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煤层气利用及增压输送的安全性分析

张　平 ,季长华
(中国石油天然气管道工程有限公司 ,河北 廊坊 065000)

摘　要:煤层气是一种清洁高效能源 ,但是在输送和利用中又存在安全隐患。针对煤层气

开发利用现状以及增压输送中遇到的问题进行了论述 ,采用理论计算及工程研究相结合的分

析方法 ,对煤层气增压输送的安全性进行了较深入的研究 ,提出了建议性的措施。
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0　引言

近年来 ,随着煤炭产量和开采深度的不断加大 ,

煤层气问题越来越突出 ,煤层气爆炸事故在煤矿重

大恶性事故中一直占有很大比重 ,煤层气事故已构

成煤矿安全的最大威胁。每年因煤层气爆炸和煤层

气突出事故死亡约 2 000人 ,直接经济损失超过 500

亿元。抽放煤层气是减少矿井煤层气涌出量 ,防止

煤层气爆炸和突出事故的根本性措施 。

煤层气作为煤层的一种伴生资源 ,是一种清洁

的能源 。它不仅环境性能好 ,而且热效率高 。与燃

煤相比 ,煤层气燃烧的灰份排放量为燃煤的 1/148,

SO2排放量为燃煤的 1 /700, CO2排放量为燃煤的

3 /5。所以 ,它是常规天然气最现实可靠的补充或替

代能源 ,可以为工业和民用等提供重要的能源 。然

而在利用过程中还存在一些问题 ,针对这些问题进

行分析研究有利于煤层气的广泛利用 。

在采用压力管道输送煤层气时 ,由于有大量的

氧气存在以及煤层气增压的同时伴有温度的升高 ,

因此有可能存在煤层气在爆炸极限范围内输送的情

况 。为保证煤层气增压过程的安全 ,有必要对煤层

气增压过程的爆炸极限进行深入的研究 ,这对于煤层

气输送工程的安全性和经济性有着十分重要的意义。

1　煤层气抽采工艺简介

我国煤层气抽采包括井下排放和地面抽采两种

方式 。

井下抽放煤层气通常是利用水环式真空泵将煤

层间及空隙内的煤层气抽放出来 ,排入低压湿式罐

进行收集 。煤层气抽放站的核心设备是水环式真空

泵 ,真空泵的设置数量能够满足其最大抽放能力的

要求 。当需要时 ,通过开动指定数目的真空泵 ,其抽

放能力就可以满足不同的抽放要求 ,随着运转真空

泵的增加 ,抽放能力也将不断增加 。

地面抽采煤层气是采用钻井 —压裂造缝 —抽水

降压释放的方法抽采煤层中的煤层气。由于煤层气

主要以吸附态为主 ,因此煤层气生产过程通常是先

排水 -降压 ,使得吸附在煤基质孔隙内表面的煤层

气解吸 ,经扩散和渗流而产出 ,为此将煤层气的生产

形象地称之为抽采 -抽水采气。抽采上来的煤层气

通过管道汇集输送到压气站 。

井下抽放系统回收的煤层气与地面钻井抽采煤

层气的甲烷含量不同。井下抽放系统回收的煤层气

含甲烷约 30% ～ 50%,而地面钻井抽采的煤层气甲

烷含量超过 90%。因此 ,两种系统抽放的煤层气对

输送的安全要求也不同 。



2　煤层气利用及增压输送存在的问题
分析

2.1　煤层气的应用方向

2.1.1　矿区煤层气作为民用和工业燃气供应

在我国矿区 ,煤层气主要用作居民和工业炉的

燃料。煤层气的民用供应主要包括矿区居民的炊事

和供热以及矿区食堂 、幼儿园和学校等的公用事业

用气。煤层气也可以作为工业炉的燃料。与人工煤

气相比 ,煤层气的供应具有投资少 、效益高的特点 ,

它不需要另建气源厂 。煤层气作为燃气供应已在我

国各矿区内迅速推广 。

2.1.2　矿区煤层气作为化工生产原料

煤层气作为化工生产原料 ,还可以生产炭黑 、甲

醛 、甲醇和化肥等化工产品。 1952年抚顺矿务局在

煤炭系统率先建成了用煤层气生产炭黑的工厂;

1970年抚顺矿务局和阳泉矿务局分别建成了甲醛

厂 。

2.1.3　燃气发电厂燃料

煤层气代替煤发电和供热不仅能减轻环境污

染 ,而且还能提高热效率 。我国矿区目前使用的煤

层气发电技术有三种 ,即燃气轮机 、汽轮机 、燃气发

动机发电。 1990年抚顺矿务局建成了我国第一座

煤层气示范电厂;1996年晋城矿务局建成煤层气电

站 ,利用潘庄井田地面垂直井回收的煤层气发电。

2.1.4　矿区汽车燃料

煤层气代替汽油作为运输燃料具有明显的环境

效益和经济效益 。与燃油汽车相比 ,煤层气汽车可

使汽车尾气中的 CO减少 89%, 碳氢化合物降低

72%, NOx减少 39%, SO2 、苯铅和粉尘等减少

100%。

1987年 ,焦作矿务局在用 A101B型汽车改装成

的煤层气汽车上进行了试验;四川芙蓉矿务局直接

用中等浓度煤层气作为汽车燃料 ,实现了以煤层气

代替汽油的改造 。

煤层气汽车在矿区具有较大的市场 ,矿区内有

大量的运煤汽车和公共汽车 ,运行距离不长 ,在矿区

内建少量的煤层气加气站 ,就能保证矿区内车辆的

正常运行。

2.1.5　管道输送燃气供应

井下排放系统回收的煤层气 ,虽然甲烷含量低 ,

但一般离用户较近 ,因此 ,这部分中 、低浓度煤层气

通常采用较低的压力 ,通过当地的煤层气管网直接

供给用户使用 。从井下排放系统回收的煤层气经提

纯处理和增压后也可进入长输管道系统 ,供给远方

城镇用户 。地面抽采的煤层气甲烷含量很高 ,可增

压后进行长距离输送。

另一方面 ,随着煤矿的进一步开采 ,煤层气产量

将迅速增加 ,这种甲烷含量较低的煤层气在当地需

求过剩的情况下要考虑长距离输送给缺少气源的城

镇使用。

目前我国煤层气远距离输送工程中 ,一般压力

较低 ,距离也较短 。也正是因为煤层气的爆炸极限

范围限制了它的输气压力 ,不能满足远距离高压力

输送的要求。

2.2　煤层气增压输送的难点和应解决的技术问题

煤层气是一种清洁高效能源 ,并且用途广泛 ,但

是在其输送过程中存在安全隐患 ,如何消除这些安

全隐患或者说如何避免这些隐患发生 ,要解决这样

一个问题就必须对引起的原因加以分析 。

可燃气体在一定条件下可能发生爆炸 ,爆炸极

限是重要的危险性参数 ,是该气体的储存 、运输 、生

产 、销售 、使用方法确定的依据之一 ,也是评价可燃

气体火灾爆炸危险的主要指标之一。目前我国煤层

气远距离输送工程应用实例中 ,一般压力不是很高 ,

距离也较短 ,如:抚顺矿务局至沈阳市的煤层气输气

管道 ,设计压力 0.8 MPa,运行压力 0.35 MPa,煤层

气中甲烷含量大于 50%;调兵山市至铁岭市的煤层

气输气管道都已建成并安全运行;正在筹建中的沁

水煤田至晋城市区的煤层气输气管道压缩机排气压

力最大为 0.4 MPa。煤层气的爆炸极限范围所限制

了它的输气压力
[ 1 ～ 4]

。

在采用压力管道输送煤层气时 ,由于有大量的

O2存在以及煤层气增压的同时伴有温度的升高 ,因

此有可能存在煤层气在爆炸极限范围内运行的情

况。为保证煤层气增压过程的安全运行 ,有必要对

煤层气增压过程的爆炸极限进行深入的研究 ,这对

于煤层气输送工程的安全性和经济性有着十分重要

的意义。

3　煤层气增压输送的安全性分析

煤层气用于城市燃气供应的爆炸极限范围研究

还较少 ,一方面是因为煤层气的城市燃气供应工程
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实例较少 ,另一方面是这些工程项目中煤层气的供

应压力较低 ,此时煤层气爆炸极限范围较常压下的

爆炸极限范围尽管有所增加 ,但仍能满足安全输送

的要求 。还有城镇燃气设计规范中对燃气的热值有

一定的限制不能过低 ,所以煤层气中甲烷含量满足

热值要求时的体积分数要高于一般压力下爆炸上限

时的甲烷体积分数 ,因此煤层气爆炸极限研究的重

要性没有显现出来 。当煤层气经压缩后压力提高 ,

温度随之升高后 ,煤层气的爆炸极限要有很大的变

化 ,特别是煤层气的甲烷含量较低时 ,甲烷体积百分

含量可能不满足其爆炸上限的要求 ,特别是目前城

镇燃气设计规范中没有煤层气爆炸极限范围的规

定 ,所以确定煤层气爆炸极限范围 、评估煤层气输气

系统的安全性是特别值得研究和探讨的问题。

3.1　温度 、压力对煤层气爆炸极限的影响

温度:一般来说 ,随着温度的升高 ,系统内介质

的分子内能增加 ,使更多的分子出于激发状态 ,原来

不燃的混合气体称为可燃 、可爆炸的系统 ,所以爆炸

性气体混合物的温度越高 ,则爆炸极限范围越大 ,

即:爆炸的下限降低 ,上限增高 。

常压下温度为 100 ～ 120℃时 ,甲烷的爆炸极限

范围相应为 4.68% ～ 16.06%到 4.60% ～ 16.30%。

温度对煤层气爆炸极限的影响可以采用如下公

式进行修正
[ 5]
:

L
t
U=LU[ 1+8×10

-4
(t-25)]

L
t
L=LL[ 1-8×10

-4
(t-25)]

式中　L
t
U———在温度 t下的爆炸上限 , %;

　L
t
L———在温度 t下的爆炸下限 , %;

　LU———在温度为 t=25℃下的爆炸上限 , %;

　LL———在温度为 t=25℃下的爆炸上限 , %;

　t———燃气温度 , ℃。

压力:压力对爆炸上限的影响采用如下公式进

行修正:

L
P
U=LU+20.6(logp+1)

式中　L
P
U———在压力 p下 ,爆炸浓度上限 , %;

　LU———在常压(p=0.1 MPa)下的爆炸浓度

上限 , %;

　p———燃气绝对压力 , MPa。

图 1　温度对爆炸极限的影响

根据相关文献了解到压力对爆炸下限影响不明

显 ,故对爆炸下限不采取修正措施是可行的 。

甲烷的爆炸上限随压力变化较大 ,常温下 ,压力

为 1.3 ～ 1.7 MPa时 ,甲烷的爆炸上限为:38.52% ～

40.76%;但下限变化不明显 ,见图 2。

图 2　压力对爆炸极限的影响

温度压力对煤层气爆炸极限的综合影响:对于

爆炸上限 ,采用如下综合公式进行修正:

L
pt
U=[ LU+20.6logp+1] [ 1+8×10

-4
(t-25)]

式中 　L
pt
U———在压力 p、温度 t下 , 爆炸浓度上

限 , %;

　LU———在常压 (p=0.1 MPa)、温度为 t=

25℃时的爆炸浓度上限 , %;

　p———燃气绝对压力 , MPa;

　t———燃气温度 , ℃。

对于爆炸下限 ,由于压力对爆炸下限影响不大 ,

故只考虑温度修正 。
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图 3　综合温度压力对爆炸极限的影响

　　综合考虑压力和温度对爆炸极限的影响 ,随着

压力和温度的升高 ,爆炸极限范围扩大 ,见图 3。当

压力为 2.0MPa,温度 150℃时 ,煤层气爆炸上限最

大为 48.2%。故最危险工况为压缩机出口 ,即压力

最高 ,温度最高的状态 。

3.2　实例分析

本文以晋城某煤业集团煤层气输送工程为例 ,

从矿井排放的煤层气组分为 55%甲烷 , 45%空气的

混合气 ,拟考虑煤层气输送压力 2.0 MPa,煤层气经

压缩机压缩后压力升至 2.0 MPa,温度为 120℃(压

缩机出口),然后经空冷器冷却至 55℃后进入长输

管道。

本文对该工程煤层气瓦斯爆炸极限(上限和下

限)的范围以及压力 、温度等对煤层气爆炸极限的

影响进行探讨。根据以上计算方法 ,经计算得到常

温常压下煤层气的爆炸上限为 15%,爆炸下限为

5%。由计算结果可知 ,常温常压下该煤层气远离爆

炸极限 。

压力 P=2.0 MPa,温度 t=120℃时 ,爆炸上限

Upt=45.51%,爆炸下限 Lpt=4.60%,取 1.5倍的安

全系数后爆炸上限变为 68.27%,大于该工程所给

煤层气中可燃气体成分的百分数(即甲烷的体积分

数 55%)。可见 ,煤层气在其爆炸极限范围以内 ,所

以如果采用 2.0 MPa输送该成分的煤层气 ,则该输

送工艺系统是不安全的。

4　保证安全输送应采取的措施

通过对影响输送安全性的因素进行分析研究 ,

压力 、温度及煤层气中可燃气体含量对煤层气安全

输送影响较大 ,因此 ,要使煤层气输送过程达到安全

要求 ,可以从以下几点考虑。

4.1　降低煤层气的压力 、温度

通过压力对煤层气爆炸极限范围的影响情况可

知:压力降低 ,爆炸极限范围减小;温度降低 ,爆炸极

限范围亦减小 。所以降低该工程输送压力 ,即降低

压缩机出口压力可以使煤层气处于爆炸极限安全范

围之内。但是 ,降低煤层气的输送压力 ,煤层气的输

送量也将降低 ,所以为了保证输送工艺要求 ,在有其

它可行措施的情况下 ,一般不建议采取降低压力的

方法来降低爆炸上限。

4.2　煤层气提纯

煤层气中甲烷含量过低 ,而且不稳定是煤层气

热值低 、存在安全隐患的原因。采用煤层气提纯技

术可以有效的解决上述问题 ,并提高煤层气的利用

率。煤层气提纯技术是指将 N2或空气与甲烷分离 ,

使煤层气中甲烷含量相对提高 ,从而可以提高煤层

气的热值及远距离输送的价值。煤层气提纯技术主

要包括低温分离 、变压吸附分离和膜分离三种。

将 N2或空气与甲烷分离的低温工艺 ,设备投资

大 ,而且只有分离的流量较大时(每天几百万立方

米)才具有商业价值 ,而矿区煤层气产量有限时 ,低

温分离工艺就不适合。膜分离技术简单 ,非常适用

于小型气体分离站 ,但迄今为止 ,尚处于研究开发阶

段。变压吸附工艺技术已经成熟 ,它可将 N2、O2与

甲烷分离 ,处理能力可达 5.7×10
4
～ 28.3×10

4
m

3
/

d,另外 ,变压吸附具有工艺简单 、设备紧凑 、操作费

用低和适用性强的特点 ,根据中国科学院山西煤炭

化学研究所提供的资料 ,采用成熟的变压吸附技术

可以使煤层气中甲烷含量达到 90% ～ 95%
[ 6 ～ 8]

。

4.3　煤层气掺混

根据对本工程的调研 ,晋煤集团西区各矿同时

具有井下排放和地面抽采两种系统 ,井下抽放系统

回收的煤层气含甲烷约 55%,而地面井回收的煤层

气甲烷体积分数均高于 98%。这样我们就可以从

地面抽采的高甲烷含量煤层气中拿出一部分和该工

程所输送的煤层气进行掺混 ,使之处于安全输送范

围。

当掺混比例(高甲烷含量煤层气与本工程中低

甲烷煤层气的体积之比)大于 0.6时 ,在安全系数
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图 4　煤层气掺混比例

取 1.5的情况下该工程输送工艺是安全的 ,见图 4。

对于本工程采用此种方案是降低煤层气爆炸极限范

围的首选措施。

5　结语

目前我国对煤层气作为城市燃气气源的应用在

许多方面还缺少认识 ,特别是煤层气的高压 、长距离

输送有可能成为一种趋势或者必要 ,那么煤层气爆

炸极限范围 、爆炸极限安全系数以及相关的技术规

范等问题都是值得进一步研究的课题 。在我国

煤层气作为城市燃气气源的应用还刚刚起步 ,没有

相关的设计规范以资利用 ,特别是煤层气中空气含

量较大 ,高压输送时爆炸危险性增大 ,在选择确定煤

层气管道输送的设计技术参数时 ,都应首先确认该

煤层气是否是安全的。相信随着能源与环保意识的

增强 ,煤层气利用工程会越来越多 ,煤层气安全输送

技术的研究会越来越深入。
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