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Аннотация
Целью работы является оптимизация управления пространственно-распределенными 
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профилактического обслуживания при выборе оптимальной стратегии проведения ремонт-
ного обслуживания нефтегазодобывающих скважин. Исследованы зависимости выбора 
межремонтного периода для постепенных отказов по различным критериям оптималь-
ности, учитывающим время на проведение ремонтов, их стоимость, характер изменения 
интенсивности внезапных отказов и падения дебита скважины. 
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Надежная работа эксплуатационных скважин при добыче нефти и газа во 
многом зависит от правильно выбранной стратегии проведения их ремонтов. В 
терминах моделей профилактического обслуживания можно разделить все от-
казы на внезапные, ведущие к остановке работы скважины и требующие про-
ведения текущего ремонта, и постепенные.

Существование постепенных отказов наряду с внезапными означает, что 
нефтегазодобывающая скважина подвержена старению. Проведение предупре-
дительных обновляющих ремонтов, бесполезных в случае пуассоновских по-
токов отказов, уменьшит ожидаемые потери в системе и улучшит показатели 
функционирования объекта. Старение скважины выражается в том, что некото-
рый основной параметр системы постепенно, а не скачкообразно, выходит за 
установленные пределы. Таким параметром может быть, например, содержание 
песка в добываемой продукции из-за постепенного разрушения призабойной 
зоны. Увеличение содержания песка может вести к возрастанию интенсивности 
внезапных отказов, к росту числа смен истирающихся частей штанговых насо-
сов. Или в качестве такого параметра может выступать падающий отбор нефти 
или газа из скважины, например, из-за увеличения обводненности продукции. 

Целью работы является исследование различных показателей качества при 
оптимизации межремонтного периода и проведении предупредительных обнов-
ляющих ремонтов на базе моделей профилактического обслуживания [2] и 
моделей старения [1, 3].

В нефтегазодобыче между внезапными и постепенными отказами, а также 
ремонтами, призванными их ликвидировать, можно выделить следующие различия:

 — По распределению момента отказа. Для первого потока проведение 
восстановительного ремонта может потребоваться в случайный момент 
времени; для второго потока ремонт, в принципе, может проводиться в 
заранее запланированный момент, причем сам момент может быть слу-
чайным, т. е. плановый восстановительный ремонт назначается через 
время τ, получаемое как реализация случайной величины μ с законом 
распределения G(X).

 — По глубине восстановления. После восстановительной работы по перво-
му потоку обновляется лишь часть системы, произведенный ремонт не 
оказывает влияния на отказы второго потока. Такой ремонт в теории 
надежности получил название минимального. После восстановительной 
работы второго потока система может полностью обновиться и приоб-
рести свои первоначальные свойства (обновляющий ремонт).

 — По взаимозависимости отказов. Часто постепенные отказы являются 
первичными по отношению к внезапным, а также они служат их при-
чиной (как в уже приведенном выше примере с содержанием песка в 
добываемой продукции).

Выделение минимальных и обновляющих ремонтов скважины среди прочих 
позволяет использовать модели профилактики. Функционирование системы харак-
теризуется существованием точек регенерации процесса, т. е. обновляющий ремонт 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

140

возвращает параметры системы к исходному состоянию. При выборе стратегии про-
ведения обновляющих ремонтов можно ограничиться рассмотрением только време-
ни регенерации, т. е. периода между двумя точками процесса, а также использовать 
модели предупредительной замены. Предупредительной замене отказавшего элемен-
та на новый будет соответствовать проведение обновляющего ремонта.

Далее, характер распределения времени ремонтов скважины отвечает усло-
виям теоремы В. А. Каштанова [1], из которой вытекает, что целесообразно 
назначать предупредительные восстановительные работы (в нашем случае 
плановые обновляющие ремонты) через неслучайные периоды T, 2T, 3T и т. д. 
Оптимальный межремонтный период Tопт может быть выбран по различным 
показателям качества для оценки функционирования скважин.

Помимо максимума коэффициента технической готовности Kr , показывающе-
го долю времени, которую скважина провела в работоспособном состоянии при 
длительной эксплуатации, или вероятность застать скважину в работоспособном 
состоянии в произвольный момент времени при установившемся режиме, в качестве 
критериев оптимизации могут быть использованы: минимум затрат (потерь) в 
единицу времени S(τ); максимум среднесуточной (среднегодовой) добычи продук-
ции за период A(τ); максимум среднесуточной (среднегодовой) добычи продукции 
на рубль затрат B(τ).

Указанные критерии, определенные на периоде регенерации, будут иметь вид:

где T2, T3 — матожидания длительностей минимального и обновляющего ре-
монтов; λ(x) — возрастающая функция интенсивности внезапных отказов 
скважины; C1 — затраты в единицу времени на содержание скважины в рабочем 
состоянии; C2, C3 — стоимости минимального и планового обновляющего ре-
монтов; Q (t) — убывающая зависимость дебита скважины от времени.

Значение оптимального межремонтного периода Tопт определяется из урав-
нения, полученного при приравнивании нулю производной по времени для 
выбранного критерия оптимальности.

Руководствуясь дополнительными представлениями, можно провести анализ 
оптимального межремонтного периода по различным критериям качества.

Как подтверждено в работах отдельных исследователей [4], интенсивность 
отказов внутрискважинного оборудования, т. е. интенсивность потока требова-
ний на минимальный ремонт, является возрастающей функцией и хорошо при-
ближается вейбулловским распределением: λ(t) = γβt β − 1, β > 1.

В этом случае из уравнения для нулевого значения производной по критерию 
максимума коэффициента технической готовности можно найти аналитическое 
выражение для оптимального межремонтного периода:

Видовская Т. Л. 
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 Для дальнейшего анализа были использованы параметры, рассчитанные на 
основе обобщенных данных по ООО «РН-Краснодарнефтегаз». Построение гра-
фиков и аналитическое исследование функций было проведено в пакете Advanced 
Grapher версии 2.2.
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Рис. 1. Зависимость оптимального  
межремонтного периода Tопт  
от соотношения длительности ремонтов 
по критерию максимума коэффициента 
технической готовности Kr(T )

Fig. 1. The dependence of the optimum 
period Tопт on the duration ratio of repairs 
according to the criterion of the maximum 
technical readiness ratio Kr(T )

Величина T3/T2 показывает соотношение между временем планового обнов-
ляющего ремонта и временем минимального ремонта. На рис. 1 приведены 
графики, по которым можно определить Tопт в зависимости от T3/T2 при различ-
ных соотношениях β и γ по критерию Kr(T ). Как видно из графиков, когда пла-
новый обновляющий ремонт имеет характер профилактики со временем, кото-
рое меньше времени самого минимального ремонта, малые изменения T3/T2 
приводят к значительному изменению Tопт. При T3 > T2, когда плановый обнов-
ляющий ремонт является по существу длительным капитальным ремонтом, 
влияние изменения T3/T2 сказывается меньше. Быстро стареющие системы с 
большим β имеют более короткий оптимальный межремонтный период. Кроме 
того, Tопт изменяется обратно пропорционально γ.

Tопт по критерию минимума затрат (потерь) в единицу времени S(τ) опреде-
ляется из нулевого уравнения для производной по этому критерию:

�
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� = 0, 
 где ,    — это удельные стоимости капитального (обновляющего) и текущего 

(минимального) ремонта в единицу времени. Отметим, что стоимости бригадо-
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часа текущего и капитального ремонтов являются для нефтедобывающего пред-
приятия плановыми нормативами. В случае, когда стоимость бригадо-часа об-
новляющего ремонта близка к стоимости бригадо-часа текущего ремонта, что 
допустимо при плановых профилактических работах, т. е. ,    ≈ ,   , Tопт по кри-
терию минимума удельных затрат близок к Tопт по критерию максимума коэф-
фициента технической готовности.

, , , , , , , ,

Рис. 2. Зависимость оптимального 
межремонтного периода Tопт 
от соотношения удельных затрат 
на проведение обновляющего 
и минимального ремонтов по критерию 
минимума удельных затрат min S(τ)

Fig. 2. The dependence of the optimum 
period Tопт on the ratio of unit costs for 
renewing and minimum repairs according 
to the criterion of minimum unit costs S(τ)

В общем случае с ростом превышения стоимости бригадо-часа капитально-
го ремонта над стоимостью бригадо-часа текущего ремонта оптимальный 
межремонтный период увеличивается (рис. 2).

Оба рассмотренных выше критерия не отражают материального результата 
функционирования скважины, т. е. добытой продукции. Обновляющие ремонты 
могут потребоваться не только в связи с увеличением опасности внезапных отказов, 
но и в связи с падением дебита. В этом случае обновляющий ремонт призван вос-
становить исходный дебит скважины.

Для анализа воспользуемся часто применяемым приближением падения де-
бита скважины Q (t) во времени, полученным на основе эмпирических данных:

���� � �� �1 − � ����
�
�,  где Q 0 — начальный дебит скважины; t0 — время полно-

го истощения неремонтируемой скважины; ω — параметр показательной функции, 
отражающий скорость падения дебита, ω > 1.

Tопт по критерию максимума среднегодовой добычи нефти A(τ) определяет-
ся из следующего уравнения:

Видовская Т. Л. 
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Оптимальный межремонтный период Tопт сокращается при росте параметров 
вейбулловского распределения β и γ, указывающих на увеличение интенсив-
ности внезапных отказов. Рост соотношения T3/T2 ведет к сокращению Tопт.

Tопт по критерию максимума среднесуточной (среднегодовой) добычи про-
дукции на рубль затрат B(τ) будет решением уравнения:

C ростом ω асимптотически Tопт стремится к пределу. При увеличении сто-
имости С3 обновляющего капитального ремонта Tопт возрастает, а при росте 
стоимости С2 минимального текущего ремонта Tопт снижается.

Для сравнения произведем перекрестные расчеты по разным критериям для 
оптимального межремонтного периода Tопт по выборочным характеристикам 
текущих и капитальных ремонтов нефтедобывающих скважин ООО «РН-
Краснодарнефтегаз».

Таблица 1

Расчеты оптимального 
межремонтного периода работы 
скважины по различным критериям 
оптимальности

Table 1

Calculations of the optimal period 
between overhauls of the well according 
to various criteria of optimality

Критерий Tопт, 
лет

A(T ),
тыс. т/год

B(T ),
т/руб.

max A(τ) 0,947 8 9,509 1 0,010 9

max B(τ) 2,032 8 9,202 8 0,013

Как видно из таблицы 1, учет затрат на поддержание работоспособного 
состояния скважины увеличил Tопт в 2,145 раза. При этом ожидаемый средне-
суточный дебит скважины уменьшился на 3,2%, однако добыча газа на рубль 
затрат увеличилась на 19,3%. Если в первом случае между двумя плановыми 
обновляющими ремонтами производилось в среднем 0,52 минимальных ре-
монта, то во втором случае число минимальных ремонтов возросло до 3,8. 
Ожидаемое календарное время между обновляющими ремонтами составит в 
первом случае 358,2 сут., а во втором — 760,8 сут. Дебит скважины в момент 
производства планового обновляющего ремонта составит соответственно 
26,26 т/сут. и 23,22 т/сут., т. е. по сравнению с первоначальным произойдет 
падение дебита на 4,2% и на 15,2%.

Заключение
1. Модели профилактического обслуживания и модели старения адаптиро-

ваны к процессу ремонтного обслуживания скважин.
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2. Исследованы зависимости выбора межремонтного периода для постепен-
ных отказов по различным критериям оптимальности, учитывающим 
время на проведение ремонтов, их стоимость, характер изменения интен-
сивности внезапных отказов и падения дебита скважины. 
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