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При разработке месторождения нефти и газа

энергия в забое скважины убывает из-за падения дав-

ления и роста обводнения в пласте. В процессе об-

воднения фильтрующейся жидкости уменьшается

количество газа в смеси и увеличивается ее плот-

ность. Градиент давления возрастает и для поддержа-

ния условий фонтанирования возникает необходи-

мость снижения давления на устье скважины. Однако

наступает момент, когда условие фонтанирования не

может быть выполнено и возникает необходимость

подвода дополнительной энергии (в частности, меха-

нической энергии насоса).

При механизированном способе добычи нефти

выбор типа насоса требует учета различных техноло-

гических, геологических и технико-экономических

факторов (межремонтный период (МРП), коэффи-

циент эксплуатации, себестоимость нефти, капи-

тальные затраты и др.). Экономическая целесообраз-

ность применения того или иного типа насосной ус-

тановки определяется в основном интенсивностью

отбора продукции и глубиной подвески насоса. Од-

нако в процессе эксплуатации дебит скважины будет

уменьшаться под воздействием целого ряда изменя-

ющихся во времени факторов (пластового, забойного

и устьевого давлений, обводненности и газосодержа-

ния отбираемой продукции и др.). Следовательно,

для достижения оптимальной нефтеотдачи скважины

необходимо, чтобы в процессе его эксплуатации от-

бор продукции соответствовал притоку жидкости из

призабойной зоны пласта. Иначе говоря, возникает

необходимость создания системы автоматического

поддержания этих условий, поскольку изменения

длины хода и числа качаний (ступенчато) скважин-

ных штанговых насосов (СШН) и типоразмеров эле-

ктроцентробежных насосов (ЭЦН) в конечном счете

приводят к снижению добычи нефти и росту затрат

на сервисное и ремонтное обслуживание оборудова-

ния. Перевод скважин на периодический режим от-

бора продукции (если производительность насоса

превышает нефтеотдачу скважины), кажущаяся эко-

номия электроэнергии при его периодической экс-

плуатации на самом деле приводит к увеличению

удельных затрат электроэнергии на тонну добывае-

мой нефти при существенном усложнении условий

эксплуатации оборудования.

Механизированный фонд добывающих скважин

нефтяных месторождений РФ оснащены в основном

(более 70%) СШН и ЭЦН, а доля винтовых, диафраг-

менных и других типов насосов незначительна. Такое

соотношение объясняется тем, что по мере выработ-

ки запасов нефтяных месторождений снижаются де-

биты скважин, а фонд СШН увеличивается.

При малой и средней вязкости добываемой про-

дукции целесообразно использование: СШН (для

скважин с малым и средним дебитом) с приводом от

станка качалки и ЭЦН (для скважин с высоким деби-

том) с погружным электроприводом. Если же добы-

ваемая продукция обладает высокой вязкостью, то

для неглубоких скважин наиболее перспективным

является применение специальных конструкций

СШН [1, 2] и винтового многозаходного насоса с дву-

мя и более роторами и наземным электроприводом.

Применение погружного электропривода для винто-

вых насосов становится более перспективным с уве-

личением глубины залегания пласта.

Для выбора оптимального типоразмера СШН или

ЭЦН разработан ПТК "НАСОС" [3], в основном бло-

ке которого создается гидродинамическая модель

подъемника скважины (с учетом пространственной

кривизны ствола) и рассчитываются распределения

(вдоль лифта) давления, плотности и газосодержания

(с учетом динамики трехкомпонентной двухфазной

смеси нефти, газа и воды). С использованием полу-

ченных результатов производится выбор технологи-

ческого режима и типоразмера насоса, а также рас-

считываются: глубина подвески, потребление элект-

роэнергии, колонны штанг и насосно-компрессор-

ных труб (НКТ), прогнозируемые значения МРП и

экономической эффективности (затраты, себестои-

мость и др.).

На практике изменение режимов отбора продук-

ции штанговыми насосами достигается изменением

длины хода штанги и диаметра шкива на валу редук-
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тора станка качалки, т.е. имеет существенные ограни-

чения. Изменение режимов отбора из скважин, обо-

рудованных погружными насосами, требует замены

типоразмера насоса и электропривода, т.е. требует до-

рогостоящих спусковых и подъемных операций. Для

винтовых насосов способы изменения режимов отбо-

ра продукции аналогичны. Ясно, что такое положе-

ние не удовлетворяет требованиям современных тех-

нологий добычи нефти и газа, поэтому в настоящее

время делаются попытки создания наземных и по-

гружных электроприводов [4, 5, 6] с регулируемыми

оборотами ротора. Широкое внедрение подобных

электроприводов с непрерывным регулированием

оборотов ротора предоставляет возможность автома-

тизированного управления режимами отбора продук-

ции скважин по описанной далее схеме.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûáîð ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ
При наличии регулируемых электроприводов

(наземных и погружных) с непрерывным изменени-

ем оборотов ротора автоматизированное управление

режимами отбора продукции скважин штанговыми,

центробежными и

винтовыми насо-

сами целесооб-

разно произво-

дить по классиче-

ской схеме с об-

ратной связью,

представленной

на рис. 1. На этой структурной схеме управляющим

сигналом является отклонение ∆h = h – hзад динами-

ческого уровня жидкости h в кольцевом пространст-

ве между НКТ и обсадными трубами от заданного

значения hзад , т.е. h – управляемая величина и функ-

ция обратной связи. Функциональная зависимость h

от остальных гидродинамических параметров сква-

жины, в конечном счете, определяется дифференци-

альным уравнением распределения давления в при-

забойной зоне скважины

, (1)

где m – пористость пласта, H – толщина (мощность)

пласта, r – радиус скважины, R – радиус призабойной

зоны скважины. Преобразуем (1) следующим образом

, (2)

где ∆r = R – r, kp = RK0/mr∆r 2, kq = 1/mr 2H.

Поскольку из (2) следует, что система устойчива и

при t → ∞ имеем P/t → 0. Отсюда следует, что

kp(Pпл – Pзаб) = kqQ → Pзаб = Pпл – kQ, (3)

где k = kq/kp = r/RHK 0 = 1/Kпр, т.е. величина обрат-

ная коэффициенту продуктивности.

,

где K и µ – проницаемость и вязкость жидкости в

призабойной зоне пласта.

Далее с учетом того, что для слабогазированной

жидкости забойное давление определяется по ее

плотности ρ и динамическому уровню соотношением

Pзаб = ρж(L)g(Lпл – h) + Pбуф,

dPзаб/dt = –ρжgdh/dt = –khdh/dt, (4)

где g – ускорение свободного падения, Рбуф – буфер-

ное давление, Lпл – глубина забоя пласта, ρж(L) = ϕвρв

+ ρн(1 – ϕв) – плотность жидкости, зависящая от ве-

личин ϕв – истинного объемного содержания воды, ρв

и ρн (плотности воды и нефти) на глубине L вдоль

лифта скважины.

Для простоты в изложении положим, что Pбуф = 0,

тогда из (2) и (4) уравнение и передаточная функция

призабойной зоны пласта определяются выражением

–skhh = kpkhh + kpPпл – kqQ → Q/h = kq/kh(s – kp), (5)

где s = d/dt – оператор преобразования Лапласа.

Объект управления, т.е. скважина в целом, вклю-

чает призабойную зону и лифт, оборудованный лю-

бым типом насоса с регулируемым приводом. Тогда

имеем:

h = kuu + k н
q Q, ku = ∂P н

вых(Q, u, P н
вх)/u, (6)

где u – управление, на-

пример, регулируемое

число оборотов электро-

привода, P н
вых(Q, u, P н

вх) –

напорные характеристики

насоса при заданном зна-

чении давления P н
вх на его

входе (рис. 2). Из (5) сле-

дует, что при увеличении и

или Q величина h возрас-

тает. Далее, разрешив (6)

относительно Q и подста-

вив результат в (5), получим уравнение объекта

(7)

Если уравнение регулятора имеет вид u = kp
u (hзад – h),

то уравнение и передаточная функция замкнутой си-

стемы регулирования будут иметь вид

r
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(8)

Если же уравнение регулятора имеет вид u = kp
u ×

×(hзад – h)/s, т.е. регулятор астатический, то переда-

точная функция замкнутой системы будет иметь вид

. (9)

Таким образом, выражения для передаточной

функции регулятора имеют вид

.(10)

Из (10) следует, что при синтезе регулятора доста-

точно ограничиться ПИД вариантом.

Режимы отбора продукции скважины при таком

управлении будут полностью соответствовать интен-

сивности притока жидкости в забой скважины, т.е.

будут удовлетворять условиям достижения макси-

мальной нефтеотдачи пласта (Qотб = Qпр).

Принципиальная блок-схема системы автоматизи-

рованного управления (САУ) режимом отбора продук-

ции скважин, представленная на рис. 3, является об-

щей для всех ти-

пов механизиро-

ванных скважин.

Здесь ДУ – датчик

динамического

уровня жидкости,

СУ – станция уп-

равления электро-

приводом, ЭП –

электропривод (наземный или погружной), а система

"Скважина и Насос" является объектом управления.

Для всех типов механизированных скважин в ка-

честве ДУ целесообразно выбрать стационарный эхо-

лот, например типа МС-401, предназначенный для

автоматического измерения уровня жидкости в за-

трубном пространстве. Зондирующий импульс эхоло-

та не зависит от давления и не вызывает выброс газа в

атмосферу. Использование эхолота в сочетании с СУ

позволит эффективно управлять режимами отбора ме-

ханизированных скважин с любыми типами оборудо-

вания (СШН, ЭЦН, электровинтовыми насосами

(ЭВН) с наземными или погружными ЭП и др.).

СУ для всех рассмотренных выше типов (назем-

ных и погружных) индукционных вентильных ЭП

(ИВЭП) представляют собой объединение полу-

проводникового инвертора (преобразователя) элек-

троэнергии, который управляет переключением фаз

обмотки якоря, установленного на валу редуктора

нефтяного станка качалки (СКН). Инвертор пита-

ется от источника постоянного тока, который пред-

ставляет трехфазный выпрямитель промысловой

сети 380 В, 50 Гц.

Вычислительные алгоритмы, связанные с (9)-(10),

для реализации ПИД управляющих воздействий

должны быть встроенными программными средства-

ми в микропроцессорных блоках СУ наземных и по-

гружных ЭП.

На практике глубина подвеса насоса СШН опреде-

ляется следующим образом. Сначала при заданных зна-

чениях забойного Pзаб и устьевого Pу давлений и дебита

продукции вычисляются распределения давлений в

стволе скважины от забоя вверх (рис. 4а, кривая 1), в ко-

лонне НКТ от устья скважины вниз (рис. 4а, кривая 2).

Затем, согласно широко известным в литературе реко-

мендациям и методам, рассчитывается давление на

приеме насоса P н
вх, и по нему на кривой 1 определяется

необходимая глубина Lн подвеса насоса (рис. 4а).

Глубина подвески ЭЦН и ЭВН определяются ана-

логичным образом. Для этого строят кривые распре-

деления давления 1 и расходного газосодержания 3

вдоль ствола скважины от забоя вверх, а также кривая

распределения давления вдоль ствола НКТ от устья

скважины вниз 2 (рис. 4б). Затем по выбранному зна-

чению объемного газосодержания βвх на кривой 3 на-

ходится требуемая глубина спуска насоса Lн и соот-

ветствующие значения давлений Pвх и Pвых на его вхо-

де/выходе (рис. 4б). При этом выбранное значение βвх

должно находиться в допустимых интервалах

0,05…0,25 для ЭЦН и 0,05…0,5 для ЭВН.

В нашем случае глубина подвеса насоса Lн = f(hзад),

где h0 = ∆h/2 и ∆h – допустимое отклонение динами-

ческого уровня, вычисляется по прогнозируемым за

рассматриваемый период планирования (0, T ) измене-

ниям значений пластового давления ∆Pпл = Pпл(0) –

Pпл (T ), обводненности ∆σ = σ(0) – σ (T) и газового

фактора ∆Г = Г (0) – Г (T ), согласно (3) методами [7, 8].

Âûáîð òèïà íàçåìíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
В качестве наземных электроприводов СКН-

СШН и ЭВН целесообразно выбирать индукторные

вентильные электроприводы (ИВЭП), относящиеся

к классу бесконтактных электрических машин (БЭМ)

с серийной обмоткой возбуждения ротора (разработа-

ны совместно усилиями специалистов ОАО "Тат-

нефть", ИПУ РАН и ОАО "Аэроэлектромаш"). Такие

электроприводы обеспечивают непрерывное регули-

рование оборотов вала от n = 0 до n = nном (т.е. номи-

нального значения оборотов) при постоянной мощ-

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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ности на валу N = Nном. Наилучшая схема компонов-

ки СКН подобными ЭП – это посадка индукторного

вентильного двигателя (ИВД) непосредственно вмес-

то шкива на вал редуктора, поскольку нет необходи-

мости во временных передачах. Для ЭВН с наземным

приводом наиболее эффективна посадка ЭП непо-

средственно на вал вращающихся штанг без редукто-

ра. В этих случаях, обеспечивается плавный пуск/ос-

танов самого ЭП, и существенно улучшаются дина-

мические условия эксплуатации подвижных элемен-

тов (СКН-ШГН (штанговый глубинный насос) и

ЭВН) оборудования скважин.

Основные преимущества ИВЭП:

1. повышение интегрального КПД привода насоса

за счет исключения из кинематической схемы приво-

да звена ременной передачи (до 0,9);

2. обеспечение демпфирования двигателем дина-

мических пиковых нагрузок. Известно, что СКН-

СШН свойственен остаточный дисбаланс кинема-

тических звеньев, что вызывает дополнительные на-

грузки на привод и, как следствие, определенные

проблемы с износостойкостью зубчатых колес ре-

дуктора, шпонок на валах и т.п. Динамические на-

грузки, существующих СКН-СШН, демпфируются

растяжкой ремней в кинематической передаче.

ИВЭП может обходиться без упругих элементов

(ремней). При пиковых нагрузках, необходимые ог-

раничения по току в системе управления обеспечи-

вается работой двигателя в режиме электромагнит-

ной моментной муфты с нормированным скольже-

нием ротора. При этом "выпадения" двигателя из

синхронизма не происходит, поскольку положение

ротора отслеживается специальным датчиком и по-

рядок коммутации якорных обмоток не нарушается.

Отсюда следует, что характеристики демпфирования

можно оптимизировать для конкретной задачи

(плавный пуск, останов, установившийся режим),

изменяя закон управления электродвигателем, с по-

мощью соответствующих уставок в СУ;

3. обеспечение запуска СКН-СШН и ЭВН в слож-

ных условиях (загустевшее на морозе масло в редук-

торе СКН и т.п.) за счет имеющегося у ИВЭП трех-

кратного запаса по моменту на валу;

4. регулирование в широком диапазоне произво-

дительности СКН-СШН и ЭВН, за счет изменения

числа оборотов двигателя с сохранением его нагру-

зочных характеристик. Это дает возможность поддер-

живать скважины в рабочем состоянии (особенно в

зимних условиях) при необходимости сокращения

суммарных объемов добычи нефти;

5. конструктивная простота, технологичность, де-

шевизна изготовления и обслуживания (сервисного и

ремонтного), надежность ИВЭП, по сравнению с

другими БЭМ такого же класса, способствует увели-

чению МРП и снижению себестоимости добываемой

нефти и попутного газа;

6. существенная экономия электроэнергии, за

счет высокого КПД ≥ 0,92 и Cos ϕ ≅ 1.

Âûáîð òèïà ïîãðóæíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
Для механизированных скважин с погружными

электроприводами ЭЦН известно устройство, вклю-

чающее электропривод, содержащий блок управле-

ния, размещенный на поверхности, и бесконтактный

электродвигатель, выполненный с размещенными на

роторе постоянными магнитами, установленный в

скважине и соединенный с блоком управления сило-

вым кабелем [5].

Недостатком известного устройства являются уве-

личенные осевые габариты, что усложняет техноло-

гию его изготовления, увеличивает материалоем-

кость, снижает интегральную надежность устройства

за счет большого числа промежуточных опор вала

двигателя и ограничивает его применение при экс-

плуатации наклонно-направленных скважин с боль-

шой искривленностью стволов по зенитному и ази-

мутальному углу и скважин, имеющих дефекты об-

садных колонн. Для устранения этих недостатков це-

лесообразно, вместо вышеуказанных двигателей,

применение специальной конструкции погружного

электромеханизма (ПЭМ), включающего высокообо-

ротные электродвигатели с размещенными на роторе

постоянными магнитами и понижающими редукто-

рами. Применение подобных ПЭМ для других типов

погружных насосов (винтовых, диафрагменных, виб-

рационных и др.) является еще более эффективным.

Основные преимущества ПЭМ:

1. уменьшение осевых габаритов установки и рас-

ширение ее возможности использования при эксплу-

атации наклонно-направленных скважин с большой

искривленностью стволов по зенитному и азимуталь-

ному углу и скважин, имеющих дефекты обсадных

колонн, упрощение технологии изготовления и по-

вышение интегральной надежности установки;

2. регулирование отбора продукции скважин с по-

гружными насосами (например, ЭЦН, ЭВН и др.),

осуществляется непрерывным изменением числа

оборотов вала от n = 0 до номинального значения n =

nном с сохранением номинальной мощности на нем

N = Nном. Следовательно, нет необходимости выпол-

нения спуско-подъемных операций при переходе на

другие режимы отбора продукции скважин;

3. увеличение МРП, удешевление обслуживания

(сервисного и ремонтного) и снижение себестоимос-

ти добываемой продукции, поскольку перевод сква-

жины на другие режимы отбора продукции не требу-

ет дорогостоящих спуско-подъемных и других опера-

ций для замены типоразмера ЭЦН;

4. существенная экономия электроэнергии за счет

КПД ≥ 0,92 и Cos ϕ ≅ 1.

Çàêëþ÷åíèå
1. При реализации предлагаемой системы автома-

тизированного управления режимами отбора механи-

зированных скважин особенно важным становится

оптимальный выбор глубины подвески для всех типов

насосов (СШН, ЭЦН, ЭВН и др.). Например, умень-
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шение глубины подвески ШГН приводит: к снижению

энергозатрат и веса штанг, что улучшает условия экс-

плуатации оборудования и увеличивает МРП.

2. Применение даже лучших образцов асинхрон-

ных ЭП [9] для СКН-ШГН (например, НПП "ЭЛ-

МАШ" г. Владимир) с частотным регулированием

оборотов [4] будут значительно уступать по ТЭП

предлагаемой АСУ с использованием ИВЭП (сниже-

ние энергозатрат более 30%, КПД ≥ 0,92 и Cos ϕ ≅ 1).

Кроме того, применение частотно регулируемых

асинхронных ЭП не обеспечивает сохранения номи-

нального значения мощности на валу (для ИВЭП на

всем диапазоне оборотов n = 0…nном, мощность на ва-

лу N = Nном = const).

3. Применение предлагаемой САУ с использова-

нием ИВЭП для СШН с цепным или другим назем-

ным приводом [10, 11] также является перспектив-

ным по всем ТЭП.

4. Применение ИВЭП для ЭВН (например, фирм

"Шоллер-Блекман" (Австрия), "НЕТЧ" (Германия),

КУДУ (Канада), ОАО "Ливгидромаш" и др.), откачи-

вающих высоковязкую продукцию скважин с содер-

жанием твердых образивных элементов (песок и дру-

гие частицы породы), позволяет достичь значитель-

ного увеличения значений ТЭП.

5. Увеличение мощности ИВЭП обеспечивается

простым удлинением статора и ротора (без измене-

ния их диаметров), поэтому незначительные моди-

фикации предлагаемой системы управления могут

быть эффективно использованы для выбора опти-

мальных энергосберегающих режимов насосных аг-

регатов на различных нефтепромысловых объектах.

6. Преимущества предлагаемой САУ с использо-

ванием ПЭМ для всех типов погружных насосов

(ЭЦН, ЭВН, диафрагменных [12] и др.) очевидны,

поскольку смена режимов отбора продукции скважи-

ны не требует смены типоразмера насоса, сопровож-

дающейся дорогостоящими спусковыми и подъем-

ными операциями, монтажными и демонтажными

работами, сервисным и ремонтным обслуживанием.

7. Применение ПЭМ наиболее эффективно для

приводов всех типов погружных насосов в наклонных

скважинах, а также в скважинах с высоковязкой и аб-

разивной продукцией скважин, оснащенных погруж-

ными ЭВН.
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