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石油工程跨界融合技术创新态势研究与建议

王敏生， 闫    娜， 光新军

（中石化石油工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 为顺应技术融合的趋势，推动石油工程技术快速高效发展，追踪研究了近十年石油工程跨界融合技术创新举措，

认为石油工程跨界融合技术创新主要包括跨界科研联盟与技术合作、风险投资、技术集成创新、技术收并购等。跨界融合技术

创新推动油田服务企业的经营环境日益透明、运作模式更加灵活、作业方式和程序不断优化、施工性能指标不断提升、适用范

围不断拓宽，油田服务的内涵也愈发丰富。基于跨界融合技术创新对石油工程技术的影响，提出了 4 项石油工程跨界融合技

术创新的发展建议，包括提升外部技术扫描能力，强化外部连接能力，打造共生创新生态，注重 T 型人才的培养和聚集等。研

究结果与建议对加快推进石油工程跨界融合技术发展具有重要意义。
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Research and Suggestions on Cross-Border Syncretisation Innovation of Petroleum
Engineering Technologies

WANG Minsheng, YAN Na, GUANG Xinjun
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:   In  order  to  follow  the  trend  of  technological  syncretization  and  promote  the  rapid  and  efficient
development of petroleum engineering technologies, measures for cross-border syncretization innovation of petroleum
engineering  technologies  in  the  past  ten  years  were  studied.  It  is  believed  that  the  cross-border  syncretization
innovation  of  petroleum  engineering  technologies  mainly  includes  cross-border  scientific  research  alliance  and
technological  cooperation,  venture  capital,  technological  syncretization  innovation,  technological  merger  and
acquisition, etc. The operating environment of oilfield service enterprises is increasingly transparent, and the operation
mode is more flexible. The operation mode and procedure are constantly optimized, and the construction performance
index  is  constantly  improved.  Furthermore,  the  scope  of  application  is  constantly  expanded,  and  the  connotation  of
oilfield  service  is  increasingly  enriched.  According  to  the  influence  of  cross-border  syncretization  innovation  on
petroleum  engineering  technologies,  four  development  suggestions  on  cross-border  syncretization  innovation  of
petroleum engineering  technologies  were  put  forward,  including  improving  the  ability  to  scan  external  technologies,
strengthening the external connection ability, creating a symbiotic innovation ecology, and focusing on the cultivation
and aggregation of talents with T-shaped knowledge structures. The results and suggestions are of great significance to
accelerate the development of cross-border syncretization of petroleum engineering technologies.

Key words:  cross-border syncretisation; technological innovation; open innovation; venture capital; technological
syncretisation; development suggestion
  

随着技术环境的动态性和复杂性逐渐深化，跨

界融合已成为技术创新的重要形式。目前，关于跨

界融合技术创新的研究广泛分布在产业互动、学科

交叉、知识流动、企业合作等各个领域 [1–4]，但对于
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跨界融合技术创新尚未形成广泛认可的概念阐释。

企业是技术创新的主体，跨界融合本质上是企业通

过知识、技能、资本等要素的跨界互动，实现技术融

合和创新，取得技术进步的过程[5–7]。跨界融合技术

创新对石油工程领域已产生了广泛而深入的影响，

但目前对于如何顺应技术趋势推动跨界融合创新还

没有深入研究。在明确跨界融合技术创新内涵的基

础上，追踪近十年来石油工程企业的跨界融合技术

创新举措，分析其对石油工程技术发展的影响，发

现助推石油工程跨界融合技术创新的有效措施，对

推动石油工程技术快速高效发展具有重要意义。

 1    石油工程跨界融合技术创新背景

从汉字本义来看，“跨”的含义为抬腿向前或

向旁移动越过；“界”本义为疆界、边界、界限，依

靠一定规则使界内外得以区隔。由于“界”具有时

空、行业、组织机构、专业领域、文化等多维的划分

标准，跨界融合技术创新具有丰富的内涵和应用场

景，在国家层面表示产业的融合，企业层面表示跨

部门、机构、组织、地域等的经营活动，在学术界教

育层面则表示跨学科、跨专业等。而从本质上看，

“创新”是属于经济范畴的概念，意为将生产要素

与生产条件重新组合，创建新的生产函数，达到获

得更好收益的目的。跨界融合技术创新应是以跨界

为手段、以异质元素的深入融合为主要特征、以获

得有价值回报为目的的技术创新。因此，笔者认

为，跨界融合技术创新是企业通过知识、技能、资本

等要素的跨界互动，实现技术融合和创新、取得技

术进步的过程。

石油工程属于技术密集型行业，包括钻完井工

程、采油工程、油藏工程等多个作业环节的设计、施

工与管理，涉及石油机械、油田化学、油田地质学、

工程流体力学等应用技术学科，集成了物理、化学、

化工、机械、电子等多个基础学科的成果。石油工

程技术以解决施工及管理中的问题、不断提升工程

质量和效益为导向，不同学科互相融合贯通、共同

发展，是天然的跨界融合技术创新场所。除上述行

业自身特征外，石油工程跨界融合技术创新的产生

与发展还受外部技术经济环境影响。

 1.1    低碳发展约束，石油工程技术创新需求迫切

随着全球油气勘探开发不断深入，易开采资源

逐渐走向稀缺，油气勘探目标向非常规资源及深

层、超深层、深水、超深水、极地等处油气资源推

进。全球常规油气田普遍进入中后期，地质条件

差、开采成本高，效益开发难度大。当前，碳中和成

为全球主要经济体的共同责任，碳排放成为能源发

展的约束因素。石油工程作为油气生产环节的重要

构成部分，必将面对更严格的碳排放要求，随着碳

税、碳排放交易机制在全球的推广，碳排放的合规性

将成为影响油气开采经济性的重要因素。与此同

时，新能源发展迅速，在环保水平、成本水平等方面

对油气等传统能源形成了竞争。石油工程必须要强

化技术创新，提升创新效率，回应资源类型多元化、

开发条件复杂化、环保要求严格化等带来的一系列

挑战。

 1.2    科技创新空前活跃，发展环境不确定性激增

油气行业发展受地缘政治、能源结构、供需关

系、金融政策、贸易争端等多种因素影响，发展环境

具有典型的复杂、不确定、不可预测、模棱两可等特

征。同时，信息技术、生物技术、生命科学、新材料

技术等新兴技术融合发展，全球技术创新进入空前

密集活跃期，技术发展周期大幅缩短，颠覆性技术

产生的概率大幅提升，与之相伴的管理认知、商业

形态不断被重塑。石油工程企业所处外部环境的动

态性、复杂性、难以预测性、不连续性空前，需要不

断强化创新能力以支撑可持续发展。

 1.3    信息技术与传统产业融合，跨界便利性提升

新兴前沿技术与传统产业融合，颠覆了传统的

经营规则。跨界融合在对某些产业形成颠覆性影响

的同时，也为组织内、组织间、组织和外部环境的协

同提供了更大的便利和可能性。例如，互联网、物

联网等技术清除了人与人、人与物交流的时空障

碍，将生产经营底层逻辑打通，使价值链由“碎片

化”转向“一体化”，实现了企业经济活动在物理

世界与数字世界之间的穿越。

 1.4    跨界融合技术创新是企业开放创新的追求

技术创新无法一蹴而就或一劳永逸。当客户需

求不断变化更新、企业经营环境急剧变化时，技术

创新必然是企业获取竞争优势的重要途径。但在技

术复杂度提升和产品生命周期缩短的背景下，企业

依靠自身资源不能达到目的时，会采取集成创新、

开放式创新、协同创新、战略联盟等多种形式来共

享资源、降低成本、提升效率，集成、开放、协同创

新都具有一定的“跨界”属性，与跨界融合技术创

新有一定交集，但它们都仅体现了跨界创新的某一

侧面。相比之下，跨界融合的适用场景更加丰富，

也更强调创新的成果与影响。特别是在“中兴”事
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件之后，跨界融合技术创新更侧重于表达对原创

性、基础性、突破性创新的追求[8]。

 2    石油工程跨界融合技术创新措施

 2.1    跨界联盟与技术合作，推动融合技术创新

为了解决行业共同面临的问题，大量油田服务

公司以科研联盟或技术合作的方式，通过共享基础

信息、优势互补、技术协同实现共同目标，各类技术

联盟、创新创业联盟、联合工业项目、跨行业合作项

目等，如雨后春笋般涌现。中国石油勘探开发研究

院与新西兰惠灵顿维多利亚大学共同成立“油气工

业磁共振应用技术”国际科技共享联盟，推动先进

磁共振技术在油气勘探、开发、工程、炼制及化工领

域的应用。中国石油大学（北京）联合中国石油、华

为等 28 家单位，成立油气人工智能产学研创新联

盟。康菲、道达尔、斯伦贝谢、贝克休斯等油公司和

油田服务公司组成的先进能源财团（advanced energy
consortium，AEC），致力于通过部署纳米传感器转变

对地下油气藏的认识。近 5 年，石油公司的合作和

联盟数量增长 1倍以上[9]。

 2.2    积极开展风险投资，畅通跨界融合渠道

为了提升企业外部技术扫描的能力，部分油田

服务公司设立科技风险投资部门搜寻外源创意，建

立信息资源网络，采用外源技术内部应用、新兴技

术联合资助等方式，推动技术在跨界融合中迅速实

现从研发到试验和商业化的过程。例如，斯伦贝谢

的新能源公司利用风险投资方式进入氢能、锂电池

等新领域；哈里伯顿成立实验室子公司，创建企业

家、学者、投资者和工业实验室共同参与的协作环

境，面向社会征集新技术，入选技术可获得 10 万美

元现金投资和为期一年的加速器体验，为技术发展

提供硬件设备、专家观点、全球商业网络等关键资

源，助力参与者获得更多融资，以此广泛接触到了

企业外、行业外的最新技术。

 2.3    组合装备与技术，技术集成实现融合创新

技术集成是一种“综合”的技术，是多项技术

的融合、整合，在石油工程技术服务领域多表现为

一体化服务。如图 1 所示，斯伦贝谢一体化钻井技

术集成了数字化钻井设计与地质工程一体化技术，

围绕钻井挑战优化钻井设计，根据地质及地质力学

模型优化压裂设计，通过一体化建井项目管理体系

管控风险、组织项目运行。如图 2 所示，哈里伯顿

推出的资产模型一体化（asset model integration，
AMI）集成了油气藏、井筒和管网数字模型、工作

流、优化算法和成果可视化等多项技术成果。针对

石油工程提速提效的需求，各油服公司都推出了综

合提速提效系统，如国民油井的自动钻井系统

（ automated drilling system，ADS）、斯伦贝谢的

OptiDrill、贝克休斯的英特克（INTEQ）等，上述系统

整合了地面设备与井下工具、钻头等信息，司钻与

远程实时作业中心技术人员可在统一平台上互动协

作，依托钻井仿真预测模型和大数据分析优化决

策，从而实现提高机械钻速、提升井下指令的效率
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图 1    斯伦贝谢一体化钻井技术的构成

Fig.1    Composition  of  Schlumberger’s  integrated  drilling
technology
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图 2    哈里伯顿 AMI 的构成

Fig.2    Composition of Halliburton’s AMI model
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及可靠性，降低钻具失效风险等目标。

 2.4    灵活技术收并购，强化异质元素的融合

当技术集成的对象跳出单一组织的控制后，技

术收并购成为了常用的技术融合手段。先进油田服

务公司的收并购活动，充分体现了技术融合的特

点。斯伦贝谢在并购企业后，按照业务链条归并新

旧业务的同类项，将研发系统纳入智能化管理平台

统一管控，推动技术融合。以其一体化陆地钻井服

务研发为例，顶驱、管柱处理系统和防喷器技术并

购自卡麦隆，钻机设计技术并购自 T&T 公司[10]。美

国通用电气公司（General Electric Company，简称

GE）收购贝克休斯后，将贝克休斯的石油工程数字

化设备接入其工业互联网平台 Predix，目前贝克休

斯已重新独立，但该平台已经成为其优势服务的支

撑，贝克休斯工业设备内部缺陷检测服务同样融入

了 GE 公司的前期成果。GE 曾先后并购了超声波

便携检测、工业 X 射线、涡流检测等多个检测公司，

打造了全球知名无损检测企业，该企业在重组时被

并入贝克休斯，贝克休斯将光电成像技术与数字化

处理技术相融合，推动无损检测技术迈向了新的高

度。技术收并购推动的技术集成、技术链延长与技

术的快速升级迭代，推动了行业技术的高效发展。

 2.5    改变信息管理方式，强化跨学科互动

先进油田服务公司通过“成果管理”与“知识

管理”强化数据、信息与技术研发的互动，通过管

理机制优化强化跨学科互动。斯伦贝谢对各专业形

成的中间成果和最终成果进行统一管理；在从地

学、井筒和油藏跨学科角度整体优化成果的同时，

通过确定不同主题的分析框架和工作流程、设计成

果的调用程序实现知识管理。以统一的 SeaBed 数

据库管理基础数据和成果数据，设计统一的数据检

索、提取和分析窗口。此类管理方式的价值初期主

要体现在获取数据、建立数据库和支撑决策上，而

在未来将主要体现在定制方案和通过跨学科互动创

造新价值上。

 2.6    内外部技术链融合，强化内外部的协同

为了剔除条块分割导致的内部协同障碍，

2008 年斯伦贝谢启动了支持系统改革，整合各产品

线的服务支持职能，打通研发与工程、供应链、设备

管理等支持系统底层，实现了不同产品线及多个产

品研发中心之间的资源共享和知识、能力协同。经

过价值链融合，打破了专业和部门的壁垒，以解决

问题为目标，组建多学科团队协同攻关，各部门以

低成本为目标进行技术优选和路径优化[11]。

在自身价值链融合的基础上，油田服务公司追

求与上下游价值链的外部协同。斯伦贝谢在与供应

链的协同中，建立了区域物流控制塔，打破用户、运

输和供应商之间的壁垒，以信息共享促进及时协

调。供应链管理集成应用了跟踪物料的信息技术射

频技术、用于供应链和物流分析的地理信息系统

（GIS）和全球定位系统（GPS）、支撑运筹与决策工

作的数据库技术、人工智能技术等。为了推动与油

公司的协同，斯伦贝谢推出了 DELFI 感知勘探和生

产环境平台，油气勘探开发所涉及专业互联互通，甲

乙双方在同一环境中制定计划，跟踪作业进展，最

大限度地避免了专业壁垒和沟通不畅。哈里伯顿 4.0
数字化战略以“开放、连接和协同”为核心，推动

地质、油藏、建井和大数据平台 4 大领域相互协同，

同时以开放态度倡导共建共享 4.0数字化生态系统。

 2.7    强化数据共享质量，提升跨界融合效率

为推动全球范围内地下和油气井信息安全共

享，提高整个行业地下数据共享的数量和质量，近

40 家油公司共同创建了开放地下数据空间（OSDU）

论坛，建立了一个标准化数据平台，全行业可基于

该平台数据共享。为提升跨界融合效率，斯伦贝谢

开放其数据生态系统和 NExT 培训网络，实行内外

部一体化管理，推动供应商和学术界资源共享。哈

里伯顿、法国地球物理公司（CGG）向大学开放软件

使用权，向长江大学、中国石油大学、阿曼的苏丹卡

布斯大学等行业院校赠送软件，在通过共享提前培

训潜在员工的同时，利用学校资源优化软件。

 3    跨界融合技术创新对石油工程的影响

 3.1    石油工程企业经营环境更加透明

 3.1.1    更严格的外部监管环境

从外部监管环境来看，新兴技术与行政管理的

深入融合，为监管部门提供了更先进的监测工具，

企业生产经营活动涉及的人财物信息均在互联网上

留有痕迹，可查询、追溯，可以互相验证或证伪。另

外，基于移动互联网的自媒体兴起及其在舆情影响

方面力量的释放，使企业的依法合规经营面临更严

格的监管环境。

 3.1.2    更科学的绩效衡量方式

从企业间的互动来看，油公司与油田服务企业

的合作模式在跨界技术的支持下，向更精细、更科

学的方向发展。在石油工程领域，设定各环节关键

绩效指标并用于支撑价值分配，一直是一项非常具
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有挑战性的工作，所以签订不与最终交付成果挂钩

的日费制合同是油公司和油田服务公司合作的主要

方式，具有激励作用的利益分享合同很难推行。随

着工业传感器、物联网等技术的应用，多环节、多角

度实时数据的获取，使甲乙双方在施工过程中能够

实施精益管理，为公平分享利益奠定了基础。在北

美 的 非 常 规 资 源 开 发 中 ， 油 公 司 在 与 内 波 斯

（Nabors）等油田服务企业的合作中，详细监测施工

过程 17 个环节的多项性能指标，通过对比历史数

据，确定成果交付后的利益分配 [12]。另外，区块链

技术以其分布式核算和存储、开放与自治性、信息

不可篡改等重要特性，为石油工程多节点协作的数

据存储与共享提供了技术支持。美国戴蒙德海底钻

探公司已经推出了区块链钻井服务。随着与应用场

景的不断融合，区块链的价值将得到更多的认可。

例如，在区块链架构下，通过智能合同编程，在钻机

数据显示钻头已达到特定测量深度时，系统即自动

触发向钻井承包商付款，订单核对和等待时间可缩

短近一个月[13]。

 3.2    石油工程企业运作模式发生改变

 3.2.1    服务与产品形态多样化

跨界融合技术创新推动石油工程企业的产品和

服务向高度复杂、高度精密、高附加值转变。产品

和服务形态不再是独立的装备、工具、软件等，而是

越来越多地以软件+硬件、产品+服务、平台+终端、

线上+线下等方式呈现，数据、内容、服务、作业过程

等融为一体，基于数字化平台的服务都具有这个特征。

 3.2.2    数据赋能企业决策质量提升

打通全过程、全领域数据流，实现全方位数据

自动采集、实时流动与共享，5G 支撑的高带宽、低

延时的设备互联，人工智能支撑的跨领域数据价值

挖掘，虚拟现实、增强现实等模拟技术，推动油田服

务企业决策效率、决策质量、决策精准度大幅提升。

 3.2.3    企业边界趋向模糊

油田服务企业在跨界融合技术创新中，越来越

强调打破壁垒，通过内外部资源的协同与整合效

应，构建自己的“共生”系统，应对发展环境的不

确定性，企业的联盟、合作和共享，对原有组织边界

具有一定破坏作用，但出于低成本获取竞争优势的

考量，企业从强调资源拥有，转向更注重资源的使

用 [14]。随着企业间互相渗透的加强，企业的边界由

清晰变得模糊，而组织的边界和结构也从稳定向动

态调整转变。

 3.3    石油工程作业方式发生改变

 3.3.1    操作简单化

跨界融合技术创新把石油工程施工所需要的支

撑、控制程序集成在一个平台之上，并与自动化的

设备相结合，施工过程就变成了“机在干，网在看，

云在算”，而作业人员的操作则趋于简化，“一键

式”作业不断增多。如哈里伯顿智能压裂系统

SmartFleet，整合地下压裂测量数据、有效三维可视

化和实时压裂指令，可实现“一键压裂”。中国石

油研发的自动钻机能实现关键设备及作业流程“一

键式”操控。国民油井的自动化钻井系统，可自动

进行重复性钻井作业。威福德公司推出的 AutoTong
自动化接套管系统，用速度控制算法准确控制接扣

过程，专用评价系统可对套管与完井管柱进行精确

控制与无差错评估，系统操作员只需按下大钳手柄

上的按钮即完成操作。

 3.3.2    流程简洁化

跨界融合技术创新带来的高新技术，能在减少

工序的同时达到同样的施工效果。例如，Terves 公
司研发的镁铝纳米复合材料可降解压裂球（见图 3），
通过控制流体电解质或温度进行分解，不再需要返

排或磨铣等作业；为解决裸眼砾石充填完井存在与

环空封隔工具不匹配、页岩层段和长水平段砾石充

填难度大等问题，贝克休斯研发了形状记忆聚合物

防砂筛管，其具有较好的力学性能、化学稳定性、滤

失性、抗腐蚀能力和可膨胀特性等，能够替代常规

砾石充填完井，大大简化了传统砾石防砂作业流程。

 

 

图 3    纳米复合材料可溶解小球溶解过程

Fig.3    Dissolution process of soluble nanocomposite pellets
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 3.3.3    现场少人化

在石油工程领域，工业机器人替代人类施工，在

高危险性、高重复性、高精密性环节或者不适合人

类作业的区域，发挥着越来越重要的作用，使石油

工程施工现场朝少人化、无人化方发展。如图 4 所

示，挪威 Robotic Drilling Systems（RDS）公司研发的

全自动钻台机器人具有自主学习、记忆和判断的功

能，能够使用不同管柱操作工具精确高效地完成一

系列钻台作业。如图 5 所示，Cameron Sense 公司研

制的卸垛机器人 [15]，能够根据监测到的密度、温度

等数据中自动完成配制钻井液的工作。另外，远

程作业中心与现场分工合作，能把更多的分析决

策任务转移到远程中心，大大减少了现场作业人

员。目前，贝克休斯 100% 的定向钻井作业通过远

程服务中心完成，72% 的钻井工作通过远程操控来

完成[16]。 

 

 
图 4    RDS 公司的钻台机器人自动钻井系统

Fig.4    RDS’s automatic drilling system of derrick floor robots
 
 
 

 

 
图 5    卸垛机器人

Fig.5    Destacking robot
 
 

 3.3.4    响应智能化

与人工智能、实施监测等技术的融合，使油田

服务逻辑由事后弥补变为了事前预防。如通过监测

机械钻速、井底钻具组合响应特性、钻柱振动、钻头

性能、钻遇地层特性等参数，采用人工智能方法来

降低钻井作业的不确定性。俄克拉何马大学采用机

器学习方法随钻预测钻头处的岩性 [17]。得克萨斯

A&M 大学采用人工智能算法预测机械钻速 [ 1 8 ]。

Pason 系统公司提出了一种适用于循环系统监测的

机器学习算法框架，通过为循环出口流量和钻井液

池增量提供预期的安全操作范围[19]。在这些方法的

支撑下，石油工程服务业务的响应方式由人为主观

配置向实时智能精确配置转变。

 3.4    石油工程技术全面提升

 3.4.1    施工性能指标不断突破

跨界融合技术创新推动石油工程施工朝更快、

更优、更环保、更智能的方向快速迈进，这不仅得益

于电子光学工具装备提供的更全面的决策基础，大

数据、人工智能带来的快速全面分析和预测，更得

益于跨界融合创新带来的工具装备革新。吉林大学

将仿生非光滑表面运用于金刚石仿生钻头，将钻头

的进尺提高接近一倍，机械钻速提高 80% [ 20– 22 ]。

NASA 形状记忆合金岩石压裂系统（SMARS）输出

的能量超出同等尺寸液压系统的 100 倍，无需压裂

液等耗材，且无环境破坏风险[23]。

 3.4.2    施工风险预防、实时优化能力不断提升

弥补原有技术在风险预防、实时优化等领域的

不足，是跨界融合技术创新的重要攻关目标。以钻

井液漏失防治为例，跨界融合创新在施工前、施工

后，或者漏失发生后的应对都做了深入的探索。施

工前预测方面，法赫德国王石油与矿业大学利用三

维特征空间中的训练样对支持向量机井漏预测进行

训练，使其井漏预测精度高于传统方法，可帮助现

场工程师及时调整钻井参数或堵漏方案[24]。漏失发

生后，为快速准确地确定地层裂缝的位置、大小和

形状，哈里伯顿采用微机电技术（MEMS）测定漏失

裂缝状态，将微机电设备分散在钻井液中，获取漏

失裂缝的深度及形状特征 [25]。在裂缝封堵方面，路

易斯安那州立大学 A.Mansour 等人研制了形状记忆

可膨胀智能堵漏钻井液，其对储层无伤害、不堵塞

井下工具，膨胀后可有效封堵地层裂缝  [26–27]。

 3.4.3    石油工程装备适用范围不断扩展

跨界融合技术创新使石油工装备对高温高压、

深水等恶劣条件的适应能力不断提升，适用范围不

断扩展。斯伦贝谢采用集成陶瓷电路技术（ICE）和
多芯片组件技术研发了井下旋转导向和随钻测控工

具，其在 200 ℃ 环境中工作性能稳定，并成功应用

于墨西哥湾和泰国湾超高温钻井[28]。贝克休斯在金

刚石颗粒表面涂覆石墨烯薄膜并应用于 PDC 钻头
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后，钻头寿命增加且抗温能力达 1 200 ℃，大大超过

了普通钻头的抗温能力[29–30]。Subsea7 与 SeeByte 公

司针对深水领域，设计了多功能水下自动检测机器

人 AIV，其可完成水深 3 000 m 海底基础设施的检查

工作，在数据质量和效率方面均超过了传统方法[31]。

 3.5    石油工程业务范围扩宽

 3.5.1    数字化服务

随着信息技术与油气生产的深入融合，油气数

字化转型形成了规模市场。先进油田服务公司积极

布局数字化服务业务。斯伦贝谢成立了独立的数字

与集成业务部门，制定流程和方法辅助数字化转

型，抢占了数字化服务的先机，先后与埃克森美孚、

雪佛龙、巴西国油等油公司签署了数字化服务合同[32]。

贝克休斯的数字化管理系统产品覆盖运营、储层、

设备、作业 4 个重点领域，通过打破业务之间的信

息壁垒，实现设备互联、信息互通和全面控制，采用

云计算统一分析、优化，可视化展现成果，为操作人

员和管理人员提供解决方案。

 3.5.2    油气生产减排服务

针对油气公司低碳发展的需求，油田服务企业

采用技术集成、收并购等，迅速形成了碳减排服务

技术体系[33]。斯伦贝谢针对碳管理进行了技术组合

筛选，明确了无组织排放管理、减少燃烧管理、电气

化、油井建设排放管理和全油田开发排放管理等 5 个
主题的技术组合。贝克休斯收购了 3C 碳捕集公

司，与 Horisont Energi 达成合作，获得了 SRI 国际公

司全球独家许可，整合了远程钻井与自动化、零排

放阀、无人机甲烷监测与分析、智能火炬管理、余热

回收等业务，形成了碳管理业务组合，成功获得了

俄罗斯石油公司碳管理服务、挪威 CCS 中心等项

目。另外，贝克休斯瞄准 3D 打印技术在个性化制

造、降低运输成本、节能减排等方面的优势，持续推

动 3D 打印业务的发展，与 3D 打印服务商伍尔特工

业北美公司（WINA）签署联合服务计划，提升了设

计、数字库存和定制 3D打印服务的能力。

 3.5.3    网络安全服务

随着移动连接、数据库技术在行业中的逐渐扩

展，网络安全问题逐渐突出。斯伦贝谢于 2004 年开

始提供网络安全服务。贝克休斯与全球网络安全解

决方案供应商 Trend Micro Incorporated 达成合作，

将 T r e n d  M i c r o 的产品与贝克休斯的 Ne x u s
Controls 融合为新的产品组合，该网络安全解决方

案在能源、航空等行业具有广泛的适用性，大幅拓

展了油田服务公司的服务范围。

 4    发展建议

 4.1    强化外部技术扫描能力，锤炼对创新洞察力

发现新技术是企业内外技术融合创新的基础，

而技术机会是一种稀缺资源，需以开放的心态了解

和接受外部技术，使企业能够广泛地接触新思维、

新技术。目前油田服务企业大部分都有新技术扫描

和跟踪的机制，常见的信息来源有现场需求、专题

研讨、油气相关的技术刊物、大学、展览会及上下游

的供应商等，基本局限在原有技术范畴内。要强化

外部技术扫描能力，需改变常规的、发散的、被动的

扫描方式，采用多种方式捕捉机会，如在技术活跃

区建立分支机构；或者针对某一领域的问题，面向

社会征集解决方案；或者在学科结构化的基础上，

面向更广泛的学科、业务、产业进行持续跟踪扫描；

或者充分利用国内外知识产权中介服务机构获取外

部创意。另外，强化技术发现的能力，结合技术成

熟度、技术需求、技术原理等信息，有助于探索

技术融合的可能，经过选择、评价、过滤等环节，形

成技术战略储备、现场应用、实验研发等发展建议。

 4.2    强化外部连接能力，打造共生创新生态

在跨界融合和开放创新的系统中，创新要素有

机集聚，发生聚合反应，创新主体共生共荣，系统不

断演化和自我超越。企业的技术创新过程从简单的

线性过程转变为一个复杂网络状的反馈机制。构建

一个合理、适度、柔性、可持续的创新生态系统，是

推动企业层面融合创新的重要途径。需要将以往产

业链、供应链条件下的价值链，转变为共生共荣、相

互依存、共同成长的创新生态关系。首先要共建信

息共享平台，合作各方建立互动、互信和深层的知

识交流机制。其次要推动价值共创，网络连接松而

不散，合作各方在技术架构、技术细节、开发进度、

资源投入等各方面进行毫无保留的深度交流。研发

过程集思广益、交互共融，真正达到提升科技创新

效率的目的。再次，价值共享是创新生态健康发展

的动力，创新生态里的各类主体在对生态贡献独特

价值的同时，也可在生态的整体发展中获得滋养，

满足其自身发展需求。

石油工程服务领域各类公司因产业链区间、核

心竞争力来源不同而具有生态多样性，在石油工程

领域创新生态构建中，对最终客户的需求认识明

确、深刻的企业，有能力集成不同来源技术的企业，

一般处于主导地位。各类油田服务企业在构建自身
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创新生态时，需要瞄准自身价值定位，挖掘自身价

值贡献的不可替代性，选择具有相同价值观的主体

构建连接，并对连接主体、开发共享的内容、融合的

边界进行充分的论证和情景分析，把构建创新生态

系统的决策建立在科学认识和严谨判断的基础上。

 4.3    完善价值链融合机制，建立高弹性的组织

为适应外部环境剧烈变化与技术跨界融合的需

求，很多企业都对组织架构和流程进行了重构。从

技术跨界融合角度来看，企业的融合能力，取决于

能否在企业内外部构建资源流动与分享的协同机

制。油田服务企业可以把组织内融合看作是对外协

作的试验场，在内部建立更灵活的机制，如采用项

目长负责制、虚拟研究团队等攻关方式，打破壁垒，

形成围绕一个中心进行灵活资源调动和合理利益分

配的机制。

知识产权跨界流动是技术跨界融合最常见的支

撑工具，在石油工程领域，受技术专属性强等因素

的影响，产权交易一直不活跃，随着石油工程技术

与其他领域的互动日益频繁，利用外部的知识产权

推动油田服务行业的发展是不可避免的趋势，在开

放创新环境中进行知识产权谋划是必须要掌握的技

巧。企业应该有能够客观评价知识产权价值的工

具，支撑企业选择技术和融合方式。除了通过知识

产权为企业创造更多价值外，还应该熟悉掌握外部

知识产权的评估、选择购买、合作共享以及风险控

制等技巧，重视通过企业内外知识产权整合来谋求

更多的超额利润。

 4.4    注重 T 型人才的培养和聚集

T 型人才是基于知识结构定义的一种新型人才

类型，以字母“T”描述其知识结构特点。“—”表示

知识的广度，“ |”表示知识的深度。T 型人才既有

扎实的专业知识，又有广博的知识面，集深与博于

一身。技术融合背景下，知识的广度并不局限于知

识面、知识结构，也代表着“横向的跨界混搭、整合资

源的能力”，它不仅指丰富的知识技能和储备，更

是意味着跨界整合的能力。石油工程具有多专业协

同的特性，应充分发挥多学科接触的优势，强化学

科间对话交流，在共同目标的引导下，不断融合创

新，形成 T型人才培养和跨界融合深入的良性循环[34]。

 5    结束语

企业是创新的主体，油田服务企业通过跨界科

研联盟与技术合作、风险投资、技术集成创新、技术

收并购等方式推动跨界融合技术创新。跨界融合技

术创新推动油田服务企业的经营环境日益透明、运

作模式更加灵活、作业方式和程序不断优化、施工

性能指标不断提升、适用范围越来越广，油田服务

的内涵也越来越丰富。

石油工程投资约占据油气上游投资的 60%，石

油工程技术水平决定了油气资源与新能源的相对竞

争力水平，在空前复杂性的发展环境下，油田服务

企业需要把握技术发展的窗口期，顺应技术发展趋

势，广跨界、深融合、建生态，超前布局技术经济制

高点，强化外部技术扫描能力，锤炼对不连续性创

新的洞察力，提升外部连接能力，打造共生创新生

态，完善价值链融合机制，建立高弹性的组织与新

的能力体系，形成持续发展的能力。 
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