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摘  要 

储气库智能化是人工智能时代储气库行业发展的终极目标。通过资料收集检索及调研分析，划分了储气

库全生命周期智慧化业务，包括工程建设、运营维护、废弃封存、质量安全管理四个部分，其中，工程

建设包括项目规划选址与方案论证、可研与设计、施工与验收三方面；运营维护包括库区管理、井与地

质体管理、调度运行三方面。同时，总结了各业务模块下的储气库智慧化要素，构建了储气库智慧化要

素三维框架。为更好地解读和理解体系架构的具体内涵，对三维体系架构进行了二维映射，对储气库智

慧化建设提供了重要的参考。 
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Abstract 
Intelligent gas storage is the ultimate goal for the development of the gas storage industry in the 
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era of artificial intelligence. Through data collection, retrieval, research and analysis, the intelligent 
business of the gas storage life cycle was divided, including engineering construction, operations 
and maintenance, scrap and mothball, quality and safety management. Among them, engineering 
construction includes three aspects: project planning and site selection and scheme demonstration, 
feasibility study and design, construction and acceptance. Operation and maintenance include re-
servoir area management, well and geological body management, and scheduling and operation. At 
the same time, the intelligent elements of the gas storage under each business module were sum-
marized. And a three-dimensional framework of intelligent elements of the gas storage was con-
structed. In order to better interpret and understand the specific connotation of the system archi-
tecture, a two-dimensional mapping of the three-dimensional system architecture was performed, 
which provides an important reference for the intelligent construction of gas storages. 
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1. 引言 

纵观世界各国的天然气储备与调峰手段，储气库是毫无争议的一号主角。相对于 LNG 调峰、气田调

峰等其它常规调峰措施，地下储气库具有储气容量大、经济、不受气候影响、安全可靠、能合理调节用

气不平衡等优点，成为各国在地质条件允许下最主要的调峰方式[1]。随着国内用气需求的不断增加，我

国储气库行业将开启大规模建设。中石油未来 10 年将建设东北、华北、中西部、西北、西南、中东部 6
个区域储气中心，共 23 座储气库。按照“达容一批、新建一批、评价一批”，加快推进储气库建设。对

已建成储气库，中石油将加快达容扩容工作。中石化计划在河南省濮阳县及周边区域落实储气库库址 16
个，落实库容 556 × 108 m3。“十四五”期间，中石化还将在该区域规划新建 5 个储气库。中海油正积极

开展海上储气库研究工作。国家管网及地方企业等也已有“十四五”建设规划。 
人工智能、大数据的到来，让“数据驱动”为核心的智能应用成为全球新趋势。以物联网、云计算、

下一代互联网技术为代表的新一轮信息技术革命，为信息技术向智能化、集成化方向发展，信息网络向

宽带、融合方向发展，信息技术与其他产业技术高度融合提供了重要的技术基础。“智慧储气库”是新

一轮信息技术变革和知识经济进一步发展的产物，是工业化与信息化深度融合并向更高阶段迈进的表现，

目前已成为行业在未来不断发展的风向标[2]-[9]。在现有储气库管理平台基础上，建立并形成统一的大数

据云平台信息系统，构建以一体化模拟为核心的数字化应用平台，打造储气库智能化运行中心。目标是

现场全面互联，数据全面说话，实现智能运行；生产全面感知，全程监测预警，实现安全管理；突发应

急救援，实现协同指挥；资源全面共享，信息全面融合，实现众协众创。 
国外储气库建设和运行管理智能化程度较高，而我国储气库起步晚，信息化建设尚处于初始阶段。

目前已建立储气库数据库管理平台(UGSS)，基本实现了对储气库业务的信息存储电子化和过程管理数字

化，并开发了基础的应用。随着业务发展及对管理要求的不断提高，现有信息系统不能满足未来智能化、

智慧化储气库的发展要求，需进一步深入研究。依托拟建及运营储气库项目等生产实践和科研攻关，遵

循“目标明确、结构完整、层次清晰、合理适用、国际接轨”的基本原则，本文以储气库数字化、智能
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化为中心，针对储气库业务提炼智慧化要素，构建储气库智慧化要素三维框架，旨在对储气库的智慧化

业务内容与需求更加明晰，同时为更好地解读和理解体系架构的具体内涵，对体系架构进行映射，从二

维角度展示体系架构各模块的具体内涵，为国内储气库智慧化发展进程提供参考。 

2. 储气库智慧化要素 

2.1. 储气库业务划分 

储气库主营业务覆盖工程建设、运营维护两阶段。工程建设阶段，包括项目规划选址与方案论证、

可研与设计、施工与验收三方面；运营维护阶段包括库区管理、井与地质体管理、调度运行三方面。废

弃封存主要对履行报废审批手续或批准核销井进行封堵弃井作业。质量安全管理贯穿工程建设、运营维

护、废弃封存三个阶段，提供支持保障。其业务划分如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The business of gas storage 
图 1. 县域等级规划一览表 

2.2. 储气库智慧化要素 

经过对国内众多储气库的调研、资料收集等，总结了储气库各业务下的智慧化要素。其中，选址与

方案论证阶段包括库址筛选、协同建库：可研与设计阶段的智慧化要素主要是数字化系统设计；施工阶

段的智慧化要素主要是智能工地；在库区管理方面，库区地面完整性管理是其主要的智慧化要素；在井

与地质体管理方面，智慧化要素包括井筒完整性管理、地质体完整性管理；在调度运行阶段，智慧化要

素包括生产业务高效协同、地下–井筒–地面一体化动态分析、储气库注采运行优化；在废弃封存阶段，

暂无智慧化要素；在质量安全方面，智慧化要素包括安全监测与预警、智能一体化管控。储气库智慧化

要素详见图 2。 

3. 储气库智慧化要素三维框架搭建 

3.1. 智慧管网三维体系架构 

储气库三维业务体系架构参考了国内外智慧行业发展现状及趋势[10]-[24]，从生命周期、对象、互操
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作三个维度对储气库所涉及到的生产活动、运营管理、智慧化提升等内容进行描述，旨在对储气库的智

慧化业务内容与需求更加明晰，指导储气库标准体系的建设。储气库三维业务体系架构如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Distribution map of intelligent elements of gas storage 
图 2. 储气库智慧化要素分布图 
 

 
Figure 3. Three-dimensional business architecture of gas storage 
图 3. 储气库三维业务架构 
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从图 3 可以看出，储气库三维业务框架由时间维度、空间维度、管理维度组成。 
时间维度贯穿储气库的全生命周期，主要对储气库智慧化管理的不同阶段进行区分，包括智慧选址

与方案论证、智慧设计、智慧施工、智慧生产运营、智慧废弃处置五个阶段。 
空间维度由不同的储气库对象组成，即储气库所包含的类型，将对象维度划分为 4 个部分，分别为

油气藏型储气库、盐穴型储气库、含水层型储气库、矿坑型储气库。 
管理维度主要对储气库的数据流走向和信息交互进行描述，采用自上而下分析方法，围绕从储气库

最顶层的业务智慧化需求展开分析，找到满足业务需求的有关功能及实现功能需要的信息和数据，依托

信息技术和现代通信技术，进而找到储气库中产生和感知数据的部件。据此，管理维度可划分三个层次，

从上到下依次为应用层、交互层和设施层。其中，应用层是指实现智慧管网的各项具体功能和服务；交

互层是指完成数据信息的储存、查看、调取、分析的虚拟软件和网络配置，规定系统内部设备设施之间

实现信息交互的网络传输协议、数据交换程序、信息对象、数据模型等；设施层是指为实现储气库智慧

化运行，提供现场所需数据信息的感知、采集、传输的硬件或软件设施。 

3.2. 体系架构的映射 

储气库体系架构通过三个维度展示了储气库智慧化全貌，为更好的解读和理解体系架构的具体内涵，

从管理维度对体系架构进行映射，从二维角度展示体系架构各模块的具体内涵。互操作维度有设施层、

交互层、应用层，生命周期维度在互操作的三个层上的映射内容不同，以下分别从互操作的三个层对生

命周期维度的映射内容进行介绍。 
(1) 设施层 

 
Table 1. Mapping of objects and lifecycle dimensions at the facility level 
表 1. 对象和生命周期维度在设施层的映射 

生命周期 
对象 

选址与方案

论证 设计 施工 生产运营 废弃处置 

油气藏型 

设计硬件和

软件 
设计硬件和

软件 

卫星 
无人机 
二维码 
移动终端 
传感器 
内检测器 

视频监控设备 

管理员驾驶舱建设 
腐蚀检测 
无人机 
传感器 
计量设备 

压力温度补偿仪表 
人员/机动车辆识别 

油品质量检测 
设备状态检测 

入侵和异常行为检测 
违规行为检测 
安全管理监测 
环境保护监测 
能耗数据监测 
视频监控设备 

资产安全状态监测 
应急物资状态监测 
应急紧急状态监测 
压缩机监测设备 
可燃气体检测设备 

卫星 
无人机 

视频监控设备 

盐穴型 

含水层型 

矿坑型 
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(2) 交互层 
 
Table 2. Mapping of objects and lifecycle dimensions in the interaction layer 
表 2. 对象和生命周期维度在交互层的映射 

生命周期 
对象 

选址与方

案论证 设计 施工 生产运营 废弃处置 

油气藏型 

数字化设

计平台 
设计模型 

在线设计 
三维设计 

数据共享利用 
数字化设计

平台 
设计数据 
设计模型 

物资采购管理系统 
合同管理系统 
数字化采购系统 

工程建设智能化系统 
施工管理视频监控系统 
竣工资料电子化系统 
集团档案管理系统 
施工过程数据 
竣工验收数据 

设备设施竣工数据 
数据传输/数据回流与

竣工交付 

地下–井筒–地面一体

化动态分析 
储气库智能化管理系统 
关键设备远程监测平台 

模拟仿真系统 
机组动态效率监测系统 
计量交接电子数据 
能量计量系统 

工业电视监控系统 
安全环保管理系统 
周界入侵报警系统 

远程应急指挥系统平台 

资产完整

性管理系

统 

盐穴型 

含水层型 

矿坑型 

 
(3) 应用层 
 

Table 3. Mapping of objects and lifecycle dimensions at the application layer 
表 3. 对象和生命周期维度在应用层的映射 

生命周期 
对象 

选址与方案

论证 设计 施工 生产运营 废弃处置 

油气藏型 

库址筛选 
协同建库 

全过程管理 
工程项目全生

命周期管理及

数字化交付 
投资建设规划 
智慧勘察 
智慧设计 

建设工程定额

管理 

工程项目全生命周期

管理及数字化交付 
工程建设项目管理 

智能供应链 
智能工地 
智慧验收 

数字化移交 

完整性管理 
设备全生命周期管理 
关键设备智能化 
视频联动融合 

无人库安全运行 
运行提效降耗 

生产业务高效协同 
储气库注采运行优化 
无人站控系统自主可

控及标准化 
物资全数字化移交 

数据标准化 
物资全生命周期管理 
库区安全及防护智能

管理 
储气库智能化 
智能调度 

安全环保智能化 
维抢修智能化 

资产封存 
报废 

盐穴型 

含水层型 

矿坑型 

 
从表 1、表 2、表 3 可以看出，施工与生产运营两个阶段在互操作层上的映射内容是最丰富的，储气

库智慧化要素主要集中于施工与生产运营这两个阶段，也是储气库智能化最重要的两个阶段。 
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4. 结论 

本文以储气库数字化、智能化为中心，针对储气库智能化要素进行了深入研究，对储气库业务进行

了划分，总结了储气库智慧化要素，构建了三维框架，为储气库智慧化发展提供了基础，取得的主要研

究成果如下： 
1) 储气库智慧化要素三维体系架构从时间维度、空间维度、管理维度三个维度对储气库所涉及到的

生产活动、运营管理、智慧化提升等内容进行描述，时间维度贯穿储气库的全生命周期，空间维度由不

同的储气库对象组成，管理维度可划分三个层次，从上到下依次为应用层、交互层和设施层。 
2) 从管理维度对储气库智慧化要素体系架构进行映射，从二维角度展示了体系架构各模块的具体内

涵。研究发现，储气库智慧化要素主要集中于施工与生产运营这两个阶段，也是储气库智能化最重要的

两个阶段。 
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