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Данная статья посвящена анализу технологических процессов разработки Карача-
ганакского нефтегазоконденсатного месторождения (КНГКМ) с применением рециркуля-
ции газа. Рециркуляция газа представляет собой ключевой метод, направленный на под-
держание пластового давления в газоконденсатной залежи, что позволяет значительно 
увеличить коэффициент извлечения углеводородов и обеспечить долгосрочную устойчи-
вость разработки месторождения. Одной из основных задач является предотвращение 
снижения пластового давления, что критически важно для сохранения стабильной добычи 
конденсата и предотвращения перерасхода газа.

Исследование фокусируется на ключевых технологических процессах, включая ком-
примирование газа, его осушку, охлаждение и последующую закачку в залежь через нагне-
тательные скважины. Технические параметры компрессорных станций, оснащённых трёх-
ступенчатыми центробежными компрессорами, были детально проанализированы с точки 
зрения их влияния на эффективность всего процесса рециркуляции. В статье приведены 
расчёты изменения положения границы раздела между сырым и сухим газом с течением 
времени, что позволяет оценить динамику движения газа в пласте и прогнозировать 
дальнейшие изменения в режиме эксплуатации нагнетательных и добывающих скважин.

Технико-экономический анализ сценариев закачки показал, что оптимальной стра-
тегией является закачка 40% добываемого газа обратно в залежь. Этот вариант де-
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монстрирует наиболее высокие показатели углеводородоотдачи, а также обеспечива-
ет минимальные затраты на поддержание пластового давления. Выбор этого сценария 
закачки способствует максимизации извлекаемых запасов углеводородов и поддержанию 
стабильного уровня добычи, что подтверждается результатами моделирования. Также 
были рассмотрены технические аспекты эксплуатации компрессорных станций, что по-
зволяет минимизировать риски гидратообразования и коррозии, улучшить эксплуатаци-
онные характеристики оборудования и обеспечить долгосрочную надёжность системы.

Результаты проведённых исследований позволяют сделать вывод о высокой эффектив-
ности рециркуляции газа как метода разработки газоконденсатных месторождений, и могут 
быть применены при планировании и управлении аналогичными проектами в других регионах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рециркуляция газа, Карачаганак, пластовое давление, компри-
мирование, углеводородоотдача.
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Бұл мақала газды қайта өңдеуді қолдана отырып, Қарашығанақ мұнай-газ конденсаты 
кен орнын (ҚМГККО) игерудің технологиялық процестерін талдауға арналған. Газды қайта 
өңдеу-бұл көмірсутектерді алу коэффициентін едәуір арттыруға және кен орнын игеру-
дің ұзақ мерзімді тұрақтылығын қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін газ конденсаты кен 
орнындағы қабат қысымын ұстап тұруға бағытталған негізгі әдіс. Негізгі міндеттердің 
бірі-конденсатты тұрақты өндіруді сақтау және газдың артық шығынын болдырмау үшін 
өте маңызды қабат қысымының төмендеуін болдырмау.

Зерттеу негізгі технологиялық процестерге, соның ішінде газды сығымдауға, оны 
кептіруге, салқындатуға және кейіннен айдау ұңғымалары арқылы кен орнына айдауға 
бағытталған. Үш сатылы центрифугалық компрессорлармен жабдықталған компрес-
сорлық станциялардың техникалық параметрлері олардың бүкіл рециркуляция процесінің 
тиімділігіне әсері тұрғысынан егжей-тегжейлі талданды. Мақалада уақыт өте келе шикі 
және құрғақ газ арасындағы интерфейс позициясының өзгеруінің есептеулері келтірілген, 
бұл қабаттағы газ қозғалысының динамикасын бағалауға және айдау және өндіру ұңғыма-
ларын пайдалану режиміндегі одан әрі өзгерістерді болжауға мүмкіндік береді.

Айдау сценарийлерінің техникалық-экономикалық талдауы оңтайлы стратегия өндірілген 
газдың 40% -. кен орнына қайта айдау екенін көрсетті. Бұл опция көмірсутек шығарудың ең 
жоғары көрсеткіштерін көрсетеді, сонымен қатар қабат қысымын ұстап тұрудың минимал-
ды шығындарын қамтамасыз етеді. Бұл айдау сценарийін таңдау көмірсутектердің алынатын 
қорын барынша арттыруға және модельдеу нәтижелерімен расталған өндірістің тұрақты 
деңгейін сақтауға ықпал етеді. Компрессорлық станцияларды пайдаланудың техникалық аспек-
тілері де қарастырылды, бұл гидратация мен коррозия қаупін азайтуға, жабдықтың өнімділігін 
жақсартуға және жүйенің ұзақ мерзімді сенімділігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері газ конденсаты кен орындарын игеру әдісі 
ретінде газды қайта өңдеудің жоғары тиімділігі туралы қорытынды жасауға мүмкіндік береді 
және басқа аймақтардағы ұқсас жобаларды жоспарлау мен басқаруда қолданылуы мүмкін.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: газды қайта өңдеу, Қарашығанақ, қабат қысымы, компримирлеу, 
көмірсутек беру.
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This article is devoted to the analysis of technological processes for the development of the 
Karachaganak oil and gas condensate field (KOGCF) using gas recirculation. Gas recirculation is a 
key method aimed at maintaining reservoir pressure in a gas condensate deposit, which significantly 
increases the hydrocarbon recovery coefficient and ensures the long-term sustainability of field 
development. One of the main tasks is to prevent a decrease in reservoir pressure, which is critically 
important for maintaining stable condensate production and preventing overspending of gas.

The research focuses on key technological processes, including gas compression, drying, 
cooling and subsequent injection into the reservoir through injection wells. The technical parameters 
of compressor stations equipped with three-stage centrifugal compressors were analyzed in detail 
in terms of their impact on the efficiency of the entire recirculation process. The article presents 
calculations of changes in the position of the interface between crude and dry gas over time, which 
allows us to assess the dynamics of gas movement in the reservoir and predict further changes in 
the operating mode of injection and production wells.

A technical and economic analysis of injection scenarios has shown that the optimal strategy 
is to pump 40% of the extracted gas back into the reservoir. This option demonstrates the highest 
rates of hydrocarbon recovery, and also provides minimal costs for maintaining reservoir pressure. 
The choice of this injection scenario contributes to maximizing recoverable hydrocarbon reserves 
and maintaining a stable production level, which is confirmed by the simulation results. The technical 
aspects of the operation of compressor stations were also considered, which minimizes the risks 
of hydrate formation and corrosion, improves the operational characteristics of the equipment and 
ensures long-term reliability of the system.

The results of the conducted research allow us to conclude about the high efficiency of gas 
recirculation as a method of developing gas condensate fields, and can be applied in planning and 
managing similar projects in other regions.

KEYWORDS: gas recirculation, Karachaganak, reservoir pressure, compression, hydrocarbon 
recovery.

ведение. Разработка газоконденсатных месторождений представляет собой 
сложную задачу, требующую применения современных технологических 
решений для поддержания пластового давления и увеличения коэффициен-

та извлечения углеводородов. Одним из ключевых методов, применяемых для этих 
целей, является рециркуляция газа, которая заключается в обратной закачке сухого 
газа в пласт. Этот процесс позволяет избежать значительного снижения пластового 
давления, что критически важно для поддержания стабильной добычи конденсата 
и нефти. В условиях, когда месторождение начинает истощаться, закачка газа по-
могает сохранить пластовое давление на уровне, необходимом для эффективной 
работы скважин и оборудования.

Карачаганакское нефтегазоконденсатное месторождение (КНГКМ) – одно из 
крупнейших в мире – расположено на северо-западе Казахстана и обладает значи-

В
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тельными запасами природного газа и конденсата [1]. Разработка этого месторожде-
ния требует применения передовых методов управления пластовым давлением, так 
как снижение давления может привести к существенным потерям углеводородов и 
ухудшению качества добываемого газа. Для обеспечения эффективной разработки 
была предложена схема рециркуляции газа, при которой добываемый газ после осуш-
ки и компримирования вновь закачивается в залежь через нагнетательные скважины.

Важнейшим аспектом данной технологии является процесс компримирования 
газа до высоких давлений (до 550 МПа), что требует использования высокоэффек-
тивных компрессорных станций. В частности, на Карачаганакском месторождении 
применяются трёхступенчатые центробежные компрессоры, работающие от газо-
вых турбин. Эти компрессоры обеспечивают необходимое давление и надёжность 
процесса закачки, а также позволяют оптимизировать расход энергии на каждом 
этапе [2].

Одной из основных целей настоящего исследования является анализ различ-
ных технологических сценариев закачки газа и выбор наиболее оптимального с 
точки зрения технико-экономической эффективности. Было рассмотрено несколько 
вариантов, включая полную и частичную компенсацию пластового давления с ис-
пользованием рециркуляции газа. На основе расчётов и анализа эксплуатационных 
характеристик оборудования было предложено закачивать 40% добываемого газа 
обратно в пласт, что обеспечивает поддержание необходимого уровня пластового 
давления и максимизирует извлекаемые запасы углеводородов.

Также в работе рассматриваются особенности работы нагнетательных скважин 
и компрессорных станций, включая такие ключевые аспекты, как осушка газа, пре-
дотвращение гидратообразования и коррозии, а также охлаждение газа на различных 
стадиях компримирования [3]. Проведён детальный расчёт динамики изменения 
положения границы раздела между сырым и сухим газом, что позволяет прогнози-
ровать изменения в процессе закачки и разработке месторождения.

Таким образом, актуальность данного исследования заключается в необходи-
мости повышения эффективности разработки крупных газоконденсатных место-
рождений, таких как Карачаганак, путём оптимизации технологических процессов 
закачки газа и поддержания пластового давления. Результаты исследования могут 
быть применены для планирования разработки аналогичных месторождений в Ка-
захстане и за его пределами, где использование рециркуляции газа становится всё 
более важным элементом обеспечения устойчивой добычи углеводородов.

Материалы и методы. Исследование технологических процессов разработки 
Карачаганакского нефтегазоконденсатного месторождения (КНГКМ) основано на 
анализе данных, полученных в ходе эксплуатации компрессорных станций нагнета-
ния газа, а также на моделировании динамики закачки газа и изменения положения 
границы раздела между сырым и сухим газом. Основными материалами исследо-
вания являются технические параметры компрессорного оборудования, данные об 
осушке и компримировании газа, а также результаты технико-экономических расче-
тов различных сценариев закачки газа в залежь [4]. Методы исследования включают 
моделирование технологических процессов, инженерные расчеты и экономический 
анализ эффективности сценариев разработки.
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Технологическая схема закачки газа на Карачаганакском месторождении вклю-

чает несколько ключевых этапов: осушку газа, компримирование, охлаждение и 
последующую закачку газа через нагнетательные скважины. Важной частью схемы 
является осушка газа, которая осуществляется с использованием гликолевых уста-
новок DRIZO. Это позволяет снизить содержание влаги до 0,0001% об., что пре-
дотвращает образование гидратов и коррозию в системе закачки. Процесс осушки 
газа необходим для поддержания стабильной работы системы, так как в противном 
случае влажный газ может привести к серьезным осложнениям [5].

Компримирование газа осуществляется трёхступенчатыми центробежными 
компрессорами, которые обеспечивают повышение давления до 550 МПа. Каждая 
компрессорная линия включает газовую турбину, центробежный компрессор и вспо-
могательное оборудование. Между ступенями компрессоров осуществляется проме-
жуточное охлаждение газа, что позволяет поддерживать оптимальную температуру 
и предотвращает перегрев оборудования. Охлаждение необходимо для повышения 
эффективности процесса компримирования и предотвращения износа оборудования.

После осушки и компримирования газ распределяется по системе нагнетатель-
ных скважин через коллекторные и выкидные линии. Давление на устье скважин 
поддерживается на уровне 50-55 МПа в зависимости от их удалённости от компрес-
сорной станции. Газ распределяется по скважинам с помощью регуляторов расхо-
да, что позволяет контролировать процесс закачки. Фонтанная арматура, установ-
ленная на каждой скважине, обеспечивает автоматическое управление закачкой и 
контроль давления.

Режим работы нагнетательных скважин зависит от нескольких факторов, вклю-
чая давление нагнетания, текущее пластовое давление и приемистость скважин. 
Максимально допустимое забойное давление скважин ограничено давлением гидро-
разрыва пласта, которое на Карачаганакском месторождении составляет около 650 
МПа. При этом фактическое давление на устье скважины варьируется в зависимо-
сти от приёмистости пласта, его проницаемости и текущего пластового давления. 
Важно, что режим работы нагнетательных скважин напрямую влияет на динамику 
закачки газа и эффективность разработки месторождения.

Одним из ключевых аспектов исследования является расчёт динамики измене-
ния положения границы раздела между сырым и сухим газом во времени. Для этого 
использовался метод последовательной смены стационарных состояний. 

В центре газоконденсатной залежи расположена батарея нагнетательных сква-
жин, на периферии – батарея эксплуатационных скважин. Режим пласта – газовый, 
течение газа изотермическое. Движение газа описывается линейным законом. Счи-
таем плотности закачиваемого и сырого газа практически одинаковыми, контакт 
сухого и сырого газа – вертикальной плоскостью. Диффузией газа в зоне контакта 
пренебрегаем, считаем, что от границы раздела до эксплуатационных скважин дви-
жется сырой газ, от нагнетательных скважин до границы раздела – сухой газ. Для 
простоты приближенного расчета батареи нагнетательных и эксплуатационных 
скважин заменим дренажными галереями. Суммарный расход газа, закачиваемого 
через n нагнетательных скважин сухого газа, Qc=Qc(t) и суммарный дебит эксплу-
атационных скважин N=N(t) заданы во времени [6].
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Исходные данные: Rк = 3000м, Rc = Rэ = 0,084м, рн = 57 МПа, h = 148,4м, m = 

0,104, µс = µж = 0,084 мПа*с, k = 3,22*10-3 мкм2, Rб = 250м, давления начала конден-
сации рнк = 48,5 МПа, Ωн = 436,15*106 м3, Ω0 = 3,029*106 м3, Qc = N = 18,1*106 м3/сут.

Определяется изменение во времени положения границы раздела R=R(t), дав-
ления на границе раздела pI=pI(t), давлений на забоях нагнетательных и эксплуата-
ционных скважин: pc=pc(t), pз=рз(t).

Обозначим: Rc – радиус нагнетательной скважины; Rэ – радиус эксплуатацион-
ной скважины; k – коэффициент проницаемости; m – коэффициент пористости; µс, 
µж – динамические коэффициенты вязкости сухого и жирного газа соответственно; 
h – мощность пласта; Rк – радиус окружности галереи, на которой расположены 
эксплуатационные скважины; Rб – радиус батареи нагнетательных скважин. 

Используем метод последовательной смены стационарных состояний.
Расход газа при закачке можно выразить следующей формулой:

где Ω1 – объем порового пространства залежи, занятый сухим газом,

р1 – средневзвешенное по объему давление в области, занятой сухим газом; 
ра – атмосферное давление.

Интегрируя уравнение (1) в пределах от 0 до t и от рн до р1, получим

                приведенный к атмосферному давлению и пластовой температуре 
объем закаченного газа в пласт;

Ω0, рн – начальный объем порового пространства и давление в области, заня-
той сухим газом при t = 0.

При отборе газа аналогично имеем

Ωн – объем порового пространства газовой залежи, принимаемый постоянным,

Интегрируя уравнение (4) в пределах от 0 до t и от рн до р2, получим

               – объем отобранного газа из залежи, приведенный к атмосферному 
давлению и пластовой температуре; 

р2 – средневзвешенное по объему давление в области, занятой сырым газом.
В случае радиального движения газа средневзвешенное по объему давление с 

большой степенью точности можно принять равным контурному, т.е. р1 ≈ р2 ≈ рI.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Тогда, вычитая из выражения (3) выражение (5), после простых преобразова-

ний получим

Подставляя выражение (6) в (3) с учетом уравнения (2), получим

Зная pI=pI(t), R=R(t), легко получить все остальные требуемые зависимости.
В том случае, если объемы отбираемого сырого газа и возвращаемого сухого 

газа и возвращаемого в пласт одинаковы, процесс циркуляции можно рассматри-
вать как движение несжимаемой жидкости в пласте. При этом легко допустить, что 
вязкости и плоскости сырого и сухого газа практически одинаковы. Общий пере-
пад давлений между нагнетательными и эксплуатационными скважинами мал при 
высоком пластовом давлении [7].

Практика показывает, что во многих случаях объемы закачиваемого и возвра-
щаемого в пласт газа примерно одинаковы.

Закачка сухого газа в этом случае приводит к перемещению контура питания 
(границы раздела сухого и сырого газа) по определенному закону к эксплуатаци-
онным скважинам или к перемещению контура стока по тому же закону от нагне-
тательных скважин. Одинаковое количество отбираемого и возвращаемого в пласт 
газа приводит к тому, что давление на перемещающейся границе раздела pI остается 
все время постоянным и равным начальному пластовому давлению. [8]

При разработке газоконденсатных месторождений, особенно на ранней стадии, 
когда имеются потребители сухого газа, и в ряде других случаев отмечается, что в 
пласт возвращается не все количество отбираемого газа. 

В этом случае, процессы, происходящие в пласте, будут несколько сложнее, и 
трудно будет подсчитать необходимое количество нагнетательных и эксплуатаци-
онных скважин, а также число компрессоров.

Время вытеснения сырого газа сухим найдем, приняв в формуле (7) R= Rк, 
Qз=QOT, Qз=Qct:

Положив QOT = Qз в формуле (6), получим 
 pI  = рн = const.                                                        (9)

В процессе расчёта предполагается, что движение газа в пласте можно рассма-
тривать как радиальное движение несжимаемой жидкости. Плотности сырого и су-
хого газа принимаются близкими друг к другу, а влияние диффузии на зону контакта 
газов можно считать незначительным. Таким образом, моделировалась динамика 
перемещения границы раздела, что позволило прогнозировать изменение техноло-
гических параметров в зависимости от времени закачки газа.

Экономический анализ эффективности сценариев закачки газа также является 
важной частью исследования. Рассматривались различные сценарии, включая ча-

(6)

(7)

(8)
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стичную и полную компенсацию пластового давления за счёт рециркуляции газа. 
Технико-экономический анализ показал, что закачка 40% добываемого газа обратно 
в пласт является наиболее оптимальным вариантом с точки зрения затрат и углево-
дородоотдачи. Этот сценарий обеспечивает достаточный уровень пластового дав-
ления для долгосрочной стабильной добычи углеводородов, а также минимизирует 
капитальные затраты на эксплуатацию компрессорных станций.

Моделирование технологических процессов и экономическая оценка эффектив-
ности разных сценариев позволили выбрать оптимальную стратегию закачки газа, 
которая учитывает как технологические, так и экономические аспекты. Моделирова-
ние процесса перемещения границы раздела помогло понять, как динамика закачки 
влияет на общее поведение пласта и эффективность разработки месторождения.

Результаты и обсуждение. Результаты исследования показывают, что эффектив-
ная разработка Карачаганакского нефтегазоконденсатного месторождения (КНГКМ) 
возможна при использовании схемы рециркуляции газа с закачкой 40% добываемого 
газа обратно в залежь. Такой сценарий закачки был выбран на основании технико-э-
кономических расчетов, а также анализа работы компрессорных станций нагнетания 
газа и динамики перемещения границы раздела между сырым и сухим газом [9]. 
Подробное обсуждение полученных данных и их интерпретация представлены ниже.

1. Эффективность закачки газа
Первым ключевым результатом исследования стало подтверждение того, что за-

качка 40% добываемого газа обратно в пласт позволяет поддерживать пластовое дав-
ление на оптимальном уровне. Поддержание давления является критически важным 
для увеличения коэффициента извлечения углеводородов, в частности конденсата и 
нефти, что напрямую влияет на общую эффективность разработки месторождения. 
Анализ показал, что снижение пластового давления ниже определённого уровня 
может привести к значительному уменьшению объёмов извлекаемого конденсата, 
а также к потере газа, что приведёт к снижению общей доходности проекта [10].

Вариант закачки 40% добываемого газа оказался наиболее оптимальным с точки 
зрения затрат на эксплуатацию компрессорных станций и сохранение приемлемо-
го уровня углеводородоотдачи. При этом он обеспечивает достаточное пластовое 
давление, что позволяет снизить вероятность осложнений, связанных с падением 
давления ниже критических значений, таких как образование гидратов и снижение 
продуктивности эксплуатационных скважин.

2. Анализ работы компрессорных станций нагнетания газа
Технические параметры компрессорных станций нагнетания газа (КСНГ) игра-

ют важную роль в обеспечении эффективной закачки газа обратно в залежь. В ис-
следовании было установлено, что трёхступенчатые центробежные компрессоры, 
используемые на КНГКМ, обеспечивают необходимый уровень компримирования 
газа до давления 550 МПа, что достаточно для закачки газа в залежь на требуемую 
глубину. Промежуточное охлаждение газа между ступенями компримирования по-
зволило поддерживать стабильные температурные условия в системе, что миними-
зирует износ оборудования и снижает риски перегрева.

Компрессорные станции показали высокую надёжность и производительность, 
что позволяет поддерживать стабильную работу системы закачки газа на протяже-
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нии длительных периодов эксплуатации. Кроме того, за счет многоступенчатого 
сжатия газа удалось достичь значительного снижения капитальных затрат, так как 
потребовалось меньшее количество компрессорных линий по сравнению с альтер-
нативными решениями. Это подтверждает технико-экономическую эффективность 
выбранного оборудования для нагнетания газа.

Особое внимание в исследовании уделено осушке газа перед компримировани-
ем, что является важной частью процесса подготовки газа для закачки. Установки 
осушки DRIZO обеспечивают необходимый уровень влагосодержания, что предот-
вращает возникновение коррозии в системе и образование гидратов в трубопрово-
дах. Влажность газа после осушки составляет менее 0,0001%, что соответствует 
требованиям безопасности и долговечности системы нагнетания [11].

3. Изменение положения границы раздела между сырым и сухим газом
Одним из ключевых аспектов исследования стало моделирование перемещения гра-

ницы раздела между сырым и сухим газом во времени. Результаты расчётов показали, 
что граница раздела с течением времени постепенно смещается к эксплуатационным 
скважинам. В начальные периоды закачки газа, перемещение границы происходит отно-
сительно быстро, что связано с большим перепадом давления между нагнетательными 
и эксплуатационными скважинами. Однако по мере продолжения процесса скорость пе-
ремещения границы замедляется, так как происходит выравнивание давления в пласте.

Полученные данные представлены в таблице 1 и на рисунке 1, где показано 
изменение положения границы раздела в зависимости от времени. 

На ранних стадиях закачки наблюдается более быстрое перемещение границы, 
что связано с высокими перепадами давления между закачиваемым и сырым газом. 
По мере закачки газа происходит снижение динамики перемещения границы, что 
объясняется выравниванием давления в различных зонах пласта. Этот процесс по-
ложительно сказывается на общей стабильности разработки месторождения, так 
как позволяет избежать резких перепадов давления и обеспечить плавное измене-
ние режима работы скважин [12].

Долгосрочное моделирование показало, что при выбранном сценарии закачки 
газа (40% от добываемого объёма) граница раздела продолжает смещаться в сторо-
ну эксплуатационных скважин на протяжении нескольких лет. Это свидетельствует 
о том, что процесс рециркуляции газа позволяет поддерживать стабильное давле-
ние в пласте и обеспечивает эффективную работу нагнетательных и добывающих 
скважин на длительный срок.

4. Экономический анализ сценариев закачки
Экономический анализ различных сценариев закачки газа показал, что закачка 

40% добываемого газа обратно в пласт является наиболее эффективной стратегией 
с точки зрения капитальных и эксплуатационных затрат. Альтернативные сценарии, 

Таблица 1 – Изменение положения границы раздела со временем

t, сут 150 365 515 730 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

R, м 313,5 489 580,9 691,6 1144,7 1618,9 1982,8 2289,5 2559,7 2804,1 3028,7
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Рисунок 1 – Изменение положения границы раздела со временем

включающие закачку 20% или 60% газа, были оценены как менее экономически це-
лесообразные. Закачка меньшего объёма газа (20%) не обеспечивает необходимого 
уровня пластового давления для долгосрочной стабильной работы месторождения, 
что приводит к увеличению риска падения продуктивности скважин [13]. Закачка 
60% добываемого газа, напротив, требует значительно больших затрат на строи-
тельство и эксплуатацию компрессорных станций, что не оправдывает себя с точки 
зрения получаемых объёмов углеводородов.

Оптимизация сценария закачки газа на уровне 40% позволяет достичь баланса 
между затратами на строительство и эксплуатацию оборудования и максимизацией 
углеводородоотдачи. При этом данный сценарий демонстрирует высокую рента-
бельность на протяжении всего жизненного цикла разработки месторождения. Ре-
зультаты экономического анализа также показали, что внедрение трёхступенчатых 
центробежных компрессоров с промежуточным охлаждением является оптималь-
ным выбором для снижения капитальных и эксплуатационных затрат [14].

5. Долгосрочные перспективы разработки месторождения
Результаты моделирования и анализа технико-экономических показателей под-

тверждают, что выбранный сценарий закачки газа и использование современных 
компрессорных станций позволяют обеспечить долгосрочную стабильность разра-
ботки месторождения. Перемещение границы раздела между сырым и сухим газом 
свидетельствует о том, что процесс закачки будет эффективен на протяжении мно-
гих лет, а закачка газа в объёме 40% от добываемого объёма является достаточной 
для поддержания пластового давления на требуемом уровне[15].

Таким образом, исследование показало, что использование рециркуляции газа 
на Карачаганакском месторождении способствует увеличению углеводородоотда-
чи, снижению рисков, связанных с падением пластового давления, и оптимизации 
затрат на эксплуатацию оборудования.

Заключение. Исследование технологических процессов разработки Карачага-
накского нефтегазоконденсатного месторождения (КНГКМ) с применением рецир-
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куляции газа подтвердило высокую эффективность этого метода для поддержания 
пластового давления и увеличения углеводородоотдачи. Основная задача рециркуля-
ции газа заключается в компенсации падения пластового давления путем обратной 
закачки сухого газа в залежь, что позволяет сохранять стабильные условия добычи 
углеводородов, включая конденсат и нефть. Результаты исследования демонстри-
руют, что закачка 40% добываемого газа обратно в пласт является наиболее эффек-
тивной стратегией с точки зрения технико-экономических показателей.

Применение трёхступенчатых центробежных компрессоров, работающих от га-
зовых турбин, позволяет достичь необходимого давления для закачки газа в пласт, 
а также снизить эксплуатационные затраты за счет оптимизации процесса компри-
мирования. Эти компрессоры обеспечивают сжатие газа до 550 МПа с промежуточ-
ным охлаждением между ступенями, что предотвращает перегрев оборудования и 
снижает его износ. Высокий уровень надежности компрессорных станций также 
подтвержден результатами моделирования и эксплуатационными данными, что по-
зволяет поддерживать стабильную работу системы закачки газа на длительный срок.

Одной из ключевых технологических задач является осушка газа перед ком-
примированием. Применение гликолевых установок DRIZO позволило снизить 
влажность газа до уровня 0,0001% об., что предотвратило образование гидратов и 
коррозии в трубопроводах и компрессорах. Это особенно важно в условиях высо-
ких давлений и низких температур, когда вероятность образования гидратов воз-
растает. Технические решения, принятые при проектировании системы осушки и 
компримирования газа, показали свою эффективность и надежность в длительной 
эксплуатации.

Моделирование динамики перемещения границы раздела между сырым и сухим 
газом подтвердило, что при выбранном сценарии закачки газа (40% от добываемого 
объёма) граница раздела постепенно смещается к эксплуатационным скважинам. 
Это позволяет поддерживать высокую эффективность процесса вытеснения сырого 
газа сухим, что стабилизирует добычу углеводородов и минимизирует риск сниже-
ния продуктивности скважин. Долгосрочное моделирование показало, что система 
закачки газа сможет поддерживать необходимое пластовое давление на протяжении 
многих лет, обеспечивая стабильную работу месторождения.

Технико-экономический анализ различных сценариев закачки газа показал, что 
закачка 40% добываемого газа является оптимальной с точки зрения затрат и полу-
чаемой углеводородоотдачи. Этот сценарий позволяет минимизировать капитальные 
вложения на строительство и эксплуатацию компрессорных станций, сохраняя при 
этом достаточный уровень пластового давления для долгосрочной разработки ме-
сторождения. Другие сценарии закачки, такие как закачка 20% или 60% газа, были 
оценены как менее эффективные. Закачка меньшего объёма газа (20%) не обеспе-
чивает необходимого давления в пласте, что приводит к падению продуктивности 
скважин, а закачка большего объёма (60%) требует значительных дополнительных 
затрат на оборудование, что делает этот сценарий экономически нецелесообразным.

В результате проведённого исследования можно сделать вывод о том, что ре-
циркуляция газа на КНГКМ является высокоэффективной технологией для поддер-
жания стабильного уровня добычи углеводородов и повышения общей рентабель-
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ности проекта. Выбранный сценарий закачки газа и используемые технические ре-
шения обеспечивают оптимальное соотношение между затратами на эксплуатацию 
и получаемой углеводородоотдачей. Эти результаты могут быть использованы для 
планирования и оптимизации разработки других газоконденсатных месторождений  
как в Казахстане, так и за его пределами.

Таким образом, рециркуляция газа является ключевым элементом эффектив-
ной разработки газоконденсатных месторождений, особенно на поздних стадиях 
разработки, когда необходимо поддерживать пластовое давление для увеличения 
коэффициента извлечения углеводородов. Применение современных компрессор-
ных технологий, таких как трёхступенчатые центробежные компрессоры с проме-
жуточным охлаждением, а также эффективная осушка газа перед компримирова-
нием позволяет минимизировать риски и обеспечить стабильную работу системы 
на длительный срок. 
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