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В настоящее время имеется реальная возможность в ведущих нефтегазовых компаниях России обеспечить переход к 
цифровым технологиям для создания систем управления скважинами и управляющих комплексов на нефтегазовых место-
рождениях. Это возможно в результате внедрения технологий больших геоданных, интеграции индустриальных платформ, 
блокчейна, машинного обучения, искусственного интеллекта и нейросетей, нефтегазового интернета вещей, современных 
каналов сбора и передачи информации для создания систем предупреждения осложнений и повышения эффективности 
разработки месторождений, находящихся на стадии падающей добычи. 
Приведены особенности эксплуатации месторождений на стадии падающей добычи, показаны отечественные и зарубеж-
ные примеры пневматических управляющих комплексов, преимущества применения оптоволоконных систем для получе-
ния геолого-технологической информации для использования в системах моделирования и интеллектуального управления 
скважинами. Лучшие мировые практики показали эффективность применения принципов цифрового интеллектуального 
месторождения на нефтегазовых объектах, что обеспечивает увеличение извлекаемых запасов нефтегазодобычи при экс-
плуатации не менее 10 %, уменьшение времени простоев скважин порядка 50 % от начального уровня и сокращение опе-
рационных затрат порядка 10…25 %.  
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Currently there exists a real opportunity for the leading oil and gas companies in Russia to ensure the transition to digital 
technologies for creating well management systems and control complexes at oil and gas fields. This is possible as a result of the 
introduction of Big Geo-Data technologies, the integration of industrial platforms,blockchain, machine learning, artificial intelligence 
and neural networks, the Petroleum Internet of things, modern channels for collecting and transmitting information to create sys-
tems for preventing complications, accidents and increasing the efficiency of developing fields at the stage of declining production. 
Some features of fields operation at the stage of declining production are given, domestic and foreign examples of pneumatic con-
trol systems are shown, advantages of using fiber-optic systems for obtaining geological and technological information for use in 
the modeling systems and intelligent well management are shown. The best world practices have proved the effectiveness of apply-
ing the principles of a "digital" intelligent field at oil and gas facilities, which provides an increase of the recoverable reserves of oil 
and gas production during operation by at least 10 %, reducing wells downtime by about 50 % from the initial level and operating 
costs by about 10…25 %. 
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Введение 

Особенностью развития нефтегазовой отрасли в 
России являются геологическая концентрация и тер-
риториальная удаленность разведанных запасов на 
уникальных и крупных месторождениях, что опреде-
лило "очаговое" освоение этих регионов. Следствием 

длительной эксплуатации, наличием технологических 
и геологических ограничений являются сокращение 
объемов добычи легкой нефти и газа, а также высокая 
себестоимость продукции на завершающей стадии 
эксплуатации месторождений. В связи с этим имеют-
ся существенные риски, что в ближайшее время 
наступит значительное падение добычи в пиковые 
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нагрузки в связи с отсутствием эффективных заделов 
для системного развития цифровых интеллектуаль-
ных индустрий для технологического прорыва отрас-
ли, а также высокой себестоимости продукции по 
имеющимся в отрасли технологиям добычи [1].  

Эти причины требуют кардинального пересмотра 
старой парадигмы критериев разработки месторожде-
ний нефти и газа, которая базировалась на максими-
зации полноты извлечения ресурсов и минимизации 
издержек на процессы их добычи и не требовала зна-
чительной информационной поддержки для обеспе-
чения разработки и эксплуатации месторождений. 
Как указывалось ранее [1], эволюция систем управле-
ния производственными процессами происходила в 
течение достаточно длительного периода пропорцио-
нально росту сложности решаемых задач при управ-
лении технологическими процессами на объектах до-
бычи, хранения и переработки. Зависимость этих 
процессов от сложности системы по применению и 
назначению представлена на рис. 1. 

Построение такой структуры зависимости – слож-
ность системы/функционал – обосновано возрастанием 
требований в процессе эволюционного развития систем 
и, соответственно, изменения режимов управления 
объектами месторождений, в том числе ручного /дис-
танционного/автоматизированного/автоматического/ин-
теллектуального (цифрового). Выбор критериев форми-
руется под влиянием научно-технического прогресса, 

изменяющихся стратегических задач и бизнеса. Изме-
нение (эволюция) требований для режимов и объема 
решаемых задач, критериев оценки представлено на 
рис. 2. 

Задачи цифровой трансформации 

Цифровая трансформация является первостепен-
ной задачей для развития нефтегазового комплекса, 
способом сохранения лидирующих позиций и произ-
водственного потенциала отрасли. Нефтегазовая 
экономика должна развиваться на основе достиже-
ний научно-технического прогресса, таких как циф-
ровизация, интеллектуализация, роботизация произ-
водства, и это обеспечивает возможность непрерыв-
ной трансформации бизнеса добычи сырья с исполь-
зованием современных технологий и элементов мо-
дели управления "Индустрия 4.0". Это обеспечивает 
эффективность подхода за счет большого объема 
информации по технологическому процессу строи-
тельства и эксплуатации, возможности автоматиза-
ции на основании применения алгоритмов предик-
тивного выявления аварийных ситуаций и управле-
ния скважинным оборудованием, формирования ба-
зы данных для создания шкалы рисков, планов, те-
кущей и отчетной документации по всему жизнен-
ному циклу технологий и оборудования. Цифровиза-
ция процессов нефтегазодобычи при этом проявля-
ется в первую очередь в процессах: 

– автоматизации максимально боль-
шого числа технологических процессов; 

– сбора, систематизации и оптималь-
ного использования данных с возможно-
стью получения реальной пользы в пер-
спективе; 

– организации сетевого доступа 
пользователей к массивам информации и 
структурированным данным; 

– управления идентификацией и про-
веркой подлинности данных, которые 
могут быть масштабированы, организо-
ваны и применены для повсеместного 
доступа; 

– фрагментации и систематизации; 
внутреннего и внешнего согласования 
ресурсов;  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость сложности систем по назначению 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Эволюция выбора критериев оценки 
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– применения эффективных методов и комплекс-
ных алгоритмов для получения результатов; сниже-
ния влияния человеческого фактора; 

– обеспечения технологической, экологической без-
опасности, снижения эксплуатационных затрат и дости-
жения максимальной прибыли в условиях технологиче-
ских, экономических и политических ограничений. 

Эволюция или развитие технологий сбора и пе- 
редачи данных в нефтегазовом деле описывается  
S-кривой. В начале идет медленный рост, затем темпы 
роста становятся большими и достигают максимума в 
месте перегиба. В конце этапа происходит постепен-
ное затухание. Структура зон информационного при-
нятия решений для бизнеса приведена на рис. 3. При 
этом необходимо определиться с понятиями инфор-
мационных процессов:  

Цифровизация – это переход с механической или 
аналоговой формы сбора и передачи информации на 
цифровую (или цифровая трансмиссия данных, зако-
дированных в дискретные сигнальные импульсы).  

Оптикализация – это оптическая регистрация и 
трансмиссия информации, закодированной в дискрет-
ных световых импульсах по оптоволокну. 

Квантовизация – это регистрация и трансмиссия 
информации, закодированной в квантовых состояниях 
(КС) в виде фотонов по оптоволокну или по открыто-
му пространству, что позволяет кодировать информа-
цию в частотных, фазовых, амплитудных, поляриза-
ционных и временных переменных. 

Цифровые технологии на месторождении обеспе-
чивают повышение эффективности работы не только 
отдельных скважин, но и месторождения в целом за 
счет: 

– применения типовых высокоэффективных, рен-
табельных решений для обустройства скважин, ку-
стов газовых скважин, промыслов и месторождений; 

– 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 че-
ловеческого фактора вследствие умень- 
шения числа сотрудников, участвую-
щих в ведении технологического про-
цесса, и передачи части функций на 
системы роботизированного интеллек-
туального управления добычей; 

– применения технологических ал-
горитмов (операций) и реализации на 
объекте системы поддержки принятия 
решений на основе построения геоло-
го-технологической модели месторож-
дения; функционального расширения 
и модульности используемых решений 
на всех уровнях управления скважин-
ным фондом; возможности минимиза-
ции резервных мощностей и локализа-
ции аварийных ситуаций с минимиза-

цией ущербов; 
– обеспечения единого информационного взаимо-

действия (пространства) между функциональными 
подсистемами с возможностью передачи информации 
в реальном масштабе времени от газовой скважины 
до центра моделирования месторождения и расчета 
прогнозов, рисков, а также центра диспетчерского 
управления для контроля и эффективного предиктив-
ного управления кустами и скважинами, месторожде-
ниями обществ;  

– применения цифровой программно-аппаратной 
платформы с высокоскоростными оптическими и 
спутниковыми каналами связи, беспроводными сен-
сорными сетями, роботизацией процессов, а также 
использования на месторождениях энергонезависи-
мых, возобновляемых источников энергоснабжения 
(солнце, ветер, энергия пласта и др.). 

Организация режимов управления 

В связи с тем, что основными объектами работ по 
реконструкции по-прежнему остаются скважины ме-
сторождений после 20–40 лет разработки, необходимо 
также учесть ранее накопленный опыт в отрасли с 
применением энергии месторождения и сложившую-
ся на месторождениях ситуацию вследствие длитель-
ного процесса эксплуатации:  

– моральный и физический износ оборудования и 
сетей составляет более 50 %; 

– при малых дебитах газа выявляется накопление 
жидкости в стволах скважины; 

– разрушение призабойной зоны продуктивного 
пласта, выявление выноса песка на забой и образова-
ние протяженных песчаных пробок, скопление песка 
в трубопроводах и аппаратах, абразивное разрушение 
скважинного оборудования, запорной арматуры на 
устье скважины и установках сбора и подготовки; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структура информационных зон принятия решений 
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– в связи с отсутствием контроля и управления 
имеются длительные периоды эксплуатации с пони-
женными дебитами газа из-за скоплений воды и пес-
ка, факты замерзания жидкости в наземных трубопро-
водах обвязки кустов скважин и шлейфов; 

– снижение эффективности проведения буровых и 
ремонтных работ в условиях аномально низких пла-
стовых давлений (АНПД), сезонные ограничения и 
неравномерности и другие осложняющие эксплуата-
цию факты. 

На поздней стадии эксплуатации важно организо-
вать автоматическое управление скважинным фондом 
с минимальным участием персонала и обеспечить:  

– автоматическое управление режимом работы 
плунжерного лифта;  

– автоматическое управление режимом закачки га-
за при эксплуатации газлифтом; 

– эксплуатацию скважин без выноса жидкости к 
устью скважины; 

– периодическую остановку скважин для притока 
жидкости из скважины в пласт;  

– автоматическое поддержание режима в установ-
ленном регламентом диапазоне.  

Применение пневматических управляющих 
комплексов 

Использование рабочего давления газа скважины 
для работы автоматики является логичным и законо-
мерным подходом, позволяющим существенно 
уменьшить финансовые и материальные затраты на 
оборудование. В период 1960–1990-х гг. для средств 
автоматизации и исполнительных механизмов, задей-
ствованных на газовых месторождениях для управле-
ния режимами эксплуатации и процессами слива 
жидкости из сепараторов и сбросов, в качестве источ-
ника энергии широко использовали энергию пласто-
вого газа, поступавшего в скважину за 
счет проявления газового режима раз-
работки.  

За рубежом на месторождениях газ 
по-прежнему применяется в пневмопри-
водах исполнительных механизмов, а 
эксплуатация пневмоавтоматики не пре-
кращается, что упрощает конструкцию 
автоматических комплексов и сокращает 
стоимость оборудования и его обслужи-
вание. В ООО "Газпром ВНИИГАЗ"  
была систематизирована информация 
по применению такого оборудования, 
обобщен отечественный и зарубежный 
опыт создания и использования авто-
матических комплексов и разработан 
состав автоматических комплексов для 
скважин с гибридными источниками 
энергообеспечения:  

– трубопровод с малонапорным 
сужающим устройством типа труба 
Вентури;  

– система защиты и предупреждения об образова-
нии в импульсных трубопроводах непроницаемых 
гидратных и ледяных пробок;  

– теплоизолированный контейнер, обогреваемый 
теплом газа, и средства измерений с электро- и пневмо-
выходами; пропорционально-интегральные регуляторы; 

– управляющий контроллер с электропитанием; 
электро-, пневмопреобразователи; 

– регулирующие клапаны с пневмоприводом; при-
емно-передающие радиоустройства; 

– гибридный источник энергообеспечения, вклю-
чающий газовые редукторы, солнечные батареи и/или 
ветрогенераторы, аккумуляторы и другие источники.  

Структурная схема автоматических комплексов 
нового поколения представлена на рис. 4.  

По сравнению с комплексами автоматики, исполь-
зующими только электроэнергию, предлагаемые тех-
нические решения имеют преимущества и особенно-
сти, обусловленные использованием энергии пластов-
го газа для обеспечения пневматической энергией ав-
томатики на устье скважин.  

В качестве отличительных особенностей можно 
выделить следующее:  

– энергия скважинного газа (поступившего в сква-
жину за счет газового режима разработки) использует-
ся как пневматическая энергия газа для передачи мощ-
ности рабочим органам автоматизированного поверх-
ностного оборудования; 

– все средства автоматики размещены на открытых 
площадках или в неотапливаемых контейнерах; темпе-
ратура окружающего воздуха возможна до –55 °С; 

– температура газа скважины является положи-
тельной или близка к положительной. 

Преимущества предложенного решения:  
– полная автономность и независимость от сете-

вых источников энергообеспечения в случае чрезвы-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Структурная схема автоматических комплексов нового поколения 
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чайной ситуации природного или техногенного ха-
рактера в части электроснабжения; для реализации не 
требуется подвод электроэнергии; 

– надежность источника энергии для питания 
средств автоматики; 

– малая металлоемкость оборудования; минималь-
ные финансовые затраты на оборудование и его об-
служивание.  

В процессе изучения зарубежного опыта было про-
анализировано множество источников информации, 
относящихся к опыту использования средств пневмо-
автоматики на устье скважин. Характерно, что вообще 
отсутствовали публикации, в которых ставится под 
сомнение целесообразность применения энергии при-
родного газа для пневматических приводов исполни-
тельных механизмов в составе автоматизированных 
комплексов для управления работой скважин.  

Например, компания Weatherford 
(США) в составе управляющих 
комплексов для плунжерного лиф-
та и газлифта уже многие годы ис-
пользует гибридные системы энер-
гообеспечения: газ скважин и элек-
троэнергию из возобновляемых ис-
точников, солнечных батарей и 
ветрогенераторов. Автоматический 
многофункциональный комплекс 
для управления режимом работы 
скважины по центральной лифтовой 
колонне и кольцевому каналу (за-
трубью) компании Weatherford со-
стоит из средств измерения с элек-
тровыходом, управляющего кон-
троллера с электропитанием, средств 
регулирования с приводом, питае-
мым природным газом, газового ре-
дуктора, солнечной батареи и/или 
ветрогенератора (рис. 5).  

Применение пневмоавтоматики 
на месторождениях 

В СССР пневмоавтоматика для 
общепромышленного применения 
интенсивно разрабатывалась в 
1960–1970-х гг. Специальные усло-
вия по ее применению предусмат-
ривали условия: рабочая среда – 
природный газ; температура окру-
жающего воздуха до –40 оС. Первый 
отечественный автоматический га-
зопневматический комплекс был 
установлен и введен в эксплуатацию 
на скважине Северо-Ставропольско-
Пелагиадинского месторождения в 
1966 г. Комплекс предназначался для 
управления режимом функциониро-
вания плунжерного лифта непрерыв-
ного действия за счет поддержания по 
лифтовой колонне дебита газа в за-

данном диапазоне и периодического прекращения ра-
боты скважины по кольцевому (затрубному простран-
ству). Впервые был реализован способ эксплуатации 
скважин одновременно как по центральной лифтовой 
колонне, так и по кольцевому каналу. До установки 
комплекса скважина могла работать только по цен-
тральной лифтовой колонне. После подключения за-
трубья она в течение 2 ч переставала работать из-за 
скоплений воды и образования на забое гидрозатвора. 
Новая технология эксплуатации обеспечила режим, ко-
гда скважина работала без остановки с увеличенным 
дебитом и без продувок в атмосферу.  

Обеспечить защиту от образования глухих пробок 
в импульсных трубках от точек отбора газа из трубо-
провода до камер дифманометра удалось только  
в 1968 г. за счет разработки специального защитного 
устройства. В этот же период была разработана  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Автоматический многофункциональный комплекс  
фирмы Weatherford (США): 

1 – колонка редуктора/регулятора; 2 – солнечная панель и/или ветрогенера- 
тор; 3 – измеритель расхода (контрольно-измерительные приборы и автома- 
тика (КИП и А); 4 – редуктор газовый; 5 – регулятор обратной связи; 6 – пре- 
образователь с интерфейсом (КИП и А); 7 – приборы контроля (КИП и А);  
8 – редуктор газовый; 9 – средства измерения с интерфейсом (КИП и А);  

10 – управляющий контроллер с электропитанием; 11, 13 – импульсная об- 
вязка; 12 – муфтовое соединение; 14, 16 – приборы контроля (КИП и А);  

15 – средства регулирования с приводом (КИП и А) 
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система подготовки природного газа питания средств 
автоматики. Серийное производство автоматических 
комплексов было организовано в 1969 г. на опытном 
заводе ВНИИГАЗа. В процессе изготовления в кон-
струкцию комплекса вносились незначительные усо-
вершенствования. Всего было изготовлено 144 ком-
плекта, которые успешно использовались на Северо-
Ставропольском, Шебелинском, Газлинском и других 
месторождениях до начала 1990-х гг. 

Внедрение технологий "летающих клапанов" в 
1964 г. на Сангилевском месторождении обеспечило 
увеличение добычи с 6 до 24 тыс. м3/сут, а на север-
ных промыслах позволило улучшить технико-
экономические характеристики на 10…30 %, сэконо-
мило 5…15 % капитальных и не менее 10…30 % экс-
плуатационных затрат от первоначальных проектных 
показателей. В устройствах питание должно было 
осуществляться воздухом, но в процессе испытаний 
первых комплексов на скважинах была подтверждена 
их работоспособность и возможность использования 
при питании природным газом и в условиях отрица-
тельных температур.  

В течение многих лет комплексы эксплу-
атации скважин по центральной лифтовой 
колонне и затрубью использовались на ме-
сторождениях Северо-Ставропольско-Пела- 
гиадинском, промыслах Западной Украины, 
Краснодарского края, Средней Азии. Успеш- 
ному применению способствовало наличие 
на промыслах специалистов, обладающих 
знаниями по пневмоавтоматике. Однако с 
середины 1990-х гг. в программах обучения 
в учебных заведениях были сокращены те-
мы пневмоавтоматики, и в настоящее время 
компетенции в этом направлении практиче-
ски потеряны. 

В 1967 г. во ВНИИГАЗе был создан ав-
томатический комплекс управления рабо-
той плунжерного лифта и удаления жидко-
сти из сепаратора. В 2009 г. с учетом 
накопленного опыта был разработан совре-
менный газопневматический комплекс 
управления плунжерным лифтом, который 
был установлен на скважине месторожде-
ния Медвежье (ООО "Газпром добыча 
Надым").  

В 2010–2011 гг. на скважинах место-
рождения Медвежье начали также приме-
нять технологию удаления жидкости путем 
закачки по затрубью сухого газа. В процес-
се испытаний многократно наблюдались 
случаи перетока закачиваемого газа в про-
дуктивный пласт. В 2012 г. по предложе-
нию специалистов ООО "Газпром добыча 
Надым" было решено использовать ком-
плекс "Пингвин" для размещения в его 
утепленном контейнере дифманометра с 
пневмовыходом и пневморегулятором. 
Скважина с ИКС "Пингвин", управляющим 

режимом закачки газа в затрубье для удаления жид-
кости, приведена на рис. 6. 

Для подготовки газа питания использовали имею-
щийся опыт подключения систем "Ласточка 73", но с 
отбором газа из газопровода, по которому происходит 
закачка дополнительного сухого газа. В качестве ре-
гулятора применили блок завода "Тизприбор", подго-
товленный для работы при температурах до –55 оС. В 
конце 2012 г. скважина начала успешно эксплуатиро-
ваться с использованием автоматического газлифта. 
Газопневматический комплекс управления плунжер-
ным лифтом периодического действия с контролле-
ром компании Weatherford представлен на рис. 7. 

Технологии добычи в условиях осложнений 

Сравнительная таблица применения традицион-
ных технологий и на основе современных энергосбе-
регающих технологий с использованием информаци-
онно-управляющих систем приведена на рис. 8. 

Пример такого похода представлен на рис. 9. Для 
дистанционного управления скважиной можно исполь- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Комплекс "Пингвин" для закачки газа в затрубье 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Газопневматический комплекс управления плунжерным  

лифтом 
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Рис. 8. Технологии работы в условиях осложнений 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 9. Обеспечение измерения параметров скважины 

 
 
зовать любой разрешенный для применения контрол-
лер, изготавливаемый серийно, например "СТЕЛ АП" 
ООО НПО "Турботрон". Технологический комплекс 
ТКС "Кречет" обеспечивает выполнение следующих 
функций:  

– снятие показаний датчиков давления и темпера-
туры газа в трубке Вентури;  

– вычисление и удержание автоматикой расхода 
газа через сужающее устройство; 

– автоматическая регулировка пневмосистемы в 
случае отклонения дебита скважины; 

– предоставление удаленного доступа к настрой-
кам по каналам GSM/GPRS;  

– автономное электропитание с подзарядом от 
солнечной батареи. 

С учетом полученного опыта автоматизации усть-
евого оборудования в 2015 г. на объектах ООО "Газ-
пром добыча Ноябрьск" была апробирована автомати-
зированная система управления технологическими 
процессами (АСУТП) кустов газовых скважин на базе 
телемеханики "Сириус КГС" производства ООО 
"НПА Вира Реалтайм" (г. Москва) с акустическим 
снарядом [2]. Были реализованы основные требования 
по созданию цифровой скважины с наличием об- 
ратной связи по контролю отборов и движения потока 
продукции в скважине, решены задачи контроля  
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устьевых и забойных параметров и управления арма-
турой кустов (месторождения) с единого пульта 
управления промыслом, в том числе: 

– измерение забойных параметров (температуры, 
давления газа и порогового измерения уровня воды), 
пересчет прямых измерений и косвенных расчетов за-
бойных, пластовых значений, массивов данных для 
мониторинга состояния оператором; 

– расчет коэффициента продуктивности скважины 
и проницаемости пласта в призабойной зоне; 

– исследование взаимодействия скважин, кустов, 
т. е. реакции скважины на действия в другой сква-
жине или реакции куста на операции в другом кусте. 

Функционально АСУТП КГС "Сириус КГС" со-
стоит из нескольких частей: 

– комплекса оперативного управления, функцио-
нирующего в составе и во взаимодействии с уровнем 
предприятия (уровень ГП) и реализующего функции 
контроля и управления технологическими процессами 
на скважинах (уровень АРМ); 

– комплекса гидродинами-
ческих исследований скважин 
(ГДИС), функционирующего 
автономно от АСУТП и реали-
зующего функции исследова-
ния состояния продуктивного 
пласта в области призабойных 
зон добывающих скважин. 

Структурная схема АСУТП 
КГС "Сириус КГС" приведена 
на рис. 10. 

В забой скважины (без оста-
новки) был выполнен спуск ав-
тономного скважинного снаряда 
(АСС), осуществляющего изме-
рение параметров и передачу 
информации в виде акустиче-
ского сигнала по колонне 
насосно-компрессорных труб 
(НКТ) в наземный модуль 
(СИППЗ), преобразующий аку-
стический сигнал в электриче-
ский. В установленное время 
происходит измерение пара-
метров, которые кодируются и 
в виде акустической посылки 
излучаются в стенку НКТ. Ор-
ганизация передачи данных с 
акустического снаряда при ра-
боте приведена на рис. 11. 

Информационный акусти-
ческий сигнал передается по 
звукопроводящему каналу, со-
стоящему из плети труб, и до-
стигает фонтанной арматуры, 
где принимается с внешней 
стороны – при этом никаких 
датчиков внутрь фонтанной 

арматуры дополнительно не требуется. Сигнал деко-
дируется в блоке ЭУС (электронное устройство со-
пряжения), и полученные данные о физических пара-
метрах передаются в систему телемеханики.  

В настоящее время получили широкое распро-
странение скважинные оптоволоконные системы ак-
тивно-пассивного режима, которые позволяют обес-
печить мониторинг скважины в призабойной зоне за 
счет широкого спектра датчиков различного назначе-
ния, в том числе: давления, температуры, акустиче-
ские, сейсмические, а также электрического, магнит-
ного, гравиметрического поля и др. Преимуществами 
применения технологий является энергонезависи-
мость или низкое потребление вторичного оборудо-
вания, широкий температурный диапазон измерений 
и пространственное разрешение, возможность по-
строения комбинированных с традиционными реше-
ниями различных систем. Эти решения отличают вы-
сокая чувствительность, надежность и помехозащи-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Структурная схема АСУТП КГС "Сириус КГС" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 11. Организация передачи информации с акустического снаряда 
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щенность при низкой стоимости внедрения и дли-
тельных сроках эксплуатации. К основным решениям 
с применением волоконно-оптических систем (ВОС) 
относятся:  

– сбор и передача данных через волоконно-
оптические линии связи (ВОЛС) от технологического 
оборудования и управление; построение информаци-
онных систем на основе точечных (FBG) и распреде-
ленных (DTS/DAS) волоконно-оптических датчиков; 

– возможность подключения элементов кустовой 
телеметрии – датчиков давления, температуры, рас-
ходомеров, массомеров – по протоколам RS-485,  
4-20 мА и др.;  

– обнаружение точек утечки и выбросов жидкости, 
мониторинг движения флюидов, воды на сетях и си-
стемах газлифта; построение систем обнаружения 
утечек, перемещений и вибраций; распределенного и 
точечного термомониторинга; 

– распределенная термометрия (DTS) по стволу 
скважины, акустического профиля (DAS) скважин, 
обеспечение контроля давления в контрольных точках 
ствола скважины; 

– мониторинг напряженно-деформированного со-
стояния оборудования; построение систем безопасно-
сти и предупреждения на технологических объектах; 
подключение различного оборудования для исследо-
вания скважин без их остановки. 

Применяемые технологии и материалы позволяют 
обеспечить надежную эксплуатацию и функциониро-
вание создаваемых комплексов. В типовой состав си-
стемы входит комплекс контрольно-измерительной 
аппаратуры (точечные и распределенные волоконно-
оптические датчики, извещатели, кабели ВОЛС и 
мультиплексоры), объединенный со специализиро-
ванными SCADA-системами, позволяющими в режи-
ме реального времени осуществлять сбор и обработку 
данных о различных параметрах объекта мониторинга 
и управления оборудованием.  

Основными показателями, измеряемыми с помо-
щью ВОЛС в этих процессах, являются: 

температура – точечное измерение для датчика, 
точки измерения; 

температура – распределенное измерение по всей 
длине протяженного датчика;  

давление и измерение нагрузки, веса – точечно для 
датчика, точки измерения;  

виброакустический профиль – распределено по 
всей длине протяженного датчика; 

деформации и напряженное состояние – точечно 
для датчика, точки измерения; 

пространственное положение объектов – точечно 
для датчика, точки измерения; 

утечки – распределено (интерпретация данных) 
для датчиков;  

утечки – точечно (на фланцевых соединениях) для 
датчика. 

Эксплуатационные показатели обеспечивают дол-
говременное стабильное функционирование в услови-
ях повышенного давления (до 30 МПа) и возможность 
применения в условиях высоких температур (до 
200…350 °С), а специальное исполнение – работу в 
условиях агрессивных сред и газов, в том числе и при 
наличии сероводорода. Герметичность волоконно-
оптического кабеля и оболочек ограничивает проник-
новение воды в волоконный световод.  

Основой трансформации решений по информатиза-
ции объектов является интеграция отдельных решений 
в единый технологический комплекс, приближенный к 
объекту эксплуатации, обеспечивающий динамиче-
скую 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 транс-
порту; анализ эффективности управляющих воздей-
ствий и моделирование технологических особенностей 
месторождения в реальном времени на основе риско-
вых оценок производства. За счет применения инфор-
мационных технологий происходит уже не количе-
ственный, а качественный процесс трансформации от-
расли в отрасль передовых разработок и внедрения. 
Все вышеперечисленные задачи позволяют организо-
вать управление добычей на основе эффективных ме-
ханизмов планирования и контроля исполнения, кор-
ректировать в оперативном режиме эффективность ме-
сторождения (коэффициент извлечения газа из залежи, 
объемы добычи, дебиты) и т. п. [2].  

По данным Schlumberger, в мире около 1 млн дей-
ствующих скважин дают нефть и газ, из них только  
5 % работают на режимах, близких к оптимальным. В 
последние годы это направление стало приоритетным 
для развития, например, фирма Shell обеспечила в ре-
альном времени управление фондом всех скважин, а 
BP вышла на показатель для фонда – 60 %. 

Необходимо отметить, что качественное измене-
ние формы управления скважиной и месторождением 
должно предусматривать наличие цифровой модели 
объекта, геологическое моделирование и систему 
поддержки принятия решения на уровне месторожде-
ния, а также распределенную систему управления и 
контроля месторождения. Применяемые технологии 
должны быть построены на базе единой цифровой 
платформы на основе отечественных программных 
комплексов с использованием оперативных данных, 
получаемых с разведывательных и добывающих 
скважин. По оценке специалистов Института проблем 
нефти и газа Российской академии наук (ИПНГ РАН), 
затраты на цифровизацию газового месторождения 
(скважин) для извлечения остаточных запасов состав-
ляют не более 1…2 дол. на 1000 м3 газа, при этом ко-
ренным образом (в десятки раз) меняются объемы 
оперативной и расчетной оперативной информации 
по уровням управления.  
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Определение стратегических целей  
для новых технологий 

По оценке ИПНГ РАН, доля добычи нефти при при-
менении традиционных технологий составляет 29 %, 
цифровых (оснащенных локальной автоматикой) – 38 %, 
а у интеллектуальных месторождений этот показатель 
равен 47 %. Цифровой режим приближен по показате-
лям к режимному, а для интеллектуальных объектов – 
к потенциальным и максимально возможным с учетом 
геолого-технологических ограничений (рис. 12). 

Достижением стратегической цели в процессе эф-
фективной добычи является построение бизнес-
модели производства с учетом внедрения новых тех-
нологий эксплуатации месторождений нефтегазодо-
бывающих обществ, которые позволяют:  

– обеспечить переход к интеллектуальным техно-
логиям, роботизированным системам, новым матери-
алам и способам конструирования, системам обработ-
ки больших цифровых объемов данных, методам ма-
шинного обучения; 

– получить значимые результаты и экономический 
эффект в области предупреждения и снижения уровня 
аварийности в процессе эксплуатации, оптимизации 
стоимости строительства, повышения уровня добычи 
продукта за счет интегрального применения техноло-
гий "Индустрия 4.0", промышленного интернета ве-
щей, анализа больших данных, искусственного ин-
теллекта, индустриального блокчейна; 

– достигнуть экологической и технологической 
безопасности на всех этапах строительства и эксплуа-
тации промыслов и месторождений; 

– мультиплексировать экономическую заинтересо-
ванность государства и интересы нефтегазодобываю-
щих обществ, что обеспечивает технологическую не-
зависимость, ускоренное развитие экономики и про-
мышленности в масштабах страны. 

Наличие моделирования состояния объектов, 
включая подземное состояние скважин и надземную 
инфраструктуру, на базе единой геолого-техноло- 
гической модели месторождения является условием 
обеспечения итоговой эффективности [3]. По данным 
Минстроя России, при реализации модельного проек-
тирования сроки работ снижаются на не менее чем  
20 % от начальных, на 40 % уменьшается количество 
ошибок в проекте, на 10 % сокращаются сроки строи-
тельства и не менее чем на 30 % – затраты на строи-
тельство и эксплуатацию. Система поддержки приня-
тия решений на основе моделирования становится при 
этом инструментом для расчета прогнозных задач, 
обеспечения стратегического и тактического планиро-
вания при моделировании геологических и технологи-
ческих процессов добычи в реальном времени, а тех-
нология дистанционного управления позволяет обес-
печить оперативную динамическую оптимизацию и 
повышение качества управления процессом добычи за 
счет алгоритмического формирования управляющих 
воздействий. Решающее значение приобретает воз-
можность быстрой и качественной обработки боль-
ших массивов геолого-геофизической информации на 
основе применения современных высокопроизводи-
тельных вычислительных информационных техноло-
гий, что обеспечивает возможность подготовки реко-
мендаций и выработки управляющих решений в ква-
зиреальном и реальном режимах.  

Повышение точности и скорости технологических 
расчетов в процессе эксплуатации с привлечением 
широкого спектра информации по соседним скважи-
нам является наиболее перспективной задачей, реше-
ние которой существенно влияет на сроки эксплуата-
ции и обеспечивает оптимальный режим на скважине, 
экономит ресурсы, дает возможность работы в слож-

ных геологических усло-
виях и использования 
простаивающего фонда 
скважин, обеспечивает 
рост коэффициента из-
влечения углеводородов.  

Производственный по-
тенциал нефтегазового 
комплекса сегодня за-
метно отстает от мирово-
го уровня, при этом в 
стоимости основных ак-
тивов большую часть за-
нимает стоимость сырья. 
Обладая значительными 
финансовыми возможно-
стями и организационным 
капиталом, предприятия 
нефтегазовой отрасли мо-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 12. Эффективность режимов управления в нефтегазодобыче 
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гут обеспечить внедрение лучших мировых управлен-
ческих практик. Приоритетными направлениями при 
этом являются задачи существенного сокращения 
временных затрат по внедрению от момента поста-
новки задачи до ее реализации, обеспечение опти-
мального использования финансовых и иных ресур-
сов, ускоренное внедрение и тиражирование положи-
тельных результатов или лучших практик в отрасли. 

Переход к новому экономическому укладу связан 
со значительными преобразованиями и в других 
направлениях: разработка нормативно-правовой базы, 
совершенствование процессов, применение методов 
современной диагностики и материалов, внедрение ин-
теллектуальных технологий управления на основе со-
временных управляющих комплексов. Согласно ин-
формации ИПНГ РАН (акад. А.Н. Дмитриевский) по 
материалам круглого стола в Аналитическом центре 
при Правительстве Российской Федерации, для пер-
спективных нефтегазовых месторождений уже сегодня 
целесообразно изменить критерии и приводить показа-
тели интеллектуализации (цифровизации) отрасли в 
виде характеристик (индикаторов), в том числе: 

– количество роботизированных комплексов (а 
также используемых для обследования технического 
состояния объектов); 

– площадные (донные) оптоволоконные антенны 
для мониторинга площадных характеристик, геологи-
ческих и технологических состояний месторождений;  

– скважинные оптоволоконные распределенные 
тензометрические и термобарические системы, си-
стемы контроля состояния трубопроводов и оборудо-
вания, безопасности; 

– фонд скважин, контролируемый в режиме реаль-
ного времени на базе интеллектуальных систем управ-
ления, оптоволоконные сенсоры, цифровые трубопро-
воды; 

– число мобильных операторов, работающих с при-
менением технологий виртуальной и дополненной ре-
альности и промышленного интернета на объектах; 

– число интегрированных интеллектуальных моде-
лей месторождений и действующих цифровых двойни-
ков месторождений, скважин и объектов управления; 

– число центров интегрированных операций на 
интеллектуальных месторождениях и других приме-
няемых интеллектуальных показателей; 

– приоритетными в этой оценке развития стано-
вятся также достигаемые экономические показатели 
эффективности и капитализации; прирост капитали-
зации за счет цифровизации (млрд р.); снижение ка-
питальных затрат на добычу 1 т нефти за счет цифро-
визации (р./т); снижение эксплуатационных затрат на 
добычу за счет цифровизации (р./т). 

Цифровая трансформация позволяет повысить ин-
теллектуальные возможности системы управления не 

только на основе данных, уже находящихся в ней, но и 
на основе всей доступной информации, т. е. как исто-
рически накопленной и прогнозной, так и контекстной, 
которая изначально не содержится и формируется на 
основании анализа. Применяемый модельно-ориенти- 
рованный подход управления на нефтегазовом объекте 
создает возможность перехода от реагирования и веде-
ния процессов "по факту" к управлению по прогнозу 
развития и упреждения проблем.  

Внедрение модельно-ориентированного подхода 
представляется организационной структурой решений 
в последовательности: постановка задачи – ресурсы – 
выбор приоритетного направления – инфраструктура 
– показатели эффективности – технологии – качество 
данных – текущая операционная деятельность – кад-
ры – исполнители.  

Базовым трендом внедряемых на принципах со-
здания новых знаний (машинных технологий) являет-
ся повторяющийся коррекционный цикл типа: цифро-
вые измерения – модель – оперативность – экономи-
ка, а технологический цикл управления процессом 
добычи на скважине при этом обеспечивается повто-
ряющимся циклом: измерение – коррекция – контроль 
– прогноз – воздействие. При этом решаются вопросы 
повышения безопасности за счет прогнозной модели 
рисков и анализа технологической и экологической 
безопасности, вероятности опасных отклонений от 
проектных показателей эксплуатации вследствие ал-
горитмизации управления и передачи части компе-
тенций на уровень роботизированных систем, а также 
уменьшения числа лиц, находящихся в непосред-
ственной близости к потенциально опасному и уда-
ленному от мест нахождения персонала кустовому 
оборудованию. 

С учетом имеющихся проблем и задач в отрасли 
сегодня необходимо выработать подходы и решения с 
целью:  

– cоздания отечественных цифровых технологий 
добычи и управления для скважин и газосборных се-
тей, объектов инфраструктуры месторождений для 
извлечения трудноизвлекаемых запасов углеводоро-
дов на стадии падающей добычи; 

– принятия стратегии заинтересованности в при-
менении технологий, обеспечивающих высокие пока-
затели КИН (коэффициент извлечения нефти, газа), 
КИР (коэффициент использования ресурсов); внедре-
ния методик эксплуатации объектов "повторного ис-
пользования" за счет современных технологических и 
интеллектуальных решений; 

– создания и применения технологического обору-
дования, систем управления на принципах возобнов-
ляемых и независимых источников энергообеспече-
ния, малолюдных технологий, космических систем 
связи и роботизированных систем. 
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Приведенные в статье материалы показывают, 
что в настоящее время имеется реальная возмож-
ность в ведущих нефтегазовых компаниях России 
обеспечить переход к цифровым технологиям для 
создания высокопроизводительной системы управ-
ления скважинами на нефтегазовых месторождени-
ях. Это возможно за счет внедрения технологий 
больших геоданных, интеграции индустриальных 
платформ, блокчейна, машинного обучения, искус-
ственного интеллекта и нейросетей, получения и 
передачи информации на основе современных кана-
лов связи и нефтегазового интернета вещей для лю-
бых технологических процессов.  

Выводы 

Цифровая трансформация в условиях ускоряю-
щегося конкурентного рынка углеводородного сы-
рья уже не является вопросом следования модным 
подходам, а, по сути, становится вопросом выжива-
ния отечественного нефтегазодобывающего ком-
плекса в условиях сложных изменений рынка: сни-
жения цен на углеводородную продукцию; меняю-
щихся оценок активов и компетенций компаний и 
сотрудников; новых экологических, геологических и 
других вызовов; проблем преемственности отече-
ственной научной и инженерной школы знаний. 
Лучшие мировые практики показали эффективность 
применения принципов цифрового интеллектуаль-
ного месторождения на нефтегазовых объектах, что 
обеспечивает увеличение извлекаемых запасов 
нефтегазодобычи при эксплуатации не менее 10 %, 
уменьшение времени простоев скважин порядка  
50 % от начального и сокращение операционных за-
трат около 10…25 %.  

Особенностью современного этапа научно-
технического прогресса являются инновации в обла-
сти обработки данных в результате лавинообразно 
развивающихся информационных технологий и теле-
коммуникаций. 

Имеющиеся в настоящее время технологические 
преимущества способствуют широкому применению 
волоконно-оптических технологий при цифровизации 
нефтегазовых скважин и созданию на этой основе ин-
теллектуальных скважин и месторождений, в состав 
которых должны быть включены следующие компо-
ненты: управляющая система, система сбора инфор-
мации состояния пласта и скважины, система под-
держки принятия решений на основе постоянно дей-
ствующих геолого-технологических моделей место-
рождений с применением технологии искусственного 
интеллекта и индустриального блокчейна, высокоско-
ростные каналы связи для моделирования и формиро-
вания, обмена базами данных с использованием име-
ющихся спутниковых группировок при планирова-
нии, управлении, а также беспроводных каналов связи 
для кустовых площадок. 

Предлагаемый подход обеспечивает условия для 
реструктуризации не только нефтегазовой отрасли в 
сжатые сроки, но и применение инновационной стра-
тегии развития экономики России в длительной пер-
спективе. 
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