
892

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК,  2024, том 94, № 10,  с.  892–899

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКОЙ 
ЦИФРОВОГО ПРОМЫСЛА

© 2024 г.     И.В. Шпурова,*, М.Ю. Данькоb,**, К.С. Харченкоc,***, М.Ф. Печёркинb,****,  
А.Г. Кротоваc,*****, Е.А. Симаковb,******

аФБУ “Государственная комиссия по запасам полезных ископаемых”, Москва, Россия
bООО “Тюменский институт нефти и газа”, Тюмень, Россия

cООО “Нефтегазовый научно-исследовательский центр  
МГУ имени М.В. Ломоносова”, Москва, Россия

*E-mail: shpurov@gkz-rf.ru
**E-mail: danko@togi.ru

***E-mail: kharchenkoks@nicmgu.ru
****E-mail: mikhail.pecherkin@mail.ru

*****E-mail: krotovaag@nicmgu.ru
******E-mail: Simakov@togi.ru

Поступила в редакцию 07.08.2024 г.
После доработки 26.08.2024 г.

Принята к публикации 02.09.2024 г.

Разработка и широкое внедрение в добывающую отрасль России новых технологий для поддержания 
уровня добычи нефти и газа − важнейшая задача. В первую очередь необходимо обеспечить при­
рост рентабельных запасов за счёт развития геологоразведки и расширения цифровой трансформа­
ции, форматирования систем принятия решений. Месторождение, управляемое с использованием 
искусственного интеллекта, – новая реальность. Его внедрение предполагает не сокращение рабо­
чих мест или полную замену человека на промысле, а обеспечение системного объективного подхода 
к принятию решений, основанного на достижениях точных наук, а не на личном опыте отдельного 
человека. Сегодня основным инструментом планирования в нефтяной и газовой отрасли служит гео­
лого­гидродинамическая модель. В последнее время, благодаря увеличению вычислительных мощ­
ностей, отрасль совершила эволюционный скачок в этом направлении, осуществляется переход к ин­
тегрированному моделированию, объединяющему процессы в подземной и наземной части место­
рождения. Будущее за нейросетевыми технологими, интегрированными с классическими методами 
в единую цифровую среду для оптимизации всех процессов – от нефтегазового пласта до переработки 
и реализации продукции. В новой парадигме управление нефтегазодобычей на разных стадиях ос­
воения месторождения нуждается не только в кардинальной трансформации используемых инстру­
ментов, но и корректировке законодательной базы, разработке регламента интегрированного моде­
лирования, включающего все элементы исследований и добычи − от сейсморазведки до обустройства 
месторождений.
Статья подготовлена на основе доклада, заслушанного на заседании президиума РАН 11 июня 2024 г. 
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Разработка новых технологий для трудноизвлека­
емых запасов определяет повышенные требования 
к точности и дискретности промысловых данных, 
качеству и объёму информации, поскольку влияние 
этих факторов на рентабельность нефтегазодобычи 
становится всё более ощутимым.

Созданию технологического фундамента разра­
ботки ТРИЗ должны предшествовать фундаменталь­
ные исследования динамики функционирования 
скважин на стадии проекта пробной эксплуатации. 
Основным элементом обустройства месторождений 
на начальных стадиях станет принципиально новый 
вид мобильных установок, оснащённых специаль­
ной приборной базой. По нашему мнению, эти тре­
бования необходимо внести в “Правила разработки 
месторождений углеводородного сырья” и “Правила 
разработки трудноизвлекаемых запасов”. Процесс 
управления на разных стадиях освоения место­
рождения требует кардинальной трансформации 
используемых инструментов, в том числе подготов­
ки регламента интегрированного моделирования, 
включающего все элементы исследований и добычи, 
от сейсморазведки до обустройства месторождений.

Искусственный интеллект (ИИ) применяют сей­
час и для управления газоконденсатным фактором 
месторождения. Методы ИИ и интегрированного 
моделирования внедряют в систему сбора и транс­
портировки продукции, что позволяет минимизиро­
вать потери углеводородов при продувках системы 
их сбора и подготовки. Примеры успешного повы­
шения рентабельности месторождений и увеличе­
ния добычи с применением указанных методов мы 
рассмотрим ниже.

Управление нефтяным месторождением с помощью 
искусственного интеллекта. Цифровая трансформа­
ция способствует формированию нового техноло­
гического уклада, позволяет существенно повысить 
рентабельность производства, причём не за счёт 
сокращения рабочих мест, а благодаря ускорению 
производственных процессов и принятию своевре­
менных и объективных решений. Применительно 
к нефтегазовой отрасли это управление разработкой 
месторождения с использованием методов искус­
ственного интеллекта. Интегрированное модели­
рование позволяет объединять данные в физически 
непротиворечивую систему и помогает ИИ отрабаты­
вать вариативные сценарии подготовки геолого­тех­
нических мероприятий, даёт возможность оценить 
производственный сценарий до его реализации.

На рисунке 1 приведена концепция управле­
ния промыслом на основе машинного обучения, 
которая уже реализована и доказала свою эффек­
тивность [1]. Ключевым элементом здесь высту­
пает автоматизированная система управления, ос­
нованная на методах искусственного интеллекта. 
Чтобы в полной мере реализовать его, необходимо 
развивать инфраструктуру, культуру сбора и хране­
ния данных. Объединяя математические алгорит­

Обеспеченность спроса нефти текущими рен­
табельными проектами к 2050 г. как в России, так 
и в мире составляет не более 30%, поэтому необхо­
димо вводить в разработку новые источники за счёт 
вовлечения трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), 
а также активизировать геологоразведочные работы. 
Для достижения запланированных в Энергетиче­
ской стратегии РФ уровней добычи нефти предстоит 
обеспечить прирост рентабельных трудноизвлекае­
мых запасов объёмом 7 млрд т и новых рентабельных 
запасов за счёт геологоразведочных работ – 4 млрд т.

Перспективы достижения запланированных объ­
ёмов газа связаны с мерами государства по созданию 
условий для рентабельной добычи существующих 
запасов и поиску новых рентабельных объектов. 
Выработка на уже вовлечённых в разработку газо­
вых месторождениях достигает 70%, обеспеченность 
запасами − 107 лет, в том числе по разрабатываемым 
месторождениям – 54 г. (из них сеноманского гори­
зонта − 13 лет). Необходимо вовлечь в разработку 
11 трлн м3 ТРИЗ, помимо 5 трлн м3 новых рента­
бельных запасов за счёт геологоразведочных работ.

Стабильная добыча нефти и газа в настоящее 
время поддерживается благодаря применению но­
вых технологий, причём не только в геологоразвед­
ке и добыче нефти из потенциально льготируемых 
объектов, но и на месторождениях, завершающих 
свой жизненный цикл. С 2009 по 2019 г. налоговое 
стимулирование разработки трудноизвлекаемых за­
пасов позволило увеличить долю инновационных 
технологий в суммарной добыче нефти с 35 до 65%.

Применение алгоритмов машинного обучения, 
управление большими данными и возможности 
вычислительной техники позволяют по­новому по­
дойти к оптимизации разработки месторождений. 
Постепенно нефтегазовая отрасль переходит к ин­
тегрированному моделированию, которое консоли­
дирует в себе всю полноту знаний о месторождениях 
углеводородного сырья и открывает возможность 
связать воедино наземные и подземные системы 
месторождения, формируя тем самым единую за­
конченную конструкцию в физическом и инфор­
мационном пространстве.

Цифровой промысел, управляемый искусствен­
ным интеллектом, – новая парадигма нефтегазодо­
бычи. Основная задача цифровой трансформации – 
создание инструментов проактивного управления 
производственными процессами. Объединение 
возможностей математического моделирования 
и нейросетевых технологий в единой цифровой 
среде позволяет оптимизировать производствен­
ные процессы − от нефтегазносного пласта до пе­
реработки и реализации продукции. Важнейшей 
основой создания эффективного и экологичного 
цифрового промысла служит система, обеспечи­
вающая постоянный и достоверный поток инфор­
мации о работе всего промысла, в том числе с при­
менением мобильных блочных установок (МБУ). 
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мы, средства получения данных и средства контроля 
и управления, возможно добиваться существенных 
результатов в управлении разработкой, в том чис­
ле и на “зрелых” месторождениях, находящихся на 
поздней стадии эксплуатации.

Примерами реализации цифровой трансфор­
мации служат концепция управления режимами 
нагнетания воды на зрелых месторождениях [2] 
и прогноз отказов насосного оборудования [3]. 
Преимущества концепции управления заводнени­
ем проявляются в росте эффективности добычи за 
счёт рационального использования закачиваемой 
воды, извлечении ранее не дренировавшихся запа­

сов нефти, повышении объективности принятия 
решений, снижении роли субъективного фактора, 
достигаемом благодаря вовлечению в анализ всей 
совокупности первичной информации. Особенно 
важно повысить оперативность принятия решений 
и реагирования на различные факторы, оказываю­
щие влияние на добычу, что обеспечивается авто­
матизацией средств управления закачкой. В России 
технология управления закачкой при помощи ис­
кусственного интеллекта реализована на 28 место­
рождениях, включающих ≈14500 скважин. Прирост 
коэффициента извлечения составил более 5%, до­
полнительная добыча – 1.6 млн т (рис. 2).

Öåíòð óïðàâëåíèÿ äîáû÷åéÌåñòîðîæäåíèå

Ïåðåäà÷à
äàííûõ

Ïåðåäà÷à
êîìàíä

Рис. 1. Концепция управления промыслом на основе алгоритмов машинного обучения
Источник: [1]
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Рис. 2. Результаты внедрения в России технологии управления закачкой на основе алгоритмов машинного обуче­
ния, по данным ООО “ТИНГ”
Примечание: ЧДД – чистый дисконтированный доход
Источник: [4]
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Основная добыча нефти в России сосредоточена 
на месторождениях, находящихся на поздних стади­
ях разработки, что обусловливает важность поиска 
новых технологий для высокоообводнённых место­
рождений. В качестве примера успешной работы на 
“зрелых” месторождениях приведём технологию 
дистанционного управления режимами работы 
скважин методами ИИ. Прирост суточной добычи 
нефти в результате применения роботизированного 
управления составил 18%, срок окупаемости обо­
рудования – 7 месяцев [5, 6]. Естественным эта­
пом развития технологий управления разработкой 
“зрелых” месторождений станет применение авто­
матизированных средств регулирования режимов 
эксплуатации скважин, которые вместе с системами 
контроля формируют единый контур.

Очевидно, что мы стоим на новой ступени тех­
нологической революции в нефтегазовой отрасли. 
Цифровому скачку и качественному изменению 
системы управления промыслом препятствуют 
устаревание регламентов и в определённой степени 
инертность мышления. На текущий момент в ка­
честве инструмента планирования работ исполь­
зуется гидродинамическая модель, которая в силу 
отсутствия информации не применима на ранних 
и поздних этапах жизни месторождения из­за не­
обходимости многовариантного моделирования, 
включающего перебор тысяч вариантов распреде­
ления закачки или параметров управления. Каждой 
стадии разработки месторождений и подготовки 

проектов должны соответствовать свои требования 
к исходной информации (рис. 3).

Искусственные нейронные сети, гибридные 
модели, алгоритмы ИИ уже занимают своё место 
в практике проектирования, но требуют принципи­
ально иного объёма и качества данных. Необходимо 
обратить особое внимание на средства их получе­
ния. Например, с помощью мобильных блочных 
установок можно значительно снизить потенциаль­
ные риски благодаря непрерывному поступлению 
промысловых данных и созданию адаптивной схемы 
обустройства, что особенно важно для проектов до­
бычи трудноизвлекаемых запасов.

Управление разработкой низкопроницаемых кол-
лекторов и создание новых технологий на стадии 
проекта пробной эксплуатации. В настоящие время 
подавляющая часть открываемых месторождений 
и залежей нефти характеризуется территориальной 
удалённостью, сложным физико­химическим со­
ставом добываемой продукции и ростом доли труд­
ноизвлекаемых запасов. Для таких слабо изученных 
месторождений характерны риски, связанные с не­
определённостью количества геологических и из­
влекаемых запасов, изменением профилей добычи, 
и как следствие риски вложения значительных инве­
стиций в разработку активов с низким потенциалом.

С целью увеличения эффективного времени по­
лучения промысловой информации в рамках про­
екта пробной эксплуатации, уменьшения рисков, 

Рис. 3. Матрица выбора инструментов проектирования в зависимости от стадии изученности и сложности место­
рождения
Примечание: ТПР – технологический проект на разработку, ТСР – технологическая схема разработки, ППЭ – про­
ект пробной эксплуатации
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а также повышения эффективности освоения за­
лежей нужен новый подход к обустройству место­
рождений.

Существующие в настоящее время принципы 
проектирования позволяют рассматривать различ­
ные решения по обустройству наземной инфраструк­
туры месторождений. В нефтяных компаниях  [7, 8] 
прослеживается тенденция к использованию блочно­
го строительства с применением мобильных блочных 
установок [9], которые на этапе пробной эксплуата­
ции имеют ряд существенных преимуществ: 

• снижение сроков ввода месторождения в экс­
плуатацию и ускорение получение товарной про­
дукции;

• минимизация рисков нецелесообразных затрат 
на капитальные объекты строительства;

• уменьшение стоимости строительства;
• снижение операционных затрат.
Отличительная черта мобильных установок − 

унифицированные и взаимозаменяемые техноло­
гические линии, что при дальнейшей эксплуатации 
в совокупности с ускоренным проектированием 
и изготовлением даёт возможность оперативно 
увеличивать или уменьшать производительность 
установок с точечным расширением блоков при 
изменении условий добычи, транспортировки 
и подготовки скважинной продукции. Блочно­мо­
дульные технологические линии оперативно демон­
тируются в случае неподтверждения запасов или 
уменьшения объёмов добычи. За счёт упрощённой 
логистики и лёгкости монтажа оборудование можно 
использовать повторно на другом месторождении 
или лицензионном участке, тем самым сведя риски 
нецелесообразных затрат к минимуму.

Однако в настоящее время существует ряд ри­
сков и ограничений применения мобильных уста­
новок при обустройстве нефтяных, газовых и газо­
конденсатных месторождений.

1. На данный момент в нормативной документа­
ции отсутствуют чёткие признаки, нормы, требова­
ния и предписания, регламентирующие отнесение 
мобильных установок к объектам капитального или 
некапитального (объекты временной инфраструкту­
ры) строительства [7].

2. Отсутствует нормативная и законодательная 
база в части принятия технических решений и экс­
плуатации объектов с использованием временной 
инфраструктуры. Проектирование ведётся согласно 
действующим нормативным документам, не вклю­
чающим в себя отдельные требования к порядку 
проектирования и применения мобильных устано­
вок. Таким образом, проектная документация на 
общих основаниях должна проходить экспертизу 
промышленной безопасности, государственную 
или негосударственную экспертизу в зависимости 
от класса опасности объекта.

Применение МБУ − важная составляющая по­
вышения рентабельности разработки сланцевых 
формаций в нашей стране, например баженовской 
свиты. Однако для таких сложных объектов необ­
ходим комплексный подход и новые технологии. 
Созданию технологического фундамента разработ­
ки ТРИЗ должны предшествовать фундаменталь­
ные исследования на стадии проекта пробной экс­
плуатации, обеспеченные принципиально новым 
видом мобильных установок и обустройства место­
рождений. При этом месторождения необходимо 
оснащать специальной приборной базой, которая 
должна стать важным элементом промыслового об­
устройства. Такое же условие должно быть внесено 
в “Правила разработки месторождений углеводо­
родного сырья” и “Правила разработки ТРИЗ”.

Реализация проектов по изучению трудноизвле­
каемых полезных ископаемых (например, полиго­
на “Бажен” Пальяновской площади Красноленин­
ского месторождения, реализуемого компанией 
“Газпромнефть” с 2017 г.) позволит получить но­
вую информацию, предложить новые методы раз­
работки технологий. По результатам выполненных 
программ будут созданы инструменты (цифровые 
интегрированные модели, модели искусственного 
интеллекта, прокси­модели), углубляющие пони­
мание процессов распространения фильтрацион­
но­ёмкостных свойств пласта и физико­химических 
свойств флюидов, в итоге удастся создать техноло­
гии геологического изучения и освоения ТРИЗ, 
прогнозировать технологические показатели раз­
работки, оптимизировать схемы вскрытия пласта 
и размещения скважин, планировать эффектив­
ность геолого­технологических мероприятий и воз­
действия на пласт.

Управление разработкой газовых и газоконден-
сатных месторождений. Первыми объектами инте­
грированного трёхмерного геолого­гидродинами­
ческого моделирования для управления промыслом 
были газовые месторождения. Но такое моделиро­
вание имеет ограничения: невозможность опера­
тивно оптимизировать режимы работы добываю­
щих скважин, выбирать оптимальную депрессию, 
синхронизировать добычу и модель ограничений 
с геолого­технологическими мероприятиями. Ис­
кусственный интеллект в связке с математической 
моделью позволит обойти эти ограничения. Изве­
стен успешный опыт регулирования режимов ра­
боты скважин на Лунском нефтегазоконденсатном 
месторождении [10] расположенном на шельфе 
острова Сахалин, где удалось продлить “полку” до­
бычи газа на два года, нарастить коэффициент из­
влечения газа и конденсата. Всё более актуальным 
становится поиск оптимальных режимов эксплуа­
тации газовых скважин, основанный на многовари­
антных расчётах с использованием интегрирован­
ной трёхмерной гидродинамической модели под 
контролем оптимизационных алгоритмов.
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Формирование программы исследовательских 
работ для обоснования оптимальных режимов ра­
боты скважин с учётом времени бурения боковых 
стволов связано с немалыми сложностями, посколь­
ку современные методы моделирования на основе 
решения уравнений методом конечных разностей 
не позволяют оперативно получать исчерпываю­
щий ответ. Функциональную связь между дебитами 
газовых скважин, необходимую для оптимизации 
режимов, можно установить на основе замеров де­
битов и давлений высокой дискретности. Скважины 
Лунского нефтегазоконденсатного месторождения 
были оборудованы необходимыми датчиками, что 
позволяет решить эту задачу, но необходимо вне­
дрить принципиально иной математический аппа­
рат для обработки данных и дооснастить “старые” 
месторождения средствами измерения и контроля.

* * *
Классический научный подход к освоению ме­

сторождений – продвижение от изученного в сто­
рону неизученного − в настоящее время выгля­
дит так: на ранней стадии освоения изученность 
определяется степенью разведки месторождений 
и технологией разработки, на поздней − знанием 
распределения остаточных запасов и технологией 
их извлечения.

Парадигму рационального освоения недр можно 
разбить на два этапа. На ранних стадиях (первый 
этап) − проведение разведки месторождения с це­
лью достоверной оценки его запасов и понимания 
геологических особенностей (разведанные запасы 
должны составлять не менее 50%), а также создание 
новых технологий для экономически эффективно­
го освоения таких запасов. Если последняя часть 
задачи в настоящее время реализуется с помощью 
создания соответствующих полигонов геологораз­
ведки, то первая остаётся нерешённой. Причина − 
невовлечённость государства в поисковый этап и се­
рьёзное отставание технологий геологоразведки от 
технологий освоения месторождений.

На поздних стадиях (второй этап) − детальное 
изучение структуры остаточных запасов и внедре­
ние технологий их адресной отработки. По сути это 
выделение продуктивных “пятен” в сланцевых кол­
лекторах. При этом главная задача – локализация 
таких зон − решается либо с помощью технологий 
геологоразведки (4Д­сейсмомониторинг, оценоч­
ное и уплотняющее бурение одновременно с приме­
нением промыслово­геофизических методов), либо 
методами геолого­промыслового анализа, “обучен­
ного” нейронными сетями, с привлечением всего 
массива накопленной информации и текущего 
дискретного мониторинга на основе достоверного 
информационного потока, получаемого в реальном 
времени с мобильных промысловых систем.

Развитие методов управления разработкой в со­
четании с методами искусственного интеллекта 

и интегрированным моделированием позволяет 
на принципиально ином уровне управлять место­
рождением углеводородного сырья на всех стадиях 
его жизни, повышая рентабельность запасов и обе­
спечивая запланированные в энергостратегии Рос­
сийской Федерации уровни добычи нефти и газа. 
Однако требуется кардинальная трансформация 
используемых инструментов, в том числе подго­
товки регламента интегрированного моделирования 
и применения в практике моделей, основанных на 
методах искусственного интеллекта.
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Providing the extractive industry with new technologies to maintain the levels of oil and gas production 
planned in the strategy of the Russian Federation is the most important task. First of all, an increase in 
profitable reserves must be ensured; this goal can be achieved both through geological exploration and 
through the capabilities of “digital transformation” and the formatting of decision­making systems. A field 
controlled by artificial intelligence is a new reality. At the same time, the main task of AI is not to reduce 
jobs or completely replace humans in the field, but to provide a systematic, objective approach to decision­
making based on physics and mathematics, and not on the personal experience of an individual. Currently, 
the main planning tool in the oil and gas industry is a geological and hydrodynamic model. Recently, 
thanks to an increase in design capacity, the industry has made an evolutionary leap in this direction and is 
transitioning to integrated modeling that combines both the underground and surface parts of the field. The 
future is neural network technologies, combined with classical methods into a single digital environment for 
optimizing all processes, from reservoir to processing and sales of products. In the new paradigm, the process 
of development management at different stages of field development requires a radical transformation of 
both the tools used for this and changes in governing documents. To meet the ever­accelerating pace of 
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progress, timely updating of the legislative framework is required, development of regulations for integrated 
modeling, including all elements of research and production, from seismic exploration to field development; 
in addition, each stage of field development requires its own requirements for the quality and volume of 
initial information, in accordance with the new production paradigm.

Keywords: Field development management, hard to recover reserves, digital production, integrated 
modeling, artificial intelligence, reservoir engineering.
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