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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы 
Современное состояние нефтедобывающей отрасли характеризуется на-

личием большого числа сложившихся и прогнозируемых научно-технических 
задач, вызванных следующими существующими тенденциями: 

1) большую часть ресурсов (более 65%) российской нефтедобычи состав-
ляют трудноизвлекаемые запасы нефти; 

2) снижается прирост запасов нефти; 
3) применяемые в отечественной практике традиционные технологии и 

методы разработки и эксплуатации месторождений в условиях трудноизвле-
каемых запасов являются крайне неэффективными. 

В связи с этим в настоящее время проводятся масштабные работы по по-
иску путей повышения эффективности технологического процесса добычи 
нефти: 

– создание и применение технологий и оборудования, обеспечивающих 
высокоэффективную разработку трудноизвлекаемых запасов нефти; 

– совершенствование существующих и создание новых методов воздейст-
вия на пласты и увеличения нефтеотдачи; 

– развитие технологий компьютерного проектирования и моделирования 
процесса разработки нефтяных месторождений. 

Одним из направлений решения этих актуальных задач представляется 
разработка системы оперативного управления технологическим процессом до-
бычи нефти, особенно эффективной в условиях недостатка информации о зале-
жи, с возможностью оперативного управления закачкой и отбором жидкости.  

Такие особенности технологического процесса добычи нефти, как отсут-
ствие данных о ряде параметров пласта, нелинейность зависимостей между па-
раметрами, неоднородность пласта существенно усложняет, а часто делает не-
возможным эффективное управление процессом добычи нефти. Поэтому для 
определения оптимальных управляющих воздействий на пласт требуется по-
строение и использование модели участка нефтяного пласта. 

С учетом результатов математического моделирования осуществляется 
прогнозирование и планирование добычи, оценка запасов, комплексная опти-
мизация пласта – выбор геолого-технологических мероприятий по управлению 
процессом и режимами разработки. В процессе накопления информации о пла-
сте модель уточняется, обновляется и используется для управления процессом 
разработки. Такие модели называют постоянно действующими геолого-
технологическими моделями (ПДГТМ). Согласно регламенту Минэнерго, при-
нятому в 2000 г., использование ПДГТМ является обязательным при прогнози-
ровании и планировании добычи на нефтяных месторождениях. 

Создание и обновление ПДГТМ – задача сложная и требующая значи-
тельных временных и трудозатрат, поэтому модели данного вида практически 
не используются для оперативного управления режимами работы скважинного 
оборудования. Альтернативным вариантом может быть использование авто-
номных систем, работающих в режиме реального времени, основанных на по-
стоянной регистрации и обработке информации, снимаемой со скважинного 
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оборудования. Реализация таких систем требует не только создания модели 
участка пласта для оперативного управления, но и соответствующих алгорит-
мов выбора оптимальных режимов работы скважинного оборудования.  

Значительный вклад в создание и развитие теории фильтрационных мо-
делей внесли С. Азиз, И. А. Чарный. Теория управления скважинными систе-
мами рассматривались в трудах А. П. Теплова, П. Д. Ляпкова, И. Т. Мищенко. 
Задачи управления разработкой нефтяных месторождений сформулированы как 
задачи оптимального управления в конце прошлого века В. М. Мееровым,       
Э. М. Халиловым, Б. И. Леви. В работах Ю. К. Шафранника, В. И. Грайфера, С. 
Н. Закирова современные подходы к решению задач управления процессом 
нефтедобычи связываются, в первую очередь, с процессами информатизации и 
интеллектуализации технологии нефтедобычи. 

В большинстве случаев управление режимами работы скважин произво-
дится на основе технологических критериев: равенство объемов притока жид-
кости в пласт и интенсивности работы насосного оборудования, но не учиты-
ваются экономические критерии, такие как удельный расход электроэнергии на 
добычу кубометра нефти, величина межремонтного периода работы скважины 
(МРП) в зависимости от условий эксплуатации. Все это приводит к росту затрат 
электроэнергии и дополнительному износу оборудования.  

 

Цель работы 
Разработать автоматизированную систему оперативного управления про-

цессом добычи нефти на основе динамической модели участка нефтяного пла-
ста, включая структуру, алгоритмы и программное обеспечение. Оценить эф-
фективность разработанной системы управления методом имитационного мо-
делирования. 

 

Задачи исследования 
Для достижения поставленных целей требуется решить следующие зада-

чи: 
1.  Разработать постоянно действующую динамическую модель участка 

нефтяного пласта с группой добывающих и нагнетательных скважин. 
2.  Разработать алгоритм идентификации геологических и гидродинами-

ческих параметров предложенной динамической модели участка нефтяного 
пласта. 

3.  Разработать алгоритм выбора оптимального дебита добывающей сква-
жины и алгоритм управления процессом добычи нефти для группы скважин на 
основе разработанной динамической модели участка нефтяного пласта.  

4.  Разработать структуру и алгоритм работы автоматизированной систе-
мы управления добычей нефти на уровне технологического оборудования и 
процессов. 

5.  Провести моделирование работы автоматизированной системы управ-
ления процессом добычи нефти и оценить эффективность ее функционирова-
ния. 
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Методы решения 
При решении поставленных в работе задач использовались методы тео-

рии вычислительной математики, математической физики  и системного анали-
за, теория аппроксимации, теория графов, а также теория имитационного моде-
лирования. Применялись программные продукты Microsoft Visual C++ 2005, 
Eclipse фирмы Shlumberger. 

 

Основные научные результаты, выносимые на защиту: 
1. Постоянно действующая динамическая модель участка нефтяного пла-

ста с группой добывающих и нагнетательных скважин, адаптированная для 
оперативного управления процессом добычи нефти. 

2. Алгоритм автоматической идентификации геологических и гидроди-
намических параметров динамической модели участка нефтяного пласта по 
данным истории разработки месторождения с использованием встроенного ал-
горитма оптимизации по критерию минимизации отклонения между модель-
ными параметрами разработки и соответствующими им фактическими показа-
телями. 

3. Алгоритм выбора оптимального дебита отдельной добывающей сква-
жины и управления процессом добычи нефти для группы скважин на основе 
разработанной постоянно действующей динамической модели взаимовлияния 
скважин. 

4.  Структура автоматизированной системы управления процессом добы-
чи нефти, включающей локальную и групповую подсистемы управления и реа-
лизующей алгоритм их согласованного функционирования, в состав которой 
введены блок моделирования взаимовлияния скважин и блок оценки экономи-
ческой эффективности. 

5.  Результаты экспериментальных исследований разработанной ком-
плексной технологии моделирования и управления процессом добычи нефти на 
основе постоянно действующей динамической модели участка пласта, полу-
ченные путем имитационного моделирования. 
 

Научная новизна результатов 
1. Новизна разработанной постоянно действующей динамической модели 

участка нефтяного пласта с группой скважин заключается в том, что в одно-
слойной сеточной модели неоднородность обводненности жидкости по верти-
кали моделируется в виде непрерывного распределения по высоте слоя, что по-
зволяет учитывать различные коэффициенты подвижности для нефтяной и вод-
ной фазы, а также для зоны водонефтяного контакта и за счет этого повысить 
точность описания физических процессов, происходящих в пласте и одновре-
менно уменьшить время расчета модели; динамическая модель участка пласта 
адекватно описывает взаимовлияние скважин и является основой комплексной 
технологии моделирования и управления процессом добычи нефти в реальном 
масштабе времени. 

2. Новизна разработанного алгоритма автоматической идентификации 
параметров постоянно действующей динамической модели участка пласта за-
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ключается в укрупнении карты проницаемости путем объединения ячеек моде-
ли в регионы с присвоением каждому региону обобщенного коэффициента 
проницаемости; задании основных параметров идентификации только в ячей-
ках со скважинами с нахождением этих параметров для остальных ячеек путем 
интерполяции; использовании в качестве начальных значений идентифицируе-
мых параметров значений, полученных в результате предыдущей идентифика-
ции, что в совокупности позволяет сократить время идентификации с одновре-
менным обеспечением высокой степени адекватности модели.   

3. Новизна алгоритма выбора оптимального дебита добывающей скважи-
ны и управления группой скважин заключается в реализации комплексной тех-
нологии моделирования и управления путем формирования управляющего воз-
действия на скважинное оборудование на основе периодической идентифика-
ции постоянно действующей модели участка пласта по мере поступления те-
кущих промысловых данных и расчета оптимального дебита скважины в реаль-
ном масштабе времени с учетом как технологических ограничений, так и эко-
номических затрат. 

4. Новизна разработанной двухуровневой структуры системы управления 
обусловлена включением в ее состав программного блока – постоянно дейст-
вующей динамической модели участка нефтяного пласта и блока оценки эко-
номической эффективности, что обеспечивает совместное эффективное функ-
ционирование группового и локального уровней управления добычей нефти в 
реальном масштабе времени по технико-экономическим показателям. 

5. Новизна разработанных программных средств определяется новизной 
предложенных алгоритмов и постоянно действующей динамической модели 
участка нефтяного пласта, совместное использование которых позволило обес-
печить выполнение функций эффективного оперативного управления процес-
сом добычи нефти в реальном масштабе времени  на основе периодически об-
новляемых фактических промысловых данных. 
 
 

Практическая ценность полученных результатов 
 Практическая ценность разработанной постоянно действующей динами-
ческой модели участка нефтяного пласта заключается в том, что расчет и иден-
тификация параметров модели возможны в реальном масштабе времени без 
участия оператора на контроллере группы скважин, что позволяет внедрить 
данную модель в систему управления добычей нефти без значительных капи-
тальных вложений. 
 Практическая ценность полученного алгоритма управления группой 
взаимодействующих скважин совместно с разработанной динамической моде-
лью участка пласта позволяет производить управление режимами работы груп-
пы скважин в реальном масштабе времени с помощью контроллера группы 
скважин, что значительно повышает технико-экономическую эффективность 
добычи нефти. 
 Разработаны программные модули моделирования работы группы сква-
жин (программа для ЭВМ № 2010613647 «Динамическая модель участка пла-
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ста»), а также программный модуль визуализации данных и обмена данными с 
гидродинамическим симулятором (программа для ЭВМ № 2007612237 «Адап-
тация относительных фазовых проницаемостей»). 
 Результаты имитационного моделирования процесса функционирования 
системы управления процессом нефтедобычи на примере модели одного из ре-
альных нефтяных Западной Сибири подтвердили адекватность разработанной 
динамической модели участка пласта и эффективность предложенных алгорит-
мов управления. 

 

Апробация работы и публикации 
Основные положения и результаты, полученные в работе, докладывались 

на следующих научно-технических конференциях: 
• Девятая международная научно-техническая конференция «Computer 

Science and Information Technologies». Уфа, 2007. 
• Международная научно-практическая конференция «Системный анализ 

в проектировании и управлении». СПб, 2007. 
• Четвертая всероссийская зимняя школа-семинар аспирантов и молодых 

ученых, Уфа, 2009.  
• Всероссийская молодежная научная конференция Мавлютовские чте-

ния, Уфа, 2009. 
 

Публикации 
Основные результаты диссертационной работы представлены в 13 публи-

кациях, в том числе – в 11 научных статьях (из них 5 – в рецензируемых журна-
лах из списка ВАК), 6 – в сборниках материалов конференций, 2 свидетельства 
Роспатента об официальной регистрации программ для ЭВМ. 

 

Структура работы 
Диссертационная работа изложена на 154 страницах машинописного тек-

ста и включает введение, четыре главы основного материала, заключение; ри-
сунки на 58 страницах; библиографический список из 121 наименования на 12 
страницах и приложения на 40 страницах. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обосновывается актуальность темы исследований, формули-
руется цель работы и задачи исследований, обсуждается новизна и практиче-
ская значимость выносимых на защиту результатов работы. 

В первой главе выявлена актуальность создания и внедрения системы 
управления технологическим процессом добычи нефти для группы гидродина-
мически взаимосвязанных скважин. 

Указаны основные направления автоматизации нефтедобычи начиная с 
технологического (нижнего) уровня и заканчивая управленческим (верхним).  

Важным инструментом в процессе выбора стратегий управления процес-
сом добычи нефти является моделирование процессов разработки нефтяных 
месторождений, что позволяет избежать трудностей, связанных с недостаточ-
ными объемами промысловых исследований. 
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Создание системы и методов оперативного управления разработкой неф-
тяных месторождений на основе постоянно обновляемых моделей локальных 
участков нефтяного пласта определили цель и задачи исследований диссерта-
ции. 

Во второй главе определен объект управления и отсутствующие в из-
вестных системах управления процессом нефтедобычи звенья. 

Проанализированы существующие модели нефтяных пластов с точки зре-
ния возможности их применения для целей оперативного управления процес-
сом разработки и выявлены их недостатки. Так, например, постоянно дейст-
вующие геолого-технологические модели не могут быть применены для целей 
оперативного управления, поскольку процесс создания таких моделей требует 
намного больше времени, чем частота ввода обновленных данных, а также тре-
буются значительные вычислительные ресурсы и трудозатраты. Известные уп-
рощенные модели взаимовлияния скважин на основе нейронных сетей, переда-
точных функций, матриц взаимовлияния скважин также не подходят для опера-
тивного управления, поскольку не воспроизводят работу нагнетательных сква-
жин и некорректно воспроизводят неустановившиеся режимы работы скважин, 
а также имеют ряд других недостатков. 

Сформулированы требования, предъявляемые к модели участка нефтяного 
пласта: 

• Воспроизведение неустановившихся режимов работы скважин. 
• Учет работы как добывающих, так и нагнетательных скважин. 
• Воспроизведение совместного движения водной и нефтяной фаз в пла-

сте. 
• Высокая скорость идентификации параметров модели для обеспечения 

возможности оперативного управления процессом добычи нефти на основе мо-
дели. 

Модель участка нефтяного пласта создается на основе следующих зако-
нов, описывающих движение жидкости в процессе разработки месторождения: 

1. Эмпирический закон Дарси: скорость движения жидкости в пласте про-
порциональна градиенту давления. 

2. Формула Дюпюи, связывающая величину притока жидкости к скважине 
и забойное давление.  

3. Уравнение материального баланса для каждой фазы жидкости. 
Аналитически решить дифференциальные уравнения движения жидкости 

не представляется возможным. Поэтому производные заменены на конечные 
разности, а сам пласт разбит на ячейки (рисунок 1).  

Разность плотностей нефти и воды приводит к тому, что нефтенасышен-
ность на каждом участке пласта распределена неравномерно по вертикали. В 
общем случае существует нефтенасыщенная область в верхней части пласта и 
водонасыщенная область в нижней части пласта (рисунок 2). Пограничная по-
верхность в переходной зоне нефтяной залежи, ниже которой подвижность 
нефти равна нулю, а выше – подвижность воды равна нулю – называется водо-
нефтяным контактом (ВНК).  
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Рисунок 1 – Схема разбиения области пла-
ста со сложной конфигурацией на конечно-

разностные ячейки 

Рисунок 2 – Вертикальное распределение      
подвижности нефтяной и водной фаз в пласте: 
HВНК – толщина зоны водонефтяного контакта; 

HВ – толщина водной зоны; HН – толщина      
нефтяной зоны; Н – толщина пласта 

Δx 

Граница 
нефтяного 
пласта 

Δx

Ячейка

Скважины 

Доля воды в потоке 
жидкости

0                1

HВНК

HВ

HН

Вертикальное распределение 
доли воды в потоке жидкости

H 

Вода 

Подошва 
пласта

Кровля  
пласта

Нефть

Водо-
нефтяной 
контакт

Сформулированы уравнения переноса каждой фазы жидкости для ячейки 
модели участка пласта: 
ΔMВВi,j=-[(Pi,j-Pi,j-1)ki,j-1/2 Hвi,j-1/2 ρв(P i,j-1/2)+(Pi,j-Pi,j+1)ki,j+1/2 Hвi,j+1/2 ρв(Pi,j+1/2)+ 

+(Pi,j-Pi-1,j)ki-1/2,j Hвi-1/2,j ρв(Pi-1/2,j)+(Pi,j-Pi+1,j)ki+1/2,j Hвi+1/2,j·ρв(Pi+1/2,j)]× 
×φ  X KRW τ, 

ΔMВВНК i,j=-0,5[(Pi,j-Pi,j-1)ki,j-1/2 Hвнкi,j-1/2 ρв(Pi,j-1/2)+(Pi,j-Pi,j+1)ki,j+1/2 Hвнкi,j+1/2×  
×ρв(P i,j+1/2)+(Pi,j-Pi-1,j)ki-1/2,j Hвнк i-1/2,j ρв(Pi-1/2,j)+(Pi,j-Pi+1,j) ki+1/2,j× 
×Hвнкi+1/2,j ρв(Pi+1/2,j)] φ  X KRW_WNK τ, 

ΔMНН i,j=-[(Pi,j-Pi,j-1)ki,j-1/2Hн i,j-1/2 ρн(P i,j-1/2)+(Pi,j-Pi,j+1)ki,j+1/2Hн i,j+1/2ρн(Pi,j+1/2)+ 
+(Pi,j-Pi-1,j)ki-1/2,jHн i-1/2,j ρн(Pi-1/2,j)+(Pi,j-Pi+1,j)ki+1/2,j Hнi+1/2,j ρн(Pi+1/2,j)]× 
×φ  X KRO τ, 

ΔMНВНК i,j = - 0.5[(Pi,j-Pi,j-1)ki,j-1/2 Hвнк i,j-1/2 ρв(P i,j-1/2)+(Pi,j-Pi,j+1)ki,j+1/2× 
×Hвнкi,j+1/2 ρн(Pi,j+1/2)+(Pi,j-Pi-1,j) ki-1/2,j Hвнк i-1/2,j ρн(Pi-1/2,j)+(Pi,j-Pi+1,j)× 
×ki+1/2,j Hвнк i+1/2,j ρн(P i+1/2,j)] φ  X KRW_WNK τ, 

QВ = QЖ (KRW Hв+0,5 KRW_WNK Hвнк)/(KRW Hв+0,5 KRW_WNK Hвнк+ 
+KRO Hн+0,5 KRW_WNK Hвнк), 

QН = QЖ (KRO Hн+0,5 KRO_WNK Hвнк)/(KRW Hв+0,5 KRW_WNK Hвнк+ 
+KRO Hн+0,5 KRW_WNK Hвнк).      

 

 

 

 

 

(1)

где ΔMВВНК – масса воды, поступившая в ячейку в зоне ВНК; ΔMНВНК – масса 
нефти, поступившая в ячейку в зоне ВНК; ΔMВВ – масса воды, поступившая в 
ячейку в водной зоне; ΔMНН – масса нефти, поступившая в ячейку в нефтяной 
зоне; QЖ  – дебит жидкости скважины в ячейке; QН – дебит нефти скважины в 
ячейке; QВ – дебит воды скважины в ячейке; KRW_WNK – коэффициент под-
вижности воды в зоне ВНК; KRO_WNK – коэффициент подвижности нефти в 
зоне ВНК; KRW – коэффициент подвижности воды в водной зоне; KRO – коэф-
фициент подвижности нефти в нефтяной зоне; P – давление жидкости в ячейке; 
k – проницаемость; φ  – пористость; τ – величина временного шага; ρв(P), ρн(P)  – 
зависимость плотности воды и нефти от давления. 
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Общее изменение массы жидкости в ячейке рассчитывается по следую-
щей формуле: 

ΔМОБЩ=ΔMВВ+ΔMНН+ΔMВВНК+ΔMНВНК–QН ρн(P) τ–QВ ρВ(P)τ                            (2) 
На основ

 
ании данных об изменении массы жидкости рассчитывается 

масса 
средс

и на ка-
ждой 

насыщающих его флюидов для использования разработанной 
модел

ач. По из-
вестн

 
тольк

 в результате проведе-
ния г

 зонам скважин и областям взаимовлияния скважин (рисунки 3, 4). 
П

бой-
ных 

где Qвi,t, Q  Qнi,t, Qн`i,t – соответственно исторические и модельн
дебитов воды и нефти для i-й скважины на t-м временном шаге; Pi,t i,t 

ла 
(рису

жидкости в каждой ячейке на следующем временном слое и давление по-
твом решения квадратного уравнения для каждой ячейки модели. 
В качестве начальных условий в модели задаются: начальное пластовое 

давление P0; начальная масштабированная водонасыщенность жидкост
скважине. 
Ввиду высокой степени неопределенности информации о свойствах неф-

тяного пласта и 
и необходима предварительная идентификация ее параметров. 
Задача идентификации параметров нефтяного пласта на основе данных о 

фактической эксплуатации скважин относится к классу обратных зад
ым показателям работы скважин (величины отборов воды и нефти из 

скважин и забойные давления) требуется определить параметры нефтяного 
пласта, имеющие наибольшую неопределенность: начальное пластовое давле-
ние (P0); карта значений проницаемости пористой среды (k); карта значений на-
чальной водонасыщенности (Cм); карта толщин нефтяного пласта (H); характе-
ристики призабойной зоны скважин; подвижность нефти и воды (KRW, KRO, 
KRW_WNK, KRO_WNK); параметры граничных зон модели участка пласта. 

С целью уменьшения времени идентификации параметров модели такие 
параметры пласта как начальная водонасыщенность и толщина пласта задаются

о в тех ячейках, где расположены скважины. В межскважинном простран-
стве значения вычисляются посредством интерполяции. 

Следует отметить, что при идентификации параметров модели учитыва-
ется изменение коэффициента продуктивности скважины

еолого-технических мероприятий или засорения призабойной зоны сква-
жины.  

Карта проницаемости разбивается на регионы, соответствующие приза-
бойным

араметр качества модели, подлежащий минимизации, представляет со-
бой сумму отклонений между фактическими и расчетными значениями за

давлений, дебитов воды и нефти: 

      [ ]∑ ∑
= =

⎟
⎞

⎜
⎝

⎛
−⋅+−⋅+−=

T

t

m

i
titititititi QнQнKQвQвKPPF

1 1

2
,,

2
,,

2
,, )`()`()`(                  (3) 

⎠
в`i,t, ые значения 

 , P` – исто-
рические и модельные значения величин забойных давлений для i-той скважи-
ны на t-м временном шаге; K – весовой показатель; m – количество скважин. 

Задача идентификации решается в оптимизационной постановке с ис-
пользованием метода покоординатного спуска для минимизации функциона

нок 5). Аргументами для вычисления значения целевой функции служат 
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те параметры пласта, которые подвергаются корректировке в процессе иденти-
фикации модели. 

Начало 

Задание номеров регионов для призабойной зоны 
каждой скважины 

Для каждой ячейки модели с 
незаданным номером 

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма разбиения 
карты проницаемости на регионы: L – расстоя-
ние между ячейками 

Рисунок  4 – Пример разбиения участка 
пласта на регионы взаимовлияния сква-

жин 

 
Рисунок 5 – Схема работы алгоритма идентификации параметров модели участка пласта: 
ρв – плотность воды; ρн – плотность нефти; сжв – коэффициент сжимаемости воды;  

сжн – коэффициент сжимаемости нефти; Qж – дебит жидкости; φ  – пористость;  

 

В о 
управ

 эффективность функционирования нефтедобывающего 
предп

 нефти скважины на 
основе технико-экономических показателей посредством максимизации при-

k – проницаемость; H – толщина пласта; HВНК  – толщина водонефтяного контакта 
 

 третьей главе проводится синтез алгоритмов локального и групповог
ления, а также алгоритма совместной работы локальной и групповой под-

систем управления. 
Выявлено, что
риятия во многом определяется рациональным выбором способа эксплуа-

тации и установлением оптимального режима работы отдельно взятой скважи-
ны. Неправильный выбор режима работы скважины ведет к уменьшению вели-
чины межремонтного периода (МРП), значительному увеличению удельных за-
трат на электроэнергию, и, как следствие, значительно увеличивает удельные 
затраты на добычу одного кубического метра нефти. 

Предложено производить выбор оптимального дебита

Геологические и гидро-
динамические константы 

 

Динамическая модель  
участка нефтяного пласта

Данные истории  
разработки 

Геологические параметры 
модели 

Гидродинамические  
параметры модели 

Оценка соответствия модели 
историческим данным 

Формирование вектора 
параметров модели 

ρв, ρн,  
сжв, сжн,  
φ  

Qв, Qн, P 
Qж 

k, H,  обводненность 

Qв`, Qн`, P`
F

Матрица k, матрица H, обвод ть неннос

HВНК, коэффициенты 
приемистости и  
продуктивности скважин,  
подвижности жидкости 

Выбирается пара скважин Скв1 и Скв2,  
удовлетворяющая следующим условиям: 
1) L(Ячейка,Скв1) + L(Ячейка,Скв2)→min. 
2) L(Ячейка,Скв1) + L(Ячейка,Скв2) 

<1.35 L(Скв1,Скв2). 
3) L(Ячейка,Скв1) < L(Скв1,Скв2). 
4) L(Ячейка,Скв2) < L(Скв1,Скв2). 
5) Номер(Скв1)< Номер(Скв2). 

НомерРегионаЯчейки=КолСкв+Скв2· КолСкв+Скв1

региона 

конец
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были 

шее влияние на величину удельных затрат при 
измен

ок 6): 
З

+С_  K ) /Q ) / K ,                        (4) 
где H ление в 
скважин

бита 
нефти        

межремонтного  р ж

       

уравнения:  

ненность, %; H – глубина подвески насоса, м; Hдин – динамиче-
ский уро

(минимизации удельных расходов) от добычи нефти скважиной с учетом 
технологических ограничений. 

В работе рассмотрены основные виды расходов, возникающие в процессе 
добычи. Выявлено, что наиболь

ении дебита скважины оказывают изменение затрат на электроэнергию и 
изменение МРП скважины. 

Найдена зависимость величины удельных затрат на добычу нефти от де-
бита нефти скважины (рисун

н(Qн)=((([(Hзаб–Pзаб/(ρж g)) Qн /(1–с) ρж пов g] / КЭР (Qн,…) ТарЭЭ+ 
+Qн /(1–с) К1затр) Kэкспл+Pпост рем прост н   экспл

заб – глубина забоя скважины (по вертикали); Pзаб – забойное дав
е; с – объемная обводненность жидкости; ρж – средняя плотность жид-

кости в скважине; ρж пов – плотность жидкости в поверхностных  условиях; g – 
ускорение свободного падения; КЭР(Qн,…) – коэффициент эффективности ра-
боты насоса; ТарЭЭ – тариф на потребление электроэнергии; Kэкспл – отношение 
времени работы скважины к общему рассматриваемому времени, включающе-
му периоды ремонтов; Kпрост – отношение времени ремонта скважины к общему 
рассматриваемому времени; К1затр – удельные затраты на добычу одного куби-
ческого метра жидкости; Pпост – постоянные ежедневные затраты на обслужи-
вание скважины; С_рем – средняя стоимость одного дня ремонта скважины. 

Здесь величина КЭР равна отношению полезной выполненной работы по 
подъему жидкости из пласта к затраченной электроэнергии и зависит от де

, высоты подъема и свойств жидкости; Kэкспл=МРП/(Трем+МРП),  
Kпрост = Трем/(Трем+МРП), где Трем – среднее время ремонта скважины, сутки; 
МРП – величина  периода аботы сква ины. 

 
Рисунок 6 – Зависимость удельных затрат на добычу одного кубометра нефти от

дебита нефти скважины 
Величина МРП скважины рассчитывается с помощью регрессионного 

МРП=k0+k1с+k2Hнас+k3(Hнас–Ндин)+k4Z+k5dZ10+k6Qн+k7Qф,                    (5) 

где с – обвод нас  
вень, м; Z – зенитный угол в интервале подвески, градус; dZ10 – ис-

кривление ствола в интервале подвески, градус/10м; Qн – подача насоса номи-
нальная, м3/сут; Qф – дебит скважины фактический, м3/сут; k0 – k7 – коэффици-
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енты регрессии (вычисляются на основе данных о предыдущих ремонтах сква-
жин и режимах их работы). 
 

Найдена зависимость удельных затрат на добычу нефти от дебита нефти в 
режиме кратковременной эксплуатации скважины (КЭС). Выбор оптимального 
режим

ния, действующие при управ-
лени

от добычи 
нефт

j
нагнjобщие

i
нiнiнi

i
iнЖ

1
_

11

где Рз – порог рентабельности добычи; Зобщие_нагн – затра
боты нагнетательной скважины в зависимости от объема

необходимо производить регулирование отношения объемов добычи и 
закачк

,
0 j

tнагнжj
tt

ti
==

,   =1, ;  =1, , (7) 

где tn – порядковый номер текущего временного п
рассматриваемого временного периода; qдобж i – объем добываемой жидкости    

 показателей разработки: 

,                                        (8)  

где Kв – количество рассматриваемых периодов; qн i,k
ны на k-м фактическом периоде. 

способностей основных технологических ус-
танов

а работы скважины в режиме КЭС определяется путем подбора дебита 
жидкости скважины и соотношения между временем работы скважины и вре-
менем восстановления ее динамического уровня. 

Произведен расчет затрат на эксплуатацию нагнетательной скважины.  
Сформулированы технологические ограниче
и режимами работы добывающей и нагнетательной скважины.  
Сформулирован критерий выбора оптимальных управляющих воздейст-

вий в групповой подсистеме управления: максимизация прибыли 
и (Z): 

∑∑∑ −⋅−⋅=⎯
mnn

ЗQЗQQPQ ))((з)Z( , i=1,n    j=1,m,          (6) 
===

ты на обеспечение ра-
 нагнетания жидкости 

и давления нагнетания; n, m – количество добывающих и нагнетательных сква-
жин на участке пласта соответственно. 

Сформулированы ограничения для работы групповой подсистемы управ-
ления: 

1. С целью поддержания величины пластового давления на постоянном 
уровне 

и жидкости с учетом объемов закачки и извлечения жидкости на преды-
дущих этапах разработки: 

1

)(/)(
0

kqq
mtn

i
добж

t

tt

nn

=∑∑∑∑
==

i n j m                   ППД
1

,

ериода; t0 – номер первого 

i-й скважиной из пласта, м3; qнагнж i – объем закачиваемой в пласт жидкости  j-й 
нагнетательной скважиной; kППД – соотношение между объемами добываемой и 
закачиваемой жидкости. 

2. Объемы добытой группой скважин нефти должны быть не меньше со-
ответствующих плановых

привнплан

n

i
кiн

Kв

k
qKвq _

1
,

1
⋅>∑∑

= =
ед

 – дебит нефти i-й скважи-

3. В процессе выбора оптимальных управляющих воздействий требуется 
учет максимальных пропускных 

ок и наземной инфраструктуры: скважины с соответствующим оборудо-
ванием, сепарационные установки, дожимные насосные станции, внутрипро-
мысловые нефтепроводы. Сети наземной инфраструктуры удобно описывать с 
помощью ориентированных графов. Путем сравнения графов, полученных на 
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основе фактических данных об инфраструктуре, и предлагаемых режимов ра-
боты, определяется возможность использования рассматриваемого варианта.  

Учет вышеописанных ограничений при выборе оптимальных управляю-
щих воздействий осуществляется посредством использования штрафных функ-
ций (9

i
iн

1 =i
нiнiнi

⎯ P2(⎯Q ), P3(⎯Qж) –
вие объемов добычи и закачки жидкости ф ических показателей разработки 

оделирования  и  управления  процессом 

ппой 
-й 

скважи

          

т

): 

    Z(⎯Qж)=Рз·∑
n

Q – ))((∑
n

QЗQ –Знагнj–P1(⎯Qж)–P2(⎯Qж)–P3(⎯Qж);i=1,n j=1,m,  (9) 
= 1

где P1( Qж), ж  штрафные функции, учитывающие соответст-
, акт

плановым показателям, выбранного варианта разработки ограничениям суще-
ствующей наземной инфраструктуры. 

Разработана структурная схема системы управления (рисунок 7), реали-
зующая   комплексную   технологию  м

 
Рисунок 7 – Структурная схема системы автоматизированного управления гру

скважин: Pзабi – забойное давление i-й скважины; Qi – фактический дебит жидкости i
ны; Сi – обводненность i-й скважины; сi – расчетная обводненность i-й скважины; 

Qплан н – плановые показатели добычи нефти; PiMIN – минимальное забойное давление, при 
котором насос заполняется полностью; qi – расчетный дебит жидкости i-й скважины;  
tрi – время работы i-й скважины; tвi – время восстановления i-й скважины; MРПi(Qж) – зави-
симость величины межремонтного периода i-й скважины от дебита; РасхЭЭi(Qж) – зависи-
мость расхода электроэнергии i-й скважины о  дебита жидкости скважины  
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добычи нефти для группы скважин путем формирования управляющего воз-
действия на скважинное оборудование на основе периодической идентифика-

 ции постоянно действующей модели участка пласта по мере поступления те-
кущих промысловых данных и расчета оптимального дебита скважины в реаль-
ном масштабе времени с учетом как технологических ограничений, так и эко-
номических затрат. 

В четвертой главе проводится апробация алгоритма идентификации 
предложенной модели участка нефтяного пласта, а также имитационное моде-
лирование предложенного алгоритма функционирования подсистем локального 
и группового управления. Для исследования процесса управления использована 
гидродинамическая модель одного из реальных месторождений Западной Си-
бири на базе программного комплекса гидродинамического моделирования 
Eclipse компании Schumberger.  

Для идентификации параметров модели выбран участок нефтяного пла-
ста, содержащий семь гидродинамически связанных между собой скважин. 
Идентифицируемая модель содержит 625 ячеек. Величина временного шага 
моделирования – 3 дня. В таблице 1 и на рисунке 8 представлены результаты 
сравнения расчетных и фактических параметров разработки. 
 

Таблица 1 – Результаты идентификации параметров модели участка  
пласта по данным истории разработки 
Номер скважины 4210 4211 4216 5069 

  

750 1 1111 2222 
Режим

ча ча чена ча тание тание 
 работы скважины (на 01.01.2006) добы-

ча 
добы- добы- отклю- добы- нагне- нагне-

Накопленная добыча нефти (факт), куб.м.     86189 73694 4312 19520 21659 - - 
Накопленная добыча нефти (модель), куб.м. 86461 73864 4314 19524 21742 - - 
Накопленная добыча нефти (отклон.), куб.м. 2  -27 -170 -2 -4 -82 - - 
Среднее забойное давление (факт), атм. 235,72 231,11 205.34 6,19 8,94 240,99 215,88 25 26
Среднее забойное давление (модель), атм. 235,71 231,13 205,42 6,23 8,95 241,04 216,00 25 26
Среднее забойное давление (отклонен.), атм. 0,01 0,03 0,08 5 04 01 0,0 0,12 0, 0,
Среднеквадратичное отклонение фактическо-
го забойного давления от модельного, атм. 

1,31 
 

1,11 3,21 2,11 1,20 1,41 3,02 
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Рисунок 8  –  Динамика забойных давлений скважины 4211, атм. (факт – расчет) 

Проведено прогнозное имитационное моделирование разработки участка 
пласт тной а при разных условиях: без управления, с управлением при совмес
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работ

ние п й подсистем позволило повы-
сить с

 постоянно действующая динамическая модель участка неф-
тяного пласта с г  сеточной моде-
ли неоднородность

 

кой модели участка пласта, заключающийся в ук-
рупне

е локальной и групповой подсистем управления, с управлением без учета 
групповых ограничений и взаимовлияния скважин (рисунок 9).  

180 
200 

Рисунок 9 – Графики накопленной добычи нефти  

По прогнозным расчетам до 2010 года на имитационной модели управле-
ри совместной работе локальной и группово
уммарную добычу нефти на 33,3 % и снизить удельную себестоимость 

добычи на 5 %; управление режимами работы скважин без учета групповых ог-
раничений и взаимовлияния скважин – на 26,3 % и 3 % соответственно.  

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Разработана

руппой скважин, учитывающая в однослойной
 обводненности жидкости по вертикали в виде непрерывного 

распределения по высоте слоя, что позволяет учитывать различные коэффици-
енты подвижности для нефтяной и водной фазы, а также для зоны водонефтя-
ного контакта и за счет этого повысить точность описания физических процес-
сов, происходящих в пласте и одновременно уменьшить время расчета модели; 
модель адекватно описывает взаимовлияние скважин и является основой ком-
плексной технологии моделирования и управления процессом добычи нефти в 
реальном масштабе времени. 

Разработан алгоритм автоматической идентификации параметров посто-
янно действующей динамичес

нии карты проницаемости путем объединения ячеек модели в регионы с 
присвоением каждому региону обобщенного коэффициента проницаемости; за-
дании основных параметров идентификации только в ячейках со скважинами с 
нахождением этих параметров для остальных ячеек путем интерполяции; ис-
пользовании в качестве начальных значений идентифицируемых параметров 
результатов предыдущей идентификации, что в совокупности позволяет сокра-
тить время идентификации с одновременным обеспечением высокой степени 
адекватности модели. Среднеквадратичное отклонение модельных забойных 
давлений от фактических составило (0,5–1,5) %. Отклонение модельных накоп-
ленных показателей добычи нефти от фактических не превышает 0,25 %. 
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Разработан алгоритм выбора оптимального дебита добывающей скважи-
ны в режиме непрерывной и кратковременной эксплуатации, а также алгоритм 
управ

твующей динамической модели участка нефтяного пла-
ста и 

щую динамическую модель участка нефтяного пласта, 
совме

1. О ронных 
сетей / Б. Г. Илья нцев // Автома-
тиза     

е упрощенной модели участка пласта / М. Б. Гузаиров, Б. Г. Ильясов, 
К. Ф

, А. П. Ефремов // Автоматиза-

ления группой скважин, который заключается в реализации комплексной 
технологии моделирования и управления путем формирования управляющего 
воздействия на скважинное оборудование на основе периодической идентифи-
кации постоянно действующей модели участка пласта по мере поступления те-
кущих промысловых данных и расчета оптимального дебита скважины в реаль-
ном масштабе времени с учетом как технологических ограничений, так и эко-
номических затрат. Реализация предложенных алгоритмов позволила повысить 
суммарную добычу  нефти  на  33,3 %  и  уменьшить  удельные  затраты  на  
добычу  нефти на 5 %. 

Разработана двухуровневая структура системы управления, включающей 
модуль постоянно дейс

реализующей алгоритм координированного управления группой скважин 
в реальном масштабе времени для перераспределения текущей добычи между 
скважинами с целью получения максимальной прибыли с учетом технологиче-
ских ограничений, например, максимальных пропускных способностей назем-
ной инфраструктуры. 

Разработаны программные средства, реализующие алгоритмы управления 
и постоянно действую

стное использование которых позволило обеспечить выполнение функ-
ций эффективного управления процессом добычи нефти в реальном масштабе 
времени с использованием периодически обновляемых промысловых данных. 
Глубокая интеграция модели участка нефтяного пласта, модуля идентификации 
параметров модели и модуля выбора оптимальных управляющих воздействий 
на пласт позволили увеличить общее быстродействие автоматизированной сис-
темы управления и снизить аппаратные требования к контроллеру группы 
скважин. Разработана программа АРМ технолога с инструкцией по работе 
пользователя. Проанализирована техническая и экономическая эффективность 
использования предлагаемой автоматизированной системы управления. При-
рост прибыли за расчетный период (4 года) составляет 18 468 тыс. руб. 

 

ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 
В рецензируемых журналах из списка ВАК 

пределение свойств пласта коллектора с использованием ней
сов, К. Ф. Тагирова, А. П. Ефремов, Е. Ф. Мезе

ция, телемеханизация и связь в нефтяной промышленности. 2008. № 6.  
С. 8–11. 

2. Оптимальное управление режимами работы группы нефтяных скважин 
на основ

. Тагирова, А. Р. Ганеев, Е. Ф. Мезенцев, А. В. Додулад // Мехатроника, ав-
томатизация, управление. 2008. № 12. С. 27–30. 

3. Оптимизация работы группы скважин на основе динамической модели 
взаимовлияния / К. Ф. Тагирова, Е. Ф. Мезенцев
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