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Аннотация. Рассматривается синтез распределенной системы управления процессом разработки нефтяного 
месторождения. Обозначается значимость объекта моделирования на сегодняшний момент, выделяются 
основные параметры моделируемого объекта, затем составляется математическая модель системы, которая 
после реализуется программно, а также осуществляется анализ объекта управления и синтез системы управ-
ления с распределенным высокоточным регулятором. Для решения поставленных задач использовались 
методы математического и компьютерного моделирования, методы анализа и синтеза систем с распреде-
ленными параметрами, основы теории построения алгоритмов и программ. Исследования выполнены на 
базе отчетной работы по научно исследовательской работе бакалавра [1]. 
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Введение. В современном мире человек 
окружен огромным количеством отраслей произ-
водства, к которым относится и нефтяная про-
мышленность, ведь практически любое действие 
человека тем или иным образом связано с приме-
нением продуктов нефтепереработки. Примерно 
3/4 добываемого флюида уходит на производство 
топлива для транспортных средств и различного 
оборудования.  

В последнее время нефтяная промышлен-
ность РФ переживает спад. Если провести срав-
нительную характеристику производства за не-
сколько лет, можно заметить, что добыча сырья 
снизилась на 40 %. Несмотря на такую статисти-
ку, рассматриваемая отрасль до сих пор способна 
обеспечить внутренние потребности страны в 
полной мере. Однако следует отметить, что до-
быча сырья может сократиться примерно на 20 % 
уже в ближайшее десятилетие. При этом, опира-
ясь на прогнозы Министерства энергетики, Рос-
сия к 2030 г. может выйти на показатель добычи в 
530 млн т, в то время как в 2021 г. этот показатель 
составил 524.4 млн т. Но для повышения этого по-
казателя необходимо развивать новые месторожде-
ния в отдаленных уголках нашей страны [2].  

В условиях роста производства запасы сырья в 
недрах планеты стремительно сокращаются. Имен-
но поэтому в последнее время специалисты уделя-
ют особое внимание автоматизации процессов до-
бычи углеводородов. В данной статье рассматрива-
ется актуальность создания модели автоматической 
системы контроля и управления процессом разра-
ботки нефтяного месторождения.  

Также важно рассмотреть именно распреде-
ленные системы управления – системы, включа-
ющие в себя огромное количество элементов, ха-
рактеристика которых изменяется не только с те-
чением времени, но и в пространстве, так как за-
висит от пространственных координат. В данной 
статье рассматривается повышение эффективно-
сти управления процессами добычи нефтепро-
дуктов в нефтеносных пластах месторождения с 
помощью разработки математической модели 
объекта и синтеза системы управления с распре-
деленными параметрами [3]. 

Основные проблемы нефтедобывающей 
отрасли. В рассматриваемой отрасли можно вы-
делить следующие проблемы [4]:  

– сокращение базы запасов легко извлекаемой 
нефти и увеличение доли трудно извлекаемого 
сырья на поверхность [5]; 

– необходимость увеличения коэффициента, 
который характеризует количество добываемого 
сырья, с помощью различных методов [6]; 

– важную роль при всем этом играет модифи-
кация плотности расположения оборудования на 
разрабатываемой территории, а также необходи-
мость освоения территорий, на которых располо-
жены трудноизвлекаемые запасы [7]. 

Физические и геометрические параметры 
объекта управления. В качестве ОУ рассматри-
вается Осинское месторождение. Выбор такого 
объекта обусловлен наличием достаточных дан-
ных для моделирования [8]. Рассмотрим основ-
ные параметры, необходимые для моделирования 
объекта, а затем занесем данные в таблицу.  

Математическая модель нефтяного место-
рождения. Процессы на Осинском месторожде-
нии можно описать следующим дифференциаль-
ным уравнением в частных производных:  
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где H = H(x, y, z, t) – напор в определенной точке 
залежи в конкретный момент времени;  – время 
переходного процесса; η – коэффициент упруго-
емкости пласта; x, y, z – координаты точки для 
которой ведется расчет, в пространстве; zi – коор-

дината плоскости нефтяного горизонта по оси z; 
XL, YL, ZL – конечные значения координат x, y, z; 

V(t) – уменьшение значения напора; δ(x, y, z) – 
единичная функция, равная 1 в месте расположе-
ния заборной скважины и 0 в остальных местах. 

После этого нужно преобразовать получен-
ную модель в дискретный вид. Для этого исполь-
зуем метод конечных разностей. 
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Упростив выражение, получим: 
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где kx, ky, kz – коэффициенты фильтрации по соот-
ветствующим пространственным координатам; dt – 
шаг дискретизации по времени; Uj – дебит скважи-

ны, j – номер скважины; i, j, k – координаты точки, 
для которой ведется расчет в пространстве. 

Опишем поведение объекта на границах в 
дискретном виде: 
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Таким образом, (1) позволит нам представить 
характеристику изменения пьезометрической по-
верхности в конкретной точке. Также (1) в сово-
купности с (2) позволит построить модель систе-
мы, с помощью которой можно синтезировать 
распределенную систему управления [9], [10]. 

Анализ результатов моделирования. Про-
анализируем объект исследования – пласт Бш 
Осинского месторождения – на основе данных 
разработанной модели. Используя полученные 
данные, построим графики переходных процес-
сов, которые связывают входное воздействие (де-
бит скважин) и выходы [11]. По итогам модели-
рования были получены графики на рис. 1 (ΔH – 
изменение рассматриваемых напоров). Рисунок 
характеризует поведение системы в точке распо-
ложения нагнетательных скважин. 

Рассмотрим поведение системы при измене-
нии уровня добычи (рис. 2).  

Синтез распределенного высокоточного ре-
гулятора (рис. 3). При установившемся режиме 
объекта управления необходимо подать входное 
воздействие с помощью пространственной гармо-
ники. При этом входным воздействием будет функ-
ция: α(y, τ) = Aγ sin (ψγyj), где Aγ ≈ 10 % от дей-

ствующего режима эксплуатации, ,i Ly    i – 

номер моды; yj = pyj, j – точки расположения 

нагнетательных скважин, py – дискретный шаг  
 

Геометрические и физические параметры объекта 
Geometric and physical parameters of the object 

Параметр Обозначение Значение 
Длина моделируемой области, м Lx 1450 

Ширина моделируемой области, м Ly 2300 

Толщина пласта, м Lz 24.8 

Упругоемкость пласта, 1/м  1.5 · 10–5 
Коэффициент фильтрации, м/сут kx 3.2 

Коэффициент фильтрации, м/сут ky 6.2 

Коэффициент фильтрации, м/сут kz 1.2 

Дебит нефти на одну нагнетательную скважину, т/сут 

U115 3.5 

U148 6.7 

U110 9.3 

U200 13.2 

U132 15.7 

U106 17 

Дебит нефти на одну нагнетательную скважину, т/сут 

N100 10 

N121 19 

N130 27 

N141 40 

N143 45 

N151 51 

N157 53 
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по координате y, Ly – ширина моделируемой об-

ласти. Экспериментальным путем было доказано, 

что переходный процесс по добывающим сква-
жинам длится менее 10 ч и для исследования пе-
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t, ч 
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Рис. 1. График переходных процессов для добывающих скважин  
при текущих режимах эксплуатации месторождения 

Fig. 1. Transient flow chart for producing wells under current field operating conditions 
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Рис. 2. График переходного процесса на глубине 12.4 м 
Fig. 2. Transient schedule at 12.4 meters depth 
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реходного процесса по нагнетательным скважи-
нам целесообразно изменить напор в этих сква-
жинах при t > 10 ч [12], [13]. 

Определим параметры передаточных функ-
ций для пространственных мод апериодического 
звена с запаздыванием:  

( )( )
( , ) ,

( ) 1
p GK GW G p e

T G p
 


 

где уст

вх
( )

y
K G

x
  – коэффициент усиления; yуст – 

установившееся значение; xвх – входное значе-
ние; s(τ) – время запаздывания, с; T(G) – постоян-
ная времени, с; p – оператор Лапласа; G – обоб-
щенная координата.  

Воспользуемся графоаналитическим анали-
зом для определения параметров апериодическо-
го звена с запаздыванием (рис. 4, 5). 

В результате определены коэффициенты апе-
риодического звена с запаздыванием: 

1 1 10.053, 16.7, 0.7;K T     

3 3 30.009, 18, 0.5.K T     

Таким образом, передаточные функции объ-
екта управления по пространственным модам 
будут выглядеть следующим образом:  

0.7
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( , ) ;
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pW G p e
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0.5
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( , ) .

18 1
pW G p e
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Для создания системы управления объектом 
требуется синтезировать распределенный высо-
коточный регулятор (далее РВР): 

21
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4 4 2 2
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Задающее  
воздействие 

Распределенный 
регулятор 

Нефтяной горизонт 

Функция 
рассогласования 

Управляющее 
воздействие Функция выхода ОУ 

Рис. 3. Схема управления напором в пласте 
Fig. 3. Formation head control diagram 
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Рис. 4. Графоаналитическая идентификация объекта по 1-й моде 
Fig. 4. Graphoanalytical identification of the object by 1 mode 

t, ч 

Точка пересечения 
касательной к точке 
перегиба с линией 
установившегося 

значения 

  

ΔH
, м

 

 

 Касательная 
 

 132 

18.1 

Скважина 

–0.147 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

18 

где Ei – заданный коэффициент; ni – весовой коэф-

фициент;   – лапласиан; s – оператор Лапласа.  
Для 1 и 3 гармоники необходимо определить 

точки среза модуля разомкнутой системы.  
Установим, что запас устойчивости по фазе 

равен π/6. Отложим запас устойчивости от –π. 
Тогда соответственно равны: ω1 = 1.55, ω3 = 1.6, 

где ω – частота. Затем необходимо определить 
коэффициент усиления объекта по следующему 
выражению: об ср20lg ( ) 20lg ( ( )),k M j   где kоб – 

коэффициент усиления объекта, ωср – частота среза. 
Тогда модули M1 = 0.002, M3 = 0.0003. Определим 

коэффициенты усиления регулятора в заданных 

точках: 1 31 0.002 500, 1 0.0003 3333.M M     

 2 7
13333 500 6.67, 3.14 2300 18 10 ,M G      

 2 6
3 3.14 2300 16 10 .G      

Определим параметры пространственно-
усилительного звена: 

6 7

4
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1 7
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50 505.

1.01 1 18 10
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Определим параметры пространственно-
интегрирующего и пространственно-диф-
ференцирующего звеньев: 

2
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21, .n    Тогда 
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Передаточная функция РВР: 

2 2 1
( , ) 50 505 121 779 0.0912 .W y s s

s
      

Анализ результатов моделирования. Зада-
дим желаемое значение функции выхода, равное 
–0.5 и построим график переходного процесса с 
найденными коэффициентами (рис. 6).  

Видно, что система неустойчива. Для ее из-
менения необходимо осуществить параметриче-
ский синтез регулятора. В конечном итоге полу-
чим следующий результат: 

2 2 1
( , ) 50 505 121779 0.0912 .W y s s

s
      

Переходная характеристика представлена на 
рис. 7. 

Данный переходный процесс построен при 
различном деби́те нагнетательных скважин. 
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–0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

0.164 

Рис. 5. Графоаналитическая идентификация объекта по 3-й моде 
Fig. 5. Graphoanalytical identification of the object by 3 modes 
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Установим равный дебит рассматриваемых сква-
жин, чтобы провести сравнительную характери-
стику (рис. 8). 

Как видно из полученных графиков, дебит 
скважин существенно влияет на пространственное 
распределение пьезометрического уровня в пласте. 
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Рис. 6. График переходного процесса с РВР при различных дебитах при найденных 
коэффициентах регулятора (графики 132 и 106 идентичны, графики 115 и 148 идентичны) 

Fig. 6. Diagram of the transient process with RVP at different rates at the found regulator coefficients 
(diagrams 132 and 106 are identical, diagrams 115 and 148 are identical) 
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Рис. 7. График переходного процесса с РВР при различных дебитах 
Fig. 7. Transient schedule with RVR at different rates 

Скважина 115 

 148 

 110 

 200 

 132 

 106 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

20 

Для сравнительного анализа построим пере-
ходный процесс для системы с сосредоточенны-
ми регуляторами (рис. 9). 

Оценка качества переходных процессов. 
Необходимо оценить качество переходных про-
цессов замкнутой системы [14].  
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Рис. 8. График переходного процесса с РВР при равных дебитах 
Fig. 8. Transient schedule with RVR at equal rates 
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Рис. 9. График переходного процесса с сосредоточенным регулятором 
Fig. 9. Concentrated regulator transient schedule 
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Для этого нужно определить установившееся 
значение (ууст), максимальное значение (ymax), 

время срабатывания (tсраб) и регулирования (tрег), 
перерегулирование σ, а также ошибку регулиро-
ваниия εр. 

Установившуюся ошибку можно определить 
как разность между назначенным и реальным 

значениями величины, которая установилась в 
конечном итоге. 

Определим данные параметры для 115 и 132 
скважин при РВР с разными дебитами добываю-
щих скважин. Для этого необходимо построить 
графики переходных процессов для этих скважин 
(рис. 10, 11) и по ним определить необходимые 
параметры: 
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Рис. 10. График переходного процесса системы с РВР  
при различных дебитах для скважины 132  

Fig. 10. Transient diagram of the RVR system at different rates for 132 well 
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Рис. 11. График переходного процесса системы с РВР  
при различных дебитах для скважины 115  

Fig. 11. Transient diagram of the RVP system at different rates for 115 well 
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• ууст = –0.61, ymin = –0.64; 
• время срабатывания tсраб = 8 ч; 

• время регулирования tрег = 22 ч; 

• перерегулирование 0.64 ( 0.61)

0.61

  
  


 

100 % 4 %;   

• ошибка регулирования р 0.5 ( 0.61)       

0.11;  
• ууст = –0.26, ymin = –0.27; 
• время срабатывания tсраб = 14 ч; 

• время регулирования tрег = 27 ч; 

• перерегулирование 0.27 ( 0.26)

0.26

  
  


 

100 % 3 %  ; 
• ошибка регулирования р 0.5 ( 0.26)       

0.24  . 
Анализ результатов. Проанализировав основ-

ные проблемы нефтяной отрасли, можно заметить, 
что данное направление стремительно развивается 
и совершенствуется. При этом специалисты стара-
ются автоматизировать данный процесс, чтобы оп-
тимизировать процесс разработки нефтяных место-
рождений. Именно поэтому в рамках данного ис-
следования была рассмотрена модель автоматиче-
ской системы контроля и управления процессом 
разработки нефтяного месторождения.  

Научный интерес данного исследования заклю-
чается в создании математической модели нефтяно-
го месторождения, которая позволит прогнозиро-
вать изменения напоров в нефтяной залежи и будет 
связывать входное воздействие, т. е. дебит скважин, 
и изменения рассматриваемых напоров. Также сле-
дует отметить, что данная модель отличается про-
странственной распределенностью. 

Производственный интерес рассмотренного 
исследования состоит в разработке системы 
управления нефтяным месторождением и синтезе 
регулятора, способного, управляя вектором вход-
ного воздействия, перевести вектор функции вы-
хода в заданное состояние. Главное преимуще-
ство такой системы заключается в том, что в ре-
альной жизни месторождение можно разработать 
единожды, и любая ошибка может стать неиспра-
вимой, а с помощью электронных ресурсов можно 
выполнять его «разработку» несколько раз, подби-

рать оптимальные параметры и в итоге – опти-
мальный режим разработки.  

Таким образом, данная работа может быть 
полезна в нефтяной отрасли производства.  

Заключение. В связи с тем, что объемы до-
бываемой нефти ежегодно увеличиваются, а запа-
сы сырья при этом сокращаются, возникает необ-
ходимость создания модели автоматической си-
стемы контроля и управления процессом разра-
ботки нефтяного месторождения. Важно 
отметить, что неоптимальные режимы добычи, а 
также отсутствие учета влияния соседних сква-
жин могут привести к неполному извлечению 
нефтяных запасов. Именно поэтому повышение 
нефтеотдачи пластов особенно актуально. 

В ходе проделанной работы были рассмотре-
ны основные проблемы нефтедобывающей от-
расли, а также методы их решения. Также был 
проведен анализ состояния области математиче-
ского моделирования нефтяных месторождений. 
Было отмечено, что в наше время математическая 
модель является неотъемлемой частью разработ-
ки нефтяных месторождений – с ее помощью по-
является возможность описать характер рассмат-
риваемого явления с точки зрения физики. Для 
создания такой модели необходимо учитывать 
физические и геологические особенности рас-
сматриваемого объекта управления.  

Для создания системы управления рассматри-
ваемым объектом было необходимо синтезировать 
распределенный высокоточный регулятор, кото-
рый будет управлять вектором входного воздей-
ствия, а затем сможет перевести вектор выходной 
функции в требуемое состояние. Для сравнитель-
ной характеристики был также синтезирован со-
средоточенный ПИД-регулятор. Был сделан вывод 
о том, что замена распределенного высокоточного 
регулятора на сосредоточенные ПИД-регуляторы 
приводит к значительному увеличению ошибки 
регулирования. Именно поэтому для дальнейшего 
исследования была использована система с рас-
пределенным высокоточным регулятором.  

Затем по результатам были построены графи-
ки увеличения или уменьшения напора в точках, 
где расположены добывающие скважины. Также 
было доказано, что выведенная система управле-
ния устойчива и обеспечивает точное регулиро-
вание напора в пласте и при равных дебитах до-
бывающих скважин. 
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