
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 203–211 
Соловьев И.Г., Константинов И.В., Говорков Д.А. Многорежимная частотная оптимизация для скважин с электроцентробежным насосом 

 

203 

УДК 622.276:681.5 

МНОГОРЕЖИМНАЯ ЧАСТОТНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ДЛЯ СКВАЖИН  
С ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫМ НАСОСОМ 

Соловьев Илья Георгиевич1,2,  
igsolovyev123@gmail.com 

Константинов Иван Владимирович2,  
ivkonstantinov95@yandex.ru 

Говорков Денис Александрович2,  
dagovorkov@mail.ru 

1 Федеральный исследовательский центр Тюменский научный центр СО РАН,  
Россия, 625026, г. Тюмень, ул. Малыгина, 86. 

2 Тюменский индустриальный университет,  
Россия, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38. 

 
Актуальность исследования связана с повышением ресурсно-энергетической эффективности частотных методов много-
режимного управления производительностью скважин с погружными электроцентробежными насосами. На практике ча-
стотное управление всё больше применяется не только как средство оперативного реагирования на действия осложняю-
щих факторов эксплуатации, но и как инструмент реализации политики предприятия в обстоятельствах квотировании от-
боров или компенсации недоборов. 
Введение многорежимных регламентов работы видоизменяет критерии и методы назначения базового технологического 
режима и параметров обустройства.  
Цель: формализация задачи оптимизации многорежимного регламента работы и параметров обустройства скважин с 
электроцентробежными насосами по приведённому суточному критерию прибыли полного жизненного цикла эксплуатации 
силовой установки, определяющему баланс между производительностью, долговечностью и энергопотреблением. 
Объекты: скважина с частотно-регулируемым электроцентробежным насосом. 
Методы: материального и теплового балансов, гидростатики, линеаризованной кинетики потерь напора в сегментах 
подъёмника, факторного анализа риска отказа, многопараметрической оптимизации с восстановлением «поверхности» от-
кликов по технологиям параллельного счёта. 
Результаты исследования и выводы. На основе типизации временных диаграмм многорежимной эксплуатации и выделе-
ния приведённого критерия суточной прибыли полного жизненного цикла работы электроцентробежного насоса дана обнов-
лённая формализация задачи оптимизации технологических режимов и параметров обустройства скважин по типизирован-
ным программам многорежимной работы. Результаты вычислительного анализа на примере термобарической модели сква-
жины с параметрами для объектов среднего Приобья и экспертными настройками цен и коэффициентов чувствительности 
модели ресурса электроцентробежного насоса подтвердили, что в принятых ограничениях оптимальные решения достав-
ляют более высокие показатели прибыли в сравнении с практикой синтеза на потенциал производительности при реализа-
ции любых многорежимных программ. Состоятельность многорежимной оптимизации иллюстрируется расчётами упущен-
ных прибылей, когда на оптимальных решениях одних режимов реализуются другие программы регулирования. Долевой кон-
троль факторов ускоренного старения с переходом к критерию приведённой суточной прибыли позволяет рассчитывать 
оптимальные решения для любого потенциала наработки без явной информации о его значении.  
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Постановка задачи 

Оптимизация технологических режимов эксплуа-
тации и параметров обустройства скважин электро-
центробежными насосами (ЭЦН) – актуальное 
направление развития цифровых технологий нефте-
прома [1, 2]. В отличие от популярных нейросетевых 
решений по обобщению положительного опыта 
(лучших практик) эксплуатации скважин на предпри-
ятиях нефтедобычи [3, 4], представленные результаты 
анализа основаны на классических схемах системного 
синтеза [5–7], когда конструируемые решения ис-
пользуют физико-математические модели управляе-
мых термобарических процессов [8] для организации 
желаемых свойств поведения, отраженных целевыми 

показателями критерия оптимальности [9]. Данная 
работа развивает технику оптимального конструиро-
вания с использованием факторной модели риска от-
казов, изложенную в [10], для случаев применения 
инструментов регулирования подачи при помощи ча-
стоты по командам верхнего уровня управления 
[11, 12]. Речь идёт о реализации политики компенса-
ции недоборов и/или квотирования отборов по 
«внешним» причинам. Как будет показано ниже, реа-
лизация политики введением варьируемых отборов 
видоизменяет не только настройки оптимальных ре-
шений, но и схему формализации задачи оптимально-
го выбора. 

В новых условиях важно учитывать два обстоя-
тельства: 
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1) повышенные ресурсно-энергетические затраты 
работы системы на смещённых частотах. 

2) восстанавливаемые объёмы недоборов и сокраща-
емые квоты добычи на начальный момент выбора 
технологического режима и параметров обустрой-
ства строго не определены. А это значит, что объ-
ёмы варьируемой подачи можно учитывать неяв-
но в долях относительно искомого уровня добычи 
базового (доминирующего) режима. 
Следуя [9, 10], задачу оптимального конструиро-

вания представим как экстремальную: 

argmax ( ), ,J X  x x x
       

(1)
 

по поиску максимума критерия прибыли J(x), достав-
ляемого выбранным ЭЦН-м, на полном жизненном 
цикле T(x) его эксплуатации [сут]. Искомый вектор 

параметров x=[q|HNP2
0
(j)]

T
 включает: q – базовый 

режим работы скважинной системы по производи-

тельности (тех режим) [м
3
/сут];  – относительную 

частоту питающего напряжения, обеспечивающую 
базовый режим; HN – глубину подвески насоса по 
вертикали [м]; j-й типоразмер погружного электро-
двигателя (ПЭД) с номинальной мощности на валу 
P2

0
(j) [МПа м

3
/сут].  

Переход к многорежимной производительности 
предлагается осуществлять введением долевых пар:  

 ( ) , ( ) 1, 2 , , ,l l l L nL   
  

(2) 

где nL – априорно заданное количество дополнитель-
ных (возмущённых) режимов работы q(l), обеспечен-

ных частотами (l), отличными от базового состоя-

ния q(0),(0) с доминирующей длительностью вос-
произведения:  

( ) ( ) (0),q l l q  

где (l)[0,5;1,3] – доли от производительности базо-

вого режима; (l)>0 – доли длительности от периода 
полного жизненного цикла установки с суммарным 
временем воспроизводства каждого дополнительного 
режима: 

( ) ( ) , (1) .... ( ) 0,5.T l l T nL       

Характерные примеры диаграмм возможного распре-
деления возмущённых режимов работы с nL=5 по долям 
относительно базового уровня и долям суммарной дли-
тельности воспроизведения представлены на рис. 1.  

Здесь и далее рассматриваются следующие режимы: 

 «моно» режим с единственным значением номи-
нальной частоты на всем сроке службы установки; 

 «симметричный» режим, отвечающий гибкому 
выбору производительности на сниженных и по-
вышенных частотах; 

 режим квотирования с переходами на понижен-
ные расходы; 

 режим компенсации недоборов с возможной ча-
стотной интенсификацией производительности.  

 

 
Рис. 1.  Распределение длительностей возмущённых режимов эксплуатации скважин 

Fig. 1.  Duration diagrams of the disturbed well operation modes 

Если, по аналогии с [10], суммарный показатель 
критерия прибыли режима стационарной эксплуата-
ции на периоде наработки представить выражением 

0( ) ( ) ( ) ( ),J T J c  x x x x
 

где показатель суточной прибыли  

1 2 3 1( ) (1 ) ( , | )J c q c q c P j q       x
       

(3) 

учитывает главные компоненты: c1(1–)q – доход от 
продажи нефти; c2q – средние по предприятию экс-
плуатационные затраты, приведённые к объёму до-

бычи жидкости; c3P1(j,|q) – индивидуальные по 
скважине затраты на энергопотребление, то, в усло-
виях многорежимной эксплуатации (2) исчисление 
прибыли полного периода наработки видоизменяется 

00
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ),

nL

l
J T l J l c


  x x x x

       
(4)

 

равно как и уточняется факторная модель [10] оценки 
риска отказа 

0( ) ( ),T T Tx x                                (5) 

где T(x) – расчётное время наработки на отказ, а 

0
( ) 1 ( ) ( , )

nL
T l E l   x x

 

есть его кратное снижение по отношению к потенци-
алу T

0
 для номинальных условий по статистике про-

изводителя ЭЦН.  
Здесь 

(0), (0), (0) , ,1 (1) .... ( )q q nL         – па-

раметры базового режима работы системы, а  

10

0

2 3 4

( )
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

P

U H

q l
E l a E l

q

a E l a E l a E l




   

  

x x

x x x

   

(6)
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есть суммарный фактор интенсивности износа ЭЦН 
при реализации l-го возмущённого режима (2). 

С учётом (5) перейдем к показателю потенциала 
суточной прибыли. Для этого подставим (5) в обнов-
лённый критерий прибыли, а результат разделим на 
потенциал наработки T

0
. В итоге, с учетом (6), полу-

чим 
0

0 0( ) ( ) ( ) ,J J c T  x x x
         

(7)
 

где 

0
0

0

( ) ( , )
( )

( ) ( , )

nL

l
nL

l

l J l
J

l E l
















x
x

x
 

есть основная доля показателя в критерии приведён-
ной суточной прибыли многорежимной программы 
(2), а  

0 0 0

0 4 0 50 51( ) ( ( ))Nc c q h T c c H  x x
 

есть показатель (стоимость) разовых затрат на владе-
ние силовой установкой (первое слагаемое), на де-
монтаж отказавшей и монтаж новой системы (второе 
слагаемое).  

Для (4) и (7) задача оптимального конструирова-
ния (1) представляется в виде отношений 

argmax ( ) argmax ( ), .J J X   x x x x      (8) 

Учитывая, что потенциал наработки T
0
, обеспечи-

ваемый материалами, конструктивными решениями, 
технологиями производства и прочими факторами, 
трудно прогнозировать, задачу (8) рассмотрим в 
«укороченной» постановке, оставляя лишь первое – 
главное – слагаемое суммы (7) 

0argmax ( ), .J X  x x x
            

(9)
 

В новом определении малая доля приведённых ра-
зовых затрат c0(x)/T

0
, содержащая неопределённость 

T
0
, игнорируется. 
Если область допустимых значений X вектора x для 

номинала полезной мощности P2
0
(j) определяется но-

менклатурой производимых погружных асинхронных 

двигателей jJ={1,…,m} [13], относительные частоты 

=/0 соответствуют дискретам отрезка [25;65] 

[Гц] с периодом квантования в 0,1 [Гц] [14] (0=50 [Гц] – 
несущая частота напряжения в линии), то диапазон 

возможных значений для пары q,HN взаимообуслов-
лен и зависит от конструктивно-прочностных ограни-

чений ствола скважины по заглублению 
N NH H  [15], 

а также от лимитов на динамические уровни и доли 
свободного газа у приёма насоса 

    ( ) arg ( ) (4, ) .LIM LIM

N GNH q q h q h    
   

(10) 

Здесь GN(q) – объёмная доля свободного газа у 
первой ступени насоса, а h(4,q) – уровень столба жид-
кости над приёмом насоса в затрубном пространстве [9, 

10]. В расчётах принято: LIM
0,25 – предельно допу-

стимый уровень доли свободного газа на первой сту-
пени с типовым исполнением по насосу и сепаратору, а 

h
LIM

100 м – предельный уровень снижения жидкости 
над приемом насоса, принятый в расчетах. 

Пренебрегая дискретной природой множества 
производимых типоразмеров центробежных насосов 

(ЦН), выбор пары q
0
,h

0
 – номинальная производи-

тельность [м
3
/сут] и напор [м], в условиях упрощен-

ной барометрической модели подъёмника и притока 
[10]  

0

0

0

10

2 ( ) ( (1) ) /
,

( )

(1)( (1))
,

(1) (1)( (1))

N R L

N U N K

R
R

R GO

h i H p p
q

i r r r

p p p
q w

p p p

h

q

  

 

 

   


   

 


   

осуществляется по выражениям: 

 

0 0 0

2

0

1

1
( ) , ( ) (1),

1
(1) (1) ,

N N

N N

R L

q
q h h

h rq H p p

 
 



 

   

 

когда при N[L,R] обеспечивается максималь-

ный КПД насоса N
0
 

0( ) (1 ( )),

( ) ( ) ( ) .

N N N N N

N N L L N R N R   

    

        

   

      

Здесь N=(1–s) – чуть сниженная вследствие 
скольжения s  частота вращения вала двигателя j-го 
типоразмера под нагрузкой насоса с производитель-

ностью q, а L, R – настройки, отражающие интен-

сивность снижения КПД ЦН от номинала N
0
 за гра-

ницами указанной зоны «нечувствительности» (в ин-

тервале от L до R). 
В обновлённых выражениях факторной модели 

ресурса (5) и критерия (7) приняты следующие обо-
значения [10]: 

 0 – удельный вес воды и  – удельный вес восхо-
дящего потока газожидкостной смеси средний по 
стволу подъёмника [МПа/м]; 

 факторная функция ускоренного механического 

износа ЭЦН на режиме q(l),(l) при повышен-
ных скоростях и нагрузках  

2 1

0 0

2 1

( , ) ( , )
( , ) 1 1

( ) ( )
P

P l N l
E l

P j N
 

   
      
   

x x
x

x
 

с реальной мощностной нагрузкой на валу ПЭД 
P2(x,l)=N2(x,l) и их номиналами P2

0
(j), N1

0
(x) по 

выбранным типоразмерам; 

 факторная функция ускоренного старения изоля-

ции ПЭД из-за перегрева на режиме q(l),(l) 

1 2

( , ) ( , )
( , ) ,P P

P P

l l
E l 

 
  

   

   
         

x x
x  

где 1, 2,P+,  – настроечные параметры, а 

P(x,l) – средняя температура нагрева силового 
блока и плоского кабеля; 

 факторная функция риска пробоя изоляции на ре-

жиме q(l),(l) от перенапряжения частотно 
управляемого ПЭД с линейным регулятором: 

UP(j,l)=(l)UP
0
(j) [В]  
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где jU, U, U0, U1 – настраиваемые коэффициен-
ты, а UP

0
(j) – номинальное для j-го типоразмера 

напряжение питания; 

 фактор ускоренного износа силового блока, рабо-

тающего с частотой N(l), и изоляции кабеля от 
полученных упруго-пластичных изгибов и трения 
при заглублении ЭЦН в искривлённый ствол 
скважины 

( , ) ( ) ,N
H N Hm mm

R

H
E l l H

H
  



 
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где Hm, Hm, HR – настраиваемые параметры, от-
ражающие меры приращения угла кривизны ство-
ла скважины, с соответствующими относитель-
ными отметками глубин; 

 суточная прибыль режима q(l),(l), согласно (3), 
оценивается по выражению 

1 2 3 1( , ) (1 ) ( ) ( ) ( , ( ) | ( )).J l c q l c q l c P j l q l     x (11) 

Температурный режим зоны теплообмена ЭЦН, 

включая температуру входного (2|x,l), омывающего 

(3|x,l) потоков и нагрева силового блока P(x,l), бу-
дем оценивать системой уравнений чуть отличной от 
указанной в [10]: 
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в которой: 1=10/(HR–HN), 3, 4, 51 – настраиваемые 

теплофизические параметры; RHHR, HHHN – 
температуры [°C] по геотермали на глубине пласта HR 
и подвески HN; P1

0
 – номинальная мощность потреб-

ления; G(3) – доля свободного газа в потоке на 
уровне подвески.  

Энергетические потери, определяющие нагрев 
ЭЦН, оцениваются выражением 

1 1( , ) ( , ) ( , ),N NP s P s q h q      
 

где скольжение s есть результат баланса мощностей 
на валу ЦН–ПЭД 
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Более полное описание задействованных в анализе 
параметров и переменных состояний скважинной си-
стемы приводится в [9, 10]. 

Результаты вычислительного анализа 

Основные параметрические настройки термобари-
ческой модели тестируемой скважины, типовые для 
объектов среднего Приобья, ценовые настройки кри-
терия и параметры чувствительности модели ресурса 
сведены в табл. 1. 

Взаимосвязь и изменчивость главных компонент 
режимных состояний, воспроизводимых термобариче-
ской моделью с параметрами обустройства x(0), при-
ближенными из области допустимых значений (10) к 
состоянию потенциала производительности скважины 

[15], при вариации частоты в диапазоне [0,8;1,1] 
иллюстрируется графиками на рис. 2 (графики 1–3). 

Таблица 1.  Параметрические настройки термобарической модели 

Table 1.  Parameters of the thermobaric model  

Параметры модели скважины/Well model parameters 

Параметр/Parameter HR pR pL wR  G R H 3 

Значение/Value 3000 26 1,5 7,246 0,3 200 95 63,3 3,33 

Ед. измерения/Units м/m МПа/MPa МПа/MPa 
м3/(МПа∙сут) 

m3/(MPa∙day) 

ед. 

units 

м3/м3 

m3/m3 
°С °С 

ед. 

units 

Настройки параметров критерия и интенсивностей влияния факторов 
Target criteria parameters and factors intensity settings 

Параметр/Parameter c1 c2 c3 c4 c50 c51 a1 a2 a3 a4 

Значение/Value 0,0053 0,00011 0,00104 8,4·10–8 3 0,004 1,11 0,8 0,1 1,2 

Ед. измерения/Units ед./units 

Настройки параметров моделей факторов/Parameters of factor models 

Параметр/Parameter 1 2  U0 U1 U jU 

Значение/Value 80 100 0,75 0,33 1,75 1,1 3 

Параметры ствола скважины (фактор кривизны сегментов)/Wellbore parameters (segment curvature factor) 

Параметр/Parameter H1 H1 H2 H2 H3 H3 

Значение/Value 0,5 500 0,8 1200 1 1800 

Ед. измерения/Units ед./units 

 
Результаты оптимального синтеза для диаграмм 

возмущённых режимов эксплуатации (рис. 1), допол-
ненные вариантом настроек по потенциалу произво-
дительности, сведены в табл. 2. 

Сопоставление прибылей свидетельствует (рис. 2, 
график 4), что при прочих равных условиях настройки 
по потенциалу производительности x(0), ориентиро-

ванному на интенсификацию отборов, доставляют 
меньшую прибыль на полном жизненном цикле (ПЖЦ) 

работы ЭЦН (J0(1|)=0,176), чем прибыль оптималь-

ного моно-решения J0(1|)=0,1939). Упущенная вы-
года потенциального решения x(0) подтверждается при 
реализации любых (рис. 1) возмущённых режимов, о 
чём свидетельствует табл. 3 (первая строка). 
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Таблица 2.  Настройки и состояния по потенциалу про-

изводительности и результаты многоре-
жимных оптимальных решений 

Table 2.  Results of productivity potential and multimode 
optimal solutions 
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T 0,696 0,806 0,827 0,811 0,808 

J0 0,176 0,193 0,183 0,184 0,179 

q 80,8 76 70 80 64 

 1 1 0,89 1 0,84 

HN 2700 2025 2000 2050 2100 

P2
0 8 8 8 8 8 

q0 80 77,15 79,94 80,11 77,4 

h0 2300 2040 2352,3 2106 2400 

Таблица 3.  Проценты упущенных прибылей на ПЖЦ 

ЭЦН при использовании параметров обу-

стройства с названием строки при реализа-

ции режима столбца. 

Table 3.  Percentage of lost profits on the full run-life of 

the ESP 

Режимы/Modes 
Моно 

Mono 

Симмет-
ричный 

Symmetric 

Квоти-
рование 

Quotas 

Компенсация 

Compensation 

Настройки по 

потенциалу 
Potential mode 

settings 

–9,2 –10,7 –10,7 –23,4 

Моно/Mono 0 –9,7 –0,9 –28,5 

Симметричный 
Symmetric  

–2,9 0 –5,4 –11,1 

Квотирование 

Quotas 
–0,2 –10,9 0 –31,1 

Компенсация 
Compensation 

–9,9 –5,2 –12,7 0 

 

 
Рис. 2.  Графики частотной изменчивости режимных состояний тестируемой скважины с параметрическими 

настройками по потенциалу производительности и настройками оптимального моно-режима (табл. 2)  

Fig. 2.  Charts of frequency variability of the operating conditions of the tested well with productivity potential-mode settings 

and optimal mono mode settings (Table 2) 

Например, выбирая оптимальные настройки моно-
режима (столбец «Моно» в табл. 2) и реализуя про-
грамму «Компенсация» (рис. 1, четвертый режим) на 
данных настройках, получаем снижение прибыли по 
заявленному критерию на 28,5 % от оптимального 
уровня моно-режима. 

Выводы 

В принятых предположениях полученные резуль-
таты свидетельствуют о следующем: 
1. Оптимальные ресурсно-энергетические решения 

по технологическому режиму и параметрам обу-
стройства скважин ЭЦН с разной структурой 
априорно заданных программ частотных регули-

ровок (рис. 1) существуют и для одной и той же 
скважины неодинаковы. 

2. Сопоставление достижимых прибылей разных 
режимных диаграмм (табл. 2) отражает потенциа-
лы эффективности запланированных регламентов 
частотного управления эксплуатации скважин и 
не несут смысла экономических предпочтений 
выбора.  

3. Обращает на себя внимание следующий факт. 
Структуры оптимальных настроек для режимов 
«симметричный» и «компенсация недоборов» с 
резервированием роста потенциала производи-
тельности (рис. 1) реализуются завышенным вы-
бором типоразмера насоса, например, q

0
=77,4, от-
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носительно оптимального (базового) технологиче-
ского режима q=64. Работа на базовом режиме 

осуществляется на пониженной частоте =0,84, а 
переход на предельные потенциалы производи-
тельности реализуется посредством перевода ЭЦН 

в номинально частотное состояние: →1. Такой 
результат свидетельствует, что относительное 
снижение динамики износа на пониженных часто-
тах экономически более оправдано, чем сопут-
ствующий рост удельных энергетических затрат 
на единицу объёма добычи за счёт снижения КПД 
ЦН. Однако структура оптимального решения 
может поменяться, если относительная стоимость 
энергопотребления для другого предприятия ока-
жется выше, чем в рассмотренном варианте цен 
критерия прибыли (11) (табл. 1). 

4. Состоятельность и различимость оптимальных 
решений с разными программами режимных воз-
мущений показательно иллюстрируется табл. 3, 
устанавливающей проценты упущенной прибыли, 
если на оптимальной конструкции x*(i) режима i 
по факту реализуется программа другого j-го типа. 
Немалые объёмы возможных потерь при наруше-
нии заявленных регулировок указывают, что во-
просы предиктивного управления [16] режимами 
эксплуатации скважин и контроля их исполнения 
экономически важны и требуют отдельного ана-
лиза.  

5. В отличие от ранее опубликованных схем оптими-
зации режима и параметров обустройства скважин 
ЭЦН, выделение критерия приведённой суточной 
прибыли полного жизненного цикла эксплуатации 
силовой установки позволяет получить результа-
ты оптимального синтеза, не привязанные к по-
тенциалу наработки T

0
. Это важно, так как изде-

лия разных производителей, типов исполнений и 
типоразмеров имеют разные плохо предсказуемые 
потенциалы наработки T

0
, что в условиях (9) не 

переносится на неопределённость результатов 
синтеза x*(i). 

6. Современные методики определения режима и па-
раметров обустройства скважин ЭЦН на основе 
нейросетевых алгоритмов, обученных по статистике 
«лучших практик» ведущих нефтяных компаний, ав-
торитетны и привлекательны [17, 18]. Однако до-
ступность и широкое обсуждение примеров и гото-
вых решений упрощают освоение и применение ин-
новаций, не требуя от проектантов и пользователей 
понимания физики реализуемых новейших решений 
и технологий управления [19, 20]. «Негласное со-
глашение» о лучшем решении, доставляемом «ис-
кусственным интеллектом», по сути, подменяет про-
блемы совершенствования технологий задачами 
улучшения организационных и информационных 
механизмов управления проектно-
производственными структурами. Обобщение 
«лучших практик» никак не отвечает на фундамен-
тальные вопросы о сути и целях совершенствования 
регламентов нефтедобычи; утрачиваются навыки и 
знания о том, как были получены эти «лучшие прак-
тики» до того, как стали работать технологии 
нейронного выбора, и как их совершенствовать. 

7. Представленные результаты развивают классиче-
ские подходы системно-аналитического констру-
ирования [21, 22] на основе определения и форма-
лизации фундаментальных для отрасли целевых 
условий управления процессами нефтедобычи с 
использованием термобарических моделей, свя-
зывающих контрольно-регулировочные потенци-
алы управления с основными режимными состоя-
ниями работающей системы. Введение факторной 
модели динамики освоения эксплуатационного 
ресурса с контролем доли периода наработки от-
носительно потенциала T

0
 расширяет круг опре-

делений оптимальных решений, устанавливая 
пропорции между многорежимной производи-
тельностью, долговечностью и энергопотреблени-
ем с учётом текущей конъюнктуры рынка нефте-
продуктов, индивидуальной экономики предприя-
тия и характеристик скважин.  
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The relevance of the research is associated with the means to increase the resource and energy efficiency of production modes of wells 
equipped with electric submersible pump with variable speed drive. Pump speed control is increasingly being used not only as a means of 
quickly responding to the complicating factors impact, but also as a tool for implementing enterprise policy in the circumstances of produc-
tion quota or shortfalls compensation. The introduction of multi-mode control procedures modifies the criteria and methods for assigning 
base operating mode and well completion parameters. 
The main scope of the article is to formalize the optimization problem for the multi-mode operation schedule and electric submersible 
pump well completion parameters according to the daily profit criterion for the full life cycle of the submersible power unit, which deter-
mines the balance between performance, durability and energy consumption. 
Object of the research is the well equipped with electric submersible pump with variable speed drive. 
Methods: material and heat balances, hydrostatics, linearized kinetics of pressure losses in lift segments, factor analysis of failure risk, 
multi-parameter optimization with assessment of the responses surface using parallel computing technologies.   
Results and summary. The typification of operational mode diagrams and formation of the daily profit given criterion of electric submersi-
ble pump operation on its full run-life allowed formalizing the optimization problem of operating modes and well completion parameters  
using multi-mode operation programs. The results of computational analysis on the example of a thermobaric well model with parameters 
for the Middle Ob oil fields alongside with expert estimations for prices and sensitivity coefficients of the electric submersible pump re-
source model confirmed that, within the accepted constraints, optimal solutions deliver higher profits compared to the productivity potential 
schemes when implementing any multi-mode programs. The consistency of proposed optimization scheme is illustrated by the calculation 
of lost profits in situations when the selected control programs differ from the estimated optimal solutions for the same modes. The control 
of the factors of submersible unit accelerated wear and the use of  the daily profit criterion makes it possible to calculate optimal solutions 
for any operating life-time potential without explicit information about its value. 

  
Key words:  
Models, goal, optimization, multi-mode operating, productivity potential, run-time potential,  
electric centrifugal pump, profit, resource and energy costs. 
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