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摘要：在全球能源转型与生态保护需求日益突出的背景下，智慧油田建设成为石油行业突破传统开发模式瓶颈

的必然选择。本文采用系统论、唯物辩证法和实践论相结合的方法，分析了智慧油田建设在数据管理、平台技

术、智能应用、组织管理与安全保障等方面的主要挑战，并提出了以“聚能-赋能-释能”为主线的智慧油田生

态系统设计原则。研究指出，智慧油田建设需通过数据治理、模型构建、数字孪生融合和智能决策支持等多维

度协同，推动油田生产、管理与运营的全方位智能化升级。通过构建“三横、四纵、一门户”的生态系统架

构，提出了“天+地+人+物+事+运营”的智慧油田生态系统构想，旨在实现从数据汇聚到智能决策的全链条贯

通，为石油行业的数字化转型提供理论框架与实践路径。作者还结合国内外智慧油田建设案例，验证了“聚

能-赋能-释能”框架的可行性，为企业制定智慧油田建设战略提供了科学依据，同时为学术界相关研究提供了

新的视角与方法。
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引言

当今世界正经历百年未有之大变局，生态环境保

护与能源资源安全等全球性问题日益凸显；数字化浪

潮以前所未有的态势席卷各行业，石油行业亦面临深

刻而深远的变革转型。随着全球经济的不断发展，能
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源需求呈现出持续攀升的态势。石油作为一种至

关重要的能源资源，在全球能源结构中始终占据

着举足轻重的地位。然而，历经多年的大规模开

采，传统油田正面临着一系列严峻的问题：低成

本并有效益的开发难度不断加大，石油石化行业

面临生态环境保护的问题凸显，必须采取更加严

格的环保措施，减少污染物排放和环境破坏。同

时，安全生产作为行业发展的基础保障，需健全

管理体系、完善监管机制，同时提升员工安全意识

和操作技能，确保生产安全稳定。油田开发正面临

系列挑战：一是资源接替不充分、储采不平衡；二

是资产创效不充分、不平衡；三是低成本发展不充

分、不平衡；四是科技支撑不充分、精益管理不平

衡。传统开发模式已难适应时代需求，随着人工智

能、大数据、物联网等技术在能源领域的深入应用，

开采成本将持续降低、效率显著提升，并推动清洁

能源开发。在此背景下，智慧油田建设成为石油行

业突破困境、顺应发展的必然选择[1]。

当前，在智慧油田建设的进程中，尽管取得了一

定的进展，但仍面临着诸多亟待解决的挑战。数据管

理方面存在数据孤岛现象突出、跨部门共享困难、治

理机制欠缺、数据湖建设不完善以及多模态数据融合

不畅等问题。平台技术层面，表现为云计算资源分散

且算力不足。应用层面面临人工智能（AI）应用局

限性强、通用AI基模型构建技术路径不明、多模态

训练算法欠成熟、油气大脑建设中行业知识与AI模

型融合困难等难题。组织管理方面需解决内部结构待

优化、机构职责界定模糊、复合型人才短缺以及AI

高端专业人才匮乏等问题。安全保障方面存在云化程

度偏低、数据安全与隐私保护难度大、物联网设备安

全隐患较高等挑战。

这些问题相互交织，严重制约了智慧油田建设的

高效推进。数据孤岛造成信息流通阻滞，削弱了智能

化决策的科学性与准确性；技术应用的局限阻碍智能

化水平提升，难以满足油田生产对高效精准的需求；

组织管理的不足增加了项目推进的难度，降低了工作

效率；安全保障的薄弱则可能引发数据泄露、系统瘫

痪等风险，危及油田的正常运行。因此，智慧油田建

设需要从数据管理、平台技术、智能应用、组织管

理、安全保障等多方面入手，通过技术创新、资源整

合、人才培养和安全保障等多方面努力加以解决，以

推动智慧油田的可持续发展。

本研究旨在全面分析智慧油田建设进程中遇到的

各类难题，通过多维度的深度剖析，提出切实可行的

解决方案。探索并提出“天+地+人+物+事+运营”的

新型智慧油田生态系统构想，为石油企业的数字化转

型提供理论依据与实践指导，助力石油行业在第四次

工业革命浪潮中实现跨越式发展。

1　智慧油田的概念与发展现状

1.1　定义

智慧油田由数字油田发展而来，是一个从量变到

质变的演进过程。它在数字油田的基础上深度融合人

类智慧，结合人工智能技术构建出高效强大的解决方

案。智慧油田系统涵盖智能感知、控制、预警、协

同、分析及科学决策等功能[2]。与数字油田侧重于数

据采集和基础分析不同，智慧油田更强调高维度数据

分析、深度数据挖掘，以及从大数据中自动化提取知

识，实现“数据”到“知识”的智变，基于数据与知

识双轮驱动的AI大模型，能为油田生产决策和精益

管理提供精准辅助，实现从静态孪生到动态孪生、从

简单智能到复杂智慧、从被动应急到主动防控、从被

动管理到主动管理的全面跨越，推动价值链系统性、

整体性、协同性的重构变革[3-6]。

智慧油田的核心在于立足油田特点，以全生命周

期高效开发为目标，构建一个融合新理念、新技术、

新工具及管理模式创新的新型生态系统。该系统深度

应用新一代信息技术，全面透彻的感知 、全方位互

联互通、全域智能化，以及高效有效地集成油田生产

运行核心系统的各项关键信息，最优化配置油田核心

要素。通过监测各级要素的递进迭代、动态响应等指

标，全面提升泛在化、可视化、智能化水平，并智能

感知与响应油田生产、运营及居民生活等各层次需

求。由此构建持续聚智创新的智慧油田经营模式，赋

能科学安全高效管理，改善矿区居民生活品质，推动

油田绿色环保与高质量可持续发展[7]。
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1.2　国内外智慧油田发展现状

1.2.1　国际石油公司在智能油田建设方面的实践　国

际石油公司、油田服务公司在智能油田方面行动较

早，在油田感知、分析、优化等不同环节实施了重要

发展战略举措，近年来，通过与微软、谷歌等知名信

息技术（IT）企业深化合作，积极引进并消化吸收其

在大数据和人工智能领域的成熟技术，推动了数字技

术与勘探开发核心业务的深度融合，取得一定的

效果[8]69。

壳牌（Shell）以一体化资产模型为核心，借助

一系列智能化工作流应用，从历史实时数据库中同步

更新一体化资产模型，从而支撑各项智能化应用。通

过与NVIDIA合作，壳牌完成了数年前难以想象的突

破：将复杂能源模拟的运行速度提升至传统方法的百

万倍；其开发的人工智能机器学习模型，在地下储层

二氧化碳储存研究方面的效率，较传统物理模拟提升

约10万倍[8]70。这一突破显著加速了碳捕获与封存项

目在筛选阶段的地质评估效率，包括对注入速率和压

力等参数的快速分析——这些正是实现“净零目标”

的关键组成部分。

BP（British Petroleum，英国石油公司）采用先

进的地震成像技术和数据处理方法，显著提升了油田

勘探效率[8]69；挪威国家石油公司推进无人平台建设，

其运营成本低于预算且项目盈亏平衡点由34 USD/桶

（1桶≈159升）降至20 USD/桶以下[9]。

埃克森美孚（Exxon Mobil）与微软展开合作，

利用数据湖、机器学习和云计算等技术推进智能油气

田建设，通过深度挖掘数据价值优化业务决策并实现

工作流自动化。预计至 2025年，该智能化技术将助

力二叠纪盆地油田实现每日增产50000桶，并计划在

未来十年内，借助分析能力提升与资产运行效率改

进，创造数十亿美元的净现金流。该平台依托云计算

与人工智能技术，在油田全生命周期中实施智能化生

产管理，达成降本增效、增产减排目标[8]69。

道达尔公司（Total Energies）开发建设的油气生

产一体化协同研究平台，实现了油气藏-注采井-地面

集输等生产全系统的模拟与优化，支持多学科综合研

究、跨部门协同工作、多模型集成共享、油气藏可视

化管理和管理层辅助决策。油气藏、注采井、地面管

网和设备各环节进行生产一体化动态模拟，将单个生

产环节紧密连接起来，在投产前进行各种开发方案的

对比评估，在投产后进行开发效果的跟踪与评价，优

化整个生产运行系统，实现技术研究目标高度统一，

为油气田开发的智能管理提供一体化模拟模型，提高

了油气田开采效率和经济效益[8]70。

1.2.2　国内油田企业在智能油田建设方面的实践　国

内石油公司自 2010年起陆续启动智能油田建设，虽

起步较国际领先石油公司稍晚，但高度重视相关技术

研发与建设工作。“十二五”期间，在推进数字化、

网络化建设的基础上，国内油气企业将智能油田建设

纳入企业转型升级发展战略，积极开展相关技术研究

及试点场景应用[10-11]。

中国石油天然气集团有限公司（后文简称中石

油）“十三五”围绕智能油田发展，以“勘探开发统

一数据湖、统一技术平台、通用应用环境”为核心，

建设“勘探开发梦想云”，实现上游企业全业务链的

数据互联、技术互通、业务协同，构建共创、共建、

共享、共赢的信息化建设与应用新生态，支撑业务数

字化转型、智能化发展。2019年 11月，勘探开发梦

想云 2.0投入生产运营，融合了人工智能、大数据、

云计算、物联网、移动应用等新技术，通过数据湖及

统一技术平台工作的推进，突破了以往存在的“数据

共享难、业务协同难”的瓶颈，为油气勘探、开发生

产、协同研究、生产运行、经营管理、安全环保等六

大业务领域提供智能化应用支撑，并在风险勘探、圈

闭审查、油气水井生产管理中应用落地[12-15]。中石油

在长庆油田
①
构建了一体化的智能生产管理平台，整

合了地质、开发、生产等多部门的数据，实现了生产

运行的实时监控与远程指挥。通过大数据分析技术对

油井产量进行预测，预测准确率达到 90%以上，有

效指导了生产决策。

中国石油化工股份有限公司（以下简称“中石

化”）智能油田建设规划于 2013年启动，同步开展

① 长庆油田是中国第一大油气田，也是全球典型的低渗透、特低渗透油气田开发典范，由中石油主导运营，在保障国家能源安全、推动

西部经济发展中发挥着关键作用。
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关键技术攻关研究并取得显著成果，始终保持快速发

展势头。基于石油石化行业数字化、网络化、智能化

的发展目标，中石化与华为联合研发了石化智云工业

互联网平台[8]70，开创了传统行业与信息技术深度融

合的新模式，在流程工业智能制造应用领域处于国内

领先地位。“十三五”期间，中石化重点推进智能油

气田建设，围绕生产运行、集成协同及示范工程等领

域持续深化，成功研发并推广了生产指挥系统

（PCS）、勘探开发业务系统平台（EPBP）和勘探开

发云平台（EPCP）等协同平台。通过构建全面感知、

集成协同和全局优化三大能力，实现了数据与专业软

硬件的统一管理。示范项目在提升效率、降低成本方

面成效显著，为油田数字化、信息化和智能化发展奠

定了坚实基础。

中国海洋石油集团有限公司（以下简称中海油）

于 2020年正式发布《中国海油数字化转型顶层设计

纲要》和《智能油田顶层设计纲要》[16]，提出以

“云化+平台化+敏捷开发与交付+云边协同”为建设

思路[17]。该方案基于“数据+平台+应用”的云架构

推进信息系统建设，通过开发运维一体化（DevOps）

实现系统研发，运用“数据+算力+算法”的智能应

用技术体系完成系统部署，最终达成集成、协作与共

享目标。面向勘探开发等主营业务场景，开展智能油

田功能设计、技术选型与实施、系统研发，为油田智

能化建设提供技术支撑。围绕油气田全生命周期，基

于综合研究、现场生产、业务管理、战略决策四个层

级，聚焦“透明油藏、无人作业、协同运营、智能决

策”四类典型场景，运用云计算、大数据、物联网、

区块链、人工智能、5G、网络安全及北斗等信息技

术赋能传统油田，推动流程再造。2021年 10月在渤

海湾成功建成数字化、智能化的秦皇岛 32-6

油田[18-19]。

国内外石油企业已逐步开展人工智能技术的应

用，包括地震数据解释处理、测井解释、油气层识

别、钻完井、油藏动态分析与模拟以及油气地面工程

等领域。总体而言，油气行业的人工智能技术应用仍

处于起步阶段，目前还主要集中在各业务环节的智能

化升级；要实现人工智能技术与油气行业的深度融

合，并持续拓展完善应用场景，仍需加大研发力度。

2　智慧油田建设面临的主要挑战与对策

2.1　数据汇聚和统一管理

在智慧油田的建设过程中，高质量的数据基础扮

演着至关重要的角色。通过集中采集多源异构数据、

实现智能汇聚与统一管理，能够为上层的智能分析与

决策支持系统奠定坚实的数据基础。

2.1.1　数据来源多、类型复杂、采集系统不统一

（采）　在智慧油田建设中，数据采集是构建高质量

数据基础的第一步。然而，当前一体化数据采集面临

诸多挑战。首先，数据来源广泛且类型复杂。油藏、

生产、设备和环境等数据在格式、产生方式和频率上

存在显著差异。如何确保全面、准确地从众多数据源

收集数据是一大挑战。其次，油田构建了各类采集系

统，不同数据采集设备到分析系统处理存在断层，无

法实现横向贯通。例如，油藏数据可能包括地质勘探

报告和三维地震数据，而生产数据则涵盖实时的井口

压力、温度和产量读数。这些差异使得数据的统一采

集变得复杂。再次，采集系统不统一。油田内存在多

种数据采集系统，各自服务于不同的业务环节，缺乏

统一的标准和接口。这导致数据在采集后难以直接整

合和利用。例如，一些老旧的设备可能使用不同协

议，这种异构性增加了数据采集的难度。

为解决上述问题，需要从多方面入手。首先，部

署智能终端和边缘计算设备，尽量实现数据的自动采

集和预处理。基于统一技术标准，设备能够适应不同

的数据源和协议，将采集到的数据进行标准化处理，

减少数据传输量和延迟。例如，通过在井场部署边缘

计算节点，可以实时处理井口传感器数据，提取关键

指标后再传输至云端。其次，建立标准化的采集流程

和规范。制定统一的数据采集标准，涵盖数据格式、

采集频率和传输协议等方面，确保不同来源的数据在

采集阶段就具备一致性和可比性。最后，加强数据采

集系统的整合。通过构建统一的数据采集平台，将现

有的多种采集系统纳入其中，实现数据的集中管理和

调度。这不仅可以提高数据采集的效率，还能为后续

的数据处理和分析奠定基础。

2.1.2　数据存储分散、交互困难（存）　在智慧油田
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建设中，数据存储面临的主要挑战包括存储分散和交

互困难。尽管各油公司大多已构建了统一的数据湖，

但在实际应用中，仍存在一些不足。首先，数据湖在

支持交互式、低延迟分析方面存在局限性。传统的数

据湖架构侧重于大规模数据的存储和批处理，难以满

足实时分析和高频数据访问的需求。其次，事务性保

证不足。在数据写入和读取过程中，缺乏有效的事务

管理机制，可能导致数据不一致或丢失。此外，数据

治理能力薄弱。数据湖中的数据往往缺乏统一的管理

和质量控制，难以保证数据的准确性和完整性。

为应对这些挑战，需要构建湖仓一体的集成共享

环境。这种架构整合了数据湖和数据仓库的优势，既

能支持多源异构数据的灵活存储，又能提供高效的数

据处理和分析能力。具体来说，湖仓一体架构通过分

层存储和索引机制，提高了数据的查询性能和治理能

力。同时，引入事务性支持，确保数据在写入和读取

过程中的完整性和一致性。此外，湖仓一体架构还支

持数据的实时更新和增量加载，满足智慧油田对实时

数据的需求。

2.1.3　数据治理难度大、管理复杂（管）　数据治理

在智慧油田建设中占据着至关重要的地位，但同时也

面临着多重挑战。首先，数据质量方面存在显著差

异。各业务领域在数据采集与质检管理上存在盲区，

这导致了数据质量的不统一。例如，部分设备因维护

失当或校准滞后，可能会产生错误数据或数据缺失的

问题。其次，缺乏统一的治理组织和团队。各部门往

往各自为政，导致数据标准和管理体系不一致，形成

信息孤岛。例如，不同部门或系统可能使用不同的数

据格式和编码规则，使得数据整合和共享变得困

难[20]。此外，数据标准和治理体系不健全。在数据

的采集、传输、存储和应用等环节中，缺乏统一的规

范和标准，导致数据在不同系统间流转时容易出现错

误和不一致。

为解决数据治理中的问题，需要从组织、技术和

流程等多个方面入手。首先，建立专门的数据治理团

队，负责制定和执行数据治理政策。该团队应包括业

务专家、技术专家、数据管理员、质量分析师等，确

保数据治理工作的专业性和持续性。其次，搭建数据

质量监控平台，实现从数据采集源头到应用终端的闭

环质检流程。通过引入异常检测和自动清洗技术，可

以及时发现和纠正数据中的错误。例如，可利用机器

学习算法对数据进行实时监测，自动识别异常值并进

行修复。此外，建立统一的数据质量评价指标体系，

定期开展数据健康度评估与整改。通过量化指标来衡

量数据质量，可以更直观地了解数据治理的效果，并

为持续改进提供依据。同时建议在企业级数据中台

中，集成元数据管理、数据资产目录、质量规则引擎

等功能，实现数据的自动归集与血缘追溯。通过这种

措施执行，可以确保数据在不同业务系统间的流转和

使用过程中保持一致性和可用性。

2.1.4　数据融合分析应用（用）　在智慧油田的建设

进程中，数据应用是实现智能化转型的核心环节，却

也面临着诸多挑战。首要挑战在于数据整合的难度。

如何将源自物联网、油气勘探、开发生产、工程技

术、协同研究等多个业务领域的大量多源异构数据有

效整合，进而形成统一的数据视图，是当前亟待攻克

的一大难题。其次，高效数据分析工具的缺失亦是一

大障碍，这难以满足复杂数据挖掘与深度分析的需

求。例如，现有常用工具往往不支持大规模数据的并

行处理或可视化分析功能，从而限制了数据分析的深

度与广度。同时，数据价值的挖掘尚显不足。尽管在

实际应用中已积累了海量数据，但对数据的整体挖掘

与分析尚不够深入，未能充分挖掘数据的潜在规律与

价值。例如，在油藏动态变化的预测及生产优化方案

的制定上，仍过度依赖传统经验与模型，而基于数据

驱动的建模预测分析应用则相对较少。

为了应对这些挑战，需要构建一个高效且灵活的

数据挖掘分析环境。建议采用开源技术平台，以搭建

可扩展的大数据处理框架，该框架应支持大数据的分

布式存储与并行计算，从而提升数据处理的效率和性

能。接下来，应专注于特定的业务问题，结合智能可

视化工具，开发定制化的数据挖掘算法。这将增强数

据分析的自主性与灵活性，进而提升决策的科学性和

时效性。举例来说，可以运用聚类算法对油藏特性进

行分类，从而为制定开发策略提供有力依据。

2.2　一体化业务模型构建

利用通用人工智能技术（AGI）与传统专业模型
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的结合，构建智慧油田地上地下一体化的数字孪生系

统，从而形成智慧油气大脑，这是智慧油田建设的核

心所在。当前，项目在实施过程中面临着数据处理、

模型构建、数字孪生融合以及决策支持等多方面的

挑战。

2.2.1　数据处理难　在智慧油田的建设过程中，数据

处理遭遇了诸多挑战。多源异构数据不仅来源广泛，

且格式多样，对其进行高效整合、深度挖掘及精准分

析存在不小的技术障碍。如何借助大数据分析和人工

智能技术，充分挖掘数据的潜在价值，成为亟待解决

的一大难题。为攻克这些难题，建议充分利用大数据

分析、机器学习等手段，构建一个高效且灵活的大数

据处理与建模分析环境。此环境应能整合物联网、油

气勘探、开发生产、工程技术、协同研究等多个业务

领域中的多源异构数据。同时，借助开源技术平台，

融合大规模数据处理与可视化分析工具集，开发出一

系列数据预处理、建模分析、数据挖掘算法，以有效

支撑数据处理流程、数据分析工作及知识发现任务，

从而为智能决策提供坚实的支持。

2.2.2　模型构建复杂　构建智能模型与优化算法需依

托深厚的专业知识及丰富的实践经验，确保模型兼具

准确性、可靠性与通用性实属不易，且整合专业模型

成果亦面临重重技术难关。为应对以上挑战，可构建

强大的AI能力支撑平台，该平台将提供全方位的人

工智能技术与工具，助力智能模型的开发与应用。具

体而言，平台可采用主流AI框架，配备统一的开发

环境与工具链，并结合高性能计算集群与云计算资

源，提供包括自然语言处理、计算机视觉等在内的多

种AI服务与模型库，全面支持数据建模、智能预测

及决策优化工作。

2.2.3　大模型建设应用程度低　在智慧油田的建设进

程中，油气领域大模型的构建与应用遭遇了多重挑

战。数据质量良莠不齐，缺乏统一规范，加之高质量

的标签样本集构建不足，导致模型训练数据可靠性

差。同时，模型构建过程需整合多学科知识，开发高

效架构与算法；而模型的训练、验证及优化环节则需

耗费大量计算资源，进而推高了成本。此外，专业人

才的匮乏也制约了模型的开发与应用深度。实际工作

中，兼具石油工程与人工智能知识的复合型人才稀

缺，传统工作模式与流程难以适配新技术，员工对新

模型的接纳度与信任度偏低，这无疑阻碍了模型的推

广进程。

为应对上述挑战，需从数据治理、高质量数据集

与样本集建设、模型开发、人才培养及推广应用等方

面下功夫。具体而言，要强化数据治理，构建统一的

数据标准与质量监控机制，确保数据的准确性与一致

性。通过数据清洗、转换及标注流程，提升数据质

量，为模型训练奠定坚实基础。应统筹规划，分类构

建适用于模型训练的高质量数据集与标签样本集，以

供模型训练与验证之用。同时，采用模块化开发策略

与迁移学习技术，降低模型开发的复杂性与成本，结

合预训练模型和开源资源，针对油田实际数据进行微

调，以增强模型的准确性与适应性。

人才培养方面，可与高校及科研机构携手，共同

培育复合型人才；同时，通过内部培训和实践项目，

不断提升员工的数据素养与技术能力，为模型的开发

与应用奠定坚实的人才基础。为展现模型的实际效果

与价值，须积极推动模型的试点应用与示范项目，以

此逐步转变员工的传统观念与工作方式。此外，还须

建立激励机制，鼓励员工积极参与模型应用的优化工

作，促进模型的广泛应用与持续改进。

2.2.4　数字孪生融合难　将地上与地下各要素融合，

以构建一体化数字孪生体系，需跨越不同系统与技术

间的界限，实现互联互通与协同作业，其中，如何破

除系统间的壁垒与隔阂成为一项重大挑战。

为应对这些挑战，需全方位整合地质、油藏、井

筒、地面设施等领域的专业模型，将这些专业软件模

型成果融合为一体化耦合模型。同时，采用数据驱动

模型与专业模型“双轮驱动”的策略，并嵌入代理优

化模型，依托多模型耦合与智能装备的联动，构建包

括智能盆地、智能油藏、智能井筒、智能管网、智能

站场等在内的地上地下一体化数字孪生环境。这将有

效支撑生产现场的全面感知、实时诊断、智能预测及

自动优化等一体化智能应用，进而逐步构建起智能油

气大脑的决策中枢，实现勘探开发生产各业务链的全

面贯通，促进油田整体运营效率与效益的提升。

2.2.5　智能决策支持弱　要实现对油田生产过程的智

能决策与优化控制的有效支撑，需构建完善的决策机
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制和评估体系，以灵活应对复杂多变的实际生产场

景，这无疑对技术和管理的综合能力提出了更高要

求[21]。为迎接这些挑战，应结合实时数据与智能模

型，打造智能决策支持系统。该系统可利用大数据分

析和人工智能技术，对生产过程实施实时监控与预

测，为决策提供科学依据。同时，通过智能算法与模

型的应用，实现对生产方案的优化与调整，进而提升

生产效率与经济效益。

2.3　智慧油田应用建设

智慧油田建设在智慧应用方面面临诸多挑战。

AGI基础模型的构建缺乏明确的技术路径，数据整合

与模型优化工作困难重重；多模态数据训练算法尚不

成熟，处理复杂数据的能力受限；建模训练框架体系

尚不完善，预测与优化能力不足；行业知识与AI模

型的融合存在难度，这严重阻碍了智慧应用与管理的

推进。

2.3.1　通用人工智能基模型建设技术思路不清　在智

慧油田的建设进程中，通用人工智能（AGI）基模型

的构建尚缺乏清晰的技术路径。企业面临着整合勘

探、油藏、生产等多源数据并优化模型的难题，且在

模型架构设计、训练算法选择以及超参数调整等关键

环节上，缺乏系统性的研究与实践。为攻克这一挑

战，油气田企业应明确AGI基模型的建设技术路径，

并加大对多源数据整合与优化的力度。通过制定统一

的数据标准和治理机制，确保数据的精准性和一致

性，从而为模型训练奠定坚实的数据基础。同时，企

业应深化与高校、科研机构的合作，携手推进算法研

究与应用开发，进而提升在AGI基模型建设领域的核

心竞争力。

2.3.2　多模态训练算法尚不成熟、模训练框架和算法

核心未掌握　在油田领域，多模态数据呈现出数据量

大、维度高及噪声多的特征，这些特点使得传统的机

器学习算法难以对其进行有效处理。研发多模态训练

算法需要耗费大量专业人才和计算资源，然而，企业

在这方面的投入却显得捉襟见肘，这在一定程度上制

约了算法的创新与发展步伐。此外，国内油田企业对

多模态建模训练框架及算法的理解与掌握尚显不足，

缺乏必要的经验和专业知识积累，因此，在开发高效

且准确的数据分析模型方面面临较大困难。

为应对这些挑战，油气田企业应增加对多模态训

练算法研发的投入，致力于培养和引进既精通机器学

习又了解石油行业的专业人才。同时，企业应深入探

索多模态建模训练框架与算法，以期掌握核心技术，

增强建模实力。通过实践不断积累经验，油气田企业

应逐步提升对复杂数据的处理与分析能力。

2.3.3　行业知识与智能模型结合不足，智慧应用落地

难　当前，油气领域中的专业知识大多通过复杂的数

学公式或物理定律来阐述，而现有的决策分析模型在

直接融入石油行业专业知识方面面临挑战，这致使智

能化决策缺乏充分的信息支撑，进而影响了决策的可

靠性。尽管传统模型能够详尽描绘油藏的物理过程，

但它们依赖人工干预，并消耗大量计算资源，因此难

以满足智慧自主决策所需的实时性和灵活性要求，也

难以构建出基于“油气大脑”概念的统一智慧油田应

用场景。

为应对这些挑战，应将石油行业的专业知识与智

能模型相融合，开发出能够支撑智能化决策的模型。

通过精进模型架构与算法，增强模型的实时响应能力

和灵活性，以实现智慧化的自主决策。与此同时，积

极促进模型的试点应用及示范项目落地，展示其实际

效果与价值，从而逐步引导并改变员工的传统观念与

工作方式。

建议依托一体化业务模型与智慧油气决策模型

（即智慧油气大脑）的技术支撑，全力打造覆盖全领

域的智慧应用，实现智慧场景的具体化实施。在智慧

勘探领域，应运用智能分析技术，迅速且精准地定位

潜在油气藏，从而提升勘探成功率，有效缩减时间与

成本。在智慧开发环节，需实时监控油藏动态变化，

智能预判生产趋势，并自动生成优化策略，以提高采

收率，降低开发成本。通过构建一体化协同研究平

台，打破部门与专业间的数据壁垒，促进多学科、多

部门的协同作业，进而提升研究效率与质量。在智慧

生产运行方面，应实时监控生产流程，智能诊断设备

故障，优化生产参数配置，以实现效率与质量的双重

提升。在智慧经营决策层面，则需智能分析市场与经

营数据，优化生产计划与资源配置，从而提高经济效

益与市场响应速度。此外，还需实时监测环境数据，
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智能预警环境风险，并据此优化环保措施，以降低环

境影响，推动智慧油田应用的全方位落地。

2.4　运营管理体系完善

2.4.1　政策制度体系　智慧油田的建设涵盖了多个领

域的新技术和新业务，因此，完善相关制度的难度较

大。配套的管理制度需要综合考量多方面的需求，协

调各方利益，这导致了难以迅速构建出一个既全面又

实用的制度体系。同时，智慧油田对专业人才的要求

高且需求量大，在吸引和留住人才方面面临着激烈的

竞争压力。此外，智慧油田的建设需要大量的资金投

入，且回报周期较长，如何探索出合理的建设运营与

激励模式，以保障资金的稳定投入，也成为了颇具挑

战性的问题。在智慧油田的改革创新过程中，涉及多

维度的成效评估，由于评估指标难以量化，且不同部

门对评价重点的理解存在差异，因此，建立科学有效

的创新效益评价体系困难重重。

为应对上述挑战，需进一步完善智慧油田建设的

政策制度，并配套制定相应的管理制度，以优化政策

环境。应明确数据治理、技术应用等方面的标准规

范，并同步建立监督评估机制，以保障政策制度的有

效执行。同时，制定涵盖数据治理、技术应用、项目

管理等领域的标准规范，确保智慧油田建设的规范化

和标准化进程。此外，还需建立健全政策制度的监督

评估机制，定期检查政策制度的落实情况，以便及时

发现并解决存在的问题，从而确保政策制度得以切实

有效地实施。

2.4.2　组织与运营管理体系　在组织与运营管理体系

方面，智慧油田建设同样面临着诸多挑战。传统油田

的组织架构较为固化，在调整为适应智慧油田生态的

新架构过程中，需要重新划分部门职责、进行权力重

组，这往往容易引发内部矛盾与协调上的难题。智慧

油田建设项目不仅技术复杂，而且关联性强，制订科

学合理的计划并确保其能够按时按质完成具有相当大

的难度，过程中还可能会遇到需求变更、技术难题等

突发状况，从而影响项目的进度与质量。此外，智慧

油田建设需要多部门、多专业的协同作战，打破部门

壁垒、实现信息共享与高效协作并非易事，这往往容

易导致沟通不畅、工作重复或衔接不当等问题的

出现。

为应对这些挑战，建议设立统一的智慧油田建设

管理机构，该机构将专门负责整体规划、协调及监督

工作，并由企业高层领导直接负责，其成员应囊括相

关部门负责人及业务骨干。同时，需调整组织架构，

成立专门的数智化部门，专注于信息技术的研发与应

用。此外，还应组建一支专业团队，该团队应涵盖数

据管理、技术研发、系统运维、安全保障及业务应用

等多个岗位，并明确各岗位的职责与权限，以确保各

项工作的有效落实。人才培养方面，建议与高校及技

术公司携手，致力于培养复合型人才，并构建内部培

训体系，以激发员工的自主学习与创新精神。同时，

制定顶层规划，明确智能油田建设的发展目标与实施

路径，形成详尽的实施路线图，分阶段稳步推进。为

保障投资与资源到位，建议拟定专项投资计划，并深

化与政府和金融机构的合作。此外，建立统一的运维

体系，才能确保系统稳定运行。

2.4.3　技术创新与标准规范体系　在技术创新与标准

规范体系方面，智慧油田建设同样面对着诸多挑战。

智慧油田相关技术具备高度前沿性，且研发成本高

昂，这要求企业不断投入巨额资金与人力资源。然

而，研发成果的不确定性使企业面临着较大的研发风

险与资金压力。要在智慧油田领域实现技术突破，企

业不仅需要紧跟行业前沿，克服现有的技术瓶颈，还

需将新技术与油田实际业务紧密结合，这对技术创新

能力提出了极高的要求。此外，企业内部各部门、各

系统间的原有标准规范存在差异，因此，在制定统一

的智慧油田技术、业务等标准规范时，需协调各方利

益，兼顾不同工作习惯，推行过程中可能会遇到一定

的抵触情绪。

为应对这些挑战，需充分借鉴国际先进经验与国

内现有标准，结合智慧油田的特点与需求，制定涵盖

物联网设备接口、数据格式、通信协议、安全标准及

系统架构等内容的全面统一标准。构建由网络通信与

信息技术标准、数据标准及管理规章制度三大体系组

成的规范框架，实现技术、数据与管理的标准化。其

中信息技术标准规范云计算、大数据及人工智能等技

术的应用；网络技术标准规定物联网、工业互联网等

网络技术的应用要求；开发技术标准涵盖软件模块
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化、服务化敏捷开发及系统集成等技术规范。数据标

准体系包含数据模型标准、采集规范、质检规范、处

理规则及治理规范。管理标准体系贯穿智慧油田建

设、运营、评估与运维全流程，确保项目实施的规范

性与标准化。

2.4.4　安全保障体系方面　在安全保障体系方面，智

慧油田建设仍面临诸多挑战。随着网络攻击手段不断

翻新，安全威胁日趋复杂多样，防护技术需要持续升

级更新，但往往难以跟上威胁变化的节奏。智慧油田

产生的海量核心数据，在存储、传输和使用过程中易

遭受黑客攻击或内部人员违规操作等风险，数据安全

保障难度较大。此外，面对网络安全突发事件，系统

需要快速响应并恢复正常运行，然而由于智慧油田系

统结构复杂，应急演练与实际处置存在困难，这对应

急机制的有效性构成了严峻考验。

为应对上述挑战，需全面强化智慧油田网络安全

保障体系，构建包含防火墙、入侵检测系统及防病毒

软件的多层次防护体系，有效防范外部网络攻击与恶

意入侵[22]。具体措施包括：采用数据加密技术保障

重要数据的存储与传输安全；建立健全数据备份与恢

复机制；加强数据访问审计与实时监控。同时，应构

建完善的风险预警机制，运用大数据分析与智能算法

实时监测系统运行状态及数据变化，确保异常情况得

以及时发现和处理。

3　智慧油田生态系统总体设计原则

基于智慧油田面临的主要挑战及对策分析，提出

智慧油田生态系统总体设计原则：以数据聚能构建

“数字孪生体”的物质基础，依托AI赋能激活“智慧

中枢”的认知革命，最终通过价值释能实现“人-技

术-自然”的生态共生[23]。该发展路径既契合黑格尔

（Georg Wilhelm Friedrich Hegel）“正题-反题-合题”

的 辩 证 逻 辑 ， 又 体 现 怀 特 海 （Alfred North 

Whitehead）过程哲学中“现实缘现”的动态演化特

征，为传统能源产业数字化转型提供了哲学范式。

生态系统以“聚能-赋能-释能”为主线，按照

“三横、四纵、一门户”基本架构，横向融合、纵向

贯通，有机统一。“三横”分别是智能数据汇聚——

聚能层，智能运行中枢——赋能层、智慧应用——释

能层。“四纵”分别是政策制度体系、技术创新与标

准体系、组织与运营管理体系和安全保障体系。“一

门户”是智慧油田统一用户访问门户。

3.1　“聚能-赋能-释能”主线

智慧油田建设以“聚能-赋能-释能”为主线，聚

焦“数据汇聚、运行中枢、应用创效”和AI赋能，

通过多源异构数据的汇聚、构建地上地下一体化数字

孪生，形成智慧油气大脑中枢，支撑八大智慧油田应

用，逐步实现对智慧油田的全面赋能与价值释放。这

是智慧油田建设的核心逻辑，新型智慧油田生态系统

整体架构可参见图1。

3.2　“三横”体系设计

3.2.1　智能数据汇聚——聚能层　聚能层负责汇聚来

自油田各个业务环节的多源异构数据，包括地下油藏

数据、地面生产数据、设备运行数据、环境数据等。

通过物联网技术实现数据的实时采集与传输，为智慧

油田建设提供数据基础。同时对数据进行清洗、转换

和存储，为智慧大脑中枢赋能层提供高质量的数据

支持。

3.2.2　智能运行中枢——赋能层　赋能层作为智慧油

田的核心，利用大数据分析、人工智能等技术，对多

源异构数据进行深度挖掘与分析，构建智能模型和优

化算法，融合专业模型成果一体化耦合和智能装

备[16]，构建地上地下一体化数字孪生，逐步形成智

慧大脑中枢，为智慧油田全业务链智能决策和优化控

制提供技术支撑，推动油田业务的智能化升级。

3.2.3　智慧应用——释能层　释能层依托智慧大脑中

枢赋能层提供的智能服务，开发了智慧勘探、智慧开

发、智慧生产运行、智慧工程技术及智慧经营决策等

各类智慧油田应用系统。这些系统的实施可对油田生

产过程进行全面智能化管理与实时优化，从而提升生

产效率、降低运营成本、增强安全性，助力智慧油田

建设目标的实现。

3.3　“四纵”体系设计

3.3.1　政策制度体系　完善智慧油田建设的配套管理
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制度，优化智慧油田政策环境。强化人才和资金保

障，探索智慧油田建设运营和激励模式，建立健全智

慧油田改革创效评价体系。

3.3.2　组织与运营管理体系　建立适应智慧油田生态

系统的组织架构和运营管理模式，明确各部门和岗位

的职责与权限，确保智慧油田建设的顺利推进。通过

加强对智慧油田建设项目的管理和协调，制定科学合

理的项目计划和实施步骤，确保项目按时、按质、按

量完成。

3.3.3　技术创新与标准规范体系　加大对智慧油田相

关技术的研发投入，鼓励创新，推动技术不断发展与

进步。强化业务、技术和运行管理的标准规范，在企

业内部制定统一的技术标准和规范，如：数据标准、

业务标准、服务标准、应用规范、运维规范、安全规

范等，提高系统的规范性、标准性、兼容性和扩

展性。

3.3.4　安全保障体系　建立健全网络安全防护体系，

强化安全管控、态势预警和应急机制，提高网络与信

息系统的威胁感知与应急处置能力，加强重要数据安

全保护，防范关键数据和敏感信息泄露，确保系统安

全高效有序运行。

3.4　“一门户”体系设计

智慧油田应用统一门户，为各类用户提供了一个

便捷的入口，通过这个入口，领导决策者可以实时获

取生产数据和决策支持，生产管理者可以监控和优化

生产流程，科学研究者可以进行数据分析和研究，现

场操作者可以获取实时操作指导和反馈，矿区居民可

以享受智慧社区服务。这个统一门户整合了智慧勘

探、智慧开发等多个智能应用，实现了数据的整合和

业务的协同，提升了油田的整体运营效率和管理

水平。

4　智慧油田建设愿景

在数字化与能源转型的浪潮中，智慧油田建设锚

图1　智慧油田生态系统整体架构

Figure 1　Smart Oilfield Ecosystem architecture
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定构建“天+地+人+物+事+运营”的新型生态系统这

一宏伟愿景，全方位重塑智慧油田的生产、管理与运

营模式，为油田企业高质量发展注入强劲动力。新型

智慧油田愿景可参见图2。

4.1　天：千姿百态的云，赋能智慧决策

“天”代表云基础设施、湖仓一体数据环境支撑

智慧油田大脑中枢，是智慧油田的“数据生态”。云

基础设施为智慧油田提供海量数据存储管理与强大的

计算能力，确保数据能快速处理与分析。湖仓一体数

据环境则汇聚多源异构数据和敏捷分析环境，为管理

决策提供精准可靠的数据基础。

4.2　地：地上地下一体化数字孪生，构建智慧油气

大脑

“地”聚焦地下油藏与地上设施的一体化智能管

理，利用先进的人工智能与机器学习算法，融合传统

专业模型，构建智能盆地、智能油藏、智能井筒、智

能管网及智能场站等地上地下一体化的数字孪生，形

成智慧油气大脑，为油气勘探开发生产过程中的风险

评价、实时诊断、智能预测、方案优化等全链业务提

供科学决策依据，提升油田整体运营效率与效益。

4.3　人：多样的参与者，协同共创价值

“人”涵盖油田领导决策者、生产管理者、科学

研究者、现场操作者与矿区居民等多样的参与者。智

慧油田为他们搭建协同工作的数智化平台，打破信息

孤岛，实现无缝沟通与协作。领导决策者可基于实时

数据与智能分析做出战略决策；生产管理者能远程监

控生产过程，通过专家交互系统和智能决策模型，及

时优化作业调度和指挥决策；科学研究者利用大数据

与人工智能技术，融合专业模型与智能工作流程，实

现多学科协同研究，推动技术创新和价值增值；现场

操作者借助智能设备与系统提高工作效率与安全性；

矿区居民则通过智慧社区建设享受便捷生活，实现油

区和谐发展。

4.4　物：感知与设备层，打造智能物联

“物”代表物联网、智能终端与边缘计算

（EDGE），是智慧油田的“神经末梢”。基于物联网技术

实时自动采集海量数据，实现对油田设备、生产过程的

全面感知。智能终端如智能传感器、智能控制器等，具

备数据采集、处理与传输功能，为设备装上“智能芯”。

边缘计算则在靠近现场数据源的边缘节点直接进行数据

预处理与预测分析，减少数据传输延迟，提高响应速

图2　“天+地+人+物+事+运营”的智慧油田愿景

Figure 2　The vision of Smart Oilfield, integrating “cloud + subsurface + people + IoT + business + operation”
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度。通过“物”的智能化升级，智慧油田实现对生产过

程的精准控制与智能优化，提升设备可靠性与运行效率。

4.5　事：全域的智慧业务，驱动产业升级

“事”涵盖智慧勘探、智慧开发、智慧生产运行、

智慧协同研究、智慧工程技术、智慧经营决策和智慧

安全环保等全域智慧业务。智慧勘探利用智能地震/

测井资料处理解释等技术，打造智慧勘探应用场景，

提高勘探成功率；智慧开发通过智能油藏模拟与开发

方案优选、智能配产配注与精准分类治理、智能动态

监测与优化分析，助力油田精益高效开发；智慧地面

实现地面设施的智能运维与高效管理；智慧工程技术

推动钻井、压裂等工程作业的自动化、智能化；智慧

经营决策则从市场分析、成本控制到效益评估，全方

位提升油田经营水平，为油田生产经营一体化管理决

策提供科学依据。各智慧业务板块协同发力，推动油

田生产方式与管理模式变革，驱动油田全域业务创新

发展和智能升级。

4.6　运营：统一的运营管控体系，保障稳健运行

“运营”涵盖了政策制度体系、组织与运营管理、

技术创新与标准、安全保障四大体系，为智慧油田稳

健运行保驾护航。政策制度体系完善智慧油田建设的

配套管理制度，优化智慧油田政策环境；组织与运营

管理体系明确了各部门与岗位职责，优化了流程，提

高了协同效率；技术创新与标准规范体系鼓励技术研

发与创新，制定统一标准，确保系统兼容性与可扩展

性；安全保障体系建立网络安全防护、数据加密与访

问控制等机制[2]，防范安全风险。构建统一的运营管

控体系，智慧油田生态系统将实现高效、安全、可持

续的运营管理，为智能油田建设、油气企业的数智化

转型和高质量发展树立行业标杆。

5　结论

智慧油田建设作为石油行业数字化转型的重要方

向，其核心在于通过数据驱动与智能技术的深度融合，

推动油田生产、管理与运营的全面智能化升级。本文基

于系统论、唯物辩证法和实践论的多维融合方法，结合

工程生态新思维方式，对智慧油田建设的现状、挑战与

对策进行了系统性分析，并提出了以“聚能-赋能-释能”

为主线的智慧油田生态系统设计原则。

研究表明，当前智慧油田建设面临多方面的挑战，

包括数据孤岛、多源异构数据融合困难、数据治理机制

不完善；云计算资源分散、算力不足以及多模态数据训

练算法不成熟；行业知识与AI模型融合不足、智慧应

用场景落地难；以及复合型人才短缺、数据隐私保护与

网络安全风险高等问题。为应对这些挑战，本文提出了

“三横、四纵、一门户”的生态系统架构，通过智能数

据汇聚、智能运行中枢与智慧应用的分层设计，实现从

数据采集到智能决策的全链条贯通。同时，通过政策制

度、组织管理、技术创新与安全保障体系的协同优化，

为智慧油田建设提供全方位支撑。

本文提出了“天+地+人+物+事+运营”的智慧油

田生态系统构想，旨在通过多维度协同与技术创新，

推动油田生产方式与管理模式的全面变革。我们结合

壳牌、BP、中国石油、中国石化等国内外智慧油田

建设的典型案例，验证了“聚能-赋能-释能”框架的

可行性和有效性，为企业制定智慧油田建设战略提供

了科学依据，同时为学术界相关研究提供了新的视角

与方法。

总之，智慧油田建设不仅是石油行业突破传统开

发模式瓶颈的必然选择，更是实现绿色、高效与可持

续发展的关键路径。目前智慧油田建设的研究尚处于

初级阶段，但作为数字经济时代的重要研究课题，智

慧油田建设体系的研究与创建迫在眉睫，希望本文的

探索性研究起到抛砖引玉的作用。
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Graphical Abstract

Abstract: This study focuses on the key issues in Smart Oilfield construction, proposing systematic solutions to provide 
theoretical foundations and practical guidance for the digital transformation of the petroleum industry.

This research adopts a multidimensional integration methodology combining system theory, materialist dialectics, and practical 
philosophy, along with an engineering-ecological perspective, to conduct an in-depth analysis of the current status and challenges 
of Smart Oilfield construction. Based on domestic and international practical experiences in Smart Oilfield development and the 
characteristics of the petroleum industry, the study proposes a "energy aggregation-empowerment-enablement" framework 
structured around a "three girders, four foundations, one portal" ecosystem architecture. Through the integration of multi-source 
heterogeneous data, the construction and optimization of intelligent models, the application of digital twin technology, and the 
implementation of Smart Oilfield application scenarios, the study comprehensively explores the pathways and methods for Smart 
Oilfield construction.

The research first analyzes the main challenges in Smart Oilfield construction, including data silos, limitations in technological 
applications, organizational inefficiencies, and security vulnerabilities. To address these issues, the study proposes solutions such 
as data aggregation and unified management, the construction of integrated business models, the development of smart 
applications, and the improvement of operational management systems. By building a lakehouse-integrated data environment, 
developing intelligent models and optimization algorithms, and promoting multimodal data training and the integration of 
industry knowledge, the study gradually validates the feasibility and effectiveness of the Smart Oilfield ecosystem. Additionally, 
through case studies of domestic and international Smart Oilfield projects, such as those by Shell, BP, PetroChina, Sinopec and 
CNOOC, the practical value of the proposed solutions is further demonstrated. The study draws the following key conclusions:

(1) Smart Olfield construction is an inevitable choice for the petroleum industry to achieve digital transformation, with its core 
lying in the deep integration of data-driven and intelligent technologies to promote comprehensive intelligent upgrades in oilfield 
production, management, and operations. (2) Smart Oilfield construction faces multiple challenges, including data silos, 

Highlights

Smart Oilfield construction is essential 
for the petroleum industry to address 
energy transition and environmental 
protection.

This study proposes a “energy 
aggregation-empowerment-
enablement” framework to enable 
data-to-decision integration. 

It introduces a “cloud+ subsurface+ 
people+ IoT+ business+ operation” 
ecosystem vision to transform 
oilfield production and management.

By analyzing cases, the framework 􀆳 s 
feasibility is validated, supporting 
green, efficient, and sustainable 
industry growth.
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limitations in technological applications, organizational inefficiencies, and security vulnerabilities, requiring comprehensive 
measures in data management, platform technology, smart applications, organizational management, and security safeguards. (3) 
Building a "cloud+ subsurface+ people+ IoT+ business+ operation" Smart Oilfield ecosystem is the key pathway to the efficient 
advancement of Smart Oilfields. Here, "cloud" represents cloud infrastructure and data environments, "Subsurface" focuses on 
aboveground-underground integrated digital twins, "people" encompasses diverse participants, IoT enables the smart devices 
connection and data collection, "operations" drive comprehensive smart business activities, and "business" ensures the stable 
operation of the system. (4) Smart Oilfield construction relies on technological innovation, resource integration, talent 
development, and security safeguards to drive the transformation of production methods and management models, achieving 
green and high-quality development.

This study innovatively proposes the "energy aggregation-empowerment-enablement" framework and constructs the "cloud+ 
subsurface+ people+ IoT + business+ operation" Smart Oilfield ecosystem, providing a systematic solution for the digital 
transformation of the petroleum industry. The research not only enriches the theoretical system of Smart Oilfield construction but 
also offers actionable guidance for petroleum enterprises. At the policy level, the study emphasizes the importance of data 
governance, technological innovation, talent development, and security safeguards, providing references for governments to 
formulate relevant policies and industry standards. In academic exchange, this research, through multidisciplinary integration and 
empirical analysis, offers new perspectives and methods for the study of Smart Oilfield construction, demonstrating significant 
academic value and practical implications.

In summary, this study provides comprehensive theoretical support and practical guidance for Smart Oilfield construction, 
holding important practical significance and long-term value for promoting the digital transformation of the petroleum industry 
and achieving green and high-quality development.

Keywords: Smart Oilfield; data exchange; design principles
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