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Введение 

В условиях Крайнего Севера проблема образования гидратов природного углеводородного газа 

и ледяных пробок в системах сбора и подготовки газа является одной из наиболее существенных и 

нерешённых в газодобывающей отрасли [1,2,3]. Ликвидация данного осложнения представляет собой 

сложную задачу, а затраты на мероприятия по его предотвращению составляют значительную часть 

себестоимости добычи газа [1]. В то же время традиционные методы решения проблемы не позволяют 

достичь универсального решения. На основе анализа значительного промыслового опыта и литературы 

можно предположить, что существующие методы, во многом опирающиеся на теоретическое модели-

рование, обладают ограниченной эффективностью. В работе выдвигается гипотеза о том, что исполь-

зование статистических методов, эмпирических моделей и машинного обучения, может предложить 

более эффективное решение этой проблемы. Цель данного доклада — продемонстрировать перспек-

тивность применения эмпирических моделей и машинного обучения, использующего статистические 

методы, для решения задачи раннего обнаружения и контроля образования газогидратов и ледяных 

пробок в системах сбора и подготовки газа.   

Для реализации поставленной цели необходимо решить ряд задач, а именно: 

• Рассмотреть актуальные подходы по борьбе с осложнением. 

• Продемонстрировать неэффективность применения теоретического моделирования для реше-

ния проблемы 

• Обосновать перспективность алгоритмов и эмпирических моделей. Продемонстрировать рабо-

чий прототип эмпирической модели. Показать перспективность машинного обучения для решения 

проблемы.  

 

Методы предотвращения осложнения 

По теме исследования методов предотвращения образования гидратов и льда в системах сбора и 

подготовки газа накоплено большое количество публикаций и предложений [2, 3, 4, 5]. 

Для борьбы с образованием гидратов природного газа и льда в системах сбора и подготовки су-

ществуют физические, технологические и химические методы предупреждения образования гидратов 

в промысловом оборудовании [3]. 

Наиболее эффективными и широко применяемыми методами борьбы с осложнениями являются 

химические методы. На месторождениях Крайнего Севера используется только термодинамический 

ингибитор, а именно метанол [2,7], как наиболее эффективный и доступный.  

В связи с этим большинство работ по проблеме предупреждения гидратообразования сфокуси-

ровано на попытках оптимизировать расход метанола или технологию его подачи в систему. Для этой 

цели строятся сложные физико-химические, термодинамические и математические модели системы. 

Далее проводятся поиски теоретических условий и зон гидратообразования, и в зависимости от этого 

предлагаются решения по закачке метанола. 

 

Ограничения методов раннего обнаружения и мониторинга осложнения 

Несмотря на накопленные за годы исследований обширные знания о газовых гидратах, традици-

онные методы и теоретические модели, основанные на физико-химических и термодинамических рас-

четах, сталкиваются с проблемами в условиях промысла 

Вопрос применимости и точности систем гидратообнаружения поднимается в ряде работ [8, 9, 

10]. В работе [10], после рассмотрения наиболее распространенных подходов, делается заключение о 

том, что на сегодняшний день не найден универсальный метод раннего обнаружения гидратообразо-

вания в трубопроводе, который бы давал очень высокую точность при минимальных затратах на обра-

ботку и получение информации.  

 Неудачи в создании таких методов связаны с тем, что система сбора и подготовки газа представ-

ляет собой сложную и динамическую систему с большим числом неизвестных параметров. В условиях 

промысла невозможно определить, в какой именно точке возникнет центр гидратообразования, каковы 



42 

 

будут значения обводнённости, температуры, давления, компонентного состава, плотности, коэффи-

циента теплопередачи и других параметров в конкретном участке газосборного оборудования при за-

данном технологическом режиме. Кроме того, существует проблема недостатка информации.  

Итак, можно сделать вывод о том, что не создано надежной системы раннего обнаружения или 

прогнозирования осложнения. Также не разработано эффективных систем оптимизации подачи инги-

битора в систему. Проблемы выработки эффективного решения связана с использованием во многих 

подходах теоретического и статического моделирования, в то время как система является динамиче-

ской, сложной, с большим числом неизвестных параметров.  

 

Использование эмпирических моделей и машинного обучения в качестве решения проблемы 

Решением данной проблемы может служить использование принципиально иного подхода к ана-

лизу данных. Предлагается использовать статистические методы и эмпирические модели для раннего 

обнаружения и прогнозирования зон образования гидратных и ледяных пробок, оптимизации подачи 

ингибитора. Очевидным выглядит идея создания автоматизированных алгоритмов прогноза именно на 

основе опытных данных предыдущих трендов. При таком подходе исключается необходимость иметь 

полную информацию о системе, самих гидратах и очень сложных процессах, происходящих в системах 

сбора и подготовки. Более того, для реализации подобного могут быть использованы системы машин-

ного обучения, так как данные системы как раз и работают с большими статистическими данными.  

Рассмотрим теперь реальную производственную практику, касающуюся предотвращения рас-

сматриваемого осложнения. Нормы расхода метанола, подаваемого в систему с целью профилактики 

гидратообразования рассчитываются по установленным стандартам [11]. Однако в холодный период 

года данного объема критически не хватает для эффективной борьбы с осложнением, тогда как в теп-

лый период потребный расход значительно меньше нормы. В связи с этим в промысловых условиях 

вопрос определения объема ингибитора, подаваемого в систему, решается путем подбора достаточных 

объемов прокачки газосборного оборудования на основе статистических данных за прошлые годы. 

Контроль и раннее обнаружение газовых гидратов в системе также основано на статистическом ана-

лизе.  Механизм обнаружения заключается в анализе большого числа параметров (давления, темпера-

туры, расходы и др.), приходящих с приборов телеметрии и поиска в этих данных аномалий. Последу-

ющий анализ данных аномалий позволяет сделать вывод о наличии или отсутствии проблемы.  По 

сути, действия оператора промысла в данном случае представляют из себя определенный алгоритм, 

основанный на анализе статистической информации. Проанализировав действия персонала и имея 

большую производственную практику, удалось строго алгоритмизировать последовательность дей-

ствий персонала (рисунок 1). 

Все этапы данного алгоритма могут быть автоматизированы и реализованы с помощью матема-

тических моделей, а программными методами внедрены в производство. На данный момент успешно 

реализован первый этап.  

Для реализации первого этапа была создана математическая модель. Модель анализирует ско-

рость изменения трендов давлений (временных рядов), и в случае аномальных показателей выдает пре-

дупреждение. В данную модель не закладывается никаких знаний о физико – химическом состоянии 

системы и процессах, протекающих в ней. Данная модель работает исключительно со статистическими 

данными, симулируя поведение оператора в реальных условиях на первом этапе поиска аномалий. В 

связи с этим, модель является эмпирической, а не теоретической. Реализация созданной модели была 

выполнена в Microsoft Excel. В данной программе удалось реализовать правила, по которым определя-

лись участки аномального роста давления. Момент выдачи предупреждение программой находился в 

диапазоне 30 минут от реакции оператором. В некоторых случаях программа опережала реакцию че-

ловека, в некоторых запаздывала на 30 минут. В целом результат является положительным и доказы-

вает перспективность подобного подхода. 
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Рис. 1. Алгоритм обнаружения гидратообразования 

Другим возможным подходом к решению проблемы является внедрение систем машинного обу-

чения. В приведенном выше алгоритме анализируются тренды давлений, температур и других пара-

метров работы системы. Данные тренды, в сущности, являются временными рядами. Задачи с анализом 

временных рядов хорошо решаются системами машинного обучения. В пример можно привести 

успешный опыт внедрения подобных технологий компанией «Газпром нефть» [12]. Однако, лидерами 

в вопросе применения машинного обучения для решения производственных являются западные иссле-

дователи. В работах [13, 14] представлены положительные результаты исследований использования 

машинного обучения для раннего обнаружения образования гидратов в газосборной системе и приме-

нение искусственного интеллекта для раннего обнаружения отказов УЭЦН (установка электропривод-

ного центробежного насоса). 

 

Заключение 

Итак, в данном докладе наглядно представлена проблема применения традиционных методов к 

борьбе с образованием газовых гидратов и ледяных пробок в системах сбора и подготовки газа. Пока-

Поиск аномалий путем расчета 
критических изменений для давления. 

Есть ли аномальные повышения 
давления?

Сравнение динамики данной скважины с 
динамикой соседних скважин на данном кусту.

Прерывание 
алгоритма.

Есть ли аномалия хотя бы на одной соседней 
скважине?

Да Нет

Оповещение:
Возможный гидрат 

по стволу 
скважины.

Нет

Был ли пуск скважин на данной кусту?
Оповещение:

Пуск скважины 
№…

Да

Нет

Есть ли аналогичная аномалия на соседнем 
кусту (кустах), врезанных в данный

газосборный коллектор (ГСК)?

Е1 A

Е2

Е3

Е4

ГСК

Куст Куст

Куст Куст

B

C

D

Оповещение:
Гидрат на участке 
от данного куста 
до врезки в ГСК 

(точки E).

Нет

Идет рост давления по всем кустам?

Да

Да
Оповещение:

Гидрат на ГСК  
(точка D).

Нет

Данный ГСК сравнивается с соседними.
Есть ли еще хотя бы 2 ГСК на которых есть 

рост по всем кустам?

Да Оповещение:
Растет давление во 

всей системе.

Нет

Возвращаемся к исходному ГСК. Идет 
сравнение с соседними кустами, определяется 

первый куст без аномалий
На участке от врезки крайнего аномального 

до первого «нормального» куста и будет 
гидрат (точки A или B или C).

Оповещение:
Гидрат в …. Точке 

(A, В или С).

Да
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зано, что вследствие динамичности и сложности системы, теоретические и статические модели явля-

ются неэффективными в борьбе с данным осложнением. Предложено использовать статистический 

подход и эмпирические модели для решения проблемы. Посредством опоры на производственный 

опыт и статистические данные представлен автоматизированный алгоритм контроля и раннего обна-

ружения осложнения. Показаны результаты реализации первого этапа алгоритма. Кроме того, указана 

перспективность использования машинного обучения для решения имеющейся проблемы. Предложен-

ные решения позволяют отказаться от необходимости получать точные и подробные знания о физико 

– химическом состоянии системы и сложных динамических процессах, протекающих в ней (что невоз-

можно сделать на практике). Вместо этого, в докладе показано, что добиться требуемого результата 

возможно используя доступную статистическую информацию и цифровые технологии.  
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