山东省科技进步奖拟提名项目公示材料
	项目名称
	非常规油气藏高效仿真模拟与生产调控技术及工业化应用

	提名者
	单位提名：中国石油大学（华东）

	






提名意见










	
我单位认真审阅了该项目申报书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合山东省科学技术奖的填写要求。 
非常规油气是我国油气增储上产的重要战略资源，其有效开发对于保障国家能源安全至关重要。该项目针对非常规油气藏高效仿真模拟、注采实时优化和井下生产监测调控关键技术开展攻关，发明了复杂缝网系统多尺度介质非线性流动耦合建模方法，建立了基于嵌入式离散裂缝的多重介质耦合流动高效仿真模拟技术，设计了基于物理约束与深度学习融合的仿真模拟代理模型自动化构建流程，构建了基于新型随机单纯形近似梯度算法的非常规油气注采参数智能优化新方法，研发了基于分布式光纤声音和温度监测的生产剖面监测装置，创建了基于光纤监测的注采闭环智能测调新技术，形成了一套具有自主知识产权的油气藏渗流数值仿真、开发方案实时优化、井下生产监测调控于一体的非常规油气高效开发技术体系，打破了国外公司的市场垄断，实现了我国非常规油气藏高效开发的技术飞跃。研究成果已在中石化、中海油、中石油等多家企业进行推广应用，经济社会效益显著。该项目获授权发明专利21项，软件著作权3项，论文78篇，SCI收录52篇，培养博士及硕士研究生30余人，技术骨干100余人。该项目研究显著提升了我国非常规油气藏高效开发技术的国际竞争力，进一步推广应用可望创造出更大的经济和社会效益。 
对照山东省科学技术奖授奖条件，推荐该项目申报2025年度山东省科学技术奖科技进步二等奖。


	提名等级
	二等

	项目简介

	
21世纪以来，非常规油气（致密油气、页岩油气等）成为我国油气勘探开发的重要增储上产领域。非常规油气高效仿真模拟及生产调控关键技术能够大幅提高采收率和经济效益，是油气智能化开发的重要发展方向。壳牌、斯伦贝谢、沙特阿美、雪佛龙等国际著名公司长期致力于该技术的研发和现场试验，建立“高质量、高水平、高效率”的油气藏智能化系统势在必行。目前， 该技术仍存在诸多难点：（1）油气藏利用水力压裂等技术开发，储层非均质强，流动空间多样，耦合关系复杂，准确构建油藏动态模型难；（2）储层存在强非确定性，不同开采阶段优化变量多样，精准开发参数优化难；（3）井下环境复杂，具有高温、高压、多相流、易腐蚀等特征，生产的实时、长期或临时监测手段少，精准调控流量难。在国家自然科学基金、国家科技重大专项等课题资助下，将油气藏开发与数值模拟、智能优化、智能控制相结合，形成了一套适合非常规油气藏的仿真模拟与生产调控的关键技术，在国内多个油气藏实现有效应用，为油气藏开发的实时预测和智能决策提供支撑，推动了我国油气田智能化建设。主要创新成果如下： 
1、创新了基于裂缝网络拓扑结构分级表征与流动耦合的非常规油气复杂缝网仿真模拟技术，解决了准确、快速构建油藏模型的难题。构建了基质-天然裂缝-次级裂缝-主裂缝多介质非线性流动耦合建模方法，实现了裂缝网络的显式表征，模拟尺度跨越12个数量级，产能预测误差小于10%；首创了离散-连续混合仿真模拟技术，有效减少数值模拟中计算规模，大幅节约模拟时间，形成了基于嵌入式离散裂缝和连续介质模型的混合仿真模拟技术，与EDFM+MINC相比，计算效率提高6-10倍，裂缝窜流预测精度由75%提高至95%以上；构建了基于物理约束与深度学习融合的代理模型工作流程，建立了自动化代理建模方法，复杂缝网模拟加速明显，实现了产量、压力和饱 和度等参数精确预测，提高模拟速度2个数量级以上。 
2、构建了油气藏仿真模拟与新型智能优化算法的生产优化调控技术，解决了储层非确定性条件下注采方案高效优化的难题。研发了新型随机单纯形近似梯度优化算法StoSAG，满足油气藏大规模生产调控设计，以最大经济净现值为目标，实现了无约束优化、约束优化、鲁棒优化、生产井智能控制阀离散优化、多目标优化，净现值较EnOpt等传统优化算法提高40%以上；研发了立体开发模式下井网参数、缝网参数、排采制度及压降调控制度的协同优化技术，典型井开发方案设计有效率90%以上。 
3、发明了井下基于分布式光纤监测的产液剖面监测装置，实现了注采闭环智能测调，解决了井下复杂渗流系统、复杂环境下分层注水量精准调控的难题。发明了基于分布式光纤声音监测和分布式光纤温度监测的水力压裂裂缝监测装置，实现了压裂层段内各个射孔孔眼压裂情况的实时监测，裂缝解释符合率提升至94%以上；构建了基于分布式光纤监测的生产剖面监测方法，实现了多层油藏流体产出的精细解释，形成了基于光纤监测的注采闭环智能测调新技术，指导了储层高窜流通道/高导流裂缝精准调控，措施有效率从82%提高到90%以上。 
该项目获授权发明 专利21项，软件著作权3项，论文78篇，SCI收录52篇，参与并推动了相关油田企业标准的制定和编制，支撑了胜利济阳陆相断陷湖盆页岩油国家级示范区、吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区、 古龙陆相页岩油国家级示范区的产能建设，经济和社会效益显著。该成果实现了非常规油气藏从人工测调向智能调控的跨越，提升了我国智能油田开发核心技术的国际竞争力，为推动油气企业降本增效和产业升级提供了有力的技术支撑。



	主要完成人情况

	第1完成人
	姓名
	徐建春
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献： 
对创新点1、2有突出贡献，具体表现在：创新了基于裂缝网络拓扑结构分级表征与流动耦合的非常规油气复杂缝网仿真模拟技术，构建了油气藏仿真模拟与新型智能算法的生产优化调控技 术。

	第2完成人
	姓名
	沈伟军
	行政职务/技术职称
	副研究员

	
	完成单位
	中国科学院力学研究所
	工作单位
	中国科学院力学研究所

	
	对本项目技术创造性贡献： 
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：创建了基于物理约束与深度学习融合的代理模型构建 技术，研发了“数据+物理”非常规油气仿真模拟框架。

	第3完成人
	姓名
	刘均荣
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：
本人对创新点3有突出贡献，具体表现在：发明了井下基于分布式光纤监测的产液剖面监测装置 实现了注采闭环智能测调。

	第4完成人
	姓名
	孟思炜
	行政职务/技术职称
	高级工程师

	
	完成单位
	中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院
	工作单位
	中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

	
	对本项目技术创造性贡献： 
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：提出了单重介质、双重介质、三重介质油藏压裂开发 的压力和产量仿真分析模型。

	第5完成人
	姓名
	孙骞
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国地质大学（北京）
	工作单位
	中国地质大学（北京）

	
	对本项目技术创造性贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：设计了基于物理约束与深度学习融合的代理模型构建 流程，建立了自动化代理建模方法，将神经网络架构和损失函数纳入联合超参数搜索空间。

	第6完成人
	姓名
	姚传进
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献： 
本人对创新点1、2有突出贡献，具体表现在：提出了基于机器学习辅助的油藏随机建模方法，同时构建了致密油藏水气交替段塞数量、段塞长短和生产参数联合优化技术。

	第7完成人
	姓名
	孙文跃
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献： 
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：构建了基于嵌入式离散裂缝和连续介质模型的混合数 值模拟方法，分析改造体积规模、多段压裂裂缝、分支裂缝、主裂缝与油藏等关键参数对井生产 动态影响，同时提出了基于人工智能的油藏数值模拟加速方法。


	第8完成人
	姓名
	刘树阳
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：以TPE算法为联合超参数优化算法结合中值剪枝算法和低保真度近似方法实现了兼顾搜索效率和搜索性能的搜索策略，实现了储层开发的产量、压力和饱和度等参数进行精确预测，构建了基于轨迹分段线性化的裂缝性油藏的代理模型。

	第9完成人
	姓名
	王晓璞
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	[bookmark: OLE_LINK1]对本项目技术创造性贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：构建了基于降维方法的油藏多相流代理模型。

	第10完成人
	姓名
	刘峻嵘
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：
本人对创新点3有突出贡献，具体表现在：构建了多级压裂水平井产液剖面分析方法。

	主要完成单位情况

	第一完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性的贡献：
对创新点1、2、3有突出贡献，具体表现在：创新了基于裂缝网络拓扑结构分级表征与流动耦合的非常规油气复杂缝网仿真模拟技术，构建了油气藏仿真模拟与新型智能算法的生产优化调控技术，发明了井下基于分布式光纤监测的产液剖面监测装置 实现了注采闭环智能测调。

	第二完成单位
	单位名称
	中国科学院力学研究所

	
	对本项目技术创造性的贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：创建了基于物理约束与深度学习融合的代理模型构建 技术，研发了“数据+物理”非常规油气仿真模拟框架。

	第三完成单位
	单位名称
	中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

	
	对本项目技术创造性的贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：提出了单重介质、双重介质、三重介质油藏压裂开发 的压力和产量仿真分析模型。

	第四完成单位
	单位名称
	中国地质大学（北京）

	
	对本项目技术创造性的贡献：
本人对创新点1有突出贡献，具体表现在：设计了基于物理约束与深度学习融合的代理模型构建 流程，建立了自动化代理建模方法，将神经网络架构和损失函数纳入联合超参数搜索空间。



主要知识产权和标准规范等目录（不超过10件）
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态
	第一完成人是否为发明人（标准起草人）
	第一完成单位是否为权利人（标准起草单位）

	发明专利
	基于基质-裂缝非稳态窜流油藏裂缝数值模拟方法及系统
	中国
	ZL2020100051649
	2020.06.02
	CN111222271A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种基于椭圆流动的致密油藏产能分析方法及系统
	中国
	ZL2020100055086
	2020.04.14
	CN111005716A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种基于轨迹分段线性化的页岩油裂缝系统模拟代理方法
	中国
	ZL2023117376444
	2024.01.19
	CN117421939A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种考虑非线性流的嵌入式离散裂缝模拟方法及系统
	中国
	ZL2019112938241
	2020.04.24
	CN111062165A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种天然气水合物增产模拟中人工复杂裂缝的描述方法
	中国
	ZL2023104139775
	2023.05.26
	CN116167302A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	基于离散裂缝模型的油水两相非达西渗流数值模拟方法
	中国
	ZL2019112938538
	2020.05.05
	CN111104766A
	中国石油大学（华东）
	徐建春等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种基于分布式光纤声音监测的水力压裂裂缝监测模拟实验装置及方法
	中国
	ZL2019106403475
	2021.01.19
	CN112240189A
	中国石油大学（华东）
	刘均荣等
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种基于分布式光纤声音监测和分布式光纤温度监测的生产剖面监测方法
	中国
	ZL2019106403460
	2019.10.18
	CN110344815A
	中国石油大学（华东）
	刘均荣等
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种基于分布式光纤声音监测和分布式光纤温度监测的水力压裂监测方法
	中国
	ZL2019106403437
	2019.10.15
	
CN110331973A
	中国石油大学（华东）
	刘均荣等
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种页岩油藏基质裂缝系统高温高压多测点吞吐物理模拟装置
	中国
	ZL2021101249134
	2021.06.04
	
CN112901129A
	中国石油大学（华东）
	姚传进等
	有效
	否
	是




