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Abstract 
Shale gas, as an unconventional natural gas resource with high efficiency, clean and great potential, 
has become a key energy source for development in China. However, shale gas development faces 
various challenges and lacks experience. Combining the development experience of a shale gas 
field in the Sichuan Basin, the article points out the main problems in the process of drilling, pro-
duction, construction, production and transportation, and puts forward corresponding technical 
countermeasures, which has a certain reference for how to effectively develop shale gas. 
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摘  要 

页岩气作为一种高效清洁、潜力巨大的非常规天然气资源，已成为我国重点开发的能源。但页岩气开发

面临各项挑战，经验较欠缺。文章结合四川盆地某页岩气田的开发经历，指出钻探、产建、采输过程中

存在的主要问题，提出相应的技术对策，对于如何有效地开发页岩气具有一定的借鉴作用。 
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1. 引言 

近年来，随着我国绿色生态建设以及能源结构调整的要求，以天然气作为污染能源替代品逐渐引起

了政府的高度重视。相较于传统能源煤和石油，天然气作为一种清洁能源，可大大降低 CO2、SO2 等污

染物排放量，不会对环境造成污染，还具有安全性较高，以及单位热值等优势，因此逐渐受到重视。 
随着天然气需求增加，页岩气作为一种高效清洁、潜力巨大的非常规天然气资源[1] [2]，日益受到国

内外能源行业的重点关注。美国页岩气开发已有 80 多年历史，是实现页岩气商业开发最早、产量最高的

国家，2018 年产量达到 5932.4 × 108 m3 (我国 108.81 × 108 m3)。20 世纪 90 年代以来页岩气的成功开发使

美国天然气储量增加了近 40%，改变了美国的能源格局，页岩气已成为美国重要的供给能源之一(2018
年页岩气产量占天然气总产量比例高达 68.5%)。 

美国页岩层具有埋藏深度适中(大约在 1800~2000 m)、单层厚度大(30~50 m)、总厚度超过 500 m、基

质渗透率高(大于 100 mD)、成熟度适中(Ro 在 1.4%~3.5%)、TOC 含量大(大于 2%)、页岩脆性好(Si 含量

大于 35%)等特点。同时，美国页岩气富集区多集中在平原地区，地广人稀且远离沿海等经济发达及人口

聚集地，有利于修建公路和机动运输、钻井等系列开采活动的实施及大面积用地，从而为商业化开发奠

定了良好基础。此外，美国拥有较为丰富的水资源，从而为页岩气开发的顺利应用提供了极大便利。 
中国页岩气具有巨大的开发潜力，其资源量丰富约为 30 × 1012 m3 [3]，已成为我国重点开发的能源。

当前，我国页岩气尚处于商业化开发起步阶段，经验还比较欠缺，开发流程还不够成熟。开发整体上仍

处于探索阶段，开发技术主要借鉴北美地区的成熟经验，但由于地层、构造、地表条件等的巨大差异性，
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导致我国页岩气开发难度较美国更大。 
笔者通过近些年在四川盆地某页岩气田的开发经历，针对目前国内页岩气开发现状进行梳理，指出

钻探、产建、采输过程中存在的主要问题，提出相应的技术对策，对于如何高效开发页岩气具有一定的

借鉴作用。 

2. 钻探阶段 

页岩气藏一般具有面积广、厚度大、能够长期稳产的特点，由于页岩孔隙度和渗透率极低，开采时

须进行压裂改造，水平井、水力压裂和裂缝监测技术是页岩气开发中的关键技术。 

2.1. 井数 

针对页岩气平行开发井网需求，借鉴北美钻井平台“井工厂”模式，最初在实验井组阶段一个平台

钻井 4 口。此后在开发井组阶段，考虑“井工厂”钻井作业的井场集约化需求，通过优化，形成了复杂

山地条件下“井工厂”布井方案[4]，采取“丛式交叉”布井模式，一个平台钻井 6 口。后期为充分动用

资源及利用平台，又通过加密调整方式，形成“米字型”布井格局。目前来看，山地条件下一个页岩气

钻井平台布井 8~12 口是比较合适且可行的，也方便后续采气流程建设做好统一规划。 

2.2. 井轨迹 

由于页岩气藏岩性致密，储层渗透率低、孔隙度低，基本无自然产能，为实现页岩气藏高效开发，

必须进行长水平井人工水力压裂才能获得较高产能[5] [6] [7] [8]。随着页岩气藏开发深入，水平井井筒积

液成为气藏开发普遍存在的难题。如果井筒内产生积液，井底回压增大，产气量快速递减，容易导致气

井水淹停产。不同类型水平井轨迹的井筒积液情况不同，对后期生产效果影响也不同。因此，需要考虑

水平井轨迹对气井排水采气的影响程度。 
根据 A、B 靶点的垂深关系，水平井轨迹一般分为上翘型(V 型，A 低 B 高)、水平型(L 型，AB 水平)、

下顷型(A 高 B 低)及波状(S 型，垂向多次起伏)。通过理论计算和实例分析均证明水平井轨迹对排水采气

有影响，B 靶点比 A 靶点越高，越有利于水平段积液排出，井底积液越少。 
考虑到后期低压低产时排液需求，建议优先选择 V 型，其次考虑 L 型，尽量避免钻探下顷型或者 S

型水平井轨迹。 

2.3. 压裂液 

我国页岩层一般位于地下 2000~5000 m，相比美国的 1800~2000 m，页岩气埋藏较深，地层压力较高，

因此单井压裂所需水量消耗更大。目前，一口页岩气井的压裂段数基本在 15~30 段，压裂所需液量 3.5~5 
× 108 m3。 

最初在实验井组阶段，井数较少，压裂液均为清水。后期随着井组进入开发阶段，井数剧增，同时

考虑到山区水资源有限，以及循环利用需求，进而采用已投产气井产出水(返排压裂液)作为新井所需压裂

液重复使用。但气井投产后发现开发井组穿孔次数较实验井组明显增多，气井腐蚀与产出水重复利用有

较大关系，前期污水重复利用时并未加杀菌剂，因此建议在气井产出水中加入缓蚀杀菌剂经处理后再作

为压裂液使用。 

3. 产建阶段 

3.1. 采气树 

页岩气井进入生产中后期，地层压力和产气量双递减，气体携液能力逐渐下降，井筒积液日益严重，
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影响气井连续生产。为恢复气井生产，通常采取气举排水采气方式帮助排液。一般气举方式分为正举(油
管注气)和反举(套管注气)，因此建议在井口采气树上同时加装正举及反举流程以满足不同气举需求。 

3.2. 计量方式 

实验井组阶段，因井数较少，均采取“一井一计量”的计量方式。进入开发井组阶段后，随着井数

逐渐增多，为节省成本，进而采取“一台计量分离器 + 一台生产分离器”的各井周期性轮换计量方式。

但随着页岩气井产量快速递减，进入增压开采后，只能计量总气量，无法核实单井产量，导致无法准确

掌握气井生产动态。有鉴于此，在后续新投集气站建设中，均采取了“一井一计量”的计量方式。 

3.3. 流程建设 

针对页岩气井投产后压力、产量递减快，稳产时间短，需提前预设增压开采流程，以减少因施工导

致的气井关井停等时间。同时，考虑到气井投产后的管理难度，如：地面流程、资料录取、操作难易等，

建议尽可能建设采气井口与集气站同平台，避免异平台。 

4. 采输阶段 

4.1. 排采方式 

目前页岩气井主要还是借用常规气井排采工艺，主要有气举、泡排、柱塞、电潜泵及射流泵等。但

每种排水采气工艺都有一定的优缺点(见表 1)，且各工艺措施适用条件及增产效果不一。从实际应用效果

来看，同心双管排采工艺能够满足页岩气井不同液量时期排采要求[9]，最适用于页岩气水平井排采。 
 
Table 1. Applicability analysis of drainage gas recovery technology in shale gas wells 
表 1. 排水采气工艺在页岩气井中的适用性分析 

工艺 
类型 井深受限与否 井下管柱结构 成本 适用及受限条件 在页岩气井中的适用性

评价结论 

泡排 井深 ≤ 4500 m，适

用于斜井或水平井 
油套连通，需先

下入油管 成本低 井底温度≤ 120℃， 
产液量 ≤ 50 m3/d 

弱喷及间喷气井，存在

环保风险 
适用，建议与其他排采

技术结合适用 

气举 井深 ≤ 4700 m 修井，下气举管

柱和气举阀 
成本较

高 

排液量 400~600 
m3/d，最大不超过

1000 m3/d 

排液量大，不受结垢、

腐蚀性介质、出砂影响，

如有邻井高压气源，可

降低成本 

需稳定气源，适用于水

淹井复产，产水量大气

井助喷及气藏强排水 

柱塞 井深 ≤ 3500 m，斜

井及水平井受限 
要求井下管柱

全通径 成本低 最大排量 ≤ 50 m3/d 适用于产水量小间歇自

喷气井 不适用 

电潜泵 最大深度 4400 m 修井下入电泵 成本较

高 
30 ≤ 排液量 ≤ 1000 

m3/d 

高气液比下容易导致电

机负载，缩短寿命，适

用于水淹井复产或气藏

整体强排水 

适合，一般排液量需大

于 30 m3，排液量为

10~30 m3/d 时，可采用

小排量电泵 

射流泵 井深 ≤ 2800 m 修井下入加速

泵 
成本较

高 

井下温度 ≤ 120℃，

最大排液量不超过
300 m3/d 

H2S ≤ 100 g/m3，矿化度 
≤ 50 g/m3，适用于水淹

井复产 
不适用 

4.2. 下油管 

页岩气井投产初期大部分未下入油管，采用套管自喷生产。中期当气井产量低于临界携液流量时，

为防止液体回落和减少井底积液，可通过下入油管减小井筒流体的过流面积，增大气体流速，从而有效
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提高井筒流速和携液能力，以实现排水采气目的。现场应用效果表明，提前下入油管能有效减缓气井产

量递减，同时可延长气井连续生产时间。 
目前确定下入油管时机为井口套压 < 25 MPa，同时考虑到后期动态监测和排采工艺措施需要，现场

主要采用 2.3 in 或 2.8 in 油管。后期当井口压力接近输压，会出现自喷带液困难[10]，产水量减少，生产

波动大等情况，可择机下入连续油管(形成同心管)维持生产。由于水平井积液主要在造斜点以下(弯曲段

和水平段)，因此连续油管下入深度一般应过 A 靶点。 
同时，针对普遍存在的井下管柱腐蚀、穿孔等问题，气田目前逐步开始采取全井段均使用内喷防腐

涂层(环氧酚醛)油管，已取得不错效果。 

4.3. 其他 

对于水淹停产井，通过临时气举诱喷排液可以有效复活气井。在低压低产的采气平台内对气井轮换

气举，是助排维持正常生产的有效手段。因此，有必要预先购置相当数量的大功率(35 MPa)车载式气举

车，以便第一时间复产气井贡献产量。 

5. 总结 

1) 页岩气藏的特殊性决定了页岩气开发与常规气开发差异较大，因此开发页岩气必须整体规划、提

前部署、分步实施、环环相扣。 
2) 水平井轨迹对于页岩气井后续生产过程中的排采需求起着决定性作用，钻探过程中首选上翘型(V

型)水平段。 
3) 页岩气井投产后应尽快下油管，以减少套管生产过程中带液所需能量损失。为满足后续排采工艺

要求，油管尺寸以 2.3 in 或 2.8 in 为主，后期可考虑下入连续油管至水平段形成同心管帮助排液。 
4) 气井油压接近输压无法稳定连续生产时，需实施增压开采。对不同时期投产的页岩气井，视情况

可选择平台、区域或集中增压，是页岩气开采后期必不可少的工艺。 

基金项目 

中国石油化工股份有限公司科研项目“页岩气开发实验关键技术及应用研究”(P17014-1)。 

参考文献 
[1] 邹才能, 陶士振, 侯连华, 等. 非常规油气地质[M]. 北京: 地质出版社, 2011: 128-132. 

[2] 张金川, 金之钧, 袁明生. 页岩气成藏机理和分布[J]. 天然气工业, 2004(7): 15-18, 131-132. 

[3] 邱中建, 邓松涛. 中国非常规天然气的战略地位[J]. 天然气工业, 2012, 32(1): 1-5. 

[4] 艾军, 张金成, 臧艳彬, 等. 涪陵页岩气田钻井关键技术[J]. 石油钻探技术, 2014, 42(5): 9-15. 

[5] 李关访, 张浩, 于洋, 等. 非常规压裂技术在川东页岩气开发中的应用[J]. 钻采工艺, 2014, 37(1): 57-60. 

[6] 尹丛彬, 叶登胜, 段国彬, 等. 四川盆地页岩气水平井分段压裂技术系列国产化研究及应用[J]. 天然气工业, 
2014, 34(4): 67-71. 

[7] 曾义金. 页岩气开发的地质与工程一体化技术[J]. 石油钻探技术, 2014, 42(1): 1-6. 

[8] 叶登胜, 李建忠, 朱炬辉, 等. 四川盆地页岩气水平井压裂实践与展望[J]. 钻采工艺, 2014, 37(3): 42-44. 

[9] 张宏录, 程百利, 张龙胜, 等. 页岩气井同心双管排采新工艺研究[J]. 石油钻探技术, 2013, 41(5): 36-40. 

[10] 蒋廷学, 卞晓冰, 王海涛, 刘致屿. 页岩气水平井分段压裂排采规律研究[J]. 石油钻探技术, 2013, 41(5): 21-25. 

https://doi.org/10.12677/jogt.2020.422025

	Talking about the Development of Shale Gas
	Abstract
	Keywords
	浅谈页岩气开发几点认识
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 钻探阶段
	2.1. 井数
	2.2. 井轨迹
	2.3. 压裂液

	3. 产建阶段
	3.1. 采气树
	3.2. 计量方式
	3.3. 流程建设

	4. 采输阶段
	4.1. 排采方式
	4.2. 下油管
	4.3. 其他

	5. 总结
	基金项目
	参考文献

