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(57) Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности к технологии диагностики
оборудования, и может быть использовано в системах мониторинга состояния глубинных
насосов нефтяных скважин и контроля их производительности. Сущность изобретения состоит
в способе диагностики утечки пластовой жидкости (ПЖ) в процессе работы штангового
глубинного насоса (ШГН), заключающемся в измерении температуры в устье НКТ, давления
на выкидной линии скважины и в трех точках насосно-компрессорной трубы, а утечку ПЖ
из глубинного насосного оборудования вычисляют по предложенному алгоритму. Технический
эффект заявляемого изобретения состоит в точности измерения, простоте способа, удобстве и
простоте непосредственного автоматического определения утечки в работе ГНУ глубинного насоса
и незначительного дополнительного узла оборудования скважины.
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Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности к технологии диагностики обо-

рудования, и может быть использовано в системах мониторинга состояния глубинных насосов нефтяных 

скважин и контроля их производительности. 

Известно, что на стабильность добычи нефти, кроме пластовых факторов, большое влияние оказы-

вает техническое состояние нефтедобывающего оборудования, а именно: утечки в нагнетательном и вса-

сывающем клапанах, утечки между плунжером и втулками цилиндра из-за достаточно быстрого износа 

плунжерной пары, насосно-компрессорных труб и штанг вследствие трения, а также % износа насоса во 

времени, приводит к снижению производительности оборудования, а также трудоемкости операций по 

замене и ремонту глубинных насосов, что обусловливает актуальность разработки способов диагностики 

технического состояния глубинной насосной установки (ГНУ). 

Известен способ диагностики состояния глубинного насоса (1), в котором состояние глубинного 

насоса диагностируют по пьезограмме, построенной по данным перемещения полированного штока. 

Известен способ (2), в котором в качестве диагностического показателя технического состояния 

ГНУ, используется коэффициент заполнения насоса, который рассчитывается на основе ваттметрограм-

мы. 

Недостатком указанных способов является то, что они достаточно объемные по выполнению и по-

зволяют получить на основе построения пьезограммы или ваттметрограммы только косвенные значения 

диагностических параметров, используя и проводя сложные расчеты, которые дают очень большую по-

грешность. 

Наиболее близким к заявляемому изобретению является способ (3) автоматического измерения сте-

пени (коэффициента) заполнения цилиндра глубинного насоса. Способ заключается в измерении давле-

ния в устье скважины датчиками, расположенными в двух точках насосно-компрессорной трубы (НКТ). 

Одна точка измерения находится в устье эксплуатационной колонны, а вторая - ниже на расстоянии, со-

ответствующем 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, а коэффициент заполнения цилиндра вычис-

ляется по формуле: 

 
где l - длина цилиндра насоса, см; ∆h - высота жидкости между датчиками измерения давления. 

Недостатком указанного способа является то, что степень заполнения насоса, как диагностический 

параметр, указывает лишь на то, что скважина работает неэффективно, т.к. насос не заполняется на рас-

четную величину. А причина в данном случае может быть и в состоянии пласта, и в техническом состоя-

нии оборудования. 

Задача изобретения состоит в создании простого и эффективного способа автоматического опреде-

ления технического состояния работы штангового глубинного насоса (ШГН). 

Сущность изобретения состоит в способе диагностики утечки пластовой жидкости (ПЖ) в процессе 

работы штангового глубинного насоса (ШГН), заключающемся в измерении давления в двух точках на-

сосно-компрессорной трубы (НКТ) скважины, одна из которых находится в устье НКТ, а вторая - ниже 

на расстоянии, соответствующем 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, дополнительно измеряют 

температуру в устье НКТ, давление на выкидной линии скважины и давление в третьей точке НКТ, рас-

положенной ниже второй на аналогичном расстоянии, а утечку ПЖ из глубинного насосного оборудова-

ния вычисляют по следующему алгоритму: 

 



044042 

- 2 - 

 

 
где Vy,VD, Vц - соответственно, объемы утечки, добычи и объем заполнения цилиндра за полуцикл 

(при движении плунжера вверх) работы насоса, см
3
; 

V - объем газового пространства между точками 1 и 2, м
3
; 

τ - время полуцикла насоса (время, в течение которого плунжер движется от нижней точки до верх-

ней, мин; 

QD - дебит ПЖ за время τ, см
3
; 

F - площадь поперечного сечения обратного клапана выкидной линии, см
2
; 

∝ - коэффициент расхода, определяемый опытным путем (экспериментально и учитывающий рас-

хождения между теоретическим и действительным расходами); 

P4 - давление на выкидной линии скважины, Па; 

∆Р1, ∆Р2 - разность давлений между двумя точками измерения 1 и 2 и 2 и 3, кГ/см
2
; 

P1, P2, P3 - давления в устье скважины и в точке, расположенной ниже точки отбора Р1 на расстоя-

нии, соответствующем 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, и ниже второй точки на расстоянии 

тоже 
1
/2 длины цилиндра насоса, см; 

R- радиус цилиндра насоса, см; 

β - коэффициент заполнения цилиндра насоса, долевое; 

l - длина цилиндра насоса, см; 

ρг, ρж, ρв, ρн - плотность газа, ПЖ, воды и нефти, г/см
3
; 

∆h - уровень ПЖ между датчиками отбора давлений P2 и Р1, см; 

W - содержание воды в ПЖ, дол.; 

g - ускорение силы тяжести, см/с
2
; 

h - расстояние между точками измерения 1 и 2 и 2 и 3 ,м; 

mг, mсм - соответственно масса газа и ЖГС, кг; 

δ - газовый фактор, кг/кг; 

T - температура на устье скважин, К; 

RT, RШ - соответственно, радиусы НКТ и штанги, м; 

R1 - газовая постоянная, кДж/(кг⋅К); 

В заявляемом изобретении способ диагностики отличается от прототипа дополнительным измере-

нием давления на выкидной линии и давление в третьей точке НКТ, расположенной ниже второй на ана-

логичном расстоянии и алгоритмом расчета, что позволяет определить объем утечки добываемой жидко-

сти в текущий момент времени и дает возможность оперативно принимать решение по эксплуатации 

скважины. 

Анализ источников в данной области не выявил аналогичные технические решения. Заявляемое 

изобретение отличается от известных в этой области точностью измерения, простотой способа, не тре-

бующего сложных устройств для выполнения способа, быстротой расчета, что дает возможность опера-

тивно определять неисправность и регулировать процесс добычи нефти. 

В процессе накопленного опыта было установлено, что цилиндр глубинного насоса всегда бывает 

заполнен не менее чем на 
1
/2 его высоты, а разность давлений, измеряемых в двух указанных точках, все-

гда пропорциональна высоте заполнения цилиндра насоса. 

Для реализации заявляемого способа используется известное (3) устройство, в котором дополни-

тельно в устье НКТ установлен датчик температуры, на выкидной линии скважины установлен датчик 

давления и датчик давления в точке НКТ, расположенной ниже второго датчика на расстоянии, анало-

гичном расстоянию между первым и вторым датчиками. 

На фигуре представлена принципиальная схема устройства, реализующая способ, где: 1 - датчик, 
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расположенный в устье НКТ; 2 - датчик, расположенный на НКТ ниже устья на расстоянии 
1
/2 длины 

цилиндра используемого насоса; 3 - датчик, расположенный на НКТ ниже датчика 2 также на расстоянии 
1
/2 длины цилиндра насоса; 4, 5 - дифманометры; 6 - выкидная линия скважины; 7 - датчик измерения 

уровня жидкости в эксплуатационной колонне; 8 - преобразователь; 9 - блок расчета и управления; 10 - 

полированный шток колонны штанг скважины; 11 - эксплуатационная колонна скважины; 12 - НКТ; 13 - 

преобразователь давлений; 14 - датчик температуры; 15 - преобразователь температуры; 16 - датчик дав-

ления. 

Способ осуществляется следующим образом. 

Измеряют дифманометрами 4 и 5 (шкала которых, для обеспечения необходимой точности, не 

должна быть меньше давления одного метра водяного столба) перепады давлений между точками изме-

рения 1 и 2 и 2 и 3, значения которых автоматически вносятся в блок расчета и управления - 9. В этот же 

блок вручную вводятся значения плотности воды, и нефти, и ЖГС. Учитывая, что значения плотности 

нефти и воды с течением определенного времени изменяются незначительно, то при необходимой часто-

те определения содержания воды, их значения могут вводиться в вычислительное устройство по послед-

ним их измерениям, что обеспечивает оперативность управления работой добычи нефти. В блок 9 также 

вводятся значения температуры и давления в устье скважины. 

На основании значения сигналов с выходов преобразователей 4, 5, 13 и 15 по предложенным алго-

ритмам рассчитывается значение утечки ПЖ при работе ШГН-а. 

Лабораторным путем определяют плотность воды и нефти (ρв, ρн), а также количество воды в жид-

кости в долях (α). Так как характеристика разрабатываемого пласта достаточно стабильна, то лаборатор-

ные измерения осуществляют не чаще одного раза в месяц. 

Пример: 

 
Расчет без учета газового фактора. 

 
W1 = 0,583 дол. или 58,3%. 

Расчет с учетом газового фактора 

 

 
Технический эффект заявляемого изобретения состоит в точности измерения, простоте способа, 

удобстве и простоте непосредственного автоматического определения утечки в работе глубинного насо-

са и незначительного дополнительного узла оборудования скважины. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ диагностики утечки пластовой жидкости (ПЖ) при работе штангового глубинного насоса, 

заключающийся в измерении давления в устье скважины в двух точках насосно-компрессорной трубы 

(НКТ) скважины, одна из которых находится в устье НКТ, а вторая - ниже на расстоянии, соответствую-

щем 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, отличающийся тем, что дополнительно измеряют тем-

пературу в устье НКТ, давление на выкидной линии скважины и давление в третьей точке НКТ, распо-

ложенной ниже второй на аналогичном расстоянии, а утечку пластовой жидкости из глубинного насос-

ного оборудования вычисляют по следующему алгоритму: 

 

 

 
где Vy, VD, Vц - соответственно, объемы утечки, добычи и объем заполнения цилиндра за полуцикл 

(при движении плунжера вверх) работы насоса, см
3
; 

V - объем газового пространства между точками 1 и 2, м
3
; 

τ - время полуцикла насоса (время, в течение которого плунжер движется от нижней точки до верх-

ней, мин; 

QD - дебит ПЖ за время τ, см
3
; 

F - площадь поперечного сечения обратного клапана выкидной линии, см
2
; 

∝ - коэффициент расхода, определяемый опытным путем (экспериментально и учитывающий рас-

хождения между теоретическим и действительным расходами); 

Р4 - давление на выкидной линии скважины, Па; 

∆Р1, ∆Р2 - разность давлений между двумя точками измерения 1 и 2 и 2 и 3, кГ/см
2
; 

P1, P2, P3 - давления в устье скважины и в точке, расположенной ниже точки отбора Р1 на расстоя-
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нии, соответствующем 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, и ниже второй точки на расстоянии 

тоже 
1
/2 длины цилиндра насоса, см; 

R - радиус цилиндра насоса, см; 

β - коэффициент заполнения цилиндра насоса, долевое; 

l - длина цилиндра насоса, см; 

ρг, ρж, ρв, ρн - плотность газа, ПЖ, воды и нефти, г/см
3
; 

∆h - уровень ПЖ между датчиками отбора давлений Р2 и Р1, см; 

W - содержание воды в ПЖ, дол.; 

g - ускорение силы тяжести, см/с
2
; 

h - расстояние между точками измерения 1 и 2 и 2 и 3, м; 

mг, mсм - соответственно масса газа и ЖГС, кг; 

δ - газовый фактор, кг/кг; 

Т - температура на устье скважин, К; 

RТ, RШ - соответственно, радиусы НКТ и штанги, м; 

R1 - газовая постоянная, кДж/(кг⋅К). 
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