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　 　摘 　要 　山西沁水盆地南部（以下简称沁南）煤层气开发利用高技术产业化示范工程是国家发展和改革委员会于

２００４年 １２月正式批准实施的第一个国家级煤层气开发示范工程项目 。中联煤层气有限责任公司作为项目主管单位和

建设单位 ，积极推进项目建设 ，２００９年 １０月 ，示范工程一期 １５０口井气田建设全面竣工投产 ，达到了 １ × １０
８ m３

／a的产
能建设规模 。这标志着中国煤层气地面开发正式步入快速发展的大规模商业化轨道 ，为沁南煤层气的商业开发起到了

示范和推动作用 ，加速了中国煤层气产业化的进程 。该示范工程采用现代化的项目管理模式 ，进行了较好的项目组织管

理及工程质量控制 ，形成了“３００ m × ３００ m井网部署” 、“空气钻井技术” 、“微珠低密度固井技术” 、“清水加砂压裂技术” 、

“氮气泡沫压裂技术” 、“分片集输一级增压地面集输技术” 、“稳控精细排采技术” 、“无烟煤储层生产特征分析”等 ８项适

合于沁南高阶煤的技术系列 ，并得到了推广应用 。另外还对新材料 、新装备进行了试验应用 ，并制订了煤层气两个行业

标准和两个企业标准 ，对国内煤层气田直井开发具有借鉴和示范作用 。
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1 　示范工程概况
1 ．1 　示范工程立项及建设概况
　 　随着我国国民经济的快速发展和对能源需求量的

不断增长 ，煤层气作为一种宝贵的 、不可再生的洁净能

源 ，越来越受到各界的关注 。煤层气既是一种高效洁

净能源 ，其开发利用又能减少煤矿瓦斯危害和大气污

染 ，因此 ，受到国家的高度重视［１］
。在此背景下 ，中联

煤层气有限责任公司（以下简称“中联公司”）于 ２００４

年 １１月 ２５日向国家发展和改革委员会上报了枟关于

中国煤层气开发现状和“沁南煤层气开发利用高技术

产业化示范工程项目”的报告枠 。该报告建议在山西省

沁水盆地南部（以下简称沁南）已获煤层气探明储量区

内 ，部署 ９０９口煤层气井 ，分 ３ 期实施 ，其中第一期完

成钻井 １５０口井 ，建成年产 １ × １０
８ m３ 的煤层气开发

示范基地 ；第二期钻井 ４００口 ，第三期钻井 ３５９口 ，最

终达到煤层气年产量 ６ ．９ × １０
８ m３

。

　 　为了推进我国煤层气产业发展 ，国家发展和改革

委员会于 ２００４ 年 １２ 月 ２２ 日以发改办高技 ［２００４ ］

２３９５号文件正式批准中联公司实施“山西省沁水盆地

南部煤层气开发利用高技术产业化示范工程”（以下简

称“示范工程”） ，明确支持中联公司开展该示范工程的

前期准备工作 。

　 　 ２００４年底 ，第一批 ４０ 口井先导性试验工程正式

开工 ，到 ２００５年 １１月 １日 ，完成了钻井 、压裂 、排采和

地面集输工程 ，建设了 ４座阀组 、１个集气站和 １个供

气站（CNG 站） ，开始商业性试生产 。

　 　到 ２００９年 １０月 ２５日 ，完成了沁南示范工程一期
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全部 １５０口井的钻井 、压裂 、排采和地面集输工程 ，建

设了国家煤层气开发利用示范工程 ———潘河增压站 ，

供气能力为 ５０ × １０
４ m３

／d ，标志着示范工程正式投入

商业化生产阶段（图 １） 。

图 1 　示范工程实施过程图

　 　示范工程的建设投产 ，是我国煤层气产业化发展

的一个里程碑 。通过示范工程项目建设 ，形成了 ８项

创新性技术 ，并进行了新材料 、新装备的试验 ，拥有了

煤层气自主创新性的新技术体系 ；同时 ，形成 ４项技术

和安全规范 、规程 ，开创了我国煤层气重大建设项目的

技术 、工艺体系和规范化管理的先河 。

　 　示范工程在国家发展和改革委员会的精心指导和

高度重视下 ，在山西省各级政府和股东单位的大力支

持下 ，经过中联公司的不懈努力以及项目设计 、建设 、

施工 、监理 、质量监督等相关单位的通力合作 ，最终实

现了顺利建成投产 ，标志着我国煤层气产业步入快速

发展的轨道 ，尤其是单井高产量和良好的经济效益 ，极

大地推动了沁水盆地南部煤层气开发热潮 ，加速了我

国煤层气产业化的进程 。

1 ．2 　示范工程实施概述
　 　示范工程位于沁水盆地南部 ，隶属山西省沁水县

嘉峰镇 ，面积 ２４ ．２ km２
，动用煤层气探明储量 ３５ ．５ ×

１０
８ m３

，可采储量 １９ ．２８ × １０
８ m３

。

　 　区块总体为单斜构造 ，倾向西北 ，地层平缓 ，倾角

介于 ５°～ １０° ，区内构造简单 ，主要为宽缓褶曲 ，断层稀

少 ，有利于煤层气的富集成藏 。

　 　示范工程主要目标煤层为二叠系山西组的 ３
＃ 煤

层 。 ３
＃ 煤位于山西组的下部 ，发育稳定 ，区内埋深 ２６０

～ ５５０ m ，一般在 ４００ m 左右 。厚度较大 ，结构简单 ，

平均厚 ６ ．３０ m ，变质程度高 ，属于无烟煤 。煤层含气

量高（一般在 １０ ～ ３０ m３
／t之间） ，主要成分为甲烷 ，浓

度在 ９５％ 以上 ；３
＃ 煤储层压力 ２ ．１ ～ ４ ．３ MPa ，压力梯

度平均为 ０ ．７８ kPa／m ；区内煤层含气饱和度较高 ，达

到 ９５％ ；煤储层渗透性较好 （３
＃ 煤层渗透率一般在

０ ．６５ ～ ２ ．００ mD 之间） ，较好的煤储层特征有利于形

成高产稳产的煤层气田［２］
。

　 　示范工程第一阶段潘河先导性试验项目有 ４０ 口

井 ，于 ２００５ 年 １１月进入试生产 ，取得了显著的效果 ，

目前单井平均日产气量已超过 ４ ８００ m３
，创国内煤层

气单井产量之最 。 ２０１０年 ，示范工程 １５０口井已累计

产气 ３ ．２６ × １０
８ m３

，年销售量为 １ ．２ × １０
８ m３

，近几年

的产销量情况见图 ２ 。

图 2 　示范工程煤层气产销量图

　 　示范工程项目建设形成了从生产到集输再到销售

的完整的煤层气产 、供 、销一体化系统（图 ３） ，实现了

较大规模的商业性生产和销售利用 ，产生了良好的经

济效益和社会效益 ，起到了显著的示范作用 。

图 3 　 50 × 104 m3
／d增压站站场图

2 　示范工程勘探开发及建设方式
　 　国家重视和支持煤层气开发利用 ，旨在通过示范

工程的实施 ，引导煤层气产业向商业化和规模化发展 ，

解决煤层气开发的关键技术难题 。中联公司不断推进

技术创新 ，在开发方案 、钻完井技术 、增产改造 、气田集

输工艺 、数据采集传输监测等技术进行系统集成 ，在设

计 、施工 、监理 、工程质量监督等项目建设管理方面积

累了经验 ，形成了规范和标准体系 。示范工程的实施 ，
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对煤层气建设项目的经济效益给予了一次全面而系统

的客观评价 ，为制定国家煤层气开发战略和开发规划

提供了依据 ，为煤层气项目投资决策提供了评价范例 。

　 　在示范工程获得国家发展和改革委员会正式批准

初期 ，国内尚无煤层气商业化开发建设先例可资借鉴 ，

在国际上也没有无烟煤储层煤层气开发成功先例 。因

此 ，沁南煤层气开发利用高技术产业化示范工程总体

开发方案 ，按照“分步实施 、滚动开发 、商业规模”的指

导思想 ，分 ３期实施 ：第一期 ，部署 １５０口井试验井网 ，

面积 ２４ ．２ km２
，动用储量 ２４ × １０

８ m３
（３

＃ 煤层气储

量） ，实现煤层气年产量 １ × １０
８ m３

；第二期和第三期工

程将根据第一期工程的成果逐步扩展［３］
。

2 ．1 　选区方法及原则
　 　根据煤层气赋存状况和煤层气前期勘探成果 ，以

潘庄一号井田煤层气探明储量区作为先导性试验的优

选区域 。

　 　潘庄一号井田已经达到精查勘探阶段 ，煤炭地质

勘探程度高 ，煤田地质条件简单 ，煤层厚度稳定 、断层

不发育 。因此以含气性 、资源条件 、地质条件作为选区

要素 ，结合地形地貌特点 ，选择了含气量高 、资源丰度

高 、勘探（控制）程度高 、地形比较开阔平缓的区块 。

　 　在此基础上 ，针对本区地质构造简单 、煤层稳定 、

埋深浅 、渗透性较好等特点 ，对井网部署方案布井密度

进行了认真研究和论证 ，并进行模拟优化 ，对气藏工

程 、钻井工程 、采气工程 、地面工程进行多方案的综合

优选 。根据开发方案 ，对地面工程方案的建设规模 、投

资大小 、主体技术 、主要设备 、建设标准 、占地面积 、系

统工程等做出总体优化 ，以节约成本 ，控制投资总额 。

进行项目的财务评价和经济评价 ，确保煤层气开发取

得良好的经济效益［４］
。

2 ．2 　项目组织管理及质量控制
２ ．２ ．１ 　勘查

　 　 根据总体部署 ，分 ４个阶段对示范工程一期 １５０

口井进行野外踏勘 、布井 ，第一阶段 １０ 口 ，第二阶段

３０口 ，第三阶段 ６０口 ，第四阶段 ５０口 。

２ ．２ ．２ 　设计

　 　按沁南示范工程部署方案要求 ，对生产井 、参数暨

生产试验井进行钻井地质工程设计 、压裂设计 、排采设

计 、地面建设设计 ，经中联公司审批后实施 。

２ ．２ ．３ 　施工组织

　 　按示范工程部署方案要求 ，对各单项工程钻井 、测

井 、固井 、压裂 、地面集输及设备采购进行招标 。根据

工程进度的要求逐步与各经认定具备资质及施工能力

的单位签订工程合同 。

２ ．２ ．４ 　项目管理及质量控制

　 　为保障项目的顺利实施 ，实现计划目标 ，中联公司

推行现代化管理模式 ，简化管理层次 ，强化项目管理和

技术管理体系 。实行项目经理负责制 ，遴选出具有丰

富现场经验和项目管理能力的相关专业技术人员组成

项目经理部 ，后期为了加强项目组织建设 ，又组建了分

公司 。

　 　施工过程中 ，严格执行工程监理制度 ，优选具有丰

富经验的高级技术人员担任现场工程监理 ，同时委托

专业监理公司进行地面集输系统施工监理 。委托中国

石油天然气华北工程质量监督站对该示范工程进行质

量监督 ，较好地进行了工程设计审查 、工程开工验收 、

中间阶段验收 、竣工验收和最终成果验收等工作

（图 ４） 。

图 4 　项目组织管理示意图

　 　示范工程在建设过程中 ，按照国家基本建设程序 ，

实行建设项目法人责任制 、资本金制 、招投标制 、建设

工程监理制 、合同管理制 ，通过了工程质量监督认证 。

２００９年 １０月 ，中国石油天然气华北工程质量监督站

对该工程进行了验收 ，并出具枟工程质量监督报告枠 ，沁

南煤层气开发利用高技术产业化示范工程按照批准的

设计内容全部建成 ，工程实体质量满足设计图纸和相

关规范 、标准要求 ，工程合格率达 １００％ ，工程质量评

定为优良 ，符合国家有关质量标准 ，满足使用要求 ，同

意投产使用 。 通过试生产的检验 ，增压站 、集气站 、

CNG站生产能力满足设计要求 ，煤层气集输系统运行

正常 ，生产能力和产品质量符合设计要求 ，实现了较大

规模的煤层气商业性生产和销售利用 。

　 　在 ２０１０年 １１月召开的第十二届中国国际高技术

成果交易会上 ，“沁南煤层气高技术产业化示范工程”

被国家发展和改革委员会正式授牌 ，被授予“国家高技

术产业化示范工程”称号 。

3 　技术的集成创新
　 　沁南示范工程一期的建设投产 ，是中国煤层气产
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业化发展的一个里程碑 。通过示范工程项目建设 ，探

索并形成了一系列有特色的适合沁南地区煤层气开发

的技术体系 ，并得到了推广应用 。

3 ．1 　创新性地采用 300 m × 300 m正方形井网部署
　 　井间距是产量预测和经济评估的重要参数 ，它决

定着煤层气开发的经济效益和煤层气资源的回收率 。

井间距的大小取决于地质条件 、储层性质和生产规模

对经济性的影响 。为确定该区煤层气开发合理的井网

和井距 ，在储层评价和历史拟合的基础上 ，利用先进的

储层模拟软件分别模拟了不同井间距的煤层气产能

（图 ５） 。针对不同井间距的布置 ，综合应考虑本区构

造裂隙和煤层主裂缝发育方向 、煤层气井产气高峰期

到达时间 、气井产能和煤层气最终采收率等主要因素 ，

对比分析并考虑经济评价的结果 ，在该地区采用 ３００

m × ３００ m正方形井距布井最为经济合理 ，井网方位

确定为 N６０°E方向和 N３０°W ，在实际应用中取得良好

的效果 ，并在柿庄南 、樊庄等地进行推广应用 。

图 5 　不同井距的日产气量模拟结果图

3 ．2 　首次大规模采用空气钻井技术
　 　 空气钻井主要采用空气或空气泡沫作为循环介

质 ，潜孔锤冲击钻进工艺 。该技术具有钻进速度快 、效

率高 、钻压低 、井身质量好 、无循环液漏失等优点 ，既保

护了储层 ，又节省了工程成本 ，提高了效益 ，从而能高

质量地完成钻井施工任务 ，具有明显的技术和经济优

势 。潘河示范项目首次大规模使用该项技术 ，成效显

著 。在沁南示范工程采用空气 、空气泡沫钻井数约占

总井数的 ６０％ ，大幅缩短了建井周期 ，有效保护了煤

储层原生结构 ，在工程质量 、施工效率 、施工成本上显

示了极大的优越性 ，在保证潘河示范项目顺利建设投

产中具有重要作用 。

3 ．3 　微珠低密度固井技术减轻了对煤层的伤害
　 　采用微珠低密度水泥浆固井可以降低环空的液柱

压力 ，既可以减轻对煤储层的伤害 ，又可以减少固井水

泥浆的漏失 。生产套管固井水泥浆密度控制在 １ ．６０

g／cm３
± ０ ．０５ g ／cm３

，抗压强度达到 １２ MPa以上 ，经

测井检测 ，合格率达到 １００％ ，其中优良率为 ８４％ 。

3 ．4 　清水加砂压裂技术得到了大规模的应用
　 　示范工程中有 １４８ 口井采用清水加砂压裂技术 ，

占压裂井数的 ９８ ．７％ ，平均产气量 ２ ５４０ ．７７ m３
／d 。

清水加砂压裂技术对煤层伤害较小 、成本较低 、配液工

艺简单 。该技术在沁南示范工程的应用中取得了良好

的效果 。在实际应用中 ，一方面掌握了该项技术的设

计 、施工 、现场问题处理等一系列技术工艺 ，同时也检

验了清水加砂压裂工艺技术的可行性 ，也可以为该技

术在其他地区的推广应用提供良好的技术支撑 。

3 ．5 　首次将煤层气“氮气泡沫压裂技术”应用于工业

试验 ，并获得了成功

　 　 选择 ２ 口井 ，适时将国家“十五”科技攻关成

果 ——— “氮气泡沫压裂技术”进行工业试验 。根据泡沫

压裂液配伍性研究 ，选用无固相伤害的表面活性剂 ＋

氮气的压裂液体系 ，应用三维压裂设计软件进行裂缝

计算与施工模拟 ，优选施工参数 ，实现了适宜的增产改

造技术的探索 ，提高了单井产能 。

　 　氮气泡沫压裂具有压裂液黏度高 、携砂能力强的

特点 ，可有效降低压裂液的滤失性 ，控制裂缝形态的发

育 ；压裂用液量少 ，对煤层污染较小 ，压裂后返排速度

快 ，产气速度快 。试验结果表明氮气泡沫压裂井在排

采 １ ～ ２ d即产气 。通过对周围地质条件相似井的产

量对比分析发现 ，在生产前期 ，２口氮气泡沫压裂井比

清水加砂压裂井平均日产气量提高 ３ 倍以上 ，气量稳

定在较高水平上 ，增产效果显著 。

3 ．6 　分片集输一级增压地面集输技术实现了技术创
新 ，并填补了我国煤层气集输领域的空白

　 　采用“分片集输一级增压”的集输工艺 ，减少了中

间场站增压集输环节 ，优化了集输工艺 ，从而使采气半

径大幅度增加 ，由相关规范上界定的“不宜大于 ５

km” ，增加到了 １７ km ，技术取得创新性重大突破 ，在

相同规模气田建设条件下 ，实现了由阀组代替集气站 ，

阀组与阀组之间的串联枝状布置 ，大大简化了集输设

施 ，从而大幅度降低项目投资 。这种集输工艺在煤层

气田建设中首次应用 ，取得了巨大成功 ，已申报国家发

明专利（图 ６） 。

3 ．7 　探索出适合本区储层条件的煤层气稳控精细排
采技术

　 　针对无烟煤储层的特点 ，探索了一套适宜的煤层

气井排采技术 。在泵型选择 、泵挂结构设计 、地面单井

流程方面提出一整套工艺流程 。 制订合理的排采制

度 ，处理好液面 、套压 、产量的关系 ，控制一定的井底压
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图 6 　集输系统示意图

力 ，保持合理的压差 ，控制煤粉产出和压裂砂返吐 。实

践表明 ，通过这一整套先进的技术控制 ，取得了煤层气

单井平均产量超过 ４ ８００ m３
／d的成果 。

3 ．8 　分析煤层气生产规律 ，提出无烟煤储层煤层气生

产曲线类型和生产阶段划分认识

　 　根据单井产气量大小的阶段变化规律 ，将沁南示

范工程煤层气井排采曲线分为 ５ 类典型特征 ：中高

产 —低产 —高产型 ；中高产 —高产型 ；中高产 —低产

型 ；高低重复型 ；高产水型等 。

　 　煤层气井一般经历单相流 、非饱和流 、两相流阶

段 ，本示范区的煤层气井经过 ５年的排采 ，许多井处于

气体单相流动状态 。

　 　在煤层气井产气后 ，地层含水饱和度的变化 、气水

两相相对渗透率的变化是气井生产特征变化的关键因

素 ，充分理解这些参数的变化 ，是解释煤层气井各阶段

生产特征的关键 。

3 ．9 　新材料 、新装备的试验应用

３ ．９ ．１ 　聚乙烯管线首次在煤层气田应用

　 　按照低成本开发战略和煤层气多井 、低压的特点 ，

对于适合于煤层气田采气管线的非金属管材如聚乙烯

管（PE） 、钢骨架塑料（钢丝网）复合管 、钢骨架塑料（孔

网状）复合管 、柔性复合管 ，经过性能和经济方面的比

较 ，认为聚乙烯管和柔性复合管均能很好地解决金属

管道耐压不耐腐 、非金属管道耐腐不耐压的缺点 ，刚度

和柔度好 ，抗蠕变性强 ，耐磨 ，内壁光滑且不结垢 ，节能

节材效果好 ，且压力损失小 ，无污染 ，施工维修方便 ，使

用寿命长 ，适应于煤层气田的开发 。

　 　通过管径与管线总投资关系的研究 ，当采气 、集气

管道的公称直径小于等于 ２００ mm 时 ，采用 PE管道 ，

投资低 ；当采气 、集气管道的公称直径大于 ２００ mm
时 ，采用钢制管道 ，投资低（图 ７） 。本示范工程中公称

直径在 ２００ mm以下管线均采用 PE１００聚乙烯管线 。

图 7 　管道经济性对比图

３ ．９ ．２ 　气动机研制试验

　 　首次在沁南示范工程采用气动机作为煤层气抽采

的动力设备 ，利用气井自产气为燃料 ，既减少了动力成

本 ，又可以避免繁琐的配套工程建设 。气动机的应用 ，

极大地简化了煤层气井生产的建设工序 ，加快了投产

进程 ，具有较高的灵活性和方便性 。随着气动机设备

的不断更新完善 ，在煤层气生产中的应用也将逐步上

升（图 ８） 。

图 8 　气动机驱动煤层气生产照片

3 ．10 　制订了煤层气两个行业标准和两个企业标准
　 　 １）制订了两个煤层气安全行业标准 ：枟煤层气地面

开采防火防爆安全规程枠Q ／CUCBM １３０１ — ２００８ 和

枟煤层气集输安全规程枠Q ／CUCBM １３０２ — ２００８ ，填补

了煤层气行业安全标准的空白 ，改变了煤层气勘探开

发无安全规程可执行的现状 。安全标准的制订 ，可以

规范煤层气开采安全生产 ，为政府有关管理部门依法

行政 、安全生产监管提供依据 ，为煤层气企业安全生产

提供技术保障 ，促进煤层气产业健康 、快速发展 。
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　 　 ２）制订了枟煤层气开发方案编制规范枠Q ／CUCBM
１３０５ — ２００８ 、枟煤层气地面工程设计规范枠Q ／CUCBM
１３０６ — ２００８两个煤层气技术标准 ，为指导煤层气田开

发方案编制 、地面工程设计 、施工作业 、工程质量 、资料

汇交和验收等提供了依据 ，为煤层气行业技术标准的

建立作出了贡献 。

4 　社会效益 、经济效益及产业示范效应

4 ．1 　经济效益及社会效益
　 　示范工程共投资 ３ ．５ 亿元人民币 ，目前日均产量

４８ × １０
４ m３

，２０１０年销售量达到 １ ．２ × １０
８ m３

，全部投

资内部收益率（税后）为 １２ ．１３％ ，经济效益显著 。

４ ．１ ．１ 　国民经济效益

　 　沁南示范工程的煤层气开发利用 ，作为一项重大

的洁净能源基础产业 ，将直接拉动国民经济的发展 。

该项目的建成将带动道路 、钢铁 、水泥 、化工等相关产

业的发展 ，增加劳动力的需求量 ，扩大就业机会 ，促进

地方经济乃至国民经济的可持续发展 。以单位国内生

产总值能耗的简单类比方法测算 ，全国城市单位国内

生产总值 １ t煤能耗产生 ３ ７３１元生产总值 。如果通

过煤层气利用 ，能耗降低部分即为生产总值可以增加

部分 ，１ m３ 煤层气 ＝ １ ．３３ kg 标准煤 ，即 １ m３ 煤层气

能耗产生 ４ ．９６元生产总值 。按沁南示范工程年销售

量 １ ．２ × １０
８ m３ 估算 ，煤层气开发的国民经济拉动效

益将达到 ５ ．９５亿元 。

４ ．１ ．２ 　增加能源供给

　 　随着我国对能源的需求量日益增大 ，应不断加快

煤层气的开发步伐 ，增加市场能源供应 ，对于保证能源

需求及社会发展意义重大［５］
。

４ ．１ ．３ 　环保与安全效益

　 　开采煤层气有利于从根本上减少煤矿瓦斯事故发

生的频率 ，改善煤矿的安全生产条件 ，同时还能大大降

低煤矿安全投入 ，降低生产成本 ，提高煤矿的生产效率

以及经济效益 。同时可以减少甲烷 、二氧化碳 、总悬浮

颗粒物 、硫化物和氮氧化物排放（煤层气的利用可以减

少煤炭的利用量 ，从而可以减少二氧化碳 、总悬浮颗粒

物 、硫化物和氮氧化物生成量）造成的温室效应及大气

污染 ，对于建设和谐环境 、绿色能源经济具有重要

作用 。

４ ．１ ．３ ．１ 　煤矿安全贡献

　 　据 ２００８年度煤矿瓦斯事故直接和间接损失与生

产煤炭中煤层气含量 ，可以得到开采煤层气对煤矿安

全生产贡献直接与间接经济价值为 ０ ．２３元／m３［３］
。按

沁南示范工程年产量 １ ．４０ × １０
８ m３ 估算 ，则可以得出

开发沁南示范工程煤层气对煤矿安全生产贡献的年度

经济价值约为 ３ ２２０万元 。

４ ．１ ．３ ．２ 　环境效益贡献

　 　按照国际市场上温室气体减排权交易来计算煤层

气开发的环境效益贡献值 ，可以得出开发利用煤层气减

排的效益约为 ０ ．２１元／m３
，以沁南示范工程年煤层气排

放（采气）量 １ ．４０ × １０
８ m３ 估算 ，则可以计算出开发沁

南示范工程煤层气的环境效益年均约为 ２ ９４０万元 。

４ ．１ ．４ 　人才培养

　 　沁南示范工程从开始实施到竣工投产的 ５年时间

内 ，不但高质量地完成了示范工程项目 ，同时形成了多

项先进技术体系和规程规范 ，培养了大批工程 、预算等

管理人才和钻井 、压裂 、排采 、地面建设等一系列技术

人才 。

4 ．2 　示范工程的示范效应
　 　 沁南示范工程极大地推动了煤层气产业发展进

程 。示范工程中形成的技术体系 、标准规程 、规范化管

理制度 、规模化运营模式保证了工程的顺利投产运行 ，

对于煤层气开发工程建设具有借鉴意义 。

４ ．２ ．１ 　直井开发示范效应

　 　沁南示范工程全部投资内部收益率 （税后）达

１２％ 以上 ，表明了直井开发煤层气的可行性 ，同时也检

验了煤层气直井开采的技术可行性 、经济可行性及现

实适用性 。

４ ．２ ．２ 　行业带动效应

　 　沁南示范工程是第一个国家级煤层气开发示范工

程 ，是煤层气规模化商业开发的试点 ，也是国家给予中

联公司的重大任务和考验 。示范工程的成败关系到国

家对煤层气的战略定位 ，是对国内煤层气商业开发的

技术和管理的检验 ，在一定程度上也决定着煤层气行

业的发展前景 。示范工程的成功 ，是对国家煤层气战

略的最好回报和支撑 ，表明了我们已经完全掌握了适

合国内煤层气商业开发的专业技术 ，具备了规模化开

发煤层气的能力 ，对于促进煤层气行业的健康 、快速发

展提供了可靠例证 。

　 　至 ２０１０年底 ，沁南示范工程总产气量超过 ３ ．２６

× １０
８ m３

，在沁南示范工程带动下 ，沁水盆地钻井数量

（主要区块工作量）由 ２００５年底的 ３２５口增加到 ２００９

年底的 ３ ０３４ 口 ，产气量则由 ０ ．２ × １０
８ m３ 增加到 １０

× １０
８ m３

（表 １） 。沁水盆地煤层气开发规模不断扩大 ，

依托沁南示范工程项目技术及经验 ，中联公司在沁水

盆地 、鄂尔多斯盆地东缘的沁水 、阳城 、长子 、寿阳 、柳

林等区块实施勘探开发项目 ，煤层气规模化商业开发

拉开了序幕 。

·６· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１１年 ５月



表 1 　沁水盆地钻井数和产气量表

时 　间 钻井数／口 产气量／１０
８ m３ c

２００５年底 　 ３２５ m０ ?．２

２００９年底 ３ ０３４ e１０ ?．０

４ ．２ ．３ 　成功经验

　 　 １）国家对煤层气行业的高度重视及相关部委和山

西省各级政府的大力支持 、社会各界对煤层气行业的

关注以及项目协作单位的积极配合与辛苦付出 ，为沁

南示范工程的顺利实施营造了良好的外围环境 。

　 　 ２）中联公司员工的艰苦奋战 、不懈努力 ，为沁南示

范工程的顺利实施提供了人力 、物力 、财力保障 。

　 　 ３）项目中形成的技术体系和技术规程 ，为沁南示

范工程的顺利实施提供了技术支撑 。

　 　 ４）煤层气生产 、运输 、销售协调发展 ，为沁南示范

工程的顺利实施提供了良好的支持 。

　 　 ５）规范化的管理模式 ，为沁南示范工程的高效 、有

序运作提供了保证 。

４ ．２ ．４ 　技术应用及推广

　 　通过示范工程项目建设 ，形成了配套技术体系 ，并

得到了推广应用 。如 ３００ m × ３００ m 正方形井网部署
方式 、空气钻井技术 、活性水加砂压裂技术 、氮气泡沫

压裂技术 、稳控精细排采技术 、分片集输一级增压地面

集输技术等 ，既形成了适合本地区地质条件的煤层气

开发技术工艺 ，又产生了具有创新性的可推广的新技

术 。尤其在工程设计施工 、管理等方面 ，积累了丰富的

经验 ，造就了大批专业技术人才 。

　 　以沁南示范工程技术体系为支撑 ，可有效避免重

复探索 ，提高效率 ，经济和社会效益突出 。可为其他地

区的煤层气勘探开发提供经验和技术借鉴 ，对促进我

国煤层气产业发展具有积极的示范作用 。
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