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摘要：为实现碳达峰、碳中和，应对中国煤层气资源禀赋差、煤层气理论研究薄弱及煤层气产业发展面临的诸多瓶

颈和挑战，系统研究分析了国内外煤层气资源量、关键技术及进展、煤层气勘探开发成效和产业发展现状。研究认

为：中国煤层气产业长期存在的主要问题表现为勘探程度低、技术适应性低、投资回报率低、开发规模小等。提出

了中国煤层气产业应采取近期和长远“两步走”发展战略。2030 年之前的近期可分为两个阶段，第 1 阶段从现在到

2025 年，通过理论与技术的新突破，实现年产煤层气 100108 m3；第 2 阶段从 2025 年到 2030 年，研发满足大部分

地质条件的适用性技术，进一步扩大煤层气产业规模，实现年产煤层气 300108 m3，煤层气在天然气总产量中比例

明显提升。2030 年之后的长远时期逐步实现年产煤层气 1 000108 m3。为实现上述目标应坚持“技术+管理双轮驱动”，

实现技术与管理的同时进步，促进煤层气产业高质量发展。中浅部（层）老区煤层气应精细开发，新区新领域煤层

气应有效开发；深部（层）煤层气应规模效益开发。坚持煤系“多气合采”立体开发，采用二氧化碳驱替、微波加

热增产、超声波促采、高温注热增产、高能激光破岩、煤炭地下气化等新技术。管理上深入聚焦“资源、技术、人

才、政策、投资”5 大要素，坚持以技术创新为核心，开展全方位、一体化管理，推动煤层气产业高水平发展。 
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Abstract: To achieve the goals of carbon peaking and carbon neutrality under the backgrounds of poor resource endowments, weak 

theoretical basis and other factors, the development of China’s coalbed methane industry faces many bottlenecks and challenges. This 

paper systematically analyzes the coalbed methane resources, key technologies and progress, exploration effect and production 

performance in China and abroad. The main problems are summarized as low exploration degree, low technical adaptability, low return 

on investment and small development scale. This study suggests that the coalbed methane industry in China should follow the “two-step” 

(short-term and long-term) development strategy. The short-term action before 2030, can be divided into two stages: (1) From the present 

to 2025, to achieve new breakthroughs in theory and technology, and accomplish the target of annual production of 10 billion cubic 

meters; (2) From 2025 to 2030, to form the technologies suitable for most geological conditions, further expand the industry scale, and 

achieve an annual output of 30 billion cubic meters, improving the proportion of coalbed methane in the total natural gas production. The 

long-term action after 2030 is to gradually realize an annual production of 100 billion cubic meters. The strategic countermeasure to 

achieve the above goals is to adhere to “technology+management dual wheel drive”, realize the synchronous progress of technology and 

management, and promote the high-quality development of the coalbed methane industry. Technically, the efforts will focus on fine and 

effective development of coalbed methane in the medium to shallow layers of mature fields, effective development of coalbed methane in 

new fields, extensive and beneficial development of deep coalbed methane, three-dimensional comingled development of coalbed methane, 

applying new technologies such as coalbed methane displacement by carbon dioxide, microwave heating and stimulation technology, 

ultrasonic stimulation, high-temperature heat injection stimulation, rock breaking by high-energy laser. In terms of management, the 

efforts will focus on coordinative innovation of resource, technology, talent, policy and investment, with technological innovation as the 

core, to realize an all-round and integrated management and promote the development of coalbed methane industry at a high level. 
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0 引言 

煤层气开发具有“一举三得”的多维价值，不仅

有利于煤矿安全生产、减少煤矿瓦斯事故，也有利于

优化能源结构、补充清洁能源，更有利于碳减排而助

力推进碳达峰碳中和目标。中国煤层埋深小于 2 000 m

的煤层气资源量为 30.051012 m3，居世界第 3位[1-5]，

资源潜力不容忽视，产业前景值得期待。经过近 40年

的发展，中国煤层气勘探开发理论与技术取得明显进

展，煤层气产业已经初具规模。但受资源禀赋复杂、

理论基础薄弱等因素影响，中国煤层气产业与国外相

比发展速度慢、规模小，与国家能源规划目标相比还

存在较大差距。前人曾从中国煤层气资源分布、理论

技术进展和发展方向、“十三五”以来发展成效等方面，

探讨中国煤层气勘探开发前景与对策[1-5]。2021年，随

着“十三五”国家科技重大专项项目“煤层气高效增

产及排采关键技术研究”创新成果的应用，鄂尔多斯

盆地东缘（简称鄂东缘）大宁—吉县区块（简称大吉

区块）吉深 6-7平 01井在 2 000 m以深的深部（层）

煤储集层获日产 10.1104 m3高产工业气流[3]，标志着

深部（层）煤层气勘探开发的重大突破，中国煤层气

总资源量有望成倍增加，为煤层气产业规模快速发展

提供了新动能。同时，国家“双碳”目标为天然气产

业发展提供重要“机遇期”，煤层气产业已进入新的发

展阶段。在此新形势和背景下，本文系统梳理中国煤

层气产业及技术发展现状，剖析煤层气产业发展中存

在的问题，提出双碳背景下煤层气发展战略和对策，以

期更好地推动中国煤层气产业快速、高质量发展。 

1 国内外煤层气产业发展现状 

1.1 国外发展现状 

美国是煤层气产业与技术的发源地，从 20世纪 80

年代开始，先后在圣胡安盆地、黑勇士盆地、粉河盆

地等地区实现规模商业开发，2008 年产量达 556.71 

108 m3峰值，2008年之后，由于页岩气产业的兴起，煤

层气投资和工作量锐减，产量逐年下滑，2018年递减至

约 260108 m3[4]，目前年产量规模在 200108 m3左右。 

加拿大煤层气与北美大陆地质背景相似，2000 年

前，在全国多个地区应用美国的理论技术体系尝试煤

层气勘探开发，但因经济效益较差而放弃。2000年后，

改进和发展了连续油管施工和氮气泡沫压裂等技术，

实现了商业化开发，2009年最高年产量 95108 m3。后

来因多方面原因影响，产量持续下降，2018 年产量递

减至 51108 m3左右[4]。 

澳大利亚照搬美国经验，21 世纪早期近十年的发

展过程中，在鲍温等厚煤层盆地反复试验，效果均不

理想。2014 年以后，根据苏拉特盆地薄互层煤系气前

景，开展与煤层共生的致密砂岩气（煤系气）多层、

多气共采，扩大煤层气开采领域，大幅度降低了勘探

开发成本，实现单井产量大幅提升。2018 年产量约

393108 m3，取代美国成为全球煤层气最大生产国。目

前年产量超过 400108 m3，居全球第 1，表现出良好的

发展势头[4]。 

分析国外煤层气产业发展，主要有 3 点启示：①

产业政策扶持的重要性，良好的政策环境是促进煤层

气产业发展的重要支撑。②投资和工作量的必要性，

持续的投资和工作量是决定煤层气产业发展规模的前

提条件。③勘探开发理论和技术的适应性，理论技术

创新是实现煤层气产业不断增长的关键因素。 

1.2 国内发展现状 

1.2.1 发展历史 

1983 年，中国开展煤层气前期评价和勘探工作。

“六五”期间，国家首次组织开展全国瓦斯资源大调

查。1996 年，成立中联煤层气公司，并取得国务院对

外合作权，标志着煤层气正式被列为新的能源产业。

2003年，晋煤集团成立沁水蓝焰煤层气公司，推动了煤

矿区煤层气地面抽采利用。2005 年，国务院决定设立

“煤层气开发利用国家工程研究中心”和“煤矿瓦斯

治理国家工程研究中心”，对全国煤层气产业发展起到

重要推动作用。2008年 9月，中国石油天然气集团有限

公司（简称中石油）成立煤层气公司，进一步推动了全

国煤层气产业的发展。目前全国已形成鄂尔多斯盆地东

缘和沁水盆地两大煤层气产业基地，开发潘庄、樊庄、

郑庄、保德、大吉、延川南、川南等 27个煤层气田[6]。 

1.2.2 资源量 

全国煤层气资源动态专项评价结果显示[7]，中国埋
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深小于 2 000 m的煤层气资源量约 30.051012 m3，可采

资源量约 12.51012 m3。按地理特征，全国 5个大区中，

华北区资源最为丰富，占比 46.3%，西北区次之，占比

25.9%，按煤阶特征，高、中、低阶煤煤层气均广泛发

育，资源近似各占三分之一。 

1.2.3 国家五年规划完成情况 

受资源禀赋复杂、开发理论技术不适应等因素影

响，“十一五”到“十三五”期间，全国煤层气探明地

质储量、年产量、商品量均未能完成国家预期目标[2]。

2010年产量为 15108 m3（商品量为 12108 m3），完成

规划目标 50108 m3的 31%。2015年产量为 44108 m3

（商品量为 38108 m3），完成规划 160108 m3 的

27.5%。2020年产量为 67108 m3（商品量 62108 m3），

完成规划 100108 m3的 67%（见表 1）。从产量上看，

“十一五”到“十三五”期间，产量增速逐渐收缓，“十

一五”规模起步期，产量年平均增速达 140%，“十二

五”进入调整期，产量年平均增速为 23.8%，“十三五”

产业发展进入瓶颈期，产量年平均增速仅为 7.5%。 

表 1 “十一五”至“十三五”煤层气规划目标完成情况表 

发展指标 
新增探明地质 

储量/108 m3 
产量/ 
108 m3 

商品量/
108 m3

规划目标  3 000  50  50 “十一五” 

期间 完成情况  1 980  15  12 

规划目标 10 000 160 160 “十二五” 

期间 完成情况  3 504  44  38 

规划目标  4 200 100 大于 90“十三五” 

期间 完成情况  1 839  67  62 

 

1.2.4 开发利用实践效果 

随着中国煤层气产业实现规模商业开发，相应的

能源补充、煤矿安全、生态环境保护等“煤层气开发

一举三得的开发效益”也实现了同步发展。①有利于

煤矿安全生产，减少煤矿瓦斯事故。相比 2007年，2020

年全国煤矿瓦斯事故数下降 97%、瓦斯事故死亡数下

降 97%、煤矿百万吨死亡率下降 96%[8]。②有利于碳

减排，有效减少温室效应。CH4温室效应是 CO2的 25

倍。中国 2019 年煤矿生产过程中甲烷排放量 303.92 

108 m3，较 2014 年降低了 42.89108 m3，相当于 CO2

排放量减少 71.31106 t[9]。③优化能源结构、补充清洁

能源。中国天然气消费量预计将由 2020 年的 3 163  

108 m3增加到 2025年的 4 200108 m3，到 2035年，预

计可达到 6 000108 m3以上[10]，煤层气产业的规模发

展将进一步补充天然气缺口，助力完善能源结构，降

低天然气对外依存度。 

1.3 国家煤层气产业基地关键技术进展 

中国煤层气成藏条件复杂、煤储集层品质差、非

均质性强，国外成熟技术无法照搬。经过近 40年的艰

难探索与发展，中国煤层气勘探开发理论与技术取得

明显进展。在“十二五”和“十三五”国家科技重大

专项和中石油、中国海洋石油集团有限公司（简称中海

油）、中国石油化工集团公司（简称中石化）和新华燃

气（原晋煤集团）等企业重点项目支撑下，地质、钻

井、压裂、排采四大关键核心技术体系不断突破，有

效支撑了鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆地两大国家煤层

气产业基地规模建产和效益开发。 

1.3.1 鄂尔多斯盆地东缘 

1.3.1.1 气藏动态分析及开发指标预测技术 

通过研究煤层气藏静态和动态特征、产能影响因

素、煤层气开发规律等影响因素，从煤层气藏精细描

述指标体系建立、煤层气产能评价、开发指标预测和

井网井距优化等不同角度进行分析评价[11-12]。 

①煤层气藏精细描述技术。根据煤层气藏的地质

特征和开发特点，建立煤层气藏精细描述指标体系，

包括静态和动态两大类指标，共 18项特征参数，建立

煤层气藏精细描述技术规范和流程，包括 7个步骤、3

表 9 图 3 模型（见表 2）。在静态特征描述和动态特征 

表 2  煤层气藏精细描述指标体系、技术流程和成果类型表[11-12] 

指标体系 技术流程 成果类型 

静态参数 动态参数 步骤 表 图 模型 

构造 储集层压力 静态特征描述 煤层顶面构造图 

煤层厚度 解吸压力 动态特征描述 煤层埋深图 

煤岩类型和煤体结构 套压和流压 开发单元划分

储集层特征统计表 

煤层含气量图 

构造-地层模型 

含气量和等温吸附常数 压降半径 地质模型建立 煤层厚度图 

储集层物性 解吸半径 开发单元评价 煤层临储比图 

顶底板特征 单位压降产气量 剩余储量评价

排采成果统计表 

水文单元划分图 

储集层属性模型 

水文特征 产气量 宏观煤岩类型分布图 

埋深与地应力 产水量 压降分布图 

岩石力学 剩余可采储量 

开发调整建议 剩余储量计算表 

动态渗透率变化图 

剩余储量分布模型 
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描述的基础上，细分开发单元，建立地质模型，精细

评价开发单元，落实剩余储量，提出开发调整建议，

有效解决煤层气已开发区优质资源分布预测和可动用

储量评价难题。 

②煤层气井产能评价技术。在分析煤层气资源条

件、保存条件、排采特征等产能影响因素基础上，量

化煤层气井单位面积等效资源量、临储比、单位压降

产气量等产能评价指标，建立参数拟合法、曲线类比

法、动态分析法等方法（见表 3），分别从气井静态物

质基础、动态发展能力和实际生产表现 3 个角度评价

煤层气井产能。综合运用 3 种方法得出煤层气单井稳

定产能，再从单井到区块，求取总体稳产能力。该方

法有效解决煤层气井合理配产难题。 

表 3  煤层气产能评价指标体系和分析方法表[11-12] 

影响因素 分析指标 评价角度 产能评价方法

资源条件 单位面积等效资源量 

局部构造高差等效高度 
保存条件 

矿化度值 

临储比 

历史最高产水量 

见套压产水量 

静态物质基础 参数拟合法

井底压力 动态发展能力 曲线类比法

排采特征 

单位压降产气量 实际生产表现 动态分析法
 

③煤层气开发指标预测技术。构建了煤层气开发

指标体系，包括煤层气开发过程中的产水、产气、压

力/干扰、递减、采收 5方面特征 16项指标（见图 1）。

基于煤层气藏精细描述和产能评价成果，综合运用预

测模型、现代产量分析和数值模拟等方法，预测不同

生产阶段的煤层气开发指标，有效解决了煤层气开发

指标预测难题。 

 

图 1  煤层气开发指标体系图[11-12] 

④煤层气井网井距优化技术。根据煤储集层条件

和排水降压-解吸-产气特点，建立煤储集层地质模型，

综合采用煤岩评价（考虑不同煤岩类型裂缝扩展和煤

层气产出特征差异性）、动态分析（评价已有井网井距

合理性）、数值模拟（不同渗透率、不同井距条件下的

采收率预测）和经济评价（效益对比）等方法进行评

价优化，提出合理的井网井距，解决了煤层气井网井

距的定量化评价难题（见图 2）。 

 
图 2  煤层气井网井距优化技术流程图[11-12] 

以上技术成功应用于保德区块开发调整优化，部

署完善井网井 43口和滚动扩边井 192口，实现了连片

开发。预测了保德区块煤层气开发指标，指导排采生

产制度，使保德气田成为煤层气高效开发和全生命周

期增产增效的标杆，达产 7 年后，目前仍然保持 5 

108 m3稳定年产量。 

1.3.1.2 煤层气优快钻井技术 

精细研究煤层气钻井井型及钻完井工艺的地质适

应性，重点开展深部（层）煤层气优快钻井、水平井

钻井优化设计攻关研究[13]，完善煤系钻完井技术，破

解了深部（层）煤层气快速钻井、低成本开发难题。

通过优化煤层气水平井结构设计，实现“三开”变“二

开”，解决了煤层气开发深度逐步增加、提速提效的难

题；建立煤系气水平井小井眼钻井技术，解决了上部

地层井眼垮塌问题，较常规井眼缩减成本 35%以上，

平均机械钻速提高 24.6%。该工艺技术在大宁—吉县地

区成功应用，平均建井周期缩短 32%。 

1.3.1.3 压裂改造技术 

“体积酸压”技术、“极限体积压裂”技术和水平

井低成本少段多簇改造技术的探索和实践，揭开了深

部（层）煤层气勘探开发重大突破的序幕。 

①“体积酸压”技术。精细研究煤储集层地质条

件，发现深部（层）煤储集层虽然物性差，但煤体结

构好、机械强度高、酸液溶蚀效果较好，有利于酸压

改造。按照地质-工程一体化研究思路，在构建应力场、

渗流场、温度场基础上，结合酸化“化学场”，优化改

造工艺，研发酸化压裂液体系和配套技术，构建远端
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溶蚀缝网为主、中部剪切缝网为主、近井强支撑缝网

为主的“剪切+溶蚀+支撑”组合缝网体积酸压工艺[1, 14]

（见图 3），有效解决了深部（层）煤储集层不易形成

体积缝网而难以形成大面积有效解吸和实现规模有效

开发的瓶颈问题。 

 
图 3  体积酸压工艺技术体系示意图 

②“极限体积压裂”技术。随着地质工程认识的

深入和影响改造效果主控因素的明确，要实现深部

（层）煤层气规模效益开发，必须在压裂理念和技术

上实现转变，形成“超大、超密、充分支撑体积缝网”

的“极限体积压裂”技术[15]。该技术通过控液增砂、

大幅度提高排量、优化压裂液黏度，实现超大规模加

砂；通过高频次、高差异的压力变化造就超密体积缝

网；通过优化支撑剂粒径组合和大规模加砂实现充分

支撑，单段砂量突破 500 m3，排量由 8～12 m3/min增

加至 16～22 m3/min，颠覆了常规煤层气储集层改造 

方式。 

③水平井低成本少段多簇改造技术。确定储集层

地质参数，优选储集层改造体积模型（SRV），拟合水

平井历史生产数据，在最大压裂改造程度下，评价水

平井的最佳分段分簇方案。 

段长优化：计算不同分段条件下 5 年累产气量，

当水平段长为 1 000 m时，累产量与裂缝长度相关性最

大，最高累产量处于 9段与 10段之间，段数过高时，

累产量不变（见图 4）。 

簇数优化：在固定段长条件下，增加簇数具备更

多优势，裂缝高度受控，增加有效裂缝扩展范围；同

等加砂规模裂缝导流能力增加更利于提高深部（层）

特低渗煤储集层的解吸程度。 

少段多簇压裂工艺与常规分段分簇压裂工艺相

比，压裂段长度提升 53.4%，射孔簇数提升 108.7%， 

 
图 4  不同分段条件下 5 年累产气量对比图 

每百米改造成本降低 38.8%，实现了深部（层）煤层气

水平井压裂的降本增效。在大宁—吉县区块开展现场

试验，实施 10 口直井、2 口水平井，直井平均日产量

超 2 000 m3，水平井日产量突破 10 000 m3，为大规模

开发深部（层）煤层气提供了重要技术储备。 

1.3.1.4 煤层气排采关键技术 

研究影响煤层气井生产效果的主控因素，从煤层

气排采机理入手，形成了双控制逐级排采区域降压、

多目标定量化排采设计、排采举升及配套工艺技术。 

①双控制逐级排采区域降压技术。针对煤储集层

特性和地层供液能力，制定与储集层条件相适应的排

采工作制度，通过控制产水量和产气量，实现对压力

和煤粉的管理，以达到保护储集层、扩大泄压面积和

提高单井产量的目的。 

②多目标定量化排采设计技术。围绕实现煤层压

降传播最快、渗透性降低最小、解吸面积最大、单井

累计产量最高等多个目标，在实验基础上，建立起综

合考虑煤岩基质收缩、应力敏感、压力传播和裂缝应

力敏感影响的煤层气定量化排采数学模型，综合多目

标要求，设计最优井底流压下降路径，解决了煤层气

排采制度定量化设计难题。该技术在保德、韩城等区

块 50口老井生产动态拟合与预测中，符合率超过 90%，

推动了排采控制由定性向定量转变。 

③排采举升及配套工艺技术。根据不同井型、地

质情况，结合不同设备的特点，建立了排采设备选型

综合评价体系，形成煤层气排采设备选型软件，进行

设备选型和下泵设计。针对无杆举升技术，研制液压

多机联动柱塞泵和多相混抽泵两套无杆举升设备，实

现了多机联动，具有远程独立调参、占地小等优点。

保德区块 3口井现场试验取得了良好效果，保 1-4向 2

井检泵周期延长 11.6个月，日产气量由 781 m3提升至

3 070 m3。 

针对煤层气井腐蚀、偏磨等修井难题，筛选出 8

项防腐防磨工艺技术进行有效结合，形成 5 套防腐防
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磨综合治理方案。鄂尔多斯盆地东缘韩城、临汾、保

德等区块平均检泵周期由 534 d延长至 761 d，延长了

42.42%；修井作业由 1 198井次降低至 905井次，降幅

24.46%；修井作业费用降幅 40.55%。 

④全生命周期一体化采气工艺技术。针对深部

（层）煤层气“超低渗透、高解吸压力、超高矿化度”

特点，结合现场生产实践，直井采用有杆泵“四防工艺”、

水力射流泵防垢工艺、增压气举工艺。水平井采用全

生命周期一体化采气工艺（见图 5）[16]，一趟管柱实

现“自喷生产+速度管柱+增压气举+柱塞气举”排水采

气，初期利用自身能量生产、中期采用柱塞气举工艺、

后期增压气举配合柱塞，实现各阶段转换零作业，有

效保障气井连续稳定生产，降低排采设备及运行维护

成本。 

 
图 5  全生命周期井筒工艺设计示意图 

1.3.2 沁水盆地 

1.3.2.1 大直径水平井应力释放采气技术 

“十三五”期间，针对沁水盆地南部特低渗透区

块无法有效开发难题，形成了大直径水平井应力释放

采气技术。在直井周边，沿着最大主应力方向，部署

大直径水平井，采用水力喷射造穴成井工艺，模拟煤

矿巷道应力释放，改善煤层渗透性，提高单井产量[1]。

在沁水盆地南部郑庄区块 3 号煤层开展试验，郑试 34

平 5井高密度造穴施工 60次，压裂 3次（间歇实施），

造穴长度 207.9 m，造穴半径 0.40～0.49 m。最终效果

还在进一步观察。 

1.3.2.2 可控温注氮驱替增产技术 

沁水盆地南部很多生产十年以上的煤层气开发井

产量呈现下降趋势，依靠压裂、抽排技术实现稳产的

难度逐渐加大。因此，借鉴油井注水驱替采油的思路，

利用氮气对煤层甲烷的驱替、置换作用，形成了可控

温注氮驱替增产技术。研发高温/可控温注气工艺，向

煤层注入高温氮气，促进甲烷解吸、运移，实现煤层

气井长期稳产，提高采收率[1]。在沁水盆地南部樊庄区

块以“两注十采、协同驱替”的方式开展现场试验，

采收率提高 5.4%，取得了良好效果。 

1.3.2.3 薄煤层多层合采低成本开发技术 

针对沁水盆地南部薄煤层发育的情况（单层厚度

0.2～1.0 m），采用多层合采开发模式，形成了薄煤层

多层合采低成本开发技术[17]。薄煤层发育较少且与 3

号、15 号主力煤层距离较近时采用厚、薄煤互层合压

或投球分压工艺进行压裂改造；多薄煤层跨度较小或

储集层物性差异不大时，采用一级压裂工艺进行压裂

改造；多薄煤层跨度较大或储集层物性差异较大时，

采用两级压裂方式进行压裂改造。该技术在沁水盆地

南部潘庄区块取得了良好应用效果：薄煤层与 3 号、

15号煤层合压试验单井平均产量超过 5 000 m3/d，9号

煤层与其他超薄煤层合压试验单井平均产量超过 

4 500 m3/d。 

1.3.2.4 煤矿采空区煤层气地面开发技术 

针对沁水盆地晋城煤矿采空区煤层气地面开发过

程中面临的采空区积水、上覆岩层承压涌水等原因导

致的地面钻井不产气或抽采气量低问题，提出采空区

井布置原则和抽采技术[18]。煤矿采空区井布井原则：

①应在采空区积水区域之外布井。②房柱式采煤形成

的采空区应避开保护煤柱布井并最终完钻至采空区空

间内。③长臂式垮落法采煤形成的采空区，最优钻井

区域为“0”形圈边界连线和采场边界之间靠近终采线

一侧。抽采技术：①煤矿采空区井排水采气一体化抽

采系统，解决了采空区上覆岩层承压涌水造成煤层气

产量下降问题，采空区井煤层气抽采量增加 33.3%。②

水力冲孔，解决了钻井岩屑造成的采空区裂隙带岩层

渗透率下降问题，采空区井日均抽采量最高增长率为

11.30%。 

与“十二五”期间相比，“十三五”期间煤层气勘

探开发技术的重大突破引领实现了“三大拓展”：①由

二维地震向三维地震拓展。②由直井（丛式井）向水

平井拓展。③由中浅部（层）（小于 1 500 m）向深部

（层）（大于 1 500 m）勘探开发拓展。 

1.4 深部（层）煤层气勘探开发成效 

2015 年以前，国内煤层气开发主要集中在煤层埋

深小于 1 500 m区域。2015年以来，在国家科技重大
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专项支持下，中石油在鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县

等区块、中海油在鄂尔多斯盆地东缘临兴—神府等区

块开展了深部（层）煤层气攻关研究试验，正式开始

了中国 1 500 m以深煤层气勘探开发。 

鄂尔多斯盆地东缘石炭系—二叠系深部（层）煤

层具有原生结构煤为主、热演化程度高、含气量高、

含气饱和度高、游离气丰富、水动力条件弱等有利成

藏条件，同时又具有基质渗透率低、孔隙连通性差等

不利成藏条件。通过研究典型构造、沉积、水文地质

等成藏条件，结合开发动态资料，建立了鄂尔多斯盆

地东缘深部（层）煤层气微幅褶皱、单斜与水动力耦

合、断层与水动力耦合、鼻状构造等 4类成藏模式[19]。

深部（层）煤层气藏具有“束缚游离气与吸附气共存”

特点[20]。在深部温度 65 ℃、地层压力 22 MPa条件下，

甲烷密度为 127.28 kg/m3，游离气以高压压缩气状态赋

存于微裂隙及微孔中，最大可占总含气量的 50%以上。

这一认识极大地颠覆了传统煤层气赋存理论，即煤层

气主要以吸附态赋存于煤基质孔隙表面。 

2020—2021 年，中石油煤层气公司在大宁—吉县

区块累计探明深部（层）煤层气地质储量 1 121.62 

108 m3，成为中国首个埋深超 2 000 m、地质储量超 

1 000108 m3、高丰度的整装大型煤层气田。在吉深 6-7

平 01水平井，首次试验大规模极限体积压裂。平均单

级液量近 3 000 m3，砂量近 350 m3，单段排量为 

18 m3/min。2021 年 12 月光套管投产即获高产，最高

日产气量为 10.1104 m3，连续生产 260多天，累计产

气量超过 1 400104 m3，平均日产气量为 5.82104 m3。

该井试采成功，标志着中国埋深大于 2 000 m 的深部

（层）煤层气勘探开发获得重大突破，成为深部（层）

煤层气水平井的典范，也成为深部（层）煤层气开发

的标志性成果。 

据初步预测，全国 2 000 m以深的煤层气资源量约

401012 m3 [21]，资源潜力巨大。随着深部（层）煤层气

领域勘探开发取得重大突破，原有 1 500 m以深煤层气

开发效果不理想的认识不再成为制约单井产量和产业

发展的主要因素，这一判断使得中国煤层气总资源量

有望在现有 30.051012 m3基础上成倍增加，为煤层气

产业规模快速发展提供了新动能。 

2 煤层气产业发展中存在的问题 

受资源禀赋复杂、理论基础薄弱等因素影响，中

国煤层气产业发展与国家能源规划、经济社会期望还

存在较大差距。主要问题表现为“三低一小一不实”。 

2.1 勘探程度低 

截至 2021 年底，全国煤层气资源探明率仅为

2.29%，勘探程度远低于常规天然气。可供规模开发的

优质资源比例小，后备接替区严重不足。发展区域上，

煤层气主要集中在 9 个大型聚煤盆地，除沁水和鄂尔

多斯盆地实现规模开发外，其他 7 个盆地前景广阔。

发展领域上，高、中、低阶煤煤层气资源量占比分别

为 31%，37%，32%；低阶煤煤层气资源量占比最高，

但尚未实现规模开发。开发深度上，1 500～2 000 m煤

层气资源量约 9.47108 m3，占总资源量的 31.51%，目

前尚未实现有效开发；2 000 m以深煤层气资源量更为

可观，这也是实现未来煤层气产业战略的主体和关键。 

2.2 技术适应性低 

2.2.1 地质条件复杂 

中国煤层气资源具有成煤条件多样、成煤时期多、

煤变质作用叠加、构造变动多样等一系列特点，成藏

条件复杂、气藏类型多样，含煤地层和不同煤层（甚

至是同一煤层）纵、横向非均质性强。 

2.2.2 成熟技术无法照搬 

已形成的煤层气地质选区评价、地球物理、钻完

井、压裂、排采、地面集输、经济评价等 7 大技术系

列近 100 项具体技术，由于各区块地质条件差异性较

大，这些成熟技术无法照搬。 

2.2.3 中浅部（层）资源条件研究精度不够 

煤层气地质基础理论研究有待进一步深化，不同

时代、不同地区煤层气地质条件差异性研究不够；受

到前期理论研究认识和勘探实践效果的影响，勘探开

发主要集中在中高阶煤分布区，低阶煤区投资严重不

足；勘探阶段可采资源量与实际采出资源量偏差较大，

可采储量计算方法不完善，与实际可开发性之间存在

较大偏差；由于开发动用技术存在一定的不确定性，

导致已探明储量动用率较低。 

2.2.4 深部（层）煤层气勘探开发处于起步阶段，技术

不成熟 

深部（层）煤层气赋存状态不清、成藏理论不明、

有利区优选方法尚不系统。深部（层）煤储集层沉积、

成岩、成储特征认识不深，原位赋存状态复杂，赋存

特征不清。 

深部（层）煤层气资源评价方法不完善，现行煤

层气资源评价方法主要针对吸附气，没有考虑游离气，

煤层气有利区评价方法主要针对中浅部（层）煤层气

地质条件，对深部（层）煤层气不适用。 

以“人工油气藏”理论为指导[22]，基于渗流机理

的深部（层）煤层气“人造气藏”优化设计亟待攻关。
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考虑“游离+吸附”的深部（层）煤层气 EUR（单井最

终可采储量）评价方法尚未建立。亟需开展适合深部

（层）煤层气水平井部署方位及段簇优化设计、基于

“极限动用”理念的井网井距优化设计等攻关研究。 

工程风险地质模型及深部煤岩安全快速钻井、高

效完井关键技术尚未建立。鄂东缘深部（层）煤层气

水平井采用二开井身结构，上部漏失层与下部泥页岩、

深部煤层同一裸眼段共存，且压差大，易造成钻井复

杂，亟需开展基于地震、测井、录井基础上的钻井工

程风险预测模型研究，指导井身结构及轨道优化，避

让或预防风险层，提高钻速，降低钻井周期。 

基于地质工程一体化的设计指标缺乏依据，精准

且系统的工艺技术体系尚未建立。依据有限地质资料

的压裂设计，不能准确预测缝网形态与大小，从而使

压裂规模与水平井井距、段长的适配性不清，影响深

（部）层煤层气资源有效利用及效益开发。 

缝网孔渗特征、流动规律待明晰，井筒举升、维

护技术不适应。深部（层）煤层气生产初期以游离气

自喷为主，生产中后期为解吸气，必须要人工举升，

深部（层）煤层地层水矿化度超高。为此，需做好生

产井防垢、防腐、防砂、防煤粉和井筒故障快速修复

等方面技术攻关，形成适合深部（层）煤层气井专用

井筒维护与修复技术系列，实现高效连续长期生产。 

泡沫管控技术不成熟、常规集输工艺能耗大。泡

沫助排工艺生产过程中，泡沫流体的物理化学特性随

工况而发生变化，目前没有对应的经验公式和算法模

型，现采取的化学消泡和物理消泡的方法效果不佳。 

2.3 投资回报率低 

统计分析中国煤层气勘探历年投入，2012 年，勘

探投资强度达到高峰，为 6.36104元/km2，此后呈下降

趋势。截至目前，勘探开发总投资达 1 000108元以上，

沁水、鄂尔多斯盆地东缘建产规模 142108 m3/a，产能

到位率 58%，低品位储量动用难。单井产量总体偏低，

未达到开发设计要求，日产量低于 500 m3的井数占总

生产井数约 50%，未能实现效益开发，投资回报率低。 

2.4 发展规模小 

煤层气开发属于技术密集型产业，具有高投入、

高风险、单井产量低、投资回收期长的特点，与其他

化石能源相比竞争力不足，投资者信心和热情普遍不

足。“十三五”时期，随着勘探开发投资和工作量不断

缩减，产业发展迎来巨大挑战。虽然“十四五”初期

发展势头有所提升，但产业发展速度与丰富的资源潜

力相比相差甚远，产业总体规模在化石能源产业结构

中比重小的现状未曾改变。 

截至 2021年底，中国煤层气地面开发累计产气量

566.9108 m3，2021 年全国煤层气地面开发产量为

82.9108 m3，主要生产企业只有中石油、中海油、新

华燃气（原晋煤集团）和中石化 4 家国有企业。2021

年全国煤层气产量仅占全国天然气总产量的 4%，产业

规模在拉动投资和调整能源结构中的作用不足。 

2.5 管理不落实 

煤层气作为一种开发难度大、技术要求高的非常

规资源，对管理有很高的要求。目前，煤层气从业人

员力量薄弱，专业技术人员数量少、专家分散，与产

业发展战略需求极不匹配；投资者对煤层气综合开发

效益和安全、环保及清洁能源等多维属性的认识与开

发“初心”不匹配，评价、考核不够精准；已出台多

项倾斜、优惠政策，但执行、落实不到位[1, 2, 23]；各种

技术标准与现场实际应用的匹配度不够，科技成果转

化力度和效益不明显。 

3 双碳背景下煤层气发展战略 

3.1“双碳”目标下的能源结构 

当前，低碳化发展已成全球共识，能源结构正在

由高碳向低碳甚至无碳转变。自从“双碳”目标提出

以来，中国正加快化石能源清洁高效利用，大力发展

可再生能源，推进能源产业绿色、低碳、和谐发展。

能源体系将从传统的煤炭、石油、天然气等化石能源

为主，逐步转变为以太阳能、风能、水能、地热能等

可再生能源为主导、多能互补的新格局。 

中国 2020 年 CO2排放量为 98.94108 t，占全球

30.93%；一次能源消费总量 49.8108 t标准煤，占世界

一次能源消费总量的 26.13%。非化石能源占比为

15.66%[24]。推动实现“双碳”目标，为煤层气产业发

展和科技创新提供了重要契机和有效路径。 

2030年碳达峰前，化石能源仍是消费主体。煤炭、

石油、天然气、可再生能源和核电 5 大主体能源中，

煤炭依然是中国能源安全的压舱石和稳定器[25]。2030

年后，一次能源需求进入峰值平台期。碳达峰不是能

源达峰，碳中和不是零碳。未来一段时间，化石能源

仍将发挥重要作用，化石能源清洁高效利用、可再生

能源大规模利用是实现“双碳”目标的必经之路。可

再生能源具有能量密度低、时空分布不均衡、不稳定、

成本较高等特点，短时间内替代化石能源、成为能源

主体还有较大困难。2030年后，产业升级、能效提升、

节约循环促使一次能源需求步入峰值平台期，达到
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42.2108 t标准油或 60.3108 t标准煤。2060年碳中和

前，非化石能源发展进入提质提量期，推动存量结构

的优化调整，逐步占能源结构的主导。预计到 2060年，

煤炭占比降至 7.1%；石油、天然气降至 19.7%，非化

石能源达到 73.2%（见图 6）。 

 

图 6  中国一次能源消费结构趋势图[25] 

3.2 加快天然气（煤层气）发展符合“双碳”目标 

2021年，中国天然气表观消费 3 726108 m3，一

次能源占比 9.5%[24]。国内生产资源占比 54%，进口资

源占比 46%，在 2000—2021年年均增长 164108 m3，

年均增速 13%，按照国内外能源一般发展规律，仍将

保持快速增长，未来需求潜力可达到 7 000108 m3。 

天然气在大气环境“减污降碳”中发挥重要作用。

其清洁低碳、灵活易储、高效等特性，相对煤炭可减

排 SO2、CO2、NOX（氮氧化物）分别为 100%，40%，

50%。天然气发电具有低碳、高效、稳定、启停快、变

负荷能力强等特征，天然气发电 CO2排放量比煤炭低

近 50%，是“双碳”目标下唯一保持需求增长的化石

能源（见图 7）。未来天然气总产量与需求量有较大差

距，完全有利于加快发展。 

 

图 7  中国天然气产量结构趋势图[25] 

3.3 煤层气产业发展战略 

“双碳”背景下，中国煤层气产业已经进入一个

新阶段，正处于发展史上最有利时期[4, 6]。深入分析中

国煤层气产业发展技术现状和存在问题，结合“双碳”

目标背景下产业发展机遇和资源与技术基础，提出中

国煤层气产业应按照近期和长远“两步走”发展战略。

第 1步 2030年之前的近期可分为两个阶段：第 1阶段

到 2025年，实现理论与技术的新突破，完成国家“十

四五”规划目标 100108 m3，坚定产业发展信心；第 2

阶段到 2030年，形成针对大部分地质条件的适用性技

术，进一步扩大产业规模，实现年产 300108 m3，在

天然气总产量中占有重要地位。第 2步为 2030年之后

的长远时期，逐步实现 1 000108 m3大产业战略。提

出这一战略目标的主要依据是基于技术和管理两方面

的对策。 

4 煤层气发展对策 

4.1 中浅部（层）煤层气精细有效开发 

4.1.1 老区煤层气精细开发 

中国中浅部（层）煤层气一直面临着单井产量低、

综合开发效益差的矛盾。如何提高单井产量、区块产

量、EUR（单井最终可采储量），迫在眉睫。随着技术

进步，有必要开展精细开发，以便尽可能提高采收率，

获得全生命周期的开发效益最大化。根据气田开发现

状，精细开发途径可采用以下 3种方式。 

一是综合治理。在基本不改变气田开发规模、立

足现有开发井网基础上，针对影响气田开发的局部矛

盾，通过实施储集层改造、补射新层、井筒地面等各

类工艺措施，达到改善气田开发效果的目的。这种情

况是常见的实施途径，这里不作为重点讲述。 

二是二次开发。用新的开发理念、开发方式和开

发技术，增加可动用储量，大幅度提高储量控制程度、

动用程度、提高采收率、延缓气田递减，实现老气田

持续稳产。二次开发核心是细分小层，深挖细抠剩余

潜力分析，做细纵向上开发层系合理性评价，平面上

井网完善程度评价，优化层系划分与组合，重构井网，

提高井网完善程度，提高储量控制程度、动用程度、

解吸程度，最终实现提高采收率、提质增效的目的。 

三是地质-工程一体化。建立储集层资源品位、储

集层工艺品质等综合评价的地震地质工程一体化极限

体积压裂改造技术，实现 6 个目标：①压得开，地层

最小主应力低，高排量可产生较高净压力，有效压开

主裂缝，充分利用顶底板和内夹矸等脆性岩层诱导裂

缝扩展。②铺得远，优选支撑剂粒径和规模，在控制

裂缝高度前提下提高施工排量，确保支撑剂有效运移

到裂缝远端。③撑得住，确保裂缝导流能力。④排得
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出，提高砂比，减少压裂液的注入量。⑤低污染，加

入模拟地层水、确保高分子材料降解等组合模式，降

低成本和对地层污染。⑥低成本，从管理模式、原材

料使用、地质工艺匹配性等方面综合控制成本。 

4.1.2 新区新领域煤层气有效开发 

从发展区域上来看，中国煤层气地质资源量超过

1.01012 m3的大型含煤层气盆地（群）共有 10个，包

括鄂尔多斯、沁水、滇东黔西（云南东部和贵州西部）、

准噶尔、天山、川南黔北（四川南部和贵州北部）、塔

里木、海拉尔、二连、吐哈等，总资源量 25.551012 m3，

占全国的 85.02%[7]。目前已投入规模建产并实现有效

开发的产业基地主体位于沁水盆地和鄂尔多斯盆地，

其他 8个盆地（群）的煤层气规模开发没有大的进展，

但勘探亮点颇多，具有实现规模有效开发的资源基础，

发展前景广阔。 

从发展领域上来看，中国高阶煤、中阶煤和低阶

煤煤层气地质资源量分别为 9.321012，11.121012，

9.621012 m3，分别占全国的 31%，37%和 32%[7]。目

前，以沁水盆地南部为代表的高阶煤煤层气和鄂尔多

斯盆地东缘中北部为代表的中阶煤煤层气已经实现规

模有效开发，但以吐哈盆地、海拉尔盆地和二连盆地

等为代表的低阶煤煤层气尚未实现规模有效开发，是

中国煤层气未来发展的重要方向[7, 26]。 

4.2 深部（层）煤层气规模效益开发 

通过在大宁—吉县区块和鄂尔多斯盆地东缘其他

区块深部（层）煤层气地质综合研究和工程技术攻关

试验，突破了 1 500 m以深煤层气开发效果不理想的固

有认识，为深部（层）煤层气资源的效益动用探索了

有效途径，极大地增强了深部（层）煤层气规模效益

开发的信心[2, 3, 27]。但是，深部（层）煤层气效益开发

也面临巨大挑战，亟需针对高效开发的系列难题开展

技术攻关。 

一是成藏理论与有利区优选：针对深部（层）煤

层气赋存状态不清、成藏理论不明、方法尚不系统等

问题，主要攻关方向：①物性预测，包括煤岩表征、

储集层物性定量特征。②含气量测试，包括赋存特征、

含气量测试方法。③富集成藏规律，包括富集成藏主

控因素、成藏效应研究。④有利区优选，包括资源评

价、有利区预测。 

二是开发甜点评价及技术优化：针对精细地质模

型、开发甜点评价标准尚未建立，部分开发指标缺乏

依据等问题，主要攻关方向：①气藏精细描述与三维

地质建模，包括微构造及地质环境刻画、含水性、采

出水化学特征、三维精细地质建模、有利储集层模式

构建[28]。②开发甜点评价与优选，包括高产主控因素

及控制机理、甜点评价指标体系、甜点优选、潜力预

测。③开发规律与技术政策优化，流动规律与渗流模

型、压降扩展与储量评估、井网井距优化、产能评价

与预测。 

三是地质-工程一体化“人造气藏”优化设计：深

部（层）煤层气与页岩气类似为“人造气藏”，作为地

质与工程的桥梁，深部（层）煤层岩石力学、流体力

学、工程力学等基础研究攻关可为最大动用资源和“选

好甜点、定好井、打好井、压好井”奠定基础。 

四是水平井优快钻完井技术：针对工程风险地质

模型及深部（层）煤层气安全快速钻井、高效完井关

键技术尚未建立等问题，主要攻关方向：①井下风险

及可钻性预测，包括地层物性及力学特性表征、井筒

风险表征及评价。②多约束地质导向，包括多约束条

件轨迹优化设计、井眼轨迹控制决策系统。③高效防

漏防塌钻井液，包括井壁稳定调控技术、防塌处理剂、

防漏防塌快脱气钻井液体系。④低成本优快钻井技术，

包括经济型井筒压力监测及控制系统、优快钻进技术

体系。⑤高效密封固井技术，包括水平井固井质量主

控因素、高效密封固井工作液及固井工艺技术。 

五是水平井大规模（超大规模）压裂（储集层改

造）关键技术：针对地质工程一体化设计指标缺乏依

据，精准且系统的工艺技术体系尚未建立等问题，主

要攻关方向：①缝网形成及扩展机理，包括机理研究、

物理模拟试验、工艺适应性研究。②缝网仿真模拟软

件，包括地质参数建模、数值模拟软件、产量及经济

性评价。③大规模缝网压裂工艺技术体系，包括入井

材料优化、施工参数优化、压后评估。④应力释放增

产工艺，包括机理研究、物理模拟试验、动态演化特

征、复合增产技术。 

六是排采关键技术：针对缝网孔渗特征、流动规

律待明晰，井筒举升、维护技术不适应。主要攻关方

向：①流动机理与动态仿真，包括压后渗透率变化特

征、全过程流动机理、排采动态仿真、排采控制方法。

②一体化排采（举升）技术，包括高效排采（举升）

工艺、排采连续性提升技术、积砂规律及处理技术。 

七是集输关键技术：针对泡沫管控技术不成熟、

常规集输工艺能耗大，主要攻关方向：①泡沫流体力

学理论及仿真，包括泡沫流模型、井筒及管道静态仿

真模拟、消泡工艺。②井场压力交换技术，包括压力

变化特征与影响规律、压力交换集输技术。③大数据
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分析与移植，包括静态成果跨平台集成与移植、数字

孪生、机器学习。 

4.3 煤系“多气合采”立体开发 

中国煤系分布范围广、厚度大，煤系气资源占全

国天然气地质资源总量的 60%以上[29]。以鄂尔多斯盆

地东缘大宁—吉县区块为例，8#和 5#煤层上下发育多

套含气地层，具有煤层气和致密砂岩气、页岩气、灰

岩气等多层叠置发育特征，预测资源量超过 21012 m3，

将煤层与致密砂岩、页岩等层段作为一个整体目标，

开展多气立体综合勘探开发，可进一步提高资源利用

率，实现综合效益最大化。 

“十一五”到“十三五”期间，虽然在煤层气、

致密砂岩气开发方面取得了初步进展，但煤系气综合

开发、规模效益开发的主体技术尚未形成，制约煤系

气资源的综合高效利用，需要持续加大攻关力度，形

成“多气合采”立体开发关键技术，以技术突破带动

国内煤系气综合开发[30]。 

主要攻关方向：①开展层系优选及产能预测方法

研究，进一步落实层间干扰机理与控制因素，明确产

能递减规律，完善地质选层标准。②加大多目的层优

快钻完井工艺技术攻关，优化钻井液体系和钻井提速

工艺，建立基于井筒完整性的个性化钻井设计技术。

③深化多岩性高效体积压裂工艺技术攻关，落实多岩

性力学参数评价及裂缝扩展机理，完善有效支撑体积

压裂工艺技术[31]。④优化一体化排水采气技术，持续

开展井筒压力流态和生产动态分析，完善 1 机对多井

增压气举和同心管多通道气举排水采气工艺技术。 

4.4 提高采收率及煤层（岩）原位转化技术 

提高采收率及煤层（岩）原位转化技术是未来煤

层气或煤系气开发的重要组成部分，主要有 7 种技术

发展方向。 

一是微生物开发技术（MECBM）：将培养基溶液

或驯化富集后的优良菌种(水解菌、发酵菌、产甲烷菌)

注入地下煤层或其他岩层，通过厌氧发酵将煤的一部

分有机质转化为以甲烷为主的气体（次生生物成因煤

层气），同时利用微生物代谢过程中产生的酸溶解岩

石，达到增大岩石孔隙、提高渗透率的目的。微生物

开发技术具有经济性、环保性特点。主要攻关方向：

微生物增产机理研究，微生物井下增产工艺研究[32]。 

二是二氧化碳驱替煤层气（CO2-ECBM）技术：二

氧化碳捕集、利用与埋存是实现碳中和的托底技术[33]。

二氧化碳驱替煤层气（CO2-ECBM）技术具有提高煤

层气采收率和埋碳减排双重效益，应用前景广阔。利

用 CO2高于 CH4在煤层吸附能力的特点（大约是 2～

10倍），向煤层中注入一定量的 CO2，利用竞争吸附将

煤层 CH4置换出来。CO2的注入降低了 CH4的分压，

进一步促使 CH4的解吸，提高煤层气井的单井产量和

采收率。该技术一方面能实现 CO2埋存，另一方面可

提高煤层气井产量。主要攻关方向：CO2驱替煤岩 CH4

提高采收率机理，不同环境对 CO2驱替煤岩 CH4采收

率的影响规律，井下注气工艺研究。 

三是储集层微波加热增产工艺技术：微波加热具

有加热体积大、加热速度快、穿透力强等优点。利用

该技术可迅速提升煤储集层温度，促进甲烷解吸运移，

蒸发孔隙裂隙中的水缓解水锁和贾敏效应，产生高温

扩大煤储集层中孔隙裂隙网络、提高渗透率，提升煤

层气产量[34]。主要攻关方向：微波辐射作用下煤层气

双解吸扩散和渗透率模型，微波作用下煤层温度与气

体解吸量定量关系，微波穿透煤层的深度及作用范围

研究，物理模拟实验装置研发。 

四是超声波促采技术：超声波增产技术是近几十

年来发展起来的一种新型物理增产方式，主要利用振

动频率大于 20 KHz超声波在机械振动效应、热效应以

及空化效应作用机理下，疏通产气通道、催生出裂缝，

提高煤储集层温度，促进煤基质表面吸附气体的解吸，

具有无污染、受储集层条件约束小、设备简单低成本

的优势[35]。主要攻关方向：超声波作用下煤层气解吸

扩散和渗透率模型，不同功率超声波作用下煤层气解

吸量变化规律，超声波机械振动效应、热效应以及空化

效应对煤层影响范围研究，物理模拟实验装置研发。 

五是煤层气高温注热增产技术：将高温蒸汽注入

煤层，利用高温促使甲烷解吸，加速扩散运移，且煤

岩受热体积膨胀破裂、失水破裂，扩大裂缝体系，提

高煤储集层渗透率[36]。主要攻关方向：煤层气热采物

理模拟实验装置研发，高温 300 ℃下煤的吸附解吸规

律研究，煤层气藏热采理论研究，煤层气热采数值模

拟模型，高温蒸汽对煤和岩石物性及渗透率影响，注

热施工工艺。 

六是高能激光破岩技术：激光具有高效、可控性

好等特征，当高能激光传输至煤岩表面时，热作用产

生复杂的物理化学变化，有助于裂缝的发育，提高渗

透性，在射孔、提升破岩效率、造穴完井等工艺中有

着良好的应用前景[37]。主要攻关方向：激光物理模拟

实验装置研发，井下传输技术，激光和煤岩相互作用

规律，井下造穴工艺。 

七是煤炭地下气化技术（UCG）：在地下创造适当
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的工艺条件，使煤有控制的燃烧，通过煤的热解以及

煤与氧气、水蒸汽发生的一系列化学反应，产生氢气、

一氧化碳和甲烷等可燃气体[38]。该技术实现了煤炭地

下密闭开发，气态产物为富含甲烷、一氧化碳和氢气

的粗煤气，无固体废弃物排放，具有流程短、安全性

高、环境友好等特点。主要攻关方向：高温固井，粗

煤气换热提纯，喷淋降温，运行监测，产能评价，复

杂工况作业等。 

4.5 管理对策 

重点要聚焦资源、技术、人才、政策和投资 5 大

要素，按照“以技术创新为核心，五位一体、协同创

新”的原则强化配套管理。①资源是基础，应加强基

础地质研究，分层次夯实和扩大有效资源；系统性开

展新一轮煤层气资源精细评价，进一步寻求新的“甜

点区”；特别要注重认识和评价煤系其他岩层中的“煤

系气”。②技术是关键，要紧密围绕“全生命周期提高

开发效益的价值链条”，创新和集成科学的配套技术；

寻找与地质“甜点区”相适应的“甜点技术”，反复试

验示范，直到“激活”老区、开拓新区，实现高效开

发。③人才是根本，要充分调动行业内外力量加以强

化，打破单位界限，借助于国家重大科技计划，制定

优越的人才激励机制，充分发挥大型企业的主力与引

领作用，构建科技创新联盟，吸引更多不同专业背景

高素质人才形成攻关团队，切实解决创新求变和能岗

匹配问题。④政策是导向，应从煤矿安全、生态环境

和清洁能源“一举三得”的使命综合评价煤层气开发

价值，提高财政补贴；各级政府应加强对煤层气业务

的协调力度，简化审批流程，缩短企业建设项目投产

周期，提升企业盈利、竞争能力，强化开发政策制定

和落实，为企业创造有利发展环境。⑤投资是保障，

政府和企业都要坚持战略定力，坚定煤层气规模效益

开发的信心，避免煤层气产业投资时冷时热、大起大

落；持续设立煤层气国家专项，强化技术攻关和产业

升级改造，带动行业健康发展；积极推动对外合作项

目加大投资力度，加快勘探开发进程。 

5 结论 

经过近 40年的发展，中国煤层气勘探开发理论与

技术取得明显进展，地质、钻井、压裂、排采等 4 大

关键核心技术体系不断突破，煤层气产业已经初具规

模，煤层气开发的能源补充、煤矿安全、生态环境保

护“一举三得”效益也实现了同步发展。 

受资源禀赋复杂、理论基础薄弱等因素影响，中

国煤层气产业发展与国家能源规划目标相比还存在较

大差距，主要问题表现为“三低一小一不实”，即勘探

程度低、技术适应性低、投资回报率低、发展规模小、

管理不落实。 

深部（层）煤层气勘探开发近期取得重大突破，

深度已不再是制约煤层气单井产量和效益开发的核心

要素，中国煤层气总资源量有望在现有 30.051012 m3

基础上成倍增加，为煤层气产业规模快速发展提供了

新动能。 

在“双碳”目标背景下，中国煤层气产业已经进

入一个新阶段，正处于发展史上最有利时期。据此，

中国煤层气产业应按照近期和长远“两步走”发展战

略。第 1步为 2030年之前的近期，可分为两个阶段：

第 1阶段到 2025年，实现理论与技术的新突破，完成

国家“十四五”规划目标年产煤层气 100108 m3，坚

定产业发展信心；第 2阶段到 2030年，形成针对大部

分地质条件的适用性技术，进一步扩大产业规模，实

现年产 300108 m3，在天然气总产量中占有重要地位。

第 2 步为 2030 年之后的长远时期，逐步实现 1 000 

108 m3大产业战略。 

中国煤层气产业发展应坚持“技术+管理双轮驱

动”战略对策，实现技术与管理的同步拉动，促进煤

层气产业高质量发展。技术上，重点瞄准“中浅部（层）

煤层气精细有效开发、深部（层）煤层气规模效益开

发、煤系多气合采立体开发、提高采收率及煤层（岩）

原位转化”等 4 大领域，按照全生命周期、地质工程

一体化的模式开展攻关。管理上，深入聚焦“资源、

技术、人才、政策、投资”五大要素，围绕“以技术

创新为核心，五位一体、协同创新”的理念，开展全

方位、一体化管理。 
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