
Введение
Нефтедобывающая отрасль является одной из

важнейших составляющих экономик ряда стран, в
связи с чем вопросы повышения эффективности
нефтедобычи (под эффективностью понимается
снижение затрат ресурсов, направленных на под�
держание функционирования системы) остаются
приоритетными на протяжении многих десятиле�
тий [1].

В последние годы проблемы в этой отрасли обо�
стрились, что обусловлено совокупностью факто�
ров. К основным негативным тенденциям нефтедо�
бычи в России можно отнести ухудшение геолого�
технологической структуры запасов нефти, каче�
ства запасов (высокие обводненность, газовый
фактор, давление насыщения и вязкость откачи�
ваемой продукции) и усложнение географических
условий добычи нефти [2].

В 2014 г. появились ограничения, связанные с
геополитической ситуацией в мире, – ослабление
экономической конъюнктуры (снижение цен на
нефть и спроса на энергоресурсы на мировых рын�
ках), запрет на поставки оборудования, техноло�
гий и привлечение финансовых средств из�за вве�
денных против России санкций [3].

Также стоит отметить проблемы электроснаб�
жения нефтяных предприятий (рост тарифов на
электроэнергию; дефицит электросетевых мощно�
стей 220, 500 кВ; высокая стоимость технологиче�
ского подсоединения). При этом в связи с истоще�
нием месторождений наблюдается рост расходов
на электроэнергию.

Все эти факторы в совокупности с неопределен�
ностью и/или недостоверностью исходной инфор�
мации, увеличивающей риски при принятии упра�
вленческих решений, приводят к росту издержек
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Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования системы нефтедобычи и обусловлена совокупностью
геополитических, экономических и геологических факторов. Особую значимость при этом приобретают вопросы улучшения
функциональных характеристик систем механизированной добычи нефти, так как такие системы являются наиболее энергоем)
кими. В настоящее время для решения проблем в нефтедобывающей отрасли все более широкое распространение получает
идея ее интеллектуализации, подразумевающая оперативное управление процессом нефтедобычи с использованием информа)
ционно)телекоммуникационных систем и регулируемого оборудования. При разработке систем управления необходимо обес)
печить достижение глобального результата – снижение затрат при нефтедобычи, что подразумевает применения принципов си)
стемного подхода и экономических критериев для оценки эффективности функционирования системы.
Цель работы: повышение эффективности функционирования электротехнических комплексов механизированной добычи неф)
ти на основе системного подхода к управлению.
Методы исследования: системный анализ тенденций использования возможностей управления, информационных технологий
и регулируемого оборудования в нефтедобывающей отрасли; синтез технико)экономических решений; методы математическо)
го моделирования.
Результаты. Разработана стратегия управления установившимися режимами работы электротехнических комплексов механи)
зированной добычи нефти, позволяющая в режиме реального времени оптимизировать технологический процесс добычи неф)
ти с позиций эффективного по экономическим основаниям функционирования.
Выводы. Современный потенциал информационных технологий и регулируемого нефтедобывающего оборудования использу)
ется не в полной мере. Противоречие между возможностями такого оборудования и фактическим их использованием может
быть преодолено применением системного подхода к управлению с применением в качестве основных показателей эффектив)
ного функционирования систем экономических критериев.
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при добыче нефти, в то время как именно этап до�
бычи в существенной степени определяет эффек�
тивность функционирования нефтедобывающего
комплекса в целом.

Обозначенные роль и проблемы нефтяной отра�
сли свидетельствуют об актуальности решения за�
дач, связанных с совершенствованием системы
нефтедобычи. При этом первоочередными являют�
ся вопросы повышения энергоэффективности и
обеспечение энергосбережения, так как затраты на
электроэнергию составляют наибольшую долю
(30–35 %) всех издержек при добыче нефти [4].

Проблема снижения энергозатрат должна рас�
сматриваться как в целом по нефтяной отрасли,
так и по каждому технологическому процессу и
оборудованию. Наиболее энергоемкими элемента�
ми системы нефтедобычи являются электротехни�
ческие комплексы (ЭТК) механизированной добы�
чи нефти (в структуре энергозатрат подъем жид�
кости из скважин составляет 55–65 %), к которым
относятся установки с электроцентробежными на�
сосами (УЭЦН). В России ими добывается более
65 %, а в Западной Сибири – до 90 % нефти [5], в
связи с чем такие установки обладают наиболь�
шим потенциалом для снижения энергозатрат.

Пути повышения эффективности и тенденции 
развития механизированной добычи нефти
Повышение энергоэффективности нефтедобы�

вающих предприятий в целом и электротехниче�
ских комплексов механизированной добычи нефти
в частности обеспечивается комплексом мер орга�
низационно�управленческого и технико�техноло�
гического характера (внедрение новых техники и
технологий, автоматизация и информатизация
производственных процессов). При этом наиболее
перспективны способы, не требующие больших ка�
питальных затрат и обеспечивающие как сниже�
ние энергоёмкости, так и других эксплуатацион�
ных расходов.

Проводимые мероприятия направлены на усо�
вершенствование оборудования, оптимизацию его
функциональных характеристик и режимов рабо�
ты. В последние годы в этом направлении достиг�
нуты существенные результаты – современное обо�
рудование для нефтяной отрасли характеризуется
высокими показателями надежности и производи�
тельности, улучшенными сервисными возможно�
стями [6, 7].

Благодаря развитию силовой и информацион�
ной электроники широкое применение в составе
ЭТК получил регулируемый электропривод, преи�
мущественно электропривод переменного тока с
асинхронным двигателем и преобразователем ча�
стоты, что обусловлено простотой, относительно
невысокой стоимостью и надежностью системы.

Успехи в развитии микропроцессорной техни�
ки, информационных и телекоммутационных тех�
нологий, информационно�измерительных систем
реального времени принципиально изменили
функциональные возможности систем управления

электроприводами [8–10]. Современные станции
управления погружными насосами позволяют
контролировать рабочие параметры процесса до�
бычи и производить обмен данными с верхними
уровнями автоматизированных систем управле�
ния технологическими процессами; обеспечивают
защиту, плавный пуск и вывод скважины на ре�
жим, предоставляют возможность поддерживать
технологические параметры на заданном уровне и
регулировать технологический режим скважины.
Основные направления дальнейшего развития
станций управления заключаются в разработке ал�
горитмов и программного обеспечения для эффек�
тивного управления в режиме реального времени.

Таким образом, современное развитие техники
для нефтедобычи позволяет говорить о возможнос�
ти перехода от регулирования отдельных электро�
технических комплексов к созданию специализи�
рованных систем управления технологическими
процессами нефтедобычи. Именно такой подход
обеспечивает получение экономического эффекта
от снижения потребляемой электроэнергии и 
уменьшения других эксплуатационных расходов.

Очевидно, что в обозримом будущем в механи�
зированной добычи нефти дальнейшее развитие
получит формирующаяся в последнее десятилетие
концепция IWT – intelligent well technology («ин�
теллектуальная скважина»), под которой понима�
ется технологический комплекс наземного и под�
земного оборудования, включающий станцию
управления, систему измерительной аппаратуры и
комплект специализированных программных про�
дуктов [8]. Целевая установка такой системы – эф�
фективное использование имеющихся ресурсов,
увеличение добычи нефти и снижение производ�
ственных издержек и рисков путем оптимизации
производственных процессов нефтедобычи. Дости�
жение цели обеспечивается благодаря управлению
режимами работы системы с применением моде�
лей и знаний специалистов в режиме реального
времени [11]. «Интеллектуальная скважина» обес�
печивает способность подстраиваться под реаль�
ные условия эксплуатации, автоматическую опе�
ративную настройку на оптимальный с позиции
выбранного критерия режим работы ЭТК.

Необходимо отметить, что обозначенный по�
тенциал оптимизации технологии нефтедобычи за
счет управления далеко не исчерпан – в ряде слу�
чаев задачи систем управления заключаются в мо�
ниторинге состояния оборудования, сборе инфор�
мации и передаче ее на верхний уровень, а пробле�
мы оптимизации работы оборудования на основе
этих данных решаются фрагментарно. Очевидно,
что разработка и применение эффективных алго�
ритмов автоматического управления позволит бо�
лее полно использовать вычислительные возмож�
ности управляющего оборудования и повышать
эффективность за счет своевременного использова�
ния получаемых данных.

В настоящее время невозможно решить данные
задачи и реализовать концепцию IWT вне смысло�
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вого поля iField/Smart Field («интеллектуальное
месторождение» – интеллектуальная технология
эффективного управления месторождением, по�
зволяющая контролировать процесс добычи и
управлять нефтяным пластом в режиме реального
времени при оптимизации затрат ресурсов за счет
возможности подстраиваться под реальные усло�
вия и обеспечивать корректировку действий на ос�
нове обратной связи) [12–16]. При такой техноло�
гии обеспечивается централизованное дистан�
ционное управление большим количеством сква�
жин, при этом для каждой скважины в отдельно�
сти вырабатываются решения по коррекции ее
функционирования при сохранении уровня эк�
сплуатационных расходов. Так как скважина яв�
ляется частью системы месторождения, стратегию
управления ее работой (постановка задач управле�
ния, выбор целевых функций, разработка алгорит�
мов решения этих задач и синтез систем управле�
ния) необходимо осуществлять на основе принци�
пов системного подхода.

Задачи, целевые функции и алгоритм управления
электротехническими комплексами 
механизированной добычи нефти
Системный подход к управлению сложными

технологическими системами нефтедобычи пред�
полагает выделение уровней иерархии управления
и подчиненность задач и условий управления по�
следующих уровней предыдущим.

В иерархии управления нефтедобычей на уров�
не управления эксплуатацией месторождения
(верхний уровень) решаются задачи по определе�
нию показателей объемов закачки, отбора, энер�
гии, материальных средств. На последующих
уровнях задачи конкретизируются по площадям,
объектам, участкам, устанавливаются режимы и
технология эксплуатации скважин. На самом ни�
жнем уровне решаются вопросы управления режи�
мами работы конкретных устройств технологиче�
ского оборудования.

В этой системе ЭТК является главным исполни�
тельным звеном, а задачи управления заключают�
ся в адаптации скважины к изменяющимся усло�
виям эксплуатации (реальные параметры жидко�
сти, состояние эксплуатационного оборудования и
т. д.), а также в определении и реализации опти�
мальных технологических режимов. По существу,
управление заключается в оценке величины от�
клонения фактических показателей нефтедобычи
от планируемых, формировании и обеспечении
корректирующих воздействий, направленных на
минимизацию уровня несоответствия. Очевидно,
что эффективность управления определяется как
интервалом оценки и коррекции, так и качеством
используемых средств.

В механизированной добыче нефти с УЭЦН
определенная стратегия управления реализуется
применением в технологической схеме оборудова�
ния с регулируемой производительностью (частот�
но регулируемый электропривод). Решение задачи

управления состоит в выборе нового режима за
счет изменения параметров (новая частот враще�
ния двигателя). Например, изменением частоты
вращения двигателя (изменением производитель�
ности УЭЦН) можно добиться оптимального отбо�
ра жидкости за счет согласования ее объема с при�
током из пласта.

Дальнейшее совершенствование эксплуатации
ЭТК возможно за счет решения задач оптимизации
режимов работы, при этом постановка задачи оп�
тимизации и критерий оптимальности должны со�
гласовываться с понятиями «интеллектуальная
скважина» и «интеллектуальное месторождение».
В связи с этим условие оптимальности работы
установок должно быть сформулировано на основе
системного подхода к проектированию и оптими�
зации сложных систем.

Из теории оптимизации сложных объектов из�
вестно, что оптимизация системы по «частям»
обычно приводит к решениям, далеким от опти�
мальных для системы в целом. Так, оптимизация
работы отдельных установок по какому�либо кри�
терию отнюдь не означает, что эффективной будет
работа всей технологической системы добычи неф�
ти на месторождении. Например, установка на
скважине частотно регулируемого привода и кор�
ректное управление им улучшат энергетическую
эффективность электротехнического комплекса, в
то же время в связи с высокой стоимостью установ�
ка может не окупиться в приемлемые сроки и в це�
лом для предприятия экономический эффект не
будет достигнут.

Наиболее обобщенными показателями каче�
ства функционирования системы нефтедобычи яв�
ляются экономические показатели, в связи с чем в
настоящее время широкое распространение полу�
чает идея управления параметрами технологиче�
ского процесса по экономическим основаниям
[17–20]. Именно экономические критерии в силу
их универсальности и однозначности позволяют
достичь основного результата – минимизации се�
бестоимости единицы продукции – добываемой
тонны нефти. Расчеты подтверждают, что исполь�
зование экономического критерия в качестве целе�
вой функции обеспечивает возможность рацио�
нальной эксплуатации скважины и оборудования
в интересах всей системы нефтедобычи [18]. Опти�
мизация работы установок по экономическим ос�
нованиям согласуется с концепцией Smart Field,
так как в конечном итоге технология Smart Field
направлена на повышение рентабельности осво�
ения запасов углеводородов.

Таким образом, использование экономических
критериев в качестве целевых функций при оцен�
ке эффективности и разработке алгоритмов упра�
вления работой установок является перспектив�
ным направлением оптимизации технологических
режимов индивидуальных скважин и всего ком�
плекса нефтедобычи.

В общем виде задача оптимизации состоит в
определении критерия оптимизации, независи�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 3. 75–84
Букреев В.Г., Сипайлова Н.Ю., Сипайлов В.А. Стратегия управления электротехническим комплексом механизированной ...

77



мых параметров, области их допустимых значений
и границ изменения характеристик функциониро�
вания системы, а также в разработке моделей, опи�
сывающих связи между параметрами.

Постановка задачи оптимизации режимов рабо�
ты ЭТК предполагает рассмотрение технологиче�
ской схемы «пласт–скважина–ЭТК» в качестве си�
стемы, на вход которой поступает вектор параме�
тров X(t)=(X1(t),X2(t),…Xn(t)), а скалярный выход
F(X(t)) характеризует качество процесса. Оптими�
зация процесса заключается в определении вектора
управляющих воздействий R(t)=(R1(t),R2(t),…Rn(t)),
оптимизирующих целевую функцию F(X(t),R(t))
при условии выполнения заданных ограничений.
При этом выходы h1(t),h2(t),…hn(t) описывают со�
стояние процесса и отслеживают нежелательные
режимы работы или выход контролируемых пара�
метров технологического процесса за установлен�
ные пределы hj(t)bj, j=1, m (bj –допустимые значе�
ния соответствующих параметров).

Регулирование параметров ЭТК в системах
управления нефтедобычи замкнутого типа напра�
влено на устранение рассогласования между плано�
выми показателями эффективности, являющимися
по сути оптимальными для конкретной технологи�
ческой схемы разработки месторождения, и факти�
ческими. Следует заметить, что плановые показате�
ли эффективности, определяемые на этапе проекти�
рования, также могут быть скорректированы в про�
цессе эксплуатации с учетом вновь получаемой ин�
формации. Очевидно, что эффективность управле�
ния тем выше, чем меньше интервал коррекции,
что нацеливает на создание алгоритмов управле�
ния, действующих в режиме реального времени.

В соответствии с подходом к оптимизации тех�
нологических процессов реализация стратегии
управления ЭТК по экономическим основаниям
подразумевает определение плановых показателей
экономической эффективности, непрерывный
контроль над параметрами системы «пласт–сква�
жина–ЭТК», сравнение фактического показателя
эффективности с плановым значением и формиро�
вание соответствующей команды на изменение ре�
жима работы с целью обеспечения условия при�
ближения фактического показателя к плановому
на интервале управления:

где Kplan и Kfact – плановый и фактический показате�
ли экономической эффективности; X

–
– вектор

входных параметров ЭТК; R
–

– вектор управляю�
щих воздействий.

Блок�схема алгоритма управления ЭТК меха�
низированной добычи нефти на основе экономиче�
ского критерия представлена на рис. 1.

Исходные данные представлены следующими
блоками параметров:
• экономические параметры, служащие для

оценки фактического значения экономическо�

го критерия, и оптимальное (плановое) его зна�
чение;

• параметры оборудования (например, геометри�
ческие размеры, рабочие характеристики от�
дельных элементов УЭЦН);

• ограничения, определяющие нормальный тех�
нологический режим работы скважины (напри�
мер, предельно допустимая обводнённость от�
качиваемой жидкости; содержание свободного
газа на приёме насоса; допустимая температура
пластовой жидкости на приеме насоса; допу�
стимая температура обмотки статора двигате�
ля; предельные уровни, давление на приеме на�
соса; механические нагрузки).

Рис. 1. Блок)схема алгоритма управления ЭTK

Fig. 1. Diagram of installation control algorithm

Оперативная информация, необходимая для
расчета оптимальных значений управляющих воз�
действий, определяется по замерам и путем вычи�
слений на математических моделях [20–22].

На основе результатов расчета принимаются
управляющие решения – прекращение работы
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установки (в случае нарушения нормального тех�
нологического режима и/или невозможности до�
стижения эффективной работы за счет управляю�
щих воздействий, либо продолжение эксплуата�
ции скважины или изменение режима работы ЭТК
(например, переход на новую частоту вращения
насоса УЭЦН с целью достижения планового коэф�
фициента эффективности).

Возможность практической реализации задач
управления ЭТК механизированной добычи нефти
рассмотрим на примере управления УЭЦН.

Вопросы практической реализации алгоритмов
управления электротехнических комплексов
При отсутствии возможности регулирования в

режиме реального времени всех издержек при эк�
сплуатации УЭЦН (затраты на амортизацию, ре�
монт и т. д.) в качестве критерия оптимальной ра�
боты установки нами предложено принять коэф�
фициент эффективности использования электро�
энергии

(1)

где Coil – стоимость продукции (нефти); Eenergy – зат�
раты на электроэнергию.

Плановое (оптимальное) значение данного ко�
эффициента определяется для установок исходя из
условия экономической эффективности системы
высшего уровня с учетом определяющих факторов
(геологических, гидродинамических, технологи�
ческих, экономических). Например, учитываются
возможности и стоимость мероприятий по повы�
шению энергоэффективности (в нашем случае –
применение установок с регулируемой производи�
тельностью), стоимость энергоресурсов, затрачи�
ваемых на поддержание пластового давления и
прочее вспомогательное производство и т. д. Таким
образом, затраты, не связанные непосредственно с
процессом отбора (извлечения) продукта на по�
верхность, косвенным образом учитываются при
расчете плановых показателей эффективности.

Затраты на электропотребление зависят от ре�
жима работы ЭТК и изменяются в зависимости от
объема потребляемой электроэнергии и стоимости
ее покупки.

Выражение, определяющее затраты на элек�
троэнергию при добыче одной тонны нефти, вы�
глядит следующим образом:

(2)

где Cenergy – стоимость 1 кВтч электроэнергии на ме�
сторождении с учетом мощности; P – потребляе�
мая установкой мощность, кВт; Qoil – дебит сква�
жины по нефти, т/ч.

С учетом (2) формула (1) для расчета фактиче�
ского коэффициента эффективности использова�
ния электроэнергии приобретает вид:

Дебит скважины по нефти зависит от дебита
скважины по жидкости, обводненности продук�
ции и плотности нефти

где Qliq – дебит скважины по жидкости, м3/ч; b – об�
водненность продукции, о.е.;  – плотность нефти,
т/ м3.

Очевидно, что при известных параметрах жид�
кости и сложившихся на данный момент значе�
ниях экономических показателей (стоимость неф�
ти и стоимость электроэнергии) задача оптимиза�
ции процесса сводится к регулированию дебита и
потребления электроэнергии. Для приближения
Kfact к плановому значению Kplan необходимо либо
снижать дебит по жидкости, либо увеличивать его
при соответствующем изменении энергопотребле�
ния. Для уменьшения Kfact с целью минимизации
K=Kfact–Kplan необходимо снижать соотношение
Qliq/P в рамках технологических ограничений, уве�
личивая значение частоты вращения ротора
r1 двигателя насоса на расчетную величину
r1 для получения соответствующего нового зна�
чения частоты вращения r2=r1+r1. Соотноше�
ние Qliq/P уменьшается пропорционально значе�
нию (r2/r1)2, так как в соответствии с теоремой
подобия Qliqr2/r1; P(r2/r1)3. В случае необхо�
димости увеличения Kfact частоту вращения ротора
двигателя насоса следует уменьшить.

Таким образом, регулирование в режиме реаль�
ного времени позволит увеличить добычу нефти
установками с низкими удельными затратами на
электроэнергию и снизить добычу установками с
высокими удельными затратами, тем самым повы�
сить эффективность использования электроэнер�
гии всего предприятия и снизить себестоимость
конечной продукции.

Для расчета Kfact и оптимальной частоты враще�
ния двигателя используется оперативная инфор�
мация, обеспечиваемая датчиками и расчетами по�
средством математических моделей. Текущую ин�
формацию составляют данные о параметрах пла�
стовой жидкости (плотность, вязкость, обводнен�
ность и т. д.), параметрах скважины и насоса (де�
бит, давление на приёме насоса, буферное давле�
ние, динамический уровень и т. д.), потреблении
электроэнергии, состоянии оборудования (темпе�
ратура обмотки статора, уровень вибрации и т. д.).

Поиск оптимальной частоты вращения осу�
ществляется на основе синтезированной математи�
ческой модели УЭЦН с помощью методов оптими�
зации. Математическая модель УЭЦН как элемен�
та технологической системы «пласт–скважи�
на–УЭЦН» представляет собой систему уравне�
ний, связывающую технологические и техниче�
ские показатели (дебит по жидкости – Qliq; полез�
ный момент на валу двигателя – M; давление на
приеме насоса – Ppump; потребляемый установкой
ток – I; коэффициент полезного действия – ; ко�
эффициент мощности установки – cos) с возму�
щающими (пластовое давление – Pform; буферное да�

(1 ) ,oil liqQ Q b  
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вление –Pbuf) и управляющими воздействиями (ча�
стота – f и напряжение на выходе преобразовате�
ля – U).

Объединяя возможности современных профес�
сиональных программ, предназначенных для ана�
лиза работы системы «пласт–скважина–УЭЦН»
(например, SubPUMP, «Автотехнолог», RosPump
и т.п.), моделирования электротехнического обо�
рудования (MatLab) и возможности метода плани�
рования эксперимента, можно синтезировать аде�
кватные математические модели, удобные для
практической реализации алгоритма управления
на основе программируемых контроллеров. При
этом вычислительные эксперименты по определе�
нию связей между параметрами, проводимые с по�
мощью указанных программ, обеспечивают воз�
можность учесть реальную структуру и практиче�
ски все существенные технические и технологиче�
ские параметры системы (конкретной установки и
скважины) и, соответственно, обеспечить высокую
точность моделей. Метод планирования экспери�
мента позволяет получить зависимости

и

в форме алгебраических уравнений.
Полученные уравнения позволяют определить

рабочую точку погружного насоса на основе кон�
троля текущего состояния технологического про�
цесса добычи нефти с применением информацион�
но�измерительных средств и обеспечивают поиск
оптимального режима работы установки при за�
данных технологических ограничениях путем
подбора частоты вращения двигателя в режиме ре�
ального времени. Сопоставления измеренных на
работающей скважине величин с их расчетными
значениями (таблица) подтвердили высокую точ�
ность синтезированных моделей.

Таблица. Результаты измерений и расчетов технологиче)
ских показателей скважины

Table. Results of measurements and calculations of well
technological parameters

Для оценки текущего значения частоты враще�
ния насоса также можно использовать подход, ос�
нованный на сравнении значений реактивной
мощности электродвигателя, вычисляемых по
двум моделям [23]. Одна из моделей (рис. 2) выпол�
няет функцию эталонной модели, используя теку�
щие значения фазных токов isa(t), isb(t), isc(t) и на�
пряжений usa(t), usb(t), usc(t) статора двигателя для
непосредственного определения реактивной  мощ�
ности. Предполагается, что текущие значения пе�
ременных состояния преобразуются блоком преоб�
разования координат в соответствующие компо�
ненты пространственного вектора в неподвижной
системе координат , : напряжения us(t), us(t) и
токи is(t), is(t) статора двигателя.

Другая модель имеет свойства сигнальной пе�
ренастройки параметров и представляет собой
адаптивную модель, которая вычисляет оценку ре�
активной q�(t) мощности двигателя с использовани�
ем наблюдаемых текущих значений �r(t) частоты
вращения в реальном времени.

Наиболее распространенным законом преобра�
зования ошибки (t) в оценку �r(t) частоты враще�
ния двигателя является пропорционально�инте�
гральный закон, который в дискретной форме име�
ет вид:

(3)

где C – нормирующий коэффициент; T – период
дискретизации; KP, KI – соответственно коэффици�
енты пропорциональной и интегральной соста�
вляющих закона преобразования.

Коэффициенты KP, KI закона (3) в блоке вычи�
сления оценки частоты вращения выбираются та�
ким образом, чтобы текущая ошибка (t) стреми�
лась к определенному заданному зад значению:

В качестве критерия оптимальности использу�
ется среднеквадратическая ошибка, коэффициен�
ты KP, KI в блоке оптимизации определяются в по�
ложительной области значений следующей функ�
ции:

(4)

где k – целое вещественное число, характеризую�
щее номер итерации вычислений.

Так как явный вид функции (4) первоначально
неизвестен, а численное вычисление ее производ�
ной требует больших вычислительных затрат, то
целесообразно использовать методы оптимизации,
которые не требуют вычисление производных. Для
нахождения минимума функции S(KP,KI,k), одноз�
начно определяющий коэффициенты KP, KI в (3),
чаще всего применяется алгоритм Нелдера–Мида.
Алгоритм оценки в режиме реального времени те�
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кущих значений �r(t) частоты вращения ротора
двигателя позволяет построить тренд установив�
шихся значений r и создать основу для прогнози�
рования параметров рабочей точки погружного на�
соса.

На основе предложенной стратегии разработа�
на система управления УЭЦН [24], проверка рабо�
ты которой в автоматизированном режиме под�
твердила ее экономическую эффективность [20].

Таким образом, проблема повышения энерго�
эффективности ЭТК механизированной добычи
нефти может быть решена относительно простыми
средствами за счет разработки специализирован�
ных алгоритмов управления, направленных на оп�
тимизацию по экономическому критерию режи�
мов функционирования установок.

Выводы
1. Анализ технико�технологических решений в

нефтедобывающей отрасли показывает, что ос�
новным направлением совершенствования ме�

ханизированной добычи нефти становится ее
интеллектуализация, что определяет необходи�
мость постановки и решения задачи разработки
автоматических систем управления нефтедо�
бычей в режиме реального времени.

2. Стратегия управления технологическим режи�
мом работы скважины, разработанная на прин�
ципах системного подхода и направленная на
минимизацию отклонения от планового значе�
ния экономического критерия, пригодна для
оперативного решения задач повышения эф�
фективности эксплуатации скважин при изме�
нении технико�экономических условий как за
счет выработки управляющих воздействий по
регулированию режима работы скважины, так
и за счет корректировки экономического кри�
терия.

3. Имеющиеся в настоящее время технические
средства, базы знаний и математические моде�
ли обеспечивают возможность практической ре�
ализации предложенной стратегии управления.
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Fig. 2. Diagram of observer to value the rotation frequency of induction motor
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CONTROL STRATEGY IN ACCORDANCE WITH ECONOMICAL CRITERION 
FOR ELECTROTECHNICAL INSTALLATION OF MECHANIZED OIL PRODUCTION
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The relevance of the paper is determined by the need to improve oil production and it is caused by geopolitical, economical and geolo)
gical factors. The most important problem is to improve functional characteristics of mechanized oil production systems because of their
high power consumption. Nowadays the idea of intelligent well technology is widely used to solve the problems at oil production. It is
implemented by using control, information and telecommunication systems, and the adjustable equipment. When developing control sy)
stem it is necessary to provide achievement of global result such as the cost reduction of oil production. Therefore, it is necessary to ap)
ply the principles of system approach, and economic criteria to estimate system efficiency.
The main purpose of the research is to improve functioning of electrotechnical installations of mechanized oil production using the
system approach to control.
The methods used in the study: the systemic analysis of tendencies in using control, information technologies and the adjustable
equipment in oil production industry; synthesis of technical and economic decisions; methods of mathematical modeling.
The results. The authors have developed the strategy of controlling the electrotechnical installation operating modes in mechanized oil
production. It allows optimizing oil production in real time as economically effective one.
Conclusion. The modern potential of information technologies and adjustable oil production equipment is not fully used. The contradic)
tion between opportunities of such equipment and their real using can be overcome by application of system approach to control the in)
stallations where economic criteria are the main indicators of effective functioning of the systems.
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Mechanized oil production, electrotechnical installation, electric submersible pump, control, energy efficiency, economical criterion.
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