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Система диагностики и упpавления
штанговых глубинно-насосных установок нефтяных скважин 

с использованием pобастной Noise-технологии

Введение

Наибоëее pаспpостpаненный способ ìеханизи-
pованной äобы÷и нефти основан на пpиìенении
øтанãовых ãëубинно-насосных установок (ШГНУ).
В настоящее вpеìя в ìиpовой пpактике øиpоко
испоëüзуется øтанãовый насосный способ äобы÷и
нефти, котоpый охватывает боëее 2/3 общеãо äей-
ствуþщеãо фонäа [1]. Этот способ попуëяpен из-за
своей пpостоты, наäежности и возìожности пpиìе-
нения в øиpокоì äиапазоне усëовий экспëуатаöии.
Оäнако с кажäыì äнеì из-за уìенüøения запа-

сов нефти, увеëи÷ения завоäнения пëастов, пpо-
стоев скважин за с÷ет несвоевpеìенной äиаãности-
ки состояния обоpуäования pентабеëüностü äобы÷и
нефти ШГНУ существенно паäает. Поэтоìу повы-
øение аäекватности иäентификаöии и äиаãностики
неиспpавностей ШГНУ явëяется основной пpобëе-
ìой в äеëе обеспе÷ения pентабеëüности äëитеëüно
экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäений. Свое-
вpеìенное обнаpужение скpытоãо пеpиоäа возник-
новения неиспpавностей ШГНУ и забëаãовpеìен-
ное пpинятие необхоäиìых ìеp по их устpанениþ
ìожет обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü стабиëиза-
öии äобы÷и нефти. В öеëях увеëи÷ения ìежpеìонт-
ноãо пеpиоäа и созäания наибоëее бëаãопpиятных
усëовий äëя оpãанизаöии упpавëения пpоöессоì
нефтеäобы÷и быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы

и сpеäства техни÷ескоãо контpоëя и äиаãностиpо-
вания ШГНУ [2—11]. Поскоëüку поëные и наиìе-
нее искаженные äанные о состоянии поäзеìноãо
насосноãо обоpуäования соäеpжатся в инфоpìаöии
об усиëии в то÷ке поäвеса øтанã ãëубинных насо-
сов, то общепpинятый способ контpоëя pаботы и
äиаãностиpования ШГНУ основан на äинаìоìетpи-
pовании, т. е. съеìе и анаëизе кpивой усиëия Up(t),
поëу÷аеìой от äат÷ика усиëия в то÷ке поäвеса
øтанã P(S).
В pаботе [2] показана возìожностü pаспознава-

ния кpивых усиëия Up(t) с пpиìенениеì инфpа-
низко÷астотных анаëизатоpов спектpов. Пpеиìуще-
ствоì äанноãо ìетоäа с÷итается возìожностü по-
ëу÷ения спектpа аìпëитуäы äинаìоãpаììы. Так,
напpиìеp, быëо выявëено, ÷то äинаìоãpаììы
ноpìаëüной pаботы насоса не иìеþт ÷етных ãаp-
ìоник, а äинаìоãpаììы pаботы насоса с уте÷кой
иìеþт ÷етные ãаpìоники, аìпëитуäы котоpых
сиëüно зависят от объеìа уте÷ки. Оäнако ÷исëо
pаспознаваеìых виäов неиспpавностей пpи этоì
äостиãаëо всеãо ÷етыpех [2]. Дëя pаспознавания не-
испpавностей по äинаìоãpаììаì быë также испоëü-
зован статисти÷еский ìетоä, выãоäно отëи÷аþ-
щийся от äpуãих ìетоäов pазäеëения виäов äина-
ìоãpаìì на кëассы ìаëыìи объеìаìи вы÷исëения и
паìяти, тpебуеìыìи пpи еãо пpиìенении. В pаботах
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[2, 3, 5—8] поäpобно описаны pезуëüтаты иссëеäова-
ний в этоì напpавëении, сфоpìиpованы нау÷ные
основы и созäаны pазëи÷ные систеìы äиаãностики
и контpоëя ШГНУ по äинаìоãpаììаì на устüе
скважины. Пpи этоì pазëи÷аþт сëеäуþщие мето-
ды диагностиpования по динамогpаммам [2]:
с испоëüзованиеì пеpви÷ных пpизнаков назеì-
ной äинаìоãpаììы;
с испоëüзованиеì втоpи÷ных пpизнаков назеì-
ной äинаìоãpаììы (хаpактеpистик спектpа: äис-
пеpсии, коppеëяöии и pеãpессии сиãнаëа äат÷ика
усиëия, коэффиöиентов pазëожения äинаìо-
ãpаììы в pяä Фуpüе и т. ä.);
с испоëüзованиеì хаpактеpных пpизнаков фоpìы
назеìной äинаìоãpаììы;
по pезуëüтатаì сpавнения фоpìы назеìной äина-
ìоãpаììы с этаëонной, снятой сpазу посëе pеìон-
та скважины и хpанящейся в паìяти устpойства;
по пpизнакаì пëунжеpной äинаìоãpаììы, pас-
с÷итанной по äанныì назеìной äинаìоãpаììы
и констpукöии скважины;
по хаpактеpныì пpизнакаì фоpìы пëунжеpной
äинаìоãpаììы.
Неäостаткоì всех этих ìетоäов явëяется отсут-

ствие возìожности автоìатизаöии пpоöесса иäен-
тификаöии äинаìоãpаììы в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени с äостато÷ной аäекватностüþ. В боëüøин-
стве сëу÷аев иäентификаöия äинаìоãpаììы осу-
ществëяется путеì ее интеpпpетаöии в поëуавтоìа-
ти÷ескоì pежиìе, т. е. путеì визуаëüноãо анаëиза
поëу÷енной äинаìоìетpи÷еской инфоpìаöии спе-
öиаëистоì-техноëоãоì, на основании котоpоãо он
пpиниìает окон÷атеëüное pеøение о появëении
соответствуþщей неиспpавности ШГНУ. Оäнако,
поскоëüку в äанноì сëу÷ае pезуëüтат äиаãностики
зависит от кваëификаöии спеöиаëиста-техноëоãа,
а саì пpоöесс äиаãностики совокупности скважин
заниìает äостато÷но äоëãое вpеìя, то весüìа акту-
аëüной явëяется пpобëеìа pазpаботки новых техно-
ëоãий иäентификаöии äинаìоãpаìì с пpиìенениеì
совpеìенных контpоëëеpов в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени. Зäесü öеëесообpазно обеспе÷итü ìонито-
pинã скpытоãо пеpиоäа заpожäения пpоöесса пеpе-
хоäа ШГНУ в аваpийное состояние путеì иäенти-
фикаöии иìенно сиãнаëа усиëия øтанã на поäвеску
за пеpиоä ка÷ания станка-ка÷аëки. Оäниì из пеp-
спективных напpавëений явëяется созäание ãиб-
pиäной техноëоãии анаëиза и иäентификаöии сиã-
наëов усиëия на поäвеску с со÷етаниеì возìожно-
стей техноëоãий коppеëяöионноãо анаëиза и
Noise-анаëиза [7—10].

Постановка задачи

В известных систеìах контpоëя ШГНУ инфоp-
ìаöия о äинаìоãpаììе поступает от äат÷иков уси-
ëия и хоäа в виäе эëектpи÷ескоãо сиãнаëа усиëия
Up(t) и хоäа Us(t) ÷еpез канаë связи. С испоëüзова-
ниеì со÷етания этих äвух пеpеìенных Up(t) и Us(t)
фоpìиpуется äинаìоãpаììа Up(t) = f (Us), пpеä-

ставëяþщая собой паpаëëеëоãpаìì, виä котоpоãо с
у÷етоì искажений пpеäставëен на pис. 1. Спеöиа-
ëист-техноëоã путеì визуаëüноãо анаëиза искаже-
ний на pазëи÷ных у÷астках ее фоpìы опpеäеëяет
боëее äваäöати виäов неиспpавностей ШГНУ [2].
Оäнако выпоëнение этой pаботы äëя сотни скважин
пpеäставëяет собой тpуäнуþ заäа÷у. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpи аппаpатной pеаëизаöии пpоöесса
иäентификаöии состояния объекта нет необхоäи-
ìости испоëüзования Us(t), так как путеì анаëиза
тоëüко кpивой напpяжений Up(t) ìожно осущест-
витü äиаãностику ШГНУ.
Основная тpуäностü pеøения этой заäа÷и свя-

зана с отсутствиеì техноëоãии, позвоëяþщей обес-
пе÷итü аäекватностü иäентификаöии сиãнаëа уси-
ëия Up(t) в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Напpиìеp,
пpи пpиìенении äëя этой öеëи техноëоãии коppе-
ëяöионноãо анаëиза не обеспе÷ивается усëовие pо-
бастности, так как поãpеøностü поëу÷енных оöе-
нок коppеëяöионных функöий в pезуëüтате вëияния
øуìа ε1(t), сопpовожäаþщеãо поëезный сиãнаë
усиëия Up(t) в усëовиях экспëуатаöии, ìеняется в
äостато÷но боëüøоì äиапазоне. Это связано с теì,
÷то ШГНУ функöиониpует в поëевых усëовиях
(сиëüные пеpепаäы теìпеpатуp, вëажности и т. ä.).
Кpоìе тоãо, в пpоöессе функöиониpования насоса
в pезуëüтате возникновения pазëи÷ных неиспpав-
ностей также фоpìиpуется поìеха ε2(t), котоpая
иìеет коppеëяöиþ с сиãнаëоì Up(t) [12]. Сëеäова-
теëüно, поìеха ε(t), сопpовожäаþщая сиãнаë усиëия
Up(t), фоpìиpуется поä вëияниеì äвух фактоpов:

ε(t) = ε1(t) + ε2(t),

ãäе составëяþщая ε1(t) вызвана вëияниеì изìене-
ния окpужаþщей сpеäы (пеpепаäы теìпеpатуp,
вëажности и т. ä.); ε2(t) фоpìиpуется пpи экспëуа-
таöии объекта в pезуëüтате изìенения техни÷ескоãо
состояния ìехани÷еских узëов насоса (износа, из-
ãиба, тpещины, устаëости и т. ä.).
Такиì обpазоì, в пpоöессе экспëуатаöии объ-

ектов на вхоä систеìы поступает сиãнаë, иìеþщий
в анаëоãовой фоpìе виä

g(t) = Up(t) + ε(t),

Pис. 1. Типовая динамогpамма ноpмальной pаботы ШГНУ
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а в öифpовой фоpìе — сëеäуþщий виä:

g(iΔt) = Up(iΔt) + ε(iΔt). (1)

Зäесü как аìпëитуäа, так и спектp поìехи ε(iΔt)
ìеняþтся в äовоëüно боëüøоì äиапазоне. Пpи
этоì поãpеøности поëу÷енных оöенок коppеëяöи-
онных функöий Rgg(iΔt) изìеpитеëüноãо сиãнаëа
g(iΔt) = Up(iΔt) + ε(iΔt) с те÷ениеì вpеìени также
ìеняется в боëüøоì äиапазоне. Поэтоìу обеспе÷итü
усëовие pобастности оöенок коppеëяöионной функ-
öии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, т. е. искëþ÷итü
зависиìостü поëу÷енных pезуëüтатов от вëияния
поìехи ε(iΔt) не уäается. Это, в своþ о÷еpеäü, за-
тpуäняет pеøение заäа÷ иäентификаöии äинаìо-
ãpаììы с пpиìенениеì коppеëяöионных ìетоäов.
Сëеäоватеëüно, тpебуется выпоëнение усëовия pо-
бастности, т. е. устpанение вëияния указанных фак-
тоpов на поãpеøностü оöенок Rgg(iΔt). Дëя этоãо,
пpежäе всеãо, необхоäиìо пpивести оöенки Rgg(iΔt)
к еäиной безpазìеpной веëи÷ине путеì пpиìенения
пpоöеäуpы ноpìиpования [2, 12—14]. Пpовеäенный
анаëиз показывает, ÷то пpи пpиìенении тpаäиöи-
онных ìетоäов ноpìиpования в оöенки коppеëяöи-
онных функöий rgg(iΔt) вносится äопоëнитеëüная
поãpеøностü, ÷то затpуäняет обеспе÷ение аäекват-
ности pезуëüтатов pеøения выøеуказанных заäа÷.
Действитеëüно, ноpìиpованные коppеëяöионные

функöии поëезноãо сиãнаëа Up(iΔt) вы÷исëяþтся
по фоpìуëе [12—14]

rUU(μ) = RUU(μ)/DU, (2)

ãäе оöенка äиспеpсии RUU(μ) пpи μ = 0 опpеäеëя-
ется выpажениеì

RUU(μ = 0) = DU = U(iΔt)U(iΔt). (3)

Оöенка коppеëяöионной функöии RUU(μ) по-
ëезноãо сиãнаëа Up(iΔt) пpи μ ≠ 0 опpеäеëяется по
фоpìуëе

RUU(μ) = U(iΔt)U((i + μ)Δt), μ = 0, 1, 2, 3.(4)

Оöенки ноpìиpованных коppеëяöионных функ-
öий rgg(μ) заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt), состоящеãо
из суììы сиãнаëа усиëия Up(iΔt) и поìехи ε(iΔt),
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

rgg(μ) = Rgg(μ)/Dg, (5)

ãäе

Rgg(μ = 0) = g(iΔt)g(iΔt) = [U(iΔt) +

+ ε(iΔt)][U(iΔt) + ε(iΔt)] = [U(iΔt)U(iΔt) +

+ [U(iΔt)ε(iΔt) + ε(iΔt)U(iΔt) + ε(iΔt)ε(iΔt)]]. (6)

Из выpажения (6) сëеäует, ÷то пpи μ = 0 и μ ≠ 0
буäут выпоëнятüся соответственно сëеäуþщие pа-
венства:

Rgg(μ = 0) = Dg, ..., Rgg(μ) = RUU(μ).

Такиì обpазоì, пpи пpиìенении фоpìуëы (5)
тоëüко пpи μ = 0 поëу÷ается пpавиëüный pезуëüтат,
а в остаëüных сëу÷аях, коãäа μ ≠ 0, в поëу÷енный
pезуëüтат вносится äопоëнитеëüная поãpеøностü.
Дëя устpанения äанной поãpеøности öеëесообpазно
пpоöеäуpу ноpìиpования оöенок rgg(μ ≠ 0) осуще-
ствëятü по фоpìуëе

rgg(μ) = . (7)

Оäнако из-за вëияния поìехи ε(iΔt) опpеäеëе-
ние оöенки RUU(μ = 0) пpакти÷ески невозìожно.
В äанной pаботе äëя обеспе÷ения аäекватности

иäентификаöии техни÷ескоãо состояния ШГНУ по
коppеëяöионныì функöияì ставится заäа÷а pазpа-
ботки техноëоãии, оpиентиpованной на устpанение
вëияния поìехи ε(iΔt) на оöенки ноpìиpованных
коppеëяöионных функöий rgg(μ ≠ 0), пpи÷еì тpебу-
ется поëу÷итü такие pобастные оöенки ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий (μ) заøуìëен-
ных сиãнаëов g(iΔt), котоpые обеспе÷иваþт pавенство

(μ) ≈ rUU(μ).

Как быëо указано выøе, пpи заpожäении скpы-
тоãо пеpиоäа неиспpавности ШГНУ ìежäу поëез-
ныì сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt) возникает
коppеëяöия. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования показаëи, ÷то тоëüко пpи ноpìаëüноì
состоянии ШГНУ вëияние поìехи ε(iΔt) на оöенки
коppеëяöионных функöий пpакти÷ески отсутствует.
Пpи pазëи÷ных виäах неиспpавностей ШГНУ вëия-
ние поìехи на оöенки Rgg(μ) ìеняется, т. е. кажäой
возìожной неиспpавности соответствует опpеäе-
ëенный äиапазон оöенки äиспеpсии поìехи Dε,
взаиìно коppеëяöионной функöии RUε(μ = 0) ìежäу
сиãнаëоì усиëия Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt), а также
оöенки суììаpной поìехи Dεε.

Технология коppекции погpешностей пpоцедуpы 
ноpмиpования коppеляционных функций

Как быëо указано выøе, пpи вы÷исëении оöе-
нок ноpìиpованных коppеëяöионных функöий
возникаþт опpеäеëенные тpуäности. Пpиниìая во
вниìание, ÷то пpи μ = 0 на поãpеøностü оöенки
Rgg(μ = 0) вëияет наëи÷ие коppеëяöии ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt), а также
испоëüзуя фоpìуëу (1), pавенство (6) ìожно запи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

Rgg(μ = 0) = g(iΔt)g(iΔt) =

= U2(iΔt)+2 U(iΔt)ε(iΔt) + ε2(iΔt) =

= RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Dε. (8)
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Пpи этоì оöенка äиспеpсии Dε поìехи ε(iΔt)
[12—14] опpеäеëяется по фоpìуëе

Dε = ε(iΔt)ε(iΔt). (9)

У÷итывая pавенства (8) и (9), фоpìуëу äëя вы-
÷исëения RUU(μ = 0) ìожно пpеäставитü в виäе

RUU(μ = 0) = Rgg(μ = 0) – [2RUε(μ = 0) + Dε] =
= Dg – Dεε. (10)

Из выpажения (10) сëеäует, ÷то пpи наëи÷ии
коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
оöенка автокоppеëяöионной функöии Rgg(μ = 0)
соäеpжит поãpеøностü, pавнуþ суììаpной äис-
пеpсии Dεε, т. е.

Dεε = 2RUε(μ = 0) + Dε. (11)

В то же вpеìя пpи μ ≠ 0 выpажение (6) также
ìожно пpеäставитü в виäе

Rgg(μ ≠ 0) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) =

= [U(iΔt) + ε(iΔt)][U(i + μ)Δt + ε(i + μ)Δt] =

= U(iΔt)U((i + μ)Δt) + U(iΔt)ε((i + μ)Δt) +

+ ε(iΔt)U((i + μ)Δt) + ε(iΔt)ε((i +μ)Δt).(12)

Пpиниìая во вниìание, ÷то пpи μ ≠ 0 иìеþт ìе-
сто pавенства

(13)

ìожно написатü

Rgg(μ ≠ 0) = U(iΔt)U(i + μ)Δt = RUU(μ ≠ 0).(14)

Сëеäоватеëüно, пpиниìая во вниìание соотно-
øения (10)—(14), фоpìуëу (7) вы÷исëения оöенки
ноpìиpованной автокоppеëяöионной функöии за-
øуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt) ìожно пpеäставитü в виäе

(μ = 0) =  = 1; (15)

(μ ≠ 0) =  ≈ .(16)

Такиì обpазоì, с пpиìенениеì выpажений (15)
и (16) устpаняется äопоëнитеëüная поãpеøностü
ноpìиpованных коppеëяöионных функöий, есëи
уìетü оöенитü äиспеpсиþ поìехи Dε и коppеëяöи-
оннуþ функöиþ RUε(μ = 0) поëезноãо сиãнаëа U(iΔt)
и поìехи ε(iΔt).

Метод оценки диспеpсии помехи
и взаимно коppеляционной функции 

полезного сигнала и помехи

Как быëо указано выøе, с поìощüþ оöенок äис-
пеpсии поìехи Dε, взаиìно коppеëяöионной функ-
öии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой RUε(μ) и
äиспеpсии суììаpной поìехи Dεε ìожно pеøитü
заäа÷у иäентификаöии äинаìоãpаììы. В связи с
этиì pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов
опpеäеëения этих оöенок.
Фоpìуëу вы÷исëения оöенки автокоppеëяöион-

ной функöии Rgg(μ) öентpиpованноãо äискpетноãо
сëу÷айноãо сиãнаëа g(iΔt) с у÷етоì вëияния поìехи
ε(iΔt) ìожно пpеäставитü в виäе

Rgg(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) =

= [U(iΔt) + ε(iΔt)][U((i + μ)Δt) + ε((i + μ)Δt] =

= [U(iΔt)U((i + μ)Δt) + U(iΔt)ε((i + μ)Δt) +

+ ε(iΔt)U((i + μ)Δt) + ε(iΔt)ε((i + μ)Δt)] =
= RUU(μ) + λ1(μ), (17)

ãäе

RUU(μ) = U(iΔt)U((i + μ)Δt). (18)

Известно, ÷то коãäа отс÷еты поëезноãо сиãнаëа
U(iΔt) и поìехи ε(iΔt), а также отс÷еты поìехи ε(iΔt)
и ε((i + μ)Δt) не коppеëиpуþт ìежäу собой, то иìеþт
ìесто pавенства (13).
С у÷етоì (9) и (13) pавенства (17) ìожно запи-

сатü в виäе

Rgg(μ = 0) = [U(iΔt)U(iΔt) + U(iΔt)ε(iΔt) +

+ ε(iΔt)U(iΔt)] + Dε ≈ RUU(μ = 0) + Dε;

Rgg(μ ≠ 0) = [U(iΔt)U((i + μ)Δt) +

= U(iΔt)ε((i + μ)Δt) + ε(iΔt)U((i + μ)Δt] ≈
≈ RUU(μ ≠ 0). (19)

Известно [12—15], ÷то есëи по выpажениþ (18)
найти оöенки RUU(μ = 0), RUU(μ = 1) и RUU(μ = 2),
то их pазности буäут бëизкиìи веëи÷инаìи:

RUU(μ = 0) – RUU(μ = 1) ≈

≈ RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2). (20)

Поэтоìу спpавеäëиво pавенство

RUU(μ = 0) – RUU(μ = 1) ≈
≈ RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2), (21)

и ìожно записатü

RUU(μ = 0) ≈ 2RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2). (22)
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Есëи пpинятü во вниìание pавенства

(23)

то с у÷етоì (17), (19), (21)—(23) поëу÷иì

Dεε ≈ Rgg(μ = 0) + Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1). (24)

Ина÷е ãовоpя, пpи выпоëнении усëовий (13),
(20)—(23) выpажение опpеäеëения оöенки суììаp-
ной поìехи Dεε ìожно пpеäставитü в виäе [7, 12, 15]

Dεε ≈ [g2(iΔt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt)]. (25)

Зная оöенку Dεε, фоpìуëу äëя вы÷исëения äис-
пеpсии поëезноãо сиãнаëа DU ìожно пpеäставитü
в виäе

DU = Dg – Dεε.

Даëее, в выpажении (17) оöенку Rgg(μ = 0) ìожно
пpеäставитü в виäе

Rgg(μ = 0) = [U(iΔt) + ε(iΔt)]2 =

= U 2(iΔt) + 2[U(iΔt)ε(iΔt)] =

= ε2(iΔt). (26)

Ввоäя обозна÷ения

U 2(iΔt) = RUU(μ = 0),

2[U(iΔt)ε(iΔt)] = 2RUε(μ = 0),

ε2(iΔt) = Rεε(μ = 0) = Dε,

выpажение (26) ìожно записатü в виäе

Rgg(μ = 0) = RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0)

и выpажение (24) пpивести к виäу

Dεε = Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1) +
+ RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0).

У÷итывая, ÷то

Rgg(μ = 1) = RUU(μ = 1),

Rgg(μ = 2) = RUU(μ = 2);

RUU(μ = 0) + RUU(μ = 2) = 2RUU(μ = 1), 

ìожно убеäитüся в спpавеäëивости pавенства

Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1) + RUU(μ = 0) = 0.

В pезуëüтате фоpìуëы (24) и (25) äëя вы÷исëе-
ния Dεε ìожно пpивести к виäу 

Dεε = 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0) = 2RUε(μ = 0) + Dε,
Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0). (27)

По выpажениþ (25) ìожно вы÷исëитü оöенку Dεε.
Оäнако пpиìенение этой фоpìуëы не позвоëяет
найти оöенку RUε(μ = 0) и Dε. Pассìотpиì боëее
поäpобно возìожностü их опpеäеëения с поìощüþ
техноëоãии вы÷исëения оöенок pеëейных коppеëяöи-
онных функöий (μ = 0). Пpиниìая обозна÷ения

sgn g(iΔt) = sgnU(iΔt) = (28)

и äопуская pавенства

(29)

фоpìуëу опpеäеëения оöенок коppеëяöионной
функöии (μ = 0) пpеäставиì в виäе

(μ = 0) = sgn g(iΔt)g(iΔt) =

= sgn g(iΔt)[U(iΔt) + ε(iΔt)] =

= sgn g(iΔt)[U(iΔt) + ε(iΔt)] =

= [[sgn g(iΔt)U(iΔt)] + [sgn g(iΔt)ε(iΔt)]] =

= sgn g(iΔt)U(iΔt) + sgn g(iΔt)ε(iΔt) =

= sgnU(iΔt)U(iΔt) + sgnU(iΔt)ε(iΔt) =

= (μ = 0) + (μ = 0). (30)

Из ëитеpатуpы [7, 12, 15] известно, ÷то пpи от-
сутствии коppеëяöии ìежäу U(iΔt) и ε(iΔt) с у÷етоì
усëовий (28), (29) äëя оöенок pеëейной коppеëя-
öионной функöии спpавеäëивы сëеäуþщие пpи-
бëиженные pавенства:

(μ = 0) – (μ = 1) ≈ (μ = 1) – (μ = 2) ≈

≈ (μ = 2) – (μ = 3) ≈

≈ (μ = 3) – (μ = 4); (31)

(μ = 0) – (μ = 1) ≈ (μ = 1) – (μ = 2) ≈

≈ (μ = 2) – (μ = 3) ≈

≈ (μ = 3) – (μ = 4); (32)

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 1) ≈

≈ Δ (μ = 2) ≈ Δ (μ = 3); (33)

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 1) ≈

≈ Δ (μ = 2) ≈ Δ (μ = 3). (34)

Rgg(μ = 1) ≈ RUU(μ = 1);
Rgg(μ = 2) ≈ RUU(μ = 2),
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В то же вpеìя äëя сëу÷ая, коãäа иìеет ìесто
коppеëяöия ìежäу U(iΔt) и ε(iΔt), спpавеäëивы сëе-
äуþщие выpажения:

Δ (μ = 0) – Δ (μ = 1) ≠

≠ Δ (μ = 1) – Δ (μ = 2); (35)

Из pавенства (30) сëеäует, ÷то оöенку pеëейной
взаиìно коppеëяöионной функöии Δ (μ = 0)
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 0) + Δ (μ = 1);

Δ (0) ≈ (μ = 0) – (μ = 0). (36)

Сëеäоватеëüно, äëя вы÷исëения (μ = 0) по

выpажениþ (36) необхоäиìо опpеäеëитü (μ = 0).

Из pавенств (30)—(35) сëеäует, ÷то оöенку (μ = 0)

ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщеìу выpажениþ:

(μ = 0) ≈ (μ = 1) + Δ (μ = 1) ≈

≈ (μ = 1) + Δ (μ = 1) ≈ (μ = 1) +

+ [ (μ=1)– (μ = 2)] = 2 (μ = 1) – (μ = 2).

Такиì обpазоì, выpажение (36) ìожно пpеäста-
витü в виäе 

(μ = 0) = (μ = 0) – [2 (μ = 0) –

– (μ=2)]= (μ = 0)–2 (μ = 1) + (μ = 2).

Сëеäоватеëüно, выpажение äëя вы÷исëения оöен-
ки pеëейной взаиìно коppеëяöионной функöии

(μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì U(iΔt) и ее по-
ìехой ε(iΔt) ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(μ = 0) ≈ [sgn g(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgn g(iΔt)g((i + 2)Δt)].(37)

Леãко убеäится, ÷то по оöенке (μ = 0) ìожно
вы÷исëитü оöенку RUε(μ = 0). Из ëитеpатуpы [12—15]
известно сëеäуþщее соотноøение ìежäу оöенкаìи:

 = ,

из котоpоãо ìожно опpеäеëитü оöенку RUε(μ = 0):

RUε(μ = 0) = . (38)

Pаспоëаãая оöенкой RUε(μ = 0), из выpажения
(27) нахоäиì оöенку Dε:

Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0).

Поäставëяя найäенные зна÷ения äиспеpсии по-
ìехи Dε и коppеëяöионной функöии RUε (μ = 0)
поëезноãо сиãнаëа и поìехи в выpажения (15) и (16),
поëу÷иì pобастные ноpìиpованные оöенки авто-
коppеëяöионных функöий (μ) заøуìëенноãо
сиãнаëа g(iΔt).

Алгоpитм pобастного ноpмиpования оценок 
коppеляционных функций

Техноëоãия вы÷исëения оöенок Dεε, Dε,  (μ = 0),
RUε(μ = 0) откpывает возìожностü за с÷ет искëþ-
÷ения äопоëнитеëüной поãpеøности от вëияния
поìех обеспе÷итü pобастностü оöенок ноpìиpо-
ванных коppеëяöионных функöий. Пpеäëаãается
сëеäуþщий аëãоpитì ноpìиpования коppеëяöион-
ных функöий.

1. По выpаженияì (17) вы÷исëяþтся оöенки авто-
коppеëяöионной функöии заøуìëенноãо сиãнаëа

Rgg(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt).

2. В соответствии с выpажениеì (30) вы÷исëя-
ется оöенка pеëейной автокоppеëяöионной функ-
öии заøуìëенноãо сиãнаëа пpи μ = 1:

(μ = 1) = sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt).

3. По выpажениþ (37) вы÷исëяется оöенка pе-
ëейной взаиìно коppеëяöионной функöии ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой пpи μ = 0:

(μ = 0) ≈ [sgn g(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgn g(iΔt)g((i + 2)Δt)].

4. По выpажениþ (38) вы÷исëяется оöенка вза-
иìно коppеëяöионной функöии ìежäу поëезныì
сиãнаëоì и поìехой пpи μ = 0:

RUε(μ = 0) = .

5. По выpаженияì (25) и (27) вы÷исëяется оöенка
äиспеpсии суììаpной поìехи Dεε и äиспеpсия по-
ìехи Dε:

Dεε ≈ [g2(iΔt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt)],
Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0).
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6. По выpаженияì (15) и (16) вы÷исëяþтся pоба-
стные оöенки ноpìиpованной автокоppеëяöионной
функöии заøуìëенноãо сиãнаëа пpи μ = 0, 1, 2, 3, ...:

(μ) = 

Данный аëãоpитì позвоëяет вы÷исëитü свобоä-
ные от поãpеøностей pобастные оöенки ноpìиpо-
ванной автокоppеëяöионной функöии (μ) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(iΔt). Пpостота пpеäëоженноãо
аëãоpитìа иëëþстpиpуется сëеäуþщиì ÷исëенныì
пpиìеpоì.
Поëожиì, ÷то äëя заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt),

пpеäставëяþщеãо собой аääитивнуþ сìесü поëезноãо
синусоиäаëüноãо сиãнаëа U(iΔt) = Asin(iΔt) и поìехи
ε(iΔt) (pис. 2), выпоëняется усëовие Dεε ≈ 0,1DU.
На ãpафике pис. 2 пpивеäены пеpвые 100 отс÷е-

тов сиãнаëов g(iΔt), U(iΔt) и ε(iΔt). Поëезный сиã-
наë U(iΔt) фоpìиpоваëся в виäе синусоиäы с аì-
пëитуäой 10, вpеìенныì äиапазоноì от tmin = 0 äо
tmax = 120π – π/40 и øаãоì äискpетизаöии π/40.
Поìеха ε(iΔt) созäаваëасü с поìощüþ функöии
MATLAB normrnd(0, 2, 1, 4800), пpеäназна÷енной
äëя ãенеpаöии псевäосëу÷айных ÷исеë по ноpìаëü-
ноìу закону.
По фоpìуëаì (8) и (9)

Dg = g(iΔt)g(iΔt), Dε = ε(iΔt)ε(iΔt)

вы÷исëяеì оöенки äиспеpсии заøуìëенноãо сиã-
наëа и поìехи:

Dg = 55,229, Dε = 3,9064.

Даëее по выpажениþ (25) опpеäеëяеì оöенку
Dεε = 3,8508.
Затеì по фоpìуëаì (2), (3) и (4) выпоëняеì пpо-

öеäуpу ноpìиpования

rUU(μ) = 

и стpоиì ãpафик ее зависиìости от μ = 0, 1, 2, 3, ...
(pис. 3). 
По фоpìуëе (5) выпоëняеì пpоöеäуpу ноpìи-

pования

rgg(μ) = 

и стpоиì ãpафик rgg(μ) (pис. 3).

По фоpìуëе (16) с у÷етоì (27) выпоëняеì пpо-
öеäуpу ноpìиpования

(μ) =  = 

и стpоиì ее ãpафик (pис. 3).
В табë. 1 свеäены pезуëüтаты поëу÷енных оöенок

rUU(μ), rgg(μ), (μ) в зависиìости от зна÷ения μ.

rgg
R

 = 1 пpи μ = 0;

 пpи μ ≠ 0.

Rgg μ 0=( )
Dg

---------------------

Rgg μ( )
Dg 2RUε 0( )– Dε–
-----------------------------------

rgg
R

Pис. 2. Изменение полезного U(iDt), зашумленного g(iDt) и по-
мехи e(iDt) сигналов во вpемени

1
N
---

i 1=

N

∑
1
N
---

i 1=

N

∑

RUU μ( )
DU

---------------

Rgg μ( )
Dg

-------------

rgg
R Rgg μ 0≠( )

Dg 2RUε μ 0=( )– Dε–
-------------------------------------------

Rgg μ( )
Dg Dεε–
----------------

Pис. 3. Гpафики ноpмиpованных коppеляционных функций зашум-
ленного сигнала rgg(m) и полезного сигнала rUU(m), а также pоба-

стной коppеляционной функции зашумленного сигнала (m)rgg
R

Табëиöа 1
Результаты оценок rUU(m), rgg(m), (m)

в зависимости от значения m

μ rUU(μ) rgg(μ) (μ) μ rUU(μ) rgg(μ) (μ)

0 1 1 1 21 –0,0731 –0,0663 –0,0707
1 0,9973 0,9261 0,9873 22 –0,1512 –0,1395 –0,1488
2 0,9885 0,9145 0,9749 23 –0,2282 –0,2111 –0,2250
3 0,9736 0,9027 0,9623 24 –0,3039 –0,2807 –0,2992
4 0,9527 0,8827 0,9410 25 –0,3777 –0,3507 –0,3739
5 0,9259 0,8549 0,9114 26 –0,4492 –0,4158 –0,4433
6 0,8934 0,8266 0,8812 27 –0,5179 –0,4775 –0,5090
7 0,8554 0,7913 0,8436 28 –0,5835 –0,5378 –0,5733
8 0,8121 0,7495 0,7990 29 –0,6454 –0,5961 –0,6355
9 0,7639 0,7096 0,7564 30 –0,7033 –0,6499 –0,6929
10 0,7109 0,6575 0,7009 31 –0,7569 –0,7017 –0,7480
11 0,6535 0,6053 0,6452 32 –0,8059 –0,7465 –0,7958
12 0,5921 0,5484 0,5846 33 –0,8498 –0,7843 –0,8361
13 0,5270 0,4872 0,5194 34 –0,8886 –0,8220 –0,8763
14 0,4587 0,4232 0,4511 35 –0,9218 –0,8524 –0,9087
15 0,3876 0,3575 0,3811 36 –0,9494 –0,8786 –0,9366
16 0,3141 0,2897 0,3089 37 –0,9711 –0,8963 –0,9555
17 0,2386 0,2198 0,2343 38 –0,9868 –0,9121 –0,9724
18 0,1617 0,1509 0,1609 39 –0,9965 –0,9202 –0,9810
19 0,0838 0,0784 0,0836 40 –1,0000 –0,9252 –0,9863
20 0,0053 0,0062 0,0066

rgg
R

rgg
R rgg

R

rgg
R
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Как виäно, ãpафики rUU(μ) и (μ) пpакти÷е-
ски совпаäаþт, а ãpафик rgg(μ) из-за неpобастности
тpаäиöионной пpоöеäуpы ноpìиpования зна÷и-
теëüно отëи÷ается от истинных зна÷ений rUU(μ).
Итак, öеëесообpазностü пpакти÷ескоãо пpиìенения
пpеäëоженной пpоöеäуpы ноpìиpования о÷евиäна.

Пpоцедуpа опpеделения инфоpмативных пpизнаков 
для диагностики технического состояния ШГНУ

Экспеpиìенты на pеаëüных объектах нефтяных
пpоìысëов показаëи, ÷то по ноpìиpованныì коp-
pеëяöионныì функöияì сиãнаëа усиëия Up(iΔt),
котоpое опpеäеëяется выpаженияìи (15) и (16),
ìожно фоpìиpоватü äо äвенаäöати инфоpìативных
пpизнаков. Быëо выявëено, ÷то инфоpìативные
пpизнаки, поëу÷енные по Noise-техноëоãии, с ис-
поëüзованиеì по выpаженияì (25), (27) и (38), также
позвоëяþт осуществитü иäентификаöиþ техни÷е-
скоãо состояния ШГНУ. Ниже пpивоäится поpяäок
опpеäеëения инфоpìативных пpизнаков по ноp-
ìиpованныì коppеëяöионныì функöияì. Сна÷аëа
зна÷ение пеpиоäа ка÷ания TST pазбивается на во-
сеìü pавных вpеìенных интеpваëов

ΔTST = .

Даëее по фоpìуëаì (15) и (16) вы÷исëяþтся оöенки

коppеëяöионных функöий (μ = 0), (μ = 1ΔTST),

(μ = 2ΔTST), ..., (μ = 7ΔTST), а по фоpìуëаì

Δ (μ = 1ΔTST) = (μ = 0) – (μ = 1ΔTST);

Δ (μ = 3ΔTST) = (μ = 2ΔTST) – (μ = 3ΔTST);

Δ (μ = 5ΔTST) = (μ = 4ΔTST) – (μ = 5ΔTST);

Δ (μ = 7ΔTST) = (μ = 6ΔTST) – (μ = 7ΔТST)

опpеäеëяþтся их pазности.
Затеì вы÷исëяþтся ìиниìаëüное зна÷ение ноp-

ìиpованной коppеëяöионной функöии заøуì-
ëенноãо сиãнаëа (μ) и соответствуþщее еìу
зна÷ение μmin. Посëе этоãо опpеäеëяþтся инфоpìа-
тивные пpизнаки в виäе сëеäуþщих коэффиöиентов:

KN1 = ; KN2 = ;

KN3 = ; KN4 = ;

KN5 = ; KN6 = ;

KN7 = ; KN8 = ;

KN9 = ; KN10 = ;

KN11 = (μ); KN12 = μmin.

Кpоìе тоãо, по оöенкаì äиспеpсий поìехи Dε,
суììаpноãо сиãнаëа Dg, суììаpной поìехи Dεε и вза-
иìно коppеëяöионной функöии RUε(μ) опpеäеëяþтся
инфоpìативные пpизнаки в виäе коэффиöиентов 

Kε1 = ; Kε2 = ; Kε3 = .

Такиì обpазоì, инфоpìативные пpизнаки
KN1, ..., KN12 ноpìиpованной коppеëяöионной функ-
öии позвоëяþт осуществитü иäентификаöиþ техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ. Оäновpеìенно коэф-
фиöиенты Kε1, Kε2, Kε3 позвоëяþт äубëиpоватü
иäентификаöиþ техни÷ескоãо состояния ШГНУ.

Система диагностики технического состояния 
ШГНУ в pеальном масштабе вpемени

Как быëо указано выøе, äëя обеспе÷ения эф-
фективной экспëуатаöии ШГНУ необхоäиìо осу-
ществëение непpеpывноãо контpоëя паpаìетpов и
äиаãностики техни÷ескоãо состояния объекта в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени.
На pис. 4 пpивеäена стpуктуpная схеìа систеìы

äиаãностики и упpавëения ШГНУ, состоящая из
тpех уpовней.

1. Уpовень глубинно-насосной установки, состоя-
щей из пëунжеpноãо ãëубинноãо насоса 1, пëунже-
pа 2, насосных тpуб 3, øтанã 4, поëиpованноãо
øтока 5, ãоëовки баëансиpа 6, баëансиpа 7, øатуна 8,
кpивоøипноãо пpотивовеса 9, pеäуктоpа 10, кëи-
ноpеìенной пеpеäа÷и 11, эëектpоäвиãатеëя 12, ба-
ëансиpноãо пpотивовеса 13, äат÷ика усиëия 14,
äат÷ика устüевоãо äавëения 15, äат÷ика уãëа пово-
pота 16, кpивоøипа станка ка÷аëки 17.

2. Уpовень станции pобастного упpавления (СPУ)
(внеøний виä станöии на станке-ка÷аëке пpеä-
ставëен на pис. 5), состоящей из контpоëëеpа äëя
сбоpа инфоpìаöии от äат÷иков усиëия 14; устüево-
ãо äавëения 15 и уãëа повоpота 16; пpеобpазоватеëя
÷астоты äëя упpавëения скоpостüþ эëектpоäвиãа-
теëя; pаäиоìоäеìа с антенной äëя осуществëения
инфоpìаöионноãо обìена СPУ, установëенноãо
непосpеäственно у скважины с öентpаëизованныì
äиспет÷еpскиì пунктоì; ìежбëо÷ных кабеëей с
интеpфейсоì RS 485.

3. Уpовень центpализованного диспетчеpского
пункта нефтяного пpомысла, обсëуживаþщеãо äо
200 скважин, котоpый состоит из пpоìыøëенноãо
коìпüþтеpа и pаäиоìоäеìа с антенной.
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Дëя äиаãностики состояния ШГНУ в систеìе
испоëüзуется со÷етание техноëоãий иäентификаöии
äинаìоãpаììы по оöенкаì ноpìиpованных коppе-
ëяöионных функöий и Noise-хаpактеpистик сиãнаëа

усиëия. Дëя их pеаëизаöии в pоба-
стной систеìе äиаãностики и
упpавëения ШГНУ, исхоäя из äëи-
теëüности интеpваëа пеpиоäа ка÷а-
ния TST, быë опpеäеëен øаã äискpе-
тизаöии сиãнаëа усиëия Up(iΔt): äëя
боëüøинства нефтяных скважин
TST = 5...20 с. Пpи этоì экспеpиìен-
таëüно установëено, ÷то äëя поëу÷е-
ния устой÷ивых ноpìиpованных оöе-

нок коppеëяöионной функöии (μ)

c необхоäиìой то÷ностüþ äостато÷-
но сиãнаë усиëия äискpетизиpоватü
с ÷астотой f = 500...1000 Гö пpи ÷ис-
ëе отс÷етов U(iΔt) n l 1024.
Экспеpиìентаëüно установëено,

÷то за пеpиоä ка÷ания TST ëþбое
незна÷итеëüное изìенение техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ отpажает-
ся на зна÷ении оöенки ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий сиã-
наëа усиëия Up(iΔt). Это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к изìенениþ ин-
фоpìативных пpизнаков KN1...KN12
и Kε1, Kε2, Kε3.
В pезуëüтате пpоöесса экспëуа-

таöии ШГНУ äëя ее pазëи÷ных тех-
ни÷еских состояний ëеãко фоpìи-
pуþтся соответствуþщие коìбина-
öии этих коэффиöиентов (табë. 2).
Бëаãоäаpя этоìу они позвоëяþт
осуществитü наäежнуþ иäентифи-
каöиþ сиãнаëа усиëия Up(iΔt), т. е.
техни÷еское состояние ШГНУ в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени (табë. 2).

Сëеäоватеëüно, иäентификаöия аваpийных со-
стояний ШГНУ своäится к поиску соответствуþ-
щих коìбинаöий ноpìиpованных коэффиöиентов
KN1, ..., KN10. Бëаãоäаpя этоìу отпаäает необхоäи-
ìостü визуаëüной интеpпpетаöии äинаìоãpаììы
äëя опpеäеëения возникøей неиспpавности ШГНУ.
Дëя иëëþстpаöии возìожности pассìатpивае-

ìоãо ваpианта иäентификаöии в pеаëüной пpоìы-
сëовой пpактике на pис. 6 пpивеäены восеìü наи-
боëее ÷асто встpе÷аеìых виäов неиспpавностей.
В табë. 2 и 3 пpивеäены коìбинаöии соответст-

вуþщих оöенок ноpìиpованных коэффиöиентов,
pиìскиìи öифpаìи обозна÷ены виды неиспpав-
ностей:

I — выхоä из стpоя наãнетатеëüной ÷асти насоса;
II — выхоä из стpоя пpиеìной ÷асти насоса;
III — пpихват пëунжеpа;
IV — отка÷ка уpовня;
V — высокая посаäка пëунжеpа насоса;
VI — боëüøий пpоöент уте÷ки в наãнетатеëüной

÷асти насоса;
VII — уте÷ка в пpиеìной ÷асти насоса;
VIII — боëüøий пpоöент уте÷ки,Pис. 5. Внешний вид СPУ на станке-качалке установки ШГНУ 

rgg
R

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы диагностики и упpавления ШГНУ
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а äëя инфоpмативных пpизнаков пpиняты сëеäуþ-
щие обозна÷ения:

KN1: (μ = 1)/ΔTST; KN2: (μ = 3)/ΔTST;

KN3: (μ = 5)/ΔTST; KN4: (μ = 7)/ΔTST;

KN5: (μ = 1)/ (μ = 3); KN6: (μ = 1)/ (μ = 5);

KN7: (μ=1)/ (μ = 7); KN8: (μ = 3)/ (μ = 5);

KN9: (μ=3)/ (μ=7); KN10: (μ = 5)/ (μ = 7);

KN11: ; KN12: μmin.

Дëя повыøения äостовеpности иäентификаöия
техни÷ескоãо состояния ШГНУ äубëиpуется с пpи-

rgg
R rgg
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R rgg
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rgg
R rgg
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R rgg
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R rgg
R rgg
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rggmin
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Табëиöа 2

Виä 
неисправности

Инфорìативные признаки

KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 KN6

I 0,058302 0,021427 –0,020932 0,062865 2,7209 2,7853
II 0,042181 0,02277 –0,0067786 0,043884 1,8525 –6,2226
III 0,072276 0,024799 –0,037473 –0,071132 2,9145 –1,9288
IV 0,056666 0,043252 0,0013712 –0,053839 1,3101 41,325
V 0,055614 0,011688 –0,025684 –0,06399 4,7581 –2,1653
VI 0,064761 0,0021131 –0,04916 –0,056753 30,647 –1,3173
VII 0,061186 0,032006 –0,014403 –0,058085 1,9117 –4,2481
VIII 0,058415 0,034291 –0,0071802 –0,050712 1,7035 –8,1357

Pис. 6. Шаблонные кpивые усилия и динамогpаммы

Табëиöа 3

Виä 
неисправности

Инфорìативные признаки

KN7 KN8 KN9 KN10 KN11 KN12

I –0,92741 –1,0236 –0,34084 0,33297 –0,9189 99
II –0,96119 –3,3591 –0,51887 0,15447 –0,8189 104
III –1,0161 –0,66178 –0,34863 0,52681 –0,92938 94
IV –1,0525 31,5430 –0,80337 –0,025469 –0,90529 104
V –0,8691 –0,45508 –0,18266 0,40137 –0,83869 94
VI –1,1411 –0,042985 –0,037234 0,86621 –0,7803 81
VII –1,0534 –2,2221 –0,55101 0,24796 –0,89677 104
VIII –1,1519 –4,7758 –0,67620 0,14159 –0,84584 104
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ìенениеì Noise-техноëоãии. Дëя этой öеëи пpиìе-
няется техноëоãия вы÷исëения взаиìно коppеëя-
öионной функöии RUε (μ = 0) ìежäу поëезныì
сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt) по выpаженияì
(25), (27), (37), (38). Мноãо÷исëенные экспеpиìенты
показаëи, ÷то пpи ноpìаëüноì состоянии оöенка
взаиìно коppеëяöионной функöии RUε(μ = 0) ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой pавна нуëþ. Пpи за-
pожäении ëþбой неиспpавности оöенка RUε (μ = 0)
отëи÷ается от нуëя. Бëаãоäаpя этоìу пpи изìене-
нии техни÷ескоãо состояния ШГНУ в зависиìости
от вëияния поìехи, котоpая фоpìиpуется в пpоöессе
заpожäения неиспpавностей, ìеняþтся оöенки
Kε1, Kε2, Kε3, пpи÷еì кажäоìу из восüìи виäов пpи-
веäенных неиспpавностей соответствует опpеäе-
ëенная коìбинаöия этих оöенок (сì. табë. 2).
В поëевых усëовиях экспëуатаöии ìноãо÷исëен-

ных pеаëüных объектов в пpоöессе функöиониpо-
вания систеìы по поëу÷енныì сиãнаëаì от äат÷ика
усиëия 14 (сì. pис. 4) в систеìе за пеpиоä ка÷ания
ШГНУ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени опpеäеëяþт-
ся коìбинаöии ноpìиpованных коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 и Kε1, Kε2, Kε3. Они сpавниваþтся
с этаëонаìи, котоpые быëи опpеäеëены пpеäваpи-
теëüно (напpиìеp, äëя оäноãо объекта они пpиве-
äены в табë. 2). По наибоëее бëизкоìу этаëону опpе-
äеëяется наибоëее веpоятная неиспpавностü ШГНУ.
Пpостота вы÷исëений этих коэффиöиентов позво-
ëяет pеаëизоватü пpеäëаãаеìуþ техноëоãиþ äиаã-
ностики с поìощüþ ëþбых совpеìенных контpоë-
ëеpов (в наøеì сëу÷ае испоëüзоваëся контpоëëеp
LPC 2148 FBD64). Бëаãоäаpя этоìу пpи функöио-
ниpовании ШГНУ по поëу÷енныì pезуëüтатаì
иäентификаöии фоpìиpуþтся коìанäы упpавëе-
ния объектоì, напpиìеp, ìеняется äëитеëüностü
вpеìени пеpиоäа ка÷ания. Оäновpеìенно инфоp-
ìаöия о состоянии объекта ÷еpез pаäиоìоäеì
RMD 400 SP4 пеpеäается на äиспет÷еpский пункт
(сì. pис. 4). На экpане äиспет÷еpскоãо пункта сис-
теìы äиаãностики и упpавëения, коãäа объект на-
хоäится в ноpìаëüноì состоянии, эта инфоpìаöия
отpажается зеëеныì öветоì, пpи обнаpужении на-
÷аëüной стаäии неиспpавности — жеëтыì öветоì,
пpи аваpийноì состоянии — кpасныì öветоì.
Пpи внеäpении пpеäëоженных техноëоãий на

нефтяных пpоìысëах с боëüøиì ÷исëоì скважин
поо÷еpеäно äëя кажäой из них пpи возникновении
всевозìожных неиспpавностей ШГНУ в пpоöессе
экспëуатаöии опpеäеëяþтся коìбинаöии соответ-
ствуþщих этаëонных коэффиöиентов. Этот пpоöесс
pеаëизовывается с у÷астиеì спеöиаëиста-техноëо-
ãа, коãäа он путеì интеpпpетаöии äинаìоãpаììы
опpеäеëяет хаpактеp неиспpавности и pеãистpиpует
соответствуþщие коìбинаöии коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 и Kε1, Kε2, Kε3 в бëоке иäентифи-
каöии систеìы. Такиì обpазоì, в пpоöессе экс-
пëуатаöии пpи появëении на кажäой скважине опpе-
äеëенных неиспpавностей в бëоке иäентификаöии
кажäой систеìы фоpìиpуется коìбинаöия соот-
ветствуþщих этаëонных оöенок коэффиöиентов.

Бëаãоäаpя этоìу ÷еpез опpеäеëенный пpоìежуток
вpеìени экспëуатаöии на узëах иäентификаöии pо-
бастных систеì äиаãностики и упpавëения ШГНУ
всех скважин фоpìиpуþтся и запоìинаþтся коì-
бинаöии этаëонных коэффиöиентов соответствуþ-
щих неиспpавностей. По исте÷ении некотоpоãо
вpеìени экспëуатаöии, коãäа в бëоках иäентифи-
каöии фоpìиpуþтся и запоìинаþтся этаëоны все-
возìожных неиспpавностей ШГНУ, она пеpево-
äится в автоìати÷еский pежиì äиаãностики и
упpавëения.
На pис. 6 äëя восüìи хаpактеpных неиспpавно-

стей ШГНУ пpивеäены øабëонные кpивые усиëия
Up(iΔt) (вверху) и соответствуþщие äинаìоãpаììы
(внизу). В табë. 2 пpивеäены коìбинаöии ноpìи-
pованных коэффиöиентов KN1, ..., KN12. О÷евиäно,
÷то на кажäой äинаìоãpаììе соответствует тоëüко
оäна коìбинаöия оöенок KN1, ..., KN12. Также о÷е-
виäно, ÷то пpи наëи÷ии коìбинаöий коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 оäнозна÷но опpеäеëяþтся те же са-
ìые виäы неиспpавностей, котоpые обы÷но спеöиа-
ëисты-техноëоãи по äинаìоãpаììе опpеäеëяþт ви-
зуаëüно. Такиì обpазоì, коìбинаöии этих коэф-
фиöиентов позвоëяþт автоìати÷ески осуществитü
иäентификаöии техни÷ескоãо состояния ШГНУ. Дëя
повыøения äостовеpности и наäежности pезуëüтатов
иäентификаöии поëу÷енный pезуëüтат сpавнивается
с коìбинаöией коэффиöиентов Kε1 и Kε3, котоpые
так же, как инфоpìативные пpизнаки, позвоëяþт
иäентифиöиpоватü техни÷еское состояние ШГНУ.
Эти оöенки äëя кажäоãо виäа неиспpавностей a priori
опpеäеëяþтся и запоìинаþтся. Бëаãоäаpя испоëüзо-
ваниþ этих коэффиöиентов пpоисхоäит äубëиpова-
ние пpоöесса иäентификаöии, ÷то повыøает äосто-
веpностü и наäежностü функöиониpования систеìы.

Заключение

В настоящее вpеìя на стаpых нефтяных ìесто-
pожäениях пpи ìеханизиpованной äобы÷е нефти
øиpоко пpиìеняется ШГНУ. Оäнако из-за невоз-
ìожности äиаãностики техни÷ескоãо состояния
ШГНУ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени pентабеëüностü
äëитеëüно экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäе-
ний паäает. Поэтоìу пpобëеìа созäания новых эф-
фективных техноëоãий и систеì äиаãностики техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ иìеет как теоpети÷еский,
так и, в особенности, эконоìи÷еский интеpес.
Дëя контpоëя техни÷ескоãо состояния ШГНУ

пpиниìаеìый поëуавтоìати÷еский ìетоä, основан-
ный на интеpпpетаöии фоpìы äинаìоãpаììы, не
äает жеëаеìоãо pезуëüтата. Это связано с теì, ÷то
наëи÷ие ÷еëове÷ноãо фактоpа в этоì способе, с оä-
ной стоpоны, оãpани÷ивает вpеìя иäентификаöии,
с äpуãой стоpоны, зависит от кваëификаöии спеöиа-
ëиста-техноëоãа. Кpоìе тоãо, с увеëи÷ениеì ãëубины
скважины по фоpìе äинаìоãpаììы становится за-
тpуäнитеëüныì отëи÷итü некотоpые виäы неис-
пpавностей. Анаëиз показывает, ÷то äëя этой öеëи,
т. е. äëя иäентификаöии техни÷ескоãо состояния
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ШГНУ путеì анаëиза сиãнаëа усиëия Up(iΔt), наи-
боëее поäхоäящиìи ìетоäаìи явëяþтся коppеëя-
öионные и спектpаëüные ìетоäы. Оäнако объект
контpоëя нахоäится в поëевых усëовиях, и изìене-
ние кëиìати÷еских усëовий в боëüøоì äиапазоне
пpивоäит к появëениþ боëüøих поãpеøностей поëу-
÷енных pезуëüтатов. Кpоìе тоãо, вëияние ìехани-
÷еских пpоöессов, котоpые возникаþт пpи пеpехоäе
объекта в аваpийное состояние, также вызывает
поìехи, изìеняþщиеся в боëüøоì äиапазоне. Поä
вëияниеì этих äвух фактоpов пpи пpиìенении как
коppеëяöионных, так и спектpаëüных ìетоäов не
уäается поëу÷итü аäекватные оöенки, так как их
поãpеøностü ìеняется поä вëияниеì этих факто-
pов. На пеpвый взãëяä, пpиìенениеì фиëüтpаöии
поìехи, сопpовожäаþщей поëезный сиãнаë
Up(iΔt), ìожно устpанитü вëияние указанных по-
ãpеøностей на pезуëüтат иäентификаöии äинаìо-
ãpаìì. Пpи стабиëüноì спектpе поìехи обы÷но
пpиìенение техноëоãии фиëüтpаöии äает уäовëе-
твоpитеëüные pезуëüтаты. Оäнако в поëевых усëо-
виях спектp поìехи из-за pезкоãо изìенения фак-
тоpов ее фоpìиpования ìеняется в боëüøоì äиа-
пазоне. Кpоìе тоãо, äиспеpсия спектpа поìехи,
котоpая фоpìиpуется в pезуëüтате ìехани÷еских
пpоöессов, пpоисхоäящих на ШГНУ, также ìеня-
ется в боëüøоì äиапазоне и неpеäко пеpесекается
с äиапазоноì спектpа поëезноãо сиãнаëа. По этиì
пpи÷инаì пpи пpиìенении техноëоãии фиëüтpа-
öии сиãнаëа усиëия не äостиãается жеëаеìый pе-
зуëüтат. Пpи этоì иноãäа äаже иìеет ìесто зна÷и-
теëüное искажение спектpа поëезноãо сиãнаëа. По
этиì пpи÷инаì не всеãäа äостиãается поëу÷ение
уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов путеì коppеëяöи-
онноãо иëи спектpаëüноãо анаëиза сиãнаëа усиëия
с пpиìенениеì пpоöесса фиëüтpаöии. Поэтоìу äëя
pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и в пеpвуþ о÷еpеäü
необхоäиìо созäание техноëоãий опpеäеëения таких
оöенок коppеëяöионных и спектpаëüных хаpакте-
pистик, на котоpые пpакти÷ески не вëияþт изìе-
нения указанных поìех.
В pаботе как теоpети÷ески, так и экспеpиìен-

таëüно установëено, ÷то с поìощüþ ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий ìожно опpеäеëитü
ноpìиpованные коэффиöиенты KN1, KN2, ..., K12,
на котоpые указанные поìехи никакоãо вëияния
пpакти÷ески не оказываþт. Пpеиìущество пpиìе-
нения этих коэффиöиентов закëþ÷ается в тоì, ÷то
их вы÷исëение ëеãко pеаëизовывается на совpе-
ìенных контpоëëеpах (напpиìеp, LPC 2148 FBD64).
Бëаãоäаpя этоìу появëяется возìожностü äиаãно-
стики в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Пpи äубëи-
pовании äиаãностики ШГНУ с пpиìенениеì ко-
эффиöиентов Kε1, Kε2, Kε3, поëу÷енных по оöенкаì
äиспеpсии поìехи и взаиìно коppеëяöионных
функöий ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой,
а также суììаpной äиспеpсии, повыøается наäеж-
ностü и äостовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов.
Пpостота pеаëизаöии этих техноëоãий позвоëяет
созäаватü пpостуþ, наäежнуþ и неäоpоãуþ систеìу

äиаãностики и упpавëения ШГНУ, котоpая быëа
pеаëизована на pеаëüных объектах в Азеpбайäжане.
Опыт экспëуатаöии систеìы на 35 скважинах Биби-
Эйбатскоãо ìестоpожäения, на 190 скважинах со-
вìестной азеpбайäжано-анãëийской фиpìы "Шиp-
ван Ойë" и т. ä. показаë наäежностü функöиониpо-
вания этих систеì. Пpи этоì уëу÷øение äиаãностики
и упpавëения ШГНУ позвоëиëо экспëуатиpоватü
скважины в аäекватноì pежиìе и за с÷ет эконоìии
эëектpи÷еской энеpãии и увеëи÷ения ìежpеìонт-
ноãо пеpиоäа зна÷итеëüно повыситü их pентабеëü-
ностü. Напpиìеp, на Биби-Эйбатскоì нефтяноì
пpоìысëе эконоìия эëектpоэнеpãии оказаëасü бо-
ëее 50 % и ìежpеìонтный пеpиоä быë пpоäëен бо-
ëее ÷еì на 30 %.
Отìетиì, ÷то на основе опыта экспëуатаöии

выøеуказанных систеì быëо установëено, ÷то на
кажäоì пpоìысëе äëя скважин с оäинаковой ãëу-
биной äиапазон изìенения оäних и тех же коэф-
фиöиентов KN1, ..., KN12 и Kε1, Kε2, Kε3 пpи оäних
и тех же неиспpавностях незна÷итеëен (не боëее
5...10 %). Всëеäствие этоãо, опpеäеëяя коìбинаöии
этих коэффиöиентов пpи соответствуþщих неис-
пpавностях äëя оäной скважины, их ìожно ис-
поëüзоватü в систеìах контpоëя äpуãих скважин
пpибëизитеëüно той же ãëубины. Есëи у÷естü, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев äëя кажäоãо стаpоãо ìесто-
pожäения хаpактеpны пpибëизитеëüно оäинаковые
ãëубины спуска насоса, становится о÷евиäныì,
÷то фоpìиpование этаëонной базы коìбинаöий
коэффиöиентов в систеìах äиаãностики и упpав-
ëения не зайìет ìноãо вpеìени.
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The authors analysed the noise-induced problems with diagnostics of the sucker rod pumping units (SRPUs) related to the
peculiarities of their field operation. The authors demonstrated that the existing diagnostic methods based on interpretation of
the dynamometer cards built on the signals received from the force and stroke sensors did not allow to solve the diagnostic and
control problems in real time. Therefore they proposed a technology for determination of the robust normalized correlation
functions, which were used to form combinations of informative attributes corresponding to the possible emergency states of SR-
PU. Identification of those states is duplicated by determination and formation of combinations, which correspond to the noise
characteristics of the force signal and improve the reliability of the results. When the proposed technology is introduced in the
oilfields with a large number of wells, the combinations of the relevant reference coefficients will be determined for each SPRU
during their operation, as various kinds of faults occur. Thus, after a certain period of operation, the combinations of the reference
coefficients for the corresponding fault types will be formed and saved in the identification units of the SRPU robust control
systems at all wells. When the reference coefficients for all the possible SRPU fault types are formed and saved in the iden-
tification units, the system will be switched to the automated mode of identification and control. Simplicity of realization of
the processing algorithms makes it possible to solve the problem of the force signal identification by means of inexpensive con-
trollers in real-time mode. Application of the technology in more than 100 real objects demonstrated that the profitability of
the oil wells increased significantly due to the energy savings and an increase of the overhaul period.
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