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Аннотация.  

Требования к надежности и безопасности работы электротехнических 

комплексов буровых установок, эксплуатация которых происходит в суро-

вых условиях, непрерывно растут. Именно поэтому актуальным является 

проблема совершенствования методов контроля и диагностики данных 

систем, которые позволят снизить вероятность возникновения аварийных 

ситуаций и повысить эффективность их работы. Статья посвящена раз-

работке модели системы контроля и диагностики электротехнических 

комплексов буровых установок, основанной на применении современных 

беспроводных телекоммуникационных технологий, которые не требуют 

дополнительной прокладки кабелей связи между различными элементами 

буровой установки и пунктом управления. Ключевыми компонентами си-

стемы являются интегрированные датчики с телекоммуникационными 

модулями, обеспечивающие передачу данных в реальном времени на персо-

нальный компьютер бурильщика для последующего анализа. В работе про-

веден анализ существующих методов диагностики, предложена архитек-

тура системы управления, позволяющая оценивать параметры системы в 

реальном времени. Проведены лабораторные эксперименты для проверки 

адекватности модели, а также испытания на реальном оборудовании для 

верификации полученных результатов. Для анализа данных предлагается 

использовать алгоритмы машинного обучения, чтобы повысить скорость 

выявления оптимальных параметров и аномального поведения бурового 

оборудования. Основные результаты работы включают разработку архи-

тектуры системы контроля и диагностики бурового комплекса, а также 

разработку алгоритма обработки данных с датчика температуры в ре-

жиме реального времени. Результаты исследования могут быть адапти-

рованы для внедрения в различных типах буровых работ и условиях эксплу-

атации с целью минимизации простоев и оптимизации затрат на обслу-

живание буровых установок. 
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Введение 

Буровые комплексы являются сложными техно-

логическими сооружениями, эффективность и без-

опасность работы которых в основном зависит от 

качественного управления и обслуживания элек-

тротехнического оборудования, входящего в состав 

установки (системы управления, электроприводы, 

генераторы, распределительные сети и другие). Все 

эти элементы подвержены различным видам неис-

правностей, например, застреванию бурового ин-

струмента и снижению скорости вращения буриль-

ной колонны, которое приводит к остановке техно-

логического процесса и значительным финансовым 

потерям из-за простоев и затрат на ремонт. 

Данные проблемы возникают, потому что тра-

диционные методы диагностики, основанные на 

периодическом обслуживании электротехнического 

комплекса буровой установки, не всегда позволяют 

оперативно обнаружить возникающие неисправно-

сти. В связи с этим актуальным является необходи-

мость разработки систем непрерывного монито-

ринга и диагностики, которые будут в режиме ре-
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ального времени отслеживать состояние оборудо-

вания и ход технологического процесса, чтобы 

предупредить возможные отказы или избыточное 

потребление энергии. 

В сфере разработки систем контроля буровыми 

установками перспективным направлением являет-

ся внедрение современных телекоммуникационных 

технологий для осуществления с высокой точно-

стью дистанционного мониторинга оборудования 

без необходимости прокладывания дополнитель-

ных проводов. Внедрение беспроводных техноло-

гий в совокупности с инструментами машинного 

обучения для анализа получаемых данных позволит 

повысить эффективность управления электротех-

ническим комплексом, тем самым увеличив уро-

вень выработки и снизив риски чрезвычайных си-

туаций. 

Целью данной работы является моделирование 

системы удаленного мониторинга электротехниче-

ских комплексов буровых установок, основанной 

на использовании современных телекоммуникаци-

онных технологий. В рамках исследования реша-

ются такие задачи, как проектирование архитекту-

ры системы, выбор и интеграция аппаратных и 

программных средств, а также тестирование систе-

мы в лабораторных условиях. 

Для разработки системы предлагается исполь-

зовать различные автономные датчики (тока, дав-

ления, температуры, вибрации и др.), со встроен-

ными модулями беспроводной передачи данных. 

Сенсоры планируется соединить топологией «Звез-

да», используя популярные в автоматизированных 

системах управления технологических процессом 

(АСУ ТП) телекоммуникационные технологии пе-

редачи данных, такие как LoRaWAN и Bluetooth, 

которые обеспечивают надежную передачу данных 

на большие расстояния при низком энергопотреб-

лении. Вся информация будет поступать на вычис-

лительную машину (персональный компьютер) для 

ее дальнейшего хранения и анализа. 

Методы 

Оптимальный режим эксплуатации бурового 

инструмента предполагает достижение максималь-

ных скоростей бурения при минимальных затратах 

мощности в пределах допустимого износа. Ско-

рость реакции на изменения буровой ситуации 

напрямую влияет на достижение наилучших ре-

зультатов [1, 2]. В публикации [1] говорится, что 

частота изменений во многом зависит от «типа, 

конструкции бурового инструмента, оборудования, 

области их применения и других производственных 

факторов». 

Рациональное управление бурением возможно 

при реализации предложенной модели системы 

контроля и диагностики электротехнического ком-

плекса в режиме реального времени. Предполагает-

ся, что система будет включать «вычислительную 

машину (компьютер управления) и связанные с ней 

датчики» [1]. Данные о взаимодействии бурового 

инструмента с забоем непрерывно попадают на 

персональный компьютер бурильщика, который в 

свою очередь выполняет их преобразование, обра-

ботку и анализ. На основе полученных результатов 

формируются рекомендации для оператора с пред-

ставленными оптимальными параметрами режима 

бурения для текущего состояния [3, 4]. Реализация 

данных параметров направлена на обеспечение 

максимальной механической скорости бурения при 

минимизации затрат энергии, что способствует 

увеличению уровня выработки скважины, а также 

уменьшению времени простоев [5, 6, 7]. 

Для реализации подобной системы на практике 

требуется разработка архитектуры системы ди-

станционного мониторинга и диагностики, инте-

грированной в инфраструктуру буровой установки. 

Кроме этого, необходимо разработать специализи-

рованное программное обеспечение, способное 

преобразовывать получаемые сигналы от датчиков 

и выводить обработанные данные на пульт управ-

ления. 

Разработка архитектуры системы контроля и 

диагностики электротехнического комплекса буро-

вой установки представляет собой многоуровневую 

структуру, включающую аппаратные и программ-

ные компоненты, объединенные с использованием 

телекоммуникационных технологий. Основная 

цель архитектуры — обеспечить непрерывный мо-

ниторинг состояния оборудования, оперативное 

выявление неисправностей и передачу данных для 

анализа и принятия решений [8, 9, 10].  

Модель системы контроля и диагностики вклю-

чает три основных уровня: 

1. Аппаратный уровень: 

- Датчики и сенсоры для сбора данных (ток, 

напряжение, температура, вибрация, давление и 

т. д.). 

- Микроконтроллеры для контроля управляю-

щими устройствами. 

- Средства связи (проводные и беспроводные 

протоколы связи). 

2. Программный уровень: 

- Программное обеспечение для сбора и обра-

ботки данных. 

- База данных для хранения исторических дан-

ных. 

- Алгоритмы машинного обучения для анализа и 

прогнозирования. 

3. Пользовательский интерфейс: 

- Визуализация данных в реальном времени 

(графики, диаграммы, карты состояния). 

- Уведомления о неисправностях, аномальных 

значениях и рекомендации по их устранению. 

Для эффективного мониторинга электротехни-

ческих комплексов буровых установок необходимо 

обеспечить сбор данных с ключевых узлов и обо-

рудования буровой установки (Рис. 1): 

1. Скважинные сенсоры: Данные устройства 

монтируются в составе нижней части бурильной 

колонны или непосредственно к самой колонне, 

обеспечивая сбор важной информации о характери-

стиках породы, состоянии ствола скважины и па-

раметрах процесса бурения. К ним относятся дат-

чики нагрузки на забой, давления, температуры, 

пространственного расположения, поворота, виб-

рации и другие [3]. 
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2. Поверхностные сенсоры: Эти устройства 

располагаются на элементах буровой установки и 

фиксируют такие показатели, как усилие на крюке, 

момент вращения, нагрузку на долото (WOB), ха-

рактеристики бурового раствора и интенсивность 

потока жидкости. Также используются датчики 

тока и напряжения для контроля нагрузки, датчики 

давления и расхода для контроля гидравлических 

систем, датчики температуры и вибрации на насо-

сах и компрессорах [3]. 

 

Буровые установки работают в экстремальных 

условиях, что требует надежной защиты использу-

емой аппаратуры, особенно в скважине [11, 12, 13]. 

Основные меры включают: 

1. Защита от механических воздействий: 

- Корпуса датчиков из ударопрочных материа-

лов. 

- Амортизаторы и виброизоляция для снижения 

воздействия вибраций. 

2. Защита от климатических условий: 

- Влагозащищенные и пыленепроницаемые кор-

пуса (стандарт IP67/IP68). 

- Термостойкие материалы для работы в усло-

виях высоких и низких температур [14, 15, 16]. 

Аппаратный уровень 

Для успешного мониторинга и оперативного 

управления данными в режиме реального времени 

требуется применение современных и надежных 

технологий передачи информации и связи. На 

Рис. 2 представлена архитектура системы монито-

ринга электротехнического комплекса буровой 

установки. 

 

 

В качестве ключевых технологий на поверхно-

сти можно использовать беспроводные сети, такие 

как, LoRaWAN, Bluetooth и Zigbee, которые обла-

дают достаточной дальностью, скоростью передачи 

данных и обладают низким энергопотреблением, 

помимо этого они дают ряд преимуществ по срав-

нению с проводными технологиями [17, 18, 19]: 

• Упрощение монтажа и снижение затрат. 

Беспроводные технологии устраняют необходи-

мость прокладки сложных кабельных систем, что 

значительно сокращает время и затраты на развер-

тывание системы контроля и диагностики; 

• Гибкость и масштабируемость. Беспровод-

ные сети позволяют легко добавлять новые датчики 

или изменять конфигурацию системы мониторинга 

без необходимости масштабных переделок инфра-

структуры. Это делает систему более адаптивной к 

изменяющимся условиям бурения; 

• Передача данных в режиме реального вре-

мени. Беспроводные технологии, такие как 

Bluetooth, Zigbee обеспечивают мгновенную пере-

дачу данных с датчиков на буровой установке в 

центр управления для дальнейшего анализа [20, 

21]; 

• Снижение рисков и повышение безопасно-

сти. Отсутствие кабелей снижает риск повреждения 

оборудования и возникновения аварийных ситуа-

ций, связанных с обрывом или коротким замыкани-

ем проводки. Это особенно важно в условиях экс-

тремальных температур, вибраций и других небла-

гоприятных факторов, характерных для буровых 

установок [12, 13]; 

• Энергоэффективность. Многие беспровод-

ные датчики и устройства обладают низким энер-

гопотреблением и могут работать от автономных 

источников питания. Это делает их идеальным ре-

шением для удаленных и сложно доступных объек-

тов. 

Поскольку вся информация с датчиков собира-

ется в одном месте, в пункте управления, для ее 

дальнейшего анализа и обработки, то сеть датчиков 

будет связана по топологии «Звезда», как показано 

на Рис. 2. 

Использование беспроводных технологий для 

связи с забоем буровой скважины, который может 

находиться на глубине нескольких километров, 

становится крайне затруднительным, поскольку 

радиоволны будут сильно затухать из-за поглоще-

ния горными породами, что приведет к потере дан-

 

 
Рис. 1. Конструкция буровой установки 

Fig. 1. Drilling rig design 

 

 

 
Рис. 2. Архитектура системы мониторинга 

Fig. 2. Architecture of the monitoring system 



«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2025, с. 12-21 
15 

 

ных. Прокладывание дополнительного кабеля для 

передачи данных с забоя скважины также является 

невозможным, потому что существует риск закли-

нивания оборудования и обрыва кабеля. Поэтому 

для передачи данных со скважинных датчиков в 

режиме реального времени предлагается использо-

вать технологию Power-line communication (PLC) и 

передавать информацию по питающему грузоне-

сущему кабелю [22, 23, 24]. Для этого необходимо 

исследовать влияние помех от электротехнического 

оборудования на передачу данных. 

Для передачи данных о процессе бурения на 

удаленный сервер, расположенный в десятках ки-

лометров от буровой установки, для хранения и 

использования для прогнозирования бурения дру-

гих скважин можно использовать технологии 

LoRaWAN и GSM [20, 25], позволяющие переда-

вать информацию на большие расстояния [26, 27]. 

Преимущества предложенной архитектуры: 

1. Масштабируемость: Система может быть лег-

ко расширена для контроля дополнительных пара-

метров или оборудования без необходимости про-

кладывания дополнительных кабелей. 

2. Гибкость: Поддержка различных телекомму-

никационных технологий позволяет адаптировать 

систему к различным условиям эксплуатации. 

3. Надежность: Использование современных ал-

горитмов диагностики и прогнозирования повысит 

точность выявления неисправностей и поможет 

принимать решения по управлению буровым ком-

плексом. 

4. Экономическая эффективность: Снижение за-

трат на техническое обслуживание и увеличение 

уровня выработки за счет подбора оптимальных 

параметров и минимизации простоев оборудова-

ния. 

Разработанная архитектура системы контроля и 

диагностики электротехнического комплекса буро-

вой установки обеспечивает высокий уровень ав-

томатизации и надежности, что делает ее примени-

мой в промышленных условиях. 

Программный уровень 

Вся информация с сенсоров на буровом обору-

довании передается по беспроводным каналам свя-

зи в центр управления, где они обрабатываются на 

персональном компьютере оператора и сохраняют-

ся в базе данных для дальнейшего хранения и пере-

дачи на общий удаленный сервер. Перед анализом 

необходимо провести предварительную обработку 

данных, включающую фильтрацию шумов, устра-

нение пропусков и аномалий [28, 29]. Затем выпол-

няется нормализация, масштабирование и преобра-

зование данных в формат, подходящий для исполь-

зования алгоритмов машинного обучения [30]. 

С помощью правильно разработанных алгорит-

мов можно предсказывать отказы оборудования, 

оценивать производительность технологического 

процесса, обнаруживать отклонения от нормально-

го поведения, подбирать оптимальные параметры 

работы электротехнического комплекса. 

Для оптимизации процесса бурения можно 

применять алгоритмы машинного обучения, осно-

ванные на применении математических моделей 

определения оптимальных параметров бурения. 

Выбор того или иного алгоритма зависит от кон-

кретной задачи, типа данных и требований к точно-

сти и скорости обработки [31, 32, 33].  

Так, например, при помощи алгоритма обучения 

с подкреплением можно научить систему коррек-

тировать параметры на основе получаемых данных. 

Или, используя метод линейной регрессии, можно 

установить зависимости между одной или несколь-

кими переменными, интересующими нас (целевы-

ми параметрами), и одной или несколькими незави-

симыми переменными (предикторами), что позво-

лит предсказывать значения целевой переменной 

на основе значений предикторов [33 ,34]. 

Так или иначе, существует множество различ-

ных алгоритмов для машинного обучения, которые 

можно применять для обработки поступающих 

данных с датчиков на буровой установке, что поз-

волит значительно улучшить процесс бурения, де-

лая его более эффективным и безопасным. 

Далее представлен небольшой алгоритм на язы-

ке python, который будет имитировать работу дат-

чика температуры, непрерывно генерируя значе-

ния, и выводить их на экран пользователя в виде 

графика, выделяя аномальные значения красными 

точками. 

На Рис. 3 представлена функция, которая будет 

генерировать данные. 

Данная функция имитирует работу датчика 

температуры, возвращая текущее время и случай-

ное значение температуры в диапазоне 20–25°C. 

На Рис. 4 представлена функция для обновления 

данных в реальном времени. 

Функция циклично запускает и добавляет новые 

данные в глобальный DataFrame data. Также она 

использует алгоритм Isolation Forest для обнаруже-

ния аномальных значений. Для удобства был огра-

ничен размер данных (для более удобного отобра-

жения на графике). 

И наконец, на Рис. 5 представлена функция, ко-

торая будет рисовать и обновлять график темпера-

туры, с непрерывно поступающими данными: 

Результаты исследования 

Для проверки качества передачи данных с дат-

чиков в условиях, имитирующих реальную работу 

электротехнического оборудования, включая оцен-

 
Рис. 3. Функция для генерации случайной темпе-

ратуры 

Fig. 3. Function for generating random temperature 

 
Рис. 4. Функция для генерации случайной темпе-

ратуры 

Fig. 4. Function for generating random temperature 
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ку устойчивости к помехам, точность данных и 

задержки передачи были взяты датчики температу-

ры, давления, тока, вибрации. Сенсоры были уста-

новлены на электротехническое оборудование в 

лаборатории (электродвигатели, трансформаторы, 

генераторы), расположенные на разных расстояни-

ях в одном помещении. В ходе экспериментов дан-

ные с датчиков без проблем передавались на при-

нимающий ПК при помощи технологии Bluetooth, с 

минимальными задержками и искажениями. Тех-

нология PLC также успешно показала свою работо-

способность при передаче данных на расстояние 

около 100 метров между двумя PLC-модемами, 

подключенными к промышленной сети. 

Работа алгоритма обработки и вывода данных 

показана на Рис. 6. На нем отображается поведение 

температуры, которое обновляется в режиме реаль-

ного времени, а также аномалии, выделенные крас-

ными маркерами. По аналогии можно выводить на 

пульт оператора все интересующие параметры, а 

также сигнализировать о критичном состоянии 

оборудования. 

Обсуждение 

По результатам исследования можно утвер-

ждать, что разработанную архитектуру системы 

контроля и диагностики можно интегрировать и 

исследовать ее эффективность в реальных условиях 

буровых работ в Антарктиде. В настоящее время 

электромеханическая буровая установка, применя-

емая российской экспедицией в Антарктиде, испы-

тывает дефицит электронных измерительных 

устройств, что существенно снижает производи-

тельность и скорость бурения. В суровых условиях 

Антарктиды эффективность буровых работ напря-

мую зависит от точности измерений, которая, в 

свою очередь, определяется качеством электрон-

ных систем, задействованных в процессе. Совре-

менные измерительные приборы, собранные в еди-

ную систему мониторинга всего электротехниче-

ского комплекса, позволят минимизировать ошиб-

ки, вызванные климатическими изменениями.  

Для проверки работоспособности и эффектив-

ности системы в суровых условиях Антарктиды 

предлагаются следующие рекомендации для даль-

нейших исследований: 

1. Дальнейшие испытания при генераторе 

помех: Использование генераторов сигналов для 

создания контролируемых помех (узкополосных, 

широкополосных, импульсных) для проверки 

устойчивости беспроводных стандартов перед 

электромагнитными помехами. 

2. Испытания передачи данных с забоя сква-

жины по грузонесущему кабелю при помощи PLC. 

Исследование влияния помех от электротехниче-

ского оборудования на передачу данных. 

3. Разработка методов анализа данных, осно-

ванных на алгоритмах машинного обучения, на 

языке программирования Python, а также про-

граммного обеспечения, в котором будут визуально 

отображаться обработанные данные. 

Выводы 

В ходе исследования была построена архитек-

тура системы контроля и диагностики электротех-

нического комплекса буровой установки на основе 

современных телекоммуникационных технологий. 

Показан простой алгоритм машинного обучения 

для обработки данных с датчика температуры и 

выявления аномальных значений. Анализируя ток и 

вибрации аналогичным способом, можно обнару-

живать аномалии, связанные с износом подшипни-

ков или дисбалансом ротора, а также на основе 

данных о нагрузке на буровую колонну динамиче-

ски регулировать мощность оборудования. 

При корректной реализации разработанная си-

стема способна существенно повысить ключевые 

показатели эффективности и уровень безопасности 

в нефтегазовой сфере, создавая условия для реали-

 
Рис. 5. Функция для генерации случайной темпе-

ратуры 

Fig. 5. Function for generating random temperature 

 
Рис. 6. График мониторинга температуры в 

режиме реального времени 

Fig. 6. Real-time temperature monitoring graph 
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зации инновационных подходов к оптимизации 

производственных процессов и увеличению уровня 

выработки. 
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Abstract.  

The requirements for the reliability and safety of the electrical systems of 

drilling rigs, which are operated in harsh conditions, are constantly grow-

ing. That is why the problem of improving the methods of monitoring and 

diagnosing these systems is urgent, which will reduce the likelihood of 

emergencies and increase their efficiency. The article is devoted to the de-

velopment of a model for monitoring and diagnostics of electrical systems 

of drilling rigs, based on the use of modern wireless telecommunications 

technologies that do not require additional laying of communication cables 

between various elements of the drilling rig and the control center. The key 

components of the system are integrated sensors with telecommunication 

modules that provide real-time data transmission to the driller's personal 

computer for subsequent analysis. The paper analyzes existing diagnostic 

methods, and proposes a control system architecture that allows evaluating 

system parameters in real time. Laboratory experiments were conducted to 

verify the adequacy of the model, as well as tests on real equipment to veri-

fy the results obtained. For data analysis, it is proposed to use machine 

learning algorithms to increase the speed of detecting optimal parameters 

and abnormal behavior of drilling equipment. The main results of the work 

include: the development of an architecture for monitoring and diagnostics 

of the drilling complex, as well as the development of an algorithm for pro-

cessing data from a temperature sensor in real time. The results of the 

study can be adapted for implementation in various types of drilling opera-

tions and operating conditions in order to minimize downtime and optimize 

the cost of maintaining drilling rigs. 
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