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页岩气是关键的非传统天然气资源，随着能源需
求攀升，它成为全球能源采掘的重要方向，水力压裂
工艺是页岩气开采关键技术，可增强储层透水性，继
而提高产气量，水力压裂作业参数抉择影响作业成效，
进而关联开发成本，还直接影响经济收益。本研究透
彻剖析水力压裂施工参数的优化难题，为页岩气开采
提供理论支撑，继而给其提供实践指引。

1 页岩气储层特性与水力压裂施工需求
页岩气储层具备低孔隙率、低渗透率特性，较差的

渗透性让气体难以流到井口，从而造成开采棘手。水力
压裂是提升页岩气产量的关键技术，此技术用高压液体
灌入使岩层裂开，从而增多裂缝数量与通道以增进气体
流动性，页岩气储层地质特征左右压裂结果，这些特征
包括储层厚度、裂隙排布等，它们直接裁定最终压裂功
效。水力压裂于裂隙发育佳的储层里易延展裂缝，延展
裂缝能进一步提升产量；裂缝少的储层需要更高的注入
压强，进而还需要不同的压裂液配比来达成预期成效，
领会储层特质来调控施工参数是水力压裂的要点，深度
领会储层特质能够知悉其实际状况，依照实际状况调控
施工参数可保证水力压裂顺利开展。

2 水力压裂施工参数的经济性影响因素
2.1 压裂材料成本构成

压裂物料成本乃水力压裂作业的关键要素，其对

整体作业的经济性产生影响，关键物料包含压裂液，
除压裂液之外尚有支撑剂，支撑剂以及化学添加剂亦
包括在内，压裂液的效用是助力裂缝延展，一般由水
砂与化学添加剂构成，从而保障开裂通道顺畅。水与
砂成本低廉，化学添加剂花销占比颇高，这些添加剂
内含增黏剂等可提升黏稠度、改善裂缝形态，保障压
裂流程顺畅推进，从而避免水分过量损耗，支撑剂运
用意在维系裂缝张开，支撑剂包含天然砂、陶粒、人
工支撑剂等，确保气体流通性。支撑剂价钱因种类不
同而差别显著，其使用量受压裂液体积左右，还受裂
缝规模影响。

总体成本构成的优化依赖于材料挑选，此情形受
供应链之类的因素左右，进而和运输等诸多方面紧密
相连，选用高效增黏剂并优选支撑剂品类能够减少压
裂液使用量，从而减少整体材料花销。选用替换材料
减少成本颇为有效，这些替换材料价格低廉且性能稳
靠，例如回收物料或者定制型材料，材料挑选与用量
把控左右项目成本收益，从而成为水力压裂作业重要
经济性决断之一。
2.2 施工规模与设备投入分析

水力压裂项目成本受施工作业规模左右，施工作
业规模借助改变设备投入进而对成本产生影响，工程
建设规模左右设备的需求数量，影响工程施工周期的
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长短。某页岩气区块单口井作业需要 100 万 m3 的压
裂液用量，单口井作业还需大概 3 组液体泵车，并且
该作业同样要用到 6 座压裂液储存罐以及一套完备的
支撑剂投送装置，每套液态泵车租赁费用 50 万元 / 日，
压裂作业周期 10 日，单口井需 3 套泵车，故而单口
井设备投入达 1500 万元。工程建设要考量额外开销，
在开展大规模工程建设期间，诸如运输与搬运这类花
销或许会呈倍数攀升，工程建设规模拓展到 10 口井，
致使设备投入达到 1.5 亿元，此为 1500 万元与 10 相
乘的得数。

分析设备投入和施工效率关联能够知晓，当施工
规模拓展之际，设备单位运用成本会降低，相同装置
于多口井作业里能够反复运用，从而装置使用时长变
长，而且单个成本随作业数量增多而降低。实际项目
为提升经济收益运用批量作业模式，批量作业能够让
设备利用达到极致，设备利用达到极致可减少每口井
设备投入的费用，设备选型优化能够减少能源耗费，
进而提升项目经济收益。
2.3 压裂参数对产量与经济效益的影响路径

水力压裂施工参数通过影响裂缝规模与有效改造
体积，进而决定单井产量水平和单位气成本，是连接
工程技术与经济效益的关键环节。以注入压力、压裂
液体积和分段数量为例，裂缝半长 Lf 可近似表示为

其中 Q 为注入排量，μ 为压裂液黏度，σh 为最
小水平主应力。假设某页岩气井在注入压力 35MPa、
液体体积 12000m3 条件下，形成平均裂缝半长 120m，
对应初期日产气量 q0 为 25×103m3/d；当液体体积提
高至 15000m3、压力提高至 38MPa 时，裂缝半长增加
至 145m，初期日产气量提高至 30×103m3/d，增幅约
20%。产量的提升直接影响井的可采储量（EUR），
按指数递减模型

计算，在递减率相同条件下，初产量提高 20% 可
使 5 年累计产量由 4.6×105m3 提高至 5.5×105m3，增
加约 0.9×105m3，为经济效益提升奠定基础。

从经济性角度看，施工参数的变化同时带来成本
与收益的双重影响。以压裂液和支撑剂成本为例，液
体体积由 12000m3 增加至 15000m3，假设单位压裂液
与支撑剂综合成本为 280 美元 /m3，则压裂直接成本
增加约 84 万美元。若天然气销售价格按 200 美元 / 
103m3 计算，新增产量 0.9×105m3 可带来约 180 万美
元的收入增量。扣除新增压裂成本后，单井净收益增

加约 96 万美元，投资回报率明显提高。同时，单位
气成本可由以下公式计算：

其中 Cd 为钻井成本、Cf 为压裂成本。随着 EUR
增加，单位气成本由原来的约 85 美元 /103m3 下降至
约 72 美元 /103m3。由此可见，合理提高注入压力、液
体体积和分段强度，在未引发非经济性裂缝扩展的前
提下，可通过“产量增幅大于成本增幅”的路径显著
改善页岩气开发的整体经济性，这也是施工参数优化
的核心逻辑。

3 典型页岩气区块施工参数与经济性对比
3.1 不同区块储层条件差异

典型页岩气区块如中国四川盆地的涪陵页岩气田
与美国马塞勒斯（Marcellus）页岩气区在储层性质、
埋深、裂缝发育等方面差异显著，这些差异是压裂施
工参数设计的基础。涪陵区块属于中深埋—高压海相
页岩储层，武峰组 - 龙马溪组地层具有高有机质含量
和良好矿物脆性，促使裂缝扩展更容易，有利于形成
复杂裂缝网络，从而提高储层改造效果与产量。通过
实施三维开发与精细储层描述技术，涪陵区块整体采
收率从 12.6% 提高到 23.3%，说明良好储层特性和高
效压裂设计对产量提升的显著贡献。

相比之下，马塞勒斯页岩位于美国阿巴拉契亚盆
地，具有较大的区域范围和高均匀性，其压裂井平均
初产量（IP）通常高于中国多数区块。据公开数据统计，
该区块井群的平均 IP 从约 5 百万立方英尺 / 日提升至
约 16 百万立方英尺 / 日（约 0.14–0.45×106m3/d），
随时间增长而提高，显示出成熟的压裂与井间干扰优
化效果。

两者储层差异直接决定了压裂参数的调整空间：
涪陵区由于储层压力系数高，需要采用更大的压裂液
量与更密集分段来形成有效裂缝网络；马塞勒斯区则
可针对更均匀的储层适度调整压裂规模，减少不必要
的成本投入。
3.2 现有施工参数方案对比

为分析水力压裂施工参数对经济性的实际影响，
选取四川盆地涪陵页岩气区块 A 井组与威远页岩气区
块 B 井组作为对比案例。两区块均属于海相页岩储层，
开发技术路线相似，具有较强的可比性，但在压裂参
数配置上存在明显差异。涪陵区块以“高强度体积压
裂”为主，采用较大的液体体积和较高支撑剂投放强
度；威远区块则偏向“中等强度压裂”，在控制施工
成本的同时保证基本改造效果。通过对两区块代表性
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水平井的施工参数与生产数据进行统计，对比分析不
同参数配置下的工程效果与经济结果。

从表 1 可知，涪陵区块通过增加液体体积、支撑
剂强度和分段数量，显著提高了裂缝复杂度和有效改
造体积，单井初产量和累计产量均明显高于威远区块，
但也带来了更高的压裂施工成本。这为后续经济性差
异分析提供了直接的数据基础。
3.3 经济性差异的关键原因分析

不同施工参数配置导致的经济性差异，本质上来
源于产量增幅与成本增幅之间的对比关系。以单位产
量投资强度为例，可采用单位可采气量成本指标进行
评价：

其中，Cf 为单井压裂成本，QEUR 为 5 年累计产量。
代入表 1 数据计算可得：涪陵区块 A 井单位气量成本
约为：

威远区块 B 井为：

结果表明，尽管涪陵区块单井投入更高，但由于
产量提升幅度显著，其单位气量成本并未明显劣化，
说明高强度压裂在优质储层中具备经济合理性。

从投资回报角度分析，若天然气销售价格取 200
美元 /10³m³，则涪陵区块 A 井 5 年销售收入约为 1100
万美元，扣除压裂成本后，压裂投资收益约 620 万美元；
威远区块 B 井对应收益约 480 万美元。由此可见，施
工参数通过影响裂缝规模和产量水平，最终决定了单
井收入规模和投资回收能力。经济性差异的关键不在

于“成本高低”，而在于参数配置是否使产量增幅大
于成本增幅。当储层条件允许时，适度提高压裂强度
能够显著改善页岩气开发的整体经济回报。

4 水力压裂施工参数优化策略与建议
4.1 基于成本控制的参数优化方向

在水力压裂作业里成本管控仰仗精准化管理，精
准化管理主要聚焦于压裂液、支撑剂，并且包括施工
规模管控，压裂液能够优化配方，减少化学添加剂用
量以缩减成本，达成整体成本管控。试验与仿真分析
明确最低有效黏度以及流变特质，可保障裂缝延展和
支撑剂输送，从而减少增稠剂、交联剂这类高成本化
学药剂的运用，于支撑剂领域能够结合储层脆性与裂
缝闭合压力，有针对采用高性能支撑剂和天然砂的混
合举措，维系裂缝导通率且减少单位井支撑剂的成本。
恰当管控液体容量是减少成本的办法，防止过度注
入能够减少资源损耗，从而切实减少成本，涪陵区优
化支撑剂的配比以及液体容量，单井施工成本自 480
万美元降低约 8% 至 440 万美元，并且产量损耗不到
5%，达成了经济性增进，进一步促成效益上扬，推进
持续进步。

工程建设规模与设备投放优化包含分段数目以及
施工批次的恰当规划，装置共享、规模施工和精准调
配能提升设备使用效率，从而降低设备闲置，亦可规
避重复投入，统筹规划 10 口井组成连贯施工批次能
够降低成本，每一批次采用相同的泵车与支撑剂体系，
能够让单口井的设备成本降低大约 12%-15%。采用
实时监测与数据回传系统能够优化注入压力和泵送速
度，防止过度施工作业导致材料损耗以及施工时长增
加，从而管控成本，鉴于成本管控的参数优化举措实
操性佳，可确保产量，从而大幅增进经济效益。
4.2 基于产量提升的参数调整思路

水力压裂作业提高产量的关键在于调控参数，调

表 1典型页岩气区块现有施工参数与经济指标对比表

指标 涪陵区块A井 威远区块 B井

水平段长度 /m 1200 1100

压裂段数 /段 10 8

压裂液体积 /m³ 15000 11000

支撑剂用量 /t 2400 1600

注入压力 /MPa 38 34

单井压裂成本 /百万美元 4.8 3.6

初期日产气量 /×103m3·d-1 30 22

5 年累计产量 /×105m3 5.5 4.2
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控参数旨在最大程度增强裂缝网络延展连通性，裂缝
网络延展连通性增强能够提升储层改造效能。注入压
力是影响裂缝延展的关键因素。在渗透率较低或裂隙
较少的储层中，可适度提高注入压力，使裂缝贯穿更
多非脆性地段，贯穿更多非脆性地段从而增加裂缝复
杂程度与储层改造范围。观测压力 - 时间曲线与微地
震数据，旨在保证裂缝不会过度延展，防止引发非经
济性破裂，液体容积调节要点，增加压裂液体容积可
拉长裂缝扩展长度，从而让更多气藏与裂缝相接触。
结合支撑剂投放比例优化可提升产气通道导通率，如
在裂缝高密度区增加支撑剂比例、低敏感区降低比例，
进而提高初产量和长期产气能力，参数搭配模拟能量
化调控对产出量的作用，从而给每一口井拟定最佳压
裂规划。

分段规划与压裂步调优化是提升产量的关键举
措，它还能够在后续采掘过程中进一步增进生产效能，
进而为整体产量的提高筑牢稳固根基，分段数目与分
段间隔作用于裂缝密度，从而作用于裂缝间干涉效应。
厚层储层能够增加分段数量，从而缩减分段间隔，由
此让裂缝覆盖更为均衡；薄层储层能够对分段位置以
及裂缝长度加以优化，借此减少非必要的液体耗费，
压裂泵送速率与支撑剂注入速度可精准调控，依托微
地震监测以及实时压力数据，进而让裂缝高效延展并
稳定连通。涪陵区参数调校呈产量上涨成效，把泵送
速度提高 10% 且完善分段规划，单井产量提高大约
12% 且额外费用增加不到 5%，产量增进需参量调控，
融合储层反馈分析、即时监控与参量仿真，从而达成
裂缝网络改良和产气最优化。
4.3 经济性导向的施工参数优化建议

施工参数优化的核心应当以经济性为指引，达成
成本管控和产量提高之间的平衡，实现经济性目标下
的最佳施工参数方案，建议依据地质参数选定注入条
件，地质参数涵盖储层脆性指数等，所选定的条件
可让裂缝充分延展且不存在非经济性裂缝。涪陵中高
脆性页岩储层可控制注入压力，注入压力控制在 35-
40MPa 范围，进而根据裂缝敏感性调整支撑剂比例
实现裂缝导通避免材料浪费，调整分段数目与间距，
结合储层裂缝分布以及微地震监测数据来确定裂缝密
度，如此能够让储层改造面积达到最大，从而减少液
体和支撑剂的耗用，增进效益要聚焦单位成本，单位
成本管控可推动效益增进，从而达成单位成本效益的
大幅提升。此类地质 - 施工参数适配策略可保障产量，
达成施工成本最适化，大幅提升投资回报率。

工程组织与设备调配优化是增进经济性的关键办
法，此举可进一步提高总体经济效益，进而使项目更

具经济可行性，提议运用批量作业和设备共用模式来
提升泵车支撑体系及储液罐使用效率，从而减少单口
井设备折旧费用。采用实时监测与压力反馈调控系统
能够达成泵送速率、压力以及支撑剂注入的精准化调
节，从而规避施工时的材料损耗，再而防范过度压裂
致使成本上扬，经济利益导向的优化方案能够大范围
推行，此方案全面考量储层响应等要素而形成，可为
页岩气开发项目提供可计量的内容，施工参数存有可
执行的优化途径，该途径具有可操作性，可用于施工
参数优化。

5 结束语
本文全面分析页岩气开发里的关键参数，诸如注

入压强、压裂液容积、支撑剂使用量以及分段数目等
对裂缝改造成效的影响，并且这些参数和水力压裂作
业的经济性存在内在关联探析单井产量与经济收益的
影响机制，结合涪陵和威远典型页岩气区块的实际事
例开展量化对比探究。研究结论显示，施工参数会对
裂缝大小和有效改造容积产生作用，进而左右单井初
始产量、累计产油量以及单位气量的成本；高品质储
层里合理提升压裂力度可让产量增长幅度大幅超过成
本增长幅度，降低单位天然气成本，提高投资收益，
普通储层要以成本管控型参数设置为主。本文给出以
经济为导向的参数优化构想，该构想为页岩气压裂施
工方案的设计提供工程决断凭据，此凭据对提升页岩
气开发的整体经济收益具有实际指导价值。
参考文献：
[1] 陈维铭 , 张海杰 , 罗彤彤 , 等 . 页岩气水力压裂暂堵

机理及影响因素研究 [J]. 石化技术 ,2025,32(1):216-
218.

[2] 曾波 , 冯宁鑫 , 姚志广 , 等 . 深层页岩气储层水力压
裂裂缝扩展影响机理 [J]. 断块油气田 ,2024,31(2):246-
256.

[3] 任岚 , 李逸博 , 彭思瑞 , 等 . 基于综合可压性的深
层页岩气压裂经济效益预测方法 [J]. 石油钻采工
艺 ,2023,45(2):229-236.

[4] 肖剑锋 , 何怀银 , 李彦超 , 等 . 四川盆地威远页岩气
田缝控压裂关键技术 [J]. 天然气工业 ,2023,43(07):63-
71.

[5] 雷群 , 胥云 , 才博 , 等 . 页岩油气水平井压裂技术
进 展 与 展 望 [J]. 石 油 勘 探 与 开 发 ,2022,49(01):166-
172,182.

作者简介：
冯光飞（1985.06— ），男，汉族，河南光山人，本科，
工程师，研究方向：从事油气勘探开发管理工作。


