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Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования информационных моделей процесса диагностики 
погружного оборудования на основе методологии структурного анализа (SADT-методология) с исполь-
зованием IDEF1X-технологии. Проводится анализ диаграммы потоков данных, которая обеспечивает в 
рамках исследуемой предметной области формализацию процедуры передачи информации и позво-
ляет грамотно сформулировать требования к информационной модели. Приводятся результаты иссле-
дования информационных процессов диагностики для трех различных уровней управления техниче-
ским состоянием погружного оборудования в нефтяной компании. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При эксплуатации нефтяных месторожде-

ний основной объем добываемой нефти прихо-

дится на установки электроцентробежных насо-

сов (УЭЦН), представляющие собой сложный 

электрогидравлический агрегат, в состав по-

гружной части которого входят электроцентро-

бежный насос и погружной электродвигатель, а 

наземную часть составляет станция управления. 

При средних и больших отборах скважинной 

жидкости (100–150 м
3
/сут и более) УЭЦН явля-

ются наиболее экономичным и наименее трудо-

емким по обслуживанию видом оборудования 

для добычи нефти. В связи с этим доля исполь-

зования таких установок составляет более 70 %. 

В то же время установка погружных центро-

бежных электронасосов и блочных кустовых 

насосных станций сопровождается увеличением 

парка эксплуатируемых агрегатов, расширением 

их номенклатуры, усложнением конструкций. 

Указанное оборудование эксплуатируется в раз-

личных природно-климатических условиях и 

при использовании различных стратегий техни-

ческого обслуживания. Все это приводит к уве-

личению частоты отказов и аварий погружного 

электрооборудования, а также к росту тяжести 

их последствий. При этом анализ работоспособ-

ности установок электроцентробежных насосов 

на нефтяных месторождениях Западной Сибири 

показал, что при эксплуатации установки выхо-

дят из строя не по предельному износу, а в ре-

зультате расчленения секций электроцентро-

бежных насосов. В результате в среднем по 

нефтяным месторождениям Западной Сибири 

отечественные погружные установки имеют на-

работку на отказ 300–400 суток. Любой отказ 

погружного оборудования вызывает необходи-

мость проведения подземного ремонта, продол-

жительность которого может достигать не-

скольких суток, затраты на его проведение не-

редко сопоставимы со стоимостью электрона-

сосного оборудования, а потери из-за простоя 

скважины в денежном выражении кратно его 

превосходят. Необходимо также учесть, что в 

среднем из десяти скважин, поставленных на 

капитальный ремонт после обрыва погружного 

электродвигателя, одну приходится списывать 

из-за полного перекрытия зон перфорации. 

Сказанное обуславливает актуальность за-

дачи повышения надежности УЭЦН за счет 

увеличения времени их безотказной работы. 

С этой целью предлагаются новые аппаратные 

решения, позволяющие получать максимальное 

количество достоверной информации о техни-

ческом состоянии оборудования. Состав таких 

аппаратных средств должен отвечать высоким 

требованиям к оперативному управлению тех-

ническим состоянием погружного оборудования 

с учетом многоуровневой иерархии нефтяных 

компаний, а также соответствовать как специ-
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фическим особенностям всей области примене-

ния данного оборудования, так и индивидуаль-

ным особенностям конкретных нефтедобываю-

щих компаний. Помимо этого, необходимо про-

работать весь комплекс вопросов, связанных с 

созданием современного математического, ал-

горитмического и программного обеспечения 

системы диагностики. 

Решению сформулированных задач посвя-

щены работы авторов [1–5]. В данной статье 

рассматривается задача создания объединенной 

информационной среды процесса диагностики с 

использованием современных информационных 

технологий, которые служат основой экономики 

знаний, наукоемких производств и интенсивных 

инноваций. В первую очередь это касается ме-

тодологии SADT, позволяющей определить ос-

новные функции системы диагностики, разра-

ботать системный проект, выявить взаимосвязь 

между частями всей системы. Основные аспек-

ты системного анализа достаточно подробно 

изложены в работах [6, 7]. В процессе создания 

моделей по методологии SADT мы ориентиро-

вались на результаты, представленные в [8–11], 

чтобы выявить основные информационные по-

токи, на основе которых становится возможным 

проектировать различного рода базы данных 

(БД) в составе информационной системы про-

цесса диагностики. 

ДИАГРАММА ПОТОКОВ ДАННЫХ 

ПРОЦЕССА ДИАГНОСТИКИ 

Детальный анализ информации, которая ис-

пользуется в соответствующих нефтедобываю-

щих компаниях при организации диагностиче-

ских процедур, позволяет построить диаграмму 

потоков данных (DFD – Data Flow Diagram). 

Отличительной особенностью DFD-моделей 

информационно-измерительных систем являет-

ся возможность описания хранилищ промежу-

точных результатов в виде накопителей данных, 

которые представляют собой элементы задерж-

ки времени процесса диагностики. При этом 

промежуточные результаты помещаются в ди-

намический файл, а информация, необходимая 

для повторного использования или являвшаяся 

целью операции, помещается в БД. Контекстная 

диаграмма потоков данных аналогична контек-

стной диаграмме функциональной модели, по-

строенной на основе IDEF0-технологии, с уче-

том особенностей технологии DFD-модели-

рования. Декомпозиция контекстной диаграммы 

потоков данных процесса диагностики погруж-

ного оборудования представлена на рис. 1. 

На данной диаграмме представлены лишь те 

функции, которые в значительной мере влияют 

на процесс формирования информационных 

потоков. При этом основными хранилищами 

данных DFD-диаграммы являются следующие 

накопители: 

 оперативное запоминающее устройство 

(ОЗУ) микроконтроллера, входящего в состав 

погружного оборудования; 

 файл с данными, хранящийся в про-

мышленном компьютере (ПК) наземной части; 

 БД первичных данных; 

 файл с результатами обработки первич-

ных данных, хранящийся в ПК; 

 БД обработанной информации; 

 файл отчета по испытанию; 

 пакет данных, сформированный для пе-

редачи диспетчерской службе компании; 

 пакет данных, сформированный для пе-

редачи менеджменту компании; 

 пакет данных, сформированный для 

принятия управленческого решения. 

Первым хранилищем данных является ОЗУ 

микроконтроллера погружной части системы 

диагностики. В нем содержатся текущие значе-

ния параметров контроля (вибрация и темпера-

тура), которые впоследствии передаются в на-

земную часть системы диагностики (ПК). Далее 

фигурирует накопитель данных в виде динами-

ческого файла, хранящегося в ПК («файл с дан-

ными на ПК»). Этот файл служит основой для 

создания и пополнения «БД первичной инфор-

мации», создание и обновление которой обеспе-

чивает выполнение первоначального этапа про-

цесса диагностики. БД первичных данных пред-

ставляет собой набор разнородной информации, 

структурированной в соответствии с требова-

ниями нормальных форм БД. 

На следующем шаге процесса диагностики 

информация, содержащаяся в «файле с данны-

ми», обрабатывается в соответствии с алгорит-

мом анализа параметров контроля, в результате 

чего генерируется очередной динамический 

«файл с результатами на ПК». Этот файл слу-

жит основой для создания и пополнения «БД 

обработанной информации». Кроме того, на 

этом этапе решается задача определения техни-

ческого состояния погружного оборудования 

(результат диагностики), и, соответственно, 

создается очередной файл «отчет по испыта-

нию», содержащий всю необходимую графиче-

скую и табличную информацию в форматах 

*.pdf, *.doc, *.docx, и т.д. 
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Следующие два объекта приведенной DFD-

диаграммы – «пакет данных для диспетчерской 

службы компании» и «пакет данных для ме-

неджмента компании» – являются фрагментами 

БД обработанной информации. Первый из ука-

занных пакетов включает наиболее общие све-

дения о техническом состоянии каждого объек-

та диагностики. Эта информация обрабатывает-

ся аппаратными и программными средствами 

наземной части системы диагностики и исполь-

 
Рис. 1. Диаграмма потоков данных 
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зуется службами цехов обслуживания и ремон-

та. На основе этой информации формируется 

«пакет данных для менеджмента компании». 

Следует заметить, что в результате обработки 

информации на каждом шаге алгоритма диагно-

стики объем данных существенно сокращается 

за счет их комплексирования и записи в специ-

фических форматах, позволяющих проводить 

анализ технического состояния и принимать 

решения по обслуживанию и ремонту исполь-

зуемого оборудования. Соответствующие выво-

ды, рекомендации и указания заносятся в пакет 

данных «управленческое решение». Таким об-

разом, использование диаграммы потоков дан-

ных позволяет упорядочить информационные 

процессы, протекающие в системе диагностики, 

что устраняет возможные конфликты при обра-

щении различных потребителей к общим ин-

формационным ресурсам. 

ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

ДИАГНОСТИКИ ПОГРУЖНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

Информационная модель, которая строится 

в форматах SADT-методологии и IDEF1X-

технологии, представляет собой совокупность 

сущностей и атрибутов, необходимых для соз-

дания прообраза БД в третьей нормальной фор-

ме. В частности, информационная модель ис-

пользуется для определения логической струк-

туры БД, оценки требуемого объема хранимых 

данных, разграничения прав доступа к данным 

и выбора рационального способа манипулиро-

вания данными. Интегрированная информаци-

онная модель процедуры диагностики погруж-

ного оборудования включает в свой состав хра-

нилища данных, представленные в структури-

рованном и взаимосвязанном виде. В качестве 

отправной точки при разработке этой информа-

ционной модели воспользуемся результатами 

анализа построенной DFD-модели. Согласно 

этим результатам основными хранилищами 

данных в рассматриваемой информационной 

модели являются две БД: 

 БД первичной информации; 

 БД обработанной информации. 

БД первичной информации содержит стати-

ческие характеристики объектов контроля и тех 

диагностических процедур, которые могут быть 

задействованы при оценке технического со-

стояния погружного оборудования, динамиче-

скую информацию, включающую изменяющие-

ся в режиме реального времени данные монито-

ринга всех контролируемых параметров, и рет-

роспективные данные, которые аккумулируют 

информацию о предыстории функционирования 

объекта, случившихся ранее отказах, проведен-

ных ремонтах и регламентных работах. Дина-

мическая информация пополняется результата-

ми проведенных испытаний, которые поступа-

ют непосредственно из системы диагностики. 

Ретроспективная информация служит для уточ-

нения диагноза и результата испытания в слу-

чае, когда объем информации в БД обработан-

ной информации недостаточен для принятия 

обоснованного решения. Кроме того, ретро-

спективная информация является фундаментом 

для создания динамической базы знаний в ин-

теллектуальной системе принятия решений при 

оценке технического состояния погружного 

электрооборудования. 

В свою очередь БД обработанной информа-

ции является агрегатором данных из различных 

источников и накопителей информации систе-

мы диагностики. В ней происходит накопление 

информации, начиная с информации об объекте, 

предоставляемой заводом-изготовителем (мощ-

ность, длина, скольжение, напряжение питания, 

и т. д.), включая информацию о персонале отде-

ла диагностики компании, выполняющего опе-

рации по техническому обслуживанию и ремон-

ту, и кончая исчерпывающей совокупностью 

данных, отражающих все стадии процесса диаг-

ностики. Сюда относятся результаты обработки 

данных, полученных в ходе измерения парамет-

ров контроля (например, для вибрации – это 

спектр частот), а также данные о качестве рабо-

ты оборудования – наработка, выявленные де-

фекты и т. д. Помимо хранения информации БД 

обработанной информации выполняет функции 

анализа и организации удобного доступа к дан-

ным. Анализ проводится с помощью специали-

зированных инструментов, позволяющих ре-

шать различные аналитические задачи иденти-

фикации возможных дефектов. Для организации 

доступа используется интерфейс, позволяющий 

сформировать четкое представление о структу-

ре информации, в том числе с помощью визуа-

лизации данных. 

Рассмотренные БД можно рассматривать 

как нижние уровни в иерархической базе дан-

ных нефтяной компании. Следующий иерархи-

ческий уровень образует БД диспетчерской 

службы. Информационная модель объектов 

этой БД описывает совокупность атрибутов, 

которые содержат необходимую информацию о 

характеристиках месторождения, каждой еди-

нице используемого оборудования, о результа-

тах его диагностики, сроке службы, наработке 

на отказ и т. д. Перечисленные характеристики 

позволяют формировать статистические законо-
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мерности, описывающие особенности эксплуа-

тируемого месторождения, а также прогнозиро-

вать показатели эффективности применения обо-

рудования в условиях данного месторождения. 

БД компании можно рассматривать как кор-

невой узел такой иерархической базы данных. 

Она содержит структурированную информацию 

по группам оборудования, по совокупности ме-

сторождений или кустов скважин, эксплуати-

руемых данной нефтяной компанией. Стоит от-

метить, что информация в БД компании пред-

ставлена в наиболее обобщенном виде, чтобы ей 

могли воспользоваться как технические специа-

листы, так и руководители организации. 

Фрагменты информационной модели про-

цесса диагностики погружного оборудования 

представлены на рис. 2–4. На рис. 2 изображена 

информационная модель, которая является про-

образом БД первичной информации. Данная 

модель содержит 8 сущностей:  

 обозначение; 

 серийный; 

 данные испытания; 

 температура (сигнал); 

 вибрация (сигнал); 

 энергопараметры; 

 анализ энергопараметров; 

 время. 

В данной модели 5 сущностей-родителей: 

обозначение, данные испытания, время, серий-

ный номер и энергопараметры, и 3 сущности-

потомка: вибрация, температура и анализ энер-

гопараметров. 

Сущность «обозначение» содержит инфор-

мацию обо всех имеющихся типах оборудова-

ния (в данном примере рассматривается по-

гружной электродвигатель «ПЭД»). При этом 

каждому типу оборудования (атрибут «условное 

обозначение») присвоен свой идентификацион-

ный номер («ID_обозначения). Сущность «обо-

значение» является родителем сущности «се-

рийный номер», в которой содержится полный 

список всего имеющегося оборудования данно-

го ремонтного цеха или отдела диагностики. 

В данной сущности каждому серийному номеру 

экземпляра оборудования присвоен свой иден-

тификатор (ID_серийный), который позволяет 

найти необходимый образец оборудования. 

Введение данной сущности обусловлено требова-

нием информационной неизбыточности, так как 

информация в атрибуте «серийный» значительно 

превышает информацию в «ID_серийный». 

Сущность «данные испытания» также явля-

ется родителем, поскольку связана с сущностью 

«серийный» неидентифицирующей связью и, 

следовательно, данные из сущности «серий-

ный» могут пересылаться в «данные испыта-

ния» неоднократно. Это обстоятельство харак-

теризует периодичность и многократность ис-

пытаний, проводимых над одной единицей обо-

рудования. Сущность «данные испытания» 

является «ядром» всех информационных пото-

ков и определяет основную регламентную ин-

формацию об испытании, что выражено в ее 

атрибутах: «ID_испытания», «дата испытания», 

«ID_серийный», «ID_обозначения». Приведен-

ные атрибуты позволяют точно идентифициро-

вать необходимое испытание (по дате, по марке, 

по серийному номеру). «Данные испытания» 

является сущностью-родителем по отношению 

 
Рис. 2. Информационная модель базы данных первичных результатов 
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к «вибрация (сигнал)», «температура (сигнал)» 

и «анализ энергопараметров».  

В данных сущностях содержится информа-

ция, поступающая с измерительной части сис-

темы диагностики в виде временных сигналов 

вибрации, температуры и текущих значений 

различных энергетических параметров. Эта ин-

формация характеризуется большим объемом 

данных. Сущность «Время» содержит временные 

отсечки, с помощью которых фиксируется тот 

или иной параметр. 

На рис. 3 изображена информационная мо-

дель, которая является прообразом БД обрабо-

танной информации. Она является самой слож-

ной и наиболее информативной. В ней содер-

жится вся информация об объекте (технические 

данные), данные и результаты проводимых ис-

пытаний, и т. д. Модель включает 14 сущно-

стей: 

 обозначение; 

 серийный; 

 априорная информация; 

 эксплуатационные данные; 

 данные испытания; 

 анализ энергопараметров; 

 анализ температуры; 

 анализ вибрации; 

 энергопараметры; 

 термопараметры; 

 частота; 

 персонал; 

 результат диагностики; 

 отказы. 

В данной модели 8 сущностей-родителей: 

обозначение, данные испытания, персонал, от-

казы, частота, термопараметры, энергопарамет-

ры, серийный и 6 сущностей-потомков: экс-

плуатационные данные, априорная информация, 

 
 

Рис. 3. Информационная модель БД обработанных данных 
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анализ вибрации, анализ температуры, анализ 

энергопараметров и результат диагностики.  

Сущности «обозначение», «серийный», 

«анализ энергопараметров», «энергопараметры» 

имеют тот же набор атрибутов и, соответствен-

но, содержат аналогичную информацию, что и в 

БД первичной информации. 
Сущность «данные испытания» дополнена 

атрибутом «ID_сотрудника», поскольку связана 

неидентифицирующей связью с сущностью 

«персонал», в которой содержится информация 

о лицах, уполномоченных проводить испытания 

(фамилия, имя, отчество) с указанием записи о 

занимаемой должности (атрибут «должность»). 

Сущность «априорная информация» содер-

жит данные об объекте, указанные в паспорте 

на изделие, – это технические характеристики: 

номинальная мощность, номинальное напряже-

ние, номинальный ток, время выбега ротора 

и т.д. Информация, содержащаяся в данной 

сущности, носит справочный характер и обнов-

ляется только при поступлении в эксплуатацию 

или снятии с эксплуатации какой-либо марки 

оборудования. 

Сущность «эксплуатационные данные» со-

держит ретроспективную информацию, полу-

ченную в процессе эксплуатации оборудования: 

общее время наработки, время работы до отказа, 

вероятное время до отказа и вероятность отказа. 

Данная информация косвенно характеризует 

эффективность используемых диагностических 

процедур и качество выполненных ремонтно-

восстановительных работ, например, на основе 

сравнения значений атрибутов «время работы 

до отказа» и «вероятное время до отказа». 

Сущности «анализ энергопараметров», 

«анализ температуры», «анализ вибрации» со-

держат обработанные данные результатов ис-

пытаний. Каждая из этих сущностей является 

потомком соответственно сущностей «энерго-

параметры», «термопараметры», «частота». Ин-

формационная структура сущностей-родителей 

содержит информацию о тех данных, которые 

необходимо занести в сущность-потомок. На-

пример, в сущности «частота» содержится спи-

сок частот вибрации, полученных в ходе всех 

испытаний для каждого объекта диагностики, а 

в сущности «анализ вибрации» содержатся дан-

ные, по которым можно построить спектр виб-

рационного сигнала. Подобная организация 

сущностей позволяет компактно хранить ре-

зультаты вибродиагностики в виде четырехмер-

ного массива данных (оборудование, точка из-

мерения, частота, значение вибрации). 

Сущность «результат диагностики» содер-

жит сжатую информацию о результатах прове-

денного испытания и включает в себя следую-

щие показатели: отказ, вероятное время работы 

и вероятность отказа. При этом сущность «отка-

зы» содержит перечень дефектов и неисправно-

стей, характерных для конкретного типа обору-

дования. 

На рис. 4 изображена информационная мо-

дель, которая является прообразом БД диспет-

черской службы. 

Структуру данной модели формируют 

6 сущностей: обозначение, серийный, данные 

испытания, отказы, эксплуатационные данные и 

результат диагностики. Таким образом, данная 

БД содержит те же сущности, что и информаци-

онная модель БД обработанной информации, 

 
Рис. 4. Информационная модель базы данных на уровне диспетчерских служб 
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за исключением сущностей, используемых для 

хранения априорной информации и результатов 

обработки измерительной информации. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Использование методологии IDEF1X при 

разработке информационной модели диагности-

ки погружного оборудования устраняет избы-

точность структуры базы данных, которая по-

тенциально может нарушать целостность дан-

ных. В результате были получены информаци-

онные модели, которые являются прообразами 

нормализованных реляционных баз данных. На 

их основе может быть разработана специализи-

рованная предметно-ориентированная инфор-

мационная база данных, предназначенная для 

поддержки принятия решений при оценке тех-

нического состояния погружного оборудования. 

Разработанный комплекс информационных мо-

делей позволяет определить логическую струк-

туру БД на всех уровнях иерархии нефтяной 

компании, что в свою очередь создает предпо-

сылки для внедрения OLTP-системы, предна-

значенной для ввода, структурированного хра-

нения и обработки информации в режиме ре-

ального времени. 
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Abstract: The article discusses the design of information mod-

els of submersible equipment diagnostic process based on 
the methodology of structural analysis (SADT- methodolo-
gy) using IDEF1X- technology. The analysis of data flow di-
agrams, which provides a framework of the study domain 
sufficient transparency of the transmission of information 
and allows correctly formulate requirements for infor-
mation model. The result of the study of information pro-
cesses diagnostics for the three different levels of gov-
ernment technical condition of submersible equipment in 
the oil company. 
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