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Чувствительные алгоритмы выявления степени развития 
неисправности штанговой глубинной насосной установки

Введение

В настоящее вреìя боëüøуþ ÷астü ìировоãо по-
требëения топëивно-энерãети÷еских ресурсов со-
ставëяет нефтü [1]. Оäнако за äоëãие ãоäы про-
ìыøëенной разработки нефтяных ìесторожäений
их основные экспëуатаöионные объекты нахоäятся
на позäней стаäии, которая характеризуется труä-
ноизвëекаеìостüþ остато÷ных запасов, низкиì
показатеëеì нефтеотäа÷и и зна÷итеëüныì обвоä-
нениеì проäукöии скважин [2]. На этой стаäии äо-
бы÷а нефти осуществëяется ìеханизированныìи
способаìи. Известно [3, 4], ÷то основныì способоì
ìеханизированной äобы÷и явëяется приìенение
øтанãовых ãëубинно-насосных установок (ШГНУ) и
поãружных эëектроöентробежных насосов (ЭЦН).
ШГНУ попуëярны из-за своей простоты, наäеж-
ности и возìожности приìенения в øирокоì äиа-
пазоне усëовий экспëуатаöии [1—4].
Оäнако из-за уìенüøения запасов нефти, увеëи-

÷ения завоäнения пëастов и простоев скважины за
с÷ет несвоевреìенной äиаãностики состояния обору-
äования ШГНУ рентабеëüностü äобы÷и нефти резко
паäает. Поэтоìу вопрос ка÷ественной и своевре-
ìенной иäентификаöии состояния ШГНУ явëяется
важныì звеноì в äеëе обеспе÷ения рентабеëüности
äобы÷и нефти на позäней стаäии экспëуатаöии
ìесторожäений. Обнаружение неисправностей
ШГНУ на стаäии их зарожäения и принятие необхо-
äиìых ìер по их устранениþ обеспе÷иваþт необхо-
äиìый уровенü стабиëизаöии äобы÷и нефти [4].

Оäниì из направëений в этой ситуаöии явëяется
созäание и внеäрение инноваöионных техноëоãий
и систеì, öеëü которых — повыøение рентабеëü-
ности äобы÷и нефти на позäней стаäии экспëуата-
öии ìесторожäения путеì повыøения äостовер-
ности контроëя и управëения. Провеäенные ис-
сëеäования [5—12] показаëи, ÷то äëя повыøения
рентабеëüности объектов äобы÷и нефти с по-
ìощüþ ШГНУ необхоäиì наäежный контроëü,
äиаãностика и иäентификаöия. Поэтоìу в работах
[5—12] разработаны позиöионно-бинарные и спект-
раëüные, а также корреëяöионные инäикаторы
ìикроизìенений в техни÷еских состояниях объек-
тов контроëя, аëãоритìы äиаãностики неисправ-
ностей øтанãовых ãëубинно-насосных установок,
основанные на noise-анаëизе. В этих работах пока-
зано, ÷то появëение неисправности отражается в
виäе поìехи на сиãнаëе, поступаþщеì от соответ-
ствуþщеãо äат÷ика. С поìощüþ вы÷исëения ха-
рактеристик поìехи, которуþ невозìожно выäе-
ëитü из заøуìëенноãо сиãнаëа, провоäится анаëиз
текущеãо состояния и выявëяется на÷аëüный пе-
риоä изìенения в техни÷ескоì состоянии иссëе-
äуеìоãо техни÷ескоãо объекта.
Оäнако среäи этих аëãоритìов отсутствуþт аë-

ãоритìы вы÷исëения функöии пëотности распре-
äеëения поìехи, которая явëяется боëее ис÷ерпы-
ваþщей характеристикой äëя анаëиза иссëеäуеìо-
ãо проöесса. Иссëеäования показаëи, ÷то функöия
пëотности распреäеëения поìехи ÷увствитеëüна
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äаже к ìаëейøиì изìененияì в техни÷ескоì со-
стоянии объекта. Поэтоìу ее ìожно испоëüзоватü
как сверх÷увствитеëüный инäикатор äëя выявëе-
ния степени неисправности ШГНУ.

1. Постановка задачи

Известно, ÷то станок-ка÷аëка явëяется оäниì из
типов назеìных привоäов øтанãовых ãëубинных
насосов (ПШГН) нефтеãазовоãо оборуäования и
испоëüзуется как ìехани÷еский привоä к нефтя-
ныì скважинныì øтанãовыì насосаì. Конструкöия
станка-ка÷аëки преäставëяет собой баëансирный
привоä øтанãовых насосов, состоящий из реäук-
тора и сäвоенноãо ÷етырехзвенноãо øарнирноãо
ìеханизìа. Дëя контроëя и управëения станкоì-ка-
÷аëкой на Биби-Эйбатскоì ìесторожäении ã. Баку
созäаны устройство контроëя станка-ка÷аëки
(УКСК), которое осуществëяет изìерение техно-
ëоãи÷еских параìетров и обработку äинаìоãраìì,
и станöия управëения скважинныìи øтанãовыìи
насосныìи установкаìи (СУСШНУ), которая по-
звоëяет опреäеëитü на÷аëо зарожäения наибоëее
характерных äефектов поäзеìноãо и назеìноãо обо-
руäования нефтяных скважин, реãуëироватü ÷асто-
ту ка÷аний станка-ка÷аëки, а также осуществëятü
функöии защиты эëектроäвиãатеëя. На базе УКСК
и СУСШНУ разработан коìпëекс, который вы-
поëняет функöии изìерения, noise-ìониторинãа,
робастноãо контроëя, äиаãностики и управëения
äëя нефтяных скважин, экспëуатируþщихся øтан-
ãовыìи ãëубинныìи насосаìи. Коìпëекс оснащен
систеìой сëеäуþщих äат÷иков: äат÷ик усиëия, äат-
÷ик уãëа поворота кривоøипа станка-ка÷аëки, äат-
÷ик устüевоãо äавëения, äат÷ик затрубноãо äавëе-
ния, скважинный контроëëер, преобразоватеëü
÷астоты, раäиопереäат÷ик, äат÷ик оборотов ротора
эëектроäвиãатеëя, äат÷ики ваттìетрирования.
На основании инфорìаöии, поëу÷аеìой от äат-

÷ика усиëия, строятся äинаìоãраììы, которые по-
звоëяþт техноëоãу (ìастеру) эвристи÷ески опреäе-
ëитü виä неисправности, коãäа она приобретает яв-
но выраженнуþ форìу. Моãут бытü опреäеëены
сëеäуþщие неисправности: прихват пëунжера;
уте÷ка наãнетатеëüноãо кëапана (УНК); уте÷ка на-
ãнетатеëüноãо кëапана и труб; уте÷ка приеìноãо
кëапана (УПК); те÷ü в насосных трубах; осëабëе-
ние, привоäящее к обрыву øтанã. Кажäой из этих
неисправностей соответствует опреäеëенный виä
äинаìоãраììы. Поэтоìу на первоì этапе äëя вы-
явëения пере÷исëенных äефектов необхоäиìо
провести иäентификаöиþ кажäоãо из неисправных
состояний. Эта заäа÷а реøается ìастероì иëи опе-
ратороì на основании визуаëüноãо набëþäения.
Оäнако оäной тоëüко иäентификаöии неäостато÷-

но äëя äиаãностики техни÷ескоãо состояния ШГНУ
на ранней стаäии. Диаãностику ìожно с÷итатü уäов-
ëетворитеëüной, есëи опреäеëитü степенü опасности
äанноãо äефекта. Дëя этоãо сëеäует провести поìе-
хоанаëиз сиãнаëа, поступаþщеãо от äат÷ика усиëия.

В работах [5—12] äëя выявëения неисправнос-
тей ШГНУ приìеняþтся аëãоритìы анаëиза поìе-
хи иссëеäуеìых заøуìëенных сиãнаëов, которые
поäразуìеваþт вы÷исëение таких характеристик
поìехи, как äисперсия и среäнее кваäрати÷еское
откëонение, робастные корреëяöионные функöии
и робастные спектраëüные характеристики. Оäна-
ко на ранней стаäии зарожäения äефекта боëее ис-
÷ерпываþщей характеристикой сëу÷айноãо за-
øуìëенноãо сиãнаëа явëяется функöия пëотности
распреäеëения поìехи. Так как поìеху невозìож-
но выäеëитü из заøуìëенноãо сиãнаëа, то постро-
ение функöии пëотности ее распреäеëения явëяет-
ся äостато÷но сëожной заäа÷ей, требуþщей разра-
ботки спеöиаëüных аëãоритìов [13]. Поэтоìу в
äанной работе рассìатривается этот вопрос боëее
поäробно.
Пустü от äат÷ика усиëия поступает заøуìëен-

ный сиãнаë g(t) = x(t) + ε(t), состоящий из поëез-
ной составëяþщей x(t) и поìехи ε(t), свиäетеëüст-
вуþщей о появëении техни÷еской неисправности.
Сиãнаëы x(t), ε(t), g(t) явëяþтся сëу÷айныìи ста-
öионарныìи эрãоäи÷ескиìи проöессаìи, и поìеху
ε(t) невозìожно выäеëитü из g(t).
Дëя простоты изëожения рассìотриì оäин сëу-

÷айный проöесс g(t), äëя котороãо ìожно вы÷ис-
ëитü такие характеристики, как ìатеìати÷еское
ожиäание mg, äисперсия Dg, среäнее кваäрати÷е-
ское откëонение σg, корреëяöионная функöия
Rgg(τ), по сëеäуþщиì форìуëаì [13—15]:

mg = g(t)dt;

Dg = (g(t) – mg)
2dt = (t)dt;

σg = ;

Rgg(τ) = (t) (t + τ)dt,

ãäе (t) = g(t) – mg, τ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, .... — вре-
ìенной сäвиã.
Функöиþ пëотности распреäеëения f (g, t) сëу-

÷айноãо заøуìëенноãо проöесса g(t) ìожно опре-
äеëитü на основе критерия соãëасия о ìере соãëа-
сованности теорети÷ескоãо и статисти÷ескоãо рас-
преäеëений [14].
В то же вреìя при возникновении неисправнос-

тей в ШГНУ сиãнаë, поступаþщий от äат÷ика уси-
ëия, оказывается заøуìëенныì поìехой ε(t) с нор-
ìаëüныì распреäеëениеì (ãауссов проöесс) [13—15].
Так как стаöионарная сëу÷айная поìеха ε(t) яв-

ëяется эрãоäи÷еской, то ее ìатеìати÷еское ожиäа-
ние mε и среäнее кваäрати÷еское откëонение σε
иìеþт оäно и то же зна÷ение äëя ëþбой из сëу÷ай-
ных функöий, вхоäящих в совокупностü. Поэтоìу
функöиþ пëотности норìаëüноãо распреäеëения
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ãауссовой поìехи ε(t) ìожно опреäеëитü по выра-
жениþ [13—15]

N(ε) = N(ε; mε, σε) = , (1)

ãäе mε — среäнее зна÷ение поìехи;  — станäарт-
ное (среäнекваäрати÷ное) откëонение поìехи.
Вы÷исëение функöии пëотности норìаëüноãо

распреäеëения поìехи N(ε) позвоëяет опреäеëитü
степенü неисправности, так как разëи÷ныì степе-
няì неисправности соответствуþт разëи÷ные виäы
кривой N(ε). Иìенно это свойство кривой распре-
äеëения позвоëяет испоëüзоватü ее как сверх÷увст-
витеëüнуþ характеристику оöенки техни÷ескоãо
состояния ШГНУ.
Есëи составитü ìатриöу инфорìативных призна-

ков, эëеìентаìи которой явëяþтся функöии пëот-
ности распреäеëения, их ìаксиìаëüные зна÷ения
и то÷ки переãиба, то о÷евиäно, ÷то по коìбинаöияì
этих зна÷ений ìожно опреäеëитü ìоìенты, коãäа
необхоäиìо провести профиëакти÷еские работы,
текущий иëи капитаëüный реìонты. Поэтоìу ниже
преäëаãается техноëоãия опреäеëения функöии
пëотности распреäеëения N(ε) поìехи ε(t) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(t) как сверх÷увствитеëüноãо ин-
äикатора степени неисправности ШГНУ.

2. Разработка сверхчувствительных алгоритмов 
выявления степени неисправности ШГНУ 

с помощью функции плотности распределения помехи

Из форìуëы (1) о÷евиäно, ÷то функöия норìаëü-
ноãо распреäеëения N(ε) поìехи ε(t) заøуìëенноãо
сиãнаëа g(t) характеризуется äвуìя параìетраìи:
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì mε и среäниì кваäрати-
÷ескиì откëонениеì σε =  (иëи корнеì кваä-
ратныì из öентраëüноãо ìоìента второãо поряäка).
Так как поìеха ε(t) распреäеëена по норìаëüноìу
закону с нуëевыì среäниì mε ≈ 0, то заäа÷а своäится
к вы÷исëениþ тоëüко параìетра σε. Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся выражениеì äëя вы÷исëения корреëя-
öионной функöии Rgg(τ) заøуìëенноãо сиãнаëа g(t).
Известно, ÷то äëя стаöионарноãо сëу÷айноãо

сиãнаëа g(t), обëаäаþщеãо свойствоì эрãоäи÷нос-
ти, корреëяöионная функöия вы÷исëяется по вы-
ражениþ [13—15]

Rgg(τ) = (t) (t + τ)dt = ( (t) + ε(t)) Ѕ

Ѕ ( (t + τ) + ε(t + τ))dt =

= (t) (t + τ)dt + (t)ε(t + τ)dt +

+ ε(t) (t + τ)dt + ε(t)ε(t + τ)dt,

ãäе öентрированные зна÷ения вы÷исëяþтся по выра-
женияì: (t) = g(t) – mg, (t) = x(t) – mx; mg, mx —
ìатеìати÷еские ожиäания соответственно g(t) и x(t).

У÷итывая, ÷то исхоäный сиãнаë x(t) и поìеха
ε(t) некорреëированы, т.е.

(t)ε(t + τ)dt ≈ 0, ε(t) (t + τ)dt ≈ 0,

ìожно записатü:

Rgg(τ) = (t) (t + τ)dt = (t) (t + τ)dt +

+ ε(t)ε(t + τ)dt = Rxx(τ) + Rεε(τ). (2)

Такиì образоì, корреëяöионная функöия Rgg(τ)
заøуìëенноãо сиãнаëа g(t) состоит из суììы кор-
реëяöионных функöий Rxx(τ) и Rεε(τ) соответствен-
но исхоäноãо сиãнаëа x(t) и поìехи ε(t).
При этоì на практике исхоäный сиãнаë x(t) яв-

ëяется боëее низко÷астотныì по сравнениþ с по-
ìехой ε(t). Поэтоìу äëя исхоäноãо сиãнаëа x(t) при
τ ≠ 0, коãäа τ = Δt ìаëо по сравнениþ с вреìенеì
набëþäения T, x(t + Δt) незна÷итеëüно отëи÷ается
от x(t). Сëеäоватеëüно, вероятностü тоãо, ÷то зна÷е-
ние x(t + Δt) ìаëо отëи÷ается от зна÷ения x(t),
бëизка к еäиниöе:

P(x(t) ≈ x(t + Δt)) ≈ 1.

Тоãäа отноøение  также бëизко к

еäиниöе, т.е. [15]

 ≈ 1,

÷то равносиëüно прибëиженноìу равенству

Rxx(0) ≈ Rxx(τ = Δt). (3)

В то же вреìя в сиëу тоãо, ÷то сëу÷айная поìеха
ε(t) возникает при суììировании независиìых бе-
ëых øуìов, она иìеет вреìя корреëяöии τ = 0, и
корреëяöионная функöия Rεε(τ) преäставëяет со-
бой δ-функöиþ [9], т.е.

Rεε(τ) = (4)

Поэтоìу, есëи вы÷исëитü оöенки корреëяöион-
ной функöии Rgg(τ) заøуìëенноãо сиãнаëа при τ = 0
и τ = Δt, то поëу÷иì, ÷то форìуëа (2) преäставëя-
ется в виäе

Rgg(τ = 0) =

= (t) (t)dt = (t) (t)dt + ε(t)ε(t)dt =

= Rxx(τ = 0) + Rεε(τ = 0),

ãäе Rxx(τ = 0), Rεε(τ = 0) — оöенки автокорреëяöи-
онных функöий соответственно исхоäноãо сиãнаëа
x(t) и поìехи ε(t) при нуëевоì вреìенноì сäвиãе
τ = 0. Ина÷е ãоворя, эти оöенки преäставëяþт со-
бой äисперсии соответственно исхоäноãо сиãнаëа
x(t) и поìехи ε(t):

Rxx(τ = 0) = Dx, Rεε(τ = 0) = Dε. (5)

1
2πσε

2---------- e

ε mε–( )2

2σε
2

-----------------–

σε
2

Dε

1
T
----  

0

T

∫ g° g° 1
T
----  

0

T

∫ x°

x°

1
T
----  

0

T

∫ x° x° 1
T
----  

0

T

∫ x°

1
T
----  

0

T

∫ x° 1
T
----  

0

T

∫

g° x°

1
T
----  

0

T

∫ x° 1
T
----  

0

T

∫ x°

1
T
----  

0

T

∫ g° g° 1
T
----  

0

T

∫ x° x°

1
T
----  

0

T

∫

Rxx τ Δt=( )
Rxx 0( )

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

Rxx τ Δt=( )
Rxx 0( )

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

Rεε(τ = 0) при τ = 0;
0 при τ ≠ 0.

1
T
----  

0

T

∫ g° g° 1
T
----  

0

T

∫ x° x° 1
T
----  

0

T

∫



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 2, 2017 97

Такиì образоì, корреëяöионная функöия
Rgg(τ) заøуìëенноãо сиãнаëа g(t) при τ = 0 состоит
из суììы äисперсий Dx, Dε соответственно исхоä-
ноãо сиãнаëа и поìехи.
При äостато÷но ìаëоì по сравнениþ сo вреìе-

неì набëþäения T вреìенноì интерваëе τ = Δt
оöенка автокорреëяöионной функöии Rgg(τ = Δt)
заøуìëенноãо сиãнаëа g(t) приниìает виä

Rgg(τ = Δτ) = (t) (t + Δt)dt =

= (t) (t + Δt)dt + ε(t)ε(t + Δt)dt =

= Rxx(τ = Δt) + Rεε(τ = Δt).

Есëи найти разниöу ìежäу оöенкаìи автокор-
реëяöионной функöии заøуìëенноãо сиãнаëа g(t)
при τ = 0 и τ = Δt, то поëу÷иì

Rgg(τ = 0) – Rgg(τ = Δt) =
= Rxx(τ = 0) + Rεε(τ = 0) – Rxx(τ = Δt) – Rεε(τ = Δt).

С у÷етоì выражений (3)—(5) поëу÷аеì

Rgg(τ = 0) – Rgg(τ = Δt) = Rεε(τ = 0).

Тоãäа оöенку äисперсии  поìехи ε(t) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(t) ìожно вы÷исëитü по выражениþ

 = Rgg(τ = 0) – Rgg(τ = Δt) 

иëи

 = Rεε(τ = 0) =

= (t) (t)dt – (t) (t + Δt)dt.

Сëеäоватеëüно, среäнее кваäрати÷еское откëоне-
ние  поìехи ε(t) ìожно вы÷исëитü по выражениþ

 =  = (6)

иëи

 =  =  =

= . (7)

Такиì образоì, параìетр  норìаëüноãо рас-
преäеëения поìехи ε(t) ìожно вы÷исëитü, опреäе-
ëив коренü кваäратный из разности оöенок авто-
корреëяöионной функöии Rgg(τ) заøуìëенноãо
сиãнаëа при нуëевоì τ = 0 и еäини÷ноì τ = Δt вре-
ìенных сäвиãах.

3. Алгоритмы вычисления функции 
плотности распределения помехи

Ниже буäет показано, ÷то, испоëüзуя вы÷исëен-
нуþ оöенку среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения

 поìехи ε(t), ìожно опреäеëитü сëеäуþщие ее
характеристики.

1. Функöиþ пëотности норìаëüноãо распреäе-
ëения N(ε, mε, σε) поìехи ε(t) заøуìëенноãо сиã-
наëа g(t) с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì mε ≈ 0 с у÷е-
тоì форìуëы (1) ìожно найти по выражениþ

N *(ε) = . (8)

О÷евиäно, ÷то с у÷етоì выражений (6), (7) фор-
ìуëу (8) äëя анаëити÷ескоãо преäставëения функöии
пëотности распреäеëения поìехи с нуëевыì среä-
ниì mε ≈ 0 ìожно преäставитü в виäе

N *(ε) =  иëи

N *(ε) = .

2. Зная оöенку среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëо-
нения поìехи , ìожно также опреäеëитü ìакси-
ìуì функöии пëотности распреäеëения Nmax(ε)
поìехи ε(t) заøуìëенноãо сиãнаëа g(t):

Nmax(mε) = . (9)

С у÷етоì усëовия mε = 0 и выражений (6), (7)
форìуëу (9) ìожно преäставитü в виäе

(0) =  иëи

(0) = .

3. Кроìе тоãо, испоëüзуя выражения äëя вы÷ис-
ëения оöенки среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëоне-
ния поìехи , ìожно также опреäеëитü ее наи-
боëее вероятные зна÷ения, которые, как известно,
нахоäятся в интерваëе

от  äо , (10)

т.е. вы÷исëитü то÷ки переãиба.
С у÷етоì усëовия mε = 0 и форìуë (6), (7)

интерваë (10) ìожно преäставитü в виäе

.

Тоãäа коорäинаты то÷ек переãиба функöии
пëотности распреäеëения поìехи вы÷исëяþтся по
форìуëаì:

äëя первой то÷ки по оси абсöисс:
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äëя второй то÷ки по оси абсöисс:

A2 =  иëи

A2 = ;

äëя первой и второй то÷ек по оси орäинат:

O =  иëи

O = .

Такиì образоì, разработаны аëãоритìы вы÷ис-
ëения функöии пëотности распреäеëения N *(ε),
ее ìаксиìуìа (0), а также то÷ек переãиба

 и  норìаëüно распре-

äеëенной поìехи ε(t) с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
mε = 0 заøуìëенноãо сиãнаëа g(t).

4. Цифровые технологии определения 
функции плотности распределения помехи

Ниже преäëаãается аëãоритì, позвоëяþщий вы-
÷исëитü äискретные зна÷ения функöии пëотности
распреäеëения N *(ε) поìехи ε(t) с ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì mε = 0, ìаксиìуì (0) и то÷ки пере-

ãиба с коорäинатаìи  и .

Пустü от äат÷ика усиëия ШГНУ поступает аä-
äитивный заøуìëенный öифровой сиãнаë g(Δt),
состоящий из исхоäноãо сиãнаëа x(Δt) и поìехи
ε(Δt). Сиãнаë g(Δt) äискретизирован øаãоì Δt, вы-
бранныì в соответствии с усëовиеì: Δt = 1/2ωε, ãäе
ωε – ÷астота среза поìехи.
Тоãäа аëãоритì опреäеëения функöии пëотнос-

ти распреäеëения N *(ε) поìехи ε(t) вкëþ÷ает сëе-
äуþщие øаãи:

1) вы÷исëяется оöенка автокорреëяöионной
функöии öентрированноãо заøуìëенноãо сиãнаëа

(t) при μ = 0 и μ = Δt:

Rgg(μ = 0) = (iΔt) (iΔt);

Rgg(μ = 1Δt) = (iΔt) ((i + 1)Δt);

2) вы÷исëяется среäнее кваäрати÷еское откëо-
нение  поìехи ε(t) заøуìëенноãо сиãнаëа g(t):

 =  =

= ;

3) у÷итывая, ÷то äëя норìаëüно распреäеëенноãо
сëу÷айноãо проöесса откëонение от ìатеìати÷ескоãо
ожиäания по абсоëþтной веëи÷ине не превыøает
утроенноãо среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения,
äискретные зна÷ения функöии пëотности распре-
äеëения N *(ε) поìехи ε(t) вы÷исëяþтся в интерва-
ëе  ± 3 , т.е. при  – 3  m ε(t) m  + 3 .
Дëя этоãо

— вы÷исëяþтся ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное
зна÷ения ε(t):

εmin =  – 3 ; εmax =  + 3 ;

— с опреäеëенныì øаãоì Δε заäается посëеäо-
ватеëüностü возìожных зна÷ений ε(t) в поряäке
возрастания от εmin äо εmax:

ε(1) = εmin, ε(i + 1) = ε(i) + Δε, ..., εmax

и форìируется посëеäоватеëüностü возìожных
зна÷ений поìехи ε(1), ε(2), ε(3), ε(4), ..., εmax, äëя
которой выпоëняется усëовие ε(i – 1) < ε(i).
Затеì в то÷ках ε(1), ε(2), ε(3), ε(4), ..., εmax вы-

÷исëяется функöия норìаëüноãо распреäеëения:

N *(ε(i)) = .

У÷итывая, ÷то mε = 0, функöиþ пëотности рас-
преäеëения N *(ε(i)) сëеäует вы÷исëятü в интерваëе
–3  m ε(t) m 3  по выраженияì

N *(ε(i)) =  иëи

N *(ε(i)) =  Ѕ

Ѕ ;

4) опреäеëяется ìаксиìуì функöии пëотности
норìаëüноãо распреäеëения поìехи ε(t) заøуìëен-
ноãо сиãнаëа g(t), который нахоäится в то÷ке mε = 0,
т.е. при εmax(i) = 0:

(0) =  иëи

(0) = ;

5) вы÷исëяþтся то÷ки переãиба  и

:
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äëя первой то÷ки по оси абсöисс:

A1 = –  иëи

A1 = – ;

äëя второй то÷ки по оси абсöисс:

A2 =  иëи

A2 = ;

äëя первой и второй то÷ек по оси орäинат:

O = 

иëи

O =

= .

5. Анализ степени неисправности 
ШГНУ с помощью функции 

плотности распределения помехи

Иссëеäования показаëи, ÷то на
ранней стаäии степенü таких неисп-
равностей ШГНУ, как прихват пëун-
жера, УНК, уте÷ка наãнетатеëüноãо
кëапана и труб, УПК, те÷ü в насосных
трубах, степенü обрыва øтанãи, ìожно
опреäеëитü в резуëüтате вы÷исëения
функöии пëотности распреäеëения
поìехи заøуìëенноãо сиãнаëа, посту-
паþщеãо от äат÷ика усиëия. В резуëü-
тате анаëиза этоãо сиãнаëа быëи сäе-
ëаны сëеäуþщие вывоäы.
На на÷аëüной стаäии неисправ-

ности ãрафики äинаìоãраìì, а также
ãистоãраìì сиãнаëов усиëия визуаëü-
но иìеþт оäинаковуþ форìу. Поэто-
ìу эти характеристики не позвоëяþт в
явноì виäе оöенитü степенü неисправ-
ности (табë. 1, 2). Графики же пëот-
ностей распреäеëения поìехи äаже
при незна÷итеëüных изìенениях рез-
ко ìеняþт свой виä (сì. рисунок).
Наприìер, äëя боëее сëабой поìехи,
которая появëяется на на÷аëüной ста-
äии äефекта, ãрафик пëотности рас-
преäеëения поìехи иìеет боëее вытя-
нутый виä. По ìере увеëи÷ения сте-
пени неисправности она приниìает
все боëее пëоскуþ форìу. При высо-
кой степени неисправности ãрафик
пëотности распреäеëения поìехи
приобретает распëастаннуþ форìу.
Поэтоìу разëи÷ие функöий пëотнос-
ти распреäеëения поìехи äëя кажäоãо
фиксированноãо äефекта ìожет бытü
испоëüзовано как инфорìативный
признак степени äанноãо виäа неисп-
равности.
Дëя ìониторинãа техни÷ескоãо со-

стояния ШГНУ и опреäеëения степе-
ни неисправности ìожно испоëüзо-
ватü как ãрафи÷еские изображения
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Табëиöа 1
Динамограммы

Дефекты
Степенü неисправности

Сëабая Среäняя Сиëüная

Прихват 
пëунжера

Уте÷ка
наãнета-
теëüноãо 
кëапана

Уте÷ка
наãнета-
теëüноãо 
кëапана
и труб

Уте÷ка
приеìноãо 
кëапана

Те÷ü
в насосных 
трубах

Степенü
обрыва 
øтанãи
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функöий пëотности распреäеëения поìехи, так и
их ÷исëенные зна÷ения. Дëя этоãо созäается банк
äанных, состоящий из банка äанных ãрафи÷еских
изображений и банка äанных äискретных зна÷е-
ний функöий пëотности распреäеëения поìехи.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äëя уäобства запоìинания и хранения ÷исëенных
зна÷ений äостато÷но оãрани÷итüся ìаксиìаëüны-
ìи зна÷енияìи и коорäинатаìи то÷ек переãиба,
т. е. äëя кажäоãо сëу÷ая требуется запоìинатü все-
ãо ÷етыре зна÷ения закона распреäеëения.
Банк äанных ãрафи÷еских изображений состоит

из ìножеств ãрафи÷еских изображений функöий
пëотности распреäеëения поìехи, соответствуþщих

разëи÷ныì степеняì: прихвата пëун-
жера; УНК; УНК и труб; УПК; те÷и в
насосных трубах; обрыва øтанãи.
Банк äанных ÷исëенных зна÷ений

состоит из ìножеств ìаксиìаëüных
зна÷ений и то÷ек переãиба функöий
пëотности распреäеëения поìехи, со-
ответствуþщих разëи÷ныì степеняì
тех же характеристик.
Такиì образоì, в проöессе контроëя

техни÷ескоãо состояния ШГНУ по
коìбинаöияì пере÷исëенных характе-
ристик ìожно опреäеëитü степенü воз-
никøей неисправности, при÷еì каж-
äый из ãрафиков функöий пëотности
распреäеëения соответствует опреäе-
ëенной степени кажäой из неисправ-
ностей.

6. Результаты экспериментов,
полученных путем анализа

реальных сигналов, поступающих 
от датчика усилия

В табë. 1, 2 привоäятся ãрафи÷еские
изображения äинаìоãраìì и ãисто-
ãраìì заøуìëенных сиãнаëов äат÷ика
усиëия, а на рисунке — функöии
пëотностей распреäеëения поìех äëя
разëи÷ных äефектов и соответствуþщих
степеней неисправности (на рисунке
спëоøная ëиния — сëабая степенü не-
исправности, пунктирная ëиния —
среäняя степенü неисправности, øтри-
ховая ëиния — сиëüная степенü не-
исправности).
В табë. 3 привоäятся ÷исëенные

зна÷ения ìаксиìуìов и то÷ек переãи-
ба функöий пëотностей распреäеëе-
ния äëя разëи÷ных äефектов и соответ-
ствуþщих степеней неисправности.

Заключение

Преäëоженные в работе техноëо-
ãии позвоëяþт опреäеëитü степенü
развития основных äефектов ШГНУ.

Дëя этоãо созäан ãрафи÷еский банк äанных (сì.
табë. 1, 2 и рисунок) и öифровой банк äанных
(табë. 3). Основныìи äанныìи этих банков äанных
явëяþтся сëеäуþщие зна÷ения характеристик по-
ìехи: среäнее кваäрати÷еское откëонение; ìакси-
ìуì функöии пëотности распреäеëения поìехи;
первая и вторая то÷ки переãиба по оси абсöисс;
то÷ка переãиба по оси орäинат.
Разработанные техноëоãии позвоëяþт в систеìе

изìерения, ìониторинãа, äиаãностики и управëе-
ния нефтяныìи скважинаìи, экспëуатируþщиìися
øтанãовыìи ãëубинныìи насосаìи, выявитü зарож-
äаþщиеся изìенения, а также äинаìику развития
неисправности. Это позвоëяет опреäеëитü ìоìен-

Табëиöа 2
Гистограммы

Дефекты
Степенü неисправности

Сëабая Среäняя Сиëüная

Прихват 
пëунжера

Уте÷ка
наãнета-
теëüноãо 
кëапана

Уте÷ка
наãнета-
теëüноãо 
кëапана
и труб

Уте÷ка
приеìноãо 
кëапана

Те÷ü
в насосных 
трубах

Степенü
обрыва 
øтанãи
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ты, коãäа необхоäиìо провести про-
фиëакти÷еские работы, текущий и
капитаëüный реìонты.
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Табëиöа 3
Цифровой банк данных

Дефект
Степенü 
неисправ-
ности

(0)
То÷ки переãиба

A1 A2 O

Прихват пëунжера Сëабая 8,9492 0,0446 –8,9492 8,9492 0,0270
Среäняя 17,3004 0,0231 –17,3004 17,3004 0,0140
Сиëüная 25,7377 0,0155 –25,7377 25,7377 0,0094
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Среäняя 11,4768 0,0348 –11,4768 11,4768 0,0211
Сиëüная 15,2054 0,0262 –15,2054 15,2054 0,0159

УПК Сëабая 8,1097 0,0492 –8,1097 8,1097 0,0298
Среäняя 16,4268 0,0243 –16,4268 16,4268 0,0147
Сиëüная 23,9175 0,0167 –23,9175 23,9175 0,0101

Те÷ü в насосных 
трубах

Сëабая 8,9467 0,0446 –8,9467 8,9467 0,0270
Среäняя 16,3166 0,0245 –16,3166 16,3166 0,0148
Сиëüная 22,8565 0,0175 –22,8565 22,8565 0,0106

Степенü обрыва 
øтанãи

Сëабая 4,9412 0,0807 –4,9412 4,9412 0,0490
Среäняя 6,7696 0,0589 –6,7696 6,7696 0,0357
Сиëüная 8,6224 0,0463 –8,6224 8,6224 0,0281
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The authors demonstrate that in order to increase the oil production at a late stage of operation of oilfields, a timely iden-
tification of the technical state of the sucker rod pumping unit (SRPU) is required. They point out that emergence of a fault
in SRPU is accompanied by a random additive noise, which is superimposed on the signal, coming from the force transducer.
It was established experimentally that by calculation of the characteristics of the noise, inextricable from a noisy signal, it was
possible to identify the initial period of origin and determine the degrees of fault development in SRPU. It was discovered that
the noise probability density function could be used as an indicator for determination of the degree of such SRPU faults as
plunger sticking, discharge valve leakage (PVL) and discharge pipes leakage, suction valve leakage (SVL), pump pipes leak-
age, and slackening leading to sucker rod breakage. The authors developed algorithms for calculation of the noise probability
density function, its maximum and the coordinates of the inflection points, and proposed algorithms for identifying the degree
of SRPU fault by means of the noise probability density function, and the relevant analysis was carried out. A bank was es-
tablished, comprising a bank of the graphic images and a databank of the discrete values of the noise probability density func-
tion corresponding to various degrees of faults.

Keywords: sucker rod pumping units, degree of fault, noise-contaminated process, noise probability density function
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