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数字化油气田建设与管理变革
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摘要：油气田数字化建设是 SCADA 系统、安防系统及应用系统等多重先进系统功能的

集成与配置。借助成熟的控制技术、有线或无线通信技术、计算机网络技术来更新或

改造前端场站传统监控设备与系统，实现生产自动控制、超限联锁保护、数据远程监

控、区域视频监视及人工远程调控等功能集成，并搭建基础数据平台，为油气田开展

系统应用集成和辅助决策提供支撑。数字化油气田建成后，生产经营环境大大改善，

风险控制的可靠性显著提高，传统管理制度必将经历重大变革。
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Construction and Management Reform of Digital Oil and Gas Field
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Abstract：The digital construction of the oil and gas field is integration of SCADA system，

security and protecting system， applicating system， and other advanced systems． With the

help of automation controlling technology，wired or wireless communicaing technology and

computer network technology，the traditional monitoring equipment and system of the front

well stations are updated or remaked， the integration of the automatic control function on

production，the interlock protection function while normal limit being overrun，the remote

monitor function on data and video， and the manual remote control function is achieved，

and the basic data platform is set up，which will support for applicating system integration and

assistanting decision of the oil and gas fields．After the digital oil and gas field being construct-

ed， the producting management environment is greatly improved，and the reliability of risk

being controlled is increased，which will promote the transformation of the traditional man-

agement system．

Key words：digitization；SCADA；application integration； internet of things；process re-

engineering

数字油田源于美国前副总统戈尔设想的数字地

球，1999年，首次由大庆油田提出[1]，包括数字化

建设和数字化管理两大部分。自从数字油田这个设

想提出之后，历经十余年的发展，国际知名石油公

司已通过数字化建设实现了专业集成、部门集成，

正向企业集成方向发展[2]。我国数字化建设起步较

早的大庆油田、长庆油田、新疆油田、胜利油田数

字化建设已初具规模，其他部分油气田数字化建设

起步稍晚，但建设过程推进速度较快，数字化覆盖

率等部分指标已接近并高于其他早期开展数字化建

设的油田。

数字化建设为油气田各业务部门搭建一个高

效、集中的管理平台，相对而言，更为重要的是数

字化建设完成后的油气田管理。油气田数字化管理

是涉及多学科、多业务、多部门，通过利用计算

机、通信、网络、人工智能等技术，量化管理对象

与管理行为，实现计划、组织、协调、服务、创新

等智能的管理活动和管理方法的总称[3]。国际石油

公司通过数字化建设，达到优化业务、控制员工数

量、提高生产经营管理水平[4]，进而为企业决策体

提供支撑的目标，国内各油田生产特点和管理理念

略有不同，数字化建设手段和配套的管理制度也各

有不同，部分油田提出了“让数字说话、听数字指

挥”的数字化管理理念，通过优化工艺流程，降低
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劳动强度，提高工作效率[1]；部分油气田则通过提

高井站数字化覆盖率和自动化水平，优化业务流

程，加大系统应用集成，以达到“减人增效、为企

业决策提供支撑”的目标。

1 数字化建设架构
数字化油气田建设一般分为前端站场建设和区

域监控中心、区域调度中心、地区公司调度中心、

集团公司总调度中心等后台建设，由此搭建生产管

理数据平台，在此平台上，展开各应用集成建设，

再实施大数据分析，为企业决策提供支撑。

根据油气田一般的井站/站场、中心站、三级

管理单位、二级管理单位、地区油气田公司五级管

理模式和各主管职能部门业务管理需求，数字化建

设可分为基础数据、系统应用集成和辅助决策 3个

层次，如图1所示。

本文仅对基础数据层和应用集成层进行论述。

图1 数字化油气田建设总体框架

1.1 基础数据建设

从图 1可以看出，基础数据处于数字化建设的

最底层，数据采集以油气生产网联网 （实时采集）

和人工通过办公网录入系统 （非实时采集） 两种方

式来实现。其中，油气生产物联网方式占据了主导

地位，主要解决站场生产数据/视频信息采集、自

控控制、数据传输，以及中心站、三级管理单位对

站场的远程监控和指挥调度管理。为达到站场减人

或撤人后可控的目标，站场建设除了采集必要的生

产动态数据外，还需要考虑优化工艺流程、提高分

离器自动排污的可靠性、井口/进出站管线远程可

控的应急处理措施、站场实时视频信息采集与监视

等。这部分基础建设在数字化油气田建设过程中一

般列为SCADA系统。系统架构如图2所示。

此外，为加强对设备生命周期的全过程监管，

还可借助射频等物联管理技术，采集设备本体的静

态数据信息并分级上传，最终进入基础数据管理平

台，构建成设备物联网管理系统。由于 SCADA 系

统和设备物联网管理系统采用同一张生产网，一般

情况下也将 SCADA 系统和设备物联网管理系统共

同作为基础数据建设的核心内容。

图2 SCADA系统架构图

1.2 安防系统建设

安防系统本质功能是为安全生产提前预警，对

常规的无人值守井站来说，安防系统一方面防止闲

杂人员闯入工艺区，对设备误动作致使装置处于非

受控状态，直至酿成事故的发生，一般采取的措施

是在前端井、站设置周界红外对射、电子围栏、被

动入侵探测器、门禁系统等，通过井站内 RTU 和

中心站工作站，实现对无人值守井、站的远程监控

管理；另一方面对正在或即将发生的意外事故进行

示警，提醒操作人员采取相应的控制措施。一般采

取的措施是在前端井、站设置摄像机、声光报警

器及语音喇叭，当上传到中心站工作站的视频监控

画面或生产装置工艺参数有意外情况时，中心站生

产调度人员开启现场声光报警器，同时通过语音喊

话，告知现场的巡检人员或非法闯入人员井站内存

在的险情，避免事故发生。系统架构如图3所示。

1.3 应用系统集成

系统应用集成是通过软件、硬件、标准和业务

过程的结合，实现两个或多个业务系统之间无缝集

成，使它们能够统一运作，从而实现信息系统之间

的信息交互和资源共享[5][6]。其目的是集成前端各类

数据信息，使各应用管理系统能充分利用有效资

源，优化或有效控制工程建设投资，最大限度提高

生产效率。

通过基础数据建设，已逐步形成了规范的数据

平台，而对汇聚在数据平台的这些数据如何使用，

需要通过应用系统开发来实现。油气田内部业务管
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理一般种类繁多，管理流程复杂，在系统集成应用

开发时，通过面向服务的体系结构，将油气田管理

划分为勘探、开发、生产、经营及科研等主营业

务，和人事、劳资、财务及法律等配套业务，并对

各业务进行梳理和整合，实现资源互补和共享，集

成框架如图4所示。

图3 安防系统架构图

图4 系统应用集成框架

2 管理制度变革
油气田数字化建设后，必须摈弃传统的有人值

守、人工抄表、语音上报、语音调度、逐级管理的

生产管理理念，依托数字化建设基础平台，推动中

心站管理模式，推动井站向少人值守或无人值守转

变；降低人工强度，提高工作效率和企业管理水

平；针对具体业务配置相适应的人力资源，重组或

取消不必要的专业设置和人员配备，优化人力资源

配置，系统操作、调度、管理、运维人员逐步向

“一专多能”的方向发展；重新梳理业务流程，推

动业务流程再造。

2.1 生产调度管理

调整原有从上至下的分级管理模式，依托数字

化建设平台，将井站的控制权限设置在中心站和三

级管理单位，优先控制权设在中心站，其他各级监

控/调度中心只远程监视，不作远程控制。一般情

况下，中心站通过 SCADA 系统对无人值守井站进

行远程监控和管理，对有人值守井站，中心站通过

语音下达调度指令到值守人员，由值守人员启动相

应操作。此外，根据生产事件的大小和重要程度，

可从中心站、三级管理单位、二级管理单位、地区

油气田公司逐级语音汇报，由上一级下达指挥调度

指令。实现“远程集中调控、中心站巡检、三级管

理单位运维”的生产调度管理模式，如图5所示。

图5 生产指挥调度示意图

2.2 巡检管理

充分利用建成的 SCADA 系统，优化现有巡检

制度，对无人值守站场实行“3+1+1”巡检制 （3

指在中心站监控室，利用 SCADA 系统实现对井站

每天 3次电子巡检，1分别指三级管理单位统一安

排每周1次现场巡检和每月1次现场巡检），对少人

值守站场实行“3+3+X”巡检制 （第一个 3指在中

心站监控室，利用 SCADA 系统实现每天 3 次电子

巡检，第二个 3指站场值守人员每天进行 3次常规

巡检，X指特殊情况下，三级管理单位统一安排的

巡检）；此外，通过系统自动生成报表，可彻底摒

弃现有的2 h巡检制度和人工报表制度。

2.3 应急管理

修订原有应急处理方案和管理办法，当有人值

守站有意外情况发生时，留守人员可根据情况首先

启动应急预案，同时语音上报中心站；当无人值守

站发生意外情况时，中心站直接派遣应急小组赶赴

现场处理。根据事故发生的大小和重要程度，中心

站、三级管理单位、二级管理单位选择性上报。

2.4 人力资源管理

油气田建设与管理数十年来主要是以油气开
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发、储运和净化等专业为主进行人力资源配置，导

致现今数字化油气田建设所需的自动控制、通信等

专业人才严重缺乏，与数字化油气田建设后期的生

产运行管理需求不相匹配。为此需结合实际、统筹

谋划、抓紧实施，通过对空余人员转岗培训，重新

分配人力资源，打造一支与油气田数字化系统相适

应的操作、管理、运维的高技能人才队伍。

2.5 业务流程再造

数字化系统建设完成后，为适应新的生产运行

环境，油气田生产经营方式和管理制度将发生重大

变化。其中较为关键的企业流程“再造”，是通过

对企业原来生产经营过程的各个方面、每个环节进

行全面的调查研究和细致分析，对其中不合理、不

必要的环节进行彻底地变革，重新设计和安排企业

的整个生产、服务和经营过程，使之更加高效、合

理。 其中，“根本性”、“彻底性”、“戏剧性”和

“流程”是该定义所关注的四个核心特征[7][8]。由于

流程再造等同于对传统业务的根本性变革，需要获

得领导层的支持，从生产组织结构、人力资源配置

方式、业务规范等方面进行全方位研究，抓住核心

业务，结合管理提升，简化优化流程，形成标准化

的业务运营模式，为集成应用系统方案设计奠定基

础。油气田各部门的业务种类繁多，业务流程千差

万别，要完成所有流程再造，还需要一个较长的时

间。本文以油气田管理中最简单的数据报表为例，

探讨业务流程再造，如图7所示。

图7 报表流程再造示意图

传统的油气田报表管理模式为，井站通过中心

站、三级管理单位、二级管理单位、地区油气田公

司逐级语音上报，在中心站、三级管理单位、二级

管理单位、地区油气田公司分别对所辖区块的井站

数据进行汇总、审核，对有问题的数据逐级下发，

最终回到井站，由井站核实后再逐级上报，流程繁

琐，效率低下。而经流程再造后，依托新建的数字

化平台，所有井站数据通过 SCADA 系统汇聚到中

心站，在中心站对数据进行审核后再逐级上传，而

当作业区、气矿和油气田公司任一级发现上传数字

有问题时，都会直接返回错误数据到中心站进行重

新核实，流程简化，效率得到显著提高。由此可

见，流程再造后更加简单、清晰，数据通过系统上

传，减少了人工操作和人工误读数据上报的几率，

确保上传数据的实时性和准确性。

3 结论
针对生产井站、中心站、三级生产管理单位、

二级生产管理单位、地区油气田公司不同的生产管

理职能，综合利用自动控制、通信及计算机网络等

高新技术，研究形成了一套完整的数字化系统；系

统中的自动控制、超限联锁保护、数据远程监控、

区域视频监视及人工远程调控等功能，在实现对前

端井站综合管理的同时，也为油气田开展系统应用

集成和辅助决策提供支撑奠定了基础。数字化系统

建成后，传统的生产管理制度必将经历一系列重大

变革或调整方能适应新的数字化经营管理环境。
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