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Совершенствование бизнес-процесса обслуживания скважин 
с помощью цифровых технологий

Введение

Уровень добычи нефти в России в 2018 г. со-
ставил 555,9 млн т — это рекордный показатель 
за последние десятилетия, отмечается в обзоре 
нефтесервисного рынка Deloitte (2019). Рост 
по отношению к предыдущему году составил 
1,7 %. При этом затраты на капитальный ре-
монт скважин выросли на 49 % по сравнению 
с 2017 г. [1]. В процессе эксплуатации место-
рождений наибольшая доля операционных 
затрат приходится на процесс добычи (рис. 1, 
см. вторую сторону обложки). Поэтому задача 
снижения затрат на обслуживание скважины 
как главного элемента процесса добычи — се-
годня одна из ключевых для нефтегазовых 
компаний.

Постановка задачи исследования

Крупнейшие нефтегазовые предприятия 
России реализуют проекты по цифровиза-
ции месторождений [1], используя технологию 
цифровых двойников для моделирования и 
прогнозирования сценариев оптимизации раз-
работки месторождений и технологических 
процессов эксплуатации месторождений.

В данной статье под цифровизацией будем 
понимать применение прорывных техноло-
гий, преобразующих операционные процессы 
и бизнес-модели за счет использования искус-
ственного интеллекта, мобильных устройств, 
роботизации и интеграционных технологиче-
ских платформ [2]; под цифровым двойником 
будем понимать цифровую копию физического 
объекта или процесса, помогающую оптими-
зировать эффективность бизнес-процессов [3].

Проекты "цифровое месторождение", "умное 
месторождение", "электронное месторождение" 
внедряют соотвественно Роснефть (Илишев-
ское месторождение), Лукойл (Южный Ягун), 
Газпромнефть-Хантос (Приобское месторож-
дение (южная лицензионная территория)) и 
другие предприятия нефтегазодобычи. При-
менение цифровых технологий для совершен-
ствования работы скважины во всех проектах 
является одной из главных задач.

Несмотря на то, что на территории России 
предлагаются к реализации готовые решения 
по цифровизации работы скважин, например,
 � продукт "интеллектуальная скважина" — 

разработка группы компаний "Новомет" 
(автоматическая адаптивная настройка оп-
тимального режима работы установки элек-
троприводного центробежного насоса для 

Обсуждается реализация проектов по цифровизации месторождений нефтегазовыми предприятиями Рос-
сии. Предприятия используют технологию цифровых двойников для моделирования и прогнозирования сцена-
риев оптимизации разработки месторождений и технологических процессов эксплуатации месторождений. 
Процессы цифровизации детально разобраны в статье, выявлены недостатки и возможности для их улучше-
ния. Рассмотрены три режима управления скважиной с использованием искусственного интеллекта. Разрабо-
тана концепция всех возможных режимов. Выявлена экономическая целесообразность реализации проекта по 
внедрению цифровых технологий в процесс обслуживания скважин на примере месторождений ОАО "Удмур-
тнефть". Рассчитан предполагаемый экономический эффект. Выполнен расчет дополнительной численности 
требуемого персонала для достижения заданных показателей проекта при снижении времени реагирования.

Ключевые слова: цифровизация месторождений, цифровая скважина, автоматизация, обслуживание сква-
жины, эффективность цифровизации, Удмуртнефть



549ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 9, 2020

текущих условий эксплуатации и обеспече-
ние работы насоса) [4];

 � проект "цифровая скважина", который реа-
лизуется на оборудовании пермской компа-
нии "Россма" с использованием программ-
ного обеспечения "Ростелеком" (позволяет 
предотвращать аварийную остановку сква-
жин) [5] и др.;

однозначных типовых, признанных техноло-
гий для цифровизации нет.

Предположительно это связано с тем, что 
выбор концепции и технологии цифровиза-
ции рассматривается нефтегазодобывающими 
предприятиями как конкурентное преиму-
щество. При выборе концепции необходимо 
учитывать особенности и опыт эксплуатации 
конкретного месторождения: разницу в гео-
логических условиях, географическом место-
положении; обеспеченность инфраструктурой, 
ресурсами; безопасность и экологичность экс-
плуатации и производительность как отдель-
ных скважин, так и месторождения в целом. 
Поэтому все крупнейшие компании на сегод-
няшний день ориентируются на разработку 
собственных концепций цифровизации, алго-
ритмов интеллектуального управления и про-
граммного обеспечения.

В настоящей статье рассматриваются основ-
ные задачи и экономическая целесообразность 
реализации проекта по внедрению цифровых 
технологий в процесс обслуживания сква-
жин на примере месторождений ОАО "Удмур-
тнефть".

Метод решения задачи исследования

Для совершенствования бизнес-процесса 
обслуживания скважин с помощью цифровых 
технологий провели анализ текущей ситуации.

Процесс "как есть". Для анализа текущей 
ситуации и оптимизации производственных 
процессов на месторождениях ОАО "Удмурт-
нефть" были изучены процессы, связанные 
с эксплуатацией скважин как основным эле-
ментом технологического процесса добычи 
нефти. Описаны существующие процессы, 
выявлены недостатки и возможности для их 
улучшения.

В ОАО "Удмуртнефть" входят 34 нефтяных 
месторождения, расположенных на территории
Удмуртской республики. Это 5651 скважина, 
42 объекта, которые обслуживаются 42 брига-
дами: 476 операторами и 758 единицами тех-
ники. Сбор информации осуществляется по 

скважинам, расположенным друг от друга на 
расстоянии от 1 до 30 км, в условиях бездоро-
жья (зимний период и паводок). Время на об-
ход и сбор информации со скважины занимает 
от 4 до 10 ч. На каждого оператора приходится
12 скважин и 1 объект.

Существует целый ряд проблем при об-
служивании скважин: на обход всего фонда 
скважин по месторождению у одного опера-
тора уходит порядка 1...3 дней. Замеряемость 
фонда скважин составляет 57 %. Ежедневно 
один оператор тратит на замер фонда скважин 
от 2 до 8 ч. При этом телеметрия на основном 
фонде скважин и передача данных на ПК от-
сутствует. Уровень оснащения скважин систе-
мами телемеханизации: 57 % — добывающий 
фонд; 26 % — нагнетательный фонд. Способ 
сбора данных — неудовлетворительный; боль-
шая разбросанность фонда, некустовое распо-
ложение скважин.

На сегодняшний день процесс обслужива-
ния скважин состоит из этапов, представлен-
ных на рис. 2 (см. вторую сторону обложки).

Красным цветом на горизонтальной оси от-
мечены операции сбора и обработки информа-
ции, не создающие ценность (общее время — 
6,5 ч). Желтым выделены операции принятия 
решения технологом и непосредственные дей-
ствия ремонтной бригады, приносящие цен-
ность (общее время — 3,5 ч). Общее время 
устранения аварийной ситуации составляет 
10 ч. За это время потери нефти могут составить 
в среднем до 2 т нефти на скважину (по средней 
продуктивности скважин ОАО "Удмуртнефть").

При нештатных ситуациях/аварийных оста-
новках скважины решение о необходимости 
обслуживания принимается с запозданием. 
Документооборот осуществляется на бумаж-
ных носителях, что также усложняет передачу 
информации и снижает скорость передачи и 
принятия решения. Технолог не всегда имеет 
достаточно компетенций и данных для при-
нятия наиболее оптимального решения. Воз-
можность предотвратить аварийную останов-
ку скважины практически отсутствует. Также 
есть и другие общие проблемы:

1. Невозможность своевременного реагиро-
вания на меняющиеся условия и нештатные 
ситуации.

2. Увеличение операционных затрат при 
эксплуатации фонда скважин (техника, чело-
веческий ресурс, обслуживание и т.д.).

3. Невозможность в режиме реального вре-
мени анализировать геологический и техноло-
гический потенциалы фонда скважин.
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4. Отсутствие контроля системы "Пласт—
скважина—насос" приводит к снижению эф-
фективности эксплуатации месторождения и 
неоперативной оптимизации работы.

Прикладная интерпретация и иллюстрация 
полученных результатов исследования

Предлагаемая модель процесса. В предлага-
емом решении "Скважина как клиент" центром 
принятия решения становится программное 
обеспечение с элементами искусственного ин-
теллекта. За персоналом остается контроль 
корректности принимаемых решений, на-
стройка и обучение [6].

В рамках проекта цифровизации скважин 
можно реализовать три опции, которые позво-
лят снизить до минимума время реагирования на 
аварийную ситуацию и, в конечном итоге, пол-
ностью предупреждать все возможные аварии:

1. Устранение неэффективного времени на 
сбор, обработку и передачу информации за 
счет автоматизации сбора и передачи инфор-
мации, т. е. снижение до нуля затрат времени, 
не создающего ценность.

2. Ускорение принятия решения технологом 
по дальнейшим действиям (анализ информации 
и выдача рекомендаций технологу по необходи-
мым мероприятиям). Сокращение времени с 0,5 ч
до нескольких секунд для принятия решения.

3. Своевременное реагирование для предот-
вращения аварийной остановки скважины 
(предиктивный анализ текущих параметров 
процесса и предотвращение остановки сква-
жины, профилактический выезд бригады, от-
сутствие аварий). Отслеживание параметров 
работы скважины в постоянном режиме для 
предотвращения возможных аварий, т. е. пол-
ное предотвращение аварийных ситуаций. 
Снижение до нуля часов времени работы бри-
гады в неплановом (аварийном) режиме.

Таким образом, идеальная реализация 
проекта по цифровизации позволит исклю-
чить аварийные остановки скважин (затраты 
на аварийные остановки должны быть равны 
нулю), обеспечить оптимальное планирование 
профилактических ремонтных работ, прини-
мать своевременные и оптимальные техноло-
гические решения по обслуживанию и поддер-
жанию работы скважин в период эксплуата-
ции месторождений.

В нашем проекте рассмотрена оптимизация 
процесса обслуживания скважин по трем оп-
циям:

1. "Скважина как клиент". Устранение не-
эффективного времени на сбор, обработку и 
передачу информации (рис. 3, см. вторую сто-
рону обложки). Оптимизация составит 6,5 ч.

2. "Цифровой технолог". Ускорение приня-
тия решения по дальнейшим действиям техно-
логом, сокращение времени на 0,5 ч (рис. 4, см. 
третью сторону обложки).

3. "Предиктивная аналитика". Автоматизи-
рованное изменение режима работы скважины 
(рис. 5, см. третью сторону обложки). Оптими-
зация составит 3 ч.

Автоматизированное поступление данных 
в систему исключает необходимость выезда 
оператора на скважину, передачу информации 
между оператором и диспетчером и далее тех-
нологом. По типовым проблемам допустимо 
принятие решений с использованием систем 
управления на основе искусственного интел-
лекта, что существенно сократит время реаги-
рования инженерного персонала, повысит ка-
чество принимаемых решений за счет исклю-
чения человеческого фактора.

Предусмотрены три режима функциони-
рования такой системы управления на основе 
искусственного интеллекта:

1. При оптимальном режиме работы сква-
жины либо при изменении режима работы 
скважины в допустимых пределах осуществле-
ние контроля параметров и в режиме on-line 
изменение режима согласно заданным регла-
ментам работы скважины.

2. При фиксации параметров режима рабо-
ты скважины, не заданных регламентом ее ра-
боты, система управления направляет решение 
на согласование технологу. В данном режиме 
оптимизация процесса составит 9 ч.

3. При изменении режима работы скважины 
до критических значений параметров система 
управления автоматически направляет техно-
логу разработанный план профилактических 
мероприятий на согласование и корректировку. 
Технолог подтверждает необходимость проведе-
ния профилактических/ремонтных мероприя-
тий, после чего организуется выезд ремонтного 
звена с остановкой скважины после прибытия 
персонала на место проведения работы.

Для организации работы профилактиче-
ских ремонтных бригад также необходимо ис-
пользование описываемой системы на основе 
искусственного интеллекта. Многокритери-
альная оценка с элементами нечеткой логики 
для определения приоритета обслуживания 
скважин тоже должна выполняться автома-
тически с учетом назначения скважины, про-
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дуктивности работы скважины, удаленности, 
труднодоступности, риска аварийной останов-
ки и других факторов [7].

На рис. 6 (см. третью сторону обложки) для 
сравнения экономической эффективности 
предлагаемого проектного решения выполнен 
расчет дополнительной численности требуемо-
го персонала для достижения заданных пока-
зателей проекта при снижении времени реаги-
рования.

Снижение одной минуты простоя в рамках 
проекта по цифровизации принесет дополни-
тельно 8 млн руб чистого денежного потока, 
а снижение одной минуты простоя за счет при-
влечения дополнительных работников умень-
шает чистый денежный поток предприятия на 
25,2 млн руб. (оценка выполнена на базе основ-
ного расчета экономической эффективности на 
период реализации проекта за 2019...2028 гг.).
Применение предлагаемой нами системы циф-
ровизации производственного процесса позво-
лит на первом этапе снизить время реагиро-
вания без привлечения дополнительного пер-
сонала, а на последующих этапах снизить до 
нуля аварийные остановки скважин.

Для реализации проекта цифровизации 
скважин была рассчитана экономическая эф-
фективность проекта. При норме дисконта 
в 15 % (наиболее распространенный уровень 
ставки дисконтирования, применяемый круп-
нейшими нефтедобывающими компаниями 
России и мировыми лидерами при оценке ин-
вестиционных проектов) показатели экономи-
ческой эффективности проекта составили:
 � NPV (чистый дисконтированный доход) = 

82 млн руб.;
 � IRR (внутренняя норма доходности) = 

19,2 %;
 � DPI (дисконтированный индекс доходно-

сти) = 1,08 ед.;
 � DPP (период окупаемости) = 8,8 лет.

Заключение

Таким образом, проект по цифровизации 
скважин для месторождений ОАО "Удмур-
тнефть" выглядит привлекательным не только 
со стратегической точки зрения, но и с учетом 
его экономической эффективности.

Реализация проекта позволит достичь сле-
дующих ключевых показателей эффективно-
сти в период с 2019 по 2023 гг.:
 � ежегодно на 25 % сократить внеплановые 

аварийные внутрисменные потери нефти, 

снизить внутрисменные потери нефти — на 
14 тыс. т в 2019 г. и с 2023 г. — на 4,7 тыс. т 
ежегодно;

 � обеспечить поддержание базовой, основной 
и дополнительной добычи и повысить эф-
фективность закачки за счет мониторинга 
системы поддержания пластового давле-
ния — 44 тыс. т нефти в 2019 г. и с 2023 г. —
на 11 тыс. т ежегодно;

 � обеспечить поддержание базовой, основной 
и дополнительной добычи за счет сокра-
щения длительности закачки в результате 
мониторинга эффективности закачки со
134 мин к концу 2019 г. до 35 мин к 2023 г. по 
каждому месторождению за счет подключе-
ния объектов к высокоскоростным каналам 
связи широкополосного доступа (скорость 
реагирования автоматики с учетом реали-
зации программы составит не более 5 мин, 
текущая же скорость может достигать до 
90...120 мин из-за длительного цикла опро-
са объектов). Это позволить дополнительно 
добывать до 1 тыс. т. нефти ежегодно;

 �  устранить/минимизировать риски в обла-
сти промышленной безопасности и охраны 
труда, связанные с эксплуатацией опасных 
производственных объектов.
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