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摘要:分析了深部突出矿井在瓦斯治理与循环利用中存在的主要问题,总结了瓦斯治理、瓦斯

抽采、瓦斯利用及热害治理方面的发展现状。以首山一矿为例,提出了瓦斯治理 瓦斯抽采 瓦斯发

电 集中制冷 热害治理的闭环系统构架,以实现深部突出矿井的安全、高效、绿色开发。研究了首

山模式下大采高单一低透突出煤层“一面多巷”瓦斯综合治理技术,研发了分源网络化瓦斯立体抽

采技术与动态调控技术,实现了瓦斯治理与抽采的高效协作;分析了瓦斯发电设备与制冷设备联合

运行过程,实现了深井热害的有效治理。建立了首山一矿发电并网示范工程与矿井降温示范工程,
实现了瓦斯资源综合治理与循环利用的统一,形成了深部突出矿井的安全、高效、绿色开发模式,可

为国内类似矿井开发提供借鉴意义。
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Abstract:Thispaperanalyzedthemainproblemsingascontrolandrecyclingindeepoutburstminesin
Chinaandsummarizedthestateofgascontrol,gasextraction,gasutilizationand heatdamage



control.TakingShoushanNo.1Mineasanexample,aclosedloopsystemarchitectureofgastreatment-gas
extraction-gaspowergeneration-centralizedrefrigeration-heatdamagecontrolwasproposedtorealizesafe,

efficientandgreendevelopmentofdeepoutburstmines.Thecomprehensivegascontroltechnologyof“One
side,Manylanes”incoalseamwithsingleminingheightandlowpermeabilityoutburstinShoushanmode
wasstudied.Anintegratedpipelinesystemforgasextractionandgasdynamiccontroltechnologywere
developedtorealizeefficientcollaborationofgasmanagementanddrainage.Thecombinedoperation

processofgaspowergenerationequipmentandrefrigerationequipmentwasanalyzedtorealizeeffective
treatmentofheatdamageindeepwells.Thedemonstrationprojectofpowergridconnectionandmine
coolinginShoushanNo.1Minewasestablishedtorealizetheunificationofcomprehensivemanagementand
recyclingofgasresources,formingasafe,efficientandgreendevelopmentmodeofdeepoutburstmines
andprovidingreferenceforsimilarminedevelopmentinChina.
Keywords:deepmine;gascontrolandutilization;greendevelopmentmodel;demonstrationofmine

在中国过去几十年的经济发展当中,煤炭作为主要能源起到了显著的作用,但是随着国际能源形势及环

境保护的需求,煤炭资源的开采及利用面临着更高的要求[1-4]。随着煤矿开采深度的不断增加,高瓦斯、低透

气性、高地温等问题日益凸显,瓦斯治理与循环利用难度持续加大,瓦斯突出与热害灾害频发;大采高工作面

采空区大,瓦斯聚集增加,上隅角易发生瓦斯超限,严重制约了煤矿安全生产。另一方面,正在开采当中的矿

井生产工作面煤层瓦斯由于煤层开采深度和开采强度的不断增加而增大,再加上煤层赋存条件的逐步恶化,

矿井回采工作面各种动力灾害事故频频出现。此外,由于地温随矿井深度增加而升高,加上其他热源的放热

作用(空气压缩、氧化过程、机械设备做功),使得受到高温威胁的矿井日益增多。因此,对深部突出矿井进行

瓦斯综合治理与高效清洁利用以及有效的热害治理,能增强煤与瓦斯突出矿井及高地温矿井开采的安全基

础,可显著降低煤矿瓦斯安全事故的发生次数,并可有力提升矿井的生产力水平,有利于矿区社会环境的稳

定,保障人员的生命财产安全,具有显著的经济效益及社会效益。

河南平宝煤业有限公司(简称平宝公司)设计年产量2.4×106t,井田内煤层平均埋深为750m,地层倾

角8°~12°。主采煤层戊8、戊9-10煤层和己15、己16-17煤层均为突出煤层,现只对己组煤层进行开采。己16-17煤

层瓦斯含量最大为19.5m3/t,瓦斯压力最大为3.6MPa;己15煤层瓦斯含量最大为10.5m3/t,瓦斯压力最大

为1.5MPa。地温梯度3.42℃/100m,钻孔实测岩温39.70~50.57℃,热害程度非常严重。矿井目前的采掘

活动集中在-850m,底抽巷内温度达33~35.6℃,高瓦斯、高地压及高地温问题严重制约矿井安全高效生产。

为解决矿井当前面临“三高六难”的问题(即高瓦斯、高地压、高地温;通风难、运输难、提升难、供风难、供
水难、行人难),实现深部突出矿井瓦斯综合治理与循环利用的统一,提出了瓦斯治理 抽采 发电 制冷 热害

治理一体化的全新理念,形成了针对大采高工作面的“一面多巷”瓦斯综合治理模式,建立了井下、地面及备

用抽采系统为一体的分源网络化瓦斯立体抽采系统,研发了瓦斯抽采动态调控技术与装备,优化了发电制冷

技术方案,建设了矿井降温示范工程,有利于推动瓦斯抽采、发电及热害治理领域的技术创新与产业化以及

建立循环经济的全新模式,将对矿井降温行业产生较大的影响,也符合中国节能减排的基本国策。

1 深部突出矿井安全高效绿色开发模式研究现状

1.1 国内深部突出矿井安全高效绿色开发现状

1.1.1 瓦斯治理与抽采现状

随着对深部煤层的开采,越来越多的煤层呈现出煤层瓦斯压力大、赋存含量高和涌出时间久的特点。当

前深部高瓦斯煤层逐步开始向突出煤层转化,复合动力灾害凸显,并且深部煤层透气性低,煤与瓦斯共采矛

盾突出。中国瓦斯治理与抽采主要是采取煤与瓦斯共采的方法,现阶段广泛应用的共采方法主要为地面钻
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井法、巷道法及留巷钻孔法3种方法。

1)地面钻井法煤与瓦斯共采。地面钻井法煤与瓦斯共采技术主要包括采前预抽和采中卸压瓦斯抽采,

以便实现深部突出矿井煤与瓦斯安全高效共采。该方法既可以抽采采空区瓦斯,又可以抽采采动区临近层

卸压瓦斯,适用于低透气性煤层群开采[5]。平顶山、淮南和晋城等地都对地面钻井抽采采动区瓦斯技术进行

了较为成熟的应用,对中国深部低透气性矿井煤与瓦斯共采技术的发展起到了显著的促进作用。

2)巷道法煤与瓦斯共采。巷道法煤与瓦斯共采是指在根据煤层自身禀赋特点及地质条件,将专用瓦斯

抽采巷道布置在煤层中的合理位置,在巷道内对煤层瓦斯采用钻孔的方法进行统一抽采[6]。该方法具备瓦

斯抽采流量大、浓度范围大及抽采负压小等特点且可用于采空区瓦斯的封闭抽采,做到“一巷三用”。

3)留巷钻孔法无煤柱煤与瓦斯共采。由于深部突出矿井高瓦斯、高地温、高地压及低透气性等特点,采
用沿本煤层采空区边缘保留回采巷道结合无煤柱沿空留巷的方式消除采空区上隅角瓦斯积聚并改善回采系

统热害状况,将煤与煤层卸压瓦斯同步开采,分源治理不同浓度瓦斯[7]。当前深部突出矿井所面临的煤炭开

采、瓦斯治理及巷道支护等多项生产实际问题都能够通过该方法有效解决。

1.1.2 瓦斯利用/发电现状

虽然,煤炭开采过程中由于煤矿瓦斯的存在出现了很多的问题,但是从清洁能源的高效利用来看,瓦斯

又是一种具有较大开发潜力的清洁能源。对瓦斯进行合理的利用能相对缓解中国面临的能源短缺问题,具
有较大的经济及战略意义。瓦斯发电技术在中国处于起步阶段,但是由于瓦斯浓度和压力很容易受到外界

因素的影响而发生变化,从而对瓦斯发电效率产生影响。综合国内外瓦斯利用技术来看,浓度为5%~30%
的瓦斯利用率较低并存在一定的安全问题。经过近几年来的发展,对较低浓度瓦斯的利用技术取得了一定

的进步,但是在实际生产当中仍存在一定的问题,无法进行一定规模化的应用[8-10]。

1.1.3 深部突出矿井热害治理现状

随着地表矿物开采的日趋枯竭,矿井采掘深度逐年增加,由于地温随矿井深度增加而升高,受到高温威

胁的矿井日益增多[11]。现阶段中国深井开采时间不长,矿井热害近期呈现出严重趋势。在矿井热害治理中

主要通过避开局部热源、加强通风及预冷进风等方法,但这些方法最多可以使工作面温度降低2~3℃,在深

井中不足以消除热害。因此,中国在该领域的研究还处于起步阶段,尚未形成一支专业而系统的研究开发队

伍,也未形成一整套成熟的矿井降温技术和完备的降温设备。无论是设备市场占有率、研究水平或设备研制

和开发力度,国内都处于比较落后的水平[12]。

1.2 深部突出矿井瓦斯治理及利用中存在的问题

随着煤炭开采逐渐向深部进发,破坏性更大的复合型动力灾害逐渐显现,深部煤层瓦斯浓度高、煤层透

气性低,瓦斯灾害越来越严重;同时随着地温的上升,深部矿井出现越来越严重的煤自燃灾害,煤与瓦斯共采

矛盾越发凸显[13]。另外,针对深部矿井复合动力灾害的防治技术及装备发展缓慢。防治投入大,成本高,中

国多数深部矿井仍采用国外技术,大多数主机、配件均需国外进口,价格昂贵且运行费用高[14]。很多矿山面

临着严峻的安全形势,经济效益与防治成本之间的矛盾显著。深部煤层瓦斯赋存条件复杂,这使得瓦斯灾害

发生的诱因也越来越多样化,并出现与其他灾害复合发生的可能,煤层突出的可能性越来越大[15]。这不但

给煤矿工人的生命及矿井财产安全造成巨大威胁,还严重制约着煤炭工业的发展。

瓦斯的抽采是瓦斯治理过程中的必要措施,一方面抽采瓦斯能够显著降低煤层瓦斯浓度,防止煤与瓦斯

突出以及瓦斯的爆炸。另一方面,瓦斯作为一种具有优越性能的清洁资源有着多种多样的应用方式。然而,

现阶段中国瓦斯抽采系统存在着诸如抽放系统位置不合理、监测设备不健全等问题。另外,大部分矿区煤层

赋存条件较为复杂,瓦斯抽采存在抽采浓度、抽采效率、抽采能耗等方面效果不理想等问题。

随着开采深度的增加,矿井地温逐渐升高,高温热害逐渐显现,并成为深部矿井煤炭开采过程中最为常

见的自然灾害,降低了煤炭开采的效率,威胁煤炭工人身体健康。现阶段,矿井常规的缓解热害的方法主要

是局部制冷措施,这显然无法解决深部矿井日益严重的热害问题,且该方法降温范围小、运行成本高,很难进

行大范围的推广及应用。
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总的来说,现阶段中国深部突出矿井面临的问题是多方面的,虽然经过多年的发展已经取得了初步的成

效,很多矿井在瓦斯治理、瓦斯抽采、瓦斯利用及深井热害治理等方面具备了一定的技术与经验,但主要是针

对这些问题进行单个或局部的解决,从而导致了深部突出矿井的瓦斯综合治理与循环利用无法一体化,且矿

山的开发与建设缺乏统筹性与整体性规划。为此开发了深部突出矿井瓦斯治理 抽采 发电 制冷闭环系统

架构。

2 深部突出矿井瓦斯治理 抽采 发电 制冷闭环系统架构

基于瓦斯治理 抽采 发电 制冷闭环系统的深部突出矿井安全高效绿色开发模式是一个复杂的综合性

闭环系统,涉及多学科的融合、多专业的交叉和多种技术的集成,遵守闭环循环逐级规划,闭环系统逐步分解

的总体思路。整个闭环绿色开发模式架构如图1所示。

图1 深部突出矿井安全、绿色、高效开发模式示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthesafe,greenandefficientdevelopmentmodelofdeepoutburstmines

该研究根据首山一矿地质条件与现有巷道布置情况,并结合平顶山矿区深部突出矿井地质特征,进行了

瓦斯治理巷道层位优选研究,建立了集底抽巷穿层钻孔、本煤层顺层钻孔、高抽巷抽采采空区于一体的立体

瓦斯综合治理技术。其次,基于瓦斯抽采智能动态调控技术的分布式多源网络化高效立体抽采系统,采用

“一面多巷”立体抽采系统布置,构建了地面抽采系统、井下采区抽采系统、移动抽采系统三者互为备用和相

互转换的联网抽采方法,保证瓦斯抽采参数与负压在线监控并结合瓦斯抽采动态数据进行瓦斯抽采浓度的

智能控制与主动控制,进而实现了瓦斯精细化与高效抽采的统一优化以及瓦斯的高效循环利用。最后,研究

了瓦斯发电高效并网输配方式,建设了首山一矿瓦斯发电站并网示范工程;分析了瓦斯抽采利用设备与

瓦斯资源利用制冷系统的高效联合工作机制,优选矿井集中制冷技术方案,对矿井集中制冷降温系统关

键技术参数进行优化;并对整套制冷系统进行矿井制冷降温效果测试及系统运行综合分析,进而完成瓦

斯综合治理与循环利用的有机结合与高效协同。首山一矿基于上述规划进行了系统工程设计,具体现场

布置如图2所示。
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图2 首山一矿安全绿色高效开发现场布局

Fig.2 ThelayoutfieldofShoushanNo.1Mineforsafe,green,andefficientexploitation

3 深部突出矿井安全高效绿色开发模式工程示范

3.1 首山模式下大采高单一低透突出煤层瓦斯综合治理技术

首山模式下大采高单一低透突出煤层瓦斯综合治理技术是在低位巷穿层钻孔(水力冲孔)治理瓦斯掩护

煤巷安全掘进、顺层钻孔预抽回采区域煤层瓦斯掩护采面安全回采的基础上,对“一面四巷”“一面五巷”“一
面六巷”以及“一面七巷”的瓦斯治理布置方式进行探索[16],如图3所示。在己15-12050工作面和己15-
12090工作面采用“一面多巷”的区域治理模式,即在回采面分别布置抽放巷、煤巷、一条瓦斯高抽巷以及一条

沿空掘巷。在实际生产中,采用穿层钻孔(水力冲孔、水力造穴)的方法预抽煤巷条带煤体瓦斯掩护采煤掘

进,使用封闭高抽巷的方法抽采采空区瓦斯并利用煤巷预抽回采区域煤层中的瓦斯。

图3 “一面多巷”立体抽采系统布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramof“Oneside,Manylanes”three-dimensionalextractionsystem
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  深部矿井工作面的“一面多巷”布置形式,针对单一突出煤层能够做到“一面一策”,能够有效改善矿井所

面临的瓦斯困境,进一步提高工作面煤炭储量,有利于工作面集中机械化生产,并显著降低吨煤瓦斯治理成本

以及万吨掘进率。首山一矿所有回采工作面现已实现顺序开采,采掘接替正常。采面设计储量由238.6万t增

至347.7万t,瓦斯治理吨煤成本由原100.2~129.68元/t降低至85.11元/t,万吨掘进率由48.8m/万t降至

36.6m/万t。

3.2 瓦斯分源网络化立体抽采系统

通过底抽巷进行瓦斯预抽、本煤层进行顺层钻孔与水力造穴卸压增透抽采、高抽巷解决采空区瓦斯大量

涌入上隅角三位一体的分源网络化立体抽采技术是提高工作面生产效率降低生产安全威胁的重要保障。

图4为首山一矿瓦斯立体抽采综合管路系统图。瓦斯抽采综合管网主要由地面抽采系统和各采区瓦斯

管网组成且高低压分离,实际运行中互为备用,从而实现预抽钻孔高负压低流量以及采空区低负压大流量。

以井下采面抽采管网为基础、地面抽采系统为备用且二者可相互转换的网络化瓦斯抽采系统能够有效保证

回采工作面采面瓦斯抽采(高位巷抽采)需求,从而实现对不同性能抽放泵的充分利用,直接抽采并利用高浓

度瓦斯并在井下抽采低浓度瓦斯并排空[17]。图5为地面瓦斯抽放站。

图4 瓦斯立体抽采综合管路系统

Fig.4 Integratedpipelinesystemofgasextraction
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图5 地面瓦斯抽放站

Fig.5 Groundgaspumpingstation

3.3 瓦斯抽采参数动态匹配技术

瓦斯抽采参数动态匹配技术是指瓦斯抽采系统具有自我诊断、自我调节、自我控制等能力,使系统能够

合理、节能、高效、安全地运行。通过对瓦斯浓度的预设值与实际监测数值的比较,自动调节运行参数,保持

抽采瓦斯浓度稳定,实现目标浓度智能控制。

在实际的瓦斯抽采过程中,决定瓦斯抽采浓度的就是2个基本量,一是钻孔内的瓦斯涌出量,二是钻孔

漏气圈漏入的空气的量。在集装箱式瓦斯抽采系统中,采用瓦斯管路浓度监测装置对整个系统进行监

测,最终选择合适的泵参数[18]。监控系统主要由远程主机、井下控制设备、井下感知机构、动作执行机构

等4部分组成,并根据其实现功能对其硬件进行选型,通过编程实现其总体功效,设计出便于操作的控制

界面,整个系统可实现远程控制,对管路的浓度、负压、流量等在线监测。瓦斯抽采参数动态匹配技术原

理如图6所示。

图6 集装箱式智能瓦斯抽采设备系统

Fig.6 Containertypeintelligentgasextractionequipmentsystem

在实际应用过程中,如图7所示,泵站具备足够的调节裕量使得工况达到最佳。目前共安装6台PGM-

3-150型集装箱式抽采泵,单台额定流量150m3/min,功率250kW,电机最大转速1490r/min。抽采泵可单
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台、2台或3台并联运行,管路抽采甲烷浓度30%以上。集装箱式智能瓦斯抽采设备现场布置如图7所示。

瓦斯抽采的发展趋势必然是智能化抽采,通过对瓦斯抽采状态的监测,自动比较瓦斯浓度的预设值与实际监

测数值,精确计算瓦斯残存量并寻找最适宜的抽采参数进行自动调节,从而保持抽采瓦斯浓度稳定,实现目

标浓度智能控制。该装备具有远程故障诊断、系统维护、系统升级更新的功能,相比水环真空抽放泵站节能

30%,工作效率提高了48.6%,并能够大范围线性调节。

图7 集装箱式智能瓦斯抽采设备现场图

Fig.7 Containertypegasextractionequipment

如图8,9所示,集装箱式瓦斯抽采泵开始运行以来,抽采浓度基本持续稳定在10%以上,最高浓度

57.2%,特别是己15-17-12090采面回采以来,抽采浓度持续稳定在30%以上;平均流量34.2m3/min,最高流

量94.03m3/min;日平均抽采量5.23×104m3,最高日抽采量1.627×105m3。己15-17-12090采面回采以来,日

抽采量稳定在8×104m3以上,2019年5月份以来日平均抽采浓度47.87%、日平均抽采量1.368×105m3。截至

2019年12月底,首山一矿集装箱式瓦斯抽采泵已经累计抽采瓦斯7×107m3。

图8 瓦斯抽采浓度与日抽采量

Fig.8 Gasextractionconcentrationanddailyvolume
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图9 瓦斯抽采流量与混合流量

Fig.9 Flowrateandmixedflowrateofgasextraction

3.4 瓦斯发电循环利用及并网输配示范工程

随着当今社会对节能减排及环境保护的重视日渐增加,可持续发展逐渐成为能源应用的主流观念,当下

电力发展的主要发展方向已经向更高效地利用瓦斯等可再生能源转移。因此,瓦斯发电得到了越来越多的

关注,各矿山瓦斯发电机组装机容量逐年上升。发电并网瓦斯资源利用技术有着十分重要的意义。

首山一矿瓦斯发电站2014年5月开工建设,同年12月开始试运转,2018年度进行二期加装机组及改

造。采用胜动集团生产制造的燃气发电机组。瓦斯发电站装机容量为11台700kW机组,共7700kW。瓦

斯发电机组如图10所示。整套设备由瓦斯进气系统、柴油供给系统、空气过滤系统、点火系统、排气系统、润

滑系统、冷却系统、发电机组控制系统组成。其电控混合技术、瓦斯与空气先混合后增压中冷技术、燃烧自动

控制技术、柴油引燃发电技术,能保证机组有效适应瓦斯浓度和压力的变化。

图10 瓦斯发电机组

Fig.10 Gasgeneratorset

如图11所示,自2017年发电机组调试运行以来,日平均利用瓦斯8.77×104 m3,日平均发电1.32×

105kW·h。目前所发电量5×104kW·h供地面制冷站使用,其余返回工业广场使用。
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图11 瓦斯发电站日发电量

Fig.11 Dailyelectricitygeneratedbythepowerstation

  瓦斯发电循环利用及并网输配沟通串联了上游瓦斯治理、瓦斯抽采及下游纯电制冷深井热害治理,将废

弃的瓦斯“变废为宝”转变为电能,供给下游地面集中式降温系统构建了“以用促抽,以抽促安全”的良性循

环,安全、经济、环保效益显著。

3.5 瓦斯资源利用制冷技术及深井热害治理

随着开采深度的不断延伸,矿井高温热害将越来越严重。矿井热害除受地面大气状态季节性变化影响

外,还受矿井围岩散热、机电设备散热、氧化热及压缩热等各种热源的影响[17]。瓦斯资源利用制冷技术是指

采用地面集中式纯电制冷模式对矿井热害进行治理,即地面集中式降温系统匹配瓦斯发电系统,采用纯电分

级制冷的方式运行。

系统如图12所示。地面集中式降温系统基本实现全智能操控,通过制冷中心实现制冷机组互为调度切

换、控制阀组自动连续切换、供给联动、动态采集井上下设备数据、自动清理等功能。图13为深井热害治理

现场。设备运行以来,在每个工作面对各巷道分支进行温度、湿度的动态监控,表1为首山一矿己15-17-

12120工作面各巷道监控位置温度、湿度的全年均值,各巷道温降均超过5℃、相对湿度下降约为25%,降温

系统运行后,煤层各巷道均保持在相对舒适的环境,杜绝了人员中暑现象。井下工作环境得到显著改善,杜

绝了由于深井巷道温度、湿度高于《煤矿安全规程》而造成的停产,保障了工作面的高效安全生产。

图12 地面集中式降温系统示意图

Fig.12 Schematicdiagramofgroundcentralizedcoolingsystem

图13 深井热害治理现场

Fig.13 Fieldoftheheattreatmentofdeepmine
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表1 己15-17-12120工作面各巷道制冷情况

Table1 Refrigeratingconditionsofeachroadway

巷道 巷道外口温度/℃ 巷道里段温度/℃ 温降/℃ 巷道末端湿度/% 进风湿度/% 湿度下降/%
中煤巷 21.2 28.0 6.8 73 98 25
机巷 20.6 26.8 5.2 72 98 26

己15-17-12120中抽巷 21.8 31.0 10.2 70 96 26
己15-17-12120机抽巷 22.8 31.0 9.2 68 96 28
己15-17-12110高抽巷 28.5 34.0 5.5 73 98 25
己15-17-12110中抽巷 24.2 29.4 5.2 73 98 25

4 深部突出矿井安全高效绿色开发模式的发展展望

基于瓦斯治理 抽采 发电 制冷闭环系统的深部突出矿井安全高效绿色开发模式的最终目标是逐步实现中

国煤矿开采的安全、高效、清洁、智慧生产,形成瓦斯抽采、发电、热害治理协同的全新理念,推动瓦斯抽采、发电、
热害治理领域的技术创新与产业化,建立循环经济的全新模式。顺应“人工智能”的时代要求,煤矿产业应面向

矿山安全及采矿智能化,结合当前矿井开采进入深部这一现实问题,今后应主要从以下方面进行研究。

1)深部突出矿井安全高效绿色开发基础性支撑技术与装备。煤矿的安全高效绿色开发必须以大量的高性

能、高可靠性、更清洁的技术与装备为支撑,主要包括:矿井开发各部分之间的协同合作,建立矿井循环经济;继
续开发更可靠的深部突出矿井可视化及数值模拟软件,提升采矿仿真模拟系统的性能,进而为瓦斯治理、瓦斯抽

采、瓦斯发电及高温矿井制冷提供科学依据与方法支持,从根本上杜绝矿山生产中存在的安全问题。

2)研究统一的自动化控制方法。深部突出矿井安全高效绿色开发模式的基础是矿井开采过程中多功能

的协同统一,在对矿山各数据统筹分析的基础上,将从关键采矿设备或单一系统的自动化向以采矿过程智能

决策、瓦斯治理、瓦斯抽采、瓦斯发电及高温矿井制冷各子系统协同工作为特点的安全高效绿色智能开发模

式发展,进而逐渐实现矿山的智能化。

5 结 语

作为煤矿“瓦斯”的煤层气,长期以来是煤矿重特大事故的主要灾害源,主要包括瓦斯爆炸事故、煤与瓦

斯突出事故。中国国有煤矿的46%为高瓦斯和煤与瓦斯突出矿井,瓦斯事故发生时会诱发冒顶、火灾或透水

等次生事故,煤矿重特大事故中瓦斯事故比例极高。随着近些年对瓦斯治理、抽采技术的不断探索,煤层气

正变废为宝作为一种新型能源而被广泛利用,但仍然存在统筹规划整体性缺乏、瓦斯高效利用自动化控制程

度不高等关键技术薄弱问题。平煤神马集团以瓦斯治理、瓦斯抽采、瓦斯发电、矿井制冷为架构,以“一面多

巷”瓦斯治理方略、瓦斯分源网络化立体抽采与动态调控技术、瓦斯抽采利用设备与制冷系统的高效协同技

术为基础的深部突出矿井安全绿色高效开发新模式,增强了煤与瓦斯突出矿井及高瓦斯矿井的安全基础,降
低煤矿瓦斯安全事故的发生次数,有力地促进矿井在防治煤与瓦斯事故方面的生产力水平,利于矿区社会环

境的稳定和保障人员的生命财产安全。为矿区的可持续发展奠定了坚实的基础,为集团其他存在类似工程

问题矿井提供技术支持,为国内同类矿山提供有益的借鉴,具有显著的经济效益和社会效益,对推动中国矿

业安全发展具有积极意义。
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