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Скважинные сенсорные системы

УДК 550.832.4: 550.34.03:622.016.25:004.354

к о н т р о л ь  з а  р а з р а б о т к о й  м е с т о р о ж д е н и я

Проведен анализ современных направлений развития информационно-коммуникацион-
ных технологий для цифровых и интеллектуальных скважин. Обобщен опыт создания сква-
жинных сенсорных систем за последние десять лет в России и за рубежом. Выявлены 
основные характеристики скважинных сенсорных систем на море и на суше. Предложена 
система классификации скважинных сенсорных систем. Выявлены основные перспектив-
ные тренды в развитии скважинных сенсорных систем.

The analysis of modern trends of information and communication technologies for digital and 
intelligent wells is presented. The experience of creating of downhole sensor systems over the 
last decade in Russia and abroad is analyzed. The basic characteristics of onshore and offshore 
downhole sensor systems are discussed. A classification system for downhole sensor systems 
is formed. The basic long-term trends in the development of downhole sensor systems are 
studied.

Клю че вые сло ва: цифровая скважина, интеллектуальная скважина, земная обсерватория 
(Earth Observatory), оптоволоконные сенсоры, визуализатор гибких колонн, визуализатор 
добычных райзеров, распределенные датчики температуры (РДТ), распределенные датчики 
акустики (РДА), распределенные датчики сейсмики (РДС), управление данными, визуализа-
ция в режиме реального времени, оптоволоконная связь, Big Data (большие данные). 

Key words: digital well, intelligent well, Earth Observatory, fiber-optic sensors, visualizer flexible 
columns, visualizer production risers, distributed temperature sensors (DTS), distributed 
acoustic sensors (DAS), distributed seismic sensors (DSS), data control, visualization in real-
time, fiber optic communications, Big data.

С
оздание системы разработ-
ки нефтегазового место-
рождения в соответствии 

с лицензионным соглашением и 
утвержденным проектом разработ-
ки, как правило, происходит на на-
чальном этапе жизненного цикла 
месторождения [18, 29, 34, 43, 48, 
53]. Формирование системы раз-
работки месторождения включает 
в себя:

 построение интегрированной мо-
дели пласт – скважина – процессинг 
по подготовке и сдаче товарной 
продукции [33, 35, 52]; 

 выделение эксплуатационных 
объектов [32, 36, 51]; 

 выбор режимов разработки 
(первичных, вторичных и третичных) 
[37-41, 44, 45, 47, 49, 50, 54]; 

 определение системы размеще-
ния скважин [14, 15], скважинного и 
поверхностного оборудования [30]; 

 выбор способа добычи [46]; 
определение методов обработки 
призабойных зон скважин [52]; 

 выбор информационно-комму-
никационных систем управления [7-
13] и разработку технико-экономи-
ческой модели [3, 4, 20-28, 31, 43]. 

Формирование системы разме-
щения скважин охватывает такие 
этапы, как выбор схем размещения 
скважин (площадные, рядные и др.), 
обоснование плотности сетки сква-
жин (или удельных запасов на 1 м 
перфорационного интервала) [19] и 
выбор типовых конструкций добы-
вающих и нагнетательных скважин 
[30, 42]. 

Управление скважиной на всем 
протяжении ее жизненного цикла 
базируется на информации, кото-
рая поступает со скважинных сен-
сорных систем. Последние годы ха-
рактеризуются стремительным раз-
витием сенсорных систем в сква-
жинах, особенно при строитель-
стве морских скважин с «сухими» и 
«влажными» устьями [16, 17, 19].

Целью строительства цифровых 
скважин (или цифровизации типо-
вых скважин) является 10-15%-ное 
увеличение добычи на скважине и 
почти 30%-ное снижение эксплуа-
тационных затрат. Инструменталь-
ной основой для цифровых скважин 
являются точечные, квазираспре-
деленные и распределенные оп-
товолоконные сенсоры и датчики. 

Н.А. Еремин
А.Н. Дмитриевский 

/ИПНГ РАН, г. Москва/
В.Г. Мартынов
С.П. Скопинцев 

/РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина, 
г. Москва/

Ал. Н. Еремин 
/ООО «Газпром ВНИИГАЗ», г. Москва/
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Оптоволоконный сенсор – это опто-
волоконное устройство для обнару-
жения переменных физических ве-
личин: температуры, деформации, 
смещения, вибрации, давления и 
др. Уникальной особенностью рас-
пределенных датчиков температу-
ры является то, что система может 
проводить измерения температуры 
по всей длине кабеля датчика с ин-
тервалом в 1 м в диапазоне 10 км, 
что дает возможность измерять 
температуру в 10 000 дискретных 
сенсорных точек. При эксплуата-
ции скважинная измерительная 
система использует оптоволокон-
ные датчики, расположенные как 
на насосном оборудовании, так 
и вдоль обсадных и насосно-ком-
прессорных труб, и оптоволоконную 
передачу данных. Температурный 
контроль может применяться для 
мониторинга состояния и обнару-
жения повреждений внешней обо-
лочки гибких труб (НКТ и добычных 
райзеров).

В РГУ нефти и газа имени И.М. Губ-
кина в конце 2015 г. закончена стро-
ительством учебная лабораторная 
скважина на полигоне в Залучье для 
апробации оптоволоконных скважин-
ных сенсорных систем. Геологический 
разрез и конструкция скважины пред-
ставлены на рис. 1.

Основные черты интегрирован-
ных распределенных сенсорных си-
стем – это взаимосвязь элементов, 

информационных ресурсов (различ-
ные виды сетевой связи, различно-
го типа сенсоры), сервисных бри-
гад по ремонту и обслуживанию и 
локальных (региональных) центров 
управления нефтегазового произ-
водства. Противоположные инте-
грированным сетевым системам по 
принципам организации слабоинте-
грированные (дезинтегрированные) 
системы сегодняшнего дня, основы-
вающиеся на использовании сово-
купности отдельных скважинных, ку-
стовых и промысловых систем сбора 
информации, получили название 
платформоцентрических. Сетецен-
трические принципы создания си-
стем вводят ряд критериев – метрик, 
или показателей эффективности ис-

пользования сетей. Одной из наи-
более важных метрик таких систем 
является время между обнаруже-
нием источника шумовой эмиссии, 
определением его динамических ха-
рактеристик (местоположения, типа, 
скорости распространения и т.д.) и 
принятием управленческого реше-
ния. Система скважинного наблю-
дения призвана обеспечить инфор-
мацией лиц, принимающих решения 
(операторов по добыче), и работать 
в реальном времени совместно с 
системой управления нефтегазовым 
производством [1-7]. Сокращение 
указанного времени в рамках се-
тецентрики является незыблемым 
принципом концептуального плана 
управления производством нефти 
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Рис. 1. Геологический разрез и конструкция скважины в Залучье

Таблица 1 
Сравнительные информационно-коммуникационные характеристики скважин и земной обсерватории

Параметр Типовая скважина
Цифровая 
скважина

Интеллектуальная скважина Земная обсерватория

Кол-во датчиков (сенсоров), шт. До 5 от 10 до 50 < 50 000 < 5 000 000

Размещение Устье Устье, забой По стволу от устья до забоя, 
ПЗС

Скважинная и поверхност-
ная (донная) антенны

Длина оптоволокна, км 0 < 5 < 50 < 5 000

Тип информации Аналоговый Аналоговый/
цифровой

Цифровой Цифровой

Тип передачи информации Аналоговый Цифровой - 
спутниковый

Цифровой-оптоволоконный Цифровой-оптоволоконный

Годовой объем информации Кб (103 байт) Мб (106 байт) Гб (109 байт) Пб (1015 байт)

Телеметрия Нет Элементы Полный контроль Полный контроль

Системы ИИ Нет Нечеткая 
логика

ИИ, САУ, интеллектуальные 
агенты, виртуальные среды

ИИ, САУ, интеллектуальные 
агенты, виртуальные среды

Система принятия решений, 
Decision Support System, DSS

Ручное Отдельные 
элементы АСУ

Безлюдная, интеллектуаль-
ная СПР

Безлюдная, интеллектуаль-
ная СПР
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и газа в режиме реального време-
ни. На месторождениях Северного 
моря удалось сократить время от 
фиксации события до принятия ре-
шений до двух часов. Традиционные 
(платформоцентрические) средства 
и системы сбора и контроля инфор-
мации постепенно уступают свое 
место сетецентрическим системам 
мониторинга и управления нефтега-
зовым производством.

Типы датчиков, применяемых 
в скважинах, оснащенных опто-
волоконным инструментарием, 
представлены в табл. 1. Обычно 
постоянные датчики классифици-
руются по технологии измерения 
(электрического или оптического) 
и по количеству точек измерений 
(точечный, квазираспределенный и 
распределенный). Оптоволоконные 
технологии имеют явные преиму-

щества по сравнению с электроме-
ханическими, гидравлическими и 
пьезокерамическими, касающиеся 
производительности, надежности, 
стоимости и удобства монтажа. 
Проблемные участки скважин на-
ходятся быстрее, чем с помощью 
других технологий, и выявленные 
проблемы можно устранить до того, 
как стоимость решения превысит 
разумные пределы. При работе в 
скважинах с несколькими продук-
тивными интервалами и в сложных 
условиях добычи оптоволоконные 
устройства предоставляют возмож-
ности, которые другие технологии 
не могут обеспечить. В настоящее 
время в многозабойных скважинах 
простые комплексы, состоящие из 
одного манометра, уступили место 
умным системам со встроенными 
на начальной стадии устройствами 
измерения давления и счетчиками 
многофазных потоков, распреде-
ленной термо-, акусто- и сейсмо-
метрии и дистанционного контроля 
технологического процесса. Наибо-
лее распространенная группа – это 
новое поколение легких, малогаба-
ритных и дешевых оптоволоконных 
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Таблица 2 
Оптоволоконные сенсорные системы в скважине и земной обсерватории

Оптоволоконные 
сенсоры, датчики

Типовая 
скважина

Цифровая 
скважина

Интеллектуальная 
скважина

Земная обсерватория 
(проект)

Термометрии
Точечная Точечная, 

квазираспределенная
Распределенная Распределенная

Давления Точечная Точечная Распределенная Распределенная

Многофазного расхода
Нет Точечная, 

квазираспределенная
Распределенная Распределенная

Магнитометрии Нет Точечная Распределенная Распределенная

Гравиметрии
Нет Точечная, 

квазираспределенная
Точечная, 
квазираспределенная

Точечная, 
квазираспределенная

Электрометрии
Нет Точечная Распределенная Точечная, 

квазираспределенная

Спектральной акустической шумометрии
Нет Точечная, 

квазираспределенная
Распределенная Распределенная

Спектральной электромагнитной шумоме-
трии

Нет Точечная, 
квазираспределенная

Распределенная Распределенная

Спектрального гамма-каротажа
Нет Точечная, 

квазираспределенная
Распределенная Распределенная

4С-сейсмодатчики Нет Нет Распределенная Распределенная

4С-акустодатчики Нет Нет Распределенная Распределенная

3D-конфигурации оптоволокна Нет Нет Распределенная Распределенная

Привязка сенсоров к ГЛОНАСС Нет Нет Нет Распределенная

Рис. 2. Конструкция оптоволоконного кабеля

Оптоволокно 
с распределенными 
температурными 
сенсорами

Оптоволокно 
с брегговскими 
решетками

Трубка 
из нержавеющей 
стали

Стальной кожух

Оболочка

Упругая 
прокладка

Изоляция

Медный 
проводник

Водонепроницаемый 
материал
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сенсоров с получением текущих данных о состоянии 
подземной и поверхностной среды, со встроенной пер-
вичной довольно сложной обработкой, учитывающей 
условия распространения, и с широким использова-
нием комбинации акустических, сейсмических при-
емников давления, велосиметров, акселерометров и 
векторно-фазовых сенсоров. Общее количество опто-
волоконных сенсоров в скважинных системах велико и 
может достигать нескольких десятков тысяч штук.

Специфической для скважинных систем является 
обработка данных различных физических полей, полу-
чаемых от системы распределенных приемников (тем-
пературы, давления и др.) или от системы распреде-
ленных приемников и излучателей волн (табл. 2). Вся 
обработка, направленная на обнаружение и класси-
фикацию источников шумовой эмиссии в пласте, осу-
ществляется внутри скважинного блока первичной об-
работки, что принципиально сокращает объем данных, 
подлежащих передаче в центр управления.

Наиболее высокие требования к качеству и долго-
вечности оптоволоконного кабеля предъявляются при 
строительстве региональных земных обсерваторий (ав-
торы идеи – А.Н. Дмитриевский и Н.А. Еремин). Земная 
обсерватория призвана осуществлять наблюдения за 
процессами, происходящими в верхних слоях мантии 
при формировании залежей нефти и газа, в течение 
продолжительного периода – до 100 лет. 

Общий вид конструкции оптоволоконного кабеля 
представлен на рис. 2.

Размещение 4С-сейсмосенсоров (1 гидрофона и 
3 геофонов) предоставляет инженеру-нефтянику воз-
можность постоянно следить за пластовыми процесса-
ми на всем протяжении этапа добычи (см. рис. 3). Сква-
жинная четырехкомпонентная (4С) сенсорная система 

позволяет прослеживать развитие естественных (ис-
кусственных) трещин во времени, показывать их гео-
метрию, сложность развития, снижать фактор неопре-
деленности при совокупной оценке трещин и продук-
тивности интервалов. С помощью этого метода можно 
выявлять места, где происходит движение пластовых 
флюидов, а также имеют место структурные изменения 
в горных породах (развитие трещин). 

Уникальной особенностью распределенных датчи-
ков температуры (DTS), как показано на рис. 4, явля-
ется то, что система может получать результаты изме-
рения профиля температуры по всей длине сенсорного 
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Нефть к скважине

Зеркало

Оптоволокно

Импульс света
Зеркало

Обратное 
рассеяние

Расстояние

Температура

Значение температуры = f(Анти-Стокс/Стокс)
Местоположение = f(Время пробега света)

Лазер

Детектор

Отраженный свет

Волокно

Диапазон 
Бриллюэна
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Антидиапазон 
Стокса-Рамана
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Нефть
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Рис. 3. Четырехкомпонентная скважинная система 
для пассивного сейсмического мониторинга

Рис. 4. Измерение распределенной температуры. Температура определяется по эффекту рассеянных компонентов Рамана 
в спектре от заданной точки (по О.В. Бутову)

Диапазон Релея 
падающего света
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кабеля с интервалом в 1 м, т.е. каждый 1 м сенсорно-
го кабеля является отдельным датчиком-сенсором [1, 
2, 5, 6]. Лазерный источник, размещенный на конце 
сенсорного кабеля, посылает лазерный импульс по 
стеклянному сердечнику длительностью в 10 нс (что со-
ответствует импульсу в 1 м). Оптический импульс рас-
пространяется вдоль волокна и подвергается рассея-
нию света даже в отсутствие примесей и структурных 
дефектов. Часть этого рассеянного излучения извест-
на как объединенное рассеяние Рамана, при котором 
часть света возвращается в анализатор длины волны. 
Соотношение этих двух компонентов обладает четкой 
зависимостью от температуры. Именно это соотно-
шение в сочетании со временем движения светового 
импульса используется для определения температу-
ры слоя в этой точке. Распределенные датчики тем-
пературы системы мониторинга были использованы 
на различных месторождениях для контроля профиля 
температуры, особенно нефтегазовых трубопроводов и 
скважин. Лучшая производительность РДТ достигается 
за счет установки мультимодового оптического волок-
на, когда характеристики находятся в пределах, необ-
ходимых для внешнего мониторинга повреждений по-
крытия. Оптоволоконная технология мониторинга рас-
пределенной температуры обеспечивает измерения по 
всей длине волокна в стволе скважины. Система может 
временно работать на тонком кабеле с применением 

стандартного оборудования. Другим вариантом являет-
ся стационарная система, которая устанавливается на 
кабеле управления. Система распределенной темпе-
ратуры позволяет немедленно получить информацию 
о состоянии системы механизированной эксплуатации 
добычи и скважины в целом.

Заключение

Одним из самых значительных прорывов в иннова-
ционных углеводородных технологиях в последние годы 
является технология строительства цифровых скважин 
[5-12]. Это позволяет инженерам активно контролиро-
вать, дистанционно активировать или закрывать про-
дуктивные зоны с хорошими или плохими эксплуатаци-
онными характеристиками без временных остановок. 
Заканчивание цифровой скважины с клапанами регу-
лирования притока (приемистости) и изоляционными 
пакерами происходит для селективного извлечения 
(или нагнетания) из каждого отдельного резервуара. 
Компоненты и оборудование для цифровых скважин-
ных операций успешно применяются в различных ре-
гионах мира, и в том числе в Российской Федерации. В 
настоящее время в мире наблюдается рост применения 
цифровых скважин на месторождениях. Количество 
цифровых скважин на 1.01.2016 составило 15000, из 
них 2000 – в России.
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