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“致密油藏高效开发及提高采收率技术”课程建设实践

探索
王代刚，王秀坤，宋兆杰

摘要：在国家能源安全战略与“双碳”目标的双重驱动下，致密油作为国内最具潜力的战略性接替资源，

其高效开发与提高采收率技术的突破，已成为实现油气核心供给自主可控的关键。本文系统阐述了以“保障国

家能源安全”为根本使命、以服务“双碳”战略为创新导向的《致密油藏高效开发及提高采收率技术》研究生

课程建设体系。课程以“地质工程一体化”为内核，深度融合“多尺度多物理场耦合渗流”基础理论，聚焦“井网 -

缝网 - 注采参数协同优化”、“有效驱替 - 渗吸系统构建”和“全生命周期提高采收率”三大工程核心内涵，

详细阐述了课程建设的时代背景、核心理念、内容重构、教学模式及评价体系，旨在强力培养具备战略视野、

扎实理论基础、卓越工程创新和学科协作能力的复合型人才。教学实践表明，该课程显著提升了研究生解决复

中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京，102249

杂地质 - 工程耦合问题的能力。
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1、引言
能源安全是关系国家经济社会发展的全局性、战

略性问题。当前，我国油气对外依存度持续处于高位，

国际地缘政治风险与市场波动对我国能源供应的潜在

冲击不容忽视。在此背景下，党的二十大报告明确指

出要“加强重点领域安全能力建设，确保粮食、能源

资源、重要产业链供应链安全”，“确保能源安全”。

这要求我们必须将能源的饭碗牢牢端在自己手中，大

力提升国内油气勘探开发力度，着力增强能源供应链

的韧性和安全性 [1]。致密油资源作为我国非常规油气

资源的重要组成部分，其技术可采资源量巨大，是实

现国内油气增储上产、保障能源供给自主可控最具潜

力的战略接替领域 [2, 3]。

然而，致密油藏普遍具有“低孔、低渗、强非均

质性”的显著特征，导致其开发面临单井产量低、递

减快、最终采收率低（普遍不足 10%）以及开发成本高、

环境挑战大等多重世界级难题 [4]。传统的开发理论与

技术体系难以满足经济高效开发的需求，更难以适应

在“双碳”目标约束下实现绿色低碳转型的新要求 [5]。

因此，必须通过理论创新、技术突破和工程实践的革

命性进步，攻克致密油高效开发与提高采收率的技术

瓶颈，这正是实现我国油气行业高水平科技自立自强

的核心战场之一。

研究生教育，是国家创新体系的重要组成部分和

人才培养的主阵地。培养能够直面国家重大需求、驾

驭复杂工程系统、引领未来技术发展的复合型、创新

型高端人才，是研究生教育的核心使命。现有的《油

藏工程》、《提高采收率原理》等相关课程，其知识

体系多基于常规油气藏，教学内容与快速发展的致密

油开发前沿技术和国家紧迫的战略需求存在明显脱

节，具体表现 [6] 为：（1）对国家能源安全战略的融

入不够深入，学生的使命感和责任感培养有待加强；

（2）对“地质工程一体化”、“多场耦合”等前沿

理念多停留在概念介绍，缺乏从微观机理到宏观决策

的贯通性、定量化教学；（3）与人工智能、新材料、

CCUS 等新兴领域的交叉融合不足，学生的知识结构

难以适应未来产业变革；（4）理论与实践结合不够

紧密，解决复杂工程问题的系统性思维和创新能力训

练有待提升。

因此，对《致密油藏高效开发及提高采收率技术》

课程进行根本性的改革与体系化建设，不仅是对传统

石油工程教学内容的更新升级，更是服务国家能源安

全战略、响应“双碳”目标号召、推动油气核心技术

创新、实现高水平科技自立自强的必然要求和紧迫任

务。本课程建设旨在构建一个“战略引领、前沿驱动、

交叉融合、系统创新”的新型知识体系与育人平台，

为我国非常规油气革命的实现提供人才支撑。

2、课程建设核心内容
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结合致密油藏高效开发及提高采收率技术教学的

实际需要，课程核心内容主要围绕地质与工程一体化、

多尺度下物理场演化、开发参数比较和提高采收率方

法等环节展开，具体包括以下五个部分：

（1）地质、工程一体化。该部分主要介绍储层

特征、裂缝发育、工程参数与开发效果之间的关系 [7]。

实际教学过程中，重点讲解地质建模、岩石力学和流

体流动等内容，使学生能够由浅入深的理解地质甜点

评价、可压裂性分析和开发动态预测。

（2）多尺度及多物理场作用。针对致密油开发

过程中流动机理复杂、产能影响因素较多的特点，课

程从微观和宏观两个层面介绍热、流、力、化等作用

过程及其相互影响。教学内容既包括表界面张力、毛

细管力等微观参数，也涉及构造应力、诱导应力等宏

观参数。此外，课程还结合高 V 区块致密油开发实际

案例分析其对压裂造缝、裂缝导流、流体渗流及长期

开发效果的影响，如压裂液与岩石矿物作用后裂缝表

面性质和导流能力的变化 [8-10]。

（3）井网、缝网与注采参数协同优化。针对已

有参数优化思路的局限性，课程注重培养研究生全局

协同优化思想 [11]。结合数值模拟结果和典型区块资料，

教学中对不同井网方案、裂缝形态和注采参数组合进

行比较，分析其对开发效果的影响及方案取舍依据。

（4）驱替 - 渗吸结合提高采收率。以冀东油田

致密油藏为例，课程介绍低矿化度水、纳米流体和

CO2 等介质在提高采收率中的应用。结合文献调研与

矿场实例，对不同注入方式下的驱替效率和渗吸表现

进行比较，使学生理解相关方法的作用机理及适用条

件 [12,13]。

（5）全生命周期提高采收率。教学内容覆盖勘

探阶段提高采收率潜力评估、开发早期压裂增产以及

中后期化学驱、气驱、热采等提高采收率技术的优选

与应用 [14]。此外，教学内容还延伸至油田废弃后的土

地复垦、环境修复与碳封存利用等环节，使学生对资

源开发与生态治理之间的关系形成较为完整的认识。

3、教学模式与方法的创新实践
围绕课程内容设置，教学中采用案例讲授、专题

研讨、模拟训练与项目实践相结合的方式。不同环节

各有侧重，既用于讲清技术原理，也用于训练方案比

较、结果分析和汇报表达。

（1）“战略 - 技术 - 案例”三位一体教学。围

绕各专题内容，课程先结合国家能源安全和油田开发

中的实际问题说明相关技术提出的背景，再讲授提高

采收率原理、技术进展及适用条件，并选取典型油田

案例组织讨论。讨论的重点不放在概念罗列上，而是

结合储层条件、开发阶段和现场实施条件，分析不同

技术的适用范围及对应工程问题。

（2）多学科交叉融合解决复杂问题。针对致密

油藏提高采收率与高效开发中的具体问题，课程在教

师指导下组织学生开展技术调研、方案设计、模拟分

析和汇报交流。在此过程中，根据问题需要引入人工

智能、物理化学、材料科学及 CCUS 等相关内容，以

增强对储层改造、流体作用机制和开发方案优化问题

的综合分析。

（3）“虚拟仿真 - 数字孪生”实验平台。课程

依托致密油藏开发数字孪生虚拟仿真实验平台，设置

地质建模、压裂设计、生产模拟、提高采收率方案预

测和碳封存评估等实验内容。教学中要求学生依据模

拟结果解释开发现象，并将热—流—力—化多场耦合

作用与开发效果联系起来分析。

（4）“政 - 产 - 学 - 研 - 用”协同育人机制。

课程选取我国石油工业在致密油开发中的典型实践案

例作为教学材料，并结合大庆油田勘探开发历程介绍

“大庆精神”“铁人精神”的形成背景及现实意义。

授课过程中，邀请石油石化企业技术专家参与专题讨

论和项目指导，使学生能够在具体案例中接触现场需

求、技术约束与方案决策过程。

4、课程考核评价体系
课程考核由过程性评价、成果性评价和综合素养

评价三部分构成。评价内容既包括平时学习投入，也

包括对实际问题的分析、论证与表达情况。

（1）过程性评价（50%）。主要依据专题调研汇

报、算法或模拟作业、课堂讨论表现和团队项目阶段

汇报进行评价，考察学生平时的投入情况，以及其对

前沿文献和技术问题的跟踪、整理与应用情况。

（2）成果性评价（40%）。以综合项目最终成果

为主要评判依据，重点考察方案的战略性、创新性、

系统性与可行性，同时关注交叉学科知识融合深度、

“双碳”目标体现情况，以及技术、经济与环境综合

分析的深度。

（3）综合素养评价（10%）。通过项目答辩、小

组汇报等环节，考查研究生的逻辑表达、团队协作、
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批判性思维和工程伦理意识。

5、课程建设实施成效与未来展望
5.1 初步实施成效

从试点教学情况来看，课程调整后在内容组织和

能力训练方面已见到一定成效。学生对致密油高效开

发及提高采收率相关问题的理解，已不再停留在单项

技术介绍上，而是能够结合地质条件、压裂改造效果、

渗流特征及开发制度，对开发方案作较为系统的分析。

结课汇报时，学生需选取典型致密油藏开发案例，对

井网部署、压裂参数和注采制度进行比较，并说明方

案优选的主要依据。此外，教学中也暴露出一些问题，

例如部分学生在交叉知识运用、问题凝练和研究思路

表达方面仍较薄弱，后续还需结合这些情况对教学内

容和组织方式作进一步调整。

5.2 课程未来展望

后续授课时将继续针对目前《致密油藏高效开发

及提高采收率技术》课程教学实践中遇到的问题进行

完善：

（1）课程内容实时更新：根据行业发展和科研

进展及时调整教学内容，补充新的工程案例和研究结

果，保持课程内容的适用性和前沿性。

（2）平台拓展升级：进一步完善虚拟仿真和实

践教学条件，提高案例分析、方案设计与实验训练的

开展效果。

（3）国际化拓展：在现有授课基础上适度引入

国外相关课程资源和学术前沿研究内容，使学生了解

不同的研究思路和方法，进一步拓宽专业视野。

6、结  论
《致密油藏高效开发及提高采收率技术》课程建

设，主要围绕致密油开发相关课程中内容分散、案例

支撑不足和综合能力训练不够等问题，对教学内容、

教学方式和考核方法进行了调整。初步教学实践表明，

将地质工程协同分析、多物理场作用机理、开发参数

优化和提高采收率方法纳入统一教学框架，有助于增

强学生对复杂工程问题的整体认识，也有利于提升其

方案分析和表达能力。后续仍需结合教学反馈，在案

例库建设、平台支撑和跨学科协同教学等方面继续完

善，以进一步提高课程建设质量和人才培养效果。
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