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随着社会的发展，海洋石油开采规模逐渐扩

大，海上油气开采能力逐步增强。海上平台的数量

也逐渐增多，海上油气田通过电力组网的形式形成

油田群电网，海上油气田对电能的需求增大。随着

碳达峰、碳中和目标的明确，海上油气田进行绿色

低碳化转型。在能源结构转型过程中，需要充分分

析用能结构与特点，采用具有针对性的节能减排技

术。海上油田用电负荷主要分为基础型负荷、生产

工艺型负荷和应急型负荷。生产工艺型负荷为海上

油气生产工艺流程中的设备，应急型负荷包含海上

平台消防、救援和逃生等关键设备，基础型负荷

主要为照明与海上生活用电设备。基础型负荷虽

然在海上油气田能源消耗中占比不大，但属于持续

投运状态。初步估算单个海上平台每年照明消耗电

能近50万kW·h。随着海上油田规模的扩大，基础

型照明负荷的绿色低碳管理产生较大的经济与环保

效益。

海上油田传统照明系统

1. 传统照明系统组成

现阶段海上平台传统照明系统主要分为两类，

分别是气体放电型与节能LED型。海上平台使用的

气体放电型灯具主要为高压钠灯与荧光灯。进入21

世纪，新建海上平台逐渐采用节能LED灯具，但仍

处于传统照明控制模式。结合智能技术，气体放电

型与节能LED型海上照明系统可以进行精准的分区

块与分类型的智能化节能控制。

海上平台传统照明系统通常由低压变压器、照

明及小功率配电盘和现场灯具组成。海上平台380 V

低压系统通常使用三相三线制，照明系统的低压变

压器将三相380 V供电变换为三相220 V的供电系

统。通过照明及小功率配电盘向现场照明灯具提供

220 V供电。照明系统一般配备正常照明低压变压

器与应急照明低压变压器，正常照明低压变压器为

正常照明配电盘供电，提供海上平台生产生活的主

要照明供电。应急照明低压变压器为应急照明配电

盘供电，提供海上平台的应急照明供电，应急照明

在正常工况下处于运行状态。

2. 传统照明能耗分析

按照灯具类型，传统海上油气田照明系统中主

要使用投光灯、泛光灯、线性灯和舱顶灯。按照灯

具布置区域分为室内灯具与室外灯具。室内灯具

包括生产区房间内灯具与生活区内部灯具。生产

区室内灯具主要以舱顶灯、线性灯为主；生活区

室内灯具主要以线性灯为主。室外灯具分为甲板

区域、通道区域和扫海区域。甲板区域主要使用
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泛光灯，配合投光灯；通道区域常使用泛光灯与

线性灯；扫海区域使用投光灯。其中，投光灯与

泛光灯耗能相比较高，线性灯在海上平台使用数

量较多。

在海上平台照明设计时，按照夜间情况设置灯

具布置、选型和数量。照明系统设计满足相关区域

的最低照度要求。在实际应用中，考虑到日间阳光

照射，不同区域对于照明灯具的使用需求不同。通

过引入智能控制技术，可以有针对性地合理调整灯

具的投运和退出，在满足照度要求的情况下充分进

行节能降碳。

实施智能低碳照明的需求分析

1. 绿色低碳发展方向

我国能源企业根据碳达峰、碳中和战略目标，

主动进行能源结构的绿色低碳转型。中国发布《绿

色发展行动计划》，制定碳达峰、碳中和行动方

案，低碳已成为企业发展和文化建设的重要组成部

分。海洋石油从制度、管理和技术等多方面开展节

能低碳工作。海上油气田照明系统现阶段处于长期

持续运行的状态，照明灯具全天处于投用状态。在

日间阳光充足的情况下，照明灯具产生的照度远不

如自然光。部分区域的照明灯具在日间退出运行，

不会对区域亮度造成影响，日间适当停运部分照明

灯具节约一定的电能。运用智能低碳控制技术，实

现海上平台不同区域不同条件的照明节能调节，是

绿色低碳发展的需求与必然。

2. 海上平台无人化发展

在战略转型过程中，海洋石油紧跟时代发展方

向，尝试从传统模式到数字化的跨越。海上平台无

人化是海洋石油高效发展的方向与需求，智能化是

促进海上平台无人化的有效途径。需要加强对海上

无人平台照明系统运行状态的控制与监测。照明系

统的稳定运行，是保障无人平台远程视频监控系统

有效发挥作用的基础。

在无人化的发展中，实现照明故障的智能监测

与自动恢复是无人平台对于照明系统的基础要求。

智能化的照明系统一方面实现照明系统的绿色低碳

控制，另一方面通过智能技术减少专业人员的工作

量。照明系统的智能低碳控制技术从降碳、降本和

增效等方面均具有一定的实际应用价值。

智能低碳照明的设计思路 

围绕绿色低碳及无人化的发展方向，智能低碳

照明系统主要实现光感节能自动调控、照明故障智

能处理和远程交互控制功能。

1. 光感节能自动调控功能

光感节能控制功能对海上平台舷边照明进行光

感节能控制。当自然光强度足够时，自动熄灭海上

平台舷边照明灯具。待自然光强度不足时，自动恢

复舷边照明，保证平台照明满足工作要求。

微光感应功能对甲板通道区域进行微光感应控

制。在无人员工作时，灯具处于微光照明状态。当

人员经过时，灯具自动恢复满照度模式，保障工作

照度最优。当环境自然光照不足时，自动投运通道

附近泛光灯进行补充，保障夜间照度满足要求。

微波感应功能使用在生活区非关键公共区域及

单元式卫生间。在无人员经过时，自动熄灭灯具，

进行节能。当有人员经过时，自动恢复照明，保障

生活照明需求。

2. 照明故障智能处理功能

设计照明线路及照明灯具故障智能处理功能。

智能检测分析单灯内部光源故障、整灯故障、照明

线路故障和系统配电盘柜故障等照明系统故障。对

故障发生率较高的单灯内部光源故障进行智能故障

恢复。当发生单灯内部光源故障时，自动投运内部

备用光源，及时自动恢复区域照度。

3. 远程交互控制功能

为满足海上平台无人化发展趋势，在智能低碳

照明系统中设计远程交互控制功能。在远程上位机

切换光感照明与强制照明的模式，查看照明系统运

行数据，查看及统计照明报警信息。通过远程交互

控制功能，满足状态智能监控与远程操作的需求。

智能低碳照明系统的组成

1. 光感节能系统

（1）光感控制

光感控制部分由光感探头、转换模块、可编程

序控制器、驱动电路和现场节能灯具等组成。光感

探头用于检测环境亮度，将检测信号传输至转换模

块，由转换模块处理后将光感信号送至可编程序控

制器。经过可编程序控制的逻辑处理，由可编程序

控制器通过驱动电路控制照明线路接触器动作，进
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而控制照明灯具的运行与退出。

转换模块、可编程序控制器和接触器等置于海

上平台照明及小功率盘附近，光感探头置于海上平

台室外安全区域。光感控制主要控制海上平台通用

照明灯具，无须对灯具进行批量改造。光感控制在

海上平台传统照明系统中实施的可行性高，且线路

改造无须较复杂工程。

在甲板内部通道、生活区域的光感节能照明使

用微波感应灯管，相关检测、转换和动作模块均集

成在灯管内部。光感节能系统架构如图1所示。

图1　光感节能系统架构

（2）强制切换

光感控制受环境亮度控制。在实际使用中，存

在光线充足条件时，仍需要强制运行全部灯具的

情况。由强制切换电路实现强制投运与强制停运

功能。强制切换主要由继电器电路逻辑完成，逻辑

信号、手动控制均可实现强制切换。当逻辑信号故

障丢失时，继电器电路自动切换至强制全部投运状

态，增加照明系统可靠性。强制切换电路主要控制

光感照明主进线接触器及旁路接触器。强制停运功

能通过分断主进线接触器实现。强制投运功能通过

吸合旁路接触器实现，将光感控制接触器的投退进

行旁通。

2. 故障处理系统

（1）照明故障检测

在智能照明故障处理系统中，通过主进线电流

变送器、主进线电压变送器、主进线高精度零序电

流互感器和分路电流变送器等采集照明系统电信

号。将照明系统运行数据传输至可编程序控制器，

经逻辑分析智能判断照明系统故障。通过比较分析

运行电流、电压和零序电流等数据，识别线路故障

及照明盘柜故障。通过线路运行电流的变化，识别

单灯内部光源故障及整灯故障。由于电流数据是逻

辑智能分析的技术数据，因此需要结合灯具额定电

流选择分辨率较为适宜的电流变送器。

（2）单灯光源故障切换

常规海上平台使用的线性灯内部配有两个光

源，光源通常为灯带或灯管。常规灯具内部灯源

在运行中处于持续点亮状态。单灯光源故障切换功

能通过在灯具内增加备用光源、光照检测模块和光

源切换模块等实现。光照检测模块置于灯具内部单

光源处，通过隔离罩避免灯具内部其他光源对此检

测模块的影响，实现检测模块与单光源的唯一对应

关系。备用光源在灯具正常运行时处于熄灭备用状

态。当单光源故障后，经过延时，检测模块发出信

号。通过切换模块启用备用光源，实现故障恢复，

保障灯具照度不减弱。如图2所示。

图2　光源故障切换灯具示意图

3. 交互与远控系统

通过可编程序控制器、人机交互界面、海底复

合电缆和上位机等组成交互与远控系统。可编程序

控制器是智能低碳照明系统的逻辑处理核心部件。

可编程序控制器与人机交互界面进行数据传输，实

现本地人机交互控制。通过海底复合电缆中的光

线，实现远程工作区上位机与可编程序控制器的数

据交互，完成远程监测、统计与控制。借助远程系

统，检修人员可以便捷掌握照明系统的运行情况与

故障数量，精准携带备件集中进行批量检修。

智能低碳照明的应用案例

智能低碳照明系统已在渤海区域某油田进行初

步尝试。经过实际验证，智能低碳照明系统能够在

阴天、雨雪等海上恶劣环境下运行，可以实现智能

照明调整。随着冬夏季日出及日落时间的变化，智

能低碳照明系统进行智能调整，保障照明有效。故

障处理及远程交互系统可以有效进行故障分析、恢

复和统计。由于单灯内部光源故障切换功能，检修

人员将由分散多次的检修模式调整至批量集中式检
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修模式，减少了人员工作量，提高了工作效率。灯

具的故障数据为配件采购与储备提供了基础数据，

为合理采购提供参考。在实现绿色低碳的同时降低

维护成本。

结束语

绿色低碳与智能数字化是海上油气田的发展方

向。需要全面评估分析海上油气田用能情况，逐步

针对各用能系统进行设计，优化海上油气田的运行

模式与能源结构。海上油气田照明系统的智能低碳

化控制是在海洋石油勘探开采技术升级过程中的产

物。在智能低碳照明系统的推广与应用过程中，仍

需对照明系统进行进一步升级。将海洋能、风能和

太阳能等可再生能源引入海上油气田照明供电甚至

主供电系统中，持续深入挖掘海上油气田照明及用

能系统绿色智能技术，推动海洋石油行业向绿色、

智能和可持续的开采运行模式转型。
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