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Проанализированы проблемы, возникающие при разработке систем управления 
газодобывающими комплексами, и пути их преодоления. Отмечено, что неста-
ционарный и случайный характер процессов газодобычи влияет на определение 
режима разработки месторождения, оценку технологических параметров,  
оптимизацию процессов добычи и подготовки газа. Газодобывающий комплекс 
характеризуется наличием различных типов пластовых фильтрационных  
систем, одновременно-раздельной добычей из нескольких пластов, разнотипно-
стью структур сбора и технологий подготовки газа. Определена целевая функ-
ция системы управления — обеспечение заданной производительности при  
условиях предупреждения гидратообразования за счет достижения требуемых 
показателей газа по влаге и углеводородам. Путем регулирования давления газа 
на выходе установки создаются необходимые условия для работы газотранс-
портных комплексов и обеспечивается максимальное использование пластовой 
энергии газа и пропускной способности участка магистрального газопровода. 
Предложена концепция киберфизических систем — образование двух взаимо-
связанных и взаимодействующих в режиме реального времени динамических 
подсистем, стремящихся к самоорганизации. В рамках концепции необходима 
разработка цифровых моделей управляемых процессов добычи газа на кустах 
газовых скважин, добычи газа в многопластовых залежах с помощью одной 
скважины, ректификации многокомпонентных смесей и систем многорежимно-
го управления с учетом анализа большого массива данных о режимах.  

Ключевые слова: газодобывающий комплекс, система управления, цифровая 
модель, киберфизическая система, многорежимное управление 

Введение. Крупнейшие нефтегазоконденсатные месторождения (НГКМ) Крайнего Се-
вера — Уренгойское и Ямбургское — находятся в стадии падающей добычи. Поэтому разви-
тие газовой отрасли в России связано с мегапроектами ПАО „Газпром“ „Ямал“ и „Восточная 
газовая программа“. Эти проекты характеризуются новыми технологическими решениями, 
построенными на концепции малолюдных технологий. Основной проблемой в реализации 
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концепции является разработка автоматизированных газодобывающих комплексов (ГДК)*, 
включающих в себя технологические объекты добычи, подготовки и компримирования газа. 
Работа ГДК должна обеспечиваться единым комплексным алгоритмом управления. Согласно 
Техническим требованиям, автоматизированный ГДК формируется для обеспечения практи-
чески неизменной производительности промысла с учетом экономической целесообразности.  

Использование традиционных подходов при построении систем управления ГДК не дает 
желаемого результата. В связи с этим актуальна разработка новых принципов организации 
автоматизированного ГДК с применением методов современной теории управления (напри-
мер, нейро- и fazzy-управления, робастного управления, оптимального управления на основе 
обратных задач математической физики, ортогональных проекций, метода аналитического 
конструирования нелинейных агрегированных регуляторов и т.д.). 

Управляемый газодобывающий комплекс. Газодобывающие комплексы — это опас-
ные производственные объекты со сложными непрерывными технологическими процессами 
(ТП), энергетическими и материальными потоками большой мощности и жесткими требова-
ниями по производительности, качеству продукции, безопасности персонала, сохранности 
оборудования и воздействию на окружающую среду. Газодобывающий комплекс, с учетом 
функционального назначения, можно представить в виде каскадного соединения управляе-
мых систем: газоносные пласты, скважины, газосборный коллектор (ГСК), установка ком-
плексной подготовки газа (УКПГ). ГДК как управляемый объект представлен на рис. 1. На 
схеме введены следующие обозначения: 

— управляемые переменные: Δp — депрессия на пласт; pу, pвпк, pмг — давление устьевое, 
внутрипромыслового коллектора и магистрального газопровода; 

— управляющее воздействие: Qг — расход газа; 
— возмущающие воздействия: f1, f2, f3, f4, где f1 — воздействия на пласт, связанные с 

изменением местоположения газоводяного контакта, перетоком газа из областей высокого 
давления в области низкого, изменением термобарических параметров и т.д.; f2 — воздейст-
вия на скважины вследствие их аварийных и профилактических отключений, изменения  
отбора газа с промысла, образования кристаллогидратов в стволе скважины; f3 — воздействия 
на ГСК в связи с образованием кристаллогидратов в трубопроводах при изменениях термоба-
рических характеристик; f4 — воздействия на УКПГ из-за изменения термобарических пара-
метров и расхода газа в магистральном газопроводе. 

Qг
Пласты Скважины ГСК pвпкΔp pу УКПГ pмпк

f4f3f2f1

 
Рис. 1 

Из рис. 1 видно, что основным регулируемым параметром ГДК является давление газа 
на входах и выходах различных систем.  

ГДК — это территориально распределенные системы с многочисленными управляемыми 
объектами добычи, сбора и подготовки газа и конденсата. Сложность управления ими обусловлена 
[1, 2]: 

— различием типов пластовых фильтрационных систем (ПФС) — сеноманские, валан-
жинские, ачимовские залежи, — а также одновременно-раздельной добычей из нескольких 
пластов; 
                                                 

* Автоматизированный газовый промысел. Технические требования к технологическому оборудованию и 
объемам автоматизации при проектировании и обустройстве на принципах малолюдных технологий. СТО Газ-
пром 2-2.1-1043-2016. М.: Газпромэкспо, 2016. 208 с. 
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— рассредоточенностью объектов добычи газа (скважин) и их совместной работой на 
общий ГСК; 

— неоднородностью пластовых пространств, случайностью внешних факторов, воздей-
ствующих на ПФС; 

— разнотипностью структур сбора и технологий подготовки газа (абсорбционная осуш-
ка газа, низкотемпературная сепарация газа); 

— реконфигурацией УКПГ во времени в связи с падением давления в пласте; 
— зависимостью УКПГ от технологии подготовки газа к подаче через обвязочный тру-

бопровод; 
— неравномерностью отбора газа магистральным газопроводом. 
Особенностью многопластовых систем является разработка двух пластов одной сква-

жиной (одновременно-раздельная эксплуатация), при этом характер процессов газодобычи 
нестационарный и случайный. Это влияет на выбор режима разработки месторождения, 
оценку технологических параметров, оптимизацию процессов добычи и подготовки газа. 

При разработке газовых залежей требуется обеспечить поддержание устьевых давлений 
в целях транспортирования газа по ГСК; при разработке газоконденсатных — не только 
транспортирование, но и отделение конденсата путем дросселирования с использованием 
энергии газа высокого давления. 

Начало процесса разработки месторождений природного газа включает управление то-
пологией (или структурой) ПФС [1], которое заключается во вскрытии залежи системой 
скважин. Система скважин разбивает всю залежь на зоны дренирования. При обеспечении 
максимальных дебитов происходят разрушение пласта, прорывы краевой воды и подтягива-
ние конусов подошвенной воды в газоносный пласт с увеличением площади газоводяного 
контакта. Преодолеть эти проблемы можно за счет управления: структурой ПФС — оптими-
зируя расположение скважин с целью равномерного распределения пластового давления; по-
ведением ПФС — изменяя дебиты добывающих скважин при заданных ограничениях. 

Управление процессами осушки природного газа и извлечения конденсата на УКПГ не-
обходимо для нормальной работы газотранспортной системы. Природный газ, добываемый 
из подземных источников, насыщен капельной влагой, тяжелыми углеводородами и механи-
ческими примесями, это может привезти к аварийным ситуациям при его транспортировке по 
магистральным газопроводам. Также возможны снижение пропускной способности трубо-
проводов и повреждение технологического оборудования вследствие образования гидратов. 

Производительность УКПГ, определяемая поддержанием давления газа на выходе уста-
новки, задается такой, чтобы обеспечить условия для работы магистральной компрессорной 
станции и максимально использовать пластовую энергию газа и пропускную способность ма-
гистрального газопровода. 

Разработка системы управления газодобывающим комплексом. Основной целевой 
функцией системы управления ГДК является поддержание заданной производительности при  
условиях предупреждения гидратообразования, что достигается обеспечением требуемых пока-
зателей газа по влаге и углеводородам [3]. Задача эффективного (оптимального) управления 
работой ГДК не решена в полной мере. Это связано в значительной мере с отсутствием адек-
ватных математических моделей (ММ) и алгоритмов диспетчерского управления всеми ТП 
ГДК. Применение ММ при проектировании систем управления ТП ГДК обусловлено требо-
ваниями „Автоматизированный газовый промысел...“, предусматривающими разработку еди-
ного комплексного алгоритма управления и системы поддержки принятия решений, основан-
ных на моделировании процессов в режиме реального времени. 

Традиционные подходы к построению систем управления ГДК, основанные на пред-
ставлении ММ с сосредоточенными параметрами, не приводят к требуемому результату. За-
частую при исследовании, например ТП в УКПГ, основное внимание уделяется получению 
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статических и динамических моделей отдельных устройств, а не комплекса в целом. Статиче-
ские модели, по существу, определяют основные потоки субстанций при нормальной экс-
плуатации промышленных установок. Динамические модели, как правило, формируются в 
результате линеаризации при малых отклонениях от равновесных режимов и находят приме-
нение для разработки локальных контуров регулирования.  

Накопленный опыт в этой области позволяет сделать вывод, что зачастую используемые 
ММ мало соответствуют реальным объектам, они не в состоянии адекватно отразить физику 
реальных ТП на нестационарных режимах, не позволяют формализовать все многообразие 
возмущающих факторов, которые в значительной степени влияют на различные показатели 
эффективности функционирования системы.  

Построение динамических моделей ТП ГДК в виде дифференциальных уравнений в ча-
стных производных позволяет рассматривать их как объекты управления с распределенными 
параметрами. Ввиду сложности физических явлений и нелинейного характера взаимодейст-
вующих фаз основным методом исследования таких систем становится численное моделиро-
вание процессов [3]. 

Некоторые современные направления разработки систем управления ГДК представлены в 
работах [4—8]. В настоящее время перспективу развития автоматизации и управления ТП ГДК 
связывают с разработкой и внедрением в производство киберфизических систем (КФС) — 
автономных систем, объединенных в глобальную сеть с использованием облачных техноло-
гий, — что составляет суть программы „Индустрии 4.0“. Именно на концепции КФС должны 
базироваться создание и эксплуатация современных систем управления ГДК [9]. 

Концептуальный подход к построению КФС можно представить на примере комплекса 
абсорбционной осушки природного газа (КАОПГ), входящего в состав УКПГ. Предполагает-
ся рассмотрение системы управления КАОПГ как нового объекта проектирования и эксплуа-
тации более высокого уровня иерархии, представляющего взаимодействие физического  
объекта с цифровой (компьютерной) моделью (ЦМ) — цифровым двойником. Цифровая мо-
дель системы управления КАОПГ при этом является неотъемлемой частью КФС, хотя физи-
ческая часть системы должна работать и при отсутствии (отключении) цифрового двойника. 
Таким образом, ЦМ системы управления КАОПГ можно рассматривать как управляющее 
устройство для всей киберфизической системы, находящейся на более высоком уровне ие-
рархии, нежели контроллер, предназначенный только для управления физическим объектом. 
Следовательно, функции модели расширяются до управляющей [9]. 

Физическая система, состоящая из объекта управления (установки) и контроллера в 
замкнутом контуре регулирования по жидкой фазе, и ее ЦМ должны динамически взаимно 
согласовываться в соответствии с поставленной целью управления не только на этапе проек-
тирования, но и в процессе эксплуатации (в режиме реального времени), что составляет важ-
нейшую особенность работы КФС. По сути, здесь уместно говорить о синергетическом под-
ходе — теории самоорганизации неравновесных процессов, рекомендуемом к практическому 
применению на современном этапе развития теории управления [10]. Именно такое образо-
вание двух взаимосвязанных и взаимодействующих в режиме реального времени динамиче-
ских подсистем, стремящихся к самоорганизации, представляет собой КФС. 

Киберфизический подход на стадиях проектирования и эксплуатации систем управле-
ния предъявляет к моделям такие же требования, как и при решении задачи идентификации 
объектов в составе общей процедуры синтеза систем управления: на основе критериев функ-
ционального подобия формируется целевая „близость“ моделей к реальным (физическим) 
объектам. Тем самым происходит разрешение системного парадокса Ротача. Для повышения 
эффективности степень близости должна устанавливаться на топологическом, структурно-
операторном и параметрическом рангах неопределенности системы [11]. 
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Согласованная работа физической системы (объекта) и ЦМ проиллюстрирована на 
рис. 2 (А — абсорбер; РК — ректификационная колонна; И — испаритель; К — контроллер 
физической системы; Р — регулятор цифровой модели). Измеренные и/или оцениваемые 
данные о состоянии физической системы (о динамической ситуации) сопоставляются с дан-
ными о состоянии ЦМ, и в случае их несоответствия производится коррекция ЦМ системы 
как в части модели объекта (осуществляется текущая идентификация объекта), так и в управ-
ляющей части (регулятора) модели. В свою очередь, по данным с ЦМ системы устройство 
идентификации и коррекции получает информацию для структурного синтеза или парамет-
рической настройки контроллера (адаптация) либо формирования корректирующего сигнала 
физической системы. Ограничения по работе КФС связаны с временными затратами ЦМ на 
обработку входных данных и вычисления (моделирование процессов), которые практически 
не должны влиять на реальные ТП физической системы. 

А РК

К

И

Физическая система
Киберфизическая модель

Устройство 
идентификации 
и коррекции

Р ψ(x,y,u,f,q) = 0

Цифровая модель

 
Рис. 2 

В рамках концепции КФС необходимо разрабатывать модели управляемых процессов 
добычи газа на кустах газовых скважин, модели управляемых процессов добычи в многопла-
стовых системах с помощью одной скважины, модели управляемого процесса ректификации 
многокомпонентных систем. 

Киберфизический подход допускает также обработку больших данных, например, с по-
мощью Data mining [12, 13], которые формируются в процессе длительной эксплуатации ме-
сторождения на основе измерений значительного количества параметров ТП. Для повышения 
эффективности управления ТП целесообразно применять концепцию многорежимного 
управления [14] в сочетании с информацией о режимах работы, хранящейся в базе данных. 
На ее основе устанавливается технологический режим добычи газа для каждой установки. 
Однако на сегодняшний день не существует системы, которая позволяла бы эффективно об-
рабатывать и выдавать решения с целью управления ГДК. 

Заключение. Проанализированы проблемы в управлении ТП ГДК. Определена целевая 
функция системы управления ГДК — поддержание заданной производительности при усло-
виях предупреждения гидратообразования, что достигается обеспечением требуемых показа-
телей газа по влаге и углеводородам. Отмечено, что недостаточно используются методы ма-
тематического моделирования. Основой разработки и эксплуатации систем управления ГДК 
предложено принять концепцию киберфизических систем. В рамках концепции необходима 
разработка цифровых (компьютерных) динамических моделей управляемых процессов добы-
чи газа на кустах газовых скважин, добычи газа в многопластовых системах с помощью од-
ной скважины, ректификации многокомпонентных систем и систем многорежимного управ-
ления. 
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The problems arising in the development of control systems of gas-producing complexes are consid-

ered and ways to overcome them are analyzed. It is noted that the unsteady and random nature of gas pro-
duction processes affects the definition of the field development mode, assessment of technological parame-
ters, optimization of gas production and treatment processes. The gas production complex is characterized 
by the presence of different types of reservoir filtration systems, simultaneous and separate production from 
several layers, different types of collection structures and gas treatment technologies. The objective function 
of the control system is defined as the assurance of a given performance under the conditions of hydrate 
formation prevention, which is achieved by providing the required gas indicators for moisture and hydrocar-
bons. By controlling the gas pressure at the outlet of the installation, the necessary conditions for the opera-
tion of gas transportation systems are created and the maximum use of gas reservoir energy and the capac-
ity of the section of the main gas pipeline is ensured. A concept of cybernetic systems is proposed; this con-
cept consists in formation of two interconnected and interacting in real time dynamic subsystems striving for 
self-organization. Within the framework of the concept, it is necessary to develop digital models of controlled 
gas production processes at gas wells, gas production in multi-layer deposits using a single well, rectification 
of multicomponent mixtures and multi-mode control systems, taking into account the analysis of a large array 
of data on modes. 

 
Keywords: gas-producing complex, control systems, digital model, cyber physical system, multimo-

dal control 
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