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石油勘探开发领域面临着“技术孤
岛”困境——地质建模、测井解释、压裂
设计、油藏模拟分属不同部门，存在专
业壁垒，缺少数据互通，难以形成合力，
科技成果转化效率不高，严重制约非常
规油气藏高效开发。

在此背景下，石勘院于 2018年跨
专业组建地质工程一体化压裂团队，历
经7年攻坚，不仅实现了技术成果的规
模化现场应用，更创造多个“首次”突
破，为地质工程一体化工作推进提供了
可复制、可推广的协同转化范式。

跨专业组队，打通成果转化“中梗阻”

非常规油气藏的复杂性决定了压
裂改造不能靠“单打独斗”。2018年，
面对致密油气、页岩油气勘探开发中

“地质认识不清、工程措施不准”的难
题，石勘院组织采油工程研究所、地球
物理中心、测井所等部门，整合地质、地
震、测井、压裂、油藏等多专业技术骨
干组建“地质工程一体化压裂团队”，构
建“大兵团作战”模式，让地质的“眼”、
测井的“尺”、压裂的“手”紧紧结合在一
起，曾经孤立的技术成果，在协同中焕
发新生。

团队的核心突破在于搭建“数据
流+技术流”双贯通体系：一方面，通过
自主研发的地质工程一体化压裂软件
HiFrac，实现地质模型、裂缝模型、油藏
模型等各类数据无缝衔接，破解“数据
孤岛”难题；另一方面，重构工作流程，
将“地质建模-甜点评价-裂缝模拟-产
能预测-压后评价”串联成闭环，每个环
节均有多专业人员协同参与，比如地质
研究人员与压裂研究人员共同制定段
簇划分方案，确保地质“甜点”与工程改
造精准匹配，彻底解决传统“接力式”设
计的脱节问题。

此前分散的技术成果真正“活”了
起来：地球物理中心提供的裂缝定量评
价技术，为压裂方案差异化设计提供支
撑；测井所研发的地质工程参数评价算
法，直接为压裂选段选簇提供可靠数
据；自主研发的全三维复杂裂缝扩展模
拟技术，得以依托地质团队提供的高精
度储层模型实现精准运算。

驻场作战破难题，不再“纸上谈兵”

科技成果转化的“最后一公里”在
现场，而非常规油气藏的现场往往意味
着高难度、高风险、高挑战。地质工程

一体化压裂团队长期驻守川渝、中原、
河南等油气生产前线，将技术成果与现
场需求深度融合，用“驻场攻坚”破解转
化难题。

2022年岁末，四川达州寒潮裹雪，
已在前线支撑两个月、即将返京的压裂
团队接到普陆 301井施工通知后毅然
折返，全力保障全井压裂顺利完工；清
明节假期前夕，中原油田东濮区块提产
任务紧急，团队3天内高效协作完成赵
4-8井、开40-2井压裂方案设计，用过
硬成果赢得甲方高度认可。

在勘探战场上，为了破解千佛崖组
致密砂岩“压裂无效”的难题，团队驻井
日夜奋战，“一段一策”让普陆3井喷出
13万立方米/日高产气流，终结该探区
陆相勘探10余年沉寂；在西南林滩场，
面对 4100 米深的储层、窄得像“一线
天”的压裂窗口，团队驻场 28天，硬是
把“可能放弃的探井”变成“功勋井”，保
住了区块矿权；在四川盆地寒武系筇竹
寺组，团队打破业界“唯高有机质”的固
有思维，通过反复室内实验和测井数据
分析，锁定低有机质厚层粉砂质页岩含
气潜力，金石 103HF井喷出 25.8 万立
方米/日气流。

正是这种“扎根现场、实时协同”的
模 式 ，让 技 术 成 果 不 再 是“ 纸 上 谈
兵”——团队将实验室研发的压裂液体
系、裂缝监测技术带到现场，根据实际地
层反馈动态优化，解决了“实验室数据与
现场工况不匹配”的转化痛点问题。

为一体化推进提供“石勘方案”

地质工程一体化压裂团队不仅实
现了自身成果的高效转化，更探索出一
套可复制、可推广的“协同转化范式”，
为集团地质工程一体化工作推进提供
了宝贵经验。

这套范式可总结为“三个一体化”：
组织一体化，打破部门壁垒，组建跨专
业团队，形成“头靠头协作、手拉手攻
关”的组织模式；流程一体化，构建“地
质-工程-油藏”闭环流程，让数据与技
术在全链条贯通，解决“接力式”设计的
脱节问题；应用一体化，坚持“驻场攻
坚”，将技术成果与现场需求动态匹配，
用“一段一策”破解转化痛点问题。

集团公司首席专家王光付说：“地
质工程一体化就像足球队，只有每一脚
传球无缝衔接，才有临门一脚的进球。”
从打破壁垒到成果落地、从现场攻坚到
范式输出，石勘院地质工程一体化压裂
团队用协同攻关破解了科技成果高效
转化的难题。

走出“孤岛”
让技术成果落地生根
地质工程一体化压裂团队让地质的“眼”、测井

的“尺”、压裂的“手”紧紧结合

科研人员在进行岩石科研人员在进行岩石
力学性质与支撑剂导流能力学性质与支撑剂导流能
力评价实验力评价实验。。 程力沛程力沛 摄摄

攻关背景
中国石化东部断陷盆地陆相页岩埋藏深、储

层温度高，陆相页岩储层普遍发育多夹层隔层，对
压裂液耐温抗盐降阻性能提出更高要求。

我国耐温抗盐滑溜水体系与国外油服公司技
术存在代差。面对挑战，集团公司要求充分发挥
上下游一体化优势，全面提升压裂液技术水平。
石勘院联合北京化工研究院、上海石油化工研究
院、江苏油田，依托集团公司科技攻关项目，成功
研制出具有中国石化完全自主知识产权的耐高温
高矿化度滑溜水压裂液体系，一举填补了国内该
领域技术空白。

技术亮点
在集团公司科技部的统筹组织下，组建了覆

盖“材料研发-工艺优化-现场试验”全流程的上下
游协同攻关团队。

降阻剂共聚物经过系统构效关系研究，引入
强极性空间位阻基团和耐盐单体，控制交联位点

的密度和分布，匹配耐高温交联构型，优化聚合物
分子量及支化结构，解决超高盐条件下聚合物的
水解问题和耐剪切能力弱的问题。面对非常规储
层复杂多变的孔隙润湿性，团队通过分子嵌段设
计研制出具有分支结构的复合表面活性剂渗吸
剂，针对岩石表面矿物成分与孔隙结构复杂的特
征，调整其亲水亲油特性，显著提高压裂液在微小
孔隙中的渗透效率。研发复合有机锆交联剂体
系，使聚合物溶液形成网状结构，在高温下保持压
裂液的黏稠度不下降。实验室测试结果显示，该
交联体系在200摄氏度高温下仍能保持稳定的交
联结构，实现了体系性能的调控。

应用价值
经过两年半集中攻关，团队成功研发出耐温

180~200摄氏度、抗盐25万毫克/升矿化度的降阻
剂聚合物；研发耐温180摄氏度、抗盐25万毫克/升
矿化度的渗吸剂体系；整体研发形成耐温抗盐滑
溜水压裂液体系，主要性能指标达到国内外先进

水平。体系研发均由实验室小试到中试放大，所
有关键原材料均已实现国产化，拥有自主知识产
权。2025年3月，该技术在江苏油田永106-2井成
功试验，压后日产油达到21.6吨，增产显著。

点 评
这次联合攻关通过上下游紧密协作，体现了

“产学研用”深度融合的优势，我们不仅突破了极
端条件下的材料瓶颈，构建了一套技术领先的压
裂液技术体系，更重要的是实现了降阻剂聚合物
从理论创新到现场应用的高效转化。

——北京化工研究院副总工程师、项目技术
首席 伊 卓

这套新体系在现场应用表现出色，性能稳定，
整体施工顺利，产油效果超出预期，为今后开发复
杂储层提供了可靠的技术支撑。

——江苏油田工程院副院长 黄晓凯
崔 佳 供稿

协同创新显著增产增效——耐高温高矿化度滑溜水压裂液体系

攻关背景
随着我国油气勘探向深层、超深层领域不断

迈进，传统压裂监测技术面临精度不足、覆盖有限
的难题。

分布式光纤是油气提质增效的关键核心技术
之一，凭借耐腐蚀、易布设、无源传感、抗电磁干
扰、传感精度高、传感阵列化等优势被广泛应用。

长期以来，分布式光纤测井部分核心技术和
软件被国外极少数专业公司垄断，严重制约了我
国相关技术产业化发展。国内施工数据需跨境处
理，不仅成本高昂，更埋下数据安全隐患。

技术亮点
攻关团队锚定“一缆多感、全时全域”技术目

标，在实验室创新搭建大尺度物理模拟实验平台，
成功复现3000米地层高温高压环境，突破性实现
了分布式声波传感（DAS）与分布式应变传感
（DSS）的协同仿真监测，累计获取有效实验数据超
20TB，为技术研发奠定了坚实的数据基础。

针对信号解析难题，团队创新提出“时频-空
域”联合分析技术，构建了“本井压裂监测-邻井裂

缝诊断-产剖动态评估”三位一体的监测解释技术
体系，并自主研发HiFIber光纤监测综合解释软
件，实现了从数据采集、处理到解释评价的全流程
自主化闭环。

2024年寒冬，在河南油田旬宜探区，历史性突
破诞生——石勘院联合经纬公司，应用完全自主
知识产权的光纤压裂监测技术，在东湾7井区成功
完成首次现场示范应用。

通过一系列物理模拟实验深入揭示机理，持
续攻关明确关键数据处理方法，凭借一行行代码
精心构建反演算法——从理论模型、核心硬件到
系统软件，中国石化成功实现了该领域全链条技
术的自主可控，将能源安全的关键技术命脉牢牢
掌握在自己手中。

应用价值
围绕“强研发、促应用、快速实现产业化”目

标，石勘院以自主光纤监测解释技术作价入股，联
合经纬公司、物探院、资本公司共同组建市场化主
体——北京实华数智科技有限公司。

实华数智公司作为技术落地载体，为国内油

气企业提供高精度、低成本、安全可靠的光纤监测
服务，确保“能源数据资料掌握在自己手里”。此
举不仅大幅降低了勘探开发成本，更显著提升了
产业链供应链的韧性与效率，将研发链、产业链有
机融合，显著加快了技术成熟与市场应用进程，促
进技术的产品化和市场化形成良性循环。

通过创新链与产业链深度融合，光纤传感技术
已从实验室的“创新种子”迅速成长为支撑国家能
源战略的“新质力量”。

点 评
该技术开创了“技术入股”的市场化转化新范

式，有效打通了科技成果转化的“最后一公里”。
——集团公司高级专家 王海波

石勘院研发的光纤监测技术为裂缝监测工作
开拓了思路，为深入认识井下裂缝的形态、分布及
演化规律提供了宝贵借鉴。在现场应用过程中展
现出团结协作、攻坚克难的优良作风。

——河南油田的感谢信
黄 鑫 供稿

双链融合引领技术革命——光纤压裂监测技术

攻关背景
在非常规油气藏压裂改造中，一体化压裂软

件是编制压裂方案的核心工具，决定了施工成效，
在自主压裂软件HiFrac1.0投入应用之前，国内压
裂软件市场完全被国外软件产品垄断，这些软件
都是针对国外储层特点研发的，在国内应用存在
适应性差、特殊条件无法考虑等问题，同时价格高
昂，更存在数据资料更新不及时等问题，严重制约
我国非常规油气储层改造技术进程。

技术亮点
HiFrac软件构建了地质建模、压前评价、裂缝

模拟、压后分析、产能预测等覆盖压裂全流程的核
心功能模块，实现了地质与工程的深度融合，打破
传统“接力式”压裂设计的局限性，构建全流程协
同联动机制。

HiFrac 软件通过两大核心举措实现深度融
合：一方面，搭建统一数据管理平台，实现地质模
型、裂缝模型、油藏模型等数据“一次录入、全程
复用”，确保地质参数能实时传递至工程设计环

节，工程数据也可反向反馈至地质模型优化；另
一方面，构建一体化工作流程，从地质建模出发，
依次衔接裂缝扩展模拟、产能预测、压后评价，形
成“地质指导工程、工程反哺地质”的闭环体系，
实现多专业成果交叉应用，让压裂设计既符合地
质客观规律，又满足工程施工可行性与产能开发
需求。

在裂缝扩展数值模拟核心模块，软件创新实
现“井筒-射孔-裂缝”全耦合，刻画多簇裂缝流量
动态分配，采用非均匀网格准确表征分米级薄应
力夹层，有效模拟裂缝缝长和缝高延伸，同时裂缝
扩展和支撑剂耦合计算方法，能够实现支撑剂铺
置准确刻画，缝内支撑剂铺置形态模拟与现场施
工情况符合程度高，有效指导施工排量、压裂液黏
度等工艺参数优化及现场调控。

应用价值
目前HiFrac软件在中原油田、江苏油田、河

南油田开展培训应用，支撑了中国石化首口深
层地热科学探井福深热 1井压裂施工，助力普陆

3井、金石 103HF井等多口重点井取得勘探重大
突破，以及筇竹寺粉砂质页岩、阜二段页岩油立
体开发方案设计，实现了对国外商业软件的全面
替代。

HiFrac软件填补了国内地质工程一体化压裂
设计与模拟分析平台的技术空白，降低了国外软
件断供风险，形成具有自主知识产权的技术体
系。未来，随着软件功能的持续迭代升级，其将在
更复杂的油气藏开发场景中发挥更大作用。

点 评
和国外压裂软件相比，HiFrac软件更适用于我

国岩相多变、岩性复杂的非常规油气藏，能有效模
拟非均匀应力条件下的裂缝扩展形态，有效支撑
穿行轨迹优选及压裂工艺参数优化。目前，石勘
院压裂设计全部采用自研 HiFrac 压裂软件，支撑
了普光、川西、丁山、井研、复兴、苏北等不同类型
储层压裂方案设计。

——石勘院采油工程研究所所长 黄志文
王 迪 供稿

国产软件赋能油气突破——地质工程一体化压裂软件HiFrac

□中国工程院院士、中国石化总地质师、
石油勘探开发研究院院长 郭旭升

在全球能源格局深度重构、国家能源
安全保障日益紧迫的当下，非常规油气资
源已成为我国能源自主可控的“关键增
量”。页岩油气、致密油气的规模化开发，
迫切需要突破制约地质工程一体化压裂技
术智能化发展的关键瓶颈。

传统模式下，国外垄断核心技术、“数
据孤岛”横亘，压裂工艺适配油气储层缺乏
指引，制约了资源潜力释放。石勘院以创
新为刃、协同为盾，在技术自主化与融合化
上破局攻坚，以“物理+数据”双轮驱动开辟
智能压裂新赛道。

能源变局下的技术突围

随着常规油气开发进入中后期，非常
规油气藏承载着我国增储上产的核心期
望，但其勘探开发面临“双重挑战”：一是地
质条件复杂，非均质性强、应力状态多变，
传统“分段接力”设计模式受制于“数据孤
岛”，地质、物探、测井、压裂等专业认识难
以有机融合；二是核心技术受制于人，国际
巨头构筑了技术和专利壁垒，进行多方面
封锁。例如，压裂设计软件被国外产品垄
断，价格高昂且存在断供风险；分布式光纤
监测也被国外封锁，我们的数据需要在境
外解释处理，埋下安全隐患。中国非常规
油气压裂技术就在这重重围堵中破茧而
出，升级发展！

“关键核心技术是要不来、买不来、讨
不来的”，技术命脉必须自主可控，升级发
展地质工程一体化压裂技术不仅是非常规
油气勘探开发的“金钥匙”，更是守护国家
能源安全、掌握技术命脉的“战略必争之
地”。

自主创新铸就破局之力

石勘院聚焦“自主可控”与“深度融
合”，不断交出答卷、给出中国石化的自主
答案。在地质工程一体化压裂核心软件
上，自主研发的HiFrac压裂模块打破国外
垄断，构建了“地质建模-裂缝模拟-产能预
测”技术流闭环流程，实现了多源数据流

“持续更新、全程挖掘”；在关键材料上，联
合北化院、上海院研发耐高温高盐滑溜水
压裂液，可耐温200摄氏度与25万毫克/升
矿化度，填补国内空白；在光纤监测上，自
主研发HiFIber1.0 光纤监测软件，实现了
DAS/DSS协同监测和数据解释，将“油气
藏的眼睛和耳朵”牢牢掌握在自己手中。

石勘院打破部门壁垒，组建跨专业地质
工程一体化压裂团队，以“数据流+技术流”
双贯通体系跨越专业鸿沟。7年来，团队长
期驻守生产前线，和油田分公司密切配合，
以“一段一策”的执着，在普光陆相致密气
（普陆3井获13万立方米/日）、林滩场深层
页岩气（林页3HF井获17.19万立方米/日）、
寒武系筇竹寺组新层系（金石103HF井获
25.8万立方米/日）等重大突破中作出贡献，
践行了“把论文写在祖国的大地上”。

“物理+数据”培育硬实力

智能压裂不是选择题，而是必答题。
产业链升级刻不容缓，深地与非常规油气
潜力巨大但挑战艰巨，唯有抢占核心技术
制高点，才能打通未来能源供给命脉，铸造
端牢能源饭碗的硬实力。

地质工程一体化压裂团队精准锁定未
来产业链升级的核心痛点——“智能决策
滞后”与“地质认知不清”，以“物理认知+数
据智能”双轮驱动破局，赋予压裂“自主决
策大脑”，目标直指地下裂缝的精准、高效、
自适应控制，突破人工决策瓶颈。这不仅
是解决当前增产难题的利器，更是为“十五
五”及长远发展储备核心创新动能的关键

布局，将成为未来产业链智能化、高效化升
级的“技术锚点”和“价值引擎”。

从实验室的岩芯实验到井场的智能调
控，从打破国外垄断到培育新质生产力，地
质工程一体化压裂技术的每一步突破，都
紧扣着国家能源安全需求。未来，石勘院
将继续以“物理+数据”双驱之力，在智能压
裂新赛道深耕前行。
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