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海上平台电气系统无人化方案设计
高　璇，张　昊，刘国锋

（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：目前国内外越来越多边际油田开发借助无人平台来实现，降低油田开发成本的同时，也对平台生

产安全提出更高要求。无人平台电气系统的设计以系统网架结构简化为基础，以实现全面监测、远程调

控和安全可靠运行为目的，以现有能量管理系统为基础平台，将电气系统、能量管理系统及各设备监测

系统等联合实现远程管控，从而为海上油气生产提供可靠、安全的供电保障。主要探讨海上油气田工程

设施电气无人化的设计方法，结合南海某海上油田工程设计案例，详细论述无人平台电气设计方案，从

具体设计工作中提炼出符合海上平台电气系统的无人化通用做法，为海上油气田无人化的推广应用以及

无人平台电气系统的设计提供参考和借鉴。
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Unmanned scheme design of electrical system in offshore platform
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Abstract: At present, more and more marginal oil fields are developed by unmanned platforms in the domestic and 
overseas, which not only reduces the development cost of oil fields, but also puts forward higher requirements for 
production safety. Design of electrical system in unmanned platform is on the basis of simplification of electrical 
structure. To realize comprehensive monitoring, remote control, safe and reliable operation, electrical system, 
power management system and several equipment monitoring systems are integrated based on the existing electric 
energy management system, thus providing reliable and safe power supply for offshore oil and gas production. The 
design method of unmanned electrical system in offshore oil and gas fields is mainly disscussed. One engineering 
design example is taken to expound electrical design scheme of unmanned platform at length. Common practices 
are proposed from detail design work, providing reference for the design and application of electrical system of 
unmanned platform.
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0    前言

随着海洋石油资源的不断开发，越来越多的

边际油田逐渐涌现。利用常规开发方案和技术往

往不能对这些边际油田进行经济性开发 [1]，寻求

新的设计方法和思路来尽可能降低开发成本，才

能经济有效地开发这些边际油田。

目前国内外已有一些采用无人平台方案开发

边际油田的案例，据统计，世界上约有1 600座

海上无人平台，国内从第一座无人平台BZ34-4[2]

开始，目前已有无人平台约20余座。将海上平台

设计为无人化生产模式 [3]，可以降低工程投资,减

少人员操作及设备维修费用。无人平台一般结构
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形式和工艺系统简单，平台井数较少，上部设施

比较简单。通常情况下，电气系统也力求简化，

实现造价更低的同时，在功能上也略有掣肘，如

智能化程度较低，电气、控制等各项技术不够先

进，安全性有待进一步提高。

随着网络技术、自动化技术等新技术的发

展，数字化、智能化成为工程设计的趋势，这也

为海上无人石油平台的进一步完善提供了技术基

础。海上平台电力系统的安全稳定运行是油田正

常生产的前提，而无人值守模式则对海上平台的

电力系统、电气设备提出了新的要求和挑战。因

此有必要针对电气系统的无人化、智能化设计进

行探讨，研究可操作性高的电气无人化设计方

案，提高无人平台的数字化、智能化水平，从而

为后续推广积累经验。

1    无人平台概述

井口平台无人化后，平台上长期无人驻守，

正常生产时通过在周边依托平台上进行远程监

控实现无人操作；仅在维修保养或定期巡检作业

时，才有人员登临平台进行作业；或者在无人平

台自身关停后，应急登临平台进行恢复工作 [4]。

无人平台一般都是通过海底电缆依托周边平

台供电，负荷规模较小，主要用电设备为：电潜

泵、加热器、置换泵、外输泵、化学注入撬和管

线伴热等工艺设备，吊机、通风空调器等公用设

备，照明系统、导航系统、雾笛系统和不间断电

源系统（UPS）。

无人平台电气系统应具备功能如下：实时采

集测量数据，向周边依托平台或海上油田控制中

心及能量管理系统（EMS）上传电气设备信息

及系统运行状态；同时可接受远程控制中心的遥

控、遥调，使有人处理设施上电气操作人员能够

完成运行、监视和控制等远程操作 [5]。

海上平台电气系统的无人化是以平台电力系

统的网架结构简化为基础，以实现全面监测、远

程调控和系统安全可靠运行为目的，以现有EMS

为基础平台，将电气设备、能量管理系统及各设

备监测系统等联合，通信联络整个平台甚至油田

群电气系统，基于计算机网络技术及智能控制技

术，对无人平台电气系统情况进行监测、分析，

从而实现远程管控。

鉴于海洋石油工程风险较高，不可预知性较

大，平台操作现场自然环境恶劣，对可靠性、安

全性和生产管理高效性需求较高，所以设计需要

综合考虑安全、生产效率、无人化、智能化程度

以及经济效益的平衡 [6]。

2    电气无人化方案设计

2.1   EMS升级

EMS可以实时采集和监控电网数据，并对全

电网实时在线控制，根据电网各发电机组的运行

情况，预先设置多种运行工况，制定多种切机、

卸载负荷的CASE方案和控制策略 [7]，实现各平

台的数据采集和安全监视、发电机组的有功 /无

功分配、电抗器的自动投入、优先脱扣以及整个

电网的稳定。

无人平台电气系统的核心是EMS，需要进

一步完善EMS，对现有电网进行适应性升级改

造，完善关键设备参数采集手段，增加可监控的

电气设备信息和数据采集单元，加强关键设备的

状态检测，及时收集系统中有必要监测的目标运

行数据，如电参数、能耗和运行状态等信息，建

立全时动态能量管理系统，这是后续在线监测和

故障诊断的前提，也为配电网络智能化升级创造

条件。

EMS通过对配电盘、变压器、海底电缆和

UPS等设备实时监控、数据采集并远传，满足远

程监视、控制的运行要求。

2.2   设备远程操作

无人平台设计的初衷是取消平台人员值守，

减少现场操作和设备维护，将油田开发的决策点

转移至远程控制中心，非本平台自身关停的恢复

通过控制中心进行远程复位，无人平台生产基本

实现远程操作。

电气设计时，便要重点关注电力系统和电气

设备的远程送电、起停、切换和故障复位等功能



方案设计　|　Engineering Design

84 | ·2022年第41卷第2期

的实现。高压配电柜、中压配电柜以及有必要的

低压开关回路具备远程和就地控制功能。继电保

护设备配置信息远传功能。

各系统之间完善通信线路建设。无人平台实

地采集的各项电气数据根据需要分别通过硬线、

数据线或者光纤传输至本平台EMS、中控系统以

及依托平台或者周边中心平台的远程控制中心，

如图1所示，实现无人平台数据共享。

图 1　电气数据传输示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electrical data transmission

2.3   运行状态监测

无人平台电力系统的可靠运行是保障生产的

前提，任何电力故障都可能引发停产，从而造成

经济损失。因此，电力系统和电气设备的远程状

态监测、故障诊断与预维护显得尤为重要。

利用先进的传感器、监测装置 [8]和通信手段

实时监测设备动态。关键电气设备均需纳入在线

监测范围，完善电气运行数据监测，实现设备状

态在线监测与预警。对发电机、变压器、海底电

缆、开关柜和UPS等分别根据需要进行温度、局

部放电、应变和绝缘监测。通过全面的运行状态

智能监测及信息远传，远程控制中心得以实时掌

握无人平台的情况，提高了电网供电可靠性和安

全性。

在关键设备和节点增加故障录波装置，精确

记录故障出现的时间、状况等详细信息，实现对

故障的预测，及时防患，维持供电连续性和可靠

性，保障正常生产。无人平台电气设备监测系统

示意图如图2所示。

图 2　无人平台电气设备监测系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of electrical equipment monitoring 

system

2.4   无人巡检

通过对配电间、变压器间等电气设备房间进

行视频监控，实现电气设备外观及运行环境的监

视，保障无人平台电气配电间安全，实现对配电

间的远程管控。

使用无人巡检机器人代替人工巡检，通过

在机器人机身挂载局部放电检测仪、有害气体传

感器、SF6传感器和红外热成像仪等，检测电气

设备状态实况，记录重要电气参数并存档，实现

对无人平台配电间的环境监测、局部放电监测、

智能抄表和智能巡检，从而减少人员登陆平台次

数，减少人工巡检工作量，降低生产操作费用，

提高无人平台配电间电气安全管控水平。

2.5   功能集成

鉴于无人平台采集、监控的数据涉及电网各

项电参数、设备状态和传输信号，为实现一体化

监控，在EMS基础上建立大数据平台，实现设备

信息与调度的互动，完成无人平台电气系统综合

优化管控，对无人平台电气系统、设备提供全寿

命周期故障检测、动态状态监测，为电气系统的

远程操控和可靠运行提供管理平台 [9]。电气系统

一体化监控示意图如图3所示。
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图 3　电气系统一体化监控示意图

Fig. 3 Schematic diagram of integrated monitoring of electrical 

system

3    设计实例

南海某小型平台W H P C采用全海式开发，

距离已建WHPA平台约4 km，借助附近平台的工

艺流程及人员配置开发生产。WHPC平台通过1台

4 km、35 kV海底电缆从WHPA平台35 kV系统引

电。平台设EMS子站，并接入油田群EMS。

3.1   简化电网结构

WHPC负荷约2 MW，配置1台35 kV/0.4 kV 

3  1 5 0  k V · A变压器降压后，为平台低压用户

供电。

在保证电气系统供电可靠性的前提下，可

简化平台电气系统，节约投资。WHPC上不设置

应急发电机，使用20 kV·A UPS电源作为临时应

急电源，以便在主电源发生故障时，给通信、火

灾探测、仪表控制及电气脱扣等系统供电至少 

30 min。

常规设计方案中，相关应急负荷根据工艺流

程更改其供电方式。应急置换流程考虑在依托平

台WHPA上新增置换泵来实现 [10]。

在失主电工况下，依托WHPA置换无人平台

管线的相关阀门及系统开启等操作时间要求为 

4  h，将海管远程应急置换情况下需要开启的阀

门调整为可远程复位的关断阀SDV，并通过UPS

电池维持中控系统供电，进而为SDV提供启动

电源。

在主电源故障情况下，导航系统由自带蓄电

池组供电，以确保其可连续工作96 h；应急照明

系统自带蓄电池供电，工作时间不少于30 min。

3.2   无人化功能实现

3.2.1 EMS 系统升级

无人平台配置 E M S子站，接入油田电网

EMS，EMS进行系统升级。EMS子站实时采集

并传输电气设备情况及运行状态至WHPA平台，

如开关柜分合闸状态、故障信息、综合保护装置

动作信号、开关柜远程 /就地操作指示和工作或

试验位信号等，接受WHPA平台远程控制中心的

遥调与遥控，便于WHPA平台上电气操作人员能

够完成WHPC平台的运行、监视和控制工作。

3.2.2 设备远程操作

WHPC上高压真空断路器、低压空气断路器

和低压塑壳断路器均配置电动操作机构，为非无

人平台故障跳闸导致失电情况下各级断路器远程

分合闸的实现提供硬件条件。EMS通过将遥控信

号作用在分合闸回路上，实现对断路器的远程分

合闸。

中控系统通过光纤与WHPA平台实现通信联

络，通过远程控制WHPC平台电动机起动器实现

泵类负载回路的起停。中控系统还通过硬线和数

据线与生产井控制柜之间进行通信联络，可以根

据生产井状况及时调节电潜泵变频器频率，从而

远程调节产液量。

3.2.3 运行状态监控

WHPC平台海底电缆配置在线监测系统，对

海缆的触碰、破坏和信息窃取等事件进行监测；

同时进行温度与应变的测量，有效掌握海缆的运

行状态，预先发现海缆的运行隐患和故障趋势。

主变压器配置变压器在线监测系统，对变压

器局部放电及温湿度信息进行连续采集与监测，

为变压器状态评估和预知性维修提供有效的基础

数据。

低压系统增加绝缘监测及故障定位系统，实

时检测各低压回路的测试电流信号，实现绝缘短

路故障的预判断以及具体故障回路的位置锁定，

并将这些信息传输到WHPA平台，以便WHPA平

台上电气操作人员及时断开故障回路，从而提高
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响应速度，减少故障范围，提高供电可靠性。

UPS配置在线监测系统，实时监测UPS电池

状态，及时发现故障，确保UPS安全。

3.3   应急电源安全

平台不设应急发电机，应急电源来自UPS，

在应急电源断电情况下只能依靠U P S后备电池

供电。故U P S电源是无人平台远程操作的基础

条件。

为确保UPS的可靠性，UPS采用双冗余加旁

路的配电结构，保障高可靠性要求；同时增加

UPS在线监测系统，实现远方监视和控制。

4    结束语

总的来说，无人平台设计可以降低设施投

资，减少后期操作维护频次和费用，整体降低油

田开发成本，在边际油田开发中起着重要作用，

但也对平台生产的安全性提出更高要求。只有适

应需要、完善设计，才能完成生产方式由有人到

无人的转变。

本文对常规平台电气系统进行改进，提出一

系列措施以提高无人平台电气系统智能化水平，

形成无人平台电气设计较为通用的做法。通过使

用智能仪表、增加设备监测装置及完善信息采集

和通信手段等多种方式，提高电网远程监控水

平，实现远程操作功能，达到无人平台远程操作

安全可靠的目的。

本文所述的电气无人化设计方案对海上油气田

经营模式的变革具有一定的促进作用，也为后期边

际油田采用无人平台的开发工程提供参考和借鉴。
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