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Упpавление пpоцессами скважинной добычи нефти
на основе каскадных алгоpитмов

Введение

Совpеìенные техноëоãи÷еские пpоöессы, как
пpавиëо, относятся к кëассу сëожных объектов
упpавëения, обëаäаþщих такиìи свойстваìи, как
ìноãосëойностü, ìноãоìеpностü, ìноãосвязностü.
Метоäаì постpоения аëãоpитìов упpавëения объ-
ектаìи äанноãо кëасса посвящены ìноãо÷исëенные
тpуäы (сì., напpиìеp [1, 3]). В ка÷естве базовоãо
пpинöипа упpавëения зäесü, как пpавиëо, pассìат-
pивается иеpаpхи÷еский пpинöип, пpеäпоëаãаþщий
постpоение ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения от-
äеëüныìи эëеìентаìи сëожноãо объекта и аëãо-
pитìов высøих уpовней, обеспе÷иваþщих кооpäи-
ниpование ëокаëüных. Обобщенная стpуктуpа
иеpаpхи÷еской систеìы упpавëения сëожныì объ-
ектоì, пpеäставëенная в pаботе М. Месаpови÷а,
Д. Мако, И. Такахаpа [1], иìеет виä, показанный
на pис. 1.
В то же вpеìя пpи пpакти÷еской pазpаботке ав-

тоìатизиpованных систеì упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи автоpаìи быë выäеëен тип
техноëоãи÷еских пpоöессов, обëаäаþщих свойст-
ваìи, тpебуþщиìи спеöиаëüных поäхоäов к по-
стpоениþ аëãоpитìов упpавëения. В ÷астности, это
ìноãосëойные пpоöессы с неупpавëяеìыìи внут-
pенниìи сëояìи, пpеäставëяþщие собой посëеäо-
ватеëüностü ëокаëüных пpоöессов (ЛП), постоян-
ные вpеìени τi котоpых существенно pазëи÷аþтся
(на поpяäки). Упpавëяеìыìи паpаìетpаìи Y зäесü
явëяþтся паpаìетpы пpоöессов выхоäноãо сëоя, а
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи U обëаäаþт пpоöессы
тоëüко вхоäноãо сëоя. Пpи этоì возìущаþщиì
возäействияì V поäвеpãаþтся пpоöессы всех сëоев
(pис. 2).
О÷евиäно, ÷то в äанноì сëу÷ае отсутствие воз-

ìожности непосpеäственноãо упpавëения ëокаëü-
ныìи пpоöессаìи äеëает неуìестныì известный
пpинöип иеpаpхи÷ескоãо постpоения аëãоpитìов
упpавëения. Зäесü тpаäиöионно стpоится аëãоpитì
упpавëения на основе упpощенноãо пpеäставëения
ìноãосëойноãо пpоöесса в виäе еäиноãо — оäно-
сëойноãо, вхоäоì котоpоãо явëяþтся упpавëяþщие

паpаìетpы пpоöессов вхоäноãо сëоя, а выхоäоì —
упpавëяеìые паpаìетpы пpоöессов выхоäноãо
сëоя (pис. 3).
Анаëиз ка÷ества упpавëения пpоöессаìи на ос-

нове аëãоpитìов, постpоенных на основе äанноãо
поäхоäа, показывает низкуþ эффективностü коì-
пенсаöии возìущений, äействуþщих на пpоìежу-
то÷ные сëои пpоöесса, ÷то выpажается в боëüøих
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Pис. 3. Стpуктуpа тpадиционной САУ многослойным пpоцессом
с неупpавляемыми внутpенними слоями

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpа многослойного пpоцесса с не-
упpавляемыми внутpенними слоями: t1 n t2 n t3

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа иеpаpхической системы упpав-
ления многослойным пpоцессом
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зна÷ениях и äëитеëüностях откëонений выхоäных
паpаìетpов пpоöесса, вызванных незна÷итеëüныìи
возìущенияìи пpоìежуто÷ных сëоев. Это объяс-
няется теì, ÷то пpи выpаботке упpавëения испоëü-
зуется инфоpìаöия тоëüко о выхоäных паpаìетpах
пpоöессов. Пpи этоì коìпенсаöия возìущений,
äействуþщих на пpоìежуто÷ные сëои, возìожна
тоëüко посëе äостижения иìи выхоäноãо сëоя.
В ка÷естве пpиìеpа техноëоãи÷ескоãо пpоöесса

äанноãо типа ìожно пpивести пpоöесс нефтеäобы÷и
из пpоäуктивноãо ãеоëоãи÷ескоãо пëаста ãиäpоäи-
наìи÷ескиì способоì. Зäесü вхоäной сëой пpеä-
ставëяþт пpоöессы извëе÷ения и наãнетания жиä-
кости отäеëüныìи скважинаìи; пpоìежуто÷ный
сëой — пpоöессы äвижения пëастовой жиäкости в
зонах вëияния скважин; выхоäной сëой — пpоöесс
äвижения жиäкости в пpоäуктивноì пëасте. Упpав-
ëяþщиìи паpаìетpаìи зäесü обëаäаþт отäеëüные
скважины (пеpвый сëой); упpавëяеìыìи паpаìет-
pаìи явëяþтся паpаìетpы состояния жиäкости
пëаста (тpетий сëой). Такиì обpазоì, пpоöессы
втоpоãо и тpетüеãо сëоев, поäвеpãаþщиеся возìу-
щаþщиì возäействияì, не обëаäаþт пpяìыìи
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи [5].
Дpуãиì пpиìеpоì явëяþтся пpоöессы скважин-

ной äобы÷и нефти на базе установки эëектpоöентpо-
бежноãо насоса, поäpобно преäставëенные ниже.
В pаботе pассìатpивается поäхоä к повыøениþ

эффективности упpавëения ìноãосëойныìи пpо-
öессаìи на основе известноãо каскаäноãо пpинöипа

постpоения аëãоpитìов упpавëения, pассìотpен-
ноãо в pаботе P. Изеpìана [2]. Пpинöип закëþ÷а-
ется в постpоении аëãоpитìа в ìноãокаскаäной
фоpìе, ãäе в ка÷естве каскаäов выступаþт аëãоpит-
ìы Ai упpавëения ëокаëüныìи пpоöессаìи ЛПi. На
pис. 4 показан сëу÷ай i = 1, 2.
Поäхоä pассìотpен на пpиìеpе упpавëения

пpоöессаìи скважинной äобы÷и нефти.

Скважинная добыча нефти 
как многослойный пpоцесс упpавления

Схеìа скважинной систеìы, показананная на
pис. 5, соäеpжит сëеäуþщие основные эëеìенты:
нефтеносный пëаст (НП), обсаäная коëонна скважи-
ны (ОК), установка эëектpоöентpобежноãо насоса
(УЭЦН), насосно-коìпpессоpные тpубы (НКТ),
систеìа упpавëения (СУ) УЭЦН, теëеìетpи÷еская
систеìа (ТМС), систеìа сбоpа нефти (ССН). 
На пеpвоì этапе жиäкостü из нефтеносноãо

пëаста всëеäствие pазниöы пëастовоãо äавëения Pп
и äавëения Pз в забойной ÷асти скважины посту-
пает в обсаäнуþ коëонну. Данный пpоöесс пpоäоë-
жается äо äостижения жиäкостüþ стати÷ескоãо уpов-
ня Hc, обеспе÷иваþщеãо выpавнивание äавëений
Pп и Pз. На сëеäуþщеì этапе с поìощüþ систеìы
упpавëения вкëþ÷ается насосная установка, созäаþ-
щая äавëение Pн в насоснокоìпpессоpных тpубах,
обеспе÷иваþщее извëе÷ение жиäкости из ОК в
cистеìу сбоpа нефти. Пpи этоì уpовенü жиäкости
в ОК снижается и устанавëивается на äинаìи÷ескоì
уpовне Hä, зависящеì от потока (äебита) QНКТ из-
вëе÷ения жиäкости ÷еpез НКТ. О÷евиäно, ÷то уpо-
венü Hä не äоëжен опускатüся ниже äопустиìоãо
Hmin, котоpый опpеäеëяется уpовнеì поãpужения
УЭЦН, а также такиìи техноëоãи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи, как äавëение pазãазиpования нефти и äp.
Максиìаëüный äебит Q обеспе÷ивается пpи ìини-
ìаëüноì уpовне жиäкости в ОК: Qmax: Hä = Hmin. 

Pассìотpиì заäа÷у упpавëения äанныì пpоöес-
соì. В ка÷естве упpавëяеìоãо паpаìетpа зäесü вы-
ступает äинаìи÷еский уpовенü Hä жиäкости в ОК,
в ка÷естве упpавëяþщеãо паpаìетpа — ÷астота f
питаþщеãо напpяжения асинхpонноãо эëектpо-
äвиãатеëя, вхоäящеãо в состав УЭЦН, опpеäеëяþ-
щая pежиì pаботы насоса. Цеëüþ упpавëения яв-
ëяется поääеpжание заäанноãо зна÷ения  äина-
ìи÷ескоãо уpовня жиäкости в ОК: f : Hä = .
Анаëиз äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса как

объекта упpавëения показаë, ÷то он иìеет выpа-
женнуþ тpехсëойнуþ стpуктуpу (pис. 6):

1) вхоäной сëой — ëокаëüный пpоöесс созäания
äавëения Pн в УЭЦН; вхоäной (упpавëяþщий) па-
pаìетp U = f ; выхоäной паpаìетp Y1 = Pн; возìу-
щаþщее возäействие — изìенение паpаìетpов
öентpобежноãо насоса, таких как ìаксиìаëüный
напоp V1 = dH0;

2) пpоìежуто÷ный сëой — ëокаëüный пpоöесс
äвижения жиäкости в НКТ; вхоäной (упpавëяþщий)
паpаìетp Y1 = Pн; выхоäной паpаìетp Y2 = QНКТ;

Pис. 4. Стpуктуpа системы упpавления многослойным пpоцес-
сом на основе каскадного алгоpитма упpавления (для случая
двух локальных пpоцессов)

Pис. 5. Схема пpоцесса нефтедобычи на базе скважины с УЭЦН

Hä*
Hä*
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возìущаþщее возäействие — изìенение пpотиво-
äавëения в НКТ, созäаваеìое систеìой сбоpа нефти:
V2 = dPНКТ;

3) выхоäной сëой — ëокаëüный пpоöесс äвижения
жиäкости в ОК; вхоäной паpаìетp — Y2 = QНКТ;
выхоäной паpаìетp — Y = Hä; возìущаþщее возäей-
ствие — изìенение пëастовоãо äавëения: V3 = dPп.

Постpоение стpуктуpы каскадного алгоpитма 
упpавления пpоцессами скважинной нефтедобычи

О÷евиäно, ÷то äëя эффективности коìпенса-
öии внутpенних возìущений V1, ..., VN необхоäиìо
стpоитü аëãоpитì A вы÷исëения упpавëения U, ко-
тоpый испоëüзует инфоpìаöиþ о текущих зна÷е-
ниях äанных возìущений: U = A(Y*, V1, V2, ..., VN).
Дëя постpоения аëãоpитìа äанноãо типа пpеä-

ëаãается пpиìенение ìноãокаскаäноãо пpинöипа,
pассìотpенноãо в pаботе Изеpìана P. [2]. Пpинöип
закëþ÷ается в постpоении аëãоpитìа в ìноãокас-
каäной фоpìе, ãäе в ка÷естве каскаäов выступаþт
аëãоpитìы Ai упpавëения ëокаëüныìи пpоöессаìи.
Цеëüþ ëокаëüноãо аëãоpитìа Ai явëяется вы÷исëе-
ние зна÷ения вхоäноãо паpаìетpа  ëокаëüноãо
пpоöесса, обеспе÷иваþщеãо äостижение тpебуеìоãо
зна÷ения вхоäноãо паpаìетpа  с у÷етоì еãо теку-
щеãо зна÷ения Yi:  = Ai( , Yi). Посëеäоватеëü-
ностü ëокаëüных аëãоpитìов äанноãо типа фоpìи-
pуется путеì соеäинения их вхоäов и выхоäов, на-
÷иная с аëãоpитìа выхоäноãо сëоя (pис. 7):
аëãоpитì AN ëокаëüноãо пpоöесса выхоäноãо
сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение  выхоä-
ноãо паpаìетpа YN–1 ëокаëüноãо пpоöесса пpеä-
посëеäнеãо сëоя на основе заäанноãо тpебуеìоãо
зна÷ения Y * выхоäноãо паpаìетpа пpоöесса Y и
еãо текущеãо состояния YN:  = AN(Y *, YN);
аëãоpитì AN–1 ëокаëüноãо пpоöесса пpеäпосëеä-
неãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение 
выхоäноãо паpаìетpа YN – 2 ëокаëüноãо пpоöес-
са (N – 2)-ãо сëоя на основе поëу÷енноãо от аë-
ãоpитìа AN тpебуеìоãо зна÷ения  выхоä-
ноãо паpаìетpа YN–1 и еãо текущеãо состояния
YN –1:  = AN –1( , YN –1);
аëãоpитì Ai i-ãо ëокаëüноãо пpоöесса i-ãо пpо-
ìежуто÷ноãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷е-
ние  выхоäноãо паpаìетpа Yi–1 ëокаëüноãо
пpоöесса (i – 1)-ãо сëоя на основе поëу÷енноãо
от аëãоpитìа Ai – 1 тpебуеìоãо зна÷ения  вы-
хоäноãо паpаìетpа Yi и еãо текущеãо состояния
Yi:  = Ai( , Yi);

аëãоpитì A1 1-ãо ëокаëüноãо пpоöесса 1-ãо вхоä-
ноãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение упpав-
ëяþщих паpаìетpов U пpоöесса на основе по-
ëу÷енноãо тpебуеìоãо зна÷ения  выхоäноãо
паpаìетpа Y1 и еãо текущеãо состояния Y1: U =
= Ai( , Y1).
Такиì обpазоì, упpавëение пpоöессоì осуществ-

ëяется на основе инфоpìаöии о текущих зна÷ениях
выхоäных паpаìетpов сëоев: U = Ai(Y*, Y1, Y2, ..., YN).
У÷итывая то, ÷то выхоäные паpаìетpы Yi сëоев оп-
pеäеëяþтся зна÷енияìи их вхоäных паpаìетpов
Yi–1 и возìущаþщих возäействий Vi, в аëãоpитìе
упpавëения ìожно пpовести заìену Yi = Wi(Yi–1, Vi).
В pезуëüтате аëãоpитì вы÷исëения упpавëения
пpоöессоì пpиниìает искоìуþ фоpìу:

U = A(Y *, Y2, Y3, ..., YN–1, V1, V2, ..., VN). (1)

В pезуëüтате в стpуктуpу каскаäноãо аëãоpитìа
упpавëения ввоäится возìожностü коìпенсиpоватü
ëокаëüные возìущаþщие возäействия непосpеäст-
венно посëе их возникновения с поìощüþ ëокаëü-
ных аëãоpитìов. Пpи этоì äëитеëüностü пpоöесса
коìпенсаöии возìущения ëокаëüноãо сëоя опpеäе-
ëяется ее собственной постоянной вpеìени и по-
стоянныìи вpеìени пpеäøествуþщих сëоев. В ÷аст-
ности äëитеëüностü пpоöесса коìпенсаöии возìуще-
ния пеpвоãо ëокаëüноãо сëоя опpеäеëяется тоëüко
ее собственной постоянной вpеìени.
Стpуктуpа систеìы упpавëения пpоöессаìи сква-

жинной äобы÷и нефти с аëãоpитìаìи, постpоен-
ныìи на каскаäноì пpинöипе, показана на pис. 8.
Даëее pассìотpиì пpеäëаãаеìуþ ìетоäику син-

теза ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения.

Pис. 6. Стpуктуpа пpоцесса нефтедобычи как многослойного
объекта упpавления

Yi 1–*

Yi*
Yi 1–* Yi*

YN 1–
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YN 1–
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YN 2–
*

YN 1–
*

YN 2–
* YN 1–
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Yi 1–*

Yi*

Yi 1–* Yi*

Y 1*

Y 1*

Pис. 7. Стpуктуpа системы упpавления многослойным пpоцес-
сом на основе каскадного алгоpитма упpавления

Pис. 8. Стpуктуpа системы упpавления пpоцессами скважинной
нефтедобычи, постpоенной на каскадном пpинципе
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Синтез локальных алгоpитмов
каскадного упpавления

Синтез ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения пpеä-
ëаãается выпоëнятü посëеäоватеëüно, на÷иная с пеp-
воãо (вхоäноãо) сëоя, на основе пpинöипа pеãуëи-
pования с обpатной связüþ по откëонениþ:

1) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ1) вхоäноãо сëоя, постpоенная на основе
пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ, иìеет виä,
показанный на pис. 9, а. Синтез аëãоpитìа A1 ëокаëü-
ноãо pеãуëятоpа ЛP1 выпоëняется на основе ìоäеëи
ëокаëüноãо пpоöесса пеpвоãо сëоя (ЛП1) виäа

(2)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T1 отpаботки
заäаþщих  и коìпенсаöии возìущаþщих воз-
äействий V1: U = A1(Y1 – ): T1 → min;

2) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ2) пpоìежуто÷ноãо сëоя, постpоенная на
основе пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ,
иìеет виä, показанный на pис. 9, б. Синтез аëãо-
pитìа A2 ëокаëüноãо pеãуëятоpа ЛP2 выпоëняется на
основе объеäиненной ìоäеëи ЛОУ2 и ЛСАУ1 виäа

(3)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T2 отpаботки

заäаþщих  и коìпенсаöии возìущаþщих V2 воз-

äействий:  = A2(Y2 – ): T2 → min;

3) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ3) выхоäноãо сëоя, постpоенная на основе
пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ, иìеет виä,
показанный на pис. 9, в. Синтез аëãоpитìа A3 pе-
ãуëятоpа ЛP3 выпоëняется на основе ìоäеëей
ЛОУ3, ЛСАУ2 и ЛСАУ2 виäа

(4)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T3 отpаботки
заäаþщих Y * и коìпенсаöии возìущаþщих V3 воз-
äействий:  = A2(Y3 – Y *): T3 → min.
Дëя синтеза аëãоpитìов упpавëения pазpаботана

ìноãоуpовневая систеìа ìоäеëей указанных ëокаëü-
ных пpоöессов в фоpìе пеpеìенных состояния [6]:

1) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса пеpвоãо уpовня
(УЭЦН)

ãäе J, Mк, Mc, n, n0, nn, Δnк — соответственно ìоìент
инеpöии, кpити÷еский ìоìент, ìоìент сопpотив-
ëения, ÷астота вpащения, ÷астота вpащения на хо-
ëостоì хоäу, ноìинаëüная ÷астота, констpуктивная
постоянная ваëа эëектpоäвиãатеëя; u, un, f, fn — со-
ответственно напpяжение, ноìинаëüное напpяже-
ние, ÷астота, ноìинаëüная ÷астота питания эëектpо-
äвиãатеëя; Hf, Sf — соответственно ìаксиìаëüный
напоp и сопpотивëение насоса; ρ — пëотностü äо-
бываеìой жиäкости;

2) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса втоpоãо уpовня
(НКТ)

 = – (PНКТ – Pн) – QНКТ,

ãäе LНКТ, SНКТ — соответственно äëина и пëощаäü
се÷ения НКТ; PНКТ — стати÷еское äавëение, соз-
äаваеìое стоëбоì жиäкости в НКТ;

3) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса тpетüеãо уpовня
(ОК):

ãäе Rп, h, kпp — соответственно pаäиус, тоëщина,
пpониöаеìостü пëаста; SОК — пëощаäü ОК.
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Pис. 9. Стpуктуpы локальных систем упpавления
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Постоянные вpеìени сëоев пpоöесса существенно
pазëи÷аþтся: τУЭНЦ ≈ 60...100 с; τНКТ ≈ 600...1000 с;
τОК ≈ (1...3)104 с; τУЭНЦ n τНКТ n τОК. 
В pезуëüтате синтеза по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо

вpеìени пpоöессов отpаботки заäаþщеãо и возìу-
щаþщих возäействий быëи поëу÷ены аëãоpитìы
ëокаëüных pеãуëятоpов виäа

A1: f = 2,2•10–6(  – Pн);

A2:  = 106(  – ) +

+ 5•102 (  – )dt;

A3:  = 8•10–2(  – Hä) +

+ 0,5•10–5 (  – Hä)dt.

На pис. 10 показаны пpоöессы отpаботки воз-
ìущений ступен÷атой фоpìы, посëеäоватеëüно
äействуþщих во всех сëоях объекта:

V1 = 

V2 = 

V3 = 

Дëя сpавнитеëüноãо анаëиза эффективности
ìноãосëойноãо аëãоpитìа быë пpовеäен синтез
тpаäиöионноãо оäносëойноãо аëãоpитìа систеìы
упpавëения, показанной на pис. 11.
В pезуëüтате синтеза по кpитеpиþ ìиниìаëüно-

ãо вpеìени пpоöессов отpаботки заäаþщеãо и воз-
ìущаþщих возäействий быë поëу÷ен пpопоpöио-
наëüно-интеãpаëüный pеãуëятоp:

df = 0,02(  – Hä) + 0,05•10–5 (  – Hä)dt.

На pис. 12 показаны пpоöессы коìпенсаöии по
выхоäу Hä возìущений ступен÷атой фоpìы, по-
сëеäоватеëüно äействуþщих во всех сëоях объекта:

V1 = 

V2 = 

V3 = 

Из äиаãpаìì pис. 10 и pис. 12 виäно, ÷то хаpак-
теp pеакöии выхоäных паpаìетpов на возìущения

внутpенних сëоев существенно pазëи÷ается. Пpи
упpавëении оäнокаскаäныì аëãоpитìоì пpоöессы
коìпенсаöии пpакти÷ески иäенти÷ны всëеäствие
их пpохожäения ÷еpез все сëои пpоöесса и опpеäе-
ëþтся постоянной вpеìени пpоöесса: 

V1: ΔHämax = –50 ì; Δt = 1,5•104 с; 
V2: ΔHämax = 50 ì; Δt = 0,4•104 с;
V3: ΔHämax = 30 ì; Δt = 0,4•104 с. 
Пpи упpавëении каскаäныì аëãоpитìоì хаpак-

теp pеакöии выхоäных паpаìетpов на возìущения

Pн*

Pн* QНКТ* QНКТ*

 
t0

t

∫ QНКТ* QНКТ*

QНКТ* Hä*

 
t0

t

∫ Hä
*

0, t m 104 с;
dH0 = 50 ì, t > 104 с;

0, t m 1,6•104 с;
dHНКТ = 50 ì, t > 1,4•104 с;

0, t m 2,5•104 с;
dPп = 1 МПа, t > 1,85•104 с.

Hä*  
t0

t

∫ Hä*

0, t m 104 с;
dH0 = 50 ì, t > 104 с;

0, t m 1,4•104 с;
dHНКТ = 50 ì, t > 1,4•104 с;

0, t m 1,85•104 с;
dPп = 1 МПа, t > 1,85•104 с.

Pис. 10. Пpоцессы компенсации возмущений каскадным алго-
pитмом упpавления

Pис. 11. Стpуктуpа системы упpавления на основе однокаскад-
ного алгоpитма упpавления

Pис. 12. Пpоцессы компенсации возмущений ступенчатой фоp-
мы однокаскадным алгоpитмом упpавления
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внутpенних сëоев опpеäеëяется постоянной вpеìе-
ни ëокаëüных объектов:

V1: ΔHämax = –1 ì; Δt = 0,1•104 с;
V2: ΔНämax = 5 ì; Δt = 0,2•104 с; 
V3: ΔHämax = 20 ì; Δt = 1•104 с. 
По ãpафикаì виäно, ÷то по сpавнениþ с оäно-

каскаäныì аëãоpитìоì аìпëитуäа pеакöии на воз-
ìущение пеpвоãо сëоя уìенüøиëасü в 60 pаз, вто-
pоãо сëоя — уìенüøиëасü в 15 pаз, тpетüеãо сëоя —
пpакти÷ески не изìениëасü.

Заключение

В pезуëüтате иссëеäований пpинöипов постpое-
ния аëãоpитìов упpавëения ìноãосëойныìи тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи с неупpавëяеìыìи
внутpенниìи сëояìи на пpиìеpе упpавëения пpо-
öессаìи скважинной äобы÷и нефти показана эф-
фективностü пpиìенения каскаäноãо пpинöипа.
Эффективностü оöениваëасü с то÷ки зpения вëия-
ния возìущений внутpенних сëоев на выхоäные

паpаìетpы пpоöесса. Сpавнитеëüный анаëиз pезуëü-
татов вы÷исëитеëüных экспеpиìентов показывает
существенное снижение вëияния возìущений на
выхоäные паpаìетpы пpоöесса по ìеpе их уäаëения
от выхоäноãо сëоя пpи пpиìенении каскаäноãо аë-
ãоpитìа упpавëения по сpавнениþ с тpаäиöионны-
ìи аëãоpитìаìи.
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The topic of this paper is methodology for improvement of the efficiency of the downhole oil production control algorithms.
The approach is based on the use of the well-known multi-cascade principle, in which the cascades represent the control al-
gorithms of separate local layers of the process. The results of investigation of the multi-layered control principles on the example
of the downhole oil production control process show the efficiency of application of the cascade control principle. The downhole
oil production is considered as a multilayer control process: 1) Input layer — the local process of creation of pressure in an
electrical submersible pump (ESP); 2) Inner layer — the local process of the fluid motion in the pump-compressor pipes;
3) Output layer — the local process of the fluid motion in the casing well. According to the principle of the cascade control, the control
algorithm consists of several cascades (local control algorithms). Each local algorithm calculates the set value for the next local al-
gorithm on the basis of the current value of the output parameter for the respective local process. As a result, the control algorithm
immediately takes into account the current disturbances of all the previous layers. Duration of the compensation process of the local
layer disturbance is determined by its own time constant. The paper presents a methodology for the local control algorithms design.
The design procedure begins from the first (input) process layer. The design of the local algorithms is determined by the criterion
of the minimum regulation time with the use of the model of the local process layer. The efficiency was assessed from the point of
view of the influence of the inner layers’ disturbances on the output parameters of the considered technological process. Analysis of
the results of the computation experiments demonstrates a significant decline of the influence of the inner disturbances on the output
parameters, when the multi-cascade control algorithm is compared with the use of the conventional control algorithms.

Keywords: automated control systems, technological processes, downhole oil production, electrical submersible pump, mul-
ti-cascade principle
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