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Проведенные анализы и выводы актуальны не только для данного месторождения, так как не требуют 
больших капитальных вложений, и имеется множество месторождений с похожими условиями и проблемати-
кой. 

При актуальности разработки трудноизвлекаемых запасов не стоит забывать о том, что на уже выработан-
ных участках тоже сконцентрированы немалые остаточные запасы нефти, и основная цель найти оптимальный 
комплекс по их поиску и извлечению, и повышению текущего КИН. Необходимо постоянно пополнять данные, 
привлекать новые методики анализа, в том числе, гидродинамическое моделирование. Ведь актуальным являет-
ся вопрос определения направления фронта вытеснения закачки, а также определения зон возможной подпитки 
нефтяной залежи.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ЦИФРОВОМ НЕФТЕГАЗОВОМ 
МЕСТОРОЖДЕНИИИ

Н.А. Еремин, В.Е. Столяров
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем нефти и газа Российской 

академии наук, г.Москва, ermn@mail.ru

Особенностью развития нефтегазовой отрасли России является геологическая концентрация и территори-
альная удаленность разведанных запасов в уникальных месторождениях, что определило «очаговое» освоение 
этих регионов. Следствием длительной эксплуатации является сокращение объемов добычи легкой нефти и газа, а 
также высокая себестоимость продукции на завершающей стадии эксплуатации месторождений. Имеются сущес-
твенные риски, что в ближайшее время наступит значительное падение объемов добычи в период пиковых нагру-
зок в связи с отсутствием эффективных заделов и системного развития цифровых интеллектуальных индустрий 
для технологического прорыва в отрасли, а также высокой себестоимостью продукции при используемых сегодня 
технологиях добычи [1].

Цифровая модернизация является первостепенной задачей для развития нефтегазового комплекса и воз-
можности сохранить лидирующие позиции и имеющийся производственный и кадровый потенциал. Нефтегазовая 
экономика должна развиваться на основе современных достижений научно-технического прогресса, таких как 
цифровизация, интеллектуализация, роботизация производства. Такой подход обеспечит возможность трансфор-
мации бизнеса добычи продукции в современную высокотехнологичную отрасль промышленности на базе ис-
пользования технологий и модели управления «Индустрия 4.0».

По оценке специалистов Института проблем нефти и газа (ИПНГ РАН) затраты для извлечения остаточных 
запасов составят не более $1–2 на 1000 куб. газа при цифровизации газового месторождения (скважин), за счет 
этого коренным образом (в десятки раз) меняются объемы оперативной и расчетной оперативной информации 
по уровням управления в рамках функционирования Отраслевой системы оперативно диспетчерского управле-
ния (ОСОДУ). При этом будет обеспечена возможность создания шкалы рисков, планов, текущей и отчетной до-
кументации для всего жизненного цикла оборудования и появится возможность применения больших объемов 
информации по всему технологическому процессу строительства и эксплуатации; возможность автоматизации 
компетенций на основании применения алгоритмов предиктивного выявления аварийных ситуаций и управления 
скважинным оборудованием и формирование баз данных в длительной перспективе работы.

Стратегия интеллектуализации объектов добычи способствует эффективности и коммерциализации ин-
новационных решений с учетом интересов всех участников эксплуатации месторождения. Поэтапный переход 
на ресурсно-инновационную модель развития нефтегазодобывающей отрасли имеет своей целью максимизацию 
прибыли при широком тиражировании наилучших технологий в отрасли. Достижением стратегической цели в 
этом процессе является построение новой бизнес-модели производства с учетом внедрения экономически целесо-
образных технологий для нефтегазодобывающих Обществ, которые позволяют: 

– обеспечить переход к интеллектуальным технологиям, роботизированным системам, материалам и спосо-
бам конструирования, а также создать системы обработки больших цифровых объемов данных, методов машинно-
го обучения и искусственного интеллекта;

– получить результаты и значимый экономический эффект в области предупреждения и снижения уровня 
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аварийности, оптимизации стоимости строительства, повышения уровня добычи продукта за счет интегрального 
применения технологий Индустрии 4.0: промышленного интернета вещей; анализа больших данных; искусствен-
ного интеллекта; индустриального блокчейна;

– достигнуть экологической и технологической безопасности на всех этапах строительства и эксплуатации 
промыслов и месторождений;

– мультиплексировать экономическую заинтересованность государства и интересы нефтегазодобычных 
обществ, что обеспечит технологическую независимость, ускоренное развитие экономики и промышленности в 
масштабах страны [2].

Цифровые интеллектуальные технологии на месторождении обеспечивают повышение эффективности ра-
боты не только отдельных скважин, но и месторождения в целом за счет:

– применения типовых высокоэффективных, рентабельных решений при обустройстве скважин, кустов га-
зовых скважин, промыслов и месторождений в целом;

– внедрения оптимальных режимов, обеспечения эффективного извлечения сырья и эксплуатации фонда 
скважин, высокой производительности скважинного оборудования в условиях технологических и геологических 
осложнений на месторождении;

– снижения влияния на процесс человеческого фактора вследствие уменьшения числа лиц, участвующих в 
ведении технологического процесса и передачи части функций системам роботизированного интеллектуального 
управления добычей;

– применения технологических алгоритмов (операций) и реализации на объекте системы поддержки при-
нятия решений на основе построения геолого-технологической модели месторождения; функционального расши-
рения и модульности, организации структурных изменений на всех уровнях управления скважинным фондом; 
обеспечения минимизации резервных мощностей и локализации аварийных ситуаций и сокращения ущерба;

– обеспечения единого информационного взаимодействия (пространства) между функциональными под-
системами с возможностью передачи информации в реальном масштабе времени от газовой скважины до цент-
ра моделирования месторождением и расчета прогнозов, рисков, а также центра диспетчерского управления для 
обеспечения контроля и эффективного предиктивного управления кустами и скважинами, месторождениями об-
ществ; 

– применения цифровой программно-аппаратной платформы с высокоскоростными оптическими и спутни-
ковыми каналами связи, беспроводными сенсорными сетями, роботизацией процессов, а также использования на 
месторождениях энергонезависимых, возобновляемых источников энергоснабжения (солнце, ветер, энергия плас-
та и др.).

Главные проблемы обеспечения рентабельности и повышения эффективности добычи сегодня находятся в 
сфере низкого уровня эффективности управления экономическими процессами и неудовлетворительного состо-
яния оборудования, значительной амортизации основных фондов. В связи с длительными сроками эксплуатации 
(по информации Росстата) степень изношенности производственных активов в промышленности РФ составля-
ет 48,1%, а в добыче полезных ископаемых показатель превышает 56,4%, вследствие чего возрастает опасность 
возникновения аварийных ситуаций и отказов оборудования. Учитывая высокую долю эксплуатационных затрат 
(до 40% от себестоимости), совершенствование имеющихся моделей технического обслуживания, регламентация 
интеллектуальных технологий становятся актуальными и самостоятельными направлениями технологического 
развития.

Систематизация причин и тенденций развития методологий и технологий предполагает наличие научной 
базы, интеграции различных технологий, процессов и персонала на основе реализации единой цифровой платфор-
мы; построение на ее базе информационной системы мониторинга и управления строительством и эксплуатации 
объектов, что требует кардинального пересмотра существующих практик и нормативного законодательства. 

По оценке Института проблем нефти и газа Российской академии наук (ИПНГ РАН) доля добычи нефти при 
применении традиционных технологий составляет 29%, цифровых (оснащенных локальной автоматикой) – 38%, 
а у интеллектуальных месторождений этот показатель равен 47%. Основой трансформации технологий является 
интеграция отдельных апробированных на объектах решений в единый технологический комплекс приближен-
ный к объекту эксплуатации, обеспечивающий динамическую оптимизацию и повышение качества управления 
на базе реальных параметров и геолого-геофизической информации по всей технологической цепочке добычи от 
цифровых скважин до подготовки продукта к транспорту; анализа эффективности управляющих воздействий и 
моделирования технологических особенностей месторождения в реальном времени на основе рисковых оценок 
производства. Наличие моделирования состояния объектами (включая подземное состояние скважин и надзем-
ную инфраструктуру) на базе единой геолого-технологической модели месторождения являются обязательным 
условием обеспечения итоговой эффективности месторождения при обеспечении эксплуатации. Так, по данным 
Минстроя, при реализации модельного проектирования сроки работ снижаются не менее чем на 20% от началь-
ных, на 40% снижается количество ошибок в проекте, на 10% сокращаются сроки строительства и не менее чем на 
30% снижаются итоговые затраты на строительство и эксплуатацию [3].

Система поддержки принятия решений на основе моделирования является инструментом для расчета про-
гнозных задач, обеспечения стратегического и тактического планирования при моделировании геологических и 
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технологических особенностей добычи в реальном времени, а технология дистанционного управления позволяет 
обеспечить оперативную динамическую оптимизацию и повышение качества управления процесса за счет алго-
ритмического формирования управляющих воздействий. 

Производственный потенциал нефтегазового комплекса заметно отстает от мирового уровня, при этом в 
стоимости основных активов большую часть занимает стоимость сырья. Обладая значительным финансовыми 
возможностями и организационным капиталом, предприятия нефтегазовой отрасли могут обеспечить внедрение 
лучших мировых управленческих практик. Приоритетными направлениями при этом являются задачи сущест-
венного сокращения временных затрат на внедрение от момента постановки задачи до ее реализации, обеспечение 
оптимального использования финансовых и иных ресурсов, ускоренное внедрение и тиражирование положитель-
ных результатов или лучших практик в отрасли, увеличение эффективности при наличии осложняющих факторов 
добычи.

Решающее значение в повышении эффективности геолого-геофизических работ приобретает возможность 
быстрой и качественной обработки больших массивов геолого-геофизической информации на основе применения 
современных высокопроизводительных вычислительных информационных технологий, что обеспечивает воз-
можность подготовки рекомендаций и выработки управляющих решений на основе использования количествен-
ных моделей в квазиреальном и реальном режимах времени с максимальным приближением к объекту в реальном 
масштабе времени. Повышение точности и скорости технологических расчетов в процессе бурения с привлече-
нием широкого спектра информации по соседним скважинам является наиболее важной и перспективной зада-
чей, решение которой существенно влияет на безаварийную работу на скважине, экономит ресурсы, способствует 
возможности работать в сложных геологических условиях, использовать простаивающий фонд скважин и росту 
коэффициента извлечения углеводородов. Реализация цифровых технологий позволяет: рационально использо-
вать пластовое давление; оптимизировать работу оборудования и эксплуатацию скважин; снижать издержки и 
повысить уровень технологической и экологической безопасности.

Переход к новому экономическому укладу связан со значительными преобразованиями и в других направ-
лениях: разработка нормативно-правовой базы, совершенствование процессов, применение методов современной 
диагностики и материалов, внедрение интеллектуальных технологий. Однако с учетом ограниченности финансо-
вых возможностей первоочередные инвестиции должны быть направлены не на ремонт оборудования прошлого 
века, а на создание высокорентабельных роботизированных производств добычи. 

Особенностью современного этапа научно-технического прогресса являются инновации в области обработ-
ки данных, приводящие к лавинообразно развивающимся информационным технологиям и телекоммуникациям. 
Бизнес, движущей силой которого являются данные, становится общей практикой, а управление данными стано-
вится основой цифровой трансформации всей экономики.

В нефтегазовой отрасли работа с большими данными возросла за счет внедрения технологий сенсоризации и 
цифровизации производственных активов, оптимизации получения и передачи информации со скважин, интеллектуа-
лизации принятия решений, суперкомпьютеризации моделирования цифровых двойников, роботизации операций.

Для перспективных нефтегазовых месторождений уже сегодня целесообразно изменить имеющиеся кри-
терии оценки технического состояния и приводить показатели отрасли в виде интеллектуальных характеристик 
(индикаторов), в том числе [4]:

– количество роботизированных комплексов, используемых для обследования технического состояния объ-
ектов транспорта и добычи, подводных и воздушных дронов;

– площадные (донные) оптоволоконные антенны для постоянного мониторинга площадных характеристик, 
геологических и технологических состояний месторождений; 

– скважинные оптоволоконные распределенные тензометрические и термобарные системы, систем контро-
ля состояния трубопроводов и оборудования, безопасности;

– фонд скважин, контролируемый в режиме реального времени на основе интеллектуальных системы уп-
равления; оптоволоконные сенсоры; цифровые трубопроводы;

– количество мобильных операторов, работающих с применением технологий виртуальной и дополненной 
реальности и промышленного интернета;

– количество интегрированных интеллектуальных моделей месторождений и действующих цифровых 
двойников месторождений, скважин и объектов управления;

– количество центров интегрированных операций на интеллектуальных месторождениях и др. применяе-
мых интеллектуальных показателей.

Приоритетными для показателей оценки развития становятся достигаемые при этом экономические показа-
тели эффективности и капитализации отдельных объектов добычи:

– прирост капитализации за счет цифровизации (млрд руб.);
– снижение капитальных затрат на добычу тонны нефти за счет цифровизации (руб./т.);
– снижение эксплуатационных затрат на добычу за счет цифровизации (руб./т.);
Цифровая модернизация позволяет повысить интеллектуальные возможности информационной системы не 

только на основе тех данных, которые в ней уже находятся, но и на основе всей доступной информации, т.е. как 
исторически накопленной и прогнозной, так и контекстной, которая изначально не содержится в системе и форми-
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руется на основании анализа из разных источников. Созданные отечественные программные продукты в области 
моделирования газового месторождения благодаря уникальной технологии поиска совместного решения гидроди-
намической модели и модели поверхностной инфраструктуры адаптированы для выполнения таких расчетов на 
высокопроизводительном кластере с использованием облачных технологий.

Применяемый модельно-ориентированный подход создает возможность перехода от реагирования и ведения 
процессов «по факту» к управлению по прогнозу развития и упреждения проблем. Внедрение модельно-ориенти-
рованного подхода представляется организационной структурой решений в последовательности: постановка зада-
чи – ресурсы – выбор приоритетного направления – инфраструктура – показатели эффективности – технологии – 
качество данных – текущая операционная деятельность – кадры – исполнители.

Базовым трендом внедряемых на принципах создания новых знаний (машинных технологий) является повто-
ряющийся коррекционный цикл типа: цифра – модель – оперативность – экономика добычи, а технологический цикл 
управления обеспечивается повторяющимся циклом: измерение – коррекция – контроль – прогноз – воздействие. 

При этом также решаются вопросы повышения безопасности за счет прогнозной модели рисков и анализа тех-
нологической и экологической безопасности, вероятности опасных отклонений от проектных показателей вследствие 
алгоритмизации управления и передачи части компетенций на уровень роботизированных систем, а также уменьше-
ния числа лиц, находящихся в непосредственной близости к потенциально опасному оборудованию.

С учетом проблем и задач необходимо выработать и реализовать государственные подходы и решения по 
заинтересованности в инвестиционных вложениях в отрасль с целью: 

– создания отечественных «умных» технологий и оборудования для извлечения трудноизвлекаемых запа-
сов углеводородов на стадии падающей добычи;

– принятия долговременной стратегии развития технологий, обеспечивающих высокие показатели КИН 
(коэффициент извлечения нефти, газа), КИР (коэффициент использования ресурсов) на завершающей стадии экс-
плуатации месторождений;

– внедрения методик эксплуатации объектов «повторного использования» с развитой инфраструктурой за 
счет современных технологических и интеллектуальных решений;

– создания технологий и современного оборудования для разведки, строительства и эксплуатации мес-
торождений в сложных природно-климатических условиях и новых регионах с неосвоенной инфраструктурой, 
включая шельфовые месторождения;

– создания и широкого применения технологического оборудования, систем управления, на принципах 
возобновляемых и независимых источников энергообеспечения, малолюдных технологий, космических систем 
связи и роботизированных систем.

Цифровая модернизация в условиях усложняющегося рынка углеводородного сырья уже не вопрос следова-
ния модным подходам, а по сути – вопрос выживания предприятий отечественного нефтегазодобывающего комп-
лекса в сложных изменениях рынка: снижения цен на углеводородную продукцию; меняющихся оценок активов и 
компетенций компаний и сотрудников; новых экологических, геологических и других вызовов; проблем старения 
кадров и преемственности отечественной научной и инженерной школы знаний. Лучшие мировые практики по-
казали эффективность применения принципов «цифрового» интеллектуального месторождения на нефтегазовых 
объектах, что обеспечивает в процессе строительства экономию порядка 20%, увеличение извлекаемых запасов 
нефтегазодобычи при эксплуатации не менее 10%, уменьшение времени простоев скважин порядка 50 % от на-
чального уровня и сокращение операционных затрат порядка 10–25%. 

Доклад подготовлен в рамках выполнения работ ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» по теме: «Разработка вы-
сокопроизводительной автоматизированной системы предотвращения осложнений и аварийных ситуаций в про-
цессе строительства нефтяных и газовых скважин на основе постоянно действующих геолого-технологических 
моделей месторождений с применением технологи искусственного интеллекта и индустриального блокчейна для 
снижения рисков проведения геолого-разведочных работ, в т.ч. на шельфовых проектах» по Соглашению с Ми-
нистерством науки и высшего образования РФ о выделении субсидии в виде гранта от 22 ноября 2019 г. № 075-
15-2019-1688, уникальный идентификатор проекта RFMEFI60419X0217. Предлагаемый в материалах подход обес-
печит условия для реструктуризации не только нефтегазовой отрасли, но и страны в целом, а также возможность 
применения инновационной стратегии развития экономики России на долгосрочную перспективу.
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