
Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 140–150 
Илюшин П.Ю. и др. Разработ ка и опыт  применения комплексной механистической модели виртуального расходомера для скважин ... 

 

140 

УДК 681.5:622.276.3 

РАЗРАБОТКА И ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ МЕХАНИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ВИРТУАЛЬНОГО РАСХОДОМЕРА ДЛЯ СКВАЖИН, ОБОРУДОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ 

Илюшин Павел Юрьевич1,  
ilushin-pavel@yandex.ru 

Вяткин Кирилл Андреевич1,  
kirill.vyatkin@girngm.ru 

Козлов Антон Вадимович1,  
anton.kozlov@girngm.ru 

Андреев Даниил Вячеславович1,  
d.andreev@girngm.ru 

1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Россия, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29. 

 
Актуальность исследования заключается в необходимости создания инструмента для расчета дебита скважин по косве н-
ным признакам. В настоящее время широкое распространение принимают интеллектуальные станции управления, для ра-
боты которых необходимо наличие актуальных данных о состоянии работы скважины, в том числе дебите. Однако в совр е-
менных условиях замеры дебита выполняются периодически, что не позволяет оперативно анализировать условия работы 
скважин и выполнять оптимизацию параметров работы глубинно-насосного оборудования. В связи с этим регулирование ре-
жимов работы скважин не является своевременным, что ведёт к снижению эффективности добычи нефти. Таким образом, 
возникает необходимость создания специального программного обеспечения для автоматического расчёта дебита скважин 
– виртуальных расходомеров. На сегодняшний день не существует виртуальных расходомеров, использующих все необход и-
мые для расчёта и прогнозирования дебита физические данные со скважин. 
Цель: создать наиболее точную модель механистического виртуального расходомера. 
Методы: комплекс методик, основанных на технологических процессах для точного расчёта дебита и определения пр о-
блемных скважин; разработанный алгоритм для сверки и согласования полученных результатов расчётов. 
Результаты. Получена комплексная модель механистического виртуального расходомера, исследующая все необходимые 
для расчёта дебита данные в ходе работы скважины. Расход рассчитывался на трёх скважинах в течение двух недель, за-
тем сравнивался с фактическими значениями. Отклонение от реальных значений составило не более 8,7 %. Проведена оце н-
ка коэффициентов корреляции для различных модел ей расчёта дебита, выявлены оптимальные наборы моделей расчёта н а 
малодебитных и высокодебитных скважинах. Также проведено тестирование виртуального расходомера на осложненном 
фонде скважин. Исходя из полученных графиков можно сделать вывод, что возможно использование расходомера для предск а-
зывания различных аварийных ситуаций. 
Выводы. Изучение уже существующих моделей механистических виртуальных расходомеров позволило понять, что не все 
необходимые данные используются для расчёта дебита скважины. Применение данной модели существенно повысит точ-
ность расчётных и прогнозируемых значений дебита, в том числе позволит идентифицировать различные осложнения в 
процессе добычи нефти. Таким образом, представленный в работе виртуальный расходомер внесёт существенный вклад в 
автоматизацию и цифровизацию нефтедобычи. 

 
Ключевые слова: 
виртуальный расходомер, скважина, дебит, модель, осложнения. 

  

Введение 

Множество нефтяных месторождений переходят 

на поздние стадии разработки, что сопровождается 
снижением дебитов скважин, увеличением обводне н-
ности и интенсификацией возникновения осложне-

ний [1]. Все это приводит к росту значимости опти-
мизации энергопотребления месторождения. Ра с-
сматривая структуру потребления электричества на 

одном из нефтяных месторождений, можно отметить, 
что основную роль играет механизированная добыча, 
ее доля может превышать 55 % [2].  При этом основ-
ными способами оптимизации потребления электро-

энергии являются автоматизация и интеллектуальное 
управление добывающим фондом [3–5].  

На сегодняшний день стремительно развивается 
цифровизация всего нефтепромысла. Одним из эта-
пов является разработка и внедрение интеллектуаль-

ных станций управления скважинами. В ходе их ра-
боты автомати чески задаётся оптимальный режим 
работы скважин, что приводит к снижению энергоп о-
требления, а также к уменьшению скорости износа 

нефтепромыслового оборудования. Для стабильного 
функционирования интеллектуальных станций необ-
ходимо постоянное измерение дебита. В современных 

условиях замеры количества добываемой нефти ос у-
ществляются с помощью автоматических групповых 
замерных установок (А ГЗУ).  Каждая установка отве-

чает за подключенную к ней группу скважин и про-
водит измерения дебита раз в заданный  временной 
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интервал. Ввиду непостоянства дебита скважин и 
редкости замеров получаемые данные могут значи-
тельно отличаться от фактических. Помимо этого,  все 
значения дебита анализируются вручную, что зан и-

мает достаточно много времени при большом фонде 
скважин [6]. Для того чтобы повысить качество п ро-
мысловой информации и обеспечить регулярную оп-

тимизацию ее работы, встал вопрос о создании сп е-
циального программного обеспечения, виртуальных 
расходомеров, позв оляющего на основе замеров да н-
ных и нейронных сетей отслеживать дебит в реаль-

ном времени. 
Есть два основных подхода к созданию виртуаль-

ных расходомеров – управляемый данными (data-

driven)  и механистический. В основе первого подхода  
лежит создание математической модели на основе 
собранных выходных и входных данных с месторож-

дения, без использования описания физических про-
цессов в системе добычи и сбора нефти. Собранный 
массив данных обрабатывается для удаления некон-
диционных данных, после чего нейронная сеть соп о-

ставляет обработанные входн ые и выходные данные, 
обучается и создает алгоритм расчёта дебита скваж и-
ны. После создания модели она тестируется на да н-

ных, не используемых в  процессе обучения [7, 8].  Ак-
тивное применение нейронных сетей в создании ви р-
туальных расходомеров  описал T. Аль-Кватами в  
своих работах [9–12]. Его модель обучалась алгорит-

мом оптимизации Левенберга–Маркарта и была п ро-
верена на данных, взятых с полуторагоди чных исп ы-
таний скважины. Работы Г. Зангла, Р. Хасанванды и С. 

Бернети показывают успешное применение трё х-
слойной прямой нейросети, обученной методом гра-
диентного спуска для прогн озирования дебита сква-

жины [13, 14]. Н . Андрианов в своей работе рассмот-
рел применение рекуррентных нейронных сетей, ос-
нованных на использовании данных из прошлого. 
Помимо успешного прогнозирования дебита скваж и-

ны, рекуррентные сети смогли предсказывать разли ч-
ные высокодинамичные явления, такие как сильное 
замедление потока [15]. Второй подход подразумева-

ет моделирование  расхода скважины на основании 
замеров физических параметров добычи  контрольно-
измерительными приборами. Данные модели широко 
распространены в нефтяной отрасли и называются 

механистическими. Основными составляющими дан-
ных моделей являются: модель  свойств жидкости, 
технологического процесса и алгоритм проверки и 

сверки данных (Data Validation and Reconciliation –  
DVR) [16, 17].  В качестве модели технологического 
процесса выступают модель притока пласта, терм о-

гидравлическая модель, модель дросс еля и модель 
электрического погружного насоса, а также их ком-
бинации [18–21]. Из наиболее актуальных моделей 
механистических виртуальных расходомеров можно 

выделить модели, описанные в работах [22–24]. Все 
представленные модели подразумевают оценку деби-
та, исходя из данных о работе ЭЦН, а именно по да н-

ным напора насоса и потребляемой мощности с  учё-
том параметров газожидкос тной смеси, таких как 
плотность и вязкость. Однако в данной работе не 

учитываются потери давления на трение, что также 
влияет на точность  расчёта дебита скважины.  

Для настройки механистической модели необхо-
димо корректное описание всех физических процессов, 

применяемых в качестве моделей технологического 
процесса. Несмотря на активную разработку механ и-
стических виртуальных расходомеров, существующие 

решения применяют только один из методов опреде-
ления расхода. Также опыт применения некоторых м о-
делей виртуального расходомера указывает на ва ж-
ность дополнительной настройки моделей с учетом 

особенностей эксплуатации скважины, таких как вы-
падение асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО), образование солей и других [25–28].  

В данной работе представлена комплексная м о-
дель механистического виртуального расходомера,  
созданного на основании промысловых данных с 

нефтяного месторождения. Приведен опыт примене-
ния системы на осложненном фонде скважин и с и-
стемы для  идентификации нарушений в работе глу-
бинно-насосного оборудования.  

Материалы и методы 

Определение дебита скважины по косвенным п а-

раметрам является сложной технологической задачей, 
поскольку на результат расчета может повлиять мно-
жество изменяющихся параметров. Вследствие этого 

авторами применяется комплекс методик, основа н-
ных на моделях технологических процессов.  

Модель жидкост и 

В рамках данной работы для  описания физиче-
ских свойств трехфазной жидкости будет использо-

вана модель «Black Oil».  Данная модель представляет 
собой упрощенную модель пластового флюида, с о-
стоящего из нефти, попутного нефтяного газа и воды ,  
и при помощи корреляционных зависимостей позво-

ляет производить расчёты следующих характеристик 
флюида: плотность, вязкость, растворимость газа, ко-
эффициент сжимаемости, z -фактор и др. [29]. 

Модель добычи нефт и 

Модель притока нефти в пласт предс тавляется в 

виде зависимости величины дебита от создаваемой 
депрессии. Для определения формы кри вой притока  
нефти в скважину на промысловых объектах в ыпол-

няются исследования по снятию индикаторной кри-
вой. Наиболее  распространенными  моделями  притока  
нефти в скважину являются [30, 31]: 

 Модель линейного притока (модель Дарси); 

 Модель Вогеля; 
 Модель Вогеля с поправкой на обводненность 

скважины. 
Для оценки теоретического дебита необходимо 

построение характеристики скважины. Характери-

стика скважины представляет собой зависимость 
напора, требуемого для подъема жидкости на поверх-
ность (и ее движения к пункту сбора), от расхода 

жидкости. В свою очередь, напор численно равен 
разнице между давлением на выкиде и приеме насоса. 
Оценка характеристики скважины проводится по 
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корреляции А. Hagedorn  и К. Brow n [32]. Данная мо-
дель выбрана ввиду своей универсальности. Так , в 
работе [33] проведено сравнение различных моделей 
многофазного течения, и лишь данная модель  пока-

зывает приемлемую точн ость при различных реж и-
мах течения. В результате применения данной корре-
ляции получена кривая потребного напора. При сов-

мещении кривой потребного напора (характеристики 
скважины) и кривой притока нефти в озможно опре-
деление точки пересечения данных кривых – рабочей 
точки, при которой создается баланс между притоком  

жидкости в скважину и оттоком из нее.   

Модель погружного оборудования 

В данной работе будет рассмотрен случай добычи  
нефти установкой электроцентробежного насоса, так 
как при этом способе добычи нефти  возможно полу-

чение наибольшего количества исходных данных для  
определения дебита скважины. Для определения де-
бита по данным работы УЭЦН  применяются две мо-

дели погружного оборудования. 
1. Модель напорной характеристики насоса. По да н-

ной модели происходит наложение рассчитанной 
ранее характеристики скважины на напорную ха-

рактеристику насоса, пересчитанную на условия 
добычи на конкретной скважине. Данный метод 
применим при наличии корректных исходных 

данных. Пересчет характеристики насоса прово-
дится по методике, основанной на работах П.Д. 
Ляпкова и представленной в [34], а затем апроби-

рованной в [35].  При работе на вязких жидкостях 
напорную характеристику можно учесть по фор-
мулам (1) и (2): 

𝑄ЭЦН ν = 𝑄ЭЦН ⋅ 𝐾𝑄𝜈 ,  (1) 

НЭЦ Н ν = НЭЦ Н ⋅ 𝐾Н 𝜈 ,   (2) 

где 𝑄ЭЦНν  – подача ЭЦН  с учетом  свойств жидкости ,  

м
3
/сут; 𝑄ЭЦН  – подача ЭЦН  без учета свойств жидко-

сти, м
3
/сут ; НЭЦН ν  – напор ЭЦН с учетом свойств 

жидкости, м; НЭЦН  – напор ЭЦН без учета свойств 

жидкости, м;  𝐾𝑄𝜈  и 𝐾Н𝜈  – коэффициенты учета изме-

нения подачи и напора из-за влияния вязкости. 
Коэффициент изменения подачи из-за влияния 

вязкости определяется по формуле (3): 

𝐾𝑄𝜈 = 1 −
4,95⋅𝜈0 ,85

𝑄 оВ
0 ,57 ,   (3) 

где 𝑄оВ − оптимальная подача ЭЦН на воде, м
3
/сут; 

ν – кинематическая вязкость флюида, см
2
/с. 

Коэффициент изменения напора из-за влияния 

вязкости определяется по формуле (4): 

𝐾Н 𝜈 = 1 −
1,07⋅𝜈0,6 ⋅𝑞пр

𝑄 оВ
0,57 .   (4) 

Относительная подача на входе в насос (𝑞пр )  на 

номинальной характеристике насоса определяется по 
формуле (5): 

𝑞пр =
𝑄 ЭЦ Н ⋅ В⋅𝐾𝑄 𝜈

𝑄 оВ
,   (5) 

где В − объёмный коэффициент жидкости при давле-

нии на входе в насос, о. е. 

2. Модель потребляемой  мощности. По данной мо-
дели определение дебита осуществляется по те-
кущему энергопотреблению глубинно-насосного 
оборудования.  

Эти методы применимы при условии наличия и н-
формации о фактическом энергопотреблении глуби н-
ного оборудования и напорной кривой. В рамках дан-

ной работы расчет энергопотребления выполнялся на 
скважинах с известной зависимостью потребления 
электроэнергии от деби та скважины, а также влиян и-
ем расхода жидкости на развиваемый насосом напор.  

Согласно исследованиям, напорная и мощностная 
характеристики ЭЦН напрямую зависят от свойств 
перекачиваемой жидкости. В работах [36, 37] изло-

жены эмпирически и теоретически созданные алго-
ритмы пересчета напора, подачи, КПД и мощности 
насоса от свойств перекачиваемой жидкости.  

Модель пот ерь давления в лифт овой колонне 

Основным способом определения дебита скваж и-

ны косвенным методом  является анализ потерь да в-
ления на трение в скважине. Для этого представим 
лифтовую колонну скважины от УЭЦН до устья как 
трубопровод с газожидкостной смесью. В качестве 

входных данных для расчёта  необходимо наличие 
следующих исходных данных:  

 конструкция скважины (инклинометрия, диаметр 

насосно-компрессорных труб); 

 замеры дебитов по фазам, необходимые для ка-
либровки расчётной модели; 

 параметры добычи  нефти: устьевое и затрубное  
давления, давление на входе и выходе из насоса, 
температура жидкости в НКТ, тип насоса, частота 
его работы; 

 свойства флюида: плотность в оды, нефти, газа, 
давление насыщения, газовый фактор, обводне н-
ность. 

В общем случае алгоритм оценки расчетного де-
бита по модели потерь давления заключается в сле-
дующем: 
1. Паспортная характеристика пересчитывается с 

учетом частоты работы насоса по известной зави-
симости: линейное влияние на напор, квадрати ч-
ное на дебит и кубическое на мощность.  

2. Проводи тся гидростатический  расчет трубопрово-
да с известным давлением на выходе (буферное 
давление) при различных предполагаемых значе-

ниях дебита скважины и определяется давление на 
выходе в трубопровод.  

3. Полученное значение давления в начале «трубо-
провода» сравнивается с напором установки при 

принятом расходе. При отклонении менее 10 % 
расчет прекращается.  
В данном случае расчет распределения давления 

также выполняется по модели Hagedorn и Brown, 
упомянутой ранее. Данный способ позволяет с доста-
точной  точностью определить расчетный дебит в  
скважине на основании фактических данных о ее ра-

боте.  
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Модели пот ерь давления при шт уцерировании скважины 
 и движении в линейном т рубопроводе 

Данные модели применяются как дополнительные 
для определения расчетного дебита. Алгоритм их работы 

основан на тех же данных, что и предыдущий, однако в 
данных моделях давление в начале участка известно.  

Модель штуцера предполагает расчет дебита 

скважины по потерям давления в штуцерной камере. 
Расчеты производятся по модели, приведенной в ра-
ботах [38, 39]. Основные положения метода приведе-
ны в выражениях (6), (7). 

𝑄 = 0,1683 ∙ Cш ∙ A√
∆P

ρж
,   (6) 

Cш =
dш

dтр
+

0,3167

(
dш
dтр

)
0,6 + 0,025[log (NR e

) − 4] ,   (7) 

где ρж – плотность поднимаемой жидкости, кг/м
3
; 𝑄 – 

расход жидкости через штуцер, м
3
/сут; 𝐶ш – коэффи-

циент расхода дросселя; 𝐴  – площадь дросселя, м2 ; 

∆𝑃 – перепад давления, МПа; 𝑑ш – диаметр штуцера, 
м; 𝑑тр  – диаметр линейного трубопровода, м ; 𝑁Re  –  

число Рейнольдса.  
Вторая м одель – модель потери  давления в линей-

ном трубопроводе. Данная модель заключается в рас-

чете потерь давления при движении жидкости от 
скважины до АГЗУ. В качестве исходных данных для 
модели применяются линейное давление на скважине 

и давление в коллекторе АГЗУ. Гидравлический ра с-
чет выполняется по уравнению Бернулли с учётом  
потерь на трение  (8) , при этом сечением 1 считается 
устье скважины, а сечением 2 – коллектор АГЗУ. 

𝑧1 +  
𝑝1

𝜌 ∙𝑔
+

 𝑉1
2

2∙𝑔
=  𝑧2 +

𝑝2

𝜌∙𝑔
+

𝑉2
2

2∙𝑔
+ ℎтр ,  (8) 

где 𝑉1  и 𝑉2 − средние скорости движения в сечениях  1  
и 2, м /с; 𝑝1  и 𝑝2  – давления в сечениях 1 и 2, МПа;  

ℎтр − потери давления на трение, МПа; 𝑧1 и 𝑧2 − в ы-

соты положения  в сечениях 1 и 2, м. 

При этом в  данном уравнении скорости 𝑉1  и 𝑉2  
принимаются одинаковыми, так как диаметр трубы 

постоянный. Расчет потерь давления на тре ние вы-
полнялся по формуле Дарси–Вейсбаха. В результате 
расчета определяется расход жидкости, при котором  

потери давления совпадают с фактическими.  
Применение всех трех моделей (потери в лифто-

вой колонне, в штуцере и линейном трубопроводе) 
позволяют с высокой точность ю определять дебит и  

корректность исходных данных. При этом при откло-
нении одной из кривых возможна идентификация 
осложнений в скважине, например, закупоривание 

лифтовой колонны, линейного трубопровода или об-
разование высоковязкой эмульсии.  

Мет одика проверки и согласования данных  

В конечном итоге при наличии всех необходимых 
исходных данных с заданной периодичностью опре-

деляется пять значений расчетных дебитов скважины. 
Следующим шагом является обработка получаемой  
информации, что также является немаловажным про-
цессом. В рамках эксплуатации разработанной меха-

нистической модели «Виртуального расходомера» 
расчетный дебит определялся каждую минуту. В те-
чение этого времени расчетные дебиты скважин по 
всем пяти моделям рассчитывались каждые 10 секунд .  

В случае, если все значения расчетного дебита для 
каждого отдельно взятого метода отличаются друг от 
друга на величину не более 5 %, эти данные усредн я-

ются. Если среди массива вычислений по модели 
напорной характеристики насоса или потребляемой 
мощности значения расчетного дебита отклоняются от 
остальной массы, эти замеры не учитываются при 

определении среднего значения расчетного дебита. В 
ином случае все замеры усредняются вне зависимости 
от разброса расчетных значений. В результате каждую 

минуту оператор видит пять замеров виртуального де-
бита, и при их относительной сходимости (менее 5 %) 
среднее значение может приниматься за действитель-

ный расчетный дебит. В этом случае полученное зн а-
чение может быть соотнесено с дебитом, полученным 
по замеру на АГЗУ. В случае регулярного отклонения 
расчетных дебитов работу модели необходимо анали-

зировать специалисту для определения причины от-
клонения. Причиной могут являться некорректные и с-
ходные данные, осложнения при добыче нефти или 

ошибки при моделировании процесса  движения про-
дукции. В табл. 1 описаны технологические параметры 
для каждой модели. Для удобства отображения и н-
формации введем следующие условные обозначения: 

расчетный дебит по модели напорной характеристики 
насоса – 𝑄𝐻; по модели потребляемой мощности – 𝑄𝑁; 

по модели потерь давления в лифтовой колонне – 𝑄Т; 
по модели штуцера – 𝑄Ш; по модели потерь давления в 

линейном трубопроводе – 𝑄Л. Фактические данные де-
бита скважины по АГЗУ обозначаются как 𝑄Ф. 

Таблица 1. Используемые технологические параметры 

для каждой модели 

Table 1.  Technological parameters used for each model 

Технологические параметры 
Technological parameters 

Название модели 

Model name  

𝑄𝐻 𝑄𝑁 𝑄Т  𝑄Ш 𝑄Л 

Паспортная характеристика насоса 
Pump passport characteristics 

+ + – – – 

Потребляемая мощность насоса 
Pump power consumption 

– + – – – 

Физико-химические свойства добы-
ваемого флюида 

Physico-chemical properties of the ex-
tracted fluid 

+ + + + + 

Частота работы электродвигателя 
Electric motor operation frequency  

+ + – – – 

Конструкция скважины/Well design + + + – – 

Буферное давление/Buffer pressure + + + + – 

Затрубное давление/Annular pressure + + – – – 

Динамический уровень/Dynamic level + + – – – 

Давление на выходе из насоса 
Pressure at the pump outlet 

– – + – – 

Диаметр штуцера/Fitting diameter – – – + – 

Конструкция линейного трубопровода 
Linear pipeline design 

– – – + + 

Линейное давление/Linear pressure – – – + + 

Давление на входе в АГЗУ 
Pressure at the entrance to the automatic 

group metering unit  

– – – – + 
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Результаты 

Созданная механистическая модель прове рена  на 

реальных промыслов ых данных нескольких нефтедо-

бывающих скважин, оборудованных установками 
электроцентробежного насоса. На рис . 1 представлена 
напорная характеристика насоса  для скважины №  3. 

 

 
Рис. 1.  Напорная характеристика насоса для скважины № 3 

Fig. 1.  Pump pressure characteristics for well no. 3 

На рис . 2 приведена динамика фактического и 

расчетного деби тов скважин по трем нефтедобываю-
щим скважинам в течение 2 недель. Стои т отметить,  
что изменение расчетного дебита происходит ввиду 
изменения технологических показателей добычи: за-

трубн ого давления, динамического уровня, потребля-
емой мощности насоса и т. д.). 

На основании анализа результатов тестирования 

технологии можно заключить, что при расчете сре д-
него значения расчетного дебита, определенного по 
всем примененным моделям, отклонение от фактиче-

ского дебита  не превышает 8,7 %. 
Важным с научной точки зрения является заклю-

чение о минимально необходимом количестве 
настроенных моделей дебита, так как увеличение ко-

личества моделей может повлечь за собой не только 
снижение погрешности, но и увеличение трудоемко-
сти работ по их настройке. С этой целью проведена 

оценка линейного коэффициента корреляции  (коэф-
фициента корреляции Пирсона) для всех возможных 
комбинаций созданных моделей. Данный коэффици-
ент рассчитывается как отношение коэффициента ко-

вариации (математическое ожидание произведения 
отклонений рассматриваемых величин) и стандарт-
ных отклонений данных величин. В табл. 2, 3  приве-

дены результаты оценки коэффициента корреляции 
для комбинаций двух, трех и четырех моделей для  
первой скважины.  

Таблица 2. Результаты оценки коэффициента корреля-

ции для двух и трех моделей дебита сква-

жины 

Table 2.  Results of the correlation coefficient estimation 

for two and three well flow rate models 

Первая  
модель 

First model 

Вторая 
 модель 

Second model 

Третья модель/Third model 

𝑄𝐻 𝑄𝑁 𝑄Т  𝑄Ш 𝑄Л 

𝑄𝐻 

– 0,864 0,899 0,901 0,936 0,886 

𝑄𝑁  – –  0,922 0,944 0,910 

𝑄Т  –  0,922  – 0,940 0,907 
𝑄Ш –  0,944 0,940 –  0,936 
𝑄Л –  0,910 0,907 0,936 –  

𝑄𝑁 

– 0,899 0,885 0,922 0,957 0,903 

𝑄Т  – – – 0,957 0,922 
𝑄Ш – – 0,957 – 0,951 
𝑄Л – – 0,922 0,951 – 

𝑄Т  

– 0,901 0,922 0,856 0,940 0,888 

𝑄Ш – – – – 0,940 

𝑄Л – – – 0,940 – 
𝑄Ш – 0,936 0,954 0,940 0,937 0,939 
𝑄Л – 0,886 0,903 0,888 0,939 0,830 

Таблица 3. Результаты оценки коэффициента корреля-

ции для четырех моделей дебита скважины 

Table 3.  Results of the correlation coefficient estimation 

for four well flow rate models 

Исключаемая модель/Excluded model 

– 𝑄𝐻 𝑄𝑁 𝑄Т  𝑄Ш 𝑄Л 

0,946 0,952 0,939 0,943 0,923 0,949 

  

0

10

20

30

40

50

60

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 50 100 150 200

М
о
щ

н
о
ст

ь
, к

В
т 

 

К
П

Д
, 
%

 

Н
ап

о
р

, м
 

Подача, м3/сут 

Напор, м КПД, % Мощность, кВт 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 140–150 
Илюшин П.Ю. и др. Разработ ка и опыт  применения комплексной механистической модели виртуального расходомера для скважин ... 

 

145 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 2.  Результаты тестирования технологии на скважине: № 1 (а); № 2 (б); № 3 (в) 

Fig. 2.  Results of technology testing at the well: no. 1 (a); no. 2 (b); no. 3 (c) 
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Анализируя табл. 2, 3,  стоит отметить, что 
наибольшим коэффициентом корреляции обладают 
модель 𝑄𝑁  + 𝑄Ш . При этом высокий общий уровень 

корреляции, что говорит о высокой точности модели 
виртуального расходомера. Для второй скважины наибо-
лее оптимальной моделью определена 𝑄𝐻  + 𝑄Ш  + 𝑄𝑁  с 

коэффициентом корреляции 0,975, а для третьей – 
𝑄Ш  + 𝑄𝑁  + 𝑄Л  с коэффициентом корреляции 0,772. 

Очевидно, что в результате этого анализа можно за-
ключить, что с достаточной точностью определить де-
бит можно по трем моделям дебита, однако для каждой 

из скважин этот набор уникален. Наибольшее внима-
ние для малодебитных скважин (𝑄<15 м

3
/сут) необхо-

димо уделять модели напора насоса, потребляемой 
мощности и штуцера. Для данной группы скважин 
применение модели потерь давления возможно лишь 

при возникновении условий значительных потерь дав-
ления на трение (малый диаметр трубопровода, выс о-
кая вязкость продукции или значительная длина), ко-
торые отсутствовали в целевой скважине. Для высоко-

дебитных скважины ( 𝑄 <100 м
3
/сут) модели потерь 

давления в трубопроводе, штуцере и потребления 

электроэнергии будут более справедливы.  
Однако модель виртуального расходомера может 

быть  применена не только в  условиях работы сква-
жины без осложнений, а также для их идентификации. 

Далее представлен опыт идентификации различных 
отклонений в работе скважины по данным виртуаль-
ного расходомера . 

На рис . 3 представлен пример работы технологии 
«Виртуальный расходомер» на скважине №  4, на ко-
торой идентифицировано отклонение в работе АГЗУ.  

 

 
Рис. 3.  Применение технологии на скважине № 4 

Fig. 3.  Application of technology at well no. 4 

На данном рисунке можно отметить, что расче т-
ные дебиты по описанным ранее моделям незначи-
тельно отклоняются от фактической величины в  те-

чение первых 10 дней замеров. После чего замеры по 
АГЗУ начинают резко снижаться при постоянстве 
геолого-технических и энергетических параметров 

работы скважины. Это указывает на нарушения в ра-
боте АГЗУ, засорение установки или некорректную 
работу расходомера.  

На рис. 4 представлен пример работы технологии 
на скважине № 5, на которой идентифицируется обра-
зование органических отложений в лифтовой колонне.  

 

 
Рис. 4.  Применение технологии на скважине № 5 

Fig. 4.  Application of technology at well no. 5 
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На данном рисунке видно, что в начале испытаний 
расчетные значения дебита незначительно отклон я-
ются от фактического значения, после чего происхо-
дит плавное снижение всех замеров, кроме замеров 

по потерям давления на трение. Анализируя промыс-
ловую информацию, очевидно, что в лифтовой ко-
лонне начинается образование органических отлож е-

ний, происходит увеличение напора насоса, что при-

водит к снижению его дебита. Однако в модели п о-
терь давления на трение увеличивается перепа д дав-
ления на движение жидкости по лифтов ой колонне, 
что приводит к увеличению расчетного дебита.   

На рис . 5 представлен опыт идентификации изме-
нения геологических условий добычи  нефти, полу-
ченный на скважине №  6.  

 

 
Рис. 5.  Применение технологии на скважине № 6 

Fig. 5.  Application of technology at well no. 6 

На данном рисунке видно, что отклонение наблю-
дается по модели напора насоса, при этом некоторое  
снижение происходит по модели потребления эле к-
троэнергии. Анализируя промыслов ую информацию, 

можно отметить, что во время испытаний произошла 
остановка на ремонт интерферирующей нагнетатель-
ной скважины. Это привело к изменению геологиче-

ских условий добычи нефти, снижению пластового 
давления и росту потребного напора. Однако данное 
изменение не учитывается в построении характери-

стики скважины, вследствие чего она не пересчиты-
вается и получаемые значения дебита являются за-
вышенными. 

Заключение 

На сегодняшний день цифровизация является 
неотъемлемой частью всей нефтедобывающей отрас-

ли. В условиях необходимости непрерывной оптим и-
зации процесса добычи нефти важным вопросом я в-
ляется корректный расчет дебитов  скважин. Всле д-

ствие замера данного параметра групповыми уста-
новками значения дебита скважин регистрируются не 
регулярно, а раз в заданный период, который соста в-

ляет от 1 до 7 дней. Вследствие этого получаемые 
данные в контексте актуализации параметров работы 
скважины перестают быть актуальными. Эти обстоя-
тельства ведут к несвоевременному регулированию 

режимов работы скважин, что приводи т к  снижению 
эффективности добычи нефти. Для решения данной 

проблемы разработана комплексная модель механ и-
стического виртуального расходомера, основанного 
на анализе множества промысловых данных. Опыт 
применения модели представлен двумя неделями те-

стирования на трех нефтедобывающих скважинах. По 
результатам тестирования отклонение расчетного де-
бита от фактического не превышает 8,7 %. На осн о-

вании статистической обработки данных определены 
наиболее  значимые модели. В результате получено, 
что для расчёта дебита малодебитных скважин 

наиболее подходят комбинации модели напора насоса, 
потребляемой мощности и  штуцера. Для расчёта вы-
сокодебитных скважин стоит использовать набор, с о-
стоящий из модели потерь давления в трубопроводе ,  

штуцера и потребления электроэнергии. Помимо это-
го, представленный в работе виртуальный расходо-
мер смог определять  проблемные скважины с неи с-

правностями в глубинно-насосном и поверхностном 
оборудовании.  

Работа выполнена в организации Головного исполни-
теля  в рамках выполняемой составной части НИОКТР, 
проводимой при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования  Российской Федерации (со-
глашение № 075-11-2021-052 от 24 июня 2021 г.) в соот-
ветствии с постановлением Правительства РФ от 
09.04.2010 № 218 (ПРОЕКТ 218). Головной исполнитель  
НИОКТР –  ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследо-
вательский политехнический университ ет». 
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The relevance of the study lies in the need to create a tool for calculating the flow rate of wells by indirect signs. Currently, intelligent con-
trol stations, for the operation of which it is necessary to have up-to-date data on the state of well operation, including flow rate, are widely  
used. However, in modern conditions, flow rate measurements are performed periodically, which do es not allow quickly analyzing the op-
erating conditions of wells and optimiz ing the operation parameters of downhole pumping equipment. In this regard, the regulation of well 
operation modes is not timely, which leads to decrease in the efficiency of oil production. Thus, there is a need to create special software 
for automatic calculation of well flow rates – virtual flow meters. To date, there are no virtual flow meters that use all the physical data from 
wells necessary for calculating and predicting the flow rate. 
Purpose: to create the most accurate model of a mechanistic virtual flow meter. 
Methods: set of techniques based on technological processes for accurate calculation of production rates and identification of probl em 
wells; developed algorithm for reconciliation and agreement of the obtained calculation results. 
Results. As a result, a new mechanical virtual flow meter model was obtained. It examines all the data necessary for calculating the flow 
rate during well operation. The flow rate was calculated on three wells within two weeks, then compared with the actual values. The devi a-
tion from the real values was no more than 8,7 %. The evaluation of correlation coefficients for various models for calculating the flow rate 
was carried out, the optimal sets of calculation models for low-rate and high-rate wells were identified. A virtual flow meter was also tested 
on a complicated well stock. Based on the graphs obtained, it can be concluded that it is possible to use the flow meter to predict various 
emergency situations. 
Conclusions. The study of already existing models of mechanistic virtual flow meters made it possible to understand that not all the nec-
essary data are used to calculate the well flow rate. The use of this model will significantly improve the accuracy of the calculated and pre-
dicted flow rates, including the identification of various complications in oil production. Thus, the virtual flowmeter presented in the paper 
will make a significant contribution to the automation and digitalization of oil production. 
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virtual flow meter, well, flow rate, model, complications. 
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