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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

页岩气田智能化生产辅助决策系统应用效果评价

葛 兰，蒲谢洋
（中国石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司，重庆408100）

摘要：页岩气的成功开发，有效推动了中国能源结构优化，但在页岩气井生产规律、合理生产制度、现场管理等方面，传统

的人工+计算机模式已无法满足同步跟踪分析及精细气藏管理的需要，且国内外尚无成熟的理论、技术和经验供借鉴。为

实现异常的快速反应、气藏的高效管理，在涪陵页岩气田的开发过程中，同步启动了生产辅助决策系统的开发与建设工

作。从低压、积液、生产制度变化等方向开展了预警研究，并对单井的生产规律变化进行短期、中期、长期分析与预测，实

现了数据变信息，信息促决策的智能化管理目标，有效支撑了页岩气田现场管理，并保障了涪陵页岩气田持续稳产。涪陵

页岩气田率先探索的页岩气田智能化建设及应用，为我国页岩气精细化气藏管理奠定了良好基础，具有重要的参考价值

和推广应用前景。
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Evaluation of application effect of an intelligent production assistant decision system
for shale gas field

GE Lan, PU Xieyang
（Sinopec Chongqing Fulin Shale Gas Exploitation and Development Co., LTC, Chongqing 408100, China）

Abstract: The successful development of shale gas has effectively promoted the optimization of China’s energy structure. However,
in terms of shale gas well production rules, reasonable production systems and on-site management, the traditional manual and
computer operating mode can no longer meet the needs of simultaneous tracking analysis and fine gas reservoir management.
Meanwhile, there is no mature theory, technology and experience for reference at home and abroad. In order to achieve rapid
response for abnormal situation and efficient management of gas reservoirs, the development of the production auxiliary
decision-making system has been initiated simultaneously during the development of Fuling Shale Gas Field. The early warning
research has been carried out from the direction of low pressure, liquid loading, production system changes, etc., and the short-
term, mid-term and long-term analysis and the prediction of production decreasing trend of a single well have been carried out
either. The management goal to obtain useful information by data mining for decision-making promotion is realized. This system
effectively supports the on-site management of the shale gas field and ensured the continued stable production of the shale gas
wells in Fuling Shale Gas Field. The intelligent construction and application of shale gas fields pioneered in Fuling Shale Gas
Field has laid a good foundation for the refined management of shale gas reservoirs in China, and has important reference value and
application prospects.
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2013年，中国页岩气正式进入商业化开发阶段，

近年来的高速发展，不仅推动了钻井、压裂工程工艺

技术及配套装备的加速进步[1-2]，而且在数据自动采

集、视频监控系统、信息化建设应用方面不断升

级[3-4]，随着大数据、智能化的兴起，油气田智能化建

设也进入公众视野。国内外学者在油气田信息化智

能化建设的基本框架、理论与技术、解决方案等方面

开展了相关研究[5-9]。但页岩气田智能化建设国内尚

无先例，如何高效利用获取的页岩气田大量数据资

源，从中挖掘出数据价值，并实现快速判断与响应，

打造“快速获取、及时响应、趋势预测、智能决策”的

智能化气田，成为推动我国页岩气实现高效开发亟

需解决的关键问题。

涪陵页岩气田作为我国首个大型页岩气田和国

家级页岩气示范区，在气田建设伊始，便致力于建设

智能化气田。采气井场和集气站均按照无人值守设

计，逐步建成了数据采集、自动控制、光纤通信、安防

系统，视频监控系统与其他安防、SCADA系统可进行

联动，实现了气田的全井、全流程、全参数的监控。

在数据采集的基础上，从顶层设计并建设了涪陵页

岩气田勘探开发一体化数据库。基于勘探开发一体

化数据库，采用大数据分析、机器学习等技术，建设

了涪陵页岩气田智能化生产辅助决策系统，为气田

精细管理提供了强有力的技术支撑，保障了气田持

续稳产。

1 建设背景及系统设计

1.1 建设背景

在页岩气田生产管理中，制约气藏高效管理主

要有 3个方面问题：①快速生产预测方法欠缺，影响

因素识别困难。页岩气勘探开发难度大，基础理论

研究不足，生产规律认识不深[10]。如何选择最优的生

产方式，制定合理工作制度，有效控制递减并提高单

井可采储量等问题，需要持续优化与提高。②异常

识别与治理不及时、不准确。页岩气井递减快、规律

变化快[11]，现有软件无法快速准确地进行生产分析与

预测，且影响因素识别困难，制约着气井最优对策的

制定，其控递减措施也相对滞后。③安全参数设置

仍处于人工干预阶段。虽然气田获取了大量开发、

生产数据，但未有效利用，安全风险识别及参数设置

仍处于人工限制阶段，不能满足各关键节点快速变

化，联动响应的需要。

使页岩气开发数据快速信息化，实现有效增值，

支撑气田的高效开发及管理是建立该系统的初衷。

基于对海量页岩气数据的深度挖掘，开展页岩气田

智能生产预测预警系统的设计与研发，帮助页岩气

田开发及管理机构，提升气井生产效率及气藏精细

化管理能力，提高单井可采储量及气藏采收率是搭

建该系统的目的。涪陵页岩气田智能化生产辅助决

策系统是以页岩气一体化数据库为基础，可对页岩

气田的地质、测录井、分析化验、压裂试气、页岩气生

产等多维、多源数据开展大数据分析。从数据粒度细

化、多维分析、降维、数学建模、模型应用等多个环节

开展“数据变信息”研究及应用开发，以满足页岩气开

发生产需求，实现辅助决策（图1）。
该系统采用前沿大数据分析技术，对页岩气田

积累的多维、多源生产数据进行关联分析、回归分析、

聚类与分类、预测、时间序列分析，开展机器学习，挖

掘出主要生产指标的变化规律，对气井生产趋势进

行学习与预测，并对异常变化情况进行筛选，自动判

断异常原因，并制定调整对策，通过人机交互体系，

在不断学习与调整过程中，增加判断经验，接近人工

判断并超越人工判断，最终实现智能化决策与控制。

通过该系统，可实现人工盯防施策向自动预警

决策的转变，大幅降低人工误差率，提升气井产能及

生产效率，实现创效，并将填补国内页岩气开发管理

大数据分析方面的技术空白，为油田企业高效经济

页岩气开发，提供科学决策工具和平台、技术支撑与

图1 “数据变信息”总体技术思路

Fig. 1 Overall technical idea frame of data to information

页岩气一体化数据库

数据粒度细化统计分析

多维交会分析 优选参数(人工降维)

降维(程序降维)

机器学习建模

预测、预警、评价
(信息)

正则化

模型计算相似井计算
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经验借鉴。同时占领国内市场，为国内页岩气田提

供技术服务、系统构建或合作开发，预计单气田的推

广效益超千万元，具有良好的市场推广前景。

1.2 系统设计

页岩气田智能化生产辅助决策系统重点在于异

常情况的提前预知，实时问题的及时直观反映和防

控治理对策与联动响应。基于页岩气田勘探开发数

据资源湖，从顶层设计，初步建成生产预测、智能预

警、异常提示、辅助决策、联动控制五大模块（图2）。
同时，为了满足个性化分析研究工作的需要，利

用实时数据库内置定制函数、多维数据联动等技术

建设数据定制查询模块，实现钻井、压裂、生产等多

维数据联动函数式查询和输出，以满足科研技术人

员个性化数据统计分析需求。

生产趋势的预测，对了解气井生产状况，及时开

展人工干预，提升气井阶段产量及保持稳定生产均

具有重要意义。页岩气井具有“一井一藏”特点，生

产规律差异大[12-13]，因此，定制化分析与预测尤为重

要。涪陵气田页岩气井一般采用定产生产制度，经

历稳产降压及定压递减两个生产阶段。其中定压递

减阶段又分为连续递减、间歇生产、辅助排采及增压

开采 3个阶段。定产降压阶段主要以气井压力下降

规律为主，在该阶段，气井以分析判断压力变化规律

和趋势为主要目标，连续递减阶段压力相对固定产

量连续递减，但由于页岩气井的生产始终伴随着压

裂液的返排，当产量无法满足气井连续带液需求的

时候，气井需要通过关井或者放大压差排液的方式

进行管理和生产，此阶段气井产量和压力变化较大，

但整体气井仍具有一定的产量递减规律，这也为趋

势预测带来一定难度。系统通过油套压力、产量、压

降、产液等情况，自动判断气井生产阶段和主要变化

参数，对气井历史规律进行分析，明确并制定多种递

减模型，形成短期、中期、长期预测。

智能预警与异常提示，页岩气田产建速度快，气

井数量增长速度快、数量大，人工查找生产井异常效

率低，气井管理工作任务繁重。通过开展智能预警

与异常提示，自动推送气井预警与异常信息，对提高

气藏管理效率具有重要意义。以产气量、产水量、油

压、套压 4个参数作为主要预警指标，在生产趋势预

测的基础上，采用分级分时段预警模式，匹配对比设

定的预警与异常标准，及时作出预警与提示，如低压

预警、积液预警、压裂干扰等，并推送至系统桌面，方

便技术人员分析和气藏管理人员处理。

辅助决策，基于智能预警与异常提示，按照设计

业务工作流（图 3），在异常预警提示后，推送给相关

研究单位和部门，开展下一步的分析和安排。期间

可协同启动开关井模块、专家知识库、措施优选模块

等辅助决策模块，指导下步异常治理工作决策。

联动控制系统，基于智能运算，实现快速连锁反

应，保障气田安全平稳生产。在气田管网运行条件

与气井生产规律准确认识的前提下，当站内或管网

发生压力较大变化，气井出现明显异常波动的情况

下，可通过自动联动控制，实现气井自动紧急切断，

图2 涪陵页岩气田智能化生产辅助决策系统整体架构设计

Fig. 2 Overall architecture design of AI assistant decision-making system of Fuling Shale Gas Field
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最大程度的保障生产安全。同时系统基于对管网运

行压力的全面模拟，自动分析各站点合理压力范围，

联动设置警切系统的上下限，实现安全联动反应。

但异常的判断，降低误报的准确性是联动控制系统

的关键。

2 应用情况

2.1 积液预警

随着页岩气井生产进入中后期，地层能量降低，

井筒积液现象愈发严重，影响气井产能释放，降低气

井生产时率。以往采用传统的如李闽模型、Turner模
型等数学计算方法判断页岩气井积液情况特别是水

平段积液准确度不高。采用K-mean聚类算法和神

经网络算法等[14-15]机器学习技术处理气田几百口气

井生产数据，训练机器学习模型，结合传统井筒积液

数学模型计算判别方法，输出每口井的积液情况初

步判断结果（图4）。调用涪陵页岩气田专家知识库，

匹配进一步确定井筒积液状况的经验做法，最终输

出下一步解决井筒积液问题的措施建议。应用井筒

积液预警功能，实现了准确判断200余口气井井筒的

积液情况（图5），准确率达90 %以上，指导优化了涪

陵页岩气田 210口井排采措施，措施有效率达 80 %

以上，措施井平均生产时率提升25 %。

2.2 生产预测预警

通过采用页岩气井常见参数自动识别生产方

式，对生产阶段自动分段，实现计算机自动进行页岩

气动态储量信息预测，有效避免人为主观因素对产

量预测影响，并提高预测准确性和效率。

综合多个预警指标参数计算得出气井生产异常

指数，形成了短期、中期、长期预警序列（图 6），依据

生产异常指数大小给出异常程度，辅助气藏管理人

员及技术人员发现异常，分析异常原因，及时给出下

步调整及措施建议，保障气井稳定连续生产。该功

能模块上线运行后，共应用井次 200余井次，准确率

达85 %以上。

在生产压力预测方面，采用基于加权聚类的时

间序列多模型算法。首先利用基于加权策略的扭曲

K均值算法（WWKM）[16]对生产压力进行聚类，根据聚

类结果建立贝叶斯判别器，利用Elman算法[17]对每一

类样本和未分类之前数据分别建立局部和整体模

型。压力预测时，通过贝叶斯判别检索与预测时刻

图3 气藏动态管理岗位业务流框架

Fig. 3 Framework of workflow of gas reservoir dynamic management

图4 积液判别算法逻辑框架

Fig. 4 Algorithm framework of shale gas well liquid loading
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最近的样本集和对应局部模型，构造时间序列加权

预测模型（图 7）。预测模型的生产压力预测结果如

图 8所示。通过生产压力预测，开展气井低压预警，

协同启动开关井模块，辅助气藏管理人员科学高效

地管理气井，共应用80余井次，气井生产时率平均提

升25 %。

页岩气井压裂施工过程中会对周缘生产井造成

影响，表现为生产井井口压力波动，产水量和产气量

变化，严重时将导致生产井水淹停产，因此，需及时

准确地开展压裂影响预警，动态调整生产井生产制

度，避免生产井水淹。压裂干扰，井距是关键的影响

因素，生产压力波动值是压裂干扰程度核心表征指

标。通过实时自动拾取压裂井、生产井数据，采用最

短路径算法计算当前压裂段与生产井之间最短水平

距离，比较计算值与不同级别设定值大小，结合生产

压力波动值判断，最终输出判定结果（图9）。利用邻

井压裂智能预警模块（图 10），实现了气藏管理人员

实时在线掌握压裂井影响情况，对生产井及时精准

采取防御性关井措施，关井时机由人工跟踪决策的

压裂前1～2 d下降至压裂前2 h，平均单口生产井受

压裂影响时间下降 20 %，单口新井压裂期间影响产

量下降38 %，合计影响气产量减少约1.0×108m3。

3 结论与建议

1）基于涪陵页岩气田勘探开发数据资源湖，从

顶层设计建设了涪陵页岩气田勘探开发一体化数据

库。在此基础上，采用大数据、机器学习技术建设了

气田智能化辅助决策系统。该系统初步实现了在线

图5 辅助决策系统预警井筒积液展示

Fig. 5 Predicting result of shale gas well liquid loading by AI assistant decision-making system

图6 生产预测预警模块功能展示

Fig. 6 Predicting result of shale gas well performance

图7 压力预测模型算法框架

Fig. 7 Algorithm framework of well pressure prediction
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生产预测和异常智能预警，全面支撑了气藏管理人

员对异常的快速反应和对气藏的高效管理，系统上

线后，气井生产时率平均提高了20 %以上。

2）针对油公司模式下的页岩气藏管理，利用智

能化生产辅助决策系统实现了涪陵页岩气田高效

精准的低压、积液、邻井压裂干扰预警，有效优化了

气井开关井，指导排水采气措施优选，提高了气井

生产时率，有力支撑了气田稳产上产，累计增产达

1.5×108m3以上。

3）页岩气田产能建设速度快，勘探开发数据量

快速增长，在前期数据库建设中应充分考虑数据加

载和数据库性能稳定性问题，加强大数据特征工程

研究，实现“数据大”到“大数据”的转变，为智能化生

产辅助决策奠定坚实数据基础。同时，应针对页岩

气勘探开发特征，加强核心算法研究与应用，进一步

提升智能化生产辅助决策系统功能与性能，促进智

能化生产辅助决策系统赋能页岩气藏管理。
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