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中国石油非常规油气开发进展、挑战与展望
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摘　要：中国石油天然气集团有限公司（简称中国石油）非常规油气已经初步实现了规模化动用，但相比于其

丰富的资源量，其产量仍具有极大的提升潜力。文章系统梳理了中国石油非常规油气“十三五”勘探开发进展，展望

“十四五”发展趋势，分析了非常规油气效益开发所面临的主要挑战及关键问题，并在此基础上提出推动中国石油非

常规油气高效开发的对策。研究结果表明：(1)“十三五”期间，以非常规油气为代表的低品位资源逐渐成为中国石

油勘探开发的主体；(2)“十四五”期间，非常规油气产量占比将进一步提升，重点区域产能有望实现快速增长；(3) 非

常规油气效益开发面临着技术、成本、管理及理念 4 个层面的挑战。针对上述挑战提出了六方面关键对策：(1) 正确

看待非常规资源；(2)推行“一全六化”工程管理理念与模式；(3)完善管理规则与考核办法；（4）充分利用大数据平台；

（5）有效推进市场化运作与社会化支持；（6）制定非常规资源合理开发政策。通过采取以上措施，将有望破解中国

石油非常规油气效益开发难题，为践行“能源的饭碗必须端在自己手里”贡献非常规力量。
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Abstract: The China National Petroleum Corporation Limited (CNPC) has preliminarily achieved the large-scale production of 
unconventional oil and gas. However, considering its abundant resources, the output still has great potential for improvement. The exploration 
and development progress of unconventional oil and gas of CNPC during the 13th Five-Year Plan period is summarized, and unconventional 
oil and gas development trend in the 14th Five-Year Plan period is discussed. On this basis, the main challenges and key problems are analyzed, 
and strategies are put forward to promote the high-efficiency development of unconventional oil and gas of CNPC. The results show that: (1) 
During the 13th Five-Year Plan period, CNPC has gradually focused on low-grade resources represented by unconventional oil and gas; (2) 
During the 14th Five-Year Plan period, the proportion of unconventional oil and gas production will further increase, and production capacity in 
key areas will grow rapidly; (3) Four aspects of challenges, such as the technology, cost, management and idea, are faced with high-efficiency 
development of unconventional oil and gas. In view of the above challenges, six key countermeasures are proposed: (1) Properly understand 
the unconventional resources; (2) Implement the engineering management concept and mode of “one engine with six drives”; (3) Improve 
management rules and assessment methods; (4) Fully use the big data platform; (5) Effectively promote market-oriented business operation 
and socialized services; (6) Formulate rational policies for unconventional resource development. The above measures will enable CNPC to 
promote the high-quality development of its unconventional oil and gas business and contribute to “ensuring the rice bowl of energy firmly in 
our own hands” by developing the unconventional oil and gas.

Key words: unconventional oil and gas, development progress, development planning, full life cycle management, one engine with six drives, 
concept innovation
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0 引言

21 世纪以来，全球范围内非常规油气藏勘探开

发发展迅速，并已经成为油气供应体系的重要组成部

分。随着油气需求量的不断增加及常规油气占比的逐

渐降低 [1-8]，非常规油气的有效动用对于缓解油气供

需矛盾、保障我国能源安全、促进能源结构低碳转型、

推动碳埋存具有十分关键的战略意义 [9-11]。近年来，

国内外学者针对非常规油气开展了广泛而深入的研

究 [12-16]，邹才能等 [17] 对非常规油气与常规油气的区

别和联系进行了有益的探讨；Walsh 等 [18] 则阐明了

美国非常规油气开发的经验与教训，可为我国非常规

油气的开发实践提供参考；胡文瑞 [19] 在系统分析中

国复杂油气藏成功开发经验后，提出“地质工程一

体化”是必由之路；刘合等 [20] 提出页岩油勘探开发

“点—线—面”方法论；在此基础上，李国欣等 [21-23]

提出了“一全六化”工程管理理念和非常规油气藏地

质工程一体化的工作方法，并基于玛湖致密砾岩开发

形成了针对典型非常规油气藏的高效开发理论和关键

技术。

但是，由于非常规油气的开发时间相对较短 [24]，

目前中国石油非常规油气的开发经验尚缺乏系统总

结，未来高效发展方向及应对方法还不明确，这些问

题已成为非常规油气藏效益开发的关键瓶颈。

针对上述问题，本文以中国石油非常规油气

“十三五”开发进展为切入点，分析中国石油非常规

油气“十四五”总体规划与重点区域规划部署，探讨

当前效益开发过程中所面临的主要挑战，提出需解决

的关键问题，并简要阐明了中国石油在理念、管理、

技术等诸多方面的主要对策，为非常规油气藏的效益

开发提供依据与指导。

1 非常规油气“十三五”开发进展

非常规石油主要包括致密油、页岩油、油页岩油；

非常规气主要包括页岩气、致密气、煤层气等 [25]。

“十三五”期间，以非常规油气为代表的低品位资源

逐渐成为中国石油勘探开发的主体，非常规原油与天

然气分别占新增油气探明储量的70%及90%以上（如

图 1 所示，本文图表所列数据均来自中国石油统计年

鉴及最新的资源评价结果）。
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(b) 天然气
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(a) 原油

图 1  中国石油新增油气探明储量组成结构

Fig.1 Composition of new proven oil and gas reserves of CNPC

我国非常规油气藏资源量丰富，陆上页岩油资

源量达 283×108t，其中，中国石油矿权区页岩油资

源量达 201×108t，占 71%。此外，中国石油矿权区

致密油资源量达 138.8×108t，页岩气、致密气及煤

层气资源量分别为 46.7×1012m3、19.96×1012m3、 

13.4×1012m3，主要分布情况见表 1。经过近 10 年持

续探索攻关，鄂尔多斯、四川、松辽、准噶尔、渤海

湾、三塘湖、柴达木等盆地非常规油气获得突破，

截至 2020 年底，中国石油累计探明页岩油地质储量

7.58×108t、致密油地质储量 27.58×108t、页岩气地

质储量 1.1×1012m3、致密气地质储量 2.7×1012m3、

煤层气地质储量 0.7×1012m3。
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非常规油气产能建设稳步推进，截至2020年底，

页岩油完钻水平井 1200 余口，建成产能 520×104t，

主要集中在鄂尔多斯盆地的庆城油田和准噶尔盆地

的吉木萨尔地区；致密油共完钻井近 2 万口，建成

产能 1698×104t，主要位于鄂尔多斯盆地延长组长 6

“十三五”期间，中国石油非常规油气产量快速

攀升、占比扩大。截至 2020年底，页岩油、致密油、

页岩气、致密气和煤层气的年产量分别为 186×104t、

745×104t、116×108m3、333×108m3、23×108m3， 累

计产量分别为593.6×104t、3472×104t、314×108m3、

2948.7×108m3、149×108m3（图 3）。

中国石油非常规油气开发不仅伴随着“量”的增

加，更是实现了“质”的提升。重点项目推进顺利、

贡献凸显，四川盆地古生界志留系—奥陶系页岩气采

用“控压配产”理念，平均单井最终可采储量（EUR）

由 0.9×108m3 提升至 1.2×108m3；庆城油田页岩油

通过开发方案优化，预测单井 EUR 由 2.1×104t 增

表 1  中国石油非常规油气资源量主要分布表

Table 1 Distribution of unconventional oil and gas resources of CNPC

类型 准噶尔盆地 三塘湖盆地 松辽盆地 柴达木盆地 四川盆地 鄂尔多斯盆地 渤海湾盆地

致密油 /108t 31.2 1.4 20.7 3.9 1.6 67.9 11

页岩油 /108t 25.1 3.9 54.5 5.9 20.2 60.5 27.4

致密气 /1012m3 0.15 — 2.25 0.13 2.87 12.56 0.42

页岩气 /1012m3 — — — — 37.07 5.2 —

煤层气 /1012m3 3.11 0.32 — — 0.60 2.55 —

图 2  中国石油“十三五”非常规油气产能建设情况

Fig.2 Production capacity of unconventional oil and gas of CNPC in the 13th Five-Year Plan period
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(b) 天然气

段、长 8 段，以及准噶尔盆地玛湖致密砾岩；页岩

气、致密气及煤层气产能建设分别达 243×108m3、

481×108m3 和 18.2×108m3（图 2），主要分布在四

川盆地古生界志留系—奥陶系、鄂尔多斯盆地上古

生界。

加为 2.6×104t；玛湖致密砾岩油藏玛 131 小井距试

验区生产能力强劲，预计一次采收率将达到25%以上。

2 非常规油气“十四五”总体规划

展望“十四五”，中国石油预计新增探明储量的

70%、新建产能的 50% 以上来自非常规油气，非常规

原油产量占比将由“十三五”末的10%提升至“十四五”

末的 20%，非常规天然气产量占比将由 30% 增长至

50%。“十四五”期间，中国石油油气产量的增量部

分将主要来自非常规资源，其中非常规原油与天然气

产量分别比“十三五”末增长 2 倍和 3 倍，增长量远

超油气总增量（图 4）。     
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图 3  中国石油非常规油气产量增长图

Fig.3 Production increase of unconventional oil and gas of CNPC over the years

图 4  中国石油非常规油气产量构成变化图

Fig.4 Composition change of unconventional oil and gas production of CNPC
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年份

(a) 原油

年份

(b) 天然气

页岩油方面，强化甜点评价技术和工程技术设

计优化攻关，创新推进“一全六化”工程管理理念，

预计新增探明储量 15×108t，动用储量 7.5×108t，

新建产能 1000×104t 以上，钻井约 2500 口，2025 年

产量达到 650×104t（图 5a），45 美元 /bbl 油价下

努力实现效益开发，建成庆城（350×104t）、古龙

（100×104t）、吉木萨尔（200×104t 左右）等陆相

页岩油国家级示范区。

致密油方面，攻关提高单井产量技术，大幅降

低工程成本，预计新增探明储量 15×108t，动用储量

12×108t，新建产能1500×104t以上，钻井近7000口，

2025 年产量达到 1300×104t（图 5b）。

非常规天然气方面，“十四五”期间页岩气预计

在川南中—深层（3500～4000m）探明或基本探明

储量 4×1012m3，新建产能 350×108m3，完钻水平

井 2000余口，2025年产量达到（270～300）×108m3，

建成长宁、威远、昭通等页岩气开发国家级示范

区（图 6a）；致密气在鄂尔多斯等区新增探明储

量 1.4×1012m3， 新 建 产 能 655×108m3， 钻 井 近

7000 口，2025 年 产 量 达 到（400～450）×108m3，

建设苏里格、神木、庆阳、宜川—黄龙等重点产区

（图 6b）。煤层气新增探明储量 1100×108m3，新建

产能 21×108m3，钻井近 2000 口，2025 年产量达到

30×108m3。

中国石油非常规原油及天然气开发进展及规划概

要情况见表 2。
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图 6 “十四五”期间中国石油主要油田非常规天然气产量规划图

Fig.6 Unconventional gas production plan of main PetroChina oilfields in the 14th Five-Year Plan period

3 非常规油气重点区域规划部署

3.1 页岩油与致密油

“十四五”期间，中国石油将重点开发鄂尔多斯

盆地庆城油田长 7 段页岩油、松辽盆地古龙页岩油及

准噶尔盆地吉木萨尔页岩油等区域。

其中，庆城油田长 7 段页岩油规划部署水平井

1400 口左右，新建产能 570×104t 左右，预计 2025

年产油量达 318×104t，实现建成 300×104t 以上整装

油田的目标（图 7a）。大庆油田古龙页岩油技术攻关

强力开展，试采工作稳步推进，力争 2025 年产油量达

到 100×104t（图 7b），准噶尔盆地吉木萨尔页岩油

力争 2025 年目标产量为 180×104t，建立国家级示范

区。此外，柴达木盆地英雄岭页岩油、渤海湾盆地沧

东页岩油也在开展攻关工作，预计将取得良好进展。

“十四五”期间，中国石油将重点推动长庆致密

油及新疆玛湖致密油规模开发。其中，长庆致密油计

划部署水平井 2300 口左右，新建产能 630×104t，预

计 2025 年产油量达 600×104t（图 7c）。新疆玛湖致

密油规划新建产能近 700×104t，预计 2025 年产油量

达 500×104t（图 7d）。

3.2 页岩气与致密气

“十四五”期间，中国石油规划中浅层页岩气产

量保持 150×108m3，并推动泸州、渝西等重点区块

深层攻关上产 150×108m3；同时，加快长庆致密气

新区建设，通过推动庆阳、宜川—黄龙、米脂—绥德、

青石峁等新区开发，新增致密气产量 70×108m3。

图 5 “十四五”期间中国石油主要油田非常规原油产量规划图

Fig.5 Unconventional oil production plan of main PetroChina oilfields in the 14th Five-Year Plan period
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图 7  中国石油典型非常规油藏开发规划

Fig.7 Development planning of typical unconventional oil reservoirs of CNPC

4 非常规油气效益开发面临的挑战

中国石油非常规油气开发虽然已经取得阶段性成

果，但要实现“十四五”规划目标，开发仍面临着技

术、成本、管理及理念四大挑战。

4.1 技术挑战

技术挑战主要包括以下 4 个方面：一是陆相页

岩油岩性多样，纵横向非均质性强，甜点主控因素复

杂，制约了甜点的定量表征和评价，“甜点区”与“甜

点段”分级评价标准有待完善；二是精细导向工具

的研发滞留，大平台水平井优快钻井技术有待突破，

提高储层钻遇率、降低钻井周期的需求迫切；三是非

均质储层体积改造与纯页岩型压裂适配性技术还需进

一步发展，尚不满足增大改造体积和大幅度提高单井

产量的需要；四是非常规油气控制递减率的合理开发

参数选择和提高采收率技术还有待突破，需开展举升

工艺优化、二氧化碳吞吐等先导性试验，以提高单井

EUR，尽可能提高采收率。

(a) 庆城页岩油

(c) 长庆致密油

(b) 古龙页岩油

(d) 玛湖致密油
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4.2 成本挑战

与北美相比，由于我国非常规油气藏地质条件复

杂，且开发技术与管理模式仍在探索完善中，现阶段

我国非常规油气开发成本总体高于北美地区。以页

岩油为例，我国主要页岩油的完全成本（油气生产过

程中进入当期损益的成本）为 60～90 美元 /bbl，远

高于美国巴肯页岩油开发成本 ( 平均 30 美元 /bbl)，

与效益开发尚有明显差距。因此，我国非常规油气

的效益开发必须在降低成本上下功夫。但值得注意

的是，成本挑战仅仅是一种表象，需要通过积极应

对其他几个层面的挑战以实现对成本问题的解决。

4.3 管理挑战

北美实践证明，对于非常规油气，以勘探开发

一体化和地质工程一体化 [26-31] 为主要内容的“一体

化”管理模式是行之有效的 [32-33]，而我国目前仍然

沿用传统石油行业“接力式”的勘探开发阶段划

分、整体开发方案（ODP）编制理念及审批制度，
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严重不适应非常规油气认识快速迭代、及时调整的

需求。

4.4 理念挑战

参与建设的各方（无论是油公司还是服务公司、

无论是工程承包商还是产品供货商）均存在仅从自身

角度出发思考问题、组织生产的现象，没有形成系统

管理理念，没有实现系统工程学 [34] 所强调的“保证

最少的人力、物力和财力，在最短的时间内达到系统

的目的”的终极目标。

值得注意的是，上述四大挑战并不是相互割裂的，

而是存在着紧密内在联系的，其中技术挑战是现状，

成本挑战是表象，管理挑战是症结，理念挑战才是核

心。只有解决理念问题才能理顺管理问题，理顺管理

问题就会提高效率效益，从而解决成本挑战的表象问

题。因此，需要采用系统工程学的思路、变革性的举

措，推进技术、管理、理念变革，尽快形成适应于我

国非常规油气发展的新理念。

5 效益开发关键问题及对策

为应对非常规油气效益开发所面临的挑战，需要

进一步关注以下 6 个角度的关键问题，并形成具体应

对措施。

5.1 正确看待非常规资源

在相当长的一段时间内，非常规油气被视为不具

备开发价值的资源。但近 10 年的探索表明，北美鹰

潭（Eagle Ford）页岩油 [35-38] 在当前主体工艺技

术条件下，通过方案优化，局部区块预测一次采收

率可达到 35%，桶油完全成本为 30 美元左右，开

发效果良好，经济效益极佳；玛湖玛 131 区块致密

油通过创新井网井距及水平段部署模式，采用“大

井丛、多层系、小井距、长水平段、交错式、密切

割、拉链式、工厂化”方式进行开发，储量动用及

采收率大幅提升，投产 1 年多以来，平均日产油

23.1t，首年采出程度为 9.2%，预测一次采收率从

11.4% 提高到 27% 以上。通过实践表明，非常规

不代表低效益，非常规不代表低采收率，没有不能

开发的资源，只有不适应的手段。对于我国当前资

源现状来说，非常规油气是必须面对的最现实的资

源，无法选择资源品位，能够选择的只有积极转变

观念，强化技术攻关 [39]，努力攻克技术与经济瓶颈，

实现非常规油气效益开发。

5.2 实现“一全六化”工程管理理念

作为提升非常规油气勘探开发规模及效率的关

键，“一全六化”工程管理理念的核心是围绕“全生

命周期管理”，设计上一体化统筹、实施中专业化协

同、组织上市场化运作、辅助保障上社会化支持、生

产运行上数字化管理、全生命周期实现绿色化发展。

具体实施过程中，油公司的主体和主导作用，是实现

“一全六化”的关键。例如，降低桶油成本的前提是

甲方的精细设计和高效组织，甲方若采用部署更加集

约化、规模化的大井丛平台化布井和工厂化施工设计，

将有利于保障乙方在同一区块获得规模工作量，有利

于技术的集成应用，有利于工厂化施工组织，也有利

于“学习曲线”的快速形成，最终实现提速提效、综

合降本、和谐双赢。

5.3 通过创新管理规则与调整考核办法实现高效开发

全生命周期管理是系统工程学在油气领域的具

体实践，是非常规资源高效动用最有效的组织模式，

要点是以边界清晰的区块单独设置项目，通过采用

“项目单设、投资单列、方案单审、成本单核、产

量单计、效益单评、严格考核、严格兑现”的机制，

在项目测算时，将评价部署、方案设计、产能建设、

生产运行、管控优化等过程一体化管理，实现全生

命周期评价，真正实现“事前算盈、事中干赢、事后

真赢”。

同时，对于非常规油气藏开发周期长、投资见效

慢的特点，现有的管理规则与考核办法存在诸多不适，

难以满足年度考核需要。因此，需要根据非常规油气

藏的特点，推进全生命周期考核办法。

5.4 充分利用大数据平台实现高质量发展

让数据说话，用数据决策，是非常规资源科学

高效动用的显著特点。数据平台的有效建设，就是

认识积累、学习曲线不断迭代进步的过程，高质量

大数据平台是实现地质工程一体化的前提和基础 [40]，

应充分利用大数据平台，将各专业数据、成果、知

识等信息统一管理，打破信息壁垒，强化数据共享

和应用分析，率先在重点项目上推进实施，打通底

层数据平台，实现信息和经验共享，做到油田生产

全面感知、自动生产、实时优化、预测预警、协同

研究、一体运营、智能决策，优化生产运行、持续提

质增效。
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5.5 有效推进市场化运作与社会化支持

市场化是全球油气行业最普遍、最现实、最高效

的组织模式。对于非常规油气全生命周期项目而言，

可以按照“同等条件内部优先，价格差异价优者得”

的原则，采用市场的方式组织生产力，通过市场对

资源的配置来激发各种要素的活力，为了实现成本

递减、利润递增，甲乙双方可以采用多种方式激励

创新与创效，如对成本结余的参与人员和服务商设

立奖励资金。油公司要树立“不搞大而全、小而全”“今

天的投资就是明天的成本（折旧）”“能用成本绝

不用投资”的理念，从买装备变为买服务、从买产

品变为买服务、从全自主变为尽量依托社会；辅助

保障实行社会化支持，让专业的人干专业事，可以

实现控投降本。庆城页岩油、吉木萨尔项目通过推

进市场化运作和社会化支持，有效控降了成本，保障

了项目的效益开发。

5.6 合理制定非常规油气开发的支持政策

非常规等低品位资源的规模有效开发离不开国家

政策的支持与引导，连续稳定的优惠政策有利于投资

者信心的建立。比如，加拿大政府规定，非常规项目

在投资回收之前矿费（royalty）按销售量的5%征收，

待投资回收之后再按销售量的 25% 征收，这一政策

大大减轻了企业负担，使之可以快速收回投资。此

外，政府还规定，如果业主在钻井过程中有应用新技

术或探索新层系等积极举措，矿费还可以继续打折优

惠征收，通过这些规定，一般情况下，矿费可以再减

少 1%～2%。由于开发初期年产量高，矿费征收率低，

并且通过工程指标的优化能进一步获得矿费优惠，这

一举措极大地调动了项目投资者的热情，推动实现更

优化的工程设计指标。

非常规油气勘探开发具有初期投入高、技术要求

高、地质风险高、综合成本高、投资回收期长的特点。

同时，我国非常规油气有利区地质条件复杂、工程挑

战巨大，以及我国非常规油气对于保障能源安全、优

化能源结构、带动区域经济发展的重要作用，迫切需

要政府在产品价格、税费等方面制定支持政策。

上述 6 个角度的问题覆盖了非常规油气开发的各

层面、各环节，对这些问题的有效解决是破解非常规

油气效益开发难题的关键之匙，也应成为我国石油行

业“非常规时代”的重点攻坚方向。因此，只有紧紧

围绕“技术进步提单产、管理创新提效率”两条主线，

深入推进“一全六化”工程管理理念，强力推进地质

工程一体化，才能适应“常非并举”新挑战、打好“稳

油增气”新战役，才可满足高质量发展新要求，开启

保障国家能源安全新征程。

6 结论

（1）中国石油非常规油气资源丰富，“十三五”

期间已在鄂尔多斯、四川、松辽、准噶尔、渤海湾、

三塘湖、柴达木等盆地实现了勘探开发的突破，非常

规油气产能建设稳步推进，产量快速攀升，重点项目

进展顺利，总体开发效益持续提升。

（2）根据中国石油“十四五”期间总体规划，油

气产量的增量部分将主要来自非常规资源，非常规原

油与天然气产量分别比“十三五”末增长2倍和3倍，

建成庆城、古龙、吉木萨尔、玛湖、长宁、威远等国

家级示范区。

（3）为实现“十四五”规划目标，中国石油非常

规油气开发仍需解决技术、成本、管理及理念 4 个方

面的挑战。只有解决理念这个核心问题才能优化管理

模式、促进技术革新、降低开发成本，为非常规油气

的效益开发提供保障。

（4）针对非常规油气开发过程中的观念、理念、

管理、理论及技术、市场、政策等多方面问题，应建

立以重构“非常规”认知模式、践行“一全六化” 

工程管理理念、创新管理规则与考核办法、利用大数

据平台、推进市场化运作、制定合理支持政策等为核

心内容的一系列革新举措，有效推动非常规油气迈上

效益开发之路。
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