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 В рамках проведенного исследования разработан новый метод восстановления пропускной способности насосно-
компрессорных труб (НКТ) в нефтяных и газовых скважинах, основанный на использовании специализированного
оборудования для электрохимического нагрева. Данный прибор представляет собой скважинный снаряд диаметром 30 
мм, оснащенный специальными сменными лезвиями и скребками, расположенными в нижней части устройства. Спуск
прибора осуществляется посредством геофизического кабеля, что обеспечивает возможность эффективного нагрева и
удаления отложений со стенок труб, способствуя увеличению проходного сечения НКТ. Принцип работы устройства
заключается в передаче тепловой энергии от нагретого электролита, находящегося внутри прибора, к нижнему скребку.
Благодаря этому процессу удается эффективно очищать внутреннюю поверхность труб от различных типов загрязнений
и осадков. В ходе выполнения проекта создана полная конструкторская документация, на основе которой впоследствии
изготовлен опытный образец скважинного прибора и наземного источника питания. Кроме того, проведены обширные 
исследования по выбору оптимального состава и концентрации электролита, а также определению наиболее
подходящего материала электрода для обеспечения максимальной эффективности процесса очистки. 
Подробно описаны проведенные эксперименты, направленные на определение идеальных параметров для достижения
наилучших результатов при очистке внутренних поверхностей НКТ. Также представлена схема наземного
регулируемого источника питания, обеспечивающего стабильную работу скважинного прибора, и детальная 
конструкция нижней части устройства. Полученные научные результаты нашли отражение в патенте на изобретение
№ 2821484, что подтверждает уникальность предложенных технических решений и их высокую практическую ценность.
Таким образом, разработанные метод и оборудование позволяют значительно повысить эффективность эксплуатации
нефтегазовых скважин за счет улучшения пропускной способности НКТ, что способствует снижению затрат на
обслуживание и увеличение производительности добычи углеводородов. 
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 As part of the study, a new method for restoring the throughput of oil and gas well tubing was developed. This method utilizes 
specialized electrochemical heating equipment. This device is a 30 mm diameter downhole tool equipped with special
replaceable blades and scrapers located at the bottom of the device. The tool is lowered via a geophysical cable, enabling
effective heating and removal of deposits from the tubing walls, thereby increasing the tubing throughput. The device operates 
by transferring thermal energy from a heated electrolyte located within the tool to a lower scraper. This process effectively
cleans the inner surface of the tubing of various types of contaminants and sediments. During the project, comprehensive design 
documentation was created, which was subsequently used to manufacture a prototype downhole tool and surface power source.
Furthermore, extensive research was conducted to select the optimal electrolyte composition and concentration, as well as to
determine the most suitable electrode material to ensure maximum efficiency of the cleaning process.  
The experiments conducted to determine the ideal parameters for achieving the best results in cleaning the internal surfaces of 
tubing are described in detail. A schematic of the surface-based adjustable power source, ensuring stable operation of the 
downhole tool, and a detailed design of the lower section of the device are also presented. The obtained scientific results are 
reflected in patent No. 2821484, confirming the uniqueness of the proposed technical solutions and their high practical value. 
Thus, the developed method and equipment significantly improve the operating efficiency of oil and gas wells by improving the
throughput of the tubing, which helps reduce maintenance costs and increase hydrocarbon production productivity. 
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Введение 
 
Представлен инновационный метод восстановления 

проходимости насосно-компрессорных труб (НКТ) во 
всех типах скважин (нагнетательных и добывающих), 
в том числе оснащенных электроцентробежными 
насосами (ЭЦН). Метод основан на применении 
специализированного прибора для электрохимического 
нагрева, который доставляется в скважину с помощью 
геофизического кабеля и позволяет эффективно удалять 
асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) с 
внутренних стенок труб. Прибор позволяет создавать в 
НКТ проходные каналы выбранного сечения. 
Разработка данного метода была обусловлена 

необходимостью решения специфической задачи – 
увеличения проходного сечения НКТ без длительной 
остановки добычи и с минимальным риском 
повреждения ЭЦН. Применение стандартных методов 
(механическая очистка, химические реагенты) в 
данном случае затруднено или невозможно в силу 
конструктивных особенностей скважин с ЭЦН. 
Особенностью этой задачи является необходимость 
использования специального оборудования, которое не 
повредит ЭЦН и не приведет к дорогостоящему 
ремонту. Стандартные автоматические и механические 
скребки на проволоке не подходят для этой цели, 
поскольку существует риск обрыва проволоки и 
падения скребка на ЭЦН, что может привести к 
простою скважины и значительным финансовым 
потерям. Поэтому все работы должны проводиться с 
использованием устьевого лубрикатора. 
Предлагаемый метод электрохимического нагрева 

обладает рядом преимуществ: 
– высокая эффективность удаления АСПО; 
– минимальный риск повреждения скважинного 

оборудования; 
– возможность проведения работ без остановки 

добычи; 
– относительная простота и низкая стоимость 

оборудования.  
В рамках НИОКР 7481 была поставлена задача 

разработать специальный инструмент для 
восстановления проходного сечения НКТ, который можно 
использовать силами бригад геофизики с помощью 
стандартного геофизического подъемника (ПКС). При 
этом должна быть предусмотрена возможность 
автономной работы от дизельного генератора. 
После тщательного анализа научно-технической 

информации и оценки различных методов авторы 
пришли к выводу, что наиболее эффективным 
подходом к решению этой проблемы является метод 
концевого электрического прогрева на кабеле [1–3]. 
В частности, было решено использовать 
электродный нагреватель, который отличается 
высокой надежностью и низкими затратами на 
обслуживание. Этот метод позволяет проводить 
регулярные профилактические работы по 
увеличению проходного сечения НКТ, что, в свою 
очередь, увеличивает межремонтный период и 
снижает затраты на ремонт.  
В результате исследования разработаны 

конструкции скважинных электродных нагревателей 
различных диаметров, проведен подбор оптимального 
электролита и материалов электродов, а также создан 
новый наземный блок питания, обеспечивающий 
эффективную и безопасную работу системы на 
мощности до 10 КВт. Это позволило создать 
эффективные и надежные электродные нагреватели, 
которые могут быть использованы для увеличения 
проходного сечения НКТ в различных условиях. 

 
 

Рис. 1. Зависимость тока от времени нагрева 
и объема электролита в открытом цилиндрическом 

электролизере с центральным электродом 
 
Разработанный электродный нагреватель 

предназначен для работы в сложных условиях 
добывающих скважин, где он подвергается 
воздействию высоких температур (до 120 °C), 
агрессивных компонентов скважинной среды 
(сероводород (H2S), плавиковая и соляные кислоты), а 
также циклической катодно-анодной поляризации от 
однофазной промышленной электросети 220 В. В таких 
условиях к материалам нагревателя предъявляются 
особые требования. Для изготовления электродов была 
выбрана специализированная нержавеющая сталь, 
обладающая не только высокой коррозионной 
стойкостью и электропроводностью, но и способностью 
выдерживать длительное воздействие переменного 
тока без значительной деградации [4–6]. 
Применяемый в приборе электролит также должен 

соответствовать ряду строгих требований:  
– высокая электропроводность для эффективного 

протекания тока и генерации тепла; 
– химическая совместимость с материалом 

электродов для предотвращения коррозии и обеспечения 
стабильности системы; 

– устойчивость к высоким температурам и 
длительному воздействию переменного тока без 
изменения своих свойств и состава [7, 8]. 
В качестве электролита используется разработанный 

авторами уникальный состав, который полностью 
удовлетворяет перечисленным требованиям.  
Тщательный подбор материалов и состава 

электролита позволил создать нагреватель, способный 
эффективно и надежно функционировать в течение 
длительного времени в сложных условиях скважинной 
эксплуатации. 
Увеличение объема электролита является одним из 

способов повышения мощности нагревателя [9]. 
С ростом объема пропорционально увеличивается 
рабочая площадь электродов, что влечет за собой 
увеличение тока. Как видно из рис. 1, величина тока 
кипения также демонстрирует синхронный рост с 
увеличением объема электролита. Однако чрезмерное 
увеличение тока может привести к нежелательным 
последствиям: нарушению оптимального режима 
работы наземного блока питания и его перегреву. 
Таким образом, для достижения максимальной 
мощности нагревателя при минимальном риске 
перегрева необходимо найти оптимальное 
соотношение тока и напряжения блока питания. Эта 
задача потребовала проведения тщательных расчетов и 
экспериментального определения оптимальных 
параметров работы нагревателя [10, 11]. 
В ходе экспериментальных исследований выявлено 

влияние различных факторов на процесс кипения 
электролита в ионном нагревателе. При пропускании 
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переменного тока высокой плотности (более 1 А/см²) 
через ограниченный объем электролита наблюдался 
интенсивный режим кипения с образованием крупных 
пузырьков пара. В этом режиме фиксировалось 
значительное снижение силы тока после начала 
кипения, а также нелинейная зависимость силы тока 
от электропроводности электролита. Для оптимизации 
процесса кипения и повышения стабильности работы 
нагревателя проведены дополнительные исследования. 
В результате установлено, что снижение плотности 
тока, увеличение объема электролита и 
интенсификация теплоотвода с поверхности 
нагревателя способствуют формированию более 
стабильного режима кипения с мелкими пузырьками 
пара. При этом зависимость силы тока от времени 
приобретает более плавный характер без резких пиков, 
что свидетельствует о повышении устойчивости 
работы нагревателя. 
В результате проведенных исследований 

синтезирован комплексный электролит для ионного 
нагревателя, в полной мере отвечающий 
эксплуатационным требованиям и обеспечивающий 
стабильную и надежную работу устройства. Важным 
преимуществом данного электролита является 
сохранение материала электрода в процессе 
эксплуатации. Кроме того, определено оптимальное 
количество электролита, которое необходимо заливать 
в скважинный нагреватель, чтобы получить 
оптимальный ток в диапазоне 12–18 А. Это позволяет 
наземному блоку питания работать при максимальном 
выходном напряжении (600 В) без риска критического 
перегрева, что обеспечивает высокую эффективность и 
надежность системы в целом. 
Анализ существующих электродных нагревателей 

старой конструкции, используемых в 
производственном подразделении, показал, что 
значительная часть электрической энергии не 
доходила до нагревателя и рассеивалась, нагревая 
геофизический кабель. Это было вызвано 
неоптимальной схемой наземного источника 
питания и неправильным количеством электролита. 
В результате эффективность восстановления 
проходного сечения составляла менее 75 %. Основной 
причиной этого была почти одинаковая электрическая 
проводимость нагревателя и геофизического кабеля, 
что приводило к равномерному распределению 
подводимой энергии между ними. Это, в свою очередь, 
вызывало плавление изоляции кабеля и снижало 
общую эффективность системы. Чтобы решить эту 
проблему, в рамках научно-исследовательской работы 
был разработан новый наземный блок электрического 
питания для скважинного нагревателя, который 
обеспечивает более эффективное и безопасное 
распределение энергии. 
Новый наземный блок питания способен выдавать 

мощность до 10 кВт и обеспечивает оптимальную 
передачу энергии по геофизическому кабелю к 
электрохимическому нагревателю благодаря 
регулировке напряжения. Одним из ключевых 
улучшений является повышение сетевого напряжения с 
220 до 600 В, что позволяет снизить потери энергии в 
кабеле. Кроме того, оптимизировано количество 
электролита, что также способствовало повышению 
эффективности системы в целом. Блок питания также 
оснащен устройством для измерения и индикации 
текущих значений тока и напряжения, что позволяет 
операторам контролировать работу системы в режиме 
реального времени. Упрощенная схема блока питания 
представлена на рис. 2 и иллюстрирует основные 
компоненты и принципы работы системы. 

 
 

Рис. 2. Схема наземного источника питания 
скважинного нагревателя 

 

 
 
Рис. 3. Силовой блок с двумя вариантами наконечников 
внутри условной скважины с АСПО: 1 – корпус (латунь); 

2 – наконечник; 3 – разогреваемый электролит; 
4 – фиксатор наконечника; 5 – труба НКТ; 6 – парафин; 

7 – скважинная жидкость 
 
Ранее используемая конструкция электродного 

нагревателя имела простой конусообразный нижний 
торец, который нагревался за счет теплопередачи от 
электролита через металлический корпус прибора. 
Однако это приводило к неравномерному нагреву, 
поскольку точка максимального нагрева всегда 
находилась на верхней границе электролита, где 
плотность тока была самой высокой. Максимальное 
тепловыделение в данной области приводило к 
формированию температурного градиента вдоль 
нагревателя. 
В новой конструкции электродного нагревателя 

внесено существенное улучшение: внутри конуса была 
нарезана резьба, позволяющая механически стыковаться с 
лезвийным скребком или пробойником, как показано 
на рис. 3. Это инновационное решение позволяет 
объединить методы теплового нагрева и механического 
устранения АСПО в одном скважинном приборе, что 
существенно расширяет его функциональные 
возможности.  
Кроме того, благодаря тепловому контакту нижнее 

лезвие также нагревается, как показано на рис. 3, что 
еще больше повышает эффективность процесса 
удаления АСПО. При этом тип лезвия и его габариты 
могут быть выбраны в зависимости от конкретных 
потребностей, например, раскрывающиеся скребки, что 
позволяет адаптировать прибор к различным условиям 
эксплуатации. 
Фотографии, сделанные тепловизором, показаны на 

рис. 4. 
Для ускорения процесса пробития парафиновых 

пробок предлагается использовать комбинированный 
подход, который включает в себя механическое пробитие 
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с помощью нагретого скребка. Этот процесс предполагает 
поднятие скребка на несколько метров и его быстрый 
спуск, что позволяет использовать вес геофизического 
кабеля в качестве утяжелителя. Предварительные 
испытания, проведенные для проверки этой концепции, 
показали положительные результаты и подтвердили 
возможность эффективного пробития парафиновых 
пробок с помощью этого метода. Это инновационное 
решение может существенно ускорить процесс 
восстановления проходного сечения скважины и 
повысить эффективность эксплуатации нефтяных 
месторождений [12–14]. 
В результате проведенных исследований и 

разработок в рамках данного НИОКР получен патент 
на изобретение № 2821484 «Электродный 
нагревающийся скребок для скважины». Этот патент, 
датированный 19.10.2023, подтверждает новизну и 
оригинальность предложенных решений по сравнению 
с существующими аналогами [15]. 
Работы, проведенные в рамках НИОКР, открывают 

новые возможности для повышения эффективности, 

 
 

Рис. 4. Фотографии различных наконечников 
на фоне прибора 

 
успешности и надежности восстановления проходного 
сечения НКТ в добывающих скважинах, оснащенных ЭЦН. 
Реализация этих разработок позволит существенно 
улучшить эксплуатационные характеристики скважин и 
повысить производительность нефтяных месторождений. 
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