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阳泉矿区矿井煤层气利用发展现状

朱 英 战
( 阳泉煤业( 集团) 有限责任公司 煤层气开发利用分公司，山西 阳泉 045000)

摘 要:针对阳泉矿区煤层气抽采量较大的特点，阳煤集团积极推动矿井煤层气利用:将煤层气作为
民用燃料，用于发电; 开发了燃气中央空调和大型燃气锅炉;用于氧化铝焙烧。煤层气的利用提高了
煤层气的利用率，节省了燃料煤，减少了煤渣和 SOx 的排放量。提出了煤层气利用过程中应注意的问
题:解决好大型燃气锅炉煤层气燃烧装置与燃气的适配性;发展大工业项目，真正实现以用促抽的良
性发展循环等。
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Development Status of Mine Coalbed Methane
Utilization in Yangquan Mining Area

ZHU Ying-zhan
( Coalbed Methane Development and Utilization Branch，Yangquan Coal Mining Group Corporation Limited，Yangquan 045000，China)

Abstract: According to the features of the large quantity coalbed methane drainage in Yangquan Mining Area，Yangquan Coal Mining Group
actively promoted the utilization of mine coalbed methane． The coalbed methane was applied to the domestic fuel and the power generation．
The gas － fired central air conditioning and the large gas － fired boiler were developed． The coalbed methane was applied to the alumina cal-
cination． The utilization of the coalbed methane could improve the utilization rate of the coalbed methane，could save the fuel coal and could
reduce the coal cinder and SOx emission quantity with obvious social and economic benefits． The paper provided the problems to be noted in
the utilization process of coalbed methane． The suitability between the combustion device of the large gas － fired boiler and the fuel gas
should be well solved． The development of a large industrial project could realize the benign development circulation with the gas utilization
to promote the gas drainage．
Key words: coalbed methane utilization; coalbed methane － fired power generation; gas － fired boiler; gas － fired central air conditioning; a-
lumina calcination
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0 引 言

矿井煤层气已成为威胁矿井安全的重要因

素［1 － 2］。另外，煤层气又是一种资源，据 2011 年全
国煤层气资源评价成果，煤矿区煤层气井下抽采量

9. 1 × 109 m3，约占全国煤层气产量的 79. 8% ; 全国
地面煤层气产量 2. 315 × 109 m3，全国煤矿区地面煤

层气产量 1. 306 × 109 m3，占全国地面煤层气产量的

56. 5%。阳泉矿区煤层气资源丰富，煤层气资源量
约 6. 448 × 1011 m3，2006 年仅阳泉煤业( 集团) 有限

责任公司( 简称阳煤集团) 目前井下抽采的矿井煤层

气已达 3. 76 × 108 m3，约占全国煤矿抽采量的1 /6，
因而阳泉矿区被国家列为煤层气开发的重点突破区

域之一。阳煤集团通过多年试验研究和探索，在老
区生产矿井中全面推广了本煤层抽采技术和多种邻

近层瓦斯抽采技术。在钻孔抽采邻近层瓦斯技术成
功的基础上，又创造性地试验并推广了顶板岩石高

抽巷抽采邻近层瓦斯技术和布置伪倾斜高抽巷解决

综放工作面初采期间瓦斯涌出技术。2011 年阳泉
生产区抽采矿井煤层气量达 1. 167 × 109 m3，占全国

07

DOI:10.13199/j.cnki.cst.2013.10.006

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



朱英战: 阳泉矿区矿井煤层气利用发展现状 2013 年第 10 期

井下抽采量的 13%。笔者以阳煤集团为例，分析了
其煤层气利用现状，并提出了相关建议。

1 矿井煤层气利用现状

目前，我国矿区煤层气利用工作取得了很大进

展，但是依然面临一些问题和挑战，如抽采的大量煤

层气浓度偏低，体积分数为 5% ～ 30%，煤层气在压
缩、集输过程中存在安全隐患等，严重制约了矿井煤
层气的大规模利用，致使矿井煤层气的利用率多年

一直保持在 30%左右。煤矿区煤层气利用途径主
要有民用燃料、发电、工业用燃料、压缩天然气
( CNG) 、液化天然气( LNG) 、汽车燃料等。
阳煤集团的矿井煤层气甲烷体积分数约 41%，

低位发热量为 14 ～ 15 MJ /Nm3。2012 年，生产区抽
采矿井煤层气量达 11. 67 亿 m3，利用量达 6. 80 亿
m3，利用率达 58. 3%，远高于全国水平。阳煤集团
煤层气利用规划到 2015 年，井下瓦斯抽采量规划达
到 7. 7 亿 m3 /a，利用率力争达 85%以上。
1. 1 煤层气作民用燃料
阳煤集团自 1958 年起就将矿井煤层气用于职

工食堂及锅炉燃料等。1970 年，敷设简易利用系
统，将矿井煤层气供至少数居民用户。1986 年，以
矿井煤层气为主要气源的阳泉市城市燃气利用系统

建成投运。1992 年，南庄、大阳泉煤矿井下矿井煤
层气并网投运。阳煤集团已建立了完备的矿井煤层
气储存及利用系统。其中，地面已建成储气柜 7 座，
总储配能力 18 万 m3，总装机容量 2 140 kW，最大输
配能力 4 280 m3 /min，稳定输配能力 180 万 m3 /d。
此外，正在建设储配站 6 座，建成后将新增储气能力
18 万 m3。阳泉矿区煤层气运营管网遍及市( 矿) 区
大街小巷，其中老矿区已形成三纵三横利用管网，管

路总长达 520 余 km，区域调压站 53 座，城镇燃气用
户突破 13 万户，公福及工商用户 1 200 户，现已成为
全国利用矿井煤层气规模最大的城市。
1. 2 煤层气发电
阳泉矿区煤层气地质储量大、抽排量多，且随着

煤炭产量的逐年增长，仍有大量 30%以上体积分数
的矿井气可利用，同时实施 CDM 项目( 煤层气减
排) 。2005—2007 年，阳煤集团先后投资建设贵石
沟( 11. 4 MW ) 、神堂嘴( 12. 2 MW ) 、虎尾沟 ( 5. 4
MW) 3 座煤层气发电站，安装发电机组 13 台，总装
机容量 29 MW。据统计，2012 年发电项目利用煤层

气 2. 41 亿 m3，发电 3. 01 亿 kW·h。此外，2013 年 8
月，阳煤集团首座低浓度矿井煤层气发电项目———
寿阳区域开元低浓度矿井煤层气发电项目( 10 MW)
正式投产并网发电，预计年消耗低浓度矿井煤层气

2 400 万 m3 ( 折纯) 。
1. 3 煤层气供冷供热应用
随着国家对环保工作要求的进一步加强和城市

燃气利用技术日益成熟、燃烧设备逐步现代化，将矿
井煤层气应用技术引入工业领域已成必然趋

势［3 － 4］。但由于受到气候条件、生产衔接、地质构造
等因素影响，矿井煤层气抽采存在气量、浓度不稳定
的特点，由此引起的燃烧热值也随之变化，甚至跨度

非常大，大型燃烧设备很难适应该条件，由此给大规

模工业化利用带来较大困难。为解决这一难题，阳
煤集团多年来不断摸索和试验，先后开辟了燃气中

央空调、大型燃气锅炉等煤层气供冷供热的工业化
应用，推动了煤层气在工业方面的发展。

1) 燃气中央空调开发。通常采用燃气作为驱动
能源的空调用冷热源设备及空调系统，简称燃气空

调。当前在我国建筑空调行业中提倡采用燃气空
调，因燃气空调可消减夏季峰值电力［5 － 6］，缩小冬高

夏低的供气峰谷差( 5∶ 1) ，提高城市燃气管网利用
率，降低供气成本。2002 年，阳煤集团与空调公司
在燃气中央空调开发上合作。2003 年 5 月，在集团
公司机关办公楼( 建筑面积 8 000 m2 ; 层高 7 层; 固
定办公人员约 500 人，属大型综合性办公场所) 进行
了燃气中央空调安装试用。阳煤集团办公大楼燃气
直燃型溴化锂吸收式冷热水机组，采用矿井煤层气

燃烧热作为驱动热源。燃气通过燃烧器进入烟管式
高压发生器燃烧，以加热烟管式的中间溶液产生高

压冷剂蒸汽，将燃气热能转化为高压冷剂蒸汽的潜

热。因燃气温度较高，采用双效型溴化锂吸收式循
环。直燃机为中央空调工程中的专用冷( 热) 源设
备，按吸收的双效制冷循环制取 7 ℃冷水，直接用制
冷剂( 水) 蒸汽的冷凝热制取 60 ℃热水。由于采用
双效循环，驱动热源被直接和间接二次利用，因而其

热利用的热力系数较高。实践表明: 该燃烧器性能
稳定，燃烧充分，煤层气浓度范围宽。在实际运行
时，制热消耗的燃气比设计计算值节约 10%。
安装燃气中央空调利用矿井煤层气供暖( 或制

冷) 后，每年 5 个月采暖期、3 个月制冷期消耗矿井
煤层气近 10 万 m3。由此改善了过去燃煤取暖成本
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高、效率低、污染环境等弊端，经济和社会效益均十
分显著。又相继在阳煤科技楼、阳煤总院急救大楼
等大型场所安装 9 台燃气中央空调并顺利投入运
行，年利用矿井煤层气 5 000 万 m3，由此不仅节约了

大量油、电、煤资源，夏季富余矿井煤层气也得到了
充分利用，消减了夏季峰值电力，较大限度地保护了

环境，改善和提高了市民生活质量。
2) 大型燃气锅炉的开发。在成功开发燃气中央
空调后，为了最大限度地发挥矿井煤层气的环保作

用，降低供热成本，阳煤集团于 2005 年对承担机关
区域采暖工作的南区燃煤锅炉进行气化改造。燃气
锅炉改造与燃气中央空调最大的不同之处是燃气锅

炉燃烧功率约为燃气中央空调的 10 倍。阳煤集团
选用傲达系列燃气锅炉，将原南区 5 台总负荷 30 t
燃煤蒸汽锅炉拆除，安装 2 台 3 t燃气锅炉和 1 台 4 t
燃气锅炉。燃气锅炉采用矿井煤层气作为燃料，炉
前供气压力 20 kPa。锅炉炉体采用全“湿背”三回流
程，克服了后烟箱受高温烟气冲刷易烧坏的缺点，改

善了锅炉运行环境，提高了锅炉热效率和使用寿命。
燃烧器的燃烧方式为全自动 2 段火调节燃烧。该燃
烧器工作稳定、噪声低、燃烧充分、节约燃料、降低污
染、环境效益好。
南区燃气锅炉自 2005 年 9 月投运以来运行稳

定，取得了较好的经济和社会效益。该项目节约了
大量煤炭资源，大幅减少了由于燃煤而向大气中排

放的 SOx等有害物，每年还可减少煤渣 4 000 t，保护
了生态环境，同时降低了运行成本，减小了工人的劳

动强度，为企业进一步发展创造了条件。2005 年以
来，阳煤集团先后组织对集团部分大型燃煤锅炉进

行了改造，主要是: 二矿 K4燃煤锅炉改造，安装 3 台
20 t燃用煤层气锅炉，最大流量 12 000 m3 /h，年利用
煤层气约 3 600 万 m3 ; 三矿七尺煤燃煤锅炉改造，安

装 3 台 10 t燃用煤层气锅炉，最大流量 6 000 m3 /h，
年利用煤层气约 1 800 万 m3。2009 年以来，在集团
外生产矿先后新安装 12 台大型燃用煤层气锅炉并
陆续投入运行，主要是: 平舒矿安装 5 台( 4 台 15 t，1
台 10 t) 燃用煤层气锅炉; 新大地矿安装 3 台( 2 台
10 t，1 台 4 t) 燃用煤层气锅炉; 寺家庄矿安装 4 台
10 t燃用煤层气锅炉。

3 ) 氧化铝焙烧。2005 年 8 月阳煤集团开工建
设 80 万 t / a氧化铝焙烧项目。该项目将煤炭、热电、
煤层气、氧化铝、电解铝、铝型材一整条生产链进行

了有效衔接，极具竞争优势。根据设计工艺要求，在
国内首次采用矿井煤层气作为燃料对氧化铝进行焙

烧。该项目一期年产 40 万 t 氧化铝工程已于 2007
年 11 月建成投产，日利用煤层气约 36 万 m3，年利用

煤层气约 1 亿 m3 ; 二期年产 70 万 t氧化铝工程竣工
在即，届时亦将新增利用量 1. 2 亿 m3。

2 煤层气利用建议

1) 解决好矿井煤层气燃烧装置与燃气的适配性
是推广大型燃气锅炉的关键。目前，我国矿井煤层
气抽采方式基本上是本煤层和采空区抽采为主［7］，

抽采量和抽采甲烷浓度不断变化。而只有燃气各种
参数稳定才能保证大型工业设备工况稳定。显然矿
井煤层气不具备这一条件。因此应设计燃烧器在甲
烷浓度波动( ± 5% ) 时仍然能正常燃烧。主要解决
方法是对燃烧全过程随时监控，燃烧变化后及时调

整配风系统，保证燃烧装置正常工作。
2) 将矿井煤层气利用的安全问题放在首要位
置。燃气设备中的易燃易爆气体一旦泄漏，将造成
人员伤亡和财产损失。因此，安全系统选型尤为重
要。阳煤集团开发的大型燃气锅炉燃烧器前的稳压
装置、快速切断阀以及其他阀等组件选择国外先进
产品; 锅炉电控选择了当时国内较为先进的 HW －
PLM －3Q仿触屏设备，安装监测监控系统对锅炉运
行情况进行不间断控制，同时，在锅炉操作间内屋顶

部高位安装甲烷探测报警安全探头，对整个操作间

实行全方位监测。
3) 良好的管理措施是保证工业用户设备正常运
行的基础。矿井煤层气内含水蒸气，遇冷后会大量
凝结聚集在管道系统最低点。一定条件下，可能引
起压力波动，严重影响燃烧设备正常运行。因此，在
燃烧装置和输配系统原始设计时，应充分考虑这一

因素，尽量采用技术手段弥补，使得燃烧装置在压力

波动( ± 200 Pa) 时能正常工作。并且缩短一级调压
设备与燃烧设备的距离，提高一级输配压力。并应
加强输配系统的管理工作，做到勤巡查、勤排水，确
保输配系统畅通。

4) 煤层气主要利用途径最优顺序: 城市居民用
气—大工业用气—低浓度煤层气脱氧富集提纯液
化—开发气代油项目—煤层气发电。近年来，阳煤
集团矿井煤层气利用快速发展，供气结构已经发生

( 下转第 41 页)
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深度分为 3 ～ 10 m浅部围岩和 10 ～ 18 m深部围岩。
1) 随工作面推进非回采侧垂直应力显现规律:

①深部围岩在工作面前方 105 m处开始垂直应力显
现，并随着与工作面距离的减小而增大，到工作面后

方留巷 5 m处，围岩深度 15 m处达到最大垂直应力
26. 75 MPa，随后垂直应力突然下降。②浅部围岩在
工作面前方 80 m处开始垂直应力显现，垂直应力增
加速度大于深部围岩。在工作面前方 20 m 左右浅
部围岩垂直应力峰值达到一个较平衡阶段，随工作

面推进垂直应力值变化较小。③自深、浅部围岩垂
直应力受工作面推进影响，开始发生变化，到工作面

后方留巷 5 m范围内，深、浅部围岩应力均达到峰值
区，即出现双峰值现象，分别集中在围岩深度 15 和 6
m附近。④峰值转移。深部围岩在出现最大垂直应
力值 26. 75 MPa后，垂直应力峰值发生转移，与浅部
的垂直应力峰值发生重合，峰值点仍然在 6 m 深围
岩附近围岩处; 浅部垂直应力高峰区范围向深部扩

大，工作面后方留巷 90 m处，峰值有向深部转移至 9
～12 m的趋势。另外，12 和 9 m深围岩应力上升速
度最大。

2) 水平应力显现规律:①深、浅部围岩的水平应
力基本上都是在工作面前方 100 m 处开始显现，并
随着与工作面距离的减小而逐渐增大，深部围岩水

平应力在工作面前方 20 m处增大速度变大，直到工
作面后方留巷 30 m 处，15 m 深处围岩增大到 50. 2
MPa;②浅部围岩的水平应力增速小，在邻近工作面
时达到峰值随后开始降低。
工作面后方留巷 1 000 m 范围内断面尺寸基本

保持 3. 5 m × 2. 0 m，有效保证通风断面在 6 m2以

上，非回采侧煤帮未出现大范围下滑、挤出等变形。

5 结 语

根据长期矿山压力观测的结果表明，充填墙体

完好未发生明显裂隙、旋转等破坏现象，未向巷道里
发生明显位移。模拟结果表明留巷前后非回采侧煤
帮上方煤体部分破坏最为明显，出现应力集中和大

范围的塑性区，掘进期间的 2 m 的锚固区基本被破
坏，需要提高围岩的承载性能。减小煤帮的变形量，
可通过提高煤帮的支护阻力，从而增加煤层黏聚力、
内摩擦角，减小极限平衡区的宽度。通过优化墙体
宽度和煤帮侧两大关键部位的补强控制非回采侧煤

帮的变形破坏。现场采用高强钢绞线配合 11 号工

字钢梁对煤帮补强。非回采侧煤帮三排走向锚索梁
分别距底板 800、1 500 和 2 400 mm 施工，该措施对
控制帮部非均匀变形极为关键，取得了良好效果。
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质的变化，发展大工业项目已成必然趋势，下一步需

继续探索新工艺、新技术、新项目，拓宽矿井煤层气
利用渠道，真正实现以用促抽的良性发展循环。
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