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摘  要：中国石油信息化在 30 多年的持续发展中，历经分散建设、集中建设、集成应用 3 个阶段，正在迈向协

同共享新阶段，努力建成“共享中国石油”。中国石油上游业务板块顺应数字化转型发展需要，针对中国石油上游平

台多、数据库多、孤立应用多的“三多”问题，结合实际业务需求和信息技术发展趋势，对上游业务数据资源体系进

行了系统的研究，对数据的汇聚、存储和应用进行了深入的分析，组织研发了勘探开发梦想云及数据湖技术，并在梦

想云 1.0 统一数据湖的基础上，提出了逻辑统一、互联互通的集团级主湖和油气田公司级区域湖的数据连环湖设计与

建设方案，通过试点验证，取得了预期效果，为梦想云 2.0 数据生态建设提供了有力支撑。
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Research on construction of Data Interlinked Lakes of E & P Dream Cloud

Yang Yong1,2, Huang Wenjun1,2, Wang Tiecheng1,2, Wang Hua1,2, Meng Lingpei1,2, Tan Leijun1,2, Liang Xiao1,2

( 1 BGP Inc., CNPC; 2 Richfit Information Technology Co., Ltd. )

Abstract: The informatization construction of CNPC has been continuously developed for more than 30 years, and has gone through three stages: 
decentralized construction, centralized construction, and integrated application. Now it is moving forward to a new stage of collaboration and sharing, 
so as to establish “sharing CNPC”. In order to meet the requirements of digital transformation and development, in response to the “three-multiple” 
issues of multiple platforms, multiple databases and multiple isolated applications of CNPC’s upstream business, and combined with the actual 
business needs and the development trend of information technologies, CNPC has systematically studied the data resource system of the upstream 
business, deeply analyzed the data aggregation, storage and application, and researched to develop the E&P Dream Cloud and Data Lake technologies. 
Based on the unified Data Lake of Dream Cloud v1.0, CNPC has put forward the design and construction scheme of Data Interlinked Lakes, with 
group-level main lake and the oil and gas field company-level regional lakes, which are logically unified and interconnected. Through the pilot 
verification, the expected results have been achieved, which provides strong support for the construction of data eco-environment of Dream 
Cloud v2.0.

Key words: E&P Dream Cloud, Data Interlinked Lakes, data eco-environment, data storage, shared application

0 引言

随着信息技术的深入发展，数据量爆炸式增长，

为满足日益变化的数据类型和大数据量存储，数据湖

技术已经成为各大公司的数据存储与共享应用的首

选。中国石油上游业务信息化建设，在“六统一”的

原则下，经历了由分散到集中再到集成的建设过程。

各项业务基本实现了数字化管理，支撑了专业应用并

保护了数据资产；但是存在数据重复采集、综合利用

率低、数据孤立、流通困难等问题，难以挖掘数据价

值。为了充分利用这些数据，让数据流动起来，充分

吸纳国外的先进案例与技术 [1]，按照中国石油上游业
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图 1  梦想云连环湖总体方案示意图

Fig.1 Overall scheme of Data Interlinked Lakes of Dream Cloud

务信息化总体蓝图，建成了勘探开发梦想云（E&P 

Cloud）平台。梦想云统一数据湖（简称数据湖）作

为梦想云的核心支撑，统一管理了上游业务油气勘探

开发领域，涉及物探、钻井、油气生产等15个专业、

8种类型 1.6PB 的数据资产。

数据湖基于中国石油勘探开发数据模型EPDM 2.0，

开发了主数据管理、元数据管理、数据质量管理、数

据集成监控、数据安全管理、数据服务等主要功能，

搭建了统一数据服务（DaaS，即Data as a service）体       

系，初步实现上游全业务链数据的统一治理、管理与共

享应用。在应用过程中，也存在以下需要解决的问题：

（1）随着业务应用对数据的深度和广度提出了更

高的要求，对大数据分析、认知计算等人工智能技术

的依赖不断提高，需要提供灵活快速的数据服务能力。

（2）梦想云数据湖对大块数据，如物探数据体等

的存储方式没有得到合理解决，同时大块数据异地访

问速度瓶颈问题亟待解决。

（3）经过一年应用实践，上游业务数据共享和应

用升级需求更加迫切，勘探开发数据湖需要能够支持

更加广泛的应用。

因此本文提出连环湖方案，旨在进一步提升数据

质量、实现数据多元化共享，打造新型数据生态系统，

达到“连环湖互联、金数据共享、数据价值持续提升、

大步迈向智能化”的目标。

1 技术方案

在汲取国内外优秀厂商数据湖建设思路的基础

上，结合中国石油勘探开发上游业务特点和先进的数

据湖技术，研究确定了梦想云连环湖方案。

1.1 连环湖方案

连环湖方案由主湖与区域湖构成 [2]。主湖负责上

游业务数据标准、主数据的统一管控，实现上游数据

的集中管理与共享应用，形成企业级数据资产；区域

湖实现大块数据分布式存储与就近应用访问，承载本

单位数据治理工作，并支撑扩展业务数据管理与共享

应用。通过连环湖架构实现数据逻辑统一、分布存储、

互联互通。梦想云连环湖总体方案如图 1所示。

1.2 连环湖逻辑架构

基于敏捷迭代、逐步升级的思想，按照“3+3” 

的架构 [3-4]，进一步增强全局数据治理、数据共享和

智能分析能力，建立上游业务开放数据生态，实现全

业务链的打通，为上层业务提供敏捷服务。连环湖各

组成部分的逻辑架构包括 3 个层次，分别是专业数据

库层、共享存储层和数据分析层，并通过建立保障体

系将 3 层有机融合，通过统一数据服务对外提供应用

服务。梦想云连环湖逻辑架构如图 2所示。
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图 2  梦想云连环湖逻辑架构图

Fig.2 Logical architecture of Data Interlinked Lakes of Dream Cloud

3 层逻辑架构中，底层建立专业数据库层，实现

采集和业务应用专业库的统一管理，保证数据一致性

与溯源能力。第二层为企业核心数据共享存储层，强

化数据标准化治理与全局共享。基于统一的模型标准

（EPDM 2.0 模型等），针对主数据、结构化数据、

非结构化数据、时序数据进行数据治理，建立标准统

一、逻辑统一、互联互通的共享存储层。基于共享存

储层数据抽取形成满足各种业务应用需要的数据分析

层，包括高速索引、领域知识库、分析库、模型库等，

基于统一的数据服务地图对外支撑应用。

3 层保障体系包括组织机构与管理制度、业务标

准与数据模型、数据湖管理工具。通过管理工具将3层

架构进行连接，整体对外服务，建立上游业务开放的

数据生态。

2 实现方案

敏捷迭代的微服务架构，其核心思想是通过领域

划分来实现解耦，各个领域应用独立发展，整体稳定

运行，核心标志是数据库环境的相互独立，因此按照

连环湖的方式，在逻辑统一、互联互通的前提下，

通过应用一系列技术方法实现 3 个维度的解耦，满

足原生云应用快速建设的需求，推动企业数字化转型

发展。

2.1 专业数据库层

专业数据库层通过提供数据库即服务（DBaaS，

即 Database as a service）的能力，帮助梦想云的生

态伙伴进行专业库采集和专业库应用的建立和管理，

最终达到入湖数据源全面受控管理的目标。

通过元数据的专业库管理模块，实现采集应用与

系统标准的分领域统一管理；通过EPDM模型管理模

块，实现共享存储层标准规范的全领域统一管理；通

过数据集管理模块，实现应用规范分领域统一管理；

通过元数据关系管理模块，为各层数据建立血缘关系

管理，达到解耦后的逻辑统一，并指导数据集成与治

理工作。

通过上述能力建设，实现数据采集型应用、数据

资产管理型应用和数据服务与统计分析型应用三者之

间两个维度的解耦与隔离，满足应用并行建设、持续

敏捷迭代的需要（图 3）。

2.2 共享存储层

共享存储层按照连环湖架构建设，建立数据治理

环境，存储管理中国石油企业级数据资产及应用共享

数据。通过连环湖架构，在统一管控的前提下，支撑

集团总部和地区公司之间的应用建设，满足上游业务

快速发展需求，推进上游业务全面进入“数字＋智能＋

油气田业务”的新业态。

对于结构化数据管理（图 4），在集团总部统一

建立上游业务通用应用（统建）的数据贴源层，数据

结构基于源头系统。按照上游业务共享数据需要，确

定数据管理范围，在共享存储层治理环境的中间库里

通过数据治理及 ETL 工具对数据进行标准化后（该

类共享数据标准简称 S0）存储到基于 EPDM 2.0 扩

展的共享存储层，进而根据业务应用需要，建立面向

业务主题的高速服务，支撑分析应用。
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图 3  数据湖管理工具逻辑架构图

Fig.3 Logical architecture of Data Lake management tools
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各油气田及研究单位部署区域湖，其中结构化数

据由两部分组成。第一部分是基于 S0 标准的数据，

由各油气田采集并治理后入区域湖，同时统一同步到

主湖，以满足通用应用需要。第二部分是油田自建部

分，由各油气田自行治理后存储到区域湖共享存储层

（区域湖自建共享数据标准，简称 S1），支撑油田

本地化应用。

结构化数据共享存储采用 MPP（大规模并行处

理器Massively Parallel Processing ）数据库技术，

将任务均衡分解到多个节点同时进行运算，有效解决

图 4  结构化数据存储逻辑架构图

Fig.4 Logical architecture of structured data storage
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大规模数据作业计算、缓存和输入输出（IO）带来的

性能问题 [5]（图 5）。

连环湖中非结构化数据存储，采用基于简单存储

服务（Simple Storage Service，简称 S3）标准协议

的软件定义分布式文件存储架构，实现地区和集团总

部之间分布式存储，主湖主控保证逻辑统一，用户基

于统一的 RESTful 服务访问文件内容，支持软件定

义数据多镜像与就近访问，满足地震等大块数据存储

与高效应用 [6]。

根据业务需求，非结构化数据批量上传至存储缓
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冲区，经业务审核后，推送至就近的 S3 存储区，存

储软件按照预先设置好的策略，自动实现数据多镜像

图 5  结构化数据核心存储技术选型示意图

Fig.5 Schematic diagram of technology selection for core storage of structured data

图 6  非结构化数据存储及流转示意图

Fig.6 Schematic diagram of storage and flow of unstructured data
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复制，在解决存储管理的同时，满足用户应用体验

要求（图 6）。

连环湖时序数据存储，采用主流时序数据库技术，

分为生产现场、油气田公司、集团总部三级管理。生

产现场时序数据在生产网中直接组态应用，满足现场

生产指挥需要；按照业务需要，经处理后的时序数据

按照统一的模型结构存储在区域湖共享存储层时序数

据库中，满足油气田生产监控与指挥应用需求，有条

件的可开展大数据和智能化分析应用；地区公司和集

团总部之间按照自动复制的方式，按需上传至主湖，

满足集团总部大数据及智能化分析应用需求，同时满

足备份存储要求（图 7）。

2.3 数据分析层

数据分析层包含高速索引、领域知识库、分析库

及模型库，同时构建基于大数据分析和认知计算等技

术的分析能力。

2.3.1 高速索引

ElasticSearch 是一个分布式的实时文档存储系

统，能够实时分析搜索引擎。采用 ElasticSearch 创

建高速索引 [7]，能够快速获取检索结果，支持多数据

源和文档对象（文档对象指的是非结构化数据或半结
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构化数据），同时具备高可用、易扩展能力，并支持

集群、索引分片和复制。高速索引是实现面向业务主

题的高速数据服务，屏蔽物理表访问的复杂性，满足

业务按内容搜索应用的需求。

2.3.2 知识库

知识库由知识建模、领域知识库和知识检索三部

分构成。

知识建模：基于数据湖中的数据，通过知识获取、

图谱化、数据挖掘和知识理解 4 个步骤，实现知识建

模。知识图谱描述领域内的实体、概念及其关系，构

成全局的语义网络图，实现相关信息连通，支撑智能

化应用的建设。

领域知识库：将勘探开发数据进行知识化，将知

识进行结构化描述，形成各业务领域的知识图谱，直

观、高效展现勘探开发业务对象之间的关系，基于知

识本体将知识图谱进行关联，建立领域知识库，采用

主流的图数据库进行存储与应用。

知识检索：通过自然语言识别，实现智能语音检

索。利用知识图谱对数据湖内数据进行建模，描述领

域内的实体、概念及其关系，构建全局语义网络图，

实现相关信息连通，提炼复杂业务模型，提供业务驱

动、决策支撑的能力，采用丰富的展现方式，适应用

户的认知需求。

2.3.3 分析库

通过 ETL 工具将共享存储层的数据进行抽取和

清洗，构建应用数据集并加载转换到分析库中 [8]。分

析库采用星型模型，包含事实表、维表，ETL 工具

按照预定周期同步到分析库。分析库提供复杂的通用

数据分析业务支撑能力，同时提供海量数据实时分析

响应能力。原始数据或业务数据集抽取到分析库，之

后采用数据预处理方式，对构造的多维模型数据生成

数据立方体，存储在 HDFS 文件系统中，供大数据

分析使用。

分析库的主要价值是改变原有的数据库存储过程

中进行分析计算的模式，支撑大数据环境下的新型分

析计算应用。当与共享存储层的标准化海量数据相结

合后，能够迸发出大量创新性分析应用，大幅提升数

据价值的挖掘能力。

2.3.4 模型库

目前中国石油的做法是将梦想云数据生态与中国

石油认知计算平台（E8）相结合，加强建模工作流对

接（数据加载、服务纳管）和模型库、模型管理功能

的建设，为梦想云生态用户提供数据科学家工作环境，

推动大众创新。

3 应用验证及效果分析

按照梦想云连环湖方案，在塔里木油田进行了试

点验证，取得的主要认识为：通过连环湖架构的引入，

实现了 3 个维度的解耦，在最大程度继承已有建设成

果的基础上，能够改变油气田与集团总部数据治理的

格局，建立共享的环境与氛围，提高平台化、微服务

化的业务应用建设支撑能力，为智能化应用的快速建

设奠定坚实的基础，有助于推动“共享中国石油”战

略落地。

图 7  时序数据存储及流转示意图

Fig.7 Schematic diagram of storage and flow of time series data
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3.1 对原有格局产生的影响

数据资产管理流程升级，将过去传统的油气田中

心主库提升为统一数据湖作为核心资产的存储环境；

企业统一管理的数据类型增加，除结构化数据由集团

总部统一标准管理外，增加其他类型数据存储标准要

求，数据管理的边界扩大；数据治理工作力度将持续

加大，随着云化应用功能的增加，对于高质量数据的

需求更加具体，数据治理的工作量将持续加大。

3.2 新生的数据湖生态格局体现出巨大价值 

（1）数据共享将更加便捷 [9]。统一数据湖相关技

术打通了数据共享技术壁垒，将带来更加便捷、高效

的数据共享应用体验。

（2）数据质量将明显提升。由于引入了数据治理

的多个层次，数据治理的责任主体将更加明确，同时

通过业务中台、数据中台建设，进一步强化中国石油

上游主数据管理，各专业数据一致性、完整性和准确

性将明显提升。

（3）智能应用将更为易建。基于良好的数据基础、

更加便捷的应用通道、更高效的数据应用支撑能力，引

入大数据平台技术，将为人工智能应用打下坚实基础。

4 结语

梦想云在多年来的勘探开发信息化建设成果积累

的基础上，建成了“两统一、一通用”的平台，突破

了以往存在的“数据难以共享、业务难以协同”的瓶

颈。在连环湖的集团主湖、油气田公司区域湖标准统

一的基础上，解决了跨地域的数据入湖、大块数据调

用的效率问题，同时有效地调动了油田主动性。

数字化转型之路任重而道远，勘探开发梦想云连

环湖方案仅是围绕目前中国石油上游信息化发展现状

和对未来发展的愿景进行了有益的探索与实践，最终

对应用的支撑效果还需接受实践的深度检验。随着信

息技术的不断进步，数据采集与汇聚、存储与管理、

治理与应用的方式和方法将会不断地创新，梦想云统

一数据湖建设将更快地适应时代的要求，更好地服务

石油工业的高效、高质量发展。
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