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Технология Noise-контроля нефтяных скважин
по ваттметрограмме электродвигателя глубинно-насосной установки

Введение

В настоящее время в мировой практике 
механизированного способа добычи нефти 
наиболее широкое распространение получи-
ли штанговые глубинно-насосные установки 
(ШГНУ), которые в США охватывают более 
85 % общего действующего фонда [1, 2]. Этот 
способ пока еще является основной насосной 
системой, которая обеспечивают механиче-
скую энергию для добычи нефти [3—5]. Одна-
ко при применении механизированной добычи 
из-за ненормальных условий работы основного 
оборудования и неэффективного управления 

ими эксплуатационные расходы при производ-
стве резко увеличиваются [6, 7] и, следователь-
но, производственные выгоды становятся все 
более низкими [8—10].

Производственные выгоды снижаются за 
счет простоев скважин из-за невозможности 
обеспечения адекватной идентификации тех-
нического состояния оборудования, и в ре-
зультате рентабельность добычи нефти ШГНУ 
существенно падает. Поэтому повышение 
адекватности идентификации технического 
состояния ШГНУ является основной пробле-
мой в обеспечении рентабельности длительно 
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эксплуатируемых нефтяных месторождений. 
Решение этой задачи позволит обеспечить 
необходимый уровень стабилизации добычи 
нефти. В течение последних десятилетий были 
предложены различные методы и средства кон-
троля технического состояния и управления 
ШГНУ [11—17]. В этих работах показано, что 
информация об усилии в точке подвеса штанг 
глубинных насосов содержит достаточно пол-
ные и наименее искаженные данные о состоя-
нии подземного насосного оборудования. По-
этому динамометрирование, т. е. определение 
зависимости усилия штанг на подвеску от хода 
полированного штока, считается общеприня-
тым способом контроля технического состоя-
ния ШГНУ.

В известных системах управления ШГНУ 
информация о динамограмме поступает от 
датчиков усилия и хода в виде электрического 
сигнала усилия и хода US(t) = Y(t) во времени 
через канал связи. С использованием сочетания 
этих двух переменных строится динамограмма
UP = f(US), график которой для нормально рабо-
тающей установки описывает параллелограмм 
[1, 11—13]. Специалист-технолог путем визуаль-
ного анализа искажений, формы полученных 
текущих динамограмм определяет более 20 ви-
дов технического состояния ШГНУ [11].

В работах [11, 13—15] подробно описаны ре-
зультаты многих исследований, которые долгие 
годы проводились в этом направлении. На ос-
нове этих работ были сформированы научные 
основы и созданы различные системы контро-
ля и управления ШГНУ по динамограммам, 
получаемым на устье скважины.

Один из основных недостатков динамоме-
трирования связан с тем, что в этом случае для 
формирования динамограммы необходимо ис-
пользование дорогостоящего датчика усилия, 
который в полевых трудных климатических 
условиях часто меняет свои метрологические 
характеристики. Из-за этого требуется посто-
янный контроль и настройка функционирова-
ния датчика усилия высококвалифицирован-
ным обслуживающим персоналом.

Недостатком всех этих способов также яв-
ляется тот факт, что они не позволяют осу-
ществить автоматическую идентификацию 
динамограммы в реальном масштабе времени 
с достаточной адекватностью. По этой причине 
в большинстве реальных случаев идентифика-
ция динамограммы осуществляется путем ее 
интерпретации в полуавтоматическом режиме. 

Это в конечном итоге сводится к визуальному 
анализу полученной динамометрической ин-
формации специалистом-технологом. При этом 
результат диагностики зависит от квалифика-
ции специалиста-технолога, и процессы диа-
гностики, т. е. идентификации технического 
состояния скважин, занимают достаточно дол-
гое время. Кроме того, даже специалист высо-
кой квалификации иногда затрудняется точно 
определить техническое состояние глубинного 
насоса визуально по динамограммам, особенно 
для глубоких скважин. Поэтому для повыше-
ния рентабельности нефтяных скважин необ-
ходимо создание новых способов, не требую-
щих сложных датчиков контроля технического 
состояния ШГНУ. Таким способом может быть 
съем и анализ потребляемой мощности элек-
тродвигателя ШГНУ, т. е. ваттметрограмма.

Однако на потребляемую мощность элек-
тродвигателя, в отличие от усилия на поли-
рованный шток, оказывают влияние факторы 
от механических трений в редукторе и кли-
ноременной передаче, а также балансирую-
щий груз. От качественного учета влияния 
указанных факторов во многом зависит успех 
диагностирования по ваттметрограмме. Это 
обстоятельство обусловливает новые жесткие 
требования к разработке технологий анализа и 
идентификации технического состояния сква-
жины в реальном масштабе времени с приме-
нением современных надежных и недорогих 
контроллеров для анализа ваттметрограммы.

В настоящей работе рассматривается мето-
дология диагностики технического состояния 
ШГНУ по ваттметрограмме электродвигателя 
с использованием Nose-технологии обработки 
сигналов, получившей развитие в работах [18—21].

Постановка задачи

Исследования показывают, что отсутствуют 
технологии, позволяющие обеспечить адекват-
ность идентификации сигнала ваттметрограм-
мы UV(t) = X(t) в реальном масштабе времени, 
так как погрешность полученных результатов 
от влияния шума ε1(t), сопровождающего полез-
ный сигнал ваттметрограммы UP(t), в условиях 
эксплуатации меняется в достаточно большом 
диапазоне. Это связано с тем, что объект кон-
троля, представляющий собой ШГНУ, функ-
ционирует в полевых условиях (при сильных 
перепадах температуры и влажности, ветрах и 
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т. д.), и в процессе функционирования насоса 
в результате возникновения различных неис-
правностей также формируется помеха ε2(t), ко-
торая имеет корреляцию с полезным сигналом 
X(t) ваттметрограммы UV(t) [22]. Следовательно, 
помеха ε(t), сопровождающая полезный сигнал 
ваттметрограммы X(t) UP(t), формируется под 
влиянием двух факторов:

 1 2( ) ( ) ( ),t t tε = ε + ε  (1)

где ε1(t) — формируется от влияния изменений 
окружающей среды (перепады температур, 
влажности и т. д.); ε2(t) — формируется при 
эксплуатации объекта от возникновения раз-
личных дефектов в механических узлах насоса 
(износ, изгиб, трещина, усталость и т. д.).

Таким образом, на вход системы вместо по-
лезного сигнала UV(t) = X(t) поступает сигнал 
g(t), зашумленный помехой ε(t). При этом анали-
зируемый сигнал в аналоговой форме имеет вид

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Vg t U t t X t t= + ε = + ε  (2)

в цифровой форме имеет вид

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Vg i t U i t i t X i t i tΔ = Δ + ε Δ = Δ + ε Δ  (3)

где Δt — шаг дискретизации сигнала при ана-
лого-цифровом преобразовании; i — порядко-
вый номер измерения.

Из-за указанных причин как амплитуда, 
так и спектр помехи ε(iΔt) меняются в довольно 
большом диапазоне. При этом погрешность из-
мерительного сигнала g(iΔt) с течением времени 
также меняется в большом диапазоне из-за вы-
шеуказанных причин. Поэтому исключить за-
висимость полученных результатов от влияния 
помехи ε(iΔt) в реальном масштабе времени не 
удается. Это, в свою очередь, затрудняет решение 
задач идентификации ваттметрограммы с при-
менением известных методов. Следовательно, 
для обеспечения адекватности идентификации 
требуется устранение влияния указанных фак-
торов на погрешность полученных результатов.

Поэтому для решения рассматриваемой зада-
чи очевидна целесообразность устранения необ-
ходимости применения датчика усилия в системе 
контроля нефтяных скважин и создания техно-
логий идентификации технического состояния 
объекта на основе ваттметрограммы, которые ли-
шены указанных трудностей.

Анализ возможных вариантов решения этой 
задачи показал, что изменение нагрузки насо-
са, которое отражается в показаниях датчика 

усилия UP(t) , также отражается на ваттметро-
грамме электродвигателя UV(t), с помощью ко-
торого функционирует штанговая глубинно-
насосная установка [16]. В связи с этим оче-
видна возможность осуществления контроля 
ШГНУ путем анализа ваттметрограммы. Рас-
смотрим один из возможных вариантов реше-
ния этой задачи.

Решение задачи

В работе [1] показано, что при анализе ват-
тметрограммы ( ) ( )VU i t g i tΔ = Δ  с применением 
традиционных технологий корреляционного 
анализа возникают большие погрешности, ко-
торые снижают степень адекватности ее иден-
тификации. В связи с этим сначала рассмотрим 
возможные варианты уменьшения погрешно-
сти результатов анализа ваттметрограммы UV(t):

 ( ) ( ) ( ) ( );VU i t g i t X i t i tΔ = Δ = Δ + ε Δ  (4)

 

1

1

1

1

1

1
( ) ( ) (( ) )

1
( ) (( ) )

1
( ) (( ) )

1
( ) (( ) )

1
( ) (( ) ).

N

gg
i

N

i

N

i

N

i

N

i

R g i t g i t
N

X i t X i t
N

X i t i t
N

i t X i t
N

i t i t
N

=

=

=

=

=

μ = Δ + μ Δ =

= Δ + μ Δ +

+ Δ ε + μ Δ +

+ ε Δ + μ Δ +

+ ε Δ ε + μ Δ

∑

∑

∑

∑

∑

 (5)

Очевидно, что погрешность оценки Rgg(μ) 
можно определить по выражению
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где Rgg(μ) — взаимокорреляция зашумленного 
сигнала; RXε(μ) — корреляция между полезным 
сигналом X и помехой ε; Rεε(μ) — взаимокорре-
ляция помехи с шагом (μ = 1,2,3,..).

Экспериментальные исследования показа-
ли, что в процессе эксплуатации штанговых 
глубинно-насосных скважин ваттметрограм-
мы электромоторов сопровождаются ощути-
мыми помехами ε(iΔt), т. е.
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и поэтому в оценке Rgg(μ) имеет место значи-
тельная погрешность λgg(μ).

Из-за этого снижается степень адекватности 
результатов контроля работы скважины по ват-
тметрограмме. Именно этот фактор препятствует 
использованию ваттметрограммы для контроля 
ШГНУ. В связи с этим необходимо создание эф-
фективных технологий анализа ваттметрограм-
мы, позволяющих за счет извлечения достаточной 
полезной информации обеспечить уменьшение 
погрешностей от влияния помех ε1(iΔt) и ε2(iΔt) и 
обеспечить адекватность идентификации техни-
ческого состояния ШГНУ по ваттметрограмме.

Для этого, в первую очередь, целесообразно 
привести оценки Rgg(iΔt) к единой безразмерной 
величине путем применения процедуры нор-
мирования.

С учетом соответствующих известных вы-
ражений нормирования [14, 17, 22] формулу 
определения нормированной оценки автокор-
реляционной функции ваттметрограммы мож-
но представить в виде:
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Как было указано выше, для реальных не-
фтяных скважин в процессе эксплуатации ха-
рактерен переход в скрытый период зарожде-
ния различных дефектов [14, 15, 17, 22]. Обыч-
но все это отражается на сигналах, получаемых 
от датчика усилия, и на ваттметрограмме 
в виде шума, который в большинстве случа-
ев имеет корреляцию с полезными сигналами 
X(iΔt) [14, 17]. Следовательно, суммарная поме-
ха формируется из помехи ε1(iΔt), возникающей 
в результате влияния внешних факторов, и из 
шума ε2(iΔt), вызванного зарождением различ-
ных неисправностей. При этом дисперсия ват-
тметрограммы имеет вид
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суммарная помеха

 1 2( ) ( ) ( )i t i t i tε Δ = ε Δ + ε Δ  (10)

имеет корреляцию с полезным сигналом X(iΔt), 
а ее дисперсия Dε определяется выражением

 2 (0) (0),XD R Rε ε εε= +  (11)

где RXε(0) — взаимно корреляционная функ-
ция между полезным сигналом X(iΔt) и поме-
хой ε(iΔt).

При этом дисперсия суммарной помехи Dε 
представляет собой сумму дисперсии помехи 
Rεε(0), возникающей в результате влияния внеш-
них факторов, и взаимно корреляционной функ-
ции между полезным сигналом и помехой 2RXε(0), 
возникающей из-за зарождения различных неис-
правностей в самом объекте [1, 2, 11—13].

В связи с этим в этом случае формулу опреде-
ления оценки Rgg(μ) можно представить в виде
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Таким образом, из выражений (9) и (12) оче-
видно, что при наличии корреляции между 
полезным сигналом и помехой оценки корре-
ляционной функции RXX(μ) полезного сигнала 
ваттметрограммы X(iΔt) можно определить по 
выражению
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В работе [1] показано, что оценки D(ε) и 
RXε(μ) можно определять по выражениям
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Таким образом, наличие алгоритмов и тех-
нологий определения оценок дисперсии помехи 
D(ε) и взаимно корреляционной функции между 
полезным сигналом и помехой RXε(μ) открыва-
ет возможность для уменьшения погрешности 
традиционных алгоритмов определения оценок 
корреляционных функций ваттметрограммы.

Проведенные эксперименты показали, что 
путем анализа полезного сигнала X(iΔt) ватт-
метрограммы можно решать задачи контроля
нефтяных скважин. Эквивалентность техноло-
гий контроля по динамограмме и по ваттметро-
грамме обеспечивается тем, что имеется воз-
можность устранения погрешности в результате 
влияния помех ваттметрограммы. Благодаря 
этому обеспечивается достаточная точность оце-
нок ее нормированных корреляционных функ-
ций rXX(μ ≠ 0) по формуле:
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где DX = RXX(0).
Кроме того, оценки Dεε(0) и RXε(μ) позво-

ляют получить дополнительную информацию 
о техническом состоянии объекта в реальном 
масштабе времени. Обычно при нормальном ее 
состоянии они не превосходят максимальной 
эталонной величины, которая устанавливается 
экспериментально в процессе ее эксплуатации.

Особенности реализации

Теперь рассмотрим возможные варианты 
применения нормированных корреляционных 
функций rgg(μ) полезного сигнала X(iΔt) ваттмет-
рограммы для решения задач идентификации 
технического состояния скважин в процессе ее 
эксплуатации. Анализ возможных вариантов ре-
шений этой задачи показал, что при этом можно 
использовать комбинации разности оценок нор-
мированных корреляционных функций ваттме-
трограммы в качестве информативных признаков 
для определения технического состояния ШГНУ:
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Эксперименты на реальных нефтяных про-
мыслах показали, что предлагаемая процедура 
позволяет вычислить оценки нормированной 
корреляционной функции RXX(μ) полезного 
сигнала X(iΔt) ваттметрограммы, т.е. X(iΔt).

При опытной эксплуатации с применени-
ем указанной технологии и системы управле-
ния было установлено, что по нормированным 
корреляционным функциям rXX(μ) полезного 
сигнала X(iΔt) ваттметрограммы g(iΔt), которые 
вычисляются по выражениям (13)—(16), можно 
формировать до одиннадцати информативных 
признаков. Благодаря этому появляется воз-
можность идентификации технического со-
стояния ШГНУ с использованием процедуры 
вычисления информативных признаков по 
ваттметрограмме. Для этого, в первую очередь, 
период качания TST ШГНУ разбивается на во-
семь равных временных интервалов:

 .
8
ST

ST
T

TΔ =  (18)

Например, если за период качания ШГНУ 
снято TST = 1024 отсчетов дискретных значе-
ний ваттметрограммы, тогда ΔTST будет равно 
128 отсчетам.

После этого по формулам (13), (14) вы-
числяются оценки rXX(μ = 0), rXX(μ = 1ΔTST),
rXX(μ = 2ΔTST), ..., rXX(μ = 7ΔTST) и их разности
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Затем вычисляются минимальное значение 
нормированной корреляционной функции 
ваттметрограммы ΔrXXmin(μ) и соответствующее 
ему значение μmin. После этого определяются 
информативные признаки в виде следующих 
коэффициентов:
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Ниже будет показана возможность исполь-
зования коэффициентов KN1, ..., KN11 в ка-
честве информативных признаков для иден-
тификации технического состояния ШГНУ. 
Они были использованы в комплексе контро-
ля, диагностики и управления для нефтяных 
скважин, эксплуатирующихся ШГНУ в неф-

тегазодобывающем управлении "Бибиэйбат-
нефть" [1, 24].

Простота вычислений этих коэффициентов 
позволяет реализовать предлагаемую технологию 
идентификации с помощью недорогих современ-
ных промышленных контроллеров (в нашем слу-
чае применен контроллер LPC 2148 FBD64).

На рис. 1 приведена структурная схема дис-
танционной системы управления ШГНУ по ват-
тметрограмме и станция контроля и управления 
ШГНУ по ваттметрограмме (СК и У ШГНУ по 
ваттметрограмме) в эксплуатации на станке-ка-
чалке. Структурная схема состоит из трех уровней:

1. Уровень глубинно-насосной установки, 
состоящей из плунжерного глубинного насо-
са 1; плунжера 2; насосных труб 3; штанг 4; 
полированного штока 5; головки баланси-
ра 6; балансира 7; шатуна 8; кривошипного 
противовеса 9; редуктора 10; клиноременной 
передачи 11; электродвигателя 12; балансир-
ного противовеса 13; датчика устьевого давле-
ния 14; датчика угла поворота 15.

2. Уровень станции контроля и управления 
(СК и У), состоящей из контроллера для сбора 
информации от датчиков усилия 14, устьевого 
давления 15 и угла поворота 16; преобразова-
теля частоты для управления скоростью элек-
тродвигателя; радиомодема с антенной для 
осуществления информационного обмена СК 
и У с централизованным диспетчерским пун-
ктом по протоколу MODBUS-RTU.

3. Уровень централизованного диспетчер-
ского пункта нефтяного промысла состоит из 
промышленного компьютера и радиомодема 
с антенной и обслуживает до 200 скважин.

В системе управления вместо технологии 
контроля на основе анализа динамограммы 
использована технология идентификации тех-
нического состояния ШГНУ по оценкам нор-
мированных корреляционных функций RXX(μ) 
ваттметрограммы. При этом для их реализа-
ции, прежде всего исходя из длительности ин-
тервала периода качания TST, был определен 
шаг дискретизации сигнала. Для большинства 
нефтяных скважин длительность времени TST 
меняется в диапазоне 5...20 с.

Экспериментально было установлено, что для 
получения оценок нормированной корреляци-
онной функции rXX(μ) с необходимой точностью 
целесообразно дискретизировать ваттметро-
граммы с частотой f = 50...100 Гц. Эксперимен-
тально было установлено, что за период качания 
любое незначительное изменение техническо-

Рис. 1. Структурная схема дистанционной системы контроля 
и управления ШГНУ
по ваттметрограмме
Fig. 1. Block diagram of the remote system of wattmeter card-
based SRPU control and management
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го состояния ШГНУ отражается на значениях 
оценок нормированных корреляционных функ-
ций RXX(μ) ваттметрограммы g(iΔt), что, в свою 
очередь, приводит к изменению информатив-
ных признаков KN1, ..., KN11. В результате про-
цесса эксплуатации ШГНУ для ее различных 
технических состояний формируются и запо-
минаются соответствующие эталонные комби-
нации информативных признаков KN1, ..., KN11 
(см. таблицу). Эксперименты показали, что они 
позволяют осуществить надежную идентифика-
цию ваттметрограммы g(iΔt), т. е. технического 
состояния ШГНУ в реальном масштабе време-
ни. Идентификация технического состояния 
ШГНУ сводится к формированию комбинаций 
текущих информативных признаков и их срав-
нению с соответствующими комбинациями эта-
лонных информативных признаков KN1, ..., KN11.
Благодаря этому отпадает необходимость ви-
зуальной интерпретации динамограммы для 
определения текущего технического состояния 
ШГНУ. Для иллюстрации возможности рассма-
триваемого варианта идентификации в реаль-
ной промысловой практике на рис. 2—4 при-

ведены сигналы ваттметрограммы UV(iΔt) для 
нормально функционирующей ШГНУ (рис. 2), 
а также для наиболее часто встречаемых видов 
неисправностей: неисправностей типа "Откачка 
газа и утечка нагнетательной части глубинного 
насоса" (рис. 3, 4) и неисправности типа "прихват 
плунжера" (рис. 5). Здесь на оси ординат показан 
уровень измеряемого сигнала, соответствующий 
потребляемой мощности электродвигателя, а на 
оси абсцисс — число измерений с i-м шагом 
дискретизации Δt, соответствующих текущему 
моменту времени измерения за период качания 
ШГНУ. В таблице приведены комбинации ин-
формативных признаков KN1, ..., KN11.

В процессе функционирования системы в по-
левых условиях по полученным текущим ват-
тметрограммам вычисляются комбинации ин-
формативных признаков KN1, ..., KN11 в реальном 
масштабе времени за период качания ШГНУ.

Рис. 3. Сигналы ваттметрограммы при неисправности ШГНУ 
в виде откачки газа нагнетательной части насоса
Fig. 3. Signals of wattmetrogram in case of malfunction of the SRPU 
in the form of pumping out the gas of the discharge part of the pump

Рис. 2. Сигналы ваттметрограммы нормально функциониру-
ющей ШГНУ
Fig. 2. Signals of wattmetrogram signals of a normally function-
ing SRPU

Комбинации информативных признаков KN1, ..., KN11

Combinations of informative attributes KN1, ..., KN11

Признаки

Нор-
мальная 
работа 

скважины

Виды неисправностей

Откачка газа и утечка 
нагнетательной
части насоса

Прихват 
плунжера

KN1
–0,59
–0,74

–0,82
–0,54

–0,81

KN2
0,03
0,09

0,04
–0,03

0,00

KN3
–0,46
–0,38

–0,09
–0,36

0,05

KN4
0,62
0,40

0,34
0,68

–0,07

KN5
–25,8
–6,51

22,55
17,98

583,58

KN6
1,62
1,56

8,88
1,49

–16,13

KN7
–1,20
–1,46

–2,43
–0,80

12,07

KN8
–0,06
–0,24

–0,39
0,08

0,03

KN9
0,05
0,22

0,14
–0,04

–0,02

KN10
–0,74
–0,94

–0,27
–0,53

–0,75

KN11
0,62
0,40

0,34
0,68

0,05
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Эти коэффициенты сравниваются с заранее опре-
деленными эталонами. Наиболее близкие к эта-
лонным значения коэффициентов определяют 
текущее техническое состояние ШГНУ. Благодаря 
этому при функционировании ШГНУ по полу-
ченным результатам идентификации формиру-
ются команды управления объектом, например, 
меняется длительность времени периода качания.

При внедрении предложенных технологий 
на нефтяных промыслах с большим числом 
скважин поочередно для каждой из них при 
всевозможных технических состояниях ШГНУ 
в процессе эксплуатации вычисляются и запо-
минаются комбинации соответствующих эта-
лонных коэффициентов.

Это реализовывается с участием специалиста-
технолога, который путем интерпретации ват-
тметрограммы определяет техническое состояние 
и регистрирует в блоке идентификации системы 

его соответствие комбинациям информативных 
признаков KN1, ..., KN11. Таким образом, в процес-
се эксплуатации при появлении на каждой сква-
жине различных технических состояний в блоке 
идентификации каждой системы формируется 
комбинация соответствующих эталонных оценок 
коэффициентов. Благодаря этому через опреде-
ленный промежуток времени эксплуатации на 
узлах идентификации систем управления ШГНУ 
всех скважин формируются и запоминаются 
комбинации эталонных коэффициентов соответ-
ствующих технических состояний. По истечении 
некоторого времени эксплуатации, когда в бло-
ках идентификации формируются и запомина-
ются эталоны всевозможных состояний ШГНУ, 
она переводится в автоматический режим иден-
тификации и управления.

Как известно, каждой ваттметрограмме со-
ответствует только одна комбинация оценок 
ваттметрограммы KN1, ..., KN11. Также очевидно, 
что при наличии комбинаций информативных 
признаков  KN1, ..., KN11 однозначно определяют-
ся те же самые технические состояния, которые 
обычно специалистом-технологом по динамо-
грамме определяются визуально. Следователь-
но, комбинации коэффициентов, полученных 
путем анализа сигналов ваттметорограммы, 
позволяют автоматически осуществить иденти-
фикацию технического состояния ШГНУ. Бла-
годаря этому отпадает необходимость в исполь-
зовании датчика усилия и анализа динамограм-
мы для визуальной идентификации состояния 
ШГНУ в полуавтоматическом режиме.

Таким образом, экспериментально установ-
лено, что с помощью нормированных корреля-
ционных функций ваттметорограммы возмож-
но определить нормированные коэффициенты 
KN1, KN2, ..., KN11, на которые указанные помехи 
никакого влияния практически не оказывают. 
Преимущество применения этих коэффициен-
тов заключается в том, что для их определения 
не требуется датчик усилия, их можно вычис-
лить из сигналов ваттметорограммы с использо-
ванием современных контроллеров (например, 
LPC 2148 FBD64). Вследствие этого появляется 
возможность диагностики в реальном масшта-
бе времени. Простота реализации этих техно-
логий позволяет создавать простую, надежную 
и недорогую систему управления ШГНУ, ко-
торая была реализована на реальных объектах 
в Азербайджане. Опыт эксплуатации системы 
на скважинах Бибиэйбатского месторождения 
показал надежность функционирования этих 

Рис. 5. Сигналы ваттметрограммы при неисправности ШГНУ 
в виде прихвата плунжера
Fig. 5. Signals of wattmetrogram in case of malfunction of the 
SRPU in the form of in the form of plunger tack

Рис. 4. Сигналы ваттметрограммы при неисправности ШГНУ 
в виде утечки нагнетательной части насоса
Fig. 4. Signals of wattmetrogram in case of malfunction of the 
SRPU in the form of leakage of the discharge part of the pump
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систем. При этом улучшение диагностики и 
управления ШГНУ позволило эксплуатировать 
скважины в адекватном режиме и за счет эконо-
мии электрической энергии и увеличения меж-
ремонтного периода значительно повысить их 
рентабельность. Например, на Бибиэйбатском 
нефтяном промысле экономия электроэнергии 
составила до 50 % и межремонтный период был 
продлен более чем на 30 %.

Отметим, что на основе опыта эксплуатации 
вышеуказанных систем было установлено, что 
на каждом промысле для скважин с одинако-
вой глубиной диапазон изменения одних и тех 
же коэффициентов KN1, ..., KN11 при одних и 
тех же технических состояниях незначителен 
(не более 5...10 %). Таким образом, определяя 
комбинации этих эталонных коэффициентов 
при соответствующих состояниях для одной 
скважины, можно их использовать в системах 
управления ШГНУ других скважин с прибли-
зительно той же глубиной. Если учесть, что 
в большинстве случаев для каждого старого 
месторождения характерны приблизительно 
одинаковые глубины спуска насоса, становит-
ся очевидным, что формирование эталонной 
базы комбинаций коэффициентов в системах 
управления ШГНУ не займет много времени.

Спектральная технология Noise-контроля 
начала неисправностей наземного 
оборудования нефтяных скважин

В реальной жизни при эксплуатации нефтя-
ных скважин кроме идентификации техниче-
ского состояния объекта также требуется ре-
шить актуальную задачу контроля неисправно-
стей как подземной, так и наземной аппаратуры.

Анализ неисправностей наземного оборудо-
вания нефтяных скважин показал, что при за-
рождении соответствующих дефектов ваттме-
трограмма несет в себе информацию в виде по-
мехи. Следовательно, для контроля начала этих 
неисправностей целесообразно создание допол-
нительных технологий анализа помех [17, 22, 23].

Анализ статистики неисправностей назем-
ного оборудования нефтяных скважин показал, 
что зарождение неисправностей и динамика их 
развития сопровождаются появлением помехи 
ε2(iΔt), коррелированной с полезным сигналом 
X(iΔt). При этом, как это было отмечено выше, 
помеха ε2(iΔt) складывается с помехой ε1(iΔt), 
в результате чего формируется суммарная поме-

ха ε(iΔt), которая в скрытом периоде аварий кор-
релирует с полезным сигналом. При этом для 
повышения надежности и достоверности резуль-
тата решения задач контроля начала зарождения 
и динамики развития неисправностей целесоо-
бразно также применение оценки спектральных 
характеристик суммарной помехи ε(iΔt) в каче-
стве информативных признаков ε(iΔt). Анализ 
возможных вариантов решения этой задачи по-
казал [2, 11—13], что для этого целесообразно за-
менить неподдающиеся измерению отсчеты по-
мехи ε(iΔt) их приближенными эквивалентными 
величинами εe(iΔt) При этом использование тех-
нологии вычисления оценки дисперсии помехи 
Dε можно представить в виде
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1 1
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Используя обозначения
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формулу вычисления эквивалентных вели-
чин отсчетов помехи εe(iΔt) можно представить 
в виде

( ) ( ) sgn( ( ))
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При этом, допуская справедливость выра-
жения
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формулу вычисления средней величины ε(iΔt) 
отсчетов помехи ε(iΔt) можно свести к вычис-
лению средней величины эквивалентных от-
четов помехи εe(iΔt), т. е.

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ).

N N
e e

i i
i t i t i t i t

N N= =
ε Δ = ε Δ = ε Δ ≈ ε Δ∑ ∑  (26)

Многочисленные эксперименты показали 
что, несмотря на возможные отклонения при-
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ближенных величин эквивалентных отсчетов 
εe(iΔt) от их истинных значений ε(iΔt)на вели-
чину ( ) ( ) ( ),ei t i t i tΔε Δ = ε Δ − ε Δ  между их оцен-
ками имеет место равенство

 

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1
( ) ( )

1 1
( ) ( ) 1;

N N
e

i i

N N
e

i i

P i t i t
N N

P i t i t
N N

= =

= =

⎧ ⎫ε Δ > ε Δ ≈⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫≈ ε Δ < ε Δ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

 
1 1

1 1

1 1
( ) ( )

1 1
( ) ( ) 1,

N N
e

i i

N N
e

i i

P i t i t
N N

P i t i t
N N

= =

= =

⎧ ⎫ε Δ > ε Δ ≈⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫≈ ε Δ < ε Δ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

где P — знак вероятности.
Как равенства (23)—(26), так и проведенные 

экспериментальные исследования подтверди-
ли, что с помощью эквивалентных отсчетов 
помехи εe(iΔt) по формуле

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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можно определить эквивалентные отсчеты 
Xe(iΔt) полезного сигнала X(iΔt).

Благодаря этому формулу вычисления сред-
ней величины ε(iΔt) отсчетов помехи ε(iΔt) 
можно свести к вычислению средней величи-
ны эквивалентных отчетов помехи εe(iΔt), т. е.
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Эти исследования также подтвердили, что 
при этом, несмотря на определенные погреш-

ности отсчетов ( )e
iX i tΔ  по сравнению с отче-

тами полезных сигналов X(iΔt), при достаточ-
ной длительности времени наблюдения T вы-
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Поэтому выражение для определения оце-
нок спектральных характеристик помехи мож-
но представить в виде
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Легко можно убедиться, что, принимая во 
внимание обозначения (21) и (25), формулы 
определения оценок спектральных характери-
стик помехи можно представить в виде
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Таким образом, применение алгоритмов 
(31), (32) открывает возможность для регистра-
ции начала скрытого периода неисправностей, 
так как только в начале аварийного состояния 
оценки na

ε
 и nb ε

 будут отличаться от эталон-
ных информативных признаков. Таким об-
разом, применение этих выражений позволит 
повысить надежность и достоверность контро-
ля начала скрытого периода зарождения неис-
правностей оборудования нефтяных скважин.

Исследования показали, что динамика раз-
вития неисправностей влияет на изменение 
степени корреляции между отсчетами помехи 
ε(iΔt). Это, в свою очередь, отражается также 
на изменении корреляции между отсчетами 
эквивалентной помехи εe(iΔt), и по резуль-
татам спектрального анализа эквивалента 
εe(iΔt) помехи ε(iΔt) при 1 ,2 ,3 ,..., ,t t t m tμ = Δ Δ Δ Δ  
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т. е. (( 1) ),e i tε + Δ  (( 2) ),e i tε + Δ  (( 3) ),e i tε + Δ  ..., 

(( ) ),e i m tε + Δ  можно контролировать динами-
ку развития аварий по выражениям
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Если неисправность стабильна, тогда эти 
оценки будут стабильными. Однако при нали-
чии динамики развития неисправностей оцен-
ки * * * * *

1 1 2 2, , , ,..., na b a b aε ε ε ε ε  будут меняться, а в слу-
чае высокой динамики развития степени де-
фекта их отличия будут значительными.

Спектральная технология Noise-сигнализации 
начала скрытого периода неисправностей

Анализ технологий спектрального Noise-
контроля показал, что при эксплуатации сква-
жины также важна сигнализация начала скры-
того периода неисправностей [1, 2, 11—13]. Для 
этой цели в качестве информативных призна-
ков кроме вышеуказанных оценок также целе-
сообразно использование оценок *

na ε  и *
nb ε  ре-

лейных спектральных характеристик помехи 
ε(iΔt) зашумленных сигналов g(iΔt), которые 
можно вычислить по выражениям:
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Исследования также показали, что для сиг-
нализации начала зарождения неисправностей 
также может быть использована технология 
знакового спектрального анализа помехи с по-
мощью выражений
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Целесообразность применения технологии 
релейного и знакового спектрального анализа 
для сигнализации начала скрытого периода 
аварий связана с тем, что она аппаратурно лег-
ко реализуется. При этом надежность сигнали-
зации неисправностей целесообразно обеспе-
чить дублированием их технологией релейного 
корреляционного анализа * ( )XR ε μ  по формуле
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где  * ( )XR ε μ  — оценка релейной взаимно корре-
ляционной функции между полезным сигна-
лом X(iΔt) и помехой ε(iΔt).

В этом случае, если полученные оценки при 
μ = 1Δt будут больше эталонной, динамику 
развития неисправностей можно считать мед-
ленной. Если оценки будут больше эталонной 
при μ = 2Δt, то динамика умеренная. В случае 
отличия от эталонных информативных при-
знаков при μ = 3Δt и выше динамику развития 
можно считать ускоренной.

При этом из-за чрезвычайной важности 
обеспечения безаварийной эксплуатации не-
фтяных скважин контроль начала и динамики 
развития неисправностей целесообразно осу-
ществить дублированием нескольких техноло-
гий Noise-контроля и Noise-сигнализации. При 
этом эталонное множество из оценок Noise-
характеристик зашумленных сигналов в сочета-
нии с текущими информативными признаками 
будет представлять собой основу информацион-
ного обеспечения решения задачи контроля.

Заключение

Отметим, что в настоящее время из-за 
влияния различных факторов затрудняется 
обеспечение безаварийной эксплуатации не-
фтяных скважин. Применяемые технологии 
и системы не обеспечивают удовлетворитель-
ный контроль их функционирования. Тради-
ционные технологии не позволяют извлекать 
диагностическую информацию, достаточную 
для идентификации начала скрытого периода 



143Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 3, 2022

зарождения дефектов в оборудованиях нефтя-
ных скважин, а это, в свою очередь, влияет на 
задержку времени регистрации начала неис-
правностей, что иногда приводит к неизбеж-
ным авариям с нежелательными последстви-
ями. Следовательно, для повышения надежно-
сти безаварийной эксплуатации и организации 
своевременного технического обслуживания 
скважин необходимо создание новых более 
эффективных технологий анализа зашумлен-
ных сигналов, позволяющих провести раннее 
обнаружение начала зарождения неисправно-
стей. Из-за чрезвычайной важности контроля 
текущего состояния основных оборудований 
нефтяных скважин целесообразно хотя бы ду-
блирование традиционных алгоритмов кон-
троля с алгоритмами Noise-контроля начала и 
динамики развития неисправностей. Примене-
нием алгоритмов и технологий Noise-контроля 
в сочетании с традиционными алгоритмами и 
технологиями можно существенно повысить 
эффективность и надежность обеспечения 
безаварийной эксплуатации ШГНУ нефтяных 
скважин.

Важность исключения из системы контроля 
датчика усилия, кроме нестабильности их ме-
трологических характеристик и трудности их 
эксплуатации, связана еще и с тем, что в глу-
боких скважинах динамограммы приобретают 
бесформенную картину, и с увеличением глу-
бины скважины этот процесс продолжается. 
При этом ваттметрограммы более четко отра-
жают техническое состояние объекта. Следо-
вательно, с увеличением глубины скважины 
снижается необходимость использования ди-
намограммы.

Кроме того, в последние годы для добычи 
нефти широко применяются погружные цен-
тробежные насосы, и основным показателем 
ее технического состояния становятся ваттме-
трограммы. Поэтому для нефтяных промыслов, 
где используются погружные насосы, анализ 
ваттметрограммы для формирования инфор-
мативных признаков контроля и управления 
скважин становится чрезвычайно важным.

Кроме того, в ирригационных системах ши-
роко используются насосные станции и арте-
зианские скважины, в которых изменение их 
технического состояния также отражается на 
ваттметрограммах. Для их контроля, диагно-
стики, профилактики также необходимо фор-
мирование соответствующих информативных 
признаков путем анализа ваттметрограммы.

Наконец, во многих отраслях, например, 
в объектах энергетики, отопительных системах, 
в транспорте и т. д., которые функционируют 
с помощью соответствующих электромоторов, 
для обеспечения эффективности контроля на-
чала и динамики изменения неисправностей 
целесообразно формирование и использование 
соответствующих эталонных и текущих инфор-
мативных признаков. Следовательно, предло-
женные в работе алгоритмы и технологии ана-
лиза помехи, в принципе, могут найти широкое 
применение во многих областях экономики.
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Abstract

The possibility of using measuring information on the power consumption (watt-metrogram) by the electric motor of a 
sucker rod pumping unit for diagnosing the technical condition of oil well equipment is considered. It is shown that one of the 
possible ways in this case can be the application of Noise technology to the processing of wattmetrogram signals.A techno-
logy is proposed for forming a set of combinations of reference and current informative attributes from the estimates of the 
normalized correlation functions of the useful signal of a wattmeter card; it is shown that they are equivalent to informative 
attributes of a dynamometer card received from a force transducer installed on the hanger of a sucker rod pumping unit. 
It is also shown that they equally reflect the technical condition of the well, due to which the informative attribute of the 
wattmeter card can be used to solve the problems of control, identification and management the oil production process with 
a sucker rod pumping unit. Variants of decreasing the error in the results of correlation analysis of the watt-metrogram and 
a variant of using the normalized correlation functions of the useful signal of the watt-metrogram for solving problems of 
identifying the technical state of the equipment of sucker rod pumping stations are proposed. To increase the effectiveness of 
monitoring systems, it is proposed to duplicate the system diagnostic function using the spectral technology for the control of 
the onset and dynamics of development of faults. The features of implementation in the fields are given. Possible options for 
using the normalized correlation functions of the useful signal of the wattmetrogram for solving the problems of identifying 
the technical state of wells during its operation are considered. A simplified structural diagram of the remote monitoring and 
control system of the sucker rod pumping unit based on the wattmetrogram signals, which has been introduced at the wells of 
the oil production department "Bibiheybatneft" in Azerbaijan, is presented. It is shown that the algorithms and technologies 
for analyzing the interference of wattmetrograms proposed in the work, in principle, can be widely used in many areas of 
the economy where electric motors are used.

Keywords: Well, technical condition, control, signal, dynamometer card, wattmeter card, informative attribute, noise, 
correlation function, normalization
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