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基于煤层气与煤炭协调开发的地面抽采工程部署

关键技术进展

降文萍 ，柴建禄 ，张　群 ，张培河 ，姜在炳
 （中煤科工西安研究院（集团）有限公司, 陕西 西安 710077）

摘　要：煤矿区煤层气地面抽采具有煤炭安全开采效率高、清洁利用煤层气资源和减少瓦斯大气排放

的多重效应，其煤层气产量多年来占了全国总量的主要比例。“十一五”至“十三五”期间，依托国家

油气重大专项，基于煤层气与煤炭协调开发的指导理念，研究了煤矿区地面煤层气抽采工程部署的

特点及存在问题，按照受煤炭采动影响与否将煤矿区煤层气地面抽采分为预抽和采动抽采 2 种类型，

在对两种抽采类型的抽采对象、可抽采时间和空间特征研究基础上，分别总结形成了煤层气地面预

抽和采动抽采的工程部署方法体系。结合原始条件下煤层气开发模拟技术现状分析，梳理了煤矿区

煤层气地面预抽模拟技术体系；在采动抽采技术特点及关键储层参数变化规律的研究基础上，基于

渗透性控制气体运移规律的认识，提出了采动抽采效果预测模拟方法。根据煤矿区地面抽采具有安

全效应特征，提出了煤矿区地面煤层气抽采间接经济效益的评价指标，即地面抽采前矿井瓦斯灾害

治理费用与地面抽采后矿井瓦斯灾害治理费用的差值，并建立了包含预抽和采动抽采的比较全面的

地面煤层气抽采工程经济性评价方法。煤矿区地面抽采工程部署及相关技术是预判煤矿区地面煤层

气低成本高回报效果、煤层气与煤炭资源协调开发的关键手段，建议在煤矿区进一步推广应用。

关键词：煤矿区；煤层气；协调开发；地面抽采；工程部署；模拟预测；经济评价
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Key technology progress of surface extraction project deployment based on
coordinated development of CBM and coal

JIANG Wenping, CHAI Jianlu, ZHANG Qun, ZHANG Peihe, JIANG Zaibing
 （Xi’an Research Institute Co., Ltd., China Coal Technology & Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China）

Abstract: The surface extraction of CBM in coal mine area has the multiple effects of improving the efficiency of safe coal mining, using
CBM resource cleanly and reducing gas emission. From the 11th five-year plan to the 13th five-year plan period, based on the national ma-
jor oil and gas projects in coal mining areas, and based on the guiding principle of coordinated development of CBM and coal in coal min-
ing areas, the characteristics and existing problems of surface CBM extraction and deployment in coal mining areas were studied, accord-
ing to the influence of coal mining, the surface extraction of CBM in coal mining area is divided into two types: pre-extraction and mining
extraction. Based on the study of the objects, time and space characteristics of the two kinds of extraction methods, the engineering deploy-
ment systems of ground pre-extraction and mining extraction are summarized respectively. Based on the analysis of the present situation of
CBM development technology in non-coal mining areas, the technology system of CBM surface pre-extraction in coal mining areas is sor-
ted out, and the characteristics of CBM extraction technology and the variation regularity of key reservoir parameters are studied based on
the understanding of gas migration law of permeability control, the extraction simulation and prediction method of mining is formed. Ac-
cording to the safety effect of surface extraction in coal mining area, the evaluation index of indirect economic benefit of surface drainage
in coal mining area is put forward, which is the difference between the cost of gas disaster treatment before surface extraction and the cost
of gas disaster treatment after surface extraction, a comprehensive economic evaluation method for CBM surface extraction engineering is
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established. The surface extraction project deployment and related technology are the key means to predict the low-cost and high-return ef-
fect of surface CBM and the coordinated development of CBM and coal resources in coal mining area.
Key words: coal mining area； coalbed methane(CBM)； coordinated development； surface extraction； engineering deployment； simula-
tion prediction； economic evaluation

  

0　引　　言

我国煤层埋深 2 000 m 以浅煤层气资源量达

36.81 万亿 m3，其中国家发展改革委规划的 14 个煤

炭基地煤层气资源量约 12 万亿 m3[1]。对煤矿区来

说，煤层气（煤矿瓦斯）储集丰富并不是有利条件，一

方面加大了煤炭生产过程中的安全隐患，另一方面

也大大增加了不同时期的瓦斯治理难度和投入。截

至“十一五”之前，煤矿企业将煤层气（煤矿瓦斯）主

要作为一种灾害性因素对待，一般通过井下高密度

钻孔方式进行抽采防治，投资成本高、施工困难、安

全系数小，甲烷浓度低、空气排放量大，不仅造成了

煤层气资源的极大浪费，同时也加剧了矿区环境污

染和温室效应。地面抽采具有煤层气资源回收大、

时间超前、施工安全方便等优势，2000 年以来国家

就加强了煤矿区地面煤层气抽采的扶持力度，2006
年发布的《国务院办公厅关于加快煤层气（煤矿瓦斯）

抽采利用的若干意见》（国办发〔2006〕47 号）文件，即

要求煤矿区坚持采煤采气一体化，提出“煤层中吨煤

瓦斯含量高于规定标准且具备地面开发条件的，必

须统一编制煤层气和煤炭开发利用方案，并优先选

择地面煤层气抽采”。2007 年，国家安全监管总局与

国家煤矿安监局联合发布《关于加强煤矿瓦斯先抽

后采工作的指导意见》，提出煤矿区应加强先抽后采

的力度、优先选择地面区域预抽方式。近年来，基于

我国以煤为主的能源禀赋现状及“双碳”背景形势需

求，国家相关部门相继提出了践行“双碳”目标的重

大举措[2-3]。2008—2020 年，为减少煤矿甲烷和二氧

化碳大气排放，助力国家“双碳”目标的实行，国家科

技部分别实施了“大型油气田及煤层气开发”重大专

项科研项目，从政策上和财政上鼓励支持煤矿区煤

层气与煤炭协调开发的技术与装备攻关。

相对于非煤矿区地面煤层气开发，煤矿区地面

抽采主要服务于煤炭安全高效开采，兼顾煤层气资

源的高效利用[4-6]，抽采目标煤层和目标区都无可选

性，抽采时间和空间也须与煤炭采掘进度相配合、协

调[7-10]，因此抽采工程部署设计和效果预判就显得尤

为重要。“十一五”之前，国内煤矿区煤层气抽采尚

停留在小型化地面试验和井下抽采防治方面，国外

主要煤层气开发国家很少涉及到煤矿区域，国内外

关于煤矿区煤层气地面抽采部署及效果预评价的技

术及成果比较欠缺，依托国家油气重大专项开展了

较为全面的研究，立足于煤层气与煤炭协调开发理

念[7,9]，现基本形成了比较系统的煤矿区地面煤层气

抽采部署及效果评价方法体系。 

1　煤矿区地面煤层气抽采工程部署特点

按照煤炭采掘规划和生产情况，煤矿一般划分

为规划区、准备区、生产区和采空区 4 个区段[11]，其

中生产区为正在进行煤炭开采活动的区域，准备区

一般为 2 a 内开采区，规划区一般为 5 a 后开采区域，

采空区为某一煤层煤炭开采后区域。规划区和准备

区基本未受煤炭开采影响，煤层气储层特征为原始

条件；生产区和采空区则经历了不同程度的煤炭采

动影响，煤层含气量、储层压力、地应力和渗透性等

都发生了巨大变化。不同区煤层气抽采虽都可以采

用地面方式，但因可抽时间和区内地质条件的差异、

受煤炭采动影响与否及程度不同，其地面抽采部署

方法也相差很大。按照受煤炭采动影响与否，将煤

矿区煤层气地面抽采分为预抽和采动抽采 2 种类型，

预抽主要适用于规划区和准备区，一方面降低煤层

含气量（瓦斯含量）、最大程度预先解决瓦斯隐患，满

足先抽后建、先抽后掘、先抽后采等要求，另一方面

也最大化实现开采前的煤层气资源清洁利用；采动

抽采则应用于生产区和采空区，主要解决开采中和

开采后的瓦斯隐患与煤层气资源回收问题。

地面预抽和采动抽采工程部署均主要以满足煤

炭安全开采为目的、抽采经济性为目标。在地面预

抽方面，晋城矿区寺河与成庄煤矿已形成了比较系

统成熟的模式和技术 [11-15]，抽采区含气量年降低

1.36~2.4 m3/t、含气量达标后区域采煤速度提高 1 倍

以上及煤炭资源回采率提高 10% 以上，并实现了矿

井瓦斯零超限[11]；在地面采动抽采方面，淮南矿区和

淮北矿区也积淀了完善的技术体系，并取得了大范

围的实际应用效果[16-21]。对于国内其他煤矿区来说，

煤层气地面抽采尚未开始或处于起步阶段，是否能

用地面抽采方式实现瓦斯治理和煤层气资源利用的

双重效应，还有待于进一步论证，本文形成的地面煤

层气抽采工程部署方法体系将为这些矿区开展下一

步工作提供方法手段。 

　降文萍等：基于煤层气与煤炭协调开发的地面抽采工程部署关键技术进展 2022 年第 12 期　

51



2　地面煤层气抽采工程部署方法

依托“十二五”国家油气重大专项课题“煤矿区

煤层气抽采产能预测技术”，在煤层气与煤炭协调开

发的指导思想[7,9] 上，形成了煤矿区分区段、分类型

的地面煤层气抽采工程部署方法。 

2.1　未采动区−地面预抽

未采动区煤层气基本表现为原始条件特征，地

面抽采部署参照非煤矿区技术和经验的程度高，不

同点表现为 2 方面：①抽采区受控于煤矿采掘规划，

可能为新建矿井的掘进巷道、首采工作面、首采区，

也可能为在产矿井的准备区和规划区，抽采区大小

虽差异很大，但都有明确的范围和界限；②地面预抽

工程有抽采时间的严格规定和抽采后含气量等参数

的上限规定。在此情况下，地面预抽工程部署更要

体现合理性和经济性。

本次部署技术囊括了分区选择和全区覆盖、局

部设计与全区布局、效果预测与经济评价等内容，凝

练形成较全面完善的方法体系，已在晋城矿区、两淮

矿区、黔北矿区、阳泉矿区等多个煤矿进行了应用。

首先，分析抽采区乃至整个煤矿区煤层气地质条件，

重点研究目标煤层的展布特征、与邻近煤层空间组

合特征、含气性分布特征、储层压力及渗透性特征、

煤层气资源及其他地质条件等，查明抽采区目标煤

层的可抽采地质条件及资源赋存规律。其后，在比

选类似地质条件开发经验基础上，确定区内具有代

表性条件的区块进行不同抽采方案的设计，包括：抽

采方式、井网类型、井间距和主要工艺等，并利用抽

采模拟技术对不同方案效果预测，对满足要求方案

的投入和产出进行比较，优选出最具有经济性的方

案。最后，按照代表性区块抽采方案对全抽采区进

行工程部署，并以规避地质构造和地形交通等影响

对部分井微调，直至形成满足全区抽采要求的地面

抽采工程部署方案（图 1）。

图 1 中最关键部分是代表性区块的抽采方案设

计，该环节搭建了全区煤层气地质储层条件与抽采

工程方案优化配置的桥梁。抽采方案设计的主要内

容为抽采方式、井间距和主要工艺，通过依次优选才

能形成一套最优配置的方案体系。目前，国内地面

煤层气抽采技术已比较成熟[22-25]，抽采方式主要有

垂直井（含丛式井）、水平对接井（U 或 L 型）、多分支

水平井、分段压裂水平井等，可总体归纳为垂直井和

水平井两类。选择抽采方式时应综合煤层气地质特

征、煤矿安全高效开采生产需求、地形交通等因素，

如抽采目标层为单一煤层、煤层分布稳定、地质构造

比较简单，一般优先选择水平井方式；在抽采层数为

多层且煤层间距较大情况下，以垂直井方式为主，并

可采用丛式井布置方式规避地形交通不利等因素。

对煤矿区来说，地面煤层气预抽以满足建矿前、近期

采掘或当前开采的安全需要为主要目标，目标煤层

大部分为单一煤层要求，故垂直井和水平井抽采方

式皆可考虑，在优选时需重点考虑的是哪种方式能

在有限抽采时间内实现抽采效果，并兼顾资源与经

济最大化效益。

抽采方式优选过程中，应基于代表性区块抽采

工程全覆盖的规模上，这就涉及到了井网类型和井

间距的优化设计环节。垂直井井网布置方式通常有

不规则井网、矩形井网、五点式井网等，不规则井网

是地形限制或地质条件发生强烈变化情况时一种布

井方式；矩形井网是沿主渗透和垂直于主渗透两个

方向垂直布井且相邻四口井呈一矩形的方式，具有

规整性好和布置方便等优点，是目前常用的布井方

式；五点式井网要求沿主渗透方向和垂直于主渗透

两个方向垂直布井，且相邻四口井呈一菱形，矩形井

网和五点式井网是相对的，主要与抽采区大小和工

程规模相关。在实际工程部署时，通常不会仅采用

一种井网类型，往往以两种或多种井网类型相结合

方式，并根据地质构造、煤层气储层、煤矿生产设施

分布、地形交通等进行灵活调整。我国煤层气商业

性开发的垂直井井间距通常在 300 m 以上，煤矿区

井间距一般较小，如已形成煤层气规模化地面抽采

的晋城矿区一般采用 200~300 m 井间距。在采用多

组水平井时也存在井网、井间距优化问题，优化内容

包括水平井长度、分支数及长度、水平段压裂段数、

井间距等。无论垂直井还是水平井，井间距小，有利

于短期实现井间干扰效应，各井提早高产，煤层含气

量可均匀、快速的降低，但小井间距意味着井数增多、

投资增加，且过小的井间距也有可能出现压裂和排

采的负效应干扰等施工问题；井间距大，井间干扰效

应时间延长，气井产气峰值低、稳定产气时间长，但

煤层含气量下降较慢、且各地段下降幅度相差很大。

煤矿区地面煤层气抽采要求一定时间内将抽采区煤

层含气量和储层压力降到某一上限以下，故井间距

和井数优化工作非常关键，这也是地面抽采工程部

署中的核心内容。 

2.2　采动区−采动抽采

采动区地面煤层气抽采是煤矿区的特有方式，
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利用煤层开采剧烈活动在煤岩层中产生的大量裂隙、

煤岩层渗透性大大增强进行地面抽采[17-21,26-28]，主要

用于回采工作面开采过程中和开采后的瓦斯抽采，

该方式一般为负压抽采，具有时间短、气量大、甲烷

浓度低的特点。根据“十二五”“ 十三五”期间研究

成果，形成了工作面采动下地面抽采井的部署方法。

首先，分析煤矿区开采煤层及其邻近层的煤层气地

质条件，查明抽采工作面开采煤层与邻近煤层的组

合关系；根据工作面空间布局、开采进度及规模等设

计，确定开采煤层的垮落带、采动影响带和断裂带范

围。其后，以工作面抽采全覆盖为指导思想分别设

计垂直井和 L 型井部署方案，包括井数和井间距。

最后，利用采动下抽采模拟技术比较分析不同方案

的抽采效果，并采用经济评价方法对比工程投资与

经济效益，优选出最经济合理的部署方案（图 2）。

目前，采动区地面抽采方式主要有垂直井和 L
型井 2 种（图 3）[12-15,19]，二者都可用于采动区本煤层

和被保护层的卸压抽采。以两淮矿区和晋城矿区为

例，L 型井水平段布置于开采煤层上部采动裂隙发育

区和采动影响区，井身结构一般为三开结构，三开段

采用裸眼或筛管完井；垂直井一般采用三开或四开

井身结构，采动裂隙带下筛管不固井、开采煤层段采

用木塞等堵孔方式。依据煤炭开采“O”型圈理论，

采动区地面井井位布置已基本形成一致性认识，垂

直井井位在距工作面巷道 30～80 m（图 4），L 型井水

平段则布置在该范围上部的断裂带。

采动地面抽采受煤炭开采实时动态影响，其抽

采范围及边界具有时间和空间的双重动态变化特点，

多井部署时需首先确定单井抽采范围及供气面积。

 “十二五”期间，以淮北矿区桃园煤矿、杨柳煤矿为

对象进行了相关研究，开展了煤炭开采相似物理模
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图 1    煤矿区煤层气地面预抽工程部署方法流程

Fig.1    Optimization design method of CBM pre-extraction engineering in coal mining area
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拟实验（图 5）、工作面开采工程中应力分布规律

FLAC3D 数值模拟（图 6）、地面采动抽采井现场动态

实时监测（图 7）等工作，现场利用电缆将直流式压力

计放入井底监测井底流压，流压计位于开采煤层上

约 10 m 位置；地面测试仪器为便携式智能控制箱，

测试端与抽采井管路连接，控制箱气体流量计、压力

变送器分别监测抽采量和抽采负压（图 7）。根据模

拟实验及监测结果（图 8），将采动影响区域划分为 7
个区段，开采位置前方 4 个区段：强卸压区段（工作

面开采位置至前方 15 m 左右）、应力集中区段（前

方 15~45 m）、弱卸压区段（45~65 m）、近原始条件区

段（＞65 m）；开采后方划分为 3 个区段，从开采位置

向后依次为：强卸压区段（开采位置~−40 m）、应力恢
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图 2    煤矿区煤层气地面采动抽采工程部署方法流程

Fig.2    Optimization design method of CBM mining extraction engineering in coal mining area
 

原始区

采动影响区

L 井 直井

裂隙发育区

重新压实区

图 3    煤矿区地面煤层气采动抽采技术示意

Fig.3    Schematic diagram of surface CBM mining extraction
technology
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图 4    煤矿区地面采动垂直井位部署示意图（桃园煤矿为例）

Fig.4    Schematic diagram of surface CBM mining well location
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复区段（−40~−250 m）、压实后稳定区段（＞−250 m）

 （图 9）。综合分析，认为采动区地面垂直井在煤层走

向上的供气边界约为 250 m，为确保抽采效果，垂直

井井间距设计在 200 m 左右。考虑到 L 型井施工难

度，水平段最大一般不超过 1 000 m，在工作面长度

较长时可沿走向方向增加井数实现全工作面抽采。 

3　地面井抽采效果预测模拟技术

抽采效果预测模拟技术是煤层气地质与开发工

程的纽带，也是预估煤矿区煤层气与煤炭资源协调

开发效果的唯一手段。依托“十二五”油气重大专项

课题“煤矿区煤层气抽采产能预测技术”，开展了煤

矿区煤层气地面预抽模拟技术的梳理与采动抽采预

测模拟技术的研究工作。 

3.1　地面预抽模拟技术

煤矿区煤层气地面预抽模拟技术及流程与原始

条件下煤层气开发基本相同，主要包括几方面工作：

建立地质模型、分析工程参数、制定排采制度、模拟

计算、分析结果等[29-30]（图 10）。建立地质模型时，首

先分析模拟区及邻区煤与煤层气地质资料，掌握整

个模拟区目标煤层的分布情况，重点分析影响煤层

气产出的关键参数如煤层厚度、含气量、渗透率、储

层压力、埋深等。地质模型所用参数一般应采用实

际测试数据，缺乏实测数据时可借鉴邻区数据或采

用间接法、经验法、类比法等求取。

工程参数应利用实际施工数据，包括钻井、储层

改造和排采工程等。制定模拟排采制度时，结合实
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图 5    煤炭开采相似物理模拟实验

Fig.5    Similar physical simulation experiment of coal mining
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Fig.6    Numerical simulation result of stress concentration
coefficient

 

(a)井下压力计监测示意

(b) 地面监测现场

地面

生产套管高出地面 1.5 m

一开钻至
松散层下 10 m

二开套管至孔底 0.2 m

三开钻至目标
煤层顶板以上 20 m

二开 215.9 mm 钻头钻
稳定厚层砂岩底界

一开套管至距孔底 0.2 m

10 m

三开筛管至孔底

封隔器

筛管
导锥

压力计托筒
压力计

油管 液面

压力计传输电缆

地面数据采集

压力表

目标煤层

四开钻至目标煤层顶板
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Fig.7    On-site dynamic monitoring of CBM mining
extraction well
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图 8    工作面开采过程中抽采井监测参数变化情况

Fig.8    Variation of parameters in CBM mining extraction well
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际情况选用定压或定产制度[29,31]，分时间节点设置模

拟步长，时间节点精细程度依据不同情况及需求设

计。最后将地质与工程参数输入模拟软件进行日产

气及累计产气量等预测、含气量与储层压力等变化

模拟。需要强调一点的是，对于孔隙度、渗透率等测

试准确度较低参数，应参考邻区或相似地质条件下
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图 9    采动影响范围分带变化特征

Fig.9    The zonal variation characteristics of mining influence area
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Fig.10    Flow chart of surface CBM pre-extraction simulation method
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抽采情况利用产量拟合方法进行参数修正（图 11）。 

3.2　采动区地面抽采模拟技术

煤炭高强度采动能极大增强煤层的渗透性，如

淮南矿区 11-2 煤层开采后 13-1 煤层渗透率增幅达

2 880 倍[17]，高渗下煤层气赋存运移规律发生了巨大

变化[26]，采动过程中煤层气处于动态运移中，抽采模

拟范围及边界也处于时间和空间的双重变化中，研

究及模拟的难度都非常大，本文基于气体运移受控

于产出通道畅通程度的认识，以抽采井产气特征来

反演渗透性变化规律，进而确定动态过程中的抽采

范围。在两淮矿区部分煤矿代表性采动抽采井数据

统计分析基础上（图 12），将采动区地面抽采分为 3
个阶段：初始产气阶段、高产阶段、产气衰减阶段，初

始产气阶段约在煤炭开采位置，之后快速上升并约

在开采后方 50~100 m 达到产气高峰，在开采后方

100 m 后抽采量缓慢下降直至稳定，整个日抽采量曲

线呈正偏态分布特点，即高峰前曲线比正态分布曲

线更陡、高峰后曲线则比较平缓，尾线无限延伸直至

不变（图 13）。工作面开采推进方向的每一位置基本

都表现出一个完整的产气曲线形态，全部工作面开

采完毕后的整个抽采曲线为各个位置时刻的组合

 （图 13）。

综合煤炭开采相似物理模拟实验与数值模拟、

工作面开采中参数现场监测等结果（图 5、图 6、图 8），

初步揭示了采动下煤岩层渗透率变化特征，即在工

作面开采位置前方约＜15 m 范围渗透率达到峰值、

15~45 m 范围渗透率急速下降后再小幅上升、45~65 m
范围渗透率又缓慢降低、＞65 m 后渗透率趋于稳定

并接近原始渗透率状态；工作面开采位置后方渗透

率呈单峰后逐渐衰减的特征（图 9）。依据此特征，地

质模型采用动边界和动态参数赋值方法，按照工作

面开采进度分时间节点和网格节点分别给每个网格

渗透率赋值，并通过差异化控制渗透率来间接反映

不同时间和不同空间的含气量分布规律（图 14）。设

计排采制度时，需按照工作面回采进度分时段进行

精细设计，按照工作面开采进度及与抽采井距离，按

照初始产气、高产、产气衰减 3 个阶段分别对渗透率、
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Fig.12    Simulation curve of straight well extraction in mining
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图 13    采动区煤层气地面抽采特征

Fig.13    Characteristics of surface CBM extraction in
mining area
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孔隙度等参数赋值来体现排采制度的分阶段设计。

地质建模中需要进行网格化处理，一般来说所

有的地质参数都应采取不同网格不同赋值的精细方

法，但考虑到个别参数测试数据少且差异小、模拟效

率等方面，主要对煤层厚度、埋深、含气量、渗透率

等进行网格化赋值，其它参数则都采用平均值的均

一化处理。建模时应根据垂直井间距大小、水平井

水平段长度等，在布井区域采用小网格或局部加密

方式；采动抽采则依据工作面开采进度将整个抽采

范围网格加密，单个网格大小一般不大于 3 d 的采掘

推进距离。 

4　煤层气抽采经济效益评价方法

煤矿区地面煤层气抽采兼有资源和安全效应，

更延伸一点的话还包含了减少瓦斯排放的温室效

应，故其抽采效益不仅仅体现在产气收入的直接经

济效益方面，更重要的在地面抽采后煤矿瓦斯治理

难度和投资成本降低、煤炭开采效率提高、煤炭资

源采收率增加等意义上。直接经济效益主要为产

气收入及其他财政补贴等，其构成和获取方法相对

比较简单，可借鉴非煤矿区地面开发方法，但间接

经济效益的评价方法截至“十一五”基本未见系统

的报道。

 “十二五”期间，依托国家油气重大专项支持研

究了煤矿区地面抽采间接收入的构成。地面抽采降

低了抽采区煤层的含气量和压力，这一方面会降低

后期煤矿井下瓦斯治理的工程量和投资，另一方面

也会提高煤炭开采效率和利用率、缩短煤炭采掘和

回采时间，前者在时间和定量评价上容易实现，后者

受煤矿管理、采煤方法和人为因素等影响难以评

估[32]。为便于不同条件下的分类比较，确定间接效

益收入指标时只考虑地面抽采前后井下瓦斯治理投

入的变化，主要包括矿井通风、井下抽采系统、防治

煤与瓦斯突出和瓦斯超限事故等费用，间接效益收

入指标即为地面抽采后这些投入的减少值。首先，

根据原始条件下煤层含气量及压力分布特征，设计

满足煤炭安全掘采的井下瓦斯治理工程，计算其各

项工程投入；根据地面抽采工程后区内煤层含气量

模拟或测试情况，重新分析煤层含气量分布规律，再

次设计并计算满足煤炭掘采安全要求的井下瓦斯治

理工程量和投入；前后 2 次工程投入差值，即为地面

煤层气抽采工程的间接经济效益。假设某一煤与瓦

斯突出矿井一开采单元，预估井下瓦斯治理费用约

1.5 亿元。该单元实施了一定时间的地面煤层气抽

采工程后，煤层含气量及瓦斯含量有了大幅度的下

降，井下瓦斯治理费用降到了 0.8 亿元，那么减少的

0.7 亿元即为地面抽采工程产生的间接效益。在实

际评估中，一般将井下瓦斯治理费用换算到 1 m3
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气的经验值，其与该单元内地面煤层气总抽采量乘

积即认为是地面抽采工程的全部间接效益。例如某

矿井地面抽采后井下瓦斯治理费用经验值为每方气

减少 0.65 元，该矿井一开采单元地面煤层气抽采总

量为 2 亿 m3，则该单元地面抽采工程产生的全部间

接效益为 1.3 亿元。

根据矿区煤层气地面抽采工程设计和抽采期评

估，计算地面全部抽采工程总投资和工程成本，再依

据全抽采期内的产气量模拟结果，结合产出气利用

方式和销售价格情况，计算产气收入；根据间接经济

效益计算结果，综合开展地面煤层气抽采工程的经

济性评价（图 15）。
  

地面煤层气抽采工程投资估算 地面煤层气抽采工程成本估算

计算地面抽采工程总投入
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地面煤层气抽采工程盈利性分析

地面煤层气抽采工程经济性评价

图 15    煤矿区煤层气地面抽采工程经济性评价方法

Fig.15    Economic evaluation method of surface extraction of CBM in coal mining area
 

间接经济效益对煤矿区煤层气抽采工程的盈利

性具有比较大的影响。假设某一煤矿设计地面煤层

气抽采井约 300 口，煤炭开采前可抽采年限 10 a，建

设工程期 2 a，地面实际抽采时间共 8 a，采用抽采模

拟方法预测 8 a 产气量约 9 亿 m3，售气收入与财政

补贴共折合 1.5 元/m3，间接效益收入按照 0.65 元/m3

计算。

煤矿地面煤层气抽采盈利性计算结果为：

地面煤层气全部工程投资/万元　　　　 82 000

地面抽采 8 a 成本费用/万元　　　　　　8 100

地面抽采 8 a 产气量/m3　　　　　  90 000×104

1.5 元/m3 计算，产气收入/万元　　　　135 000

0.65 元/m3 经验值，间接效益收入/万元　58 500

税后财务内部收益率（无间接效益）/%　　  1.40

税后财务内部收益率（含间接效益）/%　　  9.24

以上经济盈利性分析显示，不包含间接效益时，

300 口抽采井的税后财务内部收益率仅 1.4%，纳入

间接效益的税后财务内部收益率达到 9.24%，按照财

务内部基准收益率 8% 评估，增加间接效益指标后地

面煤层气抽采工程实现了盈利，这也充分体现了煤

层气与煤炭协调开发的正效应。 

5　结　　语

1) 依托“十一五”“十二五”“十三五”国家油气

重大专项，基于煤矿区煤层气与煤炭协调开发指导

理念，研究了煤矿区地面煤层气抽采部署的特点，按

照受煤炭采动影响与否分为地面预抽和采动抽采两

种类型，在对两种类型抽采对象、可抽采时间和空间

特征研究基础上，分别形成了地面预抽和采动抽采

的工程部署方法体系。

2) 煤层气抽采效果预测模拟是实现煤矿区煤层

气与煤炭协调开发的关键技术，本次梳理形成了煤

层气地面预抽模拟技术体系；查明了采动抽采下关

键煤储层参数变化规律，基于渗透性主控气体运移

规律的认识建立了采动抽采预测的模拟方法。

3) 提出了煤矿区地面煤层气抽采间接经济效益

的评价指标，即地面抽采前后抽采区井下瓦斯灾害

治理投入的差值，并建立了地面煤层气抽采工程的

经济性综合评价方法。
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