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中国天然气开发技术进展及展望

贾 爱 林
中国石油勘探开发研究院

摘　要　在国际油价低位徘徊、国家大力发展绿色能源的背景下，天然气已成为中国油气工业的主营核心业务，其产量及消费

量快速攀升，作用更加凸显。为了继续推动中国天然气业务的加速发展，在分析近年来天然气产业发展历程、总结天然气开发技术

新进展的基础上，明确了我国天然气开发所面临的挑战，并从产量、需求量、进口量及未来天然气地位等 4 个方面对中国天然气工

业的发展前景进行了展望。研究结果表明 ：①“十二五”以来，我国天然气消费量快速增长、供应多元化、储产量稳定增长、开发

效益显著 ；②天然气开发技术在深层天然气开发、大型气田开发调整、致密气提高采收率、页岩气及煤层气开发、工程技术及开发

决策体系等 6 个方面都取得了技术突破，创新能力显著提升 ；③随着开发程度的深入，受政策、环境的影响及地质条件制约，天然

气持续规模效益开发将面临优质储量比例降低、气田开发成本升高、非常规气藏效益开发难度加大、上游效益进一步压缩、主力气

田稳产能力减弱和市场竞争愈发激烈等诸多挑战。结论认为，未来我国将进入非常规气与常规气并重的发展阶段，天然气需求旺盛

且消费结构呈现多元化趋势，天然气进口量逐年攀升且对外依存度不断加大，天然气将成为我国能源结构调整的主要增长点。
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Abstract: Under the present situation of low global oil prices and vigorous development of green energy resources, China has turned to 
focus on natural gas in oil and gas sector, both production and consumption of which are soaring high these days and the role of which is 
gradually prominent in energy sources. With the aims to help promote the further rapid development of natural gas business in China, this 
paper analyzed natural gas development process and summarized the new advances in natural gas development technologies in the recent 
years. On this basis, this paper analyzed the prospects of natural gas development in China in the four aspects of production rates, demand 
potential, import volume, future position of natural gas. The following results were obtained. (1) Since the 12th Five-Year Plan, natural gas 
business has been doing well with a rapid increase of consumption, diversified supply sources, steadily increasing of reserves and produc-
tion rates, obviously satisfactory benefits from exploitation. (2) Breakthroughs have been made in technical bottlenecking problems with 
an improved innovation capacity in the respects of deep-strata gas development, large-scale gas field development adjustment, tight-gas 
recovery enhancement, development of shale and CBM gas, engineering techniques, and development strategies support system. (3) With 
the deepening of development, influenced by policies, environment concerns and geological conditions, continuous efficient natural gas 
development will face up with such challenges as lower ratio of quality reserves, higher gas field development expenses, more difficult 
benefit development of unconventional gas reservoirs, further compressed upstream benefits, less stable production capacity of those ma-
jor gas fields, increasingly fierce competition in the energy market, etc. In conclusion, it is demonstrated that natural gas development in 
China will enter into a new stage of attaching equal importance to both unconventional and conventional gas; natural gas demand poten-
tial will be great and its consumption structure will become more diversified; gas imports will rise year by year, resulting in the vigorous-
ly increasing external dependency; and natural gas will become the main growth engine in the process of energy structure adjustment.
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1　天然气发展概况

近年来，中国天然气开发取得一系列重大突破 [1]，

已成为石油工业的主营核心业务，产量及消费量快速

攀升。“十三五”期间，在国家大力倡导低碳绿色能源、

积极进行能源转型的背景下，秉承有质量、有效益、

可持续发展的开发理念，积极发展天然气开发业务，

对保证中国能源供给、实现能源转型具有重要意义。

1.1　消费量快速增长，竞争力进一步增强，助力国

家能源转型

中国天然气消费量快速提高，从 2010 年至 2016

年由 1 112×108 m3 上升至 2 100×108 m3，在能源消

费中的比例由 4% 提高至 6.2%（图 1）。但与主要能

源消费大国相比，中国清洁能源消费比例明显偏低，

天然气将在调整和优化能源结构中发挥更大作用。按

照国家能源发展战略，2020 年中国天然气占能源消

费比重由目前的 6% 提高到 10%，预计年消费量将达

到 3 000×108 m3。天然气能源消费比重的提高，将

有助于推动中国能源结构转型，同时也给天然气自身

发展带来了新的机遇。天然气具有热值高、价格低的

特征，国家近期连续推出多项天然气市场改革政策，

也将进一步降低终端用户使用成本，从而使天然气

对其他能源的竞争力更加凸显。

图 1　中国天然气年消费量及能源结构占比图

1.2　供应呈现多元化，天然气市场竞争更加激烈

中国天然气供应主要由自产气、进口管道气和

进口 LNG 组成。目前，大部分天然气产量来自国内

自产气，中石油、中石化、中海油等三大石油公司均

提出加快发展天然气的战略。中石油处于天然气生产

的主体地位，约占国内产量份额的 70%，受其他公

司天然气业务快速发展的影响，主体地位格局已受

到明显冲击。对进口管道气而言，虽然长贸合同保

障长期稳定供应，但价格和长距离输送降低了其竞

争能力。LNG 的快速发展使天然气洲际贸易规模化，

并进一步缩小了北美、欧洲及亚太等国际三大消费

市场的价格差距；国内 LNG 则形成了央企、地方企业、

民营企业多元化竞争格局。从价格和灵活性上来看，

竞争优势排序为 LNG、自产气、进口管道气。

1.3　常规气稳定发展，非常规气加快上产

天然气产量由常规气、非常规气（包括致密气、

煤层气及页岩气等）组成。总体表现为常规气稳定发

展，非常规天然气快速上产的特征。常规天然气在一

定的时间内将保持稳定发展，并在较长时间内仍将

保持国内主体地位。页岩气产量快速上升，由 2015
年 44.6×108 m3 增长到 2016 年 78.9×108 m3 ；煤层气

产量稳定增长，由 2015 年的 16×108 m3 增长到 2016
年的 17×108 m3。未来天然气产量将保持持续增长的

趋势，但产量结构将发生重大变化，非常规天然气

占比将逐渐增加（图 2）。

1.4　储量与产量稳定增长，供气能力持续加强

天然气储量与产量稳定增长，为保证供气能力

奠定了坚实基础。从 2000 年以来，年均保持新增天

然气探明储量 6 600×108 m3 以上，近 5 年年均新增

8 800×108 m3 以上，2016 年新增探明储量 7 656× 
108 m3，累积探明储量 14.9×1012 m3，夯实了发展的

资源基础。致密气、深层、页岩气是近年储量增长

的主体。近年来，天然气产量持续增长，2016 年生

产天然气 1 371×108 m3。中国天然气产量将由快速
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增长进入稳定增长阶段。

1.5　骨干气区开发指标良好，天然气成为盈利主体

天然气工业历经近 70 年 3 个阶段的跨越式发展，

已建成鄂尔多斯、塔里木、四川、海域等 4 大天然

气生产基地，探明储量占全国总量的 89%，产量占

全国总量的 87%。天然气开发指标总体良好，气层

气动用地质储量 8.4×1012 m3，已累计产气 1.45×1012 
m3，动用程度 56%，剩余可采储量 5.4×1012 m3，储

采比为 39，具备长期稳定发展基础。

受低油价制约，油气公司上游业务利润大幅度

减小，而天然气业务营利性较好，保持了较高的净

现金流与净利润，很大程度上减缓了油气公司上游

的经营压力。随着天然气产量的不断攀升，国内石

油产量与天然气的油当量将会基本持平，这将显著

增强油气公司生产的抗风险能力。天然气作为上游

的核心主营业务的作用更加凸显。

2　天然气开发技术新进展

技术的不断进步，推动了天然气开发从单一气

藏到复杂类型气藏，从常规气藏到非常规气藏的转

变。气藏描述、产能评价、钻完井、储层改造和采

气工艺等技术的综合发展，支撑了苏里格、克拉 2、
靖边等不同类型气藏的成功开发 [2-5]。“十三五”期间，

开发形势发生了较大变化，主要表现为：新增探明

储量结构发生变化，深层、低渗—致密、非常规成

为主体，开发难度加大；主力气田相继进入稳产期，

稳产与提高采收率成为技术攻关的主要方向；非常

规天然气开发突破瓶颈技术，开发规模快速增长；提

高单井产量和开发效益对工程技术提出更高的要求；

对气田开发规划的指导性和开发指标的科学性提出

了更高的要求。在新形势下，天然气开发技术取得

以下主要进展。

2.1　深层气藏开发技术显著提升，产建新领域规模

发展

中西部盆地深层 / 超深层气藏开辟了天然气增储

上产新领域，以四川盆地下寒武统龙王庙组、上震

旦统灯影组深层碳酸盐岩气藏、塔里木盆地大北—

克深多断块深层致密砂岩气藏为代表。主要形成两

项技术系列。

2.1.1　深层碳酸盐岩气藏开发技术

针对四川盆地龙王庙组、灯影组气藏岩溶储层

非均质性强、气水分布复杂的特点
[6]，形成 4 项主体

开发技术：①白云岩岩溶储层描述技术，创新提出颗

粒滩、丘滩体岩溶发育模式，建立不同类型储层地震

识别方法，形成高产井布井技术；②裂缝—孔洞型

有水气藏开发优化技术，强化不同类型水侵特征研

究，开展水侵监测与调控，降低水侵风险；③大斜

度井 / 水平井丛式井组开发技术，增大井筒与储层接

触面积；④大型气田模块化、橇装化、智能化建设

模式，采用全新设计理念，形成气田建设速度、智

能化水平、安全环保的新典范。2016 年龙王庙组气

藏 110×108 m3 产能全面建成，灯影组气藏 18×108 
m3 产能建设稳步推进，奠定了中国石油西南油气田

公司 300×108 m3 战略气区的上产基础。

图 2　中国常规与非常规天然气产量规划图
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2.1.2　深层致密砂岩气藏群开发技术

针对塔里木盆地大北—克深多断块气藏储层描

述和工程作业难度大的特点，发展了 4 项主体开发

技术：①以构造建模为核心的气藏描述技术，通过

宽方位三维地震落实构造形态，建立不同构造部位

裂缝发育模式，优化井位；②以垂直钻井系统国产

化为核心的快速钻井技术，自主研发垂直钻井系统、

油基钻井液、抗冲击和抗研磨性 PDC 钻头等，使钻

井周期和成本大幅下降；③以缝网压裂为核心的储层

改造技术，重点针对Ⅱ、Ⅲ类储层，采用缝网酸压

和加砂压裂进行增产，单井日产气量由不足 30×104 
m3 提高到 50×104 m3 以上；④以超高压压力测试为

核心的开发优化技术，突破超高压气井投捞式压力

测试技术，滚动评价断块气藏连通性，优化开发井数，

实现稀井高产。2016 年，大北—克深气田群年产量

突破 70×108 m3，是塔里木气区在克拉 2、迪那 2 气

田开发调整后，保持气区持续上产的主力气田。

2.2　大型气藏开发调整技术不断完善，进一步提高

了开发效果

“十三五”期间天然气开发进入上产与稳产并重

发展阶段，很多大型气田进入开发调整期，如靖边、

克拉 2 和涩北等气田，针对这些气田形成 3 种主体

稳产模式。

2.2.1　扩边及新层系动用，滚动接替稳产模式

多层系含气、不发育边底水、分布范围广的大

型岩性气藏，滚动开发潜力大，代表气田位鄂尔多斯

盆地靖边气田。靖边气田具有上、下古生界多套气

层发育的特征，主力产层为下奥陶统马家沟组五段，

保持年产天然气 55×108 m3 规模稳产了 13 年，是长

庆气区稳产的主力气田之一。重点开发技术包括薄

层水平井开发技术和富集区优选评价技术。通过毛

细沟槽与小幅度构造刻画，实现 2 m 薄层水平井开发，

推动了外围扩边区每年 5×108 ～ 6×108 m3 弥补递减

产能建设，同时深化上古生界气层富集区优选，落

实储量 2 441×108 m3，是“十三五”稳产的主要接

替储量。这些技术实现了气田扩边及新层系的动用，

实现了滚动接替稳产。

2.2.2　优化指标，调整规模，均衡开采模式

针对边底水活跃的大型整装块状气藏，核心是

优化气井指标和生产规模，防止边底水锥进，达到一

次井网采收率最大化。若采气速度过高，会造成个

别气井水淹、气藏非均匀水侵，给气田稳产带来困

难。克拉 2 气田采取稀井高产开发模式，调峰能力强，

高峰年产量达到 110×108 m3 以上，发挥了西气东输

主力气田调峰保供作用。主要通过水侵动态分析技

术可建立高压气井水侵判别模式，形成千万节点大

型数模水侵动态预警机制；通过均衡开发技术可进

一步优化采气速度，调整开发规模。这些技术的应

用实现了开发指标优化和气田均衡开采。

2.2.3　治水、控砂、多层系协调动用稳产模式

涩北气田是典型的疏松砂岩气藏，高峰年产气

量达到 65×108 m3，目前稳产规模约 50×108 m3，是

青海气区稳产的基石。气藏气层多达上百个，发育

多套气水系统，具有气藏出砂出水、储量动用不均、

稳产难度大的特点。重点形成了多套井网分层系开

采技术及综合治水与防砂技术，划分为 5 个开发层系，

地面井网密度达到 5.1 口 /km2，减小了多层系干扰，

实现了气藏均衡开发，形成以连续油管冲砂为主的

工艺技术，优化了压裂充填防砂工艺参数，提高了

防砂效果。

2.3　致密气藏提高采收率技术不断升级，有效支撑

规模稳产

苏里格气田的成功开发引领了中国致密气规模

化发展进程
[7-9]。气田目前累积投产 9 000 余口井、

年产量规模在 220×108 ～ 230×108 m3，占全国总产

气量的 16%。“十三五”进入稳产期，针对多井低产、

采收率偏低（约 30%）的特点，以提高储量动用程

度和气田采收率为核心，形成了两项技术系列。

2.3.1　大面积低丰度气藏开发井网优化技术

通过刻画砂体规模尺度、压裂改造范围及气井

泄压半径，进行井距优化；在评价砂体几何形态、地

应力方位的基础上，明确井网几何形态；论证不同

储量丰度区块的经济极限井网密度；形成以直井井网

为主，主力层集中型储层采用水平井开发的井型组

合。通过密井网区开发先导试验，证实富集区加密

的开发效益仍优于非富集区的动用，论证了不同品

位储量区的合理动用顺序，明确了加密至 4 口 /km2

后采收率可由 600 m×800 m 基础井网的 30% 提高为

45% ～ 50%，提升了 15% ～ 20%。

2.3.2　致密气藏提高采收率配套技术

结合地质、气藏工程及改造工艺，形成了致密

气藏提高采收率的一系列配套技术：明确了气井工作

制度优化可提高采收率 1%[10]，老井未动用层改造可

提高 1% ～ 2%，有利目标老井侧钻可提高 1% ～ 2%，

低产期排水采气可提高 2% ～ 3%，即提高采收率
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综合配套技术可在井网优化的基础上再提升采收率

5% ～ 8%。

2.4  页岩气、煤层气开发技术日趋成熟，提产降本效

果显著

近年来，3 500 m 以浅的海相页岩气开发技术基

本成熟配套 [11-15]，产量迅速攀升，2016 年实现产量

27×108 m3 以上；煤层气产量也稳步增长，中高煤阶

开发技术已经成熟配套，低煤阶开发首次获得突破。

两类非常规气藏主体开发技术系列进展分述如下。

2.4.1　页岩气开发技术

2.4.1.1　基于开发尺度的页岩气储层评价技术

形成了主力开发层段小层划分技术，将纵向上

研究尺度从几十米精细到几米，优化靶体位置至下

志留统龙马溪组龙一 1
1 小层，同时形成了动态储量

标定地质储量技术，评价四川盆地长宁动用层段储

量丰度约 4.13×108 m3/km2，上奥陶统五峰组—龙一

段储量丰度约 12.3×108 m3/km2。这些技术为页岩气

有效开发提供了地质依据（图 3）。

图 3　长宁区块地层结构及小层储量评价技术图

2.4.1.2　3 500 m 以浅钻完井及储层改造技术

四川盆地及周缘 3 500 m 以浅页岩气资源量为

2×1012 m3，经过 5 年来的攻关和试验，完钻水平

井 233 口，开发技术基本成熟配套，主要包括 ：以

旋转地质导向为核心的优快钻井技术、以低黏滑溜

水＋低密度支撑剂为核心的体积改造技术及以大井

组工厂化作业为核心的工程实施技术，使单井综合

成本降低到 5 500 万元以内，支撑了页岩气规模有

效开发。

2.4.1.3　气井开发指标评价及生产制度优化技术

建立了微裂缝＋次裂缝＋主裂缝多级次复合裂

缝模型，形成概率性产能预测方法，提出了若干关

键开发指标，有效指导了页岩气井生产。评价页岩

气井单井累积产量平均为 8 070×104 m3，首年日产

6.5×104 ～ 10×104 m3，初始年递减率 46% ～ 62%，

前 3 年递减率逐步下降到 30%。形成裂缝、储层基

质应力敏感定量描述方法，评价放压与控压两种生

产方式对单井累积产量的影响。明确了最优生产方

式，指出采用控压生产单井累积产量可提高逾 30%。

2.4.1.4　页岩气开发井距优化技术

提出有效裂缝长度动态预测方法，形成基于产

量干扰分析的开发井距优化技术。研究表明，长宁—

威远、昭通区块井距可从目前的 400 ～ 500 m 缩小

至 300 m，井控储量采出程度可由 25% 提高到 35%
左右。

2.4.2　煤层气开发技术

中国目前已实现中高阶煤层气开发 [16-17]，主要

开发技术基本成熟，包括 ：以地球物理和储层评价

为主的煤储层描述技术、以水平井钻完井和压裂增

产改造为主的提高单井产能技术、以排采和防煤粉

技术为主的井筒排采技术及以生产剖面测试和动态

监测为主的开发调整技术，助推了煤层气产业稳定

发展。

另一方面，低煤阶煤层气开发技术也获得重要

进展，二连盆地吉煤 4 井应用填砂分层、低浓度胍

胶技术，首次在低煤阶取得重大突破，有助于解放

中石油矿权区内 6.75×1012 m3、占总量的 51% 低煤

阶煤层气资源，开辟了煤层气勘探开发新领域。
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2.5　工程技术升级发展，有力支撑降本增效

天然气开发的快速推进，很大程度上受益于中

国天然气工程技术的进步和发展。核心技术国产化、

成本的大幅降低助推了天然气的效益开发，主要形

成 3 个方面技术系列。

2.5.1　大井组—多井型—工厂化钻井规模化应用

近年来，天然气开发井型从直井、丛式井，发

展到平台水平井，目前天然气钻完井实现了大井组工

厂化的根本性变革，钻井周期大幅缩短，降低了成本、

提高了效率。在鄂尔多斯盆地东部，形成多井型大

井组立体开发的典型代表，研发三维绕障、三维水

平井轨迹控制、低摩阻钻井液等配套技术，最大单

平台混合井组达 15 口井。至 2016 年底，多井型大

井组累计应用 1 200 个井丛，节约了大量土地。

2.5.2　储层改造工艺、工具装备不断取得新突破

以往储层改造工艺以直井多层和水平井多段常

规改造为主，体积改造是近年来兴起的新性储层改

造技术 [18-19]。经过攻关实践，中国自主研发的体积

改造技术成熟配套，已实现规模化应用，与“工厂化”

作业模式结合，成为非常规低成本开发的关键技术。

其主体技术为大通径桥塞分段压裂技术和低黏滑溜

水液体体系，配套技术包括桥塞泵送与分簇射孔、连

续混配与连续输砂、压裂液回收利用等。在工具装备

方面，中国自行研制的可溶桥塞压裂技术已达到国

际领先水平，实现了从技术模仿到技术引领的转变。

2016 年累计现场试验 10 井次，压裂 141 段，成功率

达 100%。

2.5.3　形成适应多气藏类型的采气工艺技术系列

针对不同类型气藏的开发特征形成了相应的排

水采气技术系列 [20-21]。如低压低丰度低渗气藏形成

泡沫排水、速度管柱、柱塞气举等系列技术，疏松

砂岩气藏形成泡排、井间互联气举技术，火山岩气

藏形成泡沫排水、速度管柱技术，四川石炭系老气

田采用电潜泵排水采气技术。橇装式、移动式排水

采气设备的试验与应用，增加了排水采气的灵活性，

节约了成本。

2.6　建立开发决策体系，有效支撑天然气科学发展

随着气田开发程度的不断深入，逐步建立了较

科学、完善的天然气开发决策体系：标定了主要类型

气藏在不同开发阶段的关键指标体系，包括单位压

降采气量、产量、采出程度等，为气藏开发设计提

供了依据（表 1）；形成大型气田群长期稳产技术对

策，以气田群整体开发效益最大化为原则，优化设计，

实现了主力气田与卫星气田间的协同开发；建立了

一套能够快速评价、突出效益、风险可控的开发战

略规划决策支撑系统，包括多情景供气规模分析模

型及全生命周期气藏技术经济评价方法，支撑了公

司战略规划决策的有效制定。

表 1　3 类气藏不同开发阶段关键开发指标变化规律量化标定表

气藏类型 开发阶段 产量 压降 可采储量采出程度 单位压降产量

高压气藏

评价阶段 小产气量 无 / 稳定

建产阶段 快速上升 基本无 ＜ 10% 稳定

稳产阶段 保持稳定 70% ～ 80% 70% ～ 80% 平稳下降

递减阶段 20% 80% ～ 90% 80% ～ 90% 快速下降

低产阶段 20% 以下 ＞ 95% ＞ 95% 下降趋稳

低渗透—致密气藏

评价阶段 小产气量 无 ＜ 5% 上升

建产阶段 阶段上升 基本无 ＜ 10% 上升

稳产阶段 保持稳定 40% ～ 60% 50% ～ 60% 上升趋稳

递减阶段 20% 60% ～ 75% 60% ～ 70% 稳定

低产阶段 20% 以下 ＞ 80% ＞ 70% 稳定

带边底水的

孔隙—裂缝型气藏

开发评价 小产气量 / / 稳定

建产阶段 快速上升 ＜ 10% 5% ～ 10% 稳定

稳产阶段 保持稳定 60% 55% ～ 65% 稳定

递减阶段 20% 80% 75% ～ 80% 上升趋稳

低产阶段 20% 以下 85% ～ 90% ＞ 80% 趋稳
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表 2　中美页岩气开发参数对比表

区 块
井身全长 /

m
水平段长 /

m
压裂段数

压裂进度 /
（段·d －1）

钻井周期 /
天

压裂周期 /
天

单井 EUR /
108 m3

美国最长水平井

Purple Hayes 1H
8 244 5 652 124 5.3 17.6 23.5 6.8 ～ 9.0

中石油区块 4 747 1 520 18 2.0 ～ 3.0 81.0 10.0 0.5 ～ 1.5

3　天然气开发面临的挑战

随着开发的深入、油价的下跌和政策、环境的

影响，受地质条件制约，国内气层优质储量比例降低，

气田开发成本升高，非常规气藏效益开发难度加大，

上游效益进一步压缩，主力气田稳产能力减弱，市

场竞争越发激烈。结合技术、效益及管理等几方面，

总结了中国天然气开发面临的 6 项挑战。

3.1　储量与产量的比例发生变化，保持增速面临挑战

新增探明储量与当年产量比例由 2005 年的 8 降

低到目前的 5 左右，持续上产的资源保障能力有所下

降。新增储量中，低渗—致密等非常规储量占 70%
以上，优质储量比例偏低，平均标定采收率呈下降

趋势。储量替代率是年新增探明可采储量与当年开采

消耗储量的比值，反映储量的接替能力，已由 4.5 以

上逐年降低至 2.5 左右，制约了产量的高速增长，未

来中国将进入产量稳定增长期。

3.2　主力气田稳产能力较弱，稳产形势面临挑战

根据国内天然气资源特点，除少数气田具有自

然稳产能力外（如榆林南、克拉 2），大部分气田稳

产都需要新建产能来弥补，主要包括苏里格、靖边、

疏松砂岩、火山岩等。苏里格气田已进入稳产期，气

田综合递减率平均 20% 左右，保持每年 250×108 m3

稳产，每年需弥补递减产能 50×108 m3，效益稳产面

临挑战。涩北气田为典型的疏松砂岩气田，开发的

主要挑战为出水和压力下降，目前近 40% 的层组产

量递减率大于 10%，整体综合递减率近 5 年在 8% 左

右，长期稳产面临挑战。

3.3　气田开发成本逐年上升，开发效益面临挑战

随着资源品位的降低和开发难度的增大，公司

天然气完全成本由 2011 年的 631 元 /103 m3 上升到

2015 年的 883 元 /103 m3，成本上涨 252 元 /103 m3，

而气价同期上涨 300 元 /103 m3，即气价上升所带来

的利润增益几乎被成本的上升所抵消。从全球资源

型企业发展历程来看，依靠价格上升拉动的利润增

长不可持续。随着技术发展与管理提升，综合成本

降低是必然趋势，例如美国致密油综合成本由 2013
年的 70 美元 / 桶降低到目前的 30 美元 / 桶左右。

3.4　非常规气开发取得突破，技术效益面临挑战

中国非常规气开发取得了长足的进步，但与北

美对比来看，在钻完井、压裂改造技术以及单井开发

效果等方面依然存在着较大差距（表 2），在技术瓶

颈突破以前，进一步降低钻井与压裂周期面临挑战。

目前公司页岩气开发综合投资 5 500 万元左右，考虑

实际补贴，仍处于边际效益，随着补贴的降低，效

益开发面临挑战。

3.5　天然气效益链分配不均，上游效益面临挑战

天然气效益链分配不均，上游利润偏低。以长

庆气区为例，将天然气从平均埋深 3 500 m 的复杂致

密储层中采出，平均生产利润为 0.4 元 /m3，而陕京

线下游管道运输、北京燃气终端销售平均利润分别

为 0.35 元 / m3 和 0.6 元 / m3。下游工业用户用气价格

中，省网与城市管网配气费占 40% ～ 50%，终端销

售企业利润高于天然气生产与输送部分。公司近期仍

以进一步控制成本、增加效益为主；中长期要强化产、

运、销国家政策中利润切割的争取与引导，力争上

游利润在总产业链中的比例。

3.6　天然气供给气源多元化，市场竞争面临挑战

天然气供给气源呈现多元化。在国际气源供给

方面，进口管道气、LNG 均对自产气形成了竞争。

多份长贸合同的签订保障了进口管道气的长期稳定

供应，进口 LNG 的价格优势对自产气的供应形成了

挑战，波罗的海干散货运价指数（BDI）由高峰期

10 000 以上降到 1 000 左右，大幅降低了 LNG 的运

输成本。在国内气源供给方面，形成了央企、地方

企业、民营企业多元化竞争的天然气产业格局，地

方政府积极参与，建设的 LNG 接收站主导了购销一

体的布局结构，民企经营具有更强的灵活性。全国各

大气区中，四川气区是受 LNG 冲击最小的高端市场，

但国内多元的生产主体和充足的产量形成竞争（规
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划总产量 620×108 m3，市场规模 500×108 m3 左右）。

4　天然气发展前景展望

立足天然气开发历程和国内外开发形势，从产

量、需求、进口及未来天然气地位等 4 个方面对中

国天然气工业发展进行展望。

4.1　天然气产量迅速攀升，常规气与非常规气并举

2016 年中国天然气总产量 1 371×108 m3，2020
年预计 1 800×108 m3，2030 年预计 2 520×108 m3，

将进入常规与非常规并重的发展阶段，表现为常规气

稳定发展、致密气长期稳产、页岩气快速上产、煤层

气稳步推进的发展态势。常规气 2016 年产量 918× 
108 m3，2020 年 预 计 1 115×108 m3，2030 年 预 计

1 300×108 m3。非常规气 2016 年产量 453×108 m3，

2020 年预计 685×108 m3，2030 年预计 1 220×108 
m3，其中页岩气是产量增长主体。

4.1.1　常规气稳定发展

常规气2017—2020年发展要充分结合新区突破、

在建气田上产与已开发气田稳产，其中塔里木气区克

深—大北气田群、库车山前勘探新区预计 2020 年新

增产量 50×108 m3，四川气区川中震旦系、川东北高

含硫、川西海相预计 2020 年新增产量 120×108 m3，

深海海域预计 2020 年新增产量 30×108 m3。2020—
2030 年，目前已开发的常规气田大部分已进入递减

期，新发现气田品质差，新建产能主要弥补递减，

2030 年保持产量缓慢增长至 1 300×108 m3。

4.1.2　致密气长期稳产

依靠鄂尔多斯盆地苏里格气田外围、神木气田

及盆地东部的新区上产，预计致密气产量由 2016 年

330×108 m3 增加到 2020 年的 360×108 m3，2020—
2030 年依靠勘探新区缓慢上产至 400×108 m3。苏里

格外围主要包括苏里格东部及南部滚动扩边，预计

2020 年新增产量 8×108 m3。神木气田及盆地东部一

期、二期方案设计规模 18×108 m3，预计 2020 年产

量 35×108 m3，新增产量 24×108 m3。

4.1.3　页岩气快速上产

依靠深层突破，中国页岩气将迎来跨越式发

展。四川盆地及周缘 3 500 m 以浅的海相页岩气资

源量 2×1012 m3，可工作面积 3 500 km2，2020 年可

上 产 220×108 ～ 260×108 m3 ；3 500 ～ 4 500 m 海

相页岩气资源量 10×1012 m3，可工作面积达 20 000 
km2，技术和效益突破后，预计 2030 年产量可上升

到 600×108 ～ 800×108 m3。

4.1.4　煤层气稳步推进

煤层气以中高煤阶为主，预计产量可由 2016
年 44×108 m3 增加至 2020 年 75×108 m3，其中中石

油沁南、鄂东、蜀南筠连 3 个区域 2020 年可上产

40×108 m3，其他公司区块可由 2016 年 28×108 m3

上产至 2020 年 35×108 m3。二连盆地、鸡西、白家

海等低煤阶区块有望获得规模突破，助推 2030 年煤

层气产量上产 120×108 m3。

4.2　天然气需求旺盛，消费结构呈现多元化

壳牌公司预测，至 2030 年，全球天然气年需求

量将由 2010 年的 3.1×1012 m3 增长到 5×1012 m3，跨

区域贸易量将增长到约 1.3×1012 m3，天然气需求量

增长最快的地区是亚洲。在中国经济增速换挡、资源

环境约束趋紧的新常态下，能源转型与消费革命进一

步激发天然气需求。预计 2020 年国内天然气需求量

将为 3 000×108 m3，2030 年需求量将达 5 220×108 
m3。与发达国家相比，中国工业、发电及居民用气

比例处于较低水平，未来天然气消费结构将呈现多元

化发展：在节能减排政策的促进下，发电和工业燃料

气代煤将加速，有望成为消费主体；城镇化持续推进，

城市燃气消费量将随之稳定增长；在城镇化和价格

优势两个因素的驱动下，天然气交通仍有发展潜力。

预计到 2020 年，中国天然气消费结构中，发电、工

业燃料、城市燃气及交通运输分别占 24.5%、32.0%、

26.4% 和 16.3%，到 2030 年分别占 30.0%、25.6%、

20.2% 和 15.0%。

4.3　天然气进口量上升，对外依存度加大

随着国民经济的发展，国内天然气的产量与需

求量的缺口越来越大。在全球能源市场供需宽松的背

景下，进口管道气、进口 LNG 迎来新的机遇。长期

贸易合同保障了进口管道气的长期稳定供应，进口

LNG 的快速发展使天然气洲际贸易规模化，并进一

步缩小了国际三大消费市场的价格差距。进口气包括

中亚的管道气以及广东大鹏和福建进口的 LNG。中

国天然气进口量预计 2020 年达到 1 200×108 m3，对

外依存度达到 40%，2030 年进口量将为 2 700×108 
m3 左右，对外依存度将超过 50%。

4.4　天然气将成为能源结构调整的主要增长点

2016 年世界能源消费结构中，煤炭、石油、天

然气占比相对均衡，分别为 28.1%、33.3% 和 24.1%。

而在中国，煤炭仍是能源消费的主体，在能源结构
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中的比例为 61.8%。天然气作为最具潜力的清洁能源，

是能源转型的主力军。近年来天然气需求完善，发

展迅猛，在能源结构中的比例上升到 6.2%，但远低

于世界平均水平。国务院办公厅《能源发展战略行

动计划（2014—2020 年）》、国家发改委《天然气发

展“十三五”规划》均明确提出，到 2020 年天然气

在中国一次能源消费比重将达到 10%。

5　结论

在国家大力倡导低碳绿色能源的背景下，秉承

有质量、有效益、可持续发展的理念，积极发展天

然气开发业务。进入“十三五”，结合开发对象与气

田开发阶段的新变化，在深层天然气气藏开发技术、

大型气田开发调整技术、致密气提高采收率技术、

页岩气及煤层气开发技术、工程技术及开发决策体

系等方面取得了显著技术进步，创新能力不断提升，

天然气产量稳定增长。

随着开发的深入、油价的下跌和政策、环境的

影响，受地质条件制约，国内气田优质储量比例降低，

气田开发成本升高，非常规气藏效益开发难度加大，

上游效益进一步压缩，主力气田稳产能力薄弱，市

场竞争越发激烈，天然气持续规模效益开发面临诸

多挑战。

未来中国将进入常规气与非常规气并重的发展

阶段。预计 2030 年全国天然气产量 2 520×108 m3，

其中常规气占 51.6%，非常规气占 48.4%。天然气需

求持续旺盛，将呈现出以发电气、工业燃料气、城

市燃气及交通运输气为主体的消费结构多元化。国

内天然气产量与需求量的缺口不断扩大，进口气量

不断攀升，天然气对外依存度不断加大。蓬勃发展

的天然气产业是推动国家能源结构转型的主力军。
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为备战今冬供应，中石油 23 座地下储气库全面开始注气

2018 年 4 月 6 日，中国石油西南油气田公司相国寺地下储气库开始进行天然气注气作业。至此，中国石油 23 座储气库已全面开始

注气作业，为今冬明春天然气保障供应作准备。据介绍，相国寺储气库是中国国内日采气能力最大的储气库。2018 年中国石油计划为地

下储气库注气 86×108 m3，其中相国寺储气库计划注气 17.2×108 m3，为今年冬季用气高峰期采气 16.5×108 m3 创造条件。

中国石油西南油气田公司总经理马新华表示，2000 年中国天然气消费量仅为 245×108 m3，到了 2017 年已超过 2 300×108 m3，年均

增长率超过 10%。

未来，随着中国清洁能源发展战略的进一步推进。专家预计，到 2020 年天然气表观消费量将达到 3 200×108 m3，2030 年达到

5 500×108 m3，天然气占一次能源结构的比例也将超过 10%。“天然气冬季需求量大，其他季节需求量小，是基本市场规律，如果产供

储运销不能协同，就会发生冬季‘气荒’、淡季‘荒气’的被动局面。”中海油（中国）研究总院规划研究院综合规划资深工程师许江风

告诉记者，天然气产业大发展，带动了对储气库的巨大需求，地下储气库已成为国家战略储备、安全平稳供气的重要基础设施。目前中

国建有 25 座地下储气库，其中中国石油 23 座，储气规模达 400×108 m3，调峰能力逾 100×108 m3，约占国内储气库调峰能力的 98%，

推动了国内由采输气调峰向地下储气库调峰的转型。

（天工　摘编自中国能源网）


