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Строительство цифрового 
месторождения с использованием 
оптоволоконных технологий

ENG

Описана технология построения модели цифрового 

месторождения на основе информации с волокон-

но-оптических линий на нефтегазовых месторожде-

ниях и объектах инфраструктуры. Приведенные мате-

риалы показывают, что в настоящее время имеется 

реальная возможность обеспечить переход к цифро-

вым технологиям для создания высокопроизводи-

тельной интеллектуальной системы управления фон-

дом скважин. Особенно эффективны технологии в 

условиях заключительной стадии эксплуатации и 

наличия технологических и геологических ограниче-

ний. Широкое внедрение сенсорных технологий в 

нефтегазодобыче позволяет сформировать основы 

цифрового и технологического лидерства нефтегазо-

вой отрасли, создать фонд  высокоэффективных 

Construction of a Digital 
Field Based on the use 
of Fiber-optic Technologies

N.A. Eremin, DSc, Prof., 
V.E. Stolyarov, Researcher, Member of the 
Scientific and Technical Council of "Gazprom" 
PJSC, E.A. Safarova, Researcher
/FSBI Institute of Oil and Gas Problems of the 
Russian Academy of Sciences, Moscow/

The theses describe the technology of construct-

ing field model based on information from 

fiber-optic lines at oil and gas fields and infra-

structure facilities. These materials show that 

there is currently a real opportunity to ensure the 

transition to digital technologies to create a 

high-performance intelligent well fund manage-

ment system. Technologies are especially effec-

tive in the conditions of the final stage of opera-

tion and the presence of technological and geo-

logical limitations. The widespread introduction 

of sensor technologies in oil and gas production 

makes it possible to form the foundations of dig-

ital and technological leadership in the oil and 

gas industry, create a fund of high- production 

wells, and ensure an annual increase in hydro-

carbon reserves.

 digital well, fiber-optic communica-

tion line, downhole fiber-optic measurement 
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Е.А. Сафарова, н.с.

/ФГБУН «Институт проблем нефти и газа Российской 
академии наук» (ИПНГ РАН), г. Москва/
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п р о е к т и р о в а н и е  ц и ф р о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й .  с т р о и т е л ь с т в о  и  о б у с т р о й с т в о 
и н т е л л е к т у а л ь н ы х  н е ф т е п р о м ы с л о в

К
лючевыми факторами происходящей в неф-
тегазовой отрасли революции являются: 
цифровизация объектов, построение интел-

лектуальных процессов и интегральных моделей, 
комплексное моделирование, в том числе за счет 
применения сенсоров и оптоволоконных техно-
логий для сбора и передачи Больших геоданных. 
Информация является основой новой формы разви-
тия нефтегазового бизнеса, формирует требования 
к проектированию цифровых объектов и определяет 
режимы эффективной и безопасной эксплуатации. 
Применение цифровизации как основы для интел-
лектуальной информационной системы управления 
и эксплуатации объектов требует кардинального 
пересмотра существующих практик и обеспечива-
ется необходимостью трансформации бизнеса с 
использованием элементов модели интеллекту-
ального управления, получения информации от си-
стем диагностики и мониторинга в реальном вре-
мени, формирования критерийного управления с 
возможностью предиктивной аналитики, внедрения 
элементов киберпроизводства и машинного обу-
чения, использования промышленного интернета 
и компьютерного зрения, виртуальной реальности 
и широкого применения мобильных рабочих, робо-
тизированных систем для всех стадий и компонент 
объектов добычи, транспорта, переработки не толь-
ко для континентальных, но и для шельфовых и под-
водных нефтегазовых месторождений.

Цифровизация является эволюционным элемен-
том в развитии процессов «автоматизация – инфор-
матизация – интеллектуализация – роботизация», 
протекающих на нефтегазовом месторождении, од-
нако имеющаяся нормативная база не обеспечива-
ет широкого внедрения технологий сенсоризации и 

оптикализации. Прогноз динамики изменения неф-
тегазовых технологий в перспективе 2020–2040 гг. 
приведен на рис. 1.

Нефтегазовая скважина в этом процессе являет-
ся основным наукоемким и критически важным тех-
нологическим объектом, определяющим базовую 
стоимость и экономическую эффективность нефте-
газового месторождения, а также сроки разработки  
[1].

Применение стандартных нефтегазовых тех-
нологий не обеспечивает возможность получения 
глубинных и наземных параметров в реальном мас-
штабе времени с целью формирования режимов 
эффективной добычи, не позволяет сформировать 
требования к характеристикам подземной и назем-
ной инфраструктуры месторождений, влияющим на 
показатели добычи и сроки эксплуатации место-
рождений, находящихся на заключительной стадии 
эксплуатации, с целью учета критериев эффективно-
сти. Цифровая скважина является программно-тех-
ническим комплексом оборудования, обеспечиваю-
щим решение ряда задач в автономном режиме или 
за счет комплексной автоматизации, включающей: 
оптимизацию показателей добычи, обеспечиваю-
щую увеличение конечной неф тегазоотдачи и без-
аварийную эксплуатацию, сокращение капиталь-
ных и эксплуатационных затрат, снижение влияния 
человеческого фактора за счет роботизации части 
процессов добычи с возможностью управления по 
заданным критериям, возможность локализации 
или предупреждения нештатных и аварийных ситу-
аций [2].

В типовой состав цифровой скважины обычно вхо-
дит комплекс контрольно-измерительной аппаратуры 
(точечные и распределенные  волоконно-оптические 

эксплуатацион ных скважин, обеспечить ежегодный при-

рост запасов углеводородов.

 цифровая скважина, волоконно-опти-

ческая линия связи (ВОЛС), скважинная оптоволоконная 

система измерения, обустройство высокотехнологичной 

цифровой скважины, единая геолого-цифровая модель 

месторождения, интегрированная модель нефтегазового 

месторождения, гибридные внутрискважинные и геофи-

зические оптические кабели, эмиссионная сейсмическая 

томография, цифровая секционная донная сейсмокоса, 

шельфовая сейсмическая разведка, волоконно-оптиче-

ские кабели на магистральных трубопроводах, оптико- 

волоконная система на газопроводе, мониторинг несанк-

ционированного доступа к объектам инфраструктуры 

месторождения

 system, high-tech digital well con-

struction, unified geological and 

digital field model, integrated oil 

and gas field model, hybrid down-

hole and geophysical optical 

cables, emission seismic tomogra-

phy, digital sectional bottom seis-

mic streamer, offshore seismic 

exploration, fiber optic cables on 

main pipelines, fiber-optic system 

on a gas pipeline, monitoring of 

unauthorized access to field infra-

structure facilities
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датчики, извещатели, кабель волоконно-оптической 
линии связи (ВОЛС) и мультиплексоры, объединен-
ные для работы со специализированными SCADA-
системами, позволяющими в режиме реального 
времени осуществлять сбор и обработку данных о 
различных параметрах объекта мониторинга, управ-
ление исполнительным оборудованием). 

Функциональная схема высокотехнологичной 
цифровой скважины, оборудованной скважинной оп-
товолоконной системой измерения и системой те-

лемеханики с возможностью дистанционного управ-
ления, приведена на рис. 2.

Основной эффект от создания цифровой сква-
жины может быть получен за счет интегрального 
моделирования комплекса автоматики с инфор-
мацией, отражающей нефтегазовые процессы по 
стволу скважины, интерпретации и визуализации 
задач измерения и диагностики процессов добы-
чи (температура, давление, акустика), обеспече-
ния  визуализации и мониторинга происходящих 

Рис. 1. Динамика изменения нефтегазовых технологий

Рис. 2. Обустройство высокотехнологичной цифровой скважины
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 динамических процессов. Это позволяет обеспечить 
как для отдельных скважин, так и для месторожде-
ния в целом:

 непрерывный расчет рисков, анализ техноло-
гической и экологической безопасности, снижение 
вероятности опасных отклонений путем автомати-
зации и роботизации процессов управления за счет 
применения информации, поступающей в режиме 
реального времени, и применения ее при корректи-
ровке эксплуатационных режимов;

 передачу части компетенций на уровень робо-
тизированных систем, что снижает влияние челове-
ческого фактора и компетенций персонала и пред-
усматривает ситуационное управление на основе 
моделей развития; 

 автоматизированную подстройку и обеспече-
ние адекватности построенной геолого-технологи-
ческой модели фактическим показателям промысла 
с учетом ограничений;

 автоматизированный расчет материально-
го баланса по скважинам и управление режимами 
кустов скважин, промыслами и месторождениями 
предприятия; учет ресурсов, планирование  работ, 
возможность автоматизированного оформле-
ния отчетных форм с учетом целевых показате-
лей по принятой бизнес-модели и ранжирования 
показателей;

 оптимизацию распределения нагрузки по сква-
жинам, агрегатам и установкам, планирование и 
организацию работ по ремонту, обслуживанию и 
интенсификации; адаптацию системы управле-
ния режимами (СУР) месторождения, приведения 
в соответствие фактических показателей добы-
чи разработанным ранее моделям рисков и режи-
мам эксплуатации согласно проекту разработки 
месторождения.

Основой применения интеллектуального управ-
ления является единая геолого-цифровая модель, 
которая также учитывает ряд интеграционных 
задач:

 геологическую модель месторождения; филь-
трационную модель месторождения;

 модели системы добычи, сбора, транспорта 
газа и конденсата;

 модели установок подготовки газа и газово-
го конденсата, дожимной компрессорной станции 
(ДКС), межпромыслового коллектора (МПК), ма-
гистрального газопровода (МГ) и другие объекты, 
формирующие подземную и наземную инфраструк-
туру добычи. 

Интегрированное моделирование целесообразно 
рассматривать как комплексную задачу определе-
ния влияния режимов работы отдельных скважин и 
групп скважин на показатели добычи, с учетом эф-
фективности объектов наземной инфраструктуры, 
а также интеграции взаимодействия подземной и 
наземной инфраструктуры нефтегазового место-
рождения, что предполагает широкое использова-
ние предиктивной аналитики на основе информации 
со всех объектов: скважинной и пластовой дисси-
пативной сейсмометрии; геологической петроро-
ботики; интерактивной базы данных ремонтов и 
свободных мощностей, осложнений оборудования 
и различных технологических ограничений по все-
му технологическому комплексу – от параметров 
пласта до подготовки продукции к транспорту, вклю-
чая потоковое определение качественного состава 
добываемой продукции. Пример интегрированной 
модели нефтегазового месторождения приведен на 
рис. 3.

Для обеспечения эффективной эксплуатации, мо-
делирования технологических процессов в  скважине 

Рис. 3. Интегрированная модель нефтегазового месторождения
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в настоящее время создана и успешно применяется 
на нефтегазовых объектах отечественная линейка, 
совмещающих в себе ряд функций:

 непрерывный распределенный мониторинг 
вдоль всего ствола скважины и сборных сетей с воз-
можностью телеметрии;

 грузонесущая возможность подвеса и силово-
го электропитания для спуска и подвеса насосов и 
точечных датчиков;

 подача реагентов для обеспечения гидравли-
ческого управления.

Основными показателями, измеряемыми с помо-
щью волоконно-оптических систем и применяемыми 
для диагностики состояния скважин, оборудования 
и формирования режимов эксплуатации (в зависи-
мости от спецификаций изготовления), являются: 

 температура – точечное измерение для датчи-
ка или точки измерения / распределенное измере-
ние по всей длине протяженного датчика;

 давление и измерение нагрузки, веса – точеч-
но для датчика, точки измерения; 

 виброакустический профиль – распределенное 
измерение по всей длине протяженного датчика;

 деформации и напряженное состояние – то-
чечно для датчика, точки измерения;

 пространственное положение объектов – то-
чечно для датчика, точки измерения;

 утечки – точечно (на фланцевых соединениях) 
для датчика / распределенно (интерпретация дан-
ных) для ряда датчиков. 

Оптоволоконный кабель является пассивным ком-
понентом линии измерения и связи, который состоит 
из одного или нескольких светонесущих элементов, 

защищенных внешней оболочкой. С помощью опти-
ческих кабелей можно производить такие исследо-
вательские работы, как каротаж, вертикальное сейс-
мическое профилирование, термопрофилирование 
скважины, мониторинг параметров и результатов 
гидроразрыва пласта. Указанный функционал в лю-
бой из комбинаций может быть реализован в едином 
кабеле с учетом согласования механических, тепло-
вых и виброакустических характеристик каждого из 
модулей, как показано на рис. 4.

Эксплуатационные показатели компонент обес-
печивают долговременное стабильное функцио-
нирование в условиях повышенного давления – до 
30 МПа и применение в течение длительного време-
ни в условиях высоких температур – до 200–350 °С, 
а специальное исполнение обеспечивает эксплуа-
тацию в условиях агрессивных сред и газов, в том 
числе и при наличии сероводорода.

Основой применяемой термометрии является 
термодинамика нефтегазовых пластов и проведе-
ние пространственно-временного распределения 
температуры по стволу скважины в установивших-
ся и неустановившихся режимах с целью исключе-
ния технологических и геологических ограничений 
для месторождений. Распределенный мониторинг 
обеспечивает одновременное измерение параме-
тров температуры и вибрации вдоль вертикального 
ствола скважины или горизонтального участка НКТ, 
или газосборных сетей, или трубопроводов с про-
странственной дискретизацией от 0,25 до 1,5 м, и 
для этого требуется значительно (кратно) меньшее 
количество внешних воздействий для вертикально-
го сейсмического профилирования.

Рис. 4. Примеры внутрискважинных кабелей с оптоволоконным модулем

NGN_11_2022_3333.indd   24 21.02.2023   17:49:22



НГН #11/2022 25

п р о е к т и р о в а н и е  ц и ф р о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й .  с т р о и т е л ь с т в о  и  о б у с т р о й с т в о 
и н т е л л е к т у а л ь н ы х  н е ф т е п р о м ы с л о в

Световой поток служит для передачи информации 
и генерируется лазером, который потом трансфор-
мируется электрическим регенератором и фотопри-
емником. Датчики физических величин преимуще-
ственно интегрированы в канал передачи данных, 
при этом виды оптоволоконных кабелей определя-
ются особенностями и условиями применения, а то, 
как будет прокладываться кабель, определяет кон-
струкцию изготовления. 

Изготавливаются различные виды волокон-
но-оптических кабелей: для внутреннего монтажа, 
для использования в кабельных каналах, размеще-
ния в грунте, подвеса и прокладки под водой и др. В 
линейке кабелей-датчиков представлены конструк-
ции с одномодовым и многомодовым оптическим 
волокном, а также гибридные конструкции. Кабели 
проектируются и производятся с учетом особен-
ностей применения: существуют конструкции как 
перманентной установки, так и многократных спу-
сков и подъемов при проведении кратковременных 
и сервисных работ. Основными способами проклад-
ки кабеля в скважинах являются: закрепление на 
насосно-компрессорной трубе (преимущественно 
конструкции с прямоугольным сечением); самоне-
сущее и грузонесущее исполнение со свободным 
спуском; спуск по технологии Coiled Tubing; перма-
нентная установка за колонной и бетонирование.

Кабель производят в соответствии с требовани-
ями заказчика из доступных на российском рынке 
материалов. При разработке конструкции учитыва-
ются эксплуатационные особенности, в том числе 
температура в скважине (до 300 °С) и агрессив-
ная среда (например, повышенное содержание 
сероводорода). 

Применение оптических технологий по аналогии 
с традиционными приборами автоматики имеет ряд 
значительных преимуществ:

 оптическое оборудование не требует электро-
питания (энергонезависимо) или отличается низким 
потреблением вторичного оборудования;

 оптическое волокно является чувствительным 
элементом системы и может использоваться как 
канал передачи данных и как датчик; методика из-
мерений отличается эффективностью измерений 
различных параметров в широком диапазоне рабо-
чих температур и давлений, вибраций;

 кабель используется для измерения различ-
ных параметров и для диагностики; оборудование не 
подвержено электромагнитному воздействию; об-
ладает высокой чувствительностью, надежностью 
и помехозащищенностью при низкой стоимости 
внедрения, простоте монтажа и длительных сроках 
эксплуатации;

 оптическое волокно для разных условий ис-
пользует различные покрытия, что обеспечивает 
возможность в разных средах проводить измерения 

акустических воздействий (аналогично набору раз-
несенных микрофонов по всей длине кабеля);

 обеспечивает пространственное разрешение, 
измерение температуры, вибрации, акустических 
воздействий, координат и изменений простран-
ственного положения.

Реализация интеллектуального управления пред-
полагает наличие современной научной базы, стан-
дартизации типовых проектных решений и соответ-
ственно комплексной автоматизации на объектах 
нефтегазодобычи; интеграцию технологий, процессов 
и соответствующей процессам квалификации эксплуа-
тационного персонала. Для эмиссионной сейсмической 
томографии и обработки информации с пространствен-
но распределенных массивов многокомпонентных дат-
чиков в настоящее время разработана протяженная 
автономная секционная донная сейсмокоса (АСДС). 
В состав оборудования входит цифровая секционная 
донная сейсмокоса, радиобуй с модулем сбора гео-
физической информации, подсистемами автономно-
го питания и ГЛОНАСС/GPS-синхронизации, бортовой 
программно-аппаратный комплекс. Комплекс средств 
и специализированного программного обеспечения 
обеспечивает обработку данных в режимах активного 
сейсмического зондирования и пассивной сейсмологии 
в реальном масштабе времени [3]. 

Основой применения комплекса на шельфовых 
и подводных месторождениях является создание 
модели и программное обеспечение обработки 
сигналов с измерительной линейки акустических и 
трехкомпонентных сейсмологических сенсоров на 
основе волоконно-оптических датчиков интерферо-
метрического типа. Пример проведения сейсмиче-
ских исследований с использованием волоконно-оп-
тических кабелей на основе автономной секционной 
донной сейсмокосы (АСДС) представлен на рис. 5. 

Преимущества оптоволоконного мониторинга с 
использованием гибридного кабеля заключаются в 
комбинации данных с точечных датчиков с высокой 
чувствительностью и динамическим диапазоном с 
получением информации о температуре и вибрациях 
во всех точках между ними. Это дает возможность 
использовать меньшее количество точечных датчи-
ков в «косе» и обеспечивает мониторинг скважин со 
сложной конструкцией. 

Оптический кабель позволяет подключать к 
нему аппаратуру различного типа. В последнее 
время волоконно-оптические кабели стали широ-
ко применяться на магистральных трубопроводах 
в качестве систем диагностики мониторинга при-
родно-геологических процессов и технического со-
стояния, акустической и технологической безопас-
ности. Использование оптико-волоконной системы 
вдоль газопровода дает возможность выявлять 
изменение деформации конструктивных элементов 
 технологических объектов, изменение температуры 
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грунтов и деформаций грунтовых оснований, осуществлять 
визуализацию подвижек грунтов, разгерметизации газопрово-
дов и утечек или образования опасных концентраций метана. 
Реализация мероприятий обеспечения безопасности на осно-
ве акустических проявлений определяет в режиме реального 
времени попытки возможных врезок, места прохождения вну-
тритрубных диагностических снарядов, движения техники и 
людей, работы инструментами при раскопке трубопроводов.

Особо эффективным является применение волоконно- 
оптической продукции для мониторинга целостности объектов 
инфраструктуры и несанкционированного доступа к ним, в том 
числе периметров протяженных объектов, емкостных соору-
жений, баз хранения и сложных технологических сооружений 
в виде тоннелей, конвейеров, железных дорог и трубопрово-
дов различного назначения. Можно выделить ряд специализи-
рованных систем:

 объемного мониторинга грунтов и оснований для реше-
ния задач непрерывного отслеживания подвижности грунтов, 
оснований, склонов, оползней, ледников по осям X, Y, Z; позво-
ляет проводить шумометрию движения грунтов;

 мониторинга деформированного состояния для опера-
тивного контроля напряжений и деформаций, возникающих в 

элементах конструкций инженерных со-
оружений и конструкций;

 мониторинга инженерных конструк-
ций (СМИК) с использованием техноло-
гии точечного волоконно-оптического 
измерения для контроля показателей на-
дежности несущих конструкций зданий и 
сооружений;

 комплексного мониторинга для од-
новременного измерения и представле-
ния информации (DTS, DAS, DSS) в одной 
конструкции, что позволяет обеспечить 
геотехнический мониторинг и выявить 
механические деформации. 

Комплексное моделирование место-
рождений предполагает использование 
предиктивной аналитики; скважинной и 
пластовой диссипативной сейсмометрии; 
геологической петророботики; интерак-
тивной базы данных осложнений обору-
дования и технологических ограничений.

ВЫВОДЫ
Основным риском замены процессов, 

осуществляемых персоналом, является 
устоявшееся традиционное мышление и 
отсутствие компетенций, недостаточное 
развитие теории автоматизированных 
систем управления в части рисков для 
широкого применения человеко-машин-
ных (диспетчерских) систем управления. 
Технологические преимущества волокон-
но-оптических технологий способствуют 
широкому применению отечественного 
оборудования при цифровизации нефте-
газовых скважин, месторождений и со-
здания на этой основе интеллектуальных 
объектов управления для обеспечения 
технологической независимости и энер-
гетической безопасности.
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Рис. 5. Проведение шельфовой сейсмической разведки
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