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一、煤矿充填开采及其发展介绍

p煤炭开采存在两大问题：一是开采后地下形成巨大空间（采空区）必然

诱发上覆岩层破断移动，由此引发矿山灾害及地表沉陷，破坏生态环境；

二是每年排放6~8亿吨矸石等固废，占用土地、污染环境

p如何从源头上解决以上两大问题，是世界性难题

（一）工程背景

开挖前地层稳定状态

潜水层

建筑物

含水层

关键岩层

煤层

潜水层

建筑物

含水层

关键岩层

煤层

固废排放
地表塌陷

突水
灾害

冲击
地压

开挖后岩层失稳破断状态
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（一）工程背景

p充填采煤是源头防控岩层失稳破断最具代表性的手段，是实现煤矿绿
色安全开采的核心技术

类  别 垮落法采煤 充填采煤

研究目标 煤炭安全开采 煤炭开采与环境保护

研究对象
岩层破断→灾害防治

（被动防治）
岩层稳控→协调发展

（主动控制）

理    论 岩层破断砌体梁理论 岩层稳定控制理论

垮落法 充填法

充

填

采

空

区

一、煤矿充填开采及其发展介绍
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（二）技术发展

p利用矸石、砂、碎石、粉煤灰等废弃物料充填采空区，达到控制岩层
移动及地表沉陷、规模化利用矿区废弃物的目的。 

一、煤矿充填开采及其发展介绍

废弃
物料

采空区

地表
沉陷

充
填

控
制

利用

l 充填采矿的历史已超过100年

l 最早是应用在非煤矿山：1915年澳大
利亚北莱尔矿（石膏矿）用废石充填
矿房
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（二）技术发展

p充填开采分类

一、煤矿充填开采及其发展介绍

全部充填

部分充填

采空区充填

冒落区充填

离层区充填

按充填位置 按充填量

浆体充填

固体充填

自溜充填

风力充填

机械充填
按充填动力

膏体充填

高水充填水力充填

充填开采

按充填物质 似膏体充填
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（三）政策支持一、煤矿充填开采及其发展介绍

序号 文件名称 颁布单位 时间 内容描述

1 《煤矿充填开采工作指导意见》
国家能源局、财政部、

国土资源部四部委
2013.01 “稳步开展采区充填开采”、“新建煤矿不再设立永久

地面矸石山”、“矸石优先用于井下充填”

2 《关于实施煤炭资源税改革的通知》 财政部、国家税务总局 2014.10 对衰竭期煤矿开采的煤炭减征资源税30%，对充填开采
置换出来的煤炭减征资源税50%

3 两会提案
全国政协委员、安全监

督管理局局长
2019.03 建议制定出台强制标准，明确“三下”开采、坚硬顶板、

水害严重且具备条件的煤矿，必须采用充填开采

4 《煤矿安全规程征求意见稿》 国家煤矿安全监察局 2020.05 高瓦斯矿井一个盘区只能布置一个采煤工作面（充填
面除外）

5 《关于进一步加强煤炭资源开发环境
影响评价管理的通知》

生态环境部、国家发改
委

2020.10
鼓励对煤矸石进行井下充填、发电、生产建筑材料、
筑路、土地复垦等多途径综合利用，提高煤矸石综合

利用率

6 《煤炭工业“十四五”高质量发展指
导意见（征求意见稿） 》 中国煤炭工业协会 2020.11

因地制宜推广充填开采、保水开采、煤与瓦斯共采、
井下洗选等绿色开采技术，“十四五”末，矸石、矿

井水利用与达标排放率100%

7 《关于“十四五”大宗固体废弃物综
合利用的指导意见》

国家发改委 2021.03 推进煤矸石和粉煤灰在工程建设、塌陷区治理、矿井
充填以及盐碱地、沙漠化土地生态修复领域的利用

….. ………. …… …… ……
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汇 报 提 纲

一、煤矿充填开采及其发展介绍

二、煤矿充填开采主要技术应用

三、煤矿充填开采技术发展方向
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Ø 发明了综合机械化固体充填采煤技术

       在综合机械化采煤系统

的基础上，新增一套固体充

填材料制备、输送及充填系

统，采用机械方法将固体充

填材料充填入采空区，在一

个工作面，实现采煤与充填

平行作业。
综合机械化固体充填采煤技术原理

井下固体充填物料输送系统

综合机械化固体
充填采煤工作面

建筑物下充填采煤 固
体
充
填
物
料
垂
直
连
续
输
送
系
统井下煤炭输送系统

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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Ø 研发了充填采煤成套核心装备
     建立了充填采煤充填体协同充填采煤液压支架控顶理论，研发了全国首套

充填采煤液压支架、多孔底卸式输送机等拥有独立自主知识产权的核心装备，

解决了采煤充填空间支护、充填物料连续化输送等技术难题，保障了百万吨采

煤工作面的充填效率与岩层控制效果。

煤层
固体密实
充填体

顶板

煤
层 充填体

顶板

充填体协同支架控顶 多孔底卸式输送
机-物料输送

充填采煤液压支架
-充填空间支护

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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Ø 开发了固体充填物料垂直输送系统

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术

投料管实拍图
投料管结构图

最大投料深度：740m

物料通过能力：600t/h

耐磨层厚度：12~35mm

高耐磨性材料

外层钢板

筋板

R2
43

R2
71

R28
9

R299

75
°

15°

投料口

p 关键技术参数
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Ø 构建了多源煤基固废充填材料研发方法

     研发了全尺寸多源煤基固废充填材料试验平台，建立了充填材料性能测试

及细观结构表征方法，开发了可控性能的多源煤基固废充填材料，由此建立了

完整的充填材料研发方法和评价体系，并制定了我国首部充填材料力学性能测

试能源行业标准。

全尺寸多源煤基固废充填材料试验平台 充填材料性能表征方法

细观结构表征

行业标准

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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Ø 开发了充填采煤地表沉陷预计方法
      首次构建了等价采高地表沉陷预计模型，开发了充填采煤地表沉陷控制设

计方法，大量现场实测值与预测结果高度吻合，预测精度达95%以上，为我国

煤矿绿色充填开采工程实施建立了科学的、定量的评价体系。

cot( ) (0)coty y
l y xw x wl y




 




地表沉陷预计模型 某矿地表沉陷预计与实测结果地表沉陷控制设计方法

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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Ø 工程应用成果1：建筑物下综合机械化固体充填采煤示范工程
p工程实例—河南平顶山十二矿
ü 压煤资源：1235万吨，占可采储量的45%
ü 开采煤层：己15煤层，采高3.3米，埋深365米
p技术实施效果
ü 采出率由原来的40%提高至90%
ü 充填采煤效率由原年产50万吨提高至100万吨
ü 充填吨煤成本降低了60%

付 井

中 央 风 井

主 井

斜 井

皮 带 下 山

己
六

采 区
轨

道
下 山

进
风

下
山

轨 道 下 山

2 1 - 1 0

1 4 1 6 1

1 3 0 9 0

1 3 0 7 0

1 3 0 5 0

1 3 0 3 0

1 3 0 2 0

- 2 6 5 . 1

- 2 5 0 . 7

投 料 井

第 二 联 巷

     己 1 5 - 1 3 1 2 0 采 面

己 1 5 - 1 3 0 8 0 工 作 面 ( 首 采 面 ）

     己 1 5 - 1 3 1 0 0 采 面

己15-13080工作面（首采面）

己15-13100工作面

己15-13120工作面

充填采煤系统布置
采充并行作业

充填采煤现场

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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Ø 工程应用成果2：百年老矿区城市下煤层群充填开采示范工程
p工程实例—河北开滦唐山矿
ü 压煤资源：建筑物下压煤达可采储量80%
ü 矸石产量：年产90万吨，占原煤产量25%。
ü 开采煤层：4层，总厚度9.5米，埋深超千米
p技术实施效果
ü 充填物料投放：垂直输送深度达650米，为首创技术
ü 充填采煤效率：相比传统技术提高一倍
ü 煤炭的采出率：由不到40%提高至85%

地面投料 井下放料 工作面采煤 采空区充填

二、煤矿充填开采主要技术应用 （一）综合机械化固体充填采煤技术
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（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

采动裂隙导水通道贯通含水层 胶结充填采煤系统布置

含水层

煤层

隔水关
键层 导水通道

贯通含水层

含水层下充填控制隔水关键层的开采新方法。利用长壁采煤法的生产系统，

用掘锚一体机代替采煤机破煤，通过施工运输平巷和回风平巷之间的联络

巷进行煤炭开采，利用胶结充填技术充填联络巷的充填开采技术。

二、煤矿充填开采主要技术应

获2016年度内蒙古科技进步奖一等奖

用
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（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

Ø 发明了掘充并行-连续作业技术与工艺

掘充并行-连续作业工艺 含水层下充填采煤工程设计方法

优化充填开采采区设计
确定充填采煤工艺流程

控制“隔水关键层” 稳定
确定控制参数 η

含水层下充填控制隔水
关键层设计方法

裂隙发育与岩层移动
现场监测与反馈

预计导水裂隙发育范围
充填材料力学参数

隔水关键层渗透性

构建了掘充并行-连续作业技术与工艺，攻克了传统充填连续作业难、
工艺周期长的难题，提出了含水层下充填控制隔水关键层的工程设计方法。

多场耦合渗流试验系统

二、煤矿充填开采主要技术应用



19

（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

Ø 发明了煤基固废胶结充填系列材料
     研发了适用于多种工程需求的煤基固废胶结充填系列材料，将煤矿开
采所产生的固废材料高效制备成可直接井下利用的高性能充填材料，水
泥等添加剂减少了30%，成本降低25%。

矸石

矿渣

粉煤灰

充填材料井下利用

顶板

充填材料

充填
管路

充填材料

充填材料制备及力学性能测试充填材料选取

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

Ø 开发了非均质料浆长距离大流量制备输送系统及智能管控平台
      研究了非均质煤基固废颗粒管道输运力学机制，开发了非均质料浆长
距离大流量制备输送系统及智能管控平台，煤基固废料浆水平输运距离突
破8千米。

智能管控平台充填料浆制备输送系统工业级环管输送试验设备实拍

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

Ø 工程应用成果：含水层下特厚煤层长壁逐巷胶结充填采煤示范工程
p工程实例—内蒙古赤峰公格营子煤矿
ü开采深度：浅埋深（104米）

ü开采煤层：厚度21米（特厚煤层）

ü压煤资源：2950万吨

ü含  水  层：厚度26.7米，含水层距

离煤层近（ 52.3米 ）

ü工程问题：传统方式采出率不到

10%，且矿井涌水量大，工人穿雨

衣淋水冒险作业

地层 深度

(M)

厚度

(M)
柱状 岩性描素

4 4 黄色粘土层

25.7 21.7 含水砂砾层

30.7 5 含水砂岩

37.2 6.5

50.2 13

中砂岩夹薄

煤层

58.5 8.3

中砂岩灰白色

6-1煤层

83 24.5 中砂岩灰白色

104 21

120 16

6-2煤层

砂质页岩

(年代)

第

四

系 组

侏

罗

系

元

宝

山

组

系

( Q )

( J ) (    )J3
          5-1

含  水  层（26.7 米）

岩层柱状图

特 厚 煤 层（21 米）

52.3
米

B B

A

A

8

1

2

3

9

7

10

4

5 6

12

N

1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

二区总回风道

序号 巷道名称

0622回风巷

0621运输巷

正在开采工作面

已完成充填充填体

二区皮带道

采区煤仓

0622运输巷

正在充填工作面

0622边界巷

序号 巷道名称

11 120622行人联络巷 充填管路

运煤

新风

污风

充填

运料

生产系统布置

公格营子煤矿井田

381.047

运输巷

年
月

日
采
终

年
月

日
采

终

主
水
仓

320皮带平巷

+380总回风巷

泄
水
巷

中
央
变
电
所

沉
淀
水
仓(II)

二区皮带道

二区总回风道

二区+320泄水巷

主
井

副
井

皮带运输上山

副
水
仓

380主水仓

溜
煤

眼

行人斜巷

386
皮

带
运
输

平
巷

400联
络
石
门

320水
泵
房

水泵房

副
水
仓

沉
淀
池

320车场

二
区
皮
带
下
山

341风
巷

387.52385 石 门

C7
C8 C9

C10`

320清
仓
巷

6241运输巷

325综掘行走巷

6242
运
输

巷

通
风
机
性
能
参
数

6241工
作
面

工作面

回
风
巷

公格营子村

叶赤铁路

公
路

压煤区域工作面布置

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（二）长壁逐巷胶结充填采煤技术

Ø 工程应用成果：含水层下特厚煤层长壁逐巷胶结充填采煤示范工程
p技术方案
ü将特厚煤层分为若干分层，每个分层3.5米，

采用上向分层胶结充填进行开采
ü利用矸石、粉煤灰等煤基固废制备充填材料，

固废占比超过85%
特厚煤层上向分层充填采煤方法

上
向
充
填

掘进成巷 巷内充填

采煤作业 充填作业

第 一 分层

第 二 分层

第 三 分层

………

第N-1 分层

第 N  分层

充填前后涌水量监测结果

充填前

充填后

p技术实施效果
ü煤炭采出率：将水体下原不可采煤炭资源变为

完全可采
ü矿井涌水量：降幅达60%，完全满足煤炭安全

开采需求 

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 技术总体思路

p 工作面开采后，将矸石制成料浆注入嗣后空间，实现矸石的井下高效
处置，其中嗣后空间是指煤层开采后，覆岩中形成空隙和裂隙空间的
总称，包括垮落带、裂隙带以及弯曲下沉带中的离层区

关键层

料浆输送系统

嗣
后
空
间

裂隙带

垮落带

离层区

料浆制备系统

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 注充系统空间布局方式
ü 同面注充（垮落带）井下

ü 离层注充（离层区，地面） ü 整个嗣后空间（井上下）

ü 邻面注充（垮落带）井下

输送系统

制备系统

输送系统

制备系统

制备系统

输送系统

制备系统
输送系统

p 料浆制备系统布局

地面、井下和井上下协同

p 注浆充填布局方式

      同面垮落带注充(井下)

      邻面垮落带注充（井下）

      离层区注充（地面）

      嗣后空间注充(井上下)

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 钻孔布局与时效设计流程

    钻孔间距

钻孔位置

钻孔深度

二、煤矿充填开采主要技术应用



26

（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 工程实例—内蒙古伊泰红庆河煤矿
p 采矿地质条件：主采3-1煤层，倾角为1~3°，埋深659.7m，煤厚5.7m  
                                   为八采区首采面，位于工业广场东南方向
                                   面长246m，推进长度2775m
                                   矸石产量60万吨/年，选煤厂洗选矸石

p 开采与注浆时间：回采周期2019年1月~2019年9月，2021年7月开始注浆
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二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 工程实例—内蒙古伊泰红庆河煤矿
p 注浆充填关键参数
Ø 钻孔间距为300m，工作面共布置9个钻孔

Ø 钻孔深度为522m，距离煤层131m的中粒砂岩下方（岩层平均厚度51m）

钻孔间距钻孔深度

二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 工程实例—内蒙古伊泰红庆河煤矿
p 制浆与输送系统设计
Ø 输送能力：
      矸石量60万t/a，制浆与输送能力不小
于100万t/a，即167t/h（123m3/h）

注浆站

3-1801工作面

管道

Ø 注浆站位置：工业广场内毗邻选煤
厂，位于3-1801工作面西北侧

Ø 注浆管路布置：注浆管道沿道路采
用架空敷设，至工作面管路最长约
4.0km

储料车间及充填管路实拍图
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二、煤矿充填开采主要技术应用
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（三）嗣后空间矸石注浆充填采煤技术

Ø 工程实例—内蒙古伊泰红庆河煤矿

在线
监测
注浆
参数
系统

Ø 制浆效果监测：料浆平均浓度45%，平均密度1.35g/cm3

Ø 注浆效果监测：注浆孔口压力平稳，单孔平均注浆量为52.0万t（矸石23.4万t）                                  

p 工程应用效果

料浆
颗粒
粒径
分布
实测

颗粒粒径 占比

0~0.15mm 68.4%

0.15~1mm 20.1%

1~2mm 11.5%

二、煤矿充填开采主要技术应用
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Ø 创建了深部煤矿采选充绿色开采技术
创立了煤炭开采、井下分选及矸石原位充填三位一体的绿色充填开采

新技术，实现了矸石不出地面，就地充填，并实现了精准控制岩层变形、
保护地表环境的目标。

采选充绿色开采技术与系统布置井下分选

岩层控制

原位填充

煤炭开采

二、煤矿充填开采主要技术应用 （四）深部煤矿采选充+X模式
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Ø 创建了深部煤矿采选充+X 新模式
以X为充填开采的控制目标（如煤炭采出率、灾害防控、智能化程度、碳排

放等），由此发展了充填采煤快速沿空留巷、坚硬顶板动力灾害防控等一系列
采选充+X绿色充填开采新模式，并在采矿工程中得到了广泛应用。

“采选充+X”内涵体系 采选充+X(沿空留巷)

二、煤矿充填开采主要技术应用 （四）深部煤矿采选充+X模式
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国家重点研发计划项目批文及验收意见

Ø 重大科研任务：国家重点研发计划项目（2018YFC0604700）

ü 所属专项：深地资源勘查开采
ü 项目名称：深部煤矿井下智能化分选及

就地充填关键技术装备研究与示范
ü 项目编号：2018YFC0604700
ü 项目经费：7072.0万元（国拨1972.0万

元）
ü 执行年限：2018.07~2021.06
ü 项目负责人：张吉雄
ü 依托单位：中国矿业大学等10家单位

p2022年5月顺利通过项目综合绩效评价

二、煤矿充填开采主要技术应用 （四）深部煤矿采选充+X模式
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Ø 重大科研任务：国家重点研发计划项目（2018YFC0604700）

p技术实施效果
ü井下原煤分选能力达400万吨/年，充填能力达150万吨/年，采出率提高10%
ü上述采矿技术指标代表了国内最高水准，成果达到国际领先水平

研发了采煤、分选、充填、沿空留巷协调作业的采选充+留一体化技术

选
采

留充

沿空留巷方案设计

充填材料制备

沿空留巷效果实拍

采选充+留作
业系统

国家重点研发计划项目
沿空留巷示范区

巷旁充填体

矸石基聚合物材料

二、煤矿充填开采主要技术应用 （四）深部煤矿采选充+X模式
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Ø 工程实例—新巨龙矿（采选充+留）

二、煤矿充填开采主要技术应用

以新巨龙煤矿为示范基地，建立了采选充+留一体化系统，确定了1303N-1充填面，

区域埋深为800-1100m，充填面长103.6m，推进长度为983.1m

2011年
4月

1日
停
采

龙美办公区

一
采
二
中
车
场

一采中部变电所

1301N改造巷

一
采
进
风
上
山

一
采
三
中
车
场

一
采
运
输
上
山

一
采
回
风
上
山

1302N-1#充填工作面

1301N综放工作面

1302N-2#充填工作面

1303N-2#工作面

1303N-1#充填工作面上平巷

1302N综放工作面

溜
煤
眼

北
回
与
北
胶
联
络
巷
2

一
中
车
场

北
回
与
北
胶
联
络
巷
1

转
载
机
巷
检
修
道

北区胶带大巷
北区回风大巷

2号辅助运输大巷

一
采
南
翼
运
矸
上
山

煤
泥
水
澄
清
硐
室

筛分产品运转硐室

毛
煤
入
选
皮
带
巷
道

筛
分
破
碎
巷
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智能温室

1
30
2N
-2

#进
风
通
道

1303N-1#充填工作面下平巷

一
采
四
中
车
场

1302N皮带机头通道

一采进风巷

溜煤眼

1
30
1S
联
络
巷
2

选
煤矸分选系统

采充系统采
充

留 n 两大板块：

分选系统 采充系统

煤层埋深超1000米

矿井采掘接续紧张

分选效率200万吨/年

充填能力50万吨/年

面临难题

（四）深部煤矿采选充+X模式
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（五）充填开采回收端帮煤柱技术

Ø 露天端帮遗留煤柱
p 我国大型露天煤矿端帮遗留煤炭资源总量高达

数十亿吨，资源回采率＜75%

不可回收的资源

可回收的资源

露天矿煤炭资源回采率

端帮压煤

p 端帮遗留煤柱回收难度大，易失稳造成边坡大

面积滑坡，带来重大的经济损失和人员伤亡

边坡失稳

二、煤矿充填开采主要技术应用
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Ø 露天煤矿边帮压煤开采面临以下三个问题：

p一是边帮压煤赋存差：边帮压煤多为多煤层、厚煤层等复杂赋存条件

p二是传统开采压煤多：采硐-煤柱的开采方法造成大量煤柱资源浪费

p三是边坡失稳控制难：煤柱长期蠕变失稳容易引起边帮滑坡等灾害

边帮压煤以多煤层、厚煤层赋存 边帮滑坡失稳灾害采硐-煤柱开采遗留大量煤柱

二、煤矿充填开采主要技术应用 （五）充填开采回收端帮煤柱技术
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Ø 端帮压煤充填开采总体构思

蓄水池

粉煤灰胶结料

搅拌机

胶带机

底板岩层
端帮煤层

顶板岩层

排土场

 充填泵

 破碎机
 充填

 采煤
 充填体

 胶带输送机
煤堆

胶带输送机

装载机 充填管路

掘进机

正充填巷道

已充填巷道

端帮

正掘进巷道
掘进机代
替采煤机
破煤

管道泵送
适时充填

将胶结充填采煤技术和传统端帮采煤方法相结合，掘进开采巷内充填

二、煤矿充填开采主要技术应用 （五）充填开采回收端帮煤柱技术
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汇 报 提 纲

一、煤矿充填开采及其发展介绍

二、煤矿充填开采主要技术应用

三、煤矿充填开采技术发展方向
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研究展望一：煤基固废负碳高效充填关键技术

Ø 研发目标：加快矿山充填开采速度，实现大规模CO2封存固化
Ø 技术路径：CGIF高孔隙混合物充填体研发、CGIF混合物充填体固碳理  

论、快速粘凝胶结材料及制备、多场环境下充填体长期服役机制
Ø 技术目标：构建负碳充填体性能调控理论与方法，攻克负碳高效充填开采

技术与装备瓶颈，实现适用于千万吨级矿井的负碳、高产、高效、防冲的
充填技术发展目标
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研究展望二：煤气化灰渣规模化充填技术

Ø 研发目标：实现煤气化灰渣规模化分质梯级综合利用
Ø 关键技术：煤气化灰渣铝硅分质利用与毒害组分控制、富碳灰渣无辅助燃

料常压高效热改性、低碳灰渣胶凝材料制备、全固废胶凝材料智能充填
Ø 技术目标：攻克煤气化灰渣规模化分质梯级利用关键技术与装备瓶颈，推

动煤气化灰渣的减量化、资源化、高值化、绿色化处置

p 基础条件：
ü 基金资助：国家重点研发计划项

目煤气化灰渣规模化分质梯级利
用 关 键 技 术 装 备 研 究 与 示 范
(2023YFC3904300)

残
碳
燃
烧

建工建材
土
壤
水
体

高值利用

煤气化灰渣堆场 煤气化灰渣传统利用途径
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研究展望三：煤基固废材料深部充填储热技术

Ø 研发目标：深部矿山地热资源高效开发利用

Ø 关键技术：深部矿山地热+煤炭资源协同开采技术

Ø 技术内涵：研究深部矿山地热源分布特征及补给规律，研发高导热性能的

充填材料，在充填体内布置热能提取管路，研发地热与煤炭资源协同开发

技术 Ø 基础条件：
发表论文：深部矿山地热与煤炭资源协
同开发技术体系研究《工程科学学报》
发明专利：获授权一种深部矿山地热能
与煤炭资源流态化协同开采方法等发明
专利5件
基金项目：获国家自然科学基金项目
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研究展望四：煤基固废材料充填储能技术

Ø 研发目标：研发长续航、高倍率性能矸石基锂空气储能器件

Ø 关键技术：高活性煤矸石基柔性电极+穿戴移动式储能器件研发

Ø 技术内涵：研究强酸-弱碱耦合活化、晶度调控诱导表面自重构电化学改性

等储能方法，构筑矸石电极|有机电解液|隔膜|锂基供能电极” 储能新体系

p 基础条件：
发表论文：在Appl Catal B-Environ Rnergy 

（Q1，影响因子22.1)等发表论文10篇
基金资助：煤矸石表面微结构改性和
固碳储能机理研究等获国家自然科学基
金资助2项
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