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晋煤集团概况及采煤采气一体化开发背景 

晋城矿区煤与煤层气一体化开发技术实践 

煤矿区三区联动整体抽采理论与技术体系 

交 流 提 纲  

晋煤集团煤层气综合利用概况 



•晋城矿区位于山西

省沁水盆地东南缘，

太行山复式背斜南

段西翼。 

晋煤集团 



2015世界企业500强第379位  

2014中国企业500强第78名 

2014中国煤炭工业企业100强第9位 

     晋煤集团是我国优质无烟煤

重要生产基地（6000万吨/a），全国

最大的煤化工企业集团（1400万吨

/a）， 全国最大的煤层气抽采利用企

业，全国最大的煤矿瓦斯发电集团。 
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晋煤集团概况 



主要煤矿分布在晋城、长治、

临汾等市，开采深度自100米

延深至800米，高瓦斯矿井占

集团总煤炭产量比重达86%。 

累计生产原煤6.5亿吨。 

高瓦斯、突出矿井22个 
矿井63个 

瓦斯是矿井安全生产的最大威胁！ 

晋煤集团现有的主力生产矿井均为高瓦斯矿井 



晋城矿区矿井瓦斯的四个主要特点 



自上世纪八十年代末开始， 晋煤集团各级领导及员工即认

识到：瓦斯是制约晋煤集团矿井高效安全生产的首要因素。

经过20多年的生产实践与探索，在攻克了无烟煤矿区煤层气地

面抽采、煤矿井下高效抽采、井上下联合抽采等技术难关后，

晋煤集团开创了一条煤炭与煤层气安全高效协调开发之路。 

瓦斯是制约矿井高效安全生产的首要因素 



•    经过二十多年的探索与发展，2014年晋煤集团地面
和井下瓦斯抽采量总量达到25.43亿立方米, 地面和井
下瓦斯利用总量达到17.11亿立方米，其中2014年地面
煤层气抽采量14.30亿立方米，利用量11.04亿立方米，
约占全国总抽采量和利用量的40 %，形成了全国规模最
大的煤层气开发利用市场。 

•    近十年来，晋煤集团累计抽采煤层气140.47亿立方
米、利用煤层气84.18亿立方米，相当于减排二氧化碳
1.26亿吨，同时矿井安全生产水平大幅度提高。 

煤层气开发利用概况 



二、煤与煤层气一体化开发技术实践 
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    早在上世纪九十年
代初期，晋煤集团前身
原晋城矿务局即开始引
进美国地面抽采煤层甲
烷技术在潘庄矿区进行
了7口井的井组开发试验，
率先在沁水盆地南部探
索取得“清水钻井、活
性水压裂、定压排采、
低压集输”等系列成果，
为沁南地区煤层气地面
开发的成功奠定了技术
基础。 

 坚持科技创新  最早实现煤矿瓦斯地面抽采 



理论研究 

技术探索 

(7口井) 

先导试验 

(30口井) 

工业试验 

(100口井) 

产业化 

(4000余口井) 

发展历程 

    通过地面井抽采理论研究、7口井的初步尝试、30口井

的先导性试验、100口井的工业性试验以及规模化抽采五个

阶段的持续攻关和创新，形成了一套低成本高效地面抽采

技术。 



1.地面预抽采技术 

    研发了适应晋城矿区的清水钻井、活性水压裂、定压排采、

低压集输等关键技术，形成了一套完整的地面煤层气开发技术

体系，率先在国内实现了煤层气规模化开采，为煤层气产业化

开发和煤矿瓦斯治理探索了新的有效途径。 

研发成果获 
国家科技进步二等奖 



主要研发成果 

    对已有的垂直井钻探抽采技术进行改进、创新，形成晋城矿
区不同地质条件下丛式井抽采技术，在胡底、郑庄等矿区得到
了广泛应用。  

丛式井开发技术 



成庄矿CZCD-01井地面采动区抽采取得重大突破： 

（1）采空区抽采浓度高达50%以上，抽采纯量

平均6000m3/d，最高近10000m3/d，总抽采量已

达200万m³以上； 

（2）实现了本煤层影响区和采空区连续抽采，

工作面杜绝了瓦斯超限。 

抽采井场 
部分抽采

监测数据 
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突破了采动区煤层气地面抽采技术 



“U”型井具有场地占用少、增

透效果好等优点； 

已在寺河矿区中硬煤层施工2口，

最高日产气量近20000立方米； 

目前已在赵庄、长平等矿区碎软

煤层施工10口，单井煤层段中进尺

达到800米，其中赵庄矿二盘区第

一口井已连续15个月日产气量维持

在5000立方米以上。 

松软低渗煤层U型对接、分段压裂工艺 



首 创 了 采 动 区 L 型 井 抽 采 技 术 

   寺河3313工作面SH14-L-01井于2014年7月10日完钻，完

钻井深为1271.67m。完井后，在采动作用下，该井抽采量最

高达32000立方米/天，浓度最高达96%，为3313工作面安全、

高效生产提供了良好保证。 



2.1 井下千米长钻孔定向钻进技术 

2.2 区域递进式抽采技术 
 

2.井下区域抽采技术 

    研发了千米定向长钻孔、区域递进式等抽采关

键技术，形成了一套完善的井下瓦斯抽采技术体系。 



2.1 井下千米长钻孔定向钻进技术           

    利用国产钻进装备和随钻测量仪器，形成了煤矿井下

顺煤层千米钻孔定向钻进技术，最大水平孔深度达1881m(

孔径96mm)，顺煤层枝状抽采孔(包括主孔与分支孔)有效

抽采钻孔长度可达2000～5000m。 



钻机月效率达8000-10000m/台 

单孔主孔长度达1881m 

枝状钻孔长度2000～5000m 

取得了“防突指标不超标、瓦斯

浓度不超限、地质构造更准确、

掘进进尺翻一番”的好效果 

2005年始，大力推广使用千米钻机 

定向钻孔轨迹记录 

2.1 井下千米长钻孔定向钻进技术           



寺河矿区域递进钻孔布置 

    该技术由煤层浅部向深部、

由低瓦斯区向高瓦斯区，从上

阶段工作面向下一个工作面递

进抽采，通过长时间的高效预

抽，有效降低了煤层瓦斯含量，

为工作面煤层巷道的安全快速

掘进和高效回采打下良好基础，

同时大幅度降低了矿井风排瓦

斯量。 

2.2 区域递进式瓦斯抽采技术 

条带迈步式抽采示意图 



2.2 区域递进式瓦斯抽采技术 

    高突矿井全部建有地面抽

采泵，配备大能力的水环式真

空泵。对应各泵站全部建设有

双抽采系统或多套抽采系统，

分别进行高、低浓度瓦斯抽采。 

    寺河矿东、西井抽采泵站

达到5个，矿井年抽采能力达到

6.5亿m³。 



完善了近水平定向钻孔轨迹优化设计方法，结合煤层走

向、抽采半径、地质条件等多种因素，优化了设计流程，

使钻孔施工更加高效和精确。 

优化了中硬煤层钻孔抽采工艺技术 



3.井上下联合立体抽采技术 

    晋煤集团坚持自主创新，进行了煤层气规模开采和煤与

煤层气一体化开采研究，在煤矿开采准备区发挥地面与井下

抽采各自的优势，创建形成了井上下联合抽采技术，极大地

提高了煤层气抽采速度与煤层气抽采率。 

3.1 地面与井下联合抽采技术 

3.2 采动区煤层气地面抽采技术 



3.1 地面与井下联合抽采技术 

地面与井下联合抽采示意图 

直
井 

直
井 

压裂裂缝 

    在煤矿开拓准备区，通

过煤矿井下施工顺层水平长

钻孔贯通地面直井压裂裂缝

及其影响带，形成由顺层长

钻孔与压裂裂缝构成的立体

抽采网络，从而实现区域卸

压抽采，大幅度提高抽采效

率，缩短抽采达标时间。 



SH133井压裂裂缝煤矿井下观察情况 
剖面图 

（黄色条带为石英砂支撑的裂缝） 

SH133井压裂裂缝煤矿井下观察情况 
平面投影图 

（红色条带为石英砂支撑的裂缝） 

3.1 地面与井下联合抽采技术 

    通过煤矿井下直接揭露和观察地面直井的压裂裂缝特

征，发现在埋深不到600m(300-600m)条件下也可形成垂直

裂缝。 



3.2 采动区煤层气地面抽采技术 

    利用煤层采动卸压效应，在煤炭开采区域施工垂直井或水

平井，提高煤层气开发和瓦斯治理效果，单井累计产气量超过

200万立方米，可以有效提高煤层气抽采量，降低地面抽采井

成本，同时解决了回采工作面上隅角瓦斯超限问题。 



3.2 采动区煤层气地面抽采技术 

成庄矿5310工作面CZCD-01地面井采动区抽效果显著： 

（1）实现了本煤层采动区连续抽采,煤炭开采后井身结构保持完好； 

（2）抽采浓度高达86%； 

（3）抽采纯量约10000m3/d，抽采总量已达200万m3以上； 

（4）有效缓解了5310、W2301工作面的瓦斯治理压力。 



三、煤矿区三区联动整体抽采理论与技术体系 



煤矿区“三区”的分类原则 

井下抽采区 
 

（煤矿生产区） 
 

地面预抽区 
 

（煤矿规划区） 
 

地面与井下 
联合抽采区 

（煤矿准备区） 
 

• 基于煤炭开发时空接替规律，将煤矿区划分为煤炭
生产规划区（简称规划区）、煤炭开拓准备区（简
称准备区）与煤炭生产区（简称生产区）三个区间
。生产区即煤炭生产矿井现有生产区域，准备区是
煤炭生产矿井近期（一般为3～5年内即将进行回采
的区域），而规划区的煤炭资源一般在6～ 15年甚
至更长时间以后方进行采煤作业，留有充分的煤层
气预抽时间。 



• 依据煤层气地质特征、瓦斯地质条件、煤炭开采强度和煤矿
通风安全措施等四方面主控因素，推导出煤矿安全生产容许
最高瓦斯含量预测数学模型，为“三区”联动时空接替（煤
炭生产何时由上一时空进入下一时空）提供了瓦斯含量阈值
方面的决策依据： 
 
 
 

•   nP
VSMRCC hhc

icp )(1 ××βε＋－＝

煤矿安全生产容许最高瓦斯含量数学模型  

•式中：Cp，容许煤层瓦斯含量，m3/t；Cic，吨煤原始瓦斯含量，m3/t；R，瓦
斯解吸率，％；β，煤炭资源回采率，％；ε，综合影响因子；      Mc，回风流
中甲烷最高允许浓度，％；Sh，回风巷断面积，m2；      Vh，回风巷最高允许
风速，m/s；P，单位时间煤炭产量，t/s；      n，工作面迎头前方影响距离与工
作面推进速度的比值。 

 



       根据上述公式推导确定煤矿区三区联动全矿区整体抽采，分区采用不
同技术措施，可实现煤层气与煤炭两种资源安全高效协调开发，实现采气
采煤一体化。 

＜ 3 

3-5 

> 5 

瓦斯含量>CJ, 
瓦斯压力>PP 

CP<瓦斯含量<CJ, 
瓦斯压力>PP 

瓦斯含量<CP 
瓦斯压力<PP 

准备区 

生产区 
地面预抽区 

地面与井下联合 
抽采区 

规划区 抽采 
时间 
(年) 

井下抽采区 

三区联动整体抽采理论与技术体系 



☆煤炭规划区，可以采用地面直井、丛式井、水平井等多种方

式进行最大限度的超前预抽，实现煤与煤层气两种资源的有效

协调开发。根据寺河东五盘区的验证结果，最好提前15年进行

预抽。 

晋城矿区三区联动井上下立体开发模式 



规划区 
6年或更长时间以后开采区域—— 

采用地面直井、丛式井、水平井等多种方式进行超前预抽 

规划区抽采技术 



规划区地面抽采的实际效果 

每平方公里施工10口井 
 

初期瓦斯含量每年可以降低
1.5m³/吨 

20m³/吨 

高瓦斯 

10m³/吨 

达标 
10年 

规划区抽采技术 



规划区抽采技术 



★煤炭开拓准备区，一般在3～5年后转化为煤炭生产区，超过5

年以上会增加维护成本，时间太短因瓦斯解吸时间不足会造成

瓦斯含量和瓦斯压力不达标。 

★晋煤集团首创了井上下联合立体抽采技术，充分发挥“地面

压裂”与“井下定向长钻孔”两种技术的优势叠加，为准备区

加速转化为生产区创造了条件。 

★根据寺河矿的抽采效果，准备区的抽采时间可缩短50%左右。 

晋城矿区三区联动井上下立体开发模式 



准备区 
3—5年内即将进行回采—— 

发挥“地面压裂工艺”与“井下定向长钻孔”两种技术

的优势叠加，采用地面与井下联合立体抽采新工艺进行
预抽采，大幅度提高抽采效率，缩短抽采达标时间。 

准备区抽采技术 



实行井上下联合抽采，加速瓦斯抽采进程   

地面压裂工艺与井下定向长钻孔工艺技术优势相结合 

38 

准备区抽采技术 



生产区抽采技术 

生产区 
煤炭生产矿井现有生产区域—— 

地面钻井实施采动区、采空区抽采，井下继续布置顺煤层
钻孔，有效降低煤炭采掘过程中的瓦斯涌出量，消除因瓦斯赋
存的非均质性而留下的薄弱点，强化最终的瓦斯抽采效果。 



▲煤炭生产区，虽然已经实现了区域抽采达标，但为保障煤炭安

全高效生产，仍然需要进行本煤层钻孔抽采。 

▲同时，采动区煤层气地面抽采技术也可应用于生产区，提高煤

层气抽采率。 

晋城矿区三区联动井上下立体开发模式 



四、晋煤集团煤层气综合利用概况 



经过20多年的建设与发展，晋煤集团已建成相对完备的煤层气输送

（管道、LNG、CNG）和利用（发电、民用、工业用、车用等）产业链，

目前从业人员约有11000人。 

CNG运输 LNG运输 

管道输送 

晋煤集团煤层气综合利用概况 



近十年来，累计抽采煤层气140.47亿立方米 
利用煤层气84.18亿立方米，形成了全国最大的煤层气利用市场  

抽采 
勘探 

输送 

压缩 

液化 

利用 
煤层气抽采利用 城市燃气输配 

就近利用   余气外输 
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晋煤集团煤层气产业链 



 形成总装机101台、199兆瓦的瓦斯发电集群 

 年利用低浓度煤层气3.5亿立方米 

120MW瓦斯发电厂 瓦斯发电厂机组 
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煤矿瓦斯发电 



现已覆盖太原、晋城、
长治、晋中、临汾等地
区 

燃气居民用户达100余
万户 

       构建覆盖山西省各市、县的燃气网络，可满足全省所

有县级以上城镇人口的用气需求 
45 

生活用气 



在山西及河南等地已建成24座

煤层气加气站 

拥有300余辆煤层气运输专用槽

车， 2万多辆燃气及油气两用汽

车用户 

规划在山西省 

建设100座加气站 

46 

汽车燃料 



 已实现向陶瓷、玻璃、钢铁等企业提供煤层气、天然气等清 

    洁燃料，工业用户3300余户 

 打造金属镁深加工基地，实现煤层气就地转化利用 

47 

工业用气 



 山西易高公司、天煜公司LNG生产能力达120万立方米/天，产
品已销往山西、河南、河北、江苏、浙江、上海、广东等省市 

 CNG生产能力达100万立方米/天 

煤层气液化厂 煤层气压缩 

48 

LNG&CNG 



在今后的生产实践中，我们将积极借鉴国

内外兄弟单位的先进经验，产学研用相结合，

积极探索新型、适用的煤与煤层气安全高效协

调开发技术，努力为我国煤炭工业和煤层气产

业的健康发展，做出新的更大的贡献！ 

49 



谢谢！ 
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