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摘　要: 随着人工智能理论和计算机技术的快速发展，智能化和数字化已成为推动储层压裂技术发展的重要力量。针对

压裂技术智能化发展，阐述了人工智能技术在地质参数预测、压裂参数优化设计、压裂施工实时诊断与调控、压裂工具及材料

研发等方面的研究进展与应用情况，分析了当前智能压裂技术发展存在的主要问题与今后的重点发展方向，认识到智能压裂

技术仍处于探索试验阶段，国外在“甜点”智能识别、压裂参数优化、现场施工智能化控制等方面的研究已走在前列，并在北

美地区多个区块的压裂服务中成功应用，国内仅在压裂大数据机器学习、智能化压裂材料等方面进行了早期探索，在智能压裂

装备、工具、实时监测诊断和现场智能化调控等方面的研究与应用较少，与国外存在较大差距。分析认为，数据样本可靠性

差、一体化智能压裂方法与装备欠缺和多领域交叉人才缺乏等是影响智能压裂技术快速发展的关键问题，并预测随着万物互

联技术的发展，将形成智能化完井压裂系统，不需要人工干预即可完成储层评估、“甜点”识别、压裂参数优化设计、现场调

控和压后评估等工作，真正实现一体化智能储层改造。
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Status and Prospect of Artificial Intelligence Application in Fracturing Technology

ZHANG Shikun1,2, CHEN Zuo1,2

(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development, Beijing, 102206, China; 2. Sinopec
Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:  With the rapid development of artificial intelligence (AI) theory and computer technology, intelligence
and  digitalization  have  become  important  forces  to  promote  the  fracturing  technology  of  reservoirs.  In  terms  of  the
intelligent  development  of  the  fracturing  technology,  the  research  progress  and  application  of  AI  technology  in  the
prediction  of  geological  parameters,  optimization  design  of  fracturing  parameters,  real-time  diagnosis  and  control  of
fracturing construction, and development of fracturing tools and materials were introduced. The main problems existing
in the development of the intelligent fracturing technology as well as the key development direction were analyzed. It
suggests that the intelligent fracturing technology was still in the stage of exploration and trial. Foreign countries have
taken  the  lead  in  the  intelligent  identification  of  sweet  spots,  optimization  of  fracturing  parameters,  and  intelligent
control of field construction, and they have obtained successful applications in fracturing services in several fields in
North  America.  China  has  only  carried  out  early  exploration  in  fracturing  big  data  machine  learning,  intelligent
fracturing  materials,  and  there  was  no  significant  progress  in  intelligent  fracturing  equipment  and  tools,  real-time
monitoring and diagnosis, and intelligent field control. Therefore, there is a gap between China and other countries. The
key  problems  affecting  the  development  of  intelligent  fracturing  technology  were  proposed,  including  the  poor
reliability  of  data  samples,  the  lack  of  integrated  intelligent  fracturing  methods  and  equipment,  and  the  shortage  of
interdisciplinary talents.  It  was also predicted that  with the development of the Internet  of  Everything technology,  an
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intelligent completion fracturing system would be developed, which could complete reservoir evaluation, the sweet spot
identification,  optimization  design  of  fracturing  parameters,  field  control,  post-fracture,  etc.  without  human
intervention. At that point, the integrated intelligent reservoir stimulation could be truly realized.

Key words:  artificial intelligence; machine learning; reservoir stimulation; application status; development prospect;
integration
  

“人工智能”概念于 1956 年首次被提出，是指

机器在处理任务时具有与人类相类似的能力，可以

自动识别和解决问题，且可以跟人脑一样具备一定

的自我学习能力，其核心思想是让机器能够自主判

断，完全或部分代替人类决策，并使解决问题的工

作效率最大化和收益最优化[1]。20 世纪 50 年代，由

于理论、硬件等条件缺乏，人工智能停留在“推理

期”；20 世纪 80、90 年代进入低谷期。进入 21 世

纪后，随着机器学习、深度学习、大数据等智能方法

及计算机技术取得突破，人工智能得到飞速发展，

以深度学习为基础的诸多人工智能应用逐渐成熟，

对降低人工成本、提高生产效率做出了重大贡献，

已成为工业 4.0 时代重要的引领技术 [2]。2000 年以

来，石油工业领域对人工智能的研究开始呈井喷式

增长，2010 年之后公开发表的相关 SPE 系列论文增

速显著，自 2017 年起每年在该数据库发表的相关论

文都超过 200 篇 [3]。近年来，神经网络、基因优化、

模糊逻辑等人工智能技术的应用，已贯穿油气勘

探、钻井、开发和生产管理的全生命周期[4]。尽管如

此，因油气在地层条件下的不可见性，无形中增大

了智能化压裂技术的研究难度，特别是压裂时要精

准地在油气层中造缝、支撑、扩大改造体积和提高

油气产量，对智能化压裂提出了更高要求，因此其

发展略显缓慢。

基于上述情况，针对储层压裂技术发展需求，笔

者在进行广泛文献调研的基础上，归纳总结了人工

智能在地质参数预测、压裂参数优化设计、压裂施

工实时诊断与调控、压裂工具及材料研发等方面的

研究进展及应用情况。同时，分析了人工智能在储

层压裂实践中存在的问题，并对今后的发展前景进

行了展望，以期为储层压裂中人工智能技术的发展

提供参考。

 1    智能压裂技术发展历程

人工智能技术在石油工程领域的应用范围主要

包括[5–6]：1）设备的设计、使用、检修和维护，通过数

据驱动优化石油设备设计，建立相关模型并利用生

产参数开展模拟，优化装备设计；2）石油设备的智

能巡检及安全预警，通过设备的实时信息传输及环

境信息传输，开展潜在风险评估和及时预警；3）开
采操作流程的预测和优化，建模分析操作过程中的

传输数据，优化操作流程，提高操作效率；4）石油资

源的预测，通过分析开采及生产过程中产生的数

据，提高勘探准确率和开发效率；5）项目可行性研

究，基于宏观经济形势、开采环境等大量数据，评估

开采项目的盈利性与潜在风险；6）石油公司的运营

及后续服务，通过精准预测客户需求、完善公司运

营服务等，对于减少人工干预、提高生产效率发挥

积极作用。

而人工智能技术在储层压裂中的研究和应用，

即智能压裂技术的发展则相对缓慢，其发展经历可

分为以下 4个阶段：

第 1 阶段，基于模糊数学的压裂设计优化及数

据分析。模糊数学方法在石油工业领域应用较早，

但直到 20 世纪 90 年代才被广泛引入到水力压裂设

计中 [7]。为什么要引入模糊数学方法？这是因为影

响油井压裂后产能的因素较多，并且各因素与产能

之间一般存在非线性关系，通过常规分析方法很难

进行量化研究。而利用模糊数学方法分析影响压裂

效果各因素之间的灰色关联度，综合评判各影响因

素的权重，再结合模糊评判方法分析油井压裂后的

增产效果，就可以对压裂选井、方案设计等做出预

测评价 [8–9]。水力压裂设计引入模糊数学方法并进

行应用，为储层智能化压裂改造技术的发展奠定了

基础。

第 2 阶段，利用机器学习方法预测压裂设计中

的关键参数。与人类提高自己的学习能力类似，机

器通过人工智能分析大量数据、获取有用信息，从

而不断提高自身的学习和预测能力。自从 2006 年

G. E. Hinton 等人[10] 发表深度神经网络编码开始，机

器学习方法得到快速发展。该阶段机器学习方法被

广泛应用于预测地层参数和压裂工程参数等方面。

例如，利用机器学习方法预测岩石孔隙压力、力学

性质、地质“甜点”等压裂关键参数，极大地提高

了压裂设计效率[11–13]。

第 3 阶段，利用人工智能辅助压裂方案优化设

计。随着学习能力增强及预测精度不断提高，人工
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智能技术逐渐被用于压裂方法优化。通过分析大量

已开发井的数据，训练智能模型，建立压裂后产量

与多影响因素之间的联系，对选井、选层、射孔井

段、支撑剂类型、加砂强度、压裂液类型和用液强度

等压裂设计关键参数进行辅助优化设计  [14–15]。人

工智能的应用为压裂设计提供了一种快捷、有效的

解决方法，不仅避免了大量繁琐的数值模拟工作，

而且对人员技术水平和计算设备性能要求更低，便

于大范围推广应用。

第 4 阶段，人工智能用于现场压裂智能服务。

随着配套技术的完善，人工智能技术不断向集成化

和系统化方向发展，并逐步用于解决压裂现场中一

些复杂、紧急的问题。例如，哈里伯顿公司于

2018 年推出了压裂控制自动化软件——Prodigi 智
能压裂服务系统 [16]，该系统可以在压裂过程中自

主、智能地调整泵送排量，以适应井下复杂环境，进

而促进压裂簇均衡起裂、扩展。同时，该系统通过

实时分析压裂曲线变化、建立砂堵预警模型，对施

工过程中可能发生的砂堵进行提前预警，提高了施

工的安全性，最大限度地降低了人为因素的影响。

其他智能压力控制系统，例如 StimCommander、
SmartFleet 等，近几年也纷纷问世[17]。大型智能压裂

控制系统包含了智能优化、智能诊断、智能监测、智

能控制等多种智能技术，标志着一体化智能压裂技

术发展的重要突破。

 2    人工智能在压裂中的应用现状

综合调研了人工智能在国内外压裂改造领域的

应用研究情况，着重调研了地质参数智能预测与评

价、压裂改造工艺优化设计、压裂施工实时诊断与

现场调控以及压裂工具与材料研发等几个方面的技

术发展及应用情况[18–19]。

 2.1    地质参数智能预测与评价

掌握储层的地质特征是进行压裂设计的必要条

件，尤其对于新勘探开发区块，通常需要耗费大量

人力、物力进行现场测试以及室内试验等工作，以

对地质特征参数（如地质“甜点”、岩石物性和力

学参数等）有更清晰的认识，而这些测试数据对于

后续开发是十分必要的。利用人工智能方法对已获

取数据进行分析，预测未测试区域的相关地质参

数，不仅可以节省测试费用，而且这种基于数据驱

动的研究方法，数据获得方式更加便捷，对操作人

员的专业技能要求更低。

对于地质“甜点”预测，J.Guevara 等人[13] 提出

了一种简化的数据集成、分析和机器学习方法，如

图 1 所示。该方法首先对油井的测试、生产数据进

行预处理、分析统计、特征生成和数据集合，在此基

础上训练机器学习模型，学习模块中既包含黑盒学

习模型，又包含知识约束的可解释机器学习模型，

模型预测结果可帮助地质学家、油藏和完井工程师

完成地质“甜点”识别和完井设计任务。对于岩石

弹性模量和泊松比的预测，Gong Yiwei 等人 [12] 根据

储层岩石孔隙结构、矿物学和地质力学特征等属

性，利用人工神经网络模型对数据进行聚类、回归，

得到了可接受的预测结果。N. L. Tran 等人 [14] 则利

用地面钻井数据，建立了可解释的机器学习模型，

并预测了 Marcellus 页岩水平段的破裂压力、脆性指

数和优质页岩层段等数据，准确率达到了 75%。S.
Ahmed 等人 [20] 利用现场 3 900 多个实测数据点，建

立了地层破裂压力智能预测模型，并将预测结果与

目前应用最为广泛的 Matthews 和 Kelly 破裂压力理

论计算模型进行了分析比较，表明预测模型具有较

高的精度。C. E. Palmer [21] 提出了一种利用模糊
 

储层物性特点

油井数据集成系统

数据来源

数据集成

水平井测井数据

预测系统 分析系统

黑箱机器学习

情景假设

敏感性分析

域知识限制的
机械学习

直井测井数据

完井和施工参数

生产数据

“甜点”预测

 

图 1    J.Guevara 等人建立的智能预测模型流程

Fig.1    Flow of intelligent prediction model established by J.Guevara et al.
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C 均值聚类方法识别页岩各向异性的方法，该方法

利用声波测井和天然裂缝测井等数据，将沿井筒页

岩物性智能归类并量化各向异性，用于优化水平井

筒段簇划分，实践证明，压裂段的各向异性与各段

的产量具有较好的对应关系。此外，人工智能方法

还被用于地层岩性、孔隙压力、含气性等多个地质

特征参数的预测与评价。

 2.2    智能压裂优化设计

油气井压裂效果是由地质条件、压裂参数和施

工参数等多个复杂因素决定的综合结果，并且一般

与各影响因素之间呈非线性关系；而利用大数据和

人工智能方法优化压裂参数，可以大幅度提高优化

效率，实现降本、提效、增产的目的[22–23]。

对于压裂选井、选层，通常存在较多人为因素

造成的不确定性，而以地质资料和以往压裂井产量

为基础，利用人工智能方法优选压裂井位、压裂层

位，可以有效降低人为因素的影响。Ma Zheren 等

人 [24] 通过大数据方法获取美国得克萨斯州 Midland
盆地的地层信息和油井动态生产特征，建立了增强

型机器学习模型，分析了井距与区块采收率（EUR）
的关系，为现场提供了一套简单、便捷的井位优化

方法；美国 Marcellus 页岩气田也将机器学习方法应

用于选取重复压裂候选井的位置[14]。国内中原油田

以数据统计和神经网络技术为基础，分析了该油田

历年压裂井资料，开发了一套人工智能压裂选井、

选层预测系统，并利用 38 口已压裂井的数据对模型

进行了验证，结果表明，该预测系统的预测结果具

有较高的准确性[25]。

对于压裂设计参数优化，由于压裂数据存在复

杂性和不确定性，致密油藏和非常规油气藏进行传

统压裂设计时需要开展大量的地质建模、裂缝模

拟、产量模拟、敏感性分析等工作，以得到最优的压

裂设计参数，如最佳裂缝半长、液量、砂量等。此类

模拟耗时长、对计算设备和操作人员水平要求高，

目前北美地区仅有不到 5% 的压裂井采用此类模拟

设计方法。人工智能的发展为压裂优化设计提供了

一种快捷、有效的解决方法。P. Pankaj 等人 [26] 建立

了一种基于云平台和人工智能的压裂设计方法（其

工作流程如图 2所示），并于 2016年在美国 Eagle Ford
油藏的油井上应用。该方法首先通过敏感性测试收

集到 2 000 多个数据点，并应用先进的机器学习和

数据挖掘算法为压裂和产能模拟建立代理模型。通

过采用梯度提升技术，该代理模型预测的准确率达

到 90% 以上。该模型可以即插即用，从而帮助工程

师更快地完成压裂优化决策。

对于改造裂缝几何形态的预测，常规三维裂缝

建模软件多基于储层各向同性进行预测。考虑各向

异性的裂缝模型不仅费时费力，且预测精度受输入

参数影响，结果偏差较大。Gu Ming 等人 [15] 通过集

成各向异性声波测井解释、3D裂缝建模和神经网络

方法，建立了人工智能裂缝预测模型，将 4个各向异

性弹性模量转换为 2 个等效的各向同性弹性模量，

为建立全三维有限元水力压裂模型提供了一种兼具

时效性和实用性的解决方案。E. Urban-Rascon等人[27]

则采用无监督学习算法表征压裂过程中微地震监测

到的裂缝形态，利用自组织神经网络模型和多属性

分析方法分析裂缝的复杂性，改进微地震监测数据

的确定性和质量；将优化后的裂缝数据引入到三维

裂缝扩展模型中，从而实现将裂缝形态与 SRV 关

联，达到优化裂缝参数的目的。

Y. S. Garjan 等人 [28] 采用线性回归、随机森林、

神经网络等多种机器学习方法，对 Montney 地层的

压裂流程进行了优化。利用模型分析了 2008—2019
年间 1 838 口压裂井的生产数据，结果表明，尽管在

近两年内水力压裂参数（如注入支撑剂体积、压裂

水平井长度和压裂段数）不断提高，但开采 Montney
地层井的产能并没有得到相应改善；通过采用人工

智能方法，量化了每个特征参数对单井产量的影

响，并将其与经济模型关联，每口井节约成本 100 多

万美元，显著改善了油井生产经营状况。而在另一

项研究中，Luo Guofan 等人 [29] 考虑了储层厚度和岩

石非均质性，建立了 Bakken 页岩气第一年产量与压

裂参数的智能预测模型。研究中，首先进行了地层

和岩石物性分析，根据深度、厚度、孔隙度和含水饱
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图 2    压裂优化预测代理模型的工作流程

Fig.2    Workflow of predictive surrogate model for fractur-
ing optimization
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和度的区域变化来捕捉 Bakken 页岩气的区域非均

质性，然后选择大约 2 000 口水平井，输入段长、段

数、压裂流体体积、支撑剂体积等压裂数据以及压

裂后的产量数据训练模型，实现了在特定输入条件

下页岩气井第一年产量的预测。

 2.3    压裂智能诊断与调控

压裂智能调控属于高度集成化的人工智能技

术，涉及井底压力和地层裂缝形态智能预测、风险

事故智能预判、施工参数智能优化和施工设备智能

控制等多方面的智能技术。一般来说，只有大型石

油技术服务公司才具备整合形成压裂智能调控系统

的能力。

在水力压裂作业中，必须实时监测井口压力变

化，根据井口压力预警井下故障并相应调整泵送计

划，优化压裂液和支撑剂泵送程序。因此，能够提

前预知压裂施工压力或压力变化趋势，对于压裂施

工智能调控具有重要意义。Ben Yuxing 等人 [30] 建

立了基于小时间步的施工压力智能预测模型，其预

测流程如图 3 所示。对于每个水力压裂阶段，首先

利用前几分钟的数据训练第 1 个机器学习模型，并

预测接下来几分钟的井口压力变化，然后使用随后

几分钟现场数据训练第 2 个学习模型，预测下一个

几分钟的施工压力······如此不断循环，为工程师提

前预测几分钟后的井口压力变化，从而可以及时调

整压裂程序。Shen Yucheng等人[31] 使用卷积神经网

络和 U-Ne 架构模型对压裂施工曲线关键节点进行

识别，可以精确识别出压裂的起始节点、坐封球入

座节点，并可以对泵送周期进行分类，准确度可达

到 95%。

由于压裂施工曲线异常变化存在偶然性，利用

施工曲线进行砂堵预警存在较大的滞后性和误导

性。Zhang He 等人 [32] 开发了一种基于数据挖掘的

压裂砂堵预警方法，通过建立压裂双对数曲线砂堵

预警模型，利用时间序列分析算法对双对数曲线中

的油压和套压进行预测，并采用改进的亲和传播

（AP）聚类算法对监测数据进行聚类，提高后续边坡

计算的精度，从而提高压裂砂堵风险预测的符合

率，将该模型嵌入到远程监控系统中，可实现对施

工风险的在线远程智能监控。方博涛 [33] 建立了基

于改进 BP 神经网络的压裂砂堵风险实时预警模

型，并在华北油田应用了 24 口井，系统运行稳定。

Hu Jinqiu 等人[34]提出了一种基于多步前向预测数据

驱动的砂堵预警方法，该方法利用粒子滤波算法和

自回归移动平均方法对参数进行优化，实现了砂堵

超前预警，增长了砂堵处理响应时间，保证了页岩

气压裂作业的长期安全性和完整性。

为解决页岩油气水平井分段压裂多簇射孔非均

衡改造问题，哈里伯顿公司针对非均质地层特性开

发了 Prodigi 智能压裂服务系统 [16]。该系统利用数

千个压裂段的施工数据和实时信息，通过大数据与

先进控制系统架构结合，实现压裂过程中自主、智

能地改变泵注排量，以适应井下复杂情况，从而使

压裂簇间流量分配更加均匀，压裂段改造效果更加

均衡，减小了不同井次及不同压裂阶段之间压裂增

产效果的差异性，压裂簇改造均匀性提高了 20%。

为评估压裂措施的有效性，哈里伯顿公司还通过 Stim-
Watch 增产监测服务，实时监测每个区块流体和支

撑剂的分布情况。此外，Prodigi 系统减少了压裂施

工期间的人为干预，实现了过程和结果的一致性，

保证了不同压裂阶段和井间的一致性，避免了人为

因素导致的井口不必要的压力峰值、超压以及对井

下状况做出的错误判断。相比传统的压裂方法，

Prodigi 系统具有更高的作业效率，平均单段作业时

间缩短 30 min左右。

2020 年，哈里伯顿公司又推出了 SmartFleet 智
能自动化压裂系统 [17]，是世界上首款作业人员能够

在泵送的同时优化压裂参数的智能化系统，其工作

流程如图 4 所示。该系统通过地下传感器实时监测

地层压裂簇的均衡性并预测裂缝的几何形状（如裂

缝高度、长度和方位），根据实时监测数据智能调整

压裂参数。SmartFleet 系统还为操作者实时提供
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图 3    预测井口压力的循环机器学习流程

Fig.3    Flow  of  continuous  machine  learning  for  wellhead
pressure prediction

第 51 卷 第 1 期 张世昆等. 人工智能在压裂技术中的应用现状及前景展望 • 73 •



3D 可视化的地层裂缝扩展动态，以及井间是否发生

相互干扰。借助该压裂系统，操作者可以快速做出

决策，以改善近井眼和远井筒裂缝的位置、控制压

裂裂缝发展走向。实践表明，SmartFleet 智能自动化

压裂系统可以使压裂簇均衡扩展程度提高 30%，裂

缝长度提高近 1 倍，产量提高约 20%，有效提高了压

裂作业效率与改造效果。

此外，斯伦贝谢公司针对大排量压裂施工，也推

出了 StimCommander 压裂泵车智能控制系统。该系

统使用实时接收的反馈信息作为控制源，动态调整

泵车组排量，减少对操作员快速决策的依赖，使压

裂泵组能够自动调整施工压力、排量，运行参数更

加高效和一致，可有效提高泵组的工作效率，最大

程度地减少设备故障和缩短停机时间，同时提高作

业的安全性。另外，StimCommander 控制系统可以

与储层评估软件相结合，如 Schlumberger Kinetix
等是以储层为中心的增产软件，利用该软件的处理

结果来实现施工排量和压力的实时优化，解决高强

度水力压裂施工中的诸多技术问题。

 2.4    智能工具与材料

智能压裂工具是实现智能压裂的重要载体之

一，目前发展相对成熟的智能压裂工具包括智能滑

套、智能井下定位装置等，可以在数千米深的地层

中智能识别“甜点”层位、封隔地层，从而提高对

近井地带裂缝起裂位置的控制。随着裂缝不断向外

延伸，智能工具对裂缝走向的控制作用减弱，而智

能压裂材料（主要包括压裂液、支撑剂、暂堵材料

等）则可以随着裂缝扩展，作用到远井地带，控制裂

缝缝长、缝高、走向和方位等，实现对油气储层的有

效改造。

为实现压裂与生产管理一体化，国外公司研发

了一种智能滑套 [35]，只需要通过地面压裂泵的加压

配合就可实现井下产层的分层开采，并按照预先设

定的程序进行油井的找水、卡水作业，也可以通过

信号球封堵套管，实现无限级压裂。何明格等人 [36]

研制了一种基于电磁无线通信技术的智能水力压裂

套管，该套管可在井下反复开关，从而实现无限级、

智能分段压裂。魏爱拴等人 [37] 针对水平井投球滑

套分段压裂技术，研制出一种可溶球智能压裂投球

器，可以在带压情况下通过该投球器实现 24 个直

径 28.0～76.0 mm可溶球的连续投入，投球检测装置

可以实时检测球的入井情况。台广锋等人 [38] 根据

工厂化压裂连续输砂装置的特点，研究了一种基于

OMRON PLC 和人机界面的智能控制系统 , 实现了

对输砂装置输砂量的精确控制和输砂过程的自动

化，具有输砂精度高、工作稳定、性能优良的特点。

非常规油气储层压裂过程中，随着水力裂缝的

不断延伸，远端裂缝尺寸会越来越小，常规支撑剂

很难进入这些狭小的裂缝之中，导致无法最大限度地发

挥裂缝导流能力。美国路易斯安纳州立大学 [39] 研

发了一种智能膨胀式支撑剂，可通过控制其自身膨

胀力改善缝内支撑剂的充填、支撑效果，支撑剂膨

胀会释放其存储的应力，一般膨胀释放的附加应力

可达 10～30 MPa，足以开启页岩层中的一些微小裂

缝，而不至于压碎岩石。S. Alexander 等人[40] 利用微

粒结构化学吸附、物理吸附对温度/pH 值的敏感性，

研发了一种原位固化支撑剂，可控制其与交联剂反

应形成的多孔分层网络结构，还可以根据交联剂性

质决定反应的可逆性。此外，科研人员还研发了变

相态、原位生成等多种类型的智能支撑剂 [41–42]。针

对压裂中常用的暂堵转向材料，L. Santos 等人 [43] 研

制了一种新型材料作为转向剂，在泵入地层后该材

料膨胀，暂时封堵现有裂缝；压裂作业结束后，该材

料可以利用生物降解或化学方法溶解，恢复暂堵处

裂缝的导流能力。智能压裂液主要向多功能方向发

展，目前的研发主要集中在清洁无污染压裂液、低

伤害压裂液和变黏压裂液等方面[44–45]。

 3    存在的问题及发展前景

 3.1    存在的主要问题

虽然人工智能技术应用于储层压裂取得了一定

进展，但目前远未达到成熟且可广泛商业应用的阶

段。分析认为，以下几个问题制约着储层压裂技术

的智能化发展：

1）数据采集不齐全、质量差。人工智能是建立
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图 4    SmartFleet 一体化压裂系统的工作流程

Fig.4    Workflow of SmartFleet integrated fracturing system
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在大数据基础之上的，数据缺失或数据错误都会影

响智能模型预测结果的准确性。压裂改造从地质建

模到压裂设计、压裂施工、返排、压后评价，各阶段

都会产生大量数据。而现阶段，由于数据采集和处

理系统不完善，数据采集不齐全、质量差，存在大量

奇异数据，无法保证数据的真实可靠性，影响了智

能化预测的精度。

2）一体化智能压裂方法不完善。压裂改造技术

的智能化应当涵盖地质工程参数智能化预测、智能

化压裂优化设计、智能化工具与材料、智能化压裂

现场实时诊断与调控、压裂效果智能化评价等多个

方面，但目前的应用多集中在参数的智能化预测方

面，其他方面相对较弱，远未达到一体化的智能压

裂改造。如何补足弱项并将这些技术串联起来，形

成一套普适性的智能压裂方法，对推动智能压裂技

术进步和应用尤为重要。

3）缺乏多领域交叉型技术人才。多领域交叉型

技术人才培养是推动压裂改造智能化的根基。石油

开采人工智能研发人员不仅需要具有人工智能方面

的技术能力，也要精通石油工程领域的知识。将人

工智能引入石油工程领域，才能真正解决行业的痛

点问题。只有真正了解、掌握石油知识的从业者，

才能明白行业、企业的需求，从而去解决复杂的特

定问题，这也是将人工智能落地化的应用能力。同

时，数学水平决定人工智能水平的上限，而编码能

力决定其水平的下限。因此，需要大力培养具有石

油知识+计算机能力+数学水平等的多领域交叉复

合型技术人才。

 3.2    发展前景

储层压裂技术的智能化发展趋势不可阻挡，综

上所述，预测今后将重点发展智能化压裂 3 方面的

能力：

1）集成复杂问题的逻辑思维能力。储层压裂技

术集成了岩石力学、机械、化学、数学等各学科的知

识，要将这些知识融汇在一起，分析岩石物理、岩石

破裂、化学反应之间形成人工裂缝的各种逻辑规

律，必须发展人工智能的逻辑思维能力，将“黑匣

子”的分析逐步转化为“透明匣子”的展示。

2）提高智能预测与优化的能力。人工智能是一

个自我学习和演化的应用过程，而非模仿人类工作

的编程方式，该过程应该能够集合人类擅长的多种

能力（例如视觉感知、理解、沟通和随机应变等）。

目前计算机自我学习的能力相对不足，预测压裂

“甜点”、闭合压力、裂缝形态、产量等参数的精度

还有很大提升空间，压裂优化设计尚未达到最优。

未来智能化将克服人类体力和智力的极限，与功能

不断强大的计算机、大数据结合起来，大幅提升预

测能力和优化能力。

3）提升现场故障处理与设备调控的能力。完井

压裂系统、裂缝监测与实时诊断系统、车组操控系

统的全自动化与智能化完美结合，通过学习大量历

史施工曲线，AI 模型将具备专家经验，启泵瞬间，数

据流源源不断地输入模型，裂缝起裂与扩展可视

化、数字化，不需要人工干预，系统将自动完成压裂

施工、调整作业参数和压后分析，并快速给出压裂

改造分析总结报告。

 4    结束语

储层压裂技术智能化对提高工作效率、缩短作

业时间、降低人工成本和保障油气增储上产具有重

要的现实意义，是今后油气田勘探开发的大趋势。

目前，智能压裂理论研究已取得一定进展，在智能

预测、智能优化、智能控制和智能工具与材料等方

面取得了阶段性成果。但是，智能压裂工业化应用

整体上还处于起步阶段，仅在智能辅助预测、优化

设计方面有一定应用，未形成数字驱动的智能压裂

技术体系。与此同时，人工智能、云计算、大数据和

区块链等数字新技术的快速发展，为智能压裂崛起

提供了强有力的支撑。为加快实现智能压裂由理论

技术走向工业化规模应用，需要在数据规范采集、

分类、治理，多学科交叉融合创新，多领域技术人才

培养等方面加强统筹规划，争取早日建立一体化智

能压裂技术体系和全智能化压裂流程。 
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