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摘  要 

页岩气作为一种关键的全球能源转型资源，其开发的效率和成本控制在很大程度上依赖于压裂技术的智

能化升级。本文探讨了页岩气压裂智能化技术的当前应用状况、所面临的挑战以及未来的发展趋势。 
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Abstract 
Shale gas, as a pivotal resource in the global energy transition, has its development efficiency and 
cost control heavily dependent on the intelligent upgrading of fracturing technologies. This paper 
systematically examines the current applications of intelligent technologies in shale gas fracturing 
operations, identifies prevailing challenges, and outlines future development trajectories within 
this technical domain. 
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1. 引言 

页岩气，作为全球能源转型中不可或缺的关键资源，其开采效率和成本控制在很大程度上依赖于压

裂技术的持续进步和创新。自从 21 世纪初北美地区爆发了被广泛称为“页岩革命”的现象以来，水力压裂

技术已经从最初的机械化阶段，经历了自动化的发展阶段，到了 2025 年，这项技术已经进入了智能化与

绿色化深度融合的新时代。 
目前，中国在智能压裂技术领域已经取得了显著的成就，这些成就包括中石化数字化中枢的建立、

涪陵气田“一键式”压裂系统的成功应用、电驱压裂机组的创新以及配套材料技术的突破。这些技术进步

极大地提高了施工效率，并且有效降低了相关成本。尽管如此，智能压裂技术仍然存在一些技术瓶颈，

例如系统集成度不够高、数据治理方面存在难题以及核心装备依赖进口等问题。 
在本文中，我们将系统地梳理智能化技术在页岩气压裂领域的应用现状，深入剖析目前面临的技术

瓶颈，并展望未来页岩气压裂技术的发展方向。 

2. 页岩气压裂技术原理与智能化需求 

页岩气压裂的核心在于通过“体积改造”形成三维缝网系统，最大化储层接触面积。与传统压裂相

比，其目标从单一裂缝导流能力转向有效改造体积（ESRV）与裂缝密度[1]。技术类型为以下三项：（1）
解堵型压裂：适用于高渗透储层，侧重近井带污染清除；（2）改造型压裂：针对低渗透储层，追求长裂

缝延伸；（3）缝网型压裂：通过多簇射孔与滑溜水注入构建复杂裂缝网[1]。 
而需求智能化的起因在于页岩储层的非均质性与超深开发需求（如中国川南地区埋深超过 3500 米）

要求压裂参数动态优化。传统依赖人工经验的方法难以应对地层应力场复杂变化，亟需引入机器学习、

物联网等技术实现精准控制[2]。 

3. 智能化技术应用现状 

当前，我国油气压裂领域智能化技术应用已取得显著进展：中石化压裂决策中心通过 7.2 米智能大

屏与 14 个指挥席位构建数字化中枢，集成砂堵预警、参数优化等智能模块，依托机器学习算法实时生成

施工建议，实现 8 口井同步监控；涪陵气田"一键式"压裂系统推动供液、阀门切换、砂比调整全流程自

动化，施工效率提升 70.9%的同时人员配置减少 45%。在装备革新方面，四川宏华研发的 6000HP 电驱压

裂机组突破机电融合与重载轴承技术瓶颈，能耗降低 33%并实现新疆、川渝等区块规模化应用；江汉油

田全电动压裂 V3.0 技术通过"一键联动"实现低压至高压全流程自动化，24 小时连续作业模式下单平台施

工成本下降 53%。[3]配套材料与监测技术同步升级，纳米压裂液与自修复减阻剂在提升携砂性能的同时

有效降低地层损伤；微地震实时监测平台通过 X 平台应用数据验证，揭示压裂规模与 ESRV（有效改造

体积）的正相关性，化学示踪剂监测结果进一步明确天然断层对裂缝扩展方向的显著影响，为精准压裂

施工提供科学依据[4]。 

4. 技术挑战与瓶颈 

首先系统集成度方面，通过多年的技术攻关已逐渐形成了适合陆相页岩油储层的压裂改造模式和技
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术体系，在改造段长、簇间距、簇数、用液和加砂强度等参数与国外基本相当，但混砂、输砂车集成化

自动化程度较低，劳动强度大。压裂软件、压裂设备自动化控制、自适应工控软件及管汇系统集成化方

面与北美存在差距[5]。 
其次在于数据治理难题，随着页岩油规模化开发，超级大平台井场功能区多、连接复杂、井场模块

化管理程度低，现有流程多为远程开环控制，控制单元多、操作复杂，压裂过程与装备运行缺乏可视化、

数字化评估和自动化控制，供液、输砂装置、低压流程、高压流程等部分关键装备及压裂流程未实现全

自动化一键运行，实时数据未能进行关键工程参数预警和分析，需要对电动压裂全流程进行自动化、数

字化、智能化升级。[6] 
最后便是核心装备依赖进口，高端支撑剂、智能转向剂等材料仍依赖进口，6000HP 压裂泵的关键密

封件国产化率不足 60%。[5] 

5. 未来发展趋势 

页岩气压裂智能化技术发展趋势正围绕高效化、绿色化和全流程数字化方向快速演进，核心技术突

破与集成应用成效显著。根据中国知网近年研究成果及行业实践，未来发展方向可归纳为以下五大维度： 

5.1 全电动压裂装备与自动化工艺的深度整合 

以中石化江汉石油工程公司研发的"智能化全电驱压裂系统"为代表，通过"人机互动+精准定位+智能

协同"模式，实现了从低压供液到高压泵注的"一键联动"全自动化压裂。该系统在涪陵页岩气田应用中，

能源消耗降低 29%，施工效率提升 148%，现场人员减少 40%，形成"V3.0 技术"体系。智能化升级涵盖

自动输砂装置、远程泄压装置等配套设备，支持 24 小时连续施工，并集成高压电监测、参数控制等五大

功能模块，标志着我国工厂化压裂进入智能协同新阶段。 

5.2 机器学习与大数据驱动的智能决策系统 

基于数据挖掘的压裂参数优化成为技术突破重点。长安大学团队利用美国 Eagle Ford 页岩区 300 余

口井数据，通过主成分分析和随机森林算法，建立了压裂级数、支撑剂量等参数的优化模型，验证了压

裂规模参数对产量的显著影响。[7]中石化胜利石油工程公司 2025 年建成的压裂支持决策中心，通过机器

学习与专家经验融合，实现 8 口井同步监控及施工方案实时优化，推动"多人一井"向"少人多井"转型。杰

瑞集团 2025 年发布的 AI•RFRAC 系统更开创了全球首个系统性智慧压裂解决方案，实现压裂参数的动

态自适应调整。 

5.3 地质工程一体化的精细化压裂体系 

针对深层页岩气开发，聂海宽团队提出体积压裂 3.0 工艺，强调裂缝控制与表征的精细化发展。通

过构建地质-工程-经济一体化压裂优化设计方法，结合微地震监测与 XGBoost 预测模型，实现裂缝扩展

四维可视化监控，预测产气量平均误差降至 14.67%[8-9]。石化机械开发的 SOFElink 数智平台，集成裂

缝扩展模拟与套管变形预警功能，在顺北深层油气田创下单日施工段数纪录。 

5.4 绿色低碳技术路径的全面渗透 

电动化转型显著降低环境负荷，涪陵气田"一键式"压裂使噪音下降 46.3%，碳排放减少近 2 万吨。华

东油气分公司通过电动压裂自动化工艺，实现返排液 90%循环利用，燃料消耗成本降低 33%。2025 年技

术前瞻显示，无水压裂技术将采用液态 CO₂替代水基压裂液，结合纳米级渗透剂使采收率提升至 25%-30%。 
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5.5 数字孪生与物联网技术的深度融合 

石化机械"5G压裂机组"实现设备全生命周期数字化管理，通过 5G 网络传输井下数据速率提升 10 倍，

故障诊断响应时间缩短 80%。成都网缝科技开发的"云医生"系统，依托百万条压裂曲线数据训练深度学

习模型，实现施工压力曲线自动诊断与裂缝延伸预测，诊断准确率达 92%。未来数字孪生技术将构建"
虚拟井场"，实时模拟井下工况优化参数组合。 

讨论与认识 

展望未来，为了推动页岩气压裂技术朝着更加高效、精准和可持续的方向发展，需要进一步深化智

能化与绿色化的融合，提高装备的国产化水平，并且优化数据治理体系。 
智能化的需求主要来自于储层的非均质性特征以及超深井开发过程中对动态优化的迫切要求。在应

用现状方面，中国已经通过建立数字化中枢、部署自动化压裂系统、采用电驱装备以及引入先进的监测

技术，显著提升了开采效率并有效降低了成本。尽管如此，目前仍存在一些亟待解决的问题，包括系统

集成度较低、数据治理的复杂性较高，以及在核心材料与关键装备方面过度依赖进口等。未来，页岩气

压裂智能化技术的发展趋势将集中在全流程的自动化与数字化升级、关键材料的国产化、数据驱动的精

准压裂技术以及绿色技术的应用上。这些趋势将共同推动页岩气开发朝着更高水平的智能化和可持续化

方向发展。 
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