
 

引文：贺永利，许克军，崔振伟，等. 油气管道工程一体化智能管控思考与应用探索[J]. 油气储运，2025，44（10）：1179−1191.
HE Yongli, XU Kejun, CUI Zhenwei, et al. Exploration of the thinking and application of integrated intelligent management and control in oil
and gas pipeline engineering[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2025, 44(10): 1179−1191.

 

油气管道工程一体化智能管控思考与应用探索

贺永利1　许克军2　崔振伟3　姜浩3

1. 中国石油天然气股份有限公司天然气销售分公司；2. 福建昆仑能源液化天然气有限公司；3. 昆仑数智科技有限责任公司

摘要： 【目的】在全球能源结构深刻变革与“双碳”目标驱动下，油气管道作为连接能源生产与消费的重要基础设

施，其高效安全运行对能源系统稳定性至关重要。然而，传统工程建设与生产运行模式已难以应对当前复杂的管

理需求与技术挑战。为此，亟需探索油气管道工程一体化智能管控实现路径，着力解决数据质量问题，为行业智

能化升级提供理论支撑与技术指导。【方法】基于油气管道智能化建设多阶段演进规律，揭示数据应用向智能决

策发展的趋势，指出数据质量是制约智能化发展的核心瓶颈，并剖析其具体应用难点；提出涵盖设备设施层、边

缘层、资源层、平台层、应用层、展现层的 6层级一体化智能管控总体架构，并详细梳理各层级功能在工程建设期

与运营一体化智能管控的关联性；围绕提升数据质量这一核心目标，从数据采集、数据处理、数据应用、数据移交

角度出发，提出架构落地应用的解决方案与实施路径，并结合典型场景开展应用实践。【结果】通过构建工程数智

化模型，实现了从工程建设期到生产运营期数据的无缝对接，有效解决了数据完整性、一致性、准确性及可用性

不足的问题，显著提升了智能决策支撑能力。通过中国石油福建昆仑能源 LNG接收站及配套外输管道工程应用

案例，验证了新建管控架构在提升数据质量、缩短业务流程时间、降低项目投资等方面的有效性，显著提高典型

场景智能化水平。【结论】研究形成的一体化智能管控解决方案为油气管道工程提供了可复制的实施框架，对行

业智能化升级具有重要参考价值。未来，随着大数据、人工智能等现代信息技术的深度融合，油气管道行业的智

能化发展将更加全面深入。持续优化数据治理能力、强化技术融合创新，将是推动行业向更高层次智能化迈进的

关键所在。（图 3，参 36）
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Abstract: [Objective] Against  the  backdrop  of  profound  global  energy  restructuring  and  the  pursuit  of  “dual-carbon”  goals,  oil  and  gas

pipelines play a critical role in connecting energy production and consumption. Consequently, their efficient transmission and safety are vital

to  the  stability  of  energy  systems.  However,  traditional  engineering  construction  and  operational  models  struggle  to  meet  the  complex

management  requirements  and  technical  challenges  that  have  emerged.  To  address  these  issues,  this  paper  explores  the  implementation

pathway  for  integrated  intelligent  management  and  control  in  oil  and  gas  pipeline  engineering,  with  a  particular  focus  on  resolving  data

quality  issues.  The  aim  is  to  provide  theoretical  support  and  technical  guidance  for  the  intelligent  upgrading  of  the  oil  and  gas  industry.

[Methods] By revealing the development patterns of data applications based on the characteristics in the multiple stages of the construction

toward  intelligence  in  oil  and  gas  pipeline  engineering,  this  initial  investigation  identified  data  quality  as  the  core  bottleneck  hindering

progress  toward  intelligence  and  analyzed  the  specific  challenges  associated  with  data  applications.  Following  this,  a  six-level  overall

architecture for integrated intelligent management and control was established, encompassing the equipment and facility layer,  edge layer,
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resource  layer,  platform  layer,  application  layer,  and  presentation  layer.  Subsequently,  a  detailed  analysis  was  conducted  to  examine

functional correlations with pipeline operation at these levels of integrated intelligent management and control during pipeline construction.

Consequently,  with  a  focus  on the  primary goal  of  improving data  quality,  solutions  and implementation pathways were  proposed for  the

application  of  the  proposed  overall  architecture,  considering  the  aspects  of  data  collection,  data  processing,  data  application,  and  data

transfer.  Furthermore,  this  overall  architecture  was  applied  practically  in  typical  scenarios.  [Results] An  engineering  model  incorporating

both digital and intelligent capabilities was developed to facilitate a seamless transition from the construction period to the operation period.

This  model  provides  an  effective  approach  to  address  inadequacies  in  data  integrity,  consistency,  accuracy,  and  availability,  significantly

enhancing  support  for  intelligent  decision-making.  A  case  study  based  on  an  LNG terminal  and  the  supporting  export  pipeline  of  Fujian

Kunlun Energy Liquefied Natural  Gas Co.,  Ltd.,  CNPC, validated the effectiveness  of  the proposed architecture for  intergrated intelligent

management and control in several areas, including improving data quality, reducing business process time, and lowering project investment

costs, underscoring significantly elevated levels of intelligence in typical scenarios. [Conclusion] The systematic solutions developed in this

research  provide  a  replicable  integrated  intelligent  management  and  control  paradigm  for  oil  and  gas  pipeline  engineering,  offering

significant reference value for the industry’s intelligent upgrade. With the deep integration of modern information technologies such as big

data and artificial  intelligence,  along with the gradual  refinement  into a  unified standard framework in the future,  the oil  and gas pipeline

industry is poised for further development in intelligence, both in depth and breadth. Continuously optimizing data governance capabilities

and  strengthening  technological  integration  and  innovation  are  recognized  as  essential  for  advancing  the  industry  to  a  higher  level  of

intelligence. (3 Figures, 36 References)
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目前，全球能源发展正处在国际格局动荡变革、极

端气候灾害频发、新一轮技术革命爆发、能源行业进入

低碳转型的多期叠加状态，深刻影响全球能源格局
[1]
。

油气作为衔接传统化石能源与新能源的过渡性能源，其

高效输送与安全保障对能源系统稳定性至关重要。其中，

油气管道承担着中国陆上约 85％原油、30％成品油以

及 99％天然气的运输任务
[2]
。截至 2024年，中国油气

管道总里程超过 19×104 km，已形成较为完备的基础网

络
[3]
。随着全球能源结构的深刻变革，油气管道在能源

供应链中的战略地位愈发突出，成为连接能源生产与消

费的重要基础设施
[4]
。同时，能源产业智能化升级进程

加快，互联网、大数据、人工智能等现代信息技术加快

与能源产业深度融合。国家能源局发布《“十四五”现代

能源体系规划》，明确提出要实施智慧能源示范工程，实

现油气管网全数字化移交、全智能化运营、全生命周期

管理等示范应用
[5]
。

油气管网全生命周期管理涵盖多方面内容，其中管

网建设期包括设计、采购、施工及投产试运，而管网运

营期包括安全运行监测、输送工艺分析、运行工况调节

与调运方案制定等
[6]
。随着全球能源需求增长与“双碳”

目标的推进，传统工程建设与生产运行模式已难以适应

当前复杂的管理需求与技术挑战
[7]
。在此背景下，推动

油气管网数字化、智能化转型成为行业发展的必然选

择
[8]
。然而，数据质量作为数字化、智能化建设的关键，

存在数据完整度低、建设期与运营期数据不一致、数据

底座无法真实反映工程实体、数据应用难度高等问题。

究其根源，在于缺乏统一的一体化智能管控顶层设计框

架，未能从资产生命周期角度打通数据流，难以为运营

维护提供可信的单一工程数据源，进而保障数据的完整

性、合规性及一致性
[9]
。

油气管道工程一体化智能管控包括过程管理一体

化、建设与运营一体化两个层面。鉴于此，首先，从多

个维度剖析行业应用现状与难点；其次，提出涵盖设

备设施层、边缘层、资源层、平台层、应用层、展现层

的 6级架构，详细梳理提升两个“一体化”中数据质量

的技术措施；最后，提出支撑工程一体化智能管控架

构落地的解决方案与实施路径，并基于上述体系架构

与研究方法，探讨一体化智能管控在油气管道行业中

的典型应用案例与实施效果。

 1    研究现状与难点

 1.1    研究现状

油气管道工程智能化建设具备阶段性特征
[10]
。目
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前，随着以人工智能为代表的技术应用，油气管道工

程正从数字化转型阶段加速迈进到智能化发展阶段。

 1.1.1    信息化建设阶段

油气管道的信息化建设起始于 20世纪 90年代，

主要依赖 SCADA系统开展生产数据的自动化监控与

数据采集，通过传感器采集管道的压力、流量、温度等

关键数据，并通过中心控制室进行远程监控。SCADA

系统在本质上是一种工业物联网系统，具备采集管道

与站场的运行数据、远程操控设备启停、故障与连锁

报警等功能，其本质是管道的运行监控系统
[11]
。信息

化建设阶段主要围绕自动化系统的数据集成展示与管

道运营管理业务流程的线上化，并通过专家经验分析

历史数据，辅助生产决策。此阶段的核心任务是监控

管道运行状态与提升管理效率。

 1.1.2    数字化转型阶段

在油气管道数字化转型阶段，行业引入大数据、

云计算、数字孪生及边缘计算等技术，通过场景数字

化、业务模板化及数据治理等方法，集成分析大规模

数据流并借助机理或数据模型处理实时数据，以实现

智能化运营与全生命周期管理，提升工程建设与生产

运营的效率、安全性，在事故预警、设备维护、资源调

度等方面成效显著。如中俄东线天然气管道采用

“移动端+云计算+大数据”体系架构，集成项目全生命

周期数据，实现管道从建设期到运营期的资产数字化、

可视化、智能化管理
[12]
。中缅原油管道则通过构建精

准映射管道实体及业务场景的数字孪生体，基于该模

型开展全生命周期运行场景的在线仿真、预测、优化、

预演、预警及决策，有效指导了实体管道的运行优化

与应急管控
[13]
。在国外，美国实施的“智能管道完整性

管理系统”借助数字孪生技术与机器学习算法，实现

了对管道健康状况的高效预测与智能诊断，形成了工

程建设期与生产运营期的数据连续管理，显著降低了

运营风险与成本
[14]
。欧洲 E-energy能源项目则整合智

能发电、智能电网、智能储能技术，形成了跨领域融合

的智能能源网络体系，为油气管网与能源互联网的深

度融合形成示范
[15]
。目前，管道智能化建设的大多数

业务场景处于数字化转型阶段。

 1.1.3    智能化发展阶段

2024年初，随着人工智能技术的高速发展，以

ChatGPT、DeepSeek等为代表的生成式大模型兴起，

油气 AI大模型的应用已实现从技术探索向深度赋能

行业发展，有效促进了行业在效率提升、成本优化及

决策智能化等方面的发展。此阶段智能化建设的主要

标志体现为以下 3个层面：①在交互与数据驱动层面，

以人机语言交互为手段，通过行业大模型预测与生成

新的“未来数据”，其核心特征包括自动生成工艺优化

方案、实现自定义及自适应人机语言交互黑屏调控，

以及通过多源异构数据（即设计、施工、监测的结构化、

非结构化及半结构化数据）实时融合支撑应急决策；

②在管理执行层面，管理者通过人机自然语言交互，

以执行智能系统下达的设备大修更换指令、协调对外

交流及应急响应为主要工作内容；③在技术支撑层面，

通过知识图谱等智能系统实现自主运维
[16]
。目前，工

程设计文档校验、生产操作工艺智能问答、生产运营

智能问数等业务场景已初步探索至这一阶段。

从上述 3个阶段的分析可以得出，油气储运长输

管道智能化建设阶段的演进实质是数据要素应用水平

的演进（图 1）。在信息化建设阶段，通过将线下流程

线上化，采集生产与管理数据，依赖专家经验对历史

数据进行分析，辅助决策。在数字化转型阶段，通过建

立数学模型，对数据进行实时分析，提升了数据应用

效率。在智能化发展阶段，基于大模型，对未来数据进
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图 1　油气管道工程智能化发展阶段示意图
Fig. 1　Development stages of oil and gas pipeline engineering toward intelligence
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行预测，根据业务需求生成新的数据，指导管理决策。

 1.2    应用难点

尽管业内在油气长输管道智能化建设领域进行了

长期的探索，积累了丰富的数据，但受到数据质量制

约，全业务场景的智能化发展仍面临多重挑战。

 1.2.1    数据完整性

数据完整性主要指在油气管道全生命周期内，通

过标准化采集协议与分布式存储架构，确保多源异构

数据的完整采集、连续存储及跨系统整合，形成覆盖

建设、管理、运营全环节的可追溯数据链，为智能决策

提供无断点、无缺失的基础支撑。当前，大数据技术

在油气管道智能化建设中的应用尚处于初级阶段，数

据完整性不足且基础薄弱：管道建设与运营数据分散

于独立系统，数据孤岛现象突出，未能形成全生命周

期一体化管理模式
[17]
；大量数据缺乏系统性整合与深

度分析，价值未能最大化发挥；压力、流量、温度、腐

蚀状态等多维度数据若未深入分析处理，无法支撑预

测性维护、故障诊断及安全预警等应用，难以实现全

生命周期数据应用
[18]
；大数据分析平台标准化建设滞

后，缺乏统一标准规范，数据质量与共享面临困境；数

据采集全面性不足，制约深度学习与机器学习算法在

管道智能化中的应用效果。因此，如何提升大数据深

度挖掘能力、构建完整数据治理框架并实现管道数据

标准化与共享
[19]
，成为智能化转型的核心难题。

 1.2.2    数据一致性

数据一致性要求建设期与运营期的多源异构数据

通过统一的数据标准、语义映射规则及协议转换机制，

实现跨系统、跨阶段的无歧义匹配与协同应用，确保

同一数据实体在不同业务场景下的定义、格式与逻辑

关系统一。当前，建设期与运营期数据脱节问题突出，

表现为管道状态感知不全面、评估模型构建困难、数

据样本质量低
[20]
。尽管建设阶段通过先进技术采集了

大量工程数据，但数据未能有效传递至运营管理系统，

直接导致建设期与运营期缺乏有效对接反馈，影响后

期运营优化与故障诊断的准确性。其根本原因在于缺

少统筹规划，相关技术标准不统一，导致智能化建设

质量参差不齐
[21]
。此外，新技术应用程度不均衡，缺乏

系统顶层设计引领，制约整体转型速度与质量
[22]
。

 1.2.3    数据准确性

数据准确性主要指采集的数据能否真实、准确地

反映油气管道工程实体，形成可信、可溯、可验证的高

保真数据资产，支撑对管道应力分布、腐蚀速率等关

键参数的毫米级仿真分析精度等上层应用构建。数据

准确性是数字孪生是否真实的核心指标，影响可视化

模型构建与管道运维效率
[23]
。当前，数字孪生技术在

智慧能源领域应用发展较为分散，缺乏统一的应用实

施框架，难以完全真实映射物理实体运行状态
[24]
。具

体表现为两个方面：①工程建设期数据采集滞后于实

体进展，存在数据补录、资料后补问题，直接导致数据

完整性缺失、质量差且采集效率低；②数字孪生体构

建依赖大量实时数据，但现有传感器技术与数据采集

精度无法满足实时性与高精度要求，尤其在冻土、沙

漠等复杂地理环境或极端工况下，数字孪生模型难以

准确反映管道实际运行状态，导致其在故障诊断等场

景中的应用效果受限。因此，未来需强化数字孪生技

术与高精度传感器的深度融合，通过先进算法模型动

态校准数据，提升数字孪生体对复杂工况的实时映射

精度与可靠性，实现管道状态的精准监控。

 1.2.4    数据可用性

数据可用性主要指通过数据治理与服务化封装技

术手段，将油气管道全生命周期产生的多源异构数据

转化为可被业务系统直接调用的标准化服务，确保数

据在决策支持、故障诊断等场景中具备可访问、可解

析、可复用的核心价值属性。现有的智能管道管理系

统在功能设计时，侧重数据采集与处理，但忽视现场

操作的实际需求，这种功能设计与业务需求的脱节导

致系统无法实时反映现场工况与运营需求，显著影响

生产过程响应速度与决策质量。此外，智能化系统功

能常停留在理论设计层面，缺乏对油气管道实际操作

复杂性的深度适配，其输出的智能决策支持与操作指

令虽基于数据分析，但因缺乏对实际操作环境动态变

化的深刻理解，难以向操作员提供有效指导或解决方

案。上述问题的根本原因在于系统开发阶段缺乏与现

场操作人员的深度沟通，导致系统设计未能有效覆盖

核心业务场景与操作需求。

 2    一体化智能管控总体架构

油气储运长输管道智能化发展的核心瓶颈在于数

据质量问题，即数据完整性、一致性、准确性、可用性

不足，导致智能决策支撑薄弱且业务场景应用受限。

为破解这一难题，需围绕油气管道过程管理一体化、建
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设与运营一体化智能管控建设两个层面，深入开展油

气管道全生命周期一体化智能管控框架研究
[25]
：探索

建立各方协同机制与数据标准，开发油气管道工程一

体化智能管控平台，为管道工程建设、安全输送及高效

运行提供一体化智能管控解决方案。通过系统性提升

数据质量，实现工程建设与运营管理的无缝对接与协同

优化，最终增强管理变革动力并推动管网价值提升。

油气管道工程一体化智能管控总体架构基于设备与

设施层、边缘层、资源层、平台层、应用层以及展现层

6大核心组成部分（图 2），通过分级应用、中台解耦、数据

溯源的机制，实现从工程建设期到生产运营期的无缝对

接，进而实现数据质量问题的分层治理与系统性优化。
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图 2　油气管道工程一体化智能管控总体架构图
Fig. 2　Overall architecture for integrated intelligent management and control in oil and gas pipeline engineering

 2.1    设备与设施层

现有油气管道存在对建设期多源异构数据采集不

全面、复杂工况下数据采集稳定性不足等问题，影响

采集数据的完整性。需要制定数据资源目录明确数据

采集范围，并应用安全可靠的数据采集技术保障数据

采集链路畅通。为此，建立设备与设施层作为基础支

撑层，主要包括管道本体工程数据、传感器及监测设

备等硬件设施。该层采用永久设施与临时设施统筹规

划、充分复用的建设思路，通过部署高精度的传感器、

智能机器人、无人机、光纤监测等设备，智能感知管道

建设中的焊缝工艺数据与管道运营期的温度、压力、

流量、腐蚀状态、泄漏位置等关键信息，实现对管道工

程建设状态与生产运行状态的实时感知。将采集到的

数据利用专用网络传输至上层系统，实现建设期工程

数据与运营期 SCADA、GIS数据的全量采集，解决数

据完整性缺陷难题。

 2.2    边缘层

由于采集数据受感知设备固有误差、数据清洗机

制缺失及数据链污染扩散等问题影响，导致数据准确性

难以满足上层应用需求。针对这一问题，将边缘层部署

于阀室或施工现场，通过实时处理引擎对现场数据实施

清洗、异常报警及轻量化分析，以降低数据传输延迟并

保障实时响应性。在工程建设期，借助人工智能技术构

建数据交付方、接收方、应用方的 3级审核机制，通过

边缘层嵌入的数据清洗引擎实现实时异常检测并自动

纠偏，从而提升数据准确性；在生产运营期，构建包含

小波降噪、卡尔曼滤波等算法的自适应滤波算法组，对

采集的数据开展实时可信度评估与噪声消除，进一步强

化数据准确性。此外，需统筹规划建设期与运营期的边

缘计算资源及应用，通过在各关键节点部署边缘智能终

端，实现对管道现场数据的智能分析、故障预警及本地

决策，形成全周期数据质量管控的边缘支撑体系。如通
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过 AI智能算法对焊缝缺陷进行识别，将过程数据与工

厂对象关联与融合；运营期通过振动声学法测量设备机

壳的振动或噪声信号，对设备状态
[26]
等进行分析。

 2.3    资源层

由于多源异构数据分散存储于不同系统，缺乏统

一的元数据管理机制，导致数据标准缺失、格式混乱、

录入源头不一致及非结构化数据与管道实体关联缺失，

形成数据孤岛问题。为此，资源层通过构建统一的数

据治理、存储与共享体系，实现全生命周期数据的标

准化管理与跨阶段协同应用。

在数据湖层面，采用分布式文件系统与列式数据

库实现全生命周期数据的统一存储，覆盖结构化数据、

半结构化数据及非结构化数据。通过构建标准化数据

接入接口，集成物联网实时数据、地理信息数据及第

三方数据服务，形成多模态数据资源池。通过建立数

据字典，规范数据采集、地图影像、三维模型等要素，

为数据湖提供标准化输入。

在资源池构建中，引入特征对齐技术，以管道环焊

缝、阀门等基线特征为空间锚点，利用相似度算法匹配

施工期坐标数据，实现建设期与运营期数据的时空关联。

通过主数据管理平台对物料编码、单位编码等核心元

数据进行清洗治理，消除业务系统间的数据语义歧义。

通过上述措施，资源层实现数据资产的全域整合，

构建可追溯的管道数字孪生体，并通过覆盖数据质量、

安全、权限的监控体系强化治理效能，提升数据调用

响应效率与跨系统协同能力。

 2.4    平台层

由于工程建设期与工厂运营期智能化系统分期建

设，缺乏统一规划，导致业务流程不统一、数据复用率

不足、平台技术架构不统一等问题，具体表现为软件功

能可用性差、数据价值未被充分利用。通过在平台层构

建统一的云平台，并基于云平台搭建业务中台、数据中

台，对服务进行封装，解决智能化系统“用”的问题。

业务中台通过标准化业务流程与接口规范，整合

设计、采购、施工、运维等全生命周期业务单元，建立

跨系统的服务共享机制。如基于微服务架构，对管道

完整性管理、智能巡检、应急响应等核心功能模块进

行封装，实现业务逻辑与数据逻辑的解耦。

数据中台则依托工业物联网与分布式存储技术，

对多源异构数据进行治理，通过 ETL（Extraction

Transformation Loading）工具链实现数据清洗、元数据

管理及质量校验。构建全域数据资产目录，建立基于管

道里程桩号的空间-时间统一数据索引体系，解决建设

期 GIS坐标与运营期传感数据空间的对齐难题。

云平台包括技术中台与 PaaS两个层面，技术中

台的核心作用是以基础引擎为核心，为智能应用提供

报表、流程、消息基础服务能力，依托模块化、标准化

能力沉淀，支撑业务快速迭代与创新。PaaS平台作为

云计算架构的中间层，提供统一开发环境、运行环境

及数据库等服务，提供敏捷开发的能力，提升系统可

靠性。

 2.5    应用层

应用层作为上述各层业务功能的承载层，以业务

场景驱动构建智能应用体系，通过贴合业务实际的功

能设置与流程优化提升系统可用性。在工程建设期间，

通过搭建工程建设一体化平台、智慧工地平台及基于

BIM+GIS的数字孪生建模等建设期智能管控应用，实

现对设计、采购、施工及投产试运等工程建设全生命

周期的数字化管理；在工程建设向生产运营移交期间，

通过构建数字化交付系统、压力管道数据资产管理等

跨周期协同应用，打通建设期与运营期的数据链路，

实现资产数据的标准化移交与无缝对接；在生产运营

期间，通过搭建管道完整性管理系统、设备健康管理

等运营期智能管控应用，对管道运行状态进行实时监

测、风险预警及工艺优化，实现从工程建设到生产运

营的全周期智能化闭环管理。

 2.6    展现层

展现层是最终用户与系统交互的接口层，重点提

升用户交互体验。该层通过可视化界面与人机交互技

术，展现管道运行的各项指标与系统状态，为运维人

员、管理人员的监控、管理与决策提供支持。展现层通

过图形化界面、实时仪表盘、警报提示等方式，将系统

运行情况、关键设备状态以及潜在风险等信息直观地

呈现给用户，便于运维人员快速响应并做出决策。

 3    解决方案与实施路径

油气管道工程一体化智能管控总体架构明确了油

气长输管道工程建设与管道运营之间的统筹关系。然

而，实现这一架构的过程中，油气管道智能化建设仍面

临数据采集时效性差、数据处理效率低、数据应用与实

际业务脱节、数据移交困难等诸多方面的挑战。将一体
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化智能管控总体架构作为基础，以解决行业应用的技术

难点为目标，从数据采集、数据处理、数据应用、数据移

交 4个方面出发，提出解决方案与实施路径，为油气管

道工程数据质量提升提供技术支撑。

 3.1    数据采集

当前油气管道智能化建设中存在显著的数据采集

时效性差的问题，导致采集的数据无法及时反映现场

实际情况，影响对管道状态的精确监控及预测性维护

的应用效果，从而降低了整体运维效率与智能化水平。

随着网络安全风险日益增加，在提升数据采集时效的

同时，也需要提升网络安全防护能力，如何平衡效率

与安全成为亟待解决的关键问题之一。

 3.1.1    工程建设期工业 5G网络

工业 5G网络作为关键基础设施，在数据采集与传

输中扮演着至关重要的角色。工业 5G网络通过其低

时延、高带宽、大连接的特点，为多源异构感知终端提

供稳定可靠的数据传输通道。在油气管道工程建设现

场，工业 5G基站按照“永临结合”的原则进行部署，既

满足施工期的实时监控需求，又兼顾运营期的长期监测

要求。通过高精度传感器、智能机器人、无人机等设备

接入 5G网络，实现对管道温度、压力、流量、腐蚀状态

等关键参数的实时感知。在网络安全方面，打造“内生

安全+主动防御”的立体防护架构
[27]
。在工控安全领域，

研发基于国产化 PLC控制器，通过形式化验证确保固

件代码零漏洞。构建管道安全态势感知平台，应用图神

经网络分析攻击特征，实现 APT（Advanced Persistent

Threat）攻击的提前 48 h预警。应用抗量子计算区块链

技术
[27]
，建立设备全生命周期数字护照，实现零部件溯

源信息不可篡改。开发多模态生物认证系统，通过

SM9算法建立端到端加密通道，保障 SCADA系统控

制指令的安全传输
[28]
。

 3.1.2    数据采集标准

为了提升数据完整性与准确性，需要建立统一的

数据标准体系。应明确数据采集的范围，分析数据采

集类型：对于管理类数据（如工程进度、质量、HSE、成

本等）与物联数据（如视频监控、大型机具、关键设备

物流、现场气象等），分别采取不同的技术手段进行采

集，如在智能检测领域可引入航天科技的遥感监测技

术
[29]
。同时，制定涵盖设计、采购、施工等全生命周期

的数据采集规范，明确各类感知终端的接口标准与技

术要求。建立“技术标准-管理标准-操作标准”的 3级

贯通的标准化体系，特别是在油气储运资产完整性领

域，建立标准框架
[30]
需主导制定行业级技术规范。

 3.2    数据处理

在数据处理环节，最突出的问题是数据处理效率

低下，主要体现在：①多源异构数据的清洗、融合及分

析过程复杂，缺乏高效的数据处理算法与工具支持；

②边缘层与平台层之间的数据传输、处理存在延迟，

尤其是在大规模数据场景下，传统的集中式处理模式

难以适应分布式采集的需求；③数据处理过程中缺乏

智能化手段，导致异常检测、噪声消除等关键步骤依

赖人工干预，进一步降低了处理效率。这些问题不仅

限制了智能决策的支持能力，还影响了上层应用的响

应速度与准确性，成为制约油气管道智能化发展的瓶

颈之一，主要依托边缘计算、数据湖及中台服务等技

术来解决。

 3.2.1    数据清洗

原始数据中常常包含噪声、重复、错误及缺失值等

问题。数据清洗能够识别并纠正错误信息，删除重复数

据，填补缺失值，去除不必要的数据，有效提升数据质

量。清洗后的数据更加准确、完整，用户可以更高效地

从中提取有价值的信息，用于数据分析与决策。边缘计

算作为油气管道智能化的重要组成部分，在数据清洗中

扮演着关键角色。通过将计算能力下沉到靠近数据源

的边缘节点，边缘计算能够显著减少数据传输延迟，提

高实时性，同时降低对云端算力的依赖。通过统筹考虑

建设期与运营期的边缘计算资源，边缘层能够实现硬件

设施的高效复用，减少重复投资，同时提升系统的整体

性能与可靠性。构建“边缘智能节点-区域云-中心云”

的 3级算力网络。在无人值守站场部署国产化边缘智

能终端，集成轻量化 AI推理框架，实现压力异常、微泄

漏等工况的本地毫秒级响应。建立云边任务调度机制，

通过容器化技术动态分配计算资源。

 3.2.2    数据存储

对于油气管道数据应用而言，数据存储是其中关

键的一环
[31]
。数据存储可将分散于各处的数据集中，通

过统一标准，消除不同数据源间的数据差异，极大提高

了数据一致性。数据湖作为资源层的核心组成部分，承

担着全生命周期数据整合、存储及治理的重要任务。经

过数据湖整理、存储后的数据去除了冗余与错误，结构

清晰、易于查询，有效提升了可用性。数据湖提供了海

量数据的存储能力，通过标准化接入接口、统一元数据
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管理及多模态数据融合技术，解决多源异构数据分散存

储的问题，为智能化分析与决策提供坚实基础。整合后

的数据，建立管道数字资源库，应用本体论构建领域知

识图谱，融合油气管道地质灾害风险管理的各类数据，

构建油气管道地质灾害风险管理知识图谱，建立管道地

质灾害风险识别、风险评价、风险控制为一体的知识管

理模式
[32]
。推行“建管一体”管理模式，要求施工阶段

采集的 BIM+GIS数据直接接入后期运维系统，实现全

生命周期数据资产化管理
[33]
。

 3.2.3    数据流转

提高数据流转效率可加速数据在各环节的传输，

减少数据处理延迟与误差，确保不同系统、部门之间

数据实时同步，增强数据一致性。高效流转还能使数

据及时投入分析应用，避免过时或错误数据干扰，提

高数据可用性。业务中台、数据中台等中台服务化技

术手段在提高数据流转效率方面发挥着关键作用。

业务中台可对企业核心业务能力进行抽象与沉淀，

形成通用的业务服务组件。当不同业务部门有数据流

转需求时，能直接调用这些组件，避免重复开发，极大

地缩短数据流转的响应时间。业务中台还能对业务流

程进行统一编排与调度，确保数据按照最优路径流转，

减少不必要的等待与迂回。

数据中台则着重于数据的整合与治理。将分散在

各个业务应用的数据进行汇聚、清洗及标准化，使数

据资源库转化为有价值的数据资产库。数据在流转过

程中无需进行复杂的格式转换与纠错，提高了流转的

顺畅度。此外，数据中台还提供丰富的数据分析与挖

掘工具，能实时洞察数据流转中的瓶颈与问题，并及

时进行优化调整，进一步提升数据流转效率。

 3.3    数据应用

在数据应用层面，油气管道智能化建设面临系统

功能应用构建与生产业务实际脱节的问题，在系统设

计时未充分考虑现场操作的实际需求，其功能难以真

正贴合生产场景，不能解决生产一线的实际问题，导

致系统推广应用的阻力极大。

 3.3.1    建设期智能管控应用

工程项目管理应用构建的核心在于重构工程建设

业务流，其通过改变传统 “工作流+表单” 模式，建立以

油气管道实物对象为核心的全生命周期管理流程。该

流程以三维设计模型为基础支撑，系统可自动识别长输

管道实物对象清单，分解高级工作包并构建多层次任务

结构，同时关联人力、机具、材料等资源需求计划，实现

资源的动态优化配置。在此基础上，通过建立标准化施

工工序检测体系保障施工质量与工艺规范化，并制定科

学的工程绩效评价标准，为项目管理提供量化依据。依

托三维设计模型，可进一步实现多维度、多层次的统计

分析，从进度、成本、质量、安全等关键维度开展动态监

控与趋势预测；同时，工程建设多方协同平台的搭建，

则为各参建单位提供了业务统一办理与数据无缝流转

的渠道，有效打破信息孤岛，并提升协同效率。

智慧工地应用作为工程项目管理的重要支撑，其

核心是围绕工程建设 “人机料法环” 5大要素构建可

靠可用的数据应用体系，为项目顺利实施提供保障。

以焊缝缺陷识别为例，其技术路线包含缺陷分割、特

征提取、特征选择及缺陷识别 4个环节：缺陷分割采

用 Otsu 法及其改进方法提取缺陷区域，特征提取获取

边缘、纹理等缺陷特征，特征选择通过频谱法、统计法、

模型法等筛选、区分不同缺陷的特征，最终实现缺陷

类型的精准判别
[34–35]
。通过融合 X 射线检测图像与声

发射信号特征，在边缘侧构建基于深度学习的缺陷识

别算法，可将识别准确率提升至 97％以上
[36]
。在一体

化智能化管控架构下，通过开发基于迁移学习的数字

孪生体，可实现焊缝数据采集、处理及可视化的同步

进行，在焊缝施工过程中实时完成数据的动态采集、

处理与展示，显著提升数据应用效率。

 3.3.2    运营期智能管控应用

运营期智能管控运营的核心是辅助生产决策，实

现无人值守或少人值守，通过在建设期移交的静态工

程数智化模型上叠加动态生产运营数据，形成动态工

程数智化模型，以工艺系统、设备设施、工控网络为核

心，建立生产运营业务模型。在管道完整性管理方面，

整合 GIS坐标、应力数据及腐蚀监测信息，建立空间-

时间统一索引体系，实时评估管道风险并预警地质灾

害、第三方破坏等威胁。在设备健康管理方面，基于迁

移学习算法构建设备预防性检维修模型算法，融合边

缘层振动声学信号与资源层历史维护数据，实现压缩

机、阀门等关键设备的故障预测与精准诊断。在生产

监控与工艺优化方面，依托平台层实时处理引擎，动

态分析压力、流量、温度等多维数据，通过遗传算法自

动生成输送工艺调优方案。在应急决策支持方面，在

展现层集成三维可视化告警驾驶舱，结合知识图谱推

理引擎，分钟内即可生成泄漏定位与应急处置方案。
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 3.4    数据移交

结合设计三维模型与地理信息系统，构建油气管

道工程数智化模型（图 3），提高数据可用性。在建设期，

将工程设计、施工进度、材料信息等数据整合到数字化

模型中，形成建设期静态信息模型，随着工程实体的进

展，不断更新数字化模型中的数据，实现数据底座与实

际工程同步，确保工程数字化模型与物理实体一致。通

过数字化交付技术，完成油气管道建设数字化资产与工

程实体的规范化移交，为智慧管道运营奠定数据基础。

在工程交付运营期时，叠加动态信息模型，实现对管道

运行状态的实时监控与动态优化，形成动态信息模型。

运营期人员可以基于该模型进行管道的实时监控、故

障诊断及维护计划制定等工作。通过扩展生产监控、工

艺分析、过程控制、数字管道等智能运营应用，构建覆

盖全生命周期的企业级智能运营体系，推动管道管理从

传统模式向数字化、智能化转型升级。
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图 3　工程数智化模型构建框架图
Fig. 3　Framework for the digital and intelligent engineering model

 
 4    应用案例

中国石油福建昆仑能源 LNG接收站工程及配套

外输管道工程涵盖场平、外输管道、储转、码头、公路、

外电 6大工程，数据类型多且采集点分散，导致数据

质量管控难度大。通过一体化智能管控总体架构的落

地应用，实现工程业务架构、技术架构、数据架构、应

用架构的规范统一，有效减少了系统的重复建设。通

过建立数据身份 ID，实现数据一处录入、多处共享；

同时，实现数据产生即交付，提高了工程实体与数据

采集的同步率，显著提高了数据的完整性、一致性、准

确性及可用性。

 4.1    焊接作业数据质量提升实践

焊接作业是 LNG接收站工程质量管控的核心环

节，其数据质量直接决定工程建设水平。基于一体化

智能管控架构，通过设计三维模型数据解析与轻量化

处理，精准识别管道工程实物对象，搭建焊接全生命

周期智能化应用，实现以高级工作包为核心的全流程

一体化管控，显著提升设计、采购、施工协同效率，业

务办理流程时间较传统模式平均缩短 30％。在数据治

理层面，首先整理焊接作业数据资源目录，编制标准

化数据编码，明确各环节数据类型并确权，从源头保

障数据完整性；其次，在焊接作业过程中同步采集全

流程数据，依托 3级审核机制与自动校验算法，实现

焊接工艺数据与工艺评定的实时对比分析，确保数据

准确性；同时，将形成的焊接数据自动关联至设计三

维模型，通过数字化交付流程无缝移交至工厂运营期

系统，保障跨阶段数据的一致性；最后，建立多维度分

析算法，自动评估焊工合格率并构建 4D进展可视化

应用，提升数据在质量管控与决策支持中的可用性。

 4.2    伴随式数字化交付实践

传统工程采用阶段式数字化交付模式，部分项目

甚至在竣工后才进行数据交付，导致工程数字化交付

数据采集滞后于实体进展，存在数据后补、校验机制

缺失等问题，进而引发数字孪生体失真、数据质量低

下等后果。针对上述痛点，通过应用工程数智化模型

实施伴随式数字化交付，在智能化建设详细设计中梳

理出了工程建设期与管道运营期的数据资源目录，内
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置到数字化交付系统中，保障了建设期数据采集的完

整性。建立了数字化交付 3级校验机制，制定了数据

检验校验标准与数据质量缺陷的处理流程，开发了数

据质量自动校验工具，并伴随工程实体进展同步采集

数字化交付数据，避免因数据滞后导致的漏报、假报，

确保数据质量符合要求。通过建设期与运营期一体化

统筹，提前考虑管道运营期可用的数据资产，对数据

资源目录抽提与解析，进一步形成了“可管、可用”的

数据资产清单，确保建设期与运营期数据的一致性。

依托的统一技术中台构建业务应用，确保技术架构的

统一性，复用技术中台能力，降低项目建设投资，构建

业务中台、数据中台统一对业务流程模型进行设计，

并对项目数据进行分发，构建工程状态智能评价与预

警模型、视频 AI隐患识别模型、4D焊缝缺陷识别模

型，对数据进行分析预测，辅助现场决策。

通过上述实践应用，有效提升了中国石油福建昆

仑能源 LNG接收站及配套外输管道工程数据质量，

减少数据重复采集与应用重复建设，智能化建设总体

投资从 4 900×104 元降至 4 300×104 元；通过在边缘

侧进行数据校验，实现一次录入错误率降低 4％；通过

伴随式数字化交付，实现一次录入缺失率降低至

5.25％；通过一体化智能管控平台，实现一次录入一致

性问题发生概率下降 12％。可见，数据质量得到了显

著提升，建设期的数据与运营期的数据实现无缝整合，

确保了整个项目在全生命周期内的精确管理，有效降

低了项目投资，为生产运营智能化应用建设提供了高

质量的数据底座。

 5    结论及建议

1）优化数据采集以提升数据完整性与准确性。首

先需要优化数据采集环节：通过引入工业 5G网络、高

精度传感器等先进技术及设备，确保多源异构数据能够

实时、全面地采集，并覆盖工程建设期与运营期的全生

命周期。同时，制定统一的数据标准体系，明确数据采

集范围与技术要求，避免因设备或协议不兼容导致的数

据缺失。建立“技术标准-管理标准-操作标准”3级贯通

的标准化体系，特别是在数字孪生领域，主导制定行业

级技术规范，从根本上解决数据孤岛问题，保障数据链

的连续且可追溯。

2）强化数据处理以确保数据一致性与可用性。针

对数据一致性与可用性问题，需要从数据处理环节入

手，构建高效的跨层协同机制。当前，多源异构数据

的清洗、融合及分析过程复杂，传统集中式处理模式

难以满足实时性需求。为此，应加强边缘层与平台层

之间的协作，采用分布式存储与计算技术，减少数据

传输延迟。在边缘层部署嵌入式数据清洗引擎，利用

人工智能算法对采集数据进行初步处理，自动纠偏异

常值并消除噪声；在平台层则通过数据中台实现全域

数据资产整合，借助特征对齐技术与相似度算法完成

建设期与运营期数据的时空关联。此外，还需完善主

数据管理平台，对物料编码、单位编码等核心元数据

进行清洗治理，消除业务系统间的数据语义歧义。通

过这些措施，不仅能够提升数据一致性，还能为上层

智能应用提供精准数据支持，增强数据可用性。

3）推动技术融合以提升数据质量与应用效能。推

动技术融合是提升油气管道工程数据质量的关键路径。

通过深度融合大数据、人工智能、物联网及数字孪生

等现代信息技术，可构建全方位、多层次的数据治理

与应用体系。首先，大数据与人工智能的结合能够优

化数据清洗、异常检测及预测分析流程，显著提高数

据处理效率与准确性。其次，物联网技术为多源异构

数据的实时采集提供了稳定支撑，而数字孪生则实现

了物理实体与虚拟模型的精准映射，确保了数据的一

致性与完整性。此外，云、边、端协同架构进一步强化

了数据传输与计算能力，使跨层数据共享更加高效。

通过整合这些先进技术，不仅能解决当前数据质量存

在的问题，还能为油气管道工程智能化升级提供强大

动力，助力行业迈向更高水平的数字化与智能化发展

阶段。
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