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新质生产力的油气开发工程内涵及驱动低碳开发的重

点方向​
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摘要：新质生产力作为新时代推动高质量发展的核心动力，在油气开发工程领域呈现出独特的内涵与特征。本文基

于新质生产力理论，结合油气开发工程的行业特性，界定了油气开发工程中新质生产力的科学内涵，分析了其基本

特征，并提出了驱动油气低碳开发的重点方向。研究表明，油气开发工程新质生产力是以科技创新为主导，以数智

化技术为支撑，实现资源高效开发与生态环境保护协同发展的先进生产力形态，具有高度耦合性、深度融合性、超

级关联性、快速迭代性等特征。推动油气低碳开发需要从要素配置、技术体系、开发关系和学科体系四个方面进行

重构与创新。​
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directions for driving low carbon development
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Abstract：New quality productivity, as the core driving force for promoting high-quality development in the new era, 
presents unique connotations and characteristics in the field of oil and gas development engineering. Based on the theory 
of new quality productivity and the industry characteristics of oil and gas development engineering, this article defines the 
scientific connotation of new quality productivity in oil and gas development engineering, analyzes its basic characteristics, 
and proposes key directions for driving low-carbon development of oil and gas. Research has shown that the new quality 
productivity of oil and gas development engineering is an advanced form of productivity that is led by technological 
innovation and supported by digital technology, achieving efficient resource development and coordinated development 
of ecological environment protection. It has characteristics such as high coupling, deep integration, super correlation, fast 
iteration, and spatial differentiation. Promoting low-carbon development of oil and gas requires reconstruction and innovation 
from six aspects: factor allocation, technological system, spatial layout, ecological environment, development relationships, 
and disciplinary system.
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0 引言​
人类能源发展史本质体现为生产力的持续演进史，该

进程自薪柴主导期逐步过渡至煤炭主导期，进而迈入油气

主导期；在主导能源的开发与利用进程中，生产力形态先

后历经人力驱动型生产力、机械驱动型生产力与能源驱动

型生产力三个核心阶段[1]。当前，全球气候问题日益严峻，

“双碳”目标成为世界各国能源转型发展的焦点，而低碳

技术创新成为能源行业高质量、可持续发展的突破方向[2]。

在这一时代背景下，“新质生产力”概念为我国能源行业转

型升级指明了方向。​

1 新质生产力的油气开发工程内涵​
从油气开发工程视角理解的新质生产力，是在能源转

型背景下协调新型开发模式与生态关系、促进资源开发与

环境保护和谐共生的能力，是将传统高碳油气开发模式转

化为低碳绿色开发模式的转型生产力，也是驱动油气行业

高质量发展与优化布局的先进生产力。
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1.1 核心能力构成​

油气开发工程新质生产力的核心内涵体现为“三个能

力”的有机统一：

（1）智能高效开发能力。依托大数据、云计算、人工

智能等新一代信息技术，实现油气藏描述、钻井完井、采

油采气、集输处理等全流程的智能化决策与精准化操作，

大幅提升开发效率与资源采收率。如通过智能油田系统的

构建，实现生产参数的实时监测与动态优化，大幅提高单

井产量，降低开发成本。

（ 2 ） 低 碳 清 洁 生 产 能 力 。 以 碳 捕 集 利 用 与 封 存

（CCUS）、节能降耗、油气新能源融合等技术为核心，构

建油气开发全生命周期的碳排放管控体系，实现开发过程

的低碳化与清洁化。如在页岩气开发中采用水平井分段压

裂技术结合绿色压裂液体系，大幅减少水资源消耗和降低

温室气体排放[3]。在新能源与油气开发融合过程中，通过

电气化生产系统再造，开展传统化石能源为基础的热电供

给清洁替代，实现大幅节能减排和低碳零碳开采。

1.2 核心要素解析​

基于新质生产力理论，结合油气开发技术的基本特

征，油气开发工程新质生产力由三大核心要素构成：

（1）拥有跨学科知识架构、掌握智能开发技术的高素

养专业人才，可称为油气开发工程领域的新型劳动者。此

类人才不仅需熟练掌握油气开发专业技能，还应具备数据

分析、智能决策、多领域耦合发展战略制定等能力，能够

契合数智化开发环境下的新型生产力需求。

（2）新型劳动资料。体现为智能化、低碳化、绿色化

的开发装备与系统，包括智能钻机、自动化采油设备、数

字孪生平台、CCUS 装备、智能开发决策支持系统等，这

些装备与系统通过数智技术赋能，实现了开发过程的精准

化、高效化与低碳化[4-6]。

2 新质生产力的油气开发工程特征​
与传统油气开发生产力相比，新质生产力呈现出系

统耦合性、技术融合性、要素关联性、技术迭代性等基本

特征。​

2.1 系统耦合性：油气田工程多环节协同的整合

机制​

油气田开发工程新质生产力的系统耦合性，核心体现

为油气田传统工程技术与数智化技术在井场作业、油藏管

理等场景中的深度空间耦合——以钻井工程技术、油藏改

造技术等工程专属技术为基础，融合随钻测井（LWD）数

据平台、数字孪生油藏系统等数智工具，将油气田开发全

流程的地质勘探（储层精细描述）、钻井作业（智能井身

结构设计）、油藏管理（动态开发方案优化）、地面集输

（管网智能调度）、安全环保（井场泄漏实时监测）等工程

环节有机串联，构建起“要素 - 环节 - 目标”深度绑定的

油气田专属耦合系统。

该耦合系统推动油气田开发逻辑从传统线性模式

（“勘探→钻井→采油”依次推进，环节间数据滞后传递）

转向非线性协同模式：地质储层数据（如孔隙度、渗透率）

与钻井工程数据（如钻压、转速、井眼轨迹）通过数据中

台实时融合，反馈油藏模型迭代；实体作业（如压裂施工、

井口采油）与虚拟仿真（压裂效果数值模拟、井场运维数

字孪生）同步联动，提前预判工程风险；借助数字孪生井

场系统、油藏智能决策支持平台等技术手段，实时联动钻

井设备、采油树、集输泵站的运行数据，推动油气田开发

系统向“勘探 - 开发 - 运维 - 环保”全环节高度耦合演进

[7-9]。

从效益维度看，这种系统耦合最终实现油气田工程三

大核心效益的精准协调：经济效益上，通过环节协同降低

单井开发成本、提升资源采收率；社会效益上，依托安全

环保环节与生产环节的耦合，减少井场安全事故率、降低

区域生态扰动；资源效益上，通过集输环节与伴生气回收

环节的耦合，提高伴生气利用率、降低吨油能耗，形成适

配油气田工程场景的 “技术 - 环节 - 效益”耦合闭环。​

2.2 技术融合性：油气田工程跨领域创新的集成化

呈现​

油气田工程新质生产力的技术融合性，以油气田专属

工业互联网平台（如井场设备互联系统）、油藏大数据分

析系统、钻井智能决策算法等技术为核心支撑，一方面推

动数字技术与油气田实体工程深度耦合——将数字孪生井

场、智能随钻测井（LWD）系统融入钻井作业、油藏改

造、地面集输全流程，实现“数字仿真 - 实体施工 - 数据

反馈”的闭环联动；另一方面促进油气田开发工程与新能

源技术场景化协同，例如在陆上油田井场配套光伏供电系

统、海上平台依托风电实现钻井设备供电，或通过伴生气

提纯制氢技术联动氢能储运工程，以及利用油田余热资源

配套低温发电装置，形成“油气开发 + 新能源利用”的工

程融合模式，最终达成油气田工程技术（如丛式井钻井、

压裂增产）与数智技术、新能源技术的跨界集成[10]。

2.3 要素关联性：多元资源的网络式联结特征​

基于系统论视角解析，油气田开发工程新质生产力的

演进是贯穿井场作业、油藏管理、地面集输等全链条环节
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的高度复杂巨系统，影响其发展的要素体系深度绑定油气

田工程场景，呈现资源与生产要素在时空维度上的超级关

联性特征。该新质生产力既涵盖整装油气藏、页岩油气等

实体资源，以及压裂增产、丛式井钻井等工程技术资源这

类传统油气田开发资源；也囊括井口实时监测数据、油藏

数值模拟数据等工程数据资源，以及开发环节伴生气碳捕

集量、碳封存容量等新型碳资源。从生产要素维度看，其

既涉及井场用地、集输管网占地等工程专属土地要素，钻

井装备、采油树、集输泵站设备等核心装备要素，以及油

气田开发专项资本、工程建设资金等资本要素；也包含油

藏动态监测信息、作业现场安全预警信息等工程信息要素，

智能钻井算法、数字孪生油藏技术等技术要素，以及油气

藏地质认知、工程灾害防控经验等知识要素，最终构建起

覆盖油气田从勘探开发到生产运维全生命周期、具备超级

关联性的工程要素综合体。

2.4 技术迭代性：油气田低碳工程模式的动态演进

路径​

油气田开发工程新质生产力的技术迭代性，核心体现

为油气田专属技术的持续革新与工程工艺的动态优化，贯

穿井场作业、油藏改造、地面集输、低碳处理全流程，通

过“单环节技术优化→跨环节工艺整合→全流程模式升级”

的循环迭代，逐步构建更高效、更低碳的油气田开发工程

模式。

从迭代逻辑看，每一轮技术迭代均以油气田工程实际

需求为起点：首轮迭代聚焦单一工程环节痛点，如针对钻

井能耗高问题改进智能钻井算法，或针对压裂污染问题优

化绿色压裂液配方；次轮迭代将单环节优化成果与关联工

艺整合，例如将钻井环节的实时数据监测技术与油藏改造

环节的压裂参数调控技术联动，再融入 CCUS（碳捕集利

用与封存）技术形成“钻井 - 压裂 - 碳处理”协同流程；

后续迭代则依托数字孪生油藏、工业互联网等技术，实现

勘探开发、生产运维、低碳处理的全流程数据贯通，将前

一轮迭代的工程成果（如优化后的压裂参数、碳捕集效率）

作为下一轮模式升级的基础。​

3 新质生产力驱动油气低碳开发的重点方向​
以新质生产力为驱动力，油气开发工程低碳发展可将

重配开发要素、重组技术体系、重调开发关系、重振学科

体系作为未来研究的重要方向。​

3.1 要素配置重构：资源 - 技术 - 数据的联动机制

创新​

传统油气开发要素配置主要围绕资源、资本、劳动力

等实体要素展开，而新质生产力驱动下的要素配置需要在

兼顾传统要素的基础上，引导数据、技术、知识等新型生

产要素进行优化配置，建立资源 - 技术 - 数据联动配置的

新机制。​

以数据要素配置为例，随着智能油田建设的推进，海

量开发数据成为重要的战略资源。需要建立多层级的数据

采集中心、处理中心和应用中心，明确数据产权界定、流

通交易和收益分配机制，促进数据要素与资源要素、技术

要素的深度融合。通过数据驱动的开发决策优化，实现油

气开发全流程的精准调控，提高资源利用效率，降低单位

产量的能耗与碳排放。

3.2 技术体系转型：全链条低碳技术的集成应用​

新质生产力的发展加速了油气开发技术体系的重组与

深度转型步伐，推动传统开发技术的低碳化升级，促进数

智技术与开发技术的深度融合，不断催生战略性新兴技术。

需要处理好技术体系中“淘汰落后”和“培育新兴”的关

系，一方面逐步淘汰高能耗、高污染的落后技术，另一方

面借助先进技术手段改造传统技术，更主要的是依托人工

智能、大数据等手段，研发新一代低碳开发技术。​

重点发展智能勘探开发技术、高效 CCUS 技术、新能

源融合技术等，形成“勘探 - 开发 - 集输 - 利用 - 碳管

控”全链条的低碳技术体系。通过技术创新降低单位产量

的能耗和碳排放，例如采用智能优化钻井技术减少钻井过

程的能耗，应用 CCUS 技术实现开发过程碳排放的近零排

放，推动油气开发与太阳能、风能等新能源的协同开发，

构建多能互补的能源开发模式。​

4 结语
（1）从油气开发工程视角理解的新质生产力就是在能

源转型时代协调新型开发与生态关系、促进资源开发与生

态保护和谐共生的能力，是将高碳开发模式转为低碳开发

模式的转型生产力，是驱动油气行业高质量发展与优化布

局的先进性生产力。​

（2）油气开发工程重点从开发系统耦合和生产力布局

视角研究新质生产力。应重点研究在创新驱动主导下新质

生产力的发生发展过程、形成演化特征、技术体系构成，

促进油气开发系统进入高度耦合、资源开发与安全环保和

谐共生的绿色发展阶段。油气开发工程视角下的新质生产

力呈现系统耦合性、技术融合性、要素关联性、技术迭代

性等基本特征。​
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