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Цель исследования – разработка системы поддержки принятия решений для оптимизации режима ра-
боты нефтяных скважин, оборудованных установками электроцентробежных насосов. Задача исследования 
состоит в создании программно-аппаратного комплекса, который на основе алгоритма нечеткой логики пре-
доставляет оператору рекомендации по режимному параметру, а именно, глубине погружения насоса под ди-
намический уровень с целью максимизации экономической эффективности при соблюдении технических 
ограничений. В качестве основного метода применен алгоритм нечеткого вывода Мамдани. Результатом ис-
следования является функционирующее ядро системы поддержки принятия решений, интегрирующее три 
входных параметра (динамический уровень, дебит, газовый фактор) и возвращающее четкое значение реко-
мендуемого заглубления погружной установки. Выполнена верификация системы с использованием данных 
эксплуатации, подтвердившая адекватность модели. Разработана структура программно-аппаратного ком-
плекса, интегрированного в систему управления объектом добычи нефти, имеющего компоненты для сбора 
технологических параметров, обработки массива данных и вывода рекомендации по режимному параме-
тру установки. Для настройки ядра системы поддержки принятия решений (выделения нечетких множеств 
и формирования базы нечетких правил) предусматривается база знаний, которая обеспечивает адаптивность 
разработанной системы под характеристики разрабатываемого месторождения.
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The aim of the work is to develop a decision support system for optimizing the operating mode of oil wells 
equipped with electric centrifugal pumps. The objective of the study is to create a software and hardware complex 
that, based on a fuzzy logic algorithm, provides the operator with recommendations on the operating parameter – the 
depth of immersion of the pump under the dynamic level in order to maximize economic efficiency while complying 
with technical limitations. The Mamdani fuzzy inference algorithm is used as the main method. The result of the 
work is a functioning core of the decision support system that integrates three input parameters (dynamic level, flow 
rate, gas factor) and returns a clear value of the recommended depth of the submersible installation. Verification of 
the system has been performed, confirming the adequacy of the model. The structure of a software and hardware 
complex integrated into the control system of an oil production facility with components for collecting technological 
parameters and processing an array of data has been developed. To configure the core of the decision support system 
(allocation of fuzzy sets and formation of a base of fuzzy rules), a knowledge base is provided that ensures the 
adaptability of the developed system to the characteristics of the field being developed.
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Введение
Современная нефтедобыча характери-

зуется возрастающей сложностью управ-
ления технологическими режимами сква-
жинного фонда [1, 2]. Определение опти-
мальных параметров работы, в частности 
для скважин с установками электроцен-
тробежных насосов (УЭЦН), представляет 
собой многокритериальную задачу [3–5], 
решение которой требует одновременно-
го учета взаимовлияющих геологических, 
технологических и экономических факто-
ров. Традиционные методы принятия ре-
шений, опирающиеся на жесткие норма-
тивные рамки и опыт персонала, зачастую 

не способны оперативно и объективно об-
рабатывать большой объем нечеткой и про-
тиворечивой информации [6], что приводит 
к субоптимальным режимам работы, повы-
шенным энергозатратам и риску аварийных 
ситуаций [7]. В этой связи создание систем 
поддержки принятия решений (СППР) ста-
новится ключевым направлением по повы-
шению эффективности и надежности до-
бычи углеводородного сырья [8, 9].

Одним из ключевых режимных параме-
тров УЭЦН является глубина погружения 
(заглубка) под динамический уровень. Не-
верное ее определение ведет к диаметраль-
но противоположным, но равно критичным 
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последствиям: при недостаточном погруже-
нии  – газовые пробки и кавитация, вызы-
вающие падение КПД и перегрев; при из-
быточном  – повышенные гидравлические 
потери и перегрузка электродвигателя. 
В связи с этим актуальна разработка алго-
ритма определения оптимального значения 
заглубки погружной установки.

Цель исследования – разработка струк-
туры и ядра системы поддержки принятия 
решений для определения оптимальной 
глубины погружения УЭЦН под динамиче-
ский уровень.

Материалы и методы исследования
При выполнении исследования авто-

ры опирались на нормативные документы, 
статистические данные по эксплуатации 
за 2020–2024 гг. по объекту добычи (Запад-
ная Сибирь). Для разработки СППР приме-
нялся системный подход и моделирование 
на базе аппарата нечетких множеств.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Опыт разработки СППР для технологи-
ческих задач показал целесообразность ин-
теграции таких систем в автоматизирован-
ные системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) [10], в том числе для  
управления режимными параметрами [11].

Существующие регламенты (ГОСТ, РД) 
задают общие ориентиры, но не предостав-
ляют гибкого инструмента для адаптации 
к уникальным условиям каждой скважины. 
Для преодоления этого разрыва в данной 
работе предлагается архитектура СППР, 
ядром которой является нечеткая логиче-
ская модель. В работах [12, 13] отмечена 
высокая точность и эффективность алго-
ритмов нечеткой логики для реализации 
экспертных систем. При этом для настрой-
ки СППР рационально использовать стати-
стические данные эксплуатации [8, 14].

Оптимальный режим работы добыва-
ющей скважины  – это такой режим экс-
плуатации, при котором достигается мак-
симальная экономическая эффективность 
при соблюдении технических ограничений 
и при минимальном негативном воздей-
ствии на пласт. При поиске оптимального 
режима необходимо применять системный 
подход, который позволяет учесть все клю-
чевые факторы и найти баланс между де-
битом, долговечностью скважины и рента-
бельностью добычи [15]. 

Величина погружения УЭЦН под  дина-
мический уровень является одним из  важней-
ших параметров режима работы, и  при про-
ектировании разработки месторождения она 
устанавливается согласно ГОСТ и отрасле-

вым стандартам. Согласно ГОСТ 28346-2015  
для УЭЦН рекомендуемая (оптимальная) 
величина погружения под динамический 
уровень зависит от дебита, газового факто-
ра, конструкции скважины, составляет 150–
300 м, но не менее 50–100 м (для предот-
вращения газового влияния и кавитации). 
В руководящем документе РД 39-0147103-
365-89 указана недопустимость снижения 
динамического уровня ниже приемных от-
верстий насоса. При этом минимальное за-
глубление насоса должно быть таким, что-
бы предотвращались явления, связанные 
с образованием газовых пробок, то есть 
давление на приеме насоса превышало дав-
ление насыщения нефти газом.

На практике при определении погруже-
ния УЭЦН по динамический уровень руко-
водствуются показателем дебита скважины:

‒  для низкодебитных скважин (менее 
50 м³/сут) погружение должно составлять 
не менее 100 м ниже динамического уровня;

‒  для высокодебитных скважин (более 
100 м³/сут) –200–400 м;

‒  для газлифтных скважин или в сква-
жинах с большим газовым фактором тре-
буется увеличение глубины погружения 
до 300–500 м. 

При упрощенном расчете заглубки 
УЭЦН под динамический уровень необхо-
димо учитывать глубину погружения, обе-
спечивающую запас по надежности работы 
насоса, который задается из практики экс-
плуатации 50–150 м и потери напора в НКТ, 
зависящие от дебита и вязкости пластового 
флюида. При высоком газосодержании (ГФ 
> 50 м3/т) при определении величины по-
гружения УЭЦН вводят поправочный коэф-
фициент равный 0,1·ГФ.

Представленные выше нормы позволяют 
упрощенно определить заглубку УЭЦН, бо-
лее точные результаты требуют учета инди-
каторных кривых (зависимости депрессии 
от дебита), кривых гидравлических потерь, 
данных по газосодержанию и информации 
о реологических свойствах жидкости. Тем 
не менее учет всех факторов для определе-
ния оптимальной заглубки УЭЦН является 
затруднительным, так как отсутствуют уни-
версальные методики расчетов для конкрет-
ных условий месторождения, которые часто 
представляют собой неформализованные 
знания инженерно-технического персонала 
по эксплуатации установок.

Таким образом, существует потреб-
ность в разработке алгоритмической базы 
определения величины погружения УЭЦН 
под динамический уровень, которая учиты-
вает четкие технологические данные и не-
четкие факторы, отражающие особенности 
эксплуатации объекта. 
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Рис. 1. Распределение скважин по интервалам величин динамического уровня и погружения 
Источник: составлено авторами на основе данных эксплуатации

В результате исследования разработано 
алгоритмическое ядро СППР. Для реализа-
ции модели «Оптимальный уровень погру-
жения УЭЦН под динамический уровень» 
используем алгоритм нечеткого вывода 
Мамдани для выходной лингвистической 
переменной ЛП = «Погружение насоса» 
и трех входных лингвистических перемен-
ных (ЛПi, i = 1..3): ЛП1 = «динамический 
уровень»; ЛП2 = «дебит»; ЛП3 = «ГФ» (га-
зовый фактор). Все лингвистические пере-
менные описываются трапециевидными 
функциями принадлежности μ.

Для описания интервалов нечетких 
множеств воспользуемся указанными выше 
нормами и данными эксплуатации *го ме-
сторождения (Западная Сибирь). Для ука-
занного объекта разработки представлены 
данные по распределению количества сква-
жин по величинам динамического уровня 
и погружению УЭЦН под динамический 
уровень (рис. 1).

Как следует из графиков, наибольшее 
число скважин характеризуется динамиче-
ским уровнем 2000–2500 м (97 скважин) 
и более 2500 м (39 скважин). Большее ко-
личество скважин с динамическим уров-
нем от 1500 м имеют забойные давления 
от 5,0 МПа. Оптимальная работа основного 
фонда скважин достигается при погружении 
на 150–500 м ниже динамического уровня.

С учетом эксплуатационных данных 
лингвистическая переменная ЛП1 «дина-
мический уровень» (м) описана четырьмя 
термами: «высокий» (h1), «средний» (h2), 
«пониженный» (h3), «низкий» (h4). Терм-
множество лингвистической переменной 
ЛП2 «дебит» (м3/сут) описано тремя тер-
мами: «низкодебитная» (d1), «среднеде-
битная» (d2), «высокодебитная» (d3). Терм-
множество лингвистической переменной 

ЛП3 «Газовый фактор» (м3/т) описано дву-
мя термами: «допустимый» (f1), «высокий» 
(f2). Выходная лингвистическая перемен-
ная ЛП = «Погружение насоса» описыва-
ется нечеткими множествами «интервал 1» 
(u1); «интервал 2» (u2); «интервал 3» (u3); 
«интервал 4» (u4); «интервал 5» (u5). Ин-
тервалы подмножеств можно определить 
по рис. 2.

Для реализации алгоритма нечеткого 
вывода сформирована база правил. Приме-
ры некоторых правил ниже:
1: Если h = h1 and d = d1 and f = f1, то u = u1;
2: Если h = h2 and d = d1 and f = f2, то u = u2;
3: Если h = h1 and d = d2 and f = f1, то u = u2;
4: Если h = h2 and d = d2 and f = f2, то u = u3 
и др.

Рассмотрим этапы нечеткого вывода 
для случая, когда на вход модели подают-
ся следующие четкие данные: динамиче-
ский уровень h = 2200 м, дебит скважины 
d = 10 м3/сут, газовый фактор продукции 
скважины f = 8 м3/т (рис. 3). На этапе фаз-
зификации активными оказались следую-
щие термы: для ЛП1  – h3; для ЛП2  – d1, 
d2; для ЛП3 – f1. В результате активации 
определены значения истинности для каж-
дой из предпосылок, заложенной в базе 
правил. На этапе композиции получено 
результирующее выходное нечеткое мно-
жество. Нечеткий вывод показывает при-
надлежность ко второму и третьему интер-
валам (u = agg(u2(μ)ᴗu3(μ)) по значению 
погружения под динамический уровень. 
Для получения четкого результата приме-
нялся центроидный метод. Результат чет-
кого вывода: оптимальная заглубка состав-
ляет 260 м.

Для проверки адекватности модели со-
поставим результаты расчета с данными 
эксплуатации (рис. 1). 
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Рис. 2. Нечеткие множества лингвистических переменных  
и нечеткий вывод величины погружения УЭЦН 

Источник: составлено авторами

Рис. 3. Нечеткий вывод величины погружения УЭЦН 
Источник: составлено авторами

Динамический уровень 2000–2500 м  
имеет большее число скважин (97 шт.),  
и их погружение составляет от 150  до  
500 м, что соответствует результатам  не-
четкого вывода (интервалы u2-u3) и  чет-
кой величине после дефаззификации 

260 м. Таким образом, модель успешно 
прошла верификацию.

На рис. 4 представлен график плоско-
сти, который показывает зависимость вы-
ходного параметра «погружение насоса» 
при газовом факторе ГФ = 10 м3/т.
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Рис. 4. Плоскость зависимости u = f (h, d, f = 10) 
Источник: составлено авторами

Рис. 5. Структурная схема СППР, интегрированной в АСУ 
Источник: составлено авторами

Разработка структуры  
программно-аппаратного  

комплекса СППР
На рис. 5 представлена структурная схема 

программно-аппаратного комплекса СППР, 
интегрированной в АСУ ТП. Как и лю-
бая система управления, имеет три уровня. 
На нижнем уровне располагаются средства 
сбора данных: датчики уровня, дебита и др. 
Средний уровень представлен микропроцес-
сорными системами, обеспечивающими под-

готовку, сбор данных, взаимодействие с ис-
полнительными механизмами. Ядро СППР 
располагается на верхнем уровне автомати-
зации и формирует рекомендации о заглуб-
ке УЭЦН, используя либо показатели разра-
ботки месторождения, сохраненные в базе 
данных, либо текущие параметры режима. 
В первом случае СППР осуществляет рас-
чет перед вводом в эксплуатацию скважины, 
во втором случае – для отслеживания и кор-
ректировки оптимальности режима работы 
УЭЦН в процессе добычи нефти.
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Для настройки модели (описания не-
четких множеств, правил нечеткого вывода) 
требуются данные эксплуатации месторож-
дения, такие как изменение динамическо-
го уровня, энергетическое состояние пла-
ста, характеристики пластового флюида 
и др. Указанные выше данные и формали-
зованные рекомендации экспертов акку-
мулируются в базе знаний и используются 
для адаптации ядра СППР в процессе раз-
работки месторождения.

Заключение
В результате исследования обоснова-

на целесообразность разработки системы 
поддержки принятия решений, направлен-
ной на оптимизацию одного из наиболее 
критичных параметров эксплуатации сква-
жин с УЭЦН – глубины погружения насоса 
под динамический уровень. Практическая 
значимость работы заключается в созда-
нии не просто математической модели, 
а готового инструментария, преобразую-
щего технологические параметры (дебит, 
динамический уровень, газовый фактор) 
в конкретную и обоснованную рекоменда-
цию. Апробация системы на промысловых 
данных подтвердила ее работоспособность 
и соответствие отраслевым требованиям. 

Внедрение разработанной СППР способ-
ствует достижению ключевых показателей 
эффективности: повышению надежности и  
энергоэффективности оборудования, сокра-
щению затрат на электроэнергию и ремонты, 
а в итоге – увеличению межремонтного пери-
ода скважин и рентабельности добычи.
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