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Аннотация. Задача повышения работоспособности и эф-
фективности эксплуатации УШГН в малодебитных скважи-
нах особо актуальна в условиях Дарьинского нефтяного 
месторождения как по экономическим, так и по техниче-
ским соображениям, т.к. наблюдается высокий темп роста 
малодебитных скважин. На работоспособность и длитель-
ность МРП малодебитных скважин оказывают влияние 
множество факторов, начиная от конструкции скважины и 
заканчивая непосредственно процессами, происходящими 
в самих скважинах. Особое значение играют свойства 
флюидов, т.к. нефть малодебитных скважин в основном 
высоковязкая, с содержанием большого количества пара-
финистых и асфальто-смолистых веществ, а также меха-
нических примесей. В совокупности все осложнения при 
эксплуатации добывающего фонда скважин являются при-
чиной возникновения многочисленных аварий и резкого 
падения эффективности работы малодебитных скважин. 

Annotation. The task of improving the 
performance and efficiency of operation of 
sucker rod pumping unit in low-rate wells 
is especially relevant in the conditions of 
the Dar'inskoye oil field, both for economic 
and technical reasons, because there is a 
high growth rate of marginal wells. The 
performance and duration of the overhaul 
period of marginal wells is influenced by 
many factors, ranging from the design of 
the well and ending directly with the pro-
cesses occurring in the wells themselves. 
Of particular importance are the properties 
of the fluids, since oil from marginal wells 
is mainly high-viscosity, containing a large 
amount of paraffinic and asphalt-resinous 
substances, as well as mechanical impuri-
ties. Taken together, all the complications 
in the operation of the producing well stock 
are the cause of numerous accidents and 
a sharp drop in the efficiency of marginal 
wells. 
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последние годы на месторождениях России доля малодебитных скважин 
неуклонно растёт, т.к. основная часть месторождений вступила в поздний 

этап разработки. В связи с этим в скважинах начали отключать высокопродуктивные 
высокообводнённые промытые пласты и начали разбуривать низкопродуктивные пло-
щади залежей, которые ещё не охвачены выработкой. Вследствие этого возрастает 
потребность увеличения эффективности работы и длительности межремонтного пери-
ода малодебитных скважин. 

Дарьинское нефтяное месторождение, расположенное в Альметьевском районе 
Республики Татарстан, открыто в 1958 году и введено в промышленную разработку в 
1975 году. 

Дарьинское месторождение относится к сложным, насчитывая по разрезу                                
7 продуктивных горизонтов, которые в свою очередь подразделяются на пласты и про-
пластки. Продуктивными отложениями являются терригенные пластыколлекторы де-
вона (Н = 1680–1710 м), нижнего карбона (Н = 1112–1130 м) и карбонатные породы де-
вона (H = 1135 м) и среднего карбона (H = 880–960 м). 

На Дарьинском месторождении выявлено 95 залежей нефти, практически сов-
падающих в плане по продуктивным горизонтам и контролируемых небольшими купо-
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ловидными поднятиями, в ряде случаев объединяющихся единой стратоизогипсой. 
Терригенные коллекторы, сложенные песчаниками и алевролитами, относятся к типу 
поровых, средне- и высокоёмких, низко- и высокопроницаемых. Карбонатные коллек-
торы, сложенные известняками различных структурных разностей, относятся к типу 
трещинно-поровых, низко- и среднеёмких, среднепроницаемых. Режим залежей упру-
говодонапорный. Воды представляют высокоминерализованные рассолы (М = 234,1–
272,8 г/л) хлоркальциевого типа по В.А. Сулину. Нефти девонских отложений относят-
ся к типу сернистых, парафинистых, смолистых. Нефти каменноугольных и турнейских 
отложений близки по составу и относятся к типу тяжёлых, высокосернистых, пара-
финистых, высокосмолистых. 

На Дарьинском месторождении выделено 6 эксплуатационных объектов, в т.ч. ос-
новных 3 (отложения верейского, тульско-бобриковского и турнейского возрастов) и воз-
вратных 3 (отложения каширского, башкирско-серпуховского и алексинского возрастов). 

По количеству запасов месторождение относится к классу средних. 
Дарьинское месторождение находится на последней стадии разработки, кото-

рая характеризуется низкими темпами добычи нефти. Весь добывающий фонд сква-
жин оборудован штанговыми глубинными насосными установками (ШГН). Около 20 % 
скважин Дарьинского месторождения являются малодебитными, т.к. дебиты жидкости 
не превышают 5 м3/сут. 

Анализ причин подземных ремонтов скважин Дарьинского месторождения 
Проведён анализ ремонтов на Дарьинском месторождении. Действующий фонд 

добывающих скважин составляет 279 ед., которые оборудованы установками ШГН. 
За 2020–2022 гг. на Дарьинском месторождении проведено 108 ремонтов на до-

бывающем фонде, из них 19 ед. приходится на малодебитный фонд. Рассмотрим по-
дробнее причины ремонтов. На рисунке 1 приведён анализ ПРС скважин на Дарьин-
ском месторождении за 2020–2022 гг. 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализ ПРС скважин на Дарьинском месторождении за 2020–2022 гг. 
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На скважинах Дарьинского месторождения с наибольшей частотой встречаются ре-
монты из-за неисправности системы клапанов ШСН – 20,4 % (22 скважины): 8,3 % (9 сква-
жин) в 2020 году, 9,3 % (10 скважин) в 2021 году и 2,8 % (3 скважины) в 2022 году. 
Наиболее распространены утечки в НКТ – 18,5 % (20 скважин), причём наибольшее 
количество в 2021 году – 10,2 % (11 скважин). Также распространены обрывы штанг по 
муфте, по резьбе, по телу, причём наиболее часто встречаются в 2022 году – 5,6 % (6 сква-
жин). Негерметичность НКТ и эксплуатационных колонн наблюдаются в 13,9 % фонда 
(15 скважин), причём наиболее часто встречается в 2021 году – 7,4 % (8 скважин). В 8,4 % 
(9 скважин) случаев встречается проблема отложения солей в эксплуатационных ко-
лоннах, а именно: по 1,9 % (2 скважины) в 2020 и 2022 годах, 4,6 % (5 скважин) – в 
2021 году. С самой низкой частотой встречаются ремонты из-за трещины в теле НКТ – 
4,6 % (5 скважин), обрыва НКТ и полированного штока – 3,7 % (4 скважины). 

Рассмотрим, какие же причины привели к ремонту в скважинах с малыми деби-
тами. Следует отметить, что за весь период на Дарьинском месторождении проведено 
19 ремонтов на малодебитных скважинах. На рисунке 2 приведён анализ ПРС малоде-
битных скважин на Дарьинском месторождении за 2020–2022 гг. 

 

 
 

Рисунок 2 – Анализ ПРС малодебитных скважин 
на Дарьинском месторождении в 2020–2022 гг. 

 
На низкодебитном фонде скважин самой распространённой причиной ремонтов 

является негерметичность эксплуатационной колонны, которая встречается в 42,1 % 
случаях (8 скважин), а именно: 10,5 % (2 скважины) в 2020 году и 31,6 % (6 скважин) в 
2021 году. Обрыв штанг определён 21,1 % фонда (4 скважины): 10,5 % (2 скважины) 
обрыва штанг по телу (причём осложнения встречаются только в 2021 году) и 10,5 % 
обрыва штанг по резьбе (2 скважины), а именно: по 5,3 % (по 1 скважине) в 2020 и 2022 
гг. С наименьшей частотой встречается отворот штанг – 5,3 % (1 скважина) в 2021 го-
ду. Остальные осложнения – отложения солей в эксплуатационной колонне и отложе-
ния АСПО в эксплуатационной колонне – встречаются по 10,5 % (2 скважины). 

Рассмотрим причины ремонтов на примере обрыва штанг, негерметичности 
эксплуатационной колонны и отворота штанг. 

На малодебитном фонде скважин Дарьинского месторождения основной причи-
ной обрыва штанг является усталостное разрушение металла – 50 % (2 скважины). В 
остальных скважинах обрыв штанг произошёл по причине влияния газа и ударов плун-
жера о насос – 25 % (1 скважина) и повышенной концентрации ионов сульфидов в по-
путно добываемой воде – 25 % (1 скважина) (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Анализ причин выхода малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения в ремонт из-за обрыва штанг 

 
На малодебитном фонде скважин Дарьинского месторождения основными при-

чинами отложения солей в эксплуатационной колонне является высокая минерализа-
ция попутно-добываемой – 50 % (1 скважина) и наличие сульфат-ионов в закачивае-
мой для ППД воде – 50 % (1 скважина) (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Анализ причин выхода малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения в ремонт 

из-за отложения солей в эксплуатационной колонне 
 
 
На малодебитном фонде скважин Дарьинского месторождения основной причи-

ной негерметичности эксплуатационной колонны является наличие сульфат-ионов в 
закачиваемой для ПП воде – 50 % (4 скважины). В остальных скважинах негерметич-
ность эксплуатационной колонны произошла по причине разрушения цементного коль-
ца – 25 % (2 скважины) и нарушения целостности перфорационных каналов – 25 %                                              
(2 скважины) (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Анализ причин выхода малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения в ремонт 

из-за негерметичности эксплуатационной колонны 
 

Статистический анализ показателей фонда малодебитных скважин объекта 
За 2020–2022 гг. на Дарьинском месторождении малодебитный фонд составил 

19 скважин, на всех из которых проведены ремонты. Параметры работы скважин пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры работы малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Малодебитные 
скважины 

Анализируемые показатели 
дебиты жидкостей, 

тонн/сут. обводнённость, % 
дебиты нефти, 
тонн/сут. 

1329 4,4 70,0 1,32 
1385 3,8 63,0 1,41 
2503 2,7 73,0 0,73 
2507 3,4 74,0 0,88 
2558 3,8 81,0 0,72 
2566 4,9 47,0 2,60 
2579 4,5 76,0 1,08 
2584 4,9 47,0 2,60 
7207 3,6 41,0 2,12 
7214 2,1 68,0 0,67 
7251 4,6 38,0 2,85 
7269 4,1 58,0 1,72 
7269 4,2 27,0 3,07 
7324 4,2 85,0 0,63 
7345 2,1 88,0 0,25 
7397 4,9 33,0 3,28 
11808 2,4 28,0 1,73 
11873 2,9 34,0 1,91 
11875 3,4 51,0 1,67 
 

Количество скважин равно числу интервалов (N = 19). 
Среди всех значений дебитов нефти наименьшее в скважине № 7345                             

(0,25 тонн/сут.), а наибольшее в скважине № 7397 (3,28 тонн/сут.), тогда 

 
519lg32,31lg32,31 =⋅+=⋅+= Nk .

  

Шаг интервала ∆х находится по формуле: 

 
606,0

5

25,028,3minmax =−=−=∆
k

х  тонн/сут.
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Частость ремонтов определяется по формуле: 

 
26,0

19

5 ===
N

k
pi

.

  

В таблице 2 представлен статистический ряд дебитов нефти малодебитных 
скважин Дарьинского месторождения. 

 
Таблица 2 – Статистический ряд дебитов нефти малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Интервалы дебитов 
нефти, тонн/сут. 

Средние 
значения 

Число скважин 
в интервалах 

Частость 
Накопленная 
частота 

0,25–0,76 0,5 5 0,26 5 

0,76–1,26 1,0 2 0,11 7 

1,26–1,77 1,5 5 0,26 12 

1,77–2,27 2,0 2 0,11 14 

2,27–2,78 2,5 2 0,11 16 

2,78–3,28 3,0 3 0,16 19 
 

Посмотрим накопленную частоту ремонтов малодебитных скважин по дебитам 
нефти (рис. 6) и распределение ремонтов малодебитных скважин по дебитам нефти 
(рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 6 – Накопленная частота ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по дебитам нефти 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по дебитам нефти 

 

Из рисунка 7 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающем коли-
честве в ремонт вышли скважины с дебитами нефти 0,25–0,76 тонн/сут. и 1,26–1,77 
тонн/сут. (по 5 ремонтов в каждом интервале дебитов нефти). Также с дебитами 2,78–
3,28 тонн/сут. вышли в ремонт 3 скважины. По остальным трём диапазонам распреде-
лены по 2 скважины в каждой. 
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Средневзвешенное значение дебита нефти рассчитывается по формуле: 

 
59,1

19

303,3252,2202,2551,1201,155,0 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=х  тонн/сут. 
 

Среднеквадратическое отклонение дебита рассчитывается по формуле: 

 � = ���,��	
,���×����,��	
,���×���
,��	
,���×���
,��	
,���×��

�	
   

 ����,��	
,���×����,��	
,���×�

�	
  = 0,91 тонн/сут.  

Дисперсия составляет: 

 828,091,0 22 ==σ=D  тонн2/сут.2. 

Степень свободы для определения коэффициента tβ  вычисляется по формуле: 

 
181191 =−=−= Nf . 

С вероятностью β  = 0,95 коэффициент tβ  = 2,1. 
Погрешность расчёта равна: 

 
0,44

19

0,912,1 =⋅=
σ⋅

=ξ β
β

N

t
.

  

При вероятности β  = 0,95, среднеквадратическом отклонении σ  = 0,91 и точно-

сти εβ  = 0,05 количество скважин составит: 

 

73
0,05

1,00,910,1 2222

1 =⋅=
ε
⋅σ=

β
N .

  

В таблице 3 приведены итоги расчёта статистических показателей по дебитам 
нефти осложнённых скважин Дарьинского месторождения. 

 
Таблица 3 – Итоги расчёта статистических показателей по дебитам нефти осложнённых скважин                      
Дарьинского месторождения 
 

Средневзвешенный 

дебит нефти х , 

тонн/сут. ⋅  скв. 

Среднеквадратичное 
отклонение дебита σ , 

тонн/сут. 

Дисперсия D, 
тонн2

/сут.2 
Предельная 
ошибка ξ β  

Объём 
выборки N1, ед. 

1,59 0,91 0,828 0,44 73 

 
Дебиты нефти скважин с вероятностью 0,95 находятся в интервале: 

 1,15 тонн/сут. < 1,59 тонн/сут. < 2,03 тонн/сут.  

В таблице 4 представлен статистический ряд дебитов нефти малодебитных 
скважин Дарьинского месторождения. 

 
Таблица 4 – Статистический ряд дебитов нефти малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Интервалы дебитов 
нефти, тонн/сут. 

Средние 
значения 

Число скважин 
в интервалах 

Частость Накопленная 
частота 

1 2 3 4 5 
2,1–2,6 2,3 3 0,16 3 
2,6–3,0 2,8 2 0,11 5 
3,0–3,5 3,3 2 0,11 7 
3,5–4,0 3,7 3 0,16 10 
4,0–4,5 4,2 3 0,16 13 
4,5–4,9 4,7 6 0,32 19 

 
По данной же методике проанализированы дебиты жидкости и обводнённость. 
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Посмотрим накопленную частоту ремонтов малодебитных скважин по дебитам 
жидкости (рис. 8) и распределение ремонтов малодебитных скважин по дебитам жид-
кости (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 8 – Накопленная частота ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по дебитам жидкости 

 

 
 

Рисунок 9 – Распределение ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по дебитам жидкости 

 
Из рисунка 9 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающем коли-

честве в ремонт вышли скважины с дебитами жидкости 4,5–4,9 тонн/сут. (5 ремонтов); 
с дебитами 2,1–2,6 тонн/сут., 3,5–4,0 тонн/сут. и 4,0–4,5 тонн/сут. вышли в ремонт по                           
3 скважины. По остальным диапазонам распределены по 2 скважины в каждом. 

В таблице 5 приведены итоги расчёта статистических показателей по дебитам 
жидкости осложнённых скважин Дарьинского месторождения. 

 
Таблица 5 – Итоги расчёта статистических показателей по дебитам жидкости осложнённых скважин                 
Дарьинского месторождения 
 

Средневзвешенный 

дебит жидкости х , 

тонн/сут. ⋅  скв. 

Среднеквадратичное 
отклонение дебита σ, 

тонн/сут. 

Дисперсия D, 
тонн2

/сут.2 
Предельная 
ошибка ξ β  

Объём 
выборки N1, ед. 

3,73 0,88 0,77 0,42 73 

 
Дебиты жидкости скважин с вероятностью 0,95 находятся в интервале 

 3,31 тонн/сут. < 3,73 тонн/сут. < 4,16 тонн/сут.  

В таблице 6 представлен статистический ряд обводнения малодебитных сква-
жин Дарьинского месторождения. 
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Таблица 6 – Статистический ряд обводнения малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Интервалы 
обводнённости, % 

Средние 
значения 

Число скважин 
в интервалах 

Частость Накопленная 
частота 

27,0–37,2 32,1 4 0,21 4 

37,2–47,3 42,3 4 0,21 8 

47,3–57,5 52,4 1 0,05 9 

57,5–67,7 62,6 2 0,11 11 

67,7–77,8 72,8 5 0,26 16 

77,8–88,0 82,9 3 0,16 19 

 
Посмотрим накопленную частоту ремонтов малодебитных скважин по обвод-

нённости (рис. 10) и распределение ремонтов малодебитных скважин по обводнённо-
сти (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 10 – Накопленная частота ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по обводнённости 

 

 
 

Рисунок 11 – Распределение ремонтов малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по обводнённости 

 
Из рисунка 11 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающем ко-

личестве в ремонт вышли скважины с обводнённостью 67,7–77,8 % (5 ремонтов), а также 
27,0–37,2 % и 37,2–47,3 % (по 4 ремонта). С высокой обводнённостью 77,8–88,0 % вышли 
в ремонт 3 скважины. 

В таблице 7 приведены итоги расчёта статистических показателей по обводнён-
ности осложнённых скважин Дарьинского месторождения. 

Обводнённость скважин с вероятностью 0,95 находится в интервале 48,12 % < 
57,23 % < 66,34 %. 

В таблице 8 подведены итоги расчёта статистических показателей по парамет-
рам работы осложнённых скважин Дарьинского месторождения. 
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Таблица 7 – Итоги расчёта статистических показателей по обводнённости осложнённых скважин                     
Дарьинского месторождения 
 

Средневзвешенная 

обводнённость х , 
% 

Среднеквадратичное 
отклонение дебита σ, 

% 

Дисперсия D, 
% 

Предельная 
ошибка ξ β  

Объём 
выборки N1, ед. 

57,23 19,28 371,72 0,09 73 

 
 

Таблица 8 – Итоги расчёта статистических показателей по параметрам работы осложнённых скважин 
Дарьинского месторождения 
 

Показатель Средневзвешенный 

показатель х  

Среднеквадратичное 
отклонение σ  

Дисперсия D Предельная 
ошибка ξ β  

Объём 
выборки  
N1, ед. 

Qн, тонн/сут. 1,59 0,91 0,83 0,44 73 
Qж, тонн/сут. 3,73 0,88 0,77 0,42 73 
В, % 57,23 19,28 371,72 0,09 73 

 
Ошибки статистического анализа в случаях с дебитами нефти и жидкости боль-

шие – 0,44 и 0,42 доли ед. 
По итогам анализа работы малодебитных скважин Дарьинского месторождения 

установлено, что основной фонд данных скважин при выходе в ремонт имел дебиты 
нефти 0,25–0,76 тонн/сут. и 1,26–1,77 тонн/сут. (по 5 скважин каждый), с дебитами жид-
кости 4,5–4,9 тонн/сут. (6 скважин) и обводнённостью 67,7–77,8 % (5 скважин). Следует 
отметить, что лишь 3 скважины из этого фонда высокообводнённые. Количество сква-
жин, которое требуется для наиболее точного анализа, составляет 73 ед. Наибольшие 
величины среднеквадратичного отклонения и дисперсии параметра получились при 
статистическом анализе по значениям обводнённости – 19,28 % и 371,74 % соответ-
ственно. Отметим, что предельная ошибка всех расчётов не превышает 0,44 доли ед. 
(при статистическом анализе по дебиту нефти). 

Анализ динамики нагрузок, действующих на колонну штанг, по малодебит-
ным скважинам объекта, и выявление фонда с негативной динамикой 

Контроль за работой глубинно-насосного оборудования скважин производится 
снятием и с последующим анализом практических динамограмм, которые отображают 
нагрузку на полированный шток. По изменению практической динамограммы можно 
выявить различные осложнения в скважинах: влияние газа, обрыв штанг, выпадение 
АСПО, отворот штанг, утечки в нагнетательной и всасывающей части и т.д. 

На осложнённом малодебитном фонде Дарьинского месторождения динамо-
метрирование скважин до ПРС проводили с различной периодичностью. Данные по 
датам снятия динамограмм представлены в таблице 9. 

 
Таблица 9 – Даты снятия динамограмм на осложнённых малодебитных скважинах Дарьинского                        
месторождения 
 

Даты № скважины 
7207 7269 2503 7324 7251 

Дата 
исследований 

до ПРС 25.12.2021 14.06.2022 12.04.2021 19.06.2021 30.11.2020 
03.01.2022 14.07.2022 10.05.2021 11.07.2021 16.12.2020 

после ПРС 03.02.2022 03.08.2022 23.06.2021 09.08.2021 17.01.2021 
Дата ПРС 06.01.2022 18.07.2022 14.06.2021 18.07.2021 06.01.2021 

 
Проанализированные динамограммы малодебитных скважин сняты за опреде-

лённые периоды до проведения ПРС: от 3 дней (скважина № 7207) до двух месяцев до 
ремонта (скважина № 1329). 

Рассмотрим динамограммы скважин № 7207, 1329, 7251, 7269 и 7324 до и после 
ремонта. Для анализа динамики нагрузок рассмотрены 2 динамограммы до ПРС и                                  
1 динамограмма после ПРС. 

На рисунке 12 показана динамограмма, снятая 25.12.2021 г., по результатам 
анализа которой выявлено выпадение АСПО в скважине. Максимальные и минималь-
ные нагрузки таковы: максимальные нагрузки – 3502,5 кгс (34,4 кН), минимальные 
нагрузки – 1825,9 кгс (17,9 кН). 
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Рисунок 12 – Результат динамометрирования скважины № 7207 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 06.01.2022 г.) 

 
На рисунке 13 показана динамограмма, снятая 03.01.2022 г., по результатам 

анализа которой выявлено выпадение АСПО. В итоге максимальные нагрузки умень-
шились на 214,4 кгс или на 6,1 % (2,1 кН) и стали равны 3288,1 кгс (32,3 кН), мини-
мальные нагрузки увеличились на 76,7кгс или на 4,5 % (0,8 кН) и стали равны 1902,6 
кгс (18,7 кН). 

 

 
 

Рисунок 13 – Результат динамометрирования скважины № 7207 

 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 06.01.2022 г.) 
Третья динамограмма по скважине № 7207 Дарьинского месторождения снята 

03.02.2022 г. после проведения ремонтных работ и показывает нормальное состояние. 
По результатам видно уменьшение минимальных нагрузок на 447,6 кгс или на 23,5 % 
(4,4 кН) и увеличение максимальных на 300,2 кгс или на 9,0 % (2,9 кН), в итоге макси-
мальные нагрузки равны 3588,3 кгс (35,2 кН), минимальные нагрузки – 1455 кгс                                  
(14,3 кН) (рис. 14). 
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Рисунок 14 – Результат динамометрирования скважины № 7207 
Дарьинского месторождения после ПРС (дата ПРС 06.01.2022 г.) 

 
Проанализируем информацию по скважине № 7269. На рисунке 15 показана ди-

намограмма, взятая 14.06.2022 г., по результатам которой выявлено влияние газа на 
всасывающую часть насоса. Максимальные нагрузки составляют 4341,5 кгс (42,6 кН), 
минимальные нагрузки – 1702,6 кгс (16,7 кН). 

 

 
 

Рисунок 15 – Результат динамометрирования скважины № 7269 

 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 18.07.2022 г.) 
На рисунке 16 показана динамограмма, взятая в 14.07.2022 г., по результатам 

которой выявлено совместное влияние газа и ударов плунжера в насосе, что повлекло 
за собой обрыв штанг. Максимальные и минимальные нагрузки таковы: максимальные 
нагрузки уменьшились на 1381,5 кгс или на 31,8 % (13,5 кН) и стали равны 2560 кгс 
(25,1 кН), минимальные нагрузки увеличились на 397,4кгс или на 23,3 % (3,9 кН) и ста-
ли равны 2100 кгс (20,6 кН). 
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Рисунок 16 – Результат динамометрирования скважины № 7269 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 18.07.2022 г.) 

 
Третья динамограмма по скважине № 7269 Дарьинского месторождения снята 

11.08.2022 после проведения ремонтных работ и показывает нормальное состояние. 
По результатам видно уменьшение минимальных нагрузок на 1449,5 кгс или на 51,1 % 
(14,2 кН) и увеличение максимальных на 496,7 кгс или на 15,9 % (4,9 кН), в итоге Мак-
симальные нагрузки равны 3636,7 кгс (35,7 кН), а минимальные нагрузки – 1386,2 кгс 
(13,6 кН) (рис. 17). 

 

 
 

Рисунок 17 – Результат динамометрирования скважины № 7269 

 
Дарьинского месторождения после ПРС (дата ПРС 18.07.2022 г.) 
Проанализируем информацию по скважине № 2503. На рисунке 18 показана ди-

намограмма, взятая 12.04.2013 г., по результатам которой выявлен отворот штанг. 
Максимальные нагрузки равны 4630,6 кгс (45,4 кН), минимальные нагрузки – 175,2 кгс 
(1,7 кН). 



Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 293 

 
 

Рисунок 18 – Результат динамометрирования скважины № 2503 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 14.06.2021 г.) 

 
На рисунке 19 показана динамограмма, взятая 10.05.2021 г. (спустя 28 дней), по 

результатам анализа которой выявлен отворот штанг. Максимальные и минимальные 
нагрузки на шток скважины изменились следующим образом: максимальные нагрузки – 
уменьшились на 1233,4 кгс или на 26,6 % (12,1 кН) и составили 3397,2 кгс (33,3 кН), 
минимальные нагрузки увеличились на 2180,5 кгс или на 1200 % (21,4 кН) и составили 
2355,7 кгс (23,1 кН). 

 

 
 

Рисунок 19 – Результат динамометрирования скважины № 2503 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 14.06.2021 г.) 

 
Последнюю динамограмму по скважине № 2503 Дарьинского месторождения 

сняли 23.06.2021 г., через месяц после проведения ремонтных работ. Данная динамо-
грамма показывает, что скважина работает в осложнённых условиях. По результатам 
анализа видно уменьшение минимальных нагрузок на 1781,2 кгс или на 75,6 % (17,5 кН) и 
увеличение максимальных на 1012,4 кгс или на 29,8 % (9,9 кН), в итоге максимальные 
нагрузки равны 4409,6 кгс (43,3 кН), а минимальные – 574,5 кгс (5,6 кН) (рис. 20). 
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Рисунок 20 – Результат динамометрирования скважины № 2503 
Дарьинского месторождения после ПРС (дата ПРС 14.06.2021 г.) 

 
На рисунке 21 показана динамограмма, взятая 19.06.2021 г., по результатам ко-

торой выявлено неполное заполнение плунжера насоса. Максимальные нагрузки со-
ставляют 3667,7 кгс (35,9 кН), минимальные нагрузки равны – 357 кгс (– 3,5 кН). 

 

 
 

Рисунок 21 – Результат динамометрирования скважины № 7324 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 18.07.2021 г.) 

 
На рисунке 22 показана динамограмма, взятая 11.07.2013 г. (спустя 21 день), по 

результатам анализа которой выявлен выход плунжера из цилиндра насоса. Макси-
мальные и минимальные нагрузки на шток скважины изменились следующим образом: 
максимальные нагрузки уменьшились на 404,2 кгс или на 11,0 % (4,0 кН) и составили 
3263,5 кгс (32,0 кН), минимальные нагрузки увеличились на 676,3 кгс или на319 %                             
(6,6 кН) и составили 319,3 кгс (3,1 кН). 
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Рисунок 22 – Результат динамометрирования скважины № 7324 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 18.07.2021 г.) 

 
Третья динамограмма по скважине № 7324 Дарьинского месторождения снята 

09.08.2021 г. после проведения ремонтных работ и показывает нормальное состояние. 
По результатам видно увеличение минимальных нагрузок на 558,3 кгс или на 174,9 % 
(5,5 кН) и уменьшение максимальных на 1009,7 кгс или на 30,9 % (9,9 кН), в итоге мак-
симальные нагрузки равны 2253,8 кгс (22,1 кН), минимальные нагрузки – 877,5 кгс (8,6 кН) 
(рис. 23). 

 

 
 

Рисунок 23 – Результат динамометрирования скважины № 7324 
Дарьинского месторождения после ПРС (дата ПРС 18.07.2021 г.) 

 
На рисунке 24 показана динамограмма, взятая 30.11.2020 г., по результатам ко-

торой выяснили, что скважина работает в нормальном режиме. Максимальные нагруз-
ки составляют 4024,7 кгс (39,4 кН), минимальные нагрузки – 349,9 кгс (3,4 кН). 
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Рисунок 24 – Результат динамометрирования скважины № 7251 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 06.01.2021 г.) 

 
На рисунке 25 показана динамограмма, взятая повторно 10.12.2020 г. (спустя 11 

дней), по результатам анализа которой выявлено выпадение АСПО. Максимальные и 
минимальные нагрузки на шток скважины изменились следующим образом: макси-
мальные нагрузки уменьшились на 973,7 кгс или на 38,2 % (9,5 кН) и составили 3051,0 
кгс (29,9 кН), минимальные нагрузки увеличились на 2109,3 кгс или на 317,9 % (20,7 кН) 
и составили 2459,2 кгс (24,1 кН). 

 

 
 

Рисунок 25 – Результат динамометрирования скважины № 7251 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 06.01.2021 г.) 

 
Последняя динамограмма повторно взята 17.01.2021 г., по результатам которой 

выяснили, что скважина работает в нормальном режиме. Максимальные нагрузки рав-
ны 3869,6 кгс (37,9 кН), а минимальные нагрузки – 690,8 кгс (6,8 кН) (рис. 26). 
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Рисунок 26 – Результат динамометрирования скважины № 7251 
Дарьинского месторождения до ПРС (дата ПРС 06.01.2021 г.) 

 
В таблице 10 приведены итоги динамометрирования малодебитных скважин 

Дарьинского месторождения. 
 

Таблица 10 – Итоги динамометрирования малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Нагрузки Единицы 
измерения 

Значения 
7207 7269 2503 7324 7251 

Максимальные 
нагрузки 
до ремонта 

первая 
динамограмма 
до ремонта 

кгс 3502,5 4341,5 4630,6 3667,7 4024,7 

кН 34,4 42,6 45,4 35,9 39,4 
вторая 
динамограмма 
до ремонта 

кгс 3288,1 2560 3397,2 3263,5 3051 

кН 32,3 25,6 33,3 32,0 29,9 

Минимальные 
нагрузки 
до ремонта 

первая 
динамограмма 
до ремонта 

кгс 1825,9 1702,6 175,22 –357 349,9 

кН 17,9 16,7 1,7 –3,5 3,4 
вторая 
динамограмма 
до ремонта 

кгс 1902,6 2100 2355,7 319,27 2459,2 

кН 18,7 20,6 23,1 3,1 24,1 

Максимальные нагрузки 
после ремонта 

кгс 3588,3 3636,7 4409,6 2253,8 3869,6 
кН 35,2 35,7 43,3 22,1 37,9 

Минимальные нагрузки 
после ремонта 

кгс 1455 1386,2 574,5 877,5 690,8 
кН 14,3 13,6 5,6 8,6 6,8 

 
Во всех рассмотренных случаях выявлено, что до проведения ПРС в скважинах 

отмечается снижение максимальных нагрузок от 2,1 кН (скважина № 7207) до 15,1 кН 
(скважина № 7251) и рост минимальных от 0,8 кН (скважина № 7207) до 21,4 кН (сква-
жина № 2503). После проведения ПРС во всех случаях отмечается рост максимальных 
и уменьшение минимальных нагрузок. 

Динамометрирование скважин Дарьинского месторождения, характеризующихся 
низкими дебитами, позволило своевременно определить вид осложнений. По динамо-
граммам выявлены случаи отложения АСПО (скважины №№ 7251 и 7207), выход 
плунжера насоса из строя (скважина № 7251), влияние газа и удары плунжера (сква-
жина № 7269), и отворот штанг (скважина № 1329). На скважинах объекта выявлено 
уменьшение максимальных и увеличение минимальных нагрузок в период осложнения 
скважин. Контрольное снятие динамограммы после ПРС позволило выявить увеличе-
ние разницы между нагрузками, что говорит об эффективности предпринятых меро-
приятий. 
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Анализ влияния режима откачки продукции (диаметр насоса, длина хода 
ТПШ, число качаний балансира) на работоспособность ШГН в скважинах про-
мыслового объекта 

Проведём статистический анализ для определения параметров, влияющих на 
МРП малодебитных скважин Дарьинского месторождения. Данные для анализа пока-
заны в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Данные о режимах откачки жидкости малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
 

Осложнённые 
скважины 

Значение диаметра 
насоса, мм 

Длины хода 
ТПШ, м 

Числа качаний 
балансиров,  
качаний/мин. 

1329 44,5 4,1 4,4 
1385 44,5 3,1 3,9 
2503 38,1 3,9 4,1 
2507 31,8 2,5 3,4 
2558 38,1 4,5 2,9 
2566 38,1 6,6 3,5 
2579 31,8 6,3 3,1 
2584 44,5 4,5 3,5 
7207 44,5 5,1 4,4 
7214 38,1 5,7 2,4 
7251 31,8 6,6 2,5 
7269 38,1 5,6 5,2 
7269 38,1 4,3 3,9 
7324 31,8 2,5 6,8 
7345 31,8 4,3 5,5 
7397 44,5 5,7 5,7 

11808 44,5 4,6 4,1 
11873 31,8 4,1 5,3 

 

Проведём статистический анализ параметров малодебитных скважин Дарьин-
ского месторождения. В таблице 12 показано распределение малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по значениям длин хода штанг. 

 
Таблица 12 – Распределение малодебитных скважин Дарьинского месторождения  
         по значениям длин хода штанг 
 

Интервалы длин хода штанг, м Число скважин 
в интервалах, ед. 

Доля от фонда, % 

2,5–3,2 3 15,8 
3,2–3,9 1 5,3 
3,9–4,6 7 36,8 
4,6–5,2 2 10,5 
5,2–5,9 3 15,8 
5,9–6,6 3 15,8 

Итого 19 100 
 

Из рисунка 27 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающих ко-
личествах в ремонт вышли скважины с длиной хода штанг 3,9–4,6 м (36,8 % или 7 ед.). 
Также с длиной хода штанг 4,6–5,2 м вышли в ремонт 10,5 % фонда или 2 скважины. С 
длиной хода штанг 3,2–3,9 м встречается лишь одна скважина (5,3 %). По остальным 
трём диапазонам распределены по 3 скважины в каждой (по 15,8 %). 

 

 
 

Рисунок 27 – Распределение малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по значениям длин хода штанг 
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В таблице 13 показано распределение малодебитных скважин Дарьинского ме-
сторождения по значениям числа качаний балансира. 

 

Таблица 13 – Распределение малодебитных скважин Дарьинского месторождения  
         по значениям числа качаний балансира 
 

Интервалы чисел качаний балансира, качаний/мин. Число скважин в интервалах Доля от фонда, % 
2,4–3,1 5 26,3 
3,1–3,9 5 26,3 
3,9–4,6 4 21,1 
4,6–5,3 2 10,5 
5,3–6,1 2 10,5 
6,1–6,8 1 5,3 

Итого 19 100 
 

Из рисунка 28 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающих ко-
личествах в ремонт вышли скважины с числами качаний балансира 2,4–3,1 кача-
ний/мин. и 3,1–3,9 качаний/мин. (по 26,3 % или по 5 ед. каждый). Также с числом кача-
ний балансира 3,9–4,6 качаний/мин. вышли в ремонт 21,1 % фонда или 4 скважины. С 
числом качаний 6,1–6,8 качаний/мин. встречается лишь одна скважина (5,3 %). По 
остальным двум диапазонам распределены по 2 скважины в каждой (по 10,5 %). 

 

 
 

Рисунок 28 – Распределение малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по числу качаний балансира 

 

Рассмотрим информацию по диаметру штанг. В данном случае можно проана-
лизировать частоту распределения скважин только по трём значениям диаметра насо-
са – 31,8 мм, 38,1 мм и 44,5 мм. 

Из рисунка 29 видно, что на Дарьинском месторождении в преобладающих ко-
личествах в ремонт вышли скважины с диаметрами насосов 31,8 мм (36,8 % или 7 ед.). 
С диаметрами насосов 38,1 мм и 44,5 мм в ремонт вышли по 31,6 % фонда или по 6 
скважин. 

 
 

Рисунок 29 – Распределение малодебитных скважин 
Дарьинского месторождения по диаметрам насосов 
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Таким образом, проведение анализа по длине хода штанг, числу качаний ба-
лансира и диаметру насоса осложнённых малодебитных скважин Дарьинского место-
рождения позволило выявить, что в большинстве случаев скважины выходят в ремонт 
при длине хода ТПШ 3,9–4,6 м (36,8 % фонда или 7 ед.), числе качаний балансира 2,4–
3,1 качаний/мин. и 3,1–3,9 качаний/мин (по 26,3 % или по 5 скважин) и при диаметре 
насоса, равным 31,8 мм (36,8 % фонда или 7 ед.). На основе анализа можно сделать 
вывод, что режим откачки продукции влияет на работоспособность скважин с ШГН. Для 
снижения частоты отказов ГНО и увеличения МРП на добывающих малодебитных 
скважинах необходимо грамотно подобрать оптимальный режим работы скважин. 

Выводы по результатам анализа работы малодебитных скважин Дарьин-
ского месторождения и перспективы их дальнейшей эксплуатации 

Значительно большая доля механизированных скважин подходит под категорию 
малодебитные, т.к. дебиты не превышают 5 м3/сут. С целью повышения срока работы 
и рентабельности эксплуатации данные скважины целесообразней переводить на пе-
риодические режимы откачки. Такой вид эксплуатации также применяют в скважинах с 
высокими, но долго восстанавливающимися уровнями для сокращения частот спуска 
(не больше 5–6 раз). Для таких условий откачки подбирают преимущественно скважи-
ны с большим диаметром эксплуатационной колонны и глубоким зумпфом. При пере-
воде на данный режим значение обводнённости и возможность выноса песка не явля-
ются ограничениями, если отсутствует увеличение обводнения и количества мехпри-
месей после перевода в режим. 

Рост количества низкодебитных скважин объясняется увеличением обводнён-
ности продукции по причине выработанности пластов. Проблемой эксплуатации мало-
дебитных скважин является возникновение различных осложнений, влияющих как на 
работоспособность скважин (выпадение солей, АСПО, коррозионные разрушения, 
наличие дополнительных нагрузок, быстрый износ оборудования и т.д.), так и на эко-
номическую рентабельность эксплуатации (повышение энергозатрат, дополнительные 
затраты на ремонт и обслуживание, на оборудование и т.д.). Поэтому в целях преду-
преждения осложнений наиболее распространённым и экономически выгодным вари-
антом является использование установок ШГН с небольшой производительностью. 
Также перевод в периодический режим откачки позволяет снизить себестоимость 
нефти за счёт снижения эксплуатационных и капитальных затрат. 

Малодебитный фонд осложнён разными факторами: высокое значение вязкости 
продукции, высокое обводнение, наличие большого объёма солей, АСПО, песка в воде. 
Большое влияние на работу данных скважин оказывает скорость восходящего потока: 
увеличивается вероятность отложения АСПО, песка, соли на деталях и их внутренних ча-
стях, на трубах, узлах ГНО, за счёт чего охлаждение ПЭД происходит на недостаточном 
уровне. По этой причине насосное оборудование малодебитных скважин быстро выходит 
из строя, тем самым приводит к высокой себестоимости добычи нефти. 

На Дарьинском месторождении за 2020–2022 гг. проведено 108 ремонтов, в том 
числе 19 из них на малодебитном фонде. Основной фонд скважин вышел в ремонт в 
большинстве случаев из-за неисправности системы клапанов ШСН – 20,4 % (или 22 сква-
жины): 8,3 % (9 скважин) в 2020 году, 9,3 % (10 скважин) в 2021 году и 2,8 % (3 скважины) в 
2022 году. Также на объекте сильно распространены утечки в НКТ – 18,5 % (20 скважин), 
причём наибольшее количество в 2021 году – 10,2 % (11 скважин). На низкодебитном 
фонде скважин самой распространённой причиной ремонтов является негерметич-
ность эксплуатационной колонны, которые встречаются в 42,1 % случаях (8 скважин), а 
именно: 10,5 % (2 скважины) в 2020 году и 31,6 % (2я скважин) в 2021 году. С 
наименьшей частотой встречается отворот штанг – 5,3 % (1 скважина) в 2020 году. 

По итогам анализа работы малодебитных скважин Дарьинского месторождения 
установлено, что основной фонд данных скважин при выходе в ремонт имел дебиты 
нефти 0,25–0,76 тонн/сут. и 1,26–1,77 тонн/сут. (по 5 скважин каждый), с дебитами жид-
кости 4,5–4,9 тонн/сут. (6 скважин) и обводнением 67,7–77,8 % (5 скважин). Отметим, 
что лишь 3 скважины из этого фонда высокообводнены. Количество скважин, которое 
требуется для наиболее точного анализа, составляет 73 ед. Наибольшие величины 
среднеквадратичного отклонения и дисперсии параметра получились при статистиче-
ском анализе по значениям обводнённости – 19,28 и 371,74 % соответственно. Отме-
тим, что предельная ошибка всех расчётов не превышает 0,44 доли ед. (при статисти-
ческом анализе по дебиту нефти). 
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Во всех рассмотренных случаях выявлено, что до проведения ПРС в скважинах 
отмечается снижение максимальных нагрузок от 2,1 кН (скважина № 7207) до 15,1 кН 
(скважина № 7251) и рост минимальных от 0,8 кН (скважина № 7207) до 21,4 кН (сква-
жина № 1329). После проведения ПРС во всех случаях отмечается рост максимальных 
и уменьшение минимальных нагрузок. 

Динамометрирование скважин Дарьинского месторождения, характеризующихся 
низкими дебитами, позволило своевременно определить вид осложнений. По динамо-
граммам выявлены случаи отложения АСПО (скважины №№ 7251 и 7207), выход плунже-
ра насоса из строя (скважина № 7251), обрыв штанг (скважина № 7269) и отворот штанг 
(скважина № 1329). На скважинах Дарьинского месторождения выявлено уменьшение 
максимальных и увеличение минимальных нагрузок в период осложнения скважин. Кон-
трольное снятие динамограммы после ПРС позволило выявить увеличение разницы меж-
ду нагрузками, что говорит об эффективности предпринятых мероприятий. 

Проведение анализа по длине хода штанг, числу качаний балансира и диамет-
рам насосов осложнённых малодебитных скважин Дарьинского месторождения позво-
лило выявить, что в большинстве случаев скважины выходят в ремонт при длине хода 
ТПШ 3,9–4,6 м (7 ремонтов), числе качаний балансира 2,4–3,1 качаний/мин. и 3,1–3,9 
качаний/мин. (по 5 ремонтов) и при диаметре насоса, равным 31,8 мм (7 ремонтов). 

Наиболее распространённым и экономически выгодным вариантом эксплуата-
ции таких скважин является использование установок ШГН с небольшой производи-
тельностью. Также перевод в периодический режим откачки позволяет снизить себе-
стоимость нефти за счёт снижения эксплуатационных и капитальных затрат. Регулиро-
вание режима откачки производится за счёт изменения диаметра насоса, длины хода 
штанг и числа качаний балансира. 
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