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摘要:为了解决超长双煤巷自燃发热的早期预报问题,在自燃标志气体分析法失效的情况下,
运用井下监测系统大数据的CO趋势分析法。为了筛除井下柴油机动车尾气产生CO的波动干扰,
创新提出能够仅反映煤相对缓慢氧化的背景CO体积分数的概念;对矿井某一独立通风的考察区

域,在某一足够长的时间段内,总能找到所有柴油车都不工作的极端时刻(或不受尾气干扰的情

况),且CO体积分数值被监测系统记录到,从而建立了背景CO体积分数的筛查方法;经时间单元

周期为0.125d和0.5d时的筛查结果对比,随着考察时间单元的取大,CO体积分数曲线越来越

低,波动减小,背景CO体积分数曲线越来越清晰,证明其客观存在性。以最短自然发火期的一部

分为考查期,依据背景CO体积分数的趋势走势来预判煤柱自然发火,结合红庆梁煤矿经验,得到

CO趋势递增率k*
1 =0.607 1́0-6d-1,以此作为自燃危险预判的临界指标,将自燃危险预警分三

级,即当k1≥k*
1 ,一级预警,启动重点巡查,将超长距离巷道每天全面巡查,改升级到为有针对性加

大人力物力的重点巡查;当k1<k*
1 ,二级预警,查明原因;当k1≤0,无自燃危险。预测结果满足工

程要求。
关键词:煤巷自燃;柴油尾气;隐蔽性自燃;自燃预判;背景CO体积分数;监测预警
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Abstract:Torealizeearlypredictionofspontaneouscombustionofoverlongdoublecoalroadway,this
paperproposesaCOtrendanalysismethodbasedonthebigdataoftheundergroundmonitoringsystem
whenthespontaneouscombustionmark-gasanalysismethodisinvalid.Meanwhile,toscreenoutand



removefluctuationdisturbanceofCOcausedbyundergrounddieselvehicleexhaust,theconceptof
backgroundCO volumefraction whichcanonlyreflecttherelativelyslow oxidationofcoalisput
forward.ThebackgroundCOvolumefractionscreeningmethodisestablishedonthebasisthatforan
independentventilatedinvestigationareaofamine,thereisalwaysanextrememomentthatnodiesel
vehicleworks(orexhaustgasdoesnotinterferealldieselcar)inalongenoughtime,andtheCOvolume
fractionvalueisrecordedbythemonitoringsystem.Throughthecomparisonofthescreeningresultsofa
0.125-daytimeunitcycleanda0.5-daytimeunitcycle,itisfoundthatasthetimeunitincreases,theCO
volumefractioncurvebecomeslower,thefluctuationdecreases,andthebackgroundCOvolumefraction
curvebecomesclearer,suggestingtheobjectiveexistenceofbackgroundCOvolumefraction.Takingapart
oftheshortestspontaneouscombustionperiodastheexaminationperiod,thespontaneouscombustionof
coalpillarsispredictedbasedonthetrenddevelopmentofthebackgroundCOvolumefraction.Combined
withtheexperienceofHongqingliangcoalmine,theCOincreasingtrend(increasingratek*

1 =0.607 ´

10-6d-1)isobtainedasthecriticalindexofspontaneouscombustionriskprejudgment.Thespontaneous
combustionriskwarningisdividedintothreelevels.Whenk1≥k*

1 ,itisfirst-levelwarning,whichtriggers
keyinspections,andupgradesthedailycomprehensiveinspectiontothetargetedinspectionwithmore
manpowerandmaterialresources.Whenk1<k*

1 ,itissecond-levelalert,whichrequirestofindoutthe
causes.Whenk1≤0,thereisnospontaneouscombustionrisk.Thepredictedresultsmeettheengineering
requirements.
Keywords:spontaneouscombustionofcoalroadway;dieselexhaust;hiddenspontaneouscombustion;

predictionofspontaneouscombustion;backgroundCOvolumefraction;monitoringwarning

神东 鄂尔多斯矿区的煤层埋藏条件好,开采规模大。以昊华集团红庆梁煤矿为例,采煤工作面长达

300m,推进总长度达4300m,采用双煤层巷布置,井下辅助运输大量使用柴油工作车。该矿区随着采深增

加,地应力显现明显。红庆梁煤矿采深超过450m,留15m煤柱时巷道变形严重,超长双巷掘进和回采期间

更易于引发煤巷自燃,在11301首采过程中出现4次煤巷煤柱自燃现象,给矿井安全生产带来不利影响。由

于超长双煤巷布置煤暴露面太大,巡查战线过长,依靠人工每天例行巡检,难度大。长期以来国内外关于煤

巷自燃问题开展了大量的研究[1-2],具体在煤柱自燃火源位置的红外探测与定位[3-5]、煤柱自燃温度分布[6-7]、
巷道自燃危险区域划分等[8-9],以及煤柱自燃防灭火方法等[9-12],经文献检索,现有的研究针对的都是传统矿

区的中短尺度开采的煤巷,而超长多煤巷自燃火灾管控另有其特殊性,即煤巷自燃治理和日常巡查战线超

长,自燃防治不能有的放矢。另一方面,受井下机电设备和机动车的放热干扰,远程光纤测温技术很难在煤

巷发热早期预报方面发挥作用[13]。显然,超长多煤巷自燃防治关键仍然是自燃的早期发现[1],目前,超长双

煤巷自燃综合预判研究尚待研究[13-15],缺少相关报道,问题亟待解决。

CO作为煤自燃灾害气体,最早被用于自燃早期预判,并积累了大量经验[14-17],但在井下大量使用柴油车

的矿井如何排除尾气干扰,发挥传统方法作用,这里结合红庆梁矿的工程实际,提出一种筛选出背景CO气

体体积分数的方法,利用井下监测系统连续监测的大数据,根据其变化趋势进行自燃预判。

1 超长煤巷自燃预测面临的问题及其解决对策

如图1所示,红庆梁煤矿超长距离双煤巷布置,连同接替工作面掘进准备,煤巷数目多达6~8条,管理

范围很大,煤巷自燃(包括煤柱自燃)严重。
有多条超长煤巷的自燃隐患排查战线过长,单纯依靠人工巡检,一来人手不足,二来长时间工作极容易

涣散注意力,三是煤体内自燃点发热隐蔽性很强,容易漏掉,如图2所示,解决对策是自燃的早期预测。
首先,作为全矿井煤自然发火预警体系,通过实验获得红庆梁煤矿3-1煤的自燃产气与温度的关系,选

出煤的自燃升温标志性气体,详细见表1,为预防判断采空区遗留煤和煤巷煤炭自燃预警提供了依据。
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图1 红庆梁煤矿11301工作面回采巷道的布置(网格距200m)

Fig.1 Thelayoutoftheworkingface11301inHongqingliangcoalmine

图2 煤巷自燃人工巡查与提前预判的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenartificialinspectionandadvancepredictionofspontaneouscombustionincoalroadway

表1 红庆梁煤矿3-1煤标志性气体自燃预警指标

Table1 Earlywarningindexof3-1coalmarkgasofspontaneouscombustioninhongqingliangcoalmine

预测预报等级 气体种类名称 对应温度/℃ 备 注

1 丙烷C3H8、乙烯C2H4 86 同时出现

2 乙烷C2H6 116 可靠

3 乙炔C2H2 177 不稳定,有时不出现

与大面积采空区漏风流场煤自燃氧化的情况不同,巷道煤体内的自燃具有很强的隐蔽性。超长距离局

部段煤巷煤体内部自燃氧化产物气体绝对量有限,自燃阴燃阶段标志性气体的外泄绝对量很少,超长距离大

断面煤巷的通风量至少在500m3/min(掘进巷风量)以上,自燃标志性气体衰减大;另一个因素是该矿区普

遍为不黏煤,不黏煤的指标气体的产气绝对量更少,与短巷情况相比,尽管超长巷道多点高温释放标志气体,
还存在标志气体累积的情况,但从本矿的实际情况看,多次发生巷道自燃均无法测到标志性气体,如2018年

在9月3日11302辅运顺槽二联巷东帮第一次发生煤柱自燃火灾,为了加强对超长距离掘进煤巷道自燃预

判工作,在11302掘进准备的多条掘进巷道的总回风交汇点处(11302第二联巷回风侧)增设了标志气体取样

点,每天取气样化验3次,但直到2018年11月19日11302新回顺里段82排煤帮发热,和2019年3月14日

11302新回顺外段100排煤帮发热,均未检测到风流中的指标气体,未能对自然发火提前预报。可见,就本矿

超长距离巷道自燃预测预报来说,单纯依靠在回风流中取样检测自燃产物气体很容易漏报,因此,在预测预

报管理上,还应拓宽预判的信息渠道,提出以矿井监测系统CO记录数据为可用条件,为煤巷自燃的早期判

断和预警提供依据。

2 监测系统CO干扰与背景CO体积分数筛选

2.1 柴油机动车尾气干扰下监测系统CO的波动性

红庆梁煤矿主采3#煤层,煤的变质程度为贫瘦煤、自燃倾向性为易自燃。井下普遍使用柴油工作车、铲
车和皮卡等机动车辆(以下简称柴油车),排放的汽车尾气对井下CO气体的干扰非常大,煤氧化产生CO气

体隐含在嘈杂的监测数据当中。如图3所示,据2018年11月23日在井下11302回风煤巷实地记录,1d中

回风传感器平时显示值为1.1 1́0-5,当有车经过车经过传感器时传感器CO体积分数值显示为1.9 1́0-5;

图3中全程监测记录(最小值曲线峰值)高达4.8 1́0-5。车辆排放的尾气的影响与车辆所在位置和发动机工
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作有关,距离传感器越远,尾气CO干扰峰值就越小。

图3 11302新掘工作面CO体积分数原始监测曲线(最小 平均 最大)

Fig.3 OriginalmonitoringcurveofCOvolumefractionin11302newlyexcavatedworkingface(min-average-max)

2.2 井下CO产生来源分析

井下柴油车尾气的干扰是强烈的,随机的,无规律可循。与此波动相对比,煤体缓慢自燃氧化产生的CO
是持续不断的,是相对稳定的;CO的变化趋势也随着自燃进程的成长发展而缓慢增加。通过对大量监测数

据的观察分析得到,尽管受通风、大气压变化和生产条件变动等因素的干扰CO存在很大的波动,但都是呈

现阶段性的,每个阶段内的波动变化的趋势仍然是增加的,在这种情况下,所表现的背景CO体积分数变化

趋势也是随着自燃的发展呈逐渐缓慢上升的趋势。
井下实际监测总的CO体积分数包含如下几部分,即

C=C0+CJ+CF,且Cb=C0+CF, (1)
式中:C 为监测的CO体积分数,10-6;C0为煤巷围帮氧化释放CO体积分数,10-6;CJ为井下柴油机动车尾

气释放产生CO的体积分数,10-6;一般CJ为随机波动值,在井下CO气体观测中是干扰因素;CF为可能发生

的其他因素局部释放出CO体积分数,10-6;Cb为相对稳定的背景CO体积分数,10-6。
实际矿井的CO来源很复杂,除了柴油车尾气CO排放外,井下涂刷油漆、爆破及烧焊等临时作业也会产

生CO,这些影响时间短,因此CF可根据时间在短期内消失判断容易排除。

2.3 尾气干扰下背景CO体积分数的概念

所谓背景CO体积分数是指在有柴油机动车工作的矿井某一独立通风区域,在某一足够长的时间段的

某一时刻,所有柴油车都不工作(不受尾气干扰的极端情况),且被监测系统记录到的CO体积分数值。这里

将该时间段称为时间单元,某一时刻是监测系统采集数据的时间点。同时做出假设:1)在井下同时存在有限

个柴油车工作的场所,总有一时刻是所有柴油车同时不工作的短暂熄火时间,即总能找到至少一个背景CO
体积分数值;2)在没有柴油车尾气排放的短暂时刻,忽略其他CO产生源,只有煤氧化生成的CO;3)在足够

长的时间单元内,即便找不到柴油车同时暂停工作的暂停短暂时间空隙,也是柴油车工作台数最少、更接近

于背景CO体积分数的值。假设(3)是假设(1)的条件补充。
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在考察时间单元确定后,监测数据中背景CO体积分数可表达为

Cb,i= min
0<j<ni

{Ci},ni=int
τi

τd
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

式中:Cb,i为背景CO体积分数的观测值,10-6;i为筛查时间单元序列号,无因次;j为监测系统的时间序列

点,无因次;ni为第i考察时间单元内的监测数据点的个数;τi为第i考察时间单元的时间,min,按经验取值,
一般取一天或数小时;τd为监测系统采集数据的间隔时间,min,一般取5min。

有柴油车工作的矿井,背景CO体积分数是一个井下抛开柴油车尾气干扰的CO体积分数基底值。在某

一独立通风超长煤巷区域的回风点处,背景CO体积分数是本区超长煤巷自燃 氧化释放CO的体积分数。
因此,这里引入背景CO体积分数概念的意义很大,它是排除机动车尾气强烈干扰CO源的关键。

2.4 从监测系统数据中筛选背景CO体积分数的方法

在对监测系统记录下来监测大数据中筛查,就是找到这个最低值———背景CO体积分数,这样就可以筛

除汽车尾气干扰因素。再根据背景CO体积分数的变化趋势,观察是否有自燃现象。
运用CO气体作为自燃预报的关键在于获得背景CO体积分数,其中最重要的是如何选取时间单元。井

下巷道中的各种柴油车都在不停地工作,筛选背景CO体积分数的时间单元周期越长,筛分出煤氧化生成的

CO的可能性就越大;即便是找不到所有柴油车全停歇时间(实际上不大可能),那得到的也是柴油车工作台

数最少时的结果,对CO的干扰最小。背景CO体积分数值,还可以通过井下实测得到,就是利用交接班时间

令所测区的所有柴油工作车停车熄火半个小时,然后记录在无尾气干扰时CO体积分数值,但这样做会影响

生产。实际上监测系统记录下来背景CO体积分数多为这个时刻,因此两者也不存在矛盾。
对监测系统大量数据,按时间单元筛分的背景CO体积分数的原理或可表达成

CCO,i= min
τi,0<τ<τi,24

{C(τi)}, (3)

式中:CCO,i为包含煤氧化产生CO气体的背景CO体积分数,10-6;τi,0、τi,24分别为筛查时间单元周期内的

起、止时间,min,一般为数小时或1d;C(τi)为监测系统的时间点上CO观测值,min;i为监测系统的时间序

列点,min。
如图4所示,背景CO体积分数为阴影部分,原理一目了然。结合红庆梁煤矿11302回风掘进回风CO

监测最小值波动监测曲线,从2018年10月22日—11月22日巷帮自燃前一个月的监测系统CO数据,当取

时间单元周期为0.125d和0.5d时的筛查背景CO体积分数作对比,由图4(b)和图4(c),随着考察时间单

元的不断延长,CO体积分数曲线越来越低,波动减小,背景CO体积分数曲线越来越清晰;证明了背景CO
体积分数的客观存在性。这意味着柴油车尾气CO的干扰逐渐更接近于0(被剔除)。

图4 时间单元为0.125d和0.5d时背景CO体积分数筛选结果对比

Fig.4 ComparisonofbackgroundCOvolumefractionscreeningresultsat0.125dayand0.5daytimeunits
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图4(c)中的红点线是处于CO波动的底缘,红点是时间单元(考察期段)的CO最低点,也就是图4(b)和
图5(a)的点红线,红点线以上高出部分都属于波动较大的含干扰数据,予以筛除,波动抄底取底缘线以下部

分(阴影区)作为背景CO体积分数,根据前面定义假设,其中绝大部分包含着煤自然氧化生成CO气体。

3 区域背景CO体积分数的趋势预测方法

3.1 背景CO异常和自燃预判准则

在一个系统相对稳定的自然发火考察时间内,背景CO体积分数一直在缓慢持续稳定增长。
所谓系统相对稳定期是指通风、人员施工管理和巷道系统等条件都不变的情况,当矿井系统各因素有明

显变化,对自燃环境影响较大,背景CO体积分数变化的水平也产生明显差异,即不一定在一个水平上。
如图5所示,在十一放假停产期间最有利于煤柱的自燃氧化,节后的矿井恢复生产一段时间,背景CO

体积分数偏高,波动也较大;随着生产逐渐正规,系统进入稳定状态,且恢复生产后及时进行重点巡检和发热

区处理,背景CO体积分数随之大幅度降低,煤柱的自燃氧化也进入一个新的阶段(条件环境)。

图5 正常掘进时不同时间单元背景CO体积分数变化趋势(周期为0.125d)

Fig.5 VariationtrendofbackgroundCOvolumefractionindifferenttimeunitsduringnormaldriving

3.2 自然发火预判考察期的确定

所谓自然发火预测考察期,是指区别于外因火灾短时间发生的能反映内因火灾煤自燃缓慢持续增长的

时间。自燃预测考察期的确定与煤的最短自然发火期有关,长则直接按煤的最短自然发火期,但此时可能煤

已经发生了自燃,短则按其一部分,本矿实验3-1煤的最短自然发火期是27d,取1周或数周,这样可预测到

自燃正在成长过程中,预测到早期发热阶段,视具体情况和经验而定。图5中是截取十一放假后恢复正常掘

进时的CO监测值,连续11d背景CO体积分数有持续升高趋势,直到出现煤柱自燃和多点发热。
煤炭自燃是缓慢的,如果背景CO体积分数在10d左右考察期内连续走高,就可以断定沿途巷道有自燃

高温热点,然后再有目的和针对性地在巷道沿途进行仔细排查。
如图6所示,新阶段经过从8—22日累计16d的煤自燃考察期,背景CO体积分数渐且持续升高,接近

之前的十一节后恢复生产期间(前一期)的背景CO体积分数水平,图6中趋势线是随着煤巷氧化线性增大,
符合自然发火缓慢持续增长的特征,说明监测范围内巷道煤柱内有自燃趋势,有自燃热点存在。经过人工有

目的地仔细巡查,确认3处发热点,煤壁温度分别为27℃、29℃和31℃,高于平时最高值24℃(隐蔽性很强

不易被发现),经打钻取气样化验确认后注防火剂灭火,背景CO体积分数又逐渐下降。

图6 周期为1d时的背景CO体积分数筛选结果与预测分析

Fig.6 ScreeningresultsandpredictionanalysisofbackgroundCOvolumefractionwithaperiodofoneday
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3.3 趋势回归分析自燃预判及其斜率确定

在通风量等条件不变的前提下,监测系统时间序列的背景CO体积分数变化趋势回归预测模型

CCO,E=k1τk, (4)

式中:CCO,E为预测的背景CO体积分数值,10-6;τk为自燃考察天数,d;k1为预测考查期内CO体积分数变化

的递增斜率,10-6d-1;k*
1 为从实际火灾案例中获得的CO最低平均递增率,10-6d-1。

分三级预警:

k1≥k*
1 ,一级预警,存在自燃危险地点,启动重点巡查;

k1<k*
1 ,二级预警,综合气体分析法信息,分析查明CO出现的原因;

k1≤0,无自燃危险,安全状态。

结合红庆梁矿的情况,如图6所示,受国庆节十一放假7d后生产停顿的干扰(全矿停产,未正常掘进),

自燃趋势急剧增长,CO异常,可以推测,停止掘进对自燃高温点产生加速影响。这里选取随后的11d的正

常掘进时期的监测数据,得到预判临界递增斜率k*
1 =0.607 1́0-6d-1(回归相关系数为0.7721)。

3.4 可能有自燃危险(应重点加强巡查)的工作流程

超长煤巷自燃预判的重点关键是如何进入排查。如果有连续的CO体积分数超出背景CO体积分数预

测线,且维持一定考察时间时,就应启动重点排查。

每一次的超长煤巷自燃预判应保留数据,继承经验,不断通过现场实际反复验证。运用该方法对红庆梁

矿发生过的多起煤柱内部自燃煤帮升温现象进行了成功预报,例如2018年12月16日预测CO异常,用红外

测温成像仪巡查发现原火点再次发热,煤壁表面温度最高42℃,2019年3月19日11302新回风顺槽里段

407排非开采帮有发热点,通过人工红外热成像仪观测巡查,在向煤体打钻探测与灭火中,均检测出有乙烯

C2H4、乙炔C2H2、丙烷C3H8气体出现,以此确认煤体内部的确呈自燃状态。

以上工作过程的简单逻辑如下:

通过背景CO体积分数预测CO异常上升现象(本文主旨)→进入“重点巡查”这一步,找到高温区→对疑

似火区打钻,用C2H4、C2H2、C3H8气体“确认内部呈自燃状态”→灭火处理。

4 超长煤巷自燃多渠道联合预警防灭火体系的探讨

实践证明,超长煤巷自燃预警还应坚持多渠道联合预警防灭火体系,即正规方法和监测监控系统识别相

结合,如图7所示,人工日常巡查、气体取样分析和监测监控系统识别后重点排查多种方法的联合应用模式。

其中,人工日常巡查是运用红外热成像仪照射煤壁检查发热情况,把监测监控系统识别背景CO体积分数预

测自燃作为第一层的宏观看管掌控,以气体分析(C2H4、C2H2)判读自燃温度为辅助,一旦发现区域情况异常

就动用一切手段进行重点排查,将超长距离巷道每天全面巡查,升级到有针对性加大人力物力的重点巡查;

在确定疑似自燃位置后,向煤壁发热点打探测 措施钻孔(兼做备用灭火措施孔),抽取钻孔内气样分析指标

气体C2H4和C2H2确认和判断自燃状态,用探测钻孔温度分布探明火源深度,同时在周围补打灭火钻孔注浆

等措施。图7中在1个逻辑循环有2次用到气体分析法验证。

通过上述识别巡查,红庆梁矿多次发现过煤柱内部自燃煤帮升温现象,在向煤体打钻探测取气样,均检

测出有C2H4、C2H2和C3H8气体出现,以此判断煤体内部呈自燃状态,然后灭火。
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图7 多渠道预报融合煤巷自燃管控关系

Fig.7 Multi-channelforecastandcontrolofspontaneouscombustionoffusioncoalroadway

  本文中的“自燃早期预测”的目的,是判断是否可以上升到“重点巡查”的环节,所谓重点巡查,就是已知

危险的情况下,重新调配增加人员,多台仪器并行,增加巡查时间,提高注意力,使巡查工作有的放矢。同时

结合其他因素手段,如暂停柴油车工作,进行分段排查;重点排查老旧火区等。

5 结 语

1)利用井下监测系统大数据筛选提取背景CO体积分数,以此预测自燃趋势,弥补了单纯用标志性气体

方法不显现的问题,对超长煤巷隐蔽性自燃做出早期预判,使人工巡查工作有的放矢。用背景CO体积分数

趋势法,可为煤巷自燃提供比标志性气体法更早期的自燃判读。

作为一种辅助的分析手段和渠道,应该与人员巡查、标志性气体跟踪检测,以及分布式光纤测温系统

(DTS)在线监测等多手段联合使用。方法更精准信息提取还有待于进一步完善。

2)背景CO体积分数筛查的时间单元尽可能取大,这里取1d,满足过滤掉柴油车尾气强烈干扰的要求;

根据最短发火期(一定折算比例)选取预测观察期,根据已有自燃案例数据确定背景CO体积分数上升变化

率临界值,为超长煤巷自燃早期预报提供量化的依据。预判依赖矿井监测系统,也为监测系统管理提出更高

的要求,保证监测数据的真实性,尤其在CO超限期间,不能随意调整监测的数据。

3)煤自燃不是频繁大量出现的事件,红庆梁矿又是新投产矿井,尚不能用更多样本对预判准确度做概率

统计分析(文中未能给出),今后还需要不断修正、总结和完善。
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