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В механизированной добыче нефти основным способом диагностирования штангового глубинного насоса является 

динамометрирование. Его популярность обусловлена тем, что позволяет без остановки эксплуатации скважины опреде-
лять дефекты оборудования и контролировать эффективность режима эксплуатации глубинно-насосного оборудования.  

Динамометрирование представляет собой процесс измерения нагрузок, воспринимаемых полированным штоком 
 в процессе эксплуатации скважины. Разделяют теоретическую и практическую динамограммы. Простейшая теорети-
ческая динамограмма нормальной работы описывает изменение нагрузки на полированный шток без учета сил трения  
и инерционно-динамических нагрузок. Практическая динамограмма представляет собой замкнутую, как правило, непе-
риодическую кривую с переменной амплитудой.  В процессе обработки результатов динамометрирования существуют 
различные методы, которые эволюционируют по мере развития возможностей вычислительной техники. Большую попу-
лярность приобретают методы с использованием нейросетевых технологий, которые позволяют автоматизировать 
процесс обработки динамограмм. Они основаны на выделении некоторых параметров практических динамограмм с по-
следующей их статистической обработкой. Для их развития необходимо разработать эффективные алгоритмы обра-
ботки результатов динамометрирования. С этой целью в данной работе проведен анализ аналоговых информативных 
параметров сигналов динамометров. В ходе исследования установлено, что состояние клапанных узлов штангового насо-
са влияет на значения углов наклона участков восприятия и снятия нагрузки практической динамограммы, величины 
смещения первой амплитуды от вертикальной оси, а также на количество колебаний изменения нагрузки. По величинам, 
связанными с амплитудами, полупериодами и их попарными отношениями, можно косвенно определить влияние сил тре-
ния в подземной части глубинно-насосного оборудования, количество асфальтосмолопарафиновых отложений во внут-
ренней части насосно-компрессорных труб. 
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Введение 
Более половины нефтедобывающих скважин  

в России оснащены штанговыми глубинными насос-
ными установками (ШГНУ), в состав которых вхо-
дит наземное и подземное оборудование. Для сниже-
ния издержек в процессе эксплуатации ШГНУ необ-
ходим контроль состояния оборудования. Одним из 
способов диагностирования глубинно-насосного 
оборудования штанговых насосов является динамо-
метрирование, представляющее собой процесс изме-
рения усилия на полированном штоке. Для автомати-
зации процесса обработки результатов динамомет-
рирования и повышения точности оценки состояния 
ШГНУ необходимо развивать методы обработки 
динамограмм. 

Целью данного исследования является анализ  
и классификация информативных параметров сигна-
лов динамографов, которые могут быть использова-
ны при разработке автоматизированной системы ди-
агностирования состояния ШГНУ. 

Штанговые глубинные насосы 
Наибольшее распространение в качестве привода 

ШГНУ получил станок-качалка (рис. 1), который 
преобразует вращательное движение электродвига-
теля 1 через кривошип 2 и шатун 3 в возвратно-

поступательное движение полированного штока 4, 
через балансир 5 и канатную подвеску 6 [1]. 

 

 
Рис. 1. Станок-качалка: 1 – электродвигатель,  

2 – кривошип, 3 – шатун, 4 – полированный шток, 
 5 – балансир, 6 – канатная подвеска 

Fig 1. Rockingmachine: 1 – electric motor, 2 – crank, 3 – 
connecting rod, 4 – polished rod, 5 – balancer, 6 – rope 

suspension 
 
Принцип действия ШГНУ заключается в сле-

дующем. Вращательное действие от двигателя 
станка-качалки преобразуется в возвратно-
поступательное движение колонны штанг 1, кото-
рая в свою очередь приводит в движение плунжер 
насоса 2 (рис. 2) [2–6]. 
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Рис. 2. Скважинный штанговый насос: 1 – колонная 
штанг, 2 – плунжер, 3 – нагнетательный клапан, 
 4 – цилиндр насоса, 5 – всасывающий клапан 

Fig. 2. Roddeepwellpump: 1 – columnrod, 2 – plunger,  
3 – dischargevalve, 4 – pumpcylinder, 5 – suctionvalve 

 
При ходе штанг вверх нагнетательный клапан 3 

закрыт, и плунжер поднимает находящийся над ним 
столб жидкости. В это время через открытый всасы-
вающий клапан 5 жидкость из скважины поступает  
в цилиндр насоса 4 под плунжером. 

При ходе штанг вниз всасывающий клапан под 
действием давления столба жидкости закрывается. 
Содержащаяся в нижней части цилиндра жидкость 
поступает через открытый нагнетательный клапан  
в пространство над плунжером и, соответственно,  
в насосно-компрессорные трубы. Затем описанный 
цикл повторяется. 

Используемые подходы 
в диагностировании состояния ШГНУ 
Для диагностирования состояния установок штан-

говых глубинных насосов используют преимущест-
венно два метода: ваттметрирование и динамометри-
рование [7]. Первый основан на том, чтобы измерять 
токи и напряжения на фазах электродвигателя станка-
качалки. Ваттметрирование позволяет контролировать 
в основном работу наземного оборудования, а также 
некоторые отказы в работе глубинно-насосного обо-
рудования, например обрыв штанг [8, 9].  

Динамометрирование основано на измерении 
усилия на полированном штоке и позволяет контро-
лировать состояние штангового насоса, не останав-
ливая его работу [10, 11]. Поэтому данный способ 
широко применяется в настоящее время.  

Кроме перечисленных методов, существуют еще 
вибрационный и ультразвуковой методы контроля 
состояния ШГНУ. Вибрационный метод основан на 
измерении виброскорости и виброускорения в раз-
личных интервалах частот [12]. Чаще датчики виб-
рации используют для предотвращения отказов на-
земного оборудования штанговых насосов. 

С высокой точностью выявить дефекты погруж-
ного насосного оборудования позволяет ультразву-
ковой метод контроля [13, 14]. Он применим при 
капитальном ремонте ШГНУ. 

Таким образом, для диагностирования состояния 
штанговых глубинных насосов без остановки их на 
ремонт главным образом применяется динамометри-
рование. Но это не снижает достоинств остальных 
перечисленных методов, поскольку они дополняют 
информативность результатов динамометрирования. 
Подобный принцип реализуется в станциях управле-
ния скважинным насосом, которые к имеющемуся 
своему предназначению также выполняют функции 

измерения, анализа динамограмм и ваттметрограмм с 
последующей оптимизацией режима работы элек-
тропривода ШГНУ [15]. 

Методы обработки динамограмм 
По мере развития возможностей вычислительной 

техники эволюционируют и методы обработки ре-
зультатов динамометрирования [16].  

Так, например, большую популярность приобре-
тают методы с использованием нейросетевых техно-
логий, которые позволяют существенно автоматизи-
ровать процесс определения состояния глубинно-
насосного оборудования с определенной точностью 
[17, 18]. Большинство таких методов основано на вы-
делении некоторых параметров практических динамо-
грамм с последующей их статистической обработкой.  

Для точной оценки эффективности режима рабо-
ты насосной установки необходимо совершенство-
вать методы обработки результатов динамометриро-
вания. Одним из направлений такого развития явля-
ется увеличение количества анализируемых 
информативных параметров динамограмм. 

В рамках данного исследования проведен анализ 
аналоговых информативных параметров сигналов 
динамографов ШГНУ. 

Классификация аналоговых  
информативных параметров сигналов  
динамографов ШГНУ 
Практическая динамограмма является графиче-

ским представлением сигнала динамографа. В про-
цессе обработки результатов измерения усилий на 
полированном штоке различают теоретическую 
ABCD и практическую A’B’C’D’ динамограммы 
(рис. 3). За простейшую теоретическую динамограм-
му принимают динамограмму работы ШГНУ при 
отсутствии сил трения и коэффициенте подачи, рав-
ном единице.  

 

 
Рис. 3. Теоретическая ABCD и практическая A’B’C’D’ 

динамограммы ШГНУ 
Fig. 3. Theoretical ABCD and practical A’B’C’D’ 

 dynamograms of RDWP 

Но в действительности невозможно избежать 
влияния сил трения и инерционных нагрузок в рабо-
те оборудования, результатом которых является 
форма практической динамограммы A’B’C’D’. 
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Участки B’C’ и D’A’ показывают изменение на-
грузки на полированный шток при его ходе вверх  
и вниз соответственно. Они представляют собой не-
периодические кривые с переменными амплитудами. 
Для описания изменения усилия на полированном 
штоке рассмотрим уравнение вида 

 0
1

( ) sin ,
n

i i
i

u t u u t


        

где  tu  – результирующая амплитуда; 0u  – откло-
нение нулевой линии первой гармоники от горизон-

тальной оси [Н]; iu  – амплитуда i-й по счету ампли-
туды [Н]; i  – частота, [1/с]; φ  – начальная фаза, 
[рад]; t – время, [с]. 

Для описания влияния состояния глубинно-
насосного оборудования на изменения переменных 
приведенного уравнения необходимо ввести допол-
нительные параметры. На рис. 4 для участка, соот-
ветствующего ходу полированного штока вверх, вы-
делены информативные параметры практической 
динамограммы.  

 

 
Рис. 4. Практическая динамограмма нормальной работы ШГНУ при ходе полированного штока вверх 

Fig. 4. Practical dynamogram of the normal operation of the RDWP with the polished rod stroke upwards 

В результате анализа участка AB1B2…B2n+1 прак-
тической динамограммы большой интерес представ-
ляют угол наклона α участка восприятия нагрузки 
АВ1, отклонение φ  первой амплитуды от вертикаль-

ной оси, первые две и последняя амплитуды. Резуль-
таты исследования данного участка приведены в 
табл. 1.  

Таблица 1. Влияние состояния глубинно-наносного оборудования на аналоговые информативные параметры 
практической динамограммы при ходе полированного штока вверх 
Table 1. Influence of the state of the deep-well equipment on the analog informative parameters of the practical 
dynamogram during the upward stroke of the polished rod 

Название параметра, (ед. изм.) Обозначение Влияние состояния ШГНУ на параметр 

Угол наклона α Показатель герметичности нагнетательного клапана, время закры-
тия клапана, влияние свободного газа Смещение первой амплитуды, мм φ 

Отклонение амплитуды от теоре-
тической динамограммы, (Н) Bi Влияние сил трения в подземной части ШГНУ и инерционных сил, 

возникающих в системе «штанги – трубы – жидкость», герметичность 
нагнетательного клапана, утечка жидкости из колонны подъемных труб Амплитуда, (Н) ui 

Отношение амплитуд ui/ ui+1 
Полупериод, (мм) li Влияние сил трения в подземной части ШГНУ, инерционных сил Отношение полупериодов li/ li+1 

Количество колебаний n 
Глубина спуска насоса, динамический уровень добываемой  
жидкости, герметичность нагнетательного клапана 

Таким образом, по информативным параметрам, та-
ким как угол наклона α участка восприятия нагрузки, 
смещение φ первой амплитуды от вертикальной оси  
и количество колебаний n, можно определить состоя-
ние нагнетательного клапанного узла насоса. 

Рассмотрим случай при ходе полированного што-
ка вниз. Для удобства продолжим практическую ди-
намограмму от точки С вправо симметрично относи-
тельно вертикальной оси (рис. 5). 

 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

7

 
Рис. 5. Практическая динамограмма нормальной работы ШГНУ при ходе полированного штока вниз 

Fig. 5. Practical dynamogram of the normal operation of the RDWP with the polished rod running downward 

Аналогично, как и в случае хода полированного 
штока вверх, для анализа участка CD1D2…D2k+1 наи-
больший интерес представляют первые две и по-
следняя амплитуды, угол наклона участка снятия 

нагрузки β, отклонение ψ первой нечетной амплиту-
ды от вертикальной оси. 

Влияние состояния ШГНУ на перечисленные ин-
формативные параметры приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Влияние состояния глубинно-наносного оборудования  
на аналоговые информативные параметры практической динамограммы при ходе полированного штока вниз 
Table 2. Influence of the state of the deep-well equipment  
on the analog informative parameters of the practical dynamogram at the polished rod downward stroke 
Название параметра, ед. изм. Обозначение Влияние состояния ШГНУ на параметр 
Угол наклона β Показатель герметичности всасывающего клапана, время закрытия кла-

пана, влияние свободного газа на степень заполнения плунжера насоса Смещение первой амплитуды, 
мм ψ 

Отклонение срединной линии 
от теоретической динамограм-
мы, Н 

Qi Влияние сил трения в подземной части ШГНУ и инерционных сил, воз-
никающих в системе «штанги – трубы – жидкость», герметичность вса-
сывающего клапана Амплитуда, Н fj 

Отношение амплитуд fj/fj+1 
Полупериод, мм mj Влияние сил трения в подземной части ШГНУ, инерционных сил 
Отношение полупериодов mj/mj+1 Влияние сил трения в подземной части ШГНУ, инерционных сил 

Количество колебаний k Глубина спуска насоса, динамический уровень добываемой жидкости, 
герметичность всасывающего клапана 

 
В ходе анализа информативных параметров для 

случая, когда полированный шток идет вниз, о со-
стояния всасывающего клапанного узла насоса мож-
но судить по значениям угла наклона β участка сня-
тия нагрузки, смещения ψ первой амплитуды от вер-
тикальной оси и количеству колебаний k. 

Заключение 
Согласно проведенным исследованиям результа-

тов динамометрирования установлено, что состояние 
клапанных узлов насоса влияет на следующие анало-
говые информативные параметры сигналов динамо-
графов: значения углов наклона участков восприятия 
и снятия нагрузки, величины смещения первой ам-
плитуды от вертикальной оси, а также на количество 
колебаний изменения нагрузки.  

Так, для нормальной работы насоса угол откло-
нения на участках восприятия и снятия нагрузки 
практической динамограммы отклоняется от анало-
гичного участка теоретической динамограммы  
в среднем не более чем на 4 градуса. А смещение 
первой амплитуды от вертикальной оси при ходе 
полированного штока вверх изменяется в диапазонах 
от 359 до 416 мм. 

По величинам, связанными с амплитудами, полу-
периодами и их попарными отношениями, можно 
косвенно определить влияние сил трения в подзем-
ной части ШГНУ, количество асфальтосмолопара-
финовых отложений во внутренней части насосно-
компрессорных труб.  
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Classification of The Analog Informative Parameters of the Rod Deepwell Pump Dynamograph Signals 
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In mechanized oil production, rod deep-well pumps are widely used. They consist of surface and underground parts. The 

above-ground part includes pump drive and wellhead fittings. The wellhead fitting is designed to seal the well. The underground 
part is the pump itself. The pump consists of a plunger, rod string and tubing. 

The main method of diagnosing a rod deep-well pump is dynamometry. Dynamometry allows to determine the equipment 
defects and control the efficiency of the pump operation mode without stopping the well operation.  

Dynamometry is a process of measuring the loads, which are perceived by the polished rod during the operation of the well. 
There are theoretical and practical dynamograms. Practical dynamogram is a closed non-periodic curve with variable amplitude. 
There are various methods to automate the process of the dynamometry result processing.  

In this paper we analyze the analog informative parameters of dynamometer signals. These parameters depend on the friction 
forces in the underground part of the rod pump, inertial forces, tightness of valve assemblies, dynamic liquid level, etc. The results 
obtained can be used in the development of the pumping process. The obtained results can be also applied to develop processing 
algorithms of practical dynamograms. 

 
Keywords: dynamogram, well, rod deep-well pump, informative parameter. 
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