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Аннотация. Рассмотрен нестационарный режим отбора жидкости как 
один из способов увеличения нефтеотдачи пластов. При данном режиме ра-
боты скважины определяются оптимальные периоды переключения работы 
насоса для увеличения дебита нефти и снижения обводненности жидкости. 
Объект исследования — система «пласт — скважина — насос». Цель иссле-
дования — обеспечение эффективного режима эксплуатации скважин. В ра-
боте был использован описательный метод, включающий анализ переходных 
процессов системы «пласт — скважина — насос» на имитационном стенде, 
интерпретацию графиков переходных процессов, сопоставление и обобще-
ние результатов. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний переходных процессов изменения давления на имитационном стенде при 
разных режимах работы насоса. Результаты исследований показали зависи-
мость изменения давления от режима работы насоса, то есть зависимость па-
раметра пласта от изменения гидравлического сопротивления системы 
«пласт — скважина — насос». Для каждого переходного процесса определи-
ли оптимальный период работы насоса равный 3 плτ , который обеспечит эф-
фективный режим эксплуатации скважин. 
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Abstract. The article discusses the unsteady drainage as one of the ways to in-
crease oil recovery. With this well operation process, optimal periods of pump 
switching are determined to increase the oil flow rate and reduce the watercut. The 
object of study is the "reservoir — well — pump" system. The purpose of the 
study is to ensure efficient operation of wells. We use the descriptive method, in-
cluding the analysis of transient processes of the "reservoir — well — pump" sys-
tem on a simulation bench, interpretation of transient graphs, and comparison and 
generalization of the results. The research results showed the dependence of the 
pressure change on the pump operation mode, i.e. the dependence of the formation 
parameter on the change in the flow resistance of the "reservoir — well — pump" 
system.  For each transient process, the optimal period of pump operation was de-
termined equal to 3 , which will ensure efficient well production mode. 
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Введение 
Одним из наиболее важных вопросов нефтяной отрасли является вопрос 

повышения нефтеизвлечения из разрабатываемых месторождений. Большин-
ство нефтяных месторождений Республики Татарстан находятся на поздней 
стадии эксплуатации, и их остаточные запасы классифицируются как трудно-
извлекаемые, доля которых постоянно растет. 

В настоящее время является актуальным вопрос внедрения низкозатратных 
методов увеличения добычи нефти, например нестационарный отбор жидко-
сти, с целью эффективного извлечения остаточных запасов нефти [1–3]. Ана-
лиз влияния циклического воздействия (нестационарный режим) на нефтеот-
дачу трещиновато-пористого пласта приведен в работах ученых Ю. М. Моло-
ковича, А. И. Маркова, Э. И. Сулейманова, Р. Г. Фархуллина, Н. Н. Неприме-
рова, Р. С. Хисамова [1–10]. В работах [11, 12] показано, что циклическое воз-
действие на трещиновато-пористый пласт позволяет повысить его нефтеотда-
чу по сравнению со стационарным режимом отбора жидкости.  
В работе В. Г. Белова, А. Ю. Горшенина, В. А. Иванова и др. рассмотрен спо-
соб нестационарного извлечения нефти [13], при котором периодическую де-
прессию осуществляют без остановки погружного скважинного насосного 
оборудования. На основе этого был разработан способ перевода скважин на 
эффективный режим эксплуатации [14], при котором после нестационарного 
режима работы скважину переводят на стационарный режим.  

При нестационарном режиме создаются и распространяются фильтрацион-
ные волны давления в пласте [15, 16], что создает условия вовлечения нефти в 
фильтрационные потоки призабойной зоны скважины и позволяет повысить 
коэффициент извлечения нефти. Импульсное воздействие от изменения произ-
водительности насоса передается по стволу скважины от насоса на забой и 
далее в эксплуатируемый пласт. 

Зависимость забойного давления от импульсного воздействия при измене-
нии производительности насоса [17]: 

)1( пл

t
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−

−+= ,                                         (1) 
 

где забР  — забойное давление, атм; начР  — начальное значение давления, атм; 
Р  — импульсное изменение давления, атм; t — время переходного про-     
цесса, с; плτ  — время реакции пласта на изменение производительности насо-
са, рассчитанное по переходному процессу для каждой скважины. 

τ
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Для эффективного управления про-
цессом добычи нефти при нестационар-
ном отборе жидкости необходимо рас-
сматривать единую взаимосвязанную 
систему «пласт — скважина — насос». В 
лаборатории кафедры автоматизации и 
информационных технологий Альметь-
евского государственного нефтяного ин-
ститута был спроектирован и реализован 
имитационный стенд [18, 19] для иссле-
дования переходных процессов системы 
«пласт — скважина — насос» (рис. 1).  

Основной целью выполнения экспе-
риментальных исследований является 
выявление условий для обеспечения эф-
фективного режима эксплуатации сква-
жин при нестационарном режиме отбора 
жидкости. 

На данном имитационном стенде 
были проведены экспериментальные 
исследования переходных процессов 
системы «пласт — скважина — насос», 
по результатам которых осуществлены анализ переходных процессов измене-
ния давления, сопоставление и обобщение результатов экспериментов. Имита-
ция изменения режимов работы скважинного насоса проводилась путем изме-
нения положения шаровых клапанов (КШ) на имитационном стенде, струк-
турная схема которого представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема имитационного стенда системы «пласт — скважина — насос»: 
ГА–1 —гидроаккумулятор, имитирующий емкость пласта; ГА–2 —гидроаккумулятор, 

имитирующий наполнение скважины;  емкость Е–1 — для сбора жидкости;  
КШ–1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — шаровые клапаны, Ф–1, 2 —фильтры;  РД — редуктор давления; 

FE1, FE2 — счетчики жидкости; РТ — манометр; Н–1 — центробежный насос 
 
На рисунке 3 представлена разработанная структурная схема сбора и пере-

дачи данных с имитационного стенда на автоматизированное рабочее место 
(АРМ) специалиста. 

 
 

Рис. 1. Имитационный стенд  
для исследования переходных  

процессов системы  
«пласт — скважина — насос» 
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Исследования были проведены в три этапа:  
Этап 1. Определение условий проведения 

экспериментов, составление матрицы экспери-
ментов: изменение степени открытия шаровых 
клапанов КШ–1, 2 (в % ). 

Этап 2. Проведение экспериментов на ими-
тационном стенде. Визуализация графиков пе-
реходных процессов изменения давления в ре-
жиме реального времени в программе Master 
SCADA 3 с выгрузкой массивов данных в про-
грамму Microsoft Excel. 

Последовательность проведения экспери-
ментов следующая: 

• исходное состояние соответствует 
максимальному отбору жидкости, при этом все 
шаровые клапаны полностью открыты (см. рис. 
2), и из емкости Е–1 с помощью  
насоса Н–1 жидкость поступает в гидроаккуму- 

                                                ляторы ГА–1 и ГА–2; 
• по условиям проведения эксперимента изменяем степень открытия 

шаровых клапанов КШ–1, 2 (таблица), имитируя изменение режима работы 
скважинного насоса. 

Этап 3. Анализ результатов исследований. 
 

Условия проведения экспериментов 
 

Номер 
эксперимента 

Степень открытия клапанов, % 
КШ–1 КШ–2 

1 100 100 
2 100 30 
3 0 100 
4 30 100 
5 30 30 
n … … 

 
В каждом эксперименте получены графики изменения значений давления в 

режиме реального времени с визуализацией в программе Master SCADA 3  
(рис. 4) и с выгрузкой массивов данных в Microsoft Excel (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. График переходного процесса изменения давления для одного эксперимента  
в программе Master SCADA 3 

 
 

Рис. 3. Структурная схема сбора  
и передачи данных 
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Рис. 5. Фрагмент графика переходного процесса изменения давления  
для одного эксперимента, экспортированный в Microsoft Excel 

 
По полученным графикам переходных процессов изменения давления были 

определены следующие качественные показатели: время реакции пласта, вре-
мя переходного процесса, максимальное отклонение давления в переходный 
период. Для одного из экспериментов определены значения времени реакции 
пласта 1плτ = 50, 2плτ = 25, 3плτ  = 19, 4плτ = 4, 5плτ = 3; время переходного 
процесса за один импульсный скачок изменения давления t = 136 c; макси-
мальное отклонение давления в переходный период 0,52 атм.  

По результатам анализа переходных процессов получено, что изменение 
давления происходит по экспоненциальному закону на протяжении  
времени 5 плτ , за которое давление меняется на 99,3 % от созданного импульс-
ного давления, при этом реакция пласта продолжается. Для эффективного 
управления фильтрационной волной давления целесообразно использовать 
период изменения режима работы насоса равный времени реакции пласта 3 плτ
, поскольку за это время давление изменяется на величину 95 % от созданного 
импульсного давления. Выявлено, что после периода более 3 плτ  изменение 

давления происходит медленно, при этом 3 плτ  для каждого эксперимента от-
личается, так как на имитационную систему «пласт — скважина — насос» ока-
зывает влияние изменение гидравлического сопротивления системы. 

 
 
Выводы 
• Подтверждено, что изменение давления происходит по экспоненци-

альному закону на протяжении времени 5 плτ , за которое давление меняется  
на 99,3 % от созданного импульсного давления. 

• Выявлено, что для эффективного управления фильтрационной волной 
давления целесообразно использовать период изменения режима работы насо-
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са равный 3 плτ , так как за это время давление изменяется на величину 95 % от 
созданного импульсного давления. 

• Установлено, что время реакции пласта 3 плτ  для каждого переходного 
процесса отличается, так как на имитационную систему «пласт — скважина — 
насос» оказывает влияние изменение гидравлического сопротивления системы. 

• Рекомендуется для определения оптимального периода нестационарного 
воздействия на пласт со стороны добывающей скважины определять время ре-
акции пласта плτ  при максимальном и минимальном отборе жидкости. 
 

Работа была выполнена по договору на оказание услуг №290/0002/2115/48 
от 01.05.2017 г. с ПАО «Татнефть» им. В. Д. Шашина по теме: «Разработка 
алгоритмов автоматического управления режимами работы добывающих 
скважин и подбор средств автоматизации для обеспечения способа неста-
ционарного отбора жидкости».  
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