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煤矿井下瓦斯治理与安全防控策略分析

韩永清
准格尔旗神陶煤炭运销有限责任公司营沙壕煤矿 内蒙古 鄂尔多斯 017000

摘� 要：瓦斯治理需融合精准抽采技术、智能通风系统、严格管理制度及地质适应性措施，同时通过新技术应用

推动安全与资源协同发展。煤矿瓦斯的主要成分是甲烷（CH4），其含量通常占瓦斯总量的 70%～95%。次要成分包
括少量二氧化碳（CO2）和氮气（N2）等气体，二者合计占比一般不超过15%。爆炸危险性，甲烷浓度在 5%～16%时
遇火源即可爆炸，冲击波速度超 1000 m/s ，火焰温度达 2650℃。资源化利用，瓦斯（煤层气）作为非常规天然气，可
通过抽采技术转化为能源。环境影响，直接排放时，甲烷的温室效应是二氧化碳的25倍，我国已将低浓度瓦斯纳入碳
减排项目（CCER）。
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瓦斯危害本质是能量突然释放（爆炸/突出）与环境
破坏（窒息/火灾）的综合作用，需通过精准监测、强化
抽采及严格管理进行防控。

1 煤矿瓦斯的形成

1.1  瓦斯形成的核心阶段。泥炭化阶段（生物化学
成气期），植物遗体在沼泽中经厌氧微生物分解，生成

甲烷、二氧化碳和水。温度条件： ≤ 50℃，氧气隔绝
环境。此阶段瓦斯大部分逸散至大气，少量保留于浅层

煤层。煤化阶段（变质作用期）。随地层沉降，泥炭在

高温高压下转化为褐煤→烟煤→无烟煤。温度条件：

50～220℃，有机物热解生成大量甲烷。此阶段产生的
瓦斯被封闭在煤层及围岩裂隙中，构成现代矿井瓦斯

主体。

1.2  赋存状态与释放机制。赋存形式：游离态：存在
于煤体裂缝、孔隙中的自由气体（约10%～20%）。吸附
态：瓦斯分子吸附于煤微孔表面（占80%以上），开采时
压力降低解吸释放。释放诱因：采掘活动破坏煤岩结构

→压力下降→吸附瓦斯解吸→通过裂隙涌向巷道。

1.3  补充来源。除成煤作用外，矿井瓦斯还可能来
自：地下水释放的溶解瓦斯煤炭生产过程中新生成的瓦

斯（如机械切割产气），煤矿瓦斯本质是地质历史时期

有机质转化的甲烷富集体，其形成受控于成煤环境、埋

深及地质构造，并通过抽采技术可转化为清洁能源。

2 煤矿瓦斯对煤矿的危害

2.1  瓦斯爆炸（最致命危害）。爆炸条件，甲烷浓
度处于 5%～16%区间（最剧烈为9.5%），遇650℃以上火
源（如电火花、爆破火焰）即爆。冲击波速度超 1000 m/
s ，火焰温度高达 2650℃，破坏巷道支护、损毁设备。次
生灾害，爆炸扬起煤尘引发二次爆炸，压力可达初始10

倍；2024年某矿瓦斯突出诱发爆炸，致16人死亡。
2.2  窒息风险。作用机制：瓦斯（CH4）挤压氧气空

间，浓度 > 40%时氧气含量降至 12%以下，致人缺氧昏迷
（5分钟内死亡）。高风险场景：通风不良的盲巷、采空
区、断层带易积聚高浓度瓦斯。

2.3  煤与瓦斯突出。突发性灾害，地压与瓦斯压力共
同作用，瞬间喷出数万吨煤岩及数万立方米瓦斯。破坏

通风系统，诱发爆炸或掩埋人员。诱因，断层带、高地

应力区未执行“四位一体”防突措施（预测→区域措施

→检验→防护）。瓦斯危害本质是能量突然释放（爆炸/
突出）与环境破坏（窒息/火灾）的综合作用，需通过精
准监测、强化抽采及严格管理进行防控。

3 煤矿通风排瓦斯技术

3.1  核心排放技术措施。分级管控排放，低浓度瓦
斯（CH4 < 3%）：由通风队采用风筒分风法限量排放，
回风流浓度严格控制在 < 1.5%。高浓度瓦斯（CH4 ≥

3%）：由矿山救护队按应急预案处置，执行“撤人→断
电→限量”三步原则。均压防漏风技术，调节通风压力

平衡，减少采空区向工作面的瓦斯泄漏（如均压风机系

统）。适用于封闭采空区或断层带瓦斯控制，降低常规

通风能耗。超低浓度瓦斯（CH4 < 0.75%）处理，蓄热氧
化（RTO）：将甲烷浓度1%左右的乏风瓦斯加热至900℃
无焰氧化，摧毁率 ≥ 99%，同时输出热能（如余吾煤矿
供热项目）。催化氧化：在350℃催化剂作用下分解甲
烷，适用于分散式乏风源。

3.2  安全防护与管理规范。实时监测要求，作业全程
连续监测CH4、O2（ ≥ 20%）、CO2浓度，至少配备2台
光学瓦检仪。抽放管路安装孔板流量计（精度±1.5%），
监控瓦斯抽采量。设备与人员防护，排放区域切断电
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源，设置警戒线，作业人员佩戴隔绝式自救器。抽放泵

站距井口 ≥ 50m，配备防爆阻火器和放水装置。法规
强制要求，新版《煤层气(煤矿瓦斯)排放标准》（GB 
21522—2024）要求：甲烷浓度 ≥ 8%的瓦斯必须抽采利
用，禁止直接排放；矿井绝对瓦斯涌出量超限（采面 > 
5m³/min、掘进面 > 3m³/min）必须建立抽放系统。

3.3  技术发展趋势。井下-地面联动抽采，地面水平
井分段压裂，单井日产气量突破1.1万m³，替代井下钻孔
预抽。低碳资源化利用，超低浓度瓦斯氧化供热/发电纳
入CCER项目（如科技项目年减排23万吨CO2e）。智能通
风系统，基于瓦斯浓度动态预测模型，自动调节风门与

风机参数（需融合物联网实时数据）。煤矿通风排瓦斯

技术正从被动防控转向“抽采资源化+智能调控”模式，
核心是通过系统设计优化、分级管控及新技术应用，在

保障安全的前提下实现甲烷减排与能源回收。

4 如何选择适合的煤矿瓦斯治理技术

4.1  基础条件评估。瓦斯参数测定，优先实施：准确
测定煤层瓦斯压力、含量、透气性系数及吸附常数。新

技术应用：采用井下一站式自动化测定仪（30分钟内完
成含量测定），替代传统分阶段测量。

4.2  场景化技术匹配。巷道掘进瓦斯治理，高效技
术：定向长钻孔条带预抽：覆盖巷道轮廓线外30m，超前
钻孔300m；穿层钻孔群：针对断层带等复杂地质区域。
禁忌：未达标区域（残余瓦斯含量 > 8m³/t）禁止掘进。

4.3  管理保障要求。机构配置：设立专职防突队，瓦
检员与爆破工禁止兼职；总工程师需具备5年以上突出矿
井管理经验。过程控制：执行“日分析”制度：通风参

数、抽采数据实时诊断；抽采达标评判：钻孔密封质量

（负压 > 13kPa）、计量误差 < 1.5%。
4.4  技术发展趋势。智能监测：孔-地联合监测：融

合声电信号预警突出风险；动态调风系统：基于瓦斯浓

度AI预测自动调节风门。低碳利用：乏风氧化（CH4 < 
0.75%）供热：摧毁率 > 99%；纳入CCER碳交易：单项
目年减排可达23万吨CO2e。
5 新技术在煤矿瓦斯治理中的应用

5.1  地面抽采技术创新。碎软煤层水平井分段压裂
技术，案例：某煤矿LG03井采用顶板超长水平段压裂
（1219米），单井日产气量达 11,129m³ ，累计产气835万
m³，解决碎软低渗煤层“抽不动”难题。突破点：首创
“地质导向布井+饱和体积压裂”（单段加砂量526.5m³，
排量24m³/min），效率较传统井下抽采提升3倍。地面U
型井高效预抽，案例：某煤业建成U型井群，日产气量峰
值 9,200m³ （为直井18倍），累计产气930万m³，替代井下

高抽巷。

5.2  井下钻孔工艺革新。大直径“以孔代巷”技术，
案例：集团一矿应用1.4米直径倾斜长钻孔（55°倾角），
替代传统45°坡度高抽巷，工期从50天缩短至20天，成本
降低60%。工艺：井下反井钻机精准定位（方位偏差 ≤
0.5‰）+地面扩孔技术。钻孔防喷与智能管控，案例：矿
业下峪口矿建成独立低负压防喷抽采系统，22306底板岩
巷打钻超限率下降90%。配套：瓦斯治理实训基地“四区
一室”模拟系统，规范钻孔操作流程。

5.3  资源化利用技术。超低浓度瓦斯蓄热氧化，例：
南风井项目采用君发科技无焰氧化系统（900℃），将
CH4浓度0.75%乏风转化为热能，甲烷摧毁率 ≥ 99%，
年供热量114,900GJ，减排23万吨CO2e。延伸：三期工程
将实现热电联产（3MW发电+供热），年发绿电1,200万
度。低浓度瓦斯发电集群，案例：低浓度瓦斯发电项目

入选国家能源转型典型案例，年发电8,891万度，替代燃
煤锅炉供热。

5.4  智能监测与管理升级。瓦斯抽采动态调控，应
用：矿融合声电信号预警系统，实现“日分析”制度

动态优化抽采参数。 5G+AI安全防控，案例：煤矿部署
5G+AI分析平台，实时诊断通风异常，减少作业人员112
人。前技术迭代正推动瓦斯治理从被动防控转向“地

面预抽-井下精准治理-全浓度资源利用”的低碳闭环

模式。

6 煤矿瓦斯安全防控策略

6.1   基础防控技术。通风系统优化， Y型通风系统：
消除采面上隅角瓦斯积聚（浓度降至0.7%以下），人员
全程处于新鲜风流。均压防漏风：调控通风压力平衡，

减少采空区瓦斯泄漏（适用封闭区域或断层带）。强制

标准：工作面进风流中氧气浓度 ≥ 20%、CO2 ≤ 0.5%，
有害气体浓度严控上限。瓦斯抽采强化，高瓦斯矿井：

建立永久地面抽采系统，工作面绝对涌出量 > 5m³/min时
必须抽采。抽采质量管控：钻孔密封负压 > 13kPa，计量
误差 < 1.5%。

6.2   防突与风险管控。“四位一体”防突体系，区域
防突：预测→措施→效果检验→区域验证；局部防突：

工作面预测→措施→检验→安全防护（如便携式孔口钻

屑采集装置提升预测精度）。禁忌：残余瓦斯含量 > 8m³/
t或未达标区域严禁掘进。分级排放管理，低浓度瓦斯
（CH4 < 3%）：限量分风排放，回风流浓度 < 1.5%；高
浓度瓦斯（CH4 ≥ 3%）：撤人→断电→限量排放，由救
护队处置。

6.3   智能监测与预警。实时监测要求，作业面连续
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监测CH4、O2、CO2，配备双光学瓦检仪；推广5G+AI平
台，实时诊断通风异常（如老石旦煤矿减少作业人员112
人）。预警响应机制，执行“瓦斯零超限”管理，超限

即按事故处理；建立“日分析”制度：动态优化通风与

抽采参数。

6.4   资源化利用与应急。瓦斯低碳转化，超低浓度
瓦斯（CH4 < 0.75%）：采用蓄热氧化（RTO）技术，甲
烷摧毁率 ≥ 99%，输出热能或发电；政策支持：甲烷浓
度 ≥ 8%的瓦斯禁止直排，强制抽采利用，纳入CCER
碳交易。应急处理流程，爆炸事故响应：切断电源→封

闭爆炸区→洒水降温→检测气体达标后恢复通风；防护

装备：救援人员佩戴隔绝式自救器，确保氧气 > 19%、
CH4 < 1%再行动。瓦斯安全防控需以“通风可靠、抽采
达标、监控有效、管理到位”为原则，结合智能技术提

升预警速度，通过资源化利用实现安全与减排双目标。

2025年新规要求矿井绝对瓦斯涌出量超限必须建立抽采
系统，违者依法严惩。

7 如何有效避免煤矿瓦斯事故

7.1   强化通风核心防控。通风系统优化，采用Y
型通风消除采面上隅角瓦斯积聚（浓度控制在0.7%以
下），确保人员全程处于新鲜风流中。实施均压防漏风

技术，减少采空区瓦斯泄漏（尤其适用于封闭区域或断

层带）。强制标准：进风流氧气浓度 ≥ 20%、CO2 ≤

0.5%，瓦斯浓度严格低于爆炸下限（1%）。抽采达标
管理，高瓦斯矿井必须建立永久地面抽采系统，工作

面绝对涌出量 > 5m³/min时强制抽采。钻孔密封负压 > 
13kPa，计量误差 < 1.5%，确保抽采有效性。

7.2  深化防突与风险管控。四位一体防突体系，区域
防突：地质预测→预抽措施→效果检验→区域验证；局

部防突：工作面预测（如便携式孔口钻屑采集装置提升

精度）→卸压措施→效果检验→安全防护。红线管理：

残余瓦斯含量 > 8m³/t或未达标区域严禁掘进。分级排放
技术，低浓度瓦斯（CH4 < %）：限量分风排放，回风流
浓度 < 1.5%；高浓度瓦斯（CH4 ≥ %）：严格执行撤人

→断电→限量排放流程，由专业救护队处置。

7.3  智能监控与预警升级。全流程智能防控，部署
AI摄像机实时识别顶板裂缝、瓦斯异常区域及违规操作
（未戴安全帽等），联动5G网络传输数据。执行“瓦斯
零超限”制度，超限即按事故追责，建立通风参数“日

分析”机制。精准预测技术，定期测定煤层瓦斯压力、

含量、吸附常数等基础参数；推广井下声电信号融合预

警系统，超前识别突出风险。

7.4  资源化利用与应急响应。瓦斯低碳转化，超低
浓度瓦斯（CH4 < 0.75%）采用蓄热氧化技术摧毁率 ≥
99%，输出热能或发电；甲烷浓度 ≥ 8%的瓦斯禁止直
排，强制抽采利用并纳入碳交易。应急标准化流程，爆

炸事故响应：立即断电→封闭爆炸区→洒水降温→气体

检测达标后恢复通风；救援防护：救援人员需佩戴隔绝

式自救器，确认氧气 > 19%、CH4 < 1%方可行动。
总之，瓦斯事故防控依赖“通风可靠、抽采达标、

监控有效、管理到位”四原则，结合智能技术将事故响

应时间缩短60%以上。新规要求矿井绝对瓦斯涌出量超限
必须建立抽采系统，违者依法停产整顿。
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