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智能油气管网系统建设与运行方法论研究

冯庆善

国家石油天然气管网集团有限公司

摘要：【目的】随着工业技术的进步，油气管道系统自动化水平逐步提升，向无人化、智能化发展，尤其是关键设备

一键启停、管道一键启线、光纤振动预警、无人站建设等取得积极进展，积累了一定的技术成果与经验做法，在中

俄东线天然气管道等工程中开展了较好的试验与实践，但智能管网未来发展仍然充满挑战，存在诸多需要持续系

统化提升与攻关的关键技术及管理理念。【方法】对管道技术发展历程及未来需求与发展方向进行分析，结合管

道智能化发展重大理论与实践问题，对标国际先进水平与做法，提出智能管网的定义、关键逻辑准则、建设与运行

方法论，明确智能管网的建设要求、运行模式等关键难点，形成理论与实践体系。【结果】提出智能管网 3 个发展

阶段与不同阶段的特征、各要素的逻辑架构，以及智能管网建设与运行在基础理论创新、形态创新、技术创新、产

业创新及组织创新 5 个维度的体系架构，并结合工程实际讨论了智能调控运行、智能物理保障、智能应急与防护、

智能 IT 支撑等建设目标与研究内容。【结论】研究成果对于提升行业对智能管网认知水平及当前智能管网建设

具有指导意义，未来智能管网建设将向着更加智能化、自动化、高效化的方向发展，要坚持系统思维开展研究、建

设及运行，坚持基础研究与人工智能研究同步开展，强化网络安全与底线思维应对，不断满足智能管网建设战略

需求。（图 12，参 33）
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Research on construction and operation methodology for intelligent oil and gas 
pipeline network systems

FENG Qingshan
China Oil and Gas Pipeline Network Corporation

Abstract: [Objective] With the advancement of industrial technologies, oil and gas pipeline systems have progressively enhanced their 

automation levels, moving towards unmanned and intelligent systems. These developments showcase improvements in specific areas, 

including one-key start/stop functionality for key equipment, one-key pipeline startup, optical fiber vibration sensing for warnings, unmanned 

station construction, and a substantial accumulation of technical accomplishments and experience. These pioneering techniques have been 

trialed and applied in real-world engineering scenarios, such as the China-Russia East-route Natural Gas Pipeline. However, the continued 

evolution of intelligent pipeline networks encounters challenges, as evidenced by various key technologies and management philosophies 

requiring ongoing systematic enhancements and breakthroughs. [Methods] Through an analysis delving into the developmental trajectory, 

future demands, and trends in pipeline technologies, this paper introduces the definition, and key logical criteria, as well as the construction 

and operation methodology of intelligent pipeline networks. It pinpoints key challenges like construction requirements and operational 

modes of intelligent pipeline systems. The paper embraces significant theoretical and practical aspects in the evolution of intelligent 

pipelines and aligns with international advancements and practices, with the aim of establishing theoretical and practical systems. [Results] 

This paper introduces the three developmental stages of intelligent pipeline networks along with their distinct characteristics, logical 

architectures encompassing various elements, and system architectures in five dimensions of the construction and operation of intelligent 

引文：冯庆善. 智能油气管网系统建设与运行方法论研究[J]. 油气储运，2024，43（8）：841-854.
FENG Qingshan. Research on construction and operation methodology for intelligent oil and gas pipeline network systems[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2024, 43(8): 841-854.
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能源是当今工业化时代的发展基础与动力[1-2]，

油气管网系统作为油气资源的主要输送方式，已成为

国民经济发展不可替代的基础设施[3-6]。党的二十大

作出“深入推进能源革命，加快规划建设新型能源体

系”“加强重点领域安全能力建设，确保能源资源重要

产业链供应链安全”等系列部署，国家能源局于 2023 年

提出推动油气管网的信息化改造及数字化升级若干意

见，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及储气调峰能力[7-13]。在数字化

转型、智能化升级的战略背景下，如何改变并提升现有

油气管网运行模式，建设智能管网，提升油气管网的安

全性、可靠性、高效性，以适应技术的高速发展与管理

的新需求，成为当前油气管道行业亟待解决的难题。

建设智能管网是“双碳”目标与高质量发展背景

下的重大需求，具备泛在感知、多维度认知能力的智能

管网融入工业互联网发展，对加快建立智慧能源及工

业体系、实现能源互联，满足“源-网-储-用”互动及行业

高质量发展具有重大意义。近年来，对于如何定义智

能管网、如何建设智能管网等问题开展了相关研究，但

始终未形成共识与统一的方法论。美国哥伦比亚管道

公司、意大利 Snam 管道公司等国外公司在智能管网

建设方面开展了大量工作，但均局限于设备设施的智

能化监测与预警、专家系统建设及管道线路信息化管

理系统等方面的探索与应用，尚未系统提出智能管网

的概念。为此，在管道自动化改造、数字化转型及业务

场景智能化提升等研究与实践基础上，分析管道技术

发展历史与趋势，对标国际先进水平与做法，提出智能

管网的定义、关键逻辑准则、建设与运行方法论，以期

满足当前智能管网建设的需求。

1　智能管网的对象、定义及特征

1.1　业务对象

中国自 20 世纪 70 年代开始大规模建设长输油气

管道，受各种条件限制，在管道建成后，开关阀门及启

动设备等操作主要依靠人工手动操作，调度控制依靠

电话指挥。20 世纪 80 年代中期，在铁大线及东黄复线

输油管道率先引进 SCADA 系统，开展了调度的自动

化改造提升，填补了中国油气管道 SCADA 系统应用空

白，随后得到全面应用[14-17]。SCADA 系统虽然在中国

油气管道行业应用较晚，但发展极为迅速，自主研发的

SCADA 系统 PCS（Process Control System）软件各项性

能指标已达到甚至超过国外软件，在国家石油天然气

管网集团有限公司（简称国家管网集团）所有新建管道

全面应用。目前，第 4 代 SCADA 系统正不断采用互联

网、面向对象、神经网络等新技术，使其智能化控制、数

字化共享、大数据集成等功能大幅扩展，将为保障国家

油气管网安全、平稳、高效运行发挥更加重要的作用。

油气储运设备及管道的运行、维护、管理技术，同样

经历了从依靠人工巡查、检测、维修逐步发展到依靠自动

化设备监测、检测、维修的过程，管理模式也由以应对为

主的被动管理全面提升为以预防为主的管道完整性管

理[18-21]。从油气储运技术与管理模式的发展历程分析，

设备设施自动化程度越高、调控系统监视与控制能力越

强，对人的依赖程度越低，管理模式自然从依靠人力的管

理逐步改变为机械替代人的现代管理，越能显著提升管

道运行能力与水平，技术进步与管理改进成果也越卓著。

因此，研发装备、控制系统的自动化与智能化提升技术，

是油气管网行业发展与变革的必由之路。

pipeline networks, namely fundamental theories, new forms, as well as technological, industrial, and organizational innovations. Discussions 

further extend to construction objectives and various research areas, outlining segments like the operation of intelligent controls, physical 

assurances for intelligent functions, intelligent emergency response and protection, and IT support for intelligent systems, all in conjunction 

with practical engineering applications. [Conclusion] The research findings offer guidance on enhancing the industry’s understanding of 

intelligent pipeline networks and current construction endeavors. Future progress toward heightened intelligence, automation, and efficiency 

in intelligent pipeline network construction requires a systematic approach to research, construction, and operation, paired with a concurrent 

exploration of fundamental fields and artificial intelligence. Furthermore, an emphasis should be placed on strengthening cybersecurity 

measures and responses using a worst-case scenario thinking approach, with the aim of consistently meeting the strategic demands of 

developing intelligent pipeline networks. (12 Figures, 33 References)

Key words: oil and gas pipeline network, pipeline, intelligent pipeline network, methodology, operation method, production operation and 

maintenance
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油气管网系统不同于单条管道，是从管道互联互

通、集中调度、统一管理 3 个方面形成相互依附与支撑

的一张物理网、一张调控网、一张管理信息网（图 1）。

研究智能管网，明确其对象与范围至关重要。智能管

网的对象包括管网系统的物理实体、管理者及相关外

部要素，但由图 1 可知，并不需要对所有要素进行智慧

的定义，对于基本设备或低级别系统，依靠逻辑规则控

制的自动化技术即可满足要求，而多设备形成的系统、

专家知识辅助判定、人工参与调整和决策等是智慧化

发展的重点。

图 1　长输油气管道“三张网”及相关业务关系图
Fig. 1　Three networks of long-distance oil and gas pipelines and related business relationships

1.2　主要定义

从在役油气管道生产运维业务角度定义智能管

网，主要是指以人工智能为代表的新一代技术成为油

气管网生产运维业务的主导，实现油气管网设备设施

逻辑控制的全面自动化、资产对象的全面数字化、业务

规则的全面流程化；以管道线路、站场设备、调控等的

智能化支撑全生命周期的全方位感知、多维度认知、一

体化执行，实现数字化、智能化、平台化管理的新一代

油气管网系统。

结合油气管网发展现状与未来发展趋势，在不同

发展阶段，智能管网的水平与能力不同，对智能管网的

定义也有所不同。

在自动化阶段，智能管网以主要逻辑控制单元实

现自动化控制为标志；以实现集中调控、自动分输、一

键启停、站场与线路全时域、全空域自动化监控、非人

工日常巡检、人工劳动强度明显降低及效率显著提高

为指标；管理者以满足设备设施检维修为主要工作任

务，以信息化报送为主要手段；依靠专家知识与工作经

验进行运维决策与管理。

在智能化阶段，智能管网以实现数字化管理为主

要标志；以实现离线或在线仿真优化、均衡能耗等一体

化工艺优化，自动生成非干预调控指令与执行，关键设

备状态实时监测与智能诊断为指标；管理者按照数字

化指引以周期性、预防式维护为主要工作内容，以 IT

系统为主要工具，以数据为管理决策依据；依靠系统提

供的数据统计分析提供运维与管理方案决策。

在智慧化阶段，智能管网以实现人机语言交互为

主要标志；以实现自动生成工艺优化方案、自定义及自

适应人机语言交互黑屏调控、多源异构数据实时融合

支撑应急决策为指标；管理者通过人机语言交互，以落

实智能系统要求的管理设备大修更换、对外交流及应

急响应为主要工作内容；依靠以知识图谱等为基础的

智能系统进行自主运维。

1.3　关键特征

从多个行业的智能化转型过程看，其发展路线基

本为从电动化、电子化、自动化、信息化、数字化、智能

化到智慧化。

在自动化阶段，智能管网的典型特征是装备自动

化及在自动化基础上的生产组织模式优化[22]，各装备

基本实现自动化感知及快速响应。当仅依据逻辑控制

时，各系统不具备适应性调整能力，因此缺乏交互联动

与自动更新，需要依靠人为设定相关参数（图 2a）。设

备的一键启停、压缩机站的一键启停、单条管道的一键

启停分别处于智能管网的不同阶段，在此阶段主要依

靠多设备基于逻辑与规则的自动化控制（图 2b），较复

杂的专家经验难以直接固化于逻辑控制中实现自动化
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响应。目前，中国油气管网的调控系统基本实现了较

高的自动化水平，但管道线路管理的自动化水平仍然

较低，多依靠人工。

在智能化阶段，智能管网的主要特征是数字化管

理，其实现基础是对象数字化、过程数字化、规则数字

化。在此阶段，基于 IT 系统对工作指引的能力显著

提升，在自动化感知与数据共享的基础上，基于规则与

流程，可将实时的数据、多维的规则及参考的知识库按

照流程推送给设备或管理者作出响应（图 3），但尚不

具备自主学习与自我提升能力[22]。当前，国家管网集

团正在推行数字化变革，在 IT 承载与自动化感知方

面尚未实现联动，需要不断丰富与完善数字化场景及

方案，以实现业务数字化。

在智慧化阶段，智能管网的主要特征是智能化自

主学习与决策，不再依赖人工，管理者主要从事管道系

统无法自愈及从事的工作，在最优化工艺的选择方面

智能管网具有自学习与优化能力（图 4），基本取消人

工监视与工艺优化[22]。

2　智能管网建设逻辑与方法论 

智能管网的核心是感知、认知与执行，全感知主要

包括管网系统的运行感知、环境感知及信息感知，感知

后形成的数据通过智能分析形成决策，数据同期纳入

数据湖，支撑与指导决策，智能认知决策形成执行命

令，包括装备的自我调节、优化与调控、安全与能力提

升等，以达到安全、高效、环保的目的（图 5）。

2.1　面临的挑战

在智能管网研究与建设方面，虽然经过多年积累

已形成一些技术成果与经验做法，如中俄东线天然气

管道工程的智能化实践，但仍然充满挑战，存在诸多需

要持续提升与攻关的关键技术，管理理念的更新也刻

不容缓。现有挑战包括：①智能管道建设缺少基础理

论与实践经验支撑；②现役管道自动化程度参差不齐，

尚未实现关键参数全感知；③数字化转型尚未完成，基

础数字化软硬件尚需开发；④智慧化研究尚未起步，工

业人工智能（Artificial Intelligence, AI）模型研究困难

重重。

2.2　基本原则

根据国家能源局《关于加快推进能源数字化智能

化发展的若干意见》提出的需求牵引、数字赋能、协同

高效、融合创新的原则[23]，结合智能管网建设面临的

挑战与当前基础，提出智能管网建设基本原则：

1）统筹规划，分阶段建设。根据当前需求，坚持结

果导向，统筹规划国家管网集团智慧化建设与运行方

案；充分整合利用现有先进技术，快速布局自动化提升

与全感知物联网建设。

图 2　智能管网自动化控制示意图
Fig. 2　Schematic diagram of automation control for intelligent 

pipeline networks

图 3　智能管网多维感知交互示意图
Fig. 3　Schematic diagram of multi-dimensional perceptions 

and interactions for intelligent pipeline networks

图 4　智能管网自主优化与判断示意图
Fig. 4　Schematic diagram of autonomous optimization and 

judgment for intelligent pipeline networks

（b）基于逻辑与规则的自动化控制

（a）逻辑控制
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2）数智赋能，数字化引领。从管网自动改造的过

程及无人站场建设的经验看，制约智能化提升的主要

阻力来自对新技术的信任度不够及对传统做法的依赖

性过强。从工作效率与效能看，通过实现全时域自动

化监视与预警，风险管理模式与巡护模式发生了根本

转变，风险防护精度明显改善，巡护劳动强度大幅降

低，有效提高了经营效益与运维效果（图 6）。

3）创新驱动，智慧化变革。对于智能管网的高阶

段建设，需要提前布局，既要适应新能源革命对传统产

业的影响，又要通过智慧运维提升管控水平。然而，油

气管网行业的 AI 技术，面临因受众小而只能依靠自

主研发的被动局面。因此，提前分析自身业务需求，布

局各专业 AI 模型的研发，借助大行业 AI 技术基础，

研究工业通用 AI 基座，系统提升运维智能化水平，是

油气管网智能化变革的必由之路。

4）经济实用，可靠性第一。智能管网建设，必然面

临诸多新技术的试用，许多技术的应用效果未知或未

验证，进行尝试是必要的。但在智能管网建设过程中，

不能过度建设，也不能设置过多无用功能，以确保统筹

布局的经济适用性与安全可靠性。对于开展智能化改

造的设备及系统均需具有较高的可靠性，否则必然出

现人工智障，导致系统事故发生。

2.3　基本逻辑

基于感知的认知、基于认知的执行是智能管网的

基本逻辑（图 5），智慧的核心是认知，智慧的关键是数

据及命令的信息流，智慧的基础是自动化控制。因此，

针对智能管网对象的系统化分析与一体化建设是关

键，但对于不同的对象层级，应该从以逻辑控制为主逐

步转变为智能控制，这就需要系统分析业务与场景、业

务与数据、数据与 IT（Information Technology）、IT 与

组织等的逻辑架构。

2.3.1　业务与发展逻辑架构

对于油气管网生产运维业务而言，智能化的目标是

实现运维管理一清二楚、故障风险一目了然、应急处置

一键响应。因此，以目标导向为原则，对业务进行场景

化分解，发挥数据使能、对象使能、业务使能的综合驱动

力作用，形成生产运维场景化业务的生产力与生产关系

双轮驱动的发展思路（图 7）：①自动化、信息化以及设备

的可靠性、安全保障能力等生产力水平的提升，驱动产

生技术变革，智能站场、智能管道、智能调控等适配技术

随之发展，是智能管网建设的基础与关键；②智能化技术

图 6　全时域全空域自动监视与人工巡护模式示意图
Fig. 6　Schematic diagram of differences between full-time and 
full-space automatic monitoring mode and manual patrol mode

图 5　智能管网建设逻辑示意图
Fig. 5　Schematic diagram of construction logic for intelligent pipeline networks

冯庆善：智能油气管网系统建设与运行方法论研究
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图 7　基于生产力与生产关系“双轮驱动”的业务发展思路图
Fig. 7　Business development approach based on the “dual-wheel drive” of productivity and productive relations

发展推动智能管网不断迭代升级，促使生产组织模式转

变，以满足劳动力生产率提升要求。新的生产关系会产

生新的技术发展与管理提升需求，因而驱动生产力水平

的进一步提升，形成相互促进、良性动态循环的新生态。

数据使能是指在实现业务对象、业务过程、业务规

则数字化的基础上，结合风险预测模型、综合决策判定

模型等发挥数据价值；对象使能是指关键设备设施具

备智能化水平与感知条件，可对系统进行全面的健康

诊断及预知维护；业务使能是指业务标准规范、制度要

求等经结构化处理，结合数字化指引的新模式，实现作

业全过程风险的强管控。

2.3.2　业务与数据逻辑架构

油气管网系统生产运维整体业务的核心数据是

SCADA 数据，也是油气管网调控业务的核心。在

人工调控指挥的时代，调控数据是管道运行管理的

主数据。随着自动化智能化的发展，不仅核心层的

SCADA 数据不断扩充，各种检测、监测等感知数据不

断形成，支撑并提高了管道运行管理水平与能力，而且

逐步在 SCADA 系统基础上，构筑了检测与监测设备的

物联网，提高了对设备运行状态监测与维修等的数字化

管理，形成了物联网对设备设施的管理，支撑了多维度

SCADA 调控的物理保障层。同时，在互联网信息共享

的基础上，对外融合互联网提供的气象、交通、土壤等数

据，支撑综合分析、判定及决策的外围信息平台层。在

SCADA 核心层、物理保障层及互联网平台层之间，为

保证数据的安全性，分别需要构建网络安全保护隔离。

业务与数据之间的逻辑关系从核心到外围是复杂

而多变的，对于油气管网运营商而言，在智能管网建设

与持续提升过程中，需要根据具体情况及业务需求选

择适宜的业务与数据关系模式。

2.3.3　数据与 IT 逻辑架构

数据是依靠 IT 来承载的，特别是油气管网点多线

长的业务特点，决定了只有运用 IT 才能真正承载数

字化管理，实现流程与业务的统一。由于业务 IT 系

统是业务数据承载的平台，随着机器学习、自然语言处

理、计算机视觉等多个领域的持续发展，业务标准、业

务规则、业务活动、数据信息、应用模块如何发挥系统

化的协同作用变得至关重要，构建基于流程的 IT，特

别是适应业务场景应用的 IT 系统是发展的基础。因

此，只有在流程的基础上结合业务场景，打通流程对业

务的支撑，才能建设贯通业务场景需求与流程约束的

IT 系统。国家管网集团正是通过一种基于“A 模型”

的 IT 系统承载业务流程实施方法（图 8），实现制度、

流程及标准的 IT 落地[23]。

2.3.4　数字化管理业务组织逻辑架构

在数字化管理基础上，集中监视、专业诊断及预警

等技术推动了业务管理与现场作业的直连[24]，现有的

管理多层级模式不仅额外增加了流程与工序，也降低

了效率，因此业务组织模式变革成为必然。油气管网

生产运维的核心关注点包括管道运行状态、设备设施

状态、管道完整性水平、综合安防能力、巡检安全作业、

管道泄漏监测等，在传统模式下，其依靠属地管理者
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图 8　基于“A 模型”的数据、流程、标准及 IT 系统协同作用机制图
Fig. 8　Collaboration mechanism of data, processes, standards, and IT system based on “model A”

图 9　数字化管理管道运维与巡检模式图
Fig. 9　Digital management in pipeline operation and maintenance, and patrol inspection modes

根据标准与经验决策处理；在数字化、智能化管理模式

下，各项业务进展与数据均汇集到集中监视与应急指

挥中心，实施全天 24 h 集中监视，建立预警模型，对超

阈值状态进行自动报警管理。同时，集中监视与应急

指挥中心负责制定巡检计划，进行巡检管理，指导作业

区执行巡检计划，开展集中巡检、联合巡检等（图 9）。

通过生产运行、资产维护与应急系统可实现整个

管网业务的统一调度与应急指挥（图 10），其中生产运

冯庆善：智能油气管网系统建设与运行方法论研究

图 10　集中监视与应急指挥业务组织逻辑图
Fig. 10　Logic diagram for organization of centralized 

monitoring and emergency command

行系统包括 SCADA 系统、调运模拟与仿真优化系统

（优化仿真软件）及管道生产运行管理系统（National 

Pipeline Production and Operation Management System, 

PPS）；资产运维与应急系统包括资产完整性管理系统

（Asset Integrity Management System, IMS）及远程监

视与应急指挥系统（集团公司应急指挥中心+地区公

司监视与应急指挥系统）[25]。

2.3.5　一体化数字孪生逻辑架构

数字化发展分为数字孪生、数字原生及数字永生

阶段（图 11）[23]：数字孪生是将工业产品、制造系统等

复杂物理系统的结构、状态、行为、功能及性能映射到

数字化的虚拟世界，通过实时传感、连接映射、精确分

析及沉浸交互来刻画、预测、控制物理系统，实现复杂
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系统虚实融合，依靠人工信息更新生长，使系统全要

素、全过程、全价值链达到最大限度的闭环优化；数字

原生是指数字化依靠系统自动更新生长，由以物理世

界为重心向以数字世界为重心迁移转换；数字永生是

指现实世界与数字世界二者密不可分，成为一套系统自

主生长。油气管网发展目标是构建业务与数据一体化

逻辑条件下的智能管网系统，直至迈入数据永生阶段。

 
3　智能管网建设与运行体系 

智能管网是国家现代化新质生产力的重要组成

部分与发展动力，是破解发展与安全的关键路径[26-30]。

结合内外部技术与环境的变化，统筹发展与安全、创新

与可靠性、投入与产出等，以技术创新为动力，以在役管

道智能化改造为关键实施方式，依托区域化、专业化生

产组织模式改革探索适应新技术条件下的生产组织模

式作为依托，构建具有国际水平、适应中国企业特色的

油气管网管理形态与管理范式，引领产业链发展。

智能管网建设与运行方法论遵循“安全高效的结

果导向-智慧第一的准则要求-驱动系统建设”的总体

思路，在准确研判当前形势的基础上，立足中国油气管

网智能化建设实际需求与现状[31-33]，以统筹规划、数智

赋能、创新驱动、经济实用为基本原则，遵循“对象-业

务-数据-IT-组织”的基本逻辑架构，通过形成包括理论

创新、形态创新、技术创新、产业创新、组织创新 5 大维

度的智能管网新质生产力与生产关系体系，推动智能

管网建设服务油气能源行业发展（图 12）。

3.1　智能管网理论基础与创新

智能管网的基础理论创新，要以统筹安全与发展

为引领，推动基础科学研究及多学科与智能管网交叉

融合创新，改变现有行业面窄、基础学科支撑力不强的

局面。

1）统一智能管网建设是必由之路的共识。在新

的时代背景下，传统非数字行业的发展面临巨大挑战。

油气管道行业不仅要适应新能源对油气带来不可逆的

替代，而且要应对人对工作岗位、自然及社会环境选择

的第一性原则需求。以机械替代人既是管理要求也是

自然淘汰发展的必然，国外先进企业在众多专项技术

方面已经取得进展，中国油气管道行业只有统一认识，

全产业链共同转变观念，才能真正促进全产业在正确

的道路上快速发展，缩小与国际先进水平的差距。

2）开展智能管网基础理论研究。研究材料基因

基础理论、结构及可靠性基础理论、管网天然气流动模

型基础理论、优化均衡基础理论等，建立“安全-经济-

低碳”三元均衡约束下的智能管网建设与运行理论体

系，把握管道联通管网后的介质、调控及管理“三张网”

一体化的优势，理清工控网络安全、事故应急及系统崩

图 11　数字化发展阶段示意图
Fig. 11　Schematic diagram of digital development stages

图 12　智能管网建设与运行方法论逻辑图
Fig. 12　Logic diagram of construction and operation 

methodology for intelligent pipeline networks
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溃等极端条件下的响应与策略，形成适应“一张网”的

新型智慧稳定形态，建立完整系统的分析理论与稳定

均衡求解方法，形成相对较完整的智能管网基础理论。

油气管道作为一个行业，涉及专业多，在材料、流体力

学、自控等多专业基础理论的基础上，通过大数据积累

与知识图谱构建等，率先实现专业 AI 模型的建立与

应用。

3.2　智能管网新形态

智能管网组织新形态涵盖智能监测与控制、数据集

成与管理、安全风险评估、应急响应与处置、优化调度与

运行、维护保养与检修、智能化决策支持以及人才培养与

创新等多个方面。这些方面相互关联、相互促进，共同构

成了智能管网的核心要素与关键环节。构建区域化、专

业化管理新范式，形成资源统筹调控、能耗统一优化、

设备集中专业化监视、数据集中智能化分析等智能管

网新形态。通过加强各方面的建设与管理，可以推动

油气管道行业的转型升级，实现产业链高质量发展。

3.3　技术创新

在技术创新维度，要推动建立智能管网系统下的

创新体系，而非传统管道系统与研究方法下的创新，并

遵循系统观念及第一性原则，符合客观规律。针对基

础性、紧迫性、前瞻性、颠覆性 4 大类方向，采用人工智

能的新思路，思考智能管网的要素特征，构建全新的研

究方法，支撑智能管网建设新需求。如在高等级钢环

焊缝失效机理方面，已率先应用材料基因研究方法，开

展知识图谱、高通量等研究，提高了研究效率与智能化

水平；在智能管网理论与体系方面，创新形成智能管网

“能量-信息-物理”理论，构建“感传知用”技术体系，开

发知识库、数字孪生理论模型及建设运维大数据模型，

构建天空地一体化感知技术体系，形成智能分析算法

库，为管网智能化发展奠定基础。

3.4　产业创新

在产业创新维度，要全景式认识智能管网对行业

产业产生的影响与带动，识别基础产业、数字产业及新

兴产业等不同类别的企业在价值形态、协调模式及创

新驱动等方面的特征与趋势，实现产业链共同创新，打

造智慧新生态。

3.5　组织创新

在组织创新维度，要以区域化、专业化、市场化、共

享化为导向，对内进一步优化生产组织，对外强化产业

链引领，提升中国油气输送领域资源配置能力与管理

效能。传统生产组织在智能管网形态下必然存在诸多

障碍，需要明确传统方式在新技术条件下的更新、替代

路径，强化协调统一，修订标准、制度、法规要求。强化智

能管网的联盟与引领，依托智能管网建设，组织产业链的

智能管网联盟，抢占各专业制高点，推动产业化升级。

 
4　智能管网建设探索 

当前，油气管道行业通过自动化改造、智能调控及

完整性管理等较大程度提升了管道运行管理水平。先

进传感技术、大数据分析及云计算等现代信息技术的

应用，成功实现了管道运行状态的实时监控及运行数

据的采集分析，大大提高了管道的安全性与运行效率。

但不同管道的自动化水平参差不齐，管道整体水平还

有待提升。各专业方向在智能管网建设过程中，都要

补齐自动化能力，建设物联网及实施数字化变革等。

4.1　智能调控运行

4.1.1　蓝图目标

智能调控运行包括智能调控、智能能耗管理、智能

计量管理等。智能调控建设的蓝图目标是构建一个全

面智能化、高效自动化的油气管道调控体系，最大化实

现调控运行的优化与效能。智能能耗与计量的目标是

实现管网系统关键用能设备、计量设备的数据全感知、

数据智能分析及自主优化。通过深度整合先进技术与

调控业务需求，打造具有国际领先水平的油气调控中

心，实现管网实时优化决策方案的智能生成、操作指令

的自动流转与执行，以及预警应急机制的即时响应。

同时，推进“常态黑屏、报警唤醒”的高级调控模式，显

著提升管网运行的安全性与可靠性。通过持续的技术

创新与应用突破，推动智能调控技术向更高阶智能化

迈进，为油气管道行业的持续、健康发展提供坚实的技

术支撑与保障。

4.1.2　研究内容

鉴于智能管网技术的迅速发展与演进，智能调控

已成为推动管网科学高效运行的核心发展方向。随着

管道物联网与互联网的建设，在传统 SCADA 系统的

基础上，将不断拓展 SCADA 系统的范围与内容，所涉

及的数据也可为 AI 建模与学习提供良好的基础。要

坚持以需求为导向、目标为引领的发展原则，深度融合

先进的人工智能技术与调控业务，高效管理调度数据、

知识及经验，提前布局开展智能调控 AI 大模型研究，

冯庆善：智能油气管网系统建设与运行方法论研究
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推动技术体系智能化升级，显著提升管网运营水平。

当前，智能调控领域存在诸多不足：虽然多项调控辅助

技术已研发应用，人工智能技术在管网调控领域取得

初步成效，但应用仍显零散，且应用深度、广度有待加

强；前沿基础理论研究薄弱，关键技术原创性突破较

少，尚不能完全满足生产应用需求，与高阶智能调控要

求存在差距。

基于技术与管理差异及行业形势，综合提出油气

调控业务发展思路，重点研究内容有：①深化“智能调”

实现，包括优化调度决策，加强全局分析诊断与优化调

整，推动数字流程管理体系融合；②强化“智能控”落

实，包括提升感知数据精准性，完善控制逻辑可靠性，

增强自动化控制手段稳定性；③加强前沿技术探索，依

托数据挖掘、人工智能等技术，推动工况识别、参数预

警、过程优化决策等技术应用；④以数字化变革为基

础，研究与其他系统的深度融合；⑤完善智能调控运行

顶层架构，统筹技术攻关，实现核心技术突破、升级与

推广。

4.2　智能物理保障

4.2.1　蓝图目标

智能物理指以管道、设备等资产系统为主要对象，

包括智能管道、智能站场及设备管理等，以“全面感知、

风险可控”为总体目标，通过视频智能识别、周界安防、

激光可燃气体检测、设备运行参数监测、光纤预警、无

人机巡检、智能阴保、全方位地灾监测等感知技术的安

装部署，集成物联网、大数据、人工智能、大模型、云计

算等智能化技术，结合管道业务场景需要，通过多种技

术的融合联动及深化应用，实现站场与管道线路的智

能化管控，形成“全方位感知、综合性预判、一体化管

控、自适应优化”能力，保障管道安全高效运行。

4.2.2　研究内容

开展专业化 AI 模型研究，特别是动设备运行与

性能监测、光纤预警系统、高等级钢焊缝失效分析、阴

极保护、内外检测数据等的 AI 模型研究，以及管道与

设备智能分析决策大模型及人机对话管理系统的研究

与开发。在基础研究方面全面开展以下工作：

1）油气站场环境风险全感知。输气站场增设开放

空间高灵敏度天然气检测传感器，实现站场内天然气

泄漏气团的成像定位与量化，提升站场天然气泄漏的

感知能力与报警准确率；输油站场增设多光谱油品泄

漏监测装置，提升站场油品泄漏的感知能力。

2）安防监视预警全联动。对输油气站场工业摄像

机、周界报警、激光泄漏检测、火灾报警系统、人员定位

系统、门禁系统进行优化，配置高清智能摄像机，实现

站场区域监测全覆盖；提升站场视频智能识别能力，联

动、核实、自动识别光纤周界入侵报警事件与人员，并

调用站场内视频摄像头，实时智能跟踪入侵人员。

3）集中监视与远程运维系统建设。统筹设计规划

集中监视系统功能、系统配置、网络架构、数据流向，实

施系统建设及技术改造，实现对生产运行、设备设施、

综合安防、管道预警、施工作业等数据的集中监视。

4）基于数字孪生的站场智能运维与巡检。实现

泛在感知数据统一接入管网传感系统数字化平台，融

合可穿戴 AR（Augmented Reality）巡检设备、无线防

爆手持器、SCADA 工艺运行参数等信息，建立 TSN

（Time-Sensitive Networking）传感器网络，使试点站场具

备站场智能运维所需的多源数据感知及高效传输能力。

5）第三方损伤及打孔盗油防护。在试点管道集中

开展光纤预警、智能视频监控、无人机巡检的强化推广

应用，通过现场测试、算法升级、增加算例等方式，不断

训练深化单项技术防控能力；通过技术联动决策系统

构建、机制测试、平台数据融合分析等方式，不断提升

技术融合联动效果。

6）全方位地灾风险防控。综合运用卫星遥感技术

实现灾害易发区精准扫查，运用管道本体应力应变、深

表部位移、土压力等监测感知技术实现管道易损性精

准评估，应用无人机巡查技术对管道沿线地形、地貌、

地质构造、环境因素等进行详细调查分析，确定可能存

在的地质灾害风险。

7）高后果区管理。通过加密设置或更新迭代高后

果区智能视频监控设备、增设无人机巡检装置等手段，

建立高后果区内风险行为一键报警机制，逐步替代或

降低高后果区人工巡检频次，完善技防+人防联动机

制，强化高后果区风险识别验证闭环管理，提升线路管

理人员效能。

4.3　智能应急与防护

4.3.1　蓝图目标

油气管道智能应急与防护建设锚定建设世界领先

油气管网生产运维体系这一战略目标，以创建全国油

气管道抢修保驾“一张网”为原则，运用信息化、智慧

化手段完成油气管道应急资源管理、应急指挥决策及

应急保障技术的不断提升，形成科学化、专业化、精细
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化的油气管道智慧应急解决方案，实现油气管道敏捷

应急、科学应急、精准应急、动态应急，最终实现 12 h

快速恢复油气供应的奋斗目标。

4.3.2　研究内容

借助物联网、云计算、大数据、移动应用等技术手

段，通过对应急资源管理的数字化、智能化、智慧化提

升，实现应急队伍及人员能力的智能评估，辅助应急队

伍体系建设与科学发展。建立智能应急响应、智能信

息查询、智能灾害推演、智慧抢险方案、智能资源调配、

智能应急指挥的一体化智慧应急平台，构建多灾种、多

类型事故跨区域信息共享与应急协作联动机制，满足

实战中辅助决策及综合应急指挥调度的智慧化需求。

进一步研究应用智能化手段，从源头把控生产运维作

业计划及作业方案审批，精准掌控作业时间、及时跟踪

作业进展、智能管控现场作业，实现施工现场无纸化、

可视化、视频监控智能化，确保生产运维业务作业安

全、有序、可控。将物联网、无人机、机器人、现代通信

等技术手段与传统应急保证技术深度融合，提升现场

信息获取速度与处理效率，保证应急指挥决策的及时

性与有效性，并与应急人员实时互动，提供智能化的辅

助与支持，大幅提升应急抢险工作效率及安全性。

4.4　智能 IT 支撑

4.4.1　蓝图目标

基于业务对象、规则、过程、场景全面数字化实现，

促进油气管网“感、传、知、用”各层级的智能化提升由

量变走向质变。将资产完整性全生命周期、全业务范

围、全工作链条的数据与模型标准化、规划化、集成化，

形成综合信息流。通过多源头数据、多业务场景、多模

型决策的非线性叠加，发挥技术的增值效应，形成新型

协同运转的业态模式，实现资产管理一清二楚、智能联

动一站决策、故障风险一目了然、应急处置一键响应、

业务指标一应俱全、项目经费一贯拉通，全面固化数字

化指引，助力作业标准落地与工作效率提升，大幅提升

生产运维业务风险预判的准确度与预控的与时性，推

动“源-网-储-用”协调发展。

4.4.2　研究内容

围绕油气管网智能建设，前瞻性的研究方向主要

有行业基础 AI 模型、各专业知识图谱与基本物理逻

辑、传感器与通信智能化、基于大模型的油气管网智能

运行与维护。当前需要聚焦以下方面开展研究：

1）研究一体化数据模型及全生命周期数据标准，

支撑管道线路与站场设备资产数据的统一管理，打通

工程建设期与生产运行期数字化移交渠道；研究管道

数据治理体系，提升数据质量。

2）研究适用于管道生产运维应用场景的精简、集

约、安全的云边协同边缘计算平台，实现感知数据的全

域实时采集。将各类型感知数据汇聚至边缘计算平

台，结合模型预测算法、人工智能算法等实现数据在边

缘平台的初步处理，建立生产运维智能化平台与数据

采集端的连接，构建“云边端协同”体系架构。

3）研究局部移动物联专网，实现各类线路运维类

数据采集终端的数据实时接入，打造全集团共享的移

动数据资源池，全面支持智能阴极保护桩、地质灾害监

测、应力应变监测等各类安全预警动态数据的实时监

控；研究量子通信技术应用技术，在数据通过有线与移

动传输的过程中，实现端到端数据传输的安全加密保

护，并支持生产现场移动端平台访问的安全秘钥防护

体系，结合移动端北斗等技术的同步应用，打造具有代

际领先安全优势的高效传输定位网络。

4）以“应急资源共享、应急处置快速响应”为总体

目标，将大数据、人工智能等技术进行融合应用。应急

人员可以通过实时监测、模拟、仿真等技术识别潜在的

灾害风险，建立应急智能化资源调配与辅助决策支持

模型，实现异常事件接警、响应、解除全程敏捷化处置，

提升应急响应速度，将事故影响程度降至最低水平。

5）以控碳为核心，研究单耗、综合能耗的计算与分

析模型，为碳达峰行动方案的制定及执行监控提供模

型支撑。

 
5　结论及建议 

智能管网的建设运行涉及领域多，影响深远，是一

场战略性、革命性、全局性变革。当前，初期建设已取

得显著成果。基于现有研究与实践基础，结合未来发

展方向，创新提出生产运维维度的智能管网的定义及

建设与运行方法论；系统阐述了智能管网的 3 个发展

阶段及不同阶段的特征、各要素的逻辑架构，进而提出

智能管网建设与运行在基础理论创新、形态创新、技术

创新、产业创新及组织创新的 5 个维度体系架构；结合

工程实际，分析智能调控运行、智能物理保障等建设目

标与研究内容。下一步，瞄准智能管网建设战略需求，

应从以下方面开展探索研究与实践：

冯庆善：智能油气管网系统建设与运行方法论研究
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1）坚持系统思维开展研究、建设及运行。智能管

网建设是系统性工程，要实现系统的研究对象、系统的

逻辑架构的一体化推进。当然，单项技术进步是系统

性工程建设的重要组成部分，能够推进系统性工程整

体水平的提升。

2）坚持基础研究与人工智能研究同步开展。油

气管道连接成油气管网后，在工艺与运行等多方面发

生了变化，同时材料、自动化等方面的技术也在不断进

步，流体力学模型、材料基因结构、网络拓扑等技术与

基本物理逻辑需要持续深入研究。当然，有效利用现

有数据与技术，开展人工智能研究，特别是油气管道行

业的人工智能研究势在必行。

3）强化网络安全与底线思维应对。网络安全是智

能管网的重要基础，缺失网络安全保障的智能管网建

设是不可行的。因此，要同步开展智能管网和网络安

全保障技术研究与建设，保障在出现网络故障、大范围

断电等极端状态时就地站控与人员电话指挥调控运行

的路径畅通。

智能管网建设促进了能源的绿色可持续发展，带

动了相关产业的转型升级与高速发展，为经济增长提

供了新的动力，为国家能源结构优化做出积极贡献，发

展前景广阔。随着技术的不断进步与应用场景的不断

拓展，智能管网将在生产运维、工程建设、战略规划等

领域发挥更加重要的作用。同时，随着物联网、人工智

能等技术的不断发展，智能管网建设将向着更加智能

化、自动化、高效化的方向发展。期待在不远的将来，

智能管网成为推动中国能源事业发展的重要力量。
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