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2

ВВЕДЕНИЕ
Карта совмещенных контуров 

нефтеносности

-КП УПСВ-Север
-КП ЦПС
-КП УПСВ-Юг
-Контур влияния 
УПСВ-Центр

Нх-III-IV

Условные обозначения:

Нх-I

Сд-IX

Як-III-VII

Як-II

Як-I

ВЯк-VIII

Пласт Проблематика

Як-III-VII

1. Недостаточная компенсация добычи в зоне интенсивных отборов;
2. Сложное геологическое строение;
3.  Блочно-квадратная система разработки;
4. Рост выбытия фонда по НЭК.

Нх-III-IV
1. Высокая расчлененность коллектора / контраст проницаемостей по разрезу;
2. Массивная газовая шапка;
3. Избирательная система разработки.

Нх-I
1. Неравномерное распределение ФЕС по площади;
2. Неравномерный ФНВ;
3. Рядная система заработки.

Система ППД Ванкорского месторождения организована посредством трёх площадных 
объектов (УПСВ-С, УПСВ-Ю, ЦПС), каждый из которых охватывает свою площадь заводнения 
продуктивных пластов, обладающих индивидуальными особенностями геологического 
строения и текущего состояния разработки

Общая проблематика 

Низкая накопленная компенсация
Поздний ввод системы ППД
Наличие зон недокомпенсации
Сложности в управлении заводнением
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3

ВВЕДЕНИЕ

Решение

Оптимальное распределение 
закачки между объектами 

Расчет рекомендуемой закачки с 
учетом возможностей 

инфраструктуры и рисков АГРП

Формирование адресной 
программы ППД на период БП с 

учетом плана ГТМ

Расчет необходимых 
потенциальных давлений на КП, 
оценка рисков по недостижению

Рекомендации по усилению 
наземного обустройства (лупинги, 

ГНУ, УРПСВ)

Проблематика

Инфраструктурные ограничения

Риски АГРП

Высокая изменчивость режимов 
работы фонда (НЭК, 
исследования, ГТМ)

Поздний ввод системы ППД

Риски прорывов ФНВ

Цели

Выполнение плановых 
показателей закачки по 
объектам разработки

Оптимальная загрузка 
мощностей инфраструктуры

Поддержание энергетического 
состояния

Эффективное планирование 
программы ГТМ
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Реализация модуля «Анализ закачки»

4

СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
Необходимость учета особенностей каждого уровня 

организации системы ППД

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)

Необходимость гармоничного распределения закачки 
между пластами в условиях инфраструктурных ограничений

Ограниченный потенциал по давлению и приемистости
Интерференция между КП

Индивидуальная система разработки / организация закачки 
на каждом объекте

Уникальная программа ГТМ, геологические особенности и 
энергетическое состояние

Риск развития трещин АГРП
Индивидуальный потенциал по приемистости



Н
АУ

КА
 В

 П
РО

ЕК
ТИ

РО
ВА

Н
И

И
 И

 Р
АЗ

РА
БО

ТК
Е 

Н
ЕФ

ТЯ
Н

Ы
Х 

М
ЕС

ТО
РО

Ж
ДЕ

Н
И

Й
 –

 Н
О

ВЫ
Е 

ВО
ЗМ

О
Ж

Н
О

СТ
И

Решение

Выявление потребности 
закачки по КП / объектам;

Определение потребности 
закачки в период БП;

Рекомендации по корректировке 
схем ВВД (переподключение КП 
между ПС, ввод дополнительных 

ГНУ / УРПСВ);

Задачи

Оптимальная загрузка 
мощностей инфраструктуры;

Проектирование 
инфраструктуры;

Оптимизация текущих 
производственных мощностей 
на актуальные предпосылки;

5 СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
ДЕТАЛИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЯЕМОГО АНАЛИЗА
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Распределение объема закачиваемой воды по БКНС
Як3-7 Нх1 Нх3-4

ПС1

ПС2

ПС3

Як3-7

Нх1

Нх3-4

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)
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Решение

Расчет целевых устьевых 
давлений и приемистостей;

Определение «слабых зон» с 
недостаточным потенциалом 

на период БП;

Рекомендации по усилению 
инфраструктуры (лупинги, 

УРПСВ);

Задачи

Оптимальная загрузка 
мощностей инфраструктуры;

Проектирование 
инфраструктуры;

Оптимизация текущих 
производственных мощностей 
на актуальные предпосылки;

6 СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
ДЕТАЛИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЯЕМОГО АНАЛИЗА

ПС1

ПС2

ПС3

Як3-7

Нх1

Нх3-4

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)

Схема перераспределения закачки между КП
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т

БП 2023-2027 Ожид`/ БП 2024-2028 Факт БП 2022-2026

Решение

Прогноз рекомендуемой 
закачки;

Анализ рисков недостижения 
компенсации;

Формирование предложений 
по усилению программы ППД;

Задачи

Обеспечение оптимальной 
компенсации отборов;

Эффективное планирование 
уровней закачки;

Обеспечение целевой 
компенсации по объекту на 

период БП;

7 СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
ДЕТАЛИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЯЕМОГО АНАЛИЗА

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)

Динамика закачки 

УРПСВ в т.22 (+ 5 
тыс.м3/сут)

УПСВ-Ц
 (+ 60 тыс.м3/сут) 5-50%

0-5%

80-100%
100-120%
>120%

50-80%

Программа ИДН и ППД на карте 
компенсации объекта Як3-7

- Программа ППД 2023

- Рекомендации доп. точки АЗ

- ИДН Ожид
- ИДН Факт
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Решение

Расчет планируемого уровня 
добычи с учетом программы 

ГТМ;

Учет потенциального уровня 
закачки исходя из 

возможностей 
инфраструктуры;

Формирование предложений 
по усилению программы ППД;

Задачи

Определение целевой закачки;

Анализ возможности 
достижения целевого уровня 

закачки;

Достижение целевого уровня 
закачки;

8 СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
ДЕТАЛИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЯЕМОГО АНАЛИЗА

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)

Динамика показателей по ЭЗ 5.3 Программа ИДН и ППД на карте 
компенсации объекта Як3-7
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- Программа ППД 2023

- Рекомендации доп. точки АЗ

- ИДН Ожид
- ИДН Факт
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Решение

Определение планируемого уровня 
добычи с учетом программы ГТМ 

по ЭЗ;

Учет потенциального уровня 
закачки исходя из возможностей 
инфраструктуры, рисков АГРП и 
влияния на добывающий фонд;

Формирование предложений по 
усилению системы ППД (доп ПВР, 
перераспределение с других КП);

Задачи

Определение целевой закачки;

Анализ возможности 
достижения целевого уровня 

закачки;

Достижение целевого уровня 
закачки;

9 СТРАТЕГИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ППД
ДЕТАЛИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЯЕМОГО АНАЛИЗА

Пункт сбора

Объект

Куст

Элемент 
заводнения

Скважина 
(режим)

Параметры работы нагнетательных скважин ЭЗ 5.3 Программа ИДН и ППД на карте 
компенсации объекта Як3-7

5-50%
0-5%

80-100%
100-120%
>120%

50-80%

1129

1144

1207

1271

947А

954А

- Факт
Закачка, м3/сут

- ГДМ

- Рекомендуемая

Скважина ППД 1129 1144 1207 1271 947А 954А 1510А
Куст 215 215 2 215 2БИС 2БИС 3
Рагрп, атм 295 293 273 296 300 302 335
Рзаб, атм 279 279 253 271 281 294 292
Руст, атм 118 130 105 116 121 130 139
Статус АГРП 0 0 0 0 0 0 0
Приемистость потенциальная, м3/сут 1403 2233 1836 1284 1758 1036 1200
Текущий режим, м3/сут 1136 2125 1565 938 1316 870 835
Приемистость ГДМ, м3/сут 1136 2125 1565 938 1316 870 835
Приемистость рекомендуемая, м3/сут 1403 2233 1836 1284 1758 1036 1200
Отклонение, м3/сут -267 -108 -271 -346 -442 -166 -365
Доп. ограничение, м3/сут 0 0 0 0 0 0 0

- Программа ППД 2023

- Рекомендации доп. точки АЗ

- ИДН Ожид
- ИДН Факт
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10 КЛЮЧЕВЫЕ ОСОБЕННОСТИ МОДУЛЯ

Оперативное 
регулирование

Оптимизация режимов 
нагнетательного фонда

Проработка 
мероприятий по 

обеспечению целевого 
уровня закачки

Долгосрочный анализ

Формирование бизнес-
плана

Итеративный анализ 
вариантов развития

Анализ рисков 
выполнения 

планируемых уровней 
закачки

Основные направления работ

Оперативность

Преимущества модуля по 
сравнению с другими 

инструментами

Учет возможностей 
инфраструктуры

Учет рисков АГРП

Подбор мероприятий по 
достижению целевой закачки

Возможность сравнения 
прогнозов аналитики и ГДМ с 
детализацией до уровня ЭЗ
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11

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА

8303

7569

734
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Расчет прогнозного уровня отборов по ЭЗ (в пл. усл.):  𝑸доб, м3/сут

Расчет целевого (оптимального) уровня закачки по ЭЗ: 

ТК = 𝑰𝑵𝑱(пл.усл)
𝑸доб(пл.усл)

𝑰𝑵𝑱 (пл. усл)/01 = ТКопт - 𝑸доб(пл. усл)

Формула определения оптимальной закачки

Оптимальный 
коэффициент 
компенсации

Прогнозный уровень 
отборов (пл. усл)

Оптимальный 
уровень закачки

𝑰𝑵𝑱опт =	𝑸доб ' ТКопт
      Где ТКопт ∊ (1; 1.2) — оптимальный коэффициент компенсации

𝑷инфр = 𝑷БГ	куста + 𝑷гидростат − 𝑷трение 
𝑷АГРП − из уравнения Итона−Андерсона 

𝑷заб	потенц = 𝑷АГРП	 𝒊𝒇 𝑷АГРП < 𝑷инфр	 𝒆𝒍𝒔𝒆 𝑷инфр

𝑰𝑵𝑱8.𝒘𝒆𝒍𝒍 =
𝑷заб	потенц 	− 	𝑷пл ' 𝑰𝑵𝑱тек

(𝑷заб	тек 	− 	𝑷пл)

𝑰𝑵𝑱8 =6𝑰𝑵𝑱8.𝒘𝒆𝒍𝒍

Расчет потенциала закачки по ЭЗ:

4 Расчет рекомендуемой закачки по ЭЗ:

𝑰𝑵𝑱рек = 𝑰𝑵𝑱8	 𝒊𝒇	 𝑰𝑵𝑱8 < 𝑰𝑵𝑱опт	 𝒆𝒍𝒔𝒆	 𝑰𝑵𝑱опт

5 Распределение рекомендуемой закачки по скважинам ППД:

Необходимо зажатие: приемистость снижается в первую очередь 
по скважинам с наибольшей потенциальной приемистостью до 

значения второй по убыванию скважины, далее по обеим 
равномерно снижается до уровня следующей и т.д.

1)

2)

3)

4)
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Закачка, рек. Закачка потенциал, м3/сут
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Необходимо разжатие: приемистость увеличивается по 
скважинам до потенциала с учетом ограничений по фактическому 

влиянию на добывающий фонд 
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12

ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МОДУЛЯ «АНАЛИЗ ЗАКАЧКИ»

Инструмент «Анализ закачки» разрабатываемый на базе «Excel», позволяет осуществлять мониторинг и оперативное регулирование процесса разработки месторождения в 
прогнозный период на всех уровнях: объект — ЭЗ — скважина;
 Инструмент позволяет сравнивать различные группы параметров по выбранной зоне на одном графике, с возможностью включения / отключения интересующих.

Динамика показателей закачки / компенсации факт + 
прогноз

Панель выбора уровня мониторинга

Оценка потенциала закачкиРекомендуемая закачкаМониторинг разработки
Окно выбора группы параметров
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Панель выбора уровня мониторинга

13

ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МОДУЛЯ «АНАЛИЗ ЗАКАЧКИ»

В основу модуля «Анализ закачки» заложен 
алгоритм, рассчитывающий 
рекомендуемый поскважинный режим 
работы скважин, включающий в себя 
несколько этапов:

1. Расчёт целевой закачки элемента 
заводнения (далее ЭЗ) исходя из требуемой 
компенсации (центральная зона Як37-
120%, остальные ЭЗ – 100%);

2. Расчет потенциальной приёмистости 
скважин ППД с учётом риска АГРП;

3. Расчёт поскважинной рекомендуемой 
приемистости с учетом результатов, 
полученных в п.1 и п.2. 

v Выбор входных параметров для 
отображения и сборка отчета 
(кнопка «Отчет ЭЗ/Скв.»);

v Блок поскважинного анализа с 
отображением расположения 
по площади и режимов работы 
на выбранную дату;

v Блок анализа параметров ЭЗ в 
динамике по выбранному 
варианту прогноза (БП / Ожид);

Высокий уровень эффективности закачки обеспечен комплексным подходом к управлению заводнением:
Возможность сравнения двух вариантов прогнозирования: аналитический прогноз и гидродинамический расчёт;
Учёт текущих ограничений фонда ППД по влиянию на добывающий фонд;
Расчёт потенциала закачки с учётом АГРП и возможностей инфраструктуры.

Оценка потенциала закачкиМониторинг разработки Рекомендуемая закачка
Окно выбора группы параметров
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14

ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МОДУЛЯ «АНАЛИЗ ЗАКАЧКИ»

v Сборка листа «Оценка 
потенциала закачки»;

v Блок поэлементного анализа с 
отображением основных 
параметров разработки на 
выбранную дату;

v Блок поскважинного анализа 
параметров ЭЗ по выбранному 
варианту прогноза (БП / Ожид) с 
выявлением необходимого 
количества доп точек ППД и их 
режимов работы;

Опция «Оценка потенциала закачки» включает:
Оценка потребности в точках ППД на выбранную дату; 
Составление рейтинга ЭЗ в зависимости от текущего приоритета (прирост нефти от ИДН, потенциал закачки, компенсация, давление и т.д.);
Анализ режимов работы скважин с учетом текущего состояния разработки ЭЗ и планирования ГТМ на добывающем и нагнетательном фонде;

v Блок выбора весовых 
коэффициентов по параметрам 
разработки для составления 
рейтинга ЭЗ ;

v Сборка листа «Оценка 
потенциала закачки» с учетом 
ручного распределения доли 
приемистости скважин в ЭЗ;

Оценка потенциала закачкиМониторинг разработки Рекомендуемая закачка

Панель выбора уровня мониторингаОкно выбора группы параметров
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15 Динамика выравнивания фронта вытеснения центральной 
зоны Як-III-VII

Динамика компенсаций по ЭЗ центр Як-III-VII

Март -124% Апрель - 106%

ØРеализация программы по оптимизации закачки позволяет достичь равномерного распределения закачки и как следствие 
оптимальную ТК по ЭЗ.

ØТекущее распределение компенсации по ЭЗ формируют более равномерное вытеснение к границам ЭЗ;

Динамика компенсации центр Як-III-VII

Июнь - 98%
0-5%

80-100%
100-120%
>120%

5-50%
50-80%

Факт Прогноз

Ноябрь - 103% Май - 94%Январь - 96%
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16

СХЕМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
Планирование сетевого графика закачки

УРМ, УППР-рассмотрение модели, выдача 
замечаний, формирование программы 

ГТМ

УППР и ГТМ, УРМ – кандидаты ГТМ, 
исследования на месяц

УДНГ– график добычи нефти 

КНИПИ, УППР и ГТМ применение «Анализа 
закачки»

Формирование режимов нагнетательных 
скважин 

УППД формирование сетевого графика
по закачке

ЦДНГ, ЦППД регулирование режимов 
нагнетательных скважин согласно сетевого 

графика

Формирование бизнес плана по закачке

КНИПИ – Выгрузка из ГДМ по скважинам

КНИПИ – отработка замечаний, выгрузка 
из ГДМ

КНИПИ, УППР, УРМ – применение 
модуля «Анализ закачки»-

Анализ обеспеченности необходимой 
приемистости по скважинам, 

определение необходимости расширения 
программы ГТМ ППД, формирование 

покустовой закачки

УППД – Расчет необходимой 
производительности закачки на КНС 

согласно покустовой.
Направление замечаний или 

согласование

Повторение 3-5 этапа (в случае 
замечаний в 5 этапе) 

УППР, УРМ, УППД– утверждение 
бизнес плана по закачке

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6
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17

РЕЗЮМЕ
• Модуль «Анализ закачки» позволяет выполнять углубленный анализ энергетического состояния объекта и 

оптимизации системы ППД;
• Оперативное формирование тех. режимов нагнетательного фонда для обеспечения оптимального уровня 

компенсации по зонам;

• Формирование программы ППД на период БП с учетом планируемых уровней добычи и программы ИДН, 

ВНС/ЗБС;

• Расчёт потенциальных и рекомендуемых уровней приемистости;
• Анализ эффективности системы ППД для снятия рисков по энергетическому состоянию объектов в прогнозный 

период;

• Расчет необходимых давлений в системе наземного обустройства для обеспечения оптимальных уровней 

закачки.
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