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Рассмотрены проблемы комплексного энергоснабжения процесса строительства сква­
жин в осложненных климатических условиях. Предложен вариант утилизации попутного 
нефтяного газа в электроагрегатах для энергообеспечения буровых работ. Представлена мето­
дика расчета теплопотерь технологических объектов и требуемой тепловой мощности для 
поддержания рабочей температуры. Разработана когенерационная схема, позволяющая осу­
ществлять одновременное электро- и теплоснабжение потребителей нефтяных месторожде­
ний путем использования попутного нефтяного газа в качестве топлива для энергогенери­
рующих агрегатов.
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Э нергоснабж ение при бурении скваж ин н а неф тяны х и газовы х месторож дениях в 
слож ны х клим атических условиях характеризуется повы ш енны м и потребностям и электри­
ческой и тепловой энергии. Э нергетические затраты  н а теплоснабж ение производственны х 
объектов, технологических и бы товы х пом ещ ений  могут в несколько раз превы ш ать расход 
электрической энергии  н а привод бурового оборудования. П ри  разработке м есторож дений 
в районах К райнего С евера отопление потребителей  долж но производиться круглогодично, 
а в зим ний  период с повы ш енной  интенсивностью  и для больш его коли чества объектов. 
В то же время, участились случаи наруш ений электроснабж ения в единой энергосистеме, 
увеличились тариф ы  н а электроэнергию , вы росла стоимость строительства линий  электро­
передач, ухудш илось качество электроэнергии [1]. У довлетворение нуж д производства за 
счет использования централизованной энергосистемы  в больш инстве случаев эконом иче­
ски нецелесообразно по причине значительной удаленности  строящ ихся объектов от сущ е­
ствую щ их линий  электропередач. Д ля энергоснабж ения объектов как поискового, так и 
эксплуатационного бурения в больш инстве случаев использую тся локальны е электротех­
нические ком плексы  н а базе дизель-генераторны х установок (ДГУ). Т еплоснабж ение обес­
печивается теплоэлектронагревателям и и индивидуальны м и печами, которы е увеличиваю т 
стоимость производим ой энергии.

П роведенны е исследования геологоразведочны х работ в экстремальны х условиях севе­
ро-восточны х районов и Я кутии [2] показали, что расход топлива н а отопление здания буро­
вой и буферной емкости для бурового раствора соответствует средней тепловой мощ ности 
50-60 кВт, что обычно сопоставимо с количеством электрической энергии, затрачиваемой на 
работу бурового оборудования. В то же время при бурении неф тяны х и газовы х скважин за­
траты  электрической энергии в десятки раз выш е, чем при проведении геологоразведочны х 
работ. И з-за больш ого количества производственны х и бытовы х помещ ений требуемый объ­
ем тепловой энергии мож ет в несколько раз превыш ать потребности в электричестве. В связи 
с увеличением  электрических и тепловы х мощ ностей для энергоснабж ения целесообразно 
применять более эфф ективные газогенераторные установки вместо дизельны х электростан­
ций, отличаю щ ихся вы соким расходом  дорогостоящ его дизельного топлива.
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В месте с тем, разработка неф тяны х м есторож дений сопровож дается значительны м и 
объемами добы чи попутного неф тяного газа (ПНГ). П Н Г -  ценное сы рье для неф техим иче­
ской отрасли и важ ны й ресурс в энергетике, однако в больш инстве случаев основная его 
часть сж игается в факелах. В то же время, введенны е повы ш енны е ш траф ы  за  сверхнорм а­
тивное сж игание П Н Г  вы нуж даю т неф тегазовы е ком пании более рационально подходить к 
вопросам  утилизации. В П остановлении  правительства Российской Ф едерации от 8 ноября 
2012 г. №  1148 «О б особенностях исчисления платы  за  вы бросы  загрязняю щ их вещ еств, 
образую щ ихся при сж игании н а ф акельны х установках и рассеивании  попутного неф тяно­
го газа» определятся обязательная утилизация попутного неф тяного газа при  разработке 
м есторож дений в 95 %. П оэтому при кустовом  способе разработки группы  скваж ин для 
осущ ествления тепло- и электроснабж ения целесообразно прим енять газовы е энергогене­
рирую щ ие установки, ф ункционирую щ ие н а П Н Г, получаемом от введенны х в эксплуата­
цию  скважин. Такж е необходим о учиты вать хром атограф ический  состав газа индивиду­
альны х скваж ин и его число В оббе (см. таблицу) для обеспечения безаварийной работы  
узлов энергоагрегатов и определения возм ож ности взаим озам еняем ости  топлива [4].

Хроматографический состав и параметры ПНГ различных месторождений

Состав
Параметры

Метан ПНГ 1 ПНГ 2 ПНГ 3 ПНГ 4 ПНГ 5 ПНГ 6 ПНГ 7 ПНГ 8 ПНГ 9 ПНГ 10

Метан СН4, % 100 76,39 74,33 83,47 66,85 73,3 84,65 75,87 92,37 82,18 89,93
Этан C2H6, % 0 6,46 7,99 3,10 6,42 10,19 2,51 14,04 4,74 5,89 2,95
Пропан C3H8, % 0 7,82 8,23 4,78 12,06 9,62 5,13 6,093 0,77 7,19 3,95
Изобутан i-C4Hio, % 0 1,62 1,56 1,14 2,65 0,96 1,31 0,76 0,02 0,75 0,91
Н-бутан N-C4H10, % 0 2,63 3,23 2,07 5,37 2,25 2,73 1,39 0,02 1,30 0,15
Пентан С5Н12, % 0 1,20 0,84 1,09 1,77 0,69 1,32 0,56 0,002 0,49 0,62
Гексаны и выше С6Н14, % 0 0,74 0,22 0,65 0,24 0,34 0,46 0,24 0 0,22 0,35
Двуокись углерода СО2, % 0 1,15 1,60 2,77 2,62 0,8 0,21 0 ,12 0,37 0,69 0,67
Азот N2, % 0 1,99 2,00 0,93 2,00 1,85 1,61 1,13 1,64 1,29 0,5
Влагосодержание Н2О, % 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Плотность при 0 °С 
(273,15 К), кг/м3 0,72 1,02 1,03 0,95 1,17 1,02 0,94 0,96 0,77 0,924 0,85
Низшая теплота сгорания, 
МДж/нм3 35,88 47,25 47,08 43,19 52,43 47,45 44,62 45,87 36,97 43,65 40,73
Низшая теплота сгорания, 
МДж/кг 50,06 46,14 45,73 45,37 44,75 46,57 47,45 47,78 47,95 47,27 48,10
Число Воббе WI, МДж/нм3 48,19 53,09 53,76 50,33 55,08 53,45 52,32 53,23 47,88 47,88 50,33
Теоретический объем 
воздуха Vp, нм3/нм3 9,52 12,14 12,27 11,30 13,57 12,38 11,66 12,00 9,78 11,44 10,72

Н аиболее эф ф ективны м  способом эксплуатации газогенераторны х установок является 
реж им  когенерации -  одноврем енное производство электроэнергии и тепла (рис.1) [7].

Д ля утилизации  попутного неф тяного газа в качестве энергоносителя возмож но и с­
пользовать газотурбинны е установки  (ГТУ ) или газопорш невы е агрегаты  (ГПА). П ри вы ­
боре установок необходимо учиты вать ком плексны е парам етры  эксплуатации энергетиче­
ского комплекса, такие как ном инальная мощ ность единичной установки Р ном, коэф ф ици­
ент технического использования К ти, коэф ф ициент загрузки установки  К з и коэф ф ициент, 
учиты ваю щ ий потери тепловой мощ ности с уходящ им и вы хлопны м и газами К вг. Н ом и ­
нальная м ощ ность устанавли вается паспортом  установки . К оэф ф и ц и ен т технического
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использования определяется отнош ением  врем ени  рабочего состояния агрегата к врем ени 
рабочего состояния с учетом  простоев и рем онтов. К оэф ф ициент загрузки установки  пока­
зы вает ф актический уровень вы рабаты ваем ой энергии  (исходя от номинальной мощ ности). 
К оэф ф ициент, учиты ваю щ ий потери тепловой мощ ности с уходящ им и вы хлопны м и газа­
ми, меняется в зависимости  от конф игурации теплообм енного аппарата.

О пы т эксплуатации ГТ У  и Г П А  неф тяны м и ком паниям и показал, что Г Т У  обладаю т 
более вы соким  коэф ф ициентом  вы работки тепловой энергии н а 1 кВ т произведенной элек­
трической энергии, поэтому их прим енение является наиболее рациональны м.

Тепловая мощ ность когенерации м ож ет быть определена по формуле

Оог = К Р НоМКтИКз К вг, (1)

где K  -  коэф ф ициент вы работки тепловой энергии н а 1 кВ т произведенной электрической 
энергии, для Г Т У  K  = 2, для Г П А  K  = 1,5; n  -  количество установок, находящ ихся в работо­
способном состоянии.

С реди других достоинств Г Т У  в данны х условиях мож но отметить ш ирокий диапазон 
рабочих реж имов, производительность, экологичность. П оследней  разработкой в области 
Г Т У  являю тся м икрогазотурбинны е электроагрегаты  (М ГТЭА). К оэф ф ициент полезного 
действия при генерации электричества таких маш ин достигает 35 %, что сравнимо со зн а­
чениям и дизельны х и газопорш невы х агрегатов [6 ].

В  условиях низких температур атм осф ерного воздуха и вы сокой скорости ветра д оста­
точное теплоснабж ение необходимо как для обеспечения технологического процесса, а 
именно подогрева пром ы вочной ж идкости, так и для создания ком ф ортны х условий  труда 
бригады  бурильщ иков. О дним из основны х параметров теплового реж им а буровой вы ш ки 
являю тся теплопотери. К онструкция бурового здания непосредственно влияет н а  количест­
во тепла, рассеиваем ого в окруж аю щ ую  среду. П ри  эксплуатационном  бурении прим еняю т 
вы ш ки вы сотой 53-54 м сборно-щ итовой и каркасной конструкции.

О тличительной чертой работ в условиях К райнего С евера является обш ивка буровой 
вы ш ки по перим етру слоем  брезента или  рубероида. В  конструкциях присутствую т техно­
логические отверстия, общ ая площ адь которы х обычно составляет около 2 м 2 О снование 
вы ш ки вы полнено в виде площ адки 1 0 ^ 1 0  м, в передней и задней гранях  вы ш ек имею тся 
ворота вы сотой 10,5-12 м, состоящ ие из двух полураскосов. И з-за  этих структурны х осо­
бенностей больш ая часть теплопотерь в здании  буровой будет приходиться н а инф ильтра­
цию  холодного воздуха через технологические проем ы  и отверстия, а такж е н а потери теп ­
лоты  через изолирую щ ие конструкции.

Теплопотери через отдельны е изолирую щ ие конструкции определяю тся как [2, 5]:
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восн = Z ( K F )(tвн -  tн)ni , (2 )
i

где K i -  коэф ф ициент теплопередачи ограж дения, В т/(м 2 К); F i -  площ адь отдельны х огра­
ж дений, м2; £вн -  тем пература внутри помещ ения, K; 1н -  расчетная тем пература наруж ного 
воздуха, K; n i -  поправочны й коэф ф ициент к расчетной разности  температур.

П отери н а инф ильтрацию  холодного воздуха м ож но определить по формуле:

Яин = Ъ г атс(!в -  tн) + ra^Pc(tв -  tн) , (3)
i=1

где h -  протяж енность i-й щ ели, м; a  -  коэфф ициент, учиты ваю щ ий время работы  с откры ­
ты ми технологическим и проемами в течение смены, если проемы  откры ты  не более 15 мин 
в смену, величина теплопотерь определяется как инф ильтрация через щ ели с введением  
коэф ф ициента a  = 3 [3]; m  -  количество воздуха, проникаю щ его через 1 м длины  проема, 
кг/с; с -  теплоемкость воздуха при тем пературе наруж ного воздуха, Д ж /(м 2 К); р -  плот­
ность воздуха при тем пературе наруж ного воздуха, кг/м3; ю -  скорость потока воздуха,
проникаю щ его через технологические проемы , м/с; S  -  площ адь сечения технологических
проемов, м2; 4 , 1н -  тем пература внутреннего и наруж ного воздуха, K.

Значительное количество теплоты  такж е требуется для поддерж ания рабочей тем пера­
туры  бурового раствора. Н есоблю дение теплового реж им а циркуляции м ож ет привести  к 
льдообразованию  н а стенках скваж ины  и появлению  ледяны х пробок в элем ентах обвязки. 
П оэтому необходим о обеспечивать подогрев бурового раствора в прием ной емкости с у ч е­
том тем пературы  окруж аю щ ей среды. Н еобходим ая тепловая мощ ность будет определять­
ся количеством  теплопотерь приемной емкости с раствором. П ри  этом для расчетов уста­
навливается стационарная модель рассм атриваем ой системы , тем пература внутри емкости 
по всему объему приним ается постоянной. Таким  образом, удельную  потерю  теплоты  в 
приемной емкости м ож но определить по формуле

Q™ = £ М ' т ~ ° , (4)
i=1 d t

где А -  коэф ф ициент теплопроводности  м атериала емкости, В т/(м  К); 7т -  тем пература теп ­
лоносителя внутри емкости, K; ^  -  тем пература воздуха в пом ещ ении приемной емкости, 
K; d  -  толщ ина i-й  стенки емкости, м.

С учетом  необходим ой тепловой мощ ности для обеспечения функционирования буро­
вого ком плекса возм ож но создание когенерационного энерготехнологического ком плекса 
на базе М ГТЭ А , позволяю щ его обеспечить энергетические нагрузки потребителя и снизить 
себестоимость производства энергии. В результате бы ла разработана схема энергоснабж е­
ния производственны х объектов при кустовом бурении с утилизацией  тепла вы хлопны х 
газов ГТУ (рис.2).

С хема энергоснабж ения работает следую щ им образом. М Г Т Э А  I генерирует электри­
ческую  энергию  для питания оборудования буровой. В ы хлопны е газы  газовой турбины  1, 
им ею щ ие высокую  тем пературу, попадаю т в теплообм енник 2  и отдаю т часть своего тем ­
пературного потенциала воздуху, циркулирую щ ем у в системе воздуш ного отопления 4 за 
счет вентилятора 3. Н агреты й воздух, попадая в здание буровой II, посредством  конвекто­
ров повы ш ает тем пературу воздуха в рабочей  зоне. В ы хлопны е газы  после теплообм енни­
ка, все ещ е им ею щ ие достаточны й тем пературны й потенциал, попадаю т в зм еевик 5, н ахо­
дящ ийся в буф ерной емкости III для бурового раствора, нагревая рабочий  флюид.

Рассм отрим  возм ож ны е теплопотери и потери н а инф ильтрацию  холодного воздуха на 
прим ере буровой вы ш ки В Б-53-320, состоящ ей из девяти  секций, с разм ерам и верхнего
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основания 2x2  м, ниж него -  10*10 м. О бш ивка рабочей  зоны  производится изолирую щ ими 
панелями на вы соту 8 метров от пола ниж него основания. Д ля расчета возмож ны х тепло- 
потерь прим ем следую щ ие значения параметров: тем пература наруж ного воздуха - 2 0  °С 
(253,15 K), при этом тем пература рабочей  зоны  для холодны х условий долж на составлять 
не менее + 10  °С (283,15 K), скорость холодного воздуха, проникаю щ его в рабочую  зону, 
2 м/с, общ ая площ адь технологических проемов 2 м2. П ри определении теплопотерь ем ко­
сти с раствором  объемом 50 м 3 (рассчитан для скваж ины  глубиной 2000 м) рассм отрим  в 
качестве м атериала углеродистую  сталь (коэф ф ициент теплопроводности  50 В т/(м  К) с 
толщ иной стенки 7 мм, а тем пературу воздуха в помещ ении приемной ем кости  прим ем  
равной 0 °С (273,15 K).

Т еплопотери через отдельны е изолирую щ ие конструкции (обш ивка рабочей  зоны), 
рассчитанны е по формуле (2), составляю т 30 кВт, потери на инф ильтрацию  холодного воз­
духа по формуле (3) -  1105 кВт. П ри расчете по формуле (4) получаем, что для ем кости с 
раствором  теплопотери через стенки и днищ е емкости составляю т 7 кВ т без учета теплопо­
терь через откры тую  верхню ю  часть емкости. Таким образом, сум ма теплопотерь для бу­
ровой вы ш ки и ем кости равна 1142 кВт. П ри этом нуж но учиты вать необходимость обог­
рева блока приготовления и очистки бурового раствора, различны х технических, подсоб­
ны х и ж илы х помещ ений. В связи с этим  количество необходимой тепловой энергии  мож ет 
возрасти в 1,5-2 раза [2].

М ощ ность привода бурового оборудования при различны х глубинах строительства 
скважин:

Глубина бурения, м До 2000 До 5000 Более 5000
Класс буровой установки 3 7 9
Электрическая мощность бурового оборудования, кВт До 1100 До 2200 До 3400

Д ля электроснабж ения потребителей при проведении буровы х работ м огут использо­
ваться три типа энергоустановок:
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Параметры ДГУ Cummins C1400D5 ГПА FG Wilson PG1250B МГТЭА Capstone 1000
Электрическая мощность, кВт 1000 1000 1000
Тепловая мощность, кВт 1363 2000
КПД по электричеству, % 40,9 38 33
Расход топлива, л/ч 196 276 (газ) 325 (газ)
(дизельное топливо), м3/ч (газ) (дизельное топливо, 75 % нагрузки)

П ри  ком плексном  обеспечении буровы х работ электрической и тепловой энергией 
наиболее эф ф ективны м  видом энергоагрегатов являю тся Г Т У  и М ГТЭА , которы е в услови­
ях  работы  н а П Н Г  отличаю тся более стабильной и надеж ной работой. Так, при использова­
нии ш ести микротурбин фирмы  «C apstone» ном инальной мощ ностью  по 200 кВ т генериру­
ется более 1 М В т электроэнергии и более 2 М В т тепловой энергии, что достаточно для 
обеспечения процесса бурения скваж ин глубиной до 2 0 0 0  м при кустовом способе разра­
ботки месторож дения.

В ы во д ы

В результате реализации  схемы ком плексного энергоснабж ения попутны й неф тяной 
газ м ож ет быть эф ф ективно утилизирован  для повы ш ения энергоэф ф ективности  процессов 
кустового бурения. П рим енение ГТУ в электротехническом  ком плексе позволяет наиболее 
полно и эф ф ективно использовать потенциал первичного энергоносителя, что ум еньш ает 
себестоимость получения энергии и повы ш ает экологичность ее производства. В недрение 
автономны х когенерационны х энергоагрегатов актуально для районов, удаленны х от линий  
централизованного электрообеспечения, при  этом им ею щ их значительную  потребность в 
тепловой энергии.

И сследования проводились в р а м ка х  грант а П резидент а Р оссийской Ф едерации для го ­
сударст венной поддерж ки м олоды х российских учены х -  кандидат ов наук М К-4410.2015.5.
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COMPLEX POW ER SUPPLY AT W ELL DRILLING IN COMPLICATED CLIMATE 
CONDITIONS
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V.A.MORENOV, Postgraduate student, morenov@spmi.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia

The article deals with the problems of complex power supply of the well construction proc­
ess in adverse climatic conditions. An option of associated petroleum gas utilization in power units 
for drilling operations is offered. The method of calculating heat losses of technological objects 
and required heating capacity for maintaining working temperature is given. A combined heat and 
power scheme enabling simultaneous electric and heat supply of oilfield objects with the use of as­
sociated petroleum gas as an energy source for power generation units is developed. Implementa­
tion of such a scheme guarantees power structure functioning without downfalls of produced en­
ergy during the year, thus maintaining high efficiency of overall power generation.

Key words: electric supply, heat supply, drilling, associated petroleum gas, oilfield, com­
bined heat and power, microturbines.
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