教育部优秀成果奖（科学技术）—科技进步类公示内容

一、项目名称
中文名：四川盆地页岩气分段多簇压裂关键技术创新及应用
英文名：Multi-Cluster Staged Fracturing of Sichuan Basin Shale Gas Reservoirs: Key Technology Innovation and Application
二、申报奖种
科技进步奖一等奖
三、项目简介
页岩气是未来天然气增储上产的主阵地。近年来，美国应用水平井分段多簇压裂技术实现了页岩气的商业开发，推动了全球页岩气技术巨大进步。四川盆地页岩气资源丰富，具有埋藏深、构造复杂、断层发育、地应力大、岩石强度高、天然裂缝非均质性强等特点。前期实践证明，采用北美页岩气压裂技术无法高效开采四川盆地页岩气资源。
通过8年攻关，形成了基于工程和增产潜力的双目标评价技术，揭示了页岩裂缝体调控机理，研发了一种“一剂多用”一体化变黏耐盐压裂液体系，创新了提高压裂地层整体复杂程度和改造体积的工艺技术。
（1）提出了考虑页岩断裂能-天然裂缝产状-地应力参数的缝网压裂工程可行性评价模型和方法，建立了“有机质-无机质-微裂缝-水力裂缝多尺度多场耦合气-水两相”的缝网产量计算模型和增产潜力评价方法，发明了基于缝网压裂工程可行性和增产潜力可行性的双目标评价技术。（授权发明专利8件，申请发明专利4件，发表SCI/EI收录论文22篇，登记软件著作权1项，出版专著3部）。
（2）建立了渗流-应力-损伤耦合的分段多簇孔眼流量动态分配竞争起裂模型，提出了基于扩散型拓扑裂缝结构、可自适应求解路径的相场法裂缝扩展模型，发明了页岩储层分段多簇压裂缝网调控优化技术，开发了国内首套页岩储层一体化设计平台（授权发明专利14件，申请发明专利5件，发表SCI/EI收录论文37篇，制定行业标准1件，登记软件著作权4项）。
（3）研发了适用于页岩气压裂的一体化变黏耐盐压裂液体系，“一剂多用”在线混配、实时转换简化压裂液配方和施工工序，提高了页岩气压裂一体化、大规模、工厂化作业时效，降低作业成本。其降阻剂溶解时间 20 s，盐水中体系粘度2.9 mPa▪s，降阻率75 %，延迟破胶时间30-120min可控（授权发明专利9件，申请发明专利5件，发表SCI/EI收录论文9篇）。
（4）发明了“多粒径颗粒+线性纤维” 复合暂堵压裂技术，提高了压裂后储层整体裂缝复杂程度和改造体积。（授权发明专利8件，申请发明专利5件，发表SCI/EI收录论文5篇，制定企业标准2件，登记软件著作权4项）。
该成果授权发明专利39件，申请发明专利19件，制定标准3件；出版教材1部，出版专著 3部，软件著作权9项；发表论文110篇，其中SCI收录49篇、EI收录24篇；近5年培养了博、硕士研究生61名；团队成员获长江学者特聘教授、国家杰出青年基金、国家万人计划科技创新领军人才、国家百千万人才、中国石化“十二五油气田”开发优秀项目先进个人等称号。
四、推广应用情况
近3年，研究成果在重庆涪陵国家级页岩气示范区、长宁-威远国家级页岩气示范区、渝西页岩气区块、永川页岩气区块和鄂西页岩气区块等主要页岩气勘探开发区块推广应用359口水平井，22867簇，新增天然气储量3448.78亿方，新增天然气产量66.97亿方，新增利润22.54亿元，新增税收9.24亿元。
五、主要知识产权证明目录
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	授权发明专利
	一种确定致密储层岩石脆性指数的方法
	中国
	ZL201610982279.7
	2018-11-02
	3134374
	西南石油大学
	赵志红;郭建春;张胜传;
卢聪;王娟;
黄超;张晗
	专利权有效

	授权发明专利
	计算页岩储层水力压裂倾斜裂缝诱导应力的方法
	中国
	ZL201510896738.5
	2018-08-31
	3053272
	西南石油大学
	曾凡辉;郭建春;李超凡
	专利权有效

	授权发明专利
	一种页岩储层水平井分段压裂射孔簇参数优化设计方法
	中国
	ZL201510648540.5
	2017-10-24
	2666840
	西南石油大学
	朱海燕;郭建春;路千里; 张旭东
	专利权有效

	授权发明专利
	一种网络裂缝导流能力优化方法
	中国
	ZL201610982227.X
	2019-03-05
	3278676
	西南石油大学
	赵志红;郭建春;张晗;卢聪
	专利权有效

	授权发明专利
	一种闭合应力作用下剪切裂缝开度的预测方法
	中国
	ZL201611030493.9
	2019-01-15
	3217928
	
西南石油大学
	郭建春;周小靖;邓燕
	专利权有效

	授权发明专利
	用于油气田开发的自支撑裂缝测试分析装置及方法
	中国
	ZL201210239135.4
	2015-05-06
	1658008
	西南石油大学
	郭建春;苟兴豪;卢聪;刘超;陈迟
	专利权有效

	授权发明专利
	一种速溶型耐盐降阻剂及其制备方法
	中国
	ZL201611052048.2
	2018-07-24
	3011256 
	成都劳恩普斯科技有限公司
	唐朝钧;赵志红;曾凡辉; 任山;张绍
彬;寇将
	专利权有效

	授权发明专利
	一种暂堵转向剂及其制备方法
	中国
	ZL201711088040.6
	2019-01-04
	3202931
	成都劳恩普斯科技有限公司
	侯向前;任 山;张绍彬; 郭建春;马应娴;唐朝钧;
王梦莹;蒋尧
	专利权有效

	软件著作权
	复杂裂缝网络页岩气产能模型软件
	中国
	/
	2017-12-25
	02304616
	西南石油大学
	王晨星;曾凡辉
	/

	软件著作权
	页岩储层水平井多级压裂优化设计决策系统
	中国
	/
	2015-11-01
	00958288
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	/
	/







六、主要完成人情况
	排名
	姓  名
	技 术 职 称
	文 化 程 度(学位)
	工    作    单    位
	对 成 果 创 造 性 贡 献

	1
	郭建春
	教授
	博士
	西南石油大学
	负责设计总体技术思路，制定研究方案，主持研究、现场实施和推广应用；提出并培育主要创新点，对页岩断裂能-天然裂缝产状-地应力参数的缝网压裂工程可行性评价模型和方法、缝网产量计算模型和增产潜力评价方法、裂缝体调控技术、一体化变黏耐盐压裂液体系、提高压裂裂缝复杂程度的压裂模式做出创造性贡献。

	2
	胡德高
	教授级高工
	硕士
	中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；负责研究成果在重庆涪陵页岩气区块的推广应用。

	3
	赵志红
	副教授
	博士
	西南石油大学
	负责建立考虑页岩断裂能-天然裂缝产状-地应力参数的缝网压裂工程可行性评价模型和方法；发明页岩气水平井簇间距优化设计方法，有创造性贡献；参与研发一种适用于页岩气压裂的一体化变黏耐盐压裂液体系。

	4
	钱 斌
	教授级高工
	学士
	川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；负责研究成果在中石油川庆钻探威远页岩气区块的推广应用。

	5
	刘彧轩
	讲师
	博士
	西南石油大学
	负责建立裂缝流动能力优化方法，有创造性贡献；参与建立渗流-应力-损伤耦合的分段多簇孔眼流量动态分配竞争起裂模型、缝网压裂工程可行性评价模型和方法。

	6
	任 山
	教授级高工
	博士
	成都劳恩普斯科技有限公司
	主持一体化变黏耐盐压裂液体系和暂堵剂的开发；负责一体化变黏耐盐压裂液体系和暂堵剂在永川和渝西页岩气区块的应用。

	7
	曾凡辉
	副教授
	博士
	西南石油大学
	负责建立渗流-应力-损伤耦合的分段多簇孔眼流量动态分配竞争起裂模型；负责创新“变密度射孔+逐级升排量+可溶暂堵球”的改进交替压裂模式。

	8
	刘尧文
	高级工程师
	硕士
	中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；负责研究成果在重庆涪陵页岩气区块的推广应用。

	9
	尹丛彬
	高级工程师
	硕士
	川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；具体推动研究成果在中石油川庆威远页岩气区块推广应用；参与研发国内首套页岩储层一体化设计平台。

	10
	段国彬
	高级工程师
	学士
	重庆页岩气勘探开发有限责任公司
	[bookmark: _GoBack]指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；负责研究成果在渝西页岩气区块的推广应用。

	11
	廖如刚
	高级工程师
	学士
	中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；具体推动成果在重庆涪陵页岩气区块的推广应用。

	12
	李彦超
	高级工程师
	博士
	川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	参与页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究，参与研发国内首套页岩储层一体化设计平台。

	13
	路千里
	博士后
	博士
	西南石油大学
	参与建立基于扩散型拓扑裂缝结构、可自适应求解路径的相场法裂缝扩展模型。

	14
	唐朝钧
	工程师
	硕士
	成都劳恩普斯科技有限公司
	参与研发一体化变黏耐盐压裂液体系。

	15
	卢聪
	副教授
	博士
	西南石油大学
	参与研发剪切错位的自支撑裂缝导流能力专用测试装置，制定裂缝导流能力测试行业标准。

	16
	马应娴
	讲师
	博士
	西南石油大学
	参与研发一体化变黏耐盐压裂液体系；参与发明“多粒径颗粒+线性纤维”复合暂堵压裂技术。

	17
	朱海燕
	副教授
	博士
	西南石油大学
	参与建立渗流-应力-损伤耦合的分段多簇孔眼流量动态分配竞争起裂模型。

	18
	吴春林
	高级工程师
	学士
	四川长宁天然气开发有限公司
	指导页岩气缝网压裂工程可行性和分段多簇压裂模拟优化技术研究；负责研究成果在长宁-威远国家级页岩气示范区长宁页岩气区块的推广应用。

	19
	康毅
	工程师
	硕士
	成都劳恩普斯科技有限公司
	参与研发溶解时间可控的高强度暂堵材料；负责压裂液在威远页岩气区块的推广应用。

	20
	李嘉
	高级工程师
	博士
	川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	参与研发一体化变黏耐盐压裂液体系。


七、主要完成单位情况
	排名
	工    作    单    位
	主要完成单位创新推广贡献

	1
	西南石油大学
	全面负责项目申报、研究、总结、鉴定、验收。
提出了考虑页岩断裂能-天然裂缝产状-地应力参数等因素的缝网压裂工程可行性评价模型和方法，建立了“有机质-无机质-微裂缝-水力裂缝多尺度多场耦合气-水两相”的缝网产量计算模型和增产潜力评价方法，发明了基于缝网压裂工程和增产潜力可行性的双目标可压裂性评价技术。
建立了渗流-应力-损伤耦合下多簇孔眼流量动态分配竞争起裂计算模型，提出了基于扩散型拓扑裂缝结构的可自适应求解路径的相场法裂缝扩展模型，发明了评价自支撑裂缝流动能力的方法和技术，综合分段多簇竞争起裂、扩展模型以及导流能力优化结果等形成了裂缝体调控的技术。
创新了同一压裂段内 “变密度射孔 + 逐级升排量 + 可溶暂堵球封堵炮眼”提高近井筒裂缝复杂程度的改进交替压裂模式，发明了提高远井筒裂缝复杂程度的压裂技术和“多粒径颗粒+线性纤维”缝内暂堵和可溶暂堵球段内暂堵复合压裂技术。
授权国家发明专利26件，登记软件著作权6项，发表SCI/EI/CSCD论文79篇。

	2
	中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司
	针对页岩气水平井压裂分段工艺、页岩可压裂性和提高裂缝复杂程度等技术难题，通过与西南石油大学联合攻关，以理论研究和现场应用相结合，发明了页岩气藏单井产能计算方法、页岩气水平井快速精细地质导向方法和完全可溶解桥塞的水平井压裂试气完井工艺，并负责研究成果在涪陵页岩气田的推广应用。授权国家发明专利2件，发表SCI/EI/CSCD论文1篇。

	3
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司井下作业公司
	针对页岩气分段多簇压裂形成复杂裂缝缺乏有 效的自主模拟软件的问题，通过与西南石油大学联合攻关，综合压裂性评价技术、分段多簇竞争起裂、扩展模型以及导流能力优化等形成了裂缝体调控的技术，负责研发了国内首套页岩储层压裂一体化软件平台。发明了页岩气回用压裂返排液处理方法，使处理后的返排液性能满足重复使用的要求可以极大地减少页岩气开发对水资源的消耗，实现降低成本，保护环境的双赢。引入了长链疏水单体，发明了页岩气滑溜水压裂用反相乳液降阻剂。并负责研究成果在威远区块的实施应用。授权国家发明专利5件，登记软件著作权3项，发表SCI/EI/CSCD论文10篇。

	4
	四川长宁天然气开发有限责任公司
	针对页岩气水平井分段多簇压裂形成复杂裂缝网络，提高改造体积面临的技术难题，通过与西南石油大学联合攻关，以理论和现场实践为基础，参加了页岩可压裂性评价技术、复杂裂缝扩展模拟优化技术和提高裂缝复杂程度技术等技术的研究。并负责研究成果在在四川长宁天然气开发有限责任公司长宁-威远国家级页岩气示范区长宁区块推广应用。

	5
	成都劳恩普斯科技有限公司
	针对页岩气分段多簇压裂对压裂液的要求，基于目标分子性能拆解与分子片段设计理念，通过片段功能单体结构优化，创新运用“中低分子量 + 增强链刚性 + 超分子聚集+ 抗盐单体”的设计思路，研发了一种适用于页岩气压裂的一体化变粘耐盐压裂液体系。一体化变粘耐盐压裂液体系配合延迟破胶时间可调纳米聚合物破坏剂，解决一体化变粘压裂液增粘携砂与破胶的技术矛盾，真正实现页岩缝网压裂大规模、工厂化、一体化作业。配套研发了以“乙醇改性骨胶、疏水改性聚丙烯酰胺为骨架，柠檬酸为降解控制剂，聚乳酸为填充材料”的溶解时间可控的新型高强度暂堵材料。负责压裂液和暂堵剂在威远、永川、渝西和鄂西等页岩气区块实施应用，增产效果显著。授权国家发明专利5件。
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