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Аннотация. Статья посвящена вопросам оптимизации и повышения 

энергоэффективности скважин, оборудованных штанговой насосной скважинной 

установкой, с акцентом на внедрение системы рекуперации энергии. Рассмотрены 

основные факторы, влияющие на энергопотребление штанговой насосной скважинной 

установки, такие как параметры работы насоса, свойства пластовой жидкости и 

режимы эксплуатации. Выделены методы диагностики и анализа работы оборудования, 

включая динамический анализ динамограмм и мониторинг энергопотребления. Намечено 

использование системы рекуперации энергии, которая позволит преобразовывать 

избыточную кинетическую энергию, возникающую при работе установки, в 

электрическую энергию для повторного использования. 

Ключевые слова: штанговая насосная скважинная установка, 

энергоэффективность, рекуперация энергии, оптимизация, динамограмма, мониторинг 

энергопотребления, частотные преобразователи, реверсивный электродвигатель. 

 

Штанговые насосные скважинные установки (ШСНУ) широко применяются для 

добычи нефти на месторождениях с низким пластовым давлением. Однако их эксплуатация 

сопровождается значительным энергопотреблением, что увеличивает затраты на добычу и 

снижает экономическую эффективность. Одним из перспективных направлений 

повышения энергоэффективности штанговой насосной скважинной установки является 

внедрение системы рекуперации энергии, которая позволяет преобразовывать избыточную 

кинетическую энергию, возникающую при работе установки, в электрическую энергию для 

повторного использования. 

В общем случае скважинная штанговая насосная установка (рис. 1) включает: – 

привод штангового насоса; – канатную подвеску, устьевой шток и устьевое оборудование; 

– колонны насосно-компрессорных труб (НКТ) и насосных штанг; – скважинный насос и 

вспомогательное подземное оборудование; – станцию управления и фундамент. 

Энергопотребление штанговой насосной скважинной установки зависит от 

множества факторов, включая: 
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1. Геологические условия – свойства пластовой жидкости (вязкость, плотность, 

газовый фактор), глубина скважины и давление в пласте. 

2. Параметры работы насоса – глубина спуска насоса, диаметр плунжера, длина хода 

полированного штока и частота качаний. 

3. Техническое состояние оборудования – износ штанг, насосных труб и других 

элементов установки. 

4. Режимы эксплуатации – оптимальное соотношение между производительностью 

установки и энергозатратами. 

Также неэффективная работа штанговой насосной скважинной установки может 

быть вызвана такими проблемами, как несоответствие режима работы насоса текущим 

условиям скважины, повышенные нагрузки на оборудование из-за износа или 

неправильной настройки, а также отсутствие систем автоматизированного контроля. Также 

очевидно, что максимальная нагрузка на штанги будет при движении плунжера вверх, а 

минимальная – при ходе вниз [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема скважинной штанговой насосной установки. 

1 – привод скважинного штангового насоса; 2 – канатная подвеска; 3 – устьевой шток; 4 – 

сальниковое устройство; 5 – устьевая арматура; 6 – колонна НКТ; 7 – колонна насосных 

штанг; 8 – скважинный насос; 9 – станция управления; 10 – фундамент; 11 – ограждение; 

12 – рабочая площадка. [1] 

 

Для оценки эффективности работы штанговой насосной скважинной установки 

используются следующие методы: 

1. Динамический анализ динамограмм – позволяет определить нагрузку на устьевом 

штоке, выявить наличие утечек, заклинивание насоса или другие неисправности. 

2. Мониторинг энергопотребления – анализ потребляемой мощности 

электродвигателя и сравнение её с теоретически рассчитанными значениями. 
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3. Гидродинамические расчёты – моделирование работы скважины с учётом текущих 

условий для определения оптимальных параметров работы насоса. 

Одним из возможных направлений повышения энергоэффективности штанговой 

насосной скважинной установки является внедрение системы рекуперации энергии. 

Рекуперацией называется процесс возвращения части энергии для повторного 

использования в том же технологическом процессе. [3] Система рекуперации энергии в 

штанговой насосной скважинной установке основана на преобразовании избыточной 

кинетической энергии, возникающей при работе установки, в электрическую энергию. Этот 

процесс осуществляется за счёт установки рекуперативных устройств, таких как 

реверсивные электродвигатели или специализированные генераторы, которые способны 

работать в режиме генерации энергии. 

Основные этапы работы системы рекуперации: 

1. Накопление кинетической энергии – при движении штанг и насосного 

оборудования вверх и вниз возникает избыточная кинетическая энергия, которая обычно 

рассеивается в виде тепла или вибраций. 

2. Преобразование энергии – рекуперативное устройство (например, реверсивный 

электродвигатель) переключается в режим генерации, преобразуя кинетическую энергию в 

электрическую. 

3. Возврат энергии в систему – выработанная электрическая энергия либо 

возвращается в сеть для питания электродвигателя работы штанговой насосной скважинной 

установки, либо накапливается в аккумуляторных батареях для последующего 

использования. 

Для реализации системы рекуперации энергии в штанговой насосной скважинной 

установке используются следующие компоненты: 

1. Реверсивный электродвигатель – способен работать как в режиме двигателя, так и 

в режиме генератора. 

2. Частотный преобразователь – управляет режимами работы электродвигателя и 

обеспечивает преобразование энергии. 

3. Система накопления энергии – аккумуляторные батареи или суперконденсаторы 

для временного хранения выработанной энергии. 

4. Система управления – автоматизированная система, которая контролирует процесс 

рекуперации и оптимизирует работу установки. 

Преимущества системы рекуперации энергии в штанговой скважинной насосной 

установке: 

1. Снижение энергопотребления – система рекуперации позволяет вернуть до 20-30% 

энергии, которая ранее терялась, что значительно снижает затраты на электроэнергию. 

2. Увеличение срока службы оборудования – снижение пиковых нагрузок на привод 

и другие элементы установки уменьшает их износ и увеличивает срок службы. 

3. Повышение экологичности – снижение потребления электроэнергии приводит к 

уменьшению выбросов углекислого газа и других вредных веществ. 

4. Стабилизация работы установки – система рекуперации способствует 

сглаживанию нагрузок, что улучшает стабильность работы штанговой насосной 

скважинной установки. 
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Внедрение системы рекуперации энергии в штанговую насосную скважинную 

установку требует тщательного анализа текущих условий эксплуатации и параметров 

работы установки. Основные этапы внедрения включают: 

1. Диагностика работы штанговой насосной скважинной установки – анализ 

динамограмм, мониторинг энергопотребления и оценка технического состояния 

оборудования. 

2. Расчёт потенциала рекуперации – определение количества энергии, которое может 

быть возвращено в систему. 

3. Выбор и установка оборудования – подбор реверсивного электродвигателя, 

частотного преобразователя и системы накопления энергии. 

4. Настройка системы управления – программирование частотного преобразователя 

и системы управления для оптимальной работы рекуперации. 

Практическое применение системы рекуперации энергии на ряде скважин показало 

значительное снижение энергопотребления (до 20-30%) при сохранении или даже 

увеличении объёмов добычи нефти. Например, в США в компании Exxon Mobil Corp. 

(XOM) аналогичные решения демонстрируют экономию до 50 тысяч долларов в год на 10 

скважин, внедрение системы рекуперации позволило снизить потребление электроэнергии 

на 25%, а также уменьшить нагрузку на привод и увеличить срок службы оборудования. 

Эти цифры наглядно подтверждают эффективность технологии. 

Оптимизация и повышение энергоэффективности скважин с штанговой насосной 

установкой с использованием системы рекуперации энергии является перспективным 

направлением для снижения затрат на добычу нефти и повышения экономической 

эффективности эксплуатации месторождений. Внедрение рекуперативных устройств в 

сочетании с современными технологиями, такими как частотные преобразователи и 

системы автоматизированного управления, позволяет достичь значительных результатов. 

Предложенные в статье подходы могут быть успешно применены на практике для 

улучшения работы штанговой насосной скважинной установки и снижения их 

энергопотребления. 
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