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В статье рассматриваются подходы к расчету поршневой компрессорной установки с прямым 
газопоршневым приводом для дожатия природного газа при длительной добыче в условиях  
истощения газового пласта. Данная задача является актуальной для газодобывающих предпри-
ятий с позиций снижения затрат на добычу газа. Применение предложенной методики позволяет 
снизить конечную стоимость продукции, что повышает в целом рентабельность бизнеса.
   
Ключевые слова: дожимная компрессорная станция, поршневой компрессор, истощение газового  
пласта, методика расчета.

Введение

В зависимости от количества газа и конден-
сата, содержащегося в пласте месторождения, 
от процента тяжёлых углеводородов, а также ус-
ловий эксплуатации и особенностей геологиче-
ского строения, различают следующие основные 
методы разработки газовых месторождений [1]:

—   без поддержания пластового давления,  
с истощением газового пласта;

—   с поддержанием пластового давления за 
счёт циркуляции газа.

В случае добычи газа в условиях истощения 
газового пласта дожимная компрессорная стан-
ция (ДКС) работает с переменными условиями 
на всасывании (давление всасывания снижается 
на всем периоде выработки пласта) при усло-
вии поддержания давления на нагнетании рав-
ным давлению газа в транспортной магистрали. 
Помимо изменения давления пласта снижается  
и дебитность скважины, что необходимо учиты-
вать при проектировании ДКС. 

Распространённой практикой является ис-
пользование разного количества компрессоров 
на протяжении времени истощения скважины 
по мере падения пластового давления. Например, 
для периода добычи 15 лет первые 5 лет исполь-
зуется одноступенчатый компрессор, а в следую-
щие два 5-летних периода подключаются ещё два 
компрессора таким образом, что одним из них 
обеспечивается увеличение производительности 
при условии всасывания (параллельное подклю-
чение), а вторым, подключаемым последователь-
но с первыми двумя, двухступенчатое сжатие. 
Однако такой подход требует больших энергети-
ческих, капитальных и операционных затрат [2].

Предлагаемый способ заключается в замене  
нескольких поэтапно подключаемых поршне-
вых компрессоров одним многоступенчатым  
с гибкой системой регулирования производи-
тельности при регулярно снижающемся давле-
нии всасывания. Методика поиска эффективного 
конструктивного решения позволяет определить 
конструктивные параметры оппозитного порш-
невого компрессора с цилиндрами двойного дей-
ствия и прямым газопоршневым приводом, обе-
спечивающим требуемый режим работы ДКС 
на протяжении времени разработки пласта при 
снижении как энергетических, так и капиталь-
ных и операционных затрат.

Пример технического задания для ДКС

Анализ работы поршневого компрессора ДКС 
проведён на примере месторождения, характе-
ристики которого представлены в табл. 1. Тем-
пература газа на входе в ДКС изменяется в диа-
пазоне 20…45 °С, давление газа на выходе из ДКС 
необходимо поддерживать 5,5 МПа при темпера-
туре газа не более 50 °С. 

Характерными особенностями данного место-
рождения являются:

—   уменьшение в течение 15 лет давления газа 
на входе ДКС в 6 раз;

—   снижение за 15 лет суточного отбора газа 
в 5 раз.

Несмотря на то, что нормализованная произ-
водительность V

норм
 снижается, как и давление 

всасывания, производительность компрессора V
e
,  

приведённая к условиям всасывания [3], увели-
чивается (рис. 1). Мощность идеального адиабат-
ного компрессора при представленных исходных 
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данных растёт, но имеет пик, показанный на  
рис. 2, приходящийся не на последний год, а на 
промежуточный, 11-й год эксплуатации.

 
Методика поиска 

эффективного конструктивного решения

С целью снижения энергетических затрат,  
а также затрат на приобретение нескольких 
компрессоров и их обслуживание реализована  
идея использования одного компрессорного 
агрегата с постоянным приводом и возможно-
стью изменения конструктивных параметров 
компрессора [4, 5]:

—   числа ступеней сжатия;
—   числа рабочих полостей;
—   числа оборотов привода;
—   подключение регуляторов производитель-

ности переменного объема (РППО).

Последовательность поиска решения сле-
дующая:

1.  По имеющимся данным относительно дав-
лений всасывания и нагнетания, а также про-
изводительности, приведённой к условиям вса-
сывания, вычисляется индикаторная мощность 
идеального компрессора, определяется режим, 
при котором компрессором потребляется макси-
мальная мощность. На основе этого режима осу-
ществляется расчет привода.

2.  Далее определяется режим, при котором 
производительность, приведённая к условиям 
всасывания, имеет наибольшее значение. Дан-
ные этого режима и используются для дальней-
шего определения основных геометрических 
параметров компрессора, при этом применяется 
стандартная методика теплового расчёта [3]. 

3.  По полученной в первом приближении кон-
фигурации компрессора (количество рядов, чис-

Рис. 1. Требуемые режимы работы компрессора: 
p

вс
 — давление всасывания; 

V
норм

 — нормализованная производительность; 
V

e
 — производительность, приведённая к условиям всасывания

Fig. 1. Required operation modes of the compressor: 
p

вс
 — suction pressure; 

V
норм

 — normalized capacity; 
V

e
 — capacity, reduced to suction conditions

№ 
п/п Год 

Суточный 
отбор газа, 

млн м3 

Давление газа 
на входе 

ДКС, МПа 

№ 
п/п Год 

Суточный 
отбор газа, 

млн м3 

Давление газа 
на входе ДКС, 

МПа 

1 2016 9,198 5,00 9 2024 3,470 1,86 

2 2017 8,140 4,43 10 2025 3,073 1,63 

3 2018 7,206 3,94 11 2026 2,723 1,42 

4 2019 6,381 3,49 12 2027 2,413 1,26 

5 2020 5,649 3,09 13 2028 2,141 1,09 

6 2021 5,002 2,73 14 2029 1,900 0,95 

7 2022 4,427 2,41 15 2030 1,689 0,83 

8 2023 3,919 2,11 16    

Таблица 1. Параметры месторождения
Table 1. Field parameters
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ло ступеней, диаметр ряда, ход поршня, частота 
оборотов и мощность привода) проводится рас-
чёт для остальных режимов по следующим пара-
метрам: температура нагнетания, силы, действу-
ющие на поршень со стороны газа, потребляемая 
мощность, производительность. 

4.  Полученные параметры сверяются с допу-
стимыми, и в случае превышения допустимых 
значений осуществляется изменение конструк-
ции. Так, если силы, действующие на поршень 
со стороны газа, превышают допустимые с точки 
зрения прочности штока, то уменьшается диа-
метр соответствующего цилиндра, или рассма-
тривается другая база, если пересчитанная в сле-
дующей итерации производительность меньше 
требуемой. Если давление в цилиндре превосхо-
дит максимально допустимое, то увеличивается 
толщина стенок цилиндра [2]. При превышении 
допустимой температуры нагнетания увеличива-
ется число ступеней.

Варьируя таким образом параметрами и за-
даваясь критериями оптимизации, можно опре-

делить наиболее эффективные для рассма-
триваемого случая варианты по потребляемой 
мощности, экономическим показателям, и т. д.

Пример расчета ДКС 
по предложенной методике

Расчет компрессора по техническому заданию 
на первом этапе (неоптимизированный компрес-
сор) показал, что с 1-го по 15-й год эксплуатации 
компрессор не обеспечивает требуемую про-
изводительность. Схема компрессора показана  
на рис. 3. 

Снизить потребляемую компрессором мощ-
ность возможно путём варьирования перечис-
ленных конструктивных параметров компрес-
сора [3, 6, 7]. Результаты поиска параметров, 
обеспечивающих снижение потребляемой мощ-
ности, показаны в табл. 2.

В первый период работы давление на всасы-
вании варьируется в диапазоне 5,0–3,94 МПа, 
давление на нагнетании 5,5 МПа обеспечива-

Рис. 2. Мощность идеального адиабатного компрессора
Fig. 2. Power of ideal adiabatic compressor

Рис. 3. Схема оппозитного компрессора с обозначением цилиндров
Fig. 3. Scheme of boxer compressor with cylinder designation
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ется работой одной ступени сжатия. При этом 
деактивируются цилиндры второй ступени  
и для полного уравновешивания компрессора 
со стороны деактивированных цилиндров раз-
мещаются крейцкопфы большей массы. Требу-
емая производительность обеспечивается регу-

лированием частоты газопоршневого привода, 
открытием РППО и удалением всасывающих  
клапанов.

На втором этапе в последующие 2 года ком-
прессор работает в двухступенчатом режиме,  
в котором подключены все цилиндры II ступени. 

Год 

Этап работы 
(вариант 

конструктивного 
исполнения) 
компрессора 

Давление 
всасывания, 

МПа 
εk 

Конструктивное исполнение 

Частота 
вращения 
привода, 
об/мин 

I ступень 

Число 
ступеней 

Положение РППО 
по цилиндрам 

Количество 
рабочих полостей 

1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.3 

1 

I 

5,00 1,10 800 

закр. откр. откр. 1 2 2 1 2 
4,43–3,94 1,24–1,40 850 

3 

4 
II 3,49–3,09 1,58–1,78 900 закр. откр. откр. 1 2 2 2 

5 

6 

III 

2,73–2,11 2,01–2,61 800 

Регулирование 
положения 2 2 

7 

8 

9 
1,86–1,63 2,96–3,37 850 

10 

11 
1,42–1,26 3,87–4,37 900 

12 

13 
1,09–0,95 5,05–5,79 950 

14 

15 0,83 6,63 1000 

Таблица 2. Результаты поиска конструктивных параметров и параметров регулирования ДКС
Table 2. Results of the search for design parameters and parameters of the regulation 
of the Booster compressor station (BCS)

Рис. 4. Мощность, потребляемая компрессором по годам: 
N

e неоптимиз.
 — эффективная мощность на валу неоптимизированного компрессора; 

N
e оптимиз.

 — эффективная мощность на валу оптимизированного компрессора; 
N

 двиг. max
 — максимальная допустимая мощность на валу газового привода

Fig. 4. Power consumed by the compressor by years:
N

e неоптимиз.
 — effective shaft power of a non-optimized compressor;

N
e оптимиз.

 — effective shaft power of the optimized compressor; 
N

 двиг. max
 — maximum permissible power on the gas drive shaft
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На третьем этапе с 6-го по 15-й год эксплуа-
тации подключены все цилиндры компрессора. 
Регулирование производительности осуществля-
ется изменением частоты и положения РППО.

В результате предложенного решения макси-
мальная потребляемая компрессором мощность 
получилась ниже на 12 % (с 3,53 до 3,14 МВт),  
а также потребляемая мощность с 1-го по 11-й год 
эксплуатации была снижена в среднем на 370 кВт  
(рис. 4).

Выводы

Разработанная методика определения кон-
структивных параметров оппозитного поршнево-
го компрессора с цилиндрами двойного действия 
и эффективной системой регулирования произ-
водительности при регулярно снижающемся дав-
лении всасывания позволяет: 

—   подобрать мощность поршневого компрес-
сора, не превышающую заданную допустимую 
мощность поршневого газового привода;

—   провести подбор конструкторского реше- 
ния, позволяющего поддерживать заданное дав-
ление газа при изменяющемся расходе, что вле-
чёт за собой снижение капитальных и операци-
онных затрат на эксплуатацию системы.

Для заданных условий предложена методика 
регулирования производительности компрессо-
ра, включающая варианты конструктивного ре-
шения на основе одной шестирядной базы.
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TECHNIQUE FOR FINDING DESIGN SOLUTION 
FOR PISTON COMPRESSOR WITH DIRECT GAS PISTON DRIVE 
UNDER CONDITIONS OF DEPLETION OF THE GAS RESERVOIR

M. D. Vulf1, P. A. Rogov2, O. V. Belova1, 
S. V. Goryunov1, D. A. Kalinkin1 

1 Bauman Moscow State Technical University, 
Russia, Moscow, 2-nd Baumanskaya St., 5/1, 105005

2 Ariel Corporation, 
Russia, Moscow, 1st Tverskaya-Yamskaya St., 23/1, 125047

The article discusses approaches for calculation of a piston compressor unit with a direct gas piston 
drive for the compression of natural gas during long-term production in a depleted gas formation. This 
task is relevant for gas companies from the standpoint of reducing the cost of gas production. The 
application of the proposed method allows reducing the final cost of products, which increases the 
overall profitability of the business.
   
Keywords: booster compressor station, piston compressor, gas reservoir depletion, calculation technique.


