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В статье представлен всесторонний анализ современных подходов к повышению эффективности работы 

системы «пласт – скважина – насосное оборудование» в условиях увеличения доли трудноизвлекаемых запа-

сов. Показано, что традиционные методы локальной оптимизации уступают место системной парадигме, 

основанной на принципе иерархического планирования качества. В статье представлены основные направле-

ния развития отрасли: от целенаправленных инженерных решений для борьбы с механическими примесями, 

высоковязкой нефтью и сложной геометрией скважин до цифрового преобразования и создания прогнозных 

моделей. Особое внимание уделяется анализу взаимосвязи между фундаментальными методологическими 

принципами и их практической реализацией в виде нового оборудования и программного обеспечения. Глубин-

ные штанговые насосы и станки-качалки относятся к группе оборудования, являющегося подсистемами еди-

ной системы добычи нефти. Система состоит из следующих частей: привод штангового насоса – качалка, 

глубинный штанговый насос, колонна штанг, колонна насосно-компрессорных труб, устьевое оборудование. 

Станок-качалка включает в себя: раму, стойку, балансир с головкой, редуктор с кривошипно-шатунным ме-

ханизмом, электродвигатель и систему управления. На основе обобщения научно-технических источников и 

патентной документации сформулированы системные противоречия и предложена логика перехода к «про-

активному системно-цифровому проектированию». Ключевым выводом является необходимость синергети-

ческого подхода, при котором качество системы «пласт – скважина – насосное оборудование» определяется 

не суммой характеристик ее элементов, а их согласованностью, основанной на едином иерархическом прин-

ципе. Это подтверждается практикой ведущих предприятий отрасли, например, ПАО «Ижнефтемаш». 

Дальнейшее развитие отрасли будет определяться способностью преодолеть институциональные барьеры 

(обновление нормативной базы, унификация языка) и обеспечить интеграцию передовых инженерных и циф-

ровых решений в единую систему управления жизненным циклом добывающего актива. 
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Введение 
В эпоху глобального перехода к разработке 

трудноизвлекаемых запасов углеводородов неф-

тегазовая отрасль столкнулась с фундаменталь-

ным вызовом. Эксплуатация скважин с высоко-

вязкой нефтью, механическими примесями, 

сложной инклинометрией и боковыми стволами 

требует пересмотра устоявшихся подходов.  

Традиционная практика, ориентированная на 

локальную оптимизацию работы отдельных уз-

лов оборудования, исчерпала свой потенциал. 

На первый план выходит необходимость цело-

стного, системного управления всей технологи-

ческой цепочкой «пласт – скважина – насосная 

установка – системы сбора», где конечная эф-

фективность определяется синергией всех эле-

ментов (рис. 1). 

На сегодняшний день наблюдается значи-

тельный разрыв между уровнем развития пере-

довых технических и цифровых решений и ме-

тодологической базой, регламентирующей их 

применение.  

Бессистемный выбор критериев качества, 

преобладание реактивных стратегий управления 

над упреждающими, использование устаревших 

методик расчета и терминологическая разоб-

щенность приводят к низкой энергоэффектив-

ности, высокой аварийности и неполной реали-

зации инновационного потенциала. 

Цель данного исследования – комплексный 

анализ современных подходов, формирующих 

новую парадигму повышения эффективности 

добычи нефти. В основе этой парадигмы лежит 

интеграция системного планирования, адресных 
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технических решений для осложненных условий 

добычи в условиях цифровой трансформации. 

 

 

Рис. 1. Схема системы добычи нефти 

Fig. 1. Oil prodicton system scheme 

Методологический фундамент:  

системный подход и иерархия качества 
Фундаментальную теоретическую основу 

для переосмысления подходов к эффективности 

закладывают работы В. Н. Протасова и соавто-

ров [1–4]. Авторы обосновывают критическую 

важность применения принципа иерархии для 

планирования качества сложных технических 

систем в нефтегазовом комплексе. Суть прин-

ципа заключается в том, что критерии качества 

элементов системы (насос, штанги, фильтр, тру-

бы) не могут определяться изолированно. Они 

должны быть производными от критериев каче-

ства системы более высокого уровня (добы-

вающий комплекс конкретной скважины) с уче-

том их соподчиненности. 

В работах [1, 4] констатируется, что дейст-

вующая нормативная документация нефтегазо-

вых компаний и сервисных предприятий, как 

правило, игнорирует этот принцип. Требования 

формулируются к отдельным элементам (на-

пример, к стали труб или типу резьбы) при от-

сутствии четко определенных критериев качест-

ва для всей системы в целом. Такой бессистем-

ный подход, как отмечается в [3], является 

первопричиной низкой энергоэффективности, 

частых отказов, длительных простоев и значи-

тельных затрат на ремонт, а также создает су-

щественные барьеры для эффективного импор-

тозамещения. Планирование качества, согласно 

данному подходу, должно представлять собой 

процесс выбора критериев, обеспечивающих 

выполнение системой своих функций с задан-

ной надежностью и безопасностью при допус-

тимых затратах на всех этапах жизненного цик-

ла. Схема применения данного принципа, де-

тально раскрытая в монографии [2] на примере 

нефтепромысловых трубопроводов, демонстри-

рует, что соблюдение иерархии позволяет раз-

работать современную нормативную докумен-

тацию, обеспечивающую способность техниче-

ских систем эффективно выполнять свои функ-

ции в заданных условиях эксплуатации. 

Анализ и инженерные решения  

ключевых эксплуатационных проблем 
Методологический принцип иерархии нахо-

дит свое прямое отражение в прикладных ис-

следованиях, направленных на решение кон-

кретных проблем эксплуатации. 

Защита от механических примесей и абра-

зивного износа. Механические примеси (про-

дукты разрушения пласта, пропант после гидро-

разрыва пласта (далее ГРП)) являются одной из 

главных причин преждевременного выхода из 

строя насосного оборудования. В работе [5] 

проведен комплексный анализ фильтрующих 

элементов, используемых для защиты скважин-

ных насосов. Авторы подчеркивают, что выбор 

типа фильтра (щелевые, сетчатые, из проволоч-

но-проницаемых материалов) и его геометриче-

ских параметров (площадь, длина, размер ячеек) 

должен определяться не универсальными таб-

лицами, а гранулометрическим составом приме-

сей и свойствами пластовой жидкости для кон-

кретной скважины. Особое внимание уделяется 

проблеме кольматации фильтров при добыче 

высоковязкой нефти. Моделирование сил сцеп-

ления показывает, что для регенерации фильт-

ров в таких условиях требуется обратный ток 

жидкости, обеспечивающий восстановление 

пропускной способности до 90–95 %. 

Для наиболее критического периода – освое-

ния скважины после ГРП – в исследовании [6] 

предлагается альтернативный метод защиты 

установок электроприводных лопастных насо-

сов (УЭЛН). Авторами разработана методика 

расчета параметров периодического режима ра-

боты насоса (циклы «работа/остановка»). Ана-

лиз данных по отказам и эксперименты на мо-

дельных средах позволили определить условия 

начала выноса взвешенных частиц и рассчитать 

время остановки, необходимое для оседания 

механических примесей, чтобы их концентра-

ция на приеме насоса не превышала критиче-

ских значений (200 мг/л). Применение данного 

режима позволяет исключить абразивный износ 

в первые 50 дней освоения, существенно увели-

чивая наработку оборудования на отказ. 

Диагностика причин отказов. Эффективная 

борьба с осложняющими факторами невозмож-

на без точной диагностики. Статья [7] система-

тизирует характерные причины отказов УЭЛН, 

такие как абразивный износ, солеотложения, 

коррозия и усталостные разрушения в искрив-
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ленных скважинах. Авторы подчеркивают 

сложность определения истинного виновника 

аварии, так как один и тот же внешний вид раз-

рушения (например, излом вала) может быть 

следствием как коррозионного растрескивания, 

так и механической перегрузки из-за трения в 

искривленном стволе. Приведенные в работе 

фотоматериалы и примеры расследований слу-

жат практическим руководством для повыше-

ния качества диагностики. 

Эксплуатация скважин со сложной геометри-

ей и малым диаметром. Особую категорию ос-

ложненного фонда представляют скважины ма-

лого диаметра и боковые стволы (БС). Пробле-

ма усугубляется сложной инклинометрией, 

которая делает невозможной эффективную ра-

боту стандартного штангового оборудования из-

за интенсивного износа труб и штанг. Как пока-

зано в работах [8, 9], решение было найдено в 

применении насосных установок с канатными 

штангами. 

Разработанная конструкция канатной штанги 

[16] представляет собой канат закрытого типа с 

наружным слоем из Z-образных проволок и внут-

ренними X- и О-образными проволоками, что 

обеспечивает максимальное заполнение сечения. 

Такая конструкция, в отличие от традиционных 

канатов, обладает жесткостью, составляющей 85–

92 % от жесткости колонны прутковых штанг 

диаметром 22 мм, при меньшем диаметре (20 мм) 

и высоком разрывном усилии (до 36,2 т). Заделки 

головок обеспечивают равномерную нагрузку 

всех проволок, а наружное полимерное покрытие 

защищает от коррозии. Опытно-промысловые ис-

пытания на месторождениях Пермского края под-

твердили эффективность данной технологии для 

рентабельной эксплуатации малодебитных сква-

жин с БС, позволяя вовлекать в разработку запа-

сы, нерентабельные при использовании традици-

онных методов. 

Совершенствование методов испытаний. 

Внедрение новых конструкций требует и новых 

методов оценки их эффективности. Исследова-

ние [10] подвергает критике устаревшие анали-

тические методики расчета утечек в штанговых 

насосах, разработанные еще в середине XX ве-

ка. Авторы разработали и применили стенд для 

сравнительных испытаний пар «плунжер – ци-

линдр» с различными материалами и видами 

упрочнения поверхности. Результаты испыта-

ний показали, что фактические объемы утечек 

могут в разы отличаться от расчетных, что дела-

ет невозможным корректный подбор оборудо-

вания на основе старых формул. Сделан вывод о 

необходимости определения областей эффек-

тивного применения насосов различных конст-

рукций исключительно на основе эмпирических 

данных, получаемых в ходе стендовых испыта-

ний, имитирующих реальные условия эксплуа-

тации. 

Цифровизация как драйвер  

системного управления 
Цифровые технологии выступают ключевым 

инструментом, позволяющим реализовать 

принципы системного подхода на практике. 

От «цифровой тени» к предиктивным моде-

лям. В работах [12, 13] рассматривается опыт 

внедрения цифровых решений для УЭЛН, таких 

как программы подбора и анализа «Автотехно-

лог» и виртуальный расходомер «Бинус» [23]. 

Эти системы позволяют в режиме онлайн опре-

делять ключевые рабочие параметры (дебит, 

забойное давление, энергопотребление), что 

создает основу для оперативного управления и 

диагностики. 

Однако, как подчеркивается в концептуаль-

ной статье [14], простая оцифровка показаний 

(«цифровая тень») недостаточна. Истинная цен-

ность цифровизации раскрывается при создании 

адекватных предиктивных моделей, способных 

прогнозировать поведение системы «пласт – 

скважина – насос» при изменении внешних ус-

ловий. Переход от констатации факта (скорость 

осаждения частиц увеличилась) к прогнозу (при 

сохранении текущего режима через 48 часов 

произойдет заклинивание насоса) требует не 

просто сбора данных, а построения физически и 

математически обоснованных моделей, учиты-

вающих взаимосвязи всех элементов. 

Разработка алгоритмов  

и ПО для системной оптимизации.  

Наиболее ярким примером реализации сис-

темного подхода являются запатентованные 

способы и программное обеспечение, учиты-

вающие при оптимизации как потенциал пласта, 

так и технические ограничения оборудования. 

Патент [21] предлагает способ определения 

дебита скважины, основанный на пересчете 

паспортных характеристик насоса с учетом фак-

тических параметров газожидкостной смеси 

(вязкость, плотность, газосодержание) и режима 

работы (частота вращения, температура). Это 

позволяет повысить точность измерений без 

применения дорогостоящих многофазных рас-

ходомеров. 

Еще более комплексный подход представлен 

в патенте [22]. Способ оптимизации работы 

скважины в автоматическом режиме включает 

построение фактической индикаторной диа-

граммы путем изменения частоты вращения на-
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соса. Оптимальный дебит выбирается не только 

исходя из условия максимизации отбора или 

минимизации энергозатрат, но и с обязательным 

учетом критерия, при котором скорость потока 

на приеме насоса не превышает скорость сво-

бодного осаждения частиц механических при-

месей определенной плотности и размера. Тем 

самым автоматически обеспечивается защита 

оборудования от преждевременного износа. 

Разработка специализированного ПО не ог-

раничивается управлением. В работе [15] опи-

сан процесс создания и верификации расчетной 

программы в среде Mathcad для определения 

коэффициента фильтрации фильтроэлементов 

из проволочных проницаемых материалов. 

Сравнение результатов моделирования с дан-

ными стендовых испытаний показало погреш-

ность не более 10 %, что подтверждает возмож-

ность использования цифровых двойников 

фильтров для сокращения дорогостоящих и 

длительных натурных экспериментов. 

Перспективные технические решения  

для осложненных условий добычи 
Параллельно с цифровизацией продолжается 

эволюция добывающего оборудования. Новые 

конструкции изначально проектируются с уче-

том интеграции в интеллектуальные системы 

управления. 

Для абразивных сред: предложен скважинный 

лопастной насос [17], в радиальном подшипнике 

скольжения которого на втулке выполнена вол-

нообразная канавка с упругим полимерным 

кольцом. Это позволяет компенсировать износ и 

вибрации при перекачке жидкости с механиче-

скими примесями, повышая ресурс опоры. 

Для высоковязкой нефти и газа: разработан 

скважинный многоступенчатый трохоидный 

насос [18] с оригинальной схемой соединения 

ступеней и байпасными каналами. Конструкция 

обеспечивает плавность работы и высокую на-

дежность при откачке продукции с высоким га-

зосодержанием и вязкостью. Для интенсифика-

ции добычи вязкой продукции предложен спо-

соб [20], включающий совместное управление 

работой насоса и модульным внутрискважин-

ным нагревателем, установленным под насосом. 

Для повышения ремонтопригодности и гер-

метизации: полезная модель [19] скважинного 

штангового насоса включает устройство (цанго-

вый механизм), позволяющее упростить демон-

таж насоса в ходе ремонтных работ. 

Одним из ярких примеров реализации сис-

темного цифрового подхода к созданию надеж-

ного нефтедобывающего оборудования является 

продукция ПАО «Ижнефтемаш». 

Глубинно-штанговые насосы и станки-

качалки относятся к группе оборудования для 

добычи нефти и являются подсистемами единой 

системы добычи нефти.  

Система состоит из следующих частей: при-

вод насоса штангового – станок-качалка, глу-

бинный штанговый насос, колонна штанг, ко-

лонна насосно-компрессорных труб, устьевое 

оборудование. 

В состав станка-качалки входят: рама, стой-

ка, балансир с головкой, редуктор с кривошип-

но-шатунным механизмом, электродвигатель и 

система управления. Рама станка-качалки изго-

тавливается из прокатных профилей и служит 

основанием для монтажа всех узлов. На стойке 

шарнирно закреплен балансир, на головке кото-

рого установлена канатная подвеска для соеди-

нения с колонной насосных штанг. Редуктор 

преобразует вращательное движение от элек-

тродвигателя в возвратно-качательное движение 

балансира через кривошипы и шатуны. Элек-

тродвигатель, как правило, оснащается частот-

ным преобразователем, позволяющим регули-

ровать число качаний в минуту. Система управ-

ления обеспечивает автоматическую работу 

станка-качалки, контроль параметров и защиту 

при аварийных ситуациях. Станки-качалки мо-

гут комплектоваться различными типами редук-

торов и электродвигателей в зависимости от ус-

ловий эксплуатации. 

Глубинный вставной насос представляет со-

бой сложную сборочную единицу, состоящую 

из следующих основных элементов: цилиндра с 

замковой опорой, плунжера с нагнетательным 

клапаном и всасывающего клапана. Цилиндр 

насоса изготавливается из высоколегированной 

стали с прецизионной обработкой внутренней 

поверхности, что обеспечивает минимальный 

зазор в паре с плунжером. Замковая опора, рас-

положенная в нижней части цилиндра, служит 

для фиксации насоса в посадочном ниппеле на-

сосно-компрессорных труб и герметизации 

кольцевого пространства. Плунжер с износо-

стойким твердосплавным покрытием имеет об-

ратный нагнетательный клапан шарикового ти-

па и перемещается внутри цилиндра возвратно-

поступательно. Всасывающий клапан, оснащен-

ный шариком и седлом из твердосплавных ма-

териалов, устанавливается в нижней части ци-

линдра и обеспечивает поступление пластовой 

жидкости в рабочую полость. Такая конструк-

ция позволяет извлекать насос из скважины без 

подъема насосно-компрессорных труб, что су-

щественно сокращает время и стоимость ре-

монтных работ. 
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Предприятие выпускает как вставные, так и 

трубные насосы различных типов (таблица), 

включая специализированные модификации: с 

противопесочной гильзой для предотвращения 

оседания песка, двухступенчатые (дифференци-

альные) насосы для эффективной откачки гази-

рованной жидкости, а также насосы с боковым 

всасывающим клапаном для скважин с неболь-

шим погружением под динамический уровень 

(схема работы насосов представлена на рис. 2). 

 
Типы насосов производства ПАО «Ижнефтемаш» 

Types of pumps manufactured by PJSC Izhneftemash 

Тип насоса Обозначение насосов 

 С металлическим плунжером С манжетным плунжером 

 
Толстостенный 

цилиндр 

Тонкостенный 

цилиндр 

Толстостенный 

цилиндр 

Тонкостенный 

цилиндр 

Вставные штанговые:     

неподвижный цилиндр  

с верхним креплением 
RHA RWA – RSA 

неподвижный цилиндр  

с нижним креплением 
RHB RWB – RSA 

подвижный цилиндр  

с нижним креплением 
RHT RWT – RST 

Трубные насосы TH – TP – 

 

Рис. 2. Схема работы  

глубинных штанговых насосов 

Fig. 2. Deep rod pumps operating scheme 

Для обеспечения надежной работы в ос-

ложненных условиях, в частности при добыче 

высоковязкой нефти с повышенным содержа-

нием парафина из наклонных скважин, в кон-

струкции насосов предусмотрена модерниза-

ция нагнетательного клапана с установкой 

стержневого толкателя, обеспечивающего 

принудительное закрытие шарикового клапа-

на, что предотвращает зависание клапана из-

за парафиновых отложений и повышает на-

дежность работы насоса в целом. 

 

Цифровизация системы  

подготовки оборудования 

Алгоритм работы с цифровой моделью со-

стоит из 3 этапов.  

Первый этап: 

1. Разработка технического задания (далее 

ТЗ), как при инициативном проектировании, так 

и в соответствии требованиям заказчика.  

2. Анализ ТЗ конструктором, оценка плани-

руемых характеристик изделия, оценка ресурсов 

для проектирования, составление план проекти-

рования. 

Второй этап (проектирование в CAD-

системах – Компас-3D или Creo): 

1. Разработка 3D-модели изделия. Разработка 

2D-документации (чертежи деталей, сборочные 

чертежи, спецификации, текстовая документа-

ция, эксплуатационная документация).  

2. Внесение документации в PDM-систему 

(Search). Согласование документации со служ-

бами предприятия. 

3. Утвержденная документация принимается 

в электронный архив системы Search и далее 

там хранится.  

Третий этап: 

1. Внесение производственного состава из-

делия в ERP-систему ОЛИМП (КИС ОЛИМП).  

Обсуждение 
Проведенный анализ позволяет говорить о 

формировании целостной стратегии повышения 

 

 

Тип насоса 



Информатика, вычислительная техника и управление                                          21 

 

 

эффективности, которую можно охарактеризо-

вать как «проактивное системно-цифровое про-

ектирование». Ключевой особенностью этой 

стратегии является не просто набор передовых 

технологий, а изменение логики их применения. 

Эволюция системного подхода. Теоретиче-

ские принципы иерархии, заложенные в работах 

В. Н. Протасова, перестали быть абстракцией. 

Они материализуются в инженерных решениях, 

где каждое новое устройство (канатная штанга, 

специализированный фильтр) является ответом 

на системный вызов, а не на узкую проблему. 

Эффективность фильтра [5] оценивается не по 

его собственной пропускной способности, а по 

вкладу в надежность всей насосной системы. 

Цифровизация как системный интегратор. 

Цифровые технологии служат связующим зве-

ном между элементами системы. Они обеспечи-

вают сбор данных, их анализ и, что самое глав-

ное, обратную связь для управления. Виртуаль-

ные расходомеры [13, 23] и алгоритмы 

оптимизации [22] превращают систему из ста-

тичной конструкции в динамично управляемый 

организм.  

Критика «цифровой тени» [14] подчеркивает 

важность перехода к моделям, которые не про-

сто описывают, а предсказывают поведение 

системы, позволяя перейти от реактивного к 

предиктивному управлению. 

Конвергенция инжиниринга и софта. На-

блюдается неразрывная связь между появлени-

ем нового физического оборудования и разви-

тием программного обеспечения для его эффек-

тивного использования.  

Конструкция подшипника для абразивных 

сред [17] требует новых алгоритмов диагности-

ки его состояния. Создание проволочных 

фильтров [15] повлекло за собой разработку 

цифровых моделей для расчета их характери-

стик. Эта тенденция ведет к формированию 

«технико-технологических комплексов», где 

аппаратная часть и алгоритмы управления про-

ектируются совместно. 

Системные противоречия. Несмотря на про-

гресс, анализ выявил «узкие места» институ-

ционального характера. Критика устаревших 

методик расчета утечек [10] и призыв к унифи-

кации технической терминологии [11] указыва-

ют на наличие инфраструктурного разрыва. Со-

временные технологии упираются в архаичную 

нормативную базу и размытость профессио-

нального языка. Это создает правовые и комму-

никационные барьеры, снижая отдачу от инве-

стиций в инновации и требуя комплексных из-

менений в стандартизации и образовании. 

Выводы 
Представленный обзор демонстрирует эволю-

цию подходов к повышению эффективности до-

бычи нефти. Путь от констатации необходимости 

системного методологического базиса через раз-

работку адресных инженерных решений для кон-

кретных вызовов к активному внедрению цифро-

вых технологий и предиктивной аналитики фор-

мирует новую парадигму управления.  

Ключевым выводом является необходимость 

синергетического подхода, при котором качест-

во работы системы «пласт-скважина-насос» оп-

ределяется не суммой характеристик ее элемен-

тов, а их согласованностью на основе единого 

иерархического принципа. Это подтверждается 

практикой деятельности ведущих предприятий 

отрасли, например, ПАО «Ижнефтемаш».  

Дальнейшее развитие отрасли будет опреде-

ляться способностью преодолеть институцио-

нальные барьеры (обновление нормативной ба-

зы, унификация языка) и обеспечить интегра-

цию передовых инженерных и цифровых 

решений в единую систему управления жизнен-

ным циклом добывающего актива. 
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The article presents a comprehensive analysis of modern approaches to improveoperationalefficiency of the "res-

ervoir – well – pumping equipment" system in the context of increasing share of hard-to-recover reserves. It is shown 

that traditional methods of local optimization are giving way to a systemic paradigm based on the principle of hierar-

chical quality planning. The paper structures the main directions of the industry development: from targeted engineer-

ing solutionscombating mechanical impurities, high-viscosity oil and complex borehole geometry to digital transfor-

mation and creation of predictive models. Special attention is paid to the analysis of the relationship between funda-
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mental methodological principles and their practical implementation in the form of new equipment and software. 

Deep-rod pumps and rocking machines belong to the group of equipment as subsystems of a unified oil production 

system. The system consists of the following parts: a rod pump drive – a rocking machine, a deep rod pump, a column 

of rods, a column of tubing, and wellhead equipment. The rocking machine includes: a frame, a rack, a balancer with 

a head, a gearbox with a crank mechanism, an electric motor and a control system. Based on the synthesis of scientific 

and technical sources and patent documentation, system contradictions are formulated and the logic of transition to 

"proactive system-digital design" is proposed. The key conclusion is the need for a synergetic approach, in which the 

quality of the reservoir-well-pump system is determined not by the sum of the characteristics of its elements, but by 

their consistency based on a single hierarchical principle. This is confirmed by the practice of leading industry enter-

prises, for example, PJSC Izhneftemash. The further development of the industry will be determined by the ability to 

overcome institutional barriers (updating the regulatory framework, unifying the language) and ensure the integration 

of advanced engineering and digital solutions into a single lifecycle management system for a mining asset. 

 

Keywords: reservoir-well-pump system, mechanized production, complicated operating conditions, hierarchy 

principle, digitalization, sucker rod pumps. 
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