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摘要：技术学习是实现页岩气开发技术工程化的重要途径，开发技术工程化是实现规模化商业开发的前提。页岩气作为一种新兴的能源，其开发技术极大的区别于常规油气，具有显著的技术学习效应。以往学者定义的技术学习曲线只能描述钻井数量与边际钻井成本变动的关系，并不能反映出页岩气开发开发过程中地质、技术以及环境等不确定性问题引发的沉没钻井成本变动。针对这一不足，本研究在界定页岩气开发技术工程化实现内涵的基础上，把技术学习对钻井成本的作用途径分为直接的技术规模效应和减小不确定性问题发生可能性，提高钻井成功率，降低沉没钻井成本的间接作用，并分析两种途径的作用机理及演化过程。依据涪陵页岩气田的实地调研信息和专家访谈数据，拟合了不同开发阶段对应井别的钻井总成本学习曲线，并与传统的技术学习曲线进行了对比分析。研究发现，页岩气开发早期相比中后期，技术学习速率更高，钻井成本剧烈变动变动更剧烈；当只考虑技术学习的规模效应，钻井成本变动更为平缓，技术学习对钻井成本的间接作用显著的增大了技术的学习效应。
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Abstract: Technological learning is the important road to realize shale gas development technology engineering, and technology engineering is the premise to realize large-scale commercial development. There are many differences in technology learning effect between conventional and unconventional oil and gas resources. Technology learning curve traditionally describes the relationship between marginal cost and well drilled not reflects changes in drilling costs caused by uncertainties coming from factors such as geology condition, technology and environment. Based on realization of technology engineering, the present paper identifies the effect approach of technology learning to drilling cost by two ways: direct technology scale effect and indirect effect caused by reducing possibility of uncertainties, rising success rate of well-drilling, and reducing sunk cost of well-drilling as well as mechanism and evolution process. Through so-site survey and expert interviews, this paper describes total cost learning curve corresponding to different functional wells. Compared with traditional technology learning curve, we find that at the early stage of shale gas development, there are high technology learning rate with drilling cost fluctuation. When only taking scale effect of technology learning into account, there are little changes in drilling cost and indirect effect of technology learning on drilling cost increases technology learning effect dramatically.
Keywords: shale gas, extraction cost, technology learning curve, technical capacity, uncertainty 
0引言
近年来，国内天然气供需矛盾日益突出，对外依存度逐年攀升。据中国统计局数据显示，2013年，我国天然气产量为1210亿立方米，增长不及10%，进口量达534亿立方米，增长超过25%，供需缺口达220亿立方米。据预测，到2015年这一缺口将上升至900亿立方米，对外依存度将超过35%。常规天然气储量日趋减少，开发利用非常规天然气已成为我国能源发展的重心。水平钻井和水力压裂等系列技术的成功应用，使获取埋藏在页岩层中储量可观的页岩气资源在技术和经济上变得可行。在美国，页岩气的产量占天然气总量的份额已经从2001年的2.3%增长到了2011年的27.9%，并在2009年首次超过俄罗斯成为第一大天然气生产国[1]。美国开发页岩气取得的巨大成功彻底颠覆了“非常规油气资源只是常规化石能源补充”的传统认识，也激发了我国页岩气开发的热情。
我国页岩气资源储量丰富、开发潜力巨大。2011年4月，EIA评估中国页岩气技术可采储量达36.1万亿立方米，占全球总量的19%，居世界第一位；2012年国土资源部初步评估我国页岩气资源的技术可采储量为25.08万亿立方米（不含青藏地区），其中勘探开发地区可采资源量达15.95万亿立方米。储量丰富的页岩气资源为我国应对日益突出的天然气供需矛盾以及逐渐攀升的天然气对外依存度提供了崭新的思路。然而，页岩气开发在我国还是一个全新领域，具有投入大、技术难、风险高的特点。在国内两轮“热火朝天”的招标过后，由于技术、资金等问题，页岩气行业频频遇冷，致使原本应该在2013年底启动的第三轮招标一再搁浅。美国页岩气开发经验表明技术攻关和成本控制是制约页岩气资源快速实现规模化商业开发的关键因素。本研究在对涪陵页岩气田实地调研的基础上，借助学习曲线理论剖析了技术学习与页岩气开发成本变动之间演进规律。这对推动我国页岩气产业化发展，加快页岩气气等非常规油气资源开发利用具有重要的现实和理论意义。
1我国页岩气开发技术工程化实现的内涵
页岩气赋存于富有机质泥页岩及其夹层中，以吸附和游离状态为主要存在方式，具有自生自储、无气水界面、大面积连续成藏、低孔、低渗等特征[2]。页岩气在成藏机理、赋存状态、分布规律、开采方法等方面极大的区别于常规油气（见表1），这决定了页岩气在勘探开发方式上有着特殊的技术要求，不确定性问题发生的概率远大于常规油气田，开发成本也远高于常规油气。
表1 页岩气开发和常规天然气的区别
Table 1 the difference between shale gas and the conventional natural gas

	项目
	页岩气开发
	常规天然气开发

	成因类型
	有机质热演化、生物成因
	有机质热演化、生物、原油裂解成因

	主要成分
	甲烷为主，少量乙烷、丙烷
	甲烷为主，乙烷、丙烷等含量变化较大

	成藏特点
	自生、自储、自保
	生、储、盖组合

	分布特点
	受页岩分布控制，有广布性
	严格符合生储盖地质条件

	储集方式
	吸附气和游离气并存
	游离气为主

	埋藏深度
	一般在800米~4000米之间
	一般大于500米

	开采井型
	水平井为主
	垂直井为主

	开采特点
	无自然产能
	自然压力开采为主


资料来源：调研资料整理
从勘探启动阶段到早期开采阶段，再到商业化开采阶段，美国大概用了30年的时间。技术突破与成本控制是实现美国页岩气资源规模化商业开发的关键。依据美国经验，页岩气开发的经济可行性很大程度上依赖于钻完井费用的支出。专家访谈信息也表明页岩气钻完井成本支出占据开发总成本的60%-80%左右。因此，本文以页岩气钻井成本作为开发成本的参考指标，并依此来进行分析。页岩气钻完井技术体系常由储层评价（甜点）技术、水平钻井技术、完井技术、水平井分段压裂技术、体积改造技术以及微地震裂缝监侧技术等构成，这些技术不同于常规油气开发技术，处于初始试验应用阶段，技术学习特征明显。基于Ferioli等(2009)对成本与技术关系的研究[3]，本文把我国页岩气开发工程化实现的内涵定义为：随着开发进程的推进，技术经验不断累积、技术学习效应不断提升技术能力，促进钻井成本不断降低，并最终实现系列开发技术的商业化应用与推广，如图1所示。其中，
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是勘探评价阶段的单位钻井成本区间，对应的开发规模区间为
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；
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是早期开采阶段的单位钻井成本区间，对应的开发规模区间为
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；
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为商业化开发成本，此时的开发规模为
[image: image6.wmf]Z

，常被学者称为累计平衡规模（break-even），
[image: image7.wmf][C(Z),Z]

为技术工程化实现临界点。
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图1页岩气开发技术工程化实现内涵
Figure 1 shale gas development technology engineering implementation

如上图1所示，页岩气开发工程化实现不仅包括开发规模维度（用钻井数量来衡量），还包括开发成本维度。只有突破工程化开发临界点
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，我国页岩气开发技术才能复制推广，实现规模化商业开发。
2页岩气开发技术工程化实现的机理分析
页岩气开发是个复杂的系统工程，技术要求高，不确定风险大，资金投入多。技术体系不成熟、技术成本高昂是开发成本大幅度高于常规油气开发的主要原因。页岩气作为一种新兴的非常规能源，其开发技术具有显著的学习效应。开展技术学习活动是降低开发成本的重要途径，正是不断的技术学习使得涪陵焦石坝地区埋藏在页岩层中储量可观的页岩气资源在经济上变得可行（见表2）。
表2 涪陵页岩气田开展的主要技术学习项目及作用效果
Table 2 the main project and the effect of technological learning inFu-Ling shale gas field
	技术学习项目
	作用效果

	应用新型PDC钻头/LWD的钻井工艺
	缩短了钻井周期
大幅度降低了钻井成本

	采用国产螺杆/国产牵引器技术
	

	成功研制油基钻井液/弹塑性水泥浆/高效滑溜水
	降低钻井成本30%以上

	多级射孔与泵送桥塞联作技术
	单段压裂费用降低近50%半

	攻克全复合材料桥塞制造、水力泵送桥塞、连续油管钻塞等大压裂关键技术中的装备制造难关
	形成了具有中国特色的页岩气压裂装备配置技术体系

	研发了国产多级滑套压裂工具
	价格为国外同类产品的70%

	自主研制并应用3000型压裂车
	满足了山区环境下“连续施工、大负载、长时间”的压裂需求

	探索实施“井工厂”钻井和交叉压裂的施工模式
	开辟了页岩气田科学、高效、安全开发的新途径


资料来源：实地调研资料整理
中国石油化工股份有限公司高级副总裁王志刚（2014）也指出全过程、技术与经济一体化“学习”可以提高钻井速度、提升施工效率以及促进了工艺技术进步和工程成本下降，对加快该非常规油气资源开发进程起到了积极的推动作用[4]。此外，实地调研发现由于技术体系不成熟，导致不确定性问题发生的可能性不能有效控制在经济开发效益范围内，也是制约我国页岩气规模化商业化开发的核心问题。页岩气开发过程中的不确定性问题是指在未来开发进程中会遇到的一些挑战或者无法预知的障碍，增大了开发成本投入的可能性。不确定性问题发生可能性的大小取决于现有的技术能力水平的高低，技术能力主要包括技术创新能力和技术改进能力。技术创新和技术改进可以有效降低各种不确定性问题发生的可能，减小了钻井工程停止、放弃以及出现“干井”的概率。其中，“弃井“和“干井”是产生巨大沉没钻井成本根源。
以上分析可知，技术学习不仅可以直接降低开发成本，还能通过提升技术能力降低不确定性问题发生的可能性，减小沉没钻井成本，间接降低开发成本，如下图2所示。
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图2页岩气开发成本变动的内在机理
Figure 2 internal mechanism of shale gas development cost change

通过技术学习降低开发成本是实现页岩气工程化开发重要途径。如上图所示，技术学习对开发成本的作用途径有两条。一条是基于Wright（1936）学习曲线理论[5]，随着技术规模的不断扩大，技术成本不断降低。另一条技术学习提升技术能力，主要包括技术创新能力和技术改进能力，降低了页岩气开发过程中各种不确定性问题发生的可能性，起到间接降低开发成本的作用。
1.1技术学习对开发成本的直接影响
根据以往学者的研究结果，技术学习对成本的影响可以用技术学习曲线来描述。技术学习曲线来表示技术成本的规模效应或学习效应，即随着技术规模的不断扩大，技术成本不断降低的过程[6]。在过去的几十年，技术学习曲线的应用显著提高了人们捕捉技术采用、研发活动和技术成本降低之间复杂关系的能力。涪陵页岩气田实地调研还发现一个重要现象，即新兴技术相比成熟技术，技术学习效应对成本的影响更加明显。这是因为新兴技术往往比成熟技术具有更高的技术学习速率所导致的。根据页岩气钻完井技术学习速率随着开发进程的演进特征，可把页岩气开发技术学习曲线划分为三种技术学习形态，以便更准确的描述技术学习对开发成本的影响，如下图3所示。
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图3页岩气不同井别的技术学习形态
Figure 3 the different technological learning form of shale gas wells
在风险探井阶段，由于多项技术处于研发试验时期，技术学习速率高，技术学习效果非常明显，开发成本下降迅速，此阶段表现出以技术创新为主导的技术学习，本文把其定义为创新型技术学习形态（如上图左）。进入勘探评价阶段，由于风险探井阶段先验技术经验累积，开发成本被控制在一定水平，技术研发投入减少，主要通过开展多项技术调整或改进活动来提高钻完井效率来，降低钻完井成本，技术学习速率变小，开发成本下降趋缓，此阶段表现出以技术改进为主导的技术学习，本文把其定义为改进型技术学习形态（如上图中）。当进入开发井阶段时，系列开发技术经过不断创新和改进已趋于成熟，技术学习对成本变动的影响较小，学习速率较低，单位钻井成本也已经下降到可复制推广的水平。此阶段表现出以成熟技术为主导的技术学习，本文把其定义为成熟型技术学习形态（如上图右）。
1.2技术学习对开发成本的间接影响
对已实现规模化商业开发的涪陵页岩气田的实地调研结果显示，钻井过程中发生不确定性问题引发大量的沉没钻井成本。技术学习如何不断减小不确定性问题发生的可能性，降低沉没钻井成本，是分析技术学习间接影响开发成本投入的关键。实地调研发现，页岩气开发过程中对成本影响较大的不确定性问题主要有三类，即地质问题、技术问题以及环境问题。在不同的开发阶段，各种不确定性问题发生的可能性大小具有很大差异。本文依据实地访谈信息，对页岩气开发过程中对应井别的各种不确定性问题发生的可能性等级进行了评价，如下表2所示。
表3不同井别的不确定性问题发生可能性等级评价
Table 3 probability levelevaluationof different well under uncertain problems
	类型
阶段
	地质问题
	技术问题
	环境问题

	风险探井
	****
	****
	****

	勘探评价井
	***
	***
	***

	开发评价井
	**
	**
	**

	开发井
	*
	*
	*


备注：（1）评价标准依据：专家访谈（2）****到*分别代表非常高到低的四个等级
地质问题是由于地层构造、储层结构以及地质规律认识水平的制约而导致页岩气井不具经济开发价值而弃用，甚至出现“干井”的可能性，从而引起钻井沉没成本的增加。技术问题主要包括技术研发问题、技术替代问题以及技术应用问题。其中，技术研发问题是指在技术研发过程中，由于钻完井工程本身的复杂性、技术攻关者的能力有限，导致技术研发项目的失败或终止，产生了巨大的沉没成本。技术替代问题是指随着时间的演进，不断涌现的新技术必然取代现有技术，增加了技术成本的投入。技术应用问题是指由于地质条件差异所需要的技术系列也不同的“水土不服”现象或新技术的采用往往需要一个适应的过程，其间出现操作失误的可能，额外增了开发成本。环境问题是指在钻完井的施工过程中可能引发的生态破坏、地下水及地表水污染、空气污染等问题。处理这些环境问题往往成本高昂，甚至导致“封井”的可能，极大增加了钻完井的成本支出。表2中的各种不确定风险评价等级也表明，随着开发进程的推进，各种不确定风险等级是不断下降的，这与上述成本变动机理分析也是想吻合的。
降低各种不确定性问题发生的概可能性需要技术能力不断提升予以保障，然而，技术能力的提升又得益于各种技术的不断学习。因此，技术学习对开发成本的间接影响的作用机理如下图4所示。

[image: image12.emf]不确定

问题

钻

井

技

术

能

力

初始技术

水平

风险探井

勘探评价井

开发进程

开发评价井

A

B

C

D

E

0

开发井技术水平

技术学习

T(1) T(2)

T(3) T(4)


图4 页岩气开发技术能力提升路径
Figure 4 technology ability ascension pathof shale gas development
从上图4可以看出，如果把在风险探井阶段之前的技术水平定义为初始技术水平，那么在风险探井阶段，不确定性问题发生的可能性极高，需要进行的技术攻关项目最多，技术学习强度最大，技术能力提升最快，一旦风险探井取得成功，技术能力将大幅度提升。当进入勘探评价井阶段，由于技术能力的提升能够掌握部分不确定性问题的发生规律，各种不确定性问题发生的概率显著降低。进入开发评价井阶段，技术能力进一步提升，各种不确定性问题发生的可能性又进一步减小。当进入开发井阶段，由于之前各个阶段的不断探索，各种技术难关不断攻克，技术能力达到一定水平，各种不确定性问题发生的可能性已基本控制在可接受范围内。实地调研发现页岩气的开发进程中，通过技术学习，技术能力从初始技术水平到开发井水平，经历了四次显著的提升，不确定性问题发生的可能性也发生了次显著的递减变动，相应的钻井成本也发生了四次显著的递减变动。
3页岩气钻井成本学习曲线─以涪陵页岩气为例
页岩气作为一种新兴的非常规能源，开发技术新、不确定性问题多、开发成本高，技术学习曲线特征明显。基于以往学者对技术学习曲线理论的研究，技术学习曲线刻画的是技术成本的规模效应或学习效应。页岩气开发过程中有可能发生地质、技术以及环境方面的问题，以至于增大了开发成本投入。通过开展技术学习来提升技术能力，降低这种不确定性问题发生的可能性这一间接作用在以往学者定义的技术学习曲线上并没有体现出来。基于此，本研究以涪陵页岩气气田为案例，不仅考虑了技术学习的规模效应，还考虑了不确定性问题发生的可能性大小对开发成本的影响，并把发生不确定性问题导致钻井工程失败所引发的成本定义为页岩气开发的沉没钻井成本。
通过实地调研，并结合专家建议，本文给出了不同开发阶段成功取得具有经济利用价值钻井的概率区间，根据钻井成功概率和不考虑不确定性问题下的单位成功钻井成本，推算出不确问题引发的钻井沉没成本。为了更加准确的描述不确定性问题下的页岩气开发成本变动规律，将不确定性问题引发的沉没钻井成本分成所有井型都按最小钻井成功概率测算的悲观钻井沉没成本和按最大钻井成功概率测算的乐观钻井沉没成本，以及按成功概率区间中值测算的中性钻井沉没成本。如表2所示。
表4不确定性问题下钻井成功率与对应成本核算（成本单位：万元）
Table 4 drilling success rate andcorresponding cost accountingunder uncertain problems
	井别
	风险探井
	勘探评价井
	开发评价井
	开发井

	钻井成功概率
	20%-30%
	40%-50%
	50%-60%
	70%-80%

	单位钻井成本
	20000.00
	10000.00
	7000.00
	5000.00

	悲观沉没成本
	80000.00
	15000.00
	7000.00
	2142.86

	中性沉没成本
	60000.00
	12222.22
	5727.27
	1666.67

	乐观沉没成本
	46666.67
	10000.00
	4666.67
	1250.00


数据来源：专家访谈
在不考虑不确定风险对页岩气开发成本的影响，依据专家访谈信息，以不同开发阶段对应井别的单位钻井成本为研究对象，可以刻画涪陵地区页岩气开发成本的学习曲线如图5所示。
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图5 涪陵页岩气钻井成本学习曲线
Figure 5 drilling costlearning curveof Fu-Ling shale gas field
从上图5可以看出，在不考虑各种不确定性问题对钻井成本的影响，只考虑技术学习的规模效应对钻井成本的影响，涪陵页岩气开发成本从风险探井阶段的钻井成本1亿元下降到开发井阶段的5000万元，钻井周期已也从风险探井阶段的150天缩减至开发井65天。依据上述的成功钻井成本数据，并结合专家访谈获得的不同开发阶段对应井别的成功概率区间，并根据成功概率区间的最大值、中值和最小值，测算出了不确定性问题下涪陵页岩气开发总成本随着技术学习的变动趋势，如图6所示。其中包括以最小成功率考量的悲观钻井总成本，以成功率概率区间中值考量的中性钻井总成本，以及以最大钻井成功概率考量的乐观钻井总成本。
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图6不确定性问题下的涪陵页岩气钻井总成本学习曲线
Figure 5 drilling cost learning curveof Fu-Ling shale gas fieldunder uncertain problems

如上图6所示，若以中性态度看待涪陵页岩气田沉没钻井成本，单位钻井总成本由早期的风险探井阶段的80000万元下降到勘探评价井阶段的22222万左右，下降幅度达到72.22%，到开发评价井阶段的单位钻井总成本为12727万元，下降幅度为42.73%；进入开发井阶段，单位钻井总成本下降到6667万元，降幅为47.62%。由此可知，早期的风险探井阶段到勘探评价井阶段钻井成本变动趋势更为剧烈，而从勘探评价井阶段到开发井阶段钻井成本变动相对平缓。这主要是因为早期的技术学习速率较高，之后技术学习速率递减所造成的。而只考虑技术学习的规模效应（由上图中的现实成本表示），风险探井阶段到勘探评价井阶段的钻井成本变动幅度为50%左右，勘探阶段阶段到开发评价阶段，钻井成本变动幅度为30%左右；开发评价井阶段到开发阶段，钻井成本变动幅度为28.57%。比较而言，只考虑技术学习的规模效应的钻井成本变动更为平缓，技术学习对钻井成本的间接影响显著增大了技术的学习效应。
4小结
页岩气规模化商业开发对保障我国能源供应、缓解天然气供应压力、优化能源结构、以及促进经济增长具有重要的战略意义。页岩气开发技术工程化是规模化商业开发的前提，技术攻关与成本控制一直是掣肘我国页岩气开发技术工程化实现的关键。针对以往对技术学习曲线理论主要侧重考察技术规模与成本变动之间的影响关系，本文以已经宣布实现规模化商业开发的涪陵页岩气田为案例，以学习曲线理论为基础，研究了页岩气开发从风险探井阶段到开发井阶段的钻井成本变动规律。研究发现：页岩气开发具有显著的技术学习曲线特征，通过开展技术学习活动，不仅可以直接发挥技术学习的规模效应，还可以提升技术能力，降低钻井过程中地质、技术及环境问题发生的可能性，提升钻井工程的成功率，从而降低开发成本；风险探井阶段到勘探评价井阶段钻井成本变动趋势更为剧烈，而从勘探评价井阶段到开发井阶段钻井成本变动相对平缓；当只考虑技术学习的规模效应，钻井成本变动更为平缓；与前者相比，技术学习对钻井成本的间接作用显著的增大了技术的学习效应。
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