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摘　 要:油气田地面方案设计涉及的油气田类型、工程类型、设计专业、成果资料类型等众多,
方案设计工作专业度高、难度大且复杂,方案设计质量过于依赖个人工作经验,存在方案成果共享、
再利用程度低等问题,亟需通过信息化、智能化手段解决。 以地面工程知识体系为基础,基于知识

图谱和机器学习融合技术构建油气田地面方案智能平台以实现智能检索、智能辅助设计、智能辅助

审查等应用场景,自动推荐油气田地面工程项目周边环境、采标、相似工艺方案、审查要点、历史专

家意见,自动抽提项目报告中的关键技术指标、经济指标和主要工程量,智能推送对比分析结果等

应用。 通过在北一区断西东块二类抗盐聚合物产能建设项目方案和龙西地区塔 21-4 区块产能建设

方案的试用验证,油气田地面方案智能平台可节约资料检索耗时,实现“一键即得”,提升自查自审

质量、有效减少项目多轮审查频次,实现项目资料在线管理、共享应用,提高设计、审查工作效率超

50% ,有效提高方案设计审查工作质效。 油气田地面方案智能平台可为类似油气田地面建设方案

提供参考。
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Abstract: The design of surface development scheme of oil and gas fields involves multiple types of oil
and gas fields, projects, engineering disciplines, and deliverable data. The design work for the
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development scheme is highly specialized, difficult, and complex. The quality of development scheme
design relies too much on individual work experience, and there are issues such as low level of sharing and
reuse of development scheme results that urgently need to be resolved through information technology and
intelligent approaches. Based on the knowledge system of surface facilities, this paper integrates knowledge
graphs and machine learning technology to develop intelligent application scenarios: intelligent retrieval,
intelligent assisted design, and intelligent assisted review. It is able to generate automatic recommendation
of the surrounding environment, standard selection, similar process schemes, review points, and historical
expert opinions of surface facilities engineering. It can also automatically extract key technical indicators,
economic indicators, and main engineering bill of quantities from project reports, and provides intelligent
push of comparative analysis results and other applications. Through the application of the Class Ⅱ
salt-resistant polymer production capacity building project plan in the Duanxi East Block of the North-1
District and the production capacity building plan in the Ta21-4 Block of the Longxi District, it is
concluded that the intelligent support platform for oil and gas field surface development scheme design can
save data retrieval time, achieve “ one-click access ”, improve the quality of internal-inspection and
internal-audit, effectively reduce the frequency of multiple rounds of project review, achieve online
management and sharing of project data, increase the work efficiency of design and review personnel by
more than 50% and effectively improve the efficiency and quality of development scheme design and
review. This intelligent platform can provide reference for similar oil and gas field surface development in
the future.

Keywords: Oil and gas fields; Surface development scheme design; Knowledge graph; Machine
learning

0　 前言

油气田地面方案设计主要包括地面工程可行性研

究、地面工程建设方案、地面工程初步设计,科学先进的

方案设计是油气田地面施工建设、生产运行、安全环保

的基础保障,抓好方案设计的审查对保证施工生产安

全、节约投资将起到重要作用 [1 - 2]。 中国石油每年开展

油气田建设工程项目前期论证和方案设计千余项,随着

标准化设计、模块化建设深入开展及一体化集成装置的

广泛推广,提质提速效果明显,但方案设计审查工作量

依然庞大。
目前,油气田地面方案设计业务现状主要存在以下

问题。
1)油气田地面方案设计涉及的油气田类型、工程类

型、设计专业、成果资料类型等众多,方案设计工作专业

度高、难度大且复杂,需查找并核对大量的管理规定、标
准、方案、案例等资料。

2)油气田地面方案设计的质量过于依赖方案设计

人员工作经验。 方案编制过程以手工查找资料、手动检

索汇总对比为主,分析结论主要依赖个人经验,工作效

率低、方案质量良莠不齐。
3)设计单位历年积累的方案成果量大,多以文档资

料形式为主,分散存储于各单位或个人手中,新工程项

目难以有效借鉴历史优秀方案,文档资料成果共享、再
利用程度低。

4)油气田地面方案设计审查工作主要依赖专家经

验,为保证方案质量,经常需要组织多轮审查,耗时长。
随着信息技术的迅猛发展,大数据、知识图谱、机器

学习等新技术的研究迎来了高速发展黄金期,中国人工

智能技术取得了显著的发展成效,已被应用到各行

业 [3 - 5]。 信息化、智能化为油气生产企业提质增效、数字

化转型、高质量发展提供有力支撑 [6 - 10]。 本文基于知识

图谱和机器学习融合技术探索油气田地面方案智能平

台的研究与应用,旨在基于人工智能融合技术,实现标

准规范智能推送、工艺方案智能推送、审查要点智能推

送、技术经济指标智能对比分析、经济估 / 概算智能抽

提、智能检索等智能功能,减轻油气田地面方案设计审

查工作难度和工作量、提升方案设计审查的工作效率和

质量,进一步保障油气田地面工程高水平、高质量、高
效率。

1　 知识图谱和机器学习融合技术研究

1. 1　 油气田地面工程领域知识体系研究

知识图谱是一个用“关系”连接“本体”和“实体”
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的网状知识结构,以图谱方式对获得的数据和知识内

容进行提取、消歧、融合、加工、管理、输出的技术方法。
它以结构化的形式描述客观世界中概念、实体及其之

间的关系,将信息表达成更接近人类认知世界的形式,
提供了一种更好地组织、管 理 和 理 解 海 量 信 息 的

能力 [11 - 14] 。
通过梳理油气田地面方案设计和管理业务问题及

智能化需求,基于对油气田地面方案设计相关国标、行
标、企标、案例总结,以及地面工程建设历史优秀项目的

可研、初设、审查要点等约 7 万份文件资料的分析和条目

化拆解,结合油气田地面方案设计领域的行业知识基

础、知识体系结构、实体数据关系及知识成果经验,建立

油气田地面方案设计领域知识体系构建方法,步骤如下。
1)建立行业知识基础。 建立专业分词(地面工程可

行性研究、地面工程方案设计、地面工程初步设计、地面

生产、地面完整性等),释义词条、同义词 / 上位词 / 下位

词等。
2)构建知识体系结构及数据关系。 基于油气田地

面方案设计相关管理规定、标准规范、成果文献、案例总

结、事故事件及地面工程建设历史优秀项目成果资料,
按照业务管理流程(工程方案编制计划、工程方案设计、
工程方案审查等)、业务对象(油藏条件、地面工艺、地面

设备等)、专业技术理论(处理工艺模拟计算、材料力学、
流体力学、结构力学等)等方面,构建知识体系结构。 按

专业分类、关键字、关键内容等条件构建业务数据知识

关系,油气田地面方案设计核心专业包括油气集输、油
气处理、油气管道、油气储运、配管、采出水处理等。 以

油气集输专业为例,将其按审查重点、深度审查、技术审

查逐层细分,如按业务特点将技术审查细分成工艺基本

要求、原油集输管道、天然气集输管道、天然气凝液和液

化石油气输送管道、管道敷设、材料及管道组成件 6 个子

项,再依次根据具体工艺要求进一步细分,进而构建油

气集输专业的业务本体;将各油气生产企业历史典型项

目的可研报告、初步设计、批复文件、专家意见、施工数

据,以及参考的审查要点、标准规范、专业手册等资料中

有关油气集输专业和子项的章节、段落、关键词作为实

体属性,将原始数据转化为图谱数据,经过知识表示、知
识获取、知识融合等过程,对业务本体、实体属性和关系

进行分级建模,并进行知识评估与更新,不断迭代。
3)输出知识成果经验。 以数据湖为数据基础,基于

云平台微服务技术,根据标准规范智能推送、工艺方案

智能推送、审查要点智能推送、技术经济指标智能对比

分析、经济估 / 概算智能抽提、智能检索等不同场景,形
成基于图谱的数据服务、算法推荐,增强推荐系统的准

确性,支持智能场景应用。
1. 2　 智能算法模型融合构建技术研究

机器学习是涉及概率论、统计学、逼近论、凸分析、
算法复杂度理论等多领域的交叉学科,专门研究计算机

如何模拟或实现人类的学习行为,以获取新知识或新技

能,重新组织已有知识结构使之不断改善自身性能。 油

气田地面方案智能平台应用的机器学习算法包括监督

学习(线性回归、决策树、深度学习)、无监督学习(K 均

值聚类)、强化学习(深度强化学习)、时序数据分析(循
环神经网络)、集成学习(随机森林)等 [15 - 17]。 典型机器

学习算法见图 1,机器学习算法在油气田地面方案设计

业务中的应用场景见表 1。

a)线性回归

a)Linear regression algorithm

b)决策树

b)Decision tree model

c)随机森林

c)Random forest

图 1　 机器学习算法示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of machine learning algorithms
注:y 为因变量(输出变量);x 为自变量(输入变量);b 0 为回归常数;b 1 为回归系数;r 为误差。
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表 1　 机器学习算法在油气田地面方案设计业务中的应用场景表

Tab. 1　 Application scenarios of machine learning in design business of oil and gas field surface scheme

机器学习算法 应用场景

线性回归 预测设计压力、负荷率等油气田地面方案设计的关键指标

决策树 根据不同的工艺特征和历史数据制定决策,如确定最佳的设备选型

深度学习 在大规模方案设计数据中学习复杂的非线性关系,优化油气田地面方案设计过程的参数选择,提高方案
设计效率

K 均值聚类 识别相似的区块区域和工艺,辅助相似工艺策略设计,提高方案设计效率

深度强化学习 优化控制策略,提高方案设计效率和质量

循环神经网络 对时间序列数据进行建模,如预测压力、处理量等参数的变化趋势

随机森林 结合多个模型的预测结果,提高方案设计参数的准确性

知识图谱和机器学习本质上都是知识的存储和表

达形式。 知识图谱的优势在于通过业务知识图谱化建

立知识体系结构,形成的知识数据关系更准确,有良好

的可解释性;机器学习的优势在于通过算法组合构建

应用场景算法模型,显现预测、推荐、问答等涌现能力,
适用范围更广。 将知识图谱与机器学习相互匹配使用

可更好地发挥两种技术路线优势,解决更多的应用场

景问题,提高机器学习模型的准确率。 尤其对于要求

准确性较高的油气田地面方案、油气生产问题,采用知

识图谱为机器学习模型提供数据、约束内容范围,以保

证预测、推荐、回答内容的准确性和真实性;同时,在
知识图谱构建阶段利用机器学习模型衍生出各类数

据、算法加工模型,亦可提高知识图谱构建速度并降

低人工工作量。 因此,通过知识图谱与机器学习技术

融合,构建智能算法模型,为业务应用提供智能化

支持。

2　 油气田地面方案智能平台构建

2. 1　 功能需求分析

油气田地面方案管理分为方案设计阶段和方案审

查阶段,油气田地面方案管理流程见图 2。 研发智能辅

助方案设计模块以解决方案设计阶段查阅并核对大量

的管理规定、标准、方案、案例等资料耗时费力,以及已

有方案成果再利用率低的问题;研发智能辅助方案审查

模块以辅助快速开展方案结构审查、经济技术指标审查

等工作,亦可辅助设计人员开展自查自审,进一步提升

方案质量;研发智能知识检索工具,以便高效检索油气

田地面工程领域数据知识,提高工作效率。

图 2　 油气田地面方案管理流程图

Fig. 2　 Flow chart for management of oil and gas field surface solutions

智能辅助方案设计模块需根据指定项目条件,智能

推送同类项目的报告、历史专家意见等;根据项目类型、
类别和专业,智能推送设计专业相关的标准规范、规定、
审查要点等内容;根据油气田地面方案或初步设计的基

33



天然气与石油
NATURAL GAS AND OIL

2025年 2月

础情况,制定方案编制模板,自动生成对应方案初稿,提
高方案编制效率和规范性。

智能辅助方案审查模块需在线自动检查方案的关

键章节和内容是否完整、准确;自动抽取审查所涉及的

相关标准规范、审查要点,进一步辅助审查工作提速、
提效;自动抽提关键技术指标、经济指标和主要工程

量,辅助审查人员分析决策;对可研报告、建设方案及

初步设计文件进行深入分析,对主要工艺技术方案(包
括主要设备、材料选型、主要技术经济指标等)自动关

联历史优秀方案和专家审查意见,分析工艺方案是否

先进、经济、合理,推荐最优方案,智能辅助方案审查

工作。
智能知识检索工具应可提供油气田地面工程基础

信息和生产数据的一站式检索,分专业根据方案文档类

型提供非结构化文档的分类检索,结合用户个性化需

求,提供全库检索和分类检索等灵活多样的检索方式,
实现油气田地面工程领域知识的高效检索。
2. 2　 总体架构

油气田地面方案智能平台总体架构见图 3,基础设

施层包括计算服务、存储服务、网络服务及安全服务资

源;数据层包括标准规范、审查要点、可研 / 初设、专家意

见、批复文件等非结构化资料,同时,共享油气水井生产

数据管理系统(A2)、中国石油地理信息系统(A4)、采油

与地面工程运行管理系统(A5)、油气生产物联网系统

(A11)等结构化数据资源;知识分析层包括数据预处理、
知识图谱构建管理、知识标注与抽提、人工智能计算、人
工智能模型管理等知识分析技术;智能应用层包括支撑

业务场景的各智能应用。 同时,通过项目控制、单位控

制等 方 式 细 化 访 问 权 限, 以 保 证 数 据 合 规、 安 全

应用 [18 - 20]。

图 3　 油气田地面方案智能平台总体架构图

Fig. 3　 Overall architecture diagram of intelligent support platform for oil and gas field surface solutions

2. 3　 功能设计与实现

油气田地面方案智能平台基于大数据、人工智能、
知识图谱等技术,建立知识分析平台,实现知识标注与

抽提、知识体系展示、智能模型和智能算法的在线管理;

以油气田地面工程知识体系为基础,构建智能辅助设

计、智能辅助审查、智能检索应用场景,支撑油气田地面

方案的智能辅助设计、审查工作。 油气田地面方案智能

平台功能框架见图 4。

图 4　 油气田地面方案智能平台功能框架图

Fig. 4　 Functional framework diagram of intelligent support platform for oil and gas field surface solutions
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2. 3. 1　 智能辅助方案设计模块

通过智能辅助方案设计模块录入项目名称、类型、
性质、建设单位及设计专业等信息,上传区块产能建设、
老区负荷能力、站场生产运行现状等相关资料,自动提

取关键数据、指标,实现辅助方案设计推荐工作。
1)周边环境展示。 基于 A4、A5 系统,在编制可研报

告、方案、初步设计文件时,输入项目位置即可智能展示

相关区域内的区块、井、站、管道、周边设施、地形地貌等

信息。 便于设计人员对周边区域的井、站、管道的位置、
负荷情况进行核实,并基于线性回归算法、决策树模型、
深度学习算法构建知识推荐模型,智能推荐相关区域内

的历史可研报告、方案、初步设计、专家意见等文件。
2)标准规范推荐。 根据项目类型、专业类型、提高

采收率方式等关键信息,基于决策树模型、深度学习算

法构建知识推荐模型,智能推荐设计专业类型所涉及的

相关标准规范。 同时,支持标准规范的全文在线查阅。
3)工艺方案推荐。 设计人员编制可研、方案、初设

时,智能辅助设计模块根据项目类型、项目类别、专业类

型、提高采收率方式,及区块产能建设相关资料中的关

键指标,基于决策树模型、深度学习算法构建知识推荐

模型,叠加 K 均值聚类、随机森林算法,智能推荐相关多

种工艺方案,供设计人员做方案对比分析及优化。
4)审查要点推荐。 结合油气田地面工程各专业审

查要点内容,利用知识图谱平台对各专业审查要点内容

进行分类分解标注,并推荐设计专业相关的审查要点,
辅助设计人员开展方案编制工作。

5)相关报告推荐。 根据各类工程项目画像,基于决

策树模型、深度学习算法构建知识推荐模型,根据设计

单位、产能建设资料中的相关工艺,推荐与待编制方案

项目类似项目的历史报告,推荐结果以列表方式展现,
支持报告名称、项目名称、项目类型、项目类别、业务对

象类型、设计单位、建设单位等信息检索。
6)专家意见推荐。 根据各类工程项目画像,基于决

策树模型、深度学习算法构建知识推荐模型,根据设计

专业分类自动推送类似项目的历史专家意见,辅助设计

人员参考和自查。
2. 3. 2　 智能辅助方案审查模块

智能辅助方案审查模块可根据待审查项目的关键

信息自动推送审查结果,辅助检查方案的关键章节和内

容是否完整、准确;自动抽取推送审查专业所涉及的相

关标准规范、审查要点;自动抽提项目报告文件中的关

键技术指标、经济指标和主要工程量,推动对比分析结

果,辅助审查专家提出审查意见。
1)结构审查。 自动将审查专家上传的可研报告、建

设方案、初步设计文件与相关编制规定进行对比,自动

判断文档结构、章节内容是否存在缺失的情况,如有不

符合或缺失的章节,则在功能界面右侧进行逐项提示,
供审查专家参考,以提高可研报告或初步设计的审查效

率和质量。
2)采标审查。 以各专业的标准规范文件为数据基

础,基于决策树模型、深度学习算法构建知识推荐模型,
根据智能匹配规则,自动判断是否采用现行的标准规

范,并智能推荐审查专业所涉及的相关标准规范内容。
3)技术经济指标对比。 根据方案报告的建设规模、

井及站场类型和数量、投资效益等关键技术经济指标数

据,基于线性回归算法、决策树模型、深度学习算法、循
环神经网络模型算法、随机森林算法构建知识推荐模

型,与同类项目相关指标进行对比,提升项目的审查深

度和技术性。
4)经济估 / 概算抽提。 根据方案报告内容对经济

估 / 概算关键数据进行抽提展示。 智能抽提可研报告、
建设方案、初步设计文件中投资估 / 概算章节和关键经

济技术指标数据及各专业主要工程量,辅助经济评价

审查。
5)技术深度要点审查。 结合油气田地面工程各专

业审查要点、深度审查和技术审查内容,基于知识图谱

及线性回归算法、决策树模型、深度学习算法构建知识

推荐模型,自动区分待审专业,自由匹配相关专业工艺

的审查要点知识,并推送项目方案技术深度的合理性

建议。
6)单 / 多项目技术经济指标综合对标。 针对单项目

不同阶段可研报告、初设文件中设计规模、井站数量、占
地面积、单位投资及项目投资等技术经济指标的一致性

分析;针对同类不同工程项目间设计规模、井站数量、占
地面积、单位投资及项目投资等技术经济指标的合理性

分析。
7)专家意见报告。 根据各类工程项目画像,基于决

策树、深度学习算法构建知识推荐模型,为审查专业自

动推送类似项目的历史专家意见,辅助设计人员或审查

专家开展自查或逐级专业审查工作,并结合本次审查意

见形成专家意见报告。
2. 3. 3　 智能检索模块

智能检索支持一站式检索、个性化检索、语义识别、
实体检索与关系展示等检索方式,打造油气田地面工程

专属“石油百科”,实现地面工程领域知识的高效检索,
大幅减少设计人员或审查专家收集查找资料的时间。

1)一站式检索集合地面工程井、站、管道、设备等基

础信息和生产数据,及可研报告、方案设计和初步设计、
专家意见、审查要点、设计常见问题、标准规范等非结构

化知识成果,打造一站式检索引擎。
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2)个性化检索支持用户根据个性化需要,自定义设

置个人默认检索“自画像”;支持全库检索和分类检索,
检索方式支持精准检索、模糊检索、结果中检索以及多

维度组合条件检索。
3)语义识别自动识别用户检索意图,基于知识图谱

技术,直接回答答案或对比“石油百科”数据、词条释义

的文本相似性,进一步显示词条释义的内容。
4)实体检索与关系展示,支持从知识图谱中提取实

体属性信息,以图的方式直观显示知识间的层次联系。

3　 应用效果

通过组织 8 家设计院选取 20 余项油气田地面工程

建设项目的试用与验证,尤其通过对北一区断西东块二

类抗盐聚合物产能建设项目方案和龙西地区塔 21-4 区

块产能建设方案的试用证明,油气田地面方案智能平台

能够满足设计人员知识检索、知识推送与方案自查的需

求;智能辅助审查模块可自动针对方案文档结构的完整

度推送审查建议结果,并提醒重点检查项,可逐一列出

方案应参考的标准规范、审查要点信息,自动检查经济

估算与工程量是否一致,同时,自动与同类型方案的技

术经济指标值进行对比,辅助项目技术经济指标的合理

调整与优化;智能辅助设计模块可为设计人员提供项目

地理位置、参考的专业标准规范、参考的相似项目工艺

比选方案和成果篇章,以及历史相似项目的专家意见和

审查要点等资料,可节约资料检索耗时,实现“一键即

得”,提升自查自审质量、有效减少项目多轮审查频次,
提高设计、审查工作效率超 50% ,有效提高方案设计审

查工作质效。

4　 结论

油气田地面方案智能平台的研发与应用可有效提

升方案设计审查工作效率和质量,根据本文的探索与实

践,可知智能化功能的应用效果主要依赖于专业领域知

识图谱体系和机器学习模型的训练效果,需要有清晰的

场景设计、构建合理的专业领域知识图谱体系,可优先

从小应用场景需求出发,按照业务领域、专业用户要求、
智能应用需求、业务功能、算法模型、图谱关系、实体数

据支撑等逐步依次开展。
目前,油气能源领域应用的人工智能技术主要包括

语音语义识别、图像识别、机器学习、知识图谱、数字孪

生等。 人工智能技术迅猛发展,将生成式人工智能带入

各种生活场景,进一步开启并推动生成式人工智能技术

在油气能源领域的研究和应用,大模型通过预训练在大

型文本语料库上学习到的语言模式来自主生成自然语

言文本,可进一步弥补决策式人工智能技术难以在无标

准模版的前提下自主编制方案并择优推荐技术的缺陷。
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