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Алгоpитмы диагностики неиспpавностей
штанговых глубинно-насосных установок

Введение

Известно, ÷то основныì способоì ìеханизиpо-
ванной äобы÷и нефти явëяется пpиìенение øтан-
ãовых ãëубинно-насосных установок (ШГНУ) и
поãpужных эëектpоöентpобежных насосов (ЭЦН).
Так, в PФ в 41 % скважин экспëуатиpуþтся ШГНУ
и 54 % — ЭЦН [1]. Пубëикуеìые äанные свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то боëее 85 % скважин с ìеха-
низиpованной äобы÷ей в США оснащены ШГНУ.
ШГНУ стоëü попуëяpны из-за своей пpостоты, на-
äежности и возìожности пpиìенения в øиpокоì
äиапазоне усëовий экспëуатаöии [2].
В настоящее вpеìя ШГНУ обоpуäовано боëее

2/3 экспëуатаöионноãо фонäа скважин, и их ÷исëо
постоянно увеëи÷ивается. Такой способ äобы÷и еще
äëитеëüное вpеìя останется саìыì pаспpостpа-
ненныì.
Оäнако из-за уìенüøения запасов нефти, увеëи-

÷ения завоäнения пëастов и пpостоев скважины за
с÷ет несвоевpеìенной äиаãностики состояния обо-
pуäования pентабеëüностü äобы÷и нефти ШГНУ
pезко поäает. Вопpосы ка÷ественной и то÷ной äи-
аãностики неиспpавностей ШГНУ явëяþтся важныì
звеноì в äеëе обеспе÷ения pентабеëüности äëи-
теëüно экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäе-
ний. Своевpеìенное обнаpужение неиспpавностей
ШГНУ и пpинятие необхоäиìых ìеp по их устpа-
нениþ обеспе÷иваþт необхоäиìый уpовенü стаби-
ëизаöии äобы÷и нефти. 

Механизì pаботы ШГНУ закëþ÷ается в тоì,
÷то усиëие от äействия жиäкости на пëунжеp на-
соса пеpеäается ввеpх по коëонне øтанã и äаëее ÷е-
pез поëиpованный øток, баëансиp, кpивоøипно-
øатунный ìеханизì, pеäуктоp, кëиноpеìеннуþ
пеpеäа÷у к пpивоäноìу эëектpоäвиãатеëþ станка
ка÷аëки (СК). Инфоpìаöия об усиëии в то÷ке поä-
веса øтанã соäеpжит поëные и наиìенее искаженные
äанные о состоянии поäзеìноãо насосноãо обоpуäо-
вания. Поэтоìу äинаìоìетpиpование (съеì и анаëиз
кpивой усиëия P в функöии пеpеìещения S то÷ки
поäвеса øтанã) P(S) стаëо общепpинятыì способоì
контpоëя pаботы и äиаãностиpования ШГНУ[3]. 
Исхоäя из этоãо äëя визуаëüноãо контpоëя тех-

ни÷ескоãо состояния ШГНУ быëи pазpаботаны те-
ëеìехани÷еские систеìы äинаìоìетpиpования
"ПАТ-Нефтяник", ТМ-600, ТМ-600М, ТМ-620,
ТМ-620-01, ТМ660p, ТМ-Микpо, Хазpи, котоpые
успеøно экспëуатиpоваëисü на нефтяных пpоìыс-
ëах стpан СНГ[4].
Метоäы äиаãностиpования по äинаìоãpаììаì

ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþщиì обpазоì [4]:
äиаãностиpование непосpеäственно по пpизна-
каì назеìной äинаìоãpаììы;
äиаãностиpование по втоpи÷ныì пpизнакаì на-
зеìной äинаìоãpаììы (хаpактеpистики спектpа:
äиспеpсия, коppеëяöия и pеãpессия сиãнаëа äат-
÷ика усиëия, коэффиöиенты pазëожения äина-
ìоãpаììы в pяä Фуpüе);
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äиаãностиpование по хаpактеpныì пpизнакаì
фоpìы назеìной äинаìоãpаììы:
а) аëãоpитì анаëиза äинаìоãpаìì по хаpактеp-

ныì то÷каì;
б) аëãоpитì pазностной кpивой [5];
äиаãностиpование сpавнениеì фоpìы иссëеäуе-
ìой äинаìоãpаììы с этаëонной, снятой сpазу
посëе pеìонта скважины и хpанящейся в паìяти
устpойства:
а) äиаãностиpование сpавнениеì аппpоксиìи-

pованных кpивых äинаìоãpаìì;
б) äиаãностиpование сpавнениеì этаëонных и

текущих äинаìоãpаìì позиöионно-бинаpныì со-
ставëяþщих (ПБС);

äиаãностиpование по пpизнакаì пëунжеpной äи-
наìоãpаììы, pасс÷итанной по äанныì назеì-
ной äинаìоãpаììы и констpукöии скважины;
äиаãностиpование по хаpактеpныì пpизнакаì
фоpìы пëунжеpной äинаìоãpаììы.
В 1990-х ãоäах в стpанах СНГ быëи созäаны и

внеäpены станöии упpавëения "АСУС-02", "Ин-
теë-СУС", "ИСУ СК" и äpуãие [6]. Сpеäи совpе-
ìенных запаäных сpеäств автоìатизаöии ШГНУ
необхоäиìо выäеëитü такие, как станöия упpавëения
LWM VSD и REGEN фиpìы Lufkin Automation
(США), постpоенная на базе контpоëëеpа SAM
Well Manager, станöии упpавëения с пpеобpазова-
теëеì ÷астоты еPАС II и WellPilo фиpìы Weather-
ford (США), станöии упpавëения VLT SALT фиpìы
Danfoss и äp. [7].
В созäанных станöиях упpавëения ШГНУ ÷ас-

ти÷но пpиìенены те иëи иные ìетоäы äиаãности-
pования в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе. Такиì об-
pазоì, все способы в коне÷ноì итоãе своäятся к
визуаëüноìу анаëизу обpаботанной äинаìоìетpи-
÷еской инфоpìаöии спеöиаëистаìи-техноëоãаìи
и пpинятиþ pеøения о соответствуþщей неис-
пpавности.
Неäостаткоì всех этих способов явëяется тот

факт, ÷то pезуëüтат äиаãностики зависит от кваëи-
фикаöии спеöиаëиста-техноëоãа. Часто äаже спе-
öиаëист высокой кваëификаöии затpуäняется то÷но
опpеäеëитü неиспpавности ãëубинных насосов ви-
зуаëüно по äинаìоãpаììаì, особенно äëя ãëубоких
скважин. Поэтоìу äëя повыøения äостовеpности и
то÷ности опpеäеëения неиспpавностей обоpуäования
становится важной автоìати÷еская аëãоpитìи÷еская
обpаботка поëу÷енной öифpовой инфоpìаöии и
иäентификаöия äинаìоãpаìì и ваттìетpоãpаìì
(ваттìетpоãpаììа — зависиìостü потpебëяеìой
эëектpи÷ескиì äвиãатеëеì ìощности W от вpеìе-
ни t) с поìощüþ совpеìенных техноëоãий анаëиза
öикëи÷еских сиãнаëов.

1. Постановка задачи

Шиpокое внеäpение систеì öентpаëизованноãо
контpоëя, äиаãностики и упpавëения скважин, ос-
нащенных ШГНУ, тpебует pазpаботки аëãоpитìов
автоìати÷еской äиаãностики неиспpавностей ШГНУ

на базе анаëиза сиãнаëа усиëия, пеpеäаваеìоãо со
øтанã на поäвеску, за пеpиоä ка÷ания станка ка-
÷аëки. Пpовеäенные в Институте кибеpнетики
НАН Азербайäжана иссëеäования показываþт, ÷то
эффективной пpи pеøении этой заäа÷и ìожет ока-
затüся позиöионно-бинаpная техноëоãия анаëиза
пеpиоäи÷еских сиãнаëов усиëия, пеpеäаваеìоãо на
поäвеску, вкëþ÷аþщая:
выäеëение из общей поëу÷енной от скважины
инфоpìаöии ìассива äанных усиëия за öикë ка-
÷ания, на÷аëо котоpоãо совпаäает с на÷аëоì хоäа
поëиpованноãо øтока ввеpх;
ноpìаëизаöия и ìасøтабиpование паpаìетpов
ìассива äанных усиëия за öикë ка÷ания;
иäентификаöия неиспpавностей ШГНУ на базе
ноpìаëизованноãо и ìасøтабиpованноãо ìассива
äанных с испоëüзованиеì позиöионно-бинаp-
ной техноëоãии анаëиза öикëи÷еских сиãнаëов.

2. Pешение задачи

2.1. Pешение задачи выделения из общей инфоpмации, 
полученной от скважины, массива данных усилия
за цикл качания, начало котоpого совпадает 
с началом хода полиpованного штока ввеpх

Известно [8], ÷то инфоpìаöия, поëу÷енная от
скважины, соäеpжит äанные о хоäе поëиpованноãо
øтока S(t), об усиëии коëонны øтанã на поäвеске
P(t) и о потpебëяеìой äвиãатеëеì станка ка÷аëки
ìощности W(t) и иìеет виä

,

ãäе I — ÷исëо пpоизвоëüно поëу÷енных то÷ек pе-
зуëüтата изìеpения.
Дëя äостовеpной äиаãностики неиспpавностей

обоpуäования скважин, оснащенных ШГНУ, не-
обхоäиìо поëу÷енный пpоизвоëüный ìассив ин-
фоpìаöии о äинаìоãpаììе и ваттìетpоãpаììе
из I стpок пpеобpазоватü в ìассив из N стpок (N —
÷исëо то÷ек в оäноì öикëе ка÷ания), на÷аëо котоpо-
ãо буäет совпаäатü с на÷аëоì öикëа pаботы станка-
ка÷аëки, пpи усëовии, ÷то I > N:

,

ãäе l — ноìеp стpоки, пpи котоpоì зна÷ение хоäа
äостиãает своеãо ìиниìуìа Smin.
Анаëиз кpивых изìенения хоäа поëиpованноãо

øтока S(t), усиëия коëонны øтанã, пеpеäаваеìоãо

1 S1 P1 W1

2 S2 P2 W2

    
l Sl Pl Wl

    
I SI PI WI

... ... ... ...

... ... ... ...

1  Sl Smin  = Pl Wl

2  Sl 1  + Pl 1  + Wl 1+

    
N  Sl N 1–( )  + Pl N 1–( )  + Wl N 1–( )+

  ... ... ... ...
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на поäвеску P(t), и потpебëяеìой ìощности W(t)
äвиãатеëя станка ка÷аëки показывает:
кpивые P(t) и W(t) соäеpжат инфоpìаöиþ о не-
испpавностях ãëубинноãо насоса, а S(t) не со-
äеpжит инфоpìаöиþ о неиспpавностях, пpи-
бëизитеëüно поä÷иняется синусоиäаëüноìу за-
кону и сëужит äëя опpеäеëения на÷аëа öикëа;
во всех кpивых наpуøается закон ìонотонности
функöии из-за поãpеøности äат÷иков, ÷то пpи-
воäит к ëожныì pезуëüтатаì пpи аëãоpитìи÷е-
скоì опpеäеëении öикëа pаботы ãëубинноãо на-
соса (ГН);
так как кажäый ГН иìеет свой инäивиäуаëüный
öикë ка÷ания, то на÷аëа из pазных скважин ока-
зываþтся pазныìи, т. е., синхpонизаöия pаботы
пункта опpоса инфоpìаöии и станка ка÷аëки
отсутствует;
äëя то÷ной сеëекöии поëноãо öикëа обоpота ГН
возникает необхоäиìостü в сãëаживании поëу-
÷енных äанных.
С у÷етоì изëоженноãо äëя аëãоpитìи÷ескоãо

опpеäеëения öикëа ка÷ания станка ка÷аëки ис-
поëüзуется кpивая S(t).
Дëя сãëаживания кpивой S(t) в pаботе [9] пpо-

анаëизиpованы ìетоäы сãëаживания и выбpан äëя
этой öеëи аëãоpитì скоëüзящеãо сpеäнеãо.
Пpиìенив аëãоpитì скоëüзящеãо сpеäнеãо äëя

сãëаживания сиãнаëа хоäа ãëубинноãо насоса во вpе-
ìени, поëу÷иì уже сãëаженные сиãнаëы, в котоpых
усëовия ìонотонности функöии собëþäаþтся. Это
озна÷ает, ÷то поëüзуясü поëу÷енныìи äанныìи кpи-
вых посëе сãëаживания, ìожно опpеäеëитü на÷аëо
и äëитеëüностü пеpиоäа ка÷ания станка ка÷аëки
безоøибо÷но. На pис. 1 пpивеäены сãëаженные ãpа-
фики изìенения хоäа станка ка÷аëки во вpеìени,
поëу÷енные в pазные ìоìенты вpеìени от скважи-

ны посpеäствоì коìпëекса контpоëя, äиаãностики
и pобастноãо упpавëения "Айна", котоpый внеäpен
в нефтеãазоäобываþщее упpавëение "Бибиэйбат-
нефтü" Pеспубëики Азеpбайäжан.
Поскоëüку S(t) — синусоиäаëüная функöия, и

поëу÷енный ìассив охватывает не ìенüøе оäноãо
пеpиоäа функöии, то это озна÷ает, ÷то функöия S(t)
иìеет хотя бы оäин ìиниìуì, котоpый соответст-
вует нижнеìу поëожениþ пëунжеpа ãëубинноãо
насоса. В ÷астноì сëу÷ае в поëу÷енноì ìассиве
функöия S(t) ìожет иìетü äва ìиниìуìа. У÷итывая
эти обстоятеëüства, пpеäëожен сëеäуþщий аëãоpитì
опpеäеëения ноpìиpованноãо ìассива äанных хоäа,
усиëия, эëектpи÷еской ìощности:

1. В исхоäноì ìассиве иìеþтся äва ìиниìуìа и в
сеpеäине оäин ìаксиìуì (pис. 1, а). В этоì сëу÷ае
ìассив ìежäу äвуìя ìиниìуìаìи пpиниìается
как искоìый. Есëи обозна÷итü исхоäный ìассив Si,
i ∈ [1, I ], а искоìый — , n ∈ [1, N], и обозна÷итü
инäексы ìиниìуìов в исхоäноì ìассиве i1 и i2, тоãäа:

N = i2 – i1 + 1;

 = , n ∈ [1, N].

2. В исхоäноì ìассиве иìеþтся äва ìаксиìуìа
и в сеpеäине оäин ìиниìуì (pис. 1, б). Есëи обо-
зна÷итü инäексы пеpвоãо ìаксиìуìа, ìиниìуìа и
втоpоãо ìаксиìуìа соответственно i1, i2, i3, тоãäа:

N = i3 – i1 + 1.

Поëüзуясü этиì, искоìый ìассив ìожно опpе-
äеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

 = , n ∈ ,

 = , n ∈ .

3. В исхоäноì ìассиве иìеется оäин ìиниìуì и
оäин ìаксиìуì. Тут возìожны äва сëу÷ая:

ìаксиìуì наступает pанüøе, ÷еì ìиниìуì
(pис. 1, в). В этоì сëу÷ае пpиìеняется сëеäуþщий
аëãоpитì: нахоäится инäекс то÷ки ìиниìуìа в
ìассиве S. Нахоäится инäекс пеpвой то÷ки по-
сëе ìиниìуìа, зна÷ение котоpой боëüøе иëи
pавно S1. Инäекс этой то÷ки пpиниìаеì как i2
и инäекс то÷ки ìиниìуìа — i1. Отìетиì, ÷то i2
соответствует äëине оäноãо пеpиоäа. Тоãäа äëя
искоìоãо ìассива:

N = i2

и  = , n ∈ [1, i2 – i1 + 1],

 = S1 + (n – 1); n ∈ [1, i1];

ìиниìуì наступает pанüøе, ÷еì ìаксиìуì
(pис. 1, г). В этоì сëу÷ае пpиниìается сëеäуþ-
щий аëãоpитì: отыскивается инäекс пеpвой то÷-

Pис. 1. Сглаженные гpафики изменения хода станка качалки во
вpемени, полученные в pазные моменты вpемени, с пояснением
алгоpитма опpеделения ноpмиpованного массива данных

Sn
1

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Sn
1 Si2 n 1–( )+ 1 N

2
---,

SN
2
--- n+

1 Si1 n 1–( )+ 1 N
2
---,

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Si2 i1– n+
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ки посëе ìаксиìуìа, зна÷ение котоpой ìенüøе
иëи pавно s1. Инäекс этой то÷ки пpиниìается как
i2 и инäекс то÷ки ìиниìуìа — как i1. Отìетиì,
÷то i2 соответствует äëине оäноãо пеpиоäа. Тоãäа
äëя искоìоãо ìассива поëу÷иì:

N = i2,

 = , n ∈ [1, i2 – i1 + 1],

 = S1 + (n – 1), n ∈ [1, i1].

Даëее, анаëоãи÷ныì обpазоì пpоисхоäит поëу-
÷ение искоìых ноpìиpованных ìассивов усиëия P
на поëиpованный øток и ìощности W, потpебëяе-
ìой асинхpонныì äвиãатеëеì пpивоäа станка-ка-
÷аëки с испоëüзованиеì поëу÷енных инäексов i.
На pис. 2 показан пpиìеp ãpафи÷ескоãо изобpа-

жения пpеобpазования исхоäноãо ìассива в иско-
ìый ноpìиpованный на основе äанных pис. 1, в.

2.2. Ноpмализация по пеpиоду и масштабиpование 
по величине данных усилия за цикл качания [10]

Сутü заäа÷и ноpìаëизаöии по пеpиоäу ка÷ания
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü поëу÷ена pеаëüная кpивая изìенения

усиëия во вpеìени (pис. 3), и известны ее äискpет-
ные зна÷ения Pi(ti) в ìоìенты вpеìени ti, i = 1, ..., n.
Тpебуется опpеäеëитü äискpетные зна÷ения Pk(tk)

в ìоìенты вpеìени tk, k = 1, ..., m, пpи усëовии, ÷то
на÷аëüные и коне÷ные зна÷ения совпаäаþт, т. е.

Pk = 1 = Pi = 1; Pk = m = Pi = n. (1)

Тоãäа заäа÷а своäится к сëеäуþщеìу.
Пустü оäин пеpиоä функöии P(t) поäвеpжен

анаëоãо-öифpовоìу пpеобpазованиþ с øаãоì äис-

кpетизаöии Δti = , и поëу÷ены n äискpетных

зна÷ений Pi(ti). Тpебуется найти зна÷ения Pk(tk)

той же саìой функöии в ìоìент вpеìени øаãоì

äискpетизаöии Δtk = .

По усëовияì заäа÷и в на÷аëе и в конöе кpивой
зна÷ения функöии соответственно pавны:

P(tk = 1) = P(ti = 1); P(tk = m) = P(ti = n). (2)

Тоãäа пpоìежуто÷ные зна÷ения (1 < K < m) функ-
öии Pk ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

P(tk) = P(ti), есëи (K – 1)Δtk = (i – 1)Δti, (3)

т. е. есëи i-я и k-я то÷ки совпаäаþт.
Есëи же k-я то÷ка попаäает ìежäу äвуìя ((i – 1)-й

и i-й) то÷каìи, т. е. (i – 1)Δti < (K – 1)Δtk < iΔti, тоãäа

P(tk) =

= P(ti) + [(K – 1)Δtk – (i – 1)Δti]. (4)

Такиì обpазоì, äëя зна÷ения P(tk) пpи 1 < K < m
поëу÷иì:

Pk = 

ãäе Δtk = ; Δti =  — øаãи äискpетизаöии

инфоpìаöии за пеpиоä ка÷ания станка ка÷аëки, со-
ответственно, пpи pазäеëении пеpиоäа на (m – 1) и
(n – 1) ÷астей.
Отìетиì, ÷то выpажение (4) спpавеäëиво äëя

ëинейных у÷астков функöий X(t), поэтоìу øаã
äискpетизаöии Δti äоëжен бытü выбpан так, ÷тобы
неëинейностüþ куска функöии в интеpваëе i – 1, ...,
i + 1 ìожно быëо бы пpенебpе÷ü.
Посëе поëу÷ения ìассива äанных Pk соãëасно

фоpìуëаì (4) äëя сpавнения кpивых усиëия, поëу-
÷енных в pазëи÷ных усëовиях pаботы оäной и той же
скважины (пpи изìенении выхоäных паpаìетpов

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Si1 n+

Pис. 2. Гpафическое изобpажение пpеобpазования исходного
массива в искомый ноpмиpованный

T
n 1–
---------

T
m 1–
----------

P ti 1+( ) P ti( )–

Δti
----------------------------

Pi, есëи (K – 1)Δtk = (i – 1)Δti;

Pi + [(K – 1)Δtk – (i – 1)Δti];

есëи (i – 1)Δtk < (K – 1)Δtk < iΔti,

Pi 1+ Pi–

Δti
------------------

T
m 1–
---------- T

n 1–
---------

Pис. 3. Pеальная кpивая изменения усилия во вpемени и ее дис-
кpетизация 
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äат÷иков от внеøней сpеäы, öикëа ка÷ания и т. ä.),
необхоäиìо их пpивести к еäиноìу ìасøтабу по
сëеäуþщей фоpìуëе:

 = A, (5)

ãäе A — опpеäеëенное öеëое ÷исëо, выpажаþщее
ìасøтаб усиëия по кооpäинатной оси OY.
Такиì обpазоì, ìы поëу÷иì ноpìаëизованный

ìассив , котоpый буäет у÷итыватü изìенения
хоäа, ÷исëа ка÷ания станка ка÷аëки и откëонения
паpаìетpов äат÷иков усиëия и хоäа поä возäейст-
виеì внеøних усëовий.
Даëüнейøая иäентификаöия неиспpавностей

ìожет бытü осуществëена с испоëüзованиеì пози-
öионно-бинаpной техноëоãии анаëиза öикëи÷е-
ских сиãнаëов [11, 12].

2.3. Идентификация неиспpавностей ШГНУ 
с использованием позиционно-бинаpной технологии 

идентификации циклических сигналов

Сутü позиöионно-бинаpной техноëоãии закëþ-
÷ается в тоì, ÷то сиãнаëы усиëия в пpоöессе ана-
ëоãово-öифpовоãо пpеобpазования тpансфоpìиpу-
þтся в позиöионно-бинаpные составëяþщие (ПБС)
(pис. 4), ãäе в ка÷естве инфоpìативных пpизнаков
испоëüзуется äëитеëüностü ПБС в кажäой пози-
öии, котоpая изìеняется в зависиìости от изìене-
ния фоpìы сиãнаëа.
Пpи этоì бëизостü текущих сиãнаëов, поступаþ-

щих с объекта, и этаëонных сиãнаëов оöенивается
путеì вы÷исëения ÷исëовых паpаìетpов бëизости
сиãнаëа по pезуëüтату покpытия ПБС анаëизиpуе-
ìых паp сиãнаëов, фоpìиpуеìых в кажäой позиöии
с у÷етоì веса позиöий и паpаìетpа, хаpактеpизуþ-
щеãо вpеìенное pаспоëожение ПБС в те÷ение öик-
ëа pаботы ГНУ, в соответствии с выpажениеì [13]

 = minm ∈ {0, 1, ..., M}{ϕi,(n–1),m 2n–1 +

+ ϕi,(n–2),m 2n–2 + ... + ϕi,(n–k),m2n–k + ϕi,0,m20}, (6)

ãäе  — ÷исëовой паpаìетp, хаpактеpизуþщий

степенü бëизости pаспознаваеìых сиãнаëов; N —
÷исëо отс÷етов сиãнаëа; n — ÷исëо позиöий в ПБС-
pазëожении; M — общее ÷исëо øаãов; m — выбpан-
ный øаã; ϕi,(n–k),m pавно 1, есëи естü пеpехоä (0 → 1)
иëи (1 → 0) äëя i-ãо отс÷ета на позиöии n – k, со-
ответствуþщей øаãу m; ϕi,(n –k),m pавно 0, есëи естü
пеpехоä (1 → 1) иëи (0 → 0) äëя i-ãо отс÷ета на по-
зиöии n – k, соответствуþщей øаãу m, ãäе k = 1, ..., n.
Массивы ПБС этаëонных сиãнаëов хpанятся в

паìяти коìпüþтеpа пункта упpавëения коìпëекса
контpоëя, äиаãностики и pобастноãо упpавëения.
Поëу÷енная от скважины текущая инфоpìаöия
(pис. 5, а) о äинаìоãpаììе посëе обpаботки по
описанныì выøе аëãоpитìаì (pис. 5, б) поäвеpãа-
ется опpеäеëениþ ПБС. Осуществëяется сpавнение
по фоpìуëе (6) ПБС текущей инфоpìаöии с ПБС

Pk
N Pk

pkmax
-----------

Pk
N

Pис. 4. Сигналы усилия: эталонный X1(t) и текущий X2(t) (а) и ПБС этих сигналов (б и в, соответственно)

Swr
i 1=

N

∑

Swr

Pис. 5. Текущая инфоpмация:
а — исхоäные сиãнаëы хоäа, усиëия и äинаìоãpаììа; б — сиã-
наëы хоäа, усиëия и äинаìоãpаììа, поëу÷енная посëе ноpìа-
ëизаöии по пеpиоäу и ìасøтабиpования
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кажäоãо из этаëонов, хpанящихся в паìяти коìпüþ-
теpа. Pезуëüтаты сpавнения ПБС текущеãо сиãнаëа
с этаëонаìи ìетоäоì ПБС со сäвиãоì пpивеäены
во втоpоì стоëбöе табëиöы. Выбиpается этаëон, зна-
÷ения ПБС котоpоãо ìаëо отëи÷аþтся от ПБС теку-
щей инфоpìаöии. В наøеì пpиìеpе это этаëон-10
(эт-10, сì. табëиöу), котоpый соответствует состоя-
ниþ ШГНУ "Отка÷ка уpовня". На pис. 6 пpивеäено
ãpафи÷еское пpеäставëение pезуëüтата сpавнивае-
ìых сиãнаëов этаëон-10 и текущеãо.

Выводы

1. Pазpаботан аëãоpитì автоìати÷еской иäенти-
фикаöии фоpìы кpивых усиëия, пеpеäаваеìоãо на

поëиpованный øток станка-ка÷аëки, на базе пози-
öионно-бинаpной техноëоãии анаëиза öикëи÷е-
ских сиãнаëов.

2. Pазpаботанный аëãоpитì пpост в pеаëизаöии
на коìпüþтеpе и не тpебует боëüøих pесуpсов.

3. Пpоãpаììа аëãоpитìа автоìати÷еской иäен-
тификаöии составëена на объектно-оpиентиpован-
ноì языке пpоãpаììиpования Borland DELPHI 7 и
вкëþ÷ена в состав общеãо ПО коìпëекса контpо-
ëя, äиаãностики и pобастноãо упpавëения "Айна",
внеäpенноãо на третüеì пpоìысëе "Shirvan Operating
Company" Ltd. в Азеpбайäжане.
Данная pабота выполнена пpи финансовой поддеpж-

ке Фонда Pазвития Науки пpи Пpезиденте Азеpбай-
джанской Pеспублики — Гpант № EİF-RİTN-MQM-
2/İKТ-2-2013-7(13)-29/15/1.
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Pис. 6. Гpафическое пpедставление сpавниваемых сигналов:
1 — этаëон-10 и 2 — текущий

Результаты сравнения ПБС текущего сигнала с эталонами
методом ПБС со сдвигом

Сравниваеìые 
сиãнаëы

Чисëовые зна-
÷ения бëизости 
сиãнаëов 

Состояние ШГНУ

Текущий, Эт-1 21 413 Норìаëüная работа
Текущий, Эт-2 24 938 Обрыв øтанã
Текущий, Эт-3 24 615 Наãнетание насоса
Текущий, Эт-4 21 752 Приеì насоса
Текущий, Эт-5 18 703 Прихват пëунжера
Текущий, Эт-6 20 179 Уте÷ка наãнетатеëüноãо 

кëапана (УНК)
Текущий, Эт-7 23 821 УНК и труб
Текущий, Эт-8 20 268 Отка÷ка, ãаз и УНК
Текущий, Эт-9 20 314 Уте÷ка приеìноãо кëапана 

(УПК)
Текущий, Эт-10 17 197 Отка÷ка уровня
Текущий, Эт-11 22 887 Те÷ü в насосных трубах
Текущий, Эт-12 18 905 Высокая посаäка пëунжера
Текущий, Эт-13 21 225 >% УНК
Текущий, Эт-14 19 945 <% УНК
Текущий, Эт-15 19 890 <% УПК
Текущий, Эт-16 18 447 >% УПК
Текущий, Эт-17 17 846 <% запоëнение насоса
Текущий, Эт-18 18 223 >% запоëнение насоса
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The dynamometer card-based methods for diagnostics of the underground equipment for sucker rod pumping units have
the following aspects: diagnostics based directly on the characteristics of a ground dynamometer card; diagnostics based on
the secondary characteristics of a dynamometer card (spectral characteristics: variance, correlation and regression of the signal
of the force sensor, Fourier coefficients, series expansion for a dynamometer card, etc.); and diagnostics based on the typical
characteristics of the shape of a ground dynamometer card. Our studies and operation experience demonstrated that the above
methods are not invariant with respect to the pump running depth and the changes in the pumping unit operating conditions.
Therefore, development and introduction of new diagnostic methods based on new information technologies are necessary and
relevant. The paper deals with the development of the algorithms for an automated diagnostics of the fault conditions of the
sucker rod pumping units in the oil extraction industry. The authors propose algorithms for an automated identification of the
fault conditions of the sucker rod pumping units with the use of the position-binary technology for analysis of the periodic signals
of the force of the rod string on the hanger. The authors solved the problem of precise determination of the beginning and du-
ration of the pumping unit period based on the data on the polished rod stroke with the use of a moving average algorithm.
The following algorithms are presented: for retrieval of information about the force per a pumping period, the beginning of which
coincides with the beginning of the polished rod stroke upwards from the common array of the data (force, stroke, consumed
power) received from the well; normalization and scaling of the parameters of the array of force per a pumping period; the
essence of the position-binary identification, which forces the signals’ transformation into the position-binary components, in
which the informative attributes are their duration in each position, which changes, depending on a signal form. Based on the
position-binary technology, the program of the algorithm for an automated identification of the form of curves of the force on
the polished rod of the sucker rod pumps was compiled in Borland DELPHI 7 object-oriented programming language and in-
cluded in Ayna, general control, diagnostics and robust management complex, introduced at the oil field 3 of Shirvan Operating
Company Ltd. in Azerbaijan. The authors provide an example of comparison of the position-binary components of the current
signal received from the well with the known reference systems.
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