
华东油气

□沈志军 周 剑

2016年 9月，国家能源局发
布了《页岩气发展规划（2016~
2020 年）》，华东油气积极响应，
加快重庆南川页岩气田产建步
伐。

页岩气想要获得高产，必须
利用压裂设备对页岩层进行大规
模储层改造。当时，华东油气共
有10台柴油压裂车，总功率约为
2.5万水马力，而一场大规模压裂
至少需要5万水马力。更让人头
疼的是，市场上的柴油压裂车又
处于供不应求的状况。

“当我们准备租赁传统的柴
油压裂车时，了解到市场上出现
了新型节能电动压裂泵。与传统
压裂车相比，电动压裂泵功率大、
占地少、噪声低、无碳排放、维护
简易，还可连续施工，且施工费用
降低近 1/4。”时任压裂队队长周
劲说。然而，由于供电条件不完
备、装备设计不成熟等诸多因素，
没有人愿意提供“试验田”，这种

新型电动压裂泵一直被束之高
阁，无人问津。

这条信息让大家既兴奋又紧
张：如果能第一时间进入电动压
裂领域，华东油气就可能在压裂
技术上率先实现“换道超车”，降
伏常压页岩气效益开发的“拦路
虎”，但新技术千好万好，也没有

国内大规模工业试验的先例，且
施工所需 10千伏安的高压电对
电网配套提出了严峻挑战。经过
多次讨论验证，华东油气决策者
下定决心——2017年 5月，电动
压裂泵首次在南川页岩气田焦页
195-1HF井应用。

就在大家满怀期待见证效果

时，却被迎头浇了一盆冷水。“原来
一天能压3~4段，引入两台电动泵
后，一天只能压一段，电动泵不停
地出毛病，差点崩盘！”技术员牛作
刚回忆。“大泵曲轴瓦常烧、柱塞盘
根常烧、异常高温死机……”设备
大班金峰的本子上也记满了遇到
的各种问题和改进方案。

新技术应用总有波折，但为
了实现页岩气绿色开发，华东油
气不懈坚持，不到3年时间，电动
压裂泵在平桥南区实现了从试用
到大规模应用的跨越式发展，并
先后申请了几十项优化专利，设
备稳定性、自动化、智能化逐步提
高。

2019 年 8月 4日，在攻克了
诸多技术难题后，首次全电动泵
压裂在南川工区焦页 211-4HF
井试验成功。10台电动压裂泵
的动力输出与 20台柴油压裂车
相当，占地少、噪声低、零碳排放，
真正实现了绿色施工。随后，在
苏北盆地页岩油开发中，全电动
泵压裂再次“出马”，有效降低了

开发成本，实现了页岩油效益开
发。

2022年 8月 20日，华东油气
首次运用智能化压裂系统在胜页
33平台顺利完成了 57段储层改
造，初步实现了储层改造指挥的
标准化、智能化，标志着页岩气压
裂开发正式迈入“电动、绿色、数
控、智能”的新时代。

从2016年至今，电动压裂技
术从单台试验到柴电混合应用，
再到全电动自动化，发展迅猛，而
华东油气正是第一个敢于“吃螃
蟹”的勇者。目前，南川页岩气田
已完成了页岩气井近 5000段全
电动压裂，累计减少近20万吨二
氧化碳排放。

如今，在群山环绕的压裂现
场，没有了柴油机震耳的轰鸣、刺
鼻的浓烟，在白色变频驱动房围绕
下，红色的高压管汇像一条中轴
线，把10台蓝色电动压裂泵整齐
分成两列。白、红、蓝三色相聚，与
绿色的群山呼应，构成了一幅清洁
能源绿色开发的美丽画卷。

华东油气党员突击队在溱页 2HF井现场保养设备。 沈志军 摄

最早尝试电动压裂的勇者 发展完善电动压裂技术
提升页岩气开发经济性
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□刘红磊 周林波 陈 作 薄启炜 马玉生

水平井多级分段压裂是页岩气增储上产的关键技
术，主要依靠压裂泵车组来完成，而压裂泵车组施工费
用通常占页岩气单井压裂总费用的 35％～45％。压裂
泵车组的运行质量、施工时效及运行成本直接影响页岩
气区块开发的经济性。

国内页岩气井多位于川渝山区，施工井场面积、平
整度等地面条件有限，为满足页岩气井高泵压大规模压
裂，通常需要配备 10~20 台压裂泵车，现场施工组织难
度较大。2015 年之前，国内压裂泵车几乎全部是柴油
驱动。页岩气勘探开发向深层和常压发展，对压裂设备
提出了更高要求，电动压裂泵车应运而生，打破了柴油
驱动压裂泵车组独占市场的格局。

国内电动压裂发展势头迅猛：2015 年电动压裂尚
不超过百段，2018年电动压裂超过 1000段，2021年突破
4000 段。随着页岩气开发步入 2.0 时代，电动压裂应用
范围将继续扩大。中国石化电动压裂多集中在川渝页
岩气工区，随着电力资源逐步完善，未来两年电动压裂
施工将达到 50%以上，多井平台成为电动压裂主战场。

电动压裂技术是一项新的压裂技术，经过现场应用
证明了其优势，但要大规模推广应用还存在不足，需要
在设备配套、技术协同、过程管理等方面进一步发展和
完善。

一是全面升级电动压裂系统。要升级井场电力系
统和压裂配套设备能力。6000HP 电动压裂泵由 8~10
台增为 12~14 台，电力系统的容量由 25000 千伏安升至
35000千伏安，清水供水能力由每分钟 10立方米升至 16
立方米，现场连续配液能力由每分钟 8立方米升至 20立
方米，混砂供液能力由每分钟 16 立方米升至 20 立方
米。要优化改进自动输砂装置，提高输砂效率。加砂方
式由人工添加改为电力自动输砂，采用双仓式一体化连
续输砂装置、螺旋绞龙式连续输砂装置，输砂效率可提
升30%以上。要推广电子监控设备，实现流程自动化、决
策信息化。压裂施工指挥方式由初期控制压裂泵进行数
据检测逐渐换代为集成部分设备控制，最终升级为电动
仪表控制中心，可对电动压裂泵、混砂、混配、供砂实现远
程集中控制、监控，实现流程自动化；同步研发远程监控
决策系统，可实时监测每台压裂设备的参数和施工参数，
用手机即可远程实时查看每台压裂设备的参数和各项施
工参数，可跨专业全体系协同工作及远程指导。

二是科学细化压裂井场布置。电动压裂配套电气
设备的增加及压裂提速的需求，打破了原有现场布局模
式；泵送射孔与压裂施工共用一套供液流程，无法进行
模块化划分；压裂提速增加了物流车辆进场频次，原有
物流通道无法满足现有需求。为避免井场电缆被碾轧，
应合理设计运/转砂通道、换泵头通道，提高物流运行效
率。施工前要对高压变电区进行勘察并硬化地面，除了
对强度有要求，还需考虑川渝地区山区、多水、防潮的影
响，保障安全用电。可将井场设备分为变电、高压作业、
混砂等 10 个作业模块布置，高压电模块须集中封闭式
管理。针对每个模块，从连接、接口、占地面积等方面进
行梳理，形成作业指导规范，保障布局优化更加合理。

三是合理优化交叉施工工序。根据生产任务安排，
提前制订压裂运行计划，采取“拉链式压裂+独立泵送”
的施工模式，同时实时优化交叉压裂井位和井段组合，
保障压裂提速。要建立独立泵送流程，并将桥塞泵送橇
的控制流程移出高压区，以保障施工安全，同时配备独
立仪表车，可实现压裂—泵送同步，减少或消除泵送—
压裂交叉等待时间，提高压裂效率。

四是持续强化施工过程管理。强化过程管理，就是
在完成压裂部署后，对后续推进情况实施跟踪、协调、调
度、干预的一系列管理措施。例如压裂设备维护保养，
初期在压裂、泵送施工作业全部完成后集中进行检修维
护，现在泵送施工独立进行，压裂后即可维护保养压裂
设备，无须等待泵送，可有效提高压裂速度。加强新技
术、新工艺、新工具的引进和应用，如将泵送桥塞射孔联
作分段压裂工艺优化为泵送可溶桥塞分段压裂工艺，再
升级为无限级固井滑套分段压裂工艺，可以完全消除泵
送桥塞、射孔的工作环节。采用泵送桥塞射孔联作分段
压裂工艺压裂速度为每天 2～3 段，采用泵送可溶桥塞
分段压裂工艺可加快为每天 4～6 段，而采用无限级固
井滑套压裂工艺每天 8～12段。另外，以柴油发动机为
动力的压裂设备数量众多，搬迁安装需要 12天，而电动
压裂通过设备橇装化、模块化、便捷化和标准化，搬迁安
装时间缩短至 7天。

电动压裂技术在国内页岩气井压裂中逐步得到应
用，为深层和常压页岩气的低成本压裂施工提供了技术
手段。全电动压裂技术仍需不断升级、完善、改进和推
广，才能真正实现绿色新能源页岩气的低碳开发，优化
我国能源结构，保障国家能源安全，推动碳达峰、碳中和
目标早日实现。

作者单位：页岩油气富集机理与有效开发国家重点
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□谢 江 牟莎莎

过去，页岩气压裂施工使用
的是柴油压裂设备，能耗大、废气
排放多、发动机噪声大。为实现
绿色发展，2018 年以来，江汉油
田在涪陵页岩气田积极推进电动
压裂设备应用。从最初的柴电混
搭压裂到全电动压裂再到智能化
压裂，如今，电动压裂技术在页岩
气开发中的运用越来越成熟。“今
年，涪陵页岩气田一半的气井压
裂会使用电动压裂设备。”江汉油
田工程技术管理部负责人介绍。

电动压裂技术对页岩气开采
提速增效贡献巨大。涪陵页岩气
田开发区域分布在重庆市涪陵、
南川、武隆等地，是典型的山区地
形，许多井场依山而建，面积狭
小。与传统柴油驱动压裂设备相
比，电动压裂设备功率更大、占地
面积更小，更适合山区施工。“以
焦页39号东平台压裂施工为例，
以往要用20台 3000型柴油压裂

设备，现在采用6000型电动压裂
设备，仅需要 12台，占地面积减
少了30%。”江汉油田工程技术管
理部天然气室主任姚永柏说，“而
且电动压裂设备可有效减少单井
固废和废气排放，实现二氧化碳
零排放，更加经济环保。”

由于噪声小，采用电动压裂设
备可实现24小时连续施工，效率大
大提升，这也改变了传统的生产组
织模式，对压裂液、压裂砂等物资
的供货速度提出了更高要求。“我
们充分挖掘现有压裂设备的运行
潜力，协调延长供砂时间，大力建

设供水管线，不断优化供电电网，
努力做好关键物资保供工作，为高
效施工创造良好条件。”涪陵页岩
气公司试气项目部主任赵昆介绍。

2020年 4月，焦页39号东平
台 3口井利用 12台 6000型电动
压裂设备开展提速试验，在当时
创下了区域单套压裂机组 5段/
日的压裂新纪录，压后平均测试
日产量30万立方米，初步形成了
一套在涪陵工区可推广应用的页
岩气电动压裂生产组织模式。

电动压裂技术不仅是驱动形
式的创新，而且是从配套装备、集
成控制、数据采集、施工工艺、操作
模式等方面进行的全面革新。围
绕压裂智能化、自动化、信息化，江
汉油田联合施工方、生产厂家不断
对电动压裂模式进行升级改造，逐
步实现了从低压供液装备到高压
泵注装备的全流程、集成化、远程
控制的页岩气全自动化压裂，率先
迈入了电动压裂3.0时代。

今年 7月，焦页 67号扩压裂

平台实施“一键式”智能化压裂施
工，最高单日施工效率达8段，能
源消耗平均降低了 33.2%，现场
操作和监管人员也由 48人减至
26人，大大解放了人力。

“以往压裂施工时，压裂负责
人需要向混砂车、供液橇、液罐组
等各区域负责人不停喊话、传达指
令，员工在风吹日晒下操作设备，
劳动强度大、安全风险高。”江汉油
田工程院储层改造所所长张凡介
绍，“现在，员工只需在数控仪表舱
内轻点鼠标，就可实现自动供液、
自动切换液体、自动开关阀门、精
确调整砂比浓度等一系列施工程
序操作，并通过高清电子屏实时查
看现场施工画面及压裂曲线、各工
艺参数、能耗情况等内容，高效完
成每天的压裂施工任务。”

今年 1~7月，江汉油田应用
电动压裂V3.0模式，实施完成 5
个平台 27 口井，共计施工 671
段，累计降低能耗 0.61万吨标准
煤，实现二氧化碳减排1.28万吨。

江汉油田员工在压裂施工前进行安全确认。 李占军 摄

率先迈入电动压裂3.0时代

江汉油田

□孙海涛 陆英娜

我国非常规油气资源丰富。
近年来，随着页岩油气向深层、规
模化、低成本发展，大平台和电动
化成为实现绿色效益开发的重要
手段。

“十三五”期间，石化机械依
托国家科技重大专项“深层页岩
气开发关键装备及工具研制”，开
启“电动革命”，加快自主研制适
应非常规油气绿色、高效、低成本
开发的压裂装备。

自 2017年 12月首台电动压
裂泵在涪陵193平台完成先导试
验以来，历经单台试验、油电混
合、全电动应用等阶段，石化机
械成功研制出超大功率全电动
成套压裂装备，并于2020年 5月
在涪陵页岩气田焦页 27东平台
开展工业试验，首次从主压装备

到辅助设备实现 100%电动化，
完成了 100段压裂施工，创造了
当时国内页岩气单日 7段压裂，
配置电动压裂设备数量最多、种

类最多的新纪录。石化机械电
动压裂装备应用技术也先后入
选国家绿色技术推广目录名单、
中央企业科技创新成果推荐目

录。
近年来，结合施工现场、跟踪

工程应用，石化机械持续推动电
动压裂装备迭代升级。2022年，
该公司突破连续满载长寿命压裂
泵、小体积变频系统、电动混砂混
排电动直驱等技术难题，研制的
世界首套单泵结构连续满载压裂
机组，用50天完成了涪陵页岩气
田焦页12扩平台 12口气井共计
303 段的压裂施工任务，创下国
内页岩气开发单平台压裂井数量
最多、段数最多、加液量最大、加
砂量最大、单机组效率最高等 5
项施工纪录，实现了电动压裂、电
动配液、电动输砂等全流程电动
和24小时连续作业。同年，石化
机械电动压裂装备亮相胜利油田
首个页岩油井工厂——樊页1试
验井组，整体电动压裂功率达到6
万水马力。

今年 6月 18日，国内最大规
模页岩油井工厂——牛页一区试
验井组开启单平台“双机组”作业
模式。石化机械提供的两套电动
压裂机组“并驾齐驱”，在一个平
台同时对两口井进行储层改造，
极大提升了现场作业自动化水
平，施工效率翻了一番。

“采用双电动压裂机组对两
口井进行压裂作业，在国内外均
属首次。与单套压裂机组相比，

‘双机组’压裂作业需要将地质、
工程、装备、工艺等充分融合，动
用设备多、集成控制协同难。”石
化机械相关负责人介绍，“我们充
分发挥页岩油气装备一体化服务
优势，通过打造‘联合舰队’顺利
完成了任务，既填补了同步电动
压裂装备技术的国际空白，又为
页岩油气储层改造增产降本开辟
了新路径。”

石化机械完成首台先导 8000型电动压裂橇试验。 陆英娜 摄

加快电动压裂装备迭代升级

南川页岩气田焦页南川页岩气田焦页 211211--44HFHF井应用全电动泵进行储层改造井应用全电动泵进行储层改造。。 沈志军沈志军 摄摄

石化机械


