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　　摘　要　总结了最近几年中国煤层气 (瓦斯) 的抽采及利用现状 , 阐述了中国目前煤层

气抽采、利用技术及煤层气 CDM项目的进展。针对现在正在研究的技术指出 , 未来中国煤

层气进一步发展的方向是大力开发煤层气发电、低浓度瓦斯利用、VAM 利用及煤层气

液化。
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　　Abstract　Summing up the status - quo of coalbed methane (mine gas) ext raction and utilization in this country

over the recent years , this article elaborates on the current state of the coalbed methane extraction technology , utili2
zation technology and coalbed methane CDM project in this country. With emphasis laid on the technologies under

development , the article point s out that the future development of coalbed methane in this country is surely towards

the direction of coalbed methane fired elect ric power generation , the utilization of low concentration mine gas , the u2
tilization of VAM and the liquefaction of coalbed methane.
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　　中国明确提出加大煤层气的开发利用力度 , 以

便从根本上解决煤矿安全问题 , 把煤层气作为第二

煤炭资源进行开发 , 发展煤层气产业。根据国家发

展和改革委员会制定的“煤层气 (煤矿瓦斯) 开发

利用‘十一五’规划”, 到 2010 年 , 中国煤层气

(煤矿瓦斯) 产量将达到 100亿 m3 , 其中地面抽采

煤层气 50亿 m3 , 利用率 100 % , 井下抽采瓦斯 50

亿 m3 , 利用率 60 %以上 , 同时 , 新增煤层气探明

地质储量 3000 亿 m3。2007 年 , 全国煤层气抽采

量达到 47亿 m3 , 地面抽采煤层气量为 312亿 m3 ,

煤层气利用量为 14146 亿 m3。今后将逐步建立煤

层气和煤矿瓦斯开发利用产业体系。在煤层气抽采

量增幅加大 , 进一步发展原有煤层气利用技术的同

时 , 必须加强对新型技术的研究 , 将技术用于煤层

气的利用 , 切实提高煤层气利用率。

1　中国煤层气资源量

中国有 13个地区煤层气资源丰富 , 其中 10个

地区 (除了准格尔、吐鲁番和伊犁盆地) 有着大量

的煤层气储层 , 占中国全部储层的 68 %。较好开

采的煤层气资源位于中国的中部、东部、西部、西

南、西北以及东南地区。

据最近一轮煤层气资源评价结果 , 中国埋深

2000 m以浅的煤层气资源总量为 36181 万亿 m3 ,

相当于 520亿 t 标煤 , 与陆上常规天然气资源量相

当 , 位列世界前 3 位 , 占世界前 12个国家煤层气
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资源总量的 13 %。截至 2007 年 , 经国家认定的煤

层气探明地质储量约 1340 亿 m3 , 可采储量约 470

亿 m3。在已经获取资料的 115 个煤层气目标地区

中 , 平均吨煤含气量为 9176 m3 / t , 甲烷浓度为

9016 % , 平均资源密度为 1115 亿 m3 / km2 , 平均

饱和度为 41 %。

2　中国煤层气抽采

211　中国煤层气排放量

在井下煤矿中 , 为了确保采矿安全 , 随矿井通

风排出的瓦斯浓度极低 , 受目前技术的限制尚不能

利用 , 只能排放到大气中 , 在污染环境的同时也浪

费了煤层气资源。煤层气抽采分为井下抽采和地面

抽采 , 抽采的煤层气浓度较高 , 可用作民用燃气和

发电。但目前利用率较低 , 大多直接排放。从图 1

可以看出 , 排放量从 2000年的 88亿 m3 到 2007年

的 180亿 m3 , 中国煤层气的排放量平均以每年 13

亿 m3 的速度增加 , 造成资源的巨大浪费。

图 1　2000 - 2007年中国煤层气排放量

212　中国煤层气抽采

抽采煤层气为煤矿瓦斯治理的重要措施。即通

过钻孔方式 , 利用负压抽取煤层中的瓦斯 , 通过管

道输送到地面并集中储存、利用。

图 2　1998 - 2007年中国煤层气抽采量

从图 2 可以看出 , 2000 年抽采煤层气量为

8167亿 m3 , 2007 年抽采量达到 47 亿 m3 , 接近

2000年的 6 倍。之所以取得这样快的发展 , 主要

是政府重视煤矿安全工作 , 政府和煤炭企业投入大

量资金用于煤层气抽采系统、煤矿通风系统等安全

改造项目 , 极大促进了煤层气抽采量的增加。目前

中国的煤层气抽采量仅次于美国 , 居世界第 2位。

21211　井下抽采

中国瓦斯抽采的历史可追溯到 1637 年以前 ,

《天工开物》一书记载了利用竹管引排煤中瓦斯的

方法。20世纪 50年代在抚顺、阳泉、天府和北票

局开展矿井抽采瓦斯。60 年代又相继在中梁山、

焦作、淮南、包头、松藻、峰峰等局的矿井开展了

抽采瓦斯工作。70年代至 90年代中期 , 抽采矿井

数和抽采量都稳步增加。近 10 年来 , 随着煤炭工

业的发展 , 矿井数量及煤炭产量迅速增加 , 矿井向

深部延伸过程中 , 一些低瓦斯矿井变为高瓦斯矿井

和突出矿井 , 因此需要抽采瓦斯的矿井越来越多 ,

由此带动了中国煤矿瓦斯抽采技术的迅速发展 , 见

图 3。2007 年 , 山西、辽宁、安徽、河南、贵州、

重庆 6个省 (市) 抽采量分别超过 2亿 m3 , 其中 ,

山西省抽采量超过 20 亿 m3 , 占全国抽采量的

43197 %。

图 3　国有重点煤矿煤层气抽采量最大的 10个矿区

瓦斯抽采技术主要包括本煤层、邻近层、采空

区多种抽采方法 , 如穿层钻孔、平行钻孔、交叉布

孔等本煤层瓦斯抽采方法 ; 顶 (底) 板穿层钻孔、

顶板水平长钻孔等邻近层瓦斯抽采。目前中国已经

进入综合抽采瓦斯阶段 , 即把开采煤层瓦斯采前预

抽、卸压邻近层瓦斯边采边抽及采空区瓦斯采后抽

等多种方法在一个采区内综合使用 , 使瓦斯抽采量

及抽采率达到最高。特别是淮南矿业集团公司 Y

型通风和抽采技术取得重大突破。

21212　地面抽采

由于煤层的透气性是影响煤层气抽采的主要因

素 , 按美国地面煤层气开发标准 , 煤层渗透率在

(3～4) ×10 - 3 mD最佳 , 但不能低于 l ×10 - 3 mD ,

且要求煤层内生裂隙发育良好。而中国 70 %以上
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的高瓦斯和突出矿井所开采的煤层大多属于低透气

性煤层 , 透气性系数大都在 (01001～011) ×10 - 3

mD , 煤层气预抽难度非常大。针对这种困难情况 ,

采取了多种煤层气地面开发技术 , 其中包括地面垂

直井、采动区井、多分支水平井等。1995 - 2004

年 , 全国大约钻了 400口煤层气井。近几年 , 地面

抽采得到迅猛的发展 , 2005 - 2007 年中国共钻探

各类煤层气井超过 2100口 , 形成地面煤层气产能

10 亿 m3 , 见图 4。2007 年煤层气产量达到

312亿 m3。

图 4　地面煤层气钻井数

山西沁水盆地南部、陕西鄂尔多斯盆地东缘地

区为煤层气开发重点地区。晋城煤业集团 1995 年

开始施工第一口钻井 , 2005年 11月 1日 , 山西沁

南煤层气开发利用高技术产业化示范工程 - 潘河煤

层气项目一期工程阶段性竣工暨商业售气剪彩仪式

在潘河煤层气加气站举行 , 标志着中国煤层气地面

开发开始进入商业化运营阶段。该项目一期工程计

划钻井 100 口 , 预计年产气 1 亿 m3 , 总投资 316

亿元。截至 2008年 9 月 , 地面煤层气开发总井数

已达 1200 口 , 其中投入运行的 480 口 , 日产气

120万 m3 以上。预计 2008 年底将形成 1500 口煤

层气井 , 日产气 150～180万 m3。

陕西省境内煤层气资源相当丰富 , 从 1995 -

1996年完成的《陕西省煤层气资源评价报告》可

以看出 : 关中以北煤层埋深 2000 m以浅煤层气资

源量约 113 万亿 m3 , 估算资源量约 26 亿 m3 , 位

于全国第 3位。单层可采煤层甲烷含量大于或等于

4 m3 / t 煤 , 主要分布在渭北石炭二叠纪煤田及陕

北石炭二叠纪煤田。1996 年在韩城矿区南区成功

施工了第 1 口煤层气实验井 , 初期日产气约 3000

m3 , 截至 2007年稳定日产气约 800～1000 m3。陕

西省计划在“十一五”期间 , 投资 10 亿元 , 新增

煤层气探明地质储量 560 亿 m3 , 煤层气产量 516

亿 m3 , 利用量 315亿 m3 , 实现瓦斯抽采率 60 %、

利用率 35 %的目标。该省最大的煤炭生产和煤层

气开发企业———陕西煤业化工集团继 2005 年 7 月

在铜川矿务局下石节煤矿建成全省第 1个瓦斯发电

厂 , 年利用瓦斯 140 万 m3 后 , 计划到 2010 年 ,

每年瓦斯抽采量达到 5112亿 m3 , 再建 6个瓦斯发

电站 , 瓦斯发电装机容量 312万 kW。

3　中国煤层气发展方向

311　煤层气利用现状

随着煤层气开发和煤矿瓦斯抽采事业的发展 ,

煤层气开发和煤炭开采的关系越来越被煤炭工业界

和煤层气产业界关注。从近年来中国煤层气的利用

量 (图 5) 可以看出 , 2000 年利用 5 亿 m3 , 2007

年已利用 14146亿 m3。目前国内的煤层气利用主

要集中在甲烷浓度大于或等于 30 %的这部分 , 一

是供居民使用 , 二是进行瓦斯发电。

　　尽管中国最近几年对煤层气的利用力度加大 ,

但煤层气的利用率 (利用量与抽采量比值) 却出现

下降趋势 (图 6) 。一个原因是由于中国煤矿抽采

出来的瓦斯中大部分为低浓度瓦斯 , 低于 30 % ,

按照目前的国家规定 , 只能排空而不能利用。另一
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个原因是抽采规模小而分散 , 不便于集中利用。如

何在增加瓦斯抽采量的同时 , 大幅度增加瓦斯的利

用率 , 是当前亟待解决的问题。可采用 2 种途径 :

一是改进瓦斯抽采技术 , 提高抽采瓦斯的浓度 ; 二

是开发低浓度瓦斯利用技术。

312　煤层气发电

近年来 , 随着煤层气 (煤矿瓦斯) 抽采利用政

策的出台和完善 , 国内企业利用煤层气 (煤矿瓦

斯) 发电的积极性高涨 , 瓦斯发电装机规模逐年上

升 , 技术研发和装备制造水平不断提高。

截至 2008年 4 月底 , 全国瓦斯发电机组已有

1104台 , 总装机容量约 71万 kW , 与 2005年底相

比 , 分别增加 513 台、41 万 kW , 增长 87 %、

137 %。其中 , 山东胜利油田动力机械集团 (以下

简称胜动集团) 生产的发电机组 896台 , 总装机容

量 4512 万 kW , 占全国瓦斯发电总装机容量的

64 % ; 济南柴油机厂、启东宝驹和淄博柴油机厂等

国内其他厂家生产的瓦斯发电机组 92 台 , 总装机

容量 511万 kW ; 进口瓦斯发电机组 116台 , 总装

机容量 2111万 kW。

世界最大规模、总装机容量 12 万 kW的山西

晋城煤业集团公司寺河瓦斯发电厂 , 年发电量达

814亿 kWh , 年利用煤矿瓦斯 118 亿 m3 (折纯) ,

总投资 8175 亿元 , 该电厂装机容量为 60 台单机

118 MW的卡特彼勒内燃发电机组 , 共分 4 个单

元 , 每个单元 15 台机组 , 每个单元配 3 台 6 t/ h

的余热锅炉和 1 台 3 MW 的汽轮发电机组 , 同时

机组的缸套冷却水经热交换给寺河煤矿集中供热 ,

目前已经投入试运行。

截至 2007年底 , 淮南矿业集团公司煤层气发

电建成总规模 24032 kW , 2007年完成发电量 4765

万 kWh。其中国产机组规模 10800 kW , 国外进口

机组 13232 kW , 包括德国道依茨、奥地利颜巴赫、

美国卡特彼勒机组 , 占总规模的 5019 %。

313　低浓度瓦斯利用

如前所述 , 抽采瓦斯中含有大量的低浓度瓦

斯 , 而在目前情况下还不能直接利用 , 只能排空 ,

大大降低了抽采瓦斯的利用率。中国每年直接排空

的低浓度瓦斯中约含 15 亿 m3 的纯甲烷 , 相当于

180万 t 标准煤 , 如将其用来发电 , 每年可发电 40

亿 kWh、节约电费 20亿元。而中国煤矿瓦斯对空

排放量占全部工业生产排放甲烷量的 1/ 3 , 如果全

部实现清洁排放 , 减排量将是中国年总温室气体排

放量的近 5 % , 环保效益十分明显。另外 , 5 %～

25 %的低浓度瓦斯极容易爆炸 , 如果及时抽采用于

发电 , 将很大程度地消除这一煤矿安全生产隐患。

胜动集团与淮南矿业集团联合开发的“低浓度

瓦斯细水雾输送系统及瓦斯发电技术”于 2005 年

12月 25 日通过了国家鉴定。目前 , 全国共有 13

个产煤省 70多座瓦斯发电站使用该项技术 , 日发

电量达到 350万 kWh , 年利用瓦斯 4亿 m3 , 可节

约标准煤 50万 t。贵州水城大湾煤矿低浓度瓦斯发

电装机容量 8000 kW , 瓦斯浓度达 8 %以上即可发

电。

目前 , 在美国环保局的支持下 , 中国煤炭信息

研究院正在进行低浓度瓦斯发电的示范工程研究 ,

本项目受“国际甲烷市场化合作计划”资助。2007

年 11月正式启动 , 至 2008年 4月 , 收集了 6个矿

区的数据资料 , 经对比分析后 , 选定淮南矿区作为

项目实施地点 , 2008 年 6 月 , 与淮南矿业集团签

署了合作协议。下一步 , 将对淮南矿业集团 4个候

选矿点进行综合分析 , 尽快确定具体项目实施地

点。通过对胜动集团、济南柴油机厂、南通宝驹气

体发动机厂、河南柴油机重工生产的低浓度瓦斯发

电机组进行对比分析 , 确定合适的低浓度瓦斯发电

机组 ; 对细水雾低浓度瓦斯输送系统和气水二相流

低浓度瓦斯输送系统进行分析 , 确定安全可靠的瓦

斯输送技术 ; 针对选定的项目实施地点、瓦斯发电

机组和瓦斯输送技术 , 进行可行性研究。

314　通风瓦斯利用

煤矿开采中 , 瓦斯排出量的 70 %以上是通过

矿井通风排出的 , 造成了巨大的污染和能源浪费。

矿井通风瓦斯的利用之一就是作为抽采煤层气

的辅助燃料 , 也就是直接将通风瓦斯混入高浓度的

抽采瓦斯中。例如在著名澳大利亚煤层气发电项

目 , 1995年 5月 , 澳大利亚开始建造 2座发电厂 ,

每座电厂有 1组 1MW燃气发动机 , 其中陶尔矿设

计安装 40台 , 阿平矿设计安装 54台 , 电厂总输出

功率达 94 MW , 这些电将被售给能源总公司 , 阿

平矿和陶尔矿的甲烷抽采站分别为各矿的煤层气发

电厂提供了主要的燃料来源。同时 , 阿平矿利用一

部分矿井回风空气中的低浓度甲烷作为本矿发电机

燃料的补充 , 所有这些供给发电机组的空气都由阿

平矿矿井回风提供 , 回风中一般含有 015 %～

110 %浓度的甲烷 , 这种低浓度甲烷的利用为该矿

发电厂电力输出额提供了大约 8 MW 的电能。对
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于煤矿来说 , 这是第一次把利用矿井回风发电这种

想法应用于实践。此外 , EESTECH公司混合煤矿

的燃气涡轮技术与此类似 , 混合煤燃气涡轮技术

( HCGT) 作为一个封闭式炉运行 , 消耗掉原本要

排放到大气中的通风煤层气 (VAM) 和煤矿瓦斯

(CMM) 。HCGT的主要实体组件是旋转炉。燃料

(主要是 VAM与 CMM , 混合少量热值低于 12154

MJ / kg的废煤) 被加入旋转炉内 , 在高温下燃烧

产生热能。

另外 , 为数不多的几家国外研制单位进行了煤

矿瓦斯氧化技术的研究和装置开发 , 对低浓度通风

瓦斯进行甲烷的氧化进而获取能量。其装置从原理

上分为 2种 : 逆流式煤矿瓦斯热氧化装置和逆流式

煤矿瓦斯催化氧化装置。

热氧化装置以麦克泰克 ( M EGTEC) 公司的

VOCSIDIZER技术最为典型 , 属于比较成熟的技

术 , 在矿井通风瓦斯中已经有过几个应用的先例。

其工作原理为 : 先用电将陶瓷床中心部分加热到

1000 ℃, 然后矿井通风瓦斯通过陶瓷床。当矿井

通风瓦斯通过陶瓷床中部的高温区时甲烷迅速氧

化 , 通过热交换 , 氧化能量被传递到陶瓷床材料的

周围。热交换的效率很高 , 在一个平衡系统中 , 入

口处和出口处气体的温差只有大约 40 ℃。为了维

持床中央的高温区域 , 气流的方向必须在自上而下

和自下而上之间来回调换。

麦克泰克 ( M EGTEC) 公司的 VOCSIDIZER

技术于 1994年在英国进行试验 , 并取得成功。澳

大利亚B H P公司 2001 - 2002年在阿平煤矿安装了

1套试验装置 , 见图 7。2006年在澳大利亚西克里

夫 (WESTCliff) 煤矿建成正式商业运作的乏风发

电项目 , 该风井乏风量为 250000 m3 / h , 甲烷浓度

019 % , 氧化装置仅仅利用矿井通风瓦斯 20 %的流

量 , 使用 1台 6 MW汽轮机。2007 年在美国文瑟

( Windsor) 煤矿建成第 4 个煤矿示范项目 , 可处

理 50000 m3 / h的通风瓦斯 , 自 2007年 5月起一直

在全自动运行 , 该项目装置可通过混合不同浓度的

抽采瓦斯来测量设备的运行效率。

催化氧化装置中 , 加拿大矿物与能源技术中心在

1995年开发出专门处理 VAM 的催化逆流反应器

(CH4MIN) 技术。催化逆流的基本原理是在催化

剂的作用下 , 将甲烷的自燃温度降低到几百摄氏度

以下 (低于 350℃) 。在这种过程中放热化学反应

产生的热量被反应器中间部分的吸热系统吸收。

图 7　VOCSIDIZER构成与工作原理

1—蒸气筒 ; 2—去气机 ; 3—汽轮机 ; 4—发电机 ; 5—气冷 ;

6—VOCSIDIZER TM ; 7—FW罐 ; 8—冷凝器 ;

9—FW处理装置 ; 10—工厂 FW处理装置

中国煤矿开采中 , 每年通过通风瓦斯排出的纯

甲烷在 100～150 亿 m3 , 与西气东输的 120 亿 m3

天然气量相当。这就好比每年有 1000～1500 万 t

原油或 2000～3000 万 t 煤炭被白白浪费掉 , 其数

量差不多是 1个 350～500 万 kW的超大型火力发

电厂 1年的用煤量。

315　煤层气液化

煤层气液化是指将其中的甲烷等可燃性气体从

瓦斯中分离出来 , 并生产出液化煤层气。提纯的煤

层气液化后 , 体积将缩小 600 倍 , 甲烷浓度将从

35 %～50 %提高到 9918 %。体积的减小大大降低

了运输成本 , 使用 L N G (液化天然气) 运输车运

送 , 可以随气源和用户的改变而改变运输路线 , 甚

至可以作为现有天然气管道调峰资源来使用。经初

步经济估算 , 年产量为 2万 t 液化煤层气时 , 年消

耗约 2650万 m3 纯瓦斯 , 投资约 9000万元。按专

家测算 , 实现产业化后 , 液化天然气产品的出厂成

本约为 115元/ m3 , 而目前中国各大城市民用天然

气价格大多在 2元/ m3 以上 , 效益比较可观。

目前阳泉煤业集团正在石港矿进行液化示范项

目的建设 , 规模为 2 万 t/ a , 每年将实现 0127

亿 m3纯甲烷气的减排。预计项目 2009 年即可投

产 , 待示范项目成功后 , 按照规划将会陆续开展液

化项目的建设 , 见图 8。

图 8　建设中的阳泉煤层气液化工厂
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4　煤层气 CDM项目进展

2005年 10月国家发改委颁布了《清洁发展机

制项目运行管理办法》, 规定在中国开展清洁发展

机制项目的重点领域是以提高能源效率、开发利用

新能源和可再生能源 , 并以回收利用煤层气为主。

截止 2008年 10月 8日 , 我国已有国家发展和

改革委员会批准的煤层气领域的清洁发展机制项目

56个。淮北矿业集团海孜、芦岭瓦斯发电项目 ,

2007年 2月 18日通过联合国网上公示 , 得到正式

批准并注册 , 成为中国首个注册成功的煤层气 (矿

井瓦斯) CDM项目。截至 2008年 11月 28日 , 已

经有 11个煤层气利用项目在执行理事会 ( EB) 注

册成功 , 还有 11个项目正在修改中。见表 1。

表 1　在 EB注册的煤层气 CDM项目 (截止 2008年 11月 28日)

项目名称 项目业主 注册时间

1 吉林辽源矿业 (集团) 梅河煤矿煤层气发电项目 吉林辽源 (矿业) 集团 2008109112

2 河南平煤集团煤矿瓦斯综合利用项目
河南平顶山煤业 (集团) 有限

责任公司
2008108122

3
河南省义马煤业 (集团) 有限责任公司煤矿瓦斯综合

利用项目

河南省义马煤业 (集团) 有限

责任公司
2008108102

4 山西省煤炭运销总公司阳泉分公司煤矿瓦斯利用项目
山西省煤炭运销总公司阳泉分

公司
2008102122

5 山西阳城县煤矿瓦斯综合利用项目 阳城县民生燃气有限责任公司 2007112111

6 山西柳林煤矿瓦斯利用项目 柳林县晋鼎煤层气有限公司 2007110106

7 江西丰城矿务局煤矿瓦斯利用项目 丰城矿务局 2007109124

8
阳泉煤业 (集团) 有限责任公司 9万 kW瓦斯发电项

目
阳泉煤业 (集团) 有限公司 2007105122

9
阳泉煤业 (集团) 有限责任公司煤层气在氧化铝焙烧

炉中的利用项目
阳泉煤业 (集团) 有限公司 2007104107

10
潘三矿抽采煤矿区煤层气 (CMM) 的利用和销毁项

目
淮南矿业集团 2007103131

11 安徽淮北海孜、芦岭煤矿瓦斯利用项目
安徽淮北矿业 (集团) 有限责

任公司
2007102118
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