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海上油气资源属于全球能源供应的重要组成部
分，其开发技术水平直接影响能源安全战略的实施效
果。海上油田开发环境有特殊性，这决定它在技术要
求与投资规模以及风险管控等方面，面临比陆地油田
更严峻的挑战，传统的海上油田开发模式在应对复杂
地质条件与精细化管理需求以及安全环保要求等方
面，逐渐显露出技术局限性，迫切需要通过技术创新
突破发展瓶颈。智能化技术快速发展为海上油气开采
提供全新技术路径，借助数字化与网络化以及智能化
手段深度融合，能够有效提升海上油田开发效率与降
低运营风险以及增强经济竞争力，为实现海上油气资
源的高效开发利用奠定坚实基础。

1 海上油田工程概况
某海上大型整装油藏位于南海海域，是典型的热

带深水油田，有着多层系多油组的复杂地质构造特征，
油田储层主要由新近系珠江组与韩江组砂岩构成，纵
向上发育十余套含油层系且单层厚度变化较大，储层
物性差异显著与渗透率分布范围广泛。受深海沉积环
境影响，储层非均质性严重，层间及平面渗透率变化
剧烈，致使油水分布复杂多变，油田采用海上浮式生

产储卸装置（FPSO）开发模式，借助多个海上平台对
周边卫星井位进行统一管理与协调控制，形成集油气
处理与原油外输以及生产管理于一体的综合性海上生
产系统。因远离陆地支持基地，海上生产设施高度集
成化，各类工艺设备与监控仪表以及通讯系统密集布
置在有限平台甲板空间内，设备之间相互依存度极高。
传统海上油田开发管理模式在应对复杂多层油藏精细
化开发需求时，暴露出诸多技术瓶颈与管理难题，迫
切需要通过智能化技术手段来突破发展瓶颈。

2 智能化技术应用实践
2.1 油藏智能化开发技术应用

该海上油田构建基于全局加局部代理模型的智能
化油藏管理系统，实现对复杂多层油藏开发过程精准
控制与动态优化，智能化系统采用离线训练与在线滚
动相结合的算法架构，把油田开发专业知识与深度学
习技术深度融合起来。通过建立油藏数值模拟器加速
迭代与集群求解机制，有效克服了传统数值模拟方法
大规模运算效率的技术瓶颈，油藏智能化调配过程注
采比优化遵循地层系数法配注理论，其最优注采比计
算公式为：
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式中：Ropt 为最优注采比；Qw 为注水量；Qo 为产
油量；ki 为第 i 层渗透率；hi 为第 i 层厚度；Pi 为第 i
层压力；Sw 为含水饱和度；μw、μo 分别为水相和油
相粘度。

系统能够实时处理油藏注采动态数据，运用智能
优化算法自动识别剩余油分布规律，通过对不同小层
与各时间步剩余油分布进行可视化分析，主动发现油
藏注采不平衡的关键症结，实现从被动响应到主动预
测的根本性转变 [1]。智能化技术在油藏开发管理中的
深度应用，使得传统依靠经验判断的开发决策模式转
向数据驱动的科学决策体系，为油田长期稳产与效益
最大化提供了强有力的技术保障。
2.2 远程注采调控技术应用

海上油田远程注采调控系统借助部署智能分注分
采井物联网技术架构，建立起涵盖数据采集与传输处
理以及云端控制的全链条智能化管理体系，系统运用
ModbusTCP 协议达成对分注井实时生产数据的高精度
采集，涉及入口压力、出口压力、分层流量、水嘴开
度等关键工艺参数，并且通过 MQTT 协议把采集数据
实时上传至云端数据存储服务平台。云端智能控制系
统依据实时数据分析结果，能够自动生成具有针对性
的井层调配指令，再通过边缘计算一体机将控制信号
精准下发到地面控制设备，实现对油水嘴开度的远程
精细化调节 [2]。该技术体系彻底改变传统海上作业模
式，把原本需海上作业人员现场操作的注采调配工作
转变为陆地远程智能控制，不但大幅降低海上作业成
本与安全风险，还实现了注采调配响应速度的质跃式
提升，为海上油田精细化开发管理开辟全新技术路径，
远程调控技术的成功应用标志着海上油田开发从传统
的现场作业模式，向智能化远程管理模式的历史性跨
越，为海洋石油工业的数字化转型树立了重要的技术
标杆与示范样本。
2.3 生产安全智能监控技术应用

该油田的生产安全智能监控平台把前沿的计算机
视觉与深度学习方法综合起来，构建出一套完整的智
能安保体系，用来覆盖设备运行状态监控、人员行为
识别以及作业场景分析方面 [3]。系统在海上把高清摄
像头与边缘计算终端进行部署，结合自主研发的人工
智能模型对生产现场开展实时智能监测，能够精准识
别设备异常、违规操作以及危险区域入侵等各类安全
风险，针对南海海上油气设施的高温高湿环境，对识
别算法做深度优化，并且通过构建多层神经网络来提
升识别效果，其改进后的准确率可表示为：

( )α+×=∆+= 1ltraditionaltraditionaimproved AAAA     (2)
式中：Aimproved 为改进后识别准确率；Atraditional 为传

统方法识别准确率；ΔA 为准确率提升量；α 为提升
系数。

系统将 UWB 定位与三维可视化技术融合，能对
海上平台人员的位置进行高精度实时追踪，并且依靠
电子围栏与智能预警体系，给海上作业的安全管理提
供强有力的技术支撑 [4]。通过引入智能监控系统让海
上平台安全管理从传统被动防护转变为主动预防，依
托实时监测与智能预警的协同作用，来打造多层次的
立体防护网络，为海上油田的安全生产与稳定运行提
供坚实有力的保障。
2.4 数字孪生与可视化技术应用

海上作业平台的数字孪生平台把三维建模与实时
数据整合跟虚拟现实技术结合起来，打造出高度还原
真实情况的海上油田虚拟映像，该系统以工程初期精
准的三维模型作为基础，结合激光扫描与无人机拍
摄以及现场录像等多样化的数据采集方法，构建出涵
盖生产设备与工艺流程以及环境因素在内的全面数
字场景。系统把资产编码与三维模型元素精准绑定起
来，实现了静态设计信息跟动态生产数据的深入融合
展示，让生产管理人员能在虚拟环境里直观查看设备
运行状况与工艺参数变化以及异常事件分布等重要信
息，数字孪生平台还带有虚拟巡检功能，借助预设的
巡检路线与检查项目，实现对海上设施的远程可视化
检查，大大提升了设备维护管理的效率与准确度 [5]。
该架构为海陆协同作业提供强有力的可视化支撑，让
陆地技术人员可以实时掌握海上现场具体情形，帮助
进行快速决策与提供技术方面的支撑，从而形成坚实
可靠的保障，数字孪生这种创新应用不光提升了海上
油田在可视化管理方面的能力，还为未来实现智能化
海上油田所需要的技术生态奠定关键数字底座。

3 智能化技术经济性分析
3.1 智能化建设投资构成与成本分析

该海上油田智能化建设投资构成展现出多元化与
系统化的特点，包含硬件设施建设与软件系统开发以
及技术服务支撑等多个维度的资金投入。

从表 1 投资构成分析能看出，硬件设施与软件系
统投资占智能化建设总投资的 67.1%，体现了智能化技
术对先进设备与核心软件的高度依赖性。技术服务投
资比重达 18.6%，表明智能化建设不仅需物质基础投入，
更要专业技术团队深度参与，基础设施投资比重虽相
对较小，但对支撑整个智能化系统稳定运行意义重大，
尤其是在海上恶劣环境下，可靠的数据传输与存储基
础设施是确保智能化功能有效发挥的关键前提。
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表 1 智能化建设投资构成明细

投资类别 具体项目
投资金额
( 万元 )

占比
(%)

硬件设施
边缘计算一体机、传感器设备、通

讯网络设备
1850 35.2

软件系统
油藏智能管理系统、远程控制平台、

数字孪生平台
1680 31.9

技术服务 算法开发、系统集成、培训咨询 980 18.6

基础设施 数据中心建设、网络改造升级 750 14.3

合计 5260 100.0

3.2 运营成本降低效益定量评估

智能化技术深度应用给该海上油田带来了明显的
运营成本节约效果，体现在人工成本减少与设备维护
费用降低以及能耗优化等多方面，通过对比分析传统
运营模式与智能化运营模式的成本构成，能够清晰展
现智能化技术在降低运营成本方面的突出优势。

据统计，智能化技术应用让该油田年运营成本
降低 31.2%，其中海上作业成本节约效果最显著降幅
达 56.0%，人工成本与设备维护费用节约比例均达
30.0%，反映出智能化系统在减少人工依赖与提高设
备可靠性上突出优势，能耗费用节约 19.0%，体现了
智能化调控系统在优化生产工艺与降低能源消耗方面
积极作用。海上作业成本大幅降低主要得益于远程智
能控制技术应用，减少海上人员驻留时间与作业频次，
显著降低海上作业安全风险与经济成本。
3.3 生产效率提升经济价值测算

智能化技术在提升生产效率方面产生经济价值，
主要是通过缩短分析时间与提高异常发现速度以及优
化生产决策等途径来实现，为油田创造了可观的直接
经济效益与间接管理价值。

表 2 生产效率提升经济效益分析

效率提升指标 传统模式 智能化模式 提升幅度
年经济价值

( 万元 )

产量跟踪分析时间 7 天 / 人 10min/ 人 缩短 99.0% 420

异常发现时间 15-30 天 7 天内 缩短 76.7% 680

配注优化时间 3-5 天 1 天 缩短 75.0% 320

自然递减率控制 基准值 减缓 1.7% 改善 1.7% 2850

单井年增油量 基准值
增加 1.6 万

m³
提升显著 3200

合计经济价值 7470

从表 2 量化分析能看出，智能化技术应用带来的
年经济价值达到 7470 万元，其中单井年增油量提升
与自然递减率控制贡献了主要经济价值，分别达到
3200 万元与 2850 万元，生产分析效率大幅提升在直
接经济价值方面相对有限，但在管理效率改善与决策
响应速度提升等方面产生了重要间接价值。异常发现
时间显著缩短为及时制定调整措施以及避免生产损失
提供了有力保障，其经济价值不仅体现在直接生产收
益上，更重要的是降低了潜在生产风险与经济损失。
3.4 智能化投资回报率综合评价

海上油田智慧化建设在经济回报上有明显的优
势，综合评估初期投入与运营成本下降以及产能提升
等因素之后，项目具备良好的经济可行性与较强的投
资吸引力。依据前面分析的数据，智能化方案一年
的综合经济效益有 9403 万元，这里面包含通过降低
运营成本所实现的 1933 万元以及通过提升生产效率
带来的价值 7470 万元。与总投资的 5260 万元进行对
比，项目的静态回收期仅为 0.56 年，要是考虑资金时
间价值的动态回收期，大约为 0.63 年，明显低于通常
工程项目 3 至 5 年的回收期标准。项目内部收益率高
达 178.7%，在 10 年运营期内净现值达到 82150 万元，
这表明对智能化技术投入能创造极高经济价值。

4 结语
海上油气开采时智能化技术成功应用能说明，数

字化转型对传统能源行业的升级有显著推动作用，通
过构建覆盖油藏管理还有生产控制等环节的完整智能
体系，南海深水海上油田已经从依靠经验为主的决策
方式转变为以数据驱动的决策模式。这一转变在提升
海上油田的生产效率的同时，还显著提高了深水油气
开采的经济效益，随着人工智能与物联网以及大数据
等前沿技术不断持续发展，海上油气开采领域的智能
化应用会在深度和与广度上不断扩展，进而推动整个
行业朝着更高水平的智能化与绿色化方向迈进。
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