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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИМ 
КОМПЛЕКСОМ НА ОСНОВЕ ЗАБОЙНОГО СКВАЖИННОГО 

ЭЛЕКТРОПАРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПРОДУКТИВНЫЕ ПЛАСТЫ 

ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ

Рассмотрены электротермический комплекс на основе забойного скважинного элек­
тропарогенератора для термического воздействия на продуктивные пласты высоковязкой 
нефти и система управления этим комплексом. Предложенная система управления позволя­
ет автоматически поддерживать заданные технологические параметры в зависимости от 
режимов работы комплекса.

Ключевые слова: добыча высоковязкой нефти, термические технологии добычи, па­
ронефтяной фактор, забойные электротермические устройства, забойный скважинный элек­
тронагреватель, система управления, регулируемый электропривод.

ELECTROTHERMAL COMPLEX INCLUDING STEAM 
AND GAS ELECTROGENERATOR FOR THERMAL INFLUENCE

TO PRODUCTIVE LAYERS OF THE HIGHLY VISCOUS 
OIL CONTROL SYSTEM

The electrothermal complex on a basis of face electrosteam and gas generator for thermal in­
fluence on productive layers of high viscosity oil and a control system of this complex is consid­
ered. This control system allows to support automatically the set technological parameters depend­
ing on operating modes of a complex.

Key words: extraction oil of high viscosity, thermal technologies of extraction, steam-oil factor, 
face electrothermal devices, face well electroheater, control system, the adjustable electric drive.

Состояние ресурсной базы углеводо­
родного сырья в России и мире в целом ха­
рактеризуется значительным увеличением 
доли трудноизвлекаемых запасов в низко­
проницаемых коллекторах с нефтями повы­
шенной и высокой вязкости.

Особую важность приобретает рацио­
нальное освоение широко распространен­

ных залежей тяжелых высоковязких нефтей 
(ВВН), мировые запасы которых приблизи­
тельно в 7 раз превышают запасы легких 
нефтей (более 700 млрд т).

Безальтернативными методами нефтеот­
дачи отечественными и зарубежными специа­
листами признаны термические методы (ТМ) 
воздействия на продуктивные пласты ВВН.
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К наиболее широко применяемым в Ев­
ропейской части термическим методам уве­
личения нефтеотдачи относятся:

1) вытеснение нефти при постоянном 
нагнетании горячей воды или пара;

2) циклическое паротепловое воздейст­
вие (ПТВ);

3) импульсно-дозированное тепловое 
воздействие (ИДТВ).

К недостаткам традиционных термиче­
ских методов добычи ВВН можно отнести 
высокие материало- и капиталоемкость теп­
лоэнергетического оборудования, потери 
теплоты в трубопроводной системе и сква­
жине, а также снижение эффективности 
процесса из-за сжигания части добытого 
сырья (нефти, газа) в парогенераторах и 
ухудшение экологической обстановки в 
районах нефтедобычи.

Одним из перспективных направлений 
развития термических методов добычи яв­
ляется разработка забойных теплогенерато­
ров. В Санкт-Петербургском государствен­
ном горном университете разработаны и за­
патентованы в РФ электротермические ком­
плексы более 1000 кВт, применение кото­
рых позволит снизить потери энергии и по­
высить качество теплоносителей (пара, во­
ды), нагнетаемых в пласт ВВН [1].

Целью работы является дальнейшее со­
вершенствование забойных электродных 
нагревателей и парогенераторов мощностью 
свыше 1000 кВт. Разрабатываемое скважин­
ное электротермическое оборудование долж­
но обеспечить тепловое воздействие на при­
забойные зоны добычных и нагнетальных 
скважин с использованием пластовой жид­
кости (товарной воды), а также допускать 
применение термохимических методов по­
вышения нефтеотдачи пластов ВВН [2].

Рассматриваемый в работе комплекс 
позволяет выполнять технологические опе­
рации по паротепловому воздействию, им­
пульсно-дозированному тепловому воздей­
ствию и термогидродинамическому воздей­
ствию. Для этого в состав комплекса (рис.1) 
включены насос с регулируемым электро­
приводом, емкость с котловой водой, насос­
но-компрессорные трубы (НКТ), по кото­
рым котловая вода через диэлектрическую
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вставку и водоподающий узел с обратным 
клапаном поступает в изолированный ин­
тервал скважины. Автоматическое поддер­
жание заданных технологических парамет­
ров (напряжение U, ток I, расход котловой 
воды q, частота вращения насоса ю) обеспе­
чивается системой управления (СУ).

Режим ПТВ реализуется при заданных 
часовых расходах тепловой энергии и кот­
ловой воды, которые обеспечивают опреде­
ленное количество пара в зоне продуктивно­
го пласта с сухостью, зависящей от соотно­
шения часовых количеств энергии и воды. 
Режим ИДТВ обеспечивается чередующи­
мися импульсами ПТВ и подачей котловой 
воды с увеличенными часовыми расходами, 
чем достигается ускоренное продвижение 
теплового фронта и снижение ПНФ.

Скважинное электротермическое уст­
ройство получает питание по схеме фаза -  
три жилы погружной линии параллельно -  
НКТ, обсадная колонна -  нейтраль. Такие 
системы широко применяются для электро­
снабжения специальных установок (элек­
трифицированные железные дороги, где по 
этой схеме питаются электровозы напряже­
нием 3 кВ на постоянном токе и 25 кВ -  на 
переменном). На схеме (рис.2) куст добыч­
ных скважин 1-6, в центре которого разме­
щена нагнетательная скважина 7. Такая се­
миточечная система разработки применяет­
ся, в частности, при добыче тяжелой нефти 
на Усинском месторождении. Силовой 
трансформатор мощностью 10-16 МВ А и 
напряжением 35-110/6-10 кВ с обмотками, 
соединенными по схеме звезда -  звезда с 
заземленной нейтралью вторичной обмотки, 
по воздушным линиям ВЛЗ1 и ВЛЗ2 питает 
электроэнергией куст скважин 1-6. Высоко­
вольтное и низковольтное электрооборудо­
вание размещено в передвижных контейне­
рах K1-K6 (рис.3).

Воздушные линии ВЛЗ1 и ВЛЗ2 выпол­
нены изолированными проводами, установ­
ленными на деревянных переносных опорах 
с полиэтиленовыми изоляторами. Такие опо­
ры широко применяются на открытых гор­
ных работах и позволяют сооружать по не­
сколько километров линий электропередач в 
день при малых трудовых затратах.
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ВЛЗ6 кВ

Ж Е 35-110 кВ

Рис. 1. Электротермический комплекс 
1- регулятор тока; 2 -  насос; 3 -  регулируемый электропривод; 
4 -  рабочая жидкость; 5 -  силовой кабель; 6 -  насосно­
компрессорные трубы; 7 -  маслозаполненнное вводное 

устройство; 8 -  диэлектрическая вставка; 9 -  термостойкий 
токовод; 10 -  термостойкий пакер; 11 -  скважинный 

электродный нагреватель; 12 -  обсадная колонна;
13 -  пластовая жидкость; 14 -  паровыпускное отверстие

К добычным скважинам 1-6 подается 
электроэнергия напряжением 0,4 кВ. В пе­
редвижных контейнерах К1-К6 размещены 
высоковольтная ячейка с однополюсным 
вакуумным выключателем (или однополюс­
ный выключатель нагрузки, или разъедини­
тель) при выполнении электроснабжения 
участка по упрощенной схеме, тиристорный 
преобразователь частоты для питания регу­
лируемого электропривода питательного 
насоса, распределительного устройства низ­
кого напряжения, высоковольтного тири­
сторного регулятора тока ЭПГ и шкафа

управления, в котором размещены пульт 
управления режимами электротермического 
комплекса, регуляторы тока ЭПГ и расхода 
питательного насоса, приборы контроля 
(напряжения, тока, мощности, давления, 
расхода питательного насоса) и учета рас­
хода электрической энергии и котловой во­
ды, релейная токовая защита ЭПГ.

Система управления процессом тер­
мического воздействия на продуктивный 
нефтяной пласт должна обеспечивать реа­
лизацию следующих режимов работы 
комплекса:
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Рис.2. Принципиальная схема электроснабжения 
электротермического участка

1-6 -  добычные скважины; 7 -  нагнетательная скважина; K1- 
K6 -  передвижные контейнеры

□  □  
□  □

3 2 13 2 4

Рис.3. Размещение оборудования в передвижном 
контейнере

1 -  высоковольтная ячейка; 2 -  тиристорный 
преобразователь частоты; 3 -  распределительное 
устройство нужного напряжения; 4 -  тиристорный 
регулятор тока; 5 -  насосный агрегат; 6 -  шкаф 
управления приборов контроля, учета и защит

6

56

Режимы

Задание
Пар ГВ ХВ ИД
P, x бв,

t °С
бл Р, Тп

t °С, Тп

Рис.4. Функциональная схема управления электротермическим комплексом 
1, 2 -  ключи при ручном режиме; 3, 4 -  ключи при автоматическом режиме

1. Ручное задание тока скважинного 
электропарогенератора и стабилизация за­
данного значения тока /зад с точностью не 
менее чем ±2 %. Эта же система должна 
обеспечивать токовую отсечку на уровне 
максимального тока /max.

Скважинный электропарогенератор по­
лучает питание от однофазного источника 
переменного напряжения. Регулирование 
тока нагревателя осуществляется с помо­
щью однофазного тиристорного регулятора. 
Изменение угла открывания двух встречно­
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параллельно включенных тиристоров осу­
ществляется посредством системы управле­
ния. Величина тока в нагревательном эле­
менте контролируется с помощью внутрен­
ней обратной связи по току.

2. Ручное задание и поддержание на за­
данном уровне с точностью не менее ±2 % 
давления питательного насоса Р зад при из­
менении производительности 0 в (кубиче­
ские метры в секунду) от нуля до QH™. Ре­
гулирование осуществляется посредством 
преобразователя частоты в цепи статора 
двигателя. Статический момент питательно­
го насоса с некоторым приближением мож­
но представить вентиляторной характери­
стикой вида

М с = Сю2г + М со ,

где М с -  момент сопротивления насоса; 
М с0 -  момент холостого хода; юг -  ско­
рость вращения.

Поскольку при построении системы 
управления не используют сложные вектор­
ные законы частотного регулирования, 
можно ограничиться простым законом ска­
лярного управления:

Um / Л* = COnst.

3. При ручном управлении током сква­
жинного электронагревателя и давлением 
питательного насоса эти два технологиче­
ских параметра задаются оператором неза­
висимо друг от друга. При этом обеспечива­
ется следующий режим парообразования на 
забое. При максимальном токе нагревателя 
Imax в соответствии с известными таблицами 
состояния вода -  пар [3] необходимо обес­
печивать такую подачу воды, при которой 
соблюдается условие:

P = U Т = Wу in max 0 ’

где Рэ -  часовая мощность скважинного элек­
тронагревателя, кВт; W0 -  энтальпия пара,

W0 = Wg + W-,

Wk -  энергия, которую необходимо затратить 
на нагрев воды до температуры кипения 
Т = Тк, °С; Wn -  энергия парообразования.

Комплекс включает систему управле­
ния током скважинного нагревателя и сис­
тему частотного регулирования электропри­
водом питательного насоса (рис.4).

Очевидно, что каждому значению часо­
вой мощности Р э при работе скважинного 
нагревателя должна соответствовать вполне 
определенная производительность пита­
тельного насоса Q^ Обеспечить строгое со­
ответствие этих двух параметров с помо­
щью ручного управления достаточно слож­
но. Если к этому добавить, что помимо ре­
жима парообразования на забое в комплексе 
должны быть также предусмотрены режимы 
горячей и холодной воды, автоматизация 
комплекса в дальнейшем будет необходима 
[4]. В режиме горячей воды скважинный 
электронагреватель должен работать с мак­
симальным током Imax и питательный насос 
должен работать с максимальной произво­
дительностью Qmax. Это значит, что этот ре­
жим является предельным для установлен­
ного оборудования. В режиме холодной во­
ды скважинный электронагреватель отклю­
чен от источника электроэнергии (тиристо­
ры регулятора напряжения полностью за­
крыты). При этом ток нагревателя равен ну­
лю, а питательный насос должен по- 
прежнему работать с максимальной произ­
водительностью Qmax.

Поскольку выходные параметры глав­
ных элементов комплекса (энергия сква­
жинного электронагревателя W  и произво­
дительность питательного насоса Q) явля­
ются нелинейной (в первом приближении) 
квадратичной функцией выходных парамет­
ров (тока скважинного электронагревателя I  
и частоты вращения двигателя питательного 
насоса юг), объединение систем управления 
составными частями комплекса должно 
быть выполнено на основе микроконтролле­
ра, в котором исходная информация о же­
лаемом состоянии комплекса должна быть в 
виде таблицы вода -  пар.
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