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Аннотация 

Данная статья посвящена системному анализу концепции "Умные скважины" 

(Smart Wells), рассматривая ее как ключевой элемент современной 

технологической революции в нефтегазовом секторе, движимой развитием 

Искусственного Интеллекта (ИИ) и цифровизацией процессов. Умные скважины 

определяются как высокоинтегрированные системы, оснащенные постоянно 

действующими сетями датчиков (Internet of Things, IoT) и управляемые 

интеллектуальными алгоритмами, что позволяет осуществлять удаленный, 

предиктивный и автономный контроль над процессом бурения, заканчивания и 

эксплуатации. В статье подробно исследуется влияние ИИ на повышение 

точности геологоразведки, оптимизацию траекторий бурения (снижение 

непроизводительного времени) и автономное управление внутрискважинным 

оборудованием для максимизации коэффициента извлечения углеводородов 

(КИВ). Анализируются также технологические и экономические вызовы, 

связанные с интеграцией сложных киберфизических систем и необходимостью 

переподготовки инженерного персонала. 
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Введение 

Нефтегазовая отрасль, будучи капиталоемкой и высокорисковой, исторически 

характеризовалась консервативным подходом к технологическим инновациям. 

Однако в условиях глобального роста спроса на энергию, усложнения геологии 

разрабатываемых месторождений (переход к трудноизвлекаемым запасам) и 

острой необходимости снижения операционных затрат, традиционные методы 

бурения и эксплуатации скважин достигли пределов своей эффективности. Это 

породило острую необходимость в фундаментальной технологической 

трансформации, ключевым звеном которой стала концепция "Цифровое 

месторождение" и её основной компонент — "Умная скважина" (Smart Well). 

Умная скважина представляет собой вершину интеграции инженерии и 

информационных технологий. Это уже не просто вертикальная или 

горизонтальная проходка в земной коре, а сложная киберфизическая система. 

Такая скважина оснащена многоуровневой сетью постоянно действующих 

датчиков, микропроцессоров и регулирующих клапанов, которые позволяют ей 

"видеть" и "чувствовать" состояние пласта и собственной внутренней среды. 

Искусственный интеллект (ИИ) выступает в роли "мозга" этой системы, 

осуществляя непрерывный анализ огромных потоков данных (Big Data), 

поступающих с глубины, и принимая автономные, оптимизационные решения в 

реальном времени, зачастую без прямого вмешательства человека-оператора. 

Целью этой революции является радикальное повышение коэффициента 

извлечения углеводородов (КИВ), снижение аварийности, минимизация 

непроизводительного времени бурения (Non-Productive Time, NPT) и, в конечном 

счете, повышение экономической рентабельности даже самых сложных проектов. 

Переход к умным скважинам знаменует собой переход от управления процессами 

на основе опыта и эмпирики к управлению на основе точных алгоритмических 

моделей и предиктивной аналитики. 

 

Применение Искусственного Интеллекта в Жизненном Цикле Скважины 

Интеллектуальные технологии пронизывают весь жизненный цикл скважины, 

начиная с этапа геологоразведки и заканчивая сложной многолетней 

эксплуатацией. 

А. Интеллектуальное Бурение и Повышение Точности 

На этапе бурения ИИ играет роль предиктивного помощника и автономного 

оптимизатора. Традиционное бурение часто сталкивается с геологической 

неопределенностью, что приводит к непроизводительному времени, 

дорогостоящим авариям и отклонениям от оптимальной траектории. 

Интеллектуальные системы решают эту проблему через: 

1. Обработка Сейсмических и Геологических Данных: Алгоритмы глубокого 

обучения (Deep Learning) анализируют многомерные массивы сейсмических 
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данных и каротажа скважин, идентифицируя скрытые геологические 

структуры, трещины и зоны высокого давления с точностью, недостижимой для 

человеческого интерпретатора. Это позволяет значительно повысить точность 

размещения забоя скважины непосредственно в наиболее продуктивной зоне 

коллектора. 

2. Оптимизация Траектории в Реальном Времени: ИИ интегрируется с 

роторными управляемыми системами (Rotary Steerable Systems, RSS) и 

телеметрическими датчиками в компоновке низа бурильной колонны (КНБК). 

ИИ непрерывно обрабатывает показания датчиков (направление, вибрация, 

крутящий момент, давление) и динамически корректирует угол и азимут 

бурения. Это позволяет автономно избегать геологических опасностей 

(например, зон обвала или поглощения бурового раствора) и удерживать ствол 

скважины в тонком пласте-коллекторе с минимальными затратами времени, 

тем самым снижая NPT и ускоряя достижение целевой глубины. 

3. Предиктивное Обслуживание Оборудования: ИИ постоянно мониторит 

вибрационные и температурные характеристики дорогостоящего бурового 

оборудования. На основе этих данных алгоритмы прогнозируют вероятность 

поломки конкретного узла (например, долота или турбобура) за несколько 

часов или дней до фактического отказа, позволяя бригаде своевременно 

заменить изношенный элемент. Эта предиктивная логистика радикально 

сокращает дорогостоящие простои, связанные с ремонтом аварийного 

оборудования. 

Б. Автономное Заканчивание и Эксплуатация Скважин 

Концепция умных скважин реализуется наиболее полно на этапе заканчивания и 

последующей многолетней эксплуатации, где внедряются сложные системы 

постоянного мониторинга и дистанционного управления. 

1. Внутрискважинные Интеллектуальные Системы: В ствол скважины 

интегрируется сеть оптоволоконных датчиков и датчиков 

давления/температуры, которые обеспечивают непрерывный, попластовый 

мониторинг профиля притока, обводненности и истощения пласта. Эта 

информация, обрабатываемая ИИ, позволяет получить динамическую картину 

коллектора, чего невозможно добиться традиционными периодическими 

замерами. 

2. Дистанционное и Автономное Управление: Ключевым элементом являются 

интеллектуальные клапаны и задвижки, устанавливаемые в хвостовике. ИИ, 

анализируя данные мониторинга, принимает решение о необходимости 

регулирования. Например, если алгоритм обнаруживает прорыв воды в одном 

из интервалов перфорации, он автономно дает команду на частичное или 

полное закрытие соответствующего клапана, чтобы минимизировать добычу 

нежелательной воды и максимизировать дебит нефти или газа из наиболее 

продуктивных зон. Это происходит мгновенно, без задержек, связанных с 

передачей данных и принятием решения оператором на поверхности. 
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3. Оптимизация Интенсификации Добычи: ИИ используется для анализа 

результатов гидроразрыва пласта (ГРП) и других методов интенсификации. 

Анализируя тысячи параметров закачки, свойства проппанта и последующий 

дебит, ИИ выявляет оптимальные комбинации для максимального 

воздействия на коллектор и повышения КИВ. Это позволяет отойти от 

стандартных, шаблонных подходов к ГРП и перейти к прецизионной, 

индивидуальной стимуляции каждой отдельной скважины. 

 

Экономическая Эффективность, Вызовы и Перспективы 

Внедрение умных скважин и ИИ в нефтегазовую отрасль обеспечивает 

значительный экономический эффект, но сопряжено с серьезными 

технологическими и кадровыми вызовами, которые требуют системного решения. 

А. Экономическая Рентабельность и КИВ 

Главным экономическим обоснованием перехода к умным скважинам является 

резкое повышение рентабельности и снижение рисков. Сокращение 

непроизводительного времени (NPT) на этапе бурения за счет предиктивной 

аналитики и автономного управления может снизить общие затраты на 

строительство скважины на 10-20%. На этапе эксплуатации, благодаря 

автономному управлению притоком и борьбе с обводненностью, умные скважины 

могут увеличить коэффициент извлечения углеводородов (КИВ) на 5-10% по 

сравнению с традиционными методами. Учитывая масштаб разрабатываемых 

запасов, даже небольшое увеличение КИВ приводит к получению сотен 

миллионов или миллиардов долларов дополнительной прибыли. Кроме того, 

системы предиктивного обслуживания сокращают расходы на аварийные 

ремонты и обеспечивают более стабильный производственный график. 

Б. Технологические и Кадровые Вызовы 

Несмотря на очевидные преимущества, переход к цифровому месторождению 

сталкивается с серьезными препятствиями. 

1. Кибербезопасность: Интеграция скважин в единую цифровую сеть делает всю 

систему уязвимой для кибератак. Обеспечение надежной и многоуровневой 

киберзащиты критически важной инфраструктуры, работающей в режиме 

реального времени, является первостепенной задачей. 

2. Интеграция Данных: Нефтегазовые компании часто используют устаревшее 

оборудование и разнородное программное обеспечение. Синхронизация, 

очистка и стандартизация огромных объемов данных из различных источников 

(геология, бурение, эксплуатация, логистика) для их использования 

алгоритмами ИИ требует колоссальных инвестиций и стандартизации 

внутренних процессов. 
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3. Кадровая Переподготовка: Происходит фундаментальное изменение 

требований к инженерному персоналу. Традиционный "полевой" инженер 

должен трансформироваться в "цифрового инженера", обладающего 

компетенциями в области анализа данных, алгоритмики и киберфизических 

систем. Необходима масштабная переподготовка кадров, способных управлять 

не просто оборудованием, а сложными интеллектуальными системами. 

В. Перспективы Автономных Месторождений 

Конечной целью развития умных скважин является создание полностью 

автономных месторождений. В перспективе ИИ будет не только управлять 

отдельными скважинами, но и координировать работу всего комплекса — 

насосных станций, компрессоров, сепараторов и систем заводнения. Это позволит 

принимать глобальные оптимизационные решения на уровне всего пласта, 

например, о наиболее эффективном размещении новых нагнетательных скважин 

или изменении режимов работы десятков добывающих скважин одновременно. 

Умные скважины, таким образом, становятся основой для создания 

высокоэффективного, безопасного и экологически ответственного нефтегазового 

производства будущего, где человек выполняет функции стратегического 

контроля и надзора. 

Заключение 

Концепция "Умные скважины" является не просто технологическим 

усовершенствованием, а фундаментальной революцией в методах работы 

нефтегазового сектора, обусловленной возможностями искусственного 

интеллекта. Внедрение постоянно действующих датчиков, предиктивной 

аналитики и автономного управления позволяет повысить точность бурения, 

радикально сократить непроизводительное время и, что самое важное, 

существенно увеличить коэффициент извлечения углеводородов из сложных 

месторождений. Несмотря на серьезные вызовы, связанные с 

кибербезопасностью, интеграцией данных и необходимостью масштабной 

переподготовки инженерно-технического персонала, экономические и 

стратегические преимущества умных скважин гарантируют, что именно эта 

технология станет доминирующим стандартом в мировой нефтегазовой отрасли 

на ближайшие десятилетия, обеспечивая эффективное и рациональное 

использование природных ресурсов планеты. 
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