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ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

УДК: 622.016.25:622.24:66-933:629.7.067.8:681.5: 004.048 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО  
ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОСЛОЖНЕНИЙ 

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ СКВАЖИН 

А.Н. Дмитриевский, Н.А. Еремин, А.Д. Черников, Л.И. Зинатуллина 

Рассматриваются вопросы использования автоматизированных систем 
предотвращения аварийных ситуаций в процессе строительства скважин с примене-
нием методов искусственного интеллекта для увеличения продуктивного времени 
строительства скважин за счет сокращения потерь рабочего времени на устранение 
осложнений. 

Ключевые слова: проблемы и осложнения при бурении, выбросы, газонефтево-
допроявления, прихваты, искусственные нейронные сети, цифровизация, бурение, 
скважина, месторождение, нефтегазовый блокчейн, искусственный интеллект, ме-
тоды машинного обучения, геолого-технологические исследования, модель нейронной 
сети, строительство нефтяных и газовых скважин, выявление и прогнозирование 
осложнений, предотвращение аварийных ситуаций. 

Нефтегазовая отрасль – важнейшая составная часть современной 
глобальной экономики, развитие которой происходит в контексте всех ми-
ровых хозяйственных отношений, в тесном взаимодействии с другими от-
раслями мировой экономики в условиях энергетического перехода. Одним 
из безусловных приоритетов внутренней политики России является науч-
но-технологическое развитие нефтегазового комплекса. Нефтегазовый 
комплекс – важнейшая сфера ресурсно-инновационного развития страны, 
обеспечивающая существенный вклад в развитие экономики и значитель-
ные валютные поступления. Серьёзным внутренним вызовом является из-
менение структуры запасов, обусловленное вступлением нефтяных место-
рождений, в том числе крупных и гигантских, в завершающий период 
разработки и сокращением в связи с этим добычи лёгкой маловязкой 
нефти. Балансовые запасы нефти категории АВС1 в России превышают 
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18 млрд т, из них две трети относятся к категории трудноизвлекаемых за-
пасов (ТрИЗ). Степень выработанности разведанных запасов достигает 55 
%, коэффициент извлечения нефти – 29…30 %, степень разведанности 
начальных суммарных ресурсов – 46 %. По результатам анализа прогноз-
ных ресурсов нефти и газа, России ещё предстоит открыть около 60 % 
нефтяных и более 70 % газовых и газоконденсатных месторождений. НГК 
страны необходимо реализовать масштабные работы по поиску, разведке и 
освоению нефтегазовых ресурсов в сложных горно-геологических и при-
родно-климатических условиях в регионах Восточной Сибири и Крайнего 
Севера и арктического шельфа, провести практические работы по добыче 
нефти на больших глубинах в Западной Сибири (5,0…7,0 км) и в Прика-
спийской впадине (6,0…8,0 км), в зонах действия высоких температур и 
давлений, из месторождений сложного состава, содержащих агрессивные 
газы. Эффективным инновационным ответом на вызовы волатильности и 
конкуренции на мировом рынке нефти и газа в условиях «зеленой» энерге-
тики является цифровизация всей цепочки апстрима, которая должна воз-
расти до 10 % к 2030 г. Основной движущей силой перемен в нефтегазо-
вом комплексе являются цифровые нефтегазовые технологии [1 – 24]. 
Цифровые нефтегазовые технологии способны к непрерывному развитию. 
Непрерывное развитие или эволюцию нефтегазовых технологий можно 
описать S-образными кривыми, когда одно поколение технологий стано-
вится основой для развития следующего поколения более продвинутых 
технологий (рис. 1). В начале S-образной кривой происходит медленное 
развитие технологии. Затем темпы развития технологии становятся высо-
кими и достигают максимума в точке перегиба. В конце происходит по-
степенное затухание развития технологии. Цифровая нефтегазовая техно-
логия базируется на переходе с механической или аналоговой формы на 
цифровую форму сбора, передачи, обработки, предиктивной аналитики 
больших геоданных, принятия решений. В институте в 2021 году заверше-
ны работы по созданию цифровой нефтегазовой технологии передачи 
больших геоданных со станций геолого-технологических измерений при 
строительстве скважин с использованием нефтегазового блокчейн [3, 17]. 
Оптическая нефтегазовая технология использует оптическую регистра-
цию и трансмиссию больших объемов геоинформации, закодированных в 
дискретных световых импульсах по оптоволокну, в системах управления 
нефтегазовым производством. Квантовая нефтегазовая технология осно-
вывается на регистрации и трансмиссии больших объемов геоинформации, 
закодированной в квантовых состояниях в виде фотонов по оптоволокну 
или по открытому пространству, в системах управления нефтегазовым 
производством в режиме онлайн. Фотоны – кванты электромагнитного из-
лучения распространяются со скоростью света и позволяют кодировать 
информацию в частотных, фазовых, амплитудных, поляризационных и 
временных переменных. 
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Рис. 1. Эволюция нефтегазовых технологий 

Общие затраты на цифровизацию, оптикализацию, квантовизацию, 
интеллектуализацию, петророботизацию, мультисенсоризацию и супер-
компьютеризацию нефтегазовой отрасли РФ до 2030 г. могут достичь 
$4,0…5,0 миллиардов в год. За рубежом первое цифровое месторождение 
было запущено в эксплуатацию в 2001 г., в РФ – в 2008. Лидерами внедре-
ния технологий цифрового месторождения за рубежом являются компании 
Shell и BP, в России – ПАО «Газпром», ПАО «Роснефть», ПАО «Лукойл». 
Первая цифровая скважина была закончена строительством в августе 1997 
года на платформе на натяжных опорах Saga’s Snorre в Северном море. 
Цифровая скважина – это комплекс мероприятий и оборудования, имею-
щий цели: увеличения и/или оптимизации добычи, увеличения конечной 
нефте(газо)отдачи; снижения и / или оптимизации капитальных затрат; 
cнижения и / или оптимизации эксплуатационных затрат. Задачи цифровой 
скважины: получение достоверной и оперативной информации о дебите 
(жидкость, газ), затратах энергии, состоянии скважинной насосной уста-
новки, обработки информации, анализа, сохранения информации, приня-
тия решений об изменении параметров работы системы «пласт-скважина-
насосная установка» по заданному критерию (объем добычи нефти, объем 
добычи пластовой жидкости, затраты электроэнергии, сумма капитальных 
и текущих затрат на работу системы при обеспечении заданного дебита и 
т.д.), оптимальная добыча из нескольких пластов, управление закачкой в 
несколько пластов, дренирование нескольких нефтяных зон в разобщен-
ных пластах, разработка нефтяных оторочек, внутрискважинный газлифт, 
переменная добыча газа, контроль притока из отдельных стволов многоза-
бойной скважины, повышение охвата пласта воздействием в системе до-
бывающих и нагнетательных скважин, получение информации о процес-
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сах, происходящих в стволе скважины, нестационарное заводнение, меж-
пластовый транспорт флюидов для поддержания пластового давления, свя-
зующие скважины, испытание разведочных скважин, датчики на ликвиди-
рованных скважинах, системы скважинного сейсмоакустического 
мониторинга. 

На строительство скважин приходится более 40 % всех инвестиций 
в нефтегазодобыче. Строительство скважин приводит к нарушению перво-
начального термодинамического и напряженно-деформированного состоя-
ния горных пород. Скважины являются главной частью основных фондов 
на разрабатываемых месторождениях нефти и газа. Стоимость бурения 
скважин имеет тенденцию к росту, а осложнения при бурении становятся 
все более нежелательными. Можно выделить две категории инцидентов 
при бурении и эксплуатации скважин (рис. 2): осложнения – нарушения 
непрерывности технологического процесса сооружения или эксплуатации 
скважины; аварийные ситуации – нарушения непрерывности технологиче-
ского процесса, требующие проведения специальных работ по их локали-
зации и ликвидации. 

Рис. 2. Причины и факторы возникновения осложнений 
при бурении [25] 

Процесс бурения контролируется литологическим типом породы. 
Анализ данных бурения с геологических и технологических измеритель-
ных станций может быть использован для литологического распознавания 
и особенно для определения границ перехода от одного типа литологии к 
другому во время бурения. Статистика аварийности на скважинах норвеж-
ского сектора Северного моря показывает, что за период 1984–1997 гг. ча-
стота возникновения газонефтеводопроявлений (рис. 3) составляла 0,19 
случаев на каждую пробуренную эксплуатационную скважину и 0,25 слу-
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чаев на разведочную скважину, причем для глубоких разведочных скважин 
частота газонефтеводопроявлений достигала величины 1,38 случаев на 
скважину. 

Рис. 3. Газонефтеводопроявление на скважине норвежского сектора 
Северного моря 

Осложнения – это ожидаемые ситуации: вероятность, характер 
осложнений и геологические интервалы возможного возникновения обыч-
но учитываются в проектах бурения; для их преодоления на морских уста-
новках предусматриваются специальные технические средства и опреде-
ляются необходимые технологические приемы, восстанавливающие 
барьеры безопасности. Основные виды осложнений: поглощение бурового 
промывочного и тампонажного растворов; осыпи и обвалы стенок скважи-
ны и прихваты, затяжки и посадки бурового инструмента в процессе буре-
ния и при спускоподъемных операциях. 

К наиболее опасным авариям при бурении относятся газо-, нефте- и 
водопроявления или LWC (англ. loss of well control). Газонефтеводопрояв-
ление – это аварийные события при бурении и эксплуатации скважин, ко-
торые проявляются в виде самопроизвольных выделений из скважины га-
за, нефти, воды или их смеси, способных переходить в открытое 
фонтанирование при нарушении барьеров безопасности. Ниже приведены 
наиболее крупные аварии с газонефтеводопроявлением при бурении сква-
жин:  
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1910 г. – выброс нефти объемом около 1400 тыс. м3 продолжитель-
ностью 544 сут на месторождении «Мидуэй-Сансет», (англ. Midway-Sunset, 
Калифорния, США);  

1979 г. – выброс нефти объемом около 525 тыс. м3 и продолжитель-
ностью 290 сут на месторождении «Иксток» (англ. Ixtoc) в Мексиканском 
заливе при глубине моря 45 м;  

2010 г. – выброс нефти объемом более 780 тыс. м3 продолжительно-
стью 82 сут на скважине «Макондо» (англ. Macondo) в Мексиканском за-
ливе при глубине моря 1500 м (рис. 4). 

Рис. 4. Выброс нефти объемом более 780 тыс. м3 продолжительностью 
82 суток на скважине Макондо (англ. Macondo) в Мексиканском заливе 

Автоматизированная система предотвращения аварийных ситуаций 
при строительстве скважин включает ряд ключевых блоков и программ-
ных компонентов. Блок выбора реально-временной и поглубинной инфор-
мации, относящейся к осложнениям и аварийным ситуациям, предназначен 
для выбора и записи фрагментов файлов из набора данных бурения, со-
держащих информацию об осложнениях и аварийных ситуациях (прихват, 
поглощение и газонефтеводопроявления). Выбранные фрагменты файлов 
используются как входные данные для построения моделей обнаружения и 
прогнозирования аномалий. Программный компонент «Нефтегазовый 
блокчейн» предназначен для использования в автоматизированной системе 
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предупреждения осложнений и аварийных ситуаций при строительстве 
нефтяных и газовых скважин в целях обеспечения целостности и безопас-
ности передачи, распределения и сохранения технических и геолого-
технологических данных с применением технологий индустриального 
блокчейна [17]. Принципиальная структурная схема ПКНР, реализующего 
алгоритмы нейросетевого моделирования для выявления осложнений в 
процессе строительства нефтяных и газовых скважин, представлена на 
рис.5. 

Рис. 5. Принципиальная структурная схема ПКНР 

Программный компонент "Индикация прогноза осложнений и ава-
рийных ситуаций при бурении и строительстве скважин» (ПК «Индика-
ция») предназначен для формирования предупреждающих сигналов о воз-
можных осложнениях и выдачи рекомендаций для бурильщика по 
предотвращению последствий прогнозируемых осложнений [19]. Про-
граммный компонент (ПК) «Оркестровка» предназначен для организации 
взаимодействия программных компонентов и модулей, входящих в авто-
матизированную систему предотвращения осложнений и аварийных ситу-
аций в процессе строительства нефтяных и газовых скважин [20]. ПК «Ор-
кестровка» реализует топологию основных производственных процессов 
при работе автоматизированной системы предотвращения осложнений и 
аварийных ситуаций в процессе строительства нефтяных и газовых сква-
жин, включающую в себя модули различных взаимосвязанных операций, а 
также блоки, входящие в состав ПК «Адаптация обобщенных нейросете-
вых моделей прогнозирования осложнений и аварийных ситуаций к гео-
физическим параметрам при бурении конкретной скважины» [18], и бло-
ки, входящие в состав ПК «Обратная связь» [21]. Модели, 
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сформированные в процессе работы модулей ПКНР, записываются в фай-
ловую часть хранилища данных. Предусмотрена возможность разверты-
вания модулей процесса формирования обобщенных моделей на вычисли-
тельном кластере из 5 узлов. Хранилище данных сформировано с 
использованием файлового хранилища и SQL сервера 2019 (Microsoft). 
Внутри каждой папки находятся файлы с сохраненными данными обоб-
щенных моделей. Дополнительно каждая из таких папок может содержать 
сохраненные адаптированные модели для конкретных скважин. Структура 
WITSML Real Time Drilling Data после предварительной обработки сохра-
няется в базе Microsoft SQL Server 2019 в виде набора связанных таблиц, 
содержащих информацию о скважинах и стволах (таблица WellBore), дан-
ных о реально-временных параметрах (таблица RT Files), данных о поглу-
бинных параметрах (таблица MD Files), список параметров, регистрируе-
мых в реально-временных и поглубинных записях (таблица LogCurveInfo). 
Также в виде набора связанных таблиц сохраняются в Microsoft SQL Server 
2019 структура и основные данные буровых журналов (WITSML Daily 
Reports). Эти таблицы используются при анализе WITSML Real Time Data 
и формировании наборов данных, содержащих информацию об осложне-
ниях/аномалиях. 

Программный компонент «Обратная связь» [21] является заверша-
ющей частью процесса прогнозирования осложнений и аномалий в режиме 
реального времени и предназначен для формирования предупреждающих 
сигналов о возможных осложнениях и выдачи рекомендаций для буриль-
щика по предотвращению последствий прогнозируемых осложнений. 

Заключение 
Созданная автоматизированная система предотвращения осложне-

ний предназначена для оказания помощи бурильщику в выявлении воз-
можных инцидентов на краткосрочную перспективу (по времени несколь-
ко десятков минут и по проходке по стволу до 100 метров). Внедрение 
автоматизированной системы предотвращения осложнений при бурении 
скважин позволит сократить сроки бурения на 15…25 % и стоимость 
скважин на 10…25 %. По результатам работы в течение 2019 – 2021 гг. 
были получены шесть свидетельств о регистрации программ для ЭВМ    
[17 – 22] и два патента на изобретение [23, 24]. 
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