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Аннотация. Особенностью разработки участка Восточный 
Молдабек месторождения Кенбай является использование 
системы поддержания пластового давления с закачкой 
воды практически с начала эксплуатации месторождения. 
Для оценки эффективности системы ППД был проведён 
анализ технико-экономических показателей разработки 
месторождения, выполнен расчёт технологических показа-
телей системы ППД для объекта Ю-II и определена эконо-
мическая эффективность поддержания пластового давле-
ния в условиях участка Восточный Молдабек месторожде-
ния Кенбай. Выполненные расчёты показали, что приме-
нение системы ППД снижает себестоимость добываемой 
продукции на 38129,687 у.е. за счёт дополнительного ко-
личества извлекаемой нефти, что позволяет получить го-
довой экономический эффект 1845022,787 у.е. Сделан вы-
вод о том, что истощение разведанных нефтяных место-
рождений со временем приведёт к изменению географии 
нефтедобычи за счёт геологоразведки и разработки ме-
сторождений в труднодоступных районах, с добычей неф-
ти повышенной вязкости, что предопределит изучение и 
совершенствование систем разработки таких месторожде-
ний и поиск более эффективных жидкостей заводнения. 

Annotation. The peculiarity of the develop-
ment of the East Moldabek deposit of the 
Kenbai field is the use of a reservoir pressure 
maintenance system with injection of water 
practically from the beginning of field opera-
tion. To assess the effectiveness of the re-
servoir pressure maintenance system an 
analysis of the technical and economic indic-
es of the field development was carried out, 
a calculation of the technological parameters 
of the reservoir pressure maintenance sys-
tem for the Yu-II facility was performed and 
the economic efficiency of maintaining the 
reservoir pressure was determined in the 
East Moldabek deposit of the Kenbai field. 
The performed calculations showed that the 
use of the reservoir pressure maintenance 
system reduces the prime cost of the pro-
duced products by 38129,687 conventional 
units due to the additional amount of ex-
tracted oil, which allows to obtain an annual 
economic effect of 1845022,787 convention-
al units. It is concluded that the depletion of 
the explored oil fields will eventually lead to a 
change in the geography of oil production 
due to geological exploration and develop-
ment of deposits in hard-to-reach areas, with 
the production of high viscosity oil, which 
predetermines the study and improvement of 
development systems for such deposits and 
the search for more efficient waterflood flu-
ids. 

Ключевые слова: слова: система поддержания пластово-
го давления; законтурное заводнение; приконтурное за-
воднение; внутриконтурное заводнение; площадное за-
воднение; закачка вод в продуктивные пласты; интенсив-
ность и охват пласта процессом заводнения. 

Keywords:  reservoir pressure mainten-
ance system; contour waterflooding; on-
water flooding; in-circuit flooding; area 
flooding; injection of water into reservoirs; 
intensity and coverage of the formation by 
the flooding process. 
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Введение 

Участок Восточный Молдабек месторождения Кенбай выявлено сейсмоработами 
«Эмбанефтегеофизика» в 1986 году. Бурение глубоких поисково-разведочных скважин 
на поднятии Молдабек начато в 1988 году. Первооткрывательницей залежей нефти и 
газа в отложениях юры и мела на данном месторождении является скважина № 27. 

Нефть участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай высоковязкая, с вы-
соким содержанием песка почти во всех продуктивных пластах, основной способ подъё-
ма таких нефтей на поверхность – с помощью скважинных электровинтовых насосов, но 
также небольшая часть скважин эксплуатируется ШСНУ. Это объясняется малодебит-
ностью скважин и экономической неэффективностью других способов. Особенностью 
разработки месторождения является использование системы ППД с закачкой воды 
практически с начала эксплуатации месторождения. 

Необходимость площадного заводнения обосновывается, прежде всего, невы-
сокой гидропроводностью продуктивных пластов и необходимостью ввода в пласт спе-
циальных реагентов для увеличения нефтеотдачи пластов. 

При любой системе площадного заводнения интенсивность и охват пласта про-
цессом заводнения в каждом из элементов определяется работой единственной на-
гнетательной скважины и здесь велика роль случайности. 

В условиях продуктивных пластов, содержащих газовые шапки различных раз-
меров, площадная система заводнения будет также обеспечивать поддержание дав-
ления на всей территории залежи на уровне начального пластового давления, что 
предотвратит расширение газовых шапок, а, следовательно, перемещение ГНК. 

Исходя из важности системы ППД на данном месторождении и поддержании 
проектных показателей разработки месторождения, большое внимание уделяется опре-
делению оптимальных технологических показателей работы нагнетательных скважин. 

Общие сведения о месторождении 

Участок Восточный Молдабек месторождения Кенбай расположено в юго-
восточной части Прикаспийской впадины в междуречье Сагиз-Эмба. 

В административном отношении месторождение находится в Кызылкогинском 
районе Атырауской области 

Участок Восточный Молдабек месторождения Кенбай по сложности своего 
строения относится к объектам второй группы, для которых характерно наличие дизъ-
юнктивных нарушений, высокая неоднородность коллекторов по площади и по разрезу. 

Месторождение многопластовое. Геологоразведочными работами установлены 
промышленные запасы нефти и газа в нижнемеловых и среднеюрских отложениях. 

В результате детальной пластовой корреляции с привлечением результатов оп-
робования и разработки месторождения в разрезе меловых отложений установлено 3 
продуктивных горизонта (М-I, M-II и M-III), юрских отложений – 7 продуктивных горизон-
тов (Ю-I, Ю-ІІ, Ю-III, Ю-IV, Ю-V, Ю-VI и Ю-VII). Коллекторы продуктивных горизонтов пред-
ставлены песчано-алевролитовыми породами различной степени сцементированности. 

Общая характеристика системы поддержания пластового давления 

Поддержание пластового давления – процесс естественного или искусственного 
сохранения давления в продуктивных пластах нефтяных залежей на начальной или 
запроектированной величине с целью достижения высоких темпов добычи нефти и 
увеличения степени её извлечения. Поддержание пластового давления при разработ-
ке нефтяной залежи могут осуществлять за счёт естественного активного водонапор-
ного или упруговодонапорного режима, искусственного водонапорного режима, созда-
ваемого в результате нагнетания воды в пласты-коллекторы при законтурном или при-
контурном, а также при внутриконтурном заводнении. В зависимости от геологических 
условий и экономических показателей разработки выбирают тот или иной способ под-
держания пластового давления или их комбинацию. 

Поддержание пластового давления способом внутриконтурного заводнения явля-
ется наиболее эффективным и экономичным, особенно для больших по площади неф-
тяных залежей. Его создают путём блокового, ступенчатого осевого, барьерного (для 
нефтегазовых залежей) площадного, очагового или избирательного способов заводне-
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ния. При поддержании пластового давления в нефтяной части залежи через нагнета-
тельные скважины закачивают воду или водогазовую смесь без добавок или с различ-
ными добавками, способствующими улучшению её вытесняющих свойств. Если неф-
тяная залежь имеет ярко выраженный свод, то в него для поддержания пластового 
давления нагнетают газ или воздух, вследствие чего создаётся напор искусственной 
газовой шапки. При расчёте процессов нагнетания определяют схему размещения на-
гнетательных скважин, суммарный объём закачки, приёмистость нагнетательных сква-
жин, их число и давление нагнетания. Подбирается такая схема расположения нагне-
тательных скважин, которая обеспечивает наиболее эффективную связь между зона-
ми нагнетания и отбора и равномерное вытеснение нефти водой. 

При площадном заводнении в зависимости от геологического строения нефтя-
ной залежи и стадии её разработки для поддержания пластового давления применяют 
рядное, 7-точечное, 9-точечное и другое расположение нагнетательных и добывающих 
скважин. В размещении скважин по правильной геометрической сетке могут допускаться 
отклонения, если площадное заводнение проводят дополнительно к ранее внедрённой 
системе заводнения с учётом её эффективности, геологического строения и состояния 
разработки пластов-коллекторов. Суммарный объём закачиваемого агента зависит от 
запроектированного отбора жидкости из залежи, от давления на линии нагнетания и 
большей частью от коллекторских и упругих свойств пластов. Число нагнетательных 
скважин при известном объёме закачки зависит от поглотительной способности каждой 
скважины при данной величине давления нагнетания. Поглотительная способность на-
гнетательных скважин определяется коэффициентом приёмистости, так же как произ-
водительность нефтяной скважины – коэффициентом продуктивности. Максимальное 
давление нагнетания зависит от типа имеющегося насосного оборудования. Число на-
гнетательных скважин для каждой залежи нефти определяется отношением заданного 
объёма закачки воды в сутки к поглотительной способности одной скважины. Об эф-
фективности процесса заводнения судят по увеличению текущей добычи нефти из 
действующих скважин. Применение поддержания пластового давления резко увеличи-
ло темпы отбора нефти, сократило сроки разработки нефтяных залежей, обеспечило 
высокие конечные коэффициенты нефтеотдачи. 

Институтом ОАО «Гипровостокнефть» было рекомендовано осуществить по 
всем пластам участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай площадную                   
9-точечную систему заводнения с соотношением числа добывающих и нагнетательных 
скважин, равным 3 (рис. 1). 

Необходимость площадного заводнения обосновывается, прежде всего, невы-
сокой гидропроводностью продуктивных пластов и необходимостью ввода в пласт спе-
циальных реагентов для увеличения нефтеотдачи пластов. Для маловязких нефтей 
при квадратной сетке скважин наиболее эффективна 5-точечная система, для вязких 
нефтей, которые имеются в нашем случае – 9-точечная система, где на каждую нагне-
тательную скважину приходится 3 добывающих. Имеются и свои недостатки. 

При любой системе площадного заводнения интенсивность и охват пласта про-
цессом заводнения в каждом из элементов определяется работой единственной на-
гнетательной скважины и здесь велика роль случайности. 

При 9-точечной системе площадного заводнения добывающие скважины одно-
временно дренируют 4 элемента системы. 

Так как в реальных условиях каждый из элементов, дренируемых скважиной, 
разрабатывается с различной скоростью асинхронно, то приток жидкости в скважину 
будет различным. Прорыв нагнетаемой воды из элемента будет наиболее быстрым, и, 
наоборот, из элемента, скорость разработки которого мала, может длительное время 
осуществляться приток безводной нефти, но доля этого элемента в общей добыче по-
граничной скважины будет очень мала. 

Описанная асинхронность, неравномерность выработки отдельных элементов 
системы площадного заводнения обуславливает ухудшения динамики обводнения до-
бывающих скважин. 

Указанные недостатки можно избежать, осуществляя необходимое регулирование. 
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Рисунок 1 – Карта размещения опытных участков с различной плотностью сетки скважин 
 
Для этого нужно стремиться к равноскоростной или синхронной разработке каж-

дого из элементов площадного заводнения. 
В проекте эксплуатации месторождения Кенбай участка Восточный Молдабек 

запланировано проводить закачку вод в продуктивные пласты с целью повышения 
эффективности разработки данного месторождения. 

В условиях продуктивных пластов, содержащих газовые шапки различных раз-
меров, площадная система заводнения будет также обеспечивать поддержание дав-
ления на всей территории залежи на уровне начального пластового давления, что 
предотвратит расширение газовых шапок, а, следовательно, перемещение ГНК. 

Месторождение нуждается в постоянном поддержании пластового давления пу-
тём заводнения горизонтов. 

Для закачки используются подтоварная вода месторождения Кенбай, вода во-
дозаборных скважин №№ 6 и 7 нижней юры и скважин №№ 3-Г, 4-Г, 1-ВД, 2-В, 3-В, 4-В, 
10-ЭЦН, 11-н-РЭ, 12-н-РЭ, 9-РЭ, 18-в-РЭ, 7-РЭ и 8-РЭ верхнеальбского яруса нижнего 
мела участка Северный Котыртас. 

Для нагнетания в 2008 году переведены из эксплуатационного фонда под закач-
ку скважины: 

№ 1209 – на нижнемеловой горизонт М-II; 
№№ 2094 и 2091 на среднеюрский горизонт Ю-II; 
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№№ 2113, 284, 264 и 267 на среднеюрский горизонт Ю-II; 
№ 624 – на среднеюрский горизонт Ю-VI. 
Для системы ППД участка Восточный Молдабек в 2009 году переведены под на-

гнетание 24 скважины: 
№№ 2063 и 299 – Ю-I; 
№№ 2093, 2072, 2109, 2080, 243, 249, 263, 233н и 2043н – Ю-II; 
№№ 425, 460н, 411н, 421н, 423н, 604н, 447, 449н, 433н и 435н – Ю-IV+V; 
№№ 613н, 602н и 626н – Ю-VI + VII. 
Из бурения введены 4 скважины: 
№№ 2047н, 2069н и 2067н – Ю-I; 
№ 617 – Ю-VI. 
В 2010 году переведены под нагнетание 12 скважин: 
№ 2084 – на нижнемеловой горизонт М-II; 
№№ 2016н, 2001н и 2014н – на среднеюрский горизонт Ю-I; 
№№ 204н, 218н, 220н, 213н и 208н – на среднеюрский горизонт Ю-II; 
№№ 409н и 402н – на среднеюрский горизонт Ю-IV+V. 
Из бурения введена скважина № 635н – на среднеюрский горизонт Ю-VI+VII. 
В 2011 году введены из бурения и переведены под нагнетание 14 скважин: 
№№ 1173н и 1177н – М-I; 
№№ 1225н, 1250н, 1223н и 1227н – М-II; 
№ 2041н – М-III; 
№№ 420н, 2020, 2033, 2007 и 239н – Ю-I; 
№№ 206н и 2003н – Ю-II. 
В 2012 году по месторождению Восточный Молдабек введены из бурения 14 сква-

жин №№ 1264, 1115, 1275, 1038, 1136, 1012, 1281, 1260, 1277, 1266, 9а, 1113, 1103 и 1048. 
В 2013 году из бурения введены 12 нагнетательных скважин №№ 1010н, 1020н, 

1036н, 1066н, 1099н, 1144н, 1169н, 1184н, 1188н, 1197н, 1199н и 2066н. Переведены под 
нагнетание 2 нагнетательные скважины, находящиеся в отработке на нефть, – №№ 1260н 
и 1272н. 

В 2014 году введены из бурения 4 скважины №№ 2508н, 2516н, 2529н и 2522н. 
Переведены под нагнетание из нефтяного фонда 8 скважин №№ 1278, 407, 1248н, 
1015, 400, 457н, 1101 и 1081. 

За отчётный 2015 год: 
● фактически закачано 1063,5 тыс. м3; 
● нарастающая закачка составляет 4791,3 тыс. м3; 
● добыто 913,4 тыс. м3 жидкости за год; 
● накопленная добыча жидкости 5007,05 тыс. м3; 
● текущая компенсация 92,0 %; 
● текущая компенсация с начала разработки 95,7 %. 
За отчётный 2016 год: 
● фактически закачано 1100,0 тыс. м3; 
● нарастающая закачка составляет 5891,6 тыс. м3; 
● добыто 1006,91 тыс. м3 жидкости за год; 
● накопленная добыча жидкости 5882,8889 тыс. м3; 
● текущая компенсация 109,2 %; 
● текущая компенсация с начала разработки 98,0 %. 
За отчётный 2017 год: 
● фактически закачано 1110,0 тыс. м3; 
● нарастающая закачка составляет 8081,537 тыс. м3; 
● добыто 983,878 тыс. м3 жидкости за год; 
● накопленная добыча жидкости 8042,999 тыс. м3; 
● текущая компенсация 114,3 %; 
● текущая компенсация с начала разработки 104,6 %. 
На сегодняшний день под закачкой находится 111 нагнетательных скважин, в 

том числе: 
● на I объекте (М-I) – 25 скважин; 
● на II объекте (М-II) – 22 скважины; 
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● на III объекте (М-III + Ю-I) – 17 скважин; 
● на IV объекте (Ю-II) – 21 скважина; 
● на V объекте (Ю-IV+V) – 15 скважин; 
● на VI объекте (Ю-VI+VII) – 9 скважин. 
Продуктивный пласт Ю-III пока эксплуатируется без поддержания пластового 

давления. 
На рисунке 2 приведена динамика показателей разработки участка Восточный 

Молдабек месторождения Кенбай. 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика показателей разработки участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай 
 

Расчёт технологических параметров закачки воды в системе ППД 

Поддержание пластового давления – эффективное средство разработки нефтя-
ного месторождения. Процесс проектирования закачки воды с целью поддержания 
пластового давления представляет сложную технико-экономическую задачу, решаемую 
на этапе составления технологической схемы или проекта разработки месторождения. 

Проектирование процесса закачки воды сводится к определению для конкрет-
ных условий оптимального давления на устье нагнетательной скважины, давления на 
забое и необходимого количества воды. 

Кроме того, рассчитывается число нагнетательных скважин и их приёмистость. 
Оптимальное давление на устье нагнетательной скважины вычисляют по фор-

муле академика А.П. Крылова: 

 ( )трплст
впрм

с
ун РРР

CWtK
С

Р −−−
⋅⋅⋅⋅

η⋅
=

365
, (1) 

где сС  – стоимость нагнетательной скважины, у.е.; η – КПД насосного агрегата;                 

прмK  – коэффициент приёмистости нагнетательной скважины, м3/(сут. ∙ МПа);              

t – время работы нагнетательной скважины, год; W – энергетические затраты на 
нагнетание 1 м3 воды при повышении давления на 1 МПа, кВт ∙ ч/(м3 ∙ МПа) 
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( 190,W = ); вC  – стоимость 1 кВт ∙ ч электроэнергии, у.е./(кВт ∙ ч) ( 040,Св ≅ );                   

плР  – среднее пластовое давление в зоне нагнетания воды, МПа; трР  – потери 

давления при движении воды от насоса до забоя, МПа; стР  – гидростатическое 

давление воды в скважине глубиной cL , МПа: 

 cвст LgР ⋅⋅ρ⋅= −610 . (2) 

 
Давление на забое нагнетательной скважины 

 ( ) трcвуннзаб PLgРР −⋅⋅ρ⋅+= −610 . (3) 

Величину трР  можно принять равной 1,5 МПа. 

Рассчитываем необходимое количество закачиваемой воды вV : 

 ( ) ( ) ( )( )плвплгсвплнв VVV,V ++⋅= 21 , (4) 

где ( )плнV  – объём добываемой из залежи нефти, приведённой к пластовым условиям, 

м3/сут.; ( )плгсвV  – объём свободного газа в пласте при плР  и плТ , который добыва-

ется вместе с нефтью за сутки, м3/сут.; ( )плвV  – объём добываемой из залежи во-

ды, м3/сут. 
 
Объём нефти в пластовых условиях: 

 ( )
( )

нд

плннд
плн

bQ
V

ρ
⋅

⋅= 310 . (5) 

Объём свободного газа: 

 ( )
( ) ( )

стпл

плплплн
плгсв

TP

TzPGV
V

⋅

⋅ρ⋅⋅⋅α−⋅
= 00 . (6) 

Объём воды: 

 ( )
( )

в

плвв
плв

bQ
V

ρ
⋅

⋅= 310 , (7) 

где ндQ  и вQ  – соответственно количество дегазированной нефти и воды, добывае-

мое из залежи за сутки, тонн/сут.; ( )плнb  и ( )плвb  – соответственно объёмные ко-

эффициенты нефти и воды при пластовых условиях; 0G  – газовый фактор, м3/м3;                
α – средний коэффициент растворимости газа в нефти, м3/(м3 ∙ МПа) 
( 5851,=α м3/(м3 ∙ МПа)). 

 
Рассчитать основные показатели процесса закачки воды, если: 
● из залежи извлекается нефти 43,Qнд =  тонн/сут. и воды 16,Qв =  тонн/сут.; 

● газовый фактор 01110 ,G =  м3/м3; 

● среднее пластовое давление меньше давления насыщения 5752,Рпл =  МПа; 

● пластовая температура 297=плТ  ºK; 
● температура в стандартных условиях 293=стТ  ºK 

● объёмный коэффициент нефти ( ) 091,b плн = ; 

● плотность дегазированной нефти 7881,нд =ρ  кг/м3; 

● объёмный коэффициент пластовой воды ( ) 011,b плв = ; 
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● стоимость нагнетательной скважины 200000=cC  у.е.; 
● коэффициент приёмистости нагнетательной скважины 633,Kпрм =  м3/(сут. ∙ МПа); 

● время работы нагнетательной скважины 12=t  лет; 
● КПД насосного агрегата 60,=η ; 
● глубина скважины 390=cL  м; 
● плотность нагнетаемой воды 1118=ρв  кг/м3; 
● коэффициент сверхсжимаемости газа 870,z = . 

Решение 
По формуле (1) вычисляем оптимальное давление на устье нагнетательной 

скважины: 

( ) =−−−
⋅⋅⋅⋅

η⋅
= трплст

впрм

с
ун РРР

CWtK
С

Р
365

 

( ) 152310205035810515752284
04019012365633

60200000
,,,,,,

,,,
,

=−=−−−
⋅⋅⋅⋅

⋅
=  МПа. 

При этом гидростатическое давление воды в скважине по формуле (2) равно: 

 28439081911181010 66 ,,LgР cвст =⋅⋅⋅=⋅⋅ρ⋅= −−  МПа. 

Давление на забое нагнетательной скважины находим по формуле (3): 

 ( ) 9323125128415231010 6 ,,,,PLgРР трcвуннзаб =−+=−⋅⋅ρ⋅+= − МПа. 

Рассчитываем по формуле (5) объём нефти в пластовых условиях: 

 ( )
( ) 4200

7881
09143

1010 33 =
⋅

⋅=
ρ
⋅

⋅=
,
,,bQ

V
нд

плннд
плн  м3/сут. 

Определяем по формуле (6) объём свободного газа: 

( )
( ) ( )

=
⋅

⋅ρ⋅⋅⋅α−⋅
=

стпл

плплплн
плгсв

TP

TzPGV
V 00  

( )
61996

2935752
297108705752585101111024 3

,
,

,,,,,, =
⋅

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=  м3/сут. 

Вычисляем по формуле (7) объём воды: 

 ( )
( )

515
1118

01116
1010 33 ,

,,bQ
V

в

плвв
плв =

⋅
⋅=

ρ
⋅

⋅=  м3/сут. 

По формуле (4) находим суточный объём закачки воды: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) 54462425156199642002121 ,,,,VVV,V плвплгсвплнв =++⋅=++⋅=  м3/сут. 

Таким образом, для заданных условий суточный объём закачки составляет 
6242,544 м3/сут. при давлении на устье нагнетательной скважины 152310,Рун =  МПа. 

Расчёт числа нагнетательных скважин 
Объём закачки воды в одну нагнетательную скважину определяется по формуле: 

 ( )( )плнзабпрмвн РРKq −⋅= . (8) 

Тогда число нагнетательных скважин:  

 
вн

в

q
V

n = . (9) 
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Для условий предыдущей задачи рассчитать число нагнетательных скважин, 
если коэффициент приёмистости их одинаков. 

Решение 
Рассчитываем приёмистость одной скважины: 

 ( )( ) ( ) 3485752932312633 =−⋅=−⋅= ,,,РРKq плнзабпрмвн  м3/сут. 

Число нагнетательных скважин: 

 18
348

5446242 === ,
q
V

n
вн

в . 

Технико-экономические показатели разработки 
участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай 

Экономические показатели разработки нефтяного месторождения определяются 
в строгом соответствии с проектируемыми по вариантам уровнями технологических 
показателей. 

Экономическая эффективность отражает соотношение затрат и результатов 
применительно к рассматриваемым технологическим вариантам. 

Результатом экономической оценки является выявление наиболее рационально-
го варианта разработки месторождения, отвечающего критерию достижения макси-
мального экономического эффекта от возможного полного извлечения из пластов за-
пасов нефти при соблюдении требований экологии, охраны недр и окружающей среды. 

Эксплуатационные затраты 
Эксплуатационные затраты рассчитываются в соответствии с удельными текущи-

ми затратами и объёмными технологическими показателями в разрезе следующих статей: 
● обслуживание добывающих и нагнетательных скважин; 
● энергетические затраты для механизированной добычи жидкости; 
● поддержание пластового давления; 
● сбор и транспорт нефти и газа; 
● технологическая подготовка нефти; 
● капитальный ремонт скважин; 
● амортизация скважин. 
Затраты на обслуживание добывающих скважин определяются в зависимости 

от количества действующих скважин и включают в себя заработную плату (основную и 
дополнительную) производственных рабочих, цеховые расходы, общепроизводствен-
ные расходы, а также затраты на содержание и эксплуатацию оборудования. 

Энергетические затраты рассчитываются в зависимости от объёма механизиро-
ванной добычи жидкости. При расчёте этих затрат исходят из средней стоимости элек-
троэнергии и её удельного расхода. 

Расходы на сбор, транспорт нефти и газа, технологическую подготовку нефти 
рассчитываются в зависимости от объёма добываемой жидкости без учёта амортиза-
ционных отчислений. 

Расходы по поддержанию пластового давления складываются из затрат на об-
служивание нагнетательных скважин, затрат на закачку воды. При определении затрат 
на закачку воды исходят из объёма закачиваемой в пласт воды, её стоимости и энер-
гетических затрат. Норматив для определения энергетических затрат при закачке воды 
в пласт устанавливается исходя из удельного расхода электроэнергии и стоимости              
1 кВт ∙ ч электроэнергии. 

Выбор варианта, рекомендуемого к реализации 
Конечной целью экономической оценки вариантов разработки является выбор 

наилучшего варианта, обеспечивающего целесообразность промышленного освоения 
проектируемого объекта и наибольшую эффективность нефтедобычи. 

Нами анализируются технико-экономические показатели вариантов разработки 
участка Молдабек Восточный и рассматривается экономическая эффективность при-
менения метода поддержания пластового давления. 
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Оценка эффективности разработки определена с учётом реализации нефти на 
внутреннем и внешнем рынках. Выручка от реализации определялась с учётом 1 про-
цента потерь нефти. 

Существует три базовых элемента или три группы исходных параметров, необ-
ходимых, как для определения экономических показателей, так и определения доходов 
государства Республики Казахстан и ТОО «Казахойл-Эмба»: 

● характеристика добычи; 
● финансовые показатели; 
● эксплуатационные расходы. 

Характеристика добычи 
По I варианту предусмотрено бурение 17 новых и расконсервация 9 разведоч-

ных скважин. Фонд добывающих скважин – 28 ед. Максимальные среднегодовые деби-
ты по нефти на проектный период составляют 4,59 тонн/сут., по жидкости –                    
14,94 тонн/сут. Проектный уровень добычи нефти составляет 36,88 тыс. тонн, жидкости 
119,95 тыс. тонн. За проектный срок разработки отбирается 77,64 тыс. тонн нефти и 
244,72 тыс. тонн жидкости. В конце опытно-промышленной разработки нефтеотдача 
достигает 10,13 %. 

По II варианту предусмотрено бурение 17 новых, расконсервация 9 разведоч-
ных скважин, и перевод 3 скважин под закачку. Фонд добывающих скважин – 25, нагне-
тательных – 3 единицы. Максимальные среднегодовые дебиты по нефти за проектный 
период – 5,0 тонн/сут., по жидкости – 17,99 тонн/сут., приёмистость нагнетательных 
скважин – 94,16 м3/сут. Проектный уровень добычи нефти составляет 37,42 тыс. тонн, 
жидкости – 137,55 тыс. тонн, закачка воды – 92,79 тыс. м3. За проектный срок разра-
ботки отбирается 82,4 тыс. тонн нефти и 306,26 тыс. тонн жидкости. Суммарный объём 
закачки воды составит 134,1 тыс. м3. Конечная нефтеотдача достигает 10,48 %. 

По III варианту предусмотрено бурение 14 добывающих и 3 нагнетательных, 
расконсервация 9 разведочных скважин, а также перевод одной скважины по закачку. 
Фонд добывающих скважин – 24, нагнетательных – 4 единицы. Максимальные средне-
годовые дебиты по нефти за проектный период – 5,67 тонн/сут., по жидкости –                   
18,81 тонн/сут, приёмистость нагнетательных скважин – 73,39 м3/сут. Проектный уро-
вень добычи нефти составляет 38,26 тыс. тонн, жидкости – 130,94 тыс. тонн, закачка во-
ды – 83,33 тыс. м3. За проектный срок разработки отбирается 84,98 тыс. тонн нефти и 
274,19 тыс. тонн жидкости. Суммарный объём закачки воды составит 160,35 тыс. м3. 
Конечная нефтеотдача достигает 10,67 %. 

Финансовые показатели 
Рассматриваются долговременные цены на продукты и стоимость транспортиров-

ки всех продуктов. Из остальных основных экономических показателей рассматриваются 
дата начала оценки, пределы экономической целесообразности, налоги, амортизация. 

Общие административные расходы 
В фиксированные расходы также включаются общие административные расхо-

ды, как обеспечение штата компании, договорные услуги, обучение персонала, так и 
расходы на содержание офиса, прочих объектов и т.п. Тем не менее, по мере падения 
добычи, происходит снижение затрат для поддержания финансовой эффективности. 
Переменные эксплуатационные расходы включают в себя расходы на химреагенты и 
другие расходные материалы, которые являются функцией от объёма нефти, добытой 
на существующем оборудовании. Эксплуатационные расходы включают в себя расхо-
ды на обслуживание скважин, связанные с капитальным восстановительным ремонтом 
добывающих скважин. 

Как и для существующего оборудования и объектов, эксплуатационные расходы 
на новое оборудование и объекты включают фиксированные и переменные расходы. В 
свою очередь, фиксированные и переменные расходы подразделяются на расходы, 
относимые на оборудование по переработке нефти. Цель учёта фиксированных и пе-
ременных расходов заключается в том, чтобы наиболее точно определить расходы, на 
момент, когда наступает истощение месторождения или когда оборудование начинает 
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производить меньше, чем позволяют его производственные мощности. Переменные 
расходы относятся на расходы по эксплуатации, связанные непосредственно с факти-
ческой пропускной способностью. Также хотелось бы заметить, что для случаев закач-
ки воды эксплуатационные расходы по составляющим, таким как приобретение воды, 
её обработка, затраты на электроэнергию, являются дополнительными для эксплуата-
ционных расходов, которые приходятся на существующие расходы для оборудования. 

Расчёт экономической эффективности системы ППД 

Эффективность применения методов поддержания пластового давления опре-
деляется за квартал, год или с начала разработки месторождения, и измеряется: 

● увеличением добычи нефти; 
● повышением производительности труда рабочих на промыслах; 
● снижением себестоимости добытой нефти; 
● экономией капитальных вложений. 
Эффективность применения указанных методов оценивается путём сравнения 

показателей разработки нефтяного месторождения с поддержанием и без поддержа-
ния пластового давления. 

При расчёте эффективности используются следующие исходные данные: 
● фактическая добыча нефти при поддержании пластового давления; 
● возможная добыча нефти без поддержания пластового давления; 
● численность рабочих на промыслах; 
● добыча нефти на одного рабочего при поддержании пластового давления; 
● удельная численность промысловых рабочих на одну скважину; 
● фактические эксплуатационные затраты на добычу нефти; 
● фактическая себестоимость 1 тонны нефти; 
● капитальные вложения в промысловое хозяйство; 
● стоимость строительства одной скважины; 
● стоимость промыслового обустройства одной скважины; 
● стоимость капитальных вложений для поддержания пластового давления; 
● число отработанных скважино-месяцев; 
● средний коэффициент эксплуатации скважин; 
● стоимость разведки на одну эксплуатационную скважину. 
Среднесуточная добыча нефти без поддержания пластового давления и темп 

её снижения определяются при помощи гидродинамических методов расчёта или по 
кривым падения добычи нефти. 

Прежде чем определить уровень производительности труда рабочих на про-
мысле, необходимо из общей численности рабочих исключить то число их, которое за-
нято в конторе (цехе) поддержания пластового давления, а также на транспорте, хра-
нении и деэмульсации нефти, добытой за счёт поддержания давления. 

Производительность труда без поддержания пластового давления определится 
делением годовой добычи нефти без поддержания давления на соответствующую этой 
добыче численность рабочих. 

Путём сопоставления найденной производительности одного рабочего в год без 
поддержания давления с фактической производительностью его при поддержании 
давления находят процент повышения производительности труда. 

Кроме того, в результате поддержании пластового давления сократится потреб-
ность в рабочей силе, так как при этом уменьшится необходимый фонд эксплуатацион-
ных скважин. Число рабочих, на которое уменьшится потребность в рабочей силе, оп-
ределяется путём умножения удельной численности промысловых рабочих на одну 
скважину без поддержания давления на число дополнительных скважин, необходимых 
для получения прироста добычи нефти, равного количеству её, полученному за счёт 
поддержания пластового давления. 

Для определения себестоимости добычи нефти без поддержания пластового 
давления надо предварительно определить эксплуатационные затраты без поддержа-
ния давления, которые вычисляются как разность между общими эксплуатационными 
затратами и затратами, связанными с поддержанием пластового давления. Путём де-
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ления эксплуатационных затрат без поддержания пластового давления на рассчитан-
ную годовую добычу находят себестоимость 1 тонны нефти без поддержания давления. 

Фактическая себестоимость 1 тонны нефти с поддержанием давления известна. 
По разности находят экономию от снижения себестоимости 1 тонны нефти, а путём 
умножения полученной разницы на общую годовую добычу определяют общую эконо-
мию эксплуатационных затрат. 

Для расчёта экономии капитальных вложений находят средний дебит на сква-
жино-месяц путём деления годовой добычи нефти без поддержания пластового давле-
ния на количество отработанных скважино-месяцев. Делением дополнительно полу-
ченной за год нефти за счёт поддержания давления на средний дебит за скважино-
месяц и на средний коэффициент эксплуатации определяют число скважин, которое не-
обходимо было бы пробурить для получения дополнительной добычи нефти без под-
держания пластового давления. 

Далее находят дополнительные капитальные вложения в разведку, бурение и 
обустройство этих скважин путём умножения стоимости этих вложений на одну сква-
жину на найденное по расчёту число скважин. 

Сумма капитальных вложений в промысловое хозяйство и указанных дополни-
тельных капитальных вложений определит общий объём капитальных вложений без 
поддержания давления. 

По разности между этим общим объёмом капитальных вложений и капитальны-
ми вложениями в промысловое хозяйство при поддержании давления находят экономию 
средств, полученную за счёт поддержания пластового давления. 

1. Увеличение добычи нефти. Фактическая добыча нефти при поддержании 
пластового давления составляет 380434 тонн в год. 

Возможную добычу нефти без поддержания пластового давления находят по 
графику (рис. 3). Кривая 1 характеризует изменение добычи нефти с поддержанием 
пластового давления, а кривая 2 – темп падения добычи нефти без поддержания пла-
стового давления (строится по фактической добыче за время, предшествующее под-
держанию давления, или при помощи корреляционной таблицы по среднему коэффи-
циенту падения добычи). 

Заштрихованная площадь выражает прирост добычи нефти за всё время эф-
фективности процесса поддержания давления. 

 

 
 

Рисунок 3 – График для определения эффективности 
методов поддержания пластового давления: 

добыча нефти: 1 – с поддержанием пластового давления; 
2 – теоретическая кривая без поддержания пластового давления 

 
Для определения общего прироста добычи нефти пользуются планиметром. 

Замеренная заштрихованная область АВС равна 1500 мм2, что в принятых масштабах 

Q и t соответствует 1500 тыс. тонн за весь период или 3
3

10360
50

12101500 ⋅=⋅⋅
 

тонн/год, где 50 мес. – общая продолжительность эффекта. Следовательно, годовой 

эффект составит 6394
434380

10010360 3

,=
⋅⋅

 % фактической добычи нефти. 
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2. Повышение производительности труда рабочих. Допустим, численность 
рабочих на промыслах составляет 320 человек, в том числе занято на транспорте, 
хранении и деэмульсации нефти 50 человек. 

Добыча нефти, приходящаяся на одного рабочего при разработке с поддержа-

нием пластового давления: 1189
320

434380 =  тонн. 

Удельная численность промысловых рабочих на одну скважину без цеха под-
держания пластового давления (ППД) 3 чел. 

Для определения производительности труда необходимо найти численность 
рабочих при работе без поддержания пластового давления. Для этого следует из об-
щей численности рабочих исключить то число их, которое занято транспортом, хране-
нием и деэмульсацией нефти, дополнительно полученной за счёт поддержания давле-
ния. В данном случае следует исключить 50 чел. × 0,95 = 48 чел. 

Следовательно, численность рабочих при разработке месторождения без под-
держания пластового давления составит: 320 – 48 = 272 чел., а производительность 

труда 12575
272

10360380434 3

,=⋅−
 тонн на 1 чел. в год. 

Таким образом, производительность труда при поддержании пластового давле-

ния будет выше на 
( )

394
1189

10066671189
,

, =⋅−
 %. 

Кроме того, в результате поддержания пластового давления будет сокращена 
численность рабочих в размере, необходимом для обслуживания дополнительно про-
буренных скважин, которые потребовались бы для получения такого же прироста до-
бычи нефти без поддержания пластового давления: 3 чел. × 111 = 333 чел. 

3. Снижение себестоимости добычи нефти. Фактические эксплуатационные за-
траты на добычу нефти составляют 26835980 у.е. в год, в том числе: 

 а) на закачку воды в пласт 402543,4 у.е.; 
 б) на транспорт, хранение и деэмульсацию всей нефти 1423475 у.е. 
Зададимся продолжительностью эффекта 1=эТ  год, в течение которого сква-

жина работает со стабильным повышенным дебитом 822 ,q =  тонн/сут. Дебит скважи-
ны до внедрения составляет 111 ,q =  тонн/сут. Коэффициент эксплуатации скважины 
составляет 950,Kэ = . 

Количество нефти, полученной за один год, после использования системы ППД 
для одной скважины определим по формуле: 

 ээ KTqQ ⋅⋅= 22 ; (9) 

 9970950365822 ,,,Q =⋅⋅=  тонн/год. 

Дебит за то же время без использования системы ППД составил бы: 

 ээ KTqQ ⋅⋅= 11 ; (10) 

 425381950365111 ,,,Q =⋅⋅=  тонн/год. 

Определим общий прирост добычи нефти, полученной в результате обработки 
по формуле: 

 12 QQQ −=∆ ; (11) 

 4755894253819970 ,,,Q =−=∆  тонн/год. 

Фактическая себестоимость 1 тонны нефти с поддержанием пластового давления: 

 
2

2 Q
З

С г= ; (12) 

 31364027
9970
98083526

2 ,
,

С ==  у.е. 
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Для определения эксплуатационных затрат на добычу нефти без поддержания 
пластового давления надо исключить из фактических эксплуатационных затрат те за-
траты, которые связаны с закачкой воды, а также затраты по транспортировке, хране-
нию и деэмульсации нефти в той доле, которая связана с поддержанием пластового 
давления, т.е.: 1423475 ∙ 0,9463 = 1347034 у.е. 

Таким образом, на добычу без поддержания пластового давления относятся за-
траты: 26835980 – (402543,4 + 1347034) = 25086403 у.е. 

Поэтому себестоимость добычи 1 тонны нефти без поддержания пластового 
давления будет: 

 65770
425381

40308625 =
,

 у.е. 

Экономия от снижения себестоимости 1 тонны нефти составит:  

 65770 – 27640,313 = 38129,687 у.е. 

Общая экономия эксплуатационных затрат на всю добычу будет: 

 38129,687 ∙ 970,9 = 37020113,1 у.е. 

Ниже приведены годовые эксплуатационные затраты после использования сис-
темы ППД (табл. 1) и годовые эксплуатационные затраты до использования системы 
ППД (табл. 2). 

 
Таблица 1 – Годовые эксплуатационные затраты после использования системы ППД 

Наименование статей калькуляции Сумма, у.е. 

Электроэнергия 497986,22 

Затраты на ППД 402543,4 

Фонд оплаты труда 4778256,2 

Социальные отчисления (31 %) 1433476,86 

Амортизация скважины 7245980 

Сбор, транспортировка и подготовка нефти 1423475 

Текущий ремонт 3556290 

Общепроизводственные расходы 6907998 

Внепроизводственные расходы 158205 

Итого 26835980 

 
Таблица 2 – Годовые эксплуатационные затраты до использования системы ППД 

Наименование статей калькуляции Сумма, у.е. 

Электроэнергия 412486,22 

Фонд оплаты труда 4118256,2 

Социальные отчисления (31 %) 1235476,86 

Амортизация скважины 7245980 

Сбор, транспортировка и подготовка нефти 1365935 

Текущий ремонт 3556290 

Общепроизводственные расходы 6504690 

Внепроизводственные расходы 158205 

Итого 25086403 

 
Результаты по расчётам экономической эффективности системы ППД для участ-

ка Восточный Молдабек месторождения Кенбай представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Показатели экономической эффективности от внедрения системы ППД 

Наименование статей 
калькуляции 

Эксплуатационные 
затраты 

до использования 
системы ППД, у.е. 

Эксплуатационные 
затраты после 
использования 

системы ППД, у.е. 

Изменение 
затрат 

Электроэнергия, у.е. 412486,22 497986,22 85500 

Затраты на ППД, у.е.  402543,4 402543,4 

Фонд оплаты труда, у.е. 4118 256,2 4778256,2 660000 
Социальные отчисления 
(31 %), у.е. 1235476,86 1433476,86 198000 

Амортизация скважины, у.е. 7245980 7245980 0 
Сбор, транспортировка и подго-
товка нефти, у.е. 1365935 1423475 57540 

Текущий ремонт, у.е. 3556290 3556290 0 
Общепроизводственные расходы, 
у.е. 6504690 6907998 403308 

Внепроизводственные 
расходы, у.е. 158205 158205 0 

Добыча нефти, тонн/сут. 1,1 2,8 1,7 

Себестоимость, у.е. 65770 27640,313 38129,687 

Годовой экономический 
эффект, у.е. 1845022,787  

 
Ожидаемый экономический эффект от использования системы ППД можно вы-

числить по следующей формуле: 

 ( ) QССЕЭ н ⋅−⋅= 21 , (13) 

где нЕ  – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 
( 150,Ен = ); Q – количество дополнительно добываемой нефти в год. 

 ( ) 7870228451713136402777065150 ,,,,Э =⋅−⋅=  у.е. 

Из расчётов видно, что годовой экономический эффект при проведении меро-
приятия на одну скважину составляет 1845022,787 у.е. 

Заключение 

Участок Восточный Молдабек месторождения Кенбай введено в эксплуатацию в 
1999 году, продукция которого характеризуется высоковязкой нефтью, основной способ 
подъёма таких нефтей на поверхность – с помощью скважинных электровинтовых на-
сосов. Следует отметить, что дебит относится к категории средних, поэтому использо-
вание других методов просто экономически невыгодно. 

Особенностью разработки месторождения является использование системы 
ППД с закачкой воды практически с начала эксплуатации месторождения. 

Для оценки эффективности системы ППД был проведён анализ технико-
экономических показателей разработки месторождения, выполнен расчёт технологиче-
ских показателей системы ППД для объекта Ю-II и определена экономическая эффек-
тивность поддержания пластового давления в условиях участка Восточный Молдабек 
месторождения Кенбай. 

Выполненные расчёты показали, что применение системы ППД снижает себе-
стоимость добываемой продукции на 38129,687 у.е. за счёт дополнительного количе-
ства извлекаемой нефти, что позволяет получить годовой экономический эффект 
1845022,787 у.е. 

Подводя общий итог, можно сделать вывод: истощение разведанных нефтяных 
месторождений в первой половине XXI века приведёт к изменению географии нефте-
добычи за счёт геологоразведки и разработки месторождений в труднодоступных рай-
онах, с добычей нефти повышенной вязкости, что предопределит изучение и совершен-
ствование систем разработки таких месторождений и поиск более эффективных жидко-
стей заводнения. 
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