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摘  要 

油气田企业既是能源制造企业，也是能源消耗企业。坚持低碳发展，降低能源消耗，是油气田企业的责

任，也是发展机遇，在“碳中和”路径的引导下，围绕生产系统节能和清洁能源替代等问题，创建油气

田智慧综合能源管控系统，实现传统油气生产系统的低能耗运行和新建生产系统耗能的清洁替代，大幅

度降低油气田生产系统能耗及碳排放、与数字化信息系统有效结合，设计构建智慧综合能源管控系统，

建设安全高效的综合能源管理体系，是当今建设绿色低碳油气田的重要内容。 
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Abstract 
The oil gas field enterprises are both energy manufacturing and energy consumption enterprises. 
Adhering to low-carbon development and reducing energy consumption is not only the responsi-
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bility of oil and gas field enterprises but also a development opportunity. Under the guidance of 
the “carbon neutrality” path, around the issues of energy conservation and clean energy substitu-
tion in the production system, create a smart integrated energy management and control system 
for oil fields, realize the low-energy operation of traditional oil production systems and the re-
placement of energy consumption in new production systems, greatly reduce energy consumption 
and carbon emissions of oil field production systems, effectively combine with digital information 
systems, and design and build a smart integrated energy management and control system. Build-
ing a safe and efficient integrated energy management system is an important part of building 
green and low-carbon oil fields today. 
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1. 概述 

2015 年 12 月，中石油集团公司启动了《能源管控建设指南研究》项目，组织制定集团公司能源管

控工作推进意见，重点推进集团公司“十三五”能源管控工作。 
能源管控平台通过实时采集生产系统的主要能源消耗数据，并借助计算机编程等手段，实现能源消

耗量的在线统计、历史数据对比与图形化展示。国外石油石化行业已采用较成熟的软件实现上述功能，

如：Monitor-Pro 5、Montage 等，具有数据采集、能源监控及分析报告、基准对比及指标监控等功能；国

内起步较晚，多根据企业节能管理要求定制开发，具有数据采集、在线统计分析、年度节能量分解与考

核、装置能耗定额管理、企业间能效对标与评价等功能。 
能源管控平台需要耗能设备的实时数据自动采集更新，实现各级能源消耗数据实时采集及统计分析

是油气田企业开展能源管控的基础，而根据企业实际生产变化设定合理的能源使用目标，并提供有效的

优化改进方案，是企业科学控制用能、持续提高能效的关键。随着能源管控系统功能的逐步细化和深入

开发，能源管控系统已从最初的主要用于能耗指标统计对比、展示向能源使用的计划优化、调度优化和

在线优化等多个生产层面扩展。 
随着我国“碳中和”目标的提出，油气田企业新能源产能建设及应用占比逐年增加，原有的能源管

控系统功能已无法满足实际能源管控的需求，多能互补、能效融合以及实时动态调控必将与生产用能过

程进一步紧密结合，通过与流程模拟技术、运行优化技术、先进控制技术等方面的集成，实现生产系统

能效最优化和能源使用全过程的智慧管理与控制。 
华北油田前期也开展了相关研究，先后建立了山西樊庄能源管控示范区、哈南作业区能源管控示范

区，具备了一定的研究和建设基础，但至今仍并未形成华北油田完善的二级能效管理系统，油田公司的能

源管控信息仍缺乏先进、专业的软件平台支撑，因此，构建油气田智慧综合能源管控系统设计势在必行。 

2. 前期研究及建设基础 

2.1. 山西樊庄能源管控示范区 

2017 年以山西煤层气勘探开发分公司樊北作业区为试点，开展了分析级能源管控系统的设计建设。

示范区建设在樊北作业区自动化系统采集数据的基础上，结合部分人工录入的数据按照集团公司规划院
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相关技术标准，完成了煤层气分公司、作业区、集气站、采气井、中央处理厂等多层次的数据日报、统

计、生产调度等功能。 
目前樊北站能源管控系统计量单元划分为：机采系统、集输系统及电力系统三大部分。机采系统按

照电力变压器所供电的单元具体细分；集输系统按照压缩机细分管控单元；电力系统按照具体供电线路

及变压器划分管控单元。整体系统总体功能达到分析级，部分功能达到优化级。 

2.2. 哈南作业区能源管控示范 

哈南作业区发挥二连油田数字化硬件基础，完成了“分公司–作业区”两级的能源管控系统平台设

计，实现能源管控单元主要生产数据和能源数据的在线采集、分析、调控。 
能源管控系统结合 A2 生产数据、A11 生产物联网数据、E7 相关数据，统计耗电量、天然气能耗情

况，展示不同时间段、不同系统、不同设备的耗电量数据及其设备运行情况，通过表格、图形及曲线图

展示运行能耗、能耗占比和变化趋势，实现管控区域内各类大型设备节点的能耗监控。 
采油系统是基于工艺流程实现对采油系统耗能设备运行状态及能耗实时监控，主要采集示功图、实

时功率等参数，监控举升系统工况及举升设备的耗电情况。 
注水系统是基于工艺流程实现对注水系统耗能设备运行状态及能耗实时监控，采集大站注水泵电量、

压力、流量；各水井的压力、流量，计算注水设备及系统能耗情况。 
集输系统是基于工艺流程实现对集输系统耗能设备运行状态及能耗日度监控，监测站内站外耗能设

备的运行情况。 
上述能源管控系统的设计建设，基本上是基于集团公司统建系统规范进行设计开发的，且均停留在

分析级以下水平，且集团公司已立项开展了统建系统的统一开发，所以上述系统并不具备普遍性和统一

性，难以推广应用。 

3. 油气田智慧综合能源管控系统设计 

 
Figure 1. Smart integrated energy management and control system for oil gas fields 
图 1. 油气田智慧综合能源管控系统 
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以能效数据融合为基础的智慧综合能源管控系统顶层设计，在办公网统建生产系统能源管控标准功

能的基础上，自建生产网节能优化及清洁替代功能模块。图 1 为油气田智慧综合能源管控系统各模块，

分别展示了油田办公网及生产网各系统。 
主要设计思想是保持集团公司统建系统的规范性和统一性，同时针对生产网注、采、输、电系统的

运行参数进行实时优化，实现动态调控和智慧管控功能。由于生产信息保密及安全的要求，办公网和生

产网是分开独立运行的，所以，智慧综合能源管控系统也进行了分开设计，以保证两个系统的独立性和

统一性。图 2 为油气田智慧综合能源管控系统顶层设计，主要标明了该设计主要的功能模块及主要模块

实现的功能。 
 

 
Figure 2. The top of design on the smart integrated energy management and control system for oil gas fields 
图 2. 油气田智慧综合能源管控系统顶层设计 

3.1. 系统主要功能 

3.1.1. 统建系统 
统建系统数据信息融合，构建涉及 A2、A5、A11、E7、勘探开发梦想云等多个系统 12 大类 16 个专

业 1066 个指标维度、可逐层汇总、按需配置的层级化数据管理体系；实现数据湖关联的注水站、转油站、

站内机泵等 48 个生产单元基础数据集的抽取、数据融合应用。 
能耗数据图形展示设计以大数据图形化展示方式为主，实现大数据聚类分析、评价，对标辅助等功

能。 
能效对标[1]主要是各生产单位对其能源效率及能源利用的相关指标进行收集整理并上传，通过与其

他单位的先进能效标杆进行横向、纵向对比分析、明确自身差距、制订改进方案并现场进行实施，促进

各单位持续提升改进能耗指标。 
能耗定额[2]根据各生产单位能耗现状，分析采油、注水和集输系统中工艺和设备的能耗影响因素，

确定能耗指标动态测算方法，建立公司、采油厂、站三级能耗定额指标体系及管理办法。合理界定油气

生产中能源消耗指标、提高能源利用效率和经济效益。 
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3.1.2. 生产网节能优化系统 
生产网节能优化系统主要是通过对生产网采集的注、采、输系统运行实时数据进行动态分析和优化，

及时反馈运行参数调整结果，实现生产系统的动态优化功能和清洁能源的智慧调控、动态分配功能，见

表 1。 
 

Table 1. Specific implementation contents of saving energy optimization system in production network 
表 1. 生产网节能优化系统具体实施内容 

序号 各系统优化内容 具体实施 

1 生产系统能耗计量基础完善 主要耗能设备和工艺系统实时能耗计量 

2 机采系统实时动态节能优化 动态闭环柔性控制及智能间抽实时优化 

3 注水系统管网分压仿真优化 系统动态仿真及运行实时参数调整反馈 

4 集输系统清洁替代改造升级 余热余压利用，热能替代绿电替代优化 

5 电力系统多能互补双效融合 线路容量优化、网电绿电动态切换控制 

 
1) 生产系统主要耗能设备能耗计量 
目前油气田生产系统耗电计量单元基本上是在 35 kV 以上供配电线路终端，对于生产系统中单井、

单设备的能耗计量尚不完善，建设智慧综合能源管控系统的基础需要获取单井、单设备的实时能耗数据，

因此，统一安装具备数据远传功能的单井及站内耗能设备计量仪表，动态监测主要耗能设备的实时能耗

数据，为智慧综合能源管控系统提供数据基础。 
2) 机采系统实时动态节能优化 
机采举升系统是油气田生产系统中耗电大户，且在生产过程中随着油井供液能力的变化，系统工况

将会发生动态变化，依靠人工调节机采井生产参数是不现实的，随着机采井变频控制技术的推广应用，

动态调节机采井生产参数及实施智能间抽控制已成为可能，但其调整频率及调整幅度仍存在优化空间，

且不同的目标函数所对应的优化参数也不尽相同，因此，应用机采井工况仿真及动态系统效率分析优化

算法，编制基于最优能耗目标的实时动态优化软件模块可以解决机采井实时动态节能优化的技术需求[3]。 
3) 注水系统管网分压仿真优化 
注水系统分压注水技术在油田应用中的形式主要分为三种：一是，单井增压形式，对于个别注水井

注水压力超过了系统设计注水压力，应采用该形式对该注水井进行单独增压，以满足生产要求，并减小

能耗。二是，区域分压注水形式，单独对油田某一区域(油田过渡带比其他纯油区注水压力高)进行单独注

水。这种分压注水形式的注水井、主水管网和注水站都是独立的系统，高压和低压处在相同的区域但互

不影响。三是，整体分压形式，是对整个油田范围内的注水井按照压力进行划分，由于注水井数量较多，

且互相之间存在联系，所以，注水量和注水工作难度也相对较大。分压前后系统内注水井的油压和注水

量是不变的，分压后由于降低了注水系统注水泵的输入功率，所以整个注水系统的效率提高了。 
4) 集输系统用能清洁替代 
集输系统主要对联合站系统、泵和加热炉等主要设备进行用能评价分析，得出联合站整体和各环节

的能耗数据，分析联合站用能的薄弱环节，明确提高泵和加热炉的热效率、改工艺流程是降低联合站能

耗的有效途径。以联合站为研究对象，以年运行费用为目标，以预分水器内的油水界面高度、油气分离

https://doi.org/10.12677/jogt.2022.444045


张胜利 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2022.444045 340 石油天然气学报 
 

器的操作压力、加药浓度、沉降罐的沉降时间、电脱水器的脱水温度、电脱水器内的油水界面高度和外

输压力以及工艺运行条件为优化变量，建立了联合站运行的能耗优化数学模型，采用最优化方法进行了

求解，得到了一定生产条件下的最优运行参数，并进行了相关参数的敏感性分析。通过运行参数优化可

以实现节能降耗的目标。 
5) 电力系统多能互补双效融合 
随着绿电产能和清洁替代项目的不断建设，油田生产系统原有的网电供能系统将会发生相应的改变。

分布式光伏、风电、地热发电、余压、余热发电等清洁电力以自发自用、余电上网的形式加入油田生产

供能系统，多种不稳定、不平衡的电力产能需要智慧能源系统进行统一管理，平衡产能与需求的动态关

系，建立以直、柔配电为核心的新型分布式智能电网，光伏直流优先利用为主，余电上网、智能优化无

功潮流为辅，降低配网系统损耗，利用抽油机智能柔性控制技术，实现“源、网、荷”协调优化运行，

提高油田新能源消纳率、降低线路损耗、提高负载适应性、提升系统整体效率。 

3.1.3. 融合清洁替代及碳排管理 
习近平总书记指出：“要把促进新能源和清洁能源发展放在更加突出的位置”。近年来，我国以风

电、光伏发电为代表的新能源发展成效显著，发电量占比稳步提升，成本快速下降，能源结构调整和减

碳效果逐步显现。结合新能源替代产能建设的管理需求，智慧能源管控系统在传统生产系统节能优化的

基础上，补充了清洁能源替代以及碳埋存碳交易部分需求内容，形成二级新能源及油气生产单位智慧综

合能源管控系统的最新架构。 
清洁能源替代，见表 2，主要是引入光伏、风电等清洁能源产能管理，分析评价绿电替代及储能配

比；碳排放管理，主要包括碳排放监测、核算、交易、CCUS/CCS 应用管理评价等。 
 

Table 2. List of methodologies applicable to oil and gas field engineering 
表 2. 适用于油气田工程的方法学列表 

项目类型 适用油气田工程 

甲烷减排和回收利用 
油田伴生气回收利用 

油田伴生气回收加工后作为燃料气 

余热余压利用 余热余压利用 

可再生能源/新能源利用 
风、地热、太阳能、水利、潮汐等可再生能源发电取代某一特定化石燃料电厂 

风光/地热发电利用 

低碳清洁能源利用 天然气发电供热 

4. 结论 

1) 油气田智慧综合能源管控系统设计实现了能源管控成熟度的优化级向智能级飞跃，即能源消耗目

标的科学设定和优化方案的在线计算，转变为能源使用全过程的闭环优化管理。 
2) 油气田智慧综合能源管控系统设计融合了清洁替代及碳排管理功能，为油田重上千万吨级油气当

量创造新引擎、增强新动能。 
3) 油气田智慧综合能源管控系统设计助力新能源产业，将成为油田公司创效的“半壁江山”，实现

油田公司未来能源结构的低碳化、分布式、协同开放发展。 
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