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Предложена цифровая модель оценки эффективности строительства скважин, основанная на ав-
томатизированном определении операций в процессе бурения, их агрегации и обработки на специализиро-
ванной цифровой платформе. Представлена функциональная схема внедрения в РУП «ПО «Белоруснефть» 
системы автоматизированного мониторинга эффективности строительства скважин, включающей  
в себя расчет ключевых показателей эффективности и скрытого непроизводительного времени, определе-
ние которого позволяет установить дополнительные временные ресурсы к снижению продолжительно-
сти цикла строительства скважин. Путем анализа статистических данных выработана методика под-
бора оптимальных режимных параметров бурения, при которых достигаются наибольшие значения 
механических скоростей для данных геологических условий без перегрузки и повышенного износа бурового 
оборудования, а также определения оптимизированных норм времени на выполнение различных техноло-
гических операций в процессе бурения скважин. Показан пример прогнозирования осложнений с применени-
ем средств машинного обучения и искусственного интеллекта. 
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The authors present digital model for assessing the efficiency of well construction, based on the automated de-
termination of operations during drilling, aggregation and processing on a specialized digital platform. A functional 
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diagram of the implementation of an automated monitoring system for the efficiency of well construction in the Re-
publican Unitary Enterprise “Production Association “Belorusneft” is presented, including the calculation of key 
performance indicators and hidden non-productive time, the determination of which allows you to establish addi-
tional time resources to reduce the duration of the well construction cycle. By analyzing statistical data, a methodol-
ogy has been developed for selecting optimal drilling parameters at which the highest values of mechanical speeds 
are achieved for these geological conditions without overloading and increased wear of drilling equipment, as well 
as determining optimized time standards for performing various technological operations in the process of well 
drilling. An example of complications forecast using machine learning and artificial intelligence is shown. 

Keywords: digitalization, digital drilling, geological and technological research, drilling efficiency, 
hidden non-productive time, forecast of complications. 
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Введение 
Повышение эффективности бурения скважин посредством интеграции цифровых 

технологий и систем автоматизированного мониторинга является важнейшим на-
правлением в развитии современной нефтегазовой отрасли. Применение этих инно-
вационных решений позволяет значительно улучшить ключевые показатели буровых 
работ: производительность, безопасность и экономическую эффективность. В усло-
виях увеличения сложности геологических условий и роста экологических требова-
ний цифровизация бурения и внедрение систем автоматизированного мониторинга 
становятся неотъемлемыми элементами стратегии повышения эффективности буро-
вых процессов и рентабельности добычи углеводородов [1, 2]. 

Цифровизация бурения включает интеграцию передовых технологий и аналити-
ческих инструментов, таких как искусственный интеллект (ИИ), машинное обучение 
(МО) и большие данные, в процесс бурения. С помощью этих технологий можно 
проводить детализированный анализ данных и управлять буровыми операциями в 
режиме реального времени. Использование передовых алгоритмов МО и ИИ позво-
ляет прогнозировать различные параметры бурения и оптимизировать процесс на 
всех его этапах, значительно улучшая управление рисками и повышая безопасность 
работ [3, 4]. Полученные данные дают возможность оперативно реагировать на из-
менения условий бурения и вносить коррективы в процесс, что значительно повы-
шает его эффективность. Кроме того, автоматизированный мониторинг улучшает 
качество управления буровыми процессами за счет точного учета временных и мате-
риальных ресурсов [5]. 

Системы автоматизированного мониторинга бурения скважин обеспечивают не-
прерывное наблюдение за ключевыми параметрами процесса бурения. Интеграция 
этих систем с буровыми установками позволяет оперативно получать и анализиро-
вать данные, выявлять отклонения от норм и принимать корректирующие меры. Это 
значительно снижает риски возникновения аварийных ситуаций и увеличивает об-
щую надежность буровых работ [6–9]. Одним из ключевых преимуществ внедрения 
систем автоматизированного мониторинга и цифровизации является повышение 
прозрачности и отслеживаемости буровых процессов. Благодаря этому руководители 
проектов и операторы имеют полное представление о текущем состоянии буровых 
работ и могут принимать обоснованные решения на основе актуальных данных. Та-
кие системы способствуют улучшению коммуникации и координации между раз-
личными участниками процесса бурения, что, в свою очередь, повышает его эффек-
тивность. Автоматизированные системы позволяют централизованно управлять 
буровыми операциями и обеспечивать доступ к актуальной информации для всех 
участников. Это содействует более эффективному планированию и выполнению бу-
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ровых работ, а также снижает вероятность возникновения ошибок в сопровождении 
и проектировании строительства скважин [10–12]. 

Цель данной работы – разработка цифровой модели оценки эффективности 
строительства скважин с последующим определением оптимальных параметров бу-
рения, а также прогнозирование осложнений с применением элементов искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения. 

Основная часть 
Автоматизированный мониторинг эффективности бурения скважин 
Одним из направлений для развития и модернизации топливно-энергетического 

сектора может быть использование цифровых решений в информационно-
коммуникационных технологиях, разработанных в рамках программы Союзного го-
сударства Беларуси и России «СКИФ-НЕДРА». В сфере контроля бурения скважин 
современным инструментом для создания программно-аппаратных решений высту-
пает система высокопроизводительной межсервисной программно-аппаратной кон-
вергенции в топливно-энергетическом комплексе (ТЭК) «Унофактор» (Unofactor®), 
реализованная в виде цифровой платформы. Первоначально платформа была создана 
для интеграции различных российских и зарубежных программных продуктов, а 
также внедрения элементов Индустрии 4.0 для управления жизненным циклом неф-
тегазового месторождения. Платформа «Унофактор» как инструментальная база раз-
рабатывает прикладные программные решения, называемые «агрегаторы» в соответ-
ствующих областях знаний. Она работает с файлами оркестрации процессов, 
которые содержат описание зависимостей и последовательности выполнения раз-
личных программ, информационных систем и микросервисов [13]. 

Представленная система автоматизированного мониторинга эффективности 
строительства (АМЭС) скважины обрабатывает данные геолого-технологических 
исследований (ГТИ) в реальном времени, автоматически распознавая все текущие 
технологические операции на буровой (без участия человека). Это создает возмож-
ность получения более достоверной информации для анализа по сравнению со стан-
дартными рапортами супервайзеров. На рис. 1 приведена принципиальная схема 
движения информации в рамках автоматизированного мониторинга бурения сква-
жины: исходные данные с буровой поступают в программно-аппаратный комплекс 
цифровой платформы «Унофактор» с установленной системой АМЭС, где происхо-
дит автоматическое определение операций и последующий анализ эффективности. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема движения информации для системы АМЭС 

 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 4 • 2024 108 

Подобная система позволяет осуществлять [14]: 
– дистанционный контроль всех процессов на буровой через удобный веб-сайт; 
– оценку эффективности работы буровых бригад и анализ результатов в режиме 

реального времени; 
– выявление скрытого непроизводительного времени, используя выбранные 

ключевые показатели эффективности (KPI) и установленные нормы; 
– установление оптимальных временных норм для каждой операции и контроль 

любых отклонений; 
– оценку работы супервайзеров и проверку достоверности их рапортов; 
– оценку качества данных, предоставленных подрядчиком по ГТИ; 
– индивидуальный выбор типа отчетности; 
– повышение безопасности и эффективности буровых работ, сокращение общего 

времени бурения скважин и оптимизацию затрат. 
На рис. 2 изображена предложенная авторами одна из возможных функциональ-

ных схем внедрения системы АМЭС в РУП «ПО «Белоруснефть». Преимущество 
таких систем заключается в агрегировании всех данных и возможности получения 
информации на различных уровнях руководства. 
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Рис. 2. Пример функциональной схемы автоматизированной системы мониторинга  

эффективности строительства скважин в РУП «ПО «Белоруснефть» 

Далее продемонстрированы возможности современных АМЭС для анализа эф-
фективности строительства скважин месторождений Припятского прогиба. Для ана-
лиза были выбраны 5 скважин (№ 376, 520, 522, 525, 527) Речицкого нефтяного ме-
сторождения, которые располагались на одной кустовой площадке. Бурение 
указанных скважин осуществлялось одной и той же буровой установкой – Уралмаш 3Д-76 
на ланско-старооскольский целевой горизонт (проектный забой варьировался  
от 3003 (№ 525) до 3265 (№ 376) м).  

На рис. 3 представлено сравнение скоростей проходки по каждой из секций. Та-
кого рода аналитика позволит выбрать буровое оборудование, наиболее подходящее 
для данного геологического разреза. 
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Рис. 3. Круговая диаграмма сравнения фактических средних скоростей проходки  

по одноименным секциям 

Применяя цифровую платформу, на которой собраны результаты определения 
технологических операций, а также зафиксированные при этом режимные парамет-
ры, можно построить специализированные кроссплоты (рис. 4). Данные кроссплоты 
позволяют визуализировать точки зафиксированных операций «Роторное бурение», 
при помощи которых выбираются основные режимные параметры (нагрузка на до-
лото, расход на входе, обороты ротора), когда наблюдались наибольшие значения 
механических скоростей. 

 
Рис. 4. Кроссплот, визуализирующий значения механических скоростей  

при конкретных значениях режимных параметров 

Во многих компаниях для оценки эффективности используется процент непро-
изводительного времени (НПВ). Считается, что чем ниже процент НПВ на скважину, 
тем лучше ее производительность по сравнению со скважиной с более высоким 
НПВ. Однако такой подход не всегда корректен, так как наряду с производительным 
и непроизводительным временем существует так называемое скрытое непроизводи-
тельное время (СНПВ). СПНВ – это потерянное время, которое не указывается в су-
точных рапортах, как НПВ, но относится к необходимым для бурения скважин про-
дуктивным операциям, т. е. время, потерянное из-за того, что часть буровых 
операций выполняется не с максимальной эффективностью [15, 16]. На рис. 5 пока-
зан пример выявления отклонения средней механической скорости бурения от уста-
новленной нормы, что является прямым источником СНПВ. 
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Рис. 5. Анализ отклонения механичских скоростей бурения от установленной нормы  
в режимно-гидравлической программе 

При помощи АМЭС появляется возможность в автоматическом режиме отсле-
живать параметры соблюдения сроков, отведенных проектом на бурение скважины. 
При наличии установленных норм на механические скорости бурения, а также учи-
тывая временные нормы на выполнение различных технологических операций, ста-
новится возможным определить скрытое непроизводительное время. Примером та-
кого анализа являются представленные на рис. 6 круговые формы, где указано общее 
время бурения скважины с учетом СНПВ, которое можно сократить в будущем. 

 

 
Рис. 6. Показатели ПВ/СНПВ по скважинам с указанием возможного времени  

сокращения строительства скважины 

Указанные аспекты применения современных систем автоматизированного мо-
ниторинга эффективности строительства скважин на основе данных геолого-
технологических исследований позволят существенным образом повысить качество 
строительства скважин, а также снизить объемы временных и материальных затрат. 
Можно отметить, что для качественного анализа нужно получение качественных ис-
ходных данных [17, 18]. 
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Формирование норм времени на выполнение операций в процессе бурения 
скважин на основе анализа временных режимов 

Эффективное управление временем на проведение различных операций в про-
цессе бурения скважин играет ключевую роль в оптимизации буровых процессов и 
снижении затрат. Современные технологии автоматизированного мониторинга бу-
рения скважин собирают и анализируют данные в реальном времени, что сущест-
венно повышает точность планирования и контроля времени на выполнение буро-
вых операций. 

Отсутствие норм времени на выполнение основных технологических операций 
для современных буровых станков является серьезной проблемой. Для решения этой 
проблемы в СССР были разработаны единые нормы времени (1986 г.), выполняемых 
при бурении. Дополнения к единым нормам времени на бурение скважин на нефть, 
газ и другие полезные ископаемые были разработаны в 2000 г. Лабораторией эконо-
мики труда ВНИИОЭНГ. Но сегодня эти нормы сильно устарели, и необходимые 
данные по модернизированным буровым установкам в этом документе отсутствуют. 
Очевидна необходимость в разработке новых оптимальных норм времени [14]. 

Для того чтобы точно установить временные нормы, следует проанализировать 
большое количество технологических операций. Самым подходящим решением яв-
ляется использование современных автоматизированных систем контроля процесса 
бурения, которые на основе данных ГТИ способны автоматически распознавать раз-
личные операции и представлять аналитическую информацию в удобном виде. 

В данной работе авторами были проанализированы различные технологические 
операции, выполненные при бурении восьми скважин Речицкого нефтяного место-
рождения на буровой установке Уралмаш 3Д-76. Представлен пример анализа более 
1700 операций наращивания. На рис. 7 видно, что текущая норма (3,1 мин) не соот-
ветствует фактическим результатам и является завышенной. Предлагаемая норма –  
1 мин – более адекватно отражает действительность и позволит выявить гораздо 
больший потенциал экономии времени и средств. Отмечено, что установка новой 
нормы позволяет добиться еще большего сокращения времени на выполнение той 
или иной операции. 

 
Рис. 7. Операция СПО: удержание на клиньях (наращивание).  
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Таким образом, на основе исторических данных были предложены нормативные 
показатели на примере операции «Наращивание». Подобная работа в части норми-
рования технологических операций позволит добиться сокращения сроков строи-
тельства скважин уже на стадии планирования. Когда определены технологии вы-
полнения операций и введены нормы времени, а бригады и руководство совместно 
участвуют в процессе оптимизации, повышается согласованность действий и стан-
дартизируется рабочий процесс. Такой подход повышает эффективность на всех 
этапах строительства скважин [19]. 

Использование машинного обучения и предиктивной аналитики для про-
гнозирования осложнений и аварий 

Сокращение потерь рабочего времени на устранение осложнений и их последст-
вий – один из ключевых способов повышения производительности при строительст-
ве скважин. Основные виды осложнений включают: прихват бурильной колонны из-
за осыпей и обрушений неустойчивых пород, сужение ствола скважины осыпающи-
мися породами, поглощение бурового раствора и нефтегазоводопроявления (НГВП). 
Как показал анализ осложнений, встречаемых при эксплуатационном и разведочном 
бурении в РУП «ПО «Белоруснефть», на долю вышеперечисленных осложнений 
приходится около 80 % всего времени, затраченного на их ликвидацию (рис. 8). 

 
Рис. 8. Анализ времени, затраченного на ликвидацию осложнений  

в РУП «ПО «Белоруснефть» в период 2014–2023 гг. 

Эти осложнения приводят к продолжительным и дорогостоящим простоям, а 
также к значительным непроизводительным затратам на их устранение и ликвида-
цию последствий. Затраты на устранение осложнений и вызванных ими аварий мо-
гут составлять до 25 % от стоимости строительства скважин. Своевременное предот-
вращение осложнений и аварий при бурении является важной и актуальной задачей, 
требующей разработки комплекса методов для их раннего выявления с использова-
нием современных систем ИИ и МО [20, 21]. 

Подготовка исходных данных для создания моделей нейросетевых расчетов 
включает формирование наборов временных и поглубинных данных в формате 
WITSML. Эти наборы могут быть сформированы как на базе имеющейся информа-
ции по конкретной скважине, так и на основе архивных данных о ранее пробурен-
ных скважинах с похожими геологическими характеристиками [22, 23]. 
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В период бурения скважины № 459 Речицкого нефтяного месторождения на глу-
бине 493 м был получен прихват бурильной колонны. Предпринимались многочис-
ленные попытки отрыва прихваченной части бурильной колонны (БК). Итоговым 
решением стало следующее: отворот прихваченной части БК, установка цементного 
моста и зарезка бокового ствола. На работы по ликвидации указанного осложнения и 
на принятие последующих решений было затрачено около 8 сут.  

Авторами данной статьи была предпринята попытка прогноза вышеуказанного 
осложнения с применением современных методов ИИ и МО. 

При помощи цифрового агрегатора выявлено, что потеря подвижности БК воз-
никла при технологической операции «Промывка». Ниже представлена визуализа-
ция основных режимных параметров бурения (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Визуализация режимных параметров бурения  
в момент до и после наблюдаемого осложнения 

При операции «Промывка» логика формирования шаблона прихвата для разра-
ботки модели глубокого обучения будет отличатся от той, которая используется для 
операции «Роторное бурение». Прихват выражался в резком увеличении параметра 
«Вес на крюке». При этом перед прихватом было зафиксировано снижение до нуле-
вых значений параметра «Обороты ротора» с последующими пиками от 0 до 45–50 
оборотов в минуту, а также резкое увеличение параметра «Момент на роторе» с по-
следующим снижением до нулевых значений и появлением пик в диапазоне от 0  
до 1.5 кН ⋅ м, согласованного с оборотами ротора. Необходимо отметить, что резкое 
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уменьшение давления нагнетания бурового раствора и его суммарного расхода про-
изошли с временной задержкой по отношению к увеличению веса на крюке. 

С учетом вышеуказанного предварительным решением для прогнозирования при-
хвата БК является прогнозирование искусственного параметра «Вес на крюке» с по-
правкой на значения параметров «Момент на роторе» и «Обороты ротора». При этом 
вес на крюке как таковой хорошо поддается прогнозированию (рис. 10). Под «искусст-
венным параметром» следует понимать следующее. Этот параметр не станет точной 
копией параметра «Вес на крюке», а будет включать только те реально-временные зна-
чения веса на крюке, которые удовлетворяют условиям по отношению к моменту на 
роторе и оборотам ротора, т. е. если в этот момент одновременно резко увеличится мо-
мент на роторе и упадут обороты ротора. При несоблюдении этих условий в других 
промежутках времени значения веса на крюке принимают нулевые значения. 

 
Рис. 10. Результаты прогнозирования параметра «Вес на крюке»  

с прогнозным горизонтом в 2 мин 

После получения спрогнозированных (экстраполированных) каротажных кривых 
режимных параметров веса на крюке, момента на роторе и оборотов ротора был 
спрогнозирован искусственный параметр, показывающий возможность наступления 
прихвата БК. Результаты представлены на рис. 11. 

 
Рис. 11. Спрогнозированный «искусственный параметр», 
 показывающий вероятность возникновения прихвата БК  

на скважине 459 Речицкого месторождения. Горизонт прогноза – 2 мин до события 
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В случае прогноза этого искусственного параметра моделью за n-минут до собы-
тия (точный прогнозный горизонт определится в ходе многочисленных эксперимен-
тов) его интерпретация следующая: через n-минут ожидается резкое увеличение па-
раметра «Вес на крюке» и момента на роторе и снижение оборотов ротора до 
нулевых значений – высокий риск потери подвижности бурильного инструмента 
(появления прихвата БК). Таким образом, при использовании современных инстру-
ментов прогнозирования осложнений с применением элементов МО существует 
возможность избежать данного осложнения и последующего длительного НПВ по 
его ликвидации. Дальнейшие работы в этом направлении ориентированы не только 
на прогнозирование искусственных параметров осложнений на основе указанных 
выше параметров, но и последующие буровые действия для оповещения персонала 
по корректировке шагов, предпринимаемых в целях предотвращения того или иного 
осложнения. 

Принятие необходимых мер по предотвращению аварийных ситуаций возможно 
при достоверном прогнозировании их наступления на основе анализа результатов 
измерений параметров технологических процессов строительства скважин. Автома-
тизированная система должна выполнять программную обработку результатов изме-
рений в реальном масштабе времени, а также прогнозирование возникновения воз-
можных осложнений и выдачу предупреждающих сообщений. При этом в 
большинстве случаев возникновение осложнений при строительстве скважин опре-
деляется сложной совокупностью геолого-геофизических и технологических пара-
метров и не может быть выявлено в результате визуальных наблюдений оператором. 

Заключение 
Интеграция цифровых технологий и систем автоматизированного мониторинга в 

процесс бурения скважин представляет собой важный шаг на пути повышения эф-
фективности, безопасности и экологической устойчивости буровых работ. Исполь-
зование передовых технологий, таких как ИИ, МО, IoT и цифровые двойники, по-
зволяет оптимизировать все этапы бурения, снижая затраты и минимизируя риски.  
В современных условиях нефтегазовой отрасли, где требования к эффективности и 
безопасности постоянно возрастают, внедрение этих инновационных решений ста-
новится не только актуальным, но и необходимым условием для успешного развития 
и конкурентоспособности компаний. 
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