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Аннотация. Предложена концепция интеллектуального управления производственным объектом, ко-
торая подразумевает преобразование производственных ресурсов, способных воспринимать, соединяться и 
взаимодействовать друг с другом для автоматического и адаптивного выполнения производственных опера-
ций. Установлено, что архитектура единой информационной системы нефтяной компании включает: основ-
ные бизнес-процессы, отвечающие за автоматизированный сбор информации, в базу данных реального вре-
мени; визуальный контроль и оперативный анализ технологических процессов скважин, мониторинга 
состояния технологического оборудования на производственном web-портале с навигацией по производст-
венным активам, трендам, отчетам, картам состояний и таблицам, а также дальнейшего анализа неисправно-
стей оборудования; расчет и визуализацию ключевых параметров эффективности производственных про-
цессов на основе всех производственных данных, собранных в базу данных реального времени с воз-
можностью аналитики. Внедрение производственных MES-систем и их интеграция в существующий ИТ-
ландшафт нефтедобывающего предприятия стали новым шагом в повышении операционной эффективности 
производства, позволили на более высоком уровне в режиме реального времени мониторить и анализиро-
вать производственные процессы, ускорять скорость принятия решений. 
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Annotation. The concept of intelligent control of a production facility is proposed, which implies the transfor-
mation of production resources that can perceive, connect and interact with each other for automatic and adaptive 
execution of production operations. The architecture of the unified information system of an oil company includes the 
following: the main business processes responsible for automated collection of information into a real-time database; 
visual control and operational analysis of technological processes of wells, monitoring the state of technological 
equipment on the production web portal with navigation through production assets, trends, reports, status maps and 
tables as well as further analysis of equipment malfunctions; calculation and visualization of key performance pa-
rameters of production processes based on all production data collected in a real-time database with the analytics pos-
sibility. The introduction of production MES-systems and their integration into the existing IT landscape of the oil-
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producing enterprise became a new step in improving the operational efficiency of production, made it possible to 
monitor and analyze production processes at a higher level in real time and accelerate the speed of decision-making. 
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Введение. Нефтедобывающая промышленность, являясь ключевым сегментом 
мировой энергетики, находится в постоянном поиске современных решений, направ-
ленных на повышение эффективности, снижение затрат и улучшение устойчивости 
операций. Основную роль в этом играют системы управления нефтегазодобывающим 
оборудованием, которые претерпевают революционные изменения благодаря инно-
вациям и передовым цифровым технологиям [1]. Классическая схема иерархии ин-
формационных систем предприятия (рис. 1) состоит из следующих уровней [2]:  

– АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическими процессами [3];  
– MES (Manufacturing Execution System, MES) – система управления производст-

венными процессами [4]; 
– ERP (enterprise resource planning) или ПРП (планирование ресурсов предприятия) – 

ERP-система – это информационная система, которая объединяет в единую базу дан-
ные о производстве, продажах, логистике, финансах, управлении персоналом  
и автоматизирует процессы внутри компании, а также включает транзакционные 
учетные системы предприятия и аналитические приложения для принятия стратеги-
ческих решений топ-менеджментом [5]; 

– OLAP (Online Analytical Processing) – это категория программного обеспечения, 
которая позволяет пользователям анализировать информацию из различных баз дан-
ных одновременно. Основная функция OLAP-систем – обеспечение быстрого доступа 
к многомерным данным, что делает их идеальными для выполнения сложных вычис-
лений и анализа больших объемов данных [6]. 

 

Рис. 1. Схема иерархии информационных систем предприятия 

Fig. 1. The scheme of hierarchy of information systems of the enterprise  

АСУ ТП и системы ERP получили уже достаточно большое распространение и 
внедрены на многих предприятиях. Например, 1С:ERP – решение на платформе 
1С:Предприятие для построения комплексных информационных систем управления 
деятельностью многопрофильных предприятий с учетом лучших мировых и отечест-
венных практик автоматизации крупного и среднего бизнеса.  
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Но в последние 5 лет нефтегазодобывающий сектор претерпевает значительные 
изменения, в основе которых лежит система управления производством MES, кон-
цепция которой постоянно совершенствуется. Многие исследования показывают, что 
для управления производством необходимы аналитические функции, доступные для 
рядовых пользователей (инженеров, диспетчеров, геологов и т. д.). Для внедрения 
системы управления производством на сегодняшний день не существует готовой к 
использованию платформы для создания интеллектуальных производственных сис-
тем в нефтегазовой отрасли [7]. 

Цель работы. Провести анализ проблемы и опыта по проектированию, внедре-
нию и эксплуатации МES-системы для процессов нефтедобычи белорусской нефте-
добывающей компании. 

Результаты и их обсуждение. MES-система – важнейший компонент, который 
устраняет разрыв между системами планирования ресурсов предприятия (ERP) и 
производственными подразделениями. С 2022 г. решения MES начали интенсивно 
встраивать в информационную систему РУП «Производственное объединение «Бе-
лоруснефть» с целью повышения эффективности производства, обеспечения контро-
ля качества и принятия решений в режиме реального времени.  

Цифровой актив предприятия складывается из следующих составляющих: новой 
системы управления инженерными данными (СУИД) и цифровых двойников объек-
тов предприятий.  

В качестве системы управления данными выступает Центр интегрированных 
операций НГДУ «Речицанефть», который в режиме реального времени следит за всем 
происходящим на объектах нефтедобычи с использованием системы телеметрии, 
мгновенно реагирует на любые изменения и отклонения от заданных параметров.  
В качестве цифровых двойников объектов выступают: информационно-аналити- 
ческие системы «Цифровое месторождение», «Цифровая геологоразведка», «Цифро-
вая платформа строительства скважин», «Цифровой завод». Все эти системы создают 
единую платформу достоверных производственных данных для оперативного приня-
тия управленческих решений [8]. 

Процесс цифровизации связан как с развитием серверной инфраструктуры, воз-
можностью хранения и быстрой обработки огромного массива информации, так и с 
развитием технологий интернет-платформы вещей (IOT) и OLAP-систем, развитием 
средств связи и возможностью передачи данных с «уровня поля» на большие рас-
стояния. MES-cистемы применяются для управления различными производственны-
ми процессами на месторождении и предназначены для объединения производствен-
ных данных с уровнем различных программных систем SCADA и АСУ ТП, исполь-
зуемых в производстве.  

Основными задачами, поставленными перед MES-системой, являются:  
– сбор производственной информации в единой базе данных реального времени и 

автоматический анализ качества информации; 
– контроль работы производственных мощностей на основе построенных моде-

лей отказов для каждого типа оборудования в реальном времени; 
– контроль качества, выполнение плановых показателей и других производствен-

ных KPI; 
– ведение журналов событий с возможностью эскалации событий на верхний 

уровень; 
– анализ работы оборудования и выяснение причин отказов на основе трендов по 

ретроспективным данным; 
– источник данных для других аналитических систем. 
MES-системы на данный момент стали основным инструментом управления про-

изводственными процессами с уровня единой цифровой диспетчерской. 
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Обычно на предприятиях, занимающихся несколькими видами производственной 
деятельности, внедряется столько MES-систем, сколько существует различных произ-
водственных процессов. Если взять классический пример вертикально-интегрирован-
ной нефтяной компании, то для процессов добычи нефти, процессов переработки неф-
ти, процессов отпуска нефтепродуктов на АЗС невозможно использовать единую MES-
систему, так как функционал программных продуктов, необходимый для реализации 
бизнес-процессов каждого направления, весьма уникален. Единым компонентом MES-
систем для всех этих процессов может послужить база данных временных рядов, в ко-
торую в режиме реального времени поступают данные для обработки и аналитики дру-
гими приложениями. В литературе часто такую базу данных называют озером промыш-
ленных данных [9]. Стоит отметить, что данные этого так называемого озера могут 
использоваться не только уровнем MES, но и уровнем ERP. 

Таким образом, вырисовывается концепция интеллектуального производственно-
го объекта (ИПО), которая подразумевает преобразование производственных ресур-
сов в ИПО, способных воспринимать, соединяться и взаимодействовать между собой 
для автоматического и адаптивного выполнения производственных операций. Это 
приводит к разработке архитектуры единой информационной системы нефтяной 
компании, в которой можно выделить следующие бизнес-процессы: 

1. Автоматизированный сбор информации в базу данных реального времени (БДРВ). 
Компоненты БДРВ должны быть связаны в единую информационную сеть, по-

строенную на основе модели взаимодействия открытых систем, обеспечивающую 
выполнение следующих требований:  

– серверы коллекторов, БДРВ, а также смежные системы, входящие в рамки про-
екта, должны быть объединены в единое информационное пространство;  

– адресные пространства не должны пересекаться и конфликтовать;  
– должна быть реализована функция простого одноточечного подключения к су-

ществующим смежным системам без построения сложной многоуровневой системы 
доступа к данным;  

– все имеющиеся каналы связи должны обеспечивать бесперебойную передачу 
данных;  

– получение данных в БДРВ из смежных систем по возможности должно осуще-
ствляться по стандартным интерфейсам OPC[DA/HDA] и OLEDB; 

– локальные рабочие места пользователей на уровне предприятия, а также сер-
верное оборудование должны быть подключены к ЛВС предприятия, обеспечиваю-
щей скорость передачи данных не ниже 100 Мб/с;  

– программное обеспечение БДРВ должно быть защищено от несанкционирован-
ного доступа. Сервер БДРВ должен быть размещен в демилитаризованной зоне (да-
лее – ДМЗ) технологической сети, серверы коллекторов должны быть размещены в 
технологической сети. Демилитаризованная зона выступает в качестве буферной зо-
ны для предоставления доступа к данным технологической сети из корпоративной 
сети для вышестоящих БП. Взаимодействие корпоративной сети и ДМЗ, а также 
взаимодействие ДМЗ и технологической сети должно осуществляться только через 
межсетевой экран (МСЭ). Межсетевой экран должен быть настроен по принципу за-
прета прохождения любого трафика, кроме минимально необходимого, для работы 
смежных систем и БДРВ (принцип «белого списка»). В МСЭ должны быть прописа-
ны настройки, разрешающие входящий/исходящий трафик в/из технологической сети 
с указанием IP-источника и получателя, используемых портов и протоколов. 

2. Визуализация производственных данных. 
Все производственные данные, собранные в БДРВ с использованием языка про-
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изводственных меток, должны отображаться на производственном портале, запус-
каемом из корпоративной сети, и быть доступны пользователям согласно их рабочим 
полномочиям. 

В системе должна быть реализована ролевая модель. Визуальный контроль и 
оперативный анализ технологических процессов скважин реализуется на мнемосхе-
мах, в табличном виде и в форме трендов. Применяется визуальный контроль цвето-
вой сигнализации выхода измеряемых параметров объектов за допустимые границы, 
а также состояний на объектах.  

Для построения MES-системы в производственном процессе нефтедобычи были 
выделены следующие рабочие процессы контроля и оперативного анализа работы: 

– скважин (фонтанных, ШГН, УЭЦН);  
– технологических процессов автоматизированной газозамерной установки (для 

замера дебита скважины);  
– вспомогательных объектов (буллиты, МЗУ, БУМЖ, дозаторы); 
– нагнетательных скважин и объектов цехов по поддержке пластового давления 

(далее – ЦППД); 
– площадных объектов (резервуары, узлы учета); 
– объектов энергоснабжения и потребления электроэнергии на основании дан-

ных, получаемых из систем АСКУЭ и СТАУЭЭ либо из систем их замещающих. 

 

Рис. 2. Визуализация данных типовой скважины месторождения Р 
со способом добычи ШГН 

Fig. 2. Visualization of data from a typical well of the R deposit  
with a SHGN extraction method 

Современные системы мониторинга в процессах добычи нефти механизирован-
ным фондом скважин представляют сложный комплекс технологий, позволяющий 
получать точную информацию и оперативно реагировать на возникающие изменения 
в скважине. Все существующие технологии нацелены на создание скважин, способ-
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ных постоянно отслеживать все необходимые параметры в режиме онлайн с мини-
мальным участием человека. Такие скважины называют интеллектуальными, их приме-
нение на месторождении обусловлено экономической целесообразностью. На рис. 2 
представлен пример организации визуализации данных для типовой добывающей 
скважины месторождения Р, оборудованной штанговыми глубинными насосными уста-
новками, в различных представлениях, состоящими: из панели параметров ШГН (1), 
панели справочных данных (2), панели расчетных данных (3), последней поверхност-
ной динамограммы (4), трендов наиболее часто используемых параметров (5), трен-
дов  замеров (6). Данные в реальном времени позволяют проводить анализ эффектив-
ности эксплуатации скважин и делать прогноз на заданный период. 

3. Мониторинг и диагностика технологического оборудования. 
Бизнес-процесс предназначен для мониторинга состояния технологического обо-

рудования на производственном web-портале с навигацией по производственным ак-
тивам, трендам, отчетам, картам состояний и таблицам, а также дальнейшего анализа 
неисправностей оборудования. Бизнес-процесс «Мониторинг и диагностика техноло-
гического оборудования» можно условно разделить на три направления в зависимо-
сти от принадлежности контролируемого и анализируемого оборудования: объекты 
наземной инфраструктуры (скважины фонтанные, ШГН, ЭЦН, АГЗУ, замерные бул-
литы, вспомогательные объекты); объекты сопровождения поддержки пластового 
давления; объекты энергетики. Функционал данного бизнес-процесса должен обеспе-
чивать: 

– диагностический контроль состояния оборудования;  
– мониторинг и анализ нарушений норм технологического режима по объектам; 
– текущие события в дереве событий по объектам; 
– мониторинг оборудования и процесса, локальные показатели эффективности; 
– мониторинг и анализ истории событий, который должен быть представлен в ви-

де журнала событий мониторинга и диагностики объектов; 
– мониторинг и анализ трендов; 
– анализ отчетов, сформированных системой мониторинга и диагностики техно-

логического оборудования.   
Визуальные контроль и оперативный мониторинг объектов осуществляется как в 

форме тепловой карты, так и в виде дерева неисправностей.  
При создании модели объекта для каждой из аварийных ситуаций задается такой 

параметр, как важность (чем больше, тем сильнее влияние на работоспособность 
данного объекта).  

При создании единицы объекта в дереве объектов для каждой из них задается та-
кой параметр, как критичность (более дорогостоящий объект и имеющий сильное 
влияние на работу всего технологического цикла). Комбинацией этих параметров и 
определяется цвет отображения объекта на тепловой карте.  

«Дерево неисправностей» является графическим отображением объекта и связан-
ных с ним отказов и позволяет специалисту-пользователю оперативно обнаружить 
возможный первоисточник неисправности объекта (рис. 3). Данный функционал по-
зволяет пользователю оперативно определить текущее состояние объектов и источ-
ник неисправностей. Большинство добывающих скважин механизированного фонда 
на месторождении Р эксплуатируется установкой электроцентробежных насосов, ра-
бота которых сопряжена с осложнениями, интенсивными тепловыделениями и т. п. 
Знание температурного режима работы как функции многих переменных привело к 
созданию визуальной тепловой карты скважин (рис. 4), с помощью которой можно в 
реальном времени отслеживать состояние установки электроцентробежных насосов  
и своевременно предпринимать превентивные мероприятия по оптимизации работы 
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таких скважин. Это позволяет увеличить среднюю наработку на отказ и повысить 
технико-экономические показатели работы скважины, снизив операционные и экс-
плуатационные затраты. 

 

Рис. 3. Эскиз видеокадра дерева неисправностей 

Fig. 3. Sketch of the video frame of the fault tree 

 

Рис. 4. Эскиз видеокадра тепловой карты скважин 

Fig. 4. Sketch of a video frame of a heat map of oil wells 

4. Расчет и визуализация ключевых параметров эффективности. 
Для оперативного контроля выполнения производственной программы в MES-сис-

теме предусмотрена функция расчета ключевых параметров эффективности произ-
водственных процессов на основе всех производственных данных, собранных в БДРВ 
с возможностью аналитики.  

Перечень ключевых показателей каждая компания выбирает согласно поставлен-
ным задачам и специфике их работы. На этапе внедрения необходимо определить, 
какие показатели наиболее важны и чему надо уделить более пристальное внимание. 
Следующим этапом необходимо определить алгоритмы расчета и проанализировать, 
имеется ли вся необходимая информация в БДРВ в актуальном виде. Если информа-
ции для расчетов не хватает, необходимо произвести дооснащение производственных 
объектов дополнительными датчиками, средствами учета или получить эти данные с 
помощью интеграции с других систем.  Например, если в компании часто происходят 
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отказы оборудования, то в качестве ключевого параметра эффективности для персо-
нала, контролирующего работу оборудования, можно ввести рост тренда наработки 
оборудования на отказ. Ключевые показатели эффективности делятся на локальные и 
интегрируемый. Локальные ключевые показатели рассчитываются для каждого от-
дельного процесса. Интегрированный ключевой показатель эффективности устанав-
ливается для всего производственного процесса на основе данных локальных ключе-
вых показателей и их вклада. Система должна позволять проводить быстрый анализ 
невыполнения ключевых показателей эффективности и помогать находить объекты, 
которые вносят отрицательный вклад для оперативного устранения. Примером ло-
кальных ключевых параметров эффективности  для процессов нефтедобычи могут 
служить: потери по добыче нефти при внеплановых отключениях скважин; количество 
отказов оборудования; рост сроков наработки оборудования на отказ; уменьшение по-
требления электроэнергии; отклонение по фактической добыче согласно режимной. 

Заключение. Таким образом, внедрение производственных MES-систем и их ин-
теграция в существующий ИТ-ландшафт предприятия стало важным шагом в повы-
шении операционной эффективности производства, позволили на более высоком 
уровне в режиме реального времени мониторить и анализировать производственные 
процессы, ускорять скорость принятия решений.  

Исследования выполнены в рамках гранта Президента Республики Беларусь на 
2025 год. 
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