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Аннотация. Актуальность продиктована необходимостью совершенствования методов и инструментов опера-
тивного контроля и частотного регулирования производительности нефтяной скважины с электроцентробежным 
насосом. Типичная задача обеспечения плановых показателей производительности скважины по командам сверху 
осложнена необходимостью сохранения устойчивой работы насоса в условиях плохо предсказуемой изменчивости 
объекта управления. При этом наличие и надежность непрерывного контроля глубинных режимных состояний для 
реализации замкнутых законов управления в практике нефтедобычи не всегда обеспечены. Цель. Дополнение пред-
ставленной ранее методики программного частотного регулирования производительности скважины с одновре-
менным контролем функциональных ограничений по газовому фактору и динамическому уровню над приемом 
насоса учетом возможной неопределенности в параметрическом описании гидродинамической модели объекта. 
Методы. Решение прямых и обратных задач, программного регулирования, материального баланса, гидростатики. 
Результаты и выводы. Результаты определяют методику синтеза программных регуляторов с автоконтролем 
близости границ функциональной устойчивости системы на основе решения обратных задач по отношению к ис-
ходным уравнениям гидродинамической модели скважины с электроцентробежным насосом второго порядка. Учет 
неопределенности в виде интервальных оценок возможного изменения ключевых параметров модели, в данном 
случае подпора пласта и обводненности притока, заметно не «утяжеляет» расчетные схемы, повышая надежность 
доставляемых решений. Результаты вычислительного эксперимента по формированию программы частотного 
управления для выполнения плана-графика предписанной производительности демонстрируют невозможность 
гарантировать строгого выполнения плана и снижения регулировочного потенциала системы на всем горизонте 
планирования при наличии неопределенности. Но и в этих условия достигается максимально возможное исполне-
ние плановых поручений.  

Ключевые слова: модели, алгоритм, нефтяная скважина, электроцентробежный насос, частотное регулирование, 
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Abstract. Relevance. The need to improve the methods and tools for operational control and frequency regulation of per-
formance of the oil well with an electric submersible pump. The typical task of the oil production operator is ensuring of the 
target well productivity by commands from above is complicated by the need to maintain stable pump operation in condi-
tions of poorly predictable variability of the control object. At the same time, in oil production practice the availability and 
reliability of downhole monitoring for realization of closed-loop control are not always provided. Aim. To supplement the 
previously presented method of program frequency regulation of well productivity with auto control of functional limitations 
on gas factor and working level, taking into account the possible uncertainty in the parametric description of the hydrody-
namic model. Methods. Solution of direct and inverse problems, program control, material balance, hydrostatics. Results and 
conclusions. The results define the method of synthesis of program controllers with auto control of functional stability limits 
of the system based on solving inverse problems in relation to the initial equations of the hydrodynamic model of an oil well 
with electric submersible pump. A possible uncertainty in the form of interval estimates of possible changes in the key pa-
rameters of a hydrodynamic model, in this case the reservoir pressure and water cut, do not complicate the calculation algo-
rithm and increasing the reliability of the solutions. The results of the frequency control program computation demonstrate 
the impossibility to guarantee strict adherence of the prescribed productivity schedule and decrease of the regulating poten-
tial of the system over the entire planning horizon in the presence of uncertainty. But even in these conditions, the maximum 
possible fulfillment of plan assignments is achieved. 
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Вводный анализ 

Контроль и частотная стабилизация плановой 

производительности скважин непрерывного фонда, 

обустроенных электроцентробежным насосом 
(ЭЦН), в условиях кратковременных возмущений 

режимов работы по программам квотирования или 

компенсации недоборов – одна из главных функ-

ций диспетчерского оперативного регулирования 

[1–5]. Конструирование траектории частотного 

сигнала управления – P(k) [ед.] по заданному пла-

ну-графику производительности – qP(k) [м
3
/сут], 

может быть алгоритмизировано на основе исполь-

зования комплексной гидродинамической модели 

скважины [6], устанавливающей связь между ре-

жимными состояниями работающей системы в 

ключевых точках подъёмника от забоя до устья, 

включая ЭЦН (функциональная схема приведенной 

к вертикали скважины представлена на рис. 1). 

Здесь kK={0,1,2,…,kF} – координата дискретного 

времени с горизонтом планирования kF. 

Подобная схема синтеза программной траектории 

управления [7] по модели объекта состоятельна лишь 

в том случае, если заданный план-график – qP(k) – 

удовлетворяет функциональным ограничениям рабо-

ты системы по динамическому уровню h(4,k)h
LIM

 

над приёмом насоса [м] и объемной доле газа 

GN(k)G
LIM

 [ед.] у первой ступени насоса [8–11]. 

В случае, если заданный план – qP(k) – выводит ре-

жимное состояние системы за границы функциональ-

ной устойчивости, алгоритм управления стабилизиру-

ет ближайшую к плану-графику траекторию по грани-

це критического ограничения. В результате имеем: 

 ( ) min ( ), , ( ) ( ) ,P hq k q k q k q k
 

 
Рис. 1.  Функциональная схема нефтяной скважины с ЭЦН 
Fig. 1.  Functional chart of an oil well with electric submers-

ible pump (ESP) 

где 

 

 

( ) arg ( ) ,

( ) arg (4, ) ,

LIM

GN G
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h

q k k

q k h k h

   

 
 

а управляющее воздействие определяется условием: 

 ( ) min ( ), ( ), ( ) ,P hk k k k   
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в котором компоненты выбора рассчитываются по 

технологии решения обратных задач [12, 13] для 

барометрической модели скважины и моделей 

ограничений по газу и уровню: 
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( ) arg ( ) ( ) ,

( ) arg ( ) ( ) .
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k q k q k
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Именно такое решение обсуждалось в работе [14].  

Технологии программного регулирования, ос-

нованные на полном знании модели объекта управ-

ления, удобны в применении, так как воспроизво-

дят любые допустимые и желаемые режимы управ-

ления без использования дополнительных кон-

трольно-измерительных средств. Однако в услови-

ях, когда ключевые параметры системы, например, 

давление пласта pR(k) [МПа], уровень обводнённо-

сти флюида (k) [доли ед.] и прочие характеристи-

ки, дрейфуют с плохо прогнозируемой динамикой, 

результаты программного регулирования становят-

ся менее надёжными. В данной статье упомянутая 

схема программного регулирования обобщается на 

барометрическую модель скважины с расширяю-

щейся параметрической неопределенностью  

[15–18], которая вводится интервальными оценка-

ми изменения средне-пластового давления и об-

водненности: 

 ( ) ( ) 1 (0); ( ) (0) ,R R R R R Rp k p k k p p k p     
 (1) 

 ( ) ( ) (0); ( ) 1 (0)k k k k         
 

          (2) 

в виде линейных корреляций между граничными 

значениями параметров в начальный и конечные 

моменты формирования программы частотного 

управления и мультипликаторами динамики роста 

неопределённости [ед.]: 

( ) ( )1 1
1 , 1 .

(0) (0)

R F F
R

F R F

p k k

k p k



 



   
        

 

Схематичное изображение «расширяющейся 

неопределенности», формируемой по законам (1), 

(2) представлено на рис. 2 и описывает типовую 

ситуации естественной выработки притока с ро-

стом обводненности добываемой жидкости и паде-

нием средне-пластового давления [19, 20].  
 
Алгоритм программного регулирования  
в условиях неопределенности 

Основой для формирования программных тра-

екторий управления выступает гидродинамическая 

модель нефтяной скважины с ЭЦН [6, 14], сведен-

ная к системе трех уравнений P=P1,P2,P3 соответ-

ствующих функциональных блоков: 

 
Рис. 2.  Модель расширяющейся неопределенности 

динамики выработки залежи 
Fig. 2.  Model of expanding uncertainty in the dynamics of 

reservoir depletion 

Модель «низа» – устанавливающая связь между 

потерями напора в интервале от среднепластового 

давления на контуре питания pR(k) до приема насо-

са p(3,k) [МПа] и объемным притоком q(k) [м
3
/сут], 

приведенным к нормальным термобарическим 

условиям (НТБ): 

 

 

1

2 2

: (3, ) ( ) (1) (2) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ,

(3, )

R

G R N K

p k p k r r q k

k
c k q k H H r q k

b k



   

    

P

    
(3) 

где G(k)=(1–(k))Gp0G – составляющая потеря 

напора по газовому фактору нефти G [м
3
/м

3
] с об-

водненностью (k), атмосферным давлением p0 

[МПа] и параметрической настройкойG [м
–1

] 

[21, 22]; (k)=(1–(k))O+(k)W – удельный вес 

жидкости, образуемый долями удельных весов 

нефти – O и воды – W  [МПа/м];  

0

0 0

(3, )
(3, ) 1 (1 ( )) 1 (3) G

b G

G

p p k
b k k G

p p
   

 
    

 
 

– объемный коэффициент жидкой фазы в условиях 

давления p(3,k) с настроечными коэффициентами 

b и G(3) [ед.] и давлением насыщения pG0 [МПа]; 

r(1)+r(2) – сумма гидросопротивлений переходов 

«призабойная зона – забой» и «пласт – призабойная 

зона» [м
3
/(МПа∙сут)], соответствующая коэффици-

енту продуктивности wR=1/(r(1)+r(2)) динамиче-

ской модели притока; c – параметрическая 

настройка квадратичной модели притока [сут
2
/м

5
]; 

rK – гидросопротивление колонны [сут
2
/м

5
] в ин-

тервале от глубины забоя HR до уровня подвески 

ЭЦН HN [м]. 

Модель «верха» – объединяющая в виде балан-

сового равенства «напор=нагрузка» потери давле-

ния от приема насоса p(3,k) до устьевого штуцера с 
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контролируемым противодавлением pL [МПа] и 

универсальную квадратичную аппроксимацию 

паспортной напорной характеристики ЭЦН: 

 

2
0

0 1 0

2
2

2 0

2

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ):
(3, )

( )

( )

( )
( ( ) ( ) ) (3, ),

( )

h q

q

L N U N S

L

k

q k
k

k k h k q

b k
q k

k q

k
p H r r r k q k p k

b k





 

 
  






 
 
  
 


 
  
   
   

     

P
 

(4)

 

где 0

0 0

( ) 1 (1 ( )) 1  
 

    
 

G L
L b

G

p p
b k k G

p p
 – объем-

ный коэффициент жидкости в условиях устьевого 

давления [ед.]; q
0
 и h

0
 – номинал подачи [м

3
/сут] и 

напора [м] выбранного типоразмера ЭЦН с соот-

ветствующими мультипликаторами деградации 

q(k) и h(k) вследствие засорения и абразивного 

износа [ед.] [23, 24]; 1,2,3 – параметры квадра-

тичной аппроксимации нормированной напорной 

характеристики ЭЦН [ед.]; (k) – регулируемая 

относительная частота питающего напряжения [ед.] 

с заданным диапазоном допустимых вариаций 

(k)[L,R]; rU и rN – гидросопротивления устье-

вого штуцера и насосно-компрессорной трубы 

[сут
2
/м

5
]; rS(k) – дополнительное гидросопротивле-

ние подъёмника вследствие осадконакоплений 

[сут
2
/м

5
]. 

Модель «затруба» – описывающая изменение 

динамического уровня жидкости над приемом 

насоса h(4,k) [м] за счет снижения давления p(3,k) и 

дополнительного подпора при сбросе отсепариро-

ванного газа в затрубное пространство: 

3

2 2

: (3, ) ( ) ( )

( )
( (3, )) ( ) (4, ),

( )

L GU GU

GO

L

p k p r k a k

k
p p k q k h k

b k





  

  

P

         

(5)

 

где  

 
2

( ) (3, ) ,L
GU S R

G

p
a k k k




 

при 

  0

0 0

(3)
(3, ) 1 ( )


  



G
R

G

p
k k G

p p
 

и коэффициенте сепарации kS [ед.]. 

Подробнее с описанием каждого блока модели 

можно ознакомиться в [14]. Как и прежде, расчет 

траекторий программного управления проводится 

для статических режимов работы системы. 

Фактор неопределенности, связанный с вариа-

цией среднепластового давления и обводненности 

по законам (1), (2) для каждого k-го момента вре-

мени формирования программы частотного управ-

ления, можно представить в пространстве парамет-

ров в виде прямоугольника с пронумерованными 

вершинами и центром jJ={0,1,2,3,4}, как это 

изображено на рис. 3. 

В условиях неопределенности строгое выполне-

ние плановых поручений становится невозможным 

из-за «размытости» состояний системы при вариа-

циях jJ={0,1,2,3,4}. В этой связи рассмотрим слу-

чай, когда основная программа частотного управ-

ления для заданной функции плана qP(k) рассчиты-

вается по траектории средней точки области пара-

метрической неопределённости, обозначенной на 

рис. 3 индексом j=0, что соответствует условию: 

1

2( ) ( ,0) ( ( ,0), ( ,0) ( )).P P R Pk k p k k q k   P
 

 
Рис. 3.  Область параметрической неопределенности 
Fig. 3.  Area of parametric uncertainty 

Реализация полученной частоты в условиях пе-

ребора в вершинах области неопределённости мо-

дели объекта устанавливает границы «размытости» 

производительности системы, отличающейся от 

плана: 

2
ˆ( , ) ( ( , ), ( , ) ( )),R Pq k j p k j k j k P

 

для которых должны быть выполнены функцио-

нальные ограничения по объемной доле газа у пер-

вой ступени GN(k)G
LIM

 и динамическому уровню 

h(4,k)h
LIM

 над приёмом насоса, что для каждого 

jJ соответствует отношению: 

ˆ( , ) ( , ) min{ ( , ), ( , )},LIM

hq k j q k j q k j q k j      (6) 

где q(k,j) и qh(k,j) – граничные производительности 

областей функциональной устойчивости для j-й 

вершины. 
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Предел производительности q(k,j) по газовому 

фактору с соответствующей ему частотой (k,j) 

для каждой пары pR(k,j),(k,j) оценивается по 

условию p(3,k,j)=pG(3,k,j) на решениях (3), (4) си-

стемы уравнений вида: 

1

1

2

( ) ( ( , ), ( , ) (3, , )),

( , ) ( ( , ), ( , ) ( ), (3, , ))

R G

R G

q k p k j k j p k j

k j p k j k j q k p k j



 



 





P

P
 

с рекуррентной балансировкой частоты (k,j). 

Соответствующая пара предельной производи-

тельности и частоты qh(k,j),h(k,j) по границе ди-

намического уровня h(4,k,j)=h
LIM

 определяется на 

решениях (3), (5) системы уравнений: 

1

1

3

( ) ( ( , ), ( , ) (3, , )),

(3, , ) ( ( , ), ( , ) ( , ), )

h R

LIM

R h

q k p k j k j p k j

p k j p k j k j k j h



 





P

P
 

с начальным приближением h(k,j) и последующей 

рекуррентной балансировкой получаемого на осно-

ве (4) равновесного значения частоты: 

1

2( , ) ( ( , ), ( , ) ( , ), (3, , )).h R hk j p k j k j q k j p k j P
 

Итоговое управляющее воздействие для каждо-

го k-го момента времени определятся условием: 

  ( ) arg ( ) min ( ), ( ) ,LIM

Pk q k q k q k  
        

(7)
 

где  ( ) min ( , )LIM LIM

j
q k q k j  – предельно допусти-

мый уровень производительности по условию (6). 

Комплексная блок-схема алгоритма расчета 

управляющего воздействия (k) по заданному 

план-графику предписанной производительности 

qP(k) на горизонте планирования kK={0,1,2,…,kF} 

при наличии интервальной неопределенности 

представлена на рис. 4.  

Подробнее логика выбора управляющего воз-

действия будет рассмотрена в ходе вычислительно-

го эксперимента. 
 
Вычислительный анализ 

Параметрические настройки модели, характер-

ные для скважин Среднего Приобья, представлены 

в таблице. Рассматриваемые далее примеры носят 

иллюстративный характер и направлены на демон-

страцию работы алгоритма. 

Сравниваются два случая формирования про-

граммы частотного управления по заданному план-

графику предписанной производительности: 

 когда динамика пластовых условий априорно 

известна и эквивалентна средней траектории 

j=0, как на рис. 2; 

 при наличии интервальной неопределенности 

параметров с тенденцией к расширению по за-

конам (1), (2), что также соответствует рис. 2. 

 
Рис. 4.  Блок-схема алгоритма формирования програм-

мы частотного регулирования 
Fig. 4.  Block diagram of the calculation algorithm of the 

frequency control program 
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Таблица.  Параметрические настройки моделей 

Table.  Parameters of the models 

Параметры квадратичной модели скважины/Well model parameters 

Параметр/Parameter r(1)+r(2)  c O W  pG0 G G 

Единицы измерения/Units  
м3/(МПа∙сут) 
m3/(MPa∙day) 

сут2/м5 
day2/m5 

МПа/м/MPa/m 
МПа 
MPa 

м–1 

m–1 
м3/м3 
m3/m3 

Значение/Value 0,928 0,285 0,0065 0,012 15,93 0,8∙10–4 180 

Параметр/Parameter b G(3)  rK rN rU rGU kS 

Единицы измерения/Units  ед./units сут2/м5/day2/m5 ед./units 
Значение/Value 0,0014 0,4 0,004 0,041 0,0495 0,0382 0,7 

Параметр/Parameter 0 1 2 q0 h0 HR HN 

Единицы измерения/Units  ед./units м3/сут/m3/day м/m 
Значение/Value 1,7 0,28 0,42 80 2238 3000 2200 

Параметр/Parameter pL (0)Rp  (0)Rp  ( )R Fp k  (0)  (0)  ( ) Fk  

Единицы измерения/Units  МПа/MPa Доли ед./units 
Значение/Value 1,5 23,09 21,624 17,072 0,2375 0,2625 0,6 

Настройки параметров динамического блока/Parameters of dynamic block 

Параметр/Parameter T(2)  ST t 
Единицы измерения/Units  сут/day м2/m2 сут/day 
Значение/Value 0,3 0,012 0,001 

 

На рис. 5 представлены результаты расчета про-

граммы частотного управления (k) по заданному 

плану-графику производительности qP(k) в случае, 

когда динамика пластовых условий априорно из-

вестна, что отображается сплошными линиями 

дрейфа параметров pR(k), (k) и q(k). Результаты 

расчета при наличии интервальной неопределенно-

сти затонированы на графиках областями соответ-

ствующих параметров с границами, обозначенны-

ми пунктирной линией. График рассчитанной ча-

стоты в этом случае также обозначен пунктирной 

линией. 

 
Рис. 5.  Результаты формирования программы частотного регулирования 
Fig. 5.  Results of the frequency control calculation 
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Дополнительно на рис. 5 выделены зоны анализа с 

деталировкой результатов моделирования переходных 

процессов при средней траектории области неопреде-

ленности (рис. 2) для моментов повышения (k=3) и 

снижения (k=18) производительности по сформиро-

ванной программе частотного регулирования. По ана-

логии графики переменных состояния – объемного 

притока q(t), объемной подачи насоса qN(t), давления у 

приема насоса p(3,t) – обозначены сплошными линия-

ми при известной динамике, и пунктиром – в случае 

интервальной неопределенности.  

Как видно из результатов моделирования, от 

начала расчета при qP=80 и до момента повышения 

программы до qP=110 назначенная плановая произ-

водительность остаётся достижимой в условиях дей-

ствия сразу двух ограничений, даже в условиях ин-

тервальной неопределённости. На отрезке повыше-

ния плана k[6,12] осуществляется переход на ре-

жим стабилизации ближайшего ограничения с соот-

ветствующим снижением производительности и 

управляющего воздействия ниже планового. Вос-

становление средне-плановой производительности 

qP=80 с момента времени k=12 и последующее сни-

жение в момент k=18 до уровня qP=60 выполнимо в 

пределах ограничений. Переход с момента k=24 на 

производительность qP=90 остается выполнимым 

при отсутствии неопределенности, но в случае ее 

учета снова наблюдается переход на режим стабили-

зации ограничения до окончания расчета. 

Фактор расширяющейся неопределённости 

снижает регулировочные потенциалы системы на 

всём горизонте планирования. 

Механизм контроля и упреждения выхода за 

границы функциональной устойчивости иллюстри-

руются графиками на рис. 6 для момента k=24, ко-

гда в точке j=3 программа стабилизации плана 

P(k)=arg{q(k)=qP(k)} приводит одновременно к нару-

шению двух ограничений: ˆ( ,3) { ( ,3), ( ,3)}hq k q k q k

(рис. 6, а). Реализуемая согласно (6), (7) коррекция 

частотного режима по границе динамического уровня 

qh(k,3);h(k,3)=, гарантирует функцио-

нальность системы q(k)qh(k,j), jJ с пониженной 

производительностью: q(k)qP(k), как на рис. 6, б. 

 
Выводы и обсуждение  

По результатам изложенного, укажем на неко-

торые важные моменты: 

1. Как и в [14], приведённый анализ иллюстриру-

ет технику численно-аналитического констру-

ирования закона частотной стабилизации пла-

новой производительности скважины с ЭЦН в 

условиях интервальной неопределённости 

описания параметров притока. 

2. Технология программного конструирования 

графика относительной частоты питающего 

напряжения по графику предписанной (плано-

вой) производительности основана на анали-

тическом описании [6] комплексной гидроди-

намической модели скважины, определяющей 

связь между режимными состояниями и 

управляющими воздействиями.  

3. Упрощенный характер представления гидро-

динамической модели скважины позволяет 

конструировать на её основе алгоритмы 

управления, доступные для реализации на ин-

формационных ресурсах цеховой автоматики 

как подсистема поддержки принятия решений 

для оператора по добыче нефти [25–27]. 

   
Рис. 6.  Анализ распределения производительности в ключевых точках области неопределенности для момента 

k=24: а) при частоте для стабилизации предписанной производительности (k)=P(k,0); б) после коррекции 
частоты с учетом ограничений (k)=h(k,3)  

Fig. 6.  Analysis of the performance allocation at key points of the uncertainty area for k=24: a) when implementing the fre-
quency to stabilize the prescribed performance (k)=P(k,0); b) with correction according to limitations (k)=h(k,3) 
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4. Наличие интервальной неопределённости в усло-

виях программного регулирования не гарантиру-

ет строгого выполнения плановых поручений. 

Границы функциональных ограничений также 

приобретают интервальную природу исчислений. 

Синхронное – по вершинам «области неопреде-

лённости» – сопоставление программных траек-

торий с граничными состояниями и возможным 

проецированием на критическое ограничение га-

рантирует реализуемость конструируемой про-

граммной траектории в границах функциональ-

ной устойчивости работы скважины [8, 9, 11].  

5. Рассмотренная технология программной ста-

билизации плана, как и принятый метод расчё-

та частоты по средней точке «области неопре-

делённости», не компенсирует действие фак-

тора неопределённости со строгой стабилиза-

цией плана-графика. Более эффективными в 

этой связи остаются адаптивные методы 

управления [28], например, на основе пропор-

ционально-интегральной стабилизации оценки 

производительности, полученной по данным 

глубинного контроля давления у приёма насо-

са. Однако «слепая» стабилизация плана в 

условиях скрытой эволюции параметров при-

тока может усугублять режимы эксплуатации, 

активизируя действие осложняющих факторов 

[24]. Рассмотренная технология программной 

стабилизации подачи с контролем устойчиво-

сти работы системы в граничных точках ин-

тервалов неопределённости оказывается более 

надёжной и просто необходимой при отказе 

подсистемы глубинного контроля в реальных 

условиях эксплуатации [29, 30]. 
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