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Abstract
The intelligent transformation of oilfield storage and transportation systems is a core link in China’s energy industry, and its optimized 
design and energy efficiency improvement are crucial for ensuring energy security and promoting sustainable development. With the 
continuous development of intelligent transformation in the energy field, advanced technologies such as the Internet of Things, big 
data, and artificial intelligence have been widely applied in the field of oilfield storage and transportation, laying a solid foundation 
for the intelligent transformation of the system. In this context, this article considers the current situation of oilfield storage and 
transportation systems, explores the optimization design of intelligent oilfield storage and transportation systems, proposes multiple 
strategies for improving energy efficiency of intelligent oilfield storage and transportation systems, and analyzes typical cases, aiming 
to provide written reference for relevant personnel.
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智能化油田储运系统优化设计与能效提升研究
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中国石油长庆油田分公司，中国·陕西 西安 710000

摘　要

油田储运系统智能化转型是我国能源产业中的一个核心环节，其优化设计与能效提升对保障能源安全、促进可持续发展至
关重要。随着能源领域智能化转型的不断发展，物联网、大数据、人工智能等先进科技已被广泛应用于油田储运领域，为
系统智能化改造奠定了坚实的基础。在此背景下，本文思考了油田储运系统的现状，探究了智能化油田储运系统优化设
计，提出了多项智能化油田储运系统能效提升策略，并对典型案例进行了分析，旨在为相关人员提供书面参考。
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1 引言

根据中研普华产业研究院发布的《2024—2029 年中国

油气储运行业发展分析与前景展望研究报告》显示，全球油

气储运市场规模已突破数千亿元人民币，2023 年全球原油

海运量达 2032.5 百万吨，同比增长 2.95%，LNG 海运量达

554.2 百万吨，增速 3.79%[1]。面对如此庞大的市场规模及持

续增长的需求，油田储运系统的智能化升级可以说是迫在眉

睫。采用智能化技术可以极大地改善储存和运输的效能，降

低能源消耗，也可以有效提高整个系统的安全性和可靠度。

以先进的智能控制理论为基础，构建基于智能监测系统、自

动化调度平台、数据分析与预报模型的综合集成方法，有效

优化储运流程，从而大幅减少整个系统的能量消耗。

2 油田储运系统现状

2.1 传统油田储运系统的特点与不足
传统油田储运系统结构复杂，涉及各种设备，如井口

设备、集输管网、处理站、储油罐和输油泵等，工作流程包

括多相流输送、油气分离、原油脱水和增压输送等，具有点

多、面广、线长的特点。在运行过程中，需要应对高温、高压、

易燃易爆等恶劣的工作条件，且需要具有很强的生产连续

性。但是，传统系统仍存在很多缺点。泵机组运行年限较久，

利用率较低，相当一部分泵机组的能效在 75% 以下，造成

了较大的能量损失；加热炉的热效率还达不到 80%，很难

适应高效率生产要求。而在控制方面，由于缺乏有效的智能

调控手段，人工干预不能准确地适应流量变化，导致 30%

左右的能源浪费。在管理方面，各个节点之间存在一定的数
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据壁垒，导致各个节点之间的信息不能进行有效的分享和协

作，导致效能监测的落后，很难在短时间内发现并处理能耗

过高的问题。

2.2 智能化技术在油田储运中的应用现状
目前，油田储运领域正在逐渐向自动化、信息化的方

向发展。随着物联网技术的普及，压力、流量、温度等传感

器在管网及设备等关键部位进行了高密度的分布，实时采集

海量数据，为系统状态监测提供了基础。比如，一些油田利

用物联网技术建立了一套实时的数据收集平台，把数据采集

频率提升至秒级，大幅提升了数据获取的时效性。利用大数

据和云计算等方法构建数据中台，实现对所收集到的大量数

据的有效存储、处理和分析。例如长庆油田利用大数据技术，

实现设备异常情况的准确预报，便于操作人员提前安排维护

工作，减少了 40% 的非计划停机。人工智能算法的全面应用，

采用强化学习算法可以精确地预报运输流量和压力等参数，

为智能化决策奠定基础。但是，由于智能化技术的运用仍存

在区域差别，一些偏远或老旧油田受限于基础设施和资金的

限制，智能化改造的进程较慢，要想达到整个行业的绿色高

效发展，还需要提高总体的智能化程度 [2]。

3 智能化油田储运系统优化设计

3.1 智能硬件系统升级设计
在智能化油田储运系统中，智能硬件系统升级是优化

设计的基础。泵机组作为能源消耗的主要来源，而常规的泵

机组效率较低、调整灵活度较低，因此需要对其进行改造，

利用变频器对流量和压力数据进行实时监控，从而实现对电

机转速的实时调整，可将泵机组的工作效率由 75% 提高到

85%，减少不必要的能源消耗。另外，采用永磁同步电机替

代异步电机，具有更高的功率密度和效率，从而降低了电力

消耗。利用地理信息系统（GIS）技术，对管网的拓扑进行

解析和重建，通过仿真管路的运动轨迹，减少多余的管路和

弯管，使管路的整体阻力减小 20% 以上。在管道中的重要

部位加装电动调节阀等智能型阀门，根据用户的需要，对其

进行精确的流量控制，减少常规节流器所带来的能源损耗。

在加热环节，利用电磁感应加热技术代替传统的火筒炉，通

过电磁感应使原油本身产生热量，提高 90% 的热效率，降

低明火的风险，提高系统的安全性。

3.2 智慧软件系统集成设计
智慧软件系统集成设计，是油田储运系统智能化优化

设计的核心。构建基于大数据与云计算的数据中台，结合传

感器、设备运行、环境监测等多种来源的信息，建立面向大

数据和云计算的信息平台，并对其进行有效的集成和管理。

数据中台具有实时数据处理、分析和挖掘功能，比如通过对

设备振动、温度和电流等数据进行全面分析，可以对设备故

障进行预警，减少非计划停机时间。应用数字孪生技术，构

建储运系统的全流程 3D 仿真模型，与物理系统实时映射，

并将其误差率保持在 5% 以下。通过该虚拟仿真平台，管理

人员可以对管网流量调整、设备启停策略等进行仿真，从而

减少运行过程中的经济损失。AI 算法深度融入软件系统，

利用强化学习算法对输送过程中的各种参数进行动态优化，

并根据油井的产量和压力等信息，自动调整泵机组的转速和

阀门开度，以达到能耗和效率之间的最佳平衡；采用机器学

习算法对原油物理特性和环境温度等参数的统计分析，对原

油在运输中的凝蜡和凝蜡风险进行预警，并提出相应的防范

措施 [3]。

4 智能化油田储运系统能效提升策略

4.1 储罐能效优化
储罐是油田储运系统中的重要组成部分，其能效优化

对于整体能源控制有着重要的作用。针对常规储罐散热损失

大、蒸发损失大等缺点，从隔热、监测和控制三个角度进行

改造。在隔热材料方面，利用新一代的高性能绝热材料如纳

米气凝胶毡和真空绝热板代替常规的石棉和聚氨酯，使贮

罐内壁面散热达到 40%，同时还可解决由于油品降温引起

的二次加热能耗。将智能浮动托盘技术应用于储罐的上部，

利用传感器对浮动托盘与罐壁之间的缝隙进行在线监控，实

现对密封机构的动态调整，达到最大限度地减少石油和天然

气的消耗。储罐能源效率优化的关键是采用智能监控系统，

通过在储罐的内壁设置温度、压力和液位传感器，并利用物

联网技术实现对储罐的实时监测。该系统采用人工智能的计

算方法，对储液槽的温升进行实时的计算，并对蓄热器的放

散率进行预报，从而实现对蓄热器的启动和关闭。比如，通

过对夜间环境温度下降幅度的预测，提前对加热时间进行优

化，以防止能源的过度消耗，实现储罐能效的精细化管理。

4.2 输送系统能效提升
输送系统是油田能源消耗的主体，其智能化改造的重

点在于设备升级、参数优化和智能调控。在硬件上，采用变

频驱动和永磁体驱动的方式，利用变频器对管路内的压力和

流速进行检测，实现对电机转速的自动控制，将泵效率由原

来的 70% 提高到 85%，减少 15%~20% 的能源消耗。同时，

在长输管线上加装智能清管器，采用嵌入式传感技术对管线

内壁污染状况进行在线检测，并结合大数据分析预测结垢效

率，实现对管线内污染程度的准确评估，从而降低管线阻力

带来的附加能源消耗。在工艺参数优化和智能调控层面上，

采用机器学习算法构建工艺参数的预报模型，该模型综合分

析油井产量、原油黏度、环境温度等多源数据，预测最佳的

输送流量与压力，以减少由于参数设定不当而导致的能耗损

失。比如，通过对高凝油输送过程的模拟分析，并对其进行

加热温度和输送速度的动态调节，实现加热能耗降低 25%

的节能目标。此外，通过建立多泵站的协同调度体系，利用

遗传算法优化各个泵站的启动时序和操作负载，实现全线能

耗最低化 [4]。
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4.3 系统集成与协同优化
系统集成与协同优化旨在打破油田储运各环节的数据

屏障，提高整个过程的能效，通过建立统一的智能管理平

台，将储罐、输送管道、处理设备等各子系统的数据进行整

合，形成涵盖生产、运输和储存的全链式数据共享体系。该

平台利用数字孪生技术，建立存储设施的 3D 建模，实现了

对各个设施的动态仿真，直观显示能源的流动路径与损耗节

点，为系统优化设计提供可视化的决策支持。在协同控制方

面，利用多目标优化算法使各个连接的操作参数达到均衡。

比如，根据储罐的液位、油井产量和管线的运输容量，对泵

机组的运转次数和速度进行动态调节，从而防止“小马拉大

车”的问题；综合考虑炼厂的市场需求量和管线的运输效果，

对油品的调配方案进行合理的调整，减少无效运输和重复加

热。同时，构建能源动态平衡机制，通过对各个节点的能量

消耗进行实时监控，实现对能量的合理配置，如将处理站余

热进行循环利用，则可提高整个装置的能效。

4.4 可再生能源与清洁能源的利用
在“双碳”目标的驱动下，利用可再生能源与清洁能

源是提高油田储运系统能效的主要发展趋势。应用太阳能光

伏技术，在偏远井场、储罐区和空闲区域等处安装太阳能电

池板，利用太阳能转换成电力，为站内仪表、照明和其他小

型装置供电，部分项目的自给率可达到 30%。而风力发电

适合于风能资源丰富的油田地区，利用小规模的分布式发电

机组，与光伏发电系统组成互补，可有效降低对传统电网的

依赖程度，降低电力消耗。氢能和天然气的混合使用为储运

系统开辟了新的途径，在长距离输气管线中加入氢能，可以

提高能量传输的效率，减少二氧化碳的排放量；在油田处理

站和储运中心建设燃气涡轮机组，采用分布式的天然气能量

供应方式，使其能量利用率达到 70%。储能技术的配套应

用可以有效缓解可再生能源的间歇性问题，即通过锂电池、

相变储热等设备将过剩的电力和热量存储起来，并在峰值时

段将其释放出来，以提高系统的可靠性与稳定性。

5 典型案例分析

吉林油田扶余采油厂油水处理中心站是一座具有 50 多

年历史的大型场站，其设备众多、工艺复杂，自动化程度只

有 24%，不能实现井 - 间 - 站的一体化联动，限制了其工作

效率，同时也存在人员流失造成的劳动力短缺问题。为此，

信息技术公司以“两化”转型为主线，坚持“自主设计、自

主研发、自主建设、自主运营”的原则，对该站实施智能化

改造。以“十年不落后”为标准规划系统功能，结合物联网、

大数据和人工智能等前沿科技，制定出一套具有较高性价比

的智能化方案。整个工程通过必要的数据采集、关键工艺流

程自动化改造及站控系统智能化开发部署，实现了“三个一”

的目标。建立自动控制和协调联动系统，实现集输、排污等

系统的设备和设施的自动控制，操作人员能够远程调控作业

参数，大幅提升了工作效率；构建智能分析和综合决策平台，

对各类信息资源进行集成，构建数字化的生产调度中心，进

行综合控制；实现站内托管、少人值班的模式，实现上下信

息的共享与联动，做到人员精简而管理能力与安全性不降。

改造后，全站值守人员由原来的 24 人，减少到 6 人，使生

产和管理方式得到了彻底的改变。该案例充分说明了运用智

能化技术对油田储运系统进行优化，能够提高生产效率、降

低人力成本，对同类企业油田储运系统优化具有一定的参考

价值 [5]。

6 结语

综上所述，智能化油田储运系统优化设计与能效提升，

既是科技创新的发展方向，又是能源工业绿色高效发展的重

要途径。通过对现代科学技术的全面运用，能够大幅提升储

存和运输的效能和安全性，有效减少能源消耗，推动环保事

业的可持续发展。未来，随着技术的不断进步与应用的持续

深化，智能化油田储运系统将在提高能效、降低成本及环境

保护等方面展现出更加广阔的应用前景。
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