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摘要 智能油气田的核心是油气水井的数字化和智能化，基于油田采油采气现状，提出了由数据感知、数据传

输、关键装备与工艺、数据融合等 4 项基本要素构成的智能化采油采气技术框架。数据感知通过分布于井筒和

地面设备中的传感与信息单元全面感知油气水井状态；数据传输通过井筒、井场和远传网络实现油气水井井下

和地面节点互联，实现可靠数据采集与指令下达；关键装备与工艺将传感、通讯、控制等功能集成，形成适应

油气开发环境和生产工艺的硬件基础；数据融合是以数据为基础、以人工智能模型与算法为核心的生产运行优

化分析与智能决策控制系统，实现油气最优化生产。基于智能化采油采气技术框架，详细分析了采油工程和采

气工程 4 项基本要素的技术现状和具体内容，分别阐述了全链条智能采油和全生命周期智能采气的愿景和目标。

采油采气井筒智能化研究和建设总体处于单井应用、分散建设阶段，区块建设和应用刚刚起步，智能化硬件呈

现点状应用、规模不足的特点；软件技术发展总体滞后，数据融合模型较为分散，协同化应用严重不足。提出

了以采油采气井筒为对象制定顶层设计规划、开展智能化示范区建设、设计智慧油田生产管理平台框架等智能

化发展建议，并将数字化转型智能化发展划分为示范区建设、扩大规模、全面应用等 3 个阶段。
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Abstract The essence of intelligent oil and gas fields is the digitalization and intelligence of oil/water/gas wells. Based on the 
current situation of oil and gas production in oil fields, a technical framework of intelligent oil and gas production is proposed, 
which consists of four basic elements: data sensing, data transmission, key equipment and technology, and data fusion. Data 
sensing comprehensively senses the status of oil/water/gas wells through sensing and information units distributed throughout the 
wellbore and surface equipment. Data transmission is achieved through the wellbore, well site, and remote transmission networks 
to interconnect downhole and surface nodes of oil, gas, and water wells, achieving reliable data collection and command delivery. 
Key equipment and technologies integrate sensing, communication, control and other functions to form a hardware foundation 

引用格式： 刘合 , 许建国 , 苏健 , 杨清海 . 采油采气工程智能化愿景 . 石油科学通报 , 2023, 04: 398-414
LIU He, XU Jianguo, SU Jian, YANG Qinghai. Prospects for intelligent oil and gas production. Petroleum Science Bulletin, 2023, 04: 
398-414. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2023.04.031

©2016—2023 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



采油采气工程智能化愿景 399

suitable for the oil and gas development environment and production process. Data fusion is a system of production operation 
optimization analysis and intelligent decision control, which is based on data and with an artificial intelligence model and algo-
rithm as the core, so as to achieve optimal oil and gas production. Based on the framework of intelligent oil and gas production 
technology, the technical status and specific content of the above four basic elements are analyzed in detail. The vision and 
goals of full intelligent oil production and whole-life cycle intelligent gas production are described respectively. The research 
and construction of intelligent wells in oil and gas production is generally at the stage of single well application and scattered 
construction. The block construction and application have just started, and the intelligent hardware applications are characterized 
by being patchy and small scale. The development of software technology lags behind, the data fusion model is scattered, and the 
collaborative application is seriously insufficient. The following intelligent development suggestions are proposed in this paper: 
the top-level design planning of oil fields, the construction of intelligent demonstration zones, and the framework of an intelligent 
oil field production management platform. The process of digital transformation and intelligent development is divided into three 
stages: construction of demonstration zones, expansion of the scale, and comprehensive application.

Keywords intellectualization; oil & gas production; data sensing; data transmission; key equipment and technology; data fusion
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0 引言

我国老油田稳产形势严峻、新增油气储量劣质化

趋势明显、油气市场不确定性提高、现场工作量大幅

上涨与自然减员矛盾加剧等因素，迫使油气行业必须

进行数字化转型、智能化发展，以有效应对效率提升

和可持续发展挑战，降低开发成本和风险，强化应对

油气行业发展和未来市场波动的韧性。

国内外油气开发企业在不同技术领域和开发环节

针对信息化、数字化、智能化开展了诸多研发和建设

工作，在云计算、大数据、人工智能方面取得了长足

进展 [1-4]。国内油气行业信息化和数字化建设经历了

单机应用、分散建设、集中建设、集成应用等阶段，

基本实现了数字化油气田建设目标，三大石油公司建

成了涵盖勘探、开发、生产、储运、炼化、销售全业

务链的信息化支撑体系，目前正在通过数据共享、业

务协同和智能化应用建设，由信息化向智能化方向转

变 [5]。

油气井是油气田的根本，智能油气田的核心是油

气水井生产的数字化和智能化。经过多年发展，井筒

自动化、智能化技术取得了诸多创新成果，单项技术

日益成熟。以第四代分层注水为代表的智能分注技术

初步实现规模化推广应用；智能分层采油经过多轮技

术演化升级，明确了适用于机采井管柱结构和生产管

理需求的解决方案并已取得技术突破；智能举升在自

动控制、电参计产、工况诊断等单项技术方面逐步扩

大推广规模，进入多技术集成协同研究和应用阶段。

总体来说，涵盖油、水、气井整体的采油采气工程智

能化，其研发推广基本处于单项技术、单井应用以及

分散建设阶段，区块示范应用处于研发探索阶段，亟

需开展系列化采油采气技术协同与智慧赋能研究与应

用 [6-8]。

针对油气水井智能化，技术创新和研究较多等问

题，目前并没有较为明确和清晰的采油采气井筒智能

化场景描绘。本文基于油田采油采气现状，着眼数字

化转型智能化发展以及油田中长期可持续发展，以采

油采气工程视角，阐述了涵盖注水、注气、采油、采

气等油气开发专业，考虑油气藏、井筒、地面等各个

采油气环节的智能化采油采气愿景。

1 采油采气井筒智能化技术框架

智能油气田以油气水井为核心对象，通过完整

的油田物联网 (Petroleum Internet of Things，PIOT)实
现 [9-11]，与常规物联网具有相似的结构和特征。PIOT
以数据为中心，通过数据流动构建智能闭环控制，完

成从基础数据到决策指令的数据加工和处理，基本结

构和技术体系如图 1 所示。

(1)全面感知：利用传感器、智能终端等进行油气

水井节点状态数据采集。

(2)可靠传送：将油气生产节点接入数据网络，随

时随地进行可靠信息交互和共享。

(3)智能处理：对海量感知和基础信息进行分析和

处理，实现智能化决策和控制。

基于PIOT基本结构，考虑油气开发生产实际，提

出了智能化采油采气技术框架，包含数据感知、数据

传输、关键装备与工艺、数据融合等 4 项基本要素，

其中前 3 项构成PIOT硬件基础，第 4 项为顶层软件，

软硬件体系间进行实时数据和智能决策交互，如图 2
所示。
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1.1 数据感知

通过分布于井筒和地面设备中的数据感知与采集

单元，全面感知油气水井状态，为最佳效益产量、最

优生产参数的分析决策提供数据基础。实时感知的油

水井数据是具有 4V特征的大数据 [12]。

(1)体量大 (Volume)：油气水井数量庞大，自动、

实时、连续采集海量数据，全面掌握油气水井生产动

态，为数据融合的全样本分析提供数据基础。

(2)异构和多样性 (Varity)：井筒和地面状态参数类

型多样、模式不一，包括文本、静态图像、动态视频、

终端传感数据、模型分析结果等。

(3)价值密度低 (Value)：不过多追求单一数据精

度，适当忽略微观层面精确度，侧重规律分析，提取

图 1 油田物联网特征及其技术体系

Fig. 1 Characteristics and technical system of oilfield internet of things

图 2 智能化采油采气技术框架图

Fig. 2 Framework diagram of intelligent oil and gas production technology
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决策参考信息；油气水井环境恶劣，对终端传感器单

元的长期可靠性具有较高要求，数据的低价值密度特

征一定程度上降低了对数据采集精度的要求，有利用

传感器的大面积配置和长期服役。

(4)速度快 (Velocity)：实时分析，即时决策并反馈

执行，对数据融合模型的实时性具有较高要求。

1.2 数据传输

数据传输主要构建从井下到地面、从井场到数据

中心的双向传输通道，将油气水井井下和地面节点接

入传输网络，随时实现可靠数据采集与指令下达。数

据传输网络主要包括 3 个层次。

(1)井筒网络：油气水井井筒环境恶劣、介质复

杂、管柱各异，基于其结构和特点，构建井筒内、井

筒到地面的近场 /远距离数据传输以及近场电能传送网

络，实现井筒内节点可靠互联。

(2)井场网络：构建井场范围内局域通讯网络，以

标准协议便捷接入不同终端，实现井场范围内多终端

信息交互。

(3)远传网络：利用现有通用成熟通讯技术和网络

资源，构建井场到数据中心之间的高带宽、标准化通

讯网络。

1.3 关键装备与工艺

采油采气工程面对的工作环境极其复杂，具有含

油气层系多套、储层高温高压、岩性与流体多变、井

眼空间有限、井型结构多样等特点，对装备和工艺的

精密性、适应性、可靠性等要求极为苛刻。关键装备

和工艺主要指集成传感、通讯、控制等功能，适应油

气生产环境和作业工艺的硬件基础，可划分为由后台

数据中心、边缘计算与通讯单元、井场智能工具构成

的三级硬件架构。

在三级硬件架构中，后台数据中心属基础设施，

为综合分析、管理、指挥中心；边缘计算与通讯单元

设置在井场，通过局域网络与油气水井进行实时数据

交互，利用自身计算能力，进行小规模专业化数据融

合边缘计算，产生控制与决策指令并直接下达到单井

执行。边缘计算与通讯单位在井场智能工具与数据中

心间起到缓冲作用，一方面提高近端油气水井动态变

化的响应速度，另一方面降低数据中心网络访问与运

算负荷。

井场智能工具指的是集感知、传输、控制为一体，

能够适应油气水井复杂工作环境的井下和地面关键工

具、装备及其配套装置和作业工艺。井场智能工具具

有类型多样、涉及面广、用量大的特点，其技术水平

和性能指标直接决定了数据采集的准确性和决策执行

水平的可靠性。

1.4 数据融合

数据融合是以数据为基础、以人工智能模型与算

法为核心的生产运行优化分析与智能决策控制系统，

深度挖掘数据融合价值，实现油气最优化生产。数据

融合体现了智能化的技术水平和现场决策控制的效果，

其框架结构和功能如图 3 所示。

(1)四级结构：由数据输入流、专业化模型、系统

级模型、数据输出流构成的四级数据融合结构，其中

数据输入流包括基础数据、历史生产数据和实时采集

数据，数据决策输出流包括实时控制指令、措施建议、

分析评价、导出数据等。

(2)智能分析：由专业化模型和系统级模型两部分

实现。专业化模型主要实现单一采油采气工艺的优化

分析与控制，通过专业分析软件模块调用或数学模型

计算实现；系统级模型实现多工艺、多领域、多环节

融合的高阶协同分析与决策，应用于区块综合分析决

策，通过软件协同和联合数学模型实现。

(3)数据挖掘：利用先进的人工智能算法，深度挖

掘海量数据价值，一方面提高现有数据融合的准确性、

及时性，另一方面可尝试挖掘目前未被涉及的未知价

值。

2 智能化采油愿景描绘

2.1 数据感知

目前采油井、注水井和注气井生产数据录入和查

询主要基于人工测量和记录，现场录取方式和频次如

表 1 所示。油井录取数据包括示功图、冲程、冲次、

油压、套压、回压、日产液、含水、动液面等；水井

录取数据包括注水干线压力、水间油压、日注水量、

井口油压、注入压力、分层注水量等；注气井录取干

线压力、注入间油压、日注入量、注入压力、环空压

力等。

由表 1 可知，目前采油井、注水井、注气井的数

据感知存在采集点少、采集频次低、数据不连续、时

效性差、人为干扰多等问题，无法支撑人工智能数据

融合的大数据需求。在未来智能化采油愿景中，利用

大量应用的实时、连续、低成本计量技术，获取采油

井、注水井、注气井核心参数，明确油气水井注入、

采出、举升状况及生产动态变化规律，为生产管理、
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生产制度调整提供基础依据。智能化采油井、注水井、

注气井核心参数获取方法、技术现状及作用分别如表

2、表 3 和表 4 所示。

由表 2、表 3 和表 4 可知，相较于注水井和注气

井，由于油井人工举升管柱的存在以及多相流的复杂

性，智能化油井所需采集的数据类型更为丰富、技术

图 3 数据融合四级结构和功能

Fig. 3 4-level structure and function of data fusion

表 1 目前油气水井数据采集类型及方式

Table 1 Current data types and collection methods for oil and water&gas injection wells

井型 参数 录取方式 频次

油井

示功图 /冲程 /冲次 示功仪计量 /人工读取记录 1 次 /月
油压 人工挂仪表测量 /人工读取记录 1 次 /月
套压 人工挂仪表测量 /人工读取记录 1 次 /月
回压 人工挂仪表测量 /人工读取记录 1 次 /月
日产液 计量间翻斗计量 /人工读取记录 1 次 /旬
日产气 石英玻璃液位计及流量计 /人工读取记录 按需

含水 人工取样化验 /人工读取记录 1 次 /半月

动液面 声波动液面计量仪 /人工读取记录 1 次 /月

水井

干线压力 压力表实时测量，人工录入 1 次 /日
水间油压 压力表实时测量，人工录入 1 次 /日
日注水量 流量计实时测量，人工录入 1 次 /日
井口油压 人工测试 按需

注入压力 电缆投捞或边测边调 1 次 /季度

分层注水量 电缆投捞或边测边调 1 次 /季度

注汽井

干线压力 压力表实时测量，人工录入 1 次 /日
注入间油压 压力表实时测量，人工录入 1 次 /日
日注入量 流量计实时测量，人工录入 1 次 /日
注入压力 压力表实时测量，人工录入 1 次 /旬
环空压力 压力表实时测量，人工录入 1 次 /月
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难度更高。由于机采井各数据之间存在关联关系，未

来应进一步明确各参数间的耦合关系，建立准确关联

模型，在此前提下，简化现场采集数据的类型和数量，

降低终端设备成本。

2.2 数据传输

数据传输是智能化采油的核心支撑条件，未来应

实现井筒内、井筒与地面、井场的无线数据传输，以

及近场无线电能传送，构建井筒、井场、数据中心间

的标准化、高效率数据传输通道。

根据应用场景和技术成熟度，数据传输可分为地

面和井筒两大类，如表 5 所示，前者通常采用常规成

熟技术，根据需求和现场条件制定通讯协议，建立可

按特定协议随时接入的标准网络；后者目前主要通过

电缆和波码无线通讯方式实现。电缆通讯适用于油气

水井，传输速率高，且可实现井下供电，但存在施工

繁琐、成本高、不适应带压作业等缺点；波码无线通

讯主要应用于注水井点对点数据传输，技术成熟度高，

表 2 智能化油井数据感知核心参数分析

Table 2 Analysis of core parameters for data sensing of intelligent oil wells

核心参数 获取方法 技术现状 作用

地面

载荷 载荷传感器 成熟 获取载荷状态和示功图，掌握抽油机

运行状态、举升能耗，开展工况诊

断、预警分析、计产等
电参 电参测控分析仪 成熟，分析模型精度有提升空间

动液面

声波法直接测量 /地
面功图折算 /电参功

图折算

声波法装置成本高，非连续测量，

井况要求高、不确定性大 /地面功图

和电参折算需要高精度模型和计算

支持，误差大 [13-15]

监测采油井产液状态，实现开发方案

和生产制度智能调整

产液量 容积法 /电参 精度和长期可靠性待验证
监测油井产液与含水状态，精准测量

动液面，为智能生产、开发方案调整

提供依据

含水率 阻抗 /微波法测试 长期可靠性和流体适应性待验证

套压
压力传感 成熟

井下

流压

分层温度
智能分采 /光纤测试

智能分采技术趋于成熟、成本高 /光
纤监测技术成熟，但工艺复杂、成

本高 [16]；低成本光纤监测工艺已开

展现场试验

掌握各层段产液状况和小层贡献率，

为措施建议和智能油藏管理提供依据

分层压力

分层产量

表 3 智能化注水井数据感知核心参数分析

Table 3 Analysis of core parameters for data sensing of intelligent water-injection wells

核心参数 获取方法 技术现状 作用

地面 注入压力 地面压力计 成熟
实时监测注水井分层注入状况，提

高注水合格率，为注采协同调控提

供实时数据和调控手段
井下

分层压力

智能分层注水

技术方案多样且成熟，成本偏

高，需研发低成本智能分注技

术，进一步扩大应用范围 [17-19]

分层流量

分层温度

表 4 智能化注气井数据感知核心参数分析

Table 4 Analysis of core parameters for data sensing of intelligent gas-injection wells

核心参数 获取方法 技术现状 作用

地面

注入压力 地面压力计 成熟 监测分层配注状况，满足精细、准确注

入需求，为决策协同提供实时数据分层压力
智能分层注气

CO2 驱分层注气技术尚不

成熟分层流量

井下 井筒温度梯度 套管光纤监测
技术可行，工艺复杂，成

本高 [20-21]

通过多源数据联合分析，监测套管变形

和破损，及时准确监测井筒CO2 泄漏点

及生产状态，反演注采剖面，优化生产

制度，监测井筒完整性安全风险
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应用范围广，但也存在通讯效率低、适应性差等问题。

由于采油井与注水井在压力环境、管柱结构、井液条

件、生产制度等方面存在较大差异，波码无线通讯技

术无法通用，需要根据采油井结构特点攻关载荷脉冲、

振动波等无线通讯技术。

总的来说，未来井筒传输应以无线通讯为主，总

体向低功耗、高可靠性、高适应性方向发展。

2.3 关键装备与工艺

以先进感知和可靠传输技术为基础，形成高效率、

低成本、系列化、施工简便、具有广泛推广价值的智

能采油装备与工艺，建立感知、互联、控制一体化的

硬件系统。代表性关键装备与工艺如表 6 所示。

2.4 数据融合

采油数据融合涵盖智能分注、智能气驱、智能举

升等多应用领域，以及多能供给、CO2 埋存等多场景，

共包含 3 个系统级数据融合模型。

2.4.1 智能举升分析控制模型

利用动静态数据，对油井产出情况、运行状态、

能耗水平、供能方式等进行综合分析评价，实现油井

举升全过程的管理和优化。具体功能包括两部分。

(1)油井生产参数智能设计与调整。根据储层和产

液状况，基于合理生产流压，完成机采系统方案的科

学设计，从源头提升机采效率；根据现场油井运行参

数，为实现最低能耗、最大泵效、最佳效益等不同目

标，系统匹配不同模型并自动进行生产参数调整，实

表 5 智能化油水井数据传输技术及作用

Table 5 Data transmission technology and function for intelligent oil and water injection wells

井型 场景 获取方法 技术现状 作用

采油井

井下到地面 基于载荷脉冲和抽油杆运

动的无线通讯 /振动波无

线通信

技术取得突破，但应用

范围小、成本高

实现井下数据无线上传和控制

指令下传地面到井下

油气水井

通用

井场内多点数据采集 ZigBee等局域网通讯技术 成熟 实现井场多设备互联

井场与数据中心 通用网络 成熟 实现井场与数据中心互联

井筒内近场电能与信

号传输

电磁耦合无线传能与通信

技术
基本成熟

实现油水井内近距离非接触无

线传能与数据传输

井下与地面双向通讯

振动波无线通讯 基本成熟，上传功耗高
实现井下数据无线上传和控制

指令下传

电缆
成熟，施工繁琐，工艺

有创新空间

支撑重点井、大数据量、实时

双向传输与井下供电

注水井 井下与地面 波码无线通讯
原理成熟，现场工艺有

创新空间

在油管稳定环境中实现井下低

功耗、高效率、可靠无线传输

表 6 智能化采油关键装备与工艺

Table 6 Key equipment and processes for intelligent oil production

井型 装备与工艺 应用范围 技术现状 作用

采油井

智能分层采油装备与

工艺
重点井 技术基本成熟，工艺有创新空间

实现重点井全面监测与控制，提

高区块整体认识水平

智能举升装备与工艺 油井全覆盖

产状监测和井筒无线传输技术取得

突破；地面举升控制技术成熟，但

协同作用发挥不足

建立智能举升系统，实现油井无

人化智能生产

注水井

无线集成智能分注

水井全覆盖

缆控与波码工艺的重大升级，技术

基本成熟，应用规模待扩大

集成配水器实现智能分注工具成

本降低，无线 /投捞电缆实现作

业工艺简化，低成本智能分注全

覆盖，实现分注实时监测与控制

有线集成智能分注

地面智能控制分注 成熟，适应层数少、水质要求高

注气井
地面智能控制分注工

艺
重点井 无定型、成熟、低成本解决方案

改善层间吸入矛盾，实现精细注

入
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现油井智能化生产。

油井智能生产可进一步划分为 3 个阶段。第一阶

段为基于产状的智能举升，即基于动液面动态变化和

井口产状，自动调整举升工作制度；第二阶段为基于

效益的智能间抽生产，在产状基础上，耦合峰谷电价、

油价等因素，以最佳效益为目标智能调整举升工作制

度；第三阶段为与新能源融合应用的智能生产，基于

风光电多能供给结构和新能源供电特性，实时优化供

能模式及举升工作制度。

(2)油井运行状态分析及故障预警 [10-11]。利用人工

智能，基于多参数对油井异常工况进行诊断识别，并

智能预测工况变化趋势，为抽油机井运行提供超前预

警及措施建议。

为实现上述功能，智能举升分析控制模型包含单

井间抽控制模型、常规抽油机控制模型、其它举升方

式控制模型等 3 个专业化数据融合模型。

(1)单井生产控制模型。基于油井产量、生产参数、

运行成本，以保持合理生产压差和效益最大化为目标，

确定并评价可智能调整的合理间抽制度，形成“优化—

实施—评价—再优化”控制闭环 [22-24]，如表 7 所示。

(2)集群生产控制模型。开展生产动态负载预测和

新能源发电预测，建立新能源供能条件下的一体化综

合调控与评价模型，依据实时生产动态，制定最优产

量、最佳效益等不同目标以及不同供能模式条件下的

最优生产策略，实现生产负载与供能波动的最佳匹配，

如表 8 所示。

(3)常规抽油机控制模型。基于实时运行数据流，

分析抽油机平衡度、能耗水平、运行工况，结合产量

计量，实时调整生产制度并针对异常工况提出处理建

议 [25-27]，如表 9 所示。

(4)其它举升方式控制模型。基于实时运行数据

流，分析能耗水平、运行工况，结合产量计量，实时

调整生产制度并针对异常工况提出处理建议，如表 10
所示。

2.4.2 注采协同分析评价模型

依托油藏静态资料和实时动态监测数据，智能分

析分层产能、注采关系、注采矛盾，实现油水井、油

气井协同调控，提高油田采收率 [28-30]。

注采协同分析评价模型具有分层产能评价、注采

关系评价、注采矛盾分析等 3 类功能。分层产能评价

基于油藏发育状况、动用效果及实时分层监测资料，

分析分层剩余储量，给出分层调控及增油措施建议；

注采关系评价基于生产动态数据、监测资料及油水 /油
气间配置关系，实时评价水驱 /气驱方向及见效时间，

给出油水 /油气井协同调控方案调整建议；注采矛盾分

析通过平面、层间、层内三大开发矛盾潜力分析，确

表 8 集群生产控制模型

Table 8 Control models of cluster production

模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

生产动态负载预测

模型

预测不同生产方式下的负载变化以及产量

变化规律

流压、动液面、举升系统

基本参数

抽油机节能降耗控制方法

和能耗评价方法已成熟

新能源发电预测模

型

基于新能源建设和气候、气象、地域等因

素，建立新能源发电量预测分析模型，评

价多能供给关系。

新能源形式、规模、气

候、气象等

模型适用性和可靠性待完

善和验证

多能供给一体化综

合调控与评价模型

在线评价生产负载和新能源发电量关系，

制定区块范围、不同目标下的生产优化策

略，实现区块生产系统群控

生产负载模型结果、新能

源发电预测结果
模型待开发

表 7 单井生产控制模型

Table 7 Control models of single production well

模型 作用和实现方式 所需核心参数 技术现状

精细化间抽

控制

基于流压或动液面实时数据及峰谷电价，以供采协调、保持

合理沉没压力和效益最大化为目标，精细化制定单井智能间

抽制度和开井生产制度。

流压、动液面、峰

谷电价

已建立基础模型，待

大规模现场检验和优

化完善

间抽综合效

益分析

分析间歇生产的产量综合波动状况、长期节能降耗情况，以

及产量、电费及修井成本的变动，综合评价特定间抽制度下

的效益。

产量、电价、修井

成本

已建立基础模型，待

大规模现场检验和优

化完善
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定具体注采协同调控原则、方式及配套措施建议。

注采协同分析评价模型包含智能分注数据应用模

型、智能分采数据应用模型、智能分层注气应用模型

等 3 个专业化数据融合模型。

(1)智能分注数据应用模型。依托精准、实时的井

下分层注入数据，自动分析油层吸水指数、油藏类型、

物性参数及边界变化情况，实时优化、执行注水方案，

提出水井措施建议，如表 11 所示。

(2)智能分采数据应用模型。依托精准、实时井下

分层产出数据，自动分析重点井油层生产能力、合理

流压及地层参数，实时控制流压并提出措施增油建议，

如表 12 所示。

(3)智能分层注气应用模型。依托重点井智能分层

注气，实时监测地面注入参数，分析优势通道类型，

表 9 常规抽油机控制模型

Table 9 Control models of conventional pumping unit

模型 作用和实现方式 所需核心参数 技术现状

平衡度分析
智能识别上下冲程，并比较上下冲程电流和功率，诊断

抽油机平衡情况，提出调整建议。
电参 成熟

泵效、能耗

分析

根据井口产液量和理排确定泵效，综合耗电数据，分析

抽油机工作制度合理性，并实时调整。
产液、电参 成熟

工况分析

诊断

根据示功图 /电参数据，判断抽油机运行工况，提出处理

建议。
示功图、电参

电参 /示功图分析技术成熟，

分析模型精度有待提高

产量计量

模型

通过电参、示功图折算油井产量，监测油井产液与含水

状态，为智能生产、智能间抽制度调整提供依据。

电参、示功图、

计量仪

电参、示功图折算精度有待

提高，产液计量技术成熟。

表 10 其它举升方式控制模型

Table 10 Control models of other lifting methods

模型 所需核心参数 技术现状 作用与实现方式

泵效、能耗分析 产液、电参 成熟 监控电流、频率、电机转速、压力、产量等参数，通过实际产液与

理排之比获取泵效，分析油井生产及设备运行状态，给出设备参数

调整建议。
生产动态分析 设备运行参数 成熟

表 11 智能分注数据应用模型

Table 11 Data application models of intelligent zonal water injection

模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

吸水指数

基于分层压力及注水量分析注水井套变、套外窜、封隔器

密封性等井筒状态，确定油层吸水指数，为井况诊断和注

水方案调整提供依据。

分层压力、注水量
已建立基础模型，待大规

模现场检验和优化完善

吸水剖面
基于同位素测试结果，绘制吸水剖面，用于调剖堵水，提

高注入水在各层的波及系数。
同位素 成熟

压降试井

通过停注后实时监测嘴后压力获取分层压降，形成压降不

稳定试井解释成果，确定油藏类型、物性参数和边界变

化，为措施方案制定、实施效果评价提供数据支持。

分层压力
已建立基础模型，待大规

模现场检验和优化完善

表 12 智能分采数据应用模型

Table 12 Data application models of intelligent zonal oil production

模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

产液剖面
基于分层产量、含水，压力，分析油层生产能力，为调整配产配

注方案提供依据
分层产量、含水

已建立基础模型，待大规

模现场检验和优化完善

合理流压
基于分层流压与产量的关系，确定合理流压，为举升及措施方案

制定提供依据，最大限度地发挥油井潜能
分层压力、产量

低渗透油田合理流压模

型，待攻关

压恢试井
基于压力恢复速度，形成压恢试井解释成果，获取地层参数，评

价油气井或油藏的生产动态，为措施方案提供依据
分层压力 成熟
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制定调控方案，实现精细化配注和调堵；结合井下光

纤监测反演吸入剖面变化，评价调控效果，指导调控

方案优化，如表 13 所示。

2.4.3 CCS完整性评价模型

综合注气过程工艺管柱、套外水泥环、地质体完

整性监测，建立地质封存CO2 完整性评价模型，指导

CO2 驱CCS阶段区块和注入井优选及调整，实现CO2

长期安全封存。

CCS完整性评价模型具有井筒完整性评价、套外

完整性评价、地质体完整性评价等 3 类功能。井筒完

整性评价通过实时监测注气井环空压力，智能分析压

降数据，实施分级管理；套外完整性评价基于注采井

附近地面、大气CO2 通量监测，分析CO2 浓度变化规

律及变化原因，进一步评价管柱套外完整性；地质体

完整性评价通过三维地震数据，评价盖层、断层封闭

性，给出区块埋存建议。CCS地质体完整性评价模型

如表 14 所示。

2.5 智能化采油愿景

基于新能源与常规能源多能供给结构，实时监测

注水井、注气井和采油井储层、井筒、地面全面生产

信息，将实时数据流和历史开发状况、储层条件等数

据融合，利用人工智能制定区块开发方案，决策分发

分层注入、分层采出、智能举升等生产控制指令，根

据区块动态变化，实时优化、调整开发方案，提出以

效益最大化为目标的区块措施建议。

最终，建立以实时、丰富数据流为基础，以数据

分析与价值挖掘为核心，以智能控制执行终端为支撑，

覆盖采油全链条的智能采油模式。

3 智能化采气愿景描绘

3.1 数据感知

目前天然气信息系统已实现生产信息录入、查询

功能，录取参数包括井口油压、套压、产气量及产液

量等，数据获取方式和频次如表 15 所示。

由上表可知，目前气井数据采集类型较为单一，

主要为井口和地面信息，具有覆盖范围较小、数据量

小、不连续等特点。智能化采气愿景中，应实现低成

本、实时、连续计量，明确气井井筒携液状况及井下

生产动态变化规律，为排采措施优选及优化、生产制

度调整提供基础依据。智能化采气核心参数、获取方

法、技术现状和作用等如表 16 所示。

3.2 数据传输

气井管柱结构和特点与油井具有较大差异，措施

实施需要带压或压井作业，工艺复杂，成本较高。目

前较为适合气井的数据传输方式为预置电缆，一般用

于强排措施，满足筒与地面的高效双向数据交互需

求；除此之外，目前缺乏适用于气井特点的双向通讯

表 13 智能分层注气数据应用模型

Table 13 Data application models of intelligent zonal gas injection

模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

吸入剖面
基于分层温度测试结果，绘制吸气、吸水剖面，用于气驱

调控扩大波及体积。
DTS数据 成熟

压降试井
基于压降不稳定试井解释成果，明确优势通道类型、表皮

系数等，为气驱扩大波及体积调控方案设计提供理论基础
分层压降 成熟

表 14 完整性评价模型

Table 14 Integrity evaluation models for CCS

模型 用途 所需核心参数 技术现状

环空带压评价 基于环空压力监测数据、压降及压恢测试曲线判断环空带压等级 成熟
环空压力、压降

及压恢曲线

CO2 埋存状况

评价

通过连续监测注采井附近土壤环境、大气中CO2 通量变化，实时

监测区域范围内CO2 浓度变化，评价CO2 泄漏情况

无评价方法，待攻

关
CO2 通量

井下微地震事

件分析

通过实时地质体微地震事件监测，配合时移VSP测试，分析盖

层、断层是否发生CO2 泄漏，认识储层及流体随时间的变化规

律，监测二氧化碳在地下封存状态，定量描述CO2 注入后吸层

位、波及范围

分析评价方法不成

熟，待完善 [20,31]
DAS数据
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技术，气井井下数据上传主要通过柱塞或其它间接方

式实现。

智能化采气数据传输的重点是井下流压、动液面

等参数的获取与上传，应更加关注适用于不同排采阶

段个性化数据传输技术。此外，地面数据传输网络与

油井类似，应构建单井、井场、数据中心之间的标准

化、高效率数据传输通道。

3.3 关键装备及工艺

以先进感知和可靠传输技术为基础，形成高效率、

低成本、系列化、施工简便、具有广泛推广价值的智

能采气装备与工艺，建立感知、互联、控制一体化的

硬件系统，代表性关键装备及工艺如表 17 所示。

3.4 数据融合

基于气井不同生产阶段动静态数据，构建气井全

生命周期采气工艺优选评价及参数优化模型，开展生

产递减规律、井筒携液能力、井筒流态和产积液等综

合评价分析 [32-34]，智能优选气井全生命周期排采工艺

和优化工艺参数，评价工艺效果，达到气井有效发挥

产能和长期稳定生产目的。

气井全生命周期采气工艺优选评价及参数优化模

型具有生产规律及井筒产积液评价分析、井筒井况分

析评价、全生命周期采气工艺优选、采气工艺参数调

整优化、采气工艺措施适应性及经济性评价等功能。

3.4.1 生产规律及井筒产积液评价分析

基于气量、液量、井口压力和井筒液面等实时动

态数据，分析气井生产递减规律，动态评价井筒携液、

流态和产积液状况。生产规律及井筒产积液评价子模

型及其技术现状等如表 18 所示。

3.4.2 井筒井况分析评价

基于完井井身结构，评价气井生产及排液能力，

表 15 目前气井数据采集类型及方法

Table 15 Current data types and collection methods for gas wells

参数 现场录取方式 录取频次

油压、套压
井口压力计远传，数量极少 实时

人工读取 1 次 /3 天

气量
井口单独计量，占比约 20%，多数不具备数据远传功能 实时

站内计量分离器多井轮换计量 1 次 /3 天

液量 站内计量分离器多井轮换计量 1 次 /3 天

表 16 智能化采气核心参数及现状

Table 16 Core parameters and status of intelligent gas production

核心参数 获取方法 技术现状 作用

地面

气、液量 多相流量计

基于射线的多相流量计量技术

成熟，成本高，单井实时计量

未规模推广

计算井筒温度压力剖面，评价井

筒携液能力，分析生产递减规律

和气井流动阶段，为控压生产和

排采措施优化提供依据

油套压及BC环空压力 压力传感器
成熟，测试数据远传尚未规模

推广

间接评价气井生产递减规律；间

接评价井筒积液情况；评价井筒

完整性

井下

流压

自喷

计算 计算模型成熟

评价气井全井筒携液能力、井筒

积液情况及其动态变化规律，为

掌握气井动态、指导措施优化提

供依据

井下压力梯度

测试
成熟

泡排
钢丝投捞作业

/毛细管测压

成熟、成本高、无法实现在线

监测 /成熟，工艺待集成

气举 计算 成熟

柱塞 柱塞测压 成熟，智能化程度待提高

动液面 液面仪

成熟，井况要求高，现场多为

人工周期测试，泡排、封隔器

完井等井型使用受限

准确测量动液面，评价井筒携液

能力和排采工艺效果
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为措施调整提供依据；基于B、C环空压力及腐蚀速

率实时监测数据，保障井筒各级屏障长期稳定。子模

型及技术现状等如表 19 所示。

3.4.3 全生命周期采气工艺优选

基于气井产状、工况综合评价、不同生产阶段特

征，科学评估优选经济高效采气工艺措施及生产工艺

切换时机。子模型及作用、技术现状等如表 20 所示。

3.4.4 采气工艺参数调整优化

基于不同排采工艺措施的动态数据，智能调整不

同工况条件下气井排采工艺参数。子模型及其作用、

技术现状等如表 21 所示。

3.4.5 采气工艺措施效果及适应性评价

基于气井排采措施前后实时生产动态数据，定量

评价不同排采措施增产效果、减缓递减效果、井筒积

液排出效果，同时结合工艺经济性评价，指导气井措

施调整。子模型及作用、技术现状等如表 22 所示。

3.5 智能化采气愿景

构建以生产信息全面感知、远程生产管控为主体

的气田数字化开发模式，利用人工智能分析诊断不同

阶段气井生产动态规律，系统评价气井井筒流态及产

积液状况，提供全生命周期生产技术决策，并实时调

表 17 智能化采气关键装备与工艺

Table 17 Key equipment and processes for intelligent gas production

装备与工艺 应用范围 技术现状 用途

智能可调气嘴 全覆盖 成熟，待推广
针对精细控压气井，通过自动可调油嘴实时调整油

嘴开度，达到气井全周期精细控压生产目的。

智能化泡排加注装置 弱喷气井
硬件基本成熟，但泡排加

注制度靠人工摸索

针对泡排措施气井，智能化调控泡排药剂加注量及

加注制度，发挥泡排工艺措施作用。

智能泡排加注和测压一

体化装置
弱喷气井

单项技术成熟，工艺待集

成

将泡排剂直接加注到产层位置，提升泡排效果；自

动切换泡排和测压流程，实现压力在线监测

智能化柱塞排采一体化

装置
重点气井 智能柱塞待攻关

针对柱塞举升气井，动态监测井下压力，实现气井

井筒产积液动态评价，智能化调控柱塞工作制度。

表 18 气井生产规律及井筒产积液评价分析

Table 18 Analysis of production law and evaluation of fluid accumulation in gas wells

子模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

全井筒临界携液评价模

型

综合评价井筒携液状况，确定井筒不

满足携液的位置和时机

产 气 量、 产 液 量、

井口压力、井筒液

面

临界携液模型基本成熟，需攻关

全井筒携液动态分析模型

井筒流态动态评价模型
基于井筒流态模型，进行井筒流态分

析，动态评价气井井筒流态

稳态法分析井筒流态技术成熟，

需结合实时动态数据，进一步攻

关动态分析模型

生产试井递减规律分析

模型

基于现代递减分析，实现产量、流

压、地层压力预测

试井解释方法成熟，需结合动态

监测数据校正模型

表 19 井筒井况分析评价

Table 19 Analysis and evaluation of wellbore condition

子模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

排采流动通道评价
基于不同完井方式及井下生产管柱状况，

分析计算气井生产及排液能力
允许通过气量、极限排液量

特殊工况流动通道分析方法

需完善

环空带压评价

根据各级套管抗内压强度设定环空压力

预警值，基于B、C环空实时监测压力，

判断环空带压情况，实现超压预警

B、C环空压力 成熟

腐蚀评价

通过井口腐蚀挂片开展腐蚀监测，定期

评价腐蚀速率，为调整加药制度提供依

据，满足井筒防腐性能需求

腐蚀速率 成熟
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表 20 全生命周期采气工艺优选

Table 20 Technology selection for full life cycle gas production

子模型 作用与实现方式 所需核心参数 配套采气工艺现状

管柱排采阶段精细控压生产制度调

整优化

基于气井产状和工况综合

评价，优选经济高效采气

工艺措施

临界气量、液

量、压力范围

技术可行，需根据气井不同生产阶段优

化控压规则

低压自身能量生产阶段排采工艺优

选及参数优化

泡排和柱塞智能化排采应用国内有应用

试验

外部能量助排生产阶段排采工艺优

选及参数优化
气举智能化排采应用国内有应用试验

高产液生产阶段排采工艺优选及参

数优化

进口电潜泵高液量排水采气技术成熟，

智能化合理供排调控技术需完善及推广

表 21 采气工艺参数调整优化

Table 21 The adjustment and optimization models of gas production parameters

模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

智能控压

模型

基于生产动态分析和产能预测，建立不同阶段控压指

标和油嘴调控规则；通过油嘴开度计算、生产试井流

态诊断、解析法产能预测、管流模型流压校正，实现

全生命周期精细控压生产

井口压力、产气量、产液

量、油嘴开度
试验阶段，待完善

智能泡排

模型

基于生产动态和临界携泡分析，分析泡沫携液能力、

加注参数与排液关系、加注量与经济性关系，实现加

注制度智能化分析与优化

产气量、产液量、加注药

剂量、井口压力

常规泡排加注工艺成

熟，智能调控技术待完

善

智能柱塞

举升模型

基于瞬时携液和载荷系数评价分析，分析诊断运行状

态和压力恢复情况，评价合理运行参数，实现柱塞气

举参数优化与运行状态诊断

产气量、产液量、井口压

力、井筒流温流压、开关

井时间、柱塞运行状态

常规柱塞工艺成熟，智

能调控技术有待完善

智能气举

排采模型

基于气举过程携液动态评价，分析合理流压和合理注

气量，评价合理气举制度并智能优化

产气量、注气量、产液

量、井口压力，注气周期

常规气举工艺成熟，智

能调控技术有待完善

智能电潜泵

排采模型

基于电泵排采效果与储层供给关系，分析储层气液供

给、电泵工况以及运行参数与排液关系，智能调节电

泵运行参数

井口压力，泵出入口压

力、温度，电机运行频

率、输出电流

试验阶段，待完善

表 22 采气工艺措施效果及适应性评价

Table 22 Evaluation of effectiveness and adaptability of gas production process measures

子模型 作用与实现方式 所需核心参数 技术现状

井筒排液效果

评价分析模型

根据措施前后产气量、液量、油压实时评

价全井筒携液和井筒流态

产气量、产液

量、 井 口 压

力、井筒液面

临界携液模型已成熟，需进一步攻关全井

筒携液动态分析模型；稳态法分析井筒流

态技术成熟，需进一步攻关动态分析模型

工艺增产及减

缓递减效果评

价分析模型

实时监测措施前后气井气量、液量、压力

变化动态，判断工艺措施增产及减缓递减

效果，及时调整措施、优化参数

产气量、产液

量、井口压力
递减规律分析技术成熟

工艺经济性评

价分析模型

综合评价气井措施增量及投入成本，确定

工艺效益应用边界条件，指导气井措施调

整及参数优化。

措施增量、气

价、措施成本

不同工况条件排采工艺效益评价方法需完

善

控采气工艺装备运行制度，实现气井高效排采与智能

化管理协同协作，打造智能化气田生产模式。

最终，以智能气田采气工程核心业务为主线，以

全流程数字化管理为支撑，搭建全生命周期的采气工

程智能化管控模式，从而实现数据采集自动化、工艺

应用一体化、生产管控可视化、分析决策科学化。
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4 数字化转型智能化发展建议

采油采气井筒智能化愿景如图 4 所示，即以数据

感知、数据传输为基础，构建智能化采油采气关键装

备与工艺，与专业化、系统级分析决策模型进行数据

交互融合，实现以数据为基础的生产运行优化分析与

智能实时决策控制，发挥注入与采出、井下与地面协

同效应，提高采收率和油气生产整体运行效率，优化

生产组织方式，促进管理水平提升和转变，保障油田

可持续发展。

4.1 智能化发展形势与挑战

目前，采油采气井筒智能化研究和建设总体处于

单井应用、分散建设阶段，区块建设和应用刚刚起步，

规模较小。智能化采油采气硬件和软件技术发展形势

主要呈现以下特点。

(1)硬件点状应用，规模不足。第一，单项智能化

技术已日趋成熟稳定，部分硬件装备和工具已由功能

实现向降成本方向发展；第二，目前的技术应用一般

为单项技术应用在单一技术领域，缺乏整体设计和硬

件协同；第三，推广应用规模较小且分散，数据支撑

能力不够，智能化开发效果展现不足。

(2)软件滞后，即数据融合模型及其协同化应用发

展滞后。第一专业化数据融合能力基本基于大型商业

软件，软件功能模块调用缺乏统一接口设计和规范；

第二，专业化分析模型较为分散，人为主导性较强，

知识不统一、不规范；第三，系统级分析模型基本空

白，功能整合不足，大数据、人工智能的作用和优势

无法充分发挥。

4.2 智能化发展建议

(1)以采油采气井筒为对象，制定智能化油田顶层

设计规划

首先，油田应结合自身特点因地制宜制定全面、

完整的智能化油田顶层设计规划，涵盖注水、注气、

图 4 智能化采油采气愿景

Fig. 4 Vision of intelligent oil and gas production
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采油、采气等油气开发专业领域，考虑油气藏、井筒、

地面等各个采油气环节，统一转型发展目标；其次，

顶层设计规划应着眼长远发展，由上而下、按高技术

规格设计，避免过渡和折中方案；第三，根据顶层设

计规划以及技术成熟度、技术成本等条件，制定技术

路线图和关键里程碑节点，由下而上分步骤推进智能

化建设；第四，营造转型发展理念，统一转型认识，

明确业务部门和单位分工和职责，按业务模块衔接标

准，各自推进，紧密合作，形成合力。

(2)加快技术研发应用进程，开展智能化示范区

建设

智能化硬件技术的应用规模与技术水平和成本直

接相关，其推广既是技术创新过程，也是规模效应降

成本的过程。智能化硬件技术研发和应用应遵循以下

3 个原则。

①模块化研发。采用模块化理念研发基础通用功

能模块，以功能组合方式研制关键装备与工具，提高

研发效率和技术可靠性，降低单一工具的研发成本；

②系列化制造。以系列化、批量化理念制造关键

装备，提高基础通用模块可靠性，延长智能装备现场

服役时间，降低制造和使用成本；

③便捷化工艺。通过技术创新和优化设计，简化

智能装备入井工艺和日常维护工艺，降低入井操作技

术门槛，提高施工效率、成功率以及维护便捷性。

目前，部分智能化技术已处于国内外领先水平，

应加大此类技术的产品化进程，提高技术成熟度，降

低成本。在此前提条件下，开展智能化先行示范区建

设，发挥技术协同作用，加快呈现智能化技术在开发

效果、生产管理以及综合效益提升方面的作用和优势。

(3)制定智慧油田生产管理平台框架结构

第一，搭建智能化油田生产管理平台系统框架，

明确模块构成、逻辑关系、数据标准、数据结构等基

本标准，使基础模块搭建有据可依，兼具通用性；第

二，由“硬件为主”向“软硬兼施”转变，各基层业

务单位以专业化数据融合模型为起点，有步骤、分阶

段构建各专业领域的系统级分析模型，进而构建智慧

油田数据融合系统。

4.3 智能化发展展望

数字化转型智能化发展可划分为三个主要阶段。

(1)示范区建设阶段。建设智能油气田示范区，确

定智能化采油气硬件技术序列，构建智能化油气生产

管理平台，实现部分专业化模型植入与基本协同，初

步探索形成智能油气田运行架构和模式；

(2)扩大规模阶段。扩大智能化软硬件推广应用范

围，实现智能油气田示范区数据采集与传输全覆盖，

提升智能化油气生产管理平台系统级分析决策能力，

基本实现智能化油气生产管理；

(3)全面应用阶段。定型智能油气田发展模式，并

全面推广，实现油气田开发少人化、科学化和智能化，

促进油田管理模式转变。

5 结论

在智能化、“双碳”战略目标的新时代背景下，数

字化转型、智能化发展是能源行业极为核心、避不开

的重要战略研究目标，是油气田可持续发展的广泛共

识。本文从智能化油气的核心，即油气水井角度，提

出了由数据感知、数据传输、关键装备与工艺、数据

融合等基本要素构成的智能化采油采气技术框架，阐

述了基本要素的技术内涵及其具体结构和内容，分别

描绘了智能化采油、智能化采气发展愿景，总结了智

能化采油采气的目标。

智能化采油采气不仅能够加速能源开发业务升级

发展，更能促进传统油气业务和新能源融合发展，创

新能源新模式、新业态，助力能源清洁低碳转型和双

碳目标达成。然而，数字化转型、智能化发展也是一

项复杂的系统工程，不仅仅涉及先进技术创新和推广

应用，更涉及各油气田管理模式、文化理念、观念认

识等非技术问题，是一项持久攻坚战，是一个技术不

断创新、成本逐步降低、效果逐渐显现、效益持续提

升的过程。为了加速智能化发展进程，应采用自上而

下规划、自下而上实施的发展模式，统一目标、明确

职责，硬件建设和软件设计同步推进，以示范区建设

带动油田智能化全面发展。
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