山东省科学技术奖拟推荐项目公示材料
	项目名称
	非常规油气藏数值模拟关键技术及工业应用

	提名者
	中国石油大学（华东）

	提名意见

	我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料，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励委员会办公室的填写要求。
[bookmark: _GoBack]该项目针对页岩/致密等非常规油气藏压裂开采中的纳微流动、压裂扩展、生产优化等关键数值模拟技术难题，首创了基于数字岩心和孔隙网络模型的非常规油气藏微观流动模拟理论与方法，研发了非常规油气藏压裂裂缝扩展、尺度升级及生产模拟一体化软件，实现了非常规油气藏数值模拟关键技术的飞跃。研究成果在胜利页岩油、长宁—威远页岩气示范区、中海油北美鹰滩页岩油气区块及涪陵页岩气等国内外多个油气田进行了推广应用，目前已累计创造约8亿元的经济效益，经济和社会效益显著。该项目授权发明专利13件，获得软件著作权12项，发表高水平学术论文110篇；培养博士后4人，博士和硕士研究生53人。该项目研究显著提升了我国非常规油气藏数值模拟技术的国际竞争力，进一步推广应用可望创造出更大的经济和社会效益。
提名该项目为山东省科学技术进步奖一等奖。

	项目简介

	非常规油气藏储层介质致密，纳米孔隙喉道占70%以上，渗透率极低，但纹理发育，流动受控于纳微孔隙尺度效应、吸附/解吸、介质多尺度、多流动模式等相互作用。需大规模人工压裂后才具有商业开采价值，开采过程是典型的多尺度多场耦合的流动过程，传统渗流理论适用性差。历经十余年，创建了考虑微尺度效应的非常规油气藏压裂和开采过程的流固耦合数值模拟理论和方法，形成压裂设计和产能预测的一体化实用技术，为我国非常规油气藏高效开发提供了重要技术支撑。主要创新性成果为：
创新成果1：首创基于数字岩心和孔隙网络模型的非常规油气藏纳微尺度流动模拟方法。创建考虑多尺度、有机质/无机质的非常规介质数字岩心和孔隙网络模型构建方法，搭建非常规介质孔隙尺度流动模拟平台；考虑有机质吸附/解吸、壁面滑移、表面扩散等微尺度效应，阐明非常规油气纳微孔隙流动机制、实现纳微孔隙流体动态分布和流动参数的定量表征；解决了物理实验难以获取非常规油气渗流特征参数的难题，形成实用技术和软件。
创新成果2：创建非常规油气藏井工厂开发模式的三维裂缝扩展数值模拟技术。针对非常规油气藏纹理发育地质特征，考虑水平井多级压裂和井工厂开发模式多井同步压裂（压裂缝相互干扰）等工艺，基于岩石断裂力学模型和位移不连续法，阐明纹理发育条件下非常规储层岩石的断裂机理和复杂裂缝网络形成机制，创建非常规油气藏井工厂开发模式的三维裂缝扩展数值模拟方法，研发压裂优化设计实用软件。
创新成果3：创建考虑纳微流动机制的多相多组分非常规油气藏流固耦合数值模拟技术。考虑纳微孔隙流动机理，基于均化理论，创建非常规流动机制多尺度升级方法，解决了宏微观尺度的流动关联难题；考虑压裂导致的储层应力重分布、介质间非稳态窜流和压裂缝支撑剂等影响，结合连续介质模型和嵌入式离散裂缝模型，采用扩展有限元和模拟有限差分法，创建非常规油气藏多相多组分流固耦合的宏观数值模拟方法和实用软件。
围绕本项目成果，获授权发明专利13件、软件著作权12项，发表高水平论文110篇，出版专著2部，在胜利致密油、北美Eagle Ford和Niobrara页岩油气、长宁-威远、涪陵页岩气等非常规油气资源区推广应用，强力支撑了国家级非常规油气示范区的高效规模化开发。

	主要完成单位及创新推广贡献

	第一完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
对成果1、2、3有突出贡献，具体为：（1）调研国内外页岩油气藏渗流理论及开发技术的资料和研究现状；（2）总体负责组织项目研究开发与推广应用，确定项目的研究思路、技术路线、研究内容，并组织项目运行和具体实施；（3）提出了页岩油气藏多尺度数字岩心构建技术，建立了基于数字岩心和孔隙网络模型的微观流动模拟平台；（4）发明了页岩油气藏裂缝扩展、尺度升级及宏观数值模拟一体化技术，研发了页岩油气藏压裂裂缝扩展-流动数值模拟-产能评价优化一体化技术；（5）材料整理，报告编写及审核。

	第二完成单位
	单位名称
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司

	
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
对成果2有贡献，主要贡献如下：（1）创建了页岩气藏水力压裂裂缝扩展预测方法，实现页岩气藏压裂缝网几何尺寸、支撑裂缝高度、储层改造体积、改造裂缝面积等关键参数定量预测；（2）有机结合现场实际工程参数，实现页岩油气藏宏观精细数值模拟的现场测试，为页岩气井生产动态预测、开发模式优选等提供依据，指导现场开发；（3）材料整理，报告编写及审核。

	第三完成单位
	单位名称
	中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院

	
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
对成果1有贡献，主要贡献如下：（1）针对胜利油田致密油区块流体相态复杂的问题，提出微观流动数值模拟技术流程，指导量化各种特殊机理，提出复杂流体相态下的致密油开发技术政策指导现场开发；（2）对非常规致密油离散裂缝数值模型的建立提供依据和数据支撑；（3）材料整理，报告编写及审核。

	第四完成单位
	单位名称
	中海油研究总院有限责任公司

	
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
对成果3有贡献，主要贡献如下：（1）针对中海油美国鹰滩页岩油气区块流体组分及相态复杂的问题，提出数值模拟技术与方法流程，指导量化各种特殊机理对鹰滩产量的影响，提出压裂增产建议，复杂流体相态下的开发技术政策等，指导现场开发；（2）开展了非常规页岩油气压裂缝和天然缝耦合作用机制研究，分析了美国鹰滩页岩油气井微地震监测结果，对最终形成的页岩油气离散裂缝网络物理模型的建立提供支撑；（3）材料整理，报告编写及审核。

	第五完成单位
	单位名称
	山东科技大学

	
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
对成果2有贡献，主要贡献如下：（1）针对非常规油气储层岩石各向异性强、层理发育特征，创建了全三维裂缝扩展高效数值模拟技术；（2）考虑天然裂缝和应力阴影，形成了井工厂开发模式下的多水平井压裂复杂缝网扩展数值模拟技术，研发了非常规油气藏水力压裂模拟软件；（3）材料整理，报告编写及审核。

	主要完成人情况

	第1完成人
	姓名
	姚军
	行政职务/技术职称
	副校长/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： 
对成果1有较大贡献，创新了格子玻尔兹曼方法多组分流动模拟方法，形成了非常规油气藏纳微尺度孔隙流动模拟技术；对创新成果2有贡献，针对井工厂开发模式，考虑天然裂缝和应力阴影，形成了多水平井同步压裂高效全三维数值模拟技术；对创新成果3有突出贡献，有机结合等效连续介质模型、多重介质模型和嵌入式离散裂缝模型，基于扩展有限元和模拟有限差分法，创建了非常规油气藏流固耦合数值模拟新方法和技术，以第1或通讯作者发表相关论文65篇，作为主要发明人授权发明专利8件、软件著作权8项。

	第2完成人
	姓名
	黄朝琴
	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： 
对成果2具有较大贡献，针对井工厂开发模式，考虑天然裂缝和应力阴影，形成了多水平井同步压裂高效全三维数值模拟技术，研发了非常规油气藏水力压裂模拟软件。对成果3有突出贡献，提出了一套新的嵌入式离散裂缝模型，首创了嵌入式离散裂缝模型的模拟有限差分数值计算格式。以第1作者授权发明专利8件、软件著作权5项，以第1或通讯作者发表论文31篇。

	第3完成人
	姓名
	王治平
	行政职务/技术职称
	总经理/教授级高工

	
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献：
对成果2和3有突出贡献，创建了页岩气藏水力压裂裂缝扩展预测方法，实现页岩气藏压裂缝网几何尺寸、支撑裂缝高度、储层改造体积、改造裂缝面积等关键参数定量预测；为页岩气井生产动态预测、开发模式优选等提供依据，确定威远页岩气田关键性开发政策。

	第4完成人
	姓名
	张磊
	行政职务/技术职称
	讲师

	
	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具有较大贡献，结合分子模拟和数字岩心技术，创新了分子模拟与格子玻尔兹曼方法相耦合的多组分流动模拟方法，形成了非常规油气藏纳微尺度孔隙流动模拟技术。形成专利2件，软件著作权1项，发表文章7篇。

	第5完成人
	姓名
	杜玉山
	行政职务/技术职称
	副院长/教授级高工

	
	完成单位
	中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院
	工作单位
	中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院

	
	对本项目技术创造性贡献：
对成果1有贡献，针对胜利油田致密油区块流体相态复杂的问题，提出微观流动数值模拟技术流程，指导量化各种特殊机理，提出复杂流体相态下的致密油开发技术政策指导现场开发。形成专利1个，发表文章2篇。

	第6完成人
	姓名
	张庆
	行政职务/技术职称
	总经理/高工

	
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献： 
全面负责和推动威远页岩气勘探开发工作，组织攻关总体方案设计，负责重大技术决策，推动页岩气评价部署，实施和产能建设工作，对创新点2、3作出重要技术贡献。

	第7完成人
	姓名
	曾青冬
	行政职务/技术职称
	讲师

	
	完成单位
	山东科技大学
	工作单位
	山东科技大学

	
	对本项目技术创造性贡献： 
对成果2具有较大贡献，针对非常规油气储层岩石各向异性强、天然裂缝和层理发育特征，创建了全三维裂缝扩展高效数值模拟技术，提高计算效率30%；考虑天然裂缝和应力阴影，形成了多水平井同步压裂高效全三维数值模拟技术，研发了非常规油气藏水力压裂模拟软件。

	第8完成人
	姓名
	白玉湖
	行政职务/技术职称
	高工

	
	完成单位
	中海油研究总院有限责任公司
	工作单位
	中海油研究总院有限责任公司

	
	对本项目技术创造性贡献：
对成果1、3有贡献，为解决中海油美国鹰滩页岩油气产量预测及高效开发的技术问题，提出数值模拟技术与方法流程，指导建立了考虑滑脱效应、努森扩散、菲克扩散、启动压力梯度、压敏效应及应力耦合、纳米尺度油气相态变化、吸附及解吸附等页岩油气特殊机理的数学模型，量化各种特殊机理对鹰滩产量的影响，提出压裂增产建议，指导现场开发。

	第9完成人
	姓名
	严侠
	行政职务/技术职称
	讲师

	
	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：
对成果3有突出贡献，首创了嵌入式离散裂缝模型的模拟有限差分数值计算格式，大大降低了裂缝网络的网格剖分复杂度，提高计算效率40%以上；建立了基质—复杂缝网间的非稳态窜流模型，创建了考虑流固耦合作用的水力裂缝宏观流动模型，基于扩展有限元和模拟有限差分法，创建了非常规油气藏流固耦合数值模拟新方法和技术，以第一作者发表相关论文7篇。

	第10完成人
	姓名
	李彦超
	行政职务/技术职称
	副所长/高工

	
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司页
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献：
对成果2、3作出重要技术贡献，负责页岩气地质工程一体化研究，开发参数优化，压裂缝网模拟与生产动态预测，组织攻关具体方案设计，负责技术决策，推动页岩气评价部署，实施和产能建设工作。

	第11完成人
	姓名
	刘礼军
	行政职务/技术职称
	其他

	
	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：
对成果3有贡献，提出了新型的嵌入式离散裂缝数值模拟技术，解决了实际地质结构中复杂三维裂缝结构的数值模拟难题，构建了数值稳定的迭代耦合计算格式，形成了非常规油气藏流固耦合数值模拟技术，以第一作者发表相关论文4篇。

	第12完成人
	姓名
	刘文政
	行政职务/技术职称
	其他

	
	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：
对成果2有贡献，针对深部储层岩石塑性特征，考虑流固耦合效应，提出了一种基于水力裂缝扩展数值模拟新方法，解决了传统模型对深部储层压裂缝长及缝网展布预测不准的难题，以第一作者发表相关论文2篇。
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	发明专利
	一种基于数字岩心的页岩力学参数快速计算方法
	中国
	ZL201710288425.0
	2017-04-27
	3763737
	中国石油大学（华东）
	曾青冬; 姚军; 张磊; 刘文政
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种分段压裂水平井的粗网格模拟方法及系统
	中国
	ZL201710432128.9
	2019-04-05
	3323016
	中国石油大学（华东）
	黄朝琴; 梁梦吟; 姚军; 黄涛
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种考虑油藏机理的页岩油气组分模拟方法及系统
	中国
	ZL201710341557.5
	2019-07-02
	3430822
	中国石油大学（华东）
	黄朝琴; 刘礼军; 姚军; 严侠; 张晓宇
	有效
	是
	是

	发明专利
	基于纳米磁流体的采油系统及采油方法
	中国
	ZL201611157465.3
	2016-12-15
	3730821
	中国石油大学（华东）
	姚军; 黄涛; 黄朝琴; 刘均荣
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种复杂裂缝性油藏流动模拟的方法
	中国
	ZL201710285522.4
	2019-03-26
	3308383
	中国石油大学（华东）
	黄朝琴; 张庆福; 姚军; 黄涛; 张晓宇
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种弹性介质的流固耦合多尺度流动模拟方法
	中国
	[bookmark: OLE_LINK1]ZL201710285521.X
	2019-08-06
	3481113
	中国石油大学（华东）
	黄朝琴; 张庆福; 姚军; 黄涛; 张晓宇
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种基于侵蚀-膨胀算法的数字岩心两相流模拟结果定量表征方法
	中国
	ZL201610205934.8
	2018-10-26
	3122259
	中国石油大学（华东）
	张磊; 刘磊; 姚军; 孙海; 杨永飞; 赵建林; 安森友; 张琦
	有效
	是
	是

	软件著作权
	水力压裂裂缝扩展模拟软件
	中国
	2013SR141232
	2013-12-09
	00363982
	黄朝琴; 曾青冬; 姚军; 严侠
	黄朝琴; 曾青冬; 姚军; 严侠
	其他有效知识产权
	是
	是

	软件著作权
	深层页岩气藏水力压裂模拟软件
	中国
	2019SR1171546
	2019-11-19
	04806962
	曾青冬; 姚军
	曾青冬; 姚军
	其他有效知识产权
	是
	是

	软件著作权
	页岩气藏压裂优化及产能评价一体化软件
	中国
	2017SR155285
	2017-05-03
	01589336
	黄朝琴; 姚军; 张晓宇; 严侠; 孙海; 巩亮; 张庆福
	黄朝琴; 姚军; 张晓宇; 严侠; 孙海; 巩亮; 张庆福
	其他有效知识产权
	是
	是



承诺：上述知识产权和标准规范等用于提名山东省科学技术进步奖的情况，已征得未列入项目主要完成人的权利人（发明专利指发明人）的同意，未在国家科学技术奖、山东省及其他省（市）科学技术奖获奖项目中使用。


                                    第一完成人签名：
