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煤与煤层气协调开发机制研究
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摘 要:为了更好地推广煤与煤层气协调开发技术，以实现煤与煤层气的协调开发，通过对油气重大

专项 3 个示范矿区的煤层气抽采技术、采掘接续、开采过程中区域划分以及各个阶段所允许的最大煤
层气含量的研究，初步建立了煤与煤层气协调开发机制。研究认为:根据各个矿区地质条件的不同，
可划分为 3 个或 4 个区域，分阶段进行抽采和开采接续;建立了根据每个阶段的回采或掘进速度、风
量等参数确定每个阶段的煤层气最大安全允许含量的公式;根据每个阶段的抽采技术和相关参数，可

确定每个区域的合理抽采时间，从而合理安排采掘计划，最终实现采煤与采气在时间、空间上的协调;
建立了 3 个示范矿区所代表典型地质条件下的协调开发机制。
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Abstract: In order to better promote the coordinative development technology of coal and coalbed methane and to realize the coordinative
development of the coal and coalbed methane，with the coalbed methane drainage technology，the mining and driving continued and a re-
gional division in the mining process of the three demo mining areas in the oil and gas major special project and the study on the max seam
content allowed at each stage，the coordinative development mechanism of the coal and coalbed methane was preliminarily established．
The study hold that according to the different geological condition of each mining area，three or four regions could be divided and a gas
drainage and coal mining could be continuously conducted in stages． According to the mining or driving speed，ventilation quantity and
other parameters at each stage，the formula to determine the max safety allowed gas content of the seam at each stage was established． Ac-
cording to the gas drainage technology and related parameter at each stage，the rational gas drainage time of each region would be deter-
mined，thus the rational mining and driving schedule could be arranged and finally the coal mining and gas drainage could be realized co-
ordinatively in time and space． The coordinative development mechanism of the three demo mining areas was established under the typical
geological condition．
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0 引 言

近年来，随着对开发煤层气资源、加强煤矿瓦斯
灾害治理的重要性及其相互关系认识的不断提高，

人们的观念从“先采气，后采煤”发展到“煤与煤层
气资源协调开发”的理念，并针对不同的地质条件
开展了大量的研究工作，对煤矿区进行煤与煤层气

协调开发具有重要的指导意义［1 － 2］。我国矿井煤层
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气含量普遍较高，渗透率较低，煤田地质构造形态多

样，抽采难度大。随着矿井开采深度的加大，赋存压
力和地应力增加，抽采难度进一步增大。煤与煤层
气属于典型的同源同体的共生矿产，煤炭开采与煤

层气开发既相互促进，也彼此制约。一直以来煤矿
以安全为目的抽采煤层气，大量的煤层气资源被直

接排空，既造成了资源的浪费，又造成了空气污染，

而煤与煤层气协调开发提高了资源的采出率和利用

率。因此借鉴其他矿区的先进开发经验对于安全高
效地开发我国煤层气具有重要的作用和意义［3］。
依托国家科技重大专项，针对我国煤矿开采条件，

“十一五”期间初步提出了 3 种典型地质条件下的
协调开发模式，即以较高渗中硬煤层条件下的晋城

模式、低渗突出软煤层群条件下的两淮模式、复杂地
质条件下的松藻模式［4 － 8］。然而，由于我国含煤层
系多、煤层气藏类型多，煤层气赋存于非常复杂的地
质环境中，也使得开发的技术手段区别较大。对于
不同的矿区，如何根据其实际情况利用 3 种典型地
质条件下协调开发模式的关键技术来解决实际问

题，需要进一步的研究和探讨。

1 煤与煤层气协调开发模式

针对不同矿区的煤层赋存、地质条件、煤层硬
度、渗透性、煤层气含量、抽采方式等，对不同地质条
件下的矿区进行煤与煤层气协调开发的模式，即以

地质条件 /模型 +抽采方法组成煤与煤层气协调开
发的模式进行分类研究。依托国家科技重大专项，
对晋城、两淮和松藻 3 个矿区的协调开发模式的特
点和适用性条件进行研究分析，确定了 3 种典型地
质条件下的协调开发模式。
晋城矿区协调开发模式的主要特点是先采气后

采煤，通过井上下联合抽采，实现煤与煤层气的协调

开发，该模式适用于地质条件简单，地势平缓，煤层

较硬的矿区［9 － 10］;两淮模式的主要特点是煤层群条

件下，首采层内煤与煤层气开采的协调;邻近层与首

采层之间的协调，该模式适用于高煤层气含量煤层

群、地质构造复杂，煤质松软，地势平缓的矿区;松藻
矿区协调开发模式的特点在于“三超前”，即抽采准
备巷道超前部署，抽采系统超前运行，保护层超前开

采，该模式适用于:地表地形条件复杂、松软、地质构
造复杂的煤层群条件。

2 协调开发区域划分及其时空协调关系

为实现采煤与采气在时间上的连续、空间上的

衔接，可根据地质条件和采掘规划分为远景规划区、
开拓准备区、煤炭生产区和采空区 4 个区，每个区根
据其可抽采时间和可布置的空间选择合适的抽采方

法和服务时间，使得采煤与采气在时间和空间上实

现协调［11］。
1) 远景规划区。对具备地面抽采条件的矿区
进行地面预抽，如晋城矿区根据其相关经验在煤层

气含量超过 16 m3 / t 的区域，通过 5 ～ 10 年以上的
地面预抽可有效降低煤层气含量，在瓦斯含量 8 ～
16 m3 / t的区域，通过 3 ～ 5 年的地面预抽，为巷道掘
进和煤炭生产提供安全保障并减少煤层气抽采时

间。而松藻矿区因地表复杂而不具备远景规划区进
行预抽的条件。

2) 开拓准备区。当远景规划区通过地面预抽，
瓦斯含量降低后即可转为开拓准备区，按照采掘规

划，开始开拓巷道的掘进，并及时调整抽采方法，充

分利用地面压裂产生的裂隙，在井下施工长钻孔，从

而实现井上下联合抽采，通过 3 ～ 5 年的抽采，达到
降低煤层气含量的目的，然后转化为生产区，时间过

长会增加维护成本，而时间太短会导致抽采不达标。
而煤层群或低渗透区可采用穿层钻孔抽采、保护层
开采等手段。

3) 煤炭生产区。以井下抽采为主，通过区域递
进式抽采或穿层密集钻孔抽采为巷道掘进提供安全

的环境，在巷道掘进过程中施工顺层钻孔对工作面

进行抽采，使工作面煤层气含量降低到安全允许值

以下。煤层群条件下首采层采用穿层钻孔、井下强
化增透抽采、顺层钻孔和边掘( 采) 边抽等技术，卸
压层采用地面钻井抽采技术和穿层钻孔抽采技术，

实现煤与煤层气的安全高效开发。
4) 采空区。抽采主要通过地面采动井、采空区
埋管( 插管) 、高抽巷等方式抽采，降低上隅角瓦斯
浓度，提高煤层气抽采利用率。

3 煤炭开采前安全允许煤层气含量的计算

根据工作面配风量、风流中允许瓦斯浓度、残存
瓦斯量、工作面推进速度、落煤量、以及邻近层涌出
量情况，分别确定工作面回采前和巷道掘进前最大

安全允许煤层气含量计算公式，并与《煤矿瓦斯抽
采基本指标》［12］相结合，从而确定生产区和开拓准
备区的最大安全允许煤层气含量。

1) 工作面回采前最大安全允许煤层气含量 Xh

计算公式如下:
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Xh =
1 440MQhω － A∑

n

i = 1
( X0i － Xci ) miηi

AK1K2K3K fim
式中: M 为回采煤层采高，m; Qh 为回采工作面风

量，m3 /min; ω 为最高允许瓦斯体积分数，% ; A 为
工作面平均日产煤量，t /d; X0i为第 i 个邻近层煤层
原始瓦斯含量，m3 / t，如无实测值可参照回采层选
取; Xci为第 i个邻近层煤层残存瓦斯含量，m3 / t，如
无实测值可参照回采层选取; n 为煤层数; mi为第 i
个邻近层煤层厚度，m; ηi为第 i 个邻近层瓦斯排放
率，%，如无实测值可参照 AQ 1018—2006《矿井瓦
斯涌出量预测方法》附录 D 选取; K1为围岩瓦斯涌

出系数，依据《矿井瓦斯涌出量预测方法》中附录 A
取值; K2为工作面丢煤系数，其值为工作面采出率倒

数; K3为准备巷道排瓦斯对工作面煤体瓦斯涌出影

响系数，K3 = ( L － 2h) /L; L为工作面长度，m; h为掘
进巷道预排等值宽度，依据《矿井瓦斯涌出量预测
方法》附录 D 中表 D. 1 取值; K fi为第 i 分层瓦斯涌
出系数，依据《矿井瓦斯涌出量预测方法》附录 D中
表 D. 2 取值( 不分层时取 1) ; m为开采层煤厚，m。

2) 工作面掘进前最大安全允许含量 X j计算式:

X j = ( wQj + SvγX1 ) /［Dv( 2 L1槡 / v － 1) ×
0. 026( 0. 004f2 + 0. 16) + Svγ］

其中: Qj为工作面风量，m
3 /min; S 为掘进巷道

断面积，m2 ; v 为巷道平均掘进速度，m/min; γ 为煤
的密度，t /m3 ; L1 为掘进巷道长度，m; f 为煤中挥发
分，% ; X1 为掘进前煤层气含量，m

3 / t; D 为巷道断
面内暴露煤壁面周长，对于薄及中厚煤层 D = 2m0，

m0为开采层厚度; 对于厚煤层，D = 2h1 + b，h1、b 分
别为巷道的高度和宽度，m。根据寺河矿回采和掘
进工作面的相关数据，估算可得生产区回采前安全

允许煤层气含量为 6. 73 m3 / t，开拓准备区掘进前安
全允许煤层气含量为 7. 70 m3 / t。

4 煤与煤层气协调开发机制

我国煤层气资源丰富，高煤层气含量矿井较多，

虽然各个矿区都有适应各自矿区的抽采方法，但是

缺乏系统合理的煤层气综合开发利用模式和协调开

发的机制。为此，结合 3 个示范工程的开发模式，提
出了 3 个矿区的开发机制，其主要包括:①开采前利
用地面抽采井及增产措施或井上下联合抽采方式，

预抽原始煤层的煤层气;②开采期主要利用采、掘活
动造成的卸压区进行抽采; ③采后主要通过地面钻

井、采空区埋管及沿空留巷等方式抽采采空区煤层
气。这形成了矿井煤层气综合性开采的一种最为经
济的模式［13］。晋城、两淮和松藻矿区分别建立起了
适合其具体条件的协调开发机制( 图 1—图 3) 。

图 1 晋城矿区协调开发机制

图 2 两淮矿区协调开发机制

5 煤与煤层气协调开发的效果

煤层气是我国重要的非常规天然气资源，地质

资源量达 3. 68 × 1013 m3，与我国陆上天然气总量基

本相当，是我国天然气资源供应的重要补充［14 － 15］，

同时也是我国重特大煤矿事故的主要因素之一。因
此实施协调开发的效果可以从资源的开发利用、煤
矿安全生产、经济发展的可持续性等方面进行探讨。
5. 1 对煤层气资源的开发利用
随着我国经济的快速发展天然气需求量和供需

缺口逐年增大，到 2015 年需求量和供需缺口分别达
到 2 600 亿和 750 亿 m3。随着煤与煤层气共采技术
的发展，我国煤层气抽采量和利用量大幅提高，2013
年实行煤与煤层气协调开发的松藻、两淮和晋城 3
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图 3 松藻矿区协调开发机制

个矿区的煤层气产量占到了全国总产量的 20%左
右，利用量占全国的 24%左右。到 2015 年抽采量
和利用量预计分别达到 300 亿和 180 亿 m3，可作为

我国天然气供应的重要补充来源。
5. 2 提高了煤矿生产安全性
煤与煤层气协调开发是国家发展战略需求，同

时也是煤矿安全生产的需要，实施协调开发在提高

资源采出率的同时，保证了煤矿的安全生产。
1 ) 1998 年以前，淮南矿区瓦斯爆炸事故频发，

曾是全国瓦斯事故重灾区。随着淮南矿区与相关科
研院校，对煤层群条件下的煤与煤层气共采的技术

的研究，自 1998 年以来，原煤产量由不足 10 Mt 提
高到近 100 Mt，百万吨死亡率大幅度下降，矿区煤层
气抽采量由 1 000 万 m3 /a提高到 7 亿 m3 /a。“十一
五”以来未发生瓦斯死亡事故，瓦斯超限事故大幅
度下降，年超限次数由数百次降低到十余次。取得
了显著的社会经济效益和安全效益，保证了矿区安

全高效生产［16 － 17］。
2) 1958—2010 年松藻矿区共发生突出事故近

500 起。通过实行协调开发后，松藻矿区 2013 年矿
区煤层气抽采量达到 2. 52 亿 m3，抽采率 58. 67%。
“十一五”以后未发生瓦斯死亡事故。

3) 2013 年晋城矿区煤层气抽采量 23. 78 亿 m3。
通过协调开发瓦斯超限次数由 2007 年的 219 次，降
低至 10 次左右。
通过对比分析发现，随着实行煤与煤层气协调

开发，示范矿区煤炭产量、煤层气抽采量和利用量大

幅提高，瓦斯事故率降低，保证了煤矿安全生产和煤

层气资源的有效开发。
5. 3 有利于可持续发展
在国际能源供应日趋紧张、价格高企的情况下，

煤层气开发具有广阔的市场空间、开发前景和显著
的经济效益。2013 年晋城矿区煤层气利用量 13. 92
亿 m3，两淮矿区煤层气利用量 1. 3 亿 m3，松藻矿区

煤层气利用量 1. 93 亿 m3。全国煤层气利用量达 74
亿 m3，煤层气产业完成生产经营总额近 100 亿元。
晋煤集团目前已形成勘探、开发、研究、利用和

服务一体化的全产业链条，目前煤层气已成为仅次

于煤炭的第二大支柱产业，建设完成了年产量 25 亿
m3和利用量 20 亿 m3的产能，建成世界最大规模的

煤层气热电联合发电厂，仅寺河煤层气电厂的装机

容量就达到 12 MW。同时还与香港中华煤层气公
司建有 80 万 m3煤层气液化项目。通过示范工程的
建设，带动了晋城矿区地面煤层气井群的大力开发，

促进了晋城矿区煤层气产量和利用量的大幅提高，

同时促进了煤层气压缩站、液化站、输送管道等相关
利用工程的建设。“十一五”期间，晋煤集团共抽采
煤层气 43. 88 亿 m3，共利用煤层气 23. 55 亿 m3，相

当于减排二氧化碳 3 588 万 t，折合标准煤 291. 8 万
t，大量减少了温室气体的排放，环保效益显著。

6 结 语

晋城、两淮和松藻矿区是我国煤与煤层气协调
开发的典型代表，依托国家科技重大专项，3 个矿区
建立了适合其各自条件的协调开发模式及机制，并

取得了良好的开发效果，为其他矿区开展煤与煤层

气协调开发提供了良好的技术支撑。笔者针对 3 个
矿区进行了协调开发机制的研究，根据地质条件的

差异进行区域划分，通过确定各个区域的最大安全

允许含量和选择合理的抽采技术，最终确定各区域

的合理开发时间和布置参数，从而实现煤与煤层气

开发在时间、空间上的协调，为各个矿区实现煤与煤
层气协调开发提供了借鉴，具有较大的促进作用。
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2011 年 2—9 月，342 工作面采用了高位钻孔、
采空区埋管等瓦斯治理方法，其中高位钻孔抽采效

果较好，抽采效果如图 9 所示。高位钻孔最大抽采
瓦斯纯量为 14. 3 m3 /min，平均为 6. 98 m3 /min，平均
瓦斯抽采率达 50%以上。回风流的瓦斯体积分数为
0. 15% ～0. 58%，平均瓦斯体积分数为 0. 39%，上隅
角瓦斯体积分数为 0. 28% ～0. 88%，平均瓦斯体积分
数为 0. 70%，有效解决了上隅角和工作面瓦斯超限的
问题，保证了 342工作面的安全高效开采。

图 9 342 工作面瓦斯抽采效果

6 结 论

1) 根据高位钻孔优化设计方案，高位钻场应布置
在距煤层顶板 5 m的岩层上，钻场间距为 100 m，每个
钻场设计施工 10 个高位钻孔，分上下两排，开孔距离
为 500 mm，终孔间距为 5 ～10 m，钻孔直径为 94 ～150
mm。高位钻孔层位控制范围为 12 ～ 22 m，倾向控制
范围为距风巷 9 ～36 m，钻场间钻孔压茬距离为 35 m。

2) 342工作面高位钻孔单孔最大抽采瓦斯体积分数
达 84%，平均瓦斯抽采率达 50%以上，工作面回风瓦斯
体积分数控制在 0． 15% ～0． 58%，上隅角瓦斯体积分数
控制在0．28% ～0．88%，保证了工作面的安全高效开采。
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