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Актуальность. Одним из основных способов скважинной механизированной добычи нефти является использование штанго-
вых глубиннонасосных установок. Данные насосные установки появились более 100 лет назад и до сих пор широко эксплуа-
тируются. Однако при добыче нефти штанговыми глубинными насосами возникает ряд проблем: повышенный расход элек-
троэнергии, низкие значения КПД и коэффициента мощности асинхронного электродвигателя, неисправности глубинного и 
наземного оборудования. Диагностика неисправностей и контроль работы скважинных насосных установок затруднен из-за 
большого количества скважин и их рассредоточенности на обширных территориях. Внедрение интеллектуальных станций 
управления установками скважинных насосов позволяет производить диагностику и контроль автоматически с передачей 
результатов на диспетчерский пункт. Использование систем ваттметрирования и динамометрирования позволяет свое-
временно определять развивающиеся дефекты нефтедобывающего оборудования, скважинный контроллер корректирует 
режим эксплуатации с тем, чтобы обеспечить необходимый дебит скважины с минимальным расходом электроэнергии. 
Цель: исследовать функции современных интеллектуальных станций управления скважинными насосами для добычи нефти; 
сформулировать основные требования к интеллектуальным станциям управления, к скважинным контроллерам; определить 
основные функции в области анализа динамограмм и ваттметрограмм установок штанговых глубинных насосов. 
Объекты: скважины для добычи нефти, станции управления скважинными штанговыми глубинными насосными установками, 
скважинные контроллеры, алгоритмы управления. 
Методы: методы многокритериальной оптимизации; математические методы анализа ваттметрограмм и динамограмм, 
теория автоматического управления. 
Результаты. Разработаны скважинный контроллер, интеллектуальная станция управления, алгоритм управления элек-
троприводом скважинной насосной установкой. Станция управления имеет функции измерения и анализа динамограмм и 
ваттметрограмм, диагностики состояния нефтедобывающего оборудования, позволяет проводить оптимизацию режимов 
эксплуатации скважины по нескольким параметрам.  
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Нефтедобывающая скважина, установка штангового глубинного насоса, интеллектуальная станция управления,  
многокритериальная оптимизация, скважинный контроллер, удельный расход электроэнергии. 

 

Введение 

Для обеспечения эффективной эксплуатации 
нефтедобывающих скважин в настоящее время тре-
буется использование интеллектуальных станций 
управления (ИСУ) [1–3]. 

Большинство месторождений нашей страны и стран 
СНГ находится уже на поздних стадиях эксплуатации, 
притоки нефти в скважины очень небольшие, а энерго-
затраты на механизированную добычу достаточно ве-
лики. Поэтому эксплуатация таких скважин характери-
зуется повышенными затратами электроэнергии, ин-
тенсивным износом погружного насосного оборудова-
ния, относительно низкими дебитами [4, 5]. 

В условиях высоких цен на углеводородное сырье 
эксплуатация малодебитных скважин не вызывает 

особых затруднений. Однако при нестабильных ценах 
добыча из таких скважин может оказаться нерента-
бельной. 

Основная часть фонда нефтедобывающих скважин, 
эксплуатируемых глубиннонасосным способом, 
оснащена морально и физически устаревшими стан-
циями управления (СУ) без интеллектуальных функ-
ций. Такие СУ позволяют осуществлять прямой пуск 
электродвигателя насосной установки, отключения 
при перегрузках, коротких замыканиях, а также за-
пуск с задержкой после восстановления электроснаб-
жения [6]. При подключении электроконтактного ма-
нометра производится включение и отключение элек-
тропривода в зависимости от устьевого давления. 
Очевидно, что такой набор функций защиты и управ-
ления на сегодняшний день уже не способен обеспе-
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чить эффективные и экономичные режимы эксплуа-
тации нефтедобывающих скважин [7]. 

Поэтому актуальным становится вопрос создания 
доступных по стоимости современных ИСУ, обеспе-
чивающих интеллектуальное управление режимами 
добычи эксплуатируемых механизированным спосо-
бом скважин как автономно, так и по командам с 
диспетчерского пункта. 

Станции управления скважинными насосами  
без интеллектуальных функций 

Структура СУ без интеллектуальных функций, ко-
торыми оснащено подавляющее большинство нефте-
добывающих скважин, на примере станции типа БМС 
приведена на рис. 1 [8]. 
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Рис. 1.  Структурная схема станции управления типа 

БМС: 1 – модуль для плановых ремонтов;  

2 – вводное устройство; 3 – вводной выключа-

тель; 4 – автомат; 5 – розетка 50 Гц 3×380 В;  

6 – защитный технологический модуль; 7–9 – бло-

ки функционального технологического контроля; 

10 – модуль катодной защиты; 11 – отсек сило-

вого оборудования; 12 – вводное устройство от-

сека силового оборудования; 13 – розетка 220 В; 

14 – автомат отсека силового оборудования;  

15 – контрольный блок; 16 –устройство комму-

тационное бесконтактное; 17 – блок выводов;  

18 – блок управления и индикации; 19 – реле вре-

мени; 20 – модуль контактов для дополнительных 

функций; 21 – счетчик времени работы электро-

привода насосной установки 

Fig. 1.  Structure of the control station type BMS: 1 – block 

of planned repair service; 2 – input device;  

3 – switch; 4 – circuit breaker; 5 – connector 50 Hz 

3×380 V; 6 – block of technological protection;  

7–9 – modules of functional and technological con-

trol; 10 – block of cathodic protection; 11 – power 

unit; 12 – input device of power unit; 13 – 220 V 

socket; 14 – circuit breaker; 15 – control module;  

16 – contactless switching device; 17 – output de-

vice; 18 – control and display module; 19 – delay 

module self-starting; 20 – terminal block for ex-

panding the functions performed; 21 – counter of the 

operating time of the pumping unit 

Станция состоит из следующих конструктивных 
элементов: 

 силового блока; 

 блока технологических защит; 

 блока катодной защиты; 

 блока плановой ремонтной службы. 
Модуль плановых ремонтов содержит вводное 

устройство, вводной выключатель и автомат. Блок 
технологических защит обеспечивает останов элек-
тропривода насоса по сигналам с различных защит-
ных датчиков. Блок катодной защиты замедляет про-
цессы коррозии скважинной колонны. Отсек силово-
го оборудования имеет в своем составе устройство 
ввода, розетку 220 В, автомат, модуль контроля, бес-
контактное полупроводниковое коммутационное 
устройство, устройство вывода, модуль управления и 
индикации, модуль задержки самозапуска, блок за-
жимов для расширения выполняемых функций и 
счетчик времени работы станка-качалки. 

Следует отметить, что хоть станция управления 
типа БМС и не имела микропроцессорного контрол-
лера, но обеспечивала широкий диапазон функций 
защиты от аварийных режимов работы и являлась пе-
редовой для своего времени. Большинство находя-
щихся в эксплуатации у нефтяников СУ имеет мини-
мальный набор защитных функций [9]. 

Современные интеллектуальные станции управления  

В связи с развитием микропроцессорной техники в 
более поздние СУ стали встраивать скважинные кон-
троллеры, придавая им интеллектуальные функции. 
На рис. 2 приведена фотография ИСУ типа УСШН-01 
производства компании ПАО «Пермская научно-
производственная приборостроительная компания». 
Дополнительно ИСУ комплектуются модемами УКВ 
или сотовой связи для передачи технологической ин-
формации на диспетчерский пункт, а также приема 
команд. 

Элементная база ИСУ и скважинного контроллера 
должна обеспечивать работу в широком диапазоне 
температур – от минус 40 до +50 °С, так как нефте-
промыслы могут находиться в местах с очень суро-
вым климатом [10]. Часто ИСУ оснащаются система-
ми вентиляции для предотвращения перегрева эле-
ментов летом и системами электроподогрева для ра-
боты в зимних условиях [11, 12]. 

Контроллер ИСУ (рис. 3) выполнен на базе циф-
рового сигнального процессора (DSP) 
OMAPL137DZKBA3 фирмы Texas Instruments. В па-
нели управления используется плёночная клавиатура 
с интегрированными кнопками и элементами индика-
ции. Индикация режимов работы осуществляется с 
помощью светодиодов. Для считывания архивов ис-
пользуется USB-порт, для подключения датчиков и 
удаленного управления – порты RS-485, CAN и 
Ethernet. Для подключения мобильных устройств и 
беспроводных датчиков используются преобразова-
тели интерфейсов Bluetooth и Wi-Fi.  

На плате внешних подключений ИСУ выведены 
следующие группы контактов: 
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 16 аналоговых входов 4–20 мА или 0–10 В или 
HART для подключения датчиков; 

 6 дискретных входов; 
 

 5 входов для подключения датчиков температуры; 

 6 дискретных выходов; 

 6 дискретных выходов. 

 
Рис. 2.  Интеллектуальная станция управления электроприводом скважинного насоса типа УСШН-01: 1 – сква-

жинный контроллер; 2 – автоматы защиты цепей управления; 3 – источники постоянного напряжения 12 и 

24 В; 4 – частотный преобразователь; 5 – счетчик электроэнергии; 6 – контактор; 7 – силовой автомати-

ческий выключатель; 8 – ограничители перенапряжений; 9 – вентилятор системы обогрева; 10 – реле 

управления контактором, вентилятором, нагревателем  

Fig. 2.  Control station of electric drive type USShN-01: 1 – well controller; 2 – circuit breakers for control circuits;  

3 – sources of constant voltage 12 and 24 V; 4 – frequency converter; 5 – electricity meter; 6 – contactor; 7 – power 

circuit breaker; 8 – surge arresters; 9 – fan heater; 10 – relay to control contactor, fan, heater 
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Рис. 3.  Структурная схема скважинного контроллера 

станции управления типа УСШН-01 
Fig. 3.  Well controller block diagram of the USShN-01 con-

trol station 

Реализуемые в современных интеллектуальных  
станциях управления алгоритмы управления  
установками скважинных насосов  

Эффективность работы и стоимость современных 
систем управления в большей степени определяются 
разработанными и заложенными алгоритмами, чем 
используемыми компонентами и конструкторскими 
решениями [13, 14]. Поэтому заложенные в скважин-
ный контроллер алгоритмы являются одним из важ-
нейших элементов, определяющих эксплуатационные 
характеристики ИСУ. 

В современных ИСУ реализуются, как правило, 
следующие режимы работы [15]: 
1) обеспечение определенного уровня заполнения 

насоса; 
2) обеспечение максимального количества добывае-

мой из скважины нефти; 
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3) обеспечение минимального значения удельного 
расхода электроэнергии на тонну добываемой 
жидкости; 

4) вывод скважины на режим; 
5) подбор закона перемещения колонны, обеспечи-

вающего минимальные нагрузки на штанги. 
Для управления скважинной насосной установкой 

используется информация с технологических датчи-
ков: датчиков динамометрирования, ваттметрирова-
ния, устьевого и затрубного давлений, температуры, 
расхода, уровня и других. Ряд современных ИСУ, 
например VLT SALT фирмы Danfoss, позволяет 
управлять электроприводом скважинного насоса без 
подключенных технологических датчиков, осуществ-
ляя «бездатчиковое» управление. Управление произ-
водится по информации, полученной путем измере-
ния мгновенных значений тока и напряжения внутри 
самой ИСУ [16–18]. 

Нужно отметить, что нефтяникам нравятся «без-
датчиковые» системы, так как для них каждый до-
полнительно установленный датчик – это оборудова-
ние, требующее технического обслуживания и ремон-
тов. 

Современная ИСУ должна иметь возможность 
функционировать как в составе систем с различным 
набором технологических датчиков, так и в «бездат-
чиковом» режиме. 

Сокращение расхода потребляемой электроэнер-
гии на добычу нефти является одной из наиболее ак-
туальных задач [19, 20]. 

Рассмотрим более подробно способ реализации 
алгоритма управления, обеспечивающего минималь-
ный удельный расход электроэнергии на единицу 
продукции.  

Алгоритм работы контроллера ИСУ следующий. 
После включения питания производится загрузка 
данных о скважине и об установленном нефтедобы-
вающем оборудовании, наземном и погружном, зна-
чение нормативного удельного расхода электроэнер-
гии установки ШГН. Далее производится опрос дат-
чиков технологических параметров, датчиков дина-
мометрирования и ваттметрирования. Если сигналы с 
датчиков показывают аварийный режим работы уста-
новки, то производится подача команды на останов 
электропривода. Аварийными режимами работы яв-
ляются обрыв штанг, обрыв клиноременной передачи, 
отсутствие давления на устье, срыв подачи и другие. 

В случае поступления команды с диспетчерского 
пункта производится ее выполнение. Далее произво-
дится расчет удельного расхода электроэнергии wУД. 
Если удельный расход электроэнергии превышает 

нормативное для данной скважины значение НОРМ

УД ,w  

то производится корректировка режима эксплуатации. 
Как уже отмечалось выше, оптимизация режима 

работы скважинной насосной установки может иметь 
различные целевые функции. Обеспечение мини-
мального удельного расхода электроэнергии на до-
бычу скважинной продукции: 

УД н.п( , , , ...) min,w f N S f   

где wУД – удельное потребление электроэнергии на 
добычу скважинной продукции, кВт·ч/м

3
 или кВт·ч/т; 

N – частота качаний балансира, с
–1

; S – длина хода 
штока, м; fн.п – частота напряжения питания, Гц. 

Другая целевая функция заключается в достиже-
нии максимального дебита скважины: 

н.пЖ ,( , , ...) max,Q f N S f   

где QЖ – объем добытой скважинной жидкости, м
3
 

или т. 
Также целевой функцией может быть поддержа-

ние заданного значения коэффициента заполнения 
насоса: 

ЗАД

ЗАП ЗАП ,k k  

где kЗАП – коэффициент заполнения насоса; ЗАД

ЗАПk  – 

заданный коэффициент заполнения насоса. 
Еще одна целевая функция при управлении уста-

новкой ШГН – минимизация износа нефтедобываю-
щего оборудования: 

н.о н.п( , , , ...) min,Iz f N S f   

где Izн.о – износ нефтедобывающего оборудования. 
На практике в большинстве случаев требуется 

обеспечить такой режим эксплуатации скважины, при 
котором износ нефтедобывающего оборудования бу-
дет минимальным, значение удельного расхода элек-
троэнергии не превысит допустимого значения, а де-
бит скважины не опустится ниже установленного 
предела. 

В работе [21] приводится следующее выражение, 
описывающее зависимость удельного расхода элек-
троэнергии установки ШГН от технологических па-
раметров: 
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где Sпл и S – ход плунжера и штока, м; N – частота ка-

чаний балансира, с
–1

; Dпл – диаметр плунжера, м; п и 

э – КПД передачи от вала двигателя к валу криво-
шипа и КПД, соответствующий эквивалентной мощ-
ности; FЖ – гидростатическая нагрузка на плунжер, Н; 
Kф – коэффициент формы ваттметрограммы; K1 – ко-
эффициент, характеризующий тип станка-качалки; 
Δ % – дополнительные удельные потери электроэнер-
гии от несбалансированности установки ШГН, %. 

Выражение (1) получено на основе известной 
формулы Б.М. Плюща и В.О. Саркисяна для опреде-
ления эффективной механической мощности, потреб-
ляемой установкой ШГН от электродвигателя. В вы-
ражение добавлены параметры, определяемые по ди-
намограммам и ваттметрограммам (коэффициент по-
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дачи, длины хода штока и плунжера, коэффициент 
формы и другие), а само значение эффективной меха-
нической мощности соотносится с объемом добытой 
жидкости, определяемым также по динамограммам.  

На рис. 4 показана зависимость удельного расхода 
электроэнергии от частоты качаний и длины хода 

установки ШГН. Видно, что наиболее экономичными 
являются режимы с максимальной длиной хода штока 
и низкой частотой качаний. В данном случае 
наименьший удельный расход электроэнергии 
6,8 кВт ч/м

3
 обеспечивается при длине хода штока 

3,5 м и частоте качаний 1,6 мин
–1

. 
 

 
Рис. 4.  Функция удельного энергопотребления установки штангового глубинного насоса реальной скважины с двумя 

входными параметрами – длиной хода и частотой качаний 
Fig. 4.  Function of specific energy consumption of a sucker rod pumping unit of a real well with two input parameters – 

stroke length and swing frequency 

Испытания разработанной ИСУ типа УСШН-01 
проводились на скважинах Лазуковского и Русаков-
ского месторождений Пермского края. Контроллером 
интеллектуальной станции управления были скоррек-
тированы режимы эксплуатации скважин, в результа-
те чего удельный расход электроэнергии на добычу 
скважинной жидкости снизился, а дебит увеличился. 

Так, на двух скважинах Лазуковского месторож-
дения было зафиксировано снижение удельного рас-
хода электроэнергии с 52,8 до 33,1 кВт·ч/м

3
 и с 8,9 до 

6,8 кВт·ч/м
3
 скважинной жидкости (соответственно 

на 37 и 24 %). Средний дебит на одной скважине 
практически не изменился – 2,35 м

3
/сут. На другой 

скважине дебит увеличился с 16,8 до 18,2 м
3
/сут (вы-

рос на 9 %). 
На Русаковском месторождении интеллектуальная 

станция управления испытывалась на двух скважинах 
в «бездатчиковом» режиме, технологические пара-
метры определялись косвенным способом на основе 
анализа мгновенных значений потребляемой мощно-
сти. На одной из скважин удельный расход электро-
энергии снизился с 50,2 до 21,6 кВт·ч/м

3
 (на 57 %), 

дебит увеличился с 3,2 до 3,8 м
3
/сут (на 18 %). На 

второй скважине дебит вырос на 70 % – с 1,2 до 2,1 м
3
, 

удельный расход электроэнергии при этом незначи-
тельно увеличился – с 32,9 до 35,4 кВт·ч/м

3
 (на 7,3 %). 

Однако на фоне увеличения дебита такой режим экс-
плуатации скважины оказывается более выгодным. 

Выводы 

Таким образом можно сделать следующие выводы: 
1. Обеспечить эффективную эксплуатацию нефтедо-

бывающих скважин в настоящее время можно 
только с использованием интеллектуальных стан-
ций управления, которые осуществляют ком-
плексную оптимизацию режимов работы по не-
скольким параметрам. Это делает актуальным во-
прос создания доступных по стоимости современ-
ных интеллектуальных станций управления, обес-
печивающих интеллектуальное управление режи-
мами добычи эксплуатируемых механизирован-
ным способом скважин, как автономно, так и по 
командам с диспетчерского пункта. 

2. Современная интеллектуальная станция управле-
ния скважинным насосом для добычи нефти 
должна обеспечивать выполнение функций изме-
рения и анализа динамограмм и ваттметрограмм, 
оптимизации режима работы электропривода по 
нескольким параметрам, дистанционного управ-
ления установкой. 

3. Интеллектуальная станция управления осуществ-
ляет функции диагностики нефтедобывающего 
оборудования в реальном времени: дефекты по-
гружного оборудования определяются на основе 
анализа динамограмм, а дефекты наземного обо-
рудования – на основе анализа ваттметрограмм. 
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4. Внедрение интеллектуальных станций управления 
позволяет получить положительный эффект даже 
на скважинах месторождений, находящихся на 

поздних стадиях эксплуатации, обеспечивая при-
рост дебита на 10…70 % и снижение удельных за-
трат электроэнергии на 20…40 %. 
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The relevance. One of the main methods of oil artificial lift is the use of sucker rod pumping units, which appeared more than 100 years 
ago and are still widely used. However, a number of problems arise during oil production with sucker rod pumps: increased power con-
sumption, low values of efficiency and power factor of the induction electric motor, malfunctions of downhole and surface equipment. Diag-
nostics of malfunctions and control of the operation of downhole pumping units are difficult due to the large number of wells and their dis-
persion over vast areas. The introduction of intelligent control stations for borehole pump units allows diagnostics and control automatically 
with transmission of the results to the control room. The use of wattmetering and dynamometering systems allows timely identification of 
developing defects in oil production equipment, the downhole controller adjusts the operating mode in order to ensure the required well 
flow rate with minimal power consumption. 
The main aim of the research is to investigate the functions of modern intelligent borehole pump control stations for oil production; formu-
late the basic requirements for intelligent control stations, for downhole controllers; define the main functions in the field of analysis of dy-
namometer cards and watt-meter cards of sucker rod pump units. 
Objects: oil production wells, control stations for downhole sucker rod pumping units, well controllers, control algorithms. 
Methods: multiobjective optimization methods, mathematical methods for the analysis of wattmeter cards and dynamometer cards, the 
theory of automatic control. 
Results. A downhole controller, an intelligent control station, and an algorithm for controlling the electric drive of a downhole pumping unit 
have been developed. The control station has the functions of measuring and analyzing dynamometer cards and wattmeter cards, diag-
nostics of the state of oil production equipment, and allows optimization of well operation modes by several parameters. 

 
Key words:  
Oil well, sucker rod pump unit, intelligent control station, multi-criteria optimization, well controller, specific power consumption. 
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