
  
创新点/亮点：开发了环保型页岩油开发策略，解决了资源开发与环保之间复杂矛盾，油气产量年增长率达 30%，清洁能源

替代年增长率达 5%。

引用格式：马立军，王骁睿，赵倩倩，姬靖皓. 页岩油环保型开发策略实现资源开发和环境保护协调发展［J］. 石油钻采

工艺，2024，46（5）：635-650. // MA Lijun, WANG Xiaorui, ZHAO Qianqian, JI Jinghao. Realizing coordinated development of
resource exploitation and environmental  protection through environmentally friendly development  strategies  for  shale  oil［J］. Oil
Drilling & Production Technology, 2024, 46(5): 635-650.
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摘要：（目的意义）庆城油田地处黄河流域生态保护区，随着国内页岩油革命的深入推进，庆城页岩油进入到规模开发阶

段，而页岩油资源的开采必然会对环境、生态、资源造成影响。为解决资源开发与环境保护矛盾，研究庆城页岩油生态开

发策略，建设环境友好型和资源节约型绿色油田，推动绿色低碳发展，实现页岩油可持续、高质量的开发。（方法过程）

文章从保障国家能源安全、践行“双碳”发展战略、保护生态环境、提高开发效益等方面出发，分析研究页岩油非常规资

源开发与生态保护之间存在的主要矛盾，制定相应的开发与保护策略，并在开发实践中加以应用。（结果现象）形成了长

庆页岩油环保型开发策略，在保护自然生态环境的前提下推动了页岩油资源高效开发，油气产量年均增长率达 30%，清洁

能源替代年增长率达 5%，建成了国内最大规模的页岩油开发示范基地，实现了庆城油田的绿色低碳发展转型。（结论建

议）长庆页岩油实施环保型开发策略，加快页岩油资源的规模勘探开发，有力支撑了长庆油田页岩油产量突破 200×104 t，
建立了页岩油资源开发与环境保护协调发展的思路指导，为国内类似油田可持续发展战略规划提供思路。
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Abstract: (Purpose and Significance) Qingcheng Oilfield is located within the Ecological Protection Zone of the Yellow River Basin.
With  the  deepening  advancement  of  the  domestic  shale  oil  revolution,  Qingcheng  shale  oil  has  entered  a  stage  of  large-scale
development. However, the extraction of shale oil resources inevitably impacts the environment, ecology, and resources. To resolve
the  contradiction  between  resource  development  and  environmental  protection,  we  studied  ecological  development  strategies  for
Qingcheng shale oil,  aimed at  building an environmentally friendly and resource-efficient  green oilfield,  promoting green and low-
carbon development, and achieving sustainable and high-quality shale oil exploitation. (Methods and Processes) Starting from aspects
such  as  safeguarding  national  energy  security,  implementing  the  "dual  carbon"  development  strategy,  protecting  the  ecological
environment, and improving development efficiency, this paper analyzes and studies the main contradictions between unconventional
shale  oil  resource  development  and  ecological  protection.  Corresponding  development  and  protection  strategies  are  formulated  and
applied in practical development. (Results and Phenomena) The environmentally friendly development strategy for Changqing shale
oil  has  been formed,  which  promotes  efficient  shale  oil  resource  development  while  protecting  the  natural  ecological  environment.
The average annual growth rate of oil and gas production has reached 30%, and the annual growth rate of clean energy substitution
has  reached  5%.  The  largest  shale  oil  development  demonstration  base  in  China  has  been  established,  achieving  a  green  and  low-
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carbon  development  transformation  for  Qingcheng  Oilfield.  (Conclusions  and  Recommendations)  By  implementing  the
environmentally friendly development strategy for Changqing shale oil, the scale exploration and development of shale oil resources
have  been  accelerated,  effectively  supporting  the  production  of  Changqing  Oilfield's  shale  oil  to  exceed  2  million  tons.  A  guiding
framework  for  the  coordinated  development  of  shale  oil  resource  development  and  environmental  protection  has  been  established,
providing insights for sustainable development strategic planning for similar domestic oilfields.

Key words: Shale oil; Development strategy; Environmental protection; Green and low-carbon; Environmentally friendly; Resource
conservation; Sustainable; High-quality
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0    引言

减少碳排放、推动绿色低碳发展成为全球气候变化问题日益严峻背景下国际社会的共识。中国作为世

界上最大的能源消费国和二氧化碳排放国，正在积极响应全球减排倡议，推动经济结构和能源结构转型升

级，力争在 2030年前实现碳达峰，在 2060年前实现碳中和。在国家“双碳”战略的推动下，石油石化行业

面临着从依赖化石能源向发展清洁能源转变的压力，正在加快技术创新和产业结构调整，努力降低能源消耗

和减少碳排放。一方面，石油石化企业正在通过提高能源利用效率、采用先进的环保技术、发展碳捕集与存

储（CCUS）技术等措施，来减少生产过程中的碳排放。另一方面，行业也在积极探索和发展新能源和可再生

能源，比如太阳能、风能、氢能、地热等，以减少对传统化石能源的依赖。

立足于中国的油气资源禀赋，页岩油是油田未来增储上产的战略接替资源。2022年年底，中共中央、国

务院印发了《扩大内需战略规划纲要 ( 2022—2035年)》，纲要第三十二条措施“强化能源资源安全保障”

中，明确提出“推动页岩气稳产增产、提升页岩油开发规模”，国内页岩油规模效益开采已上升至国家战略

规划的高度［1］。面对“双碳”目标，页岩油资源开发也要积极探寻多能互补、绿色低碳的转型路径，坚持

走资源节约、环境友好的发展之路。

地处鄂尔多斯盆地的庆城油田页岩油资源十分丰富，探明地质储量 11.54×108 t，发现国内探明储量规模

最大的整装页岩油田［2］。历经了早期勘探、评价与技术攻关、规模勘探开发三个阶段，页岩油勘探开发技

术取得了重大突破，率先实现了规模效益开发，建成国内首个百万吨页岩油开发基地。2023年庆城油田页

岩油产量达到 269.9×104 t，产量规模居国内各大油田第一，处于行业领先地位。2023年中国石油出台《中国

石油推动页岩油气革命行动方案》，规划部署了页岩油“三步走”发展战略，继续加大页岩油资源开发和上

产速度，计划到 2030年整个中国石油页岩油产量要达到 1 000×104 t以上，产量占比达到原油生产总产量的

10%以上。而页岩油资源的规模开采对环境、生态、资源会造成一定影响［3］，如何在保证页岩油产量稳定

增长的同时减少环境影响，如何通过技术创新和管理改进实现低碳发展，成为页岩油开发实践中亟须解决的

问题。

因此，我们提出研究页岩油的生态开发策略，坚持在保护中开发、在开发中保护，以建设环境友好型石

油开采企业为目标，加大产量规模增长，提高开发效益，推广土地、水资源保护，做到节能控碳减排，以绿色

生产组织方式和环境保护技术，推动庆城页岩油绿色发展和可持续开发，保障庆城页岩油大油田的高效

开发。 

1    方法过程
 

1.1    室内研究

立足于国家战略部署和政策导向，基于页岩油资源可持续开发与环境资源保护之间的影响分析，从增储

上产保障能源安全、低成本开发降低开发投入、节约利用保护自然资源、绿色低碳促进发展转型四个方面对
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页岩油生态开发策略进行研究。 

1.1.1    页岩油增储上产措施研究

 （1）我国石油对外依存度高达 73%，能源安全面临严峻挑战。随着国内大多数常规油气开发进入中后

期，页岩油成为稳住油气产量基本盘的战略接替资源［4］。中国页岩油资源丰富，据国际能源信息署预测，

中国页岩油技术可开采量约 43.93×108 t，仅次于美国、俄罗斯，居世界第三，远高于国内常规油气资源量，主

要分布在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川、渤海湾 5个大型盆地和柴达木、江汉、苏北等 8个中小型盆地［5］，

其中，地处鄂尔多斯盆地的庆城油田页岩油资源十分丰富，其资源量达 90×108 t，排名国内油田第二，探明储

量规模居国内各大油田第一，开发增产潜力巨大［6］。因此，加快页岩油增储上产是立足中国现有油气资源

禀赋、确保油气产业链供应链安全稳定运行的战略选择，对保障国家能源安全意义重大。同时，中国石油将

页岩油等非常规资源的开发列入石油行业领域大力布局发展的战略性新兴产业之一［7］，加快推进页岩油

资源开发也是低碳经济背景下石油企业因地制宜发展新质生产力、推动传统能源产业转型的重要抉择，是

在能源行业控降煤炭消费、建立绿色低碳循环体系的发展要求［8］。加快推进页岩油增储上产是页岩油资源

生态开发的首要策略。

 （2）成本是决定产业发展的根本因素，页岩油也不例外［9］。按照 2020年国家颁布的《页岩油地质评价

方法》(GB/T 38718—2020)定义，页岩油是指“赋存于富有机质页岩层系中的石油”，无自然产能或低于工

业石油产量下限。页岩油开发主要依靠“水平井+体积压裂”技术，初期产量高但递减大，导致投资成本相

较于常规开发高，效益开发面临挑战。庆城油田页岩油开发同样面临产建投资大、开发成本高、经济效益差

等问题，一直以来都难以实现规模化效益化的开发。近年来随关键核心技术的攻关，虽然取得了一定的突

破，基本实现效益开发，但相较于常规资源开发，页岩油开发投资成本高仍然较高，如图 1所示。
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图 1　2023 年庆城页岩油水平井标准井投资构成

Fig. 1　Investment Composition of Standard Horizontal Wells for Shale Oil in Qingcheng in 2023
 

从图 1中可以看出，庆城页岩油的水平井开发投资包含征地、手续办理、钻井、固井、录井、测井、试油

压裂、化工液、支撑剂、油套、表套、防腐、监督技术服务、投产投注、测试、地面建设等过程，总投资达

33,500,000元，是常规开发的数十倍［10］。其中钻井投入 7,070,000元，占到总投资的 21.1%，压裂投入

6,320,000元，占到总投资的 18.9%，地面建设投入 5,000,000元，占到总投资的 14.9%，这三个过程投资合计

超过总投资的 50%。
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由此，页岩油开发建设各环节投资成本仍有较大降控空间，需要大力实施低成本开发策略，持续探索完

善页岩油的开发技术与管理模式，对设计、建设、开发、管理的全链条全要素控投资、降成本、增效益［11］，

控降开发成本是庆城油田页岩油实施的生态开发策略之一。
 

1.1.2    页岩油开发背景下的环保措施研究

 （1）节约利用土地和水资。保护土地和节约水资源均是我国的基本国策。庆城油田地处陇东黄土高原，

黄土地貌发育，受水流侵蚀影响，土质疏松、节理发育、植被稀疏，加上集中降水且暴雨天气频发，极易发生

水土流失，形成了沟壑纵深、沟谷众多、地面破碎的黄土地貌特征。石油开采往往要占用大量土地、消耗大

量水资源，尤其对页岩油资源的动用开发，建产钻试、体积压裂等工序用水量大。经现场统计，2023年页岩

油压裂水平井 171口，整体入地液量为 392.9×104 m3，平均每口井供水 2.6×104 m3，压裂用水 2.3×104 m3，占

整体用水量的 88.5%，但黄土塬地貌干旱缺水，且分布不均，仅靠地表水和浅层水难以满足页岩油资源大规

模开发的需求，页岩油资源开发往往需要花费大量投入建设供水系统，以满足大规模跨区域调用的需求，水

资源较为短缺。且压后返排液量大，单井回用仅占整体用水量 5.4%，返排液的合理处理及回收利用极为重

要。另外，页岩油开发建设需要大量土地资源，管线铺设、场站建设等占用大量土地，而黄土塬地貌沟壑纵

横，林地、水源等保护区大量分布，土地资源十分紧缺［12］。因此，需要采取集约节约的用地、用水策略以缓

解快速建产需求矛盾，才能加快页岩油资源开发。

 （2）全面推进清洁绿色生产。随着全球对于环境保护和气候变化的日益关注，碳排放成为衡量企业社会

责任和环境友好度的重要指标，对企业的国际形象和市场竞争力产生了深远影响。 在低碳经济背景下，石

油石化行业必须有效制定和实施碳减排策略，积极调整能源结构，通过发展和利用清洁能源来降低碳排放，

实现绿色、可持续发展［13］。庆城油田地处黄河流域生态环境保护区，担负生态环境保护重大责任。针对页

岩油开采产生大量钻井岩屑、泥浆、污油泥等废弃物易对环境造成影响，需采用清洁生产技术减少资源浪费

和环境影响。同时，页岩油开发的过程也会消耗大量能源，同时伴随产出大量石油伴生气，属于高耗能、高碳

排放行业，需采取相应节能减排措施进行控降［14］。另外，庆城页岩油所处区域风光热资源丰富，具备发展

清洁能源的天然优势，也需要在开发的同时加大在清洁能源领域的研发投入，积极拓展天然气、太阳能和风

能等在内的多元化清洁能源利用途径。基于以上分析，实施绿色低碳开发生产，也是页岩油生态开发的重要

策略之一。
 

1.2    现场实践

通过践行生态开发策略，有效应对页岩油开发中的环境、资源冲突，实现了绿色低碳发展，推动地方经

济社会进步，增强了核心竞争力和价值创造力，在行业内树立起了安全和谐、平安稳定、环境友好的良好发

展形象。
 

1.2.1    建成国内最大的页岩油开发示范基地

庆城油田以每年 40×104 t规模推动页岩油快速上产，年产量达到 270×104 t，占国内页岩油产量的 2/3，

增幅 30%位居行业首位，建成国内最大页岩油开发示范基地［15］，展现了负责任、有温度、敢担当的企业

形象。

 （1）加大储量资源增长与探明。在陆相淡水湖盆页岩油成藏理论指导下，通过一体化攻关，率先实现了

夹层型页岩油规模增储，提交三级储量 18.15×108 t，探明夹层型页岩油地质储量 11.54×108 t。围绕页岩油新

类型持续加大攻关力度，加快纹层型储量升级，拓展泥纹型勘探开发新领域［16］，提交纹层型预测储量

2.05×108 t，纹层型、泥纹型页岩油可新增资源量 59×108 t，总资源量有望能够突破 100×108 t，夯实可持续发

展的资源基础，如图 2所示。

638 石油钻采工艺    2024 年 9 月（第 46 卷）第 5 期



 

0 0
0

10

20

30

40

50

60

夹层型 纹层型 泥纹型

资
源
量

/×
1
0

8
 t

页岩油类型

目前资源量 预计资源量

 

图 2　庆城油田页岩油分类型资源量预测

Fig. 2　Prediction of shale oil resource volumes by type in Qingcheng Oilfield
 

从图 2中可以看出，庆城油田动用开发页岩油资源主要为夹层型，储量达到 40.5×108 t，随着地质理论创

新、工程技术进步和勘探程度提高，资源量可增加至 50×108 t。目前纹层型、泥纹型页岩油资源量仍未探明，

但风险勘探展现出较好的前景，纹层型页岩油资源量预计可增加 20×108 t，泥纹型页岩油资源量预计可增加

39×108 t，具有较大增储空间，有望成为新的接替领域。

 （2）加快储量资源的动用开发。借鉴北美页岩油“水平井+体积压裂”的开发理念［17］，开展科技创新

和管理改革，创新攻关三维地震甜点优选、三维优快钻完井、水平井可溶球座细分切割体积压裂等建产技

术［18］，以及黄土塬特色高效工厂化作业、智能集约地面建设、扁平化劳动组织架构、市场化运作机制等管

理模式，推动页岩油产建提速提效，以年部署产能 100×104 t的速度推进规模建产，保障了庆城油田页岩油开

发每年 30×104 t到 40×104 t的产量增幅。

 （3）实施老井稳产压舱石工程。针对页岩油产量递减大、气油比变化快、采收率低的技术难题［19］，深

化产量递减及气油比变化规律研究，开展页岩油不同类型能量采收率贡献研究，如图 3所示。
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

压裂弹性能 储层流体弹性能 溶解气驱

采
出
程
度
/%

 

图 3　不同能量类型采收率贡献研究

Fig. 3　Study on the Contribution of Different Energy Types to Recovery Efficiency
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从图 3中可以看出，庆城油田页岩油开发采出程度达 10%，在生产过程中驱替能量主要有压裂液弹性

驱、岩石和流体弹性驱、溶解气驱，其中压裂液弹性能贡献采收率仅为 0.7%，溶解气驱贡献 2.1%，岩石和流

体弹性驱对采收率贡献最大达到 7.2%。

结合以上规律研究，探索试验二氧化碳补能、活性纳米水驱、重复压裂改造等提高采收率技术，优化

 “初期强排快见油、见油控排防出砂、稳压生产保能量”稳产技术政策［20］，制定了“连续、稳定、按量”

放喷排液技术规范，如表 1所示。
 
 

表 1　页岩油平井分阶段技术政策表

Table 1　Technical Policy Table for Staged Development of Horizontal Wells in Shale Oil Production

单井
分类

高含水阶段
(含水90%-60%)

中含水阶段
(含水60%-40%)

低含水阶段
(含水＜40%)

返排强度/
(m3/d) 流饱比

动液面/
m

百米采液强度/
(m3/d) 流饱比

动液面/
m

百米采液强度/
(m3/d) 流饱比

动液面/
m

水平段＞1 500 m 3.0~4.0 ≥1.6 ＜300 1.8~2.0 1.2~1.5 400~600 1.0~1.2 ≥1.0 ＜800

水平段1 000~1 500 m 2.5~3.0 1.4~1.6 300~500 1.5~1.8 1.0~1.2 600~800 0.9~1.0 ≥0.8 ＜1 000

水平段＜1 000 m 2.0~2.3 1.2~1.4 500~800 1.0~1.5 0.8~1.0 800~1 000 0.6~0.9 ≥0.8 ＜1 000
 

从表 1中可以看出，庆城页岩油开发按照单井水平段长度的不同，细分了高含水阶段（含水

90%~60%）、中含水阶段（含水 60%~40%）、低含水阶段（含水＜40%）的开发技术政策，高含水阶段合理流饱

比控制在 1.2~1.6，动液面控制在 200~800 m；中含水阶段合理流饱比 0.8~1.5，动液面控制在 400~1 000 m；低

含水阶段合理流饱比 0.8~1.0，动液面控制在 800~1 000 m。

经现场生产实践总结得出，合理流饱比是稳压生产的关键，围绕合理流饱比控制，探索形成定液降压、

稳压限液、控压稳液降控递减技术，延长开发稳产期，自然递减控制在 16.3%、单井 EUR（评估最终可采储

量）达到 2.8×104 t以上。

 （4）优化采油工艺技术配套。针对页岩油井筒“砂、蜡、垢、气、磨”突出矛盾，建立“以防为主、动态治

理”的页岩油井筒防治体系，形成了页岩油高效清防蜡、全生命周期防垢、无杆举升工艺等特色技术，井筒

维护性作业频次下降 50%。同时，针对黄土塬地形复杂问题，页岩油单井初期液量高、气量大的特点，推行

立体式布置、工厂化预制、模块化建设，应用同步回转装置［21］，推动传统“平台—增压点—联合站”两级

布站向“平台直进联合站”一级布站模式转变，实现橇装集成、快速建站，减少了地面设备和建设环节，缩

短建设周期 25%，保障了页岩油的快速规模上产。 

1.2.2    引领了国内陆相页岩油规模效益开发

庆城油田率先实现了国内陆相页岩油规模效益开发［22］，将完全成本控制在 53美元/桶，近三年累计营

业收入 1 257亿元，利润总额达到 459 亿元，百万吨规模用工在 200人以内，人均利润 623 亿元，是同规模传

统采油单位的十倍，各项经营管理指标达到行业领先水平。

 （1）控降单井投资，基于业务流程梳理，围绕地质建模与产建关键环节，推行“全场景、多专业、多维

度”地质工程一体化开发［23］，创新“一体化总包+专业总承包”市场化运行机制，在钻井、固井、试油、压

裂等工程作业中实施一体化总包，对试油压裂工程作业中实施专业总承包，不断优化控压钻井工作量、压裂

改造方案等，工程作业费用下降 8%，单井投资由 34,270,000元控降至 32,520,000元。

 （2）优化建产模式，结合多层系、立体式、大平台布井模式［24］，探索以“水电路讯超前共建、多级连续

供蓄水、钻试多机组同步同向作业、远程智能决策支持”为核心的工厂化作业模式，钻井周期缩短 38%，压

裂效率提升 40.1%,作业效率提高 15%以上。推进集约化橇装化地面建设，应用“密闭集输、集中稳定、伴生

气回收、返排液循环利用”工艺，采用“移动+固定”和橇体拼接建站方式，场站建设周期缩短 50%，投资降
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低 10%至 20%。

 （3）提高单井产量，针对部分井油层钻遇率低、储量动用程度低、含水下降慢、吐砂结垢严重等问题，优

化“甜点”评价标准、布井模式，固化井网参数，探索二氧化碳体积压裂等提产技术，迭代升级体积压裂技

术体系［25］，将合理闷井时间由 60 d优化为 30 d，见油周期由 120 d下降至 26 d，平均单井产量提升 10%，

进一步摊薄开发成本。

 （4）控降人工成本，创新两级扁平化劳动组织架构，取消了传统作业区管理层级，三级机构由常规采油

厂的 22个压减至 8个，形成降维式扁平化管理模式，较常规采油开发管理架构更扁平、机构设置更精简、劳

动组织更高效，管理人工成本更低。同时，推行市场化的运行机制，在工程技术服务、第三方审计监督、科技

创新攻关、后勤物资经营等多维度、多领域开展市场化合作［26］，市场化业务占比达到 70%，自有用工压减

为常规采油厂的 1/10。深度应用数智化赋能提效，创新采供服务一体化总包的资产轻量化运行模式，推动

 “大监控”生产组织方式改革，进一步提高劳动效率，压减用工数量，降低管理成本。 

1.2.3    创建了庆城页岩油绿色低碳示范区

创建了资源节约、环境友好、安全生产的庆城页岩油绿色低碳示范区，形成油、气、光、电、热多能互补

相辅的新型能源供应体系，有效控制和降低碳排放，清洁能源替代率达 12%，累计生产绿电 2 652×104 kW·h、

回收伴生气量 127.7×104 m3、节约标煤 9 800 t，场站道路绿化率 100%，减排二氧化碳 3.3×104 t，实现了绿色

低碳开发，在行业发展和绿色经济建设中起到集中示范、带动引领作用。

 （1）集约高效利用土地资源。推进土地集约高效利用，推行大井丛、多层系、立体式开发，创新应用超长

水平井开发技术［27］，集中规划建设大平台，针对林缘、水源等环境保护区储量无法动用问题，创新研究扇

形井网布井开发方式［28］，在不占用保护区土地前提下有效动用地下储量，如图 4所示。
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图 4　储量受限区扇形井网模式图

Fig. 4　Fan-shaped Well Pattern Diagram for Reserve-Constrained Areas

从图 4中可以看出，在储量受限区实施扇形井网开发，采用变井距、变角度、分区域精准改造，井距跟

部 150~200 m、中部大于 300 m，在平台地面用地受限背景下提高储量动用，经测算动用储量由 50%提高到

了 85%。

另外，针对黄土塬地形地貌复杂问题，集成油气水系统、集中立体布置，在地面流程建设中推行井站合

建、多站合建、一级布站、立体建站，系统规划利用油区废弃井场、井站空闲土地，提高地面建设用地集约程
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度，同规模下较常规采油单位节约用地达 60%。

 （2）大力开展水资源综合利用。从源头设计进行减量，结合储层特征对压裂液进行差异化设计，优化地

质工程技术参数和配液体系，压裂用液强度由每米 23 m3 调整至 20 m3，源头消减钻井、压裂和施工组织等

用水量，如图 5所示。
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图 5　2018—2023 年水平井关键参数对比

Fig. 5　Comparison of Key Parameters of Horizontal Wells from 2018 to 2023
 

从图 5中可以看出，自 2018年以来对水平井体积压裂参数不断调整，压裂段数由 23段提高到 28段，

水平段长度由 1 670 m下降到 1 627 m，整体入地液量由最高 3.0×104 m3 降低至 2.5×104 m3，通过参数优化设

计调整，大幅降低了压裂等关键工序的用水量。

大力攻关介质替代技术，试验攻关二氧化碳泡沫减水压裂，液氮、液化石油气无水压裂等介质替代技

术，持续扩大应用规模，经现场试验，1 m3 液态二氧化碳可替代减少 3 m3 用水量，在减少用水量的同时可提

高单井产量，如图 6所示。
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图 6　二氧化碳压裂试验井注入量对比

Fig. 6　Comparison of Injection Volumes in Carbon Dioxide Fracturing Test Wells Fracturing
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从图 6中可以看出，二氧化碳压裂试验 112-4井采用水力压裂和二氧化碳压裂组合，压裂用水 2.43×

104 m3、用二氧化碳 0.3×104 m3，对比单纯水力压裂试验 112-1井、压裂用水 3.586 2×104 m3，减少用水量

1.156 2×104 m3，换算注入 1 m3 液态二氧化碳可替代减少 3 m3 用水量。

开展水资源重复回收利用，对页岩油生产过程中的返排液、采出水回收进行水质达标处理，创新水资源

高效利用处理工艺关键技术的应用新场景，大力研发钻井液压滤回配、新型耐盐压裂体系、放喷液直接高效

回用等技术，将处理后的采出水等用于洗井、冲砂、调剖作业以及跨区域调水回注驱油，打造全生命周期水

资源高效回收利用新模式，重复利用率达到 50%以上，年重复利用水量 60×104 m3，重复利用率达到 50%

以上。

 （3）全面应用清洁生产技术。推广应用密闭作业、钢制平台+高分子软体平台等油泥不落地技术，回收落

地泥浆、油泥等开展减量化，严控建设、生产、管理全过程污染物产生，综合减量率达到 95%，累计减量化处

置油泥 13.3×104 t。通过机械分离、化学热洗、生物处理等对油泥固废进行无害化处理，去除其中石油烃等污

染物，将经过无害化处置的泥浆、泥饼等用于堵水调剖、铺垫道路、制成建筑材料等，实现资源化利用。

 （4）推动节能减排降碳。加强节能降耗管控，建立能耗监测系统，实时监测重点环节能耗情况，将节能减

排工作纳入绩效考核，及时发现并解决能耗异常问题。实施节能技术改造和设备升级，应用“电代油”钻井

压裂技术，提高开发电气化率，引进节能电机、无功补偿、变频输油、高效相变加热炉等高效节能设备，优化

简化工艺流程，减少生产中能源消耗，庆城页岩油吨油单耗由 34.2 kg标煤下降至 31.2 kg标煤，优于上游平

均水平，如图 7所示。
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图 7　上游企业油气商品量单耗 (kg 标煤/吨)

Fig. 7　Unit Consumption of Oil and Gas Commodities by Upstream Enterprises (kg of Standard Coal per Ton)
 

从图 7中可以看出，上游企业平均吨油单耗 109.6 kg标煤，其中辽河和新疆油田吨油单耗较高分别为

283.6 kg标煤和 291.8 kg标煤，煤层气和玉门油田最低，分别为 22.8 kg标煤、29.6 kg标煤，长庆油田吨油单

耗处于居中水平为 82.3 kg标煤，庆城油田页岩油吨油单耗为 31.2 kg标煤，优于长庆油田整体水平，接近上

游企业最优水平。

推进伴生气综合回收利用，按照“应收尽收、全额回收、系统配套、管网互通”的思路，通过平台定压集
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气、油气密闭集输、零散气回收、伴生气集中处理等技术，大力发展轻烃生产和燃气发电产业，将伴生气加工

制成轻烃、压缩天然气 (CNG)、液化天然气 (LNG)等销售产品，富余气量用于燃气发电，日回收伴生气

59.3×104 m3，年燃气发电量 5 620×104 kW·h，年产轻烃和 LNG 15×104 t。2021年至 2024年，庆城页岩油开

发伴生气处理场站数量由 3座增加至 11座，日处理气量由 9.7×104 m3 增加至 59.3×104 m3，年减排二氧化

碳 75×104 t，预计 2025年可达到 74×104 m3，可实现减排二氧化碳 93×104 t。

 （5）推动新能源产业发展。多元化布局光伏发电、CCUS、清洁热力、等新能源产业，充分发挥页岩油大

平台土地资源优势和自消纳便利，在井站闲置土地建设分布式光伏，总装机规模达到 10.88 MW，年发绿电

1 500×104 kW·h，如图 8所示。
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图 8　庆城页岩油分布式光伏发电量统计

Fig. 8　Statistics of photovoltaic power generation over the years for Qingcheng shale oil
 

从图 8中可以看出，2022年庆城页岩油利用大平台土地资源便利，规模建设分布式光伏发电项目，当年

装机达 7.185 MW、年发电量 249×104 kW·h，2023年、2024年继续利用闲置空地开展分布式光伏建设，装机

规模和年发电能力逐步提升，2024年年发绿电预计突破 1 500×104 kW·h，折合油气当量 3 208 t。

同时，基于页岩油准自然能量开发特性，积极探索试验 CCUS二次补能和二氧化碳前置压裂等协同碳

埋存与高效驱油技术［29］，年埋碳 14×104 t；大力布局清洁热力新项目，对页岩油开发过程中的地热和生产

过程中的余热进行综合利用改造，实施清洁热力替代，减少流程热能消耗和环境污染，年节电 168.6×

104 kW·h、减排二氧化碳 289.6 t。 

2    结果现象讨论
 

2.1    油气产量年增长率达 30% 原因分析

在页岩油资源勘探开发的过程中，油气生产单位注重生态环境保护，通过践行生态开发策略，实现了资

源有效开发与生态环境保护协同发展的和谐统一，保障了页岩油资源的快速规模开发，庆城油田页岩油产量

持续增长势头强劲，行业引领示范作用显著。如图 9所示：
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图 9　中国页岩油产量增长剖面图

Fig. 9　Growth Profile of China's Shale Oil Production
 

从图 9中可以看出，中国页岩油经历研究探索、勘探突破与试验攻关、规模开发建产三个阶段。长庆油

田对页岩油开发研究探索的较早，自 2010年开始，但当时受限于技术壁垒，整体产量较低，仅维持在 10×
104 t规模。2013年开始进入勘探突破与试验攻关阶段，借鉴北美页岩油“水平井+多段压裂”技术［30］，加

大勘探开发关键技术的试验攻关，年产量增长维持在 70×104 t左右，具备一定规模，这一阶段新疆油田刚开

始起步研究页岩油资源开发，产量规模较小。至 2018年，页岩油勘探开发关键技术取得突破性进展，掀起了

中国陆相页岩油革命浪潮，页岩油产量规模逐年大幅攀升。长庆庆城油田页岩油、新疆吉木萨尔页岩油初步

实现规模开发，实现了页岩油工业起步。这其中尤以长庆庆城页岩油产量攀升势头强劲，以年产量 30×104 t
到 40×104 t的增幅规模上产，年均产量增幅达到了 30%以上，2023年页岩油产量达到 269.9×104 t，占到国内

页岩油总产量的 2/3，产量增幅、速度、规模均领先于同行业，在各大油田行业中引领示范作用显著。

通过总结分析近年来的开发实践，庆城页岩油产量快速增长主要得益于以下四方面原因：

 （1）增储上产的政策导向。中国页岩油储量丰富，具有较大的潜在产量空间。国家作出加大油气资源勘

探开发力度的战略部署，将页岩油等非常规资源作为油田重要的战略接替资源，先后在准噶尔盆地吉木萨尔

凹陷二叠系、鄂尔多斯盆地三叠系、渤海湾盆地古近系、松辽盆地白垩系、四川盆地侏罗系和苏北盆地古近

系等取得重大突破和积极进展，新疆吉木萨尔、大庆古龙、胜利济阳 3个国家级示范区建设持续推进［31］，

国家政策的引导和支持推动了页岩油的快速增储上产。 从国家政策层面引领了页岩油开发。

 （2）丰富的储量资源基础。据“十三五”全国资源评价，中国石油陆上中高熟页岩油资源量 201×108 t，
占全国 71%。主要分布在鄂尔多斯、松辽、渤海湾、准噶尔等盆地，落实页岩油三级储量 44×108 t，其中探明

储量 14.08×108 t［32］。庆城油田位于鄂尔多斯盆地中南部，累计提交石油探明地质储量 11.54×108 t，是中国

已探明储量规模最大的页岩油田。鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地页岩油地质资源量丰

富，是中国石油页岩油开发上产的主要区域。其中鄂尔多斯盆地页岩油地质资源量达 60.5×108 t，占中国石

油页岩油资源量的 30.1%，其勘探开发主要区域为庆城油田三叠系长 7页岩油，累计提交探明储量

11.54×108 t，占中国石油页岩油总探明储量的 82%，具备规模开发、快速上产的先天资源基础。

 （3）关键技术的创新与突破。庆城油田是中国开发时间较长、开发规模最大的页岩油田，开发页岩油类

型主要为夹层型，地质构造条件复杂，整体储层非均质性强，原油性质变化大，实现规模效益开发难度大。早

在 2011年，在庆城油田陇东地区就率先部署，开辟了西 233、庄 183、宁 89中国陆上首个页岩油水平井试验

区，借鉴北美页岩油“水平井+体积压裂”的开发理念，技术攻关取得了重大突破，坚定了盆地页岩油规模
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效益勘探开发的信心。2018年至今，通过持续深化基础理论研究、加强技术攻关创新，在地质“甜点”优

选、改造工艺、合理生产制度等方面取得了一系列突破，形成了长 7页岩油地质工程一体化的主体开发技术

体系，如图 10所示。
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图 10　地质工程一体化开发技术体系

Fig. 10　Integrated geological engineering development technology system
 

从图 10中可以看出，庆城页岩油地质工程一体化开发技术创新涵盖基础地质研究、钻井设计、随钻导

向、钻后研究、压裂设计、压后迭代多场景，地质、物探、钻测录井、地面、采油等多专业，水平井轨迹、井网

井距评价、裂缝评价、砂体油层认识等多维度，创新应用三维地震、地球物理测井、地质力学建模、地质甜点

优选等技术，形成页岩油高效产建一体化工作流，推动体积压裂技术不断迭代升级，基础理论研究和工程技

术水平不断提升，支撑实现庆城油田长 7页岩油规模效益开发。

 （4）运营模式的提效改革。中国工程院刘合院士研究团队发表的《中国非常规油气开发的“一全六化”

系统工程方法论》，提出了非常规油气效益开发的“一全六化”方法论，即全生命周期管理、一体化统筹、专

业化协同、市场化运作、社会化支撑、数字化管理、绿色化发展，对实现资源大规模效益动用和大幅度提高年

产量提供了指导借鉴，在吉木萨尔页岩油应用取得良好效果。庆城页岩油深入总结借鉴“一全六化”页岩

油勘探开发理念，在页岩油革命中着力推动生产关系、生产力、管理方式三方面进行颠覆性变革，推行“扁

平化”组织模式改革［33］，搭建油气生产物联网系统，创新大项目组产建开发模式，构建“一体化总包+专

业总承包”的市场化运行机制，推行“以量换价”“工厂直达现场”等规模采购降本模式，形成了“架构扁

平化、运行市场化、生产数智化”的页岩油开发管理模式，实现组织体系更加科学、资源配置合理优化、油藏

经营策略灵活高效和生产运行管控有力，推动页岩油开发质量、效率提升。 

2.2    清洁能源替代年增长率达 5% 原因分析

庆城油田聚焦国家“双碳”目标，在实现页岩油规模上产的同时兼顾油田降耗、减碳、增绿，多元化加

快发展新能源业务，规模实施清洁生产，推进节能降耗减碳，清洁能源利用规模不断扩大，清洁能源替代率

大幅提升。

2021年以来庆城油田页岩油产量稳定增长，年产量增幅均保持在 30×104 t以上，但清洁能源替代率

2021年为 1%、2022年为 2%，在页岩油规模上产过程中清洁能源比例较低，2023年开始重视页岩油清洁能

源替代工作，在开发建设页岩油同时加大清洁能源利用规模，在 2023年、2024年替代率大幅提升至 7%、

12%，平均年增长达 5%，实现了页岩油产量规模和清洁能源同步增长。
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结合实践分析，庆城页岩油清洁能源能够快速增长，主要得益于以下三方面原因。

 （1）国家战略部署和政策导向。中国将绿色发展纳入“五位一体”战略布局，提出碳达峰、碳中和目标，

国家“双碳”战略加速推进，政府监管日趋严格，公众和社会对石油企业的环境责任更加关注，随着能源产

业链供应链快速重构，统筹推进非常规油气开发和绿色低碳转型成为石油企业高质量发展的重要抉择。针

对页岩油开发高能耗、高碳排放、高废弃物作业的特点，庆城油田积极制定并实施相对应的发展政策和落实

举措，规划建设页岩油绿色低碳开发示范区，在政策、投资上加大投入，统筹推进油气供应安全和绿色发展，

在稳产增产的基础上，持续加大清洁能源开发利用和生产用能替代，推动了页岩油开发清洁能源替代率的大

幅提升。

 （2）新能源与油气产业链高度融合。陆上油气开发业务与新能源业务具有天然的互补、融合特点，油气

能源企业不仅在勘探、开发、生产和运营方面具备丰富的技术经验和专业知识，还拥有广泛的基础设施网

络［34］，在布局发展“油气、地热、风光发电、绿氢、储能”等多元供能产业方面具有得天独厚的优势。

2023年国家能源局印发的《加快油气勘探开发与新能源融合发展的行动方案》中就指出，要推动传统油气生

产向综合能源开发利用和新材料制造基地转型发展，形成油气上游领域与新能源新产业融合、多能互补的

发展新格局，持续推动能源生产供应结构转型升级。庆城油田所处黄土高原风光电资源禀赋较好，尤其页岩

油开发具备大平台闲置土地资源、驱油补能技术需求、伴生气资源丰富等先天优势，在自然资源、土地矿权、

工程作业等方面具有便利条件，且具有很强的新能源就地消纳能力，具备持续规模化实施清洁能源替代的基

础条件，能够实现产业间协同互促和资源高效综合利用。

 （3）清洁生产技术的大力推广应用。很多油气企业都在积极布局风电、光伏、地热、氢能、储能、海洋能、

LNG冷能等新能源以及 CCUS等低碳产业，石油开发领域多元化的清洁能源替代技术为页岩油资源开发提

供了成熟经验和参考借鉴。庆城油田在页岩油开发建设过程中同步配套应用清洁生产技术，以生态效益开

发为目标，充分依托产区地貌特点、生产运行模式和绿色开发技术，对勘探、产建、开发、管理的全业务领

域、全流程环节优化能耗结构，因地制宜推动风、光、热等绿能布局利用，促进全方位降耗减排，逐步构建形

成效益建产、高效稳产、多资源协同利用的全生命周期绿色开采技术体系，提高清洁能源使用率。 

3    结论建议

 （1）页岩油生态开发策略有效解决石油资源开发与环境保护之间的矛盾，在实现环境和资源保护的基础

上，推动了页岩油规模高效增储上产，支撑保障了百万吨规模页岩油开发示范基地的快速建成。

 （2）页岩油生态开发策略仍然面临一些技术和资金难题，如水资源重复利用、二氧化碳压裂等通常需要

大量资金投入，目前技术水平可能无法满足生态开发的需求，还需要持续开展技术研发和创新。

 （3）页岩油生态开发符合当下油田企业低碳转型发展趋势，与对标世界一流导向高度契合，要持续将生

态开发策略升级打造为发展的核心竞争力，全面提升页岩油绿色低碳开发的引领力。同时，控降化石能源、

构建清洁能源体系是产业变革趋势，要继续坚持多元化布局，充分发挥新能源与油气产业链高度融合的优

势，大力发展新能源产业，形成以油气生产为主、多能互补相辅的协同发展新模式。低成本、有效益的开发

是页岩油规模上产的先决条件，而技术创新和管理改革则是推动效益开发的“关键路径”，要着力新型绿色

采油技术研发，融合数智化、市场化等要素推进管理变革，以效益、效率提升带动页岩油规模上产和绿色转型。 
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