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Исследование закономерностей деградации
подачи установок электроцентробежных насосов
при эксплуатации скважин 
Самотлорского месторождения

Введение
Одной из проблем, решаемых с помощью тео-

рии надежности технических систем, является
определение момента перехода из нормального
периода их эксплуатации в заключительный.
В общем понятии надежность – это свойство си-
стемы сохранять во времени в установленных
пределах значения всех параметров, характери-
зующих способность выполнять требуемые функ-
ции при заданных режимах и условиях примене-
ния [1]. Применительно к такой технической си-
стеме, как установка электроцентробежного насо-
са (УЭЦН), надежность – это способность выпол-
нять работу по подъему требуемого количества
жидкости с определенными физико-химическими
свойствами из скважины на земную поверхность
в пределах заданных отклонений снижения по-
дачи во времени под влиянием факторов окру-
жающей среды. В соответствии с теорией надеж-
ности можно выделить нормальный период экс-
плуатации УЭЦН, характеризующийся стабиль-
ной подачей в пределах допускаемых отклонений,
и период заключительной эксплуатации, характе-
ризующийся прогрессирующим снижением по-
дачи и наступлением параметрического или функ-

ционального отказа. Под параметрическим отка-
зом чаще всего понимается снижение подачи
ниже установленного по технологическим или
экономическим соображениям уровня по причи-
не деградации напорно-расходной характеристи-
ки (НРХ) насоса. С точки зрения теории надежно-
сти приемлемый уровень деградации НРХ – это
предельное состояние, при котором дальнейшая
эксплуатация технической системы недопустима
или нецелесообразна [1].

Вследствие недостаточной изученности проте-
кания во времени процессов износа и засорения
рабочих ступеней (РС) механическими примеся-
ми и твердыми отложениями в настоящее время
отсутствует четкое представление об изменении
во времени величины деградации НРХ как в пе-
риод нормальной, так и в период заключительной
эксплуатации УЭЦН. Вместе с тем знание этих за-
кономерностей крайне необходимо для решения
многих практических задач по повышению эф-
фективности эксплуатации скважин с УЭЦН. На-
пример, данные по деградации НРХ в нормаль-
ный период эксплуатации и длительности за-
ключительного периода эксплуатации оборудова-
ния необходимы для прогнозирования изменения
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удельного энергопотребления, знание скорости
деградации НРХ и продолжительности заключи-
тельного периода – для планирования мероприя-
тий по замене оборудования до момента наступ-
ления функционального отказа системы, что поз-
волит снизить не только потери в добыче нефти,
но и операционные затраты на ремонт оборудо-
вания, капитальные вложения в закупку нового
оборудования и ликвидацию последствий воз-
можных аварий. 

Предмет и цель исследований 
Некоторые исследователи считают, что деграда-

цию НРХ во времени можно описать линейной за-
висимостью или зависимостью, приближенной к
линейной [2–4]. По мнению авторов настоящей
статьи, деградация НРХ во времени сильно зави-
сит от соответствия применяемого оборудования
условиям эксплуатации. В связи с этим в качестве
предмета исследования необходимо рассматри-
вать конкретное оборудование, имеющее опреде-
ленные свойства и работающее в среде с опреде-
ленными свойствами. 

Целью данной работы было изучение на основа-
нии анализа имеющихся промысловых данных
процесса деградации подачи УЭЦН скважин Са-
мотлорского месторождения в нормальный и за-
ключительный периоды эксплуатации. Данное
месторождение выбрано вследствие наличия на
нем объектов разработки с разными условиями
эксплуатации: пластов групп АВ и БВ8. При отбо-
ре скважин для анализа руководствовались сле-
дующими критериями:

– в скважину спущена новая УЭЦН с РС двух-
опорной конструкции из мате-
риала нирезист тип 1 с промежу-
точными подшипниками, уста-
новленными на валу насоса через
0,5 м (группа Н2 по единым тех-
ническим требованиям (ЕТТ)
6.00 ПАО «НК «Роснефть»);

– причина подъема УЭЦН –
снижение подачи; причина от-
каза по актам комиссионного
расследования – износ, засоре-
ние РС механическими приме-
сями или образование на них
твердых отложений;

– отсутствие геологических
факторов, влияющих на измене-

ние коэффициента продуктивности, т.е. в скважи-
нах до ремонта не проводились операции по ин-
тенсификации притока, пластовое давление в про-
цессе эксплуатации изменялось незначительно;

– состояние насосно-компрессорных труб
(НКТ) после подъема УЭЦН было нормальным;

– снижение подачи насоса перед отказом сопро-
вождалось ростом давления на приеме по данным
термоманометрической системы (ТМС);

– ежесуточные параметры работы УЭЦН до-
ступны в базе данных системы «Регион-2000». 

Результаты исследований
Была проанализирована динамика параметров

работы 56 УЭЦН, отказавшим в 2014 г. и 22 –
в 2015 г. Моменты начала увеличения скорости де-
градации подачи УЭЦН и изменения давления на
приеме по показаниям ТМС и силы тока погруж-
ного электродвигателя (ПЭД) определялись по
данным ежесуточных замеров. Информация полу-
чена из программы «Регион-2000».

На примере скв. А рассмотрим периоды нор-
мальной и заключительной эксплуатации УЭЦН
(рис. 1). В данную скважину, эксплуатирующую
пласт БВ8, была спущена новая установка
УЭЦН5А-100-1590 группы исполнения Н2 по
ЕТТ 6.00 ПАО «НК «Роснефть». Стабильный
режим с подачей насоса 80–81 м3/сут, давлением
на приеме 1,3–1,5 МПа и силой тока ПЭД 10 А
длился 810 сут. За это время снижение подачи
УЭЦН находилось в пределах погрешности уста-
новки замера дебита. После этого всего за 19 сут
подача УЭЦН снизилась с 80 до 74 м3/сут
(на 9,3 %), а рабочий ток не изменился. Причиной

Рис. 1. История событий по скважине А Самотлорского месторождения: 
1 – объемный дебит жидкости; 2 – давление на приеме насоса; 3 – сила тока
двигателя
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параметрического отказа явился радиальный и
осевой износ РС ЭЦН. 

В работе [5] представлены результаты стендовых
испытаний по изучению динамики процессов
вибрации и изменения НРХ УЭЦН по мере уве-
личения износа сопрягающих элементов, которые
показали крайне незначительное изменение по-
дачи насоса по мере увеличения осевого и ради-
ального износов РС до определенного предела,
после чего происходило уже заметное изменение
подачи. Проведенный авторами настоящей статьи
анализ истории фактической эксплуатации УЭЦН
со схожими свойствами полностью подтверждает
выводы, сделанные в работе [5]. 

Из рис. 2 видно, что после относительно дли-
тельного периода нормальной эксплуатации на-
ступает момент увеличения скорости деградации
подачи, и оборудование входит в заключительную
стадию эксплуатации. В определенный момент
технологическая служба цеха добычи нефти при-
нимает решение о прекращении эксплуатации
оборудования вследствие значительных отклоне-
ний фактической подачи насоса от режимной, т.е.
происходит параметрический отказ. Если эксплуа-
тация оборудования будет продолжена, то про-
изойдет функциональный отказ в виде разруше-
ния и полного отказа элементов системы УЭЦН
или авария в виде падения оборудования на забой
скважины. 

В результате анализа продолжительности за-
ключительного периода установлено, что в сква-
жинах, эксплуатирующих пласты группы АВ со
средней концентрацией абразивных частиц в до-
бываемой жидкости 112 мг/л и их индексе агрес-

сивности 76 [6], подача УЭЦН
по причине радиального/осево-
го износа снижается на 20 % в
среднем за 6 сут, а по причине
засорения механическими при-
месями – на 54 % за 15 сут. Для
скважин, эксплуатирующих пла-
сты группы БВ8, со средней кон-
центрацией абразивных частиц
в добываемой жидкости, равной
64 мг/л, и их индексе агрессив-
ности 58 [6], скорость деграда-
ции подачи УЭЦН ниже: за 17
сут подача УЭЦН из-за износа
снижается всего на 9 %, по при-

чине засорения механическими
примесями – на 31 %. Таким образом, количество
и качество выносимых абразивных частиц влияют
не только на наработку на отказ УЭЦН, как пока-
зано в работе [7], но и на продолжительность за-
ключительного периода эксплуатации. 

Данный факт имеет практическое применение.
Например, если зафиксировано начало процесса
резкой деградации подачи УЭЦН в скважинах, до-
бывающих жидкость с большим содержанием аб-
разивных частиц, имеющих высокий индекс
агрессивности, то с учетом очень короткого за-
ключительного периода эксплуатации нужно
сразу планировать мероприятия по замене обору-
дования. В скважинах с низким уровнем выноса
абразивных частиц замену оборудования можно
перенести на более поздний срок, так как риск
функционального отказа вследствие меньшей
скорости деградации НРХ снижается. 

Проведенный анализ показал, что снижение по-
дачи УЭЦН по причине засорения РС механиче-
скими примесями и твердыми отложениями за-
метно больше, чем при износе. Отчасти это объ-
ясняется наличием залповых выбросов песка при
эксплуатации скважин пластов группы АВ с отно-
сительно слабосцементированным коллектором
[8]. В скважинах пласта БВ8, имеющего более сце-
ментированный коллектор, отказы по причине за-
сорения происходят только в насосах с подачей до
160 м3/сут. Также было установлено, что продол-
жительность заключительного периода слабо за-
висит от продолжительности периода нормальной
эксплуатации. Например, для УЭЦН скважин, экс-
плуатирующих пласты группы АВ Самотлорского
месторождения, период заключительной эксплуа-

Рис. 2. Схема наступления параметрического отказа УЭЦН в скважинах 
Самотлорского месторождения
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тации составил в среднем 6 сут при наработке
оборудования как менее, так и более года.

Необходимость совершенствования 
системы защиты УЭЦН

Особыми темами, требующими тщательной про-
работки, являются создание математических алго-
ритмов определения момента начала роста скоро-
сти деградации НРХ и организация автоматиче-
ского перепрограммирования уставок срабатыва-
ний защит УЭЦН в заключительный период экс-
плуатации. Установлено, что сила тока ПЭД при
снижении подачи в заключительный период экс-
плуатации в отличие от нормального периода из-
меняется не всегда. По анализируемым УЭЦН в
33 % случаев рабочий ток снизился, в 62 % – не из-
менился и в 5 % – стал нестабильным. Следова-
тельно, существуют большие риски функциональ-
ного отказа оборудования с серьезными разруше-
ниями элементов системы УЭЦН (что иногда и
происходит) и риски аварий с падением оборудо-
вания на забой из-за отсутствия надежной систе-
мы защиты. В связи с тем, что сила тока не всегда
реагирует на изменение режима работы УЭЦН в
период заключительной эксплуатации защиту
можно организовать выставлением минимально
допустимой подачи, максимально допустимых
давления на приеме насоса и уровня вибрации. Од-
нако определение момента начала деградации НРХ
по величине изменения давления на приеме при
эксплуатации скважин с большим коэффициен-
том продуктивности, что характерно для Само-
тлорского месторождения, также затруднено. 

Как было показано выше, заключительный пе-
риод работы УЭЦН в скважинах, осложненных
повышенным выносом абразивных частиц, может
быть очень коротким. При этом риски наступле-
ния функционального отказа оборудования при
отсутствии постоянного автоматического мони-
торинга подачи насоса, например, при отсутствии
связи с системой «Регион 2000» или неисправно-
сти установки по замеру дебита значительно воз-
растают. Качественно новый уровень контроля
подачи УЭЦН можно обеспечить с использовани-
ем разработанного в РГУ имени И.М. Губкина ме-
тода «виртуального расходомера» [9, 10]. С его по-
мощью можно быстро, в автоматическом режиме
определить момент начала увеличения скорости
деградации НРХ. Далее можно также в автомати-
ческом режиме не только подать аварийный сиг-

нал на диспетчерский пункт цеха добычи, но и пе-
ренастроить уставки срабатывания защиты для
недопущения функционального отказа и возник-
новения аварийной ситуаций.

Выводы
1. Продолжительность заключительного перио-

да эксплуатации УЭЦН с РС плавающего типа
двухопорной конструкции из материала нирезист
тип 1 с промежуточными подшипниками, уста-
новленными через 0,5 м, в скважинах Самотлор-
ского месторождения небольшая. Сразу после на-
чала момента увеличения скорости деградации
НПХ в большинстве случаев следует начать пла-
нировать смену оборудования.

2. На длительность заключительного периода
эксплуатации УЭЦН влияет количество и каче-
ство выносимых абразивных частиц.

3. Вследствие незначительного изменения по-
дачи насоса в период нормальной эксплуатации и
очень короткого периода заключительной экс-
плуатации УЭЦН при подготовке программ повы-
шения энергоэффективности отсутствует необхо-
димость учета снижения удельного энергопотреб-
ления по причине деградации НРХ насоса. 

4. В связи с тем, что сила тока ПЭД не всегда реа-
гирует на изменение подачи насоса в заключи-
тельный период эксплуатации УЭЦН, для сниже-
ния риска наступления функциональных отказов
и аварий необходимо применять принципиально
новые методы защиты оборудования.
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