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煤矿瓦斯的输配和综合利用探讨

摘       要： �本文旨在全方位论述不同浓度的煤矿瓦斯输配利用技术，为煤矿瓦斯的输配利用提供一定的参

考资料，以期达到综合利用煤层气资源的目的。文中主要探讨：煤矿瓦斯抽采及其分类，城矿

燃气利用的瓦斯浓度范围，大中小煤矿瓦斯输配利用的两种方案；高低浓度瓦斯发电输配利用

技术；两种较成熟的煤矿瓦斯提纯利用技术。
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Abstract：  �This essay comprehensively discusses the utilization techniques of transport and distribution of coal mine 

gas of different concentrations, providing reference materials for the utilization of coal mine gas transport and 

distribution, with the aim to comprehensively utilize coal-bed gas. The parts it mainly covers are: extraction 

of coal mine gas and its classifications, range of gas concentration in utilization of Chengkuang gas, and two 

schemes of gas transport and distribution for coal mines of big, medium and small sizes; utilization techniques 

of transport and distribution of power generated by gas of high/low concentrations; two relatively mature 

utilization techniques of coal mine gas purification.
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1     前言

煤矿瓦斯（CH4）又叫煤层气，属非常规天然

气，是一种资源，也是一种十分洁净的新能源，它的

利用前景相当广阔。大力开发利用煤矿瓦斯，可以节

能减排，变害为利，改善煤矿安全生产条件，减少温

室气体的排放，保护地球环境，具有很大的企业、社

会和环保效益，符合国家能源节约和资源综合利用的

有关产业政策及可持续发展战略。

阳泉市位于山西省中东部，太行山中段西侧，为

山西省的东大门。阳泉市是全国最大的无烟煤生产基地

之一，含煤面积达2 668km2，煤的保有储量为100.7亿t，

煤层气资源十分丰富，煤层气资源储量为6 448亿m3。

在山西省实施煤矿企业兼并重组整合以前，阳泉

境内大小煤矿星罗棋布，在煤矿瓦斯的抽放、输配、

利用方面，进行了积极的探索，积累了大量的经验，

走在了全国同行业的前列。

早在上世纪50年代，阳泉市就开始了煤矿瓦斯的

简单利用，80年代开始了煤矿瓦斯的大规模输配利用

工程“阳泉市煤气化工程”，之后随着国家资源综合

利用和环保政策的要求，大中小煤矿相继进行了瓦斯

的输配利用工程，本人结合多年来的工作经验，就煤
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较近的煤矿，可将瓦斯接入其中。本地的许多小煤矿

便采用以下简单的输配方式进行了自用气，见图1。

3.2  输配系统

本着经济适用的原则，不建设缓冲罐，瓦斯输

送压力为低压一级，压缩设备不再单独加设，利用煤

矿现有的抽放设备。煤矿抽放设备一般为安全性能较

好的水环式真空泵，利用其余压（出口正压）完成输

送，输送压力不超过10kPa（表压），考虑各种用气设

备正常安全的运行，输配压力一般为6kPa～8kPa（表

压），可满足各类公福用户的安全正常的使用要求。

3.3  安全技术措施

（1）在瓦斯泵站对瓦斯气的浓度做好人工定时

检测，发现浓度超出范围，立刻将瓦斯气排空，保证

供气质量；对出口瓦斯的浓度实施自动监测控制，采

用瓦斯浓度鉴定仪，对利用范围上下限的浓度进行监

控，否则启动连锁的紧急切断阀，对瓦斯进行放散。

（2）对抽放泵出口超压控制，在放空管上加设

安全放散阀，安全放散阀可采用压力式和重力式两种

安全放散阀。

（3）在抽放站出口采用三防装置，实现防爆、

防回火、防回气的要求。三防装置是本地设计的一种

装置，装置上部为防爆盖胶板，爆破后可以释放压

力，根据防回气的要求内设逆止阀防止爆炸情况下气

体倒流，根据防回火的要求加设6层铜网（13×13目/

cm2），利用铜网散热，隔绝火焰传播。

（4）瓦斯气的加臭，根据GB50028－2006《城

镇燃气设计规范》规定：无毒燃气泄露在空气中，达

到爆炸下限的20%时，应能觉察，为此在瓦斯气中加

入四氢噻吩，加入量为20mg/m3以上。

吕志斌等·煤矿瓦斯的输配和综合利用探讨

矿瓦斯输配利用的技术综合探讨如下。

2     瓦斯抽采及其分类

煤矿瓦斯抽采是指在煤炭开采前，将煤层或煤

系地层中的煤层气提前抽采出来，从而保障煤矿安全

生产。阳泉煤矿瓦斯抽采包括井下抽采和地面抽采两

种。井下抽采有工作面本煤层抽采、工作面邻近层抽

采和采空区抽采等方法；地面抽采处于试验阶段，抽

采效果不太理想，还没有寻求到适合阳泉地区的有效

的地面开发技术。

井下抽放系统抽采的瓦斯中甲烷含量通常约为

10%～50%，而地面井回收的瓦斯中甲烷浓度通常超

过90%。煤矿瓦斯按照甲烷的含量分为高浓度和低

浓度两类，甲烷含量在6%～25%的为低浓度气，甲

烷含量在25%以上的为高浓度气。低浓度气因接近

5%～16%的爆炸界限，在输配利用方面不安全，被抽

放排空；根据煤矿安全规程的规定，常规可以输送的

煤层气浓度不低于25%，并且煤层气浓度在30%以上

方可利用，因此，高浓度瓦斯气浓度在30%以上可被

输配利用。

瓦斯中甲烷浓度随煤炭的种类、所采煤层的深

度及抽放方法的不同而不同。煤层气中甲烷浓度的变

化，引起煤层气热值的变化，还涉及输配系统的安全

性、燃具的适应性等问题。

阳泉市矿井瓦斯含量高，大部分为超级瓦斯矿

井，采取一定的抽采措施抽采的瓦斯浓度可以达到

30%～50%，这样给瓦斯的输配利用提供了有利的条件。

3     小煤矿瓦斯输配利用

3.1  城矿燃气利用

根据GB50028－2006《城镇燃气设计规范》规

定，城镇燃气的波动范围应符合GB/T13611-2006《城

市燃气分类》的有关规定，矿井瓦斯气属于天然气

4T、3T，浓度波动范围为30%～35%、38%～44%。

根据阳泉市城市煤气的供应及利用经验，当煤矿

瓦斯处于35%～45%的范围时可以保证各种燃烧设备

的燃烧工况。可供矿区的公共福利炊事、洗浴炉、燃

气锅炉、热风炉等的自用气，离城镇储配、输配系统

图1  输配利用方案（一）

城市储配站

矿区公建用户低压管网瓦斯抽放站

矿区公福用户
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3.4  管道附属设施	

抽放站出口加设煤气专用阀，同时加设水雾分离

器，脱出井下及水环式真空泵中带来的水分，在输配

管道上加设低压凝水缸，以便抽出管道中的凝结水。

4     大中型煤矿瓦斯输配利用

4.1  城矿燃气利用

大中型煤矿瓦斯抽采一般分高低浓度两套抽放系

统，这样为高低浓度瓦斯的利用提供了有利条件。其

中35%～45%高浓度瓦斯可以供应矿区的民用、营业

福利炊事、洗浴炉、燃气锅炉、热风炉、工业炉窑等

的自用气，同时将大量的剩余瓦斯接入城镇储配、输

配系统，供应城市各类燃气用户用气。输配利用方案

见图2。

4.2  储配站

因瓦斯气输配应用的要求，需要建设缓冲罐、

加压机房，满足瓦斯均质、储存、日用气不均匀性、

余气外送等功能。由抽放泵站输出的瓦斯经站区过滤

器计量表后进入储气罐储存。鉴于抽放泵的出口压力

低，储气罐宜采用低压储气罐，储气罐的容积应根据

工业用气与民用气量之比，气源供应可调量大小，日

用气量不均匀情况等因数加以综合考虑。加压设备一

般选用罗茨风机，出口压力为0.02MPa～0.05MPa（表

压），加压设备的数量根据其排气量及输气量确定，

并设置备用设备。当输送气量较大，输送距离较长

时，应选择0.1MPa～0.4MPa（表压）的压缩机。管道

瓦斯的输送压力提高，则爆炸上限提高，须相应的提

高瓦斯的浓度，根据有关的研究，常规煤层气的输送

压力不宜超过0.4MPa，具体的输送压力和浓度的对应

数据参照有关的专业文献。

4.3  输配系统

输送压力选择中低压两级运行的压力级制，中

压运行压力根据矿区供气范围及用气量大小确定，一

般管道始端压力0.05MPa（表压），末端压力0.02MPa

（表压），区域调压器的出口压力根据GB50028－

2006《城镇燃气设计规范》的规定和本地实际使用的

经验，一般选择为3kPa（表压）。专用调压器的出口

压力根据燃烧设备的额定工作压力配置，一般设定范

围5kPa～15kPa（表压）。

4.4  安全技术措施

在储配站进口设置切断阀及绝缘法兰、阻火器、

防爆器、放空管等，在加压设备进口设切断阀、阻火

器，在出口设切断阀、止回阀、安全放散阀等，在站

区设置监控系统，进行二级监控管理，监测瓦斯的浓

度、热值、流量、湿度等工艺参数指标；对加压设备

的有关工艺参数及技术指标进行二次检测控制；对煤

气罐的高低位报警，并使高高位和进口阀门及放散阀

门连锁，低低位和出口阀门连锁等。

4.5  管道附属设施

在储配站出口加设水雾分离器，脱除井下、水环

真空泵及湿式罐等处带来的水分，在输配管道上加设

中低压凝水缸，以便抽出管道中的凝结水。

5     高浓度瓦斯发电利用

大中型煤矿瓦斯抽放量大，除城矿燃气利用外，

尚有大量的瓦斯不能得到利用排入天空。瓦斯气作为

一种温室效应气体，其温室效应约为CO2的24.5倍，

对地球环境造成了严重不良影响。瓦斯发电项目是

资源综合利用的有效途径之一，属于清洁发展机制

（CDM）项目，可以利用国外资金。瓦斯发电技术主

要有：往复式发动机、燃气轮机、汽轮机、联合循环

系统四种。

往复式发动机，可利用的最低瓦斯浓度为25%，

进口机组效率为42%～43%，瓦斯气入口压力为

6kPa～35kPa，常用规格为500kW、1 500kW、2 000kW，

具有发电效率高，瓦斯气入口压力低，浓度适用范围

广，单机发电容量小，运行灵活等优点，是使用较多

图2  输配利用方案（二）

瓦斯储配站

瓦斯抽放站 中压管网 区域调压站

专用调压站

民用公福
用户

城市输配
管网

公建工业
用户
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的一种发电设备。

燃气轮机需要的瓦斯入口压力较大，为1.8MPa以

上，浓度要求较高，为35%～40%，单机发电容量较大，

有4MW～220MW多种规格，发电效率为30%～36%，该

种发电设备不适合常规瓦斯的输配利用。

汽轮机发电效率较低，辅助设备较多，厂区占地

较大，瓦斯浓度要求在25%以上。

联合循环系统是瓦斯能源动力转换效率最高的一

种方式，是将燃气轮机的高温排烟送到余热锅炉生产蒸

汽，来驱动蒸汽轮发电机组，适用于大型发电项目。

由储配站输出的瓦斯气进入发电站区，首先进

行预处理，对瓦斯气进行除尘、过滤、脱水、调压处

理，随后进入发动机组。瓦斯在发动机气缸内燃烧，

将所产生的动力传递给交流发电机，由发电机将机械

能转换为电能输出。往复式内燃发动机入口压力一般

为20kPa～35kPa。瓦斯气体燃烧后产生的高温烟气可

送入余热锅炉，回收利用热量。见图3。

6     低浓度瓦斯发电利用

全国煤矿抽放的瓦斯60%以上是含CH425%以下

的低浓度瓦斯气，接近5%～16%的爆炸界限，不能被

安全地输送和利用，大量排空。低浓度瓦斯气的利用

技术是瓦斯气综合利用的难题，它的解决对我国的资

源综合利用和能源保障具有深远的意义。山东胜利油

田胜动集团组织实施的煤矿低浓度瓦斯细水雾输送及

安全发电技术研究项目，成功地找到了一条低浓度瓦

斯的利用途径。

山西潞安五阳煤矿建成了全国首家低浓度瓦斯

发电站，电站与瓦斯抽放站毗邻，电厂总装机4台

500GF-3RW型低浓度瓦斯发电机组，利用6%～25%

的低浓度瓦斯。该项目在低浓度瓦斯气的输送过程中

加入了细水雾，增加了瓦斯气的湿度，我们知道当瓦

斯气中含水量达到一定值时在输送过程中就不会发生

爆炸。低浓度瓦斯气输送到发电站，经脱水后进入发

电机组缸体，电子点火系统点燃处于爆炸范围内的低

浓度瓦斯，利用其爆炸的能量推动活塞运动，产生机

械能，再由发电机将机械能转换成电能输出。

低浓度抽采系统安全性分析：低浓度瓦斯气的抽

采利用水环式真空泵的负压进行，系统随着压力的下

降爆炸上限下降，在负压下运行大大提高了抽采系统

的安全性。水环式真空泵在输送瓦斯的同时加入了雾

状的水分，加大了瓦斯气的湿度，保证了该输送环节

的安全性。输配利用方案见图4。

从安全输配考虑，低浓度瓦斯输送系统不设置储

气罐和加压设备，利用瓦斯抽放泵的正压（余压）输

送。在抽放泵出口阻火器后设置水雾发生器，由水泵

将雾化水池中的水加压送入，产生细水雾，与抽放泵

输出的瓦斯混合后送至各发电机组。在每台发电机组

前分别配备一套脱水器，脱水器由旋风脱水和重力脱

水串联实现，脱出来的水返回雾化水池再循环使用，

瓦斯脱水后进入瓦斯发电机组。

另外，在抽放泵站出口管道上设置了两个水封式

阻火器，一个水位自控阻火器，一个瓦斯管道专用阻

火器，将发电站和瓦斯抽采系统隔离；在输送管道上

加设了3个水雾发生器，确保低浓度瓦斯安全输送到

发电机组；在发电机组进气管道上加设了瓦斯管道专

图4  输配利用方案（四）图3  输配利用方案（三）

吕志斌等·煤矿瓦斯的输配和综合利用探讨

（脱水调压） 高温烟气

瓦斯储配站 余热锅炉

瓦斯抽放站 中压管网 瓦斯预处理 发电机组

瓦斯专用
阻火器

旋风重力
脱水器

发电机组 水雾发生器

自控水位
阻火器

瓦斯安全
放散器

瓦斯专用
阻火器

瓦斯抽放器 水封阻火器
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用阻火器；为保证输送系统在设定的压力范围内工

作，在输送管道上设置了瓦斯安全放散器，放散器内

部靠内外套水封保证瓦斯的安全放散，及与外界环境

的安全隔离。整个输配系统采用计算机监控系统进行

二级监控管理。

7     瓦斯提纯利用技术	

瓦斯提纯是将矿井气中的CH4和N2、O2分离，提

高CH4含量，从而提高瓦斯的热值，实现瓦斯的长距

离管道输送，或与天然气管道接轨；提纯后通过压缩

和液化，可以实现瓦斯的大量储存，远距离商业销

售；提纯后的瓦斯还可以拓展使用范围，用作汽车加

气，用作化工生产原料，生产炭黑、甲醛、甲醇和化

肥等化工产品。

煤矿瓦斯提纯技术主要包括变压吸附分离、低温

精馏、膜分离3种。其中膜分离技术比较简单，在国

内处于研究开发阶段，其它两种技术比较成熟，介绍

如下：

7.1  变压吸附分离技术

变压吸附（PSA）分离是一项用于气体分离与净

化的技术，广泛应用于煤炭、石油、化工、冶金、电

力工业等领域中，可以提纯所需要的多种气体，是一

种成熟的技术。吸附是指密度较低物质的分子，在密

度较高的物质表面富集的现象，具有吸附作用的物质

被称为吸附剂，一般为密度较大的多孔固体，被吸附

的物质称为吸附质，一般为密度较小的气体或液体。

吸附剂有两个基本的特性：一是对不同组分的吸附能

力不同；二是吸附剂的吸附能力随吸附质的分压上升

而增加，随吸附温度的上升而下降。利用性质一可以

实现对混合气体中的某些组分优先吸附而使其它组分

得以提纯；利用性质二可以实现吸附剂在高压下吸

附，而在低压下解吸再生。瓦斯的提纯正是利用了性

质二，由解吸气而来。由于煤矿抽放的瓦斯来气压

力低，降压过程采用抽真空的办法，即真空变压吸附

（VPSA）方法。

采用这种方法理论上对15%以上瓦斯进行提纯，

提纯后CH4的纯度90%以上。瓦斯经过提纯后可以

生产CNG，CNG的储存比传统的低压储存效率高250

倍，经济运距在200km以内。

7.2  低温精馏技术

阳泉煤业集团有限责任公司、北京国际赞成投资

公司、中科院理化技术研究所3方通过多年的合作，

于阳泉煤业集团五矿建成了小型煤矿瓦斯提纯液化的

工业实验场，2007年8月该项实验取得了成功，在低

温低压下将CH4的提纯和液化同步完成。

根据有关的专业技术研究，低温精馏技术是利

用氮、氧、甲烷的沸点不同，甲烷的沸点高于氮氧，

在一定的压力下（约0.3MPa），通过降低温度，把

氮氧从甲烷中分离出来，当温度降低到甲烷的沸点

（126.75K）左右，就可以生产出液态的甲烷。工艺

流程由净化系统、液化系统、精馏装置3部分组成，

煤矿瓦斯首先通过净化系统除去其中的有害物质及深

冷过程中可能固化的物质，当达到液化标准后进入液

化系统冷却液化，然后进入精馏装置，生产高纯度的

LNG产品。

该技术适用于浓度在30%～87%的瓦斯液化，

LNG产品将CH4的浓度提高到99.8%，体积缩小625

倍，可以进行大规模的储存和远程运输，经济运距在

1 000km以内。

当甲烷浓度在87%以上，如地面回收的煤层气，

可以通过净化系统、液化系统、闪蒸装置后生产出

LNG产品。




