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Abstract. An approach to improving the efficiency of oil production process control using intel-
ligent technologies is described. A method is proposed for optimizing the structure, information  
and mathematical support of intelligent control systems for oil production facilities through the 
modular construction of hardware and software to achieve maximum efficiency based on complex 
private and global criteria. A block diagram of a three-level intelligent control system for downhole 
equipment, a control algorithm based on fuzzy logic with software implementation has been devel-
oped. On the basis of experimental modeling, the possibility of maintaining a given level of profit-
ability in the operation of downhole oil production equipment is shown.
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Аннотация. Описан подход к повышению эффективности управления технологическим про-
цессом добычи нефти с использованием интеллектуальных технологий. Предложен метод 
оптимизации структуры, информационного и математического обеспечения интеллектуаль-
ных систем управления объектами нефтедобычи за счет модульного построения аппаратной 
и программной частей для достижения максимальной эффективности на основе комплексных 
частных и глобальных критериев. Разработана структурная схема трехуровневой интеллекту-
альной системы управления скважинным оборудованием, алгоритм управления на основе не-
четкой логики с программной реализацией. На основе экспериментального моделирования 
показана возможность поддержания заданного уровня рентабельности эксплуатации сква-
жинного оборудования нефтедобычи.

Ключевые слова: интеллектуальная система управления; критерий эффективности; нечеткая 
логика; скважинная штанговая насосная установка; групповое управление; модульная архи-
тектура; алгоритмы интеллектуального управления; динамометрирование; ваттметрирова-
ние; рентабельность.
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ВВЕДЕНИЕ

Отрасль нефтедобычи является потребителем самых современных средств автоматизации 
измерений, контроля, диагностики, управления. Указанные функции выполняются с высоки-
ми метрологическими характеристиками (показателями) и позволяют осуществлять регулиро-
вание параметров технических устройств, например, параметров режимов работы насосного 
оборудования, по техническим показателям.

По мере усложнения условий добычи возникает необходимость адаптации технологиче-
ских режимов с учетом множества влияющих факторов, большинство из которых не могут 
быть получены путем прямых измерений. В системах управления технологическим процес-
сом добычи нефти широко используется моделирование нефтепромысловой системы «пласт-
скважина-скважинное оборудование» и отдельных элементов этой системы в зависимости  
от стадии разработки месторождения. Если раньше это были математические модели, требу-
ющие больших затрат не только на разработку и идентификацию, но и на расчет, то теперь, с 
появлением интеллектуальных технологий, появляется возможность прогнозного моделирова-
ния как режимов работы оборудования, так и комплексных технико-экономических показате-
лей процесса добычи в реальном масштабе времени.

АРХИТЕКТУРА МОДУЛЬНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
СКВАЖИННОЙ ШТАНГОВОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКОЙ

Для эффективного управления технологическим процессом добычи нефти на уровне сква-
жины необходимо учитывать множество динамических параметров, характеризующих усло-
вия добычи, и индивидуальные технические и конструктивные параметры каждой установки.

Декомпозиция станции управления на постоянную и переменную части позволяет решить 
проблемы ввода множества уставок, считывания истории работы установок, унифицировать 
интерфейс взаимодействия оператора и станции, объединить переменные части в промышлен-
ную сеть передачи данных, что существенно упрощает их промысловую эксплуатацию [1, 2]. 
Если добывающие скважины объединены в куст, экономически целесообразно устанавливать 
одну постоянную часть на несколько переменных частей.

Универсальность постоянной части заключается в том, что, во-первых, с ней могут рабо-
тать любые устройства, поддерживающие единый протокол обмена, и, во-вторых, она является 
интегратором различных источников динамической и статической информации (рис. 1).

СТАНЦИЯ 
УПРАВЛЕНИЯ 
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Рис. 1. Декомпозиция станции управления на постоянную и переменную части

Традиционно управление скважинной штанговой насосной установкой (СШНУ) произво-
дится с помощью контроллера скважины, выполняющего следующие функции:
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– контроль энергетических параметров: токов и напряжений по каждой фазе, активной  
и реактивной мощности, коэффициента мощности;

– проведение технического учета электроэнергии и управление включением при пропада-
нии напряжения в сети;

– автоматическое выключение при аварийных ситуациях.
По мере ухудшения условий добычи возникает потребность в расширении функциональ-

ных возможностей системы управления (СУ) СШНУ, которая удовлетворяется за счет внедре-
ния новых алгоритмов управления, реализуемых на базе современных интеллектуальных тех-
нологий с использованием контроллеров с постоянно увеличивающимися вычислительными 
ресурсами.

Соответственно интеллектуальные СУ СШНУ [3–8] обеспечивают выполнение дополни-
тельных функций:

– точная автоматизированная балансировка станка-качалки;
– построение ваттметрограмм и динамограмм расчетным и экспериментальным способом;
– определение производительности скважинной установки по динамограмме;
– оценка динамики изменения дебита и других параметров скважины (тренды);
– автоматическое управление откачкой в периодическом режиме;
– диагностика состояния подземной и надземной части установки;
– отчеты по текущему состоянию и аварийным отключениям, потреблению электроэнер-

гии.
Для обеспечения возможности повышения эффективности управления режимами работы 

СШНУ без значительного вмешательства в структуру существующей системы управления 
предлагается модульная структура интеллектуального управления режимами работы СШНУ 
на автономном контроллере, встраиваемом в существующую станцию управления (рис. 2).

Рис. 2. Модульная архитектура интеллектуальной станции управления насосной установкой:
K
1M  – модуль контроля и диагностики состояния наземного и подземного оборудования (динамограмма); 

K
2M  – модуль контроля и диагностики состояния наземного и подземного оборудования (ваттметрограмма);  

K
3M – модуль определения дебита по данным ваттметрирования;  C

4M – модуль управления режимом 
работы СШНУ; K

5M  – модуль определения коэффициента уравновешенности надземной части; ÈÓ
1M  – 

ваттметрирование; ÈÓ
2M  – динамометрирование

ИУ

ИУ
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Использование модульного принципа построения как аппаратной, так и программной ре-
ализации интеллектуальной станции (ИСтУ) позволяет расширять функциональные возмож-
ности каждой конкретной станции управления различных производителей за счет добавления 
модулей оперативной диагностики и анализа, модуля сопряжения с другими СУ в составе ку-
ста по единому интерфейсу и т.п.

Расширение функциональных возможностей ИСтУ СШНУ в текущих условиях удовлет-
воряется за счет внедрения новых алгоритмов управления, реализуемых на базе современных 
интеллектуальных технологий с использованием контроллеров с постоянно увеличивающими-
ся вычислительными ресурсами.

ТРЕХУРОВНЕВАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 СКВАЖИННЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ

Контроль технического состояния СШНУ осуществляется по замерам производительности 
установки и результатам динамометрирования. В зависимости от состояния СШНУ принима-
ется решение о дальнейшей эксплуатации установки при необходимом изменении конструк-
тивных параметров установки либо о ее останове и ремонте. Изменять можно глубину спуска 
насоса, длину хода полированного штока либо частоту качаний балансира. При этом в автома-
тическом режиме можно изменять только частоту качаний балансира.

В основе работы станции лежит анализ работы насоса по критериям управления, соответ-
ствующим разным уровням, с целью принятия комплексного решения по требуемому управля-
ющему воздействию и повышению рентабельности эксплуатации.

Автоматическое управление процессом нефтедобычи предполагает такую организацию 
процесса, которая обеспечивает достижение основной цели – повышение эффективности не-
фтедобычи (снижение себестоимости единицы продукции). Для решения проблемы предложен 
модуль расчета согласованного управляющего воздействия на основе рассчитанного дебита  
с трех каналов управления: локального, группового, по плановым экономическим показателям.

На каждом уровне управления вычисляется требуемый диапазон дебита нефти для каждой 
скважины и поступает на модуль расчета согласованного управляющего воздействия. 

Задачу формирования координированного управляющего воздействия выполняет треху-
ровневая интеллектуальная система управления скважинным оборудованием для каждой сква-
жины (рис. 3):

– первый (нижний) уровень управления режимами работы насосных установок скважин 
(локальная система управления); 

– второй (средний) уровень управления группой (кустом) скважин; 
– на третьем уровне с помощью модуля нечеткой логики осуществляется формирование 

согласованного управляющего воздействия с учетом плановых экономических показателей.
В этой структуре каждая скважинная штанговая насосная установка имеет свою собствен-

ную локальную станцию управления, которая отвечает только за свой собственный насос, она 
не может использовать другие скважины. Данные с локальной станции управления дальше 
передаются на групповую интеллектуальную станцию управления, которая контролирует ра-
боту всех скважин в группе.
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Рис. 3. Структура трехуровневой интеллектуальной системы расчета управляющего сигнала  
для штангового глубинного насоса:

Qэ – данные по критерию экономического анализа; Qгр – данные о групповом дебите скважин;  
Qл – данные о локальном дебите скважин; Qгру – рассчитанный управляющий сигнал с группового 

интеллектуального контроллера; Qлу – рассчитанный управляющий сигнал с локального  
интеллектуального контроллера

АЛГОРИТМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ

Применение алгоритма интеллектуального управления позволит получить следующие со-
ставляющие технологического эффекта [9–13]:

– увеличение дебита скважин за счет оптимизации режима работы системы «насосная 
установка-скважина-пласт»;

– сокращение времени аварийных простоев вследствие повышения оперативности приня-
тия организационно-технических мер;

– сокращение затрат на динамометрирование;
– предупреждение простоев вследствие аварийных ситуаций за счет своевременного от-

ключения электродвигателя при незапланированном снижении динамического уровня.
Алгоритм интеллектуального управления представлен на рис. 4.



Vestnik UGATU 832022, Vol. 26, No. 3 (97)

Начало

Есть данные 
для обработки

Получение 
данных с 
датчиков

Интеллектуальный 
расчёт 

управляющего 
сигнала на ШГН

Конец

Выявлены 
проблемы

Проведение 
диагностики

Остановка 
скважины

Ремонт 
оборудования,
регулировка, 

чистка

Проблема в 
управлении

Рентабельность
падает

Остановка 
скважины

–

Проведение 
геолого-

технических 
мероприятий

+ +

+

–

–

+Работа 
продолжается

+

–
–

Рис. 4. Алгоритм интеллектуального управления

Описание блоков в алгоритме: 
1. На уровне блока экономического анализа рассчитывается предельный дебит. Если он 

становится меньше заданной величины, то дальнейшая эксплуатация скважины станет нерен-
табельной. В трехуровневой системе управления экономический уровень дебита анализиру-
ется с двух точек зрения, т.е. с точки зрения экономической эффективности использования 
локальной скважины или экономической эффективности эксплуатации группы скважин.

В блоке экономического анализа определяется минимальный рентабельный дебит анали-
зируемой скважины. Для экономического анализа требуется такая информация, как: текущее 
состояние насосного оборудования (аварийность, мощность и степень износа), текущее состо-
яние рынка, налоги, стоимость эксплуатации нефтяной скважины, цена на нефть и т.д.

2. Подсистема, управляющая группой нефтяных скважин, позволяет настраивать и поддер-
живать производительность насосного технологического оборудования для каждой нефтяной 
скважины с учетом их взаимодействия при совместной работе.

3. Локальная система управления СШНУ регулирует производительность насосного обо-
рудования в соответствии с расходом жидкости на забое скважины. Кроме того, основными 
управляющими параметрами в такой системе являются дебит скважины или скорость его из-
менения и динамический уровень в процессе добычи нефти.

Каждая из этих подсистем дает свои собственные параметры (номинальный дебит) для 
управления производительностью насосного оборудования. Для формирования итогового ло-
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кального и группового управляющего воздействия предложено создать систему нечеткого ло-
гического вывода [14–16].

Определены лингвистические входные и выходные переменные, а также нечеткие мно-
жества, характеризующие их термы (табл. 1 и 2). Расшифровка значений таблицы: A (20 %),  
B (40 %), C (60 %), D (80 %).

Таблица 1. Описание входных лингвистических переменных

Название Диапазон значений (сравнение со 
стандартными значениями) Термы Тип функции принад-

лежности

Экономический анализ 
(Qэ)

0–100 %

A (низкий)
B (средний)

C (выше среднего)
D (высокий)

гауссова

Групповая система 
(Qгр)

0–100 %
A (низкое)

B (средний)
C (высокий)

треугольная

Локальная система 
(Qл)

0–100 %

A (низкий)
B (средний)

C (выше среднего)
D (высокий)

треугольная

С помощью обратной связи вычисляются измененные значения группового управляющего 
сигнала и локального управляющего сигнала.

Таблица 2. Описание выходных лингвистических переменных

Название Диапазон значений (подаваемой 
мощности на насос) Термы Тип функции 

принадлежности

Групповой управляющий 
сигнал (Qгус)

0–100 %
A (низкое)

B (средний)
C (высокий)

треугольная

Локальный управляющий 
сигнал (Qлус)

0–100 %

A (низкий)
B (средний)

C (выше среднего)
D (высокий)

треугольная

Визуализация определения входных и выходных лингвистических переменных в пакете 
FuzzyLogic среды Matlab представлена на рис. 5.

Рис. 5. Модель нечеткой логики на основе комплексных технико-экономических показателей
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База правил, определяющая функциональное отображение входных лингвистических пере-
менных в выходные, приведена в табл. 3.

Таблица 3. Правила модели нечеткой логики

Экономический анализ А А А B B B C C C D

Групповая система А А B B C C A B C C

Локальная система А D B B A D D C D D

Групповой управляющий сигнал C B C B А А B B А А

Локальный управляющий сигнал D B C C C А А B А А

Выполнен анализ построенной системы нечеткого логического вывода для рассматривае-
мой задачи выбора управляющего сигнала для групповой и локальной системы. Пример рабо-
ты модели представлен на рис. 6.

Рис. 6. Графический интерфейс программы просмотра правил после выполнения процедуры нечеткого вывода

При входных данных: 
– экономический анализ = 25 %, 
– групповая система = 55 %, 
– локальная система = 35 %.
Получены следующие данные о необходимом управляющем сигнале:
– групповой УС = 57,6 %,
– локальный УС = 67,7 %.
Визуализация в виде трехмерной поверхности позволяет проанализировать зависимость 

значений выходной переменной от отдельных входных переменных. Комбинации входных 
переменных задаются в соответствии с их расположением на осях системы координат, пока-
занных на рис. 7.
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Рис. 7. Поверхности взаимоотношения переменных при совместном учете технико-экономических показателей: 
а, в, д – Групповой управляющий сигнал; б, г, е – Локальный управляющий сигнал

Проанализировав полученную поверхность нечеткого вывода, можно сделать вывод о том, 
что она отвечает экспертным представлениям в рассматриваемой предметной области. Так, 
например, при снижении группового дебита системы скважин сигнал для управления на груп-
повую и локальную систему должен быть увеличен.

Проведено сравнение функционирования системы управления с учетом работы блока эко-
номического анализа и без него. Для оценки эффективности выбраны одинаковые значения ло-
кального и группового дебита в обоих случаях (рис. 8). Для системы с экономическим блоком 
для проверки выбраны два значения экономических показателя: 70 % (рис. 9) и 30 % (рис. 10).
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Рис. 8. График работы системы без экономического блока

Рис. 9. График работы системы при экономическом показателе 70 %

Рис. 10. График работы системы при экономическом показателе 30 %

Если в системе нет блока экономического анализа, то групповая интеллектуальная станция 
управления будет всегда стремиться к максимальному дебиту нефти, даже если рентабельность 
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скважины находится на низком или отрицательном уровне. В системе на основе комплексных 
технико-экономических показаний, интеллектуальная станция управления всегда опирается на 
рекомендации блока экономического анализа и не допускает снижения рентабельности сква-
жин до низкого уровня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расширение функциональных возможностей интеллектуальной СУ СШНУ в текущих 
условиях удовлетворяется за счет внедрения новых алгоритмов управления, реализуемых на 
базе современных интеллектуальных технологий с использованием контроллеров с постоянно 
увеличивающимися вычислительными ресурсами. 

Модульный принцип построения открытой расширяемой архитектуры интеллектуальной 
станции управления СШНУ включает декомпозицию на постоянную и переменную части  
с целью дальнейшего расширения функциональных возможностей каждой конкретной 
станции управления различных производителей за счет добавления новых модулей: контроля  
и диагностики состояния наземного и подземного оборудования, управления режимами работы 
на основе оценки дебита и модуля определения коэффициента уравновешенности надземной 
части станка-качалки. Применение модульного принципа построения как аппаратной, так 
и программной части ИСтУ позволяет расширять функциональные возможности каждой 
конкретной станции управления различных производителей за счет добавления модулей 
оперативной диагностики и анализа, модуля сопряжения с другими ИСтУ в составе куста, что 
обеспечивает как рациональное проектирование, так и упрощение промысловой эксплуатации 
существующих установок. 

Предложен алгоритм интеллектуального управления СШНУ на основе нечеткой 
логики, который позволяет принимать решение о дальнейшей эксплуатации установки при 
необходимом изменении конструктивных параметров установки либо о ее останове и ремонте. 
Дебит скважин при использовании интеллектуального управления остается на прежнем уровне,  
а в отдельных случаях и увеличивается. В случае необходимости, контроллер ИСтУ также может 
быть запрограммирован как на режим получения максимального дебита, так и на оптимизацию 
других параметров. Массовое оснащение скважин ИСтУ позволит значительно сократить 
потребление электроэнергии нефтедобывающими предприятиями, увеличить межремонтный 
период скважин, а также повысить общий уровень автоматизации производства.
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