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摘　要：深部煤层气是近年来勘探开发进展迅速且前景极为广阔的一种优质天然气资源，高效开发深

部煤层气对于中国成功实现能源转型发展和助力“双碳”目标具有重要战略及现实意义。勘探开发项

目经济性的科学合理评价及项目投资决策是实现深部煤层气效益开发中的 2 个重要而紧迫的难题。

结合深部煤层气勘探开发项目及经济评价特点，构建了基于折现现金流方法的评价方法与指标，并

将该方法应用于鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块典型模拟开发项目 A。结果表明：该方法具有较

强的可操作性，可满足深部煤层气项目投资决策需要；在当前技术经济条件下，鄂尔多斯盆地东缘

大宁—吉县区块开发模拟项目 A 具有较好的经济效益，具备技术经济可行性。通过单因素敏感性分

析表明，价格、产量、投资及成本是影响项目经济性的关键因素；通过双因素、三因素及四因素不

同组合情景下的压力测试分析结果表明，项目 A 具有较强的多因素抗风险能力；聚焦价格及产量 2
个重点风险因素，通过典型情景分析结果表明，灵活的市场价格政策、适度的差异化财政补贴政策、

加强基础理论创新、加强工程技术创新对于应对项目重点风险至关重要，是现阶段我国深部煤层气

全面快速发展不可或缺的支撑要素。同时，结合近年深部煤层气开发实践，借鉴北美及国内页岩气

勘探开发经验，将深部煤层气勘探开发程序划分为选区评价、勘探评价、先导试验和开发生产 4 个

阶段，明确了各阶段主要任务及目标、决策点、对应项目及经济评价方法及项目决策流程，为规范

化、高效实施深部煤层气勘探开发项目并积极推动我国深部煤层气产业高质量发展提供有力借鉴。

关键词：深部煤层气；勘探开发；经济评价；净现值；风险分析；项目阶段；投资决策流程
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Abstract: Deep coalbed methane is a high-quality natural gas resource that has seen rapid exploration and development progress in recent
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years and holds an extremely promising future. The efficient development of deep coalbed methane has significant strategic and practical
importance for China to successfully achieve energy transformation and development and support the “dual carbon” goals. The scientific
and reasonable economic evaluation of exploration and development projects and investment decision-making are two crucial and urgent
challenges in  achieving  the  efficient  development  of  deep  coalbed  methane.  In  light  of  the  characteristics  of  deep  coalbed  methane   re-
source development  and economic  evaluation,  an  evaluation  method and indicators  based on the  discounted  cash  flow method are  con-
structed and applied to the typical simulated development project A in Daning-Jixian block on the eastern margin of the Ordos Basin. The
research results show that:This method is highly operational and can meet the investment decision-making needs of deep coalbed methane
projects.Under the current technical and economic conditions, the simulated development project A in the Daning-Jixian block on the east-
ern margin of the Ordos Basin has good economic benefits and is technically and economically feasible.The single-factor sensitivity ana-
lysis indicates that price, output, investment and cost are the key factors influencing the economic viability of the project. The stress test
analysis results under different combinations of two, three and four factors show that Project A has a strong multi-factor risk resistance ca-
pacity.  Focusing on the  two key risk  factors  of  price  and output,  the  typical  scenario  analysis  results  indicate  that  flexible  market  price
policies, moderate differentiated fiscal subsidy policies, strengthening basic theoretical innovation and engineering technological innova-
tion are crucial for addressing the key risks of the project and are indispensable supporting elements for the comprehensive and rapid de-
velopment  of  deep coalbed methane in  China at  the  present  stage.  At  the  same time,  based on the  practical  experience of  deep coalbed
methane  development  in  recent  years  and  drawing  on  the  exploration  and  development  experience  of  shale  gas  in  North  America  and
China, the exploration and development process of deep coalbed methane is divided into four stages: area selection and evaluation, explor-
ation evaluation, pilot test and development. The main tasks and goals, decision points, corresponding projects, economic evaluation meth-
ods and project decision-making processes of each stage are clearly defined. This provides a strong reference for the standardized and effi-
cient  implementation of  deep coalbed methane exploration and development  projects  and the promotion of  high-quality  development  of
China's deep coalbed methane industry.
Key words: deep coalbed methane； exploration and development； economic evaluation； net present value； risk analysis； project stages；
investment decision-making process

  

0　引　　言

深部煤层气一般是指埋藏深度大于 1 500 m 煤

储层或煤夹矸中赋存的以甲烷为主的天然气[1]。自

从鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县深部煤层气取得

 “颠覆性”重大突破以来，针对深部煤层气勘探开发

理论技术研究成果层出不穷。徐凤银等[2-3] 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，总结鄂东缘大宁—吉县深部煤层气区块近 5 a 勘

探开发取得成果，明确了资源富集条件、有效改造体

积、水平段长、良好储盖组合条件是气井高产关键因

素，并在“人造气藏”开发理论指导下建立了地质−工

程一体化背景下的深部煤层气高效开发技术体系。

熊先钺等 [4]、聂志宏等 [5] 以鄂尔多斯盆地东缘大

宁—吉县区块为例，提出决定深部煤层气开发效果

的关键要素并对这些关键要素在深部煤层气开发中

的耦合控制机理进行了剖析。秦勇等[6]、闫霞等[7]、

申建[8] 初步揭示了煤层气成藏“深度效应”，提出了

不同于浅层开发机理“排水诱导解吸”，深部煤层气

是“产气诱导解吸”，认为深层煤层的致密性是制约

深部资源能否开采出来的最关键因素，预测了我国

主要盆地深部煤层气资源量。巢海燕等[9] 揭示了压

裂干扰作用机理及关键影响因素。由于深部煤层气

在多个方面与中浅层煤层气表现不同，具有“高含气、

高饱和、高游离”特征、“原生结构煤优势和特低渗

劣势”等特点，需要大规模压裂改造才能获得高产

量[10]，不少学者称之为“深层煤岩气”或“煤岩气”[11-12]。

作为煤炭资源大国，我国煤层气资源丰富，在各大含

油气盆地均有分布，且高煤阶、中煤阶、低煤阶煤层

气资源结构完整。据自然资源部 2022 年统计数据，

我国埋深 2 000 m 以浅的煤层气地质资源量约为

30.05 万亿 m³，初步评估 2 000 m 以深的煤层气地质

资源量为 40.71 万亿 m3[8]。近年来，我们深部煤层气

资源开发展现出了良好的发展势头和广阔的发展前

景，预计将成为我国天然气增储上产主力和重要战

略接替资源。国外煤层气开发取得规模化商业成功

的主要国家是美国加拿大和澳大利亚，但开发领域

主要集中在中浅层煤层气，针对深部煤层气勘探开

发项目经济评价方法的公开研究成果较少。国内针

对常规石油天然气及浅层煤层气资源及开发项目的

经济评价方法研究较多，但由于深部煤层气勘探开

发经济评价研究尚处于起步阶段，针对深部煤层气

开发生产特征及投入产出规律的项目经济方法与模

型较少。总体而言，国内外结合深部煤层气开发生

产特征及投入产出规律，且满足勘探开发项目投资

决策需求的经济评价方法与模型研究成果及应用案

2025 年第 3 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

48



例较少。准确评价深部煤层气勘探开发项目的经济

性及科学实施项目投资决策对于规避项目投资风险、

提升勘探开发项目效益、优化企业资源配置、合理制

定产业支持政策、促进产业高质量发展具有十分重

要的意义，也是推动深部煤层气资源规模高效开发

亟需研究的重要课题。 

1　中国深部煤层气勘探开发进展

开发利用深部煤层气具有保障国家能源安全、

增加优质天然气能源供应、减少二氧化碳等温室气

体排放、助力实现“双碳”目标等多重效益，其规模

效益开发具有重要战略价值及现实意义。党的二十

大提出，“要加大油气资源勘探开发和增储上产力

度”。近年来，国家部委及相关油气企业与各方面共

同努力，推动煤层气产业发展取得重要进展和突破。

 “十四五”以来，我国煤层气探明储量年均增长

2 200 亿 m3，产量年均增长 14.3 亿 m3，产业发展势

头强劲，2022—2023 年在鄂尔多斯盆地发现神府、

大吉、纳林河 3 个千亿立方米大气田，截至 2023 年

底，煤层气储量大幅增加，新增储量约 3 200 亿 m3，

其中深部煤层气增储占比约 77%[13]。2023 年，我国

煤层气产量达到 117.7 亿 m3，比上年增长 20%，深部

煤层气占比超 15%，成为天然气储量、产量的新增长

点[14]。2024 年，我国煤层气产量达到 138 亿 m3[15]。

据预计，2025 年中国深部煤层气产量 170 亿 m3。到

2035 年，全国有望探明深部煤层气地质储量 5 万亿

m3，实现年产量规模 400 亿～500 亿 m3[16]。从长远

来看，中国煤层气产业将逐步实现年产 1 000 亿 m3

的产业战略[17]。

1）《能源法》出台实施助力深部煤层气高质量发

展。《能源法》已于 2025 年 1 月 1 日起正式施行，它

是我国能源领域基础性、统领性的重要法律，其强调

要提升能源供给能力，保障能源安全、稳定、可靠、

有效供给，它对于推动能源高质量发展、保障国家能

源安全具有深远影响。其中第二十九条明确提出，

国家采取多种措施，加大石油、天然气资源勘探开发

力度，增强石油、天然气国内供应保障能力，鼓励规

模化开发致密油气、页岩油、页岩气、煤层气等非常

规油气资源。

2）国家部委不断完善配套政策并推动示范项目

建设。中央财政持续安排专项补贴资金支持煤层气

等非常规天然气开发利用。持续实施增值税先征后

返、所得税优惠税率等优惠政策。自然资源部进一

步完善矿权管理，支持煤层气与其他矿产资源兼探

兼采。国家能源局为充分发挥技术示范引领带动作

用，提升煤层气开发利用的资源、安全、生态多重效

益，组织开展了煤层气勘探开发示范项目申报和评

选工作，将中国石油鄂东大宁—吉县深部煤层气勘

探开发等 4 个项目纳入首批深部煤层气勘探开发示

范项目，并要求有关单位要加快推进项目建设，扎实

开展先进技术装备工艺的研发应用，确保技术示范

取得预期效果，预计 2025 年深部煤层气示范项目产

量超过 25 亿 m3。

3）“三桶油”公司正在掀起深部煤层气（煤岩气）

开发热潮。以“三桶油”为代表的重点企业加大勘探

开发投入，2023 年，全国煤层气勘探投资超 30 亿元，

新增探明地质储量约 2 900 亿 m3，全国煤层气开发

投资超过 100 亿元，新建产能超过 30 亿 m3/a。中国

石油 2021 年由中石油煤层气有限责任公司提交了

国内首个埋深大于 2 000 m 的深部煤层气探明储量

 （自然资源部备案为 762 亿 m3）[18]。在储量区先后实

施 2 个先导试验项目（2021—2022 年）和 10 亿 m3/a
产能建设项目（2023 年）[10]，截至 2024 年底建成了中

国首个百万吨油气当量深部煤层气田，成为目前中

国探明储量规模最大、生产规模最大的深部煤层气

田。中国石化 2023 年在大牛地气田部署实施的水

平井阳煤 1HF 井压裂测试获日产 10.4 万 m3，持续稳

定高产 1 a，平均日产 6.3 万 m3，大牛地气田提交预

测储量 1 227 亿 m3[14]。中国海油于 2021 年初适时

提出建设陆上万亿立方米天然气增储的勘探发展战

略，即陆上万亿立方米大气区建设规划，制定了中国

海油陆上万亿立方米大气区的主要勘探领域及技术

方案，将深部煤层气领域作为重要攻关方向，并全力

开展地质规律的深化认识和关键技术的试验攻关和

推广[19]。2023 年 10 月，中国海油在鄂尔多斯盆地东

缘 2 000 m 地层发现神府深煤层大气田，探明地质储

量超 1 100 亿 m3。 

2　深部煤层气开发项目经济评价
 

2.1　地质及开发生产特征

基于鄂尔多斯盆地东缘典型区块深部煤层气开

发实践，深部煤层气成藏特点为吸附气、游离气共存。

地质上表现为煤层大面积稳定分布，含气性好且富

含游离气，太原组 8 号煤煤层厚度为 4～12 m，平均

为 7.8 m；含气量为 19.3～30 m3/t，平均为 24.3 m3/t，
含气饱和度为 86.8%～100%，平均为 93.6%。游离

气含量占比在 13%～23%，平均可达到 20% 以上。

煤层煤体结构以原生结构煤为主，煤的弹性模量
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为 3.1～5.1 GPa，泊松比为 0.22～0.28，脆性指数为

35%～46%。8 号煤及顶底板岩性组合一般为灰岩−
煤层−泥岩组合，顶板灰岩厚度为 8～14 m，裂缝不发

育，不含水，底板泥岩厚度为 4～15 m，顶底板封盖性

好。长水平段水平井极限体积压裂技术是深部煤层

气效益开发的主体技术。与中浅层相比，深部煤层

气具有 2 个显著特征，一是无明显排水降压期，初期

自喷生产，不需要人工举升，这是与中浅层存在的根

本差异，深部煤层气水平井返排后快速见气，一般返

排 20 d 左右可接入管网生产，平均生产 8 d 左右产

气量达到峰值，以较高产气量维持较长时间稳定生

产，而中浅层煤层气井上产期长达 1～3 a；二是初期

产气量高，首年平均产气量大于 5 万 m3/d[5,20]，产水

特征为初期日产液量较高，最高可达 500 m3/d 以上，

3 个月以后产液量可降至 20 m3/d 以下[21]。 

2.2　经济评价特点

深部煤层气属于典型的非常规天然气资源，其

地质条件及开发工艺技术复杂，储量经济有效性较

常规油气有较大差异，效益开发难度大，科学决策对

于煤层气项目效益开发具有重要支撑作用。深部煤

层气开发需采用独特的工艺技术进行开发，成本费

用高，EUR（最终可采储量）差异大，产量递减快，投

资见效慢，其投入产出具有独特规律。深部煤层气

赋存状态特殊，地质条件复杂，开采机理独特，先进

适用的工程技术及配套工艺技术尚不够完善，投资

及成本控制难度大，天然气市场环境复杂多变，扶持

政策力度及时限面临不确定性等因素都会给煤层气

效益开发带来不同程度的风险。

鉴于深部煤层气开发项目具有科学决策作用大、

投入产出规律独特、风险水平较高的特点，其经济评

价相较于常规油气项目经济评价应更加注重以下 3
个方面：

1）更加注重项目开发方案技术经济双向优化。

项目决策阶段是投资控制的重中之重，占投资控制

的 75% 以上。为实现源头控制投资，以项目预期效

益标准为目标倒算单井经济极限投资，以单井经济

极限投资倒逼地质气藏、工程技术方案优化[22]，进而

实现投资控制目标，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，促进项目开发方案整体优化及效益提升

 （图 1）。

2）更加重视合理识别和估算项目的费用和效益。

由于深部煤层气开发项目投资构成、成本因素、税费

政策、产出规律等投入产出要素均有别于常规油气，

因此必须结合其项目特点，采用“有无对比法”正确

识别并合理估算项目范围的“增量投资和增量效益”。

同时，应综合考虑成本的各种影响因素，合理估算深

部煤层气开发的成本费用。

3）更加重视项目的风险分析。相对于常规油气，

深部煤层气属于新型非常规天然气资源，国内外目

前均无成熟经验可照搬，其勘探开发本身存在着较

大风险和不确定性，因此，要采用合理的方法加强项

目整体风险水平、效益影响关键因素的风险评价与

分析。 

2.3　评价方法与评价模型 

2.3.1　国际煤层气经济评价研究进展

从国外早期煤层气项目经济评价研究进展来看，

其研究对象和评价方法主要针对中浅层煤层气。

DICKEHUTH 等[23] 对美国阿巴拉契亚煤层气田的煤

层气开采经济性进行了研究并着重分析了煤层气项
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图 1    方案技术经济双向优化示意

Fig.1    Schematic diagram of technical and economic bidirectional optimization
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目规模、集输管网建设成本及期望合同气价对煤层

气项目经济性的影响。DUNN[24] 在分析美国黑勇士

盆地 53 口煤层气常规直井生产数据的基础上对煤

层气开采的商业可行性进行了研究。MASTERLERZ
等[25] 从技术、环境影响及经济评价 3 个方面对煤层

气产业进行了较系统的研究，其中对煤层气勘探开

发经济评价的研究主要从费用效益分析展开。GO-
EROLD 等[26-27] 针对美国粉河盆地煤层气生产实践

情况提出了基于折现现金流理论的经济评价模型。

BANK 等[28] 根据美国粉河盆地煤层气生产的实际情

况建立了相应的技术经济评价指标并依此对该地区

的煤层气生产进行了经济分析。GENTZIS[29] 针对

加拿大山区的煤层具有含气量大、原始储量规模大

及渗透率低的特点，从开发新型钻完井技术及开展

综合地质研究的角度提出了实现煤层气经济开发的

方法。

目前，国外开展煤层气开发的盆地主要包括美

国的皮申思、圣胡安、粉河盆地，澳大利亚的苏拉特、

库玻盆地，加拿大的阿尔伯塔盆地[30]。美国煤层气

开发以浅层为主，2002 年在皮申思盆地东北部白河

凸起进行了 65 口深部煤层气钻探，井深在 1 615～

2 560 m，平均单井日产量约 1.44 万 m3[31]。此后，在

美国各个地区进行了深部煤层气试验测试，包括温

塔盆地、大绿河盆地、汉纳盆地[32]。随着美国“页岩

革命”的突破，能源战略逐步转向页岩油气领域，煤

层气投资和工作量锐减，年产量稳定下降至 2022 年

的 200 亿 m3 左右。受资源禀赋条件限制，澳大利亚

主要聚焦中浅层低阶煤层气开发，仅在库玻盆地开

展深层煤层气试验。加拿大煤层气主要产区为阿尔

伯塔盆地，2002 年后加拿大参照美国在阿尔伯塔盆

地开展了部煤层气试验测试。总体而言，美国、澳大

利亚、加拿大尚未实现深部煤层气大规模商业开

发[33]，针对深部煤层气勘探开发项目经济评价方法

的公开研究成果较少。 

2.3.2　国内煤层气经济评价研究进展

目前，国内针对常规石油天然气及浅层煤层气

资源及开发项目的经济评价方法研究较多。罗东坤

等[34-35] 针对中浅层煤层气资源目标区在项目信息不

完整的情况下提出了适用评价方法，同时，针对中国

煤层气生产经济可行性及相关政策工具组合建议，

采用折现现金流方法进行了分析[36-38]；蒋满裕等[39]、

代由进等[40] 构建了基于长期边际成本的煤层气开发

井型优选经济评价方法与评价指标，并建立了相应

的决策准则；孔令峰等[41] 开展了典型区块煤层气地

面开发项目经济性分析及国内煤层气可持续发展政

策探讨；杨永国等[42] 在系统梳理国内外煤层气项目

经济评价研究历程的基础上，分析了贴现现金流法、

实物期权法、定量与定性相结合法等方法的优缺点

及各个方法在不同场景下的应用均特点和局限性，

并基于中国知网（CNKI）期刊库数据，探讨了煤层气

项目经济评价领域知识图谱的结构与演进趋势，并

提出了深化研究建议。由于中国深部煤层气产业发

展时间较短，深部煤层气勘探开发经济评价研究尚

处于起步阶段，针对深部煤层气开发生产特征及投

入产出规律的项目经济方法与模型较少。 

2.3.3　深部煤层气经济评价模型及方法

在石油天然气行业，国内外油气项目经济评价

过程中广泛采用的经济评价方法是折现现金流量法

 （DCF 法），主要评价指标是净现值（Net Present Value，
NPV）、内部收益率（Internal Revenue Rate，IRR）、投

资回收期（Payback Period）[43-47]。其中，NPV 是应用

最广泛的指标，它是指一个项目按照按行业基准折

现率或其他设定的折现率预期实现的现金流入的现

值与实施该项计划的现金支出的现值的差额[48]，具

体计算公式如下：

VNP =

n∑
t=1

(IC−OC)t(1+ ic)−t （1）

式中：VNP 为净现值；n 为整个项目的建设期和运营期

总年数；t 为年份；IC 为项目现金流入量，万元；OC 为

项目现金流出量，万元；ic 为行业基准的收益率或设

定的折现率，%。

从评价理论和实践角度看，深部煤层气开发项

目经济评价方法可以采用折现现金流方法，但其投

入产出规律较常规油气及浅层煤层气项目差异较大，

导致深部煤层气投入产出关键评价参数选择和确定

方法较常规油气及浅层煤层气项目均存在较大差异。

项目建设投资、产量剖面、出厂气价、递减率、评价

期、折旧、操作成本、弃置产量和弃置成本等关键评

价参数需要结合实际项目技术经济特征和现行产业

政策进行综合确定和校验，逐步优化完善评价模型。 

3　典型项目经济评价方法

鄂尔多斯盆地石炭系−二叠系广泛发育厚层煤

层，主力煤层二叠系山西组 5 号、石炭系本溪组 8 号

煤生烃能力强，热演化程度高，为煤层气形成奠定了

丰富的资源基础；通过体积法对鄂尔多斯盆地煤层

气资源量进行了初步评价，估算结果为 22.38×1012 m3，

其中 8 号煤层煤层气资源量为 17.47×1012 m3，5 号煤
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层煤层气资源量为 4.92×1012 m3。鄂尔多斯盆地煤

层中的天然气勘探始于 20 世纪 90 年代，自盆地东

缘浅层扩展到盆地内部深层。2019 年以来，随着地

质认识及工程技术的快速突破，深部煤层气逐步进

入了规模勘探开发阶段，目前已经成为新的天然气

规模储量、产量增长区[49]。

鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块是典型的深

部煤层气区块，整体为宽缓的西倾单斜，开发区构造

相对简单，断层不发育，地层倾角小于 2°，微幅构造

发育，幅度多小于 5 m。8 号煤层具有大面积连续分

布、厚度大等特点，平均厚度介于 6～8 m，总体呈现

为东厚西薄、东浅西深的展布格局。笔者综合该区

块已实施的若干先导试验及开发项目投产井组开发

生产特征，模拟建立深部煤层气典型新建产能开发

项目 A，作为深部煤层气经济评价模拟案例。A 项

目位于探明储量区，动用面积超 100 km2，动用探明

地质储量近 400×108 m3，开发层系为二叠系太原组

8 号煤，煤层平均埋深 2 100 m，平均含气量为 23 m3/t，
煤层平均厚度为 8 m。采用衰竭式开发方式，以水平

井 套 管 完 井 分 段 压 裂 为 主 体 工 艺 ， 部 署 水 平 井

266 口。项目评价期 21 a，其中建产期 2 a，稳产期 10 a，
递减期 9 a。 

3.1　项目投资估算方法

项目总投资估算包括开发井工程投资、地面工

程投资、建设期利息和流动资金。开发井工程投资

估算根据地质气藏和钻完井工程设计，考虑学习曲

线效应，采用工程量法进行估算，主要包括钻井工程

费用、压裂工程费用、采气工程费用、其他费用和不

可预见费。地面工程投资根据地面工程设计，采用

工程量法进行估算，主要包括集输工程投资、处理及

外输工程投资、供水系统工程投资、供电系统工程投

资等。

I =
n∑

t=1

(IWt + ISt + ILt + IOt) （2）

式 中 ： IWt=(IDt+IFt+IPt)Lt+IQwt+IUwt； ISt=IJt+ICt+ISt+IEt+IQst+
IUst；I 为项目总投资，万元；n 为整个项目的建设期和

运营期总年数；t 为年份；IWt 为开发井工程投资，万元；

ISt 为地面工程投资，万元；ILt 为建设期利息，万元；IOt

为流动资金，万元；IDt 为钻井工程投资，万元；IFt 为压

裂工程投资，万元；IPt 为采气工程投资，万元；Lt 为学

习效应因子，%；IQwt 为开发井工程其他费用，万元；

IUwt 为开发井工程不可预见费，万元；IJt 为集输工程

投资；ICt 为处理及外输工程投资，万元；ISt 为供水工

程投资，万元；IEt 为供电工程投资，万元；IQst 为地面工

程其他费用，万元；IUst 为地面工程不可预见费，万元。

A 项目总投资 110 亿元，单井综合投资约 4 100 万元。 

3.2　项目成本费用估算方法

项目总成本包括操作成本、折旧折耗、期间费用、

营业税金及附加。操作成本是煤层气开发总成本的

核心组成部分，是估算成本费用的关键。深部煤层

气生产操作成本主要由直接材料费、直接燃料费、直

接动力费、直接人员费、井下作业费、天然气净化费、

排采费、采出水处理费、维护及修理费、其他辅助作

业费和厂矿管理费等构成。考虑深部煤层气开发生

产特点和方案设计工作量，操作成本按照相关因素

法进行估算。相关因素法是指根据驱动各项操作成

本的因素以及相应的费用定额估算操作成本。成本

动因包括采气井数、总生产井数、采气量及采水量等，

费用定额的取定参考同类区块或相似区块的操作成

本数据并综合考虑开发区块的地理位置、开采方式、

地面工艺流程、煤层气物性和单井产量等因素[50]。

折旧折耗采用产量折旧法估算，期间费用、营业税金

及附加按照经济评价相关规定及税费参数进行估算。

C =
n∑

t=1

(COt +CDt +CGt +CTt) （3）

其中，C 为项目总成本，万元；n 为整个项目的建

设期和运营期总年数；t 为年份；COt 为操作成本，万

元；CDt 为折旧折耗，万元；CGt 为期间费用，万元；CTt

为营业税金及附加，万元。A 项目总成本 159.99 亿

元。从 A 项目全生命周期单位总成本分年柱状图可

以看出（图 2），单位总成本曲线呈现碗状形态，具有

随时间先降低后提升的规律性。从成本构成来看，

单位折旧平均占比最高为 68.51%，并且随时间逐步

降低；单位操作成平均占比为 23.86%，并且随时间逐

步提高；单位期间费用平均占比为 4.79%，并且随时

间逐步提高、下降并再次提高；单位营业费用及附加
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图 2    A 项目全生命周期完全成本分年柱状图

Fig.2    Annual bar chart of the full life cycle
total cost for Project A
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平均占比为 2.84%，随时间基本保持稳定。 

3.3　产量及收入预测

分段压裂水平井是该区块深部煤层气开发的主

要井型，水平井平均井段长 1 261 m，水平井首月平

均单井日产气量为 8.6×104 m3，15 口井累计产气量

超过 2 000×104 m3，6 口单井累计产气量超过 3 000×
104 m3，单井最高累计产气量超过 4 500×104 m3 并仍

持续稳产[10]。根据该区块已投产井控压生产特征，

预计 A 项目典型井平均生产期为 20 a，投产排采首

年单井日产达到最高产量为 3.6×104 m3，之后逐渐开

始递减，单井生产到第 20 年末废弃（图 3）。预计 A
项目评价期内累积产量为 134.56 亿 m3，单井平均累

计产量约为 5 059×104 m3。

2020 年 3 月国家发改委发布的《中央定价目录》

 （国家发展和改革委员会令 [ 第 31 号 ]）移除了天然

气门站价格，明确了煤层气属于非管制气，其门站价

格由市场形成。项目所在周边及山西省内外天然气

需求保持快速增长 [51]，预计项目能实现产销平衡。

为合理控制项目风险，综合考虑历史实现价格、项目

所在地市场需求情况、项目未来产能情况及宏观政

策等影响因素，A 项目天然气销售价格按照山西省

煤层气出厂价格 1.770 元/m3（含税）进行计取，商品

率根据实际情况按 95.5% 计取。A 项目预计总销售

收入 209 亿元，年均收入 10 亿元。
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图 3    A 项目典型井单井日产分年产量剖面图

Fig.3    Annual production profile chart of typical well daily
output for Project A

  

3.4　财政补贴及税率参数

根据针对煤层气进行中央财政补贴的政策文件，

结合近 3 a 补贴实际情况，A 项目在经济分析过程中，

财政补贴取 0.15 元/ m3 进行测算。根据针对煤层气

抽采企业的增值税一般纳税人抽采销售煤层气实行

增值税先征后退政策，A 项目考虑增值税返还收入。

深部煤层气销售增值税税率为 9%，山西煤层气资源

税税率为 2%。城市维护建设税税率为 5%，教育附

加费率为 5%，企业所得税税率为 25%。 

3.5　评价结果分析

在前述投入产出估算及税费参数基础上，采用

折现现金流量法计算，A 项目所得税后内部收益率

为 9.86%，财务净现值为 14.11 亿元，投资回收期为

9.79 年，财务盈利能力达到了所属企业的基准收益

要求。由此可见，在目前的技术经济背景及财税支

撑政策下，深部煤层气开发 A 项目具备较好的经济

可行性。 

3.6　不确定性分析与风险分析 

3.6.1　单因素敏感性分析

为测算 A 项目可能承受的不确定性及风险并找

出影响经济效益的敏感因素，对 A 项目经济评价指

标税后内部收益率（IRR）进行单因素敏感性分析，结

果如图 4 所示。
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图 4    A 项目税后内部收益率敏感性分析

Fig.4    Sensitivity analysis chart of post-tax internal rate of
return for Project A

 

气价、产量、建设投资和操作成本 4 项敏感因素

中，对财务内部收益率影响程度最大的为气价、其次

为产量、再次为建设投资、操作成本影响较小（表 1）。

气价、产量、建设投资和操作成本的敏感度系数分别

为 3.02、 3.00、 2.11、 0.53； 临 界 点 分 别 为 −12.6%、

−12.8%、22.6%、70.5%；临界值分别为 1.547 元/m3、

117 亿 m3、127 亿元、0.521 元/m3。A 项目具体较强

的单因素抗风险能力。
  

表 1    项目敏感性分析

Table 1    Project sensitivity analysis

参数 平均敏感度系数 临界点 决策临界值

气价/(元·m−3) 3.02 −12.6% 1.547

产量/亿m3 3.00 −12.8% 117

建设投资/亿元 2.11 22.6% 127

操作成本/(元·m−3) 0.53 70.5% 0.521
  

3.6.2　多因素压力测试

为使项目风险分析更贴近实际，通常在单因素

敏感性分析基础上开展多因素压力测试，即同时改
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变 2 个或多个相互独立的因素来对 A 项目经济分析

指标进行分析，分析多个主要影响因素同时发生负

面变化时对项目经济分析指标的影响。

多因素压力测试结果表明（表 2），在价格及产量

下降 5% 等 4 种典型负面双因素情景下，项目内部收

益率分别为 6.93%、4.05%、7.44%、7.45%；在价格及

煤层气产量下降 3%、投资上升 5% 等 4 种典型负面

三因素情景下，项目内部收益率分别为 7.18%、6.06%、

4.65%、4.66%；在价格及产量均下降 3%，投资及成

本均上升 5% 等 4 种典型负面四因素情景下，项目内

部收益率分别为 6.93%、6.67%、4.38%、4.39%。能

达到基准收益率要求。A 项目具有较强的多因素抗

风险能力。
  

表 2    压力测试评价结果汇总

Table 2    Summary of stress test evaluation results

情景 序号 情景方案
内部

收益率/%

双因素
情景

情景1 价格及产量下降5% 6.93

情景2 价格及产量下降10% 4.05

情景3 价格下降5%、投资上升5% 7.44

情景4 产量下降5%、投资上升5% 7.45

三因素
情景

情景1 价格及煤层气产量下降3%、投资上升
5% 7.18

情景2 价格及煤层气产量下降5%、投资上升
5% 6.06

情景3 价格下降10%、产量下降5%、投资上
升5% 4.65

情景4 价格下降5%、产量下降10%、投资上
升5% 4.66

四因素
情景

情景1 价格及产量均下降3%，投资及成本均
上升5% 6.93

情景2 价格及产量下降3%，投资上升5%，
成本上升10% 6.67

情景3 价格下降10%，产量下降5%，投资及
成本上升5% 4.38

情景4 价格下降5%，产量下降10%，投资及
成本上升5% 4.39

  

3.7　重点风险应对措施 

3.7.1　价格风险应对

价格是影响 A 项目经济效益的最敏感因素。按

照开发区周边市场合同价及未来市场情况，A 项目

销售气价按照山西省门站价 1.770 元/m3 预估，A 项

目内部收益率测算为 9.86%，收益指标可达企业基准

收益要求（表 3）。但如果，考虑未来深部煤层气在四

川省、陕西省及新疆维吾尔自治区规模开发的可能

性，按照四川省门站价 1.530 元/m3 预估，项目内部收

益率测算为 5.76%；按照陕西省门站价 1.220 元/m3

预估测算，方案内部收益率仅为−0.12%；按照新疆维

吾尔自治区门站价 1.030 元/m3 预估测算，方案内部

收益率仅为−27.9%。上述三省区价格情景下，A 项

目收益指标无法达到企业基准收益要求，分别需要

提升价格或者获得财政补贴 0.17 元/m3、0.47 元/m3、

0.66 元/m3 才能使 A 项目具备经济可行性。因此，在

应对价格风险方面，企业应着眼天然气高端需求市

场，积极开拓市场并争取适度的差异化财政补贴，以

良好的价格水平保障深部煤层气项目实现高效

开发。
  

表 3    不同区域销售价格情景分析

Table 3    Scenario analysis of sales prices in different regions

参数 价格 IRR/%

山西门站价/(元·m−3) 1.770 9.86

陕西省门站价/(元·m−3) 1.220 −0.12

四川省门站价/(元·m−3) 1.530 5.76

新疆门站价/(元·m−3) 1.030 −27.9
  

3.7.2　产量风险应对

产量是影响 A 项目经济效益的次敏感因素。按

照该区域生产井产量数据设置 4 种典型首年单井每

日配产数据，首年单井配产按照 3.6 万 m3/d 预估，项

目内部收益率测算为 9.86%；首年单井配产按照 3.3
万 m3/d 预估，项目内部收益率测算为 7.40%（表 4）。

上述 2 种产量情景下，A 项目收益指标可达企业基

准收益要求。但如果，首年单井配产按照 3.0 万 m3/d
预估测算，方案内部收益率仅为 4.77%；首年单井配

产按照 2.5 万 m3/d 预估测算，方案内部收益率仅为

0.08%。上述 2 种产量情景下，A 项目收益指标无法

达到企业基准收益要求，分别需要提升价格或者获

得财政补贴 0.23 元/m3、0.60 元/m3 才能使 A 项目具

备经济可行性。因此，在应对产量风险方面，企业一

方面应加强理论创新，构建煤层气基础理论体系，开

展煤层气富集成藏和高效开发 2 项基础理论攻关，

摸清成藏地质规律，明确开发渗流机理。另一方面，

企业应加强工程技术创新，打造一整套涵盖地质、物

探、测井、钻井、压裂、采气、地面等方面的先进适
 

表 4    不同首年单井配产情景分析

Table 4    Scenario analysis of different first-year single well
production allocation

首年配产情景 产量 IRR/%

情景1/(万m3 ·d−1) 3.6 9.86

情景2/(万m3·d−1) 3.3 7.40

情景3/(万m3·d−1) 3.0 4.80

情景4/(万m3·d−1) 2.5 0.08

2025 年第 3 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

54



用工程技术体系，利用基础理论和工程技术的突破

来全面保障项目产量目标实现。 

4　勘探开发阶段划分及项目投资决策流程

结合近年深部煤层气开发实践，参考北美及国

内页岩气勘探开发经验，深部煤层气勘探开发程序

可划分为选区评价、勘探评价、先导试验和开发生产

等 4 个阶段[50,52-54]。选区评价阶段项目深部煤层气

资源不确定性很大，但因工作量及相应投资相对较

少，所承担的项目投资决策风险也相应较小。如果

项目进入勘探评价阶段后，随着地质资料的积累和

认识的提升，深部煤层气资源不确定性将逐渐降低。

然而，因该阶段所投入的工作量及相应投资也将有

所增加，项目投资决策风险也将有所上升。由于深

部煤层气勘探开发项目具有技术密集、资本密集、风

险程度高的特点，为规避勘探风险，减少投资损失，

企业必须严格遵循勘探开发程序及项目投资决策流

程。在进入每一阶段之前，针对相应决策点，都要开

展科学的评价与论证，以决定是否进入下一阶段。

在进入开发阶段之后，项目才有可能实现项目的投

资回收并获取效益回报。深部煤层气勘探开发项目

各阶段的工作步骤可以加快，但程序不可逾越，各阶

段所需完成的目标和任务如下： 

4.1　选区评价阶段

在实施深部煤层气勘探开发计划之前，首先需

要开展的工作是评估深部煤层气潜力区块的资源勘

探前景，并论证深部煤层气勘探项目的可行性。通

过区域地质调查与资源评价，查明评价区含油气系

统的基本地质特征及资源勘探潜力，最终优选出勘

探有利区。该阶段围绕深部煤层是否具有广泛形成

油气资源富集所必需的成藏条件这一评价目标，开

展对煤系的区域地质特征、煤储层分布特征以及深

部煤层气资源潜力评价。 

4.2　勘探评价阶段

勘探评价阶段的主要目标是在上一阶段优选出

的深部煤层气有利区内，部署探井和评价井井位，实

施相关的钻井和压裂改造施工，完成有利区内煤储

层质量与完井质量评价，进一步落实深部煤层气资

源规模，验证煤储层的产气能力。在完成上述任务

之后，需要针对该评价区是否进入到下一阶段进行

决策。如果评价区具备勘探开发的经济价值，则项

目进入到先导试验阶段。 

4.3　先导试验阶段

由于深部煤层气项目进入规模开发生产阶段后

需要开展大批量钻完井施工、地面设施及配套系统

建设，投资金额巨大，为提高项目成功率并降低投资

决策风险，通常需要通过小规模先导试验，验证平台

井工厂化业模式及钻井、压裂、采气、集输处理、安

全环保等工艺技术，制定适宜的深部煤层气开发技

术政策，确定经济开发模式，为高质量编制深部煤层

气开发方案并实现深部煤层气规模效益开发奠定

基础。 

4.4　开发生产阶段

按照先导试验阶段确定的技术政策及开发模式，

编制科学合理的开发方案，科学有序地实施深部煤

层气开发。通过精细地质研究、完善工艺技术方案，

逐步提高深部煤层气采收率和单井 EUR，同时通过

建立钻井压裂施工学习曲线，缩短钻井周期，优化压

裂改造规模，创新管理模式并实现市场化竞价等手

段实现单井成本费用持续降低。在上一阶段基础上，

采用试验成熟的钻完井配套技术和装备，集中部署

一批工艺技术相似的平台水平井，以工厂化作业形

式开展批量施工，从而实现提高深部煤层气单井

EUR 以及规模效益开发目的。 

4.5　项目经济评价与投资决策流程

项目投资决策贯穿深部煤层气资源勘探开发项

目全过程，项目各阶段均有不同目标与任务。经济

评价是支撑深部煤层气资源勘探开发项目科学投资

决策的重要手段，项目全过程均应根据各阶段项目

特点及决策点，遵循阶段性评价与全过程评价相结

合、静态的实物量评价与动态的效益评价相结合、定

量分析与风险分析相结合的原则，选择适用的经济

评价方法与相应流程（表 5、图 5）。经济评价内容是

各阶段项目方案的重要内容和投资决策依据。

选区评价阶段主要任务及目标为初步开展地质

评价、确定勘探潜力、提交远景资源量及其分布。该

阶段决策点为资源规模，对应项目为区探/预探项目，

经济评价方法为概略评价法，条件具备的采用折现

现金流量法。该阶段经济评价主要任务是通过计算

资源储量规模、发现成本、地震和钻井成本等实物量

指标，结合指标经济界限值或者指标评价标准，初步

评价选区评价项目的可行性及经济性。项目决策流

程为编制勘探项目方案→审查审批→下达投资计

划→项目实施。

勘探评价阶段主要任务及目标为开展取心钻探

并了解储层特征、评估资源潜力并确定潜在气田区

域分布范围、提交储量（预测/控制/探明）、编制气田

开发规划方案或开发概念设计。该阶段决策点为储
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量规模及产气能力，对应项目为气藏评价项目，经济

评价方法为折现现金流评价法。该阶段经济评价主

要任务是在勘探方案和模拟开发方案基础上开展价

值量分析，评价地质储量经济性。该阶段项目决策

流程主要有编制勘探评价项目方案→审查审批→下

达投资计划→项目实施；编制储量报告→审查审批→
完成储量申报备案；编制开发规划方案/概念设计方

案→审查审批→完成开发规划方案/概念设计方案。

先导试验阶段主要任务及目标为深化认识地质

特征和开发特征、试验和筛选开发主体工艺技术、确

定合理的开发指标、论证气藏开发技术经济可行性。

该阶段决策点为技术经济可行性，对应项目为开发

项目，经济评价方法为折现现金流评价法，该阶段经

济评价主要任务是评价小规模先导试验项目经济可

行性。项目决策流程为编制先导试验项目方案→审

查审批→下达投资计划→项目实施。

开发生产阶段主要任务及目标为科学编制开发

方案、实施深部煤层气规模高效开发、获取天然气产

量并实现投资回报。该阶段决策点为规模开发技术

经济可行性，对应项目为开发项目，经济评价方法为

折现现金流评价法，该阶段经济评价主要任务是评

价规模开发项目经济可行性。项目决策流程为编制

开发项目方案→审查审批→下达投资计划→项目实施。 

5　结　　论

1）我国深部煤层气资源丰富，高效开发深部煤

层气对于中国天然气产业高质量发展及“双碳”目标

具有重要战略及现实意义。国内外煤层气勘探开发

实践表明，科学合理评价煤层气勘探开发项目经济

性是支撑项目投资决策的重要手段。通过结合深部

煤层气勘探开发项目及经济评价特点，构建了基于

折现现金流方法的评价方法与指标。

2）针对鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块典型

模拟项目 A，采用基于折现现金流的评价方法进行

了研究，结果表明：基于折现现金流方法的评价方法

与指标具有较强的可操作性，可满足深部煤层气资

源勘探开发项目投资决策需要；在当前技术经济条

件及产业政策下，我国鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉

 

表 5    深部煤层气勘探开发运行阶段及主要任务目标

Table 5    Operational phases and primary objective targets for deep coalbed methane exploration and developmen

阶段 主要任务及目标 决策点
对应项目及

经济评价方法

选区评价阶段 初步开展地质评价；确定勘探潜力；提交远景资源量及其分布 资源规模
区探/预探项目：概略评
价法

勘探评价阶段
开展取心钻探并了解储层特征；评估资源潜力并确定潜在气田区域分布范
围；提交储量（控制/探明）；编制气田开发规划方案或开发概念设计

储量规模及产气能力
气藏评价项目：折现现
金流评价法

先导试验阶段
深化认识地质特征和开发特征；试验和筛选开发主体工艺技术；确定合理
的开发指标；论证气藏开发技术经济可行性

技术经济可行性
开发项目：折现现金流
评价法

开发生产阶段
科学编制开发方案；实施深部煤层气规模高效开发；获取天然气产量并实
现投资回报

规模开发技术经济可
行性

开发项目：折现现金流
评价法

 

编制勘探项目方案

审查审批

下达投资计划

项目实施

编制勘探评价
项目方案

审查审批

下达投资计划

项目实施

编制储量报告

审查审批

完成储量
申报备案

选区评价阶段 勘探评价阶段 先导试验阶段 开发生产阶段

编制开发规划
方案/概念设计

方案

审查审批

完成开发规划
方案/概念设计

方案

编制先导试验
项目方案

审查审批

下达投资计划

项目实施

编制开发项目方案

审查审批

下达投资计划

项目实施

图 5    深部煤层气勘探开发运行阶段项目决策流程

Fig.5    Flowchart of project decision-making process for different operational phases of deep
coalbed methane exploration and development
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县区块开发模拟项目 A 具有较好的经济效益，具备

规模开发的技术经济可行性；通过单因素敏感性分

析表明，价格、产量、投资及成本是影响项目经济性

的关键因素；通过双因素、三因素及四因素不同组合

情景下的压力测试分析结果表明，项目 A 具有较强

的多因素抗风险能力；聚焦价格及产量 2 个重点风

险因素，通过典型情景分析结果表明，灵活的市场价

格政策、适度的差异化财政补贴政策、加强基础理论

创新、加强工程技术创新对于应对项目重点风险至

关重要，是现阶段我国深部煤层气全面快速发展不

可或缺的支撑要素。

3）规范统一的投资决策流程是助力深部煤层气

产业发展的重要因素。结合近年深部煤层气开发实

践，参考北美及国内页岩气勘探开发经验，将深部煤

层气勘探开发程序划分为选区评价、勘探评价、先导

试验和开发生产等 4 个阶段，明确了各阶段主要任

务及目标、决策点、对应项目及经济评价方法及项目

决策流程，为规范化、高效实施深部煤层气勘探开发

项目并积极推动我国深部煤层气产业高质量发展提

供有力借鉴。
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