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Аннотация. В работе представлены результаты анализа массива эксплуатацион-

ных данных по фонду из более 200 скважин, оборудованных установками погружных 

электроцентробежных насосов (УЭЦН). Целью исследования являлось выявление и ран-

жирование ключевых технологических и геолого-физических факторов, оказывающих 

наибольшее влияние на частоту отказов и межремонтный период оборудования. На ос-

нове статистического анализа было установлено, что основными дестабилизирующими 

факторами являются высокая обводненность продукции, повышенное содержание меха-

нических примесей, а также наличие скважинных осложнений. Показано, что такие па-

раметры, как дебит жидкости, глубина спуска насоса и наличие частотного преобразова-

теля, имеют менее выраженное влияние в сравнении с качеством откачиваемой среды. 
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Результаты исследования позволяют сформировать приоритетные направления для оп-

тимизации режимов работы и планирования превентивных мероприятий, направленных 

на повышение надежной эксплуатации скважинного оборудования. 

Ключевые слова: УЭЦН, надежность, частота отказов, эксплуатационные 

факторы, обводненность, механические примеси, анализ данных, ремонт 
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Abstract. This paper presents the results of an analysis of operational data from a col-

lection of over 200 wells equipped with electric submersible pumps (ESPs). The aim of the 

study was to identify and rank key process and geological-physical factors that have the greatest 

impact on equipment failure rates and time between repairs. Statistical analysis revealed that 

the primary destabilizing factors include high water cut, elevated solids content, and wellbore 

complications. Parameters such as fluid flow rate, pump depth, and the presence of a frequency 

converter are shown to have a less pronounced impact than the quality of the pumped fluid. The 

study's results allow us to prioritize optimization of operating modes and planning preventive 

measures aimed at improving the reliability of downhole equipment. 

Key words: ESP, reliability, failure rate, operational factors, water cut, mechanical im-

purities, data analysis, repair 
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Введение 

Установки электроцентробежных насосов (УЭЦН) являются домини-

рующим способом эксплуатации на подавляющем большинстве скважин ме-

ханизированной добычи нефти, особенно на поздних стадиях разработки 

месторождений. Однако их применение сопряжено с высокими рисками 

внеплановых остановок, обусловленных отказами как самого насосного аг-

регата, так и сопутствующего оборудования. Частые отказы приводят к зна-

чительным экономическим потерям из-за затрат на ремонт, сокращения до-
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бычи и простоев. Поэтому исследование надежности и идентификация клю-

чевых факторов риска являются критически важными задачами для повы-

шения экономической эффективности. 

Традиционно анализ причин отказов проводится с помощью истори-

ческих данных для конкретных инцидентов. Подход, основанный на анализе 

накопленных данных, позволяет перейти к проактивной модели, выявляя 

скрытые закономерности и корреляции в массивах исторических эксплуата-

ционных параметров. Настоящее исследование выполнено именно в этом 

ключе: на основе детализированного набора данных по более чем 200 сква-

жинам проводится статистический анализ для определения факторов, в 

наибольшей степени влияющих на частоту ремонтов и текущий статус ра-

боты УЭЦН. 

В данной работе качестве исходных данных использована таблица, со-

держащая более 70 параметров по каждой скважине, включая конструктив-

ные, технологические параметры, режимные и эксплуатационные, показа-

тели параметры пласта и продукции, исторические данные и индикаторы со-

стояния: 

1) тип и модель насоса, глубина спуска, диаметр НКТ, наличие частот-

ного преобразователя, параметры погружного электродвигателя;  

2) дебиты жидкости и нефти, обводненность, динамический уровень, 

устьевые давления, текущая наработка; 

3) проницаемость, вязкость нефти, плотность, газовый фактор, содер-

жание механических примесей;  

4) даты ввода в эксплуатацию, последних ремонтов и геолого-техни-

ческих мероприятий (ГТМ), виды выполненных работ;  

5) состояние скважины на конец месяца (в работе, в накоплении, оста-

новлена, в бездействии), состояние забоя, имеющиеся осложнения. 
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Методы анализа включали: группировку скважин по статусу работы, 

типам осложнений, диапазонам ключевых параметров; выявление статисти-

ческих взаимосвязей между параметрами работы (обводненность, дебит, со-

держание примесей) и показателями надежности (текущая наработка, ча-

стота упоминаний ремонтов в истории); сопоставление средних значений 

критических параметров для групп скважин с разным статусом («действую-

щая», «бездействующая / остановлена») и разным состоянием забоя («чи-

стый», «не определено» / «засорен»); построение диаграмм рассеяния и ги-

стограмм для наглядного представления выявленных зависимостей. 

В результате, в наборе данных из 213 скважин 175 из них (82 %) имеют 

статус «действующая» / «в накоплении», остальные – «бездействую-

щая» (различных категорий) / «остановлена». Это указывает на относи-

тельно высокую долю проблемного фонда (около 18 %). Анализ параметра 

«Осложнения» показал, что подавляющее большинство скважин (более 

90 %) работает в осложненных условиях (Рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Распределение выборки скважин по наличию осложнений 
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Наиболее распространенными осложнениями являются: солеобразо-

вание (СФ) – 166 случаев; вынос твердых частиц (ВТ) – 121 случай; высокий 

газовый фактор – 103 случая; механические примеси – 91 случай и т.д. Это 

говорит о том, что фонд скважин работает в тяжелых условиях, что пред-

определяет повышенную нагрузку на оборудование. 

Обводненность продукции является одним из наиболее значимых фак-

торов наработки УЭЦН (Рис. 2). При обводненности свыше 90 % наблюда-

ется резкий рост числа отказов, связанных с эрозионным износом проточной 

части насоса и повышенной нагрузкой на погружной электродвига-

тель (ПЭД) из-за перекачки высоковязкой эмульсии. Скважины с обводнен-

ностью до 70-90 % и содержанием механических примесей более 30 мг/л 

имеют повышенную склонность к осложнениям. Для таких условий крити-

чески важен правильный выбор материала ступеней (например, износостой-

кие покрытия) и наличия эффективного газосепаратора. 

 

 

Рис. 2. Зависимость текущей наработки УЭЦН от обводненности 
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Обычно содержание механических примесей является прямым факто-

ром абразивного износа. Относительно отдельных скважин данные, пред-

ставленные на рис. 3, указывают на такое соответствие. Несмотря на то, что 

устойчивой регрессионной зависимости по выборке данных не наблюда-

ется, стоит отметить, что: 

− скважины с высоким значением механических примесей имеют 

в истории частые ремонты по смене насоса. Естественно, что даже при уме-

ренной обводненности высокое содержание песка ведет к быстрому выходу 

из строя рабочих элементов и опор насосных секций; 

− связь с состоянием забоя. По параметру «Состояние забоя» зна-

чения «Засорен HKT», «Перекрыт шлаком частично» прямо коррелируют с 

повышенными значениями выносом твердых частиц или указанием на соот-

ветствующее осложнение. Это подтверждает, что механические примеси не 

только изнашивают насос, но и ухудшают условия притока; 

− было отмечено отсутствие «безопасного» порога, т.к. даже отно-

сительно невысокие, но стабильные концентрации примесей (15-30 мг/л) 

при длительной эксплуатации приводят к накопленному износу. 

 

Рис. 3. Наработка УЭЦН в зависимости от обводненности и механических  

примесей 
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Анализ эксплуатационных режимов позволил выявить следующие за-

кономерности. 

Для дебита жидкости не было выявлено прямой зависимости между 

высоким дебитом и частотой отказов. Более значимым является соотноше-

ние фактического дебита и номинальной производительности насоса. При 

этом по некоторым скважинам естественным образом фиксируется увеличе-

ние времени наработки при завышенных характеристиках насоса (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Сопоставление фактического дебита и номинальной производительности 

относительно времени наработки 

В исходных данных фактическая глубина спуска насоса в целом кор-

релирует с требуемым напором. Проблемы чаще возникают не из-за абсо-

лютной глубины спуска, а из-за некорректного подбора насоса по напорно-
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расходной характеристике к текущим условиям работы пласта (падение пла-

стового давления, рост обводненности). 

Наличие частотного преобразователя (около 20 % скважин в выборке) 

теоретически должно повышать гибкость и надежность. Однако в представ-

ленных данных не наблюдается однозначного преимущества скважин с ча-

стотным преобразователем (ЧП) по наработке на отказ. Это может объяс-

няться тем, что чаще всего ЧП изначально устанавливают на проблемные 

скважины с нестабильными параметрами, поэтому его наличие обусловлено 

не надежностью подземного оборудования, а индикатором сложных усло-

вий, в которых УЭЦН эксплуатируются изначально. 

 

Рис. 5. Зависимость наработки от времени после последнего ГТМ (по типам) 
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Анализ истории проведения ГТМ и ремонтов показал следую-

щее (Рис. 5): 

− типичные ремонтные операции: «Смена насоса», «ГТМ» (об-

щее), «ОПЗ и прочее» (остановка по прочей причине) – наиболее частые за-

писи; 

− эффективность ГТМ: скважины, на которых в последние 2-

3 года проводились стимулирующие ГТМ (например, «ГРП», «дополнитель-

ная перфорация»), демонстрируют высокие дебиты жидкости и находятся в 

работе. Это указывает на то, что поддержание пластового давления и улуч-

шение условий притока является ключевым фактором долгосрочной ста-

бильной работы УЭЦН, снижая нагрузку на оборудование; 

− цикл «отказ-ремонт»: у ряда скважин наблюдается короткий 

цикл между ремонтами при наличии отметок о осложнениях. Это подтвер-

ждает, что борьба с последствиями (ремонт) без устранения при-

чины (осложнения) не дает долгосрочного эффекта. 

Попытка построения удовлетворительной регрессионной модели за-

висимости текущей наработки насосов от других параметров оказалась без-

успешной ввиду отсутствия в исходной выборке данных значимых статисти-

ческих связей с остальными параметрами (Рис. 6). 
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Рис. 6. Матрица взаимных корреляций параметров 

Выводы 

Таким образом, проведенный анализ эксплуатационных дан-

ных 213 скважин с УЭЦН позволил выявить иерархию факторов, влияющих 

на частоту отказов. Наиболее критичными являются параметры, связанные 

с качеством откачиваемой среды: высокая обводненность (>90%) и повы-

шенное содержание механических примесей (>30 мг/л). Их влияние носит 

пороговый и кумулятивный характер. 
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Наличие технологических осложнений (АСПО, солеотложения, вынос 

песка) является не сопутствующим, а определяющим фактором риска, 

напрямую ведущим к специфическим отказам (закоксовывание, засоление, 

абразивный износ). 

Эксплуатационные параметры (дебит, глубина спуска) влияют на 

надежность опосредованно, через неоптимальность подбора оборудова-

ния к текущим условиям. 

Проактивные геолого-технические мероприятия (ГРП, дополнитель-

ная перфорация, обработки против АСПО и солей, мероприятия по борьбе с 

пескообразованием), направленные на улучшение условий притока и со-

става продукции, оказывают положительное влияние на увеличение межре-

монтного периода, чем реактивные ремонты по замене вышедшего из строя 

оборудования. 
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