
Введение
Современные стандарты [1, 2] обустройства

скважин средствами глубинного контроля и регу�
лирования расширяют потенциалы эффективно�
сти новых регламентов управления процессами эк�
сплуатации нефтедобывающих систем. Ожидае�
мый эффект во многом связан [3, 4] с созданием и
цифровой реализацией автоматизированной тех�
нологии контроля гидродинамических параметров
и состояний скважинной системы (СС) в условиях
реального времени [5]. Разработка подобных реше�
ний основана на построении гидродинамической
модели скважины [6], отражающей взаимовлия�
ния составных компонентов системы и действия

внешних плохо предсказуемых факторов эксплуа�
тации [7, 8]. Основные компоненты скважины, об�
устроенной электроцентробежный насос (ЭЦН),
включают:
• гидродинамику притока;
• кинетику и гидростатику потерь напора в сег�

ментах подъёмника: низ обсадной колоны (ОК),
затрубное пространство (ЗТ), насосно�компрес�
сорная труба (НКТ);

• напорную характеристику частотно�регулируе�
мого насоса;

• параметры и состояния устья.
Внешние по отношению к СС возмущающие

факторы можно классифицировать как
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Актуальность исследования связана с проблемой эффективности контроля динамических режимов эксплуатации скважин, ос'
нащённых частотно'регулируемым электроцентробежным насосом, при создании и вычислительной реализации моделей сква'
жинной системы, работающих в режиме реального времени. Комплексная функциональность представленного в статье реше'
ния позволяет воспроизводить реальные формы поведения системы в переходных и равновесных режимах работы в условиях
действий осложняющих факторов, что и является основой корректного параметрического оценивания с использованием данных
натурного контроля режимных состояний.
Цель: построение комплексной гидродинамической модели типа «пласт–скважина–электронасос–устье», ориентированной на
задачи диспетчерского контроля осложнённых режимов эксплуатации систем в условиях реального времени.
Методы: материального баланса, гидроупругой линейной фильтрации, гидростатики, линеаризованной кинетики потерь на
трение, численного моделирования дифференциальных уравнений.
Результаты. Сконструированная и численно реализованная гидродинамическая модель скважины с электроцентробежным на'
сосом воспроизводит целостную, логически обусловленную картину реального поведения системы в переходных и равновесных
режимах эксплуатации в условиях действия осложняющих факторов. Упрощенный характер описания образующих компонент и
связей позволяет реализовывать и применять функционально обновлённые инструменты контроля по месту в рамках информа'
ционных ресурсов диспетчерских служб предприятия.
Выводы. Комплексность и факторная полнота описания моделей являются основой конструирования алгоритмов и регламен'
тов параметрической идентификации и последующего опознавания видов и уровней осложнений по данным реальной эксплу'
атации. Реализация вычислительного процесса в темпе с динамикой обновления данных контроля состояний и возмущений по'
зволит использовать модель как виртуальный измеритель расширенного вектора состояния скважины в переходных и устано'
вившихся режимах работы.
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• возмущения параметров притока: вариации
среднепластового давления – pR на контуре пи�
тания скважины, дрейф коэффициента продук�
тивности – wR, рост обводнённости –  добывае�
мой продукции;

• рост гидросопротивлений сегментов конструк�
ции вследствие сорбирования парафинов, со�
лей, механических примесей и прочих полю�
тантов;

• снижение напора насоса вследствие абразивно�
го износа;

• негативные проявления свободного газа из�за
разгазирования нефти в насосе и на забое сква�
жины.
Большее многообразие видов возмущений свя�

зывается с особенностями строения и работы при�
тока скважины, а именно: одновременное дрени�
рование нескольких горизонтов, неравномерность
и неоднородность по фазному составу притока к го�
ризонтальным сегментам забоя скважины, влия�
ние конусов подошвенной воды и газа, прочие осо�
бенности конструкций и режимов работы. Детали�
зация подобного класса возмущений в большей
степени отвечает проблемам управления разработ�
кой залежи и не входит в круг обсуждаемых ниже
тем. С другой стороны, выделенный компонент�
ный состав модели системы и виды осложнений со�
ответствуют функционалу задач контроля процес�
сов эксплуатации СС со стороны диспетчерских
служб предприятия. Именно для данного класса
задач контроля конструируется гидродинамиче�
ская модель скважины с ЭЦН. Фондоёмкие ин�
струменты интегрированного термобарического
анализа процессов и состояний нефтепромысло�
вых систем [9, 10], реализуемые в виде информа�
ционно аналитических центров компаний [11, 12],
плохо подходят для задач оперативного контроля
режимов в изменяющихся условиях эксплуата�
ции. Система диспетчерского контроля и соответ�
ствующие инструменты модельного анализа и си�
туационного прогнозирования целесообразно реа�
лизовывать по месту сбора первичной информации
в рамках информационных ресурсов предприятия.
Упрощения, связанные с переходом от простран�
ственной детализации классического распределён�
ного анализа к кусочно�линейным корреляциям
между состояниями системы в ключевых точках
подъёмника, с учётом балансовых равенств и фак�
торов внешних возмущений, позволяет корректно
воспроизводить графики состояния системы в рав�
новесных и переходных режимах и надёжно выде�
лять первопричины отклонений состояний от рас�
четных значений.

Барометрическая модель скважинной системы
На рис. 1 изображена функциональная схема

скважины с ЭЦН, приведённая к вертикали, и со�
ответствующий график распределения давлений
по стволу скважины с включённым: u=1, и выклю�
ченным: u=0 насосом. Обозначения параметров и
переменных состояния системы на схеме поясня�

ются в тексте по ходу изложения, единицы измере�
ний указаны в таблице моделируемых примеров
(таблица).

Модель притока представлена зоной окаймле�
ния пласта с давлением подпора – pR, призабойной
зоной (ПЗ) со средним давлением – p(2,t) и забоем
скважины с давлением – p(1,t). Данная модель
устанавливает связь между объёмными притоками
жидкости в ПЗ – q(2,t) и забой скважины – q(t) в
зависимости от перепада давлений в объявленных
зонах. Для простоты обозначений явная зависи�
мость переменных состояния от времени – t там,
где это идёт без ущерба для понимания, будет опу�
скаться. Основываясь на линейном законе упругой
фильтрации [13–15], выписанном для выделенных
конечных зон пласта, имеем

(1)

где (2) – параметр объёмной гидроупругости ПЗ, а
w(1), w(2) – гидропроводности переходов «пласт–ПЗ»
и «ПЗ–забой» по жидкости. В условиях разгазиро�
вания нефти на забое скважины, когда давление
p(1) становится ниже давления насыщения pGO,
продуктивность притока по жидкости уменьшает�
ся (1–(1)) w(1), за счёт частичного перекрытия
фильтруемой зоны забоя свободным газом – qG(1)
(не отождествлять с прорывом конуса газа из газо�
вой шапки). По аналогии с [16], объёмная доля га�
за на забое – G(1), определяется выражением

(2)

что следует из линейной аппроксимации долевой 

функции массы газа mG(1)=

=YGG(1)q(1), вышедшего при давлении p (1) в сво�
бодное состояние, с весовой оценкой [17] потока –
YG=(1–)G0G. Здесь G – газовый фактор нефти;
G0=Gp0 – удельный вес газа в нормальных термо�
барических условиях; G – настроечный, с учетом
pVT�диаграммы, параметр; p0=0,1 МПа – давление
атмосферное.

Модель «низа» колоны определяет потерю на�
пора в интервале от забоя скважины на уровне пер�
форации – HR, с давлением – p(1), до уровня подве�
ски насоса – HN, с давлением на приеме – p(3).

(3)

где =(1–)O+W – удельный вес газо�жидко�
стной смеси, средний по стволу скважины, с доле�
выми компонентами: O – удельный вес газирован�
ной нефти и W – удельный вес попутной воды;
rK=K(HR–HN) – гидросопротивление линеаризо�
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ванной модели кинетических потерь на трение
(K – настроечный коэффициент удельных по�
терь). Основная гидростатическая доля потерь
приходится на вес столба газожидкостной смеси, а
малые кинетические потери напора, аппроксими�
руемые линейной формой, зависят от объёмного
расхода прокачиваемой жидкости – q.

По аналогичной схеме строится модель потерь
напора в НКТ в интервале от выкида насоса, с да�
влением – p(5), до устьевого штуцера, с давлени�
ем – p(8):

(4)

Здесь qN – объёмный расход жидкости в НКТ,
rNS=rN+rS – суммарное гидросопротивление кине�
тических потерь в сегменте подъёмника, соста�
вленное из rN=NHN сопротивления НКТ и допол�
ненное сопротивлением потерь rS от сорбирования
солей и прочих полютантов. В случае переходных
режимов, например, при выключении ЭЦН, в НКТ
складываются условия обратного стравливания
жидкости qN<0, если обратный клапан на выкиде

насоса негерметичен. Учитывая подобные ситуа�
ции, в модели сегмента (4) введена переменная ди�
намического уровня жидкости в НКТ H(8,t), под�
чиняющаяся уравнению

(5)

где SN – площадь сечения НКТ, а 18(t) – идентифи�
катор отсутствия подачи в линейный нефтесбор�
ник, определяется условием

Погружные центробежные насосы типового ис�
полнения критичны к избыточному объёму свобод�
ного газа на приёме первой ступени. Если объё�
мная доля газа у первой ступени GN(t) превышает
контрольное значение

(6)

то велика вероятность выхода насоса в предаварий�
ное состояние срыва подачи [18]. Для сохранения
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Рис. 1. Функциональная схема скважины с ЭЦН (p – потери напора на трение в соответствующих участках подъемника)

Fig. 1. Functional diagram of the ESP�equipped well (p is the pressure loss on friction in the corresponding sections of the lift)



функциональности ЭЦН в условиях действия газо�
вого фактора, погружные установки дополнитель�
но обустраиваются газосепараторами [19], обеспе�
чивающими возврат до семидесяти процентов зах�
ваченного на приеме газа в затрубное пространство.
В названных условиях модель ЗТ, связывающая
давления на приёме – p(3) и устье – p(4) (до перепу�
скного клапана) с потоком жидкости в затрубъе,
может быть представлена следующим образом

(7)

где кинетика потерь напора по жидкости с гидро�
сопротивлением сегмента – rT=THN начинает учи�
тываться после заполнения и последующей цирку�
ляции жидкости qT=q–qN>0 по затрубу, 14(t) –
идентификатор отсутствия затрубной циркуля�
ции, определяемый условием

В приведённых соотношениях, как правило,
ненулевое значение динамического уровня жидко�
сти в ЗТ H(4,t) (рис. 1) может исчезать: H(4,t)0 с
выключением ЭЦН, если изначально скважина
фонтанирует. Вариации динамики уровня подчи�
няются уравнению

(8)

где ST – площадь сечения ЗТ.
Модель устьевого штуцера определяет кинети�

ку потерь напора, если имеет место истечение жид�
кости через него в нефтесборник с противодавле�
нием pL

(9)

Здесь 18(t) – ранее определённый идентифика�
тор отсутствия подачи в линейный нефтесборник.

В отличие от устьевого штуцера с гидросопро�
тивлением rU, устьевой перепускной клапан
(рис. 1) с гидросопротивлением rGU создаёт допол�
нительный подпор давления в затрубъе, связан�
ный с непрерывной подачей отсепарированной до�
ли газа работающим насосом. Осложнение режима
эксплуатации, вызванное падением уровня H(4,t)
ниже критической отметки срыва подачи

(10)

оказывается возможным вследствие постепенного
роста давления p (4) из�за перекрытия проходного
сечения клапана газогидратами. Отсюда модель ус�
тьевого перепускного клапана может быть пред�
ставлена следующим образом

(11)

где rGS – дополнительное гидросопротивление, свя�
занное с возможным осадконакоплением, kS0,7 –
коэффициент сепарации.

Модель насоса, представленная на рис. 2 трех�
звенным кусочно�линейным графиком аппроксима�
ции нормированной напорной характеристики,
устанавливает связь между напором – hN (в метрах
водяного столба), создаваемым насосом, и объёмным
расходом прокачиваемой жидкости – qN. Аналитиче�
ская форма представления модели имеет вид:

(12)

Здесь пара q0,h0 – соответствует номинально�
му режиму работы выбранного типоразмера насоса
по расходу и напору; i – номер участка ломаной
нормированной напорной характеристики с типо�
выми (рис. 2), в общем случае настраиваемыми па�
раметрами – 0(i),(i);  – относительная частота
вращения вала двигателя (питающего напряже�
ния), рассчитываемая по выражению =/0, где
 – регулируемая угловая частота вращения вала
двигателя, а 0 – номинальная угловая частота;
u={0,1}={ВЫКЛ,ВКЛ} – идентификатор работы
ЭЦН; 1q(t) – идентификатор возможного противо�
тока, определяемый условием

rP – гидросопротивление негерметичного обратно�
го клапана на выкиде насоса; h, q – параметры
деформации рабочей характеристики насоса по
шкалам напора и расхода вследствие износа и засо�
рения.

Замыкая приведённые соотношения (1)–(12)
балансовым равенством «нагрузка=напор»

(13)

приходим в итоге к искомой динамической модели
СС с частотно�регулируемым ЭЦН. Изображённая
на рис. 3 блок�схема модели фиксирует функцио�
нально�разделённую структуру данных исходных
параметрических настроек, необходимых для за�
пуска вычислительного процесса, входные упра�
вляющие воздействия, функционально разнесён�
ные векторы возмущений и выходных состояний,
воспроизводимых в процессе моделирования.

Вычислительный анализ
Перейдём к результатам вычислительного ана�

лиза динамики переходных режимов работы сква�
жины с параметрами из таблицы. В первом вари�
анте рассматривается скважина, обеспечивающая
фонтанный режим добычи с qN=14 м3/сут,
qT=17 м3/сут при выключенном насосе и подачу
qN=81 м3/сут при включённом ЭЦН с номинальной
относительной частотой вращения 1. Во втором –
скважина без фонтанирования. Рассматриваются
режимы пуска после длительного останова и по�
следующей вариации относительной частоты.
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Графики переходных процессов для указанных
моделей (рис. 4, 5) представляют собой результаты
моделирования состояний скважины при последо�
вательных пуске, останове, повторном пуске и ва�
риации частоты вращения работающего насоса.
Временные интервалы моделирования на каждом
из указанных режимов выбраны так, что система
выходит на стационарный режим по переменным
состояния ближе к концу интервала. На предста�
вленных далее графиках выделены наиболее инте�
ресные с точки зрения анализа временные диапа�
зоны и моменты времени. В первом случае, на
рис. 4, воспроизводятся переходные процессы при
пусках и остановах ЭЦН фонтанирующей скважи�
ны, где отмечены следующие моменты времени и
состояния.
1. Останов скважины из стационарного рабочего

состояния. Начиная с момента t1=10,005 (сут)
динамический уровень H(4,t) в ЗТ начинает
подниматься (затруб заполняется жидкостью с
притока), а в НКТ вследствие стравливания
жидкости через негерметичный обратный кла�
пан ЭЦН образуются «пустоты» H (8, t)>0.

2. При t2=10,218 забойное давление становится
выше давления насыщения и влияние свобод�
ного газа на приток исчезает.

3. При t3=10,221 уровни ГЖС в ЗТ и НКТ вырав�
ниваются, и далее происходит их совместное
движение в сторону устья.

4. Вследствие разного гидросопротивления сег�
ментов подъёмника полное заполнение ЗТ про�
исходит раньше t41=10,324, чем НКТ t42=10,334.
Включение дополнительного сопротивления
перепускного клапана rGU в канал циркуляции
qT(t41)>0 снижает интенсивность подачи из ЗТ,
активизируя заполнение НКТ. После заполне�
ния НКТ и подключения устьевого штуцера с
гидросопротивлением rU происходит вторичное
перераспределение расходов в соответствии с
суммарными сопротивлениями каналов по�
дъемника при одинаковом подпоре со стороны
забоя.

5. В отличие от момента останова t1=10,005, когда
объёмы притока и стравливания из НКТ посту�
пают в ЗТ, обеспечивая положительный скачок
qT(t1)>0, вторичный запуск скважины t5=20 со
стационарного состояния останова интенсифи�
цирует обратный забор жидкости из ЗТ qT(t5)>0,

обеспечивая момент повышенной подачи насо�
са qT(t5)>0 при пуске.

Таблица. Параметры моделируемой скважинной системы

Table. Parameters of the simulated well system

6. В момент времени t6=20,11 забойное давление
p(1,t6) становится ниже давления насыщения
pGO и приток вновь входит в нелинейные усло�
вия действия газового фактора.

Наименование, ед. изм. 
Name, units

Величина 
Value

Обозначение 
Notation

Фонтанирующая скважина/Fountain well
Среднепластовое давление, МПа 
Average reservoir pressure, MPa

28 pR

Глубина забоя по вертикали, м/Well depth, m 3000 HR

Коэффициент гидропроводности притока
из пласта в ПЗ скважины, м3/МПа·сут 
Reservoir productivity coefficient, m3/MPa·day

12 w(1) 

Коэффициент гидропроводности притока
из ПЗ в забой скважины, м3/МПа·сут 
Inflow productivity coefficient, m3/MPa·day

60 w(2)

Объёмная доля воды, ед./Water cut, units 0,3 
Удельный вес, МПа/м /Specific gravity, MPa/m

· нефти/oil 0,68·10–2 O

· воды/water 1,1·10–2 W

· газа/gas 0,8·10–5 GO

Газовый фактор, ед./Gas factor, units 100 G
Давление насыщения, МПа 
Saturation pressure, MPa

25 pGO

Давление в линии нефтесбора, МПа 
Oil collector line pressure, MPa

1,5 pL

Гидросопротивления, м3/(МПа·сут) 
Hydroresistances, m3/(MPa·day)

· обсадной колоны/casing 0,2 rK

· НКТ/tubing 1,6 rN

· затрубного пространства/annulus 0,8 rT

· устьевого штуцера/wellhead tubing choke 2 rU

· перепускного клапана
wellhead annulus choke

3 rGU

Параметры насоса/Pump parameters
· уровень подвески, м/pump depth, m 2000 HN

· номинальный напор, м/nominal head, m 1700 h0

· номинальный дебит, м3/сут
nominal rate, m3/day

60 q0

Скважина без фонтанирования/Well without fountain

Среднепластовое давление, МПа 
Average reservoir pressure, MPa

21 pR

Давление насыщения, МПа
Saturation pressure, MPa

18 pGO
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Рис. 2. График и таблица параметров нормированной напорной характеристики насоса qN/q0

Fig. 2. Chart and table of normalized pump discharge characteristic parameters qN/q0



На рис. 5 представлены графики переходных
процессов при пуске и последующей вариации ча�
стоты вращения насоса для нефонтанирующей
скважины, где выделены следующие временные
моменты и состояния.
1. С пуском скважины из стационарного состоя�

ния останова при t1=20,005 начинается запол�
нение НКТ жидкостью.

2. Момент полного заполнения НКТ и начала из�
лива через устьевой штуцер в нефтесборник
t2=20,042. В данный момент имеет место скач�
кообразное снижение дебита в НКТ вследствие
перепада давления на штуцере.

3. Понижение относительной частоты вращения
вала насоса с 1 до 0,9 ед. в момент времени:
t3=35.

4. Восстановление частоты вращения вала насоса
с 0,9 до 1 ед. в момент t4=36.

5. Повышение относительной частоты вращения
вала с 1 до 1,1 ед. при t5=37.

6. В момент t6=37,72 выход системы на условие
«срыв подачи» по фактору избыточного содер�
жания свободного газа у первой ступени насоса
GN>G

LIM0,25.
Заметим, что все четыре временные шкалы гра�

фиков на рис. 4, 5 имеют разные масштабы.

Выводы
1. Несмотря на упрощенный характер описания

составных компонент системы, построенная
модель (1)–(13) отражает целостную и логиче�
ски связанную картину поведения скважины с
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Рис. 3. Параметрические настройки, возмущения и входо�выходные состояния модели

Fig. 3. Parametric settings, disturbances and input�output states of the model
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Рис. 4. Графики переходных процессов гидродинамических состояний в фонтанирующей скважине при пуске/останове

Fig. 4. Charts of hydrodynamic states transient processes in flowing well at start/stop

Рис. 5. Графики переходных процессов гидродинамических состояний в скважине без фонтана при смене частоты вращения насоса

Fig. 5. Charts of hydrodynamic states transient processes in a well without a fountain due to pump rotation frequency changes



частотно�регулируемым ЭЦН в переходных и
равновесных режимах эксплуатации.

2. Компонентная и факторная полнота математи�
ческого описания гидродинамики системы яв�
ляется необходимым условием конструирова�
ния алгоритмов и регламентов параметриче�
ского оценивания [15, 16] по обновляемым дан�
ным промыслового контроля с последующим
доопределением видов и уровней осложнений.
Разработка схем устойчивого параметрическо�
го оценивания [20, 21] – одно из важных напра�
влений развития рассмотренного решения.

Рис. 6. Нелинейная кривая притока в условиях действия газового
фактора на забое скважины

Fig. 6. Nonlinear inflow curve under the conditions of the gas factor
at the well bore�hole

3. Главная отличительная особенность предло�
женной модели от подобных решений [22–24] –
в явном учёте осложнений, вызванных дей�
ствием газового фактора на забое скважины и
ограничениями у приёма насоса. Нелинейная
модель притока, в условиях падения забойного
давления p(1) ниже уровня насыщения pGO,
определяет экстремальный вид функции расхо�
да по жидкости (рис. 6), устанавливая тем са�
мым физическое ограничение на максимально
возможную производительность скважины.

4. Приведённые графики вычислительного ана�
лиза переходных режимов свидетельствуют о
сложном характере движения жидкости в сег�
ментах подъёмника, по сути скрытом до момен�
тов начала излива на устье t41=10,324 и
t41=10,334 – моменты начала изливов из ЗТ и
НКТ после выключения ЭЦН в фонтанирующей
скважине (рис. 4) и t2=20,042 – время заполне�
ния НКТ после запуска ЭЦН в ранее остановлен�
ной нефонтанирующей скважине (рис. 5). Ап�
риорная оценка времени заполнения имеет важ�
ное значение для диагностики качества монта�
жа силовой установки и управления режимом
освоения скважины после глушения.

5. Синхронный запуск и сопровождение вычисли�
тельного процесса по внешним контролируемым
возмущениям в темпе с динамикой работы СС
позволяет задействовать модель в режиме вирту�
ального измерителя расширенного вектора со�
стояния (рис. 3), некоторые компоненты которо�
го: qN(t), qT(t), GN(t), G(1,t), физически не удаёт�
ся контролировать в переходных режимах.
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The relevance of the research is related to the effectiveness of monitoring dynamic operating modes of wells equipped with a fre'
quency'controlled electric submersible pump at development and computational implementation of well system models operating in re'
al time. Complex functionality of the solution introduced in the article allows reproducing the systems real forms of behavior in transi'
ent and equilibrium operation modes under the impact of complicating factors, which is the basis of the correct parametric estimation
using real'time control data of well operating states.
The main aim of the research is to construct a complex hydrodynamic model of the «reservoir–well–electric pump–wellhead» type, ori'
ented to the tasks of complicated operating modes control of real'time systems.
Objects: material balance, linear filtration, hydrostatics, linearized kinetics of friction losses, numerical modeling of differential equa'
tions.
Methods. The constructed and implemented hydrodynamic model of electric submersible pump'equipped well reproduces a holistic and
logical «portrait» of actual behavior of the system in transient and equilibrium operation modes under the impact of complicating fac'
tors. The simplified nature of model components and connections descriptions allows the implementation and usage of functionally up'
dated monitoring applications within the information resources of the enterprise.
Results. Complexity and factor wholeness of the model description are the basis for designing algorithms and regulations for paramet'
ric identification and subsequent recognition of the types and levels of impacting complications on system using actual operation data.
The implementation of the computational process in sync with the dynamics of state and disturbances control data update make it pos'
sible to use the model as a virtual measure of the extended vector of well states in transient and steady'state operating modes.
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Inflow hydrodynamics, lift, electric centrifugal pump, model, hydrostatic head losses, productivity, complicating factors.
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