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ВВЕДЕНИЕ

Растущие затраты на освоение новых нефте-
газовых месторождений в условиях колеба-
ния спроса на углеводороды заставляет не-
дропользователя разрабатывать и внедрять
новые эффективные технологии, снижаю-
щие себестоимость добычи. Удаленность
новых месторождений от существующей ин-
фраструктуры, ввод в эксплуатацию новых
объектов разработки, их подключение к су-
ществующей системе обустройства место-
рождений, а также суровые климатические
условия осложняют управление нефтегазо-
выми активами. Необходимо принятие опти-
мальных технологических решений, направ-
ленных на устранение рисков, влияющих на
эффективность управленческих решений.
Вычислительные информационные техноло-

гии в нефтегазодобывающей отрасли разви-
вались с начала 1980 г. [1]. К концу 2000 г.
они превратились в комплекс отдельных
программ по моделированию пласта, трубо-
проводной сети, пунктов подготовки нефти
и газа, расчета финансово-экономической
модели актива. Эволюция промысловых
цифровых технологий происходила от про-
стого к сложному: от измерений, учета, ана-
лиза и агрегирования промысловых данных
до аналитических систем, решающих зада-
чи в масштабе месторождений, объединен-
ных единой сетью сбора. 
С начала XX века и по настоящее время
главным фактором обеспечения прорыва с
точки зрения поиска оптимальных решений
в области разработки и эксплуатации место-
рождений становится ускорение обработки
данных и устойчивое обоснование решений
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путем применения интеллектуальных техно-
логий [2]. Такие компьютерные информа-
ционные системы позволяют обеспечить ав-
томатизацию сбора, фильтрации, хранения и
обработки данных, описать физические про-
цессы, прогнозировать добычу углеводоро-
дов и визуализировать ключевые параметры
для управленческих решений. Основными
задачами при создании таких систем яв-
ляются контроль большого массива нефте-
промысловой информации, качественная ее
обработка и отображение в доступной для
восприятия форме.
В период с 2003 г. ведущие нефтегазовые ком-
пании и их научно-исследовательские центры
начали разрабатывать широкий спектр новых
методов информационного управления место-
рождениями [3]. Технология нового поколе-
ния, основанная на внедрении комплекса ап-
паратных, технических и программных средств
в производственные процессы нефтегазодо-
бывающих предприятий, получила различные
названия и конфигурацию элементов, входя-
щих в ее систему (табл. 1).

Каждая компания дает собственное опре-
деление технологии исходя из понимания
необходимых в данный момент методов ре-
шения производственных задач. В литера-
турных источниках приводится множество
определений, в их числе:

– интеллектуальное месторождение – это
динамическая система взаимосвязанных
технологий и бизнес-процессов, обеспечи-
вающих повышение экономической эффек-
тивности всех элементов производства и
управления нефтегазовым активом [4, 5];
– цифровое месторождение – это программ-
ное обеспечение, включающее набор прило-
жений, которые позволяют описывать пове-
дение месторождения на компьютере [6];
– интеллектуальное месторождение – это
формирование дополнительной ценности
нефтегазового актива путем создания цикла
сбора данных, моделирования, принятия ре-
шений и их исполнения [7].
– интеллектуальное месторождение – это
система оперативного управления нефтега-
зовым промыслом, включающая набор биз-
нес-процессов, направленных на оптимиза-
цию добычи и сокращение финансовых по-
терь путем своевременного выявления про-
блем и быстрого принятия решений много-
профильными группами на основе данных,
полученных в режиме реального времени [8]. 
Тем не менее точного определения, отра-
жающего суть технологии, еще не существу-
ет, так как его идеальная архитектура долж-
на обеспечить появление искусственных ин-
теллектуальных систем, что пока не пред-
ставляется возможным. Однако современное
развитие информационных технологий и вы-
сокотехнологичного оборудования создает
условия для кибернетического управления
отдельными элементами месторождения. В
настоящее время распространение получи-
ли такие системы, как интеллектуальная
скважина, интеллектуальный нефтепромы-
сел, интегрированное моделирование и ин-
тегрированное планирование работ. Интел-
лектуальное месторождение должно быть
оснащено программным обеспечением, от-
вечающим новейшим разработкам в сфере
информационных технологий.
Эффективность цифрового месторождения
как совокупности интеллектуальных систем
обусловливается тесной интеграцией в про-
изводственные бизнес-процессы интеллек-
туального оборудования и аналитических
информационных продуктов, которые при
выявлении отклонений от нормы дают реко-
мендации по исключению возможного
риска. Качество таких решений обеспечива-
ется совмещением оперативных данных по
всем системам месторождения с интегриро-
ванной моделью актива, дополненной рас-
четными библиотеками, позволяющими
проводить анализ технологической системы
и выдавать специалистам предложения по
оптимизации и потенциально возможным
потерям в будущем (проактивная защита). В
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мовлияния элементов месторождения и не-
определенности их параметров. При изме-
нении технологических решений или режи-
мов закачки объемы в одной системе ме-
няются, но это никак не отражается на дру-
гой, так как электронные таблицы не связа-
ны с системой. Существенным недостатком
такого процесса является моделирование
элементов в один единственный момент
времени, которое неприемлемо для анали-
за системы в другой момент и требует адап-
тации к истории разработки. Таким обра-
зом, традиционный метод ГГДМ не может
учитывать динамику разработки месторож-
дения (изменение дебита существующей
скважины в результате бурения новых сква-
жин, увеличение добычи нефти после про-
ведения геолого-технических мероприятий
(ГТМ) и др.). Отсутствие взаимосвязи ГГДМ
с системой сбора в масштабе месторожде-
ния может привести к значительным ослож-
нениям, таким как неправильное бурение
или завышенная/заниженная производи-
тельность оборудования.

ИНсТРУМЕНТЫ ИНТЕГРИРОВАННОй 
МОДЕЛИ МЕсТОРОжДЕНИя

Для того чтобы исключить или свести к ми-
нимуму осложнения в работе месторожде-
ния, повысить устойчивость проектного ре-
шения к параметрам неопределенности не-
обходимо синхронизировать процессы раз-

вития объектов разработки месторождений
и их инфраструктуры. Данный подход может
быть реализован с использованием ИММ и
требует формирования следующих компо-
нентов ИММ цифрового месторождения:
1) алгоритмы сбора, хранения, структуриро-
вания, проверки достоверности и фильтра-
ции данных о месторождении, поступающих
из различных источников;
2) инструменты моделирования всех эле-
ментов интегрированной системы место-
рождения (ГГДМ, скважины, система сбора,
система подготовки, экономика);
3) интеграция методов инженерного анали-
за данных на основе их обработки в моде-
лях с алгоритмами поддержки принятия ре-
шения.
Под разработкой алгоритмов обработки
данных подразумевается создание каналов
связи с телеметрическими нефтепромысло-
выми системами, химико-аналитическими
лабораториями, буровыми установками и
другими источниками информации на ме-
сторождении в режиме реального времени.
Инструмент моделирования интегрирован-
ной системы месторождения это специали-
зированное программное обеспечение, ко-
торое используется специалистами-экспер-
тами в области геологии, бурения, разработ-
ки, обустройства и добычи в Научно-Техни-
ческом Центре компании. На основе он-
лайн-данных и специализированного про-
граммного обеспечения специалисты соз-
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условиях отсутствия цифровых систем
управления месторождением информация
собирается и используется после возникно-
вения события, но в этом случае проблема
уже существует, а следовательно, появляет-
ся риск осложнения в работе месторожде-
ния (рис. 1) [9].

ИНТЕГРИРОВАННАя МОДЕЛь 
МЕсТОРОжДЕНИя

Технология «цифрового месторождения»
связывает воедино все этапы промышлен-
ного освоения актива. Ядром технологии
является интегрированная модель место-
рождения (ИММ), в идеальном варианте
имеющая алгоритмы получения и обработки
данных удаленных систем контроля разра-
ботки месторождения. ИММ включает мате-
матические модели пласта, флюидов, сква-
жин, наземной инфраструктуры месторож-
дения, построенные на основе всех имею-
щихся данных по месторождению. ИММ
позволяет интегрировать модели скважин и
системы сбора с более крупными моделями
пласта и объектов, а также проводить ак-
туализацию модели в режиме реального
времени. На основе ИММ можно провести
автоматизацию процессов контроля/мони-
торинга, прогнозирования работы каждой
из составляющих систем месторождения с
устранением трудоемких выполняемых
вручную процессов. Целью построения ИММ
является повышение эффективности не
только каждой отдельно взятой системы, но
и всего актива в целом с учетом взаимо-
влияния систем. ИММ дает возможность
адекватно оценить текущее состояние ра-
боты систем, заранее увидеть возможные
проблемы и предложить мероприятия по их
предотвращению.
ИММ неразрывно связана с понятием интег-
рированного проектирования, которое по-
явилось в 60-е годы ХХ века и предназнача-
лось главным образом для комплексной оп-
тимизации процессов эксплуатации сква-
жин и работы наземных установок, насосно-

го оборудования и других объектов при мо-
делировании разработки нефтяных место-
рождений [10]. Сегодня оно эффективно до-
полняется инструментами ИММ – програм-
мами, объединяющими все ключевые дис-
циплины актива (геология, разработка, бу-
рение и заканчивание скважин, нефтедобы-
ча, обустройство, экономика, экология, ана-
лиз рисков), для эффективного бизнес-пла-
нирования освоения месторождения [11].
ИММ уже доказала свою эффективность
применения для поддержки-принятия ре-
шений в российских компаниях (табл. 2).
Тем не менее в настоящее время широко
применяются только отдельные инструмен-
ты геолого-гидродинамического, нефтепро-
мыслового, экономического моделирования
месторождения. Они стали неотъемлемым
элементом планирования мероприятий по
разработке или оптимизации работы нефтя-
ных и газовых месторождений и инструмен-
тами для расчета технологических показа-
телей проектно-технологической докумен-
тации на разработку месторождений. Ос-
новным недостатком остается отсутствие
единой модели месторождения, которая бы
включала все элементы интегрированного
планирования.
Программы по геолого-гидродинамическо-
му моделированию (ГГДМ) хорошо описы-
вают объекты разработки пласта, но при по-
пытке комплексного применения этих про-
грамм для анализа всего месторождения
возникают сложности. Известно, например,
что в проектах разработки отдельно взятых
месторождений отсутствует баланс между
объемом жидкости, необходимой для рабо-
ты системы поддержания пластового дав-
ления (ППД), и излишками вод, накапли-
вающимися в узлах системы сбора, что за-
трудняет проектирование объектов назем-
ного обустройства [12]. Это связано с несо-
гласованностью проектов разработки и обу-
стройства месторождения. Обмен данными
между проектируемыми компонентами си-
стемы если и есть, то осуществляется в виде
электронных таблиц, не учитывающих взаи-

Рис. 1. Срок жизни упреждающих действий по предотвращению появления осложнений
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ния на коллекторе, скважинах, в системе
сбора и подготовки нефти путем планирова-
ния и проведения ГТМ, опытно-промысловых
испытаний (ОПИ), промышленной эксплуата-
ции (ПЭ), оптимизации ППД и сокращения
времени простоя скважин. Длинный цикл –
управляет нераскрытым потенциалом актива
и проводится ежеквартально/еже год но один
раз в 3 года по точкам ограничения на кол-
лекторе, скважинах, в системе сбора и подго-
товки нефти путем проектирования новой си-
стемы разработки, бурения новых скважин,
повторного бурения, перевода скважин на
механизированную добычу, повторного закан-
чивания, строительства новых сооружений и
реконструкции/модернизации старых. 
Часть среднего и полный длинный цикл
принятия решений по управлению активом
в ПАО «Газпром нефть» реализуется концеп-
туальным проектированием геологии и раз-
работки месторождений на этапах «Оценка»
и «Выбор» [14]. Ключевым элементом данной
системы является интегратор, который объ-
единяет модули: проектирования бурения
скважин (WellPlanning); решения оптимиза-

ционных задач по пласту, скважинам, на-
земному обустройству (ECLIPSE, PIPESIM,
HYSYS); кост-инжиниринга (Merak PEEP).
Интегратор позволяет оптимизировать
поиск решений в области разработки и обу-
стройства месторождений на стратегиче-
ском и тактическом уровнях принятия ре-
шений по управлению активом. 
Устойчивость и результативность примене-
ния ИММ появляется в случае сходимости
результатов моделирования и промысловых
данных. В условиях, когда исходной инфор-
мации для расчетов на стадиях проекта
«Оценка» и «Выбор» недостаточно, необхо-
димо ускорить итерационный цикл концеп-
туального проектирования геологии и раз-
работки месторождений. Однако ускорение
процесса приведет к потере информации по
точкам ограничения ИММ. В этом случае,
если подключить модель ограничения к
процессу концептуального проектирования,
методология управления процессом оста-
нется неизменной (рис. 3), но такой подход
позволит на любых этапах стадий «Оценка»
и «Выбор» вносить корректировки по точкам

72

дают ИММ и адаптируют ее к истории разра-
ботки. Далее обновленные элементы ИММ
дополняются библиотеками алгоритмов об-
работки информации и в режиме реального
времени выдают специалистам на нефте-
промысле предложения по оптимизации
технологического режима работы систем
месторождения на основе технико-эконо-
мических показателей ограничения. 
Инструменты ИММ дают возможность оце-
нивать перспективы развития актива и «воз-
врата инвестиций» в разные моменты вре-
мени. Данная функция ИММ становится осо-
бенно востребована в условиях высокой во-
латильности цены на нефть. Таким образом,
результатом вложений в построение ИММ в
случае ее реализации как ядра цифрового
месторождения становится обеспечение
прозрачности и скорости принятия решений
в ходе процессов добычи нефти. 
Для того чтобы ядро ИММ цифрового место-
рождения заработало необходимо провести
технологическую трансформацию суще-
ствующих методов работы сотрудников: от
технических специалистов, работающих не-
посредственно на промысле, до экспертов-
аналитиков в научно-техническом центре
компании. Кроме модернизации рабочих
процессов, необходимо уделить особое вни-
мание мотивации сотрудников на основе
ключевых показателей эффективности рабо-
ты месторождения. Интеграция ключевых
показателей эффективности с моделью тех-
нико-экономических ограничений режима и

аналитическими инструментами ИММ под-
готовки управленческих решений будет
снижать риски финансовых потерь. Личная
заинтересованность сотрудника в достиже-
нии ключевых показателей эффективности
цифрового месторождения приведет к уско-
рению подготовки упреждающего действия
по недопущению появления осложнения.
При такой системе ИММ становится инстру-
ментом снижения геолого-технологической
неопределенности параметров месторож-
дения, а модель ограничений с ключевыми
показателями эффективности работы моти-
вирует сотрудников к доскональному изуче-
нию месторождения и поиску методов уве-
личения добычи нефти с наименьшими за-
тратами (рис. 2).

МОДЕЛь ОГРАНИчЕНИй

Модель ограничений, или технико-экономи-
ческая модель показателей ограничений,
соединенная по точкам ограничения с ИММ,
позволяет реализовать малый, средний и
длинный циклы управления активом
(табл. 3). Малый цикл – конфигурирует ИММ,
проводится ежедневно/еженедельно по
точкам ограничения на скважинах, в систе-
ме сбора и подготовки нефти путем контро-
ля дебита и конфигурации технологическо-
го режима работы эксплуатационного обо-
рудования. Средний цикл – управляет поте-
рями и проводится еженедельно/ежеме-
сячно/ежеквартально по точкам ограниче-
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Рис. 2. Управление разработкой и эксплуатацией цифрового месторождения на основе ИММ 
и модели технико-экономических показателей ограничения [13]

Рис. 3. Цикл проектирования геологии и разработки месторождений 
(управления точкой ограничения по коллектору) в модели ограничений
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ограничения интеграторатора ИММ. В таком
случае интегратор – это не только про-
граммное обеспечение, для объединения
модулей инструментов концептуального
проектирования, но и инструмент управле-
ния ограничениями в активе. 
Каждый этап управления точками ограниче-
ния будет реализовываться с частотой цикла,
направленной на повышение добычи нефти,
увеличение коэффициента извлечения нефти,
повышение NPV и PI, сокращение опера-
ционных затрат и неопределенностей, мини-
мизацию рисков. Сокращение времени цикла
приведет к ускорению процесса подготовки
решений. 

ЗАКЛючЕНИЕ

Взаимосвязь ИММ и цикла управлений точ-
ками ограничений в модели ограничений
является методологией поиска устойчивого
решения по управлению активом в непре-

рывном режиме. Данная методология син-
хронизирует процессы получения, обработ-
ки и анализа информации по объектам раз-
работки и развития инфраструктуры место-
рождений, и базируется на ускорении цик-
лов получения исходных данных по точкам
ограничений за счет применения программ-
но-аппаратных средств и алгоритмов в про-
изводственных процессах ПАО «Газпром
нефть». В результате применения ускорен-
ного и структурированного по точкам
ограничений ИММ процесса поддержки
принятия решений в виде модели
ограничений повышается экономическая
ценность актива.
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ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике PVT-моделированию
уделяется все большее внимание в связи с
увеличением доли месторождений углево-
дородов, флюиды которых характеризуются
сложным поведением при изменении геоло-
го-физических условий. Число публикаций,
посвященных PVT-моделированию, растет с
каждым годом, сложность моделей повы-
шается. С одной стороны, это помогает уве-
личить точность прогноза и принять опти-
мальное решение при проектировании и
разработке месторождений, с другой –
часто замедляет процесс подготовки PVT-
данных.

ТЕХНОЛОГИИ PVT-МОДЕЛИРОВАНИя 
И ИХ сОВЕРшЕНсТВОВАНИЕ 

На мировом рынке представлены различные
коммерческие программы, использующие
PVT-моделирование, как узкоспециализиро-
ванные (созданные только для PVT-моде-
лей), так и решающие в комплексе задачи
моделирования и аналитики. При работе с

каждой программой пользователи нередко
сталкиваются с проблемой выбора настроеч-
ных параметров при отсутствии четких и до-
ступных рекомендаций, что связано как с от-
сутствием однозначных и емких регламен-
тов работы, так и с постепенным учеличени-
ем числа инструментов. Таким образом, спе-
циалисты каждого направления нефтяного
инжиниринга, так или иначе использующие
информацию о физико-химических свой-
ствах флюидов, часто не имеют инструмента
PVT-моделирования, удовлетворяющего
требованиям, необходимым для потокового
применения в работе.
Композиционное моделирование основано
на уравнениях термодинамики и уравнениях
состояния. При большом числе параметров
и требовании к углубленности знаний при
работе в композиционных симуляторах ин-
женерам, не занимающимся непосредствен-
но PVT-моделированием, но нуждающимся
в достоверных данных, трудно выполнить
настройку PVT-модели. В связи с этим остро
стоит задача создания максимально автома-
тизированного инструмента.
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