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摘要：中国储气库在数字化转型和智能化建设方面已经取得了重要成果，储气库智能化建设发展了油气藏-井筒-管网一体化耦合

模拟和数字孪生等关键技术。搭建了智能储气库云平台框架，采用“数据+平台+应用”的建设模式，充分利用数据中心、物联网和工

业互联网等新型基础设施，支撑各业务板块管理、研究、生产和服务等需求。储气库智能化建设研发了储气库信息化管理平台、储气

库一体化综合管理平台、基于数字孪生一体化仿真的决策系统和储气库全生命周期数字化平台。智能储气库未来建设将重点发展

地质体数字孪生、高精度建模、可视化动态展示、智能运营、实时智能风险预警、工业软件国产化以及北斗卫星导航系统、卫星互联网

等新技术。
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Abstract：Remarkable achievements have been attained in the digital transformation and intelligent construction of 
China’s underground gas storage （UGS） facilities， shown as follows.  （1） Key technologies， including the 
hydrocarbon reservoir-wellbore-pipeline network integrated coupling simulation and digital twins， have been 
developed for the intelligent construction of UGS facilities.  （2） An intelligent cloud platform framework for UGS 
facilities has been established in the mode of data + platform + application.  This platform fully utilizes new-type 
infrastructure like data center （DC）， Internet of Things （IoT）， and Industrial Internet of Things （IIoT）， aiming to 
meet the demand for the management， research， production， and services of various business segments.  （3） The 
intelligent construction of UGS facilities has led to the R&D of a UGS information management platform， UGS 
integrated management platform， decision support system using digital twin-based integrated simulation， and a 
digital platform covering the entire lifecycle of UGS facilities.  The future intelligent construction of UGS facilities 
will focus on the development of new technologies， encompassing digital twin technologies for geological bodies， 
high-precision modeling， dynamic visual representations， intelligent operation， real-time intelligent risk warning， 
industrial software localization， and technologies based on the Beidou Navigation Satellite System （BDS） and 
satellite internet.
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国家能源局 2023年发布的《关于加快推进能源数

字化智能化发展的若干意见》［1］中针对油气行业提出

了以数字化智能化技术助力油气绿色低碳开发利用，

推动油气管网的信息化改造和数字化升级，推进智能

管道、智能储气库建设，提升油气管网设施安全高效运

行水平和储气调峰能力的意见。

中国石化积极应对数字革命挑战、加快数字化转

型，全面推进智能油气田、智能工厂、智能加油站、智能

研究院等一系列智能化建设［2］。在智能油气田方面超前

布局，2013年编制完成了智能油气田整体规划和总体设

计；2015年开展的油气生产信息化、勘探开发业务协同

系统（EPBP）建设，提升了油气田开发生产的数字化、自

动化程度；2017年提出“一切系统皆上云，一切开发上平

台”的工作思路［3］，构建了基础是数据，核心是平台，应用

是轻量化APP的“数据+平台+应用”云服务建设新模式；

2018年，在西北油田采用该模式开展了首个智能油气田

试点建设［4］；2020年，胜利油田基于石化智云，构建了平

台服务体系和数据治理体系，应用数据湖技术提供统一

的数据服务，共同打造企业APP应用集群，实现了由传

统的“竖井式单体模式”向“数据+平台+应用”的云服务

建设模式的转变［3］，智能油气田试点建设已初见成效。

中国储气库信息化和自动化程度较高，基本实现了

自动化远程监测、控制和管理［5］，但储气库数字化转型

基础薄弱，升级难度大。中国数字化储气库建设尚处于

起步阶段，目前实现了注采气量、温度、压力等常规生产

动态数据的采集与传输，但储气库作为系统工程，涉及

数据类型多，信息采集难，现有数据分散在不同专业系

统中，无法有效整合共享［6］，仍存在核心网络、数据库、

数据分析不完善，数据使用率低等问题，与数字化、智能

化仍存在巨大差距［7］。储气库“地质体-井筒-地面设

备-管网-市场”一体化孪生技术尚未形成，全流程数字

化模拟、多方联动优化运行、安全预警等系统及库群优

化智能注采等软件平台仍处于空白。现有系统不能满

足智能化、智慧化储气库的发展要求［8-11］，储气库智能化

建设任重而道远。本文系统介绍了中国储气库智能化

建设现状，展望了未来储气库智能化建设的发展方向。

1　储气库智能化建设现状

1. 1　智能化技术发展现状

1. 1. 1　油气藏-井筒-管网一体化耦合模拟

全生产流程模拟分析、可视化再现技术是建设智

能油气田生产一体化的重要内容。中国石油建立了油

气藏-井筒-管网一体化耦合模拟方法，通过不同专业

模拟器的无缝耦合，实现油藏、采油、储运 3个不同专

业学科模型之间的数据流转和联动计算，形成了同时

满足地下产能、井筒及地面设备等约束的全生产流程

一体化模拟技术，使不同专业的工程师紧密合作，打破

专业壁垒，从一体化的角度剖析 3 个专业环节对整体

生产流程的制约和影响，统一地下、地面认识，为制定

合理的生产运营方案提供了一致的理论根据，达到降

本增效的目的，形成更真实、更自动化、更智能的智慧

油气田解决方案［12］。

1. 1. 2　数字孪生技术

数字孪生作为前沿关键的智能技术［13］，在油气行

业的发展中具有广阔的前景。数字孪生技术指利用多

源、多时空、多尺度、多概率动态数据，构建虚拟空间模

型，模拟刻画真实油气物理世界，实现从物探、测井、钻

井、油气开采、管道、炼化和销售等领域全生命周期映

射，实现降本增效，提高运营安全水平。数字孪生贯穿

了油气行业全生命周期中的不同阶段，目前通过构建

数字孪生体收集站场各类数据，实现了油气田的智能

化管理。中国油气行业数字孪生的实践应用主要体现

在勘探开发数字化、石油工程装备数字化、地质-工程

一体化，以及钻完井数字孪生体［14］和管道数字孪生体

建设等方面［13］。建立基于web分布和应用的数字化盆

地综合管理平台，对不同探区数据进行统一描述和网

页管理，形成数字盆地可视化，支持web 3D调用，实现

盆地结构整体剖析。
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1. 2　储气库智能化建设现状

1. 2. 1　中国石化储气库智能化建设进展

中国石化在储气库智能化建设方面开展了大量工

作。研发了储气库信息化管理平台、综合管理平台、数

字孪生系统和全生命周期数字化平台。

1） 储气库信息化管理平台

储气库信息化管理平台［15］是建立在 SCADA 系统

之上的综合性解决方案，运用了多协议工业物联网技

术，实现了储气库实时运行数据的集成与可视化展示，

从而确保了对储气库运行状态的实时感知与动态分

析。结合注采站的关键运行参数，平台构建了异常诊

断模型，识别关键设备参数的异常情况，并实现自动报

警功能。通过 SCADA系统，平台对集注站及井场的注

采全过程进行数据采集、集中管理、远程监视与控制，

实现了网络通信的智能化集中管理，使得管理人员能

够及时了解生产状态和设备运行状况，为制定合理的

注采方案提供指导，从而保障安全生产［16-17］。此外，该

平台充分利用工业物联网技术，实现了储气库现场设

备实时数据的全面接入。为此，研发了数据接入中间

件、规则引擎与数据库，确保实时数据的高吞吐桥接，

为储气库的动态模拟提供及时、高精度的数据支撑。

基于对储气库重点设备运行参数及工况的相关性分

析，平台还构建了温度、压力等参数的动态变化模型。

应用多参数异常诊断分析技术，并结合现场实时数据

采集成果，建立了用户可配置、可优化的设备异常诊断

模型。同时，研发了重点设备异常工况诊断系统，进一

步增强了诊断分析能力。该平台还深入研究了储气库

在不同工况场景下的感知、监控、诊断技术，旨在提升

储气库生产运行的实时感知能力、监控能力和诊断分

析能力。基于储气库实时数据的集成及可视化展示成

果，结合石化智云和 SpringBoot技术，研发了储气库信

息化管理平台。这一平台不仅实现了储气库运行的优

化，还实现了一体化模拟的信息化管理和可视化展示，

为储气库的高效、安全运行提供了强有力的技术支持。

2） 储气库一体化综合管理平台

储气库一体化综合管理平台［17-20］基于地理信息系

统（GIS），利用“云技术+微服务”体系架构，形成了面

向云环境的具有自主能力的技术架构体系，采用多进

程架构，开发了一套集权限管理、模块集成、应用管理

于一体的综合性平台，实现了对储气库选址优化、方案

设计跟踪、生产运行管理及动态跟踪分析全流程一体

化管理与研究，包括储气库总览、选址优化、方案设计、

生产运行、动态分析及数据管理6大子系统（图1）。

储气库总览子系统（图 1a）基于 GIS，通过地图的

形式展示库址资源潜力、分布、运行、调峰等储气库概

况，实现了储气库全流程关键参数实时动态展示。

选址优化子系统（图 1b）在基于 C/S 架构开发的

“储气库选址综合筛选信息平台 V1. 0”［21］上升级成基

于 B/S 架构版本，并根据需要将原来库址筛选评价功

能进行完善优化，新增储气库库址信息导航、库址资源

管理以及库址评价成果管理3个功能，并基于GIS建立

起了储气库与油田企业关联信息，优化后的选址优化

子系统界面简介，操作更加便捷，方便用户快速入手。

方案设计子系统（图 1c）负责储气库方案设计的

索引与管理工作。该系统通过建立储气库方案文档、

关键参数和数据体等信息的详细台账，以图表形式直

观地展示各类储气库方案的设计概况及关键参数，从

而实现对储气库在不同阶段设计情况的全面追踪。此

外，该系统还能有效管理不同专业方向的储气库方案

文档、关键参数、数据体及图件。各专业方向的方案编

制单位可上传相关文档和关键参数，经审核单位审核

通过后，形成储气库方案案例库，为用户提供了多维度

储气库方案的检索、查询和应用功能。实现了方案报

告、关键参数、地质模型、数值模型的数字化管理；搭建

了从分公司上报-储气库中心-油田部-发展计划部全

流程方案审核流程，满足方案审核进度全流程跟踪及

监控。

生产运行子系统（图 1d）实现了对不同地区储气

库群及储气库生产运行信息的全面整合与展示。该系

统为管理层提供了一个便捷的 GIS 导航平台，使他们

能够实时了解储气库的生产状态、调峰能力以及气体

注入情况。此外，该系统还跟踪监测储气库的资产状

况、调峰表现以及注采井的运行状态，并深入分析储气

库每日的气量计划与实际入库量，展示阶段性的气量

变化情况。通过汇总不同储气库的注采峰谷运行动

态，并依托GIS技术展示各储气库的气源及市场流向，

该系统为管理层提供了一个全面、直观的生产运行监

控平台。实现了储气库（单库）注采完成情况、生产运

行参数，注采井、监测井、压缩机等数据的统计分析及

管理；搭建了气源-储气库-消费市场的一体化调峰优

化管理系统。

动态分析子系统（图 1e）全面展示储气库动态分

析成果及动态分析需求。实现了储气库单井钻、测、录

静态信息管理；可开展注采井、监测井等生产动态对比

分析，基于气源-库存-消费市场的储气库智能配产配

注，实时评价不同类型储气库库存。
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数据管理子系统（图 1f）是平台的基础，支撑平台

的运行，按照统一数据标准和规范对数据分类维护、采

集和管理，提高了数据的管理效率和水平。

3） 基于数字孪生一体化仿真的决策系统

基于储气库生产工艺仿真建模技术，构建“注采

井/注采管道—注采站”全工艺仿真模型，针对关键参

数设计自动校正逻辑，依据生产数据校调全工艺模型，

基于全工艺仿真模型，研发开发辅助生产决策系统智

能化应用平台（图 2），实现实时模拟计算与虚拟计量、

注采气产能规划分析、生产工艺优化及风险监测预警

等，提供储气库全生命周期的动态模拟解决方案。

一体化工艺仿真建模包括注采井工艺模型，注采

站工艺模型以及一体化模型集成与校调。注采井工艺

模型从上到下包括井口装置、完井管柱和井底结构

3个部分，注采井建模数据如下表 1所示。基于井筒的

TVD（垂直深度）和MD（测量深度）数据，构建井筒的物

理结构；基于注采井表层套管、技术套管、油层套管和

油管尺寸数据，构建注采井物理模型；经生产数据校核

与验证，确定井筒管壁粗糙度、井筒总传热系数、流体

物性数据等，并确定环境温度与压力。注采站工艺模

型包括注气工艺模型和采气工艺模型。注气工艺模型

其主要包括来气计量工艺模型、生产分离/计量分离工

艺模型、过滤分离工艺模型、注气增压工艺模型、注气

阀组工艺模型、井口/管线工艺模型；采气工艺模型主

要包括井口/管线工艺模型、采气阀组工艺模型、采气

分离/计量分离工艺模型、脱水脱烃工艺模型、TEG 再

生工艺模型及外输计量工艺模型。将注采井工艺模型

和注采站工艺模型一体化集成，采用现场实际生产数

据进行系统调试，确保模型在动态模拟状态下与现场

生产工况保持一致，保证计算的稳定性与准确性。根

据生产现场已知的数据条件，进行注采气流程调节逻

辑的调试，实现注采井模型、注采管线及注采工艺模型

集成的一体化动态机理模型模拟计算。

以生产数据为基础，一体化模型为核心，开发了储

气库辅助生产决策系统（图 2），包括注采井与注采管

线虚拟计量、水合物风险监测与抑制剂量优化、关键设

备实时监测与预警及注采气产能规划分析子系统，实

现了储气库实时生产监控、工艺操作优化、注采气方案

 a. 储气库总览

c. 方案设计

b. 选址优化

d. 生产运行

f. 数据管理e. 动态分析

图 1　储气库一体化综合管理平台

Fig. 1 An integrated management platform for UGS facilities
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规划、压缩机能耗分析、水合物监测和虚拟计量等综合

管理，有效解决地下储气库复杂多变的注采切换操作

流程及生产工艺优化。储气库辅助生产决策系统集成

单井、脱水、过滤分离等全工艺流程以及单井监测和虚

拟计量、水合物风险监控、关键设备及工艺监测等功能

于一体，通过界面穿透及实时数据显示，实现储气库全

流程、全工艺的数字化再现。

4） 储气库全生命周期数字化平台

储气库全生命周期数字化平台［22］按照“全球视

野、国际标准、石化特色、高点定位”的要求，围绕储气

库地质、工程、设计“一体化”的总体目标，形成选址、设

计、施工、生产等全方位储气库建设运营软件群，固化

建设与生产程序，推进地下储气库建设的数字化转型。

在统一数据模型、统一云平台、统一三维场景的基础

上，将现有的专业软件群与储气库管控工作流软件群

进行连接，提出了地下储气库全生命周期数字化平台

的总体架构和关键技术（图 3），构建了地下储气库全

生命周期业务平台。通过储气库一体化数据汇聚，形

成了储气库储备、协同设计、规范建设、智能运行的全

流程一体化管控平台，实现储气库的流程管控、协同设

计、检测优化、运行调控功能，支撑储气库多部门、多专

业的一体化协同研究与管控。

1. 2. 2　中国石油储气库智能化建设进展

中国石油针对储气库建设运行存在的问题，在大

港储气库群、相国寺等储气库开展了智能化建设顶层

设计和研究，并在实践方面取得了一定成果。

1） 大港储气库群数智化创新与实践

大张坨储气库作为中国第一座商业储气库（2000年
投产）属于大港储气库群，已安全运行 24年，目前大储

气库群包含大张坨、板南、驴驹河等 11座储气库，峰值

日采气量达 3 050×104 m3。大港储气库群在推动储气

库业务数智化创新和实践方面取得一定成果［23］。开

展数智储气库顶层设计，搭建了数据综合管理平台，形

表1　注采井建模数据分类

Table 1 Classification of data for modeling of injection and production wells

序号

具体参数

高程

管道沿线高程、井眼轨迹

构造

管道内径、粗糙度、管壁设置

流体物性

流体组分、流量、入口温度等

设备参数

阀门、温压计、节流喷嘴等

环境

沿线温度、传热系数、风速

图 2 储气库辅助生产决策系统

Fig. 2 A production decision support system for UGS facilities
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成了多专业、多维度、全范围的信息化数据环境；基于云

平台创建了方案设计、工程施工、注采方案设计等业务

环节一体化协同研究环境；依托数智决策中心软件平

台，实施数智决策与应急响应，实现储气库运行、钻井现

场、管道及站场完整性管理的实时跟踪决策；基于物联

网技术，开展无人值守的数智储气库建设，实现自动化

操控；基于数字化交付平台，提升建库效率与建库质量，

为储气库研究、设计、生产、运营及维护提供保障。

2） 相国寺储气库智能化探索与实践

相国寺储气库论证完成了智能储气库总体架构体

系［24］。业务架构概括为“一个平台、三个级别、五个方

面”，一个平台指气藏-井筒-地面一体化数值模拟平

台，三个级别指集注站、储气库管理处和研究院，五个

方面指生产管理、运行优化、安全管控、员工培训和经

营管理；技术架构采用云计算技术架构，搭建了“边缘

层、基础设施层（IaaS）、平台层（PaaS）、应用层（SaaS）”

4 层智能储气库云平台 UGS-PaaS。结合储气库关键

业务目标和“分步实施、边建边用、以用促建”的实施原

则，目前已开发实施了智能配产配注系统，主要包括基

础数据管理、生产数据管理、模型管理、方案设计、生产

运行5大功能模块。

3） 基于一体化平台的数智化建设策略

大庆油田在围绕储气库生产运行成本高、工作效

率低、数据共享难、数据价值难以有效发挥、控制系统

分散且相互独立、业务覆盖不全、新增功能需求扩展困

难等难题，提出了储气库一体化平台的数智化建设策

略［25］。以“数据全采集、管线防泄漏、集注站自动化、

注采井智能化、气藏智能化、地面智能化”为目标，通过

优化提升基础设施夯实数智化储气库建设基础，按照

“一体化模型—生产与科研双向协同工作流—可视化

系统—智能应用”的逐级递进方式，构建统一的在线协

同环境，实现以一体化专业模型为核心、以工作流为支

撑，将各个专业专家基于同一平台、同一数据、同一工

作流，实现储气库安全运营的实施监测，高效研究与快

速决策，建设数智化储气库。储气库一体化平台包括

一体化仿真模型、一体化数智管理系统、可视化管理系

统和数智化应用建设。

1. 2. 3　存在的问题

目前不同储气库公司都在布局储气库智能化工

作，但没有统一标准规范可遵循，且智能化建设均处在

起步阶段，重复性工作较严重，实质性进展缓慢，整体

顶层设计有待完善。

2　储气库智能化建设系统架构设计

针对储气库智能化建设存在的问题，基于“云平

台”架构［25］，搭建智能储气库云平台框架（图 4），采用

储气库一体化管控系统  

储气库生产运行管理  

储气库数采与监测自动化  

 

 

  

 周界防范系统 火气系统 

选址评价  方案设计  建设施工  生产运行  运营优化  

库容监测 生产预警 生产优化 配产配注 风险管控 完整性管理 

应用管理  

模块管理  

算法管理  

数据共享  

数据管理  

基础云平台  

 

 平台管理  

地面三维  

二维GIS图形 

统一身份认证  微服务  容器  DevOps  软件技术规范  
 

储气库模拟分析与设计  

 

气藏模型 

OLGA/PIPESIM/GAP PETREL/MBAL/REVEAL PETROSIM/HYSYS/UNSIM 

地面工程模型  钻完井工程模型  

管
控
平
台

地
区
储
气
库
建
设

石化
智云

注采井站SCADA系统

集注站DCS/ESD系统

注采井无人值守RTU

压缩机PLC系统

集配站PLC/ESD系统

模型数据库  

实时数据库  

生产数据库  

图 3 中国石化地下储气库数字化平台总体架构

Fig. 3 Overall architecture of SINOPEC’s digital platform for UGS facilities
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“数据+平台+应用”的建设模式，充分利用数据中心、

物联网和工业互联网等新型基础设施，支撑各业务板

块管理、研究、生产、服务等需求。实现资源优化配置，

生产协同高效，提升全面感知、协同优化、预测预警和

科学决策能力，实现储气库全生命周期-全业务链智

能化升级，推动智慧储气库建设。

3　储气库智能化建设核心功能模块

3. 1　“石化智云”工业互联网平台

中国石化按照“平台+应用”的架构设计理念，打造

了“石化智云”工业互联网平台（图5），实现数字化改造、

智能化升级。“石化智云”通过提供集中管控、实时计算、

智能分析、物联网接入等统一标准的公共技术服务，考

虑不同业务板块业务特点，打造多方协同的持续交付中

心［25］，建立面向业务的APP和组件应用商店，解决信息

孤岛难以根本消除、业务功能重复开发等问题。基于工

业互联网平台，建设智能储气库，聚焦系统优化、协同生

产和智能运营，建设储气库智能运营中心。

3. 2　数据管理系统

数据管理系统能够实现不同业务板块、不同来源

的数据统一管理，包括地质数据、测试数据和运行数据

等动、静态数据，解决数据格式多样、互通性和利用率

不高的问题，实现海量数据整合及高效安全传输、推

送，消除数据鸿沟和信息孤岛。①数据管理方面，将数

据按照不同用途分类管理，使得数据更加有序，易于查

找和使用，通过数据维护功能分开，可以更好地保证数

据的准确性和完整性；②数据统一方面，通过制定统一

的数据标准和数据规范，使得不同模块之间的数据无

缝对接，设置数据校验功能，进一步保证数据的正确

性；③数据安全方面，建立数据加密、备份和恢复等完

善的数据安全机制，防止数据泄露和非法访问，可以有

效地保护数据的安全性和完整性，设置不同等级的数

据权限管理，确保不同用户之间的数据安全性；④数据

共享方面，通过数据接口、数据推送的共享方式，方便

不同用户共享和使用数据，促进了信息的互通和共享，

设置数据导出和导入功能，方便用户进行数据交互和

整合，提高数据的利用价值。该系统的数据管理功能

具有分类有序、准确性和完整性高、安全性好、共享方

便等优点，大大提高数据的管理效率和管理水平，为系

统和用户提供了强大的数据支持。

3. 3　储气库全流程、全生命周期管控决策系统

储气库全生命周期包括选址、设计、建设、运行及

报废等环节。针对储气库全生命周期各个环节，面向

不同层级管理决策者，满足储气库规划部署、投资、选
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图 4 智能储气库云平台架构

Fig. 4 Architecture of the intelligent cloud platform for UGS facilities
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址评价、方案审查审批、施工建设、注采运行、调峰运营

等决策，实现实时高效管控，为管理决策者提供依据。

规划部署包括储气能力建设情况和不同类型储气库建

设计划安排。投资包括各储气库建设投资计划。选址

评价包括储气库筛选评价指标、标准、方法以及筛选评

价综合得分排队情况。方案审查审批包括储气库整体

及各专业方案参数、报告上报，各级管理技术、管理部

门审查、审批台账及审批结果等。施工建设包括钻井、

注采气、老井、地面以及盐穴储气库排卤造腔等工程进

度追踪，全面掌握储气库施工建设情况。注采运行根

据储气库注采运行方案及实时库存、压力变化情况，明

确注采井、注采气量等参数。调峰运营根据储气库运

营方案，结合实时气价、注采气量及库存等变化，部署

储气库购销气量。

3. 4　地理信息系统

地理信息系统（GIS）作为一种集空间数据管理、数

字地图制作、空间分析与模拟功能为一体的信息技术，

具有强大的空间数据采集、管理、分析和表达能力。通

过整合多源异构数据，将分布在不同地理位置的空间

数据进行集成和定量化处理，综合考虑地形、管网分布

影响，利用智能算法给智能储气库选址评价、方案设

计、工程建设、生产运营、安全检测等方面提供更全面、

精细、定量的技术支撑。

3. 5　储气库一体化协同研究系统

储气库一体化协同研究系统包括一体化建设协同

系统和一体化生产运营协同系统。一体化建设协同系

统将储气库选址评价、方案设计（地质与气藏工程、钻井

工程、老井利用及封堵、注采工程、地面工程、经济评价

等）、工程建设等阶段通过统一工作平台进行链接，充分

考虑局部对整体的影响，实现储气库选址及各专业方案

协同研究和工程建设进展跟踪及分析。一体化生产运

营协同研究系统将油气藏、井筒、管网、经济、决策等模

型之间的数据流、软件流、业务流在统一的协同研究环

境中耦合成为一体化数字模型，消除不同专业软件之间

的数据壁垒，建立起一体化调峰决策-注采优化工作模

式，充分考虑全流程各系统各环节自身变化对整体的影

响，为调峰调度、经营决策、管网优化、智能配注配产、跟

踪与预警优化等业务场景提供基础数据和决策依据。

3. 6　储气库数字孪生系统

储气库是个系统工程，数字孪生系统包括“地质

体-井筒-地面-管网-市场”等系统，采用“基础数据—

一体化模型—智能决策—智慧应用”的逐级递进方式，

形成“数据层+模型层+逻辑层+应用层”多层级储气库

数字孪生体。建立“地质体-井筒-地面设备-管网-市
场”全流程、全工艺一体化仿真模型，还原现场工艺流
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Fig. 5 Technical architecture of SINOPEC’s SICII platform
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程，通过自动获取实时数据，实时监测和分析一体化仿

真模型，对比跟踪模型与真实生产系统，实现数据与模

型双向沟通，通过自动调整和优化，确保模型与真实生

产动态保持一致，支撑储气库全系统各工艺单元高精

度模拟。

4　储气库智能化建设发展趋势

4. 1　建设思路

按照“整体规划，分步实施，以点带面，统筹推进”

的策略，基于工业互联网平台，采用“数据+平台+应

用”的云服务模式构建智能储气库技术架构。基于物

联网技术，实现多维度数据资料标准化、数字化统一管

理，攻关地质体数字孪生技术和储气库“地质体-井

筒-地面”高精度动态建模技术，深化应用大数据、人

工智能、卫星互联网等新兴信息技术，构建全面感知、

自动操控、趋势预测、智能优化、协同运营以及可视化

动态展示的智能化储气库，提高储气库建设管理水平

和生产运营效益，推动智慧储气库建设。

4. 2　关键技术

4. 2. 1　储气库地质体数字孪生技术

数字孪生是智能化建设的重要技术之一，在油

气行业的发展中具有广阔前景。油气行业数字孪生

技术是利用多源、多时空、多尺度、多概率动态数据，

构建虚拟油气行业空间模型，刻画真实油气物理世

界［13］。目前通过开展“无人机三维倾斜摄影技术建

模”与“基于场站模型的多数据融合”技术研究，以物

联网系统实现建模与应用实验，实现了管网数字孪

生体的研究。地质模型更新速度和数值模型计算效

率是制约储气库一体化研究的两个最重要因素，而

数字孪生技术在建模速度、模型运行效率、模型真实

性以及模型交互扩展方面具有较大优势，突破传统

油气藏三维地质建模思路束缚［26-28］，通过确定性规

则和完整机制的模型转换，与虚拟调试、虚拟监控结

合实现地质体数字孪生，加速储气库实时动态仿真

模拟，助力储气库“地质体-井筒-地面设备-管网-市
场”一体化孪生技术发展。

4. 2. 2　高精度动态建模技术

为了在虚拟环境中反映和镜像储气库在现实环境

中的真实状态与行为，需要建立高精度的储气库动态

仿真模型，它可以复现现场工艺与控制，精确反映各类

参数的动态波动情况，解决由于储气库注采气等工艺

存在生产波动、关键参数发生较大变化、注采需求变化

频繁等给实际生产带来的低效率、高能耗、高风险等问

题，可有效快速提供辅助优化方案，提高现有工艺的操

作水平、降低能耗水平等。

4. 2. 3　基于机器学习的一体化仿真技术

基于传统数值模拟的一体化模型，其集成模块冗

杂、模拟运行耗时耗力，不适宜辅助决策中短期储气库

的注采运行。以机器学习为智能算法基础，建立储气

库地质体-井筒-地面一体化的数字孪生体，开发高精

度动态模型与机器学习智能算法耦合的储气库生产优

化模型，实现全工艺工况实时动态监测、实时调峰能力

预测的储气库数字化管理。

4. 2. 4　一体化动态优化技术

传统的生产优化技术一般以稳态模型或离线模型

为基础，与数字孪生技术强调的实时动态和数据双向

流动是相矛盾的。以一体化动态模型为基础，根据实

际的生产数据工况，实时进行生产工艺优化，提供基于

此工况下的推荐值，比如储气库地面工艺最优的三甘

醇的注入量、甲醇注入量，并根据实时优化值控制泵的

转速以及阀门的开度，虚、实双向地实时交互及动态优

化，为储气库生产提供更加精准的应用服务。

4. 2. 5　储气库全生命周期可视化动态展示技术

GIS 地图分析和可视化作为一种潜在的新方法，

在资产管理、管道选线和灾害管理等方面具有很大的

应用潜力。基于 GIS 将数据和信息转化为可视化地

图，通过储气库一体化数字孪生体，实现储气库全系统

一体化动态仿真模拟和虚拟化展示，达到储气库资源、

库存、注采、市场等生产经营指标跟踪及可视化动态展

示的目的。以生产数据、工艺仿真数据和 SCADA系统

为支撑，开发储气库智能三维数字孪生可视化平台、系

统及应用模式。

4. 2. 6　储气库智能运行运营技术

基于孪生储气库，围绕储气库（群）全局优化注采

运行及一体化运营管理，以全局优化模拟、智能工作流

和可视化监控展示等技术为手段，解决储气库生产管

理中的注采调配和日常运营需求，保障安全生产，辅助

注采、购销方案设计，支撑应急调峰，实现长期安全

运行。
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1） 储气库注采智能优化技术

结合气藏工程和数值模拟方法对储气库注采能力

的分析与优化成果，基于历史注采动态数据，通过大数

据、机器学习等方法，计算库容动用状况、工作气量和

垫底气量等参数，分析储气库运行特征，预测库容、调

峰气量、达容率、达产率、注气（采气）末地层压力、合理

注采压差以及应急调峰能力等运行指标，为储气库运

行指标优化与运行方案调整提供技术支持。

2） 储气库智能配产技术

考虑储气库气藏特征、市场需求、调峰气量、天然

气销售价格、管输能力和生产设备系统效率等影响，结

合单井采出能力和地层压力变化情况，建立地下储气

库智能配产优化模型，搭建基于一体化孪生模型的自

动配产工作流，进行全局优化，实现储气库智能配产。

根据市场需求实时变化，基于一体化孪生模型，在“地

质体-井筒-地面”协调运行状态下，自动快速形成配

产方案，实现储气库和采气井智能配产。根据产量和

压力实时跟踪，实时调整优化配产方案，保障储气库采

气调峰任务的落实。

3） 储气库智能配注技术

考虑储气库气藏特征、气源、年度注气任务、天然

气购气价格、管输能力以及注气设备系统效率等影响，

结合单井注入能力和地层压力变化情况，搭建基于一

体化孪生模型的自动配注工作流。根据气源实时变

化，基于一体化孪生模型，自动快速形成实时有序的配

注方案，实现储气库、单井智能配注，根据注气井监测

情况，实时调整优化配注方案，保证平稳高效的自动

注入。

4. 2. 7　储气库实时智能风险预警技术

储气库“地质体-井筒-管网”实时风险预警是储

气库安全运行和管控的重要保障。突破微地震监测系

统高温、高压、高灵敏度三分量检波器芯体制造技术，

攻关大阵列带道采集及实时预警技术，研制微地震监

测系统及处理软件；攻关大井眼、宽壁厚套管超声测距

波场表征技术，研制套管-固井水泥环质量一体化检

测系统，实现井筒完整性精确检测与监测［29］；基于储

气库多周期注采数据，通过大数据分析技术，提取储气

库风险特征并进行分类和识别，利用人工智能方法，研

发风险智能识别系统，实现风险实时智能预警。

4. 2. 8　工业软件国产化替代技术

多年来，油气藏地质建模、数值模拟、SCADA 系

统、微地震监测及处理等核心工业软件系统被国外巨

头垄断，中国智能化建设项目落地在一定程度上依赖

国外产品和技术。中国石化自主研发了页岩气数值模

拟软件 COMPASS，2022 年该软件已成功在中国石化

勘探开发云平台（EPCP）完成了线上部署，进入准商业

化运营阶段。中国石油自主研发了地质-工程一体化

压裂优化设计软件 FrSmart 1. 0，该软件已具备地质力

学建模、压前分析、压裂测试、压裂模拟、产能模拟、经

济评价、实时决策和数据库 8个模块，能够解决多种井

型及平台井工厂化的压裂模拟和产能模拟，计算结果

与国际商业化软件基本一致。国家管网“十四五”规划

重点项目，突破油气调控领域核心技术“卡脖子”问题，

打破国外技术垄断，自主研发的 PCS 软件，推动了

SCADA系统国产化，到 2025年底将实现自研软件PCS
对国外 SCADA 软件的全部替代。工业软件的国产化

将加速推进储气库智能化建设进程。

4. 2. 9　卫星互联网等新技术

工业物联网技术迭代升级，以 5G/6G、云计算、区

块链、物联网、大数据、人工智能和卫星互联网等为代

表的新兴信息技术基础设施的建设，北斗精准时空技

术的应用将是未来储气库智能化建设不可或缺的重要

抓手。

4. 3　预期效果

通过智能储气库的建设，形成储气库智能化建设

信息技术标准体系。实现多源数据数字化、标准化统

一管理；以工业互联网平台为基础，实现“工业互联

网+注采运行”和“工业互联网+安全检测”等“工业互

联网+”应用，建设成选址云、方案云、建设云、运营云

等专业云平台，实现多专业一体化协同办公；基于数字

孪生技术，建成“地质体-井筒-地面设备-管网-市场”

一体化数字孪生体，通过 GIS 将数据和信息转化为可

视化地图，实现储气库全系统一体化动态仿真模拟和

虚拟化展示；结合大数据和人工智能技术，建成基于数

据驱动的管理决策平台，实现储气库运营和决策智能

化，推动储气库智能化关键技术和产品国产化。

5　结束语

1） 能源行业数字化转型、智能化升级是落实“四

个革命、一个合作”能源安全新战略和建设新型能源体

系的有效举措。国家能源局对油气行业提出了“推动

油气管网的信息化改造和数字化升级，推进智能管道、

智能储气库建设，提升油气管网设施安全高效运行水
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平和储气调峰能力”的具体要求。通过数字赋能、协同

高效、融合创新助力储气库智能化建设，推动储气库高

质量发展。

2） 中国石化和中国石油等能源企业积极应对数

字革命挑战，加快数字化转型，全面推进智能油气田、

智能工厂、智能加油站、智能研究院和智能储气库等一

系列智能化建设。在智能储气库建设方面，开展了工

业互联网平台、信息管理系统、决策优化系统、地理信

息系统、协同研究以及数字化孪生等研究。

3） 地质体数字孪生、高精度建模、可视化动态展

示、智能运营、实时智能风险预警、工业软件国产化以

及北斗、卫星互联网等新技术将是未来智能储气库建

设的重点方向。
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