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Автоматизированная система предотвращения 
аварийных ситуаций при строительстве скважин 
с использованием методов искусственного 
интеллекта

Automated System for Preventing Accidents During Well Construction Using 
Artificial Intelligence Methods

УДК 622.016.25:622.24:66�933:629.7.067.8:681.5: 004.048

и н т е л л е к т у а л ь н о е  у п р а в л е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и 
н е ф т е г а з о в о г о  п р о и з в о д с т в а

Статья посвящена описанию созданной автоматизированной системы предот-
вращения аварийных ситуаций при строительстве скважин с использованием 
методов искусственного интеллекта, основанной на распределенной по уровням 
структуре контроля и управления процессом бурения. По результатам работы в 
течение 2019–2020 гг. были получены шесть свидетельств регистрации программ 
для ЭВМ, поданы две заявки на получение патентов на полезную модель.
Клю че вые сло ва: строительство нефтегазовых скважин, осложнения в процес-
се строительства скважин, автоматизированная система предотвращения ава-
рийных ситуаций при строительстве скважин, управление процессом бурения, 
инструменты искусственного интеллекта для предотвращения аварийных ситу-
аций при бурении, обработка стриминговых (потоковых) данных бурения, сокра-
щение непроизводительного времени бурения, методы машинного обучения, 
хранение данных о процессе бурения, нейросетевое моделирование для выявле-
ния осложнений в процессе строительства нефтяных и газовых скважин, про-
гноз осложнений и аварийных ситуаций при бурении и строительстве скважин в 
режиме реального времени, «матрица действий» для инженера-бурильщика.

The paper contains the description of the constructed automated system to prevent 
emergency situations during the construction of wells using the methods of artificial 
intelligence, based on the structure of distributed by levels control and management over 
the drilling process. Basing upon the results of the work completed in 2019–2020, six 
certificates on registration of computer software were obtained, two applications for utility 
model patents were also filed.
Key words: сonstruction of oil and gas wells, challenges in the process of well construction, 
automated system to prevent accidents during the process of well construction, drilling 
process management, artificial intelligence tools to prevent drilling accidents, processing 
of streaming data on drilling, reducing unproductive time while drilling, machine training  
methods, data storing on drilling process, neural network modeling to identify challenges  
during the construction of oil and gas wells, on-line forecast of challenges and emergencies 
at the stages of well drilling and construction, "matrix of actions" for drilling engineer.
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Н
еотъемлемой частью бурения и строитель-
ства нефтегазовых скважин является прове-
дение геолого-технологических исследований 

(ГТИ). Передача больших массивов геоданных со 
станций ГТИ при бурении организуется с использо-
ванием современных каналов связи, промышлен-
ного интернета и протоколов обмена информацией 
типа WITSML (Wellsite Information Transfer Standard 
Markup Language – стандарт для передачи данных 
со скважины в формате XML). Данный подход позво-
ляет организовать в центре бурения скважин не-
прерывный автоматический контроль процессов и 
качества бурения. Для предотвращения аварийных 
ситуаций при строительстве скважин используются 
методы искусственного интеллекта.

Решающее значение в повышении эффективно-
сти строительства скважин приобретает возмож-
ность быстрой и качественной обработки больших 
массивов геолого-технологической информации на 
основе применения современных высокопроизво-
дительных вычислительных информационных тех-
нологий. В созданной автоматизированной системе 
предотвращения аварийных ситуаций при строи-
тельстве скважин с использованием методов искус-
ственного интеллекта предложена распределенная 
по уровням структура контроля и управления про-
цессом бурения [1]. Оперативное управление и крат -
косрочное прогнозирование режимов выполняются 
как непосредственно на буровой, так и удаленно в 
центре бурения скважин. Одним из способов по-
вышения эффективности бурения и строительства 
является быстрое принятие решений по предот-
вращению аварийных ситуаций с помощью инстру-
ментов искусственного интеллекта по обработке 
стриминговых (потоковых)  данных бурения. Мето-
ды искусственного интеллекта  используются для 
сокращения непроизводительных потерь времени 
при выполнении операций бурения и  заканчивания 
скважин. 

В процессе строительства скважин возникают 
различного рода осложнения и аварийные ситуа-
ции, связанные с поглощением бурового раствора, 
прихватами (затяжками) бурового инструмента, га-
зонефтеводопроявлениями (ГНВП). Обнаружение 
ранних признаков прихватов/скольжений буриль-
ных труб с использованием методов искусственного 
интеллекта способствует значительному сокраще-
нию непроизводительного времени бурения. Мето-
ды машинного обучения могут быть использованы 
для выявления ГПВН на ранней стадии с целью пред-
отвращения аварий и экологических катастроф и в 
конечном итоге – снижения общих затрат на строи-
тельство скважин.

Набор данных для обучения должен удовлетво-
рять таким критериям, как репрезентативность и не-

противоречивость. Подготовка исходных данных для 
проведения нейросетевых расчетов состоит из фор-
мирования и разметки наборов реальновременных 
параметров, содержащих данные об аномальных 
ситуациях. Модуль WITSML DataUnit предназначен 
для организации упорядоченного хранения данных 
о процессе бурения (реальновременная и поглубин-
ная информация о технологических параметрах), 
преобразования (сериализации) данных в формат, 
предназначенный для использования в нейросете-
вых расчетах, а также анализа данных о процессе 
бурения для выбора временных последовательно-
стей и последовательностей по глубине, содержа-
щих информацию об осложнениях и аварийных си-
туациях при бурении. 

Разработанная автоматизированная система 
предотвращения аварийных ситуаций при строи-
тельстве скважин включает ряд ключевых блоков и 
программных компонентов.

Для работы с данными в формате WITSML и фор-
мирования исходных наборов для построения моде-
лей обнаружения и прогнозирования аномалий раз-
работан отдельный программный модуль, состоя щий 
из набора сервисных процедур и клиентской части, 
написанных на языке C# (.Net Framework 4.7). Блок 
выбора реальновременной и поглубинной информа-
ции, относящейся к осложнениям и аварийным си-
туациям, предназначен для выбора и записи фраг-
ментов файлов из набора Realtime Drilling Data, 
содержащих информацию об осложнениях и аварий-
ных ситуациях (прихват, поглощение и ГНВП). Вы-
бранные фрагменты файлов используются как вход-
ные данные для построения моделей обнаружения 
и прогнозирования аномалий. Основная  процедура 
блока DailyReportAnalisys – это процедура, позволя-
ющая в интерактивном режиме просмотреть запи-
си буровых журналов, содержащих информацию об 
 осложнениях или аномальных ситуациях, для  каждой 
скважины и выбрать реальновременные и поглу-
бинные данные для заданных в буровом журнале 
 диапазонов времени и глубины. 

Программный компонент «Нефтегазовый блок-
чейн» предназначен для использования в автома-
тизированной системе предупреждения осложнений 
и аварийных ситуаций при строительстве нефтяных 
и газовых скважин в целях обеспечения целостно-
сти и безопасности передачи, распределения и со-
хранения технических и геолого-технологических 
данных с применением технологий индустриального 
 блокчейна [2]. 

Программный компонент «Нейросетевые рас-
четы» (ПКНР) используется для решения задач об-
наружения и прогнозирования осложнений при 
бурении скважин в составе автоматизированной 
системы предотвращения осложнений в  процессе 
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 строительства нефтяных и газовых скважин [3]. 
ПКНР использует данные ГТИ (реальновременные и 
поглубинные) и реализует процесс обнаружения и 
прогнозирования осложнений, наиболее распростра-
ненных и затратных по времени и средствам на лик-
видацию: поглощения, прихваты и ГНВП. Принятие 
необходимых мер, предотвращающих осложнения в 
работе, возможно при использовании автоматизиро-
ванных систем, способных прогнозировать ситуацию 
на основе измерений параметров бурения. Принци-
пиальная структурная схема ПКНР, реализующего ал-
горитмы нейросетевого моделирования для выявле-
ния осложнений в процессе строительства нефтяных 
и газовых скважин, представлена на рис. 1.

Программный компонент (ПК) «Оркестровка» 
предназначен для организации взаимодействия 
программных компонентов и модулей, входящих 
в автоматизированную систему предотвращения 
 осложнений и аварийных ситуаций в процессе 
строительства нефтяных и газовых скважин [6]. ПК 
«Оркестровка» реализует топологию основных про-
изводственных процессов при работе автоматизи-
рованной системы предотвращения осложнений и 
аварийных ситуаций в процессе строительства неф-
тяных и газовых скважин, включающую в себя мо-
дули различных взаимосвязанных операций. Функ-
циональная схема организации производственных 
процессов, реализуемая с помощью ПК «Оркестров-

ка», представлена на рис. 2, где синим цветом обо-
значены блоки, входящие в состав ПК «Оркестров-
ка», зеленым цветом – блоки, входящие в состав 
ПКНР, серым цветом – блоки, входящие в состав ПК 
«Адаптация обобщенных нейросетевых моделей про-
гнозирования осложнений и аварийных ситуаций к 
геофизическим параметрам при бурении конкрет-
ной скважины» [4], и оранжевым цветом – блоки, 
входящие в состав ПК «Обратная связь» [7].

Входными данными, используемыми для фор-
мирования обобщенных моделей, являются набо-
ры реальновременных данных о процессе бурения, 
содержащие записи о произошедших осложнениях 
«Прихват», «Поглощение» и ГНВП с указанием мо-
мента времени начала осложнения. Процесс форми-
рования обобщенных моделей реализует следующий 
алгоритм. Выбранные наборы параметров, содер-
жащие записи об осложнениях, поступают в модуль 
подготовки исходных данных для построения моде-
лей, где производится предварительная обработка 
и формируется единый массив данных (Dataset), ко-
торый дополняется разметкой (например, при реше-
нии задачи бинарной классификации: 0 – до начала 
осложнения и 1 – во время осложнения). Сформи-
рованный Dataset используется для формирования 
обобщенной модели с помощью выбранного моду-
ля из ПКНР. Модули, входящие в состав ПКНР, реа-
лизуют решение задач бинарной  классификации 

Рис. 1. Принципиальная структурная схема ПКНР
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с  использованием ИНС (Keras) и LightGBM («бу-
стинг», Microsoft), а также регрессионный метод 
и метод одноклассовой классификации. Сформи-
рованные обобщенные модели прогнозирования 
аномалий сохраняются в хранилище данных. Блок 
управления реализует выполнение цепочки модулей 
для формирования обобщенной модели прогнозиро-
вания аномалии. Модуль «Выбор данных и топологии 
для формирования моделей» (Configure) позволяет 
выбрать и загрузить наборы данных из хранилища 
(используется процедура Load) и сформировать кон-
фигурацию процесса, т. е. выбрать необходимые мо-
дули из ПКНР и определить последовательность их 
запуска. Блок управления отслеживает выполнение 
этой последовательности и запускает требуемые 
модули. Модели, сформированные в процессе рабо-
ты модулей ПКНР, записываются в файловую часть 
хранилища данных. Предусмотрена возможность 
развертывания модулей процесса формирования 
обобщенных моделей на вычислительном кластере 
из пяти узлов.

Хранилище данных сформировано с использо-
ванием файлового хранилища и SQL Server 2019 
(Microsoft). Внутри каждой папки находятся файлы с 
сохраненными данными обобщенных моделей. До-
полнительно каждая из таких папок может содержать 
сохраненные адаптированные модели для конкрет-
ных скважин. Структура WITSML Real Time Drilling 
Data после предварительной обработки сохраняется 
в базе Microsoft SQL Server 2019 в виде набора свя-
занных таблиц, содержащих информацию о скважи-
нах и стволах (таблица WellBore), данных о реально-
временных параметрах (таблица RT Files), данных о 
поглубинных параметрах (таблица MD Files), список 
параметров, регистрируемых в реальновременных 
и поглубинных записях (таблица LogCurveInfo). Так-
же в виде набора связанных таблиц сохраняются в 
Microsoft SQL Server 2019 структура и основные дан-
ные буровых журналов (WITSML Daily Reports). Эти 
таб лицы используются при анализе WITSML Real Time 
Data и формировании наборов данных, содержащих 
информацию об осложнениях/аномалиях.

Рис. 2. Функциональная схема организации производственных процессов, реализуемая программным компонентом «Оркестровка»
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Программный компонент «Об-
ратная связь» является заверша-
ющей частью процесса прогнози-
рования осложнений и аномалий 
в режиме реального времени и 
предназначен для формирова-
ния предупреждающих сигналов о 
возможных осложнениях и выда-
чи рекомендаций для бурильщика 
по предотвращению последствий 
прогнозируемых осложнений. В его 
состав входят пять модулей. Основ-
ной модуль ПК «Обратная связь» 
осуществляет отображение про-
гноза по осложнениям в режиме 
реального времени. 

Модуль реализован на C# (.Net 
Framework 4.7). Взаимодействие 
с процедурой «Сборщик результа-
тов прогноза», входящей в состав 
ПК «Оркестровка», осуществляется 
путем обмена сообщениями с ис-
пользованием библиотеки ZeroMQ 
(ver. 4.3.2). 

Модуль формирования рекомен-
даций для инженера-бурильщика 
(«матрицы действий») предусмотрен 
для работы в фоновом режиме. При 
появлении значения вероятности 
прогноза осложнения более 0.5 во 
всплывающем окне формируется 
рекомендация, соответствующая 
данной аномалии и основным пара-
метрам, характеризующим работу 
скважины. Формирование реко-
мендаций происходит с помощью 
алгоритма выбора рекомендаций 
из базы знаний, содержащейся в 
основном хранилище данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Достоинством созданной авто-

матизированной системы предот-
вращения аварийных ситуаций при 
строительстве скважин с исполь-
зованием методов искусственного 
интеллекта является способность к 
«запоминанию» закономерностей на 

долгие промежутки времени и воз-
можность непрерывного дообучения 
в процессе функционирования. 

Разработанная автоматизиро-
ванная система предотвращения 
аварийных ситуаций предназна-
чена для оказания помощи персо-
налу буровых бригад в выявлении 
возможных осложнений на кратко-
срочную перспективу (по времени 
– до нескольких десятков минут и 
по проходке по стволу – до 100 ме-
тров). Масштабное внедрение ав-
томатизированной системы пред-
отвращения аварийных ситуаций 
при строительстве скважин позво-
лит сократить сроки бурения более 
чем на 10–25 % и стоимость сква-
жин – на 5–25 %. По результатам 
работы в течение 2019–2020 гг. 
были получены шесть свидетельств 
регистрации программ для ЭВМ и 
поданы две заявки на получение 
патентов на полезную модель [8].
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