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中国建立千亿立方米级煤层气大产业的理论与技术基础
罗平亚　朱苏阳

（油气藏地质及开发工程全国重点实验室西南石油大学　四川成都　６１０５００）

摘要：中国煤层气资源种类齐全且极为丰富可靠，具有形成年产千亿立方米级新兴大产业的资源基础。在国家的大力支持下，经过
３０年的艰苦努力，中国煤层气勘探开发取得重大进展，形成了年产百亿立方米级的煤层气产业。但距年产千亿立方米级的大产业
目标相距太远，且煤层气连续３个五年计划没有实现预期目标，同时也失去了明确的发展方向，中国煤层气产业发展处于前所未有
的困境。在中国亟需大力发展的天然气产业中煤层气贡献微薄，其根本原因是３０年来国内外所建立的煤层气勘探开发理论与技
术不能完全体现煤层组成、孔隙结构特征与煤层气以吸附态为主的赋存状态，现有技术不完全切合煤层气的产气机理，不具备普适
性。在深入分析煤层气产气机理的基础上，提出了将煤矿瓦斯学科与天然气开发学科相融合，建立起科学、实用的煤层气勘探开发
理论与技术，并提出４类煤层气资源都可据此建立起科学、实用的理论与技术，以实现高效勘探、有效开发。进一步从煤层气资源
状况、油气勘探开发技术进步、煤层甲烷赋存、运移规律研究进展等方面论述了中国建成千亿立方米级煤层气大产业的可能性及实
施路径。煤层气大产业需要依靠煤炭和油气两大行业交叉融合，加强基础研究，从源头创立适用于各类煤层气藏实现高效勘探、有
效开发的理论与技术体系，产生一个新的学科（方向），形成一个新的生产、技术、行业领域，建成一个大产业的路线，从而实现“由煤
层气勘探开发原创理论与技术支撑形成一个煤层气新兴大产业的发展战略”，确保中国年产千亿立方米级煤层气大产业尽快形成，
从而大幅度降低中国天然气对外依存度，并力争逐步实现中国天然气自给自足。
关键词：煤层气；千亿立方米级；资源禀赋；瓶颈问题；技术基础；攻关方向
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　　为全面建成具有中国特色的社会主义现代化强
国，实现中华民族伟大复兴的宏伟目标，能源的支撑保
障作用至关重要。国家“双循环战略”的实施与“双碳
目标”的实现也对中国油气特别是天然气的发展提出
了更高、更严、更迫切的要求［１］。

但是，中国每年面临（２０００～３０００）×１０８ｍ３天然
气供给缺口，对外依存度长期保持在４０％～５０％［２］。
为落实习总书记“能源的饭碗必须端在自己手里”的指
示精神，如何尽可能降低天然气对外依存度已成为中
国亟需解决的重大战略问题。受资源和技术限制，中国
仅依靠常规天然气、页岩气、致密气等资源的开发很难
有效弥补这个缺口。煤层气的有效开发资源极为丰富
但至今对天然气产业发展贡献微薄，其具备形成千亿立
方米级大产业的潜力，是弥补这个缺口的希望所在。

中国的煤层气资源基础雄厚且落实程度高，是弥
补天然气产量缺口雄厚的资源基础。３０年前，全球兴
起了一股源于美国的开发浅层煤层气、建成大产业的
热潮。中国也曾期望形成年产千亿立方米以上的煤层
气新兴大产业，因而加以大力扶持。但经过３０年的努
力，因缺乏正确的发展战略、过关的勘探开发理论与技
术，全球煤层气也没有建成千亿立方米级的大产业。
煤层气产业失去了明确的发展方向，国内外业界对建
成煤层气大产业也失去了耐心和信心。中国从“十四
五”规划（２０２１—２０２５年）开始不再重点支持煤层气产
业，极为丰富的煤层气资源因理论和技术不过关而被
闲置，处境本己艰难的煤层气产业发展更加困难，对中
国亟需大力发展的天然气产业贡献式微。

鉴于此，中国工程院组织了一批院士、专家，通过全
面系统总结、分析了国内外煤层气产业发展的经验与教
训，综合应用煤矿瓦斯动力学、气藏工程及采气工程的
相关理论与方法，分析了煤层气井生产过程中甲烷解
吸、扩散、渗流的耦合过程及其对产量的影响，论证认为
各类煤层气都有可能建立高效勘探、有效开发的理论与
技术体系。在此基础上，提出“以原始创新支撑形成煤
层气千亿立方米大产业”的建议，以期通过创立煤层气
勘探开发原创性理论与技术，支撑建立千亿立方米级煤

层气大产业。一方面，大幅度降低中国天然气对外依存
度，并力争与常规气、页岩气的发展共同发力逐步实现
天然气自给自足；另一方面，助推煤炭产业健康发展，更
强有力地支撑煤炭在能源供应中的“压舱石”作用。

笔者所指的煤层气是赋存于煤层和与煤层叠合共
生于致密砂岩中以甲烷为主要成分的天然气。煤层气
大产业以年产（数）千亿立方米为主要标志，开发方式
主要包括煤层气地面建井开采和煤炭生产过程中瓦斯
零排放回收利用的瓦斯两部分，以地面建井开采为主。

１　中国煤层气资源基础
中国煤层气资源种类齐全，资源量极为丰富且探

明程度可靠。
１１　资源禀赋

根据全国煤层气资源动态专项评价结果，中
国２０００ｍ以浅的煤层气资源量约为３００５×１０１２ｍ３，
可采资源量约为１２５×１０１２ｍ３［３］。其中，高煤阶、中
煤阶、低煤阶煤层气资源结构完整，地质资源量各约占
１／３［４］。另外，根据全国２９个主要盆地的资源评价结
果，埋深大于２０００ｍ的煤层气地质资源量为４０７１×
１０１２ｍ３，可采资源量为１００１×１０１２ｍ３［５］。

中国煤层气的新增探明储量每年均维持在约
３０００×１０８ｍ３。在“十三五”期间（２０１６—２０２０年），新
增探明储量总体呈现下降趋势［６］。随着“十三五”期间
勘探开发技术不断进步，２０２０年煤层气新增探明储量
重新出现了一定规模的增长，新增探明储量为
３３１５５４×１０８ｍ３，同比上升１５７１％（图１）。
　　同时，根据中国矿业大学对全国２９个含煤盆地的评
价结果，全国２０００ｍ以浅煤系气资源为８２×１０１２ｍ３［７］，
煤系气／煤层气资源量比例系数为２６９。由此可知，
中国的煤系气地质资源量同样极为丰富。
１２　资源可靠性

煤层气资源量的可靠性得益于煤矿区详查的优
势，从地质载体和探井成功率两个方面分析认为，
２０００ｍ以浅的煤层气资源储量的控制程度明显高于
其他类型天然气。
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图１　２０１４—２０２０年煤层气新增探明储量变化情况［７］

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狀犲狑狆狉狅狏犲犱狉犲狊犲狉狏犲狊狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犳狉狅犿２０１４狋狅２０２０

　　（１）地质载体稳定
历次全国埋深２０００ｍ以浅煤层气地质资源量预

测结果的变化值均不超过２０％，其原因在于煤炭作为
一种稳定沉积环境下形成的地质体，煤层侧向分布总
体连续且厚度相对于砂岩等更为稳定，煤层“有机储
层”的特性有别于以无机储层为地质载体的其他类型
天然气，微孔发育且吸附性强烈，导致存在“有煤层就
有气，且含气变化幅度不大”的客观规律。

（２）探井成功率较高
由于“有煤就有气”，中国煤层气井投产率一般为

５０％～７０％，少数区块可达８０％，虽然产量不高，但是
探井成功率极高［８］。其他类型天然气探井成功率则一
般为３０％～６０％，最高可达约７０％，风险探井成功率则
低于３５％。对比分析初步认为，中国埋深２０００ｍ以浅
煤层气资源量控制程度明显高于其他类型天然气。

综上可知，中国煤层气资源类型齐全（高煤阶、中煤
阶、低煤阶的煤层气，与煤层叠合共生致密砂岩煤系气）且
资源量发育较为平均、资源量丰富且评价结果可靠，为建立
千亿立方米级煤层气大产业提供了扎实的物质基础。

２　全球煤层气产业与技术发展现状
经过３０年的发展，全球煤层气形成产业的国家仅有

４个（美国、加拿大、澳大利亚和中国），但没有任何一个国
家建成年产千亿立方米级的大产业，全球煤层气产业年
产量总和都未曾达到过千亿立方米，而且发展缓慢并呈
现下滑的趋势，建立煤层气大产业的愿景严重受挫。
２１　国外成功开发煤层气国家的煤层气产业与技术

现状
（１）美国
美国在富含水的低煤阶煤层气领域形成了一套

“煤层气有效勘探开发的理论与技术”，主要包括煤层
气吸附扩散理论、排水降压、特殊结构井（羽状水平
井、Ｕ型井技术等）、钻完井（裸眼完井、洞穴完井）、活
性水压裂改造等系列配套技术。依靠这套理论与技术，
美国成功开发了一批产气量高、效益好的煤层，形成了
峰值（５００～６００）×１０８ｍ３／ａ的产量规模，成为全球煤层
气产业与技术的发源地。但自页岩气大力发展之后其
产业逐渐委缩，产量逐步下滑到（２００～３００）×１０８ｍ３／ａ。

美国形成的该套理论和技术成为各国煤层气勘探开
发的理论基础和参考依据，然而其应用效果并不理想。

（２）加拿大
２０世纪９０年代，加拿大在多个地区应用“美国理

论与技术”进行了尝试，但是目标煤层多为弱含水的干
煤层，排水降压技术难以套用，煤层气开发因没有经济
效益而放弃。２０００年之后，随着油气提高采收率技术
的进步，针对阿尔伯塔弱含水干煤层的特点，加拿大发
展了氮气泡沫压裂、注氮增产、气驱增产等技术，实现
了弱含水煤层气的商业化开发。２００９年峰值产量达
到９５×１０８ｍ３，实现了局部的产业化，由于一直没能突
破“美国理论与技术”体系的束缚，最终没有形成百亿
立方米级的年产规模［９］。

（３）澳大利亚
澳大利亚煤层气产业的发展历程可以鲜明地分为

两个阶段。第一阶段为２０１１年以前鲍文盆地煤层气
的开发。鲍文盆地发育厚层富含水的低阶煤，由于“美
国理论与技术”在低煤阶的适用性较好，鲍文盆地煤层
气产量在２１世纪初大幅度上升，但峰值产量仅达
７６５×１０８ｍ３／ａ且后继泛力［１０］。第二阶段为２０１１年
之后对苏拉特盆地煤系气的开发。随着油气领域大排
量压裂技术的突破，压裂缝可以穿层并在多岩性储层
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内同时扩展，煤层致密砂岩的复合气藏产能得到充分
释放，实现了苏拉特盆地煤层共生致密砂岩气（煤系
气）的规模开发，盆地内直井日均产量可高达数万立方
米以上，其年产气量快速超越鲍文盆地。

苏拉特盆地煤系气开发之初（２０１１—２０１４年），澳
大利亚学术界和工业界并没有厘清煤系气的本质，仍
认为产气源于煤层。随着生产测试和对气藏认识的不
断加深，２０１５年以来，才逐渐明确了煤层和叠置共生
砂岩共同产气的事实，并提出了规模化直井穿层压裂
的煤系气开发概念，形成了４００×１０８ｍ３／ａ的产量规
模，其目前产量超越美国，成为全球第一。

国外煤层气产业的发展历程与现状说明：国外煤
层气的发展远未达到预期，大规模开发煤层气形成大
产业使之成为世界天然气产业巨大的新的增长点的目
标远未实现。煤层气的开发进展缓慢，已被快速发展
的页岩气、致密气边缘化，其前景堪忧。同时也带来了
３点启示：①目前国际流行的源于美国的“煤层气有效
勘探开发的理论与技术”只适用于少数的煤层，不具有
普适性；②不突破现有的“煤层气有效勘探开发的理论
与技术”的局限，就很难全面有效开发煤层气，无法形成
千亿立方米级的煤层气大产业；③不同类型的煤层气应
具有不同的开采、开发的原理和针对性的开发技术。
２２　中国煤层气产业与技术现状

３０年来，在国家的大力支持和组织下，中国在中
煤阶、高煤阶煤层以源于美国的“煤层气有效勘探开发
的理论与技术”为基础，结合中国煤储层地质特点进行
了全面系统的攻关研究，经过３０年的艰苦努力，取得
了重大成果，形成的煤层气勘探开发技术总体上达到
国际先进水平且极具特色。高煤阶、中煤阶煤层气投
产井平均产量由６００～７００ｍ３／ｄ已提高至１２００～
１４００ｍ３／ｄ，平均单井产量突破了盈亏平衡点，具备了
工业化利用价值［１１］。同时，建立了２５个煤层气产业
化生产基地，２０２０年煤层气产量达５７×１０８ｍ３，实现
了高煤阶、中煤阶煤层气产业化。对其他类型煤层也
开展了一系列探索，并取得了一些突破。

（１）高煤阶煤层气勘探开发技术达到国际先进
水平且具有特色

沁水盆地南部是全球首个也是目前唯一实现商业
化的高煤阶煤层气开发基地。根据低孔、特低渗、埋深
浅、低压、高含水和高含气量的煤层特点，主要采用直
井、丛式井、长水平井混合井网开发，对碳捕获、利用与
封存技术（ＣＣＵＳ）增产也进行了的尝试。虽然在部分
区块（潘河、潘庄、郑庄等）实现了高效高产的示范开
发，但是多数井的产量普遍较低，规模化生产之后仍存
在经济效益不足的问题。

（２）低煤阶煤层气勘探开发仍处于尝试阶段
目前，中国低煤阶的煤层气尚未成为勘探和开发

的重点，仅在辽宁阜新盆地形成了商业化的开发基地。
中国低煤阶的煤层气资源特点与美国形成规模开发的
煤层较为相似，完全可以借鉴“美国理论与技术”实现
规模化开发。

（３）煤层和与煤层叠合共生致密砂岩气勘探与
开发多点突破

“十三五”规划以来，中国在鄂尔多斯盆地东缘的
临兴、石楼西、三交北等煤系致密气区块进行了多气合
采尝试，已实现快速上产（部分气田取得了产气量为
１０×１０８ｍ３／ａ的突破）。同时，中国２０１９年煤层气产
量达５４６３×１０８ｍ３，其中产自煤层气区块未纳入统计
的煤系砂岩气产量达３５×１０８ｍ３［１２］。近年来受澳大
利亚煤层和与煤层叠合共生致密砂岩气规模化开发的
启示，中国已在该领域实现了“多点开花”，正迈进在规
模化生产的道路上。

近十多年来，随着页岩气等非常规油气开发技术
进步，储层体积压裂改造开发技术也引入到煤层气开
发中，但由于存在煤层水平井井壁不稳定、煤层压裂中
支撑剂嵌入及大量产生煤粉的问题，此类煤层具有的
特殊重大技术难题没有很好地解决，导致这些技术使
用未取得明显效果［１３］。

（４）中国瓦斯抽采现状
为降低瓦斯突出的风险，中国在多年攻关下，已形

成了完整的地面地下综合一体的瓦斯预抽技术，但总
体而言其利用率仍然较低。２０１８年，全国煤矿瓦斯抽
采量为１２９８４×１０８ｍ３，利用量为５３０９×１０８ｍ３，利
用率仅为４０８９％［１４］。对于已泄压且孔渗条件较好的
预采区，地面钻井抽采可以高效开采煤层气资源。而
对于渗透率极低的高含瓦斯煤层，通常采用井下钻孔
后的水力压裂、水力割缝、深孔爆破和水力冲孔等方
法，对煤体进行卸压增透后，对瓦斯进行高效抽采。特
别是井下瓦斯预抽技术在中国大型复杂煤矿开采过程
中广泛应用，已成为降低瓦斯突出风险并减少煤矿安
全事故的重要保障措施，也是“双碳”战略中瓦斯零排
放的核心储备技术。

总之，虽然经过３０年的努力，中国煤层气实现了
产业化，但形成的煤层气勘探开发技术不具有建成千
亿立方米级煤层气大产业的支撑能力，产业化规模距
离年产千亿立方米级的大产业目标相差太远，其根本
原因是现有理论与技术条件下的单井产量太低（＜
１０００ｍ３／ｄ）且至今未能找到有效的解决途径。煤层气
产业连续３个五年计划没有实现预期目标，因此人们
对于大力发展煤层气、建成千亿立方米级的大产业逐
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渐失去耐心和信心，从“十四五”规划开始，煤层气也未
能继续成为国家重点支持对象，中国煤层气发展处于
前所未有的困境。

３　建立煤层气大产业愿景严重受挫的
原因

　　未能建成千亿立方米级煤层气大产业的问题复
杂、原因很多，但其根本原因是虽有极为丰富的资源，
但无有效开发的技术。
３１　现有技术只适用于某些煤层，但不具有普适性

现有资料表明，美国在煤层气开发初期，也曾对含
气量较高的中—高煤阶煤层气进行过抽采尝试，但由
于渗透率过低、单井产量过小而放弃。美国开发理论
与技术适用的煤层气藏多为渗透率较高的含水低阶
煤，但是这部分煤层气探明储量仅占总量的１０％～
１５％［４］，对大多数煤层气藏并不适用现有的开发理论与
技术。而３０年来国内外煤层气产业界受现有理论与技
术体系的束缚，虽经多方努力都未能突破，因此对大多
数煤层气藏（８５％～９０％）的开发效果不好或无效。
３２　现有理论与技术未能体现煤层气储层特征、甲烷

赋存状态及其产气机理
现有的技术本质上是以渗流为基础，以钻井、完

井、压裂来形成产气通道，并采用扩大泄气面积及沟通
地层深部裂缝等来形成和增加气井产量。但这一理论
未能充分体现煤层气的产气机理，只有其中的排水降
压技术被认为能够体现或部分体现煤层气的特点。由
于煤储层孔隙结构特征及煤层中煤层气赋存状态决定
了煤层气产气速度（单井日产量）取决于：①煤层基本
单元内微孔隙表面吸附甲烷向微孔内的解吸速度；
②解吸的甲烷在基本单元微孔内（向割理）的扩散速
度；③从孔隙中扩散而来的甲烷在煤层微裂缝（割理）
向井眼的渗流速度。初步研究表明，扩散速度最慢，但
其决定了气井产量。由于解吸煤层基本单元内（１ｎｍ、
１０ｎｍ、１００ｎｍ）孔隙中的甲烷扩散速度非常缓慢，所以
一般煤层气井的产量很低。而现有煤层气开采技术的
所有生产措施都是以增加渗流速度为直接目标，现在
还没有直接提高其扩散速度的方法与技术，所以现有
技术不管如何改进也很难使产量大幅提高。
３３　体现煤层气藏特点的排水降压技术相关理论

值得商榷
煤层气井产量由煤层所含甲烷中占９０％的吸附

气提供，其生产过程为：在煤层中形成井眼后，排水使
煤层压力下降达到该煤层中煤层气的临界解吸（脱附）
压力，从而引起吸附态甲烷解吸，造成煤层气井产气。
该工艺技术即为排水降压技术。但是，煤层压力即为

其气体压力，只要地层压力降低，达到吸附平衡的吸附
气必然立即随之解吸，并不存在临界解吸（脱附）压力
的概念［１５１６］，这一点已被大量煤层气生产实践所证实。
同时，煤中甲烷的吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附理论，只有
当游离甲烷的压力高于孔隙表面饱和吸附平衡压力时
才可能有降压解吸，而此临界解吸压力就是其饱和吸
附压力，这与大多数的煤层实际不符。因此，采用临界
解吸（脱附）压力来指导排采技术及煤层气生产会带来
明显的误导，直接影响煤层气有效开发正确技术路线
的建立，束缚了煤层气学术界的思维。
３４　目标煤层局限于浅煤层，限制了煤层气的发展领域

长期以来，受现有煤层气勘探开发理论与技术体
系的限制，把煤层气的开采只局限于１５００ｍ以浅的煤
层本身，而未能认识到深部煤层气及与煤层叠合共生
致密砂岩气的可采性，使可开采的资源大大受限。近
１０年来国内外的煤层气勘探开发实践证明，一旦突破
这个界线则可能大有可为。
３５　煤矿瓦斯学科与气田开发学科未能很好融合，

不能产生符合煤层气储层特征、产气机理的
有效开发技术
煤层气的产气过程是甲烷解吸、扩散与超低渗裂

缝性储层中渗流耦合作用的结果，其完整的流动机制
至今未能认识清楚，这必须将煤矿瓦斯学科与气田开
发学科融合才能解决。但目前攻关研究在解决煤层气
开采问题时，这两个学科仍然彼此分离，因此不能建立
客观、正确、实用的煤层气开采、开发理论和适用技术。

４　建成千亿立方米级煤层气新兴大产
业的可能性

４１　中国具有雄厚的煤层气资源基础
现有研究表明，中国煤层气资源种类齐全且极为

丰富，煤层气资源由原来局限在１５００ｍ以浅的煤层气
扩展为由浅到深的各类煤层气藏、与煤层共生的致密
砂岩复合气藏、以及煤炭生产过程中瓦斯零排放回收
利用的瓦斯，资源量由约３０×１０１２ｍ３扩大到约１８０×
１０１２ｍ３。气田开发经验表明：用１８０×１０１２ｍ３的资源
量来保证（２０００～３０００）×１０８ｍ３／ａ的产量规模，只要
技术一旦有所突破就必有可能实现。
４２　非常规油气藏勘探开发技术的重大突破成为

煤层气有效开发坚实的技术储备
近１０年来，中国非常规天然气勘探、开发理论与

技术已有重大发展，对于游离气含量小于２～４ｍ３／ｔ
的低渗气藏、超低渗气藏、非常规致密气藏、页岩气藏，
尽管其渗透率远低于煤层气藏也都能实现高效勘探、
工业化有效开发。近１０年来，中国的多气合采或多气
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共采技术己基本形成。因此，非常规油气藏勘探开发
技术取得的重大突破可为煤层气有效开发提供更有力
的理论、技术支撑。
４３　综合应用煤矿瓦斯学科与气田开发学科联合

研究煤层气开发问题已成共识并有所突破
研究表明：综合应用煤矿瓦斯动力学、气藏工程

及采气工程相关理论与方法，分析研究煤层气井产
气过程中解吸、扩散、渗流的耦合及其对煤层气井产
量的影响可以厘清各类煤层的煤层气产气机理。研
究实践证明：各类煤层的煤层气都有可能建立其高
效勘探、有效开发的理论与技术体系，并对其实现有
效开发。
４４　中国如何形成年产千亿立方米级煤层气新兴

大产业
按以上思路与技术路线可考虑将煤层气藏分为４

类，对每类煤层逐一进行综合分析和研究。
４４１　现有技术就可以获得高产的煤层气藏

（１）中国的浅层低煤阶煤层气
中国的浅层低煤阶煤层气孔隙度高（１０％～１５％），

以中孔—大孔（１００～１０００ｎｍ）为主，甲烷在其中可渗
流运移，产气全过程无扩散过程，气井产量由渗流过程
及速度控制，渗透率较高（１０～１００ｍＤ），埋藏浅（＜
１０００ｍ），厚度大（＞１０ｍ）。理论和实践已经证明，这
类煤层气藏在中国可适用于现在的“煤层气有效勘探
开发的理论与技术”并获得单井高产。美国依靠这类煤
层气藏（资源量约为１２×１０１２ｍ３）建成的产量为（５００～
６００）×１０８ｍ３／ａ，中国这类煤层气藏的资源量约为
１４７×１０１２ｍ３，可能建成产量为（４００～５００）×１０８ｍ３
的煤层气产业。

（２）深部可适用于现有技术开发的中煤阶、高煤
阶煤层气
１５００ｍ以深煤层的渗透率低、孔隙度低，长期被

认为是煤层气开发的禁区。但是目前研究表明，煤层
大都具有随着埋深增加煤层气吸附状态发生转换的
“临界深度”特性，即随着埋深增加，煤层温度、压力增
加，而煤层对煤层气吸附的高温解吸效应超过压力增
加对吸附的增强效应，使其游离气比例随埋深的增加
而逐渐增加（图２）。当埋深大于此煤层的“临界深度”
后，游离甲烷气含量可能逐渐增加到总含气量５０％以
上。中国深部煤层气的“临界深度”为１５００～１７００ｍ，
一般压力较高、含气量也高（１５～３０ｍ３／ｔ），游离甲烷
气含量大于７～１５ｍ３／ｔ，使其能适用于现有非常规天
然气开发理论与技术，用水平井压裂或水平井体积压
裂等方法有效开采，并可能获得高或较高的单井产量，
经济效益好，有利于形成煤层气大气田。

图２　深部煤层气的游离气与吸附气平衡比例［１７］
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　　近年来，中国深部煤层气的勘探与开发都见到好
苗头，２０２１—２０２２年中石油煤层气有限责任公司陆续
在鄂尔多斯盆地东缘埋深２２００～２４００ｍ的深部煤层
进行先导扩大试验区，获得初期产量为（８６～１６３）×
１０８ｍ３／ｄ，平均产量为１２×１０４ｍ３／ｄ，取得了良好的效
果，充分证明了中国深部煤层气藏用现有“非常规天然
气有效勘探开发的理论与技术体系”实现有效开发的
可能性。中国这类煤层气藏资源量十分巨大（４０５×
１０１２ｍ３），且埋藏并不深（相比于致密气藏、页岩气藏），
一旦成功开发其规模将十分可观，因此形成年产几百
亿立方米级甚至上千亿立方米级的煤层气大产业是完
全有可能的。

（３）废弃煤矿矿井遗煤
到２０３０年，中国有约１５０００处高瓦斯废弃煤矿矿

井，含有近５０００×１０８ｍ３瓦斯（煤层气）资源。由于废
弃煤矿中的煤层已经卸压，完全适合采用现行地面建
井的开采技术，并获得高产［１８］，其足以形成年产十亿
立方米级的浅井、高产煤层气田，其总规模可达产量
为（１００～１５０）×１０８ｍ３／ａ的大气田。

上述３类煤层气资源完全可以建成年产量大
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于（１０００～１５００）×１０８ｍ３的煤层气大产业。因此，
研究、勘查、评价、发现上述这些煤层气藏及其储量，
再利用已掌握的先进技术与这类煤层气产气的特殊
机理相结合，并有针对性地有效开发，将成为中国建
成年产千亿立方米级煤层气大产业现实而坚实的
基础。
４４２　低渗、超低渗中煤阶、高煤阶煤层气藏

综合应用煤矿瓦斯动力学、气藏工程及采气工程
相关理论与方法进行分析研究，将甲烷在煤层中的渗
流速度、扩散速度、解吸速度进行耦合，以获得最合理
的单井产量为目标进行优化，可以得出煤层气有效开
采的相关理论和方法，并可以应用常规低渗、超低渗气
藏或致密气藏现有的成熟技术进行开采，可获得单井
日产几千立方米以及更高的产量，即可使这类煤层气
目前的平均产量成倍、数倍地增加。同时，充分发挥煤
层气开采特有的气井稳产期长、生产周期长、累积产量
高，以及井浅、地层简单、单井投资不高的优势，以“单
井产量不高、但井浅投资少、井数众多而效益显著”的
开采开发经营方式，形成年产量大于（３００～５００）×
１０８ｍ３／ａ规模的煤层气大产业，成为中国能建成年产
千亿立方米级的煤层气大产业另一个重要组成部分。
４４３　对与煤层共生致密砂岩气复合煤层气藏的

有效开发
中国煤层气开采中经常出现气井“累积产量远超

该井控制煤层的总含气量”的现象。分析表明，这些天
然气都来源于与煤层叠合共生的致密砂岩中。２０２０
年，中国获得５７×１０８ｍ３煤层气产量的同时生产出４４×
１０８ｍ３与煤层叠合共生的致密砂岩气，这可以说明与
煤层叠合共生的致密砂岩气的确大量存在，并且可以
同井筒共采。

近年来，中国也对该类气藏开展了系统的探索和
研究，并在鄂尔多斯盆地东缘临兴、榆林、三交等地区
取得重大突破［１９２０］。结合澳大利亚成功的开发经验，
充分说明与煤层共生致密砂岩气复合煤层气藏完全可
以实现有效开发。目前虽然尚未形成系统的开发理论
与技术体系，并对其进行大规模有效开发，但在煤层气
有效开发理论与技术建立的同时，如与致密砂岩气有
效开发技术相融合，就可形成适用的有效开发技术。
鉴于中国这类复合气藏资源量特别巨大（大于１００×
１０１２ｍ３），一旦成功开发将可能建成数百亿立方米—千亿
立方米级的煤层气大产业，成为中国能建成年产（数）千
亿立方米级的煤层气大产业的重要保障。
４４４　煤炭生产过程中全部回收的瓦斯

为实现“双碳”目标，煤炭生产过程中瓦斯必须全
部回收，实现零排放对回收瓦斯的资源化综合利用与

煤层气产业结合。中国每年生产（３０～４０）×１０８ｔ煤，
必然有（４００～４５０）×１０８ｍ３的瓦斯回收量。这部分瓦
斯的回收和综合利用，经过国家油气重大专项长期攻
关研究，已有好的基础，继续攻关完全实现零排放将是
必然的结果，如此可同时获得产量为（４００～４５０）×
１０８ｍ３／ａ的煤层气。

综上所述，对每类煤层逐一进行综合分析、研究表
明：煤矿瓦斯工程学科与天然气开发工程学科的交叉
融合可以分别建立适用于各类煤层气藏的勘探开发理
论与技术，并对其实现有效开发。每种类型煤层都有
可能建成大于（５００～１０００）×１０８ｍ３／ａ的产量规模，而
且可以获得显著的经济效益，其总和甚至可能建成年
产量为（２０００～３０００）×１０８ｍ３／ａ规模的大产业。
４５　举全国之力办大事的制度优势是建立煤层气

千亿立方米级大产业的可靠保证
建立煤层气千亿立方米级大产业是国内外近３０

年来业界都努力想办成而终未办成的大事。从当前形
势看，仅按市场规律任其发展，在短期内不可能成功，
但充分发挥中国能集全国之力办大事的制度优势，则
其成功的可能极大。若能如此，中国煤层气产业发展
未来可期且前程远大：只要经过１５～２０年的努力就有
望建成产量为（２０００～２５００）×１０８ｍ３／ａ的煤层气大
产业，其中地面建井开采产量为（１５００～２０００）×
１０８ｍ３／ａ，瓦斯零排放回收利用产量为（４００～５００）×
１０８ｍ３／ａ，这可以大幅降低天然气对外依存度，并力争
与常规气、页岩气等的共同努力发展，逐步实现中国天
然气自给自足，并且有助于煤炭产业健康发展，更好地
协助保证煤炭的“压舱石”作用。

５　中国煤层气产业发展的建议
５１　重振建成煤层气年产千亿立方米级大产业的信心

以建成煤层气年产千亿立方米级大产业、大幅度
降低中国天然气对外依存度、并力争与常规气和页岩
气等共同发展逐步实现中国天然气自给自足为目标。
由煤层气勘探开发原创理论与技术支撑，形成一个煤
层气新兴大产业为实施战略，重振建成煤层气年产千
亿立方米级大产业的信心，建议将建成煤层气大产业
重新纳入国家能源发展战略，进一步加强支持力度，并
重新制定发展规划。
５２　重新组织全国力量攻关，形成各种类型煤层气的

高效勘探、有效开发的原创理论与技术体系
依靠煤炭和油气两大行业交叉融合，从源头创立

适用于各类煤层气藏实现高效勘探、有效开发的理论
与技术体系，产生一个新的学科，形成一个新领域，并
建成一个大产业。创建针对各类煤层气藏的“煤层气
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藏勘探评价的理论、方法与技术体系”，对全国煤层气
资源进行新的评价与分类。针对各类煤层气藏用新的
煤层气藏有效开发的理论与技术体系研究适用的技
术，实现不同方式、模式的有效开发。
５３　发挥现有煤层气生产基地的战略支撑作用

充分利用现有的沁水盆地、鄂东、滇东黔西等已有
煤层气示范基地的作用，以现有煤层气生产基地为基
础，建设不同类型煤层的煤层气有效开发实验区，研
究、试验、补充、提高、完善并建立适用各类煤层气有效
开发技术体系。
５４　持续研发煤矿瓦斯零排放和全浓度利用技术，并

纳入煤层气大产业发展规划
贯彻煤矿瓦斯零排放的“双碳”战略，全面推进煤

矿瓦斯全浓度利用是煤层气大产业必然而且不可缺少
的重要组成部分。在现有技术和政策基础上，创新发
展全浓度瓦斯利用技术，尤其是低浓度瓦斯直接燃烧
利用技术，制定配套的产业扶持政策，从而实现煤矿抽
采瓦斯零排放，并形成产量为（４００～４５０）×１０８ｍ３／ａ
的另一类煤层气产业。
５５　持续加强研究平台与科技人才队伍建设

面向“煤层气勘探开发原创的理论与技术”及其应
用研究需求，加强煤层气产业基地的建设，优化领域内
国家战略科技力量，融合组建产学研用相结合的攻关
团队，形成新的煤层气勘探开发学科方向，培养新的具
有原始创新能力的人才队伍。

６　结　论
（１）中国煤层气资源种类齐全（低阶高渗煤层、

中—高阶煤层、煤系气、煤矿生产过程中抽排的瓦斯以
及废弃煤矿中聚集的瓦斯），各类煤层气资源量极为丰
富且探明程度可靠，从理论上讲都有可能实现有效开
发，完全具备形成年产千亿立方米级新兴天然气大产
业的资源基础。

（２）目前已形成的“煤层气有效勘探开发的理论
与技术”只适用于少数低阶中—高渗含水煤层，对其他
各类煤层气藏不具有普适性。中国煤层气受制于勘探
开发理论及技术的局限，未能实现预期目标，目前发展
暂时面临困境。

（３）笔者所指煤层气大产业中的资源是赋存于煤
层和与煤层叠合共生砂岩中的天然气，开发方式包括
地面建井和煤炭生产过程中瓦斯回收利用两种方式，
以地面建井开采为主。煤层气大产业的实现，需要深
度融合煤矿开采和气藏工程两个学科，以形成各种类
型煤层气的高效勘探开发的原创理论与技术体系。

（４）这种学科间的深度融合和产、学、研的配合，

需要充分发挥中国能集全国之力办大事的制度优势，
综合统筹应用煤矿瓦斯动力学、气藏工程及采气工程
相关理论与方法，同时利用现有煤层气生产基地及煤
矿抽采瓦斯零排放的时机。

（５）只要经过１５～２０年的努力，完全有望建成产
量为（２０００～２５００）×１０８ｍ３／ａ的煤层气大产业，可以
大幅降低天然气对外依存度，并力争与常规气、页岩气
等共同努力发展，逐步实现中国天然气自给自足，并且
有助于煤炭产业健康发展，更好地协助保证煤炭的“压
舱石”作用。
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