
低成本监测技术助力能源行业实现可持续发展

当今能源行业发展以运营效率提升、数字化转型以及低碳能源体系加速转型为核心特征，监测技术已然成为

现代能源生产的基石。无论是传统油气开采，还是氢能、地热、碳捕集和分布式可再生能源等新兴领域，实时数据

的采集、分析与应用，对于优化生产流程、保障作业安全及满足日趋严苛的环保与监管要求都至关重要。然而长

期以来，高昂的成本、复杂的部署流程以及系统扩容困难，始终制约着监测技术的大规模推广。为此，《The Lead⁃
ing Edge》期刊于2026年第6期推出专题，旨在探索突破上述瓶颈的创新方案，助力能源行业能够更广泛地应用高

性能监测技术。

在油气领域，老油田、边际资产及偏远区块普遍面临严苛的成本压力，传统监测系统因依赖高端仪器设备、大

规模布线和专用通信架构，在实际落地中往往难以推行。由此导致地层数据监测长期存在盲区，并造成生产效益

下滑、设备停机频发及作业风险上升等问题。近年来，低成本传感技术、无线通信网络和边缘计算平台的问世，正

彻底改变这一局面。经济实用、易于规模化部署且能耗较低的监测方案，使运营商能够将数字化能力延伸至此前

监测薄弱的资产区域，充分挖掘既有基础设施的潜在价值。

与此同时，全球清洁可持续能源体系建设正在加速推进，带动了各类新兴能源产业的快速发展。这些能源系

统通常布局分散、地域跨度广、技术路线多元，带来了独特的监测难题。例如，光伏和风电场等可再生能源设施需

在大范围区域内布设分布式传感设备，而氢能生产和碳捕集装置则对工艺流程和排放监控提出了更高精度要求。

在多数情况下，监测方案需在性能与成本之间取得平衡，方能保障项目的经济可行性。因此，低成本监测技术不

仅是推动新兴能源规模化落地的关键，也成为保障其长期稳定运行的重要支撑。

近年来，微电子技术、微型传感器、物联网以及数据分析技术的持续进步，大幅降低了监测系统的应用门槛。

标准化的现成组件、开源技术平台及云端架构，使行业能够低成本获取专业级数据采集与分析工具。同时，人工

智能与机器学习技术的融合，进一步提升了监测数据的利用价值，可实现预测性维护、异常工况识别和智能优化

决策，且无需高额配套基础设施投入。

在美国米德兰盆地的一个现场试验中，混合光纤监测方案得到了成功验证。该方案融合了分布式声波传感

（DAS）及光纤布拉格光栅（FBG）多分量传感器，并以地面线性振动器作为低成本永久震源备选设备。试验结果

显示，这套系统可有效采集宽频地震数据，微地震事件识别可靠性可媲美传统检波器阵列，同时具备结构简化、无

需井下电子器件、设备体积更小及部署便捷等优势，能够显著降低安装与运维成本。

聚焦式地震监测技术作为传统 4D地震成像的低成本、高频次替代方案，可应用于碳捕集与封存（CCS）项目。

该技术无需反复采集全油藏范围地震图像，而是依托现有地震数据与预测模型，筛选少量高价值地下监测点位，

搭配优化后的震源-接收设备组合，实现高频次、规模化和经济可持续的地层监测。

在二氧化碳压裂作业中，结合分布式声波传感（DAS）技术，可在无需传统检波器阵列或专用监测井的前提

下，有效监测裂缝扩展过程。该方法成本较低，便于规模化应用，不仅能够有效评估储层改造效果，还可提供微震

事件演化规律和裂缝长度等具备工程参考价值的数据。

此外，时移重力监测与海底形变监测可作为 4D地震监测的低成本替代或补充手段，应用于油藏动态监测与

碳封存项目。通过重复测量重力变化与海底位移，该技术可直接反映地下的地层质量重新分布及地层压力变化，

精准追踪流体运移与油藏演化动态。

大力发展可靠且经济的监测技术，不仅能够提升能源项目运营效率与作业安全水平，更能助力行业实现可持

续发展、增强能源系统抗风险能力并推进能源转型的宏观目标。
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