
  

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет» 

 

____________________________________________________________________ 
Инженерная школа Природных ресурсов 

Отделение   Нефтегазового дела 

Направление  21.03.01 Нефтегазовое дело 

Профиль   Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти 
 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 

АНАЛИЗ ПРИЧИН ОТКАЗОВ УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОВ В 

ОСЛОЖНЕННЫХ УСЛОВИЯХ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

УДК 622.276.53-049.32(571.1) 

Студент 

Группа ФИО Подпись Дата 

З2Б3В Степанов Сергей Владимирович   

Руководитель 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Старший 

преподаватель 

Максимова Юлия 

Анатольевна 
   

 

КОНСУЛЬТАНТЫ: 

По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Ассистент 
Макашева Юлия 

Сергеевна 
   

По разделу «Социальная ответственность» 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись  Дата 

Ассистент 
Абраменко Никита 

Сергеевич 
   

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 

Руководитель 

ООП 
ФИО 

Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Старший 

преподаватель 

Максимова Юлия 

Анатольевна 
   

 

 

 

 

 

Томск – 2018



  

  Министерство образования и науки Российской Федерации 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Инженерная школа Природных ресурсов 

Отделение   Нефтегазового дела 

Направление  21.03.01 Нефтегазовое дело 

Профиль   Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти 

 

 

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП 

_____ _______ ___________________ 

(Подпись) (Дата)           (Ф.И.О.) 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 

Бакалаврской работы 

(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 

Студенту: 

Группа ФИО 

З2Б3В Степанову Сергею Владимировичу 

Тема работы:  

Анализ причин отказов установок электроцентробежных насосов в осложнённых условиях 

на месторождениях в Западной Сибири 

Утверждена приказом директора (дата, номер) № 1217/с от 22.02.2018  

 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 13.06.2018  

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  

 

Характеристика условий эксплуатации скважин 

установками электроцентробежных насосов; 

оптимальный режим работы установок 

электроцентробежного насоса и струйного 

аппарата в скважине при влиянии свободного газа 

Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке 

вопросов  

 

Анализ технологических режимов эксплуатации 

скважин установками электроцентробежных 

насосов; анализ причин, снижающих 

эффективность эксплуатации установками 

электроцентробежных насосов; характеристика 

основных видов осложнений при эксплуатации 

скважин установками электроцентробежных 

насосов; влияние свободного газа на 

эффективность работы установок 

электроцентробежных насосов; оптимальный 

режим работы установки электроцентробежного 

насоса и струйного аппарата в скважине; 
особенности регулирования технологических 

параметров скважины, оборудованной эжектором; 
современные технологии для повышения 



3 
 

эффективности эксплуатации установок 

электроцентробежных носов в условиях высокого 

газосодержания 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы: 

Раздел Консультант 

«Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффектив ность и 

ресурсосбережение» 

Ассистент, Макашева Юлия Сергеевна 

«Социальная ответственность» Ассистент, Абраменко Никита Сергеевич 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 

языках: 

Характеристика условий эксплуатации скважин установками электроцентробежных насосов 

Оптимальный режим работы установок электроцентробежного насоса и струйного аппарата в 

скважине при влиянии свободного газа 

Социальная ответственность 

Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной 

квалификационной работы по линейному графику 
18.02.2018 

 

Задание выдал руководитель: 

Должность ФИО Ученая 

степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший 

преподаватель 

Максимова Юлия 

Анатольевна 

  18.02.2018 

 

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З2Б3В Степанов Сергей Владимирович  18.02.2018 

 

  



4 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ………………………………………………………………………………………7 

1.ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН УСТАНОВКАМИ 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ…………………………………………………….9 

   1.1 Анализ технологических режимов эксплуатации скважин установками 

электроцентробежных насосов………………………………………………………………….9 

   1.2 Анализ причин, снижающих эффективность эксплуатации установками 

электроцентробежных насосов……………...…………………………………………………15 

   1.3 Характеристика основных видов осложнений при эксплуатации скважин 

установками электроцентробежных насосов…………………………………………………16 

2.ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ 

НАСОСОВ И СТРУЙНОГО АППАРАТА В СКВАЖИНЕ ПРИ ВЛИЯНИИ 

СВОБОДНОГО ГАЗА…………………………………………………………………………17 

   2.1 Влияние свободного газа на эффективность работы установок электроцентробежных 

насосов…………………………………………………………………………………………..17 

   2.2 Оптимальный режим работы установки электроцентробежного насоса и струйного 

аппарата в скважине……………………………………………………………………………18 

   2.3 Особенности регулирования технологических параметров скважины, оборудованной 

эжектором…………………………………………………………………………………….....19 

   2.4 Современные технологии для повышения эффективности эксплуатации установок 

электроцентробежных насосов в условиях высокого газосодержания……………………..20  

3.ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ……………………………………………………………………..25 

   ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………………...25 

   3.1 Расчет дополнительной добычи…………………………………………………………26 

   3.2 Расчет единовременных затрат и сумм амортизационных отчислений………………28 

   3.3 Расчет эксплуатационных затрат……………………………………………………….. 28 

        3.4 Расчет экономического эффекта мероприятия………………………………………….31 

4.ПРОФЕСИОНАЛЬНАЯ СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ…..………………...37 

   4.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать объект исследования.37 

   4.2 Экологическая безопасность……………………………………………………………..48  

      4.2.1 Анализ воздействия объекта на окружающую среду………………………………49 

   4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях……………………………………………….50  

      4.3.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект исследования…….50 

  4.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности…………...………51 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ…………………………………………………………………………………53 

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ…………………………………………...…54 

  



5 
 

Обозначения, определения и сокращения 

УЭЦН - установки электроцентробежных насосов  

ПКР -  периодический кратковременный режим 

КПД - коэффициент полезного действия 

МРП - между ремонтный период 

НКТ - насосно-компрессорная труба 

ПЭД – погружной электродвигатель 

ГЖС - газожидкостная смесь 

АСПО - асфальто-смолопарафинестые отложения 

ГЖС - газожидкостная смесь 

СУПЧ - станции управления УЭЦН с изменяемой переменной частотой 

электрического тока 

СН - струйный насос 

АГЗУ - автоматизированная газо - замерная установка 
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РЕФЕРАТ 

 
Выпускная квалификационная работа содержит 85 страниц, 6 таблиц, 14 

рисунков, 34 источника. 

Ключевые слова: УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ, 

ГАЗ, ПРИТОК, МЕСТОРОЖДЕНИЕ, НЕФТЬ, ДОБЫЧА, СКВАЖИНА, 

ПОДАЧА, РАБОЧИЕ ПАРАМЕТРЫ, ЭЖЕКТОР, СТРУЙНЫЙ АППАРАТ.  

Объектом исследования является анализ причин отказов установок 

электроцентробежных насосов в осложнённых условиях на месторождениях в 

Западной Сибири 

Цель работы – разработка технологий и освоения, исследования и 

эксплуатация скважин с помощью насосно -  эжекторных систем и технология 

промывки и обработки призабойной зоны струйными насосами. 

В выпускной квалификационной работе приведены сведения о системе 

работы насосно – эжекторных системах.  Представлены положительные и 

отрицательные области применения насосных установок.  

Проведены расчеты экономической эффективности при внедрении 

устройства погружного сепаратора механических примесей. 

Проанализированы существующие представления о работе струйных 

аппаратов, эжекторов, их применение при освоении и эксплуатации скважин.  

Бакалаврская работа выполнена в текстовом редакторе MicrosoftWord, и 

MicrosoftExcel. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Установки электроцентробежных насосов (УЭЦН), появившись на 

нефтепромыслах России более полвека назад, остаются на сегодняшний день 

основным распространенным нефтедобывающим оборудованием. УЭЦН 

работают в нефтяных скважинах, в том числе и наклонных, для откачки 

пластовой жидкости, содержащей воду, нефть, газ и механические примеси. 

Конструкция погружных насосов, в зависимости от количества различных 

компонентов, содержащихся в откачиваемой жидкости, может иметь 

исполнение обычное и коррозионностойкое [1]. 

 УЭЦН остаются на сегодняшний день основным нефтедобывающим 

оборудованием. Такое положение обусловлено их преимуществами (высокая 

производительность, большой диапазон подач, высокий напор и т.д.), которые 

реализуются в условиях потребности максимального отбора пластовой 

продукции из скважин и наблюдающегося на современном этапе увеличения 

обводненности месторождений. Тем не менее, имеются факторы, 

препятствующие более рациональной работе скважин, оборудованных УЭЦН. 

Факторов, которые влияют на работу УЭЦН, множество – начиная от 

устройства скважин до процессов, протекающих в стволе скважины и в пласте. 

Современные условия деятельности нефтегазодобывающей отрасли 

характеризуются тенденцией уменьшения объемов добычи нефти из длительно 

эксплуатируемых месторождений, увеличением доли находящихся в 

разработке сложно-построенных нефтяных залежей, количества мало- и 

среднедебитных скважин. Эксплуатация скважин в таких условиях 

сопровождается многочисленными осложнениями. 

Поздняя стадия разработки нефтяных месторождений характеризуется 

высокой обводненностью продукции, содержанием в ее составе значительных 

количеств механических примесей, образованием в стволе различных 

органических и неорганических отложений, интенсификацией процессов 

коррозии оборудования и т.д. На поздней стадии разработки нефтяных 

месторождений, когда форсированные режимы работы скважин являются 

одним из решающих факторов увеличения объемов добычи нефти, применение 
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высокопроизводительных установок электроцентробежных насосов (УЭЦН) 

особенно оправдано, однако при этом эксплуатация этих установок происходит 

с большим количеством осложнений. 

Факторов, влияющих на работу УЭЦН очень много - начиная от 

конструкции скважины, до процессов, проходящих в пласте и стволе скважины. 

Совокупность всех осложнений приводит к резкому снижению эффективности 

работы УЭЦН. В связи с этим становятся актуальными разработки по 

улучшению технологических показателей работы насоса и всей установки в 

целом. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН 

УСТАНОВКАМИ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

1.1 Анализ технологических режимов эксплуатации скважин 

установками электроцентробежных насосов 

Освоение скважины и/или вывода ее на оптимальный режим после 

ремонта, включающий использование УЭЦН, при котором откачку жидкости 

из скважины чередуют с накоплением жидкости в скважине при выключенной 

УЭЦН. Продолжительность откачки жидкости из скважины и 

продолжительность накопления жидкости в скважине регулируют изменением 

их соотношения таким образом, чтобы работа УЭЦН осуществлялась в 

периодическом кратковременном режиме (ПКР). В этом режиме скважина 

оборудуется УЭЦН больших типоразмеров, имеющих наилучшие технические 

и эксплуатационные характеристики в кратковременном режиме. Эксплуатация 

низкодебитных скважин в ПКР позволяет избежать осложнений, возникающих 

при использовании УЭЦН малых типоразмеров в постоянном режиме, а именно 

повышенного износа рабочих органов и низкого коэффициента полезного 

действия (КПД) УЭЦН во время работы в левой зоне напорно-расходной 

характеристики; засорения рабочих органов УЭЦН механическими примесями 

из-за небольшого размера проходных каналов; интенсивного отложения солей 

на рабочих органах УЭЦН из-за недостаточного охлаждения низким притоком 

пластовой жидкости. 

Недостатком является необходимость регулирования скорости вращения 

вала УЭЦН, что приводит к заклиниванию и быстрому износу оборудования. 

Кроме того, по известному способу время работы УЭЦН, время накопления 

жидкости и соответственно продолжительность каждого периода работы 

зависят от времени достижения теплового равновесия элементов УЭЦН с 

окружающей средой. Это ведет к простою оборудования и снижению 

производительности работы. Продолжительность работы оборудования меньше 

продолжительности паузы. 
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Решение поставленной задачи достигается тем, что в способе эксплуатации 

скважины с помощью УЭЦН, включающем повторение циклов откачки 

жидкости из скважины, чередующейся с накоплением жидкости в скважине 

при выключенной УЭЦН, регулирование соотношения продолжительностей 

откачки и накопления в зависимости от динамического уровня жидкости в 

скважине, продолжительности всех циклов устанавливают равными, а 

продолжительность каждого цикла устанавливают в пределах от 40 мин до 80 

мин, при этом продолжительность откачки жидкости в разных циклах 

периодически регулируют изменением предыдущего значения на 10-20% до 

момента достижения заданного уровня жидкости. Время работы УЭЦН в цикле 

определяют по формуле: 

 

где: Тр - время работы УЭЦН в цикле, мин; 

П - производительность скважины (показатель потенциала скважины на 

расчетное забойное давление в поверхностных условиях), м
3
/сут; 

Э - паспортная номинальная производительность УЭЦН, м
3
/сут; 

Ц - время цикла, мин; 

Коб - коэффициент корреляции номинальной производительности. 

Коэффициент Коб устанавливает связь с дебитом скважины в поверхностных 

условиях, является функцией, зависящей от термобарических условий, 

объемного коэффициента флюида, давления насыщения, газового фактора и 

других PVT-свойств и может принимать значение от 1,0 до 2,0. Коэффициент 

Коб рассчитывают по каждому объекту разработки. Целесообразно 

эксплуатацию скважины осуществлять УЭЦН производительностью от 45 

м
3
/сут до 80 м

3
/сут. 
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Суть способа заключается в подборе длительности работы УЭЦН, в 

течение которой рабочая точка УЭЦН находится в зоне максимального КПД, и 

продолжительности бездействия скважины, достаточного для накопления 

жидкости в скважине для следующей откачки. 

В режиме ПКР скважина оборудуется УЭЦН больших типоразмеров 

(45≤Q≤125 м
3
/сут), имеющих наилучшие технические и эксплуатационные 

характеристики в кратковременном режиме, при котором объем откачиваемой 

жидкости соответствует номинальной подаче. Типоразмер оборудования и 

режим откачки и накопления подбирают с учетом влияния разгазирования 

нефти на стабильность работы УЭЦН и максимальной депрессии на пласт. 

Расчет глубины спуска, типоразмера насосно-компрессорных труб, напора и 

мощности УЭЦН осуществляют в программах расчета постоянного режима 

работы, при этом величину притока задают в 3-5 раз больше действительной 

продуктивности скважины. 

В соответствии с заявленным способом продолжительность каждого 

цикла устанавливают равной в пределах от 40 мин до 80 мин, при этом 

продолжительность откачки жидкости в цикле при необходимости 

периодически изменяют на 10-20% от предыдущего значения до момента 

достижения требуемого уровня жидкости в скважине. Такой режим работы 

УЭЦН обеспечивает максимальную депрессию на пласт на протяжении 

времени его работы и позволяет эффективно использовать оборудование. 

Кроме того, эксплуатация скважины в заявленном режиме позволяет 

автоматизировать процесс. Эксплуатацию скважины целесообразно 

осуществлять УЭЦН производительностью от 45 м
3
/сут до 80 м

3
/сут, 

обеспечивающей максимальную энергоэффективность. Номинальную 

производительность УЭЦН выбирают в 3-5 раз больше действительной 

продуктивности скважины. При использовании более производительных УЭЦН 

и, как следствие, более мощных электродвигателей существуют риски поломки 

вала УЭЦН. 

Способ реализуется следующим образом. 
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Перед запуском УЭЦН в режиме ПКР осуществляют расчет продуктивности 

скважины с учетом скорости восстановления притока. 

Время работы УЭЦН в цикле определяют по формуле: 

 

где: Тр - время работы УЭЦН в цикле, мин; 

П - производительность скважины, м
3
/сут; 

Э - паспортная производительность УЭЦН, м
3
/сут; 

Ц - время цикла, мин; 

Коб - коэффициент корреляции производительности. 

Затем осуществляют программирование станции управления в режиме ПКР, 

выставляют параметры срабатывания защиты, производят запуск УЭЦН и 

вывод на режим. Заявленный режим эксплуатации включает повторение циклов 

откачки жидкости из скважины, чередующейся с накоплением жидкости в 

скважине при выключенной УЭЦН. Продолжительность всех циклов 

устанавливают равными одному часу. Соотношение продолжительности 

откачки жидкости и продолжительности накопления жидкости в цикле 

периодически по результатам контроля регулируют изменением предыдущего 

значения на 10-20%. 

Контроль параметров УЭЦН (показания контроллера станции управления, 

замер динамического, устьевого, буферного давлений) и анализ работы УЭЦН 

на соответствие целевым показателям осуществляют периодически, например 

каждые 12 часов. Контроль параметров с данной периодичностью 

осуществляют, пока значение минимального давления на приеме УЭЦН в 

течение суток не будет соответствовать расчетным (целевым) показателям. 

Далее контроль осуществляют аналогично контролю работы УЭЦН при 

постоянном режиме. На основании результатов измерений делают выводы об 

изменении динамического уровня. Увеличение динамического уровня в 



13 
 

процессе эксплуатации УЭЦН в режиме ПКР говорит о недостаточной откачке 

жидкости из скважины. При увеличении динамического уровня периодически 

увеличивают время работы УЭЦН в цикле пошагово (с шагом 10-20% от 

времени работы). При этом соответственно снижается время накопления в 

цикле. Периодические изменения производят до установления необходимого 

уровня. Аналогично уменьшение динамического уровня в процессе 

эксплуатации УЭЦН в режиме ПКР говорит о превышении откачки жидкости 

из скважины. В этом случае время работы УЭЦН в цикле уменьшают пошагово 

(с шагом 10-20% от времени работы). При этом соответственно увеличивается 

время накопления в цикле. 

При условии соблюдения зависимости отношения номинальной 

производительности УЭЦН к продуктивности скважины (в 3-5 раз для 

достижения энергоэффективности) время цикла (Тп) варьируется от 40 до 80 

минут и обычно составляет 60 минут. Время цикла подбирают с учетом 

требований обеспечения максимальной добычи и надежной безотказной работы 

оборудования. Регулирование режима ПКР осуществляется только поэтапным 

изменением времени работы УЭЦН, что значительно упрощает задачу 

технолога при выборе оптимального подбора режима ПКР и регулирования в 

процессе эксплуатации. Время накопления определяется остатком времени 

цикла в 60 минут за исключением времени работы. 

Такой способ эксплуатации скважины с помощью УЭЦН обеспечивает 

максимальное приближение среднего значения между верхней и нижней 

границей давления при запуске и остановке к целевому (расчетному) давлению 

на приеме. Данный показатель напрямую влияет на объемы добычи нефти. 

Опытным путем выявлено, что при увеличении времени цикла более 80 минут 

происходит значительное снижение добычи нефти в сравнении с постоянным 

режимом эксплуатации. 

Кроме того, эксплуатация УЭЦН в заявленном режиме исключает 

вероятность замерзания обратных клапанов в зимний период на устьевой 

арматуре. Опытным путем установлено, что в период накопления при 



14 
 

выключенной УЭЦН до 60 минут (цикл при этом не более 80 минут) риски 

замерзания обратных клапанов минимальны. 

Выбор нижней границы продолжительности цикла от 40 мин 

обеспечивает снижение рисков преждевременных отказов. Количество пусков 

УЭЦН имеет экспоненциальную зависимость от времени цикла. Таким 

образом, увеличение частоты пусков, в том числе плавных, согласно теории 

надежности по экспоненциальной зависимости увеличивает риски 

преждевременных отказов. 

1. Способ эксплуатации скважины с помощью погружной 

электроцентробежной насосной установки, включающий повторение циклов 

откачки жидкости из скважины, чередующейся с накоплением жидкости в 

скважине при выключенной погружной электроцентробежной насосной 

установке, регулирование соотношения продолжительностей откачки и 

накопления в зависимости от динамического уровня жидкости в скважине, 

отличающийся тем, что продолжительность всех циклов устанавливают 

равными в пределах от 40 мин до 80 мин, номинальную производительность 

погружной электроцентробежной насосной установки выбирают в 3-5 раз 

больше действительной продуктивности скважины, а продолжительность 

откачки жидкости в разных циклах периодически регулируют изменением 

предыдущего значения на 10-20% до момента достижения заданного уровня 

жидкости. 

2. Способ, отличающийся тем, что время работы погружной 

электроцентробежной насосной установки в цикле определяют по формуле: 

  

 

 

где Тр - время работы погружной электроцентробежной насосной установки в 
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цикле, мин; 

П - производительность скважины, м
3
/сут; 

Э - паспортная производительность погружной электроцентробежной насосной 

установки, м
3
/сут; 

Ц - время цикла, мин; 

Коб - коэффициент корреляции производительности. 

3. Способ, отличающийся тем, что эксплуатацию скважины осуществляют 

погружной электроцентробежной насосной установкой с производительностью 

от 45 м
3
/сут до 80 м

3
/сут.[2] 

          1.2 Анализ причин, снижающих эффективность эксплуатации 

установками электроцентробежных насосов 

          Информация данного раздела (стр. 15 – 17) удалена, так как относится 

к категории коммерческой тайны. 

 Сопоставим ремонты скважин, отработавших гарантийный срок 

эксплуатации, по причинам отказа оборудования (рисунок 2) и по 

эксплуатационным причинам (рисунок 3) за 2015 год [9]: 

 

Рисунок 2 - Диаграмма ремонтов скважин, оборудованных УЭЦН, 

отработавших гарантийный срок эксплуатации, по причинам отказа 

оборудования 
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Информация данного раздела (стр. 18 – 20) удалена, так как относится к 

категории коммерческой тайны. 

1.3 Характеристика основных видов осложнений при эксплуатации 

скважин установками электроцентробежных насосов  

Информация данного раздела (стр. 20 – 25) удалена, так как относится к 

категории коммерческой тайны. 
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2. ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ УСТАНОВОК 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ И СТРУЙНОГО АППАРАТА В 

СКВАЖИНЕ ПРИ ВЛИЯНИИ СВОБОДНОГО ГАЗА 

    2.1 Влияние свободного газа на эффективность работы установок 

электроцентробежных насосов 

         Информация данного раздела (стр. 26 – 34) удалена, так как относится к 

категории коммерческой тайны.  
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  2.2 Оптимальный режим работы установки электроцентробежного 

насоса и струйного аппарата в скважине 

        Информация данного раздела (стр. 35 – 42) удалена, так как относится к 

категории коммерческой тайны. 
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     2.3 Особенности регулирования технологических параметров 

скважины, оборудованной эжектором 

     Информация данного раздела (стр. 42 – 48) удалена, так как относится к 

категории коммерческой тайны.     

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

2.4 Современные технологии для повышения эффективности 

эксплуатации установок электроцентробежных носов в условиях высокого 

газосодержания 

         Наличие свободного газа может привести к значительному снижению 

напора и КПД УЭЦН, риску возникновения срыва подачи и 

внутрисменных простоев, перегреву оборудования из-за недостаточного 

охлаждения, обусловить риск работы оборудования без подачи и, как 

следствие, привести к преждевременным отказам. Наличие большого 

количества свободного газа на приеме приводит также к деградации 

характеристики нижних ступеней насоса. При увеличении количества 

свободного газа увеличивается число необходимых ступеней, и напорная 

характеристика ступеней значительно снижается. Это приводит к уменьшению 

депрессии на пласт и, как следствие, к снижению дебита скважины. 

        Зачастую отдельно взятая технология не позволяет решить данную 

проблему. Поэтому для ее решения и обеспечения возможности эксплуатации 

УЭЦН в условиях высокого газосодержания важно применение комплексного 

подхода, основанного на использовании ряда технических решений. 

        Для максимально точного прогнозирования работы УЭЦН в условиях 

высокого газосодержания важно учитывать различия в структурах потока 

газожидкостной смеси в вертикальных и горизонтальных трубах. Особенно 

актуальным данный вопрос становится в связи с тенденцией к увеличению 

числа горизонтальных скважин. Если в вертикальных трубах газ распределен 

равномерно по сечению трубы, то в горизонтальных из-за более низкой 

плотности он скапливается в верхней части трубы. Эта особенность 

горизонтальных скважин дает возможность переместить приемные отверстия 

входного модуля в нижнюю часть сечения ЭК, тем самым снизив количество 

поступающего на прием насоса свободного газа. 

        В горизонтальных скважинах зачастую требуется обеспечение стабильной 

эксплуатации УЭЦН с расположением приемного модуля максимально близко 

к зоне перфорации, где угол отклонения от вертикали в зоне подвески 

достигает 90°. В этих условиях целесообразно применение видоизмененных 
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входных модулей, позволяющих блокировать верхние входные отверстия. Для 

этого был разработан барьерный приемный модуль газосепаратора (Рисунок 

14) 

 

 

Рисунок 14  - Барьерный приемный модуль газосепаратора 

        Принцип работы газосепаратора с барьерным приемным модулем 

следующий: при спуске оборудования в горизонтальный участок скважины 

происходит смещение гравитационных манжет и блокирование верхних 

входных отверстий, тогда как нижние отверстия остаются открытыми. 

       Данная конструкция обеспечивает стабильность работы УЭЦН в 

наклонных скважинах за счет увеличения коэффициента сепарации газа, 

снижает вероятность возникновения газовых пробок, уменьшает деградацию 

напорной и расходной характеристик насоса и обеспечивает эффективную 

работу в зонах подвески с углом до 90°  

       Действующий фонд барьерных приемных модулей газосепараторов 

представлен в основном моделями для высокодебитных УЭЦН 400 и 500-й 

серий, рассчитанными на дебиты от 250 до 1000 м3/сут и выше. 

       До внедрения в скважинах наблюдается нестабильный режим работы 

УЭЦН, несмотря на использование методов стабилизации, таких как изменение 

режимов регулирования частоты вращения УЭЦН по току СЧП. Давление на 

приеме ЭЦН составляло порядка 100 атм, дебит – в среднем 500 м
3
/сутки. 
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       До внедрения в скважинах наблюдается нестабильный режим работы 

УЭЦН, несмотря на использование методов стабилизации, таких как изменение 

режимов регулирования частоты вращения УЭЦН по току СЧП. Давление на 

приеме ЭЦН составляло порядка 100 атм, дебит – в среднем 500 м
3
/сутки. 

       После внедрения наблюдается более стабильный режим работы: амплитуда 

колебаний тока уменьшились с 23 до 11%, давление на приеме удалось снизить 

до 89 атм., а дебит увеличить до 750 м
3
/сутки.  

       Таким образом, замена оборудования дала существенный положительный 

эффект, включая стабилизацию режима, обеспечение возможности 

дальнейшего снижения давления на приеме, значительный рост дебита и 

увеличение средней наработки на отказ. 

       В условиях высокого газосодержания величина дебита на приеме ЭЦН 

значительно отличается от замеренного на поверхности, что очень важно 

учитывать на этапах подбора и эксплуатации оборудования. 

      В таких случаях важно наличие технической возможности использования 

ЭЦН с широким рабочим диапазоном. Так, например, рабочий диапазон от 7 до 

370 м3/сут и частота 50 Гц позволяют эксплуатировать оборудование в 

постоянно изменяющихся скважинных условиях. 

      В настоящее время во многих нефтедобывающих компаниях особое 

внимание уделяется программам интенсификации добычи нефти. 

Рассматриваются возможности массового внедрения многостадийного ГРП, 

после которого дебит может значительно изменяться. При этом высокое 

газосодержание требует применения ЭЦН с еще более широким диапазоном 

производительности. Широкий рабочий диапазон насоса в этом случае 

позволяет снизить затраты на ремонт скважины и оборудования и т.д. [29]. 
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 3. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

      И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе рассматриваются способы повышения эффективности защиты 

струйных насосов от механических примесей посредством установки на прием 

насоса погружного сепаратора механических примесей. Основным 

показателем, характеризующим экономическую эффективность данного 

мероприятия будет увеличение межремонтного периода скважин и как 

следствие дополнительная добыча нефти. 

       Расходы на проведение данного мероприятия будут складываться из 

единовременных затрат на покупку оборудования и эксплуатационных затрат, 

связанных с текущими издержками на оплату электроэнергии, добычу нефти, 

переработку, транспортировку, обслуживание скважины в течение года и 

заработную плату работников. 

        Так как проектируемое мероприятие по установке гравитационного 

фильтра на прием струйного насоса проводится в течение одного года и эффект 

от его проведения наблюдается только в текущем году, то экономическая 

эффективность рассчитывается без учета дисконтирования. 

Исходные данные для проведения расчёта приведены в таблицах 3.1 и 3.2. 

Таблица 3.1 – Расчетные показатели работы фонда эксплуатационных 

скважин и стоимости оборудования 

Показатель Значение до 

внедрения 

Значения после 

внедрения 

Средний дебит по нефти, т/сут. 20 20 

Средняя наработка на отказ, сут. 148 234 

Средняя продолжительность ремонта, час 124 124 

Средняя стоимость 1 ремонта ТРС. 

руб./ед. 

469300 469300 

Затраты на приобретение фильтра ПСМ5-

114, руб./ед. 

0 276000 
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Таблица 3.2 – Исходные данные для расчета экономических показателей 

Показатель Единица измерения Значение 

1 2 3 

Цена реализации: 

Нефти на внутреннем рынке (с 

НДС) 

руб./т 12829,65 

Нефти на внешнем рынке долл.США/баррель 46,54 

Налоги и платежи (НК РФ): 

Таможенная пошлина долл.США/т 12,1 

НДС % 18 

Налог на прибыль % 20 

Ставка НДПИ руб./т 766 

Эксплуатационные затраты: 

Стоимость 1 операции ТРС руб./бр.час 5867,9 

Энергетические на 1т. добычи 

жидкости механизированным 

способом 

руб./т 38,24 

Расходы на оплату труда  тыс.руб./скв. 904,7 

Сбор и транспорт нефти руб./т 60,49 

Технология подготовки нефти руб./т 26,73 

Расходы по экспорту нефти  руб./т 912 

Дополнительные данные: 

Курс российского рубля руб./долл.США 60,96 

Доля нефти для продажи на 

внешнем рынке 

% 30 

 

           3.1 Расчет дополнительной добычи 

           Расчет прироста добычи нефти. Дополнительную добычу нефти (∆Q) от 

оборудования скважин погружным сепаратором механических примесей 

вычислим согласно ГОСТ Р 53710-2009 от 01.07.2011 «Месторождения 

нефтяные и газонефтяные. Правила проектирования разработки»: 

 

(3.1) 

Где q1 и q2- среднесуточный дебит скважины нефти до и после, т/сут; 
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КЭ – коэффициент эксплуатации; 

365 – количество дней в году; 

∆МРП - дополнительная добыча нефти в результате увеличения 

межремонтного периода. 

 

 

(3.2) 

Где Nдо– количество ремонтов за скользящий год до установки ПСМ, 

по причине засорения мехпримесями; 

Nпосле– количество ремонтов за скользящий год после установки 

фильтров, по причине засорения мехпримесями; 

qср – средний дебит одной скважины; 

T– средняя продолжительность ремонта; 

 

(3.3) 

 

(3.4) 

Где СНОдо и СНОпосле - средняя наработка на отказ до и после установки 

ПСМ соответственно. 

 

Причем дебит скважины за год при использовании фильтра составил                       

Qн=7394,03 т. 
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       3.2   Расчет единовременных затрат и суммы амортизационных 

отчислений 

 К единовременным затратам отнесем затраты на покупку ПСМ: 

 

       Согласно постановления Правительства РФ от 01.01.2002г. №1 (ред. от 

06.07.2015г.) «O Классификации основных средств, включаемых в 

амортизационные группы», «Погружной сепаратор механических примесей» 

отнесен к 1-ой группе (от 13 до 24 месяцев); оборудование для различных 

способов добычи нефти и газа прочее; код ОКОФ – 14 2928510, куда относится 

все недолговечное имущество, в т.ч. клапаны скважинные, пакеры добычные, 

фильтры и сепараторы скважинные. Норма амортизации составляет 14,3% в 

год. Срок полезного использования – 2 года. 

       Произведем расчет размера амортизационных отчислений за 1 год 

использования. Размер амортизационных отчислений за первый год вычислим 

линейным методом. 

 

(3.5) 

Где Сп– первоначальная стоимость данного вида основных средств, руб.; 

НА – норма амортизационных отчислений, %. 

       3.3 Расчёт эксплуатационных затрат 

       При расчете эксплуатационных затрат на дополнительную добычу нефти 

необходимо учитывать только переменные затраты, зависящие от объема 

добычи нефти. Затраты включают в себя текущие издержки на добычу 

дополнительной нефти и затраты на закачку реагента (при необходимости). 

Дополнительным капитальным вложением будет являться покупка погружного 

сепаратора механических примесей.  

       Расчет себестоимости одной тонны нефти до установки ПСМ на прием 

насоса: 

Энергетические затраты: 

 

(3.6) 

Где УЭ–удельные затраты на электроэнергию для добычи нефти 

механизированным способом. 
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       Сбор и транспорт нефти: 

 

(3.7) 

Где Утн–удельные затраты на сбор и транспорт нефти. 

 

       Технологическая подготовка нефти: 

 

(3.8) 

Где Уп–удельные затраты на подготовку нефти. 

 

       Транспортные расходы, связанные с экспортом нефти: 

 

(3.9) 

Где Ут– удельные затраты на транспорт экспортируемой нефти; 

X - доля нефти на экспорт. 

 

 

       Прочие расходы, связанные с оплатой труда на одну скважину: 

 

(3.10) 

Где Уот– удельные затраты на оплату труда за одну скважину в год; 

n – количество скважин. 

 

       Расходы, связанные с обслуживанием скважин (ремонт насоса от засорения 

мехпримесями): 

 

(3.11) 

Где Урем – удельные затраты на ремонт одной скважины в год; 

n – количество ремонтов. 
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(3.12) 

Где Cбр – стоимость 1 часа работы бригады ТРС; 

T–средняя продолжительность ремонта. 

 

 

       Себестоимость одной тонны нефти до установки ПСМ на прием насоса: 

 

(3.13) 

Где Эобщ – общие эксплуатационные затраты до внедрения мероприятия,тыс. 

руб.; 

Q0 – объем добычи нефти до внедрения мероприятия, т. 

 

       Расчет себестоимости одной тонны нефти после установки ПСМ на прием 

насоса: 

Энергетические затраты: 

 

Сбор и транспорт нефти: 

 

Технологическая подготовка нефти: 

 

Транспортные расходы, связанные с экспортом нефти: 

 

Прочие расходы, связанные с оплатой труда на одну скважину: 

 

Расходы, связанные с обслуживанием скважин (ремонт насоса от засорения 

мехпримесями): 
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Себестоимость одной тонны нефти после установки ПСМ определяется по 

формуле: 

 

(3.14) 

где ∆Q – изменение объема добычи нефти после внедрения мероприятия, тыс.т. 

 

       3.4 Расчет экономического эффекта мероприятия 

       Экономический эффект при технико-экономическом обосновании 

внедрения фильтра на приеме струйного насоса определяется по формуле: 

 

(3.15) 

 

Где Pt– стоимостная оценка результатов мероприятия (выручка от реализации 

продукции); 

 

(3.16) 

Цt– оптовая цена предприятия за единицу продукции. 

       Для расчета были использованы средневзвешенные данные за 2015 год. 

Стоимость 1 барреля нефти принималась равной 46,54$. 1 баррель ≈ 0,1364 

т, курс доллара: 1$ =60,96руб. 

Снижение себестоимости одной тонны нефти определяем по формуле: 

 

(3.17) 

Где С1– себестоимость на добычу нефти до внедрения мероприятия, 

С2 – себестоимость одной тонны нефти после внедрения мероприятия. 

       Объем выручки определяется от реализации продукции на внешнем и 

внутреннем рынках. При реализации на экспорт выручка определяется с учетом 

доли продукции, реализуемой на экспорт по соответствующей цене в твердой 
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валюте, с переводом ее в рублевый эквивалент по принятому курсу. Выручка от 

реализации нефти на внешнем рынке: 

 

(3.18) 

       Выручка от реализации нефти на внутреннем рынке: 

 

(3.19) 

       После расчета выручки определяется величина уплачиваемых налогов. 

Налог на добычу полезных ископаемых в части нефти определяется по 

формуле: 

 

(3.20) 

Где 766 рублей – ставка НДПИ в период с 1 января по 31 декабря 2015 года 

за 1 тонну добытой нефти обессоленной, обезвоженной и 

стабилизированной. 

 

(3.21) 

 

(3.22) 

Кндпи = 530 руб./т на период с 1 января по 31 декабря 2015 года; 

Кв – коэффициент, характеризующий степень выработанности запасов 

участка; 

Кз – коэффициент, характеризующий величину запасов участка; 

Кд – коэффициент, характеризующий сложность добычи нефти; 

Кдв– коэффициент, характеризующий степень выработанности запасов 

залежи; 

Ккан – коэффициент, характеризующий регион добычи и свойств нефти; 

Однако с учетом того, что значения коэффициентов КВ, КЗ, КД, КДВравны 1, 
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сумма НДПИ к уплате определяется по формуле: 

 

(3.23) 

Где Бс – ставка НДПИ (766руб/т); 

Ц – цена нефти на мировом рынке (долл./барр.); 

Цбаз – базовая цена нефти (15 долл./барр.); 

P– курс доллара; 

Таможенная пошлина: 

 

(3.24) 

Где Стп – размер таможенной пошлины на 1 т. нефти. 

 

Налог на прибыль: 

 

(3.25) 

Где Снп– ставка налога на прибыль (20%); 

П –валовая прибыль. 

 

Валовая прибыль: 

 

(3.26) 

Чистая прибыль: 

 

(3.27) 

Изменение производительности труда: 

 

(3.28) 
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Примечание: численность работников не изменилась. 

       Выводы к разделу: 

        1. Технико-экономическая оценка предложенного мероприятия показала, 

что установка погружного сепаратора механических примесей на прием насоса 

увеличивает СНО, что положительно влияет на стоимость одной тонны 

добытой нефти. Так же увеличивается и количество добытой нефти на одну 

скважину (на 12,3%). После проведения технологического мероприятия на 

скважине дополнительная добыча нефти предположительно составляет 94,03  

тонн.  

        2. В результате расчета экономический эффект составляет 664280 рублей. 

Чистая прибыль от реализации дополнительно добытой нефти составит 504870 

рублей Так как данное технологическое внедрение имеет положительный 

экономический эффект, будем полагать его применение рациональным. 
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4. ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

         Добываемая жидкость со скважин при помощи установок 

электроцентробежных насосов подаётся на устье скважины, далее через 

фонтанную арматуру и выкидные линии проходит через АГЗУ 

(автоматизированная газо – замерная установка), где замеряется количество 

добываемой нефти, воды и газа. После замера дебита скважины, жидкость по 

трубопроводу транспортируется на УПН. 

         4.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать 

объект исследования  

Таблица 4.1 – Опасные и вредные факторы при эксплуатации фонда скважин 

Источник 

фактора, 

наименование 

видов работ 

 

Факторы 

 

Нормативные 

документы 
Вредные Опасные 

              

 

 

 
Обслуживание 

и 

эксплуатация 

фонда 

скважин 

1.Повышенная 

запыленность и 

загазованность воздуха 

рабочей зоны; 

 

2.Неудовлетворительные 

метеорологические 

условия; 

 
3. Повышенный уровень 

шума и вибрации; 

 

4. Отсутствие или 

неудовлетворительное 

освещение 

1. Поражение 

электрическим 

током; 

 

2.Пожароопасность; 

 

3.Взрывоопасность; 

 

4. Давление в 

системах 

работающих 

механизмов. 

 

1. ГОСТ 12.1.007 – 76 

ССБТ «Вредные 

вещества»; 

 

2. ГОСТ 12.1.038–82 

ССБТ 

«Электробезопасность» 

; 

 

3. СНиП 2.09.04.874. 

ГОСТ 356 – 80 

«Давления условные 

пробные и рабочие»; 

 

4. Правила 

безопасности в 

нефтяной и газовой 

промышленности, 

2013г. 

 

Загазованность и запыленность воздуха рабочей зоны 

         При работе в местах, где возможно образование концентрации вредных 

газов, паров и пыли в воздухе выше допустимых санитарных норм, работники 

обеспечиваются соответствующими средствами индивидуальной защиты 

органов дыхания (СИЗОД)[30] 
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        Средства индивидуальной защиты органов дыхания подбираются по 

размерам и хранятся на рабочих местах в шкафах, каждые в своей ячейке. На 

каждой ячейке и на сумке противогаза должна быть укреплена бирка с 

указанием фамилии владельца, марки и размера маски. Средства 

индивидуальной защиты органов дыхания проверяются и заменяются в сроки, 

указанные в их технических паспортах и заводских инструкциях по 

эксплуатации.  

        В газоопасных местах вывешиваются предупредительные надписи: 

«Газоопасно», «Проезд запрещен» и т.п.  

        К газоопасным работам допускаются только после проведения 

инструктажа, получения наряда – допуска, а также утвержденного плана 

ведения газоопасных работ.  

        При газоопасных работах необходимо пользоваться газозащитными 

средствами (изолирующие респираторы, шланговые и фильтрующие 

противогазы). 

Пониженная температура окружающей среды 

         В целях предупреждения несчастных случаев, связанных с работой на 

открытом воздухе и в необогреваемых закрытых помещениях в холодное время 

года, должны быть, установлены предельные значения температуры, при 

которых не могут производиться следующие работы на открытом воздухе [31]: 

 лесозаготовительные работы: 

 без ветра: - 39 °С; при скорости ветра: до 5 м/с: - 38 °С; от 5 до 10 м/с: - 37 °С; 

свыше 10 м/с: -36 °С;  

 ремонтные и строительно – монтажныеработы:  

без ветра: - 36 °С; при скорости ветра до 5 м/с: -33 °С; от 5 до 8 м/с: - 31 °С; 

свыше 8 м/с: - 29 °С;  

 все остальные работы: 
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 без ветра: - 37 °С; при скорости ветра до 5 м/с: - 36 °С; от 5 до 10 м/с: - 35 °С; 

свыше 10 м/с: - 33 °С. 

        При работах в необогреваемых закрытых помещениях работы 

прекращаются при температуре - 37 °С и ниже. 

        При температуре окружающего воздуха - 11 °С и ниже лица, работающие 

на открытом воздухе и в необогреваемых закрытых помещениях, 

предоставляются перерывы для обогревания в специально отведенных 

помещениях. 

Повышенный уровень шума и вибрации 

       Многие производственные процессы (клепка, штамповка, ковка, зачистка, 

работа производственного оборудования) сопровождаются значительным 

уровнем шума или вибрации, которые являются причиной отрицательного 

действия не только на органы слуха, но и на нервную систему человека. 

Допустимый уровень шума в механических цехах не должен превышать 80дБ 

[30]. Мероприятия по устранению этих вредных факторов, является 

применение средств индивидуальной защиты органов дыхания для органов 

слуха такие как антифоны - заглушки (снижение шума) при технологических 

процессах, беруши, электронные и активные наушники.  

        При использовании антифонов-заглушек высокочастотный шум 1200- 8000 

Гц снижается на 12-15 дБ, при этом звук воспринимается органом слуха мягче, 

разборчивость речи сохраняется.  

Ношение антифонов-заглушек должно быть периодическим: на период 30-40 

минут с последующим перерывом в течение того же времени.  

Неудовлетворительная освещенность 

        Освещенность рабочих мест должна быть равномерной и исключать 

возникновение слепящего действия осветительных приспособлений на 

работающих. Производство работ в неосвещенных местах не разрешается. 

        Во всех производственных помещениях, кроме рабочего, необходимо 

предусматривать аварийное освещение, а в зонах работ в ночное время на 

открытых площадках - аварийное или эвакуационное освещение. 
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        Светильники аварийного и эвакуационного освещения должны питаться от 

независимого источника. Вместо устройства стационарного аварийного и 81 

эвакуационного освещения разрешается применение ручных светильников с 

аккумуляторами. 

        Выбор вида освещения участков, цехов и вспомогательных помещений 

опасных производственных объектов должен производиться с учетом 

максимального использования естественного освещения [32]. 

 

Таблица 4.2 - Нормы освещенности рабочих поверхностей при искусственном 

освещении основных производственных зданий и площадок в нефтяной 

промышленности 

 

Наименование объекта 

Разряд 

работ 

Освещенность (лк) при общем 

освещении лампами 

накаливания 

На буровых установках: IX 30 
а) рабочая площадка  100 

б) роторный стол   
в) пульт и щит управления без 

измерительной аппаратуры 

(рычаги, рукоятки) 

VI 75 

г) пульт и щит управления с 

измерительной аппаратурой 
IVв 150 

д) дизельное помещение VI 50 
е) компенсаторы буровых 

насосов 
VI 75 

ж) люлька верхового рабочего, 

полати 
IX 30 

з) механизм захвата и подъема 

труб АСП и МCП 
IX 50 

и) редуктор (силовое 

помещение) 
VIIIа 30 

к) желобная система XI 10 
л) приемный мост, стеллажи XI 10 

м) глиномешалка, сито, 

сепаратор 
VIIIа 30 

н) маршевые лестницы, 

переходы вдоль желобной 

системы и т.п. 

XI 10 

Рабочие места при подземном 

и капитальном ремонтах 

скважин: 

  

а) рабочая площадка IX 30 
б) люлька верхового рабочего  100 
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в) роторный стол IX 50 
г) приемный мост, стеллаж XI 10 

Насосные станции VI 50 
Компрессорные цеха 

газоперерабатывающих 

заводов 

IV 75 

Места замеров уровня нефти в 

резервуарных парках 
IX 50 

Устья нефтяных скважин, 

станки-качалки (при их 

обслуживании в темное время 

суток) 

X 30 

Места управления задвижками 

на территории резервуарных 

парков, групповых установок 

и т.п. 

VIIIа 30 

Территории резервуарных 

парков, групповых установок 

и т.п. 

XIII 2 

Нефтеналивные и сливные 

эстакады: 
  

на поверхности пола X 30 
на горловине цистерны IX 50 

Продолжение таблицы 4.2 

 

        Вывод: При соблюдении установленных работ по световым нормам 

перечисленных выше, является допустимо КЛ 2. 

Поражение электрическим током 

        Электрооборудование должно иметь исправную взрывозащиту, проходить 

техническое обслуживание и текущие ремонты согласно графика ППР с 

записью в «Журнале осмотра взрывозащищенного оборудования», который 

храниться у мастеров цеха. В журнале указываются виды проведенных работ, с 

подписями их производивших. Работы, выполняемые на кустовых площадках, 

должны проводиться искробезопасным инструментом.  

        Защита от статического электричества на объекте обеспечивается путем 

присоединения всего электрооборудования к защитному контуру заземления. К 

сетям заземления присоединены корпуса электродвигателей, аппаратов, 

каркасы щитов, шкафов, кабельные конструкции.  

        Средства защиты от поражения электрическим током:  
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 1) Перчатки (Защитные перчатки должны быть широкими и не менее 35 см в 

длину, чтобы их было удобно надевать поверх шерстяных перчаток, а сами они 

покрывали кисть и часть руки.)  

2) Обувь ( Галоши и ботинки предназначаются для защиты от земного и 

шагового напряжений.)  

3) Подставки (Подставки делают из стекла, фарфора или металла, металл 

нельзя использовать для соединения, минимальный размер — 0,75×0,75 м.) 4) 

Указатели (Для проверки техники с рабочим напряжением менее 500 Вольт.)  

5) Щиты (Щиты для временных ограждений электрических установок делают 

из промасленного дерева или текстолита.) 

Пожаро - и взрывоопасность 

         В связи с тем, что при ликвидации возникших осложнений при добыче и 

перекачке нефти, могут выделяться взрывоопасные, пожароопасные и 

токсичные вещества, (нефть, сероводород, природный газ, меркаптаны, 

диэмульгаторы, различные реагенты и горюче-смазочные вещества) в 

соответствии со СНиП 2.09.04.87 данное производство отнесено к классу В-1Г 

и В-1. 

         Пожаробезопасность кустовых площадок должна обеспечиваться рядом 

противопожарных мероприятий [33]: 

          сооружения размещены на площадке с соблюдением противопожарных 

расстояний между ними;  

         выполнена молниезащита, защита оборудования и трубопроводов от 

электрической и электромагнитной индукции;  

         кустовые площадки обеспечены осветительной аппаратурой во 

взрывозащищенном исполнении;  

         используемое технологическое электрооборудование принято во 

взрывозащищенном исполнении, соответствует категории и зоне 

взрывоопасности площадок;  

         объем КИПиА позволяет держать под контролем технологический 

процесс добычи нефти и закачки воды в пласт;  
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         предусмотрена предаварийная звуковая и световая сигнализация при 

отклонении технологических параметров от нормы;  

         ведется контроль воздушной среды в помещении замерной установки с 

сигнализацией загазованности и включением аварийной вентиляции при 

необходимости;  

         на кустовых площадках предусмотрен контроль воздушной среды 

газоанализаторами;  

        дыхательные клапаны подземных емкостей оснащены встроенными 

огнепреградителями;  

        конструкция насосных агрегатов подземных емкостей и объем защит 

обеспечивает нормальную его работу и автоматический останов агрегата при 

возникновении условий, нарушающих безопасность; 

        согласно РД 39-22-113-78 «Временные правила защиты от статического 

электричества на производственных установках и сооружениях нефтяной и 

газовой промышленности» опасность действия статического электричества 

устраняется тем, что специальными мерами создается утечка электрических 

зарядов, предотвращая накопление энергии заряда выше уровня 0,4А·мин;  

        все металлические и электропроводные неметаллические части 

технологического оборудования заземляются. Заземляющее устройство для 

защиты от статического электричества объединены с заземляющими 

устройствами электрооборудования;  

        основные потребители электроэнергии – электродвигатели 

технологического оборудования и освещение территории кустовых площадок 

относятся по надежности электроснабжения ко II категории. 85 Для 

взрывоопасных помещений, площадок наружных помещений проведена 

классификация по категориям взрывопожарной опасности, определены 

границы взрывоопасных зон (таблица 14).  

Основные причины пожаров на производстве:  

       Не соблюдение техники безопасности;  

       Неосторожное обращение с огнем;  
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       Неудовлетворительное состояние электротехнических устройств и 

нарушение правил их монтажа и эксплуатации;  

       Нарушения режимов технологических процессов;  

       Неисправность отопительных приборов и нарушение правил их 

эксплуатации.  

Для устранения очагов возгорания территория где проводятся работы, должны 

быть оснащены первичными средствами пожаротушения, например, пожарный 

щит в состав которого входят следующие компоненты:  

      1. Ломы (для вскрытия дверей, окон и других конструкция)  

      2. Багры пожарные, крюки с деревянной рукояткой (для разборки и 

растаскивания горящих конструкций)  

      3. Вилы, лопаты (штыковые и совковые)  

      4. Емкости для воды и ящики для песка (для хранения средств тушения)  

      5. Ведра и ручные насосы (для транспортировки воды)  

      6. Кошма, асбестовое полотно (для накрытия очага возгорания)  

      В каждом здании должен устанавливаться оповещатель пожарный 

работающий в комплексе с системой сигнализации. Это одно из технических 

средств пожарной сигнализации. Оно предназначается для оповещения людей о 

возникновении очага возгорания. В качестве сигнала может применяться свет, 

звук, речевое сообщение. 

Таблица 4.3 – Взрывопожарная и пожарная опасность производственных 

зданий, помещений и наружных сооружений 

Наименован

ие 

помещений, 

наружных 

установок и 

оборудовани

я 

Категория 

взрыво- 

пожарной 

и 

пожарной 

опасности 

по НПБ 

105-03 

Классификация 

взрывоопасных зон 

Границы взрывоопасной 

зоны 

по ПУЭ По 

ПБ 

08-

624-

03 

Класс 

зоны 

Катего- 

рия и 

группа 

взрыво- 

опасных 

смесей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зона В-1г – до 0,5 м (ПУЭ) 

по горизонтали и вертикали 

от проемов за наружными 
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Технологиче- 

ский блок, 

замерная 

установка 

 

 

A 

 

 

В-1а 

 

IIА-Т1  

IIА-Т3 

 

1 

 

ограждающими 

конструкциями помещения 

Зона 1 (ПБ) закрытое 

помещение в котором 

установлено закрытое 

техноло- гическое 

оборудование, содержащее 

нефть  

Зона 1 (ПБ) 3м по 

горизонтали и вертикали 

вокруг отверстий блока 

Блок автома- 

тики замер- 

ной 

установки 

 

Д 

 

- 

 

- 

 

 

 

- 

 

- 

Блок 

напорной 

гребенки 

 

Д 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

Емкость 

подземная 

дренажная 

 

 

 

Ан 

 

 

 

В-1г 

 

 

 

IIА-Т3 

 

 

1 

 

 

2 

Зона В-1г (ПУЭ) до 5 м по 

горизонтали и вертикали от 

дыхательного клапана  

Зона 1 (ПБ) 3м по 

горизонтали и вертикали и 

до земли от дыхательного 

клапана.  

Зона 2 (ПБ) 2м по 

горизонтали и вертикали от 

зоны 1 

 

 

Устье нефте- 

добывающей 

скважины 

 

 

Ан 

 

 

В-1г 

 

IIА-Т1 

IIА-Т3 

 

 

0 

 

1 

 

Зона В-1г до 3 м (ПУЭ) по 

горизонтали и вертикали от 

скважины  

Зона 0 (ПБ) 1,5м радиусом 

вокруг скважины  

Зона 1 (ПБ) 1,5м радиусом от 

зоны 0 

Устье нагне- 

тательной 

скважины 

 

Д 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

При «отработке» на нефть - 

см. п. 4 таблицы 

Устье 

водозабор- 

ных скважин 

 

 

Ан 

 

 

В-1г 

 

 

IIА-Т1 

 

 

0 

 

1 

 

Зона В-1г до 3 м (ПУЭ) по 

горизонтали и вертикали от 

скважины  

Зона 0 (ПБ) 1,5м радиусом 

вокруг скважины  

Зона 1 (ПБ) 1,5м радиусом от 

зоны 0 

Продолжении таблицы 4.3 
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Таблица 4.4 – Классификация технологических блоков по взрывоопасности 

        

 

 

 

Имя 

блока 

 

Номера позиций 

аппаратуры, 

оборудования, 

составляющие 

технологического 

блока 

 

Относительный 

энергетический 

потенциал 

технологического 

блока 

 

 

Категория 

взрыво- 

опасности 

Классы зон по 

уровню 

опасности 

возможных 

разрушений, 

травмирования 

персонала* 

 

 

Блок 

ЗУ 

 

 

ЗУ 

 

 

9,977 

 

 

III 

Зона 1 R=3,23 

Зона 2 R=4,76 

Зона 3 R=8,15 

Зона 4 R=23,78 

Зона 5 R=47,56 

 

 

Блок 

Е 

 

 

Е 

 

 

6,588 

 

 

III 

Зона 1 R=1,41 

Зона 2 R=2,07 

Зона 3 R=3,56 

Зона 4 R=10,37 

Зона 5 R=20,74 

 

Блок 

н-д 

 

н19 

 

9,325 

 

III 

Зона 1 R=2,82 

Зона 2 R=4,15 

Зона 3 R=7,12 

Зона 4 R=20,77 

Зона 5 R=41,54 

 

 

Блок 

в-д 

 

 

ВВ4 

 

 

8,197 

 

 

III 

Зона 1 R=2,18 

Зона 2 R=3,21 

Зона 3 R=5,50 

Зона 4 R=16,06 

Зона 5 R=32,10 

     *Примечание:  

Зона 1 – сильное разрушение всех сооружений;  

Зона 2 – среднее разрушение всех сооружений;  

Зона 3 – среднее повреждение всех сооружений;  

Зона 4 – легкое повреждение всех сооружений; Зона 5 – частичное разрушение 

остекленения. 

Общие требования пожарной безопасности на объектах нефтедобычи 

       1. Работники допускаются к работе на объекте только после прохождения 

обучения мерам пожарной безопасности. Обучение работников мерам 
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пожарной безопасности осуществляется путём проведения противопожарного 

инструктажа и прохождения пожарно – технического минимума;   

       2. Вся территория производственных объектов должна постоянно 

содержаться в чистоте и порядке. Мусор и другие отходы должны убираться, 

места разлива горючих жидкостей должны засыпаться сухим песком;  

       3. Запрещается курение на территории вахтового посёлка, в общежитиях, 

столовой, бане, на территории и в помещениях взрывопожароопасных 

объектов. Курить только в отведенных местах для курения;  

      4. Въезд на территорию объектов нефтедобычи техники допускается только 

по разрешению инженерно-технического работника, ответственного за этот 

объект. При этом автотранспорт, тракторы и другие агрегаты должны быть 

оборудованы глушителями с искрогасителями;  

      5. Запрещается применять для освещения факелы, свечи, керосиновые 

фонари и другие источники открытого огня;  

      6. Отогрев замерзшей аппаратуры, арматур, трубопроводов, задвижек 

разрешается горячей водой или паром;  

       7. Нагревательные приборы, не оснащенные автоматикой, оставлять без 

присмотра запрещено;  

       8. Автоцистерны, находящиеся под наливом и сливом горючих жидкостей, 

должны быть присоединены к заземляющему устройству. Проводник 

необходимо присоединять к корпусу автоцистерны при помощи болтов для 

обеспечения надежного контакта;  

       9. По окончании работы ответственные за пожарную безопасность 

осматривают помещения, территорию. Закрывают на замок помещения, 

которые работают не в круглосуточном режиме. 

Давление в системах работающих механизмов 

        К обслуживанию сосудов, работающих под давлением, допускаются лица 

достигшие 18 лет, обученные в учебных заведениях, аттестованные комиссией 

с участием инспектора Ростехнадзора и имеющие удостоверения на право 

обслуживания сосудов с указанием наименования, рабочих параметров рабочей 

среды сосудов, к обслуживанию которых они допущены.   
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        Персонал, обслуживающий сосуды, должен быть ознакомлен под роспись 

с руководством по эксплуатации сосудов предприятий изготовителей, так же со 

схемами включения сосудов с указанием источника давления, параметров, 

рабочей среды арматуры, контрольно - измерительных приборов, средств 

автоматического управления, предохранительных и блокирующих устройств. 

        Персонал обязан периодически в течение смены:  

         осматривать закрепленные за ними сосуды, обращать внимание на 

состояние сварных заклепочных соединений, запорной и запорно – 

регулируемой арматуры, кранов слива конденсата;  

         осматривать контрольно-измерительные приборы, предохранительные 

устройства и указания уровня жидкости, убедится в их исправности  

         убеждаться в отсутствии пропуска воздуха в соединениях элементов 

сосуда и трубопроводов;  

        следить за давлением в сосуде, заметив опасность, угрожающую 

работникам, необходимо принять меры по ее незамедлительному устранению. 

Порядок проверки исправности обслуживаемых сосудов и относящихся к ним 

оборудованиям в рабочем состоянии;  

        оператор обязан проводить проверку предохранительных клапанов путем 

принудительного открытия;  

        оператор обязан проводить проверку манометров посадкой стрелки на 

нуль с помощью трехходового крана;  

        оператор обязан проводить проверку в течение смены исправность 

сосудов путем внешнего осмотра, исправность запорной арматуры, манометров 

и предохранительных клапанов;  

        обо всех этих операциях аппаратчик должен делать запись в сменном 

журнале.  

        4.2 Экологическая безопасность 

         Основными типами антропогенных воздействий на природу, изменение 

природы под их влиянием, являются: 
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         нефтяное загрязнение окружающей среды вследствие несовершенства 

технологии, аварийных разливов и несоблюдение природо - охранных 

требований;  

         загрязнение атмосферы при сгорании газа в факелах и потери через 

негерметичное оборудование в районе компрессорной станции, при авариях 

нагаза нефтепроводах;  

         загрязнение природной среды промышленными и бытовыми отходами;  

         развитие отрицательных физико-геологических процессов в зоне 

строительства и эксплуатации объектов (изменение поверхностного стока, 

заболачивание, подтопление, развитие оврагов, оползней, эрозии, активизация 

криогенных процессов на участках распространения многолетне - мерзлых 

пород, засоление выходом сеноманских вод); 

         значительное изъятие земель и изменение баланса земельного фонда за 

счет сельскохозяйственных и лесохозяйственных предприятий. 

 

         4.2.1 Анализ воздействия объекта на окружающую среду 

         Для предотвращения последствий загрязнения окружающей среды 

недропользователю рекомендуются следующие мероприятия:  

         закрытая система сбора и транспорта нефти. Автоматическое отключение 

насосов, перекачивающих нефть, при падении давления в трубопроводе и 

установка запорной арматуры для отключения участка трубопровода в случае 

его порыва; 

         в случае аварийной ситуации локализация разливов осуществляется 

следующим образом; при средних аварийных разливах - путем установления 

барьеров из земли с устройством защитных экранов, предотвращающих 

интенсивную пропитку барьера нефтью; локализация больших объемов 

разлитой нефти производится с помощью отрывных траншей;  

          площадки размещения технологического оборудования выполнены из 

сборных бетонных плит и ограждены бордюрным камнем и имеют 

дождеприемные колодцы, через которые загрязненные дождевые стоки и 
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разлившаяся при аварии жидкость стекает в закрытую сеть производственно-

дождевой канализации в очистные сооружения при УПСВ с последующей 

утилизацией в систему ППД; 

          по периметру площадки куста предусмотрено обвалование, необходимо 

устройство приустьевых площадок для сбора возможных утечек с сальников 

фонтанной арматуры и загрязненного поверхностного стока, со сбросом в 

дренажно-канализационную емкость, с дальнейшей закачкой в систему 

нефтесбора;  

         на каждой скважине разрабатывается организационный план ликвидации 

аварий, который позволит правильно организовать работу во время аварии и 

уменьшит возможное отрицательное воздействие на компоненты окружающей 

среды.  

При возникновении аварийных ситуаций запланированы ликвидационные 

мероприятия, реализуемые в следующей последовательности:  

ликвидировать источник разлива нефти;  

         оценить объем происшедшего разлива и оптимальный способ его 

ликвидации;  

         локализовать нефтяной разлив и предотвратить его дальнейшее 

распространение;  

         собрать и вывезти собранную с почвы, болотной и водной поверхности 

нефть на комплексный пункт сбора продукции скважин или ближайший пункт 

утилизации.  

        4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях  

       4.3.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследования  

         Основными источниками ЧС на территории нефтяного месторождения 

являются:  

         аварии в результате ГНВП на кустовой площадке добывающих скважин;  

         аварии в результате разгерметизации РВС для нефти на территории ДНС;  
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         аварии в результате разгерметизации (порыв/прокол) нефтесборных 

трубопроводов, выкидных линий и магистрального нефтепровода.  

Для исключения разгерметизации оборудования, предупреждения аварийных 

выбросов и разливов опасных веществ, обеспечения максимальных условий 

безопасности производства и обслуживающего персонала, снижения вредности 

производства в проекте предусмотрены следующие технические решения: 

         емкостная аппаратура с нефтепродуктами оснащена дыхательными и 

предохранительными клапанами с огнепреградителями, арматурой с ручным и 

дистанционным приводом и сигнализаторами предельного верхнего уровня; 

         технологическое оборудование оснащено необходимыми 

предохранительными клапанами для защиты оборудования от превышения 

давления;  

         предусмотрены дренажные емкости, для опорожнения технологических 

аппаратов и трубопроводов;  

         технологические процессы ведутся в закрытых аппаратах, исключающих 

возможность образования взрывоопасной смеси;   

         полная герметизация технологического процесса подачи и перекачки 

нефтепродуктов;  

         монтаж и испытание трубопроводов предусмотрены в соответствии с 

требованиями РД 39-132-94, СП 34-116-97 и ПБ 03-585-03 «Правила устройства 

и безопасной эксплуатации технологических трубопроводов» и СНиП 3.05.05-

84 «Технологическое оборудование и технологические трубопроводы»;  

         на наружную поверхность подземных трубопроводов наносится 

защитное покрытие усиленного типа.  

       4.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

        Время отдыха и рабочее время регламентируются графиком работы на 

вахте, который утверждается работодателем с учетом мнения выборного органа 

первичной профсоюзной организации в порядке, установленном статьей 372 ТК 

РФ для принятия локальных нормативных актов, и доводится до сведения 

работников не позднее чем за два месяца до введения его в действие [34]. 
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        Для работников, выезжающих в районы крайнего Севера и приравненные 

к ним местности:  

         устанавливается районный коэффициент и выплачиваются процентные 

надбавки к заработной плате в порядке и размерах, которые предусмотрены для 

лиц, постоянно работающих в районах Крайнего Севера и приравненных к ним 

местностях;  

         предоставляется ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск в 

порядке и на условиях, которые предусмотрены для лиц, постоянно 

работающих: в районах крайнего Севера – 24 календарных дня, в местностях, 

приравненных к районам крайнего севера -16 календарных дней. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе были рассмотрены и 

проанализированы причины отказов установок электроцентробежных насосов в 

осложнённых условиях на месторождениях в Западной Сибири. Были 

рассмотрены и проанализированы характеристики условий эксплуатаций 

скважин установками электроцентробежных насосов. Рассмотрели принцип 

работы струйного аппарата и установки электроцентробежного насоса в 

скважине, а также рассмотрели особенности регулирования технологических 

параметров скважин, оборудованных эжектором. Был приведен пример 

современных технологии для повышения эффективности эксплуатации 

установок электроцентробежных носов в условиях высокого газосодержания. 

 Была произведена технико-экономическая оценка, которая показала, 

что установка погружного сепаратора механических примесей на прием насоса 

увеличивает СНО, что положительно влияет на стоимость одной тонны 

добытой нефти. Так же увеличивается и количество добытой нефти на одну 

скважину (на 12,3%). После проведения технологического мероприятия на 

скважине дополнительная добыча нефти предположительно составляет 94,03 

тонн. 

Был произведен расчет, в результате которого экономический эффект 

составляет 664280 рублей. Чистая прибыль от реализации дополнительно 

добытой нефти составит 504870 рублей. 

 Особое внимание в работе уделено мерам производственной 

безопасности при выполнении работ на кустовой площадке, проанализировали 

вредные и опасные производственные факторы и рекомендовали мероприятия 

по их устранению.  
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