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Актуальность исследования заключается в необходимости повышения энергоэффективности добычи нефти на месторожде-
ниях, находящихся на поздних стадиях работки. Сущность работы заключается в интеграции периферийного нефтепромысло-
вого оборудования, в том числе замерных установок, устройств по борьбе с отложениями, в единую со скважинами систему – 
интеллектуальную станцию управления. В настоящее время динамика работы скважин не влияет на параметры работы дан-
ных установок. При их интеграции в систему и написании соответствующих алгоритмов возможно увеличение энергоэффек-
тивности добычи нефти, снижение затрат на обслуживание скважин и, в перспективе, интеллектуализацию их работы. 
Цель: определить алгоритмы регулирования периферийного оборудования, работу которого можно оптимизировать на ос-
новании динамики изменения параметров работы нефтедобывающей скважины.  
Методы: гидравлическое моделирование работы куста скважин, численное определение напорной характеристики скважины, 
обзор научных источников и анализ параметров борьбы с органическими отложениями. 
Результаты. Приведены сценарии оптимизации работы нефтедобывающих скважин при интеграции в интеллектуальную 
станцию управления периферийных устройств. Так, интеграция устьевого блока подачи реагента, устройства очистки 
лифтовой колонны или станции управления греющего кабеля, при идентификации образования парафиновых отложений, мо-
жет изменить режим работы, что позволит оптимизировать процессы борьбы с отложениями и увеличить межочистной 
период скважины. Расчет изменения устьевых давлений при значительном кратковременном изменении дебита одной или 
нескольких скважин позволит изменить диаметр штуцера на скважине, что сохранит точку пересечения напорной характе-
ристики скважины и характеристики электроцентробежного насоса. Согласно технологическому расчёту, это позволит из-
бежать нестабильной работы насоса и сохранить оптимальное значение коэффициента полезного действия, падение кото-
рого может превышать 2 %. Третий алгоритм описывает способ снижения затрат инженерно-технического персонала на 
обслуживание скважин при получении некондиционных данных дебита. При их получении предлагается запуск алгоритма 
оценки дебита скважины по косвенным данным – технология «Виртуальный расходомер». По результатам проверки система 
автоматически запустит повторный замер или сообщит инженерно-техническому персоналу о нарушениях в работе глу-
бинно-насосного оборудования.  
Выводы. Полученные алгоритмы могут быть интегрированы в станции управления. Это обеспечит оптимизацию работы 
глубинно-насосного оборудования, увеличение межочистного периода скважины, а также снизит затраты времени инженер-
но-технического персонала на обслуживание скважин. Все представленные алгоритмы способны увеличить энергоэффек-
тивности добычи нефти, что является важной задачей при разработке месторождений на поздних стадиях.  
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Введение 
Большинство нефтяных месторождений Россий-

ской Федерации, в частности Пермского края, и бли-
жайшего зарубежья находятся на поздних стадиях 
разработки. [1]. Данный процесс, помимо снижения 
технологических показателей разработки месторож-
дения, сопровождается увеличением интенсивности 
возникновения различных осложнений и увеличением 
затрат на эксплуатацию и обслуживание добывающих 
скважин [2–4]. Стоит отметить, что на территории 
Пермского края более 99 % скважин эксплуатируются 
механизированным способом, при этом 21 % сква-
жин – электроцентробежными насосами (ЭЦН). Так-
же широкое распространение получили штанговые 

глубинные насосы (ШГН), электрические одновинто-
вые насосы (ЭОВН) и штанговые винтовые насосы 
(ШВН) (рис. 1). 

На поздних стадиях разработки становятся наибо-
лее актуальными вопросы повышения эффективности 
разработки месторождения, увеличения добычи 
нефти, повышения нефтеотдачи пластов. Не менее 
важной проблемой выступает оптимизация энергопо-
требления и увеличения эффективности работы глу-
бинно-насосного оборудования (ГНО). Причина этого 
– высокая доля механизированной добычи в структу-
ре энергопотребления – более 55 % [5]. Основными 
методами увеличения энергоэффективности ГНО яв-
ляются: оптимизация и замена ГНО, внедрение новых 
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технологий или оборудования, внедрение систем 
управления и автоматизации процессов добычи нефти 
и борьба с осложняющими факторами [6–8].  

 

 
Рис. 1.  Распределение добывающего фонда по способу 

эксплуатации 
Fig. 1.  Distribution of the mining fund by the method of op-

eration 

К осложнениям при добыче нефти относятся: об-
разование асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО), образование высоковязких эмульсий, высо-
кий газовый фактор, интенсивная коррозия нефте-
промыслового оборудования, вынос механических 
примесей и другие. На рис. 2 представлен состав до-
бывающего фонда Пермского края. 

 

 

 
Рис. 2.  Причины включения скважин в осложненный 

фонд добывающих скважин 
Fig. 2.  Reasons for including wells in the complicated fund 

of producing wells 

Как видно из данного рисунка, наибольшая доля 
фонда добывающих скважин осложнена образовани-
ем АСПО. При этом стоит отметить, что добыча 
нефти на скважине может быть осложнена рядом 
факторов, например образованием АСПО и ВВЭ. 

В этом случае на рис. 2 отображается лишь основное 
осложнение, определяемое как наиболее часто возни-
кающее или для борьбы с которым выполняется 
больше регламентных работ. Данные органические 
отложения формируются на поверхности нефтепро-
мыслового оборудования и стенки скважины, что 
приводит к снижению срока службы нефтепромысло-
вого оборудования и гидравлического радиуса лиф-
товой колонны, росту давления и аварии [9–11]. Все 
методы борьбы с АСПО могут быть разделены на две 
группы: методы предупреждения образования и уда-
ления сформированных отложений [12–14]. Наиболее 
распространенными методами предупреждения обра-
зования АСПО являются установка греющих кабелей 
и дозирование ингибитора в различных участках по-
тока нефти [15]. Удаление же отложений выполняется 
скребкованием или проведением промывок горячими 
агентами (вода, нефть, пар) или углеводородными 
растворителями [16].   

Большинство методов борьбы с осложнениями тре-
бует установки дополнительного оборудования на тер-
ритории куста скважин [17, 18]. Для применения инги-
биторов парафиноотложения применяются устьевые 
блоки подачи реагента (УБПР), позволяющие регули-
ровать расход реагента по импульсной трубке. Для 
применения греющих кабелей также требуется уста-
новка станции управления. В современном нефтепро-
мысле очистка скважин скребками выполняется 
устройствами очистки колонны (УОК), которые осна-
щены станцией управления, приводом лебедки и 
скребком. В лифтовую колонну через лубрикатор спу-
щен скребок на лебедке, а его движение регулируется 
программой со станции управления. Так, на осложнен-
ных скважинах возможна установка ряда дополни-
тельного оборудования, оснащенного станциями 
управления, регулирование работы которого выполня-
ется вручную. Например, для изменения подачи реа-
гента требуется регулировка хода плунжера насоса в 
УБПР, а для регулирования глубины и скорости про-
хождения требуемых интервалов УОК необходимо за-
несение этих данных в станции управления.  

Зачастую нефтедобывающие скважины распола-
гаются не отдельно, а группами – кустами. Однако в 
данном случае возникает две важные проблемы при 
их эксплуатации. Во-первых, замер количества добы-
ваемой жидкости, являющийся важнейшим парамет-
ром для мониторинга разработки месторождения, вы-
полняется одной автоматической групповой замерной 
установкой (АГЗУ). Ввиду того, что замеры выпол-
няются интервально, возможно получение неконди-
ционных данных, после чего инженерно-технический 
персонал месторождения в ручном или автоматиче-
ском режиме изменяет порядок оценки дебита жидко-
сти для повторения некондиционного замера. При 
большом фонде скважин проведение анализа и изме-
нение порядка замеров дебитов скважин может зани-
мать значительное количество времени. Во-вторых, в 
данном случае скважины могут значительно влиять 
друг на друга как напрямую, так и косвенно. Данное 
явление называется интерференцией. При эксплуата-
ции одной скважины сам процесс притока жидкости 
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из пласта способен оказать влияние на различные па-
раметры эксплуатируемого объекта и работы сосед-
ней скважины [19]. В процессе эксплуатации и регу-
лирования работы скважины параметры системы 
«пласт–скважина» постоянно изменяются, вследствие 
чего параметры работы системы нефтесбора также 
могут изменяться. Также немаловажным является 
взаимодействие между скважинами при их введении 
и выведении из эксплуатации [20]. 

При регулировании работы одной скважины, 
например, для максимизации добычи, это может при-
вести к снижению суммарной добычи нефти из ин-
терферирующих между собой скважин. Следователь-
но, требуется постоянная регулировка параметров ра-
боты скважины в зависимости от внешних обстоя-
тельств с учетом возможных последствий. Основны-
ми способами являются изменения параметров рабо-
ты скважины без проведения ремонта, установка 
штуцера или частотное регулирование. [21, 22]. По-
следний метод является наиболее энерго- и ресур-
соэффективным [23].   

В настоящее время ведется активная разработка 
интеллектуальных станций управления (ИСУ) приво-
дами скважин [24]. Их основной отличительной осо-
бенностью является оптимизация режима работы до-
бывающей скважины и снижение удельного энерго-
потребления [25]. Станция управления должна обес-
печивать длительную безаварийную работу нефтедо-
бывающего оборудования, его эксплуатация должна 
производиться в «щадящем» режиме с минимальным 
износом ГНО [26]. Поддержание работы ЭЦН зависит 
от корректно установленных уставок, заложенных в 
станцию управления алгоритмов, и адекватной реак-
ции на внешние воздействия [27]. В условиях регули-
рования работы штангового насоса требуется постро-
ение ваттметрограмм, динамограмм, автоматизиро-
ванная оценка необходимости балансировки станка-
качалки, обеспечение подбора закона перемещения 
колонны для минимальной нагрузки на штанги, опре-
деленного уровня заполнения насоса, минимального 
удельного расхода электричества и т. д. [28–30].   

В рамках существующего тренда на цифровиза-
цию нефтяного промысла требуется внедрение искус-
ственного интеллекта в управление фондом скважин 
[31, 32]. Внедрение искусственного интеллекта пред-
полагает увеличение энергоэффективности добычи за 
счет постоянной оптимизации процесса, что особенно 
актуально для месторождений на поздней стадии раз-
работки. Один из существующих подходов к оптими-
зации процесса добычи нефти – это управление рабо-
той единой системы – куста скважин [33]. В рамках 
данного подхода выполняется разработка интеллек-
туальных станций управления, перечень функций ко-
торых охватывает: регулирование работы каждой 
скважины, беспрерывную оптимизацию, аналитику 
параметров работы скважин и своевременное выяв-
ление отклонений и т. д. В научной литературе опи-
саны концепции интеллектуального подхода к по-
строению автоматизированных станций управления 
ЭЦН. В рамках данных концепций предлагается де-
композиция станций управления на постоянную и пе-

ременную часть, использование статической и дина-
мической информации, интеграция системы принятия 
решений на основе синтеза технологий прецедентов и 
нейросетей [34]. В результате предлагаемая автомати-
зированная станция управления позволит увеличить 
продолжительность работы ГНО на 10 % и повысить 
дебит куста скважин [35]. 

Приведенные исследования по созданию автома-
тизированных систем управления приводами нефтя-
ных скважин охватывают алгоритмы оптимизации и 
управления глубинным оборудованием, однако упус-
кают наличие множества технологического оборудо-
вания у устья скважины и необходимость регулиро-
вания системы сбора с куста скважин. В рамках дан-
ной работы предлагаются алгоритмы управления ку-
стом скважин, эксплуатируемых ЭЦН, в частности 
периферийным оборудованием. Предлагаемые алго-
ритмы позволят наиболее эффективно эксплуатиро-
вать скважины, снизить долю ручного управления, а 
также повысить энергоэффективность добычи нефти. 

Интеллектуальное управление оборудованием  
для борьбы с образованием  
асфальтосмолопарафиновых отложений 
Как уже было сказано, образование АСПО являет-

ся одной из наиболее распространенных проблем при 
добыче нефти на множестве месторождений. Станции 
управления дополнительного оборудования для борь-
бы с данными отложениями могут выполняться инте-
грированными с ИСУ. Идентификация образования 
АСПО в нефтяных скважинах выполняется различ-
ными способами в зависимости от способа эксплуа-
тации скважины. При добыче нефти ЭЦН основными 
способом идентификации является анализ параметров 
работы глубинно-насосного оборудования (нагрузка 
на двигатель, давление), а также падение дебита 
скважин из-за изменения характеристики скважины. 
Так, при анализе параметров работы нефтедобываю-
щей скважины их изменение во времени может быть 
заранее отмечено и предотвращено отключение сква-
жины по причине перегруза. Далее представлены 
предлагаемые алгоритмы регулирования работы обо-
рудования по борьбе с образованием АСПО. 

При использовании химических реагентов, напри-
мер ингибиторов АСПО, скорость образования отло-
жений значительно сокращается. Однако в процессе 
эксплуатации скорость образования отложений и со-
став добываемого флюида может изменяться. При до-
статочном снижении пластового давления возможно 
выделение из нефти попутного нефтяного газа и зна-
чительная интенсификация образования отложений. 
При постоянном мониторинге параметров работы 
скважины возможна идентификация наличия тренда 
на увеличение нагрузки на двигатель при изменении 
устьевого давления и дебита скважины и увеличение 
подачи химического реагента или автоматическое до-
зирование на прием насоса углеводородного раство-
рителя. При оборудовании скважины греющими ка-
белями обнаружение указанного ранее тренда, свиде-
тельствующего об образовании АСПО, будет причи-
ной для увеличения температуры нагрева. А при обо-
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рудовании скважины УОК возможно увеличение ча-
стоты хода скребка или изменение интервала очистки 

лифта скважины. Предлагаемый алгоритм работы 
приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Алгоритм регулирования работы оборудования для борьбы с образованием органических отложений 
Fig. 3.  Algorithm for regulating the operation of wax deposit formation control equipment 

При наличии достаточного объема данных возмож-
но применение машинного обучения для обеспечения 
раннего выявления образования отложений. При реа-
лизации данного алгоритма на основании предиктив-
ной аналитики возможно значительно снизить риски 
возникновения аварий на скважинах, а также необхо-
димость постоянного ручного регулирования работы 
данного дополнительного оборудования, что не только 
повысит безопасность эксплуатации скважины, но и 
снизит затраты на ее обслуживание.  

Регулирование устьевых штуцеров при изменении  
параметров работы добывающих скважин 
При кустовой добыче нефти линейные трубопро-

воды объединены в одну систему и могут оказывать 
взаимовлияние друг на друга. При значительном уве-
личении добычи нефти на одной из скважин, потери 
давления по длине трубопровода также возрастают, 
вследствие чего увеличивается давление во всей си-
стеме. При рассмотрении работы ЭЦН воспользуемся 
«узловым» анализом [36, 37]. 

 

 
Рис. 4.  Схема рассматриваемого куста скважин 
Fig. 4.  Scheme of the considered well cluster 
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Моделирование рассматриваемой ситуации прове-
дем в программном обеспечении «Инженерный си-
мулятор технологических процессов» на базе акту-
альной модели одного из месторождений Пермского 
края. На рис. 4 приведена схема рассматриваемого 
куста скважин. 

Проведем моделирование работы данной системы 
при различных значениях дебита одной из скважин. В 
таблице приведены расчетные устьевые давления на 
скважинах при моделируемых вариантах.  

Таблица.  Параметры и результаты моделирования 
работы куста скважин  

Table.  Parameters and results of modeling the opera-
tion of a well cluster 
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1 2,51 79 1,79 79 
2 2,60 86,5 – 0 
3 2,55 88 1,86 88 
4 2,56 81 1,83 81 
5 2,77 78 2,10 78 
 
Текущий режим отражает состояние работы куста 

скважин согласно технологическому режиму; модель 
данного куста верифицирована на промысловых дан-
ных, и ее можно считать достоверной. Моделируе-
мый режим предполагает ремонт, остановку или дру-
гое мероприятие на одной из скважин, в результате 
которого ее работа останавливается. По результатам 

моделирования видно, что отключение данной сква-
жины приводит к значительному изменению устье-
вых давлений на других скважинах. На рис. 4 пред-
ставлены характеристики ЭЦН и рассчитанная харак-
теристика скважины № 4. Характеристика ЭЦН при-
нималась согласно паспортным данным, а характери-
стика скважины рассчитывалась по методике, указан-
ной в [38]. Запишем формулу для расчета характери-
стики скважины (1).  

,       (1) 

где Нд – динамический уровень по вертикали (раз-
ность высотных отметок верхней и нижней точек), м; 
hтр – потери на трение в лифтовой колонне, м; см – 
средняя плотность флюида в лифтовой колонне, кг/м3; 
Нг – работа выделяющегося из жидкости газа, м; Ру – 
давление на устье скважины, Па. 

Согласно данной методике, изменение устьевого 
давления приводит к пропорциональному изменению 
потребного напора на подъем жидкости. На рис. 5 
приведена характеристика скважины при измененном 
устьевом давлении. 

Согласно полученному изменению характеристики 
скважины можно заключить, что изменение устьевого 
давления может значительно сместить точку пересече-
ния характеристики скважины и ЭЦН. Следствием это-
го может выступать падение коэффициента полезного 
действия ЭЦН, что может привести к нестабильной ра-
боте ЭЦН или его работе в неэнергоэффективном ре-
жиме [39, 40]. В рамках рассматриваемого случая от-
ключение скважины № 2 приведет к снижению КПД 
скважины более чем на 2 % и изменению потребного 
напора на 100 м, а следовательно, к смещению рабочей 
точки системы «насос–скважина».  

 

а/a б/b 
Рис. 5.  Характеристики электроцентробежного насоса (а) и лифтовой колонны скважины (б)  
Fig. 5.  Characteristics of the electric centrifugal pump (a) and the production string of the well (b) 

Для недопущения отклонения режима работы 
ЭЦН от оптимального и снижения его КПД предла-
гается интеграция в кустовую станцию управления 

алгоритма расчета необходимого устьевого сопро-
тивления и потерь давления при установке штуце-
ров различных диаметров. Согласно данной мето-
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дике станет возможным поддержание оптимально-
го режима работы скважины без изменения эксплу-
атационных характеристик или параметров работы 
ЭЦН. 

Интеллектуальное регулирование порядка  
регистрации дебита добывающих скважин 
Основным и наиболее распространенным поверх-

ностным технологическим оборудованием на кусте 

скважин является АГЗУ. Как уже было сказано, при 
замере дебита жидкости интервально возможно полу-
чение некорректного значения. Причин ошибочных 
замеров множество, в том числе и неверная работа 
систем автоматики, глубинного-насосного оборудо-
вание и т. д. На рис. 6 представлен график изменения 
измеряемого дебита жидкости по ряду скважин с од-
ного из нефтяных месторождений.  

 

а/a б/b 

в/с г/d 
Рис. 6.  Дебит по жидкости скважины 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) в течение рассматриваемого времени 
Fig. 6.  Fluid flow rate of well 1 (a), 2 (b), 3 (с) and 4 (d) during the considered time 

Как видно из полученного графика, дебит жидкости 
по скважинам регулярно изменяется, причем имеют 
место значительные падения, вплоть до 95 % (скважи-
на № 4, день 25). Очевидно, что данное падение указы-
вает лишь на нарушения в работе ГНО или ошибки 
при замере, а не на изменения условий добычи или 
объема запасов. В настоящий момент при получении 
некондиционного замера проводится работа по опре-
делению причин его возникновения. В рамках интел-
лектуализации работы нефтяных скважин предлагается 
интеграция в систему алгоритма анализа данных заме-
ра дебита скважины. Данный алгоритм предполагает 
использование технологии «виртуальный расходомер», 
которая представляет собой систему датчиков, инте-
грированную со станцией управления, позволяющей 
анализировать параметры работы скважины и рассчи-
тывать ее дебит по косвенным параметрам [41–43]. 
Сущность алгоритма представлена на рис. 7.  

Заключение 
В данной статье приведены алгоритмы оптимизации 

работы периферийного нефтепромыслового оборудова-
ния: станций управления греющими линиями, автома-

тической групповой замерной установкой, устьевым 
блоком подачи реагента и т. д. Предлагается алгоритм 
автоматизации выбора дозировки ингибитора парафи-
ноотложения исходя из динамики параметров работы 
скважины, автоматического управления работой грею-
щей кабельной линией и установкой очистки колонны 
насосно-компрессорных труб. Работа данных устройств 
может быть алгоритмизирована и, в перспективе, с ис-
пользованием машинного обучения, автоматизирована. 
Также предложен способ сохранения оптимального де-
бита скважины при отключении или снижении подачи 
на других скважинах куста. В рамках данного способа 
предлагается рассчитывать и регулировать параметр 
устьевого давления для недопущения снижения коэф-
фициента полезного действия электроцентробежного 
насоса. Последний алгоритм предлагается для снижения 
временных затрат инженерно-технического персонала 
на повторение замеров дебитов при получении некон-
диционных параметров. Его применение позволит оце-
нить дебит скважины по данным работы глубинно-
насосного оборудования, при необходимости повторить 
замер дебита и оповестить инженерно-технический пер-
сонал о результатах проверки.  
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Рис. 7.  Алгоритм анализа замеров дебита скважин 
Fig. 7.  Algorithm for analyzing well flow rate measurements 

На современном нефтепромысле на кусту сква-
жин располагается большое количество различного 
промыслового оборудования, работа которого не за-
висит от состояния каждой скважины. В рамках 
данной работы предложены конкретные алгоритмы, 
позволяющие объединить данное оборудование для 
обеспечения энергоэффективной и безопасной до-
бычи нефти. 

Работа выполнена в организации Головного исполните-
ля в рамках выполняемой составной части НИКОТР, про-
водимой при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (соглашение 
№ 075-11-2021-052 от 24 июня 2021 г.) в соответствии с 
постановлением Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 
(проект 218). Головной исполнитель НИОКТР – ФГАОУ 
ВО «Пермский национальный исследовательский политех-
нический университет». 
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The relevance of the study lies in the need to improve the energy efficiency of oil production in fields that are in the late stages of deve-
lopment. The essence of the work lies in the integration of peripheral oilfield equipment, including metering units, sediment control devices, 
into a single system with wells – an intelligent control station. Currently, the dynamics of well operation does not affect the operation pa-
rameters of these units. When they are integrated into the system and the corresponding algorithms are written, it is possible to increase 
the energy efficiency of oil production, reduce the cost of well maintenance and, in the future, intellectualize their work. 
Purpose: to determine the control algorithms for peripheral equipment, the operation of which can be optimized based on the dynamics of 
changes in the parameters of the operation of an oil well. 
Methods: hydraulic modeling of a well cluster operation, numerical determination of a well pressure characteristic, review of scientific 
sources and analysis of parameters for combating organic deposits. 
Results. The paper introduces the scenarios for optimizing the operation of oil wells when integrating peripheral devices into an intelligent 
control station. Thus, the integration of a wellhead reagent supply unit, a tubing string cleaning device or a heating cable control station, 
upon identification of the formation of paraffin deposits, can change the operating mode, which will allow optimizing the processes of con-
trolling deposits and increasing the cleanup period of the well. Calculation of the change in wellhead pressure, with a significant short-term 
change in the flow rate of one or several wells, will allow changing the diameter of the choke in the well, which will save the intersection 
point of the pressure characteristic of the well and the characteristics of the electric submersible pump. According to the technological cal-
culation, this will avoid unstable operation of the pump and maintain the optimal value of the efficiency factor, the drop of which can exceed 
2 %. The third algorithm describes a way to reduce the cost of engineering and technical personnel for well maintenance when receiving 
substandard production data. When they are received, it is proposed to launch an algorithm for estimating the well flow rate based on indi-
rect data – the «Virtual Flow Meter» technology. Based on the results of the check, the system will automatically start a re-measurement or 
inform the engineering and technical staff about violations in the operation of the downhole pumping equipment.  
Conclusions. The resulting algorithms can be integrated into control stations. This will optimize the operation of downhole pumping equipment, in-
crease the cleanup period of the well, and also reduce the time spent by engineering and technical personnel on well maintenance. All presented 
algorithms are able to increase the energy efficiency of oil production, which is an important task in the development of deposits at later stages.  
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