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На поздней стадии разработки месторождений значительная часть фонда — малодебитные скважины
с высокой обводнённостью, газовым фактором и выносом механических примесей.

Традиционные системы (УЭЦН, УШГН) в таких условиях теряют эффективность:
газ → срывы подачи;
песок → заклинивание и износ;
кривизна → поломки штанг;
периодический режим → рост обводнённости на ДНС.

Следствие: увеличение удельных энергозатрат, сокращение межремонтного периода, рост
нерентабельных скважин.

Требуется технология, обеспечивающая устойчивую работу при осложнениях, снижение
энергопотребления и продление межремонтного цикла.

Решение: система бесштанговой добычи нефти (СБДН):
отсутствие штанг → устойчивость к кривизне и мехпримесям;
непрерывный режим → снижение обводнённости;



1. Анализ опыта эксплуатации малодебитных скважин механизированными способами добычи нефти с выявлением
структуры и основных видов отказов насосного оборудования в скважинах с высоким содержанием механических
примесей;

2. Разработка методических рекомендаций по стендовым испытаниям бесштанговой системы добычи нефти для определения
рациональных параметров работы насосного оборудования;

3. Интерпретация результатов проведения опытно-промышленных испытаний бесштанговой системы добычи нефти на
месторождениях Татарстана, Азербайджана и Западной Сибири на основе исследований динамограмм работы насоса в
зависимости от структуры и состава водогазонефтяной смеси.

4. Определение критериев применимости технологии бесштанговой системы добычи нефти на малодебитном и осложненном
фонде добывающих скважин;

Цель работы - Разработка и обоснование технологии системы бесштанговой добычи нефти (СБДН) для эксплуатации осложнённого
малодебитного фонда скважин, характеризующегося высокой обводнённостью, газовым фактором, наличием механических примесей
и сложной геометрией ствола.

Объект исследования – Малодебитные нефтяные скважины с осложнёнными условиями эксплуатации.

Предмет исследования – Технология бесштанговой добычи нефти на базе погружного мехатронного привода (ГМПР) и
плунжерного насоса.

Задачи исследования:

Методы исследования – Стендовые испытания, опытно-промысловые наблюдения, анализ динамограмм, сопоставление расчётных
и фактических параметров, систематизация отказов и режимов эксплуатации.
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Цель и задачи исследования



• 1. Научно обосновано применение бесштанговой добычи нефти на основе гидромеханического погружного редуктора (ГМПР),
предназначенного для эксплуатации глубинного насосного оборудования в условиях увеличенной глубины спуска, низкого
притока нефти и высокого газового фактора.

• 2. Предложена авторская методика стендовых испытаний на основе анализа напорно-расходных характеристик и энергетической
эффективности при вариативных частотах вращения вала погружного электродвигателя.

• 3. Обоснована возможность применения ГМПР в качестве эффективного погружного привода плунжерных насосов

Практическая значимость:

• 1. Проведены стендовые и опытно-промысловые испытания технологии на скважинах в Татарстане, Азербайджане и Западной
Сибири.

• 2. Подтверждена возможность стабильной эксплуатации СБДН при обводнённости до 95%, высоком ГФ и кривизне ствола.

• 3. Разработанная технология позволила увеличить межремонтный период в среднем на 30–50% и снизить удельное
энергопотребление до 8,8–11,9 кВт·ч/т·км по сравнению с 15–19 кВт·ч/т·км для УЭЦН.

Научная новизна работы:
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Научная новизна и практическая значимость



Личный вклад автора

Личный вклад автора состоит в:

1. постановке цели и задач работы,

2. принятии непосредственного участия в стендовых испытаниях и опытно-промышленных работах по

изучению и внедрению технологии бесштанговой добычи нефти на малодебитном и осложненном

фонде добывающих скважин;

3. разработке критериев применимости новой технологии и конструкции глубинного насосного

оборудования.
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Основные положения и результаты работы докладывались на научно-технических советах нефтяных компаний России:

1. ООО «Лукойл-Инжиниринг», ПАО «Татнефть», ООО «Башнефть-Добыча», АО «Белкамнефть», АО «Оренбургнефть», ООО «Газпромнефть НТЦ» и стран СНГ:

Республики Азербайджан (ГНКАР «SOCAR») и Республики Казахстан (НК «КазМунайГаз»). Всего 8 (восемь) НТС в нефтяных компаниях

2. Доклады на научных конференциях, форумах и стратегических сессиях: 19-я Международная научно-практическая конференция «Повышение эффективности

эксплуатации малодебитного фонда скважин – 2022». 11-12.10.2022, г. Москва; 5-я Всероссийская молодежная научная конференция «Актуальные проблемы нефти и газа».

Институт проблем нефти и газа РАН. 20-21.10. 2022, г. Москва; Промышленно-энергетический форум ТНФ-23. Сессия Нефтегазового кластера «Территория инноваций»,

19.09.2023, г. Тюмень.; Третий Конгресс молодых ученых. Десятилетие науки и технологий. Мероприятие-Спутник. Стратегическая сессия по теме: «Повышение

эффективности технологических процессов предприятий ТЭК Пермского Края» 04-06.10.2023, г. Пермь; Научная территория: технологии и инновации. Материалы

Международной научно-практической конференции. Тюмень. ТИУ, ноябрь 2023; 21-я Международная научно-практическая конференция «Механизированная добыча нефти

– 2024» 14-15.03.2024, г. Москва; 4-я Научно-практическая конференция «Энергоэффективная добыча и переработка нефти – 2024». 04-05.06.2024, г. Тюмень.

Общее количество научных докладов – 7 (семь).
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Основные положения, выносимые на защиту
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1. Универсальный метод проведения стендовых испытаний насосного оборудования для прогнозирования рабочих 

параметров и оценки эффективности работы бесштанговой системы добычи нефти на основе гидромеханического погружного 
редуктора (ГМПР), что дает возможность оптимизировать напорно-расходные параметры проектируемой системы в зависимости от 
диаметров плунжеров насосов для достижения максимального коэффициента полезного действия.

2. Методика интерпретации графических результатов исследований – зональный анализ динамограмм 

работы насоса в зависимости от структуры и состава добываемого скважинного флюида, позволяющий осуществлять мониторинг 
добычи в режиме онлайн, с целью дальнейшей оптимизации работы оборудования в зависимости от наблюдаемых режимов и 
рабочих параметров, для обеспечения стабильности отбора продукции из скважины без срывов подачи.

3. Разработанные критерии определения области применения технологии бесштанговой добычи нефти на 

основе гидромеханического погружного редуктора (ГМПР), показывающие преимущество эксплуатации установки на 
малодебитном и осложненном фонде добывающих скважин, в зависимости от глубины спуска при различных осложняющих 
факторах (кривизна ствола скважины, высокая обводненность скважинного флюида, повышенный газовый фактор, малый приток 
нефти, залповый вынос механических примесей).



Анализ отказов традиционных систем механизированной 
добычи нефти
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Классификация отказов традиционных систем (УЭЦН, УШГН):

• Гидравлические осложнения:
Газ на приёме → кавитация, срыв подачи
Высокая обводнённость → нестабильность режима, рост обводнённости на ДНС

• Механические осложнения:
Мехпримеси → заклинивание, абразивный износ
Кривизна ствола → разрушение штанг, рост механических потерь

• Тепловые и электрические осложнения:
Перегрев ПЭД → выход из строя
Отложения солей/парафинов → снижение проходимости, рост нагрузки

Последствия:
Снижение межремонтного периода.
Рост удельного энергопотребления.
Увеличение доли нерентабельных скважин.

Вывод: Традиционные системы не адаптированы к осложнённым условиям эксплуатации.
Требуется технология, устойчивая к фазовой неоднородности, мехпримесям и геометрическим ограничениям.



Преимущества технологии бесштанговой добычи нефти 
СБДН
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Ключевые отличия от традиционных систем:

• Устойчивость к мехпримесям
Линейный рабочий орган исключает заклинивание и абразивный износ

• Снижение энергопотребления
Удельное энергопотребление:
УЭЦН — 15–19 кВт·ч/т·км
УШГН — 12,5–16 кВт·ч/т·км
БСДН — 8,8–11,9 кВт·ч/т·км

• Надёжность при высоких газовых факторах и обводнённости
Работа при обводнённости до 95% и ГФ до 75 м³/м³

• Простота обслуживания
Нет колонны штанг, редукторов и станка-качалки

• Адаптивное управление
Настройка режима по динамограммам в реальном времени.

ГИДРОЗАЩИТА ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ МЕХАТРОННЫЙ ПРИВОД

ПЛУНЖЕРНЫЙ НАСОС 
СПЕЦИАЛЬНОГО ИСПОЛНЕНИЯ

ОХЛАДИТЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

И СИСТЕМА 
ПОГРУЖНОЙ 
ТЕЛЕМЕТРИИ

ПОГРУЖНОЙ 
ДВИГАТЕЛЬ
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Установка мехатронного привода состоит из механической и гидрозащитной части (Рис.1).

Механическая часть мехатронного привода преобразует вращение приводного вала в

поступательное движение силового рабочего штока редуктора посредством планетарно ролико- винтовой

передачи.

Гидрозащита предназначена для герметизации маслонаполненной части и компенсации разности объемов масла в

установке во время работы мехатронного привода.

Рисунок 1. Схема мехатронного привода

(1 - вал, 2 - полый шток, 3 - планетарная роликовинтовая передача, 4 - муфта,

5 - диафрагмы, 6 - торцевые уплотнения, 7- демпфер нижний, 8 - демпфер верхний)

Кинематическая схема мехатронного привода



Ключевые причины снижения энергопотребления:

1     Отсутствие штанговой колонны→ Снижение трения и массы, особенно в искривлённых стволах

2     Высокий КПД ГМПР → До 75%, что значительно выше, чем у УЭЦН и УШГН

3     Энергоэффективный ПЭД → низкие потери

4     Адаптивное управление по динамограммам → Оптимизация режима работы в реальном времени

5     Отсутствие наземных редукторов и станка-качалки → Уменьшение механических потерь и затрат на обслуживание
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Метод добычи Удельное энергопотребление, кВт·ч/т·км КПД системы, %

УЭЦН 15,0–19,0 35–47

УШГН 12,5–16,0 40–60

СБДН (ГМПР) 8,8–11,9 70–75

Факторы энергоэффективности СБДН
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Испытательный стенд

Назначение:
• Проверка работоспособности СБДН в условиях, максимально приближенных к реальным. 

• Определение оптимальных параметров работы насосного оборудования. 

Цели испытаний: 
• Оценка устойчивости к мехпримесям, газовому фактору и обводнённости. 

• Сравнение расчётных и фактических параметров. 

• Подготовка рекомендаций для опытно-промысловых испытаний. 
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Испытательный стенд

Методика определения рациональных режимов СБДН

Цель методики: Оптимизация режимов работы с учётом особенностей мехатронного привода и плунжерного насоса

Стендовые испытания с варьированием частоты (30–50 Гц)

используется интеллектуальная станция управления VFD-OSA, обеспечивающая бездатчиковый контроль и адаптивную настройку 

частоты для поиска оптимального диапазона.

Сбор характеристик

фиксируются момент, скорость плунжера и динамическая нагрузка (до 175 кН), чтобы определить пределы безопасной работы

Анализ зависимости КПД – дебит – сопротивление

анализируются данные с учётом высокого объёмного КПД насоса (89–92,5%) и оптимальных режимов подачи (4,5–20,2 м³/сут)

Подбор режима с максимальной энергоотдачей

выбирается режим, обеспечивающий снижение энергопотребления и повышение коэффициента эксплуатации

Перенос режима на реальные условия

режим корректируется для работы при глубине до 2500 м, обводнённости до 95%, высоком газовом факторе и кривизне ствола
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Сравнение теоретических и экспериментальных
значений

Параметры стенда:

1. Частота вращения: 12–50 Гц.
2. Давление на выходе: до 10 МПа.
3. Температура: от −10 до +80 °C.
4. Содержание мехпримесей: до 3 г/л.
5. Точность измерений: ±0,25%

Общие результаты стендовых испытаний:

• Надёжная работа при мехпримесях;
• Прогнозируемость режима при переменном дебите;
• Высокая энергоэффективность.
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Итоги ОПИ : эксплуатация при значительной
кривизне ствола

TVD Накл. Азим. Смещ.

0 0 0 0

100 10 285 5,3

200 24 304 30,3

300 23,3 302 70,6

400 22,3 301 109,7

500 20 298 145,8

600 18 297 178,4

700 16 296 203

800 13,3 297 233,4

900 12,3 298 255,9

1000 11,3 297 277,5

1100 9,3 296 295,9

1200 9 298 312,1

1300 8,45 302 327,6

1400 8,15 300 342,2

1500 8 300 356,3

1600 10 303 371

1700 8,15 306 387

1780 6 300 397



Интерпретация динамограмм
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Новизна: Впервые предложен метод анализа динамограмм установки с ГМПР с учётом фазовой
неоднородности и физико-химических параметров среды

Практическая значимость:

• Идентификация характера осложнений (газ, обводнённость, мех. примесь).

• Настройка режима работы установки в непрерывном режиме.

• Повышение эффективности работы в нестабильных условиях.
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Пример динамограммы работы СБДН во время ОПИ

Фаза Зона Описание

Нагнетание

1 Провал характеристики вначале рабочего хода свидетельствует о газовых пробках

2 Вытеснение газовой пробки, выход на номинальный режим
3 Замедление рабочего хода и контакт с верхним демпфером
4 Участок малой скорости, преодоление сопротивления верхнего демпфера, пульсация клапанной пары насоса при низком дебите

Реверс

5 Ускорение качающего узла, выход на номинальный режим
6 Замедление реверсивного (обратного) хода и контакт с нижним демпфером

7 Участок малой скорости, преодоление сопротивления нижнего демпфера
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Фаза Зона Описание

Нагнетани

е

1 Провал характеристики вначале рабочего хода свидетельствует о газовых пробках

2 Вытеснение газовой пробки, выход на номинальный режим
3 Замедление рабочего хода и контакт с верхним демпфером. 
4 Участок малой скорости, преодоление сопротивления верхнего демпфера, пульсация клапанной пары 

насоса при низком дебите

Реверс

5 Ускорение качающего узла, выход на номинальный режим
6 Замедление реверсивного (обратного) хода и контакт с нижним демпфером 

7 Участок малой скорости, преодоление сопротивления нижнего демпфера

Зоны динамограммы работы СБДН во время ОПИ
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Итоги ОПИ: показатели энергоэффективности
Результаты замера дебита продукции в АГЗУ:

Результаты расчета дебита интеллектуальной станцией управления насосом:

Отклонение расчетного и измеренного значения дебита не более 10 %, энергоэффективность
опытной насосной установки при номинальной скорости 1123 об/мин составила около 11,92
кВт*ч/т*км.



20

Сравнение содержания нефти в продукции при различных
способах эксплуатации скважины (по результатам ОПИ)

Тип установки ГМПР-108/0-12-03 (СБДН) УЭЦН 5-80-1850

Режим работы Непрерывный
Периодический (6 мин в работе, 

16 мин накоп.)

Развиваемый напор, м 1660

Дебит по жидкости, м³/сут 3,5 14

Дебит по нефти, т/сут 2,5 1,8

Обводненность, % 17 85

Потребляемая мощность, кВт 1,2…3,1 11,9

Температура флюида, °С 65 65

Итого нефти за месяц, т 75 54

Итого нефти за год, т 912 657
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Сравнение технологических критериев применения предлагаемой 
технологии с другими методами добычи нефти для малодебитного 
фонда

Технологические 
критерии

Методы добычи нефти для малодебитного 
фонда

Метод 
бесштанговой 
добычи нефти 

на основе 
ГМПР

Штан
говый 

глубинный 
насос –
станок 
качалка 
(УШГН)

Винто
вой с 

погружным 
приводом 

УЭЦН

с 
погружным 
приводом

Производительность 
установки по жидкости, 
м3/сут

30 20 30 30

Потребляемая 
мощность, кВт*час

13-42 7,5-20 12-32 32-45

Развиваемый напор, 
м

2500-
2800

1700 1500 2500

Глубина спуска, м 2500-
3000

1800 2000 3000

Газовый фактор, 
м3/м3

1800 200 1000 200

Количество 
мех.примесей, мг/дм3

3000 1200 500 500

Режим работы постоянн
ый

посто
янный

посто
янный

перио
дич.

Кривизна ствола, 
град./м

5/10 2/10 2/10 2/10



Заключение
По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следующие основные выводы и рекомендации:

1. На основании анализа опыта эксплуатации малодебитных скважин механизированными способами добычи нефти определены условия работы и требования,

предъявляемые к проектируемым глубинным насосным установкам на основе малогабаритности и энергоэффективности. Предложена установка бесштанговой добычи

нефти, у которой нет жестких ограничений по глубине спуска плунжерного насоса в скважину (более 3000 м) и позволяющая снизить металлоемкость.

2. Обоснована методика стендовых испытаний плунжерной насосной установки с гидромеханическим редуктором и приводом от погружного электродвигателя

для определения рациональных параметров работы насосного оборудования (объемного расхода жидкости, напора, потребляемой мощности и КПД системы).

3. На основании интерпретации результатов проведения опытно-промышленных испытаний системы бесштанговой добычи нефти на месторождениях

Татарстана, Азербайджана и Западной Сибири обоснованы критерии успешности применения новой технологии. Предложена методика визуального анализа

динамограмм, которая позволяет диагностировать причины недоиспользования насоса и скорректировать режим его работы путем регулировки скорости вращения

двигателя и длины хода плунжера. Применение данной методики в рамках ОПИ позволило добиться стабилизации режима работы и увеличения коэффициента подачи

в ряде случаев с 0,72 до 0,91.

4. Обоснованы итоговая компоновка и направления внедрения установки бесштанговой добычи нефти. Проведена систематизация параметров – глубина спуска

установки (напор), диаметр плунжера, мощность двигателя и оптимальный дебит, которые позволили определить критерии применения БСДН:

– глубина спуска установки до 2500 м;

– газовый фактор до 1800 м3/м3;

– кривизна ствола скважины 5/10 град./м;

– количество мех. примесей до 3000 мг/дм3.

5. Определена общая прогнозируемая экономия при использовании установок и технологии БСДН в сумме около 4,8 млн руб. в год при использовании одной

установки взамен станка – качалки СКД-6.
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Приложение
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Приложение
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