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В нефтегазодобывающей отрасли при эксплуатации нефтяных скважин наибольшее
распространение получили установки погружных центробежных насосов (УЭЦН). Ими
оснащено свыше 65 % фонда нефтедобывающих скважин [1, 2]. На месторождениях ОАО
«Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» из 4 000 скважин более 92 % оборудованы УЭЦН [3].

В качестве привода к установкам электроцентробежных насосов используются по-
гружные асинхронные трехфазные электродвигатели (ПЭД). Управление и защита
электродвигателей погружных центробежных насосов осуществляется с помощью
комплекса оборудования, смонтированного на трансформаторной подстанции или
станции управления скважин. Коэффициент мощности установок с погружными элек-
троцентробежными насосами, определяемый в основном cosφ ПЭД, находится в пре-
делах 0,7–0,85 при номинальной нагрузке и может снижаться до 0,6–0,75 при не-
догрузках, что приводит увеличению потребляемой реактивной мощности и потерям
активной мощности в кабеле [4].

Одним из известных способов компенсации реактивной мощности является уста-
новка параллельно с нагрузкой низковольтных косинусных конденсаторов в составе
оборудования станций управления ПЭД. Однако подобная схема компоновки оборудо-
вания имеет существенный недостаток — потребитель реактивной мощности (погруж-
ной электродвигатель) может находиться на удаленном расстоянии от источника
(до 3 000 м), что приводит к увеличению потерь мощности по длине питающего ПЭД
погружного кабеля [5]. Размещение компенсирующего устройства непосредственно
внутри корпуса ПЭД или в непосредственной близости от него позволило бы исклю-
чить этот недостаток.

В настоящее время вопрос об энергетической эффективности, связанной с компен-
сацией реактивной мощности непосредственно внутри скважины, не прорабатывался
ввиду сложности реализации таких устройств. Между тем тема внутрискважинной
компенсации реактивной мощности становится актуальной. В 2013 году фонд «Скол-
ково» в партнерстве с ОАО «ТНК-ВР» и ОАО «Газпром нефть» объявил конкурс на
проведение НИОКР по теме «Разработка внутрискважинных компенсаторов реактив-
ной мощности» с выделением гранта в размере 5 000 000 руб.

В данной статье проанализирован предлагаемый способ внутрискважинной ком-
пенсации реактивной мощности на примере УЭЦН с погружным электродвигателем
ПЭД-Я 90-117 МВ5. Параметры электродвигателя приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Технические параметры ПЭД-Я 90-117 МВ5

Тип
двигателя

Мощность
при 50 Гц,

Вт

Номинальное
напряжение
при 50 Гц, В

Номинальный
ток, А cosφ КПД Скольжение,

%

ПЭД-Я 90-117
МВ5 90 1800 44 0,84 0,84 5

Питание и управление УЭЦН осуществляется от трансформаторной подстанции
(ТП) мощностью 160 кВА. Марка питающего трансформатора ТМПн-160/3, напряже-
ние на выходе 1 800 В. Питание ПЭД производится по кабельной линии (КЛ) длиной 2
500 м. Технические параметры кабеля приведены в табл. 2.

Таблица 2
Технические параметры кабеля

Марка
кабеля

Число
и сечение

токопроводящих
жил, мм2

Длительно
допустимый

ток
при 80 0С, А

Погонное
активное

сопротивление
проводника

при 20 0С, Ом/км

Погонное
индуктивное

сопротивление
проводника,

Ом/км

Емкость
кабеля,
мкФ/км

КПБП-
90 3х16 3х16 44 1,15 0,0757 0,1

Применяемый в настоящее время способ компенсации реактивной мощности тре-
бует установки компенсирующего устройства мощностью 75 кВАр на ТП для поддер-
жания нормального cosφ = 0,95. Так как ПЭД находится на расстоянии 2 500 м от ТП,
предлагается перенести установку компенсации реактивной мощности (УКРМ) внутрь
скважины непосредственно к ПЭД.

На рис. 1 приведена разработанная в среде Matlab/Simylink модель участка электро-
снабжения УЭЦН от трансформаторной подстанции до ПЭД [6].

Рис. 1. Схема модели участка электроснабжения УЭЦН от трансформаторной
подстанции: а) компенсирующее устройство до питающего трансформатора;

б) компенсирующее устройство перед погружным электродвигателем
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В ходе моделирования получены графики напряжения на выходе с источника пита-
ния Uист и в конце питающей кабельной линии Uвых, при компенсации реактивной
мощности до питающего трансформатора (рис. 2 а), перед ПЭД (рис. 2 б). При модели-
ровании ПЭД работал с cosφ = 0,72.

Из анализа графиков рис. 2 а следует, что при компенсации реактивной мощности
по первому способу (см. рис. 1 а), действующее напряжение в конце КЛ составило
Uвых = 1633 В, падение напряжения ΔU = 167 В, что на 9,3 % меньше напряжения ис-
точника питания.

Рис. 2. Графики амплитудных значений напряжений на выходе с источника
питания Uист и в конце питающей кабельной линии Uвых: а) компенсация реактивной

мощности до питающего трансформатора; б) компенсация реактивной мощности
перед погружным электродвигателем

Действующее значение фазного тока для существующего способа компенсации ре-
активной мощности I1ф = 45,3 А (рис. 3).

Рис. 3. Графики амплитудных значений фазных токов для двух способов
компенсации реактивной мощности
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Потери активной мощности в кабельной линии определяются по формуле
2 ,3 ф фP I R    (1)

где P — потери активной мощности в КЛ, Вт; фI — действующее значение фазного

тока, А; фR — активное сопротивление токопроводящей жилы КЛ, Ом.

Таким образом, потери активной мощности в КЛ для существующего способа
(см. рис. 1 а):

2 Вт.1 3 45,3 2,875 14082P    

При установке УКРМ предлагаемым способом (см. рис. 1 б) действующее напря-
жение в конце КЛ составило Uвых = 1 702 В, падение напряжения ΔU = 98 В, что на
5,4 % меньше напряжения источника питания. Действующее значение фазного тока
I2ф = 34,2 А, коэффициент мощности cosf = 0,95 (см. рис. 3). Потери активной мощно-
сти в кабельной линии для предлагаемого способа определяются по формуле (1)

2 Вт.2 3 34, 2 2,875 10060P    

Полученные в ходе расчетов данные при компенсации реактивной мощности двумя
способами сведены в табл. 3.

Таблица 3

Расчетные данные цепи при двух способах компенсации реактивной мощности

Способ
установки

УКРМ

Напряжение в
начале КЛ, В

Напряжение в
конце КЛ, В

Действующее
значение тока, I

Потери активной
мощности
в КЛ, кВт

Доля
потерь, %

1 1 800 1 633 45,3 14,08 11
2 1 800 1 702 34,2 10,06 7,5

Из табл. 3 видно, что доля потерь в КЛ от мощности, потребляемой ПЭД, для пер-
вого способа составила 11 %, для второго — 7,5 %.

Таким образом, предложенный способ компенсации реактивной мощности позво-
ляет уменьшить потери активной мощности в КЛ на 31,8 % или 4 кВт. Разработанная в
среде Matlab/Simylink модель участка энергопитания УЭЦН от ТП позволяет опреде-
лить величину потерь активной мощности в кабельной линии, а также действующее
напряжение на зажимах ПЭД и действующее значение фазного тока. Однако для реа-
лизации способа необходимо провести исследование на опытном образце.
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УДК 622.276.1/4
ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРИСКВАЖИННОЙ ЗОНЫ

ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ СКВАЖИН СКИН-ФАКТОРОМ
EVALUATION OF THE STATE OF THE REPAIRED WELL NEAR

BOTTOMHOLE ZONE BY SKIN-FACTOR

Е. В. Лукаш, Г. А. Шлеин, А. В. Кустышев, Л. Б. Калимулина
E. B. Lukash, G. A. Shlein, A. V. Kustyshev, L. B. Kalimulina

Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Ключевые слова: прискважинная зона; скин-эффект;  низкопроницаемый пласт; струйный насос;
гидравлический разрыв; продуктивность

Key words: near bottomhole zone; skin-factor; low permeability reservoir; jet pump;
formation hydraulic fracturing; productivity

Западная Сибирь является одним из крупнейших поставщиков углеводородного
сырья и крупнейшей бюджетообразующей территорией Российской Федерации, тем не
менее ситуация с добычей углеводородного сырья достаточно непроста.
В последние годы снижение добычи газа в регионе составило 4 %, нефти — 8 %. В
2013 году средние затраты компаний в Ханты-Мансийском автономном округе — Юг-
ре на добычу 1 м3 трудноизвлекаемой нефти почти вдвое превысили затраты на добычу
того же объема стандартной нефти. Однако опыт показал, что при нулевой ставке на-
лога на добычу полезных ископаемых (НДПИ) многие компании брались за такие про-
екты. Потенциал таких компаний сегодня огромен, так как объемы трудноизвлекаемой
нефти в округе оцениваются в 12 млрд тонн. Эта цифра сравнима с общим объемом
добычи нефти всего Западно-Сибирского региона за последние 50 лет.

Эксплуатационные скважины, вскрывшие низкопроницаемые пласты-коллекторы,
не обеспечивают достаточные уровни добычи нефти по причине ухудшенного состоя-
ния прискважинных зон пласта (далее ПЗП). Объективная оценка состояния ПЗП раз-
ведочных и добывающих скважин путем определения величин и значений скин-
эффектов с помощью гидродинамических исследований позволит своевременно осуще-
ствлять мероприятия по повышению продуктивности скважин и нефтеотдачи пластов.

В данной статье авторы рассмотрели следующие аспекты добычи трудноизвлекае-
мой нефти:

 анализ зависимости продуктивности скважин от величины и значения скин-
эффекта с целью оценки состояния ПЗП для дальнейшего планирования и проведения
мероприятий по интенсификации нефтегазовых притоков;

 влияние величины и значения скин-эффекта на состояние ПЗП на опыте освое-
ния разведочных скважин, вскрывших низкопроницаемые пласты на месторождениях
Западной Сибири;

 критерии (основанные на значении и величине скин-эффекта) для выбора мето-
дов воздействия на ПЗП с целью увеличения продуктивности низкодебитных скважин.

Одним из распространенных методов оценки состояния ПЗП является определение
скин-фактора. Под скин-фактором, или по-иному под скин-эффектом, понимается без-
размерный комплексный показатель, характеризующий для гидродинамически совер-
шенной скважины дополнительные потери давления в близлежащей зоне пласта. При-
нято считать, что положительные значения скин-фактора характерны для ухудшенного
по отношению к удаленной части пласта состояния прискважинной зоны, отрицатель-
ные — для улучшенного. В частности, при ремонте скважин обычно значение скин-
фактора является отрицательной величиной [1, 2, 3].

Скин-фактор определяется при обработке данных гидродинамических исследова-
ний скважин (ГДИС) при неустановившихся режимах со снятием кривых восстановле-
ния давления (КВД) или уровня (КВУ).
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