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Анализ процессов механизированной добычи нефти
методами теории электрических цепей

Введение

Согласно Энергетической стратегии Россий-
ской Федерации до 2030 г. [1] одной из основ-
ных проблем развития нефтегазового комплек-
са является нерациональное недропользование, 
так как в основном все промыслы истощены, и 
нефтедобыча перешла на свой последний этап 
эксплуатации — стадию эксплуатации скважин 
механизированными способами. Для достиже-
ния стратегических целей развития отрасли не-
обходима разработка и внедрение современных 
методов увеличения нефтеотдачи [2—4]. Сле-
дует отметить, что данная проблема является 
актуальной не только для России (коэффици-
ент извлечения нефти в 2008 г. составил 30 %), 
но и для основных нефтедобывающих стран, 
где средняя проектная нефтеотдача составляет 
также около 30 % [5, 6].

Основным способом механизированной до-
бычи является применение штанговых глубин-
но-насосных установок (ШГНУ) и погружных 
электроцентробежных насосов (ЭЦН). Так, в РФ 

на 41 % скважин эксплуатируется ШГНУ и на 
54 % — ЭЦН [7]. Публикуемые данные свиде-
тельствуют о том, что более 85 % скважин с ме-
ханизированной добычей в США оснащены 
ШГНУ [8, 9]. ШГНУ является одним из самых 
универсальных способов механизированной до-
бычи нефти. ШГНУ столь популярны из-за своей 
простоты, надежности и возможности примене-
ния в широком диапазоне условий эксплуатации.

При механизированной добыче нефти ис-
пользуются скважинные насосы трех основных 
типов: штанговые глубинные (ШГН), электро-
центробежный (ЭЦН) и вставные (ВН) насо-
сы. Применяются также насосы других типов: 
диафрагменные, инжекторные, вибрационные, 
гидропоршневые, но они распространены зна-
чительно реже, и их доля в общем энергопо-
треблении ничтожно мала [10].

Современное состояние нефтедобывающей 
отрасли характеризуется тем, что большин-
ство нефтедобывающих производств относятся 
к промыслам в поздней стадии эксплуатации, 
отличающимся повышенной обводненностью 
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продукции за счет закачки воды в пласт для 
поддержания пластового давления. Высокая 
обводненность продукции увеличивает стои-
мость добычи и приводит к коррозии трубопро-
водов и аппаратуры [11]. Так, например, в США 
обводненность нефти составляет порядка 90 % 
[12], тогда как на некоторых месторождениях 
мира эта цифра достигает 98 %. Средняя об-
водненность в РФ составляет порядка 86 % [13].

В течение последних десятилетий основным 
методом воздействия на пласты большинства 
месторождений является метод заводнения 
пластов [14—16], который характеризуется зна-
чительными объемами закачки воды в пласт. 
В результате применения заводнения в пласте 
формируются два типа остаточной нефти. Пер-
вый тип остаточной нефти образуется в про-
мытых водой зонах нефтяного пласта и содер-
жит большее количество тяжелых компонентов 
(смол, асфальтенов), чем исходная нефть [17]. 
Положение флюидов в поровом пространстве 
определяется смачиваемостью породы [18, 19]. 
Причинами образования остаточной нефти 
первого типа являются высокое межфазное на-
тяжение на границе раздела вода—нефть—по-
рода и огромная суммарная поверхность кон-
такта нефти с породой [20].

Второй тип остаточной нефти мало отлича-
ется от исходной нефти месторождения, так как 
образуется в результате неполного вытеснения 
нефти из неоднородного коллектора. Причи-
нами формирования остаточной нефти второго 
типа являются неоднородное строение породы-
коллектора (наличие зон с различной проница-
емостью), а также различные скорости фильтра-
ции вытесняемого и вытесняющего флюидов [18, 
21]. К остаточной нефти второго типа относится 
[20, 22]: нефть, остающаяся в слабопроницаемых 
поропластах и участках, не охваченных водой 
(27 %); нефть в застойных зонах однородных 
пластов (19 %); нефть, остающаяся в линзах и 
у непроницаемых экранов, не вскрытых скважи-
нами (24 %). Таким образом, остаточная нефть 
второго типа является основным резервом при 
увеличении охвата пласта заводнением.

Отбор пластовой воды из залежей часто в де-
сятки раз превышает текущий отбор нефти. 
В этих условиях регулирование закачки воды и 
отбора жидкости, чтобы не закачивать лишний 
объем воды в пласт и не извлекать из пласта по-
путной воды, которая не совершает полезной ра-
боты по вытеснению нефти, становится одной 
из наиболее актуальных и значимых задач [23].

Для регулирования процессов закачки воды 
в пласт и отбора жидкости из добывающих 
скважин необходимо иметь модель указанных 
процессов. Имея модель процессов, можно 
ставить задачи управления процессами.

Постановка задачи

Имеются различные модели [23—25], опи-
сывающие отдельные процессы нефтедобычи. 
Например, в работе [24, стр. 164—169] объем 
максимально возможного отбора жидкости из 
скважины при сохранении достаточной надеж-
ности работы насосного оборудования опреде-
ляют из условия совместной работы системы 
пласт—насос—лифт:

 
пр прод кон заб

ф.нас т
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( , , , ),
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Q f H L q

= −

= Δ η
 (1)

где Qпр — приток жидкости из пласта к сква-
жине; Kпрод — коэффициент продуктивности 
скважины; Pкон — контурное давление; Pзаб — 
забойное давление; Qф.нас — фактическая по-
дача насоса; H — глубина спуска насоса по 
вертикали; ΔL — удлинение ствола скважины 
в месте подвески насоса (для наклонных сква-
жин); qт — теоретическая подача насоса; η — 
коэффициент подачи насоса.

Для прогнозирования количества отбо-
ра жидкости из скважины решают систему 
уравнений (1), первое из которых описывает 
приток жидкости из пласта, а второе — пода-
чу насосной установки. Ясно, что количество 
отбираемой общей жидкости Qоб.ж зависит от 
значения притока жидкости к скважине Qпр и 
фактической подачи насоса Qф.нас:

 об.ж пр ф.нас( , ).Q f Q Q=

В заводненных месторождениях особенное 
значение имеет объем добываемой нефти, а не 
общей жидкости. Однако при больших прито-
ках пластовой жидкости к скважине содержание 
нефти в ее составе существенно уменьшается, 
что приводит к неэффективным затратам элек-
троэнергии и ресурсов оборудования и к добыче 
дополнительной воды. Для устранения этого не-
достатка в работе [22] предложено управлять от-
бором жидкости так, чтобы повысить количество 
отбираемой нефти в составе общей жидкости:

 н об.ж н,Q Q K=

где Kн — доля нефти в общей жидкости.
Однако эти модели являются частными и не 

описывают вес процесс нефтедобычи в поздней 
стадии эксплуатации месторождения. В резуль-
тате построенные модели не адекватно опи-
сывают весь процесс нефтедобычи. В данной 
статье для устранения этого недостатка и упро-
щения построения моделей процессов нефтедо-
бычи ставится задача сравнительного анализа 
технологических процессов с хорошо изучен-
ными электрическими аналогами.
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Решение задачи

Известна типовая технологическая схема 
процесса нефтедобычи в поздней стадии экс-
плуатации месторождений (рис. 1, см. третью 
сторону обложки), где газожидкостная смесь (1) 
из скважины (2) с помощью насосов добычи (3) 
поднимается на поверхность и по выкидным 
линиям (4) направляется в автоматизированные 
групповые замерные установки (5) для опре-
деления количества добываемой продукции 
по каждой скважине. После замера продукция 
скважин транспортируется по сборным коллек-
торам (6) до сепаратора (7). На сепараторе про-
исходит первичное отделение газа (8). Частично 
разгазированная жидкость (9) с сепаратора по-
ступает на установку предварительного сброса 
воды (УПСВ) (10) для сброса подтоварной воды 
из пластовой жидкости.

Пластовая вода, отделившаяся в аппаратах 
УПСВ (10) по водоводам (11) через установ-
ки песколовки (12) и нефтеловушки (13) по-
ступает в блочные кустовые насосные стан-
ции (БКНС) (14), с помощью которых через 
нагнетательные скважины (15) закачивается 
в пласт (16). Под давлением воды в продуктив-
ных горизонтах вытесняется газожидкостная 
смесь из пласта в добывающую скважину.

Для анализа технологической схемы до-
бычи нефти механическими способами и по-
строения модели технологических процес-
сов воспользуемся их подобием процессам 
в электрических цепях. Так, процесс закачки 
очищенной пластовой воды в нагнетатель-
ные скважины посредством БКНС подобен 
процессу подпитки аккумуляторной батареи 
с помощью генератора электроэнергии. Про-
цесс заполнения добывающей скважины вы-
тесненной из пласта газожидкостной смесью 
под давлением нагнетательных скважин подо-
бен процессу заряда конденсатора от аккуму-
ляторной батареи. Процесс подъема жидкости 
из добывающих скважин с помощью насосов 
добычи подобен процессу разрядки конденса-
тора на активную нагрузку. Учитывая то об-
стоятельство, что указанные процессы проис-
ходят последовательно, электрическую схему 
замещения нефтедобычи механическими спо-
собами для одной нагнетательной и группы 
добывающих скважин можно представить 
в виде, показанном на рис. 2.

Здесь для простоты схемы замещения мы 
ограничились одной нагнетательной скважи-
ной, а в действительности к точкам а и б при-
текают жидкости под давлением и других на-
гнетательных скважин.

Схема состоит из генератора электроэнер-
гии (Г) с выходной электродвижущей силой Е, 

ключа (К1), электрического диода (Д), аккуму-
ляторной батареи (АБ) с емкостью САБ, сопро-
тивления заряда аккумуляторной батареи (Rз.АБ),
сопротивления заряда (Rз.1, ..., Rз.n) конденсато-
ров C1, ..., Cn, ключей (K2.1, ..., K2.n), сопротивле-
ния разряда (Rp.1, ..., Rp.n) конденсаторов C1, ..., Cn.
В схеме i1 — сила тока заряда АБ; iз.1, ..., iз.n — 
силы тока заряда конденсаторов C1, ..., Cn; ip.1, ..., 
ip.n — силы тока разряда конденсаторов C1, ..., Cn.

Соответствие параметров технологического 
процесса нефтедобычи параметрам ее электри-
ческой схемы замещения приведены в таблице.

В схеме можно выделить три контура. В пер-
вом контуре происходит заряд аккумуляторной 
батареи, во втором — заряд конденсатора под 
напряжением аккумуляторной батареи, в тре-
тьем — разряд конденсатора на активную на-
грузку. Контуры II1, ..., IIn и III1, ..., IIIn относятся 
к добывающим скважинам, число которых обыч-
но в несколько раз больше, чем нагнетательных.

Обратимся к некоторым результатам из теоре-
тических основ электротехники [26, с. 332—335].

Напряжение между обкладками конденсатора 
при зарядке изменяется по следующему закону:

 (1 ),
t t

cU U U U
− −
τ τ= − = −e e  (2)

где Uc — напряжение на обкладках конденса-
тора; U — напряжение зарядного устройства; 
t — текущее время; τ = rC — постоянная вре-
мени заряда конденсатора.

Зарядный ток, который проходит по сопро-
тивлению, определяется следующим равенством:

 з ,
t

U
i

r

−
τ= e  (3)

причем в момент включения зарядный ток 
имеет максимальное значение I = U/r и с тече-

Рис.2. Электрическая схема замещения нефтедобычи в позд-
ней стадии эксплуатации месторождения
Fig. 2. Equivalent electrical circuit of oil production in the late 
stage of field development
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нием времени постепенно уменьшается, стре-
мясь к нулю.

За время t = τ зарядный ток уменьшается в
е ≈ 2,72 раз:

 з
1

0,37 ,
2,72

U
i I I

r
= ≈ =

e
а напряжение на конденсаторе за это же время 
возрастает от 0 до 0,63U:

 
1

1 0,63 .cU U U⎛ ⎞= − ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠e

Напряжение на электродах конденсатора 
при его разрядке изменяется по закону

 .
t

cU U
−
τ= e  (4)

Разрядный ток определяется равенством

 
t

c
p

U U
i

r r

−
τ= = e  (5)

и изменяется пропорционально напряжению 
на обкладках, причем максимальное значение 
он имеет в начальный момент (при t = 0):

 р.max .
U

i I
r

= =

Перепишем формулы (2)—(5) для контуров 
на рис. 2.
 � Для контура I1 напряжения на зажимах ак-

кумуляторной батареи и зарядный ток iз.АБ 
аккумуляторной батареи определяются ра-
венствами

 
1

АБ( ) (1 );

t

U t E
−
τ= − e  (6)

 1
1

з.АБ

( ) ,

t
E

i t
R

−
τ= e  (7)

где 1 з.АБ АБR Cτ =  — постоянная времени заря-
да аккумуляторной батареи через сопротивле-
ние Rз.АБ.

На рис. 3 (см. третью сторону обложки) при-
ведены графики изменения напряжения и силы 
тока заряда аккумуляторной батареи согласно 
формулам (6) и (7). Необходимо отметить, что ак-
кумуляторная батарея при такой схеме подпитки 
всегда имеет остаточное напряжение. Вследствие 
этого в зависимости от установленных режимов 
подзаряда с помощью генератора и разрядки на 
конденсаторы С1, ..., Cn напряжение UАБ(t) на за-
жимах аккумуляторной батареи и зарядный ток 
i1(t) находятся в следующих пределах:

 АБ АБ max 1 з.max0 ( ) , 0 ( ) .U t U i t im m m m

Как следует из рис. 2, значения UАБ(t) и i1(t) 
без учета притоков от других аккумуляторов 
в точки а и б зависят от параметра

 1
1

з
1

.n

j
j

i

i
=

α =
∑

Справедливы следующие соотношения:
— при α1 > 1 напряжение UАБ(t) возрастает, 

а сила тока i1(t) убывает;
— при α1 = 1 напряжение UАБ(t) и сила тока 

i1(t) имеют постоянные значения;
— при α1 < 1 напряжение UАБ(t) убывает, 

а сила тока i1(t) возрастает.
Следовательно, управляя значением α1, можно

достичь необходимого режима работы I1-го кон-

Соответствие параметров технологического процесса нефтедобычи параметрам ее электрической схемы замещения

Compliance of the parameters of the technological process of oil production with the parameters of its electrical equivalent circuit

Параметры технологического процесса нефтедобычи Параметры электрической схемы замещения

PБКНС — давление на выходе БКНС Е — электродвижущая сила генератора

БКНС Г — генератор
Вентиль К1 — переключатель
Обратный клапан Д — электрический диод 
PНС — давление нагнетательной скважины UАБ — напряжение аккумуляторной батареи
QВ — расход воды в нагнетательной скважине i1 — сила тока заряда аккумуляторной батареи
RБКНС — сопротивление нагнетательной скважины Rз.АБ — сопротивление заряда аккумуляторной 

батареи
Rдс  j — общее сопротивление пласта от нагнетательных скважин до j-й 
добывающей скважины

Rз  j — сопротивление заряда j-го конденсатора

Qпр  j — приток пластовой жидкости к j-й добывающей скважине iз  j — сила тока заряда j-го конденсатора
Pот.дс  j — давление при отборе жидкости из j-й добывающей скважины Uc  j — напряжение заряда j-го конденсатора
VДС  j — объем j-й добывающей скважины Cj — емкость j-го конденсатора
K2.1, ..., K2n — ключ, вкл./откл., насоса откачки добывающих скважин 
1, ..., n

K2.1, ..., K2n — переключатель разряда конденса-
торов 

Qот  j — производительность насоса откачки j-й добывающей скважины ip  j — сила тока разряда j-го конденсатора
Rот  j— сопротивление на выходе j-го насоса откачки Rp  j — сопротивление разряда j-го конденсатора 
P0дс  j — давление j-й добывающей скважины до начала отбора жидкости U0j — напряжение на j-м конденсаторе до на-

чало его разряда
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тура схемы замещения. Режим работы на рис. 3 
(см. третью сторону обложки) выражается сме-
щением тонкой линии параллельно оси UАБ, i1.
 � Для контура IIj напряжение и зарядный ток 

на конденсаторе Cj при зарядке имеют вид
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с АБ( ) (1 );j

t

jU t U
−
τ= − e  (8)
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( ) ,j

t

j
j

U
i t

R

−
τ= e  (9)

где з зj j jt R C=  — постоянная времени заряда 
конденсатора через сопротивление заряда Rзj.

В результате аналогичных рассуждений для 
контура IIj получим:

 с с max з з max0 ( ) , 0 ( ) .j j j jU t U i t im m m m

Согласно рис. 2 значения Ucj и iзj зависят от 
соотношения токов заряда и разряда конден-
сатора Cj:
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з
p

.j
j

j

i

i
α =

Нетрудно убедиться, что:
— при αзj >1 Ucj(t) возрастает, а iзj(t) убывает;
— при αзj = 1 Ucj(t) и iзj(t) имеют постоянное 

значение;
— при αзj < 1 Ucj(t) убывает, а iзj(t) возрастает.
Управляя значением αзj, можно достичь не-

обходимого режима работы контура IIj схемы 
замещения, т. е. конденсатора.
 � Для контура IIIj напряжение при разрядке кон-

денсатора Cj и его разрядный ток имеют вид

 0( ) (1 );рj

t

сj jU t U
−
τ= − e  (10)
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j
рj

рj
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i t

R

−
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где pj рj jR Cτ =  — постоянная времени, харак-
теризующая разряд конденсатора Cj на сопро-
тивление; U0j — напряжение на конденсаторе 
Cj до начала его разряда.

На рис. 4 (см. третью сторону обложки) 
приведены графики изменения напряжения 
и силы тока разрядки конденсатора согласно 
формулам (10) и (11).

С учетом таблицы соответствия параметров 
технологического процесса нефтедобычи про-
цессам в электрических цепях, схемы ее заме-
щения (см. рис. 2) и формул (6)—(11) для про-
цессов нефтедобычи легко можно составить 
соответствующие выражения и графики из-
менения давления и расхода воды в нагнета-
тельной скважине, изменения давления и при-
тока жидкости к j-й добывающей скважине и 

изменения давления и отбора жидкости из j-й 
добывающей скважины.

Для процесса закачки очищенной пласто-
вой воды в нагнетательные скважины посред-
ством БКНС имеем следующие выражения для 
расчета давления в них и расхода воды, посту-
пающей к ним:

 
НС

НС БКНС( ) (1 );
t

P t P
−
τ= − e  (12)
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Q t
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где HC HC HCR Cτ =  — постоянная времени на-
полнения нагнетательной скважины под дав-
лением на выходе БКНС.

Для процесса заполнения добывающей 
скважины, вытесненной из пласта газожид-
костной смесью под давлением нагнетатель-
ных скважин, имеем следующие выражения 
для давления при заполнении j-й добывающей 
скважины и притока жидкости к ней:

 з.дс
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Здесь з дс дсj j jt R V=  — постоянная времени 
наполнения добывающей скважины под дав-
лением пластовой жидкости; Rдсj — общее со-
противление пласта от нагнетательных сква-
жин до j-й добывающей скважины; Vдсj — объ-
ем j-й добывающей скважины.

Для процесса отбора жидкости из добываю-
щих скважин с помощью насосов добычи имеем 
следующие выражения для давления из j-й до-
бывающей скважины и отбора жидкости из нее:

 
от.дс

от.дс 0 дс( ) (1 );j

t

j jP t P
−
τ= − e  (16)

 от.дс0дс
от

от

( ) .j

t

j
j

j

P
Q t

R

−
τ= e  (17)

Здесь от.д от дсj j jR Vτ =  — постоянная време-
ни, характеризующая отбор жидкости из до-
бывающей скважины с помощью насосов до-
бычи; Rотj — сопротивление на выходе j-го 
насоса откачки; Vдсj — объем j-й добывающей 
скважины, а P0дсj — давление в ней до начала 
отбора жидкости.

Заключение

Результаты анализа процессов механизиро-
ванной добычи нефти методами теории элек-
трических цепей показали:
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1. Технологические процессы: закачка воды 
в нагнетательные скважины посредством 
БКНС; заполнение добывающей скважины вы-
тесненной из пласта газожидкостной смесью 
под давлением нагнетательных скважин; подъ-
ем жидкости из добывающих скважин с по-
мощью насосов добычи аналогичны соответ-
ствующим электрическим процессам — заряду 
аккумуляторной батареи от генератора, заряду 
конденсатора от аккумуляторной батареи и раз-
ряду конденсатора на активную нагрузку.

2. Использование электрических аналогов тех-
нологических процессов упрощает процедуру по-
строения моделей и повышает их адекватность.
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Abstract

The authors investigate the problems of the development of the oil and gas complex at the last stage of operation, when oil 
is extracted by lifting. The main methods of lifting employed in the Russian Federation and the USA are described. A particu-
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lar focus is placed on large water cuts at this stage of oil production. Literature on the issue under investigation is reviewed 
and the problem is set to analyze and construct models of oil production processes at the stage of well operation by lifting 
methods using network analysis (electrical circuits) in order to rationally manage all processes comprehensively. A typical flow 
chart of the oil production process by lifting methods is described. Technological processes of oil production are compared 
to processes in electric circuits. Thus the process of pumping purified formation water into injection wells by means of block 
cluster pumping units is similar to the process of recharging a battery using an electric power generator. The process of filling a 
production well with gas-liquid mixture displaced from the formation under pressure of injection wells is similar to the process 
of charging a capacitor from a battery, the process of lifting liquid from production wells using production pumps — to the 
process of discharging a capacitor on an active load. The simplified electrical diagram of a typical flow chart of oil production 
processes at this stage is given. Based on the given equivalent electrical circuit of technological processes, according to the laws 
of theoretical electrical engineering, models of the battery charging, capacitor charging and discharging processes are built. 
The table of correspondence of the parameters of technological and electrical circuits is presented on the basis of which the 
authors propose simplified models of the processes of pumping purified formation water into injection wells using unit cluster 
pumping stations, of filling a production well under pressure of the injection well, lifting liquid from production wells by means 
of suction pumps and conditions under which various operating modes of lifting processes are achieved.
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