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2014-2016年度被窑街煤电集团有限公司聘任为技术专家，先后主持完成科研
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在中国核心期刊《煤炭工程》《科技创新》《能源技术与管理》发表论文3篇
《窑街矿区特厚煤层开采冲击地压机理及综合防治技术》荣获中国职业安全
健康协会科学技术二等奖
《“E”型通风对综放面采空区“三带”及上隅角瓦斯涌出的影响》成果荣获
甘肃省安全生产科学技术进步二等奖 
荣获中关村绿色矿山产业联盟“绿色矿山突出贡献奖”
先后被评为甘肃省劳动模范、中国煤炭工业协会“优秀矿长” 

赫海全，正高级工程师，甘肃能化股
份窑街煤电集团有限公司三矿矿长，中国
岩石力学与工程学会矿山冲击地压专业委
员会委员、煤炭地质专委会委员、甘肃陇
东学院产业导师、甘肃省陇原人才。

自参加工作至今，长期从事煤矿安全
生产管理、瓦斯治理、冲击地压防治及研
究等工作。
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矿区概况
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四对生产矿井；

资产总额121亿元；

一个基建矿区；

下设24个子分公司（单位）；

在册职工11246人；

窑街煤电集团有限公司是
甘肃能化股份公司的全资子公
司。



矿区概况

以“煤炭、循环

经济、非煤”三

大产业为基础

以“煤炭、电力、

化工、冶炼、建

材、物流”六大

支柱板块为支撑

以“煤-电-冶、煤-油-气

-电、煤矸石综合利用、

油页岩和半焦高值利用、

煤层气抽采利用”五条产

业链为发展特色



矿区概况

近年来在煤炭板块以重大灾害治理为切入点，在瓦斯防治、油气防治等技

术方面取得了突破性进展，形成了以煤为主、油页岩半焦高值利用和地面瓦斯

抽采利用为辅的矿井灾害治理与变废为宝的产业体系，着力打造了“安全、绿

色、高效、智能”的现代化标杆矿井。

ü 从窑街煤电集团所属矿井从灾害情况看，海石湾煤矿最具典型，其致灾因

素多元复杂，含煤地层中煤、二氧化碳、甲烷、油气重烃C2～5等气体与石

油共生，存在着高地应力、煤与二氧化碳突出 、冲击地压、煤自燃、油气、

高温热害等多种自然灾害交织叠加，治理难度大、安全风险高。



（一）煤层瓦斯赋存情况

综合地层柱状图

海石湾矿井为“煤与二氧化碳（含甲烷等复杂气体）

突出矿井”，矿井煤系地层煤、油页岩、油、气共生，

开采深度大，地质构造复杂，地应力、瓦斯压力高，灾

害种类呈多样性。

矿井主采煤二层位于窑街群第二岩组的中下部，煤

层厚度0～60.98m，平均厚19.77m，属特厚煤层。

油
砂
层

油A层

煤
二
层



（一）煤层瓦斯赋存情况

                 N2

CH4

CO2

海石湾矿井主采煤二层，该煤层瓦斯含量最大26.74m3/t，煤层原始瓦斯最大压力7.3Mpa，

瓦斯吸附常数a=18.147m3/t、b=0.7913MPa-1,煤层真密度TRD=1.49，视密度RAD=1.33，透

气性系数为9.76×10-2m2/Mpa2.d，属难抽放煤层。

主要瓦斯成分

Ø CO2含量分布总趋势是东

高西低、北高南低，吨煤

CO2含量最大20.49m3/t；

CH4含量分布总趋势是南

高北低、西高东低，吨煤

CH4含量最大8.25m3/t。

井田瓦斯
赋存规律



（二）油页岩及油气赋存情况

海石湾矿井井田地层中6个岩组有含油砂岩，主要的含油砂岩组是侏罗系中

统窑街群第四岩组（J2yj4），主采煤二层上覆22～73m区间含有油砂层。油砂

岩中赋存有油气，油气主要成分是甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正丁烷、异戍烷、

正戍烷、乙烯、氮气、二氧化碳等气体。

矿井油A层作为保护层开采，其结构简单均匀，呈块状或板状，光泽暗淡，

质坚硬、比重1.71，容重1.63t/m3，孔隙率5.4%，厚度为4.2～4.95m，平均为

4.57m，西薄东厚；岩层倾角6～14°，断口平整略带棱角，块状或板状构造横断

面可见隐细线理结构；燃烧时焰长、烟浓、有沥青味，为高灰、高油、低热值腐

泥质油页岩。



（二）油页岩及油气赋存情况

含煤地层中的油气虽然不具备开采
价值，但对煤炭开采的危害很大：

Ø 首先是在含油砂岩层中掘进巷道时，会发生油

气涌出、喷出、燃烧和突出等危害矿井安全的

瓦斯地质异常动力现象。

Ø 其次是煤层顶板的油砂层，尤其是油浸区含油

砂岩层，在采掘活动中，随顶板冒落，油砂层

破裂，渗漏的原油和涌出的天然气会严重污染

环境，使工作面环境恶化，天然气和原油挥发

成分使风流中的燃爆性气体浓度增加，容易引

起火灾、爆炸事故，还会使生产人员吸入含有

油气的空气，对人体产生各种危害。



建立井上下“三区联动”抽采体系
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建立井上下“三区联动”抽采体系实现煤、岩、油、气共采

自然灾害

Ø 树立了“超前治理，先采气后
采煤”的发展理念。

Ø 努力构建“地面压裂抽采钻井
+井下长距离定向钻孔+穿
（顺）层钻孔”的井上下立体
抽采模式。

Ø 形成以一、二采区为生产区，
一采区东部为准备区，三采区
为开拓区的三区联动“双防治
理体系”。

Ø 实现了抽掘采平衡，同时使瓦
斯治理超前于冲击地压，降低
复合灾害的风险。

煤与二氧化碳
（含甲烷等复
杂气体）突出

油气防治

冲击地压

矿井井田三区布置图



（一）开拓区瓦斯治理措施

直井井身结构示意图 定向井井身结构示意图

矿井规划10年以上采掘活动区域为开拓

区，在开拓区主要采取地面钻井抽采方式，

目前已在三采区施工了27口地面抽采井，钻

井直径φ215.9mm，钻井深度煤二层底板以

下50m，钻井间距200m，压裂目的层位：

煤二层，压裂半径100m，压裂完成后进行

地面抽采。

抽采井现场安装气体流量表实时监测抽

采流量和浓度，2023年抽采气量1250万m³，

平均抽采CH4浓度55%，平均抽采CO2浓度

25%。随着开拓巷道的延伸，逐步实施底抽

巷穿层抽放钻孔和长距离定向钻孔。



（一）开拓区瓦斯治理措施

三采区井位布置图 地面抽采现场实景图



（二）准备区瓦斯治理措施

地面抽采

普通穿层
钻孔抽采

井下长距离定
向钻孔抽采

1.地面抽采井
针对一采区东部区域煤层厚、原始瓦斯含量高、瓦斯储量大、

保护层尖灭、煤二层透气性差、底部缺乏可用于施工穿层预抽钻孔
的巷道等特性，为保证高效抽采、快速消突，在一采区东部区域施
工三口地面抽采钻井，单口井日产气量1100m3，平均抽采CH4浓
度58%，平均抽采CO2浓度30%。

一采区东部区域施工42个长距离定向穿层抽采钻孔，
钻孔直径φ120mm，钻孔间距14m，每个钻孔施工分支孔，
探测煤层顶、底板位置，单孔流量平均为8m3/min，平均
抽采CH4浓度1.5%，平均抽采CO2浓度10.2%，有效解决
了复杂地质条件下的瓦斯治理难题，提高瓦斯抽采效率，
降低治理成本。

2.井下长距离定向钻孔



一采区东部运输巷区域穿层预抽钻孔设计图



（二）准备区瓦斯治理措施

3.普通穿层钻孔

在煤二层底板以下15～25m沿工作面走向布置贯

穿工作面的底抽巷，底抽巷左右迈步20m交错施工一

个深4m、宽4.5m、高3m的抽放钻场，钻场内布置

穿层抽放钻孔。钻孔孔径Φ113mm，终孔见煤二层

顶板1m，终孔间距按10×10m布置，穿层钻孔全部

并入抽放系统，煤层掘前和采前预抽率达到了70%以

上，吨煤瓦斯含量降至6m3/t以下。

普通穿层钻孔示意图



（三）生产区瓦斯治理措施

普通穿层钻孔 

油气治理

顶板高位定向钻孔

开采保护层

工作面顺槽抽放孔

1.开采保护层

开采保护层是迄今为止防突上最有效、最经
济的区域防突措施。矿井选择煤二层之上20～
40m处的油页岩（油A层）作为煤二层的上保护
层开采，通过油页岩（油A层）的开采，使得下
赋煤体发生膨胀变形、卸压（地应力减小）、透
气性增大，同时对煤二层的卸压瓦斯进行强化抽
放，彻底消除了煤二层的煤与二氧化碳（含甲烷
等复杂气体）突出危险性，并且利用煤二层煤厚
约30m的特厚煤层优势，进行分层开采，错层布
置巷道，将下分层巷道布置在上分层工作面采空
区范围之下，实现负煤柱开采，有利于冲击地压
防治，提高了资源回收率。

工作面采空区抽放钻孔



保护层开采示意图



（三）生产区瓦斯治理措施

油气灾害治理一直以来是窑街矿
井灾害治理中的一个重要组成部分，
目前海石湾煤矿油气高危险区为油页
岩工作面。油气治理现阶段措施是在
油页岩工作面钻场向工作面顶部油砂
层施工高位定向油气抽采钻孔，对油
砂层赋存的油气进行抽采拦截，防止
油、油气下泄至油页岩工作面，达到
油气治理目的，施工的钻孔采用现有
的瓦斯抽采系统进行抽采，利用油气
分离器分离油气混合物，对分离后的
原油进行收集利用，气体则通过抽采
系统进行排放。

2.油气治理

油页岩工作面高位定向钻孔设计图



（三）生产区瓦斯治理措施

3.普通穿层钻孔

为起到更好的防突效果，实施穿层钻孔抽采瓦斯，开采保护层前在煤二层底板以下15～25m

沿工作面走向布置贯穿被保护层工作面底抽巷，在底板岩巷两侧布置、施工抽采钻场，钻场间距

为20m，钻孔布置均匀，钻孔直径φ113mm，增加封孔长度，封孔方式为“两堵一注”囊袋封孔，

连抽工艺采用液压胶管快速连接，杜绝漏气，孔口抽采负压不低于13KPa，钻孔施工完毕后及时

并入抽采系统进行抽采，单孔流量平均为0.1m3/min，平均抽采瓦斯浓度为30%。通过向煤层内

施工大量密集钻孔，经过12个月以上的预抽瓦斯进一步降低煤层瓦斯压力，瓦斯含量。



底抽巷穿层钻孔设计平面图

底抽巷穿层钻孔设计剖面图 井下抽采钻场图



（三）生产区瓦斯治理措施

4.顶板高位定向钻孔

为解决综采放顶煤工作面上隅角瓦斯

问题，根据“O型圈”“ 竖三带” 理论和

瓦斯扩散-渗流理论的研究成果以及煤矿瓦

斯防治的实践经验，在工作面顶板实施高

位大孔径定向钻孔抽采采动裂隙带内的瓦

斯，单孔流量平均为12m3/min，平均抽

采CH 4 浓度2.9%，平均抽采CO 2 浓度

12.5%，实现以孔代巷，是解决采空区瓦

斯涌出问题的有效途径之一，具有钻进效

率高、一孔多用、集中抽采等优点。

1 #

6224-1工作面顶板定向钻孔布置图



（二）准备区瓦斯治理措施

5.工作面顺槽抽放孔

在工作面进、回风顺槽钻场内施工沿

煤层倾向方向的顺层钻孔，抽放钻孔布置

呈放射状，终孔的预抽卸压半径按10m 

设计，平均单孔流量为0.1m3/min，平均

抽采混合瓦斯浓度为25%,有效降低了工

作面回采时工作面瓦斯涌出量。

工作面顺槽抽放钻孔设计图



（二）准备区瓦斯治理措施

6.工作面采空区抽放钻孔

采煤工作面回采期间当瓦斯涌出量大时，利用煤二层底抽巷向后部散热带内施工采空区抽

放钻孔，截断采空区瓦斯向工作面的涌出通道，终孔位置按风流方向和瓦斯流动规律布置工作

面上段1/4处（0-50m范围内），终孔间距5-8m，孔径φ133mm，平均单孔流量为

1.5m3/min，平均混合瓦斯浓度浓度为10%。随着工作面推进，在当钻孔进入氧化带时，改为

灌浆钻孔，达到了一孔两用的目的。

由于油页岩工作面回采期间，煤二层大量卸压瓦斯涌入油页岩工作面采空区，为解决工作

面配风量大、上隅角瓦斯浓度高的问题，利用煤二层工作面巷道向上部油页岩工作面施工采空

区抽放钻孔，配备专用瓦斯抽放泵进行抽放。同时调整油页岩下部煤二层抽放系统，集中抽放

煤二层卸压区瓦斯，从源头上有效减少了油页岩工作面采空区瓦斯涌入量。



煤二层工作面采空区抽放钻孔设计图油页岩工作面采空区抽放钻孔设计图



（四）油气、瓦斯治理效果

6224-1工作面抽排比例统计表

工作面
定向钻孔

(m3/min)

穿层钻孔

(m3/min)

顺层钻孔

(m3/min)

采空区钻孔

(m3/min)

上隅角

(m3/min)

合计抽采量

(m3/min)

风排量

（m3/min)
抽排率

6224-1

工作面
9.19 12.48 10.05 1.2 2.4 35.32 18.06 2:1

通过采取油气治理措施，油页岩工作面在掘进、回采期间均未发生油气涌出、喷出、燃烧和突
出等危害，未发生油气泄露事故。

6224-1采煤工作面，通过实施上述立体抽采措施，工作面倾斜长度由120m增加至180m，工
作面圈定煤量增加50%，工作面推进度由80m/月降至50m/月，使矿井生产更加从容，同时有利于
冲击地压防治，工作面在回采期间上隅角甲烷浓度始终保持在0.5%以内，二氧化碳浓度保持在
0.8%以内，回风顺槽甲烷浓度0.2%，二氧化碳浓度0.5%，抽采率达到70%以上，有效减少了采空
区瓦斯涌入工作面，治理效果显著。



6224-1工作面立体抽采钻孔示意图
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煤、岩、油、气产业协同发展



煤、岩、油、气产业结构图



煤、岩、油、气产业协同发展

Ø 海石湾煤矿年产180万t，
2023年实现煤炭营业收入
16.72亿元，上缴税费2.37
亿元，生产的配焦煤在全
国范围资源相对短缺，是
宝贵的能源资源，是生产
焦炭和其他重要工业产品
的关键原料，在钢铁、有
色金属冶炼和其他相关行
业中有着广泛的应用。

煤 岩、油利用

Ø 海石湾煤矿生产的油页岩运
输至油页岩公司进行炼油，
炼油过程产生的尾气供科贝
德公司用于燃气发电机组燃
烧发电，末页岩销售至窑街
固废物利用热电公司作为燃
料进行发电，半焦首先作为
燃料供窑街固废物利用热电
公司燃烧发电，其次与科研
院所研究在公路工程中、农
用复合地膜及生物炭方面进
行应用。



煤、岩、油、气产业协同发展

1723.3万元

1957.02万元

11093.79万元

11872.79万元

2.34万吨

税费

完成利润

营业收入

工业总产值

页岩油

2023年

原油

页岩油

瓦斯抽采系统

油页岩炼油工段

作为主产品直接销售

546.75万元

554.73万元

8401.05万元

8948.97万元

1.86万吨

税费

利润

营业收入

工业总产值

页岩油

2024年1-9月
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气利用

煤层气燃烧供暖

Ø海石湾煤矿上工业广场锅炉房原采用LNG燃
烧供暖，2022年对其锅炉房进行改造，改造
后可直接利用地面抽采的煤层气作为燃料燃
烧供暖，比采用LNG燃烧供暖每年可节约
100余万元。

煤层气发电利用

Ø海石湾煤矿地面抽采井日产气量33000m3左右，
产气量正稳定增长中，产气效果和潜力均较好。
为利用海石湾煤矿煤层气这一清洁能源，减少
煤层气对空排放造成的大气环境污染，2022
年7月窑街煤电集团有限公司建设海石湾煤矿
地 面 抽 采 煤 层 气 发 电 利 用 项 目 ， 建 设 4 台
1000kw发电机组，发电容量为4000kW，年
发电量1725万度左右。
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煤层气氦气分离中试项目

Ø中国氦气（He）资源稀缺，勘探程度极低，资源储量仅占全球的2.1%。氦气在国防军工、核设施、
半导体制造、生物医疗及低温工业等领域具有无可替代的重要作用，是关乎国家安全和高新技术产业
发展的重要战略资源。针对海石湾煤矿煤层气中含有氦气，达到工业氦气提纯要求，与北京煤科院合
作研究，2023年5月开始实施了煤层气氦气分离中试项目，10月底建成投产运行。项目以海石湾煤矿
地面抽采的煤层气为原料气，通过压缩净化、冷干、变压吸附、膜分离等6个联产工艺分离提纯氦气，
制备氦气浓度99.999%的高纯氦产品。项目建成运行后，原料气供应气量日均约3.4万方/天、原料煤
层气中氦气浓度平均为0.1%，产品气回收率60%左右，高纯氦气日产气量18-20方左右。2024年计
划生产氦气6.2万m³。该项目技术先进，为国内首套煤层气分离制备氦气的中试项目，在不影响现有
煤层气发电利用系统的前提下获得氦气产品，提高了煤层气资源的利用效率。



集团公司根据矿井灾害治理需求，结合资源赋存优势，以高质量发展为目标，积极履

行国企之社会担当，着力构建“煤、岩、油、气 ”协同开采生产格局，在高效治理矿井灾

害、稳固安全生产基础的同时延伸产业链，提高资源开发利用质效，使企业生产经营形势

积极向好，增加了人员就业，在各种资源充分利用的同时减少了固废物和气废物的排放，

形成了一套以矿井灾害治理与变废为宝、变害为宝相结合的产业体系，使矿井灾害治理、

生产经营、环保、社会担当高度契合的同时，奋力打造一流现代化综合能源企业。
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