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Развитие нефтяной и газовой промышленности в области геофизических исследований характеризу-
ется в настоящее время переходом от кабельного каротажа к системам стационарного скважинного мони-
торинга. разработка специальной техники и  современных технологий доставки скважинной информации 
на поверхность является актуальной задачей для геофизической науки. Решение этой проблемы возможно 
на основе применения комбинированных каналов связи забой – устье скважины, в том числе бескабельных. 
Авторами рассмотрены вопросы научного обоснования и  технической реализации бескабельного канала 
передачи информации с  забоя на устье скважины, оборудованной штанговыми скважинными насосными 
установками. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, подтверждающих 
возможность использования составных частей конструкции нефтяных скважин, оборудованных штанговы-
ми глубинными насосами, при определенных условиях в качестве элементов канала связи. Показано, что 
колонна труб НКТ и штанговая колонна, выполненные из высококачественного электропроводящего мате-
риала, могут при определенных условиях исполнять роль элементов двухпроводного канала связи между 
устьем и  забоем скважины. Представлены основные параметры и технические характеристики опытного 
образца информационно-измерительного комплекса по передаче данных с забоя на устье, предназначенного 
для контроля в режиме реального времени за такими параметрами, как температура и давление. Передача 
информации осуществляется при помощи комплекса, состоящего из погружного модуля, наземного блока 
и колонны НКТ и колонны штанг, которые служат линией связи. При этом авторами разработаны, изготов-
лены и опробованы конструкции погружного и наземного модулей комплекса. сконструирован узел галь-
ванической развязки из изоляционных втулок, обеспечивающий электрическое разобщение полированного 
штока с колонной штанг от остальных частей наземного оборудования станка-качалки.

Ключевые слова: передача информации, канал связи, нефтяная скважина, колонна НКТ, колонна штанг, 
информационно-измерительный комплекс
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Trends in the development of geophysical research in the global and gas industry are aimed at the transition 
from cable logging to downhole systems of stationary deep Geomonitoring. In this regard, there is a need to develop 
special equipment and technologies for delivering well information to the surface. The solution to this problem is 
possible with the help of cable-free communication channels, including combined ones. The authors consider the 
issues of scientific justification and technical implementation of a cable-free channel for transmitting information 
from the bottom to the wellhead equipped with rod-type downhole pumping units. The results of theoretical and 
experimental studies confirming the possibility of using the components of the design of oil wells equipped with rod 
depth pumps, under certain conditions, as elements of the communication channel. It is shown that the tubing column 
and the rod column made of high-quality conductive material can, under certain conditions, act as elements of a two-
wire communication channel between the wellhead and the bottom of the well. The main parameters and technical 
characteristics of a prototype information and measurement system for transmitting data from the face to the mouth, 
designed for real-time monitoring of parameters such as temperature and pressure, are presented. Information is 
transmitted using a complex consisting of a submersible module, a ground unit, and a tubing column and a column of 
rods that serve as a communication line. At the same time, the authors have developed, manufactured and tested the 
design of the submersible and ground modules of the complex. A galvanic isolation unit made of insulating bushings 
was designed to provide electrical separation of the polished rod with the column of rods from the rest of the ground 
equipment of the rocking machine.

Keywords: information transfer, communication channel, oil well, tubing string, a sucker rod string, information-
measuring complex

В процессе добычи нефти технологиче-
ские условия в пласте и скважине непрерыв-
но изменяются. Для принятия оперативных 
решений по управлению работой оборудо-

вания необходимо непрерывно получать 
достоверную информацию о  скважине 
и о  пласте. Данная информация позволяет 
организовать экономически оправданную 
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добычу нефти, выбрать правильную техно-
логию и оборудование для подъема жидко-
сти из скважины. Измерение скважинных 
параметров, сбор, обработка и  передача 
информации от забоя скважины к  устью 
представляют собой сложную инженерную, 
математическую, технологическую и логи-
стическую задачу. Причем если задачи сбо-
ра и первичной обработки информации ре-
шаются достаточно эффективно с помощью 
современных методов и  информационных 
технологий, то проблема передачи инфор-
мации на устье скважины является актуаль-
ной и представляющей интерес для научной 
и практической деятельности.

Развитие нефтяной и  газовой промыш-
ленности в  области геофизических ис-
следований характеризуется в  настоящее 
время переходом от кабельного каротажа 
к  системам стационарного скважинного 
мониторинга. Забойные датчики, работаю-
щие в таких системах по дистанционно-ав-
тономному принципу, могут взять на себя 
основные функции геофизических иссле-
дований. В связи с этим возникает необхо-
димость в разработке специальной техники 
и технологий доставки скважинной инфор-
мации на поверхность, так как традицион-
ные методы исследований с помощью аппа-
ратуры, спускаемой в  скважину на кабеле, 
имеют существенные ограничения.

все существующие способы передачи 
информации от забоя к устью скважин изна-
чально были изобретены для исследования 
бурящихся скважин. Изобретенные кана-
лы связи в основном сконструированы под 
свойства бурящихся скважин. В дальней-
шем данные способы были изменены для 
исследования действующих добывающих 
и  нагнетательных скважин. Но в  работаю-
щих скважинах существует ряд свойств, ос-
ложняющих применение традиционных для 
бурения каналов связи.

Одной из главных причин является от-
сутствие необходимого для спуска геофизи-
ческих приборов свободного пространства. 
Наибольшие осложнения происходят при 
больших углах наклона скважин. Часто про-
исходящие заклинивания прибора в  меж-
трубном пространстве приводят к  обрыву 
каротажного кабеля или специальной про-
волоки. Извлечь такой заклинивший прибор 
можно только с  помощью бригады подзем-
ного ремонта скважин. Еще одной причиной, 
осложняющей применение традиционных 
для бурения каналов связи, является боль-
шой временной период между спускоподъ-
емными операциями. Данный период равен 

межремонтному периоду насосного оборудо-
вания и в среднем варьируется от года до не-
скольких лет. Канал связи должен функцио-
нировать все это время, что крайне сложно 
реализовать, если передатчик на забое пита-
ется от аккумуляторных батарей. При таком 
временном периоде между спускоподъемны-
ми операциями информация с  автономных 
скважинных приборов устаревает.

Решение этой проблемы возможно с по-
мощью бескабельных каналов связи, в том 
числе комбинированных. Анализ существу-
ющих и  предлагаемых в  отечественных 
и зарубежных патентах способов передачи 
информации показывает [1, 2], что их на-
дежность, быстродействие, помехоустой-
чивость, возможность двухсторонней связи 
во многом зависят от свойств среды, через 
которую передается сигнал (горная порода, 
буровой раствор, промывочная жидкость, 
колонна бурильных труб). Свойства пере-
дающей среды чаще всего являются неис-
следованными, они меняются во времени 
и  пространстве, сильно зависят от темпе-
ратуры и  давления [3, 4]. Поэтому для по-
лучения надежного и высокоэффективного 
канала связи, аналогичного по техническим 
характеристикам проводным каналам, не-
обходимо в  качестве передающей среды 
применять материалы со стабильными и за-
ранее известными проводящими характе-
ристиками. При этом должен максимально 
учитываться способ добычи нефти и соот-
ветствующее ему техническое и технологи-
ческое оснащение нефтяной скважины.

целью исследования является разра-
ботка технологии бескабельной передачи 
информации с забоя на устье на скважинах, 
оборудованных штанговыми глубинны-
ми насосами.

Материалы и методы исследования 
В качестве объектов исследования рас-

сматривались нефтяные скважины, обо-
рудованные штанговыми скважинными 
насосными установками (ШСНУ). Осо-
бенностью таких скважин является то, что 
нефть поставляется на поверхность с  по-
мощью плунжерного (поршневого) насо-
са. Насос находится на глубине до 3000 м 
и  приводится в  действие колонной штанг 
поверхностным приводом от станка-качал-
ки. Насосная установка состоит из сложной 
системы наземного и подземного оборудо-
вания, основную часть которых составляют 
насосно-компрессорные трубы (НКТ), ко-
лонна насосных штанг (НШ) и штанговый 
скважинный насос (ШСН). 
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Разработка технологии передачи инфор-
мации с забоя на устье скважины, оборудо-
ванной ШСНУ, является сложной, но очень 
важной технической и  технологической 
задачей, так как значительная часть фонда 
действующих скважин стран СНГ (до 66 %) 
разрабатывается с применением ШСНУ.

Канал связи «забой  – устье» формиру-
ется совокупностью технических средств, 
предназначенных для передачи информа-
ции от источника к  получателю. передат-
чик сигнала, линия связи и приемник сигна-
ла – основные составляющие канала связи. 
Передатчик служит для преобразования ин-
формации с забоя скважины в стандартный 
сигнал, который передается по конкретной 
линии связи. Приемник сигнала предна-
значен для получения сигнала от канала 
связи и его преобразования в форму, удоб-
ную для дальнейшей обработки. Линия 
связи  – важнейший элемент канала связи, 
предназначенный для передачи сигналов 
от передатчика к приемнику. В качестве ли-
нии связи могут служить технологические 
жидкости, электрические кабели, акустиче-
ские импульсы по металлу трубы, электро-
магнитные колебания, которые образуют 
соответственно гидравлический, электро-
проводный, радиоканал и  электромагнит-
ный каналы связи (рис. 1). Возможны раз-
личные комбинации этих способов.

На основании вышеизложенного мате-
риала можно сказать, что предметом иссле-

дований являются приборы и  устройства, 
в  том числе часть технического оборудо-
вания скважины, которые обеспечивают 
бесперебойную и  достоверную передачу 
информации с  забоя на устье. Методы ис-
следований и  вопросы метрологического 
обеспечения геофизического оборудования 
подробно рассмотрены авторами моногра-
фии [1] под редакцией А.А. Молчанова.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализ особенностей конструктивно-
го оформления скважины, оборудованной 
штанговым глубинным насосом, как объек-
та для создания эффективного канала связи, 
показал следующее. Схематичное изобра-
жение скважины, оснащенной штанговой 
скважинной насосной установкой, пред-
ставлено на рис. 2. На схеме явно видно, 
что колонна труб НКТ и штанговая колон-
на, выполненные из высококачественного 
электропроводящего материала, могут при 
определенных условиях исполнять роль 
элементов двухпроводного канала связи 
между устьем и забоем скважины. 

теоретические расчеты и  эксперимен-
тальные исследования [5, 6] показали воз-
можность реализации бескабельного канала 
связи на скважинах, оборудованных штанго-
выми глубинными насосными установками. 
Авторами предложен и запатентован способ 
передачи информации по электромагнитно-

Рис. 1. Каналы связи телеметрических систем
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му каналу связи, а также устройство для его 
осуществления, в котором в качестве линии 
связи предложено использовать колонны 
штанг и насосно-компрессорных труб. Пе-
редача информации по каналу связи осу-
ществляется при помощи устройства, со-
стоящего из погружного модуля, наземного 
блока и колонны НКТ и колонны штанг, ко-
торые служат линией связи.

Рис. 2. Схематичное изображение скважины, 
оснащенной ШСНУ: 1 – насос; 2 – колонна 
НКТ; 3 – штанговая колонна; 4 – станок-

качалка; 5 – редуктор; 6 – двигатель

Принципиальная схема канала связи мо-
ниторинга СШНУ с  гальваническим кана-
лом связи для передачи скважинной инфор-
мации представлена на рис. 3. Погружной 
модуль располагается в  непосредственной 
близости от приема скважинного насоса 
и  состоит из электронного блока с батаре-
ями питания, а также датчиками измерений 
температуры и давления, электронную пла-
ту с блоками процессорной обработки, па-
мяти и  передачи информации в  наземную 

станцию управления по гальваническому 
каналу связи. В задачи электронного бло-
ка входит проведение сеансов измерений 
давления и  температуры, осуществление 
записи значений измеряемых параметров 
во внутреннюю память и  передача инфор-
мации на устье скважины по каналу связи.

Для этого погружной модуль содержит 
разделитель, который создает большое со-
противление между верхним участком НКТ 
и  нижним (расположенным ниже раздели-
теля), и  ключ, который может «замкнуть» 
(резко уменьшить сопротивление) верхний 
и нижний участок НКТ. 

Передача информации на устье сква-
жины осуществляется путем замыкания 
и размыкания ключа в соответствии с пере-
даваемой информацией и  используемым 
методом кодирования. Наземный блок 
связи с  погружным модулем обеспечива-
ет декодировку передаваемого погружным 
модулем сигнала и  передачу информации 
на контроллер блок контроля и управления 
СШНУ по интерфейсу «RS485», используя 
протокол «ModbusRTU».

По результатам проведенных теорети-
ческих и экспериментальных исследований, 
выполненных для обоснования возможности 
применения бескабельного гальванического 
канала связи на скважинах, оборудованных 
штанговыми глубинными насосными уста-
новками, были сформированы предваритель-
ные параметры и характеристики (таблица) 
опытно-экспериментального образца ком-
плекса по передаче данных с забоя на устье, 
предназначенного для контроля в режиме ре-
ального времени за такими параметрами, как 
температура и  давление. Комплекс должен 
состоять из наземного блока и  погружного 
модуля. По воздействующим механическим 
и  климатическим факторам в  соответствии 
с  требованиями ГОСТ 26116-84 погружной 
модуль относится к группе МС 2-1, КС 4-2, 
наземный блок – к группе MCI, КС Г.

Основные параметры и характеристики измерительно-информационного комплекса 

Наименование Размерность Значение
Давление (диапазон измерения) МПа 0–10
температура (диапазон измерения)  °С 5–45
Абсолютная погрешность измерения температуры  % ±0,5
Разрешающая способность от верхнего предела (по давлению) МПа 0,00002
Разрешающая способность (по температуре)  °С 0,03
Период непрерывной работы сут. 500
рабочая температура  °С 45
Гидростатическое давление МПа 20
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Рис. 3. Принципиальная схема канала связи

Рис. 4. Компоновка ШСНУ со станцией мониторинга с гальваническим каналом связи
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Передача информации по гальваниче-

скому каналу связи осуществляется при 
помощи комплекса, состоящего из погруж-
ного модуля, наземного блока и  колонны 
НКТ и колонны штанг, которые служат ли-
нией связи.

Общий вид станции мониторинга 
СШНУ с гальваническим каналом связи для 
передачи скважинной информации пред-
ставлен на рис. 4. Погружной модуль рас-
полагается в  непосредственной близости 
от приема скважинного насоса и  состоит 
из электронного блока с батареями питания, 
а также датчиками измерений температуры 
и  давления, электронной платы с  блоками 
процессорной обработки, памяти и переда-
чи информации в наземную станцию управ-
ления по гальваническому каналу связи.

узел гальванической развязки из изо-
ляционных втулок обеспечивает электри-
ческое разобщение полированного штока 
с колонной штанг от остальных частей на-
земного оборудования станка-качалки. На-
земный модуль гальванического канала свя-
зи обеспечивает прием и обработку данных 
с погружного модуля.

Заключение 
Проведено научное и  техническое обо-

снование возможности передачи информа-
ции с забоя на устье скважины, оснащенной 
ШСНУ, по каналу связи, состоящему из ко-
лонны штанг и колонны НКТ.

Разработан и технически реализован ин-
формационно-измерительный комплекс, по-
зволяющий осуществлять контроль основ-
ных технологических параметров скважин, 
оборудованных штанговыми глубинными 
насосами. Опытно-промышленные испыта-
ния информационно-измерительного ком-
плекса подтвердили возможность организа-
ции бескабельного канала связи в скважинах.
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