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摘要：针对大港油田集输联合站安全环保生产要求，研究了基于人工智能技术的联合站安全预警可视
化系统。该系统是采用机器学习、知识图谱、数字孪生等人工智能分析技术，并依托油田现有物联网平台
数据，将专家知识经验与智能算法充分融合，构建了围绕站库生产安全管理的智能应用，支撑站库生产运
行工况的安全预警和智能诊断分析，有效提升了工况诊断效率和准确性。
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大港油田随着安全与环保水平要求的提升，现场管理压

力的增加，急需探索新技术实现生产安全管控。油田联合站

安全环保业务管控的核心是风险管控，虽然油田企业坚持“安

全第一，预防为主”的安全生产方针，但是各种事故仍然时

有发生，传统的预防机制无法有效地预测各种事故隐患，需

要寻求更加有效的预防机制。

当前油气田生产中已经建立了油气生产物联网系统，实

现了生产数据的实时自动采集，在这些数据的基础上，实现

数据的深化应用，利用大数据分析、机器学习、知识图谱、

数字孪生等人工智能的技术，可以更加有效的预测风险，减

少事故，为油田联合站安全生产提供更加可靠的保障。因此，

为提升联合站安全生产管控能力，主要研究基于人工智能技

术在联合站安全预警中的应用。

一、联合站安全预警平台核心技术简介

（一）人工智能。人工智能技术正经历着迅速发展，作

为一项基础技术，能够渗透至各行各业，助力传统行业实现

跨越式升级，提升行业效率，逐步成为掀起产业变革浪潮的

新引擎。

（二）大数据分析。 大数据分析是指对规模巨大的数据

进行分析。基于大数据分析平台和技术，可以实现对长时间

段、全维度的全量生产数据进行分析，避免了小样本采样分

析带来的信息有偏和信息缺失问题，最大化挖掘数据价值。

（三） 机器学习。机器学习是人工智能的一个分支，在

近 30 多年已发展为一门多领域交叉学科，涉及概率论、统

计学、逼近论、凸分析、计算复杂性理论等多门学科。机器

学习算法是一类从数据中自动分析获得规律，并利用规律对

未知数据进行预测的算法。

（四）知识图谱。知识图谱是通过将应用数学、图形学、

信息可视化技术、信息科学等学科的理论与方法与计量学引

文分析、共现分析等方法结合，并利用可视化的图谱，形象

地展示学科的核心结构、发展历史、前沿领域以及整体知识

架构达到多学科融合目的的现代理论 [1]。

（五） 数字孪生。数字孪生是充分利用物理模型、传感

器更新、运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对

应的实体装备的全生命周期过程。

二、 联合站安全预警框架设计

基于人工智能技术，联合站安全预警系统提供了综合、

智能的安全预警能力，能够及时、准确地进行异常工况预警

和报警，同时对异常工况原因、风险、处置措施智能推送，

实现安全预警专家知识与异常案例查询、积累和应用，能够

对异常工况仿真与基于仿真的安全预警应急演练。

安全预警系统技术框架设计如图 1，系统由实时安全预

警系统、安全预警专家知识库和模拟仿真系统构成。

图 1 安全预警技术框架

（一）实时安全预警系统 

用于对站库运行实时点位值进行分析处理，输出异常工

况预警和报警信息，系统主要包含三种类型的预警 / 报警。

1.阈值超限报警，如高高限 /高限 /低低限 /低限报警，

实时点位值经异常过滤等去噪后按配置的报警阈值触发

报警。

2. 剩余应急时间预警，结合站库各容器当前液位值、液

位变化规律和溢罐报警阈值，基于时间序列预测模型计算出

各容器的剩余应急时间输出。

3. 注水泵异常预警，基于注水泵震动、温度、电流等信

号和历史故障信息，训练故障分类模型预测注水泵异常并输

出预警 [2]。

（二）安全预警专家知识库 

用于存储站库安全预警相关专业知识、标准和历史案例，

并提供知识检索、异常工况原因 / 风险 / 处置措施智能推送

等应用。

（三）模拟仿真系统 

提供站库运行仿真能力，基于站库仿真可实现虚拟环境
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中的站库安全预警应急演练，并可对站库实体异常工况的处

置措施进行仿真探索。

三、基于知识图谱的故障诊断与措施推送

一个典型的知识图谱结构如图 2 所示。在联合站故障诊

断与应急方案设计中，利用知识图谱，可将历史发生的故

障事件记录结构化，现场专家处置应急事件的共同经验，

沉淀为知识库。配合知识图谱的实时查询接口，可用于针

对报警信息的实时解决方案推送。同时在故障解除后，现

场工程师对此进行总结复盘时，可将总结后的故障处理经

验通过知识图谱的实时扩充接口导入，不断增强图谱的推

送精准度，使其能够适应联合站不同时期工况演进的趋势。

四、基于机器学习的注水泵预测性维护

在联合站中，注水泵作为典型动设备，故障发生率高，

而传统上基于单一振动阈值的判断往往造成报警滞后，导致

非计划性停机，提高人力巡检以及应急处置成本。

而基于机器学习的方法，则是综合每台注水泵的多个特

征传感器采样值，分析历史数据中的故障段，以及故障前兆

段数据，对此进行标注。得到上述模型后，即可用于生产过

程监控，当实时生产数据达到故障前兆段时，模型即能侦测

并及时报警，通知相关人员进行相应的处理，提前规划好启

停的方案。

五、基于数字孪生的仿真模拟

（一）数字孪生的构建

从概念体系架构上考虑要从以下几步构建和使用数字

孪生：1. 准确将现实世界以数字化的方式表达；2. 利用数

字化使现实和虚拟世界无缝连接；3. 创造一个产品 / 流程 /

设备的数字孪生模型；4. 模拟 / 仿真 / 分析 / 虚拟调试现实

世界中发生的问题或未知的领域；5. 回到过去，解决问题，

预测未来，减少失败。 

（二） 搭建联合站模拟仿真

联合站模拟仿真的实际搭建步骤：

1. 联合站设备的建模。主要有沉降罐、精滤水罐、粗滤

水罐等罐设备，沉降池、污水池等池设备，三相分离器，提

升泵、反洗泵、外输泵等机泵设备。

2. 设备连接关系的建立。根据联合站实际情况，将以上

各设备进行连接，生成一个虚拟的联合站孪生体 [3]。

3. 站库运行算法的建立。在物理机理明确的地方，根据

物质守恒定律、能力守恒定律、牛顿运动定律以及更详细的

物理定律，构建站库运行的机理模型。

4. 联合站孪生体与联合站实体的对接。通过传感器和控

制系统，实时地采集联合站实体大量的运行信号，并将这些

信号传递给数字孪生体。模拟仿真系统基于采集到的实时信

息识别故障、预测风险。

5. 模拟仿真模型的迭代优化。在孪生体运行过程中，算

法模型会不断基于新的数据进行自迭代和优化，以达到更好

的预测准确性。

（三）联合站模拟仿真的作用

基于数字孪生的联合站模拟仿真，已经是一个联合站

数字孪生的雏形，具有以下几个方面的作用和优势：1. 对

联合站整个运行状况实时的监控；2. 对各种故障的识别与

预测；3. 对各种可能不利场景的预测；4. 实现基于时间的

设备检维修周期提醒，减少非异常停机；5. 可以对整个站

库的运行进行优化；6. 不断学习新获得的数据，更新模型，

使模型越来越准确。整个系统并不是固定不变的，而是在

不停的成长与成熟。

六、结语

本文基于机器学习，知识图谱，数字孪生等人工智能技

术，并依托于油田现有物联网平台数据，设计了一套联合站

安全预警系统。本系统通过数字孪生模型，实现了在模拟中

演练，真正防患于未然。通过机器学习预警模型，则实现了

以预警代替告警，尽可能减少故障所带来的损失。通过知识

图谱，则实现了知识的有效传递与更新，降低了人力成本。

而故障分析与诊断框架，则将上述模块有机结合并实现了应

急处置流程的标准化。目前该系统已在大港油田港东联合站

试点项目中得到应用，并获得较好的社会效益。HH
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