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摘要:  【目的和方法】为加快推进煤矿瓦斯抽采与利用技术的研发与应用，通过系统梳理我国煤矿

瓦斯抽放向瓦斯抽采转变的发展历程，总结归纳我国典型煤矿瓦斯精准高效抽采技术，全面介绍煤

矿瓦斯安全集输与全浓度利用技术最新应用情况，以期为加速发展煤矿瓦斯抽采与利用技术、实现

甲烷减排、助力碳达峰碳中和(“双碳”)目标提供借鉴。【进展】20 世纪 30−50 年代是我国煤矿瓦

斯抽放的起步阶段，主要在辽宁抚顺、山西阳泉、重庆天府等矿区采用井下钻孔法抽放本煤层瓦斯

和上邻近层瓦斯保障采掘安全；60−70 年代，黑龙江鸡西、贵州水城等矿区采取边掘边抽措施防治

瓦斯超限与事故，取得了良好效果，开发了邻近层瓦斯抽放技术，针对低透气性煤层试验了煤层水力

割缝、控制预裂爆破、水射流扩孔等方法；自 20 世纪 80 年代开始，随着工作面瓦斯涌出量大幅度增

加，有针对性地应用本煤层瓦斯预抽、邻近层瓦斯抽放和采空区瓦斯抽放等多种方法对卸压瓦斯进行

了有效抽放，但瓦斯利用进展缓慢。进入 21 世纪后，对煤矿瓦斯的认识已由单一灾害属性向灾害与资

源共生属性转变，逐步实现了变瓦斯抽放为瓦斯抽采，结合不同矿区瓦斯地质条件差异性形成了以

山西晋城“四区联动”井上下联合抽采模式、安徽两淮碎软低渗煤层保护层开采模式以及重庆松藻水

力强化增透模式为典型代表的瓦斯抽采模式，研发形成了水封阻火泄爆、干式阻火器、细水雾和自动喷

粉抑爆等安全输送技术与装置，迄今已获得广泛应用。在瓦斯利用方面，研发应用了瓦斯发电、直流

氧化、多孔介质燃烧、蓄热氧化、乏风瓦斯掺混氧化等技术，为煤矿瓦斯“全浓度”利用提供了技术

支撑。但煤矿瓦斯抽采仍然面临普适性差、成本高等难题，利用技术主要面临经济性差的挑战。

【展望】煤矿瓦斯抽采与利用技术的发展将聚焦至发展 10 a 规划区域瓦斯超前预抽采技术体系、扩展

煤与瓦斯共采模式、源头优化瓦斯利用各环节、提升瓦斯抽采管网智能化水平、产−学−研−政联合

攻关助力瓦斯利用项目落地等方面，实现煤矿瓦斯的全浓度利用，助力煤炭行业“双碳”目标的实现。

关　键　词：“双碳”目标；瓦斯抽放；瓦斯抽采；瓦斯利用；煤与瓦斯共采
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Abstract: [Objective and Methods] To promote the research and application of gas drainage and utilization technolo-
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gies for coal mines, this study systematically summarizes the history of China’s coal mines transitioning from gas pump-
ing to gas drainage, the accurate and effective gas drainage technologies for typical coal mining areas in China, and the
latest applications of technologies related to safe gas gathering and transportation, as well as the utilization of gas with a
full range of concentrations. This study aims to provide a reference for accelerating the advancement in gas drainage and
utilization  technologies  for  coal  mines,  achieving  methane  emission  reduction,  and  helping  attain  the  goals  of  carbon
neutrality  and peak carbon dioxide emissions. [Advancement] The period from the 1930s to  the  1950s represents  the
initial  stage  of  gas  pumping  in  coal  mines  in  China.  During  this  period,  underground  drilling  was  employed  for  gas
pumping in target coal seams and their upper adjacent strata to ensure mining safety in the Fushun mining area in Liaon-
ing Province, the Yangquan mining area in Shanxi Province, and the Tianfu mining area in Chongqing City. From the
1960s to the 1970s, gas pumping while mining was used for the prevention and control of gas overrun and accidents in
the Jixi and Shuicheng mining areas in Heilongjiang and Guizhou provinces, respectively, achieving encouraging results.
During this period, gas pumping technology for adjacent strata was developed, and methods including hydraulic slotting,
controlled pre-splitting blasting, and water jet  reaming were tested for coal seams with low air permeability.  From the
1980s to the end of the 20th century, with a substantial increase in the gas outflow from the mining face, pressure-relief
gas was effectively drained using various methods including gas pre-drainage in target coal seams, as well as gas pump-
ing in adjacent strata and goaves. However, this period witnessed slow advancement in gas utilization. Since the begin-
ning of the 21st century, the understanding of gas in coal mines has transitioned from simple disasters to disasters associ-
ated with resources, gradually achieving the transformation from gas pumping to gas drainage. In combination with the
differences in geological conditions of gas in varying mining areas, three typical gas drainage modes have been formed:
the  surface-underground  combined  gas  drainage  mode  through “ four-zone  linkage”  in  the  Jincheng  mining  area  in
Shanxi Province (the new Jincheng mode), the protective layer mining mode for broken-soft and low-permeability coal
seams in the Huainan-Huaibei area in Anhui Province (the Huainan-Huaibei mode), and the hydraulically enhanced per-
meability mode of the Songzao mining area in Chongqing City (the Songzao mode). Concurrently this period has seen
the development and extensive applications of many safe transportation technologies and devices, including water seal-
ing of fire barriers and explosion venting devices, dry flame arresters, and explosion suppression devices through water
mist/automatic powder  spraying.  In  terms of  gas  utilization,  many technologies  have  been researched and applied,  in-
volving gas power generation,  direct  current (DC) oxidation,  combustion in porous media,  regenerative oxidation,  and
oxidation by mixing ventilation air  methane with low-concentration gas.  These technologies  provide technical  support
for the utilization of gas with a full range of concentrations from coal mines. Nevertheless, gas drainage technologies for
coal mines are confronted with challenges including poor applicability and high costs, and related gas drainage technolo-
gies suffer from low economic feasibility. [Prospects] Gas drainage and utilization technologies for coal mines will fo-
cus on the development of the advanced gas pre-drainage technology system for ten-year planning areas, the expansion
of the simultaneous extraction of coal and gas mode, the optimization of gas utilization processes from the source, the
improvement in the intelligent level of gas drainage pipeline networks, and the implementation of gas utilization projects
via government-industry-university-institute collaborations. This will help achieve both the utilization of gas with a full
range of concentrations from coal mines and the goals of carbon neutrality and peak carbon dioxide emissions in the coal
industry.

Keywords: carbon neutrality and peak carbon dioxide emissions; gas pumping; gas drainage; gas utilization; simultan-
eous extraction of coal and gas

 

煤炭是我国的兜底保障能源，而与煤伴生的瓦斯既

是重要资源，也是煤矿生产中的重大危险源[1-2]。瓦斯

抽采(抽放)是防治煤矿瓦斯事故的基本方法，同时也为

瓦斯利用提供了物质保障[3-5]。早期，煤矿瓦斯多以灾

害形式体现且缺乏高效利用的方法，导致煤矿瓦斯多以

抽放直接排向大气为主，不进行直接利用，导致了温室

效应的加剧[6-7]。直至 21 世纪初，随着煤矿瓦斯资源化

属性理念的转变与瓦斯集输利用技术的提升，使得煤矿

瓦斯由原来以保障采掘安全的“抽放”变为兼顾安全与

利用的“抽采”成为了可能。

瓦斯抽采(抽放)技术的发展历程是一个由被动到

主动的过程，最初瓦斯抽放是基于不同位置的抽排需要，

根据煤炭生产而采取的配套工艺技术。但由于我国煤

层渗透率低、差异性大，通过传统瓦斯抽采方式瓦斯含

量不能快速降低，需要长时间进行超前规划和抽采[8]。

根据抽采时间与位置的不同可采用地面钻井与井下钻

孔相互配合进行高效抽采[9-10]。但随着浅部煤炭资源

日益枯竭，煤炭开发向深部转移已成为新常态，导致瓦

斯抽采的难度也相应增加[11]。因此，为了缓解煤矿抽−
掘−采衔接紧张的局面，相应的增渗技术也得到了长足

的发展，其基本原理是基于多物理场的方法，利用多元

多相介质对煤体的裂隙或者基质进行多场改性，促进瓦

斯高效抽采[12-13]。增渗介质、增渗工艺参数与同类型

煤体解吸扩散特征匹配程度决定了瓦斯抽采的强化效
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果，因此，不同类型的增渗技术为我国煤矿瓦斯的差异

强化增渗促抽提供了多样化选择[14-15]。在此基础上，基

于我国典型煤田地质条件、瓦斯抽采方式的时空布置

特征与相应的配套增渗技术，形成了瓦斯高效抽采的先

进典型适配模式。

在瓦斯利用方面，根据瓦斯浓度可将瓦斯分为 3 类，

即高浓度瓦斯、低浓度瓦斯与乏风瓦斯[16-17]。高浓度

瓦斯可以作为化工、燃料等的清洁能源，低浓度瓦斯则

需要通过多种方式提高浓度(以下简称提浓)再进行利

用。一般瓦斯浓度(甲烷体积分数，下同)在 30% 以上可

以直接管输利用，16%~30% 可变压吸附提浓后管输利

用、9%~16% 井口发电、6%~9% 井口直燃、1%~6% 蓄

热氧化与掺混梯级利用，1% 以下的乏风瓦斯需要掺混

后再利用[18-19]。但受抽采获得的瓦斯浓度与效率的制

约，进行瓦斯利用的瓦斯浓度与抽采量波动大，导致瓦

斯利用系统不稳定等问题[20-21]。为了发展煤矿瓦斯高

效抽采与利用新质生产力，助力“双碳”目标，笔者系统

论述近些年来，特别是近 20 a 来我国煤矿瓦斯抽采与

利用发展历程、工作进展及取得的成果，分析总结我国

煤矿瓦斯抽采与利用中存在的问题，提出未来研究工作

的重点方向。 

1    我国煤矿瓦斯抽采发展历程
 

1.1    煤矿瓦斯抽放起步阶段(20世纪 30−50年代)
明末宋应星所著的《天工开物》(1637 年)一书，记载

了利用竹管引排煤中瓦斯的方法，这是最早关于煤矿人

工排放煤中瓦斯的文献记载[22]。1938 年，辽宁抚顺矿

务局龙凤煤矿首次利用瓦斯抽放泵开展采空区瓦斯抽

放，开启了我国利用机械设备抽放瓦斯的历程；1952 年，

龙凤煤矿建立正规抽放泵站，标志着我国煤矿进入工业

规模连续抽放瓦斯阶段 [22]。20 世纪 50 年代初期，在

辽宁抚顺高透气性特厚煤层中首次采用井下钻孔预抽

本煤层瓦斯；1957 年，山西阳泉矿务局四矿采用穿层钻

孔抽放上邻近层卸压瓦斯获得成功，开创了我国邻近层

抽放瓦斯的先例[23-24]。此时，我国主要有辽宁抚顺、北

票，山西阳泉，重庆天府等矿区的 6 座煤矿抽放瓦斯，年

抽放量仅 6 000 万 m3。 

1.2    煤矿瓦斯抽放发展阶段(20世纪 60−70年代)
从 20 世纪 60 年代开始，本煤层瓦斯采前预抽被广

泛应用于单一煤层开采的高瓦斯或有煤与瓦斯突出风

险的矿区，该方法适用于煤层透气性较好且预抽时间充

足的情形[25-26]。为了解决本煤层预抽时间短、瓦斯抽

放率低等问题，在瓦斯预抽基础上发展了边采边抽，此

方法在黑龙江鸡西、贵州水城等矿区得到很好的应

用[27-28]，在煤巷掘进时采取边掘边抽措施防治瓦斯超限

与事故[29-30]。此外，在提高瓦斯抽放量方面，抚顺矿务

局开展了钻场内不同钻孔数量、钻孔角度、钻孔深度和

抽放负压的试验，结果表明增加钻孔数量，加大孔径、

孔深和提高抽放负压均能提高预抽瓦斯效果[31-32]。

阳泉矿务局在生产实践中证明开采层邻近层及围

岩为工作面瓦斯的主要来源之一，70 年代初该局的邻

近层瓦斯抽放由 1 对矿井增至 10 对矿井。邻近层在抽

放方法上可分为钻孔抽放和巷道抽放，钻孔抽放又可分

为井下抽放和地面抽放。依据不同层位，邻近层抽放又

可分为上邻近层和下邻近层抽放[24,33]，随着邻近层抽放

法成为全国主要煤矿区抽放瓦斯的主要措施，被广泛应

用于缓斜、倾斜和急倾斜煤层中，据统计当时使用此方

法的抽放矿井达到全国抽放矿井总数的 70%。

煤层开采后改变了地层的原始应力分布，煤层透气

性大大增加，卸压后的煤层和顶底板瓦斯大量向采空区

涌入，造成回风巷瓦斯超限[24,33]。随着采煤工作面瓦斯

来源认识的不断深化，采空区瓦斯抽放成为防治瓦斯向

工作面涌出的有效措施。其抽放方法主要有冒落拱钻

孔、低位顶板走向或斜交钻孔、采空区埋管、工作面上

隅角插管和开切眼引巷埋管或插管抽放等。

地面钻孔抽放煤层瓦斯始于 20 世纪 70 年代。原

抚顺煤炭研究所在湖南红卫煤矿、山西阳泉煤矿和抚

顺北龙凤矿进行大量试验，采用地面钻孔结合水力压裂

技术预抽煤层瓦斯，试验结果表明只有少数钻孔能取得

较好的抽放效果[34]。70 年代中后期，辽宁铁法大隆矿

及大明二矿、内蒙古包头武当沟矿进行了地面钻孔抽

放邻近层瓦斯试验，结果表明采用此法抽采瓦斯需要准

确确定钻孔终孔位置、解决钻孔堵孔等问题[35]。

此外，针对低透气性煤层试验了多种强化抽放瓦斯

的方法，如煤层水力割缝、控制预裂爆破、水射流扩孔、

水力压裂及压气压裂等方法，水力割缝能使煤层透气性

系数增加 1~2 个数量级，割缝区的瓦斯抽放量可增加

1~2 倍，控制预裂爆破可使煤层透气性系数增加 3~5 倍，

瓦斯抽放量增加 0.50~0.87 倍。此阶段瓦斯抽采矿井

由 20 座增加到 83 座，瓦斯抽采量由 1.6 亿 m3 增至

2.48 亿 m3，但瓦斯利用进展缓慢[36]。 

1.3    煤矿瓦斯抽放成熟阶段(20世纪 80年代后)
自 20 世纪 80 年代开始，随着综采、机采和综放采

煤技术的发展和应用，采区巷道布置方式有了新的改变，

采掘推进速度加快、开采强度增大，使工作面绝对瓦斯

涌出量大幅度增加。为解决工作面瓦斯涌出多源、瓦

斯涌出量大的问题，根据工作面的特定瓦斯地质条件，

实施对应瓦斯抽放措施，有针对性地应用本煤层瓦斯预

抽、邻近层瓦斯抽放和采空区瓦斯抽放等多种方法，如

河南平顶山煤业集团一矿、十矿，安徽淮南矿业集团谢

一矿等[37-38]，实现了对卸压瓦斯的有效控制[24]。 
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1.4    煤矿瓦斯抽放向瓦斯抽采的转变

瓦斯抽放是指采用专用设备把煤层、岩层和采空

区中的瓦斯抽出或排出至大气中不加以利用，而瓦斯抽

采则指将瓦斯抽出后对其加以利用。二者的根本区别

在于对于瓦斯能否进行资源化利用。在瓦斯抽放中，是

将瓦斯视为一种灾害，以保障煤炭的安全生产为主要目

的。而瓦斯抽采则是将其视为一种资源，能够对其加以

利用，其实质是对瓦斯的单一灾害属性向灾害与资源共

生属性认识的转变。

21 世纪初，瓦斯的清洁资源属性已被广泛接受，学

术界中瓦斯抽放这一名词也逐渐被瓦斯抽采逐步代替。

而在标准层面，从 1996−2006 年颁布的《管道瓦斯抽

放综合参数测定仪技术条件》《采空区瓦斯抽放监控技

术规范》等规范仍以瓦斯抽放为主。瓦斯抽采这一名

词在 2006 年颁布的《煤矿瓦斯抽采基本指标》首次出

现，自 2006 年至今的瓦斯相关的标准中，例如《煤矿瓦

斯抽采工程设计规范》等均以瓦斯抽采为唯一专有名词。

2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五届

联合国大会上宣布，中国力争 2030 年前二氧化碳排放

达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和目标。而我

国的资源禀赋是“缺油、少气、相对富煤”，煤炭成为

 “兜底”能源是唯一的选择。为支撑“双碳”目标实现，

煤矿瓦斯由抽放向抽采的转变是实现煤炭行业助力

 “双碳”目标的必然要求。此外，甲烷的温室效应是二

氧化碳的 20 余倍，对煤矿瓦斯的高效抽采并进行安全

集输与利用，有助于减缓温室效应并补充国家对于清洁

能源的需求。因此，煤矿瓦斯的清洁高效抽采与利用是

实现“双碳”目标的重要路径。 

2    我国典型煤矿瓦斯精准高效抽采技术
 

2.1    精准抽采典型先进适用模式

依托“十一五”至“十三五”国家科技重大专项“大

型油气田及煤层气开发”的持续攻关，煤矿区瓦斯开发

利用取得了一系列重大成果，从初期的井下瓦斯抽放逐

步发展到井上下联合高效抽采、煤炭与煤层气(瓦斯)协
调开发。结合不同矿区瓦斯地质条件差异性形成了

以山西晋城“四区联动”模式、安徽两淮模式以及松藻

模式为典型代表的瓦斯抽采模式(表 1)。3 种典型煤矿

区瓦斯与煤炭协调开发模式配套的技术体系如图 1
所示。

 
 

表 1    煤矿瓦斯精准高效抽采模式
Table 1    Accurate and efficient gas drainage modes for coal mines

名称 模式特点 适用条件 典型区域

晋城“四区联动”模式
全矿区、全层位、全时段，规划区、

准备区、生产区、采空区“四区联动”，井上下联合
高瓦斯、单一厚煤层 晋城寺河、成庄等

两淮模式 保护层卸压抽采 深部高瓦斯煤层群 淮南、淮北矿区

松藻模式 单一煤层/煤层群井下抽采
地质构造复杂、煤体碎软、储层压力低、

储层渗透率低、含气饱和度低、储层含气量高
重庆松藻矿区

 
 

2.1.1    晋城“四区联动”模式

晋城矿区为典型高瓦斯无烟煤矿区。李国富等[40]

在“十一五”至“十二五”研发的瓦斯“三区联动”立体

抽采模式基础上，依托“十三五”国家科技重大专项持

续攻关，并紧密结合山西晋城、阳泉、西山、潞安等重

点煤矿区生产实际，创新研发了全矿区、全层位、全时

段的煤矿区瓦斯“四区(规划区、准备区、生产区、采空

区)联动”井上下联合抽采模式(新晋城模式)和系列技

术体系(图 2)。
煤矿区“四区联动”井上下联合抽采的核心内涵：

按照矿井采掘现状和衔接规划，将矿井划分成煤炭生产

规划区(简称规划区)、煤炭开拓准备区(简称准备区)、
煤炭生产区(简称生产区)和煤炭采空区(简称采空区)
4 个区域，并针对不同区域的特点，选择相应的瓦斯抽

采方式，将地面预抽与井下抽采相结合，实现各区之间

的有序递进，统筹规划煤炭与瓦斯 2 种资源，先抽气后

采煤，保障矿井建设与生产的有序衔接(图 3)。

规划区是指煤炭资源在 5~10 a 甚至更长时间以后

才进行矿井建设或采掘作业的区域，瓦斯地面抽采主要

以分段压裂水平井为主导超前大规模开发模式与技术。

准备区是煤炭生产矿井近期(一般为 3~5 a) 内即将进行

回采的区域，主要是通过井下定向长钻孔与地面井压裂

影响区沟通然后通过井下抽采系统加速抽采达标，实现

煤矿瓦斯井上下联合快速抽采。生产区是指煤炭生产

矿井的现有生产区域，基于采动活动剧烈和井下工程全

开放特点，运用定向钻机精准完成区域递进式顺层钻孔、

穿层钻孔、高位定向长钻孔等，实现了生产区井下抽采精

准达标，针对生产区上隅角瓦斯积聚问题，采用地面 L 型

井进行生产区瓦斯地面抽采。采空区是指煤炭开采后煤

矿地下留下的空间，通过地面安全钻采技术对运移到裂

隙带的瓦斯进行抽采，形成煤矿采空区地面钻采技术。 

2.1.2    两淮碎软低渗煤层群保护层开采煤与瓦斯共采

模式

淮南矿区为典型碎软低渗煤层群，袁亮[42] 提出必
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须首先在煤层群中选择保护层卸压开采来增加煤层透

气性，实现卸压开采煤矿瓦斯。“十一五”至“十三五”

期间，两淮矿区先后突破了碎软、低透气性、中厚、中

深部、多组煤层群开采条件下瓦斯立体高效抽采技

术[42](图 4) 及高地应力低透气性条件下地面水平井分

段压裂施工工艺等多项井上下立体抽采技术体系[43]。

两淮模式核心内涵：利用首采煤层的远程采动卸压

和顶板卸压煤岩层下沉变形破裂，使透气性成千倍增

加[44]。在首采层开采过程中，在顶板破裂弯曲下沉带，

首创“卸压煤层底板岩巷和网格式上向穿层钻孔瓦斯

抽采方法”，将顶板弯曲下沉带卸压煤层和底板鼓起卸

压膨胀带内的解吸瓦斯，通过顺层张裂隙汇集到网格式

抽采钻孔，进行及时有效抽采(图 5)。 

2.1.3    西南松藻水力强化增透模式

松藻矿区位于四川盆地与贵州高原过渡带，属中低

山切割剥蚀、侵蚀地形地貌特征，多为高山低谷，交通

条件极为不便，不利于地面抽采钻井施工；同时矿区地

处构造复合部位，地应力叠加集中，煤层埋藏深、原始

透气性低，不具备地面钻井抽采瓦斯的储层条件 [45]。

采用单一煤层/煤层群瓦斯井下抽采技术，将瓦斯抽采

划分为掘前预抽、采前预抽、采中抽采、采后抽采 4 个

阶段(图 6)，取得了单一煤矿井下抽采模式良好抽采效果。 
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图 1    典型煤矿区瓦斯与煤炭协调开发模式配套技术体系[39]

Fig.1    Technical systems for coordinated production modes of gas and coals in typical coal mining areas[39]
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图 2    “四区联动”井上下联合抽采模式(新晋城模式)[40]

Fig.2    Surface-underground combined gas drainage mode through “four-zone linkage” (the new Jincheng mode)[40]
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2.2    未卸压煤(岩)层抽采 

2.2.1    顺层钻孔抽采技术

顺层钻孔抽采技术在矿井瓦斯治理方面应用效果

显著，是降低煤层瓦斯含量的有效方法之一，对矿井瓦

斯灾害防治具有重要意义。顺层钻孔抽采技术是指沿

着煤层的层面进行钻孔，主要抽采本煤层瓦斯，工程施

工相对容易(图 7)。

但顺层钻孔瓦斯抽采率影响因素较多，如抽采时间、

抽采半径、钻孔直径、钻孔间距和钻孔长度等参数[46]。

实际生产中塌孔现象频繁发生，对此，许彦鹏等[47] 提出

了一种冲−钻−护一体化技术，能够一次性完成钻孔钻

进、水力冲孔造穴和不提钻全孔下放护孔筛管的施工

技术，通过一种芯体部分可穿过筛管的造穴装备制成钻

冲护一体化装置(图 8)。 

 

“四区联动”煤层气与煤炭协调开发技术体系
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图 3    “四区联动”井上下联合抽采模式(新晋城模式)技术体系[41]

Fig.3    Technical system for the surface-underground combined gas drainage mode through “four-zone linkage” (the new Jincheng mode)[41]
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Fig.4    Gas drainage through coal seam pressure relief[42]
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Fig.5    Technical system for the Huainan-Huaibei mode[41]
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图 6    松藻模式技术体系[41]

Fig.6    Technical system for the Songzao mode[41]
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图 7    顺层钻孔
Fig.7    Bedding-parallel drilling
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2.2.2    底抽巷+穿层钻孔抽采技术

回采工作面底板位置布置底抽巷是消除瓦斯突出

危险性的有效举措之一[48]。底抽巷在掘进过程中能改

变上覆煤层的初始应力状态，产生的局部卸压有利于煤

层中瓦斯解吸，通过在底抽巷布置穿层钻孔抽采机巷、

风巷及工作面等区域的瓦斯(图 9)。
 
 

机巷

风巷

风巷底
抽巷

已15
煤层

已16-17
煤层

中间底
抽巷

机巷底
抽巷

图 9    底抽巷穿层钻孔瓦斯抽采[49]

Fig.9    Gas drainage via crossing boreholes in bottom drainage
roadways[49]

  

2.3    采动卸压煤(岩)层抽采

为有效解决煤炭回采过程中瓦斯超限等生产安全

难题，采用高位钻孔、顺层钻孔、底抽巷穿层钻孔和采

空区抽采煤矿瓦斯等传统方法进行瓦斯治理，这些方法

具有技术成熟、效果明显等优点，目前我国绝大部分煤

矿均采用上述方法作为瓦斯治理的基本措施，下面按照

钻孔所在的空间位置对相应瓦斯抽采技术进行系统介绍。 

2.3.1    高位钻孔(高抽巷)抽采技术

顶板高位钻孔抽采技术是煤矿采空区和上隅角瓦

斯治理的有效技术手段[50]。通过在回风巷布置钻场，

在工作面回采之前，以大倾角上仰开孔钻进至煤层顶板，

由于高位钻孔深度大，且主要孔段均在采动“O”形圈

裂隙带延伸，钻孔可长期稳定存在，以工作面回采时采

动压力形成的顶板裂隙作为通道，能够有效抽采工作面

煤壁、邻近煤层等区域的解吸瓦斯，实现工作面采空区

及上隅角区域瓦斯高效抽采(图 10)。
目前国内顶板高位钻孔大多仍以主孔长度小于

300 m 或直径在 153 mm 以下的定向钻孔为主，有效抽

采孔段短、效果较差。近年来随着煤矿井下定向钻进

技术与装备的发展和完善，李平等[51] 研发并应用了直

径超过 153 mm、长度超过 500 m 的顶板定向大直径长

钻孔的施工工艺(图 11)，逐步成为采空区和上隅角瓦斯

治理的重要技术手段。
  

ø89 mm扩孔钻杆 ø153/120 mm扩孔钻头

ø89 mm无磁钻杆 ø120 mm定向钻头

ø89 mm定向钻杆 ø89 mm螺杆马达

(a) ø120 mm定向先导孔钻具组合

(b) ø153 mm扩孔钻进钻具组合

图 11    顶板定向大直径长钻孔钻具组合[51]

Fig.11    Drilling tool combinations for directional, large-diameter,
long-distance drilling in the roof[51]

  

2.3.2    采空区抽采技术

采空区瓦斯抽采可有效解决回采工作面上隅角瓦

斯超限问题，地面钻井技术与之配合抽采采空区瓦斯，

可提升煤矿安全生产效率和安全保障水平[52]。王争等[53]

提出了通过地面施工井身轨迹为直线−曲线形式的单

孔底定向孔的 L 型井身结构(图 12)，能够最大限度开

发区域性密闭采空区瓦斯资源。
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图 12    采空区地面 L 型井身结构
Fig.12    Surface L-shaped well structure in the goaf

  

2.4    瓦斯强化抽采技术

基于卸压增透、驱替等原理，井下瓦斯强化抽采技

术主要有水力强化措施(如水力冲孔、压裂、割缝等)、
保护层开采、深孔爆破、气体驱替(ECBM) 等方法[54-55]。

以上方法具有较好增产效果，但都存在一个共同问题：

即瓦斯解吸速度较慢，当抽采负压未合理调整超过瓦斯

解吸速度时，便会出现瓦斯浓度大幅度下降的状况。升

温强化及微生物强化瓦斯抽采技术是近些年来新的研

究方向，对井下瓦斯强化抽采有一定现实意义。 

 

1 2 3 4 5 6 7

1−孔底固定装置；2−钻头；3−钻冲护一体化装置；4−喷头；

5−筛管；6−钻杆；7−煤体

图 8    钻−冲−护一体化技术
Fig.8    Integrated drilling-flushing-protection technology
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图 10    高位定向钻孔
Fig.10    High-level directional drilling
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2.4.1    水力强化瓦斯抽采技术

水力强化瓦斯抽采技术，主要包括水力冲孔、割缝、

压裂等[56]。水力冲孔利用高压水射流冲刷钻孔内壁，

增加抽采钻孔的半径及煤体揭露面积[57]。水力割缝技

术利用水高压射流对钻孔内的煤体进行切割，形成新的

缝槽，实现降低煤层应力、增加煤层透气性的目的[58]。

水力压裂技术通过向储层中挤入高压压裂液产生裂缝

并向远端扩张，实现煤层增透的目的[59]。但目前水力

强化瓦斯抽采技术存在一定的不足。其中，水力冲孔压

力通常为 5~20 MPa，适用坚固性系数较小的软煤，但形

成的孔洞不可控，容易造成垮孔、堵孔等现象；水力割

缝压力一般为 30~60 MPa，适用于中等坚硬煤层，但割

缝深度一般不超过 1 m，且施工过程中频繁退钻严重影

响施工效率；水力压裂压力可达到 50~80 MPa，适用于

坚固性系数较大的坚硬煤层，但压裂后裂缝有不同程度

的闭合，导致瓦斯抽采难以持续。 

2.4.2    CO2 强化瓦斯抽采技术

相比水力压裂带来的储层伤害问题，CO2 相变致裂

技术是以气相介质为主，基本避免了储层伤害的难题。

该技术具有起裂压力低、形成裂缝复杂、无储层伤害等

诸多优势[49,60]，CO2 还可驱替 CH4 提高瓦斯产量。但存

在裂缝宽度窄，流动摩阻高，携砂能力差等问题[61-62]。

因此，CO2 相变致裂技术适用于坚固性系数高、抗破损

能力强的原生结构煤，对糜棱煤等构造煤改造效果较差。

为此，丛日超等[63] 提出了一种利用特定聚能工具实现

CO2 聚能冲击+油套同注的工艺方法(图 13)，可实现多

次、持续可控冲击压裂，作业后再采用水基携砂液支撑

裂隙，从而对煤储层进行精准高效压裂改造，具有很好

的示范效果。
 
 

L-CO2罐车 压裂泵车

煤层 裂缝网络 井壁

泄流
通道

聚能工具

压碎区 裂隙区

图 13    超临界 CO2 聚能压裂[63]

Fig.13    Supercritical CO2 fracturing[63]

  

2.4.3    升温强化瓦斯抽采技术

升温强化瓦斯抽采技术是提高瓦斯采收率的有效

方法之一[64]。但目前国内外对升温强化瓦斯抽采技术

的研究大多停留在实验室和数值模拟研究阶段，冯增朝

团队[65] 进行了大量的理论研究、实验室试验及现场应

用(图 14)，建立了瓦斯原位注热开发的水−气−热−固耦

合模型，得出注高温水不仅可以提高甲烷解吸速度，还

可以解除水锁效应，现场试验形成了间接注热和交替注

热方法，均具有良好的应用效果。
 
 

裂隙 基质

孔隙

过热水

基质

水

甲烷

吸附态甲烷

游离态甲烷

水流动方向

图 14    注热强化瓦斯抽采[66]

Fig.14    Heat injection enhanced gas drainage[66]

  

2.4.4    可控冲击波强化瓦斯抽采技术

对于一些增透难度极大导致瓦斯难以抽采的碎软

煤层，如糜棱煤、破碎煤等，采用保护层卸压瓦斯抽采

等增透技术成本较高，在采用水力、CO2 等强化瓦斯抽

采技术效果不好的情况下，采用可控冲击波强化瓦斯抽

采技术具有广阔的应用空间。为此，张永民等 [67] 研

发一种可控冲击波增透煤层装备和作业工艺技术流

程(图 15)，在贵州某矿顺层穿层钻孔进行了对照试验，

根据煤岩力学性质特点确定最佳冲击参数，在单次冲击

能量不变前提下合理设计增透段长度和冲击密度，增透

后单孔抽采量较对照组平均提高 3.37 倍。
 
 

巷道

图 15    可控冲击波作业[67]

Fig.15    Controlled shock-wave fracturing[67]

  

3    煤矿瓦斯安全集输与全浓度利用技术

煤矿瓦斯的主要成分是甲烷，是仅次于二氧化碳的

全球第二大温室气体，同时也是可供利用的清洁能源。

在我国甲烷排放的来源构成中，煤矿瓦斯排名第一，约

占总排放量的 40%[67]。开展煤矿瓦斯全浓度利用，大

幅度提高煤矿瓦斯利用率，是煤炭行业实现“双碳”目

标的必然选择。

我国目前已形成以高浓度瓦斯为主、低浓度及乏
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风瓦斯为辅的瓦斯梯级利用模式。低浓度瓦斯安全输

送、瓦斯发电、变压吸附提浓、乏风瓦斯蓄热氧化等技

术已规模化商业化利用。低浓度瓦斯直流氧化、多孔

介质燃烧、膜分离提浓、催化氧化等新兴技术也日趋成熟。 

3.1    安全集输技术与提浓技术 

3.1.1    煤矿瓦斯浓度区间划分

煤矿瓦斯浓度通常指甲烷的体积分数。常温常压

下，甲烷在空气中的爆炸极限为 5%~16%，是影响煤矿

瓦斯安全利用的主要因素。从安全利用角度出发，业内

通常以 30% 和 1% 为界，将煤矿瓦斯大体划分为：高浓

度瓦斯(φ(CH4)≥30%)、低浓度瓦斯(1%≤φ(CH4)<30%)、
乏风瓦斯(φ(CH4)<1%)。从利用技术途径的适用性出发，

又可进一步细分为：超高浓度瓦斯(φ(CH4)≥90%)、中

高浓度瓦斯(30%≤φ(CH4)<90%)、中低浓度瓦斯(8%≤

φ(CH4)<30%)、超低浓度瓦斯(1%≤φ(CH4)<8%)、乏风

瓦斯(φ(CH4)<1%)(图 16)。
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图 16    我国煤矿瓦斯排放构成估算
Fig.16    Estimated composition of gas drained from coal mines in

China
 

近年来，我国煤矿瓦斯抽采量基本稳定，利用率

逐年提升。 2023 年我国煤矿瓦斯抽采利用率约

47.3%，其中，低浓度瓦斯(1%≤φ(CH4)<30%) 和乏风瓦

斯(φ(CH4)<1%) 占比高、排放量大、利用率低，这是造

成我国煤矿瓦斯利用率整体偏低的主要原因。 

3.1.2    瓦斯安全集输技术

安全输送是开展低浓度瓦斯利用的前提条件，中国

煤科重庆研究院、胜动集团等单位牵头研发形成了相

应技术、装备与标准体系。目前已在煤矿瓦斯抽采利

用领域广泛应用。关键技术包括：水封阻火泄爆装置、

干式阻火器、细水雾抑爆装置、自动喷粉抑爆装置、自

动监测监控系统等(图 17)。
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图 17    低浓度瓦斯安全输送系统
Fig.17    Safe transportation system for low-concentration gas

  

3.1.3    瓦斯提浓技术

由于煤矿抽采获得的瓦斯浓度各不相同，需要进一

步提纯才能加以利用，因此，瓦斯提浓技术显得尤为重

要。提浓技术是将低浓度瓦斯通过分离、富集、净化处

理等步骤，使其浓度达到所需水平，便于利用和储存。

主要包括：吸附分离、深冷液化、膜分离、水合物分离、

溶液吸收等方法。当前，实现工程应用的主要有变压吸

附、深冷液化等。各类瓦斯提浓技术的优缺点与相应

的发展现状见表 2。 

3.2    煤矿瓦斯梯级利用技术 

3.2.1    瓦斯发电技术

瓦斯发电主要包括往复式内燃机发电、蒸汽轮机

发电、燃气轮机发电等。应用最广泛的为往复式内燃
 

表 2    各类提纯技术路线对比
Table 2    Comparison of various purification technologies

技术方法
不同技术的优缺点和进展

压力要求 优点 缺点 进展

吸附分离 高压 安全性高、使用寿命长、操作灵活性高、能耗低 一次操作的浓缩性能有限 商业应用

低温液化分离 高压 良好的浓缩性能、生产的液化天然气有利于储存和运输 能耗高、工艺流程复杂、爆炸风险高 中试阶段

膜分离 高压 操作灵活性高、能耗低 CH4/N2选择性低、膜寿命短 实验阶段

水合物分离 高压 富集性能好、生产的固化天然气(SNG)有利于储存和运输 能耗高、水合物形成率低、爆炸风险高 实验阶段

第 1 期 李国富等：我国煤矿瓦斯抽采与利用发展历程、技术进展及展望 •  85  •



机驱动交流发电机发电，分为高浓度瓦斯发电(φ(CH4)≥
30%) 和低浓度瓦斯发电(8%≤φ(CH4)<30%)。采用柴

油引燃技术，可将发电浓度进一步降低至 6%。关键技

术包括：阻火防爆、电控混合、低压进气、热电冷三联

供、低氮燃烧等。

晋能控股集团建成了全国最大的瓦斯发电集

群(图 18)，下属的金驹煤电化公司总装机容量 335.9 MW，

2024 年瓦斯发电量超过 18 亿 kW·h，连续 16 a 保持全

国第一。 

3.2.2    直流氧化技术

直流氧化技术由安徽理工大学与北京君发公司联

合研发，可将 5%~8% 浓度的瓦斯直接氧化制热，制取

高温烟气，实现热电联供。其核心技术为“热能岛”，包

括：预处理器、点火器、辅助燃烧器、主燃烧器、迷宫式

燃烧室、热能载移装置和自动化控制系统等(图 19)。
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图 19    直流氧化装置工艺流程
Fig.19    Process of the direct current oxidation unit

 

其技术特点包括：先使用液化气点火，将炉膛温度

加热至 800 ℃；正常运行温度在 900 ℃ 以上，瓦斯氧化

率达到 99.9%；实现了低氮燃烧，烟气标准状态下 NOx≤

30 mg/m3；系统排烟温度 80 ℃，综合热效率≥90%；解

决了点火困难、爆炸、熄火等技术难题。 

3.2.3    多孔介质燃烧技术

多孔介质燃烧技术采用多孔介质作为燃烧器，采用

并存的对流、导热、辐射 3 种换热方式，使燃烧区域保

持平稳的温度梯度，实现过焓燃烧，将浓度 4% 以上的

低浓度瓦斯稳定燃烧制热(图 20)。常见的多孔介质包

括纤维网格、多孔陶瓷、颗粒球体、直孔网格等。多孔

介质燃烧可实现低浓度瓦斯的直接燃烧，不需外加热源；

可实现低贫燃极限稳定燃烧；温度场分布均匀，提高燃

烧效率；主要生成热力型 NOx，污染物排放较低。 

3.2.4    蓄热氧化技术

在蓄热氧化技术中通常将乏风瓦斯或乏风瓦斯与

低浓度瓦斯掺混后的混合气体，通入陶瓷蓄热体充填的

氧化炉内，利用炉内高温使甲烷发生无焰氧化，放出的

热量一部分被蓄积在陶瓷多孔材料中，维持氧化炉温度

场，多余部分则可通过换热器制备热水、蒸汽、热风等。

乏风瓦斯(φ(CH4)<1%) 与低浓度瓦斯掺混后，其浓度一

般达到 0.3%~1.2% 后销毁或利用。蓄热氧化利用系统

 

图 18    全球最大的寺河矿 120 MW 瓦斯发电厂
Fig.18    The world’s largest 120 MW gas power plant in the Sihe

Coal Mine
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图 20    多孔介质燃烧原理
Fig.20    Principle of combustion in porous media
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如图 21 所示。蓄热氧化按照原理分为蓄热式热氧

化(RTO) 和蓄热式催化氧化(RCO)，蓄热氧化装置分为：

双床式、多床式、旋转式等。
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图 21    低浓度瓦斯蓄热氧化利用系统
Fig.21    System for low-concentration gas utilization through regenerative oxidation

 
 

3.2.5    其他技术路线

近年来，瓦斯利用领域的新兴技术发展迅速，还包

括：低浓度瓦斯脉动燃烧技术、乏风瓦斯化学链催化氧

化技术、瓦斯与其他燃料掺烧技术、低浓度瓦斯多孔介

质催化燃烧技术等。 

4    瓦斯抽采与利用面临的挑战
 

4.1    瓦斯抽采技术面临的挑战

1) 深部煤与瓦斯共采时空矛盾突出

随着矿井深部开采已经成为新常态，瓦斯压力、瓦

斯含量、地应力也相应增大。一方面，深部高瓦斯煤层

逐渐转化为突出煤层，且与冲击地压等灾害相互耦合，

造成深部煤矿安全威胁增加；另一方面深部煤层的瓦斯

压力、瓦斯含量也相应增加，瓦斯抽采的难度增大，抽

采时间增加，煤与瓦斯共采时空矛盾愈加凸显。

2) 煤与瓦斯共采装备与技术尚未完全突破

传统的瓦斯抽采技术存在钻孔(巷道)工程量大、成

本高、抽采时间较长等问题，近些年来国内部分矿区虽

然实施了预抽井、采动井等多种类型的地面钻井对规

划区、采动区和采空区的瓦斯进行了抽采，但各地面井

受控因素不同，导致部分地面井抽采效果不理想。煤与

瓦斯共采过程强化增渗技术包括低渗碎软煤层改性增

透技术等诸多关键技术问题尚未得到有效突破，无法满

足深部煤层高效抽采和瓦斯治理的需要。

3) 煤与瓦斯共采理论相对滞后

煤与瓦斯共采理论是集成了煤矿瓦斯抽采各个时

期所涉及的技术，以时间和空间为变量，针对特定地质

环境，确定各个时期“矿井−采区−采煤工作面”不同层

级共采时空范围，从而进行协调优化与开发，明确煤与

瓦斯共采决策确定特定时空节点每个技术的实施方案，

然后从所有技术方案中优选得出最佳的开发方案。

因此，瓦斯抽采技术的发展要先于煤与瓦斯共采理论的

发展。 

4.2    煤矿瓦斯利用技术面临的挑战

煤矿瓦斯利用项目的推进实施，不仅是单纯的技术

问题，还需要综合考虑并应对经济、政策、合规等诸多

因素的挑战。不同矿区、不同矿井在瓦斯资源禀赋、抽

采情况、利用需求、政策环境、合规管控等方面存在差

异，但总体来说，也存在一些共性问题。

1) 瓦斯排放结构不利于开展利用

从总量构成上，我国当前难以利用的超低浓度瓦斯

和乏风瓦斯占比过高，煤矿回风井、瓦斯抽采泵站等主

要瓦斯排放源分布较为分散，瓦斯流量和抽采浓度等因

素波动较大，导致规模化集中利用难度较高。

2) 利用项目经济性较差

以蓄热氧化为代表的超低浓度和乏风瓦斯(φ(CH4)<
8%) 利用项目，当前还存在初期投资较高、经济效益较

差、适用场景受限、推广应用缓慢等问题。

2024 年 7 月，生态环境部就煤矿低浓度瓦斯和乏

风瓦斯减排项目方法学公开征求意见，支持采用无焰氧

化技术用于甲烷销毁或发电项目的开展，核算后的自愿

减排量将纳入全国碳市场开展交易，相关利用项目建设
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有望进一步加速。

3) 技术体系尚不完善

当前可供选择的成熟利用技术较少，各类新兴技术

多处于实验室阶段或产业化初期，与我国当前日趋紧迫

的甲烷减排形势不相匹配。

4) 项目实际推进面临诸多掣肘

在瓦斯利用项目的实际推进过程中，新建项目往往

面临土地征用难度较大、审批环节周期较长、融资渠道

不畅等诸多掣肘，瓦斯利用项目推进环节多、难度大、

进展慢。 

5    结语及展望

随着煤矿瓦斯赋存运移规律研究的深入及抽采技

术装备的多年发展，观念上已由单纯的瓦斯灾害属性向

灾害与资源并重转变，且基于“双碳”目标，煤矿瓦斯已

由最初的单纯抽放发展为抽采利用。瓦斯抽采方式与

增渗措施已经取得了长足的进步，能够基本满足目前我

国的瓦斯抽采需要，但由于我国煤田地质条件复杂，深

部开采已成为新常态，三大典型抽采模式还不能够覆盖

我国的煤矿瓦斯抽采需求，仍需根据不同地质条件与相

应的瓦斯抽采技术匹配整合，形成新的典型适用模式，

从而提升瓦斯抽采的整体效率。此外，要根据不同来源

瓦斯中的气体组分、浓度、流量有较大波动的特性，制

定相应的利用方式，才能实现煤矿瓦斯的“分源”高效

利用。

今后，煤矿瓦斯抽采与利用技术的进一步发展预计

会聚焦到以下几个方面。

1) 大面积推广应用 10 a 规划区域瓦斯地面超前预

抽采技术体系

在不影响煤炭按时有序生产的前提下，在煤矿采

掘 10 a 后将波及的更大区域内进行瓦斯的地面超前抽

采成为缓解煤与瓦斯共采时空矛盾的主要方向。据此，

要对传统煤层钻孔瓦斯抽采技术“钻不深、抽不出、检

不了”等瓦斯灾害防控基础问题进行突破，研究 10 a 规

划区域超前地面预抽采、大区域地面及井下联合瓦斯

抽采等煤与瓦斯共采技术，实现源头上的煤与瓦斯高效

协同共采。

2) 进一步扩展延伸煤与瓦斯共采模式

目前我国已经形成的晋城、淮南、松藻三大煤与瓦

斯共采模式均是基于典型的地质环境，而我国的地质环

境复杂，需要进一步结合地质条件构建细分适用模式，

以便煤与瓦斯共采理论与技术能够推广应用至全国各

个矿区。

3) 源头优化瓦斯抽采利用的各个环节

必须从抽采源头入手，优选最佳抽采工艺，优化钻

孔封孔工艺、合理控制抽采负压、加强输送环节监测，

源头上提升瓦斯抽采浓度，并通过提高地面瓦斯抽采率

和井下瓦斯抽采率，尽可能减少风排瓦斯总量，从源头

上优化煤矿瓦斯抽采利用各个环节。

4) 提升瓦斯抽采集输管网智能化水平

矿井抽采系统是一个比较复杂的管网，如何对整个

瓦斯抽采过程进行控制是瓦斯抽采智能化发展的另一

目标。即对抽采全过程的装备进行统一配置，将瓦斯抽

采相关的运行交给系统进行控制，充分调用矿井的整体

抽采能力与相应的装备配置。因此，对瓦斯抽采全过程

实施智能化改造，是瓦斯抽采智能化发展的重要方向。

5) 产−学−研−政联合攻关助力瓦斯利用项目落地

加大科研投入，组织关键技术攻关，支持和鼓励各

类研究机构和市场主体开展技术研究和成果转化，推动

成熟技术发展迭代和新兴技术孵化应用。进一步出台

土地占用等优惠政策，优化审批流程，鼓励各类产业资

本和专业化公司参与项目建设。
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