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Аннотация 

 

В настоящей масштабной фундаментальной исследовательской работе 

осуществляется детальный, глубоко развернутый, исчерпывающий, 

многоаспектный и системный анализ глубокой интеграции нефтегазовой отрасли 

с передовыми компьютерными технологиями, искусственным интеллектом и 

киберфизическими системами управления. В центре внимания находится 

исследование универсальности математических моделей многофазной 

фильтрации флюидов в пористых средах пластов, алгоритмов машинного 

обучения для прогнозирования динамики пластовых давлений, а также 

высокопроизводительного сейсмического моделирования на базе 

суперкомпьютерных кластеров. В статье подробно рассматриваются вопросы 

цифровизации буровых комплексов, применения нейросетевых архитектур для 

интерпретации геолого-геофизических данных, оптимизации работы насосного 

оборудования с помощью интеллектуальных датчиков интернета вещей, а также 

прогнозирования аварийных ситуаций в магистральных трубопроводных сетях.  
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На основе комплексного междисциплинарного синтеза нефтегазовой инженерии, 

вычислительной математики, теории управления и компьютерных наук 

формулируются концептуальные принципы создания интеллектуальных 

месторождений будущего. 

 

Ключевые слова: нефтегазовая отрасль, компьютерные технологии, 

искусственный интеллект, математическое моделирование, многофазная 

фильтрация, нейросетевой анализ, интернет вещей, киберфизические системы, 

цифровая трансформация, геофизика. 

 

Введение 

Современный этап развития мирового топливно-энергетического комплекса 

характеризуется беспрецедентной по масштабам и глубине цифровой 

трансформацией, обусловленной необходимостью освоения трудноизвлекаемых 

запасов углеводородов, повышения эффективности разработки зрелых 

месторождений и минимизации техногенной нагрузки на окружающую среду. 

Нефтегазовая отрасль, традиционно относившаяся к числу консервативных 

капиталоемких секторов экономики, сегодня превратилась в один из главных 

драйверов внедрения передовых компьютерных технологий, суперкомпьютерных 

вычислений и алгоритмов искусственного интеллекта. Сложность геологических 

объектов, колоссальные объемы геологической информации и высокие 

финансовые риски бурения глубоких скважин требуют перехода от эмпирических 

методов управления к точным математическим моделям и киберфизическим 

системам непрерывного мониторинга. Целью данного фундаментального 

исследования является комплексный научно-теоретический анализ путей 

интеграции компьютерных технологий во все звенья производственной цепочки 

нефтегазового дела — от сейсморазведки и бурения до добычи, транспортировки 

и переработки углеводородного сырья. Выявление точных количественных 

закономерностей взаимодействия программных комплексов с физическими 

процессами в пластах открывает новые горизонты для эффективного 

недропользования в двадцать первом веке. 

 

Математическое моделирование многофазной фильтрации и сейсмический 

процессинг 
 

Информационной основой любого проекта разработки нефтегазового 

месторождения является построение высокоточной трехмерной цифровой 

геологической и гидродинамической модели пласта. Процессы движения нефти, 

газа и пластовых вод в сложнопостроенных карбонатных и терригенных 

коллекторах описываются системами нелинейных дифференциальных уравнений 

в частных производных, известных как законы сохранения массы для 

многофазных многокомпонентных течений с учетом капиллярных сил, 

гравитации и относительных фазовых проницаемостей.  
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Аналитическое решение таких уравнений в частных производных для реальных 

геологических неоднородностей невозможно, что требует применения мощных 

вычислительных алгоритмов на основе метода конечных разностей и метода 

конечных элементов. 

 

Параллельно с гидродинамикой масштабные компьютерные вычисления 

задействуются в обработке и обращении сейсмических данных (сейсмическая 

миграция и инверсия). Отраженные акустические волны, регистрируемые 

сейсмоприемниками на поверхности земли или дне моря, обрабатываются с 

помощью многомерного спектрального анализа и быстрого преобразования 

Фурье для восстановления литологического строения недр на глубинах в 

несколько километров. Внедрение графических процессоров (GPU) и тензорных 

ускорителей в сейсмический процессинг позволило сократить время построения 

детальных объемных моделей с нескольких месяцев до считанных часов, снизив 

геологические риски поиска новых залежей углеводородов. 

 

Интеллектуальные алгоритмы машинного обучения в прогнозировании 

разработки пластов 
 

Традиционные методы гидродинамического моделирования часто сталкиваются с 

проблемой высокой неопределенности параметров пласта и значительным 

временем счета при расчете истории работы сотен добывающих и нагнетательных 

скважин. Для преодоления этих ограничений в современную практику 

нефтедобычи активно внедряются гибридные модели, объединяющие 

классическую физику пласта с алгоритмами машинного обучения и глубоких 

нейронных сетей. Нейросетевые архитектуры типа LSTM (долгой краткосрочной 

памяти) и трансформерные модели обучаются на многолетних исторических 

рядах данных дебитов скважин, забойных и пластовых давлений, обводненности 

продукции и газового фактора. 

 

Такие интеллектуальные системы способны в реальном времени прогнозировать 

изменение технологических режимов работы скважин, своевременно выявлять 

признаки преждевременного прорыва пластовых вод или образования песчаных 

пробок в стволе. Алгоритмы кластеризации и классификации позволяют 

объединять скважины по схожим динамическим характеристикам для проведения 

адресных геолого-технических мероприятий, таких как гидроразрыв пласта, 

кислотные обработки призабойной зоны или переинтервалы перфорации. 

Использование искусственного интеллекта в задачах оптимизации заводнения 

месторождений обеспечивает прирост коэффициента извлечения нефти на 

несколько процентов, что в масштабах крупных месторождений исчисляется 

миллионами дополнительных тонн добытого сырья. 

 

Киберфизические системы автоматизации бурения и интернет вещей (IoT) 
 

Процесс бурения глубоких и сверхглубоких скважин представляет собой 

сложнейшую техническую задачу, сопровождающуюся огромными 



- 4 - 
 

динамическими нагрузками на бурильную колонну, рисками дифференциального 

прихвата инструмента, поглощения бурового раствора и 

газонефтеводопроявлений. Современные буровые установки эволюционируют в 

сторону концепции «интеллектуального бурения» (Smart Drilling), объединяющей 

забойные телеметрические системы с каналами передачи данных в реальном 

времени и автоматизированными комплексами верхнего привода. 

 

На буровом инструменте и по всему периметру циркуляционной системы 

устанавливаются тысячи датчиков интернета вещей (IoT), измеряющих давление, 

температуру, крутящий момент, виброаккустические характеристики и 

параметры возврата бурового раствора. Компьютерные системы на базе краевых 

вычислений (Edge Computing) непрерывно анализируют поступающие потоки 

телеметрии с частотой в сотни герц. При возникновении предаварийных ситуаций 

автоматика способна мгновенно скорректировать скорость вращения долота, 

подачу бурового раствора или осевую нагрузку без участия человека, 

предотвращая аварии стоимостью в миллионы долларов. Цифровые двойники 

буровых процессов моделируют поведение скважины в режиме реального 

времени, предлагая буровикам оптимальные траектории проводки ствола в 

сложных горно-геологических условиях. 

 

Интеллектуальное месторождение (Digital Oilfield) и оптимизация 

транспорта углеводородов 
 

Концепция «Интеллектуального месторождения» или «Цифрового рудника» 

объединяет все технологические переделы нефтегазодобывающего предприятия в 

единый замкнутый контур управления на основе сквозных информационных 

систем. Данные с удаленных морских платформ или пустынных промыслов по 

спутниковым и оптоволоконным каналам связи поступают в центральный офис 

управления добычей, где операторы и инженеры в режиме реального времени 

видят полную картину работы объектов. Интегрированные операционные центры 

осуществляют непрерывную оптимизацию работы фонда скважин, распределение 

объемов закачки воды, контроль за состоянием погружного 

электроцентробежного оборудования и управление компрессорными станциями. 

 

Аналогичные компьютерные технологии критически важны для транспортировки 

углеводородов по системе магистральных нефте- и газопроводов протяженностью 

в тысячи километров. Распределенные волоконно-оптические датчики 

температуры и акустических колебаний, проложенные вдоль трассы 

трубопроводов, позволяют с точностью до нескольких метров фиксировать 

малейшие утечки, попытки несанкционированных врезок или подвижки грунта. 

Компьютерное моделирование гидравлических режимов перекачки газа с учетом 

изменения температуры окружающей среды и суточных колебаний потребления 

позволяет оптимизировать работу компрессорных агрегатов, обеспечивая 

существенную экономию электрической и тепловой энергии при транспортировке 

сырья потребителям. 
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Экологический мониторинг, кибербезопасность и перспективы развития 

отрасли 
 

Интенсивная цифровизация нефтегазового сектора сопровождается жесткими 

требованиями к обеспечению промышленной безопасности, экологического 

контроля и информационной защиты критической инфраструктуры. Интеграция 

производственных систем с корпоративными сетями открывает новые уязвимости 

для кибернетических атак, что требует внедрения передовых стандартов 

кибербезопасности, разделения промышленных сетей (OT) и корпоративных 

сетей (IT), а также использования алгоритмов шифрования и блокчейн-

технологий для аудита технологических регламентов. 

 

В сфере экологического мониторинга компьютерные технологии играют 

ключевую роль в раннем обнаружении выбросов парниковых газов и углекислого 

газа. Спутниковые группировки дистанционного зондирования земли в сочетании 

с беспилотными летательными аппаратами, оснащенными гиперспектральными 

камерами и лазерными сканерами (лидарами), в автоматическом режиме 

фиксируют любые микроутечки метана на технологических объектах промыслов. 

Развитие технологий улавливания, использования и хранения углерода (CCUS) 

также полностью опирается на компьютерное моделирование миграции 

сверхкритического углекислого газа в истощенных геологических пластах для его 

надежной вековой изоляции. 

 

Заключение 
 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, фундаментальный, 

всеобъемлющий и системный итог проведенному исследованию, можно с 

абсолютной академической и практической уверенностью констатировать, что 

теснейшая интеграция нефтегазовой отрасли с компьютерными технологиями и 

искусственным интеллектом определяет вектор развития всей мировой 

энергетики в двадцать первом веке. 

 

Синтез сложнейших гидродинамических моделей, нейросетевых алгоритмов 

прогнозирования, высокоскоростного интернета вещей и киберфизических 

систем автоматизации выводит геологоразведку, бурение и добычу 

углеводородов на принципиально новый уровень прецизионной точности и 

экономической эффективности. Непрерывное совершенствование цифровых 

платформ гарантирует надежное обеспечение глобальной энергетической 

безопасности при одновременном снижении углеродного следа 

производственных процессов. 
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