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数字孪生技术与AI融合在智能油田生产中的应用
侯雷

（中国石化销售有限公司山东分公司，临沂 273400）

摘要:本文立足于油田现场工程实际，系统阐述数字孪生与AI技术融合的架构体系与运行机理，重点围绕采油生产方案优化、
油田设备预测性维护、全域能源智能调度三大核心应用场景，结合长庆油田、胜利油田、大庆油田一线落地工程案例，深入
剖析技术应用路径、实施方法、落地成效与应用优势。实践证明，数字孪生与AI融合技术能够有效破解传统油田生产管理痛
点，大幅提升油田生产精细化管控水平、降低生产运营成本、减少设备故障停机风险、优化能源消耗结构，为智能油田数字
化转型升级、油田提质增效、绿色低碳生产提供坚实的技术支撑，具备极强的工程实用性、落地性与行业推广价值，可为同
类油气田智能化改造项目提供可靠的实践参考。
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The Application of Digital Twin Technology Integrated with AI in Intelligent Oilfield 
Production
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Abstract:Based on actual engineering practices in oilfields, this paper systematically presents the architecture and 
operational mechanisms of integrating digital twin and AI technologies. Focusing on three core application scenarios—
optimization of oil production schemes, predictive maintenance of oilfield equipment, and intelligent energy scheduling 
across the entire field—the paper deeply analyzes technical implementation pathways, methods, practical outcomes, 
and application advantages through real-world projects at Changqing, Shengli, and Daqing oilfields. Practical 
experience demonstrates that the integration of digital twin and AI technologies effectively addresses longstanding 
challenges in traditional oilfield operations, significantly enhancing precision management, reducing operational costs, 
minimizing equipment failure downtime, and optimizing energy consumption structures. This technology provides solid 
technical support for the digital transformation and intelligent upgrading of oilfields, improving quality and efficiency 
while enabling green and low-carbon production. It exhibits strong engineering practicality, implementability, and broad 
industry promotion value, offering reliable reference for intelligent retrofitting projects in similar oil and gas fields.
Key words:Digital twin; AI technology; smart oilfield; production optimization; equipment operation and maintenance; 
energy dispatching

1    引言
在“数字中国”“智慧能源”双战略引领下，传统高耗

能、经验化、粗放式的能源生产模式正在发生根本性变革，
油气行业作为国家能源安全的核心支柱产业，数字化、智能
化转型已经成为行业高质量发展的必然趋势。随着油田开采
年限不断增加，国内多数主力油田逐步进入开发中后期，普
遍面临地层压力衰减、综合含水率上升、单井产能下降、设
备老化严重、运维成本攀升、能耗居高不下等诸多生产难
题，传统生产管理模式的短板与弊端日益凸显。依托物联
网、大数据、5G通信、数字孪生、人工智能等新一代信息
技术建设智能油田，打通油田地质勘探、钻井开发、采油生
产、集输处理、设备运维、能耗管理、安全管控全流程数
据链路，构建数据驱动、智能赋能、精准管控的新型生产体
系，是现阶段解决老油田开发难题、实现稳产增产、降本增
效、绿色转型的核心技术路径。近年来，国内各大油气田均
已启动智能化升级改造工作，数字孪生与AI融合技术作为智

能油田建设的核心支撑技术，凭借虚实联动、仿真推演、智
能决策、提前预判的技术优势，逐步替代传统人工经验管理
模式，在油田生产优化与精细化管控中发挥着不可替代的作
用。

长期以来，国内绝大多数油田生产作业、设备管理、
能源调度工作高度依赖一线技术人员与管理人员的现场实操
经验，整体管理模式呈现明显的经验化、滞后化、粗放化特
征。在采油生产过程中，地层参数动态变化、油井工况实时
波动、区块开发条件持续演变，人工研判难以精准捕捉细微
工况变化，生产参数调整、采油制度优化往往需要通过多次
现场试采、反复调试才能确定，不仅调试周期漫长，耗费大
量人力、电力、物资资源，还极易因方案适配性不足导致油
井产能波动、含水上升、地层能量受损，影响区块整体开发
效果。在设备管理方面，传统定期检修模式一刀切、故障抢
修模式被动滞后，无法识别设备隐性故障与老化趋势，极易
引发突发停机事故，造成生产中断。在能源管理方面，人工
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调度响应滞后、分配固化，无法适配动态生产负荷，能源浪
费与能耗过载问题长期存在。以上诸多问题，严重制约了现
代油田高效化、精细化、绿色化发展，亟需依托智能化技术
实现生产管理模式的全面革新。

数字孪生技术能够精准构建油田物理生产场景的虚拟镜
像，实现物理油田与虚拟模型的实时数据同步、工况联动。
结合AI智能算法的数据分析、仿真预测、自主优化能力，可
突破传统生产管理的技术瓶颈，实现油田生产全流程的事前
预判、事中调控、事后复盘。相较于传统人工经验管理模
式，该融合技术具备数据全域联动、仿真精度高、决策智能
化、落地性强等核心优势，可针对性解决油田生产中的各类
精细化管理难题。基于本人多年油田工程现场实操与技术管
理经验，本文系统梳理数字孪生与AI融合技术的核心理论体
系，重点结合国内各大主力油田落地应用案例，深度剖析技
术在采油生产、设备运维、能源调度三大核心场景的实践路
径、应用成效与优化价值，总结现场应用中的现存问题与改
进方向，为同类型智能油田数字化改造、技术落地落地及生
产提质增效提供可复制、可落地的工程实践参考。[1,2]

2.    数字孪生与AI技术融合的核心原理
2.1    数字孪生技术核心架构

数字孪生技术是依托物联网感知、高精度三维建模、
5G数据传输、虚拟仿真、边缘计算等核心技术，对油田现
场油井、抽油机、集输设备、管网系统、污水处理站、生产
场区等全部物理实体进行1:1高精度虚拟化复刻的全生命周
期技术体系。其核心技术优势在于构建起物理实体、虚拟模
型、实时数据、业务应用的四维联动闭环体系，彻底打破传
统油田生产数据孤立、场景脱节、管理割裂的弊端。在油田
现场部署大量高精度压力传感器、流量传感器、温度变送
器、振动采集终端、视频监控等物联网设备，7×24小时不
间断实时采集油井井底压力、井口流量、井筒温度、设备运
行转速、振动幅值、管网压力损耗、现场环境温湿度等全维
度生产信息，通过5G+工业互联网实现数据低延迟传输，实
时同步更新至云端虚拟模型。依托三维建模技术还原油田区
块地貌、设备结构、管网布局、井场分布等真实场景，让虚
拟场景可毫秒级还原油田真实生产工况，真正实现油田生产
全流程可视化监控、动态仿真模拟、历史状态追溯、工况联
动推演，为后续AI智能分析与决策优化提供精准、全面、实
时的数据底座。

2.2    AI技术的赋能作用
单纯的数字孪生模型仅能实现物理工况复刻、数据可

视化展示与生产状态追溯，属于“被动感知”技术，不具备
自主分析工况规律、预判风险隐患、优化生产方案的主动赋
能能力，无法满足现代智能油田自主决策、精准调控、提前
预判的生产需求。AI人工智能算法的深度融入，彻底弥补了
数字孪生模型的技术短板，实现了“感知-分析-预判-决策-
优化”的全流程升级。在技术应用过程中，通过搭载机器学
习、深度学习、大数据聚类分析、多目标优化算法，对数字
孪生平台长期积累的海量生产历史数据、实时动态工况数

据、设备运维数据、能耗数据进行全方位深度学习与挖掘分
析，精准捕捉不同区块、不同工况下的产油规律、设备故障
隐性特征、能耗波动关联逻辑、地层参数变化趋势。同时，
通过算法迭代仿真、多方案对比推演、参数智能拟合，可对
采油生产制度、设备运行状态、能源分配模式、维保周期计
划等核心业务场景进行趋势预测与全局优化，彻底打破传统
油田“靠经验、事后管、盲目试错”的管理模式，实现油田
生产从“可视化被动监控”向“智能化主动决策”的根本性
升级，是智能油田数字化转型的核心技术支撑。[3,4]

3.    数字孪生与AI技术在智能油田中的具体工程
应用
3.1    采油生产方案智能优化

采油生产是油田运营的核心环节，采油工作制度、生
产参数、注水方案的科学性与精准度，直接决定单井产能、
区块采收率与油田整体开发效益。国内油田地质条件复杂多
样，低渗透油田、断块油田、老油田、高含水油田并存，不
同区块、不同层系、不同单井的地层渗透率、孔隙度、地层
压力、含油饱和度存在显著差异，具备极强的个性化特征。
传统采油方案制定与参数优化工作，主要依靠技术人员积累
的现场经验，结合静态地质数据制定固定生产制度，无法
适配地层动态变化的工况特征，人工制定的生产方案通用性
差、针对性弱、精准度低。为了匹配最优开采状态，现场往
往需要开展多次试采调试，反复调整抽油机冲程、冲次、配
产额度、注水强度、注水周期等核心参数，试错成本极高。
同时，频繁的现场调试会打乱油井稳定生产工况，造成地层
压力波动、原油含水上升、产能不稳定等问题，不仅浪费大
量电力、水资源、人力物力，还会缩短油井稳产周期，严重
影响油田开发经济效益。

依托数字孪生技术搭建油田区块全域高精度虚拟模型，
可实现油田地质结构、井场布局、设备状态、管网分布、生
产工况的1:1虚实复刻，全面整合区块地质勘察数据、单井
地层参数、五年以上历史产能数据、注水开发数据、工况运
行台账、检修运维数据等全维度信息，构建完整的油田生产
数据底座。在此基础上，嵌入AI多目标遗传优化算法、工况
拟合算法与参数迭代算法，搭建可视化采油方案智能仿真推
演系统。技术人员无需进入现场调试，即可在虚拟孪生平台
中自定义各类生产参数组合，模拟不同采油节奏、注水模
式、配产方案下的油田生产状态，快速推演各类方案对应的
产能数据、含水率变化、地层压力变化、能耗水平与开采稳
定性。AI算法可自主完成上千组工况数据的对比分析、迭代
筛选、参数拟合，精准捕捉适配单井地层特性的最优参数组
合，自动筛选出兼顾稳产、增产、节能、长效开发的最优采
油生产方案，精准匹配地层产油规律与能量变化趋势。[5]

该智能仿真优化模式彻底颠覆了传统油田现场反复试
错、经验调试的落后作业模式，无需开展实地盲目实验，通
过虚拟仿真即可完成多组生产方案的快速迭代、对比筛选与
优化定型，大幅缩短采油方案调试周期，有效规避原油资
源、电力能源、人力物力的浪费，稳定油田产能输出，显著
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提升单井采油效率与区块整体采收率。该技术可广泛适配低
渗透油井、老油田增产改造、高含水油井治理、复杂断块油
田开发等各类复杂场景，具备极强的场景适配性与工程实用
性。[6]

具体工程应用案例：长庆油田某低渗透区块采油方案优
化应用

长庆油田某主力开发区块地处鄂尔多斯盆地，属于典
型的低渗透、低孔隙、低丰度“三低”油藏，储层非均质性
极强，地层连通性差，压力衰减速度快，开采难度大、稳产
难度高，是国内复杂低效油田的典型代表。在传统开发模式
下，该区块生产方案完全依靠技术人员经验制定，抽油机冲
次、冲程、配产额度、注水强度等核心参数统一设定，未结
合单井地层差异进行个性化优化，导致大量油井产能释放不
充分、低产低效井占比高。为了提升单井产能，现场长期
依靠人工反复调试生产参数，单井单次方案调试周期长达
7-15天，调试期间设备频繁启停、参数频繁变动，不仅耗费
大量人工成本与电力资源，还极易造成油井工况紊乱、综合
含水率上升、地层能量失衡，进一步加剧低效开发问题，区
块整体采收率长期低于行业平均水平，油田开发效益难以提
升。

为彻底解决区块低效开发、试错成本高、产能不稳定
的问题，该区块于2023年全面落地数字孪生+AI智能采油优
化系统，搭建覆盖全域236口生产油井的高精度数字孪生虚
拟模型，完整录入各单井地层渗透率、孔隙度、原始地层压
力、含油饱和度、储层厚度等精细化地质参数，整合区块近
五年产能数据、月度注水数据、工况波动数据、设备运行台
账与检修记录，构建专属区块的油田生产大数据库。依托数
据库搭载AI多目标遗传优化算法，针对低渗透油藏压力衰减
快、产能敏感、含水易上升的特性，建立适配“三低”油藏
的采油方案仿真推演模型。技术人员依托虚拟平台，围绕
抽油机冲次、冲程、日配产量、注水强度、注水周期、焖
井时间等12项核心生产参数，开展多维度、多组别仿真试
验，累计完成1200余组不同参数组合的工况仿真对比，全
面分析不同参数组合对产能、含水、地层压力、能耗的影响
规律。AI算法通过深度学习仿真数据，自动迭代优化参数组
合，筛选出适配每一口单井地层特性的个性化最优生产制
度，精准匹配地层产油规律与压力变化趋势。

经过现场落地应用，该区块单井生产方案调试周期缩短
至1-2天，彻底取消盲目现场试错作业；区块综合含水率下
降3.2%，单井日均产油量提升8.6%，区块整体采收率提升
1.8个百分点，年节约电力、人力、物料等生产成本超120万
元，提质增效成果显著，充分验证了该技术在复杂油田开采
中的应用价值。[7-9]

3.2    油田设备智能预测性维护
油田抽油机、输油泵、压缩机、集输管网、注水设备

等核心生产设备是油田连续稳定生产的基础载体，设备运行
状态直接决定油田产能水平与生产安全。油田现场设备常年
处于24h不间断连续运行状态，运行负荷波动频繁，加之野
外露天作业环境复杂，风沙、潮湿、温差、腐蚀等外界因素

叠加，导致设备磨损、老化、积垢、腐蚀问题频发，故障类
型多样、故障诱因复杂。长期以来，国内油田设备管理普遍
采用“定期检修+故障抢修”的传统模式，管理方式粗放、
管控精度不足。定期检修模式实行统一周期、统一标准，未
区分设备运行状态、使用年限、负荷强度，大量运行状态良
好的设备被频繁拆机检修，造成人力、耗材、工时的大量浪
费；而轴承磨损、电机老化、管网微堵塞、密封失效等隐性
故障无法被提前识别，隐患长期累积后会引发设备突发停机
故障，直接导致原油生产、输送中断，不仅造成大幅产能损
耗，还存在设备烧毁、管网泄漏、安全环保超标等安全隐
患。

依托数字孪生技术，可对油田所有核心生产设备进行
1:1三维精细化建模，搭建设备全生命周期虚拟电子台账，
完整录入设备出厂参数、安装调试记录、运行年限、历次检
修记录、故障台账、配件更换信息等全维度资料，实现设备
信息数字化、可视化、可追溯管理。通过在抽油机轴承、电
机、输油泵腔体、压缩机进出口、管网关键节点等核心位置
加装高精度振动传感器、温度传感器、电流电压采集终端、
压力采集模块，7×24小时不间断采集设备运行振动幅值、
壳体温度、工作电流、运行转速、进出口压力等动态工况数
据，通过5G网络实时上传至数字孪生云端平台，实现设备
物理状态与虚拟模型的毫秒级同步更新。结合AI故障特征识
别算法与趋势预测模型，对设备实时数据与历史正常工况数
据、故障样本数据进行对比分析，精准捕捉设备运行细微异
常变化，有效识别人工巡检难以发现的隐性故障与老化趋
势，提前预判轴承磨损、电机过热、管网堵塞、密封老化、
电流异常等潜在故障风险。

系统可根据AI算法分析结果，自动生成分级分类最优维
保计划，精准定位设备故障点位、预判故障发生时间与故障
等级，区分常规保养、重点检修、紧急抢修场景，彻底实现
从“被动抢修、定期检修”向“预测性精准维保”的智能化
转型。一方面，可提前排查设备隐性故障，有效避免抽油机
停机、管网堵塞、输油泵故障等突发问题，杜绝油田生产中
断、原油输送停滞等生产事故，保障油田连续稳定生产；
另一方面，精准规避无效检修、过度维保、重复检修等问
题，大幅降低设备运维耗材成本、人工检修成本，有效延
缓设备老化速度，延长核心生产设备使用寿命，降低设备
更换频次，为油田设备全生命周期精细化管理提供有力支
撑。[10,11]

具体工程应用案例：胜利油田某采油厂设备智能运维应
用实践

胜利油田某沿海采油厂是区域核心生产区块，辖区内现
有生产油井320余口，配套各类抽油机、输油泵、压缩机、
集输管网等核心生产设备460余台/套，设备整体服役年限
较长，且现场地处沿海滩涂区域，常年受高湿、高盐、多风
沙、强腐蚀环境影响，设备腐蚀、磨损、振动异常、密封失
效等问题高发频发。该采油厂长期沿用传统设备管理模式，
以季度定期检修和故障事后抢修为主，管理弊端突出。一方
面，定期检修模式标准化、一刀切，不区分设备运行工况与
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健康状态，大量运行稳定、状态良好的设备被频繁拆机检
查、更换配件，无效检修、过度检修问题普遍存在，浪费大
量人力物力与检修工时；另一方面，设备隐性故障无法提前
预判，轴承磨损、管网微堵塞、电机老化等细微隐患长期积
累，最终引发设备突发停机故障。据厂区运维台账统计，改
造前年均设备突发停机故障高达80余次，单次故障平均停
机时长4-8小时，单次故障不仅需要投入大量人力耗材进行
维修，还会直接造成原油生产停滞，年均产能损耗突出，同
时大幅提升油田安全生产管控压力。

为彻底解决设备运维粗放、故障突发率高、运维成本
高、产能损耗大的问题，该采油厂于2022年全面上线数字
孪生+AI设备智能运维管理系统，完成全厂460余台/套核心
设备的1:1三维孪生建模，搭建一体化设备全生命周期数字
化管理平台。平台整合所有设备出厂资料、安装调试数据、
历年检修记录、故障台账、配件更换记录等信息，形成标准
化数字档案。同时，完成全厂设备感知终端升级改造，在抽
油机、输油泵、压缩机等关键设备的核心点位加装高精度数
据采集终端，实时采集设备振动、温度、电流、转速、压
力等关键运行数据，依托5G工业互联网实现数据低延迟传
输，保障虚拟模型与物理设备工况实时同步。系统搭载自主
训练的AI故障特征识别算法，通过学习厂区近十年设备正常
运行数据、各类故障样本数据、老化衰减数据，建立适配滩
涂油田复杂工况的设备故障预测模型，可精准识别设备细微
异常变化与隐性故障隐患。

系统可提前7-15天预判轴承磨损、电机过热、管网堵
塞、密封老化等潜在故障，自动生成精准维保清单，推送至
运维人员终端，实现“按需维保、精准检修”。经过两年的
现场应用，该采油厂设备突发故障率下降65%，设备无效检
修频次减少58%，单台设备年均运维成本降低30%，设备平
均使用寿命延长2.5年，年均减少因设备停机造成的原油产
量损耗超300吨，在保障生产安全稳定的同时，实现了设备
运维降本增效。[12-15]

3.3    油田能源智能调度优化
油田生产属于典型的高能耗、高用水、高耗能工业场

景，采油举升、原油集输、注水作业、污水处理、设备运
行、场地供暖等全流程均需要大量电力、工业用水、热能、
压缩空气等能源支撑，能源消耗点多、覆盖范围广、能耗结
构复杂、负荷动态波动大。传统油田能源管理模式以人工统
计、固定分配、事后核算为主，缺乏动态监测、智能分析、
提前预判能力，能源调度方式极为粗放。在日常生产过程
中，各生产单元能源分配额度长期固定，无法根据实时产能
任务、设备运行负荷、生产工况变化动态调整，极易出现生
产高峰期采油、注水核心单元能源供给不足，设备被迫降负
荷运行，影响原油产能；而生产低谷期、检修期辅助设备空
载运行，电力、水资源、热能大量空耗浪费的问题。同时，
人工能源统计数据滞后、误差较大，无法精准定位高能耗点
位与无效能耗环节，油田能耗管控长期处于被动状态，单位
产油量能耗居高不下，难以满足现阶段油气行业绿色低碳、
节能降耗、高质量发展的政策要求与生产需求。

依托数字孪生技术搭建油田全域能源管控虚拟模型，
可全面整合油田电力、工业用水、热能、压缩空气等各类能
源的消耗数据、供给数据、损耗数据，关联各生产单元、各
单井、各台设备的实时生产负荷、产能任务、运行状态，构
建全覆盖、全时序、全要素的能源数据监测体系。模型可实
时还原油田全域能源流动路径、能耗分布状态、负荷波动规
律，实现能源消耗可视化、透明化管控。结合AI智能动态调
度算法，系统可实时分析各生产单元的投入产出比、设备运
行效率、能耗负荷特征，根据实时生产工况秒级动态调整各
单元能源分配额度，将电力、水资源、热能等能源精准匹配
至高负荷、高产出、高效益的核心生产单元，对空载设备、
低效单元、闲置流程自动缩减或切断能源供给，最大限度压
缩无效能耗、降低能源传输损耗与空耗浪费。

同时，AI算法可通过长期学习油田历史能耗数据、生产
负荷变化规律、季节工况差异，精准预判不同生产阶段、不
同季节、不同产能需求下的能耗峰值与能耗缺口，提前制定
科学化、精细化能源调度预案，动态平衡油田全域能耗负
荷，规避高峰过载、低谷浪费的能耗乱象，有效降低油田整
体生产能耗，助力智能油田实现节能降耗、绿色低碳的生产
建设目标，契合油气行业绿色转型发展政策要求。[16,17]

具体工程应用案例：大庆油田某作业区能源智能调度改
造案例

大庆油田某核心作业区是集采油生产、原油集输、注水
开发、污水处理、设备运维于一体的综合性生产区块，区域
内拥有各类生产设备、辅助设备千余台，生产链条长、能耗
节点多、能源消耗总量大，是典型的高能耗老油田作业区。
长期以来，该作业区沿用传统人工能源调度模式，能源分配
方案固定僵化，未结合月度产能计划、日度生产负荷、设备
运行状态动态调整能源供给。在生产高峰期，采油、注水、
集输核心单元电力、水资源供给不足，设备无法满负荷运
行，直接制约原油产能释放；在生产低谷期、设备检修期，
大量辅助设备、污水处理设备、场地配套设备空载运行，能
源空耗浪费问题严重。同时，人工统计能耗数据滞后性强，
无法精准识别高能耗点位与能耗浪费环节，作业区单位产油
量能耗指标长期高于油田平均水平，节能降耗压力巨大，难
以完成油田下达的绿色生产考核指标。

为破解能源粗放管理、能耗偏高、资源浪费的难题，
该作业区于2023年全面完成数字孪生+AI能源智能调度系统
建设，搭建油田全域能源数字孪生仿真模型，全面接入区域
电力系统、供水系统、供热系统、生产设备的能耗数据，实
现全品类能源、全生产单元、全时段能耗数据的实时采集、
汇总分析与可视化展示。模型精准还原区域能源输送管网、
电路布局、能耗节点分布，完整关联各单元产能任务、设备
运行负荷、生产工况信息，构建动态能源数据库。在此基础
上，搭建AI能源多目标优化调度算法模型，以“保产能、降
能耗、提效率、稳负荷”为核心优化目标，深度学习作业区
历年能耗数据、季节能耗规律、产能与能耗关联关系。系统
可实时监测全域能源消耗态势，根据各油井产能进度、设备
运行状态、时段负荷差异，秒级动态调整各生产单元能源分
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配额度，优先保障核心生产单元能源供给，关停空载、低效
设备能源消耗，精准压缩无效能耗。

同时，AI算法结合季节变化、月度产能计划、设备检修
计划，提前预判能耗需求波动，制定月度、周度、日度三级
能源调度预案，实现能源调度前置化、智能化、精细化。
系统落地应用后，该作业区整体综合能耗下降9.3%，工业
用水利用率提升12.5%，设备空载能耗损耗大幅降低，年均
节约各类能源成本超180万元，顺利完成油田下达的绿色节
能生产指标，为老油田绿色低碳转型提供了成熟的技术范
例。[18-20]

3.4    国外实践案例
3.4.1    BP公司——APEX数字孪生平台与AI驱动的生产优化

BP是油气行业数字化转型的先行者，其数字孪生战略
的核心是基于与Palantir Technologies长达十余年的合作
构建的APEX（Advanced Production Excellence）平台。
APEX是一个实时数字孪生系统，整合了BP全球油气生产设
施超过200万个传感器的数据，形成统一的运营视图。该平
台可实时模拟生产系统运行状态，使工程师能够在虚拟环境
中测试系统调整方案、预测运营结果并提前发现潜在问题。

在 A P E X 平 台 基 础 上 ， B P 于 2 0 2 4 年 初 开 发 了 名 为
Optimization Genie的AI增强工具，并于同年9月全面部署。
Optimization Genie能够自主识别和测试生产系统瓶颈、模
拟调整方案，并向工程师推荐最优配置。AI技术的引入将过
去需要工程师数周手动完成的产能优化分析缩短至数小时左
右。

典型应用成果：在美国墨西哥湾的Atlantis海上设施，
Optimization Genie通过优化井位变量和优先排序，在不
增加额外成本的情况下实现了每日约2000桶的增产。2017
年，APEX平台的分析为BP带来了每日3万桶的额外产量。在
勘探领域，BP借助AI技术实现了近97%的上游作业可靠性和
98%的钻井“井涌”预测准确率，并计划在2026年前实现20
亿美元的成本节约目标。

技术特点：BP的案例体现了数字孪生从“可视化”向
“自主决策”演进的趋势。其技术架构分为三个层次——数据
层（整合2M+传感器数据）、分析层（AI算法识别瓶颈与模
拟调整）、应用层（提供可执行的优化建议）。人类工程师
仍保留最终决策权，形成“AI建议-人工验证-闭环优化”的
人机协同模式。[21]
3.4.2    壳牌公司——动态数字孪生与预测性维护的深度融合

壳牌在数字孪生技术的应用上采取了更侧重动态仿真与
预测性维护的技术路径。在挪威最大的海上气田之一，壳牌
部署了实时动态数字孪生系统，整合数据、可视化与动态建
模能力，帮助工程师在虚拟环境中复现油田工况。该气田自
2007年投产以来，依靠两条120公里的多相输气管道和海底
气体压缩系统运行，数字孪生的引入使工程师能够运行“假
设情景”分析、将模型与实时运行数据进行基准比对，并在
问题影响生产前预判风险。

在设备维护领域，壳牌与Akselos公司合作，利用数字
孪生技术对英国北海南部一座已有50年历史的平台进行结

构分析，成功识别出关键升级需求，使该平台的运营寿命延
长了20年，避免了新建平台的巨额投资。

关键技术突破：壳牌还主导开发了开源实时数据接入
平台RTDIP（Real Time Data Ingestion Platform），通过
Linux Foundation Energy向全行业开放。该平台旨在解决
OT（运营技术）环境与IT环境之间的“气隙”问题，实现时
间序列数据和事件数据的安全接入，为AI分析提供高质量的
数据基础。

量化成效：壳牌与凯捷（Capgemini）合作开发的AI驱
动数字孪生解决方案，将低效井和待优化井的分析时间从7
小时缩短至1.5小时，陆上和海上作业分别实现了1-1.5%和
1-2% 的产量提升。壳牌高管表示，实时动态数字孪生结合
预测性建模，使工程师能够检测异常、优化设备参数，未来
还将进一步集成AI驱动功能，自动标记关键风险并推荐纠正
措施。[22]

4.    技术应用优势与工程价值
相较于传统油田人工经验主导的粗放式生产管理模式，

数字孪生与AI融合技术在智能油田多场景落地应用，展现出
极强的技术先进性与工程实用性，综合应用优势与工程价值
突出，具体可分为四大核心维度。一是全维度降本增效，提
升开发效益，通过虚拟仿真推演完全替代传统现场盲目试错
作业，大幅减少原油、电力、人力、物料等各类资源浪费，
同时通过设备精准维保降低运维成本，通过智能能源调度压
缩无效能耗，全方位降低油田生产运营成本，稳定并提升油
田产能与采收率，显著提升油田整体开发经济效益。二是生
产精准可控，打破经验局限，构建油田物理场景与虚拟模型
的实时联动体系，实现油田地质工况、生产运行、设备状
态、能耗变化全场景可视化、数据化、智能化管控，依托AI
算法大数据分析能力，替代传统人工主观经验研判，大幅提
升生产决策、参数优化、故障处置、能源调度的精准度与科
学性。三是筑牢安全底线，保障生产稳定，通过设备故障提
前预判、工况异常实时预警、高危作业虚拟仿真推演，提前
规避设备故障、工况失衡、能耗过载等各类生产安全隐患，
有效减少设备停机、生产中断、安全事故等问题，保障油
田生产连续、安全、稳定运行，提升油田安全生产管理水
平。[23-25]

5.    现存问题与优化
结合国内各大油田智能化改造现场应用现状来看，数

字孪生与AI融合技术在智能油田的落地应用虽然取得了显著
成效，但整体仍处于试点应用、迭代完善的过渡阶段，受油
田建设年限、硬件基础、数据体系、算法能力、人才结构等
多重因素制约，技术规模化普及与高精度应用仍存在诸多短
板与瓶颈问题，一定程度限制了技术赋能效果的充分发挥。
首先是老旧油田现场数据基础薄弱，感知体系不完善。国内
大量主力油田建设年限久远，早期智能化改造程度低，现场
部署的传感器、数据采集终端设备老旧、精度偏低、稳定性
差，部分偏远井场、边缘生产区域未实现感知设备全覆盖，
存在数据采集盲区。同时，老旧设备数据传输延迟、数据



數智工業 Journal of Digital Intelligence for Industry

JDII   Vol.1   2026   No.1    13

丢失、数据失真问题频发，导致数字孪生模型数据更新不及
时，虚拟模型工况与物理现场工况存在细微偏差，直接影响
AI算法数据分析与智能决策的精准性。其次是多系统数据割
裂，数据孤岛问题突出。油田生产运营过程中，生产系统、
设备管理系统、能耗统计系统、安全监控系统、地质数据库
多为不同时期、不同厂商独立建设，各系统数据标准不统
一、接口不兼容、数据无法互通共享，数据碎片化存储严
重，无法形成全域融合的完整数据体系，难以支撑高精度、
多维度的仿真推演与智能优化。再次是AI算法复杂工况适配
性不足。现阶段油田应用的智能算法多基于常规稳定生产工
况训练优化，对极端天气、地层参数突变、设备突发故障、
油田大规模检修、工况异常波动等特殊复杂场景的样本训练
不足，导致复杂工况下的预判精度、优化效果、适配能力有
所下降，算法鲁棒性有待进一步提升。最后是行业复合型
技术人才严重短缺。数字孪生+AI智能油田技术横跨石油工
程、地质开发、物联网技术、三维建模、大数据分析、人工
智能算法等多个专业领域，对技术人员综合能力要求极高。
目前油田一线技术人员多深耕传统石油开采、设备运维专
业，对数字化、智能化、算法建模等新技术掌握不足，专业
数字化人才稀缺，复合型人才队伍建设滞后，极大制约了智
能系统的高效运维、深度应用与迭代升级。[26,27]

针对以上现存问题，结合油田智能化发展趋势与工程
应用需求，未来可从设备升级、数据整合、算法优化、人才
建设四个维度持续优化技术体系，推动技术深度落地普及。
一是迭代升级现场感知设备，全面替换老旧低效采集终端，
补齐偏远井场感知设备短板，搭载5G+边缘计算技术，提升
数据采集精度、传输速度与稳定性，保障孪生模型实时、精
准映射现场工况。二是搭建油田统一数据中台，统一各系统
数据标准与接口规范，打通生产、运维、能耗、地质、设备
等全维度数据壁垒，实现数据集中存储、融合共享、统一调
度，为AI算法优化与仿真推演提供完善的数据底座。三是优
化迭代智能算法体系，针对复杂地层工况、极端生产场景、
突发故障场景，扩充样本数据训练，优化算法模型结构，提
升特殊场景下的工况预判、故障识别与方案优化能力，拓宽
技术场景适配范围。四是加强复合型人才队伍建设，定期开
展石油工程与数字化、智能化技术交叉培训，引进智能化专
业技术人才，组建专业运维团队，保障数字孪生与AI系统高
效、稳定、长效运行。长远来看，随着技术的持续迭代与完
善，数字孪生+AI技术将深度融合5G、大数据、边缘计算、
物联网等新兴技术，逐步实现智能油田生产超实时仿真、无
人化值守、自主化决策、精细化管控，全面推动油气行业向
智能化、绿色化、高效化、安全化方向转型升级。[28,29]

6.    结语
数字孪生与AI人工智能技术的深度融合，是新时代智能

油田数字化转型、提质增效、绿色发展的核心技术路径，彻
底打破了传统油田经验化、粗放式、滞后化的生产管理模
式，针对性破解了采油方案试错成本高、生产优化精准度
不足、设备运维被动滞后、故障突发率高、能源调度粗放失

衡、生产决策科学性不足等行业痛点。本文通过系统梳理数
字孪生与AI技术的核心架构、赋能机理与融合优势，结合长
庆油田低渗透区块采油优化、胜利油田设备智能运维、大庆
油田能源智能调度三大一线工程落地案例，全方位、多角度
验证了该融合技术在智能油田核心生产场景的应用价值与落
地成效。通过构建油田全要素、全流程、全时序的高精度虚
拟镜像，依托人工智能大数据分析、仿真推演、趋势预判、
迭代优化能力，有效实现了油田采油生产方案的智能化迭
代、设备运维的精准化管控、能源调度的科学化分配，全方
位提升了油田生产效率、采收率水平、安全生产能力与综合
经济效益，为老油田稳产增产、降本增效、绿色低碳转型提
供了坚实的技术支撑。该技术体系适配国内不同类型油田的
生产改造需求，落地性强、适配性广、增效显著，具备极高
的工程实用性与行业推广价值。[30]在能源行业数字化、智
能化、绿色化转型的大背景下，随着感知设备、数据中台、
智能算法的持续迭代完善，数字孪生+AI融合技术将在智能
油田建设中实现全覆盖、深应用，逐步实现油田生产无人化
值守、自主化决策、精细化管控，全面推动油气行业高质量
发展，同时也为广大一线石油工程技术人员开展智能化油田
建设与生产管理提供了可复制、可落地的实践参考与技术借
鉴。□
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