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АНАЛИЗ ДАННЫХ ТЕЛЕМЕТРИИ ПРОЦЕССА БУРЕНИЯ

Рассмотрены варианты анализа данных, полученных в  процессе бурения глубоких скважин 
нефте- и газодобычи с использованием силового верхнего привода. Выполнена обработка со
бранных данных методами математической статистики с помощью пакета программ для ЭВМ 
(Matlab Simulink). Приведен пример общего и многофакторного анализа данных, поступающих 
с датчиков и отражающих корректность работы буровой установки. Проведено исследование 
зависимостей нагружения верхнего привода крутящим моментом от характеристик процесса 
бурения: глубины расположения забоя, веса на крюке, нагрузки на долото, скорости спуска 
верхнего привода, давления бурового раствора. Итогом работы стали рекомендации по повы
шению востребованности силового верхнего привода. Результатом многофакторного анализа 
являются таблицы факторных нагрузок параметров и характеристик процесса бурения с выде
ленными вероятными действующими факторами. По составу параметров, имеющих наибольшие 
факторные нагрузки, можно в дальнейшем оценить физическую причину выделенных факторов.
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Variants of the analysis of the data received during drilling of deep wells of oil and gas extraction with use 
of a power top drive are considered. Processing of the collected data of the work process by the methods 
of mathematical statistics and software package (Matlab Simulink) is performed. An example of a gen
eral and multifactor analysis of data coming from sensors, reflecting the correctness of the drilling rig 
operation, is given. The dependence of the loading of the upper drive on the drilling characteristics of 
the drilling process is analyzed: the depth of the slaughtering of the weight on the hook, the load on the 
bit, the rate of descent of the upper drive, the pressure of the drilling mud. The result of the work was 
recommendations on the application of data obtained in the analysis to increase the demand for top drive. 
The result of the multifactor analysis is the tables of factor loads of the parameters and characteristics of 
the drilling process with the identified probable acting factors. In terms of the composition of the param
eters that have the greatest factor loads, we can further evaluate the physical cause of the factors selected.
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Введение

Системы мониторинга, используемые на бу
ровых установках с  верхним приводом, служат 
для регистрации большого числа параметров, 
характеризующих процессы бурения и  сопут
ствующие ему операции. Эти данные записыва
ются в электронном виде в специальных форма
тах [1–3], а для их воспроизведения требуются 
соответствующие программные продукты.

Регистрации данных системами мониторин
га нужна для слежения техническими служба
ми и руководителями работ за происходящими 
процессами1. Однако в научном аспекте можно 
выделить ряд других целей: изучение отдельных 
процессов; использование полученных зависи
мостей и  данных для улучшения конструкций 
отдельных элементов буровой установки.

Цель работы — провести анализ данных 
процесса бурения и найти зависимости основ
ных параметров для дальнейшего их использо
вания в науке и проектировании.

Состояние вопроса  
и теоретические предпосылки

Для проведения научных исследований в об
ласти машиностроения из всего многообразия 
регистрируемых параметров нужно выделить те, 
которые будут характеризовать изучаемые про
цессы. Обычно это процессы, во время которых 
возникают наибольшие или наиболее продол
жительные нагрузки, например непосредствен
но процесс бурения [4–6], где представляющи
ми интерес параметрами являются режимные: 
давление и расход бурового раствора, скорость 
спуско-подъемной операции, глубина бурения 
и др., а также параметр нагружения — крутящий 
момент на роторе привода [9–12]2.

В  указанных системах используются две 
системы мониторинга. Первая записывает по
казания датчиков буровой установки в целом; 
ее файлы открываются программой GeoScape. 
Вторая имеет дело с данными только от верхне
го привода, а для просмотра зарегистрирован
ной информации используется оригинальная 
программа Visual Manager.

Указанные программные продукты позво
ляют визуально оценить записанную инфор
мацию, но не дают возможности прямого пре
образования данных к  виду, пригодному для 
дальнейшего численного преобразования и ис
ледования. Поэтому возникла необходимость 
в создания методик преобразования исходных 
данных к требуемому виду.

Мы проводили исследования с использова
нием пакета MATLAB, что и определило фор
мат файла с  преобразованными данными си
стем мониторинга.

Расчет основных анализируемых параме
тров рабочего процесса бурения с использова
нием верхнего привода производился по дан
ным, регистрируемым системой мониторинга. 
Для дальнейшего описания расчетных зависи
мостей введены следующие обозначения необ
ходимых параметров:
i — номер элемента в массиве значений ре

гистрируемых данных;
t — массив значений времени записи зна

чений регистрируемых данных;
H — массив значений глубин забоя реги

стрируемых системой мониторинга;
N — массив значений числа установленных 

свечей бурильных труб в  регистрируе
мые моменты времени;

Q — массив значений расхода бурового 
раствора подаваемого в  буровую трубу 
в  регистрируемые системой монито
ринга моменты времени;

P — массив значений давления бурового 
раствора подаваемого в  буровую труду 
в  регистрируемые системой монито
ринга моменты времени;

GК — массив значений веса на крюке в реги
стрируемые системой мониторинга мо
менты времени;

GДОЛ — массив значений веса приходящегося 
на долото в  регистрируемые системой 
мониторинга моменты времени;

1 См. также: Миниханов Р.Ф. Повышение эффек
тивности буровой установки с  верхним приводом. 
дисс. … канд. техн. наук. Екатеринбург: ГОУ ВПО 
УГГУ, 2008. 158 с.

Файнзильбер М.Л. Рациональное управление ре
жимом нагрузки землеройных машин непрерыв
ного действия как средство повышения производи
тельности: автореферат дисс. … канд. техн. наук. Л., 
1974. 24 c.

2 См. также: Добронравов С.С. Исследование вза
имодействия рабочего органа роторного траншей
ного экскаватора с грунтом: дисс. … канд. техн. наук. 
М., 1974. 169 с.
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Mкр — массив значений крутящего момента на 
роторе верхнего привода в регистриру
емые системой мониторинга моменты 
времени;

n — массив значений скорости вращения 
ротора верхнего привода в регистриру
емые системой мониторинга моменты 
времени;

i1, i2 — начальное и  конечное значения номе
ров значений регистрируемых пара

метров в  массивах в  рассматриваемом 
промежутке времени.

Приведем выражения (табл. 1) для расчета 
усредненных характеристик анализируемых 
данных, взятых из систем мониторинга буро
вых установок, (все эти параметры определя
ются на заранее выбранном промежутке вре
мени, где происходит изучаемый процесс, от ti1 
до ti2).

Т а б л и ц а  1

Обозначения данных и расчетные зависимости усредненных характеристик обрабатываемых данных

T a b l e  1

Data designations and calculated dependencies of the averaged characteristics of the processed data

№ Описание Расчетная формула

1 Время начала (момент начала изучаемого промежут
ка времени), сут ti1

2 Время конца (момент начала изучаемого промежутка 
времени), сут ti2

3 Продолжительность (рассматриваемого процесса), с ( )2 186400 i iDt t t= ‑

4 Глубина в начале, м Hi1

5 Глубина в конце, м Hi2

6 Пробуренное расстояние, м 2 1i iDH H H= ‑

7 Среднее значение скорости спуско-подъемной опера-
ции, м/с*

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
1 1 1

22 2 2
1 1

2 1 1

86400 2 1 1

i i i
i i i i i i i

i i
i i i i

i i H t H t
V

i i t t

‑ + ‑
=

 ‑ + ‑  

∑ ∑ ∑
∑ ∑

8 Средний расход бурового раствора, л/с ( )
2
1

2 1 1

i
ii

Q
Q i i=

‑ +
∑

ср

9 Среднее квадратичное отклонение расхода бурового 
раствора, л/с

( )
( )

22
1

2 1

i
ii

Q

Q Q

i i

 ‑  s =
‑

∑ ср

10 Среднее давление бурового раствора, атм. ( )
2
1

2 1 1

i
ii
P

P i i=
‑ +

∑
ср

11 Среднее квадратичное отклонение давления буро
вого раствора, атм.

( )
( )

22
1

2 1

i
ii

P

P P

i i

 ‑  s =
‑

∑ ср

12 Максимальный вес на крюке, т ( )max max iG G=к к

13 Средний вес на крюке, т ( )
2
1

2 1 1

i
ii

G
G i i=

‑ +
∑ к

кср
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№ Описание Расчетная формула

14 Среднее квадратичное отклонение веса на крюке, т ( )
( )

22
1

2 1

i
ii

G

G G

i i

 ‑  s =
‑

∑ к кср

к

15 Максимальное значение нагрузки на долото, т ( )max max iG G=дол дол .

16 Минимальное значение нагрузки на долото, т ( )min min iG G=дол дол

17 Среднее значение нагрузки на долото, т ( )
2
1

2 1 1

i
ii

G
G i i=

‑ +
∑ дол

долср

18 Среднее квадратичное отклонение нагрузки на 
долото, т

( )
( )

22
1

2 1

i
ii

G

G G

i i

 ‑  s =
‑

∑ дол долср

дол

19 Максимальное значение крутящего момента на 
роторе верхнего привода, кН·м Mкр max = max(Mкрi)

20 Минимальное значение крутящего момента на ро
торе верхнего привода, кН·м Mкр min = min(Mкрi)

21 Средний крутящий момент на роторе верхнего 
привода, кН·м ( )

2
1

2 1 1

i
ii

M
M i i=

‑ +
∑ кр

кр ср

22 Среднее квадратичное отклонение крутящего мо
мента на роторе верхнего привода, кН·м

( )
( )

22
1

2 1

i
ii

M

M M

i i

 ‑  s =
‑

∑ кр кр ср

кр

23 Среднее значение частоты вращения ротора, об/мин ( )
2
1

2 1 1

i
ii
n

n i i=
‑ +

∑
ср

24 Среднее квадратичное отклонение частоты вращения 
ротора, об/мин

( )
( )

22
1

2 1

i
ii

n

n n

i i

 ‑  s =
‑

∑ ср

25 Коэффициенты разложения функции Mкр(t) в ряд Фурье 
по косинусам ( )

2

1

2 2cos
i

i

t

j
t

a M t j t dt
T Dt

p =  
 ∫ кр

26 Коэффициенты разложения функции Mкр(t) в ряд 
Фурье по синусам

( )
2

1

2 2sin
i

i

t

j
t

b M t j t dt
T Dt

p =  
 ∫ кр

27 Амплитуды отдельных гармонических колебаний 
(j – номер частоты)

2 2
j j jA a b= +

* Величина среднего значения скорости спуско-подъемной операции определяется как коэффициент b 
при линеаризации зависимости ( )H t a bt= +  методом наименьших квадратов.

Окончание табл. 1
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Исследование зависимостей нагружения  
верхнего привода крутящим моментом  

от характеристик процесса бурения

Для анализа были получены данные систем 
мониторинга буровой установки двух объек
тов: установки БУ3900/225 ЭК БМ с приводом 
верхним электрогидравлическим ПВЭГ-250 
и установки БУ4000/250 ЭЧК БМ-2 с системой 
верхнего электрического привода СВЭП-320.

Среди всего объема полученных данных 
была выделена информация, относящаяся толь
ко к  тем промежуткам времени, во время ко

торых производилось бурение с  совместным 
использованием забойного двигателя и  враще
нием ротора верхнего привода.

Оценка средних значений параметров ра
бочих процессов установленных при бурении 
в  двух исследуемых установках показывает их 
близость на всем протяжении процесса бурения: 
бурение до глубины 750 м происходило при рас
ходе бурового раствора около 65–60 л/с, после 
этого расход уменьшается до 40–30 л/с (график 
на рис. 1, а); давление бурового раствора посте
пенно наращивается с 40 до 180 атм. в зависимо
сти от глубины бурения (рис. 1, б).
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Полный вес буровой колонны можно оце
нить по среднему весу на крюке и нагрузке на 
долото, регистрируемым системой монито
ринга. Как и следовало ожидать, с ростом глу
бины бурения растет и  вес буровой колонны 
(рис. 1, в) Нагрузка на долото (рис. 1, г) также 
увеличивается с ростом глубины, хотя этот па
раметр является режимным и  может контро
лироваться бурильщиком в  процессе работы. 
Различие в весе колонны между исследуемыми 
установками составляет в среднем 15 т.

Наибольшие скорости спуска, до 0,16 м/с, 
наблюдаются в установке с приводом ПВЭГ-250 
на малых глубинах бурения (рис. 2, д). На глу
бинах более 1500 м скорости спуска в среднем 
не превышают 0,04 м/с в установке с ПВЭГ-250 
и 0,02 м/с в СВЭП-320.

Таблицы со значениями характеристик из
учаемого процесса, рассчитанные согласно ме
тодике обработки данных процесса бурения, 
могут быть подвергнуты качественному и  ко
личественному сравнению для двух испытуе
мых установок.

Графики изменения среднего значения кру
тящего момента на роторе верхнего привода 
(рис. 2, а) показывают его рост с увеличением 
глубины бурения [13]. Максимальное различие 
двух рассматриваемых вариантов установок по 
моменту на роторе составляет 7,7 кН·м при глу
бине бурения порядка 1000 м. На графике так
же указаны линии тренда и уравнения, отража
ющие статистическую зависимость параметра 
нагрузки от глубины бурения.

Рис. 1. Диаграммы средних значений параметров процесса бурения при различной глубине:  
а — расход бурового раствора; б — давление бурового раствора; в-вес на крюке при бурении;  

г — нагрузка на долото (нулевые значения соответствуют недостоверным данным);  
д — скорость спуска верхнего привода при бурении

Fig. 1. Diagrams of the average values of the drilling process parameters at different depths:  
a — consumption of drilling mud; б — mud pressure; в-weight on the hook while drilling;  

г — the load on the bit (zero values correspond to unreliable data);  
д — rate of descent of the top drive during drilling
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Как и следовало ожидать, значение сред
них нагрузок увеличивается с ростом режим
ных параметров процесса бурения (рис. 2, б, 
в, д). Эти зависимости больше статистиче
ские и  не должны рассматриваться как фи
зические взаимосвязи между параметрами 
и нагрузкой.

На некоторых графиках и  диаграммах 
рис. 2 отчетливо видны явно разделенные со
вокупности кривых и точек. Они соответству
ют изменениям среднего крутящего момен

та при глубине бурения до 750  м (рис.  2, а), 
точки с  низким крутящим моментом ротора 
(до  5 кН·м) при небольшой массе колонны 
(рис.  2, б) и  при достаточно высоких скоро
стях спуска (рис. 2, г).

Рабочий процесс бурения во время снятия 
показаний, соответствующих указанным точ
кам, производился иным буровым оборудова
нием (при бурении до глубины примерно 750 м 
использовалось одно забойное оборудование 
и  долото, а  после оборудование заменялось 

Рис. 2. Графики и диаграммы зависимостей крутящего момента  
на роторе верхнего привода от режимных параметров бурения:  

а — глубины расположения забоя; б — веса на крюке; в-нагрузки на долот;  
г — скорости спуска верхнего привода; д — давления бурового раствора

Fig. 2. Graphs and graphs of the torque dependencies on the top drive rotor  
on the drilling parameters:  

a — the depth of the slaughter location; б — the weight on the hook; в-loads on the bit;  
г — the rate of descent of the upper drive; д — mud pressure
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на новое и  бурение производилось при дру
гих режимных параметрах). В  частности, был 
уменьшен расход бурового раствора, служащий 
рабочей жидкостью забойного двигателя. По
этому бурение до замены бурового оборудова
ния и после можно рассматривать как отдель
ные процессы.

Многофакторный анализ зависимости  
нагрузки на верхний привод  

от параметров режима бурения

В  предыдущем разделе при рассмотрении 
графиков и  диаграмм была установлена не
которая статистическая взаимосвязь между 
крутящим моментом на роторе и  режимными 
параметрами бурения. Для оценки степени 
корреляции этих параметров был произведен 
в пакете STATISTICA 10 факторный анализ по
лученных данных.

Далее представлены следующие отчетные 
материалы по проведенному анализу для уста

новок с  приводом ПВЭГ-250 и  СВЭП-320: 
таблицы факторных нагрузок, рассчитанные 
методами «главных компонент» и «максималь
ного правдоподобия факторов»; таблицы кор
реляций анализируемых параметров; графики 
взаимной корреляции параметров; диаграммы 
распределения частот параметров.

Факторный анализ рабочих параметров 
бурения приводом ПВЭГ-250 обоими ра-
счетными методами выявил два независимых 
фактора. Первый фактор связан с  корреля
цией таких параметров, как глубина бурения, 
расход и  давление бурового раствора, вес на 
крюке, нагрузка на долото, среднее значение 
крутящего момента (таблица 2). Второй фак
тор связывает корреляционные зависимости 
между средними квадратичными отклонения
ми давления бурового раствора и веса на крю
ке буровой установки. Графики корреляции 
средних значений параметров для этого слу
чая приведены на рис. 3.

Рис. 3. Графики корреляции средних параметров рабочего процесса бурения приводом ПВЭГ-250
Fig. 3. Graphs of correlation of the average parameters of the drilling process by the drive ПВЭГ-250
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Факторный анализ параметров для уста
новки с  приводом СВЭП-320 выделил мето
дом «главных компонент» четыре независимых 
фактора, а  методом «максимального правдо
подобия факторов» — три. В  первом случае 
два последних фактора имеют максимальные 
факторные нагрузки только по одному из пара
метров, что означает отсутствие зависимостей 
этих параметров с другими (см. таблицы фак
торных нагрузок). Графики корреляции сред
них значений параметров для второго случая 
приведены на рис. 4.

В обоих случаях, для установок с приво
дом ПВЭГ-250 и с СВЭП-320, наиболее зна
чимый фактор связан с одними и теми же 
параметрами, выделенными полужирным 
шрифтом в табл. 2. Второй значимый фактор 
для СВЭП-320 связывает среднее квадратич
ное отклонение давления бурового раствора 

и  его расход, тогда как с  отклонением веса 
на крюке корреляция составляет всего 39 %  
[7, 8].

Описанная работа была проведена со
трудниками ФГАОУ ВО «Санкт-Петербург
ский политехнический университет Петра 
Великого» совместно с индустриальным партне
ром — АО «ПромТехИнвест». Заказчик работы — 
Минобрнауки России (в рамках реализации фе
деральной целевой программы «Исследования 
и  разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса 
России на 2014–2020 годы» по теме «Создание 
экономичного верхнего электропривода для 
мобильных буровых установок» (Соглашение 
№ 14.577.21.0054 от 5.06.2014 г.)). Уникальный 
идентификатор прикладных научных исследо
ваний (проекта) — RFMEFI57714X0054. Данный 
проект проводится при финансовой поддержке 
Минобрнауки России.

Рис. 4. Графики корреляции средних параметров рабочего процесса бурения приводом ПВЭГ-250
Fig. 4. Graphs of the correlation of the average parameters of the drilling process by the drive ПВЭГ-250



201

Машиностроение

Т а б л и ц а  2

Факторные нагрузки параметров процесса бурения приводами ПВЭГ-250 и СВЭП-320,  
рассчитанные методом «максимального правдоподобия факторов»

T a b l e  2

Factor loads of drilling process parameters by ПВЭГ-250 and СВЭП-320 drives calculated using  
the “maximum likelihood factor” method

Параметры (переменные), 
ед. измерения

ПВЭГ-250
Factor Loadings 

(Biquartimax raw)  
Extraction: Maximum 

likelihood factors

СВЭП-320
Factor Loadings (Unrotated)  

Extraction: Maximum 
likelihood factors

Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2 Factor 3

Средняя глубина, м 0,9875 0,0699 –0,9759 0,1672 0,0019
Среднее значение скорости с/п операции, м/с –0,4148 0,1286 0,5255 –0,0582 –0,0355
Средний расход, л/с –0,7663 –0,5246 0,7532 –0,2112 0,1141
Среднеквадратичное отклонение расхода, л/с –0,1246 0,3651 0,1464 0,0056 –0,7539
Среднее давление бурового раствора, атм. 0,9411 –0,0579 –0,9428 0,1406 0,0495
Среднеквадратичное отклонение давления 
бурового раствора, атм. 0,4203 0,8512 –0,1587 0,0954 –0,9740

Средний вес на крюке, т 0,9776 0,1485 –0,9529 0,2073 –0,0016
Среднеквадратичное отклонение веса на 
крюке, т 0,1944 0,8289 –0,0428 0,1812 –0,3787

Средняя нагрузка на долото, т 0,7000 0,1818 –0,7869 –0,6034 0,0013
Среднеквадратичное отклонение нагрузки 
на долото, т 0,6977 0,2096 –0,7875 –0,6019 –0,0180

Среднее значение крутящего момента, кН·м 0,9790 0,1477 –0,9752 0,1246 0,0025
Среднеквадратичное отклонение крутящего 
момента, кН·м 0,5560 0,4185 –0,8126 0,0404 –0,1388

Среднее занчение частоты вращения ротора, 
об/мин – – –0,3796 –0,1097 –0,1127

Среднеквадратичное отклонение частоты 
вращения ротора, об/мин – – –0,0474 –0,2077 –0,0353

Expl.Var 6,0509 2,1414 6,6392 0,9796 1,7110
Prp.Totl 0,5042 0,1784 0,4742 0,0699 0,1222

Заключение

Наиболее значимый фактор — Factor 1 — 
связывает корреляционной зависимостью сред
ние величины параметров бурения с крутящим 
моментом на валу ротора. Второй значимый 
фактор определяет зависимости между различ
ными параметрами процесса бурения для при
вода ПВЭГ250 и СВЭП-320, что может говорить 
о том, что между ними существует некая физи
ческая зависимость.

В собранных данных имеются важные для ис
следователей и конструкторов записи переходных 
процессов. Полученные знания о нагрузках на 
основной механизм буровой установки при вы
полнении различных технологических операциях 
позволяют в  дальнейшем построить математиче
ские модели всей буровой установки. К примеру, 
значения крутящего момента были получены на 
выходном валу СВП, что позволяет приложить ре
зультаты анализа к любым аналогичным машинам, 
применяемым в том же регионе эксплуатации.
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Работа выполнена при поддержке Ми
нобрнауки России в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Иссле
дования и разработки по приоритетным на
правлениям развития научно-технологиче
ского комплекса России на 2014–2020 годы» 

по теме: «Создание экономичного верхне
го электропривода для мобильных буровых 
установок» (Соглашение № 14.577.21.0054 
от 5.06.2014 г.). Уникальный идентификатор 
прикладных научных исследований (проек
та) RFMEFI57714X0054.
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