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Аннотация. 	 Проведен комплексный анализ всех отказов и замен глубинно-
насосного оборудования (ГНО) на объектах одного региона За-
падной Сибири на осложненном солеотложениями фонде сква-
жин. Всего было осуществлено порядка 2500 замен ГНО из-за 
отказов за период 2019–2023 гг. Все скважины с осложнениями 
были либо оснащены предвключенным устройством для предот
вращения выпадения солей, либо на скважинах были прове-
дены регламентные работы с использованием хим. реагентов. 
По итогам сбора и систематизации данных были идентифици-
рованы основные объекты с наибольшим количеством отказов 
и осложнений. Всего выбрано 24 объекта, где было приведено 
порядка 1400 замен ГНО за этот период. Для этих объектов был 
проведен поиск системных причин образования солеотложений 
с проведением дополнительных аналитических исследований. 
Осложнения на объектах меловых и юрских отложений имеют 
разный характер происхождения. Опыт работы на юрских отло-
жениях может быть использован для составления новых регла-
ментов и методических рекомендаций, так как текущий комплекс 
мероприятий и программа работ имеют определенные недостат-
ки. В рамках выполнения анализа подготовлена пилотная схема 
сбора, обобщения и анализа данных, которая далее может быть 
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расширена до полноценной нейронной сети. В частности, прове-
дено объединение нескольких баз данных и подготовлены новые 
базы данных на основании исходных лабораторных исследова-
ний, которые ранее не учитывали при анализе причин выхода 
оборудования из строя. Проанализированы подходы и результа-
ты работ нескольких территориальных объединений, что позво-
ляет выявить лучшие практики и провести сопоставление разных 
подходов и методов борьбы с осложнениями. 
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центробежный насос, наработка на отказ
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Abstract. 	 A comprehensive analysis of all failures and replacements of sub-
surface lifting equipment in one region of Western Siberia on a well 
stock with problems due to scale deposits has been carried out. In 
total, about 2,500 equipment replacements (electrical submersible 
pump) were carried out due to failures during the period 2019–2023. 
All wells with complications were either equipped with a pre-con-
nected device to prevent scale precipitation, or routine maintenance 
was carried out on the wells using chemical agents. Based on the 
results of data collection and systematization, the main objects with 
the highest number of failures and complications were identified. 
A  total of 24 formations were selected, where about 1,400 equip-
ment replacements were carried out during this period. For these 
objects, a search was carried out to identify systemic causes of 
the formation of scale deposits with additional analytical studies. 
Complications at Cretaceous and Jurassic formation have different 
origins. Newly gained experience on Jurassic formation production 
can be used to draw up new regulations and methodological recom-
mendations, since the current set of measures and the work pro-
gram have certain limitations. As part of the analysis, a pilot scheme 
for data collection, generalization and analysis has been prepared, 
which can then be expanded to a full neural network. In particular, 
several databases were combined and new databases were pre-
pared based on initial laboratory studies that had not previously 
been considered when analyzing the causes of equipment failure. 
The approaches and results independent producers are analyzed, 
which allows us to identify best practices and compare different ap-
proaches and methods of dealing with complications.
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Введение
Изучение свойств пластовой воды с различным ми-

неральным составом относится к отдельному научному направле-
нию [1]. Для каждого региона и объекта проводятся комплексные 
исследования свойств пластовой воды с определением трендов и за-
кономерностей [2–3]. Последствия нарушения равновесного состо-
яние с выпадением твердого минерального осадка имеет сущест-
венные негативные последствия [4–7]. Численное моделирования 
процесса выпадения минералов в пласте, в призабойной зоне, также 
развивается и активно применяется в отрасли [9–12]. Разработаны 
различные способы борьбы с солеотложением для улучшения пока-
зателей работы насосного оборудования [13–19]. В последнее время 
в данном направлении активно развивается применение машинного 
обучения и искусственного интеллекта [20–25]. 

 Динамика добычи нефти на основных месторождениях За-
падно-Сибирского региона снижается уже не первый десяток лет. 
Ввод новых объектов сопряжён с рисками и более высокими требо-
ваниями к оборудованию и технологическим режимам. Поддержа-
ние добычи и работа действующего фонда зрелых месторождений 
требует роста издержек. Рост расходов и себестоимости производ-
ства может привести к нерентабельности добычи на объекте или 
месторождении в целом. Для продолжения рентабельной добычи 
необходимо принимать меры для повышения эффективности. Не-
достаточное количество мероприятий может и вовсе привести к 
внеплановым остановкам или авариям. На многих объектах не су-
ществует возможности достичь необходимой себестоимости нефти 
для рентабельной добычи и для продолжения добычи вводятся на-
логовые льготы. Это позволяет на месторождении увеличивать ко-
нечную нефтеотдачу. При отсутствии технологических, налоговых 
и управленческих решений по обеспечению рентабельной добычи, 
добычу на месторождении будет необходимо прекратить. Останов-
ка добычи ведет за собой необратимые социальные последствия и 
дополнительные безвозвратные расходы, связанные с ликвидацией 
промысла.

 Одним из важных показателей эффективности является на-
работка глубинно-насосного оборудования на отказ. Выход любого 
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ключевого элемента оборудования из строя приводит к прекраще-
нию добычи на скважине. Для запуска скважины в добычу требу-
ется проведение текущего ремонта по извлечению вышедшего из 
строя оборудования и спуска нового оборудования. Электроцент-
робежный насос (ЭЦН) или насосно-компрессорные трубы (НКТ) 
вышедшие из строя при работе менее одного года, подлежат рас-
следованию и замене в соответствии с гарантией. Гарантия компен-
сирует только часть затрат на само оборудование. Затраты, поне-
сенные на текущий ремонт и потери добычи, не подлежат компен-
сации. В Западной Сибири наиболее распространенным способом 
эксплуатации является погружной ЭЦН. Данный вид оборудования 
в идеальных условиях способен отработать многие годы. Однако, 
даже небольшие отклонения в работе могут привести к быстрой 
остановке из-за выхода критических компонентов из строя. Насос 
оснащён электродвигателем, который расположен под насосом. 
Двигатель постоянно охлаждается потоком добываемой жидкости. 
В случае увеличения потока газа и снижения потока жидкости, дви-
гатель будет быстро нагреваться и чаще выходить из строя. Данное 
обстоятельство вносит основное ограничение при эксплуатации. 
На практике допускают эксплуатацию ЭЦН с забойным давлением 
ниже давления насыщения с образованием определенного количе-
ства свободного газа. Свободный газ при этом отделяется на забое, 
поступает в затрубное пространство и не поступает в сам насос. 
Такой режим эксплуатаций повышает производительность за счет 
увеличения депрессии, но увеличивает риски выхода оборудования 
из строя. Параметры работы насоса контролируются датчиками на 
постоянной основе. На практике все насосы стараются эксплуати-
ровать с максимальной производительностью с оптимальным энер-
гопотреблением. 

Вынос механических примесей из пласта происходит на всех 
объектах в разной степени. Механические примеси, такие как час-
тицы породы, способны нанести механические повреждения клю-
чевым органам насоса. Данные осложнения исключаются путем 
установки определенных фильтров, но необходимо правильно опре-
делить размеры частиц и параметры фильтра. Все нефти содержат 
асфальтно-смолисто-парафинистые фракции (АСПО), которые яв-
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ляются твердыми веществами в чистом виде. В пластовых условиях 
эти фракции находятся в растворенном состоянии. Газосодержание, 
давление и температура являются тремя основными факторами, 
которые влияют на степень растворимости АСПО в нефти. В зоне 
подачи жидкости в насос и в самом насосе часто меняется одновре-
менно температура, давление и газосодержание, что приводит к вы-
падению АСПО. Выпадение может привести к механическому пов-
реждению, а также к увеличению степени износа оборудования за 
счет роста нагрузок на вращающие части. На практике для борьбы 
с выпадением АСПО используют химические реагенты. Реагенты 
по-разному работают в разных нефтях и условиях и не существует 
универсальных средств борьбы. Агрессивная среда с присутстви-
ем сероводорода и/или углекислого газа тоже является проблемной 
областью, но эти осложнения не распространены в этом регионе. 

Один из наиболее сложных и распространенных видов ослож-
нений связан с солеотложением. Определенные объекты содержат 
пластовые воды с минералами, которые способны формировать ста-
бильные соли. Рост температур в зоне насоса приводит к уменьше-
нию растворимости определенных минералов и приводит к их вы-
падению в виде твердого осадка. Эти процессы чаще всего происхо-
дят на месторождениях, где пластовая вода является нестабильной 
с максимальной концентрацией определённых растворенных мине-
ралов. Больше всего на степень растворимости влияет температура, 
далее следует давление и объем растворенного газа в воде. Кроме 
того, разные минералы воздействуют друг на друга и снижают вза-
имную степень растворимости. Для каждого минерала существует 
своя зависимость растворимости от вышеперечисленных факторов. 
Эти зависимости установлены для каждого минерала отдельно в 
чистом виде. В случае реальных условий, где присутствует кок-
тейль из минералов, то предсказать, когда будет выпадать твердый 
осадок, практически невозможно и определяется только эмпиричес-
ки. Выпадение солей также увеличивает степень коррозии и износа. 
К забойному двигателю по кабелю подается электропитание. Выпа-
дение солей в зоне электропитания существенно влияет на электро-
проводность и работу электрооборудования. Отказы оборудования 
могут происходить из-за короткого замыкания. 
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Вторым фактором, приводящим к выпадению солей, является 
несовместимость закачиваемых и пластовых вод. При смешивании 
разных вод происходит реакция разных минералов и продукты ре-
акции могут быть нерастворимыми. Выпадение может происходит 
как в самом пласте, так и в призабойной зоне и на рабочих органах 
насоса. Составы пластовых вод также могут существенно отличать-
ся по площади. Законтурные подстилающие воды водоносного го-
ризонта, как правило, являются более пресными за счет конвекци-
онных потоков и подпитки из удаленных поверхностных пресных 
источников. В процессе разработки воды способны вымывать по-
роды с растворением дополнительных минералов и ростом рисков 
выпадения этих минералов в скважинах и трубопроводах. В данном 
случае это относится к минералам с содержанием стронция. 

 Юрские отложения в большинстве случаев содержат неста-
бильные соли и подвержены максимальным рискам отказа обору-
дования из-за солеотложения с самого начала разработки. Меловые 
отложения имеют пониженную минерализацию с меньшим рис-
ком осложнений. Однако на многих крупных меловых объектах в 
определенный период времени на более ранних этапах развития в 
качестве закачиваемой воды использовали сеноманские воды. Се-
номанские воды закачивали совместно с добываемой подтоварной 
водой в разных пропорциях. В начальный период добычи с низкой 
обводненностью для компенсации отбора закачкой необходимо за-
качивать воды из других горизонтов из специально пробуренных 
водозаборных скважин, так как добываемой воды для поддержания 
пластового давления недостаточно. 

Солеотложения и выпадение АСПО часто инициируется на не-
ровной шероховатой поверхности. Использование оборудования и 
труб с более гладкими поверхностями не только снижает трение, но 
снижает интенсивность выпадения солей и АСПО одновременно. 
В этом случае твердые частицы будут оставаться в потоке жидкос-
ти во взвешенном состоянии и продолжать движение. Солеотложе-
ние как правило начинается с образования кристаллов, где твёрдые 
микромеханические примеси служат как источник зародышей. Все 
процессы начинают производиться в потоке в подвешенном состоя-
нии и далее происходит разделение твердых и жидких фаз. Условия, 
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присущие насосам, где меняются направления и скорости потока, 
крайне благоприятствуют данному разделению и формированию 
твердого осадка. 

Методы борьбы с осложнениями
Основные методы борьбы с солеотложениями под-

разделяются на методы предупреждения (предотвращения) образо-
вания солеотложений и методы удаления солеотложений. Обработ-
ка скважин ингибитором солеотложений создает защитную плен-
ку на поверхности образовавшегося кристалла соли, которая пре-
пятствует дальнейшей коагуляции (слипанию) мелких кристаллов в 
крупные. Возможны следующие технологии подачи ингибитора со-
леотложений в добывающую скважину:

—	 закачка ингибитора в пласт при текущем капиталь-
ном ремонте скважин (ТКРС);

—	 добавление ингибитора в жидкость продавки при 
производстве гидроразрыва пласта (ГРП);

—	 периодическая закачка в затрубное пространство 
скважины мобильный блок реагентного хозяйства 
(МБРХ);

—	 смена объема на ингибированную жидкость перед 
запуском ЭЦН на скважинах после проведения ГРП;

—	 постоянная подача в затрубное пространство сква-
жины блок дозирования реагентов (БДР);

—	 подача на прием насоса по капиллярному трубопро-
воду;

—	 капсулированный ингибитор в зона успокоения мех-
примесей и флюидов (ЗУМПФ) скважины;

—	 погружной контейнер с реагентом в составе ГНО.

Физические методы предупреждения солеотложе-
ний (применение магнитных, электрических и акустических полей 
для обработки добываемой жидкости) воздействуют переменным 
электромагнитным полем на скважинный флюид, в результате чего 
в добываемой жидкости происходит активное образование мелких 
кристаллов измененной структуры, которые выносятся на поверх-
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ность, не откладываясь на скважинном оборудовании. Резонансно-
волновой комплекс (РВК) монтируется в нижнем основании пог-
ружного двигателя установки ЭЦН, при этом погружной электро-
двигатель (ПЭД) должен быть модернизирован (создание источника 
тока для РВК от статора ПЭД).

Использование защитного покрытия поверхности оборудова-
ния материалами с низкой адгезией к солям, применение ЭЦН с ра-
бочими органами из полимерных материалов не решает полностью 
проблему солеотложения на рабочих органах ЭЦН, но позволяет 
улучшить защитный эффект при комбинировании с другими, выше-
перечисленными методами предупреждения. 

Текущее состояние добычи объектов 
с осложнениями
Фонд добывающих скважин в рассматриваемом За-

падно-Сибирском регионе составляет более 18 тыс. штук. Рассмот-
рены отказы за период 2019–2023 год. За этот период было порядка 
2500 остановок. Наибольшее количество остановок и отказов про-
изошло на 24 объектах 15 месторождений, включая 9 объектов в 
меловых отложениях, 11 юрских объектов, 3 ачимовских объекта и 
один объект викуловской свиты. На эти 24 объекта приходится 1400 
отказов или порядка 60 %. Общий добывающий фонд скважин на 
этих 24 объектах составляет порядка 7 тыс. штук. На приоритетных 
15 месторождениях с учетом второстепенных, менее значимых объ-
ектов, произошло порядка 1700 отказов или 70 % от общего числа. 
По каждому объекту подготовлен анализ по оборудованию, вышед-
шему из строя. Также проведен анализ технической информации 
включая методы борьбы, дебит жидкости и обводненность. Сводная 
статистика отказов по всем объектам по всему рассмотренному ре-
гиону представлена на таблице 1. Больше всего отказов происходит 
за счет отказа кабеля. Также выделяются отказы погружного элект-
родвигателя (ПЭД), которые в среднем происходят на осложненном 
фонде с меньшей обводненностью и большим дебитом жидкости. 
Вероятно, в этих условиях предупреждающие меры имеют мень-
шую эффективность. Отказ НКТ связан с коррозией и в среднем 
происходит при более высокой обводненности. 
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Таблица 1.	 Свод статистики по отказам за период 2019–2023
	 Table 1 Failures of statistics summary for the period 2019–2023

Элемент 
отказа

Число 
отказов

Доля,
%

Нара-
ботка 
на отказ, 
суток

Средняя 
обвод-
ненность,
%

Средний 
дебит 
жидкости, 
тонн/с

Кабель 769 39% 614 72,0 43,9

Насос 674 34% 634 72,4 44,4

НКТ 157 8% 543 74,0 47,4

ПЭД 129 7% 561 60,6 51,6

Прочее, включая 
ГТМ

243 12% 433 66,8 26,0

Пик добычи в рассмотренном регионе был достигнут в се-
редине 2000-х и далее происходит естественное снижение за счет 
истощения запасов. Пиковый уровень добычи жидкости и закачки 
воды был достигнут в 2015 году, после чего была изменена страте-
гия с введением ограниченных отборов с меньшей закачкой. Фонд 
добывающих скважин стабильно увеличивается на протяжении 
порядка 25 лет. Выбытие происходит только в случае достижения 
нерентабельных показателей с достижением обводненности по-
рядка 98–99 %. В целом в регионе стремятся не допускать выбытия 
фонда, проводя различные мероприятия на обводненном и аварий-
ном фонде скважин. Данная стратегия позволяет стабилизировать 
падение добычи и обеспечивать максимальную выработку. Часть 
этих мероприятий относится к осложненному фонду скважин с со-
леотложениями. Рост добычи на новых объектах, включая юрские 
и ачимовские отложения, в целом увеличивает фонд осложненных 
скважин с солеотложением из-за того, что пластовые воды имеют 
нестабильный минеральный состав. Закачка несовместимых вод с 
сеноманских отложений применяется на многих объектах и имеет 



153№ 4, 2024	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

Рис. 1.		  Динамика добычи нефти региона и объектов с осложнени-
ями.
Fig 1. Dynamics of oil production in the region and objects with 
complications.
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Рис. 2.		  Динамика добычи жидкости региона и объектов с осложне-
ниями.
Fig 2. Dynamics of liquid production in the region and objects with 
complications.
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Рис. 3.		  Динамика действующего фонда добывающий скважин ре-
гиона и объектов с осложнениями.
Fig 3. Dynamics of the currently producing wells in the region and 
objects with complications.
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Рис. 4.		  Динамика отказов на основных объектах.
Fig 4. Dynamics of failures at the main objects.

замедленный характер действия, который возможно еще не достиг 
пиковых значений в части роста осложнённого фонда. Ниже на ри-
сунке 1 представлена динамика добычи нефти в рассмотренном ре-
гионе, и суммарная добыча объектов мела, юры, ачимовки и вику-
ловской свиты, где имеется наибольшее количество осложненного 
фонда скважин и отказов (24 объекта в сумме). Также на рисунке 2 
и рисунке 3 представлен объем добычи жидкости и фонд добываю-
щих скважин по аналогичным объектам. 
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Ниже на рисунке 4 представлена динамика отказов по рас-
смотренным объектам. Снижение в 2020 году связано с остановкой 
части фонда скважин в связи с введением ограничений добычи по 
соглашению ОПЕК+ в РФ. Наиболее проблемными являются объ-
екты юрских отложений, где на действующем фонде скважин на 
рассмотренных объектах происходит более 200 отказов в год, при 
этом действующий фонд добывающих скважин этих объектов равен 
порядка 2000. Средний состав пластовых вод ка каждом объекте в 

Рис. 5.		  Состав пластовых вод основных объектов.
Fig 5. Composition of reservoir waters of the main objects.
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регионе представлен на рисунке 5. Количество сульфатов в пласто-
вой воде на юрских объектах значительно выше, чем на других, что 
приводит к большему числу осложнений. 

Материалы и методы исследований
Основной причиной выполнения данной работы 

стало отсутствие положительной динамики в количестве отказов на 
осложненном фонде в регионе. Сложившаяся практика не позволя-
ла контролировать и влиять на процесс, где многие решения при-
нимаются на местах. Изменение характера и причин осложнений 
требует более сложного и многостороннего анализа проблем. Так-
же важным вопросом является коммерческая составляющая, так как 
определенные методы борьбы (например, электромагнитное воз-
действие) по стоимости значительно превышают другие и имеют 
сомнительную экономическую эффективность. 

Аналогичные работы ранее не проводилась и многие исход-
ные данные собирались, консолидировались и анализировались 
впервые. Каких-либо методических рекомендаций или алгоритмов 
не существует. На уровне вышестоящих производственных объ-
единений сводится информация только о количестве осложненных 
скважин и другие обобщающие данные. Сбор и консолидация ис-
ходных данных из разных территориальных производственных 
предприятиях (ТПП) проведена впервые, и позволила проанализи-
ровать разные подходы и практики, которые применяют на местах. 
Данные по отказам, полученные от ТПП по каждой скважине, не 
содержали часть важной технической информации, включая объект 
разработки. В процессе выполнения анализа потребовалось провес-
ти объединение нескольких баз данных. Расследование причин от-
казов начинается в лаборатории с химанализа проб в каждом ТПП. 
В рамках данной работы были запрошены и проанализированы все 
исходные лабораторные отчеты за рассматриваемый период. В ла-
бораториях анализируют состав выпавших солей, органических, и 
других неорганических веществ на оборудовании, которое вышло 
из строя. В разных ТПП предпочитали разные методы борьбы и 
имеется разная статистика. Подходы, применяемые для перевода 
скважин в осложненный фонд скважин, также значительно отлича-
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лись. Это приводит к тому, что в разных ТПП имеется существенное 
отличие применяемых критериев перевода скважин в осложнен-
ный фонд и разные критерии применения предупреждающих мер. 
Действующие регламенты не дают четких объективных критериев 
перевода скважин в осложненный фонд. По итогам кросс-анализа 
выяснилось, что в одних ТПП имеется фонд скважин с очень высо-
кой наработкой на отказ, стабильными водами, но числящимися в 
осложненном фонде с чрезмерными расходами на предупреждаю-
щие мероприятия. В других ТПП напротив, объекты с нестабиль-
ными солями имели низкое число скважин в осложненном фонде и 
недостаточное количество мероприятий. В одном ТПП в основном 
применяли химреагенты в качестве превентивных мер, при этом в 
других ТПП в основном применяли предвключенные устройства. 
Разные подходы приводят к неоптимальным распределениям ресур-
сов, что потребовалось детально изучить. Отсутствие необходимой 
сводной технической информации по осложненному фонду не поз-
воляет оценивать ситуацию даже на субъективном уровне. 

При вводе новых юрских объектов в разработку в конце 2000-х 
из-за наличия нестабильных солей возникли первоочередные 
сложности, связанные с солеотложением (в первую очередь барит 
сульфата) при проведении ГРП. Эти осложнения были решены в 
приоритетном порядке и подготовлены ингибирующие составы и 
технологии. На основании этих решений подготовлены отраслевые 
регламенты. Однако, осложнения, возникающие за счет выпадения 
солей на органах насоса, имеют продолжительный замедленный ха-
рактер. Эти осложнения не происходили в процессе запуска объек-
тов и не были изучены должным образом на первоначальном этапе 
ввиду отсутствия данных и, собственно, самих проблем. Кроме это-
го, проекты разработки и технологические параметры работы фонда 
не включали в себя и не учитывали возможные осложнения в связи 
с солеотложением. Проекты разработки составлены и утверждены 
с возможностью добычи с забойным давлением ниже давления на-
сыщения с выделением газа, в соответствии со сложившейся отрас-
левой практикой. Такие режимы на отдельных объектах приводят к 
значительным осложнениям и во многих случаях к неоправданным 
рискам. Отдельные регламенты и методические рекомендации для 
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этих случаев не разработаны. В рамках проводимого анализа были 
детально рассмотрены технологические схемы и технологические 
режимы для всех основных объектов юрских отложений с соответ-
ствующими выводами.

Многие осложнения носят локальный характер в рамках оп-
ределенной площади определенного объекта. Сформирован пере-
чень объектов с наибольшим числом осложнений. Далее сформи-
рован перечень кустовых площадок с наибольшим числом отказов 
для каждого объекта. Координаты этих кустов нанесены на карту 
с определением зон с наибольшим числом осложнений. Подготов-
лены общие рейтинги по всему региону для выявления объектов с 
наиболее неудовлетворительной наработкой и другими технологи-
ческими показателями и с недостаточным количеством предупреж-
дающих мероприятий. Это позволило сделать адресные рекомен-
дации по увеличению эффективности использованных ресурсов 
и расходов. Проведен отдельный анализ составов пластовых вод 
всех рассматриваемых объектов. Проанализированы обобщенные 
средние составы пластовых вод и лабораторные отчеты анализа 
отдельных проб пластовой и добываемой воды. Отдельное вни-
мание уделено совместимости закачиваемых сеноманских и плас-
товых вод. Технологические схемы основных объектов содержат 
информацию об объеме закаченных сеноманской и подтоварных 
водах и информацию о рисках, связанных с их несовместимостью 
с пластовой.

Часть анализа проводилась с использованием объективного 
подхода и четко сформулированного алгоритма, используя боль-
шой набор данных. Анализ также включал субъективный подход, 
используя качественное описание рисков и мнений. В целом объ-
ективные и субъективные инструменты были скомбинированы для 
формирования нейронной сети с анализом всех данных и информа-
ции с подготовкой рекомендаций. По итогам подготовки сводных 
таблиц с данными из разных источников проведен кросс-анализ 
всех возможных зависимостей. Ниже на рисунке 6 представлена 
диаграмма рабочего процесса.
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Рис. 6.		  Схема рабочего процесса по анализу отказов глубинно на-
сосного оборудования (ГНО) и подготовки рекомендаций 
по увеличению наработки на отказ.
Fig. 6. Workflow diagram for the analysis of subsurface equipment 
failures and the preparation of recommendations for increasing 
mean time between failures.
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Результаты исследований и их обсуждение
В период пиковой добычи нефти в середине 2000-х 

объекты меловых отложений обеспечивали более 50% добычи неф-
ти в регионе. Данные объекты в основном относятся к уникальным 
и крупным месторождениям, которые являются центрами добычи в 
регионе. Добыча нефти на этих объектах за 20 лет снизилась при-
мерно в три раза, но по-прежнему составляет примерно 1/3 добычи 
региона. Снижение происходит из-за естественного истощения за-
пасов. Рост добычи для компенсации падения происходит только на 
юрских и ачимовских объектах. Наибольшее количество выбывших 
скважин произошло на объекте АВ1 одного уникального месторож-
дения за счет роста обводненности. Также на этом объекте имеется 
значительное число скважин в осложненном фонде и большое коли-
чество отказов ГНО. Осложнения на данном объекте происходят на 
всей площади, однако в основной центральной, наиболее продук-
тивной части, отказы не наблюдаются (рис. 7А). Кусты с осложне-
ниями находятся за пределами основного центрального участка во 
второстепенных фланговых зонах. В данных зонах вероятно про-
исходит смешивание пластовой законтурной воды с закачиваемой 
подтоварной водой. В этих зонах вероятно воды являются несов-
местимыми, что приводит к выпадению твердых минералов. Анало-
гичная ситуация наблюдается на объекте БВ8 другого уникального 
месторождения, где осложнения в основном происходят на скважи-
нах в краевой зоне (рис. 7Б). Аналогичный анализ проведен по всем 
остальным объектам меловых отложений с идентификацией ослож-
ненных площадей и анализа возможных источников возникших ос-
ложнений с подготовкой рекомендаций. 

Осложнения при добыче нефти из юрских отложений связа-
ны в основном с составом пластовой воды. Состав пластовой воды 
имеет высокий индекс насыщенности минералами. Уровень соле-
опасности на всех юрских объектах разработки является сверхвы-
соким. Юрские отложения активно вводились в добычу в регионе 
в конце 2000-х с достижением пика добычи в 2012 году. Объем 
добычи на рассмотренных юрских объектах с осложнениями сни-
зился с 2012 года по 2019 год в 3 раза, что составляет снижение 
порядка 40 % в год. Столь высокое падение добычи не характерно 
для естественного истощения. Возникшие осложнения из-за со-
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Рис. 7.		  Расположение кустов с осложнённом фондом меловых 
объектов: А) Объект АВ1 уникального месторождения; 
Б)  Объект БВ8 уникального месторождения.
Fig. 7. The location of production pads with a complicated produc-
tion of Cretaceous deposits: A) Object AB1 of a unique deposit; B) 
BV8 object of a unique deposit.
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леотложения в совокупности с другими осложнениями вероятно 
имеют определенное негативное влияние на показатели добычи в 
целом. Влияние выпадения солей на показатели вероятно является 
недооцененным для данных отложений, так как выпадения вли-
яют не только на характер работы ГНО, но и на характер прито-
ка скважин в случае выпадения минералов в призабойной зоне. 
На степень выпадения солей также могут влиять другие факторы, 
включая выделение растворенного газа, так как появление газовой 
фазы негативно влияет на растворимость минералов в воде. Если 
не принимать меры, то эффекты могут накладываться, результатом 
чего может стать лавинообразное падение темпов отбора жидкос-
ти. Снижение давления ниже давления насыщения в призабойной 
зоне способно привести к выпадению солей в породе, снижая про-
водимость породы и дебиты скважин. Снижение дебита жидкости 
снижает темпы промывки скважины водой, что только повышает 
темп выпадения минеральных осадков и рост осложнений и отка-
зов. Работа насоса ниже давления насыщения с свободным газом 
сопряжена ростом температур, что тоже негативно влияет на вы-
падение солей. Наибольшее снижение добычи произошло на объ-
екте ЮВ1 крупного месторождения, где режим работы скважин на 
юрских отложениях не соответствует проектным. Среднее забой-
ное давление равно 10,6 МПа при проектном 12 МПа и давлении 
насыщения 10 МПа. Данное обстоятельство также влияет на соле-
отложение, которое происходит более интенсивно за счет больше-
го перепада давления. Темпы закачки в данный момент значитель-
но превышают отборы, и ситуация с давлениями на забое должна 
улучшаться за счет роста давления в пласте. Отказы происходят 
практически на всей площади месторождения (рис. 8А).

Второй аналогичный объект ЮВ1 уникального месторож-
дения имеет около 300 скважин в работе и только на 16 скважи-
нах были задокументированы отказы по причине солеотложения 
и предприняты меры по предотвращению солеотложений. Си-
туация с режимами на данный момент является более положи-
тельной, так как забойное давление значительно выше давления 
насыщения (7,9 МПа давление насыщения, 9,8 МПа среднее за-
бойное). Темпы падения в среднем равны 40% в год, что свиде-
тельствует о наличии системных осложнений. Большая часть ос-
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ложненного фонда с отказами находится на контурной зоне, где 
вероятно приток законтурных вод имеет наибольшее влияние на 
выпадение минералов, при этом основная зона расположена в 
юго-восточной части (рис. 8Б). 

Объект ЮС1 другого уникального месторождения имеет су-
щественные запасы и уровни добычи. Ситуация на данном объекте 
в части режимов работы скважин является неудовлетворительной. 
На объекте забойные давления в среднем составляет 9,8 МПа, что 
на 9% ниже давления насыщения. Это возможно является уникаль-
ным случаем для столь крупного объекта, так как данную практику 
стараются избегать ввиду очень больших рисков. На степень выпа-
дения солей негативно влияют все возможные факторы и выпаде-
ние может начинаться в призабойной зоне за счет резких перепа-
дов давления, выделения свободного газа и нагрев оборудования. 
На объекте в работе около 300 скважин и только 11 скважин (4 %) 
отнесены к осложненному фонду, где были предприняты меры по 
предотвращению солеотложения. При этом на объекте имеются 
все предпосылки к возникновению солеотложений, осложнений 
и отказов оборудования. Опыт работы с осложнениями на других 
объектах говорит о необходимости проведения большего числа 
превентивных профилактических мер по предотвращению выпа-
дения солей. В среднем на аналогичных объектах с аналогичными 
условиями эксплуатации и свойствами пластовых вод порядка ¼ 
скважин оборудованы устройствами для предотвращения выпаде-
ния солей, и даже эти меры возможно являются недостаточными, 
так как количество отказов остается высоким, а наработка на отказ 
низкой.

Ачимовские отложения имеют отличный состав пород и вод 
от всех остальных объектов. Также ачимовские объекты могут 
очень сильно отличаться друг от друга в части свойств воды в пре-
делах одного месторождения. Текущие уровни добычи и потен-
циал развития делает эти отложения высокоприоритетными. Не-
обходимо для каждого крупного ачимовского объекта разработать 
отдельную программу и уникальные подходы по борьбе с солеот-
ложениями. 

Один крупный объект викуловской свиты имеет повышенную 
солеопасность из-за большого количества сульфатов, при этом объ-
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Рис. 8.		  Расположение кустов с осложнённом фондом юрских объ-
ектов: А) Объект ЮВ1 крупного месторождения Б) Объект 
ЮВ1 уникального месторождения.
Fig. 8. The location of production pads with a complicated wells of 
Jurassic objects: A) Object UV1 of a large deposit; B) The object of 
the UV1 unique deposit.
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ект в целом имеет низкую минерализацию пластовой воды. Ослож-
нения на викуловской свите начинаются при большой наработке 
оборудования и любые меры по борьбе с солеотложением требуют 
экономического обоснования, включая применение дорогостоящих 
систем борьбы, основанных на электромагнитном воздействии, ко-
торое проходило пилотное испытание на этом объекте. 

По итогам завершения сбора и систематизации всех исходных 
данных, объединения баз данных и группирования объектов был 
проведен дополнительный заключающий кросс-анализ. В анализе 
рассматривается степень влияния всех параметров на наработку на 
отказ с поиском определенных региональных трендов, тенденций и 
закономерностей. Анализ проведен отдельно для юрских и меловых 
отложений ввиду разного состава пластовых вод и разных подходов 
к разработке. Ниже представлены две такие зависимости (рис. 9 и 
рис. 10). Для рассмотренных объектов с осложнениями построена 
зависимость содержания сульфата в пластовой воде и наработки на 
отказ. Тенденция является не столь выраженной из-за влияния мно-
жества факторов на наработку на отказ. Объекты с максимальным 
содержанием сульфата имеют более низкую наработку на отказ на 
осложненном фонда. При составлении программы работ необходи-
мо принимать во внимание и учитывать объем содержание сульфата 
по каждому объекту и увеличивать количество мероприятий и объ-
емы хим. реагентов в соответствии. Другая тенденция сформиро-
вана за счет объединения нескольких баз данных. Накопленное во-
донефтяное соотношение (соотношение накопленной добычи воды 
к накопленной добыче нефти) тоже имеет влияние на наработку на 
отказ. Больший объем добытой воды промывает скважины снижая 
солеотложения и увеличивает наработку. Соответственно имеются 
и положительные стороны при росте обводненности. На ранних 
стадиях разработки в период низкой обводненности риски отказов 
могут быть выше, что требует принятия дополнительных мер на 
объектах с нестабильными водами. 
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Рис. 9.		  Кросс-плот содержания сульфата и наработки на отказ 
рассмотренных объектов.
Fig. 9. Cross-plot of sulfate content and mean time between failures 
of the considered objects.
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Рис. 10.		  Кросс-плот накопленного водонефтяного фактора и нара-
ботки на отказ рассмотренных объектов.
Fig 10. Cross-plot of the accumulated oil-water factor and mean 
time between failures of the considered objects.

Юрские отложения

Меловые отложения

На
ко

пл
ен

ны
й 

во
до

не
фт

ян
ой

 
фа

кт
ор

6

5

4

3

2

1

0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

65
0

70
0

75
0

80
0

Наработка на отказ, сут



170

Заключение
По итогам проведенного анализа сделан вывод о 

том, что по ряду объектов количество скважин в осложнённом 
фонде, вероятно, существенно занижено. Соответственно, на этих 
объектах не проводится необходимое количество мероприятий по 
борьбе с солеотложением. К этим объектам в первую очередь от-
носятся юрские отложения, где имеются все предпосылки для со-
леотложений на большом количестве скважин. На юрских отложе-
ниях произошло существенное падение добычи за последние не-
сколько лет с пиковых значений. На ряде объектов практически 
вся площадь имеет существенные осложнения и отказы оборудо-
вания в связи с солеотложением. На текущий момент не сущест-
вуют отдельного регламента для работы с осложнённым фондом 
скважин с солеотложением на юрских отложениях. Подготовлен-
ные ранее регламенты основаны на опыте работы на меловых от-
ложениях и не учитывают особенности разработки юрских отло-
жений. Описанный системный подход в части выявления ослож-
ненного фонда юрских отложений, позволит сформировать норма-
тивную документацию, учитывающую полученные, новые знания 
в данном направлении и позволит улучшить положительную дина-
мику работы с фондом скважин.

Осложнения на основных уникальных месторождениях на 
меловых объектах имеют локализованный характер. Большая часть 
осложненного фонда находится в периферийной зоне, где происхо-
дит смешивание законтурной пластовой воды с закачиваемой под-
товарной водой, как наиболее вероятное объяснение. Локальные ос-
ложнения требуют рассмотрения возможных изменений в системе 
поддержания пластового давления (ППД) в части водоподготовки, в 
качестве превентивных мер для предотвращения расширения про-
блемных зон. При отсутствии должного контроля осложнения могу 
стать системными, с негативным влиянием на показатели добычи и 
эффективности в целом.
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