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Существующие системы автоматизации этапов бурения, эксплуатации и ликвидации скважин функционируют изоли-

рованно, что приводит к потере данных и принятию субоптимальных решений. Предложен алгоритм экспертной си-

стемы сквозного планирования жизненного цикла скважины. Определены входные параметры: скорость проходки 

(ROP), нагрузка на долото (WOB), частота вращения (RPM), ток двигателя электроцентробежного насоса, вибрация 

насоса, температура подшипника, количество ремонтов, тип химического реагента и местоположение скважины. Вы-

ходными параметрами являются интегральный индекс исправности Health Index, прогноз времени до отказа Time 

to Failure (TTF), текстовые рекомендации по бурению, эксплуатации и план ликвидации. Для бурения разработана база 

нечётких продукционных правил вида «ЕСЛИ–ТО». Для насосного оборудования получены математические модели 

для прогноза состояния насосного оборудования со штрафными функциями (вибрация, температура, ток), а также TTF 

для оценки скорости деградации и прогноза остаточного ресурса. Для ликвидации предложена продукционная модель 

выбора технологии. Приведён сквозной пример: при заданных вибрации насоса, температуре подшипника, токе рассчи-

таны значения HI и TTF; сформированы рекомендации по снижению нагрузки на долото и план ликвидации с двойным 

барьером. 

Экспертная система; жизненный цикл нефтяной скважины; нечёткая логика; продукционные правила; 

индекс исправности. 
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ВВЕДЕНИЕ  

На нефтегазовых месторождениях управление скважиной на этапах бурения, эксплуатации 

и ликвидации осуществляется разрозненными подразделениями с использованием узкоспеци-

ализированных программных систем [Kel25–Rza25]. Отсутствие единой цифровой среды при-

водит к потере критической информации при переходе между этапами. На бурении это выра-

жается в неоптимальном износе долота и росте непроизводительного времени. При эксплуа-

тации установок электроцентробежных насосов (УЭЦН) системы фиксируют отказ только по-

сле его наступления, тогда как требуется прогноз остаточного ресурса. Ликвидация скважины 

часто выполняется без учёта полной истории ремонтов и применявшихся реагентов, что ведёт 

к недостаточной изоляции флюидов или неоправданному удорожанию работ. 

В работе предлагается алгоритм экспертной системы, который обеспечивает анализ техно-

логических параметров в реальном времени, расчёт интегральных показателей состояния обо-

рудования, диагностику проблемных узлов, прогнозирование остаточного ресурса и форми-

рование приоритетных рекомендаций для оператора. Алгоритм охватывает три этапа жизнен-

ного цикла скважины с обеспечением сквозной согласованности решений. 
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ДАННЫЕ И ПЕРЕМЕННЫЕ 

Система использует данные, поступающие от датчиков, систем телеметрии и исторических 

баз данных корпоративных информационных систем. В табл. 1 приведены входные пара-

метры, их обозначения, этап жизненного цикла, физический смысл и диапазон измерений 

[Jan93].  

Таблица 1  

Входные параметры алгоритма 

Обозначение Наименование Этап Физический смысл Диапазон 

ROP Скорость проходки Бурение Эффективность проходки 0–100 м/ч 

WOB Нагрузка на долото Бурение Силовое воздействие 

на породу 

0–50 тс 

RPM Частота вращения Бурение Кинематический параметр 0–300 об/мин 

TORQUE Крутящий момент Бурение Сопротивление породы 0–60 кН·м 

FLOW_RATE Расход промывочной 

жидкости 

Бурение Качество очистки забоя 0–100 л/с 

BIT_TEMP Температура долота Бурение Тепловой режим инстру-

мента 

0–400 °C 

VIBRATION Вибрация (осевая) Бурение Динамическая нагрузка 0–10 мм/с 

PUMP_CURRENT Ток двигателя ЭЦН Эксплуатация Электрическая нагрузка 0–200 А 

PUMP_VIBRATION Вибрация насоса Эксплуатация Механическое состояние 0–15 мм/с 

BEARING_TEMP Температура подшип-

ника 

Эксплуатация Тепловой режим 0–120 °C 

FLOW_RATE_P Дебит скважины Эксплуатация Производительность 0–500 м³/сут 

REPAIR_COUNT Количество ремонтов Ликвидация Интенсивность эксплуата-

ции 

0–20 ед. 

CHEMICAL_TYPE Тип реагента Ликвидация Коррозионная активность HCl, фенол, 

нет 

LOCATION Местоположение Ликвидация Экологические требования земля, море 

 

Параметры этапа ликвидации не измеряются непрерывно, а извлекаются из баз данных 

эксплуатационного учёта и проектной документации. Количество ремонтов (REPAIR_CO-

UNT) определяется выборкой из журналов ремонтов по уникальному идентификатору сква-

жины. Тип реагента (CHEMICAL_TYPE) классифицируется по степени коррозионной актив-

ности (агрессивные: HCl, HF; органические: ПАВ; инертные). Местоположение (LOCATION) 

определяется по координатам устья скважины в геоинформационной системе. 

Выходные параметры системы представляют собой результаты интеллектуальной обра-

ботки входных данных (табл. 2 [Куз25]). 

Интегральный показатель –индекс исправности оборудования HI (Health Index) агрегирует 

данные с датчиков в единую метрику. TTF (Time To Failure) оценивает оставшийся ресурс 

оборудования до момента достижения критического состояния HI ≤ 40%. Диагностическое 

сообщение SYSTEM_MSG формируется на основе комбинированной оценки HI и динамики 

критических параметров. Выходные параметры иерархически связаны, как показано на рис. 1. 

Входные данные от датчиков поступают на расчёт HI и TTF, затем формируется 

SYSTEM_MSG, при необходимости выдаются детальные рекомендации по бурению 

DRILL_REC или по эксплуатации PUMP_REC, а при снижении HI ниже 40% генерируется 

план ликвидации ABANDON_PLAN [Bor24]. 
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Таблица 2  

Выходные параметры алгоритма 

Параметр Назначение 
Диапазон 

значений 
Интерпретация 

HI Индекс исправности обо-

рудования 

0–100% 80–100%: норма, 60–80%: внимание,  

40–60%: тревога, < 40%: авария. 

TTF Прогноз времени до отказа 24–3000 ч Время до достижения HI ≤ 40%. 

DRILL_REC Рекомендации по бурению текст Коррекция WOB, RPM, действия оператора. 

PUMP_REC Рекомендации по эксплуа-

тации 

текст План обслуживания, замена оборудования. 

ABANDON_PLAN План ликвидации текст Технология, материалы, последовательность. 

SYSTEM_MSG Обобщённая оценка состо-

яния 

текст «Норма», «Внимание», «Тревога», «Авария». 

 

 

Рис. 1   Иерархическая взаимосвязь выходных параметров экспертной системы 

ФОРМАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 

Нечёткие правила для управления бурением. Стратегия управления процессом бурения ко-

дируется в виде набора продукционных правил типа «ЕСЛИ (условие) И (условие), ТО (за-

ключение)». Условия и заключения формулируются с использованием лингвистических тер-

мов [Rib25]. Блок-схема алгоритма адаптивной оптимизации бурения приведена на рис. 2. 
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Рис. 2   Блок-схема алгоритма адаптивной оптимизации бурения на основе нечёткой логики 

Ниже приведены примеры правил из базы знаний. 

Правило R₁ (приоритет – реакция на проблемы с промывкой): 

ЕСЛИ (Расход есть Низкий) И (Давление есть Высокое) 

ТО (Сообщение = «ВНИМАНИЕ: Возможно засорение насадок долота. Проверить давле-

ние и расход промывочной жидкости»). 

Правило R₂ (реакция на высокие момент и вибрацию): 

ЕСЛИ (Крутящий_момент есть Высокий) И (Вибрация есть Высокая) 

ТО (WOB_рекомендуемое = Уменьшить_на_15%, Сообщение = «ВЫСОКИЙ МОМЕНТ И 

ВИБРАЦИЯ! Снижаем нагрузку для предотвращения поломки долота»). 

Правило R₃ (реакция на перегрев долота): 

ЕСЛИ (Температура_долота есть Критическая) 

ТО (WOB_рекомендуемое = Уменьшить_на_20%, RPM_рекомендуемое = Умень-

шить_на_20%, Сообщение = «ПЕРЕГРЕВ ДОЛОТА! Снижаем нагрузку и обороты для охла-

ждения»). 

Правило R₄ (реакция на низкую скорость проходки при высокой нагрузке): 

ЕСЛИ (ROP есть Низкая) И (WOB есть Высокая) 

ТО (RPM_рекомендуемое = Увеличить_на_10%, Сообщение = «Обороты +10%. Рекомен-

дуется увеличить обороты для повышения эффективности долота»). 

Правило R₅ (реакция на высокую скорость проходки при малой нагрузке): 

ЕСЛИ (ROP есть Высокая) И (WOB есть Низкая) 

ТО (WOB_рекомендуемое = Увеличить_на_20%, Сообщение = «УВЕЛИЧИТЬ WOB на 

20%. Можно увеличить нагрузку для ускорения бурения»). 
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Блок-схема алгоритма адаптивной оптимизации бурения включает последовательное счи-

тывание параметров, лингвистическую интерпретацию, проверку правил в порядке приори-

тета и формирование выходных сообщений [Кел25]. 

Математическая модель прогноза состояния насосного оборудования. Для реализации пре-

диктивного обслуживания формализован алгоритм расчёта индекса исправности HI и про-

гноза времени до отказа TTF [Рза25]. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3   Блок-схема расчёта индекса исправности HI  

и прогноза TTF для насосного оборудования 

Индекс вычисляется вычитанием из 100% суммы «штрафов» за отклонения по каждому 

параметру: 

HI(t) = 100,0 − (S_V(t) + S_T(t) + S_I(t)). 

Штрафные функции определяются формулами: 

 штраф за вибрацию (максимальный вклад 40%): 

S_V(t) = LIMIT( (V(t) − 1,0) / 4,0; 0,0; 1,0 ) × 40,0;  

 штраф за температуру (максимальный вклад 35%): 

S_T(t) = LIMIT( (T(t) − 80,0) / 40,0; 0,0; 1,0 ) × 35,0; 

 штраф за токовую перегрузку (максимальный вклад 25%): 

S_I(t) = LIMIT( (I_rate(t) − 1,0) / 0,5; 0,0; 1,0 ) × 25,0. 
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Функция LIMIT(x, min, max) ограничивает значение x в диапазоне от min до max, что га-

рантирует непревышение установленного максимума вклада каждого параметра [Kel25]. 

На основе текущего значения HI оценивается скорость деградации и прогнозируется оста-

точный ресурс: 

Degradation_Rate(t) = (100,0 − HI(t)) / 10,0; 

TTF(t) = 1000,0 / Degradation_Rate(t); 

TTF(t) = LIMIT(TTF(t), 24,0, 3000,0). 

Диапазон TTF ограничен от 24 часов (1 сутки) до 3000 часов (около 4 месяцев). 

Продукционная модель формирования плана ликвидации. Решение о технологии ликвида-

ции принимается путём логического вывода на основе трёх фактов из цифрового досье сква-

жины: R – количество ремонтов (категории: 0, 1–2, 3+), C – тип химического реагента (HCl, 

фенол-резин, нет), M – местоположение (земля, море). План ликвидации P определяется пря-

мым сопоставлением комбинации (R, C, M) с базой знаний: 

P = Lookup(R, C, M, База_Знаний). 

Блок-схема алгоритма выбора приведена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4   Блок-схема продукционной модели выбора технологии  

ликвидации скважины P = Lookup(R, C, M) 
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База содержит типовые сценарии. Примеры: 

Особый случай (морская скважина): независимо от R и C применяются требования мор-

ского законодательства (IMO, OSPAR). 

R = 0, C = HCl: не было ремонтов, использовалась соляная кислота. Технология: промывка 

щелочным раствором (Na₂CO₃) + цементирование кислотостойким материалом. 

R = 1–2, C = HCl: 1–2 ремонта с применением кислоты. Технология: механическая пробка + 

нейтрализация + цементирование кислотостойким цементом (двойной барьер). 

R = 0, C = нет: стандартное цементирование по регламенту [Ras25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведём сквозной пример работы алгоритма. Пусть в текущий момент времени система 

получила следующие значения технологических параметров. 

Параметры бурения: WOB = 18 тс, RPM = 90 об/мин, ROP = 25 м/ч, VIBRATION = 

2,2 мм/с, BIT_TEMP = 290 °C. 

Параметры эксплуатации: PUMP_CURRENT = 130 А, PUMP_VIBRATION = 2,5 мм/с, 

BEARING_TEMP = 95 °C. 

Параметры ликвидации: за полгода произведено 2 ремонта с агрессивным реагентом HCl, 

местоположение – земля. 

Расчёт HI: 

S_V = LIMIT((2,5 − 1,0)/4,0; 0,1) × 40,0 = 15,0%; 

S_T = LIMIT((95 − 80)/40; 0,1) × 35,0 = 13,1%; 

S_I = LIMIT((1,3 − 1,0)/0,5; 0,1) × 25,0 = 15,0%; 

HI = 100,0 − (15,0 + 13,1 + 15,0) = 56,9%. 

Расчёт TTF: 

Degradation_Rate = (100,0 − 56,9) / 10,0 = 4,31 %/ч; 

TTF = 1000,0 / 4,31 = 232 часа; 

TTF = LIMIT(232, 24,0, 3000,0) = 232 часа (≈ 9,7 суток). 

Оценка состояния: HI = 56,9% соответствует категории «тревога» (40% ≤ HI < 60%). 

TTF = 232 часа относится к диапазону 168–720 ч (среднесрочный прогноз). 

Сформированные рекомендации: 

 по эксплуатации: «ВНИМАНИЕ: Health Index = 56,9%. Подготовить резервный насос к 

замене, планировать остановку в течение 24–48 часов. Прогнозируемое время до отказа: 232 

часа.» 

 по бурению: «ОПТИМИЗАЦИЯ БУРЕНИЯ: Низкая скорость проходки (25 м/ч 

при норме 40 м/ч). Рекомендуется увеличить RPM на 10–15% или снизить WOB до 15 тс.  

КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ: Температура долота 290 °C (превышение). Проверить систему 

охлаждения, увеличить расход промывочной жидкости.» 

План ликвидации (на основе R = 2, C = HCl, M = земля): 

«ОБОСНОВАНИЕ: Ремонты указывают на механическое ослабление интервала, кислота – 

на химическую агрессивность среды. Требуется двойной барьер. ТЕХНОЛОГИЯ: 1) Уста-

новка мостовой пробки из коррозионностойкого материала. 2) Нейтрализация ствола. 3) Це-

ментирование кислотостойким или расширяющимся цементом. МАТЕРИАЛЫ: кислотостой-

кая пробка, расширяющийся кислотостойкий цемент. КОНТРОЛЬ: опрессовка пробки и це-

ментного моста, каротаж цемента.» 

Приведённый пример демонстрирует, что алгоритм корректно выявляет причины ухудше-

ния состояния, количественно оценивает вклад каждого параметра и формирует приоритетные 

рекомендации с указанием конкретных действий и сроков [Рза24]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработан формализованный алгоритм экспертной системы для управления жизненным 

циклом нефтяных скважин, охватывающий этапы бурения, эксплуатации и ликвидации. Опре-

делены входные и выходные параметры, установлены их нормативные значения и диапазоны. 

Для бурения создана база нечётких продукционных правил, имитирующая принятие решений 

опытным бурильщиком. Для насосного оборудования предложены математические модели 

расчёта индекса исправности HI и прогноза времени до отказа TTF, основанные на взвешен-

ных штрафных функциях по вибрации, температуре и токовой нагрузке. Для этапа ликвидации 

разработана продукционная модель выбора технологии P = Lookup(R, C, M), учитывающая 

количество ремонтов, тип реагента и местоположение скважины. Приведённый сквозной при-

мер подтвердил работоспособность алгоритма: при заданных отклонениях параметров рассчи-

таны HI = 56,9% и TTF = 232 ч, сформированы обоснованные рекомендации по бурению,  

эксплуатации и план ликвидации с двойным барьером. Предложенный алгоритм позволяет  

перейти от реактивного управления к предиктивному на всех этапах жизненного цикла  

скважины. 
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Аннотация:  Существующие системы автоматизации этапов 
бурения, эксплуатации и ликвидации скважин функциони-
руют изолированно, что приводит к потере данных и приня-
тию субоптимальных решений. Предложен алгоритм экс-
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to Failure (TTF), текстовые рекомендации по бурению, эксплу-
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сурса. Для ликвидации предложена продукционная модель 
выбора технологии. Приведён сквозной пример: при задан-
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