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“风光热储”多能协同的智慧油气田发展研究
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摘要：在“双碳”目标、新型能源体系建设的背景下，化石能源与风能、太阳能、地热能等新能源的融合发展与智慧调控成

为未来能源体系发展的新模式；油气行业正在开展数字化、智能化转型，发展智慧油气田将降低勘探开发成本、增加社会和

经济效益。本文阐述了多能协同的智慧油气田理念与内涵，新型智慧油气田对油气增储上产，油气行业绿色、低碳、智能化

转型的关键推动作用；递次梳理了“风光热储”多能协同系统、油气田与“风光热储”多能协同系统融合、智慧油气田等的

发展现状，凝练了我国智慧油气田发展面临的挑战和关键问题；总结了未来“风光热储”多能协同的智慧油气田场景：智慧

油气田绿电利用、废弃稠油热采油藏的新地热系统、基于风 / 光发电微网的抽油井群生产运行优化、天然气就地转化与油田

伴生气发电利用、高效低碳油气生产综合能源管控系统、电 / 热 / 氢储能智能协同优化。“风光热储”多能协同的智慧油气田

建设的核心产出是低碳油气田及超级能源盆地，需在保障油气产量的前提下，围绕“补充基础短板 - 增加技术优势 - 强化应

用能力 - 实现自主可控”发展主线，突破关键核心技术，形成实用发展方案。
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This study elucidates the concept and implications of smart oil and gas fields with multi-energy synergy and the critical role of new smart oil 
and gas fields in enhancing oil and gas reserves and production and in promoting the green, low-carbon, and intelligent transformation of the 
oil and gas industry. It reviews the current development status of the wind-solar-geothermal-energy storage multi-energy synergy system, 
the integration of oil and gas fields with the multi-energy synergy system, and the smart oil and gas fields. The study also identifies the 
challenges and key issues faced by the development of smart oil and gas fields in China. It summarizes future scenarios for smart oil and gas 
fields with multi-energy synergy: (1) utilization of green electricity, (2) new geothermal systems for thermal recovery of abandoned heavy 
oil reservoirs, (3) production optimization of oil well clusters based on wind/solar power microgrids, (4) in-situ conversion of natural gas 
and utilization of associated gas for power generation, (5) comprehensive energy management systems for efficient and low-carbon oil and 
gas production, and (6) intelligent collaboration and optimization of electricity, geothermal energy, and hydrogen energy storage. The core 
output of the construction of smart oil and gas fields with multi-energy synergy is low-carbon oil fields and super energy basins. Under the 
premise of ensuring oil and gas production, future development should focus on supplementing fundamental shortcomings, increasing 
technological advantages, strengthening application capabilities, and achieving independence, thereby achieving breakthroughs in key core 
technologies to form practical development solutions.
Keywords: smart oil and gas fields; new energy resources; multi-energy synergy; wind-solar-geothermal-energy storage; low-carbon 
energy

一、前言

我国石油、天然气对外依存度持续保持在高

位，2023年分别为72.9%、42.1%[1]。在“双碳”背

景下，有序推进能源结构及相关工业体系从高碳转

向低碳、绿色发展，形成清洁低碳、安全高效的新

型能源体系，成为我国能源发展的关键问题和重大

任务[2,3]。长期以来，我国能源体系中的煤炭、石

油、天然气、水电、核电、电网等分系统相对独

立[4]。随着风能、太阳能等可再生清洁能源进入大

规模、高比例、市场化发展的新阶段，多能协同成

为重塑能源格局、构建绿色低碳能源体系的关键举

措。《加快油气勘探开发与新能源融合发展行动方

案（2023—2025年）》提出，推动油气勘探开发与

新能源融合发展，开发利用地热等新能源，形成

“低碳”“零碳”油气田[5]；《国家能源局关于加快推

进能源数字化智能化发展的若干意见》提出，推动

数字技术与能源产业发展深度融合，构建清洁低碳、

安全高效的能源体系，为“双碳”目标提供支撑[6]。

利用油田资源支持清洁能源替代，可实现油气

勘探开发过程中的节能减排和降本增效，是推动油

气行业绿色转型的重要措施。国内外多家大型油气

公司已在利用风电、光伏发电、地热能供给油气生

产。然而，在多种新能源引入后，传统的油气勘探

开发用能场景及能源管控模式难以满足油气与新能

源深度融合的需要，亟待开展油气与新能源的生产

调度、消纳场景、储能手段，油气 - 多能协同智能

运行管控等方面的综合设计与详细研究。

本文着重提出“风光热储”多能协同的智慧油

气田发展理念，旨在融合风能、太阳能、地热能、

储能以为油气勘探开发提供稳定的绿电和热能，运

用大数据、人工智能（AI）等信息技术增强油气田

场景下能源智慧协同能力，支持构建绿色低碳的智

慧油气田。具体地，论述多能协同的核心理念与内

涵，梳理“风光热储”多能协同与智慧油气田的发

展现状，阐明智慧油气田对油气增储上产以及油气

行业绿色化、低碳化、智能化转型发展的推动作

用，辨识智慧油气田发展趋势并提出未来发展路

径，为“风光热储”多能协同的智慧油气田研究与

实践提供参考。

二、多能协同的智慧油气田理念与内涵

多能协同的综合能源系统将风能、太阳能、地

热能等新能源与传统的化石能源相结合，具有多能

耦合输入能力，配备储能装置来平抑发电波动性；

通过能流管理、协调优化，将高质量的电能输入主

网，同时提供冷、热、气等其他能源[7]。智慧油气

田指将信息技术与智慧地球科学、智能石油工程等

油气生产业务深度融合，形成全面立体的油气田智

能化运行能力；涵盖智能感知、智能认知、智能决

策等主要方面，可为油气产业的安全高效生产提供

有力支持。

多能协同能够促进新能源与传统能源行业的融

合发展，是构建清洁低碳、安全高效新型能源体系

的重要手段；智慧油气田是油气行业数字化、智能

化转型的必然趋势；将二者进行有机融合，形成

“多能协同的智慧油气田”发展理念（见图 1）。其
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中，“风光热储”多能协同体系用于破除各能源类

型之间条块分割、互相独立的技术壁垒，促进各能

源分系统之间能量流、物质流、信息流的互补融

合，切实解决油气勘探开发的用能问题[2]；智慧油

气田依托数字孪生、大数据等技术赋能油气勘探开

发，推进智能勘探、智能钻完井、智能开采、智能

储运等，支持油气增储上产和高效开发。

多能协同筑牢智慧能源的基础，与富煤油地下

热解[8]、页岩油地下转化[9]、煤炭地下气化[10]等高能

耗油气原位开发场景融合，促进消纳新能源。考虑

到新能源本身的生产特性，上述融合可以拓展出多

个以变工况油气生产为核心的用能消纳场景，如稀

油低产低效井绿色间抽、集输处理系统变负荷加

热、注水系统变负荷注水、稠油生产变流量注汽

等[11]。在相应过程中，智慧油气田利用光伏发电、

风电等绿电替代火电，用光热、地热等替代化石燃

料供热，以绿电制氢形成绿氢进而替代灰氢[12]；在

智慧油气田中进行用能调控，确保能源优化调度，

提高用能效率。在储能环节，发挥油气田独特的地

形优势和地质条件，开展压缩空气储能、储氢、地

热回注储能等地面 / 地下储能的现场试验[13]，为能

源稳定供给提供新的重要支撑。

综上，多能协同的智慧油气田以风能、太阳

能、地热能等的融合和协同利用为基础，在油气田

场景下实施智慧能源调控，将传统油气盆地建设为

绿色低碳的超级能源盆地；助力形成多能协同的新

型智慧能源体系，构建绿色低碳的智慧油气田，兼

顾油气供给稳步增长和油气行业绿色低碳、智能化

转型升级。

三、“风光热储”多能协同的智慧油气田发

展现状与面临的挑战

（一）“风光热储”多能协同系统发展现状

多能协同系统构建得到广泛关注[14]，已开展示

范应用。前期研究多针对光伏发电、风电配以储能

电池组成的系统，配以电加热、储热装置组成的系

统，以优化设备装机容量、分析系统发电经济性为

目标[15]。近年来，“风光热储”多能协同系统因涉

及新能源与储能的协同优化而成为研究热点。发展

多能互补的能源系统，将促进可再生能源消纳、提

高能源系统的综合效率、推动能源系统朝着更可持

续方向转型。多能互补系统是未来能源发展的重要

方向，其发展已提升至国家能源战略的高度。

智慧油田决策中心

智能微电网

生产优化调控

用能调配优化

风电 光伏发电

地热 光热

开发方案智能优化

数字孪生油气藏 统一数据湖

实时诊断预警

多能协同

智慧油气田

氢储能

地面电池储能

地热回注储能

压缩空气储能

储能

存储

富油煤地下热解 页岩油地下转化

煤炭地下气化

拓展

勘探开发新场景
金属矿产开采

图1　多能协同的智慧油气田概念
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我国拥有丰富的“风光热”资源，为能源系统

低碳转型提供了坚实的资源基础。近年来，新能源

领域发展迅速，形成了自主可控、较为完善的产业

链，风电、光伏发电技术更为成熟，发电量稳居

世界第一位[16]；风电可开发资源量为 6.3×109 kW，

装机量为 3.7×108 kW；光伏发电可开发资源量为

1.56×1010 kW，装机量为3.93×108 kW。我国也在地

热能开发方面进行积极探索，近 10年地热能直接

利用年平均增长超过 10%[17]。我国中深层地热资

源量极大，约占世界 5 km 深度以内地热资源量

（4.9×1015 tce）的 1/6，水热型地热能直接利用规模

居世界首位。2023年，5 km深层地热科学探井正

式开钻，标志着我国中深层地热资源勘探开发技术

迈上新台阶。此外，积极探索干热岩型地热的商业

化开发路径[18]。

储能技术被视为实现“双碳”目标的关键支

撑、增强可再生能源应用质量的重要依托。在传统

储能技术方面，抽水蓄能因其储能容量大、运行寿

命长、技术成熟度高等优势成为大规模储能的主流

技术类型[19,20]。发达国家在运行的抽水蓄能电站多

是 20世纪 60—90年代为配合核电而修建的。近年

来，我国抽水蓄能技术发展迅速，国产盾构机在

2020年首次实现抽水蓄能电站应用后，快速推广至

8个抽水蓄能项目。以氢储能、压缩空气储能为代

表的新型储能技术，具备大规模地下储能潜力，在

较多应用场景中展现价值[21,22]。在氢储能方面，国

际氢能委员会统计数据表明，世界氢能产业链上建

成、在建、规划项目约为228个。传统的固体储氢、

有机液态储氢、低温液态储氢、高压气态储氢等存

在成本高、规模难扩大等缺点，不适用于油田井场

的大规模应用场景[23]；盐穴、枯竭油气藏、含水层

等地质储氢方案是新兴的大规模储氢技术形式，但

只有少量国家实施盐穴储氢库工程，我国仅处于起

步研究阶段。在压缩空气储能方面，发达国家规划

了较多数量的项目，但仅有美国、德国进入商业运

行阶段。我国压缩空气储能技术取得了阶段性进

展，非补燃压缩空气储能站已于2022年投产[24]，湖

北应城和甘肃酒泉的300 MW压缩空气储能项目进

入建设阶段。新能源发展需要以可再生能源、储能

等技术为支撑，可再生能源的大规模利用有利于降

低传统能源依赖度，开发储能技术可为未来低碳能

源系统提供关键支持并降低能源供应风险，发展地

下储能技术将促进能源低碳化、清洁化以及能源结

构转型[25]。

在多能互补系统方面，欧洲、美国、日本等积

极发布相关政策予以支持，如瑞典早在1989年即建

成太阳能和生物质能联合供热项目。我国也在开展

相关示范项目建设，注重突破关键技术，提高产业

链上核心环节的自主可控水平，但整体进展与国外

存在差距。2021年，华能陇东能源有限责任公司启

动建设的多能互补综合能源基地，是我国首个千万

千瓦级“风 - 光 - 火 - 储 - 输”多能互补绿色智慧综

合能源基地。新疆哈密、甘肃酒泉、内蒙古等地的

风电基地，海南、青海海西等地的光伏发电基地，

都具备建设大型综合能源系统基地的基础条件。

（二）油气田与“风光热储”多能协同系统融合发

展现状

石油和天然气是我国经济社会发展的重要资

源。近年来，“风光热储”多能协同作为具有高适

应性的智能能源模式得到了广泛关注，在油气田场

景下推进“风光热储”多能协同发展将为油气行业

高质量发展提供有效手段。

国际大型油气企业正在采用多种方式拓展低碳

新能源业务，显著增加风电、光伏发电等领域的投

资力度，加速向综合能源供应商转型。例如，壳牌

集团 2022 年可再生能源业务的投资同比增长近

3倍[26]，道达尔能源公司 2030年将形成 100 GW的

可再生能源产能[27]，2022年世界主要太阳能并购交

易中油气企业成为第二大类投资者。在油田新能源

应用方面，挪威斯维德鲁普油田引入绿色岸电并成

为世界首个实现碳中和的油田，位于挪威北海的

Snorre油田由海上浮式风电场直供输电；英国海上

风电群向北海综合能源枢纽供电，满足北海油田、

沿岸居民的生产和生活用电需求。

在“双碳”背景下，我国积极推进油气田与

“风光热储”多能协同系统融合发展。在风电领域，

中国海洋石油集团有限公司在2006年即在渤海湾建

成国内首个海上风力发电站，中国石油化工集团有限

公司、中国石油天然气集团有限公司分别在2021年、

2023年投产陕西大荔陆上分布式风力发电项目、吉

林油田美字风电场[28~30]。在光伏发电领域，陆上的

塔里木、大庆、长庆、新疆等油田都建设了光伏发

电示范工程；2022年，我国首个海上油田群光伏电
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站（涠洲光伏电站）正式投运，渤海油田进行了平

台光伏发电工程改造。在地热领域，东部地区多个

油田实施了油田地热能利用项目，包括原油管道加

热、油管清洗、油水分离以及中低温地热发电等。

与此同时，各大油田逐步深化“风光热储”一体化

探索：大庆油田发挥“源网荷储”优势，布局“风

光气储”多能互补新能源项目[31]，2022年的新能源

装机规模超过 2×105 kW[32]；辽河油田采用“风光

热”等新能源支持稠油开发[33]；陕西延长石油（集

团）有限责任公司“1 GW风光气氢牧能源互联网

试点示范项目”列入国家能源局首批 55个“互联

网+”智慧能源试点示范项目[34]；胜利油田营二井

区域采用风电、光伏发电、光热+储能替代燃气加

热炉、直流母线多源微网等，建成“风光热储”多

能互补项目[35]。

（三）智慧油气田发展现状

快速发展的信息技术推动了油气领域的技术演

进和迭代，油气行业正处于从数字化转型到智能化

的发展阶段[36~39]。智慧油气田以AI、空间信息、大

数据、云计算、物联网等技术为依托，追求实现油

气开发过程的全面感知、集成协同、预警预测、分

析优化[40]，以提高油气田勘探开发、生产运行的质

量与效率[41]。

国际大型油气企业在智能油田方面起步较早，

在 20世纪 90年代出现智慧油田概念时即开展相关

技术试验与示范项目[42]。挪威国家石油公司是智慧

油田的先行者和实践者，斯伦贝谢、贝克休斯、哈

里伯顿、英国石油、道达尔能源、埃克森美孚等公

司也充分利用云计算、大数据、物联网、AI等信息

技术赋能核心业务，开发了面向技术场景的智能化

应用系统 / 平台。整体上，国际大型油气企业的智

能化发展正处于从个体智能到全局智能的扩展阶

段，智慧油气田规模化商业应用渐成趋势。

在我国，智慧油气田建设受到行业性的高度重

视，智能油气理论与技术发展迅速[43]。“十三五”

时期，中国石油天然气集团有限公司围绕智能油田

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”，

支撑业务数字化转型和智能化发展。2019年，“勘

探开发梦想云”2.0投入运行，覆盖 16家油气田公

司、45万口井、2.6万座站库，累计形成 5 PB核心

数据[44]。中国石油化工集团有限公司2013年启动智

能油田建设规划工作，同步开展智能油田关键技术

攻关研究，推出了石化智云工业互联网平台，形成

关键业务的新模式、新业态[45]。2019年，中国海洋

石油集团有限公司启动了数字化转型顶层设计、海

上智能油田建设工作，按照“云化+平台化+敏捷开

发与交付+云边协同”思路，基于“数据+平台+应

用”云架构建设信息系统。2021年，作为我国首个

海上智能油田的秦皇岛 32-6智能油田项目（一期）

全面建成投用[46]，在海上油田无 / 少人化、油藏研

究可视化、生产运营协同化、经营决策科学化等方

面全面升级，提升生产效率30%，降低操作维护成

本5%~10%，减少用工20%。

国内外油田和油服公司在智慧油气田管控与协

同优化、勘探开发过程新能源利用、储能调峰等方

面积累了宝贵的经验，为后续研究提供了有益借

鉴；不仅拓展了油气行业的技术边界，也为油气

行业的可持续发展与智能化转型筑牢了基础（见

图 2）。国内外油气公司联合推动了智慧油气田发

展，为能源行业发展注入了活力。

地质智能评价 储层智能探测

油气智能钻井

油气智能开发

安全智能保障

储层智能完井

一体化管理平台
地质 -工程智能化

图2　油气智能化六大智能场景与智能管理平台
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（四）多能协同的智慧油气田发展面临的挑战和关

键问题

1. 多能协同的智慧油气田发展面临的挑战

“风光热储”多能协同的智慧油气田发展，关

键在于油气勘探开发场景与多能协同系统的深度融

合。需要建设智能微网与智慧油气田决策中心，才

能提高油气田风能、太阳能资源预报的准确度，风

电、光伏发电功率预测的精度，进而提升油气田风

电、光伏发电对电力系统扰动的适应能力（同步利

用储能进行调峰）。在确保油气生产系统平稳运行的

基础上，合理配置并协同调控风电、光发电装置以

及储能、调峰装置，才能实现油气田勘探开发全流

程的智慧经济供能。相应发展主要面临以下挑战。

在油田实际用能方面，不同能源的集成和优化

利用在能源转换效率、系统稳定性上存在不确定

性。国内油气田尚未全面进入智慧油气田发展阶

段，大部分的油田数据分析、AI和物联网技术水平

有所不足，智能化水平亟待提升。

短期内多能协同效益不足，政策支持和激励措

施的缺乏将影响投资回报率与实施可行性。需要建

立和健全碳交易机制，涵盖碳配额分配、价格形成

机制等，推动碳减排技术的油气领域应用。

多能协同系统及设备的可靠性和成本是油气田

实际应用面临的直接挑战。“风光热储”多能协同

系统建设需要大量投资和相关硬件配套，对效益较

低的老油田、亟需效益回报的新油田而言影响不可

忽视。还需研究和评估储氢、压缩空气储能等多能

协同相关储能设备的可靠性。

在多能协同的智慧油气田方案落地前，需要综

合考虑油气田内各种能源的特点、禀赋以及油气田

的用能需求，通过系统规划和设计以确保高效运

行。在多能协同的智慧油气田方案研究与实施过程

中，需要多学科交叉人才的广泛参与，涉及油气领

域、新能源领域、智能化技术及管理等方面跨学科

知识，对专业技术人才提出了较高要求。

2. 多能协同的智慧油气田发展涉及的关键问题

一是智慧油气田与多能协同发展体系建设。智

慧油气田、多能协同系统都依赖配套的基础设施，

如智能传感器网络、通信基站、数据处理中心等。

我国许多油气田初期建设不具备这些基础条件，也

难以保障相关设施在恶劣环境下的稳定运行。在建

设过程中，既要提出硬件快速部署、易于维护的要

求，又要深入研究多能互补微网在油气生产中的优

化配置，以适应油气田非稳态生产环境下的调度策

略。对环境与安全工程建设配套也有较高的要求。

二是多能互补微网生产协同优化与控制理论。

需要探究多能互补微网的非稳态生产系统协同优化

机制和智能控制方法。从提高能源转换效率、能源

需求预测精度、非稳态生产情况下的系统稳定性角

度出发，评估不同技术路径和运营模式的综合成本

效益。重点关注地下储能流体运移演化与长效储能

机理，提高耦合系统的协同性和效率。

三是智能油气田多能微网的“源网荷储”配置

与生产调度优化技术。需要构建包括注采井群错峰

与间抽排采调度决策、稠油热采负荷与生产制度优

化在内的生产决策模型，用于降低油气生产用能成

本。重点发展多能互补微网的自适应协同优化控制

模型，减少弃风、弃光现象，提高油气智能生产系

统的可靠性和经济性。在智能油气田能源互联网平

台上，开展各种能源之间的信息交换与协同工作，

提高油气智能生产系统的运行效率。

四、我国未来“风光热储”多能协同的智慧

油气田场景

油气田新能源与油气生产融合发展，关键在于

重构油气生产绿电利用、多能互补微网、新地热系

统设计、智能油气田建设、装备节能管理等方面的

核心技术。当前，新能源与油气生产融合发展面临

一些不足，如新能源特性与采油气连续生产制度不

匹配、常规装备及工艺与油气田智能生产不适应、

当前生产管控制度与协同生产管控及能源综合利用

不完备等。本研究总结并提出我国未来“风光热

储”多能协同的智慧油气田典型场景，可为开展多

能协同的油气生产协同管控，形成新能源+油气田

智能开采、井站间开、新型举升、采出液处理、废

弃井地热能源提取、综合能源优化利用等“低碳、

智能技术体系”提供基本参照。

（一）智慧油气田绿电利用

按照“因地制宜、应布尽布，场站发电、就近

消纳，余电上网、油网运行”的原则，以清洁替代

为主导方式，在产能利用井场土地、废弃油气井

（场）等布置各类绿电装置，实现油气田绿电替代
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率的最大化。该方案具有绿电资源需求高、智能化

系统铺设程度要求高的特点，对自然资源禀赋、初

期投入等具有一定的要求。在大庆、新疆等油气

田，结合采油气井场光照和风能资源充足、油气井

分散且产能充足的特点，铺设能源智慧综合系统，

部署井场绿电生产与能源调配方案，可靠预测光伏

发电和风电的效率，给出不同井场环境下提高绿电

效能的设备选型及绿电建设实施方案。对于西南、

长庆等油气田，因地制宜利用油田伴生天然气或主

力天然气，采取就地利用、压差发电等途径扩大天

然气绿电规模。面向具有低碳排放运行特性的微电

网，应用“源网荷储”协同控制技术，设计面向油

气井场的风、光、气、储智能微电网配置及运行调

度方案。

（二）废弃稠油热采油藏的新地热系统

一旦蒸汽驱过程因高的含水率或残余油饱和度

达到经济临界点，油藏将被废弃，留下以热量形式

储存的能量。基于水或空气再循环启动热回收过

程，设计一种使用废弃稠油油藏的新地热系统，捕

获的热量可作为地热能加以利用，从而在高温条件

下将油藏转化为增强型地热系统（生产的热流体可

通过地热发电技术进行发电）。该方案能够有效开

采出废弃稠油油藏的剩余能量，降低稠油热采的总

能耗与成本；开采出的剩余能量不仅可为区块内其

余（具有经济价值的）开采井供能，还可为油田生

活进行供能和供电。在实施过程中，经济临界点的

计算较容易，而稠油油藏内剩余热能总量的计算是

难点；如对剩余能量较低的废弃稠油油藏进行改

造，往往适得其反。对于东部老油田（如辽河油

田、华北油田、胜利油田）的稠油油藏，此方案可

将前期投入的热能资源进行回收，避免大量的能量

浪费。此外，新疆油田光热资源、稠油资源丰富，

便于实施“高温光热开采稠油 - 废弃稠油油藏热量

回收”项目来提高全过程绿色开采水平。

（三）基于风 / 光发电微网的抽油井群生产运行

优化

为了低成本、大规模、高效率地消纳绿电，油

田生产可以在生产方式、工艺流程、管理制度上进

行变革，包括由稳定生产调整为间抽、间注、间歇

气举等非稳定工况运行，关键在于抽油机井群错峰

与间抽运行调度决策方法。针对具体油田生产情

况，设计抽油机井群生产决策模型、多能互补微网

自适应协同优化控制系统，在保证油井群产量的前

提下，绿电多发时开抽，绿电少发或不发电时停

抽，提高油井群生产节能效果和新能源使用占

比[47]。考虑特定油田的生产情况，上述方案的实施

难点主要体现在抽油机井群错峰与间抽运行调度决

策、抽油机井群生产决策、多能互补微网自适应协

同优化控制等方面的跨领域知识融合和复杂系统设

计，也涉及油井群生产效率、新能源发电情况、系

统稳定性等因素。考虑油井群实际产能、绿电发电

量、其他相关因素的精确生产决策模型，能够实时

优化调度决策，支持实现最优的生产效益和能源并

网利用效率。针对油田生产和绿电消纳运行情况构

建实时监测及优化系统，促进能源的高效利用，兼

顾油井群的稳定生产。

对于鄂尔多斯地区的老油田，因风能资源丰富

适合开发风电，可以在油田周边建设风电场，为油

田提供相对稳定的电力供应；油田开采过程中会产

生大量的余热，可通过热储罐或者其他热储存技术

将余热储存起来，以备油田开采过程中的额外热能

之需。对于新疆地区的新油田，因日照充足适合开

发光伏发电，可以在新油田周边建设光伏电站，为

油田提供清洁电力供应；可利用光热储存技术将多

余的热能储存起来，以备油田开采过程中的额外热

能之需。

对于东部地区的老油田，鉴于较为完善的生产

设施和工艺流程，可改造现有生产设备和管网；结

合油田所在区域的资源禀赋，组合发挥风电和光伏

发电优势，促进绿电消纳并提高能源效率。根据具

体油田的情况，考虑井筒状况、含水率、产能等因

素，进行抽油机井群的错峰与间抽运行决策，协调

新能源发电与油田生产。对于新油田，可在建设阶

段即考虑绿电消纳和节能要求，针对性选择工艺和

设备，更好适应非稳定工况（如间抽、间注、间歇

气举）的生产运行；在新油田规划和设计中，合理

布局油井和绿电设施，突出绿电优先消纳、多能互

补的发展目标。

（四）天然气就地转化与油田伴生气发电利用

现代能源产业高度集聚发展，有利于提质增

效，能源结构也呈低碳化发展趋势。构建油气田就
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地收集原料、就地加工转化、伴生气发电利用的分

布式清洁油气生产体系，成为国家和油气企业的重

要发展目标。结合地区资源禀赋提高天然气的就地

转化率，既便于进行天然气开发利用的集约化管

理，也有利于延伸天然气生产加工产业链、提高天

然气工业附加值，将区域资源优势转化为产业发展

优势。此外，对油田伴生气进行回收处理，分离出

乙烷、丙烷、丁烷等并加工为天然气混合液或液化

石油气；部分干气用于发电，以“自发自用”的形

式降低能耗、减缓区域供电压力、提高区域用电可

靠性。

通过天然气就地转化、伴生气发电利用等方

式，进一步提高资源利用率，促进由单区域转向多

区域联合调度、多能互补发展。天然气就地转化可

能存在安全和环保隐患，需要配套环境控制设施；

确保区域内供需满足一定比例，避免产业区供气过

剩或不足的现象。油田伴生气发电利用站点建设，

兼顾集中式和分散井区式以提高回收利用率。在具

体的应用过程中，延长油田、中原油田等老油田的

生产过程伴生气综合利用工程可覆盖油气伴生资源

综合利用、天然气下游综合利用业务。应用伴生气

或干气作为小型天然气发电机组燃料，发电量既可

以并入电网，也可以满足油区站场使用。在四川、

重庆等地开展天然气转化与伴生气利用，有助于区

域性产业集群建设，对实现“双碳”目标、促进区

域经济发展具有重要意义。

（五）高效低碳油气生产综合能源管控系统

多能互补能源综合利用系统指将各种能源资源

进行综合性输入，依据能源品位高低进行综合互补

利用，按照设定的能量配合关系进行转换，追求能

源利用的最优效率。该方案的核心在于开发高效低

碳油气生产综合能源智能管控系统，涉及微网生产

实时监控、源荷预测、协同匹配、优化控制、协同

排采、环境 - 人员 - 生产安全、智能运维等功能。

这一场景更多强调整个井场能源消耗与产出的综合

管控及协同优化，充分调用井场内的可用储能调峰

系统，因地制宜使用天然气发电调峰、地热储能、

储氢等途径，从而改善油气田能源综合体的用能情

况、降低油气生产的用能成本。

对于不同绿色资源禀赋的油气田，综合能源管

控系统都能在一定程度上介入并取得效果，实现各

类资源的调配和优化利用，但存在初期铺设工程施

工难度大、部署成本高、需要围绕油气生产展开等

不足。自然资源丰富、尚处于开发初期、具备较高

生产潜力的油田（如新疆塔里木油田）已经配置或

可以配置多种新能源并与油气生产相适应，能够获

得更好的综合能源管理效益，支持实现降本增效、

节能减碳的双重目标。部分油气产量较低的东部老

油田因经济效益偏低而不适合采用该方案。

（六）电 / 热 / 氢储能智能协同优化

储氢、压缩空气储能等大规模储能技术成熟度

依然不高，导致井场储能的可配置规模较小。多能

协同系统中多能量流的流动策略、储能系统的运行

策略是研究重点。为了加快应用油田井场风 / 光 / 热

利用技术，需要构建包含多类型储能的综合发电

系统，拓展不同类型储能的互补调节能力，达到

电 / 热 / 氢储能的协同优化。该方案的核心在于，详

细规划风电场、光伏电站、光热电站、地热系统、

制氢装置的能量流，建立精细的储能容量优化模

型，配置契合实际油气生产过程的约束条件，结合

AI算法，采用多目标智能优化算法（如多目标遗传

算法）进行求解；模拟并优化多能互补系统的电 / 

热 / 氢储能容量配置，实现油田井场的储能综合优

化，加速多能协同系统的实践应用。

该方案的实施难点在于，需要构建地热、氢

能、风电等系统的运行策略与约束条件，综合考虑

经济效益与油田用能最低的要求来调整优化过程；

基本适用开展多能互补的新老油田，但方案及其内

置模型的复杂度会随着油田能源类型、储能方式的

增加而增长。在优势能源种类较为固定的油田中可

取得更好的应用效果，如风电、光伏发电条件较好

的大庆、塔里木、新疆等油田，伴生气制氢基础较

好的西南、长庆等油田。

五、“风光热储”多能协同的智慧油气田发

展建议

“风光热储”多能协同的智慧油气田建设的核

心产出是低碳油气田及超级能源盆地，将支撑我国

能源结构的持续优化与转型升级。低碳油气田不仅

是新能源开采、存储、消纳与油气勘探开发的简单

结合，而是进行生产系统与工艺的重构[48]，形成以
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清洁能源供能为主的低碳化、智能化高效工艺流

程，匹配油气生产与新能源特性，实现油气勘探开

发与“风光热储”深度融合。“风光热储”多能协

同的智慧油气田发展的核心目标是，在保障油气

产量的前提下，围绕“补充基础短板 - 增加技术优

势 - 强化应用能力 - 实现自主可控”发展主线，突

破关键核心技术，形成实用发展方案。

一是着眼油气田“风光热储”多能系统发展，

分析油气田新能源应用潜力并形成可行方案。论证

“风光热储”多能协同发展策略，关注传统油气田

与新能源结合，构建多元化、宽尺度的储能技术应

用模式。针对不同油气田的勘探开发用能场景（如

页岩油地下转化、富油煤地下热解），创新和探索

高效、低成本、安全、多时间尺度的储能技术。提

升储能系统的集成能力和智慧控制水平，综合考虑

不同储能方式的技术特点及成本，开展多元化、多

时间尺度的油气田综合储能技术研究。

二是推动新能源与油气生产融合发展。开展

“风光热储”多能协同的油气生产协同管控关键技

术研究，形成新能源+油气田智能开采、井站间开、

新型举升、采出液处理、废弃井地热能源提取、综

合能源优化利用等“低碳、智能技术体系”；化解

清洁替代过程中能源转换成本高、现有采油气工艺

不适应新能源特点、新能源消纳能力低等难题，保

障油气田增产稳产、节能减排、绿色低碳，促进油

气田用能结构转型和生产数字化转型。

三是开展油气田“风光热储”多能协同的经济

性评价并建立减碳潜力评估体系。构建包含“风光

热储”能源技术的多能系统环境 - 经济评价框架，

针对代表性油气田，综合各类能源技术的经济和环

境数据并据此开展量化评价。基于量化评价结果，

考虑经济和环境协调发展的目标，形成油气田“风

光热储”多能协同系统的管控策略。

四是深化以多能协同为核心的智慧油气田发

展。把握并借鉴智慧油气田国际进展，研究适用于

我国油气田全工程场景的体系设计方案，论证协同

化发展策略，开展面向油气田全流程的高效管理及

优化。提出多能协同视角下油气田与分布式电力、

燃气网等的互补与匹配策略，基于大数据和智能方

法的油气田与多能系统高效协同发展思路，挖掘油

气田资产的价值，构建多能互补智慧油气田用能调

控平台。

五是建设多能协同的智慧油气田示范工程。在

油气田新能源技术应用的基础上[49]，适时开展相关

工程示范，验证油气田与新能源技术融合的应用成

效。灵活调整应用方案，逐步固化应用场景，提炼

代表性的关键技术指标，增强示范工程的应用效果

与扩散能力。探索更高水平、更适合油气领域应用

的智能低碳发展模式，促进低碳技术、智能化技术

在油气田的集成应用与创新突破，为油气行业绿

色、高效、智能化发展提供新的路径。

六是培养“油气+智能+新能源”复合型人才。

多能协同的智慧油气田是油气与新能源融合的重要

应用场景，相应的系统理论构建和工程应用实践需

要具有多学科交叉研究背景的创新型人才。在现有

的油气与智能交叉人才培养的基础上，批量形成跨

专业、复合型的创新人才队伍，涵盖油气AI、低碳

减排、清洁能源应用、碳管理等技能方向；加强油

气低碳、智能转型技术的国际交流与合作，支持国

际合作机制创新和国际化人才培养。
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