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一体化集成装置对超低渗透油田地面工程造价控制的影响

孙盛达

（中国石油长庆油田公司）

摘　要：基于一体化集成装置在超低渗透油田开发建产中的作用，总结了一体化集成装置从发替代

中小型站场和替代复杂工艺单元、采用多套一体化装置组合替代油气田大中型站场到油气田站场的

一体化集成装置立体模块化建设，目前一体化集成装置站场覆盖率达到了 100%，因此一体化集成

装置发展引起了油田地面工程的造价系统相关费用变化。一体化集成装置成本的控制的重要性日益

凸显，可从三维设计、集中采购、模块制造等方面进行成本控制。
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油气田设备、设施作为油气生产的重要工具，体现了油气生产单位的现代化水平，同时对油气

平稳生产具有十分重要的作用。随着时代的发展、科技的进步，油气田的工艺和油气田开发与建设

的范围更加广泛，为了适应这种发展趋势，油气田的工艺和技术、生产方式、功能和构成以及管理

体系等均有所改变。

20 世纪初，中国石油提出“各油气田公司要结合自身实际，采取直接引进、联合研制、独立

研发等多种方式，全面推广一体化集成装置”的工作要求，拉开了一体化集成装置研制的序幕，经

过 20 多年的发展，油气田开发的地面工程一体化集成集成装置取得了长足发展。

超低渗透开发模式长庆油田，因急需破解超低渗透油藏开发成本高，规模化建设和滚动调整的

矛盾，研制多种一体化集成装置，广泛用于油气集输、注水、采出水处理、伴生气回收、天然气处

理、供配电和供热等主体及配套工程，优化了生产工艺、地面设施及管理模式，减少了场站层级、

现场用工和能耗，极大地适应了超低渗透油田开发“低成本、高质量”要求。

1 一体化集成装置概念与特点

1.1 概念

一体化是将两个或两个以上的互不相同、互不协调的事项，采取适当的方式、方法，将其有机

地融合为一个整体，形成协同效力，以实现组织策划目标的一项措施。目前对于一体化设备或装置

多以称为撬装设备，其定义为“在工厂将单体设备和工艺管道等组装”到钢质底座上，整体拉运到

现场、直接安全在基础上的成套设备” [1] 或将机泵和工艺管道等在工厂组装到钢质底座，整体拉运

至现场、直接安装在基础的成套设备 [2]，也有称为橇装设备，但没有标准支撑。

一体化集成装置的名词自提出后，被广泛认可并使用。但至今没有规范对其进行定义。被大家

接受的定义，其为油气田地面建设一体化集成装置是指应用于油气田地面生产的一类设施，结合工

艺流程的优化简化，通过将机械技术、电子技术、自控技术、信息技术等有机融合，根据功能目标

将各功能单元设备进行合理配置、集中整合为一体，自成系统，在多功能、高质量、高可靠性、低
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能耗的基础上，独立完成多个生产单元共同完成的生产目标” [3]。因而，一体化集成装置并非简单

的设备橇装化或简单的设备拼装，而是多个不同功能设备的有机整合，其功能或结构优于撬装设备，

要求有效提升装备性能，提高运行效率，缩减设备规模，简化管理操作。多功能、高集成度、自动

化应是一体化集成装置研制遵循的显著特征。

1.2 特点

多功能体现在，一是机械功能。机械功能是一体化集成装置的主体和实现装置功能的基础，包

括机、泵等动设备，容器、罐等静设备。如果油气田生产压力较高，以不包含主要动设备；二是动

力功能，依据装置的生产要求，为装置提供能量和动力，以使装置正常运行，包括电、液、气等动

力源，在有条件时，尽量依托现有的动力源；三是热力功能，根据站场的性质和生产要求，能够满

足油气加热的功能； 四是数据采集和测量功能。为装置提供运行控制所需的各种信息，一般由测

量仪器或仪表来实现； 五是数据处理和控制功能。根据装置的功能和性能要求，对运行数据进行

处理，以实现对装置运行的合理控制，主要由计算机软硬件和相应的接口组成。 

高集成度，一体化多个原来相互独立的功能实体通过一定方式结合成为一个单一实体 ，与一

体化集成前对比，能够大幅度减少占地面积，并且具有结构紧凑、布置灵活、安装方便 等特点。

对于较大型的一体化集成装置，为便于预制和运输，可以拆分成几个单体橇装模块，现场组装。 

自动化，装置的正常生产运行无需人工操作，便能自动完成生产信息采集、测量、控制 、保

护和监测等功能 ，并可根据需要实现在线分析、实时自动控制、 智能调节等高级功能。对于大型

站场内部的一体化集成装置，可以结合整个站场的自控要求和自控系统统一设计。

1.3 应用效果

一体化集成装置的规模化应用，从以下成本降低、质量控制、油气田生产运维面提高了油田开

发效益，平均缩短建设周期约 50%，降低投资约 20%，同时在老油气田改造、安全隐患治理、伴生

气综合利用等工程也见到了良好效果。

表 1     一体化集成装置应用效果

优点 缺点

人

工

成

本

（1）大量安装、检测、出厂前调试等工序在制造厂完成后，

减少了油气站站场施工现场对劳动力的需求；

（2）克服了油田站场所处欠发达地区时，技术工人数量不

足的难题；

（3）油气站场施工量大幅减少，可有效降低对当地居民生

产、生活的影响；

（4）当施工地人力成本比制造厂高时，可有效降低人力成

本。

（1）一体化集成装置的用钢量的

一般情况下增加 10%~15%，将增

加建设成本；

（2）因道路运输的限制，一体化

集成装置的橇块大小和质量的限

制给设计带来不便。

（3）增加了运输成本、物流规划

工作量。

固

定

成

本

（1）减少油田站场建设的临时生活设施、存料场地或库房、

施工机具等使用。

质

量

控

制

（1）一体化集成装置工厂化制造管理流程规范、设施先进、

技术人员相对固定，质量更受控制，劳动效率高，而缩短

周期；

（2）一体化集成装置工厂化制造作业条件好，可降低恶劣

天气及其他不可控因素对项目工期的影响；
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油

气

田

生

产

运

维

（1）优化简化了地面工艺。优化布站灵活机动，井站合一，

多站合建，集中管理；

（2）提高了工程建设质量。模块集成，设计优化，工厂制造，

工艺先进，检测完备，质量可控；

（3）加工了工程建设进度。设计周期短，现场作业少，规

模化采购，批量化生产，流水化作业；

（4）节约了地面建设成本。简化工艺，减少占地，节省材料，

控制用工，提高时率；

（5）提高了生产管理效率。电子执勤代替人工值守，电子

报表代替人工报表，智能操作代替人工操作；

（6）提高了安全管理效率。提高了防护预警能力，降低了

运行操作风险，增加了维修应急能力；

（7）减少了劳动用工数量。无人值守集中监控，扁平化管理。

2 一体化集成装置对油气站场替代率

长庆油田的一体化集成装置研发可分为三个阶段：第一个阶段主要是研发替代中小型站场和替

代复杂工艺单元的一体化集成装置，这个阶段主要以各专业自行研发功能独立的装置为主。第二个

阶段是以工艺专业牵头，各专业协同设计，统筹规划，采用多套一体化装置组合替代油气田大中型

站场。第三阶段随着中央 18 亿亩耕地红线与“绿水青山就是金山银山”政策的提出，油田征地难、

地形差的问题更加突出，油气田站场的一体化集成装置立体模块化建设。

2.1 研发替代小型站场和替代复杂工艺单元的一体化集成装置

遵循“小型化、集约化、立体化、智能化”原则，研发了覆盖油田集输处理、气田集输处理、

水处理及供注水、辅助工程四大系统 91 类 321 个规格集成装置，规模应用 3500 多台（套）。

图 1  一体化集成装置替代小型站场和复杂工艺单元的种类

2.2 研发替代组合替代油气田大中型站场

遵循“循序渐进、持续改进、稳步推进、规模应用”的原则，从单套装置替代站内复杂工艺单

元开始，逐渐扩大到采用组合装置替代大中型站场。采用一体化集成装置替代中小型站场、大型站

场主要生产单元，实现了从采油井口到联合站、采气井口到处理厂全橇装化、模块化建设。减少占

地 60%，缩短建设周期 50%，降低建设投资 10% 以上，呈现出了研发领域更加全面、推广力度逐

年加大、应用效果越来越好的良好态势。
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在油田大中型场站建设方面，自 2015 年开始，共建成 6 座联合站（庄三联、庆四联、岭二联、

靖五联、庆五联、镇五联），每个联合站节省占地面积 35%，缩短建设周期 50%，降低投资 10%。

      
      

庄三联合站 :2015 年投产          庆四联合站：2016 年投产

     

镇五联合站：2020 年投产       庆五联合站：2021 年投产

       图 2   一体化集成装置替代油田联合站设备

 在气田大中型场站建设方面，  以流程优化、设备集成研发、工艺创新为基础和出发点，经

过模块化集成，将常规处理厂 16 类单元装置区划分为 9 类模块化装置，建成了国内首座一体化处

理站—佳县集中处理站，完善形成了覆盖井场→集气站→处理厂的集输处理全流程模块化设计和建

设技术，其中占地减少 49.14 亩，定员减少 23 人，施工周期缩短 2 个月，降低投资 600 多万元，

节约运行费用 240 多万元 / 年。

2.3 油气田站场立体模块化建设

为解决站场征地难、周期长、地形差等问题，将油、气、水合一布置研发立体布置油气水处理

一体化集成装置（240m3/d、120m3/d），以立体模块化方式在采油一厂王二十六脱、王二十七脱建

成投产，实现在原有井场零征地扩建脱水站，立体模块化布置是脱水站场从平面常规布置到平面橇

装化布置转变后又一次在站场布置方式与建设模式上的创新与升级，实现了建设模式从平面橇装化

到立体模块化的技术跨越，开创地面工程建设新局面。研制立体布置 150 万方 / 天三甘醇脱水装置，

在庆 -2 集气站应用 2 套，青 -1 集气站、宜 -1 集气站各应用 1 套。研发立体布置天然气处理装置，

在佳县处理站建成投产。研发设计立体化橇装注水站，实现井站合建（镇 51 注、山四转、庄十注）。

图 3 立体布置的脱水站（王二十六、王二十七站）
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到 2022 年，以超低渗透开发模式的长庆油田，一体化集成装置在油田地面建设年应用量稳定

在 400 台左右，油田大中型站场的覆盖率到 100%。

图 4 长庆油田一体化集成装置应用及站场覆盖率

3 一体化集成装置对油田地面工程造价变革

 一体化集成装置在超低渗透油气田地面建设的大规模应用，解决了单井配产低且建设成本高、

油区分散且点多面广、滚动建产且规模不易确定、自然条件恶劣且社会环境复杂、开发层系多且系

统配套难等低渗透油田地面工艺存在的诸多难点问题。同时一体化集成装置大规模应用，也将引起

油田地面工程造价模式变革。

传统油田地面工程造价控制是以国家及有关部门规定、行业规定、地方规定、企业定额或指标、

某地区的材价信息等为指导，以传统建设模型的组织模式为基础进行编制造价成本。传统建设模式

是将工程建设物资全部运到项目现场后，在现场开展安装工作的建设模式，建设流程为先完成土建

施工，然后完成钢结构管廊、设备、管道、电气、仪表、保温等施工，最后完成后进行站场项目调

试和投产运行。

以一体化集成装置为核心地面工程造价控制，主要以一体化集成装置的采购价、运输吊装、油

气站场的安装费用等为指导，编制造价成本。其建设模式为项目的某个建构筑物或工艺装置作为一

个标准化设计、工厂化预制的产品，根据不同地面工程的特点和功能要求，将整个工程分割成若干

个一体化集成装置或模块进行制造，一体化集成装置或模块经预组装及初步调试，在通过公路运输

到项目进行安装、调试并投产运行。

因此以一体化集成装置为核心油田地面工程的建设，通过特定大小的钢制平台将设备、管道、

保温、电仪等设施集中布置并整体吊装、运输和装配，其作用是把工作从不具备条件的施工现场转

移到条件良好的制造厂 [4]。其建设的模式推动的油田地面工程造价模式的转变：

（1）项目工程费用中的建筑工程费、安装工程费、设备购置费的比例构成发生变化；一体化

集成装置作为设备购置费出现而比例增加，安装工工程费因一体化集成装置在工厂化预制而比例减
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少。

（2）工程建设其他费用中的建设管理费与特殊设备安全监督检验费比例构成发生变化。一体

化集成装置在工厂化预制，作为特殊设备其监督检验费将增加；因现场施工工作量的减少，其建设

管理费或监理费将减少，而对应的一体化集成装置监督检验费将增加。

（3）新增特种设备的道路运费，以及施工站场二次组装及吊装费。一体化集成装置高度集成，

工厂制造完成后，其外型和质量相比常规设备增加，相应的运输和吊装费用将增加。

（4）土地使用费用和其他补偿费用减少。一体化集成装置高度集成并且向立体化方向发展，

充分利用三维空间，使设备布置紧凑，其占地面积也仅为现场安装固定设备所占面积的 40%~60%[5]

将减少站场的建设用地占用。

4 一体化集成装置成本控制方法

一体化集成装置在油田地面工程造价占用举足轻重的作用，尤其对大中型站场项目建设的投资

控制精准度影响较大，因此一体化集成装置成本的控制的重要性日益凸显。可从以下几个方面进行

成本控制：

4.1 三维模型设计，提升知识重用度

在一体化集成装置研发与设计阶段，深度利用基于装备制造的三维设计软件进行一体化集成装

置模型搭建，基于模型对一体化集成装置进行共享知识资源，为装置从设计、制造、运维、拆除等

全生命周期中的所有决策提供可靠过程；在项目实施的不同阶段，不同利益方或参与方通过在三维

模型插入、提取、更新和修改信息，支持和反映其各自职责的协同作业，将规划、设计、建造、运

营等各阶段的数据，全部累积在三维模型中 [5]，让各阶段的项目人员于一体化集成装置的整个生命

周期内，都能获取或共享完整的数据，提升知识的重用度。

4.2 集中采购，降低采购成本

一体化集成装置的工厂化制造，以制造工厂为核心，可实现多个项目的一体化集成装置用设备

和材料的集中采购，在此基础上发挥规模优势，增加物资商之间的竞争程度，提高与物资供应商的

谈价话语权而获得优势价格。此外，物资大规模集中采购将采购人员固定在一项专业化的工作上，

提升采购人员专业水平，提高采购工作效率，节约人员资源投入，降低项目实施成本 [6]。

4.3 模块化制造，提升生产效率

模块化制造其价值体现带来一体化集成装置由原来的串行生产组织改为并行制造生产组织，且

在并行制造过程中实现了工序的搭接与批量化作业，制造周期的缩短、劳动强度的降低和制造成本



― 7 ―

2026 石油石化科技成果转化与推广大会 2026 石油石化科技成果转化与推广大会

的下降。集成装置模块化制造是先分解后组合。结合工艺流程图及三维仿模型，根据厂区物流、无

损检测、吊装条件等，划分功能模块后，在此基础上绘制工艺安装单线图与焊接工艺单线图，使钢

管下料、坡口加工、管段组对、管道焊接、组合件组装等形成并行批量作业，功能模块完成后，完

成整体组橇、试压、电仪、保温等工序 [7]。

5 结　论

（1）一体化集成装置的研发与应用，破解了超低渗透油气田发展的难题，实现了超低渗透油

田开发“低成本、高质量”要求，并对其他油气藏的开发具有很好的借鉴作用。

（2）一体化集成装置在油田地面工程的大规模应用，而传统的油田造价系统不能满足现有工

程应用，需要结合一体化集成装置的特点和工程实际，对油田地面概预算体系进行调整和补充。

（3）一体化集成装置工厂化设计与制造的成本控制，将是油田地面工程概预算控制的重点，

通过三维建模、集中化采购、模块化制造等措施将降低一体化集成装置的制造成本。
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