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Рассматриваются вопросы математического моделирования системы 
«нефтяной пласт - скважина - насос» на различных режимах её рабо­
ты, включая режим оптимизации нефтедобычи. Большое внимание 
уделено технологии моделирования, определено место модели в про­
цессе лабораторно-отработочных и эксплуатационных испытаний ав­
томатизированной системы нефтедобычи, а также в реальных услови­
ях эксплуатации. 

Математическое описание процессов разра­
ботки нефтяных и нефтегазовых залежей имеет 
своей целью предсказание локальных и интеграль­
ных характеристик пластовой системы при раз­
личных условиях воздействия на нее, нахождение 
оптимальных режимов эксплуатации месторожде­
ний. Для математического моделирования процес­
сов нефтедобычи используются различные подхо­
ды, основные результаты получены путем гидро­
динамического описания и анализа динамики пла­
стовой системы с помощью дифференциальных 
уравнений, решения возникающих краевых задач. 
Такое описание опирается, обычно, на информа­
цию, получаемую при выполнении поисковых и 
разведочных работ, бурении и эксплуатации сква­
жин, геофизических исследованиях. 

Уравнения, описывающие динамику пластовой 
системы, в общем случае являются многомерными 
нестационарными нелинейными уравнениями в ча­
стных производных. Возникающие краевые задачи, 
как правило, очень сложны, решать их аналитиче­
скими методами затруднительно, поэтому обычно 
прибегают к математическому моделированию. 

Построение полноразмерной модели натыка­
ется на недостаток достоверной информации о 
пластовой системе и происходящих в ней процес­
сах для каждой конкретной добывающей скважи­
ны. Поэтому от модели потребуем отображения 
качественных закономерностей и таких количест­
венных показателей, которые устойчивы к вариа­
циям исходных данных. При этом будем исходить 
из идеи «разумной» точности моделирования. 
Возможную потерю точности скомпенсируем 
включением в модель адаптационных механизмов, 
обеспечивающих гибкую настройку и перена­
стройку модели под конкретный рабочий режим 
скважины и изменившийся характер нефтедобычи. 

К математической модели системы «нефтя­
ной пласт - скважина - насос» помимо отражения 
реальных физических процессов, происходящих в 
нефтяном пласте и скважине при добыче, добав­

ляются технологические требования, связанные с 
технологией математического моделирования. 
Математическая модель должна просто настраи­
ваться и перенастраиваться при изменившихся 
условиях добычи, параметрах пласта и скважины, 
должна быть «обозримой» и удобной в работе, 
легко сопрягаться с другими элементами (блока­
ми) технологического комплекса. 

В нашем случае одной из основных целей 
математического моделирования была отработка 
аппаратной и программной частей автоматизиро­
ванной системы управления станком-качалкой 
(АСУСК) на всех рабочих режимах её работы, 
включая режим оптимизации нефтедобычи в про­
цессе реальной эксплуатации скважины. Поэтому 
от математической модели системы потребуем 
совместимость с АСУСК (модель становится ча­
стью АСУСК) как при проведении лабораторно-
отработочных, так и эксплуатационных испытаний 
автоматизированной системы. Во втором случае 
используется мобильный вариант модели, который 
может быть оперативно подключен к АСУСК для 
настройки программного комплекса системы. Та­
ким образом, технологический комплекс модели­
рования и оптимизации нефтедобычи превращает­
ся в полунатурный комплекс. Такой подход ведёт 
к существенной экономии средств, так как боль­
шой комплекс задач, таких как отладка аппаратной 
части, отработка алгоритмической и программной 
частей АСУСК, перенастройка автоматизирован­
ной системы при изменении условий добычи, про­
водится в лабораторных условиях без выезда на 
места нефтедобычи. Постоянно действующая мо­
дель системы в условиях неполноты, неточности 
исходной геологической и промысловой информа­
ции, кроме того, становится важнейшим инстру­
ментом прогноза и оценки эффективности методов 
повышения нефтедобычи. 

Структура математической модели системы 
«нефтяной пласт - скважина - насос» представле­
на на рис. 1. Здесь приняты следующие обозначе-
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ния: п - число двойных ходов плунжера насоса в 

минуту, Dн - производительность насоса, D - де­

бит скважины, Рпн - давление на приёме насоса. 

ния, глубина забоя, глубина спуска насоса, плот­
ность флюида, продуктивность пласта, его коллек-
торские свойства. Коэффициент продуктивности 
пласта является сложной функцией депрессии на 
пласт и других факторов: 
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Рис. 2. Изменение производительности пласта в процессе длительной эксплуатации скважины 
(зависимость стационарной производительности скважины от депрессии на пласт) 

• пластовое давление 15-28 МПа; 
• глубина забоя 1700-2600 м; 
• глубина спуска насоса 1200-2000 м; 
• забойное давление 6,5-26 МПа; 
• давление на приёме насоса 2-17 МПа; 
• депрессия на пласт 2-21,5 МПа; 
• удельный вес флюида 850-900 кг/м3; 
• число двойных ходов плунжера в минуту 1-20. 
Математическое моделирование системы 

«нефтяной пласт - скважина - насос» в режимах 
опорожнения скважины, восстановления давления, 

«запуске» скважины и выходе её на режим добычи 
подтверждают адекватность динамической модели 
системы реальным процессам нефтедобычи на 
Аганском месторождении. На следующем рис. 3 
приведён график пуска скважины и выхода её на 
стационарный режим нефтедобычи. На рис. 4 
представлен режим восстановления давления. 
На разработанной модели системы проведена от­
работка алгоритмов оптимизации нефтедобычи. 
Ниже приведено (рис. 5) семейство фазовых кри­
вых «дебит - давление на приёме насоса», демон-
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стрирующее поисковый характер оптимизации 
добычи. Разные кривые соответствуют различным 
условиям исходной добычи скважины (до оптими­
зации) во всём рабочем диапазоне давлений на 
приёме насоса. Система управления обеспечивает 

устойчивую нефтедобычу на всех режимах работы 
и выводит скважину на максимально возможную 
нефтедобычу (для данного случая пиковая произ­
водительность скважины соответствует 20 т/сут.). 
Проведено математическое моделирование систе-

Рис. 5. Зависимость дебита скважины от давления на приёме насоса 
в режиме запуска скважины, выхода её на стационарный режим добычи 

и оптимизации нефтедобычи для различных условий добычи 
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мы в условиях дрейфа параметров пласта. Разра­
ботанные алгоритмы управления и оптимизации 
нефтедобычи продемонстрировали и здесь свою 
эффективность (рис. 6). 

В заключение хотелось бы отметить, что 
представленная концепция математического моде­
лирования работы одиночной эксплуатационной 
скважины в режиме нефтедобычи нашла своё под­
тверждение на практике. Разработанная математи­
ческая модель системы «нефтяной пласт - сква­
жина - насос» широко использовалась для отладки 
аппаратной и программной частей АСУСК. С по­

мощью математической модели отработаны алго­
ритмы управления станком-качалкой, включая 
режим оптимизации нефтедобычи. В настоящее 
время АСУСК успешно апробирована и находится 
в стадии внедрения на предприятии заказчика. 
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