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总体背景与行业需求

一



Ø 我国煤层瓦斯储量大，埋深2000m以浅高达36.8万亿m3，直接导致煤炭开采瓦斯灾害极

其严重，2006年以来重特大瓦斯事故起数和遇难人数占比高达52.5%和60.5%

Ø 瓦斯是第二大温室气体，我国煤矿排放量超290亿m3/年，占全国甲烷排放总量的1/3以上

1 总体背景与行业需求

2006-2023年瓦斯灾害重特大事故占比 2022年我国甲烷排放分布情况
（数据来源IEA）

v煤矿瓦斯灾害防控和减排是国家战略需求



Ø 2024年1月-2025年4月，全国煤矿发生瓦斯超限9237起，CO超限408280起

Ø 煤矿生产过程中瓦斯与CO超限事故频发，已成为制约安全生产的重大隐患
（数据来源：中国安全生产科学研究院国家安全生产风险监测预警中心）     

煤矿安全生产风险监测预警系统 

1 总体背景与行业需求

v煤矿安全生产形势依然复杂严峻

不同瓦斯事故原因统计 不同省份各瓦斯事故占比

CO超限时长统计 CO超限最大值统计



Ø 2021年1月，应急管理部公布实施《煤矿重大事故隐患判定标准》，认定的15项煤矿重

大事故隐患中有3项涉及煤矿瓦斯事故

Ø 2024年10月，国家矿山安全监察局批准发布《矿山隐蔽致灾因素普查规范第2部分:煤

矿》，7大类40项隐蔽致灾因素中瓦斯依然是重点之一

1 总体背景与行业需求

v防范遏制重特大事故是各级部门面临的重大难题



Ø 2023年9月，中办、国办印发《关于进一步加强矿山安全生产工作的意见》，要求：加强

矿山重大灾害预防与治理研究，组织重大关键技术攻关；实施一批矿山安全类重大科技

项目

Ø 在科学探索奖、国家杰青、国家重点研发计划、企业重大科技攻关等项目的持续支持下，

创新构建了煤矿瓦斯防治能力提升技术体系

v科技创新能力是提升瓦斯治理能力的重要支撑

1 总体背景与行业需求



煤层瓦斯参数精准普查

二



2.1 技术背景

（引自：国家矿山安监局副局长周德昶—煤矿瓦斯防治“八招”）     
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v瓦斯参数分类



Ø 衡量煤矿瓦斯灾害严重程度的最核心指标是煤层瓦斯含量，其测定结果大小直接决定了

瓦斯灾害风险等级和甲烷排放总量

Ø 大部分煤矿委托专业机构进行测定，面临“周期长、检测点布置少、成本高”等问

题，无法及时掌握煤层区域瓦斯风险，难以实现瓦斯风险动态监测预警

2.1 技术背景

瓦斯含量：单位质量煤体中含有的瓦斯气体体积

煤层开采瓦斯灾害风险
精准评估

煤 体

瓦斯

v煤层瓦斯含量精准测定至关重要

巷道

地面甲烷排放量
精准计量

煤层开采瓦斯灾害风险
精准评估



Ø 美国、澳大利亚等发达国家采用井下打钻取样和地面粉碎相结合的“井下+地面”两阶

段测定方法，我国借鉴国外技术研发了煤层瓦斯含量测定装置，制定了国家标准，但是

难以在井下现场快速获取测定结果

2.1 技术背景

美国标准
ASTM D7569-2015

澳大利亚标准
AS 3980-2016

中国国家标准
GB/T23250-2009

澳大利亚瓦斯含量测定装置

我国DGC型瓦斯
含量测定装置

3.1.4 The mechanical method uses hollow 
rotary drills to core into the coal seam, and 
then they are retrieved to the surface.
3.1.4 机械方法采用空心旋转钻头将取芯器具放
入煤层，然后运送到地面。

5.6 Coal crusher is required to pulverize the 
coal sample into fine powder to release the 
remaining gas rapidly in laboratory.
5.6 样品运至实验室用破碎机将煤样品粉碎成细
粉，以快速释放残余气体。

6.1.3 井下测定结束后，密封煤样罐,并检查是否
漏气；如不漏气，送实验室继续测定。

v国内外瓦斯含量测定技术现状



2.1 技术背景

井
下
+
地
面
两
阶
段
测
定

l 采用量筒排水法测量瓦斯解吸流量，
计量精度低

l 人工读数，人为因素多

l 煤样暴露时间长，采样允许时间短
l 损失量推算依赖半经验公式，误差

高达30%

井下现场测量

井下打钻取样

人工读数

煤
层

煤样

打钻

巷
道

共 性 难 题

地面粉碎测量

l 将煤样从井下带到实验室粉碎

l 测定周期长，至少10h以上

v现有技术“测值误差大、人为因素多、测定周期长”



测定过程全部在井下
采样现场完成

采用气体微流量传感
技术自动化测量

构建多场耦合智能算法
现场计算结果

微流量高精度传感器 数据智能处理算法井下一站式测定

Ø 突破了国内外现有技术必须将煤样从井下带到地面实验室测量的局限，原创性提出井

下一站式瓦斯含量测定新方法

2.2 煤层瓦斯含量快速精准测定技术

v煤层瓦斯含量井下一站式测定方法



2.2 煤层瓦斯含量快速精准测定技术

Ø 建立了煤粒瓦斯解吸的分数阶扩散模型，解决了半经验公式计算瓦斯损失量误差大的

科学难题，将井下采样允许时间由5min提高到20min，让打钻取样“从容不迫”

瓦斯解吸的分数阶扩散模型 半经验公式与分数阶模型比较 瓦斯含量测定井下打钻取样

v取样过程瓦斯损失量高精度补偿模型



2.2 煤层瓦斯含量快速精准测定技术

Ø 发明了气动马达驱动的煤样井下粉碎技术，研发了煤样解吸与气动粉碎一体化装置，破

解了现有技术“井下+地面”分阶段测定周期长的难题，实现了井下原位测定瓦斯含量

煤样粉碎后粒径分布规律统计煤样解吸与气动粉碎一体化装置与井下现场应用

卡箍 煤样罐

气动马达

过滤器

粉碎刀具

v煤样井下气动密封粉碎技术



2.2 煤层瓦斯含量快速精准测定技术

Ø 研制了煤粉与水气扰动环境高灵敏度气体微流量传感器（精度0.1ml/min），研发了非线

性共轭梯度数据智能处理算法，攻克了现有技术量筒排水精度低、人为因素多等难题

传统技术量筒排水集气损失量补偿模型智能算法与处理软件高精度气体传感计量 现场生成报表

v瓦斯解吸微流量计量技术



2.3 CWH12型煤层瓦斯含量测定仪

Ø 成功研发了瓦斯含量井下一站式自动化测定仪，标定误差不大于5%，比传统装置测值准

确率提高了13.5个百分点，测定时间由10h以上缩短至0.5h以内

Ø 操作简单、携带轻便，技术人员可随身携带入井，随时随地测定煤层瓦斯含量

CWH12型瓦斯含量井下一站式自动化测定仪

l 流量范围：0~400ml/min
l 流量测定精度0.1ml/min 
l 含量测定误差不大于5%
l 含量测定时间小于0.5h
l 设备总重量小于8kg
l 持续工作时间大于20h
l 尺寸200mm×92mm×275mm

技术指标



2.3 CWH12型煤层瓦斯含量测定仪

Ø 各项指标全面优于国内现行标准以及美国、澳大利亚、俄罗斯等世界主要采煤国家标准，
具有“操作效率高、测值精度高、测定周期短”的显著技术优势，依据该设备制定国家能
源行业标准NB/T11329-2023《煤层瓦斯含量井下一站式自动化测定方法》

指标对比
国外同类技术 国内同类技术

本设备技术
澳大利亚AIMM/美国ASTM 俄罗斯ICCMS DGC型瓦斯含量测定装置

煤样粉碎方式 地面实验室球磨机粉碎 样品不粉碎 地面实验室球磨机粉碎 井下现场直接粉碎

损失瓦斯量补偿 半经验公式 半经验公式 半经验公式 全过程反演补偿模型

气体计量方式 排水集气、人工读数 等容变压、人工读数 排水集气、人工读数 微流量传感器、自动计量

解吸测量精度 10 ml 5 ml 2 ml 0.1 ml/min

测定时间 ≥16 h ≥15 d ≥10 h ≤0.5 d

测定误差 ≤30% ≤30% ≤30% ≤5%

设备重量 ＞100 kg ＞20 kg ＞100 kg ＜8 kg

操作人数 3-4 人 2 人 3-4 人 1 人

现场获取结果 无法实现 无法实现 无法实现 实时生成测定报表



传统煤层透气性系数测定方法
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Ø 煤层透气性系数模型 Ø 钻孔流量衰减系数

Ø 钻孔瓦斯抽采半径
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Ø 百米钻孔极限抽采量

煤层技术参数与瓦斯含量和流量的数学模型

2.4 YCW12型瓦斯抽采技术参数测定仪

Ø 传统煤层透气性系数测定方法，需要首先测定煤层瓦斯压力，待压力稳定后依次使用膜式

燃气表、转子流量计、量筒排水法测量不同流量范围的钻孔瓦斯涌出量，测定周期需要30

天以上，全过程人工读数、测定效率低



2.4 YCW12型瓦斯抽采技术参数测定仪

Ø  研发了YCW12型瓦斯技术参数测定仪，采用大量程、高精度气体流量传感技术，能够

连续30天以上自动测量钻孔瓦斯涌出量，自动同步计算煤层透气性系数、钻孔抽采半径、

钻孔百米衰减系数等参数

YCW12型瓦斯抽采技术参数测定仪 设备系统界面



2.4 YCW12型瓦斯抽采技术参数测定仪

Ø 该设备实时显示瞬时流量，数据自动存储、无线传输，测定时间缩短50%以上

Ø 具有体积小、精度高、现场安装简便的优点，实现了无人值守、自动化测定瓦斯抽采技

术参数

技术参数

l 瓦斯流量测量范围：0-10000mL/min

l 瓦斯流量测定精度：±(2+0.5FS)%

l 设备总重量：5kg

l 持续工作时间：≥30d

l 外形尺寸：311×247×112mm

l 工作电流≤0.5A，本质安全型

主要功能

l 自动测定钻孔瓦斯涌出量

l 自动计算煤层透气性系数、钻孔抽采半径、

钻孔流量衰减系数

l 自动存储数据，支持有线、无线传输

l 采用触摸屏作为人机界面，操作简单；

l 井下实时生成测定报表



2.5 工程应用

Ø 协助国家矿山安全监察局山西局、湖南局、云南局、陕西局、辽宁局等开展高风险矿

井瓦斯参数测定与风险研判工作，推动企业提升灾害治理能力和安全管理水平

Ø 采用CWH12型测定仪现场随机抽样，每次抽样在30分钟内完成，由执法人员、企业

管理人员全程监督

v国家矿山安全监察局执法检查



2.5 工程应用

Ø 自2023年8月至今，累计普查煤与瓦斯突出

矿井和高瓦斯矿井116座，现场测得数据报

表428份，提交区域瓦斯风险分析报告5份，

当场查实6座矿井存在瓦斯抽采不达标的重

大事故隐患

Ø 助力山西煤矿事故起数和遇难人数“双下

降”，同比2024年分别下降45.9%、43.2%，

百万吨死亡率同比下降38.9%，其中瓦斯事

故只发生1起

山西重点区域瓦斯风险分析报告

v山西省高突矿井瓦斯参数精准普查工程



      技术装备已在山西、陕西、内蒙古、安徽、河南、贵州、辽宁、黑龙江、云南、湖南

等17个省（自治区、直辖市）的350余座煤矿以及重庆大学、中国矿业大学（北京）、西

安科技大学、河南理工大学、湖南科技大学、华北科技学院、黑龙江科技大学、新疆煤炭

科学研究所等10余所科研院所规模化推广应用，近两年市场占有率超过80%

CWH12型煤层瓦斯含量测定仪井下应用现场

2.5 工程应用



Ø 入选国家矿山安全监察局《矿山安全先进适用技术装备推广目录（2024年）》，全国

共44项，其中瓦斯技术装备仅1项

Ø 被国家矿山安全监察局列入矿山安全监察执法装备，全国25个省级局全部配备

2.6 社会影响力

井下执法现场



Ø  澳大利亚伍伦贡大学与本研究团队签署合作协议，在澳大利亚境内进行产品推广应用。

Ø  核心专利技术获第二十五届中国专利银奖、中国煤炭工业科学技术一等奖

产品推广合作协议

2.6 社会影响力



松软煤层钻-增一体化

三



Ø 水力压裂、水力割缝和钻孔爆破等传统增透方法在硬煤、中硬煤层（f ＞1）中取得

了良好的效果，但大多需要“先成孔，后增透”两步法施工，依赖高压、高能装备，

时效性不高

3.1 技术背景

第一步：打钻成孔 第二步：钻孔增透

例：井下水力压裂工艺步骤

v井下传统增透方法一般需要成孔和增透两个独立工艺



3.2 技术原理

Ø 内嵌式钻进增透工法：在煤岩层钻进时，采用钻头和内嵌式翼刀组成的增透钻具打钻。

钻进时翼刀内嵌钻具中，退钻时借助钻杆高速扭矩打开磁吸翼刀割煤，在煤层内快速形

成多个增透单元，无需复杂装备，一步法增透工艺简单，时效快，风险低

内嵌式钻进增透工法技术原理



3.3 钻-增单元卸压增透机制

Ø 采用预先开挖增透单元的方法，开展了多增透单元原煤试样裂纹损伤测试实验，采用双轴（x-y）压
缩试验、声发射（AE）监测和数字图像（DIC）技术，分析了不同单元长径比和几何形状（矩形、
圆形和椭圆形）对煤样力学性能与裂隙扩展行为的影响，结果表明：同一种形状的增透单元，体积一
定时，长径比越小，煤样的峰值强度与弹性模量越高，增透单元的结构越稳定

加载试验装置

围压3MPa

围压5MPa

不同形状单元应力应变曲线 不同长径比单元煤体力学特征 不同形状单元煤体力学特征



3.3 钻-增单元卸压增透机制

Ø 在同体积条件下，长径比越大，增透单元的裂隙起裂应力值越低，煤体更易发生裂隙扩展

Ø 相比球形和橄榄球形增透单元，长方体形单元周围更易产生应力集中效应，裂隙更早萌生

与扩展，裂纹导通性越好

不同单元开挖条件下裂纹演化特征

长方体：低长径比

长方体：高长径比

裂纹导通

裂纹导通



Ø 构建了裂隙煤体渗透率演化模型，揭示钻-增卸压钻孔瓦斯抽采过程中应力-损伤-渗流-扩散

多物理场耦合机制。基于COMSOL多场耦合数值模拟发现：单一增透单元条件下，长方体

形增透单元的长径比由4增加到15，抽采180天的有效瓦斯抽采半径可增加37.6%

不同长径比钻孔渗透率分布多场耦合模型 不同长径比钻孔180天有效抽采半径

长径比：6

长径比：8

长径比：10

3.3 钻-增单元卸压增透机制



Ø 扩展刀头：钻头顶端布置，钻孔直径94-113mm，割煤直径500-800mm

Ø 适用煤层：f＜1.0的煤层，半夹矸煤层

Ø 适用打钻工况：前进打钻，后退割煤；上向孔静压水或压风排渣，下向孔压风排渣

Ø 钻头优点：体积和重量较小，通过钻速和磁吸力精准控制割煤

3.4 钻-增一体化钻头

后端单翼端磁吸式 下向孔风排渣增透
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扩展钻头开启时离心力大于磁吸力，
因此钻速需满足：

式中Fc为离心力；Fm为离心力，
n为转速，m为扩展钻头质量，
r为扩展钻头偏心距离。

磁铁

PDC复合片

刀槽

v磁吸式钻头

技术原理



Ø 扩展刀头：钻头顶端布置，割煤直径300-500mm

Ø 适用煤层：软煤、坚硬煤、半煤岩

Ø 适用打钻工况：前进打钻，后退割煤，上向孔静压水或压风排渣

Ø 钻头优点：液压精准控制刀翼打开角度，切削能力强；需专用芯杆钻杆和液压泵

技术原理图

实物图

3.4 钻-增一体化钻头

v芯杆顶进式钻头

技术原理

通过钻杆中心的活动芯杆传递机械推

力，轴向推力推动扩孔器的机械芯杆

前移，卸除外部轴向推力后通过芯杆

在复合弹簧作用下复位



Ø 李村煤矿主采3号煤层瓦斯含量7~12m3/t，煤层透气性仅为0.0997mD，f 值为0.3-0.4

Ø 平均瓦斯纯流量（27天）：内嵌式钻-增孔0.0118m3/min，与水力造穴孔接近，是未增透

孔的3.4倍

Ø 效率与成本：内嵌式钻-增比水力造穴单孔用时减少7.5h，增透成本大幅减少

3.5 工程案例

水力造穴孔 钻-增孔 未造穴孔 瓦斯抽采纯流量对比 瓦斯抽采总量对比

提高了
2.4倍

未造穴孔 钻-增孔 水力造穴孔

钻-增孔 未造穴孔 水力孔

v案例一：潞安矿业李村煤矿2302工作面-磁吸式钻头



Ø 每孔增透单元8个，每单元割煤长度5m,间距10m，每单元出煤量约1m³，割煤直径

500mm，每单元割煤时间约15min

Ø 平均瓦斯纯流量（180天）：内嵌式钻-增孔0.032m3/min，是水力造穴孔的1.14倍

井下试验 单孔抽采纯流量对比（180天）钻机实物图

3.5 工程案例

v案例二：潞安矿业李村煤矿2301工作面-芯杆顶进式钻头



Ø 钻进-增透一体化在用时、用人、成本和安全性方面优势明显

3.5 工程案例

v技术对比

对比指标 水力造穴（冲孔） 本项目技术

退钻次数 2次 1次

单孔成孔和造穴总用时 ≥15h <9h

单孔成孔和造穴总成本 >1.8万元 <1.0万元

设备投入 高压泵站+高压管路+专用钻具 钻-增一体化钻具

施工用人数量 3-4人 2-3人

诱突风险 高 低

采场应力扰动 强，不利于巷道支护 弱



Ø 我国突出矿井和高瓦斯矿井约1470余座，抽采钻孔年进尺量约：10-15万公里

Ø 传统回转式钻机增设内嵌式钻-增一体化钻头，全国瓦斯抽采纯量预计可增加15亿m3

以上，钻进耗时仅增加约10%，施工无高压、高能风险，实现了“小技术，大革命” 

Ø 打钻计价标准：

Ø 企业配套国家政策：财政部《清洁能源发展专项资金管理办法》（2025-2029）中瓦斯的

奖补权重（1.5）最高，提出了 “多增多补”、“梯级奖补”和“冬增多补”等奖补政策

3.5 工程案例

v应用前景

v推广政策

Ø 我国突出矿井和高瓦斯矿井约1470余座，抽采钻孔年进尺量约：10-15万公里

Ø 传统回转式钻机增设内嵌式钻-增一体化钻头，全国瓦斯抽采纯量预计可增加15亿m3以

上，钻进耗时仅增加约10%，施工无高压、高能风险，实现了“小技术，大革命” 

  打钻进尺（m）+抽采纯量（m3）

单一指标

   打钻进尺（m）

联合指标



煤矿瓦斯高效智能抽采

四



Ø 瓦斯抽采系统是将井下煤层、采空区等区域的瓦斯经管网抽采到地面的瓦斯输运系统，

由抽采管网、水环真空泵、阀门、监测监控系统等部分组成

Ø 水环真空泵是瓦斯抽采系统的动力源，对煤矿瓦斯治理和安全生产起重要作用

4.1 技术背景

地下 地上

煤 水环真空泵

瓦 斯 抽 采

监 

测 

监 

控

瓦斯抽采
参数监测

抽采管网
设备调控

瓦斯抽采
智能监控

抽采动力源瓦斯

阀门

抽采管网

管路及监测仪表

v煤矿瓦斯抽采关键环节



Ø 我国瓦斯抽采泵站年耗电量超200亿度，实际运行效率仅10-40%

Ø 水环真空泵的高耗低效性已成为世界性难题，“节能型泵及真空设备制造”被列入《国

家绿色产业指导目录》（2019）

4.1 技术背景

v水环真空泵效率低、能耗高

部分煤矿瓦斯抽采泵站运行情况

煤矿名称 年耗电量/千万度 运行效率/% 煤矿名称 年耗电量/千万度 运行效率/%

寺河矿 10.6 30~35 余吾矿 8.00 15~35

李村矿 3.11 20 高河矿 4.5 20~30

古城矿 4.15 10~25 常村矿 3.06 16~19

司马矿 1.02 43 五阳矿 2.20 16~36

夏店矿 1.49 8~25 漳村矿 2.27 20~40

潞宁矿 1.05 32 郭庄矿 0.75 13~25

阳二矿 3.9 30~35 阳一矿 1.3 20~35

煤矿瓦斯抽采泵站



4.2 水环真空泵节能提效技术

Ø 叶轮偏心安装于泵体内，高速流动的水环与轮毂之间形成月牙形空间，通过容积变化形

成吸气、压缩和排气区，进而产生连续的吸排气作用

Ø 构建了水环真空泵能耗分布计算模型，得出泵最高效率低于50%，揭示了泵的无用功主

要以工质升温和蒸发形式为主，导致泵结垢严重、吸气量降低

水环真空泵运行原理

吸
气
区

排
气
区

叶轮

泵体

水环泵能耗分布计算模型 水环泵性能曲线

v水环真空泵原理与能耗特性



Ø 采用旋涡强度计算模型，发现泵内以液环涡、叶周涡和叶道涡为主要涡流形态，

且涡流演化复杂、强度高，能量损失大

不同识别准则下涡流能量损失分布 水环泵内三维瞬态涡流损失分布

4.2 水环真空泵节能提效技术

v水环真空泵原理与能耗特性



水环真空泵节能技术原理图

Ø 提出了水环真空泵减阻节能新方法，

通过将常规的水介质改性为具有减小

阻力特性的高分子溶液，可大幅降低

水环泵运行过程中的摩擦阻力和涡流

阻力，从而提高泵的运行效率

4.2 水环真空泵节能提效技术

v水环真空泵减阻提效方法原理



Ø 考虑工质所受的高剪切、高温、矿区水高硬高酸碱等特殊工况，制备出了适用于煤矿瓦

斯抽采复杂工况下的高分子减阻工质

Ø 在45℃相对高温、1500mg/L超高硬度、pH8.5的管流剪切环境下，高分子工质减阻性能

优异、长期稳定性好、环境适应性强

4.2 水环真空泵节能提效技术

v高分子减阻工质研发

减阻工质特征 特征参数

表观 浅黄色
毒性 无毒无腐蚀

可燃性 不可燃
酸碱性 中性

分子量 7.8×106 (g/mol)

高分子工质性能影响因素 高分子工质外特性 减阻工质稳定性及其对比



Ø 高剪切流场作用下，减阻工质呈现出明显的非牛顿剪切变稀特性和粘弹性特性

Ø 随减阻液浓度升高，剪切稀化效应增强，粘弹性特征显著，减阻潜力增大
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减阻工质流变本构模型 减阻工质剪切变稀特性 减阻工质粘弹性特性

4.2 水环真空泵节能提效技术

v高分子减阻工质流变性



Ø 依托国家级泵类检测检验中心，搭建了特大型水环真空泵节能提效测试系统，包括：

水环真空泵、减速机、高压电机、板式换热器、气液分离器、进/排气管路、数据监

控与处理系统等，可实现对不同抽采工况下的精确模拟

水环真空泵性能测试系统示意图 特大型水环真空泵测试现场照片

4.2 水环真空泵节能提效技术

v减阻工质在特大型水环泵的节能试验



Ø 在相同负压下，水环真空泵的轴功率由631kW降至513kW，抽气量由591m3/min升至

598m3/min，比功耗由1.07降至0.857，泵效能显著提升

Ø 在泵叶轮的超高剪切降解作用下，高分子溶液的节能率先降低后稳定，能够满足现场

长期高效运行的工况要求

水环真空泵性能对比图 节能率与吸气负压的关系    功率和节能率随时间变化趋势

4.2 水环真空泵节能提效技术

v减阻工质在特大型水环泵的节能试验



Ø 揭示了水环泵转速、循环流量对泵性能和节能稳定性的影响规律，构建了不同抽采工

况下节能效果预测模型

Ø 发明了水环泵节能高效运行调控方法和系统：维持相同抽采工况，协同调控泵转速和

循环流量的最优匹配关系，实现水环泵的节能高效和稳定运行

不同浓度工质剪切粘损变化趋势循环流量对泵性能影响 最优调控前后效果对比

4.2 水环真空泵节能提效技术

v水环真空泵节能高效运行调控方法



Ø 发明了水环泵高效降温及余热利用系统，由换热器、低温热泵、余热利用和监控系统

组成，实现泵进液温度低于15℃，并可回收30%以上的废弃热能，有效缓解了高温导

致抽采量低、结垢严重等问题

温度对无用功耗散形式的影响 工质高效降温及余热利用原理 工质高效降温及余热利用系统示意图

4.2 水环真空泵节能提效技术

v水环真空泵高效降温及余热利用方法



Ø 研发了瓦斯抽采泵站智能监控系统，具有对泵站抽采参数、关键设备运行状态、能耗

水平等动态显示与调控、故障诊断及报警闭锁等功能，实现了瓦斯泵站的节能高效和

智能化运行

无人值守瓦斯抽采泵站监控系统原理图 地面抽采泵站智能监控系统界面

4.2 水环真空泵节能提效技术

v瓦斯抽采泵站智能监控系统



Ø 九里山矿共装有4台2BEC80水环泵（额定功率800kW），1运3备，年耗电量超520万度

Ø 应用抽采泵提效技术后，泵站耗电量由1.53万度/天降至0.92万度/天，节能率39.9%，年

节电量达222万度/年，净节能效益超110万元/年

2BEC80大型瓦斯抽采泵 抽采泵站智能监控系统 节能技术应用前后泵站耗电量对比

4.3 工程应用

v案例一：河南能源九里山矿



Ø 古城矿共装有12台2BEC87水环泵（额定功率900kW），7运5备，年耗电量超4200万度。

Ø 应用节能提效技术后，泵站耗电量由11.67万度/天降至9.89万度/天，节能率15.2%，年

节电量达650万度/年，净节能效益超250万元/年

4.3 工程应用

高分子减阻液加注装置瓦斯抽采泵站水环真空泵 古城矿节电效益结算凭证

v案例二：潞安古城矿（合同能源管理模式）



Ø 阜生矿装有2BEC87水环泵（900kW）和2BEC72水环泵（710kW）各2台，3运1备。

Ø 采用节能提效技术后，泵站耗电量由4.35万度/天降至2.91万度/天，节能率33.1%，年

节电量达525.6万度/年，净节能效益超225万元/年

瓦斯泵站节能监控系统 泵高效运行调控柜 阜生矿节电效益结算凭证

4.3 工程应用

v案例三：潞安阜生矿（合同能源管理模式）



Ø 余吾矿北风井泵站装有6台2BEC80水环泵（额定功率800kW），4运2备

Ø 采用节能技术后，维持相同抽采工况，泵站总耗电由6.22万度/天降至5.26万度/天，节能

率15.3%，节电量350.4万度/年，净节能效益超150万元/年

4.3 工程应用

v案例四：潞安余吾矿

瓦斯抽采泵站现场 技术应用前后耗电量对比技术应用前后抽采工况变化



Ø 李村矿装有6台2BEC87水环泵（900kW），2运4备，泵体运行温度常年超50℃（夏季高

达65℃），结垢严重、抽气量低

Ø 采用降温提效技术后，运行温度由64℃大幅降至42℃，抽气量提升7%以上，显著减轻了

结垢强度，延长泵稳定运行寿命

4.3 工程应用

v案例五：潞安李村矿

低温热泵及管路系统 李村矿降温提效应用效果瓦斯抽采泵站



Ø 大佛寺2#泵站装有6台2BE3-72水环真空泵（额定功率630kW），3运3备

Ø 采用节能-降温协同技术后，节能率达18%，泵站年节电量227万度/年，温度由37.5℃

降至16℃，抽气量提升6.1%

4.3 工程应用

v案例六：彬长大佛寺矿

瓦斯抽采泵站系统现场 节能降温及余热利用系统 技术应用前后耗电量对比



Ø 成果获中国安全生产协会科技进步奖一等奖，在全国高突矿井具有广泛应用前景，预期年

节能效益达30~50亿度电以上，社会和经济效益巨大

Ø 鼓励采用合同能源管理模式推广水环泵节能技术，用户企业可享有税收扶持等政策措施，

实现多方共赢《关于加快推行合同能源管理促进节能服务产业发展的意见》（2010）

4.4 推广及社会影响力

节能监控系统



矿井一氧化碳源头治理

五



p CO高效应急处置技术总体缺乏

n 柴油车尾气、爆破作业等是导致CO超限的主要原因，目前以机械通风稀释CO为主，

缺乏主动式CO快速消纳技术装备，难以从源头上减量或消除CO的危害

n 化学消纳法：基于催化氧化原理，将CO转化为无毒的CO2，彻底消除有毒的CO气

体。化学消纳法应用广泛，是目前处理CO最彻底有效的方法。

井下柴油车尾气排放CO超标 工作面机械通风 化学消纳法

5.1 技术背景



5.2 技术原理

Ø CO消纳剂是通过低温氧化途径将CO转化成CO2气体（2CO+O2=2CO2），从而实现

CO快速消除，CO消纳剂可以显著降低CO氧化反应温度

Ø CO消纳剂具有瞬间强吸附、快氧化的优势，突破传统井下CO物理防控技术效率低、

效果差的难题

高活性CO消纳材料 CO低温氧化消纳机理



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø 煤矿井下配备大量支架搬运车、装载机、工程材料车、单轨吊等防爆型柴油动力装置，

尾气中CO浓度普遍在200ppm以上，部分甚至超过800ppm

Ø 尾气造成的井下CO频繁超限报警易导致火灾隐患误判，同时高浓度CO对作业人员健康

也造成了较大威胁

各类型防爆型柴油动力装置 支架搬运车原排

无轨胶轮车井下运行

工程材料车原排



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø 尾气CO高效消纳装备主要包括CO高效消纳单元、冷却水套与连接构件，安装在发动机

出气口与防爆水箱进气口之间，不影响柴油动力装置的运行安全性

Ø 设计了导流管结构，尾气CO高效消纳装备内部气流分布均匀、排气背压显著降低，安

装该装备后柴油机功率下降仅在0.5%以内，不影响柴油动力装置的正常运行

尾气CO高效消纳装备 装备内高速气流流动



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø 《煤矿安全规程》中规定矿用防爆型柴油动力装置表面温度不得超过150℃，该装备冷

却水套与柴油动力装置水冷系统相连接，运行过程其表面温度始终低于95℃

Ø 尾气温度普遍在200~350℃之间，若尾气净化装置不设冷却水套，车辆持续作业期间

装置表面温度极易超过150℃，存在安全隐患

进出水管

《煤矿安全规程》相关规定 装备表面温度 装备冷却水套构件



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø 已对补连塔煤矿20余辆CO排放量较大的装载机与工程运输车安装了尾气CO高效消纳

装备，怠速工况下尾气中CO浓度均低于30ppm，CO消纳率达95%以上

Ø 尾气CO高效消纳装备已连续使用7个月，CO消纳效果依然未出现衰降趋势；此外，未

出现CO消纳单元堵塞导致车辆动力不足的现象

改造的高功率装载机 改造的工程运输车 装备前后尾气CO浓度

尾气CO高效消纳装备
尾气CO高效消纳装备



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø  连续运行3个月的装载机排气口20cm处使用煤矿用CO传感器监测浓度在5pmm以内

连续运行6个月的工程材料车排气口处使用便携式CO检测仪监测浓度在24ppm以内

连续运行3个月的装载机 连续运行6个月的工程材料车



5.3 防爆柴油机尾气CO高效消纳技术

Ø 国家矿山安全监察局内蒙古局派专人进行现场考察，认为该装备CO消纳效果显著

Ø 该装备获得第三方CMA认证，国家矿山安全监察局发出设立无轨胶轮车尾气CO高效消

纳装备应用试点的函

第三方CMA认证 关于设立尾气CO高效消纳装备试点的函



5.4 爆破作业CO同步消纳技术

爆破作业炮烟 水炮泥填塞CO消除 巷道喷淋稀释技术

Ø 爆破作业炸药不完全反应等会产生大量CO等有害气体，现有常规爆破CO防控方式以

水炮泥、溶液稀释等手段为主，稀释或吸收CO，防控效果差且局限性大，难以实现

CO快速高效消纳



爆破作业炮孔原位CO同步消除技术原理

5.4 爆破作业CO同步消纳技术

Ø 炸药爆炸冲击波横向高速传播，冲击力作用下CO消纳剂药包瞬间撕裂破碎，消纳剂

孔内迅速扩散，爆生气态产物接触尘云，CO在化学吸附作用下扩散至消纳剂表面，

与活性氧物种结合，快速降低CO气体浓度



5.4 爆破作业CO同步消纳技术

Ø 通过筛分、卷膜、定量分装等多重工艺制作出适用于典型爆破作业场所的CO原位消

纳药剂包，药剂包长度为140-250cm，将其填塞到炮孔内部，利用爆炸冲击波为驱动

力，药剂包破裂致使消纳剂弥漫，实现CO原位同步消除

CO消纳药剂包制作流程 爆破CO原位消除装药结构



5.4 工程案例

v爆破作业CO同步消纳
Ø 淮北矿业青东煤矿：水胶炸药32kg情况下单孔填装35gCO消纳剂时峰值CO浓度从

92ppm下降到23ppm，CO消纳率可达75%

Ø 开滦集团吕家坨煤矿：将消纳剂与水混合制成消纳剂悬浮液，取代传统水泡泥，单次爆

破76孔42kg乳化炸药，炮孔内填装0.8kg消纳剂悬浮液情况下回风处（距离迎头

1300m）CO峰值浓度从68ppm降至15ppm

青东煤矿爆破作业面现场及CO浓度变化情况 吕家坨煤矿CO消除悬浮液药卷及CO消除效果



5.4 工程案例

Ø 国能集团棋盘井煤矿：井下开展巷道切顶泄压深孔聚能爆破作业，20孔66kg炸药，

单孔100g CO消纳剂时炮孔处CO消纳率可达70%以上。

棋盘井煤矿泄压爆破作业面现场及CO消纳效果

Ø 陕煤集团桑树坪煤矿：水胶炸药46kg情况下单孔填装20gCO消纳剂联用消除气球10

个（单个50g消纳剂）时迎头峰值CO浓度从795ppm下降到244ppm，CO超限时间

减少15min，另外回风处CO传感器报警时间减少50%以上。

桑树坪煤矿消纳剂联用消除气球现场及CO消纳效果



5.4 工程案例

矿山爆破CO消纳技术目前已授权国家发明专利7项，已在吕家坨煤矿、棋盘井

煤矿、司马煤业、盖州煤矿等二十余家煤矿进行推广应用，涵盖过断层预裂爆破、

泄压爆破等深孔爆破以及开拓掘进浅孔爆破作业

爆破CO原位同步消纳技术应用情况

青东煤矿 桑树坪煤矿

临涣煤矿 永宁煤矿

吕家坨煤矿 一九三0煤矿

棋盘井煤矿 同忻煤矿

乌东煤矿 安泰煤矿

盖州煤矿 京鲁煤矿

华阳煤矿 下峪口煤矿

司马煤业 沙曲一号煤矿等



5.5 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 利用爆炸冲击波抛扬预置于井巷顶部的CO消纳剂粉体，瞬间形成高浓度CO消纳剂尘

云；消纳剂尘云与滞后的爆炸CO毒害产物充分接触，并发生CO氧化反应，从而大幅

降低爆源区域CO浓度，延长涉险人员有效逃生时间

瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术原理



5.4 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 在重庆煤科院清水溪试验基地开展全尺度瓦斯煤尘爆炸试验，巷道全长896m，断面面积

为7.2m2，在7m处用塑料薄膜封闭，形成50m3爆炸室；瓦斯浓度为10%，煤尘浓度为

150g/m3

爆炸室瓦斯空气混合气引爆瞬间（10倍慢放）塑料薄膜封闭



5.4 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 使用机械式喷洒装置抛撒CO消纳剂与抑爆剂，当爆炸冲击波撞击冲击机接收盘，装

置触发装置迅速动作，高压气体携带粉剂喷出形成高浓度尘云。在巷道40m处悬挂两

台喷洒装置，装有CO消纳剂30kg；60m处悬挂一台喷洒装置，装有抑爆剂60kg

CO消纳剂喷洒装置CO消纳剂与抑爆剂喷洒装置动作过程



5.4 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 试验结果表明，在爆炸冲击波作用下CO消纳剂喷洒装置能够快速启动，在巷道内瞬

间形成高浓度消纳剂尘云，与爆炸气态产物充分混合

悬挂CO消纳剂喷洒装置后（15倍慢放）未悬挂CO消纳剂喷洒装置（15倍慢放）



5.4 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 悬挂消纳剂喷洒装置后巷道内CO浓度显著降低，距巷道端头200米与320米处CO浓度

分别减小了51.3%与79%；根据有效剂量分数法计算，距巷道端头200米与320米处涉

险人员有效逃生时间分别延长了7分钟与198分钟

距巷道端头320米处CO浓度时变特性距巷道端头200米处CO浓度时变特性



5.4 瓦斯煤尘爆炸CO毒害产物主动同步消纳技术

Ø 悬挂CO消纳剂喷洒装置前后90米处均未检测出爆炸火焰信号，且各测点出现火焰信

号的时间间隔、火焰信号强度基本一致，说明爆炸火焰的传播距离与强度未出现明显

变化，释放CO消纳剂粉体对抑爆装置的抑爆性能没有影响

不同测点爆炸火焰曲线变化（未安装消纳剂喷洒装置） 不同测点爆炸火焰曲线变化（安装消纳剂喷洒装置）
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