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В статье рассматриваются автоматизированные системы управления технологическими процессами 

(АСУ ТП) нефтегазодобывающих предприятий Российской Федерации. Описывается история развития АСУ 
ТП в нефтегазодобыче. В настоящий момент эффективная эксплуатация технологических объектов невоз-
можна без использования автоматизированных систем управления. Следует особо обратить внимание на 
то, что практически все объекты нефтедобычи на текущий момент характеризуются высоким уровнем 
выработанности и находятся преимущественно на поздних (третьей или четвертой) стадиях эксплуатации. 
В этих условиях средний дебит падает, значительно увеличиваются расходы на технологические процедуры 
при добыче нефти и газа. В связи с этим в сложившихся условиях эффективное развитие АСУ ТП нефтега-
зодобывающих предприятий является крайне актуальной задачей. 

В статье приведена типовая структурная схема и классификация автоматизированных систем, обеспе-
чивающих управление технологическими процессами в нефте- и газодобыче. Обосновывается необходимость 
использования автоматизированной системы диспетчерского управления (АСДУ) и рассматриваются ее ос-
новные задачи. 

Наглядно продемонстрирована необходимость выхода АСУ ТП в нефтегазодобыче на следующий уровень 
функционального развития, который могут обеспечить современные средства автоматизации и связи, тем 
самым придавая новый импульс процессу цифровой трансформации. Рассматривается понятие «умной» 
скважины, представлены сравнительные характеристики различных уровней промыслов: типового, цифрово-
го и интеллектуального. Рассматриваются понятия больших данных (Big Data), облачных технологий (Сloud 
Storage), дополненной реальности применительно к специфике отрасли. Производится качественная оценка 
подготовленности и перспектив развития АСУ ТП в контексте перехода на цифровые технологии в нефте-
газодобывающем производстве. Цифровая трансформация отрасли должна быть экономически оправдана 
и обоснована. 
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Введение 
В настоящее время большинство нефтедобы-

вающих месторождений России имеют высокий 
уровень выработанности и находятся на позд-
них (третьей или четвертой) стадиях эксплуата-
ции [1–3]. Повсеместно средний дебит скважин 
падает, увеличиваются расходы при добыче 
нефти и газа. Средняя обводненность продук-
ции с 1990 по 2000 г. возросла на 5,3 %, более 
одной трети всех месторождений в России име-
ют уровень обводненности выше 70 %. Снижа-
ется количество вновь открытых месторожде-
ний. Все вышесказанное приводит к повыше-
нию уровня затрат на каждую добываемую 
тонну нефти [4–7]. 

Для уменьшения влияния этих факторов не-
обходимо постоянное совершенствование про-
цесса нефтедобычи и эксплуатации технологи-

ческих объектов. В том числе одним из направ-
лений этой деятельности является совершенст-
вование систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) на нефтедобывающих 
предприятиях. В связи с этим при обустройстве 
новых и разработке существующих нефтегазо-
вых месторождений в настоящее время предъ-
являются повышенные требования к наличию 
и функциональности АСУ ТП. Происходит рост 
количества автоматизированных объектов (кус-
тов скважин, узлов запорной арматуры и т. д.), 
повышаются требования эксплуатирующих 
служб к точности и быстродействию АСУ ТП 
[8]. 

Осознание необходимости активного вне-
дрения современных и перспективных цифро-
вых технологий, как одно из направлений по-
вышения эффективности функционирования 
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и развития отраслевых АСУ ТП, формирует ос-
нову для дальнейшей качественной трансфор-
мации предприятий отрасли в соответствии 
с требованиями времени. 

Формирование представления о структуре, 
принципах построения, типовом функционале 
АСУ ТП, применяемых в настоящее время 
в нефтедобывающей отрасли, является первым 
шагом к пониманию перспектив их развития 
и совершенствования. Ровно так же, как полу-
чение представления о инновационных техно-
логиях, способных обеспечить дальнейшее эво-
люционирование АСУ ТП в нефтегазодобы-
вающей отрасли путем дальнейшего перехода 
на цифровые технологии. 

В классическом представлении автоматизи-
рованная система управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) представляет собой слож-
ную систему с человеко-машинным управлени-
ем. Ее составными частями является большое 
количество элементов разного типа, которые 
соединены между собой информационными 
связями. АСУ ТП предназначена для выполне-
ния заранее заданных сложных функций, обес-
печивающих решение задач управления техно-
логическими процессами [9]. 

АСУ ТП в нефтегазодобывающей отрасли 
традиционно начинали строиться методом син-
теза от датчиков (нулевой уровень) до автома-
тизированного рабочего места (АРМ) диспетче-
ра (второй уровень). Их развитие, как и в других 
отраслях, происходило в несколько этапов. Раз-
работка первой АСУ ТП стартовала в 1970-х гг. 
ХХ века. В 1980-х гг. стала развиваться концеп-
ция системы автоматизации, предназначенной 
для решения задач расчета и подбора техноло-
гического оборудования, расчета технологий 
увеличения нефтеотдачи, моделирования ме-
сторождений, прогнозирования показателей 
разработки. Была реализована автоматизация 
бухгалтерского учета с помощью отечественных 
средств в соответствии с требованиями совет-
ского законодательства. Далее, в 90-х годах ав-
томатизация бухгалтерского учета претерпела 
изменения в связи с проводимыми в стране эко-
номическими реформами. Стало возможным 
применение перспективных технологий, импор-
тируемых из-за рубежа. Начали внедряться сис-
темы планирования, бюджетирования, учета за-
трат. Данный уровень развития подготовил 
предпосылки для создания «кусковой» или 
«фрагментарной» автоматизации, которая 
и реализована в настоящее время на многих 
предприятиях. Вопросы интеграции комплексов, 
в основной массе, носят локальный характер. 

Они направлены на отладку взаимодействия про-
граммных продуктов разных производителей 
в пределах одной сферы деятельности и органи-
зацию межплатформенного взаимодействия. 

Типовая структура и функции АСУ ТП 
нефтегазодобычи 
Структура АСУ ТП нефтегазодобычи, со-

гласно [10], показана на рис. 1. Нулевой уро-
вень, как уже было отмечено, представляют 
датчики и исполнительные механизмы, первый 
уровень, соответственно, программируемые ло-
гические контроллеры, второй уровень – опера-
тивно диспетчерский контроль. В дальнейшем 
вся собранная информация агрегируется и по-
ступает в комплексную информационно-
управляющую систему. Совокупность АСУ ТП, 
существующих в отрасли нефтегазодобычи, 
должна представлять собой многоуровневую 
информационно-управляющую систему, выпол-
ненную в соответствии с единой архитектурой. 

Архитектура системы автоматизации отра-
жает ее абстрактное исполнение, включающее 
в себя идеализированные модели компонентов 
системы, и модели взаимодействий между ком-
понентами. Элементы архитектуры взаимосвя-
заны, образуют общую автоматизированную 
систему и обеспечивают решение поставленной 
задачи автоматизации на архитектурном уровне. 
Корректно выполненная архитектура предпола-
гает изобилие технических решений с помощью 
выбора разных компонентов архитектуры и ме-
тодов взаимодействия между ними [11]. 

На вершине структуры АСУ ТП, в соответст-
вии с рис. 1, располагается автоматизированная 
система диспетчерского управления (АСДУ). 
АСДУ представляет собой сложную человеко-
машинную систему, которая обеспечивает сбор, 
обработку и передачу необходимой информа-
ции от уровня технологического оборудования 
к уровню управления предприятием в целом. 

Формирование структуры и функционала 
АСДУ происходило постепенно, на протяжении 
достаточно большого количества лет. На ранних 
этапах развития основным средством управле-
ния служила голосовая связь (телефон). В на-
стоящее время система имеет разветвленную 
иерархическую структуру с высокоавтоматизи-
рованным программно-информационным окру-
жением, которое условно объединено как ин-
формационно-управляющая система, реализуе-
мая на основе современных достижений 
в области информационных технологий, вычис-
лительной техники и моделирования [12]. 

Огромное преимущество, которое обеспечи-
вает АСУ ТП, заключается в уменьшении влия-



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

27 

ния субъективного, человеческого фактора на 
управляемый процесс, уменьшении штата ра-
ботников, экономия расходных материалов 

и сырья, а также повышении качества произво-
димой продукции, что, в свою очередь, приво-
дит к повышению эффективности производства. 

 

 
Рис. 1. Структура АСУ ТП нефтегазодобычи 

Fig. 1. Structure of ACS of TP for oil and gas production 
 
Основные функции, реализуемые АСУ ТП: 

управление и контроль; обработка и хранение 
информации, обмен данными; построение гра-
фиков и отчетов, формирование предупреди-
тельных и тревожных сигналов, которые отра-
батываются в дальнейшем оператором. 

Тем не менее при разработке конкретной 
системы возникает широкий спектр сложных 
практических вопросов, которые охватывают 
проблемы безопасности, стандартизации, ком-
мерческой эффективности, точности, техноло-
гичности, совместимости, надежности, техниче-
ского сопровождения и т. д. 
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В настоящее время АСУ ТП являются одной 
из основных составляющих интегрированной 
системы управления производством и создают-
ся в соответствии с иерархическим принципом, 
обеспечивая интеграцию в информационную 
систему более высокого уровня [13]. 

Большинство технологических процессов, 
реализованных на объектах нефтегазодобычи, 
относятся к непрерывным процессам с распре-
деленной системой управления. Распределенная 
система управления (РCУ) – DCS (Distributed 
Control System) – это система управления тех-
нологическим процессом, отличающаяся от 
обычной системы управления построением рас-
пределенной системы ввода и вывода информа-
ции, а также децентрализацией обработки дан-
ных. Вследствие этого такая система характери-
зуется повышенной надежностью, с одной 
стороны, и более высокой сложностью структу-
ры – с другой, обладает типовой структурой баз 
данных. 

Направления цифровой трансформации 
В настоящее время в условиях четвертой ин-

дустриальной революции (Industry 4.0) прихо-
дит осознание того факта, что АСУ ТП и ин-
формационные технологии должны перейти на 
следующий, цифровой уровень своего развития 
[14, 15]. В данный момент большинство нефте-
газодобывающих компаний бросили все силы на 
то, чтобы создать единую цифровую систему 
управления функционированием предприятия. 
Все системы управления, в том числе производ-
ством, логистикой, запасами, должны быть ин-
тегрированы в единый комплекс, единое цифро-
вое пространство. Для решения поставленной 
задачи требуются новые высококвалифициро-
ванные специалисты, владеющие современными 
цифровыми технологиями разработки и созда-
ния информационных систем. 

Следует также отметить, что сложность циф-
ровой трансформации нефтедобывающего ком-
плекса состоит в том, что на данный момент 
далеко не все объекты нефтегазодобычи 
в принципе автоматизированы. До сих пор око-
ло 40 % объектов остаются без телемеханиза-
ции. Морально устаревшие разнородные прибо-
ры и устройства, обеспечивающие процесс 
управления, продолжают эксплуатироваться на 
целом ряде предприятий отрасли. 

Президент РФ В. В. Путин в своем послании 
к Федеральному собранию от 1 декабря 2016 г. 
сказал следующее: «Для выхода на новый уро-
вень экономики, социальных отраслей нам нуж-
ны собственные передовые разработки и науч-
ные решения. Необходимо сосредоточиться на 

направлениях, где накапливается мощный тех-
нологический потенциал будущего, а это циф-
ровые, так называемые сквозные технологии, 
которые сегодня определяют облик всех сфер 
жизни. Страны, которые не смогут их генериро-
вать, будут иметь долгосрочное преимущество, 
возможность получать громадную технологиче-
скую ренту. Те, кто этого не сделают, окажутся 
в зависимом, уязвимом положении…» [16]. 

«Умные» скважины и месторождения 
Внедрение «умных» скважин рассматривает-

ся в настоящее время как инновационный под-
ход при разработке нефтегазодобывающих ме-
сторождений. Первую в мире «умную» скважи-
ну построили и начали эксплуатировать в 1997 г. 
в Северном море, на норвежском месторожде-
нии Snorre. В настоящее время термин «умная» 
скважина является вполне устоявшимся 
и общепризнанным. «Умные» скважины в неф-
тегазодобыче применяют также в Западной Аф-
рике, в Австралии, в Северной Америке и в Рос-
сии [17]. 

По словам Николая Еремина, заместителя 
директора Института проблем нефти и газа Рос-
сийской академии наук (ИПНГ РАН), высту-
павшего на саммите «Интеллектуальное место-
рождение – 2019», в 2030 году в России число 
цифровых месторождений будет около пятисот, 
цифровых скважин в 2025 году – более пятиде-
сяти тысяч [18]. 

По оценкам экспертов [19], «умные» сква-
жины способствуют снижению себестоимости 
эксплуатации месторождений примерно на 
20 %. Выгода от использования цифровых ре-
шений при управлении процессами техническо-
го обслуживания и ремонта может составлять от 
5 до 20 % затрат на эксплуатацию в пределах 
конкретного предприятия. 

В настоящее время на стадии опытно-
пилотных испытаний находятся усовершенство-
ванные «умные» скважины, датчики на которых 
расположены на обсадной колонне, где каждый 
датчик-сенсор измеряет субмикронные дефор-
мации. Эти сенсоры измеряют трубные напря-
жения, изменения формы труб, температуру 
и давление (рис. 2). С помощью такой аппарат-
ной реализации усовершенствованной «умной» 
скважины возможно обеспечить мониторинг 
выработки запасов на протяжении всего жиз-
ненного цикла месторождения [20, 21]. 

Создание «умной» скважины подразумевает 
применение различных типов цифровых конеч-
ных устройств – датчиков и исполнительных 
механизмов. В частности, тысячи оптоволокон-
ных датчиков-сенсоров в «умной» скважине мо-
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гут быть расположены на обсадной колонне, где 
каждый датчик-сенсор измеряет субмикронные 
деформации. Эти сенсоры измеряют трубные 
напряжения, изменения формы труб, темпера-
туру и давление (рис. 2). С помощью такой ап-

паратной реализации «умной» скважины воз-
можно обеспечить мониторинг выработки запа-
сов на протяжении всего жизненного цикла ме-
сторождения [15, 16]. 

 

 
Рис. 2. Оценка деформаций колонны датчиками усовершенствованных «умных» скважин 

Fig. 2. Sensors and their locations in smart wells 
 

В таблице представлены сравнительные харак-
теристики различных классов (типов) промыслов: 

типового, цифрового и интеллектуального в соот-
ветствии со сложившейся классификацией. 

 
Сравнительная характеристика различных типов промыслов 
Comparative characteristics of different types of fisheries 

Параметр Типовой промысел Цифровой промысел Интеллектуальный промысел 
Функции (отличитель-

ная характеристика) 
Сбор (передача) данных Единая модель промысла Оптимизация добычи 

и сокращение финансовых 
потерь путем своевремен-
ного выявления проблем 

и быстрого принятия реше-
ний в режиме реального  

времени 
Датчики Аналоговые датчики  

температуры, давления, 
уровня 

Аналоговые датчики,  
цифровые датчики,  
датчики-сенсоры 

Интеллектуальные датчики 

Тип входной инфор-
мации 

Аналоговые сигналы Аналоговые и/или  
цифровые сигналы 

Цифровые сигналы 

Количество датчиков 
(сенсоров) на скважине 

Не более 5 штук От 5 до 50 штук До 50 000 штук 

Объем передачи ин-
формации со скважин 

До 100 КБ До 100 МБ Более 1 ГБ 

Телеметрия Отсутствует \ частичное 
применение 

Частичное применение Полное применение 

Система принятия  
решений 

(Deсision Support Sys-
tem, DSS) 

В ручном режиме Частичное применение Автоматически без участия 
человека 

 
К 2023–2025 гг. можно прогнозировать, что 

число разрабатываемых месторождений нефти 
и газа, где будут применены цифровые техноло-
гии производства, должно превысить 10 % от 

общего числа месторождений. В таких условиях 
задача переобучения специалистов нефтегазовой 
отрасли на другие высокотехничные специально-
сти становится очень актуальной. К 2025 г.,  
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по экспертным оценкам, предполагается выпол-
нить переобучение примерно 30 % персонала 
нефтегазовых компаний [22–26]. 

Перспективные цифровые технологии 
Перспективными технологиями, которые мо-

гут быть использованы при разработке АСУ ТП 
предприятий нефтегазодобывающей отрасли, 
являются технологии больших данных, облач-
ные технологии и дополненная реальность. 

Большие данные (Big Data). Цифровую мо-
дернизацию нефтегазовой промышленности не-
возможно обеспечить без эффективных техно-
логий хранения и обработки больших объемов 
данных (Big Data) [27–30].  

Как показывают аналитические прогнозы, ко-
личество датчиков, представляющих в свою оче-
редь нулевой уровень АСУ ТП, к 2022 году воз-
растет до 1 триллиона штук в масштабе отрасли. 

«Цифровые двойники» технологических 
и бизнес-процессов, происходящих при нефте-
газодобыче, также требуют обработки огром-
ных массивов данных. При работе с ними слож-
но рассчитывать на серьезное снижение издер-
жек производства [31–33], поскольку 
применение технологий Big Data является дос-
таточно затратным. В то же время, в соответст-
вии с выводами компании Gartner Planning 
Strategic Assumption, каналы связи АСУ ТП мо-
гут быть заполнены данными, непосредственно 
не связанными с обеспечением производствен-
ных процессов, обработка и хранение которых 
требует значительных затрат, что приводит 
к росту бюджета [34]. 

Облачные технологии (Cloud Storage). Об-
лачные технологии представляют собой вирту-
альные онлайн-сервисы для хранения и обра-
ботки данных пользователя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Облачные технологии и их применение в АСУ ТП 

Fig. 3. Cloud technologies and their applications in ACS of TP 
 

Работают такие сервисы, соответственно, 
только при наличии постоянного широкополос-
ного доступа к сети Интернет. Они высвобож-
дают место на жестких дисках компьютеров, 
упрощают работу, позволяют обрабатывать ог-
ромные массивы данных в автоматическом ре-
жиме. Их можно использовать на различных 
платформах, а также легко масштабировать. 
В качестве недостатка данной технологии мож-
но рассматривать открытость данных, храня-
щихся в облачных сервисах на удаленных сер-
верах, что не обеспечивает необходимый уро-
вень защиты для конфиденциальной 
информации. 

Дополненная реальность (Аugmented reality). 
Дополненная реальность представляет собой 

технологию, позволяющую к реальности доба-
вить виртуальные объекты, взаимодействующие 
в реальном времени. Можно также назвать ее 
смешанной реальностью. Такая технология 
в области нефтегазодобычи может существенно 
помочь в работе оператора. Например, вирту-
альные мониторы в реальном масштабе времени 
могут показывать положения задвижек, пара-
метры насосов, дополнительные графики режи-
мов работы технологического оборудования. 
Появляется возможность в реальном масштабе 
времени наблюдать за работой нефтегазового 
месторождения, передвижениями персонала, 
состоянием и условиями работы оборудования 
и т. д. [35]. 
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Перспективы и подготовленность  
к переходу на цифровые технологии  
в АСУ ТП 
Потребность в переходе АСУ ТП в нефтега-

зодобыче на следующий этап – этап цифровой 
трансформации – очень велика (рис. 4). Одними 
из основных препятствий являются отсутствие 

готовых решений для того, чтобы перейти на 
облачные платформы, а также недостаточное 
финансирование создания Data-центров. Каж-
дому предприятию необходимо будет создать 
свои Data-центры для обеспечения работы об-
лачных платформ. 

 

 
Рис. 4. Перспективы и готовность к переходу на цифровые технологии в АСУ ТП 
Fig. 4. Prospects and readiness for the transition to digital technologies in ACS of TP 

 
Заключение 
Рассмотрев историю развития систем АСУ 

ТП применительно к нефтегазодобывающей от-
расли, типовую структуру, принципы построения 
и основные функции таких систем, необходимо 
отметить, что современные требования к таким 
системам непрерывно изменяются в соответст-
вии с требованиями текущего момента. Совре-
менный взгляд на «цифровой» и «интеллекту-
альный» промыслы претерпевает изменения 
в процессе их создания и опытной эксплуатации. 
Краткий обзор перспективных цифровых техно-
логий позволяет получить представление о неко-
торых направлениях дальнейшего совершенство-
вания АСУ ТП нефтегазодобывающей отрасли. 

Текущий уровень автоматизации промыслов 
требует создания типовой АСУ ТП цифрового 
промысла, с одной стороны, обеспечивающей 
задачу автоматизации и управления технологи-
ческими процессами нефтегазодобычи с учетом 
требования регламентов и действующей норма-
тивной документации, обеспечения возможности 
применения перспективных цифровых техноло-
гий. С другой стороны, необходимо учитывать 
реальное состояние дел на эксплуатирующихся 
промыслах, далеко не все из которых оснащены 
необходимым цифровым оборудованием и уст-
ройствами, в том числе широкополосными сис-
темами связи. 

Цифровая трансформация нефтегазовых 
промыслов в общем случае должна включать 
следующие необходимые составляющие: 

− обеспечение необходимого и достаточно-
го уровня цифровой готовности технологиче-
ских процессов; 

− обеспечение возможности применения 
цифрового оборудования и перспективных ин-
новационных технологий; 

− организационные изменения производст-
венных процессов в соответствии с возможно-
стями оборудования, формирование новых рег-
ламентов. 

Цифровая трансформация должна быть орга-
низационно и экономически оправдана. Целью 
цифровой трансформации является повышение 
эффективности добычи, увеличение скорости 
реакций на возникающие критические ситуации 
и проблемы в процессе добычи, снижение коли-
чества простоев и потерь, экономия ресурсов, 
повышение уровня безопасности эксплуатации 
объектов нефтегазодобычи. 
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The paper discusses automated control systems for technological processes (APCS) of oil and gas producing en-

terprises of the Russian Federation. The history of the development of automated process control systems in oil and 
gas production is described. At the moment, the efficient operation of technological facilities is not possible without 
the use of automated control systems. Special attention should be paid to the fact that almost all oil production facili-
ties are currently characterized by a high level of depletion and are mainly at the late (third or fourth) stages of op-
eration. Under these conditions, the average production rate falls, the costs of technological procedures for oil and 
gas production increase significantly. In this regard, in the current conditions, the effective development of process 
control systems for oil and gas enterprises is an extremely urgent task. 

The paper provides a typical block diagram and classification of automated systems that provide control of tech-
nological processes in oil and gas production. The necessity of using an automated dispatch control system (ADCS) is 
substantiated and its main tasks are considered. 

The need for an automated process control system in oil and gas production to reach the next level of functional 
development, which can be provided by modern automation and communication means, is clearly demonstrated, 
thereby giving a new impetus to the digital transformation process. The concept of "smart" well is considered, com-
parative characteristics of different levels of oil fields are presented: standard, digital and intelligent. The concepts of 
big data (Big Data), cloud technologies (Cloud Storage), augmented reality are considered in relation to the specifics 
of the industry. A qualitative assessment of the readiness and development prospects of the APCS in the context of the 
transition to digital technologies in oil and gas production is carried out. The digital transformation of the industry 
must be economically substantiated and justified. 
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