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Аннотация. В статье представлены результаты опытно-промышленных испытаний плун-
жерной погружной насосной установки на наклонно направленной скважине Ромашкинско-
го месторождения. Сравниваются эксплуатационные параметры (потребления электроэнер-
гии и развиваемого момента приводом при работе в установившемся режиме) бесштанговой 
технологии добычи нефти с применением установок штанговых глубинных насосов и тра-
диционных станков-качалок. 

Подробно рассматриваются инклинометрические параметры ствола скважины, при-
водятся определенные характеристики энергопотребления, а также данные по развиваемому 
в процессе работы крутящему моменту на валу привода опытной плунжерной погружной 
насосной установки, полученные во время прохождения промышленных испытаний. 

Рассмотрев полученные экспериментальные результаты, авторы статьи сделали вы-
вод, что новая бесштанговая технология добычи нефти принципиально доказывает свою 
работоспособность в условиях эксплуатации в наклонно направленной скважине, а энерге-
тические показатели подтверждают эффективность и в данном случае значительно превос-
ходят установки на базе штанговых глубинных насосов. 
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Abstract. The article presents the results of field trials of an experimental plunger submersible 
pumping unit on a directional well at the Romashkino oil field. The authors compare the perfor-
mance parameters (electricity consumption and torque developed by the drive during steady-state 
operation) of the rodless oil production technology to the use of rod pump units and traditional 
pumping units.  

It is dealt with the inclinometric parameters of the wellbore, certain characteristics of ener-
gy consumption, as well as data on the torque developed during operation on the drive shaft of an 
experimental plunger submersible pumping unit obtained during field trials. 

The authors of the article considered the experimental results obtained and came to the 
conclusion that the new rodless technology of oil production fundamentally proves its performance 
under operating conditions in a directional well, and the energy indicators confirm the efficiency 
and significantly exceed installations based on rod pumps. 
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Введение 
В настоящее время в условиях осложненной эксплуатации скважин 

(низкий приток флюида, низкая проницаемость и неоднородность эксплуа-
тационных объектов, сложный профиль скважин) снижется надежность  
работы стандартного глубинно-насосного оборудования (ГНО). Это приво-
дит к необходимости поиска новых механизированных способов добычи 
нефти [1–13]. 

В данной статье приводятся результаты опытно-промышленных  
испытаний по применению бесштанговой технологии с применением 
плунжерного насосного оборудования на скважине Ромашкинского место-
рождения. Данная технология сравнивается с традиционным способом до-
бычи с применением установок штанговых глубинных насосов (УШГН) и 
традиционных станков-качалок.   

 
Объект и методы исследования 
Работоспособность узлов бесштанговой установки почти не зависит 

от ее пространственной ориентации и создает возможность для реализации 
освоения наклонно направленных скважин. Разработанную технологию 
исследовали на нефтяной скважине Ромашкинского месторождения, ин-
клинометрические данные которой представлены на рисунках 1 и 2. 

Рассматриваемая скважина имеет четырехинтервальный профиль с 
участком набора параметров кривизны на глубинах 100–200 м при макси-
мальной интенсивности набора кривизны, что является критичным показа-
телем для профиля наклонно направленной скважины [14–18]. На практике 
добыча штанговым методом в скважинах подобного типа часто сопровож-
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дается  обрывом штанг на глубинах около 100–200 метров в интервале уве-
личения зенитного угла (табл. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Азимутальная  
ориентировка ствола 

 
Рис. 2. Инклинометрические  

данные скважины апробации 
 
 

Таблица 1 
 

Параметры четырехинтервального профиля скважины 
 

Длина скважины  
по стволу, м 

Зенитный угол, 
град. Азимут, град. Отклонение  

от вертикали, м 
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 

1 000 11,3 297 277,5 
1 100 9,3 296 295,9 
1 200 9 298 312,1 
1 300 8,45 302 327,6 
1 400 8,15 300 342,2 
1 500 8 300 356,3 
1 600 10 303 371 
1 700 8,15 306 387 
1 780 6 300 397 
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В нашем случае при отсутствии глубинных штанг события их обрыва 
исключаются. При этом энергия на подъем продукции из скважины с глу-
бины 1 048 метров (место расположения бесштанговой установки) расхо-
дуется только на перемещение плунжера насоса, так как не требуется ее 
расход на преодоление силы трения. 

 
Экспериментальная часть 
Известно [13], что надежность и работоспособность штанговой ко-

лонны напрямую зависит от профиля скважины. При эксплуатации УШГН 
в пространственно искривленных стволах повышаются риски, связанные с 
обрывом или отворотом штанг, что приводит к срыву подачи скважинной 
продукции и аварийной остановке добычи нефти. Указанные аварийные 
ситуации возникают в результате действия циклических факторов, вызван-
ных силами трения штанги о колонну, изгибающими и крутящими момен-
тами, обусловленными кривизной профиля скважины, а также растягива-
ющими нагрузками [19], воспринимаемыми штангами в момент изменения 
направления движения колонны. 

Зависимость силы трения воспринимаемой штангой от угла  
пространственного искривления ствола скважины выглядит следующим 
образом: 

 
Pтр = ƒ ⋅ β ⋅ (Pж + Kпл ⋅ Pш),                                        (1) 

 
где ƒ — коэффициент трения штанги о трубу; β — угол пространственного 
искривления ствола; Pж — вес жидкости, Н; Kпл — коэффициент плавуче-
сти штанги; Pш — вес штанги в воздухе, Н. 

Эмпирически полученные результаты замеров на скважинах с раз-
личными инклинометрическими характеристиками [20] показывают коли-
чественное значение силы Pтр в диапазоне от 9 до 32 кН. То есть, помимо 
очевидных негативных последствий эксплуатации под воздействием дан-
ной силы, ведущей к истиранию штанг насосных установок и разрушению 
тела ствола скважины, имеются существенные энергетические потери на ее 
преодоление, в отдельных случаях, при рассмотрении малодебитного сек-
тора оборудования, увеличивающие потребляемую мощность насосной 
установки в 1,5–2,0 раза.  

Экспериментально установленное максимальное значение крутящего 
момента напрямую не является критичным, около 6 Н⋅м, при этом оно 
также может стать осложняющим фактором при невнимательности во вре-
мя монтажа колонны штанг, связанной с недостаточным моментом затяжки 
резьбовых соединений [19]. 

Очевидно, что в случае использования предлагаемой концепции экс-
плуатации малодебитного фонда скважин — технологии с применением 
погружной плунжерной насосной установки, в составе которой отсутству-
ют глубинные штанги,  исключается возможность возникновения описан-
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ных выше негативных факторов. Отсутствие традиционного станка-
качалки, в свою очередь, влечет к снижению энергозатрат и металлоемко-
сти всей установки по добыче нефти. На рисунке 3 приведена схема дан-
ной установки [21]. 

 

 
 
 

Рис. 3. Схема погружной нефтяной плунжерной насосной установки 
 

В состав рассматриваемой насосной установки входят следующие 
основные технические узлы: насос плунжерный ННЛ; гидромеханический 
погружной редуктор ГМПР; гидрозащита ГТМА5ЛДЭ; электродвигатель 
ПЭДТ; система погружной телеметрии ТМС; станция управления OSA; 
трансформатор ТМПН; удлинитель кабельный КЭСБП; кабельная  
линия КПБП. 

 
Результаты 
 

 
Рис. 4. График потребления электроэнергии и развиваемого момента  

приводом при работе в установившемся режиме 
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В течение 6 месяцев в рамках опытно-промышленных испытаний на 
скважине проводили регистрацию характеристик по потребляемой мощно-
сти и развиваемому моменту привода установки в процессе испытаний но-
вой погружной плунжерной насосной установки на режиме добычи  
3,0–3,5 м3/сут при 3–5 % обводненности. Газовый фактор незначителен, его 
влиянием пренебрегли. Полученные данные приведены на рисунке 4. 

Из предложенных к рассмотрению графиков видно, что электроэнер-
гия в процессе добычи скважинного флюида в установившемся режиме 
потребляется циклически равномерно, стабильно по времени и без рывков. 
Из экспериментальных данных видно среднее значение — 1,75 кВт·ч. 

 
Выводы 
Новая бесштанговая технология добычи нефти принципиально пока-

зала свою высокую работоспособность в условиях эксплуатации наклонно 
направленной скважины. Очевидно, что конструкция ГНО исключает срыв 
подачи скважинной продукции из-за обрыва штанг, при этом продемон-
стрированы низкие показатели энергопотребления на уровне 12–14 кВт на 
кубический метр добываемой продукции в сутки, что более чем в два раза 
ниже, чем на режимах с помощью УШГН. Ранее определенные параметры 
энергопотребления добычи нефти на этой же скважине при одинаковых 
режимах, но традиционным способом добычи с УШГН и с участием глу-
бинных штанг и станка-качалки составили значение 32,1 кВт на кубиче-
ский метр добываемой продукции в сутки. Полученные данные хорошо 
коррелируют с вышеприведенными данными [20] об увеличенной потреб-
ляемой мощности насосной установки в 1,5–2,0 раза из-за использования 
штанг и их трения о стенки эксплуатационной колонны. 
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