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摘　 要:为快速搭建安全、低成本的智能油田三维可视化运营环境,将通过坐标信息构建的油

田数字地图划分成有规则的栅格单元,构建栅格数据;设置栅格单元关键、唯一属性信息,为每个栅

格单元生成地理信息系统全局唯一标识符(Geographic Information System Globally Unique Identifier,
GIS GUID)。 计算获得确保三维模型信息唯一的 MD5 码,生成对应三维模型唯一标识符(Model
GUID);通过栅格 GIS GUID 和三维模型 Model GUID,建立地理信息系统(Geographic Information
System,GIS)和三维模型的关联关系;实现在 GIS 放大到一定层级后,根据当前栅格信息精确跳转到

对应的三维模型。 这种智能油田数字地图和油田三维模型的数字集成方法可以降低集成成本,快
速构建智能化、数字化油田一体化环境,为油田智能一体化管理提供强有力保障。
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A digital integration method for intelligent oilfield digital maps and 3D models
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Abstract: To rapidly develop a secure and low-cost three-dimensional visualisation operating
environment for intelligent oilfields, the following method is proposed. The digital map of oilfield,
developed using coordinate information, is divided into regular raster units to form raster data. Key and
unique attribute information is set for each grid cell to generate a Globally Unique Identifier(GUID). An
MD5 code that ensure the uniqueness of the 3D model information is calculated. The association between
the Geographic Information System(GIS) and 3D model is established through the raster GUID and 3D
model MD5. This enables precise navigation to the corresponding 3D model when the GIS is zoomed to a
certain level, based on the current raster information. This approach allows for independent development of
an intelligent oilfield 3D visualisation operating environment without reliance on foreign software, resulting
in lower development costs. This method of digital integration between the digital map and oilfield 3D
models can reduce integration costs, rapidly develop an integrated intelligent digital oilfield environment,
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and provide robust support for the intelligent integrated management of oilfields.
Keywords: Intelligent oilfield; Digital map;3D model; Visualisation; Digital integration methods

0　 前言

近年来,数字化、智能化油田地面运营管理需求不

断增长 [1 - 2],构建包含油田数字地图和油田三维模型的

三维可视化运营管理环境,是实现数字化、智能化油田

生产运营管理一体化 [3 - 6]的重要环节之一。
油田地面工程数字化应在油田数字化交付 [7 - 8]的基

础上,统一设计油田的数字化生产运行和维护业务,兼
顾油田长期滚动开发和应用功能不断发展的需要。 数

字化系统宜采用开放、易扩展的架构,包括感知层、传输

层、孪生层、应用层和管理层 [9]。 可视化运营管理环境

的主要任务是用实体形象展示智能思维模型数据、业务

执行模型数据等其他管理模型数据情况。 作为油田数

字化整体平台的一部分,可视化运营管理环境是其中的

视觉呈现物理模型 [10 - 11],必须兼顾安全性与经济性。
构建包含油田数字地图和油田三维模型的可视化

运营管理环境,目前三维地理信息系统 ( Geographic
Information System,GIS) 技术在数字油田建设中的应

用 [12]以及基于 Skyline 技术的油藏管理三维可视化应用

研究 [13]都是基于 Skyline 平台,在收集地形数据、油井数

据、钻井资料、地质资料、地层数据以及其他辅助说明资

料的基础上,完成油井、地层等建模,通过程序编写将模

型及相关信息集成在 Skyline 平台,使油井立体化、形象

化、三维可视化。
国内油田数字地图和油田三维模型的结合停留在

三维 GIS 加载三维模型理论阶段,即采用三维 GIS 平台

构建 油 田 数 字 地 图, 使 用 WGS-84 坐 标 系, 直 接 将

Revit [14]、Bentley、PDMS [15 - 16]、SP3D [17] 等软件所设计的

三维模型导入三维 GIS 平台。 该方式通过坐标转换将三

维模型定位到三维 GIS 具体位置。 通过支持大地坐标、
空间直角坐标以及平面坐标转换的工具,将三维模型坐

标和三维 GIS 坐标进行统一转换。 坐标转换需要高精度

的三维 GIS 和定位准确的模型,实施成本较高,因三维

GIS 平台和三维模型在不同的系统平台,难以无缝集成,
为后期统一应用带来隐患。

在考虑降低成本并使用拥有国内知识产权的高性

能 GIS 平台的前提下,针对油田地面工程分布广、数据来

源不一等问题,提出一种低成本、无缝集成的智能油田

数字地图和油田三维模型的数字集成方法。

1　 油田数字地图构建

将油田地面勘察测量、建设数据和卫星影像结合,

在 GIS 中构建覆盖全油田范围的数字地图。
1. 1　 油田数字地图架构

GIS 平台架构包括数据层、存储层、业务支持层、平
台层和应用层。

数据层中的数据源包括栅格数据、实体图层矢量数

据等。
栅格数据、实体图层矢量数据经过数据湖的存储备

份,最终提取存储在存储层。
业务支持层提供 GIS 服务和业务服务,联接存储层

和平台层,为 GIS 数据的读取、缓存、图层发布提供 GIS
服务支持,为视频获取、无人机状态获取和图片获取提

供业务服务支持。
平台层提供 GIS 基础功能,包括图层、菜单、空间、工

具和服务。 其中服务包含动态服务、切片服务和实体空

间坐标数据的增删改查服务。
应用层提供 GIS 业务应用,包括模型展示、无人机巡

检数据和实体数据展示。
1. 2　 自主组件 GIS

GIS 平台技术可以采用 ArcGIS 组件,也可以采用自

主组件。 自主组件 GIS 操作软件开源,可节约成本;支持

多种平台地图服务以及多种数据格式;模块化编程,耦
合性低。 在研究实例中采用了自主组件 GIS [18]。 自主

组件 GIS 在底图、政区图、影像图、地形图上支持 ArcGIS
切片服务,在专题图、动态图、要素图等功能点支持图片

服务、动态服务和要素编辑功能。

2　 油田三维模型及数据准备

设计交付的油田三维模型是各专业采用专业设计

软件对油田设施的建模。 专业设计软件操作复杂,适宜

专业设计工程师操作。 为了让非专业运维人员简单、方
便地查看油田三维模型,需解除油田三维模型对设计工

具的依赖,建立更简单的可视化查看平台环境。
首先,解除模型对设计工具的依赖,将模型与原始

设计工具进行分离,形成新的模型格式。 其次,对带有

复杂设计参数的三维设计模型进行模型轻量化改进 [19],
对三维模型的基本体进行几何参数存储;对于曲面模

型,采用三角形面片拟合形状,设定简化力度参数,设定

保持模型边界的参数后,优先保持边界,再进行冗余网

格精简。 比如将简化力度设定为 30% (即简化掉 30% 的

三角形面片),设定保持边界,由于原始模型网格存在冗

余,算法简化掉 30% 的三角形面片后冗余的顶点数被简

化。 轻量化简化效果见图 1。
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a)原始模型

a)Original model

b)简化力度 30%

b)30% simplified

c)简化力度 60%

c)60% simplified

图 1　 轻量化简化效果图

Fig. 1　 Lightweight simplified effect diagram

根据原始模型的来源不同,将原始模型压缩 1 ∶ 10 ~

1 ∶ 50,去除原始模型中为进行参数化设计而保存的大量

冗余数据。 同时,对三维模型所带属性数据、采办数据

进行转换和解析。 根据应用的需要进行数据重组、编
辑、发布。 构建数字油田三维模型目录结构、分解结构,
实现解析数据、关联文件的在线浏览和检索,形成运维

阶段可利用的带有静态属性数据的三维运营环境。

3　 集成

3. 1　 划分栅格单元生成 GIS GUID
在集成过程中,先将油田数字地图划分栅格单

元 [20],然后在各栅格单元上给出相应的属性值。 属性值

用于表示该栅格单元所对应的地理实体。 这种用栅格

单元属性值表示地理实体的数据组织形式被称为栅格

数据结构。
在栅格数据结构中,点由一个单元网格表示,线由

一串有序的相互连接的单元网格表示,在有序的相互链

接的单元网格中各网格的属性值相同。 聚集在一起相

互连接的多个单元网格组成多边形,在该多边形区域内

各单元网格的属性值相同,与其区域外的单元网格的属

性值不同。 栅格数据见图 2,图 2 中空间位置用行与列

表示,字母代表不同属性。

图 2　 栅格数据示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of raster data

为每个栅格单元设置关键、唯一属性信息,并为每

个栅格单元 GIS 生成全局唯一标识符(Globally Unique
Identifier,GUID),保证其关键性和唯一性。
3. 2　 生成三维模型文件 Model GUID

通过预定的算法(在研究实例中选择 MD5 算法)对
三维模型文件信息进行校验计算,去除模型内容相同的

三维模型,获得三维模型内容唯一性的 MD5 码,确保三

维模型关键信息的唯一性。
确定三维模型唯一性后,生成每个三维模型文件对

应的三维模型唯一标识码(Model GUID);该三维模型可

以是 PDS、SP3D、Revit、Bentley、CATIA 等设计软件所设

计的油田三维模型。
3. 3　 建立 GIS GUID与 Model GUID的关联关系

根据栅格单元对应的地理位置信息,查找地理位置

信息相匹配的三维模型文件,建立数字地图中栅格单元

GIS GUID 和每个三维模型文件 Model GUID 的关联关

系,数据关系见图 3。 其中,一个或多个栅格单元 GIS
GUID 对应一个三维模型文件 Model GUID。 GIS GUID 与

Model GUID 可以通过代码编译的形式在配置文件里建

立关联关系。

图 3　 GIS GUID与 Model GUID数据关系示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of data relations
between GIS GUID and Model GUID

将建立的关联关系,在 GIS 中放大到一定层级后,可
根据当前栅格单元信息精确跳转到对应的三维模型。
为提高切换定位的准确性,减少关联关系的二义性,栅
格单元和三维模型的关联关系支持多对一关联,即多个

栅格单元能够对应到一个三维模型。 例如含有油田处
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理站的 GIS GUID 对应处理站三维模型形成的 Model
GUID,单井的 GIS GUID 对应单井三维模型形成的 Model
GUID。
3. 4　 GIS到三维模型切换

当所述数字地图放大到预定层级时,根据所建立的

关联关系,将显示界面预定区域中的栅格单元切换为对

应的三维模型文件,包括:当数字地图放大到预定层级

时,调用 iframe 标签;将显示界面预定区域中的栅格单元

的 GIS GUID 作为 iframe 的参数;将 iframe 的参数传递给

三维模型页面,通过三维模型页面解析参数以确定相应

的三维模型文件并进行切换加载显示。

4　 结论

海外智能油田项目中,采用国内自主开发的 GIS 构

建的智能油田数字地图和油田三维模型的数字集成方

法,降低了集成成本,保证了安全性,快速构建了油田一

体化环境。 在油田一体化环境中,根据油田井、场实际

管理需要,对集成的业务数据进行整体编辑和重组,可
将编辑和重组后的数据发布到对应业务系统中去,从而

实现油田管理模式的转变,相较于原人工数据查找、人
工业务传递等模式,极大地提高了管理效率和生产能力。
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中国石油建成首套 CCUS-EGR 碳捕集模块

2025 年 1 月 3 日,据中国石油工程建设有限公司(CPECC)西南分公司,该公司自主研发的中国石油首套 CCUS-EGR 碳捕集

模块,在西南油气田公司天然气净化总厂引进分厂(简称引进分厂)卧龙河气田茅口组气藏 CCUS-EGR 先导试验工程建成,预计

每年可捕集约 2. 65 万吨二氧化碳,有力推动企业节能减排和绿色低碳建设。
卧龙河气田茅口组气藏 CCUS-EGR 先导试验工程是中国石油 CCUS 四大试验示范及产能项目之一。 2024 年 5 至 8 月,

CPECC 西南分公司针对引进分厂吸收塔排除尾气压力较低、组分复杂、处理难度大等实际情况,采用 CPC-3 碳捕集专利技术及工

艺包研制成化学吸收法碳捕集装置,大大降低碳捕集装置捕集成本。 同时,采用“吸收塔顶水洗 + 微旋流分离组合”工艺,最大程

度减少胺液逃逸。
为保障 CCUS-EGR 碳捕集模块的建设进度,CPECC 西南分公司把碳捕集装置、分子筛脱水装置等核心装置设计成模块,采用

“以试压包为核心 + 施工深度预制”的施工方式,实现了以空间换时间、以资源换时间、以管理换时间,实现了成套设备工厂制造、
模块异地施工、现场深度预制与土建作业齐头并进以及土建完工、设备吊装无缝衔接。

(周　 舟　 摘编自中国石油新闻中心 http:/ / news. cnpc. com. cn/ system/ 2025 / 01 / 10 / 030152356. shtml)
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