхностной энергии на границе нефти с водой будет достиг-
нут, когда нефть соберется воедино в трещинах, а не будет насыщать поры матрицы, об-
ладая сложной, сильно разветвленной поверхностью. 

Из энергетических соображений можно считать, что скорость капиллярного впиты-
вания пропорциональна скорости сокращения поверхности раздела между нефтью и во-
дой, которая, свою очередь, пропорциональна площади поверхности раздела. 

В трещиновато-пористом пласте процессом капиллярной пропитки охватываются 
неодновременно все блоки пласта. 

Многие пласты, сложенные песчаниками и известняками подвергают заводне-
нию, и во многих случаях оно проходит успешно – резкого обводнения скважин не 
происходит. Это указывает на то, что размер зоны капиллярной пропитки в таких пла-
стах мал по сравнению с расстояниями между скважинами и с размером залежи в це-
лом, и поэтому при узкой зоне капиллярной пропитки заводнение трещиновато-
пористого пласта будет мало отличаться от «поршневого» вытеснения. Если же размер 
зоны капиллярного впитывания велик и превышает принятые на месторождении рас-
стояния между скважинами или размер залежи, то вскоре в процессе заводнения будет 
наблюдаться сильное обводнение скважин. В таких случаях можно говорить, что за-
воднение пласта оказалось неэффективным. 

Конечно, в реальных пластах вытеснение нефти водой из блоков происходит не 
только за счет противоточной капиллярной пропитки, но и под действием градиентов 
давления в трещинах. 
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Исследования фактической разработки пластов показывают, что скорость капил-
лярной пропитки пород, являющаяся сама по себе невысокой, может еще существенно 
снижаться из-за наличия прослоев очень малой проницаемости на контакте между про-
пластками или из-за ухудшения проницаемости на поверхности пористых блоков в тре-
щиновато-пористых пластах. В этом случае, естественно, размер зоны капиллярной про-
питки может существенно превышать размеры залежи, так что вскоре после начала за-
воднения вся площадь залежи будет обводнена, что, в конечном счете, приведет к добыче 
вместе с нефтью больших количеств воды. 

Для ускорения капиллярной пропитки блоков и литологических неоднородностей 
может быть применен упруго-капиллярный циклический способ добычи нефти. Практиче-
ское осуществление этого способа заключается в периодическом изменении давления или 
расхода жидкости на границах пласта, приводящем к периодическому изменению этих па-
раметров на контакте высокопроницаемых и низко проницаемых объектов пласта (просло-
ев, линз, блоков и т.д.). Во время цикла повышения давления нефть, находящаяся в порис-
тых блоках, линзах или прослоях, сжимается и в них входит вода. 

При цикле же понижения давления содержимое пласта (нефть и вода) расширяет-
ся, но вода удерживается капиллярными силами в тех неоднородностях, в которые она 
проникла, а нефть выходит из них. 
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стали занимать трудноизвлекаемые запасы, эффективность выработки которых может 
быть достигнута лишь при условии применения новых высокоэффективных технологий 
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Annotation. The modern development of the oil industry in Russia is characterized by a dete-
rioration in the structure of oil reserves. Hard-to-recover reserves began to play an increasing-
ly important role in their structure, the production efficiency of which could be achieved only 
with the use of new highly efficient enhanced oil recovery technologies. In this regard, the 
study of modern problems associated with the development of deposits and the determination 
of ways to solve them, which is defined in this article, is becoming increasingly important. 
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******* 

настоящее время в России в промышленной разработке находятся многие 
сотни нефтяных залежей и место рождений. Но качество разрабатываемых 

объектов существенно отличается от того, какое было 20–30 лет тому назад. Гигант ские и 
крупнейшие нефтяные месторождения в значительной мере уже выработаны. Современ-

В 
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ные более высокие технические возможности разведки позволили открыть много мало-
продуктивных нефтяных залежей с трудноизвлекаемыми запасами нефти. Резко возросло 
число месторождений с теми или иными сложностями для извлечения запасов нефти, а 
именно: нефтегазовых и нефтегазоконденсатных, имеющих трещиноватые и трещиновато-
поровые нефтяные пласты и содержащих маловязкую высокопарафинистую нефть, засты-
вающую в поверхностных ус ловиях при положительных температурах, и нефти повышен 
ной, высокой и сверхвысокой вязкости. К тому же многие новые месторождения находятся 
в отдаленных необжитых районах с суровым климатом: север европейской части России, 
Западная и Восточная Сибирь, арктический шельф. 

За последние 10–20 лет в мире существенно изменилась эко номическая ситуация. 
На мировом рынке резко упала цена на нефть. В нашей стране произошел переход от 
плановой к ры ночной экономике. Государство перестало заниматься производством. 
Нынешние очень большие налоги на добычу нефти в пользу государства экономически 
ограничивают бурение новых скважин и продолжение эксплуатации обводненных сква-
жин. Кроме того, возросли требования к охране окружающей среды и соответственно 
экономические затраты на эту охрану. 

В таких более трудных экономических условиях должна про явить себя иннова-
ционная активность нефтедобывающих компа ний. В этих условиях особенно важной 
становится инновационная деятельность таких, средних по размеру, коммерческих неф-
тедобывающих компаний, как Российская инновационнаятопливно-энергетическая ком-
пания (РИТЭК), поскольку она мобильна и осуществляет общеинтересные и экономиче-
ски рентабельные новации, которые можно будет тиражировать и приме нять на многих 
нефтяных месторождениях других нефтяных компаний России. Для осуществления со-
временных комплексных информацион но и наукоемких технологий необходима высо-
кая квалификация инженеров-нефтяников, поэтому РИТЭК стала спонсором выпуска 
данного учебника. Основой почти всех известных применяемых технологий разработки 
нефтяных месторождений является заводнение, включая сюда влажное и сверхвлажное 
внутрипластовое горе ние, а также технологии с использованием углекислоты, раз лич-
ных полимеров, бактерий, волнового воздействия и др. 

Кроме внутрипластового горения, которое затруднительно из-за большой глуби-
ны скважин, а также закачк. углекислоты в неф тяные пласты, все другое в том или ином 
виде, в том или ином объеме на предприятиях РИТЭК уже применяется или запроек ти-
ровано к промышленному использованию. 

Применение тех или иных технологий и их сочетаний в РИТЭК обязательно бази-
руется на удовлетворительном теоретическом и экспериментальном значении их эффек-
тивности. Известно, что в нефтяной промышленности теоретические оценки эффектив-
ности нескольких новых технологий на практике не подтвердились. Все дело было в не-
полноте и неточности ис пользованной теории, которая базировалась на модели одно-
родного монолитного нефтяного пласта и не учитывала фактичес кую значительную зо-
нальную и послойную неоднородность нефтяных пластов по проницаемости и наличие 
многих разделяющих непроницаемых прослоев. Подобные неточности теоретических 
оценок для РИТЭК как коммерческой компании недопустимы и крайне опасны. 

РИТЭК В настоящее время занимается разработкой малопродуктивных нефтяных 
месторождений, которые были разведаны давно, 10–30 лет назад, но не вводились в раз-
работку потому, что при стандартных, обычно применяемых технологиях и сис темах 
осуществление разработки таких месторождений является абсолютно нерентабельным, 
глубоко убыточным. Этот вывод был подтвержден многими авторитетными научными и 
проектными институтами. Однако РИТЭК осуществляет разработку именно таких неф-
тяных месторождений. Поэтому надо было искать нестандартные эффективные техниче-
ские решения. Примером такого комплекса технических решений является предложенная 
РИТЭК система разработки малопродуктивных нефтяных месторождений Татарии, со-
держащих высоковязкую нефть. 
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Принятая РИТЭК система разработки месторождений включает в себя: 
1.  Рациональное объединение различных нефтяных пластов (или горизонтов) в 

один общий эксплуатационный горизонт (или объект). По этому способу рациональным 
считается такое объединение, которое, не снижая нефтеотдачи пластов, обеспечивая до 
стижение и превышение утвержденной нефтеотдачи, приводит к увеличению среднего 
дебита нефти на скважину. 

Именно этот способ применен при объединении нефтяных пластов на Енорус-
скинском и других нефтяных месторождениях в Татарии. 

При объединении пластов обычно наблюдается заметное или даже значительное 
увеличение общей неравномерности вытес нения нефти закачиваемой водой, но зато од-
новременно проис ходит значительное возрастание дебита нефти добывающих скважин, 
появляется возможность эксплуатировать добывающие скважины до более высокой об-
водненности. Более того, нередко объединение нефтяных пластов не только является 
лучшим, но единственно возможным и рентабельным вариантом разработки малопро-
дуктивных нефтяных пластов. 

2.  Адаптивную систему разработки нефтяного месторождения из одного или не-
скольких эксплуатационных объектов, которая соответственно состоит из одной или не-
скольких взаимно согла сованных сеток добывающих и нагнетательных скважин, в свою 
очередь составленных из равномерных квадратных сеток размещения скважин одного 
общего стандартного ряда квадратных сеток, и которая включает в себя рассредоточен-
ное заводнение, первоначально проектируемое площадное по обращенной 9-то чечной 
схеме, при разбуривании превращаемое в приконтурное избирательное заводнение и во-
обще в избирательное заводнение. 

На основе достаточной достоверной информации адаптивная система включает в 
себя разбуривание от центра к периферии, от известного к неизвестному, от лучшего к 
худшему; позволяет учитывать информацию, получаемую в процессе бурения и ис следо-
вания скважин; сочетать промышленную разработку неф тяных пластов с их доразведкой. 

3.  Индивидуальную закачку воды в нагнетательные скважины при необходимом 
высоком давлении плунжерными насоса ми, находящимися на кустах скважин рядом с 
нагнетатель ными. 

Это позволяет оптимизировать совместную работу нагнета тельных и окружающих 
добывающих скважин; повысить пластовое давление выше его первоначального значения 
и тем самым увеличить дебиты добывающих скважин, но не допустить оттока нефти в за-
контурную водоносную область и потери там части извлекаемых запасов нефти. 

4.  Применение глубокой интенсивной перфорации нефтяных пластов с глуби-
ной перфорационных каналов 50–100 см. 

Бурение скважин и освоение нефтяных пластов должны вы полняться высокока-
чественно. Бурение проводится на равнове сии забойного и пластового давлений или при 
небольшой де прессии с применением высококачественных стойких долот и качествен-
ных буровых растворов, перекрывателей пластов кон струкции ТатНИПИнефти для от-
деления уже пробуренных и освоенных нефтяных пластов, чтобы исключить их после-
дую щее засорение. 

Глубокая перфорация, примененная сразу на всех нефтяных пластах, позволяет 
все пласты вместе ввести в полноценную эксплуатацию, а глубокая перфорация, приме-
ненная избирательно в отдельных нефтяных слоях и пластах, ускорить темп отбор из них 
нефти и устранить их запаздывание с отбо ром запасов нефти. 

В дальнейшем планируется применение «скважин-елок», т.е. вертикальных сква-
жин, дополненных, как ветвями, несколькими горизонтальными каналами диаметром до 
100 мм, протяженностью до 20–60 м, радиусом закругления (перехода от вертикали к го-
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ризонтали) менее 5 м. Эти скважины будут иметь увеличен ную в 2–3 раза производи-
тельность, такую же, как нынешние обычные горизонтальные скважины, но, кроме того, 
обладать высокой успешностью и надежностью. 

5.  Применение 6-дюймовых эксплуатационных колонн вместо обычно приме-
няемых 5-дюймовых. 

Это существенно облегчает исследования, эксплуатацию и ремонт скважин и зна-
чительно увеличивает их долговечность. Благодаря надежности работы всей системы 
скважин возрастает текущая и суммарная добыча нефти. 

6.  Чередующуюся закачку в нагнетательные скважины воды небольшой части 
(около 5–10 %) добытой высоковязкой и нефти. 

Закачка воды в нагнетательные скважины ведется вплоть до ее появления в ок-
ружающих добывающих скважинах, после чего нагнетательные скважины-
обводнительницы переводятся на чередующуюся закачку воды и небольшой части до-
бытой высоко вязкой нефти. 

Первый эффект резкое снижение соотношения подвижностей вытесняющего 
агента и нефти. Так, при чередовании воды и 5 % дегазированной добытой высоковязкой 
нефти соотношение подвижностей становится около 10; а при чередовании воды и 10 % 
дегазированной добытой высоковязкой нефти около 5. Второй эффект полезное проявле-
ние нестационарности фильтрации жидкостей, уменьшающее отрицательное влияние 
послойной неоднородности по проницаемости нефтяных плас TOB. 

При нагнетании маловязкой воды размеры закачки воды в нагнетательные скважи-
ны могут намного превышать размеры отбора жидкости из окружающих добывающих 
скважин. Возникает ситуация, близкая к той, когда есть закачка, но нет отбора. На оборот, 
при нагнетании высоковязкой нефти отбор жидкости может намного превышать закачку 
нефти. Возникает ситуация, близкая к той, когда есть отбор, но нет закачки. 

При проектировании и анализе разработки нефтяных место рождений, нефтяных 
залежей и площадей применяется адаптивная математическая модель, которая на первом 
этапе проектирования является вероятностной, поскольку множество запроектированных, 
но еще не пробуренных (несуществующих) скважин имеют общую вероятностную харак-
теристику (среднее значение и функцию распределения: коэффициента продуктивности, 
эффективной толщины, дебита нефти, закачки воды и закономерности обводнения), но в 
дальнейшем по мере бурения,исследования и эксплуатации скважин модель становится 
адрес ной и все более и более детерминированной, поскольку у кон кретных скважин ока-
зываются конкретные значения параметров (коэффициента продуктивности, эффективной 
толщины, экс плуатируемых запасов нефти, закономерности обводнения и суммарного от-
бора нефти). Важно, что эти две крайние модели, вероятностная и адресная детерминиро-
ванная, представляются одними и теми же уравнениями разработки нефтяной залежи, у 
которых по мере разбуривания и эксплуатации залежи уточняются параметры (дебит неф-
ти, начальные извлекаемые запасы нефти, показатель неравномерности вытеснения нефти, 
коэффициент различия физических свойств нефти и вытесняющего агента и др.). 

В разработке нефтяных месторождений в конечном счете все сводится к экономи-
ке: разработка должна быть экономически эффективной. Однако экономический взгляд 
должен быть не только на финише проектирования, но присутствовать в ходе всего про-
ектирования и пронизывать все звенья системы разработки. При проектировании приме-
няется критерий рациональности, который учитывает цену нефти и налоги, продуктив-
ность нефтяных пластов, свойства фильтрующихся флюидов, геометрию размещения до-
бывающих и нагнетательных скважин и применяемые забойные давления, осуществляе-
мые капитальные и текущие экономические затраты, плату за используемый банковский 
кредит и др. Выбор рациональной плотности сетки скважин делается с учетом всех ука-
занных выше факторов. 
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Аннотация: В современных условиях всё более широкой становится проблема повыше-
ния дебета скважин и увеличения нефтеотдача пластов. Наиболее частым методом по-
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Annotation. In modern conditions, the problem of increasing the flow rate of wells and in-
creasing oil recovery is becoming more and more widespread. The most common method of 
increasing the impact on the well development process is the use of waterflooding to maintain 
reservoir pressures. However, this process is associated with a number of problems. This ar-
ticle discusses the features of the application of waterflooding as a method of maintaining re-
servoir pressure and the problems encountered in this case. 
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******* 

ромышленное применение заводнения нефтяных пластов в России было 
начато в 1948 г. при разработке девонских горизонтов Туймазинского 

нефтяного месторождения. К этому времени уже были известны опыты закачки воды в 
нефтяные пласты с целью пополнения пластовой энергии, про водившиеся в различных 
странах. 

П 
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При разработке нефтяных месторождений в России с применением заводнения 
вначале использовали законтурное заводнение. При этом нагнетательные скважины бу-
рили за внешним контуром нефтеносности, вдоль него. Добывающие скважины распола-
гали также вдоль контура нефтеносности. Линии расположения нагнетательных скважин 
были удалены от первых рядов добывающих скважин на 1–6 км. 

Законтурное заводнение применяли на месторождениях, продуктивные пласты 
которых были сложены в основном песчаниками и алевролитами с проницаемостью    
0,3–1,0 мкм2. Вязкость нефти в пластовых условиях заводняемых месторождений состав-
ляла 1–5 · 10–3 Па. 

Законтурное заводнение осуществлялось часто начала разработки месторожде-
ний, а спустя некоторое время, в течение которого происходило падение пластового 
давления. Тем не менее закачка воды в законтурную область пласта позволяла в тече-
ние одного-двух лет настолько восполнить запас пластовой энергии, что оно стабили-
зировалось не с самого 

Использование заводнения нефтяных пластов привело вначале к возникновению 
технологической трудности, связанной низкой приемистостью нагнетательных сква-
жин. Пласты, которые, согласно формуле Дюпюи, должны были при используемых пе-
репадах давления поглощать запроектированные расходы воды практически ее не при-
нимали. Широкое применение методов воздействия на призабойную зону скважин, та-
ких, как гидравлический разрыв пласта и кислотные обработки, и, главным образом, 
использование повышенных давлений нагнетания пористости вели к существенному 
увеличению приемистости нагнетательных скважини, по сути дела, к решению проблемы 
их освоения. 

Опыт разработки нефтяных месторождений с применением законтурного завод-
нения привел к следующим основным выводам: 

1.  Законтурное заводнение позволяет не только поддерживать пластовое давле-
ние на первоначальном уровне, но и превышать его. 

2.  Использование законтурного заводнения дает возможность обеспечивать до-
ведение максимального темпа разработки место рождений до 5–7 % от начальных извле-
каемых запасов, применять системы разработки с параметром плотности сетки скважин 
20–60 · 104 м2/скв. при довольно высокой конечной нефтеотдаче, достигающей 0,50–0,55 
в сравнительно однородных пластах, и при вязкости нефти в пластовых условиях         
порядка – 5 · 10–3 Па. 

3.  При разработке крупных по площади месторождений с числом рядов добы-
вающих скважин больше пяти законтурное заводнение оказывает слабое воздействие на 
центральные части, в результате чего добыча нефти из этих частей оказывается рожде-
ний в целом не может быть достаточно высоким при за контурном заводнении. 

4.  Законтурное заводнение не позволяет воздействовать на отдельные локаль-
ные участки пласта с целью ускорения извлечения из них нефти, выравнивания пласто-
вого давления в раз личных пластах и пропластках и т.д. 

5.  При законтурном заводнении довольно значительная часть воды, закачивае-
мой в пласт, уходит в водоносную область, находящуюся за контуром нефтеносности, не 
вытесняя нефть Указанные результаты законтурного заводнения нефтяных пластов вы-
звали дальнейшее усовершенствование разработки нефтяных месторождений и привели 
к целесообразности использования внутри контурного заводнения, особенно крупных 
месторождений, с разрезанием пластов рядами скважин на отдельные площади или бло-
ки. наиболее целесообразно разрезание разрабатываемых пластов рядами нагнетатель-
ных скважин на отдельные блоки таким об разом, чтобы между рядами нагнетательных 
скважин в блок (полосе) находилось не более пяти рядов добывающих скважин. Так воз-
никла широко используемая разновидность рядных систем блоковые системы разработки 
нефтяных место рождений: однорядная, трех рядная и пяти рядная. 
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Использование систем разработки с внутриконтурным разрезанием позволило в 
2–2,5 раза увеличить темпы разработки по сравнению с законтурным заводнением, суще-
ственно улучшить технико-экономические показатели разработки. Блоковые рядные сис-
темы нашли большое применение при разработке нефтяных месторождений во многих 
нефтедобывающих районах, особенно в Западной Сибири. 

В дальнейшем, в основном с целью расположения резервных скважин, интенси-
фикации и регулирования разработки месторождений, стали применять схемы очагового 
и избирательного заводнения, при использовании которых нагнетательные и до бываю-
щие скважины располагают не в соответствии с принятой упорядоченной системой раз-
работки, а на отдельных участках пластов. 

Очаговое и избирательное заводнение стали впервые применять на нефтяных ме-
сторождениях Татарии. Заводнение нефтяных пластов с его разновидностями в настоя-
щее время – главный метод воздействия на нефтяные пласты с целью извлеченения неф-
ти сохранит, видимо, не только в XX, но и в начале XXI. 

Обширные фактические данные по разработке нефтяных месторождений с при-
менением заводнения во многих случаях подтверждают с той или иной степенью точно-
сти некоторые основанные теоретические результаты, получаемые на основе моделей 
поршневого и не поршневого вытеснения нефти водой из однородного, слоисто-
неоднородного, а также трещиноватого и трещиновато-пористого пластов, если модель 
соответствует реальному пласту. Фактическое изменение пластового давления, добыча 
нефти и жидкости, зависимость текущей обводненности от нефтеотдачи согласуются с 
расчетными. Однако проблема правильного выбора модели, наиболее точно отражающей 
главные особенности разработки пласта, еще далека от своего полного разрешения. Мо-
дели разработки пластов, наиболее соответствующие действительности, могут быть по-
строены лишь основе тщательного изучения и учета свойств пласта и сопоставления ре-
зультатов расчета процесса разработки пласта с фактическими данными. В последние 
годы в связи с ростом вы числительно-компьютерных возможностей получают большее 
развитие адресные модели пластов и процессов разработки. их использование приводит к 
необходимости решения двумерных и трехмерных задач многофазной и в ряде случаев 
многокомпонентной фильтрации. 

Богатый и весьма многообразный опыт применения заведения в России позволил 
не только вполне определенно выявить его технологические возможности, но и сформу-
лировать проблемы, связанные с этим методом воздействия на пласты 

Если до > 100, заводнение нефтяных месторождений, осуществляемое путем за-
качки в пласты обычной воды, оказывается неэффективным, поскольку конечная нефте-
отдача получается низкой (порядка 0,1). 

Пропластки, входящие в объекты разработки, не поглощают воду и, следователь-
но, из них не вытесняется нефть. Кроме того, обводнение отдельных нефтяных скважин 
происходит весьма неравномерно даже при их строго упорядоченном расположении на 
нефтеносной площади месторождения, что ведет к оставлению в пласте не охваченных 
заводнение нефтенасыщенных зон. 

Опыт применения заводнения показал, что решение проблемы повышения охвата 
пластов можно получить путем комплексного использования методов воздействия на 
призабойную зону добывающих и нагнетательных скважин, повышенных давлений на-
гнетания, эффективных средств подъема жидкости из скважин, методов регулирования 
разработки месторождений, а также выбора наиболее подходящей для физико-
геологических условий месторождения системы его разработки и, в первую очередь, со-
ответствующего выбора объектов разработки и плотности сетки скважин. 

При этом систему разработки, конечно, приходится выбирать на стадии составле-
ния технологической схемы разработки, когда месторождение еще недостаточно хорошо 
изучено. При выборе оптимальных объектов разработки очень важную роль играет зна-
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ние степени сообщаемости отдельных пластов по вертикали. Известно, что трещинова-
тость свойственна не только карбонатным коллекторам, но и пластам, сложенным песча-
никами и алевролитами. 

Оптимальные объекты разработки и плотность сетки скважин, как и с учетом 
разработки месторождения в целом, следует выбирать на основе технико- экономиче-
ского анализа. Однако зависимость коэффициента охвата пласта заведением от степени 
объединения пластов в объекты разработки и параметры плотности сетки скважин ус-
танавливают только на основе совместного изучения геологического строения пластов 
месторождения и процесса вытеснения из него нефти водой при различных системах 
разработки или многофакторного анализа результатов фактической разработки пластов 
с различной степенью объединения их в объекте разработки и различными параметрами 
плотности сетки скважин. 

Для иллюстрации одного из приведенных положений рассмотрим в основных 
чертах методику нахождения зависимости 12 = 2(S) на основе анализа возможных вари-
антов разработки месторождения при различных значениях параметра использованием 
зональных карт неоднородности месторождения. 

Допустим, что разрабатываемый пласт месторождения состоит из нескольких 
пропластков, разделенных про слоями непроницаемых пород. С целью построения зави-
симости для пласта в целом будем поочередно выделять из него отдельные пропластки и 
изучать, как зависит охват заводнением каждого пропластка от плотности сетки скважин. 
Для упрощения будем считать, что неоднородность каждого изпропластков характеризу-
ется линзами, не сообщающимися с остальной частью пласта. Если при некоторой плот-
ности сетки скважин линзу вскрывают одновременно не менее двух скважин, одна из ко-
торых нагнетательная, а другая – добывающая, то такая линза считается охваченной раз-
работкой. Если же линзу не вскроет ни одна пара скважин, одна из которых добывающая, 
а другая – нагнетательная то эта линза принимается невовлеченной в разработку, а со-
держащиеся в ней запасы нефти исключаются из запасов, охваченных разработкой. 

Выделим из изучаемого участка разрабатываемого слоистого пласта пропласток 
А. Этот пропласток содержит в пределах участка три линзы: 3, 4 и 5. Будем считать, что 
при разработке месторождения применяют однорядную схему расположения скважин. 
Рассмотрим изменение охвата пласта разработкой при этой схеме расположения сква-
жин, но при двух различных S1 и S2, причем Sc1 > S2. В случае соответствующем          
Sc = Sci, охватывается разработкой только линза 4. Запасы нефти, содержащиеся в лин-
зах 3 и 5, должны быть исключены из извлекаемых запасов рассматриваемого участка 
пласта. 

Во втором случае при той же схеме расположения скважин плотность сетки сква-
жин выше (Sc < Sc1) и в линзы 3 и 5 пропластка А «попадают» не менее одной нагнета-
тельной и одной добывающей скважины. Следовательно, все линзы охватываются разра-
боткой и коэффициент охвата пласта будет выше, чем в первом случае. 

Из приведенного примера следует, что для нахождения зависимости коэффициен-
та охвата пластов месторождения разработкой следует прежде всего изучить и знать 
макронеоднородность пласта. Необходимо при этом отметить, что на охват пластов ме-
сторождения разработкой влияет не только их линзовидность, но и другие виды неодно-
родности и тектонические нарушения. Трещиноватость пластов может играть полезную 
роль в повышении их охвата разработкой, поскольку с помощью трещин соединяются 
литологические и неоднородные пропластки, в результате чего повышается однород-
ность пластов. Однако наличие единичных длинных трещин может привести к прежде-
временным прорывам закачиваемой воды в добывающие скважины и к снижению коэф-
фициента охвата пластов заводнением. 
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Для решения проблемы повышения охвата пластов заводнением необходимо ко-
личественно прогнозировать характер процесса вытеснения нефти водой в неоднородных 
пластах при различных системах разработки и рассчитывать, к каким результатам могут 
приводить те или иные мероприятия по частичному изменению системы разработки или 
режимов работы скважин, т.е. мероприятия по регулированию разработки. 
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ефть – природный продукт, который всегда попадал в биосферу естествен-
ным путем. В естественном углеродном цикле нефть не является загрязните-

лем. Загрязнение начинается тогда, когда в окружающую среду привносятся вещества в 
концентрациях, выводящих экосистему из состояния равновесия и приводящих к негатив-
ным последствиям. Иными словами: загрязнение – это то, что находится не в том месте, не 
в то время и не в том количестве. Загрязнителем, например, может выступать даже чистая 
вода, если в экосистеме она является лишней по отношению к природной норме. Проблема 
заключается в том, что нефть в огромных количествах распространяется далеко за пределы 
промыслов, и отходы ее использования попадают в воздух, почву и воду. 

Удельные потери нефти российских добывающих компаний составляют в сред-
нем 5,2 кг на тонну добытой нефти. Удельные потери предприятий нефтепереработки 
тоже велики и составляют в среднем 4,5 кг на тонну переработанной нефти. 

Во всех сферах нефтегазового бизнеса необходимо обеспечивать экологическую 
и энергетическую безопасность. Под энергетической безопасностью понимается воз-
можность стабильного обеспечения физических поставок энергоносителей для внут-
реннего потребления. Под экологической безопасностью понимается защищенность 
жизненно важных интересов личности, общества и государства от угроз природного и 
техногенного характера. 

Угрозы безопасности возникают при чрезвычайной ситуации – обстановке на 
определенной территории, сложившейся в результате аварии или стихийного бедствия, 
которая может повлечь за собой человеческие жертвы, нанести ущерб, здоровью лю-
дей, окружающей средеили причинить значительные материальные потери. К техно-
генным чрезвычайным ситуациям относятся разные типы аварий: пожары, взрывы, за-
топления, крушения транспортных средств, выбросы опасных веществ, разрушения   
сооружений. 

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) является основой энергоснабжения 
любой страны. Деятельность предприятий ТЭКа приводит к мощному техногенному 
воздействию на окружающую природную среду. На его долю приходится около поло-
вины выбросов вредных веществ в атмосферу, около четверти сбросов загрязненных 
сточных вод в поверхностные водоемы и до 70 % общего объема парниковых газов. 

Нефтегазовый комплекс (НГК) является одной из составляющих ТЭКа. На всех 
стадиях хозяйственной деятельности НГК объектами воздействия являются все компо-
ненты природной среды: атмосферный воздух, поверхностные и подземные воды, мор-
ские акватории, почвы, недра, растительный покров и биотические комплексы. 

Для традиционных нефтедобывающих регионов наиболее острой является про-
блема загрязнения природной среды нефтью и нефтепродуктами. Особенно важно 
обеспечить экологическую безопасность при реализации новых крупных проектов ос-
воения морских месторождений и прокладке магистральных трубопроводов по мор-
скому дну. Проблема загрязнения вызвана недостаточным уровнем экологичности тех-
нологических процессов и слабой работой природоохранных служб. 

Основным показателем безопасности является риск, который представляет собой 
вероятность возникновения опасного события. Количественно риск определяется как про-
изведение вероятности отказа и ущерба, измеряемого в денежном выражении. Система 
принятия решений по обеспечению безопасности носит название управление рисками. 

Технические риски являются предметом исследования теории надежности и ассо-
циируется с безотказностью и ресурсом технических систем. Экологические риски выра-
жают опасность негативных воздействий на природу, нарушения нормального существо-
вания биоценозов, деградации почв, ухудшения воздушного бассейна. Понятие экологиче-
ского риска приложимо к масштабам населенного пункта, региона или всей планеты. 

Н 
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Оценка экологического риска последствий решений, принимаемых в сфере но-
вого строительства объектов НГК, приобретает все большее значение в связи с повы-
шением требований экологического законодательства.В разделах проектов «Охрана ок-
ружающей среды» и «Оценка воздействия на окружающую среду» желательно давать 
количественное определение экологического риска. Например, при оценке степени 
риска аварий на магистральных нефтепроводах рассчитываются удельные (на 1 км) 
значения: 

–  частоты утечки нефти в год; 
–  ожидаемых потерь нефти от аварий; 
–  ожидаемого ущерба, как суммы ежегодных компенсационных выплат за за-

грязнение окружающей среды. 
Прогноз частоты утечек из МН проводится с учетом 40 факторов влияния: 

внешние антропогенные; коррозия; качество труб и строитель  но-монтажных работ; 
эксплуатационные факторы и др. Оценка степе  ни риска всей трассы проводится на 
основе идентификации опасностей и оценки риска отдельных участков. 

Нефтяную скважину, буровую вышку, магистральный трубопровод следует рас-
сматривать как встроенные в природную среду чужеродные элементы. Например, сис-
тема «магистральный трубопровод – природная среда» характеризуется сложным набо-
ром прямых и обратных связей. Важно найти пути наименьшего взаимного влияния: 
техногенного – на окружающую среду. Со стороны сооружения и природных процес-
сов – на трубопровод. 

В безаварийном состоянии, когда эксплуатация магистральных трубопроводов 
осуществляется в пределах экологического регламента, уровень их воздействия на ок-
ружающую среду находится в пределах адаптационных возможностей территории. 

Из всей совокупности отказов на газопроводах около 10 % происходит со значи-
тельным экологическим ущербом, на нефтепроводах ущерб наносят около 18 % отка-
зов. При этом наибольшей экологической опасностью обладают трубопроводы большо-
го диаметра 1000–1400 мм. Разрушающий эффект нефтепроводов меньше, чем газопро-
водов, однако авария на нефтепроводе сопровождается выходом большого количества 
продуктов, поэтому нефтепроводы представляют большую экологическую опасность. 

Обеспечение экологической безопасности объектов НГК базируется на экологи-
ческом мониторинге и контроле. Общая цель экологического контроля может быть оп-
ределена как обеспечение соблюдения действующих природоохранных и ресурсосбере-
гающих правил, требований и норм на всех этапах строительства и производства. Эко-
логический контроль должен быть многосторонним и не исключать ни одной сферы 
деятельности человека, влияющей на состояние окружающей среды. 

В одних случаях объектом контроля являются вредные техногенные воздействия 
на природную среду. При этом определяются количественные характеристики механи-
ческих, тепловых, химических и других воздействий. Полученные результаты сравни-
вают с предельно допустимыми значениями. В других случаях объектом контроля яв-
ляется природная среда, подверженная вредным воздействиям. При этом определяют 
качество компонентов и комплексов природной среды с целью выявления состава и 
концентрации вредных веществ. 

Для сведения к минимуму вредного воздействия объектов НГК на окружающую 
среду предусматриваются следующие мероприятия: 

–  рациональное размещение сооружений и открытых площадок с оборудовани-
ем с минимальным отводом земель в постоянное пользование; 

–  организация производственных баз и других объектов в соответствии с тре-
бованиями охраны окружающей природной среды;  
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–  жесткий контроль работы оборудования и техники с целью снижения сбросов 
и выбросов загрязняющих веществ; 

–  использование новейших технических решений и современного оборудования 
для оснащения вновь проектируемых нефтегазовых объектов; 

–  организация природоохранного мониторинга. 
При бурении скважин и добыче углеводородов образуются значительные площа-

ди земель, оказавшиеся в зоне подработки и потерявшие свою первоначальную ценность. 
Рекультивация нарушенных территорий – это комплекс мероприятий по восстановлению 
нарушенного почвенного покрова, биоресурсов, природной и геологической среды. Про-
цессы рекультивации должны носить системный характер и занимать равное положение 
с процессами эксплуатации недр. Рекультивация земель должна осуществляться за счет 
средств добывающих компаний. Эти средства должны входить в себестоимость готовой 
продукции. 
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естабильный бензин, получаемый на отбензинивающих установках методами 
компрессии, абсорбции, адсорбции и охлаждения (НТК, НТР), состоит в об-

щем случае из углеводородов от этана до гептана включительно. Это связано с тем, что 
при фазовых переходах и сорбции тяжелые углеводороды увлекают за собой легкие. 

Поскольку нестабильный газовый бензин не находит непосредственного приме-
нения в народном хозяйстве, из него получают стабильный газовый бензин и техниче-
ски чистые индивидуальные углеводороды – пропан, бутан, пентаны, гексан. 

В основе фракционирования лежит метод ректификации. Фракционирование 
осуществляется в несколько ступеней, на каждой из которых сырье разделяется на два 
компонента: высококипящий и низкокипящий. 

Процесс разделения двухкомпонентной смеси ректификацией выглядит сле-
дующим образом. Сырье, которое надо разделить, подается в среднюю часть колонны 
на тарелку питания. Введенная в колонну жидкая смесь стекает по контактным устрой-
ствам в нижнюю часть колонны, называемую отпарной. Навстречу потоку жидкости 
поднимаются пары, образовавшиеся в результате кипения жидкости в кубе колонны. В 
данном процессе паровая фаза обогащается низкокипящим компонентом, а жидкая – 
высококипящим.  

Газофракционирующие установки бывают двух типов: одноколонные и много-
колонные. Одноколонные установки называют стабилизационными. Они предназначе-
ны для разделения нестабильного газового бензина на стабильный газовый бензин и 
сжиженный газ. На многоколонных ГФУ из нестабильного бензина выделяют стабиль-
ный бензин и фракции индивидуальных углеводоров. Для разделения нестабильного 
бензина на три компонента требуется две колонны: в первой выделяется один целевой 
компонент, а в следующей – второй и третий. Для разделения смеси на n фракций тре-
буется (n-1) ректификационных колонн. 

Таким образом, для получения стабильного газового бензина и всех возможных 
технических чистых углеводородов (пропан, бутаны, пентаны, гексан) требуется 6 колонн. 
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ефтебазами называются предприятия, состоящие из комплекса сооружений 
и установок, предназначенных для приема, хранения и отпуска нефтепро-

дуктов потребителям. 
Н 
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Основное значение нефтебаз – обеспечение бесперебойного снабжение про-
мышленности, транспорта, сельского хозяйства и других потребителей нефтепродукта-
ми в необходимом количестве и ассортименте; сохранение качества нефтепродуктов и 
сокращение до минимума их потерь при приеме, хранении и отпуске потребителям. 

Нефтебазы представляют большую опасность в пожарном отношении. Наиболее 
пожароопасными объектами являются резервуары. Поэтому за критерий  пожароопас-
ности нефтебаз принят суммарный объем резервуарного парка. 

По принципу оперативной деятельности нефтебазы делятся на перевалочные, 
распределительные и перевалочно-распределительные. 

Перевалочные нефтебазы предназначены для перегрузки нефтепродуктов с од-
ного вида транспорта на другой. Размещают их на берегах судоходных рек и озер, 
вблизи морских портов, крупных железнодорожных магистралей, промежуточных пе-
рекачивающих станций нефтепродуктопроводов. Роль конечного пункта магистрально-
го нефтепродуктопровода также обычно играет перевалочная нефтебаза. 

Распределительные нефтебазыпредназначены для непродолжительного хране-
ния нефтепродуктов и снабжения ими потребителей обслуживаемого района. Их разде-
ляют на оперативные, обслуживающие лишь местных потребителей, и сезонного хра-
нения, предназначенные как для удовлетворения местных потребностей, так и для ком-
пенсации неравномерности подачи нефтепродуктов на оперативные нефтебазы, входя-
щие в зону влияния нефтебазы сезонного хранения. 

Перевалочно-распределительные нефтебазы совмещают функции перевалочных 
и распределительных нефтебаз. 

Потранспортным связям нефтебазы делятся на железнодорожные, водные, водно-
железнодорожные, трубопроводные и базы, получающие нефтепродукты транспортом. 

По номенклатуре хранения нефтепродуктов различают нефтебазы общего хра-
нения, только для светлых нефтепродуктов, только для темных нефтепродуктов и др. 
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ерритория нефтебазы в общем случае разделена на 7 зон. 
В зоне железнодорожных операцийразмещаются сооружения для приема и 

отпуска нефтепродуктов по железной дороге. В состав объектов входят: железнодорож-
ные тупики, сливо-наливные эстакады, нулевые резервуары, располагающиеся ниже же-
лезнодорожных путей, насосные станции для перекачки нефтепродуктов из вагонов-
цистерн в резервуарный парк и обратно, лаборатории, хранилища нефтепродуктов в таре, 
площадки для приема и отпуска нефтепродуктов в таре. 

В зоне водных операцийсосредоточены сооружения для приема и отпуска нефте-
продуктов баржами и танкерами. К ним относятся: причалы для швартовки нефтеналив-
ных судов, стационарные и плавучие насосные, лаборатория, помещение для сливщиков 
и наливщиков. 

В зоне хранения нефтепродуктов размещаются: резервуарные парки, резервуары 
малой вместимости для отпуска небольших партий нефтепродуктов, обвалование – огне-
стойкие ограждения вокруг резервуарных парков. 

В зоне очистных сооружений сосредоточены объекты, предназначенные для очи-
стки нефтесодержащих вод от нефтепродуктов, такие как: нефтеловушки, флотаторы, 
иловые площадки, шламонакопители, насосные, пруды-отстойники. 

В зоне вспомогательных сооружений:водонасосная, механические мастерские, 
трансформаторная подстанция, котельная, снабжающая паром паровые насосы и систему 
подогрева нефтепродуктов, склады материалов. 

Оперативная зона предназначена для размещения средств отпуска нефтепродук-
тов в автоцистерны, контейнеры, бочки и бидоны. В этой зоне размещаются: автоэстака-
ды и автоколонки для отпуска нефтепродкуты и автоцистерны, разливочные и расфасо-
вочные для налива нефтепродуктов бочки, склады для тары, погрузочные площадки для 
автотранспорта. 

В административно-хозяйственной зоне размещаются: контора, проходные, гара-
жи, пожарное депо, здание охраны нефтебазы. 

Однако, перечисленные зоны и объекты не обязательно входят в состав каждой 
нефтебазы. Их набор зависит от типа и категории нефтебазы, назначения и характера 
проводимых операций. 
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качестве газоперекачивающих агрегатов применяются поршневые газомото-
компрессоры или центробежные нагнетатели.  

Поршневые газомотокомпрессорыпредставляют собой агрегат, в котором объе-
динены силовая часть (привод) и компрессор для сжатия газа. Принцип работы порш-
невого компрессора такой же, как у поршневого насоса.  

Наиболее распространенными типами газомотокомпрессоров являются 10 ГК, 
10 ГКН, МК-10, и ГПА-5000 (табл. 1), имеющие подачу от 0,8 до 10,0 млн м3/сут и раз-
вивающие давление 5,5 МПа. 

Поршневые газомотокомпрессоры отличаются высокой эксплуатационной надеж-
ностью, способностью работать в широком диапазоне рабочих давлений, возможностью 
регулировать подачу за счет изменения «вредного» пространства и частоты вращения. 

Область преимущественного применения поршневых газомотокомпрессоров – 
трубопроводы для перекачки нефтяного газа и станции подземного хранения газа. 

На магистральных газопроводах пропускной способностью более 10 млн м3/сут 
применяются центробежные нагнетатели с газотурбинным приводом или электроприво-
дом. Принцип работы центробежных нагнетателей аналогичен работе центробежных 
насосов. Наиболее распространенным приводом нагнетателей на компрессорных стан-
циях является газотурбинный. 

В состав газотурбинной установки входят: турбодетандер, редуктор, воздушный 
компрессор, блок камер сгорания, турбины высокого и низкого давлений. Турбодетан-
дер является пусковым двигателем установки, работающим на природном газе. Расчет-
ная продолжительность пуска агрегата  из холодного состояния – 15 мин. Турбодетан-
дер через редуктор запускает в работу воздушный компрессор. Атмосферный воздух 
засасывается компрессором и сжимается в нем до рабочего давления. Далее сжатый 
воздух направляется в блок камер сгорания, где он нагревается за счет сжигания при-
родного газа. Продукты сгорания направляются в газовую турбину (сначала высокого, 
а затем низкого давления), где они расширяются. Процесс расширения сопровождается 
падением давления и температуры, но увеличением скорости потока газа, используемо-
го для вращения ротора турбины. Отработавший газ через выхлопной патрубок выхо-
дит в окружающую среду. 

На газопроводах применяются газовые турбины мощностью от 2500 до 32000 кВт. 
Начиная с 1974 г., на отечественных магистральных газопроводах в качестве 

привода центробежных нагнетателей начали применять авиационные двигатели, отра-
ботавшие свой ресурс. После относительно небольшого числа часов работы их по со-
ображениям безопасности полетов снимают с самолетов. Однако они способны еще 
длительное время с большой надежностью работать на земле. 

Недостатком газотурбинного приводом является относительно невысокий КПД (не 
выше 30 %), а также высокое потребление газа на собственные нужды в качестве топлива. 

В последние годы в качестве привода центробежных нагнетателей все шире ис-
пользуются электродвигатели А3-4500-1500, СТМ-4000-2, СТД-4000-2,                  
СДСЗ-4500-1500. Они подключаются к нагнетателям через повышающий редуктор. 

Таким образом,  изучены области применения газоперекачивающих агрегатов, 
их основные параметры, такие как тип ГПА, давление на выходе компрессорной стан-
ции, марка нагнетателя, номинальные значения, а также процесс их работы. 

В 
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Таблица 1 – Основные параметры ГПА, используемых на КС 
 

Тип ГПА 
(завод-изготовитель) 

Давление на 
выходе КС, 

МПа 

Марка 
нагнетателя 

Номинальные значения 

Подача, 
млн м3/сут. 

Степень 
сжатия 
в одном 
агрегате 

Мощность, 
кВт 

Привод от газового двигателя 
10 ГКН-1/25-55 5,5 – 0,856 2,2 990 
МК-8 (25-43)-56 5,6 – 1,538–5,28 2,24–1,3 2060 
ГПА-5000 / (33-44)-56 5,6 – 6,9–8,5 1,47–1,27 3700 
ДР-12 / (35-46)-56 5,6 – 8,04–13,3 1,6–1,24 5500 

Привод от электродвигателя 
СТД-4000-2(Энергомаш) 5,6 280-12-7 11 1,25 4000 

Привод от газовой турбины 
ГТН-6 (УТМЗ) 5,6 Н-6-56 20 1,23 6000 
ГТН-6 (УТМЗ) 7,6 Н-6-76 19 1,23 6000 
ГТК-10-4 (НЗЛ) 5,6 520-12-1 29 1,25 10000 
ГТК-10-4 (НЗЛ) 7,6 370-18-1 37 1,25 10000 
ГТК-16 (УТМЗ) 5,6 Н-16-56 52 1,25 16000 
ГТК-16 (УТМЗ) 7,6 Н-16-76 52 1,25 16000 
ГТК-16 (УТМЗ) 7,6 Н-16-76/1,25 52 1,25 16000 
ГТК-16 (УТМЗ) 7,6 Н-16-76/1,37 40 1,37 16000 
ГТК-16 (УТМЗ) 7,6 Н-16-76/1,44 32 1,44 16000 
ГТН-25 (НЗЛ) 7,6 650-21-2 53 1,44 25000 
ГПА-32 Ладога 
«РЭП Холдинг» 

11,86 400-21-1С 78 1,40 32000 

ГПА-Ц-6,3 с авиацион-
ным двигателем 
НГ-12СТ 

5,6 – 10 1,45 6000 

 

Примечание: УТМЗ – Уральский турбомоторный завод имени К.Е. Ворошилова;        
     НЗЛ – Невский машиностроительный заводимени В.И. Ленина.  
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Annotation. The article presents a study of optimization methods for solving the optimization 
problem for a controlled cascade electric drive. The conducted research will reveal the most 
suitable optimization method in relation to a controlled cascade electric drive. 
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о время разработки современных технологий [1, 2] необходимо решение 
разнообразных проблем проектирования электротехнических устройств, 

например специальных электрических приводов [3–6], в ходе которых возникают мно-
говариантные задачи. Среди большого количества всевозможных способов их решения 
[7, 8] необходимо выбрать наиболее подходящие при различных ограничениях, нала-
гаемых на объект исследования. Неправильно выбранный подход в современных реа-
лиях производства может привести к значительным потерям. В связи с этим возникла 
необходимость проводить анализ различных математических подходов с применением 
современной вычислительной техники. Однако применение классических методов, ос-
нованных на аппарате дифференциального исчисления, приводит к серьезным вычис-
лительным трудностям, что делает соответствующий аппарат неэффективным. эффек-
тивным инструментом решения аналогичных задач стали специальные методы поиска 
экстремума. 

Сегодня наибольшее распространенные получили следующие методы оптимиза-
ции применяемые в электроэнергетике [9–13]: методы исследования функций класси-
ческого анализа; методы, основанные на использовании неопределенных множителей 
Лагранжа; вариационное исчисление;динамическое программирование; принцип мак-
симума; линейное программирование; нелинейное программирование. 

В настоящее время разработан и успешно применяется метод геометрического 
программирования для различного класса задач, в частности относительно его приме-
нения в электроэнергетике. 

Методы исследования функций классического анализа 
Данные методы решения применяются для несложных оптимальных задач, ко-

торые известны из курса математического анализа. Как правило областью использова-
ния данных методов являются задачи с известным аналитическим выражением крите-
рия оптимальности, что позволяет найти не очень сложное, также аналитическое выра-
жение для производных. Дополнительные трудности при решении оптимальной задачи 
методами исследования функций классического анализа возникают вследствие того, 
что система уравнений, получаемая в результате их применения, обеспечивает лишь 
необходимые условия оптимальности. Поэтому все решения данной системы (а их мо-
жет быть и несколько) должны быть проверены на достаточность. 

Методы исследования при наличии ограничений на область изменения незави-
симых переменных можно использовать только для отыскания экстремальных значе-
ний внутри указанной области. В особенности это относится к задачам с большим чис-
лом независимых переменных (практически больше двух), в которых анализ значений 
критерия оптимальности на границе допустимой области изменения переменных ста-
новится весьма сложным. 

Метод множителей Лагранжа  
Данный метод оптимизации применяют для решения задач такого же класса 

сложности, что и при использовании обычных методов исследования функций, но с на-
личием ограничений типа равенств на независимые переменные. 

В основном при использовании метода множителей Лагранжа приходится ре-
шать те же задачи, что и без ограничений. Некоторое усложнение в данном случае воз-

В 
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никает лишь от введения дополнительных неопределенных множителей, вследствие 
чего порядок системы уравнений, решаемой для нахождения экстремумов критерия оп-
тимальности, соответственно повышается на число ограничений. В остальном, проце-
дура поиска решений и проверки их на оптимальность отвечает процедуре решения за-
дач без ограничений. Множители Лагранжа можно применять для решения задач опти-
мизации объектов на основе уравнений с частными производными и задач динамиче-
ской оптимизации. При этом вместо решения системы конечных уравнений для оты-
скания оптимума необходимо интегрировать систему дифференциальных уравнений. 

Следует отметить, что множители Лагранжа используют также в качестве вспо-
могательного средства и при решении специальными методами задач других классов с 
ограничениями типа равенств 

Методы вариационного исчисления  
Представленный метод обычно используют для решения задач, в которых критерии 

оптимальности представляются в виде функционалов и решениями которых служат неиз-
вестные функции. Такие задачи возникают обычно при статической оптимизации процес-
сов с распределенными параметрами или в задачах динамической оптимизации. 

Вариационные методы позволяют в этом случае свести решение оптимальной 
задачи к интегрированию системы дифференциальных уравнений Эйлера, каждое из 
которых является нелинейным дифференциальным уравнением второго порядка с гра-
ничными условиями, заданными на обоих концах интервала интегрирования. Число 
уравнений указанной системы при этом равно числу неизвестных функций, определяе-
мых при решении оптимальной задачи. Каждую функцию находят в результате интег-
рирования получаемой системы. 

При наличии ограничений типа равенств, имеющих вид функционалов, приме-
няют множители Лагранжа, что дает возможность перейти от условной задачи к безус-
ловной. Наиболее значительные трудности при использовании вариационных методов 
возникают в случае решения задач с ограничениями типа неравенств. 

Принцип максимума  
Данный метод применяют для решения задач оптимизации процессов, описы-

ваемых системами дифференциальных уравнений. Достоинством математического ап-
парата принципа максимума является то, что решение может определяться в виде раз-
рывных функций; это свойственно многим задачам оптимизации, например задачам 
оптимального управления объектами, описываемыми линейными дифференциальными 
уравнениями. 

На область изменения переменных могут быть наложены ограничения. Систему 
дифференциальных уравнений интегрируют, применяя обычные программы на цифро-
вых вычислительных машинах. 

Принцип максимума для процессов, описываемых дифференциальными уравне-
ниями, при некоторых предположениях является достаточным условием оптимальности. 
Поэтому дополнительной проверки на оптимум получаемых решений обычно не требуется. 

Для дискретных процессов принцип максимума в той же формулировке, что и 
для непрерывных, вообще говоря, несправедлив. Однако условия оптимальности, полу-
чаемые при его применении для многостадийных процессов, позволяют найти доста-
точно удобные алгоритмы оптимизации. 

Линейное программирование 
Линейное программирование – это раздел математического программирования, 

применяемый при отыскании экстремума линейных функций нескольких переменных 
при линейных дополнительных ограничениях, налагаемых на переменные. 

Линейное программирование – наиболее разработанный широко применяемый 
раздел математического программирования. Хотя данный метод программирования и 
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известен в теории, его практическое применение не всегда дает положительный резуль-
тат. Недостатки модели состоят в том, что: ресурсные ограничения могут свести реше-
ние на нет; делимость проекта не всегда возможна. 

Методы нелинейного программирования 
Данный метод применяют для решения оптимальных задач с нелинейными 

функциями цели. На независимые переменные могут быть наложены ограничения так-
же в виде нелинейных соотношений, имеющих вид равенств или неравенств. По суще-
ству методы нелинейного программирования используют, если ни один из перечислен-
ных выше методов не позволяет сколько-нибудь продвинуться в решении оптимальной 
задачи. Поэтому указанные методы иногда называют также прямыми методами реше-
ния оптимальных задач. 

Названием «методы нелинейного программирования» объединяется большая 
группа численных методов, многие из которых приспособлены для решения оптималь-
ных задач соответствующего класса. Выбор того или иного метода обусловлен сложно-
стью вычисления критерия оптимальности и сложностью ограничивающих условий, не-
обходимой точностью решения, мощностью имеющейся вычислительной машины и т.д. 

Геометрическое программирование  
Этот метод решения одного специального класса задач нелинейного программи-

рования, в которых критерий оптимальности и ограничения задаются в виде позиномов – 
выражений, представляющих собой сумму произведений степенных функций от неза-
висимых переменных. С подобными задачами иногда приходится сталкиваться в про-
ектировании. Кроме того, некоторые задачи нелинейного программирования иногда 
можно свести к указанному представлению, используя аппроксимационное представ-
ление для целевых функций и ограничений. 

Специфической особенностью методов решения оптимальных задач (за исключе-
нием методов нелинейного программирования) является то, что до некоторого этапа опти-
мальную задачу решают аналитически, т.е. находят определенные аналитические выраже-
ния, например, системы конечных или дифференциальных уравнений, откуда уже отыски-
вают оптимальное решение. В отличие от указанных методов при использовании методов 
нелинейного программирования, которые, как уже отмечалось выше, могут быть названы 
прямыми, применяют информацию, получаемую при вычислении критерия оптимально-
сти, изменение которого служит оценкой эффективности того или иного действия. 

Метод геометрического программирования является наиболее оптимальным 
применительно к оптимизации электротехнических устройств, так как данный метод 
программирования относится к нелинейным методам программирования и использует 
теорию двойственности, так как по теории двойственности, построенной по правилам 
геометрического программирования, функция является выпуклой и имеет только один 
экстремум. Как доказано в теории в теории геометрического программирования мини-
мум прямой программы равен максимуму двойственной программы.  

В источнике [14] рассмотрен вопрос оптимизации геометрических параметров 
электромагнитных механизмов переменного тока. В проведенных исследованиях сде-
лан вывод о высокой эффективности метода геометрического программирования при-
менительно к энергетическим системам и сетям.  

Выводы 
Проведенный анализ методов оптимизации показал, что метод геометрического 

программирования наиболее подходит для оптимизации электротехнических уст-
ройств,в частности магнитной системы [15, 16], так как применение теории двойствен-
ности дает выпуклую кривую, соответственно имеется только один экстремум, в след-
ствии чего метод геометрического программирования больше остальных подходит для 
оптимизации электротехнических устройств, например управляемого каскадного элек-
трического привода. 
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зависимости от того, как организовано прохождение нефти через нефтепе-
рекачивающие станции, различают следующие системы перекачки: 

–  постанционная; 
–  через резервуар станции; 
–  с подключенными резервуарами; 
–  из насоса в насос; 
При постанционной системе перекачки нефть принимается поочередно в один из 

резервуаров станции, а ее подача на следующую станцию осуществляется из другого 
резервуара. Это позволяет организовать учет перекачиваемой нефти на каждом перего-
не между станциями и благодаря этому своевременно выявлять и устранять возникаю-
щие утечки. Однако при этой системе перекачки значительны потери от испарения. 

Система перекачки «через резервуар станции» исключает учет нефти по перего-
нам. Зато потери нефти от испарения меньше, чем при постанционной системе пере-
качки. Но все равно из-за усиленного перемешивания нефти в резервуаре ее потери от 
испарения очень велики.  

Более совершенная система перекачки «с подключенными резервуарами». Ре-
зервуары здесь, как и в предыдущих системах, обеспечивают возможность перекачки 
на смежных перегонах с разными расходами. Но в данном случае основная масса нефти 
проходит, минуя резервуары, и поэтому потери от испарения меньше. 

Наиболее предпочтительна с точки зрения сокращения потерь нефти система 
перекачки «из насоса в насос». В этом случае резервуары промежуточных станций за-
движками отключаются от магистрали и используются только для приема нефти во 
время аварии или ремонта. Однако при этой системе перекачки все станции должны 
вести перекачку с одинаковыми расходами. Это не страшно при нормальной работе 
всех станций (например, из-за нарушения электроснабжения) на трубопроводах боль-
шой протяженности, работающие по системе «из насоса в насос» делят на технологиче-
ские участки, разделенные резервуарными парками. 

В настоящее время система перекачки «через резервуар станции» не применя-
ются. Постанционная система перекачки используется на кротких нефтепроводах, 
имеющих только одну головную нефтеперекачивающую станцию. На протяженных 
нефтепроводах одновременно применяются сразу несколько систем перекачки.  

На схеме 1 показана схема прохождения нефти по технологическому участку со-
временного нефтепровода. 

Из нее видно, что система перекачки «из насоса в насос» применяется только на 
промежуточных нефтеперекачивающих станциях, расположенных внутри эксплуатаци-
онного участка (НПС1 и НПС2). На головной нефтеперекачивающей станции (ПНС) 
применяется постанционная система перекачки, а на станции, расположенной в конце 
технологического участка, система перекачки «с подключенными резервуарами». 

В 
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Схема 1 – Схема прохождения нефти по технологическому участку 
современного нефтепровода: ГНС – головная нефтеперекачивающая станция; 

ПНС – промежуточная нефтеперекачивающая станция 
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а газоперерабатывающих заводах (ГПЗ) с полным (законченным) техноло-
гическим циклом применяют пять основных технологических процессов: 

1) прием, замер и подготовка (очистка, осушка, и т.д.) газа к переработке; 
2) компримирование газа до давления, необходимого для переработки; 
3) отбензинивание газа, т.е. извлечение из него нестабильного газового бензина; 
4) разделение нестабильного бензина на газовый бензин и индивидуальные тех-

нически чистые углеводороды (пропан, бутаны, пентаны, н-гексаны); 
5) хранение и отгрузка жидкой продукции завода. 
Газоперерабатывающее производство может быть организовано не только как 

ГПЗ, но и как газоотбензинивающая установка в составе нефтегазодобывающего 
управления (НГДУ) или нефтеперерабатывающего завода (НПЗ). 

Газ поступает на пункт приема под давлением 0,15–0,35 МПа. Здесь сначала 
производят замер его количества, а затем направляют в приемные сепараторы, где от 
газа отделяют механические примеси (песок, пыль, продукты коррозии газопроводов) и 
капельную влагу. Далее газ поступает на установку отчистки газа, где от него отделяют 
сероводород и углекислый газ. 

Компрессорная станция I-й ступени предназначена для перекачки сырьевого га-
за. Сжатие осуществляется в одну, две или три ступени газомоторными компрессорами 
или центробежными нагнетателями. 

На отбензинивающих установках сырьевой газ разделяют на нестабильный бен-
зин, отбензиненый газ и сбросной газ. Нестабильный бензин направляют на газофрик-
ционирующие установки. Отбензиненный газ компрессорной станцией закачивается в 
магистральный газопровод или реализуется местным потребителям. Сбросной газ ис-
пользуют для топливных нужд котельной и трубчатых печей. 

Газофрикционирующие установки предназначены для разделения нестабильного 
бензина на газовый бензин и индивидуальные технически чистые углеводороды: этан, 
пропан, бутаны, пентаны и н-гексаны. Получаемые продукты газорасделения откачи-
вают в товарный парк, откуда впоследствии производится их отгрузка железнодорож-
ным транспортом или трубопроводами. 
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рубопроводная арматура предназначена для управления потоками нефти, 
транспортируемыми по трубопроводам. По принципу действия арматура де-

лится на три класса: запорная, регулирующая и предохранительная. 
Запорная арматура (задвижки) служит для полного перекрытия сечения трубо-

провода, регулирующая (регуляторы давления) – для изменения давления или расхода 
перекачиваемой жидкости, предохранительная (обратные и предохранительные клапа-
ны) – для защиты трубопроводов и оборудования при превышении допустимого давле-
ния, а также предотвращения обратных токов жидкости.  

Задвижками называют запорные устройства, в которых проходное сечение пере-
крывается поступательным перемещением затвора в направлении, перпендикулярном 
направлению движения нефти. 

Конструктивно задвижка представляет собой цельный литой или сварной кор-
пус, снабженный двумя патрубками для присоединения к трубопроводу (с помощью 
фланцев или сварки), и шпиндель, соединенный с запорным элементом и управляемый 
с помощью маховика или специального привода. Место выхода шпинделя из корпуса 
герметизируется с помощью сальникового уплотнения.   

По конструкции уплотнительного затвора задвижки делятся на клиновые и     
параллельные. 

На магистральных нефтепроводах задвижки оснащают электроприводом.  
Регуляторами давления называются устройства, служащие для автоматического 

поддержания давления на требуемом уровне. В соответствии с тем, где поддерживается 
давление – до или после регулятора, различают регуляторы типа «до себя» и «после себя». 

Предохранительными клапанами называют устройства, предохраняющие повы-
шение давления в трубопроводе сверх установленной величины. На нефтепроводах 
применяют мало- и полноподъемные предохранительные клапаны закрытого типа, ра-
ботающие по принципу сброса части жидкости из места возникновения повышенного 
давления в специальный сборный коллектор 

Обратным клапаном называется устройство для предотвращения обратного 
движения среды в трубопроводе. При перекачке нефти применяют клапаны обратные 
поворотные с затвором, вращающимся относительно горизонтальной оси. 
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настоящее время, на установках нефтедобычи периодически происходят по-
вреждения отдельных наиболее нагруженных узлов и деталей, вследствие не-

удачного сочетания технологических дефектов изготовления с условиями эксплуатации. 
Традиционные методы НК: рентген, ультразвук, вихретоковый метод, магнито-

порошковый метод, цветная дефектоскопия, направлены, как известно, на поиск и об-
наружение явно выраженных дефектов, расположенных, преимущественно, на поверх-
ности изделий. 

Внутренние дефекты литья, различного рода неоднородности структуры, а также 
технологические дефекты изготовления (дефекты сварки, проката, гибки, термообра-
ботки и др.) из-за отсутствия на большинстве заводов 100 % контроля качества изде-
лий, а также из-за несовершенства применяемых методов НК, остаются в изделиях не 
выявленными.Технологические дефекты при изготовлении и металлургическиедефек-
ты, как известно, создают в локальных зонах изделия высокий уровень остаточных на-
пряжений (ОН). Контроль ОН выполняется выборочно. При этом контролируется сред-
ний (объемный) уровень ОН, а локальные зоны ОН от внутренних дефектов металла, 
как правило, не контролируются и пропускаются. Кроме того, неизвестно где эти ло-
кальные зоны расположены и как их можно обнаружить? 

На предприятиях, которые эксплуатируют поступившие изделия машинострое-
ния, входной контроль обычными методами НК, как правило, не выполняется или вы-
полняется выборочно, частично. Контроль ОН при входном контроле, как правило, не 
выполняется. По указанным причинам в первые же годы эксплуатации изделий под ра-
бочей нагрузкой происходит их отбраковка». Технологические и металлургические де-
фекты, вызывая высокий уровень ОН в локальных зонах изделий при неблагоприятных 
сочетаниях с напряжениями от рабочей нагрузки вызывают ускоренное развитие по-
вреждений. 

В настоящее время все большее распространение на практике при решении за-
дач НК в новых изделиях и определения в них локальных зон ОН получает метод маг-
нитной памяти металла (МПМ). На метод МПМ имеются российские и международные 
стандарты. 

Согласно ГОСТ Р ИСО 24497-1-2009 «Контроль неразрушающий. Метод магнит-
ной памяти металла. Термины и определения» метод МПМ – метод неразрушающего кон-
троля, основанный на регистрации и анализе распределения собственных магнитных по-
лей рассеяния (СМПР), возникающих в зонах концентрации напряжений (ЗКН) и струк-
турной неоднородности изделий. При этом СМПР отображают необратимое изменение 
намагниченности в направлении действия максимальных напряжений от рабочих (внеш-
них) нагрузок, а также структурную и технологическую наследственность изделий и свар-
ных соединений после их изготовления и охлаждения в магнитном поле Земли. 

Метод МПМ принципиально отличается от всех известных магнитных методов НК 
тем, что при его применении не требуется искусственное намагничивание изделия, а ис-
пользуется естественная намагниченность и последействие, которое проявляется в виде 
магнитной памяти металла к фактическим деформациям и структурным изменениям. 

Метод МПМ выполняет при неразрушающем контроле одновременно две задачи. 
Первая задача – выявление дефектных зон на внутренней и наружной поверхно-

сти изделия с их последующей классификацией, т.е. выполнение обычной задачи      
дефектоскопии. 

Вторая задача – выполнение контроля напряженно-деформированного состояния 
металла изделия и сварных соединений с определением зон концентрации напряжений – 
источников всех видов повреждений на раннем этапе их развития. 

Кроме того, метод МПМ не требует никаких подготовительных работ при вы-
полнении контроля и отличается от других методов НК тем, что он указывает уровень 
концентрации напряжений, т.е. указывает степень опасности выявленных дефектов. 

В 
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Таким образом, представленный в данной статье опыт применения технологии 
НК, основанной на использовании магнитной памяти металла, позволяет заявить о воз-
можности осуществить 100 % контроль, как новых, так и бывших в эксплуатации изде-
лий, с целью выявления внутренних технологических и металлургических дефектов. 

Контроль с использованием метода МПМ, не требующий никаких подготовитель-
ных операций, может быть автоматизирован при условии разработки специализированных 
сканирующих устройств, учитывающих конструктивные особенности изделия. 
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овременный этап развития нефтяной промышленности характеризуется 
преобладанием месторождений с высокой долей трудноизвлекаемыхнеф-

тей над месторождениями с легкоизвлекаемой нефтью. Это обуславливается тем, что 
большинство высокопродуктивных месторождений были введены в эксплуатацию бо-
лее 30 лет назад и сейчас находятся на поздней стадии разработки. Поздняя стадия раз-
работки характеризуется интенсивным снижением добычи нефти, а также высокой сте-
пенью обводненности. 

За последние 30 лет в РФ средний коэффициент извлечения нефти уменьшился с 
45 % до 30 %. Основной причиной уменьшения коэффициента является применение 
для большинства месторождений, независимо от геологических особенностей, тради-
ционных для России технологий разработки с заводнением или на естественном режи-
ме. Существуют даже месторождения с коэффициентом извлечения нефти менее 20%. 
Большую часть трудноизвлекаемых запасов России составляют карбонатные и низко-
проницаемые коллекторы 75 %, пласты с содержанием высоковязких нефтей 15% и за-
легающие на больших глубинах 10 %.  

Учитывая нынешнее положение, очевидно, что освоение месторождений с труд-
ноизвлекаемыми запасами нефти требует применения новых технологий, заметно по-
вышающих эффект обычногозаводнения.  

В настоящее время в мировой практике на поздней стадии разработки применя-
ются методы увеличения коэффициента извлечения нефти, в той или иной мере осно-
ванные на заводнении.  

Они подразделяются на:  
–  гидродинамические методы – циклическое заводнение, изменение направле-

ния фильтрационных потоков, форсированный отбор жидкости;  
–  физико-химические методы – заводнение с применением 200 активных примесей 

(ПАВ, полимеров, щелочей, серной кислоты, диоксида углеродов, растворителей);  
–  газовые методы – водогазовое воздействие, вытеснение нефти газом высокого 

давления;  
–  тепловые методы – вытеснение нефти теплоносителями (горячей водой,       

паром), пароциклическая обработка, внутрипластовое горение. 
 Для применения методов увеличения коэффициента извлечения остаточных за-

пасов необходимо точно знать каким образом распределена остаточная нефть и в каком 
состоянии она находится в порах. Остаточные запасы в продуктивном пласте могут на-
ходиться в виде пленки нефти, в виде скоплений нефти между зернами породы, а также 
в виде непромытых водой линзовидных включений или отдельных пропластков, не ох-
ваченных процессом заводнения. Неполное вытеснение нефти водой из пластов харак-
теризуется неоднородностью пластов, смачиваемостью пористой среды, межфазным 
натяжением, вязкостью нефти, а также условиями извлечения. Перед тем, как исполь-
зовать какой-либо метод важно изучить геологические характеристики слагающих по-
род и насыщающих жидкостей, которые при внедрении этих методов вступают во 
взаимодействие с нагнетаемыми в пласт жидкостями. К примеру, если в продуктивном 
пласте присутствуют глины, то закачка воды, щелочи и других веществ приведет к на-
буханию глин и потере нагнетательных жидкостей. Если в продуктивном пласте суще-
ствуют сильноминерализированные рассолы, то при взаимодействии с нагнетаемыми 
жидкостями может возникнуть выпадение твердых кристаллов в осадок, что приведет к 
закрытию пор пласта. Также, например, тепловой метод невозможно использовать для 
пластов, залегающих на большой глубине. Заводнение с растворами щелочей, ПАВ яв-
ляются известной технологией, но не получили широкого применения из-за высокой 
стоимости ПАВ и др. слагающих веществ.  

С 
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Из всех проектов по применению методов увеличения коэффициента извлечения 
остаточных запасов, 45 % приходится на тепловые методы (в основном паротепловые, 
при этом коэффициент извлечения нефти увеличивается на 20–30 %), 30 % приходится 
на газовые методы (на 15–20 %), 15 % на физико-химические методы (на 5–15 %), 8 % 
на гидродинамические (на 3–5 %) и волновые и микробиологические 2 %.  

Средний коэффициент извлечения нефти на Российских месторождениях по 
предварительным расчетам на 2021 г. не превысит 35 %, а это означает, что почти 2/3 
нефти в пласте могут остаться не извлечёнными. Увеличение степени извлечения неф-
ти на 1 % позволит увеличить мировые извлекаемые запасы на 90 миллиардов барре-
лей, что приравнивается к трехлетней мировой добыче.  

Таким образом, перспективы развития нефтяной промышленности в нашей 
стране в ближайшем будущем зависят от рационального извлечения остаточных запа-
сов нефти. Выбор применяемых технологий, как и выбор последовательности их при-
менения, должен определяться отдельно для каждой залежи с учётом геолого-
физической характеристики пластов и на основе всего комплекса исследований, пере-
численных выше.  
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отребление газа колеблется по часам суток, дням недели и месяцам года. 
Поэтому, в зависимости от величины характерного периода изменения ре-

жима потребления газа, выделяется: 
–  сезонная неравномерность (по месяцам года); 
–  суточная неравномерность (по дням недели, месяца или года); 
–  часовая неравномерность (по часам суток). 
Иногда упрощенно говорят о сезонной (долгосрочной) и пиковой (краткосрочной) 

неравномерности. 
 

 
 

Рисунок 1 – график потребления газа в течение суток 
 
Причинами неравномерности в работе систем газоснабжения могут быть и внут-

ренние производственные причины в работе предприятий газовой отрасли, например: 
–  аварии в системах добычи, переработки и транспортировки газа; 
–  проведение плановых профилактических ремонтов и реконструкций (их 

обычно проводят в периоды сезонно пониженного газопотребления). 
Схожие производственные причины могут вызывать неравномерность потреб-

ления газа со стороны промышленных потребителей. 
В часы приготовления и потребления пищи потребление газа выше, чем в другое 

время суток. В выходные дни расход газа выше, чем в будни. Зимой расход газа всегда 
больше, чем летом, когда выключается отопительная система. Поскольку газ по газо-
проводу подается примерно в одном и том же количестве, исходя из среднечасового 
расхода, то в одни периоды времени (днем, в выходные и воскресные дни) возможно 
возникновение его нехватки, а в другие (ночью, в будни) – появляется избыток газа. 

Чтобы газоснабжение потребителей было надежным, избыток газа необходимо 
где-то аккумулировать с тем, чтобы выдавать его в газовую сеть в периоды пикового 
газопотребления. 

Метод аккумулирования газа в последнем участке газопровода широко исполь-
зуется для компенсации неравномерности потребления газа в течении суток, недели. 
Газопровод – это, в сущности, протяженная емкость большого геометрического объема, 
и чем выше давление, тем больше газа вмещается в эту емкость. Соответственно, уве-
личивая противодавление в конце газопровода в периоды пониженного газопотребле-
ния можно накапливать газ в трубопроводе, не прекращая при этом его перекачку и по-
дачу в систему из месторождения. Возможность применения этого метода тем больше, 
чем больше протяженность магистральных газопроводов в системе газоснабжения. 

Для компенсации суточной неравномерности газопотребления используют так-
же газгольдеры высокого и низкого давления – сосуды специальной конструкции. 

Для возмещения сезонной неравномерности газопотребления необходимы круп-
ные хранилища. На газгольдеры расходуется слишком много стали и требуются значи-
тельные площади для их установки. Поэтому восполнение сезонной неравномерности 

П 
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газопотребления осуществляют с помощью подземных хранилищ, удельный расход ме-
талла на сооружение меньше которых в 20–25 раз. 

Из сказанного выше следует, что в подавляющем большинстве случаев нерав-
номерность работы систем газоснабжения является вполне закономерным и естествен-
ным явлением. До некоторой степени ее можно скомпенсировать, но исключить ее 
полностью практически невозможно и экономически нецелесообразно. 
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се загрязнения рано или поздно попадают в море. Главная опасность для 
морских прибрежных зон связана с освоением нефтяных месторождений 

континентального шельфа. При бурении скважины глубиной до 4000 м нарабатывается 
около 500 м3 бурового шлама и примерно 5000 м3 полужидких отходов. 

В мире пробурено более 65 тыс. морских скважин, около 20 % мировой добычи 
нефти приходится на морские месторождения, поэтому легко представить степень нару-
шения состояния гидросферы в районах шельфа. С морских буровых установок, стацио-
нарных платформ на шельфе и танкеров, перевозящих нефть,в море попадает более 1,6 
млн т в год. 

Мировой океан бороздят более 4 тыс. танкеров, которые перевозят по морю более 
60 % добываемой нефти. Когда вблизи берега терпит аварию танкер, гибнут морские 
птицы, страдает прибрежная флора и фауна, пляжи покрываются слоем вязкой нефти. 
Аварийный танкер обычно окружают бонами из плавающих шлангов, которые препятст-
вуют расплыванию нефтяного пятна и позволяют собрать насосами пролившуюся нефть. 
Разлившуюся нефть сжигают или засыпают песком и известью, которые захватывают 
нефть и погружаются вместе с нею на дно. 

Активизация освоения нефтяных и газовых месторождений, увеличение объемов 
перевозок по морю требует создания системы мониторинга состояния морской среды и в 
первую очередь – морских млекопитающих. В отличие от рыб млекопитающие тепло-
кровны и дышат легкими. Например, загрязнение Каспия углеводородами и пестицидами 
вызвало падение численности каспийского тюленя. В апреле–июне 2000 г. погибло почти 
30 тыс. особей. У большинства из них были выявленыпатологические изменения в им-
мунной системе, а также инфицирование печени, почек и крови болезнетворной микро-
флорой. По мнению специалистов, причиной массовой гибели тюленей явилось кумуля-
тивное действие загрязнения природной среды вследствие разработки нефтяных и газо-
вых месторождений Северного, Среднего и Южного Каспия.  

В результате разработки морских месторождений увеличивается мутность воды, 
на поверхности появляется нефтяная пленка и, как следствие, уменьшается проникнове-
ние в толщу воды солнечного света, отчего процесс фотосинтеза замедляется. В итоге 
нарушается кормовая база рыб и падает их воспроизводство. 

Загрязнение морских вод негативно сказывается на бентосных сообществах, а это 
основной корм моржей. Падение численности биомассы бентосных организмов вынуж-
дает моржей мигрировать. В связи с потеплением климата в Арктике кромка льда отсту-
пает к краю шельфа в глубоководные районы океана. Условия для добычи корма ухуд-
шаются, опасность гибели животных возрастает. 

От нефтяных загрязнений страдают обширные участки побережий. В частности, 
по этой причине на многих участках побережья Северного моря запрещено купание. На 
шельфе этого моря средняя глубина составляет менее 80 м. Самоочищению Северного 
моря не помогают ни приливы, ни штормовые волны. Северное море так густо усеяно 
буровыми вышками, по его дну проложено такое количество трубопроводов, его воды 
бороздит такое количество танкеров, что даже специалисты не могут дать окончательное 
заключение о масштабах и последствиях его загрязнения. 

В результате деятельности человека в окружающую среду попадает около 40 тыс. 
различных химических веществ, их действие на фауну, флору и человека в большинстве 
случаев изучено слабо, Доказано, что сбросы в море бурового шлама оказывают отрица-
тельное воздействие на морскую среду: вокруг морских платформ под толщей шлама в 
донных осадках сформировались анаэробные условия и макрофауна отсутствует. Съемки 
в Северном море выявили вблизи платформ повышенный уровень содержания углеводо-
родов, которые являются остатками дизельного топлива – основы буровых растворов. 

В 
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Главный механизм самоочищения воды состоит в деградации нефти. Углеводо-
роды с цепочками атомов углерода до С15 (температура кипения до 250 °С) улетучива-
ются с водной поверхности в течение 10 суток, в среднем испарение может удалить до 
50 % углеводородов нефти. Тяжелые фракции с цепочками атомов С25 и выше практи-
чески не испаряются. 

Установлено, что окончательная судьба нефти в море определяется активностью 
микроорганизмов: описано 70 родов микроорганизмов и 30 видов грибов, окисляющих уг-
леводороды. В районах моря, подверженных хроническому загрязнению нефтью, углево-
дородокисляющие бактерии наиболее многочисленны и составляют 10 % от численности 
всего микробиоценоза. Содержащиеся в морской воде микроорганизмы в первую очередь 
потребляют н-алканы, а затем ароматические соединения. Сложность состава нефти и 
нефтепродуктов требует разнообразия микроорганизмов, способных атаковать как компо-
ненты нефти, так и продукты метаболизма. Поэтому нефть более эффективно разрушается 
не отдельными штаммами, а смешанным бактериальным населением. 

Ускоренное окисление нефтяных углеводородов происходит при достаточном 
насыщении воды кислородом: для полного окисления 1 л нефти требуется 3,30 кг ки-
слорода. Наиболее благоприятные условия для этого создаются на границе раздела во-
да-воздух, так как здесь процесс окисления стимулируется действием солнечной ра-
диации. В ясную погоду на поверхности плавающей пленки может окислиться до            
2 т/км нефти за сутки. 

Судьбу нефти, попавшей в море, невозможно описать во всех подробностях. 
Попавшая в водоем нефть быстро растекается. Даже тончайшая нефтяная пленка изо-
лирует воду от кислорода воздуха, уменьшая тем самым аэрацию. Легкие фракции бы-
стро испаряются, а оставшиеся превращаются в устойчивую водонефтяную эмульсию. 

По мере испарения углеводородов плотность и вязкость нефтяной пленки уве-
личиваются, поверхностное натяжение уменьшается и растекание прекращается. Волны 
и течения разбивают пленку на отдельные капли. Действие волн и ветра на нефть уси-
ливают химические диспергаторы, которые разбивают сплошной слой на мелкие капли. 
Формируются эмульсии типа «нефть в воде» и «вода в нефти». Такие эмульсиимогут 
существовать более 100 дней. Диспергаторы ускоряют биологическое разложение неф-
ти, так как предоставляют бактериям огромную поверхность для заселения. 

Со временем образуются тяжелые и стойкие агрегаты из парафиновых и арома-
тических углеводородов, которые оседают на дно. На образование этих агрегатов ухо-
дит до 10 % нефти. Тяжелые фракции нефти, опускаясь на дно, образуют устойчивый к 
окислению слой на поверхности ила, в котором гибнут живые организмы. Тяжелые 
фракции нефти могут сохраняться в донных осадках в течение многих лет. При содер-
жании нефти 0,2 мг/л вода приобретает запах керосина, который не устраняется даже 
при хлорировании и фильтровании воды. Рыба подвоздействием даже ничтожных кон-
центраций нефтепродуктов приобретает стойкий керосиновый запах и не может быть 
скормлена даже скоту. Нефть и нефтепродукты не только пагубно влияют на все звень-
ябиологической цепи, но и нарушают обмен энергией, влаго- и газообмен между атмо-
сферой и водоемами. 

Нефть и нефтепродукты относятся к комплексным загрязнителям, действующим 
на водные организмы. Среди компонентов нефти наиболее токсичным обладают рас-
творимые в воде нафтеновые кислоты, фенолы и предельные углеводороды. Следстви-
ем загрязнения являютсяугнетение и подавление нормальной органической жизни, из-
менение состава биоценозов, заморы рыбы и гибель нерестилищ. Проведенные биоло-
гами опыты с наиболее типичными составами буровых растворовпоказали, что нор-
мальное развитие молоди рыбы в воде возможно лишьпри разведении водой отрабо-
танного бурового раствора в 26 тысяч раз. 
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При освоении месторождений на шельфе нужно помнить об уязвимости, биоло-
гической чувствительности морских экосистем и их значении для народов, живущих на 
берегах морей. На шельфе Сахалина добывается нефть с буровой платформы, установ-
ленной рядом с путями миграции серых китов. Этих животных осталось около сотни – 
киты вымирают. Экологи связывают это с добычей нефти у побережья, куда киты прихо-
дят кормиться и выращивать детенышей. Их здесь встречают шумы от сейсморазведки, 
интенсивное судоходство и загрязнение буровыми отходами. При бурении морских 
скважин выбуренный шлам, тара, технологические отходы должны транспортироваться 
на береговые базы. 
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ажной задачей при эксплуатации резервуарных парков является сохране-
ние качества и количества продукта. Это требует обеспечения максималь-

ной герметизации всех процессов слива, налива и хранения. Основная доля потерь от 
испарения на протяжении всего пути движения нефти от промысла до нефтеперераба-
тывающих заводов, на самих заводах и нефтепродуктов от заводов до потребителей 
приходится на резервуары (по отраслям нефтяной промышленности количественные 
безвозвратные потери распределяются следующим образом: потери на нефтепромыслах – 
4,0 %; на нефтеперерабатывающих заводах – 3,5 %; при транспорте и хранении нефти и 
нефтепродуктов на нефтебазах и нефтепродуктопроводах – 2,0 %. Всего 9,5 %). 

Все потери нефти и нефтепродуктов классифицируются на следующие виды: 
количественные потери; качественно-количественные потери, при которых происходит 
количественная потеря с одновременными ухудшениями качества нефтепродукта, – по-
тери от испарения; качественные потери, когда ухудшается качество нефтепродукта 
при неизменном количестве, – потери при недопустимом смешении. 

Количественные потери происходят в результате утечек, переливов, неполного 
слива транспортных емкостей и резервуаров. Эти потери становятся возможными при 
негерметичности стенок и днищ резервуаров, неисправности запорной арматуры, несо-
блюдении технологии проведения операций и неисправности контрольно-
измерительного оборудования. К потерям следует отнести и неполный слив нефтепро-
дуктов, особенно вязких, происходящих из-за конструктивных дефектов транспортных 
емкостей (недостаточный уклон днища емкости к сливному патрубку), налипания неф-
тепродуктов и образования пленки на стенках емкости, для стекания которой необхо-
димо дополнительное время. 

Качественно-количественные потери происходят при испарении нефти и нефте-
продуктов. В результате испарения из нефти теряются легкие углеводороды, являю-
щиеся ценным сырьем для нефтеперерабатывающей промышленности. Потери легких 
фракций снижают качество нефтепродуктов. В наибольшей степени это относится к 
бензинам, в меньшей степени – к реактивным топливам. Масла, мазуты и смазки прак-
тически не испаряются и соответственно по этой причине нe теряют качества. 

Качественные потери возникают в результате смешения, загрязнения, обводне-
ния, окисления нефтепродуктов. Ухудшение качества нефтепродукта в результате сме-
шения происходит при последовательной перекачке по одному трубопроводу различ-
ных по свойствам нефтепродуктов, а также при заполнении емкостей, содержащих ос-
татки нефтепродукта другого сорта. При этом возможен перевод части нефтепродукта в 
более низкий сорт, т.е. уменьшение его количества. Одним из основных факторов, 
влияющих на качество нефтепродуктов, наряду с физико-химическими свойствами, яв-
ляются время и условия хранения.  

Анализ потерь нефти и нефтепродуктов при транспортировке и хранении позволяет 
принимать действенные меры по их снижению, а также сохранять качество продукции. 
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ефть и нефтепродукты проходят сложный путь транспортировки, перевалки, 
хранения и распределения. Ориентировочно можно считать, что до непо-

средственного использования нефтепродукты подвергаются более чем 20 перевалкам, 
при этом 75 % потерь происходит от испарения и только 25 % от аварий и утечек. Про-
анализировав источники по данной теме было выявлено, что основная доля потерь при-
ходится на резервуарные парки (до 70 %), причем около 65 % от испарения при «малых» 
и «больших» дыханиях. 

Самый эффективный способ снижения потерь нефтепродукта – использование 
конструкций подземного размещения (подземных резервуаров). По сравнению с назем-
ным оборудованием, они в гораздо меньшей степени подвергаются воздействию темпе-
ратур, что обеспечивает сокращение теряемого объема («малое дыхание») в 8–10 раз. 

Возможные способы сокращения потерь нефтепродуктов: 
–  Для снижения влияния фактора перепада температур в наземном сосуде следу-

ет применять изоляционные покрытия – алюминиевую покраску со слоем эмали. Эффек-
тивность теплоизоляции емкости увеличивается на 30–60 % при одновременном покры-
тии поверхности крышки резервуара изнутри и снаружи. 

–  Хранение летучих составов в конструкциях с понтоном (плавающей крышей). 
–  Максимальное рекомендованное заполнение тары на каждом цикле. 
–  Использование тары большой вместительности. 
–  Использование диска-отражателя для изменения направления поступающего 

воздуха на горизонтальное. 
–  Устройство газовой обвязки (для резервуарной группы, предназначенной для 

одного нефтепродукта). 
–  Своевременного и качественного проведения периодического обслуживания и 

предупредительно-профилактических ремонтов резервуаров и технологического обору-
дования нефтебаз и складов. 

–  Четкое планирование и правильное осуществление сливно-наливных операций. 
–  Для уменьшения потерь от «малых дыханий» в атмосферных резервуарах неф-

тепродукты необходимо хранить при максимальном заполнении резервуаров, так как в 
этом случае достигается наименьший объем газового пространства. 

–  Для сокращения потерь от «больших дыханий» необходимо максимально со-
кратить внутрибазовые перекачки нефтепродукта из резервуара в резервуар. 

–  Чем меньше промежуток времени между выкачкой и закачкой нефтепродукта в 
резервуар, тем меньше величина потерь от «больших дыханий». Это объясняется тем, что 
при выкачке нефтепродукта в резервуар через дыхательный клапан будет поступать воз-
дух, который при малом интервале времени не успеет насытиться парами нефтепродукта. 

–  Потери от «малых дыханий» прямо пропорциональны площади испарения, по-
этому легкоиспаряющиеся нефтепродукты выгоднее хранить в резервуарах большого 
объема. 

–  Важное значение имеет техническое состояние резервуаров и дыхательной ар-
матуры. Регулярная проверка герметичности крыши резервуара и исправности клапанов 
может предотвратить потери от вентиляции газового пространства. 

Н 
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Борьба с потерями нефти и нефтепродуктов – один из важных путей экономии то-
пливно-энергетических ресурсов, играющих ведущую роль в развитии экономики и ин-
тенсификации общественного производства. 

Ущерб состоит не только в уменьшении топливных ресурсов и в стоимости те-
ряемых продуктов, но и в отрицательных экологических последствиях, которые являют-
ся результатом загрязнения окружающей среды нефтепродуктами. Поэтому борьба с по-
терями нефтепродуктов дает не только экономический эффект, но и жизненно важна для 
обеспечения охраны окружающей среды. 
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настоящее время, операции контроля превращаются в самостоятельную от-
расль промышленности, решающую проблемы создания аппаратуры и мето-

дик контроля качества. Контроль качества является самой массовой технологической 
операцией в производстве.  

В данном случае, контроль качества бурильных труб в процессе производства яв-
ляется необходимой и важной частью производства, так как именно она помогает вы-
явить причины дальнейших отказов бурильных труб в процессе эксплуатации и избежать 
их ещё на стадии производства.  

Бурильная труба представляет собой объект диагностирования, характеризуемый 
большим количеством параметров, которые необходимо контролировать в процессе про-
изводства. Контроль на всех стадиях производства бурильных труб очень трудоёмкий.  

Методы технического контроля можно разделить на разрушающие и неразру-
шающие. К первым относят механические испытания образцов, вырезанных из элемен-
тов. Кнеразрушающим относят методы, которые предполагают применение физических 
методов контроля качества без нарушения работоспособности конструкции.  

Основными параметрами контроля бурильных труб являются: контроль размеров 
бурильных труб, наличия дефектов, контроль параметров резьбы, контроль соосности 
приварных замков и трубы, контроль кривизны (отклонения от прямолинейности) трубы, 
механических свойств тела трубы, сварного соединения и приварного замка. 

Разрушающие методы контроля: 
1.  Испытание на разрыв. Механические свойства проверяют на образцах, выре-

занных из тела трубы, сварного соединения и деталей приварных замков. По результа-
там испытания определяют временное сопротивление, предел текучести, относительное 
удлинение и относительное сужение. Испытание на разрыв проводят на любой разрыв-
ной машине. 

2.  Испытание на ударную вязкость основано на разрушении образца с концен-
тратором посередине одним ударом маятникового копра. В результате испытания опре-
деляют полную работу, затраченную при ударе или ударную вязкость. 

Неразрушающие методы контроля: 
1.  Проверка номинальных размеров бурильных труб с приваренными замками 

и соответствие внешнего вида труб требованиям чертежей. Наружный диаметр и     
толщину стенки труб и приварных замков измеряют штангенциркулем; линейные раз-
меры – измерительной металлической линейкой; длину – рулеткой; натяг замков в      

В 
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паре – с помощью щупов; массу определяют на весах для статического взвешивания. 
Соответствие внешнего вида труб требованиям чертежей и настоящих технических ус-
ловий контролируется визуально.  

2.  Контроль наличия дефектов на резьбе приварных замков. С помощью методов 
дефектоскопического контроля при контроле выявляются поперечные трещины, в том 
числе усталостные, расслоения, ужимы и прочие дефекты поперечной ориентации во впа-
динах замковой резьбы. Для контроля наличия дефектов на резьбе приварных замков ис-
пользуются ультразвуковой метод контроля с помощью ультразвукового дефектоскопа 
типа, а также магнитопорошковый метод с помощью магнитного дефектоскопа. 

В таблице 1 приведены виды бурильных труб, основные размеры и их масса 
 

Таблица 1 – Виды бурильных труб 
 

 
 
Таким образом, при соблюдении основных методов контроля качества и допусти-

мых параметров можно избежать негативных последствий в процессе эксплуатации бу-
рильных труб. 
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ак показывает практика, разливы, утечки нефти и нефтепродуктов, неизбеж-
ны при их добыче, переработки и транспортировке. Особую опасность пред-

ставляют аварии не нефтепроводах. 
Разлив нефти – это сброс сырой нефти, нефтепродуктов, смазочных материалов, 

смесей, содержащихнефть, и очищенных углеводородов в окружающую среду, произо-
шедший в результате аварийной ситуации придобыче, транспортировке и хранении нефти. 
При аварийных разливах нефти и нефтепродуктов последствия могут быть очень разными: 
загрязнение реки водотоков, утечки больших объемов нефти. Основными источниками 
загрязнений являются добывающие предприятия, элементы системы перекачки и транс-
портировки нефти и нефтепродуктов, нефтяные терминалы и нефтебазы, трубопроводный, 
железнодорожный, морской способы транспортировки, а также нефтеналивные танкеры, 
автозаправочные комплексы, и станции компаний идругиеобъекты. 

Чаще всего разливы нефти происходят во время транспортировки. Существует 
три основных способа транспортировки: трубопроводный, железнодорожный и морской. 
Из перечисленных способов трубопроводный считается наиболее экономичным, так 
нефть постоянно находится в движении. Самым дорогим и опасным является перевозка 
нефти и нефтепродуктов по железной дороге. Однако наибольшие потери нефти связаны 
стретьим способом транспортировки – морским. Аварийные ситуации, слив за борт тан-
керами промывочных ибалластных вод, – все это обуславливает присутствие постоянных 
полей загрязнения на трассах морских путей. Снимки поверхности Земли, сделанныесо 
спутников, показывают, что уже почти 30 % поверхности океанапокрыто нефтяной плен-
кой. Особенно загрязнены воды Средиземного моря, Атлантического океана. Кроме того, 
в связи с активизацией разработки, добычи на континентальном шельфе и транспорти-
ровки морем углеводородов резко возросла опасность аварий, связанных с большими 
разливами нефти. Риски аварийных разливов, например, на Балтике, оцениваются сейчас 
до 2500 т, на Черном море – до 3700 т, а при катастрофах танкеров эта цифра возрастет 
до десятков тысяч тонн, что обусловливает необходимость повышения уровня техниче-
ского оснащения и профессиональной подготовленности соответствующих аварийно-
спасательных служб. 

В целях минимизации разливов нефти при авариях предусматриваются следую-
щие основные технические и организационные мероприятия: система автоматизирован-
ного обнаружения утечек, установка навсех промежуточных станциях систем сглажива-
ния волн давления, строительство защитных сооружений по трассе нефтепровода для 
защиты населенных пунктов от возможных разливов нефти. Мероприятия по ликвидации 
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аварийных разливов нефти считаются завершенными после обязательного выполнения 
следующих этапов: прекращение сброса нефти; сбор разлившейся нефти до максимально 
достижимого уровня; размещение собранной нефти для последующей утилизации. 

Достижению минимизации ущерба объектам защиты кроме применения совре-
менных технических средств способствует и правильно выбранная тактика реагирования 
на нефтеразливы, которая должна обеспечивать: оперативность, эффективность, а также 
возможность утилизации собранных нефти и нефтепродуктов. 

Учитывая все возможные источники и причины возникновения аварий в нефтяной 
промышленности, можно вовремя предупредить разлив нефти и нефтепродуктов, избе-
жав нежелательных последствий. 
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Introduction 
оррозионные свойства добываемой из скважины нефти, газа и воды оп-
ределяются физико-химическими свойствами этих трех составляющих, в 

основном свойствами воды. Однако результирующая агрессивность этой сложной 
смеси во многом зависит от ряда внешних и внутренних факторов, связанных с кон-
кретными условиями [1–12]. Так, при разработке газоконденсатных месторождений, 
содержащих в продукции агрессивные компоненты (углекислый газ, сероводород, 
органические кислоты), а также имеющих высокое содержание водного и углеводо-
родного конденсата, повышенную температуру и давление, возникают различные 
виды коррозии оборудования [1–14]. 
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Materials and methods 
В составе газа Мирненского месторождения из агрессивных компонентов 

присутствует коррозионно-активная двуокись углерода, которая в присутствии вла-
ги в потоке газа может вызывать коррозионные процессы внутренней поверхности 
НКТ, газопроводов и оборудования [8–22]. Из-за высоких парциальных давлений 
СО2 сопутствующий добываемым флюидам водный конденсат представляет собой 
крепкий раствор угольной кислоты (со слабокислым рН). Накопление такого водно-
го конденсата, например, в муфтовых зазорах НКТ, приводит к их быстрому разру-
шению. При этом промысловые газопроводы, в которых всегда присутствует влага, 
требуют дополнительных работ по определению коррозионных процессов для без-
аварийной их эксплуатации, то есть проведения дефектоскопии, учитывая большую 
продолжительность эксплуатации оборудования [4, 14, 16–25]. 

Проблема повышения долговечности насосно-компрессорных труб в скважи-
нах, продукция которых содержит углекислый газ, решается несколькими путями, 
из которых наиболее рациональным являются: 

–  изготовление НКТ из коррозионностойких сталей и сплавов; 
–  нанесение на поверхность труб коррозионностойких покрытий; 
–  применение ингибиторов коррозии. 
Results 
Исходя из опытов, проведенных на производстве, установлено, что использо-

вание ингибиторов коррозии является одним из наиболее эффективных методов в 
борьбе с коррозионным разрушением скважинного оборудования и трубопроводов. 
При этом фактическая эффективность ингибиторов коррозии должна быть не менее 
90 %, т.е. должно быть достигнуто снижение скорости коррозии в 10 и более раз.     
В случае если эффективность ингибиторной защиты будет недостаточной, необхо-
димо увеличить удельный расход ингибитора, закачать другой ингибитор или изме-
нить периодичность обработки [25–30]. 

Испытания по подбору эффективного ингибитора коррозии проводятся в со-
ответствии с СТО Газпром 9.3-011-2011, ГОСТ 9.506-87, ГОСТ 9.502-82. В таблице 
1 приведен перечень марок эффективных ингибиторов [22–30].  

 
Таблица 1 – Перечень ингибиторов коррозии 

 

Наименование Производитель 

NORUST-760 АО «Полиэкс» 

Scimol WS 2921 ООО «МИРРИКО» 

Кормастер-1045 
ООО «Мастер кемикалз» 

Кормастер-1055 

Prokor IPN 
ООО «Прогрессивные решения» 

Prokor GMA 

ИНКОРГАЗ-111 
ООО «Инкоргаз» 

ИНКОРГАЗ-112 

Сонкор 9020 ЗАО «Опытный завод НЕФТЕХИМ» 

ХПК-002 Е ЗАО «Кагалымский завод химреагентов» 

 
Conclusion 
С учетом вышеизложенного, для усиления антикоррозионной защиты оборудова-

ния Мирненского месторождения рекомендуется: 
–  использовать по возможности скважинное оборудование для добычи нефти и 

промысловые трубопроводы, изготовленные из инновационных, высокоустойчивых к 
процессам коррозии конструкционных материалов; 
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–  эксплуатировать оборудование для добычи и транспортировки углеводородов с 
предварительной подготовкой его к воздействию агрессивной среды, а именно – исполь-
зовать методы пассивации металлов или нанесения внутренних и внешних защитных по-
крытий; 

–  при использовании ингибиторов коррозии можно достичь существенных ре-
зультатов в замедлении процессов коррозии, а соответственно разрушения и выхода из 
строя эксплуатируемого оборудования; применение новейших составов ингибиторов по-
может усилить показатели защиты в различных условиях. 

Также стоит отметить, что для своевременного предупреждения коррозии реко-
мендуется провести исследования коррозионных процессов в термобарических условиях, 
аналогичных изменению давления и температуры по стволу скважины, и выполнить 
подбор эффективных методов защиты оборудования от коррозии. 
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дении в разработку промышленно значимых нефтяных оторочек газовых и газоконден-
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лежей Чаяндинсокго нефтегазоконденсатного месторождения. Приведены предложения 
касательно мероприятий по повышению эффективности разработки данных объектов. 
Ключевые слова: нефтяная оторочка, фильтрационно-емкостные свойства, горизон-
тальный ствол скважины, газовая залежь, геологическое строение. 

******* 

Gilaev G.G. 
Professor, 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban State Technological University 

Burba O.D.  
Student, 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban State Technological University 

 

Annotation. The article analyzes the main problems that arise during the development of indu-
strially significant oil rims of gas and gas condensate fields. The oil rims development features 
on the deposits of the Chayandinsky oil and gas condensate field are considered. Suggestions 
are given regarding measures to improve the efficiency of the development of these objects. 
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******* 

Introduction 
лючевые проблемы разработки нефтяных оторочек связаны с геологически-
ми, технологическими и экономическими аспектами [1–12]. К основным 

геологическим аспектам относятся: 
–  сложное концептуальное строение пластов (клиноформное, циклитное, блоч-

ное) и, как следствие, вариация флюидальных газонефтяных (ГНК) / водонефтяных 

К 
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(ВНК) контактов в разрезе и по площади, а также трудности с прогнозированием контак-
тов в неразбуренных зонах; 

–  неподтверждение результатов испытаний разведочных скважин и ГНК/ВНК; 
–  неоднозначность интерпретации типа насыщения по данным геофизических 

исследований скважин (ГИС); 
–  снижение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) под воздействием вторич-

ных процессов преобразования коллектора. 
Главным осложняющим фактором является геологическое строение объектов. 

Так, на Чаяндинском месторождении основные запасы сосредоточены в пластах, сфор-
мированных в речных и дельтовых условиях, что обусловливает высокую латеральную и 
вертикальную неоднородность [1–14]. 

Material sand methods 
Основным фактором, влияющим на успешность бурения проектных скважин, яв-

ляется принадлежность к фациальной обстановке. Благодаря комплексному анализу 
сейсмических, седиментологических и петрофизических данных на сегодняшний день 
удаётся успешно спрогнозировать распространение фаций по площади пласта [8–22]. 
Другим немаловажным геологическим фактором является влияние вторичных процессов 
преобразования коллектора. Кроме того, цеолитизация коллектора влияет на значения 
электрического сопротивления, поэтому интерпретация насыщения по данным ГИС и 
определение граничных значений могут вызывать существенные трудности. Для мини-
мизации этого негативного эффекта используют буровые растворы на углеводородной 
основе [4, 14, 16–25]. 

Results 
В процессе многовариантных расчетов по выбору оптимальных параметров сис-

темы разработки месторождения были определены различные типы заканчивания сква-
жин, систем разработки и режимов эксплуатации скважин. Принцип разделения место-
рождения на зоны позволил провести оптимизацию системы разработки индивидуально 
для каждого участка месторождения. Для пластов группы НП была принята рядная сис-
тема разработки горизонтальными скважинами с длиной ствола 1000–1500 м с поддер-
жанием пластового давления путем обратной закачки пластовой воды [25–30]. 

Анализ эффективности бурения скважин показывает, что многозабойные скважи-
ны дают возможность вовлечь в разработку участки залежей меньшим числом скважин, 
что в свою очередь позволит снизить объем капитальных вложений, необходимых для 
разработки месторождения [22–30].  

Conclusion 
С учетом вышеизложенного, для повышения эффективности разработки нефтя-

ных оторочек залежей Чаяндинского месторождения рекомендуется: 
–  учитывать при проектировании разработки основные геологические особенно-

сти распределения коллекторских свойств объектов, в том числе принадлежность к фа-
циальной обстановке и влияние вторичных процессов преобразования коллектора; 

–  уточнять геологическую информацию на старте проекта и проводить повтор-
ные испытания пробуренных разведочных скважин; 

–  использовать при разработке многозабойные горизонтальные скважины с уд-
линёнными горизонтальными участками стволов, что даёт возможность вовлечь в разра-
ботку участки залежей меньшим числом скважин. 

Нефтяные оторочки являются одним из наиболее сложных объектов с точки зре-
ния разработки. Массивные газовые шапки и подстилающая вода существенно осложня-
ют освоение залежей и предъявляют более высокие требования к формированию опти-
мальной стратегии разработки.Опыт решения оптимизационных, технических и техноло-
гических задач на месторождении при выборе оптимальной стратегии разработки будет 
востребован при дальнейшем освоении новых месторождений во всех регионах нефтедо-
бычи, где имеются месторождения с нефтяными оторочками. 
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Annotation. The article analyzes the main ways of influencing reservoir formations, which 
are used to increase the efficiency of the development process. The features of the application 
of various methods at the facilities of the Priobskoye oil field are considered. Recommenda-
tions regarding the most effective measures are given. 
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Introduction 
отечественной и зарубежной практике разработки нефтяных месторождений 
широко используются различные методы воздействия на пласт, различаю-

щиеся механизмами воздействия на пласты и используемыми рабочими агентами [1–12]. 
Наиболее распространенными методами воздействия являютсязаводнение (включая раз-
личные гидродинамические методы воздействия), газовые методы, тепловые методы, а 
также микробиологическое воздействие [1–14]. 

В 
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Material sand methods 
Перечисленные выше методы воздействия на пласт имеют многочисленные моди-

фикации и, в своей основе, базируются на огромном наборе составов используемых рабо-
чих агентов. Поэтому при анализе существующих методов воздействия имеет смысл, в 
первую очередь, использовать опыт разработки месторождений Западной Сибири, а также 
месторождений других регионов с аналогичными Приобскому месторождению свойства-
ми коллекторов (в первую очередь низкую проницаемость коллекторов) и пластовых 
флюидов [8–22]. Основными геолого-физическими характеристиками Приобского место-
рождения для оценки применимости различных методов воздействия являются: 

–  глубина продуктивных пластов от 2400 до 2600 м; 
–  залежи литологически экранированные, естественный режим – упругий      

замкнутый; 
–  толщина пластов АС10, АС11 и АС12 соответственно до 20,6; 42,6 и 40,6 м; 
–  начальное пластовое давление от 23,5 до 25 МПа; 
–  пластовая температура – 88–90 °С; 
–  низкая проницаемость коллекторов, средние значения по результатам исследо-

вания керна – по пластам АС10, АС11 и АС12 соответственно 15,4, 25,8, 2,4 мД. ; 
–  высокая латеральная и вертикальная неоднородность пластов; 
–  плотность пластовой нефти от 780 до 800 кг/м3; 
–  вязкость пластовой нефти от 1,4 до 1,6 мПа·с; 
–  давление насыщения нефти от 9 от 11 МПа [4, 14, 16–25]. 
Results 
Сопоставляя представленные данные с известными критериями эффективного 

применения методов воздействия на пласт можно отметить, что, даже без детального 
анализа, из перечисленных выше методов для Приобского месторождения могут быть 
исключены: тепловые методы и полимерное заводнение (как метод вытеснения нефти из 
пластов). Тепловые методы применяются для залежей с высоковязкими нефтями и на 
глубинах от 1500 до 1700 м. Полимерное заводнение предпочтительно использовать в 
пластах проницаемостью более 0,1 мкм2 для вытеснения нефти с вязкостью от                  
10 до 100 мПа·с и при температуре до 90 °С (для более высоких температур применяются 
дорогостоящие, специальные по составам полимеры) [25–30]. 

Заводнение – наиболее распространенный способ воздействия на пласты нефтяных 
месторождений. К настоящему времени накоплен огромный опыт разработки нефтяных 
месторождений при осуществлении на них различных видов заводнения. Достоинства и 
недостатки данного метода достаточно подробно освещены в литературе [22–30].  

Conclusion 
С учетом вышеизложенного, для повышения эффективности воздействия на зале-

жи Приобского месторождения рекомендуется: 
–  использовать соответствующие технологические решения: оптимальные сетки 

скважин и технологические режимы эксплуатации скважин; 
–  нагнетать в пласты воды необходимого типа и состава, проводить её соответст-

вующую механическую, химическую и биологическую очистку, а также добавлять в во-
ду специальные компоненты; 

–  избегать создания условий для формирования трещин авто-ГРП в зоне работы 
нагнетательных скважин. 

Для Приобского месторождения заводнение следует рассматривать в качестве ос-
новного метода воздействия. Опыт разработки отечественных и зарубежных месторож-
дений показывает, что заводнение оказывается довольно эффективным методом воздей-
ствия на низкопроницаемые коллектора при строгом соблюдении необходимых требова-
ний к технологии его осуществления. 
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Аннотация. На сегодняшний день гидроразрыв пласта считается как эффективный ме-
тод воздействия на призабойную зону скважин (ПЗС) и технология, позволяющая зна-
чительно увеличить коэффициент извлечения нефти. В этой статье рассматривается 
эффективность ГРП. 
Ключевые слова: гидроразрыв пласта. 
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Gilaev G.G. 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban State Technological University 

Abdukhamedov V.K. 
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Annotation. Today, hydraulic fracturing is considered to be an effective method of influen-
cing the bottomhole zone (BHZ) and a technology that allows to significantly increase the oil 
recovery factor. This article discusses the effectiveness of hydraulic fracturing. 
Keywords: hydraulic fracturing. 

******* 

Введение 
идроразрыв пласта – метод интенсификациидобычи в нефтедобывающей 
промышленности. Технология гидроразрыва позволяет намувеличить приток 

к скважине путем формирования в горной породе трещины созначительно более высокой 
проницаемостью, чем проницаемость самой породы. 

Актуальность проблемы. В большинстве нефтедобывающих регионов, происхо-
дит ухудшение структуры запасов нефти и истощение высокопродуктивных залежей и 
это сопровождается тем, что возрастает доля запасов с низкими дебитами скважин, кото-
рые трудно извлекаются. 

Для того, чтобы увеличить добычу газа проводят множество различных исследо-
ваний и разрабатывается большое количество месторождений, но чаще всего данные ме-
сторождения неоднородные и низкопроницаемые. При разработке таких месторождений 
нужно использовать интенсификации притока газа к забоям скважин. Самым распро-
странённым методом такой интенсификации является гидроразрыв пласта. 

Г 



129 
 

В России, в нефтегазовой отрасли, огромное внимание уделяется развитию ГРП и 
в настоящее время данная тема достаточна актуальна и востребована. 

ГРП является самым эффективным методом для повышения дебетов скважин, так 
как он не только интенсифицирует выработку запасов, но и при определённых условиях, 
приобщив к выработке прослои пласта и слабодренируемые участки, расширяет эту зону 
и как следствие, за счёт этого, позволяет достичь максимальной конечной точки в нефте-
отдачи. 

Цель гидравлического разрыва 
1) повысить продуктивность пласта путем увеличения эффективного радиуса дре-

нирования скважины. В пластах с относительно низкой проницаемостью гидроразрыв – 
лучший способ повышения продуктивности; 

2) создать канал притока в приствольной зоне нарушенной проницаемости. 
Технология проведения ГРП. Технология заключается в нагнетании в скважину, 

при помощи насосных станций, по НКТ жидкости разрыва (геля), которая может быть 
приготовленной на водяной или углеводородной основе, например нефть, дизельное то-
пливо. Давление, которое создаётся жидкостью, разрывает породу пласта , в следствии 
чего возникает трещина, которая постоянно с небольшой скоростью увеличивается в 
своём размере, за счет того, что продолжается закачиваться жидкость. При образовании 
трещины заданных размеров в высоковязкую жидкость начинает нагнетаться расклини-
вающий агент, который называется проппантом (представляет собой искусственный пе-
сок с шаровидными частицами, изготовленный на основе бокситов). Проппант попадает 
в трещину за счёт жидкости разрыва, которая доставляет его. Цель проппанта – снятие 
избыточного давления и закрепление трещины в раскрытом состоянии после завершения 
подачи жидкости разрыва пласта в скважину. За счёт этого процесса появляется новый , 
более обширный канал притока, который соединяет ранее существующие природные ес-
тественные трещины и образовывает дополнительную зону дренирования скважины. На 
последней стадии, проппант оставшийся в скважине после заполнения трещины, продав-
ливается в пласт гелем. 

Как следствие,благодаря созданной трещины, закрепленной проппантом, увели-
чивается зона пласта, дренируемая скважиной, присоединяются не участвующие ранее в 
разработке участки залежи, появляется высокопроводящий проток для транспортирова-
ния нефти в скважину, что позволяет увеличить дебит добывающих скважины, КИН, и 
тем самым перевести часть балансовых запасов нефти в промышленные. 

Эффективность. Одним из эффективных методов повышения продуктивности 
скважинявляется гидравлический разрыв пласта (ГРП). Гидравлический разрыв может 
быть определен как механический метод воздействия на продуктивный пласт, при кото-
ром порода разрывается по плоскостям минимальной прочности благодаря воздействию 
на пласт давления, создаваемого закачкой в пласт флюида. В результате чего повышается 
дебит добывающих или приемистость нагнетательных скважин за счет снижения гидрав-
лических сопротивлений в призабойной зоне и увеличения фильтрационной поверхности 
скважины, а также увеличивается конечная нефтеотдача за счет приобщения к выработке 
слабо дренируемых зон и пропластков. Это отражается на эффективности реализации 
ГРП на Фаинском Месторождении. 

Фаинское месторождение разрабатывается 35 лет. Добыча нефти до 1994 года 
значительно отставала от проектных уровней. Существенную роль в этом сыграло отста-
вание освоения систем ППД и худшие, возможности пласта по отдачи жидкости, чем 
предполагалось. В 1992 году на низко-продуктивных юрских отложениях была опробо-
вана эффективная технология интенсификации притока ГРП. После проведения ГРП 
продуктивность скважин увеличилась в 3–4 раза. Всего на месторождении проведено 179 
ГРП, в результате которого дополнительно отобрано 1561 тысяч тонн. В 2002 году добы-
то 1053 тысячи тонн нефти. Стадия обводнения продукции – 55,3 %. 
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Оценка эффективности реализации ГРП на Фаинском месторождении 
 

Палеофаци-
альная зона 

Кол-во 
опера-
ций 

Кратность 
увеличения 
Дебита, д.ед. 

Дополнительная добыча 
нефти, тыс. т/скв. 

Прирост 
КИН, асб. Ед. 

жидко-
сти 

нефти всего 
На 1 м нефт. 
толщины  

Русловые и 
пойменные 
образования 

60 6,1 6,4 8,8 0,607 0,037 

Баровые 
постройки 

3 6,9 5,5 – –  

Сублито-
ральная 
область 

107 11,9 12,0 6,1 0,817 0,078 

Образования 
переходного 
типа 

36 9,3 9,1 10,0 1,170 – 

Палеолагун-
ны и застой-
ные зоны 

5 3,0 1,6 1,0 0,330 – 

 
Вывод. Гидроразрыв пласта позволяет увеличить коэффициент извлечения нефти. 
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Annotation. The article analyzes the main technical difficulties of operating gas wells with 
the presence of water as part of the inflow. The features of the operation of the wells of the 
Dnieper gas field are considered. A method of work on the isolation of water inflow using a 
waterproofing viscoelastic barrier based on organic oxy-acids is proposed. 
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******* 

Introduction 
газовых скважинах может происходить конденсация парообразной воды из 
газа и поступление воды на забой скважины из пласта. В начальный период 

разработки залежи при высоких скоростях газового потока и небольшом количестве 
жидкости она практически полностью выносится на поверхность [1–12]. По мере сниже-
ния скорости потока газа на забое и увеличения количества жидкости, поступающей на 
забой скважины за счет обводнения проницаемых пропластков, не обеспечивается пол-

В 
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ный вынос жидкости из скважины, происходит накопление столба жидкости на забое. 
Он увеличивает противодавление на пласт, приводит к существенному снижению де-
бита, к прекращению притока газа из низкопроницаемыхпропластков и даже к полной 
остановке скважины. Для эффективной эксплуатации скважин в этих условиях разра-
ботаны различные методы [1–14]. 

Material sand methods 
Режим разработки эксплуатационного объекта Днепровского газового месторо-

ждения – активное давление воды – существенно отличается от утвержденного в про-
ектной документации газового режима. При отборе газа с месторождения поровое про-
странство почти полностью замещается пластовой водой, что в значительной степени 
компенсирует падение пластового давления, однако приводит к быстрому обводнению 
добывающих скважин [4, 14, 16–25]. 

Так, скважина № 3 находится в штатной эксплуатации с 2008 года, с накоплени-
ем давления и высокой обводненностью со средней дебитом газа 1 тыс. м3/ сут и пла-
стовой водой 0,22 т/сут при Рбуф – 5,52 МПа, Рзатр – 6,86 МПа. Разница между давлени-
ем трубы и кольца возникает из-за наличия столба воды. Вышеизложенное свидетель-
ствует о том, что скважина № 3 достигла стадии интенсивного обводнения. Скважина 
работает с выносом песка и постоянно увеличивающимся дебитом воды. В работе 
скважины № 1 наблюдается периодическое скопление жидкости в забое, так как конст-
рукция не способна полностью обеспечить режим скорости газа, в результате чего 
жидкость скапливается на дне [14–25]. 

Results 
Для решения данныхпроблем рекомендуется изолировать пластовую воду в 

скважинах. Для эффективного проведения работ по изоляции пластовой воды предла-
гается гидроизоляционный вязкоупругий барьер на основе органических оксикислот и 
реагентом «сухая смесь для ремонтно-изоляционных работ» (ТУ 2458-026-00158770-
2014 [26]) с повышенными гидроизоляционными свойствами.Изолирующий барьер 
усилен установкой цементного моста на затапливаемой территории. Значительное 
улучшение качества изоляции достигается за счет использования материалов с различ-
ными функциональными возможностями для перекрытия водных каналов: мелкие ка-
налы и микротрещины закрываются сильно проникающим гелеобразующим составом, 
а большие трещины заполняются цементным раствором [18–26]. 

Изолирующий состав для изготовления водонепроницаемого экрана имеет время 
гелеобразования, которое можно установить в широком диапазоне (2–12 часов), что да-
ет возможность закачки в пласт.Образованный раствором гель обеспечивает качествен-
ную изоляцию грунтовых вод и высокую прочность изоляционного барьера, который 
выдерживает падение работы при эксплуатации скважины. Технология использования 
состава не требует дополнительного оборудования [25–27]. 

Об эффективности данной технологии свидетельствует положительный резуль-
тат ремонтно-изоляционных работ на месторождениях ПАО «Газпром» [26]. 

Conclusion 
С учетом вышеизложенного, для борьбы с обводнением скважинДнепровского 

месторождения рекомендуется: 
–  не допускать эксплуатацию добывающих газовых скважин с наличием скоп-

ления жидкости на забое; 
–  эксплуатировать газовые скважины на оптимальном режиме, а именно – 

обеспечивать скорости движения газа на забое, достаточные для выноса пластовой 
жидкости; 

–  в качестве мер по изоляции водопритока в скважинах Днепровского месторож-
дения рекомендуется применение гидроизоляционного вязкоупругого барьера на основе 
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органических оксикислот и реагента «сухая смесь для ремонтно-изоляционных работ»  
(ТУ 2458-026-00158770-2014) с повышенными гидроизоляционными свойствами. 

Таким образом, использование высокотехнологичных методов изоляции пласто-
вых водимеет важное значение при добыче углеводородного сырья [12–27]. Рассмотрен-
наяметодикаизоляции водопритока позволит эффективно решить проблемы, связанные с 
эксплуатацией газовых скважин при условии скопления жидкости на их забое. 
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Аннотация. В статье рассмотрено применение газлифтного способа эксплуатации 
скважин, на Оренбургском нефтегазоконденсатном месторождении. Проведен анализ 
режима разработки эксплуатационного объекта иусловий работы внутрискважинного 
оборудования. Приведено обоснование применения газлифтного способа эксплуатации 
скважин Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения. 
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Annotation. The article considers the application of the gas lift method of well operation at 
the Orenburg oil and gas condensate field. The analysis of the operational object development 
mode and working conditions of downhole equipment is carried out. The justification of the 
gas lift method application on the wells of the Orenburg oil and gas condensate field is given. 
Keywords: corrosion properties, physico-chemical properties, corrosion protection, oilfield 
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******* 

Introduction 
азлифтная добыча – способ подъема жидкости из скважины, применяемый 
для добычи нефти и пластовых вод за счет энергии газа, находящегося под 

избыточным давлением. В качестве рабочего агента применяется сжатый компрессором 
попутный газ (компрессорный газлифт) или воздух (эрлифт), а также природный газ под 

Г 
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естественным давлением (бескомпрессорный газлифт). В том числе применяется газ из 
продуктивного пласта, вскрытого той же скважиной (внутрискважинный бескомпрес-
сорный газлифт). 

Задача газлифта – газирование жидкости. При этом плотность газожидкостной 
смеси (а следовательно, давление ее столба в скважине) с ростом газосодержания 
уменьшается, забойное давление скважины снижается. Приток продукции зависит от 
расхода газа [1–14]. 

Material sand methods 
В нефтедобыче газлифтный способ эксплуатации применяется на объектах с на-

личием газовой инфраструктуры, а также в скважинах с технологическими или геологи-
ческими ограничениями использования погружных насосов. Позволяет получать высо-
кий дебит жидкости из скважин и подходит для скважин с большим содержанием песка и 
попутного газа [8–22]. 

Газлифт используют при наличии факторов, которые значительно усложняют ра-
боту насосов: 

–  высокое газосодержание или температура жидкости; 
–  наличие песка; 
–  отложения парафина и солей; 
–  а также добыча в кустовых и наклонно-направленных скважинах. 
Таким образом, газлифт позволяет улучшать использование газа и эксплуатиро-

вать месторождение более рационально по сравнению с другими методами скважинной 
добычи углеводородов [4, 14, 16–23]. 

Results 
Оренбургское НГКМ разрабатывается на режиме истощения. Указанный режим 

разработки обусловлен слабой проницаемостью, препятствующей применению методов 
вытеснения и реализации полноценной системы поддержания пластового давления. 

Особенностями Оренбургского месторождения являются значительное газосо-
держание нефти и высокое давление насыщения (выше, чем текущее пластовое давле-
ние), что в совокупности с прорывами газа из газовой шапки приводит к огромным газо-
вым факторам и значительным дебитам газа [10–16]. 

Газлифтный способ эксплуатации обусловлен высоким содержанием газа в добы-
ваемой жидкости. Наличие большого количества газа на месторождении создает пробле-
мы для работы скважинных насосов, но является преимуществом при использовании 
газлифтного способа эксплуатации. Также возникают проблемы при спуске насосов на 
большом искривлении ствола скважин, где может эффективно работать газлифтная сис-
тема. Простота спускаемого оборудования и больший межремонтный период являются 
еще одним преимуществом газлифтного способа на активе, особенно важным этот фак-
тор становится при таком высоком содержании H2S, как на Восточном Участке месторо-
ждения. Таким образом, учитывая особенности Оренбургского нефтегазоконденсатного 
месторождения, можно сделать вывод, что газлифт является оптимальным способом до-
бычи нефти [20–23]. 

Conclusion 
С учетом вышеизложенного, газлифтный способ эксплуатации добывающих 

скважинОренбургского нефтегазоконденсатного месторождения является наиболее при-
емлемым и эффективным способом из прочих возможных. 

К главным неопределенностям эксплуатации газлифтных скважин Оренбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения можно отнести: 

–  узкие места технологической цепочки; 
–  пульсирующий режим работы газлифтных скважин; 
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–  гидратообразование в системе подачи газлифтного газа и отложения парафинов 
в системе сбора нефти. 

В связи с этим задачи поддержания добычи углеводородов и увеличения рента-
бельности добывающего предприятия являются не самыми тривиальными и требуют 
привлечения современных технологий и комплексов [8–13]. 
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Аннотация. В статье рассмотрено применение многостадийного гидравлического 
разрыва пласта в целях интенсификации добычи нефти на объектах Арланского ме-
сторождения. Проведен анализ геологических и технологических предпосылок ис-
пользования многостадийного гидравлического разрыва пласта. Приведено обоснова-
ние применения многостадийного гидравлического разрыва пласта на Арланском ме-
сторождении. 
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Annotation. The article discusses the use of multistage hydraulic fracturing in order to intensify 
oil production at the facilities of the Arlansky field. The analysis of geological and technologi-
cal prerequisites for the use of multistage hydraulic fracturing is carried out. The rationale for 
the use of multistage hydraulic fracturing at the Arlanskoye field is given. 
Keywords: hydraulic fracturing, production well, reservoir, interlayer, fragmentation, hetero-
geneity of filtration and capacitive properties. 

******* 

Introduction 
рланское месторождение является уникальным месторождением по запасам и 
истории разработки. Большое количество проведённых исследований и при-

меняемых технологий обуславливает высокую эффективность разработки основных объ-
А 
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ектов этого месторождения. Несмотря на высокие технологические показатели, ряд про-
блем при эксплуатации скважин до сих пор не решён. Поэтому повышение эффективности 
эксплуатации скважин является актуальной задачей, стоящей перед разработчиками [1–8]. 

Коллекторами нефти терригенной толщи нижнего карбона Арланского месторож-
дения являются мелкозернистые песчаники и крупнозернистые алевролиты, которые че-
редуются в вертикальном разрезе с прослоями глинистых и углисто-глинистых пород. 
Толщина песчаных пластов и их количество крайне непостоянны даже в пределах от-
дельных площадей. Терригенная толща нижнего карбона имеет исключительно сложное 
геологическое строение [1–14]. 

Material sand methods 
К осложняющим особенностям данной площади относятся: многопластовость 

разреза, расчленённость, резкая литологическая и тектоническая изменчивость, развитая 
зональная неоднородность и сравнительно высокая остаточная нефтенасыщенность по-
род коллекторов, в которых сосредоточены основные запасы нефти. Повышенное содер-
жание смол и асфальтенов в нефтях нижнего карбона придаёт им структурномеханиче-
ские и неньютоновские свойства, влияющие отрицательно на процесс вытеснения нефти 
водой. Основная часть запасов нефти сконцентрирована в терригенной толще нижнего 
карбона, которая характеризуется наличием нескольких пластов с закономерной сменой 
типов пород, различающихся толщиной, различной активностью пластовых флюидов, 
зональной неоднородностью, зачастую они замещаются непроницаемыми породами. В 
карбонатных коллекторах турнейского яруса развита трещиноватость, которая является 
основным видом пустотности и составляет десятые доли процента. Сложность строения 
карбонатных коллекторов определяет трудность разработки этих месторождений [8–22]. 

Традиционные технологии бурения вертикальных скважин и последующий гид-
роразрыв пласта не обеспечивают достижения высокого показателя коэффициента из-
влекаемости углеводородов и допустимой рентабельной эксплуатации нефтяных и газо-
вых скважин [4, 14, 16–23]. 

Results 
Эффективным методом разработки месторождений является бурение горизон-

тальных скважин с применением многостадийного ГРП. Метод хорошо зарекомендовал 
себя при применении в сложных геологическихусловиях, при ухудшенных фильтраци-
онно-ёмкостных свойствах и наличии подошвенной воды. С увеличением горизонталь-
ных участков стволов и длины скважины, технология многоступенчатого и гидроразрыва 
пластов становится все более необходимой [10–16]. 

Многостадийный ГРП – последовательное выполнение нескольких работ ГРП на 
одной скважине. Цель – повышение продуктивности скважины, увеличение площади 
дренирования, повышение коэффициента извлечения углеводородов и, как следствие, 
экономической эффективности разработки месторождения. На низкопроницаемых кол-
лекторах горизонтальные скважины с МГРП показывают хорошие стартовые дебиты, что 
очень важно для быстрой окупаемости скважины и проекта в целом. Можно сказать, что 
одна горизонтальная скважина с МГРП по эффективности сравнима с двумя вертикаль-
ными скважинами с ГРП. При этом требуется меньше времени и материалов на строи-
тельство скважины, снижаются затраты на землеотвод и строительство кустовых площа-
док. При малой мощности и проницаемости коллектора, при слабых барьерах эффектив-
ность ГРП на вертикальной скважине уменьшается, так как трещины распространяются в 
зоны, не насыщенные УВ. Таким образом, приходится размещать гораздо больше проп-
панта, чем требуется для целевого интервала. В случае много зонных скважин горизон-
тальный ствол можно пробурить в целевом интервале и создать множество высоко про-
ницаемых трещин, не выходящих за пределы эффективной мощности пласта [20–23]. 
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Conclusion 
С учетом вышеизложенного, применение многостадийного гидравлического раз-

рыва пласта на объектах Арланского месторождения является наиболее приемлемым и 
эффективным способом интенсификации добычи нефти из прочих возможных. 

К главным факторам успешностипри проведении многостадийного гидравличе-
ского разрыва пластаможно отнести: 

–  точное понимание геологических параметров целевых пластов; 
–  обеспечениеполной изоляции одних интервалов обработки от других в процес-

се гидравлического разрыва; 
В связи с этим задачи поддержания добычи углеводородов и увеличения рента-

бельности добывающего предприятия являются не самыми тривиальными и требуют 
привлечения современных технологий и комплексов [8–13]. 
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месей в продукции скважин Северо-Гривенского газового месторождения. Проведен 
анализ различных методов борьбы с пескопроявлениями, выбрана группа наилучших 
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Annotation. The article deals with the problem of high content of mechanical impurities in 
the production of wells of the Severo-Grivenskoye gas field. The analysis of various methods 
of combating sand occurrences was carried out, a group of the best methods for application at 
the wells of the Severo-Grivenskoye field was selected, taking into account the geological and 
technological features of their work. 
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Introduction 
сновным осложнением эксплуатации скважин Северо-Гривенского место-
рождения является образование песчаных пробок в интервале перфорации и 

разрушение призабойной зоны пласта. Эффективные методы борьбы с пескопроявлени-
ем основаны на принципе предотвращения попадания песка в ствол скважины. Для этого 
используются химические, физико-химические, механические методы и их комбинации 

О 
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для закрепления пород пласта в призабойной зоне. Механические процессы включают 
песчаные фильтры различных типов. Это гравийные отложения, каркасный щебень, мно-
гослойные сетки, гравийные набивки и т.д. Физико-химические методы включают мето-
ды защиты пластов коксованием нефти в призабойной зоне и сочетание физических и 
химических методов, таких как создание проппантного фильтра в призабойной зоне. Хи-
мические процессы основаны на искусственном уплотнении зоны пласта ствола скважи-
ны смолами, цементом с подходящими заполнителями [1–14]. 

Каждый из существующих методов борьбы с пескопроявлением имеет свои по-
ложительные и отрицательные стороны, а также особенности, которые необходимо учи-
тывать при его выборе и дальнейшей эксплуатации [1–8]. 

Material sand methods 
Механические процессы имеют значительное преимущество перед физико-

химическими и химическими процессами. Это связано с простотой температуры рабочей 
среды, а также стойкостью к агрессивным средам, в то время как в физико-химических и, 
прежде всего, химических процессах температура может играть решающую роль. В то 
же время фильтры имеют ряд недостатков, важнейшими из которых являютсянезащи-
щенность от разрушения призабойной зоны, труднодоступность участка фильтра для 
прочих работ и операций, а также постепенный износ и снижение пропускной способно-
сти фильтра [8–22]. 

Физико-химические методы более эффективны, чем механические, но их приме-
нение довольно сложно из-за сложности технологии. Например, коксование нефти при-
менимо в призабойной зоне питтинга на ранних стадиях разработки, что не позволяет 
использовать его повсеместно [4, 14, 16–23]. 

Results 
Химические методы очень разнообразны, поскольку существует большинство 

способов борьбы с образованием песка. Также при необходимости можно повторно про-
качать выбранную смесь для обновления и восстановления воздействия состава на зону 
формирования ствола скважины. Еще одним важным преимуществом этих методов явля-
ется общее затвердевание породы в призабойной зоне, что временно снижает или даже 
останавливает ее разрушение [10–16]. 

Одним из основных недостатков химических методов является использование 
различных токсичных веществ, что значительно затрудняет работу с ними. Еще один не-
достаток – снижение проницаемости нижней зоны питтинга при использовании некото-
рых смесей. При использовании эпоксидных смол конечная проницаемость составляет, 
например, около 67 % от начальной проницаемости. А использование полиуретановых 
смол приводит к значительному снижению проницаемости на 36 % для воды и 61 % для 
газа [20–23]. 

Conclusion 
Принимая во внимание все эти факторы, рекомендуется использовать химические 

методы борьбы с пескопроявлением на Северо-Гривенском месторождении, так как 
скважины находятся на поздней стадии эксплуатации, что может привести к обрушению 
породы при использовании фильтров.При этомприменение физико-химических методов 
является гораздо более затруднительным по сравнению с химическими. В связи с этим 
задачи по улучшению условий эксплуатации объектов нефтегазового комплекса требуют 
привлечения современных и наиболее безопасных технологий и материалов [8–13]. 
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Annotation. This technology makes it possible to increase the efficiency of acid treatments of 
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drophobized acid emulsion and an active acid composition when processing the bottom-hole 
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******* 

ведение.Успех разработки месторождений зависит от производительности 
скважин в течение всего времени эксплуатации. Повышение продуктивно-

сти и снижение скин-эффекта достигается проведением кислотной обработки, основной 
принцип действия которой – растворение породы для образования техногенной сети 
микроканалов в призабойной зоне пласта (ПЗП), что позволяет поддерживать темпы от-
бора на запланированном уровне в течение продолжительного периода времени [5]. 

Эффективность кислотных обработок (КО) зависит в первую очередь от глубины 
проникновения кислоты в пласт и от полноты растворения в кислотном растворе коллек-
тора. В процессе обработки призабойной зоны пласта чистой соляной кислотой макси-
мальное ее воздействие на породу происходит в прискважииной зоне [4]. В удаленной же 
зоне пласта реакция кислоты с породой идет менее интенсивно ввиду потери части ее 
активности. В результате этого прискважинная зона будет обрабатываться более интен-

В 
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сивно с формированием максимального числа каналов растворения в ущерб интенсивно-
сти формирования последних в удаленной зоне пласта. Поэтому эффективность КО бы-
стро снижается с ростом повторных обработок, проведённых на одной скважине. Отсюда 
очевидна необходимость торможения химического взаимодействия между кислотой и 
породой. Для этого на практике широко применяются так называемые «замедлители» и 
«отклонители» кислоты. Актуальность разработки таких технологий особенно возрастает 
в сложнопостроенных карбонатных коллекторах. 

Методология. Для проведения успешной операции по обработке продуктивных 
залежей кислотными составами предлагается использовать две технологии, которые вы-
бираются с учетом расположения карбонатных коллекторов разной проницаемости.  

Высокопроницаемый пласт залегает выше низкопроницаемого. 
Верхняя высокопроницаемая залежь является интервалом поглощения закачивае-

мого флюида, что не дает реагентам попадать в нижележащую залежь с значительно 
меньшей проницаемостью. Для этого случая последовательность этапов технологии и 
рабочие жидкости будут следующие:  

1.  Закачка через НКТ расчётного объема подобранного кислотного состава в 
скважину.  

2.  Закачка и продавка расчётного объема эмульсии «нефть в кислоте» в высоко-
проницаемый пласт. 

3.  Промывка с обеспечением циркуляции подобранного КС.  
4.  Закачка и продавка расчетного объема подобранного КС в низкопроницаемый 

пласт.  
5.  Вызов притока. 
Такая последовательность этапов позволит изначально попасть кислотному соста-

ву преимущественно в удаленные зоны высокопроницаемого пласта, а нижний интервал 
остается не вовлечённым в процесс КО. Последующая закачка разработанной эмульсии 
гидрофобизированного эмульсионного кислотного состава закупоривает трещины, пус-
тоты и червоточины в силу своей высокой вязкости, что позволит направлять подобран-
ный кислотный составв обход зоны поглощения. Прокачка подобранного кислотного со-
става вымывает эмульсию из ствола скважины путем циркуляции жидкости на забое и 
под давлением продавливается в низкопроницаемый пласт, который в предшествующих 
этапах не был охвачен воздействием. Последний этап представляет собой промывку 
скважины и вызов притока с извлечением блокирующей эмульсии и прореагировавшей 
кислоты с продуктами реакции из ПЗП. В результате возможно обработать два вскрытых 
продуктивных пласта значительно разной проницаемости без использования дополни-
тельного оборудования. 

Высокопроницаемый пласт залегает ниже низкопроницаемого. 
В этом случае нижерасположенная высокопроницаемая залежь по-прежнему яв-

ляется интервалом поглощения закачиваемого флюида. Однако последовательность эта-
пов иная:  

1.  Закачка через НКТ расчётного объема подобранного кислотного состава в вы-
сокопроницаемый пласт.  

2.  Закачка расчётного объема эмульсии «нефть в кислоте» в скважину. 
3.  Продавка кислотной эмульсии расчетным объемом подобранного КС в высо-

копроницаемый пласт.  
4.  Продавка расчетного объема подобранного КС в низкопроницаемый пласт.  
5.  Вызов притока. 
Таким образом, предложены технологии интенсификации притока нефти из пла-

стов со значительно отличающейся проницаемостью без использования пакерного обо-
рудования. Основной эффект достигается путем использования активных жидкостей с 
различными реологическими свойствами и последовательностью их закачки. 
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Принцип действия ГЭКС. Кислотная обработка призабойной зоны пласта явля-
ется одним из традиционных и общепринятых способов восстановления фильтрационно-
ёмкостных свойств призабойной зоны пласта путем растворения породы и последующе-
го образования высокопроницаемых каналов (червоточин). В целях максимизации эф-
фекта от обработки активная часть состава (кислота) должна быть перераспределена для 
равномерной обработки всех закольматированных зон, а весь состав после отработки 
должен быть легко извлекаем на этапе промывки и освоения после операции [6]. Цель 
применения гидрофобизированного эмульсионного кислотного состава заключается в 
оптимизации процесса отклонения кислоты в целевой интервал скважины, вскрывающей 
несколько пропластков со значимым отличием ФЕС, таким образом, чтобы КО одинако-
во эффективно воздействовала на все вскрытые продуктивные горизонты [1].  

ГЭКС благодаря механизму самоотклонения блокирует проникновение раствора в 
трещины и пустоты, а также равномерно распределяется по незадействованным ранее в 
обработку зонам. В качестве гидрофобного ПАВ применяется «GF-15 MPS» поскольку 
является достаточно доступным гидрофобизатором как в России, так и в Иране. ПАВ по-
сле проведения кислотной обработки позволит избежать преждевременного обводнения 
интервала обработки за счет гидрофобной молекулярной пленки между поверхностью 
горной породы и КС. Для предлагаемой технологии возможно использовать любой ПАВ 
гидрофобизатор, главное подобрать его оптимальную концентрацию. Дизайн многоста-
дийной КО выглядит следующим образом: ввод ГЭКС в качестве первой партии, а вто-
рая партия может быть HCl, HCl+ органические кислоты или HCl+ пролонгатор (для кар-
бонатных коллекторов).  

Таким образом благодаря своей высокой вязкости ГЭКС блокирует пустоты, тре-
щины и червоточины и выполняет роль химического пакера для закачки второй партии 
(активной части). Это позволяет кислотному составу распределяться по необработанным 
зонам и создавать новые червоточины. 

Выводы. Основной целью проведения КО является создание сети высокопрони-
цаемых каналов в ПЗП путем растворения породы. Для достижения наиболее эффектив-
ной и оптимальной формы и размеров червоточин необходимо учитывать множество 
факторов. Важный аспект, который необходимо учитывать – это направление потока ки-
слотного состава в ПЗП. Особенно важно это для скважин, вскрывающих несколько про-
дуктивных горизонтов с различными сильно отличающимися ФЕС, где существует риск 
ухода КС в зоны поглощения, оставляя низкопроницаемые и наиболее загрязненные зо-
ны необработанными [2].  

Для увеличения глубины образующихся каналов после КО необходимо замедлять 
скорость реакции КС с породой, модифицировать КС таким образом, чтобы он сохранял 
кислотность как можно дольше. Соляная кислота обладает высокой растворяющей спо-
собностью, поэтому является наиболее распространенным реагентом при проведении 
ОПЗ в карбонатных коллекторах.  

Существует две характеристики, которые ограничивают применение соляной ки-
слоты: 1) скорость реакции; 2) коррозионная активность. Один из рекомендуемых подхо-
дов – это использование эмульгированных КС. Технология применения эмульсированно-
го КС для ОПЗ не только позволяет расширить глубину проникновения кислотного 
фронта в пласт, но и снизить коррозионную активность закачиваемой жидкости. 

Благодаря высокой вязкости кислотные эмульсии также обладают высоким коэф-
фициентом вытеснения по сравнению с чистыми растворами кислот, что снижает ско-
рость реакции КС с породой, увеличивая длину образующихся червоточин в ПЗП. Для 
повышения эффективности КО и увеличения предела изменения продуктивности сква-
жины по результатам ОПЗ в КС добавляют ПАВ и органические кислоты, что превраща-
ет КС в буферную систему отложенного действия, пролонгируя её эффект [3]. 
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Таким образом, гидрофобизированный эмульсионный кислотный состав позволя-
ет оптимизировать процесс отклонения кислоты в целевой интервал скважины, вскры-
вающей несколько пропластков со значимым отличием ФЕС, так, чтобы КО одинаково 
эффективно воздействовала на все вскрытые продуктивные горизонты. 
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азличают два вида нефти: сырые и товарные. Сырая нефть – это природнаяс-
месь углеводородов, содержащая растворенный газ, воду, минеральные соли, 

механические примеси и служащая основным сырьем для производства бензина, кероси-
на, смазочных масел, битума, кокса и т.п., иными словами, сырая нефть – жидкость, из-
влекаемая из скважин на промыслах и не прошедшая промысловую подготовку. Товар-
ная нефть – нефть, подготовленная к поставке в соответствии с требованиями норматив-
ных и технических документов. 

Согласно ГОСТ Р51858 – 2002 «Нефть. Общие технические условия» товарные 
нефти делятся на классы, типы, группы и виды. 

Класс товарной нефти устанавливается в зависимости от содержания в ней серы. 
Всего существует четырекласса: 1-й класс – малосернистая (массовая доля серы не более 
0,60 %); 2-йкласс – сернистая (серы от 0,61 до 1,80 % включительно); 3-йкласс – высоко-
сернистая (серы от 1,81 до 3,50 % включительно) и 4-й класс – особо высокосернистая 
(серы более 3,50 %). 

Тип товарной нефти для российских потребителей определяют по ее плотности, а 
если нефть идет на экспорт, тоучитываются выход фракций и содержаниепарафина. Есть 
пять типов нефти: 0 – особо легкая; 1 – легкая; 2 – средняя; 3 – тяжелая; 4 – битуминоз-
ная (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Типы товарной нефти 

 

Наименование 
показателя 

Нормативная величина показателя для типа нефти 

0 1 2 3 4 

1. Плотность, кг/м�: 
при 20 ℃  
при 15 ℃ 

830 и 
менее 
833,7 и 
менее 

свыше 830,0 
до 850,0 

свыше 833,7 
до 853,6 

свыше 850,0 
до 870,0 

свыше 853,6 
До 873,5 

свыше 870,0 
до 895,0 

свыше 873,5 
до 898,4 

более 
895,0 
более 
898,4 

2. Выход фракций, 
% (не менее)  
до 200℃ 
до 300℃ 

30 
52 

27 
47 

21 
42 

– 
– 

– 
– 

3. Массовая доля 
парафина,  
% (не более) 

6 6 6 – – 

 

Примечания: 
1. Определение плотности при 20 ℃ было обязательным до 01.01.2004 г., определение плотности при 

15 ℃ обязательно с 01.01.2004 г. 
2. Выход фракций и содержание парафина определяются только для нефтей, поставляемых на        

экспорт. 

Р 
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Тип нефти, предназначенной для экспорта, устанавливается по худшему показа-
телю. Если по плотности нефть относится к первому типу, а по выходу фракций – ко 
второму, то ее считают нефтью 2-го типа. При этом массовое содержание парафина в 
экспортной нефти не должно превышать 2 %. 

Группа товарной нефти устанавливается в зависимости от степени ее подготовки 
(табл. 2). Чем больше номер группы, тем выше допустимое массовое содержание воды и 
хлористых солей. При этом, независимо от группы, содержание механических примесей 
не должно превышать 0,05 %, а давление насыщенных паров при 38 ℃ – 66700 Па. 

Группа нефти устанавливается так же, как и тип нефти. 
 

Таблица 2 – Группы товарной нефти 
 

Наименование показателя 
Нормативная величина 
показателя группы нефти 
1 2 3 

Массовая доля воды, % (не более) 0,5 0,5 1,0 
Концентрация хлористых солей, мг/л (не более) 100 300 900 
Массовая доля механических примесей, % (не более) 0,05 
Давление насыщенных паров, Па (не более) 66700 

 

Примечание. Массовая доля органических хлоридов во фракции, выкипающей до 204 ℃, для всех групп 
не должна превышать 10 г/т. 
 

Вид товарной нефти зависит от содержания в ней сероводорода и легких меркап-
танов (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Виды товарной нефти 

 

Наименование показателя 
Нормативная величина показателя вида 

нефти 
1 2 

Массовая доля сероводорода, г/т (не более) 20 100 
Массовая доля метил- и этилмеркаптана, г/т (не более) 40 100 

 
Нефть принимают партиями, под которыми любого ее количества, сопровождае-

мые одним документом о качестве, называемом паспорт качества. Для проверки соответ-
ствия нефти требованиям стандарта проводят приемосдаточные и периодические испы-
тания. Первые испытания проводят для каждой партии нефти по плотности и массовым 
долям серы, воды и хлористых солей. При вторых испытаниях определяют давление на-
сыщенных паров, массовую долю механических примесей, наличие сероводорода содер-
жание хлорорганических соединений, а для экспортной нефти еще и выход фракций, и 
массовую долю парафина. Результаты периодических испытаний заносят в паспорт каче-
ства испытуемой партии нефти и в паспорта всех партий до очередных периодических 
испытаний. Эти испытания выполняют в сроки, согласованные принимающей и сдающей 
сторонами, но не реже одного раза в 10 дней. 

Нефть, принимаемая к транспортировке по системам магистральных нефтепрово-
дов России, должна удовлетворять требованиям ГОСТ Р51858 – 2002. На основе огово-
ренных в ней показателей действует банк качества нефтей. 
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родукция, которую добывают это смесь нефти и растворенных вней лег-
ких углеводородов, таких как C1–C4. Самой первостепенной задачей явля-

ется предотвращение безвозвратных потерь легких углеводородов в атмосферу и одним 
П 



166 
 

изметодов устраненияданной проблемы является строительство объектов по стабили-
зации нефти. Наличие этих установок безусловно препятствует огромным экономиче-
ским потерям и загрязнению воздушного бассейна, что так же не мало важно. 

Установки стабилизации необходимо размещать в непосредственной близости к 
местам добычи флюида. Как правило, их устанавливают на сборном пункте, либо на 
промысловом товарном парке, куда поступает вся нефть с месторождения. Это позво-
ляет увеличить производительность и снизить большие эксплуатационные расходы. 

Существует два принципиально отличных направления стабилизации нефти.  
Ректификация – метод стабилизации, основанный на неоднократном испарении и 

конденсации нефти, при этом методе выделяются фракции различающиеся по температуре 
кипения. Низкокипящие фракции называются легкими, а высококипящие – тяжелыми. 

Однако при решении вопросов сокращения потерь от испарения не всегда целе-
сообразно производить данный процесс стабилизации нефти. 

Вторым основным методом стабилизации является сепарация, которая включает 
в себя множество комплексных мероприятий по улучшению качественных свойств уг-
леводородного сырья. Другими словами, сепарационные узлы не только позволяют из-
влекать лёгкие фракции, но и очищают флюид от механических примесей, лишних час-
тиц газа и воды. Поэтому в общей схеме промыслового сбора и подготовки нефти про-
цессы сепарирования играют важнейшую роль. 

В зависимости от ряда факторов и физико-химических свойств нефти сепарацию 
могут производить как моментально с резким снижением давления, так и многоступен-
чато с неоднократным подбором давления до 6–7 ступеней для извлечения лёгких угле-
водородов. Однако многоступенчатую сепарацию как средство для стабилизации нефти 
применяют редко.  

Извлеченные углеводороды используются как товарный продукт. Углеводород-
ные газы направляются на газоперерабатывающий завод (ГПЗ), а стабильная нефть – на 
нефтеперерабатывающий завод (НПЗ). 
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ся техническая мощь современной цивилизации базируется на использова-
нии энергии, которая основана на изъятии кислорода воздуха. Все техно-

логии получения энергии путем окисления разрушают атмосферу Земли, необратимо 
связывают атмосферный кислород в воду. Сжигание 1 кг бензина поглощает из воздуха 
3.5 кг кислорода, реакции окисления продуктов мировой нефтедобычи в течение года 
поглощают из атмосферы около 12 млрд т кислорода. Сжигание добытого за год при-
родного газа поглощает из атмосферы более 11 млрд т кислорода. Не случайно в возду-
хе мегаполисов содержится всего 17 % кислорода вместо естественных 21 %. 

Буровые установки, нефтяные и газовые промыслы являются технологическими 
объектами, выделяющими в атмосферу различные загрязняющие вещества. 

На фотографии Земли, сделанной со спутника ночью, хорошо видны нефтяные и 
газовые промыслы Западной Сибири, Мексиканского и Персидского заливов. Каспий-
ского и Северного морей, освещенные горящими факелами. Сжигание попутного газа в 
факелах – это прямое загрязнение атмосферы. Горящие факелы загрязняют атмосферу 
сернистыми соединениями, отчего в радиусе до 250 м от факелов полностью уничтожа-
ется всякая растительность, на расстоянии до 3 км деревья сохнут и сбрасывают листья. 
В лицензиях на недропользование нефтяники берут на себя обязательство утилизиро-
вать до 90 % попутного газа. В реальности утилизируются первые десятки процентов. 

При бурении скважин источниками загрязнений атмосферы являются залповые 
выбросы при нефте- и газопроявлениях, сжигание углеводородов на факельных уста-
новках при очистке призабойной зоны пласта, термическое обезвреживание буровых 
шламов, длительные испытания пробуренных скважин, дизельные приводы и котель-
ные установки на буровых. 

Ежегодно в России в районах добычи нефти и газа в год происходит один неуправ-
ляемый выброс на 1000 скважин. Например, открытый выброс газа и конденсата, который 
произошел на разведочной скважине Кумжа–9 в дельте реки Печоры, не удавалось заглу-
шить в течение шести с половиной лет: скважина ежесуточно выбрасывала в атмосферу     
2 млн м3 газа и сотни тонн конденсата. Горящая скважина – это вздымающийся на сотни 
метров в небо столб ядовитого дыма и огня. За годы аварии в факеле сгорело 4 млрд кубо-
метров газа, что нанесло тяжелый удар по ранимой северной природе. 

Содержащиеся в углеводородах серо- и азотосодержащие примеси сгорают с об-
разованием оксидов серы и азота. Сероводород – горючий высокотоксичный газ, вы-
брасываемый объектами нефтегазового комплекса. Среднесуточная ПДК в воздухе на-
селенных пунктов – 0,008 мг/м3. Природные газы могут содержать значительное коли-
чество сероводорода. Например, природный газ Астраханского месторождения содер-
жит до 25 % сероводорода. 

Нефтяное моторное топливо является наиболее массовым видом нефтепродук-
тов, оно же относится к основным источникам загрязнения окружающей среды. С про-
дуктами сгорания бензина и дизельного топлива в атмосферу ежегодно выбрасывается 

В 
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(млн т): оксидов серы – 80; оксидов азота – 50; оксида углерода – 300. Особенности за-
грязнения атмосферного воздуха газовыми выбросами автомобилей следующие: малая 
высота выброса и низкая степень рассеивания; высокая токсичность выбросов; прямое 
воздействие на человека в районах с высокой плотностью населения. 

При использовании в двигателях внутреннего сгорания одной тонны моторного 
топлива в атмосферу выбрасывается до 90 кг вредных веществ. Карбюраторные двига-
тели лидируют по выбросам оксида углерода, дизельные двигатели – по выбросам ок-
сидов азота, серы и твердых частиц. 

Содержащиеся в углеводородах серосодержащие примеси сгорают с образова-
нием оксидов серы. 

Оксид углерода – токсичный газ без цвета, запаха и вкуса – лишает ткани тела 
необходимого кислорода. Максимальная разовая ПДК в населенных пунктах – 3 мг/м3. 
Повышение выбросов СО наблюдается при холостом ходе двигателя и большой доле 
тяжелых фракций в составе моторных топлив. 

Диоксид углерода – бесцветный тяжелый газ, повышенное содержание которого 
в воздухе вызывает сердцебиение и удушье. ПДК в воздухе составляет 1 %. 

Диоксид серы – бесцветный газ с резким запахом – губительно влияет на здоро-
вье человека, растительный и животный мир, разрушает металлы и ткани. При фотохи-
мических реакциях образует в воздухе аэрозоли. Порог раздражающего действия – на 
уровне 20 мг/м3. 

Сажа – является вредным веществом III класса опасности. В воздухе разовая ПДК 
газовой сажи составляет 0,15 мг/м3. В момент образования представляет собой высокодис-
персные частицы диаметром до 10 нм, состоящие из элементарного углерода. Обладает 
большой адсорбционной способностью к тяжелым углеводородам и канцерогенным гете-
роциклическим соединениям, что делает сажу опасной для человека и животных. 

Для регулирования качества окружающей среды введен и строго контролируется 
предельно допустимый выброс (ПДВ), который устанавливается для каждого источника 
выброса вредных веществ в атмосферу. ПДВ есть обоснованная техническая норма выбро-
са вредных веществ из промышленных источников в атмосферу. На предприятиях нефте-
газовых отраслей работы по нормированию выбросов начинают с инвентаризации вред-
ных выбросов, проводимой предприятиями и специализированными организациями. 

Наиболее эффективным методом обезвреживания шламов считается термический 
метод, когда шламы сжигаются в печах разных конструкций. Этот метод позволяет унич-
тожить токсичные примеси в шламах и получить полностью обезвреженную твердую фа-
зу. Однако при сжигании шламов химические соединения, содержащие хлор, превращают-
ся в токсичные диоксины, которые вместе с выбросами печей попадают в атмосферу. 

Следствием выбросов в атмосферу диоксидов серы и азота являются кислотные 
дожди, основными составляющими которых являются слабые растворы азотистой, 
азотной и серной кислот. Кислотные дожди могут выпадать на больших расстояниях от 
источника выбросов оксидов серы и азота вследствие переноса их воздушными масса-
ми Кислотные дожди оказывают разрушающее воздействие на конструкционные мате-
риалы и действуют на дыхательную систему человека. 

Таким образом процессы горения оказывают на климатическую систему Земли 
двойное воздействие: во-первых, уменьшают содержание кислорода в атмосфере, истощая 
озоновую защиту Земли и уменьшая атмосферное давление, во-вторых, выбрасывают ог-
ромное количество разогретых водяных паров и углекислого газа. Считается, что следст-
вием выбросов в атмосферу парниковых газов – углекислого газа, метана и закиси азота – 
является глобальное потепление климата на планете. Только возобновляемые источники 
энергии, и топливо, не связывающее при горении атмосферный кислород в воду, станут 
основой энергетики в ближайшем будущем Технологиям, которые безвозвратно уничто-
жают кислород атмосферы, в новой эколого-энергетической цивилизации места не будет. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен метод внутритрубного диагностирования, по-
зволяющий полноценно оценивать техническое состояние трубопроводов и выявлять 
опасные участки и локальные места коррозионного повреждения труб. Разобраны 
уровни внутритрубной диагностики, благодаря которым можно свести к минимуму 
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Annotation. This article discusses the method of in-line diagnostics, which makes it possible 
to fully assess the technical condition of pipelines and identify hazardous areas and local 
places of corrosion damage to pipes. The levels of inline diagnostics have been analyzed, 
thanks to which it is possible to minimize the cost of repairs, liquidation of the consequences 
of accidents and stopping oil pumping. 
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нутритрубная диагностика – это комплекс работ, направленный на обна-
ружение механических повреждений стенок труб, коррозионных дефектов, 

трещин в сварных соединениях и стенках труб, а также изменения проходного сечения 
трубопровода. По результату внутритрубной диагностики дается общая оценка техни-
ческого состояния трубопровода. 

В 
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Внутритрубная диагностика также включает в себя: анализ технической доку-
ментации; внутритрубное обследование трубопровода (калибровка, пропуск диагно-
стического снаряда); составление фактического плана и профиля трубопровода с указа-
нием мест установки запорной арматуры, углов поворота; определение эффективности 
работы системы электро-химической защиты; определение технического состояния по-
крытия в местах шурфовки и фактической толщины стенки трубопровода; и в конечном 
итоге – оформление заключительного отчета по внутритрубной диагностики. 

Существует четыре уровня внутритрубной диагностики: 
–  первый уровень: использование внутритрубных профилемеров, позволяющи-

хобнаружить и измерить дефекты геометрии (вмятин, гофр), проходного сечения тру-
бопровода, радиусов и углов поворота; 

–  второй уровень: использование ультразвуковых дефектоскопов, способны-
хизмерить толщину стенки трубопровода, а также выявить и измерить дефекты потери 
металла; 

–  третий уровень: использование магнитных дефектоскопов, выявляющих кор-
розионные дефекты и дефекты в сварных швах; 

–  четвертый уровень:использование ультразвуковых дефектоскоповили детек-
торов трещин, позволяющих выявить и измерить трещины и риски. 

Осуществив такой четырехуровневый контроль, можно полноценно оценивать 
техническое состояние трубопроводов и свести к минимуму расходы на ремонт, ликви-
дацию последствий аварий и остановки перекачки нефти. 
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ри работе центробежных нагнетателей в определенных условиях возникает 
явление, называемое помпажом. Рисунок 1 представляет собой характери-П 
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стику нагнетателя, распространенную в областьотрицательных расходов. Кривая 2 изо-
бражает характеристику определенного режима сети на выходе компрессора. Количество 
перекачиваемого газа при установившемся режиме определяется точкой пересечения ха-
рактеристики компрессора 1 с характеристикой сети. 

 

 
 

Рисунок 1 – Помпаж центробежного нагнетателя: 
1 – характеристика нагнетателя; 2 – характеристика сети 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость амплитуды пульсаций давления в средней части длины улитки 
от объема между нагнетателем и дросселем 

 
При случайном уменьшении подачи газа до Q1 давление в сетималого объема 

понизится до P1, то же время нагнетатель может стабильно работать с производитель-
ностью Q1 только при давлении выходе P2 > P1. Производительность компрессора нач-
нет возрастать и достигнет своей первоначальной величины. Если сеть имеет большую 
емкость, что характерно для нагнетания в магистральный газопровод, давление на вы-
ходе нагнетателяне изменяется мгновенно при случайных колебаниях его производи-
тельности. Но и в этом случае при уменьшении подачи нагнетатель не может стабильно 
работать в новом режиме, так какдавление р нагнетателя не соответствует производи-
тельности Q1и подача возрастает, достигая первоначального значения. Аналогичная 
картина наблюдается при случайном увеличении производительности нагнетателя. 
Очевидно, стабильность режима обеспечивается, пока dp/dQ сети больше dp/dQ ком-
прессора. Легко видеть, что этоусловие удовлетворяется при работе на падающем уча-
стке характеристики. Для сети с большим объемом нестабильность появляется в точке 
М характеристики нагнетателя, где касательная параллельна оси абсцисс, какая бы ни 
была проходящая через эту точку характеристика сети. При случайном небольшом 
уменьшении расхода давление в системе из-за большого объема вначале не меняется, в 
то время как компрессорбольше не в состоянии создать этодавление. Поэтому произво-
дительность нагнетателя дальше уменьшается, и режим скачком переходитв точку А, 
где газ течет в обратномнаправлении, Давление в системепостепенно падает, благодаря 
чему режим перемещается вдоль характеристики от А к В. Дальнейшее понижение дав-
ления способствует скачкурежима к точке С. В связи с увеличением подачи газа давле-
ние в сетивновь возрастает, пока не достигнет точки М, и процесс повторяется. Опи-
санный периодический процесс и называется помпажом, частота которого зависит от 
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объема сети. На рисунке 2 приведен график зависимости амплитуды пульсации давле-
ния в средней части улитки в зависимости от объема сети между выходным патрубком 
нагнетателя и дросселем. Частота пульсации тем ниже, чем больше объем сети. 

Наиболее точно режим работы нагнетателя контролируетсяпо приведенной объ-
емной производительности, определяемой поперепаду давлений на конфузоре. Менее 
точен контроль по степени сжатия, поскольку вблизи границы помпажа характеристика 
проходит под малым углом к оси абсцисс и небольшая погрешность в определении 
степени сжатия из-за недостаточной точности манометров, установленных на входе и 
выходе нагнетателя, приводит к большой ошибке в оценке приведенной объемной про-
изводительности. Например, для нагнетателя 280-11 

с диаметром ротора 600 мм при ра-
боте с (n/nн) пр = 0,9 граница помпажа соответствует приведенной объемной произво-
дительности 130 м3/мин и степени сжатия 1,24. Если погрешность при измерении дав-
ления нагнетания составит всего 0,5 ат, то определенная по степени сжатия приведен-
ная объемная производительность будет на 30 % отличаться от действительной. Таким 
образом, контролируя режим нагнетателя по степени сжатия, легко ошибиться в под-
счете удаленности режима от границы помпажа и допустить аварийную остановку аг-
регата, которую можно было бы предотвратить, применяя более точный метод контро-
ля объемной производительности. 
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о время перегонки азеотропные смеси ведут себя как отдельные жидкости, 
то есть они кипят при постоянной температуре и не могут быть разделены 

на составные части перегонкой из-за одинакового состава жидкой и паровой фаз. В 
случае, когда жидкость, поступающая в дистиллированную смесь, образует азеотроп, 
отгонка будет зависеть от исходного состава бинарного раствора, но в любом случае 
только от азеотропа и компонента, который присутствует в избытке по сравнению с со-
ставом азеотропной смеси. смесь можно выделить из нее. 

В 
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Азеотропные смеси составляют почти половина исследованных бинарных рас-
творов. В связи с этим часто возникает практическая проблема разделения азеотропов 
на отдельные компоненты. В аптеке это связано, например, с получением абсолютного 
этилового спирта из спирта-ректификата, полученного в промышленности. 

Для разделения азеотропных смесей используются различные методы: 
1.  Дистилляция при давлении, отличном от атмосферного. Поскольку свойства 

растворов и, следовательно, форма диаграммы кипения зависят от давления, во многих 
случаях можно выбрать давление, при котором данный пар жидких компонентов не об-
разует азеотропа. Если проводить фракционную перегонку при таком давлении, то оба 
компонента можно выделить из смеси в чистом виде. 

2.  Химическое связывание. Чаще всего химическое связывание второстепенного 
компонента используется для отделения основного компонента от азеотропа, особенно ко-
гда последний не имеет большого значения. Так, для получения абсолютного (100 %) 
спирта спирт-ректификат обрабатывают обезвоживающими агентами – безводными 
CuSO4, CaO, BaO и др., которые прочно связывают воду, но не вступают в химическую 
реакцию со спиртом. После такой обработки при продолжительном нагревании вода свя-
зывается соответственно в кристаллогидрат или в гидроксид. Во время перегонки из смеси 
отгоняется почти чистый этанол. Поскольку абсолютный спирт очень гигроскопичен, его 
необходимо хранить в условиях, исключающих контакт с водяным паром. 

3.  Образование тройных азеотропов. Второстепенный компонент смеси можно 
связать вместе с большей частью в тройном азеотропе путем добавления третьей жид-
кости. Например, вода, этиловый спирт и бензол могут образовывать тройной азеотроп 
с составом 74 % бензола + 19 % этанола + 7 % воды и с Ткип = 65 ℃. При использовании 
этого метода к спирту-ректификату добавляется точно рассчитанное количество бензо-
ла, достаточное для связывания всей воды. В результате перегонки такой смеси сначала 
отгоняется весь тройной азеотроп, а в остатке от перегонки накапливается практически 
чистый этиловый спирт. 
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С предназначены для повышения давления и перекачки газа по магист-
ральному газопроводу. Они служат управляющим элементом в комплексе 

сооружений, входящем в понятие магистрального газопровода. Практически именно 
параметрами работы КС определяется режим газопровода. При эксплуатации газопро-
вода без КС количество транспортируемого газа и давление на выходе газопромысло-
вого коллектора однозначно определяют все остальные параметры течения газа: рас-
пределение давлений и температур по трассе. Если газопровод оборудован КС, при од-
ном и том же давлении в начале газопровода заданное количество газа может транспор-
тироваться при различных вариантах работы КС, разном распределенийдавленийпо 
трассе. Задачей диспетчерского персонала является выбор такого варианта включения 
газоперекачивающих агрегатов, который обеспечит нормальное газоснабжение потре-
бителей при минимальных затратах мощности на ком-примирование. Наличие КС по-
зволяет регулировать режим работы газопровода при колебаниях потреблений, макси-
мально использовать аккумулирующую способность газопровода. 

В газовой промышленности России в качестве газоперекачивающих агрегатов на 
магистральных газопроводах применяются поршневые газомотокомпрессоры и центро-
бежные нагнетатели с приводом от газовой турбины и электродвигателя. Несмотря на 
худшие технико-экономические показатели по сравнению с газотурбинными агрегата-
ми, доля газомотокомпрессоров в общем балансе установленной мощности КС магист-
ральных газопроводов России остается достаточно высокой. Это объясняется рядом их 
преимуществ: высокой эксплуатационной надежностью, способностью работать в ши-
роком диапазоне рабочих давлений й степеней сжатия, возможностью регулирования 
производительности за счет изменения вредного пространства и числа оборотов агрега-
та. В ряде случаев поршневые компрессоры могут ис-пользоваться там, где центробеж-
ных нагнетателей нецелесообразно. Так, на магистральных газопроводах производи-
тельностью менее 3 млрд м3/год выпускаемые отечественной промышленностью цен-
тробежные нагнетатели будут неэффективны. При закачке газа в подземные хранилища 
с давлением 80–150 ат и необходимости изменять в широких пределах темп закачки в 
течение сезона наиболее целесообразно применять поршневые компрессоры. 
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пределение состояния изоляционного покрытия подземного трубопровода 
является актуальной задачей современной нефтегазовой промышленности. 

Критериями состояния изоляции являются сплошность, сквозные повреждения и зна-
чение переходного сопротивления. Среди методов оценки состояния изоляционных по-
крытий подземных трубопроводов используется метод определения величины пере-
ходного сопротивления. Его суть состоит в определении переходного сопротивления 
(сопротивления входу тока в подземный трубопровод, а также выходу из него) при 
пропускании тока через электроды в грунте на определенном расстоянии от трубопро-
вода и снятии показаний с трубопровода в местах установки контрольно-
измерительных колонок, расположенных по трассе трубопровода через 1 км. При огра-
ниченности места применения данный метод позволяет судить о количественной ха-
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рактеристике способности изоляции защищать трубопровод от коррозии, что в ином 
случае достижимо лишь при шурфировании. Вне мест установки контрольно-
измерительных колонок измерение величины переходного сопротивления возможно 
при установлении так называемого «мокрого контакта», который требует контакта 
влажного матерчатого полотенца, подключенного к измерительной аппаратуре, с изо-
ляцией трубопровода.Также при определении состояния изоляции в шурфе дополни-
тельно может использоваться и визуальный метод, который несмотря на субъектив-
ность способен приблизительно оценить состояние изоляционного покрытия, его адге-
зию к трубопроводу и расслоения. Среди не требующих шурфования известен метод  
Д. Пирсона (метод числа сквозных повреждений). Он основан на подключениик под-
земному трубопроводугенератора звуковой частоты порядка 1000 Гц, при этом второй 
полюс генератораподключают к земле. Ток, идущий по трубопроводу, вытекает в мес-
тах повреждения изоляции и создает повышение потенциала, которое может быть из-
мерено двухэлектродной установкой. Необходимым условием применимости данного 
метода является точное позиционирование относительно оси трубопровода, что услож-
няеткак измерительный прибор, так и само снятие показаний. Наиболее развитыми ме-
тодами являются методы не требующие вскрытия грунта. Это выделяет метод Пирсона 
как один из самых наиболее часто применяемых и технически оснащенных, например, 
система C-SCAN способна точно определять местоположение и глубину залегания под-
земного трубопровода до 9 м, находить локальные дефекты изоляции контрольных 
участков, отображать среднее состояние изоляции между двумя точками контроля по 
стандарту NACE TMO 102-2002. Лишь после проверки сплошности изоляционного по-
крытия на засыпанных участках трубопровода начинают применяться методы, позво-
ляющие определить качество изоляционного покрытия,для применения которых необ-
ходимо шурфирование. 
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реди способов переработки ПНГ (попутного нефтяного газа) выделяют два 
основных направления: сжижение газов и переработка по GTL-технологии 

(Gas toliquids). Применение GTL-технологии в России затруднено значительными ка-
питальными и временными затратами на постройку ГПЗ (газоперерабатывающих заво-
дов). Также важно отметить нерентабельность инвестиций в постройку ГПЗ данной 
технологии при переработке малых объемов газа. Из-за особенностей географического 
положения большинства скважин с большим выходом ПНГ и ограниченной примени-
мости основных продуктов переработки (метан, метанол) метод не используется на 
большинстве маленьких и средних месторождений.  

С 
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Сжижение ПНГ основано на криогенном процессе сжатия с использованием од-
нопоточного холодильного цикла, в качестве хладагента выступает азот. Данный метод 
не получил распространения в России из-за низкой конкурентоспособности сжиженно-
го ПНГ по сравнению с сжиженным природным газом и усложненной процедуры сжи-
жения, которая включает в себя дополнительные этапы очистки. В целом химическая 
переработка и сжижение ПНГ занимают нишевую область в утилизации т.к. хоть и спо-
собны принести большую прибыль недропользователю, но требуют внушительных за-
трат и больших объемов газа. 

Среди методов использования ПНГ выделяют использование в качестве топлива 
для газотурбинных и газопоршневых электрогенераторов и закачку ПНГ в скважину с 
целью поддержания пластового давления или для газлифтной эксплуатации. Экономи-
ческий эффект при использовании ПНГ как топлива электрогенератора меньше, чем 
при его переработке, но требует гораздо меньших вложений и объема газа, при этом 
генератор способен обеспечивать внутрипромысловые нужды, а избыток может быть 
продан в энергосистему. Обратная закачка в скважину очень сложна в экономической 
оценке, но является достойной альтернативой использованию ПНГ как топлива элек-
трогенератора т.к. приводит к росту нефтеотдачи пласта при отсутствии выбросов 
вредных веществ.  

Как архаичный способ утилизации можно выделить факельное сжигание ПНГ, 
имеющее смысл лишь при малых объемах, когда инвестиции в любой из вышеперечис-
ленных методов утилизации нецелесообразны. 

Выбор способа утилизации ПНГ представляет собой комплексный экономиче-
ский вопрос, ответ на который складывается из сравнения рентабельности возможных 
способов утилизации для каждого конкретного месторождения. В целом для больших 
дебитов ПНГ наиболее выгодна переработка, но также допустима и обратная закачка в 
пласт и использование в качестве топлива для электрогенераторов. Для маленьких и 
умеренных дебитов однозначно наиболее выгодна обратная закачка в пласт и исполь-
зование в качестве топлива для электрогенераторов на собственные нужды. В опреде-
ленных случаях наиболее эффективным может оказаться сжижение и последующая 
продажа сжиженного газа. Также свою роль в выбор метода утилизации ПНГ вносит 
географическое расположение относительно крупных объектов переработки и сбыта 
природного газа. 
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еплообменный аппарат – это устройство, предназначенное для передачи 
тепла от горячего теплоносителя к холодному через элементы конструкции 

аппарата, в некоторых случаях принцип действия основывается на смешении двух сред. 
Эксплуатация теплообменных аппаратов нашла широкое применение в нефтега-

зовой отрасли, в частности на нефтеперерабатывающих заводах.  
Основные виды теплообменников, применяемых на НПЗ: 
–  кожухотрубчатые; 
–  с линзовым компенсатором; 
–  с плавающей головкой; 
–  с U-образным пучком труб. 
В устройствах кожухотрубчатого типа, с использованием системы труба в трубе, 

все элементы конструкции состоят из двух труб: наружной, с закрытым нижним концом, 
и внутренней с открытым концом. 

Т 
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Закрепление верхнего конца внутренней трубы меньшего диаметра осуществля-
ется с помощью сварки или развальцовочного способа, на верхней трубной решетке. 
Закрепление трубы с большим диаметром осуществляется на нижней решетке. Нагре-
вание технологической среды происходит внутри трубы, после чего через кольцевой 
канал, служащий для соединения внутренней и наружной трубы, проникает дальше. 

Линзовые компенсаторы устанавливают на аппаратах небольшого диаметра и 
работающих при невысоком давлении. 

Увеличение или уменьшение длины труб из-за температурного воздействия 
компенсируется температурными компенсаторами на корпусе аппарата. 

Такой аппарат расширяет диапазон работы по температуре, но ограничивает 
возможность применения по давлению. 

На заводах широко применяются теплообменные аппараты с самостоятельной 
компенсацией термических расширений, которые называют теплообменники с пла-
вающей головкой. 

Конструктивное отличие в том, что они имеют плавающую головку, которая не 
прикреплена к корпусу аппарата. Такая конструкция позволяет трубному пучку сво-
бодно передвигаться при линейном расширении труб, не создавая напряжений и имея 
возможность свободно деформироваться. 

Теплообменные аппараты с U-образными трубами используют для нагрева и ох-
лаждения жидкостей и газов, как правило, без изменения их агрегатного состояния, с 
давлением до 6,4 МПа. 

Любая технологическая линия НПЗ состоит из теплообменника. В сфере нефте-
переработки без подобных устройств обойтись невозможно. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность применения двигателя Стирлинга при исполь-
зовании возобновляемых источников энергии. Показано преимущество такого исполь-
зования. Получено выражение для термического КПД двигателя Стирлинга. Показано, 
что работа за цикл пропорциональна количеству вещества, а значит и давлению рабочего 
тела, разности температур и, в меньшей степени, зависит от коэффициента расширения. 
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Annotation. The possibility of using the Stirling engine when using unconventional and re-
newable energy sources is considered. The advantage of such use is shown. An expression for 
the thermal efficiency of the Stirling engine is obtained. It is shown that the work per cycle is 
proportional to the amount of substance, and hence to the pressure of the working fluid, the 
temperature difference and, to a lesser extent, depends on the expansion coefficient. 
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ассмотрим классический цикл Стирлинга и его принцип действия. 
Двигатель Стирлинга работает по замкнутому циклу, в соответствие с ко-

торым, рабочее тело, расширяется при более высокой температуре и сжимается – при 
более низкой, что обеспечивает положительную работу за цикл. 

Прототипом реального цикла является идеальный цикл Стирлинга, состоящим 
из двух изотерм и двух изохор. Машина Стирлинга может работать как в прямом цикле 
(в этом случае она является двигателем), так и в обратном (в этом случае, она является 
холодильной машиной). Расширение рабочего тела происходит при более высокой 
температуре нагревателя T1, а сжатие – при температуре холодильника T2 в изотерми-
ческих процессах. Переход рабочего тела между этими температурами осуществляется 
в ходе двух изохорных.  

Получим выражение для КПД цикла. Рабочее тело получает тепло в ходе изо-
хорного  нагревания и изотермического расширения: 

 
1

2
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V
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и отдает в ходе изохорного охлаждения и изотермического сжатия: 
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Работа, совершенная за цикл равна  

 )T(T
V

V
lnRνQQA 21

1

2
21 −⋅⋅⋅=−= , (3) 

Р 



198 
 

Термический коэффициент полезного действия равен 
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Стирлинг предложил теплоту q1получать не от нагревателя, а от регенератора, в 
который эта теплота поступает в результате теплообмена при изохорном охлаждении 
газа. В этом случае q1 в знаменателе исчезает и формула (4) имеет вид: 

 
1

21

T

TT −=η . (5) 

Так же рассмотрим преимущества двигателя Стирлинга и возможные примене-
ния ДС в области нетрадиционных возобновляемых источников энергии. 

Использование нетрадиционных возобновляемых источников энергии (НВИЭ) 
имеет особое значение, поскольку геологоразведочные работы, разработка нефтяных и 
газовых скважин, а также добыча нефти и газа часто проводятся в удаленных и трудно-
доступных местах вдали от электрических сетей и автомагистралей, а самодостаточное 
электроснабжение объектов в настоящее время осуществляется с помощью дизельных 
электростанций. что связано с необходимой подачей топлива и, соответственно, высо-
кими накладными расходами. Предыдущие исследования авторов показали важность 
оптимального состава энергетического комплекса на основе НВИЭ, в том числе уни-
версального преобразователя энергии, как тепловой, так и электрической. Единствен-
ный известный в настоящее время преобразователь этого типа – это генератор Стир-
линга, машина, в которой генератор  

Двигатель Стирлинга (ДС) – относится к двигателям внешнего сгорания, а точ-
нее к внешнего подвода тепла. Для работы ДС необходимо обеспечить только разницу 
температур в его теплообменниках. В качестве нагревателя можно использовать паля-
щее тепло, пар или воду, нагретую в геотермальных или солнечных коллекторах. Сол-
нечная энергия также может поставляться напрямую от гелиоконцентраторов. В этих 
случаях предусмотрена особая конструкция ДК с кварцевой головкой, через которую 
сконцентрированное солнечное излучение попадает непосредственно в расширитель-
ную камеру. Эти двигатели могут даже использовать геотермальную воду, подаваемую 
непосредственно из скважины, или попутный нефтяной газ, который может быть очень 
коррозионным. В качестве холодильника можно использовать окружающую среду, ле-
дяную воду, лед или снег. 

ДС не имеет топки, клапанов, системы питания, топливной системы. На некото-
рых типах ДС, таких как свободнопоршневой двигатель Била, отсутствует кривошип-
но-шатунный механизм и коленчатый вал, отсутствует трансмиссия, передающая дви-
жение от одних узлов к другим. Последнее условие позволяет полностью отказаться от 
смазки, используя в качестве уплотнителей специальные материалы. При работе двига-
телей внутреннего сгорания отсутствуют небольшие взрывы или выбросы сгоревших 
газов. Эти конструктивные особенности обеспечивают чрезвычайно низкий уровень 
шума и непревзойденный срок службы и достигают десятков и сотен тысяч часов не-
прерывной работы без необходимости обслуживания. 

На основании выше изложенного можно сделать вывод, что за ДС – будущее, 
работать над которым надо уже сейчас. 
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Annotation. This article presents the calculation of a wind power plant. The expression of the 
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******* 

ри проектировании сложной ветроэнергетической установки необходимо 
знать практическую реализацию установки в конкретной точке местности. 

Поскольку скорость ветра является случайной величиной, сила тяги также будет слу-
чайной, поэтому для оценки процесса можем  использовать статистическое значение 
средней единичной мощности за раз, обычно за год: 

 � � � � 	 N�vf�vdv��
��

,  (1) 

где N(v) – мощность ВЭУ в зависимости от скорости, f(v) – плотность вероятности 
распределения по скоростям, �v�, v�� – допустимый интервал скоростей. 

 

Как следует из формулы (1), кроме плотности вероятности, необходимо также знать 
вид функции N(v), которая представляет собой техническую характеристику устройства. 
Обычно в сопроводительных документах к ВЭУ указываются следующие параметры: 

Полагая, что эти четыре размерных параметра являются существенными для ис-
комой функции  

 N � f�v, v�, v�, N�, N�,  (2) 

В основе физического моделирования лежит теория подобия, основу которой 
составляет Пи-теорема. Согласно этой теореме, взаимозависимость между n размерны-
ми параметрами, среди которых имеются m параметров с независимыми размерностя-
ми, можно представить как зависимость между n-m безразмерными комплексами. В ра-
боте [3] имеются содержательные примеры применения теоремы, там же подробно 
описываются преимущества представления задачи в безразмерной форме. В соответст-
вие с теоремой перейдем в выражении (2) к безразмерной форме: 
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  , (3) 

Для установления структуры искомой зависимости воспользуемся некоторыми 
физическими соображениями. Энергетическая ценность воздушного потока описывает-
ся ветроэнергетическим потенциалом,  

 w � �
� ρv�  , (4) 

П 
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который характеризует плотность потока кинетической энергии, т.е. количество 
энергии, проходящее через единицу площади сечения воздушного потока в единицу 
времени. Часть энергии ветра неизбежно теряется с выходящим потоком. Другая часть 
преобразуется в тепло за счет диссипации. Поток воздуха, на выходе из турбины край-
не неоднороден по сечению, с ростом скорости ветра растет турбулизация воздушного 
потока за счет взаимодействия с лопастями. Таким образом, начиная с определенной  
мощности Nm, дальнейший ее рост прекращается. 
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озобновляемые источники энергии являются неотьемлимой частью, свой-
ством окружающей среды и поэтому целесообразно комплексное примене-

ние их в различных отраслях народного хозяйства: строительстве, ЖКХ, сельском хо-
зяйстве и др., например, на Филиппинах, в Китае и Индии отходы животноводства ис-
пользуются для производства биогаза, а также жидкого и твердого топлива, а в целом – 
для производства удобрений и высокоэффективного ведения сельского хозяйства.  

Преимуществом совмещенных систем являются: неразрывная постоянная связь 
с окружающей средой, простота совмещения систем, возможность работы с единой ак-
кумулирующей системой, возможность повторных циклов и оптимизации систем.  

Малая плотность потока возобновляемой энергии и трудности регулирования 
режимов ее поступления не позволяют в ближайшие десятилетия ориентировать разви-
тие энергетики исключительно на ВИЭ. Например, неравномерность потока солнечной 
радиации, высокая стоимость оптической системы делают солнечные электростанции 
(СЭС) пока неконкурентоспособными с традиционными ТЭС на органическом топливе.  

Комплексное использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ), ком-
бинирование различных комплиментарных, т.е. взаимодополняющих друг друга, ис-
точников на основе интегральной оценки их потенциала приводит к существенному 
повышению эффективности не только отдельных энергоустановок, но и энергосистем 
различного масштаба. В отличие от традиционных источников, эффективность ком-
плексного использования ВИЭ обладает синергетическим эффектом, изменяющимся в 
зависимости от потенциала и комплиментарности различных источников на региональ-
ном уровне. 

Таким образом, появляется необходимость создания новых методик анализа и 
оценки возможностей эффективного комплексного вовлечения ВИЭ в региональные 
энергетические системы. В то же время определение эффективных вариантов вовлече-
ния возобновляемых источников энергии в энергобаланс представляет собой сложную 
задачу: оценку эффективности необходимо проводить по многим критериям с учётом 
нечётко очерченных изменяющихся во времени ограничений, неточных или неопреде-
лённых исходных данных. Успешное решение этой задачи возможно только на основе 
системного подхода, позволяющего проводить всестороннее рассмотрение изучаемой 
системы с учетом ее внешних и внутренних взаимосвязей, многочисленных целей, раз-
нообразных ограничений и возможных последствий принимаемых решений. Поэтому 
задача создания методики оценки эффективности вовлечения возобновляемых источ-

В 



207 
 

ников энергии в энергетический баланс на основе системного подхода, позволяющего 
учитывать множество противоречивых факторов в условиях неточных или неопреде-
ленных исходных данных, является актуальной. 
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озобновляемая энергетика начала свое поступательное движение в послед-
ней четверти прошлого века. Для специалистов безусловна бесконечность 

источников возобновляемой энергетики и конечность органических. 
Энергосистемы с ВИЭ обладают рядом преимуществ, к числу основных из которых 

относятся: повсеместность местонахождения, неисчерпаемость, бесплатность, экономич-
ность малых систем, самообеспеченность источниками энергии и экологическая чистота. 

Среди возобновляемых источников энергии широко распространены ветроэнерге-
тические, малые гидроэнергетические (в их числе: микро-, мини- и малые ГЭС), солнечные 
установки: солнечные коллекторы (СК), солнечные фотоэлектрические преобразователи 
(ФЭП), биогазовые установки (БГУ), а в числе нетрадиционных источников энергии (теп-
ла) – тепловые насосы с использованием в испарителей низкопотенциального тепла грун-
та, сбросных вод очистных сооружений, тепловых стоков промышленных отходов или 
просто окружающего воздуха до небольших отрицательных температур. 

Все указанные источники энергии могут использоваться либо в моно- энергостан-
циях, использующих один вид оборудования (ВЭУ или, например, ФЭП), либо в той или 
иной конфигурации в составе комплексных установок, состоящих, как правило, из дизель-
генератора (для гарантированного обеспечения энергией) и вариативного набора несколь-
ких нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (НВИЭ) в разных сочетаниях. 
Так, известны комплексные ветро-солнечные, ветро-дизельные и дизельветро-солнечные 
установки, использующие два или три ВИЭ (соответственно, их можно обозначать, как 
дуплекс и трио-КС ВИЭ). Таким образом, гипотетически возможно повышение резервиро-
вания эгергокомплексов с учетом местных, региональных или территориальных возмож-
ностей, до кватро- (четырех), пента- (пяти), сикстет-систем (шести видов оборудования)     
и т.д., в соответствующие энергокомплексы на основе ВИЭ. 

Термин возобновляемые источники энергии (ВИЭ) применяется по отношению 
к тем источникам энергии, запасы которых восполняются естественным образом, пре-
жде всего, за счет поступающего на поверхность Земли потока энергии солнечного из-
лучения, и в обозримой перспективе являются практически неисчерпаемыми. Это, в 
первую очередь, сама солнечная энергия, а также ее производные: энергия ветра, энер-
гия растительной биомассы, энергия водных потоков и т.п. К возобновляемым источ-
никам энергии относят также геотермальное тепло, поступающее на поверхность Земли 
из ее недр, низкопотенциальное тепло окружающей среды, а также некоторые источни-
ки энергии, связанные с жизнедеятельностью человека. 

В 
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Энергетический потенциал большинства из перечисленных выше ВИЭ в масшта-
бах планеты и территорий стран во много раз превышает современный уровень энерго-
потребления, и поэтому они могут всерьез рассматриваться как возможный источник 
производства энергии. 

Вместе с тем технологии использования различных ВИЭ активно развиваются 
во многих странах мира, многие из них достигли коммерческой зрелости и успешно 
конкурируют на рынке энергетических услуг, в том числе при производстве электриче-
ской энергии. 

Для стимулирования и поддержки внедрения ВИЭ во многих странах использу-
ются различные формы правительственной поддержки: 

льготные тарифы для продажи электроэнергии, выработанной от ВИЭ, в сеть; 
–  использование для энергии, получаемой от ВИЭ, понятия «зеленая энергия», 

предполагающего более высокую цену ее для сознательного потребителя; 
–  налоговые льготы; 
–  льготные кредиты; 
–  во многих странах законодательно предписывается обеспечить к определен-

ному сроку заданную долю ВИЭ в энергобалансе. 
Основным препятствием на пути широкомасштабного использования ВИЭ явля-

ется относительно высокая стоимость получаемой энергии. 
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Annotation. This article discusses geothermal resources and their classes. Geothermal energy 
extraction technologies, comparison of traditional technology with geocirculatory technology 
are presented. Petrogeothermal resources and hydrogeothermal resources are also described. 
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******* 

настоящее время принято выделять два основных класса геотермальных 
ресурсов: гидрогеотермальные и петрогеотермальные. Гидрогеотермаль-

ные ресурсы представляют собой ту часть ресурсов геотермальной энергии, которая 
приурочена к естественным коллекторам и представлена природными теплоносителя-
ми: подземными водами, паром или пароводяными смесями. Петрогеотермальные ре-
сурсы представляют собой часть тепловой энергии, которая связана непосредственно 
со скелетом водовмещающих пород и с практически непроницаемыми горными поро-
дами. По имеющимся в научной литературе оценкам из всех пригодных для использо-
вания геотермальных ресурсов на природные теплоносители – термальные воды при-
ходится чуть более 1 % и, соответственно, около 99 % − на петрогеотермальные. Одна-
ко практическое использование колоссальных петрогеотермальных ресурсов сопряже-
но с необходимостью решения комплекса весьма сложных научно-технических про-
блем проектирования и создания эффективных в гидравлическом, теплофизическом и 
экономическом отношениях искусственных проницаемых подземных систем извлече-
ния тепла (геоциркуляционных систем, тепловых котлов). 

На современном этапе развития техники и технологии масштабы практического, 
технически и экономически целесообразного использования геотермальных ресурсов 
определяются в основном размерами запасов и ресурсов природных теплоносителей, 
т.е. величиной гидрогеотермальных ресурсов. 

В настоящее время известны в научно-технической литературе и применяются 
следующие технологии извлечения геотермальной энергии: 

–   традиционная, базирующаяся на преимущественном использовании пласто-
вой энергии недр; 

–  геоциркуляционная (ГЦС-технология), базирующаяся на обратной закачке 
«отработанного» теплоносителя в продуктивные водоносные горизонты, чем достига-
ется восполнение ресурсов теплоносителя в недрах, поддержание пластовых давлений 
и интенсификация процесса извлечения тепловой энергии недр, а также решение про-
блемы экологически безопасного сброса использованных вод. 

Традиционная технология реализуется при фонтанном или насосном способах 
эксплуатации скважин. При этом фонтанная эксплуатация скважин рассматривается 
как сугубо экстенсивный способ извлечения их недр теплоносителя, ограниченный ве-
личиной избыточного напора вод над поверхностью земли (устьем скважины). Как 
правило, эти напоры незначительны и, соответственно, не всегда могут обеспечить по-
лучение экономически выгодной производительности скважин. 

В 
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Геоциркуляционная технология, в свою очередь, отличается достаточно высокой 
капиталоемкостью (необходимостью бурения нагнетательных скважин, сооружения 
насосных установок, установок по водоподготовке и т.д.) и энергоемкостью (затраты 
энергии на закачку теплоносителя).  

Следует также иметь в виду, что при применении традиционной технологии в 
отличие от геоциркуляционной, задача экологически безопасного сброса «отработанно-
го» теплоносителя должна решаться специально. 
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Annotation. The article describes the application and principle of operation of solar collec-
tors, various classification of solar collectors. The method of increasing the potential of solar 
energy and the technical potential of converting solar energy into electrical and thermal ener-
gy is considered. 
Keywords: solar collector, solar energy potential, collector models, concentrators. 

******* 

основе большинства солнечных источников теплоты лежит применение 
солнечных коллекторов. Коллектор поглощает световую энергию Солнца и 

преобразует ее в теплоту, которая передается теплоносителю (жидкости или воздуху) и 
затем используется для обогрева зданий, нагрева воды, производства электричества, 
сушки сельскохозяйственной продукции и т.п. или приготовления пищи. Солнечные 
коллекторы могут применяться практически во всех процессах, использующих теплоту. 
В настоящее время существует множество различных моделей коллекторов. 

Их можно классифицировать в соответствии с температурой, которую можно 
получить на выходе из коллектора: 

–  низкотемпературные коллекторы: производят низкопотенциальную теплоту, 
ниже 50 °С. Они используются в случаях, когда не требуется вода высоких температур-
ных параметров; 

–  среднетемпературные коллекторы: производят высоко- и среднепотенциаль-
ную теплоту (обычно 60–80 °С). Обычно это остекленные плоские коллекторы, в кото-
рых теплопередача совершается посредством жидкости, либо коллекторы-
концентраторы, в которых теплота концентрируется. Представителем последних явля-
ется вакуумированный трубчатый коллектор, который часто используется для нагрева 
воды в жилом секторе; 

–  высокотемпературные коллекторы: представляют собой параболические та-
релки и используются, в основном, электрогенерирующими предприятиями для произ-
водства электричества. 

По принципу конструктивного исполнения солнечные коллекторы бывают: тра-
диционные плоские (жидкостные или воздушные) и вакуумированные. 

Солнечный коллектор позволяет экономить эксплуатационные затраты, не ока-
зывая при этом вредного влияния на окружающую среду, в отличие от традиционных 
источников теплоты. Использование одного солнечного коллектора позволяет сокра-
тить выбросы в атмосферу углекислого газа на одну–две тонны в год. КПД солнечного 
коллектора – это, по сути, КПД преобразователей энергии солнца в тепловую энергию. 
Технический потенциал преобразования энергии солнца в электрическую и тепловую 
энергию рассчитывается как произведение валового потенциала энергии солнца на 
найденные КПД: 

 ( ) ( )теплоэл.;КПДKS,fПП ЗЕМВАЛТЕХ
⋅⋅= , (1) 

где ПТЕХ – технический потенциал, 
 f (S, KЗЕМ) – функция, отражающая долю доступных территорий. 

В 
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Если необходимо несколько повысить потенциал солнечной энергии, можно 
применить фокусирующие коллекторы (концентраторы), которые используют зеркаль-
ные поверхности для концентрации солнечной энергии на поглотителе, который еще 
называется «теплоприемник». Концентраторы используются, в основном, в крупных 
промышленных установках, так как они дороги, а, кроме того, следящие устройства ну-
ждаются в постоянном уходе. 
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азличают два основных типа геотермальных ресурсов – это гидротермаль-
ные ресурсы и сухие горячие горные породы. Гидротермальные ресурсы, 

содержащие горячую воду, пар или их комбинацию характеризуются относительно ма-
лой глубиной залегания. 

В гидротермальных резервуарах вода опускается на значительную глубину твердо-
го поверхностного слоя, нагревается и затем поднимается на поверхность пока либо не по-
падает под непроницаемый слой, образуя ограниченный резервуар, либо достигает по-
верхности в качестве горячих источников или паровых отдушин. Вода переносит значи-
тельные количества тепла из глубины в относительно близкие к поверхности участки. 

С геотермальными источниками всегда связывают попытки выработки электро-
энергии как наиболее ценного продукта, в то время как наилучший способ утилизации 
тепловой энергии – использование комбинированного режима. Безусловно, электро-
энергия может быть подана в энергосистему и через неё передана потребителям наряду 
с электроэнергией, вырабатываемой другими источниками. В то же время необходимо 
учитывать, что потребность в тепле при температуре до 100 °С обычно даже выше, чем 
в электроэнергии. Полезное теплосодержание на единицу площади пласта сухого 
скального материала, расположенного в толще земной коре сравнительно недалеко от 
поверхности, может быть определено из соотношения: 

 E � �ρ$c$Gz� ( 2, 

где ρr − плотность скальных пород, сr − их удельная теплоемкость, G − температур-
ный градиент, z − толщина пласта. 

 

При равномерном извлечении тепла из такого пласта с помощью потока воды, 
имеющего объёмный расход Q, плотность ρw и удельную теплоёмкость cw зависимость 
полезного теплосодержания от времени и скорость извлечения тепла примут вид: 

 E � E�e+,(-,  
./
., � 0 /�

- e+,(-, 

где постоянная времени τ определяется следующим образом: 

 τ � 23435
62747

. 

Масштаб использования геотермальной энергии определяют некоторые факто-
ры. Доминантой стоимости оказываются затраты на разведку геотермальных ресурсов 
и капитальные затраты на сооружения скважин, стоимость которых экспоненциально 

Р 
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увеличивается с ростом их глубины. Так как температура увеличивается с глубиной, а 
выработка энергии увеличивается с ростом температуры, в большинстве случаев огра-
ничиваются оптимальной глубиной скважины 5 км. 

Таким образом, на сегодняшний день гидротермальные системы используются 
для промышленного производства энергии, в то время как горячие сухие породы – нет, 
несмотря на то, что потенциал горячих горных пород во много тысяч раз выше, чем 
гидротермальных ресурсов. 
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ценка эксплуатационных запасов термальных вод и их теплоэнергетиче-
ского потенциала проводится на основании утвержденных кондиций. Кон-

диции представляют собой совокупность экономически и технологически обоснован-
ных требований к качеству и количеству воды, техническим условиям эксплуатации 
месторождения при рациональном использовании недр и соблюдении правил охраны 
окружающей среды. При этом сами кондиции рассматриваются в качестве оценочных 
параметров и являются формой экономической оценки разведанных запасов. 

Основными показателями кондиций, обосновываемые в ТЭО являются: 
–  минимальная температура воды (или энтальпия пароводяной смеси) на устье 

скважины; 
–  максимально допустимая минерализация и предельные содержания отдельных 

компонентов или их групп, включая содержание неконденсирующихся газов в парогидро-
термах (двуокиси углерода, сероводорода, метана, аммиака, азота, водорода, этана); 

–  предельные положения динамических уровней в эксплуатационных скважи-
нах (минимальные избыточные давления воды или пара на устье) и максимальные дав-
ления на устьях нагнетательных скважин; 

В каждом конкретном случае эксплуатационные запасы оцениваются с учетом 
заявленной потребности в теплоносителе и наличия действующих водозаборных со-
оружений с целью установления возможного взаимного влияния проектируемого и 
действующих водозаборных сооружений, и обоснования ожидаемого прироста запасов. 

Основной расчетной формулой для подсчета эксплуатационных запасов при ис-
пользовании гидродинамического метода является: 

 
R

SK4π
Q m
вод

⋅⋅=  ; эф'фm mKK ⋅=
,
 (1) 

где Qвод – эксплуатационный дебет водозабора (эксплуатационные запасы), м3/сут.; 
S – допустимая расчетная величина снижения уровня подземных вод в пласте, м; 
Km – коэффициент водопроводимости, м2/сут.; 

 R – гидравлическое (фильтрационное) сопротивление, безразмерная величина; 
Kф – коэффициент фильтрации, м/сут.; 

 mэф – эффективная мощность комплекса (горизонта), м. 
 

Из (1) видно, что для определения запасов в различных условиях необходимо и 
достаточно найти соответствующую для этих условий величину R с учетом принятой 
расчетной схемы. 

О 
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Наиболее часто встречающимися расчетными схемами являются схемы: неогра-
ниченного пласта, полуограниченного пласта, пласта квадранта, пласта-полосы, пласта-
полуполосы. 

Следует иметь ввиду, что размеры эксплуатационных ресурсов и теплоэнергети-
ческий потенциал термальных вод при их оценке применительно к разработке водонос-
ных горизонтов с поддержанием пластовых давлений в значительной степени будут 
зависеть от заданного уровня охлаждения пласта на конец расчетного времени. 
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ри использовании теплоты грунта Земли можно выделить два вида тепло-
вой энергии – высокопотенциальную и низкопотенциальную. Источником 

высокопотенциальной тепловой энергии являются гидротермальные ресурсы – тер-
мальные воды, нагретые в результате геологических процессов до высокой температу-
ры, что позволяет их использовать для теплоснабжения зданий.  

В качестве преобразователей энергии грунта выступают грунтовые теплообмен-
ники. Они выступают в качестве связующего звена между теплонасосным оборудовани-
ем и грунтовым массивом. В общем случае, кроме «извлечения» теплоты Земли, грунто-
вые теплообменники могут использоваться и для накопления теплоты (или холода) в 
грунтовом массиве. 

Можно выделить два вида систем использования низкопотенциальной тепловой 
энергии Земли: 

–  открытые системы: в качестве источника низкопотенциальной тепловой энер-
гии используются грунтовые воды, подводимые непосредственно к тепловым насосам; 

–  замкнутые системы: теплообменники расположены в грунтовом массиве; при 
циркуляции по ним теплоносителя с пониженной относительно грунта температурой 
происходит «отбор» тепловой энергии от грунта и перенос ее к испарителю теплового 
насоса (или, при использовании теплоносителя с повышенной относительно грунта 
температурой, его охлаждение). 

Системы с вертикальными грунтовыми теплообменниками не требуют участков 
большой площади и не зависят от интенсивности солнечной радиации, падающей на 
поверхность. 

Вертикальные грунтовые теплообменники эффективно работают практически во 
всех видах геологических сред, за исключением грунтов с низкой теплопроводностью, 
например, сухого песка или сухого гравия.  

Системы с вертикальными грунтовыми теплообменниками могут использоваться 
для тепло- и холодоснабжения объектов различной тепловой мощности. Так, например, 
для небольшого здания достаточно одного теплообменника; для больших зданий может 
потребоваться устройство целой группы скважин с вертикальными теплообменниками. 

Системы с вертикальными грунтовыми теплообменниками получили очень ши-
рокое распространение в мире. 

Для увеличения эффективности теплообменников пространство между стенками 
скважины и трубами заполняется специальными теплопроводящими материалами. 
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******* 

реди основных причин отставания России в развитии энергетики возобнов-
ляемых источников следует отметить высокую степень централизации 

управления производством, транспортом и распределением электрической и тепловой 
энергии, связанную с этим модель рынка электроэнергии и мощности в Единой энерге-
тической системе (ЕЭС) России. 

В централизованной энергетической системе все источники энергии должны 
обеспечивать всем потребителям энергии, в зависимости от категории, гарантирован-
ное энергоснабжение. 

Важной чертой существующей энергетической системы России является её вы-
сокая централизация. В стране имеется сравнительно небольшое число крупных уголь-
ных, нефтяных и газовых месторождений, которые обеспечивают почти всю добычу 
органического топлива в стране. Разветвленная сеть газопроводов распределяет при-
родный газ между главными промышленными центрами страны. Практически все го-
рода и значительная часть деревень присоединены к линиям магистрального газа. 

Около 90 % общего количества электроэнергии производится крупными (в диа-
пазоне нескольких гигаватт) электростанциями на органическом топливе, гидравличе-
скими и атомными, которые выдают электроэнергию в разветвленную сеть, образован-
ную мощными высоковольтными линиями электропередачи. Практически все города и 
деревни присоединены к электрическим сетям, так что около 87 % населения страны 
получают электроэнергию централизованно. 

Интенсификация развития возобновляемой энергетики в России может быть в зна-
чительной степени достигнута в том случае, если установки на основе ВИЭ будут работать 
вне пределов ЕЭС, не подчиняясь существующим правилам ее функционирования. 

Возникает вопрос, будет ли доля ВИЭ в энергетическом балансе страны увели-
чена и что для этого необходимо сделать? 

В настоящее время есть все предпосылки для качественного скачка в области 
энергетики, так как тот факт, что будущее за возобновляемыми источниками энергии 
(ВИЭ) давно не вызывает сомнения. Преимущество их, прежде всего, в экологической 
чистоте. Недостаток – в дороговизне освоения (использования), и это основной тормоз 
в их развитии. 

К числу серьезных факторов, препятствующих развитию ВИЭ, с полным осно-
ванием можно отнести относительно низкий уровень существующих цен на мировых 
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рынках органического топлива и высокие удельные капитальные затраты на преобразо-
вание энергии ВИЭ. Сказанное имеет прямое отношение и к России, где низкая стои-
мость разработки богатых ресурсов нефти и газа и искусственно заниженные цены на 
энергоносители в условиях хронических неплатежей за них, безусловно, не способст-
вуют использованию ВИЭ. Кроме больших капитальных затрат, экономическая эффек-
тивность использования ВИЭ снижается длительностью сроков строительства, высокой 
степенью риска по причине зависимости от природного фактора и отсутствием уверен-
ности как в надежности и зрелости имеющихся технологий, так и в месте ВИЭ в буду-
щем балансе потребления энергетических ресурсов. Поэтому проекты по ВИЭ для оп-
равдания больших рисков требуют, как правило, инвестиций, выдаваемых под более 
высокие проценты, что в свою очередь приводит к удорожанию генерируемой тепловой 
или электрической энергии. На фоне гигантских темпов развития мирового использо-
вания ВИЭ, Россия занимает одно из последних мест. 

В связи с этим «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года» опре-
делила развитие малой распределённой энергетики в качестве важнейшего направления 
развития энергетического сектора. Это значит, что возобновляемая энергетика должна 
в первую очередь развиваться в распределенных энергосистемах, которые охватывают 
более половины территории России. При этом возобновляемая энергетика будет улуч-
шать экологическую обстановку в автономных энергосистемах. 
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овременные системы энергообеспечения в регионах (административно-
территориальных единицах), получающие электроэнергию от Единой 

Энергетической Системы России, характеризуются разветвленными распределитель-
ными электрическими сетями общей протяженностью 2,5 млн км. Их техническое со-
стояние, особенно в сельской местности, далеко не удовлетворительно и с каждым го-
дом резко ухудшается. Перерывы в электроснабжении потребителей достигают 70 ча-
сов в год, что на порядок выше, чем в развитых зарубежных странах. 

Систематическое невыполнение планов ввода новых энергомощностей, недоста-
ток их резерва привели к старению энергетического оборудования: около 57 % имеют 
износ более 50 %, полностью выработало свой ресурс свыше 18 %. 

Две трети регионов России являются сегодня энергодефицитными получающи-
ми электроэнергию извне. Большинство традиционно применяемых источников тепло-
снабжения имеют низкую энергетическую и экологическую эффективность, требуют 
сложной и дорогостоящей транспортной инфраструктуры, обеспечивающей доставку 
энергоносителей, недостаточно надежны. 

Все это обусловливает необходимость реорганизации существующих и создания 
новых систем децентрализованного энергоснабжения на основе энергоустановок срав-
нительно небольшой мощности и энергосберегающих технологий. 

Основной задачей комбинированных автономных систем электроснабжения, ис-
пользующих ВИЭ, как и любой другой системы электроснабжения, является качест-
венное и бесперебойное обеспечение потребителей электрической энергией. Однако 
системам на основе ВИЭ свойственен ряд отличительных особенностей, обусловлен-
ных, в первую очередь, их первичными источниками энергии. 

При формировании комбинированных систем автономного электроснабжения на 
основе ВИЭ в связи с территориальной неравномерностью распределения ВИЭ необхо-
димо также учитывать расположение потребителя. Целесообразность и масштабы ис-
пользования возобновляемых источников на данной местности определяются, в первую 
очередь, их экономической эффективностью, а зачастую и конкурентоспособностью с 
традиционными энергетическими технологиями. При этом наличие на рассматривае-
мой территории ВИЭ, характеризуемых постоянством потока энергии достаточной 
мощности для компенсации возможных неравномерностей, позволяет избежать исполь-
зования накопителей большой емкости. 

С 
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Универсальной комбинированной системой является энергоустановка, исполь-
зующая как минимум два повсеместно доступных возобновляемых источника энергии: 
солнце и ветер. Это позволяет создавать общедоступные системы автономного элек-
троснабжения. Ограничений по мощности для установок на основе энергии солнца и 
ветра при электроснабжении автономных потребителей практически нет. Увеличивая 
рабочие площади таких установок, можно получить любые необходимые для электро-
снабжения мощности. Все определяется экономической эффективностью и конкретны-
ми условиями объекта. 

Самым распространенным способом бесперебойного электроснабжения потре-
бителей при использовании энергоустановок на основе ВИЭ является применение в ка-
честве резервного источника дизельных или бензиновых генераторов. Эта мера, безус-
ловно, является самой надежной для гарантированного обеспечения электрической 
энергией автономного потребителя. Однако эксплуатация гибридных систем, наиболее 
распространенными из которых являются дизель-ветровые и дизель-фотоэлектрические 
автономные энергоустановки, сопряжена с затратами на периодический завоз топлива и 
обслуживание. Негативными факторами использования таких установок являются вы-
бросы продуктов сгорания в окружающую среду и шум. 

Комбинированная система автономного электроснабжения на основе ВИЭ пред-
ставляет собой сложную систему, образованную совокупностью различных техниче-
ских устройств, для корректной и эффективной работы которых необходимо постоян-
ное управление и контроль. Поэтому основой всех современных комбинированных 
систем является система автоматического управления и контроля. 
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ефицит энергии и ограниченность топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР), а также увеличение загрязнения окружающей среды, вызванные по-

паданием в атмосферу вредных веществ, выделяющихся при сгорании углеродного то-
плива, с все возрастающей остротой показывает неизбежность модернизации совре-
менного топливно-энергетического комплекса. 

Выделяют два основных пути: первый – формирование новых подходов к эф-
фективному использованию топливно-энергетических ресурсов на основе практиче-
ской реализации современных энергосберегающих технологий, что является основной 
целью многих национальных энергетических стратегий, и второй – предполагающий 
увеличение доли использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

По сути, использование возобновляемых источников энергии может рассматри-
ваться как альтернативная технология в области энергетики. Технология, развивать ко-
торую необходимо вследствие того, что неизвестно, в какое время и какие ограничения 
могут быть наложены на традиционную углеродную и ядерную энергетику, из-за край-
не негативного их влияния на окружающую среду. 

Что касается России, Около 90 % общего количества электроэнергии произво-
дится крупными (в диапазоне нескольких гигаватт) электростанциями на органическом 
топливе, гидравлическими и атомными, которые выдают электроэнергию в разветвлен-
ную сеть, образованную мощными высоковольтными линиями электропередачи. Прак-
тически все города и деревни присоединены к электрическим сетям, так что около 87 % 
населения страны получают электроэнергию централизованно. Однако, 2/3 территории 
страны с населением около 20 млн человек, расположены вне системы централизован-
ного энергоснабжения. Электроснабжение таких территорий осуществляется при по-
мощи источников малой мощности, работа которых осуществляется за счёт привозного 
топлива, что существенно удорожает производство электроэнергии. Таким образом, 
большинство источников автономного электроснабжения регионов РФ являются убы-
точными, поскольку себестоимость производства электроэнергии значительно выше 
тарифа, который устанавливают для населения. Поэтому в районах с децентрализован-
ным энергоснабжением существует острая необходимость совершенствования структу-
ры топливно-энергетического баланса, уменьшая его зависимость от внешних поставок 
топлива, путём внедрения местных нетрадиционных источников энергии. 

Д 



246 
 

Безусловно, невозможно сразу и полностью отказаться от использования тради-
ционных источников энергии, поэтому необходимо разработать модель которая могла 
бы облегчить и оптимизировать выбор ВИЭ, лучшим образом подходящий тому или 
иному региону, а также класс замещения им используемых ТЭР. 

По разным причинам почти две трети территории России (Крайний Север, Даль-
ний Восток, Сибирь, Бурятия, Якутия, Алтай, Курильские острова, Камчатка, часть 
Центральной России) так и не были подключены к сетям централизованного электро-
снабжения, а это означает, что обеспечить электроэнергией и теплом потребителей 
можно только с помощью распределённой энергетики. 

На сегодняшний день распределенная энергетика России – это около 50 тысяч 
различных электростанций (более 98 % из них – дизельные) суммарной мощностью        
17 ГВт – примерно 8 % от установленной мощности всех электростанций страны. На 
малых станциях вырабатывается порядка 50 млрд кВтч в год, что составляет примерно 
5 % от всего объема производимой в стране электроэнергии. Не трудно понять, что с 
ростом цен на углеводородное и иное ископаемое топливо, экономическая эффектив-
ность установок на основе ВИЭ будет возрастать, особенно в удаленных и труднодос-
тупных районах страны. 

К особенностям малых распределённых энергосистем следует отнести: 
–  несущественность потерь энергии в транспортной системе (электро-, тепло- и 

других линиях передачи энергии) в связи с незначительным расстояние между местом 
производства и потребления энергии; 

–  соизмеримость единичной мощности источников и потребителей энергии с 
мощностью энергосистемы; 

–  существенное взаимное влияние режимов работы элементов на устойчивость 
и надёжность работы энергосистемы. 

Отмеченные особенности делают достаточно актуальным изобретение единой 
методики проектирования и экспертизы проектов распределённых энергосистем в час-
ти обоснования их структуры и параметров. 
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Annotation. A mathematical model of the Schmidt cycle is considered and the Stirling engine 
operation is analyzed in the Schmidt approximation using numerical analysis. The paper 
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вигатель Стирлинга (ДС) – относится к двигателям внешнего сгорания, 
точнее внешнего подвода тепла. Для работы ДС, требуется только обеспе-

чить в его теплообменниках разность температуры. В качестве нагревателя можно ис-
пользовать тепло горелки, пар или воду, нагретые в геотермальных или солнечных кол-
лекторах. Можно подводить также непосредственно солнечную энергию от гелиокон-
центраторов. Для этих случаев предусмотрена особая конструкция ДС с кварцевой го-
ловкой, через которую сконцентрированное солнечное излучение поступает непосред-
ственно в расширительную камеру. Для этих двигателей можно даже использовать гео-
термальную воду, подаваемую непосредственно из скважины, или попутный нефтяной 
газ, которые могут обладать большой коррозионной агрессивностью. В качестве холо-
дильника можно использовать окружающую среду, охлажденную воду, лед или снег. 

Проведем численный анализ цикла ДС в приближении Шмидта. Целью анализа 
является выявление зависимости безразмерных параметров, характеризующих произ-

водительность цикла � 8
8�

, 9�
9�

, 9�
9�

, :
;<=�

, 6�
;<=�

, 6�
;<=�

  от безразмерных параметров, характе-

ризующих конструктивные особенности процесса, его режим, или состояние (τ, k, X, δ). 
Расчеты показали, что при идеальной работе регенератора КПД цикла Шмидта 

совпадает с КПД ДС или цикла Карно. 

Безразмерная работа за цикл 
2TR

A

⋅⋅ν
 зависит от четырех безразмерных парамет-

ров: δ, τ, k, X. Особенно заметное влияние оказывает разность фаз δ, так что ее значе-
нием можно управлять выходом тепловой машины: при 0 < δ < π, A > 0, т.е. система 
работает как двигатель, при π < δ < 2π, A < 0 – как холодильная машина. Назовем зави-
симость безразмерной работы от разности фаз – фазовой характеристикой. Максималь-
ное значение работы, значение δ, при которой наступает максимум, как и сам вид фазо-
вой характеристики, зависят от значений трех оставшихся параметров. 

Учитывая, что величина δ может регулироваться в процессе эксплуатации, в то 
время, как k и X жестко связаны с конструкцией двигателя, а величину τ, связанную с тем-
пературным режимом работы, также можно считать постоянной, оптимизацию по k можно 
осуществить следующим образом: задав конкретные значения τ и X, оптимизировать А 
для каждого значения k из достаточно широкого диапазона в окрестности оптимума, опре-
делив A��k и δ��k, а затем, из полученных значений определить оптимум по k.  

Д 
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В каждом двигателе Стирлинга существует мертвый объем VD, куда относится 
объем нагревателя, регенератора, холодильника и других балластных областей, где ра-
бочее тело не участвует в процессах сжатия-расширения. При проектировании ДС важ-
но иметь представление о том, как влияет доля мертвого объема на работу двигателя. 

При использовании ДС с различными источниками тепловой энергии, важно 
знать, как влияет разность температур нагревателя и холодильника на производитель-
ность двигателя. В безразмерном виде, разность температур по отношению к температу-

ре окружающей среды (холодильника) выражается с помощью параметра τ: 1
T

TT

2

21 −τ=− . 

Таким образом, в состав локального энергетического комплекса должен входить 
преобразователь тепловой энергии в электрическую – генератор Стирлинга – компакт-
ный электрогенератор, совмещенный с двигателем Стирлинга (ДС), обладающий рядом 
свойств: универсальностью потребляемых источников энергии, большим моторесур-
сом, отсутствием необходимости регулярного ТО, надежностью, малошумностью, вы-
сокой удельной мощностью. Из четырех входных параметров единственным парамет-
ром, который легко можно изменять в процессе эксплуатации и который эффективно 
влияет на работу двигателя, является разность фаз δ. Зависимость работы за цикл от δ, 
названная в работе фазовой характеристикой, наглядно иллюстрирует режим работы 
ДС. В работе приведены результаты оптимизации для различных температурных пара-
метров, соответствующих высоко – и низкопотенциальным источникам тепла для раз-
личных значений отношения объемов камеры сжатия к камере расширения (k). Опти-
мальное значение этого параметра зависит от условий, на которые рассчитан двигатель. 
Приводятся результаты соответствующих расчетов, из которых делается вывод о том, 
что уменьшение доли мертвого объема (X) приводит к значительному увеличению эф-
фективности работы, однако слишком малый мертвый объем может привести к потере 
устойчивости работы двигателя. Показано, что максимальная по δ работа за цикл при 
постоянных значениях k, X практически пропорциональна разности температур нагре-
вателя и холодильника. 
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о всем мире содержащаяся в ветре кинетическая энергия в 80 раз превыша-
ет совокупное энергопотребление населением Земли, хотя основная часть 

ветроэнергетических ресурсов приходится на мировой океан. Это говорит о том, что 
энергия ветра может стать потенциальной альтернативой в частичном замещении тра-
диционных источников выработки электроэнергии. Ветроэнергетика является одним из 
наиболее быстро растущих секторов не только в области возобновляемых источников, 
но и в энергетики в целом. 

Оценка природных ветроэнергетических ресурсов более высокого уровня дета-
лизации может быть осуществлена с использованием такого показателя, как плотность 
энергии ветрового потока Nуд под которой понимается средняя мощность воздушной 
струи, протекающей в единицу времени через поперечное сечение площадью в один 
квадратный метр: 

 ∑
=

⋅⋅⋅=
n

1i
i

3
iуд tuρ

2

1
N , (1) 

где Nуд − плотность энергии (удельная мощность) ветрового потока, Вт/м2; 
 ρ – плотность воздуха, кг/м3;  
 ui – средняя скорость ветра на i-том интервале скоростей ветра, м/с; 

ti – часть времени, в течение которого скорость ветра находится в i-том интерва-
ле скоростей. 
 

Удельный валовый потенциал энергии ветра – это часть среднемноголетней сум-
марной энергии ветрового потока, которая может быть максимально использована в тече-
ние определенного периода времени идеальной ВЭУ в конкретной точке местности: 

 пербжомуд
3

уд ТkSN10Val ⋅⋅⋅⋅= −
− , (2) 
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где Valуд – удельный валовый потенциал энергии ветра, кВт·ч/пер.; 
Nуд – плотность энергии (удельная мощность) ветрового потока на уровне оси 
ветроколеса, Вт/м2; 
Sом – площадь поверхности, ометаемой ветроколесом, м2; 
kж-б = 0,593 − коэффициент Жуковского-Бетца; 
Тпер – количество часов в периоде, час; 
Dвк – диаметр ветроколеса ВЭУ, м. 

В 



256 
 

Удельный технический потенциал энергии ветра – это часть среднемноголетней 
суммарной энергии ветрового потока, которая может быть преобразована в электриче-
скую энергию при существующем уровне развития технологий в течение определенно-
го периода времени в конкретной точке местности: 

 i

n

1i
iперуд tPTTekh ⋅⋅= ∑

=
. (9) 

Специфика использования энергии ветра в качестве источника электроэнергии 
заключается в том, что размещение относительно стабильно работающей ВЭУ можно 
осуществить – фактически в любой точке земного шара, а вот экономически обосно-
ванными местами ее размещения будут только зоны с высокими среднегодовыми ско-
ростями ветра, (зоны высокопотенциальных ветровых потоков). 

 
Литература: 
1.  Проблемы обеспечения безопасной эксплуатации резервуаров типа РВС / 

А.А. Каграманова [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международ-
ной научно-практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 1. – С. 260–264. 

2.  Каграманова А.А. Арушанян Р.Р., Штефанец А.В. Причины разрушения ре-
зервуаров нефтепродуктов // Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международ-
ной научно-практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 1. – С. 265–270. 

3.  Каграманова А.А. Арушанян Р.Р., Штефанец А.В. Описание компрессорной 
станции // Наука. Новое поколение. Успех : материалы II Международной научно-
практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 1. – С. 271–274. 

4.  Каграманова А.А. Арушанян Р.Р., Штефанец А.В. Параметры турбины и их 
измерение // Наука. Новое поколение. Успех : материалы II Международной научно-
практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 1. – С. 275–279. 

5.  Каграманова А.А. Арушанян Р.Р., Штефанец А.В. Технологический процесс 
компремирования природного газа // Наука. Новое поколение. Успех : материалы II Между-
народной научно-практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 1. – С. 280–283. 

6.  Колесников Б.П., Магомадов А.С., Арушанян Р.Р. Физико-математическое 
моделирование и экспериментальные исследования коэффициента теплопроводности 
нефтегазоносных горных пород // Экспериментальные методы исследования пластовых 
систем: проблемы и решения: Тезисы докладов I Международного научно-
практического семинара, Москва, 01–02 июля 2021 года. – М. : Общество с ограничен-
ной ответственностью «Научно-исследовательский институт природных газов и газо-
вых технологий – Газпром ВНИИГАЗ», 2021. – С. 30. 

7.  Терещенко И.А., Арушанян Р.Р., Хапова М.Х. Измерение давления // Наука. 
Новое поколение. Успех: материалы II Международной научно-практической конфе-
ренции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 2. – С. 264–267. 

8.  Терещенко И.А., Арушанян Р.Р., Хапова М.Х. Измерение температуры // 
Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международной научно-практической 
конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 2. – С. 268–271. 

9.  Терещенко И.А., Арушанян Р.Р., Хапова М.Х. Эксплуатация подводных пе-
реходов // Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международной научно-
практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 2. – С. 259–263. 

10. Виды потерь нефтепродуктов при операциях в резервуарных парках /      
И.А. Терещенко [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международ-
ной научно-практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 2. – С. 254–258. 



257 
 

11. Терещенко И.А., Арушанян Р.Р., Хапова М.Х. Диагностика подводных пе-
реходов // Наука. Новое поколение. Успех: материалы II Международной научно-
практической конференции: в 2 т. – Краснодар, 2021. – Т. 2. – С. 248–253. 

12. Колесников Б.П., Магомадов А.С., Арушанян Р.Р. Прогнозирование эффек-
тивной теплопроводности нефтеносных грунтов // Наука. Новое поколение. Успех: Ма-
териалы Международной научно-практической конференции, посвященной 75-летию 
Победы в Великой Отечественной войне, Краснодар, 28 марта 2020 года / Коллектив 
авторов, ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2020. – С. 69–73. 

13. Андрейко Н.Г., Арушанян Р.Р., Леонова Т.А. Использование гелиосистем в 
теплоснабжении объектов Краснодарского края // Referatotech : материалы Междуна-
родной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар, 2020. – С. 12–15. 

14. Андрейко Н.Г., Арушанян Р.Р., Штефанец А.В. Снижение вредных выбро-
сов в атмосферу при сжигании жидких топлив // Referatotech : материалы Международ-
ной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар, 2020. – С. 16–19. 

 
Literature: 
1.  Problems of ensuring the safe operation of tanks such as RVS / A.A. Kagramanova 

[et al.] // Science. New generation. Success: Proceedings of II International Scientific-Practical 
Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 1. – Р. 260–264. 

2.  Kagramanova A.A. Arushanyan R.R., Stefanets A.V. Causes of destruction of oil 
products retanks // Science. New generation. Success: Materials of II International Scientific 
and Practical Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 1. – Р. 265–270. 

3.  Kagramanova A.A. Arushanyan R.R., Stefanets A.V. Description of compressor 
station // Science. New generation. Success : materials of II International Scientific-Practical 
Conference : in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 1. – Р. 271–274. 

4.  Kagramanova A.A. Arushanyan R.R., Stefanets A.V. Turbine parameters and their 
measurement // Nauka. New generation. Success : materials of II International Scientific-
Practical Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 1. – Р. 275–279. 

5.  Kagramanova A.A. Arushanyan R.R., Stefanets A.V. Technological process of 
natural gas compression // Science. New generation. Success: Proceedings of II International 
Scientific-Practical Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 1. – Р. 280–283. 

6.  Kolesnikov B.P., Magomadov A.S., Arushanyan R.R. Physical and mathematical 
modeling and experimental studies of thermal conductivity coefficient of oil and gas bearing 
rocks // Experimental methods of reservoir systems studies: problems and solutions: Abstracts 
of I International Scientific-Practical Seminar, Moscow, July 01–02, 2021. – M. : Limited 
Liability Company «Research Institute of Natural Gases and Gas Technologies – Gazprom 
VNIIGAZ», 2021. – Р. 30. 

7.  Tereschenko I.A., Arushanyan R.R., Khapova M.Kh. Pressure Measurement // 
Nauka. New generation. Success: materials of II International Scientific-Practical Conference: 
in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 2. – Р. 264–267. 

8.  Tereschenko I.A., Arushanyan R.R., Khapova M.Kh. Temperature Measurementa // 
Nauka. New generation. Success: Materials of II International Scientific and Practical 
Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 2. – Р. 268–271. 

9.  Tereschenko I.A., Arushanyan R.R., Khapova M.Kh. Operation of underwater 
crossings // Nauka. New generation. Success: Proceedings of II International Scientific-Practical 
Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 2. – Р. 259–263. 

10. Types of oil products losses during operations in tank farms / I.A. Tereschenko      
[et al.] // Nauka. New generation. Success: Proceedings of II International Scientific and 
Practical Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 2. – Р. 254–258. 



258 
 

11. Tereshchenko I.A., Arushanyan R.R., Khapova M.Kh. Diagnostics of underwater 
crossings // Nauka. New generation. Success: Proceedings of II International Scientific-Practical 
Conference: in 2 vol. – Krasnodar, 2021. – Vol. 2. – Р. 248–253. 

12. Kolesnikov B.P., Magomadov A.S., Arushanyan R.R. Prediction of effective 
thermal conductivity of oil-bearing soils // Science. New generation. Success: Proceedings of 
the International Scientific-Practical Conference devoted to the 75th anniversary of Victory in 
the Great Patriotic War, Krasnodar, March 28, 2020 / Collected authors, FSBEU VO 
«KubGTU», 2020. – Р. 69–73. 

13. Andreiko N.G., Arushanyan R.R., Leonova T.A. Use of Solar Systems in Heat 
Supply of Krasnodar Region // Referatotech: Materials of International Scientific-Practical 
Conference: in 3 vols. – Krasnodar, 2020. – Р. 12–15. 

14. Andreiko N.G., Arushanyan R.R., Stefanets A.V. Reduction of harmful emissions 
into the atmosphere during liquid fuels combustion // Referatotech : Proceedings of 
International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar, 2020. – Р. 16–19. 
  



259 
 

УДК 620.92 
 

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ И ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВЕТРОДИЗЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

******* 

METHODS OF INCREASING THE RELIABILITY 
OF ENERGY SUPPLY AND THE ADVANTAGES 

OF USING WIND-DIESEL INSTALLATIONS 
 

Каграманова Александра Александровна 
старший преподаватель кафедры теплоэнергетики и теплотехники, 
Кубанский государственный технологический университет 
kaa_200110@mail.ru 

Арушанян Рубен Рафаэлович 
аспирант кафедры теплоэнергетики и теплотехники, 
Кубанский государственный технологический университет 
rubenarushanyan@gmail.com 

Декусарова Анастасия Романовна 
студентка 4 курса кафедры теплоэнергетики и теплотехники, 
Кубанский государственный технологический университет 
dekusarova@mail.ru  

Марченко Татьяна Александровна 
студентка 4 курса кафедры теплоэнергетики и теплотехники, 
Кубанский государственный технологический университет 
tatyanka2000@inbox.ru 

Босых Ефим Андреевич 
студент 4 курса, 
Кубанский государственный технологический университет 
e.bosykh@atiss.info 

Каграманова Ирина Александровна 
МБОУ СОШ № 4 пгт. Черноморского им. Мачуги В.Н. 
kaa_200110@mail.ru 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрены энергокомплексы на основе ВИЭ, методы 
повышения надежности энергообеспечения. Описаны классы ветродизельных устано-
вок и преимущества их использования. 
Ключевые слова: энергокомплекс, вотродизельные установки, энергосистема, система 
аккумуляции. 

******* 

Kagramanova Alexandra Alexandrovna 
Senior Lecturer of the Department of Heat Power Engineering, 
Kuban State Technological University 
kaa_200110@mail.ru 

Arushanyan Ruben Rafaelovich 
Postgraduate Student, Department of Heat Power Engineering, 
Kuban State Technological University 
rubenarushanyan@gmail.com 



260 
 

Dekusarova Anastasiya Romanovna 
4th year Student of the Department of heat power engineering, 
Kuban State Technological University 
dekusarova@mail.ru  

Marchenko Tatyana Alexandrovna 
4th year Student of the Department of Heat Power Engineering, 
Kuban State Technological University 
tatyanka2000@inbox.ru 

Bosykh Efim Andreevich 
4th year Student, 
Kuban State Technological University  
e.bosykh@atiss.info 

Kagramanova Irina Aleksandrovna 
MBOU SOSH № 4 village. The Black Sea im. Machugi V.N. 
kaa_200110@mail.ru 

 

Annotation. This article discusses energy complexes based on renewable energy sources, me-
thods for improving the reliability of energy supply. The classes of wind-diesel installations 
and the advantages of their use are described. 
Keyword:  energy complex, diesel installations, power system, accumulation system. 

******* 

роцедура синтеза энергокомплекса требует осуществления схемного и па-
раметрического синтеза, поэтому данную задачу можно отнести к слож-

ным задачам. Дополнительным аргументом, обосновывающим сложность задачи, явля-
ется факт того, что разрабатываемая процедура синтеза должна позволять решать зада-
чи оценки параметров энергокомплекса работающего на локального потребителя или 
работающего в составе энергосистемы. При этом состав энергокомплекса может быть 
расширен за счет использования дизель-генераторов. 

Мировой опыт освоения ресурсов ВИЭ показывает, что использование только 
одного вида ВИЭ в системах энергоснабжения автономных потребителей не всегда по-
зволяет обеспечить надежное и бесперебойное энергоснабжение из-за физических осо-
бенностей самих ВИЭ. В связи с этим, как правило, энергоснабжение автономного по-
требителя за счет ВИЭ стараются обеспечить путем комбинации разных видов ВИЭ в 
так называемых ЭК. В их состав, обычно, входят как энергоустановки на базе ВИЭ, так 
и дизельные (бензиновые) энергоустановки (ДЭУ, БЭУ), а. также разного вида системы 
аккумуляции энергии. 

На сегодняшний день наиболее изученными и надежными комплексами являют-
ся ветродизельные энергетические комплексы (ВДЭК). Подобные комплексы эксплуа-
тируются во многих странах мира и являются надежным источником электрической 
энергии для тысяч автономных потребителей. 

Исследованные ветродизельные установки (ВДУ) были разделены на 4 класса: 
1.  Класс 1 (простейший). Стандартный ветровой агрегат (ВА) сетевого исполь-

зования с асинхронным генератором (АГ), который работает с постоянным включением 
на сборные шины (СШ) потребителя. 

2.  ВДУ класса 2. В конструкцию ДЭС внесены, изменения: между дизельным 
двигателем (ДД) и синхронным генератором установлены соединительная муфта и не-
большой инерционный аккумулятор. 

3.  ВДУ класса 3. Отличается от предыдущего варианта введением в состав 
ВДУ аккумулятора энергии, в качестве которого может служить аккумуляторная бата-
рея, гидравлический аккумулятор и другие источники энергии. 

4.  ВДУ класса 4. Имеет в своем составе ВА стандартного типа с синхронным 
или асинхронным генератором, и стандартной конструкцией ДЭС соизмеримой с ВА 
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мощности, без использования инерционного аккумулятора. ВА работает через выпря-
митель на инвертор, выход которого соединен со сборными шинами потребителя. 

Использование ВДУ позволяет существенно экономить дизельное топливо, од-
нако, его вклад в энергообеспечение потребителя остается существенным. Система ак-
кумуляции, которая позволяет в долгосрочный период времени перераспределить энер-
гию, может свести к минимуму использование органического топлива. 
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мастичным относятся покрытия на основе битумных и асфальтосмолистых 
мастик. 

Конструкция битумных покрытий сложилась в результате их длительного при-
менения. Сначала идет слой грунтовки, получаемый при нанесении на трубу раствора 
битума в бензине или дизтопливе. 

Он заполняет все микронеровности на поверхности металла. Грунтовка служит 
для обеспечения более полного контакта, лучшей адгезии между поверхностью металла 
и основным изоляционным слоем – битумной мастикой. 

Битумные мастики представляют собой смесь тугоплавкого битума, наполните-
лей и пластификаторов. Её наносят на трубу при температуре 150 … 180 ℃. Расплавляя 
холодную грунтовку, мастика проникает во все микронеровности, обеспечивая хоро-
шую адгезию изоляционного покрытия. 

Изоляционные покрытия на основе битумных мастик применяются при темпера-
туре транспортируемого продукта не более 40 ℃ и на трубопроводах диаметром не бо-
лее 820 мм. 

Для защиты трубопроводов применяются также полимерные покрытия из    
материалов: 

–  экструдированный полиолефин; 
–  полиуретановые смолы; 
–  термоусаживающие материалы; 
–  эпоксидные краски; 
–  полимерные или битумно-полимерные ленты. 
Полиолефины – это высокомолекулярные углеводороды алифатического ряда, 

получаемые полимеризацией соответствующих олефинов. 
Полиэтилен – продукт полимеризации газообразного этилена. Он эластичен, об-

ладает высокими механическими диэлектрическими свойствами, морозостойкостью, 
водостойкостью, устойчивостью к нефти, газу и нефтепродуктам. Однако, он горюч, 
имеет низкую адгезию, подвержен старению, а также медленно деформируется. 

Полипропилен – продукт полимеризации пропилена. Обладает более высокой 
прочностью, жесткостью и теплостойкостью по сравнению с полиэтиленом. 

Полиуретаны – полимеры, получаемые полимеризацией диизоцианатов или по-
лиизоцианатов с соединениями, содержащими активные атомы водорода. Полиуретаны 
могут быть вязкими жидкостями или твердыми продуктами. Они устойчивы к дейст-
вию кислот, масел, бензина, обладают высокими адгезией к стали, прочностью при 
ударе, удельным электросопротивлением и сопротивлением катодному отслаиванию, а 
также низким водопоглощением. Однако полиуретановые мастики почти непригодны 
для нанесения в полевых условиях при отрицательных температурах. Кроме того, неко-
торые марки таких мастик токсичны. 

К 
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Основу термоусаживающих материалов составляет радиационно – вулканизиро-
ванный полиэтилен трехмерной структуры, который при тепловом воздействии не него 
обеспечивает усадку изделия на защищаемой поверхности. Такие материалы применя-
ются в виде оберточных лент, манжет и муфт для изоляции сварных соединений труб с 
заводской изоляцией. 

Эпоксидные смолы после отверждения образуют покрытия, характеризующиеся 
высокой адгезией к металлам, механической прочностью, тепло-, водо- и химической 
стойкостью, хорошими диэлектрическими показателями. К недостаткам тонкопленоч-
ных эпоксидных покрытий относятся низкая ударная прочность и недостаточная стой-
кость к катодному отслаиванию. 

Полимерные ленты в сравнении с мастиками более технологичны при нанесении 
и позволяют в значительной степени механизировать процесс. Кроме того, они облада-
ют высокими диэлектрическими свойствами.  

Большим недостатком липких полимерных лент является постепенная утрата ад-
гезии к металлу. Другой недостаток – образование «шатровых пустот» в околошовной 
зоне, которые в дальнейшем становятся очагами коррозии. 

Тип полимерного покрытия выбирается в зависимости от условий его эксплуа-
тации. Основным из определяющих параметров является температура транспортируе-
мого продукта Тп. Так, усиленное ленточное покрытие применяется при Тп ≤ 40 ℃, по-
крытие на основе экструдированного полиолефина – не более 60 ℃; на основе термо-
стойких полимерных лент, полиуретановых смол, эпоксидных красок – не более 80 ℃, 
на основе термоусаживающихся материалов – до 100 ℃. 

На участках со сложными почвенно – климатическими условиями и на подвод-
ных переходах, где трубы укладываются методом протаскивания, к изоляционным по-
крытиям предъявляют особо высокие требования: значительная механическая проч-
ность, низкая степень истираемости, высокая адгезия к металлу, химическая стойкость, 
долговечность. В этих условиях очень привлекательны антикоррозионные покрытия из 
полиуретанов. Этот материал обладает высокими изолирующими свойствами, значи-
тельной твердостью, эластичностью, чрезвычайно высоким сопротивлением истира-
нию, царапанию и биоповреждениям. Кроме того, полиуретаны стойки к воде, раство-
рам солей и обладают хорошей адгезией к металлам. 
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******* 

ля создания новых технологий [1, 2] необходимо проведение научных иссле-
дованиями при создании новых специальных электрических приводов [3, 4]. 

Для этогоразрабатываются новые подходы к математическому моделированию [5, 6],      
алгоритмам [7, 8], информационным системам [9, 10], программам расчета [11, 12]. Эти 
инструменты позволяют находить статические [13, 14], динамические [15, 16] параметры       
[17, 18], что позволяет реализовать технологические особенности [19, 20], предъявляемые 
к устройствам и системам.  

При создании новых типов устройств необходимо решать задачи оптимизации. 
Одним из методов оптимизации является метод линейного программирования. Для ре-
шения задач оптимизации необходимо составить линейные программы и решить их. 

Рассмотрим применение линейного программирования для решения задачи оп-
тимизации специальных электрических приводов.Любая линейная программа может 
быть сведена к эквивалентной линейной программеоптимизации специальных электри-
ческих приводовследующего вида: 

Линейная программа Р. Минимизировать линейную функцию ∑ bDxD
�
DF�  при ли-

нейных ограничениях: 

 ∑ aHDxD I cH
�
DF� , i = 1, 2, …, n, (1) 

 и x� I 0, x� I 0, …, x� I 0. (2) 

Для каждой из этих линейных программ имеется соответствующая двойственная 
линейная программа. Программа, двойственная к линейной программе Р, такова: 

Линейная программа D. Максимизировать линейную функциb ∑ bDxD
�
DF�  при ли-

нейных ограничениях: 

 ∑ KDaHD L bD
�
DF� , j = 1, 2, …, m, (3) 

 и y� I 0, y� I 0, …, y� I 0. (4) 

Обратим внимание на то, как по программе Р построена соответствующая про-
грамма D. Роли постоянных bj, и сi поменялись местами, а задача минимизации замени-
лась задачей максимизации. Суммирование в соотношении для программы Р ведется по 
строкам матрицы (aij), тогда как суммирование в соотношении для программы D ведет-
ся по столбцам (aij). Наконец, следует заметить, что неравенства для разных программ 
имеют противоположные знаки, а переменные имеют одинаковые знаки. 

Применение линейных программ линейного программирования позволит ре-
шить задачи оптимизации специальных электрических приводов. 
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настоящее время технологические производства имеют сложную систему 
трубопроводов, как долго и надежно прослужит тот или иной трубопроводза-

виситот корректной работы и эксплуатации. Для определения срока службы и ремонта 
разработана методика оценки остаточного ресурса трубопроводов.С ее помощьюможно 
определитьна что еще способна сеть и нужно ли ее менять полностью либо частично. 

Остаточный ресурс трубопроводов – это отношение планируемого срока исполь-
зования системы к ее эксплуатации. 

В 
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Остаточный ресурс трубопроводов необходимо определять в случаях, если: 
–  трубопроводы отработали расчетный по проекту срок использования; 
–  не были рассчитаны сроки использования или ресурс, при сроке эксплуатации 

> 20 лет включительно; 
–  элементы сети выработали допустимый к последующему использованию ре-

сурс сверх установленного; 
–  были нарушены условия использования при параметрах выше расчетных. 
Методика оценки остаточного ресурса трубопроводов осуществляется за счет 

набора действий, испытаний,расчетов и исследований. Технологические трубопроводы 
обследуются непосредственно специалистами служб, которые специализируются на 
этих видах работ. При оценке изучаются условия эксплуатации элементов сети, норма-
тивные и проектные документы. 

Перечень проводимых мероприятий: 
–  изучение существующей технической документации; 
–  контроль механических свойств; 
–  оценка фактической нагрузки несущих частей; 
–  определение толщины; 
–  прочностные и плотностные испытания; 
–  металлография; 
–  анализ химического состава материалов; 
–  анализ повреждений; 
–  выявление дефектов; 
–  проверка пробным давлением. 
Также могут проводится и другие исследования, применяемые в частном поряд-

ке, по мнению специалистов. 
Остаточный ресурс трубопроводов рассчитывается после досконального визу-

ального осмотра инженерной сети.При этом должно быть подтверждено, как минимум, 
удовлетворительное состояние механических свойств и структуры металлов. 
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ри бурении скважин и добыче углеводородов образуются значительные 
площади земель, оказавшиеся в зоне подработки и потерявшие свою пер-

воначальную ценность. Рекультивация нарушенных территорий – это комплекс меро-
приятий по восстановлению нарушенного почвенного покрова, биоресурсов, природ-
ной и геологической среды.Процессы рекультивации должны носить системный харак-
тер и занимать равное положение с процессами эксплуатации недр. Рекультивация зе-
мель должна осуществляться за счёт средств добывающих компаний. Эти средства 
должны входить в себестоимость готовой продукции. 

При бурении скважин загрязнителями почв, морских и грунтовых вод являются 
буровые растворы, содержащие различные химические реагенты, буровые растворы на 
нефтяной основе, а также пластовые воды, которые могут содержать в одном кубомет-
ре до 300 кг солей. На некоторых месторождениях на каждую добытую тонну нефти из 
недр извлекается до 10 т пластовой воды. 

Наибольший объём отходов при бурении составляют буровые сточные воды 
(БСВ), представляющие собой многокомпонентные суспензии, содержащие нефть и 
нефтепродукты, минеральные и органические вещества. В сточных водах в растворён-
ном виде присутствуют минеральные соли натрия, калия, кальция, магния, и химиче-
ские реагенты. Нефтепродукты находятся в БСВ в эмульгированном и растворённом 
состояниях. Высокий уровень загрязнённости БСВ не допускает их сброса в объекты 
природной среды без предварительной очитки. 

Одной из важных задач природоохранной деятельности буровых предприятий 
является внедрение в промысловую практику почвозащитных агроэкологических меро-
приятий, поскольку установлено угнетающее действие отходов буровых растворов 
(ОБР) и высокоминерализованных пластовых вод на активность почв. 

Шламовые амбары – это токсичный очаг для прилегающих территорий. Во из-
бежание утечек в грунт места размещения ёмкостей для хранения ГСМ и растворов, 
котлованов для сточных вод и бурового шлама должны быть обвалованы и гидролизо-
ваны. Шламонакопители выводят из сельскохозяйственного оборота значительные 
площади. Обследование шламовых амбаров на месторождениях, где бурение велось с 
использованием соленасыщенных буровых растворов, показало, что на месте работы 
буровой установки площадь засоления грунтов и подземных вод достигает 4,5 га. При 
этом плодородие почв не восстанавливается даже спустя 11 лет после окончания буре-
ния. Полное рассоление почв не зафиксировано ни на одном из участков, примыкаю-
щих к ранее пробуренным скважинам. 

Исследование техногенного воздействия шламовых амбаров на окружающую 
среду выявило, что они либо вообще не имеют гидроизоляцию, либо она нарушена и их 
содержимое проникает в грунты на глубину до 80 м. При попадании ОБР в почву про-
исходит разрушение почвенных ферментов, за счёт чего снижается продуктивность 
почвенного покрова. В частности, при попадании в почву отходов растворов, содержа-
щих 15% нефти и нефтепродуктов, урожайность падает практически до нуля, и почва 
не восстанавливается в течении длительного времени (до 15–20 лет). 

В процессе бурения используют воду из близлежащих водоёмов или из специ-
ально пробуренных скважин. Следует максимально полно использовать сточные воды 
на технологические нужды, не допуская их сброса на рельеф. При бурении одной сква-
жины безвозвратное потребление и потери воды достигают 3500 м³, а количество вы-
пускаемых в водоёмы производственных сточных вод составляет примерно 1,5 м³ на 
один метр проходки. 

П 
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Представление о количестве получающихся отходов бурения можно получить из 
следующего примера. На Тенгизком месторождении общее количество отходов в амба-
рах составило почти 220 тыс. т, общий объём которых составил более 120 тыс. м³. В 
среднем количество отходов буровых растворов от проходки одной скважины состав-
ляло более 3000 т или 1600 м³. 

При проектной вместимости одного амбара 5000 м³ отходы химических реаген-
тов и материалов заняли третью часть вместимости амбара. При этом содержание неф-
ти, битума и дизельного топлива в одном амбаре составило более 1000 т. Кроме этого в 
шламовый амбар также сбрасывался избыток тампонажного раствора. Остальной объём 
амбара также сбрасывался выбуренной породой, а после технической рекультивации – 
грунтом, вынутым при строительстве амбара. 

Подобный способ захоронения полужидкой массы отходов бурения в шламовых 
амбарах на территории буровой практикуется почти повсеместно. Способ локализации 
отходов бурения посредством засыпки котлованов без их обезвреживания не решает 
полностью задачи защиты почвы и грунтовых вод от загрязнения отходами. 

Из всех видов загрязнения почвенной среды нефтепродуктами и другими груп-
пами загрязняющих веществ наиболее опасным является загрязнение горизонта грун-
товых вод, так как токсичные вещества могут мигрировать на большие расстояния, 
распространяться за пределы первоначального участка и проникать к водозаборным 
сооружениям. Над загрязненной поверхностью подземных вод формируется газовая 
оболочка из углеводородов.  

Удельные потери нефти российских добывающих компаний составляют в сред-
нем 5,2 кг на тонну добытой нефти. Удельные потери предприятии нефтепереработки 
тоже велики и составляют в среднем 4,5 кг на тонну переработанной нефти. Нижний 
безопасный уровень содержания нефтепродуктов в почвах составляет 1000 мг/кг. Ниже 
этого уровня в почвенных экосистемах происходят процессы самоочищения. Верхний 
безопасный уровень содержания нефтепродуктов зависит от типа почвы, климатиче-
ской зоны и состава нефтепродуктов. Следует заметить, что до сих пор остаются недос-
таточно изученными вопросы токсической активности многих используемых в бурении 
реагентов.  

 
Таблица 1– Уровни загрязнения почв нефтепродуктами 

 

Уровень загрязнения Содержание, мг/кг Содержание, % 

Фоновый До 100–500 До 0,01–0,05 
Низкий 500–1000 0,05–0,1 
Умеренный 1000–5000 0,1–0,5 
Средний 5000–10000 0,5–1,0 
Высокий 10000–50000 1,0–5,0 

 
С позиции экологической безопасности более предпочтительны механические спо-

собы сбора разлитой нефти. Широко используются методы, основанные на свойствах не-
которых материалов поглощать нефть: торф, мох, опилки, сено, полиуретан, целлюлоза, 
смолы. Искусственные сорбенты можно использовать повторно после регенерации. По-
глощающая способность комбинированных поглотителей нефти достигает 26 кг/кг, а крат-
ность использования – 30 раз.  

Перечень химических препаратов для использования при ликвидации нефтяных 
разливов насчитывает более 200 наименований. Из них различают следующие основ-
ные группы: 

–  эмульгаторы для создания эмульсий с целью диспергирования нефти и уско-
рения ее разложения;  
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–  отвердители для придания нефти густой консистенции и последующего меха-
нического удаления;  

–  моющие средства для смывания нефтяных пленок, пятен и покрытий с пляж-
ных участков. 

На первых этапах ликвидации загрязнений почв используют механический спо-
соб удаления слоя почвы и физико-химические методы очистки: сжигание, промывка 
или сорбция. Применение нефтеразлагающих бактерий-биодеструкторов позволяет 
снижать загрязнения лишь в поверхностном слое почвы. К тому же процесс этот зани-
мает 2–3 сезона. Процесс самоочищения под действием природной микрофлоры явля-
ется длительным – до 25 лет. Этот период можно сократить на 5–7 лет, применяя рых-
ление или внесение сорбентов. Остаточная нефть по химическому составу представляет 
собой битум, что дает основание считать процесс деструкции законченным. На оконча-
тельной стадии рекультивации используют посев нефтестойких растений: клевер, ща-
вель, осоку и др.  

Наиболее эффективный метод – биотехнологии, основанные на окислении неф-
тепродуктов микроорганизмами. В результате происходит расщепление углеводородов, 
их минерализация и последующая гумификация.  

В глобальном плане количество нефтешламов в накопителях и мае-штабы за-
грязнений почв увеличиваются. Восстановление нарушенных земель значительно от-
стает от темпов загрязнения, потому что очистка почвы от нефтепродуктов представля-
ет собой сложную проблему и требует высоких затрат. Стоимость рекультивации силь-
но загрязненных участков достигает 150 тыс. долл. за гектар.  

Химические реагенты используются также и при разработке нефтяных месторо-
ждений методом поддержания пластового давления. В случае внутриконтурного завод-
нения пластов расход воды составляет до 2 м³ на тонну добытой нефти, а при площад-
ном заводнении – более 15 м³ на тонну добытой нефти. 
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ри проектировании систем электроснабжения стремятся распределить мощ-
ности однофазных приемников электрической энергии по фазам трехфазной 

сети равномерно. Однако это не всегда удается. Считается, что распределение по фазам 
однофазных приемников электрической энергии выполнено, если суммарная номинальная 
мощность, остающаяся нераспределенной равномерно по фазам, не превышает 15 % об-
щей нагрузки узла системы электроснабжения (общей мощности трехфазных и однофаз-
ных приемников электрической энергии, распределенных по фазам равномерно).  

При неравномерном распределении на трехфазном вводе, при отгорании нуля 
или его плохом контакте, напряжения на фазных проводах начинают различаться друг 
от друга, как в большую так и в меньшую сторону. 

Но даже при равномерном распределении нагрузки по номинальной мощности, 
невозможно сохранить равномерность нагрузки по следующим причинам: 

–  различие времени включения электропотребителей; 
–  различные типы нагрузок (как индуктивная, так и емкостная); 
–  длительность включения; 
–  потребляемая мощность прибора на данный момент (техника может работать 

на разной мощности, во время запуска могут возникать пусковые токи и т.д.). 
Соответственно, неравномерность нагрузки в трёхфазной сети будет иметь ме-

сто, практически, постоянно. Вопрос лишь в ее значении. 
Наиболее часто встречаются ситуации, в которых при подключении электропи-

тания к трансформаторам не учитывается их потребляемая мощность. Таким образом, 
бывает, что физически фазы имеют приблизительно одинаковое количество подключе-
ний, но вот потребляемая этими подключениями мощность существенно отличается. 

П 
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Из-за того что электроэнергия распределяется по проводникам неравномерно, в 
электросети значительно увеличивается потребление электричества. 

В идеально работающих трехфазных цепях ток через нейтральный провод равен 
нулю. В случае возникновения перекоса на нем появляются токи, которые компенси-
руют асимметрию напряжений. Вот почему обрыв («отгорание») нулевого провода 
служит еще одной из причин появления перекоса. Падение/увеличение фазного напря-
жения согласно закона Ома возникает при увеличении/уменьшении сопротивления (на-
грузки). Поэтому одной из причин возникновения перекоса будет разное по количеству 
и мощности число электрических приборов «сидящих» на каждой отдельной фазе. 

На практике не существует работающих трехфазных сетей, в которых отсутст-
вует перекос фаз. Это связано с особенностями электрического оборудования, принцип 
работы которых с точки зрения экономической целесообразности исключает симмет-
ричное исполнение. 

Таким образом появляется необходимость исследования режимов работы элек-
трических сетей с целью выявления и подтверждения закономерностей влияния нерав-
номерной нагрузки (мощности) на изменение соответствующих норм качества элек-
трической энергии в электросетях общего назначения. 

Особенность электрических сетей сельскохозяйственного назначения заключа-
ется в большой рассредоточенности потребителей ЭЭ, значительной протяженности 
сетей 10(6) и 0,4 кВ, в малых величинах потребления в каждом узле. 

Так как к трансформаторам трансформаторных подстанций (ТП) подключают 
множество потребителей, в том числе однофазных, то в каждый случайный момент 
времени можно ожидать, что нагрузки в различных фазах будут различны. 

Причем если даже однофазные нагрузки по величине одинаковы, то их включе-
ние под нагрузку или отключение не может происходить синхронно.  

Поскольку магистральная сеть всегда трехфазная, а обеспечить одинаковую на-
грузку во всех трех фазах практически невозможно, то напряжение по фазам никогда 
не будет одинаковым. Выполнение трехфазного ввода не поможет изменить ситуацию 
к лучшему – ведь кроме вас в этой сети еще очень много разных потребителей. Кроме 
того необходимо учитывать, что уровень несимметрии напряжений на шинах 0,4 кВ 
потребительских ТП 10/0,4 кВ и в узлах распределённой нагрузки в значительной сте-
пени зависит от степени несимметрии напряжений на стороне высокого напряжения 
источника питания. 

Кроме тогоопределение наиболее загруженной фазы от однофазных электропри-
емников в ряде случаев вызывает затруднение тем, что эти приемники могут быть 
включены как на фазное, так и на линейное напряжения 
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