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［摘要］　标准化设计、模块化建设、数字化管理、市场化服务（简称“四化”）是长庆油田公司在苏里格气田开
发过程中形成的工程建设模式。 该法适应了长庆特低渗透气田的开发建设，促进了苏里格气田的规模经济
有效开发。 目前，该创新方法已在油田开发建设过程中得到推广和应用。 在发展大油田、建设大气田，建设我
国重要的能源生产基地的过程中，大力推动“四化”的应用和工程建设创新，可以加快建设进度，提高建设质
量，推动长庆油气田快速上产。
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　　苏里格气田是我国已发现的最大的天然气气
田，位于内蒙古鄂尔多斯境内，北起敖包加罕，南至
定边，东到桃利庙，西达鄂托克前旗，勘探面积为 ４
×１０４ ｋｍ２ ，天然气资源量近 ４ ×１０１２ ｍ３。 苏里格气
田发现以后，经过 ３ 年多的前期评价和大量开发试
验，证明苏里格气田是非均质性极强的致密砂岩岩
性气田，经济有效开发难度很大［１］ 。 ２００５ 年，长庆
油田公司坚持“面对现实、依靠科技、创新机制、简
化开采，走低成本开发路子”的工作思路，大力推动
机制创新、技术创新、管理创新、建设创新。 集成创
新了以高精度二维地震技术、快速钻井技术、井下节
流技术为核心技术的 １２ 项开发配套技术［ ２］ ；引入长
庆石油勘探局、辽河石油勘探局、四川石油管理局、
大港油田集团公司、华北石油管理局 ５ 个单位，与长
庆油田公司合作开发苏里格气田，形成了“５ ＋１”合
作开发模式和“六统一、三共享”的管理模式；经过
艰难探索和大量试验，逐步形成了苏里格气田开发
工程建设管理模式。 苏里格气田 ２００６ 年开始规模
建产，当年建成 １０ ×１０８ ｍ３ ／ａ 产能生产规模，２００７
年建成 ３５．５ ×１０８　 ｍ３ ／ａ 生产能力， ２００８ 年建成 ８０
×１０８　 ｍ３ ／ａ生产能力，２０１０年将建成 １００ ×１０８ ｍ３ ／ａ
以上生产能力，规划整体建成 ２００ ×１０８ ｍ３ ／ａ以上生

产能力。
长庆油田公司是中国石油的地区分公司之一，

主营鄂尔多斯盆地油气勘探、开发、生产、储运和销
售业务。 ２０００ 年以来，长庆油田公司进入“油气并
举、快速发展”的时期，２００７ 年公司年产油气当量突
破 ２ ０００ ×１０４ ｔ，是近年来我国陆上油气储量产量增
长速度最快的油田。 长庆油田公司已经制订了
２０１０ 年年产油气当量实现 ３ ０００ ×１０４ ｔ／ａ，并保持持
续增长，稳步发展的规划。 根据发展规划，长庆油气
田开发步伐将进一步加快，产能建设工作量大幅攀
升，全面推广苏里格气田开发地面工程建设管理模
式，具有十分重要的意义。
1　 长庆油气田开发的特点
1．1　油气田属于“三低”油气田，开发难度大

长庆油气藏具有典型的低渗、低压、低丰度（简
称“三低”） 特征，渗透率在 ０．１ ～３ ｍＤ 之间。 长庆
油田公司把盆地内渗透率低于 ０．５ ｍＤ，井深
２ ０００ ｍ左右的油田称为特低渗透油田；油气藏压力
系数普遍偏低，多为 ０．６２ ～０．９；油气井自然产能低
或无自然产能，必须压裂改造；储层丰度低，单井控
制储量少，单井产量低，油井日均产量 ２ ～３ ｔ，气井
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日均产量 ２ ×１０４ ～４ ×１０４ ｍ３ ，经济有效开发的难度
较大。 近年来，长庆油气田渗透率不断降低，油田开
发以超低渗透油藏为主要方向，气田开发以苏里格
气田为主要方向。
1．2　井站数量多，建设工作量巨大

低渗透油气田开发的一个特点是多井低产，井
站数量多。 长庆油田公司已规划了 ２０１５ 年原油生
产能力达到 ２ ５００ ×１０４ ｔ／ａ 以上，天然气生产能力
达到 ３００ ×１０８ ｍ３ ／ａ 以上的发展目标。 从 ２００９ 年到
２０１５ 年的 ８ 年期间，规划新建油气田产能 ４００ ×
１０４ ｔ／ａ以上，年建井 ８ ０００ 口左右，集气站、联合站、
净化厂建设工作量十分巨大，设计、建设任务艰巨。
大规模的地面建设需要探索一套新的设计理念和标

准化、规范化的设计手段及施工方法，实现设计水
平、建设水平、管理水平的全面突破。
1．3　滚动开发，提高生产效率难度大

长庆油气田与国内其他油气田开发的显著差别

是滚动开发建设。 其他很多油田都为构造性油藏，一
次性井网部署到位，一次性地面井站部署、建设到位。
长庆油田公司在油田开发过程中基本上不做开发地

震，气田开发虽然辅助开发地震，但是开发方式主要
靠滚动钻井，靠以滚动为特征的预探评价来发现含油
富集区，从而实现规模建产。 油气田生产效率，特别
是新井时率，受到预探评价以及滚动开发进度对地面
场站建设进度的影响，生产效率、时率相对较低。
2　油气田开发建设中的工程管理创新
2．1　苏里格气田开发工程管理模式创新内容
２．１．１　标准化设计

标准化设计就是根据地面井站的功能和流程，
设计一套通用、标准、相对稳定、适用于地面建设的
指导性和操作性文件。 标准化设计做到统一工艺流
程、统一平面布局、统一模块划分、统一安装尺寸、统
一型号规格、统一配套标准。 标准化设计的核心是
工艺流程通用化、井站平面标准化、工艺设备定型
化、安装预配模块化、建设标准统一化、生产管理数
字化。 在设计过程中，对建设内容、建设规模、建设
标准进行归类，形成标准化井、标准化集气站（见图
１）平面布置、集气工艺流程以及设备配套建设标
准。 标准化设计的关键是工艺设备定型，按照井站
平面标准化设计，对压缩机、旋进漩涡流量计、阀门、
天然气发电机、变送器、管阀配件等标准设备进行工
艺参数定型，对井口高低压紧急截断阀、无线传输等

非标准设备进行安装尺寸定型，保证了工艺设备的
标准化、系列化、插件化。 比如对集气站内分离器区
模块（见图 ２）就是对标准集气站内关键装置的工艺
设备定型。

图 1　标准化集气站布局
Fig．1　The layout of standardized

gas-gathering station

图 2　分离器区模块
Fig．2　The modular of separaton area

２．１．２　模块化建设
模块化建设主要是根据油气站场各个工艺环节

的划分，对不同的单体设备、不同规模的处理模块进
行定型设计，在模块定型设计的基础上，按单体模块
进行预制。 首先将标准化设计中的工艺过程划分为
模块，比如集气站总机关预制模块（如图 ３ 所示），
再根据加工、焊接、在线检测、运输、组装要求，将模
块分解为组件。 其次是建立模块化预制工厂，按照
标准设计实现自动化和机械化作业预制模块，按照
施工工艺合理组配置流水资源，确保工序衔接，流向
顺畅，操作简捷、高效、可靠，做到工序作业流水化。
在预制过程中，编制模块化施工技术手册，应用模块
化预制工艺卡，统一工作流程，统一工序检验标准，
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做到过程控制程序化，组件装配成便于运输的最大
模块出厂，做到模块出厂成品化。 模块在现场以插
件形式安装，比如分离器现场拼装（见图 ４），现场工
作量少，有利于快速建设，同时便于维修和抢修。

图 3　总机关预制模块
Fig．3　The prefabrication modular

of central mechanism

图 4　数字化管理平台
Fig．4　The platform of digitalization management

２．１．３　数字化管理
数字化管理主要是集成运用信息技术、自控技

术，实现油气田生产数据自动录入、方案自动生成、
运行自动控制、异常自动报警、单井电子巡井，主要
由数据传输系统、远程开关井系统、气井配产与动态
预测系统、生产管理系统 ４ 部分组成。 数据自动录
入主要指气田生产有关的气井、集气站、计量站、管
网、处理厂运行数据能够实时采集进入指挥中心的
数据库中。 方案自动生成能够实现单井产能评价与
配产、动态预测，自动生成多井组合优化配产方案，
以实现气井的最优化管理。 异常自动报警主要通过
对井、集气站、管线、处理厂的设备装置的生产实时
运行状况的监视，系统能够在装置出现异常时及时
向指挥中心的管理人员报警。 运行自动控制实现了
远程自动开、关井，也可以当装置运行出现异常时能
够及时对设备进行控制。 单井电子巡井通过安装在

井场的视频摄像头定时拍摄井场静态图像，通过数
传电台发送到集气站、控制中心，控制平台接收系统
通过图像识别技术将对图像进行处理并显示、存储，
并结合该井油压、套压、流量等实时数据进行判断，
分析井场是否有异常状态的出现。 苏里格气田通过
以上技术的应用，达到了对整个气田生产过程的自
动化管理，实现了气田管理的数字化。
２．１．４　市场化服务

市场化服务的本质是市场配置资源。 长庆油田
公司坚持按照市场配置资源，依靠市场化的力量建
设大油气田。 近两年，无论是产能建设，还是关键设
备的定型，都是依靠市场来配置资源。 长庆油田公
司强化市场引导和管理，严把施工队伍“入口关”，
严格资质审查，严格准入管理，构建了公开、公平、透
明的招投标平台；严格执行过程监管，建立施工队伍
业绩档案，择优录用施工队伍；加强对承包商的管
理，加大监督、监理工作力度，防范安全环保和法律
风险，确保了受控运行，构建了规范、有序、高效、健
康的建设市场。
2．2　苏里格气田开发中工程管理模式与传统建设

模式的比较

　　 在长庆油田公司，传统的油气田开发建设工程
设计基本上是“订单式”，建设是“流程式”，管理是
“劳动密集型”，服务是“一对一”的关联交易，建设
速度、效益都比较差，已经不能适应油田大规模建设
的需要。 “标准化设计、模块化建设、数字化管理、
市场化服务”在苏里格气田开发建设过程中的推广
应用，取得了良好的效果，解决了传统模式中存在的
问题。
２．２．１　标准化设计与传统“订单式”设计的比较

标准化设计解决了传统“订单式”设计速度慢、
设计深度不足的问题。 传统设计模式是在钻井工程
完成以后，设计人员根据地质情况进行地面工程的设
计，由于设计工作量大，在一般设计上耗费了大量的
人力和脑力，不仅速度慢，而且设计个性化、多样化不
利于规模建设以及后期生产管理的高效运行。 标准
化设计通过对建设内容、建设规模、建设标准进行归
类，形成了科学化、标准化、系列化的图版，设计人员
能更多的从事深度设计，有利于提高设计速度，提高
设计深度，使标准化设计向更优、更好的方向发展。
２．２．２　模块化建设与传统“流程式”建设模式的
比较

传统“流程式”建设模式，主要是现场施工、排
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队施工，交叉作业、并行作业范围有限，资源分配不
够合理。 模块化建设实现了插件式快速拼装，现场
作业量大幅降低，单站工艺安装施工工期由原来的
４５ ｄ降低到 １５ ｄ 以内，集气站平均较原施工周期提
前两个月，单井井口安装周期平均缩短约 ５０ ％，生
产效率和建设质量大幅度提高，综合成本得到有效
降低。 苏里格气田模块化预制厂采用自动焊接后，
焊接效率高，质量好，焊口一次合格率从约 ９２ ％提
高到 ９６ ％以上，预配质量大幅度提高，有效控制了
组件的焊接变形和整体组装尺寸精度，同时减少现
场高空作业、交叉作业和现场动火连头频率，降低了
施工的安全风险，确保了施工全过程安全生产，提高
了安全管理水平。

在模块化建设的基础上，长庆油田公司配套形
成了标准化预算和规模化采购模式。 标准化预算围
绕标准化设计，制订统一的造价计价指标体系，形成
单元化、模块化和产品化的预算体系。 规模化采购
以设计选型定型和部署、投资运行计划为依据，提前
落实资源，锁定供应商，扩大采购比价范围，通过调
整优化器材设备的计划、采购、储运、质检和供应流
程，提高采购质量、效率，降低采购成本。
２．２．３　数字化管理与传统“劳动密集型”管理的
比较

传统“劳动密集型”管理主要依靠员工驻守井
场站场，实行现场管理为主。 数字化管理依靠信息
技术和自控技术，一是提高了管理水平，运用先进技
术，油气田动态检测监控水平大幅提高，资料的数
量、质量和品质显著提升，有利于油气田的高效开
发。 二是提高了生产运行自控水平，精简了组织机
构，减少了员工的劳动强度，同时也降低了操作成
本。 三是油气田所在地生态相对脆弱，数字化减少
了大量人类活动，有利于保护环境，实现开发资源与
保护环境的和谐。
２．２．４　市场化服务与传统 “一对一”服务的比较

传统的“一对一”工程技术服务在工作量上、价
格上、运行机制上采用关联交易模式，管理成本高，
运行效率低。 市场化服务依靠竞争机制，工程技术
服务单位研发、推广和应用新技术的积极性，施工进
度、施工质量大幅度提高，解决了油气田施工能力短
缺的问题，提高了苏里格气田规模建产的速度。 同
时市场配置资源对主要设备的定型化、系列化以及
投资费用的降低起到了重要作用，单井综合建井周
期（钻井、试气、地面建设）由原来的 １３０ ｄ 缩短为

８０ ｄ，综合投资控制在 ８００ 万元以内，集气站综合投
资控制在 ２ ０００ 万元以内。
2．3　全面推广苏里格气田开发工程管理模式的

成熟条件

　　地质认识、工艺模式的成型。 鄂尔多斯盆地地
层总体上是一个西倾大单斜，目前发现的 ９０ ％以上
油气储量都分布在伊陕斜坡，储层面积大而整装，平
面上呈南油北气分布格局，储层相对比较稳定，这一
地质认识有利于标准化设计工作的开展。 同时，经
过 ３０ 多年的发展，长庆油田公司已经探索形成了一
套符合长庆低渗透油气田开发特点、符合规范的地
面建设模式，地面建设技术标准已经成熟。
3　结语

长庆油气田开发全面试验应用取得初步成效。
２００８ 年，长庆油田公司共部署钻井 ７ ０００ 多口，进尺
１ ８００ 多万米，油田内部工作量比 ２００７ 年增长了
８０ ％，依靠标准化设计、模块化建设、数字化管理、
市场化服务，油田建设速度不断创造新的纪录，日钻
井进尺超过 ７ ×１０４ ｍ，平均 ７ ｄ 完钻一口 ２ ０００ ｍ 深
的油井，１５ ｄ完钻一口 ３ ０００ ｍ 以上的气井，１ 个月
建成一座集气站，３ 个月建成一座联合站，半年建成
一座大型的天然气处理厂，适应了油田快速发展和
大规模建设的需要。 下一步的工作方向是：
3．1　标准化设计水平应该不断提高，实现持续进步

设计是建设模式创新的基础和源头。 标准化设
计的目的是不断提高设计的速度、质量和效率，通过
标准化固化现有技术进步的成果，同时在新标准基
础上实现持续发展和进步。
3．2　因地制宜，扩大模块化建设规模，提高效益

除了模块划分和工序流水两个质量控制的关键

环节外，影响模块化建设效果的因素还包括模块的
预制方式、预制规模。 今后，要选择适合的预制地
点、工艺模式以及组织形式，扩大预制规模，提高综
合效益。
3．3　提高数字化决策和管理的能力与水平

完善数字化手段和平台，建立包括勘探、开发、
生产、建设一体化数据库，提供油田各专业检索，提
高信息的深度利用水平，完善专家辅助决策系统，提
高油气田自我诊断、就地控制和远程管理的能力和
水平。
3．4　强化管理，形成互利共赢、竞争有序的市场

秩序

　　培育市场主体，与施工能力强、管理水平高、质
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量信誉佳的企业建立长期稳定战略合作伙伴关系，
作为大油气田建设的基本骨干力量。 同时，树立与
相关利益方互利共赢的理念，建立市场秩序规则，形
成市场价格机制，在全社会配置资源，推动大规模建
设。
3．5　坚持以人为本，提高员工整体素质，建设大油

气田

　　长庆油田公司已经制订了发展蓝图，实现发展
目标，需要工程建设管理的不断创新，需要每个员工
都成为创新主体，积极营造全体员工参与创新的氛

围，注重提高员工的整体素质，注重实现员工的切身
利益，团结凝聚各方力量，为油田发展提供可靠的人
力资源保障，推动发展大油田、建设大气田，实现建
设我国重要能源生产基地的目标。
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