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Актуальность. Одной из основных проблем нефтедобывающей промышленности в сфере добычи нефти и газа является 
добыча больших объемов балластной воды. Средняя кратность перекачиваемой воды к нефти может составлять 4:1 и бо-
лее. На территории Пермского края данная проблема является особенно актуальной, так как многие месторождения нахо-
дятся на 3 и 4 стадиях разработки и требуют внедрения новых технологий для более рентабельной добычи нефти. В связи 
с перекачкой больших объемов жидкости происходит более быстрый процесс износа оборудования и появляются дополни-
тельные затраты электроэнергии для его использования. В связи с этим внедрение технологии скважинной и кустовой се-
парации водонефтяной эмульсии является одним из наиболее эффективных способов решения производственной задачи 
путем децентрализации системы сбора и подготовки скважинной продукции. 
Цель: уменьшение затрат на сбор и подготовку скважинной продукции путем применения технологии кустовой сепарации 
водонефтяной эмульсии при децентрализованной системе подготовки.  
Объект: кусты скважин со средней обводненностью 65–70 % и более. 
Методы: обзор научной литературы, моделирование процесса кустовой сепарации в Aspen HYSYS; лабораторные исследо-
вания на созданном макете, имитирующем скважину. 
Результаты. Представлена технология кустового разделения продукции скважин на нефть и воду с дальнейшим использо-
ванием попутно добываемой воды в системе поддержания пластового давления. Представлена принципиальная технологи-
ческая схема установки. Проведены лабораторные испытания, выявлены оптимальные параметры еѐ работы. Приведена 
технико-экономическое оценка реализации технологии и обоснованные технические решения. 
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Введение 

Высокие давления в трубопроводах системы сбора и 
транспортировки скважинной жидкости приводят к уве-
личению энергопотребления глубинного и наземного 
насосного оборудования и повышают риск выхода его 
из строя. Это обусловлено образованием высоковязкой 
обратной нефтяной эмульсии и отложением твердых 
органических и неорганических солей в трубопроводах. 
Помимо этого, большое количество скважин добывает 
высокообводненную продукцию, что существенно уве-
личивает эксплуатационные затраты на сбор, транспорт 
и подготовку сырой нефти, а также на возврат попутно 
добываемой воды до нагнетательных скважин [1, 2]. На 
40 % месторождений, территориально расположенных в 
Пермском крае, существуют обозначенные проблемы. В 
этой связи актуальным становится вопрос подготовки 
скважинной продукции на кустовой площадке с целью 
снижения давления в трубопроводе, вероятности обра-
зования пробок, уменьшения загрузки промысловых 
объектов подготовки, снижения затрат на транспорт и 

разделение водонефтяной эмульсии (ВНЭ), а также на 
перекачку воды в системах сбора продукции скважин и 
поддержания пластового давления (ППД). 

В ходе анализа отечественной и зарубежной литера-
туры и патентной документации установлено, что тех-
нология кустовой сепарации хорошо изучена и исполь-
зуется с применением различных методов разделения 
водонефтяной эмульсии, но при этом требует доработок 
и устранений имеющихся недостатков [3–13]. 

На основании анализа научной литературы выделе-
ны технические решения, позволяющие обеспечивать 
сепарацию попутно добываемой воды на кустовых 
площадках скважин [14–20]. В качестве водоотделите-
ля планируется использовать скважину в консервации.  

В статье предлагается применение технологии ку-
стовой сепарации с целью снижения операционных 
расходов на сбор, транспортировку и подготовку 
нефти, газа и воды. На рис. 1 представлена принципи-
альная схема сбора и подготовки скважинной продук-
ции с применением технологии кустовой сепарации. 

DOI 10.18799/24131830/2020/10/2870 
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Рис. 1.  Принципиальная схема сбора и подготовки с реализацией кустовой сепарации 

Fig. 1.  Scheme of collection and preparation with implementation of cluster separation 

С кустовой площадки высокообводненная эмуль-
сия (с содержанием воды более 70 %) проходит через 
измерительные устройства и далее поступает в сква-
жину-сепаратор, где происходит процесс сброса сво-
бодной попутной воды. Жидкость с существенно 
меньшей обводненностью (менее 30 %) поступает в 
общую систему сбора. Отделенная вода направляется 
в нагнетательную скважину. По технологии имеется 
возможность направить всю добытую жидкость в 
общую систему сбора для осуществления техниче-
ского обслуживания скважины-сепаратора. 

Технология процесса 

Технология децентрализованной подготовки скважин-
ной продукции позволяет обеспечить предварительный 

сброс некоторого количества попутно добываемой воды, 
тем самым существенно снизить износ используемого обо-
рудования, эксплуатационные затраты, а также линейные 
давления в скважинах. Для достижения большей эффек-
тивности технологии рекомендуется использовать ее для 
кустов скважин с обводненностью 75 % и более. 

Данная разработка дает возможность разделять 
продукцию добывающих скважин. При этом отде-
лившаяся вода направляется для нужд ППД, а ча-
стично обезвоженная нефть возвращается обратно в 
технологический процесс. В качестве сепаратора ис-
пользуется скважина в консервации. Принципиальная 
технологическая схема скважинной сепарации про-
дукции представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2.  Принципиальная технологическая схема скважинной сепарации 

Fig. 2.  Principal technological scheme of borehole separation  
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Установка кустовой сепарации работает следую-
щим образом. Скважинная продукция со сборного 
коллектора или с автоматизированной групповой за-
мерной установки (АГЗУ) по трубопроводу через га-
зоотделитель направляется на вход прием насоса Н-1, 
который нагнетает давление в трубопроводе и транс-
портирует ВНЭ в скважину-сепаратор. Частично 
обезвоженная нефть, скопившаяся в верхней части 
скважины, из затрубного пространства самотеком 
поступает либо на вход эжектора, либо через байпас в 
систему сбора. Отделившаяся вода под давлением, 
создаваемым насосом Н-1, по НКТ направляется на 
фильтр тонкой очистки для снижения содержания 
нефтепродуктов и твердых примесей. Далее по тру-
бопроводу отфильтрованная вода направляется в 
нагнетательную скважину системы ППД [21].  

В связи с высоким значением газового фактора 
добывающих скважин возникает риск вредного влия-
ния на работу скважинного сепаратора. При средней 
обводненности 90 % наблюдается повышенное 
удельное содержание свободного газа, которое может 
достигать 26 % по объему. Основными осложняющи-
ми факторами являются: 
а) скопление газа в виде газовой шапки в первой 

лифтовой трубе; 

b) поступление газа на прием насоса; 
c) интенсивное перемешивание эмульсии. 

Для отделения газа и улучшения процесса разде-
ления в скважине-сепараторе перед входом установ-
лен газоотделитель. Выделившийся попутный газ 
поступает на прием эжектора как пассивная фаза, в 
которой частично обезвоженная эмульсия (активная 
фаза) за счет конструктивных особенностей работы 
всасывает низконапорный поток, и в результате их 
смешивания образуется газожидкостная смесь. 

Отделившаяся в скважине-сепараторе вода должна 
соответствовать стандартам предприятия (СТП) и 
быть не хуже показателей качества вод по содержа-
нию нефтепродуктов и твердых взвешенных частиц 
(ТВЧ) для закачки в пласт. Содержание примесей 
будет регулироваться расходом электроцентробежно-
го насоса (ЭЦН), для определения оптимального рас-
хода требуется проводить дополнительные расчеты.  

Выбор оптимального куста скважин 

На основании проведенного анализа из 209 потен-
циальных объектов на 20 месторождениях, подходя-
щих по условиям внедрения технологии, выбран куст 
со скважинами 1–3. Основные технологические пара-
метры работы скважин приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Технологические параметры добывающих скважин 

Table 1.  Technological parameters of producing wells 

Скв. 

Well 

Пласт 

Reservoir 

Рлин, 

МПа 

Рline, 

МПа 

Qж, 
м3/сут 

Qliq, 

m3/d 

% воды 

% of 

water 

Y воды, 

г/см3 

Y of water, 

g/cm3 

Y нефти, 

г/см3 

Y of oil, 

g/cm3 

Y жидкости, 

г/см3 

Y of liquid, 

g/cm3 

Qн, 
т/сут 

Qoil, t/d 

Газовый фактор, 

м3/т 

Gas factor, m3/t 

1 Тл-Бб 1,60 31,2 93,0 1,075 0,822 1,057 1,8 159 

2 Тл-Бб 1,60 96,4 96,0 1,053 0,824 1,044 3,2 159 

3 Тл-Бб 1,60 37,5 97,4 1,062 0,822 1,056 0,8 159 

Таблица 2.  Технологические показатели нагнетательных скважин  

Table 2.  Technological parameters of injection wells 

Скв. 

Well 

Пласт 

Reservoir 

Тип воды 

Water type 
Руст 

Фактический режим 

Actual mode 

Намечаемый режим 

Proposed mode 

Qпотенц., м
3/сут 

Qpot, m
3/d 

Q, м3/сут 
Дни работы 

Day of work 

Закачка  

за месяц 

Monthly  

injection 

4 Бш-Срп+Тл-Бб 
подтоварная 

12 850 
450 

30 13500 

5 D3f 12 1 700 30 13500 

 
Как видно из табл. 1, продукция скважин имеет вы-

сокую обводненность (более 90 %). Такое высокое зна-
чение обеспечит эффективную сепарацию в стволе 
скважин. Дебит скважины по жидкости 165,1 м

3
/сут, из 

них 159,3 м
3
/сут воды, средняя обводненность – 96,5 %. 

Имеется значительный потенциал по закачке, что под-
тверждает возможность реализации технологии (табл. 2). 

Скважина-сепаратор имеет следующие размеры: 
диаметр эксплуатационной колонны – 146 мм с тол-
щиной стенки 8мм, в нее спускается две параллель-
ных колонны НКТ с внешним диаметром 48 мм. 

Численный эксперимент процесса  
скважинной сепарации 

Проведено моделирование процесса кустовой се-
парации гравитационным методом с использованием 

скважины в консервации с помощью программного 
продукта Aspen HYSYS [22]. В рамках задачи требо-
валось оценить расход воды через ЭЦН, при котором 
качество воды удовлетворяло СТП (количество 
нефтепродуктов до 28 мг/л, количество взвешенных 
веществ до 20 мг/л). 

Результаты моделирования представлены в виде 
графика (рис. 3). 

В соответствии с графиком и результатами моде-
лирования в скважину-сепаратор необходимо устано-
вить насос с расходом в диапазоне до 120 м

3
/сут и 

вести эксплуатацию с расходом до 119 м
3
/сут, чтобы 

качество воды соответствовало требуемым показате-
лям воды для закачки в пласт. 

В скважинном сепараторе выделяется так называ-
емый полезный объем между точкой выхода эмуль-
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сии из НКТ-1 и входа в НКТ-2 (участок перемешива-
ния эмульсии). Качество воды на входе в НКТ-2 
должно быть выше стандарта предприятия (СТП) по 
содержанию нефтепродуктов и ТВЧ для закачки в 
пласт. В условиях гравитационного отстоя качество 
продукции зависит от времени, за которое из водной 
среды нефтяная фаза успеет отделиться и всплыть. 
Скорость всплытия должна быть больше или равна 
скорости опускания слоя отделившейся воды в сква-
жине, вследствие откачки насосом. В процессе 
всплытия капли нефти коагулируют, образуя при 
этом более крупные капли, увеличивают линейный 
размер, что улучшает условия по разделению эмуль-
сии согласно закону Стокса: 

   
  
           

     
   

где ϑн – скорость всплытия капель нефти в воде, м/c; 
рв – плотность пластовой воды, кг/м

3
; рн – плотность 

нефти, кг/м
3
; dн – диаметр капель воды, кг/м

3
; µв – 

динамическая вязкость пластовой воды, Па·с. 
 

 
Рис. 3.  Зависимость содержания нефтепродуктов от 

расхода воды 

Fig. 3.  Dependence of oil content on water consumption 

Скорость всплытия в соответствии с вышеописан-
ным процессом увеличивается по мере подъема капли 
и ее укрупнения. 

По данным лабораторных исследований для за-
данной эмульсии устанавливается зависимость со-
держания нефтепродуктов в воде от времени гравита-
ционного отстоя (рис. 4). 

Зная планируемую глубину спуска насоса и расход 

воды, определяется время сепарации t
*
: 

    
           

      
  

где Ннас – глубина насоса, м; Нвст – глубина трубной 
вставки, м; ∆Н – запас глубины, м; ϑв скв – скорость 
оседания капель воды, м/с.  

Скорость оседания капель воды находится как 
частное между расходом воды и площадью попереч-
ного сечения, где происходит разделение. Параметр 
запас глубины вводится для полной уверенности, что 
вода достигла необходимого качества для использо-
вания в системе ППД. При этом полученное значение 

должно быть больше или равно некоему критическо-
му значению времени, которое может быть определе-
но в лабораторных исследованиях: 

        

где tкр – критическое значение времени процесса 
сепарации, при котором выполняются требования 
СТП по содержанию нефтепродуктов. 

Скважина-сепаратор имеет следующие размеры: 
диаметр эксплуатационной колонны – 146 мм с тол-
щиной стенки 7,7 мм, в нее спускается две парал-
лельных колонны НКТ с внешним диаметром 48 мм. 
Исходные данные для проектирования и моделирова-
ния технологии приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Исходные данные и результаты расчета 

процесса сепарации 

Table 3.  Initial data and calculation results of separa-

tion  

Наименование/Name 

Зна-

чение 

Value 

Расход воды, м3/сут; (Qв)/Water flow rate, m3/d 120 

Скорость опускания слоя отделившейся воды, кото-

рая соответствует заданному расходу, м/с; (ϑв скв) 

Rate of lowering the separated water layer, which corre-

sponds to the specified flow rate, m/s 

0,117 

Глубина спуска насоса, м; Ннас/Pump setting depth, m 1500 

Глубина спуска трубной вставки, м; Нвст 

Pipe insert descent depth, m 
100 

Запас глубины, м; ∆Н/Depth margin, m 50 

Время процесса сепарации по рассматриваемому 

объекту, мин 

Separation time for the object under consideration, min 

192,3 

Стендовые испытания 

Для расчета критического времени процесса сепа-
рации разработан лабораторный стенд, имитирующий 
скважину, – полая труба длиной 1600 мм с внутрен-
ним диаметром 50 мм, с расположенными на ней ша-
ровыми кранами для отбора проб с различных уров-
ней. За счет гравитационного разделения эмульсии 
определялось содержание нефтепродуктов на различ-
ных уровнях и скорость их всплытия в воде при раз-
личных интервалах времени отстоя эмульсии. 

По результатам лабораторных исследований по-
строен график зависимости содержания нефтепро-
дуктов от времени гравитационного отстоя эмульсии. 

Из рис. 4 установлено критическое время гравита-
ционного отстоя, при котором качество воды отвечает 
требованиям СТП. Для крана № 1 (соответствует 
нижней части стенда) время отстоя составляет 10 ми-
нут, для крана № 3 (соответствует средней части 
стенда) – 60 минут. Из расчета время процесса сепа-
рации при заданных исходных данных составляет 
192,3 минуты, что значительно больше критического 

значения времени tкр=60 минут (для крана № 3), и 
имеется значительный потенциал по расходу сбро-
шенной воды из скважины. Отбор проб воды в сред-
ней и нижней части стенда обусловлен тем, что в ука-
занных областях не накапливается нефтяная шапка и 
имеется свободный объем для всплытия дисперсной 
фазы (нефтепродуктов) в дисперсионной среде (воде). 
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Рис. 4.  Зависимость содержания нефтепродуктов от времени отстоя эмульсии 

Fig. 4.  Dependence of petroleum products content on emulsion settling time 

Оценка экономической эффективности 

Для расчета операционных затрат на транспорти-
ровку и подготовку добываемой жидкости определя-
лись удельные значения затрачиваемых средств на 1 
м

3
 по каждой статье затрат по следующей формуле: 

  
   

 
   

  ⁄   

где N – количество затрачиваемой энергии или агента 
для подготовки или перекачки; S – стоимость энергии 
или агента; Q – количество жидкости, участвующей в 
процессе. 

В общем случае затраты состоят из затрат на элек-
троэнергию для перекачки (потребляемая насосами 
на дожимной насосной станции (ДНС), насосами на 
установке по подготовке и перекачке нефти (УППН) 
для внутренней перекачки жидкости), электроэнер-
гию на нагрев газожидкостной смеси на печах и теп-
лообменниках, электроэнергию, потребляемую высо-
конапорными насосами на блочной кустовой насос-
ной станции (БКНС) для ППД, а также расходы на 
деэмульгатор. 

В табл. 4 представлены значения удельных затрат 
электроэнергии и агента предприятием за 2019 г. 

Используя рассчитанные удельные расходы для 1 
м

3
 жидкости, определим количество средств, которые 

предприятие будет экономить после реализации ку-
стовой сепарации в год.  

До реализации кустовой сепарации затраты на 
транспортировку и подготовку составляли: 

                  

где Qж – общее количество добываемой жидкости; δ – 
удельные затраты на транспортировку и подготовку. 

Затраты энергии насосами на КНС для обратной 
транспортировки воды и создания давления для ППД 
составляли: 

                      

Общие затраты: 

                   
   

    ⁄   

Таблица 4.  Количество затрачиваемой энергии (за год) 

Table 4.  Amount of energy consumed (per year) 

Пункт затрат/Cost point 

Удельные 

затраты, 

р./м3 

Unit costs, 

rub/ m3 

для транспортировки до УППН 

for transportation to the сrude oil treating plant 

(COTP) 

17,68 

для внутренней перекачки на УППН 

for internal pumping to the COTP 
3,84 

для нагрева газожидкостной смеси (ГЖС) на 

УППН – печи 

for heating the gas-liquid mixture on the COTP – 

furnace 

1,53 

для нагрева ГЖС на УППН – теплообменники 

for heating a gas-liquid mixture on the COTP – heat 

exchangers 

2,30 

Энергия, для систе-

мы ППД 

Energy, for maintain 

formation pressure 

(MFP) system 

БКНС 

Water injection station 

(WIS) 

45,29 

при кустовой cепарации 

for cluster separation 
34,85 

Количество добавляемого деэмульгатора 

Number of demulsifiers to add 
7,24 

Общие затраты на сбор и подготовку добываемой 

жидкости 

Total costs for collecting and preparing the extracted 

liquid 

32,59 

 
При суточной добыче жидкости Qж и добыче воды 

Qв на УППН будет транспортироваться: 

             

  

   
  

После реализации кустовой сепарации затраты на 
транспортировку и подготовку будут составлять: 

                          

Затраты энергии для ППД после реализации кусто-
вой сепарации будут разделяться на часть, затрачивае-
мую на КНС (WКНС), и на часть, потребляемую насосом 
(WКС), установленным в скважине для ППД. Общие 
затраты на ППД после реализации будут составлять: 

           (                         )       
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Общие затраты после реализации составят: 

                              

Общая экономия составит: 

                   

Все численные значения представлены в табл. 5. 

Таблица 5.  Результаты расчета экономии средств, 

тыс. р./год 

Table 5.  Results of calculation of savings, thousands 

rub/year 

Наименование затрат/Cost name 

Величи-

на затрат 

Cost 

amount 

До реализации кустовой сепарации 

Before implementing cluster separation 

Затраты на сбор и подготовку ГЖС 

Costs for collecting and preparing a gas-liquid mixture 
1777,2 

Затраты на ППД /Costs for MFP 2363,5 

Общие затраты/Total input 4140,7 

После реализации кустовой сепарации 

After implementation of the group separation 

Затраты на сбор и подготовку ГЖС 

Costs for collecting and preparing a gas-liquid mixture 
586,6 

Затраты на ППД (в том числе на устьевое оборудо-

вание технологии кустовой сепарации) 

Costs for MFP (including wellhead equipment for 

cluster separation technology) 

1982,2 

Общие затраты/Total input 2568,8 

Общая экономия средств за год 

Total cost savings for the year 
1571,9 

 
Величина разовых затрат для реализации проекта, 

а именно на изготовление блочной установки кусто-
вой сепарации и монтажа трубопроводной обвязки, 
составит 3 млн руб. С учѐтом экономии средств за год 
рассчитаем срок окупаемости без учета ремонтных 
работ высоконапорного трубопровода и восстановле-
ния работоспособности 1 раз в 10 лет: 

   
     

     
 

 

    
            

где СО – срок окупаемости; CAPEX – разовые затра-
ты для реализации проекта. 

Таким образом, срок окупаемости проекта состав-
ляет менее 2 лет. 

Заключение 

Представлены результаты аналитического расчета 
процесса сепарации, результаты стендовых испытаний, 
а также результаты моделирования в программном про-
дукте Aspen Hysys. По полученным результатам опре-
делены параметры работы установки внутрискважинной 
сепарации, при которых достигаются все требования по 
показателям воды для закачки в пласт. Дополнительно 
были проведены лабораторные исследования на содер-
жание в воде ТВЧ, по результатам которых выявлена 
необходимость в фильтрационной установке. 

Представленная технология позволяет достичь со-
кращения затрат на транспорт и подготовку объема 
балласта (подтоварной воды), то есть сократить рас-
ходы реагентов для обеспечения процесса (деэмуль-
гатора, ингибитора коррозии). 

Благодаря снижению количества перекачиваемой 
жидкости уменьшается нагрузка на ДНС и УППН и 
повышается качество подготовки продукта. Предло-
женная технология позволяет децентрализовать под-
готовку воды, тем самым снизив ее затраты на транс-
портировку от КНС до нагнетательной скважины, а 
также позволяет уменьшить давления в системе сбора 
за счет снижения вязкости водонефтяной эмульсии и 
повышения температуры потока. 

Исследование проведено при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках реализации программы 
деятельности научно-образовательного центра мирового 
уровня «Рациональное недропользование». 
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The relevance. One of the main problems of the oil and gas industry in the field of oil and gas production is the production of large vol-
umes of ballast water. The average multiplicity of pumped water to oil can be 4:1 or more. On the territory of the Perm region, this problem 
is particularly urgent, since many fields are at the 3rd and 4th stages of development and require the introduction of new technologies for 
more profitable oil production. Due to the pumping of large volumes of liquid, the equipment is worn faster and additional energy costs for 
its use appear. In this regard, the introduction of technology for well and cluster separation of oil-water emulsion is one of the most effec-
tive ways to solve the production problem, by decentralizing the system for collecting and preparing well products. 
Objects: well bushes with an average water cut of 65–70 % or more. 
Methods: simulation of the cluster separation process in Aspen HYSYS; laboratory studies on the created layout that simulates a well. 
Results. This paper presents the technology of cluster separation of well products for oil and water with further use of simultaneously pro-
duced water in the system of reservoir pressure maintenance. The technological scheme of the installation is presented. Laboratory tests 
were carried out and the optimal parameters of its operation were identified. The technical and economic assessment of the technology 
implementation and justified technical solutions are given. 
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Production fluid preparation, downhole segregation, ballast water, water-oil emulsion, water release. 
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