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Описана структура и алгоритмы работы автоматизированной системы управле-
ния установкой электроцентробежного насоса (АСУ УЭЦН), построенной на
основе методов искусственного интеллекта. Нефтедобыча; принятие решения;

нейронная сеть

1. АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ АСУ
ПРОЦЕССОМДОБЫЧИНЕФТИ УЭЦН

Современное состояние сырьевой базы
нефтяной промышленности характеризуется
изменением структуры и качества запасов как
на разрабатываемых, так и на вновь открывае-
мых месторождениях. Все большее число ме-
сторождений вступает в позднюю и заверша-
ющую стадию разработки, характеризующу-
юся значительным снижением добычи неф-
ти при резком росте обводненности продук-
ции [1].
По мере истощения нефтяной залежи осо-

бую актуальность приобретают проблемы по-
вышения эффективности разработки место-
рождений, увеличения добычи нефти, сниже-
ния отбора попутных воды и газа, повышения
нефтеотдачи пластов, обоснования и выбо-
ра оптимальных управляющих воздействий,
оценки технологической эффективности про-
водимых геолого-технологических мероприя-
тий, продленияжизненного цикла разработки
месторождений, достижения экономической
эффективности и другие [2].
Одной из крупных нерешенных проблем

информатизации нефтедобывающего произ-
водства является создание информационных
систем с функциями мониторинга добычи
нефти и поддержки принятия решений по
управлению оборудованием нефтедобычи, в
частности, установкой электроцентробежно-
го насоса (УЭЦН), непосредственно на сква-
жинах в условиях нефтедобывающего пред-
приятия [3].
Суть проблемы заключается в том, что

УЭЦН работает в условиях воздействия раз-
ных типов неопределенностей, и существую-
щие методы принятия решений по управле-
нию УЭЦН не учитывают их.

Для учета практически всех типов неопре-
деленностей, действующих на УЭЦН в про-
цессе добычи нефти и принятия решения по
управлению установкой на основе совместно-
го анализа статической (история скважины)
и динамической (ее текущее состояние) ин-
формации с учетом действия внешних фак-
торов предложено применить интеллектуаль-
ные методы обработки промысловой инфор-
мации [4].

2. СОВРЕМЕННЫЕПОДХОДЫ
К РЕШЕНИЮПРОБЛЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ДОБЫЧИ

НЕФТИ УЭЦН

УЭЦНсостоит из погружного электродви-
гателя (ПЭД), гидрозащиты, многоступенча-
того насоса и кабельной линии, спускаемых
на насосно-компрессорных трубах в скважи-
ну, а также наземного оборудования, стан-
ции управления и трансформатора. Станция
управления осуществляет коммутацию элек-
троцепи, необходимые измерения и защиту.
Технологический процесс добычи нефти

УЭЦН сводится к решению двух основных
задач: вывести установку на режим, при ко-
тором динамический уровень в скважине ста-
билизируется таким образом, что количество
откачиваемой насосом жидкости равно коли-
честву жидкости, притекающей из пласта, т. е.
найти точку устойчивой совместной работы
системы «скважина – пласт» и поддерживать
этот режим в течение продолжительного вре-
мени.
Главной проблемой существующего под-

хода к управлению УЭЦН является отсут-
ствие единой концепции разработки станций
управления. На сегодняшний день станция
управления любого производителя уникаль-
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на по исполнению, хотя выполняет стандарт-
ный набор функций.
В процессе управления работой существу-

ющих станций не учитываются следующие
факторы:
� геологические (газ, вода, отложение со-

лей и парафина, наличие механических при-
месей в добываемой из пласта жидкости, вяз-
кость), характеризующие условия формиро-
вания залежи;
� конструктивные (диаметр эксплуатаци-

онных колонн, кривизна скважин, большая
глубина подвески, исполнение узлов и дета-
лей УЭЦН);
� характеристики скважины (продуктив-

ность, индикаторная кривая, история рабо-
ты);
� характеристики насоса (текущая произ-

водительность, напор, подача, КПД, рабочий
диапазон);
� динамические характеристики (динами-

ческий уровень, температура жидкости на за-
бое, забойное давление, вибрация установки,
температура ПЭД).
Для качественного управления УЭЦН

этой информации недостаточно, поэтому
необходимо: изменить конструкцию СУ с це-
лью расширения еефункциональных возмож-
ностей; добиться взаимозаменяемости стан-
ций и установок; разработать единый интер-
фейс взаимодействия оператора со станцией
управления.

3. ПОСТРОЕНИЕ АСУ УЭЦН
НАОСНОВЕМЕТОДОВИСКУССТВЕННОГО

ИНТЕЛЛЕКТА

3.1. Декомпозиция
станции управления

Анализ существующих станций управле-
ния, который проводился на базе сервисно-
го предприятия по обслуживанию устано-
вок электроцентробежных насосов ЗАО «ЛУ-
КОЙЛ ЭПУ Сервис», показал, что все стан-
ции (около 10 типов разных производителей)
по своей структуре практически не отлича-
ются и в своём составе имеют стандартный
набор устройств: рубильник, блок предохра-
нителей, контактор вакуумный дистанцион-
ного управления, блок трансформаторов тока,
блок трансформаторов напряжения, датчики
тока и напряжения, контроллер, детектор тур-
бинного вращения, блок измерения сопротив-
ления изоляции.
Рассмотрим пример из практики, в кото-

ром оператору ставится задача ввести устав-
ки на 4 разных типа (разных производителей)
станций управления, а затем переписать с
каждой станции историю ее работы. На рис. 1
представлен состав станций управления че-
тырех производителей: «Centrolift» — обозна-
чим как тип А, «Электон» — тип В, «ИРЗ-
200» – тип С, «АЛСУ» – типD.
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Рис. 1. Существующие станции управления четырех типов
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Рис. 2. Декомпозиция станции управления СУ на переменную и постоянную части

Количество уставок, который оператор
должен ввести в контроллер каждой стан-
ции, доходит до 200. Например, контроллер
«Vortex» в СУ «Centrolift» имеет 125 уста-
вок, а контроллер в СтУ «Электон» 156 уста-
вок. Как правило, ввод уставок в контрол-
лер производится в следующем формате: но-
мер уставки — значение. Переход от одного
параметра к другому осуществляется нажати-
ем кнопок в сторону увеличения или умень-
шения номера уставки. Причем одна и та же
уставка в каждом контроллере имеет разный
номер. Например, за максимальное значение
силы тока фазы А в контроллере «Vortex» от-
вечает уставка номер 1, а в контроллере СУ
«Электон» — 32 уставка.
Таким образом, оператор должен знать ме-

ню всех типов используемых на промыслах
контроллеров, уметь найти нужную уставку
и изменить ее значение. Ввод информации в
среднем занимает 30минут. При этом вели-
ка вероятность ошибки оператора. При смене
установки ту же самую информацию прихо-
дится вводить повторно.
Для того чтобы считать со станции управ-

ления историю работы установки каждый
производитель разрабатывает свой интер-
фейс, который включает в себя: физический
канал передачи, разъемы, адаптеры, протоко-
лы обмена, программное обеспечение. Напри-
мер, контроллер «Vortex» имеет разъем DB-
9F, т. е. стандартный разъем последовательно-
го порта RS-232, но распайка сигнальных про-
водов не соответствует стандартной. Поэто-
му, для того чтобы подключить для считыва-
ния информации, например, ноутбук к кон-
троллеру «Vortex», оператор должен иметь
соответствующий адаптер.

В станции управления «Электон» исполь-
зуется интерфейс RS-485. По этой причине
оператор должен иметь преобразователь ин-
терфейсов RS-232/RS-485. Более того, у опе-
ратора на компьютере должно быть установ-
лено программное обеспечение для каждого
типа станции управления. И оператор должен
знать, как с этим программным обеспечением
работать.
Считанная информация сохраняется в

компьютере оператора в определенном, уни-
кальном для каждого типа СтУ виде. По-
смотреть эту информацию с целью форми-
рования единого по всем СтУ отчета мож-
но только с использованием специальных
«программ-просмотрщиков» и вручную со-
здать требуемый отчет. Это довольно трудо-
емкая операция.
Таким образом, существующий подход

производителей к проектированию станций
управления имеет множество недостатков,
которые усложняют их дальнейшую эксплуа-
тацию на промыслах.
В рамках концепции интеллектуального

подхода к построению АСУ УЭЦН предла-
гается декомпозиция станции управления на
постоянную и переменную части. Если добы-
вающие скважины объединены в куст, эко-
номически целесообразно устанавливать од-
ну постоянную часть на несколько перемен-
ных частей (рис. 2). За счет этого оператор
может считывать информацию одновременно
со всех контроллеров. Объединение контрол-
леров в промышленную сеть позволяет стан-
ции управления каждой установкой анализи-
ровать работу соседних установок. Как будет
показано дальше, эта информация необходи-
ма системе управления для принятия реше-
ния.
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Рис. 3. Увеличение количества источников информации

Разделение станции управления на посто-
янную и переменную части даст следующие
преимущества:
1) Единый интерфейс оператора. Другими

словами, на компьютере оператора будет все-
го одна программа для считывания истории
работы установок любого типа. Отсюда един-
ство вида хранения информации и автомати-
ческая генерация отчета, эти функции берет
на себя база данных и система управления ба-
зой данных.
2) В постоянной части можно хранить

уставки всех типов используемых на дан-
ном месторождении установок электроцен-
тробежных насосов. Оператору при запус-
ке необходимо только выбрать нужный тип
установки, а уставки запишутся в контрол-
лер автоматически. Более того, появляет-
ся возможность редактировать уставки не
на контроллере, что занимает много време-
ни, а на компьютере оператора. Исключается
ввод некорректного значения уставки (ошиб-
ка оператора).
3) Постоянная часть всегда остается на

месторождении и может использоваться для
других целей: подключение приборов геофи-
зики, уровнемеров, устройств для проведения
ремонтных работ и т. д.
4) Появляется возможность третьим фир-

мам производить свои постоянные части СУ,
не задумываясь об аппаратной и программной
совместимости частей.
5) В пределах куста (группы скважин)

одна постоянная часть может обслуживать
несколько переменных частей станции управ-
ления.
Таким образом, декомпозиция станции

управления на постоянную и переменную ча-
сти позволяет решить проблемы ввода мно-

жества уставок, считывания истории работы
установок, унифицировать интерфейс взаи-
модействия оператора и станции, объединить
переменные части в промышленную сеть пе-
редачи данных, что существенно упрощает их
промысловую эксплуатацию.

3.2. Универсальность
постоянной части СУ

Разделение станции управления на части
определило новое важное свойство — универ-
сальность. Это свойство станции управления
существенно расширяет ее функциональные
возможности.
Универсальность постоянной части за-

ключается в том, что, во-первых, с ней мо-
гут работать любые устройства, поддержива-
ющие единый протокол обмена, а во-вторых,
она является интегратором различных источ-
ников динамической и статической информа-
ции (рис. 3).
На рис. 3 сплошной черной стрелкой по-

казано, какая информация используется для
управления существующей СУ, т. е. станция
управления использовала только динамиче-
ские характеристики, а именно: фазные токи
и напряжения погружного электродвигателя,
дисбаланс токов и напряжений, сопротивле-
ние изоляции, потребляемую мощность, дав-
ление на приеме насоса, температуру и ви-
брацию ПЭД (при наличии погружного бло-
ка телеметрии). Теперь появляется возмож-
ность учитывать геологические, конструктив-
ные, внешние, а также характеристики сква-
жины и ЭЦН, существенно влияющие на про-
цесс добычи нефти.
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Рис. 4.Функциональная схема интеллектуальной АСУ УЭЦН

4. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ АСУ УЭЦН

4.1. Функциональная схема
интеллектуальной АСУ УЭЦН

Согласно предлагаемой концепции интел-
лектуального подхода к управлению установ-
кой электроцентробежного насоса, перемен-
ная часть станции управления должна са-
мостоятельно принимать решения по управ-
лению. Другими словами, в состав АСУ
УЭЦН должна входить система принятия ре-
шений, построенная на принципах использо-
вания интеллектуальных технологий. Функ-
циональная схема интеллектуальной АСУ
УЭЦН показана на рис. 4.
Автоматизированная система из всего

множества предоставленной информации
часть параметров использует для управле-
ния, а часть для реализации выбранного алго-
ритма работы (принятого решения). Именно
поэтому к информационному блоку (рис. 4)
подходят двунаправленные стрелки, которые
показывают, что для реализации алгоритма
система берет необходимую информацию, а
после реализации алгоритма возвращает но-
вые рассчитанные значения параметров.
Если при реализации алгоритма изменя-

ются параметры, которые входят в управляю-
щую группу параметров, то система в связи с
этим может принять другое решение.
К группе управляющих параметров отно-

сятся параметры, одновременное изменение
которых в процессе управления однозначно
определяет ту или иную ситуацию. Систе-
ма принятия решений ищет в базе прецеден-

тов ситуацию наиболее близкую к ситуации,
которая возникла на объекте управления. В
табл. 1 перечислен список параметров упра-
вляющей группы.

Т а бл иц а 1

Группа управляющих параметров

Параметр Название

�� Дебит установки по жидкости (произ-
водительность)

�� Динамический уровень в скважине
�	
� Давление масла в ПЭД
���� Устьевое затрубное давление

� Ток двигателя
	 Напряжение двигателя
� Температура двигателя
� Коэффициент продуктивности сква-

жины
� Сопротивление изоляции
� Гарантийный срок работы установки
�	
 Признак работы установки

Значения управляющих параметров явля-
ются основой для принятия решения систе-
мой. Поэтому их необходимо проверять на
противоречивость и допустимость значений.
Этой функцией занимается блок препроцес-
сирования и нормализации сигналов.
Диапазоны изменения и единицы измере-

ния управляющих параметров разные и отли-
чаются в несколько десятков раз. Поэтому пе-
ред подачей их на вход системы принятия ре-
шений необходимо провести нормализацию.
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Рис. 5.Информационная модель процесса интеллектуального управления УЭЦН

4.2. Информационная модель АСУ УЭЦН

Существующие станции управления не
управляют работой УЭЦН, а являются лишь
средством защиты ПЭД от электрических и
механических воздействий.
При использовании интеллектуального

подхода к управлению УЭЦН принятие ре-
шений будет производиться в постоянной ча-
сти станции управления (рис. 5).
Постоянная часть станции управления

имеет доступ к статической и динамической
информации. Анализируя группу управляю-
щих параметров (табл. 1), система принимает
решение и генерирует запрос к технологу на
его реализацию. Если технолог подтверждает
принятое системой решение, то система реа-
лизует соответствующий алгоритм. Если тех-
нолог не согласен с системой, то он прини-
мает свое решение и реализует его. Для реа-
лизации принятых решений постоянная часть
станции управления должна иметь информа-
ционное обеспечение с рядом подсистем, ко-
торые предоставляют конечным пользовате-
лям удобные инструменты работы с большим
объемом информации и средства для хране-
ния, обработки и визуализации данных.
Таким образом, интеллектуальный под-

ход к управлению УЭЦН делает постоянную
часть станции управления активным участ-
ником процесса, способным самостоятельно
принимать решения, используя при этом ин-
формационную модель, основанную на раз-
личных подсистемах работы с информацией.

4.3. Система принятия решения
по управлению УЭЦН на основе синтеза
технологии нейросетей и прецедентов

Любой процесс принятия решения вклю-
чает интеллектуальный анализ данных [5, 6].

При этом решаются задачи преобразования
данных (т. е. структурированных наборов чи-
сел и символов) в информацию (т. е. описа-
ние обнаруженных закономерностей), инфор-
мации в знания (значимые для пользовате-
ля закономерности), знаний в решения (алго-
ритмов, последовательность шагов) [7, 8].
Структура системы принятия решений по-

казана на рис. 6.
Множество входных векторов есть множе-

ство ситуаций, которые могут возникнуть в
процессе управления УЭЦН. Весовые коэф-
фициенты нейронов представляют собой ба-
зу знаний о возникающих ситуациях. Реша-
ется задача разработки структуры базы зна-
ний, а также системы управления базой зна-
ний. Наиболее близкий к возникшей ситуа-
ции прецедент определяется с помощью про-
стой евклидовой меры.
Целью обучения сети с самоорганизаци-

ей на основе конкуренции нейронов является
такое упорядочение нейронов (подбор значе-
ний их весов), которое минимизирует значе-
ние ожидаемогоискажения, оцениваемого по-
грешностью аппроксимации входного векто-
ра х, значениями весов нейрона-победителя в
конкурентной борьбе [9]. При р входных век-
торах х и применении эвклидовой метрики
эта погрешность, называемая также погреш-
ностью квантования, может быть выражена в
виде

1* �
�

-

��
�
�

���� � 0(
��

��� �

где 0(
�� — это вес нейрона-победителя при
предъявлении вектора х�.
При обучении сети используется алгоритм

WTA (англ.: Winner Takes All — победитель
получает все).
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Рис. 6. Структура системы принятия решений

При предъявлении вектора х рассчитыва-
ется активность каждого нейрона. Победите-
лем признается нейрон с самым сильным вы-
ходным сигналом, и он получает право уточ-
нить свои веса в направлении вектора х со-
гласно правилу Кохонена.
Таким образом, вектор веса, наиболее

близкий к вектору входа, модифицируется
так, чтобы расстояние между ними стало еще
меньше. Результат такого обучения заключа-
ется в том, что победивший нейрон, вероят-
но, выиграет конкуренцию и в том случае,
когда будет представлен новый входной век-
тор, близкий к предыдущему, и его победа ме-
нее вероятна, когда будет представлен вектор,
существенно отличающийся от предыдущего.
Когда на вход сети поступает все большее и
большее число векторов, нейрон, являющий-
ся ближайшим, снова корректирует свой ве-
совой вектор [10, 11].
Создание сети, обучение и моделирова-

ние проводилось в среде программы MAT-

LAB 6.5 [12, 13]. Вектора подавались на вход
сети в произвольном порядке. Распределение
векторов по 10 решениям приведено в табл. 2.

Т а б л иц а 2

Распределение векторов по решениям

Решения

Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вектор 10 10 10 7 23 60 53 20 2 5

Анализ результатов обучения показыва-
ет, что система принимает правильные реше-
ния. Например, количество демонтажей (ре-
шение 2) равно количеству поданных заявок
(решение 3). Количество отключений (реше-
ние 6) примерно соответствует количеству за-
пусков (решение 7). Ошибка квантования со-
ставила 0,13. Это достаточно хороший резуль-
тат для прекращения обучения сети.
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В рассматриваемой системе, чем меньше
будет принято решений, т. е. чем меньше бу-
дет изменяться входной вектор, тем лучше.
Если установка в течение года работает без

проблем, то идеальное сочетание решений по
ней такое: вывод на режим, оптимальная ра-
бота.
Согласно регламенту «Виды исследования

скважин и периодичность их замеров» [14],
периодичность замера дебита жидкости не
менее 3-х раз в неделю; обводненности— 1 раз
в неделю; динамического уровня — 1 раз в ме-
сяц; замер устьевых давлений — 1 раз в неде-
лю. Электрические характеристикиПЭД сни-
маются в реальном масштабе времени.
Для введения нового решения требует-

ся ввести еще один нейрон и переобучить
сеть. Каждому решению системы соответ-
ствует свой алгоритм, который при подтвер-
ждении технолога реализуется постоянной
частью станции управления. Номер алгорит-
ма совпадает с номером решения (рис. 6).
Таким образом, использование интеллек-

туальной системы принятия решений, осно-
ванной на технологиях нейросетей и преце-
дентов, позволяет переложить ряд управля-
ющих функций с технолога на постоянную
часть станции управления.

5. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
ИОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
РАЗРАБОТАННОЙ АСУ УЭЦН

5.1. Автоматизированная система
имитационного моделирования

Имитационное моделирование реализу-
ется в форме автоматизированной систе-
мы имитационного моделирования (АСИМ),
основанной на динамической модели систе-
мы принятия решений, ориентированной на
универсальный (VBA—Visual Basic for Appli-
cations) и специальный (GENESIS32) языки
программирования и представляемой в виде
пакета прикладных программ [15].
Структура программного обеспечения

АСИМ показана на рис. 7.
Оператор может непосредственно вруч-

ную вводить информацию для моделирова-
ния в форму ввода (рис. 8), используя связь
2 (рис. 7).
Однако форма ввода позволяет операто-

ру загрузить информацию из базы данных
(связь 3). Для хранения информации исполь-
зуется база данных Access, так что оператор
может предварительно создать таблицы ин-

формации и входных параметров до начала
процесса моделирования (связь 1).
По связи 4 оператор переходит на форму

моделирования (рис. 9).
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Рис. 7. Структура программного обеспечения
АСИМ

Рис. 8. Форма ввода статической и динамиче-
ской информации

Параметры входного вектора, значения ко-
торых изменились при смене векторов, закра-
шиваются в темный цвет (на рис. 10 увели-
чился ток, понизилось напряжение и умень-
шилось сопротивление изоляции). Система
отреагировала на изменение ситуации, при-
няв решение номер 6.
Моделирование производится до тех пор,

пока вектор с наибольшим временем его акти-
вации не поступит на вход системы. Масштаб
времени, илишаг моделирования, выбирается
оператором.
Составляя таблицу входных векторов,

можно имитировать любую ситуацию, в ко-
торой находится УЭЦН: завысить ток или
напряжение двигателя, уменьшить дебит по
жидкости, увеличить температуру двигателя
и т. д. Другими словами, АСИМ предоставля-
ет оператору множество средств изменять па-
раметры процесса при моделировании и оце-
нивать реакцию системы.
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Рис. 9.Форма моделирования

Рис. 10. Состояние системы на 67 сутки моделирования
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Рис. 11. Результаты моделирования
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Рис. 12. Структура программно-аппаратной реализации АСУ УЭЦН

Рис. 13. Результаты работы реальной скважины (темные столбики) и моделирование ее работы
в АСИМ (светлые столбики)
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Результаты моделирования представлены
на диаграмме процесса (рис. 11), переход на
которую обеспечивает связь 10.
Каждая строка таблицы входных парамет-

ров имеет ячейку, в которой записывается
время поступления этого вектора на вход си-
стемы принятия решений в процессе модели-
рования. Как только оператор запускает про-
цесс моделирования, включается таймер вре-
мени моделирования �
. При выполнении ра-
венства �
 � ��, где �� — время наступления
ситуации � (момент поступления вектора � на
вход системы принятия решений), этот век-
тор поступает в систему моделирования, ис-
пользуя связь 5 (рис. 7). На рис. 9 изображена
ситуация, при которой входной вектор с№ 23
поступил на вход системы моделирования на
51 сутки. Система приняла решение№ 9.
На 67 сутки моделирования на вход систе-

мы поступил вектор с номером 24 (рис. 10).
Из диаграммы видно, что моделирова-

ние проводилось в течение 210 суток. Уста-
новка с номинальной производительностью
60м�/сут. проработала 17 суток, после чего
было принято решение произвести демонтаж,
по причине: сопротивление изоляции равно
нулю. В течение 5 дней скважина простаива-
ла, так как производились ремонтные работы.
Тип установки не изменился, и на 22 сут-

ки ее запустили. Второе отключение произо-
шло на 64 сутки работы, по решению смены
типа установки на номинальную производи-
тельность 40м�/сут.
За весь цикл моделирования, равный

210 суток, скважина была в работе 188 суток
и 22 суток простаивала. Таблица векторов в
этом примере была составлена по истории ра-
боты реальной скважины № 8013 в период с
13.02.06 по 13.08.06, расположенной на кусте
№ 74 Тевлино-Русскинского месторождения.
Разработанная АСИМ, благодаря исполь-

зованию ОРС-технологии в качестве базо-
вой технологии информационного обмена,
способна из системы имитации превратить-
ся в реально работающую систему управ-
ления УЭЦН. Это осуществляется простым
переключением источников сигналов (тегов
сервера) о текущем состоянии установки с ба-
зы данных (имитационные сигналы) на ре-
альное физическое устройство — переменную
часть станции управления. АСИМ, таким об-
разом, становится программным обеспечени-
ем постоянной части станции управления.
Таким образом, автоматизированная си-

стема имитационного моделирования позво-
ляет: воспроизводить процессы управления

реальных скважин, используя истории их ра-
бот; благодаря ОРС-технологии выступать в
качестве постоянной части станции управле-
ния и управлять реальным технологическим
процессом; имитировать любые ситуации пу-
тем составления таблицы входных векторов.

5.2. Программно-аппаратная реализация
АСУ УЭЦН

Структура программно-аппаратной реали-
зации автоматизированной системы управле-
ния установкой электроцентробежного насо-
са показана на рис. 12.
Согласно предлагаемой концепции ин-

теллектуального подхода к управлению, все
устройства должны иметь единый протокол
обмена информации на базе промышленной
сети PLCNet. Для этого доработаны драйверы
частотного регулятора фирмы «Trial» и бло-
ка преобразования сигналов телеметрии БП-
20. С этой же целью пришлось установить на
ГЗУ свой контроллер 6040, работающий па-
раллельно с «родным контроллером» в режи-
ме считывания.
Каждый участник сети имеет свой сете-

вой адрес (рис. 12): адрес ОРС-сервера Ul-
tranet32 [16], работающего на компьютере по-
стоянной части СУ, равен 10h; адрес контрол-
лера ГЗУ — F0h; контроллера переменной ча-
сти управления — 01h; частотного преобра-
зователя — 02h; блока преобразования теле-
метрии — 03h. Максимальное число участни-
ков в сети PLCNet равно 256. Таким образом,
минимальное число сетевых адресов, которые
занимает переменная часть станции управле-
ния, равно 3. Однако разработчики станций
могут включать в ее состав и большее коли-
чество устройств, поддерживающих данный
протокол обмена.
В ОРС-технологии существует правило

формирования имени тега (сетевой перемен-
ной):

Имя_контроллера.Адрес_контроллера.Имя_-
переменной.

Таким образом, теги, составляющие таблицу
входных векторов, в сервере Ultranet32 будут
выглядеть так, как показано в табл. 3.
Формирование входного вектора идет с

разных узлов сети, поэтому важным факто-
ром является бесперебойная работа сети. Ес-
ли на кусте с одной постоянной частью ра-
ботают несколько переменных частей СУ, то
компьютер постоянной части необходимо ре-
зервировать. Если связь между переменной
и постоянной частями пропадет, то контрол-
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лер переменной части продолжит управление
двигателем, так, как это делалось при суще-
ствующем подходе, т. е. по его электрическим
параметрам.

Т а б л иц а 3

Имена переменных в ОРС-технологии

Параметр Имя тега

�� PLC_GZU.F0.Q01

�� UltraNet32.10.H

�	
� PTM.03.Pdriver

���� UltraNet32.10.P

� PLC_VAR.01.I

	 PLC_VAR.01.U

� PTM.03.Temp

� UltraNet32.10.Prod

� PLC_VAR.01.R

� UltraNet32.10.G

Run PLC_VAR.01.Run

В результате проведенного функциональ-
ного анализа современных промышленных
контроллеров для программно-аппаратной
реализации выбраны контроллер 6040 и про-
мышленный компьютер РСА-610 американ-
ской фирмы «Octagon Systems». Использо-
вание ОРС-технологии позволяет учитывать
при управлении информацию, источники ко-
торой находятся на разных узлах сети.

5.3. Оценка эффективности АСУ УЭЦН

Интеллектуальное управление. Резуль-
таты моделирования работы установок на
скважине № 8013 в период с 13.02.06 по
13.08.06, расположенной на кусте № 74
Тевлино-Русскинского месторождения, пока-
заны на рис. 13. «Левые» столбики диаграм-
мы составлены по истории работы скважины
с существующей системой управления. «Пра-
вые» столбики показывают результат моде-
лирования работы этой же скважины, но под
управлением интеллектуальной системы.
Скважина под управлением существую-

щей системы из 210 суток находилась в рабо-
те 188 суток и при этом добыла 8 403м� пла-
стовой жидкости. Учитывая 80-процентную
обводненность, дебит скважины составил
1 680м�. Другими словами, скважина да-
ет примерно 8,9м�/сут. Аналогичные рас-
четы при управлении интеллектуальной си-
стемы дали результат 9,3м�/сут. На первый
взгляд, прирост от смены системы управле-
ния небольшой — всего 0,4 м�/сут., однако
если учесть, что установка при интеллекту-
альном управлении проработала на 19 суток
больше, то это составляет примерно 177м�.

Таким образом, за одно и то же время экс-
плуатации скважины 210 суток увеличение
добычи нефти при интеллектуальной систе-
ме управления составило 177м� или 1113 бар-
релей. Даже при цене за баррель нефти, рав-
ной 40 долларов, дополнительная прибыль от
реализации составит 44,5 тыс. долларов или
1200 тыс. руб.
Эффективность разработанной интел-

лектуальной автоматизированной системы
управления УЭЦН составит
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Введение единого протокола обмена.
Средняя стоимость существующих станций
управления составляет 5 тыс. долл. Сто-
имость сервисного программно-аппаратного
обеспечения, необходимого для программи-
рования уставок и снятия истории работы
установки, составляет 20% от стоимости стан-
ции.
В настоящее время существует около 20

типов станций управления. Таким образом,
сервисное предприятие тратит 20 тыс. дол. на
программно-аппаратное обеспечение каждого
типа станций управления.
С введением единого протокола обмена

для всех типов СУ можно будет использовать
один тип программно-аппаратного обеспече-
ния. Экономический эффект при этом соста-
вит 19 тыс. дол.
Таким образом, разработка и внедрение

интеллектуальной АСУ УЭЦН экономиче-
ски выгодно для нефтедобывающих предпри-
ятий и позволяет увеличить продолжитель-
ность работы скважины на 10%, что обеспечи-
вает четырнадцатипроцентный прирост деби-
та нефти.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основе системного анализа выявле-
на группа управляющих параметров, одновре-
менное изменение которых в процессе управ-
ления однозначно определяет текущее состо-
яние УЭЦН с учетом влияния геологических,
конструктивных, внешних факторов, а также
характеристик скважины и УЭЦН.
2. Предложена концепция интеллектуаль-

ного управления УЭЦН, базирующаяся на
4 принципах:
� Станция управления состоит из двух ча-

стей: постоянной и переменной.
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� Постоянная часть едина (программно,
функционально, аппаратно) для всех типов
переменных частей и не зависит от них.
� Интерфейсы, порты, протоколы, внеш-

ние разъемыпостоянной и переменной частей
строго регламентированы и открыты для тре-
тьих производителей.
� Постоянная часть станции управления

проецируется в классе интеллектуальных си-
стем, способных самостоятельно принимать
решения.
3. Структура интеллектуальной АСУ

установкой электроцентробежного насоса
включает систему принятия решений, осно-
ванную на синтезе технологий прецедентов
и нейросетей, которая превращает постоян-
ную частьСУ в активного участника процесса
управления установкой, способного самосто-
ятельно выполнять часть функции управле-
ния технолога.
4. Автоматизированная система имитаци-

онного моделирования воспроизводит про-
цессы управления реальных скважин, исполь-
зуя истории их работы; выступает, благода-
ря ОРС-технологии, в качестве постоянной
части станции управления реальным техно-
логическим процессом; имитирует любые си-
туации путем составления таблицы входных
векторов.
5. Внедрение интеллектуальной АСУ

УЭЦН увеличивает продолжительность ра-
боты установок на скважине до 10%, что обес-
печивает, по результатам имитационного мо-
делирования, до 14% прироста дебита нефти.
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