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常压页岩气全电动压裂装备及技术示范应用效果分析
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摘要：常规压裂装备存在效率低、环境污染大以及国内市场水功率保障不足等问题，不能满足国内页岩气开发扩大化和促

进产能提升的需求，因此，推荐在页岩气压裂工程中应用全电动压裂装备。通过重点分析全电动压裂装备及技术在常压

页岩气资源区块示范应用效果，论证其在页岩气效益开发和绿色低碳发展方面的优势，结果表明：全电动压裂装备能稳定

实现高负载、高可靠和连续大排量施工，且施工效率高。相比燃油压裂装备，可节约施工设备、动力、人工以及维护等方面

的综合成本40 %以上，污染排放总量减少70 %，有效控制厂界噪声，有利于推动实现常压页岩气效益开发和建设绿色矿山

企业。
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Application effect of full-electric fracturing equipment and technology for normal
pressure shale gas
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Abstract: With the expansion of domestic shale gas development demand and production capacity, the all- electric fracturing
equipment and technology has become the recommended application technology for normal pressure shale gas fracturing
engineering due to the low efficiency of conventional fracturing equipment, large environmental pollution and insufficient water
power guarantee in the domestic market. This paper focuses on analyzing the demonstration application effect of all- electric
fracturing technology in atmospheric shale gas resource block, demonstrating its advantages in shale gas benefit development and
green and low-carbon development. Results show that the all-electric fracturing all-electric case can achieve stable high load,
high reliable and continuous construction of the large displacement, high construction efficiency, The comprehensive costs of
construction equipment, power, labor and maintenance, etc., fell by more than 40 % , pollution emissions by 70 % , the effective
control of noise at boundary of atmospheric pressure shale gas can effectively help realize benefit the development and construction
of green mining enterprises of the forehead.
Key words: atmospheric shale gas, full electric fracturing, demonstration application, benefit development, green low-carbon

中国页岩气资源丰富，现今，页岩气已成为保障

国家能源战略安全的新型接替资源[1]。2007年以来，

四川威远和重庆涪陵等地区的高压页岩气藏先后实

现了商业开发，配套工程工艺技术也取得了丰硕的

成果[2-4]。与高压页岩气藏相比，常压页岩气藏的地

层能量较小，实现效益开发难度大[5-8]。当前，页岩气

形成商业开发的主要途径仍然是以水力压裂技术为

主[2]，通常以3000型以下柴油车组编队进行页岩气大
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规模压裂施工，但其施工能耗较高，经济和环保性较

差 [9-17]，与页岩气低成本、绿色低碳的开发理念不相

符。“十三五”以来，中国石化华东油气分公司针对常

压页岩气藏效益开发难题，率先运用全电动压裂装

备及技术实施创新攻关和示范应用[9,11]，于2019年形

成了规模化、常态化的全电动压裂装备应用模式，成

为南川地区常压页岩气资源区块低成本勘探开发工

程工艺中的品牌技术之一。

结合全电动压裂装备及技术在常压页岩气资源

区示范应用情况，重点评价和总结全电动压裂装备

技术集成的配套情况、示范应用效果以及社会经济

效益等，以期巩固和深化其在页岩气勘探开发过程

中的技术、经济和社会效益优势。

1 全电动压裂装备技术集成

全电动压裂装备由电动压裂泵送设备、电动混

砂设备、仪表监测设备、电动混配设备、电动输砂设

备、电动供液设备、电动储液设备和远程自动供水设

备等组成，以电力作为主动力能源，能够完成压裂施

工中压裂液、支撑剂的泵注、控制以及相关数据采

集、存储、显示、远程传输等成套压裂装备及技术集

成（图1）。
1.1 电动压裂泵送设备及技术集成

电动压裂泵送设备技术融合了机电融合技术、

直驱传动技术、高压供电技术、大功率中压变频技

术、大功率交流变频电机技术、智能控制技术和电子

安全阀技术这七大技术系列，形成由供配电系统提

供动力，中压变频系统调节控制，驱动电动压裂泵送

设备完成压裂液和支撑剂的泵注工作（图2）。
示范应用的电动压裂泵送设备是HH6000型电

动泵，配置6000型五缸压裂泵，采用6 000 kV异步变

频电机直驱，常用冲次为每分钟 100～160次（1.5～
2.5 m3/min，4.5柱塞），最高施工泵压140 MPa。
1.2 电动混砂设备技术集成

电动混砂在技术方面与电动压裂泵送技术理念

相通，采用撬装式设计、变频控制和电动直驱技术，

部分结构应用冗余设计满足多用途功能，提高配合

多类型施工的能力 [17]。其额定功率为 770 kW，工作

压力为 0.7 MPa，最大排量为 20 m3/min，输砂量介于

0～12 000 kg/min。
1.3 配套设备电动化技术集成

辅助设备电动化集成主要针对混配设备、输砂

设备、供液设备、储液装置、远程供水系统和管汇系

统等，采用电动直驱和电液控制、PLC（可编程逻辑

控制器）集成控制等技术对主体设备进行功能设计

优化和升级，同时，采用电动执行器控制管汇流程及

图1 全电动压裂施工流程

Fig. 1 All-electric fracturing construction process

图2 电动压裂泵送设备技术集成及工作原理

Fig. 2 Technical integration and working principle of electric

fracturing pumping equipment
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设备的进出口阀门，辅助余位监测和故障报警等技

术，最终形成全电动化辅助配套装备。

1.4 全电动压裂自动化控制技术集成

在电动压裂泵送装备控制系统[23]的基础上，拓展

集成包括：电动混砂设备、仪表监测设备、电动混配

设备、电动输砂设备、电动供液设备、电动储液设备

和远程自动供水设备等，实现了全电动压裂自动化

技术的一体化控制（表1）。以PLC-L30ER作为主控

制器，通过集成应用变频控制技术、PLC技术、分布

式 I/O模块数据采集技术、PID（积分—微分控制器）

自动控制技术和高速工业以太网环网传输技术，形

成自动控制系统，以自动控制系统、实时监控系统和

数据分析系统实现自动化控制技术集成。另外，使

用适合于工业环境和对时间要求比较苛刻的面向对

象的网络协议（EtherNet/IP协议、EtherNet/IP协议），

能够保证网络上隐式的实时 I/O信息和显式信息（包

括用于组态参数设置、诊断等）的有效传输，具备性

能稳定、安全性高、可靠性高、灵活性强的技术特点，

在保证压裂作业安全稳定的同时，提高了压裂作业

的效率，有效地降低了能耗费用[22-24]。

1.5 全电动压裂装备及技术优势分析

1.5.1 技术融合方面

应用电动化和信息化等技术实现了一体化集成

和控制模式，自动化作业程度高。一方面，全电动压

裂装备通常采用机电融合和电动直驱技术，高压供

电技术优化应用了 36脉整流降压技术，驱动效率和

可靠性能得到有效保障，同时，采用中压变频DTC直

接控制交流电机的扭矩和转速，调控精度高、响应

快，能够及时有效地应对压裂施工过程中压力和排

量组合随变量调整的需求。另一方面，利用智能控

制技术和环网通讯技术，全电动压裂设备联网通讯

有效稳定，通过 iFracOPS系统实现自主控制、集群控

制和电动输砂设备订单式完成泵送程序表控制。

1.5.2 技术配套方面

全电动压裂装备及技术国产化程度高，具有单

机功率密度大和制造周期短等特点[18-20]，更容易向撬

装式大规模发展。成套装备采用撬装式或紧凑式一

体化设计，有利于设备搬迁运输，采用模块化、分区

域标准流程安装，占地面积小，在页岩气井工厂大规

模、长周期施工模式下优势明显，符合生产制造国产

化和页岩气压裂工程工厂化。

1.5.3 技术需求方面

我国页岩气储量大，四川盆地龙马溪组资源量

达到39.2×108 m3，其中，常压及深层页岩气资源量占

比约 86.2 %。目前，页岩气主攻对象转向深层和常

压[21]，中国石化主导的东胜—平桥西五峰组—龙马溪

组常压页岩气资源区块探明储量达到1 916×108 m3。

近年来，攻关形成常压页岩气低成本配套技术系列，

其中，全电动压裂装备及技术是其中之一，能够有效

地降低压裂施工的综合成本，保障盆外残留向斜常

压页岩气实现效益开发。

2 全电动压裂装备及技术应用情况

南川常压页岩气资源区块累计完成压裂工程项

目 70井次 1 499段，其中，全电动压裂装备及技术应

用32井次611段，占比达到40 %以上，验证了技术的

适应性和运行的可靠性，经济效益优势明显。

设备模块

电动泵送设备

电动混砂设备

电动输砂设备

电动供液设备

电动储液设备

电动混配设备

远程自动供水系统

主要节点

7
7
4
2
3
3
3

主要控制项目

精确启动控制、排量控制、限压控制、系统急停、参数控制、报警监控、参数监视

启停控制、供液控制、液位控制、输砂控制、干添控制、液添控制、泵主程序订单模式集成控制

启停控制、砂阀和速度控制、余量监控

启停控制、供液速度控制

进出液控制、余量监控、阀门控制

设备启停、配液参数控制、运行状态监控

远程启停、液位监控、参数控制

表1 全电动压裂集成控制技术主要节点及内容

Table 1 Main nodes and contents of all-electric fracturing integrated control technology
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2.1 全电动压裂装备及技术配套优化

1） 全电动压裂供电系统

川渝地区电网容量足，南川常压页岩气资源区

配套30/10 kV电网。

2） 全电动压裂装备及技术配套

参照南川常压页岩气资源区压裂工程设计和施

工经验，优化全电动压裂装备配置（表2）。
2.2 全电动压裂装备高负载连续作业能力评价

2.2.1 全电动压裂装备高负载能力评价

页岩气压裂与常规油气压裂相比，施工压力普遍

较高，常用压裂装备等级分为105 MPa和140 MPa，示
例选取140 MPa压力等级装备对12个样本井段分析。

样本井段采用10台HH6000-2型全电动压裂泵

送装置 4 in（约 101.6 mm）柱塞泵施工（表 3），施工

压力保持在 95.0～111.7 MPa 区域，最大排量达到

16 m3/min，最高砂比为 13 %，实际使用最大功率为

27 287.188 kW，功率利用率为 61 %，设备运行稳定，

压裂泵耐压性好，验证了全电动压裂装备及技术的

高负载能力。

2.2.2 全电动压裂装备连续作业能力评价

页岩气压裂工程连续施工作业是提质增效的重

要途径。国内页岩气压裂连续作业模式主要包括单

井连续作业和平台井拉链式连续施工作业。通过选

取的样本，对全电动压裂装备在页岩气单井压裂施

工时的连续作业能力进行评价（图3）。
X井采用 2种完井方式分 30段压裂投产，其中，

配套设备

智能配电装置

VFD变频系统

电动泵送设备

电动混砂设备

电动供液设备

电动混配设备

自动输砂设备

电控柔性储罐

智能控制中心

高低压管汇撬

型 号

PCR-30
PCR-10

HHE6000-2
HH6000-2
HSQ130
HHAT60
HPQ720
CSG120
SHG210
HHDV-3
SJGH-20

参 数

输入30 kV；输出10 kV；容量：2.5～25 MVA
输入10 kV；输出10 kV；容量：2.5～25 MVA

输入：30/10 kV；输出：0.6 kV；功率：2×4 500 kW。

总功率：45 000 kW
20 m3/min
15 m3/min
12 m3/min

容量：120 m3，输砂排量：2.0 m3

2 100 m3

iFrac.PC、iFrac.BC、iFrac.View
接口12个，ϕ180/105 MPa或140 MPa

配置数量

1
5～6

10～12
1
2
2
1
1
1
1

表2 全电动压裂成套装备配置

Table 2 All-electric fracturing complete equipment configuration

表3 全电动压裂泵送设置高压区间压裂施工参数

Table 3 High pressure interval fracturing operation parameter of all-electric fracturing pumping device

样本井
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

破裂压力
（MPa）
105.2
95.8
96.5
98.9

104.1
107.4
107.6
107.8
97.6
97.1
93.1
97.3

施工压力
（MPa）

104.1～102.3
96.7～99.3
95.6～101.1
98.1～105.0
104～108.1
104.2～110.7
98.3～109.1
105.5～111.7
95～97.8

95.2～100.2
96.2～100.4
94.9～100.8

最高压力
（MPa）
104.1
99.3

101.1
105.0
108.1
110.7
109.1
111.7
97.8

100.2
100.4
100.8

排量区间
（m3/min）
11～13.0
12～13.0
13～14.9
8～10.5
7～9.4
4～9.8
0.5～9.6
6～8.5

13.5～14
14～14.5
13～14
15～16

最大排量
（m3/min）

13.0
13.0
14.9
10.5
9.4
9.8
9.6
8.5

14.0
14.5
14.0
16.0

单泵排量
（m3/min）

1.30
1.30
1.49
1.05
0.94
0.98
0.96
0.85
1.40
1.45
1.40
1.60

实际功率
（kW）

22 896.978
21 841.388
25 487.090
18 653.730
17 192.316
18 355.330
17 720.484
16 064.364
23 165.538
24 582.192
23 781.734
27 287.188

功率利用率
（%）

0.51
0.49
0.57
0.42
0.38
0.41
0.40
0.36
0.52
0.55
0.53
0.61

最高砂比
（%）

4
8
8
7
8
8
8
8
12
13
9
13

平均砂比
（%）

2.6
5.0
4.8
4.5
4.9
4.6
4.7
4.8
6.1
6.2
5.6
5.7
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第 1～15段为趾端滑套+无极滑套完井压裂工艺，第

16～30段为套管完井可溶桥塞分段压裂工艺。

1）第 1～15段组织 2次连续施工，均完成 7段，

分别耗时 1 700 min 和 1 370 min，施工压力 57.5～
90.9 MPa，施工排量 11～13 m3/min（无极滑套排量限

制 14 m3/min），加砂强度 1.73 m3/m，实际使用最大功

率为 19 685.448 kW，功率利用率为 44 %，施工进度

突破7段/d。
2）第 16～30段组织 3次连续施工。其中，第

一次和第三次均完成 3 段，分别耗时 1 099 min 和

900 min，第二次完成 4段，耗时 1 230 min，施工排量

16～18 m3/min，平均加砂强度 1.7 m3/m，实际使用最

大功率为26 495.682 kW，功率利用率为59 %。

综上所述，全电动压裂装备及技术基于电动化

技术和自动化控制技术的集成应用，成套装备以电

力作为动力源，通过集成控制系统指挥控制，连续进

行压裂液和支撑剂的泵注效率高，较常规压裂效率

至少提高2倍以上。

2.3 全电动压裂低噪声和低排放效果评价

2.3.1 全电动压裂施工噪声评价

按照全电动压裂模式，选取11个样本，采用分区

域检测法对电动压裂核心设备进行了噪音监测，50 m
厂界噪声在开机待命状态和施工状态时分别为58.8 dB
和66 dB，噪声监测结果基本满足中华人民共和国生

态环境部标准《声环境质量标准：GB 3096—2008》中
第3类规定的最大噪声为65 dB的要求[22]（表4）。

2.3.2 全电动压裂大气污染控制评价

全电动压裂装备及技术替代常规柴油驱压裂

泵组后，单段耗电 3.95×104 kW·h，减少柴油消耗

14.5 t/段，产建区大气污染物排放量为零。

参照全国平均发电污染物排放率计算，单段施工

减少废气 4.39×104 m3、CO2约 42.3 t、SO2约 138.28 kg、
NOx约120.38 kg、烟尘16.76 kg，大气污染物总排放量

下降了77 %，大气污染物控制效果明显（表5）。

3 社会经济效益分析

3.1 经济效益评价

相较于常规压裂，应用全电动压裂装备及技术

后，综合成本下降 40 %以上，其中，在 105 MPa等级

压裂时，施工成本下降 43 %，单井费用节省 570万

元；在 140 MPa等级压裂时，施工费用下降 48 %，单

井费用节省842万元（表6）。
3.2 社会效益评价

3.2.1 厂界噪声污染控制

在距离传统 2500型压裂车组 1～2 m处加装隔

声墙板，50 m外的噪声值最低为 73 dB，而全电动压

裂装备及技术应用后，50 m厂界噪音基本达到中华

人民共和国生态环境部标准《声环境质量标准：

GB 3096—2008》中第 3类规定的最大噪声为 65 dB
的要求[22]。

图3 南川页岩气田东胜区块X井1～30段全电动压裂泵注曲线

Fig. 3 Full electric fracturing pump injection curves of 1～30 section in Well-X, Dongsheng Block of Nanchuan Shale Gas Field
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样本
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

样本平均

区域平均

开机待命状态

A区半径50 m
A-1
55.3
54.7
56.1
54.7
55.1
56.5
54.9
54.9
57.1
57.3
56.1
55.7

58.8

A-2
62.2
61.8
61.8
60.9
63.1
61.8
61.1
61.7
63.5
61.9
62.2
62.0

B区半径80 m
B-1
49.9
49.8
50.1
48.7
48.7
48.4
50.1
48.7
51.2
51.3
51.2
49.8

50.4

B-2
50.1
51.4
50.2
51.2
51.1
51.2
51.1
51.2
51.2
50.3
51.1
50.9

C区半径100 m
C-1
47.6
46.8
47.3
48.2
48.1
49.2
47.4
47.8
48.1
48.4
48.4
47.9

47.4

C-2
46.9
47.1
47.0
45.3
47.1
47.9
46.5
45.9
47.2
47.2
46.6
46.8

施工状态

A区半径50 m
A-1
66.3
65.9
64.7
65.9
66.5
67.1
67.1
67.1
68.1
66.5
67.2
66.6

66.0

A-2
65.3
65.6
63.1
65.3
64.7
65.8
66.1
66.4
66.1
66.2
66.3
65.5

B区半径80 m
B-1
63.3
63.8
57.9
62.7
63.2
64.1
62.7
61.2
64.1
63.5
62.8
62.7

60.8

B-2
58.1
60.1
59.5
60.1
57.8
59.5
57.9
59.1
59.2
60.2
57.4
58.9

C区半径100 m
C-1
61.8
60.9
60.7
60.9
60.9
60.9
60.8
60.7
60.9
61.1
61.5
61.0

56.1

C-2
51.2
51.3
51.1
50.5
51.5
51.2
51.2
50.9
50.7
52.4
50.9
51.2

表4 全电动压裂噪音检测数据

Table 4 All-electric fracturing noise detection data

注：施工工况为某平台4口井全电动压裂施工，施工压力为70 MPa，施工介质为清水+返排液。

表5 全电动压裂单段施工大气污染物控制评价

Table5 Evaluation of air pollutant control in single-stage construction of all-electric fracturing

表6 全电动压裂单井施工经济效益评价

Table 6 Evaluation table of economic benefit of single well construction in all-electric fracturing

压裂类别

常规压裂

全电动压裂

成本（万元）

不同压裂等级施工设备

105 MPa
1 096
634

140 MPa
1 536
802

动力

89
29

人工

42
23.5

维护

60
30

能耗类型

柴油

电

吨标准煤排放系数[23-24]

大气主要污染物排放值

废气（104 m3）

5.70
1.31
0.27

CO2（t）
54.93
12.63
2.60

SO2（kg）
179.58
41.30
8.50

NOx（kg）
156.34
35.95
7.40

烟尘（kg）
21.76
5.00
1.03

注：费用按照20段/井次折算。

dB

3.2.2 大气污染控制评价

全电动压裂装备及技术应用后，在产建区成

套装备施工，大气污染排放为零排放。参照全国平

均发电污染物排放率计算，大气总体污染下降77 %，

大气污染控制效果明显。

4 推广应用前景分析

1）全电动压裂核心设备在高负载、高可靠性和

自动化控制方面优势明显，具备推广应用条件。全

电动压裂装备及技术较常规压裂装备先进，通过近

十年的验证、评价和配套升级，高压供配电技术、中

压变频技术、电机直驱技术以及智能化控制技术应

用成熟可靠，具备推广应用潜力。

2）全电动压裂装备能够快速弥补页岩气压裂

工程水功率不足缺口。国内外页岩气开发需求大，

井工区大规模压裂施工需求的窗口大，常规压裂装

备装置投资费用高、制造周期长、关键设备受国外进

口限制，而全电动压裂装备国产化程度大于95 %，制
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造周期短、投资见效快。全电动压裂装备及技术能

够快速与常规压裂装备形成互补优势，有效保障国

内页岩气压裂工程市场需求。

3）全电动压裂装备及技术应用符合国家发展

战略和社会经济发展需求，在压裂工程降本增效、安

全隐患消减、噪声污染控制以及大气排放控制方面

具有明显优势，而且能够提高国内大型装备制造厂

商国产化的综合能力和技术水平[26]，紧跟国家“十四

五”规划目标，为高压深层油气勘探开发积累装备技

术经验。

5 结论与建议

1）全电动压裂装备及技术通过现场示范应用，

充分验证了工艺技术的适应性和设备配套的可靠

性。在常压页岩气开发过程中，全电动压裂装备及

技术优势明显，在电能满足的条件下可以替代传统

的油区压裂工艺，满足压裂工程需求。

2）全电动压裂装备及技术通过智能化软件系

统集成控制，可以实现常压页岩气大规模连续压裂

施工模式，为页岩气压裂工程提速提效奠定了基础。

3）国内西南地区电力资源丰富，高压电网分布

广，而且页岩气储量规模大，全电动压裂装备及技术

规模化应用后，在常压页岩气资源的效益开发方面，

不仅能够发挥低成本、高效率优势，同时也符合国家

绿色低碳发展的要求。

压裂工程地面配套技术通过电动化、自动化和

信息技术集成后，应用效果较好，但高压管汇通道的

远程控制技术研究和应用尚处于空白阶段，需要加

强技术攻关和应用实践，进一步降低安全风险，提高

生产效率。深层页岩气资源储量大，目前仅对部分

区块采用 140 MPa等级的全电动压裂装备及技术进

行小规模测试评价。针对深层页岩气开发需求，需

要加大攻关集成承压为175 MPa的这类级别高、施工

排量大的全电动压裂装备及技术，为高压、深层页岩

气压裂工程做好技术储备。国内常规油气和煤层气

储量大，开发前景广阔。针对煤层气和常规油气低

渗透储层的开发需求，开展压裂工程电动化和自动

化技术的应用和实践，为降低勘探开发成本、提高发

展质量方面提供了新的模式。
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