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РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

УДК 622.276  
 

БЕЗАВАРИЙНОЕ ГАЗОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
 

Н.А. Еремин, А.Д. Черников, В.Е. Столяров, Е.А. Сафарова, Д.С. Филиппова, А.В. Горева 

(Институт проблем нефти и газа РАН) 
 

Нефтегазовая скважина является основным технологическим объектом и средством, определяющим эффективность добычи 
на всех стадиях жизненного цикла месторождения. В статье представлено описание перспективной технологии, обеспечива-
ющей снижение уровня аварийности, приведены мероприятия для предотвращения осложнений и аварийных ситуаций в про-
цессе строительства нефтяных и газовых скважин на основе постоянно действующих геолого-технологических моделей ме-
сторождений с применением технологий искусственного интеллекта, промышленного интернета и индустриального блокчей-
на, проводимых в рамках создания цифрового месторождения. По оценкам экспертов цифровые или высокотехнологичные 
скважины позволяют обеспечить процесс эффективного управления добычей и быструю экономическую отдачу от инвести-
ций, что позволяет снизить стоимость освоения на 3…5 % и эксплуатационные затраты не менее чем на 20 %. Предлагаемые 
технологии способствуют оптимизации стоимости строительства скважин, повышению уровня добычи продукции (нефть и газ) 
за счет интегрального применения технологий Индустрии 4.0, в том числе для шельфовых проектов. 
 

Ключевые слова: разработка нефтегазовых месторождений; строительство скважин; бурение нефтяных и газовых скважин; 
геолого-геофизическая информация; большие геоданные; предотвращение аварий и осложнений; нефтегазовый интернет 
вещей; нейронные сети; искусственный интеллект; достоверность данных; индустриальный блокчейн; автоматизированная 
система; модели; машинное обучение; нейросетевые вычисления; геофизические услуги; геолого-технологические исследо-
вания.  
 
DOI: 10.30713/2413-5011-2020-12(348)-51-60 
 
NON-BREAKING GAS PRODUCTION 
 

N.A. Eremin, A.D. Chernikov, V.E. Stolyarov, E.A. Safarova, D.S. Filippova, A.V. Goreva 
(Oil and Gas Research Institute Russian Academy of Sciences) 
 

An oil-gas well is the main technological object and means that determines the efficiency of production at all stages of the oil and gas 
field's life cycle. The scientific papers describe a promising technology that reduces the level of accidents and present measures pre-
venting complications and accidents during the construction of oil and gas wells based on constantly operating geological-
technological models of fields using the artificial intelligence, petroleum internet and blockchain technologies conducted within the 
framework of creating a digital field. According to experts, digital or high-tech wells allow for efficient production management and rap-
id economic return on investment, which reduces the cost of development by 3...5 % and operating costs by at least 20 %. The pro-
posed technologies contribute to optimizing the cost of well construction, increasing the level of production (oil and gas) due to the in-
tegrated application of Industry 4.0 technologies, including for offshore projects.. 
 

Keywords: development of oil and gas fields; well construction; drilling of oil and gas wells; geological-geophysical information; Big 
GeoData; prevention of accidents and complications; Petroleum Internet of Things; neural networks; artificial intelligence; data reliabi-
lity; industrial blockchain; automated system; models; machine training; neural network computing; geophysical services; geological-
technological researches. 
 

Введение 
 
Сырьевая база находящихся в эксплуатации 

нефтегазовых месторождений является естественным 
конкурентным преимуществом Российской Федера-
ции, базовым источником доходов, обеспечивающим 
возможности и условия перехода к инновационно-
технологическому развитию, модернизации с приме-
нением интеллектуальных технологий в различных 
отраслях. Современное состояние газонефтедобыва-
ющей отрасли топливно-энергетического комплекса 
России характеризуется тем, что большинство произ-
водств эксплуатируется более 40 лет и находится на 
поздней стадии эксплуатации, отличающейся наличи-
ем геолого-технологических осложнений и механиче-
ских примесей, увеличенной обводненностью про-
дукции, значительным снижением среднего дебита 

большого числа скважин, что приводит к росту за-
трат. Более половины фонда скважин действующих 
промыслов нефтегазовых компаний находится на гра-
ни рентабельности вследствие низких дебитов, и тре-
буются значительные технологические новации для 
сохранения фонда скважин и поддержания показате-
лей добычи в средней перспективе. Число бездей-
ствующих скважин уже превысило четверть от всего 
эксплуатационного фонда. Ввод новых скважин явля-
ется экономически затратным, так как на стоимость 
строительства скважин приходится более 40 % от 
всех инвестиций в нефтегазодобыче, более того, такие 
инвестиции не оправдывают себя для промыслов с 
падающей добычей. Затраты по обустройству сква-
жин включают значительный комплекс проектных и 
производственных ресурсов, в том числе: проведение 
разведки; обоснование инвестиций; проектирование; 
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отсыпку и подготовку инфраструктуры строительства; 
поставку необходимого оборудования; бурение (мон-
таж/демонтаж буровой установки, расходы на буриль-
ные трубы, промывочную жидкость и химические до-
бавки), работы по утилизации отходов, оплату персо-
нала – проектировщиков, буровиков, каротажников, 
растворщиков и комплекс работ по обеспечению под-
готовки к эксплуатации и т. д. Особенно важным до 
начала строительства становится первоначальное фор-
мирование перечня функциональных задач по строи-
тельству скважин на основе современных технологий, 
целей и задач функционирования объекта, принятых 
технологических решений и очередей строительства и 
итогов бизнес-процессов по всему жизненному циклу 
для законченного строительством объекта [1]. 

 
Условия проведения цифровой модернизации  
 
В рамках проведенных в период 1995–2020 гг. 

фундаментальных поисковых и прикладных исследо-
ваний по программе "Фундаментальный базис инно-
вационных технологий в нефтяной и газовой про-
мышленности", в которой принимали участие 28 ака-
демических институтов РАН, были сформированы 
научно обоснованные подходы, способные в сжатые 
сроки обеспечить создание отечественных прорывных 
инновационных технологий по всей технологической 
цепочке газодобычи (поиск, разведка, разработка, 
хранение, транспорт, переработка), которые способны 
в значительной мере решить имеющиеся проблемы 
энергоэффективности, ресурсосбережения, импортоза-
мещения в рамках проведения цифровой модернизации 
газового комплекса и интеллектуализации производств 
в сложных экономических условиях (рис. 1 и 2). 

В настоящее время в России проработано боль-
шинство теоретических и технологических вопросов 
по применению элементов искусственного интеллекта 
в виде отдельных компонентов, реализованы опытные 
программы по эффективному управлению разработ-
кой газовых месторождений, созданию и применению 
не только элементов геотехнологической модели ме-
сторождения, но и предложены механизмы реализа-
ции цифрового месторождения в целом. На рис. 3 
представлены месторождения с элементами цифро-
вых технологий по состоянию на 01.01.2020 г.  

Созданы и апробированы эффективные комплексы 
алгоритмов и программ, которые могут реализовать 
системы автоматизированного проектирования и 
управления, обеспечить технологическую и экологи-
ческую безопасность и экономическую эффектив-
ность добычи, в том числе для трудноизвлекаемых 
запасов и месторождений с падающей добычей, 
включая освоение шельфов [2]. 

В целях реализации Указа Президента Российской 
Федерации от 1 декабря 2016 г. № 642 "О стратегии 
научно-технологического развития Российской Феде-
рации" постановлением Правительства Российской 
Федерации от 19 февраля 2019 г. № 162 приняты 
"Правила разработки, утверждения, реализации, кор-

ректировки и завершения комплексных научно-
технических программ полного инновационного цик-
ла (КНТП) и комплексных научно-технических про-
ектов полного инновационного цикла в целях обеспе-
чения реализации приоритетов научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации" (рис. 4). Одним 
из практических проектов в этом направлении является 
проводимая ИПНГ РАН работа по теме "Разработка вы-
сокопроизводительной автоматизированной системы 
предотвращения осложнений и аварийных ситуаций в 
процессе строительства нефтяных и газовых скважин на 
основе постоянно действующих геолого-технологиче-
ских моделей месторождений с применением техноло-
гий искусственного интеллекта и индустриального 
блокчейна для снижения рисков проведения геолого-
разведочных работ, в том числе на шельфовых проек-
тах", выполняемая по гранту Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (иденти-
фикатор проекта RFMEFI60419X0217).  

 
Особенности обустройства газовых скважин 
 
В рамках формировании предложений по созда-

нию автоматизированной системы предотвращения 
осложнений и аварийных ситуаций проведен учет це-
лого ряда факторов, определяющих функциональные 
задачи строящихся скважин, а именно: 

– Конструктивных и технологических особенно-
стей скважин, расстояний между устьями скважин 
(фактор, влияющий на вероятность цепного развития 
нештатных ситуаций); 

– Вида добываемой продукции и диапазонов деби-
тов скважин (фактор, влияющий на экономическую 
эффективность затрат на обустройство или рекон-
струкцию); 

– Схем расположения скважин и технологических 
схем газосборной сети (фактор, влияющий на струк-
туру системы контроля и управления); 

– Вида строительства – новое строительство или 
реконструкция (фактор, влияющий на обоснованность 
объемов привлекаемых инвестиций, – строительство 
новой скважины с высокими показателями дебита ли-
бо реконструкция действующей скважины); 

– Наличия в добываемой продукции сероводорода 
(фактор, влияющий на необходимость аварийной за-
щиты скважин и соответствующего исполнения); 

– Наличия систем внешнего электроснабжения и 
других элементов инфраструктуры (фактор, влияющий 
на необходимость внедрения комплексных решений по 
автоматизации и электроснабжению объектов); 

– Климатического района расположения объектов 
управления (фактор, влияющий на климатическое ис-
полнение оборудования при строительстве скважин). 

Углеводородное сырье на месторождениях добы-
вают с использованием технологических сооружений 
– скважин, которые строят (сооружают) посредством 
операций бурения и крепления. В открытой печати
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приводят следующие виды скважин по типу и предна-
значению: 

– Структурно-поисковая – для изучения структуры 
пород, литологии, тектоники, продуктивности горизон-
тов и т. д.; 

– Добывающая – для добычи углеводородного сы-
рья (нефть, газ, конденсат); 

– Разведочная – для уточнения границ и эффек-
тивности нефтегазовых пластов, состава и продуктов 
добычи; 

– Нагнетательная – для обеспечения необходимого 
давления при снижении энергии пласта (вода, пар, газ-
лифт); 

– Опережающая добывающая – для проведения 
геолого-технологических 
уточнений продуктивного пла-
ста, опережающая непромыш-
ленную добычу; 

– Оценочная – для прове-
дения геолого-технологиче-
ских исследований (ГТИ); 

– Контрольная и наблюда-
тельная – для определения 
контрольных параметров и их 
изменений при обустройстве 
месторождений на различных 
стадиях эксплуатации; 

– Опорная – для контроля 
движения флюидных потоков 
и перетоков между пластами и 
их изменениями. 

Цифровое месторождение 
включает в себя подземные и 
надземные технологические 
объекты добычи (скважины и 
объекты инфраструктуры); ин-
тегрированную систему 
управления добычными опе-
рациями; цифровую геолого-
технологическую модель газо-
вого производства; центр ин-
тегрированного управления; 
оптоволоконную систему сбо-
ра и передачи данных; банк 
геопромысловых и технологи-
ческих операций для обработ-
ки и принятия решений, плани-
рования и обеспечения эксплуа-
тации с использованием цифро-
вых операторов (рис. 5) [3, 4]. 
Применение цифрового опера-
тора сокращает время на устра-
нение осложнений или выпол-
нение рутинных операций с не-
скольких часов до минут и 
уменьшает операционные за-
траты на вышеуказанные опе-
рации с сотен тысяч рублей до 
нескольких тысяч. 

Ключевым элементом циф-
рового месторождения явля-
ются скважины, которые по 
оценкам экспертов позволяют 
обеспечить процесс эффектив-
ного управления добычей и 
быструю экономическую от-
дачу от инвестиций, что позво-

Рис. 1. Основные цели цифровой модернизации газодобычи 

Рис. 2. Главные задачи цифровой модернизации газового производства 

Рис. 3. Карта местоположения месторождений российских нефтегазовых компаний 
с элементами цифровых технологий по состоянию на 01.01.2020 г. 
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ляет снизить стоимость освоения на 3…5 % и эксплуа-
тационные затраты не менее чем на 20 % [5]. Цифровая 
модернизация позволяет повысить интеллектуальные 
возможности управляющей промыслом системы исходя 
из всей доступной информации – как исторически 
накопленной для месторождения, так и контекстной, 
прогнозной. Геоинформация по скважине формируется 
на всем протяжении ее жизненного цикла от бурения до 
ликвидации. 

Построение рисковой модели строительства 
 

Анализ действующих нормативно-технических 
документов ведущих нефтегазовых российских ком-
паний, таких как ПАО "Газпром", ПАО "НК "Рос-
нефть", ПАО "Газпром нефть", ПАО "ЛУКОЙЛ", 
ОАО "ОЭГ Петросервис", позволил выделить следу-
ющие этапы в организации строительства скважин: 
подготовка; устройство вышки и оборудования; орга-

Рис. 5. Функциональная схема работы цифрового оператора на газовых объектах: 
1 – использование персонального гаджета или планшета; 2 – контроль местоположения; 3 – применение технологий вирту-

альной или дополненной реальности 

Рис. 4. Схема утверждения КНТП полного инновационного цикла 
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низация бурения; непосредственное бурение на ме-
сторождении; оборудование скважины трубами и ее 
укрепление; вскрытие пласта и проверка его на поток 
газа или нефти; обустройство для эксплуатации. 
Наиболее полно материалы по анализу рисков при 
строительстве скважин систематизированы в ПАО 
"Газпром", где в рамках действующего в настоящее 
время стандарта регламентирована процедура анализа 
и оценки технологических рисков строительства 
скважин в документе "Р Газпром 7.3-028-2014. Доку-
менты нормативные для строительства скважин. Ме-
тодические рекомендации по проведению анализа 
риска строительства скважин". Рекомендации уста-
навливают единый порядок проведения анализа и 
оценки технологических рисков строительства сква-
жин. Перечень мероприятий по локализации послед-
ствий или их предотвращению разрабатывается со-
гласно действующему стандарту "СТО Газпром. 7.4-
007-2011. Документы нормативные для строительства 
скважин. Руководство по предупреждению аварий, 
осложнений и брака при строительстве скважин". Про-
ведение опережающих мероприятий в рамках решения 
задач снижения аварийности и предупреждения 
осложнений при строительстве скважин должно вы-
полняться на уровне специализированных проектных 
институтов и центров удаленного мониторинга буро-
вых компаний или компаний-недропользователей на 
основе анализа происшедших на объектах аварийных 
ситуаций и эффективности отраслевых мероприятий по 
их ликвидации и предупреждению в дальнейшем [6, 7]. 
Необходимые расчеты и режимы бурения находятся с 
использованием программных продуктов, которые 
учитывают статистические зависимости и расчеты, по-
лученные по соседним скважинам. Основные причины 
и факторы возникновения осложнений при бурении 
изображены на рис. 6. 

Наиболее эффективный путь решения вышеопи-
санных проблем – создание отраслевых центров уда-
ленного мониторинга, которые функционируют в ре-
жиме 60/24/7 и осуществляют геологическое и техно-
логическое сопровождение процесса строительства 
скважин. Вся информация, включая показания датчи-
ков, видеонаблюдение и др., поступает в 
центр по корпоративным каналам связи, 
включая спутниковые, а также 4 и 5G 
промышленный интернет, и анализирует-
ся по ранее созданной в проектном ин-
ституте виртуальной модели скважины. 
Центр удаленного мониторинга бурения 
комплектуется горными инженерами, 
геологами, геофизиками, каждый из кото-
рых отвечает за свой фронт работ и может 
вести одновременно несколько объектов. 
Задача управления рисками при этом сво-
дится к прогнозированию осложнений и 
аварий. Экономически целесообразнее 
предупредить возможные виды осложне-
ний (прихваты, поглощения, газонефте-
водопроявления и др.), чем ликвидиро-
вать их последствия и аварии. В "Руко-
водстве по безопасности" риск аварии 
определен как мера опасности, характе-

ризующая возможность возникновения аварии на 
опасном производственном объекте и тяжесть ее по-
следствий. Мероприятия, способствующие снижению 
риска аварий, повышают безотказность объекта, т. е. 
непосредственно влияют на надежность объекта. К 
основным количественным показателям риска аварии 
причислен технический риск – вероятность отказа 
технических устройств с последствиями определенно-
го уровня (класса) за конкретный период функциони-
рования опасного производственного объекта [8]. При 
определении и оценке рисков необходимо рассматри-
вать цели организации системы оценки и воздействия 
на риск для всех заинтересованных сторон, участву-
ющих в процессе строительства. Стандартами в Рос-
сии в настоящее время установлена методология и 
предлагается реализация процесса менеджмента риска 
с использованием различных методов. Выбор методов 
оценки рисков определяется факторами: объектом 
(человек, социальная группа, территория и т. п.); ве-
личиной потенциального ущерба (авария, катастрофа 
и др.); исходной детерминированной или статистиче-
ской информацией; наличием базы знаний; правовы-
ми и нормативными требованиями; опытом; мотива-
цией заинтересованных сторон и др. Показателями 
риска аварии являются: индивидуальный риск, потен-
циальный территориальный риск (или потенциальный 
риск), коллективный риск, социальный риск, ожидае-
мый ущерб. В соответствии с "СТО Газпром 7.4-007. 
Документы нормативные для строительства скважин. 
Руководство по предупреждению аварий, осложнений 
и брака при строительстве скважин" аварийные ситуа-
ции при строительстве скважин классифицируются на: 

– инциденты (поломка, обрыв, смятие, самопроиз-
вольное и неконтролируемое скручивание, прихват); 

– аварии (фонтан, падение буровой вышки); 
– осложнения (поглощения, газонефтеводопрояв-

ления (ГНВП), рапопроявления, самопроизвольное 
искривление ствола, нарушение целостности стенок 
скважины, осложнения в породах). 

Соответственно на этапе идентификации опасно-
стей и предупреждения возможных осложнений и 

Рис. 6. Причины и факторы возникновения осложнений  
при строительстве скважин 
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аварийных ситуаций на основе анализа исходных 
данных являются: 

 возможные опасности, факторы, причины и 
условия возникновения и реализации аварийных си-
туаций по данным о геологическом разрезе; 

 зоны потенциального риска реализации иденти-
фицированных опасностей; 

 возможные аварийные ситуации при строитель-
стве скважин в идентичных природно-климатических 
и геологических условиях на основе статистических 
данных; 

 возможные аварийные ситуации при строитель-
стве скважин при выполнении различных технологи-
ческих операций. 

Для предупреждения осложнений и аварий пред-
усматривается комплекс технологических приёмов, 
которые проводятся при выявлении на ранней стадии 
развития за счет применения высокопроизводитель-
ной автоматизированной системы предотвращения 
осложнений и аварийных ситуаций на основе посто-
янно действующих геолого-технологических моделей 
месторождений с применением технологий искус-
ственного интеллекта. Такие системы находят свое 
применение в роботизированных и автоматизирован-
ных буровых комплексах.  

 
Осложнения при проведении буровых работ 
 
Основными видами осложнений при бурении ис-

ходя из практики бурения являются: прихваты бу-

рильной колонны в результате осыпей и обрушений 
неустойчивых пород, сужения ствола скважины осы-
пающимися породами; поглощения бурового раство-
ра, газонефтеводопроявления и рапопроявления. Доля 
этих осложнений составляет более 85 % от общего 
числа фиксируемых осложнений; при этом в годовом 
балансе доля затрат на их устранение составляет от 5 
до 25 % себестоимости добываемого продукта со-
гласно материалам из открытой печати. Ключевыми 
осложнениями в многолетнемерзлых породах (ММП) 
являются: растепление (разрушение) мерзлых стенок 
скважин; возникновение обвалов породы; некаче-
ственное цементирование скважин в толще мерзлых 
пород; смятие обсадных труб и др. Многообразие 
причин возникновения осложнений и их взаимосвязь 
требуют целого комплекса мероприятий по их пред-
упреждению. Большинство причин действуют диффе-
ренцированно, т. е. являются следствием не одного, а 
развитием нескольких типов геологических осложне-
ний [9]. По ряду причин нарушения технологического 
процесса и возникающие при этом осложнения неред-
ко переходят в категорию аварий. Среди аварий ос-
новное место занимают прихваты бурильного ин-
струмента (в основном вследствие действия перепада 
давления в зоне проницаемых пород и заклинивания 
колонны бурильных труб), а также смятие обсадных 
колонн из-за пластического течения горных пород. По 
статистике прихваты составляют 37 % от общего чис-
ла осложнений. Затраты времени на их ликвидацию 
составляют почти 50 % от времени на ликвидацию 
всех осложнений и серьезно влияют на экономику 

Рис. 7. Факторный анализ аварий в бурении 
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процессов бурения. Согласно мировой статистике, га-
зонефтеводопроявления при бурении в сложных 
условиях связаны с проблемами устойчивости ствола 
скважины. Осложнения, связанные с устойчивостью 
стенок скважин, могут приводить к ГНВП, потере 
циркуляции, обвалам, прихватам, потерям инструмен-
та и оборудования, а также необходимости перебури-
вания скважины. Аварийные ситуации, связанные с 
поглощением бурового раствора, связаны с перетоком 
бурового раствора из ствола скважины в горную по-
роду. Ликвидация осложнений в виде поглощений за-
висит от метода оценки причин возникновения по-
глощения и выбора наиболее подходящего способа её 
устранения. Успешность применения технологий для 
ликвидации осложнений составляет менее 30 %, эф-
фективность связана с возможностью раннего ин-
струментального обнаружения. Одной из основных 
целей геолого-технологических исследований являет-
ся обеспечение безопасности в процессе бурения и 
строительства скважин в целом, а также возможности 
анализа технологических параметров скважины в раз-
личных режимах. Анализ рынка основных отече-
ственных производителей станций ГТИ показывает, 
что основной проблемой в этой области является от-
сутствие отечественного базового программного 
обеспечения [10–13]. В рамках геологического сопро-
вождения для получения наиболее полной информа-
ции и предупреждения развития нештатных ситуаций 
непосредственно на буровой появляется также воз-
можность проведения комплексного экспресс-анализа 
отобранного при бурении шлама с привязкой по глу-
бинам, для которых был проведен анализ. Получение 
информации в режиме реального времени и предпри-
нимаемые на её основании корректировки режимов 
проходки и отбора продукции помогают своевремен-
но исключить неблагоприятные факторы, способные 
повлиять на дальнейшую разработку и эксплуатацию 
скважины на основании имеющихся архивов разра-
ботки. Геолого-технологические исследования (ГТИ) 
при построении цифровых месторождений проводятся с 
целью контроля в режиме реального времени за жиз-
ненным циклом строительства и эксплуатации скважи-
ны и включают такие исследования, как газовый каро-
таж, петрофизические исследования, выделение в разре-
зе нефтегазоперспективных пластов-коллекторов, изу-
чение фильтрационно-емкостных свойств и характера 
насыщения по разрезу, экспрессное опробование. Для 
решения комплексных задач обустройства с учетом по-
строения цифровой модели месторождения они должны 
быть оснащены также оборудованием системы сбора, 
обработки, анализа и передачи больших объемов дан-
ных; включать в свой состав рабочие места инженера-
геолога и инженера по геоданным, иметь в составе мо-
ниторы контроля бурения и обустройства: контроля ви-
део с видеокамер, сопоставления данных ГИС и ГТИ, 
расчета геологических давлений, расчета газовых флю-
идных коэффициентов, контроля газонефтеводопрояв-
лений, вибрационных нагрузок, аварийных сигналов, 
времени отставания, расчетов расчетных и фактических 
режимов, серверов баз данных, контроля емкостей и ре-
жимов, мониторинга спускоподъемных операций и вре-
мени операций, контроля очистки ствола скважины, а 

также систему непрерывного мониторинга технологиче-
ского бурового оборудования, насосов и емкостного 
парка, оснащенных различными датчиками (около 50–
100 ед.), в том числе датчиками оборотов лебедки, ско-
рости вращения ротора, тензометрическими датчиками 
крутящего момента, натяжения каната, уровней бурово-
го раствора, температуры и давления, расхода, стацио-
нарными и переносными датчиками содержания газов 
взрывоопасной смеси, а также оборудованием для мони-
торинга контроля стабильности ствола скважины в виде 
шламовзвешивающих машин на вибросито; устройства-
ми световой и звуковой сигнализации и интегрирован-
ной системой видеорегистрации и безопасности работ 
на буровой. Проводимая ранняя диагностика отклоне-
ний от проектных показателей разработки в автоматизи-
рованном режиме способна обеспечить технологиче-
скую и экологическую безопасность персонала и обору-
дования на всех стадиях строительства. Анализ источ-
ников, объектов и факторов, влияющих на масштабы 
аварии, приведен на рис. 7. [Инструкция по классифика-
ции, расследованию и учету аварий при бурении сква-
жин на нефть и газ. – М.: ВНИИОЭНГ, 1979. – 26 с.]. 

Программное обеспечение станции должно иметь 
адаптированные для специфических условий бурения 
модули для расчета геологических давлений непо-
средственно на площадке, позволяющие обеспечи-
вать: обнаружение и прогнозирование зон аномально 
высокого/низкого пластового давления; расчет и ана-
лиз корректированной d-экспоненты и/или Sigmalog; 
анализ данных или каротажа во время бурения: аку-
стический каротаж, электрокаротаж, термометрию, 
плотнометрию и др.; обеспечивать выбор линии нор-
мального уплотнения глин; применение различных 
методик расчета давлений, таких как метод отноше-
ний, метод Итона, метод Дайни, метод Хьюберта и 
Виллиса; анализ и расчет порового давления в про-
цессе бурения (градиент и давление), давления гидро-
разрыва (градиент и давление) и горного давления 
(градиент и давление); анализ фоновых газопоказаний, 
газов наращивания, СПО и т. д.; обнаружение и опре-
деление причин появления обвального шлама; анализ 
буровых событий, параметров бурения, признаков не-
стабильности ствола скважины, затяжек/посадок; по-
тери давления в процессе бурения; эквивалентную 
циркуляционную плотность (ЭЦП); максимальную 
скорость СПО с учетом эффекта поршневания/сва-
бирования. Станция ГТИ должна включать в себя за-
щищенную цифровую платформу с выходом в интер-
нет. Информационная платформа служит для загруз-
ки, хранения, просмотра и обмена данными, получае-
мыми на буровой площадке (суточные отчеты и дру-
гих сервисных компаний, буровая и геологическая 
информация и т. д.). При необходимости на базе в 
офисе заказчика устанавливается система на выде-
ленном сервере с применением соответствующего 
программного обеспечения. В оборудование станции 
ГТИ входит также интегрированная система для пе-
редачи данных бурения и геологической информации 
в режиме реального времени; литологических данных 
в графическом и текстовом формате и данных по про-
центному содержанию шлама. Все данные по пробу-
ренным скважинам хранятся по требованию заказчи-
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ков на станциях длительное время после завершения 
работ. Ряд контролируемых параметров и задач, при-
веденных выше, уже обеспечен в применяемых сер-
висными компаниями при обустройстве скважин оте-
чественных станциях геолого-технологических иссле-
дований (СГТИ) типа "Разрез-2", ГТИ "Геотест-5", 
ГТИ "Геоконтроль" и др. Современный уровень ре-
шения задач по безаварийной проводке скважин 
предполагает обоснованный выбор оптимальных ор-
ганизационно-технологических решений, призванных 
обеспечить минимальную вероятность возникновения 
любых осложнений и аварий. Существует достаточно 
обширный инструктивный материал, регламентиру-
ющий методы и способы борьбы практически со все-
ми известными видами осложнений и аварий, вклю-
чая внутрикорпоративные инструкции и стандарты. 
Выявление и моделирование явлений, процессов и 
событий, способных инициировать аварийные ситу-
ации при строительстве скважин, являются основным 
инструментом выполнения безаварийного бурения. 
Прогнозирование изменений потока отказов основы-
вается на инженерном опыте (экспертным путем) или 
путем имитации на основе нейросетей. Модель объек-
та системы строится в соответствии с поставленной 
целью исследования, выбранными показателями 
надежности и особенностями строительства, функци-
онирования и технического обслуживания объекта. 
Необходимость в группировании (классификации) 
аварийных ситуаций и осложнений является актуаль-
ной задачей и определяется на основании компетен-
ций и возможностей заказчика. Искусственный ин-
теллект (ИИ) уже нашел широкое применение в 
упрощении сложных процедур принятия решений при 
строительстве и предполагает использование слож-
ных сетевых инструментов и алгоритмов для решения 
многогранных проблем бурения.  

Построение алгоритма предупреждения аварий и 
осложнений обеспечивается за счет разработки мето-
да нахождения оптимальной конфигурации сети для 
выполнения достоверного прогноза аварийной ситу-
ации на базе модели искусственной нейронной сети. 
Чтобы добиться высокой производительности при 
внедрении алгоритмов машинного обучения, искус-
ственные нейронные сети используют множество вза-
имосвязей между элементарными ячейками вычисле-
ний – искусственными нейронами (ИН), с учетом вза-
имосвязей, между которыми образуется искусствен-
ная нейронная сеть (ИНС). В процессе обучения си-
стемы исходные геолого-технологические данные 
преобразуются к виду, в котором их можно подать на 
вход ИНС и получить результат. Устройства и про-
граммное обеспечение, основанные на вышеупомяну-
тых инструментах ИИ, разрабатывались для сокраще-
ния технологических пробелов, препятствующих ав-
томатизированному выполнению и мониторингу 
ключевых операций при моделировании коллектора, 
операций по бурению и заканчиванию скважин, 
включая распознавание сейсмических диаграмм, ха-
рактеристик продуктивного коллектора и сопоставле-
ние истории, прогнозирования проницаемости и по-
ристости, PVT-анализа, диагностики буровых долот, 
поддержки принятия решений в критических ситу-

ациях и дорогих операциях бурения и строительства 
нефтяных и газовых скважин. В рамках работы вы-
полнено построение модели ИНС глубокого обуче-
ния, разработаны модели и определена оценка каче-
ства (сходимости) результата, в том числе: 

– регрессионного анализа данных скважин, на основе 
которого выполняется прогнозирование интенсивности 
поглощения буровой промывочной жидкости; 

– классификации, направленной на прогнозирова-
ние прихватов. 

Обучение моделей проводилось итеративно, на 
небольших пакетах геолого-технологических данных, 
что дало возможность проводить обучение на наборах 
данных произвольного размера. Основой такого под-
хода является преимущество глубокого обучения с 
разделением на следующие категории: простота, 
масштабируемость, а также гибкость и готовность к 
многократному использованию. Принятая за основу 
концепция является легко адаптируемой к различным 
технологическим процессам и показывает высокую 
эффективность при работе в нештатных ситуациях, а 
также наличии цифровых моделей, апробированных 
на объектах-аналогах. Построение автоматизирован-
ного управления потребовало решить несколько 
групп ключевых задач: 

 Определение и классификация аварийных ситу-
аций, алгоритм предсказания и предотвращения кото-
рых наиболее адаптирован к использованию нейросе-
тевых технологий с точки зрения зависимостей пара-
метров и имеющегося архива ретроспективных дан-
ных бурения и строительства скважин. Выявление за-
висимостей и корреляций между регистрируемыми 
параметрами, являющимися базовыми рецепторами 
для нейросетевой модели, для определения вероятно-
сти аварии на реагирующем слое. 

 Разработка методов и их программная реализа-
ция для каждого типа аварии. 

 Разработка технологии облачных вычислений.  
 Адаптация системы защиты информации по тех-

нологии блокчейн во избежание искажения входных 
данных. 

 Тестирование и адаптация разработанного про-
граммного обеспечения, достижение сходимости ре-
зультатов на основании данных для определенного 
месторождения. 

Внедрение технологий искусственного интеллекта 
при принятии решений по бурению направлено на то, 
чтобы обеспечить контроль буровых работ как со-
ставную часть безопасного технологического процес-
са, предоставить лицам, принимающим решения, точ-
ную оперативную информацию о состоянии бурения 
скважины в реальном масштабе времени с учетом ре-
троспективной информации с качественными оценка-
ми тенденций изменения и инженерным опытом (экс-
пертные методы) [12, 13]. При этом одним из иннова-
ционных направлений повышения эффективности 
производственной деятельности нефтегазовых компа-
ний является интеграция организационных, техниче-
ских и технологических решений на основе перспек-
тивных ИТ-платформ и внедрения технологий искус-
ственного интеллекта. К базовым элементам можно 
отнести создание интеллектуальных технологий ин-
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терпретации геологических и геофизических данных, 
ИТ-инструменты для предиктивного управления про-
цессом бурения скважин, создание современных ин-
терактивных сред для удаленной инженерной комму-
никации в режиме реального времени. В этой связи 
необходимо отметить уже достигнутые результаты 
ООО "Газпром нефть" при создании собственной про-
граммной платформы для бурения ЭРА.ПИК, функ-
ционирование единого Центра управления бурением 
(ЦУБ) "Геонавигатор", системно проводимых работ 
по формированию моделей современных интеллекту-
альных скважин и месторождений, автоматизирован-
ных буровых установок в научно-техническом центре 
Компании. Центры управления бурением группы 
компаний ПАО "Газпром", а также других отече-
ственных нефтегазовых компаний являются прототи-
пами организационно-технических структур, где в ка-
честве базовых элементов должны внедряться автома-
тизированные системы предупреждения осложнений 
и аварийных ситуаций при строительстве нефтяных и 
газовых скважин. 

Выводы 

Интеграция предиктивной аналитики (на основе со-
временных компьютерных технологий) с результатами 
опыта строительства объектов месторождения позво-
ляет обеспечить улучшение мониторинга динамиче-
ского процесса бурения и эксплуатации, организацию 
процесса безрисковой производственной деятельности 
в нефтегазовой отрасли. Полученные при исследова-
нии результаты были использованы при создании ав-
томатизированной системы предотвращения осложне-
ний и аварийных ситуаций в процессе строительства 
высокотехнологичных нефтяных и газовых скважин на 
основе постоянно действующих геолого-технологи-
ческих моделей цифровых месторождений [14–18]. 

Статья подготовлена по результатам работ, вы-
полненных в рамках Программы государственных ака-
демий наук на 2013–2020 гг. Раздел 9 "Науки о Земле"; 
направления фундаментальных исследований: 131. "Гео-
логия месторождений углеводородного сырья, фунда-
ментальные проблемы геологии и геохимии нефти и га-
за, научные основы формирования сырьевой базы тра-
диционных и нетрадиционных источников углеводород-
ного сырья" и 132 "Комплексное освоение и сохранение 
недр Земли, инновационные процессы разработки ме-
сторождений полезных ископаемых и глубокой перера-
ботки минерального сырья", по теме государственного 
задания "Фундаментальный базис инновационных 
технологий нефтяной и газовой промышленности",  
№ АААА-А 16-116031750016-3; № 0139-2019-0009 в Па-
русе и № АААА-А19-119013190038-2 в РОСРИДе. 
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