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Разработка месторождений, находящихся на поздней или завершающей стадии 
эксплуатации, осуществляется в основном с применением скважинных штанговых 
насосных установок. Наиболее характерными отказами для данных установок 
являются обрывы-отвороты штанг и неисправности клапанов насоса. Способы 
ликвидации этих аварий значительно разнятся – обрыв или отворот штанг предпо-
лагает подъем скважинного оборудования, а «залипание» запорного органа клапанного 
узла насоса устраняется «реанимацией» скважинного оборудования (промывки водой, 
горячей нефтью или растворителем). Ошибка в распознавании неисправ ности 
приводит к неверному планированию работ по восстановлению работо способности 
внутрискважинного оборудования и, как следствие, к экономическим потерям.

Причину неисправностей внутрискважинного оборудования скважинных штан-
говых насосных установок, как правило, определяют путем анализа динамограмм. 
Однако во многих случаях динамограммы не позволяют отличить нижний отворот 
штанг от неисправности клапанов штангового насоса. В представленной работе 
рассматривается способ оперативного определения обрыва или отворота штанг в 
скважине, заключающийся в создании электрической цепи «колонна штанг – колонна 
насосно-компрессорных труб» и наблюдение за ее целостностью. Для определения 
вида неисправности блок синхронизации по электромагнитному каналу измеряет 
сопротивление системы на диэлектрической вставке. При обрыве или отвороте 
штанг электрическое сопротивление цепи «насосно-компрессорная труба – насос –  
колонна штанг» будет гораздо выше (более 2 Ом), чем при отсутствии данного 
отказа (0...2 Ом).

Ключевые слова: штанговый глубинный скважинный насос, нижний обрыв и 
отворот колонны штанг, диагностирование

Введение
В настоящее время значительная 

часть нефтедобывающего фонда скважин 
эксплуатируется скважинными штанго-
выми насосными установками (далее – 
УСШН). Установки данного типа условно 
можно разделить на 2 части: наземный 
привод и внутрискважинная компоновка.

Контроль технического состояния на-
земной части не вызывает объективных 
трудностей, в то же время контроль ис-
правности спущенного в скважину обору-
дования, как правило, осуществляют по 
косвенным признакам. Вышеуказанная 
ситуация вызвана невозможностью визу-
ального контроля, труднодоступностью 
внутрискважинного оборудования и слож-

ными условиями работы, в частности, 
циклическим нагружением колонны штанг. 
При этом значительная доля аварийных 
отказов вызвана обрывом или отворотом 
штанг (далее – ООШ) [1–5].

Постановка задачи
Контроль технического состояния 

внутрискважинной компоновки, как прави-
ло, осуществляют путем анализа динамо-
грамм (далее – ДГ). 

Динамометрирование позволяет 
определить большинство видов аварий-
ных отказов: сравнивая полученную дина-
мограмму с эталонной, определяют откло-
нения в работе УСШН. 
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Но, несмотря на известные преиму-
щества данного способа, имеются и опре-
деленные недостатки, т.к. оценка техниче-
ского состояния проводится по косвенным 
параметрам. Одним из существенных 
недостатков является практическая слож-
ность определения нижнего ООШ, который 
графически совпадает с неисправностью 
клапанов штанговых глубинных насосов 
(далее – ШГН).

Ошибка в распознавании неисправно-
сти приводит к неверному планированию 
работ по восстановлению работоспособ-
ности внутрискважинного оборудования. 
В связи с этим возникают лишние затраты, 
связанные с «реанимацией» скважинного 
оборудования (промывки водой, горячей 
нефтью, растворителем).

Предлагаемое решение
Для обнаружения нижнего ООШ пред-

лагается следующее [6–8] (рис. 1): на устье 
скважины с помощью источника стабили-
зированного тока, подключенного одним 
контактом (зажимом) к наземной части ме-
таллической колонны штанг, а другим кон-
тактом (зажимом) к приемному электроду 
на устье, в качестве которого используется 
колонна насосно-компрессорных труб (да-
лее – НКТ), в скважину подают постоянный 
стабилизированный по величине ток Iстаб , 
который создает разность потенциалов 
Uразд на концах омического сопротивле-
ния, разделяющий металлическую элек-
трическую цепь и имеющий конечное из-
вестное сопротивление Rразд:

Uразд. = Rразд. • Iразд.                  (1)

При этом напряжение на устье Uустье 
(на источнике стабилизированного тока) 
равно:

Uустье = 
Rразд • Rпласт.жид.

(Rразд  • Rпласт.жид.) + Rкол.
 • Iразд.   (2)

где Rкол – сопротивление колонны 
штанг, насоса и насосно-компрессорных 
труб, Rпласт.жидк – сопротивление столба 
пластовой жидкости в кольцевом про-
странстве между колонной НКТ и колонной 
штанг (3):

Rпласт.жид. = 
ρпласт.жид. ln (Dвнутр.

Dвнеш.
)

2πH        (3)

где Rпласт.жид. – удельное сопротивле-
ние добываемого флюида (нефть + вода), 

Dвнутр и dвнешн – соответственно, диаметры 
внутренний НКТ и наружный колонны 
штанг, H – длина колонны штанг от устья 
до погружного насоса.

Причем при отсутствии нижнего ООШ 
сопротивление всей цепи равно (4):

Uустье / Icтаб. ≈ Rразд.                  (4)

т.к. Rкол мало: Rкол. << Rразд. (колонны 
НКТ и штанг – металлические и имеют 
боль шие сечения, - больше 150 мм²), а 
Rпласт.жидк велико: Rпласт.жидк. << Rразд. (удель-
ное сопротивление водо-нефтяных смесей 
близко к проводимости нефти и составляет 
величину, большую 10-10 (Ом∙м).

Рисунок 1. Устройство обнаружения нижнего 
ООШ

1 – источник стабилизированного тока, 2 – кон-
такт к наземной части колонны, 3 – колонна ме-
таллических штанг, 4 – приемный электрод, 5 –  
колонна НКТ, 6 – блок регистрации изменения 
напряжения, 7 – разделитель известного элек-
трического сопротивления, 8 – глубинный насос, 
9 – сальник из диэлектрического материала, 10 – 
скребок-центратор из диэлектрика; пунктирной 
линии показана создаваемая электрическая цепь 
[8] 

Результаты экспериментов
Целью проведения испытаний по мо-

делированию протекания тока по каналу 
«НКТ – штанга» являлось обоснование 
возможности его применения на скважи-
нах, оборудованных штанговыми глубин-
ными насосными установками.
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Стенд состоит из 4 моделей коакси-
ального проводника – аналог канала связи 
«НКТ – колонна штанг», представляющих 
собой металлические трубки определен-
ного диаметра и длины.

Внутри каждой трубки (модели) на-
ходится коаксиально установленная ме-

таллическая (медь) проволока опреде-
ленного диаметра, отцентрированная при 
помощи диэлектрических изолирующих 
втулок-центраторов (рис. 2). Каждая труб-
ка имеет резиновую пробку с отверстием, 
через который пропущена проволока и со-
единена с зажимом для подачи сигнала.

Рисунок 2. Схема испытательного стенда
1 – контакты для подключения генератора сигналов, 2 – проволока; 3 – труба, 4 – среда, заполняющая 
трубу, 5 – диэлектрическая пробка, 6 – контакты подключения источника питания [7]

Регистрация импульсов производи-
лась при помощи двухканального осцил-
лографа GW Instek gds-71042:

– канал А – контроль сигнала на 
входе в трубку,

– канал В – контроль сигнала на вы-
ходе из трубки.

С целью оценки волнового сопро-
тивления коаксиального «кабеля», за-
полненного воздухом, первая серия ис-
пытаний проводилась без заполнения 
кольцевого пространства жидкостью. Для 
удобства рассмотрения частоты импуль-
сов объединялись в диапазоны (1…5) кГц  
и (6…10) кГц.

Таблица 1. Результаты эксперимента

Диапазоны частот на входе, кГц

Амплитуда сигнала на выходе, В,  
для диаметра трубы, мм, исследуемого образца

1 2 3 4
6,2 10,3 14,2 16,6

С заполнением воздухом
от 1 до 5 8,8 8,8 8,8 8,8
от 6 до 10 8,8 8,8 8,8 8,8

С заполнением дистиллированной водой
от 1 до 5 6,8 6,2 6,4 6,4
от 1 до 5 6,4 6,2 6,4 6,8

С заполнением пресной водой
от 1 до 5 2,4 1,2 1,0 0,8
от 1 до 5 2,2 1,0 0,85 0,7

Получено, что на этих частотах вол-
новое сопротивления не сказывается на 
прохождении сигнала, а воздух является 
идеальным диэлектриком.

Во второй части опыта трубы в испы-
тательном стенде были заполнены дистил-
лированной водой.

Проводимость дистиллята оказалась 
существенно выше; соответственно, вы-
ходной сигнал оказывается на ~20% мень-
ше, причем независимо от номера модели. 
Кроме того, сигналы разной частоты пре-

терпевают одинаковое гашение (в преде-
лах погрешности измерений, около 5%).

В третьей части опыта трубы в испы-
тательном стенде были заполнены прес-
ной водой.

Для пресной воды комплексное со-
противление (омическое + емкостное) 
оказывается существенным, и происходит 
значительное ослабление сигнала (от 3,5 
раз для модели № 1 до 11 раз для моде-
ли № 4), причем независимо от частоты 
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сигнала. В то же время видно, что полоса 
6…10 кГц затухает сильнее.

Эксперименты показали возможность 
применения протекания тока по каналу 
«НКТ – штанга» для контроля целостности 
электрической цепи и соответственно ко-
лонны штанг. 

Обсуждение результатов
При возникновении нижнего ООШ 

электрическое сопротивление цепи «НКТ –  
насос – разделитель – колонна штанг» бу-
дет резко возрастать, т.к. при этом (5):

Rкол. → ∞                           (5)

что вызовет синхронное возрастание 
для поддержания Iстаб, а значит (6):

      Uустье / Iстаб = Rразд (6)

Последнее (6) послужит критерием 
обнаружения нижнего ООШ.

Случайные замыкания колонны штанг 
при изгибах (в частности, при ходе вниз) и, 
соответственно, падение сопротивления 
практически до нуля (7),

Rкол. → ∞                                (7)

которое не влияет на надежность 
определения нижнего ООШ при данном 
способе, т.к. блок синхронизации, входя-
щий в устьевой блок, настроен на реги-
страцию возрастания сопротивления цепи 
много больше Rразд.

Апробация
Практические испытания были осу-

ществлены на 3 скв. – 68А, 4051, 2823 – 
Ельниковского нефтяного месторождения 
с предварительной причиной отказа «об-
рыв штанг».

Испытание 1. Скв. 68А Ельниковско-
го месторождения. При обходе оператор 
обнаружил отсутствие подачи жидкости по 
скважине. После производства гидродина-
мических исследований (по динамограм-
ме на рис. 3 нагрузки составляли около 
3 т) было принято решение произвести 
внеплановую промыв динамограмме на-
блюдались также нерабочие клапаны (на-
грузки после промывки горячей нефтью 
составляли около 2,5 т). Оперативно было 
принято решение о постановке бригады 
капитального ремонта скважин (далее –
КРС). 

Рисунок 3. Динамограмма скв. 68А

Перед подъемом насосных штанг про-
извели замер сопротивления цепи «колон-
на штанг – насос – колонна НКТ» (рис. 4). 
Для этого один из контактов зафиксирова-
ли на колонне насосных штанг, другой кон-
такт присоединили к противовыбросовому 
оборудованию. Сопротивление изоляции 
составило 3,79 МОм, что говорит нам о 
возможном обрыве штанг. 

При подъеме насоса обнаружился об-
рыв между 95-й и 96-й насосными штанга-
ми по муфте. Причиной обрыва послужила 

высокая интенсивность набора кривизны 
ствола скважины в данном участке. После 
производства подъемных работ, спустили 
насос прежнего типоразмера (НН-57), а в 
интервал высокого набора кривизны были 
внедрены насосные штанги с центрато-
рами. Экономических затрат, связанных с 
проведением горячей обработки, а также 
излишнего простоя скважины, можно было 
избежать в случае своевременного обна-
ружения нижнего обрыва штанг, что по ДГ 
определить невозможно.
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Рисунок 4. Замер изоляции цепи  
НКТ-насос-колонна штанг на скв. 68А

Испытание 2. Скв. 4051. Данную 
скважину в феврале 2019 г. остановили 
из-за отсутствия подачи жидкости. По ди-
намограмме (рис. 5) видно, что на сква-
жине не работают оба клапана. В мае  
2018 г. в скважине проводились ГРП, нара-
ботка составляла 212 сут. После промывки 
скважины работоспособности насоса не 
наблюдалось, поэтому принято решение о 
постановке бригады ТКРС. 

Рисунок 4. Динамограмма по скв. 4051

При замере изоляции системы «НКТ 
– насос – колонна штанг» сопротивление 
изоляции составило 0 Ом, что свидетель-
ствует об отсутствии обрыва штанг. Подъ-
ем внутрискважинной компоновки под-
твердил отсутствие обрыва. 

Испытание 3. Скв. 2823. Скважина 
остановлена в связи с отсутствием подачи 
жидкости в сентябре 2018 г. По динамо-
грамме на данной скважине наблюдались 
признаки нерабочих клапанов насоса. 
Произвели промывку скважины горячей 
водой в объеме 30 м3. После промывки по-
дача на устье не появилась, было принято 
решение о постановке бригады ТКРС на 
данную скважину.

При замере сопротивления изоляции 
значение было близко к 0 Ом, что говорит 
об отсутствии обрыва штанг. После подъе-
ма ГНО обнаружился облом плунжера на 
расстоянии 50 см от нагнетательного кла-
пана. 

Выводы и заключение
ООШ на сегодняшний день является 

одной из основных проблем эксплуатации 
штанговых насосов. Причины данного от-
каза оборудования могут быть разные: 
истирание колонны штанг о колонну НКТ в 
связи с кривизной ствола скважины, слиш-

ком большие динамические нагрузки на 
колонну штанг по разным причинам – от 
отложений асфальтосмолопарафиновых 
отложениий до приклиниваний плунжера 
в цилиндре насоса. Все отказы оборудо-
вания по причине обрыва штанг связаны с 
увеличением удельной нагрузки на едини-
цу площади сечения насосной штанги. 

Все «проблемы» скважинного обору-
дования ШГН можно с легкостью распоз-
нать через динамометрирование. Однако 
по динамограмме качественно сложно 
определить нижний ООШ, который практи-
чески не отличается от неработающих кла-
панных узлов ШГН. Ошибка в распознава-
нии неисправности приводит к ошибкам в 
планировании работ по восстановлению 
работоспособности внутрискважинного 
оборудования. В связи с этим возникают 
лишние затраты, связанные с «реанимаци-
ей» скважинного оборудования (промывки 
водой, горячей нефтью, растворителем). 

Для определения ООШ по электро-
магнитному каналу блок синхронизации 
измеряет сопротивление системы на ди-
электрической вставке: при обнаружении 
ООШ электрическое сопротивление цепи 
«НКТ – насос – колонна штанг» будет го-
раздо выше, чем при отсутствии данного 
отказа.
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Недостаток данного способа за-
ключается в том, что колонна насосных 
штанг может соприкасаться с колонной 
НКТ в интервалах набора кривизны ство-
ла скважины, что приводит к замыка-
нию электрической цепи «НКТ – насос –  
колонна штанг» до диэлектрического раз-
делителя. Последнее существенно сни-
жает надежность канала связи. Решением 
данной проблемы может быть использо-

вание насосных штанг с пластиковыми  
скребками.

Проведение данного мероприятия по 
диагностированию ООШ позволят исклю-
чить затраты на ненужные мероприятия по 
«реанимации» скважины и снизить время 
простоя ГНО без работы, благодаря сво-
евременной постановке бригады ТКРС на 
скважину при данном отказе оборудова-
ния.
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ҚАРНАҚТЫҚ ТЕРЕҢДІК СОРАПТАРЫМЕН ЖАБДЫҚТАЛҒАН 
ҰҢҒЫМАЛАРДАҒЫ ҚАРНАҚТАРДЫҢ ҮЗІЛУ-БҰРЫЛУЫНЫҢ 

ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКАСЫ
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Қазақстан

Пайдаланудың кеш немесе соңғы сатысындағы кен орындарын игеру негізінен 
ұңғымалық қарнақтық сорап қондырғыларын қолдану арқылы жүзеге асырылады. 
Бұл қондырғылардың ең тән ақаулары – қарнақтардың бұзылуы және сорап 
клапандарының ақаулары. Бұл апаттарды жою тәсілдері айтарлықтай өзгереді – 
қарнақтардың үзілуі немесе бұралуы ұңғымалық жабдықтың көтерілуін болжайды, ал 
сораптың клапан торабының бекіту органының «жабысуы» ұңғымалық жабдықтың 
«реанимациясымен» жойылады (сумен, ыстық мұнаймен немесе еріткішпен шаю). 
Ақаулықты танудағы қателік ұңғыма ішіндегі жабдықтың жұмысын қалпына келтіру 
жұмыстарын дұрыс жоспарлауға және нәтижесінде экономикалық шығындарға әкеледі.

Ұңғымалық қарнақтық сорап қондырғыларының ұңғыма ішіндегі жабдықтарының 
ақауларының себебін, әдетте, динамограммаларды талдау арқылы анықтайды. 
Алайда, көптеген жағдайларда динамограммалар қарнақтардың төменгі бұрылуын 
қарнақ тық сорап клапандарының ақауларынан ажыратуға мүмкіндік бермейді. Ұсыныл-
ған жұмыста ұңғымадағы қарнақтардың үзілуін немесе бұрылуын жедел анықтау 
әдісі қарастырылады, ол «қарнақтардың бағанасы – сорап-компрессор құбырлар дың 
бағанасы» электр тізбегін құрудан және оның тұтастығын бақылаудан тұрады. 
Ақаулықтың түрін анықтау үшін электромагниттік арнадағы синхрондау блогы ди-
электрлік кірістірудегі жүйенің кедергісін өлшейді. Қарнақтар үзілуі немесе бұралуы 
кезінде «сорап-компрессор құбыры – сорап – қарнақтар бағанасы» тізбегінің электр 
кедергісі осы істен шығу (0...2 Ом) болмағанға қарағанда әлдеқайда жоғары (2 Ом-нан 
астам) болады.

Негізгі сөздер: қарнақтық тереңдік ұңғымалық сорап, қарнақтар бағанының 
төменгі үзілуі және бұрылу, тексеру.

EXPRESS-DIAGNOSTICS OF RODS’ PARTING-TWIST OFF  
AT WELLS EQUIPPED WITH SUCKER ROD PUMP

A.S. Galeev1, S.L. Sabanov1,  
R.N. Suleymanov2, O.V. Filimonov2, T.A. Utemisov2, Zh.K. Zhanturin3 
1 ALMETYEVSK STATE PETROLEUM INSTITUTE, Almetyevsk, Russia  

2 UFA STATE PETROLEUM TECHNICAL UNIVERSITY, Ufa, Russia  
3 NAO “Atyrau University of Oil and Gas named after S. Utebayev", Atyrau, Kazakhstan

The development of fields that are at a late or final stage of operation is carried out 
mainly with the use of downhole sucker rod pumps. The most characteristic failures for 
these installations are rods’ parting-twist off and malfunctions of pump valves. The methods 
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of eliminating these accidents vary significantly – the parting or twist off of the rods involves 
lifting of the downhole equipment, and the "sticking" of the shut-off valve assembly of the 
pump is eliminated by "resuscitation" of the downhole equipment (flushing with water, hot oil 
or solvent). An error in fault identification leads to incorrect planning of work to restore the 
operability of the downhole equipment and, as a result, to economic losses.

The cause of malfunctions of the downhole equipment of downhole rod pumping units, 
as a rule, is determined by analyzing dynamograms. However, in many cases dynamograms 
do not allow to distinguish the lower twist off of the rods from the malfunction of the valves of 
the rod pump. In the presented work, a method for the operational determination of the parting 
or twist off of rods in the well is considered, which consists in creating an electrical circuit "rod 
string –tubing string" and monitoring its integrity. To determine the type of malfunction, the 
synchronization unit measures the resistance of the system on the dielectric insert via the 
electromagnetic channel. In case of parting or twist off of the rods, the electrical resistance 
of the "tubing-pump-rod string" circuit will be much higher (more than 2 ohms) than in the 
absence of this failure (0...2 ohms).

Keywords: downhole sucker rod pumps, lower parting and twist off of the rod string, 
diagnostics.
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