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1. ОСОБЕННОСТИ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ
ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО

ПРОЦЕССА ДОБЫЧИНЕФТИ

На динамику разработки нефтяных ме-
сторождений оказывает влияние много фак-
торов, часть из которых характеризует при-
родные условия (они, как правило, не могут
быть изменены, их изучение и описание так-
же проблематично), другие факторы соста-
вляют технологическую основу добычи неф-
ти, и ими можно управлять в соответствии с
проектными решениями [1].
Например, с целью увеличения текущей

добычи нефти и конечной нефтеотдачи пла-
стов может применяться форсированный от-
бор жидкости. Перед переходом к тако-
му режиму необходимо определить резервы
производительности (пропускной способно-
сти) промыслового хозяйства предваритель-
ной подготовки нефти. Вовлечение в актив-
ную разработку высокообводненных добыва-
ющих скважин увеличивает количество до-
бытой жидкости. При этом ограниченные
возможности промыслового хозяйства могут
привести к снижению дебита нефти вместо
ожидаемого увеличения.
С другой стороны, реальный пласт неодно-

роден по своим свойствам, и потенциальные
возможности скважин различны. На поздней
стадии эксплуатации месторождения скважи-
ны обводнены в различной степени. Поэто-
му эксплуатация с максимальной производи-
тельностью скважин может привести к сни-
жению темпов роста добычи нефти, к суще-
ственному увеличению количества добывае-
мой воды и, следовательно, к росту себестои-
мости продукции. Поэтому нужно так подби-
рать режимы работы скважин (уменьшить от-
боры из сильно обводненных скважин или да-

же выключить их), чтобы увеличить отборы с
менее обводненной части скважин и, соответ-
ственно, увеличить суммарный дебит нефти.
Параметрами управления являются режи-

мы работы (дебиты) скважин, время ввода и
способы их эксплуатации. Изменение пара-
метров скважин приводит к перераспределе-
нию давлений и потоков в залежи, поэтому
при расчетах должно учитываться взаимовли-
яние (интерференция) скважин.
Такие особенности технологического про-

цесса добычи нефти (ТП ДН), как отсутствие
данных о ряде параметров пласта, неодно-
значность и нелинейность зависимостей меж-
ду параметрами, неоднородность пласта из-за
наличия участков с различными фильтраци-
онными свойствами, недостаток информации
о динамических характеристиках объектов,
существенно усложняют математическую по-
становку задачи оптимизации, а также реше-
ние такой задачи в общем виде для всех режи-
мов. Поэтому для определения области опти-
мальных режимов используется имитацион-
ное моделирование.
Для получения оптимального режима

необходимо вести непрерывный контроль
дебитов и обводненности и с учетом изме-
нения этих характеристик производить пе-
рерасчет и реализовать необходимые упра-
вляющие воздействия в реальном масшта-
бе времени. Ведь изменение распределения
давлений на участке, где расположена группа
(куст) взаимодействующих скважин, вызван-
ное, например, вводом скважины, происходит
значительно быстрее, чем изменения, завися-
щие от коллекторских свойств пласта.
Наиболее действенными методами ре-

гулирования разработки являются методы,
основанные на изменении режимов работы
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скважин и схем закачки [1]. Действительно,
большинство этих методов связано с регули-
рованием режимов работы скважин (без их
останова) и могут обеспечить максимальное
приближение к цели управления в каждый
момент времени. Таким образом, на основа-
нии проведенного анализа можно сделать вы-
вод о том, что указанные методы могут слу-
жить основой для реализации адаптивного
управления ТП ДН в реальном масштабе
времени в соответствии с выбранным крите-
рием. Исполнительным элементом в этой си-
стеме является скважинное насосное обору-
дование, управляемым параметром произво-
дительность насосной установки. Для постро-
ения адаптивной системы необходимо обес-
печить непрерывный достоверный контроль
процесса управления (отслеживать реакцию
пласта, изменение параметров объектов, тех-
ническое состояние оборудования) с учетом
разного масштаба времени изменения харак-
теристик пласта, призабойной зоны, скважи-
ны и насосного оборудования. Поэтому опре-
деление дебитов добывающих и нагнетатель-
ных скважин, величин пластового и забой-
ных давлений на каждой скважине, коэффи-
циентов взаимовлияния скважин в динамике
(в реальном масштабе времени) с тем, чтобы
обеспечить рациональное функционирова-
ние объекта, является актуальной задачей.

2. КООРДИНИРОВАННОЕУПРАВЛЕНИЕ
НЕФТЕДОБЫВАЮЩИМПРОИЗВОДСТВОМ

ПО ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИМ
КРИТЕРИЯМ

Попытки максимизировать добычу каж-
дой скважины без учета влияния других сква-
жин в группе могут привести к снижению
суммарной добычи нефти из интерферирую-
щих между собой скважин. Поэтому система
управления ТП ДН должна включать в се-
бя как локальные системы управления насос-
ным оборудованием отдельных скважин, так
и систему управления группой скважин для
достижения максимально эффективной вы-
работки запасов нефти.
Кроме того, в СУ ТП ДН должна учи-

тываться рентабельность каждой скважины
по заданным объемам добычи в зависимо-
сти от конъюнктуры рынка, т. е. управление
должно проводиться по технико-экономиче-
ским показателям с целью их последующего
улучшения. Поэтому в состав системы управ-
ления вводится блок экономического ана-
лиза, в котором рассчитывается минималь-
ный рентабельный дебит, с учетом которого

и будет определяться согласованное управля-
ющее воздействие в двухуровневой системе
управления группой в соответствии с целями
управления.
Двухуровневая автоматическая система

управления ТП ДН включает:
� первый (нижний) уровень — управле-

ние режимами работы насосных установок
скважин (локальная система управления);

� второй (средний) уровень — управление
группой (кустом) скважин;

� третий уровень — организационно-фи-
нансовое управление производством в целом.
Локальная система управления насосным

оборудованием предназначена для согласова-
ния в непрерывном режиме скорости откач-
ки нефти со скоростью притока жидкости
к забою скважины. Основными параметрами
управления в данной системе являются де-
бит скважин (или степень его изменения в
процессе добычи нефти) и динамический уро-
вень, которые должны постоянно контроли-
роваться.
Подсистема управления группой нефтя-

ных скважин предназначена для поддержа-
ния оптимальной производительности насос-
ного оборудования каждой скважины при
совместной работе скважин с учетом их вза-
имного влияния. Для данной подсистемы
основными параметрами управления являют-
ся дебит скважины, динамический уровень
и перепад давлений в скважине (депрессия).
Кроме того, необходимо решить задачу опре-
деления степени влияния скважин друг на
друга, т. е. требуется расчет коэффициентов
взаимовлияния скважин. Подробное описа-
ние такой модели участка пласта и структуры
системы управления группой скважин (добы-
вающих и нагнетательных) с учетом их взаи-
мовлияния приведено в [2].
На каждом уровне управления вычисля-

ется требуемый диапазон дебита нефти для
каждой скважины, а в модуле расчета согласо-
ванного управляющего воздействия рассчи-
тывается управляющее воздействие с учетом
требований всех каналов управления, по ко-
торому с помощью регулятора устанавлива-
ется скорость � откачки. Алгоритм опреде-
ления согласованного дебита основан на от-
ношениях приоритетов уровней управления
и предполагает выработку следующих реше-
ний: останов скважины для перевода ее в без-
действующий фонд, в накопление, под нагне-
тание или продолжение ее дальнейшей экс-
плуатации с адаптацией режима.
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Оценка эффективности управления ука-
занными объектами и процессами должна
производиться с учетом динамики основных
технологических и экономических показате-
лей: добыча нефти, добыча жидкости, теку-
щая обводненность, число работающих сква-
жин, необходимое число скважин-дублеров,
необходимая закачка воды, накопленные от-
боры нефти и жидкости, капитальные и те-
кущие экономические затраты, реализация за
вычетом транспортных расходов и налогов,
плата за кредит, возврат кредита.
Новизна предложенного подхода заключа-

ется в принятии каждого решения по управ-
лению техническими параметрами (дебит, де-
прессия) с учетом экономических условий,
в отличие от традиционных подходов, ко-
гда экономические показатели оцениваются в
конце отчетного периода (раз в месяц). По-
стоянный анализ результатов позволит дать
научную основу для изменения тактики и
стратегии управления объектами нефтедобы-
чи с целью повышения эффективности и на-
дежности каждого элемента системы.

3. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ДВУХУРОВНЕВАЯ
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ

ДОБЫЧИНЕФТИ

Постоянное повышение эффективности
работы действующего фонда скважин — уве-
личение текущего уровня добычи при одно-
временном снижении себестоимости добыва-
емой нефти невозможно без внедрения но-
вых перспективных технологий, объединяю-
щих техническую и информационную соста-
вляющую.
Если обратиться к реальным технологи-

ческим процессам и подвижным объектам,
то ясно видна ограниченность ресурсов для
управления. Регуляторы и алгоритмы, со-
зданные на основе классической теории ав-
томатического управления, становятся энер-
гетически невыгодными. При синтезе опти-
мальных систем требуется добиться не про-
сто заданных показателей качества (точность,
запас устойчивости, быстродействие и др.),
а наилучших показателей по определенному
виду качества, наиболее важному для кон-
кретной системы (например, по коэффициен-
ту извлечения нефти, снижению затрат энер-
гии и т. п.).
В настоящее время организацией управ-

ления занимается эксперт, который действу-
ет во многом интуитивно, поскольку поведе-
ние нефтяного пласта и объектов нефтедо-
бычи трудно формализуется и часто непред-

сказуемо. С другой стороны, многие парамет-
ры пласта, скважины и оборудования не мо-
гут быть измерены непосредственно и оцени-
ваются приближенно. Таким образом, управ-
ление этим сложным техническим объектом
производится в условиях недостаточной на-
блюдаемости и управляемости. Поэтому за-
дача оптимального управления ТП ДН очень
сложна и может потребовать применения
современных интеллектуальных алгоритмов
управления, начиная с адаптивного контроля
и управления отдельной скважины и заканчи-
вая глобальной оптимизацией эксплуатации
всего месторождения.
Основные цели разработки системы

управления процессом добычи нефти заклю-
чаются:

� в снижении себестоимости единицы
продукции;

� в повышении коэффициента извлече-
ния нефти;

� в увеличении срока рентабельной экс-
плуатации месторождения;

� в уменьшении коэффициента износа на-
сосного оборудования.
Управление группой нефтяных скважин и

определение степени изменения производи-
тельности насосного оборудования на каж-
дой скважине сводится к согласованию их
совместной работы с учетом их взаимовлия-
ния в пределах одного анализируемого участ-
ка (куста скважин) для максимизации добы-
чи нефти и уменьшения отрицательного вли-
яния несогласованной работы скважин.
При этом явление интерференции (взаи-

мовлияния) скважин заключается в том, что
под влиянием пуска, останова или измене-
ния режима работы одной группы скважин
изменяются дебитыи забойные давления дру-
гой группы скважин, эксплуатирующих тот
же пласт. Суммарная добыча нефти из ме-
сторождения по мере ввода в эксплуатацию
новых скважин, находящихся в одинаковых
условиях, растет медленнее, чем число сква-
жин, так как вновь вводимые скважины взаи-
модействуют с уже работающими.
Для реализации указанного алгоритма

предложено применить интеллектуальную
систему совместного управления группой
скважин (рис. 1). Блок поддержки принятия
решенийБППР выбирает один из алгоритмов
управления группой нефтедобывающих уста-
новок с целью обеспечения планового объема
добычи с учетом текущей производительно-
сти работающих установок, их количества,
технического состояния.
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Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы управления производительностью группы
нефтяных скважин

Блок реализации выбранного алгоритма
рассчитывает плановое значение производи-
тельности B��" для каждой работающей уста-
новки. Таким образом, на выходе блока реа-
лизации формируется вектор:
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где � — количество работающих установок.
Компоненты этого вектора являются элемен-
тами первой строки входной таблицы, содер-
жащей значения подаваемыхна вход нейроре-
гулятора параметров конкретной установки.
Вторая строка входной таблицы содер-
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В третьей строке таблицы представ-
лены значения дебитов, рассчитанные на
уровне локального управления B" �
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Четвертая строка входной таблицы со-
держит значения текущих производитель-
ностей установок B����. Эти значения из-
меряются в зависимости от требований по
точности и быстродействию групповой за-
мерной установкой (ГЗУ) или определяют-
ся по динамограмме [3]. Вектор B��� �
�
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является

вектором обратной связи.
В остальные строки таблицы могут запи-

сываться максимальные и минимальные зна-
чения производительности (паспортные дан-
ные) скважинных штанговых насосных уста-
новок СШНУ из базы данных или предель-
ные значения, определяемые рентабельно-
стью эксплуатации группы скважин.

Таким образом, сформирована входная та-
блица размером % � �, где % — количе-
ство учитываемых при выборе согласован-
ного управляющего воздействия параметров;
� — количество работающих на данный мо-
мент СШНУ. Количество установок может
меняться в процессе функционирования си-
стемы, так как некоторые установки могут
выйти из строя, или, наоборот, могут доба-
виться новые типы СШНУ. Информация о
текущем состоянии установки поступает от
подсистемы диагностики СШНУ.
Столбцы входной таблицы последователь-

но по циклу ..1-2-'� �-1-2.. подаются на вход
нейрорегулятора. Нейрорегулятор, учитывая
вышеперечисленные ограничения и выбран-
ный подсистемой принятия решения алго-
ритм, генерирует управляющие воздействия
4� для каждой установки.
Каждый алгоритм управления имеет свой

целевой критерий. При необходимости могут
быть разработаны и добавлены новые алго-
ритмы управления:

� алгоритм равномерной нагрузки;
� алгоритм усиленной нагрузки $ устано-

вок;
� алгоритм пониженной нагрузки $ уста-

новок;
Для выбора наиболее подходящего в дан-

ный момент времени алгоритма управления
необходимо анализировать изменение ряда
параметров: B��$�" — общую плановую произ-
водительность; B��$��� — общую текущую про-
изводительность; B��$��� — общую максималь-
ную производительность; B��$��� — общую ми-
нимальную производительность и т. д.
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Для оператора постоянно анализировать
изменение этих параметров и выбирать кон-
кретный алгоритм является трудной задачей.
Поэтому описанную выше систему принятия
и реализации решений о выборе адекватно-
го текущему состоянию установок алгоритма
управления необходимо включить в структу-
ру автоматизированной системы управления
добычей нефти. Принятие решения о выборе
конкретного алгоритма происходит в следую-
щих случаях: ввод (вывод) � установок в (из)
процесс(а) добычи нефти; смена типа уста-
новки; изменение заданного планового объ-
ема добычи, технического состояния установ-
ки, динамического уровня каждой участвую-
щей в добыче скважине.
Так как количество нефтедобывающих

установок, участвующих в процессе добычи
нефти, изменяется, то нейрорегулятор дол-
жен быть адаптируемым по количеству выхо-
дов, то есть он должен быть многоканальным,
с переменным числом каналов управления.
Таким образом, при совместной работе

двух подсистем управления (локальной и
групповой) и блока плановых заданий в со-
ставе системы управления ТП ДН с форми-
рованием согласованного управляющего воз-
действия на исполнительные установки пу-
тем логического анализа эффективных деби-
тов для всех уровней управления реализуется
алгоритм управления добычей нефти потех-
нико-экономическим показателям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение новых систем автоматизации
сильно обводненных и малорентабельных
скважин может оказаться малоперспектив-
ным при традиционном использовании —
сбор и отображение информации на АРМ
оператора (диспетчера) и на уровне предпри-
ятия. Актуальными задачами являются кон-
троль и координированное управление с ре-
гулярной оптимизацией режимов работы
скважин.
Для оптимизации работы промысла необ-

ходимо создание системы управления, осно-

ванной на использовании данных, получен-
ных с помощью замерных установок о деби-
тах и давлениях жидкости скважин добываю-
щего фонда, приемистости и давлений нагне-
тательных скважин, динамограмм штанговых
насосных установок, то есть информации, по-
зволяющей судить о реакции нефтяного пла-
ста на внешние воздействия. Стабильность
режима работы добывающих насосов опреде-
ляется динамическим уровнем скважин, ко-
торый, в свою очередь, зависит от пластово-
го давления и притока жидкости. Поэтому
координированное управление распределен-
ными в пространстве и характеризующими-
ся разными темпами процессамиможет повы-
сить эффективность технологического про-
цесса добычи нефти.
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