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摘　要：页岩气是近年来备受关注的非常规能源，因此页岩气勘探开发相关技术也成为技术研发焦点。 目前国内
外已经形成了大量的专利技术，采用国际专利分类法，通过德温特国际专利数据库和中国知识产权网专利数据库
进行检索分析，发现整个页岩气技术群主要集中在干馏、热采等 １５ 个专业领域，而钻井、固井、完井和压裂等相关
专利却占比很少，但这 ４个专业的相关专利在 ２０００年后得到了快速增加。 从生命周期来判断，页岩气整体技术群
的发展处于快速发展时期，预计将于 ２０１８年进入成熟期，而钻井、完井、固井和压裂等 ４ 个上游相关专业却刚刚进
入快速发展时期。
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在能源竞争激烈的当今社会，石油面临着所谓
的枯竭，能源供需形势越来越严峻，各大石油企业纷
纷在非常规能源开采方面投入大量精力，寻找更多
的可利用能源，特别是页岩气勘探开发技术的研发
已成为当前热点。 因此，及时了解页岩气勘探开发
技术发展规律、分析研究其发展趋势是掌握当前非
常规能源形势的一个前提，同时也是企业制定能源
战略规划的关键。

1　国内外页岩气技术专利概况
本文首先对页岩气技术相关专利进行统计分析，

重点分析钻井、固井、完井和压裂 ４ 个专业。 采用国
际专利分类法（ＩＰＣ），通过德温特国际专利数据库汇
总检索得到符合条件的同族专利共 ２９８１条，其中钻
井、固井、完井和压裂相关专利 ５５１条。 因专利从申
请到公开时间大约需要 １８ 个月，故本文专利数据查

询截止 ２０１４年 ７月，２０１３、２０１４年数据仅作为参考。
1．1　专利数据时序分析

图 １为 １９６０ ～２０１４年德温特数据库收录的页岩
气勘探开发技术专利申请数量随时间的变化情况。
在整个过程中，页岩气勘探开发技术专利申请数

量存在较为明显的波动现象，这与油气资源的需求

图 １　１９６０ ～２０１４ 年页岩气勘探开发技术专利年度变化
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变化存在着很强的相关性。 从图 １ 中可以看出，页
岩气技术的发展呈现出 ３个明显的阶段：
第一阶段（１９６０ ～１９８２年）：专利申请呈整体上

升态势，从 １９６７ 年的 ２ 件逐步增长到 １９８２ 年的 ７４
件。 这是因为在 ２０ 世纪 ７０ 年代爆发石油危机期
间，石油输出国组织大幅降低石油出口量，导致全球
性油气供应紧张，欧美许多国家纷纷将解决其国内
油气供应不足的希望寄托在非常规油气资源和替代

能源研发上，这促进了页岩气研发技术的快速发展，
产生了众多专利技术。 但由于受到当时技术水平较
低、地质研究薄弱等因素的制约，页岩气勘探开发成
本相对较高。

第二阶段（１９８２ ～１９９５年）：专利申请整体呈下
降趋势，从 １９８２ 年的 ７４ 件逐步下降到 １９９５ 年的 ９
件。 随着 ８０年代初石油危机的结束，油气供应的紧
张局面得以缓解，使得页岩气的研发热潮很快退去，
相关专利技术的年申请量也随之呈下降趋势。

第三阶段（１９９５ ～２０１４年）：专利申请再次呈现
整体上升的趋势，从１９９５年的９件逐步增长到２０１３
年的 ３９４ 件，２０１４ 年 １２４ 件，仅作参考（数据截至
２０１４ 年 ７ 月）。 １９９５ 年以后，随着世界经济的快速
发展，对油气需求量的逐年增大，以及一些老油气田
产量的下降，对非常规油气资源的研究重新引起全
球石油行业的兴趣，特别是进入 ２１ 世纪以来，页岩
气勘探开发技术专利产出呈迅猛发展趋势［１］ 。
1．2　基于专利信息的技术生命周期研究
1．2．1　生命周期曲线

生命周期（Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ，ＬＣ）的概念应用很广泛，
特别是在政治、经济、环境、技术、社会等诸多领域经
常出现，其基本内涵可以概括为，任何事物的发展都
具有其生命周期［２］ 。 一般情况下，可将技术生命周
期分为萌芽期、成长期、成熟期和衰退期 ４ 个阶段，
可以用一个拉伸的 Ｓ 形曲线来表示［３］ （如图 ２ 所
示）。 同时技术发展也存在替代性，上一技术的衰
退期即为下一技术的萌芽期

［４］ （如图 ３所示）。

图 ２　技术发展生命周期

图 ３　技术替代规律

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线是国内外学者广泛采用的一种用
于预测技术发展趋势的模型［５，６］ ，该模型可以刻画
技术的生命周期，判断技术所处生命周期状态，进而
了解技术的研发趋势。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线最初是由比利时数学家 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 在
对人口增长规律的研究中得来的。 他发现社会人口
的增长速度逐渐减慢，最后社会人口总量趋于一稳定
值。 后来，该模型广泛应用于技术发展趋势预测中，
其计算公式如下：

p（ t） ＝k／〔１ ＋e －a（ t －β） 〕 （１）
式中：p（ t）———t时间内累积专利数；a———生命周期
曲线的斜率；β———生命周期曲线中转折点所对应的
时间，即进入成熟期的时间点；k———生命周期曲线
的饱和点，即最大累计专利数。
1．2．2　页岩气技术整体发展趋势研究［７，８］

根据以上理论及方法，对 １９６０ ～２０１２ 年专利进
行整体分段分析。 对 １９６０ ～１９９４ 年的专利累计数
据，拟合后的公式为（参见图 ４）：Y ＝１４４９畅３／〔１ ＋
e －０畅２３２８（ x －１９８２） 〕，从拟合曲线可以看出，１９８２ 年页岩
气勘探开发技术进入第一个发展周期的成熟期，在
１９９４年时增长接近于 ０，即在 １９９４ 年前后，页岩气
勘探开发技术进入第一个发展周期的衰退期；对
１９９４ ～２０１４年的专利累计数据进行拟合后的公式
为（参见图 ５）：Y ＝７８５５畅７／〔１ ＋e －０畅２２０４５（ x －２０１８畅９６） 〕，在
２０１８年页岩气勘探开发技术进入第二个发展周期
的成熟期（２０１８畅９６为该曲线的转折点，即进入成熟区

图 ４　１９６６ ～１９９４ 年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合
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图 ５　１９９４ ～２０１４ 年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合
的时间点），推算大概在 ２０３２ 年进入第二个发展周
期的衰退期。 结合以上研究，可以综合判断出该技
术群正处于快速发展期。
1．2．3　专利申请国家分析

１９６０ ～２０１４ 年间，共有 ３０ 个国家或地区的专
利局和国际性知识产权组织受理了页岩气相关技术

的专利申请。 图 ６ 列出了专利申请量居前 １０ 位的
国家或地区，依次为：美国（ＵＳ）、中国（ＣＮ）、世界知
识产权组织（ＷＯ）、俄罗斯（ＲＵ，含前苏联）、加拿大
（ＣＡ）、日本（ＪＰ）、德国（ＤＥ）、澳大利亚（ＡＵ）、英国
（ＧＢ）、和法国（ＦＲ）。 图 ７ 则列出了 ２０１０ 年专利申
请量居前 １０ 位的国家或地区组织，依次为：美国
（ＵＳ）、俄罗斯（ＲＵ）、日本（ ＪＰ）、中国（ＣＮ）、加拿大
（ＣＡ）、德国（ＤＥ）、英国（ＧＢ）、世界知识产权组织
（ＷＯ）、法国（ＦＲ）和澳大利亚（ＡＵ）。

图 ６　页岩气勘探开发技术 ２０１４ 年专利申请量
位居前 １０ 位的国家或地区

比较图６、图 ７ 可知，目前美国的专利申请数量
最多，２０１３年底达到 １５８２件，占总数的 ５３畅１％，处于
绝对领先地位，这与美国页岩气资源分布量较大和商
业开发进程较快的现实情况相呼应。 其次是中国近
几年增长迅速，２０１３年底累计专利量达到 ６４８ 件，占
总数的２７畅１％，远超 ２０１０年居第二的俄罗斯，排名也
由世界第四上升至第二。 除此之外，截止 ２０１３年底，
世界知识产权组织为３７７件，居第三；世界天然气

图 ７　页岩气勘探开发技术 ２０１０ 年专利申请量
位居前 １０ 位的国家或地区

生产大国之一的俄罗斯为 ２２６件，为第四；加拿大为
２１４件，居全球第五；日本为 １８１ 件，排名第六。

中国专利申请数为 ６４８ 件，居全球第 ２位，仅从
专利申请数量排名来看，目前中国在该领域的排名
处于偏上水平，但专利申请数仅占全球页岩气勘探
开发技术专利总量的 ２７畅１％，与美国相比，绝对申
请数量还很低，不到美国专利申请总数的 ２／５。
1．2．4　页岩气前 １５项主要技术领域统计分析

在对页岩气技术排名前 １５项专利进行分析时，
发现包含有页岩油、干馏、热采、裂解等下游技术领
域，并且占有较大比例，如表 １所示。

表 １　页岩气前 １５ 项主要技术领域统计分析

序
号

ＩＰＣ分类号 代表技术领域
数
量

占比
／％

１  Ｃ１０Ｂ－０５３／０６  油页岩或沥青岩的干馏 ３２０ 蝌１４ pp畅１６
２ Ｃ１０Ｇ－００１／００ 由油页岩、油砂或非熔的固态含碳物料

或类似物，如木材、煤，制备液态烃混合物
２４１ １０ pp畅６７

３  Ｅ２１Ｂ－０４３／２４  使用热能从井中开采流体，如注入蒸汽 ２０８ 蝌９ pp畅２０
４ Ｃ１０Ｇ－００１／０２ 用蒸馏方法处理油页岩、油砂或非熔的

固态含碳物料或类似物
１４０ ６ pp畅１９

５ Ｃ１０Ｂ－０５３／００ 专用于特定固态原物料或特殊形式的固
态原物料的干馏

１０２ ４ pp畅５１

６  Ｅ２１Ｂ－０４３／１６  提高开采碳氧化合物的方法 ９３ 蝌４ pp畅１２
７ Ｅ２１Ｂ－０４３／００ 从井中开采油、气、水、可溶解或可熔化物

质或矿物泥浆的方法或设备
８２ ３ pp畅６３

８  Ｅ２１Ｃ－０４１／１０  开采石料、砂、砾石或粘土 ７２ 蝌３ pp畅１９
９ Ｃ１０Ｇ－００１／０４ 用抽提法处理油页岩、油砂或非熔的固

态含碳物料或类似物
６１ ２ pp畅７０

１０  Ｃ１０Ｇ－０１１／００  在不存在氢的情况下，烃油的催化裂化 ５３ 蝌２ pp畅３５
１１ Ｃ１０Ｇ－０４７／００ 在存在氢或存在生成氢的化合物的情况

下，为获得低沸点馏分的烃油裂解
５２ ２ pp畅３０

１２  Ｅ２１Ｂ－０４３／２６  通过形成裂隙或裂缝从井中开采流体 ５２ 蝌２ pp畅３０
１３  Ｅ２１Ｂ－０４３／２５  促进从井中开采流体的产量的方法 ５１ 蝌２ pp畅２７
１４ Ｃ０９Ｋ－００７／０２ 仅含无机化合物的钻井组合物，如粘土

和盐的混合物
５０ ２ pp畅２１

１５ Ｃ１０Ｇ－００９／００ 在不存在氢的情况下，烃油的非催化热
裂化

４９ ２ pp畅１７

　注：ＩＰＣ 分类号又称国际专利分类号，是根据 １９７１ 年签订的枟国际
专利分类的斯特拉斯堡协定枠编制的，是目前国际通用的专利文献
分类和检索工具。 ＩＰＣ 分类表，每五年修订一次。
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根据目前的页岩气技术勘探开发热潮，本文进
一步对查询数据进行细分，查询了页岩气上游 ４ 个
专业领域，钻井、固井、完井和压裂等专业领域的相
关专利数据并进行了调研和分析。

2　页岩气勘探开发钻井、固井、完井、压裂发展趋势
研究

由图 ８可以看出，钻井、固井、完井、压裂 ４个专
业在页岩气勘探开发所有专利中所占比例很小，因
此，对页岩气钻井、固井、完井、压裂 ４个领域专利的
历年数据和历年累计数据进行统计（见图 ９）。

图 ８　页岩气勘探开发技术专利数据
（黑色为钻井、固井、完井、压裂 ４ 个专业总和）

图 ９　页岩气钻井、固井、完井、压裂 ４ 个专业历年累计数据变化

从页岩气钻井、固井、完井、储层改造 ４ 个领域
专利历年累计变化图中可以看出，４ 个技术领域专
利累计数据随时间具有相同的变化趋势，但在 １９９１
年以后的钻井技术领域专利累计数据较固井、完井
和压裂 ３个技术领域的专利累计数据有较大幅度增
长，故本文以钻井为例进行分析。

3　页岩气勘探开发钻井技术发展趋势
3．1　研究机构排名

从表 ２ 可以分析得出，页岩气勘探开发钻井技
术专利申请机构比较庞杂，而且所占比重都比较均

衡，因此，本文初步判断目前页岩气勘探开发钻井技
术正处于快速成长期。

表 ２　页岩气勘探开发钻井专利申请前 １５ 名主要机构统计分析

序号 机构名称 专利数量 占比／％

１ <ＳＨＥＬＬ ＯＩＬ ＣＯ ２２  ７   畅６１２５
２ <ＨＡＬＬＩＢＵＲＴＯＮ ＥＮＥＲＧＹ ＳＥＲＶＩＣＥＳ ＩＮＣ １９  ６   畅５７４４
３ <ＢＡＫＥＲ ＨＵＧＨＥＳ ＩＮＣ １２  ４   畅１５２２
４ <ＳＣＨＬＵＭＢＥＲＧＥＲ ＣＡＮＡＤＡ ＬＴＤ １２  ４   畅１５２２
５ <ＶＩＮＥＧＡＲ Ｈ Ｊ １０  ３   畅４６０２
６ <Ｍ －Ｉ ＬＬＣ ９  ３   畅１１４２
７ <ＳＨＥＬＬ ＩＮＴ ＲＥＳ ＭＩＪ ＢＶ ９  ３   畅１１４２
８ <ＷＥＬＬＩＮＧＴＯＮ Ｓ Ｌ ９  ３   畅１１４２
９ <ＲＯＵＦＦＩＧＮＡＣ Ｅ Ｐ Ｄ ８  ２   畅７６８２

１０ <ＳＣＨＬＵＭＢＥＲＧＥＲ ＨＯＬＤＩＮＧＳ ＬＴＤ ７  ２   畅４２２１
１１ <ＳＯＦＩＴＥＣＨ ＮＶ ７  ２   畅４２２１
１２ <ＢＥＲＣＨＥＮＫＯ Ｉ Ｅ ６  ２   畅０７６１
１３ <ＣＩＥ ＳＥＲＶＩＣＥＳ ＤＯＷＥＬＬ ＳＣＨＬＵＭＢＥＲＧＥＲ ６  ２   畅０７６１
１４ <ＣＵＲＴＩＳ Ｐ Ａ ６  ２   畅０７６１
１５ <ＳＣＨＬＵＭＢＥＲＧＥＲ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＢＶ ６  ２   畅０７６１

3．2　技术类别排名（以国际专利分类为准）
从表 ３、４ 的对比，可以看出，１９９１ 年以前，技术

领域种类少，所占比重也小，判断该时期为萌芽期；
而在 １９９１年以后，技术领域种类庞杂，数量猛增，所
占比例都不是很大，初步判断此时技术正处于快速
成长期。

表 ３　１９６６ ～１９９１ 年页岩气勘探开发钻井技术
专利领域前 ７ 名统计分析

序
号

ＩＰＣ 分类号 代 表 领 域
专利
数量

占比
／％

１ Ｅ２１Ｂ －０４３／２４ 使用热能从井中开采油、气、
水、可溶解或可熔化物质或矿
物泥浆，如注入蒸汽

８ ２０   畅５１２８

２ �Ｃ０９Ｋ －００７／０２ N液态钻井组合物 ７ F１７   畅９４８７
３ �Ｅ２１Ｃ －０４１／１０ L地下或地面采矿方法 ６ F１５   畅３８４６
４ �Ｂ０１Ｄ －０１９／００ N液体的脱气 ３ F７   畅６９２３
５ �Ｃ１０Ｂ －０５７／２０ L一般的干馏工艺的特性 ３ F７   畅６９２３
６ Ｅ２１Ｂ －０２１／０４ 由流体方法操作的，如由爆炸

驱动的在井眼或井中替换，安
放，锁定，拆卸或取出工具、封
隔器或类似物的装置

２ ５   畅１２８２

７ Ｅ２１Ｂ －０３３／１３ 用于封堵井眼、裂隙或类似情
况的注水泥方法或装置

２ ５   畅１２８２

3．3　生长曲线（见图 １１）
对 １９６６ ～１９９１ 年专利数据进行拟合后的公式

为：Y＝５５畅８２／〔１ ＋e －０畅２４６９２（ x －１９８３畅６） 〕。 根据该拟合后
的结果可知，１９８３ 年进入这个周期的成熟期；对
１９９１ ～２０１２年数据进行拟合，拟合后的公式为：Y ＝
５２７８畅９４／〔１ ＋e －０畅１５６８４（ x －２０３０畅４） 〕。 可知，页岩气勘探
开发技术中的钻井技术在 ２０３０ 年经过 １９９１ ～２０１２
年数据拟合曲线的拐点，即 ２０６９年进入这个周期的
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表 ４　１９９１ ～２０１０年页岩气勘探开发钻井技术
专利领域前 １５名统计分析

序
号

ＩＰＣ分类号 代表领域
专利
数量

占比
／％

１ 殚Ｃ０９Ｋ－００７／０２ 蝌液态钻井组合物 ４１ 揪１６ gg畅４
２ 殚Ｃ０９Ｋ－００８／０２ 蝌钻井组合物 ３７ 揪１４ gg畅８
３ Ｅ２１Ｂ－０２１／００ 冲洗井眼的方法或设备，如通过利用发

动机排出的尾气
２９ １１ gg畅６

４ 殚Ｅ２１Ｂ－０４３／１６ 痧提高开采碳氧化合物的方法 ２７ 揪１０ gg畅８
５ Ｅ２１Ｂ－０４３／２４ 使用热能从井中开采油、气、水、可溶解

或可熔化物质或矿物泥浆，如注入蒸汽
２４ ９ gg畅６

６ Ｅ２１Ｂ－０４３／００ 从井中开采油、气、水、可溶解或可熔化
物质或矿物泥浆的方法或设备

２３ ９ gg畅２

７ Ｃ０９Ｋ－００８／６０ 通过作用于地下结构增加产出的钻井组
合物

２１ ８ gg畅４

８ Ｅ２１Ｂ－０４３／２５ 促进从井中开采油、气、水、可溶解或可
熔化物质或矿物泥浆产量的方法

２１ ８ gg畅４

９ 殚Ｅ２１Ｂ－０２１／０６ 痧井眼外处理钻井液的装置 ２０ 揪８ gg畅０
１０ Ｅ２１Ｂ－０４３／２６ 通过形成裂隙或裂缝从井中开采油、气、

水、可溶解或可熔化物质或矿物泥浆
１９ ７ gg畅６

１１ 殚Ｃ０９Ｋ－００７／００ 蝌钻井组合物 １６ 揪６ gg畅４
１２ 殚Ｃ０９Ｋ－００７／０６ 蝌非水的钻井组合物，例如油基组合物 １４ 揪５ gg畅６
１３ Ｅ２１Ｂ－０４９／００ 测试井壁的性质；地层测试；专用于地表

钻进或钻井以便取得表土或井中液体试
样的方法或设备

１４ ５ gg畅６

１４ Ｂ０７Ｂ－００１／４６ 分选固体物料的一般筛的结构零件；筛
的清理或加热

１３ ５ gg畅２

１５ Ｃ０９Ｋ－００８／１２ 含合成有机高分子化合物或其前体的钻
井组合物

１３ ５ gg畅２

图 １１　页岩气钻井技术生命周期 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线分段拟合
成熟期，但是该曲线是根据未来数据对曲线的拟合
进行约束的，所以随着未来数据的不断更新，拐点年
份会逐渐精确并降低，目前页岩气勘探开发钻井技
术正处于快速成长期。

依此方法，对固井、完井、储层改造等 ３ 个技术

领域也进行了以上分析研究，由结果判断得出，固
井、完井、储层改造技术等目前也处于技术发展的快
速增长期。

4　结论
（１）通过对页岩气勘探开发技术专利时序分析

及历程调研，得出该技术的发展受经济发展、能源需
求、政策支持等外界环境的影响，而这些因素的影响
也都与专利信息波动表现一致。 目前，国内外形成
了数量众多的专利技术，对专利信息的及时获取和
监测可以进一步指导相关技术创新。

（２）页岩气勘探开发技术主要集中在 １５ 个技
术领域，世界范围内专利总量最多的 １５家公司各自
的重点领域大致相同，但在细分类别上又有较大差
别。 总体来看，页岩气勘探开发技术主要集中在干
馏、热采和提高采收率等方面。

（３）通过生命周期分析，页岩气勘探开发技术
正处于快速增长期，将在 ２０１８ 年进入成熟期，上游
钻井、固井、完井、压裂等 ４ 个专业领域的技术在
２０００ 年后快速增长，刚刚进入快速增长期。 因此，
应抓住时机，及时制定专利战略，研究研发热点及前
沿，指导相关技术创新，从而形成自主知识产权，抢
占技术制高点。

（４）世界掀起了一股页岩气勘探开发技术研发
热潮。 从调研数据来看，２０１３ 年的专利增长量，中
国的贡献量很大，一方面是由于中国从 ２０１０年定页
岩气为第 ２７类矿藏资源后，陆续出台了很多的相关
扶持政策，政策导向性大；另一方面，是中国的各大
高校、研发体系正在进行积极的非常规资源技术储
备。
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