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АО «НПП ПТ «ОКЕАНОС»,  ФГБОУ ВО СПБГМТУ,  ООО «СВЕТОВЫЕ СИСТЕМЫ»,  
АО «ЗЕЛЕНОГРАДСКИЙ ИННОВАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ЦЕНТР»

РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ПОДВОДНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ РЕЗИДЕНТНЫХ СИСТЕМ 
НА ПРИМЕРЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

ИНТЕРВЕНЦИОННОГО КЛАССА И СОПУТСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ

Авторский коллектив:  
Занин Владислав Юрьевич, 
Маевский Андрей Михайлович, 
Кожемякин Игорь Владиленович, 
Куцко Александр Евстафьевич, 
Шипатов Андрей Владимирович, 
Одноблюдов Максим Анатольевич.

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МОРСКОЙ 
ПОДВОДНОЙ РОБОТОТЕХНИКИ В МИРЕ И АКТУАЛЬНЫЕ 

НАПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ АРКТИЧЕСКОГО 
КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ШЕЛЬФА РОССИИ

Снижение цен на нефть с августа-сентября 2014 г. 
на мировых рынках не было «сюрпризом» для добы-
вающих компаний морского нефте-газового сектора, 
прошедших в августе-сентябре 2008 г. (1) аналогич-
ный цикл падения цен и сделавших ставку на пре-
вентивное купирование их негативных последствий 
за счёт ускорения развития высокотехнологичных 
методов обеспечения добычи и снижения себесто-
имости после внедрения этих методов. В частности, 
большое значение было придано развитию техноло-
гий автономных необитаемых подводных аппаратов 
и «облака» сопутствующих технологий. Способство-
вало этому и понимание, что морская нефтедобыча 
будет уходить на большие глубины, вплоть до 2 500 – 
 3 000 м (2). Государственное* инвестиционное и 
грантовое финансирование, частное венчурное фи-
нансирование научных и коммерческих предприя-
тий, высших учебных заведений сосредоточилось на 
решении научных задач и достижении коммерчески 
применимого результата в горизонте 10 – 15 лет. 

Применительно к условиям становления морской 
нефте-газодобычи в Арктических морях России дан-
ные тенденции вдвойне актуальны, так как добавля-
ется такой мощный фактор природного воздействия, 
как ледовые условия, резко ограничивающий «окно 
возможностей» морских операций связанных с раз-
ведкой, обустройством, эксплуатацией морских ме-

сторождений Арктического шельфа. Безусловно, 
всесторонний анализ факторов, отягощающих осво-
ение Арктики, проведённый ведущими экспертными 
организациями России и стран Арктической зоны, в 
частности участниками Русско-Норвежского проек-
та кооперации в нефте-газовой индустрии высоких 
широт (RU-NO Barents Project) определил не только 
сами отягощающие факторы, но и указал конкрет-
ные пути их преодоления (4), из интересующих нас – 
это разработка технологий использования морской 
робототехники с минимальным задействованием по- 
верхностных обеспечивающих судов и более того 
с впервые упомянутыми в отношении Российского 
шельфа проектами резидентной робототехники. 

Резидентная робототехника- новейший класс 
морских робототехнических комплексов, функци-
онирующих в составе донной инфраструктуры не-
фте-газового месторождения с базированием робо-
тотехники на донные или плавучие в водной толще 
станции, имеющие энергетические и командные 
коммуникации с объектами береговой инфраструк-
туры. Деятельность резидентной робототехники обе-
спечивается как правило телеуправлением через 
донные станции или на основе программ выполне-
ния задания с учётом адаптивности, реконфигуриру-
емости и взаимодействия с другими роботами (5).

В настоящее время к уровню практической реа-
лизации в части создания и проведения опытной 
эксплуатации резидентной робототехники в мире 
подошло всего 3 компании:

* только одна  программа Евросоюза Горизонт 2020 (Н2020) предусматривает финансирование в 2014 – 2020 годах в объёме 
80 миллиардов Евро (3).
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• IKM Subsea & Technology (HUNTER GROUP, Нор-
вегия).

Первая компания, получившая в январе 2018 г. 10-
ти летний коммерческий контракт (с возможностью 
3-х 5-ти летних опционов) на выполнение работ 
резидентным телеуправляемым подводным аппа-
ратом, ежегодно устанавливаемым на дно на мес-
торождении компании Statoil на период от 3-х до 
6-ти месяцев на общую сумму 750 млн. норвежских 
крон. Аппарат управляется с наземного центра в 
городе  Bryne.

• Oceaneering International, Inc. (США)

 Первая компания выполнившая в 2018 г. 
опытную эксплуатацию в Северном море на место-
рождении компании Equinor резидентной робото-
техники с базированием на автономную донную 
станцию со связью с береговым пунктом управления 
в городе Stavanger через плавучий буй и сети 4G, а 
также продемонстрировавшая в 2019 г. на крупней-
шей профильной выставке ОТС гибридный рези-
дентный подводный необитаемый аппарат FREE 
DOM с возможностями функционирования как в те-
леуправляемом режиме (с управлением по кабель-
тросу) на дальностях до 250 м и в автономном режиме 
на дальностях до 50 км (6).

• Saab Seaeye Limited  (Великобритания)

АНПА Sabretooth этой компании одним из первых 
продемонстрировал возможность применения АНПА 
не только для мониторинговых и поисковых работ, 
а для выполнения сервисных задач с применением 
инструмента. Резидентный АНПА – обладатель 
премии Underwater Technology Foundation 2019 г. за 
развитие технологий подводных инспекций, обслу-
живания и ремонта в классе АНПА (7).

Кроме того, на этапе испытаний и/или произ-
водства находятся образцы резидентной робото-
техники у компаний Saipem (необитаемые подводные 
аппараты Hydrone – S (W) ) и  Shell (необитаемый 
подводный аппарат FlatFish).

Таким образом, можно отметить, что поставлен-
ные обстоятельствами задачи перед производите-
лями морских робототехнических систем за рубе- 
жом в целом выполняются планово и с положитель-
ным результатом. Чему значительно способствует 
развитый рынок комплектующих и сопутствующих 
технологий в областях энергетики, связи, нави-
гации, вычислительной техники и доступности вы-
сокотехнологической производственной базы про-
тотипирования и серийного производства.

Рис. 1. Резидентный ТПА компании IKM Subsea & Technology.

Рис. 3. Резидентный АНПА Sabretooth компании  
Saab Seaeye Limited.

Рис. 2. Резидентный ТПА компании Oceaneering International, Inc.
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РАЗРАБОТКА ОТЕЧЕСТВЕННОГО ИНТЕРВЕНЦИОННОГО 
АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

И СОПУТСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 
РЕЗИДЕНТНЫХ ПОДВОДНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ.

В Российской Федерации на сегодняшний момент 
мы имеем гораздо худшие условия. В связи с ог-
раниченным размером внутреннего рынка практи-
чески отсутствует база отечественных комплек-
тующих и технологий. Имеющиеся опытные образцы 
исполнены как правило в макетном варианте и не 
оптимизированы как по массогабаритным пара-
метрам, так и по энергопотреблению. Заявленные  
характеристики, требуют уточнения и верификации, 
надёжность тоже желает лучшего. Тем не менее, 
определив для себя круг научно-практических инте-
ресов, основные тенденции развития мировых 
рынков и потребность внутреннего рынка, АО «НПП 
ПТ «Океанос» и ФГБОУ ВО СПбГМТУ объединили 
компетенции для планомерного создания много-
функциональной морской робототехники уровня 
«опережающих технологий». В 2012 г. была разра-
ботана «дорожная карта» внутренних инициативных 
ОКР, ставящая задачу разработки теоретических 
основ и их практической реализации в деле создания 
образцов резидентной робототехники класса «ин-
тервенционный автономный необитаемый под-
водный аппарат» с основными преимуществами:

• возможность выполнения работ в большем на 
два порядка радиусе действия аппарата;

• быстрое реагирование. Мобильность. Пос-
кольку резидентные АНПА постоянно находятся 
в режиме ожидания, то в случае возникновения 
задач, связанных с необходимость быстрого раз-
вертывания или перемещения системы, они могут 
самостоятельно, в кратчайшие сроки сменить пло-
щадку базирования на заранее подготовленные 
станции и приступить к выполнению миссии на 
новом месте;

• адаптивность АНПА. Данные системы могут 
быть реконфигурированы и масштабированы (по 
количеству) в зависимости от места проведения 
работ и необходимых задач.

В обеспечение исполнения этих задач выпол-
нены работы:

• создан автономный необитаемый подводный 
аппарат с гидродинамическими принципами дви-
жения типа «подводный планер» на котором отра-

ботаны система навигации и управления под-
водным аппаратом, система аварийного спасения 
подводного аппарата, энергетическая система 
подводного аппарата, программное обеспечение 
подготовки и анализа миссии;

• создан автономный необитаемый подводный 
аппарат лёгкого класса для отработки проблематики 
группового применения робототехники в реальных 
условиях;

• создан автоматизированный подводный ма-
нипуляторный комплекс с 5-ю степенями свободы. 

Выполненные разработки подтвердили своё ка-
чество и востребованность как полностью соот-
ветствующие и «Стратегии развития морской дея-
тельности Российской Федерации до 2030 года»  
(8), и в практической реализации, так «подводный 
планер» в ходе Первых соревнований по робо-
тотехнике «Аквароботех-2018» в г. Владивостоке 
занял первое место, а подводный манипулятор 
на сегодняшний день проходит адаптацию для 
использования в составе диверсифицированного 
специального подводного аппарата комплекса 

Рис. 4. АНПА подводный планер, лёгкий АНПА.
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«Александрит – ИСПУМ», производства АО «ГНПП 
«Регион». Работы характеризуются прежде всего 
значительной теоретической проработкой и экс-
периментальными исследованиями, а также мак- 
симальным уровнем импортозамещения – при соз-
дании образцов робототехники созданы собст-
венные решения в части схемотехники и испол-
нения электро-радиокомпонентов, программного 
продукта. 

Все эти работы обеспечили необходимые ком-
петенции для создания интервенционного авто-
номного необитаемого подводного аппарата. Ос- 
новное отличие интервенционного АНПА от клас-
сического, это расширенный функционал, обеспе- 
чивающий выполнение операций переключения и 
регулировки клапанов и вентилей, подсоединения/
рассоединения электрических и гидравлических 
разъёмов, отбора проб, использования различного 
механического, электрического или гидравличес-
кого инструмента и средств неразрушающего конт-
роля, желательно со сменой инструмента в ходе 
миссии. Данные возможности АНПА придаёт только 

собственный манипуляторный комплекс. Частично 
такой расширенный функционал может быть обес-
печен жёстким креплением на АНПА рабочего 
инструмента, так как это сделано на резидентном 
АНПА Sabretooth, но даже возможность менять по-
ложение инструмента на угол 900 не обеспечивает 
полную функциональность АНПА (9). Хотя конечно 
упрощает систему управления и программное обес-
печение АНПА при выполнении сервисных работ. 

Учитывая этот фактор, была предусмотрена 
(10) поэтапная отработка автоматизированного 
подводного манипуляторного комплекса, начиная 
с отработки автономной работы манипуляторного 
комплекса на типовом телеуправляемом аппарате 
во всех основных типовых сценариях подводных 
операций. Для этих целей был создан натурный 
стенд в испытательном бассейне СПбГМТУ, где на 
оснащённом манипулятором собственной разра-
ботки типовом ТПА осмотрового класса проведена 
отработка программного обеспечения и самого 
манипуляторного комплекса. В процессе работ 
одновременно выполнялась оценка возмущающих 

Рис. 5. Продувка в аэродинамической трубе  
твёрдотельной модели.

Рис. 7.
3Д моделирование манипу-
ляторного комплекса на ТПА 
и фактическая отработка 
манипуляторного комплекса 
на ТПА с захватом сменного 
инструмента из макета 
инструментальной кассетницы.Рис. 6. Резидентный интервенционный АНПА Sabretooth  

с электрическим инструментом.
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воздействий от манипуляторного комплекса на но-
ситель и пути их снижения. 

Достигнутые результаты позволили перейти к 
следующему этапу – непосредственной установке 
манипуляторного комплекса на демонстратор тех-
нологий интервенционного АНПА и практических 
спусков АНПА с выполнением работ на натурном 
стенде с макетами подводного инструмента соот-

ветствующими требованиям ИСО 13628 – 8. Работа 
на натурном стенде с учётом выбранного форм-
фактора АНПА и ограничений, накладываемых 
размерениями испытательного бассейна, показала 
высокое качество программного обеспечения 
как манипуляторного комплекса, так и системы 
управления АНПА, но также однозначно выявила 
необходимость системы технического зрения с 
режимами стабилизации не только от грунта и/или 
неподвижного объекта, но и от подвижного объекта. 
Подтвердив при этом достаточность одноканального 
информационного потока (11), для автоматизации 
работы АНПА и манипулятора при более простых 
операциях типа отбор проб.

Как было отмечено – успех создания робо-
тотехнического комплекса во многом зависит от 
наличия комплектующих и сопутствующих техно-
логий. Одним из ключевых моментов успеха соз-
дания интервенционного АНПА явилось создание 
высокоскоростного модема оптической связи. Ра-
нее авторы отмечали (12) достоинства использова-
ния оптических модемов связи на интервенци-
онном варианте исполнения АНПА Sabretooth при 
применении динамометрического инструмента для 
клапанов устьевого оборудования скважин, но 
санкционные действия со стороны Западных пра-
вительств (13, 14) создали возможность дерзнуть и 
получить положительный результат отечественным 
разработчикам. Так ООО «Световые системы» вош-
ло в кооперацию по сопутствующим технологиям 
как создатель оптической беспроводной подводной 
связи. Беспроводная связь под водой существенно 
затруднена по сравнению с аналогичной задачей 
на земле. Это связано с тем, что вода непрозрачна 
для электромагнитных волн, кроме видимой части 
спектра, и даже для видимого диапазона длин 
волн, затуханием света можно пренебречь лишь 
в пределах нескольких сот метров в достаточно 
чистой воде, и существенно на меньшие расстояния 
в реальных условиях - морской воде с взвешенным 
осадком и обилием органики. Для беспроводной 
подводной связи традиционно использовалась 
акустическая связь. Предлагаемая система под-
водной оптической связи использует в качестве 
источника света светодиоды синего спектрального 
диапазона, что обеспечивает высокие скорости, 
малую задержку и скрытность информационного   
обмена. Разработанная система состоит из пере-
датчика и приемника. Передатчик состоит из 16 вы-

Рис. 8. Схема рабочих зон манипуляторного комплекса АНПА (16 
кг на максимальном вылете 1200 мм)..

Рис. 9. Отработка МК интервенционного АНПА на натурном 
стенде с макетом инструмента по ИСО 13628-8.
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сокоэффективных синих светодиодов, которые из-
лучают в диапазоне 400 - 500 нм. В зависимости 
от среды передачи (море, озеро и т.д.) возможно 
использование светодиодов с другой длиной вол-
ны, для обеспечения минимума поглощения в кон-
кретной среде. На светодиоды, выведенные в 
рабочую точку на ватт-амперной диаграмме с по-
мощью постоянного смещения, через схему уси-
ления и согласования подается информационный 
сигнал на несущей частоте 30 МГц. Использование 
более широкой полосы затруднено тем, что при 
больших частотах АЧХ светодиодов резко спадает, 
что ограничивает доступную скорость передачи. 

Для компенсации узкой полосы, используются 
сигналы с высокими уровнями модуляции (QPSK, 
QAM16 и другие), это значительно увеличивает ско-
рость передачи данных в ситуации с узкой полосой 
по сравнению с прямой модуляцией рабочего тока 
светодиода. Благодаря использованию сложных 
видов модуляции, разработанная система позволяет 
передавать до 25 Мбит/с на расстояние свыше 15 
метров. Преимуществом данной системы по срав-
нению с системами на основе лазерного источ-
ника является относительно широкая диаграмма 
излучения светодиода и, соответственно, диаграмма 
передачи, тогда как наличие лазерного источника 
требует прецизионной юстировки приемника и пе-
редатчика. Направленность излучения от передат- 
чика идет под углами ±45°, обеспечивая, с одной 
стороны, мобильность абонента, т.к. нет необходи- 
мости подстраиваться под положение источника 
излучения, с другой стороны такой угол распро-
странения дает возможность эффективно исполь-
зовать мощность передаваемого сигнала. Разра- 
ботанный передатчик способен работать в много- 
пользовательском режиме и раздавать инфор-
мационный сигнал до 8 абонентам одновременно. 
Приемник построен на основе состоит из чувстви-
тельного лавинного кремниевого фотодиода с фото-
чувствительностью более 10 А/Вт. Такая высокая 
фоточувствительность позволяет принимать сигнал 
от передатчика на расстояниях в десятки метров. 
Высокочастотные фильтры в электрической цепи 
приемника практически полностью отрезают пос-
тоянную составляющую сигнала, а это значит, что 
фоновая засветка не будет влиять на передаваемый 
информационный сигнал.

Использование системы оптической беспро-
водной связи обеспечило возможность передачи 

онлайн потокового видео с нескольких видеокамер 
носителя, служебной информации, но и обратный 
поток команд, программ, что обеспечило не только 
решение вопросов упрощения системы управления 
АНПА, управления манипулятором при работе 
на стенде устьевого оборудования, но и заметно 
упростило процесс навигации и докования АНПА 
на донные и плавающие в водной толще доковые 
станции.

Рис. 10. Общий вид системы из стационарного приёмо-
передатчика, размещённого на натурном стенде и мобильного 

приёмо-передатчика на ТПА.

Рис. 11. Демонстратор технологий интервенционного АНПА  
с комплексом оптической беспроводной подводной  

связи перед экспериментальным спуском.

Рис. 12. Демонстратор технологий интервенционного АНПА 
маневрирует у докового устройства, наводимый оператором  

по оптическому беспроводному каналу связи. .
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Заметное упрощение вышеприведённых опера-
ций обеспечивают системы навигации и стабили-
зации подводного аппарата по оптическому каналу. 
Эту проблему с блеском практически решили с 
помощью представителей АО «ЗИТЦ», создав и 
также предварительно отработав на ТПА систему 
определения ориентации подвижных объектов по 
видеоизображению.

Для определения различными подвижными 
объектами (наземными, воздушными, подводными) 
собственного положения в пространстве и восста-
новления траектории своего движения могут ис-
пользоваться различные способы и методы, такие, 
например, как: инерциальные навигационные сис-
темы (ИНС), системы спутникового позициониро-
вания (GPS), системы визуальной одометрии 
(SLAM), и т.д. Применение систем, основанных на 
использовании различных микромеханических дат-
чиков (акселерометров, магниторезисторов, датчи-
ков угловых скоростей) – может быть осложнено 
помехами, которые присутствуют в тех или иных ком- 
плексах (например, помехами от магнитных муфт 
в движителях подводных аппаратов). А область 
применения систем позиционирования, основан- 
ных на спутниковой навигации – ограничена усло- 
виями видимости необходимого количества спут-
ников. В связи с вышеуказанным, нами были раз-
работаны математические алгоритмы и методы, 
позволяющие определять траекторию движения 
«носителя» при помощи анализа изображения, 
поступающего с установленных на нем видеокамер 
(видимого или инфракрасного диапазонов). Данные 
методы основаны на широко распространенных 
алгоритмах семейства SLAM (simultaneous local-
ization and mapping) c добавлением детекторов 
ключевых точек ORB (oriented fast and rotated brief) 
(15). Суть методов заключается в выборе на каждом 
кадре видеоряда по определенным критериям (ORB) 
неких характеристических точек для последующего 

анализа (16;17). Сформированное в текущем кадре 
облако точек сравнивается по определенному 
алгоритму с такими же наборами, полученными по 
предыдущим кадрам видеоряда. В случае совпаде-
ния (с точностью до аффинного преобразования) 
последовательности характеристических точек – де- 
лается вывод о том, что эти кадры логически 
связаны между собой, и затем вычисляются поворот, 
изменение масштаба и сдвиг системы координат, 
которые произошли между предыдущими и текущим 
кадром. По этим параметрам и определяется 
перемещение «носителя» от кадра к кадру отно-
сительно визуальной сцены (18). Данный набор 
разработанных алгоритмов позволяет выполнять 
построение траектории движения «носителя» с 
достаточно хорошей точностью, и, кроме того, по 
информации от визуального канала определения 
траектории движения может быть скорректирована 
в реальном времени накапливающаяся погрешность 
инерциальной навигационной системы, при ее 
наличии в комплексе. Что позволяет осуществлять 
позиционирование «носителя» относительно окру-
жающей среды с еще большей точностью.

В отличие от существующих решений (например, 
присутствующих в библиотеке OpenCV и подобных), 
разработанные нами алгоритмы позиционирования 
по изображению (19) позволяют подвижному объекту 
возвращаться в точку «вылета» с достаточно малой 
погрешностью (например, при тестовом получасовом 
полете квадрокоптера (рис. 14), ошибка при его 
приземлении «по изображению» составила около 
2,5 м. (20).

Применение же подобных методов для области 
подводной робототехники позволяет осуществлять 
навигацию и ориентирование (рис. 15 и 16) раз-
личных подводных аппаратов (ТПА, АНПА) там, где 
это до сих пор не представлялось возможным, либо 
осуществлялось с достаточно большими, накапли-
ваемыми со временем, погрешностями (21).

Рис. 13. 
Работа демонстратора технологий интервенционного АНПА 
автоматизированным подводным манипуляторным комплексом 
со сменным инструментом (извлечённым из кассетницы АНПА) 
с стабилизацией АНПА по оптическому каналу и управлением 
манипуляторным комплексом по оптическому каналу. На верхней 
поверхности АНПА хорошо просматривается классическая 
система гидроакустической навигации с ультра-короткой базой и 
модемом гидроакус-тической связи разработки и производства 
СПбГМТУ.
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Помимо указанных методов определения тра-
ектории движения «носителя» по изображению, 
возможна, также, реализация в ТПА или АНПА 
следующих методов:

• Цифровой стабилизации изображений (только 
по изображению, без каких-либо датчиков и допол-
нительных устройств).

• Восстановления 3D-сцены по серии фото-
графий, сделанных с разных точек (например, 
восстановление рельефа дна водоема после про-
хода аппарата над ним).

• Автоматического сопровождения подводных 
объектов, путем управления движением и пере-
мещением самого аппарата, сопровождающего 
выбранный оператором объект интереса и компен-
сирующего, таким образом, влияние течений и 
прочих присутствующих возмущений (например, 
рывков за кабель-трос).

• Управление манипуляторными комплексами, 
установленными на подводный аппарат, при помо-
щи анализа перемещений кисти оператора перед 
видеокамерой наземного комплекса управления.

• Работа как с обычными изображениями, по-
лучаемыми с видеокамер, так и с синтезирован-
ными изображениями, получаемыми, например, с 
сонаров или гидролокаторов.

Актуальность этих работ подчёркивает более 
чем 20-ти летняя целенаправленная деятельность 
Университета Жироны по созданию и отработке 
всего изложенного комплекса компетенций и тех-
нологий в части создания интервенционного АНПА 
резидентного базирования. Тем не менее создан- 
ный в течении 7-ми последних лет научно-прак-
тический задел позволяет высказать уверенность, 
что есть все возможности без потери темпов 
перейти от демонстратора технологий к созданию 
с учётом пожеланий конкретного заказчика спе-
циализированного или многофункционального ро- 
бототехнического комплекса мирового уровня. В 
обеспечение как нужд морского нефтегазового 
комплекса, так и удовлетворения государственных 
потребностей в оборонной, экологической и иных 
областях. Эту уверенность поддерживают и санк-
ции правительства США (13), наложенные на АО  
«НПП ПТ «Океанос» после победы АНПА «подвод-
ный планер» на Всероссийских соревнованиях  
по морской робототехнике 2018 г. 

Рис. 14. Демонстрация определения положения квадрокоптера 
в пространстве, путем анализа только лишь видеоизображения 

с его камеры, без инерциальных и спутниковых  
навигационных систем..

Рис. 15. Ориентирование ТНПА TurtleROV2 (ELMICS) под водой 
при помощи анализа видеоизображения (погружение 1).

Рис. 16. Ориентирование ТНПА TurtleROV2 (ELMICS) под водой 
при помощи анализа видеоизображения (погружение 2).
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ООО «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ И ГАЗОВЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ – ГАЗПРОМ ВНИИГАЗ»

ОБОСНОВАНИЕ ПРОГНОЗНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗРАБОТКИ ОСВАИВАЕМЫХ 
ГАЗОНЕФТЕКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ШЕЛЬФА 

Авторский коллектив: 
Мансуров Марат Набиевич, 
Бородин Сергей Александрович, 
Гереш Галина Михайловна, 
Копаева Людмила Анатольевна, 
Лаптева Татьяна Ивановна, 
Николаев Олег Валерьевич, 
Стоноженко Иван Васильевич.

Освоение углеводородных ресурсов арктичес-
кого шельфа является стратегической и дол- 
госрочной задачей энергетического разви-

тия Российской Федерации. Ресурсный потен- 
циал проектов разработки нефтегазовых место-
рождений шельфа огромный, однако, он сдержи-
вается сложностью освоения, обусловленными 
природными, технологическими и экономически-
ми причинами. 

Хотя современные технологии освоения место-
рождений углеводородов (УВ) предполагают внед-
рение информационно-коммуникационных моде- 
лей по всей цепочке производственного цикла, про-
мышленное освоение месторождений арктичес-
кого и дальневосточного шельфа, которое осуществ- 
ляется без стадии опытно-промышленной эксплу- 
атации и с привлечением значительных капиталь-
ных вложений, только на основе методов цифро-
визации может приводить к неоправданным ошиб-
кам. Отмеченное подтверждается выводами статьи 
[1]1, в которой, как утверждает автор, выявлена па-
радоксальная зависимость: по мере внедрения сов-
ременных методов гидродинамического модели-
рования при проектировании разработки нефтяных 
месторождений качество выполнения проектных 
уровней добычи нефти неуклонно снижается (рис. 1). 

По мнению авторов [2]2, столь большие система-

тические погрешности между проектными и фак-
тическими показателями, обусловлены тем, что 
регламенты оценки извлекаемых запасов и про-
ектирования разработки содержат серьезные ме-
тодические ошибки. 

Низкая степень обоснованности технологичес-
ких режимов в основном обусловлена тем, что для 
большинства определяющих факторов морского 
месторождения соответствующие теоретические 
основы, доступные для промысловиков, практически 
отсутствуют, а применяемые подходы не достаточно 
адекватно отражают во всей полноте совокупность 
реальных физических процессов, происходящих в 
пласте и в стволе скважины. Поэтому принимаемые 
критерии оказываются весьма условными. 

К сожалению, неадекватность цифровых прог-
раммных пакетов довольно часто не воспринимает-
ся лицами, принимающими решения. 

Следует также отметить, что для морских мес-
торождений изменения (адаптации) технологи-
ческих схем из-за изменения величин и структуры  
размещения запасов, выявленных в процессе 
начального этапа разработки практически не 
осуществимы. Как показывают исследования дина-
мики и структуры капиталовложений в разработку 
конкретных нефтяных месторождений Западной 
Сибири (более 120 месторождений) [3]3, изменения 

1. — [1] Шелепов, В.В. О состоянии разработки месторождений УВС и мерах по совершенствованию проектирования их 
разработки / В.В. Шелепов // Сборник избранных статей, посвященный 50-летию деятельности ЦКР по УВС «Состояние  
и дальнейшее развитие основных принципов разработки нефтяных месторождений». – М.: Недра-ХХI. – 2013. – С.8-20.
2. — [2] Муслимов, Р.Х. О точности прогноза технологических показателей разработки нефтяных месторождений / Р.Х. 
Муслимов, В.Н. Михайлов, Ю.А. Волков // Oil&Gaz Россия. – 2015. – № 8(96). – С. 62-69.
3. — [3] Хасанов, М.Х. Анализ эффективности резервирования нефтепромысловых систем на стадии проектирования / М.Х.  
Хасанов // В кн.: Проблемы развития Западно-Сибирского нефтегазового комплекса. – Новосибирск: Наука. – 1983. – С.115-125.
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технологических схем, позволяющих на 30–35  % 
увеличить добычу, приводят к кратному (в 2,5–3 
раза) росту дополнительных капиталовложений. 
Очевидно, что для морских месторождений такие 
изменения приведут к более значительным 
дополнительным капиталовложениям.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАЗРАБОТКИ ПРОЕКТА

Открытые и планируемые к вводу в разработку 
шельфовые газоконденсатные месторождения (Юж-
но-Киринское, Штокмановское, Ленинградское, Ру-
сановское и др.) являются, по существу, уникаль-
ными, а целью их освоения является обеспечение 
проектного уровня добычи в течение длительного 
срока эксплуатации в экстремальных природно-
географических условиях арктического и субаркти-
ческого регионов. 

Для достижения указанной цели необходимо 
решение ряда задач, важнейшими из которых яв-
ляются обоснования конструкций и технологичес-
ких режимов работы скважин, непосредственно 
влияющих на экономические показатели добычи УВ 
(объемы капитальных вложений и эксплуатационных 
затрат) и поставки его потребителю. 

Надежное прогнозирование технологических ре-
жимов морских газоконденсатных скважин, ослож- 
ненных невыявленными геолого-физическими и 
фильтрационно-емкостными параметрами конкрет-

ных месторождений (как, неоднородности пластов, 
фазовый состав и свойства пластовых флюидов, 
активность пластовых вод, другие технологичес-
кие и технические факторы, влияющие на рабо-
тоспособность промысловых систем), является дру-
гой важнейшей задачей.

Указанные цель и задачи реализации проекта 
достигаются: 

• методами экспериментальных исследований  
и теоретического анализа термогидродинамичес-
ких процессов по всей технологической цепочке 
«пласт–скважина–шлейф–промысловый трубопро-
вод–УКПГ» в течение всей «жизни» проекта для 
обеспечения необходимой точности расчетных мо-
делей; 

• разработкой рациональных конструкций и 
технологий эксплуатации скважин с присутствием 
жидкости;

• отработкой технологий эксплуатации промыс-
ловых систем и оптимальных алгоритмов управ-
ления их работой.

Целостность процесса разработки морского 
месторождения – от моделирования пласта до вы-
бора схемы заканчивания скважин, получения 
первой продукции и последующей длительной 
эксплуатации месторождения, должна обеспечи-
ваться гибкостью и адаптивностью проектных 

Рис. 1. Сравнительная диаграмма уровней нефтедобычи в России [1].
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решений, поскольку имеются множество су-
щественных факторов, которые выявляются лишь 
в ходе реализации проекта, а их игнорирование, 
по закону «падающего бутерброда», почти всегда 
имеет негативные последствия, что приводит к 
неоправданному повышению капитальных затрат и 
эксплуатационных расходов, а зачастую и к потере 
углеводородного сырья.

Ключевым аспектом в снижении рисков является 
достижение существенно более детального пони-
мания фундаментальных физических и химических 
свойств горных пород и флюидов, которые ока-
зывают решающее влияние на суммарную добычу 
и экономические показатели проекта. Отработка 
технологий добычи продукции в модельных 
условиях конкретного морского месторождения 
с учетом вариаций параметров геологических и 
гидродинамических неопределенностей позволяет 
существенным образом снизить реальные риски. 
Это требует существенного расширения экспери-
ментальных исследований для понимания процес-
сов фильтрации и течения в геолого-физических 
условиях конкретного месторождения. Мировой опыт 
подтверждает эффективность такого инструмента 
испытания технологий и разработок. Известны по-
лигоны: Rocky Mountain Oilfield Testing Center (США), 
ProlabNL B.V. (Нидерланды), Ullrigg Drilling and Well 
Centre (Норвегия) и др. 

Практическими условиями для эксперименталь-
ных исследований в России обладает ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», в котором с 60-х годов прошлого сто-
летия эксплуатируются модельные стенды для 
исследований вертикальных, наклонных и субго-
ризонтальных потоков, диагностики газожидкостных 
потоков в призабойной зоне скважин и трубопровод-
ах сложной конфигурации и др. 

Комплексные исследования технологий на экспе- 
риментальных установках позволяют миними-
зировать риски, связанные с надежностью прогно-
зирования и обеспечения проектной добычи, а 
полученные результаты использовать на всех 
стадиях проектирования разработки и обустройства, 
выбора конструкции скважин и элементов про-
мыслового обустройства, определения режимов 

эксплуатации и алгоритмов управления промысло-
выми системами в конкретных геолого-промыс-
ловых условиях реального месторождения. В 
качестве примера, демонстрирующего недоста-
точную точность модельных расчетов в сравнении 
с экспериментальными результатами, на рис. 2 
приведена экспериментально полученная гидрав-
лическая характеристика скважины при течении 
газоконденсатной смеси, в сравнении с расчетами 
по гомогенной модели газожидкостной смеси и 
модели сухого газа.

Полученные массивы экспериментальных дан-
ных позволят расширить спектр математических 
методов многофазной гидродинамики, а также 
разработать новые программные комплексы для 
расчетов технологических режимов работы скважин, 
шлейфов, УКПГ конкретных морских месторождений. 
Проведенные в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» комп-
лексные и аналитические исследования для мес-
торождений суши способствовали повышению 
прогнозной эффективности эксплуатации скважин 
и промысловых систем при наличии в продукции 
скважин жидкой фазы [3]4.

ОЖИДАЕМЫЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Проектирование разработки и обустройства морс-
ких месторождений осуществляется, как правило, 
в условиях недостаточной изученности начальных 
потенциальных ресурсов, обусловленных малым 
количеством разведочных скважин, отсутствием 
опытно-промышленной эксплуатации, а также 
уникальностью каждого проекта морской нефте-
газодобычи. 

Надежное прогнозирование возможной продук-
тивности скважин в течение длительного срока 
эксплуатации с использованием современных прог- 
раммных продуктов и специальных приёмов (сгу-
щение расчётных сеток и др.) практически неосу-
ществимо. Реальное решение этой проблемы может 
быть достигнуто только путем проведения пред-
варительных комплексных экспериментальных ис-
следований и их теоретического анализа. 

Экспериментальные исследования технологий 
эксплуатации морских скважин, в стволе и на забое 

4. — [3] Федулов Д.М. и др. Изменение свойств нестабильного углеводородного конденсата при движении флюида 
газоконденсатных месторождений в системе «пласт-скважина-шлейф». Вести газовой науки: Актуальные вопросы 
исследований пластовых систем месторождений углеводородов – М: Газпром ВНИИГАЗ, № 2 (30), 2017.
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которых может присутствовать жидкость в разных 
количествах, позволят:

• обосновать оптимальные величины диаметра 
и глубины спуска лифтовых колонн, рациональные 
профили наклонно-направленных и горизонталь-
ных скважин, а также параметров газлифта для 
конкретного месторождения;

• учесть взаимное влияние элементов промыс-
ловых систем обустройства друг на друга и оптими-
зировать работу промысла при наличии жидкости  
в продукции;

• уточнить требования и внести дополнения в 
нормативные документы по гидродинамическим 
исследованиям скважин.

Экспериментальные исследования закономер-
ностей многофазной гидродинамики в промысло-
вых объектах морского месторождения позволят 
прогнозировать:

• параметры газожидкостных потоков в верти-
кальных, наклонных и горизонтальных участках 
труб при течении многофазных потоков «газ–вода–
конденсат»;

• параметры локальных структур и пульсацион-
ных процессов, а также эффективность волновых 
и других физико-химических воздействий на ха-
рактеристики в мультифазных потоках.

Теоретический анализ результатов экспери-
ментальных исследования позволит:

• усовершенствовать существующие и разрабо-
тать новые расчетные модели, а также обеспечить 
их необходимую точность; 

• расширить спектр математических методов 
многофазной гидродинамики (теории фракталов, 
случайных процессов, хаоса, нечетких множеств и 
т.д.).

• разработать отечественные программные ком-
плексы для расчетов технологических режимов 
работы скважин, шлейфов, УКПГ, промыслов.

Отработка технологий эксплуатации газокон-
денсатных скважин морских месторождений путем 
проведения специальных стендовых исследований 
и адаптации разработанных моделей позволит 
обеспечить: 

1) устойчивую работу скважин, шлейфов и 
промысловых систем при наличии жидкости в 
продукции;

2) эффективное использование пластовой энер-
гии в системах добычи углеводородной продукции;

3) точность прогноза поведения промысловых 
систем;

4) максимальное извлечение углеводородов из 
залежи.

Рис. 2. Сравнение экспериментальных результатов течения газоконденсатной смеси в скважине с расчетами  
по гомогенной модели газожидкостной смеси и модели сухого газа.
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Указанные экспериментальные исследования 
и теоретический анализ полученных результатов 
позволят:

• повысить продуктивности промысловых систем 
не менее чем 10%;

• повысить коэффициенты извлечения газа и 
конденсата за расчетный период не менее чем 3%;

• снизить удельные капитальные затраты не ме-
нее чем 5%; эксплуатационные расходы при добы-
че газа и конденсата не менее чем 5%.

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ  
ЭФФЕКТ ОТ ПРОЕКТА 

При оценке экономического эффекта от предлага-
емого проекта в качестве исходной предпосылки 

принимается достаточно мягкое условие, что не-
прогнозируемое снижение продуктивности сква-
жин на условном газоконденсатном месторожде-
нии «Сахалинское» приведет к снижению объемов 
добычи на 10 %.

Достижение основной цели проекта по на-
дежному прогнозированию влияния технологи-
ческих и технических факторов на работоспособ-
ность промысловых систем, а также оптимизация 
технико-технологических параметров скважинных 
и промысловых систем позволит исключить 
снижение чистого дохода на 35  млрд  рублей, 
а условный Индекс эффективности составит 
ИЭр = 86,42. 
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