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基金项目：国家科技重大专项“煤层气高效增产及排采关键技术研究”（２０１６ＺＸ０５０４２）、中国石油天然气股份有限公司科技项目“深地煤岩气成藏理
论与效益开发技术研究”（２０２３ＺＺ１８ＹＪ）和中石油煤层气有限责任公司科技项目“鄂东缘上古生界煤系基础地质研究”（２０２３ＫＪ１８）资助。

第一作者及通信作者：徐凤银，男，１９６４年４月生，１９９３年获中国矿业大学博士学位，现为成都理工大学教授、博士生导师，主要从事煤炭、煤层气、石
油、天然气地质研究与管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｆｙ５１８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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深部煤层气产业升级与“八个一体化”体系的建立
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（１．中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司　北京　１０００９５；　２．成都理工大学能源学院（页岩气现代产业学院）　四川成都　６１００５９；
３．油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）　四川成都　６１００５９；　４．中石油煤层气有限责任公司　北京　１０００２８；

５．中国石油冀东油田公司　河北唐山　０６３０００；　６．中国石油集团安全环保技术研究院有限公司　北京　１０２２０６；
７．应急管理部信息研究院　北京　１０００２９）

摘要：近年来，深部煤层气勘探开发取得重大突破，带动煤层气产业进入史上最佳发展时期，但其产业规模快速提升仍面临许多难
题与挑战。为推动深部煤层气勘探开发全面升级，推进煤层气大产业发展战略，保障能源安全和实现“双碳”目标，系统分析了深部
煤层气的产业现状、理论与技术进展、产业升级战略和面临挑战。研究认为，深部煤层气产业升级内涵包括理论技术成熟、开发效
益提升、投资信心坚定和规模快速扩大４个方面，在政策支持与引导、技术创新与突破、基础设施建设与完善、人才培养与引进、产
业链协同发展和环境保护与可持续发展６个方面具备基础条件，目前面临的主要挑战包括地质条件特殊性、理论技术难题增多、政
策与经济性、安全生产与环境保护。从技术、经济与管理出发，针对深部煤层气产业升级系统提出了涵盖勘探开发、地质工程、理论
技术、地下地面、产学研用、投资效益、大数据人工智能、战略策略的“八个一体化”战略体系。勘探开发与地质工程一体化可以实现
地质勘探与工程设计紧密结合，优化勘探开发流程，提高勘探开发效率；理论技术与产学研用（科研生产）一体化可以实现理论研究
与技术创新结合，促进科研成果的快速转化和生产应用，提升整体技术水平，增强技术创新能力；地下地上一体化可以实现地下开
发与地面设施协调配合，确保全过程安全环保；投资效益与大数据人工智能一体化可以实现资源配置优化，降低开发成本；通过实
践应用，可以实现勘探开发效率的明显提升；形成由政府组织、企业主导的运行机制，制定并执行一套协调一致、相互支撑的战略发
展目标和对应策略，且实践效果显著。未来要实现深部煤层气产业升级，应做到“五强化、三落实”，即强化技术创新和研发投入、强
化产业链上下游合作与协同、强化安全环保管理、强化国际合作与交流、强化政策支持和引导；持之以恒落实“以技术创新为主体，
以资源、技术、人才、政策和投资五位一体、协同创新”协同配套，有效落实“深部煤层气革命”工程，逐步落实“八个一体化”战略体
系，推动产业升级发展。
关键词：深部煤层气；勘探开发；地质工程；技术、经济与管理体系；一体化；产业升级
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　　深部煤层气一般是指赋存在埋藏深度大于１５００ｍ
的煤储层（或夹矸）中、以甲烷为主要成分的烃类气
体［１４］，部分学者将深部煤层气称为深层煤岩气或煤岩
气［５６］。自２０１９年深部煤层气的勘探开发获得重大突
破以来，地质学家针对其地质特征、成藏模式和生产特
征开展了大量研究［１４，７９］，取得了一系列创新认识与理
论成果，推动煤层气产业进入史上最佳发展时期，并呈
现出良好的发展态势，深部煤层气也成为当前地质与
能源领域最为热门的研究课题之一。随着勘探开发的
不断深化，深部煤层气产业面临诸多挑战，为实现深部
煤层气产业的健康发展，构建全面、系统的深部煤层气
勘探开发技术、经济与管理体系显得尤为重要与必要。

近年来，油气田企业在勘探开发一体化、地质工程
一体化以及大数据人工智能应用等领域开展了大量研
究和有效实践，在提高油气资源开发效率和降低成本
方面取得了显著效果，不仅优化了生产流程，还促进了

地质与工程技术的融合发展，为复杂油气藏、非常规油
气藏的开发提供了新的解决方案［１０１５］。当前，勘探开
发一体化管理体系的研究主要集中在如何通过一体化
的方式加速勘探开发进程，以获取经济效益、控制成本
并实现利益最大化。中国石油长庆油田公司通过实施
勘探开发一体化，明显提高了油气资源的开发效率，优
化了投资效益［１０］。地质工程一体化是对地质、工程技
术、专业人员、经济等各要素进行统筹管理和集成优
化，以实现工程科技与管理的融合，展现出强大的应用
效果［１１１２］。中国石油西南油气田公司在川南页岩气勘
探开发过程中逐步探索形成了三维地质建模、三维地
质力学建模、地质工程一体化复杂缝网模拟和数值模
拟４项关键技术，在页岩气全生命周期中开展“一体化
研究、一体化设计、一体化实施和一体化迭代”，实现了
高产量、高最终可采储量（ＥＵＲ）和高采收率［１３］。大数
据和人工智能可以为油气田的智能化发展提供动力，
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极大地推动油气田开发的智慧化发展［１４］。中国石油
大港油田公司研制的“基于人工智能与云边协同的油
井智能调控技术”，实现了“人工查井”向“智能巡检”的
变革，显著提升了油井生产的智能化程度，降低了能
耗，提高了生产效率［１５］。

在鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块（大吉区块）深部
煤层气勘探开发过程中，基于地质工程一体化研究，提
出了“五位一体”井网优化设计技术，通过理论与技术
的一体化探索，形成了深部煤层气成藏理论与高效开
发的技术系列［８９］。

笔者以深部煤层气地质、技术、经济与管理体系一
体化研究和勘探开发效益最大化为出发点，在简要分
析深部煤层气的产业现状、产业升级战略及面临挑战
的基础上，结合大吉区块的具体实践，提出涵盖勘探开
发、地质工程、理论技术、地下地上、产学研用、投资效
益、大数据人工智能、战略策略的深部煤层气产业“八
个一体化”管理体系，重点阐述“八个一体化”管理体系
的基本内涵和实施途径，最终形成一个完整的系统，以
期为深部煤层气产业全面升级提供指导、发挥引领作
用，优化资源配置，提高投资效率和效益，助力保障国
家能源安全和实现“双碳”目标。

１　产业现状与理论技术进展
中国深部煤层气资源丰富，开发潜力大，自然资源

部２０２２年统计数据显示，中国埋深２０００ｍ以浅的煤层
气地质资源量约为３００５×１０１２ｍ３，初步评估２０００ｍ以
深的煤层气地质资源量为４０７１×１０１２ｍ３［１６］。近年来，
随着深部煤层气产量大幅度增加，优质资源基础进一步
夯实，深部煤层气产业展现出突飞猛进的良好势头。
１１　勘探开发持续取得重大突破

目前，中国深部煤层气勘探开发呈多点开花、重点
突破态势，以鄂尔多斯盆地勘探开发效果最为突出。
中国石油天然气集团有限公司（中国石油）在鄂尔多斯
盆地东缘大吉区块部署实施的吉深６７平０１井获深
部煤层气高产工业气流（产量为１０１×１０４ｍ３／ｄ），拉
开了中国深部煤层气勘探开发的序幕［１，１７］。截至
２０２４年，大吉煤层气田已累积提交深部煤层气探明储
量３０５０×１０８ｍ３，成为中国首个煤层埋深大于２０００ｍ、
储量超过１０００×１０８ｍ３、高丰度的整装大型煤层气田。
通过近年来的科技攻关和开发产建，大吉区块深部煤
层气的产量不断提升，２０２３年生产能力达１５×１０８ｍ３，
建成中国首个百万吨油气当量的深部煤层气田，目前
产气量已突破１０００×１０４ｍ３／ｄ，成为中国探明储量规
模最大、生产规模最大的深部煤层气田。中国海洋石
油集团有限公司（中国海油）在鄂尔多斯盆地东缘的神

府区块创新提出致密气与煤层气“互补式”立体勘探新
理念，成功申报千亿立方米级深部煤层气田。目前，临
兴—神府区块深部煤层气产量超１００×１０４ｍ３／ｄ［１８１９］。
中国石油化工集团有限公司（中国石化）在鄂尔多
斯盆地大牛地气田实施的阳煤１ＨＦ井已连续稳产
高产超过１年，平均产气量为６３×１０４ｍ３／ｄ，累积
产气量突破２３００×１０４ｍ３，新增深部煤层气预测储
量１２２６×１０８ｍ３。此外，准噶尔、四川、吐哈、松辽等
盆地正在积极推进深部煤层气勘探，并已在局部领域
取得突破［２０］。
１２　储量、产量快速增长

近年来，中国煤层气新增探明储量与产量快速增加，
其中，深部煤层气新增探明储量超过４０００×１０８ｍ３，占比
高达９０％以上；２０２３年煤层气产量达到１１７７×１０８ｍ３，
同比增长超过２０％，其中，深部煤层气贡献占比达到
２０％以上；２０２４年煤层气产量达到１３８×１０８ｍ３。
１３　理论与技术进展明显

经过多年持续深入研究，深部煤层气理论研究成果
丰硕，特别是针对鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气的地质
特征、成藏演化、成藏模式、高产主控因素、开发规律、开发
难点等方面取得了深入的理论认识和体会［１４，７９，２１２２］。

“十二五”（２０１１—２０１５年）期间，依托国家科技重
大专项和中国石油科技重大专项“煤层气勘探开发关
键技术与示范”，总结出煤层气勘探开发六大技术系
列。“十三五”（２０１６—２０２０年）期间，依托国家科技重
大专项项目“煤层气高效增产及排采关键技术”和示范
工程“鄂东缘深层煤层气与煤系地层天然气整体开发
示范工程”，提出煤层气勘探开发“二维地震向三维地
震、定向井向水平井、中浅部向深部”三大拓展理念。
２０２１年以来，进一步加强探索与实践，在鄂尔多斯盆地
东缘初步形成了包含地质工程“双甜点”评价、煤储层精
细刻画、“五位一体”井网优化设计、产能评价与ＥＵＲ预
测、水平井低成本优快钻井、煤储层高效压裂、全生命周
期气井举升、集输与数智化控制８个方面的深部煤层气
勘探开发技术系列，不断完善深部煤层气“一体化”技术
体系，实现了煤层气单井产量大幅度提高［１４，７９，２１２６］。

２　产业升级战略与挑战
经过５年多的探索与实践，中国深部煤层气勘

探开发取得显著成就，已经具备产业升级发展的基
础条件。
２１　产业升级的内涵与基础

深部煤层气产业升级的内涵包括４个方面：理论
技术成熟、开发效益提升、投资信心坚定和规模快速
扩大。
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当前，深部煤层气产业升级的基础条件可以概括
为６个方面。

（１）政策支持与引导。政府已出台多种激励政
策，提供税收优惠、补贴等支持措施，鼓励企业加大深
部煤层气勘探开发投入。以中国石油、中国石化、中国
海油为代表的油气公司分别制定了深部煤层气产业发
展规划，明确了发展目标和路径，引导产业有序发展。

（２）技术创新与突破。针对深部煤层气勘探开发
技术难题，油气企业加大研发投入，推动技术创新与突
破；通过引进和研发先进的勘探开发技术装备与实验
设备，不断提高开发效率和效益。

（３）基础设施建设与完善。中国石油、中国石化、
中国海油和地方油气公司持续优化地面工程系统布
局，提高集输和处理能力，降低运营成本，推动数智化
管理手段，提高管理效率和决策科学性。

（４）人才培养与引进。油气公司通过引进国内外
优秀人才和科研团队，不断提高专业人员的科学素质
和技能水平。

（５）产业链协同发展。深部煤层气勘探开发上下
游产业链协同发展，形成了完整的产业链体系。通过
加强与国际先进技术企业的合作与交流，大量引进先
进技术，推动了深部煤层气产业的国际化发展。

（６）环境保护与可持续发展。深部煤层气勘探开
发周期中，采取严格的环保措施，以保护生态环境和水
资源，实现了经济效益和环境效益的协调统一。
２２　产业发展战略

煤层气开发理论与应用技术的复杂性和不确定性
强，提出适宜的产业发展战略目标和相应对策对产业
可持续健康发展尤为重要。

科研人员针对中国煤层气发展战略和趋势开展了
大量研究，并提出了系列发展建议［２７３１］。２０２１年，徐
凤银等［３０］提出了煤层气产业１０年两步走的发展战
略，并提出针对性强、可操作性强的对策：到２０２５年，
理论与技术上实现新突破，实现“十四五”（２０２１—２０２５
年）煤层气年产量突破１００×１０８ｍ３的目标，坚定产业
发展信心；到２０３０年，形成针对大部分地质条件的适
用性勘探开发技术，煤层气年产量达到３００×１０８ｍ３，
在中国天然气总产量中占据重要地位。罗平亚等［３１］

提出，煤层气产业的近期（１０年或以上）目标为建成年
产千亿立方米级的煤层气大产业。

当前，深部煤层气已成为煤层气产业实现规模发
展的重点领域和中国天然气产业的重要组成部分，是
保障国家油气安全、实现“双碳”目标的重要接替资源
之一。初步预测，至２０３０年中国石油、中国石化、中国
海油等油气公司的矿权区累积新增深部煤层气探明地

质储量可达４×１０１２ｍ３，深部煤层气产量有望达到３００×
１０８ｍ３／ａ以上。
２３　面临的主要挑战

深部煤层气的勘探开发面临多方面挑战，主要包
括４个方面。

（１）地质条件特殊性强。与中—浅部煤层气相比，
深部煤层气在地质条件、工程条件、生产特征等方面表
现出显著差异。不同盆地的地质条件差异性较大，小断
层、微褶皱、冲击地压等现象频发，不仅提高了深部煤层
气勘探开发的工程难度，而且易引发安全事故。

（２）理论技术难题增多。对深部煤层气的赋存特
点、成因机制、富集规律、增产机理及开发规律等方面
的认识还不够充分，增产稳产机理有待进一步深化。
煤层气产业相关理论与技术的移植与适用性不强，针
对不同地区深部煤层地质条件的适用性技术体系尚不
成熟。在构造煤、多煤层、低阶煤、煤系气等发育的复
杂地质条件的制约下，煤层气增产改造仍然存在许多
重大技术瓶颈。比如，在鄂尔多斯盆地东缘创新并成
功应用的技术难以移植应用到其他区块；常规水力压
裂面临起裂压力高、闭合应力大、支撑剂高效嵌入难等
难题。

（３）政策与经济性挑战。受能源政策导向的影
响，深部煤层气资源探明程度仍然较低，与加快煤层气
产业化发展的要求差距很大。深部煤层气勘探开发投
资大，需要政府和企业共同推动和支持。

（４）安全生产与环境保护。深部煤层气开采面临
高地应力、高压等安全风险，对安全生产的要求极为严
格，且开采过程中可能造成地下水资源污染、废气排放
等环境问题，需要妥善解决。

整体而言，深部煤层气的勘探开发需要政府、企业
和科研机构共同努力，通过加强技术创新、政策支持和
环境保护等工作，才能推动深部煤层气产业的健康发
展与升级。

３　“八个一体化”体系的建立
针对深部煤层气的勘探开发现状、产业升级发展战

略和面临挑战，为进一步促进多方面基础条件的共同作
用，笔者将技术、经济与管理融为一体，提出“八个一体化”
战略体系，涵盖了勘探开发、地质工程、理论技术、地下地
上、产学研用、投资效益、大数据人工智能、战略策略，其最
终目标是提高勘探开发效率、增强技术创新能力、确保安
全环保、降低开发成本、推动产业全面升级。
３１　勘探开发一体化
３１１　基本内涵

勘探开发一体化是指将深部煤层气勘探与开发两
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个相对独立的阶段紧密结合，按照一个有机整体来安
排部署。其核心在于打破勘探与开发之间的壁垒，促
进信息共享，强化跨部门协同合作，提高勘探储量与开
发产量的效率提升。勘探开发一体化的基本内涵包括
３个方面（图１）：①勘探与开发协同，即勘探与开发紧
密结合，实现勘探数据的转化，直接指导开发方案设
计；②高效衔接流程，即通过地质与工程协同，优化勘
探与开发过渡流程，缩短周期，提高整体效率；③风险
共担机制，即建立勘探与开发阶段风险评估与分担机
制，降低项目风险。

图１　深部煤层气勘探开发一体化内涵
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３１２　实施途径
（１）勘探与开发协同
一是构建信息共享平台。建立勘探与开发之间的

信息共享平台，确保勘探数据能够实时、准确地传递给
开发团队。利用区域数据湖、云计算、大数据等技术，
实现勘探数据的快速处理与分析，为开发方案设计提
供支撑。

二是设立联合工作团队。成立由勘探领域和开发
领域的技术人员组成的联合工作组，共同参与勘探方
案制定、勘探数据解读、开发方案优化设计。通过跨部
门协作，确保勘探与开发工作的无缝衔接。以大吉区
块为例，其深部煤层气勘探开发过程中，多专业融合的
一体化工作团队是地质工程甜点评价、重点评价井储
层改造技术试验以及后期先导试验推广和１０×１０８ｍ３
产能建设等关键环节的保障与前提。

三是建立快速反馈机制。建立勘探与开发之间的
快速反馈机制，对勘探阶段发现的新情况、新问题及时
进行沟通和处理，确保开发方案能够及时调整和优化。

（２）高效衔接流程
一是流程优化。全面梳理和优化整个流程，减少

不必要的环节，以提高整体效率。通过并行作业、提前
介入等方式，缩短勘探与开发的时间间隔。

二是标准化管理。制定勘探与开发全过程的标准
化管理流程和规范，确保各项工作有序进行。加强质

量管理和风险控制，确保勘探数据的准确性和开发方
案的有效性。

三是技术支持与保障。加强技术研发和应用，为
深部煤层气的勘探与开发全流程提供支撑。

（３）风险共担机制
一是风险评估与预警。建立勘探与开发阶段的风

险评估体系，对可能存在的风险进行全面评估和预警。
通过定期召开风险评估会议，确保项目风险得到及时
识别和有效控制。

二是制定风险分担策略。根据各阶段的特点和风
险类型，制定合理的风险分担策略。加强保险保障措
施，降低项目风险。

三是完善应急预案。制定完善的应急预案并进行
演练和培训，确保能有效应对突发事件或紧急情况。
３２　地质工程一体化
３２１　基本内涵

地质工程一体化是指通过跨学科、跨领域的协同
合作，实现地质研究与工程技术的深度融合，显著提升
勘探开发的效率和成功率。其基本内涵包括３个方
面（图２）：①深化地质研究，即对深部煤层气的地质构
造、煤层特性及储层条件进行精细研究，揭示煤层气藏
的形成机制、分布规律及开发潜力，为工程设计提供详
实、准确的地质依据；②优化工程布局，即利用地质研
究成果，合理规划井网布局，优化钻井、完井及开采方
案，降低施工成本，并最大限度地保护储层，以提高单
井产量；③建立动态调整机制，即建立地质与工程数据
的实时反馈机制，实时监测勘探开发过程中的各项参
数，及时发现问题并调整工程策略，以确保勘探开发顺
利进行，提高整体效益。

图２　深部煤层气地质工程一体化内涵
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３２２　实施途径
（１）深化地质研究
一是高精度地质勘探。采用高分辨率地震勘探、

重力勘探、磁法勘探等综合地球物理技术，结合钻探和
测井资料，获取详尽的地质信息。
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二是三维地质建模。利用地质、三维地震数据，构
建高精度三维地质模型，以直观展示煤层气藏的构造
形态、煤层厚度、物性参数等信息。

三是地质与力学分析。通过开展地质测试和分
析，评估储层岩石力学性质、地应力状态及裂缝发育情
况，为工程设计提供力学参数指导。

（２）优化工程布局
一是井网布局优化。根据地质模型及储层评价结

果，结合经济效益分析，确定合理的井网密度和井位部
署方案。例如，在大吉区块深部煤层气工程设计阶段，
以井网控制ＥＵＲ最大化为目标，井网布局指导理念
由构建“单井工程”向“区域大缝网场体系”转变，打破
缝网孤岛模式，形成了“地应力场、天然裂缝场、人工裂
缝场、井型与方位、井网井距”五位一体的井网优化设
计，通过深化应用三维地震各向异性反演、地应力场刻
画、压裂缝网模拟等地质工程一体化技术，结合压裂裂
缝监测、示踪剂监测、生产动态分析等结果，提出了“井
距、排距、井台距、缝网间距”四距井位部署方法，构建
了区域弥合缝网场体系，弥合程度提高了２０％。

二是钻井优化设计。采用水平井、多分支井等先
进井型设计，结合随钻测井、地质导向等技术，确保钻
井过程中能够精确中靶、保护储层。

三是完井方案优化。根据储层特性及开发目标，
选择适宜的完井方式（如裸眼完井、射孔完井、割缝衬
管完井等），优化套管尺寸、筛管规格、固井质量等完井
参数，以提高完井质量及后期开采效果。例如，在大吉
区块深部煤层气开发阶段，建立了９项关键地质要
素（岩石力学性质、顶底板封盖条件、顶底板完整性、井
眼轨迹、应力场、天然裂缝场、各向异性、储层敏感性、
温度场）和４项工程配套要素（液体体系、工艺参数、工
艺措施、功能材料）相结合的地质工程一体化差异化设
计，压裂工艺由“注重规模提升改造效果”向“注重缝网
均衡织密”转变，单井注入液量降低了１３２％，加砂强
度降低了２３８％，取得良好的开采效果。

（３）建立动态调整机制
一是数据实时监测。部署传感器网络，实时监测

钻井、完井和开发过程中的钻井速度、井筒压力、产气
量等参数。

二是数据分析与预警。利用大数据处理技术对实
时监测数据进行快速处理，识别异常数据并发出预警
信号。运用人工智能技术建立预测模型，对生产动态
进行预判。

三是策略的动态调整。根据数据分析结果及时调
整工程策略，确保勘探开发活动可以顺利进行并达到
预期目标。

３３　理论技术一体化
３３１　基本内涵

理论技术一体化是指将理论创新研究与技术应
用紧密结合，形成一个相互促进、共同发展的有机整
体。其目的是通过基础理论研究，为技术突破提供
坚实的理论支撑；通过技术集成与持续研发，推动新
技术、新工艺的推广应用，不断提出新的理论问题。
通过加强基础理论研究、技术集成应用与持续研发
驱动，推动新技术、新工艺的研发与应用，提高勘探
开发效率（图３）。

图３　深部煤层气理论技术一体化内涵
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３３２　实施途径
（１）理论创新引领
一是加强基础理论研究。针对深部煤层气的成藏

理论、开发机理等关键科学问题，组织科研团队进行深
入研究，揭示煤层气藏的形成、分布和开发规律，为勘
探开发提供依据。

二是建立理论模型与模拟系统。基于基础理论研
究，建立深部煤层气藏地质模型、流体动力学模型和开
发模拟系统，为技术研发和方案设计提供理论支撑和
模拟测试平台。

三是推动学术交流与合作。加强与国际和国内
煤层气领域的学术交流与合作，引进和吸收先进理
论成果，推动适用于不同区域的深部煤层气理论创新
与应用。

（２）技术集成应用
一是整合现有技术。对现有的直丛井、水平井、多

分支井、压裂增产等煤层气开发技术进行全面梳理和
评估，选择适应深部煤层气的开发技术集成应用，形成高
效开发技术体系。例如，在大吉区块深部煤层气勘探与
开发阶段，针对深部煤储层埋藏深、渗透率低、应力环境
复杂等开发难题，通过理论创新与工程实践相结合，在
“人造气藏”开发理论的指导下，建立了地质工程一体
化背景下的深部煤层气高效开发技术体系（图４）。
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图４　鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气理论技术体系
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　　二是优化技术方案。根据深部煤层气地质特征和
开发条件，对集成的技术方案进行优化设计，确保技术
方案的科学性、合理性和可行性。

三是加强技术培训与推广。对技术人员进行培
训，提高其对新技术、新工艺的掌握和应用能力。同
时，加强技术推广，推动新技术、新工艺的广泛应用。

（３）持续研发驱动
一是鼓励技术创新。制定相关政策与措施，鼓励

企业和科研机构加大技术创新投入，推动新技术、新工
艺的研发与应用。

二是搭建研发平台与组建团队。依托高校、科研
院所和企业等创新主体，建设技术研发平台，组建专业
研发团队，开展关键技术攻关和成果转化。

三是加强产学研合作。推动产学研用的深度融
合，加强企业与高校、科研院所的合作，共同开展技术
研发和成果转化工作，促进技术创新与产业升级的良
性互动。
３４　地下地上一体化
３４１　基本内涵

地下地上一体化是实现深部煤层气勘探开发产业
升级的重要策略，是指在煤层气开发过程中，加强地下
开采系统与地面配套设施的协同设计、优化运行。通
过落实地下系统优化、地面设施配套、环境友好设计以
及协同工作与优化等实施方案，实现煤层气资源的高
效、安全、环保开发（图５）。地下地上一体化不仅关注
地下煤层气开采系统的优化，还注重地面设施的高效
配套，同时还考虑开采活动对地面环境的影响，实施环
境友好型设计与恢复措施。

图５　深部煤层气地下地上一体化内涵
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３４２　实施途径
（１）地下系统优化
一是开发技术革新。当前，深部煤层气已经初步

形成了地质综合评价、气藏开发优化、优快钻完井及体
积压裂、高效排采集输等技术系列，在此基础上，还需
不断引进和研发先进的煤层气开采技术，如长水平井、
多分支井、多目的层钻井技术，多岩性高效体积压裂、
ＣＯ２减水压裂技术，智能完井、多层合采技术，微生
物、二氧化碳驱替和注热及原位转化技术等，以综合提
高深部煤层气的开发效率和采收率［１］。

二是地下系统监控。强化地下系统监控，建立完
善的地下系统监控体系。针对各层段压裂效果、裂缝
分布认识不清，以及生产过程中各层段的气、水产出贡
献不明确等问题，需应用高效技术手段来实时监测煤
层气井的压裂施工过程、生产状态和地层压力、流体
性质等参数，为优化开发方案提供依据。例如，应用
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套管外永置式光纤监测等先进技术，将光纤随套管
下入，并永久固定在套管外的水泥环内，监测煤层气
井压裂和生产过程中水平段各段的压力、温度、流量
等参数及其动态变化，实现各段压裂施工以及生产
参数的全过程跟踪监测，及时分析评价各段的压裂效
果及产出贡献。

三是动态调整开发策略。当前，深部煤层气开发
现场“井多人少”的管理矛盾突出，措施实施和工作制
度调整主要依赖人工经验，导致开发策略调整的及时
性、准确性难以保证。此外，深部煤层的基质渗透率极
低，受压敏、速敏、贾敏效应等因素影响，排采精细管控
对保障深部煤层气井稳定生产、提高ＥＵＲ至关重
要［２３２４］。因此，需要推动储层井筒地面全过程流动
的“实时跟踪、提前预判、及时调整”，结合地下系统监
控数据进行生产动态智能分析，通过气举、射流泵等采
气装置自动调参，调整注入压力、采气速度等，以实现
智能动态调整，确保煤层气井的长期稳定生产，创建智
慧气田生产管理模式。

（２）地面设施配套
一是集输系统建设。建设集气站、输气管道、压缩

机站等高效煤层气集输系统，确保煤层气从地下开发
到地面集输顺畅。

二是处理与利用设施。配套建设煤层气处理厂并
利用设施（如脱硫设备、脱水设备、加压站等）将煤层气
处理成符合标准的燃气或化工原料，供用户使用或进
一步加工。

三是智能化管理。利用智能化管理系统，对地面
设施进行远程监控和智能调度，以提高运行效率和安
全性。

（３）环境友好设计
一是开发前的环境评估。在煤层气藏投入开发之

前进行全面的环境评估，了解开发活动对地面生态、水
文等环境的影响，并制定相应的环境保护措施。

二是环境友好型开发技术。采用环境友好型开发
技术，如减少地层水的排放、控制开发过程中的噪声和
振动等，降低开发活动对地面的影响。例如，在大吉区
块深部煤层气开发过程中，通过深化采出液处理工艺
的优选和评价，开展井场采出液处理及回用试验，提高
重复利用率，支撑了大规模压裂用水需求，实现了降本
增效。

三是地面恢复与治理。煤层气开发结束后，需要
对地面进行植被恢复、土地平整、水土保持等恢复性治
理，确保地面生态环境的可持续发展。

（４）协同工作与优化
一是地下与地面的协同设计。地面建设的指导理

念从“地上服从地下”转变为“地上地下整体设计优
化”，强化地下与地面的协同，实现投资的整体管控和
深部煤层气的规模效益开发。在煤层气开发初期，应
将地下开发系统与地面配套设施进行协同设计，确保
两者的无缝对接和高效运行。同时，要强化全生命周
期采气工艺的顶层设计，充分考虑其对地面系统的影
响，避免因阶段性调整导致地面重复建设，采用一体
化、撬装化、模块化工艺设计，并预留好接口，有利于及
时调整优化。深部煤层气开发各阶段的生产参数变化
大，要根据不同生产阶段的特点及压力范围，优化地面
工艺流程。深部煤层气井高压期短，压力能的有效利
用时间为１～２ａ，稳产压力为０５～１０ＭＰａ（图６）。
在大吉区块深部煤层气开发过程中，为充分利用地层
能量，设计了中压和低压集输系统，将井场划分为“卫
星井场”和“中心井场”（图７），同一井场内各单井的深
部煤层气藏处于同一开发层位、同一压力系统，并按照
同步实施、同步投产的方式开发。根据生产规律和采
气工艺的不同，将集输系统设计划分为自喷阶段和射
流泵阶段。
　　二是定期的系统评估与优化。建立深部煤层气地
下地面一体化协同工作技术路线（图８）。在煤层气开
发阶段，定期对地下开发系统和地面配套设施进行评
估和优化，不断调整和完善系统设计和运行方案。

图６　深部煤层气全生命周期生产参数预测
犉犻犵．６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱

犿犲狋犺犪狀犲狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋犻狋狊犾犻犳犲犮狔犮犾犲

３５　产学研用一体化
３５１　基本内涵

产学研用一体化是指通过科研创新平台建设、人
才体系（团队）培养、技术应用示范以及协同创新与产
业升级等方案的落实，推动产业创新、加速技术成果转
化落实、提升产业核心竞争力（图９）。其强调科研创
新与产业需求的紧密结合，科研成果的快速转化，以及
人才培养与产业发展的良性互动，目的是通过整合科
研、教育、产业和应用４个方面的资源，形成一个协同
创新的有机整体。
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图７　大吉区块卫星井场与中心井场流程
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图８　深部煤层气地下地面一体化协同工作技术路线
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图９　深部煤层气产学研用一体化内涵
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３５２　实施途径
（１）搭建科研合作平台
一是建立合作机制。高校、科研院所、企业等创新

主体需建立紧密合作关系，明确各方的权利与义务，形
成稳定的产学研合作机制。

二是共建研发平台。联合建立深部煤层气勘探开
发技术研发平台，共享科研设施和资源，开展关键技术
攻关和成果转化。

三是成果共享与转化。建立科研成果共享机制，
确保科研成果在合作方之间得到及时、有效的传播和
应用。同时，推动科研成果产业化，加速转化为实际生
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产力。
（２）完善人才培养体系
一是制定培养计划。根据勘探开发产业需求，制

定学历教育、职业培训、实习实训等针对性的人才培养
计划。

二是加强学科建设。支持高校和科研院所加强煤层
气相关学科的建设，提升学科水平，培养高素质人才。

三是产学研结合培养。通过产学研合作项目，让
相关专业的学生在实际项目中得到锻炼和提升，培养
实践和创新能力。

（３）强化技术应用示范
一是选择示范项目。根据产业发展的需要和技术

创新成果，选择代表性、示范性项目进行技术应用示
范。

二是提供政策支持。为示范项目提供政策支持和
资金扶持，确保其得以顺利实施并取得预期效果。

三是推广示范经验。及时总结示范项目的经验和
教训，通过组织交流会、培训班等方式，将大吉区块等

示范项目的经验推广到整个产业中，加速新技术的推
广和应用。

（４）推动协同创新与产业升级
一是加强协同创新，鼓励产学研用协同创新，共同

开展研发、成果转化和升级，形成协同创新氛围；二是
推动产业升级，通过产学研用一体化，提高产业的整体
竞争力。
３６　投资效益一体化
３６１　基本内涵

投资效益一体化贯穿于整个项目的投资决策、实
施运营及回报评估全过程，是通过实施成本控制策略、
经济效益评估、多元化融资渠道以及风险防控措施等，
优化资源配置、提高项目管理水平、加强风险防控，以
实现投资效益的最大化（图１０）。其核心是通过技术
创新和管理优化来有效控制成本，结合定期经济效益
评估，确保投资能够获得合理回报；目标是在保证安全
环保的前提下，实现资源的高效利用和投资的收益最
大化。

图１０　深部煤层气投资效益一体化内涵
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３６２　实施途径
（１）投资成本控制
一是树立“一切成本皆可降”理念。要牢固树立

成本意识，谨记“今天的投资就是明天的成本”，坚持
全员、全方位、全要素、全过程控制成本。推进生产
上精耕细作、经营上精打细算、管理上精雕细刻、技
术上精益求精，建立健全以市场为导向的成本倒逼
机制，采取超常规思维，压降投资成本，打造企业低
成本竞争力，并使其成为推动企业高质量发展的核
心竞争力。

二是推进方案的技术与经济双向优化。为实现源
头控制投资，以项目效益标准为目标倒算单井经济极
限投资，并以单井经济极限投资倒逼技术方案优化，进
而实现投资控制目标，促进方案整体优化及效益提升，

实现“经济指标倒逼技术方案优化、技术方案优化促进
经济指标提升”的技术与经济双向优化［３２］（图１１），形
成“技术经济一体化”理念。
　　三是建立全生命周期造价管控体系。突破传统的
全过程造价管理范围，以项目全生命周期成本最优为
目标，实行项目建设与运行造价一体化管理，实现项目
投资与运行成本的一体化控制（图１２）。以合理控制
项目费用为目标，在项目全生命周期的重点环节持续
强化管控。坚持市场化定价发展方向，持续完善市场
化价格竞争机制，深入开展全过程、全要素现场写实，
构建支撑高效建产的效益开发价格体系。通过压降投
资成本、推进技术方案与经济的双向优化和实施全周
期造价管控体系，大吉区块深部煤层气开发井的单井
成本降低约２５％。
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图１１　方案的技术与经济双向优化
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图１２　全生命周期造价管控体系示意
犉犻犵．１２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅狊狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犾犻犳犲犮狔犮犾犲

　　（２）经济效益评估
一是建立评估体系。建立一套涵盖财务、市场、技

术指标等多个维度的科学、全面的经济效益评估体
系（图１３）。煤层气效益评估体系应包括涵盖技术、经
济、风险、评价４大类参数的煤层气经济评价参数系
列，以及涵盖投入预测、产出预测、效益评价、风险评价
等９大方法的煤层气经济评价体系，目的是为煤层气
项目的勘探开发生产全过程提供决策支撑。
　　二是定期评估。在项目实施的各个阶段，定期进
行经济效益评估，及时发现并解决问题。

三是动态调整。根据评估结果，动态调整项目计
划和投资策略，以实现投资效益的最大化。

（３）多元化融资渠道
一是政府支持。积极争取政府项目审批、财政补

贴、税收优惠等多方面的支持，以降低项目成本。
二是银行贷款。与商业银行建立稳定的合作关

系，争取优惠的贷款条件和利率，为项目提供稳定资金
支持。

三是资本市场融资。通过发行股票、债券等方式，
在资本市场上筹集资金，以扩大项目资金来源。
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图１３　煤层气项目全周期经济评价方法体系
犉犻犵．１３　犠犺狅犾犲犮狔犮犾犲犲犮狅狀狅犿犻犮犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狔狊狋犲犿犳狅狉犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆狉狅犼犲犮狋

　　四是合作伙伴投资。寻找有实力的合作伙伴，
通过股权合作、共同投资等方式，共同承担风险，分
享收益。

（４）风险防控措施
一是风险识别与评估。在项目实施前，进行全面

风险识别和评估，制定针对性的防控措施。
二是保险保障，为项目购买工程一切险、责任险等

必要的保险，以降低意外事件影响。
三是应急预案。制定针对自然灾害、安全事故、市

场变化等突发情况的应急预案，确保面临风险时能够
迅速应对。
３７　大数据人工智能一体化
３７１　基本内涵

油气勘探开发数据具有种类多、体量大、多模
态、价值密度低等特点，且存在明显的专业知识壁
垒，给人工智能在深部煤层气勘探开发决策的融合
发展增加了难度。因此需要加强大数据与人工智能
一体化协同推进（图１４），利用海量的地质、工程、生
产、市场等多源信息，通过数据处理与分析技术，充分
挖掘数据价值，借助人工智能技术不断优化勘探开发
方案，为深部煤层气的勘探开发提供科学、高效的决策
依据（图１５）。

图１４　深部煤层气大数据人工智能一体化内涵
犉犻犵．１４　犆狅狀狀狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犫犻犵犱犪狋犪犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犳狅狉犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

３７２　实施途径
（１）数据集成与标准化
数据可能来自传感器、企业数据库、社交媒体等多

种渠道，其格式和结构各异，需建立统一的数据管理平
台，集成来自勘探、开发、生产、市场等多个环节的数据
资源，并制定统一的数据标准和格式，确保数据具有可
交换性和共享性。通过数据清洗、整合、转换等步骤，
形成标准化数据集，为后续数据分析奠定基础。

（２）大数据处理与分析
利用分布式计算、云计算等大数据技术，对海量数
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图１５　深部煤层气大数据人工智能一体化框架
犉犻犵．１５　犉狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犫犻犵犱犪狋犪犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犳狅狉犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

据进行高效处理和分析。通过数据挖掘、关联分析、聚
类分析等方法，发现数据之间的潜在联系和规律。针
对深部煤层气的勘探开发特点，重点关注地质构造、储
层物性、流体运移规律等数据分析。
　　（３）人工智能算法与模型应用

基于大数据分析结果，构建适用于深部煤层气勘
探开发的人工智能算法与模型，包括初至波自动拾取、
地震层位自动解释、抽油机井工况诊断、测井油气层识
别等，通过机器学习、深度学习等技术手段，实现勘探
开发全过程的智能化管理和优化。

（４）智能化决策支持系统
利益链集成专家系统、知识库等智能工具，将数据

分析结果与专家经验相结合，为勘探开发提供全面、准
确的决策支持。并通过实时监控和反馈机制，不断调
整和优化决策方案。

（５）人才培养与技术创新
通过校企合作、产学研用结合等方式，培养具备跨

学科知识背景和创新能力的复合型人才。鼓励企业加
大研发投入，推动技术创新和成果转化。

（６）政策支持与产业协同
争取国家相关政策的支持和引导，加强与上下游产业

的协同合作，形成产业联盟或创新联合体。通过资源共享、
优势互补等方式，实现产业链上下游、各环节的协同发展。

３８　战略策略一体化
３８１　基本内涵

战略策略一体化是深部煤层气勘探开发产业升级
中的核心策略，强调在产业升级过程中，从国家和企业
两个层面，根据发展实际和内外部环境，制定并执行一
套协调一致、相互支撑的战略和策略。具体而言，战略
策略一体化是通过实施长期发展规划、政策环境适应、
国际合作交流以及资源整合与优化、风险评估与防控
等方案，推动产业整体升级，提升产业竞争力（图１６），
其目的是通过整合企业内外资源，明确发展目标，推动
产业整体升级。实施战略策略一体化，需要政府和企
业同时发力，尤其是大型能源企业，应具备全局观念、
长远眼光和战略思维，在复杂多变的市场环境中保持
清醒头脑，坚定发展方向。
３８２　实施途径

（１）制定长期发展规划
一是制定规划。无论是国家还是企业，都要根据

深部煤层气勘探开发的产业现状和未来趋势，制定涵
盖技术创新、市场拓展、人才培养、环境保护等领域的
长期发展规划，明确发展目标和路径。

二是滚动更新。根据产业发展实际和外部环境变
化，及时调整发展目标和路径，确保规划的时效性和指
导性。
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图１６　深部煤层气战略策略一体化内涵
犉犻犵．１６　犆狅狀狀狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狋犲犵狔犪狀犱狋犪犮狋犻犮犳狅狉犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

　　（２）适应政策环境
一是政策研究。企业应加强对国家政策的研究和

解读，了解政策导向和扶持措施，贯彻落实好《２０２４—
２０２５年节能降碳行动方案》等重要指导方针［３３］，及时
有效地释放政策红利。

二是策略调整。根据政策变化，及时调整深部煤
层气产业的发展策略，确保深部煤层气产业与政策能
够有效对接和协同发展。

三是政府沟通。加强与政府的沟通和协调，争取
在项目审批、资金扶持、税收优惠、土地利用等方面得
到支持，创造良好的政策环境。

（３）加强国际合作交流
一是寻找合作伙伴。积极寻找与国际先进企业的

合作机会，了解前沿技术和管理经验，为中国深部煤层
气产业升级提供借鉴和参考。

二是技术引进与合作。通过技术引进、合作研发
等方式，引进国际先进技术和管理经验，提升中国深部
煤层气产业的技术水平和创新能力。

三是人才培养与交流。人才是中国深部煤层气产
业升级的关键，要构建与国际先进企业的人才培养与
交流合作机制，吸引和培养具有国际视野和创新能力
的高素质人才，为深部煤层气产业升级提供人才支持。

（４）强化资源整合与优化
一是内部资源整合。对企业内部的资源进行整合

和优化，以提高资源利用效率，降低运营成本。
二是外部资源利用。积极利用科研机构、高校、行

业协会（学会）等外部资源，加强产、学、研、用等领域的
合作与交流，推动技术创新和成果转化。

（５）注重风险评估与防控
一是风险评估。对深部煤层气产业升级过程中可

能面临的风险进行全面评估，主要包括市场风险、技术
风险、政策风险等。

二是防控措施。根据风险评估结果，制定针对性
的防控措施，确保深部煤层气产业在升级过程中能够
稳健发展。

４　实践应用
鄂尔多斯盆地东缘的大吉区块是深部煤层气产业

“八个一体化”理念探索形成的主战场和成功实践的示
范区。“八个一体化”体系的有效实践，整体提高了大
吉区块的单井产量，实现了深部煤层气田的效益开发，
２０２４年，大吉区块深部煤层气的产量达１９６×１０８ｍ３。
“八个一体化”体系的应用，不仅保障了大吉区块深部
煤层气生产过程的安全环保，而且持续孵化了理论创
新和技术革新，有力支撑了国家能源局４个国家级深
部煤层气示范项目的启动实施。
４１　提高勘探开发效率

通过实施勘探开发一体化及地质工程一体化，可
以实现地质勘探与工程设计的紧密结合，优化勘探开
发流程，提高勘探精度和开发效率。地质工程一体化
是大吉区块深部煤层气勘探开发阶段的关键技术之
一，通过地质和工程的紧密结合，建立了该区深部煤层
气地质工程开发甜点评价标准、煤储层精细评价技
术、地质工程一体化导向技术，以及“地应力场、天然裂
缝场、人工裂缝场、井型与方位、井网井距”五位一体井
网优化设计技术，通过地质条件的深入分析和工程措
施的精确设计，实现了该区深部煤层气资源的有效动
用和采收率的最大化。
４２　增强技术创新能力

通过实施理论技术与产学研用（科研生产）一体
化，可以实现理论研究与技术创新的结合，促进科研成
果的快速转化和生产应用，提升整体技术水平。针对
大吉区块深部煤层气勘探开发理论与技术难题，中联
煤层气国家工程研究中心有限责任公司、中国石油勘
探开发研究院等科研机构，与中国石油大学（北京）、中
国地质大学（北京）、中国矿业大学（北京）等高等院校，
联合开展基础研究和技术攻关，共同推动了技术创新
和成果转化，充分体现了产学研用一体化的成功实践。
４３　确保安全环保

通过实施地下地上一体化，可以实现地下开发与
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地面设施建设的协调配合，确保全过程的安全环保性。
根据大吉区块深部煤层气的开发规律和集输等特征，
结合当前人工智能技术进展，探索形成了集地质、工
程、地面等多专业一体化协同环境下的集输和数智化
技术，通过地上设施和地下资源的协调统一，确保了地
面设施能够有效地支持地下资源的开采。
４４　降低开发成本

通过实施投资效益与大数据人工智能一体化，可
以实现资源配置优化，降低成本、提高效益。大吉区块
在深部煤层气开发先导试验和产能建设阶段，强调投
资决策的科学性和成本控制的有效性，通过压降投资
成本、推进方案的技术与经济双向优化和实施全周期
造价管控，使单井成本降低约２５％，实现了该区深部
煤层气开发经济效益的最大化。
４５　企地和谐共赢

在大吉区块深部煤层气勘探开发过程中，探索形
成了一套由政府组织、企业主导的协调统一的发展机
制，践行了相互支撑的共同发展目标和策略，政府和企
业实现协作与共赢，既发挥各自优势，承担产业链中的
不同角色，又紧密合作，共同推动了这一重要能源项目
的顺利运行。政府通过政策支持和监管，为企业创造
良好的发展环境；企业则通过技术创新和高效管理，推
动区块的可持续发展。政府与企业共同努力，不仅促
进了煤层气资源的有效利用，也推动了区域经济的发
展，这一良好局面对于实现深部煤层气资源的高效利
用和区域经济的可持续发展具有重要意义。
４６　发展前景广阔

深部煤层气作为重要的天然气资源接替领域，其
勘探开发产业具有广阔的发展空间。“八个一体化”创
新理念必将逐步得到推广应用，带动深部煤层气勘探
开发全面升级。但不同区块的地质条件差异性明显，
导致大吉区块探索形成的深部煤层气理论技术体系无
法完全移植到其他地区，“八个一体化”体系的推广应
用将面临更大、更多挑战。

推动产业升级发展，产业规模不断扩大，最终实现
煤层气大产业战略目标，应做到“五强化、三落实”，即
强化技术创新和研发投入，强化产业链上下游合作与
协同，强化安全环保管理，强化国际合作与交流，强化
政策支持和引导，以及持之以恒落实“以技术创新为主
体，以资源、技术、人才、政策和投资五位一体、协同创
新”协同配套，有效落实“深部煤层气革命”工程，逐步
落实“八个一体化”战略体系的宣传与实践。持续优化
“八个一体化”体系，积极推动产业全面升级发展，助力
中国煤层气实现大产业、大发展，是保障中国能源安
全、实现“双碳”目标的重要支撑。

５　结　论
（１）经过多年探索，中国深部煤层气勘探开发取

得重大突破，理论与技术均取得明显进展，但产业发展
仍然面临地质条件特殊性、理论技术难题增多、政策与
经济性、安全生产与环境保护４个方面的挑战。

（２）深部煤层气产业升级的内涵包括理论技术成
熟、开发效益提升、投资信心坚定和规模快速扩大。当
前，中国深部煤层气产业在政策支持与引导、技术创新
与突破、基础设施建设与完善、人才培养与引进、产业
链协同发展和环境保护与可持续发展６个方面具备升
级发展的基础。

（３）“八个一体化”战略体系集技术、经济与管理
于一体，涵盖了勘探开发、地质工程、理论技术、地下地
上、产学研用、投资效益、大数据人工智能、战略策略。
其最终目标是提高勘探开发效率、增强技术创新能力、
确保安全环保、降低开发成本、推动中国深部煤层气产
业全面升级。

（４）深部煤层气产业升级发展应坚持“五强化、三
落实”：强化技术创新和研发投入，强化产业链上下游
合作与协同，强化安全环保管理，强化国际合作与交
流，强化政策支持和引导；持之以恒落实“以技术创新
为主体，以资源、技术、人才、政策和投资五位一体、协
同创新”的协同配套，有效落实“深部煤层气革命”工
程，逐步落实“八个一体化”战略体系。
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勘探开发进展及启示［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２４，５２（２）：１３２２．
ＬＡＮＨａｏ，ＹＡＮＧＺｈａｏｂｉａｏ，ＣＨＯＵＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｈｅＢａｉｊｉａｈａｉｕｐｌｉｆｔ，Ｊｕｎｇ
ｇａｒＢａｓｉｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２４，５２（２）：１３２２．

［２１］　徐凤银，闫霞，林振盘，等．我国煤层气高效开发关键技术研究进
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ＷＡＮＧＤｅｎｇｈａｉ，ＬＩＵＪｕｎ，ＬＩＵＹｉｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｒｏｃｋｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，４４（１０）：２０９２１７．
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ＬＩＸｉｎｇｋｅ，ＳＵＮＣｈａｏ，ＸＵＪｉａｎｇｕｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｗｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１８，２５（２）：１６９１７４．

［３３］　国务院．国务院关于印发《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》的
通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２４０５２９）［２０２４１２２５］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２４０５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９５４３２３．ｈｔｍ．
ＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌ．ＮｏｔｉｃｅｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｏｎｉｓｓｕｉｎｇｔｈｅ“２０２４!

２０２５ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＣａｒｂｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎＡｃｔｉｏｎＰｌａｎ”
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２４０５２９）［２０２４１２２５］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２４０５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９５４３２３．ｈｔｍ．

（收稿日期２０２４?１２?０４　改回日期２０２５?０１?１３　编辑　雷永良）


