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С помощью УЭЦН ТНК-ВР до-
бывает более 90% нефти.
Соответственно, доля неф-

тяных скважин, эксплуатируемых
УЭЦН, составляет 91% (14,6

тыс.). Эти цифры нужны, чтобы
подчеркнуть важность того на-

правления работы, которое сего-
дня обсуждается.

В 2003–2006 годах средняя на-
работка на отказ скважин, экс-
плуатируемых УЭЦН, в ТНК-BP
составляла порядка 300 суток
(см. «Стратегия УЭЦН»). Такой
невысокий показатель продолжи-
тельности безотказной работы
погружного оборудования нега-
тивно влиял на эксплуатационные
и капитальные затраты на добычу
нефти. 

В июле 2006 года компанией
был взят курс на двукратное по-
вышение наработки на отказ
УЭЦН к концу 2011 года. 

Сегодня мы стоим на пороге
реализации стратегии и достиже-
ния поставленной цели по уве-
личению наработки. По состоя-
нию на 1 января 2011 года нара-
ботка на отказ составила 560 су-
ток и продолжает неуклонно по-
вышаться.

Общая концепция

Ключевым фактором успеха
стала последовательная и мето-
дичная аналитическая работа с

фондом УЭЦН, основанная на на-
учно-исследовательском подхо-
де, скрупулезном изучении стати-
стики отказов, а также взаимо-
действии с заводами-производи-
телями, сервисными предприя-
тиями и научными учреждениями. 

В начале 2007 года была раз-
работана общая концепция реа-
лизации стратегии повышения
наработки на отказ УЭЦН. В ней
были обозначены основопола-
гающие условия достижения
стратегических целей. 

Во-первых, это применение на-
дежного оборудования, которое
физически способно отработать
600 суток. Во-вторых, обеспече-
ние благоприятных условий рабо-
ты этого оборудования, исключе-
ние всех осложняющих факторов
(борьба с солями, коррозией). В-
третьих, предотвращение нару-
шений на всех этапах эксплуата-
ции оборудования.

Идеология, которую мы приме-
няем, заключается в том, что не-
целесообразно приобретать до-
рогостоящее оборудование, не
решив проблемы ранних отказов
и проблемы с солями. И, наобо-
рот, нет смысла тратить средства
на борьбу с солями, если в сква-
жине эксплуатируется оборудова-
ние с низким ресурсом. 

Максимальный эффект дости-
гается только в том случае, если
используется комплексный под-
ход.

Для обеспечения необходимого
ресурса системы «насос–скважи-
на» одинаково важно добиваться
высокого качества и проектирова-
ния, и изготовления оборудова-
ния. Наиболее эффективное влия-
ние на этот процесс со стороны
компании обеспечивается путем
разработки и постоянного совер-
шенствования Технических требо-
ваний к УЭЦН и технических стан-
дартов эксплуатации на основе
научных принципов.

В общей концепции выделено
шесть приоритетных направле-
ний действий, в том числе, созда-
ние и внедрение системы монито-
ринга и анализа работы скважин,
а также разработка надежного
оборудования УЭЦН для индиви-
дуальных скважинных условий,
внедрение эффективной схемы
испытаний новой техники и техно-
логий.
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Основная цель Стратегии повышения
эффективности механизированной
добычи нефти компании ТНК-ВР —
обеспечение максимально возможной
добычи нефти с наименьшим уровнем
удельных эксплуатационных и
капитальных затрат на тонну
добываемой нефти.
Одной из главных задач, решаемой в
ходе реализации стратегии, является
достижение экономически
обоснованных уровней наработки по
каждому ЦДО и объекту разработки в

зависимости от специфики скважинных условий и уровня
развития технологий.
Для решения данной задачи впервые в практике
нефтедобывающей отрасли реализован комплексный подход к
оценке и обеспечению надежности УЭЦН, основанный на
математическом моделировании основных процессов
разрушения, экспериментальном исследовании
ресурсоопределяющих деталей и узлов,
послеэксплуатационном анализе. Разработан расчетно-
экспериментальный метод оценки ресурса системы «УЭЦН–
скважина».
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УЭЦН - СКВАЖИНА:
ОЦЕНКА РЕСУРСА СИСТЕМЫ

В июле 2006 года компанией был взят
курс на двукратное повышение

наработки УЭЦН на отказ к концу 2011
года

В начале 2007 года была разработана
общая концепция реализации

стратегии повышения наработки на
отказ УЭЦН

Сегодня ТНК-BP стоит на пороге
реализации стратегии по достижению

наработки на отказ 600 суток
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Мониторинг и анализ

Мы изучили успешный опыт
международной компании ВР по
применению инструментов си-
стемного анализа, которые поз-
воляют выявить первостепенные
причины и факторы, сдерживаю-
щие рост наработки на отказ. На
его основе в 2007 году в компа-
нии ТНК-ВР была создана собст-
венная система многоступенчато-
го мониторинга и анализа инфор-
мации, названная GAMS (см.
«Структура системы мониторинга
и информации по УЭЦН»). В рам-
ках этой системы разработаны
единая теоретическая база, тер-
минология, процедура расследо-
вания отказов, классификаторы и
т.д. Для обработки всего объема
информации используется разра-
ботанный совместно с компанией
StatSoft инструмент анализа дан-
ных на базе пакета STATISTICA.

Результаты анализа отказов
УЭЦН (см. «Распределение отка-
зов УЭЦН по основным узлам»)
однозначно говорят о том, что в
2006 году самым слабым узлом
системы был насос. Вторым - ка-
бель. Несмотря на то, что доля от-
казов по данным узлам остается
высокой, с 2006 года удельное ко-
личество отказов по насосам мы
снизили в 2 раза, по кабелю - в
1,5 раза.

Анализируя эффективность
мероприятия по отказу от приме-
нения насосов первой группы из
серого чугуна, мы выявили сле-
дующий феномен: в результате
того, что мы повысили надеж-
ность самого слабого элемента
системы, перераспределения от-
казов по другим узлам не про-
изошло. Это еще раз свидетель-
ствует о том, что отдельные эле-
менты УЭЦН - насос, протектор,
кабель, двигатель - не являются
независимыми в структуре на-
дежности. Так, вследствие износа
насоса происходит увеличение
тепловыделения и увеличивается
вибрация, что снижает надеж-
ность других узлов.

Повышение
надежности УЭЦН

Что касается повышения на-
дежности оборудования с учетом
индивидуальных скважинных

условий, то это, прежде всего, на-
учно-исследовательские работы,
цель которых состоит в получе-
нии научно обоснованных реко-
мендаций по повышению надеж-
ности насосных секций и узлов
УЭЦН. Эта работа ведется со-
вместно с сотрудниками Институ-
та машиноведения (ИМАШ) им.
А.А.Благонравова РАН и компа-
нией «ИМАШ ресурс» (см. «Об-
щая структура научно-исследова-
тельских работ»). 

Методология работы основы-
вается на анализе статистиче-
ских данных, исследовании ос-
новных процессов разрушения
деталей и узлов УЭЦН. В рамках
этого направления разработаны
методики испытаний, оригиналь-
ные стенды и проведены сравни-
тельные испытания ресурсоопре-
деляющих деталей. 

В ходе данных работ нам уда-
лось выявить ряд фундаменталь-
ных закономерностей изнашива-
ния узлов УЭЦН, исследовать три-
ботехнические характеристики
материалов и деталей, исследо-
вать влияние на ресурс конструк-
ции насосов. Полученные данные,
в свою очередь, позволяют разра-
ботать критерии работоспособно-
сти оборудования и допустимую
скорость изнашивания для задан-
ных условий эксплуатации. Стало
возможным прогнозировать ре-
сурс насоса в различных условиях
эксплуатации.

Вся эта работа в конечном ито-
ге трансформируется в выработ-
ку конструктивных решений по
повышению надежности оборудо-
вания и обоснованное повыше-
ние уровня технических требова-
ний, как к новому оборудованию,
так и к ремонтному.

Учитывая, что основным ресур-
соопределяющим элементом си-
стемы УЭЦН в ТНК-ВР является
насос, основной акцент в нашей
работе был сделан на исследова-
ние надежности ЭЦН. В этой обла-
сти проведен огромный комплекс
работ, который уже приносит ком-
пании неоценимую пользу.

Механизмы износа

Большое внимание мы удели-
ли исследованию работоспособ-
ности рабочих ступеней (РС) —
основному элементу насоса. Вы-

делены два превалирующих ме-
ханизма их разрушения. Это из-

нос подвижных сопряжений и из-
нос проточной части.

К подвижным сопряжениям
мы относим радиальные под-
шипники, радиальные и осевые
подвижные сопряжения РС.
Изнашивание подвижных сопря-
жений происходит вследствие
контакта сопряженных поверхно-
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В июле 2006 г. компанией взят курс на двукратное
увеличение наработки на отказ УЭЦН к концу 2011 г.

298 285 295 323 367 433 513 560

298 285 295 323 367 433 513 560

Стратегия УЭЦН

Добыча по способам

УЭЦН
УШГН
Фонтан
Прочее
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Текущий статус:

С начала реализации проекта достигнуто увеличение нара-
ботки на отказ скважин, эксплуатируемых УЭЦН, на 90%
За период с 2006 г. предотвращено более 17 тыс. отказов
Общий эффект от роста наработки по состоянию на
1 января 2011 г. составил более $300 млн

Одной из первых была решена задача
внедрения системы мониторинга и
анализа информации по УЭЦН,
базирующаяся на опыте BP

С 2006 года удельное количество
отказов по насосам удалось снизить в
2 раза, по кабелю — в 1,5 раза
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стей при их скольжении друг от-
носительно друга. При этом в за-

зоре присутствует пластовая
жидкость, содержащая абразив-
ные частицы.

Механизм изнашивания про-
точной части РС связан с движе-
нием пластовой жидкости, со-
держащей абразивные частицы,
относительно наружных и внут-
ренних поверхностей рабочего
колеса и направляющего аппа-
рата и заключается в эрозии ма-
териала. Непосредственного
контакта изнашивающихся по-
верхностей в данном случае не
происходит. Здесь применим
термин гидроабразивное изна-

шивание, коррозионно-эрозион-
ное изнашивание.

В результате проведения мно-
гочисленных экспериментов с РС
выявлено, что физическая приро-
да и интенсивность этих механиз-
мов различна.

Результаты исследования ме-
ханизмов разрушения РС нашли
отражение в методике после-
эксплуатационного анализа, кото-
рая также используется нами в
расчетно-экспериментальном ме-
тоде оценки ресурса УЭЦН для
определения реального износа.

Была проведена целая серия
экспериментов, посвященных ис-
следованию осевых сил и осево-
му износу РС. На специально раз-
работанном стенде мы проводили
измерение осевых нагрузок раз-
личных конструкций ступеней в
различных точках их напорно-
расходных характеристик. В ре-
зультате исследований было
установлено, что рабочие ступени
существенно отличаются по ве-
личине осевой силы. Осевая сила
имеет двойственную природу.
Она зависит как непосредственно
от конструкции ступени, так и от
рабочей точки напорно-расход-
ной характеристики.

В свою очередь, износостой-
кость осевых сопряжений самым
непосредственным образом зави-
сит от величины удельной осевой
нагрузки. Поэтому мы считаем,
что при конструировании РС ве-
личина удельной осевой нагрузки
должна приводиться в техниче-
ской документации завода.

Были проведены исследова-
ния износа проточной части РС
(«промыв»). Функциональная за-
висимость скорости изнашивания
материалов в данном случае
определяется следующими ос-
новными характеристиками: кор-
розионная активность среды,
местная скорость потока, кон-
центрация, размер и твердость
абразивных частиц.

Говоря о надежности оборудо-
вания, нужно говорить об усло-
виях эксплуатации. Поэтому была
проведена огромная работа по
исследованию пластовых проб,
по определению индекса агрес-
сивности абразива по методике
западных компаний. Показано,
что эксплуатация оборудования в
условиях ТНК-ВР осуществляется
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ЦДО

Сервисные базы ЭПУ

Данные по
осложнениям

Геологические базы данных
(Finder, ОйлИнфо и т.д.)

GAMS – инструмент проверки
и консолидации данных

Массив данных системы:

Инструменты анализа данных:

Градация скважин
по категориям
осложнений

Технологические
режимы работы

скважин

Информация по
комплектации

УЭЦН

Результаты
расследования
отказов УЭЦН

Физико-химические
свойства продукции,
конструкции скважин

Аналитические отчеты, методы математической статистики и теории надежности,
 факторный анализ, прогнозирование на базе системы STATISTICA (компания StatSoft)

- Определение основных проблем, причин и факторов, влияющих на уровень отказов УЭЦН
- Выявление слабых мест в системе УЭЦН, определение как надежного, так и ненадежного оборудования 
- Выявление потенциальных возможностей для повышения эффективности применения УЭЦН
- Принятие экономически и технически обоснованных решений и программ действий

Результаты (увеличение наработки на отказ по всей компании):

Около 130 параметров по каждой скважине

Структура системы мониторинга и информации по УЭЦН

Сравнительные испытания насосных секций на износостойкость

Исследование износостойкости рабочих ступеней ЭЦН

Исследование коррозионно-эрозионных процессов в рабочих ступенях

Исследование осевого износа рабочих ступеней

Экспериментальная оценка износостойкости материалов подшипников

Исследование ресурса ЭЦН после эксплуатации в реальных условиях

Проведение усталостных испытаний крепежных деталей 

Исследование механизма разрушения газосепараторов

Исследование причин разрушения валов 

Испытания упорных подшипников гидрозащит 

Экспериментальная оценка материалов гильз газосепараторов

Общая структура научно-исследовательских работ

С 2010 года в компании произошла
трансформация стратегии повышения

наработки на отказ в стратегию
повышения эффективности
механизированной добычи
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в широком диапазоне условий: от
легких до сверхтяжелых.

Послеэксплуатационн
ый анализ

Важным этапом исследований
по определению ресурса (техни-
ческого предела) работы обору-
дования стал послеэксплуата-
ционный анализ УЭЦН. В течение
трех последних лет были разо-

браны и измерены более 90 насо-
сов — это порядка 200 насосных
секций. 

Суть подхода к определению ре-
сурса заключается в следующем.
Мы знаем срок работы оборудова-
ния в скважине, измеряем величи-
ну износа ступеней и определяем
скорость изнашивания. На основа-
нии этого определяем выработан-
ный и полный ресурс. В расчетах
используется специальная функ-

ция зависимости скорости изнаши-
вания от величины зазора.

В качестве примеров опреде-
ления конструкционного ресурса
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Вопрос: Вы провели большие исследования различных вариантов сту-
пеней. Сформировали ли вы по их результатам какие-то единые требо-
вания ТНК-ВР для производителей насосов, в которых записано, какие
узлы усиливать, каким материалам искать замену и т.д.?

С.Г.: У нас есть Технические требования ТНК-BP к оборудованию
УЭЦН, существующие с 2001 года. На протяжении 10 лет, примерно раз
в год, в крайнем случае, раз в два года, мы пересматриваем эти требо-
вания, а научные подходы как раз и позволяют нам обоснованно, в том
числе и с экономической точки зрения, повышать уровень технических
требований как к новому, так и к ремонтному оборудованию.

Вопрос: Вы проводите испытания в рамках своего корпоративного ин-
ститута?

С.Г.: Нет, эта работа проводится нашей компанией совместно с Ин-
ститутом машиноведения и компанией «ИМАШ ресурс».

Вопрос: У нас в «Роснефти» абсолютно все оборудование, которое
мы приобретаем, «прогоняется» в лаборатории РГУ нефти и газа им.
И.М.Губкина на газосодержание и мехпримеси. Причем мехпримесей там
40 г/л — кварцевый песок и проппант 50х50.

В результате, у нас сейчас есть рейтинг всего оборудования, и мы
знаем, в каких скважинах нужно применять более дорогое оборудование,
для того чтобы получить необходимую эффективность. 

Вы правильно говорите, что надо сопоставлять цену оборудования и
тот эффект, который мы с его помощью достигнем. У вас применяется
схожая методика?

С.Г.: Методика одинаковая только в общих чертах. У нас более глу-
бокие подходы. Испытания насосных секций по всем группам оборудова-
ния нами проведены еще в 2005–2006 годах. Однако эти испытания лишь
один пункт в общей структуре научно-исследовательских работ, о которой
я говорил выше. Изучение физики отказов ресурсоопределяющих дета-
лей и узлов, классификация оборудования по семи группам конструктив-
ного исполнения, расчетные методы прогнозирования надежности обо-
рудования, глубоко проработанные технические требования к оборудо-
ванию и т.д. Это позволяет более эффективно проводить работы по по-
вышению надежности.

Вопрос: Я впервые увидел, что российская компания пошла по пути
западных. Мы определяем только количество взвешенных частиц, а вы
определяете еще их размеры и твердость?

С.Г.: У нас специальная методика, причем это официальная методика,
которая не является секретной. По стандартам API проводится измерение
сферичности, округлости, микротвердости, размеров частиц. И все это
составляет комплексный показатель «индекс агрессивности», характе-
ризующий свойства частицы внедряться и разрушать поверхности.

Вопрос: То есть, вы по каждой скважине знаете индекс агрессивности?
С.Г.: Не по каждой. Мы исследовали 150 скважин на месторождениях

Западной Сибири и сложили общую картину для объектов разработки.

ВОПРОСЫ ИЗ ЗАЛА

Структура распределения отказов УЭЦН
по «первому отказавшему узлу» (2006 г.)
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Одна из главных задач, решаемых в
ходе реализации новой стратегии, —
определение и достижение
экономически обоснованных уровней
наработки
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насосов по результатам после-
эксплуатационного анализа мож-
но привести оценку ресурса ради-

альных сопряжений в условиях
различных объектов разработки
(см. «Оценка ресурса радиальных

сопряжений в условиях различ-
ных объектов разработки»), а так-
же оценку ресурса радиальных и
осевых сопряжений в зависимо-

сти от конструкции насоса (см.
«Оценка ресурса радиальных и
осевых сопряжений в зависимо-
сти от конструкции насоса»).

Интересна также оценка на-
дежности ЭЦН по критерию «про-
мыв» в условиях пластов группы
AB (см. «Оценка надежности ЭЦН
по критерию «промыв» в усло-
виях пластов группы АВ»). Здесь
мы видим, что обычные порошко-
вые материалы не предназначе-
ны для работы в условиях данных
пластов. Должны применяться, по
крайней мере, слаболегирован-
ные материалы.

От наработки к
эффективности

Сегодня мы стоит на пороге
реализации стратегии повышения
наработки. Поэтому разумен во-
прос: а что дальше? Какой уро-
вень наработки является экономи-
чески и технически оправданным? 

С 2010 года в компании про-
изошла трансформация стратегии
повышения наработки на отказ в
стратегию повышения эффектив-
ности механизированной добычи.
Произошли переоценка целевых
ориентиров и переход от достиже-
ния показателей наработки к ком-
плексному повышению эффектив-
ности производства и снижению
затрат на добычу нефти.

Одна из главных задач, кото-
рая решается в ходе реализации
уже новой стратегии, — это опре-
деление и достижение экономи-
чески обоснованных уровней на-
работки по каждому ЦДО, по каж-
дому объекту разработки в зави-
симости от специфики скважин-
ных условий и уровня развития
технологий. Для решения этой за-

дачи необходимо четкое понима-
ние технических пределов работы
разных конструкций ЭЦН в раз-
личных условиях.

По результатам стендовых ис-
пытаний насосов была выполнена
оценка влияния конструктивного
исполнения оборудования на изно-
состойкость (см. «Влияние кон-
струкции на износостойкость на-
сосной секции»). За единицу при-
нята износостойкость насоса пер-
вой группы из серого чугуна. Уста-
новлено, что величина износа ра-
диальных сопряжений рабочих сту-
пеней непосредственно влияет на
вибрацию насосных секций и опре-
деляет вероятность наступления
отказа функционирования ЭЦН.

Проведенные стендовые испы-
тания позволили получить фунда-
ментальные закономерности про-
цессов динамики и изнашивания
насосных секций различных кон-
струкций, которые в последую-
щем легли в основу расчетно-экс-
периментального метода оценки
ресурса УЭЦН. Это позволило
нам определить критерии работо-
способности насосных секций и
установить предельное состояние
по износу для осевых опор и ра-
диальных пар трения.

Таким образом, впервые в
практике нефтедобывающей от-
расли применен подход, позво-
ляющий научно обоснованно
определить конструкционную на-
дежность насосов для конкретных
условий эксплуатации и прогнози-
ровать показатели наработки на
отказ скважин. Этот подход позво-
ляет на основании экономической
оценки выстраивать долгосроч-
ную техническую политику экс-
плуатации скважин и оптимизации
затрат на добычу нефти.  
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Полученные фундаментальные
закономерности процессов динамики

и изнашивания насосных секций
различных конструкций легли в

основу расчетно-экспериментального
метода оценки ресурса УЭЦН

Можно выделить два основных
механизма разрушения рабочих

ступеней — износ подвижных
сопряжений и износ проточной части

Важным этапом исследований по
определению ресурса работы

оборудования стал
послеэксплуатационный анализ УЭЦН




