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В в е д е н и е
На сегодняшний день при эксплуатации скважин 

механизированным способом на Тагульском место-
рождении существует проблема образования ги-
дратных отложений в обратном клапане фонтанной 
арматуры (ФА), перекрывающих проход для газа из 
затрубного пространства. В случае перекрытого за-
трубного пространства газ, идущий по затрубному 
пространству, скапливается и отжимает динамиче-
ский уровень до приема в установке электропривод-
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REDUCTION OF HYDRATE FORMATION 
DURING OPERATION OF WELLS 
AT TAGULSKOYE F IELD

Проведен анализ ситуации гидратообразования на техно-
логическом оборудовании, установленном на скважинах 
Тагульского месторождения. Обоснована необходимость 
применения технологии Warm Stream. Проведен экономико-
технический анализ предлагаемых проектных решений. 
Установлено, что замена существующего комплексного 
метода борьбы с гидратообразованием на установку Warm 
Stream и КПГ позволит на скважинах Тагульского место-
рождении получить ежегодную экономию средств в размере 
7 011 тыс. руб. Кроме этого, произойдет уменьшение количе-
ства числа энергопотребителей, снижение количество токо-
подводящих проводов, будет исключена закачка ингибитора 
гидратообразования. В результате реализации проектных 
мероприятий произойдет уменьшение трудозатрат работ-
ников для проведения замен греющего кабеля и работы со 
специальной техникой, а также увеличение дополнительной 
добычи нефти как результат снижения внутрисуточных про-
стоев скважин. 
Ключевые слова: гидратообразование, осложнение при 
добыче нефти, технология Warm Stream, проектное решение, 
затраты, эффективность, Тагульское месторождение
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The analysis of the situation of hydrate formation on the tech-
nological equipment installed on the wells of the Tagulskoye 
field was carried out. The necessity of using Warm Stream tech-
nology is substantiated. An economic and technical analysis of 
the proposed design solutions was carried out. It has been estab-
lished that the replacement of the existing integrated method 
for combating hydrate formation with the Warm Stream and 
bypass valve installation will make it possible to obtain an annu-
al cost savings of 7,011 thousand rubles at the wells of the Tagul-
skoye field. In addition, there will be a decrease in the number 
of energy consumers, a decrease in the number of current-carry-
ing wires, and the injection of a hydrate formation inhibitor will 
be excluded. As a result of the implementation of the project 
activities, there will be a reduction in the labor costs of workers 
for replacing the heating cable and working with special equip-
ment, as well as an increase in additional oil production as a 
result of a decrease in daily downtime of wells.
Keywords: hydrate formation, complication in oil production, 
Warm Stream technology, design solution, costs, efficiency, Tagul-
skoye field

ного центробежного насоса (УЭЦН), что ведет к 
попаданию газа в УЭЦН, срыву подачи и остановке 
насоса. В свою очередь, это ведет к возможному отказу 
установки, т.к. из-за остановки насос может заклинить 
и больше не запуститься, что приведет к дополнитель-
ным затратам на текущий и капитальный ремонт сква-
жин (ТКРС) и уменьшению текущей добычи нефти. 
Борьба с гидратообразованием в обратном клапане 
ФА ведется с помощью греющих кабелей, индукци-
онных нагревателей клапана (ИНК), а также закачки 
ингибиторов гидратообразования – Дегидрата-4010.

Дополнительные меры начали применять по мере 
осложнения ситуации с гидратообразованием. На на-
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чальном этапе эксплуатации скважины для исключе-
ния осложнений применяли греющий кабель, исполь-
зуемый при верхней обвязке скважин для увеличения 
температуры трубопровода и исключения замерзания 
воды в замерном отводе, в то время пока скважина не 
стоит на замере. Но по мере увеличения обводнения 
продукции скважины возникла необходимость в уста-
новке ИНК, а вскоре и применения оборудования для 
ингибирования Дегидратом-4010. Это привело к до-
полнительным текущим затратам, что актуализирова-
ло необходимость поиска такого метода борьбы с ги-
дратообразованием, который позволил бы сократить 
объем оборудования, находящегося на ФА скважины, 
и сократить дополнительные затраты.

Предлагаемое проектное решение нацелено на 
предотвращение остановок эксплуатации скважин, 
осложненных гидратообразованием, а также исклю-
чение риска замерзания замерного отвода в то время, 
пока он не используется.

О с л о ж н е н и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и е м
С точки зрения структуры, твердый гидратный 

материал представляет собой физическую смесь воды 
с некоторыми углеводородами, но, несмотря на види-
мость подобия льду, их свойства различны. 

Существенным в этом типе кристаллов является то, 
что любой тип химической связи между молекулами 
воды в данном случае создается и поддерживается не 
зависящими от кристаллогидрата водородными свя-
зями [4]. Установлено, что условиями, необходимыми 
для образования гидратов, являются следующие: 

1. Наличие воды в ее жидкой фазе или в виде льда. 
2. Присутствие небольших молекул газов, таких 

как метан, этан, пропан и аргон. 
3. Высокое давления и низкие температуры [20].
Образование гидратов в нефте- и газотрубопро-

водах не только снижает рабочее давление потока, 
частично блокируя сами пути потока, но в крайних 
случаях ведет к взрывоопасной ситуации (в случае 
долгого накопления гидратов), что в конечном итоге 
может привести к экономическим потерям и травмам 
среди обслуживающего персонала [10]. Следователь-
но, способность прогнозировать условия образования 
гидратов с точки зрения ведения производственного 
процесса, а также противодействия их образованию, 
позволяет предотвратить непредвиденные проблемы 
[8]. 

При повышенном давлении гидратообразование 
возможно и при положительной температуре, что в 
свою очередь ставит задачу постоянного поддержания 
повышенной температуры внутри трубопровода [7]. 

В различное время вплоть до сегодняшнего дня ис-
следователи, понимая, что гидратообразование всегда 
является отрицательным явлением, ищут разнообраз-
ные способы предотвращения образования кристал-
лов гидратов, что является актуальной задачей для 

нефте- и газодобычи, а также при транспортировке 
углеводородов [9, 11, 12]. 

В зарубежной практике особое внимание уделяет-
ся мониторингу технического состояния трубопро-
водов, а также различным способам диагностики на 
наличие образования гидратов, особенно в труднодо-
ступных местах [13, 15–17, 19]. Например, предлагает-
ся использование потока нейтронов для мониторинга 
подводных трубопроводов с помощью нейтронного 
потока [14]. Китайскими исследователями обосно-
вывается использование нового устройства и метода 
анализа для обнаружения закупорки гидратами в тру-
бопроводе природного газа с применением ультразву-
кового сфокусированного контроля [18].

Вместе с тем, в наземных трубопроводах и техно-
логическом оборудовании, установленном на сква-
жинах, наиболее целесообразен поиск оптимальных 
способов противодействия гидратообразованию т.к. с 
большой долей вероятности можно говорить об иден-
тификации технологического оборудования, наиболее 
подверженного гидратообразованию. Установлено, 
что основными местами образования гидратов высту-
пают сужения проходов газовой смеси [3]. 

В отечественной практике проблема борьбы с 
гидратообразованием на газовых и нефтяных про-
мыслах, а также при транспортировке углеводородов, 
остается крайне актуальной, а ее решение востребо-
ванной на практике, на что направлены различные 
научные исследования. Вместе с тем, следует признать, 
что на данный момент использование различных тех-
нологий по борьбе с гидратообразованием как по от-
дельности, так и комплексно не исключает проблему 
полностью [2]. Далее рассмотрим более подобно не-
достатки наиболее известных методов борьбы с гидра-
тообразованием.

И с п о льз   о в а н и е  г р е ю щ е г о  к а б е ля
Использование греющего кабеля подразумевает 

применение большого числа оборудования, такого 
как: греющий кабель, коробка для соединения нагре-
вательного кабеля, клеммная коробка и подводящие 
провода от трансформатора. 

Греющий кабель прокладывается по нижней части 
трубопровода и при его включении происходит на-
грев только нижней части трубопровода (рис. 1) [12]. 

При данной схеме прокладки кабеля в верхней 
точке жидкость имеет наименьшую температуру, что 
приводит к образованию отложений. 

При применении греющего кабеля также возника-
ет ограничение на использование специальной техни-
ки ввиду возможного повреждения участка кабеля и 
необходимости переукладки всей линии, в том числе 
утеплительного слоя. 

На сегодняшний день греющей кабель использу-
ется на всех скважинах Тагульского месторождения. 
Температура жидкости при постоянно работающем 
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кабеле достигает значения 7° C. Но экспериментально 
установлено, что нагрев жидкости в трубопроводе и 
дальнейшая циркуляция происходит в течение 24 ча-
сов после включения кабеля.

Важно отметить, что подобная технология доста-
точно успешно применяется на различных нефтега-
зоносных месторождениях, например, исследователи 
отмечают позитивные результаты при ее использова-
нии на Ванкорском месторождении [1].

П р и м е н е н и е  ИНК 
ИНК имеет вогнутую форму и поэтому на неко-

торой части скважин из-за особенности конструкции 
невозможна его плотная установка. Также из-за от-
носительно небольшой площади нагревателя проис-
ходит нагрев лишь незначительной части обратного 
клапана и поэтому образование гидрата возможно в 
зоне наименьшего нагрева (рис. 2) [12]. 

Кроме этого, недостатками применения ИНК яв-
ляются следующие:
–	 большое количество используемого оборудова-

ния; 
–	 необходимость подвода питания электрического 

кабеля и заземления, что создает дополнительную 
нагрузку на оборудование скважины при обслужи-
вании; 

–	 в ходе утепления скважины создается проблема для 
проверки работоспособности ИНК, т.к. он укутан 
слоем утеплителя;

–	 невозможность использования ППУ для прогрева 
оборудования;

–	 небольшая зона действия.
Вместе с тем, данный способ борьбы с гидратоо-

бразованием достаточно успешно применяется на 
Уренгойском газоконденсатном месторождении [5].

У с т а н о в к а  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т а
На сегодняшний день наиболее эффективным из 

применяемых методов, позволяющим снизить гидра-
тообразование, является применение установки дози-
рования реагента (УДР). 

УДР, стоящая возле скважины требует посто-
янной заправки ингибитора и контроля за уровнем 
жидкости, в процессе эксплуатации УДР происходят 
постоянные утечки химии, вызывающие загрязнение 
почвы, что требует постоянного контроля со стороны 
обслуживающего персонала, подвоза бочек с ингиби-
тором и увеличения трудозатрат персонала. Также для 
работы УДР необходимы электрические кабели и за-
земление, импульсная трубка подачи реагента (рис. 3) 
[12].

Следует признать, что столь сложная конструкция 
самого блока дозирования реагента вызывает частые 
поломки отдельных блоков, что является негативным 
фактором использования УДР для снижения гидра-
тообразования [12]. 

К о м пл  е к с н ы е  м е т о д ы
В случае, если греющий кабель перестает помогать 

от гидратообразования, то возникает необходимость 
установки ИНК, а вскоре и установки УДР, что также 
не гарантирует отсутствия гидратообразования в об-
ратном клапане ФА. Общая загруженность оборудо-
ванием скважины создает ряд проблем при установке 
площадок обслуживания скважин, а также риск трав-
мирования обслуживающего персонала из-за боль-
шого количества подходящих проводов, а при сохра-
нении низкой температуры окружающей среды даже 
комплексный метод оказывается недейственным [12].

П р е д л а г а е м ы е  п у т и  р е ш е н и я  п р о бл  е м ы
Для решения задачи исключения гидратообразо-

вания в обратном клапане ФА возможно использова-
ние двух вариантов: 

1) исключение выхода газа в ФА;
2) увеличение температуры нагрева ФА. 
Первый вариант заключается в уменьшении ко-

личества газа на устье за счет использования клапана 
газового перепускного. В случае его использования 
газ, скапливаемый в затрубном пространстве, будет 
поступать в НКТ, а обратный клапан в ФА не будет 
востребован.

РИС   .  1 . 
Схема прокладки греющего кабеля: 1) фонтанная армату-
ра; 2) обратный клапан; 3) греющий кабель; 4) коробка для 
соединения нагревательного кабеля; 5) клеммная коробка

РИС   .  2 . 
Схема функционирования индукционного нагревателя 
клапана: 1) фонтанная арматура; 2) обратный клапан; 3) 
индукционный нагреватель клапана; 4) клеммная коробка; 
5) питающий кабель и заземление
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Другой путь заключается в увеличении температу-
ры нагрева ФА с помощью замены используемого гре-
ющего кабеля на систему Warm Stream индукционно-
го типа, когда греющий кабель полностью заменяется 
на индукционную систему нагрева трубопровода. При 
этом применение перепускного клапана необходимо 
не на всех скважинах кустовой площадки, а лишь на 
тех на которых обратный клапан подвержен повышен-
ному гидратообразованию.

Т е х н о л о г и я  W a r m  S t r e a m
Для уменьшения используемого оборудования и 

оптимизации технологии исключения гидратообра-
зования нами предлагается применение технологии 
Warm Stream, которая уже известна в нефтегазодобы-
че. 

Технология Warm Stream использует ФА и трубо-
провод как магнитный сердечник, внутри которого 
создается переменное магнитное поле с помощью 
обмоток индуктора. Переменное поле внутри сердеч-
ника наводит вихревые токи Фуко, которые и разо-
гревают сердечник (трубопровод), при этом обмотка 
индуктора тепла практически не выделяет. 

На рис. 4 представлено расположение системы 
Warm Stream на скважине [12].

Использование технологии Warm Stream позво-
ляет применять различные типы монтажа кабеля для 
разнообразных типов осложнений, что дает возмож-
ность прогреть весь диаметр трубопровода и создает 
условия, при которых просто физически невозможно 
замерзание воды и образование отложений [6]. 

В ходе проведенных практических испытаний по-
сле запуска установки через 40 минут температура 
жидкости составила +33° С. 

Положительным выглядит, что применение Warm 
Stream возможно на периодически используемых тру-
бопроводах без постоянного потребления электроэ-
нергии за счет быстрого разогрева продукции.

П е р е п у с к н о й  к л а п а н
Использование перепускного клапана (кла-

пан предохранительный гидравлический – КПГ) в 

Р и с .  3 . 
Схема функционирования установки дозирования реагента: 
1) фонтанная арматура; 2) обратный клапан; 3) установка 
дозирования реагента; 4) импульсная трубка; 5) питающий 
кабель и заземление

РИС   .  4 . 
Схема применения фонтанной арматуры с индукционным 
кабелем: 1) фонтанная арматура; 2) обмотка индукционного 
нагревателя; 3) клеммная коробка; 4) станция управления

насосно-компрессорных трубах (НКТ) позволяет 
исключить попадание газа в обратный клапан, нахо-
дящийся в ФА. Также КПГ позволяет использовать 
газ из затрубного пространства как дополнительную 
энергию для подъема жидкости. В случае, если клапан 
не будет работать на выпуск газа в НКТ, то возможна 
эксплуатация скважины с использованием обратного 
клапана ФА. 

На рис. 5 представлена функциональная схема ра-
боты КПГ [9].

Преимущества использования КПГ заключаются 
в следующем:
–	 простота конструкции;
–	 отсутствие потребления электроэнергии;
–	 отсутствие обратного клапана в ФА.

Недостатки КПГ заключаются в том, что в случае 
клина в открытом состоянии необходимо проводить 
полный подъем оборудования для замены клапана, т.к. 
через клапан будет происходить слив столба жидко-
сти, что приведет к нагреву установки.

Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  р а с ч е т
В начале 2020 г. был проведен сравнительный рас-

чет затрат на Тагульском месторождении при суще-
ствующих методах борьбы с гидратообразованием и 
предлагаемом способе. Но ввиду ситуации пандемии 
коронавируса работа по обработке результатов и их 
представлению была закончена только в конце 2021 г. 
Для проведения расчетов был использован математи-
ческий аппарат Microsoft Excel.  

В расчетах протяженность обогреваемых трубо-
проводов кустовой площадки принималась 800 м. 
Стоимость одного кВт/час составляла согласно при-
нятых допущений 3,18 руб.

Для применения проектной технологии требуется 
постоянное привлечение специальной техники в виде 
агрегата для депарафинизации (АДПМ) и передвиж-
ной парообразующей установки (ППУ). Горячая об-
работка коллектора производится не более одного 
раза в месяц в течение 10 часов, применение ППУ со-
ставляет не менее 2 часов в течение 15 дней в месяц в 
случае появления осложнений.
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Расчет затрат до проведения проектных мероприя-
тий, при применяемых, подходов для борьбы с гидра-
тообразованием представлен в табл. 1.

Анализ представленных данных показывает, что 
затраты за период в 5 лет составляют 40 806 тыс. руб.

После проведения подготовительных мероприя-
тий и установки Warm Stream требуется снятие изо-
ляции и греющего кабеля, а также укладка нового слоя 
изоляции. В тоже время из-за прогрева коллектора и 
ФА полностью по кольцевому пространству будет 
отсутствовать необходимость применения специаль-
ной техники для пропарки обратного клапана и за-
мороженных участков замерных линий. В скважинах 
с сильным осложнением гидратообразованием будет 
необходима установка КГП. 

Расчет затрат после проведения проектных меро-
приятий представлен в табл. 2.

Анализ представленных данных показывает, что 
затраты на реализацию проектных решений за период 
в 5 лет составляют 5 750 тыс. руб.

Как следует из табл. 2, основная экономия средств 
достигается за счет отказа от подачи ингибитора, а так-
же сокращения капитальных вложений за счет отказа 

РИС   .  5 . 
Функциональная схема работы перепускного клапана:  
1) клапан закрыт; 2) клапан открыт

Греющий кабель в виде пониженной эффектив-
ности требует укладки в два слоя, поэтому длина тру-
бопровода увеличена в 2 раза. Данный факт влияет 
как на начальную стоимость укладки кабеля, так и на 
увеличение затрат при эксплуатации в виду большего 
энергопотребления. В расчете количество смены кабе-
ля примем за 20% от уложенной длины в виду частых 
поломок греющего кабеля.

Показатель 2022 2023 2024 2025 2026 Итого

Затраты на ингибитор 6 677 7 144 7 644 8 180 8 752 38 397

Затраты на электроэнергию:

– греющий кабель 1 337 1 404 1 474 1 548 1 625 7 388

– индукционный нагреватель 20 21 22 23 24 110

– блок дозирования реагента 2 2 2 2 2 10

Расходы на специальную технику 192 201 211 222 233 1 059

Приобретение материалов для утепления 436 458 481 505 530 2 410

Приобретение греющего кабеля 4 960 1 042 1 094 1 148 1 206 9 450

Приобретение индукционного нагревателя 160 – – – – 160

Приобретение блока дозирования реагента 2 072 – – – – 2 072

Чистый денежный поток -15 855 -10 272 -10 928 -11 628 -12 373 -61 056

Дисконтированный денежный поток -14 474 -7 814 -6 928 -6 143 -5 447 -40 806

ТА  Б Л И Ц А  1 . 
Расчет затрат до проведения проектных мероприятий, тыс. руб.

Показатель 2022 2023 2024 2025 2026 Итого

Затраты на Warm Stream 836 877 921 967 1 016 4 617

Аренда Warm Stream 663 696 731 767 806 3 663

Приобретение перепускного клапана 11 – 11 – 11 33

Приобретение материалов для утепления 436 – – – – 436

Чистый денежный поток -1 946 -1 573 -1 663 -1 734 -1 833 -8 749

Дисконтированный денежный поток -1 776 -1 197 -1 054 -916 -807 -5 750

ТА  Б Л И Ц А  2 . 
Расчет затрат после проведения проектных мероприятий, тыс. руб.
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ТА  Б Л И Ц А  3 . 
Сравнение затрат на основе оценки денежных потоков, тыс. руб.

ТА  Б Л И Ц А  4 . 
Скважины-кандидаты для проведения проектных работ

Показатель 2022 2023 2024 2025 2026 Итого
Консолидированный денежный поток 12 698 6 617 5 874 5 226 4 640 35 054

Скважина Куст Объем нефтяной 
добычи, т/сутки

Объем жидкостной 
добычи, м3/сутки

Обводненность 
объемная, %

6979 11 60 46 14

7031 11 24 21 2

3165 11 33 29,1 1

6880 11 21 18,5 1

7089 11 84 79,3 2

от приобретения дополнительного оборудования. 
В табл. 3 представлены итоговые данные сравнения 

затрат при существующем способе по борьбе с гидра-
тообразованием и предлагаемом за период в 5 лет. 

Как следует из приведенных расчетов, за счет полу-
чения дополнительной добычи нефти чистый денеж-
ный поток уже в первый год реализации проекта будет 
положительным. В среднем за период эксплуатации 
оборудования в течение 5 лет будет достигнута эконо-
мия 35 054 тыс. руб. (в среднем ежегодно 7 011 тыс. 
руб.).

В табл. 4 представлены скважины-кандидаты на 
установку Warm Stream и КПГ одновременно ввиду 
максимальной степени осложнения.

Реализация технологии Warm Stream и установка 
КПГ на отдельных скважинах Тагульского месторож-
дения приведут к решению проблемы гидратообразо-
вания, что позволит избежать внутрисуточных потерь 
нефти и жидкости. 

В случае же заморозки обратного клапана, как это 
происходит сейчас, возможна остановка скважины 
до 2 часов ввиду ожидания ППУ. Анализ данных по 
Тагульскому месторождению показывает, что за время 
сохранения низких температур скважины-кандидаты 
останавливаются не менее 1 раза на время до 2 ча-
сов и при этом потери нефти составляют в среднем 
16,1 т. Реализация проектных предложений позволит 
избежать этих потерь.

З а к л ю ч е н и е
Проведенный технико-экономический расчет 

показал, что замена комплексного метода борьбы 
с гидратообразованием на применение технологии 
Warm Stream и КПГ позволит получить ежегодную 

экономию средств в среднем в 7 011 тыс. руб. Кроме 
этого, необходимо говорить и о других социально-
экономических эффектах:
–	 уменьшение числа энергопотребителей, снижение 

количества токоподводящих проводов;
–	 исключение закачки ингибитора гидратообразова-

ния;
–	 уменьшение трудозатрат работников для проведе-

ния замен греющего кабеля и работы со специаль-
ной техникой;

–	 увеличение дополнительной добычи нефти за счет 
уменьшения простоев скважин из-за снижения 
внутрисуточных простоев;
При удачном пилотном применении технологии 

Warm Stream на технологическом оборудовании тру-
бопроводов скважин Тагульского месторождения 
возможно дальнейшее расширение ее применения для 
повышения эффективности борьбы с образованием 
асфальтосмолопарафиновых отложений в НКТ. 
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