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前言 

在过去两个世纪里，煤炭已经成为全球一次能源生产的重要来源，而在不远的将来，煤炭也将

继续成为全球主要能源。煤炭开采所释放的甲烷对井下开采环境造成严重的安全威胁，瓦斯事故每

年都会导致巨大的人员伤亡。 然而瓦斯管理并不仅仅是出于对安全方面的考虑。直接将甲烷排放到

大气中，尤其是通过抽放系统排出，会造成永久性的能源损耗，而产生的排放物也会对气候变化造

成不利影响。幸运的是，我们可以利用有效协调的解决方案来处理这些问题。 

尽管目前有许多的关于煤炭行业甲烷管理方面的技术文献，但缺乏一个是内容丰富且适合高级

管理人员使用的指南。《有效抽采及利用煤矿区煤层气最佳实施方案指南》一书就是为了填补这一

空白而编制的。指南以简洁明了的方式阐述了煤矿瓦斯的抽采及利用的原则和标准，为决策者提供

了扎实的认识基础，以便直接引导政策与商业决策的制定。我们相信本指南对于实现零死亡率和避

免瓦斯爆炸风险是至关重要的，同时能够有效降低煤矿瓦斯排放对环境的造成影响。变化必须从高

层开始。 

这份指导性文件同时也能成为学生、甚至技术专家了解甲烷管理关键原则和参考的一份介绍性

读物。实际上，作为整个动议的一部分，一些组织机构投资重印了 1980 年由 Verlag Glückauf 出版

社于为欧洲经济共同体委员会首次出版的《瓦斯排放手册》（Firedamp Drainage Handbook），这本

权威的技术参考手册意义重大。 

我们希望强调的是，《最佳实践指南》并不会取代或逾越国家法律、国际法或其他合法缔结的

契约。此处所说的原则是为了完善现有法律法规和监管框架所提供的指导，同时也是为了行业及监

管机制的进一步发展，开展更安全和更有效的实践。  

指南的编写者旨在促进煤矿行业的安全生产，并回顾最近发生的一些事故以及过去所发生的死

亡事故，希望他们所做的工作能够对煤炭企业的安全生产有所帮助。  

 

 

2010 年 2 月 

联合国欧洲经济委员会 

甲烷市场化合作伙伴计划 
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mD  毫达西（日常应用中约相当于 10
-3

 （微米 2）） 

MRD  中半径水平钻井 
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术语汇编 

在煤炭和煤层气行业，不同地区对某些术语和缩写的使用还存在一些混淆。除了这里所列出，

联合国欧洲经济委员会(UNECE)还制定了一个《煤矿瓦斯术语和定义汇编》，就此类术语在不同地

区的使用情况做了更详尽的说明。

(www.unece.org/energy/se/pdfs/cmm/cmm4/ECE.ENERGY.GE.4.2008.3_e.pdf). 

风门风门风门风门：：：：由一组门组成的装置，该装置保障人员和设备从矿井通风回路的一端到达另一端时不会

引起这两地之间的气体流通。 

局部局部局部局部通风通风通风通风：：：：主通风回路中的一部分空气通过辅助风扇和风道被直接导入到独头巷道的入口处。   

后退式回风系统后退式回风系统后退式回风系统后退式回风系统：：：：在 U 型通风长壁开采面的回风末端设置的一种临时通风装置。该装置将工作

面后的一部分空气转移，使瓦斯抽放钻孔能够将这部分空气排出，从而防止采空区瓦斯浓度过高而

进入工作面末端。  

冒冒冒冒泄井泄井泄井泄井：：：：一种垂直井，通过该井可将工作区中含有瓦斯的空气排出。  

独头巷道独头巷道独头巷道独头巷道：：：：只有单一入口的需要进行局部通风的掘进巷道。  

房柱式开采房柱式开采房柱式开采房柱式开采(房柱法房柱法房柱法房柱法) ：：：：一种沿着巷道每隔一段距离进行开采，在煤房之间保留煤柱以支撑顶板

的采煤方法。  

捕集捕集捕集捕集（（（（抽采抽采抽采抽采））））率率率率：：：：甲烷排放系统中捕集到的甲烷（体积）与总共释放出的甲烷之间的比例。释

放出的瓦斯包括抽放的瓦斯和排放到矿井通风空气中的瓦斯的总和。通常用百分比表示，它可以表

示单个长壁工作面或整个矿井捕集（或抽放）效率。   

煤前瓦斯煤前瓦斯煤前瓦斯煤前瓦斯：：：：在割煤机采煤过程中从煤层工作面释放出的瓦斯。  

煤层气煤层气煤层气煤层气：：：：对煤层中自然发生的富含甲烷气体的通称，通常含有 80% 至 95% 的甲烷，以及少量的

乙烷、丙烷、氮气、二氧化碳。从国际普遍使用情况看，这个术语是指利用表面钻孔的方法从未开采

煤层中所回收的甲烷。   

煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯：：：：是指利用井下甲烷抽放技术从工作煤矿中捕集到的一种气体，是一种由甲烷与其他碳

氢化合物以及水蒸气所组成的混合物。由于开采活动导致的裂隙，以及井下管道系统的连接问题，不

可避免地导致空气泄露到瓦斯抽放钻孔或泄放通道中，煤矿瓦斯经常被空气以及相关的氧化物所稀

释。该定义包含任何从井下捕集的瓦斯，无论是通过采前预抽还是采后抽放，以及所有从表面采空井

中抽放的瓦斯。  采前预抽的煤矿瓦斯可能具有较高的纯度。   

外来外来外来外来气气气气：：：：是指除了煤前瓦斯之外的其他瓦斯排放。  

沼气沼气沼气沼气：：：：煤矿瓦斯的别称。  

瓦斯瓦斯瓦斯瓦斯抽采抽采抽采抽采：：：：在煤层中捕集自然发生的瓦斯以防止其进入矿井通风巷道的方法。通过利用预抽采

技术可以在开采前将瓦斯从煤层中抽出，也可以利用采后抽放技术将那些由于开采过程扰动导致煤

层中产生的瓦斯从煤层中抽出。如果甲烷是所要捕集瓦斯的主要组成部分，则其经常被称为甲烷抽

采。  
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采空区采空区采空区采空区：：：：已经通过长壁开采后遗留下的破碎的可渗透空洞区，采空区的顶板冒已落陷，进而要

在上部底层，以及在工作煤层的下方（程度较轻）进行压裂和应力解除。美国通常用 gob一词表示采

空区；而在其他地区通常用 goaf一词表示。  

甲烷抽采甲烷抽采甲烷抽采甲烷抽采：：：：参见瓦斯抽采瓦斯抽采瓦斯抽采瓦斯抽采。  

天然气天然气天然气天然气：通常是指从地质层而非从煤层所抽采的瓦斯（例如，从“传统的”天然气储量）。天然气

主要应由甲烷组成，但其最初也可能来自煤层。  

预抽预抽预抽预抽（（（（预抽采预抽采预抽采预抽采）：）：）：）：在进行煤炭开采前进行的瓦斯抽采。   

边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采（（（（开采后的抽采开采后的抽采开采后的抽采开采后的抽采））））：：：：抽采来自开采活动中所释放的甲烷。   

呼吸道尘埃呼吸道尘埃呼吸道尘埃呼吸道尘埃：：：： 能够进入并导致人体肺部损伤的灰尘颗粒。  

风排风排风排风排瓦斯瓦斯瓦斯瓦斯：：：：从煤层排出的甲烷进入通风系统，并以较低的浓度从通风井中排出，浓度范围通常

为 0.1% 至 1.0%（按体积计算）。 
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执行概要 

自工业革命以来，煤炭在世界一次能源生产中始终占据重要地位。未来一段时期，主要的工业

经济、新兴经济、过渡经济乃至全球经济仍将依赖煤炭能源。目前，煤炭占全球一次能源消费总量

的 25%，占电力行业能源消耗的 40%，占钢铁业和铝业能源消耗的近 70%。国际能源署(IEA)指出，

2030年新兴经济体的能源需求将增长 93%，其中大部分增长来自中国和印度。煤炭将成为满足这部

分需求的重要来源。(IEA, 2009)。 

由于煤炭产量的日益增长，煤炭采深也随之增大。世界许多国家的浅层储量逐渐枯竭，开采不

断向深部及高瓦斯煤层延伸，生产也将更富挑战性。同时，社会对煤矿安全生产和环境保护提出了

更高的要求。《实施有效抽采及利用煤矿区煤层气最佳实施方案指南》对于减少经常与煤炭生产相

伴的瓦斯灾害、减少温室气体排放以保护环境具有重要意义。 

煤矿瓦斯对安全和环境问题的挑战 

世界各国的煤炭行业、政府、贸易机构及职业安全专家均为瓦斯爆炸事故的频发性和严重性而

深感忧虑，尤其在一些新兴经济体国家，情况令人堪忧。为了科学有效地控制风险，需要在全世界

范围内推广好的开采方法，即便是在发达国家，煤矿也无法避免安全风险。无论什么地点及开采条

件，瓦斯事故的风险是可以有效降低的。 

甲烷是一种易燃易爆气体，爆炸界限为 5%～15%。在这个范围内，或即使浓度比规定下限低 2.5

倍或比上限高 2倍的甲烷气体, 因存在爆炸风险而不能进行运输、收集或利用。 

煤矿对瓦斯风险进行有效管理的同时也能减少温室气体排放。甲烷是一种重要的温室气体，其

温室效应是二氧化碳的 20倍。煤矿是甲烷主要的排放源。甲烷占全球温室气体总排放量的 14%，而

煤矿所排出的甲烷占全球甲烷排放量的 6%，约相当于每年排放 4 亿 t 二氧化碳当量(MtCO2e)。到

2020年煤矿瓦斯的排放还将有所增加(甲烷市场化 2008； 政府间气候变化专门委员会, 2007；美国环

保局, 2006a)预计到 2020年，煤矿瓦斯的排放量将达到 7.93亿 t二氧化碳当量。（ESMAP, 2007） 

煤层气赋存及治理 

在井工矿的一定深度下，大量甲烷以自然形态储存于煤层中，含量通常达 80%-95% 。受采动影

响，煤层会释放出煤层气(煤矿瓦斯)。只有当煤层气(煤矿瓦斯)与空气混合后，才具有可燃性并存在

爆炸隐患。 

在某些地质条件下，煤矿也排出大量的二氧化碳（如澳大利亚，法国，南非和中欧）。煤层中

的二氧化碳对矿井通风系统管理有重要影响。 

在采煤过程中，为了降低爆炸风险，值得赞许的办法包括通过通风系统等途径快速稀释混合气

体，将浓度控制在安全范围内，避免瓦斯浓度达到爆炸范围。当矿井中的瓦斯流量超过通风系统的

能力，为保证能够充分稀释瓦斯浓度，则可以在瓦斯涌入到巷道前通过抽采系统将其抽出。 

瓦斯抽采系统包括选择适当的捕集方法和有效的抽采系统。良好的抽采系统能把瓦斯浓度控制

在爆炸界限最高值的两倍以上（30%或以上），确保安全抽采和运输，并在有条件的情况下对其进行

利用。 
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瓦斯治理相关规定 

最大限度降低爆炸风险的方法应与实施有效的矿井通风和瓦斯利用安全规程相结合，可以同时

提高瓦斯的抽采数量与质量。 

此外，制定实施瓦斯抽采、运输、利用安全规程不仅有利于提高抽采标准，更能增加清洁能源

供给、促进温室气体减排。 

井下瓦斯预测 

虽然各国的具体情况不同，但是在一般情况下，根据其地质及开采条件井工矿的瓦斯流量是可

预测的。由于煤层间、井下水系及瓦斯互相牵制的复杂关系，目前对于深部开采及多层开采仍缺乏

可靠的瓦斯涌出量预测方法。尽管如此，关于瓦斯流量、瓦斯抽采、通风要求及其利用的理论有很

多，可以在煤矿开采规划中加以利用。 

根据瓦斯的特点，不正常的瓦斯涌出或突出是很难预测的，但在何种条件下容易发生瓦斯突出

是可知的。因此遵循正确的指导可以更有效地管理这类风险。 

开采活动有时候会影响临近的天然气储层，导致难以预测的瓦斯突出，涌出量可能是预期的两

倍。类似的情况可以在开采前期通过预测数据和测量数据对比可知。 

通风系统的作用 

高瓦斯采煤工作面的最大抽采率主要由两种因素决定：1）矿井通风能力，是指将瓦斯稀释到安

全浓度的能力；2）矿井瓦斯抽采系统效率。  

运营成本是设计矿井通风系统的决定因素。通风系统的电力消耗是矿井运营中最大的开支，与

空气流量的三次方成正比。因此，建设瓦斯抽采系统或提高抽采效率通常比增加通风量更节省成

本。 

瓦斯抽采 

瓦斯抽采的目的是在瓦斯进入巷道前，从源头抽采浓度较高的瓦斯。从严格监管的角度来看，

只有足够的抽采量才能保证通风系统的风量不会超标。事实证明，实现瓦斯抽采最大化能够保障安

全生产、减少环境污染、促进能源利用。 

瓦斯抽采主要包括采前预抽和边抽边采。采前预抽是直接降低煤层瓦斯流量的唯一方式。因

此，如果抽采煤层是瓦斯涌出的主要来源，那么预抽就显得尤为重要，但通常这种技术只适用于中-

高渗透率的煤层。边抽边采包括由于采煤释放出来的瓦斯在进入通风巷之前的抽采,还包括有时在工

作面上方或下方的采动区域的抽采。边抽边采可以包括地面钻孔和井下钻孔。 

抽采方法的选择不当和实施效果差都会导致抽采率较低、大量气体涌入工作面。如果抽采浓度

达不到安全水平（如抽采浓度低于 30%），将对瓦斯运输与利用产生负面影响。 

通过正确安装与维护、定期监测和系统的钻孔规划，能够明显提高抽采系统的能力。 

有实例可以证明能够建立和管理高效的瓦斯抽采系统。是否具有高效的瓦斯治理系统是保证高

瓦斯井工矿能否盈利的一个主要决定因素。 
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世界各地煤矿的实践经验表明，投资建设高效的瓦斯抽采系统可以缩短因瓦斯问题而停工的时

间、更安全的开采环境，而且还可以促进瓦斯利用，实现减排。  

甲烷利用与减排 

煤矿瓦斯是一种具有多种用途的清洁能源。图 1总结了全球范围内已知的煤矿瓦斯项目的分布情

况，包括正在运营中、建设中、规划中以及过去开展过的项目。该数据是来自国际甲烷市场化合作

伙伴计划建立的、包含了全球 240多个项目的数据库。如图所示，主要项目类型包括发电、进入天然

气管道和锅炉燃气（基于项目数量）。 

图图图图 ES-1 全球各类项目煤矿瓦斯利用情况全球各类项目煤矿瓦斯利用情况全球各类项目煤矿瓦斯利用情况全球各类项目煤矿瓦斯利用情况 根据利用类型，本图显示了国际甲烷市场化合作伙伴计划掌

握的全球上正在运行和开发中的煤矿瓦斯项目的总数。 

 

    

注注注注：：：：Number of Projects——项目数量； Boiler Fuel——锅炉燃烧；Coal Drying——煤炭干燥；

Power/CHP——发电 /热电联产电厂；Flaring——点火炬；、Heating/Cooling——供暖/供冷；

Industrial Use——工业用途；Pipeline Injection——管道输送；Local/Town Gas——当地名用/城市

用气；VAM——风排瓦斯；Vehicle Fuel——汽车燃料。 

（来源： 甲烷市场化伙伴计划，2009）  
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瓦斯提纯技术已经被开发并广泛应用（如在美国），用来去除高浓度煤层气中的杂质-尤其是预

抽阶段的煤层气-使之符合严格的管道质量标准。对于其他利用方法，可能不需要应用成本较高的提

纯技术，而是通过提高井下瓦斯抽采标准，避免高成本投入。 

通过合适的设备与处理程序，未被利用的瓦斯可以通过点火炬的方式安全销毁，从而实现温室

气体排放最小化。全球变暖系数（GWP）大于 20的甲烷经过燃烧可以转换成 GWP仅为 1 的二氧化

碳。 (IPCC, 2007) 

未进入抽采系统的瓦斯将被稀释到矿井风排瓦斯中，然后直接排入大气，其甲烷浓度通常在 1%

以下。尽管浓度很低，但风排瓦斯却是全球最大的甲烷排放源。目前已有几处煤矿（如澳大利亚、

中国和美国）正在开展矿井乏风利用示范项目和商业化项目，采用热氧化技术实现减排（如乏风发

电），同时还不断涌现出其他矿井乏风减排技术（如催化氧化）。 

成本与经济性分析 

有效的瓦斯抽采可以降低爆炸风险，从而降低发生事故的风险。风险的降低进而又能促使相关

投入减少。尽管各国因瓦斯相关事故造成的损失有所差别，但损失都很大。例如，某个典型的采用

长壁开采的高产矿井，如果由于瓦斯相关意外或事故导致该矿井每年停产或关闭 10%的时间，将造

成 800 万到 1600万美元损失。一起事故对一个大型煤矿所造成的损失在 200 万到 800 多万美元之

间，包括各种停产损失费、诉讼费用、赔偿费用和罚款等。 

同时，瓦斯抽采还能促进瓦斯回收利用。此类能源回收项目本身具有经济性，如煤层气销售或

瓦斯发电、制成汽车燃料或其他以瓦斯为原料的产品等。  

瓦斯回收与利用项目不断增加，其中包括自愿减排量（VERs）、核证减排量（CERs）等形式的

碳减排额度或其他如单位减排量（ERUs）等收入来源。潜在的碳融资机会可能是煤矿瓦斯利用项目

具备经济可行性的关键因素，否则有些项目在经济性方面毫无吸引力可言。此外，碳融资可能是某

些减排项目的唯一收入来源，如矿井乏风氧化（无能源回收）或煤矿瓦斯销毁等。 

矿井乏风同样可以用于发电，但是，如果没有碳收入或其他鼓励措施（如电价优惠或投资组合

标准），利用矿井乏风进行商业化发电是不可行的。  

目前，由于投资发电固定设备与基础设施的机会成本较高，大多数煤矿的决策投资可能更倾向

于扩大煤炭生产，而非开发煤矿瓦斯利用项目（尤其是发电）。然而，为了实现未来的环保目标，

煤矿企业却可能需要进一步改善瓦斯抽采效果，以达到严格的矿井安全标准。这样做既可提高瓦斯

抽采浓度，也为瓦斯回收利用项目提供额外的激励。  

结论 

采取全面综合的方法，控制煤矿瓦斯释放到工作面及随后排放到大气中的数量，将对整个矿井

的安全生产、大气环境，尤其对温室气体减排，带来诸多益处：  

• 世界各国已在甲烷赋存、预测和治理方面积累了丰富的经验，目前相关推广应用将有助于加

强煤矿安全生产。实施好的瓦斯抽采方法，可以大大降低煤矿的瓦斯爆炸风险。 

• 高效的瓦斯抽采系统可以提高矿井生产力，所以建设完善的抽采系统具有很好的商业价值，

同时也有利于获得高浓度的煤矿瓦斯，为开发利用带来较大商机； 

• 甲烷是一种重要的温室气体，因此通过瓦斯抽采利用、矿井乏风氧化等措施可以大大降低甲

烷排放。  
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第一章 导言 

关键信息关键信息关键信息关键信息    

各种规定应以保障煤矿工人的安全为根本，这一点不可忽视。 

应把建立爆炸风险最小化评估方法与执行健全的通风和利用安全规程相结合。 

最理想的情况是煤矿企业能够深刻认识到建立完善的瓦斯管理系统所带来的益处，包括井下瓦

斯治理、甲烷利用和温室气体减排。 

1.1 文件的目标文件的目标文件的目标文件的目标 

该文件旨在指导煤矿所有者、开采者、政府监管部门和政策制定者设计和建立安全有效的井下

瓦斯抽采控制系统，促进煤矿安全开采，降低因瓦斯事故造成的人员伤亡及财产损失。 

进行瓦斯抽采重要的附加效益在于能够回收甲烷，优化利用原本被浪费的能源。因此，制

定这份指导性文件的重要意义在于促进和鼓励煤矿进行瓦斯抽采利用，实现温室气体减排。最

终希望通过采用以下途径能够加强全球煤炭开采的可持续性发展，改善煤矿财务情况：  

• 争取达到零死伤和零财产损失的目标； 

• 为全球煤炭行业在安全生产、应对气候变化、企业社会责任等方面起到示范作用； 

• 在发达经济体与新兴经济体间搭建交流与合作的平台； 

• 在企业和政府及监管部门间建立必要的联系； 

• 使煤矿瓦斯抽采成为风险管理的一部分。 

该指导性文件目的在于提供“原则性导向”，也就是说不是在不考虑现场具体条件、地质条件和实

际开采的情况下提出一个硬性规定。正是因为认识到不存在普遍解决方案，该文件只制定了一系列

能够在具体实际中得到适当应用的宽泛的原则。通常随着时间的推移，服务于这些原则的技术也会

持续不断地发展进步。文件还简要列出了本行业在国际上一些较好的实践经验。  

该文件并非全面详尽的甲烷抽采技术手册。文件的最后将列出参考文献和其他补充材料。  

1.2 问题问题问题问题 

煤炭无论在工业化国家还是在新兴经济体国家都是重要的能源。为了满足庞大的能源需求，特

别是来自迅速崛起的经济体的需求，煤矿承受着巨大的压力，不得不加大开采力度以增加产量，有

时甚至超出了安全生产所允许的生产能力，由此导致采煤工作任务过重，常以牺牲安全为代价进行

开采。瓦斯的存在给煤矿带来了一系列安全问题，需要通过专业途径进行有效治理。井下瓦斯爆炸

在众多煤炭开采国的发生概率很小，但每年还是会造成了数千人员的伤亡。 

一起事故可能造成多人死亡。表 1.1 显示了 2000年以来在一些国家发生的最严重的煤矿爆炸事

故。通过有效的瓦斯治理，可以避免类似悲剧的发生。   

表表表表 1.1  2000年以来的重大煤矿爆炸事故年以来的重大煤矿爆炸事故年以来的重大煤矿爆炸事故年以来的重大煤矿爆炸事故 

国家国家国家国家 日期日期日期日期 煤矿煤矿煤矿煤矿 死亡人数死亡人数死亡人数死亡人数 
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中国 2005年 2月 14日 阜新孙家湾煤矿海州立井 214 

哈萨克斯坦 2006年 9月 20日 Lenina, Karaganda 43 

俄罗斯 2007年 3月 19日 乌连诺夫斯卡雅煤矿, Kemerovo 108 

乌克兰 2007年 11月 19日 扎夏德科煤矿, Donetzk 80 

美国 2006年 6月 2日 西弗吉尼亚州萨戈煤矿 12 

 

由于开采活动造成的扰动，从煤层和周围地层释放出的瓦斯一旦进入矿井就有可能引发事故。

释放的瓦斯量是煤炭开采率、煤层与围岩初始瓦斯含量的一个函数。   

各国的监管部门都对井下通风巷道的瓦斯浓度设置了最高限。因此，释放到工作面的瓦斯成为

煤炭生产的一个制约因素。   

为了减少井下瓦斯造成的灾害，各国政府在安全生产亟需相关指导。根据资料，全球各地井工

矿的事故死亡率差别很大。例如，两个国家的煤矿百万吨死亡率可能相差 30倍1。 

煤矿都会面临安全风险，即便是在现代化的井工矿，瓦斯相关事故也时有发生。先进技术能够

降低爆炸引起的死亡事故风险，但仅仅依靠技术不足以解决这一问题。管理、组织结构、矿工、培

训以及监管和执行系统都是风险管理的重要组成部分。了解瓦斯治理的基本原则是设计有效的控制

机制和系统的基础。所有爆炸事故最终都能反映出一个根本问题——煤矿没有严格执行安全操作规

定。 

甲烷是一种重要的温室气体，其温室效应是二氧化碳的 20倍(IPCC, 2007)。煤矿是甲烷主要的排

放源。甲烷占到全球温室气体排放量的 14%，煤矿所排放的甲烷占全球甲烷排放量的 6%，约相当于

每年 4 亿 t 二氧化碳当量(MtCO2e)(EPA, 2006a；IPCC, 2007；甲烷市场化伙伴计划, 2008)。预计到

2020年，煤矿瓦斯的排放量将达到 7.93亿 t二氧化碳当量。（ESMAP, 2007）90%以上的煤矿瓦斯排

放都来自井工矿(EPA, 2006b)； 其中约有 80% 是通过矿井通风系统排放到大气中的，其甲烷浓度通

常低于 1%。 

目前已经有一些技术能够大大减少煤炭开采过程中的甲烷排放问题。想要成功运用这些技术需

要在各国政府和全球煤炭行业的共同努力下通过适当的融资渠道才能实现。   

1.3 瓦斯抽采瓦斯抽采瓦斯抽采瓦斯抽采、、、、利用和减排利用和减排利用和减排利用和减排 

几个世纪以来，由于在技术和应用方面都有很大进步，煤矿中的瓦斯抽采和利用并不算新事物。

关于瓦斯抽采最早的记录是在 1730年的英国。在近代，瓦斯抽采系统在 20世纪上半叶被引入欧洲2。

18世纪，煤矿瓦斯就已被用于照明，19世纪 80年代有了相关的记录。   

                                                      
1根据 2008年的中国和美国煤矿井下开采造成的死亡人数（官方数据）。2008年，中国报告煤矿事故死亡

人数为 3215 人，井工矿煤炭产量为 25.65亿吨（假设所报告的煤炭总产量的 27亿吨中的 95%都是来自井

工矿），井工矿百万吨死亡率为 1.25 (SAWS, 2009)；美国报告了 12例井工矿死亡，而煤炭产量为 3.24亿
吨，井工矿百万吨死亡率为 0.037 (MSHA, 2009)。 
2包括 1937在波兰上西里西亚盆地和 1943在德国建立的抽采系统。 
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到了 20 世纪 50 年代，最初由德国人发明的抽采瓦斯的方法开始在整个欧洲得到应用。自上世纪

60 年代以来，抽采的瓦斯越来越多地被人们利用，最初只是应用于煤矿的锅炉和一些工业过程，随后

被用于发电、管道运输和民用燃气。   

图 1.1 是煤矿井下和地面设施的三维截面图。该图显示了井下抽采和瓦斯捕集系统的复杂性和内

部关联性，系统配有将煤矿瓦斯用于发电的地面设备。该图还显示了从通风井排出的风排瓦斯的治理

情况。   

目前，全球有数百个煤矿瓦斯回收和利用项目正在建设或运行中。例如，据甲烷市场化伙伴计划

预计，在全球有 14 个国家中已经运行、正在运行或正在开发的项目总共有 240个（2009）。煤矿瓦

斯被广泛用于发电；其他利用方式包括锅炉燃料、注入天然气输送管道、民用燃气、工业燃气、作为

汽车燃料的原材料，如：液化天然气 (LNG) 或 压缩天然气(CNG)，以及煤炭干燥。  

在某些情况下，由于受到现场具体条件或市场的限制，需要销毁无法进行经济回收和利用的甲烷

（例如，燃放并由此转换为二氧化碳）。这能够降低排放的全球变暖潜能值（GWP）。在一些国家，

通过自愿和承诺的碳汇市场，这一部分的减排量同样具有作为碳汇中获得收益的潜力。   

图图图图 1.1    煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯回收和治理井下抽采系统和地面设施示意图回收和治理井下抽采系统和地面设施示意图回收和治理井下抽采系统和地面设施示意图回收和治理井下抽采系统和地面设施示意图 

 

注注注注：：：：1——液压支架；2——刨煤机；3——抽放钻孔；4——抽放管；5——罐笼；6——泵站；7——发电

机组；8——变压站；9——电网；10——风井；11——氧化装置。 

(来源： Courtesy of Green Gas International) 
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第二章  瓦斯治理的基本因素 

关键信息关键信息关键信息关键信息    

制定并实施瓦斯抽采、运输和利用的安全法规，鼓励提高甲烷排放标准，增加清洁能源，提高

减排量。  

在瓦斯爆炸事故风险管理方面，世界上很多国家都有丰富的经验 

仅仅通过立法或先进的技术无法在高瓦斯矿井条件下实现安全生产。相反，合理且有效的管理

系统、管理机构和管理经验才是保证安全生产的根本。煤矿安全生产的其他关键要素包括对管理层

和工人进行适当的教育和培训，并在应用安全生产实践后，鼓励工人积极参与。  

2.1 煤矿瓦斯治理的目标煤矿瓦斯治理的目标煤矿瓦斯治理的目标煤矿瓦斯治理的目标 

瓦斯治理系统的主要目标就是降低井下发生瓦斯爆炸和窒息的风险。通常长壁式采煤工作面只

需要进行通风就可将回风巷中的甲烷浓度控制在 1%以下。然而，如果工作面的甲烷涌出量较高，则

必须采用通风和抽采相结合的措施。有效治理瓦斯、实现安全生产是扩大瓦斯利用的前提。   

防护措施必须到位，这是重要的第二道防线，可以降低爆炸发生时的扩散程度。过去瓦斯治理

的不足之处在于没有可替代的预防措施，而这一点正是本指导方针的核心。  

2.2 瓦斯灾害的发生瓦斯灾害的发生瓦斯灾害的发生瓦斯灾害的发生  

瓦斯通常的甲烷含量达 80%-90%，以自然形态储存于煤层中。由于煤炭开采，煤层受到挠动，

将释放出瓦斯。只有与空气混合后，瓦斯才具有可燃性，并存在爆炸隐患。 

在某些地质条件下，煤矿也排出大量的二氧化碳。二氧化碳比空气重，当它在空气中的浓度达

到 5%时会具有毒性，在浓度低于 1%也会对人体产生影响。   

甲烷是一种无色、无味的气体；因此需要利用测量仪器才能确定它的存在。当甲烷与氧气混合到

一定比例时具有可燃的，如图 2.1所示。 

在大气压下，甲烷在空气中的最容易发生爆炸的浓度为 9.5% （按体积计算）。在井下狭小的空

间里，由于未燃气体在燃烧（遇到明火）之前被压缩，最大爆炸压力会有所提高。 

在缺氧的条件下，例如在密闭的采空区，只有涌入空气才能形成爆炸混合物。当人处于甲烷浓

度过高的环境中会遇到窒息的情况。由于井工矿空间有限，甲烷的大量积累不可避免会导致爆炸。   

甲烷还有分层的特性，当工作面的通风量不足时，瓦斯会在矿井工作面的顶板附近形成水平聚集

层。之所以发生这种现象，是因为甲烷比空气轻，其密度仅为空气的 0.55倍。在通常情况下，风量达

到每秒 0.5米(m/s) 就可以防止类似情况发生，但在有些时候井下的通风量可能无法达到标准。 进行通

风设计时应注意到阻止甲烷形成聚集的各种变量，如：层的宽度、通风巷道的倾斜度、瓦斯涌出

率、通风等(Creedy & Phillips, 1997；Kissell, 2006)。  
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图图图图 2.1 爆炸混合物的形成爆炸混合物的形成爆炸混合物的形成爆炸混合物的形成 

 

还有一些情况下，由于通风量不足，甲烷与空气无法混合，也可以形成聚集层，并且可能顺着或

逆着通风方向移动。由于可以为点火源和大量的可燃混合物提供了通道，这一甲烷聚集层可能会使火

焰蔓延迅速，因此增加了发生爆炸的风险和严重性。一旦甲烷与空气混合，将无法自然分离。 

煤矿经营者通过建造障碍物或密封墙将不再进行开采的矿区（例如，废弃的长壁采空区，有时

是生产长壁工作面的采空区）与主要通风系统进行隔离。由于地层运动，类似的通风障碍或密封墙

无法达到完全封闭的程度，也就意味着无法完全阻止瓦斯涌入采煤巷。由于通风的波动性或是气压

的原因，容易发生爆炸的混合气体可能在通风密封墙的后方聚集，并涌入到通风巷道。 

 

注注注注：：：：Oxygen——氧气；Methane——瓦斯（甲烷）；Air——空气；Nose point——；LEL——爆炸下

限；UEL——爆炸上限；Explosive——爆炸三角区；Fuellean zone can became explosive if more methane 

added——燃料贫乏区域，混入更多的甲烷将使其具有爆炸性；No mixtures possible above this line ——

线上部分为没有可能性的混合；Fuelrich zone can become explosive if more air added——燃料富有区域，

混入更多的空气将使其具有爆炸性；Cannot become explosive even if air added——即使添加空气也不具

有爆炸性 

（来源： Moreby, 2009; 根据 Coward, 1928) 
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煤矿的高风险区域—煤层的甲烷浓度在爆炸范围的区域—长壁工作面后面的采空区和综采采煤

机的采煤区域。由于吸入了过量的空气，爆炸混合物也可能在有设计缺陷或运行不良的瓦斯抽采系

统中形成。 

相比长壁采煤法，房柱式采煤法（无残留矿柱回采）对邻近层所产生的扰动更小一些。因此，

采用房柱式采煤法的煤矿的瓦斯涌出量通常要比长壁式开采的煤矿低一些。然而，由于工作面很难

实现充足的通风，采用房柱式采煤法的煤矿的爆炸风险并不低于长壁开采。在这类煤巷中甲烷主要

来自开采煤层。由于通风不足以及来顶板排放，，，，独头巷道的甲烷-空气混合物可能在顶板聚集（参见

案例 4）      

可燃气体混合物的点燃可燃气体混合物的点燃可燃气体混合物的点燃可燃气体混合物的点燃 

电火花，钢撞击石英岩导致的高温，岩石下落导致的绝热压缩，铝与铁的撞击、雷击、吸烟器

具、炸药和雷管、自燃、无遮火焰等都可能点燃甲烷-空气混合物。 

在现代煤矿中，使用功能越来越强大的岩石-煤炭切割机械设备带来了严重的摩擦起火问题。与其

他点燃方式相比，岩石-煤炭切割设备导致的瓦斯爆炸十分频繁，说明完全控制瓦斯灾害在技术方面

存在困难。   

2.3 减少爆炸风险减少爆炸风险减少爆炸风险减少爆炸风险 

该指南的主要强调爆炸预防的根本原则，在煤矿设计项目时，这项原则对于有效控制瓦斯风险

至关重要。这里提到的原则与现代煤炭开采企业已经实施的实现零事故和零爆炸目标的风险管理体

系具有相同的意义。   

煤矿瓦斯爆炸风险管理涉及大量各种不同的活动（参见方框图 2.1），需要有良好的组织工作和

明确的责任分工。通过防止甲烷-空气混合物的形成，降低爆炸风险，并采取措施确保混合物与潜在

的火源分离，是最安全的做法。  

重要的是在矿井中控制可燃气体的稀释、扩散和分布，尽量降低燃烧的可能性。通过下列方式

可以尽量减小与井下可燃气体相关的风险：利用通风将其稀释到安全的浓度；利用专门的装置为采

煤机通风；将瓦斯运出采煤区域；同时，如果有需要，可以在瓦斯进入通风巷道之前通过钻孔或抽

采管道将瓦斯抽出。  

 降低爆炸风险的基本原则如下：  

• 在可能的情况下，阻止易爆气体混合物产生（例如，利用高效的抽采方法，通过通风阻止并

消除瓦斯聚集层）。   

• 如果无法阻止易爆气体混合物的产生，则应尽量减少易爆混合物的量（例如，在通风系统中

迅速将其稀释到安全浓度）。  

• 隔离气体混合物与潜在的火源（例如，通过利用专门的端区通风系统，防止瓦斯在电机附近

聚集，或应避免在长壁开采区域的回风巷道中用电。  

• 尽量避免火源（例如，不安全的电器、明火、吸烟等）。  

• 通过瓦斯抽采保持甲烷浓度，来减缓气压波动，从而控制采空区、封闭区的瓦斯排放。  
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2.4 监管和管理原则监管和管理原则监管和管理原则监管和管理原则 

高效的安全监管框架高效的安全监管框架高效的安全监管框架高效的安全监管框架 

安全主管机构负责构建有效的安全监管框架，为行业提供一个连贯而清晰的指南。安全主管机

构的地位和职责要明确，不能与其他管理机构重叠。 

综合性的煤矿瓦斯安全法规并不能完全保证安全生产，只有得到煤矿监管者、煤矿管理层、监

察人员和矿工理解、应用并贯彻实施，才能发挥作用。具有预见性的风险管理和自下而上地落实安

全职责是预防瓦斯事故的关键。只有管理者和矿工都理解瓦斯抽采和治理过程的基本原则，才能对

事故有预见性。因此，培训和传授相关知识成为成功的安全规划不可或缺的要素，同时，可以随时

获得关于瓦斯事故及其原因的报告。安全管理和培训项目的对象应包括煤矿的所有工作人员和承包

商。  

执行执行执行执行 

通过进行详细的井下检查，政府监察员严格审查安全条件，为管理者提供专业指导，审核法规

的执行效果，同矿山检查员一道检查是否遵守法规，并纠正任何发生的偏差，或对那些有意忽视规

方框方框方框方框 2.1 典型的煤矿瓦斯爆炸风险管理机制和程序典型的煤矿瓦斯爆炸风险管理机制和程序典型的煤矿瓦斯爆炸风险管理机制和程序典型的煤矿瓦斯爆炸风险管理机制和程序 

• 使用防爆电器设备和电缆 

• 控制井下爆炸物及其使用 

• 提供充足的防火和救援设施 

• 瓦斯抽采规划、设计和实施 

• 抽出的瓦斯的排放控制 

• 进入矿井和工作区域的控制 

• 禁止携带违禁品下井 

• 井下巷道的检查 

• 使用防静电材料 

• 监督开采 

• 机电设备使用和维护 

• 规定禁止使用不合适的设备 

• 监督机械和电器设备操作 

• 井下禁止吸烟 

• 通风规划 

• 矿井通风的控制 

• 监控和测量井下甲烷的浓度 

• 局部通风 

• 掘进工作面瓦斯抽采 

• 预防摩擦起火 

• 安装甲烷探测器 

• 员工素质 

• 安全培训 

• 安放抑爆装置 

• 张贴警告标志和告示 
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定和危险的行为进行惩罚。有效的安全监管体系还必须涉及受瓦斯问题影响的矿主。为确保有效的

风险管理，重点必须放在事故和事件的预防上，而不是事后进行的惩罚。  

成功的职业健康和安全风险管理不仅涉及到监管机构和煤矿企业，还应包括矿工，必须将他们

视为平等的参与者。正如《国际劳工组织井工矿安全和健康实施守则》(ILO, 2006)中提到的，工人有

权在安全的环境下工作，包括有权汇报潜在危险而不必担心受到报复。此外，作为实现安全生产的

参与者，工人有职责支持安全生产工作、维护安全的开采环境。   

安全生产条件下安全生产条件下安全生产条件下安全生产条件下瓦斯浓度瓦斯浓度瓦斯浓度瓦斯浓度限制限制限制限制 

由于一些硬性规章会抑制创新，应谨慎使用。而物理性指标应加以重视，例如瓦斯在空气中的

爆炸界限。所有产煤国家对矿井通风巷道中的甲烷或可燃气体浓度上限都有相应的规定。根据具体的

活动情况和爆炸风险强度，在矿井的不同区域采用不同的瓦斯浓度限制，并为瓦斯输送和利用设定

最低安全浓度，尽量降低井下发生爆炸的风险（表 2.1）。   

表表表表 2.1 各国对瓦斯浓度上限的规定及建议值各国对瓦斯浓度上限的规定及建议值各国对瓦斯浓度上限的规定及建议值各国对瓦斯浓度上限的规定及建议值 

限定的可燃甲烷浓度限定的可燃甲烷浓度限定的可燃甲烷浓度限定的可燃甲烷浓度[%] 澳大利亚澳大利亚澳大利亚澳大利亚 中国中国中国中国 德国德国德国德国 印度印度印度印度 h 南非南非南非南非 英国英国英国英国 美国美国美国美国 安全系数安全系数安全系数安全系数 a 

总体浓度上限 1.25 1.0 1.0 1.25 1.4 1.25 1.0 3.6 – 5.0 

回风巷道的浓度上限 2.0b 1.5g 1.5 0.75 1.4 2.0b 2.0b 2.5 – 6.7 

利用的浓度上限 nae 30 25 naf naf 40 25c 1.7 – 2.7 

井下管道输送的浓度上限 nae na 22 naf naf nae nad 1.5 

 

(a) 安全系数表示甲烷在空气中的浓度低于规定下限 5%或高于上限 15%的范围；  

(b) 表示没有电的情况； 

(c) 对于美国的通风规划中进行甲烷过滤没有相关规定； 

(d) 由于采空区瓦斯浓度较低，通常采用地面井进行抽采，因此不列入考虑；  

(e) 由当地的风险评估确定；  

(f) 很少或没有应用，因此无需处理； 

(g) 非行人回风巷为 2.5% ；  

(h) 在印度，根据 1952年的矿山法，1957年印度煤矿法中规定了甲烷浓度标准。  

 

只在甲烷浓度达到警戒水平时做出反应并不能确保安全的开采条件。重要的是要明确所测到浓度

的实际地点，然后根据测量结果再采取行动。工业化国家的矿业立法通常集中在与预期的风险程度相

应的监督和控制工作上。  
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瓦斯的安全输送和利用瓦斯的安全输送和利用瓦斯的安全输送和利用瓦斯的安全输送和利用 

由于瓦斯一旦发生爆炸容易影响采煤区域，进行运输和利用是非常危险的。各国的煤矿安全法

规对瓦斯安全运输和利用最低浓度的规定各不相同，范围从 25%到 40%不等。通常最低要求是瓦斯

的浓度至少要达到最高爆炸浓度上限的两倍（例如 30%或更高）3。如果瓦斯浓度远高于上限时，这

时的甲烷纯度很高不会发生燃爆，因而进行运输不会导致爆炸；在这种情况下，通过灭火技术可以

消除在瓦斯/空气中火焰。相反，如果在管道中点燃浓度较低的瓦斯（例如，范围在 5%至 15%），可

能会导致管道中的火焰向管道两头加速蔓延，造成强烈的爆炸，对煤矿安全造成威胁。   

降低火灾风险降低火灾风险降低火灾风险降低火灾风险 

多数煤炭开采国在井下材料的类型和使用方面都制定了相应的法规，以尽量减小火源的风险。

但并非所有的潜在火源都可以被消除。  

开采设备需要使用电力。安全用电取决于采用防火和本质安全标准，使用带有防护的电缆和安

全的连接插头，并执行严格的检查维护(I&M) 程序。通常，法规禁止在特定的长壁开采区的巷道中用

电，因为该区域的瓦斯浓度或其他可燃气体浓度可能突然升高至接近安全极限（例如，超过 1%）。  

通过使用锋利的切割齿、适当的洒水装置和机器通风系统，可能尽量降低采煤机因摩擦起火带

来的风险。运输带也可能因为过热产生火花，但可以通过定期的检查维护大大降低风险。不当的行

为，例如在井下抽烟，也可能引起爆炸。  

                                                      
3在没用使用电力的情况下，甲烷浓度应至少低于爆炸下限的 2.5倍（例如，低于 2%的甲烷），这是最佳

实践的最大值；如果使用了电力，需要采用更高的安全系数。 
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第三章 煤矿瓦斯的赋存、释放与预测    

关键信息关键信息关键信息关键信息    

在正常稳定的条件下，煤矿的瓦斯流量都是可以预测的。  

尽管不正常的瓦斯涌出或突出很难预测，但何种条件下容易发生瓦斯突出则是可知的。目前已
经有了降低类似风险的具体方法，同时，这些方法将用于被认定为有重大风险的地方。在这种情况
下，开采条件是否安全取决于瓦斯治理方法的实施与监控是否严谨。 

为了确保生产矿井的安全，有两点十分重要，一是在工作矿井安装井下监控设备，二是在矿井
生产规划时，收集足够的数据并加以利用。 

3.1简介简介简介简介 

随着煤炭产量的增加，生产逐渐向高瓦斯煤层延伸，现代化高产煤矿都面临着瓦斯流量越来越

高的问题。出于安全、生产规划、通风、瓦斯利用、温室气体排放控制等考虑，根据煤炭生产率的

情况，了解煤矿瓦斯的赋存、排放特点以及预测瓦斯流量等方面的知识是十分必要的。  

3.2 煤层瓦斯的赋存煤层瓦斯的赋存煤层瓦斯的赋存煤层瓦斯的赋存 

煤层中自然生成的瓦斯主要由甲烷构成（通常占 80% 到 95%），其次是少量其它碳氢化合物气

体、氮气和二氧化碳。煤矿中各种甲烷、水蒸气、空气和相关氧化物混合通常被统称为“煤矿瓦斯”。 

甲烷是深埋于地层下的煤炭发生化学反应的产物。以现代沼泽中发现的植物碎片为例，如果我

们将这些材料埋在足够深的地层中，并经过长期的煤化反应过程，这些材料将由潮湿的有机碎屑逐

渐变成煤炭。如果煤炭受到的温度越高、压力越大、时间越长，其成熟度就越高，瓦斯产量也越

高。煤化作用过程产生的瓦斯要比目前煤层中所发现的瓦斯多。流失的瓦斯从古老的地层中溢出，

然后通过地下水系排出，或是赋存于在围岩的孔隙和构造中。这种瓦斯会在邻近的渗透性地层（如

砂石）中聚集，或是被有机页岩吸收。如果这些瓦斯被周围不渗水的地层封住，并且在开采前一直

未受到扰动，会成为煤矿瓦斯的重要来源。与其他岩石类型相比，煤炭中甲烷的含量非常高。吸附

过程使甲烷分子进入煤炭物质，其密度是类似液体的密度。在纵向煤层中，甲烷含量通常随着煤层的

深度和等级的变化进行系统性地增加。瓦斯含量-深度梯度因不同煤田而有所不同，且反映出含煤盆地

的地质历史。在一些含煤盆地中，甲烷含量随着煤层深度的增加而增加，最终达到一个最大值然后再

下降。 

3.3瓦斯释放过程瓦斯释放过程瓦斯释放过程瓦斯释放过程 

一旦受到开采活动的影响，煤矿与围岩中自然产生和赋存的瓦斯便会释放出来。瓦斯释放的速

率与数量取决于煤矿中瓦斯的初始数量（瓦斯含量）、受到开采扰动的煤层的分布情况与厚度、含

煤地层的硬度、煤巷的布置、煤炭生产率和煤层的渗透性。瓦斯流量会随着开采活动对地层的干扰

率的变化而变化。因此，在特殊的地质背景中，开采期间所释放的瓦斯总量与采煤率的增加成比例

增加。然而，在特定情况下，还会出现煤与瓦斯突出，或是瓦斯突出事故。 
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在澳大利亚和某些地区的一些开采煤层吸附了大量二氧化碳和甲烷，相比只含有甲烷的煤层，

就算这些煤层中气体总含量低于预期数值，还是有发生煤与瓦斯突出的危险。因此，必须测量现场

各种气体的含量，评估是否需要进行预抽。 

欧洲的一些学者（Creedy等人，1997年 04月）研究显示，瓦斯释放过程中，形成了一个应力解

除拱形区间或干扰区，该区域是从长壁工作面上方 160米延伸至 200米进入顶板，从长壁工作面下方

延伸 40 米至 70 米进入底板。图 3.1 的石膏模型图片显示了区域形成后，对区域上覆部分的破坏影

响。该模拟过程，对确定区域上方应力解除的程度有非常重要的作用，此区域能够看到煤层的明显

分层和断裂以及其他煤层松动现象，从而提高渗透性并打开瓦斯运移的通道。现在已经建立起了一

些理论和经验模型，对此过程进行解释说明。  

图图图图 3.1 与长壁工作面平行的剖面图模型与长壁工作面平行的剖面图模型与长壁工作面平行的剖面图模型与长壁工作面平行的剖面图模型，，，，显示煤炭开采造成的地层裂隙和形成的采空区显示煤炭开采造成的地层裂隙和形成的采空区显示煤炭开采造成的地层裂隙和形成的采空区显示煤炭开采造成的地层裂隙和形成的采空区。。。。 

 

(参照 Gaskell建模, 1989年) 

煤层回采会导致地表沉陷。长壁工作面与地表之间的所有煤层受到扰动后，应力解除的拱形区

间中的瓦斯会进入工作面。有时地表和浅基坑的钻孔可能会有部分瓦斯释放出来，而这部分瓦斯在

开采期间正常是不会释放的。但是，钻孔或基坑同样可以作为未抽采瓦斯的释放通道，从而产生地

表和井下危害。  

3.4 煤矿相对涌出量煤矿相对涌出量煤矿相对涌出量煤矿相对涌出量 

通常“绝对”（或“相对”）瓦斯涌出量用来表示一个矿井或长壁采区的出气状态。它采用与瓦斯含

量相同的计量单位（如每吨煤涌出的甲烷量，或 m3/t），但是在概念上却有所不同。4 绝对涌出量等

于所有来源释放的甲烷总量与参照期内煤炭的总产量相除的结果，理想的参照期为一个星期甚至更

长时间。 即是测量在给定时间内进行开采，每吨煤所涌出的甲烷（m3）。所测量的瓦斯涌出并不仅

仅来自开采煤层，还包括受到扰动的所有地层，因为由于开采过程而留下的空隙导致这些地层变得

松散。一般来说，煤矿的相对涌出量等于或高于 10 m3/t，则矿井被视为高瓦斯矿。不过，在诸如英

国、美国等国的煤矿中，也曾遇到过相对涌出量高达 50-100 m3/t 的情况，但这并不常见(Kissell 等

人，1973年)。  

                                                      
4
 3.6 对含气量进行了定义与说明。 
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3.5了解煤矿的瓦斯涌出特征了解煤矿的瓦斯涌出特征了解煤矿的瓦斯涌出特征了解煤矿的瓦斯涌出特征 

在采煤面回采期以及随着长壁支护的前移随后放顶期间，工作面回风段将出现最大瓦斯流量。

统计研究显示通常峰值流量上升将超过平均流量的 50%（Creedy 等，1997年 04月）。瓦斯预测方法

通常利用这种关系估算通风量。为了符合强制的瓦斯通风要求，这是十分必要的。  

随着时间的推移，尽管不断进行的开采活动增加了新的瓦斯气源，但因开采而对煤矿造成扰动

所释放的瓦斯量依然不断减少，而瓦斯排放量，由这些瓦斯来源的持续排放量相加决定。所以，相

对涌出量（即每开采一吨煤所排放的瓦斯量）可在长壁工作面的开采周期内增加。当煤炭生产停止

时，瓦斯会继续从煤层中解吸出来，或从非煤地层中涌出，但速度有所降低。当一个煤矿经过几天

停工后再开始采煤时，瓦斯涌出量一开始要低于稳定生产状态下的值。  

大多数实践方法计算涌出量时都假定了稳定煤炭生产状态下和统一排放特征。虽然这种方法适

合大多数的规划需要，但煤炭开采企业依然需要考虑到其他次可预测性低因素。因此，风险控制方

法对于降低重大事件发生的可能性是至关重要的。例如，在某些矿井中会遇到煤与瓦斯突出的情

况，而这些矿井的特点就是瓦斯含量较高而煤的渗透性较低。 我们可以确定一些最有可能导致瓦斯

突出风险性的地质因素或开采因素，但无法确切地预测实际发生率。煤矿管理者可以通过严格预防

和控制的方法来解决煤与瓦斯突出问题，通常包括通过预抽将瓦斯含量降低到临界点以下。  

长壁开采法的底板容易出现瓦斯向工作面，或者接近工作面的巷道突出。当底板含有较硬的砂

石层，而另一煤层位于开采煤层 40-60米范围以下时，这种类型突出的概率很大。尽管瓦斯突出预测

仍然存在一些问题，一般可以采用在底板打一系列有规律的钻孔防止瓦斯增压来进行预防。  

瓦斯突出会造成大量财产损失和严重的人员伤亡。如果空气/甲烷混合气在可燃范围内，石头与

金属撞击所产生的火花同样可以点燃煤矿瓦斯。 

有时煤矿开采会对天然气储集层产生扰动，从而导致高达两倍的瓦斯排放量。天然气储集层可

能处于带有煤层的同一层间，并且以含煤层层序组成部分的形式出现。由于地质过程形成的阻塞或

是封闭了瓦斯转移通道，这部分瓦斯最终将在开采期间释放出来。虽然开采前并不容易意识到此类

情况，但是应通过比较测量数据与预测数据来警惕可能发生的问题。为了确保生产矿井的安全，应

该安装井下监控设备，同时收集并利用安全规划所需数据。 

3.6测量现场瓦斯含量测量现场瓦斯含量测量现场瓦斯含量测量现场瓦斯含量 

为确保安全生产，设计瓦斯抽采与通风系统必须了解煤所吸附的瓦斯量和较大孔隙中压缩的瓦

斯量，虽然孔隙中压缩的瓦斯量很少。瓦斯含量指的是每单位质量的煤所含的瓦斯体积（m3/t），与

相对涌出量有所区别。5 测量瓦斯含量的基本方法是取得煤样并将其密封，尽可能保持新鲜状态。煤

样尽量以接近储集层的温度保存，这时煤样可以进行解吸。所测量出的释放率允许考虑采样前损失

的瓦斯量。图 3.2显示的是一个用于收集并测量瓦斯含量的装置图，瓦斯是由密封罐中的煤样解吸出

来的。该系统的使用程序包括从钻孔中收集煤样，将煤移入罐中密封。定期将罐中瓦斯流入量筒

中，测量并记录瓦斯的体积。通过取得气样进行化学分析得出瓦斯的主要成分。然后通过打碎煤块

测量其释放量，从而测定初次试验后煤中所存留的瓦斯。美国矿业局（USBM）瓦斯含量测量法是最

常用的一项技术，通常需要几天到几周时间（Diamond和 Levine，1981 年）。为满足矿井生产需

要，欧洲和澳大利亚已经研发出快速解吸法，提供快速测量结果。此外，对于渗透性较低的煤矿，

也已经开发出分压与统计的方法（Creedy, 1986）。由于煤层含有矿物质和煤（瓦斯主要吸附在有机

                                                      
5
 与产煤量相比，采矿期间溢出的瓦斯含量。 
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物上），瓦斯通常成无灰基状态。有时对气体组分进行分别测量；在大多数情况下，甲烷为该气体

的主要成分。自然界中煤层甲烷含量由痕迹量级到 30 m3/t 不等。 
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图图图图 3.2 瓦斯含量测量装置瓦斯含量测量装置瓦斯含量测量装置瓦斯含量测量装置（（（（澳大利亚标准澳大利亚标准澳大利亚标准澳大利亚标准）））） 

 

3.7煤矿瓦斯流量的实际估算煤矿瓦斯流量的实际估算煤矿瓦斯流量的实际估算煤矿瓦斯流量的实际估算 

相关研究机构已经开发出各种严谨的理论瓦斯涌出流量预测与模拟的模型。对实用来讲，煤矿

应该将瓦斯涌出模型和当地的实际情况及经验结合起来，使模型更为可靠。这些模型需要输入各种

参数，包括煤层气含量、煤层和煤岩层的力学性能、采矿几何图以及产煤率。用户可以根据相关资

料，建立属于自己的模型，或购买专有软件。涌出量包括相对涌出量，指的是每吨煤所释放出的瓦

斯量（单位为 m3/t），和绝对涌出量，即稳定状态下每分钟的流量（m3/min）或每秒钟的流量

（l/s）。 

瓦斯模型可预测煤炭产量增加将对瓦斯流量产生怎样的影响。此外，还可以预测最大可控流量以

及相应的最大煤炭产量，预测值受到以下参数的影响： 

• 长壁工作区域回风段中可燃性瓦斯浓度的限制值； 

 

注注注注：：：：To vacuum source—至真空源；Gas sampling tube—瓦斯采样管；2000ml measuring cylinder—2000毫升

量筒；To next cylinder (if required) — 至下一个量筒（如有需要）；To overfolw—溢出；Water pan—集水

盘；Desorption canister—解吸罐 

（根据，Diamond 与 Schatze， 1998） 
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• 可在采区循环的可用通风量与流量体积；传送到长壁工作面的流量取决于井巷的数量，生产

区的通风配置和矿工可接受的最大速率； 

• 如果进行瓦斯抽采，则可不断维持瓦斯抽采捕集。 
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第四章 矿井通风 

关键信息关键信息关键信息关键信息    

矿井通风系统是一个有效将瓦斯从巷道中排出的总系统的关键组成部分。建立矿井通风系统主

要有三个目标： 1）为矿工提供新鲜空气；2)控制矿井中的温度和湿度；3）有效稀释和去除有害气

体和空气中的可吸入颗粒。  

与单纯地增加通风相比，改善甲烷抽采系统是一个更加快捷和经济的解决煤矿瓦斯问题的方

案。   

4.1   通风遇到的挑战通风遇到的挑战通风遇到的挑战通风遇到的挑战 

矿井需要进行有效的通风是制约某些煤矿的煤炭生产的根本因素。要确保高瓦斯采煤工作面达

到最大安全开采率，就应当将稀释污染物的通风能力且与甲烷抽采率相结合。   

通风是在井下巷道中稀释和排除有害气体的主要方法。它可以调节风速和风量，以确保稀释瓦

斯和煤灰，降低矿井温度。进入采煤工作面的新鲜空气越多，对瓦斯的稀释能力就越强。但是稀释

过程受到矿井可获得的通风量和可忍受的最大风速的限制。   

通风压力与通风量的平方成正比。因此，在风量适度增加的同时，也要求压力有大幅度的增

加，这会导致穿过采空区和通风门会有更多的泄露。过量的风流穿过采空区可能增加自燃的风险，

并可能损坏瓦斯抽采系统。  

井下巷道通风所需的风量和允许的污染物水平通常是由当地政府部门规定。如果通风系统的设

计只是为了符合法律规定的最低风量或风速要求，可能不足以维持安全的生产环境。由于这个原

因，通风系统设计规格必须考虑可预期到的最严重的污染物水平。  

对于通风系统的设计规格而言，甲烷被认为是主要的污染物和最危险的气体。如果设计的通风

系统能够排出或有效控制主要污染物，那么在污染物低于该水平的情况它也可以有效地进行处理。  

4.2 通风设计的关键通风设计的关键通风设计的关键通风设计的关键  

通常，空气是由位于矿井表面的抽风机被抽出（压入）的。因此，矿井中的空气压力低于大气

压力。一旦风机发生故障，矿井中的通风压力就会上升，采煤区域的瓦斯则无法自然释放。   

随着开采深度和强度的增大，循环通风的复杂程度也随之增加，通过矿井中进风巷道和回风巷

道之间的连接门泄露的可能性就越大。进入复杂的大型矿井的独头巷道和采煤工作面的新鲜空气有

限，因此，这些地方需要使用额外的局部通风装置。虽然如此，必须提供充足的空气使掘进工作面

能够以平行方式而非串联的方式进行通风；如果是串联通风，掘进工作面一旦发生的瓦斯问题就会

迅速地影响到下一个掘进面。最好的做法是将甲烷浓度超过最大值规定范围的采区下游的所有工作

地点的电力供应全部切断。  

通风要求是不断变化的。随着煤矿的发展和通风区域的增加，通风需求也在不断增加，有时，

需要设立额外的通风井，更新风机，或拓宽现有的通风巷道。  
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对于通风网络模型的建立可以采用专用的软件，并定期进行实际的压力和流量测试，以便在发

生变化时对模型进行校准并检查系统的性能。  

在可能的情况下，应对通风系统进行设计，平衡各通风“分叉”和分支的风量。这降低了对安装流

量控制装置（如：风门）的需求。这些装置使人员通道对通风分支的通风量产生了良好的效果。   

地面风机的设计应达到满足矿井通风的要求。地面风机通常可以在一定的范围内进行调整，确

保它们能够满足要求而不会导致空气动力不稳定。在一些老矿井中老旧的地面风机通常处在最大负

荷下运转。在这种情况下，为了提高矿井各处的通风量，只能改善通风网络。  

4.3 高瓦斯工作面的通风高瓦斯工作面的通风高瓦斯工作面的通风高瓦斯工作面的通风 

不同的采煤工作面所要控制的由煤炭开采所导致的瓦斯、灰尘和温度问题的具体程度不同。主

要的瓦斯风险存在于部分或全部开采（无论是采用长壁开采法或是房柱式开采法）且不能再安全进

出的煤层区域（例如，采空区）。所有的长壁或房柱式回采操作都直接与聚集着甲烷、缺氧空气和

其他有害气体采空区的接触。也包括未抽采的甲烷，以及不断从采空区的煤中持续排放出的瓦斯。 

通过以下两种方式之一，便可对这些气体进行处理。首先，让它们进入矿井中，有充足的空气

可将通风巷道中预计的最大瓦斯流量稀释至安全浓度范围内 (图 4.1)。如图 4.2 所示，这是一个采用

U 型通风的长壁工作面，50%的瓦斯抽采能力便能够处理总流量 800 l/s (48 m3/分钟)的纯甲烷6。效果

最好的多入口长壁工作面 70%的抽采能力能够处理 5,333 l/s (320 m3/min)的纯甲烷，效率提高了六

倍。7 8 

图图图图 4.1 将长将长将长将长壁工作面瓦斯浓度稀释至壁工作面瓦斯浓度稀释至壁工作面瓦斯浓度稀释至壁工作面瓦斯浓度稀释至 2% 所需的风量所需的风量所需的风量所需的风量，，，，允许达到峰值允许达到峰值允许达到峰值允许达到峰值。。。。   

  

(来源：Courtesy of Sindicatum Carbon Capital) 

其次，只要当地的自燃倾向或地层情况允许，一部分瓦斯可能会转移到一个工作面后的泄放通

道或穿过老采空区，在主要的回风巷道或泄放井中释放（例如，采区的含瓦斯空气通过竖井排

                                                      
6单一进风巷道和单一回风巷道，甲烷最大浓度 2%和 30 m

3
/s 风速。 

7多入口，甲烷最大浓度 2%和 120 m
3
/s 风速。 

8在这两种情况下，峰值可以高于平均数的 50%。 
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放）。“泄放”系统的效率取决于井内巷道中通风压力的分布，这些巷道可以通过通风巷道中的部分阻

梗（调节器）进行调整。一些国家规定泄放通道中的甲烷浓度必须低于 2%，以降低发生爆炸的风

险。 

由于空气中有灰尘颗粒物，通过采煤工作面的风量有一个实际的最高限，将风量控制在这个限

度内不会造成工作环境不达标。采煤工作面的风量限度限制了传统 U 型通风系统（图 4.2）可达到的

通风量。在风量不足以稀释巷道内排放的瓦斯时，可以通过采用各种配置的矿井布局（如“三通”或

“Y” 型通风）引入额外的空气，如图 4.3 所示。然而，这类通风系统需要更多的投资，例如，建设额

外的巷道。在图 4.2和图 4.3中，蓝色宽箭头显示采煤方向，淡蓝色箭头表示空气从入口进入后的流

动方向，红色箭头表示回风的方向。 

无论采用哪种系统或布局，必须为采煤机提供足量的新鲜空气、稀释煤前瓦斯（在预抽采之后

剩余的瓦斯），以符合法规的要求。所选择的布局应能够在有效的抽采钻孔分布，达到最高的通风

标准。如果没有达到这个标准，将会导致抽采效率较、通风要求更高，并且会降低煤炭生产率。  

图图图图 4.2 传统的传统的传统的传统的 U 型通风系统型通风系统型通风系统型通风系统 

 

图图图图 4.3: 在高瓦斯长壁采煤工作面使用的通风布局在高瓦斯长壁采煤工作面使用的通风布局在高瓦斯长壁采煤工作面使用的通风布局在高瓦斯长壁采煤工作面使用的通风布局 

H-type ventilation system

Goaf

Unmined Coal

3-road ventilation system Advanced Y-type 

ventilation system

Unmined Coal Unmined Coal

Goaf Goaf

 

未开采区域未开采区域未开采区域未开采区域

采空区采空区采空区采空区 
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注注注注：：：：GOAF——采空区；Unmined Coal——未开采区域；其他依次是：“H” 型通风系统；三风路通风

系统；“Y” 型通风系统。 

 

与后退式长壁开采相比，前进式长壁开采利用穿层钻孔进行瓦斯控制和调节的方法相对简单。

然而，由于后退式长壁开采产量更高，世界上多数长壁式开采都采用后退式，同时进行了通风配

置，尝试结合一些采煤面后通风（如“Y”“H” 通风）和后退式回风系统等9。 

通风系统应采用一些方法，比如在长壁开采面两端创建一个压力梯度，确保可燃气体混合物不

会进入开采工作面。这涉及到了要在巷道中和特定点的通风装置中使用调节器（部分阻梗），以便

将风流沿着采后废弃的一边导出。 

甲烷分层现象表明矿井中通风不足。出现甲烷分层表明需要进行瓦斯监控、风速不足以稀释瓦斯

层、可能需要改善瓦斯抽采，应该从源头解决这个问题。  

4.4   通风系统的电力要求通风系统的电力要求通风系统的电力要求通风系统的电力要求 

只要在通风量有甚微的变化，矿井通风系统对电力消耗可能会出现更大的需求，由此导致通风

成本增加。通风系统的电力需求，是煤矿运营成本中最大的开支之一，它与风量成正比。因此，利

用瓦斯抽采或增加其抽采系统效率通常比增加通风量的更具经济性。增加通风量可能涉及在矿井中

增建大量的基础设施。  

图图图图 4.4 通风空气电力要求与风量的关系通风空气电力要求与风量的关系通风空气电力要求与风量的关系通风空气电力要求与风量的关系 

 

（来源：Courtesy of Sindicatum Carbon Capital) 

4.5 掘进巷道的通风掘进巷道的通风掘进巷道的通风掘进巷道的通风 

对独头巷道和房柱开采法，对瓦斯进行有效控制可以通过提供局部通风系统并结合采煤机附带

的通风装置稀释采煤过程中释放出的瓦斯。   

                                                      
9参见图 9.1，在案例 1 中，有一个回风系统的例子。 
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顺煤层巷道通常采用辅助风机和风道系统进行通风，可采用抽排或强制排风或两者的组合。局

部通风系统发生任何故障，都有可能马上引发瓦斯灾害。一旦瓦斯聚集，必须实施专门的措施保证

瓦斯安全重新进入巷道。为了减少瓦斯聚集的危险，某些矿井允许井下风机在特定条件下短暂的停

运后自动重启。 

由于断电、机械故障和有缺陷的辅助风机导致的通风系统故障，是许多重大瓦斯相关事故发生

的主要原因，所以矿井有必要建立双电源供电，以及安装地面备用设备和井下辅助风机，作为对主

风机系统的补充。   

4.6通风监控通风监控通风监控通风监控 

通风监控可以通过两种基本方法实现：1）连续使用固定的风速变换器将数据传输到表面；2）

定期使用手动校准设备。 

流量连续监测的准确性取决于若干因素：转换器的位置、适当的校准，以及巷道的横断面积。

由于受到开采扰动，这些因素随着时间的推移可能发生变化。由于采区和掘进巷道对安全生产至关

重要，应对这些区域进行连续监测。 

测量地点不能停放在机车或其他车辆，因为这会使现场的风速产生间歇性的变化。 

手持翼式风速器适合在矿井的任何地方使用，包括不稳定区域，因为每个风速器都可以检查通

风巷道的大小。必须定期校准风速测量装置，以确保其准确性。 

4.7通风控制通风控制通风控制通风控制 

分布控制包括在以损失其他地方的通风量为代价的情况下，重新将通风导向一个地方。风阻、

压力和风速之间的关系是已知的，可以用于预测通风重新分布结果。 

矿井通风系统主要是通过地面风机进行总体控制。增加煤矿不同地面风机的压力对煤矿偏远区

域的风速所产生的影响是微乎其微的，因而可能无法依靠增压来解决偏远工作区域的通风量不足的

问题。地层压力可能造成顶板、支柱和底板的收敛，导致风量增加；因此，必须对巷道进行维护，

确保巷道按照设计要求，保持高效的通风。 

不建议对主风扇进行连续的控制和调整。井下保持相对稳定的风量能够大大减小自燃危险，并

有助于监控风量和污染物水平。当矿井中建有备用的地面风机系统（一个或多个风机运行，而另一

个或一些风机为备用机），建议使用风机转换设备，以确保矿井地面风机在日常维护或检查时，通

风不会受到影响。 
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第五章 瓦斯抽采 

关键信息关键信息关键信息关键信息    

工业化国家的经验表明，加大对瓦斯抽采系统的投资将减少由于瓦斯危险造成的矿井停产，带

来更安全的开采环境，促进瓦斯利用，并减少煤矿瓦斯的排放。   

煤矿瓦斯抽采问题通常可以通过应用现有的理论和技术得以解决。当新的技术获得工业试验成

功时或当现有的技术无法提供满意的解决方案时，才考虑引进新的或创新技术。在引进任何技术之

前，必须对矿井进行严格的测试，确保不会降低安全水平，并且能够继续维持最佳实施方案。   

通过适当的安装、维护和定期检测，及系统化钻孔实施计划，可以改善甲烷抽采系统的性能。  

当甲烷-空气混合物达到爆炸浓度范围或接近爆炸浓度范围时，进行运输是一种危险的做法，应

当被禁止。   

5.1瓦斯抽采及其带来的挑战瓦斯抽采及其带来的挑战瓦斯抽采及其带来的挑战瓦斯抽采及其带来的挑战  

瓦斯抽采的目的是在高浓度瓦斯进入矿井通风巷道之前，在其源头将其抽采出来。就监管目的

而言，释放到矿井通风系统中的瓦斯量不得超过通风系统将气体污染物稀释到安全浓度的能力；而

最大程度地抽采瓦斯对改善作业安全、缓解环境压力和能源回收都有明显的促进作用。   

瓦斯抽采方法有许多。如果选择的方法不当或实施不利则会导致抽采率低，抽采瓦斯浓度低等

问题。对低浓度瓦斯的进行输送或利用的过程中，当瓦斯浓度处在或接近爆炸范围时，可能会造成

瓦斯灾害。  

 5.2  全球范围瓦斯抽采的基本原则全球范围瓦斯抽采的基本原则全球范围瓦斯抽采的基本原则全球范围瓦斯抽采的基本原则 

全球煤矿的地质和开采条件各不相同，从而出现了不同的瓦斯抽采技术。   

传统的瓦斯抽采方法分为两种：采前预抽和边采边抽。采前预抽是指在开采前，对即将开采煤

层的瓦斯进行抽采，而边采边抽是指抽采由于受到开采活动导致的裂隙增加、泄压及渗透率增加煤

层和周围岩层的瓦斯。附件一对最常见的甲烷抽采方法进行了汇总。  

在地质条件简单地区，边采边抽技术在长壁开采区域可以抽采 50%至 80%总量的瓦斯。多数情

况下可以实现 50%的抽采目标。在除地质条件极复杂情况下，边采边抽的瓦斯浓度应在 30%以上；

而采前欲抽瓦斯浓度应在 60%或以上。   

5.3   预抽的基本原理预抽的基本原理预抽的基本原理预抽的基本原理 

预抽采是从本煤层直接减少瓦斯流量的唯一方法，如果本煤层是主要的瓦斯排放源，则预抽采

显得尤为重要。对于降低突出风险，预抽也是必要的。由于抽采是在开采前进行的，抽采系统不容

易受到地层运动的影响，而且如果可行的话，通常可以抽采较高浓度的瓦斯。如果煤层的渗透率和

甲烷含量满足瓦斯流量要求，那么在开采前对煤层进行抽采，通常可以获得高浓度的瓦斯。大量的

瓦斯涌入初次开采巷道预示着煤层具有中-高渗透率，具备高效预抽和进行瓦斯利用的潜力。 
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煤层的渗透率直接影响煤层进行充分抽采所需要的时间。煤层的渗透率越低，则煤层瓦斯含量

降低至达到规定的平均水平需要更长抽采时间。另一方面，渗透率较低的煤层需要打大量的抽采钻

孔，以便在开采之前瓦斯含量达到理想的水平。在某一地条件下，抽采所需的时间和钻孔的成本决

定了预抽的可行性。   

目前，全球的煤矿采用的预抽采技术各不相同。通常采用旋转钻井技术打 100米至 200米的顺层

钻孔。但对于 1000米或更长的钻孔，则采用井下定向钻孔技术，从而提高抽采效率。此外，矿井深

度不深的情况下，可以从地面打大强度的顺层钻孔进行抽采。在煤层渗透率大约为 0.5  (mD) -10 mD 

(如，大约 5*10-4 (µm)2 至 10-2 (µm)2) 或更低时的条件下进行预抽，顺层定向钻孔技术是一种有效的

方法。，澳大利亚的煤矿瓦斯涌出量高达 8,000 l/s，长壁抽采效率要求达到 80%，他们采用的是先进

的地面定向钻孔技术、预抽和边抽边采相结合的方法进行抽采(Moreby, 2009)。澳大利亚和美国的经

验(Von Schonfeldt, 2008) 表明，如果可以实施地面顺层钻孔，会比井下顺层钻孔更具优势，因为钻孔

可以在开采活动之前进行，因此，有效抽采时间不会受到煤炭开采活动的影响(Black & Aziz, 2009)。 

图 5.1显示了可在开采活动之前进行瓦斯抽采的钻孔分布方案。在这个方案中，将通过第一个试验井

对两个可开采层进行，该井在两个煤层中分别打一平行的钻孔。水平钻井完成后，再打另一个垂直

井，与两个水平井相交。垂直井产生的水和瓦斯，试验井完井或废弃。 图 5.2显示了边采边抽技术，

但穿层钻孔和定向或导向钻孔（开采前）可以采用同样的配置进行。   

图图图图 5.1 从地面横向井进行采前抽采的方案从地面横向井进行采前抽采的方案从地面横向井进行采前抽采的方案从地面横向井进行采前抽采的方案 

 

注注注注：：：：Pilot Well——试验井；；；；Coal Seam1——煤层 1；Coal Seam1——煤层 2；Build Section at 11 per 

30.5m——构造截面倾角为每 30.5 米 11°；Lateral Well——水平井；Down Hole Pump——下孔泵；
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Vertical Well——垂直井；Gas Separator——气体分离器；Produced Water——产出水；Compressor—

—压缩机；Gas Pipeline to Market——市场用气管道； 

(来源：Courtesy of Raven Ridge Resources, Incorporated) 

 
5.4 边采边抽的基本原理边采边抽的基本原理边采边抽的基本原理边采边抽的基本原理 

在各类煤田中，渗透率低 (<0.1 mD) 和具有某些地质特点（如：软煤，断层）的煤层并不适用于

采预抽采技术。在许多国家，由于浅层煤炭资源逐渐枯竭，开采活动逐渐向深部转移，类似情况已

越来越普遍。 随着煤炭开采的不断深入，采用的甲烷抽采技术是否有效取决于地层塌陷所造成的压

裂程度和渗透率的改变。 

 边采边抽抽采方法是指因开采扰动而释放出来的甲烷，在其进入主要通风巷道之前将其抽放，

阻止其进入开采煤层之上或之下的扰动区域。  

 如果在开采煤层的上方或下方有一个或多个煤层，那么这些煤层的瓦斯排放量可能大大超过主

要依靠煤层厚度和瓦斯含量的煤层。因此，与预抽相比，更多的瓦斯可能经常采用边采边抽技术进

行抽采。为了确保对高浓度瓦斯的有效抽采和安全利用，需要相关人员进行认真的设计和管理。高

瓦斯开采煤层的顶板和底板发生的事故越大，边采边抽采就越重要。  

图 5.2是一张抽采技术的概况图，这些技术可以用于边采边抽对长壁开采工作面进行瓦斯抽采。

图中显示了钻孔的三种模式：  

• 水平定向钻孔：在运输巷或专门的钻场打钻。将钻孔打进卸压的地层中，抽采卸压层及逸散

到卸压层的瓦斯。这个示意图显示钻孔可以达到工作面的顶板岩层和底板岩层。  

• 穿层钻孔：这里显示的是在各种配置下进行的钻孔并设计,用于抽取因受到采煤过程的应力解

除而卸压的顶底板岩层中的瓦斯。其中一组是从后退式长壁开采面预先将钻孔打到至采煤工

作面后方的顶板岩顶。这类钻孔比之前提到的在开采前打的钻孔效果要好一些，这是由于上

述钻孔在长壁开采面形成后工作面通过岩层，它们不可避免地会遭到破坏。通常，在长壁开

采工作面后方实施穿层钻孔，抽采效率会更高一些，并且比在开采工作面前方实施钻孔所抽

采的瓦斯浓度更高一些。然而，这种方法需要在工作面后方建造废石垛墙作为入口，在有些

情况下还需要建造一堵封闭墙，与采空区形成隔离。工作面后方采空区的敞开巷道的一侧封

闭墙主要是用于加强巷道的支撑力度，并将采空区与空气隔离，最大程度地减少自燃风险。  

• 地面采空区钻孔：通常在煤炭开采前，从地面向采空区的上方打钻孔，用于抽采从卸压和压

裂的地层向上移动的瓦斯。这些钻孔通常是在部分真空的条件下进行抽采的。必须注意的

是，确保吸力不要过大，否则可能抽出过量的矿井风排瓦斯，且会将甲烷浓度降至 30%。当

浓度降到低于 25% 至 30%时, 必须进行封孔。  

 除了在图 5.2 中显示的技术之外，在扰动区域中，从长壁采煤工作面上部或下部的钻场 driving 

gas，以及从先前的巷道抽采瓦斯，都是减少工作面瓦斯涌出的有效途径。  

边采边抽瓦斯抽采策略可以采用以上技术，或者几种相结合。边采边抽抽采计划的选择和配置

取决于所需的瓦斯抽采效率、开采条件和地质条件、针对瓦斯量最大的区域所采用的技术的可持续



 41 

性，以及成本问题。图 5.2显示了边抽边采的途径，但在许多相同条件的区域，穿层钻孔及定向钻孔

可以同时实施，以便在开采前就可以对工作面进行抽采。  

 

图图图图 5.2 边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采的的的的钻孔方法钻孔方法钻孔方法钻孔方法  

 

(来源：Courtesy of DMT GmbH & Co. KG) 

注注注注：：：：Flat boreholes into the roof——打入顶板的钻孔；Gas roadway in the roof with boreholes——顶板瓦

斯抽放巷钻孔；Deviated boreholes with bigger diameters into the roof，the worked seam——顶板、地板

和本煤层中的斜交钻孔；Vertical boreholes behind the longwall——采空区地面垂直钻孔；sealed gas 

drainage roadway with connetion to the gas drainage system ——与抽采系统连接的密闭抽放巷；steep 

boreholes into the roof and/or the floor before or behind the longwall——工作面前后方打入顶底板的斜交

钻孔。 

一些瓦斯抽采方法，如穿过采煤工作面后面的阻隔区域在采空区铺设抽采管道，抽采大量空气

用来稀释系统中那些有时处于爆炸范围内的瓦斯。应避免采用这种及其他只抽采低浓度煤矿瓦斯的

甲烷抽采系统，因为它们的效率非常低，并容易造成在采空区中后退式长壁开采的回撤端聚集易爆

气体混合物。而且在防止甲烷层的形成和迁移方面，这些抽采方法基本上是无效的。   

 抽采率下降导致通风巷道甲烷浓度的迅速增加（假定进入矿井的风排瓦斯流量保持恒定）。瓦

斯抽采系统需要连续监控和制定详尽管理制度。   

5.5   瓦斯排采系统设计瓦斯排采系统设计瓦斯排采系统设计瓦斯排采系统设计 

在设计瓦斯抽采系统时，应考虑能够处理来自矿井各个部分预期的最大瓦斯混合物（甲烷和空

气）流量，其中包括开采工作面、废弃面（设备从这里被移开），以及废弃区域（关闭的或封闭

的）。  

可以通过一种甲烷预测方法来预测甲烷气体的预期量。根据正常运行条件下可能产生的最高预期

抽采的最低浓度（纯度）的瓦斯流量，可以得出通过管道网络传输的最大流量。当所有的泵同时运行

时，得出的流速应在系统的计划容量之内。  
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瓦斯浓度是瓦斯抽采系统的一个设计特点，并不是固有的或自然特点。无论从安全角度还是效

率角度考虑，空气中瓦斯纯度低于 30%的甲烷被认为是不可接受的。井下抽采系统瓦斯纯度的保持取

决于钻孔封闭的质量，包括立管的适当安装，个别钻孔的系统调整，以及地面抽采设备所施加的吸

力。为了增加瓦斯流量而增加吸力将会导致更多空气的吸入，因此会降低瓦斯的纯度。相反，降低吸

力将会降低总的混合气流量，但会提高瓦斯纯度。更重要的是，地面设备的吸力和流速应仅仅在全面

了解井下状态的条件下进行调整，并需要与通风监督员随时沟通。  

甲烷抽采系统规划、实施和管理需要考虑下列因素：  

• 安全地进行钻孔、监控和管理；  

• 地面的稳定性和必要的支持系统，以保持钻孔的稳定性；   

• 出于对顶底板边抽边采钻孔预期性能有所不同的考虑，进行瓦斯抽采钻孔配置。 

• 抽采容量、管道直径、抽采泵和基础设施；  

• 抽采管道网络的位置、安装和试运行；  

• 聚水器和除水设备；  

• 抽采系统和基础设施的运行控制和维护保养；  

• 对钻孔、管道网络和表面抽采设备的监控；  

• 防止长壁回撤工作面的瓦斯抽采管道被压碎。   

5.6井下瓦斯管道基础设施井下瓦斯管道基础设施井下瓦斯管道基础设施井下瓦斯管道基础设施 

瓦斯抽采管道基础设施应使用适当的材料。可以采用玻璃纤维增强塑料(GRP)和聚乙烯(PE) 制成

的瓦斯抽采管道。  

GRP相对比较易碎，不宜用在煤矿生产区域；但与钢管相比，由于 GRP安装简便，因此成为主

管线的首选材料。  

在空间受到限制和管线容易受到损坏的地方（例如，巷道变形或电池士机动矿车）应采用钢

管，并使用专门的柔性连接使管线更容易移动。 

一些国家使用聚乙烯(PE)管道，但应避免这些管道的接合处或一些井下部分的高温熔化风险。有

些国家的安全监管者允许在有资质的安全人员监督下在通风良好的区域展开这项实践；而在另一些

国家，这种做法却被认为是不可接受的。此外，需要采用传导介质以降低静电放电的风险。 

无论选择何种材料或在什么位置上，即便是在监管良好的矿井，井下管道系统都非常容易受到

损坏。损坏这些管道的主要“潜在来源”是开采设备，包括矿物传送器、绳索运输系统、机车及其负

载，以及爆破活动。地层运动和顶板塌陷也是造成管道损坏的潜在原因。因此，抽采系统应被设计

并运行在一个整体破坏限制风险的前提下。   

5.7对瓦斯对瓦斯对瓦斯对瓦斯抽采系统的监控抽采系统的监控抽采系统的监控抽采系统的监控 

应采用人工或远程监控系统来确定瓦斯抽采系统的效力。监控质量取决于传感器的可靠性、位

置、维护、校准和使用等因素。 

需要对抽采管道系统的每个钻孔、瓦斯抽采管道以及表面甲烷抽采泵房一一进行测量。需要监

控的数据包括混合物流量、甲烷浓度、表压和温度。需要记录大气压力的度数以促进流量数据的标

准化。在有些情况下，抽出的或从矿井巷道中排放出的瓦斯包含其他成分，例如，水汽、硫化物、
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或重烃可燃气（例如， 乙烷或丙烷），这些都可能导致甲烷测量的不准确。还应该考虑设计一个能

够纠正任何其他情况的监控和测量程序，以确保测量的准确性。 

监控应该能够用于对照原设计理念对实际安装系统的性能进行评估。 
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第六章 瓦斯利用与减排 

关键信息关键信息关键信息关键信息    

井工矿是甲烷人为排放的主要来源之一，但通过实施好的实践可大大降低其排放。二氧化碳是

全球最重要的温室气体，而甲烷的温室效应是二氧化碳的 20 倍以上。  

采矿业可以对大多数井工矿产生的甲烷进行利用或销毁。途径包括利用抽采的瓦斯、点火炬销

毁多余抽采瓦斯，以及对矿井风排瓦斯（VAM）进行利用或摧毁。通过利用适当的技术和市场条

件，最终的目标是实现甲烷零排放。 

在开发煤层气（煤矿瓦斯）项目的热潮中，人们有时会忽略必要的安全技术标准，这引发了煤

矿新的隐患。在甲烷利用规划过程中应避免增加井下风险。  

6.1  煤矿瓦斯与减缓气候变化煤矿瓦斯与减缓气候变化煤矿瓦斯与减缓气候变化煤矿瓦斯与减缓气候变化 

减少甲烷排放是全球范围内需要优先解决的问题，其中，煤矿扮演着重要的角色。甲烷的排放

占全球人为温室气体排放量的 14%，而煤矿的甲烷排放量占甲烷总排放的 6%，即每年排放 4 亿 t 二

氧化碳当量(MtCO2e) (EPA, 2006a； IPCC, 2007； Methane to Markets, 2008)。相比其他与煤相关的温

室气体排放（例如，燃烧煤产生的二氧化碳），全球煤矿瓦斯的排放量相对较小，但并不表示减排

煤矿瓦斯不重要。更重要的是，许多煤矿瓦斯回收及利用技术已经投入市场，其效果也得到验证。

这使得煤矿瓦斯利用成为煤炭行业近期和中长期温室气体减排的一个具有吸引力的方案。  

6.2  煤矿瓦斯是一种能源煤矿瓦斯是一种能源煤矿瓦斯是一种能源煤矿瓦斯是一种能源 

瓦斯抽采利用可以为煤炭开采带来较高的附加值。抽采的煤矿瓦斯可直接作为能源或用来发

电，使得自然资源得以充分利用。反过来，这又能够通过能源销售或节约成本，为煤矿带来经济回

报。此外，瓦斯利用可以将获得的收益再投资到煤矿安全设备和运行中，从而增加其内在价值。   

现有的技术能够优化能源回收，且能够基本上减少绝大部分由于煤炭开采所排放出的甲烷（如

图 6.1）。良好的瓦斯抽采标准和实践能够获得稳定且可利用的瓦斯，促进实现以最低成本进行瓦斯

利用的目标。由于开采条件的差异性，瓦斯供应将会有所波动，且利用设备不时会发生故障或需停

工检修和保养。未被利用的瓦斯可以点火炬销毁，尽量降低排放量。无法捕集和利用的瓦斯将被稀

释并排放到大气中。多年来，风排瓦斯减排技术不断发展。总的来说，在浓度高于 0.20%的条件下进

行风排瓦斯氧化，从技术上讲是可行的。目前全球有若干个风排瓦斯商业化项目正在运作。  
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图图图图 6.1 以近零排放开采方式优化能源回收以近零排放开采方式优化能源回收以近零排放开采方式优化能源回收以近零排放开采方式优化能源回收 

 
 (来源：Courtesy of Sindicatum Carbon Capital) 

 

    进行井工矿瓦斯治理时，一定要将安全工作作为重中之重。在开发煤层气（煤矿瓦斯）项目的热

潮中，人们有时会忽略必要的安全技术标准，这引发了新的隐患。在甲烷利用规划过程中应避免增

加井下风险。 

6.3  利用方式的选择利用方式的选择利用方式的选择利用方式的选择 

在各种不同的利用方法中，甲烷含量为 30%-100%的煤矿瓦斯的潜在用途包括：１）炼钢炉、窑

炉和锅炉的燃料；2）通过内燃机或汽轮机发电；3）注入天然气管道；4）生产肥料的原料；5）汽

车燃料（LNG 或 CNG）。对于瓦斯的其他利用，尤其是对城市消费者，需建造储罐以满足他们的峰

值需求，缓和瓦斯抽采中断时的供应。煤矿瓦斯发电厂通常能够避免巨额成本、土地利用、视觉影

响，以及大量储存可燃气体等相关风险，在与煤矿相结合的过程中，许多煤矿瓦斯电厂的运行都获

得了成功。 
甲烷市场化合作计划(www.methanetomarkets.org) 已经在全球范围确定了 240 个正在运营中、建

设中、规划中以及过去开展过的项目。图 6.2 概括了煤矿瓦斯/风排瓦斯项目类型的分布情况，主要

集中在发电、天然气管道和锅炉方面。总的来说，各类项目发电装机容量达 1,263 MW，供热能力达 

156MW，天然气年销售达 15.82亿 m3，年减排量 700万 tCO2e (Methane to Markets, 2009)。 
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图图图图 6.2 全球煤矿瓦斯项目的分布情况全球煤矿瓦斯项目的分布情况全球煤矿瓦斯项目的分布情况全球煤矿瓦斯项目的分布情况 

 

注注注注：：：：Number of Projects——项目数量；  Boiler Fuel——锅炉燃烧；Coal Drying——煤炭干燥；

Power/CHP——发电/热电联产电厂；Flaring——点火炬；、Heating/Cooling——供暖/供冷；Industrial 

Use——工业用途；Pipeline Injection——管道输送；Local/Town Gas——当地名用/城市用气；VAM—

—风排瓦斯；Vehicle Fuel——汽车燃料。 

（来源： 甲烷市场化伙伴计划，2009）  

迄今为止，大部分甲烷抽采利用项目主要集中在澳大利亚、中国、捷克共和国、德国、波兰、

俄罗斯、乌克兰、英国和美国。随着碳市场的出现，在一些国家，碳减排项目除了生产能源产品，

还创造了碳信用额度或其他环境商品（见第 7章）。这大大促进了一些国家相关项目的发展，尤其是

在中国，这也刺激了单独依靠碳信用额度作为主要收入来源的项目类型的增长。 

6.4  煤矿瓦斯的减排和使用煤矿瓦斯的减排和使用煤矿瓦斯的减排和使用煤矿瓦斯的减排和使用 

抽采的甲烷是根据其产出的瓦斯的数量和质量而被加以使用的。历史上，进行利用的甲烷的最

低浓度要求是 30%。近几年，市场上开始出现内燃机，能够对浓度小于 30%的煤矿瓦斯进行利用。

因为运输低浓度瓦斯是十分危险的，应该避免利用。本指南将进行利用的煤矿分为中/高浓度和低浓

度(< 30%)两类。 
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6.4.1  中高浓度瓦斯中高浓度瓦斯中高浓度瓦斯中高浓度瓦斯 

出于安全方面的考虑，此类技术通常要求来自抽采系统的瓦斯流量较为平稳而且质量相对较

高，其甲烷浓度的最低值为 30%。一些可行的商业化项目仅使用通过预抽获得的高浓度的瓦斯。我

们认为“最佳使用方法”没有一个统一的标准。基于产出的瓦斯的质量以及当时的市场条件、开采条

件、和法律条件，每个项目都应根据其自身特点和优势进行评估。例如，在德国，固定收购价格已

经成为煤矿瓦斯利用的主要拉动因素，并促进了煤矿瓦斯发电的发展。在美国，许多煤矿已获得了

完善的天然气运输系统以及有利的天然气价格，因此推动了许多天然气管道销售项目的成功。表 6.1 

比较了最普遍煤矿瓦斯的利用方式，简要地介绍了其优点和缺点。欲了解更多信息可以去浏览信息

的主要来源：甲烷市场伙伴计划网站(www.methanetomarkets.org)。 

表表表表 6.1 煤矿瓦斯利用方式的比较煤矿瓦斯利用方式的比较煤矿瓦斯利用方式的比较煤矿瓦斯利用方式的比较 

用途用途用途用途 应用应用应用应用 优点优点优点优点 缺点缺点缺点缺点 

发电 瓦斯发电机发电，煤矿自

用或上网 
• 已验证的技术 
• 废热回收，为矿区

供暖、矿工澡堂及

矿井供暖和冷却提

供热能 

• 容易受影响和遇到输出

波动的问题；不利于上

网； 
• 例行检修要求煤矿提高

重视 
• 项目初始阶段投资巨大 

高浓度管

道瓦斯 
提纯，生产高浓度斯 • 相当于天然气 

• 定价高的区域可获

利 
• 对有良好管道基础

设施的地方是很好

的选择 

• 管道净化标准高，净化

成本较高 
• 只可用高质量的预抽采

或处理过的煤矿瓦斯 
• 需要合理的管道准入 

中等浓度

民用燃气

或工业用

气 

浓度大于 30%的甲烷可用

作民用燃气、区域供暖和

工业锅炉等 

• 燃料成本低 
• 区域效益 
• 对净化要求不高 

• 输送系统和检修成本高 
• 浓度和供应量有所波动 
• 项目经营者应对高峰需

求的投入高 
化工原料 高浓度瓦斯用于制造炭

黑、甲醛、合成燃料和二

甲醚 （DME） 

• 对多余的高浓度瓦

斯进行利用 
• 加工成本高 
• 产生碳排放时不纳入清

洁发展机制  
煤矿自用 用于矿工宿舍的供暖、供

气、锅炉和烘干煤粉 
• 代替煤使用 
• 干净，能源成本低 

• 矿区内利用要比矿区外

更经济 
汽车燃料 对预抽的高浓度瓦斯和煤

层气进行提纯，生产 CNG
和 LNG 

• 滞留的甲烷进入市

场 
• 车辆燃料价格高 

• 加工、仓储、处理和运

输成本高 
• 提纯标准高 

注意：如果项目能够达到规定标准，那么这些项目就符合获得碳信用、新能源信用或固定收购价格

的资格。 

 

6.4.2   低浓度瓦斯低浓度瓦斯低浓度瓦斯低浓度瓦斯 

错误的抽采方法和安装实施标准低将导致抽采率低，过多的空气混入会导致产生的瓦斯浓度

低，有时可能达到爆炸界限内。该指南强烈反对处在爆炸界限范围内的瓦斯进行运输或利用，避免

对矿工造成生命威胁及引发危及矿井财产安全的爆炸事故，最终导致开采运行成本的增加。  
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6.4.3  低浓度瓦斯提纯技术低浓度瓦斯提纯技术低浓度瓦斯提纯技术低浓度瓦斯提纯技术 

在某些具体情况下，提高煤矿瓦斯的质量还是非常有益的，特别是采空区抽采的瓦斯。一开始

重点应集中在提高井下瓦斯抽采标准上，避免造成与瓦斯提纯相关的高成本。这不仅能提高瓦斯质

量，也能改善煤矿安全。 

第二个途径是提高瓦斯质量。提高瓦斯质量的系统造价可能很昂贵。所以在安装系统之前，应

特别注意对该途径进行评估，根据煤矿瓦斯项目的目标权衡成本和利润。如果想要提高瓦斯质量，

最简单的方法就是将采空区的低浓度瓦斯与预抽采的高浓度瓦斯混合，获得最合适的浓度。还有一

种方法是过滤煤矿瓦斯中的杂质（氧气、氮气、二氧化碳、一氧化碳和硫化氢），具体方法包括以

下三种基本技术：1）变压吸附（PSA）；2）分子筛吸附（MSA）；3）深冷分离。 

• 变压吸附：在大多数变压吸附（PSA）脱氮装置系统中，每次增压循环大孔径碳分子筛都优先吸

附甲烷。这个过程回收富甲烷气体，甲烷含量会随着每次循环而增加。变压吸附可以回收高达

95%的可利用的甲烷，且可进行连续运行，并不需要特别关注。 

• 分子筛吸附：分子筛吸附（ＭＳＡ）是通过利用一个可调节分子筛来进行变压吸附的过程。分子

筛的筛孔可以调节到0.1埃。如果使用含量超过35%的惰性气体，成本会很高。 

• 深冷分离：深冷分离是一种提高天然气领域中低规格气体的质量的基本解决办法，十分具有经济

性。这一方法使用一系列热交换器将输入的高压瓦斯气流进行液化。相比其他提纯技术，深冷设

备能够最大限度地回收甲烷，其回收率可达98%。但由于其成本高，所以更适用于大型项目。 

美国环保局报告《提高煤矿瓦斯质量，符合管道标准：系统供应商的业务状况（EPA-430-R-08-

004）》中包含了一些关于提高抽采煤矿瓦斯质量的信息。http://epa.gov/cmop/docs/red24.pdf. 

6.4.4  点火炬点火炬点火炬点火炬 

煤矿瓦斯点火炬是一种瓦斯治理方法，在煤矿瓦斯利用不可行的情况下，这种方法具有一定的

吸引力。理想的情况是，每家利用工厂都配备了点火炬设备，在设备发生故障时、需要暂停设备进

行定期维修时以及在开采初期当甲烷产量未能达到商业化规模之前使用。这将最大程度地降低甲烷

排放，在未进行甲烷利用的情况下实现环境保护。 

一些国家的煤炭行业和矿井监管机构认为点火炬会导致火焰通过抽采系统传回矿井导致爆炸，

反对进行点火炬。最基本的一点是实施点火炬要求遵守严格的设计规程，并在装置中安装阻火器、

密闭器、传感器和其他安全设备。一些国家的煤矿瓦斯点火炬项目，如澳大利亚、中国和英国，已

经成功地运营。从理论上讲，其安全风险和已经获得完善应用的煤矿瓦斯锅炉没有什么区别。 

可以采用露天的“烛台”式燃烧或密闭（地面）燃烧。密闭式燃烧的成本要远远高于露天燃烧，但

其销毁效率也较高。在理想条件下，两种方式的效率几乎是相同的，都能够达到 98% 至99%, 但当受

到风力或其他因素影响时，露天燃烧的效率会大大降低(University of Alberta, 2004)。例如，清洁发展

机制执行理事会设定密闭燃烧的默认效率为90%，而露天燃烧为50%(CDM Executive Board, 2009)。

密闭燃烧的实际效率可以测量并利用。最后一个考虑因素是密闭式燃烧更美观，由于燃烧的火焰是

不可见的且能够更好处理污染物。 
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6.5  矿井矿井矿井矿井风排瓦斯风排瓦斯风排瓦斯风排瓦斯 (VAM) 的治理和利用的治理和利用的治理和利用的治理和利用 

显然，井工矿是煤炭行业逃逸性甲烷排放最大的来源，而预计全球煤矿开采相关的70%的甲烷排

放是来自井下风排瓦斯。风排瓦斯的甲烷浓度通常低于1%。  

最近几年，已经开发出通过热氧化来销毁矿井风排瓦斯中极低浓度甲烷的技术。其主要目的就

是降低温室气体排放。其中一些技术可能与热回收系统相结合，为矿区供暖，或通过汽轮机发电。 

当前市场上有两种氧化技术，一种是蓄热式热力焚化炉（RTO）也被称为热力双向流反应器

(Thermal Flow-Reversal Reactor, TFRR)，另一种是蓄热式催化燃烧法（ regenerative catalytic 

oxidizers，RCO），也被称为催化剂双向流反应器(Catalytic Flow-Reversal Reactor，CFRR)。这两种

技术都是利用逆流过程来维持反应器的核心温度。但有所不同的是，在蓄热式催化燃烧法中，氧化

过程需要使用催化剂。在应用于矿井风排瓦斯之前，这些技术已经在制造业的污染控制中得到广泛

的商业应用，特别是在氧化挥发性有机物、废弃或其他空气污染物的应用。澳大利亚、中国和美国

的一些煤矿，已经建立了具有商业规模的蓄热式热力焚化炉（RTO），开展甲烷减排示范项目。 在

澳大利亚，已经成功地运行了风排瓦斯能源回收示范项目，主要通过在内燃机中利用风排瓦斯作为

燃烧空气，并建设在坑口电厂中采用蓄热式热力焚化炉（RTO）将风排瓦斯转化为电能。该技术已

经在试验装置中获得了验证。 

通常在没有使用其他燃料的情况下，当前的风排瓦斯技术是无法处理浓度低于0.2%的甲烷的，

但由于全球许多煤矿都要求风排瓦斯的浓度低于0.2%，降低浓度限制的研究工作也正在进行中。利

用风排瓦斯进行发电可能需要优化进口处的瓦斯浓度，并提高进入氧化设备的风排瓦斯的浓度。目

前采用的方法是与其他来源（如采空区抽采或预抽的煤矿瓦斯）的瓦斯混合以提高浓度。由于存在

爆炸风险，如果考虑了混合就不应使用抽采的低浓度瓦斯(<30%)。高浓度瓦斯 (> 30%) 可以从成本较

低的发电调集，这将作为项目可行性的一部分进行评估。  

有必要确保RTOs/RCOs和将矿井回风输送到反反应器所需的基础设施不会在矿井的风机上造成

额外的回压，最大程度地降低多余的功率消耗，并包含甲烷分析器和其他安全设备（例如，阻燃

器、旁路系统）。 

正在开发的风排瓦斯技术还包括整体式催化反应器 (CMR)、利用浓度低于1.5%的风排瓦斯稀燃

汽轮机，风排瓦斯与废煤屑混合燃烧的回转窑(Su, 2006)。  

目前，以风排瓦斯为主要燃料的利用技术的商业可行性取决于碳信用额度所提供的收入。根据

有关报告，当碳信用额度达到5 美元-10美元/tCO2e时，项目具有较好的收益率。  

6.6 甲烷监控甲烷监控甲烷监控甲烷监控 

如果能准确地测量抽出瓦斯的实际浓度，可大大提高甲烷的利用效率和安全性。  

如果可以获得实际甲烷含量的数据，便可以使用于能源转换或燃烧的抽采瓦斯进行安全运输。

所带来效益远远超出安全的范畴，能够扩大甲烷利用的市场，增加甲烷利用或减排的产品。例如，

燃气发动机所适应瓦斯浓度变化范围很小，而稳定的瓦斯产量将增加发动机的效率，降低运行和维

护 (O&M)成本。输入到天然气管道中的甲烷必须满足严格的规格要求，否则将遭天然气管道运营商

拒绝甚至处罚。 

对于通风项目而言，重要的是在项目设计之前准确地测量通风流量，以便评估风排瓦斯的浓度

和总流量。一旦开始运行，完整的监控体系将提供运行数据，而监控项目对准确测量减排量尤其重
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要。这里提到的监控方案可能要求与通常煤矿的监测方案完全不同，因为采煤活动对甲烷的监控主

要是出于对安全方面的考虑，而测定通风量是为了优化通风方案。例如，许多温室气体议定书要求

对通风量排放进行连续的监控，并持续或定期对瓦斯进行采样分析。   
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第七章  成本和经济性分析 

关键信息关键信息关键信息关键信息 

建设高效抽采系统和加强瓦斯利用，是一个新的经济增长点。煤层气潜在的用途范围很广，也

已在全球范围内进行了商业化应用并获得了收益。通过抽采瓦斯的提纯来提高甲烷浓度的成本较

高，这可以通过改善井下瓦斯抽采效率加以避免。 

7.1  瓦斯抽采的商业运作瓦斯抽采的商业运作瓦斯抽采的商业运作瓦斯抽采的商业运作 

 为了从投资中获得经济回报，现代煤矿必须持续、高强度地进行煤炭开采。回采率的提高往往

造成瓦斯排放增加。煤炭的持续开采，既不能因为无法控制矿井瓦斯浓度不超过安全标准而受到限

制，也不能因瓦斯相关事故而受到影响。违反法定安全标准可能会遭到罚款处罚或是导致危及矿工

生命的爆炸事故。任何人员伤亡都是所难以接受的，因此必须努力避免此类事故的发生。重大生产

安全事故不仅会对工人家属造成直接影响，也会对公司及其员工造成损害，如刑事责任、赔偿、生

产停滞、及可能的违约罚款等导致的经济层面上的损失等等。因大规模采矿作业中发生的单起重大

死亡事故而导致生产停滞、赔偿金及罚款将付出 200 万美元至 580 万美元或更高的代价。在有些国

家，一起严重煤矿事故会导致持续数周、大范围的煤炭开采停滞，事故调查完成并采取整改措施以

前，不能恢复生产。 

瓦斯抽采成本是煤炭开采生产和运营成本中不可分割的一部分，因此，我们有充分的理由进行

高效瓦斯抽采的投资，以控制整体成本、保障安全和完成生产目标。下面让我举例说明高效瓦斯抽

采对财政方面的影响。在中等厚煤层（如，约 3 米）采用现代高产长壁开采法，如果地质条件好的

话，年产量可达到 200万到 400万公吨煤。假如煤炭价格为 40美元/吨，那么受到瓦斯排放相关的限

制导致减缓或停滞生产的时间（总生产时间的 10%）都将给矿业公司造成每年 800万到 1600万的收

益损失。 

一旦瓦斯抽采系统到位，对额外瓦斯采集工作的投资将可以通过降低井下通风用电成本或提高

煤炭开采潜力来实现，从而提供了节约成本或获得额外收益的机遇。 

7.2  瓦斯抽采成本比较瓦斯抽采成本比较瓦斯抽采成本比较瓦斯抽采成本比较 

瓦斯抽采系统成本取决于很多因素（如设备、服务、劳动力、地表进入权限、土地征用）并且

各国之间也有很大差异。地质和采矿条件的不同造成的成本差异使得各国的平均成本差别很大。表

7.1 显示的是每吨煤瓦斯排放的平均相对成本比较（2009年价格）。该项比较的基础是假定对一个长

2公里，宽 250米，深 600米的 3米厚的煤层进行工作面抽采，并以中国和澳大利亚数据为基准，其

抽采率为 2.0Mtpa至 0.5Mtpa。 
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表表表表 7.1 2009年美国各种瓦斯抽采方法每开采一公吨煤炭时的相对成本年美国各种瓦斯抽采方法每开采一公吨煤炭时的相对成本年美国各种瓦斯抽采方法每开采一公吨煤炭时的相对成本年美国各种瓦斯抽采方法每开采一公吨煤炭时的相对成本 

方法方法方法方法 基本技术基本技术基本技术基本技术 主要成本项主要成本项主要成本项主要成本项 主要成本变量主要成本变量主要成本变量主要成本变量 预计成本预计成本预计成本预计成本（（（（美美美美

元元元元/吨吨吨吨）））） 

沿采煤层内定向、深

长钻孔技术 
专业钻孔技术人员及

设备 
钻孔直径及长度 0.4-3.2 井下采前预抽 

穿过采煤面旋转式钻

孔技术 
旋转式钻孔装备 钻孔直径及长度 0.6-4.0 

常规压裂式垂直井 承包钻井、套管及压

裂服务废弃点的封埋 
钻孔深度及需要完成的

采煤面数量 
1.2-9.6 地面预抽采 

地表、矿内层多分支

矿井技术 
承包钻井、套管和专

业化的定向井下钻孔

服务；废弃点封埋 

钻孔深度及层内横向钻

孔长度； 当钻井难度提

高时，成本会迅速增

加。 

1.0-8.0 
 

穿层钻孔（现有巷

道） 
旋转式钻孔装备 钻孔直径及长度 0.1-1.6 

排水廊道 开拓额外巷道 采煤层工作面上/下距离

和巷道尺寸 

0.3-11.2 

边抽边采—井

下 

超毗邻（或亚毗邻）

钻孔，或定向水平钻

孔 

专业钻孔人员和定向

井下钻孔设备 
半径弯曲处钻孔困难 0.5-4.0 

地面抽采 采空区钻孔 承包钻孔和套管服务 
废弃点封埋。 

深度 1.4-15.2 

说明说明说明说明：：：：以上数值只是总体概括得出的，并未说明表面和井下排放之间的成本差异。  

抽采方法一定要适用于当地的采矿和地质条件。例如，井下穿层钻孔可钻到煤层顶板较少的采

煤工作层的上部地层，但它无法提供有效的瓦斯控制。地表抽采法的成本随着抽采深度的增加而逐

步增加，井下抽采法在财务方面的吸引力由此也与日俱增。 

在高瓦斯煤矿中，需要将各种方法组合应用才能安全地实现高采煤率。抽采系统的成本伴随地

质条件复杂性的增加而上升。考虑到钻孔或排放通道出现问题或可能给井下开采安全带来的威胁/危

害，系统内部应该留有足够冗余。按纯甲烷计算，井下抽采煤矿瓦斯的典型运行成本预计为 0.06 美

元/m3到 0.24美元/m3。 

7.3 甲烷利用的经济价值甲烷利用的经济价值甲烷利用的经济价值甲烷利用的经济价值 

虽然将所抽采瓦斯运用于发电还需要有额外的投资，但可以带来一定的经济收益，并可降低煤

矿的电力成本。投资发电时要考虑的经济问题包括瓦斯供应量和浓度的可变性、机会成本及资金来

源。 

对于使用国际标准高效发电机的煤矿瓦斯热电厂，每兆瓦电力的投资成本（所有设备包含瓦斯

处理）大约为 100 万至 150 万美元。热电厂整个生命周期内所产电力的运营和维修成本（全包含在

内）平均约为 0.02美元到 0.025美元/千瓦时。 

煤矿瓦斯发电厂的经济效益取决于瓦斯的可获得性、设备的可靠性（以及由此导致的运营时

间）、用户或国家电网的认可，以及电力收入或煤矿通过利用煤矿瓦斯发电而节省的成本。由于抽

采瓦斯是出于安全和煤炭生产方面的考虑，抽采的边际成本不包括在本研究范围之内。在有些情况
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下，额外的成本包括提高瓦斯流量和浓度所需要的成本。良好的项目设计、使用已经验证过的设

备、完善的运行维护方案，以及实时监控对于项目的成功至关重要。 图 7.1显示了典型监控软件的截

屏。 

图图图图 7.1 煤层气煤层气煤层气煤层气（（（（煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯））））发电和发电和发电和发电和减排减排减排减排 实时监控显示了三台瓦斯发电机和一组瓦斯燃放装置的工作

流程图及性能参数  

 

(由 Formac Electronics公司和 Sindicatum Carbon Capita公司提供) 

对煤矿瓦斯发电厂进行规模分类时，必须考虑到与正常采矿活动相关的瓦斯流量和纯度的可变

性。另外，如果必要的话，必须提高抽采标准以确保瓦斯达到了安全、合法利用的浓度。可根据历

史数据来确定在可获得一定采前预抽瓦斯（例如，85%）条件下的潜在发电装机容量，并燃烧剩余未

使用的瓦斯（图 7.2）。如同很多业绩不佳的大型煤矿瓦斯发电厂所展现的那样，这种做法非常重

要，因为煤矿瓦斯发电厂的经济运行需要超过年均 7500小时的最长运行时间投入。因此，燃气发电

机的容量设计不应是为了利用最大负荷燃气供应，而应考虑到瓦斯可获得性的安全负荷。甲烷的质

量和数量达到峰值（朝向较低）时应将其燃烧，从而获得最大环境效益。 

随着瓦斯捕集（技术）的不断完善，可进一步增加发电机组，且速度为 4 m3/min 纯甲烷流量可

支持约 1MWe的发电容量。  
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图图图图 7.2 利用抽采的煤矿瓦斯的甲烷流量和纯度波动来显示发电机和燃烧的优化的容量和用途利用抽采的煤矿瓦斯的甲烷流量和纯度波动来显示发电机和燃烧的优化的容量和用途利用抽采的煤矿瓦斯的甲烷流量和纯度波动来显示发电机和燃烧的优化的容量和用途利用抽采的煤矿瓦斯的甲烷流量和纯度波动来显示发电机和燃烧的优化的容量和用途 

 

注注注注：：：： 左纵轴——纯瓦斯量；右纵轴——瓦斯浓度 
(由英国辛迪克碳资金有限公司 Sindicatum Carbon Capital提供) 
 
 

除发电外，煤矿瓦斯还有很多其他利用方式，比如民用燃气、锅炉燃料及第六章所讨论的化学

制品原料。在那些情况下，经济效益很大程度上取决于具体情况，通常认为发电是一件很困难事

情。 

因为大部分煤矿瓦斯排放都是以 VAM 形式出现的，大部分 VAM 的利用是能够得到保证的。

VAM 氧化放热，此热能可用于产生蒸汽及发电。以 35Nm3/s 的流速，含有 0.5% 甲烷通风流量的

VAM 氧化单元可产生约 1.3MWe的电力。为了获得持续的电力产出，需要抽采瓦斯来源以稳定 VAM

浓度。要取得更好的效果，则需要有相对较高的 VAM 浓度。每单元所产电力的资金成本是传统煤矿

瓦斯发电的两倍多，且其减排环境机会成本比同等投资可能要大 4至 5倍。在目前能源价格及缺乏较

高固定收购价格的情况下，若没有长期稳定的碳减排收益，VAM 发电在商业上是不可行的。除此之

外，改善瓦斯抽采能够以较低成本进行电力生产，从而实现 VAM 减排。  

煤矿瓦斯或 VAM 发电的经济效益很大程度上取决于一些特殊项目的电价及减排信用额度或其他

激励措施的价值。 

7.4  碳融资和其他激励措施碳融资和其他激励措施碳融资和其他激励措施碳融资和其他激励措施 

减排信用额度为一些国家提供了一种额外的融资选项，补充了传统的通过银行贷款进行的项目

融资或股权融资等方式。目前有各种各样的排放信用机制，例如，灵活的清洁发展机制（CDM）和

《京都议定书》的联合履约机制 (JI)，以及一些自愿机制，都是这类额外融资选项的基础。   

其他一些有助于甲烷利用融资的机制包括政府奖助、税款减免、绿色投资计划(GIS) 和固定收购

价格（例如，在德国和捷克共和国）。在没有这些激励措施的情况下，碳融资成为了触发煤矿瓦斯

和 VAM 利用项目实施的首选融资方案。  
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碳融资能够带来的杠杆效应的基础是 1 个单位的减排量相当于 1 吨的二氧化碳。体积为 66.4 m3 

的甲烷大约相当于 1吨的二氧化碳。计算必须考虑销毁甲烷所获得的收益，甲烷的温室气体的排放效

率比二氧化碳高出 20倍，每吨甲烷燃烧排放出的 2.75吨 CO2 。根据经验，装机容量为 1 MW的煤矿

瓦斯发电生产使用 250 m3/h 的纯甲烷排放可以每年减少 30,000吨 CO2 的排放。根据运行时间及系统

的效率，将产生超过 1-MWe 风力发电机 7倍的减排效果。   

在选择利用碳融资杠杆和/或其他激励措施的优势时，需要考虑的事项包括信用机制、处理和交

易成本、时间、复杂性、当地法规、减排额度的不确定性。下面以清洁发展机制（CDM）和联合履

约机制 (JI)为例，进一步详细阐述其中的一些事项。   

京都议定书条件下实施的清洁发展机制（CDM）允许发达国家开发并要求从发展中国家（非附

件 1）批准的方法学的应用中获得核证减排额度(CER)。联合履约机制 (JI)促进非清洁发展机制（non-

CDM）国家和/或排放上限低于京都议定书规定标准的国家的项目。在授予减排额度方面有各种不同

的自愿标准。自愿减排额度(VER)项目并不受制于《联合国气候变化框架公约》下的清洁发展机制

（CDM）和联合履约机制 (JI)项目严格的以及耗时的验证过程的限制；但自愿减排额度(VER)的市场

规模很小而且价格大大低于 CER。   

一个符合清洁发展机制（CDM）和联合履约机制 (JI)资质的项目必须提供有力的“额外性”证

明。额外的项目是指那些能够将人为温室气体排放降低到在没有这个项目的情况下所发生的水平；

例如，与正常运营的情况进行比较。就减排潜力而言，运行 10 年的煤矿瓦斯热电共生发电厂的投资

成本大约为 3-5 美元/吨 CO2当量。核证减排额度(CER)和自愿减排额度(VER)涉及到 CDM/JI 项目的

准备、批准、验证以及维护成本，加之甲烷利用/销毁设备及其维护方面的成本。在考虑到了所有的

成本，包括资金成本/融资风险、专业化 CDM/JI服务，总计成本可以达到 10美元/CER或 ERU。  

例如，按总值计算，普通的高瓦斯煤矿（具体排放为 10 m3/t）的每吨煤炭生产可获得 0.042 CER

的收益，而瓦斯非常高的矿井（具体排放量为 40 m3/t）的收益可达 168 CER/吨煤10。该计算假定

40%的瓦斯被抽采，其中 80%被利用。对那些应用最佳实践方法和标准且不存在重大地质或开采限制

的项目而言，这个水平可以被认为是最低水平。核证减排额度(CER)和自愿减排额度(VER)的实际价

值取决于市场和销售的时机。  

在对普通的高瓦斯 (如 10 m3/t) 4 Mtpa 矿井利用的投资中，减排购买协议（ERPA）的价格为 12

美元/吨 CO2(捕集 40%瓦斯，其中利用 80%), 将每年从 CERs 或 ERUs中获得 2百万美元的收益；还

有从发电或瓦斯销售获得的收益或成本节省11。假定瓦斯供应稳定，捕集到的瓦斯将足以达到 5 

MWe (每年 250万 m3 纯甲烷生产大约 1 MWe)的发电能力。发电收入大约为 0.05美元/千瓦时。而每

年 7000小时运行的总收入将达到 175万美元。减排和发电的总收入将达到 375万美元。在这种情况

下，碳信用额度几乎使这个项目的收入翻了一倍。如图 7.3，显示了生产的煤炭发电和核证减排额度

(CER)销售中所获得的收益（单位：美元/吨）与该矿相对甲烷排放量（单位：m3 (纯)/t）之间的关

系。 

                                                      
10仅仅被销毁，但可以从替换的燃煤发电中带来一些燃料转换的利益 
11

CER 税收没有补贴。 
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图图图图 7.3 煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯发电带来的双重收益发电带来的双重收益发电带来的双重收益发电带来的双重收益：：：： 捕集捕集捕集捕集 40%的瓦斯的瓦斯的瓦斯的瓦斯，，，，80%被被被被利用利用利用利用。。。。  

 

 

高瓦斯矿井则存在获得更大的回报潜力。在一个高瓦斯矿井 (具体排放为 40 m3/t )生产 4 Mtpa将

能够获得 800 万美元的减排收益，并具有 20MWe 以上的发电潜力，可带来 900 万美元的收益。因

此，潜在的总收益为 1700万美元12。  

只有在可以通过提供的甲烷流量和纯度的准确测量而验证减排量的情况下，减排项目的资金回

报才具备可能性。甲烷抽采与利用项目已经（并很有可能）更严格地要求提供减排的可靠证明。监

控和测量的复杂性经常被低估，而这会导致安全风险和收入的损失。  

7.5  利用的机会成本利用的机会成本利用的机会成本利用的机会成本 

甲烷利用设备的平均资金成本取决于所选择的利用过程的规模和类型。在最初对利用资金成本

的估算中，合理的估算值为 1 美元/吨。相比之下，在中国扩大煤炭生产能力的边际成本预计大约为

12 美元/吨（而许可证、批准、资源、地质、开采条件、井下和地面基础设施，以及市场容量等）。

向煤炭生产能力方面（而不是瓦斯利用）每吨投资 1 美元，可使得煤炭生产能力增加 1/12, 或 0.083

吨。因此，例如，通过将用于瓦斯利用的资金用于增加煤炭生产能力，一个 4-Mtpa 煤矿的生产能力

可以提高至 1.083 x 4 = 4.332 Mtpa 。在煤炭价格为每吨 30美元的情况下，每年可获得大约 1000万美

元的额外收入。每吨 2.50 美元的机会成本较高，因此，多数煤矿的投资决策将倾向于扩大煤炭生产

能力而不是煤矿瓦斯发电。而如果可以获得减排信用额度的额外收入，例如，由于煤矿具体的甲烷

排放超过 20 m3/t (参见以上图 7.3 )，发电可作为经济上可行的选项。这个观点的论据是煤矿瓦斯发电

只是额外的。随着煤炭价格的升高，煤矿瓦斯发电变得更加缺乏吸引力。   

如果在利用方面有第三方投资，情况就完全不同了，由于受到碳融资的支持-这对于一个煤矿而

言，是一个极具吸引力的提议—可以节省机会成本，而过去未被使用的甲烷能够创造额外的价值。   

                                                      
12

 强调 CER 税收没有补贴。 
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7.6  环境成本环境成本环境成本环境成本 

当前，多数采煤公司认为瓦斯抽放是一种开采成本，而瓦斯利用或缓解排放所发生的成本被归

类为额外的投资成本。然而，由于缓解气候变化和回收清洁能源逐渐成为这个价值链中的重要组成

部分，煤矿运营商需要用一个更加全局性的角度来审视这些因素。今后，可能要求煤矿改善瓦斯抽

采工作，除满足矿井安全需求以外，还要达到环保方面的目标。   

在“正常运行”的情况下，预计中国从事煤炭开采将甲烷排放影响内化的成本大约为 12 美元/吨

（ESMAP, 2007）。没有任何一个国家会要求强制性投入如此大的成本，但所提供的成本率表明，如

果不能使排放最小化，煤矿就要承担潜在的成本。例如，俄罗斯已经对煤矿瓦斯排放征收罚款，但

其费率远远低于上述数字。   
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第八章 总结 

自工业革命以来，煤炭在世界一次能源生产中始终占据重要地位。未来一段时期，主要的工业

经济、新兴经济、过渡经济乃至全球经济仍将依赖煤炭能源。目前，煤炭占全球一次能源消费总量

的 25%，占电力行业能源消耗的 40%，占钢铁业和铝业能源消耗的近 70%。国际能源署(IEA)指出，

2030年新兴经济体的能源需求将增长 93%，其中大部分增长来自中国和印度。煤炭将成为满足这部

分需求的重要来源。(IEA, 2009)。 

世界许多国家的浅层储量逐渐枯竭，开采不断向深部及高瓦斯煤层延伸，生产也将更富挑战

性。同时，社会对煤矿安全生产和环境保护提出了更高的要求。 

理想的情况是，现代化煤矿企业意识到建设一个有效整合井下瓦斯治理、利用、减少甲烷排放

的全方位的瓦斯管理体系的益处。同样，从政策和监管角度看，一个综合的煤矿瓦斯管理系统将带

来多重收益。制定并实施瓦斯抽采、运输和利用的安全规程将促进甲烷排放标准的提高，增加清洁

能源，减少排放。  

工业化国家的经验表明，投资建设高效的瓦斯抽采系统可以缩短因瓦斯问题而停工的时间、更

安全的开采环境，而且还可以促进瓦斯利用，实现减排。这份指导性文件应该看作是改善必要安全

生产实践、促进煤矿安全生产、减低煤矿甲烷排放而制定战略和开发项目的起点。  

这份文件的关键原则如下：  

1. 在瓦斯爆炸事故风险管理方面在瓦斯爆炸事故风险管理方面在瓦斯爆炸事故风险管理方面在瓦斯爆炸事故风险管理方面，，，，世界上很多国家都有丰富的经验世界上很多国家都有丰富的经验世界上很多国家都有丰富的经验世界上很多国家都有丰富的经验。。。。在全球范围内各类项目应用并

积累了很多关于瓦斯赋存和治理的知识和实践经验，有助于大大减少煤矿瓦斯爆炸风险。  

2.各种规定应以保障煤矿工人的安全为根本各种规定应以保障煤矿工人的安全为根本各种规定应以保障煤矿工人的安全为根本各种规定应以保障煤矿工人的安全为根本，，，，这一点不可忽视这一点不可忽视这一点不可忽视这一点不可忽视。。。。仅仅通过立法或先进的技术无法在高

瓦斯矿井条件下实现安全生产。相反，合理且有效的管理系统、管理机构和管理经验才是保证安全

生产的根本。煤矿安全生产的其他关键要素包括对管理层和工人进行适当的教育和培训，并在应用

安全生产实践后，鼓励工人积极参与。  

3.应把建立爆炸风险最小化评估方法与执行健全的通风和利用安全规程相结合应把建立爆炸风险最小化评估方法与执行健全的通风和利用安全规程相结合应把建立爆炸风险最小化评估方法与执行健全的通风和利用安全规程相结合应把建立爆炸风险最小化评估方法与执行健全的通风和利用安全规程相结合。。。。在正常的条件下，煤

矿的瓦斯流量都是可以预测的。根据瓦斯的特点，不正常的瓦斯涌出或突出是很难预测的，但在哪

种条件下容易发生瓦斯突出是可知的。这些降低类似风险的具体方应该用于被认定为有重大风险的

地方。在这种情况下，安全的开采条件取决于瓦斯治理方法的实施与监控措施是否严谨。安装井下

监控系统最重要的是不仅为了煤矿安全，也为安全规划收集和利用数据。 

4.通风系统是煤矿生产系统的重要组成部分通风系统是煤矿生产系统的重要组成部分通风系统是煤矿生产系统的重要组成部分通风系统是煤矿生产系统的重要组成部分，，，，其作用之一是在开采过程中排出甲烷其作用之一是在开采过程中排出甲烷其作用之一是在开采过程中排出甲烷其作用之一是在开采过程中排出甲烷。。。。矿井通风系统旨

在取得以下三个目标： 1）为矿工提供新鲜空气；2)控制井下温度；3）有效稀释和去除有害气体和

空气中可吸入灰尘。  

5.完善瓦斯抽采系统完善瓦斯抽采系统完善瓦斯抽采系统完善瓦斯抽采系统，，，，既能快速解决煤矿瓦斯治理问题既能快速解决煤矿瓦斯治理问题既能快速解决煤矿瓦斯治理问题既能快速解决煤矿瓦斯治理问题，，，，又具备经济性又具备经济性又具备经济性又具备经济性，，，，比单纯加强通风更有成效比单纯加强通风更有成效比单纯加强通风更有成效比单纯加强通风更有成效。。。。
煤矿瓦斯抽采问题通常可以通过应用现有的理论和技术得以解决。当新的技术获得工业试验成功时

或当现有的技术无法提供满意的解决方案时，才考虑引进新的或创新技术。通过适当的安装、维护

和定期检测，及系统化钻孔实施计划，可以改善甲烷抽采系统的性能。  
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6.浓度接近或处于爆浓度接近或处于爆浓度接近或处于爆浓度接近或处于爆炸极限内的瓦斯在输送时十分危险炸极限内的瓦斯在输送时十分危险炸极限内的瓦斯在输送时十分危险炸极限内的瓦斯在输送时十分危险，，，，应该禁止应该禁止应该禁止应该禁止。。。。甲烷是一种易爆气体，在空气中

爆炸的浓度范围在 5%至 15%之间。作为一般的经验法则，应该严密监控安全系数：浓度低限的至少

2.5倍和最高限的 2.0倍。  

7.井工矿排放的甲烷约占全球因人类活动排放的甲烷总量的井工矿排放的甲烷约占全球因人类活动排放的甲烷总量的井工矿排放的甲烷约占全球因人类活动排放的甲烷总量的井工矿排放的甲烷约占全球因人类活动排放的甲烷总量的6%，，，，这其中大部分甲烷可以通过一些措这其中大部分甲烷可以通过一些措这其中大部分甲烷可以通过一些措这其中大部分甲烷可以通过一些措

施实现减排施实现减排施实现减排施实现减排。。。。甲烷的温室效应值超过二氧化碳的20倍，(IPCC, 2007)，而二氧化碳是全球最重要的温

室气体。多数从井下煤矿产生的甲烷都可以被有效地回收和利用，或被销毁（通过将其转换为二氧

化碳而减缓其对全球变暖的影响）。选项包括抽采气体的能源回收，燃烧抽出的多余瓦斯，利用或

减排煤矿风排瓦斯。凭借正确的技术和市场条件，最终实现甲烷的近零排放的目标。  

8.建设高效抽采系统和加强瓦斯利用建设高效抽采系统和加强瓦斯利用建设高效抽采系统和加强瓦斯利用建设高效抽采系统和加强瓦斯利用，，，，是一个新的经济增长点是一个新的经济增长点是一个新的经济增长点是一个新的经济增长点。。。。煤层气潜在的用途范围很广，也已在

全球范围内进行了商业化应用并获得了收益。通过抽采瓦斯的提纯来提高甲烷浓度的成本较高，这

可以通过改善井下瓦斯抽采效率加以避免。 
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第九章 案例分析 

以下案例研究为读者提供了七个实例。该指导性文件对世界各地矿井中所实施的最佳实践范例进行

了讨论研究。案例研究 1、2、3 分别对三个长壁矿井所实施的评估，规划与甲烷管理措施进行了讨

论，这些措施均用于解决甲烷控制问题。案例研究 4重点处理如何降低房柱法采矿的爆炸风险。案例

研究 5 则对甲烷的捕获与发电利用进行了检验。而案例研究 6 和 7 重点研究风排瓦斯（VAM）的消

减与利用。 

这些案例研究内容十分简要，旨在强调每个案例中的关键要点。 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 1：：：：英国英国英国英国-高瓦斯煤层高瓦斯煤层高瓦斯煤层高瓦斯煤层，，，，岩层地应力巨大岩层地应力巨大岩层地应力巨大岩层地应力巨大，，，，后退式长壁开采后退式长壁开采后退式长壁开采后退式长壁开采，，，，易自燃易自燃易自燃易自燃，，，，实现计划产量实现计划产量实现计划产量实现计划产量 

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：作业深度 980米，高 2 米的后退式长壁开采工作面，相对涌出量为 50 m3/t，计划煤产量

为 1Mtpa，高危自燃煤层，超低渗透率，采煤工作面水平应力巨大，与长壁开采巷道（一进一回）的

底板隆起问题。 

瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题：：：：煤层渗透率低，实施预抽采不可行。由于工作面的长壁前面斜上方的穿层测压钻孔

受地应力高的干扰，瓦斯抽采量和抽采浓度都较低，而为了保证稳定性，高危自燃与较大煤柱也不

能使用多进口或卸放通道系统。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：在配有专门的支护和通风装置的“回-返”系统中，通过在工作面后方打穿层测压钻孔，利

用 30 m3/s 通风量，实现指定产量（图 9.1）。最佳井位布置为一系列向上的钻孔，与巷道相互垂

直，与煤层平面成向上倾斜 55 o角，相距 7.5米。向下的钻孔间隔 100米以最大程度地降低底板涌出

风险。 

 图图图图 9.1 回回回回-返系统返系统返系统返系统 

 

Location——上隅角 
（Green Gas International公司提供） 
 

平行安装两个抽采管道。钻孔逐渐与其中一个、管道相连，直到瓦斯浓度降低；然后调整该

管、防止瓦斯稀释过度，之后将钻孔连接另一抽采管道。然后继续进行这项“蛙跳式”过程，任何时候

都必须至少保持 8 个钻孔与瓦斯抽采系统相连（参见图 9.2）。这种粗调整足以优化瓦斯质量与数

量，并且，在没有要求人员冒险进入危险采空区调整个别钻孔的情况下，实现 67%的抽采率。 
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图图图图 9.2 “蛙跳式前进蛙跳式前进蛙跳式前进蛙跳式前进”系统系统系统系统 

 

注注注注：：：：8 to 16 Active boreholes, high purity, high flow——8-16个钻孔，高浓度、高流量；Last completed 

borehole, high purity increasing flow—最最最最最 最钻 ，高 高浓 ，流流 流流流 流处 阶 ； Open valve——
放开 开门； Closed valves——关闭开门； Limit for safe entry to goaf——采采采采采采采线； “A” and “B” pipe 

ranges——A、B管管； Crushed and leaking pipe ranges——破破最、泄泄最管管； Broken and sheared-off 
boreholes——被破被最、 最钻 ；  

（ Green Gas International公司提供） 

 

长壁回采的速度很快，而钻井作业的可用空间十分有限，因此必须打下每个钻孔后安装并密封

立管，然后在约 10 小时的周期内将其连接到抽采管道。这可通过一个小型便携式强力钻孔机实现

（图 9.3），由液压支架的液压回路提供电源，不消耗额外的电能。 

Broken and sheared-off  
boreholes 

Crushed and leaking  
pipe ranges 

Closed valves 

Open valve 

“A” and “B” pipe ranges 

8 to 16 Active boreholes,  
high purity, high flow 

Last completed borehole, high purity 
increasing flow 

Limit for safe entry to goaf 
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图图图图 9.3 穿层测压钻杆穿层测压钻杆穿层测压钻杆穿层测压钻杆 

  

（EDECO公司提供） 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 2：：：：德国德国德国德国-高瓦斯长壁工作面的高效作业高瓦斯长壁工作面的高效作业高瓦斯长壁工作面的高效作业高瓦斯长壁工作面的高效作业  

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：煤层厚度为 1.5米、工作面长度为 300米、计划产量为 4000吨/天，工作面推进速度约为

50米/周。覆盖层厚度为 1200米，煤层接近水平状态，前期无抽采。瓦斯预测显示出顶板的相对瓦斯

涌出量为 25 m³/t，开采煤层的相对瓦斯涌出量为 3 m³/t，底板的相对瓦斯涌出了为 8 m³/t（共计 36 

m³/t）。已知该煤矿易于自燃。  

瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题：：：：安全范围内的瓦斯最大流量为 1.875 m3/s (112.5 m3/min)。预抽已评定为无效。主要存

在以下两种制约因素：一个是长壁采煤工作面的最大允许风量为 25 m3/s，瓦斯流量最多可稀释为

0.37 m3/s (22.2 m3/min)，虽然采矿管理局已将甲烷浓度限制从 1.0%提高到 1.5%（安全因素由 5.0降

低至 3.3）。这一变化是以增强监测与瓦斯抽采为前提。重要的是，此类变化只在特定情况下发生，

并需要采取其他额外措施确保风险不会明显增加。另一个因素是风巷的回风浓度，允许的最大浓度

为 1%。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：设计设计设计设计 Y 型通风系统（图 9.4）在穿过工作面的 25 m3/s气流中引入另外的 50 m3/s空气，这

两股气流结合在一起通过该工作面后部，将采煤工作面和采空区排放出来的甲烷进行稀释。通风设

施允许实施穿层测压钻孔，将其连接到排放系统并分别进行监测和调节。相比在工作面前部实施钻

孔，一般在长壁工作面后部钻孔可以实现较高的抽采率和抽采浓度。这些钻孔具有较长的使用寿命

和高效性，预计可捕获 70%的顶板瓦斯和 40%的底板瓦斯。  

图图图图 9.4  Y型通风长壁工作面型通风长壁工作面型通风长壁工作面型通风长壁工作面，，，，工作面后方顶板与底板实施先进的通风设计与抽采钻孔工作面后方顶板与底板实施先进的通风设计与抽采钻孔工作面后方顶板与底板实施先进的通风设计与抽采钻孔工作面后方顶板与底板实施先进的通风设计与抽采钻孔 

 
注：Gas pipe 500mm——瓦斯抽放管（500mm管径）；Permitted methane concentration——允许的瓦

斯浓度；Face advance 50m per week——工作面前进速度为 50m/周 

（来源： 德国 DMT 公司(DMT GMBH & CO. KG)) 
 

工作面后部开放的采空巷道一侧的密封装置（矸石墙）用于增强巷道支护，将采空区与空气入

口处相隔，从而最大限度地降低自然风险以及产生爆炸范围内的甲烷浓度。 
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根据计划，向外回风 1%的极限浓度最终将煤炭产量限制为 4000吨/天。瓦斯抽采系统可抽采约

80,000 m3/d 的纯甲烷，并用于发电。尽管开采条件十分严峻，但是依靠先进的通风设计和高效的瓦

斯抽采是能够成功的。 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 3：：：：高效长壁作业与高瓦斯排放量高效长壁作业与高瓦斯排放量高效长壁作业与高瓦斯排放量高效长壁作业与高瓦斯排放量-澳大利亚澳大利亚澳大利亚澳大利亚 

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：一系列新的长壁区块，煤层 2.8米高，甲烷含量范围为 8-14 m3/t。覆盖层厚度为 250-500
米，其地面通道一般不受地表特征限制。通过预抽采，相对瓦斯涌出量必须减至 7.5 m3/t 以下才符合

防突规范，并低于摩擦点火的限制 5.75 m3/t。正常冒落带含有一个单一煤层底板和 8个煤层顶板，其

煤层厚度为 10-15米。长壁区块宽为 300米，长为 3600米（图 9.5），产量为 11000吨/周。  
 

图图图图 9.5煤矿分布图显示的瓦斯抽采系统煤矿分布图显示的瓦斯抽采系统煤矿分布图显示的瓦斯抽采系统煤矿分布图显示的瓦斯抽采系统 

  

（来源： Moreby, 2009年) 

为了想获得较大的瓦斯排放量，使煤矿从一开始就要在长壁上建设三平条巷，从而为瓦斯稀释

提供更大的通风能力。与常规的 U 型通风系统相比，为了稀释瓦斯，三条平巷法向长壁工作面的回

风巷提供更大的风量，而不增加工作面风速。目前，这是澳大利亚唯一一个使用三条平巷的矿井。 

瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题瓦斯治理问题：：：：预测显示，煤层的相对涌出量很可能为 15-30 m3/t。从计划产量来说，这相当于

3,500-7,000 l/s CH4，通常随着深度而增加。但是，以前对邻近矿井的研究表明，大量游离瓦斯将使

总排放率明显增加。前三个长壁工作面的涌出量均控制在设计范围内，但相对较浅的深度的涌出量
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要高于预期。根据外推法得出，对更深的长壁工作面来说，涌出量将超过可行阶段的预测，其涌出

量可能达到 9500 l/s。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：通过结合地面与煤层内曲率半径钻井（MRD）技术，并辅以用于瓦斯含量测试的取芯井

下定向井和顺应井，使其达到开发阶段突出与摩擦着火限度。利用极小转弯半径钻井（TRD）技术

对初始井底区域进行预抽采。 

原来采用三平巷的计划十分正确，提供 100-120 m3/s的通风回路容量为 120 m3/s (2.0%返风限度时，

为 2000- 2400 升/秒 CH4)。值得注意的是，继 1994年的莫拉煤矿灾难（矿工死亡人数达 11 人）之

后，昆士兰当地相关部门出台了各种煤矿规章制度、指南和惯例，为了防止煤矿使用全美式通风排

放系统。但是，经过适当考虑后，对向可能爆炸的混合物所在位置进行控制排放，控制自燃都是有

可能的。 

在任何情况下，这些块体中排放系统实际的稀释能力将远低于总的长壁瓦斯排放率，同时还需要其

他策略。迄今为止，该矿井已经成功使用常规方法从表面到采空区排钻孔（直径 300毫米，间距 100

米，位于后挡板返风一侧），从而减少了进入在通风系统中的瓦斯量。 该策略已经实现了平均 65%

的捕获量（采空区抽采加上通风），其峰值约为 80%，以及较高的气流纯度（>90% CH4）。 

瓦斯收集设施位于地面，包括从垂直连接到井下定向井，利用直径 450毫米的管道。源于井下预抽，

地面 MRD 预抽和采空区钻孔的所有地表气流均用于一个中心泵站。大约每秒 2200升的气体将从该

泵站排入 16 x 2.0 MW的瓦斯内燃机中燃烧。该场地政策是为了避免可能直接排放所捕获的气体。 

必须认识到，向通风系统排放从采空区捕集到的 65%的瓦斯对这个系统来说是有问题的。因此现在

煤矿同样试图利用沿长壁轴线钻了约 2000米长的钻孔进行预抽较厚顶板的目标煤层。这些钻孔将首

先用于预抽采，当井下开采工作完成后，它们将作为采空区抽采孔，用于抽取较近工作面的瓦斯。 

常规多层完压井可能会被视为要在进一步更深层工作之前进行其他预抽采。 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 4：：：：降低房柱式开采的爆炸风险降低房柱式开采的爆炸风险降低房柱式开采的爆炸风险降低房柱式开采的爆炸风险-南非南非南非南非 

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：在具有严重爆炸危险性、瓦斯含量较低（1-2 m3/t）、煤层较厚（4-6 米高）的特殊采矿区

域使用机械化房柱法开采，需要进行一些规范的实用措施来降低爆炸风险。大约有 75%的爆炸发生在

工作面进口处或其附近，主要是由摩擦起火造成的（兰德曼，1992年）。非地面区域发生的很多爆炸

都强调了房柱式煤矿中利用通风法控制甲烷的困难性。由于纵向巷道与横向切面相交的地方反复出现

突然膨胀和收缩，导致房柱法中的气流与长壁法中的气流有所不同。而在大部分工作的一些横切面中

气流也可能静止。 

高产区的气体增加将构成重大风险，而这些风险应是可控制的。其中，这些部分的特点是未检测到

的甲烷顶板层中火焰传播与通风不良(Creedy 和 Phillips，1997年)。 

表表表表 9.1   对对对对房柱式煤矿中房柱式煤矿中房柱式煤矿中房柱式煤矿中甲烷层起火风险的评估甲烷层起火风险的评估甲烷层起火风险的评估甲烷层起火风险的评估 

潜在故障潜在故障潜在故障潜在故障 发生发生发生发生故障的可能原因故障的可能原因故障的可能原因故障的可能原因 预防措施预防措施预防措施预防措施 

防止引燃失效 • 平巷中辅助通风系统不良

或不可靠  
• 设备通风系统存在缺陷。  
• 截齿磨损，喷嘴堵塞，水

压低。 

• 使用适当的设计和保护设备。  
• 较高的维护标准。  
• 有效的监测。 

排除火源失效 • 与连续采矿机相关的电源

与摩擦火源  
• 吸烟和其他非法活动 

• 对全体员工进行严格的培训和监

督。  
• 在煤矿入口处搜查违禁物品。 

分散甲烷层失效 • 通风能力不足  
• 局部通风措施不当 

• 甲烷控制程序。  
• 压气引射式通风机与其他配套设

备可用。 
探测甲烷层失效 • 监测位置不正确。  

• 缺少合适的监测设备。  
• 工作人员的训练不足。 

• 定点监测计划。  
• 合适的监控探头，尤其是高角度

巷道部分。  
• 培训。 

防止甲烷分层失效 • 通风量太低。  
• 通风不可靠。 

• 通风规划。  
• 局部增强顶板通风。 

防止甲烷涌出失效 • 甲烷涌出是井下采煤作业

的自然结果。 
• 甲烷抽采。 

 

瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题：：：：工作面的通风要求辅助通风将空气从最后的通过巷道中赶走。采矿区由大量棋盘式的

巷道和煤柱构成，由于需要大量空气并很难将其均匀分布，整个区域无法进行有效地通风。为了确保

主要的通风流能够到达工作面，将通过临时的隔离板隔离这些已开采区；因此气体可以在工作面后的

密封区域逐渐积累。 

在水和甲烷积累的煤矿中，压力可能是顶板坍塌所引起的，并散置了顶锚钻孔和一些开放的自流排放

钻孔。从大量甲烷层以较低速度溢出的一些瓦斯将仍无法探测，除非离顶板很近，而较深水平的巷道

应用困难。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：采用偏提取开采法的瓦斯控制可以通过层内法，预抽采法加以辅助；由于并没有大量分布

顶底板含煤层，所以很少需要进行边抽边采。在瓦斯含量低的煤层，预抽采效果并不佳。因此，瓦斯

抽采并不是该区域的可行之选。需要一个改善通风措施的实用解决方案。 
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要使已开采区与作业区的通风标准相同这一点并不切实可行，原因是空气供应有限。因此，这些变化

情况所要强调的是引进有效的监测表，包括顶板中的气体探测和房柱式工作面主体中空气速率监测。

其中，这些区域的通风量已经在密封期间降低了。 

工作面是风险最高的区域，政府监管部门已经针对通风机械化部分制定了一系列的操作规范（矿物资

源与能源部，1994年）。可燃气体浓度的基本标准是必须低于 1.4%。为了确保这一点，推荐使用以

下措施： 

• 最后通过巷道中空气的最大速率不得低于每秒 1.0 米（很多煤矿选择安装连续远程速度监视

器）。 

• 在平巷中使用有效的辅助通风系统（次级通风系统）。 

• 定期测量并记录重要的通风数据。 

• 每隔一段时间对含有气体的部分进行检查，间隔时间不得超过 1小时。 

• 如果二次通风系统停止工作，机械切割进行自动电隔离。  

• 接近伴有火成侵入和地质异常特征的涌出风险区时，要采取特殊预防措施。 

• 对正在开采的平巷中进行连续性的气体监测。 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 5：：：：煤层气煤层气煤层气煤层气（（（（煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯煤矿瓦斯））））热电联产的发展热电联产的发展热电联产的发展热电联产的发展/减排方案减排方案减排方案减排方案-中国中国中国中国 

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：2007 年 05 月在距离煤矿上方 1600 米的偏远山区安装并建成了一个新的地面瓦斯提取

厂，其煤炭产能为 5 Mtpa，相对涌出量为 17.7 m3/t，抽采瓦斯的平均流速为每分钟 22 m3。整体煤矿

甲烷捕获率为 15%，剩余的 85%经由通风空气排出。 

瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题：：：：提取厂中瓦斯纯度会不断变化，有时会低于允许使用和气体捕获效率的最小值

30%。由于长壁开采周期和不同煤层中工作阶段的变化，预计抽采瓦斯量会出现波动；因此，煤层气

发电厂的能力大小必须能够确保 85%符合投资要求。 该项目的目标是，优化能源回收，最大限度地

降低温室气体排放。 需要一个综合发动机和火炬系统-中国首例；因此，预计技术转让要求较高。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：该项目聘用了一支致力于瓦斯抽采、电力和系统工程的本地专家及国际专家组成的团

队，他们与煤矿工作人员并肩作战，以确保气体输送，项目规模比例和工厂整合与绩效。  

通过增强横向测量钻孔的密封与调整从而提高甲烷纯度。增加抽采基础设施的气体容量，置换高阻

流量监测设备，并为增加瓦斯捕获制定一个计划。两个长壁盘区上的密集型预抽采钻井提供气体富

集，同时补充气流，从而最终占据 23%的抽采气体，而剩下部分则来自边抽边采，顶板穿层测压钻

孔。后者是在工作面前方钻挖，不可避免地会受到一些损害并在采空区中表现不佳。示范钻井是在

采空区工作面后方进行钻挖，其表现良好，但因地方管制原因尚未采用该技术，并且这一抽采法从

未在该区域实际应用过。  

该方案的第 1阶段涉及 5兆瓦电力的安装，其废热回收用于冬天建筑物采暖和进入通风气体。同时，

还安装大约每小时 5000 立方米的照明装置。一家致力于为设备的使用与破坏设计并安装远程性能监

视系统的专业公司参与其中。 

一旦瓦斯捕获显示已提高到每分钟 50 m3 (纯)以上，则于 2009年 10月实施第 2阶段建设从而将发电

能力提高至 12兆瓦。  
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案例研究案例研究案例研究案例研究 6：：：：风排风排风排风排瓦斯瓦斯瓦斯瓦斯（（（（VAM ）））） – 中国中国中国中国  

风排风排风排风排瓦斯瓦斯瓦斯瓦斯（（（（VAM））））减排与减排与减排与减排与风排风排风排风排瓦斯氧化作用释放出的能量生成热水瓦斯氧化作用释放出的能量生成热水瓦斯氧化作用释放出的能量生成热水瓦斯氧化作用释放出的能量生成热水 

图图图图 9.6  中国的中国的中国的中国的风排风排风排风排瓦斯减排与能源回收瓦斯减排与能源回收瓦斯减排与能源回收瓦斯减排与能源回收 

  

 (由郑州矿业集团、 MEGTEC 系统和法国 EcoCarbone公司提供)  

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：该大型煤矿位于中国河南省，其煤炭产能为 1.5Mtpa，每年甲烷排放量约 1200 万立方

米。在整个抽采项目的排放物中，VAM 占 56%，而剩余的 44%为甲烷。VAM 浓度在 0.3%-0.7%之

间。 

瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题：：：：中国以前从未对风排瓦斯进行减排或利用，原因在于没有理由开展此类缺少碳信用

额的项目。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：现在运行的 CDM 市场为金融驱动者提供了实施 VAM 减排项目的机会。国有采矿集团与

CDM 项目开发者和领先技术供应商一起合作，设计、委托并运行利用单层无焰再生式氧化热处理系

统（RTO）的商业化 VAM 示范项目。在项目开发者的协助之下，该项目成为首次在京都议定书的框

架中批准并注册的 VAM CDM 项目。  

该项目是第一个商业化示范项目，但是煤矿中所使用的具体 VAM 技术是自然模块，能够将多个单位

聚集在一起作为单一操作装置。这将允许煤矿可以估计该项目可以处理巨大数量的 VAM。在同一矿

业集团下，还可以向其他煤矿部署额外的 VAM 单元。  

煤矿中 VAM 装置主要由单个 RTO组成，其产量为 62,500 Nm3/h（17 Nm3/s），占 375,000 Nm3/s总

轴流量的 17%。实际上，与煤矿通风机的连接是间接的。这样如果 VAM 处理装置停止，所有通风空

气将进入大气中。而一项重要的安全布置包括通风管道必须足够长，以便在发生紧急情况（例如，

如果检测到瓦斯浓度太高）时，能够有时间运行旁通开门使气流通过开门。RTO 能够在 0.2%甲烷时

自激运行，因此在该煤矿产生的 VAM 浓度范围内成功运行。 

该项目于 2008年 10月正式运行，其破坏效率为 97%。核证减排量（CER）取决于破坏甲烷的数量，

单个单元每年二氧化碳当量的范围为 20,000吨（0.3% CH4）-40,000吨（0.6% CH4）。由于使用无焰

氧化技术，该系统不会生成氧化亚氮排放物。甲烷浓度低于自激水平的 0.2%时，系统将会关闭。 
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RTO 内部可释放出大量的能源。该装置在煤矿上产生热水可供矿工洗澡，也可为附近的建筑供暖。

通过 RTO与其排气管之间安装的空气-水热交换器，实现热能回收，主要回收加热排出的废气中的大

量能量。下表对不同 VAM 浓度在 70摄氏度和 150摄氏度的水中分别回收的能量进行了比较。 

表表表表 9.2 不同不同不同不同 VAM 浓度情况下浓度情况下浓度情况下浓度情况下，，，，一个一个一个一个 VAM 立方装置中立方装置中立方装置中立方装置中回回回回收收收收的能的能的能的能量量量量 

二次热交换结果二次热交换结果二次热交换结果二次热交换结果 
 0.3 % VAM
浓度浓度浓度浓度 

 0.6 % VAM
浓度浓度浓度浓度 

 0.9 % VAM 浓浓浓浓

度度度度 

70℃的水 1 MW 8 MW 15 MW 

150℃的水 –不可能 – 2 MW 10 MW 
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案例研究案例研究案例研究案例研究 7：：：：风排风排风排风排瓦斯瓦斯瓦斯瓦斯（（（（VAM ）））） – 澳大利亚澳大利亚澳大利亚澳大利亚  

VAM 减排与利用减排与利用减排与利用减排与利用 VAM 氧化中释放的能量发电氧化中释放的能量发电氧化中释放的能量发电氧化中释放的能量发电 

初始条件初始条件初始条件初始条件：：：：澳大利亚新南威尔士州的一个主要煤矿出来的 VAM 排放到大气中，其甲烷浓度约为

0.9% 。此外，还向 evasée附近的大气中排放了浓度在 25%以上的矿井气。 

瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题瓦斯控制问题：：：：由于排放量大流和极度稀释甲烷浓度的特性，世界各地已经进行过大规模的 VAM 利

用或减排。必和必拓公司(BHP Billiton)在 2001 年-2002 年期间在澳大利亚的安平煤矿（Appin 

Colliery）进行了为期 12 个月的小规模 VAM 利用或减排示范。在这个项目中，小型 RTO 已经对

VAM 进行处理并利用释放的能量产生蒸气-显示出长期处理 VAM 浓度自然变化的能力和长期的能源

回收率。 

解决方案解决方案解决方案解决方案：：：：通过与安平煤矿中使用 RTO 的制造商协同工作，该煤矿在蒸气发电设备的蒸气循环中使

用了四个 RTO，有效利用 RTO作为特殊蒸气炉，使其能够在极度稀释的 VAM 燃料上运行。政府给

予了矿业公司大量的补助资金用于该项目的实施。 

图图图图 9.7 VAM 减排与能源回收发电减排与能源回收发电减排与能源回收发电减排与能源回收发电 

 

(由 MEGTEC公司和必和必拓公司的 Illawarra 煤炭部门提供) 

该 VAM 发电厂用于处理 250,000 Nm3/h（每分钟 150000标准立方英尺或 SCFM）的通风空气，

与 evasée煤矿中 20%总量相一致。该发电装置的设计是基于平均 0.9%的 VAM 浓度。这些 RTO是用

于处理 VAM 浓度的变化，但是如果蒸气轮机以最优速度不断运行，那么在 VAM 浓度处于设计点

时，通风气体中处理的能源则要保持相当稳定的状态。因此，当 VAM 浓度低于设计点，即煤矿浓度

为 0.9%时，在运行风机前，要注入 25%或更高浓度的矿井气。 

该 VAM 发电厂于 2007年全面运营。第一个全财政年度（2007年 07月到 2008年 06月）报告的可用

发电装置为 96%，包括两个计划的维护停机。 截至 2009年，整个厂已经产生了 50万之多的碳信用

额（在新南威尔士本地交易计划内交易），其发电量超过 80000MWh。 

对于一个成功的 VAM 发电厂，必须满足以下条件： 

• VAM 浓度必须在 0.7%以上。  

• 可用通风量最小值为 500,000 Nm3/h (300,000 scfm)。 

• 必须含有可用于注入通风空气中的矿井气以弥补 VAM 浓度的不足。 
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• 必须含有可用补给水用于冷却。 

• 高电压配网附近的位置用于发电输出。 

6.3 节将对利用抽采甲烷的 VAM 富集进行了探讨。必须避免使用低浓度甲烷，防止爆炸风险的出

现。  



附件一 瓦斯抽采方法比较 

方法方法方法方法 描述描述描述描述 优点优点优点优点 缺点缺点缺点缺点 

使用地面垂直使用地面垂直使用地面垂直使用地面垂直

钻孔的预抽法钻孔的预抽法钻孔的预抽法钻孔的预抽法 

利用压裂液通过地面钻井对一个

或多个煤层进行压裂。 通过注入

支护材料使煤层保持开裂状态。  

因此，瓦斯和其他液体能够从煤

层溢出，进入钻井时不会受到周

围煤层的阻碍。其他完井法也被

广泛应用，如在渗透率高的煤矿

中形成简单的孔洞。   

• 开采前抽采瓦斯。  

• 通常可以获得具有商用价值的高浓度

瓦斯。 

• 不受井下开采活动的影响。   

• 完成煤层水力压裂时，通常不会对顶

板条件产生负面影响。  

• 开采后可能转换为采空井。  

• 降降降 降降降降放降 最降降矿 烷 （ 温温降温温降

） 。  

 

• 成本较高。 

• 需要地面输送管道配合使用。 

• 受所有权、开采权和视觉侵扰等问题的影

响，地面设施安排比较困难。  

• 需对偶尔产生的盐水进行处理。 

• 深部煤层的渗透率可能很低。  

• 对于深部煤层而言，钻井成本过高。  

• 煤层必须具有天然裂隙和较高的渗透率。  

• 与开采规划很难协调。 

• 完井设计是一项非常专业的工作。 

使使使使使使使使本煤层本煤层本煤层本煤层

水水水水水水水水 最最最最最最最最 水水水水水水水水钻钻钻钻 预预预预  

从从从从管从 从从从 从 最 最竖 钻 较长 钻 ，

入入入入入 入最降入入入入进 进 ； 并 并进

最 最的的较长 时间 抽

采，以温以 入以 水从以以入 以采降进 进 长

入最的的流流。  

• 开采前去除瓦斯。 

• 生产适宜利用的高纯度瓦斯。  

• 瓦斯抽采不受采煤活动的影响。  

• 与从地面垂直钻孔相比，成本较低。  

• 适用于受到煤 渗层 透性影响的深矿

井。  

• 能够降低突出事故多发煤层的突出风

险。  

• 必须在开采前进行钻孔。  

• 煤层必须具备中等或较高的自然渗透性，以

便在一段时期内大大降低煤层瓦斯的含量。  

• 仅仅能降低工作煤层中的瓦斯排放量，而不

能降低受到长壁开采干扰的临近层的瓦斯排

放。   

• 在一些具体煤层中，水体排放、钻井稳定性

和钻井的定向控制都会成为问题。  
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• 在高瓦斯掘进面允许较高的开发速

度。 

• 可去除在边抽边采期间无法拦截的瓦

斯。  

• 需要配备经过良好训练的井下瓦斯钻探团

队。  
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方方方方水水水水 描描描描描描描描 点点点点优优优优  缺缺缺缺点点点点 

利利利利使使使使穿层穿层穿层穿层

定定定定降降降降 最最最最 水水水水水水水水钻钻钻钻进进进进 预预预预  

钻开一个垂直或倾斜的孔，从此处

开始定向钻进进入目标煤层或随后

的煤层，长度可达 1000米或更

长。  利用各种复杂层内钻进配

置，使效能最大化；其中最具成本

效益的方法是考虑地层应力方向。  

• 开采前去除瓦斯。 

• 产生适宜利用的高纯度瓦斯。  

• 瓦斯抽采不受采煤活动的影响。  

• 与垂直压裂井相比，具有更高的瓦斯

回收率。   

• 工作面上部煤层的钻孔有可能在边抽

边采中再次被利用。  

• 钻进位置比较灵活，不受地面条件的

限制。  

• 高成本。 

• 并不是所有煤层都可钻进。  

• 要求除水措施必须保持有效。  

• 需要煤 渗层 透性适中。  

• 发生问题的钻孔不容易矫正。  

• 需要专业的钻进设备和技术。  

利利利利使使使使以以以以 从从从从管管管管 利利利利利利利利进进进进 顶顶顶顶

层钻层钻层钻层钻最最最最最最最最 水水水水水水水水预预预预  

在以 从管最 利 入在在利最进 顶 层钻 ，来来来

从的的从井井 利井 流井井最井 井降矿 顶 层 矿

从。   
的的瓦瓦来瓦流降 最流从并瓦 井层 压 层接接

，也瓦瓦在井井井瓦也 也发 。   有时在工

作面前方的顶板中进行低角度的钻

孔，以便在开采前释放甲烷，从而

降低掘进设备摩擦起火的风险。   

• 从降低摩擦起火风险和控制沼气排放

方面来说，这个方法的成本较低。  

• 瓦斯流量较低。 

• 如果有必要，可以与甲烷排放系统连

接。 
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方方方方水水水水 描描描描描描描描 点点点点优优优优  缺缺缺缺点点点点 

利用穿层利用穿层利用穿层利用穿层测压测压测压测压钻钻钻钻

孔的孔的孔的孔的边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采 

从 以入入入最从 从管 从在采采采流方长 风 开

从从方以或或或高 并 最进 钻 ，并入 最瓦该钻

的的水采瓦 瓦统 连。   
在在在入在在 以 从井长 矿 ，在入入入入方钻

最 孔最水采孔孔入孔孔在在从采入入入孔获

预 最最孔钻 。   然而，有时很难维持后

退式工作面后方的通道。  

• 在掘进的长壁工作面可能会获得较高

的捕集率。  

• 可应用于较深煤层工作面。  

• 到达主要瓦斯源的钻进距离较短。  

• 在降矿现场，的的瓦以被抽采

并使管管 并并在或并并最并定最并入并并输 ，

以以 并以 以 从利使进 业 开发 。  

• 可有效用于渗透率较低的煤层。  

• 底板钻孔能够降低易受影响的工作巷

道中瓦斯突出的风险。  

• 钻进方式比较灵活且容易改变。  

• 瓦斯抽采方法成本最低。  

• 在后退式工作面无法获得持续的高效甲

烷捕集。  

• 为使效果最大化，需要在后退式长壁工

作面后方进行钻孔。  

• 钻孔的使用寿命通常较短。  

• 由于通风空气通过开采活动导致的地层

破裂进入瓦斯抽采系统，所以只能获得

中低纯度的甲烷。 

• 需要受过培训的井下钻井队。  

• 地面和回风巷道安全释放地点需要建设

井下管道基础设施。  

利利利利使使使使利利利利入入入入采采采采采采采采采采采采 最最最最钻钻钻钻

最最最最边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采 

在或并 最开开 风 ，并瓦并流入入降 并 最层 远

并并 接位管连 。  

在从从位管，并通 最最也 高通通通通钻 产长

。  

通 入 在或 最并在降 流方时 钻 钻 层 30米 并处进

位管 接连 ，也入 在在 然在然最然位管钻 较 钻

最，在降入 采入在孔从在入并 入入 水开 过 层

水入。  如何安全可靠的选择钻孔地

• 瓦斯抽采不受井下正常工作的影响。  

• 能够从长壁采空区排出大量的矿井瓦

斯。  

• 该方法已经过可靠验证，并具有成本

效益，适用于较浅或中等深度的煤

层。  

• 通瓦以 孔在定高 高最的的经 获 纯 。   使用寿命

• 对于较深煤层而言，成本较高。  

• 在有大量积水的工作煤层，有涌水的风

险。  

• 在工作面底板，没有可直接瓦斯抽采的

煤层。  

• 为防止瓦斯泄露到地面，在采煤工作面

已经经过钻孔并相距一定距离之前，不



 79 

点涉及到钻入工作煤层的界面，并

在底部 30米进行水泥灌浆。通常

钻孔位于长壁工作面回风一侧。  

可以持续几个月。   

• 可对开采规划中的变化做出回应。  

 

能对采空区进行钻孔。  

• 搜集可以利用的瓦斯需要昂贵的地面管

道基础设施。   

• 只在没有地面进入限制的地方可行。  

• 可能会流出比排入井下工作区更多的瓦

斯。  



 80 

 

方方方方水水水水 描描描描描描描描 点点点点优优优优  缺缺缺缺点点点点 

利用工作层的上利用工作层的上利用工作层的上利用工作层的上

方或下方定向水方或下方定向水方或下方定向水方或下方定向水

平平平平深深深深孔的孔的孔的孔的边抽边边抽边边抽边边抽边

采采采采 

在入入 流方从从方层 20-

30米 最瓦 水水入处 应 ，并 利使定降 最通过 钻

打从在瓦打最 最术 钻 ， 高度度度或 以入长 长

入入最 高长 。   如果在适当的水平面

找不到适当的钻孔点，则钻孔将从

开采平面转到需要的水平面。  

• 也许可用于采前预抽采法中。  

• 与开采煤层的穿层钻孔相比，可获得

更高的捕集效率。   

• 瓦斯抽采活动与煤炭生产活动相独

立。  

• 可获得高纯度的瓦斯。  

• 从工作面采线附近的瓦斯释放点捕集

瓦斯。  

• 定向钻进成本相对较高。  

• 遇到膨胀岩或软煤时问题较大。  

• 维修坍塌或损坏的钻孔较为困难。  

• 对于开采运行变化的回应缺乏灵活性。  

• 为确保在煤炭开始生产之前完成合格的

系统，钻进时需要具有较高的准确性和

速度。  

• 需要专业的井下钻进技术和设备。  

从从从从水水水水从从从从流流流流入入入入从从从从从从从从入入入入进进进进

并并并并边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采 

在 采孔开 ，在入入降 流方以从方 在在层 开开

从管。   
也入 从管在井然然然并利使管管并该 过风墙

瓦的的抽采瓦 瓦统 连。   在在 在孔闭 ，抽

采

从管最巷巷采区瓦瓦降区并 最 降最钻 钻进风

巷巷影被 降扩 。  

• 可以通过来自平巷的穿层钻进加以补

充。  

• 与从开采煤层的穿层钻进相比，可获

得更高的捕集效率。  

• 瓦斯抽采活动要与煤炭生产活动相分

离。  

• 为了降低成本，有时可利用现有巷

道，或上方或下方的旧工作区以及煤

炭生产区域。 

• 通常可获得一定纯度的瓦斯。  

• 从工作煤层到平巷的通道开开成本较

高。  

• 由于通风泄露，易自燃煤层有火灾风

险。  

• 除非在适当厚度的煤层进行，否则成本

较高。  

• 对于开采运行变化的回应缺乏一定灵活

性。  

• 在抽采平巷和长壁工作面之间如果有较

坚硬的地层，效率会比较低。  
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利利利利使使使使从从从从利利利利入入入入降降降降 通通通通定定定定层层层层

降降降降 最最最最钻钻钻钻进进进进 边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采 

一种相对较新的定向钻孔技术应用

方法，从地面钻孔进入工作层上

方，实现与井下边抽边采定向钻进

类似的配置。   

• 无需进入井下通道。 

• 有可能通过重复利用用于预抽采的地

面到层内钻孔实现。  

• 高成本。 

• 在开采期间，可能会损坏一些可重复使

用的预抽采钻孔。  

• 不能替代工作面附近用于实现有效瓦斯

控制的井下穿层钻孔。  
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方方方方水水水水 描描描描描描描描 点点点点优优优优  缺缺缺缺点点点点 

从从从从长壁采空区长壁采空区长壁采空区长壁采空区的的的的

井室和管道中进井室和管道中进井室和管道中进井室和管道中进

行行行行的的的的边抽边采边抽边采边抽边采边抽边采 

从温井流入入入入最采采采，并并过风墙连

接接的的抽采瓦统。   或者，当工作面

后退时，展开工作面起始线附近带

有开口端的瓦斯排放管。 

• 降低后退式长壁工作面的返回端的甲

烷浓度。 

• 进入该区域的瓦斯量降低。  

• 容易导致可燃气体混合物的捕集和运

输，而造成不可接受的灾害。  

• 由于捕集到的瓦斯纯度较低，需要高容

量瓦斯排放系统。  

• 捕集效率低。  

• 捕集的瓦斯量小。  

从横切面进入长从横切面进入长从横切面进入长从横切面进入长

壁采空区的壁采空区的壁采空区的壁采空区的边抽边抽边抽边抽

边采边采边采边采法法法法（（（（上述方上述方上述方上述方

法的变异形式法的变异形式法的变异形式法的变异形式）））） 

 

从从从入入采最水并并管 从从入并瓦采开开

采采瓦空。   瓦斯抽采系统通过横切

面的一个风墙与一个管道相连。   

• 在一些情况下，能够降低穿层瓦斯排

放钻进的需求。  

• 瓦斯抽采活动不受采煤活动的影响。  

• 降降在 以入入入降从降最降 高长 烷浓 。  

• 容易导致可燃气体混合物的捕集和运

输，而造成不可接受的灾害。  

• 由于捕集到的瓦斯纯度较低，需要高容

量的瓦斯排放系统。  

• 通常捕集效率较低。  

• 只有当横切面至采空区之间可以建造一

个适当巷道的情况下才可行。 

• 需要额外的横切面成本。  
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