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Аннотация.  Статья посвящена одной из актуальных задач в области автома-
тизации процессов механизированной добычи нефти на базе УЭЦН – созданию динами-
ческой модели нефтедобывающей скважины как объекта управления. Предложенная в  
работе динамическая модель представлена в форме переменных состояния, обеспечива-
ющей эффективное применение современных методов синтеза и анализа алгоритмов уп-
равления процессами добычи. Модель представляет собой комплекс предложенных дина-
мических моделей подсистем, оказывающих существенное влияние на процессы управле-
ния добычей. В число данных подсистем входят такие подсистемы как погружной элек-
тродвигатель,  центробежный  насос,  система  жидкостей  в  НКТ,  обсадной  колонне,  
зоне дренирования скважины. Приведены результаты вычислительных экспериментов.  
Рассмотрены особенности применения модели при синтезе алгоритмов управления.
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Введение

Установки электроцентробежных насосов (УЭЦН) сегодня становятся од-
ними из основных средств механизированной добычи нефти. К современным тен-
денциям  развития  скважинных  УЭЦН  относится  их  оснащение  управляемыми 
преобразователями частоты. Это открывает принципиально новые возможности в 
области  автоматизации процессов  нефтедобычи,  включая создание  интеллекту-
альных систем управления без участия человека-оператора [1]. В тоже время соз-
дание данных систем требует решения ряда новых задач. К одной из них относит-
ся задача автоматизации принятия оперативных управленческих решений, кото-
рая ранее полностью возлагалась на оператора. Эффективное решение данной за-
дачи связано с разработкой специального математического и алгоритмического 
обеспечения,  основу которого составляют математические модели управляемых 
процессов. На базе данных моделей разрабатываются и исследуются алгоритмы 
принятия решений, реализуемые далее в виде программного обеспечения аппарат-
ных блоков.

Проведенный в рамках исследований анализ состояния в области матема-
тического моделирования процессов в нефтедобывающих скважинах (НС) пока-
зывает,  что,  несмотря  на  существование  множества  различных  подходов  к  их 
построению [2, 3], сегодня отсутствуют формы, полностью соответствующие тре-
бованиям методологии современной теории автоматического управления. В связи 
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с этим был сделан вывод о том, что задача построения специальных форм дина-
мических математических моделей процессов в НС, позволяющих их непосред-
ственное применение в современных методах синтеза алгоритмов управления, яв-
ляется актуальной. В данной статье представлены результаты разработки и иссле-
дования моделей данного типа.

1. Форма и структура динамической модели нефтедобывающей скважины 
как динамического объекта управления

1.1. Форма динамической модели нефтедобывающей скважины

В  качестве  формы  динамической  модели  НС  как  объекта  управления 
предлагается одна из наиболее универсальных и эффективных форм, применяе-
мых в современной теории автоматического управления  – форма в переменных 
состояния [4]. Данная форма, представляет собой систему обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка вида: 

Ẋ=F ( X ,U ,V ) , (1)

где X – вектор переменных состояния объекта; Ẋ=d X
dt  – вектор первых произ-

водных по времени переменных состояния объекта; U – вектор управляющих воз-
действий; V – вектор возмущающих воздействий. Модель определяет траекторию 
X(t) движения объекта в пространстве переменных состояния при заданных  уп-
равляющих и возмущающих воздействиях. Управляемые параметры объекта Y, как 
правило, не совпадают с переменными состояния и являются комплексными пока-
зателями. В связи с этим модель дополняется соотношениям вида:

Y=F Y ( X ,U ,V ) . (2)
Под алгоритмом управления понимается оператор  AU, на основе которого 

определяется значение вектора управляющих воздействий в каждый момент вре-
мени, обеспечивающее достижение принятой цели управления:

U=AU ( X ( t ) ,V ( t ) , t ) . (3)
Данная форма модели легко трансформируется в другие формы моделей, 

применяемые в теории управления, т.е. является универсальной. В частности она 
достаточно просто линеаризуется и преобразуется в форму передаточных функ-
ций, применяемую в методах синтеза алгоритмов, реализующих принципы линей-
ного регулирующего управления, такие как стабилизация или слежение.

 Для построения указанной формы модели НС необходимо решение следу-
ющих задач: определить элементы НС, процессы в которых характеризуют ее как 
объект управления; определить структуру модели НС как комплекса взаимодей-
ствующих моделей элементов; определить уравнения моделей отдельных элемен-
тов; определить уравнения комплекса моделей.
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1.2. Структура динамической модели нефтедобывающей скважины

Современная  НС представляет  собой сложную  систему,  включающую  в 
себя следующие основные подсистемы:

– система резервуаров: колонна насосно-компрессорных труб (НКТ), обсад-
ная колонна (ОК), зона дренирования скважины (ЗДС);

– система жидкостей: жидкость в НКТ, жидкость в ОК, жидкость в ЗДС;
– система  перекачивания  жидкости:  установка  электро-центробежного 

насоса (УЭЦН), станция управления УЭЦН;
– система контроля параметров НС.
Анализ указанных подсистем показывает, что в качестве собственно объек-

та управления в НС выступает система жидкостей, в качестве исполнительного 
механизма, непосредственно воздействующего на объект управления, выступает 
УЭЦН.  C точки зрения задачи синтеза  алгоритмов управления эти подсистемы 
целесообразно объединить в единое понятие – объект управления. В результате 
искомая структура модели НС как объекта управления принимает вид представ-
ленный на рис. 1.

Рис. 1. Структура динамической модели НС как объекта управления
 

Для построение модели НС, имеющую приведенную структуру, применена 
процедура последовательного решения следующих задач: 1) построение моделей 
элементов подсистем; 2) объединение моделей элементов в модели подсистем; 3) 
объединение моделей подсистем в модель НС. Для того, чтобы искомая модель 
имела форму (1-2), а также для упрощения задачи объединения моделей, предло-
жено построение частных моделей также в форме переменных состояния. Далее 
рассмотрены предлагаемые подходы к построению указанных моделей.
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2. Динамическая модель УЭЦН

Модель  УЭЦН  представляет  собой  объединение  моделей  ПЭД  и  ЦН 
(см. рис. 1). Рассмотрим общий подход к построению моделей данных элементов.

2.1. Динамическая модель прогружного электродвигателя

Для построения модели ПЭД в форме (1-2) введем следующие множества 
ее параметров: 

– управляющие воздействия:  UD=(u, f), где  u, f – действующее значение и 
частота 3-фазного напряжения питания;

– возмущающее воздействие:  VD = MC, где MC – момент сопротивления на 
валу ПЭД;

– переменная состояния: XD = n, где n частота вращения вала ПЭД.
Соответствующая модель ПЭД в форме переменных состояния (1) имеет 

следующий общий вид:
ṅ=F D ( f , u , n , M С) . (4)

Модель ПЭД вида (4) сформируем на основе следующих соотношений:

– уравнение динамики вращения вала двигателя [5]: 
dn
dt

= 1
2 π J

(M D−M C ) ,

где MD – момент на валу, создаваемый ПЭД; J – момент инерции валов ПЭД и ЦН;
– модифицированная формула Клосса для момента на валу асинхронного 

двигателя [6]:  M D=2⋅M k( u
un)

2

/( f
f n)

2

/(n0−n
Δnk

+
Δ nk

n0−n) , где  n0=
f
p – частота вра-

щения вала на холостом ходу;  p – число полюсов статора; Δnк – конструктивная 
постоянная асинхронного электродвигателя (абсолютное значение скольжения ро-
тора); Мк – критический момент на валу в номинальном режиме; nn – номинальная 
частота вращения вала; un, fn – номинальные значения частоты и напряжения пита-
ния.

После подстановки выражения для момента в уравнение динамики иско-
мое уравнение модели ПЭД принимает вид:

Ẋ D=ṅ= 1
2 πJ (2⋅M k( u

un)
2

/( f
f n)

2

( f
p
−n

Δ nk
+

Δnk

f
p
−n)

−M С) . (5)

Здесь параметры ( J , p ,Δ nk , un , f n ,M k )  выступают в качестве коэффици-
ентов модели.
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2.2. Модель центробежного насоса

Для построения модели ЦН в форме (1-2) введем следующие множества ее 
параметров: 

– управляющее воздействие – UH = n;
– вектор  возмущающих  воздействий  –  VH = (QНКТ,  PHВх)T,  где  QНКТ,  поток 

жидкости через ЦН, равный потоку через НКТ, PH,вх – давлениями на входе ЦН;
– переменная состояния –  XH = PH, где  PH –  давление жидкости на выходе 

ЦН.
Соответствующая  модель  ЦН в  форме  переменных состояния  (1)  имеет 

следующий общий вид:
Ṗ H=F D( PH , n ,QHKT ) . (6)

Вследствие незначительности времени переходных процессов в ЦН приня-
то допущение о его безинерционности. При этом динамическая форма модели ЦН 
заменена на статическую форму: P H=F H (n ,QHKT ) . Здесь PH по функционально-
му смыслу становится выходным параметром модели y1 = PH, который в дальней-
шем будет применен для связи модели УЭЦН с моделью системы жидкостей.  

Уравнение  статической  формы  модели  ЦН  формируется  на  основе  на-
порно-расходной  характеристики  насоса,  которая  аппроксимируется  зависимо-

стью [7]:  H H=H fn( n
nn)

2

+S f QHKT 2 , где  nn – номинальная частота вращения вала 

насоса;  HН – напор на выходе насоса;  Hfn – «фиктивный напор» насоса на номи-
нальной частоте;  Sf – «фиктивное сопротивление» насоса. Выражая напор через 
давление ( H =P / ρg ), получаем уравнение искомой статической модели:

y1=P H= ρg(H fn( n
nn)

2

−S f QHKT
2 ) . (7)

Для связи модели ЦН с моделью ПЭД введем еще один выходной параметр 
– момент сопротивления на валу y2 = MC, который в модели ПЭД рассматривался 
как возмущающее воздействие. Момент MC представляет собой основную нагрузку 
для  ПЭД,  создаваемую  ЦН,  и  может  быть  выражен  через  параметры  режима 
насоса с помощью условия равенства полезных мощностей ПЭД (ND) и ЦН (NH): 
ND = NHI [7]. Указанные мощности определяются следующими соотношениями [7]: 

N D=M C 2 π n ; N Н=
QHKT Δ P

102 ηH
103 , где Δ P=P Н−P Нвх  – разница между давлени-

ями на входе PH.вх и выходе PH насоса; ηН – к.п.д. насоса. На основе данных соот-
ношений MC определяется выражением: 

y2=M C=

QHKT (ρg(H fn( n
nn)

2

−S f QHKT
2 )−PHBx)

102 ηH 2 π n
103

. (8)
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Таким образом,  модель ЦН представляет собой соотношения,  связываю-
щие вектор выходных параметров YH = (PH, MC)T с управляемыми UH и возмущаю-
щими VH воздействиями:
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Здесь параметры (nn , ρ , g , ηH , S f , H fn) выступают в качестве коэффициен-
тов модели.

2.3. Полная динамическая модель УЭЦН
Структура  модели  УЭЦН  формируется  на  основе  объединения  моделей 

ПЭД и ЦН. Сформируем множества параметров модели УЭЦН на основе введен-
ных ранее параметров моделей ПЭД и ЦН:

– вектор управляющих воздействий – UYCH = (u, f) T; 
– вектор возмущающих воздействий – VYCH = (QHKT, PHBx)T; 
– переменная состояния – XYCH = (n);
– выходная переменная – YYCH = (PH)T. 
Соответствующая структура модели УЭЦН показана на рис. 2.

Рис.2. Структура динамической модели УЭЦН

Уравнения модели УЭЦН в форме (1-2), полученные на основе уравнений 
(5) и (8), имеют вид:

Ẋ YCH =ṅ= 1
2 π J (2⋅M k(u

un )
2

/( f
f n )

2

( f
p

−n

Δ nk
+

Δ nk

f
p

−n )
−

QHKT ( ρg( H fn(n
nn )

2

−S f QHKT
2 )−PHBx )

102ηH 2π n
103);

Y YCH =PH =ρg(H fn(n
nn )

2

−S f QHKT
2 ).

 (10)
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3. Динамическая модель системы жидкостей 
3.1. Общий подход

Динамическая модель системы жидкостей в НС рассматривается как систе-
ма взаимодействующих динамических моделей жидкостей в отдельных резервуа-
рах (НКТ, ОК, ЗДС). 

В качестве множества параметров жидкости в i-ом резервуаре предлагается 
рассматривать  давления  и  потоки в  областях  ее  взаимодействия  с  жидкостями 
других резервуаров. Например, если жидкость в i-ом резервуаре взаимодействует 
с жидкостями в j-ом и k-ом резервуарах, то она характеризуется следующим мно-
жеством параметров: {Pi,j,  Qi,j, Pi,k,  Qi,k}, где Pi,j,  Qi,j – давление и поток в области 
взаимодействия i-ой и j-ой жидкости. Разделение данных параметров по функцио-
нальному смыслу (управление, возмущение, состояние) производится индивиду-
ально для каждого резервуара в зависимости от его положения в системе.

Далее рассмотрим предлагаемые подходы к формированию уравнений ди-
намических моделей жидкостей.

3.2. Динамическая модель жидкости в НКТ

Жидкость  в  НКТ взаимодействует  с  жидкостью во внешней  сети  сбора 
нефти  и  жидкостью  в  ОК  (посредством  УЭЦН).  Соответствующее  множество 
параметров имеет вид{PH, QНКТ, PB}, где P – давление на выходе УЭЦН, PB – дав-
ление, создаваемое внешней сетью сбора нефти (буферное давление), QНКТ – поток 
жидкости в НКТ (потоки на выходе насоса и входе во внешнюю сеть одинаковы). 
Разделим параметры по функциональному смыслу: управление – UHKT = PH, возму-
щение – VHKT = PB, состояние – XHKT = QНКТ. Соответствующая форма динамической 
модели жидкости в НКТ имеет вид: Q̇HKT=F HKT (QHKT , PH , PB ) .

Уравнение динамической модели жидкости в НКТ может быть построено 
на основе системы уравнений неустановившегося ламинарного движения вязкой 

жидкости в трубе, представленной в [8]:  −
∂ P
∂ x

=ρ(∂ υ
∂ t

+32η
D2 υ);−∂ P

∂ t
=P

k 1

ρ
∂ υ
∂ x , 

где v – средняя скорость движения жидкости в сечении трубы; η – динамическая 
вязкость жидкости; ρ – плотность жидкости; k1 – модуль объемного сжатия жид-
кости;  D – диаметр трубы.  Данные уравнения являются уравнениями в частых 
производных. Для получения искомого обыкновенного дифференциального урав-
нения примем допущение о несжимаемости жидкости. В результате модель пред-
ставляется  одним  дифференциальным  уравнением  в  частных  производных: 
∂υ
∂ t

=−1
ρ

∂ P
∂ x

−32η
D2 υ .  Далее выразим градиент давления по длине НКТ и сред-

нюю скорость движения жидкости соотношениями:
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∂ P
∂ x

≈
Δ P HKT

LHKT
=

PB−PH +P HKT−P Γ

LHKT
;  υ=

QHKT

S HKT
,  где  PHKT –  статическое  давление, 

создаваемое весом столба жидкости в НКТ;  PГ –  давление,  вызванное газовым 
фактором; LHKT – длина НКТ; SHKT – площадь сечения НКТ. В результате подстанов-
ки данных соотношений в уравнение движения получим искомую модель в виде 
обыкновенного дифференциального уравнения:

Ẋ HKT=Q̇HKT=−
S HKT

ρ
PB−P H+P HKT−P Γ

LHKT
−32η

D2 QHKT . (11)

3.3. Динамическая модель жидкости в обсадной колонне

Жидкость в ОК взаимодействует с жидкостью в НКТ посредством УЭЦН и 
жидкостью в ЗДС посредством перфорационных отверстий в забойной области 
ОК. Соответствующее множество параметров имеет вид {PHВx,  QНКТ, P3,  Q3}, где 
PHBx – давление на входе УЭЦН,  P3 – давление в забойной зоне ОК,  Q3 – поток 
жидкости  в  забойной  зоне.  Разделим параметры по функциональному смыслу: 
управление – UOK = QНКТ, возмущение – VOK = (PHBx, Q3), состояние – XOK = P3. Соот-
ветствующая  динамическая  модель  жидкости  в  ОК  в  форме  (1)  имеет  вид: 
ṖЗ=F OK( P3 ,QHKT , P HBx ,Q 3) .

Уравнение модели жидкости в ОК может быть построено на основе урав-
нения баланса потоков:  QOK=Q3−QHKT , где QOK – суммарный поток жидкости в 
ОК. Для получения требуемого вида уравнения представим суммарный поток QOK 

как скорость изменения объема VOK жидкости в ОК: QOK=
dV OK

dt
. Далее выразим 

объем VOK через давление в забойной области P3 с помощью соотношений:

V OK=SOK H OK , H OK=
P3

ρg
, V OK=SOK

P3

ρg
,

где SOK – площадь сечения ОК; HOK – высота столба жидкости в ОК; g – ускорение 
свободного падения. В результате получим выражение потока QOK через давление 

P3:  QOK=
S OK

ρg
dP3

dt
. Подставив полученное выражение в уравнение баланса пото-

ков, получаем искомое уравнение жидкости в ОК:

Ẋ OK= Ṗ3=
ρg
S OK

(Q3−QHKT ) . (12)

Выходной параметр модели ОК – давление PHВх на входе ЦН определяется 
глубиной  hH погружения ЦН и может быть выражен через параметры жидкости 
скважинной  системы  на  основе  последовательного  применения  соотношений: 

P HBx=hH ρg ;  hH =H OK−( LOK−LHKT ) ;  H OK=
P3

ρg
, где  LOK,  LHKT – соответственно 

длины ОК и НКТ. 
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В результате получаем искомое соотношение:
Y OK=P HBx=P3−( LOK−LHKT ) ρg . (13)

В  уравнениях  (11,  12)  модели  жидкости  в  ОК  параметры  ( SOK , LOK ,  
LHKT , ρ , g ) выступают в качестве коэффициентов.

3.4. Динамическая модель жидкости в зоне дренирования скважины

Жидкость в ЗДС взаимодействует с жидкостью продуктивного пласта за 
пределами контура ЗДС и жидкостью в ОК посредством перфорационных отвер-
стий в забойной области ОК. Соответствующее множество параметров имеет вид: 
{PK , P3,  Q3},  где  PK –  давление  жидкости  продуктивного  пласта  на  внешнем 
контуре  ЗДС. Разделим параметры по функциональному смыслу:  управление – 
U3DC = P3, возмущение – V3DC = PK, состояние – X3DC = Q3. Соответствующая форма 
модели жидкости в ОК имеет вид: Q̇3=F DC (Q3 , PK , P3) .

Для построения  искомого  уравнения  модели движения  жидкости  в  ЗДС 
допустим, что в ЗДС происходит упругий режим плоскорадиальной фильтрации 
однофазной жидкости к скважине. Основным уравнением, описывающим данное 
движение, является уравнение пьезопроводности вида [2]:

∂ P
∂ t

= χ(∂2 P
∂ r2 +1

r
∂P
∂ r ) ,

где χ – коэффициент пьезопроводности; r – радиус окружности в рамках контура 
питания, P – давление на радиусе r. Поток Q3 связывается с давлением по закону 
Дарси:

Q3=
2 π rc h k n

η
∂ P
∂ r ∣

rc

,

где kn – коэффициент проницаемости породы; η – динамическая вязкость жидко-
сти; rc – радиус скважины; h – толщина пласта [10].

Трудность получения искомого уравнения заключается в том, что оно яв-
ляется обыкновенным дифференциальным уравнением, а базовое уравнение пье-
зопроводности – уравнением в частных производных. Для решения данной задачи 
был проведен анализ приближенного частного решения уравнения пьезопровод-
ности, представляющего переходный процесс прохождения волны давления P(r,t) 
по ЗДС после пуска скважины. Здесь начальные условиия: до пуска давление в 
каждой точке ЗДС было равно контурному  Pk; граничные условия – постоянное 
давление в забое скважины  P3 и на контуре ЗДС  PK. Процесс изменения дебита 
скважины, соответствующий указанному решению имеет вид [2]: 

Q3( t )=
2π k n h( P К−P3)

η ln( r c+√πχt
r c ) . (14)
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На  основе  анализа  характера  указанного  переходного  процесса  было 
предложено аппроксимировать динамику воздействия изменения забойного дав-
ления на приток жидкости Q3 в забой скважины с помощью реального дифферен-
цирующего звена с передаточной функцией вида [9]:

W З( s )=
ΔQЗ( s )
Δ P З( s )

=K bs−1
Ts−1 , (15)

где s – оператор Лапласа;
Δ P3  –  отклонение  забойного  давления  от  номинального  (расчетного): 

Δ P3=P3−P3,0 , где P3,  P3,0 – соответственно текущее и номинальное (расчетное) 
давления в забое скважины; 

Δ Q1  – отклонение притока от номинального (расчетного), полученное в  ре-
зультате отклонения забойного давления  Δ P3 :  Δ Q1=Q1−Q 3,0 , где  Q3,0 – номи-
нальный  (расчетный)  приток  в  забой  скважины; Q1 –  приток  при  отклонении 
забойного давления от номинального;

T – постоянная времени, пропорциональная коэффициенту пъезопроводности: 
T≈πχ ;

K – коэффициент передачи в установившемся режиме определяется в соответ-
ствие с формулой Дюпюи:

K=
Q3, 0

PK , 0−P3,0
=

2 πkn h

η ln( rk

rC ) ;

b – коэффициент, определяющий форму переходной характеристики. Исследо-
вания показывают, что достаточно высокая точность совпадения с решением (14) 
происходит при применении соотношения: b≈5T .

Пример временной диаграммы указанного переходного процесса, смодели-
рованного с помощью частного решения (14) и передаточной функции (15), пока-
зан на рис. 3. 

Рис. 3. Переходный процесс пуска скважины:
1 – частное решение; 2 – аппроксимация

Далее сделано допущение о том, что частное решение уравнения пьезопро-
водности при ступенчатом изменении контурного давления Pk будет иметь анало-
гичный характер, отличающийся тем, что волна давления P(r,t) будет двигаться в 
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противоположную сторону, т.е. от контура ЗДС к скважине. Характер изменения 
дебита скважины  Q3(t) в данном случае будет противоположным, т.е. нарастаю-
щим,  но с  той же постоянной времени  T и коэффициентом передачи K.  Здесь 
моделирование предлагается с помощью инерционного звена первого порядка:

Δ Q2( s )
Δ Pk ( s )

= K
Ts+1 , (16)

где Δ Pk  – отклонение контурного давления от номинального: Δ Pk=P k−Pк ,0 , где 
PK, PЗ,0 соответственно текущее и номинальное (расчетное) контурное давление;

Δ Q2  – отклонение притока в забой от номинального, полученное в результа-
те отклонения контурного давления Δ P k : Δ Q2=Q2−QЗ ,0 , где Q2 – значение при-
тока при отклонении контурного давления от номинального.

Полное изменение притока Δ QЗ  определяется как сумма изменений при-
токов, вызванных отклонениями забойного и контурного давлений от номиналь-
ных значений: Δ QЗ=Δ Q1+Δ Q2 . Выразим данную сумму с помощью передаточ-
ных функций (15-16): 

    Δ QЗ( s )=W 1( s )Δ PЗ( s )+W 2( s )Δ P K( s )=K bs−1
Ts−1

Δ P З( s )+ K
Ts+1

Δ PK( s ) . (17)

Далее, рассматривая s как оператор дифференцирования, преобразуем (23) 
в дифференциальное уравнение вида:

Δ Q̇3=
K
T

(b Δ Ṗ3+Δ P3+Δ PK )− 1
T

ΔQ 3 . (18)

Учитывая  вышеприведенные  соотношения,  а  также  то,  что  Δ Q̇1=Q̇1 ,
Δ Q̇2=Q̇2 , Δ ṖЗ=ṖЗ , Δ ṖК=Ṗ К , преобразуем полученное уравнение (18) в иско-
мую модель в виде обыкновенного дифференциального уравнения вида:

           
Ẋ 3DC=Q̇3=

1
πχ ( 2πk n h

η ln(
r k

rС
)
(5πχ Ṗ3+( P3−P3,0 )+( P K−PK ,0 ))−(Q 3−Q3,0 )) . (19)

Здесь  параметры  (r k , rC , k n , h , χ , P3,0 , P K ,0 , Q3,0)  выступают  в  качестве 
коэффициентов модели.

3.5. Полная динамическая модель системы жидкостей

Полная модель системы жидкостей в переменных состояния представляет 
собой объединение  моделей жидкостей  в  НКТ,  ОК и ЗДС. Параметры полной 
модели формируются  на  основе  параметров  моделей  жидкостей:  управление  – 
UCJ = PH, возмущение – VCJ = PK, состояние XCJ = (Q3P3), выход – YCJ = PHBx. 

Соответствующая структура динамической модели системы жидкостей по-
казана на рис. 4.
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Рис. 4. Структура динамической модели системы жидкостей

Система уравнений динамической модели системы жидкостей в форме (1-2) 
имеет вид:

Ẋ CJ =(Q̇HKT

ṖЗ

Q̇З
)=( −

S HKT

ρ
P B−P H−P HKT+P Γ

LHKT
−32 η

D2 QHKT

ρg
S OK

(QЗ−QHKT )

1
πχ ( 2 πk n h

η ln (
r k

rC
)
(5 πχ ṖЗ+( PЗ−PЗ ,0 )+(PK−P K ,0 ))−(QЗ−Q З ,0)));

Y CJ =PHBx=P З−( LOK−LHKT ) ρg .

(20)

4. Полная динамическая модель нефтедобывающей скважины
как объекта управления

Полная динамическая модель НС формируется путем объединения моде-
лей  УЭЦН и  системы жидкостей.  Параметры модели НС,  сформированные на 
основе параметров моделей УЭЦН и системы жидкостей, имеют вид: 

– вектор переменных состояния – X=( n , P3, QHKT ,Q З)
T ; 

– вектор управляющих воздействий – U=( u , f )T ; 
– вектор возмущающих воздействий – V =( P B , P Γ , PK )T . 
Соответствующая структура полной динамической модели НС показана на 

рис. 5.
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Рис. 5. Структура полной динамической модели НС как объекта управления

Соответствующая система уравнений модели НС в форме (1) имеет вид:

   

Ẋ =(ṅ
Q̇HKT

ṖЗ

Q̇З
)=

=(
1

2 πJ (2⋅M k(u
un )

2

/( f
f n )

2

( f
p

−n

Δ nk
+

Δ nk

f
p −n )

−
QHKT ( ρg ( H fn(n

nn )
2

−S f QHKT
2 )−P3−( LOK−LHKT ) ρg )

102 ηH 2 πn
103)

−
S HKT

ρ

PB− ρg( H fn( n
nn)

2

−S f QHKT
2)−PHKT +PΓ

LHKT
− 32 η

DHKT
2 QHKT

ρg
SOK

(QЗ−QHKT )

1
πχ ( 2πkn h

η ln(
r k

rC
)
(5 πχ ṖЗ+( P З−P3,0 )+( P K−PK ,0 ))−(Q З−Q0)) ) (21)

В качестве коэффициентов модели НС выступает следующее множество 
параметров:
{J ,M k , un , f n ,Δ nk , p , ρg ,H fn , S f , LOK , DHKT , LHKT , ηH , S HKT , PHKT , LHKT , η , k n , h ,
χ , rC , r k , PЗ ,0 , P K ,0 , Q3,0 }.
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Вектор  управляемых  параметров  Y и  соответствующее  соотношение 
Y =F Y ( X , U ,V )  может  быть  различным  и  определяется  выбранной  целью 
управления.

Для оценки качества предложенной модели выполнялись вычислительные 
эксперименты с моделями отдельных узлов и системы в целом. В качестве приме-
ра  результата  вычислительного  эксперимента  на  рис. 6.  приведены процессы в 
НС, возникающие при изменении управляющего воздействия – частоты f питаю-
щего напряжения ПЭД и возмущающего воздействия – контурного давления  PK 

на границе ЗДС. 

Рис. 6. Пример вычислительного эксперимента на базе динамической модели НС

В результате сравнительного анализа результатов многочисленных вычис-
лительных экспериментов с промысловыми данными был сделан вывод о доста-
точно высокой адекватности предложенной модели. 

5. Применение динамической модели нефтедобывающей скважины
для синтеза алгоритмов управления

Назначением представленной динамической модели является синтез алго-
ритмов  U(t) = AU (X(t), V(t), t) автоматического управления процессами в НС.  Ос-
новными этапами обобщенной процедуры данного синтеза являются: 1) определе-
ние цели управления; 2) выбор принципа управления; 4) выбор и применение ме-
тода синтеза алгоритма управления; 5) оценка эффективности алгоритма управле-
ния.

Цель управления отдельной НС определяется принятой стратегией управ-
ления группой скважин или месторождением на данном этапе, а следовательно 
может изменяться в процессе эксплуатации. Анализ показывает, что к основным 
типам целей, применяемым для управления НС, согласно классификации приня-
той в теории управления, относятся следующие: 

– цели оптимального типа – обеспечение оптимального интегрального зна-
чения некоторого функционала от управляемого параметра у(t), характеризующе-
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го качество эксплуатации НС (объемы добычи, затраты и др) в интервале времени 

[t0, t1]: ∫
t 0

t 1

F̂ ( y ( t ))dt →extr . Одним из принципов достижения целей данного типа 

является принцип программного прогнозирующего управления. Согласно данно-
му  принципу  алгоритм  управления  определяется  предварительно  в  виде  опти-
мальной программы  Uopt(t),  t∈ [t0,  t1]  с  учетом прогноза  возмущающих воздей-
ствий V(t). Определение программы управления выполняется путем решения оп-
тимизационной задачи с применением модели вида (1-2):

U opt ( t )=argmin
U ( t)

∫
t0

t1

F̂ ( y( t ) )dt ,

при условиях y ( t )=F y (X ( t ) ,U ( t ) ,V ( t )); Ẋ =F ( X ,U ( t ) ,V ( t ));U ∈GU , X ∈G X

где GU, GX – области, ограничивающие допустимые значения U, X. В качестве ме-
тодов синтеза оптимальной программы управления Uopt(t) могут быть применены 
методы, основанные на принципах максимума Понтрягина, динамического про-
граммирования Беллмана и др., в основе которых лежит применение модели вида 
(1-2) [4].

– цели экстремального типа – обеспечение текущего экстремального зна-
чения некоторого управляемого параметра  у(t), характеризующего качество экс-
плуатации НС:  y ( t )→extr . Для достижения данной цели применяется принцип 
оптимального управления с обратной связью, когда в реальном времени решается 

задача поиска текущего оптимального управления: U opt=argmin
U

y с учетом усло-

вий y=F y (X ,U ,V ) ; Ẋ=F ( X ,U ,V ); U ∈GU , X ∈G X . В качестве методов син-
теза текущего управления могут применяться методы условной многопараметри-
ческой оптимизации, такие как градиентные методы, метод Гаусса-Зейделя и др.

– цели регулирующего типа – обеспечение текущего требуемого у0 значения 
некоторого  управляемого  параметра  у:  ∣y− y0∣→min .  Для  достижения  данной 
цели  применяется  принцип  управления  с  обратной  связью  по  отклонению 
U = f(y – y0). В качестве методов синтеза управления здесь могут быть применены 
методы классической теории линейного регулирования, где алгоритм управления 
синтезируется в форме передаточной функции  корректирующего динамического 
звена. Для применения данных методов необходимо модель в форме (1-2) линеа-
ризовать в окрестности номинального режима и представить в виде передаточных 
функций [9]. 

Заключение

В результате проведенных исследований предложена динамическая мате-
матическая модель нефтегазовой скважины на базе УЭЦН как объекта управле-
ния. Модель представлена в форме переменных состояния, обеспечивающей  эф-
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фективное применение методов современной теории автоматического управления 
для решения задач синтеза и анализа алгоритмов управления процессами в нефте-
добывающей скважине. Адекватность предложенной модели подтверждается про-
веденным сравнительным анализом результатов вычислительных экспериментов 
с промысловыми данными. 
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Abstract. The article is devoted to one of the urgent tasks in the field of automation of  
mechanized oil production on the basis of the ESCP – to the creation of a dynamic model of oil  
producing well as the object of control. The proposed dynamic model is presented in the form of  
state variables, ensuring effective use of the modern methods of synthesis and analysis of the  
control algorithms. The model includes the complex of the proposed dynamic models of the sub-
systems that have a significant impact on the processes of the oil production control. These sub-
systems include submersible motor, centrifugal pump, the system of liquids in the tubing, casing  
column, well drainage area. The results of the computational experiments is considered. The  
peculiarities of  the application of  the model  in the synthesis of  control algorithms are con-
sidered.

Keywords: oil well, automation, ESCP, dynamic model, control algorithm
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