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Цифровой двойник в нефтегазовом 
производстве

Digital Twin in the Oil and Gas Production

УДК 622.276

ц и ф р о в а я  м о д е р н и з а ц и я  н е ф т е г а з о в о й  о т р а с л и

Рассмотрены основные проблемы создания цифрового двойника в нефтегазовом 
производстве. Дана характеристика нефтегазового цифрового двойника. 
Перечислены возможные области применения цифровых двойников в нефтегазо-
вом деле. Обоснована актуальность применения цифровых двойников в нефтега-
зовом производстве (цифровой двойник морской платформы и подводно-добыч-
ного комплекса, нефтепровода и газопровода). 
Клю че вые сло ва: цифровой двойник, нефтегазовый цифровой двойник, цифровой 
двойник скважины, цифровой двойник морской платформы, цифровой двойник 
подводно-добычного комплекса, цифровой двойник нефтепровода, цифровой 
двойник газопровода, нефтегазовый интернет вещей, большие геопромысловые 
данные, суперкомпьютинг.

The main problems of creating a digital twin in oil and gas production are considered. The 
characteristic of the oil and gas digital twin is given. The possible areas of application of 
digital twins in the oil and gas business are listed. The relevance of the use of digital twins 
in the oil and gas industry (digital twin of the offshore platform and subsea production 
complex, oil pipeline and gas pipeline) is proved.
Key words: digital twin, oil and gas digital twin, well digital twin, digital twin of the 
offshore platform, digital twin of the subsea production complex, digital twin of the oil 
pipeline, digital gas pipeline, Petroleum Internet of Things, Big Field Data (BFD), 
supercomputing.

В
 последние два года 
(2017–2018 гг.) в нефтега-
зовой отрасли активно об-

суждается технология цифрового 
двойника и ее возможное приме-
нение для повышения эффектив-
ности цифрового нефтегазового 
производства [3, 10, 12, 15, 16, 
17]. Роскосмос и NASA применя-
ют технологию физических «близ-
нецов» с ранних стадий запуска 
космических кораблей. Для вос-
произведения поведения и отра-
жения реальных условий полета 

отправленных космических кора-
блей используются их физические 
дубликаты (двойники, близнецы), 
которые остались на земле. Ком-
пания Gartner выделила техноло-
гию цифрового двойника Digital 
Twin как одну из основных тех-
нических тенденций в Top10 на 
2017 и 2018 гг. Цифровой двой-
ник – это цифровое представле-
ние нефтегазового объекта ре-
ального мира в контексте разви-
тия нефтегазового интернета ве-
щей (PIoT) [2],  суперкомпьютинга 
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[8] и больших геопромысловых 
данных (BigGeoData) [1, 4–7, 
9–11, 13, 14, 18]. Технология 
цифрового двойника помогает со-
бирать всю информацию о состоя-
нии и использовании физических 
объектов и связывает ее с инфор-
мацией о состоянии этого объекта 
у подрядчиков и сервисных ком-
паний, оказывает поддержку при 
принятии дальнейших решений по 
развитию физического объекта. В 
конечном итоге технология «циф-
ровой двойник» способствует уве-
личению эффективности исполь-
зования физического объекта.

Термин «близнец», или «двой-
ник», представляется наиболее 
удачным с учетом двойственности 
реального и виртуального про-
странства. Майкл Гривз, в настоя-
щее время исполнительный дирек-
тор Флоридского технологическо-
го института, начал использовать 
термин «цифровой двойник» – 
digital twin с 2002 года, когда он, 
работая над одним из проектов 
в инженерном колледже Мичи-
ганского университета, услышал 
это выражение от своего колле-
ги из НАСА Джона Виккерса [17]. 
Майкл Гривз использовал термин 
«цифровой двойник» для так назы-
ваемых PLM-систем (англ. Product 
lifecycle management), т.е. при-
кладного программного обеспе-
чения для управления жизненным 
циклом изделия. Технология «циф-
ровой двойник» связывает физи-
ческий объект с цифровым миром 
и представляет цифровую модель 
физического объекта (например, 
морской платформы) или техно-
логического процесса (например,  
нефтегазового производства). В 
2015 г. Джордж Дэннер (George 
Danner), президент бизнес-лабо-
ратории компании Data Science, 
сообщил Rigzone, что технология 
«цифровой двойник (близнец)» хо-
рошо подходит для нефтегазовой 
отрасли, так как в ней использу-
ется высокотехнологичное обору-
дование и системы в виде подво-
дных фабрик, морских платформ 
(см. рисунок), нефтепроводов и 

газопроводов. Нефтегазовое вы-
сокотехнологичное оборудование 
зачастую расположено в подлед-
ных, подводных и удаленных ме-
стах, где операторам трудно или 
небезопасно физически контро-
лировать его. Технология «цифро-
вой двойник» позволяет воспро-
изводить и совершенствовать эф-
фективное использование нефте-
газового высокотехнологичного 
оборудования с помощью мето-
дов искусственного интеллекта и 
предиктивной аналитики, что дает 
возможность повысить эффектив-
ность производственных процес-
сов [3, 10, 12]. 

Компании GE и Siemens ис-
пользуют технологию «цифровой 
двойник» для PLC (Project Life 
Cycle) систем, т.е. для управления 
жизненным циклом проекта заво-
да или электростанции. В их пони-
мании «цифровой двойник» – это 
«создание всей техники, знаний и 
поведения актива от концепции, 
внешнего инженерного проекти-
рования до проектирования, из-
готовления, строительства, ввода 
в эксплуатацию, эксплуатации, 
технического обслуживания и 
утилизации» на всем протяжении 
жизненного цикла объекта. Таким 
образом, цифровой двойник, по 
GE и Siemens, – это не событие, не 
одноразовый близнец и не конеч-
ный продукт. В настоящее время 
технология «цифровой двойник» 
в основном находит применение 
для создания цифровых моделей 
поверхностных (морских, донных) 

сооружений, таких как морские 
платформы, установки подготовки 
нефти и газа, нефтеперерабаты-
вающие заводы. Сложнее обстоят 
дела с созданием цифровых двой-
ников скважин и месторождений, 
т.е. по двум оставшимся состав-
ляющим интегрированной моде-
ли (ГОСТ 56450-2015). Скважина 
при моделировании представля-
ется в виде упрощенной типовой 
модели (одномерной или двумер-
ной кило- или мегамодели). В 
моделировании месторождений 
наиболее продвинулась компания 
Saudi Aramco, которая первой  в 
мире закончила в 2012 г. созда-
ние гигамодели уникального ме-
сторождения Гхавар, а в 2014 г. – 
терамодели нефтегазоносной 
провинции Арабского (Персид-
ского) залива с применением су-
перкомпьютера (32-я позиция в 
TOP 500, ноябрь 2018 г., Shaheen 
II – Cray XC40, Xeon E5-2698v3 
16C 2.3GHz, Aries interconnect) 
[8].

BP использует цифровых двой-
ников для моделирования фи-
зических проектов, для тестиро-
вания различных вариантов их 
использования, прежде чем ин-
вестировать в строительство или 
модификацию существующих про-
изводственных активов. На про-
изводственном объекте на Аляске 
компания использует цифрового 
двойника для планирования опе-
раций по установке, обслужива-
нию и снятию с эксплуатации. BP 
недавно  объявила о  заключении 
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Цифровой двойник морской платформы 
Источник: совместный центр ИПНГ РАН и ITPS, McDermott

Большие данные 
реального времени

Увеличение объема 
производства 
10-15 %

Оптимизация инвестиций 
и операционных затрат 
10–15 %

Эффективность 
использования 
ресурсов 10–15 %

Управление 
производством

Диагностика 
оборудования

Актуальные 
данные

Экология,
промышленная безопасность 
и охрана труда

Цифровой двойник

Нефтегазовый  
интернет вещей
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контрактов с McDermott Inter-
national и BHGE на использование 
технологии цифрового двойника 
в крупных морских газовых про-
ектах в разных частях мира: раз-
работка месторождения Tortue-
Ahmeyim в Мавритании и Сенега-
ле и Cassia C в Тринидаде и Тоба-
го. Среди операторов BP является 
наиболее «агрессивной» компани-
ей по скорейшему внедрению тех-
нологии цифровых двойников в 
нефтегазовое производство. Про-
граммное обеспечение BHGE по 
управлению производственными 
процессами (POA) позволяет не-
фтяникам на ранней стадии выяв-
лять возможное падение добычи 
или снижение производительно-
сти оборудования или установок. 
Программный комплекс POA ком-
пании BHGE создан на основе ис-
пользования цифровой платфор-
мы Predix компании GE. Система 
обеспечивает упрощенный доступ 
к различным каналам передачи 
данных в реальном времени и об-
ладает возможностями визуали-
зации, включая отображение тех-
нологических рисков и выход из 
проектных режимов в реальном 
времени [15].

В 2017 г. компания Royal 
Dutch Shell подписала контракт 
на двухлетнюю инициативу с циф-
ровыми двойниками, финанси-
руемую Eurostars. Цель состоит в 
том, чтобы создать модель мор-
ской платформы для обеспечения 
мониторинга и прогностического 
обслуживания в реальном вре-
мени [16]. Нефтегазовая компа-
ния Royal Dutch Shell (Shell) стала 
первым оператором, зарегистри-
рованным в качестве участника 
цифрового производства, исполь-
зующего технологию цифрового 
двойника. Проект финансируется 
Eurostars, совместной програм-
мой между EUREKA, межправи-
тельственной сетью, которая 
поддерживает международное 
сотрудничество в области НИО-
КР, и Европейским Союзом через 
фонд Horizon 2020, и специально 
направлена на поддержку иссле-

довательской работы малых и 
средних предприятий. Совмест-
ным отраслевым проектом будет 
руководить швейцарская компа-
ния по разработке и моделиро-
ванию Akselos и эксперты в об-
ласти инженерных исследований 
и разработок в LICengineering, 
датской консалтинговой фирме, 
специализирующейся на морских 
энергетических проектах. Проект 
«цифровой двойник» направлен 
на продвижение структурного 
управления морскими активами, 
такими как морские буровые и 
добычные платформы. Детальные 
имитационные модели, или циф-
ровые двойники, морских соору-
жений используются для выбора 
наиболее эффективных стратегий 
управления морскими сооружени-
ями в режиме реального времени. 
Для этого используются данные, 
получаемые от многочисленных 
датчиков на морской платформе, 
и методы их обработки с примене-
нием аналитики больших данных 
(BigData). По словам исполни-
тельного директора Akselos Тома-
са Леурента, система находится 
в разработке почти шесть лет и 

опирается на технологии, ранее 
запатентованные в Массачусет-
ском технологическом институте в 
2011 г. Проект начнется с одной 
из морских платформ компании 
Shell, расположенной в южной ча-
сти Северного моря. Цель проекта 
состоит в том, чтобы помочь ком-
пании улучшить управление сво-
им нефтегазовым активом, по-
высить безопасность проведения 
работ и наладить предупрежда-
ющее обслуживание и ремонт. В 
первый год проекта Shell получит 
трехмерную модель морской плат-
формы для того, чтобы с большей 
точностью и детальностью проа-
нализировать ее структурную це-
лостность. Во второй год компа-
ния Akselos проведет интеграцию 
трехмерной модели с большими 
данными, получаемыми от много-
численных датчиков на морской 
платформе. Это позволит специ-
алистам Shell контролировать 
эффективность эксплуатации 
морской платформы в реальном 
времени и моделировать много-
численные сценарии ее эксплуа-
тации с целью выбора лучшего из 
них для его реализации в жизнь.

Основные методы обработки данных в цифровом двойнике нефтегазового сооруже-
ния в режиме реального времени [18].

Сбор
Сбор необработанных и расчетных операционных данных, 
например с использованием сенсоров

Регистрация
Регистрация данных в цифровом формате, например в базах данных 
реального времени

Обработка
Процесс перевода данных в информацию для обмена и анализа, на-
пример в совместимые форматы

Хранение
Хранение данных из разных источников в одном хранилище, например 
в базах данных

Передача
Передача данных многочисленным потребителям для обработки и не-
обработки, например с использованием коммуникационных технологий

Визуализация
Представление данных в графических форматах из нескольких источни-
ков, например в виджетах реального времени

Отчетность
Обработка данных для конкретных бизнес-отчетов, например ежеднев-
ных

Аналитика Аналитика данных для формирования идей, например трендов

Доступность
Открытый доступ к данным из любого места, например глобальная 
мобильность

Ручное 
действие

Ручное действие, взятое из информации о программном обеспечении, 
например в режиме реального времени (консультационные системы)

Автоматиче-
ское действие

Автоматическое действие, выполняемое программным обеспечением, 
например системой с искусственным интеллектом, и автоматизация
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Технология нефтегазового интер-
нета вещей (PIoT) используется для 
постоянного насыщения цифрового 
двойника данными с многочислен-
ных датчиков морской платформы 
(см. таблицу), поступающих в ре-
жиме реального времени. Другими 
словами, IoT действует как своего 
рода информационно-коммуникаци-
онный мост между физическим объ-
ектом – морской платформой и его 
цифровой моделью. 

Ряд специалистов рассматрива-
ют технологию цифрового двойника 
как инструмент обслуживания по 
фактическому состоянию (наиболее 
передовой вид технического обслу-
живания и ремонта – ТО и Р), кото-
рый позволяет смоделировать раз-
личные варианты полных и частич-

ных отказов, работу устройства с 
учетом режимов функционирования, 
воздействия окружающей среды и 
различной степени износа деталей. 
Компания Gartner прогнозирует по-
вышение эффективности управле-
ния производственными активами 
на 10 % за счет использования тех-
нологии цифрового двойника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение технологии цифро-

вого двойника существенно улучшает 
управление нефтегазовыми объекта-
ми (УКПН, УКПГ, нефтепровод, газо-
провод, морская платформа, подво-
дный добычной комплекс, скважина), 
в частности предоставляет такие воз-
можности, как восстановление исто-
рии строительства и модернизации 

нефтегазового сооружения и прогно-
зирование повышения эффективно-
сти его эксплуатации для поддержки 
оперативных решений, оценок и пла-
нирования, что может привести к зна-
чительному сокращению издержек 
на технологические операции и про-
стои; постоянная оценка состояния 
нефтегазового объекта в режиме ре-
ального времени с использованием 
аналитических данных для исправле-
ния ошибочных или дополнения отсут-
ствующих данных измерений и при-
менение не требующих обслуживания 
«виртуальных сенсоров», предостав-
ляющих информацию для компонен-
тов нефтегазового сооружения, что 
значительно сокращает затраты на 
использование физической аппара-
туры (которая требует обслуживания).
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