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Аннотация. 	 УШГН (установка штангового глубинного насоса) в условии 
нагрева пласта паром после ПЦО (пароциклической обра-
ботки) работает в широком диапазоне реологических свойств 
флюидов и температуры среды. На начальном этапе проис-
ходит добыча горячей нефтесодержащей жидкости с темпе-
ратурой порядка 200 °С и вязкостью несколько десятков сПз. 
В этот период также отбирается вся закаченная вода, кото-
рая поступила в пласт в виде пара в процессе пароцикличес-
кой обработки. Через несколько месяцев эксплуатации, пос-
ле остывания призабойной зоны, вязкость нефти увеличи-
вается до нескольких сотен сПз. Также возрастает влияние 
стабильных эмульсий на свойства флюидов. Данные изме-
нения приводят к росту нагрузок на насосное оборудование 
в процессе эксплуатации, что приводит к преждевременным 
отказам. Задача по обеспечению длительной эксплуатации 
УШГН с высокой наработкой на отказ является наиболее 
востребованной при данных условиях работы ГНО (глубин-
но насосное оборудование). Выполнен анализ причин низ-
кой наработки на отказ с использованием большого массива 
информации, обширной базы данных по работе УШГН. На 
месторождении применяется однотипное насосное оборудо-
вание с изменением только диаметра плунжера в зависти от 
дебита. По итогам проведенного анализа определен учас-
ток месторождения, где необходимо вносить существенные 
изменения в параметрах насоса из-за повышенной вязкос-
ти нефти. В мировой практике в таких условиях использу-
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ют УШГН с большей длинной хода сокращая количество хо-
дов, увеличивая наработку на отказ. Опыт работы на анало-
гичных месторождениях в других регионах мира указывает 
на необходимость использования машинного обучения для 
улучшения показателей насоса. 

Ключевые слова: 	 установка штангового глубинного насоса, пароциклические 
обработки, высоковязкие нефти, пермо-карбоновая залежь, 
наработка на отказ, большие данные
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Abstract. 	 Sucker-rod pumping unit in operation after huff and puff cyclic 
steam injection operates in a wide range of rheological proper-
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ties of fluids and medium temperatures. During the initial stage 
after steam injection, hot liquid fluids are extracted with a temper-
ature of about 200°C and a viscosity of several tens of cP. Dur-
ing this period, all injected water is also pumped out of the res-
ervoir, which entered the reservoir in the form of steam during 
steam injection phase. After several months of operation, after 
the bottom-hole zone cools down, the viscosity of the oil increas-
es to several hundred cP. The influence of stable emulsions on 
the properties of fluids also increases. These changes lead to in-
creased loads and torque on pumping equipment during opera-
tion, which leads to premature failures. The challenge to secure 
long-term operations with a high mean time between failures 
of pumping units is critical and demanding. The analysis of the 
main causes and trends of low mean time between failure using 
a large array of information and data was performed. Certain big 
data analysis approaches have been developed and presented 
and used to formulated qualitative and quantitative conclusions 
and recommendations. The field uses the same type of pump-
ing equipment with only a change in the diameter of the plunger 
depending on the flow rate. Based on the results of the analysis, 
the area of the field was identified where it is necessary to make 
significant changes in the pump parameters due to the increased 
viscosity of the oil. In such conditions according to world prac-
tice longer stroke sucker-rod pumping unit is used reducing the 
number of strokes, increasing mean time between failure. Expe-
rience in similar fields in other regions of the world also indicates 
the need to use machine learning to improve pump performance.
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Введение
Промышленная разработка месторождений с тради-

ционными запасами в Республике Коми ведется около ста лет. В ре-
гионе также имеются крупнейшие объекты по промышленной до-
быче высоковязких нефтей. Пермо-карбоновая залежь была откры-
та геологами в 60-х гг. и разрабатывается уже более 40 лет с начала 
80-х гг. Месторождение имеет сложную геологию, в связи с наличи-
ем трещинно-каверно-пористого коллектора и высокой степени рас-
членённости. Геологические свойства, объемы бурения, средние де-
биты и обводненность хорошо представлены в литературе и не при-
водятся в данной работе [1–4]. В начале 2000-х гг. на залежи начали 
проводить испытания различных технологий повышения нефтеот-
дачи пластов. Основным методом была признана разработка с при-
менением тепловых методов нефтеотдачи, так как нефть пермо-кар-
боновой залежи является высоковязкой [5–8]. 

По итогам ввода парогенерирующих стационарных установок 
и линейных объектов для транспортировки теплоносителя к кусто-
вым площадкам, роль ПЦО на залежи выросла до промышленных 
масштабов. На текущий момент, порядка 15 % всей добычи респуб-
лики Коми и НАО приходится на один пермо-карбоновый объект с 
высковязкой нефтью. Объем работ в области ПЦО и объем добычи 
за счет этого вида ГТМ стабильно увеличивается из года в год. До 
середины 2010-х гг. в разработку была введена только центральная 
часть месторождения. В период с 2015 по 2020 г. введена практи-
чески вся краевая часть месторождения, кратно увеличив объем за-
пасов, введенных в разработку, за счет новых кустовых площадок в 
ранее не разрабатываемой краевой зоне. Новые зоны разрабатыва-
ются, наклонно-направленными скважинами с преимущественным 
применением ПЦО. 

После паротепловых обработок призабойная зона остается на-
гретой в течении длительного периода. В этот период осуществлять 
отбор возможно только с помощью УШГН, так как все другие насо-
сы не могут работать при такой температуре, что соответствует об-
щей мировой практике. В этой связи, технологии и методы добычи 
нефти с помощью УШГН получили дальнейшее развитие. Эволю-
ция технологий УШГН и новые решения хорошо представлены в 
литературе [9–11]. 
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Материалы и методы исследований
В качестве исходной информации использованы 

данные работы всех ШГН на объекте, за последний пятилетний 
период. В анализе рассмотрены технологические режимы работы 
скважин и их геологические характеристики. За 5 лет всего было в 
работе около 2 тысяч ШГН. Общий рассмотренный фонд скважин 
составлял более 1 тыс. штук, т.е. большая часть фонда скважин. 

За рассматриваемый период количество УШГН увеличилось 
примерно в два раза. Рост числа УШГН в основном связан с уве-
личением количества ПЦО (рис. 1). Кроме появления новой паро-
генерирующей инфраструктуры на месторождении начали приме-
нять новые технологии заканчивания скважин, что также позво-
лило повысить эффективность добычи в целом, за счет снижения 
количества операций. Большая часть скважин имеет подземное и 
устьевое оборудование, предназначенное для закачки теплоносите-
ля без необходимости демонтажа и подъёма подземного оборудова-
ния. То  есть закачка теплоносителя осуществляется через глубин-
ный насос, а подъем жидкости осуществляется по тем же трубам 
что и закачка пара. 

Целью проведенной аналитической работы было определение 
причин преждевременных отказов УШГН и подготовка рекоменда-
ций. Средняя наработка за поседение 5 лет выросла со 180 суток в 
2018 г. до более чем 250 суток в 2021–2022 году, за счет введенных 
технологических новшеств, разработок и изменений. Тем не менее, 
наработка на отказ УШГН, в целом, по-прежнему является неудов-
летворительной. 

Период работы УШГН или наработка на отказ до замены или 
выхода его из строя зависит от очень большого количества факторов. 
Соответственно, нет возможности найти прямую зависимость от 
одного параметра. Тем не менее, одни параметры не имеют никако-
го влияния на отработанное время, а другие имеют слабое влияние, 
которое можно проанализировать. Для каждого УШГН рассмотре-
ны следующие показатели: отработанные дни, частота и количество 
ходов, причина замены, коэффициент подачи, средний и начальный 
дебит нефти, объем отобранной нефти и жидкости за время работы 
УШГН, обводненность в разные периоды работы УШГН и средняя 
обводненность, давление в зоне отбора. Также дополнительно рас-
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Рис. 1.		  Количество замен ШГН и количество ПЦО по годам.
Fig. 1. Number of sucker rod pumps used and huff and puff opera-
tion per year.
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смотрены исторические данные скважины, включая накопленные 
отборы нефти и жидкости и накопленные объемы закачанного пара, 
и некоторые геологические параметры, включая толщины пластов. 
Применялся метод, схожий с применяемым в нейронных сетях, но 
в ручном табличном режиме с поиском возможных зависимостей и 
трендов. Подход основывается на построении зависимости практи-
чески всех рассмотренных параметров друг против друга. В боль-
шинстве случаев, как и ожидалось, отсутствует какая-либо зависи-
мость. 

При построении распределения наработки на отказ по сред-
ней обводненности (рис. 2) несмотря на то, что в целом данные 
выглядят хаотичными, имеется слабая тенденция. Данная тенден-
ция имеет теоретические объяснения на базе ключевых физичес-
ких принципов работы УШГН. Количество ходов УШГН до выхо-
да из строя в связи с износом имеет прямую зависимость от нагруз-
ки на насосное оборудование. УШГН на скважинах с очень высокой 
обводненностью работают со значительно меньшей нагрузкой. Для 
данного объекта в связи с тем, что вязкость нефти очень высокая, 
разница нагрузки между подъёмом воды или нефти очень высокая. 
В целом на основании первичного анализа сделан вывод о том, что 
неудовлетворительная наработка на отказ в большей степени отно-
сится к УШГН, которые работают с обводненностью менее 60 %. 

 Проведена группировка по кустовым площадкам с расчетом 
средней наработки на отказ для каждой кустовой площадки. Пер-
вый анализ проведен для всех кустовых площадок, где за послед-
ние 5 лет был задействован хотя бы один УШГН. Далее, количест-
во анализируемых кустовых площадок было сокращена до 48 штук, 
где в течение последних 5 лет отработало минимум 5 УШГН, тем 
самым кусты с небольшим количеством отработанных УШГН были 
исключены из анализа. Для каждой кустовой площадки были рас-
считаны средние показатели и проведен аналогичный анализ, как 
и для отдельных УШГН, включая построение зависимости средней 
наработки на отказ от среднего дебита нефти, обводненности и дру-
гих параметров включая накопленные отборы. Средние показате-
ли рассчитывались и анализировались только для анализируемых 
скважин с УШГН на рассматриваемых кустовых площадках. Для 
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выбранных анализируемых кустовых площадок построен график 
зависимости средней обводненности от наработки на отказ и сред-
него дебита нефти от наработки на отказ (рис. 3А и рис. 3Б). По ито-
гам проведённого группирования по кустовым площадкам и усред-
нения, взаимосвязь между наработкой на отказ и обводненностью, 
а также взаимосвязь между наработкой на отказ и дебитом стано-
вится более выраженной. Низкая наработка на отказ приходится на 
кустовые площадки с меньшей обводненностью. Кусты с меньшей 
наработкой на отказ в среднем имеют более высокий дебит по неф-
ти. Данные зависимости имеют физическое объяснение, так как на-
сосное оборудование, которое работает на более продуктивном уча-
стке с меньшим количеством воды будет иметь большую нагрузку и 
степень износа, что выражается в меньшей итоговой наработке на 
отказ. 

Объединив все итоговые тренды проведена еще одна группи-
ровка кустовых площадок в три группы. Построена зависимость 
средней исторической накопленной добычи на скважину для рас-
сматриваемых кустовых площадок от текущей обводненности 
(рис.  4). Данный график был использован для определения трех 
групп  — группа с высокой обводненностью и высокой накопленной 
добычей, группа с высокой обводненность и низкой накопленной 
добычей нефти и группа с низкой обводненностью и низкой добы-
чей нефти. Далее кустовые площадки нанесены на карту в коорди-
натах XY в соответствии с группой. На карте также нанесена теку-
щая обводненность (рис. 5).

Первая группа кустовых площадок находится в двух зонах на 
юге залежи и в западной части (обозначен квадратом). В группе от-
работано 389 УШГН и находится 15 кустов. Средняя наработка на 
отказ равна 170 суткам, что на 30 % ниже, чем в группе 2 и 3. Сред-
няя обводненность составляет 41 %, что на 44 % ниже, чем в группе 
2 и 3. Все кусты были введены после 2015 года (в основном 2018  г.). 
Средняя добыча за отработанное время УШГН была на 10 % выше, 
чем добыча группы 2 и 3. То есть более высокие дебиты компен-
сируют потери при меньшем времени работы УШГН и в среднем 
УШГН отбирают больший объем нефти. Вторая группа прилегает 
к первой группе и находится на флангах месторождения. Большая 
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Рис. 3. 		  Зависимость наработки от А) средней обводненности ос-
новных кустовых площадок; Б) от среднего дебита нефти 
основных кустовых площадок.
Fig. 3. Mean time failure dependency of A) Average pad water cut 
B) Average pad oil rate. 
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Рис. 4.		  Средняя обводненность и накопленная добыча по кустам 
за все время.
Fig. 4. Average water-cut vs cumulative oil production per pad. 
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Рис. 5.		  Расположение кустовых площадок по группам на карте 
текущей обводненности.
Fig. 5. Pad location per group on a water-cut map.
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часть скважин была введена за последние 10 лет, т. е. значительно 
позже центральной части (третья группа). Скважины в среднем ра-
ботали в три раза меньше по времени, чем в зоне 3. При этом теку-
щие извлекаемые запасы этой группы являются лучше, чем группы 
кустовых площадок в центре залежи, где выработка является очень 
высокой. Средняя обводненность в этой зоне схожа с центральной 
зоной (третья группа) и равна 74 %. Накопленная добыча на сква-
жину за весь срок разработки в три раза меньше, чем в центральной 
зоне. Средняя наработка на отказ равна 236 суткам. В группе отра-
ботано 312 УШГН и находится 12 кустов. Третья группа скважин 
находится в центральной части месторождения в зоне с максималь-
ными толщинами и начальными запасами. Эта зона была введена в 
эксплуатацию в первую очередь и имеет наиболее продолжитель-
ную историю разработки. Текущая выработка является очень высо-
кой. В этой зоне было проведено максимальное число ПЦО за всю 
историю с наибольшим накопленным показателем по объему зака-
ченного теплоносителя. Несмотря на высокую степень выработки 
и высокую обводненность равную 73 %, показатели работы УШГН 
являются удовлетворительными в части наработки и объему добы-
чи за отработанный период. Большая часть скважин была введена 
в конце 80-х – начале 90-х гг. В группе из 21 куста отработали 460 
УШГН за пять лет. Средняя наработка составила 242 суток. Сква-
жины также расположены на минимальном расстоянии от объектов 
подготовки нефти. За счет меньшего расстояния на скважинах бо-
лее низкое противодавление, что тоже имеет положительное влия-
ние на работу УШГН. 

Результаты исследований и их обсуждение
Проведен первичный анализ работы УШНГ с выяв-

лением основных возможных причин в неудовлетворительных по-
казателях. В работе сформулированы основные направления, где 
необходимо проводить дальнейшие работы. Три группы скважин 
зоны имеют существенные различия в части технологических пока-
зателях и работы УШГН. В дальнейшем необходимо доработать по-
нимание и проанализировать все геологические и технологические 
различия для выявления всех причин, что является необходимым 

	т ехнические НАУКИ
	 Анализ причин низкой наработки на отказ насосного оборудования объекта...  

Д.А. Иванов



170

для принятия правильных технологических решений. В целом на-
грузки, которые являются основной причиной в отказе, состоят из 
многих составляющих и не имеют 100 % корреляцию с таким пока-
зателем, как обводненность. Наличие низкой обводненности лишь 
повышает возможность возникновения осложнений и выхода обо-
рудования из строя. Есть много других параметров, которые зна-
чительно усложняют работу оборудованию. Например, выпадение 
АСПО также повышает нагрузки и может привести к преждевре-
менным отказам. 

Направление по применению нейронных сетей для усовер-
шенствования работы УШГН, включая повышение эффективности 
и производительности, развивается быстрыми темпами и широко 
применимо на практике [11–15]. В некоренных случаях нейронные 
сети, основанные на большом количестве данных и искусственном 
интеллекте, фактически заменяют работу оператора, что делает ма-
лодебитные скважины рентабельными в связи со снижением затрат 
на эксплуатацию. Все рассмотренные работы относятся к добыче 
нефти традиционным способом без закачки пара. Схожие техноло-
гические и геологические условия (высоковязкие нефти, УШГН и 
ПЦО) имеются на одном из месторождений в Кувейте, где приме-
нение новых алгоритмов существенно повысило продуктивность и 
снизило количество отказов ШГН [16, 17]. Наибольший акцент в 
работе на месторождении в Кувейте сделан для улучшения работы 
УШГН в условиях выпадения АСПО. 

По результатам проведенного анализа работы УШГН на пер-
мо-карбоновой залежи определены основные направления и пара-
метры, которые можно взять за основу при формировании обуча-
ющих алгоритмов по улучшению работы УГШН, так как в осно-
ве должны лежать определенные физические принципы. В основе 
применяемых на практике нейронных сетей для управления рабо-
той УШНГ лежат динамограммы. Сформированные библиотеки 
динамограмм для конкретных месторождений с характерными про-
блемами и осложнениями, используются для анализа работающе-
го фонда. По итогам разделения месторождения на группы сформи-
рована область, требующая наибольшего внимания для повышения 
наработки на отказ и других технологических показателей. Область 
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ограничена определенными кустовыми площадками на юге и запа-
де месторождения. Потенциальную нейронную сеть для контроля 
УШГН необходимо сформировать только для одной области и од-
ной группы скважин. Информация по работе УШГН в другой облас-
ти (группа 2 и 3) вероятно не будет применима для улучшения рабо-
ты в группе с наименьшей наработкой на отказ (группа 1 в краевой 
зоне). В целом для каждой из трех групп необходимо сформировать 
независимую нейронную сеть со своим алгоритмом решения. 

В проведенной данной работе не рассмотрены динамограм-
мы. Для создания нейронных сетей необходимо создать библиоте-
ку динамограмм на основе фактической работы оборудования с бо-
лее подробной диагностикой возникающих проблем в процессе экс-
плуатации, а не только выявления причин выхода из строя в конце. 

Кроме введения усовершенствованных подходов к оператив-
ному сбору данных и принятия решений на базе нейронных сетей, 
необходимо провести ревизию применяемого оборудования и тех-
нологий. Для добычи высоковязкой нефти в мире разработаны и 
применяются ШГН и верхние приводы с большим ходом [18,19]. 
В  этом случае, для добычи одного объема нефти, потребуется мень-
шее количества качаний из-за большего хода. Снижение количество 
ходов снижает количество изменений нагрузок на сжатие и растя-
жение колонны штанг насосов, что повышает долговечность. Дан-
ные технологические изменения потребуют изменений в наземной 
части оборудования, включая верхний привод, что на практике яв-
ляется сложно-осуществимо. 

Кроме технологической ревизии необходимо качественно и 
количественно пересмотреть геологические параметры объекта. На 
месторождениях с небольшими глубинами залегания продуктивных 
пластов в условиях низкой температуры (менее 40 оС) происходит 
процесс биодеградации с сопутствующим ростом вязкости нефти. 
Данные явления были количественно описаны для ряда месторож-
дений сверх вязких нефтей в Венесуэле [20]. В процессе бактери-
альной деятельности образуются определенные биомаркеры, на ба-
зе которые определяется степень биодеградации. Были сформирова-
ны прогнозные модели, на базе которых можно рассчитать вязкость 
нефти зная степень биодеградации. Нефти, которые находятся бли-
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же всего к водонефтяному контакту подвергаются максимальному 
темпу и степени биодеградации из-за наибольшей активности бак-
терий. Для рассматриваемого пермо-карбонового объекта в респуб-
лике Коми вероятность существенной биологической активности 
является очень высокой (около 100 %) так как практически все мес-
торождения высоковязких нефтей на малых глубинах, были сфор-
мированы с участием биодеградационных процессов. Т.е. из нефте-
материнских пород мигрирует легкая нефть и заполняет ловушки, 
если ловушки находятся в условиях низких температур, то начина-
ется биодеградация за счет чего плотность и вязкость нефти увели-
чивается из-за сокращения доли легких фракций бактериями. Кра-
евая зона пермо-карбоновой залежи находится ближе к контакту и 
в соответствии с теорией биодеградации нефти должна быть под-
вержена более интенсивному биологическому процессу деграда-
ции с получением более вязких нефтей на выходе. Кроме более вы-
соковязких нефтей, которые повышают нагрузки на оборудование, 
в этих зонах может быть более интенсивное выпадение АСПО. На 
момент проведения данной работы из краевых зон не было отобра-
но ни одной представительной без эмульсионной пробы нефти. Ис-
следований в части определения степени биодеградации также не 
проводили. Соответственно нет лабораторного подтверждения опи-
санной теории. Т.е. наличие более вязкой нефти на контуре является 
гипотетическим. Тем не менее сформулированные тезисы и гипоте-
зы подтверждают необходимость рассмотреть разработку краевой 
зоны с применение УШГН с использованием более совершенных 
технологических решений, включая принятие решения по исполь-
зованию нейронных сетей. 

Заключение
Проведен сбор и анализ данных работы УШГН на 

пермо-карбоновой залежи после ПЦО. Анализ проведен исполь-
зуя общие подходы и методики применимые в нейронных сетях, 
но в ручном режиме. Алгоритм является прототипом для будущих 
полномасштабных проектов с формированием адаптивного алго-
ритма нейронной сети. Принцип применяемого алгоритма, следу-
ющий:	
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—	 формируются таблицы данных с показателями ра-
боты УШГН, технологические показатели работы 
скважин при работе УШГН и исторические показа-
тели, геологические данные и координаты кустовых 
площадок;

—	 проводится анализ и поиск зависимостей и трен-
дов между параметрами анализируя все возможные 
комбинации зависимостей. Итоговые тренды ис-
пользуются для группирования УШГН и скважин в 
соответствии с типом, местоположением, текущими 
и историческими технологическими показателями; 

—	 сформированные группы составляют логические 
кластеры кустовых площадок для каждого из кото-
рых формируются свои решения в связи с разными 
условиями работы. Далее формируются итоговые 
заключения.

В работе представлены только итоговые основные 
результативные шаги без описания скрытых тупиковых шагов и рас-
четов. Проведен краткий обзор случаев применения аналогичных 
подходов с целью улучшения работы УШГН. Отмечено примене-
ние нейронных сетей для улучшения показателей добычи и эффек-
тивности работы УШГН для традиционных коллекторов. Для усло-
вий аналогичных пермо-карбоновой залежи с высоковязкой нефтью 
и закачкой пара, применяемые алгоритмы решаются и контролиру-
ются в ручном режиме из-за большого количества и типов проблем 
и осложнений. Выявленные тренды и зависимости позволяют ука-
зать проблемные области, с увеличением вероятности осложнений 
или отказов работы УШГН. 

Следует отметить существенную недостаточность исходных 
данных, особенно в части свойств и составов нефтей в краевых час-
тях месторождения. Это не позволяет диагностировать осложнения 
с большей точностью и вероятностью и выстраивать логическую 
цепь решений. Также имеются недостатки в части разнообразия до-
ступных технологических решений. По опыту работы со сложными 
флюидами на других объектах, в соответствии с проведенным обзо-
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ром, сделан вывод о необходимости применения УШГН с большим 
ходом. Для построения эффективного алгоритма принятия решений 
необходим больший набор технологических решений в виду боль-
шого разброса технологических и геологических условий на рас-
смотренном объекте. Итоговые нейронные сети должны включать 
в себя полную библиотеку динамограмм. Для каждой выделенной 
группы скважин, по итогам проведенной работы, необходимо по-
строить отдельную независимую нейронную сеть с отдельным на-
бором данных, корреляционных зависимостей и итоговых решений. 
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