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Abstract
The paper is dedicated to the description and approbation of an algorithm to search the reasons of energy efficiency change for a group of artificial 
oil production wells. The approach is proposed, which is based on comparison of the specific energy consumption for two time periods and 
allows to distribute the total energy consumption among the equipment elements and to take into account the share of the influence of the 
reservoir, submergible and wellhead equipment of the well in the installation total change of the effective head and efficiency. The algorithm 
forms an address list of activities aimed at the energy efficiency improvement. The approbation of methodology was performed at the facilities 
ANK “Bashneft” PJSC.

Materials and methods
The digital twins of artificial oil well, which is equipped by the electric 
centrifugal and rod pump installations are used, which help to calculate 
the electric energy losses by the elements of the pump installation and 
their influence on the total efficiency. The refinement of the reasons of 
the pump head change by changes of well productivity, pump working 

regime, wellhead pressure, and hydraulic losses in the lift tubes and 
fitting is provided.
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Аннотация
Работа посвящена описанию результатов разработки и апробации алгоритма определения причин изменения 
энергоэффективности для группы механизированных нефтедобывающих скважин. Предлагается подход, который основан 
на сравнении удельного энергопотребления оборудования скважин за два временных периода и позволяет разделить 
суммарное энергопотребление по элементам оборудования, учесть долю влияния пласта, подземного и устьевого 
оборудования скважины в изменении эффективного напора и КПД установки. Алгоритм формирует адресный перечень 
мероприятий, направленных на повышение энергоэффективности механизированного фонда скважин. Апробация 
методологии проводилась на объектах ПАО АНК «Башнефть». 

Материалы и методы
Используются цифровые двойники механизированной скважины, 
оборудованной установкой электроцентробежного (УЭЦН) или 
штангового насоса (ШСНУ), с помощью которых рассчитываются 
потери электроэнергии по узлам насосной установки и их влияние 
на изменение суммарного КПД. Детализируются причины изменения 
напора и подачи насоса за счет изменения продуктивности 

скважины, режима работы насоса, линейного, буферного давлений, 
гидравлических потерь в НКТ и выкидной линии, осложняющих 
факторов.
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Введение
Одним из основных показателей оценки 

эффективности работы любого элемента про-
изводственной цепочки на месторождении 
(пласт, скважина, система сбора, подготовка 
и транспортировка скважинной продукции, 
система поддержания пластового давления) 
является удельный расход электроэнергии 
(УРЭ). УРЭ в общем случае определяется от-
ношением потребляемой электроэнергии 
за выбранный период времени к объему 
жидкости (добываемой, перекачиваемой, 
нагнетаемой).

Поскольку достаточно сложно установить 
эталонные значения УРЭ в связи с многообра-
зием условий эксплуатации месторождения, 
то на практике используется подход, основан-
ный на сравнении значений УРЭ за два вре-
менных периода: базовый и текущий. Если те-
кущее значение УРЭ снизилось относительно 
базового, то можно говорить о росте энерго-
эффективности, иначе — о его снижении.

Применительно к процессу механизиро-
ванной добычи нефти, где сосредоточены ос-
новные потребители электроэнергии место-
рождения (порядка 60 % всех энергозатрат), 
оценка энергоэффективности проводится 
путем сравнения УРЭ на добывающих сква-
жинах, оборудованных установками элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН) и штанго-
выми скважинными насосными установками 
(ШСНУ). Сравнение может проводиться как 
для всего действующего фонда, так и для от-
дельных месторождений и других структур-
ных единиц.

Для определения причин изменения УРЭ 
проводится факторный анализ. Его целью 
является выделение основных факторов, ко-
торые повлияли на рост или снижение УРЭ. 
В случае процесса механизированной до-
бычи основными факторами традиционно 
являются изменение суммарного напора на-
сосных установок и коэффициента полезного 
действия (КПД).

Основным недостатком бизнес-процесса 
мониторинга энергоэффективности процес-
са механизированной добычи нефти в на-
стоящее время является то, что проводимый 
факторный анализ, как правило, сводится 
к фиксации роста или снижения УРЭ по груп-
пе скважин и слабо коррелирует с выпол-
няемой программой энергосбережения, 
заключающейся в формировании организа-
ционно-технических мероприятий, направ-
ленных на снижение УРЭ.

В настоящей работе предлагается мо-
дернизированный подход к проведению 
факторного анализа энергоэффективности 
механизированной добычи нефти. Он заклю-
чается в детализации факторов, влияющих 
на изменение УРЭ по группе скважин. Де-
тализация включает в себя учет изменения 
напора  из-за изменения пластовых условий, 
режима работы скважины, потерь в колонне 
насосно-компрессорных труб (НКТ) и выкид-
ной линии, изменения КПД отдельных эле-
ментов насосных установок, влияния мете-
оусловий и т.д. Такая детализация, с одной 
стороны, приводит к расширению влияющих 
факторов, с другой — позволяет перейти 
к адресным мероприятиям, направленным 
на максимальное снижение УРЭ на конкрет-
ных скважинах, если известна причина из-
менения фактора. В качестве инструмента 
для проведения расчетов энергопотребле-
ния по узлам насосных установок использу-
ются цифровые двойники скважины с УЭЦН 
и ШСНУ [1–3].

После того, как с помощью цифрового 
двойника будут определены потери элек-
троэнергии в узлах насосной установки для 
конкретной скважины, можно провести срав-
нение для базового и текущего месяца и оце-
нить величину изменения этих потерь в срав-
нении с другими узлами. Далее проводится 
градация влияния отдельных факторов вну-
три группы скважин, выделяется наиболее 
сильный рост УРЭ по этим факторам и фор-
мируются адресные мероприятия для исклю-
чения их вредного влияния. Таким образом, 
на основе углубленного факторного анализа 
становится возможным установить причину 
роста УРЭ и спланировать корректирующие 
мероприятия для повышения энергоэффек-
тивности механизированной добычи.

Основные факторы изменения 
энергоэффективности добычи нефти

Удельный расход электроэнергии по жид-
кости (кВт·ч/м3) по месторождению, региону 
или всему фонду механизированных сква-
жин за месяц определяется как отношение 
суммарной потребляемой электроэнергии 
W (кВт·ч/мес.) к суммарной добыче жидкости 
Q (м3/мес.) по всем скважинам, входящим 
в структурную единицу:

	        .	                        (1)

Изменение УРЭ является разностью зна-
чений в текущем и базовом месяцах:

	          	                         (2)

и может происходить:
1.	 По причине ввода новых скважин (ВНС) 

и вывода скважин в бездействие (ВБД). 
В этом случае одна или несколько сква-
жин эксплуатируются только в базовом 
месяце, либо в текущем. Поскольку по-
скважинное сравнение в данном случае 
невозможно, то изменение УРЭ для таких 
скважин целиком списывается на этот 
фактор: ∆УЭРВНС/ВБД(i) = ∆УЭР(i);

2.	 По причине изменения способа эксплу-
атации (СЭ) скважин. В этом случае спо-
собы эксплуатации скважины для базо-
вого и текущего месяца будут различны 
(УЭЦН-ШСНУ или, наоборот, ШСНУ-УЭЦН) 
и детальный факторный анализ также не-
целесообразен: ∆УЭРСЭ(i) = ∆УЭР(i);

3.	 По причине изменения режима работы 
скважин. В этом случае скважина присут-
ствует и в базовом, и в текущем месяце, 
и при этом эксплуатируется одним и тем 
же способом (при этом необязательно, 
чтобы насосная установка была той 
же самой);

4.	 По причине проведения текущего и капи-
тального ремонта скважины (ТКРС) и вы-
вода скважины на режим ВНР в базовом 
или текущем месяце. В этом случае 
во время проведения ТКРС происходит 
потребление электроэнергии, но не от-
бирается пластовая жидкость, а во время 
ВНР происходит потребление электроэ-
нергии на отбор жидкости глушения;

5.	 По причине изменения метеоусловий. 
В этом случае в зависимости от темпера-
туры окружающего воздуха на некоторых 
наземных объектах (ТМПН, АГЗУ, СУДР, 
наземный кабель) происходят дополни-
тельные потери электроэнергии из-за не-
обходимости поддержания параметров 
этих объектов (речь идет прежде всего 
о принудительном нагреве с помощью 

обогревательных элементов);
6.	 По прочим причинам, к которым отно-

сятся те факторы, которые невозможно 
обоснованно отнести ни к одному из пяти 
вышеописанных.
В наиболее общем случае (в базовом 

и текущем месяце скважина эксплуатиро-
валась одним и тем же способом) месячное 
энергопотребление по i-й скважине за j-й пе-
риод времени определяется факторами 3–5:

	      ,	  (3)

а добыча жидкости вычисляется через сред-
ний дебит жидкости qj(i) (м3/сут) за j-й пери-
од, число календарных дней Nj (сут/мес.) 
и длительность ТКРС (ВНР) в анализируе-
мом месяце tТКРС/ВНР j(i) (сут/мес.):

	         .	  (4)

Расчет месячного потребления электро-
энергии во время ТКРС и ВНР (кВт·ч/мес.) 
в формуле (3) выполняется для тех скважин, 
на которых в анализируемом месяце прово-
дились эти мероприятия:

	  ,	  (5)

где UТКРС/ВНР — удельные затраты на про-
ведение ТКРС (ВНР) (кВт·ч/сут).

Расчет изменения месячного потребле-
ния электроэнергии из-за метеоусловий 
(кВт*ч/мес.) выполняется для тех наземных 
объектов (АГЗУ, ТМПН, СУДР, наземный ка-
бель), которые относятся к скважине. 

Потребляемая мощность во время нор-
мальной эксплуатации (кВт·ч/мес.) рассчиты-
вается по формуле:

	      ,	  (6)

где Eреж j(i) — суточное энергопотребление 
(замерное или расчетное с помощью цифро-
вого двойника скважины) i-й установки в ана-
лизируемом месяце (кВт·ч/сут).

Для детализации влияющих факторов 
на изменение УРЭ из-за режима работы 
скважины выразим потребляемую ею мощ-
ность через полезную мощность и КПД уста-
новки по формуле: 

              	    (7)

где ∆P — перепад давлений в насосе (атм), 
qсм — расход смеси через насос (м

3/сут), η — 
КПД установки, 101,325, 24 и 86 400 — пере-
водные коэффициенты из атм в кПа, часов 
в сутки и суток в секунды соответственно. 
В свою очередь перепад давлений в насосе 
можно представить в виде:

	       ,	  (8)

где Рвык и Рпр — давления на выкиде и прие-
ме насоса (атм), ρсм — плотность смеси в на-
сосе (кг/м3), g — ускорение свободного паде-
ния (м/с2), H — фактический напор насоса, м,  
101325 — переводной коэффициент из атм 
в Па.

Если предположить, что отношение рас-
хода смеси через насос к дебиту жидкости 
в поверхностных условиях qсм/q остается при-
мерно постоянным при различных режимах 
работы установки, то основными фактора-
ми, которые будут влиять на изменение УРЭ 
по причине изменения режима работы сква-
жины, будут являться следующие:
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1. Напор насоса:

	  .	  (9)

Здесь и далее нижние индексы 1 и 2 обо-
значают значения параметров в базовом и те-
кущем месяцах соответственно.
2. КПД установки:

  . (10)

3. Плотность смеси в насосе:

      . (11)
	

Напор насоса согласно (9) выражается 
через разность давлений на выкиде и прие-
ме насоса. Давление на приеме зависит в ос-
новном от двух факторов: технологического 
(частота для УЭЦН и произведение числа ка-
чаний на длину хода для ШСНУ — чем выше 
эти показатели, тем ниже давление на прие-
ме) и геологического (коэффициент продук-
тивности — чем ниже продуктивность сква-
жины, тем ниже давление на приеме при 
фиксированной частоте). Давление на вы-
киде в свою очередь зависит от буферного 

давления (чем выше буферное давление, 
тем выше давление на выкиде), линейного 
давления (чем больше разность буферного 
и линейного давлений, тем выше давление 
на приеме) и гидравлических потерь в НКТ 
(чем больше потери, тем выше давление 
на выкиде). С учетом вышеописанного для 
напора учитываются следующие вспомога-
тельные факторы: линейное давление, бу-
ферное давление, гидравлические потери 
в НКТ, частота (число качаний), продуктив-
ность пласта. 

КПД установки можно разбить на состав-
ляющие по узлам. Для УЭЦН учитываются по-
тери в насосе, электродвигателе, погружном 
кабеле, трансформаторе, станции управ-
ления. Для ШСНУ можно выделить потери 
в насосе, штанговой колонне, станке-качалке 
и приводе. 

Если суточное электропотребление в фор-
муле (6) не замеряется и не может быть по ка-
ким-либо причинам рассчитано с помощью 
цифрового двойника (например, отсутствуют 
данные о типоразмере насосной установки), 
то детализация изменения УРЭ из-за режима 
работы скважины невозможна. В этом случае 
оно списывается на прочие причины.

Для того, чтобы рассчитать суммарные 
показатели изменения УРЭ по факторам, не-
обходимо просуммировать энергопотребле-
ние для базового и текущего месяца по всем 
скважинам для каждого фактора, сумму раз-
делить на суммарный дебит в этом месяце 
и найти разность:

         .  (12) 

Рекомендации мероприятий для 
повышения энергоэффективности 
механизированной добычи нефти

Основные мероприятия для повыше-
ния энергоэффективности разработки 
месторождения в целом и механизирован-
ной добычи в частности приводятся в нор-
мативных документах нефтедобывающих 
компаний. Кроме этого, ряд мероприя-
тий, не относящихся явно к энергосбе-
регающим, косвенно оказывают влияние 
на изменение УРЭ по скважине. В рамках 
предлагаемого подхода используются 
все перечисленные мероприятия. Алго-
ритм для формирования рекомендаций 
для механизированной скважины будет 
следующим:
1. Определяем, является ли рост УРЭ для 

анализируемой скважины сверхкритиче-
ским. Для этого можно использовать ус-
ловие выполнения хотя бы одного из двух 
критериев:

•		 превышение изменения УРЭ от заданной 
абсолютной величины в кВт·ч/м3 (напри-
мер, 1 кВт·ч/м3;

•		 превышение изменения УРЭ от заданной 
относительной величины в процентах 
к УРЭ базового месяца (например, 10 %).
Если оба критерия не выполняются, 

то проведение каких-либо мероприятий 
на скважине не требуется.
2. Если изменение УРЭ является сверхкри-

тическим, то далее переходим к выбору 
наиболее значимого фактора, для исклю-
чения которого и будет предлагаться со-
ответствующее мероприятие.
Перечень основных мероприятий, соот-

ветствующих каждому доминирующему фак-
тору, приведен в таблице 1. Выбор конкретно-
го мероприятия и его дизайн осуществляются 
технологическим персоналом. При расчете 
дизайна мероприятий, связанных с измене-
нием режима работы скважины (расчет оп-
тимальной частоты тока УЭЦН, числа качаний 
ШСНУ, длительностей циклов откачки и на-
копления при периодической эксплуатации 
скважин), может быть использован цифровой 
двойник.

На рисунке 1 показана диаграмма фак-
торного анализа для одного из нефтяных 
месторождений Республики Башкортостан. 
В качестве базового месяца рассматривается 
январь 2021 года (в это время на месторо-
ждении действующий фонд скважин с УЭЦН 
и ШСНУ составлял в общей сложности 38 сква-
жин), в качестве текущего — август 2021 года 
(58 скважин механизированного фонда). 
Как следует из диаграммы, за прошедшее 
время произошло снижение УРЭ пример-
но на 2 кВт·ч/м3, при этом изменение фон-
да скважин за счет ВНС и ВБД, напротив, 
привело к росту УРЭ на 4 кВт·ч/м3, но было 
скомпенсировано изменением УРЭ за счет 
напора, КПД и плотности (в сумме примерно 
на 6 кВт·ч/м3).

По результатам факторного анали-
за алгоритмом рекомендованы меропри-
ятия на 11 скважинах, в т.ч.: смена ЭЦН 
на четырех скважинах, изменение ре-
жима — на трех скважинах, проведение 
ГТМ — на трех скважинах, скребкование —  
на одной скважине (табл. 2).

Табл. 1. Мероприятия для снижения УРЭ на механизированном фонде скважин
Tab. 1. The measures to reduce specific energy consumption for artificial lift wells

Изменение УРЭ за счет Мероприятия

Изменения СЭ Смена СЭ

Изменения напора из-за изменения 
буферного и линейного давления

1. Снижение линейного давления  
2. Обработка выкидной линии

Изменения напора из-за изменения 
гидравлического сопротивления 
в НКТ

1. Увеличение диаметра НКТ 
2. Скребкование 
3. Промывка растворителями АСПО/солей 
4. Тепловая обработка НКТ 
5. Снижение вязкости продукции

Изменения напора из-за изменения 
перепада буферного и линейного 
давлений

1. Исключение штуцирования 
2. Обработка выкидной линии

Изменения напора из-за изменения 
частоты УЭЦН/параметров 
станка-качалки

1. Изменение режима работы скважины  
2. Промывка растворителями АСПО/солей 
3. Обработка деэмульгаторами

Изменения напора из-за изменения 
продуктивности пласта (давления 
на приеме насоса для УЭЦН)

1. Изменение режима работы скважины 
2. Проведение ГТМ

Изменения КПД ШСНУ Изменение режима работы скважины

Изменения КПД насоса УЭЦН 1. Смена УЭЦН 
2. Изменение режима работы скважины

Изменения КПД двигателя УЭЦН 1. Смена ПЭД 
2. Корректировка U/F характеристик 

Изменения КПД электрокабеля 
УЭЦН

Увеличение сечения погружного электрокабеля

Изменения КПД ТМПН УЭЦН Смена ТМПН

Изменения КПД СУ УЭЦН 1. Изменение настроек СУ 
2. Изменение отпаек ТМПН 
3. Смена СУ

Изменения плотности 1. Ограничение объема закачки  
(рост обводненности) 
2. Изменение режима работы (снижение доли газа)

Изменения метеоусловий Отключение обогрева наземных объектов
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Прогнозное снижение УРЭ по фонду 
из 58 скважин после проведения рекомен-
дуемых мероприятий составит 0,36 кВт·ч/м3,  
в том числе за счет изменения напора 
на 0,27 кВт·ч/м3 и КПД — на 0,09 кВт·ч/м3.

Как показали расчеты, основными доми-
нирующими факторами, влияющими на из-
менение УРЭ по механизированному фонду 
скважин, если сравниваются данные близких 
временных периодов, являются изменение 
напора (изменение режима работы насо-
сного оборудования, износ насоса, засоре-
ние рабочих органов насоса, уменьшение 
проходного сечения НКТ) и КПД насосных 
установок. Влияние факторов «ВНС/ВБД», 
«плотность», «СЭ» и «ТКРС/ВНР» становит-
ся значимым, если базовый месяц удален 
по времени от текущего, как в рассмотрен-
ном примере (рис. 1), либо на месторожде-
нии массово проводятся ГТМ или меняется 
численность или структура действующего 
фонда. Фактор «Метеоусловия» проявляется 
в осенне-зимний и зимне-весенний периоды, 
когда происходят включения/отключения 
приборов подогрева производственных объ-
ектов и скважинной продукции.

Количественная оценка экономического 
эффекта от применения факторного анали-
за энергоэффективности механизированной 
добычи в производственные процессы может 
быть сделана по результатам ее будущего 
внедрения на нефтедобывающих предпри-
ятиях. При этом факторный анализ следует 
рассматривать в контексте выполнения суще-
ствующей программы по повышению энерго-
эффективности механизированной добычи, 
как дополнительный инструмент оперативно-
го поиска мероприятий по снижению удель-
ного энергопотребления.

Итоги
На основе цифрового двойника скважины, 
оборудованной установкой электроцентро-
бежного и штангового насоса, предложен 
новый подход для детального факторного 
анализа причин изменения удельного энер-
гопотребления для скважин механизирован-
ного фонда. Показано, что помимо общего 
вклада таких факторов, как напор и КПД 
установки, можно учитывать влияние изме-
нения пластовых условий, режима работы 
скважины, потерь в колонне насосно-ком-
прессорных труб и выкидной линии, КПД от-
дельных элементов насосного оборудования, 
осложняющих факторов. Такая детализация 
существенно облегчает планирование меро-
приятий, направленных на снижение УРЭ на 
конкретных скважинах.

Выводы
Предложенный алгоритм детального фак-
торного анализа для процесса механизиро-
ванной добычи нефти позволяет не только 
зафиксировать изменение удельного энер-
гопотребления по анализируемому фонду 
скважин, но и определить причины такого из-
менения. Это, наряду с факторным анализом 
по остальным элементам производственной 
цепочки на нефтегазовом месторождении, 
позволяет планировать корректирующие 
мероприятия для нефтедобывающих пред-
приятий, направленные как на изменение 
способа и режима эксплуатации насосно-
го оборудования, так и воздействующие на 
пласт и поверхностное оборудование. Учет 
движения фонда скважинного оборудова-
ния во времени, изменения метеоусловий 
и факта проведения ТКРС и ВНР позволяет 

повысить точность принятия решений при 
анализе удельного энергопотребления для 
больших выборок скважин.
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Табл. 2. Результаты расчета влияния факторов на выбор мероприятий по снижению УРЭ
Tab. 2. The results of calculation of the influence of factors on the choice of measures to reduce 
specific energy consumption

Скважина Qж, 
м3/сут

Ключевой 
фактор Мероприятия

Прогнозное 
снижение УРЭ, 
кВт*ч/м3

1 29,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 6,5

2 9,4 КПД ШСНУ Изменение числа качаний станка-
качалки ШСНУ: 4  3,5 4,2

3 131,0 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 1,7

4 2,4 КПД ШСНУ Изменение числа качаний станка-
качалки ШСНУ: 2,8  2,5 9,3

5 30,6 Напор Кпрод Проведение ГТМ  
(увеличение типоразмера УЦЭН) 2,5

6 2,4 Напор НКТ Скребкование НКТ 1,2

7 45,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 1,4

8 81,7 Напор Кпрод Проведение ГТМ  
(увеличение типоразмера УЦЭН) 2,7

9 139,0 Напор Кпрод Проведение ГТМ (увеличение 
типоразмера УЦЭН) 2,1

10 3,9 КПД ШСНУ Изменение режима работы ШСНУ: 
16/8  14/10 2,4

11 19,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 3,8
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Results
A new approach for detailed factor analysis of reasons of changes of the 
specific energy consumption for artificial lift wells is proposed on the 
base on the digital twin for the wells, equipped by electric centrifugal and 
rod pump installation. It is shown that besides the overall contribution 
of such factors as pump head and efficiency it is possible to take into 
account the influence of the reservoir conditions, well working regime, 
losses at the wellhead fitting and in the lift tubes, efficiency of the 
separate elements of the pump installation, complicating factors. Such 
the refinement essentially relieved the planning of measures aimed at 
the reduction of the specific energy consumption at individual wells.

Conclusions
The proposed approach of detailed factor analysis for the artificial 
oil lift process allows not only to fix the change in the specific energy 
consumption at the analyzed fund of wells, but to determine the reasons 
of such the change. This along with the factor analysis for the other 
elements of production chain at the oil field enables to plan the corrected 
measures for oil producing companies aimed at the change of method 
and regime of the pump equipment operation, but also at the influence 
on the reservoir and surface equipment. Accounting for the movement 
of the well equipment fund in time, changes in weather report and 
conducting operations of repair and output of the well to the stable mode 
allows to increase the precision of decisions when analyzing the specific 
energy consumption for big groups of wells.
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