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Введение 

Технология управления процессом добычи нефти из малодебитных скважин с использовани-

ем глубинных штанговых насосов включает в себя получение и анализ динамограмм с целью вы-

явления дефектов оборудования нефтяной скважины и вычисления режимов работы наружного и 

глубинного оборудования. Динамограммы могут быть получены без подключения дополнитель-

ного оборудования при обработке информации с датчиков, уже присутствующих в действующей 

установке, например, как показано в [1]. Естественным желанием в этом случае является исполь-

зование данных динамограмм для оценки параметров нефтедобычи и получение данных для 

управления скважиной. 

 

Оценка дебита скважины по динамограмме 

В связи с возрастанием фонда малодебитных скважин из-за истощения длительно разрабаты-

ваемых нефтяных месторождений и региональных геологических особенностей значительно уве-

личился и фонд механизированных скважин, оборудованных штанговыми скважинными насоса-

ми (ШСН). Одним из главных факторов, влияющих на эффективность и производительность до-

бычи нефти, является дебит скважины. Знание этого параметра необходимо для выбора режима 

работы насосной установки, технологического учета продукции и т. д. 

В настоящее время существует значительное количество средств измерения дебита нефтяных 

скважин. Их можно классифицировать следующим образом. 

Первый тип – измерители дебита, использующие объемный метод измерения (ГЗУ «Спут-

ник», установка «Квант»). 

Второй тип – так называемые «накладные» расходомеры на основе различных излучателей: 

токов УВЧ, тепловых, радиоизотопных. 

Третий тип – массовые расходомеры, основанные на измерении массы жидкости скважины и 

времени ее поступления (установка АСМА-Т-03-180). 

Все перечисленные средства измерения дебита обладают одним недостатком – это сравни-

тельно высокая стоимость как замера, так и их обслуживания [2]. 

Поэтому актуальны и методы косвенной оценки дебита, из которых наиболее известными 

являются способы, использующие данные динамограммы. 

При использовании глубинных штанговых насосов дебит скважины может быть легко опре-

делен теоретически. Если мы знаем величину хода плунжера насоса плS , то объем продукции 
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В статье рассматривается задача использования динамограммы при оценке па-

раметров нефтедобычи. Приведены основные методы оценки дебита нефтяной 

скважины, в том числе и по динамограмме. Рассмотрен метод оценки дебита по 

энергетическим показателям динамограммы. Даны результаты моделирования ме-

тода оценки дебита по динамограмме. Показана перспективность методов оценки 

параметров нефтедобычи по динамограмме. 

Приведены основные формулы моделирования дефекта типа «недостаточный 

приток жидкости в скважину» системы насосная установка – глубинное оборудова-

ние, отражающие физические особенности данного дефекта. Рассмотрены результа-

ты моделирования данной системы с точки зрения определения оптимального ре-

жима управления нефтедобычей. Так как график дебита не имеет явно выраженной 

точки экстремума, то сделан вывод, что для управления процессом нефтедобычи 

кроме дебита необходимо в критерий включать величины, связанные с другими па-

раметрами нефтедобычи и насосной установки. 
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Рис. 1. Графическое определение параметров 

динамограммы 

скважины на каждый такт (двойной ход привода) при известной площади плунжера плF  может 

быть вычислен как 

пл плV S F= ⋅ .                                                                     (1) 

Если обозначить число двойных ходов в минуту через n , получим суточную теоретическую 

подачу установки [3, с. 592] 

пл пл1440Q S F n= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                              (2) 

В этой формуле неизвестной величиной является величина хода плунжера насоса плS , так 

как при известной величине хода полированного штока на поверхности скважины мы можем 

только весьма приблизительно оценить эту величину из-за деформации колонны штанг . Кроме 

того, мы считаем, что насос тоже является идеальным. Но в реальном насосе из-за утечек различ-

ного рода и влияния попутного газа подача может быть неполной, отсюда из (2) получим 

пл пл1440Q S F n= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅η ,                                                           (3) 

где η  – коэффициент подачи насоса, [0,1]η∈ . 

Для оценки дебита, как правило, строится упрощенная динамограмма. Рассмотрим пример 

использования этого подхода [4, 5]. 

Коэффициент подачи насоса η  зависит от нескольких величин: 

1 2 3 4k k k kη = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅β ,                                                                (4) 

где 1k  – коэффициент, учитывающий утечки в НКТ; 2k  – коэффициент, характеризующий изме-

нение объема нефти, откачиваемой насосом после ее дегазации на поверхности, и равный обрат-

ной величине объемного коэффициента пластовой нефти; 3k  – коэффициент, учитывающий 

утечки в насосе; пл
4
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S
=  – отношение длины хода плунжера к длине хода полированного штока; 
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, где нR  – отношение объема газа к объе-

му нефти в цилиндре при давлении нагнетания (при полном растворении газа во время сжатия в 

цилиндре 0нR = ); эфS  – длина хода плунжера при движении с открытым клапаном, измеренная 

на практической динамограмме. 

Таким образом, с помощью динамограммы определяется расчетная, т. е. теоретическая про-

изводительность глубинного насоса по всей смеси (жидкость плюс газ), но отнюдь не фактиче-

ский дебит жидкости на устье скважины. При этом динамограмма используется для определения 

только одного из нескольких используемых при расчете производительности глубинного насоса 

параметров, а именно «эффективной» длины хода плунжера скважинного штангового насоса ( эфS ). 

эфS  отличается от длины хода устьевого полированного штока на величину деформации штанг и 

труб из-за действия нагрузки на плунжер насоса от столба жидкости над ним, а также учитывает 

степень заполнения цилиндра насоса жидкостью, т.е., другими словами, представляет длину хода 

плунжера насоса с открытым клапаном. 

При определении эфS  по динамограмме из-

меряется расстояние между характерными 

ками, которые не всегда могут однозначно 

познаваться и четко фиксироваться. Например, 

на рис. 1 характерная точка Г находится на 

кругленном участке линии динамограммы и при 

обработке вполне может быть несколько сдви-

нута влево или вправо, при этом ошибка в 

делении эфS  масштабируется с коэффициентом, 

равным масштабу динамограммы. Более того, в 

ряде современных электронных динамографов 

(например, «МИКОН»), сами координаты точек 
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перемены направления движения устьевого штока на динамограмме, являющиеся базовыми для 

отсчета эфS , определяются косвенным образом, с неопределенной точностью, путем двойного 

интегрирования ускорения движения устьевого штока. Очевидно, что точность определения по-

ложения базовых точек таким методом невелика, зависит от режимов откачки и будет снижаться 

с уменьшением частоты качаний ввиду малой величины ускорений штока в крайних точках хода. 

Экспертно разработчики динамографов оценивают эту ошибку в 10–15 %. 

Программы, использующие подобный метод оценки дебита по динамограмме, часто обра-

щаются к возможности вручную изменить положение маркеров [6], поэтому подобные методы не 

могут быть использованы в контроллерах систем управления приводов глубинных насосов, так 

как это потребует от обслуживающего персонала знаний по практической обработке динамо-

грамм. 

На практике динамограммы, близкие по динамике к упрощенной модели, бывают редко. 

Совпадение практических нагрузок на динамограмме с расчетными бывает еще реже (чаще всего 

эти совпадения случайные), так как используемая модель сильно упрощена (не учитывает невер-

тикальность скважины, силы гидродинамического трения, силы инерции, вибрации в колонне 

штанг, давление на приеме насоса и т. п.). Кроме того, даже при средних темпах качания на ди-

намике изменения нагрузки сказываются силы инерции и динамические нагрузки. В неверти-

кальных скважинах и ряде других случаев возможны большие силы трения по длине колонны 

подвески. В подтверждение замечено, что наиболее достоверно определение дебита системами 

динамометрирования происходит на вертикальных скважинах, где сводятся к минимуму неуч-

тенные составляющие суммарной погрешности, возникающие из-за сил трения на изгибах НКТ и 

сил инерции. То есть в тех случаях, когда условия работы установки близки к условиям, огово-

ренным в модели простейшего цикла работы установки [2]. 

В алгоритмах, применяемых фирмой Lufkin Inc. в контроллерах серии Lufkin RPC и подоб-

ных, рассчитывается плунжерная динамограмма из устьевой, а далее из нее получаются данные, 

используемые для оценки дебита скважины [7]. 

В качестве решения для достоверного определения дебита при любых условиях работы в [2] 

предложена разработка математической модели, учитывающей конструктивные особенности ис-

следуемой скважины, трение штанг о колонну труб, кривизну скважины, силы инерции, силы 

гидродинамического трения и пр. По этой модели для каждой скважины можно рассчитать инди-

видуальную теоретическую динамограмму нормальной работы установки и использовать ее в 

качестве эталона при обработке практических динамограмм. При таком подходе учитываются: 

– параметры используемого оборудования установки (общая длина, диаметр, вес, жесткость 

насосно-компрессорных труб и насосных штанг, диаметр плунжера насоса);  

– режим работы установки (скорость качания, размах хода точки подвеса штанг);  

– свойства скважины и скважинной жидкости (кривизна скважины, давление забоя, плот-

ность откачиваемой жидкости).  

Понятно, что в модели остаются неизвестные аргументы, такие как давление на приеме насо-

са, плотность откачиваемой жидкости и ряд других. Поэтому оценка дебита с применением мо-

дели сводится к следующему алгоритму: 

– динамографом снимается практическая динамограмма установки; 

– в модели задаются массогабаритные параметры оборудования установки и рассчитывается 

индивидуальная теоретическая динамограмма; 

– неизвестные коэффициенты и аргументы модели варьируются до тех пор, пока различие 

между практической динамограммой и рассчитанной по модели будут минимальны; 

– полученная модель с подобранными таким образом коэффициентами используется для оп-

ределения эффективного хода плунжера (т. е. хода с момента закрытия нагнетательного клапана 

до его, плунжера, крайнего положения) и, в конечном счете, для оценки дебита.  

Повышение точности оценки дебита по сравнению с известными способами (по данным ав-

торов) достигается за счет более точной аналитической идентификации цикла работы установки 

штангового скважинного насоса. 

Проблемами при использовании методов, изложенных в [2] и [7], являются большое число 

требуемых алгоритмом параметров, часть из которых является динамическими (например, уров-

ни и вязкость жидкости), а часть – трудноопределимыми (например, жесткости элементов) или 
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Рис. 2. Типовая динамограмма 

даже расчетными (например, параметры кривизны скважины); большие вычислительные затраты 

при реализации. При этом реальные модели даже элементов системы уравнений очень сложны 

[8]. Поэтому данный подход при его реализации в контроллере системы управления привода яв-

ляется затруднительным. 

Используются также методы оценки дебита скважины, учитывающие влияние нагнетатель-

ных и добывающих скважин [9]. Данный подход также слабо пригоден к использованию в систе-

мах управления приводом насоса из-за перечисленных ранее причин. 

В качестве оценки дебита можно использовать также действующие насосные установки [10]. 

Статья описывает алгоритм получения расхода, используя паспортные характеристики двигате-

лей установки. К недостаткам данного подхода можно отнести требование кратковременного 

эпизодического изменения положения задвижек скважинной арматуры, а также знаний паспорт-

ных коэффициентов двигателей. Все это требует при автоматическом измерении дебита установ-

ку дополнительной аппаратуры и приводит к удорожанию системы управления приводом глу-

бинного штангового насоса. 

При оценке дебита можно анализировать мощность, потребляемую приводными механизма-

ми. В [11], например, анализируется электрическая мощность, потребляемая двигателем станка-

качалки, и пересчитывается в дебит скважины. 

Самым простым и, наверное, самым эффективным алгоритмом определения дебита по дина-

мограмме является энергетический подход. Предлагается способ, при котором мы замеряем зна-

чение работы, которая тратится на подъем жид-

кости. Если КПД установки 100 %, то эта рабо-

та равна увеличению потенциальной энергии 

поднятой с глубины жидкости. Работу можно 

оценить по площади динамограммы, показан-

ной на рис. 2. 

Если взять эти значения за сутки, то можно 

оценить значение массы поднятой с глубины 

жидкости, то есть дебит. Допустим, система 

управления привода насоса замеряет энергети-

ческий показатель добычи (E) – среднее значе-

ние за двойной ход. Вычисляется он по площа-

ди динамограммы, исходя из нагрузки (сила – 

1 единица равна 50 кГ) и перемещения (от 0 до 

10000 условных единиц) за секунду – такие па-

раметры использованы в разработанной авто-

ром системе управления привода глубинного штангового насоса. Суточный дебит в кг может 

быть получен из этой величины по формуле 

50 86400 (10000 ) 432Q E S H E S H= ⋅ ⋅η ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ η ,                                    (5) 

где Н – высота подъема жидкости в метрах (глубина погружения насоса), 

S  – ход полированного штока в метрах, 

η  – коэффициент подачи установки [0,1]η∈ . 

Здесь величина η  может быть получена экспериментальным путем. 

Данный метод, несмотря на свою кажущуюся упрощенность, дает неплохие результаты и 

очень легко реализуется в контроллерах систем управления. Этот подход был использован в сис-

темах управления установок «Гейзер», реализованных в рамках ОКР с нефтяной компанией «Лу-

койл-Пермь». 

 

Управление приводом штангового глубинного насоса 

с использованием данных динамограмм 
В процессе нефтедобычи при обычных условиях работы насоса и насосной установки вид 

динамограммы является нормальным (без дефектов). В случае, когда количество двойных ходов 
становится большим, на динамограмме появляются признаки недостаточности притока жидкости 
в скважину. В целях моделирования процессов реальной добычи нефти целесообразно ограничи-
вать приток жидкости каким-либо значением. Для анализа режима нефтедобычи можно исполь-
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зовать моделирование данного процесса. Формулы для моделирования имеют вид, показанный в 
[12]. При моделировании в ходе движения плунжера насоса мы должны учитывать ограничение 

подачи жидкости в скважину max
Q . Из этого следует ограничение линейной скорости наполне-

ния насоса как 

max
2 max

пл

Q
V

F
= .                                                                     (6) 

Жидкостная нагрузка при движении плунжера вверх ( 01 >V ) определяется как 

ж1 ж у з пл( )P H g P P F= ⋅ ⋅ρ + − ⋅ ,                                                      (7) 

где H  – длина штанги (глубина погружения насоса); 

g  – ускорение свободного падения; 

жρ  – плотность жидкости; 

уP  – устьевое давление газа; 

зP  – давление газа в затрубном пространстве; 

плF  – площадь плунжера насоса. 

При движении плунжера вверх мы должны вычислить получившийся уровень жидкости в 
насосе по формуле 

2 2| |U V dt= ⋅∫ ,                                                                   (8) 

где 

1 1 2 max
2

2 max 1 2 max

 при  ,

 при .

V V V
V

V V V

<
=  ≥

                                                         (9) 

Также при движении вверх мы должны вычислить полный ход поршня насоса по формуле 

1полн 1| |V V dt= ⋅∫ .                                                               (10) 

При движении вниз ( 0
1
<V ) мы должны вычислять текущее расстояние между поршнем и 

жидкостью насоса (считая время начала хода вниз н
t ): 

1полн 2 1

н

t

t

V U V dt∆ = − + ⋅∫ .                                                         (11) 

Если это значение положительное, то жидкостная нагрузка считается по (7), а если отрица-

тельное, то как ж2 0P = . 

Такой метод расчета соответствует физике процессов, происходящих в плунжерном насосе. 
Целью моделирования является получение данных по текущему дебиту и его оценки в зави-

симости от количества двойных ходов привода насоса, характеристик насоса и скважины. Была 
разработана программа, интерфейс которой приведен на рис. 3. 

На экран выводились устьевая и плунжерная динамограммы, дебит (добыча), его оценка по 
устьевой динамограмме, величины оценок производительности насоса по площадям устьевой и 
плунжерной динамограмм. Добыча (дебит) здесь вычислялась как количество вытесненной из 
насоса жидкости за сутки. Утечки были приняты равными нулю. Добыча по динамограмме опре-
делялась по изложенной выше методике автора оценки по устьевой динамограмме. При этом ко-
эффициент подачи был принят равным единице. 

На рис. 4 показаны графики нормированных значений дебита и его оценки по устьевой ди-
намограмме. Параметры скважинной установки приведены на рис. 3. При этом количество двой-
ных ходов менялось от 1,5 до 7 с шагом 0,5. 

Из графиков видно, что оценка достаточно точно повторяет график изменения реального де-
бита скважины. Расхождение здесь связано с наличием трения в плунжерной паре. 

На рис. 5 показаны графики значений оценок дебита по устьевой и плунжерной динамограм-
мам (площади динамограмм в единицу времени). Расхождение данных наблюдается только при 
больших значениях двойных ходов из-за увеличения потерь на трение колонны штанг в жидко-
сти. Диапазон двойных ходов – от 1,5 до 7, шаг – 0,5. 
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Рис. 3. Интерфейс программы 

 

 
 

Рис. 4. Нормированное значение дебита и его оценки по плунжерной 
динамограмме (ограничение расхода 310 см3/c) 

 

 
 

Рис. 5. Значение оценок дебита по устьевой и плунжерной 
динамограммам в усл. ед. (ограничение расхода 310 см3/c) 
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При моделировании для других значений ограничений расхода и данных скважины получа-

лись подобные результаты. 

Интересным является сам график значений реального дебита в зависимости от количества 

двойных ходов (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Дебит (кг/сутки) в зависимости от количества двойных 
ходов (ограничение расхода 310 см3/c) 

 

Здесь диапазон двойных ходов также менялся от 1,5 до 7 с шагом 0,5. Видно, что график де-

бита не имеет явно выраженного экстремума, поэтому управление нефтедобычей просто по рас-

ходу невозможно, либо это приведет к выставке предельного для привода насоса режима его ра-

боты. Отсюда следует, что в алгоритм автоматического управления нефтедобычей необходимо 

вводить и другие параметры нефтедобычи. 

 

Выводы 

Использование данных динамограмм для управления процессом нефтедобычи глубинными 

штанговыми насосами является достаточно перспективным направлением научных исследований 

и имеет хорошие практические перспективы. 

Кроме дебита в алгоритм автоматического управления нефтедобычей необходимо вводить 

параметры, связанные с другими параметрами нефтедобычи и насосной установки. 
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PARAMETER ESTIMATION OF AN OIL EXTRACTING AND PUMP 

INSTALLATION CONTROL  WITH USE OF DYNAMOMETER CARDS 
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А problem of dynamometer card use is considered at an estimation of oil extracting 

parameters. The basic methods of an estimation output of oil well, including on dynamo-

meter card are resulted. А method of an estimation output of the oil well on dynamometer 

card power parameters is considered. Results simulation method of an estimation output 

of the oil well on dynamometer card are given. Perspectivity of parameter estimation me-

thods of the oil extracting on the dynamometer card is shown. 

Defect simulation basic formulas such as “insufficient inflow of a liquid to a chink” 

systems pump installation – the deep equipment, reflecting physical features of the given 

defect are resulted. Simulation results of this system are considered from the view point of 

the optimum control mode definition by oil extracting. As the schedule output of oil well 

has no obviously expressed point of an extremum the conclusion is made, that for control  

of the oil extracting process except for well it is necessary to include the sizes connected 

to other parameters of oil extracting and pump installation in criterion. 

Keywords: dynamometer card, control. 
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