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Цифровизация и применение методов искусственного интеллекта в нефтегазовой отрасли 
повышают экономическую эффективность предприятий, позволяют нарастить багаж цифровых 
компетенций, обеспечивают сохранение кадрового потенциала, а также способствуют реализации 
проектных режимов добычи и продлевают ее на заключительной стадии эксплуатации.
ПАО «Газпром» накоплен богатый опыт в цифровой трансформации газового производства, в том 
числе в оперативно-диспетчерском управлении на основе электронных платформ. Разработаны 
требования к единому информационному пространству, объемам геолого-геофизических 
и промысловых данных, проводятся мероприятия по созданию моделей центра строительства 
скважин и цифрового пространства управления проектами с возможностью оперативного 
контроля (например, процессов эксплуатационного бурения) и формирования соответствующей 
отчетности. Интеграция предиктивной (предсказательной) аналитики и опыта строительства 
скважин и эксплуатации месторождений позволяет улучшить мониторинг этих динамических 
процессов, а также организовать безаварийное производство в отрасли. Использование технологий 
«цифровое месторождение» и «цифровая скважина» способно обеспечить эффективное 
планирование и управление добычей, быструю экономическую отдачу от инвестиций, что в свою 
очередь приведет к повышению коэффициента извлечения на 5–10 % и снижению капитальных 
и операционных затрат на 10 и 15 % соответственно.
Создание таких виртуальных (модельных) двойников уникальных и гигантских газоконденсатных 
месторождений возможно на основе использования мощных вычислительных комплексов 
(суперкомпьютеров), оптикализации и цифровизации производственных процессов. 
Для управления большими объемами геолого-промысловой информации требуется 
применение беспроводных каналов связи для кустовых площадок, возобновляемых источников 
энергоснабжения, ведомственных спутниковых группировок, технологий газового интернета 
вещей, промышленного блокчейна, предиктивной аналитики, машинного обучения.
В статье кратко изложены основные результаты научно-исследовательских работ в области 
создания инновационных технологий по предупреждению аварий, кибербезопасности передачи 
буровых данных, проводившихся в рамках государственного задания «Фундаментальный базис 
инновационных технологий нефтяной и газовой промышленности».
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Главная особенность развития 
нефтегазовой отрасли России 
состоит в том, что бóльшая часть 
разведанных запасов сконцен-
трирована (в силу геологических 
особенностей) в уникальных место-
рождениях, значительно удаленных 
от основной полосы расселения. 
Данный фактор определил исто-
рически сложившийся «очаговый» 
характер хозяйственного освое-
ния регионов добычи. Их развитие 
осложнено не только ввиду изо-
лированности, но и вследствие 
того, что инвестиции в сохранение 
инфраструктуры и производство 
ремонтных работ значительно сни-
жаются по объемам или отклады-
ваются на неопределенное время. 
Из-за длительной эксплуатации 
объектов нефтегазовой отрасли 
(месторождений, скважин и т. д.) 
происходит их амортизация, 

что в свою очередь приводит к сни-
жению добычи при использовании 
традиционных технологий.

ЗАДАЧИ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ

Сокращение численности рабочей 
силы обусловливает потерю техни-
ческих и квалификационных ком-
петенций персонала. Цифровизация 
нефтегазовой отрасли России 
направлена на повышение эф-
фективности и надежности этого 
бизнеса в условиях ожидаемого 
роста волатильности мирового 
рынка и конкуренции при обес-
печении экспортных поставок. 
Цели и задачи планируемой транс-
формации приведены на рис. 1.

Начать ее планируется с уникаль-
ных и гигантских месторождений, 
которые обеспечивают энергети-
ческую безопасность и сохранение 

позиций России на мировом рынке 
углеводородного топлива.

Основная цель внедрения техно-
логии «цифрового месторожде- 
ния» – достижение компромисса 
между, с одной стороны, повыше-
нием фондоотдачи, а с другой –  
нивелированием влияния чело-
веческого фактора на непрерыв-
ность нефтегазового производства. 
Наибольшей эффективности этот 
подход достигает по мере роста 
компетенций эксплуатационного 
персонала. С учетом длительности 
процессов трансформации в на-
стоящее время не стоит задача 
полного перехода к цифровому 
управлению при 100%-ной цифро-
визации объектов производства. 
Обеспечение необходимой эффек-
тивности достигается практически 
на начальном этапе или при частич-
ной цифровизации. Аналогично 
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Intelligent innovations for wells construction and operation of oil and gas fields

Digitalization and artificial intelligence methods in the oil and gas industry improve companies’ economic efficiency, develop 
expertise background, maintain human potential, contribute to the implementation of design production modes, and extend 
production at the final operation stage.
PJSC Gazprom has accumulated great digital transformation experience in gas production, including operational dispatch 
management based on digital platforms. Requirements have been developed for the unified information space and geological, 
geophysical and field data volumes. Also, activities are underway on creating models of the well construction center  
and the digital space for project management with operational control (over production drilling, for instance) and reporting 
options. Integration of predictive analytics with field construction and operation experience makes it possible to improve  
the monitoring of these dynamic processes and organize an accident-free production in the industry. Using Digital Field  
and Digital Production technologies would ensure effective planning and management of production and quick economic return 
on investment. These, in turn, would increase the recovery factor by 5–10 % and reduce capital and operational expenditures  
by 10 % and 15 %, respectively.
Creating such digital twins of giant, unique gas condensate fields is possible using high-power computers (supercomputers)  
and process opticalization and digitalization. To manage the large volumes of geological and field information, it is required  
to use wireless communication channels for well clusters, renewable energy sources, industrial satellite constellations, gas 
Internet of Things technologies, industrial blockchain, predictive analytics, and machine learning.
The article summarizes the key research results within the State target “Fundamental basis of the oil and gas industry 
innovations” in creating innovations for accident prevention and cybersecurity of drilling data transmission.
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тому, как это происходит с техно-
логиями добычи, когда 80 % ее 
объема обеспечивается в основном 
высокодебитными 10–20 % (от всего 
имеющегося на месторождении 
фонда) скважин.

Цифровизация позволяет: оп-
тимально использовать энер-
гию пласта, что особенно важно 
на заключительной стадии экс-
плуатации при падающей добыче; 
организовывать работу газовых 
скважин в условиях технологиче-
ских и геологических ограничений; 
обеспечивать комплексное управ-
ление и мониторинг для снижения 
затрат в непрерывном режиме; 
заблаговременно выявлять песко-
проявления и проводить непре-
рывное измерение забойных 
и устьевых характеристик скважин; 
достигать ключевых показате-
лей эффективности производства 
на основе критериев управления; 
обеспечивать анализ состояния 
межпромысловых коллекторов 
и шлейфов за счет применения 
современных технологий изме-

рения температуры, давления, 
акустических параметров, шумов, 
компонентного состава и качества 
продукции для последующего 
мониторинга, своевременного 
управления текущими процес-
сами и коррекции параметров  
добычи.

Система поддержки и принятия 
решений становится инструментом 
для расчета прогнозных задач, 
обеспечения стратегического 
и тактического планирования 
при моделировании геологических 
и технологических процессов в он-
лайн-режиме. Эксплуатационные 
издержки на цифровизацию газо-
вых залежей, по расчетам, не пре-
высят 1–2 долл. США на 1000 м3 газа, 
при этом потребуется коренным 
образом изменить объемы полу-
чаемой оперативной и расчетной 
информации по уровням управ-
ления «скважина – промысел –  
месторождение – предприятие – 
отрасль» (табл.).

При цифровизации необходимо 
также обеспечить:

– возможность внедрения ре-
гламентов производства работ, 
создания шкалы оценки рисков, 
разработки сценариев развития 
штатных и аварийных ситуаций 
при строительстве и эксплуата-
ции скважин и месторождений, 
а также планов реализации при-
нятых решений и распределения 
инвестиций;

– автоматическое формирование 
текущей и отчетной документа-
ции для поддержания штатного 
функционирования оборудования 
на протяжении всего его жизнен-
ного цикла, а также для формали-
зации и цифровизации производ-
ственных процессов.

С внедрением технологий ис-
кусственного интеллекта (ИИ) 
появляется возможность сбора, 
передачи и обработки больших 
объемов информации по всему 
производственному циклу газо-
добычи, что необходимо для каче-
ственного управления послед-
ним [1]. Концептуальная схема 
этапности и ожидаемых эффектов 
представлена на рис. 2.

Анализ эффективности цифрови-
зации нефтегазового производства 
может быть выполнен на основе 
оценки рисков [2].

АРХИТЕКТУРА «ЦИФРОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ»

В состав архитектуры «цифрового 
месторождения» входят:

– подземные и надземные техно-
логические объекты;

– оптоволоконная система сбора, 
передачи и обработки больших 
объемов данных с применением 
нейронных сетей;

– системы автоматизации, управ-
ления, учета продукции, контроля 
операций в режиме реального 
времени;

– интегрированная модель про-
изводства;

– центр интегрированного управ-
ления с системой поддержки и при-
нятия решений;

– хранилище геолого-промыс-
ловых данных;

– системы связи и безопасности 
для инфраструктуры [3].

Рис. 1. Цели и задачи цифровой трансформации нефтегазодобычи 
Fig. 1. Goals and objectives of the digital transformation of oil and gas production
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«Цифровое месторождение» –  
это объект с элементами ИИ 
на основе машинных алгорит-
мов и роботизированных систем 
менеджмента с возможностью 
обеспечения дистанционного кон-
троля и управления составными 
элементами и процессами.

Искусственный интеллект уже 
нашел широкое применение в упро-
щении процедур принятия управ-
ленческих решений и предполагает 
использование сетевых инстру-
ментов и алгоритмов с заданной 
точностью и критериями оценки 
ситуации. Особенно эффективен 
ИИ на начальной стадии освоения 
нефтегазового месторождения, 
поскольку обеспечивает создание 
и эксплуатацию единой информа-
ционной базы как для отдельных 
скважин, так и при управлении 
всем объектом в целом.

Главный эффект может быть 
получен за счет рациональной 
эксплуатации системы «пласт – 
забой – устье скважины – межпро-

мысловый коллектор – дожимная 
компрессорная станция (ДКС)» 
как единого комплекса, что даст 
возможность на основе оператив-
ной информации и упреждаю-
щего регулирования не допустить 
поступления воды и механических 
примесей на забой скважины, 
исключить условия разрушения 
и выноса частиц породы на поверх-
ность, а также их попадание в газо-
сборные сети и межпромысловые 
коллекторы.

Знание особенностей призабой-
ной зоны позволит увеличить про-
изводительность по целому ряду 
скважин на 30–40 %. Для новых 
и реконструируемых месторожде-
ний будет предусмотрена опция 
обеспечения работы в различных 
режимах: ручном, дистанционном, 
автоматическом, а в перспективе –  
переход на широкое применение 
интеллектуального управления 
с возможностью роботизации 
большинства процессов и обо-
рудования [1].

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО БУРЕНИЯ

Практическим примером служат 
работы, проведенные Институтом 
проблем нефти и газа РАН по гран-
ту в рамках федеральной целе-
вой программы «Исследования 
и разработки по приоритетным 
направлениям развития науч-
но-технологического комплекса 
России на 2014–2020 годы» по теме 
«Разработка высокопроизводи-
тельной автоматизированной 
системы предотвращения ослож-
нений и аварийных ситуаций в про-
цессе строительства нефтяных 
и газовых скважин на основе 
постоянно действующих геолого-
технологических моделей место-
рождений с применением техно-
логий искусственного интеллекта 
и индустриального блокчейна 
для снижения рисков проведе-
ния геолого-разведочных работ, 
в том числе на шельфовых про-
ектах», которая была реализована 
по соглашению с Министерством 

Таблица. Сравнительные характеристики объемов информации при автоматизации эксплуатации скважин 
Table. Comparative analysis of information volumes for well automation

* Примечание. ИИ – искусственный интеллект 
* Note. AI – artificial intelligence 
** Примечание. СППР – система поддержки и принятия решений 
** Note. DSS – decision support system

Параметр 
Parameter

Цифровая скважина  
с распределенными сенсорами 
Digital well with distributed sensors

Цифровая скважина  
с точечными сенсорами 
Digital well with point sensors

Типовая скважина 
Typical well

Количество сенсоров, шт. 
Number of sensors, pieces

До 50 000 
Up to 50,000

До 15 
Up to 15

До 5 
Up to 5

Размещение 
Placement

По стволу от устья до забоя 
Along the wellbore, from wellhead  
to bottom hole

Устье, забой 
Wellhead, bottom hole

Устье 
Wellhead

Тип информации 
Data type

Цифровой 
Digital

Цифровой 
Digital

Аналоговый 
Analog

Тип передачи информации 
Data transmission type

Цифровой 
Digital

Аналоговый 
Analog

Аналоговый 
Analog

Единица измерения объемов 
информации 
Data volume measurement unit

Гб 
GB

Мб 
MB

Кб 
kB

Телеметрия 
Telemetry

Полный контроль 
Full control

Элементы 
Elements

Нет 
No

Системы ИИ* 
AI systems*

ИИ, интеллектуальное управление 
AI, intelligent control

Нечеткая логика 
Fuzzy logic

Нет 
No

СППР** 
DSS**

Роботизированное и/или 
интеллектуальное управление, СППР 
Robotic and/or intelligent control, DSS

Автоматизированная 
система управления 
Automated control system

Ручное 
Manual
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науки и высшего образования 
Российской Федерации [4].

Создание автоматизированной 
системы предупреждения ослож-
нений и аварийных ситуаций  
(АС ПОАС) при бурении скважин 
потребовало решения инноваци-
онных задач по определению ее 
оптимальной архитектуры, струк-
туры, методов и средств реализа-
ции. Моделирование осложнений 
с помощью алгоритмов возможно, 
если найдена оптимальная конфи-
гурация нейронной сети со мно-
жеством взаимосвязей между 
ее узлами. Такой подход основан 
на преимуществах глубокого об-
учения с разделением на катего-
рии: простота, масштабируемость, 
гибкость настройки и готовность 
к многократному использова-
нию. Принятая концепция легко 
адаптируема к различным техно-
логическим процессам и пока-
зывает высокую эффективность 
при работе в штатных и аварийных 
ситуациях. Так, примененный в АС 
ПОАС программный компонент (ПК) 

«Нейросетевые расчеты» (рис. 3) 
предназначен для решения ряда 
функциональных задач:

– формирования входных данных 
для моделей машинного обуче-
ния, включая создание обучающей 
выборки и обеспечение работы 
эксперта по разметке данных;

– предобработки данных в целях 
обучения, валидации и апробации 
нейросетевых моделей;

– создания нейросетевой тополо-
гии, обучения и валидации моделей 
машинного обучения, обеспечения 
их встраивания в систему прогно-
зирования в реальном времени;

– обеспечения интеграции мо-
делей с комплексом поддержки 
принятия решений в процессе 
бурения и др.

Данные по бурению в режиме 
реального времени передаются 
в центр интегрированного управ-
ления, который непрерывно осу-
ществляет синтез информации 
и автоматизированных рабочих 
процессов для валидации и моде-
лирования последних, а также 

настройки моделей скважин и объ-
ектов инфраструктуры бурового 
комплекса. Следует отметить, 
что качество входных данных 
для обучения нейросетей с помо-
щью современных подходов может 
быть самым разным.

Например, возможны гибрид-
ные «широкие» нейросети на базе 
персептронов, сетей квадратичных 
форм и многомерных функцио-
налов Байеса. Экспериментально 
подтверждена высокая эффектив-
ность использования такой техно-
логии для решения задач в области 
информационной безопасности. 
Подобные нейросетевые модели 
могут учитывать изменчивость 
эталонных значений во времени, 
обеспечивая сравнительно высо-
кие показатели надежности при-
нимаемых решений.

Архитектура предлагаемой техно-
логии мониторинга строитель-
ства скважин предусматривает 
интеграцию Отраслевой системы 
предупреждения аварий при строи-
тельстве (ОСПАС) с применяемой 

Рис. 2. Этапность и эффективность цифровизации производства, где CAPEX (Capital Expenditures) – капитальные затраты; 
OPEX (Operating Expenditures) – операционные расходы; SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) – средний индекс 
частоты осложнений в работе актива на единицу актива; SAIDI (System Average Interruption Duration Index) – средний индекс 
длительности осложнений в работе актива; КЭА – коэффициент эксплуатации актива [1] 
Fig. 2. Stages and efficiency of process digitalization where CAPEX is for capital expenditures, OPEX is for operational expenditures, 
SAIFI is for system average interruption frequency index, SAIDI is for system average interruption duration index, and AUR is for asset 
utilization ratio [1]
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в ПАО «Газпром» территориально 
распределенной Отраслевой систе-
мой оперативно-диспетчерского 
управления (ОСОДУ) на основе 
открытых протоколов обмена 
и применения единой цифро-
вой платформы. Соответственно, 
для уровней «скважина – месторо-
ждение – предприятие» возможна 
организация краткосрочных (супер-
вайзер, буровая), среднесрочных 
(производственно-диспетчерское 
управление (ПДУ) месторождения, 
филиал Общества) и долгосрочных 
(Общество, центральное производ-
ственно-диспетчерское управление 
(ЦПДУ), центр бурения) прогнозов 
развития ситуации при бурении. 
Точность и скорость предупрежде-
ния аварий определяется объемами 
данных с бурового комплекса (гео-
лого-технологической информации) 
и уровнем организации вычисли-
тельных мощностей, необходимых 
для расчетов точности согласно 
принятой модели. Схема монито-
ринга бурения скважин приведена 
на рис. 4.

Информация о режимах экс-
плуатации и поддержке принятия 
решений, генерируемая с помо-
щью интеллектуальных инстру-
ментов визуализации, позволяет 
оперативно выполнять действия 
по оптимизации добычи, управ-
лению скважинами и объектами 
в совместной рабочей среде. Это 
существенно экономит затраты 
за счет быстрого отклика на изме-
нение показателей нефтегазового 
производства и сокращения непро-
изводительного времени работы 
активов.

Технология «цифрового место-
рождения» обеспечивает посто-
янный рост капитализации пред-
приятия, а также компетенций 
и знаний персонала и экспертов. 
Опыт использования показал, что ее 
надежность в значительной сте-
пени зависит от сервисных ком-
паний – поставщиков технологий, 
оборудования и работ. Основные 
компоненты, требующие посто-
янной поддержки, – цифровые 
и интегрированные инструменты, 
программное и аппаратное обес-

печение, а также связанная с ними 
инфраструктура.

Непрерывная и бесперебойная 
работа в системах сбора и подго-
товки товарной продукции, на сква-
жинах и в центрах интегрированно-
го управления достигается за счет 

постоянного совершенствования 
моделей и алгоритмов «цифро-
вого месторождения». Создание 
команды экспертов имеет при этом 
решающее значение для успешного 
определения критериев и моделей 
менеджмента операций.

Рис. 3. Принципиальная структурная схема ПК «Нейросетевые расчеты», где 
lightGBM (Light Gradient Boosting Machine) – платформа для повышения градиента, 
использующая алгоритмы обучения на основе дерева 
Fig. 3. Basic block diagram of the Neural Network Calculations software component 
where lightGBM (Light Gradient Boosting Machine) is a gradient-increasing platform 
that uses a tree-based learning algorithm

Рис. 4. Схема организации мониторинга бурения скважин, где ПТК – программно-
технический комплекс, ГТИ – геолого-технологические измерения 
Fig. 4. Well drilling monitoring arrangement
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Для своевременного перехо-
да на использование цифровых 
методов в газодобыче организо-
вываются специализированные 
научные центры, позволяющие 
обеспечить удаленную поддержку 
происходящих процессов на всех 
стадиях жизненного цикла сква-
жин и месторождений. Развитие 
компетенций кадров и технологий 
в перспективе приведет к исклю-
чению человека из цепочек управ-
ления, в частности к замене его 
системами ИИ.

Создание цифрового двойника 
месторождения позволяет осуще-
ствлять моделирование изменений 
состояния его реального прототи-
па, которые происходят под воз-
действием различных факторов; 
выявлять и реализовывать опти-
мальные управленческие решения 
для достижения максимальных 
расчетных режимов добычи.

ИНДИКАТОРЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
СОСТОЯНИЯ

Для цифровизации нефтегазовых 
месторождений целесообразно 
дополнить перечень критериев 

оценки деятельности в виде ряда 
индикаторов по итогам проведен-
ной трансформации. К этим кри-
териям следует отнести:

– прирост капитализации и пока-
зателей добычи за счет внедрения 
цифровых технологий и платфор-
менных решений (млн руб.);

– снижение удельных капи-
тальных и эксплуатационных за-
трат при добыче нефти или газа  
(тыс. руб. / т или тыс. руб. / тыс. м3);

– количество внедрений ци-
фровых технологий, оборудова-
ние фонда скважин системами 
автоматизации с возможностью 
дистанционного управления и ин-
теллектуальными алгоритмами 
в режиме реального времени (шт.);

– количество внедрений бес-
проводных и энергонезависимых 
систем управления на месторожде-
нии (шт.);

– количество реализованных 
центров интегрированных опера-
ций и мониторинга работ, а также 
действующих цифровых моделей 
оборудования на промыслах (шт.);

– количество применяемых 
роботизированных комплексов, 
беспилотных летательных аппа-

ратов, в том числе на подводных 
и шельфовых месторождениях (шт.);

– оборудование оптоволокон-
ными распределенными сенсорами 
и диагностическими системами 
месторождений (тыс. шт.);

– использование площадных 
оптоволоконных антенн при гео-
логоразведке и эксплуатации 
для постоянного мониторинга 
месторождений (тыс. км2);

– применение распределенных 
оптоволоконных точечных сен-
соров для скважин и объектов  
(тыс. шт., тыс. км);

– количество мобильных нефте-
газовых специалистов и инже-
нерно-технических работников 
на предприятии (ед.);

– протяженность газосборных 
сетей и трубопроводов, объектов, 
оборудованных цифровым управ-
лением и системами диагностики 
(тыс. км).

Пример оснащения цифрового 
оператора для выполнения опи-
санных работ приведен на рис. 5.

Цифровая трансформация позво-
ляет повысить интеллектуальные 
возможности на основе всей доступ-
ной информации, как исторически  

Рис. 5. Пример оснащения цифрового оператора [1] 
Fig. 5. Example of digital operator equipment [1]
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накопленной и прогнозной, так 
и контекстной, которая изначально 
в системе не содержится, а фор-
мируется на основании анализа 
разных источников в процессе 
эксплуатации [5].

На месторождениях доступность 
больших объемов данных в режиме 
60 / 24 / 7 позволяет операторам 
принимать обоснованные управ-
ленческие решения, своевременно 
диагностировать и устранять неис-
правности, а также оптимизировать 
систему, особенно если есть воз-
можность управления резервными 
мощностями, что дает возмож-
ность подключать их без изменения 
технологических режимов.

Однако в настоящее время боль-
шие объемы геотехнологических 
данных практически недоступны 
или не востребованы в связи с от-
сутствием стандартных правил 
и протоколов их использования, 
возможностей представления. 
Поэтому операторам приходится 
быстро вмешиваться в процессы, 
чтобы избежать незапланирован-
ных простоев и снижения добычи. 
«Цифровое месторождение» обес-
печивает необходимую интеграцию 
технологий обработки больших 
объемов информации, поступа-
ющей из систем автоматизации 
и контрольно-измерительной 

аппаратуры при эксплуатации 
скважин, дожимного комплекса, 
объектов основного производства 
и инфраструктуры.

ВЫВОДЫ
Создание в России цифровой 

нефтегазовой отрасли позволит 
не только решить важнейшие 
внутренние проблемы, но и со-
здать фундамент для будущего 
эффективного развития различных 
направлений производства и в це-
лом экономики страны. Описанная 
в статье стратегия трансформации, 
нацеленная на масштабную цифро-
визацию нефтегазопромысловых 
объектов, закладывает надеж-

ный базис для роста фондоотдачи 
месторождений в долгосрочной 
перспективе.

Статья подготовлена по ре-
зультатам работ, выполненных 
в рамках государственного за-
дания «Фундаментальный базис 
инновационных технологий неф-
тяной и газовой промышленно-
сти» № АААА-А19-119013190038-2 
в РОСРИДе1, а также материалов 
докладов на III Международной 
научно-практической конференции 
«Актуальные вопросы исследования 
нефтегазовых пластовых систем» 
(г. Москва, ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
2020 г.). 
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