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Abstract
The paper is devoted to the description of an oil field integral model for the estimation of its efficiency change under the given conditions of the field 
production. The model combines the main field elements: the reservoir, artificial lift, gathering facilities, production treatment and transporting, 
the reservoir pressure maintenance system. These elements are presented as “digital twins”, which interacts with each other. The integrated 
model built up for one of the Bashkiria fields allows to calculate energy efficiency changes of all consumers at the field for the maintaining the 
current technological parameters and the specified scenario changes.

Materials and methods
For each of the elements of the oilfield the “digital twin” is constructed, 
which model the processes inside it. For the reservoir the material 
balance method and balanced curves are used, for the modeling of 
multiphase flow in the well and in the elements of ground infrastructure 
the set of empirical correlations for calculation of pressure and 
temperature drop with accordance with black oil model and composite 
model for phase equilibrium are employed, for modeling of pumps, 

heat exchangers, separators and other elements their passport 
characteristics are used. With integrated modeling “digital twins”  
of different elements are united within the framework of a single 
algorithm.
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Аннотация
Работа посвящена описанию интегральной модели нефтяного месторождения для оценки изменения его 
энергоэффективности при заданных сценарных условиях разработки. Модель объединяет в себе основные элементы 
месторождения: пласт, механизированную добычу, систему сбора, подготовки и транспортировки скважинной продукции, 
систему поддержания пластового давления. Эти элементы представлены «цифровыми двойниками», которые находятся 
во взаимодействии друг с другом. Построенная для одного из месторождений Башкирии интегральная модель после 
адаптации на фактические данные позволяет проводить расчет изменения энергоэффективности всех потребителей 
электроэнергии на месторождении при сохранении текущих технологических параметров и заданных сценарных условий.

Материалы и методы
Для каждого элемента месторождения создается «цифровой 
двойник», моделирующий происходящие внутри него процессы. 
Для пласта используется метод материального баланса и 
балансовых кривых, для моделирования течения многофазного 
потока в скважине и элементах наземной инфраструктуры — 
набор эмпирических корреляций для расчета перепада давлений 
и температур в совокупности с моделью нелетучей нефти и 
композиционной моделью для расчета фазового равновесия, для 

моделирования насосов, теплообменников, сепараторов и других 
элементов применяются их паспортные характеристики. При 
интегральном моделировании «цифровые двойники» отдельных 
элементов объединяются в рамках единого алгоритма.
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Введение
Интегральное моделирование на сегод-

няшний день является стандартным мето-
дом оптимизации разработки нефтегазовых 
месторождений, когда речь идет об учете  
взаимовлияния объектов подземной и назем-
ной инфраструктуры [1–4]. Особенно оно ста-
новится актуальным, когда моделирование 
включает экономическую оценку на перспек-
тиву разработки месторождений. При этом, 
как правило, основное внимание уделяется 
моделированию пласта, поскольку от каче-
ства прогноза добычи нефти зависит точность 
оценки доходной части экономики нефтяного 
месторождения.

Признавая важность интегрального моде-
лирования для прогнозирования разработки 
месторождения на средне- и долгосрочную 
перспективу, следует отметить, что оно мо-
жет применяться и для решения краткосроч-
ных задач (до одного года). В качестве такой 
задачи в настоящей работе предлагается 
рассмотреть задачу прогнозирования из-
менения энергоэффективности нефтяного 
месторождения. 

Проблема энергоэффективности в по-
следние годы является одной из наиболее ак-
туальных в нефтегазовой сфере, но не всег-
да решается комплексно. Так, например, 
при планировании программы энергосбе-
режения механизированной добычи неф-
ти, на долю которой приходится порядка 
70 % всех энергозатрат месторождения, 
слабо учитывается влияние предлагаемых 
энергосберегающих технологий и меропри-
ятий на скважине на энергоэффективность 
других скважин и объектов наземной инфра-
структуры. С другой стороны, часто не прини-
маются во внимание изменения, влияющие 
на скважины, но напрямую не связанные 
со скважинным оборудованием и режимом 
работы скважин, такие как проведение гео-
лого-технических мероприятий, изменение 
режимов работы объектов поверхностной 
инфраструктуры.

Под интегральной моделью энергоэф-
фективности цифрового актива будем пони-
мать разновидность цифровой интегральной 
модели — единой цифровой модели место-
рождения, предназначенной для расчета 
энергопотребления каждого объекта (сква-
жины, объекты поверхностного обустрой-
ства), учитывающей взаимовлияние объектов 
друг на друга и ориентированной на оптими-
зацию энергопотребления. Специфическими 
особенностями такой модели являются:
• приоритет энергоэффективности в каче-

стве критерия мониторинга и оптимиза-
ции интегральной модели;

• сравнительно небольшой (от одного  
месяца до полугода) горизонт 

прогнозирования, предполагающий, что 
инфраструктура месторождения за пери-
од моделирования не изменится;

• акцент на моделировании механизиро-
ванной добычи. Как основного потреби-
теля электроэнергии месторождения.
В общем случае интегральная модель 

энергоэффективности цифрового актива 
включает в себя пять основных элементов: 
пласт, механизированную добычу, систему 
сбора, систему подготовки и систему поддер-
жания пластового давления (ППД). И связыва-
ющий их воедино алгоритм. Элементы инте-
гральной модели представлены «цифровыми 
двойниками» — математическими моделями, 
которые способны адаптироваться на про-
мысловые данные и проводить прогнозные 
расчеты на заданном горизонте времени. 

В настоящей работе для моделирования 
механизированной добычи используются 
разработанные ранее с участием авторов 
«цифровые двойники» добывающих сква-
жин, оборудованных установками элек-
троцентробежных (УЭЦН) и скважинных 
штанговых насосов (ШСНУ) с детализацией 
энергозатрат по узлам оборудования [5]. Для 
описания системы сбора, транспортировки 
и подготовки скважинной продукции созда-
ются графы, моделирующие конфигурацию 
наземных трубопроводов с расположенны-
ми в их вершинах технологическими объек-
тами (замерные установки, водозаборные 
скважины, насосы, теплообменники и т.д.), 
в которых рассчитываются перепады давле-
ний и температур. Пласт описывается срав-
нительно простыми моделями, основанными 
на методе материального баланса и аппрок-
симации исторических данных, которые по-
зволяют прогнозировать изменение пласто-
вого давления и обводненностей для ячеек 
заводнения и добывающих скважин.

Связывающий алгоритм с заданным вре-
менным шагом (обычно выбирается 1 месяц) 
последовательно запускает на расчет «циф-
ровые двойники» и обеспечивает обмен дан-
ными между ними. Основными объектами 
исследования в силу специфики задачи яв-
ляются насосные установки для добычи неф-
ти, насосы внутренней перекачки и системы 
ППД, компрессоры, теплообменники: все по-
требители электроэнергии на месторождении 
представлены «цифровыми двойниками», 
позволяющими рассчитывать энергозатраты.

Целью настоящей работы является под-
тверждение применимости интегральной 
модели энергоэффективности к реальному 
месторождению и оценка влияния сценарных 
условий на изменение его энергетических 
показателей. 

В качестве объекта для моделирования, 
на примере которого строилась интегральная 

модель энергоэффективности, было выбрано 
одно из месторождений Башкирии, которое 
является в достаточной степени автономным 
(объект системы подготовки обслуживает 
только добывающие скважины данного ме-
сторождения) и многие годы разрабатывает-
ся в режиме заводнения (добывающий фонд 
представлен УЭЦН и УСШН, а вода для закач-
ки в продуктивные пласты месторождения по-
ступает из системы подготовки после отделе-
ния ее от нефти и от водозаборных скважин). 

Для анализа влияния мероприятий, про-
водимых на механизированном фонде сква-
жин, на энергоэффективность месторожде-
ния было рассмотрено несколько сценариев:
• базовый сценарий: режимы работы до-

бывающих, нагнетательных и водозабор-
ных скважин, объектов подготовки и ППД 
в течение периода расчета не изменяются 
и соответствуют параметрам стартового 
периода;

• оптимизация режима работы скважины: 
в начале каждого нового расчетного ме-
сяца на всех скважинах производится 
изменение частоты тока УЭЦН или числа 
качаний ШСНУ, исходя из критерия дости-
жения технологического потенциала или 
минимального удельного расхода элек-
троэнергии (УРЭ);

• отключение высокообводненных сква-
жин: в начале каждого нового расчетного 
месяца происходит остановка скважин 
механизированного фонда с высокой 
обводненностью.
В последующих разделах приводится бо-

лее подробное описание «цифровых двойни-
ков» для каждого элемента цифрового акти-
ва, презентация связывающего алгоритма 
и результаты расчетов по приведенным выше 
сценариям.

Цифровые двойники составляющих 
интегральной модели цифрового актива 
и связывающий их алгоритм

Несмотря на то, что элементы цифрового 
актива (пласт, механизированная добыча, 
системы сбора, подготовки и ППД) влияют 
друг на друга, это влияние не всегда является 
прямым. Так, например, пласт оказывает не-
посредственное влияние только на процессы 
механизированной добычи (через пластовое 
давление и обводненность скважин) и систе-
му ППД (пластовое давление). Влияние пласта 
на другие элементы осуществляется опосре-
дованно. Взаимодействие элементов цифро-
вого актива может быть сведено к последо-
вательному бинарному влиянию так, как это 
показано на рисунке 1.

Исходя из этого можно сформулировать 
понятия цифровых двойников каждого эле-
мента цифрового актива.

Рис. 1. Упрощенная схема взаимодействия элементов цифрового 
актива
Fig. 1. Simplified interaction scheme of digital asset elements

Рис. 2. Сравнение фактического и расчетного пластового 
давления по одной из ячеек заводнения
Fig. 2. Actual and calculated reservoir pressure comparison for one of the 
flooding cells
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Цифровая модель пласта — модель 
пласта, которая на основе динамических 
данных о добыче (дебиты воды и нефти) и за-
качке (приемистость на нагнетательных сква-
жинах) на месторождении позволяет рассчи-
тывать пластовое давление и обводненность 
на добывающих скважинах.

Основные принципы построения модели 
пласта:
• пластовое давление в ячейках заводне-

ния определяется с помощью метода ма-
териального баланса (рис. 2);

• обводненность вычисляется на основе ба-
лансовой модели (экстраполяция истории 
изменения накопленной добычи нефти 
от водонефтяного фактора).

Цифровая модель механизированной 
добычи нефти — объединенная модель груп-
пы скважин, которая позволяет на основе 
известных значений параметров пласта (пла-
стовые давления и обводненности) и системы 
сбора (линейные давления) рассчитывать де-
биты жидкости и забойные давления и опре-
делять расход газожидкостной смеси и об-
водненность нефти на групповых замерных 
установках (ГЗУ) для учета в трубопроводной 
системе.

Основные принципы моделирования ме-
ханизированной добычи:
• фактические и прогнозные параме-

тры технологического режима рабо-
ты нефтяной скважины с УЭЦН и ШСНУ 

определяются с помощью «цифрового 
двойника» [5-7];

• для насосного оборудования проводится 
детализация энергозатрат по узлам.
Цифровая модель системы сбора сква-

жинной продукции — объединенная модель 
связанных трубопроводов, предназначен-
ная для определения линейного давления 
на ГЗУ для добывающих скважин в зависимо-
сти от расхода газожидкостной смеси и об-
водненности продукции этих скважин.

Основные принципы моделирования си-
стемы сбора:
• система сбора представляет собой ори-

ентированный граф в виде дерева с кор-
нем, который является входной точкой 

Рис. 3. Схема нефтесбора
Fig. 3. In-field flow line scheme

Рис. 4. Схема системы ППД
Fig. 4. The reservoir pressure maintenance system scheme
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в систему, и листьями, которые соответ-
ствуют ГЗУ;

• расчет производится при условии, что 
поток газожидкостной смеси движется 
всегда по направлению от ГЗУ к пункту 
подготовки нефти, при этом на входе 
в него задаются давление и температура 
газожидкостной смеси, а на ГЗУ задаются 
массовый расход углеводородной смеси 
и объемный расход воды, а также компо-
нентный состав углеводородной смеси;

• для моделирования фазовых превраще-
ний в системе нефть-газ на элементарных 
участках труб используется приближение 
нелетучей нефти без учета массообмена, 
а в точках соединения участков труб и точ-
ках ветвления дерева — композиционная 
модель;

• для моделирования перепада давле-
ний в трубе используется приближение  
Беггса-Брилла, а для расчета изменения 
температуры — корреляция Алвеса [8]. 
При расчете равновесного состояния си-
стемы нефть-газ используется уравнение 
Соаве-Ридлиха-Квонга [9].
Применительно к моделируемому ме-

сторождению система нефтесбора включает 
13 ГЗУ, работающих на 59 скважин, 25 трубо-
проводов и 11 точек ветвления (рис. 3).

Цифровая модель системы поддержания 
пластового давления — объединенная мо-
дель водозаборных скважин и связанных тру-
бопроводов, предназначенная для определе-
ния приемистости нагнетательных скважин.

Основные принципы моделирования си-
стемы ППД:
• система ППД представляет собой несвя-

занный ориентированный граф в виде 
деревьев, корнями которых являются во-
доисточники (водозаборные скважины, 
насосы бустерной установки (НБУ) и блоч-
ной кустовой насосной станции (БКНС)), 
и листьями, которые соответствуют ячей-
кам заводнения;

• для моделирования водозаборных сква-
жин применяется модель «цифрового 
двойника» скважины с УЭЦН;

• для моделирования перепада давлений 
в трубопроводах используется приближе-
ние Беггса-Брилла, а для расчета измене-
ния температуры – корреляция Алвеса;

• распределение потоков воды на делите-
лях и гребенках фиксируется для базо-
вого месяца расчета с учетом известных 

приемистостей нагнетательных скважин.
Для моделируемого месторождения си-

стема ППД включает 3 водозаборные сква-
жины, 2 источника сброса воды в системе 
подготовки (НБУ и БКНС), 3 трубопровода, 
10 делителей-гребенок и 29 нагнетательных 
скважин, которые работают на 14 ячеек за-
воднения (рис. 4).

Цифровая модель системы подготовки 
скважинной продукции — объединенная 
модель связанных объектов (насосы, се-
параторы, трубопроводы и проч.), которая 
на основе известных расходов углеводород-
ной смеси и воды на входе рассчитывает рас-
ход воды в системе ППД и параметры энерго-
эффективности входящих в нее источников 
энергопотребления.

Основные принципы моделирования си-
стемы подготовки:
• система подготовки представляет собой 

связанный ориентированный граф, кото-
рый содержит один источник (он же сток 
для системы сбора) и несколько стоков, 
из которых только два (БКНС и НБУ) явля-
ются источниками для системы ППД;

• для моделирования каждого типа объ-
екта (насос, теплообменник, отстойник, 
сепаратор, трубопровод, клапан, сумма-
тор, делитель) используется собственный 
«цифровой двойник»;

• энергопотребление рассчитывается толь-
ко для насосов и теплообменников.
Для моделируемого месторождения 

система подготовки в общей сложности со-
держит 13 насосов, 7 теплообменников, 5 от-
стойников, 4 сепаратора, 7 трубопроводов, 
10 клапанов, 20 точек ветвления-сумматоров 
и 12 делителей потока (рис. 5).

Связывающий цифровые двойники алго-
ритм функционирования интегральной мо-
дели цифрового актива выглядит следующим 
образом:
1. Для базового месяца, с которого стартует 

расчет, происходит адаптация параме-
тров «цифровых двойников» на факти-
ческие данные. Для механизированных 
скважин она заключается в определении 
поправочных коэффициентов для расче-
та напора и КПД электроцентробежных 
насосов и коэффициентов утечек в кла-
панной паре и коэффициента растяже-
ния штанговой колонны для ШСНУ таким 
образом, чтобы расчетные дебит жидко-
сти и потребляемая мощность совпали 

Рис. 5. Схема системы подготовки скважинной продукции
Fig. 5. Production field processing system scheme

с замерными значениями. Адаптация 
цифровой модели системы сбора прово-
дится с помощью варьирования местного 
сопротивления путем изменения эффек-
тивного внутреннего диаметра труб для 
обеспечения согласования линейных 
давлений на ГЗУ и давления и темпера-
туры на входе в пункт подготовки нефти. 
Остальные объекты: теплообменники, 
сепараторы, отстойники и т.д. Адаптиро-
вались путем варьирования их характе-
ристик (перепады давлений, температур, 
КПД) таким образом, чтобы обеспечить 
согласование с замерными параметра-
ми для базового месяца. После адапта-
ции параметров «цифровых двойников» 
на замерные данные базового месяца 
они фиксировались и в ходе прогнозных 
расчетов уже не изменялись.

2. Осуществляется последовательный пе-
ресчет цифровых моделей пласта, ме-
ханизированной добычи, системы сбо-
ра, системы подготовки и системы ППД 
на данных базового месяца. Рассчитыва-
ется энергопотребление объектов цифро-
вого актива.

3. По результатам расчета формируется 
технологический режим первого прогноз-
ного месяца, который также участвует 
в формировании истории изменения па-
раметров для модели пласта, после чего 
повторяются действия из п. 2.

4. Расчет продолжается до тех пор, пока 
не будет достигнут целевой расчетный 
месяц.

Примеры расчетов с помощью 
интегральной модели

Для примера функционирования цифро-
вой модели рассмотрим базовый сценарий, 
когда считается, что режимы работы добыва-
ющих, нагнетательных и водозаборных сква-
жин, объектов подготовки и ППД в течение 
периода расчета не меняются и соответству-
ют параметрам базового месяца. В качестве 
базового месяца здесь выбран июнь 2022 г., 
горизонт прогнозирования – 5 месяцев, шаг 
расчета — один месяц. Параметры пласта 
изменяются в соответствии с историческими 
трендами и расчетными значениями добычи 
и закачки.

На рисунке 6 представлено изменение 
энергопотребления за месяц и УРЭ по од-
ной из скважин механизированного фонда 
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и всему механизированному фонду в целом. 
Из графиков видно, что значения энергопо-
требления и УРЭ изменяются немонотонно. 
Это связано с тем, что добыча и закачка для 
ячеек заводнения не согласованы между со-
бой в настоящем и прошлом (т.е. пластовые 
давления и обводненности по каждой ячейке 
заводнения имеют свои тренды), что ведет 
к изменению параметров всей системы, даже 
если зафиксировать параметры подземного 
и наземного оборудования.

Для сравнения на рисунках 7  
и 8 показаны расчеты для двух других сце-
нариев: оптимизация механизированного 

фонда и отключение высокообводненных 
скважин для механизированного фонда и си-
стемы ППД соответственно.

Как следует из представленных графиков, 
оптимизация добычи приводит к росту энер-
гопотребления и УРЭ для скважин механизи-
рованного фонда (дополнительная добыча 
на пределе технологического потенциала, как 
правило, связана с непропорциональным уве-
личением энергозатрат), но при этом УРЭ для 
скважин ППД ниже, чем для базового сценария. 
Отключение высокообводненных скважин, 
наоборот, приводит к снижению энергопотре-
бления механизированного фонда (5 скважин 

из 59 «выпадают» из расчета), но в данном слу-
чае УРЭ оказывается выше, чем для базового 
сценария. Для ППД базовый сценарий и сцена-
рий с отключением высокообводненных сква-
жин дают примерно одинаковые результаты 
по энергопотреблению и УРЭ.

Итоги
Таким образом, на примере одного из нефтя-
ных месторождений Башкирии разработана 
интегральная модель энергоэффективности, 
объединяющая цифровые модели пласта, 
механизированной добычи нефти, систем не-
фтесбора, подготовки скважинной продукции 

Рис. 6. Изменение энергопотребления и УРЭ по одиночной скважине (слева) и всему механизированному фонду скважин (справа) для 
базового сценария
Fig. 6. Energy consumption and specific energy consumption (SEC) changes for a single well (on the left); for the entire artificial lift well stocks 
(on the right) for basic scenario

Рис. 7. Изменение энергопотребления (слева) и УРЭ (справа) по механизированному фонду скважин для различных сценариев
Fig. 7. Energy consumption (on the left) and SEC (on the right) changes for the mechanized well stock for various scenarios

Рис. 8. Изменение энергопотребления (слева) и УРЭ (справа) по системе ППД для различных сценариев
Fig. 8. Energy consumption (on the left) and SEC (on the right) changes for the oil processing and pumping system for various scenarios
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Results
Thus, on the example of one of the oil fields of Bashkiria, an integrated 
energy efficiency model was developed, combining digital models 
of formation, mechanized oil extraction, oil recovery systems, well 
production preparation and maintenance of reservoir pressure. The 
integrated model, after adapting to the actual data, makes it possible to 
calculate the change in the energy efficiency of all consumers of electricity 
in a digital field while maintaining current technological parameters and 
scenario conditions.

Conclusions
Prospects of development of the model of energy saving of the digital 

asset are seen in the following tasks:
•  complexity of «digital doubles» of model objects and its individual 

elements;
•  еxpansion of the list of different scenarios (optimization of ground 

equipment operation modes, disconnection or commissioning 
of new wells or equipment) and criteria for optimization;

•  automatic optimization of control parameters of integrated field 
objects to achieve energy efficiency criteria;

•  adaptation in fishing conditions, which will assess the accuracy 
of the projection of the integrated model.
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и поддержания пластового давления. Инте-
гральная модель после адаптации на факти-
ческие данные позволяет проводить расчет 
изменения энергоэффективности всех потре-
бителей электроэнергии на цифровом место-
рождении при сохранении текущих технологи-
ческих параметров и сценарных условий.

Выводы
Перспективы развития модели энергосбере-
жения цифрового актива видятся в решении 
следующих задач:
• усложнение «цифровых двойников» объ-

ектов модели и ее отдельных элементов;
• расширение перечня различных сценари-

ев (оптимизация режимов работы назем-
ного оборудования, отключение или ввод 
в эксплуатацию новых скважин или обору-
дования) и критериев для оптимизации;

• автоматическая оптимизация управляю-
щих параметров объектов интегрального 
месторождения для достижения критери-
ев энергоэффективности;

• адаптация в промысловых условиях, кото-
рая позволит оценить точность прогнози-
рования интегральной модели.
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