
Введение

Одним из главных направлений повышения ка-
чества проектирования, контроля и управления
разработкой месторождений углеводородов явля-
ется применение цифровых постоянно действую-
щих геолого-технологических моделей месторож-
дений [1–3].

Основным средством поддержки принятия ре-
шений, применяемым при разработке месторожде-
ний, является постоянно действующая геолого-
технологическая модель (ПДГТМ).

ПДГТМ – это объемная имитация месторожде-
ния, хранящаяся в памяти компьютера в виде мно-
гомерного объекта, позволяющая исследовать и
прогнозировать процессы, протекающие при раз-
работке в объеме резервуара, непрерывно уточ-
няющаяся на основе новых данных на протяжении
всего периода эксплуатации месторождения.

ПДГТМ обеспечивает возможность эффектив-
ного решения следующих задач:
а) Расчет различных вариантов разработки: опре-

деление характера и степени выработки запа-
сов на основе анализа полей распределения на-
сыщенности флюидов и удельных остаточных
запасов; выявление условий и особенностей
продвижения закачиваемых вод.

б) Прогноз темпов отбора добывающих скважин.
в) Оптимизация режимов работы добывающих

скважин.
г) Уточнение геологического строения месторож-

дения (залежи) в процессе бурения новых сква-
жин.

д) Планирование геолого-технических мероприя-
тий (ГТМ) и расчет экономической эффектив-
ности их выполнения.

е) Прогноз состояния разработки месторождения
при целенаправленном изменении условий раз-
работки продуктивных пластов в рамках запла-
нированных ГТМ.
Вместе с тем аналитический обзор современной

научно-технической, нормативной и методиче-
ской литературы свидетельствует о том, что при-
менение цифровых постоянно действующих геоло-
го-технологических моделей месторождений для
повышения эффективности разработки месторож-
дений ограничено рядом факторов, к числу кото-
рых относятся:
а) отсутствие технологии оперативного сбора и

хранения геолого-технологической информа-
ции о текущем состоянии разработки место-
рождений;

б) неавтоматизированная адаптация ПДГТМ на
текущее состояние разработки месторождения
и, как следствие, низкое качество адаптации;

в) недостаточная эффективность планируемых и
выполняемых ГТМ из-за низкого качества
адаптации ПДГТМ;

г) отсутствие возможности составления оператив-
ных прогнозов состояния разработки место-
рождения после проведения ГТМ.
Актуальной задачей является разработка но-

вых технологий и методов, обеспечивающих воз-
можность непрерывного сбора и хранения геолого-
технологической информации, автоматизирован-
ной адаптации ПДГТМ, формирования оптималь-
ной стратегии разработки месторождения.

Особенности «интеллектуального» месторождения

В настоящее время появилась и активно разви-
вается концепция «интеллектуального» место-
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рождения [4–6]. При этом отсутствует технология
контроля и управления разработкой, учитываю-
щая структурные особенности «интеллектуально-
го» месторождения, включающего в себя «интел-
лектуальные» кустовые площадки и «интеллекту-
альное» заканчивание скважин [7].

В рамках настоящей статьи под терминами
«интеллектуальное» месторождение, «интеллек-
туальная» кустовая площадка и «интеллектуаль-
ная» скважина будем понимать следующее.

«Интеллектуальное» месторождение – это
комплекс оборудования кустов скважин, площа-
док подготовки и хранения нефти и газа, поддер-
жания пластового давления, промысловых трубо-
проводов, содержащий средства телеметрии для
непрерывного сбора технологической информации
и ее передачи по вычислительной сети нефтегазо-
вого предприятия в центр управления промыслом
(ЦУП) для мониторинга:
а) технологических процессов и адаптивного

управления разработкой месторождения на ос-
нове ПДГТМ;

б) технологических процессов подготовки и пере-
качки нефти;

в) технологических процессов поддержания пла-
стового давления;

г) состояния сетей трубопроводов и составления
прогнозов по возникновению аварийных ситуа-
ций.
«Интеллектуальная» кустовая площадка –

это комплекс оборудования куста скважин, вклю-
чающий в себя добывающие и нагнетательные
скважины, электроцентробежные (ЭЦН) и штан-
говые глубинные (ШГН) насосы, станции управле-
ния насосами, водораспределительные батареи
(ВРБ) нагнетательных скважин и блок местной ав-
томатики (БМА), содержащий микропроцессор-
ный комплекс, который обеспечивает непрерыв-
ный сбор, обработку и передачу технологической
информации в центр управления разработкой ме-
сторождения.

«Интеллектуальная» скважина – это ком-
плекс наземного и подземного оборудования сква-
жины, включающий в себя погружную и назем-
ную телеметрию (датчики, приборы, микропроцес-
сорные контроллеры) для непрерывного сбора и
обработки информации о работе системы «пласт –
скважина – насосная установка» и обеспечения
функционирования этой системы в заданном ре-
жиме автоматически либо при изменении режима
функционирования (параметров системы) опера-
тором добычи.

Принципы организации системы мониторинга 
и адаптивного управления

Для формирования стратегии разработки си-
стемы мониторинга технологических процессов и
адаптивного управления разработкой «интеллек-
туального» месторождения на основе ПДГТМ были
сформированы следующие основные принципы.

1. Принцип адаптивности. Управление разра-
боткой месторождения на уровне нефтедобы-
вающих компаний является формализованным
процессом, этапы которого определяются соот-
ветствующими регламентами. Последователь-
ность действий каждого из этапов зависит от
организационной структуры компании. Следо-
вательно, проектирование системы мониторин-
га и адаптивного управления на основе набора
типовых регламентов неэффективно по следую-
щим причинам:
а) Частичное соответствие регламентов раз-

личных компаний друг другу. Система, раз-
работанная на основе нормативных доку-
ментов одной компании, не может быть вне-
дрена в деятельность другой без существен-
ных изменений.

б) Изменяемость организационной структуры
компании и регламентов ее работ. В случае
оптимизации рабочих процессов, измене-
ния внешних условий и соответствующих
им изменений регламентов работ понадо-
бится модернизация системы.

Для обеспечения возможности полного выпол-
нения проектируемой системой требуемых функ-
ций необходимо обеспечить непрерывность про-
цесса мониторинга технологических процессов
разработки «интеллектуального» месторождения,
адаптации ПДГТМ на текущее состояние разработ-
ки, принятия решений при планировании ГТМ и
оценке их эффективности.

Формирование функций управления предлага-
ется осуществлять путем комбинирования задач
управления и этапов жизненного цикла переработ-
ки информации (метод последовательного синтеза
информационных технологий). В основе данного
метода лежит последовательное формирование
множества задач управления, функций переработ-
ки информации и сопоставление каждой из функ-
ций информационных и программно-технических
средств их реализации. Задачи управления форми-
руются путем сопоставления множеств этапов
жизненного цикла разработки месторождений и
жизненного цикла управления. Некоторые полу-
чившиеся комбинации могут быть отброшены как
несущественные [8].

Схема формирования функций управления
приведена на рис. 1.

Реализация системы мониторинга и адаптивно-
го управления разработкой «интеллектуального»
месторождения в соответствии с указанным прин-
ципом обеспечит адаптируемость системы к внеш-
ним изменениям, а также независимость общей ее
структуры от регламентов и норм отдельных ком-
паний при сохранении высокой степени интегра-
ции системы в рабочие процессы управления.
2. Принцип прозрачности. В настоящее время

разработаны и применяются различные типы
датчиков измерения параметров технологиче-
ских процессов разработки месторождения.
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Формируемые ими данные используются для
оперативного управления, оптимизации режи-
мов работы скважин и формирования истории
разработки месторождений.
При внедрении новых типов датчиков в техно-

логические процессы добычи нефти изменяются и
требования к программному обеспечению сбора,
передачи, хранения и предварительной обработки
информации. Возникает необходимость в измене-
нии соответствующих компонент системы монито-
ринга и адаптивного управления. Для минимиза-

ции затрат в рамках актуализации подсистем сбо-
ра и хранения данных предлагается [9, 10]:

а) Использовать модульный подход при проек-
тировании системы. Структурно система
должна представлять совокупность компо-
нент-модулей, формализованное описание
которых должно содержать характеристики
атрибутов и функций модуля. По возможно-
сти границы «ответственности» каждой из
компонент (выполняемые компонентой
функции) должны охватывать решение уз-
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Рис. 1. Схема формирования функций управления системы мониторинга и адаптивного управления разработкой «интеллекту-
ального» месторождения



кого круга задач для минимизации вноси-
мых изменений.

б) Для каждой из компонент системы разрабо-
тать модель, характеризующую зависимо-
сти атрибутов. Модель должна содержать
перечень атрибутов и характеристику их
взаимосвязей в виде соответствующих алго-
ритмов и правил.

В качестве инструмента реализации указанно-
го принципа предлагается использовать объектно-
ориентированную методологию проектирования
[11, 12].
3. Принцип единого информационного простран-

ства. В большинстве случаев у каждого струк-
турного подразделения, участвующего в про-
цессах мониторинга и управления разработкой
месторождения, имеются программные сред-
ства, автоматизирующие или обеспечивающие
информационное сопровождение решаемых по-
дразделением задач. Информационная целост-
ность процессов управления обеспечивается со-
блюдением соответствующих регламентов
оформления и предоставления данных и доку-
ментов остальным участникам процесса упра-
вления разработкой.
При таком подходе выполнение задач монито-

ринга и управления осложняется и задерживается
из-за низкой оперативности получения актуаль-
ной на текущий момент информации. Одним из ре-
шений в данном случае является использование
концепции единого информационного простран-
ства.

Единое информационное пространство предста-
вляет собой совокупность баз и банков данных,

технологий их ведения и использования, информа-
ционно-телекоммуникационных систем и сетей,
функционирующих на основе единых принципов и
по общим правилам [13]. Центральной составляю-
щей единого информационного пространства явля-
ется хранилище данных (ХД), консолидирующее
информацию, необходимую при решении задач
управления разработкой месторождения посред-
ством методов и процедур, направленных на извле-
чение информации из различных источников и
обеспечивающих необходимый уровень ее инфор-
мативности и качества [14].

Предлагается использовать витрины данных –
локальные тематические хранилища, подключен-
ные к консолидированному ХД и обслуживающие
отдельные группы субъектов процесса управления
разработкой месторождения [15]. Такой подход
позволит обеспечить совместимость различных ин-
формационных компонент системы мониторинга и
адаптивного управления, а также подключение
новых компонент без изменения общей структуры
системы с помощью соответствующего модуля им-
порта-экспорта.

Схема консолидации информации представле-
на на рис. 2.
4. Принцип контроля целостности. Комплекс-

ный подход к проектированию системы мони-
торинга и адаптивного управления требует на-
личия средств обеспечения логической целост-
ности всех компонент системы. Фактически
необходимо обеспечение:
• целостности данных;
• связи между компонентами и модулями си-

стемы.
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Рис. 2. Схема консолидации данных системы мониторинга и адаптивного управления разработкой «интеллектуального» ме-
сторождения

 



Единое консолидированное хранилище данных
позволяет решить первую задачу. В качестве сред-
ства решения второй предлагается использовать
подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры
и информационных систем.

Сетевая инфраструктура нефтедобывающей
компании представляет собой межрегиональную
мультисервисную интегрированную сеть, обеспе-
чивающую широкий спектр услуг структурным
подразделениям компании и ее дочерним предпри-
ятиям [16]. Общее количество устройств, подклю-
ченных к сетям такого вида, достигает десятков
тысяч. При этом для их соединения используются
практически все виды каналов передачи данных:
от модемных линий и оптоволокна до спутнико-
вых каналов и радиорелейных линий связи.

Подобная сетевая инфраструктура формирует-
ся годами, в результате чего она представлена ши-
рокой номенклатурой сетевых устройств, их про-
граммного обеспечения и приложений. В связи с
этим для обеспечения непрерывного оперативного
поступления геолого-технологической информа-
ции с месторождений необходимо разработать и
внедрить подсистему мониторинга сетевой инфра-
структуры и информационных систем, которая
должна обладать следующим набором свойств:
• использовать узкоспециализированные сред-

ства мониторинга объектов сетевой инфра-
структуры в качестве базовых систем сбора ин-
формации;

• осуществлять мониторинг всех объектов сете-
вой инфраструктуры;

• осуществлять мониторинг функций нижних
уровней;

• все данные мониторинга должны проходить че-
рез единое хранилище данных, консолидирую-
щее представление сетевой инфраструктуры;

• мониторинг должен осуществляться в режиме
реального времени (24 часа в сутки, 7 дней в
неделю);

• сбор данных о состоянии сетевой инфраструк-
туры не должен оказывать существенного
влияния на работу сети в целом.
Реализация данной подсистемы на основе пред-

ложенных принципов позволит, с одной стороны,
обеспечить связь между компонентами и модуля-
ми системы мониторинга и адаптивного управле-
ния разработкой «интеллектуального» месторож-
дения, с другой стороны – обеспечит контроль за

работой отдельных компонент и их аппаратного
обеспечения.

В ходе выполнения работ по созданию системы
мониторинга и адаптивного управления разработ-
кой «интеллектуального» месторождения были
решены следующие задачи:
а) Выбор и обоснование направлений исследова-

ний по созданию системы мониторинга техно-
логических процессов и адаптивного управле-
ния разработкой «интеллектуального» место-
рождения на основе ПДГТМ.

б) Разработаны принципы построения и общая
архитектура системы мониторинга и адаптив-
ного управления, определены ее функции, со-
став и структура программно-аппаратного ком-
плекса макета системы.

Заключение

Анализ существующих подходов к разработке
месторождений нефти и газа позволил выявить от-
сутствие единой универсальной технологии при-
менения ПДГТМ, включающей в себя решение за-
дач непрерывного сбора и передачи геолого-техно-
логической информации, автоматизированной
адаптации ПДГТМ на текущее состояние разработ-
ки месторождения и оптимизации планирования и
оценки эффективности ГТМ.

Недостатки применения ПДГТМ могут быть в
значительной степени устранены в условиях «ин-
теллектуального» месторождения – комплекса
оборудования кустов скважин, содержащего сред-
ства телеметрии для непрерывного сбора геолого-
технологической информации и ее передачи в
ЦУП для принятия эффективных решений при
управлении разработкой месторождения.

Результаты проведенных научно-исследова-
тельских работ могут быть использованы при по-
строении промышленных систем мониторинга раз-
работки месторождений. На их основе можно про-
водить интегрированный мониторинг производ-
ственных процессов и управления разработкой ме-
сторождений на предприятиях нефтегазового ком-
плекса, обучать студентов и проводить подготовку,
переподготовку, тестирование и сертификацию
специалистов для нефтегазовых предприятий.

Исследования проводились при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Федера-
ции, в рамках финансирования работ по государственно-
му контракту 14.515.11.0047.
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PRINCIPLES OF DEVELOPING THE SYSTEM OF MONITORING AND ADAPTIVE CONTROLLING 
THE INTELLIGENT OIL FIELD STUDY BASED ON PERMANENT GEOLOGICAL 

AND TECHNOLOGICAL MODELS

V.A. Silich, V.P. Komagorov, A.O. Savelyev

Tomsk Polytechnic University

The article discusses an approach to organization of managing the «intelligent» oil field study. The approach is based on the construc-
tion and the automated adaptation of a peramnent geological and process model of oil field. The paper describes the principles of mo-
nitoring system and adaptive management of the study.
The main aim of the study is to form the fundamental principles of developing the system of monitoring and adaptive management
of the «intelligent» field study on the basis of permanent geological and technological model.
The methods used in the study: the Object Model for System Design methodology, the method of successive synthesis of informati-
on technology management.
The results: The following fundamental principles of monitoring and adaptive management of the «intelligent» development field are
stated: adaptability, transparency, common information space and integrity. The results can be used when designing the industrial mo-
nitoring systems of oil production current state.
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