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人工智能在油田生产优化与采油决策中的应用前景

张志永
大港油田公司第一采油厂第二采油作业区� 天津� 300280

摘� 要：随着全球能源需求持续增长和传统油气资源开采难度不断加大，石油工业正面临成本控制、效率提升与

可持续发展的多重挑战。人工智能（Artificial�Intelligence,�AI）作为新一轮科技革命的核心驱动力，正逐步渗透至油气
勘探开发的各个环节。本文系统梳理了人工智能在油田生产优化与采油决策中的关键技术路径，包括数据驱动的油藏

建模、智能井控与注采优化、产量预测与故障诊断、以及基于强化学习的动态决策支持系统。通过分析国内外典型应

用案例，探讨了AI技术在提高采收率、降低运营成本、增强生产安全性等方面的显著成效。同时，本文深入剖析了当
前AI在油田应用中面临的数据质量、模型可解释性、跨学科融合及工程落地等核心挑战，并对未来发展趋势进行了展望。
研究表明，人工智能与油田工程深度融合将重塑传统采油决策范式，推动油气行业向智能化、数字化和绿色化方向加

速转型。

关键词：人工智能；油田生产优化；采油决策；机器学习；强化学习；智能油田

引言

石油作为现代工业的“血液”，在全球能源结构中仍

占据主导地位。然而，随着易开采常规油气资源日益枯

竭，剩余储量多集中于复杂地质条件、深水、超深水或

非常规储层中，导致开发成本高、风险大、效率低。在此

背景下，“智能油田”或“数字油田”理念应运而生，其

核心在于利用先进的信息技术对油田全生命周期进行实时

监控、分析与优化。近年来，以机器学习、深度学习、自

然语言处理和强化学习为代表的人工智能技术迅猛发展，

为解决油田生产中的高维非线性、强耦合、不确定性等

问题提供了全新工具。传统油田生产优化依赖于数值模

拟、经验规则和专家判断，存在计算耗时长、响应滞后、

难以适应动态变化等局限。而AI技术凭借其强大的模式
识别、预测建模与自主决策能力，能够从海量历史与实

时数据中挖掘隐藏规律，实现从“被动响应”到“主动预

测”、从“静态规划”到“动态优化”的转变。因此，深

入研究人工智能在油田生产优化与采油决策中的应用路

径与前景，具有重要的理论价值与现实意义。

1� 人工智能在油田生产优化中的关键技术

1.1 数据驱动的油藏建模与表征
油藏模型是油田开发方案设计与生产优化的基础。

传统地质建模依赖于有限的测井、地震和岩心数据，结

合地质专家经验构建静态模型，再通过历史拟合调整参

数形成动态模型。该过程周期长、主观性强，且难以捕

捉储层内部的精细非均质性。AI技术为此提供了新思
路。利用卷积神经网络（CNN）可从三维地震图像中自
动识别断层、河道等地质体；循环神经网络（RNN）或

Transformer架构可处理时间序列测井数据，预测孔隙度、
渗透率等关键物性参数；生成对抗网络（GAN）则能生
成符合地质统计规律的高分辨率储层模型，有效弥补数

据稀疏区域的信息缺失[1]。例如，Schlumberger公司开发
的DELFI认知勘探开发环境，集成了AI驱动的地质建模模
块，可将建模周期从数周缩短至数天，并显著提升模型精

度。此外，迁移学习（Transfer Learning）技术使得在数据
匮乏的新区块可借鉴成熟油田的经验，加速模型构建。

1.2 智能井控与注采参数优化
注水/注气是维持油藏压力、提高采收率的关键手

段。然而，注采井网布局复杂，各井间存在强干扰，传

统试错法调整注采参数效率低下。AI可通过建立井间
连通性模型，实现精准调控。基于物理信息的神经网

络（Physics-Informed Neural Networks, PINNs） 将 达 西
定律等油藏物理方程嵌入损失函数，在保证物理一致性

的前提下，仅需少量生产数据即可反演储层参数并预测

压力场分布。在此基础上，利用强化学习框架（如Deep 
Q-Network, DQN 或 Proximal Policy Optimization, PPO），
可将注采优化问题建模为马尔可夫决策过程（MDP）：智
能体（Agent）根据当前油藏状态（State）选择注水量、
采油速度等动作（Action），以最大化累积奖励（如总产
油量减去操作成本）。该方法能在线学习最优策略，适应

油藏动态演化。挪威Equinor公司在北海某油田部署了基
于AI的注水优化系统，通过实时调整注水井配注量，使
目标区块日产量提升8%，同时减少无效注水15%。类似
地，中国石油在大庆油田应用LSTM网络预测单井含水率，
并结合遗传算法优化抽油机冲次，实现节能降耗与稳产
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双目标。

1.3 产量预测与设备故障预警
准确的产量预测是制定开发计划、安排物流与销售的

基础。传统Arps递减曲线模型难以处理多因素耦合的复杂
井况。AI模型如XGBoost、LightGBM等梯度提升树算法，
能高效处理结构化生产数据（如压力、温度、含水率、工

作制度），实现高精度短期与中期产量预测。对于非常规

页岩气井，图神经网络（Graph Neural Networks, GNN）可
建模井间压裂干扰，提升集群产量预测准确性。在设备

运维方面，AI驱动的预测性维护（Predictive Maintenance）
正取代传统的定期检修。通过部署振动、电流、声发射

等传感器，结合边缘计算与深度学习模型（如1D-CNN、
Autoencoder），可实时监测抽油机、电潜泵、压缩机等关
键设备的运行状态[2]。异常检测算法（如Isolation Forest、
One-Class SVM）能在故障发生前数小时甚至数天发出预
警，避免非计划停机。Shell公司在其全球多个海上平台
应用AI故障诊断系统，设备可用率提升12%，维修成本降
低20%。

2� 人工智能在采油决策支持系统中的应用

2.1 基于数字孪生的虚拟油田
数字孪生（Digital Twin）是物理油田在数字空间的

动态映射，通过实时数据流驱动仿真模型，实现“虚实互

动”。AI是构建高保真数字孪生的核心引擎。一方面，AI
用于数据融合——整合SCADA、物联网（IoT）、无人机
巡检、卫星遥感等多源异构数据；另一方面，AI驱动模
型更新——利用在线学习机制持续修正油藏模型参数，确

保数字孪生与物理实体同步演化。在数字孪生平台上，工

程师可进行“假设分析”（What-if Analysis）：模拟不同
开发方案（如加密钻井、调剖堵水、CO₂驱）的长期效果，
评估经济性与风险。BP公司在阿曼某重油项目中构建了
全油田数字孪生体，结合AI优化蒸汽注入策略，使蒸汽-
油比（SOR）降低10%，年碳排放减少5万吨。

2.2 强化学习驱动的动态决策
油田开发是一个长达数十年的序贯决策过程，涉及

钻井、完井、增产、废弃等多个阶段。传统优化方法

（如集合卡尔曼滤波EnKF）虽能处理不确定性，但计算
复杂度高，难以扩展至大规模系统。强化学习因其“试

错-学习”机制，天然适合此类长期优化问题。研究人员

已成功将深度强化学习应用于油田开发规划。例如，将

油田划分为若干网格，每个网格的状态包括压力、饱和

度、累计产量等；动作空间涵盖是否钻新井、采用何种

完井方式、注入何种流体等；奖励函数综合考虑净现值

（NPV）、碳足迹、操作风险等多目标。通过与高保真数

值模拟器交互，智能体可自主探索最优开发序列[3]。尽管

目前多处于研究阶段，但微软与沙特阿美合作的“智能

油田大脑”项目已初步验证了RL在实际油田中的可行性。
未来，随着计算能力提升与模型简化技术（如代理模型

Surrogate Modeling）成熟，RL有望成为油田战略决策的
标准工具。

2.3 知识图谱与智能问答系统
油田运营积累的海量文档、报告、图纸蕴含宝贵知

识，但分散且非结构化。自然语言处理技术可构建油气

领域知识图谱（Knowledge Graph），将实体（如井名、
设备、工艺）及其关系结构化存储。基于此，可开发智

能问答系统，工程师通过自然语言查询（如“XX区块最
近三个月含水上升最快的井有哪些？”），系统自动检索

数据库、执行分析并返回可视化结果，大幅提升决策效率。

Halliburton的DecisionSpace 365平台已集成NLP模块，支持
语音指令控制生产监控界面。这类人机协同系统降低了

技术门槛，使一线操作人员也能快速获取专家级洞察。

3� 应用挑战与瓶颈分析

尽管AI在油田应用前景广阔，但全面落地仍面临多
重挑战：

3.1 数据质量与可用性问题
AI模型性能高度依赖高质量数据。然而，油田数据

普遍存在“四性”问题：碎片化（数据分散于不同系统）、

噪声大（传感器漂移、人为录入错误）、不完整（历史

数据缺失关键参数）、标注难（故障样本稀少）。尤其在

老油田，纸质记录数字化程度低，制约了监督学习应用。

解决路径包括：加强数据治理体系建设、推广边缘智能

预处理、发展小样本/弱监督学习算法。
3.2 模型可解释性与可信度
油田决策关乎重大投资与安全，工程师对“黑箱”模

型天然持谨慎态度。缺乏可解释性导致AI建议难以被采纳。
为此，需发展可解释AI（XAI）技术，如LIME、SHAP等
方法量化特征贡献度；或构建混合模型——将物理方程作

为约束嵌入神经网络（如PINNs），确保输出符合工程常
识。此外，建立模型验证与审计机制，明确AI系统的责
任边界。

3.3 跨学科人才与组织壁垒
AI成功应用需要油气工程、数据科学、软件工程等多

领域专家深度协作。但现实中，两类人才语言不通、目标

不一：工程师关注物理机制与现场可行性，数据科学家侧

重算法指标[4]。打破“筒仓效应”需建立跨职能团队，推

行“嵌入式AI”开发模式——数据科学家常驻油田现场，
共同定义问题、验证方案。
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3.4 工程集成与规模化部署
实验室原型到工业级系统存在巨大鸿沟。AI模型需

与现有DCS、SCADA、ERP等系统无缝集成，并满足高
可用性、低延迟、网络安全等工业要求。此外，单井优

化易实现，但全油田协同优化涉及成百上千变量，计算

复杂度呈指数增长。需发展分布式AI架构、云边协同计
算及高效优化算法。

4� 未来发展趋势与展望

4.1 多模态融合与通用油田大模型
未来AI系统将融合文本、图像、时序、图结构等多模

态数据，构建统一表征。借鉴通用大模型（如LLM）思
路，可训练“油田基础模型”（Field Foundation Model），
在海量油气数据上预训练，再针对具体任务微调。此类

模型具备强大泛化能力，可快速适配新油田，降低定制

成本。

4.2 AI与CCUS、新能源协同优化
在“双碳”目标下，油田不仅是能源生产单元，也

将成为碳封存载体。AI可优化CO₂捕集、运输与注入全流
程，最大化封存量与经济效益。同时，AI可协调油田微
电网（含光伏、风电、储能）与生产设备用电，实现绿

电优先、削峰填谷，降低碳强度。

4.3 自主智能油田（AutonomousField）
终极目标是构建具备感知、认知、决策、执行闭环

的自主智能油田。通过5G/6G、物联网、机器人技术，实
现无人巡检、自动调参、智能钻井。AI系统不仅能优化
当前状态，还能主动规划未来行动，如预测设备寿命并

自动生成更换工单，或识别潜在甜点区并推荐钻井位置。

4.4 伦理、安全与标准体系构建
随着AI决策权扩大，需建立伦理准则（如公平分配

资源、避免算法偏见）、安全防护机制（防对抗攻击、保

障数据隐私）及行业标准（模型接口、验证流程、性能

指标），确保AI健康有序发展。
5� 结语

人工智能正深刻变革油田生产优化与采油决策的传

统范式。从数据驱动的精细油藏建模，到强化学习指导

的动态注采调控，再到数字孪生支撑的战略规划，AI技
术已在提高采收率、降低运营成本、增强本质安全等方

面展现出巨大潜力。然而，数据质量、模型可信度、跨

学科协作与工程落地等挑战仍不容忽视。未来，随着多

模态大模型、自主系统、绿色智能等方向的发展，AI将
与油气工程深度融合，推动行业向更高效、更智能、更

可持续的未来迈进。石油企业应积极布局AI战略，加强
数据基础设施建设，培养复合型人才，构建开放创新生

态，以抓住智能化转型的历史机遇。
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