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При разработке газовых месторождений серьезной проблемой является гидратообразование в сква-
жинах и газовых шлейфах. Эта проблема особенно остро стоит на месторождениях, расположенных в 
арктической зоне, в связи со специфическими условиями их эксплуатации:  низкими температурами, про-
кладкой шлейфов в вечной мерзлоте и т. п.  Образующиеся гидраты могут привести к аварийным ситуаци-
ям. Безгидратный режим эксплуатации  на месторождениях арктической зоны практически невозможен, 
поэтому оперативное диагностирование возникновения гидратообразования – актуальная задача, которая 
может быть решена путем разработки автоматических систем раннего обнаружения в шлейфе условий 
гидратообразования и начала этого процесса. В статье рассмотрены основные факторы, влияющие на про-
цесс гидратообразования. Показано, что взаимосвязь между ними не может быть описана аналитически, 
кроме того, отсутствует достаточная количественная информация об этих факторах. Предложено строить 
системы обнаружения с использованием когнитивных карт.  Управляющие воздействия в разрабатываемой 
системе формируются на основе результатов онлайн-замеров термобарических условий в начале и конце 
шлейфа, температуры окружающей среды и температуры точки росы по воде, а также значений дебита 
скважины, состава и плотности газа, выдаваемых технологической службой промысла. В качестве базо-
вого критерия диагностирования начала процесса гидратообразования выбрана теоретическая темпера-
тура гидратообразования, на которую существенно влияет изменение коэффициента теплопередачи газа 
в шлейфе в окружающую среду, а также ряд других факторов (наличие абразивных частиц и влаги в газе, 
состояние грунта и рельеф местности, наличие и состояние снежного покрова и т. д.). В качестве примера 
предложена детерминированная когнитивная модель для корректировки коэффициента теплопередачи, ис-
пользование которой позволяет более точно рассчитать теоретическую температуру гидратообразования и, 
как следствие, повысить точность дозирования метанола.
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В Арктической зоне Российской Федера-
ции сосредоточено 90 % извлекаемых ресур-
сов углеводородов всего континентального 
шельфа, добывается 90 % природного газа и 
сконцентрировано 80 % общероссийских раз-
веданных запасов газа промышленных катего-
рий  [1]. Эксплуатация газовых и газоконден-
сатных месторождений, расположенных в этой 
зоне, существенно осложняется многими фак-
торами: суровые климатические условия, от-
сутствие развитой инфраструктуры, постоян-
ного электроснабжения и т. п. К этим факторам 
можно также отнести такое специфическое яв-
ление, как гидратообразование. Любой гидрат 
– это химическое соединение, в состав которо-
го входит вода. В газовой промышленности под 
гидратами принято понимать вещества, состоя-
щие из молекул компонентов природного газа и 
воды [2].  Газовые гидраты, или водные клатра-
ты, – это твердые кристаллические вещества, 
напоминающие по внешнему виду спрессован-
ный снег. Их образование в газовом потоке обу-
словлено тем, что в газоносных пластах всегда 
присутствует вода, которая насыщает добывае-
мый природный газ.

Гидратообразование является серьезной 
проблемой при добыче и транспорте газа. На 
газовых промыслах особенно сильно данная 
проблема проявляется на технологических 
участках,  по которым проходит неосушенный 
газ, – это сами скважины,  шельфы и коллекто-
ры. Гидраты отлагаются на внутренних стенках 
труб, резко уменьшая их пропускную способ-
ность вплоть до полной закупорки; отложение 
гидратов внутри запорной арматуры приводит 
к потере ею работоспособности. Таким об-
разом, гидратообразование не только снижает 
эффективность эксплуатации газового промыс-
ла, но и приводит к возникновению аварийных 
ситуаций, устранение которых вносит весомый 
вклад в себестоимость добычи газа [3, 4].

Для образования гидратов в газе необхо-
димо одновременное наличие трех факторов 
[5]: благоприятные термобарические условия 
(особенно сочетание высокого давления и низ-
ких температур); наличие гидратообразующего 

вещества (метана, этана, двуокиси углерода и  
т. д.); достаточное количество воды.

Ускоренному образованию гидратов спо-
собствуют такие явления, как турбулентность 
и наличие центров кристаллизации [6]. Наибо-
лее активно образование гидратов происходит 
на участке с высокими скоростями потока. Это 
обстоятельство делает дроссельную арматуру 
особо уязвимой к образованию гидратов за счет 
одновременного действия двух неблагоприят-
ных факторов – значительного понижения тем-
пературы природного газа вследствие эффекта 
Джоуля–Ленца и увеличения скорости потока в 
уменьшенном проходном сечении клапана.

Центрами кристаллизации для гидратов 
могут быть дефекты трубопроводов, сварные 
швы, арматура, а также частички шлама, ока-
лины или песка.

Наличия гидратообразующего вещества из-
бежать невозможно, фактически сам газовый 
поток  является этим веществом, поэтому су-
ществующие методы предупреждения обра-
зования гидратов в потоке газа и ликвидации 
уже имеющихся гидратных пробок направлены 
на корректировку или устранение двух остав-
шихся факторов. Условно эти методы можно 
разделить на три группы – технологические, 
химические и физические. К технологическим 
методам относятся поддержание безгидратных 
режимов эксплуатации газопроводов (пони-
жением давления и повышением температуры 
газа) и  осушка газа. Химические методы – это  
ввод в газовый поток ингибиторов гидратообра-
зования, в результате чего изменяются условия 
равновесия системы «газ – гидрат – вода» [7]. 
Физические методы заключаются в поддержа-
нии температуры потока газа выше температу-
ры гидратообразования с помощью локальных 
подогревателей, теплоизоляции трубопроводов 
и подбора режима эксплуатации,  обеспечива-
ющего максимальную температуру газового 
потока [8, 9].

Все эти методы широко используются в 
газодобывающей промышленности, однако 
область применения каждого из них характе-
ризуется специфическими условиями техно-
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логического процесса добычи, сбора, промыс-
ловой обработки и транспортировки газа. Так, 
снижение давления ниже давления начала ги-
дратообразования в стволах скважин, шлейфах 
и магистральных газопроводах обычно воз-
можно только при продувке газа в атмосферу. 
Таким образом, это аварийный метод, который 
применим в ограниченных масштабах лишь 
для ликвидации уже образовавшихся гидрат-
ных пробок. Осушка газа до точки росы, исклю-
чающей выпадение влаги в конденсированной 
фазе (капельная влага или гидраты), использу-
ется при подготовке газа к дальней транспор-
тировке по магистральным газопроводам, но 
не применима для предупреждения гидрато- 
образования в стволах скважин и промысловых 
коммуникациях (шлейфах). Повышение темпе-
ратуры газа путем подогрева, теплоизоляции 
трубопроводов и (или) поддержания оптималь-
ных высокотемпературных режимов использу-
ется для предупреждения образования гидра-
тов в скважинах и шлейфах, но практически не 
применимо при дальней транспортировке газа 
по магистральным трубопроводам [10, 11].

Наиболее остро стоит проблема гидрато- 
образования в шлейфах газовых скважин, в ко-
торых безгидратный режим практически невоз-
можно обеспечить на всех стадиях разработки 
месторождения. На начальной стадии разработ-
ки в шлейфах присутствует высокое давление. 
По мере выработки месторождения давление 
снижается, но повышается обводненность до-
бываемого газа. Из-за естественного характера 
течения газового потока отсутствует возмож-
ность регулирования в нужных пределах термо-
барических условий; сепарация содержащейся в 
газе пластовой воды также не производится.

В связи вышеизложенным разработка авто-
матических систем для раннего обнаружения 
гидратообразования в шлейфе является акту-
альной задачей.

Практически все существующие методы 
обнаружения гидратообразования базируются 
на измерении нескольких ключевых параме-
тров, характеризующих работу шлейфа, и их  
последующей обработке.  К таким параметрам 

относятся давление в начале и в конце шлейфа, 
температура газа, его состав,  влагосодержание 
и дебит скважины. Например, можно подавать 
в шлейф какой-либо ингибитор гидратообра-
зования при изменении перепада давления по 
длине шлейфа [12]. Однако перепад давления 
по длине шлейфа зависит также от температу-
ры и дебита скважин, подключенных к шлей-
фу, которые могут изменяться во времени и 
вызывать ложное «обнаружение» гидратов. 
Можно также рассчитать теоретическую тем-
пературу гидратообразования и постоянно 
сравнивать с ней фактическую температуру 
газа на выходе его из шлейфа [13].

Анализ температурной динамики в по-
следнее время получил широкое распро-
странение в автоматических системах обна-
ружения гидратообразования, хотя точность 
такой диагностики существенно ограничена 
по следующим причинам. Температура газа 
на выходе из шлейфа рассчитывается по до-
статочно сложной формуле. Входящие в нее 
величины делятся на две группы. В первую 
группу входят давление и температура газа 
в начале и в конце шлейфа,  расход газа и 
температура воздуха окружающей среды. 
Эти параметры, как правило, измеряются в 
режиме реального времени. Ко второй груп-
пе относятся параметры, условно принятые 
за постоянные величины: геометрия шлейфа 
(внутренний и наружный диаметр, шерохо-
ватость внутренних стенок, длина шлейфа, 
разность высот начальной и конечной точек 
шлейфа); коэффициент теплообмена между 
газом и окружающей средой; плотность газа. 
Значения этих параметров (кроме плотности, 
которая периодически измеряется технологи-
ческими службами промысла)  берутся на мо-
мент начала эксплуатации шлейфа, без учета 
изменений, которые либо неизбежно проис-
ходят в процессе эксплуатации, либо носят 
сезонный характер и т. п.

Цель исследования – разработка автомати-
ческой системы  раннего обнаружения гидра-
тообразования в шлейфах газовых промыслов 
на основе когнитивных моделей.
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Материалы и методы. Разрабатываемая 
автоматическая система раннего  диагностиро-
вания гидратообразования в газовых шлейфах 
(АСРД ГШ) может рассматриваться как слабо-
структурированная система, для которой ха-
рактерны: наличие большого количества  влия-
ющих факторов, взаимосвязь между которыми 
не может быть описана аналитически; отсут-
ствие достаточной количественной информа-
ции о поведении системы и происходящих в 
ней изменениях. 

Недостаток количественной информации 
в таких системах может быть восполнен по-
строением когнитивной карты, позволяющей 
выявить наиболее существенные (базисные) 
факторы, характеризующие взаимодействие 
объекта и внешней среды, и установить каче-
ственные (а при необходимости – и количе-
ственные) связи между ними. 

Когнитивная карта – это, по сути, матема-
тическая модель системы, представленная в 
виде ориентированного взвешенного графа и 
позволяющая описывать субъективное воспри-
ятие этой системы человеком или группой лю-
дей – экспертов в данной области [14, 15]. Она 
позволяет выявить причинные связи между от-
дельными элементами системы и оценить их 
последствия. Составными элементами когни-
тивной карты являются так называемые кон-
цепты (базисные факторы) и причинно-след-
ственные связи между ними. При этом факторы 
(характеристики ситуации) будут вершинами 
графа, а связи определяются дугами.

Степень, или «интенсивность», причинно-
следственных связей может задаваться либо 
конкретными численными весами, либо не-
четкими отношениями, устанавливаемыми 
экспертами с помощью функций принадлеж-
ности. В этом случае эксперт оценивает силу 
каждой связи лингвистическими терминами 
«не влияет», «влияет незначительно», «влияет 
существенно» и т. п., т. е. когнитивная карта 
представляется в виде логико-лингвистиче-
ских моделей [16]. Такие когнитивные карты 
называются нечеткими. Основное преимуще-
ство когнитивных карт в том, что они позво-

ляют при выработке системой управляющих 
воздействий учесть факторы, не поддающиеся 
непосредственному измерению. По сути, в не-
четкой когнитивной карте (НКК) интуитивная 
оценка фактора экспертом приравнивается к 
оценке, полученной в результате измерений.

Построение когнитивной карты ситуации 
обычно включает опрос экспертов, проводи-
мый в несколько этапов: сначала определяют-
ся базовые факторы (концепты), затем каждый 
эксперт указывает веса связей – так строятся 
локальные когнитивные карты. Далее с ис-
пользованием методов экспертных оценок (на-
пример, метода парного сравнения) локальные 
карты сводятся в одну когнитивную карту ситу-
ации. По мере накопления знаний о процессах, 
происходящих в исследуемой ситуации, стано-
вится возможным более детально раскрывать 
характер связей между факторами. Здесь суще-
ственную помощь может оказать использова-
ние процедур data mining (добычи знаний) [17].

Разрабатываемая АСРД ГШ должна  опе-
ративно диагностировать возникновение ус-
ловий, при которых возможно гидратообра-
зование. Если система подачи ингибитора 
(метанол) является подсистемой АСРД ГШ, то 
необходим также расчет оптимального количе-
ства метанола для закачки в шлейф. 

Как уже упоминалось, процесс гидрато- 
образования во многом определяется термоба-
рическими условиями в шлейфе. Давление за-
висит от таких факторов, как дебит скважины, 
длина и диаметр шлейфа, и изменяется по дли-
не шлейфа в нормальных условиях эксплуата-
ции монотонно. Температура же практически 
полностью определяется локальными услови-
ями теплообмена между газовым потоком и 
окружающей средой и может меняться по дли-
не шлейфа без какой-либо закономерности.

Управляющие воздействия в разрабатывае-
мой системе принимаются на основании резуль-
татов онлайн-замеров давления и температуры 
в начале и конце шлейфа, температуры окружа-
ющей среды и температуры точки росы по воде, 
измеряемых в конце шлейфа, а также значений 
дебита скважины, состава и плотности газа, вы-
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даваемых технологической службой промысла.  
Базовым критерием диагностирования начала 
процесса гидратообразования является теоре-
тическая температура гидратообразования, для 
расчета которой, кроме перечисленных параме-
тров, используется коэффициент теплопередачи 
газа в шлейфе в окружающую среду. Его измере-
ние  в промысловых условиях не производится, 
а во всех расчетах используется значение этого 
коэффициента для шлейфа в момент начала его 
эксплуатации. 

Коэффициент теплопередачи газа в шлей-
фе в окружающую среду представляет собой 
интегральную характеристику условий тепло-
обмена системы «газ – труба –  теплоизоляция 
– окружающая среда». Он учитывает: коэффи-
циент теплоотдачи газа стенке шлейфа; тепло-
проводность стенки шлейфа; теплопроводность 
теплоизолирующего материала; коэффициент 
теплоотдачи теплоизолирующего материала 
шлейфа в окружающую среду.

Значение коэффициента теплопередачи 
газа в шлейфе зависит от многих факторов: 
внутреннего и наружного диаметра шлейфа, 
теплопроводности материала трубы и тепло-
изолирующего материала, скорости ветра,  
снегозанесенности шлейфа и т. п. Для про-
тяженных шлейфов (а их длина может до-
стигать 10 км) значения этого коэффициента 
могут отличаться на разных участках в зави-
симости от рельефа местности. 

По мере эксплуатации шлейфа происхо-
дит износ самой трубы и теплоизоляции, со-
стояние окружающего грунта изменяется в 
зависимости от сезонных факторов (наличие 
снега, талой воды, сухого грунта), поэтому 
значение коэффициента теплопередачи газа в 
шлейфе в окружающую среду требует перио-
дической коррекции. Экспериментальные ис-
следования, проведенные на Ямбургском газо-
конденсатном месторождении, показывают, что 
значения фактических коэффициентов тепло-
передачи КТ, полученные по промысловым за-
мерам, изменяются в зависимости от времени 
года и погодных условий в диапазоне от 0,3 до  
3–4 ккал/(м2⋅ч⋅ºС), при расчетном проектном 

значении для новой сухой и неповрежденной 
теплоизоляции 1 ккал/(м2⋅ч⋅ºС) [16]. В [18] для 
расчета конкретного значения корректирую-
щего коэффициента предложена недетерми-
нированная вербальная НКК, в которой для 
оценки силы взаимовлияния факторов исполь-
зованы лингвистические оценки (например, 
«существенно», «незначительно» и т. п.). Одна-
ко такой подход очень субъективен и затрудняет 
дальнейшее моделирование на основе НКК. 

Результаты и обсуждение. На рисунке по-
казана детерминированная когнитивная карта 
(ДКК), в которой все веса влияний (W) концеп-
тов друг на друга (связей между концептами), 
а также значения концептов (C) заданы в зара-
нее определенной числовой (количественной) 
шкале, одинаковой для всех концептов и связей 
между ними. Карта соответствует текущим ус-
ловиям эксплуатации Ямбургского газоконден-
сатного месторождения в зимний период.    

ДКК включает следующие концепты:
С1 – теплопередача газа в шлейфе в окру-

жающую среду;
С2 – тип и водоемкость грунта;

Детерминированная когнитивная карта для условий 
Ямбургского газоконденсатного месторождения в зим-
ний период
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С3 – материал, толщина и состояние стенок 
трубопровода;

С4 – материал, толщина и состояние тепло-
изоляции;

С5 – наличие снежного покрова, его интен-
сивность, скорость и направление ветра;

С6 – рельеф местности, по которой проло-
жен шлейф (наличие и протяженность пони-
женных и повышенных участков);

С7 – состав газа (наличие в газе влаги и ме-
ханических примесей, например песка);

С8 – способ прокладки шлейфа (надземный 
или подземный).

На начальном этапе составления ДКК на 
основе эвристических знаний были опреде-
лены значения концептов (отражают степень 
значимости факторов в когнитивной модели) и 
весов связей между ними (отражают силу вза-
имного влияния факторов) в нормированной от 
0 до 1 шкале (см. таблицу). Направление связи 
отражено в ее индексе. 

Проведенная проверка ДКК на согласован-
ность (сбалансированность) концептов выявила 
необходимость коррекции первоначально назна-
ченных значений. Так, например, для четвертого 
концепта уточненное значение (с учетом влия-
ния на него пятого концепта) составило

1 0 0
4 5 54 40,5 0,9 0,45 0,5 .C C W C= ⋅ = ⋅ = ≠ ≠

Согласование ДКК было проведено мето-
дом градиентного спуска [19], цель которого – 
минимизация ошибки Е:

Начальное значение Е0 составило 0,00642; 
после уточнения значений всех концептов и 
весов связей между ними значение Е1 умень-
шилось до 0,00587, а затем, после дальней-
шей итерации, опять стало возрастать. Это 
позволяет считать уточненные значения в 
таблице оптимальными на данной стадии 
ДКК.

Заключение. Данная модель может быть 
использована в качестве примера количе-
ственной оценки факторов, влияющих на 
коэффициент теплопередачи газа в шлей-
фе в окружающую среду, значения которых 
не могут быть непосредственно измерены. 
Аналогичные когнитивные модели могут 
быть составлены для определения требуемо-
го расхода метанола, поскольку этот расчет 
также предполагает использование не изме-
ряемых в настоящее время параметров, на-

пример остаточного количества метанола в 
газовом потоке.

Использование в составе АСРД ГШ нечет-
ких и (или) детерминированных когнитивных 
моделей позволит своевременно уточнять зна-
чения базовых критериев для диагностирова-
ния начала процесса гидратообразования, избе-
жать ложных заключений о его возникновении 
и в конечном итоге обеспечить безгидратный 
режим эксплуатации газосборной сети. 

( )21 0.i i
k k

k
E C C−= − →∑

ЗНАЧЕНИЯ КОНЦЕПТОВ И ВЕСОВ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ НИМИ  
В ДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ КОГНИТИВНОЙ КАРТЕ ДЛЯ УСЛОВИЙ  

ЯМБУРГСКОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД

Концепт
Значение

Вес связи
Значение

начальное уточненное начальное уточненное

С1 0,70 0,643258 W21 0,4 0,402
С2 0,45 0,45 W41 0,4 0,402
С3 0,30 0,314765 W65 0,2 0,200
С4 0,50 0,450776 W81 0,4 0,402
С5 0,50 0,490417 W43 0,6 0,600
С6 0,50 0,5 W73 0,3 0,300
С7 0,05 0,05 W54 0,9 0,901
С8 0,65 0,65 W85 0,6 0,620
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AUTOMATIC EARLY DETECTION SYSTEM OF HYDRATE FORMATION 
 IN GAS PLUMES BASED ON COGNITIVE MODELS

The hydrate formation in wells and gas plumes in the development of gas fields is a serious problem. 
This problem is especially acute in the fields located in the Arctic zone, due to the specific conditions 
of their operation: low temperatures, laying of plumes in permafrost, etc. The resulting hydrates can 
lead to emergencies. The non-hydrate operation regime in the Arctic zone is practically impossible; 
therefore, operative diagnosis of the emergence of hydrate formation is an actual task that can be solved 
by developing automatic early detection systems. The article considers the main factors affecting the 
hydrate formation process. The relationship between them can not be described analytically; in addition, 
we have insufficient quantitative information about these factors. The authors propose to construct 
detection systems using cognitive maps. The control actions in the developed system are formed on 
the basis of the results of online measurements of the thermobaric conditions at the beginning and the 
end of the plume, ambient temperature and dew point temperature of the water, as well as the mass 
flow rate of the well, gas composition and density, presented by the oilfield technological service. We 
use the theoretical hydrate formation temperature as a basic criterion for diagnosing the beginning 
of the hydrate formation process. This parameter is significantly influenced by the change of the gas 
heat transfer coefficient in the plume to the environment, and a number of other factors (presence of 
abrasive particles and moisture in the gas, soil condition and terrain relief, availability and condition of 
snow cover, etc.). As an example, we propose a deterministic cognitive model for correcting the heat 
transfer coefficient, the use of which makes it possible to calculate the theoretical hydrate formation tem-
perature more accurately and, consequently, to increase the accuracy of methanol dosing.

Keywords: gas plume, gas hydrate, hydrate formation condition, hydrate inhibitor injectability, methanol, 
cognitive map, gas heat transfer coefficient.
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