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1 前 言

以信息化提升石油石化传统产业, 是中国石化

集团公司的重大战略决策之一。“十五”以来, 在“统

一规划、统一标准、统一设计、统一投资、统一建设、

统一管理”的原则指导下, 中国石化油田信息化建

设工作取得长足的进步。中国石化油田企业根据

实际需求, 已开展了地理信息系统建设, 主要应用

于油气集输管线、电力线路、站库等的生产运行管

理, 为油气生产的运行和应急指挥快速定位提供较

好的支撑。但随着油气勘探开发综合研究与勘探

开发精细化管理发展, 对地上、地下信息一体化的

管理和应用提出迫切的需求。可以归纳为以下4个

方面: (1)需要一个可将油田地下地质条件完整地、

以三维方式直观展现所有细节的公共的可视化研

究环境[1-3]。研究人员还要求该可视化研究环境提供

将最新的研究成果尽可能方便地加载到显示环境中,

并可以帮助研究人员进行资料对比, 了解和掌握相关

资料[4,5]。(2)需要利用油田中的钻井、录井、测井数据

和地球物探数据, 将地层展布、地层接触关系、砂体特

征及构造三维可视化[6,7]; 将油藏精细特征描述与地质

建模有机结合, 在三维GIS中展现其规律与相互关

系[8-11]。(3)地质实体的查询和定位, 根据地质实体的

类型、名称进行查询, 并实行快速定位, 查看地质体空

间分布情况[12-14]、与其他地质体的相邻关系。(4)实现

地上业务管理与地下构造的动态关联, 部署与地下地

质构造相关联的各种业务工作。

在此背景下, 中国石化信息系统管理部提出

“地上地下一体化地质地理信息平台研究与建设项

目”。设计以中国石化自主知识产权地质地理信息

系统(SGIS)为基础的一体化管理系统, 建立面向油

田勘探开发业务的地上地下一体化的地质地理信
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息平台[15-20]。实现油气勘探开发地上地理信息与地

下地质模型空间数据的一体化管理, 实现地上生产

运行、管理与对地下地质对象的分析动态关联。

2 系统设计

地上地下一体化地质地理信息平台, 将支持多

领域所涉及的多学科数据集成管理, 支持不同阶

段、不同学科、不同人员、不同应用之间的数据共

享、技术集成和综合应用[21-23], 支持对地上地下业务

的综合描述和动态管理, 支持地上地下业务工作流

程。支持地上地下业务一体化的技术应用和决策,

支持地上地下一体化的全局管控。目前国内外还

没有一套成熟的地质地理平台产品支持地上地下

地理地质信息的一体化管理, 许多研究机构和GIS

厂商已着手开展了相关的技术研究。地上地下一

体化的地质地理信息平台建设(一期)将实现油田地

上地理信息和地下三维空间的油气地质信息的一

体化管理, 以及油气生产动态的展示。

2.1 系统架构

针对油田复杂地理环境中地上地下空间实体

数据的特点, 参考国际标准和中国石化油气勘探开

发空间数据模型研究成果面向专题特征进行扩展,

提出了上述地上地下三维空间实体集成表示的统

一数据模型[24-28](图 1)。将油田勘探开发业务所涉

及的井、站库、道路、管网、地形、构造、地层、油气藏

等数据的属性分为几何属性和业务属性两类。并

以点、线、面、体、图像、文字这样的基本几何图元及

由这些几何图元通过组合而成的复杂几何图元来

表示业务对象的空间位置、形态以及互相之间的相

对关系, 并可连接属性数据。通过这样的对象模

型, 将油气勘探开发业务领域的数据投射到GIS的

空间几何域, 实现业务数据的管理与展示。

为保证地上地下一体化的地质地理信息平台

在油田企业信息化建设过程中得到可持续地发展,

不断丰富系统服务功能和适应范围, 总体技术架构

采用 SOA(Service−Oriented Architecture)体系架构

理念, 形成松耦合的地上地下一体化平台的技术架

构(图2), 并分为数据层、服务层和应用支持层。

平台层所管理和应用的数据来自于油田数据中

心及收集的各种GIS空间数据, 空间数据包括: DEM

数据、DOM数据、地面模型数据、地面设施数据、地质

数据(经过处理在平台中以地质几何模型数据体现)

及井筒数据。这些数据以Oracle数据库及文件系统

结合的方式存储, 存储管理时对于矢量数据采用

Oracle提供的Spatial 功能建立索引, 而空间高程数据

及影像数据则通过文件索引的方式提供管理和访

问。平台采用全新的面向实体和拓扑的数据组织方

式进行数据管理, 实现了多种三维模型数据的一体化

存储管理, 实现了二维系统与三维系统的融合, 采用

的空间数据索引机制可以快速的进行空间数据查询,

图1 地上地下实体统一数据模型示意图
Fig.1 Unified data model for ground-underground entities
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并可依据对象LOD信息直接获取可供显示的简化模

型, 提高三维场景的显示漫游速度[29-31]。

服务层为平台提供了空间数据服务和计算服

务: 一方面以数据引擎为平台的应用系统提供统一

的数据接口, 隔离了数据存储和数据访问的具体实

现; 另一方面为应用提供几何计算、拓扑计算及空

间分析等方面的服务。

应用支持层以接口和组件两个不同粒度的方式

为应用开发提供服务, 包括Web服务, 具备了基础的

GIS数据浏览和数据查询定位等功能。用户可基于

这些组件和接口, 结合自己的业务需求进行二次开

发, 也可以通过平台的基础工具通过GIS数据基本的

查询、访问和展示等功能来实现简单的业务应用。

按照系统架构, 地上地下一体化地质地理信息

平台为油田应用系统提供 3个方面的支持: 数据资

源管理、服务与系统、应用集成环境与开发组件。

平台提供对油田各类空间数据的存储与管理, 并提

供系统工具和功能, 通过预处理与实时转换, 将这

些数据转换为可以在三维场景中展示的格式, 为应

用系统中的空间展示、查询、定位、可视化交互、业

务数据导航提供基础。

2.2 应用体系

地上地下一体化地质地理信息平台为应用子

系统的构件提供了基础环境, 提供油田GIS应用的

基本功能以及应用组件。基于这样的环境, 可以满

足最常用的数据查询及应用数据导航, 对油田勘探

开发业务数据多种方式的一体化查询导航功能, 包

括: 按行政单位、按油藏地质、按开发单元、按空间

位置、按时间等多种方式的查询和数据导航。对于

特定专业的需求, 可以用模块化的组件快速搭建应

用子系统, 并可与平台无缝集成, 应用体系的功能

结构如图3所示。

地上地下一体化地质地理信息平台提供的应

用系统构建环境包括以下功能和组件: (1)数据的管

理与维护; (2)数据服务; (3)二维地图面板; (4)三维

地图面板; (5)图层显示控制; (6)地图交互工具; (7)

空间计算工具; (8)业务报表。

应用体系可以支持对油田地上、地面、地下地

质地理数据的管理, 本例中开发了集输管线管理、

输配电网管理、油气生产管理、地下井筒信息管理、

综合信息展示等 5个子系统, 平台支持的应用范围

包含且不局限于这 5类应用。(1)集输管线管理, 对

图2 地上地下一体化管理应用平台总体架构图
Fig.2 Architecture diagram of ground-underground applications management platform
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管线、站库坐标和基本属性数据、维护数据进行管

理, 并在二维地图和三维地图中进行展示。提供管

线的长度计算、管线统计、管线上下游关联分析、管

线坡度图、管线横断面图、管线穿跨分析等功能。

(2)输配电网管理, 对输配电网线路、杆塔、变压器、

变电站及基本属性数据进行管理, 并在二维地图和

三维地图中进行展示, 提供数据的查询统计功能。

并可与SCADA系统集成, 将输配电路的电压、负荷

等状态信息在图中展示。(3)油气生产管理, 提供行

政单位、按油藏地质、按开发单元、按空间位置、按

时间等多种方式的查询和数据导航, 以动态图形及

报表形式展示油气生产动态。(4)地下井筒信息, 以

油田钻井、测井、录井等数据为基础, 生成井筒三维

数据, 包括: 地面抽油机、井斜、套管、测井解释结

果、测井曲线、岩性等数据以三维场景中的深度、颜

色、半径、纹理等形式进行直观展示。通过三维交

互可以从井筒上拾取属性信息, 并关联查询井的生

产动态。(5)综合信息展示, 利用勘探开发成果图

件、地震解释结果等数据, 构建三维地质空间数据,

并在三维地图场景中展示。油气生产相关的地质

对象, 包含盆地、凹陷、油藏、层等 4个层次, 每个层

次都包含空间数据和属性数据。空间数据用于模

拟三维环境下地质对象的几何形态特征, 可采用三

维面模型或三维体模型实现; 其他属性数据以图

表、二维图方式展示。在展示的基础上, 可提供地

上地下数据的空间关联查询。

3 应用效果

地上地下一体化地质地理信息平台建设项目

组在中国石化河南油田设立油田应用示范专题, 旨

在解决地上地下一体化地质地理信息平台的应用

落地问题, 所管理油气地质构造数据都源于河南油

田数据中心, 源于油气勘探开发专业软件 (比如

Petrel油藏模拟软件)的解释与处理结果。在示范应

用中基于2条主线, 一是从盆地、坳陷、地层、断层等

地质构造的角度进行数据的管理和应用; 二是从油

田业务工作的角度, 如集输管线管理、油气生产管

理。

3.1 河南油田地质构造的管理和展示

地上地下一体化地质地理信息平台在地质构

造的管理上按照盆地-陷陷-圈闭-断层-油田这样

一个体系进行管理。河南油田分公司位于豫西南

的南襄盆地, 著名的双河油田就分布在泌阳陷陷地

质构造上。在地上地下一体化地质地理信息平台

南襄盆地主要由地表、盆地基底、盆地边界和控盆

剖面来表现(图 4)。放大图面可以进一步观察南襄

盆地中的二级构造单元, 如泌阳凹陷(图5)。

在油气构造的显示中, 人们可以用鼠标操作计

图3 地上地下一体化平台应用体系功能结构图
Fig.3 Functional structure diagram
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算机从各个角度观察构造的形态、组成, 以及油气

藏在构造中的分布, 而且还可以从数据库中直接调

取这个构造的基本情况的文字说明和构造的其他

研究成果资料, 为人们提供更多的有价值的信息(图

6)。进一步深入观察可以直接查看双河油田油组顶

底面、查看油、水井在油田中的分布情况以及井筒

与油气藏的相互关系(图 7)。在研究工作中将地震

处理解释的层位面、断层面、二维地震剖面以及井

轨迹、井曲线等在三维空间进行显示, 通过图形颜

色、光照、观察角度的调整以及分断块显示等手段,

突出层位面、断层面的空间分布、井间岩性和流体

分布特征等, 使人们能够观察层位与断层的空间走

向, 更能准确地了解目的层在地下空间的展布

规律。

3.2 河南油田业务数据的管理和展示

地上地下一体化地质地理信息平台还实现了

输配电网、集输管线、三维地形、地下井筒、地层界

面、断层、油藏等地质地理信息的一体化展示, 并可

与生产动态信息关联查询。为勘探开发业务数据

导航、专业应用和跨专业协同提供了一体化可视化

的交互平台与环境。图 8 为油田地面工程三维显

示, 直观的展示了油田地理、地形、输电线路, 并可

查询输电线路的相关信息, 如: 线路的建设时间、输

电电压等信息, 以及那些油井与这个线路相连, 为

线路故障的影响范围检测提供基础。同时在这个

基础上我们还可以钻到地下来观察看到油井的地

下相关信息。在图9中可以看到油田基本业务的地

上地下一体化展示的效果, 地面上显示地形、输配

电网和钻井的三维模型, 地下显示岩性界面、钻井

轨迹和井筒的三维模型。

图7 双河油田油藏与井筒图
Fig.7 Reservoir and wellbore of the Shuanghe oilfield

图4 南襄盆地构造图
Fig.4 Structural map of the Nanxiang Basin

图5 泌阳坳陷构造图
Fig.5 Structural map of the Biyang Depression

图6 泌阳坳陷关联信息
Fig.6 Biyang depression-related information
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通过这种展示方法直观的体现了油田基本对

象的相互空间位置关系, 使人们可以更清晰了解油

田地质对象。通过一体化的展示平台可以进一步

展示井筒的相关信息, 比如: 在井轨迹上以花纹和

颜色展示地层的岩性、孔隙度、渗透率。在井轨迹

旁附加各种测井曲线。通过井筒与开发数据库关

联人们还可以进一步了解生产动态信息, 可以得到

生产日报、月报和年报等信息(图10)。

通过井筒进行进一步的追溯可以得到哪些油

气水管线与之相连(图 11), 管线的工作状况异常将

影响到哪些井, 从而实现对油井的产量和工作状态

的监控。通过综合信息集成及GIS导航技术将勘探

开发基础信息和项目研究成果以三维可视化的方

式展现给油田业务的研究人员和管理人员, 使他们

能更直接的体会和理解各类信息反映的勘探开发

地质对象的属性、空间分布和相互关系。这样不但

缩短了他们获取信息的时间, 还大大提高他们理

解、分析信息的能力, 可以为人们学习了解油气勘

探开发研究成果、掌握科研生产状况、创造条件。

4 小 结

地上地下一体化地质地理信息平台是利用中

国石化自主知识产权软件 SGIS, 通过输配电子系

统、油气水管线子系统、生产子系统及综合展示子

系统完成了建立在地理信息系统之上的油田业务

的综合集成应用。平台系统充分利用三维可视化

技术将地上油田业务对象和地下地质对象在一个

空间坐标系中统一展现出来实现了地上地理信息、

地下油气地质信息的统一管理和展示, 提高了人们

观察油田业务对象、了解油气地质对象间的空间关

系的能力。同时能够实现基于对象的快速定位、浏

览和飞行以及关联属性的查询。使管理者能够基

图9 地上地下油田对象一体化展示
Fig.9 Integrated display of oilfield’s objects

图8 油田输电线路三维显示
Fig.8 3D display of oilfield transmission line

图11 油藏、井筒、输油管线的空间关系
Fig.11 Spatial relationship between Reservoir, wellbore, and

pipelines
图10 单井开发曲线

Fig.10 Single well development curve
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于此平台及时了解油田管网、构造、油藏的空间布

局, 了解油田油气生产状况等信息, 为实现油田全

面信息化管理提供强有力的技术手段。

致谢: 审稿专家及编辑部杨艳老师对文章提出

了宝贵修改意见, 在此一并表示衷心感谢。
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The visualization system for the petroleum exploration and production based on
ground-underground integration

ZHANG Qing-he 1, CHEN Chang-sheng1, LI Zhi-zhuang2

(1. Petroleum Exploration and Production Research Institute of China Petroleum & Chemical Corporation, Beijing 100083, China;

2. Beijing Zhongke Yongxin Digital Technology Co., Ltd., Beijing 100084, China)

Abstract: This paper analyzes the necessity of applying Geographic Information System (GIS) to the field of oil exploration.

Combined with the nature of the core business, this paper also presents the key technologies and applications of oilfield business

data visualization in SGIS, which is based on China’s petrochemical independent intellectual property rights. Moreover, the

resource integration with three-dimensional visualization technology and its application to the oilfield business data are discussed.

The system realizes the management integration of ground geographic information in oil and gas exploration and underground

geological model of the spatial data. The system also dynamically associates the production with management on the ground and

underground geological objects analysis. The new system can provide valuable experience for the study and application of the digital

oilfield technology.

Key words: petroleum exploration and production; SGIS; ground-underground integration
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