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ÉÎ‡‚‡ 1 .............. 

 åÖíéÑõ äéçíêéãü  
à ÑàÄÉçéëíàêéÇÄçàü  
èÄêÄåÖíêéÇ çÄÑÖÜçéëíà 
ùäëèãìÄíÄñàà  
éÅéêìÑéÇÄçàü  
çÖîíÖÉÄáéÑéÅõóà 

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, øèðîêî âíåäðÿåìûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ïðàêòèêó  íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ êîìïàíèé, ïîçâî-
ëÿþò êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñìîòðåòü ïîäõîäû ê ïðîáëåìàì íà-
äåæíîñòè, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê äëÿ îòäåëü-
íûõ îáúåêòîâ (ñêâàæèíû, íàñîñû, òðóáîïðîâîäû, ýíåðãåòè÷åñêîå 
îáîðóäîâàíèå), òàê è äëÿ âñåãî êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ äîáû÷è, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñëîæíóþ âçàèìîñâÿçàííóþ ñèñòåìó. Íîâûå 
òåõíîëîãèè ïîçâîëèëè ïðåîäîëåòü îäíó èç ñóùåñòâåííûõ òðóäíî-
ñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ äîñòîâåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê è 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, à èìåííî, íåäîñòàòî÷íîñòü îáúåìà è íåâûñîêóþ òî÷íîñòü 
äàííûõ ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè.  

Ñîâðåìåííûå àâòîìàòè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû, ïðèíÿ-
òûå â ýêñïëóàòàöèþ â áîëüøèíñòâå íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ êîì-
ïàíèé, ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî ïîïîëíÿòü áàçû 
äàííûõ ïî ýêñïëóòàöèîííûì ïàðàìåòðàì, òèïàì è äâèæåíèþ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âñåé íîìåíêëàòóðû îáîðóäîâàíèÿ, çàòðà-
òàì ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè è ïî 
ìíîæåñòâó äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ è ïîêàçàòåëåé. Àê-
òèâíîå âíåäðåíèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â íåôòåãàçîäîáû÷å íà-
÷àëîñü îêîëî 8–10 ëåò íàçàä (1990–1995 ãã.), è ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè îáúåì íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè äîñòèã «êðèòè÷åñêîé 
ìàññû», ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ïîä-
õîäàõ ê ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé íåîáõîäè-
ìîñòü «ãëóáîêîãî» âî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ äàííûõ. Ïóñòü íà 
ñðåäíåì ïî ìàñøòàáàì ìåñòîðîæäåíèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ 500 ãëó-
áèííûõ íàñîñîâ, ñî ñðåäíèì ýêñïëóòàöèîííûì ðåñóðñîì îêîëî 
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500 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî 1 âûõîä 
íàñîñà èç ñòðîÿ â ñóòêè. Äëÿ àäåêâàòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà íàäåæíîñòè íàñîñîâ íåîáõîäèìî âûäåëèòü êîíêðåòíûé òèïî-
ðàçìåð íàñîñà è åãî ìàðêó. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ðàçäåëåíèå ïî 
òèïàì âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ. Íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ïðè     
30 ðàçëè÷íûõ òèïàõ íàñîñîâ, ïÿòè óêðóïíåííûõ òèïàõ îòêàçîâ è 
ìèíèìàëüíîì îáúåìå âûáîðêè â  20 ñîáûòèé,  òðåáóåìûé ïåðèîä 
íàáëþäåíèé ïðåâûøàåò 8 ëåò. Çà ýòîò æå ñðîê íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ ïî äåáèòàì, îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè, ïðèåìèñòîñòè 
íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è äðóãèå ïðîèçâîäñòâåííûå äàííûå, áåç 
êîòîðûõ íåâîçìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà 
íàäåæíîñòü íàñîñîâ. Ðàññìîòðåííûé ïðîñòîé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðîâåäåíèå àäåêâàòíûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ àâàðèé îáîðóäîâàíèÿ òðåáóþò 
òàêæå áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, íî ïîëó÷åííîé çà ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêèå ñðîêè, ñðàâíèìûå ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàç-
âèòèÿ äåôåêòîâ èëè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (äåáèòîâ, îáâîäíåí-
íîñòè æèäêîñòè, äèíàìè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé è 
ïð.). Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äëèòåëüíîñòü ïîäîáíûõ ïåðèîäîâ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15–30 ñóò [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ 
î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü åæåñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
ýêñïëóàòàöèè, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ñáî-
ðå äàííûõ. 

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû íåôòåïðîìûñëà ñâåäåíû â òàáë. 1.1.  

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîìûñëà íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíî-
ãî àíàëèçà âñå ýòè äàííûå äîëæíû íàêàïëèâàòüñÿ â áàçàõ äëÿ 
âûÿâëåíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîìûñëà è ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé ïî îïòèìèçàöèè ïðîìûñëîâûõ ðàáîò.  

Îïèñàííûé ìåòîä ñáîðà è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè âñåõ ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, îïðîáîâàííûé íà ðÿäå ìåñòîðîæäå-
íèé ÒÏÏ «Êîãàëûìíåôòåãàç» ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Çàïàäíàÿ Ñè-
áèðü», ïîëíîñòüþ ïîêàçàë ñâîþ ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü 
è ýôôåêòèâíîñòü.  

Ðàáîòû ïî íàäåæíîñòè â îáëàñòè íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
èìåþò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
îòðàñëÿìè ïðîìûøëåííîñòè. Îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñ-
øòàáû, âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ñïåöèôèêà ïîäçåì-
íîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà – âñå ýòè ôàêòîðû äåëàþò ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíîé ïîñòàíîâêó íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
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Ò à á ë è ö à  1.1 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñïëóàòàöèè íåôòåïðîìûñëîâ,  
êîíòðîëèðóåìûå èíôîðìàöèîíî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé,  
è îïòèìàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé 
 

¹ 
ï/ï Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèÿ 

1 Äåáèò, ì3/ñóò Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ñóòêè ïî 
êàæäîé ñêâàæèíå 

2 Äàâëåíèå êîëëåêòîðà ÇÓ, àòè Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ÷àñ 
3 Ïðèåìèñòîñòü ïî êàæäîé íàãíåòà-

òåëüíîé ñêâàæèíå, ì3/ñóò 
Íå ðåæå ÷åòûðåõ ðàç â ñóòêè 

4 Äàâëåíèå â âîäîâîäå ÂÐÃ, àòè Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ÷àñ 
5 Òîêè äâèãàòåëåé ÝÖÍ, À Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 
6 Íàïðÿæåíèå ÒÏ-380Â, Â Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 
7 Òîêè ïèòàþùèõ ôèäåðîâ ÐÓ  

35/6 êÂ, À 
Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 

8 Íàïðÿæåíèÿ íà ôèäåðàõ ÐÓ  
35/6, êÂ 

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 

9 Ñîñòîÿíèå íàñîñîâ: îòêëþ÷å-
íî/âêëþ÷åíî è îáÿçàòåëüíûé êîí-
òðîëü, 1/0 

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ÷àñ äëÿ 
ÝÖÍ è îäíîãî ðàçà â øåñòü ÷àñîâ 
äëÿ ÓØÃÍ 

10 Äèñòàíöèîííîå ïîëó÷åíèå äèíàìî-
ãðàìì 

Íå ðåæå äâóõ ðàç â ñóòêè 

11 Ó÷åò âðåìåíè ðàáîòû íàñîñîâ, ÷àñ Ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ÷àñà â ìåñÿö 
12 Äàâëåíèå íà êàæäîì âîäîâîäå ÊÍÑ 

äàííîãî ïðîìûñëà, àòè 
Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 

13 Èçìåðåíèå ðàñõîäà ïî êàæäîìó 
âîäîâîäó, îòõîäÿùåìó îò ÊÍÑ, àòè 

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 

14 Äàâëåíèå íà âõîäå ÄÍÑ ïî êàæäî-
ìó ïðîìûñëîâîìó òðóáîïðîâîäó, 
àòè 

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 30 ìèí 

15 Ó÷åò îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè, 
ì3/ñóò 

Ïî êàæäîìó òðóáîïðîâîäó 

16 Èçìåðåíèå îáâîäíåííîñòè ïî êàæ-
äîé ñêâàæèíå, % 

Ïðè êàæäîì çàìåðå äåáèòà 

17 Ó÷åò ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ïî 
ïðîìûñëó âî âñåõ ôèäåðàõ, êÂò⋅÷ 

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ÷àñ 

  
 

îáû÷íîé ïðàêòèêîé äëÿ êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ðîëü â èçó÷åíèè è 
ïðîãíîçèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè 
îòâîäèòñÿ ìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ìîäåëü â 
ðàìêàõ äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ïðèâåëè ê âñå áîëåå øèðî-
êîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîâåäåíèå êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü ðåàëüíóþ òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó. 
Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà ïîíÿòèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè, èëè ñèíåðãåòèêè [2, 3, 4, 5].  

Ñ èçó÷åíèåì íàäåæíîñòè òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà äèàãíîñòèêè 
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îáîðóäîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ âåñüìà 
ñîâåðøåííû ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñåðüåçíîé 
ïðîáëåìîé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
äèàãíîñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé âñå ÷àùå ïðèâëåêàþòñÿ ñîâðåìåííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû – òåîðèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, òåî-
ðèÿ ôðàêòàëîâ, íåéðîííûå ñåòè, ïðåäèêòîðíûå ìîäåëè è ò.ï.     
[2, 3]. 

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàþòñÿ 
è èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè, òåõíèêè 
è òåõíîëîãèè, îäíàêî â íåôòåãàçîäîáû÷å èõ ïðèìåíåíèå äî ïî-
ñëåäíåãî âðåìåíè ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íîãî îáúåìà 
èíôîðìàöèè. 

Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ íåôòåãàçîäîáû÷è, ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ åãî ýêñïëóàòà-
öèè, à òàêæå ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïîíÿòèÿ 
ñèíåðãåòèêè, è áàçèðóþùèõñÿ íà áîëüøèõ ìàññèâàõ ýêñïëóòàöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîìàòè÷åñêèìè èçìåðèòåëüíû-
ìè ñèñòåìàìè. 

 
 
1.1. ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ  
ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ  
ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

 
Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà äîëãî-

âå÷íîñòü è íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ íåôòåãàçîäîáû÷è, ÿâëÿåòñÿ 
ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìåñòîðîæäåíèÿ.  Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàáî÷èé ðåñóðñ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàáîòàþùåãî â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, áóäåò ðàçëè÷åí. Ïîñêîëüêó 
ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé êîíñò-
ðóêöèé îáîðóäîâàíèÿ, åãî òèïà, ìàðêè è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, íàçîâåì èõ óñëîâíî «âíåøíèìè» ôàêòîðàìè. Ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî âíåøíåãî ôàêòîðà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, íî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà, 
èíòåðâàëû ìåæäó îòêàçàìè è ò.ä. Ó÷åò âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé.  

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ 
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íàäåæíîñòü íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì 
óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ  óðîâíÿ íàäåæíîñòè îáúåêòîâ íåôòåãàçîäî-
áû÷è è äîñòîâåðíîñòè ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îáîðó-
äîâàíèÿ ïðîìûñëîâ. 

 
1.1.1. ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ  
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÄÎÁÛÂÀÞÙÅÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

 
Ïîíÿòèå íàäåæíîñòè ëþáîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà, ðàññìàò-

ðèâàåìîå â îòðûâå îò óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïîíÿ-
òèåì àáñòðàêòíûì. Íàïðèìåð, àâòîìîáèëü, ýêñïëóàòèðóåìûé íà 
àñôàëüòèðîâàííûõ äîðîãàõ, ïðîñëóæèò íàìíîãî äîëüøå, ÷åì ïðè 
åãî ýêñïëóàòàöèè íà áåçäîðîæüå. Òî æå ñàìîå â ðàâíîé ìåðå îò-
íîñèòñÿ è ê òåõíè÷åñêèì îáúåêòàì íåôòåãàçîäîáû÷è. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè íà íåôòåãàçîâîì îáî-
ðóäîâàíèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé.  Ïîýòîìó åäèíñòâåííîé 
âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ðàáî÷åãî ðåñóðñà, ñðåäíåãî âðåìåíè íàðà-
áîòêè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, çíàíèå 
êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà,  îöåíêè 
êà÷åñòâà ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ èëè ðàáîòû ðåìîíòíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ áðèãàä, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå äîáû÷è 
ñûðüÿ.  

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà ê 
âîïðîñàì íàäåæíîñòè íà ïðèìåðå ýêñïëóàòàöèè 
íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèåé î ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, íà-
ïðèìåð, î âðåìåíè íàðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ íà îòêàç, ÿâëÿåòñÿ åå 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàæå îäíîòèïíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è ñàì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿò îò 
ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òèïîðàçìåð îáîðóäîâàíèÿ è öå-
ëûé  ðÿä ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè (ñâîéñòâà ïëàñòà è äîáûâàå-
ìîãî ïðîäóêòà, äåáèò ñêâàæèíû, ìåòîäû ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî 
äàâëåíèÿ è ò.ï.).  

Ïîýòîìó ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè îäíîãî è òîãî æå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ìåñòîðîæäåíèÿ, 
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííûì çàòðóäíåíèÿì ïðè ïîïûòêàõ ïîñòðîåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè, äàæå â 
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ äàííûõ ïî îòêàçàì îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïîýòîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ìåòî-
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äîì îïðåäåëåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ íàäåæ-
íîñòè íåôòåãàçîäîáû÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêèõ 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.  Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ áàç äàí-
íûõ, øèðîêî ïðàêòèêóåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâîì 
íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü äîñòîâåðíîñòü ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò ïîêàçà-
íî íèæå, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî ïîñòðîåíèå ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ïðèìåíÿåìîãî ïðîìûñëîâîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî è ó÷åò âðåìåííûõ çàâèñèìî-
ñòåé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ, à òàêæå âûÿâëåíèå ñâÿçè ïîêàçàòå-
ëåé íàäåæíîñòè ñ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, â êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñ ìåñòîïîëî-
æåíèåì îáîðóäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ.  

Íàèáîëåå ÷àñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî íàäåæíîñòè íåôòåãàçîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñî ñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì îòêàçîâ (ïîêàçàòåëüíîå) è äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîå (íîðìàëüíîå è ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà). Èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òðåõ è áîëåå ïàðà-
ìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ íåîáõîäèìîãî îáúåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè øèðîêî 
íå ïðèìåíÿåòñÿ. 

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ôîðìàõ – â âèäå èíòå-
ãðàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ âî âðåìåíè 
F(t), ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(t) = dF/dt, ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû R(t) = 1–F(t) è ò.ä. 

Äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè â 
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû R(t), îïðåäåëÿâøàÿñÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè ýêñïëóà-
òàöèîííûõ áàç äàííûõ ïî îòêàçàì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 

0( ) ( )/ ,sR t N t N=      (1.1) 

ãäå Ns(t) – ÷èñëî åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ, ñîõðàíèâøèõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè t; N0 – ïåðâîíà÷àëüíîå 
÷èñëî åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ íà êàêîì-ëèáî ìåñòîðîæäåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì ÷èñëà îñòàâøèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè åäèíèö îáîðóäî-
âàíèÿ ê èõ îáùåìó ÷èñëó N0 â ìîìåíò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè âñåé 
ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ.  

Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîì ñëó÷àå âûøåäøåå èç ñòðîÿ îáîðóäî-
âàíèå çàìåíÿåòñÿ èëè ðåìîíòèðóåòñÿ, è, òàêèì îáðàçîì, îáùåå 
êîëè÷åñòâî åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Îäíàêî 
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ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî äëÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Äåéñòâèòåëü-
íî, ðàñïîëàãàÿ áàçîé äàííûõ ïî äåôåêòàì îáîðóäîâàíèÿ, â êîòî-
ðîé ñîäåðæàòñÿ äàòû åãî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ è âûâîäà èç íåå 
ïðè âîçíèêíîâåíèè òîãî èëè èíîãî äåôåêòà, ìîæíî èñêóññòâåííî 
ïåðåìåñòèòü ìîìåíòû íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè âñåõ åäèíèö îáîðóäî-
âàíèÿ â îäíó âðåìåííóþ òî÷êó. Ïðè ýòîì òàêæå ñìåùàåòñÿ âðåìÿ 
âûõîäà îáîðóäîâàíèÿ èç ñòðîÿ (âðåìÿ íàðàáîòêè íå èçìåíÿåòñÿ), 
è, òàêèì îáðàçîì, âñå ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ 
ñïðàâåäëèâûìè. Âàæíî ëèøü, ÷òîáû ïåðèîä âðåìåíè, çà êîòîðûé 
àíàëèçèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ, íå ïðåâûøàë õàðàêòåðíîãî âðåìåíè 
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî  äëÿ 
ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ôàêòîðîâ ýêñïëóàòàöèè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
îäíîãî èç îñíîâíûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïðîìûñëà – ýëåê-
òðîöåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ (ÝÖÍ) – ðàññìîòðèì ïðîèçâîäñòâåí-
íûå äàííûå ïî îòêàçàì òèïè÷íîãî äëÿ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
ìåñòîðîæäåíèÿ.  

Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû R(t) äëÿ íåêîòî-
ðûõ òèïîâ íàñîñîâ ÝÖÍ, ðàññ÷èòàííîå ïî ïðèâåäåííîé âûøå 
ìåòîäèêå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.1. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà èí-
òåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé 
âèäà R(t) = exp(–λt), ãäå λ îáîçíà÷àåò èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îò-
êàçîâ. 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè ïîìîùè ïîêàçà-
òåëüíîé ôóíêöèè ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ôàêòè÷åñêèå 
äàííûå. 

Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç íàáëþäàåò-
ñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, êîãäà îñî-
áåííî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïðèðàáîòî÷íûõ îòêàçîâ.  

Ñðåäíèé ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä (ÌÐÏ) äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé, èñïîëüçóåìîãî 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåñòîðîæäåíèè, ðàññ÷èòàííûé ïî îïèñàííîé 
ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.2.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
íàðàáîòêà íà îòêàç ïî îòäåëüíûì òèïàì íàñîñîâ îòëè÷àåòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Íàèáîëåå íàäåæíûì â äàííûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ èìïîðòíûé íàñîñ ìàðêè DN280, 
íàèìåíåå íàäåæåí – ÝÖÍÌ5-125-1500. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè 
âåñüìà âàæíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí âûõîäà îáîðóäî-
âàíèÿ èç ñòðîÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ðàçóìíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
îáúåäèíåíèå îòêàçîâ, ñõîæèõ ïî ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ, íà-
ïðèìåð, ïðîáîé ñèëîâîãî êàáåëÿ, ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçî-
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Ò à á ë è ö à 1.2 

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî îòêàçàì è ÌÐÏ ÝÖÍ çà ïåðèîä 1999–2001 ãã. 

¹ ï/ï Òèï ÝÖÍ 
×èñëî àâàðèé 
â áàçå äàííûõ 

ÈÈÑ 

Ñðåäíèé 
ìåæðåìîíòíûé 

ïåðèîä, ñóò 

1 ÝÖÍÌ5-125-1500 38 189 
2 ÝÖÍÌ5-125-1800 29 220 
3 ÝÖÍÌ5-50-1300 167 242 
4 ÝÖÍÌ5-80-1550 78 252 
5 ÝÖÍÌ5-50-1700 69 259 
6 ÝÖÍÌ5À-160-1450 83 262 
7 ÝÖÍÌ5À-250-1700 32 283 
8 ÝÖÍÌ5-50-1550 52 309 
9 TD450 21 315 
10 TD280 20 382 
11 ÝÖÍÌ5-80-1200 37 504 
12 DN280 20 991 

 
 
ëÿöèè è äåôåêò îáìîòêè äâèãàòåëÿ ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó òè-
ïó, óñëîâíî íàçâàííîìó «ýëåêòðè÷åñêèå ïðè÷èíû», îáðûâû 
øòàíã, áîëòîâ, êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ðàñïîëî-
æåíèÿ â ñêâàæèíå – «ïîëåòû» è ò.ä. Ïîäîáíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáúåì âûáîðêè àâàðèéíûõ ñî-
áûòèé ïî îïðåäåëåííûì òèïàì äåôåêòîâ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü 
äîñòîâåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Òàêîé ïîäõîä è áûë ïîëîæåí â îñíîâó  îáúåäèíåíèÿ îòêàçîâ 
îáîðóäîâàíèÿ ïî ãðóïïîâûì ïðèçíàêàì. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðè÷èí îòêàçîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.2, 
ãäå ïðèâåäåíà äèàãðàììà îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò âîçíèêíîâåíèÿ 
îòêàçîâ ÝÖÍ ïî ïÿòè îñíîâíûì ïðè÷èíàì. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðè÷èíà âûõîäà èç ñòðîÿ ãëóáèííûõ íàñîñîâ – 
çàñîðåíèå (47 % íåèñïðàâíîñòåé). Ñþäà âêëþ÷åíû çàñîðåíèÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà  ïåñêîì,  ïàðàôèíîì, ñîëÿìè  è äðóãèìè 
ïîñòîðîííèìè ìåõàíè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, íàðóøàþùèìè ðà-
áîòó íàñîñîâ. 

Âòîðîé ïî ÷àñòîòå âûçûâàåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïðè÷èíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåãåðìåòè÷íîñòü íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ). Ïî 
ýòèì ïðè÷èíàì ïðîèñõîäÿò 18 % âñåõ îòêàçîâ. 

Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ (10 % îòêàçîâ), âîîáùå ãî-
âîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ íåèñïðàâíîñòüþ íàñîñà. Îäíàêî ðàçâèòèå ýòîãî 

Ðèñ. 1.1. Êðèâàÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû R(t) äëÿ òðåõ òèïîâ íàñîñîâ 
ÝÖÍ. 
Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè: à – D = 0,9758; á – D = 0,9558; â – D = 
= 0,9913 
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Ðèñ. 1.2. Îñíîâíûå òèïû îòêàçîâ ÝÖÍ (îáúåì âûáîðêè – 950 îòêàçîâ) 

 
ïðîöåññà âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû è ïðîâå-
äåíèÿ âûñîêîçàòðàòíûõ îáñëóæèâàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, êàê è ïðè 
ôèçè÷åñêîì äåôåêòå íàñîñà. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïòèìèçàöèè îáñëóæèâàíèÿ, ìåòîäû êîòîðîé ðàññìîòðåíû â 
òðåòüåé ãëàâå äàííîé êíèãè, âêëþ÷åíèå ýòîé ïðè÷èíû îñòàíîâêè 
â ïåðå÷åíü äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ îïðàâäàíî. 

Íàèìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ïðè÷èíàìè. Òåì íå ìåíåå, â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè èõ 
÷èñëî äîñòàòî÷íî âåëèêî. Âåëèêà è ñòîèìîñòü ëèêâèäàöèè ïî-
äîáíîãî îòêàçà. 

Íàäåæíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïðîìûñëà çàâèñèò íå òîëüêî îò 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèîííîãî ñîâåðøåíñòâà ìåõàíèç-
ìîâ, êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè («âíóòðåííèå» ôàêòîðû, 
ñâÿçàííûå ñ íàäåæíîñòüþ), íî è îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïîä 
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ïîíèìàþòñÿ «âíåøíèå» ôàêòîðû, íå 
ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâà. Òàêèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ, íàïðèìåð, îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé æèäêîñòè, äåáèò ïî 
íåôòè è æèäêîñòè, êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðè-
âîäíûõ äâèãàòåëåé è ïð.  

Ìíîãèå èç «âíåøíèõ» ôàêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè, è ïîýòîìó âàæíî ðàñïîëàãàòü íå òîëüêî òåêóùèì çíà÷åíè-
åì ôàêòîðà, íî è èìåòü ñâåäåíèÿ î åãî äèíàìèêå. Ýòè çàäà÷è ìî-
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ãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè áàç äàííûõ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ íåôòåïðîìûñëîâûõ ñèñòåì.  

Êðîìå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, áàçû äàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîäåð-
æàò ñâåäåíèÿ î ìàðêå è õàðàêòåðèñòèêàõ íàñîñîâ, êàáåëåé, ìóôò 
è äðóãèõ óçëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èõ ìèãðàöèè â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè. 

Çàìåòèì, ÷òî ê «âíåøíèì» îòíîñèòñÿ è ðÿä ôàêòîðîâ, íå èç-
ìåðÿåìûõ ÈÈÑ, íî ïåðèîäè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûõ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîäåðæàíèå â äîáûâàåìîé æèä-
êîñòè õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ è àáðàçèâíûõ âåùåñòâ, ïåñêà, ñî-
ëåé, ïàðàôèíà è ò.ï. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü 
ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè 
íåôòåäîáûâàþùåãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå 
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Îáúåì èíôîðìàöèîííûõ áàç îêàçûâàåòñÿ 
äîñòàòî÷íûì äëÿ êëàññèôèêàöèè îòêàçîâ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íåôòåäîáû÷è è îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó òèïàìè îòêàçîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòÿíûõ 
ïðîìûñëîâ. 

 
1.1.2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ  
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß  
ÍÅÔÒßÍÛÕ ÏÐÎÌÛÑËÎÂ 

 
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëèòåëüíîñòü ìåæ-

ðåìîíòíîãî ïåðèîäà îäíîòèïíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
îïðåäåëÿþò íå òîëüêî åãî êîíñòðóêöèÿ è êà÷åñòâî çàâîäñêîãî 
èñïîëíåíèÿ (èëè ðåìîíòà), íî è âíåøíèå ôàêòîðû, îáóñëîâëåí-
íûå âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ. 

Â äàííîì ðàçäåëå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ñîïîñòàâëÿþùàÿ «âðåìÿ æèçíè» îáîðóäîâàíèÿ ñ êà÷åñòâîì åãî 
èçãîòîâëåíèÿ, ñîâåðøåíñòâîì êîíñòðóêöèè è óñëîâèÿìè ýêñïëóà-
òàöèè. 

Èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
îïèñûâàþùèõ âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïðîìûñëîâ (ýëåêòðîöåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ 
(ÝÖÍ) è øòàíãîâûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê (ØÃÍÓ)). Êàê ïðàâè-
ëî, âî âñåõ ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêàçû îáîðó-
äîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè óñëîâèè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà îòêàçîâ. 
Îäíàêî, èñõîäÿ äàæå èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ñëåäóåò 
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îæèäàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, 
ïðè÷åì ïî ìåðå ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü 
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ. 

 Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòîé âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè íà îñíîâàíèè àíàëèçà áàç äàííûõ èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê çàðåãèñòðèðîâàííûì îòêà-
çàì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç N0 åäèíèö îäíîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ýêñïëóàòèðóþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ êàêîãî-ëèáî ìåñòîðîæäåíèÿ, â 
òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè t âûøëè èç ñòðîÿ Nf( t) åäèíèö 
îáîðóäîâàíèÿ, à Ns(t) ñîõðàíèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 

Î÷åâèäíî, ÷òî  

N0 = Nf (t) + Ns(t).                                                  (1.2) 

Òîãäà âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû íàñîñà îïðåäåëèòñÿ êàê 

+
= ( )

( ) ( )
( ) ,s

s f

N t

N t N t
R t                            (1.3) 

ãäå R(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà âðåìÿ t. 
Ñ ó÷åòîì (1.2) âûðàæåíèå (1.3) ïðèìåò âèä (1.1): 

= 0( ) ( )/ .sR t N t N                                                      (1.4) 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äîïóñòèìî ñìåùåíèå 
ìîìåíòà âðåìåíè çàïóñêà îáîðóäîâàíèÿ â ðàáîòó ïðè ñîõðàíåíèè 
åãî âðåìåíè íàðàáîòêè, êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå. 

Ðàâåíñòâî (1.4) âûïîëíÿåòñÿ òåì áîëåå òî÷íî, ÷åì áîëüøå N0. 
Ïðè N0 → ∞ âûðàæåíèå (1.4) â ïðåäåëå ïåðåéäåò â ôóíêöèþ æè-
âó÷åñòè. 

Ïóñòü ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòêàçà çà âðåìÿ t åñòü 
F(t), òîãäà  

F(t) = 1 – R(t). 

Èñïîëüçóÿ (1.4), ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî  

= −
0

( )( ) 1 .sN t

N
F t                                          (1.5) 

Ïîäñòàâëÿÿ (1.2) â (1.5), ïîëó÷èì 

 −
 
 
 

= − =0

0 0

( ) ( )
( ) 1 ,

f f
N N t N t

N N
F t                                    (1.6) 

ëèáî 
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= − = −
0

( )
( ) 1 ( ) 1 .fN t

N
R t F t                                       (1.7) 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ R(t) ïî t, ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû f(t): 

= = − = − ⋅
0 0

( ) ( )( ) 1( ) .f fdN t dN tdR t

dt N dt N dt
f t                           (1.8) 

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1.4) çàïèøåì âûðàæåíèå (1.8) â âèäå 

= − =0

( ) ( )( ) .f sdN t dN tdR t

dt dt dt
N                                      (1.9) 

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè (1.9) íà Ns(t), ïîëó÷èì 

= − 0( )1 ( )

( ) ( )
,f

s s

dN t N dR t

N t dt N t dt
                                      (1.10) 

èëè 

= − = λ0( )1 ( )

( ) ( )
( ).f

s s

dN t N dR t

N t dt N t dt
t                              (1.11) 

Âûðàæåíèå (1.11) èìååò ñìûñë ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå ôóíêöèþ ïëîòíîñòè, ìîæíî 
çàïèñàòü 

λ = − =1 ( ) ( )

( ) ( )
( ) .dR t f t

R t dt R t
t  (1.12) 

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü (1.12) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü λ êàê ôóíêöèþ âðåìåíè, 
åñëè íà îñíîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá ýêñïëóàòàöèè îä-
íîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ èçâåñòíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû R(t).  

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàâèñèìîñòè λ îò âðåìåíè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà  îáîðóäîâàíèå â ïðîöåññå ðàáîòû äåé-
ñòâóþò ôàêòîðû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èõ, 
êàê ïðèíÿòî ðàíåå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âíåøíèå è âíóò-
ðåííèå.  

Ê âíåøíèì ôàêòîðàì îòíåñåì óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, àãðåñ-
ñèâíîñòü äîáûâàåìîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé âîäó, ðàñòâîðåííûå 
ñîëè, ãàçû, àáðàçèâíûå âåùåñòâà (ò.å. èçíîñîâûå ïðè÷èíû ïî 
êëàññèôèêàöèè îòêàçîâ, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 
íàñòîÿùåé ðàáîòû). Ýòè ôàêòîðû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
êà÷åñòâî «óñëîâèé æèçíè» îáîðóäîâàíèÿ. 
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Ê âíóòðåííèì ôàêòîðàì îòíåñåì êîíñòðóêöèþ è âèä èñïîë-
íåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, êà÷åñòâî ñáîðêè, êà÷åñòâî ìàòåðèàëà èçãî-
òîâëåíèÿ è ïð. Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âíóòðåííèõ 
ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîå «êà÷åñòâî ãåíîôîíäà» îáîðó-
äîâàíèÿ. 

Òàêàÿ ãðàäàöèÿ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü î÷åâèäíûé ïîñòó-
ëàò – êà÷åñòâåííî èçãîòîâëåííîå îáîðóäîâàíèå ïðîñëóæèò â îä-
íèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ äîëüøå àíàëîãè÷íîãî, íî ñ äåôåêòàìè èç-
ãîòîâëåíèÿ è êîíñòðóêöèè. 

Ôîðìàëèçóåì íàøó çàäà÷ó. 
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìåííóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ñîâî-
êóïíîñòè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå àíàëèçà áàç 
äàííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 
ïðè÷èíû îòêàçîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ â ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñ-
ëà îñòàâøåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 
åãî ïåðâîíà÷àëüíîìó êîëè÷åñòâó è çàâèñèò îò äâóõ ãðóïï ôàê-
òîðîâ. 

Âëèÿíèå ýòèõ ñîâîêóïíîñòåé ôàêòîðîâ ó÷òåì ââåäåíèåì êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äâóõ òèïîâ: α1 = const è α2 = 
= α2(t). 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ êèíåòèêó âûõîäà èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì: 

= − α + α ⋅1 2
( ) ( ) ( ),s

s
dN t

dt
N t                          (1.13) 

ãäå α1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà îòêàçû âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ; α2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà âðå-
ìÿ æèçíè îáîðóäîâàíèÿ âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. 

Âûðàæåíèå (1.13) ïðåäñòàâèì â âèäå 

⋅ = − α + α1 2
( )1

( )
( ).s

s

dN t

N t dt
                            (1.14) 

Ñ ó÷åòîì (1.9) óðàâíåíèå (1.14) çàïèøåòñÿ êàê 

⋅ = − α + α1 2

( )1

( )
( ).f

s

dN t

N t dt
                      (1.15) 

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (1.11) ìãíîâåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ 
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λ(t) = –(α1+ α2). 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ âî âðåìåíè 
îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äåéñòâóþùèõ 
ôàêòîðîâ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü îáâîäíåííîñòü ïðî-
äóêöèè, òåêóùèé äåáèò ñêâàæèíû è ïð.).  

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ îò âðåìåíè è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
α1 è α2 íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû áàçû äàííûõ êîìïüþòåðíîé 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî îòêàçàì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ îäíîãî èç ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè, âêëþ÷àþùèå 
â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î 950 îòêàçàõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α1 è α2 èñïîëü-
çóåì íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå êàê ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òàê 
è «èçíîñîâûå» ÿâëåíèÿ – ðàñïðåäåëåíèå Ãîìïåðöà. Èíòåãðàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãîìïåðöà èìååò âèä 

 
 
 
 

= − − λ∫
0

( ) 1 exp ( ) ,
t

F t t dt                                     (1.16) 

ãäå 

( )λ = ⋅ + −∫ 3
1 2

0

( ) e 1 ,
t

K tt dt K t K  

K1, K2, K3 – ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïóòåì ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé. 

Êîýôôèöèåíò K1 â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè õàðàêòåðèçóåò âëèÿ-
íèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, K2 è K3 – «èçíîñ» ñèñòåìû. Åñëè ïî-
ëîæèòü K2 = 0, òî ïîëó÷èòñÿ ñòàíäàðòíîå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå. 

Ó÷èòûâàÿ âèä èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (1.16) è ñîîòíîøåíèå  
F(t) = 1–R(t), ïîëó÷èì 

( )( )= − ⋅ − −3
1 2( ) exp 1 .K tR t K t K e                           (1.17) 

Òàê êàê ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè λ(t) = –(α1 + α2), èìååì 

α1 = –K1; 

α = − ⋅ ⋅ 3
2 2 3( ) e .K tt K K  

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ èíòåíñèâ-
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íîñòè îòêàçîâ λ(t)  äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, 
ïðè óñëîâèè, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ K2 è K3 îêàæóòñÿ îò-
ëè÷íûìè îò íóëÿ. Ñîñòàâëÿþùàÿ –α2(t) ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé 
ôóíêöèåé, ñëåäîâàòåëüíî, íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1, K2 è K3 íà îñíîâàíèè 
ñîîòíîøåíèÿ (1.4) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðåäåëÿëèñü 
ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íàäåæíîñòè R∗(t), à çàòåì ìè-
íèìèçèðîâàëàñü ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé 

=

= − →∑ * 2

0

( ( ) ( )) min,
n

i i
i

S R t R t                       (1.18) 

ãäå R∗(ti) – ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè íàäåæíîñòè â ìî-
ìåíò âðåìåíè ti; R(ti) – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè íàäåæíîñòè 
â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. 

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (1.18) ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìî-
ùè ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè «Ïîèñê ðåøåíèÿ» ýëåêòðîííîé òàáëè-
öû Excel [6].  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûñêàçàííûõ 
ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ ìîäåëè íàìè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå îá îòêàçàõ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óæå èñ-
ïîëüçîâàâøèõñÿ ðàíåå. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3, 1.4. 

 
 
Ðèñ. 1.3. Ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ çà ïåðèîä 1993– 
2000 ãã. (îáùåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ 950): 
1 – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ; 2 – ýìïèðè÷åñêèå äàííûå; çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ñóò–1: K1 = 0,0028, K2 = 0,1603, K3 = 0,7647 
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Íà ðèñ. 1.4, à, á, â, ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ 
èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü áàçû äàííûõ îá îòêàçàõ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïî êîíêðåòíûì âèäàì ïðè÷èí 
(êëàññèôèêàöèÿ ïðè÷èí ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé ðàíåå). 

Èç ðèñ. 1.4, à, á, â ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò âðåìåíè (K2 è K3 îòëè÷íû îò íóëÿ). Ïðè÷åì 
çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îñîáåííî âåëèêè ó ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùåé îòêàçû íàñîñîâ ïî ïðè÷èíå ÿðêî âûðàæåííîé «èçíî-
ñîâîé» íàïðàâëåííîñòè – «çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñêîì» 
(ñì. ðèñ. 1.4, à). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòåïåíè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè ñ òî÷íîñòüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð íàìè áûëè ïðîâåäåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.3. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü èç-
ìåíåíèÿ ôóíêöèè íàäåæíîñòè âî âðåìåíè, ðåêîìåíäóåìàÿ ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ðÿäîì àâòîðîâ [7]. 

Â òàáë. 1.3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-
ðà S â çàâèñèìîñòè (1.18), âû÷èñëåííîãî ïî èäåíòè÷íûì áàçàì 
äàííûõ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè (S1) è ïðåäëàãàåìîé (S2). 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè ìîäåëåé èñïîëüçîâàëàñü âåëè-
÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè: 

=

=

−

ε = ⋅
∑

∑

* 2

0

2*

0

( ( ) ( ))

( )

100%.

n

i i
i

n

i
i

R t R t

R t

 

 
Ò à á ë è ö à  1.3 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äîñòîâåðíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðàñ÷åòà 
èçìåíåíèÿ âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ 
íåôòÿíûõ ïðîìûñëîâ 

Ki Ïðè÷èíà  
îòêàçà S1 S2 

K1 K2 K3 
S/S∗ ε1, % ε2,, % 

Îòêàçû ïî âñåì 
ïðè÷èíàì 

8,610 0,4719 0,0028 0,1603 0,7647 18,3 10,3 3,8 

Çàñîðåíèå ïåñ-
êîì 

0,6998 0,0213 0,0044 0,3230 0,0325 33,3 10,2 2,8 

Íåãåðìåòè÷-
íîñòü ÍÊÒ 

0,4346 0,0788 0,0027 0,0670 0,9421 5,5 33,7 6,8 

Ïîëåòû 0,1567 0,0124 0,0027 0,4205 0,0083 13,1 7,4 3,3 
Ñíèæåíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ 

0,0266 0,0266 0,0042 0 0 1 5,3 5,3 



 24 
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Ðèñ. 1.4. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè íàäåæíîñòè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ âî 
âðåìåíè. Ïðè÷èíà îòêàçîâ: à – çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñêîì; á – íåãåðìå-
òè÷íîñòü ÍÊÒ; â – «ïîëåòû», ã – ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ (îáîðóäîâàíèå 
ÑÏ «Âàòîéë»). 1 – ýìïèðè÷åñêèå äàííûå; 2 – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ 
 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñóò–1 

Ïàðàìåòð 
à á â ã 

K1 
K2 
K3 

0,00441 
0,322997 
0,032488 

0,002756 
0,067026 
0,94213 

0,002692 
0,420461 
0,008278 

0,004151 
0 
0 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò (ñì. òàáë. 1.3), 

÷òî òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (ε2) â 2,2–4,9 ðàç ïðåâûøàåò 
òî÷íîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîé (îòíîøåíèå ε1/ε2). Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿþò îòêàçû ïî ïðè÷èíàì, íå  çàâèñÿùèì îò èçíîñà, – ïðè 
ñíèæåíèè äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ â ñêâàæèíå. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîâïàäàåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ, 
ò.å. èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïîñòîÿííà âî 
âðåìåíè. 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îòêàçîâ íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âðå-
ìåííóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ, ïîçâîëÿåò ñ áîëü-
øåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàòü ðåàëüíûå èçíîñîâûå è ïðèðà-
áîòî÷íûå ïðîöåññû, ÷åì ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî- è 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå.  Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîçâî-
ëèò ãëóáæå ïîíÿòü ñóùíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ ïðè ðàáîòå ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòåãàçîäîáû÷è, ñ 
ó÷åòîì ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé – ñâîéñòâ äîáûâàåìîé 
æèäêîñòè, ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîíèöàåìîñòè 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è ò.ï. 
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1.1.3. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÒÈÏÎÂ ÎÒÊÀÇÎÂ È ÌÅÑÒ ÈÕ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ  
Â ÏÐÅÄÅËÀÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè 

íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôîðìàëèçîâàí-
íîå îïèñàíèå äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíîãî ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè 
îáúåêòà, çàâèñÿùåé îò áîëüøîãî ÷èñëà îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, 
êîòîðûå, êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íîñÿò âåðîÿòíî-
ñòíûé õàðàêòåð. Ñèòóàöèè îöåíèâàþòñÿ ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè è íîñÿò õàðàêòåð 
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ 
êëàñòåðèçàöèÿ ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ – ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâà 
îáúåêòîâ íà ãðóïïû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îáùèìè ðîäñòâåííûìè 
ñâîéñòâàìè. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïîä îáðàçàìè áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðîå 
îáîáùåíèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ îòêàçîâ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå óðîâåíü íàäåæíîñòè òîãî èëè èíîãî îáúåêòà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ èëè ïðèçíàêîâ, â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò êîòîðîãî ìîæíî óòâåð-
æäàòü ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó îáðàçó. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàðàáîòêà íà îòêàç íàñîñíî-
ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïî-
ýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåøåíèå çàäà÷è âûðàáîòêè íåêîòîðî-
ãî ïðèíöèïà, ïîçâîëÿþùåãî îáúåäèíÿòü â êëàñòåðû ñêâàæèíû, 
ñõîæèå ïî òèïàì âîçíèêàþùèõ îòêàçîâ â èõ ðàáîòå, ò.å. ïðîâåñòè 
êëàñòåðèçàöèþ ñêâàæèí ïî óñëîâèÿì ðàáîòû íàñîñîâ («âíåøíèå» 
ôàêòîðû ïî ïðèíÿòîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òåðìèíîëîãèè). 

Ïðèìåì, ÷òî «âíåøíèå» ôàêòîðû â ïðåäåëàõ êóñòà ñêâàæèí 
îäèíàêîâû. Òàêîå äîïóùåíèå áëèçêî ê ðåàëüíîñòè, òàê êàê íå-
çíà÷èòåëüíûå õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû êóñòîâ (ñîòíè 
ìåòðîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ) ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü êóñò çà òî÷å÷íûé îáúåêò, à ñâîéñòâà 
ïëàñòà è æèäêîñòè â ïðåäåëàõ êóñòà – áëèçêèìè. Êðîìå òîãî, 
ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå ñêâàæèí ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ïî-
çâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíóþ âûáîðêó ïî 
òèïàì îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè èíäèâèäóàëü-
íîì ó÷åòå îòêàçîâ äëÿ åäèíè÷íîé ñêâàæèíû îáúåì âûáîðêè ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåé 
èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé èìåâøèå ìåñòî ñëó÷àè 
îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êëàñòåðèçàöèè êóñòîâ äîáûâàþùèõ ñêâà-
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æèí ïî òèïàì îòêàçîâ óñòàíîâîê ÝÖÍ ðàññìîòðèì îäíî èç ìå-
ñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå êëàñòåðèçàöèè ïðîèçâåäåì ìíîãîìåðíîå 
øêàëèðîâàíèå êóñòîâ ñêâàæèí ïî êîëè÷åñòâó ïðîèçîøåäøèõ çà 
îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè (1999–2001 ãã.) îòêàçîâ è èõ òè-
ïàì (êëàññèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1.2). Ðåçóëüòàòû ïîäîá-
íîãî øêàëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.4, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàòðèöó aij, ãäå i – íîìåð êóñòà (ïî ïîðÿäêó), j – òèï 
îòêàçà (1 ≤ j ≥ 5). 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî è òèïû îòêàçîâ, è èõ 
êîëè÷åñòâî íà êóñòàõ ñêâàæèí âàðüèðóþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî 
(îò 1 äî 23). 

Ò à á ë è ö à  1.4 
Øêàëèðîâàíèå îòêàçîâ íàñîñîâ ÝÖÍ ïî êóñòàì è òèïàì îòêàçîâ 

Íîìåð 
êóñòà 

Çàñîðå- 
íèå 

Íåãåðìå- 
òè÷íîñòü 

ÍÊÒ 
Ïîëåòû 

Ñíèæåíèå 
äèíàìè- 
÷åñêîãî  
óðîâíÿ 

Ýëåêòðè- 
÷åñêèå 

ïðè÷èíû 
Ñóììà 

307 3 3  1 2 9 
241 8    2 10 
205 13 1 2  1 17 
204 1 2 2 2  7 
203 3 2 1   6 
201 3  4  1 8 
191 3 1    4 
190 4 2 2  1 9 
188   1   1 
187 4 1 2  2 9 
186 6 4 4   14 
177 1  1   2 
176 15 1 5 1 1 23 
175   1   1 
174 1 2 3  2 8 
164 1 1 2   4 
163 2 5 3 3 1 14 
162 1 9 1   11 
151     1 1 
150   2   2 
149 1 3   1 5 
148 9 1 1 2 1 14 
147 5 1 1 3  10 
133 5 2  1 2 10 
132 5  1 3 3 12 
131 3 2 1 3 1 10 
119 2 1   1 4 
118 3 1 2 1  7 
117 4    1 5 
105 4  1   5 
104 4   2 1 7 
29 13 3  1  17 
8 6 2  4 1 13 

Ñóììà 133 50 43 27 26 279 
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Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè øêàëèðîâàíèÿ ïî òèïàì îò-
êàçîâ îáîðóäîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ýìïè-
ðè÷åñêèõ ÷àñòîò àâàðèé ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, ïðîèçâåäåì íîð-
ìèðîâàíèå èñõîäíîé òàáëèöû, ðàçäåëèâ êàæäûé ÷ëåí èñõîäíîé 
ìàòðèöû aij íà îáùåå ÷èñëî îòêàçîâ âñåõ òèïîâ íà ñêâàæèíàõ 
äàííîãî êóñòà, ò.å. ïîëó÷èì ìàòðèöó bij, ãäå 

=

=

= ∑
1

/ ,
j n

ij ij ij
j

b a a                                                       (1.19) 

ãäå n – ÷èñëî òèïîâ àâàðèé (â íàøåì ñëó÷àå n = 5). 
Ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 

1.5. Äàííûå â òàáë. 1.5 ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé  ýìïèðè÷åñêèå ÷àñòî- 

Ò à á ë è ö à  1.5 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòû îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî òèïà 
äëÿ îòäåëüíûõ êóñòîâ ñêâàæèí 

Íîìåð 
êóñòà 

Çàñîðå- 
íèå 

Íåãåðìå-
òè÷íîñòü 

ÍÊÒ 
Ïîëåòû 

Ñíèæååèå 
äèíàìè- 
÷åñêîãî 
óðîâíÿ 

Ýëåêòðè- 
÷åñêèå 

ïðè÷èíû 
Ñóììà 

307 0,33 0,33 0,00 0,11 0,22 1,00 
241 0,80 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 
205 0,76 0,06 0,12 0,00 0,06 1,00 
204 0,14 0,29 0,29 0,29 0,00 1,00 
203 0,50 0,33 0,17 0,00 0,00 1,00 
201 0,38 0,00 0,50 0,00 0,13 1,00 
191 0,75 0,25 0,00 0,00 0,00 1,00 
190 0,44 0,22 0,22 0,00 0,11 1,00 
188 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 
187 0,44 0,11 0,22 0,00 0,22 1,00 
186 0,43 0,29 0,29 0,00 0,00 1,00 
177 0,50 0,00 0,50 0,00 0,00 1,00 
176 0,65 0,04 0,22 0,04 0,04 1,00 
175 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 
174 0,13 0,25 0,38 0,00 0,25 1,00 
164 0,25 0,25 0,50 0,00 0,00 1,00 
163 0,14 0,36 0,21 0,21 0,07 1,00 
162 0,09 0,82 0,09 0,00 0,00 1,00 
151 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 
150 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 
149 0,20 0,60 0,00 0,00 0,20 1,00 
148 0,64 0,07 0,07 0,14 0,07 1,00 
147 0,50 0,10 0,10 0,30 0,00 1,00 
133 0,50 0,20 0,00 0,10 0,20 1,00 
132 0,42 0,00 0,08 0,25 0,25 1,00 
131 0,30 0,20 0,10 0,30 0,10 1,00 
119 0,50 0,25 0,00 0,00 0,25 1,00 
118 0,43 0,14 0,29 0,14 0,00 1,00 
117 0,80 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 
105 0,80 0,00 0,20 0,00 0,00 1,00 
104 0,57 0,00 0,00 0,29 0,14 1,00 
29 0,76 0,18 0,00 0,06 0,00 1,00 
8 0,46 0,15 0,00 0,31 0,08 1,00 

Ñóììà 0,48 0,18 0,15 0,10 0,09 1,00 
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òû îòêàçîâ òîãî èëè èíîãî òèïà äëÿ êàæäîãî êóñòà ñêâàæèí èç 
ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè. Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì îáðàáîòêè 
äàííûõ òàáë. 1.5 äëÿ êëàñòåðèçàöèè êóñòîâ ñêâàæèí ïî òèïàì 
îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà ïî ñòîëáöàì. Â ðåçóëüòàòå ìû áó-
äåì ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î ãðóïïàõ êóñòîâ, íàèáîëåå ïîä-
âåðæåííûõ îòêàçàì îïðåäåëåííîãî òèïà (òàáë. 1.6). 

Áóäåì â êà÷åñòâå êëàñòåðîâ ðàññìàòðèâàòü ãðóïïû îáúåêòîâ 
(êóñòîâ), îáúåäèíåííûå ïî õàðàêòåðíîìó òèïó âîçíèêàþùèõ îò-
êàçîâ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1.6, êàæäîìó èç òèïîâ îòêàçîâ ïîä-
âåðæåíû ñâîè ïîäìíîæåñòâà, à èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò íå-
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ. Â íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíóþ ãðóïïó êóñòîâ 
(êëàñòåð) âõîäÿò îáúåêòû ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ïî çàñîðåíèþ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñîâ. Äëÿ 11 êóñòîâ (¹ 241, 117, 105, 205, 
29, 191, 176, 148, 104, 203, 177) âåðîÿòíîñòü èìåííî ýòîãî òèïà 
àâàðèè ïðåâûøàåò 50 %. Â êëàñòåð «Ïîëåòû» âêëþ÷åíû 6 êóñòîâ 
(¹ 188, 175, 150, 164, 177, 201),  â «Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ» –    
2 êóñòà (¹ 162, 149). Ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïðè÷èíàì îòêàçîâ âûäå-
ëåí âñåãî îäèí êóñò ¹ 151, à îòêàçû ïî ïðè÷èíå «Ñíèæåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî óðîâíÿ» íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè íè äëÿ îäíîãî 
êóñòà ñêâàæèí. 

Òàêèì îáðàçîì, êëàñòåðèçàöèÿ îáúåêòîâ ïî åäèíñòâåííîé 
ïðè÷èíå îòêàçà äàåò ëèøü 3–4 êëàñòåðà, ñîäåðæàùèõ íåçíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü âñåõ îáúåêòîâ íåôòåïðîìûñëà. Ïîýòîìó áûëà ïðî-
âåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ êóñòîâ ñêâàæèí äðóãèì 
ñïîñîáîì. 

Ýòèì ñïîñîáîì îáðàáîòêè ìàòðèöû  bij  (ñì. òàáë. 1.5),  ïîçâî- 
 

 
Ò à á ë è ö à  1.6 

Êëàñòåðèçàöèÿ îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ïî êóñòàì ñêâàæèí 
(âûäåëåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýìïèðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè, áîëüøåé 0,5) 

Íîìåð 
êóñòà 

Çàñîðå-
íèå 

Íîìåð 
êóñòà Ïîëåòû Íîìåð 

êóñòà 

Íåãåð-
ìå-
òè÷-
íîñòü 
ÍÊÒ 

Íîìåð 
êóñòà 

Ýëåê-
òðè-

÷åñêèå 
ïðè÷è-

íû 

Íîìåð 
êóñòà 

Ñíèæå-
íèå äè-
íàìè÷å-
ñêîãî 

óðîâíÿ 

241 0,80 188 1,00 162 0,82 151 1,00 8 0,31 
117 0,80 175 1,00 149 0,60 132 0,25 131 0,30 
105 0,80 150 1,00 163 0,36 174 0,25 147 0,30 
205 0,76 164 0,50 203 0,33 119 0,25 104 0,29 
29 0,76 177 0,50 307 0,33 307 0,22 204 0,29 
191 0,75 201 0,50 186 0,29 187 0,22 132 0,25 
176 0,65 174 0,38 204 0,29 133 0,20 163 0,21 
148 0,64 186 0,29 191 0,25 149 0,20 148 0,14 
104 0,57 204 0,29 119 0,25 241 0,20 118 0,14 
203 0,50 118 0,29 164 0,25 117 0,20 307 0,11 
177 0,50 190 0,22 174 0,25 104 0,14 133 0,10 
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ëÿþùèì íàõîäèòü ñõîæèå ïî âíåøíèì ôàêòîðàì îáúåêòû, ÿâëÿ-
åòñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñõîæèå ñîîò-
íîøåíèÿ (ïðîïîðöèè) ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî 
òèïà, íàïðèìåð, îáúåäèíÿÿ â îäèí êëàñòåð êóñòû, ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè âåðîÿòíîñòÿìè îòêàçîâ êîòîðûõ áëèçêè ê 
ñëåäóþùåìó: «Çàñîðåíèå» – 40 %, «Ïîëåòû» – 30 %, «Íåãåðìå-
òè÷íîñòü ÍÊÒ» – 20 %, ýëåêòðè÷åñêèå ïðè÷èíû – 10 %, «Ñíè-
æåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ» – 0 %.  Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíàÿ 
êëàñòåðèçàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâåäåííîé âûøå, 
îäíàêî òàêæå îïðåäåëåííûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

 Êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà äëÿ êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ (òàáë. 
1.7) âû÷èñëÿëàñü ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ 

1

ê

( )( )
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n

im imik ik
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r =
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⋅ σ ⋅ σ

∑
=                        (1.20) 

ãäå aik – ýìïèðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü äåôåêòà k-ãî òèïà íà           
i-îì îáúåêòå; Ìik – ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ; σê – ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. 

Â òàáë. 1.7 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî òå êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ ïðåâûøàþò 0,7. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ 95%-îé çíà-
÷èìîñòüþ ïðè äàííîì îáúåìå âûáîðêè. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1.7, äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñóùåñòâóåò 
ãðóïïà ñõîæèõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ïðåèìóùåñòâåííûå ïðè÷èíû 
îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ êóñòà ¹ 117 (ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 1.7) ïî-
äîáíû ïðè÷èíàì îòêàçîâ êóñòîâ ¹ 104, 164, 149, 201.  ×èñëî 
êóñòîâ â êëàñòåðàõ âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 14 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿ-
åò 6,8. 

Êîððåëÿöèîííóþ òàáëèöó ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ïî äðóãèì êðè-
òåðèÿì, íàïðèìåð, ïî ïîðÿäêîâûì ñòàòèñòèêàì (êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàëà), êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíàâ-
ëèâàòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âû-
áîðîê ïî òèïàì äåôåêòîâ, êàê â íàøåì ñëó÷àå. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû 
áûëè ïðîâåäåíû, íî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò äàííûõ òàáë. 1.7 
îáíàðóæåíî íå áûëî. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçäåëåíèå îáú-
åêòîâ ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì (òèïàì îòêàçîâ) èìååò ìåñòî. 
Ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êëàñòåðèçàöèè 
ñîñòîèò âî âëèÿíèè íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü îáîðóäî-
âàíèÿ ñõîæèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà 
êëàñòåðà áóäåò èñïîëüçîâàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðè ðàçðàáîò-
êå êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè. 
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Ò à á ë è ö à  1.7 
Êëàñòåðèçàöèÿ êóñòîâ ñêâàæèí íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû 
(â êëàñòåð âõîäÿò âñå êóñòû ïî ñòðîêàì/ñòîëáöàì, èìåþùèå íåïóñòîå çíà÷åíèå â òàáëèöå) 

Íîìåð êóñòà 117 205 191 241 176 29 104 177 119 203 187 190 186 8 148 132 

117 1,00      0,72          
205  1,00 0,94    0,87 0,72  0,82   0,88    
191  0,94 1,00  0,82  0,94 0,88  0,88 0,75 0,72 0,98    
241    1,00             
176   0,82  1,00  0,91 0,94  0,73 0,95  0,80    
29      1,00   0,87     0,87   
104 0,72 0,87 0,94  0,91  1,00 0,87  0,76 0,79  0,88    
177  0,72 0,88  0,94  0,87 1,00  0,91 0,94 0,77 0,88    
119      0,87   1,00     1,00  0,80 
203  0,82 0,88  0,73  0,76 0,91  1,00 0,74 0,77 0,88    
187   0,75  0,95  0,79 0,94  0,74 1,00 0,78 0,79   0,80 
190   0,72     0,77  0,77 0,78 1,00 0,83   0,79 
186  0,88 0,98  0,80  0,88 0,88  0,88 0,79 0,83 1,00    
8      0,87   1,00     1,00  0,80 

148               1,00 0,74 
132         0,80  0,80 0,79  0,80 0,74 1,00 
307    0,89             
147                 
133                 
118 0,81     0,87   1,00     1,00  0,80 
164                 
105  0,74               
131                 
149 0,70 0,73               
204  0,71               
163 0,89                
201  0,84 0,81  0,77  0,88 0,81  0,81   0,71    
174           0,77 0,86 0,70   0,76 
162  0,99 0,96    0,89 0,78  0,86   0,91    
188                 
175  0,84 0,82    0,76      0,79    
151  0,89 0,93  0,83  0,98 0,78     0,87    
150       0,71          



Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë.   1.7 

Íîìåð êóñòà 307 147 133 118 164 105 131 149 204 163 201 174 162 188 175 151 150 

117     0,81   0,70   0,89       
205      0,74  0,73 0,71  0,84  0,99  0,84 0,89  
191           0,81  0,96  0,82 0,93  
241 0,89                 
176           0,77     0,83  
29    0,87              
104           0,88  0,89  0,76 0,98 0,71 
177           0,81  0,78   0,78  
119    1,00              
203           0,81  0,86     
187            0,77      
190            0,86      
186           0,71 0,70 0,91  0,79 0,87  
8    1,00              

148                  
132    0,80        0,76      
307 1,00 0,78                
147 0,78 1,00   0,91             
133   1,00               
118    1,00              
164  0,91   1,00             
105      1,00 0,72         0,78  
131      0,72 1,00          0,79 
149        1,00   0,79     0,73  
204         1,00    0,73  0,89   
163          1,00       0,80 
201        0,79   1,00  0,87   0,80  
174            1,00      
162         0,73  0,87  1,00  0,87 0,89  
188              1,00    
175         0,89    0,87  1,00 0,87 0,89 
151      0,78  0,73   0,80  0,89  0,78 1,00 0,75 
150       0,79   0,80     0,89 0,75 1,00 
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1.1.4. ÌÅÒÎÄ  ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß  
ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß  
ÀÂÀÐÈÉÍÎ-ÎÏÀÑÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

 
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå òèïû 

îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûé õàðàêòåð 
ïî ìåñòó ëîêàëèçàöèè íà òåððèòîðèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à êàê ìîæíî áî-
ëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîäîáíûõ àíîìàëüíûõ çîí, ÷òî äàñò   
äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò ê ïîäõîäó ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû 
àâàðèéíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ áðèãàä è ïîçâîëèò êîððåêòèðî-  
âàòü ïëàí-ãðàôèê ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðå-
ìîíòîâ. 

Îäíèì èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññè-
âîâ èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì 
îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿâëÿòü çíà÷èìûå ñâÿçè ìåæäó ÿâëå-
íèÿìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåäñòàâëå-
íèå â âèäå ìíîãîìåðíûõ ñòðóêòóð (ãèïåðïîâåðõíîñòåé). Ñîâðå-
ìåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ áàçà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîèç-
âîäèòü ðàñ÷åòû ïî ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì èíòåðïîëÿöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ïîëó÷àòü ïðîèçâîëüíûå ñðåçû ìíîãîìåðíûõ 
ãèïåðïîâåðõíîñòåé, âðàùàòü ñòðóêòóðó è ò.ï. Ýòè ìåòîäû íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è äðóãèõ 
îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ  ïðîòÿæåííûìè èëè ïðîñòðàíñòâåííûìè 
îáúåêòàìè [8]. 

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
äàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè íàäåæíîñòè è ïðîèçâîäñòâåííîé áåçî-
ïàñíîñòè íåôòåãàçîäîáû÷è îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè. Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îáúåêòû íåôòå-
äîáû÷è ãðóïïèðóþòñÿ â êëàñòåðû ïî õàðàêòåðíûì òèïàì îòêàçîâ. 
Ïîäîáíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðèîðèòåòíûõ òèïîâ îòêàçîâ ñâÿçàíà ñ 
âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, è ìîæíî ñ áîëüøèì îñíîâàíè-
åì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ âëèÿíèå åñòü ôóíêöèÿ îò ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòà íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ, ò.å. îò ãåîãðàôè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç ìåæäó äàííûìè ïî àâàðèéíîñòè íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è âíåøíèìè ôàêòîðàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, 
à òàêæå ìåæäó ñàìèìè ýòèìè ôàêòîðàìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñòàíäàðòíûé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè è êîýôôè-
öèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè (Ñïèðìåíà) [9, 10], ïîçâîëÿþùèé  
èñïîëüçîâàòü ìàëûå îáúåìû âûáîðîê. 

Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.8. Âûäåëåí-
íûå â òàáë. 1.8 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñîîòâåòñò-



 34 

Ò à á ë è ö à 1.8 

Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé ìåæäó  
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è êîëè÷åñòâîì è òèïàìè îòêàçîâ 

Ïàðàìåòð 
×èñëî 

ñêâàæèí
â êóñòå 

Îáùåå 
÷èñëî 
àâàðèè 

íà  
êóñòå 

Èíòåí-
ñèâ-
íîñòü 
àâàðèè 

íà  
êóñòå 

Îáúåì 
äîáû÷è 
íåôòè 
íà êóñò 

Ñðåä-
íÿÿ 

îáâîä-
íåí-
íîñòü 

Äåáèò 
æèäêî-

ñòè  
íà êóñò 

Îáúåì 
çàêà÷êè 
âîäû  

íà êóñò 

×èñëî ñêâàæèí      
â êóñòå 

1       

Îáùåå ÷èñëî àâà-
ðèè íà êóñòå 

0,765 
0,756 

1      

Èíòåíñèâíîñòü 
àâàðèè íà êóñòå 

–0,266* 
–0,238* 

0,339 
0,348 

1     

Îáúåì äîáû÷è 
íåôòè íà êóñò 

0,824 
0,729 

0,677 
0,685 

–0,133* 
–0,101* 

1    

Ñðåäíÿÿ îáâîäíåí-
íîñòü 

–0,091* 
–0,055* 

–0,160* 
–0,255* 

–0,108* 
–0,064* 

–0,402 
–0,577 

1   

Äåáèò æèäêîñòè íà 
êóñò 

0,905 
0,873 

0,736 
0,663 

–0,192* 
–0,261* 

0,888 
0,780 

–0,0289* 
–0,016* 

1  

Îáúåì çàêà÷êè âî-
äû 

0,607 
0,731 

0,512 
0,697 

–0,111* 
0,016* 

0,493 
0,628 

0,012* 
0,023* 

0,603 
0,740 

1 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé, ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. 

 
âóþò óðîâíþ çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ôàêòîðà-
ìè, ðàâíîìó 0,95. 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òàáë. 1.8, îáùåå ÷èñëî âîçíèêàþùèõ 
îòêàçîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êóñòà èìååò çíà÷èìóþ 
êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñî âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè, 
çà èñêëþ÷åíèåì òàêîãî ïîêàçàòåëÿ, êàê îáâîäíåííîñòü. Èíòåí-
ñèâíîñòü æå ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ íå èìååò çíà÷èìîé ñâÿçè íè ñ 
îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñêâàæèíû (ñì. 
÷åòâåðòûé ñòîëáåö òàáë. 1.8). Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç   
òàáë. 1.9, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ ïî 
êóñòàì áîëåå ÷åì â 8 ðàç. 

Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå 
âûáîðêè (1200 ñëó÷àåâ) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé 
ðàçëè÷èé â èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ðàçíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ìåñòî-
ïîëîæåíèå êóñòà íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî àâàðèéíîñòü íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íåôòåïðîìûñëîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïðè÷èí – íàëè÷èÿ ìåà-
íè÷åñêèõ ïðèìåñåé â æèäêîñòè, ñîäåðæàíèÿ ñîëåé, âÿçêîñòè è 
îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè è ò.ï. [5, 7]. Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ äîáûâàþùåé ñêâàæèíû íà òåððèòîðèè 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ íàñîñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
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Ò à á ë è ö à  1.9 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè àâàðèé ïî êóñòàì ñêâàæèí 

¹ êóñòà 8 29 104 105 117 118 119 131 132 133 147 148 149 150 162 163 

Èíòåí- 
 ñèâíîñòü 
 îòêàçîâ, 
ãîä–1 

1,07 0,65 1,08 1,11 0,53 0,40 0,71 1,13 1,46 0,74 0,78 1,25 0,94 0,28 0,69 0,88 

 
Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë.   1.9 

¹ êóñòà 164 174 175 176 177 186 187 188 190 191 201 203 204 205 206 241 307 

Èíòåí- 
 ñèâíîñòü 
 îòêàçîâ, 
 ãîä–1 

0,67 0,66 0,30 1,27 0,72 0,97 1,10 1,17 0,53 0,28 1,00 0,90 0,88 0,74 0,17 
 

0,89 0,79 

 
 
îáîðóäîâàíèÿ îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñêâàæèíû â ïðåäå-
ëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îïòèìèçàöèè òåððè-
òîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñëóæá íåô-
òåäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ 
â ðàçäåëå 1.2.3, â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà 
íàìè, êàê è ðàíüøå, áûë âûáðàí êóñò ñêâàæèí.  

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñëóæèëè êîîðäèíàòû 
ðàñïîëîæåíèÿ êóñòîâ íà ìåñòíîñòè è áàçà äàííûõ ïî äåôåêòàì 
îáîðóäîâàíèÿ (áîëåå 1200 äåôåêòîâ). Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçî-
âàëàñü èíôîðìàöèÿ ïî äðóãèì âíåøíèì ôàêòîðàì – ñóììàðíûì 
äåáèòàì êóñòîâ, îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè ñêâàæèí, îáúåìó çàêà-
÷èâàåìîé â ïëàñò âîäû íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè êóñòà è 
äðóãèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû. 

×èñëî îáúåêòîâ (êóñòîâ ñêâàæèí) ñîñòàâëÿëî 37, íà êàæäîì 
èç êîòîðûõ áûëî ðàñïîëîæåíî îò äâóõ äî 20 äîáûâàþùèõ ñêâà-
æèí è äî 8 íàãíåòàòåëüíûõ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè ñâÿçè êîëè÷åñòâà 
äåôåêòîâ ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæå-
íèÿ ñêâàæèí íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ äàííûå ïî èíòåíñèâ-
íîñòÿì îòêàçîâ (òàáë. 1.9) áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå òðåõìåðíîé 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1.8). 

Àíàëèç ðèñ. 1.5 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ôóíêöèè 



 
 
Ðèñ. 1.5. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ (ïî âñåì òèïàì) â ïðåäåëàõ íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (îáîáùåíèå èíôîðìàöèè 
çà 1993–2001 ãã.): 
x, y – íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ; z – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ïðåäåëàõ êóñòîâ ñêâàæèí 
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z = z(x, y),                                                       (1.21) 

ãäå z – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ âñåõ òèïîâ ïî êóñòàì ñêâàæèí;     
õ,  y – ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû êóñòîâ ñêâàæèí. 

 Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíîå îáîáùåíèå èíôîðìàöèè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ñóùåñòâóþò îáëàñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
îòêàçîâ. È íàîáîðîò, ñóùåñòâóþò çîíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííûì óðîâíåì íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè âûñêàçàííîé â ðàçäåëå 1.2.3 ãèïîòåçû î âîç-
ìîæíîé êëàñòåðèçàöèè îòêàçîâ ïî èõ òèïàì íàìè áûëè ïðîâåäå-
íû àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêàçîâ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ðàçäåëó 1.1.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü îòêàçîâ òèïà «Çàñîðå-
íèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà». Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ñòðóêòóðû 
ïîâåðõíîñòè, â äàííîì ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûðà-
æåííûå ìàêñèìóìû, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ãäå ñóììàðíûé 
âêëàä âñåõ òèïîâ íåèñïðàâíîñòåé ñãëàæèâàåò ïîâåðõíîñòü. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî îïðåäåëåííàÿ 
«ïðèâÿçêà» êîíêðåòíûõ òèïîâ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ê ìåñò-
íîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ïî îñ-
òàëüíûì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.7, à. á, â, è îíè òàêæå 
èìåþò õàðàêòåðíûé âèä. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ îòêàçîâ ïî òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ íàìè áûëè 
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. Â îòëè÷èå îò äàí-
íûõ òàáë. 1.8, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò çíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå 
ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ðàáîòû ñêâàæèí, â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñïåöèàëüíî-
ãî îòáîðà îáúåêòîâ. Èç âñåé âûáîðêè îáúåêòîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ âû-
áèðàëèñü ëèøü òå, èíòåíñèâíîñòü àâàðèé íà êîòîðûõ èìåëà ÷åòêî 
âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà ïîâåðõíîñòÿõ îòêàçîâ. Òà-
êàÿ ïðîöåäóðà óñòðàíÿëà ñãëàæèâàíèå êîððåëÿöèé (ïðè èõ íàëè-
÷èè), âûçâàííîå âçàèìíûì âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ «òåððèòîðèàëü-
íûõ» ôàêòîðîâ. 

Íà ðèñ. 1.8 ïðèâåäåíî ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæåííîé ðà-
íåå íà ðèñ. 1.6. Âëèÿíèå îáúåêòîâ, îõâàòûâàåìûõ âûäåëåííîé 
ëèíèåé (ïî óðîâíþ 0,5 îòêàç/ñêâ.), ñîçäàåò õàðàêòåðíûå ìàêñè-
ìóìû íà ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî îáúåêòîâ ïðè òàêîì 
âûáîðå óðîâíÿ ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êëàñòåðà (ñì. ðàç-
äåë 2.2.3).  Ýòè îáúåêòû è ñëóæàò äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. 



 
 
Ðèñ. 1.6. Ïîâåðõíîñòü îòêàçîâ ïî ïðè÷èíå çàñîðåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñîâ: 
x, y – íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ; z – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ïðåäåëàõ êóñòîâ ñêâàæèí 
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Ðèñ. 1.7. Ëîêàëèçàöèÿ îòêàçîâ.  
Ïðè÷èíû îòêàçîâ: à – íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ; á – «ïîëåòû»; â – ýëåêòðè÷åñêèå; x, y – íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû ïëîùàäè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ; z – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ïðåäåëàõ êóñòîâ ñêâàæèí 
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Ðèñ. 1.7. Ïðîäîëæåíèå 
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Ðèñ. 1.7. Ïðîäîëæåíèå   
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Ðèñ. 1.8. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêàçîâ ïëîñêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷èìîé 
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè. 
Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû çîíû äîñòîâåðíîé àíîìàëüíîé àâàðèéíîñòè 

 
Êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè áûë âûáðàí ïî òîé ïðè-

÷èíå, ÷òî îí ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé 
ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðîê (íå ìåíåå òðåõ îáúåêòîâ [9, 10]). Â 
íàøåì ñëó÷àå ïîñëå îòáîðà ïî äàííûì ðèñ. 1.13 îñòàëîñü 8 êóñ-
òîâ ñêâàæèí (òàáë. 1.10).  Äàííûå ïî âûáðàííûì îáúåêòàì è ñòà-
äèè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè äëÿ ïðèìåðà 
ðàñ÷åòà âçàèìîñâÿçè ïàðû ïàðàìåòðîâ «èíòåíñèâíîñòü àâàðèé ïî 
çàñîðåíèþ» – «äåáèò íåôòè» ïðèâåäåíû â òàáë. 1.10. Ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëñÿ ïî ôîðìóëå 

=
−

−

∑
γ = −

2

1
3

6 ( )

1 ,

n

a bi i
i

R R

n n
                                         (1.22) 

ãäå Ra è Rb – ðàíãè ïàðàìåòðîâ à è b íà i-ì  îáúåêòå, n – îáúåì 
âûáîðêè. 
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Ò à á ë è ö à  1.10 

Èñõîäíûå äàííûå è ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè γ 

Êîîðäèíàòû Íîìåð 
êóñòà 

x ó 

Èíòåí-
ñèâíîñòü, 
àâàð./ñêâ 

Äåáèò  
íåôòè, 

ì3/ñóò⋅êóñò 

 
R1 

 
R2 

 
(R1–R2)2 

 
Ñóììà 

Σ(R1–R2)2 

 
γ 

205 551 474 1,18 394,4 2 1 1 
203 300 472 0,60 24,7 7 8 1 
186 67 387 0,61 208,1 6 3 9 
176 401 359 1,50 176,7 1 4 9 
148 234 270 0,83 243,9 4 2 4 
132 332 212 1,01 61,0 3 6 9 
117 355 163 0,80 34,4 5 7 4 
8 200 136 0,55 169,3 8 5 9 

 
 
 
 

46,0 

 
 
 
 

0,452 

 
 
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà γ = 0,452 ÿâëÿ-

åòñÿ çíà÷èìîé è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííóþ ðàíåå ïî 
âñåìó ìàññèâó îáúåêòîâ âåëè÷èíó γ = –0,101 (ñì. òàáë. 1.8), ÷òî 
óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåííîãî ìåòîäà âûÿâëåíèÿ 
âçàèìíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè è ïàðàìåòðîâ 
íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äëÿ 
âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðè÷èí äåôåêòîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.11. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1.11, âûáîð îáúåêòîâ ïî òåððèòîðèàëü-
íîìó ïðèçíàêó ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó 
ïðè÷èíàìè àâàðèé è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòû 
ñêâàæèí. 

 
Ò à á ë è ö à  1.11 

Êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà âçàèìîñâÿçè ïðè÷èí àâàðèé  
è ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè ïî êëàñòåðèçîâàííûì îáúåêòàì 

Ïàðàìåòð 

Ïðè÷èíà Äåáèò 
ïî íåô-

òè 

Äåáèò 
ïî 

æèäêî-
ñòè 

Îáâîä-
íåííîñòü 

×èñëî 
ñêâàæèí 
â êóñòå 

Îáùåå 
÷èñëî 
àâàðèé 

Çàêà÷êà âîäû 
íà êóñò 

Çàñîðåíèå 0,452 0,286 0,00 0,262 0,107 –0,048 
«Ïîëåòû» 0,491 0,394 0,564 0,085 0,109 0,242 
Ýëåêòðè÷åñêèå 
ïðè÷èíû 

0,011 –0,083 0,202 0,00 0,405 0,107 

Ñíèæåíèå äèíàìè-
÷åñêîãî óðîâíÿ 

–0,381 –0,214 0,714 –0,369 –0,321 0,095 

Íåãåðìåòè÷íîñòü 
ÍÊÒ 

–0,012 0,655 0,607  0,310 0,583 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âûäåëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû íà óðîâíå  
95 %. 
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Ïîäâåäåì èòîãè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåôòåãàçîäîáû÷è íà åãî íàäåæ-
íîñòü. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíî-
ñòè âîçäåéñòâèåì «âíåøíèõ» óñëîâèé íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, òàê 
êàê îíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è 
ôóíêöèè íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü 
îòêàçîâ îêàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè è êîîðäèíàò ðàñïîëîæå-
íèÿ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïî-
äîáíûõ çàâèñèìîñòåé íàèáîëåå íàãëÿäíûì è èíôîðìàòèâíûì 
ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, 
íàïðèìåð, â ôîðìå òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé îòêàçîâ.  

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ, ìíîãîìåðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è â êà÷åñòâå äîïîëíå-
íèÿ ê äèàãíîñòè÷åñêèì ìåòîäàì, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè íåêîòî-
ðûõ îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ.  
 
 
1.2. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÄÎÁÛ×È  
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 

 
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà áîëüøèíñòâî íåôòåãàçîäîáû-

âàþùèõ êîìïàíèé èìååò â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè àâòîìàòè÷åñêèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, ïîçâîëÿþùèå íàêàïëèâàòü 
îãðîìíûå áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûñëîâ, 
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïîëó÷àþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îáðàáîò-
êè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ ïðîìûñëà. 

Âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè (ïîñòðîåíèå 
òðåíäîâ, êîíòðîëü âûõîäà ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû è 
ò.ä.) âåñüìà îãðàíè÷åíû èç-çà òðóäíîñòåé ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé 
äåòåðìèíèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîìûñëà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ âñåãî êîìïëåêñà ôàê-
òîðîâ. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè ìîäåëåé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëü-
çóþùèõ ïîíÿòèÿ ñèíåðãåòèêè è áàçèðóþùèõñÿ íà áîëüøèõ ìàñ-
ñèâàõ ýêñïëóòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîìàòè÷åñêè-
ìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. 
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1.2.1. ÊÎÍÒÐÎËÜ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ  

 
Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ëþáîé ñëîæíîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå 

è òàêîé, êàê íåôòåïðîìûñåë, äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ êàê íåêîòîðîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Â îñíîâå âñåé ýòîé ñëîæíîé ñèñòåìû ëåæàò ïåðâè÷íûå ýëå-
ìåíòû (ñêâàæèíà, íàñîñ), íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå íåôòåïðîìûñëà. 

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îòêàçà îäíîãî èç îñíîâíûõ âè-
äîâ îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïðîìûñëà – øòàíãîâûõ ãëóáèííûõ íàñî-
ñîâ (ØÃÍ), ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ïðîñòåéøèå ýëåìåíòû ñëîæíîé 
ñòðóêòóðû íåôòåïðîìûñëà. 

Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è, îñíîâàííûé íà ðåòðîñïåêòèâíîé îáðàáîòêå äèíàìîãðàìì, 
ñíèìàåìûõ àâòîìàòèçèðîâàííûìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. 

Íà èññëåäóåìîì ìåñòîðîæäåíèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ êîìïüþòåð-
íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ðåãèñòðèðóþùàÿ ïàðàìåòðû äèíàìî-
ãðàìì ØÃÍ ñ ÷àñòîòîé 1 ðàç â ÷àñ. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî 
ïîäõîäà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîêàçàâøèõ, ÷òî òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ØÃÍ íàèáîëåå 
ïîëíî îòðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðà äèíàìîãðàììû êàæäîãî 
íàñîñà  âî âðåìåíè [7, 12]. 

Äèíàìîìåòðèðîâàíèå íåôòåäîáûâàþùèõ ñêâàæèí, îáîðóäî-
âàííûõ øòàíãîâûìè ãëóáèííûìè íàñîñàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì 
ñïîñîáîì êîíòðîëÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàèëó÷øèì 
ñðåäñòâîì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè. Äèíàìîìåò-
ðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü íåèñïðàâíîñòè ïîä-
çåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãëóáèí-
íîãî íàñîñà ïðèòîêó æèäêîñòè è ïð. Íà îñíîâå äèíàìîãðàìì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé ðàáîòû íà-   
ñîñà.  

Èçó÷åíèþ äèíàìîãðàìì êàê ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé, òàê è 
ïðàêòè÷åñêèõ, ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [5, 7, 
12]. Ãëàâíîé íàïðàâëåííîñòüþ âñåõ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
äèàãíîñòèðîâàíèå ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ØÃÍ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìå-
òîäèê êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàáîòû ØÃÍ ïî èçìå-
íåíèþ ôîðìû êðèâûõ äèíàìîãðàìì îãðàíè÷èâàåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì âàðèàáåëüíîñòè óñëîâèé ðàáîòû 
ØÃÍ. Ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèåñÿ ïðèòîê æèäêîñòè, îáâîäíåí-
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íîñòü (à ñëåäîâàòåëüíî è âÿçêîñòü), ôèçè÷åñêèé èçíîñ äåòàëåé 
íàñîñà è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû íå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü äîñòî-
âåðíóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ìîäåëü, ðåàëüíî îòðàæàþùóþ ïðî-
èñõîäÿùèå â ñêâàæèíå ïðîöåññû. 

Èëëþñòðàöèåé ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëóæàò ðèñ. 1.9, à è á, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû, ïîçâîëÿþùåé ñòðîèòü äèíàìîãðàììû ñ èíòåðâàëîì â 1 ÷àñ. 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
äàæå ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ âàðèàáåëüíîñòü äèíàìîãðàìì, äàæå â òå÷åíèå ñòîëü êîðîòêî-
ãî âðåìåíè, âåñüìà âåëèêà. 

Ýòè ñâîéñòâà äèíàìîãðàìì êðàéíå çàòðóäíÿþò èñïîëüçîâàíèå 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåïîëàäîê â ðàáîòå 

 
 
Ðèñ. 1.9. Ðàçâåðíóòûå âî âðåìåíè äèíàìîãðàììû ñêâ. 8650: 
à – ïîëó÷åííûå  ñ èíòåðâàëîì 1 ÷; á – ïîëó÷åííûå ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ ÷åðåç 7 ñóò 
ïîñëå ìîìåíòà ðåãèñòðàöèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. à 
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íàñîñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàçðà-
áîòêè ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ äèíàìîìåò-
ðèðîâàíèÿ ñêâàæèí, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ íåôòÿíûõ ïðîìûñëîâ. 

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òåîðèè 
ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê [9, 13]. 

Âûáîð òàêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîé âàðèàáåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ 
ïðè îáðàáîòêå äèíàìîãðàìì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò 
ýòàëîííûå äèíàìîãðàììû, ñ êîòîðûìè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ñðàâíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ØÃÍ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä áåçýòàëîííîãî îöå-
íèâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ØÃÍ, òðåáóþùèé âìåñòî 
ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ îáúåêòà ñ ýòàëîíîì óïîðÿäî÷èâàíèÿ âû-
áîðêè èç ìíîæåñòâà îáúåêòîâ. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îñíîâàíèè áàçû äàííûõ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü çàêîíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê, èñïîëü-
çóåìûõ íàìè â äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèÿõ. 

Ïóñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) ðàññìàòðèâàåìîé ãåíå-
ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (ïàðàìåòðû äèíàìîãðàììû) íåïðåðûâíà 
ïî÷òè âñþäó; õ1, õ2,… , õn – ýëåìåíòû âûáîðêè èç ýòîé ãåíåðàëüíîé 
ñîâîêóïíîñòè, ïîëó÷åííûå êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçìå-
ðÿåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà. Èçìåíèâ èñ-
õîäíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âîçðàñ-
òàíèåì (èëè óáûâàíèåì) ìû ïîëó÷èì ðÿä 

õ(1) ≤ õ(2) ≤ …  ≤ õ(n). 

Â òàêîì ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì [9], ýëåìåíòû 
õ(i) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé i-þ ïîðÿäêîâóþ ñòàòèñòèêó â âûáîðêå 
îáúåìà n èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. 

Ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñìåñü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí õ(i). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê äëÿ îáðàáîòêè äè-
íàìîãðàìì íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ äèíàìîãðàììû â åå 
ñòàíäàðòíîì âèäå – â âèäå çàìêíóòîé êðèâîé. Â íàøåì ñëó÷àå 
äèíàìîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû äàííûõ {õ(i)}, 
ïî ñâîåé ñóòè àíàëîãè÷íûå îñöèëëîãðàììàì (ñì. ðèñ. 1.9, à, á). 

Ðàíãîâûå ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî 
ëþáûì âðåìåííûì ðÿäàì, èìåþùèì õàðàêòåðíîå ïîëîæåíèå ýêñ-
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òðåìóìà. Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé íàãðóçîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü íàãðóçêè â òî÷êå 
ïîäâåñà êîëîííû øòàíã îò âðåìåíè â âèäå 

= Θ + ξ( ) ( ) ( ),F t t t                                          (1.23) 

ãäå F – óñèëèå â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã â ìîìåíò âðåìåíè t; Θ – 
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå íàãðóçêè îò âðåìåíè; ξ(t) –
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåðåíèÿ, èìåþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå 
ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ðàíãîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèÿ â 
äèíàìîãðàììàõ óäîáíî òåì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì îáúåêòèâíîé øêàëû àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê, òàê êàê ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî âàðèàáåëüíûì. 

Â äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèÿõ ïîä ðàíãîì èçìåðåíèÿ áóäåì ïî-
íèìàòü íîìåð R(Fi), êîòîðûé ïðèîáðåòàåò ýòî èçìåðåíèå â óïî-
ðÿäî÷åííîì ïî âîçðàñòàíèþ ðÿäó çíà÷åíèé Fi, ïðè  

k < i < k + n, 

ãäå n – îáúåì âûáîðêè. 
Ì. Êåíäýë  [10] ïîêàçàë, ÷òî ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè âèäà 

(1.23) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòèêó 

1

1 1
( ) ,

n n

ij
i j

S n
−

= =
= δ∑ ∑                                                (1.24) 

ãäå 

 >


δ = >
− >

1, ïðè ;

0, ïðè ;

1, ïðè .

i j

ij i j

i j

F F

F F

F F

 

Fi, Fj  –   èçìåðåíèÿ èç âðåìåííîãî ðÿäà íàãðóçîê â òî÷êå ïîäâåñà 
êîëîííû øòàíã ØÃÍ,  1 ≤ i, j ≤ N. 

Äàëüíåéøèé àíàëèç êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè  

−
=

2 ( )

( 1)

S n

n n
k                                                   (1.25) 

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î ñòåïåíè ìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè 
F(t). Ïðè k = 1 çíà÷åíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, k = –1 õàðàêòå-
ðèçóåò ìîíîòîííîå óáûâàíèå. 

Ïðîâåäåííûé íàìè íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ áàç äàííûõ 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû àíàëèç äèíàìîãðàìì 
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ØÃÍ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê âðåìåííûå ðÿäû, ïîêàçàë, ÷òî â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ öåëûì íàáîðîì 
óñòîé÷èâûõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè F = F(t). Òåì ñà-
ìûì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîå 
ñòàòèñòèêîé Êåíäýëà. 

Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâóþ ñòàòèñòèêó Êåíäýëà 
ìîæíî äîïîëíèòü, åñëè ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ  î êîîðäèíàòàõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, ðàçäåëÿþùèõ 
îáëàñòè âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ ôóíêöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîæäåñòâà N = 2n (äëÿ ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà 
èçìåðåíèé è ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ýêñòðåìóìà). 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàçáèòü âûáîðêó èçìåðåíèé íà ïåðâûå è 
âòîðûå n íàáëþäåíèé, òî âåëè÷èíà 

S2 = S(1) – S(2)                                                                                     (1.26) 

è êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Êåíäýëà âòîðîãî ïîðÿäêà 

−
= 2

2 ( 1)

S

n n
k                                                         (1.27) 

áóäóò êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âðåìåííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Fi}. Àíàëèç ôóíêöèè (1.27) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
åñëè {Fi} ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò F1 äî Fn è ìîíîòîííî óáûâàåò 
îò Fn+1 äî F2n = N, òî çíà÷åíèå k2 áóäåò â òî÷íîñòè ðàâíî +1. Ïðè 
ýòîì íå èãðàåò ðîëè, êàê áûñòðî âîçðàñòàþò èëè óáûâàþò çíà÷å-
íèÿ Fi ñ ðîñòîì i. Âàæíî ëèøü òî, ÷òîáû ýêñòðåìóì ïðèõîäèëñÿ 
íà òî÷êó ñ íîìåðîì n [9]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1.9, à, 
á, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
òåëüíîãî îòðåçêà âðåìåíè ðàñïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ 
íà äèíàìîãðàììàõ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, õîòÿ âî âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ ìåæäó êîîðäèíàòàìè ìåñòîïîëîæåíèÿ ýòèõ ýêñòðåìóìîâ 
íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè íàãðóçêè íà 
øòàíãå íàñîñà. 

Îäíàêî ñî âðåìåíåì òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ØÃÍ è äåáèò 
ñêâàæèíû èçìåíÿþòñÿ, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì âèäà äèíàìîãðàìì è èçìåíåíèåì êîîðäèíàò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. 

Ñòàðåíèå è èçíîñ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü âðåìåííûì âåêòîðîì ñòàáèëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòàòèñòèêà Êåíäýëà 
âòîðîãî ïîðÿäêà áóäåò ïðåòåðïåâàòü èçìåíåíèÿ ïî ìåðå óõóäøå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà 
k2 ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè ñêâ. 8060 è 4586 ðàññìàòðèâàåìîãî ìå-
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ñòîðîæäåíèÿ. Âûáîð èìåííî ýòèõ ñêâàæèí îáúÿñíÿåòñÿ íàè-
áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ ïî íèì â áàçå äàí-
íûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (áîëåå 1000 äèíà-
ìîãðàìì çà 3 ãîäà ýêñïëóàòàöèè êàæäîé èç íèõ). Çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä âðåìåíè ïî êàæäîé ñêâàæèíå çàôèêñèðîâàíî ïî 
ïÿòü îòêàçîâ íàñîñîâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ çàìåíîé. Õàðàêòåðíûå 
äëÿ ýòèõ îòêàçîâ ïðåäàâàðèéíûå èçìåíåíèÿ äåáèòîâ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñêâàæèí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.10. 

Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî  ïðîãíîçèðîâàòü èç-
ìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
òîëüêî ïî èçìåíåíèþ äåáèòîâ ñêâàæèí – ìàëîäîñòîâåðíî. 

Íàïðîòèâ, èçìåíåíèå ïàðàìåòðà k2 – ñòàòèñòèêè Êåíäýëà, õà-

 
 
Ðèñ. 1.10. Òèïè÷íàÿ äèíàìèêà äåáèòà ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ ØÃÍ, ïðè 
ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòàõ: 
à – ñêâ. 4586 (íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ); á – ñêâ. 8060 (çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïåñêîì) 
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ðàêòåðèçóåò âñå ýòàïû ýêñïëóàòàöèè ØÃÍ è èçìåíåíèå ðåæèì-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ñêâàæèíû. 

Â òàáë. 1.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äàííûì îá-
ðàáîòêè 500 äèíàìîãðàìì çà òðè ãîäà ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ 
âûøå ñêâàæèí. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáë. 1.12, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòèñòèêà Êåíäýëà k2 ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì èçìåíå-
íèå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé 
ØÃÍ.  

Çàìåòèì, ÷òî ïîãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà k2, îòäåëÿþ-
ùèì ïåðèîä óäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâà-
æèíû îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåèñïðàâíîñòåé ØÃÍ 
è âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ðàáîòå äîáûâàþùåé ñêâàæè-
íû, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà k2 = 0,5. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòèêà Êåíäýëà âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò 
ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì âûíîñèòü 
ñóæäåíèÿ âèäà: «äà», «íåò» îá óðîâíå íàäåæíîñòè è òåõíè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íàìè äëÿ 200 ñêâàæèí 
ìåñòîðîæäåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ÑÏ «Âàòîéë». Áûëî îòðàáîòàíî 
áîëåå 300 äèíàìîãðàìì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1.12. 

Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî èíòåðâàëüíûå îöåíêè ïîêàçàòåëÿ k2 
äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «äåôåêòîâ íåò» è «íàëè÷èå ðàçâèòîãî 
äåôåêòà» ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðà k2 íåïîñðåäñòâåííî ê ðàçâèòèþ äå-
ôåêòà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè 
Êåíäýëà ïðè âûõîäå ØÃÍ èç ñîñòîÿíèÿ «Óñòîé÷èâûé ñóòî÷íûé 
äåáèò. Äåôåêòîâ íåò» ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïàðàìåòðà k2 ê ìîìåíòó èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîðîãîâîé òåõíè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû. 
 
 
Ò à á ë è ö à  1.12 

Èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè Êåíäýëà âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìåðå óõóäøåíèÿ  
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèí è èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû 

¹ ï/ï Óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû Âåëè÷èíà  
ïàðàìåòðà k2 

1 Óñòîé÷èâûé ñóòî÷íûé äåáèò. 
Äåôåêòîâ íåò 

0,95–0,99 

2 Íåóñòîé÷èâûé äåáèò. 
Çàðîæäåíèå äåôåêòà 

0,3–0,4 

3 Ïðåäàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå. 
Ðàçâèòûé äåôåêò 

0,1–0,5 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêàÿ âàðèà-
áåëüíîñòü äèíàìîãðàìì è èçìåíåíèå óñëîâèé ðàçðàáîòêè íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî ñðàâíèâàòü äèíà-
ìîãðàììû, ïðèãîäíûå äëÿ ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ èçìåíåíèÿ 
óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû. Äèíàìîãðàììû ØÃÍ, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì óðîâíåì øóìà, öåëåñîîáðàçíî îáðà-
áàòûâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê, 
ïîçâîëÿþùèõ îáðàáàòûâàòü äèíàìîãðàììû áåç ïîñòðîåíèÿ øêàë 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè ðàáîòû ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ ØÃÍ, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü òî÷å÷íóþ îöåíêó – êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððå-
ëÿöèè Êåíäýëà âòîðîãî ïîðÿäêà, èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîòîðîãî 
äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ k2 = 0,5 ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè 
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

 
1.2.2. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÏÐÅÄÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ  
ÍÀÑÎÑÍÎ-ÑÈËÎÂÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ  
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÒÅÎÐÈÈ  
ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÕÀÎÑÀ 

 
Àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ áàç äàííûõ íåôòåïðîìûñëîâûõ èí-

ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò 
öåëûé ðÿä ïðèìåðîâ, êîãäà òå èëè èíûå äåôåêòû ëèáî íå ñêàçû-
âàþòñÿ íà èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 
ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé), ëèáî èõ òðåíä íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé èëè 
î÷åíü ïëàâíûé õàðàêòåð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû 
äèàãíîñòèêè  íåýôôåêòèâíû. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ê ðåøåíèþ ïîäîáíîãî 
ðîäà çàäà÷ ìåòîäîâ òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ðàçðàáî-
òàííîé øêîëîé È. Ïðèãîæèíà [14, 15]. 

Ñèñòåìó «ïëàñò – ñêâàæèíà» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèíà-
ìè÷åñêóþ ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ ôóíêöèåé êîíå÷íîãî (õîòÿ è 
áîëüøîãî) ÷èñëà ïåðåìåííûõ. 

Â ðàáîòàõ [4, 14, 15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íåêîòîðûé ñèãíàë 
ãåíåðèðóåòñÿ ïîäîáíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, òî ïîâåäåíèå 
ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü êàê äâèæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè â 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íà ñòðàííîì àòòðàêòîðå, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî, íàèáîëåå âàæíûå ñâîé-
ñòâà êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ðàçìåðíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàç-
ìåðíîñòü Õàóñäîðôà, ïîêàçàòåëü Õåðñòà, êîððåëÿöèîííàÿ ðàç-
ìåðíîñòü è ò.ä.). 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä èçìåðåíèé 
äåáèòà ñêâàæèíû, êàê îáúåêòà, èìåþùåãî ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà. 

Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ åãî îïèñàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôðàê-
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òàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ – ðàçìåð-
íîñòü Õàóñäîðôà D è ïîêàçàòåëü Õåðñòà Í [4]. 

Ïðîâåäåííûé íàìè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç áàç äàííûõ ïðî-
ìûñëîâûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîêàçàë, ÷òî 
âðåìåííûå ðÿäû ìíîãèõ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íåôòåäîáû-
âàþùèõ ñêâàæèí ôðàêòàëüíû, ò.å. ñîñòîÿò èç ÷àñòåé, êîòîðûå ïî-
äîáíû öåëîìó (ðèñ. 1.11). Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ñëåäóþùåå. Åñëè 
áû ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.11 äåáèòû èçìåðÿëèñü íå îäèí ðàç â 
ñóòêè, à, íàïðèìåð, êàæäûé ÷àñ, òî ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â 
ïîâåäåíèè ãðàôèêà äåáèòîâ íå áûëî áû. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà 
ïîëó÷èòñÿ, åñëè äåáèòû áóäóò èçìåðÿòüñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 
áîëüøåé ñóòîê. Òàêîå ñâîéñòâî èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà íàçûâàåò-
ñÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Óñòàíîâëåíèå ôàêòà ôðàêòàëü-
íîñòè íåêîòîðîãî èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû 
è ïîñòðîèòü ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðèðîäíîãî èëè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. 

 Â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ôðàêòàëüíîñòü îïèñûâàåòñÿ 
ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîðôà D, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåì 
äëèíû L ïðè ïîìîùè öèðêóëÿ ñ ðàñòâîðîì ε [10] (äëèíà íàè-
ìåíüøåãî çâåíà ëîìàíîé ëèíèè – èçîáðàæåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïðî-
öåññà).  

Â öåëîì ðÿäå ðàáîò [2, 4, 5, 13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ê õàîòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ðåæèìà 
ñëóæèò ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî äåôåêòà. 

Êàê ïðàâèëî, èçìåðÿåìûå àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïàðà-

 
 
Ðèñ. 1.11. Äèíàìèêà äåáèòà ñêâ. 4213 îäíîãî èç ìåñòîðîæäåíèé ÑÏ «Âàòîéë». 
Äàííûå ïîëó÷åíû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé «Ñêàò-95» 
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ìåòðû ðàáîòû íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû. Ïî ìåðå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ õàîòè÷íî-
ñòè âðåìåííîãî ñèãíàëà ìåíÿþòñÿ è åãî ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Îäíîé èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùåé ôðàêòàëüíûå ñâîé-
ñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü Õåðñòà Í, êîòîðûé 
êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ìåðó óïîðÿäî÷åííîñòè àìïëèòóä 
èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà âî âðåìåíè. 

Äëÿ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîé êîð-
ðåëÿöèè àìïëèòóä âðåìåííûõ ðÿäîâ äåáèòîâ ñêâàæèí, çíà÷åíèå 
Í=0,5. Ïðè íàëè÷èè æå íåêîòîðîãî çàïàçäûâàíèÿ, «ïàìÿòè», ïî-
êàçàòåëü Í óâåëè÷èâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ 
àâòîðîâ, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ðàçíîîáðàçíûõ åñòåñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èäåíòèôèöèðóþò ïîêàçàòåëü 
Õåðñòà Í â äèàïàçîíå 0,7–0,9 [14, 17]. 

Ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà è ïîêàçàòåëü Õåðñòà êàêîé-ëèáî çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïîðÿäêà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Òàê, åñëè ðàçìåðíîñòü Õà-
óñäîðôà  D ≈ 1, ýòî çíà÷èò, ÷òî ãðàôèê èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè 
áëèçîê ê ãëàäêîé êðèâîé, è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïî-
ðÿäêà â ñèñòåìå. Åñëè æå 1 < D < 2, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èññëå-
äóåìàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. â ñèñòåìå 
îòñóòñòâóåò ïîðÿäîê. 

Äëÿ ñàìîàôèííûõ êðèâûõ âåëè÷èíû Í è D ñâÿçàíû äðóã ñ 
äðóãîì çàâèñèìîñòüþ Í = 2–D. Ïðè ïîäñ÷åòå Í è D ïî ðåàëü-
íûì êðèâûì ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî è 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè îöåíîê 
ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Èñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ âðåìåííûõ ðÿäîâ èçìå-
ðåíèé äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåôòåãàçî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåò î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Òàê, 
íàïðèìåð, äëÿ äîñòîâåðíîãî ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíî-
ñòè ïî ìåòîäó Ïàêêàðäà – Òàêåíñà [17, 32] òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 
òûñÿ÷è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.  Ïîýòîìó ê ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ îáúåìàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé â ðàáîòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå èçìå-
íåíèÿ ïîêàçàòåëåé Õåðñòà è Õàóñäîðôà íàìè áûëè èçó÷åíû 
ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ äåáèòîâ íåôòåäîáûâàþ-
ùèõ ñêâàæèí, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç äàííûõ èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Îáúåì èñïîëüçîâàííîé ïðè 
ðàñ÷åòàõ èíôîðìàöèè (çà 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû) ñîñòàâëÿë 
îêîëî 1500 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâî-
ëÿë îáîñíîâàííî ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåîðèè ôðàêòàëîâ.   
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Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ 
äëÿ öåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëè 
âûáðàíû âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé äåáèòîâ ñêâàæèí, êàê íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàê ñàìîé ñêâàæèíû, òàê è óñòàíîâëåííîãî íà íåé îáîðóäîâàíèÿ. 
Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ áîëåå ÷åì 700 âðåìåííûõ ðÿäîâ 
èçìåðåíèé äåáèòîâ ñêâàæèí ïîêàçàë, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â 
äèàïàçîíå îò 0,52 äî 0,94, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåòåðìèíèðî-
âàííîé ïðèðîäå èçìåíåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà è îáîñíîâàííîñòè 
ïîïûòîê ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñ-
òåì ê èññëåäîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ   
ñêâàæèí. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
Õåðñòà ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
èç áàçû äàííûõ  áûëè îòîáðàíû âðåìåííûå ðÿäû äåáèòîâ ñêâà-
æèí, äåôåêòû îáîðóäîâàíèÿ êîòîðûõ íå ïðîÿâëÿëèñü åùå â òå÷å-
íèå íå ìåíåå 30 ñóò. Òàêîé èíòåðâàë áûë âûáðàí ñ ó÷åòîì òîãî 
ôàêòà, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äåôåêòà 
äî ïîëíîãî îòêàçà íå ïðåâûøàåò ýòîé âåëè÷èíû [1, 3]. Òåì ñà-
ìûì ãàðàíòèðîâàëîñü, ÷òî èññëåäóåìûé âðåìåííîé ðÿä ïîëó÷åí  
äëÿ çàâåäîìî áåçäåôåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû. 

Îáúåì âûáîðîê îïðåäåëÿëè èñõîäÿ èç äâóõ óñëîâèé – âî-
ïåðâûõ, îí äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî áîëüøèì, ñ òåì, ÷òîáû ñòà-
òèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ áûëè êîððåêòíû, à âî-âòîðûõ, îí äîë-
æåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî èçìåðåíèé äåáèòîâ â òå÷åíèå ñðåä-
íåãî âðåìåíè íàðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ íà îòêàç. 

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà    
ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, âû-
÷èñëåííîãî ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ çàìå÷àíèé, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1.12, à. 

Ïðîâåðêà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ çàâå-
äîìî áåçäåôåêòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî îí ðàñïðåäåë¸í â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì M[H] = 0,74 è ÑÊÎ σ[H] = 0,3. 

Ñòîëü áîëüøîå çíà÷åíèå σ[H] ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî àíàëèçèðîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû äåáèòîâ ñêâà-
æèí, îáîðóäîâàííûõ íàñîñàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçëè÷íîì òåõ-
íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ñ ðàçëè÷íîì âðåìåíåì ââîäà â ýêñïëóàòà-
öèþ). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
Õåðñòà ïðè ðàçâèâàþùåìñÿ äåôåêòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ áûëè îòîáðàíû âðåìåííûå ðÿäû äåáèòîâ ñêâàæèí íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä îòêàçîì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.12, á. Ïðîâåðêà
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Ðèñ. 1.12. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í ïî èíòåðâàëàì 
çíà÷åíèé: 
à – ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû; á – ïðè 
ðàçâèâàþùåìñÿ äåôåêòå íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû 
 
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàëà åãî íîðìàëüíîñòü ñ ïàðàìåòðàìè 
M[H] = 0,66 è σ[H] = 0,44. 

Çàìåòèì, ÷òî ñóáúåêòèâíûé âûáîð èíòåðâàëà èçìåðåíèé ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü èçìåðåíèé ïðèõîäèòñÿ íà «áåçäåôåêòíûé 
ýòàï» ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå «áåçäåôåêòíîñòü» – ïîíÿòèå óñëîâíîå, îçíà÷àþùåå 
ëèøü, ÷òî îòñóòñòâóþò âíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ äåôåêòà, âûðàæåí-
íûå â ñíèæåíèè äåáèòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ 
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Õåðñòà äåéñòâèòåëüíî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíà-
êîì âîçíèêíîâåíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ äåôåêòà íàñîñíî-ñèëîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.  

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ãèñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 1.12, à, á), íåïî-
ñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â 
êà÷åñòâå ïðèçíàêà íàëè÷èÿ äåôåêòà çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó 
ïåðåêðûòèå îáëàñòåé äîñòèãàåò 70 %. Ïî íàøåìó ïðåäïîëîæå-
íèþ, ýòî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçìåðíî øèðîêèì ñïåêòðîì óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî ïàðàìåòðàì êîòîðîãî 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïîêàçàòåëè Õåðñòà. Äåéñòâèòåëüíî, íà ñòåïåíü 
ñòîõàñòè÷íîñòè äåáèòîâ âëèÿþò ñðîêè ââîäà ñêâàæèíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàñîñà è ñêâàæèíû, ìàðêà íà-
ñîñà, ïåðèîäè÷íîñòü ðàáîòû ñêâàæèíû è ìíîæåñòâî äðóãèõ    
óñëîâèé. 

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì áàçû 
äàííûõ ïî îòêàçàì íå ïîçâîëèë ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Í ðàçäåëüíî ïî âèäàì äå-
ôåêòîâ è òèïàì îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà 
ïîïûòêà èíòåðâàëüíîãî ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé Í ïðè íàëè÷èè è 
îòñóòñòâèè äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1.13 ïðåäñòàâëåíà 
äèàãðàììà, íà êîòîðîé ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé Õåðñòà â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ äëÿ ýòèõ äâóõ 
ñëó÷àåâ (åñòü äåôåêò/íåò äåôåêòà). 

Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå (â 7 ðàç) â 
âåëè÷èíàõ Í  íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 0,9 < Í < 1,0, ò.å. ïðè ðå-
æèìàõ, áëèçêèõ ê äåòåðìèíèðîâàííûì. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò 

 
 
Ðèñ. 1.13. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé Õåðñòà â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ (åñòü äåôåêò/íåò äåôåêòà) 
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òî ïîëîæåíèå, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äåôåêòà ñíèæàåò ñòåïåíü äå-
òåðìèíèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ â ñêâàæèíå. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ áûëî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé Í â çàâèñèìîñòè îò âèäà îòêàçà (ðèñ. 
1.14).  

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, ÷àñòü îòêàçîâ ïðîèñõîäèò ïðè çíà-
÷åíèÿõ Í íèæå ñðåäíåãî ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ 
(Íñð.íîðì. = 0,66) , à äðóãàÿ – ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ. 

 Ïðîâåäåì êëàññèôèêàöèþ äåôåêòîâ ïî äëèòåëüíîñòè èõ ðàç-
âèòèÿ (ðèñ. 1.15). Ê ãðóïïå âíåçàïíûõ äåôåêòîâ îòíåñåì òàêèå 
êàê «ïîëîìêà âàëà», «ïîëåò ïî áîëòàì» (îáðûâ), «ñíèæåíèå èçî-
ëÿöèè» è ïð. Ê ãðóïïå îòêàçîâ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ 
îòíåñåì òàêèå êàê «çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñêîì», «ïàðà-
ôèíîâûå îòëîæåíèÿ», «çàñîðåíèå ñîëÿìè» è äðóãèå, âûçûâàþùèå 

 
Ðèñ. 1.14. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îòêàçîâ 
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Ðèñ. 1.15. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðóïï 
îòêàçîâ 

 
ñðàâíèòåëüíî áûñòðûå èçìåíåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû. Ê òðåòüåé 
ãðóïïå – ìåäëåííûå îòêàçû – îòíåñåì îòêàçû «îòðàáîòàëà ãàðàí-
òèéíûé ñðîê», «èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà» è ïð. (Íàçâàíèÿ òèïîâ 
îòêàçîâ âçÿòû èç äèñïåò÷åðñêîãî æóðíàëà ó÷åòà ðàáîòû íàñîñîâ). 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.15, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìå-
æäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû Í è òåìïîì ðàçâèòèÿ äåôåêòà, 
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ  «èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà».   

Îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì.  
Âåñüìà ìåäëåííûå äåôåêòû òàêèå êàê åñòåñòâåííûé èçíîñ ðà-

áî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà, ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåííîìó  ñíèæåíèþ ïîêà-
çàòåëÿ Õåðñòà Í âñëåäñòâèå îáùåé ðàçðåãóëèðîâêè è èçìåíåíèÿ 
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà (èíûìè ñëîâàìè, ñòàðûé, «ðàçáîë-
òàííûé» íàñîñ, èìååò áîëüøåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷åì íî-
âûé).  

Óâåëè÷åíèå æå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ïðè ñðåäíèõ òåìïàõ ðàçâè-
òèÿ äåôåêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì òðåíäà èçìåíåíèÿ 
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(ñíèæåíèÿ) äåáèòà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîêàçàòåëå Í (êàê óâåëè-
÷åíèå äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïðîöåññà). 

Ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ïåðåä ìãíîâåííûìè îòêàçàìè, 
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íåêèìè ñêðûòûìè ïðè÷èíàìè, íå ïðî-
ÿâëÿþùèìèñÿ íåïîñðåäñòâåííî â èçìåíåíèè äåáèòà ñêâàæèíû. 

Â òàáë. 1.13 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îòêàçàì íàñîñíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå  ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà. Òàì 
æå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåáèòîâ ñêâàæèí è èõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âàðèàáåëüíîñòü 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîäû â äîáûâàåìîé 
æèäêîñòè. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
îòêàçîâ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòìå÷àåìîãî â íåêîòî-
ðûõ ðàáîòàõ [7, 19]. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ âçàèìíîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè – ïîêàçàòåëåì Õåðñòà Í, äåáèòîì Q, ÑÊÎ σ è îáâîäíåííî-
ñòüþ W – áûë ïðîèçâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè òðåõ âèäîâ [9, 10]:  

êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè r ; 
êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Êåíäýëà τ; 
êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìýíà ρ. 
Îöåíêó âçàèìíîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ – ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í, 

äåáèòà Q, ÑÊÎ σ è îáâîäíåííîñòè W – ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíî-
âå êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû (ñì. òàáë. 1.14). 

Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè (íà óðîâíå 95 %) 
ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [20].  Ïðîâåäåííàÿ ïðîâåðêà ïîêà-
çàëà, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì Õåðñòà è îñ-
òàëüíûìè  ïàðàìåòðàìè íà çíà÷èìîì óðîâíå îòñóòñòâóåò. 

Ê ñëîæíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà â êà÷åñòâå ïðè-
çíàêà äåôåêòà îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè çíà÷èòåëüíîå ïåðå-
êðûòèå (íå÷åòêîå ðàçäåëåíèå) ýòèõ âåëè÷èí ïðè íîðìàëüíîé ðà-
áîòå è ïðè íàëè÷èè äåôåêòà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîò íåäîñòà-
òîê ìîæåò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíåí ïðè áîëåå äå-
òàëüíîì ðàçäåëåíèè äåôåêòîâ ïî êëàñòåðàì, ò.å. ïðè âû÷èñëåíèè 
Í äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ íåèñïðàâíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ (ñì. ðàç-
äåë 1.1.3). Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèéñÿ íà äàííûé ìîìåíò îáúåì 
áàçû äàííûõ ïî çàïðîòîêîëèðîâàííûì äåôåêòàì íå ïîçâîëÿåò 
ýòîãî ñäåëàòü.  

Ïîäâîäÿ èòîãè èññëåäîâàíèé âðåìåííûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé äå-
áèòîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íåôòåäîáûâàþùèõ ñêâàæèí èìåþò äåòåðìèíèðîâàí-
íóþ ïðèðîäó, è â êà÷åñòâå îäíîãî  èç ïðèçíàêîâ âîçíèêíîâåíèÿ 
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Ò à á ë è ö à  1.13 

Äàííûå ïî îòêàçàì íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 

Íîìåð 
ñêâà-
æèíû 

Íîìåð 
êóñòà 

Äàòà  
îñòàíîâêè 

Íàðà-
áîòêà, 
ñóò 

% âîäû 
â æèäêî-

ñòè 

Ñòàí-
äàðò-
íîå 

îòêëî-
íåíèå 

Äåáèò, 
ì3/ñóò Ïîêàçà-

òåëü Í 
Òèï  ÝÖÍ Ïðè÷èíà îòêàçà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1354 104 10.01.00 346 0 16,5 110,4 0,524 ÝÖÍÌ5-125-1500 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
1357 117 23.11.99 201 70 59,2 253,5 0,519 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
1359 118 11.11.99 302 68 9,2 61,2 0,562 ÝÖÍÌ5-50-1700 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
4179 118 31.01.00 215 0 26,7 46,2 0,773 ÝÖÍÌ5-50-1550 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïà-

ðàôèíîì 
5150 118 5.12.99 1050 45 14,6 80,3 0,615 ÝÖÍÌ5-50-1550 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
1362 119 30.09.99 353 19 22,4 59,3 0,715 ÝÖÍÌ5-50-1700 Íå óñòàíîâëåíà 
4212 119 2.10.99 222 48 8,5 26,5 0,660 TD280 Håêà÷åñòâåííûé ðåìîíò ÏÝÄ 
1493 131 31.12.99 648 73 15,7 95,9 0,709 ÝÖÍÌ5-80-1550 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
4340 131 12.01.00 385 30 33,9 52,5 0,647 TD450 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
5228 131 13.01.00 1184 81 7,3 26,9 0,594 TD280 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
8565 131 1.02.00 1374 65 27,4 33,5 0,720 ÝÖÍÌ5-50-1700 Ñêâàæèíà ïåðèîäè÷åñêàÿ 
1645 132 10.11.99 178 47 16,5 31,4 0,587 TD280 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
5240 132 19.07.99 451 14 4,0 7,0 0,749 ÝÖÍÌ5-50-1700 Ïîëåò ïî áîëòàì íàñîñ – íàñîñ 
1505 133 22.11.99 138 4 12,0 23,7 0,770 TD280 Ïàðàôèíîâàÿ ïðîáêà â ÍÊÒ 
5242 133 22.02.00 533 0 26,2 110,7 0,512 ÝÖÍÌ5-80-1550 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
5245 133 9.07.99 387 4 21,4 57,6 0,703 ÝÖÍÌ5-80-1550 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
1855 148 7.01.00 907 82 10,0 38,3 0,631 TD280 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
1929 148 22.10.99 225 10 8,9 21,6 0,680 TD280 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
8650 148 9.09.99 58 9 19,2 14,6 0,897 1ÝÖÍÌ5-25-1550 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
5334 149 13.11.99 338 74 44,7 174,8 0,527 ÝÖÍÌ5À-160-1450 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
5336 149 13.01.00 417 98 80,8 195,7 0,756 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
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Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë.  1.13 

Íîìåð 
ñêâà-
æèíû 

Íîìåð 
êóñòà 

Äàòà  
îñòàíîâêè 

Íàðà-
áîòêà, 
ñóò 

% âîäû 
â æèäêî-

ñòè 

Ñòàí-
äàðò-
íîå 

îòêëî-
íåíèå 

Äåáèò, 
ì3/ñóò Ïîêàçà-

òåëü Í 
Òèï  ÝÖÍ Ïðè÷èíà îòêàçà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5343 150 6.07.99 419 0 28,8 57,4 0,573 ÝÖÍÌ5-50-1550 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
2000 162 5.02.00 367 95 13,2 122,8 0,634 ÝÖÍÌ5-125-1800 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
1861 163 4.11.99 369 6 11,1 32,3 0,592 TD450 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
5434 163 3.11.99 405 0 57,7 362,3 0,604 TD2200  Ñëîì âàëà 
5434 163 12.11.99 1 0 57,7 362,3 0,557 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå êà-

áåëÿ ïðè ñïóñêå 
1938 164 8.08.99 36 22 23,9 18,1 0,818 ÝÖÍÌ5-50-1550 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
4590 164 27.12.99 364 61 26,3 103,2 0,645 ÝÖÍÌ5-125-1500 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
2231 174 5.03.00 227 59 76,4 195,1 0,588 ÝÖÍÌ5À-160-1450 Íå óñòàíîâëåíà 
2232 174 31.07.99 428 54 56,0 184,5 0,743 ÝÖÍÌ5À-160-1450 Íå óñòàíîâëåíà 
2176 175 20.09.99 212 0 38,9 73,2 0,711 ÝÖÍÌ5-80-1550 Èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà 
2081 176 2.08.99 86 85 49,3 33,1 0,804  ÝÖÍÌ5-125-1500 Èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà 
2179 176 19.02.00 325 0 30,6 119,5 0,587 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
2239 176 31.01.00 0 74 16,4 79,3 0,689 ÝÖÍÌ5À-250-1550 Håêà÷åñòâåííûé ðåìîíò ÃÇ 
2240 176 26.08.99 165 0 33,1 106,9 0,532 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
2229 186 27.09.99 255 88 100,6 207,3 0,769 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
2287 186 20.10.99 115 100 30,0 100,1 0,617 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ïîëåò ïî áîëòàì ëîâèëüíîé ãî-

ëîâêè 
2288 186 22.10.99 61 0 49,9 105,1 0,582 ÝÖÍÌ5-80-1550 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
2351 187 29.11.99 0 49 73,2 173,1 0,542 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
2353 187 10.11.99 270 70 39,2 88,5 0,736 ÝÖÍÌ5-80-1550 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
2298 190 17.07.99 386 0 55,6 78,8 0,782 ÝÖÍÌ5-80-1550 Íå óñòàíîâëåíà 
2361 190 15.07.99 33 0 40,9 147,3 0,622 ÝÖÍÌ5-125-1500 Håêà÷åñòâåííûé ðåìîíò íàñîñà 
5524 190 14.07.99 268 31 106,7 143,5 0,831 TD1200 Ïîëåò ïî òåëó ãàçîñåïàðàòîðà 
2246 191 16.09.99 162 0 33,9 111,3 0,570 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
2304 191 18.02.00 321 0 15,5 83,8 0,510 ÝÖÍÌ5-50-1550 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
2305 191 10.12.99 207 0 13,7 90,7 0,684 ÝÖÍÌ5-50-1550 Èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà 
2364 191 23.07.99 74 0 29,1 105,4 0,548 ÝÖÍÌ5-80-1550 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñ-

êîì 
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5529 191 6.07.99 132 0 36,4 96,3 0,614 ÝÖÍÌ5-80-1550 Ñëîì âàëà 

5574 201 19.11.99 467 29 12,9 59,8 0,577 ÝÖÍÌ5-50-1700 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
5584 203 21.07.99 185 0 46,4 94,3 0,794 ÝÖÍÌ5-80-1550 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
2423 204 11.02.00 676 55 6,4 18,7 0,688 TD280 ÃÒÌ 
2483 204 5.02.00 249 44 29,3 165,7 0,609 ÝÖÍÌ5À-160-1450 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
2425 205 22.12.99 196 55 39,1 22,1 0,924 ÝÖÍÌ5-50-1550 Èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà 
2427 205 14.12.99 996 66 24,1 77,2 0,653 TD610 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
2488 205 13.12.99 209 30 106,1 263,4 0,779 ÝÖÍÌ5À-160-1450 ÃÒÌ, ñìåíà íà áîëüøèé íàñîñ 
2489 205 9.09.99 617 70 97,1 201,8 0,784 TD1300 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñ-

êîì 
5592 205 6.10.99 113 69 22,4 80,1 0,675 ÝÖÍÌ5-50-1550 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
2070 241 28.12.99 209 75 82,7 322,4 0,506 ÝÖÍÌ5À-250-1400 Èçíîñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà 
2072 241 21.01.00 285 78 12,4 120,8 0,698 TD650 ÃÒÌ, ñìåíà íà áîëüøèé íàñîñ 
1854 29 6.01.00 862 97 87,8 278,3 0,738 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñ-

êîì 
1925 29 12.03.00 726 79 71,0 295,7 0,503 TD1750 ÃÒÌ, ñìåíà íà áîëüøèé íàñîñ 
1926 29 2.02.00 249 54 79,3 335,0 0,730 ÝÖÍÌ5À-250-1300 Èçíîñ îðãàíîâ íàñîñà 
1927 29 26.09.99 1404 19 114,7 270,6 0,641 ÝÖÍÌ5À-250-1700 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
1997 29 28.01.00 589 28 36,1 225,2 0,591 ÝÖÍÌ5À-160-1450 ÃÒÌ, ñìåíà íà áîëüøèé íàñîñ 
4581 29 3.11.99 231 34 9,7 22,5 0,630 1ÝÖÍÌ5-20-1800 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñî-

ëÿìè 
2412 307 24.08.99 381 0 59,5 210,1 0,746 TD1200 Íå óñòàíîâëåíà 
2413 307 8.03.00 484 51 19,0 101,4 0,538 TD650 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
2414 307 11.09.99 109 80 26,4 64,0 0,701 ÝÖÍÌ5-50-1550 Íåãåðìåòè÷íîñòü ÍÊÒ 
5578 307 23.12.99 205 0 61,4 297,7 0,737 ÝÖÍÌ5À-250-1400 Ñíèæåíèå èçîëÿöèè êàáåëüíîé 

ìóôòû 
1409 8 22.07.99 280 89 49,4 118,9 0,569 ÝÖÍÌ5À-160-1450 Çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñ-

êîì 
1411 8 7.09.99 390 86 77,4 157,5 0,652 TD1200 Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ 
4124 8 27.07.99 558 4 22,1 69,8 0,570 TD450 Ïàðàôèíîâàÿ ïðîáêà â ÍÊÒ 
4203 8 20.10.99 2760 4 5,7 39,1 0,564 DN280 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
4204 8 7.03.00 2301 3 3,3 13,9 0,616 DN280 Îòðàáîòàëà ãàðàíòèéíûé ñðîê 
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Ò à á ë è ö à  1.14 

Êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà (k/ τ/ ρ) 

 Í Q σ W 

H 1 – – – 
Q 0,022/0,019/0,031 1 – – 
σ –0,11/–0,18/–0,26 0,24/0,23/0,34 1 – 
W 0,12/0,19/0,081 0,42/0,41/0,39 0,25/0,30/0,31 1 

 
 
ðàçâèâàþùåãîñÿ äåôåêòà íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ èçìåðåíèé, íàïðèìåð, ïîêàçàòåëü Õåðñòà, îïðåäåëÿþùèé ñòå-
ïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîêàçàòåëü Õåðñòà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, ÿâ-
íûì îáðàçîì íåçàâèñèìîé îò äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, – äåáèòà, âàðèàáåëüíîñòè äåáèòà è îáâîäíåííîñòè ïðîäóê-
öèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â êà÷å-
ñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ðàçâè-
âàþùèåñÿ äåôåêòû, íåäîñòóïíûå òðàäèöèîííûì ìåòîäàì.  

 
 

1.3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÊÀÇÎÂ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÄÎÁÛ×È 

 
Ñîçäàíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé åå òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêè. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåôòåäîáû÷è ïîñòîÿííî ïî-
âûøàåòñÿ âñëåäñòâèå ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíè÷å-
ñêèõ âîçìîæíîñòåé íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè â ôóíêöèè ïðîìûñëîâûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì, ÷òî ïðåâðàùàåò åå â ïîëíîöåííóþ ýêñïåðòíóþ 
äèàãíîñòè÷åñêóþ ñèñòåìó.  

Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ôóíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ ïàäåíèå 
äåáèòà ñêâàæèíû ïðè ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòàõ îáîðóäîâàíèÿ, 
îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ, ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü 
îöåíêó âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà íàäåæíîñòü îáîðóäî-
âàíèÿ íåôòåïðîìûñëà. 
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1.3.1. ÂÛÁÎÐ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÎÄÅËÅÉ,  ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÊÀÇÎÂ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ  

 
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êàê ïðàâèëî, 

ñâîäèòñÿ ê ýêñòðàïîëÿöèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî òîé 
èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â «áóäóùåå».   

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå èçìåðÿåìûå 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè ïàðàìåòðû ðàáîòû 
íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ èìåþò ôðàêòàëüíûå ñâîé-
ñòâà. Ïðè ïîñòðîåíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì äîáû÷è ñûðüÿ ôðàêòàëüíîñòü âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ âîñïðèíèìàåòñÿ ìîäåëüþ êàê ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà 
èëè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïðè 
ýêñòðàïîëÿöèè â «áóäóùåå» íå ïðèâîäèëè áû ê íàêàïëèâàþùèì-
ñÿ îøèáêàì.   

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 
óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ÿâëÿþòñÿ äåáèò, ïðèåìèñòîñòü ñêâàæèí è îáúåì 
ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Â îáùåì æå ñëó÷àå, óðîâåíü 
ñëîæíîñòè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò 
ñàìîãî èçìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà, íî è îò óðîâíÿ øóìîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé èçìåðåíèé, è îò îáúåìà âûáîðêè. 

Âûáîð òîé èëè èíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì è ñëîæíûì ýòàïîì 
ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû. 

Óïðîùåíèå ìîäåëè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíî-
çà âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îòêàçà. Èçëèøíåå óñëîæíåíèå ìîäåëè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè è, 
êàê ïðàâèëî, ëèøàåò èäåíòèôèêàöèîííûå ìîäåëè ïðåäñêàçàòåëü-
íîé ñèëû. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñòåïåíü ñëîæíîñòè 
ìîäåëè çàâèñèò íå òîëüêî îò èäåíòèôèöèðóåìîãî ïàðàìåòðà, íî è 
îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ìíîãîêðèòåðèàëü-
íàÿ çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ìîäåëåé, 
îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè íåôòåãàçîäî-
áûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìåíè. 

Ïðè âûáîðå ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûäâèíåì 
äâà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, èñêîìàÿ ìîäåëü äîëæíà îáëàäàòü ïðîãíîçèðóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè, ò.å. ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà íåêîòîðûé ïðîìå-
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æóòîê âðåìåíè åå çíà÷åíèÿ íå äîëæíû «ðàçáàëòûâàòüñÿ». Ýòî 
óñëîâèå íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíü ñëîæíîñòè ôóíêöèè – 
äëÿ ñëèøêîì ñëîæíîé ìîäåëè ìàëûå îøèáêè çàìåðîâ, íåçàìåò-
íûå íà èíòåðâàëå èíòåðïîëÿöèè, íà ýòàïå ïðîãíîçà ìîãóò ðàäè-
êàëüíî ìåíÿòü ïîâåäåíèå êðèâîé [4, 21].  

Âî-âòîðûõ, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáúåì âûáîðêè äàííûõ, 
ïî êîòîðîé ñòðîèòñÿ ìîäåëü, – íåâåëèê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòêàçàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â áàçàõ äàííûõ ñîâðåìåííûõ ÈÈÑ, 
îõâàòûâàåò âðåìåííîé èíòåðâàë â 5–6 ëåò. Ñ ó÷åòîì âûâîäîâ 
ðàçäåëà 1.2 ïîäîáíûé îáú¸ì èíôîðìàöèè íå ïðåâûøàåò 10–     
20 æèçíåííûõ öèêëîâ (ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ – íîðìàëüíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ – ñòàðåíèå è èçíîñ – çàìåíà – ðåìîíò) ðàáîòû òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòÿíûõ ïðîìûñëîâ. 

Ñëîæíîñòü çàäà÷è îïòèìàëüíîãî âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùåé 
ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé òî èëè èíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ýêñ-
ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, óñóãóáëÿåòñÿ  îøèáêàìè èçìåðåíèé, 
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íàëîæåíèÿ øóìà íà êîîðäèíàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.  

Îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ è èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëèðóåìûõ ÈÈÑ, 
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè äåáèòà ñêâàæèíû [1, 2]. Ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî äåáèò ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, êî-
òîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ ëþáîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìîé, êàê ìèíèìóì, îäèí ðàç â ñóòêè, ýòîò ïàðàìåòð ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ è íàèáîëåå äîñòóïíûì. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè ëþáîé 
ðàçâèâàþùèéñÿ âî âðåìåíè äåôåêò äîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
íåìåäëåííî ñêàçûâàåòñÿ íà äåáèòå ñêâàæèíû. 

Èëëþñòðàöèåé ýòîãî òåçèñà ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 1.16, íà êîòîðîì 
ïðåäñòàâëåíû äèíàìèêè èçìåðåíèé äåáèòà íåêîòîðûõ ñêâàæèí 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìîìåíòàìè àâàðèé, ïðîèçîøåäøèõ ïî 
ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì. 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äåáèòà ïåðåä ðàçëè÷íûìè àâàðèÿìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ìû ðàñïîëàãàåì ïîëíûì íàáîðîì äàííûõ 
îá ýòèõ òðåíäàõ, ïîñòðîèòü íàèëó÷øóþ ìîäåëü ñëîæíîñòåé íå 
ïðåäñòàâëÿåò. 

Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ îäèí èëè íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ 

Ðèñ. 1.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñíèæåíèÿ äåáèòà ñêâàæèí ïî äàííûì 
ÈÈÑ: 
à – âíåçàïíûé îòêàç; á – çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà ñîëÿìè; â – çàñîðåíèå 
íàñîñà ïåñêîì 
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ïðèìåðîâ (ìèíèìóì âåëè÷èíû äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè, êðèòå-
ðèé Òåéëà è ò.ä.) è ñõåìó ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü èñêîìóþ ìîäåëü ñî ñêîëü óãîäíîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì ïðèíöèïà Ïóàíêàðå 
(òî÷íîñòü ìîäåëè íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü òî÷íîñòè ïåðâè÷íîé 
èíôîðìàöèè). Îäíàêî ýòî íå ðåøàåò ïðîãíîñòè÷åñêóþ çàäà÷ó – 
îïðåäåëåíèå ìîìåíòà àâàðèè, òàê êàê íàèëó÷øàÿ íà ýòàïå îáó÷å-
íèÿ ìîäåëü íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ è áîëåå òî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèåé 
áóäóùåãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ. 

Ïîêàæåì ýòî íà ðåàëüíîì ïðèìåðå ïðîãíîçà ìîìåíòà íàñòóï-
ëåíèÿ àâàðèè íà ñêâàæèíå (ðèñ. 1.17). 

Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëèñü äàííûå òðåíäà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñêâàæèíû ïî æèäêîñòè çà 30 ñóò (èíòåðâàë «à» – áàçà 
ïðîãíîçà, ñì. ðèñ. 1.17). Íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü âðåìÿ îò-
êàçà ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé, îïèñû-
âàþùèõ ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïîêàçà-
ëà, ÷òî íàèáîëåå òî÷íû (â ñìûñëå äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè) ïî-
ëèíîìèíàëüíûå çàâèñèìîñòè. 

Íà ðèñ. 1.17 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå òðåõ ïîëèíîìîâ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ïîñòðîåííûõ íà îäíîì è òîì æå ìàññèâå 
äàííûõ (èíòåðâàë «à»).  

 
Ðèñ. 1.17. Ñðàâíåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìîäåëåé ðàçëè÷íîé ñëîæ-
íîñòè. Ïðè÷èíà àâàðèè – çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ íàñîñà ïåñêîì. 
Èíòåðâàëû: à – áàçà äëÿ ïðîãíîçà; á – ïðîãíîç; 1, 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî ïîëèíî-
ìû 1-é, 2-é, 3-é ñòåïåíè. Ìàðêåðû â ôîðìå ðîìáà – ôàêòè÷åñêèå äàííûå íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ïîëíûì îòêàçîì 
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêà ïðî-
ãíîçà ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ àâàðèè ëèíåéíîé ìîäåëüþ ñîñòàâëÿåò 
56 %, ïîëèíîìîì 3-é ñòåïåíè 14 %, ïîëèíîìîì 2-é ñòåïåíè 2 %. 
Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè âñåõ ýòèõ ìîäå-
ëåé íà ýòàïå îáó÷åíèÿ (çîíà «à» íà ðèñ. 1.17) ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ, â ïîëíîé 
ìåðå ðåàëèçóþùèõ èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè èíôîðìàöè-
îííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. 

Ñôîðìóëèðóåì íàøó çàäà÷ó ñ ó÷åòîì âñåõ âûñêàçàííûõ 
çàìå÷àíèé. 

Ïî èçâåñòíîé äèíàìèêå ðàçâèòèÿ òðåíäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòäåëüíîé ñêâàæèíû çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè íåîáõîäèìî 
ïîñòðîèòü íàèëó÷øóþ ìîäåëü ïî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîìó êðèòå-
ðèþ – òî÷íîñòü àïðîêñèìàöèè, ïëþñ òî÷íîñòü ïðîãíîçà. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî 
ðîäà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé Â.Í. Âàïíèêîì [22, 23] ìåòîä 
ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî ðèñêà (ÑÌÑÐ). Àäàïòèðóåì 
ýòîò ìåòîä ê óñëîâèÿì íàøåé çàäà÷è. 

Â èíôîðìàöèîííîé áàçå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû õðàíèòñÿ ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ áàç äàííûõ {xi}, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåòðîñïåêòèâíûé âðåìåííîé ðÿä 
èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âðåìåíè (i = 
= 1… l, ãäå l îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé îïðîñà ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îñíîâàíèè ýòèõ ìàññèâîâ äàííûõ ñòðî-
ÿòñÿ ìîäåëè âèäà y = y(x) (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå Q = Q(t), 
ãäå Q(t) – èçìåíåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû âñëåäñòâèå èçíîñà îáîðó-
äîâàíèÿ). 

Â ýòîì ñëó÷àå â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ âûáîðêà {xi, yi},                          
ãäå yi – ìîäåëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ xi. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíû ñ îïðå-
äåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîìåõó εi. 

Òîãäà èñêîìàÿ ìîäåëü ïðèìåò îêîí÷àòåëüíûé âèä: 

y = F(ti) + εi. 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êëàññ ôóíêöèé, â êîòîðîì èùåòñÿ ðåãðåññèÿ 

y(x), ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì ñ ïàðàìåòðàìè à, çàäà÷ó ìîæíî 
ñâåñòè ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà [23]  

=
= −∑ 2

0
1

1( ) ( ( ; )) ,
l

i i
il

I a y F x a                        (1.28) 

ïîñòðîåííîãî ïî ñëó÷àéíîé âûáîðêå {xi, yi}. 
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Â ðàáîòàõ [4, 23] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âåëè÷èíû ôóíêöèîíàëà 
ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè âèäà 

η 
 
 

≤ = Ω0
ln( ) ( ) ( ) ; ,m

l

h l
I a I a I a                         (1.29) 

ñïðàâåäëèâûå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1–η. Âåëè÷èíà h ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé åìêîñòü êëàññà ôóíêöèé F(x, a) è îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü 
èäåíòèôèöèðóåìîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êëàññ ëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì ôóíêöèé 

=
= ϕ∑

1
( , ) ( ),

n

i
i

F x a a x                                        (1.30) 

òî h = n, ò.å. åìêîñòü êëàññà ôóíêöèé (ñëîæíîñòü ìîäåëè) ðàâíà 
÷èñëó èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ n. 

Âåëè÷èíà 1/h îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé  îáúåì âûáîðêè. 
Ñòðóêòóðà âòîðîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè (1.29) òàêîâà, ÷òî ñ 
ðîñòîì 1/h âåëè÷èíà Ω óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê åäèíèöå. Ôóíê-
öèîíàë ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà I0(a) ñ óâåëè÷åíèåì 1/h, êàê ïðàâè-
ëî, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 1/h, ïðè êîòîðîì âåðõíÿÿ îöåíêà ñðåäíåãî ðèñêà (åãî 
ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ýòî çíà÷åíèå 
1/h è îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ ñëîæíîñòü èñêîìîé ôóíêöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4] ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ðåãðåññèè â êëàññå ôóíêöèé (1.30) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ Ω áóäåì  
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 

∞

 
 
 
   − − η 
   

Ω = 1

1 ln ln /

,
l

n l
n

                                        (1.31) 

ãäå ∞

≥
= ∞ <

, 0,
[ ]

, 0.

z z
z

z
  

Â ðàáîòàõ [22, 23] ïîêàçàíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå 
ïîñòàâëåííîé íàìè äâîéñòâåííîé çàäà÷è óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûáîðîê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ (îáúåì l > 20 èçìåðåíèé). 

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ è ïðè 
ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé äëÿ ìàëîäåáèòíûõ ñêâà-
æèí ýòî òðåáîâàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ è ìåòîä ÑÌÑÐ ñòàíîâèòñÿ 
èçëèøíå ãðóáûì, çàâåäîìî îòäàþùèì ïðåäïî÷òåíèå áîëåå ïðî-
ñòûì ìîäåëÿì, ÷åì ñëåäóåò. 
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Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ  ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîäîá-
íîãî ðîäà òðóäíîñòåé äîñòèãàþò ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ òåî-
ðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (îáúåêòîâ, î ïðèíàäëåæíîñòè ê êîòîðûì 
ìîæíî ñóäèòü ëèøü ñ âåðîÿòíîñòíîé òî÷êè çðåíèÿ) [24, 25]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å, ïîä ïîíÿòèåì ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê òîìó èëè èíîìó îáúåêòó áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèÿ {yi}j, 
âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ( j – êîëè÷åñòâî 
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé). 

Íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì A â U íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïàð 
âèäà (u, µA(u)), ãäå u ∈ U, à µA(u) – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 
íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà A. Áëèçîñòü ôóíêöèè µA(u) ê 1 ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ýëåìåíò u 
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó A.  

Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò 
ñâåñòè ïîèñê óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ê 
çàäà÷å ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

µ = µ ⋅ µ 0,5
0 0( , ) ( ( ( , )) ( )) ,ca n I a n n                              (1.32) 

ãäå µ0(I0) è µñ(n) – ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ 
«ìàëûå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà» è «ìàëàÿ ñëîæíîñòü ìî-
äåëè». Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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t l

 − ≤ ≤
Ψ = 

>
             (1.33) 

ãäå I1 – çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà, ñîîòâåòñò-
âóþùåå íåêîòîðîìó íà÷àëüíîìó ÷èñëó ïàðàìåòðîâ n; m1 è m2 – 
ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèå îòíîøåíèå àëãîðèòìà ê 
óìåíüøåíèþ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà è óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè ìî-
äåëè. 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íà îñíîâàíèè 
ïðèìåðà, ðàññìîòðåííîãî âûøå. 

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàè-
ëó÷øåé ìîäåëè ïðîãíîçà ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ àâàðèè áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü òå æå 30 ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé äåáèòà, à â êà÷åñòâå 
êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç ðàññìîòðèì òå æå ïîëèíîìû. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â      
òàáë. 1.15. 
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Ò à á ë è ö à 1.15 

Îáîñíîâàíèå âûáîðà íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè  
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 

Êðèòåðèè âûáîðà ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè Ñëîæíîñòü ìîäåëè 
(ñòåïåíü ïîëèíîìà) I0 Im µ⋅104 

n = 1 0,024 0,0124 3,44 
n = 2 0,020 0,0124 2,48 
n = 3 0,014 0,0126 2,63 

 
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1.15, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (I0, 

ñòîëáåö 2) ðåêîìåíäóåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ñëîæíîñòè çàâè-
ñèìîñòè. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ÌÍÊ ñòðåìèòñÿ ìèíè-
ìèçèðîâàòü îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò àïïðîêñè-
ìèðóþùåé çàâèñèìîñòè, à ýòî âîçìîæíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíè ïîëèíîìà. Ìåòîä ÑÌÑÐ äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå èíòåðïîëè-
ðóþùåãî ïîëèíîìà ñî ñòåïåíÿìè n = 1 è n = 2 (Im, ñòîëáåö 3), 
òîãäà êàê ìåòîäû òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ îäíîçíà÷íî óêàçû-
âàþò, ÷òî îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà n = 2 (ñòîë-
áåö 4 òàáë. 1.15), ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.17.  

×èñëåííàÿ îöåíêà «ïðîãíîçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè» ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäåëåé ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäîâ, ÷òî è îïðåäåëÿåò òî÷-
íîñòü ïðîãíîçà. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà âåëè÷èíû ÑÊÎ ðàâíû 1,24, 
0,26 è 2,31 äëÿ ïîëèíîìîâ 1-é, 2-é è 3-é ñòåïåíè ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ê ïðîãíîçó íàèáîëåå âûñîêà 
ó ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âûâîäîì, ïîëó÷åí-
íûì íà îñíîâå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íàìè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ðàç-
ëè÷íûõ äåôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ óìåíüøåíèåì äåáèòîâ. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäå-
ëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ìî-
ìåíòà íàñòóïëåíèÿ àâàðèè. 

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè 
ïðîãíîçà ñîñòàâëÿåò 10–30 %. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â âûáîðå ìîäåëè, 
ðåêîìåíäîâàííîé ìåòîäîì ÑÌÑÐ è ìåòîäàìè òåîðèè íå÷åòêèõ 
ìíîæåñòâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà âûáîðêè èçìå-
ðåíèé äåáèòîâ ñêâàæèí. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûáîðêàõ (êàê 
ïðàâèëî, l > 20) ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïî îáîèì ìåòîäàì ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò.  
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà òîé èëè 
èíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå äèíàìèêè äåáèòà ñêâàæè-
íû âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ è èçíîñà íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñòåïåíü ñëîæíîñòè ìîäåëè, 
îáåñïå÷èâàþùåé íàèâûñøóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ìîìåíòà íàñòóï-
ëåíèÿ îòêàçà ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 
1.3.2. ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÊÀÇÎÂ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ  
ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ ÄÅÁÈÒÎÂ  
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ 

 
Ñâîåâðåìåííûé è äîñòîâåðíûé ïðîãíîç â ëþáîé îòðàñëè ïðî-

èçâîäñòâà ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî ïðèíÿòü ìåðû ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé – àâàðèé, ñíèæåíèÿ ðåíòà-
áåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïðîäóêöèè èëè åå 
ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî ïðîáëåìà ïðîãíîçà îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé íåçàâèñèìî îò âèäà ïðîèçâîäñòâà. Ìåòîäû ïðîãíîçà, ðàç-
ðàáîòàííûå äëÿ âïîëíå îïðåäåëåííîãî âèäà ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, îêàçûâàþòñÿ ïðèãîäíûìè è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñ-
òåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ýòî âïîëíå ïîíÿòíî – âñå ïðî-
ãíîçû ñòðîÿòñÿ íà ïðîäîëæåíèè âðåìåííîãî ðÿäà èçìåíåíèé íå-
êîòîðîãî ïàðàìåòðà – áóäü òî êóðñ äîëëàðà èëè îáúåì ïðîèçâîä-
ñòâà êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå àëãî-
ðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îäíîé îáëàñòè ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ïðèãîäíû äëÿ äðóãèõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè. 

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, ÷òî íàèáîëåå ðàçâèòûìè â 
îáëàñòè ïðîãíîçîâ îêàçàëèñü äâå ñôåðû – ìåòåîðîëîãèÿ è ôè-
íàíñû. Â äðóãèõ îòðàñëÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè çíà÷èòåëü-
íî ðåæå âûäâèãàåòñÿ îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ïðîãíîçà. Ñ 
íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòî íå âïîëíå îáîñíîâàíî  –  çíàíèå áóäó-
ùåãî ïîçâîëÿåò åãî êîððåêòèðîâàòü ïóòåì íàó÷íî îáîñíîâàííûõ 
è  ïëàíèðóåìûõ äåéñòâèé, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ñôåðû ïðèëî-
æåíèÿ ïðîãíîçà. 

Äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Â îá-
ùåì ñëó÷àå, ïðîãíîçèðóåìàÿ âåëè÷èíà Õ çàâèñèò îò n ïàðàìåò-
ðîâ, ò.å. Õm = F(xi(tm)), ãäå i = 1, 2, 3, … , n. Ïîíÿòèå ïðîãíîçà 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà îñíîâàíèè çíàíèÿ ïåðâûõ m çíà÷åíèé âåëè-
÷èíû Õm, ìû äîëæíû îïðåäåëèòü åå çíà÷åíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè 
m + + 1, m + 2, m + 3, …  

Çàìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî ïàðàìåòðîâ n çàðàíåå 
íåèçâåñòíî. Áîëåå òîãî, îíî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì (òî÷-
íåå, çíà÷èìîñòü n-ãî ïàðàìåòðà).  Íàïðèìåð,  ïðè äîáû÷å íåôòè 
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ñóòî÷íûé åå äåáèò çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãëóáèííîãî 
íàñîñà è ñêîðîñòè ïðèòîêà æèäêîñòè ê óñòüþ ñêâàæèíû.   Îäíà-
êî ñêîðîñòü ïðèòîêà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, áîëåå 
òîãî, îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåïðåäñêàçóåìûì ñïîñîáîì. Òàêàÿ 
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè íà÷àëå îáâîäíåíèÿ èëè  èç-
ìåíåíèè ïðîíèöàåìîñòè íåôòåíîñíîãî ïëàñòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà çàâèñèò îò åãî òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Îòëîæåíèÿ  âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, òàêèõ êàê ïå-
ñîê, ãëèíà, ñîëè èëè ïàðàôèíû, ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà. Â èòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äåáèò íåô-
òåäîáûâàþùåé ñêâàæèíû èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè âåñüìà ñëîæ-
íûì îáðàçîì, îñîáåííî ïðè  ó÷åòå òàêèõ ñèòóàöèé, êàê  âûõîä 
íàñîñà èëè òðóáîïðîâîäà  èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó ïðîãíîç äåáèòà îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. 

Ïðîáëåìàì èçìåíåíèÿ äåáèòà íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îò-
äåëüíîé íåôòåäîáûâàþùåé ñêâàæèíû ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, 
îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ýòèõ îáúåêòîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííûì. Ïîýòîìó 
îñíîâíûì ñðåäñòâîì îöåíêè áóäóùèõ  çíà÷åíèé îáúåìà äîáû÷è è 
îñòàòî÷íûõ çàïàñîâ íåôòè ìîãóò ñòàòü òàê íàçûâàåìûå 
«áåçìîäåëüíûå» ìåòîäû ïðîãíîçà.  

Äîñòîâåðíîñòü ëþáîãî ïðîãíîçà çàâèñèò îò îáúåìà è òî÷íîñòè 
èñõîäíûõ äàííûõ. Â îáëàñòè äîáû÷è íåôòè â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñèòóàöèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì çàïèñè ïàðà-
ìåòðîâ – èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Îñíîâíûì íàç-
íà÷åíèåì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé äèñïåò÷åðñêèé 
êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ðàáîòîé íåôòåäîáûâàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Âîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà äàåò ñîçäàâàåìàÿ â ïðî-
öåññå ðàáîòû áàçà äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âðåìåííûå ðÿ-
äû ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáúåêòà. 

Ìåòîäû îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íå-
ñêîëüêî ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ.  

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà – ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû íå òîëüêî îáúÿñíèòü ïîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, íî è ïîñòðîèòü ïðî-
ãíîç íà áóäóùåå. Îäíàêî ñëîæíûå ðåàëüíûå ñèñòåìû ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïîääàþòñÿ ïîäîáíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ìíîæåñòâîì èçìåíÿþùèõñÿ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, 
âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ñâÿçåé, ïðèðîäà êîòîðûõ è âëèÿíèå íà 
ñèñòåìó â öåëîì íàì íåèçâåñòíà. Ïîýòîìó ïîâåäåíèå ñëîæíîé 
ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê â êàêîé-òî ìåðå ñòîõàñòè÷å-
ñêîå, íåóïîðÿäî÷åííîå, à ñàìè âðåìåííûå ðÿäû ñ÷èòàòü ôðàê-
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òàëüíûìè. Çàìåòèì, ÷òî ôðàêòàëüíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà íå îçíà-
÷àåò íåâîçìîæíîñòü êàêèõ-ëèáî ïðîãíîçîâ. Êàê ïîêàçàíî â ïðå-
äûäóùåì ðàçäåëå, äèíàìèêà ôðàêòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ – ïîêàçà-
òåëÿ Õåðñòà, Õàóñäîðôà, êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè – ïîçâî-
ëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòðîèòü ïðîãíîç àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà 
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ. 

  Ñëîæíîñòü è èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ðåàëü-
íûõ îáúåêòîâ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííîé 
ìîäåëè, êîòîðàÿ, òåì íå ìåíåå, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñû-
âàëà áû ïîâåäåíèå ñèñòåìû â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà 
âðåìåíè. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð îáðàáîòêè âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ 
ýòèõ öåëåé – ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå. Ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî 
ìåòîäà îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, à ê íåäîñòàòêàì – ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü 
ðàçëîæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòü ïðîãíîçà. Òåì íå 
ìåíåå, ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà, íàïðèìåð, 
ñåçîííûõ èçìåíåíèé äåáèòà â íåôòåäîáû÷å.  

Ðàçâèòèåì ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèå, îñíîâàííîå íà ðàçëîæåíèè ôóíêöèè ïî îðòîíîðìèðîâàí-
íîìó áàçèñó äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé, 
îáðàçîâàííûõ ìàñøòàáíûìè è ñäâèãîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè 
îäíîé áàçèñíîé ôóíêöèè. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êàê áû íåïðåðûâíûé áëîê «îêîííûõ» ïðåîáðàçîâàíèé Ôó-
ðüå ñ ðàçëè÷íûìè «îêíàìè» äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû. Ïðîãíîñòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà âåéâëåòà íåâåëèêè. 

Äðóãàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ èìååò öå-
ëüþ ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, îòâëåêàÿñü îò 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïîðîæäàþùèõ åãî ÿâëåíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, 
íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü «áóäóùåãî» ðÿäà îò åãî «ïðî-
øëîãî», ïðè÷åì ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîé çàâèñèìîñòè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.  

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà – àïïðîêñèìàöèÿ, ò.å. îï-
ðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷ëåíîâ ðÿäà îò âðåìåíè. 
Ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îãðàíè÷å-
íû íåîïðåäåëåííîñòüþ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé çàìåðîâ, àïðèîð-
íûì çàäàíèåì ñòåïåíè ñëîæíîñòè ìîäåëè è íåâîçìîæíîñòüþ ó÷å-
òà âîçíèêàþùèõ íîâûõ ñâÿçåé (ñâîéñòâ) â ñèñòåìå. Ðàíåå áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óñëîæíåíèå ìîäåëè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñíèæåíèþ åå òî÷íîñòè, òàê ÷òî âûáîð ñòåïåíè ñëîæíîñòè àï-
ïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. 
Äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè òðóäíî ïîääà-
åòñÿ îöåíêå. 

Ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 1.3.1 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü 
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ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé íàèâûñøóþ 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ îòêàçà ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè îòêàçîâ íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèÿì 
äåáèòîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êëàññ ôóíêöèé, â 
êîòîðîì îöåíèâàþòñÿ ýòè ìîäåëè, àïðèîðíî îïðåäåëåí. Â ðåàëü-
íûõ æå óñëîâèÿõ âûáîð ýòîãî êëàññà ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
ñëîæíîé, à ïîðîé è íåðàçðåøèìîé çàäà÷åé. 

Ñòðóêòóðà «ñêâàæèíà – ïëàñò» – ñëîæíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, ïîâåäåíèå êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íåèçâåñò-
íûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Ñ âíåäðåíèåì íåôòåïðîìûñëîâûõ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì èçìåðåíèé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëÿòü êîíòðîëü íàä áîëüøèíñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 
äåáèòà ñêâàæèíû, ïðîèñõîäÿùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äåôåêòà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ôîðìàëèçóåì íàøó çàäà÷ó ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ äåáèòà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 

Â èíôîðìàöèîííîé áàçå äàííûõ èìååòñÿ âûáîðêà èçìåíåíèé 
îáúåìà m. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåìàÿ âåëè÷èíà õ (ñóòî÷íûé 
äåáèò) çàâèñèò îò n ïàðàìåòðîâ, ò.å. 

Xm = F(xi(tm)), 

ãäå m – îáúåì èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé; tm – ìîìåíò âðåìåíè, ñî-
îòâåòñòâóþùèé êàæäîìó èçìåðåíèþ; i = 1… n; n – ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè. 

Ïîä ïðîãíîçîì áóäåì ïîíèìàòü òî, ÷òî íà îñíîâàíèè çíàíèÿ 
ïåðâûõ m çíà÷åíèé âåëè÷èíû õm òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü åå çíà÷å-
íèå â ìîìåíòû âðåìåíè m + 1, m + 2, …                       

Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ, ò.å. îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
÷ëåíîâ ðÿäà îò âðåìåíè. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîãíîñòè÷åñêèå 
âîçìîæíîñòè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îãðàíè÷åíû øóìîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óñëîæíåíèå ìîäåëè ìîæåò 
ïðèâåñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ, ñî-
öèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñèñòåì àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåòîä àâòîðåãðåñ-
ñèè [21]. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ê ïîñòàâ-
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ëåííîé íàìè çàäà÷å ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ äåáèòà ïðè âîçäåéñòâèè 
íà ýòîò ïàðàìåòð n ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî äèñêðåòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ èìåþò òàê 
íàçûâàåìûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè:  

xn+m = amxn+m–1 + am–1xn+m–2 + am–2xn+m–3 +…  a1xn.                     (1.34) 

Åñëè çàäàíû x1, x2,…  xm, òî ïî ôîðìóëå (2.34) ìîæíî íàéòè 
xm+1, xm+2 è ò.ä. Îáùåå ðåøåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä 

exp( ) .n
n k k k kx A n A a= γ =∑ ∑                                (1.35) 

Âåëè÷èíû ak = exp(γk) ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè 
m ñ êîýôôèöèåíòàìè 1, –am, –am-1,… . –a1. Åñëè âñå γk ÷èñòî ìíè-
ìûå, ðåøåíèå áóäåò ñóììîé ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îíî áóäåò ñîäåðæàòü âîçðàñòàþùèå èëè óáûâàþùèå 
ñîñòàâëÿþùèå. 

Èäåÿ ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî îáû÷íî â îáðàáàòûâàåìîé 
âûáîðêå çíà÷èìûõ ÷àñòîò íåìíîãî, è â ýòîì ñëó÷àå åå ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåíèå ðàçíîñòíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Äëÿ ýòîãî, çàäàâøèñü íåêîòîðûì m, íåîáõîäèìî íàéòè 
êîýôôèöèåíòû ai ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à çàòåì, ðåøèâ 
óðàâíåíèå m-ñòåïåíè, íàéòè èñêîìûå ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì íàäî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ äîëæíî áûëü íå ìåíüøå 
÷åì 2d, ãäå d – ÷èñëî «ñóùåñòâåííûõ» ÷àñòîò â ñïåêòðå [21].  

Ýòà ìåòîäèêà, â îòëè÷èå îò Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùåå ïîâåäåíèå âðåìåííîãî ðÿäà. Îäíàêî åå 
ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè ñèñòåìàìè, à 
ñðîê ïðîãíîçà – íåñêîëüêèìè øàãàìè âî âðåìåíè. 

Íà ðèñ. 1.18 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä, îáðàçîâàííûé ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè íàãðóçêè â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã 
ØÃÍ (äèíàìîãðàììà, ðàçâåðíóòàÿ âî âðåìåíè). Âòîðàÿ êðèâàÿ 
(«Ïðîãíîç») íà ãðàôèêå ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ïåðåäàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðåàëüíîé äèíàìîãðàììû è ïî-
çâîëÿåò ïðîäîëæèòü âðåìåííîé ðÿä â «áóäóùåå». Ïðîãíîç íà  
150 øàãîâ â äàííîì ñëó÷àå îêàçàëñÿ âîçìîæíûì çà ñ÷åò ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû – ïðè ðàñ÷åòå 
ó÷èòûâàëèñü òîëüêî øåñòü ñóùåñòâåííûõ ÷àñòîò. Çàìåòèì, ÷òî 
çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â äàííîì ìåòîäå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óñëîâèÿ êðàòíîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé è èíòåðâàëà èçìå-
ðåíèé â ðàçëîæåíèè Ôóðüå, à â ðåàëüíîì ñëó÷àå ýòè ïåðèîäû 
ïëîõî ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ýòîì ñìûñëå ÷àñòîòû (è ôà-
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çû) êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå àâòîðåãðåññèîííûì ìåòîäîì, áîëåå 
òî÷íûå. 

Ìåòîä àâòîðåãðåññèè, ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðîãíîçà òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïðîìûñëà, ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåíäîâ «ñóùå-
ñòâåííûõ» ÷àñòîò íàãðóçîê â òî÷êå ïîäâåñà êîëîííû øòàíã. Äè-
íàìèêà èçìåíåíèÿ ýòèõ ÷àñòîò ñî âðåìåíåì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Çàìåòèì, ÷òî îïðå-
äåëåíèå «ñóùåñòâåííûõ» ÷àñòîò ïåðåâîäèò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ØÃÍ â ïëîñêîñòü çàäà÷ ñïåê-
òðàëüíîé äèàãíîñòèêè, õîðîøî ðàçâèòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð âèáðîäèàãíîñòèêè [26]. 

Íà ðèñ. 1.19 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà êîëåáàíèé íàãðó- 
çîê â êîëîííå øòàíã ØÃÍ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àâòî-
ðåãðåññèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò 
íå ÿâëÿþòñÿ êðàòíûìè, êàê ýòî áûëî áû â ñëó÷àå Ôóðüå-ðàçëî-
æåíèÿ. 

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû. Íà àìïëèòóäó è ïîëîæåíèå ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû 
ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå, íàïðèìåð, èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ 
øòàíãè, ñæèìàåìîñòü ñòîëáà æèäêîñòè â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ 
òðóáàõ, âåëè÷èíà ïðèòîêà æèäêîñòè ê óñòüþ ñêâàæèíû è äðóãèå 
ïðè÷èíû. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî íà ðèñ. 1.20, ãäå ïîêàçàíû òðåíäû 
àìïëèòóä îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðîãðàììû. 

 
Ðèñ. 1.18. Âðåìåííîé ðÿä íàãðóçîê ØÃÍ è åãî ïðîãíîç íà 150 øàãîâ ìåòîäîì 
àâòîðåãðåññèè 
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Ðèñ. 1.19. Ñïåêòðîãðàììà íàãðóçîê â òî÷êå ïîäâåñà êîëîííû øòàíã ØÃÍ, ïî-
ëó÷åííàÿ ìåòîäîì àâòîðåãðåññèè. 
×àñòîòû äàíû â åäèíèöàõ ÷àñòîòû êà÷àíèé áàëàíñèðà 

 
Çàìåòèì, ÷òî íàñîñ, ïî ïàðàìåòðàì êîòîðîãî ñòðîèëèñü ãðà-

ôèêè ðèñ. 1.20, âûøåë èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå çàñîðåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ÷åðåç 14 ñóò ïîñëå ïîñëåäíåé òî÷êè, èçîáðàæåííîé íà 
ãðàôèêàõ. Ïîýòîìó óñòîé÷èâûé òðåíä íåêîòîðûõ êðèâûõ íà ãðà-
ôèêàõ ìîæåò, ïî-âèäèìîìó, ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì 

  
Ðèñ. 1.20. Òðåíäû àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé íàãðóçîê â 
êîëîííå øòàíã: 
1 – îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà; 2 – 3-ÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ïî ðèñ. 1.19); 3 – 
5-ÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ïî ðèñ. 1.19). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò 
ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ îòêàçà íàñîñà 
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íàñòóïëåíèÿ îòêàçà. Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â øåñòè ñëó-
÷àÿõ îòêàçîâ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äåéñòâè-
òåëüíî èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî 
ôàêòà ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè íåîáõîäèì áîëüøîé ìàññèâ 
äàííûõ ïî çàïðîòîêîëèðîâàííûì îòêàçàì ØÃÍ, êîòîðûé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. 

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçîâ ñëå-
äóåò îòíåñòè ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîïûòêå ôèçè÷åñêîé 
èíòåðïðåòàöèè ðàññìîòðåííûõ òðåíäîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü èìååò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, ò.å. 
ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ÿâëåíèå, íå ðàñêðûâàÿ åãî ôèçè÷åñêóþ 
ñóùíîñòü. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çàìåíà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ðàçíîñòíûì äàåò ðåçóëüòàòû ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûõ ñèñòåì ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.  

Ðàçâèòèåì ìåòîäà àâòîðåãðåññèè äëÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðåäèêòîðà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò 
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âðåìåííîé ðÿä ïîðîæäàåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîé íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì (èëè ñèñòåìîé óðàâíåíèé), ïðè÷åì âèä ýòîãî óðàâíå-
íèÿ íåèçâåñòåí. Ïðè ñõîæäåíèè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ê àòòðàêòî-
ðó ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû (ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà) 
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðî-
âàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå-
ñòâóåò îáùèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïðåäèêòîðîâ, îäíàêî Òàêåíñîì 
äîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè. Ìåòîäû 
ñîñòàâëåíèÿ ïðåäèêòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ [21]. 

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü åùå îäèí ñîâðåìåííûé ìåòîä ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè – íåé-
ðîííûå ñåòè [27, 28]. Â îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ëåæèò ìûñëü î 
òîì, ÷òî ñâîéñòâà öåëîãî, ñîñòîÿùåãî èç ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ – 
íåéðîíîâ – îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü 
ê îáó÷åíèþ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñâÿçåé ìåæ-
äó íåéðîíàìè. Âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ «îáó÷åííîé» 
ñåòè ñâîäèòñÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ  ê âûõîäó íà àò-
òðàêòîð, îáðàç êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. 

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû óíèâåðñàëüíûå ïàêåòû ïðîãðàìì, 
ðåàëèçóþùèå âåñü íàáîð íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, 
íàïðèìåð ïàêåò STATISTICA Neural Networks – íåéðîííî-
ñåòåâîé ïàêåò ôèðìû StatSoft. 

Íåéðîííàÿ ñåòü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàåò õîðîøèå ïðîãíîçû, 
îäíàêî ñàìûì ñóùåñòâåííûì åå íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
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íîñòü ïðîñëåäèòü ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà, èëè, 
èíà÷å ãîâîðÿ, ñåòü íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ðåøåíèå áóäåò 
èìåííî òàêîå.  

Íåäîñòàòêîì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïîâåäåíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü ôèçè÷åñêîé 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.  

Ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû è â 
òî æå âðåìÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû, 
ðàçðàáîòàí àâòîðàìè [29] è íàçâàí èìè ìåòîäîì «Ãóñåíèöà». 
Âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîÿâèëàñü çà ñ÷åò àêòèâíîãî ó÷à-
ñòèÿ ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà. 

Áàçîâûé âàðèàíò ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè îäíîìåð-
íîãî ðÿäà â ìíîãîìåðíûé ñ ïîìîùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ñäâè-
ãîâîé ïðîöåäóðû (îòñþäà è íàçâàíèå «Ãóñåíèöà»), èññëåäîâàíèè 
ïîëó÷åííîé ìíîãîìåðíîé òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò (ÀÃÊ) è âîññòàíîâëåíèè (àïïðîêñèìàöèè) ðÿäà 
ïî âûáðàííûì ãëàâíûì êîìïîíåíòàì.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
ðàçëîæåíèå âðåìåííîãî ðÿäà íà ïðîñòûå êîìïîíåíòû: ìåäëåííûå 
òðåíäû, ñåçîííûå è äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå èëè êîëåáàòåëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå, à òàêæå øóìîâûå êîìïîíåíòû.  

Ïîëó÷åííîå ðàçëîæåíèå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êàê ñàìîãî ðÿäà, òàê è åãî îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

Ìåòîä íåçàâèñèìî ðàçðàáàòûâàëñÿ â Ðîññèè (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Ìîñêâà) è ÑØÀ (òàì åãî àíàëîã ïîëó÷èë íàçâàíèå 
SSA – Singular Spectrum Analysis) è ïîêàçàë ñåáÿ ìîùíûì ñðåä-
ñòâîì èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ (â îñíîâíîì â ìåòåîðîëî-
ãèè, ãèäðîëîãèè, êëèìàòîëîãèè).  

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ìåòîä íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ 
âðåìåííîãî ðÿäà {xi}, îáðàçîâàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ N ðàâ-
íîîòñòîÿùèõ çíà÷åíèé íåêîòîðîé ôóíêöèè f(t). Âûáåðåì íåêîòî-
ðîå M < N, íàçûâàåìîå äëèíîé ãóñåíèöû, è ïðåäñòàâèì ïåðâûå 
Ì çíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòðîêè ìàò-
ðèöû Õ. Âòîðàÿ ñòðîêà ñîñòîèò èç ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ 
õ2 ïî õÌ+1, è ò.ä. 
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Ýòó ìàòðèöó, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû xij = xi+j–1 ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê Ì-ìåðíóþ âûáîðêó îáúåìà k èëè Ì-ìåðíûé âðå-
ìåííîé ðÿä, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò Ì-ìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ – ëî-
ìàíàÿ â Ì-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èç k–1 çâåíà. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò ìàòðèöû 

1
( )T

k
R X X=                                                    (1.37) 

è âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàò-
ðèöû R. 

Âèçóàëüíîå è àíàëèòè÷åñêîå èçó÷åíèå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 
è ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î 
ñòðóêòóðå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Öåííóþ èíôîðìàöèþ äàåò èçó-
÷åíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ, àíàëîãè÷íûõ ôèãóðàì Ëèññàæó, êî-
ãäà ïî îñÿì îòêëàäûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðû ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ èëè ãëàâíûõ êîìïîíåíò. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëå-
íèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå 
çíà÷èìûå êîìïîíåíòû, ÷òî äàåò íåêîòîðûé ïðîèçâîë â ôîðìèðî-
âàíèè ïðîãíîçà. Îäíàêî èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò âîç-
ìîæíûì àëüòåðíàòèâíûé ïðîãíîç, ó÷èòûâàþùèé íå òîëüêî ÷èñòî 
ìàòåìàòè÷åñêèå ñâÿçè, íî è ìíåíèå ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà.  

Âîññòàíîâëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà, ò.å. îïðåäåëåíèå íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ êîìïîíåíò ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé ìàòðèöû, äàåò âîç-
ìîæíîñòü  ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà. Ïðè÷åì ïðîãíîç ïåðâîíà÷àëüíî 
ïðîâåðÿåòñÿ íà èñõîäíîì âðåìåííîì ðÿäå, ò.å. ïðîãíîçèðóåòñÿ 
çàðàíåå èçâåñòíîå ïîâåäåíèå ðÿäà ïî ïðåäøåñòâóþùèì ÷ëåíàì 
ðÿäà. Ïîñëå òîãî, êàê, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, ñîâïàäåíèå ïðîãíîçà 
è ðåàëüíîãî ðÿäà äîñòèãíóòî,  ïðîâîäèòñÿ ïðîãíîç íà áóäóùåå. 

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà «Ãóñåíèöà» äëÿ ðåøåíèÿ 
íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Èçó÷åííûé âûøå ñëó÷àé ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ âðåìåííîãî 
ðÿäà ñèë â øòîêå ØÃÍ áûë èçó÷åí ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäà ÀÃÊ.  
Íà ðèñ. 1.21 ïîêàçàí èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä è åãî ïðîäîëæå-
íèå, îñíîâàííîå íà äàííîì ìåòîäå. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, íî-
âûé ïðîãíîç áîëåå òî÷åí, ïðè÷åì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïðå-
äåëåíèå äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà. Â îòëè÷èå îò àâòîðåãðåññèîííî-
ãî ìåòîäà (ñì. ðèñ. 1.18), â ïðîãíîçå ó÷òåíû âûñîêî÷àñòîòíûå 
ïåðèîäèêè, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ðàñ-
ñìîòðåííûõ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (óïðóãîñòü ñðåäû, êîëîííû 
øòàíã, èíåðöèîííûå ñèëû). 

Áîëüøåå ÷èñëî ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ïîëó÷àåìîå ïðè 
äàííîì ìåòîäå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àâòîðåãðåññèè, ïîçâîëÿ-
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Ðèñ. 1.21. Ïðîãíîç íàãðóçîê ØÃÍ (äèíàìîãðàììû) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÀÃÊ. 
Ëèíèè 2, 3 âûøå è íèæå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé 1 äàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ äîñòîâåðíîñòüþ 95 %



 84 

åò ïîëó÷èòü áîëüøåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì, ïî àíàëîãèè 
ñ âûøåïðèâåäåííûì ïðèìåðîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèáëèæåíèå 
ìîìåíòà îòêàçà íàñîñíî-ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòåäîáûâàþ-
ùèõ ñêâàæèí.  

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçâè-
âàþùèõñÿ äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèí, ìåòîä ÀÃÊ ìîæíî 
ïðèìåíèòü è íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà 
äåáèòîâ, êàê ýòî áûëî ïðîâåäåíî ðàíåå â ðàçäåëå 1.3.1. 

 Íà ðèñ. 1.22 ïîêàçàí âðåìåííîé ðÿä äåáèòîâ ñêâàæèíû, ïî-
ëó÷åííûé ÈÈÑ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îñòàíîâêîé äîáû÷è ïî 
ïðè÷èíå çàñîðåíèÿ íàñîñà ÝÖÍ ïåñêîì. Íà ðèñ. 1.23 ïðåäñòàâëåí 
ïðîãíîç, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÀÃÊ, ïðè÷åì â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ðÿäà çà 60 äíåé äî 
àâàðèè. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ìîìåíò ïîëíîé îñòàíîâêè ïðåä-
ñêàçàí ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ  äíåé. 

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäû àíàëèçà âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ â íåôòåäîáû÷å ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü èõ ðàçâèòèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîåâðåìåííî 
ïðèíèìàòü ìåðû ïî îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 
Ñëåäóåò îæèäàòü â áëèæàéøåì áóäóùåì âêëþ÷åíèÿ ìåòîäîâ 
ïðîãíîçà â ñîñòàâ ôóíêöèé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåì íåôòåäîáû÷è, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü ïëàíî-
âî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå áóäóò îñíîâàíû íå 
òîëüêî íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íî è íà ðåçóëüòàòàõ äîñòîâåð-
íûõ ïðîãíîçîâ. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü äèàëî-

 
 
Ðèñ. 1.22. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äåáèòà íåôòåäîáûâàþùåé ñêâàæèíû ïðè ðàçâè-
âàþùåìñÿ äåôåêòå (çàñîðåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåñêîì) 
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Ðèñ. 1.23. Ïðîãíîçèðîâàíèå äåáèòà íåôòåäîáûâàþùåé ñêâàæèíû ïðè ðàçâèâàþùåìñÿ äåôåêòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÀÃÊ: 
1 è 2 – èñõîäíîå è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ; 3 è 4 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 
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ãîâûì ìåòîäàì ïðîãíîçà, ïðè êîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì 
ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàí íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê.   

Ðåçþìèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòî-
äû ïðîãíîçà, êàê áû îíè íå áûëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñîâåð-
øåííû,  äàþò, òåì íå ìåíåå, îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå äëÿ àíà-
ëèçà  ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. 

 
1.3.3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  
ÃËÓÁÈÍÍÎÍÀÑÎÑÍÎÉ ÄÎÁÛ×È ÍÅÔÒÈ  
ØÒÀÍÃÎÂÛÌÈ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèéíîñòè òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïîêàçûâàþò, 
÷òî øòàíãîâûå ãëóáèííîíàñîñíûå óñòàíîâêè (ØÃÍÓ), â îòëè÷èå 
îò ïðî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, èìåþò ñïåöèôè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ñâîèõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òàêèì êîíñòðóêòèâíûì ýëå-
ìåíòîì, êàê êîëîííà øòàíã. Óïðóãèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ â ñå÷åíèè øòàíãè, ìîãóò âûçûâàòü 
òàêèå íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ, êàê ïðåæäåâðåìåííàÿ óñòà-
ëîñòü ìåòàëëà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà ðå-
ñóðñ ðàáîòû íàñîñà. 

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìîãðàììû 
ØÃÍÓ ñîäåðæàò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, íå êðàòíûå ÷àñ-
òîòå êîëåáàíèé áàëàíñèðà, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò çàìåòíûé òðåíä 
ýòèõ ÷àñòîò ïðè èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ØÃÍÓ 
âïëîòü äî àâàðèéíîãî îñòàíîâà óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1.20). Ýòè 
ãàðìîíèêè, ïî ñóùåñòâó, è ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè íàãðóçîê êîëîííû øòàíã ØÃÍÓ. Î÷åâèäíî ïîýòîìó, ÷òî 
ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà 
ðåñóðñ êîëîííû øòàíã, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé 
êîíòðîëü çà èõ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. 

Èçìåðåíèå íàãðóçîê â êîëîííå øòàíã (äèíàìîìåòðèðîâàíèå) 
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ïðîöåäóðîé ïðè îáñëóæèâàíèè ØÃÍÓ. 
Äèíàìîìåòðèðîâàíèå øòàíãîâûõ óñòàíîâîê äëÿ äîáû÷è íåôòè – 
îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ðåæèìà èõ ðàáîòû. Ïî ãðà-
ôèêàì íàãðóçîê â òî÷êå ïîäâåñà êîëîííû øòàíã îïðåäåëÿþò ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòü ñòàíêà-êà÷àëêè, êîýôôèöèåíòû íàïîëíåíèÿ è 
ïîäà÷è íàñîñà, äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü æèäêîñòè,  óäåëüíûé âåñ 
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè [4, 5, 11, 19] è ò.ï. Äëÿ öåëåé äàííîé ðà-
áîòû îñîáåííî âàæíî, ÷òî â äèíàìîãðàììàõ îòðàæàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå íåïîëàäêè â ðàáîòå íàñîñà, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èñêà-
æàþùèå èõ ôîðìó [5, 12].  
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Â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ äèíàìîãðàìì ØÃÍÓ, êàê ïðàâèëî, 
êîíñòàòèðóåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà-
ãðóçîê, îäíàêî íå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí 
èõ âîçíèêíîâåíèÿ è âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü ðàáîòû øòàíãîâîãî 
íàñîñà. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ïîëîæåíèå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîð-
ìóëû Â.Ï. Ãðàáîâè÷à, ïðåäíàçíà÷åííîé  äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèáðà-
öèîííûõ íàãðóçîê íà êîëîííó øòàíã [30]: 

æâèá
cos

1,
S

L
P M g

∆ β
= β −                                     (1.36) 

ãäå  Ìæ – ìàññà æèäêîñòè â ÍÊÒ; 0 /L Eβ = ω ρ   – äèíàìè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò; L, ∆L – äëèíà êîëîííû è åå óäëèíåíèå; S – âåëè-
÷èíà õîäà ïëóíæåðà íàñîñà. 

Ïî óðàâíåíèþ (1.36) â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà Ìæ → 0, äè-
íàìè÷åñêèå íàãðóçêè îòñóòñòâóþò. Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷å-
ñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññà ðàáîòû ØÃÍÓ, òàê êàê êîëåáàíèÿ ìàñ-
ñèâíîé êîëîííû øòàíã â ëþáîì ñëó÷àå ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå 
óñèëèÿ â òî÷êå ïîäâåñà êîëîííû äàæå ïðè îòñóòñòâèè æèäêîñòè 
â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ (ÍÊÒ). 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ó÷åòà âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì ôàêòîðîì, ÷òî àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñîïîñòàâèìà ñ ðàçíîñòüþ ñòàòè÷åñêèõ óñèëèé â êîëîííå 
øòàíã, à åå ÷àñòîòà â 5–10 ðàç ïðåâûøàåò ÷àñòîòó êà÷àíèé 
ØÃÍÓ, è ïîýòîìó îíà íå ìîæåò íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà óñòà-
ëîñòü ìåòàëëà è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû êîëîííû øòàíã. Ýòî, êðî-
ìå òîãî, ñëåäóåò èç ýìïèðè÷åñêîãî ïîñòóëàòà î òîì, ÷òî ðàçðó-
øàþùåå äåéñòâèå âèáðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî åå àìïëèòóäå è 
êâàäðàòó ÷àñòîòû, ò.å. àìïëèòóäå âèáðîóñêîðåíèÿ [31]. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóà-
òàöèè ØÃÍÓ íà õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â êî-
ëîííå øòàíã è íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè øòàíãîâîé íàñîñíîé 
óñòàíîâêè. 

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âîçáóæäåíèÿ 
âíåøíèìè ñèëàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
(êîëîííà øòàíã, ãàçîæèäêîñòíàÿ ñìåñü, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå 
òðóáû) ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Âëèÿ-
íèå âåñà êîëîííû øòàíã è æèäêîñòè â ÍÊÒ ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà çàâèñèìîñòè ñòåïåíè äåôîðìàöèè îò îñåâîé êîîð-
äèíàòû x, ò.å. äåôîðìàöèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ 
äâóõ ïåðåìåííûõ – âðåìåíè t è êîîðäèíàòû x. 

Ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 
à) ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè è ìåòàëëå ÍÊÒ áåñêîíå÷íî âå-
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ëèêà. Ýòî äîïóùåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîçìóùåíèÿ â êîëîííå øòàíã äëèíîé 1000 ì ñîñòàâëÿåò      
≈ 0,16 ñ, è èíåðöèîííîñòü (èëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì) ïðèìåíÿå-
ìûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
ñòîëü áûñòðûå ïðîöåññû; 

 á) âÿçêîñòü æèäêîñòè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Âëèÿíèå âÿçêîñòè 
áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå. 

Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò 
áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì 

2 2

2 2

( ) ,æ gU U

Fx t
E ρ − ρ∂ ∂

∂ ∂
− + ρ =                                (1.37) 

ãäå U(x, t) – ñìåùåíèå ñå÷åíèÿ øòàíãè â òî÷êå õ îò ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ; Å – ìîäóëü Þíãà äëÿ ìàòåðèàëà øòàíã; ρ – ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà øòàíã; ρæ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ÍÊÒ; F – 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàíã; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ìîäåëè âåñ æèäêîñòè ïðèëîæåí ê íèæíåìó êîíöó 
êîëîííû øòàíã (õ = L) è ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

æ ,
x L

M gU

x F
E

=

∂
∂

− =                                           (1.37) 

ãäå Ìæ – ìàññà æèäêîñòè â ÍÊÒ; F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ øòàíãè. 

Èç (1.37) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ â ñòàöèî-
íàðíîì ñëó÷àå (∂2U/∂t2 = 0), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óñëî-
âèåì íàøåé çàäà÷è: 

2

2
( , 0) ,æMg x

E F
U x L x

 ∆ρ 
  
   

= + ∆ρ −                               (1.38) 

ãäå ∆ρ = ρ – ρæ. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (1.38) ìîæíî âû÷èñëèòü îáùåå óäëèíåíèå 

êîëîííû øòàíã ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è âåñà æèäêî-
ñòè â ÍÊÒ 

æ

2
( , 0) .MgL L

E F
L U L ∆ρ 

  
∆ = = +                                    (1.39) 

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ∆L ïî ôîðìóëå (1.39) ïîêàçûâàþò, ÷òî îá-
ùåå óäëèíåíèå êîëîííû ìîæåò äîñòèãàòü 0,8–1,2 ì, ò. å. ñîïîñòà-
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âèìî ñ õîäîì ïîëèðîâàííîãî øòîêà íàñîñà. Ïîýòîìó ïðåíåáðå-
æåíèå óïðóãèì ðàñòÿæåíèåì êîëîííû øòàíã ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû íàñîñà è 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè íåïîëàäîê â ðàáîòå ØÃÍÓ ïî äèíàìî-
ãðàììàì. 

 Â ðàáîòå [31] ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç óïðóãîãî ñòåðæíÿ ñ ñîñðåäîòî÷åííîé 
ìàññîé íà óäàëåííîì êîíöå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ðåøåíèé 
òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ 

ætg / ,M Mβ ⋅ β =                                                 (1.40) 

ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò β âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ 

/ ,L Eβ = ω ρ                                                        (1.41) 

ãäå Ì – ìàññà êîëîííû øòàíã; ω – ñîáñòâåííàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé ñèñòåìû (à íå ÷àñòîòà êà÷àíèé áàëàíñèðà, êàê â 
ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå (1.36)). 

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.40) äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé Ì/Ìæ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.16 [31]. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ãëóáèíó ïîäâåñà íàñîñà ØÃÍÓ L, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ØÃÍÓ, ÍÊÒ è øòàíã, à òàêæå ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà æèäêîñòè è ìàòåðèàëà øòàíã, ïî äàííûì òàáë. 1.16 ñ 
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1.41) íå ñëîæíî âû÷èñëèòü ñîáñòâåííóþ 
÷àñòîòó êîëåáàíèé ïîäâåñêè ØÃÍÓ. 

 Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé íàìè èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðîèçâî-
äÿùåé àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ äèíàìîãðàìì (ðèñ. 1.24) áî-
ëåå ÷åì 200 ØÃÍÓ íà îäíîì èç íåôòåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Íà ðèñ. 1.25 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðèîäîâ ñîáñò-
âåííûõ ÷àñòîò ðÿäà ØÃÍÓ ïî ïîëó÷åííûì âûøå ñîîòíîøåíèÿì 
è ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì, íà îñíîâå äèíàìîãðàìì ÈÈÑ. Äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîäâåñà 
íàñîñîâ.  

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-
áàíèé ØÃÍÓ îò äëèíû êîëîííû øòàíã èìååò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð,  òàêîé æå,  êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå  çíà÷åíèÿ òîãî æå ïàðà- 
 
Ò à á ë è ö à  1.16 

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.40) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé Ì/Ìæ [31] 

Ì/Ìæ 0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0 ∞ 

β 0,10 0,32 0,52 0,65 0,75 0,86 1,08 1,32 1,32 1,42 1,57 



 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 1.24. Äèíàìîãðàììà ØÃÍÓ (áàçà äàííûõ ÈÈÑ «Ñêàò-95»): 
À – äâîéíàÿ àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê; À0 – ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ íàãðóçîê: T = 1/(2πω) – ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîäâåñà ØÃÍÓ; T0 – ïåðèîä êà÷àíèé ØÃÍÓ 
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Ðèñ. 1.25. Ïåðèîäû êîëåáàíèé øòàíãîâûõ êîëîíí ØÃÍÓ: 
1 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, 2 – çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå ïî äàííûì ÈÈÑ «Ñêàò-95» 

 
ìåòðà (ïðè ïîñòîÿííûõ äèàìåòðàõ íàñîñà è øòàíãè îòíîøåíèå 
Ì/Ìæ îò L íå çàâèñèò): 

.L

E
T ρ

β
=                                               (1.42)  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.25, íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîîò-
âåòñòâèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
(ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 6,8 %). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçìàõ êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íàãðóçîê. Ïîñêîëüêó âîçáóæäàþùåé ñèëîé äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîëîííû øòàíã ÿâëÿåòñÿ 
âîçäåéñòâèå áàëàíñèðà ØÃÍÓ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àì-
ïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
âíåøíåé ñèëû, ò.å. îò àìïëèòóäû è ïåðèîäà êà÷àíèé áàëàíñèðà, à 
òî÷íåå, îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà 
êîëîííû øòàíã a0, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé è öèêëè÷åñêîé 

÷àñòîòîé êîëåáàíèé áàëàíñèðà: à0 = 2
0 0 .A ω  

Åùå îäíà ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â êî-
ëîííå øòàíã – ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
ðàáîòå êëàïàíîâ íàñîñà. Ðåçêîå òîðìîæåíèå ïîòîêà ãàçîæèäêîñò-
íîé ñìåñè, ñîïðîâîæäàþùåå çàêðûòèå êëàïàíîâ, ïðîèçâîäèò äåé-
ñòâèÿ òèïà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà, êîòîðûå è ñëóæàò ïðè÷è-
íîé âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîëîííû øòàíã.  

Çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â êîëîí-
íå øòàíã, ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðûâó âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ ïðîöåñ-
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ñîâ óñòàëîñòè ìåòàëëà øòàíã èëè ïðè èõ êðàòêîâðåìåííîì 
«çàâèñàíèè». Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò îáðûâ êîëîííû íà 
ñêâ. 8650 ÑÏ «Âàòîéë», äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â êîòîðîé 
ñîñòàâëÿëè îêîëî 30 % îò ïîëíîãî åå ðàçìàõà (ñì. ðèñ. 1.24). 
Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ÷åðåç 2 ìåñ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðè 
íàðàáîòêå 154 ñóò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåé íàðàáîòêè 
(350 ñóò). Â òàáë. 1.17 ïðèâåäåíû ïðèìåðû àâàðèé íà íåôòåïðî-
ìûñëå ÑÏ «Âàòîéë» ïî îáðûâàì êîëîííû øòàíã, ñâÿçàííûõ ñ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Àìïëèòóäà íàãðóçîê ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ ïðè 
êðàòíîì îòíîøåíèè ÷àñòîò âíåøíåé ñèëû è ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé êîëîííû øòàíã ïðè âîçíèêíîâåíèè ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà.  

Ó÷åò âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îáðûâû øòàíã ñòà-
íîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
óâåëè÷åíèåì ãëóáèí ïîäâåñà íàñîñíûõ óñòàíîâîê ØÃÍÓ (íà ðÿ-
äå ìåñòîðîæäåíèé äî 2–3 êì). 

Äëÿ ñíèæåíèÿ àâàðèéíîñòè ØÃÍÓ ïî îáðûâàì øòàíã, ïðè 
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçîê, 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñíèæåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé áàëàíñèðà 
ïðè óâåëè÷åíèè åãî õîäà (äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) è 
ñíèæåíèå äèàìåòðà ïëóíæåðà íàñîñà (äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà æèäêî-
ñòè â ÍÊÒ), êîíòðîëü èñïðàâíîñòè ðàáîòû êëàïàíîâ ØÃÍÓ.  

Âëèÿíèå âÿçêîñòè íà êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ØÃÍÓ ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
íàãðóçîê è êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòó-
õàíèÿ α. Ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ (À = 
= À0exp(–αt)), îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïðè íàëè÷èè äèíàìî-
ãðàìì êàê  

1

2

1 ln ,A

T A
α =                                               (1.26) 

 
Ò à á ë è ö à  1.17 

Ïðèìåðû àâàðèé ïî îáðûâàì øòàíã, ñâÿçàííûõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê  

Íîìåð
êóñòà 

Íîìåð 
ñêâà-
æèíû 

Ìàðêà 
íàñîñà 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
äèíàìè÷åñêàÿ  

ñîñòàâëÿþùàÿ À/À0 
(Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü 20.04.2001 ã.) 

Äàòà 
àâàðèè 

Íàðàáîò-
êà, ñóò 

132 4302 RW-200 0,29 11.05.2001 123 
8 4176 Â-32 0,22 7.05.2001 151 

131 1785 Â-29 0,27 20.06.2001 139 
29 4500 Â-32 0,30 07.06.2001 77 
241 4615 Â-29 0,32 04.06.2001 90 
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Ðèñ. 1.26. Âëèÿíèå âÿçêîñòè íà çàòóõàíèå êîëåáàíèé (äàííûå ÈÈÑ «Ñêàò-95», 
ñêâ. 4158 «Âàòîéë», äèíàìîãðàììà ðàçâåðíóòà âî âðåìåíè) 
 
ãäå À1 è À2 – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â 
ñìåæíûå ïåðèîäû êîëåáàíèé (ðèñ. 1.26). Ïîñêîëüêó çàòóõàíèå 
êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëàìè âÿçêîñòè ïåðåêà÷è-
âàåìîé æèäêîñòè (α ~ ν), ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ýêñïðåññ-îöåíêè êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ïî òåêóùèì 
ïàðàìåòðàì äèíàìîãðàìì, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ àâòîìàòè- 
÷åñêèìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå 
ñóòîê. Ñâÿçü æå âÿçêîñòè äîáûâàåìîé æèäêîñòè ñ åå îáâîäíåí-
íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ 
ïîñëåäíåé. 
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