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Каспийское море - самый крупный в мире 
внутриконтинентальный водоем, не связанный с 
мировым океаном, площадью более 398 тыс.км2 
и расположенный во внутренней части Евразии. 
Каспийский регион охватывает пять государств: 
Россию, Азербайджан, Казахстан, Туркменистан, 
Иран, в прибрежной зоне которых проживает 
более 5 млн.чел. В недрах Каспийского моря скры-
ты продолжения известных «сухопутных» нефтя-
ных и газовых месторождений Азербайджана, 
Дагестана, Туркменистана и Северо-Западного 
Казахстана, а также многие другие сугубо мор-
ские, не связанные с материком, нефтяные зале-
жи. Одни из них, как, например, месторожде-
ние «Нефтяные Камни» около Баку, разраба-
тываются уже десятилетия и снискали миро-
вую известность, другие, как, например, нефте-
газоконденсатное месторождение «Инчхе-море» 
в Дагестане или месторождение «Кашаган» в 
Казахстане готовятся или вводятся в разработку. 
Геологоразведочные работы в регионе позволи-
ли выявить ряд крупнейших нефтегазоносных 
участков в Каспийском море и прилегающей 
территории. По некоторым данным потенци-
ал углеводородных (УВ) ресурсов в Каспийском 

море и прилегающей территории составляет не 
менее 15 млрд.т в нефтяном эквиваленте. Это ста-
вит регион по запасам нефти и газа на 2-е место 
в мире (после Персидского залива). Только на 
«Кашагане» запасы нефти колеблются в пределах 
от 1.5 до 10.5 млрд.т. Из них на Восточный при-
ходится от 1.1 до 8 млрд.т, на Западный - до 2.5 
млрд.т, на Юго-Западный – 150 млн.т [1].

Специфические условия УВ месторождений 
морского шельфа требуют особого подхода к 
решению широкого комплекса вопросов: от 
способов разработки месторождений до выбо-
ра рациональных вариантов их обустройства с 
учетом геологических запасов, геологических и 
гидрометеорологических условий их залегания, 
объемов добываемой продукции, ее физико-
химических свойств, глубины моря, удаленно-
сти от берега, степени освоенности береговой 
инфраструктуры, направлений реализации про-
дукции и т.п.

В общей постановке оптимизация проекта 
разработки и системы обустройства УВ место-
рождения на морском шельфе является исключи-
тельно сложной задачей, поскольку ее реализа-
ция сопряжена со значительными капитальными 
вложениями. 

Основным и наиболее капиталоемким объек-
том при освоении УВ месторождений морского 
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шельфа являются морские буровые платформы 
(МСП). Они относятся к стационарной катего-
рии, так как используются не только для буре-
ния, но и для последующей добычи с них УВ. 
Поэтому стоимость этих МСП очень высока [2].

В последние годы, в связи с увеличением 
работ по освоению морских УВ месторождений 
в различных регионах мира, предложен и осу-
ществлен ряд новых типов и конструкций МСП, 
различающихся по следующим признакам: спо-
собу опоры и крепления к морскому дну; типу 
конструкции; используемого материала и дру-
гим признакам.

Каждый новый этап в освоении шельфа, опре-
деляемый совокупностью геолого-гидромете-
орологических, технологических, технических, 
экономических, политических и других факто-
ров, вызывает к жизни новые конструктивные 
решения, часть которых схематично представле-
на на рисунке 1. В последнее время предпочте-
ние отдается кессонным конструкциям сооруже-
ний островного типа. В качестве кессонов могут 
использоваться бетонные блоки, стальные коль-
цевые конструкции с жесткой платформой или 
без нее. Для глубоких вод платформы составля-
ются из отдельных кольцевых кессонов (рис.1з). 

Кессонные конструкции сооружений остров-
ного типа обеспечивают выполнение всех техно-
логических операций: бурение скважин, добычу, 

хранение, отгрузку нефти на танкеры, выработку 
тепловой и электрической энергии. Платформа 
работает в соответствии с принципом «нулевого 
сброса». Использованный буровой раствор, шлам 
и другие отходы будут закачиваться в специаль-
ную поглощающую скважину, а собранные дре-
нажной системой и очищенные масло- и нефте-
содержащая вода, загрязненные дождевая вода и 
снег— закачиваться обратно в пласт.

Так, для разработки месторождений дагестан-
ского сектора шельфа Каспия на начальном этапе 
необходимо смонтировать семь нефтедобываю-
щих буровых платформ.

Из-за мелководья и холодной зимы на 
Северном Каспии использование традиционных 
технологий бурения и добычи, таких как желе-
зобетонные конструкции или самоподъемные 
платформы, устанавливаемые на дне моря, не 
представляется возможным. 

В настоящее время наметилась тенденция к 
росту капитальных затрат на морские нефтега-
зодобывающие буровые платформы и стоимость 
их достигает $45 млн., так как к их технологично-
сти, надежности и безопасности предъявляются 
повышенные требования. 

Так, например, МСП, устанавливаемые в 
Северном море, не так давно стоили $30 млн., 
стоимость отдельных МСП достигает $1 - 2 млрд. 
Эксплуатирующуюся в настоящее время глубоко-
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Рис.1. Схемы конструкций сооружений для эксплуатации 
морских месторождений в различных ледовых условиях 

(а - гравитационное основание башенного типа с коническим неподвижным ледоломом; 
б - свайное основание с одной опорой и монолитным фундаментом; 

в - конструкция основания с развитой опорной частью; 
г - плавучее основание с якорной системой, полупогружное с противоледовой защитой; 

д - полупогружное основание с ледорезом; е - насыпное гравийное основание; 
ж - гравитационное основание с оградительным кольцом; 

з - основание многоразового использования, островного типа, из стальных кольцевых кессонов).
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водную гравитационную платформу для место-
рождения Тролль в Северном море оценивают 
в сумму свыше $1 млрд. Затраты на прокладку 
современного глубоководного магистрального 
трубопровода составляют $2 - 3 млн. за км.

Для обеспечения защиты от суровых зим-
них условий и подвижек льда морские сооруже-
ния устанавливаются на искусственных островах. 
Предусматриваются два типа островов: неболь-
шие «буровые» острова без персонала и боль-
шие «острова с технологическими комплексами» 
(ЭТК) с обслуживающим персоналом. УВ будут 
перекачиваться по трубопроводам с буровых 
островов на ЭТК. На островах ЭТК будут нахо-
диться технологические установки для извлече-
ния жидкой фазы (нефти и воды) из сырого газа, 
установки для закачки газа и энергетические 
системы.

В связи с этим возникает острая необходи-
мость разработки и внедрения таких систем осво-
ения морских месторождений Каспия, которые 
позволили бы оптимизировать огромные затра-
ты на обустройство шельфовых месторождений, 
упростить широкомасштабные нефтяные опе-
рации на море, обеспечить сохранение уникаль-
ности экосистемы, предотвратить загрязнение 
окружающей среды.

На МСП куст может содержать от 12 до 96 
скважин. Наметилась тенденция к росту числа 
эксплуатационных скважин с подводным закан-
чиванием устья, бурение которых ведётся с само-
подъёмных или полупогружных платформ. Для 
определения оптимального количества скважин, 
бурение которых возможно с одной платформы, 
необходимо знание:   

•	 оптимального значения плотности сетки 
скважин; 

•	 оптимального отклонения забоя скважины 
от вертикали. 

Оба эти параметра зависят от многих факто-
ров (объема извлекаемых УВ за весь срок разра-
ботки месторождения, геологических особенно-
стей разреза, условий проводки скважин и др.), и 
определяются на основании технико-экономиче-
ских расчетов. 

Разбуривание УВ месторождения с платформ 
производится при различных отклонениях забо-
ев скважин от вертикали, определяющих стои-
мость строительства куста скважин. Важно при 
этом оптимизировать максимальное отклонение 
забоя скважины от вертикали, определяющее 
количество скважин, которое возможно охватить 
бурением с одной платформы (куста), и общее 
количество МСП. 

Оптимизация максимального отклонения 
забоя скважины от вертикали позволяет опти-
мизировать не только количество скважин, про-
буренных со стационарных платформ, но и све-
сти к минимуму число необходимых платформ, 
а, следовательно, оптимизировать капитальные 
вложения в обустройство УВ месторождения на 
морском шельфе. 

В сложившейся практике максимальное откло-
нение забоя скважины от вертикали зависит, как 
правило, от многих факторов, но в общем случае 
значение этой величины, с учетом достижений 
технического прогресса, можно принять, напри-
мер, равным глубине скважины по вертикали 
[3]. Подтверждением тому считается рекордной, 
например, скважина, пробуренная на месторож-
дении «Одопту-море» на Сахалине, которая при 
глубине по вертикали 2300 м имела отклонение 
забоя от вертикали 2453 м и общую длину ствола 
скважины 3406 м. Есть и более впечатляющие 
примеры.

Однако, несмотря на высокую стоимость ста-
ционарных нефтегазодобывающих буровых плат-
форм, способ их оптимального размещения на 
месторождении морского шельфа требует даль-
нейшего совершенствования. 

В этом отношении интересен, например, 
метод оптимизации обустройства УВ месторож-
дений арктического шельфа, направленный на 
повышение эффективности их промышленного 
освоения. В этом методе предложен алгоритм 
минимизации капитальных вложений в обу-
стройство этих месторождений [4,5].

Однако содержащиеся в нем рекомендации по 
рациональному обустройству УВ месторождений 
арктического шельфа допускают много условно-
стей, ограничивающих возможность эффектив-
ного применения этого метода. Так, например, 
допускается, что оптимизация обустройства УВ 
месторождения арктического шельфа достига-
ется при условии, что проект разработки место-
рождения является заданным, в соответствии с 
которым принимается известным общее количе-
ство скважин ∑Ncкв. Следовательно, принимаются 
известными такие параметры проекта, как плот-
ность разбуривания месторождения, конструк-
ция скважин, максимальное отклонение забоев 
скважины от вертикали, количество и произво-
дительность платформ. 

В качестве платформ, устанавливаемых на 
месторождении, принимается вариант использо-
вания только одного типа - подводных добычных 
комплексов (ПДК). 

Такие условности существенно ограничивают 
возможности эффективной оптимизации обу-
стройства УВ месторождений, расположенных на 
морском шельфе, поскольку затраты на их обу-
стройство значительно выше, чем на суше. 

Так, например, принятое условие, что рацио-
нальное обустройство УВ месторождения опреде-
ляется после того, как проект разработки место-
рождения уже составлен и общее количество 
скважин на месторождении - известно, приводит 
к тому, что важнейший параметр проекта разра-
ботки месторождения - плотность сетки скважин 
определяется без учета оптимальных затрат на 
его обустройство. 

Принятие условия того, что конструкция сква-
жин - известна, не позволяет учесть зависимость 
этой конструкции скважин от оптимальной вели-
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чины отклонения забоев скважин от вертикали, 
которое также в значительной степени зависит 
от затрат. 

Принятие условия, что количество платформ, 
устанавливаемых на месторождении, известно, не 
позволяет оптимизировать это количество, исхо-
дя из общих затрат. 

При постановке задачи оптимизации проект-
ных решений по разработке и системе обустрой-
ства УВ месторождения на морском шельфе, 
как, впрочем, и на суше, необходимо учитывать 
основные параметры, определяющие затраты на 
его обустройство, а при решении поставленной 
задачи, требуются технико-экономические оцен-
ки рассматриваемых вариантов проектных реше-
ний. При этом немаловажно оптимизировать 
(ограничить) количество расчетных вариантов. 

Оптимизация проекта разработки и системы 
обустройства углеводородного месторождения 
на морском шельфе достигается путем предва-
рительного установления различных вариантов 
плотностей сеток скважин в оптимальном (огра-
ниченном) количестве и определения, в соот-
ветствии с этими вариантами плотности сеток 
скважин, вариантов общего количества скважин. 

Для вариантов плотности сеток скважин и 
соответствующих вариантов общего количества 
скважин определяются объемы извлекаемых 
запасов углеводородов и достигаемый КИН (для 
нефтегазового месторождения) за весь срок раз-
работки месторождения. Для каждого из при-
нятых вариантов плотности сеток скважин (сле-
довательно, общего количества скважин) устанав-
ливаются реальные варианты отклонений забоев 
скважин от вертикали и, соответствующие этим 
вариантам отклонения забоев скважин от вер-
тикали, устанавливаются варианты количества 
скважин, охватываемых этими отклонениями, и, 
соответствующие этим вариантам отклонения 
забоев скважин от вертикали, устанавливаются 
варианты общего количества размещаемых на УВ 
месторождении морского шельфа МСП. 

Затем по каждому варианту плотности сеток 
скважин и по каждому варианту отклонений 
забоев скважин от вертикали определяются 
затраты на обустройство УВ месторождения и 
чистая приведенная стоимость потока денежной 
наличности (чистый дисконтированный доход), 
принятая в международной практике анализа 
инвестиционных проектов (сокращенно – NPV 
(англ.) или ЧДД), по наибольшему значению 
величины которой определяется оптимальный 
вариант проекта разработки и оптимальную 
систему обустройства УВ месторождения на мор-
ском шельфе*. 

По полученным результатам оптимальных 
значений плотности сетки скважин и количе-
ства платформ на месторождении производится 
оптимальное размещение морских платформ. 
При этом возможно рассмотрение, например, 3-х 
вариантов размещения платформ:

•	 вариант 1 - размещение на месторождении 
одного типа платформ - МСП; 

•	 вариант 2 - размещение на месторождении 
двух типов платформ, например, МСП в 
сочетании с платформами другого типа, 
например, ПДК;

•	 вариант 3 - сочетание на месторождении 
2-х выше приведенных вариантов разме-
щение платформ: на одной части место-
рождения размещение платформ одно-
го типа, например, МСП или ПДК, а на 
другой-сочетание одного типа платформ 
с платформами другого типа, например, 
МСП с ПДК.

По результатам технико-экономической оцен-
ки  принимается окончательный вариант проекта 
разработки и системы обустройства месторожде-
ния на морском шельфе.

Важным в проекте разработки месторождения 
на морском шельфе является оптимизация (огра-
ничение) количество рассматриваемых вариантов 
плотности сеток скважин таким образом, чтобы в 
пределах этого количества вариантов наверняка 
оказался оптимальный вариант. 

Оптимальная плотность сетки скважин зави-
сит от объемов добычи углеводородов, извлекае-
мых из месторождения за весь срок его разработ-
ки (актуально для нефтегазовых месторождений), 
и определяется на основании его геологической 
изученности, физико-химических свойств про-
дукции, а также современных методов геологи-
ческого и гидродинамического моделирования, 
с применением, например, расчетной модели 
пласта в виде зон различной продуктивности с 
линейным размером l, а каждая зона - из набо-
ра слоев различной проницаемости в пределах, 
например, от 10 мД до 10 тысяч мД с вероятност-
ным характером изменения проницаемости по 
слоям и зонам, как соответствующая тому значе-
нию прироста объема извлекаемой нефти за весь 
срок разработки эксплуатационного объекта, 
после которого намечается снижение прироста 
этого объема, с последующим технико-эконо-
мическим уточнением оптимальной плотности 
сетки скважин, учитывающей варианты общих 
затрат на его обустройство, что важно для место-
рождений, расположенных на морском шельфе. 

В целях оптимизации (ограничения) коли-
чества рассматриваемых вариантов плотности 

*Примечание: Чистая приведённая стоимость (чистая текущая стоимость, чистый дисконтированный доход, англ. Net 
present value, принятое в международной практике анализа инвестиционных проектов сокращение - NPV или ЧДД) - это сум-
ма дисконтированных значений потока платежей, приведённых к сегодняшнему дню. Показатель NPV представляет собой 
разницу между всеми денежными притоками и оттоками, приведенными к текущему моменту времени (моменту оценки 
инвестиционного проекта). Он показывает величину денежных средств, которую инвестор ожидает получить от проекта, 
после того, как денежные притоки окупят его первоначальные инвестиционные затраты и периодические денежные оттоки, 
связанные с осуществлением проекта.
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сеток скважин, принимается во внимание, что на 
практике для различных геологических условий 
рекомендуется выделять четыре группы сеток 
разной плотности основного фонда скважин, 
условно называемых:

плотные – до 10 га/скв.; 
средние – 11 - 25 га/скв.;
редкие - 26 - 35 га/скв.;

весьма редкие - 36 - 60 га/скв.
Последние две группы сеток плотности основ-

ного фонда скважин: редкие и весьма редкие 
более характерны для чисто газовых месторож-
дений.

Технико-экономическое обоснование опти-
мальной плотности сетки скважин производится, 
исходя из расчетов соответствующих им объемов 
извлекаемого углеводородного сырья за весь срок 
разработки объекта, а так же объемов затрат на 
обустройство в соответствии с общим количе-
ством скважин, количеством скважин, возмож-
ным к бурению с одной платформы при соответ-
ствующих плотностях сеток скважин, и необходи-
мого общего количества платформ для бурения и 
обслуживания этого количества скважин. 

На завершающем этапе реализации процесса 
оптимизации, используя математический метод 
последовательных приближений, уточняются 
предварительно полученные параметры эксплуа-
тационного объекта, и определяется окончатель-
ный оптимальный вариант проекта разработки с 
учетом системы обустройства месторождения УВ 
на морском шельфе, как обеспечивающий макси-
мальный вариант ЧДД.

Решая задачу оптимизации проекта разработ-
ки и системы обустройства УВ месторождения на 
морском шельфе, естественно, требуются различ-
ные подходы к нефтегазовым, газоконденсатным 
и газовым месторождениям. Однако при изложе-
нии этих задач для указанных типов месторож-
дений трудно избежать повторов и громоздкости 
изложения. 

Предложенный принцип решения сложной 
задачи, касающейся оптимизации разработки и 
системы обустройства нефтегазового месторож-
дения на морском шельфе, позволит без особых 
сложностей адаптировать его применительно к 
газоконденсатным и газовым месторождениям. 

Предложенный метод оптимизации разра-
ботки и системы обустройства нефтегазового 
месторождения на морском шельфе защищен 
Патентом РК, 2013 г. [6].

1. Метод оптимизации проекта разработ-
ки и системы обустройства углеводородного 
месторождения на морском шельфе 

Демонстрация способа оптимизации проек-
та разработки и системы обустройства углево-
дородного месторождения на морском шельфе 
требует оперирования реальными параметрами. 
Поэтому эта задача решается на примере гипоте-
тического месторождения углеводородов с основ-
ными параметрами, характеризующими эксплу-

атационный объект: гипотетическое нефтегазо-
вое месторождение А на морском шельфе общей 
продуктивной площадью по поверхности моря 
∑Sпр.плщ , геологическими запасы углеводородов 
∑Qу.геол , глубиной скважин от поверхности моря 
Нскв и др. При этом вся табличная и графическая 
информация, к которой приходится обращать-
ся при изложении методической части работы, 
поскольку она формируется по фактическим, в 
данном случае гипотетическим, данным, отобра-
жается в примере:

• задаются вариантами плотностей сеток сква-
жин Sn в оптимальном количестве, например, 
в количестве четыре (S1, S2, S3, S4) в размерно-
сти «га» (м2), а также соответствующими этим 
вариантам плотности сеток скважин условными 
радиусами окружностей Rга.n (1 га=10 000 м², соот-
ветствует площади радиусом Rга=56.42 м), опреде-
ляемые по формуле 1: 

			         		                   (1)

и полученные значения величин ∑Sпр.плщ, ∑Qнg.n, Sn, 
Rга.n заносятся в таблицу 1;

• определяются на общей площади эксплуата-
ционного объекта ∑Sпр.плщ варианты общего количе-
ства скважин ∑Nскв.n (∑Nскв.1 , ∑Nскв.2 , ∑Nскв.3 , ∑Nскв.4), 
соответствующие принятым вариантам плотно-
сти сеток скважин Sn (S1, S2, S3, S4) по формуле 2: 

	      ∑Nскв n = ∑Sпр.плщ / S1	      		       (2)

и полученные значения величин ∑Nскв.n также 
заносятся в таблицу 1;

• для принятых вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4) и соответствующих им 
вариантов общего количества скважин ∑Nскв.n, про-
изводятся предварительные расчеты достигаемых 
максимальных объемов годовой (суточной) добы-
чи углеводородов объемов извлекаемых запасов 
углеводородов ∑Qгv.n (∑Qгv.1; ∑Qгv.2; ∑Qгv.3; ∑Qгv.4) и 
достигаемые коэффициенты извлечения нефти 
КИНn (КИН1, КИН2, КИН3, КИН4) для нефтегазо-
вого месторождения за весь срок его разработки, 
и заносятся в ту же таблицу 1;

• по результатам расчетов, представленных в 
таблице 1, для месторождения строится кривая 
функциональной зависимости вариантов значе-
ний величин плотности сеток скважин Sn от соот-
ветствующих этим объемам извлекаемых запасов 
углеводородов ∑Qуg.n, и изменений извлекаемых 
объемов углеводородов Δ∑Qуg.n за весь срок раз-
работки месторождения, т.е. кривые Sn=f(∑Qуv(g)n) 
и Sn=f(Δ∑Qуv(g)n) (рис.2 и 3);

• по кривым функциональных зависимо-
стей вариантов плотности сеток скважин Sn от 
соответствующих объемов извлекаемых запа-
сов углеводородов ∑Qуv(g)n и изменений извле-
каемых объемов углеводородов Δ∑Qуv(g)n за весь 
срок разработки месторождений, т.е. по кри-
вым Sn=f(∑Qуv(g)n) и Sn=f(Δ∑Qуv(g)n) предварительно 
определяется оптимальная величина плотности 
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сетки скважин Sn.опт, как соответству-
ющая той величине прироста объема 
извлекаемых углеводородов за весь 
срок разработки эксплуатационного 
объекта, после которого намечает-
ся снижение прироста этого объема 
(рис.2 и 3);

• принимаются различные варианты 
радиусов отклонения забоев скважин от 
вертикали в оптимальном количестве, 
например, от максимального, равного 
глубине скважины ΔНскв.max = Rоткл.1max = 
= Нскв , до уменьшенных, например, 
последовательно на 10%, т.е. 

Rоткл.1max = Нскв; Rоткл.2=0.9Нскв; 
Rоткл.3=0.8Нскв.max; Rоткл 4=0.7Нскв , 

и заносятся в таблицу 2;
• по принятым вариантам ради-

усов отклонения забоев скважин от 

Рис.2. Кривая функциональной зависимости вариантов 
плотности сетки скважин Sn от соответствующих приро-

стов объемов извлекаемой нефти ΣQнg.n за весь срок разра-
ботки эксплуатационного объекта, т.е. кривая Sn=f(ΣQнg.n) 
(по результатам расчетов, представленных в таблице 1)

Общая продуктивная площадь эксплуатационного объекта ΣSобщ , м2

60000000

Общий объем геологических запасов нефти ΣQнgn , тыс. т

97783 

Плотность сетки скважин, Sn , га (м2)

S1 S2 S3 S4

5 (50000) 15 (150000) 25 (250000) 35 (350000)
Условный радиус, соответствующий плотности сетки скважин, Rn=√Sn/π, м

R1 R2 R3 R4

126.2 218.565 282.166 333.86
Общее количество скважин, соответствующее плотности сетки скважин ΣNскв n=ΣSобщ/Sn

ΣNскв 1 ΣNскв 2 ΣNскв 3 ΣNскв 4

1200 400 240 170

Объем извлекаемой нефти при различных плотностях сеток скважин, ΣQнgn, тыс. т 

ΣQнg1 ΣQнg2 ΣQнg3 ΣQнg4

48891.5 40091 36180 32680
Прирост объема извлекаемой нефти в зависимости от плотности сетки скважин, 

Σ∆Qнg n=(ΣQнg m - ΣQнg (m+1)), тыс. т (%)
∆ΣQнg1 ∆ΣQнg2 ∆ΣQнg3 ∆ΣQнg4

0 8800.5 (100) 3911 (44.4) 3500 (39.7)
Коэффициенты извлечения нефти (КИН)

КИН1 КИН2 КИН3 КИН4

0.5 0.41 0.37 0.33
Достигнутый максимальный объем добычи нефти, ΣQнg.max. n, тыс. т/год (тыс. т/сут) 

при 5% годовом отборе объема нефти от извлекаемых объемов нефти 
2444.575 (6.69) 2004.55 (5.49) 1809 (4.95) 1634 (4.48)

Таблица 1 
Варианты плотности сеток скважин в оптимальных пределах Sn (в размерности га и м2) 
и условные радиусы Rга.n, соответствующие этим плотностям сеток скважин; варианты 
общего количества скважин ∑Nn на общей площади эксплуатационного объекта ∑Sобщ 

для различных вариантов плотностей сеток скважин Sn; расчетный объем извлекаемой 
нефти ∑Qнg.n, изменение объема извлекаемой нефти в зависимости от плотности сетки 
скважин ∑ΔQнg.n и КИН за весь срок разработки гипотетического нефтегазового место-

рождения А; достигнутый максимальный годовой (суточный) объем добычи нефти
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вертикали Rоткл.n 
	 (Rоткл.1max=Нскв; 	 Rоткл.2=0.9Нскв; 
	  Rоткл.3=0.8Нскв.max; Rоткл.4=0.7Нскв)

определяются соответствующие площади эле-
ментов SRn (SR1, SR2, SR3, SR4), охватываемые при-
нятыми вариантами максимальных радиусов 
отклонения забоев скважин от вертикали Rоткл.n, 
по формуле 3:

		  SRn = πR2
откл.n	 	                           (3)

и полученные значения величин Rоткл.n и SRn зано-
сятся в ту же таблицу 2;

• определяются варианты количества скважин 
Nскв.n с различными площадями элементов SRn, 
охватываемых соответствующими вариантами 
радиусов отклонения забоев скважин от вер-

тикали Rоткл.n, возможных к разбури-
ванию с одной МСП, по формуле 4:

	    Nскв.n = SRn / Sопт 	       	       (4)

и значения величин ∑Пn заносятся в ту 
же таблицу 3;

• на общей продуктивной площа-
ди ∑Sпр.плщ. эксплуатационного объекта 
по вариантам площадей элементов SRn 
(SR1, SR2, SR3, SR4), охватываемых приня-
тыми радиусами отклонений забоев 
скважин от вертикали Rоткл.n 

(Rоткл.1max=Нскв; Rоткл.2=0.9Нскв; 
Rоткл.3=0.8Нскв; Rоткл.4=0.7Нскв), 

определяются соответствующие вари-
анты общего количества стационар-
ных морских платформ ∑Пn по фор-
муле 5:

	∑Пn = ∑Sпр.плщ / SRn 	                    (5)

и значения величин ∑Пn заносятся в ту 
же таблице 4;

• уточняется технико-экономи-
ческими расчетами, с учетом общих 

затрат на обустройство месторождения А на 
морском шельфе, оптимальная плотность сетки 
скважин Sn.опт, соответствующая тому значению 
объема извлекаемых углеводородов за весь срок 
разработки эксплуатационного объекта, который 
обеспечивает максимальный вариант ЧДД, для 
чего:

• для различных вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4) и соответствующих им 
вариантов общего количества скважин ∑Nскв.n, 
вариантов радиусов отклонения забоев скважин 
от вертикали Rоткл.n, вариантов количества плат-
форм ∑Пn  производятся расчеты вариантов объ-
емов затрат на обустройство месторождения ∑Эn 
(∑Э1; ∑Э2; ∑Э3; ∑Э4), и полученные значения ∑Эn 
заносятся в таблицу 5;

Глубина скважины, Нскв, м
1200 отклонений забоев скважин от вертикали Rоткл.n (Rоткл.1 , Rоткл.2 , Rоткл.3 , Rоткл.4)

Варианты радиусов отклонения забоев скважин от вертикали Rоткл.n , м
Rоткл.1 Rоткл.2 Rоткл.3 Rоткл.4

Соответствующие значения отклонений забоев скважин от вертикали Rоткл n=f(Нскв), м

Нскв 0.9Нскв 0.8Нскв 0.7Нскв

1200 1080 960 840
Площади элементов гипотетического нефтегазового месторождения 

(продуктивного пласта) А охваченные соответствующими вариантами 
радиусов отклонений забоев скважин от вертикали SR n=πR2

откл.n,
SR1 SR2 SR3 SR4

4521600 3662496 2893824 2215584

Рис.3. Кривая функциональной зависимости вариантов 
плотности сетки скважин Sn от соответствующих 

приростов объемов извлекаемой нефти ∑ΔQнg.n 
за весь срок разработки эксплуатационного объекта, 

т.е. кривая Sn=f(∑ΔQнg.n ) (по результатам расчетов, 
представленных в таблице 1)

Таблица 2 
Площади соответствующих элементов гипотетического нефтегазового 

месторождения (продуктивного пласта) А SRn (SR1, SR2, SR3, SR4), 
охваченные принятыми вариантами радиусов
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Таблица 3 
Различные варианты количества скважин Nn, возможных к разбуриванию с одной 
МСП на элементе площадью SRn, охваченном соответствующими подвариантами 

радиусов отклонения забоев скважин от вертикали Rоткл.n, и общее количество 
стационарных платформ при сетках скважин различной плотности Sn на 

гипотетическом нефтегазовом месторождении А

Подварианты радиусов отклонения забоев скважин от вертикали, Rоткл.n=f(Нскв , м

Нскв 0.9Нскв 0.8Нскв 0.7Нскв

Площади, охваченные соответствующими радиусами отклонений забоев скважин 
от вертикали SR n=pR2

откл n

SR1 SR2 SR3 SR4

4521600 3662496 2893824 2215584

Плотность сетки скважин, S1, га (м2)

5 (50000)

Количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nn = SRn / S1)

Nскв.(1-1) Nскв.(1-2) Nскв.(1-3) Nскв.(1-4)

91 73 58 45

Плотность сетки скважин, S2, м2

10 (100000)

Количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nn = SRn / S2)

Nскв.(2-1) Nскв.(2-2) Nскв.(2-3) Nскв.(2-4)

46 37 29 22

Плотность сетки скважин, S3 , м2

15 (150000)

Количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nn = SRn / S3)

Nскв.(3-1) Nскв.(3-2) Nскв.(3-3) Nскв.(3-4)

30 25 19 15

Плотность сетки скважин, S4 , м2

25 (250000)

Количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nn = SRn / S3)

Nскв.1 Nскв.2 Nскв.3 Nскв.4

18 15 12 9

Плотность сетки скважин, S4 , м2

35 (350000)

Количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nn = SRn / S4)

Nскв.(4-1) Nскв.(4-2) Nскв.(4-3) Nскв.(4-4)

13 11 8 6

• для различных вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4), соответствующих этим 
вариантам общих количеств скважин ∑Nскв.n, 
вариантов объемов извлекаемой углеводородов 
за весь срок разработки месторождения ∑Qуg.n 
(∑Qуg.1; ∑Qуg.2; ∑Qуg.3; ∑Qуg.4) и вариантов объемов 
затрат на обустройство месторождения ∑Эn (∑Э1; 
∑Э2; ∑Э3; ∑Э4) определяются соответствующие 

этим вариантам варианты ЧДД ∑Сn (∑С1; ∑С2; 
∑С3; ∑С4);

• результаты расчетов вариантов плотностей 
сеток скважин Sn, а также соответствующие им 
результаты расчетов вариантов объемов извле-
каемых углеводородов ∑Qуg.n из месторождения, 
затрат на его обустройство ∑Эn и ЧДД ∑Сn сводят-
ся в ту же таблицу 5;
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Общая продуктивная площадь эксплуатационного объекта ∑Sпр. плщ , м2

60000000
Площадь, охваченная соответствующим радиусом отклонения забоя от вертикали SRn = pR2

откл.n

SR1 SR2 SR3 SR4

4521600 3662496 2893824 2215584
Общее количество МСП на эксплуатационном объекте 

(∑Пn = ∑Sпр. плщ. / SRn)
13 17 21 27

Таблица 4 
Общее количество МСП ∑Пn на гипотетическом 

нефтегазовом месторождении (продуктивном пласте) А 
общей продуктивной площадью ∑Sпр.плщ

Таблица 5 
Общее количество МСП ∑Пn на гипотетическом нефтегазовом 

месторождении (продуктивном пласте) А общей продуктивной 
площадью ∑Sпр.плщ

Плотность сетки скважин, Sn, га

S1 S2 S3 S4

4521600 3662496 2893824 2215584

Объем извлекаемой нефти, ∑Qнg.n, тыс. т
∑Qнg.1 ∑Qнg.2 ∑Qнg.3 ∑Qнg.4

48891.5 46935.84 44002.35 41068.86

Объем затрат на обустройство, ∑Э, $ тыс.
∑Э1 ∑Э2 ∑Э3 ∑Э4

Объем ЧДД, ∑Сn, $ тыс.
∑С1 ∑С2 ∑С3 ∑С4

• по полученным результатам расчетов, пред-
ставленным в таблице 5, строится кривая функ-
циональной зависимости различных значений 
величин плотности сеток скважин Sn от соответ-
ствующих значений величин ЧДД 
∑Сn, т.е. кривая функциональной 
зависимости Sn=f(∑Сn) (рис.5);

• по кривой функциональной 
зависимости Sn=f(∑Сn) уточняет-
ся оптимальная величина плот-
ности сетки скважин Snуопт, соот-
ветствующая уточненному объему 
углеводородов ∑Qуv(g)nmax, извлека-
емому за весь срок разработки из 
эксплуатационного объекта, при 
которой обеспечивается наиболь-
шее значение величины ЧДД ∑Сn 
(рис.5);

• по уточненной оптимальной 
величине плотности сетки сква-
жин Snуопт уточняется общее коли-
чество скважин ∑Nскв.опт и, соот-
ветствующее этому общему коли-
честву скважин, уточняются вари-
анты количеств скважин Nскв.nу, воз-
можные к разбуриванию с одной 
МСП, и соответственно определя-

ются варианты объемов затрат на обустройство 
эксплуатационного объекта ∑Эnу и объемы ЧДД 
∑Сnу, и заносятся в таблице 6;

• по представленным в таблице 6 результатам 

Рис.4. Кривая функциональной зависимости вариантов 
плотности сетки скважин Sn от соответствующих 

приростов объемов извлекаемой нефти ∑ΔQнg.n 
за весь срок разработки эксплуатационного объекта, 

т.е. кривая Sn=f(∑ΔQнg.n) (по результатам расчетов, 
представленных в таблице 1)
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расчетов строится кривая функциональной зави-
симости различных вариантов радиусов откло-
нения забоев скважин от вертикали Rоткл.n от 
соответствующих значений величин ЧДД ∑Сn, т.е. 
кривая Rоткл.n=f(∑Сn) (рис.6);

• по кривой Rоткл.n=f(∑Сn) уточняется опти-
мальная величина отклонения забоя скважин от 
вертикали Rоткл.n, при которой обеспечивается 
наибольшее значение величины ЧДД ∑Сn (рис.6);

• по уточненной оптимальной величине 
радиуса отклонения забоя скважин от верти-
кали Rоткл.опт.у уточняется по формуле (5) общее 
количество платформ (табл.6).

При обустройстве нефтегазового месторожде-
ния на морском шельфе возможно применение 
различных вариантов сочетания типов платформ. 

Оптимизация 1-го, 2-го или 3-го типа разме-
щения морских стационарных платформ на угле-
водородном месторождении морского шельфа 

реализуется следующим образом:
• на масштабной схеме конту-

ра углеводородного месторожде-
ния морского шельфа с проект-
ными скважинами, размещенны-
ми на ней в соответствии с уточ-
ненной оптимальной величиной 
плотности сетки разбуривания 
скважин Sопт.у, размещаются в 
виде сот шестигранники с радиу-
сом описанной окружности, рав-
ной уточненному оптимальному 
радиусу максимального откло-
нения забоя скважин от вертика-
ли Rоткл.опт.у, при этом обустрой-
ство эксплуатационного объекта 
может быть реализовано, напри-
мер, по трем вариантам: 
•	 по варианту 1 - в центрах 
шестигранников размещаются 
МСП одного типа;
•	 по варианту 2 - в центрах 

шестигранников размещаются МСП одно-
го типа, а в центрах шестигранниках, 
смежных с ними. размещаются МСП дру-
гого типа, например ПДК;

•	 по варианту 3 - сочетание на месторожде-
нии 2-х выше приведенных вариантов раз-
мещение платформ: на одной части место-
рождения размещение платформ одного 
типа, например,  МСП или ПДК, а на 
другой-сочетание одного типа платформ 
с платформами другого типа, например, 
МСП с ПДК.

По результатам технико-экономической оцен-
ки принимается окончательный вариант проекта 
разработки и системы обустройства месторож-
дения на морском шельфе.

Предложенный метод оптимизации проекта 
разработки и системы обустройства углеводо-
родного месторождения на морском шельфе 

Плотность сетки скважин, Sn , га

S1 S2 S3 S4

4521600 3662496 2893824 2215584

Объем извлекаемой нефти, ∑Qнg.n , тыс. т
∑Qнg.1 ∑Qнg.2 ∑Qнg.3 ∑Qнg.4

48891.5 46935.84 44002.35 41068.86

Объем затрат на обустройство, ∑Эn , $ тыс.

SЭ1 SЭ2 SЭ3 SЭ4

Объем ЧДД, ∑Сn , $ тыс.
∑С1 ∑С2 ∑С3 ∑С4

Таблица 6 
Результаты расчетов вариантов объемов извлекаемой нефти ∑Qнg.n 

из гипотетического нефтегазового месторождения А, соответствующих 
им плотностей сеток скважин Sn, объемов затрат на обустройство ∑Эn и 

объемов ЧДД ∑Сn

Рис.5. Кривая функциональной зависимости 
различных значений величин плотности сеток 

скважин Sn от соответствующих значений величин 
ЧДД ∑Сn, т.е. Sn=f(∑Сn)
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Общая площадь гипотетического нефтегазового месторождения (продуктивного пласта) А, ∑Sпр.плщ.

60000000

Уточненная оптимальная плотность сетки скважин, Sопт.у , м2

150000

Уточненное оптимальное общее количество скважин, ∑Nскв.у = ∑Sпр.плщ. / Sопт.у

400

Уточненный оптимальный объем извлекаемой нефти, ∑Qнg.n , тыс. т

46935.84

Принятые варианты радиусов отклонения забоев скважин от вертикали, Rоткл.n = f(Нскв), м

Нскв 0.9Нскв 0.8Нскв 0.7Нскв

1200 1080 960 840

Площадь, охваченная соответствующими радиусами отклонений SRn = pR2
откл.n

SR1 SR2 SR3 SR4

4521600 3662496 2893824 2215584

Уточненное количество скважин, возможное к разбуриванию с одной МСП (Nопт = SRn / Sопт.у)

N1у N2у N3у N4у

30 25 19 15

Общее количество МСП (∑Пn=∑Sпр. плщ. / SRn)
∑Пn1 ∑Пn2 ∑Пn3 ∑Пn4

13 17 21 27

Уточненный объем затрат на обустройство эксплуатационного объекта, SЭуn, $ тыс.
∑Эy1 ∑Эy2 ∑Эy3 ∑Эy4

Уточненный объем ЧДД, ∑Сn, $ тыс.
∑Cy1 ∑Cy2 ∑Cy3 ∑Cy4

Таблица 7 
Результаты определения на общей площади эксплуатационного 
объекта ∑Sпр.плщ уточненного оптимального общего количества 

скважин ∑Nскв.у и соответствующих им общих количеств стационарных 
платформ ∑Пnу, объемов затрат на обустройство эксплуатационного 

объекта ∑Эnу и объемы ЧДД ∑Сnу

позволяет максимально сократить на месторож-
дении количество капиталоемких и трудозатрат-
ных МСП, обеспечив оптимальное количество 
МСП или оптимальное соотношение количеств 
МСП и ПДК, разместив при этом ПДК на таком 
удалении от МСП, при котором обеспечивается 
принятая по вариантам, в пределах оптимального 
количество скважин, разбуриваемых с этих плат-
форм, протяженность манифольдов от ПДК до 
МСП, и в целом оптимизация проекта разработки 
и обустройства месторождения углеводородов.

2. Численный пример оптимизации про-
екта разработки и системы обустройства 
углеводородного месторождения на морском 
шельфе

Оптимизация проекта разработки и системы 
обустройства углеводородного месторождения 
демонстрируется на примере гипотетического 
нефтегазового месторождения А на морском 

шельфе.
Исходные данные 
Общая площадь гипотетического нефтегазо-

вого месторождения А на морском шельфе по 
поверхности моря составляет ∑Sпр.плщ.=60 млн.м2, 
геологические запасы нефти ∑Qнg=97783 тыс.т, глу-
бина скважины от поверхности моря Нскв=1200 м.

Процесс оптимизации проекта разработки и 
системы обустройства нефтегазового месторож-
дения на морском шельфе осуществляется в сле-
дующей последовательности: 

• задаются вариантами плотностей сеток сква-
жин в оптимальном количестве, например, Sn 
(S1=5 (50000), S2=15 (150000), S3=25 (250000), S4=35 
(350000)) в размерности «га» (м2), а также услов-
ными радиусами Rга.n (1 га=10 000 м² соответствует 
площади радиусом Rга =56.42 м), определяемыми 
по формуле (1), и принятые и полученные зна-
чения величин ∑Sпр.плщ, ∑Qнg.n, Sп, Rга.n заносятся в 
таблицу 1; определяются на общей площади экс-
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плуатационного объекта ∑Sпр.плщ=60 млн.м2 вари-
анты общего количества скважин ΣNскв.т (ΣNскв.1, 
ΣNскв.2, ΣNскв.3, ΣNскв.4), соответствующие выше при-
нятым вариантам плотности сеток скважин Sn (S1, 
S2, S3, S4), по формуле (4), и полученные значения 
величин ∑Nскв.n заносятся в ту же таблицу 1;

• для принятых вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4) и соответствующих им 
вариантов общих количеств скважин ∑Nскв.n про-
изводятся расчеты объемов извлекаемой нефти 
∑Qнg.n (∑Qнg.1; ∑Qнg.2; ∑Qнg.3; ∑Qнg.4) и соответствую-
щие этим объемам извлекаемой нефти коэффи-
циенты извлечения нефти КИНn (КИН1, КИН2, 
КИН3, КИН4) за весь срок разработки эксплуата-
ционного объекта, а также достигаемый макси-
мальный объем добычи нефти ∑Qнg.max.n, тыс. т/год 
(тыс. т/сут) при 5% годовом отборе объема нефти 
от извлекаемых объемов нефти, и заносятся в ту 
же таблицу 1; 

• по результатам расчетов, представленных 
в таблице 1, строятся кривые функциональных 
зависимостей вариантов величин плотности 
сеток скважин Sп от соответствующих этим вари-
антам величин объемов извлекаемой нефти ∑Qнg.n 
и изменений прироста объемов извлекаемой 
нефти Δ∑Qнg.n за весь срок разработки эксплу-
атационного объекта, т.е. кривые Sп=f(∑Qнg.n) и 
Sп=f(Δ∑Qнg.n) (рис.2 и 3); 

• по кривым функциональных зависимостей 
вариантов плотности сеток скважин Sп от соот-
ветствующих вариантов объемов извлекаемой 
нефти ∑Qнg.n и изменений при роста объемов 
извлекаемой нефти Δ∑Qнg.n за весь срок разработ-
ки эксплуатационного объекта, т.е. по кривым 
Sп=f(∑ΔQнg.n) и Sп=f(f), предварительно определя-
ется оптимальная величин плотности сетки сква-
жин Sn опт, как соответствующая тому значению 
прироста объема извлекаемой нефти за весь срок 
разработки эксплуатационного объекта, после 
которого намечается снижение прироста этого 

объема  (рис.2 и 3);
• принимаются различные вари-

анты радиусов отклонения забоев 
скважин от вертикали в оптималь-
ном количестве от максимального, 
например, равного глубине сква-
жины ΔНскв.max=Rоткл.1max=Нскв, до умень-
шенных соответственно, например, 
на 10%, 20%, 30%, т.е. Rоткл.1max=Нскв; 
R откл.2=0.9Н скв;  R откл.3=0.8Н скв.max; 
Rоткл.4=0.7Нскв, и заносятся в таблицу 2; 

• по принятым радиусам откло-
нений забоев скважин от вертика-
ли Rоткл.n (Rоткл.1max=Нскв; Rоткл.2=0.9Нскв; 
Rоткл.3=0.8Нскв.max; Rоткл.4=0.7Нскв) опре-
деляются соответствующие площади 
элементов SRn (SR1, SR2, SR3, SR4), охва-
тываемые этими отклонениями забо-
ев скважин от вертикали Rоткл.n, по 
формуле (3), и полученные значения 
величин Rоткл.n и SRn заносятся в ту же 
таблицу 2;

• определяются варианты количе-
ства скважин Nскв.n с различными площадями 
элементов SRn, охватываемых соответствующими 
вариантами радиусов отклонения забоев скважин 
от вертикали Rоткл.n, возможных к разбуриванию с 
одной МСП, по формуле (4), и полученные значе-
ния величин Nскв.n заносятся в таблицу 3.

• уточняется технико-экономическими рас-
четами, с учетом общих затрат на обустройство 
месторождения А на морском шельфе, опти-
мальная плотность сетки скважин Sn.опт, соответ-
ствующая тому объему извлекаемых углеводоро-
дов за весь срок разработки эксплуатационного 
объекта, который обеспечивает максимальный 
вариант ЧДД, для чего:

• для различных вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4) и соответствующих им 
вариантов общего количества скважин ∑Nскв.т, 
вариантов радиусов отклонения забоев скважин 
от вертикали Rоткл.2, вариантов количества плат-
форм ∑Пn производятся расчеты вариантов объ-
емов затрат на обустройство месторождения ∑Эn 
(∑Э1; ∑Э2; ∑Э3; ∑Э4), и полученные значения ∑Эn 
заносятся в таблицу 4;

• для различных вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1, S2, S3, S4), соответствующих этим 
вариантам общих количеств скважин ∑Nскв.n, 
вариантов объемов извлекаемой углеводородов 
за весь срок разработки месторождения ∑Qуg n 
(∑Qуg.1; ∑Qуg.2; ∑Qуg.3; ∑Qуg.4) и вариантов объемов 
затрат на обустройство месторождения ∑Эn (∑Э1; 
∑Э2; ∑Э3; ∑Э4), определяются соответствующие 
этим вариантам варианты ЧДД ∑Sn (∑S1, ∑S2, ∑S3, 
∑S4);

• результаты расчетов вариантов плотностей 
сеток скважин Sп, а также соответствующие им 
результаты расчетов вариантов объемов извле-
каемых углеводородов ∑Qуg.n из месторождения, 
затрат на его обустройство ∑Эn и ЧДД ∑Cn сводят-
ся в ту же таблицу 4;

Рис.6. Кривая функциональной зависимости 
различных радиусов отклонения забоев 

скважин от вертикали Rоткл.n от соответствующих 
значений величин ЧДД ∑Cп , т.е. кривая Rоткл.n = f(∑Cп)
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• по результатам расчетов вариантов плот-
ности сетки скважин Sп от соответствующих при-
ростов суммарных объемов извлекаемой нефти 
∑ΔQуg.n за весь срок разработки эксплуатаци-
онного объекта, представленных в таблице 2, 
строится кривая функциональной зависимости 
Sп=f(∑ΔQнg.n) (рис.4);

• и полученные значения величин ∑Пn зано-
сятся в ту же таблицу 3;

• определяются варианты количества сква-
жин Nскв.n с различными площадями элементов 
SRn, охваченных соответствующими вариантами 
радиусов отклонения забоев скважин от верти-
кали Rоткл.n, возможных к разбуриванию с одной 
МСП, по формуле (4), и полученные значения 
величин Nскв.т заносятся в таблицу 3;

• исходя из общей продуктивной площади 
эксплуатационного объекта ∑Sпр плщ, по вариан-
там площадей элементов SRn (SR1, SR2, SR3, SR4), 
охватываемых соответствующими радиусами 
отклонений забоев скважин от вертикали Rоткл.n 

(Rоткл.1max = Нскв; Rоткл.2 = 0.9Нскв; 
Rоткл.3 = 0.8Нскв; Rоткл.4 = 0.7Нскв), следовательно, и 

количества скважин, возможных к разбуриванию 
с одной МСП, определяются соответствующие 
варианты общего количества морских стационар-
ных платформ ∑Пп  по формуле (5);

• уточняется технико-экономическими рас-
четами, с учетом общих затрат на обустрой-
ство эксплуатационного объекта А на морском 
шельфе, оптимальная плотность сетки скважин 
Sn опт, соответствующая тому значению объема 
извлекаемой нефти за весь срок разработки экс-
плуатационного объекта, который обеспечивает 
максимальный вариант ЧДД, для чего:

• для различных вариантов плотностей сеток 
скважин Sn (S1; S2; S3; S4) и соответствующих им 
вариантов общего количества скважин ∑Nскв.n, 
вариантов радиусов отклонения забоев скважин 
от вертикали Rоткл n, и вариантов количества мор-
ских стационарных платформ ∑Пn производятся 
расчеты вариантов объемов затрат на обустрой-
ство месторождения ∑Эn (∑Э1; ∑Э2; ∑Э3; ∑Э4), и 
полученные значения SЭn заносятся в таблицу 6;

• для различных вариантов плотности сеток 
скважин Sn (S1; S2; S3; S4), соответствующих этим 
вариантам Sn объемов извлекаемой нефти за 
весь срок разработки эксплуатационного объ-
екта ∑Qнg.n (∑Qнg.1; ∑Qнg.2; ∑Qнg.3; ∑Qнg.4)  и объемов 
затрат на обустройство месторождения ∑Эn (∑Э1; 
∑Э2; ∑Э3; ∑Э4) определяются соответствующие 
этим вариантам варианты ЧДД ∑Cn (∑C1; ∑C2; 
∑C3; ∑C4); 

• результаты расчетов вариантов плотностей 
сеток скважин Sn, а также соответствующие им 
результаты расчетов вариантов объемов извле-
каемых углеводородов ∑Qyg.n из месторождения, 
затрат на его обустройство ∑Эn и ЧДД ∑Cn, сво-
дятся в таблицу 6; 

• по полученным результатам расчетов, пред-
ставленных в таблице 6, строится кривая функ-
циональной зависимости различных значений 

величин плотности сеток скважин Sn от соот-
ветствующих значений величин ЧДД ∑Cn, т.е. 
кривая функциональной зависимости Sn=f(∑Cп) 
(рис. 5); 

• по кривой функциональной зависимости 
Sn=f(∑Cп) уточняется оптимальная величина 
плотности сетки скважин Sn.у.опт, соответствующая 
уточненному объему нефти ∑Qнn.y.max, извлекаемо-
му за весь срок разработки из эксплуатационного 
объекта, при которой обеспечивается наиболь-
шее значение величины ЧДД ∑Cп (рис.5);

• по уточненной оптимальной величине плот-
ности сетки скважин Sn.у.опт уточняется общее 
количество скважин ∑Nскв.опт и, соответствующее 
этому общему количеству скважин, варианты 
количества скважин Nскв.n.у, возможные к разбури-
ванию с одной МСП, и соответственно варианты 
объемов затрат на обустройство эксплуатацион-
ного объекта ∑Эn.y и объемы ЧДД ∑Cn.y, и заносят-
ся в таблицу 7;

• по представленным в таблице 7 результатам 
расчетов строится кривая функциональной зави-
симости различных вариантов радиусов откло-
нения забоев скважин от вертикали Rоткл.n от 
соответствующих значений величин ЧДД ∑Cп, т.е. 
кривая Rоткл.n=f(∑Cп) (рис.6);

• по кривой функциональной зависимости 
Rоткл.n=f(∑Cп) уточняется оптимальная величина 
радиуса отклонения забоя скважин от вертикали 
Rоткл.n, при которой обеспечивается наибольшее 
значение величины ЧДД ∑Cп (рис.6); 

• по уточненной оптимальной величине ради-
уса отклонения забоя скважин от вертикали Rоткл.n 
по формуле (5) уточняется общее количество 
платформ (табл.7);

• по данным таблицы 7 строится кривая функ-
циональной зависимости различных вариантов 
общего количества морских стационарных плат-
форм ∑Пп от соответствующих значений величин 
ЧДД ∑Cп, т.е. кривая ∑Пп=f(∑Cп) (рис.7).

По полученным результатам составляется 
окончательный вариант проекта разработки и 
системы обустройства углеводородного место-
рождения морского шельфа.

Пример реализации предложенного метода 
оптимизации проекта разработки и системы 
обустройства углеводородного месторождения 
на морском шельфе иллюстрируется на элемен-
тах эксплуатационного объекта (рис.8 и 9):

•	 вариант 1 – во всех центрах шестигранни-
ков размещаются морские стационарные 
платформы (МСП) одного типа (рис.8);

•	 вариант 2 - в центрах шестигранников раз-
мещаются морские стационарные плат-
формы (МСП) одного типа, а в центрах 
смежных с ними шестигранниках разме-
щаются МСП другого типа, например, 
подводные добычные комплексы (ПДК) 
(рис.9).

•	 варианту 3 - сочетание на месторождении 
2-х выше приведенных вариантов разме-
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щения платформ: на одной части место-
рождения размещение платформ одно-
го типа, например, МСП или ПДК, а на 

другой - сочетание одного типа 
платформ с платформами друго-
го типа, например, МСП с ПДК.

3. Последовательность опе-
раций по реализации метода 
оптимизации проекта разра-
ботки и системы обустрой-
ства УВ месторождения на 
морском шельфе

Последовательность опе-
раций по реализации спосо-
ба сводится к следующему. На 
лист бумаги наносится контуры 
нефтегазового месторождения 
А (рис.10). 

Определив оптимальную 
плотность сетки скважин место-
рождения А по графику (рис.5), 
на контур этого месторождения 
наносятся проектные скважины 
(рис.11).

По графику (рис.6) определяется оптималь-
ный радиус максимального отклонения про-
ектных скважин от вертикали на нефтегазовом 

Рис.8. Вариант 1. Реализация метода 
оптимизации проекта разработки и

 системы обустройства нефтегазового 
месторождения на морском шельфе 
при использовании МСП 1-го типа

Рис.9. Вариант 2. Реализация метода 
оптимизации проекта разработки и 

системы обустройства нефтегазового 
месторождения на морском шельфе 
при использовании МСП 2-х типов
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Рис.7. Кривая функциональной зависимости 
различных вариантов общего количества 
МСП ∑Пn от соответствующих значений 
величин ЧДД ∑Сn, т.е. кривая ∑Пn = f(∑Сn)
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Рис.10. Контур месторождения А 
морского шельфа

Рис.11. Контур месторождения А морского 
шельфа с нанесенными скважинами

- берег

- море

- контур нефтеносности
- площадь месторождения

о     - скважина

- берег

- море

- контур нефтеносности
- площадь месторождения

о     - скважина

месторождении А. На контур нефтегазового 
месторождения А с проектными скважинами 
накладывается прозрачная палетка с нанесен-
ными на ней в виде сот шестигранниками, опи-
санная окружность которых равна оптималь-
ному радиусу максимального отклонения про-
ектных скважин от вертикали Rоткл.опт (рис.6). С 
прозрачной палетки нанесенные на ней в виде 
сот шестигранниками, описанная окружность 
которых равна оптимальному радиусу мак-

симального отклонения проектных скважин 
от вертикали Rоткл.опт, переносятся на контур 
нефтегазового месторождения А (рис.12). 

В центрах шестигранников, нанесенных на 
контур месторождения, определяются места 
размещения платформ (рис.13).

При обустройстве углеводородного место-
рождения на морском шельфе возможно при-
менение различных вариантов сочетания типов 
платформ, например: варианту 1 - один тип 

Рис.12. Контур месторождения А 
морского шельфа с нанесенными 
скважинами и шестигранниками

Рис.13. Контур месторождения А 
морского шельфа с нанесенными 
скважинами, шестигранниками и 

платформами в центре шестигранников
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Рис.14. Пример реализации способа 
оптимизации обустройства 

месторождения на морском шельфе 
с одним типом платформ объекта

Рис.15. Пример реализации способа 
оптимизации обустройства 

месторождения на морском шельфе 
с двумя типами платформ 
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платформ; вариант 2 – сочетание двух типов 
платформ (рис.14 и 15). 

В случае обустройства эксплуатационного 
объекта, например: 

•	 по варианту 1 - в центрах шестигранников 
размещаются МСП одного типа (рис. 14);

•	 по варианту 2 - в центрах шестигранников 
размещаются МСП одного типа, а в цен-
трах шестигранниках, смежных с ними, 
размещаются МСП другого типа, напри-
мер ПДК, что позволяет максимально 
сократить на месторождении количество 

капиталоемких и трудозатратных МСП, 
обеспечив оптимальное соотношение 
количеств МСП и ПДК, разместив при 
этом ПДК на таком удалении от МСП, 
при котором обеспечивается принятое 
по вариантам, в пределах оптимально-
го, количество скважин, разбуриваемых 
с этих платформ, протяженность мани-
фольдов от ПДК до МСП, и в целом опти-
мизация гипотетического нефтегазового 
месторождения (продуктивного пласта) 
А объектами обустройства (рис.15). 
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Оптимизации проекта разработки и обустройства 
углеводородного месторождения на морском шельфе

Б.Т.Муллаев, А.Р.Тастемиров, З.Ж.Туркпенбаева 
АО «КазНИПИмунайгаз», Актау, Казахстан

Реферат

 В статье отмечено, что разработанный  способ оптимизации проекта разработки и 
системы обустройства УВ месторождения на морском шельфе позволяет максималь-
но сократить на месторождении количество капиталоемких и трудозатратных МСП, 
обеспечив оптимальное количество МСП или оптимальное соотношение количеств 
МСП и ПДК, разместив при этом ПДК на таком удалении от МСП, при котором обе-
спечивается принятое по вариантам, в пределах оптимального, количество скважин, 
разбуриваемых с этих платформ, протяженность манифольдов от ПДК до МСП, и в 
целом оптимизацию проекта разработки и обустройства месторождения углеводо-
родов. Предложенный в статье принцип решения поставленной  задачи позволит без 
особых сложностей адаптировать его применительно к газоконденсатным и газовым 
месторождениям. 

Ключевые слова: обустройство нефтегазового месторождения, морской шельф, 
морские буровые платформы, подводные добычные комплексы.

Dəniz şelfində karbohidrogen yatağının işlənmə layihəsinin 
və abadlaşdırılmasının optimallaşdırılması

B.T.Mullaev, A.R.Tastemirov, Z.J.Turkpenbayeva
«QazNİPİMunayQaz» SC, Aktau, Qazahstan

Xülasə

Məqalədə qeyd edilmişdir ki, dəniz şelfində karbohidrogen yatağının işlənmə layihəsinin 
və abadlaşdırılma sisteminin optimallaşdırılmasının işlənmiş üsulu SDP-nın optimal 
miqdarını və ya SDP və BQH-nin miqdarlarının optimal nisbətlərini təmin edərək, 
bu halda BQH-ni SDP-dan elə uzaqlıqda yerləşdirərək, bu platformalardan qazılan 
quyuların variantlar üzrə qəbul edilmiş miqdarı optimal həddində, BQH-dən SDP-na 
qədər manifoldların uzunluğu və bütovlükdə karbohidrogen yatağının işlənmə layihəsinin 
və abadlaşdırılmasının optimallaşdırılması təmin olunaraq yataqda kapital tutumlu və 
əmək tutumlu SDP-nın miqdarını maksimal azaltmağa imkan verir. Qoyulmuş məsələnin 
məqalədə təklif edilmiş həll prinsipi onu xüsusi çətinlik olmadan qaz-kondensat və qaz 
yataqlarında tətbiq üçün uyğunlaşdırmağa imkan verəcək.

Açar sözlər: neft-qaz yatağının abadlaşdırılması, dəniz şelfi, dəniz qazma platformaları, 
sualtı hasilat kompleksləri.
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