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Своевременное диагностирование и прогнозирование отказов в работе глубинного насосного оборудования 

позволяет увеличить межремонтный период работы скважины. Наиболее распространенным и эффектив-
ным способом диагностирования глубинного насосного оборудования является анализ результатов динамо-
метрирования, большинство из которых основаны на визуальном сравнении образцов практических динамо-
грамм с эталонными. 

В данной работе предложена методика диагностирования состояния глубинного насосного оборудования 
при помощи интервальных оценок результатов динамометрирования на примере утечки жидкости в нагне-
тательном узле насоса. Для определения границ данного интервала использовано распределение Стьюдента. 
Из анализа построенного доверительного интервала при ходе полированного штока вверх установлено, что 
он сужается на промежутке от 0,3 до 0,7 м. Данный диапазон соответствует интервалу, на котором при 
безотказном состоянии глубинного насосного оборудования шток воспринимает максимальную нагрузку, что 
свидетельствует о начале движения плунжера насоса вверх. 

На основе разработанной методики диагностирования предложена методика прогнозирования отказов 
на примере утечки жидкости в нагнетательном узле насоса. Построен интервал изменения кривой зависи-
мости относительного усилия на полированном штоке от его хода. По частоте вхождения данной кривой 
в полученный интервал с надежностью 95 % строится прогноз о нарастании отказа, связанного с негерме-
тичностью клапанного узла. 
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Введение 
качестве факторов повышения эффек-
тивности добычи нефти большое рас-
пространение получили применение 

рациональные системы разработки месторожде-
ния, совершенствование технологии проведения 
работ по бурению, использование методов по 
увеличению нефтеотдачи пластов, совершенст-
вование технологических процессов, а также 
увеличение межремонтного периода работы 
скважин, которое достигается за счет снижения 
отказов в работе насосного оборудования [1–3]. 
Для совершенствования технологических про-
цессов в настоящее время используются раз-
личные программные комплексы и компьютер-
ные симуляторы. Алгоритмы их работы совер-
шенствуются – осуществляется переход от 
линейных моделей фильтрации углеводородов 
к нелинейной [4]. 

Увеличение межремонтного периода работы 
скважин зависит, в частности, и от надежности 
насосного оборудования. Причинами его отка-

зов может служить высокое содержание асфаль-
теносмолопарафиновых отложений, приводя-
щих к нарушению герметичности клапанного 
узла, несбалансированности станка-качалки и др. 

Существуют различные способы диагности-
рования глубинного насосного оборудования. 
Высокую эффективность показали дефектоско-
пы, основанные на акустических методах кон-
троля, которые позволяют исключить допуск 
к эксплуатации элементов с пониженным ресур-
сом работы и увеличить срок службы оборудо-
вания [5]. 

Наиболее распространенным способом диаг-
ностирования состояния оборудования в про-
цессе эксплуатации является анализ результатов 
динамометрирования.  

Оборудование штанговых глубинных насос-
ных установок (УШГН) состоит из двух частей – 
наземной и подземной. Для диагностирования 
состояния подземного оборудования использу-
ются динамографы, которые, в свою очередь, 
делятся на переносные и стационарные. Данные 
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приборы используются только для получения 
динамограмм – изображений зависимости уси-
лия на полированном штоке от его хода, кото-
рые используются для решения большого спек-
тра задач – от определения усилия на полиро-
ванном штоке и производительности насоса до 
диагностирования рабочего состояния глубин-
ного оборудования в процессе дальнейшей экс-
плуатации. 

В настоящее время на большинстве место-
рождений, оборудованных УШГН, анализ ди-
намограмм производится визуально, что суще-
ственно замедляет процесс своевременного ди-
агностирования отказов в работе оборудования. 
Поэтому требуется автоматизировать процесс 
обработки динамограмм. 

Следует отметить, что современная тенден-
ция развития средств автоматизации нефтедо-
бычи направлена на развитие программно-
аппаратного комплекса диагностирования, кон-
троля и управления работой оборудования. Так, 
например, до недавнего времени программное 
обеспечение анализа динамограмм для диагно-
стирования состояния глубинного насосного 
оборудования было разработано преимущест-
венно для персональных компьютеров. Подроб-
ный сравнительный анализ возможностей отече-
ственных и импортных систем автоматизации 
скважин проведен в [6]. 

В настоящее время активно развиваются сис-
темы управления для нефтедобывающих сква-
жин, в состав которых входят различные техно-
логические датчики. Но для их согласованной 
работы необходимо создать программно-
алгоритмическое обеспечение управления про-
цессом добычи. В основе алгоритма управления 
используется оценка параметров датчиков. 
В качестве таких параметров могут быть ис-
пользованы данные ваттметрирования и дина-
мометрирования УШГН, например, для опреде-
ления удельного потребления электроэнергии, 
по которой можно будет судить о состоянии 
наземного или глубинного насосного оборудо-
вания соответственно [7]. 

Хорошим примером является появление за-
рубежного программного обеспечения XSPOC 
для смартфонов, разработанного компанией 
Theta Oilfield Services. Использование данного 
продукта операторами станков-качалок сущест-
венно улучшает контроль и управление работой 
нефтедобывающего оборудования. Сдержи-
вающим фактором для широкого применения 
зарубежного программного продукта в России 
является его дороговизна и англоязычный ин-
терфейс, а также его предназначение для обра-

ботки сигналов только с динамографов зару-
бежной компании Lufkin automation. 

Поэтому целью данного исследования явля-
ется разработка методики диагностирования 
и прогнозирования отказов глубинного насосно-
го оборудования по результатам динамометри-
рования, адаптированной под отечественное 
оборудование. 

Методика диагностирования состояния 
Методики диагностирования отказов можно 

разделить на два класса:  
1) распознавание образов практических дина-

мограмм, основанное на сравнении с эталоном; 
2) определение неисправности исходя из фи-

зических законов получения динамограммы не-
нормальной работы насоса [8]. 

Второй класс методик не позволяет предос-
тавить математическое описание зависимости 
форм динамограмм от физических процессов, 
поэтому их сложно использовать в разработке 
алгоритма диагностирования состояния глубин-
ного насосного оборудования. 

Из методик, относящихся к первой группе, 
можно выделить метод матричного представле-
ния практической динамограммы, основанный 
на построении бинарной матрицы, где вдоль 
линий практической динамограммы стоят еди-
ницы, а остальные элементы – нули. Получен-
ную матрицу сравнивают с матрицей, взятой за 
образец при нормальной работе или при неко-
тором отказе. 

На сегодняшний день распространен способ 
визуального анализа отклонения практической 
динамограммы от эталонной (методика Grid 
Pattern), что существенно затрудняет своевре-
менное диагностирование нарастания отказа 
глубинного оборудования. 

Большого внимания заслуживает методика 
Алиева – Тер-Хачатурова, основанная на опре-
делении признаков рядов Фурье из практиче-
ской динамограммы [9]. Некоторые ее элементы 
могут быть использованы в автоматизированной 
системе диагностирования состояния УШГН, 
над которой работают как зарубежные, так 
и российские производители программного 
обеспечения для обработки результатов дина-
мометрирования. 

Помимо определения признаков функцио-
нальных рядов не менее важно выделение реле-
вантных точек на практической динамограмме. 
Данная методика может быть алгоритмизирова-
на и требует на сегодняшний день дальнейшего 
изучения. 

Упомянутые выше методики разрабатыва-
лись еще в конце прошлого века, но не все по-
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лучили дальнейшее развитие. Однако некоторые 
из них могут быть использованы при разработке 
современных алгоритмов не только диагности-
рования, но и прогнозирования отказов УШГН. 

В настоящее время наблюдается тенденция 
развития методик диагностирования отказов на 
более детальном математическом описании форм 
динамограмм с последующим их дискретным 
преобразованием [10, 11]. Так, современные ис-
следования зарубежных ученых в области диаг-
ностирования УШГН при помощи динамограмм 
связаны с дискретным преобразованием кривой 
для выявления характеристик форм динамограмм 
с последующей их обработкой. Например, разра-
батываемый азербайджанской научной школой 
под руководством Алиева Т. А. алгоритмы пози-
ционно-бинарной идентификации неисправно-
стей глубинно-насосных установок основан на 
построении дискретного ряда исходного сигнала 
с последующим сравнением его с эталонным ря-
дом [12]. 

Активно в разработку прогнозирования отка-
зов включились китайские ученые, которые 

представили алгоритмы разреженного много-
графного регуляризованного экстремального 
обучения (SMELM), применяемые в качестве 
классификатора отказов [13]. 

Данные методики в той или иной степени 
решают поставленные перед ними задачи.  

Определенный интерес представляет сле-
дующий способ диагностирования рабочего со-
стояния УШГН. Предложено строить кривые 
верхней и нижней границ относительного усилия 
на штоке при некотором отказе. В основе данно-
го метода лежит математическая модель оценки 
наступления отказа для случая утечки жидкости 
в нагнетательном узле глубинного насоса. 

На рис. 1 приведена практическая динамо-
грамма AB'C'D' работы насоса при утечке жид-
кости в нагнетательном узле. 

Теоретическая динамограмма нормальной 
работы ABCD имеет форму параллелограмма 
и показывает линии восприятия нагрузки для 
случая с коэффициентом подачи, равным еди-
нице, при отсутствии сил трения и инерционно-
динамических нагрузок. 

 

 
Рис. 1. Практическая динамограмма работы насоса при утечке жидкости в нагнетательном узле  

Fig. 1. Practical dynamometer of the pump in case of fluid leakage in the injection unit  

Динамограммы работы насоса с утечкой 
жидкости в нагнетательном узле (см. рис. 1) 
имеют следующие характерные очертания [14]: 

• восприятие нагрузки описывается наклон-
ной кривой, отличающейся от линии восприятия 
нагрузки при нормальной работе насоса мень-
шим углом наклона; 

• правый верхний угол динамограммы за-
круглен; чем больше величина утечки, тем 
больше радиус кривизны этого закругления. 

Точки B' и D' на рисунке показывают наи-
большее и наименьшее восприятие нагрузок. 

Одной из причин такого отказа могут быть 
повышенные содержания асфальтеносмолопа-
рафиновых отложений (АСПО); под ними по-
нимают высокомолекулярные органические со-
единения (смолы, асфальтены и др.), в состав 
которых входят углеводород, водород, сера, 
азот и которые обладают высокой поверхност-
ной активностью и усложняют условия фильт-
рации нефти в пластах [15]. 

Предлагаемая методика диагностирования 
отказа основана на интервальной оценке харак-
теристик динамограмм. Поскольку скважины 
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отличаются друг от друга по глубине, то срав-
нение нагрузок на полированном штоке нецеле-
сообразно. Поэтому в качестве данных характе-
ристик динамограмм рассмотрены относитель-
ные усилия на полированном штоке, которые 
показывают отношение нагрузки на полирован-
ном штоке к весу столба жидкости. 

Под интервальной понимают оценку, которая 
определяется двумя числами – концами интер-
вала. При помощи нее можно установить точ-
ность и надежность оценок. 

Суть интервальной оценки заключается 
в следующем. Пусть найденная по данным вы-
борки из динамограмм статистическая харак-
теристика относительного усилия на полиро-
ванном штоке Θ* служит оценкой неизвестного 
параметра Θ. Очевидно, что найденная харак-
теристика Θ* тем точнее определяет параметр 
Θ, чем меньше абсолютная величина разности 
|Θ – Θ*|. Другими словами, если δ > 0 и выпол-
нено неравенство 

 |Θ – Θ*| < δ, (1) 

то чем меньше δ, тем оценка точнее. Таким об-
разом, положительное число δ характеризует 
точность оценки. 

Однако статистические методы не позволяют 
категорически утверждать, что оценка Θ* удов-
летворяет неравенству (1). Можно лишь гово-
рить о вероятности γ, с которой это неравенство 
выполняется. Тогда надежностью (доверитель-
ной вероятностью) оценки Θ по Θ* называется 
вероятность γ, с которой осуществляется нера-
венство (1). 

Для определения доверительного интервала 
используется неравенство 

 в в ,
x t S x t S

x
n n

γ γ− +
< <  (2) 

где в
i in x

x
n

= ∑  – средняя выборочная, где ix  – 

относительное усилие на полированном штоке; 

( )2
в

1
in x x

S
n

−
=

−
∑  – среднее квадратическое 

отклонение исправленной выборочной диспер-
сии; tγ  – табличное значение коэффициента 
Стьюдента; n – объем выборки. 

На рис. 2 представлен рассчитанный довери-
тельный интервал с верхней и нижней граница-
ми при утечке жидкости в нагнетательном узле 
исследованных практических динамограмм для 
участков, соответствующих AB C′ ′  (см. рис. 1). 

В качестве примера здесь же представлена 
кривая относительных усилий на полированном 
штоке одной из скважин с подобным отказом. 

Из графика видно, что в случае негерметич-
ности клапанного узла кривая относительных 
усилий полностью лежит между верхней и ниж-
ней границами рассчитанного интервала. Также 
можно заметить узкие места доверительного 
интервала при ходе полированного штока вверх 
на промежутке от 0,3 до 0,7 м и при 2,9 м. Дан-
ная особенность объясняется тем, что значения 
относительных усилий исследованных скважин 
на данных промежутках отличаются незначи-
тельно друг от друга. Кроме того, из анализа 
динамограмм при сбалансированной работе 
УШГН (рис. 3) установлено, что промежуток от 
0,2 до 0,5 м хода штока вверх соответствует его 
максимальному значению восприятия нагрузки. 
Это означает, что плунжер глубинного насоса 
начинает движение вверх. 

 

 
Рис. 2. Границы доверительного интервала относительного усилия на полированном штоке  

при утечке жидкости в нагнетательном узле 

Fig. 2. The limits of the confidence interval of the relative effort on the polished rod in the event  
of a fluid leak in the discharge unit 
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Таким образом, для скважин с негерметич-
ными клапанными узлами по практическим ди-
намограммам определены значения относитель-
ного усилия на полированном штоке при соот-
ветствующей длине его хода и рассчитаны 
с использованием неравенства (2) верхние и ниж-
ние границы доверительного интервала. 

Методика прогнозирования отказа 
В основе разработанной методики прогнози-

рования отказа утечки жидкости в нагнетатель-
ном узле УШГН лежит описанное выше диагно-
стирование состояния глубинного насосного 
оборудования. Для этого рассмотрим изменения 
форм практических динамограмм работы обо-
рудования одной и той же скважины в разные 
периоды времени (рис. 3–5), из которых про-
слеживается нарастание отказа. При нормаль-
ной работе глубинного насосного оборудования 

динамограмме (рис. 3) присущи следующие ха-
рактерные признаки: 

– линии восприятия и снятия нагрузок можно 
усреднить прямыми; 

– левый нижний и правый верхний углы ост-
рые; 

– углы наклона линии восприятия и снятия 
нагрузок равны соответствующим углам теоре-
тических динамограмм; 

– линия восприятия нагрузки параллельна 
линии снятия нагрузки. 

Для предотказного состояния (рис. 4) углы 
наклона линий восприятия и снятия нагрузки 
практической динамограммы существенно отли-
чаются от линий простейшей теоретической ди-
намограммы. Кроме того, правый верхний угол 
практической динамограммы – тупой, что сигна-
лизирует об утечке в нагнетательном узле насоса. 

 

 
Рис. 3. Динамограмма нормальной работы 

Fig. 3. Dynamometer normal operation 

 
Рис. 4. Динамограмма предотказного состояния  

Fig. 4. Pre-failure status dynamogram 
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Третья динамограмма (рис. 5) имеет сгла-
женные кривые практической динамограммы 
без явно выраженных колебаний. Углы накло-
на линий восприятия и снятия нагрузок не яв-
ляются острыми и существенно отличаются от 
соответствующих углов теоретической дина-
мограммы. Динамограммы подобной формы 
характерны для случая утечки жидкости в на-
гнетательном узле. Чем больше утечка, тем 
больше радиус закругления правого верхнего 
угла. 

Для данных динамограмм построены графи-
ки относительных усилий на полированном 
штоке при движении плунжера вверх, из кото-
рых видно, что чем больше точек кривой попа-
дают в доверительный интервал, тем больше 
нарастает отказ оборудования. Для сравнения: 
при нормальной работе УШГН (рис. 6) три точ-
ки (A, B, C) выходят за границы доверительного 
интервала, а при предотказном состоянии – все-
го одна точка (D). Таким образом, можно про-
гнозировать нарастание отказа. 

 

 
Рис. 5. Динамограмма при утечке жидкости в нагнетательном узле 

Fig. 5. Fluid leakage dynamogram 

 
Рис. 6. Границы доверительного интервала при утечке жидкости в нагнетательном узле  

с обозначением характерных точек 

Fig. 6. The boundaries of the confidence interval for fluid leakage in the injection unit  
with designation of characteristic points 
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Таким образом, предложена методика диаг-
ностирования состояния УШГН для случая 
утечки жидкости в нагнетательном узле насоса, 
в соответствии с которой необходимо опреде-
лить верхнюю и нижнюю границы приведенно-
го усилия на штоке. Если кривая относительно-
го усилия на штоке не будет покидать границы 
интервала, то согласно критерию Стьюдента 
с надежностью 95 % можно констатировать на-
ступление данного отказа. 

Выводы 
Проведен анализ существующих способов 

диагностирования отказов УШГН, который по-
казал, что большинство отечественных методов 
основано на визуальном сравнении практиче-
ских динамограмм с эталонными. При этом су-
ществует ряд зарубежных алгоритмов диагно-
стирования и прогнозирования отказов, которые 
представляют определенный интерес для их 
реализации в автоматизированных системах 
управления работой УШГН.  

Разработана методика диагностирования 
отказов УШГН при помощи интервальных 
оценок результатов динамометрирования на 
примере утечки жидкости в нагнетательном 
узле насоса, суть которой заключается в сле-
дующем. Сначала определяется доверитель-
ный интервал относительного усилия на по-
лированном штоке в зависимости от его хода. 
Для определения границ данного интервала 
предложено использовать распределение Стью-
дента. 

Используя полученные результаты методики 
диагностирования, предложено расширить их 
для прогнозирования отказов на примере утечки 
жидкости в нагнетательном узле УШГН. После 
выявления границ доверительного интервала 
определяется частота вхождения в него кривой 
относительного усилия на полированном штоке. 
Чем больше значений принадлежат данному 
интервалу, тем больше вероятность нарастания 
данного отказа. 

Результаты моделирования позволяют алго-
ритмизировать процесс прогнозирования нарас-
тания отказов глубиннонасосного оборудова-
ния, что дает возможность применять его в про-
цессе автоматизации управления работой 
УШГН. 
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Timely diagnosis and prediction of failures in the operation of the downhole pumping equipment allows you to in-

crease the overhaul period of the well. The most common and effective way to diagnose the downhole pumping equip-
ment is to analyze the results of dynamometry, most of which are based on a visual comparison of the images of prac-
tical dynamograms with the reference ones. 

In this paper, we propose a method for diagnosing the condition of the downhole pumping equipment using inter-
val estimates of dynamometer results using the example of a fluid leak in the pump discharge unit. To determine the 
boundaries of this interval, the Student distribution is used. From the analysis of the constructed confidence interval 
during the upstroke of the polished rod, it was established that it is narrowed in the interval from 0.3 to 0.7 m. This 
range corresponds to the interval at which the rod takes up the maximum load during the failure-free state of the 
downhole pumping equipment, which indicates the beginning of the movement of the pump plunger up. 

On the basis of the developed diagnostic technique, a methodology for predicting failures is proposed using the 
example of a fluid leak in the pump discharge unit. The interval of variation of the curve for the dependence of the 
relative force at the polished rod on its stroke is constructed. Based on the frequency of occurrence of this curve in the 
obtained interval with a reliability of 95%, a forecast is built on the growth of failure associated with leaks in the 
valve assembly. 

 
Keywords: dynamogram, sucker rod pump, discharge unit, diagnosis, forecasting, algorithm, failure. 
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