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MEEFL=&RA K, HEITRTIL 20~70 K BH®, £LE
Mok THEE P EHMEMR 150 K, M@ AFAHE 33 K; LRBE T
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F IR T A4 140 5. 138 5 R A /N7 E 139, 147 S5 UWT E
5, W RARIB/ANTHE AT EMEHF 0K+,

(2) 20 SRR IERE: WAL T/NIH, FHAEEKERT 21
SWTE L, BERKAEILES, FEAWIE 115 K, KFAE 173 X,

(DA EFHXEWE: RTABEURERT, AEHEFZE
REHE PR EHA. BHEERA 74K, ZREEF® AT M,
B, A 50°~63°, EEH Wik 4y 200 K, A-FALf% 450 K A%,
WABEERFUTIERAL N, FEHWIE 20~60 X, ACF(LH 100 X,
FrEAREE.
2.5 PLET BRI

AMBAEET RT FTEREAREARFEEN 112 m. %k
22 AZNEENMERET A E. EEGARAKE G, ~bET 25 HE

HRANEEERKTEFEEZRLE 20 12 ms,
%22 WRXBEZILEEE (M3

KE%S 3% 7F 18 &
JB 16 AT & & (mPlt) 12.63 15.06 15.62
2.6 K77 =

NERT BTHERTEEET PN F EEERIT T
FF Y AR RE R A 45 T vE 4, B 2014 F 09 30 T/ ER T RAR
Fro HEl, ~REFT W H™E A 1500 7, F5F 4 54.75 77 .

NEETEIL Fa TREAT AR ELR, HE X
AT R BN NE. BEMEIIAFEIH. 7 F X F
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W-RH L ATFEATR, AEFHR. 3 RATARFERAF=A
HE. HFOAREHI502 K, EFERASRA TZRER. AR
& DARCHE R, #E AT ARHFF S O AR & +1565 K, % WTE 8.5 F 7K,
vk E 9.5 F 7 K B RALFFFF D AR 1580 kK, % i 8.5 F 77 X,
|EEWTTE 9.5 F 77 K.

¥ I I K AT = £+1600~+1000 K 2 5], EH =T XK E 3 F.
TS89 S ETN U TRERS M SE, B REET XK.
3T 9 FHETUNNARE —EEREAARBET AKX, I
EATF RN TAEE X 3502471033 TIE® A 7 51 E#y 1071 T(F
LA R 1071 A2 1074 BB 2 E . 1074 B R)IAAE EAE S, 1076 F2
1075 72 A B H E L H AR G

RIBHEG A G REERFE, AR XA BER & mKER
R E 3EHRERARER — MM RAKERE T, 7 5E
B R AWML B R RRKEFRT &,
2.7 1 388 KA B4R A7 40

NEREY E R — & RHT K R G AT R R
271 7 HENR L

FHERRG AP, ATARFRR, BRAFERN. BRHAL
EXT X, BINENRRREXY KEFHEAE. BXTHEX
AU AR 7R #UE K& 42~93m3fs, K JE 625~2360Pa, K ALIh %
2x110KW, R K77 A A RAL R 5 KR F 24 B e & Z 0.12%. [ & 7~
EWREAAFT AR, BREW L EE v, 52 RFIRKKE
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BV AR K B 3R R M 3B R DL FOR A SR LR R R
Bk 7 A
272 XX A% R 5
NEFEF E R AR R XL AT AT H R, R T A —

WA FIBRFATZAR, BEa T A&KMKET BLIAZHLERF
T ERARATI M BEeEAF REA KRR mAETZ
HE T4 AT B B K . RAE 2015 48 12 A 75 # FE 2 A i 5 M 4 FUHA
ERIT LA 2, R 7 A RO K 7 A i M A IE AR B R
% W X £ (GICCEP, 2015 4), 183X Ak 4K 77 S AR b 15 S 4 % 7 ik ik
A", ARHEZEEE, H2-3 bR FMN - EHAET AN &~
RERNRI MR T EREE. R, B9 SH0EL EHEFE R E
B HATRAT I REMA R BIERR AT, RIETT FHNRE,
NEAFTHWEAH LT HOSR -—OHEREESH. AT, w23 F
PRI, iR ERIRG T KR HE i, F AT AT A
R A 0 E T R A A T AT B R SR A

NEETER T —EAARRSBER G, RET HEELEFE
HEERFHELEAT. ZHRRREAEN & 160KW, BEC-420 A
WG EHER, BAJE T 16000 18, & 44bik 300, ®oAH
K E 126m¥min. WAL H H & 7T5KW, & A JE /7 3300Pa, %% &
44k 590 #, F AR E 52 m¥min # BEA-303 /N3 E i E R
Ko REWMKRZFNBENELRLE 400 ZEXNHREBKE L, &
SEHEERELTERNHF ANEAERRELHENALFEEZE
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B E+1350 K BE IR T, EERNE T, +1033 kKAHEH 4
RAEMREH, 2014 E7 FRHHRLEE 276 77 m?, FlikE
8-30%, “F34 21%., 2016 4F#1Fk T/E @& Lo AT R EA 5| T
FH50 7 m, BEUERHHXENAE.

Gallery driven in limestone below the mined seam to drill Drainage
cross measure boreholes upward into the seam for in-mine pipe
pre-drainage

el 2-2 RSN EL A 5 S L T ARy 2 2
AEET ZET —F KIONB BT 2R %, Z AR BEW T A
Wit BN fr— 2 KIONA & B £ % (W 2-4) . XERGEESR
RERE. REHRE. REEMERERE. REHSEURAL
BRE, BT THEARTEALHESEE, SUE S TH L ETE
BEEMAYESREL (B 25) . EARELERERLME
SHE. b, RRRTOE AT E YN EERRIUN T4
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TEFERANERGREFREAEEE, ANUT A TEENYX LR
HATARKFEMLEREHERL (WwE 2-6) .

14004
yorammai |

'
T ool
074 W ST

o
1071 IR T

YOI
0TI
O IR AT
10735 A T )
TOTIMA IR 2 O OI%
1073 ”
1071 mavco
cozorz to70MIT

1oTm e
rain

B 2-5 PLITIRIE . XU SN 4% i dfe
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mRa) MG TRAT ewma

- )Lk Zi8 "n%’:‘ﬁ:!fcu o 4] e

K 2-4 i T AN REA RS
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3 FLHrhR T FRA0IE S A F

RRTAATER ST B E AN RET R EAFTATIE G
& BET R R AR 77 o B IS o A A A T [F]
I B F AT, Fe B S R A BT 1 R 7 5O AR B AR - XK
Pk LT e AR K 2 DR A LA K o i R BT BT EE AT IR R T
R, BEUME . AT BT B BT R 7 R R E LT,
Yt Ry AR % 5 FHATEF TR
3.1 FLirateR Uy Lk

THIAANEET KRR T L EEOAT, BNEANEET

KR R e A L7 A AT BT K o A AR ARG 4R B R o F UL
B kX EXEETFEEANFIREY, EHEEEHNT AT AKX,

AEAE KL, SNRIFEF R KETT R TEEARMA, K494 250
KK, 100 K5, FXRAAANEEKEFRRARET &, £HWAN
29 E. HuiW RS R EREE—MAEE LA EFTL 4. B
BT ARET RERE 78w, Za%I, B ERERMAR
FIE. ATE VN RET R B RE K 7 K& T X P #ATA
B FREERWE, BAX LMK TR T FHERRKE#ATRT,
ER#FEATITHEE.

3.1.1 A Z B £ AL

wiE 3-1 32 (Al A FEEMINTED o, F—M75E
AR EE (REMEREE) BFEEITHXAFHEI, 4IL0EE
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A30 Ko IR EEEBEY KRR E, i LmXaE, ®
DR R AE, mAEILEIE. ST AT R, NS
B, TUANES B MAEEETLAATHET, HEERZANEE
R #EAT T, 35 B T B 4 R % .

B 3-1 WA A BB RIT 70 SOKP o RA fL G D

& 3-2 WJEHERE ) ERIEZ AT 3 3OK P 28 A AL CRITHT D
312 KB AT
E_MEHNRERAFEIL (HGB) « EATM B LB EK K
%%%i%%@ﬁ%%ﬁ%%%%ﬁ,@%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁ%ﬁéo



HAYMAXRXAFAXERE, TUNEEE FE T4, RFLET
KT T (F3-3) . ZWERKEIEEEREEE EAEA
EAT 3 NRER AT (K34 .

#7 Coal Seam
#8 Coal Seam
#9 Coal Seam

(=4EE)D

#3 Coal Seam

#4 Coal Seam

Siltstone
#7 Coal Seam

Coal
#8 Coal Seam
#9 Coal Seam
Mudstone

Cl i D
K 3-3 TARTR A X KP4 AL
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3.2 I 2 T B LA SR == T
ATEPAREETmELmEXE, RINHET —RFER, TH
KA g AW E, ZEERUREMNER,
321 i EEA
ATME R R KET TR #XE, RMEMET HEAEE
BA, A —HEMH RTINS A EHE (RECRREE) ) HE
EIFE4ETL, s5FLIEHE 4 30m ey Rk =, KW AEAEAR (&
MEE—AZA) AT ILAE A 10m WX E. Fra4le
U AE N 29 B, R EMEKE A 250m. A B 4R A (] A
104, FILTRME A R X EA KET FEHREMRITFAE
Y FHA3ERT FHEEWNEAKET AN A 100 KF. 250 XK,
b 2.5 A bl (6 FEw) o MEZLRT, QIEELNERFREN
KTH . 30 KB FERYAE A PIAE B X 7w By 25 ANPA8 . Y S ) b
Hy 50 A PUAE A Z 7 e e 1A WA AG s T 10 K (8] B g AR AL P A% X
T L 25 ALY FrE b 34 ANRAEFr Z e ey 1A A
o HEME A KEER G FHwE 3-5. & 3-6 #E 3-7 fi, 4
A - FE. A 3D WL E B R 47 EAE A
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30 m Spacing 10 m Spacing

X

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
5 5 ==
v 10 10 : ‘
TIH
T mii:
15 15 HHNEE
L[]
G Tk
20 20 L[]
i | m o
T I
25 25 L[]
N
[T L]
30 N 30 L[
HRlR:
g IiE
35 35 L[]
[TI[H
2 IR
40 i 40 L1
B
e L[
45 ] 45 [

O 10 15 20 25" 5 10 15

Gas Pressure, kPa
161.1591 1077.9753 1994.7916

Gas Pressure, kPa
639.3954 1317.0935 1994.7916
| |

K 3-5  AREZ TB s SRR RAT R g i B

l > No. 7 Seam No. 3 Seam

1=
=
= 15
=
15 mmm
=
==
- 20
]
20 mmm

[} -ﬁ
25

Gas Pressure, kPa Gas Pressure, kPa
39 3054 078 2444 1317.0935 1655.9426 1004.7016 365.6367 645.8120 0259872 1206.1625 1486.3378|

K3-6 K= A TR SLRIR ARG R s ) Gl DD

32



30 m Spacing 10 m Spacing

5

Gas Pressure,
639.3954 978.2444 1317.0935 1655.9426 1994.7916

K 3-7  ABEE s FL IR AR J5 ) (3D ALIED
3.22 2 LB Hin4T

Gas Pressure, kPa
161.1591 6105672 10770753 15363835 19947916
HEE T80 -

3.2.2.1

th BHEE R RS E BN R A fh ZEIE PR T A LSS
BUR B KU E B35 F kBB 1E M AP T . 1 BRI R R B
MANSHEWERILR, RENEE#ESHRHTT HERHA,

(1) BEXE

WESBEEFHEREERRR (FE) KR, NEFEfogEE £
FERTRRK, Rtk E5HETEA. EMMENAF R ELK
BT A B S B RRNHER A EEFEERRTY RIS E
ERA U BER, BEBAEEENH RN EER NS 8. KE
B 4 75 % R HAETEE 4 01~1mD, & T E AR, BARAMEE
W15k £ {H 4 0.55mD, BUS % X I B i A A

(2) BAZ RARR Ak 7

MEBLREZNFH LY KXANIFTHEEMT 5 ZE 0 HE REMN
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* 3-1:

AT EDEET s Lot E 5%

¥ fE .
Ll i seRE | T9RE | T
AFARE, m 1496 1420 FREERME 1K 24 FHKAL
B EIEE, m 80 149 FRHEFERE 1K 24 55
KEREE, m 1.3 8.0 FREERME 1K 24 FHKAL
HEXE, glcc 1.62 1.39 X R
EABE, kPa/m3 11.94 9.51 FLi% B R F ik B #HAT I H
Vit tEZE /1, kPa 950 1420 7 IXHHE B B AR B TR
WM AMEFE, % 100 100 N E
BAZUREAR, mift 28.97 28.15 7RI B & iR AT
BRZ/RE T, kPa 1126 1045 7 X408 B E % IR AT
S EAT A&, mift 12.63 15.06 X AE
WYRE, kPa 870 1202 ;i;‘ig%m%ﬁ;ﬁ s
WM EE, X 10 10 g%
ZglE#E, com 2.54 2.54 g%
THEEEERA, ° 29 29 £ TH XeEiE
TEENSEE, md 0.55 0.55 TRABRERE TS

(0.1~1md)
TEILEE, % 5.55 4.32 7 X #HAE
XS 5% E 4 4 Bik; % WA 3-10
AR EE X, kPal 2.76E-03 | 2.76E% | Bk
ik sE E% &, kPat 0.00E+00 | 0.00E+00 | 7.
RATHE 0.6 0.6 %
KK E, (mPas) 0.8 0.8 8%
KEMAH, (RBISTB) 1.00 1.00 &
5T FF Fudg B BEHERE N0
£ALEN T FOHT 9 JE A7 4 16kPa BB & JE 7
LA ?ﬁﬁ#fﬁ{fi: B TR 3om %‘E%iﬁ W2 T E B4,
FE LEE A 30m, # % 2 A 10m

FERHES BT XUHAE, Y EkEwEHFEREEE T3 FHE

IR AR A BUHT IR /10 Ay 28.97
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28.15mP/t #1 1045kPa, & 3-8 fulE] 3-9 /A AW 3 5 F0 7 SR 2

T 48 5 LA B R B9 S A K PR o

30

25

T 20
[
S
Y
E 15
i JEAE TO & & £ 12.63 m3/tonne
4
10

=
=2

5

VL: 28.97 m3/tonne
o PL: 1126 kPa
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FE77 (kPa)

B 3-8 3 S Tl Bl L AR RO A A5 P ) 58 P PR 1

30

25

T 2
s
]
~
o0
E5 rS
I JREA L& & : 15.06 m3/tonne
g 10
=

5

VL: 28.15m3/tonne
o PL: 1045 kPa
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

I ea)
3-0 7 S5 T B L KO (B A A0L o e P S5 A o 2
(3) Rfree
REITEREMTZEERMBAWEROMNER, REENER
FI3TREMT SHEEHERA S E4 A3 12.63m3/t A1 15.06m%/t.
3-8 M 3-9 fraw, 3 FA0 T SRR KA E A A 95% A
93%, wHEEEZEMRIEIH,
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(4) M B&E =

AFAEREFHRAESERRE, AFHMEE, RATR
PRey & A E R ILIRIEAR . LI = B U7 & — M, Fril € ws
R A EITBEE IS EE R R N R R R A B
FIRRHE RN R ASESE, (BR, —BFGAEF, FHEERS
W B AHS T R AR, BT« AE BB 2 F B A R AR
PN, RAT#NEIERA G2 K ELRS B A Z AN mEE (Rt
A AT HATIHERER, WMRIKENLHNT UE R, BHEIZ—
B, BATEAR X S5 F BB s F F— R T # 2 &R HE R
BEE,
ATEHRAT X N5 EENZNBIE, B, EEDHRER S
A S EE LK EEZRBHATHEEENARNE R, B 3-10 4
FEAE 58 X B AR AL P R B A X 05 1 2 4%

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

N

KRW
KRG

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
SW

K 3-10 T EUE B RS B E 3 ith 2k
(5) KEERMEE
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RE 1 Xy 24 S455LNREHE, 3 FHEERRER S E N 1496
K, KERE X 13 K; 7 SHERMEREE N 1420 X, KER E
K 8K, AT HATEME, 3557 FHEEE KL ARK A 80 KA 149
K, FHBRFTAREMK 29 E fAE#ATIT X,

(6) fig AR E ]

REXT ML, 3 5/ 7 SHEETMWSEEEZEN 27 A
1126kPa #1 1420kPa, *f ki i % /K [k 7] # & - 7] A 11.94 kPa/m 77 9.5a
kPa/m, B 4B € R Kiafn, B3I SHEEMT SHEFIRS
WMEERT e EN R AGFMEETHANBRE 27 % 870 0
1202kPa.

(7) FLFE EAn A 46 K 1a A0 &

R E RSB P AR B & . AR A IR E 2 5 N
5.55% M 4.32%. HEMBEMHEFHEI R G RARERT A 100% K
1t

(8) YR I B Je]

B [B] R XA — AN P AR 63 % B BT P TR AT Al . E AR
BEEUFRMEE N 10 X, SZRBHEE K, HRERER
T K & B9 T AR S TR B ] R R

(9) Z#k|a| B

B AL+ R 2.54cm By S 4 A JE, X 5 R X EHHIER —
B, R EEN T RERENA TUHEANEABRELE TRNT AR
W, FTeEMNLE R BRI,
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(10) 453 1E B

WA AT, BN EEGAE (REUREEE) HWHTH
PR30 XWF R, F—MERE, NeftE (HEvBRRKE
H) FihEZmIEE 10 Kevssil. T WM 7K, HEUTFE
b B fr B 1 TR HT A L, (8 FR 30 K T = &45 L.

(1D 431

AMERAE 250 kKHFEKETA TR HFEITHE, B
KEBERNE,

(12) HR 1L

ARFRBEMKAZRNEETIRH 16 kPa W71 JE. EHE
AREF, FERRELBRAEULATAHBRUR, 451056
it A 10 4

3.2.3 EMEXR

WRT TR, ATE - AE T T WAME ZAE R RS BT 4w R
XiymkeE. XEEANRK 10 FWFEReHTTHE. 3 FHEE
KETFE4EILEE 30 A4 ARG Atk T At =R EWwH
3-11 frm. 7 5K E4EFLIEIHE 30 k. 3 S M 245 3L 1A BB 10 K fn 7 &
HEAEFL 1A BE 10 KAWL % K 7] L 3-12, [ 3-13 A [ 3-14 FT7%,
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20 120

BENEAS R
BESARE - 46.0 m3/d

40 Riti=5& 103.4 1000 m3 100 fg
< o
2 35 b=
‘E 80 —
% 30 -
™25 60 r
r e
20 @

15 [ 40
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5
0 0
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R
—— kR —— RitPesE

Bl 3-11 3 S B R FLIRIE 30 K= SUH A Rt =R &

500 1400
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1200 =
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z 1000 S
= 350 S
£ =%
=~ 300 _
- 800 IJ[HHi
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BEABIA 566
50 WESUARE  © 453.7 m3/d
Bitf=S& :  1240.0 1000 m3
0 0
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At
— SR — RitFRE

312 7 S HLE BN S eEFLIB 30 KAy U B
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140 350

120

o)
£
= o
= 100 250 8
£ =
% 80 200 H
% r
Ir H
b 60 150 &=
Bk
40 i
BREABIIA
- GEAURRE . 1205 m3/d 50
RitfeS & : 323.8 1000 m3
0 0
0 20 40 60 80 100 120
At
—— AR — RitFakt

[ 3-13 3 AR LS B LILER 10 KA A R

1400 3000

1200

@
2500 2
= o
T 1000 8
E 2000 =
g 800 E’j
b 1500 3
I 600 Ve
i Bk
1000
400
BEABILITR 5685
200 WS AAMR 12018 m3/d

Ritf=S & :  2508.4 1000 m3

0 20 40 60 80 100 120
A

— AR — Rifeas

314 7 SRS i ILIEE 10 K0P R

&1 3-15 Bor T AR A2 3 5 8 245 3L 1A B2 30 K e Fiddr s5 FLIE (R T
Tl R4 B & 2 ke AT (A R pv N R, Bl AEH, ] 3-16 An & 3-17
BT A=A o R T By L (R L. B 3- 19— 3-22
DE XM BT IR R 46 T BT & 2 BB 1] B 2 A
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After After After
3 years 5 years 10 years

Matrix Methane, m3/m3
11.5166 13.7500 15.9833 18.2167 20.4500

K 3-15  SRA Filsib it AL 5 I 2 T P A0 25 B Bt I T B 155 10
(3 SIEZBhifLIA]#E 30 KO

5 10 15

After After After After
1 year 3 years 5 years 10 years

Matrix Methane, m3/m3
07921 125741 153561 18.1380 20.9200
| aaa—

P 3-16: K AHE)Z Fild &G FL 5 R 46 To 3t & & il I 8] B 175 100
(7 SHZE5FLIEEE 30 2K)
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10

After After After After
1year 3 years 5 years 10 years

Matrix Methane, m3/m3
6.5436 10.0202 13.4968 16.9734 20.4500

K 3-17

K B2 P gl L5 T 46 TL T 3 == Bl I TR] BRARAR 0 (3 516 Z 8k FL ) R
10 KO

After
5 years 10 years

1year

Matrix Methane, m3/m3
5.2341  9.1556 13.0771 16.9985 20.9200

K 3-18  SRAIBZ g8 £L )5 I ih PU AT 25 Bl I [ B 1S 100
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(7 SHZE5FLIEEE 10 2K

14

12 -

10 -

Gas Content (m3/tonne)

Initial 1 3 5 10
Pre-Drainage Time (Years)

K 3-19  KRHIEZ i Bh AL S5 dn PL A & B B I 1] AR TS L
(3 SR HFLIA]EE 30 KD

16

14

12 -

Gas Content (m3/tonne)

=T SR N N « &
L I I I !

Initial 1 3 5 10
Pre-Drainage Time (Years)

K] 3-20 SR HHHEZ it B FL 5 TR 46 T3 2 2 Bl e TR) B ARG 175 100
(7 51 Z 85 LR EE 30 K)

14

Gas Content (m3/tonne)

Initial 1 3 5 10
Pre-Drainage Time (Years)
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3-21  RAVHE)Z el £L 5 4R PL A & B B I 18] PR 0
(3 SIEZHhiALIA]EE 10 KO

16

14 -

12 -
10 -

Gas Content (m3/tonne)

o N OB O
| ! ! I !

Initial 1 3 5 10
Pre-Drainage Time (Years)

K 3-22  SRAIBYZ g el £L 5 J5Uin DU AT & B Rl I TR BRSO
(7 SIEZHALIE]EE 10 KO

3.3 KA XAKFEEFL (HGB)  FL IR & Fitill

B TR = XA R U 1 3 e B (B K B, JFREAE FL K E AR A R T R
EX, XRERF[RENHA+ 2B E (BIREXWIERE) o X
ZXET R EAMILERE. KE. £, LD EZE. KE L
FURBEREESHNFEREFLSENA X, KX R X EZ AL
R, KE. AOAZEMEEE NN THEA, MRSXETHEIL
WA FE T KE®T LB B RS K& A S RN ER
PLR S Ol & e £ %M (Brunner 5 Schumacher, 2012 4) 4 241,

1E4r Brunner 5 Schumacher (2012) Aritit, %= XA R
DR AR E P RS FIRME R SR E A RAATAMUITE, £+
BEEENEGSRER K. xR EER S TR ENK
EHATIEE, FE AR E RACFAILINE R = KRk 8 B g3l
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B, ATHMATEFRAZRMNENEANRK, & Menon (2005
E£) #E, TR

0.5
Q = 13303 (10)° (&) —(glrfm)] D25 (1)

A F

Q= EMELM T INFINAERE, Is

f= BERAH, TEMN

Pb= £E (%) E7, kPa

Th= 2XE k) iRE, K

Pl1= L&/, kPa

P2= Tis/E7, kPa

= AR E (F5=10)

Tf= FHIREE, K

L= #EKE, km

Z= RARF R4 A%, KB

D= £®E A&, mm

NEET IGHEEMT SHEE TR ERE RAFEIL AT
KA LR, FAREE32FHNMNSHERTEL., FHEE RS
B Brunner & Schumacher (2012 %) 24T Fi& £ 8 0.02, £ H &l
EFADEAZEATEZANEGCRKERE THREXE X REKE
A T0%H A E R HATHH . FY EEEHERE A 75~150 2K, K
B A 1200 Kok = X ACF45TL, Txm@Bat <A 250 K a3t & H ¥
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#HKE, HAWAR EEZS M4 RE, Bl: 96 22X, 121 2
Afn 146 AR E R A RRER T ETEHUNAT AT FEAH
MM 51 & (3.3kPa) Fo i /E (16kPa) ik %4, *t 7 4MF fHH 1
EEEHNEREATT AR

%32 RERAFHEIAER NS

U &
FEAK, TER 5200
%% Gk EH, kPa 3EHE: 1179

TEHE: 1729
HE Org) mE, K 19.85
LTS, kPa 3EHE: 1179

7TEHE: 1729
BRAELAERTIHE; £
%, A 3.3 f1 16kPa

T JE A, kPa

SHbE (5=10) 0.6
FHERREE, K 19.85
EHKE, km 0.25
SRTERRYK, TiM 3FHRE: 099

7S E: 098
FMANE, mm ZHEE, A 96. 121 F7 146 mm

Kl 3-23 K 3-24 AR T E 3 S HEEMT SHE T(EE 250
XK. AR FI A 96 Zk, 121 ZX A 146 ZX LEE X K AT

LEEN, EHEREIAEMERNEHR., WEAR, XERA
hREBFEEHLERAF DA EAE T E I, R A 16kPa
ASEATRE-—NMHILER 121 EXHRE R AT, FEHW
X = X A MR #E A 92~111l/s = 5.5~6.6m3/min (45 F kE N
3.9~4.6m%min) . R ¥E 250m & TE @K & Fr 2.5mid BT 24 E 3
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Wk = RRHT (555000m3 45 e ) o K= X KP4 FLHy i1k B B AR IE
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200
180
160 —

120 — W250m; 96 mm

B 250 m; 121 mm

250 m; 146 mm

Gob Gas Flow Rate (70% CH4 in air) (I/s)

33 16

Wellhead Vacuum Pressure (kPa)
Kl 3-23 3 5HE)Z 250m K AR 2 XA FLEEA R D UE T R XA
R TN (b & 70%)
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3
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o
|
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| m250m; 96 mm

m250m; 121 mm

250 m; 146 mm

Gob Gas Flow Rate (70% CH4 in air) (I/s)
o]
=)

3.3 16

Wellhead Vacuum Pressure (kPa)
K3-24 7542 250 KKBE TAER 2 X AP FLIEA R 57UR 564 T IR XS
PRI CHBE 5 70%)
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RE71 120 123 77k (R BERR A 2015 ) . (HEEA (FF KD
TFRF A ZI AKX #H—FHEET R ZEA TR E, #
SR P mE 330 77, BA AT A R AL E M 2010 F 2| 2015 £ 3
MR, 2 m %] 2850 K.
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SFEFP8 AP, NERF 1600 47, ERESEW 700 40 E,
X598 E b (48) 200 &, 3T AR 60%. A5 EH =<K
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Liulong Mine Coal Seams

Existing Mine
Conceptual Mine Layout for Reservoir Simulation
Panels to be mined 2017-2018

Panel 1034
Seam #3 January 2017
Panel 1036 Panel 1035
May 2017 September 2017
Panel 1076 Panel 1075
Seam #7 May 2018 January 2018

Kl 5-1: IA X TARAT R = &

Liulong Mine #3 & #7 Coal Seam

Dayong Coal Field Reserve Addition
Conceptual Mine Layout for Reservoir Simulation
*Panels Not Yet Named

- Mining Boundary

—  -Fault

- - 100m x 250m Longwall Panel

Kl 5-2: KA X TARMAT R KR &
5.2 FLIT P E i
AR RAKERNER G LSOt ey IF & AT R - &
B, 71 2 3WERH~EWMMERWE 5-3 . &EiZTH
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CMM Production Volume
25000
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0 —_—_——_——-———/—\

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Year

Gas Production (1000 m3 /yr)

(352 1: In-Seam boreholes penetrating into mining seams at intervals of 30 m
e (3s5e 2: In-Seam boreholes penetrating into mining seams at intervals of 10 m

Case 3: Horizontal gob boreholes placed above mining seams

& 5-3: TLET=E TN
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J7% 2 DL 10 KB EEHEATHEZ FL T Tl
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	执行摘要 
	美国环保局（USEPA）煤层气办公室（CMOP）致力于同美国本土以及全球各地煤矿企业展开合作，以鼓励合理经济利用煤矿瓦斯，减少煤矿瓦斯的排放。煤矿瓦斯的主要成分为甲烷，也是潜在的温室气体，对其进行合理抽采利用可以保障煤矿安全，促进矿区可持续发展和增加经济收入。全球甲行动倡议（GMI）是由42个国家和欧盟委员会共同组建的致力于推广甲烷高效清洁利用的国际组织。美国环保局和煤层气办公室为全球甲烷行动倡议相关项目提供支持。进行煤矿瓦斯抽采利用项目的可行性研究是美国环保局煤层气办公室进行支持的主要方式，包括对项目建设经济性的初步评价以及后续对可抽采量、利用方式以及减排量进行研究。近年来，CMOP先后在中国、印度、哈萨克斯坦、蒙古、波兰、俄罗斯、土耳其以及乌克兰开展了多个类似可行性以及预可行性研究的报告工作。 
	六龙煤矿位于贵州省西部六盘水市六枝煤田，是百矿集团下辖的煤与瓦斯突出矿井。六龙煤矿井田范围内煤层瓦斯含量较高，在贵州省具有较强的代表性，被确立为本项的研究主体。 
	六龙煤矿现阶段采用在工作面施工交叉钻孔的方式进行瓦斯抽采，但这种瓦斯抽采方法并没有取得显著效果。百矿集团正在考虑贵州省其他一些煤矿应用的在煤层地板岩巷内向开采煤层施工穿层钻孔方式进行瓦斯抽采，但这种方式造价通常较高。同时，百矿集团也在寻求其他更加经济有效的瓦斯抽采方案。对于抽采出的煤矿瓦斯，
	百矿集团虽然有对其进行利用的意愿，但现阶段六龙煤矿并没有建成任何瓦斯利用项目。 
	除了现有矿区外，百矿集团计划进行扩界改造，将地质条件相似的大用煤田划入六龙煤矿。正式划入后，大用扩大区开采煤层与现阶段六龙煤矿开采煤层相同。 
	根据百矿集团的既定目标和当前及未来的矿山工程条件，本预可行性研究的目标是： 
	• 提出可以提高瓦斯抽采浓度和抽采量的瓦斯抽采方法，并论述其合理性； 
	• 提出可以提高瓦斯抽采浓度和抽采量的瓦斯抽采方法，并论述其合理性； 
	• 提出可以提高瓦斯抽采浓度和抽采量的瓦斯抽采方法，并论述其合理性； 

	• 根据六龙矿提供的地质条件和储层信息，构建煤矿瓦斯抽采量数学模型； 
	• 根据六龙矿提供的地质条件和储层信息，构建煤矿瓦斯抽采量数学模型； 

	• 应用矿山布局、未来开采计划和储量模拟结果，预测在整个项目周期内六龙矿和大用扩大区的瓦斯抽采量； 
	• 应用矿山布局、未来开采计划和储量模拟结果，预测在整个项目周期内六龙矿和大用扩大区的瓦斯抽采量； 

	• 对各种瓦斯抽采利用方式在六龙煤矿的适用性进行评价，包括现阶段百矿集团首选的的瓦斯发电模式； 
	• 对各种瓦斯抽采利用方式在六龙煤矿的适用性进行评价，包括现阶段百矿集团首选的的瓦斯发电模式； 

	• 针对瓦斯发电，根据预测的瓦斯抽采量确定瓦斯电厂装机容量，并进行瓦斯发电的初步经济性评价；  
	• 针对瓦斯发电，根据预测的瓦斯抽采量确定瓦斯电厂装机容量，并进行瓦斯发电的初步经济性评价；  

	• 设计瓦斯抽采与利用初步建设方案，以支持百矿集团六龙煤矿进行瓦斯抽采和利用项目建设。 
	• 设计瓦斯抽采与利用初步建设方案，以支持百矿集团六龙煤矿进行瓦斯抽采和利用项目建设。 


	六龙煤矿共有3、7、9三个可采煤层，3号煤层埋深最浅，9号煤层尚未动用。通过对煤层含气性等数据进行的详细分析，美国环保
	局提出了两个同时适用于现有矿区和大用矿区的煤层条件的瓦斯抽采方式。 
	第一种方式从底板岩石巷道（或其它底层巷道）3向上煤层施工本煤层分支穿层钻孔（间距为30m）。这一方法的目的是扩大抽采影响范围、降低瓦斯抽采压力，如果能够进行较长时间的抽采，则可以增加钻孔间距。第二种方式是采用采空区水平钻孔（HGB）。虽然现阶段掌握的资料无法确定采空区瓦斯可采量，但已有信息表明开采煤层及周围围岩中普遍赋含瓦斯。 
	在数值模拟过程中，最初以30米的钻孔间距进行模拟，模拟结果显示瓦斯产量很低。经过10年抽采，7号和3号煤层的瓦斯含量仍然为原始瓦斯含量的70％和80%。因此，改为以10米为间距进行第二次模拟，模拟结果显示，瓦斯抽采量显著提高。尽管如此，模拟显示采空区瓦斯抽采是对六龙矿进行瓦斯抽采的最有效方式，如图ES-1所示。 
	 
	 
	InlineShape

	图ES-1：瓦斯抽采量预测 
	根据百矿集团和CCII提供的初步市场数据，虽然六龙煤矿瓦斯利用方式有多种，但发电是最优的选择方案。包括贵州在内，瓦斯发电在中国有许多的应用实例。大量的技术和经验积累能够有效的保障六龙煤矿的瓦斯发电项目可以高效的实施、运营和维护。六盘水市当地的工业用电每千瓦时0.098美元的价格，以及额外补贴对瓦斯发电项目也是极具吸引力的。因为矿区是可接入高压电网、拥有矿区变电站的大型电力用户，将过剩电能接入电网的技术问题很容易克服。其它可能的利用方式还包括销售给当地的瓦斯分销公司、CNG/LNG生产和用作锅炉燃料。但是，所有这些应用方式也都存在必须解决的自身问题。当地的燃气管网和六盘水天然气公司都没有矿区瓦斯的输送能力，必须横向从矿区越过复杂的地形进行接入，并且当地天然气销售价格相对较低。CNG/LNG需要昂贵的基础设施，特别是LNG生产的运营和维护成本非常高。虽然矿区属于温带地区，全省范围内采暖需求有限，但是在矿区作为锅炉燃料使用也是一种可能的瓦斯利用方式。 
	由于这是一项预可行性研究，针对瓦斯发电来预测项目的经济可行性。财务中综合分析了项目的全部投资和运营费用，包括钻井费用、集气系统和发电厂的费用。发电项目的经济性分析结果在表ES-1中进行了总结。方案2和3均具有正的10年期净现值。方案3 - HGB具有超过3000万美元的10年净现值和43％的内部收益率，优于方案2 - 10米间距的煤层钻孔，该方案只有不到130万美元的10年净现值和12％的内部收益率。在整个项目周期内，方案3提供了最大
	的瓦斯产量，以实现电厂发电容量的最大化，并提供了290万公吨二氧化碳减排量。方案1使用的本煤层钻孔是不经济的。 
	表ES-1：经济性结果摘要 
	方案 
	方案 
	方案 
	方案 
	方案 

	说明 
	说明 

	最大发电厂容量 
	最大发电厂容量 

	10年净产值 
	10年净产值 
	1000美元 

	内部收益率（IRR） 
	内部收益率（IRR） 

	回报年 
	回报年 

	CO2削减净当量 
	CO2削减净当量 
	（百万公吨） 



	1 
	1 
	1 
	1 

	间距30米穿透煤层钻孔 
	间距30米穿透煤层钻孔 

	2 MW 
	2 MW 

	-5,722 
	-5,722 

	-3% 
	-3% 

	- 
	- 

	0.32 Mt 
	0.32 Mt 


	2 
	2 
	2 

	间距10米穿透煤层钻孔 
	间距10米穿透煤层钻孔 

	6 MW 
	6 MW 

	+1,278 
	+1,278 

	+12% 
	+12% 

	8 
	8 

	1.1 Mt 
	1.1 Mt 


	3 
	3 
	3 

	在煤层上方的水平采空区钻孔 
	在煤层上方的水平采空区钻孔 

	9 MW 
	9 MW 

	+30,054 
	+30,054 

	+43% 
	+43% 

	3 
	3 

	2.9 Mt 
	2.9 Mt 




	 
	作为一项预可行性研究，本报告旨在提供项目可行性的初步评价，但只是可行性研究工作的准备阶段。更加细致的经济可行性分析必须进行进一步的具体研究。第6章为百矿集团提出了有助于他们对瓦斯抽采和利用项目进行评估的进一步建议。其中最主要的建议是需要明确定义大用矿区的地质条件、瓦斯含量数据、未来矿井布局和开采规划。现有矿区成为大型煤矿瓦斯抽采利用项目的潜力有限，但对于大用煤田矿区来说潜力是巨大的。 
	1 中国煤炭与煤层气产业 
	1.1 中国煤炭工业 
	2016年，中国煤炭产量达到34.11亿吨，占全球煤炭产量的46%，是世界最大的产煤国。1981至2016年间，中国煤炭年产量增长了27.89亿吨（见图1-1）。受市场需求的影响，中国煤炭产量从2014年开始下降。 
	截止2016年底，中国累计探明煤炭储量2440.10亿吨（全球排名第二，仅次于美国），其中94%为无烟煤和烟煤，6%为次烟煤和褐煤(BP, 2017)。煤炭资源分布范围遍及全国，主要以山西、内蒙古、新疆、陕西和贵州的煤炭资源最为丰富，贵州位列全国煤炭资源储量第五位(GZICCEP, 2011)。 
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	年中国的煤炭生产消费情况
	 

	如图1-1所示，近十年来煤炭行业发展迅速，原煤产量由2005年的22亿吨快速发展到2015年的37.5亿吨，2013年的产量最高达到39.7亿吨，随后开始呈现下降趋势。2015年，全国煤炭消费总量39.7亿吨。截至2015年底，全国年煤炭消费量占能源消费总量的64%，在国务院公布的最新能源发展战略计划中这一比例将在2020年被控制在62%以内。 
	为了促进产业发展、提高效率、减少污染、保障安全，中国政府一直在尝试推动煤炭企业兼并重组。目前，全国共有12000余处煤矿，年产量9万吨以下的煤矿将按相关规定逐步退出。按国家煤矿安监总局给出的官方鉴定标准，瓦斯涌出量450000吨/年的煤矿为煤与瓦斯突出矿井。 
	尽管中国正在不断关闭小煤矿，但大型煤矿的建设仍在继续，而且许多小型煤矿正在进行与六龙煤矿相似的产能扩建工作。2015年，全国年产120万吨以上的大型煤矿比2010年增加400处，煤与瓦斯突出矿井的最小产量规模为90万吨/年。因此，大型煤矿生产仍然会在中国持续很长一段时间。中国北方地区和东部一些省份煤炭工业已经相当成熟，为了鼓励资本进入，国家政策重心正在向西南的贵州以及其他周边省份转移。 
	1.2 中国煤层气产业现状 
	据美国环保局预测，到2015年末，中国的煤矿瓦斯排放总量将达到224.9亿m3。中国的煤矿企业面临着严峻的煤矿瓦斯利用与安全生产问题。2015年，全国瓦斯抽采总量136亿m3，其中进行有效利
	用的仅有47.7亿m3。全国瓦斯发电机组总装机容量约3000MW，其中包括山西省的120MW瓦斯发电项目以及30MW乏风瓦斯发电项目。 
	“全国油气资源评价”结果显示，全国的煤层气资源总量约为36.81×1012 m3，绝大多数埋深小于2000米，其中埋深在1000-1500米的资源量占总量的39%（图1-2）。 
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	中国不同埋深的煤层气资源分布情况
	 

	虽然煤炭产量相比历史峰值有所下降，但随着前部矿井资源开始枯竭，为了满足需求，煤矿开采逐渐向深部煤层及高瓦斯煤层发展，煤矿瓦斯的抽采利用量预计将进一步增加。另外，煤矿在瓦斯抽采利用方面积累了一定的经验，提高了瓦斯抽采技术，而且煤炭生产更集中在大型高瓦斯矿井，这也促进瓦斯的抽采利用。煤矿瓦斯抽采利用一直是包括贵州在内的各产煤省份的工作重点。 
	1.3 贵州煤矿瓦斯资源 
	据预测，贵州省的煤层气资源总量3.15×1012 m3，其中约45%的资源赋存在六盘水煤田（GZICCEP, 2014）。在全省煤层气资源中，年产30万吨以上煤矿的煤层气资源为4.34×1011 m3，其中可采资源量2.64×1011 m3（GZICCEP, 2011）。贵州近年的煤矿瓦斯平均利用率为16%（GZICCEP，2011），利用方式以发电和民用为主。 
	图1-3标出了贵州省的主要煤田。贵州主要的煤炭及煤层气资源复存在二叠纪晚期地层。全省可以划分为东南和西北两个瓦斯赋存区域。东南区域为低瓦斯带，西北区域为高瓦斯带。在盘江矿区盘关向斜、水城矿区的格目底向斜、六枝矿区的比德-三塘向斜、以及黔 北的金龙向斜处瓦斯资源均非常富集，总体上以六盘水煤田含气量最大。 
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	贵州省在中国主要煤田中的位置示意图
	 

	1.4 六龙煤矿 
	六龙煤矿位于贵州省六盘水市，是一座年产量60万吨的煤与瓦斯突出矿井。煤矿目前正在进行大用煤田整合工作，整合后预计年产量150万吨。相关整合工作计划在2018年初开始实施。 
	1.4.1 选题依据 
	选择六龙煤矿开展预可行性研究项目，立项依据主要有以下几点： 
	 由于贵州省的煤层普遍瓦斯含量较高且突出危险性较高，中国各级政府均十分重视贵州省的瓦斯抽采工作； 
	 由于贵州省的煤层普遍瓦斯含量较高且突出危险性较高，中国各级政府均十分重视贵州省的瓦斯抽采工作； 
	 由于贵州省的煤层普遍瓦斯含量较高且突出危险性较高，中国各级政府均十分重视贵州省的瓦斯抽采工作； 

	 煤矿瓦斯抽采利用技术在中国的发展要落后于煤矿其他主要技术体系，地方监管部门及企业对该领域技术支持较为欢迎； 
	 煤矿瓦斯抽采利用技术在中国的发展要落后于煤矿其他主要技术体系，地方监管部门及企业对该领域技术支持较为欢迎； 

	 中央及贵州政府对瓦斯利用给予了较大优惠。贵州未来的经济发展对煤炭的依赖程度仍然较高，煤炭产业将保持增长态势。瓦斯抽采利用项目相应地也将拥有良好的前景，美国环保局所提供的技术支持将起到良好的技术杠杆作用； 
	 中央及贵州政府对瓦斯利用给予了较大优惠。贵州未来的经济发展对煤炭的依赖程度仍然较高，煤炭产业将保持增长态势。瓦斯抽采利用项目相应地也将拥有良好的前景，美国环保局所提供的技术支持将起到良好的技术杠杆作用； 

	 六龙煤矿现阶段已经在进行瓦斯抽采，但在提高抽采量及瓦斯发电项目建设方面仍需要技术支持； 
	 六龙煤矿现阶段已经在进行瓦斯抽采，但在提高抽采量及瓦斯发电项目建设方面仍需要技术支持； 

	 六龙煤矿扩建后，需要对原有的瓦斯抽采利用系统运行进行升级扩建，以满足更大的生产需求，这也将进一步促进减排。 
	 六龙煤矿扩建后，需要对原有的瓦斯抽采利用系统运行进行升级扩建，以满足更大的生产需求，这也将进一步促进减排。 


	1.4.2 地理位置 
	六龙煤矿位于中国西南地区的贵州省的西部，地属六盘水市六枝特区平寨镇。六盘水市地处贵州省三大煤田之一的六枝煤田，矿井边
	界东部以煤层露头线为界，南部以146断层为界，最新确定的3号和4号拐点限定了矿井的西至，141断层为矿井的北部边界。煤田东西向长度1.4公里，南北向长度1.6公里，井田面积7平方公里，平均海拔高度+1500米。矿区距离平寨镇政府8公里，距离六枝火车站8公里，距离高度公路8公里，由村道连接至各地。大用井田合并完成后井田面积将增加15平方公里。图1-4,图1-5和图1-6分别指示了贵州省、六盘水市以及六龙煤矿的所在位置。 
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	贵州省地理位置示意图
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	六盘水市地理位置示意图
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	六龙煤矿地理位置示意图
	 

	贵阳作为贵州省省会，是贵州对外交流的重要口岸，也是前往六龙煤矿的中转站。通过一条新建的省内高速公路，驱车从贵阳前往六
	龙煤矿所在的六盘水市六枝特区平寨镇仅需大约2小时，六龙煤矿距离镇中心约20分钟路程。前往煤矿工业广场需要沿着一段又陡又窄但平整的小道爬到半山腰，翻过山坡的小村庄后，下坡走一小段山路到达矿井办公楼。 
	矿井办公区等建于山谷中，周围高山环绕。开采的煤矿由运输设备传送到选煤厂，选煤厂就建在矿井通向六枝特区的道路旁。尽管虽然大型运输车辆可能存在通行困难的问题，六龙煤矿仍然完成了大型生产设备的运输工作。同时，移动式钻井设备也完成了安装。在运输方面的另一大难题是连接城市与六龙煤矿的隧道等设施。从村里到六龙矿需要经过隧道，由于这条隧道顶板高度较低且宽度较小，运输发电设备、通风设备以及其他设施时需要特别注意。图1-7为当地工作人员的一组照片。 
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	六龙煤矿工作人员及当地典型的喀斯特地貌环境
	 

	1.4.3 历史沿革 
	六龙煤矿建于上世纪九十年代初，最初的经营者彭延辉组织完成了矿井与道路的修建工作。采矿许可证最初的核定生产能力为10万吨/年。2008年6月，贵州省国土资源厅将核定产能提高至15万吨/年，2012年再次提高到30万吨/年。2014年2月，百矿集团收购了六龙煤矿的大部分股权。目前，百矿集团现持有六龙煤矿73%的股份，彭延辉持有27%。2014年2月，经批准，百矿集团将六龙煤矿产能扩建至60万吨/年。合并大用煤田后，2020年预期建成产能90万吨/年，届时六龙煤矿的产能将达到150万吨/年。 
	1.4.4 地形与气候 
	矿区所在的贵州省属于喀斯特地区，地形起伏大，为构造侵蚀、溶蚀、剥蚀中低山地貌，这对煤炭开采及瓦斯防治都有一定的影响。垂向上地形的突然变化会造成压力场的扰动，从而影响煤层的开采并给防突工作带来影响。喀斯特地貌本身还会对矿井带来水害的威胁，但六龙煤矿至今未出现过这类危险。对于地面施工来说，地表地形对交通运输会造成一定的影响。垂直应力对六龙煤矿有明显的影响，但水平方向没有受到干扰。 
	贵州省属于温带季风性气候，位于亚热带气候区，冬夏季极端天气较少。全省全年平均气温14℃~16℃（15℉~61℉）。一月是一年中最寒冷的季节，平均气温4℃~9℃（39℉~48℉），七月是温度最高的月份，平均气温22℃~26℃（72℉~79℉）。全年平均降雨量900~1500
	毫米。项目建设过程中受到极寒、霜冻或暴雪影响的可能性较小，但可能会受到雨季的影响。 
	1.4.5 区域地质 
	六枝矿区是贵州省西部六盘水煤田的一部分。六盘水煤田总面积24869平方公里，其中含煤面积14587平方公里，含煤地层由西向东由陆相过渡到海陆交互相，其中上二叠统是最主要的含煤地层，所含长兴组和龙潭组含主要可采煤层，也是煤层气开发主要目的层位。 
	区域构造上，这一地区位于扬子陆块南部被动边缘褶冲带下的四级构造单元，织金宽缓褶皱区及六盘水复杂变形区。区域内断裂主要有纳雍-瓮安断裂，师宗-贵阳断裂，水城-紫云断裂，望谟-独山断裂，盘县-水城断裂和遵义-惠水断裂六个断裂带。先后历经了印支、燕山和喜马拉雅三次褶皱运动，其中以燕山运动影响最为强烈，使区内不同地区产生了不同方向和形态的构造形迹组合，控制了含煤地层的保存程度和赋存状态。 
	六盘水煤田构造以隔档式褶皱为主，按其展布方向及形态特征，可分为三组：NW 向褶皱，分布于煤田北东部；NE向褶皱，分布于盘县一晴隆一线以南地区；短轴式褶皱，位于煤田中部地区。煤田走向正断层较发育，常沿背斜轴或翼部分布。 
	受到来自西侧的陆源河流和来自东南侧海洋方向的海岸潮汐作用双重因素的影响，六盘水煤田晚二叠世含煤地层主要为三角洲—潮坪—泻湖沉积体系，沉积类型主要有潮汐影响的分流河道、分流潮汐水道、分流间湾等。沉积环境主要为靠陆一侧发育河流作用为主的上
	三角洲平原，中间发育河流和潮汐双重作用控制的过渡带三角洲平原，靠海一侧发育潮汐作用为主的下三角洲平原以及潮坪—泻湖。龙潭早期基本为海侵期，区域上以潮坪—泻湖沉积体系为主，三角洲体系在水城、盘县一线发育；龙潭晚期基本处于海退期，三角洲沉积体系在研究区广大地区发育，泻湖—潮坪体系相应的向东迁移；长兴期又处于新的海侵期，三角洲亦向陆收缩，但仍有较大规模发育。 
	1.5 六龙煤矿的控股及经营公司—百矿集团基本情况 
	目前，六龙煤矿由百色百矿集团有限公司控股并管理煤矿日常运营，但煤矿隶属贵州省管辖。百色百矿集团有限公司是广西自治区百色市属国有企业，集团全资和控股企业22家，资产总额80亿元。企业核心产业为煤炭，涵盖锰矿、发电、铝业、煤炭物流、煤机制造、建材地产以及煤矿专业工程技术服务等行业，是广西主要的褐煤生产基地、全国重要的碳酸锰基地、国家级绿色矿山试点单位。现有职工5000多人。 
	百矿集团的煤炭业务遍布中国东南、西南诸省及东盟国家。百矿集团的一家子公司拥有六龙煤矿的大多数股权及经营权。百色集团也是广西百强企业，六龙煤矿是集团在贵州煤炭领域投资的第一个项目。六龙煤矿主要生产动力煤，用于化工领域和民用。由于百矿集团在广西的八对矿井都是低瓦斯矿井，其在高瓦斯矿井生产方面的经验有限，因此希望能在加强六龙煤矿瓦斯抽采及瓦斯发电站的建设方面寻求技术支持。 
	2 六龙矿基本情况 
	2.1 煤炭储备 
	目前，六龙矿拥有680万吨煤炭储量，其中510万吨为可采储量。但百矿集团目前正在开展大用煤田资源整合工作，相关工作完成之后预计六龙煤矿的煤炭储量可达到约8000万吨。参见图2-1。 
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	现有工作面与大用煤田资源整合的关系
	 

	2.2 煤炭生产 
	由于生产能力的大幅度提升导致原有历史生产数据对研究无法起到良好的支撑作用，本研究没有采用六龙煤矿的历史生产数据。龙煤矿核定生产能力由2007年的不足15万吨，迅速增加到现在的60万吨，大用煤田整合完成后将达到150万吨。 
	现阶段的开采煤层为7号和3号，18号煤层也是可采煤层但尚未开采。3号煤层海平面标高1350-1600米，7号煤层标高1200-1350米，18号煤层标高1020-1200米。 
	六龙煤矿整个矿井由多个水平面的平硐划分为东西两翼。采用平硐式掘进，长壁后退式采煤方法延煤层走向开采。 
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	六龙煤矿主井入口
	 

	2.3 煤矿瓦斯排放情况 
	现有百矿集团提供的煤矿瓦斯资料显示，六龙煤矿瓦斯抽采系统纯瓦斯流量为160-763m3/小时，足以支持500KW到3MW的发电机组。历史平均瓦斯浓度仅有21%，目前可以达到30%。 
	尽管六龙煤矿历史上的瓦斯绝对涌出量较低，但现阶段吨煤涌出量高达40.3 m3（相当于1422ft3/t），说明该矿的瓦斯抽采量通过完善抽采方式及提高煤炭产量后将大大提高。例如， 60万吨的煤炭产量
	每年将有2420 m3的瓦斯涌出，如果来源稳定，可以供应8MW的瓦斯发电项目。 
	3号和7号煤层相对瓦斯涌出量见表2-1。 
	表
	表
	2
	-
	1
	抽采前瓦斯涌出量
	 

	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 

	工作面瓦斯涌出量 (m3/t) 
	工作面瓦斯涌出量 (m3/t) 

	管道内瓦斯涌出量(m3/min) 
	管道内瓦斯涌出量(m3/min) 

	采区瓦斯涌出量(m3/t) 
	采区瓦斯涌出量(m3/t) 

	煤矿瓦斯涌出量 
	煤矿瓦斯涌出量 



	TBody
	TR
	q1 
	q1 

	q2 
	q2 

	q3 
	q3 

	q4 
	q4 

	相对 (m3/t) 
	相对 (m3/t) 

	绝对(m3/min) 
	绝对(m3/min) 


	3 
	3 
	3 

	10.2 
	10.2 

	21.9 
	21.9 

	0.66 
	0.66 

	1.04 
	1.04 

	37.65 
	37.65 

	56.47 
	56.47 

	36.65 
	36.65 


	7 
	7 
	7 

	7.73 
	7.73 

	0.00 
	0.00 

	3.50 
	3.50 

	1.30 
	1.30 

	25.75 
	25.75 

	38.63 
	38.63 

	24.39 
	24.39 




	目前六龙煤矿在3号和7号煤层采用交叉钻孔进行瓦斯抽采，但受到煤层较脆、容易塌孔等问题的影响，抽采效果不理想。百矿集团考虑在开采煤层下方的18号煤层中掘进巷道，然后在巷道中向煤层上方7号及3号煤层施工垂直钻孔，但这种抽采方式成本很高。 
	施工煤层气地面井预抽煤层瓦斯及施工地面采空区井进行抽采也是百矿集团考虑的抽采方式，但这两种当时目前实施起来有一定的困难。矿区内地形条件较差，不适合开展地面钻井设备运输及施工、井口及集输系统布置等地面工程。当前阶段探讨的适合六龙煤矿的两种瓦斯抽采方式包括，在开采煤层下部巷道中施工定向钻孔（类似百矿集团考虑的方式）以及在矿井内向采空区施工长距离定向钻孔。 
	另外，进行地面井预抽还存在产气权的障碍。虽然百矿集团可以在煤层气地面井施工后5年内对预抽的瓦斯进行开发利用，对超过5年的地面气井则需要进行申请煤层气采气权才能利用或出售气源。目前，矿井乃至大用煤田范围内的煤层气采气权已被其他公司申请，这也增加了而五年时间对于地面煤层气项目来说，很难收回成本。 
	2.4 井田地质 
	六龙矿区位于六枝向斜北东翼西北段，地层走向北40°~45°西，倾角 16°~36°，南西方向倾角25°~30°，由北西向南东增大，属缓倾斜至倾斜构造，断层发育，以横向正断层为主，斜交及平推正断层次之，逆断层少见。大用煤田有一处主断层，但煤矿主管人员认为其不会影响开采和瓦斯治理。 
	六龙煤矿有3个可采煤层，分别为3号、7号和18号煤层。现阶段正在开采的煤层是3号和7号煤层。3号煤层开采水平标高1386米，煤层厚度范围约为0.1~2.86米，平均厚度1.05米。7号煤层开采水平标高1463米，煤层厚度范围约为1.06~14.24米，平均厚度6.39米。18号煤层厚度范围约为0.11~2.534米，平均厚度1.40米。煤层松软，钻井过程容易发生塌孔。 
	六龙煤矿出露地层有第四系（Q）、三叠系下统永宁镇组（T1yn）和夜郎组（T1y）、二叠系上统大隆组（P3d）、龙潭组（P3l）和峨嵋山玄武岩组（P3β） 及二叠系中统茅口组（P2m）。 各地层特征及岩石组合从新至老详情如下： 
	（1）第四系（Q）：主要为坡积、残积、洪积物，堆积在沟谷、煤系缓坡处。 
	（2）三叠系下统永宁镇组（T1yn）：上部为浅灰色中厚层状石灰岩，夹3~4层灰黄色白云质灰岩；中部浅灰色中厚层至厚层状石灰岩，夹紫色、灰绿色泥岩；下部灰白色、浅灰色厚层至块状石灰岩，局部鲕状结构发育。 
	（3）三叠系下统夜郎组（T1y）：上部以灰白色，浅灰色中厚层至块状石灰岩，鲕状灰岩及紫色薄层状泥质灰岩为主，夹薄层暗紫色泥岩；下部为灰色、灰绿色薄层状粉砂岩及钙质粉砂岩。 
	（4）二叠系上统大隆组（P3d）：深灰色至灰黑色泥岩、粉砂岩，夹薄层至中厚层状石灰岩（或泥质灰岩）3～5层，中部有一层全区稳定的硅质灰岩（或石灰岩）为标志层。 
	（5）二叠系上统龙潭组（P3l）：以灰至深灰色砂岩、粉砂岩为主，夹砂质泥岩、泥岩、炭质泥岩、粘土岩。 
	（6）二叠系上统峨嵋山玄武岩组（P3β）：暗灰、灰绿色玄武岩，隐晶质至细粒结构，具气孔状构造，柱状节理发育，顶部及底部常为凝灰岩，凝灰质砂岩等。 
	（7）二叠系中统茅口组（P2m）：浅灰色细晶质厚层状至块状石灰岩，卡斯特构造发育。 
	矿区内断层发育以横向正断层为主，斜交及平推正断层次之，逆断层少见。对煤系破坏较大的主要断层为18号断层、20号断层和21号断层，详情如下： 
	（1）18横向正断层：自六枝向斜轴部向北东经龙沼地、郑家寨穿过煤系于沙包附近延伸区外，走向北65°东，倾向南东，倾角49°~57°，南东盘下降，北西盘相对上升，其断距以7号煤附近最大，向南西穿过三叠系石灰岩，时常开成宽达 20~70米 破碎带，在龙沼地永宁镇组中垂直断距仅150米，地面水平位移33米；北东段于叶
	家滥坝附近分枝为140号、138号及附生小断层139、147号等断层后，断距急剧减小而消失于沙包附近的茅口灰岩中。 
	（2）20号斜交正断层：北东起于小坝地，南西在落水洞交于21号断层上，据槽探及钻孔资料，垂直断距115米，水平位移173米。 
	（3）21号斜交正断层：起于大鱼塘以东煤系中，向南西延伸至关岭组时分枝后消失。南西段走向北74°东，经大鱼塘后转为北西向，倾向南，倾角50°~63°，垂直断距约200米，水平位移450米左右；北东段煤系中断距突然变小，垂直断距 20~60米，水平位移100米，再向东消失。 
	2.5 瓦斯资源 
	现阶段六龙煤矿采矿许可证范围内煤层气资源量约1亿m3。表2-2为三个煤层的瓦斯含量。在整合大用煤田后，六龙煤矿全新井田边界内的煤层气资源量将达到20亿m3。 
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	现采区各煤层瓦斯含量
	 
	(m
	3
	/t)
	 

	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 
	煤层编号 

	3号 
	3号 

	7号 
	7号 

	18号 
	18号 


	原始瓦斯含量(m3/t) 
	原始瓦斯含量(m3/t) 
	原始瓦斯含量(m3/t) 

	12.63 
	12.63 

	15.06 
	15.06 

	15.62 
	15.62 




	2.6 采煤方式 
	六龙煤矿属于煤与瓦斯突出煤矿。现阶段中国对煤与瓦斯突出矿井的最低产能要求为45万吨/年，较2014年的30万吨/年有了较大提升。目前，六龙煤矿的日产量为1500吨，年产量为54.75万吨。 
	六龙煤矿的工业广场位于六盘水市六枝特区附近山区，地面厂区包括一栋带有宿舍的办公楼、澡堂和室外物料存储场地。矿井采用平
	硐-斜井多水平开拓方式，有主平硐、进风行人斜井和回风斜井三个井筒。井口标高+1502米，其中铺设有铁轨用于运输煤炭、材料和设备以及进风。进风行人斜井井口标高+1565米，净断面8.5平方米，掘进断面9.5平方米。回风斜井井口标高1580米，净断面8.5平方米，掘进断面9.5平方米。 
	矿井开采标高在+1600~+1000米之间。共有三个可采煤层3号、7号和18号。9号煤层可以用于建设瓦斯抽放巷道，但不具备可采性。3、7、9号煤层可以从现有区域一直延伸至大用煤田扩大区。现阶段正在开采的工作面为3号煤层的1033工作面和7号煤层的1071工作面以及1071和1074两个掘进面。1074回风顺槽正在重修，1076和1075也在为掘进准备排水系统。 
	根据煤层倾角与煤体结构特征，六龙煤矿采用后退式走向长壁式采煤方法。3号煤层采用采空区一侧的后退式长壁采煤方法，7号煤层采用倾斜的分层后退式长壁开采方法。 
	2.7 矿井通风和瓦斯抽采情况 
	六龙煤矿使用一套瓦斯抽放系统进行瓦斯抽采。 
	2.7.1 矿井通风系统 
	矿井通风系统为平硐、行人斜井进风，回风斜井回风。回风井设在采矿区，独立的回风系统设在采矿区延开拓面布置。回采工作面采用U型通风方式。额定风量42~93m3/s，风压625~2360Pa，风机功率2x110KW，反风方式为风机反转反风。平均甲烷浓度0.12%。随着产量的提高和大用扩大区的加入，通风量将显著增加。与乏风甲烷浓度
	密切相关的因素将包括采煤速度、通风速率以及采取大范围有效的瓦斯抽采方式。 
	2.7.2 采区瓦斯抽采系统 
	 六龙煤矿使用短的交叉钻孔进行瓦斯卸压，虽然这种方法在一些生产实践中行之有效，但由于六盘水地区煤矿塌孔现象明显使得这种方法的实际效果大打折扣。百色集团考虑使用底板瓦斯抽放巷穿层钻孔措施进行瓦斯抽采。根据2015年12月在贵阳举办的贵州省瓦斯勘探开发研讨会介绍，这种方式瓦斯抽采方法在贵州省正得到越来越多的关注(GICCEP，2015年)。但这种抽采方式相比传统抽采方法成本更高，有时甚至过高。图2-3为六龙及贵州一些其他煤矿现阶段考虑使用的瓦斯抽采方法示意图。同时，百矿集团也在考虑地面使用垂直钻孔进行瓦斯预抽。尽管相关数据没有公开，根据百矿集团的报告，六盘水市目前已经施工了两口或三口地面煤层气井。然而，如2.3节中提到，运输和法律的障碍限制了采用地面预抽，因此本预可行性研究不认为地面预抽是短期内可行的卸压抽采技术。 
	六龙煤矿使用了一套永久性瓦斯抽放系统，只要矿井存在生产活动这套系统就始终运行。该抽采系统包括两台160KW，BEC-420大功率负压抽采泵，最大压力可达16000帕，每分钟转速390，最大抽采流量126m3/min。此外还有两台75KW，最大压力3300Pa，转速每分钟590转，最大抽采流量52 m3/min 的BEA-303小功率负压抽采泵。这套抽采系统同时包括两组直径400毫米的高低压抽采管线，管线由地面延伸至主回风井。大功率负压抽采管线由回风井延伸至垂直
	高度+1350米再连接到抽采面。在回风巷中，+1033米处布置有一组低负压抽采管路。2014年矿井瓦斯抽采总量276万m3，甲烷浓度8-30%，平均21%。2016年新开采工作面报告显示瓦斯抽采量达到了每月50万m3，是以往瓦斯抽采量的两倍。 
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	底板
	瓦斯抽放巷穿层钻孔瓦斯抽采方式示意图
	 

	六龙煤矿安装了一套KJ90NB瓦斯监控系统，该系统包括两专用监控计算机和一套KJ90NA备用系统（如图2-4）。这套系统包含气体探测器、负压传感器、设备运行情况传感器、风量传感器以及水位传感器，煤矿工作人员可实现实时连续监控。数据连续不断地显示在监控室的大型监控屏幕上（如图2-5）。任何数值发生异常都会触发警报器。此外，本系统还包含全矿范围内的数台监控摄像机用于将井
	下生产情况的实时信息传送到监控室，同时以矿井示意图的形式显示出井下人员的所在位置及移动情况（如图2-6）。 
	 
	 
	InlineShape

	图
	图
	 
	2
	-
	3
	 
	六龙煤矿监控室
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	瓦斯浓度、风速等实时监控数据
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	3 瓦斯抽采方案优选及抽采量预测 
	本次预可行性报告研究的目的为六龙煤矿优选技术可行和经济合理的煤矿瓦斯抽采和利用方案。通过对六龙煤矿地质条件和不同抽放方案对比分析，提出的六龙煤矿瓦斯抽采方案为本煤层超前分支水平钻孔预抽和采空区水平钻孔抽采。抽采的煤矿瓦斯进行低浓度瓦斯发电，供当地使用。本节所对每种瓦斯抽采方式的抽采量情况预测，将作为本报告第5章进行经济分析的依据。 
	3.1 瓦斯抽采方案优选 
	通过对现有六龙煤矿收集的地质条件详细分析，建议在六龙煤矿采用定向钻孔方式进行瓦斯抽采。虽然本研究报告提出的抽采方案以目前采区主采煤层7号煤层为例提出，但也同时适用于大用扩大区。 
	对建模来说，六龙煤矿所有长壁开采工作面均较短，大约为250米长、100米宽，开采方式为走向长壁后退式采煤方法，走向倾角为29度。目前的瓦斯抽采方法是在一侧巷道上布置平行交叉钻孔。但由于六龙煤矿煤层硬度易破碎，容易塌孔，此方法的实际效果仍然有待验证。本项目建议六龙煤矿采用的瓦斯抽采方式将在下文中进行介绍。需要注意的是，虽然这些抽采方式以7号煤层相关数据进行设计，但同样适用于3号煤层。 
	3.1.1 本煤层预抽钻孔 
	如图3-1和图3-2（分别为平面图和剖面图）所示，第一种方法是从岩石巷道（或其他底板巷道）向煤层打分支水平钻孔，钻孔间距
	为30米。这种方法的目的是扩大抽采范围，增加钻孔抽采时间，减少底板抽采巷道，加大钻孔间距。钻孔可以钻入高压、松软或易碎煤层，可以从主巷道或相邻煤层巷道处进行施工，并在回采之前对煤层瓦斯进行预抽，达到预期的抽采效果。 
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	从底板巷道向上部煤层打分支水平穿层钻孔
	（剖面图）
	 

	3.1.2 采空区水平钻孔 
	第二种方法为采空区水平钻孔（HGB）。虽然现阶段掌握的资料无法确定采空区瓦斯来自于开采煤层，但临近煤层都为高瓦斯煤层。
	因为当前开采区的开采面较短，可以从主巷道上施工钻孔，或者如下图所示进行施工（图3-3）。建议沿低压工作面回风巷道在上不同角度打3个采空区水平钻孔（图3-4）。 
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	3.2 本煤层预抽钻孔抽采量预测 
	为了模拟本煤层预抽钻孔抽采量，我们构建了一系列模型，下面将介绍产量模型的构建、参数选取以及模拟结果。 
	3.2.1 储层模型 
	为预测目前采区长壁工作面瓦斯抽采量，本项目构建了四组单层模型。其中一组模型用来预测从岩石巷道（或其它底板巷道））向煤层打穿层钻孔，钻孔间距为30m时的瓦斯抽采量。其他两组模型（每个煤层一组模型）用于预测钻孔间距为10m的抽采量。所有钻孔的钻进角度为29度，并设定横向长度为250m。模型设定抽采时间为10年，用以预测目前采区典型长壁工作面抽采量和累计产气量。 
	在矿井内3号和7号煤层的典型长壁面大小为100米宽、250米长，占地2.5公顷（6英亩）。根据这些尺寸，创建模型网格来标识每个采面。30米间距的模型网格由X轴方向上的25个网格、Y轴方向上的50个网格和Z方向上的1个网格构成；而10米间距的模型网格X方向上的25个网格、Y方向上的34个网格和Z方向上的1个网格构成。煤层预抽钻孔数值模型布局如图3-5、图3-6和图3-7所示，分别为平面、剖面和3D视图的示例仿真模型。 
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	煤层预抽放钻孔的模型布局示例（
	平面图
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	煤层
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	预抽放钻孔的模型布局示例（剖面图）
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	本
	煤层预抽放钻孔的模型布局示例（
	3D
	视图）
	 

	3.2.2 参数选取与运行 
	3.2.2.1 
	储层模型采用的参数主要从地质和储层数据中选取。有些参数选取来自类似项目的地质和储层数据作为补充。储层模拟研究中使用的输入参数如表3-1所示，表后对重要储层参数进行了简要说明。 
	（1）渗透率 
	煤层渗透率由煤层自然裂隙（节理）体系，即面割理和端割理共同作用下形成，瓦斯抽采量与其紧密相关。盆地构造应力形成的自然断裂带有时会增强这种天然的裂隙体系。煤层中割理体系形成的渗透率称为“绝对渗透率”，该参数为储层模拟研究的主要输入参数。煤层的绝对渗透率数据范围为0.1~1mD。对于目前的研究，假定两个煤层的渗透率值为0.55mD，取渗透率范围的中间值。 
	（2）朗缪尔体积和压力 
	根据实验室测得的当前采区内3号煤层和7号煤层的朗缪尔体积 
	表3-1：用于模拟煤层预抽钻孔的储层参数 
	储层参数 
	储层参数 
	储层参数 
	储层参数 
	储层参数 

	数值 
	数值 

	备注 
	备注 



	TBody
	TR
	3号煤层 
	3号煤层 

	7号煤层 
	7号煤层 


	水平标高，m 
	水平标高，m 
	水平标高，m 

	1496 
	1496 

	1420 
	1420 

	矿区数据取自1区24号芯孔 
	矿区数据取自1区24号芯孔 


	煤层埋深，m 
	煤层埋深，m 
	煤层埋深，m 

	80 
	80 

	149 
	149 

	矿区数据取自1区24号芯孔 
	矿区数据取自1区24号芯孔 


	煤层厚度，m 
	煤层厚度，m 
	煤层厚度，m 

	1.3 
	1.3 

	8.0 
	8.0 

	矿区数据取自1区24号芯孔 
	矿区数据取自1区24号芯孔 


	煤层密度，g/cc 
	煤层密度，g/cc 
	煤层密度，g/cc 

	1.62 
	1.62 

	1.39 
	1.39 

	矿区数据 
	矿区数据 


	压力梯度， kPa/m3 
	压力梯度， kPa/m3 
	压力梯度， kPa/m3 

	11.94 
	11.94 

	9.51 
	9.51 

	用储层压力和深度进行计算 
	用储层压力和深度进行计算 


	初始储层压力，kPa 
	初始储层压力，kPa 
	初始储层压力，kPa 

	950 
	950 

	1420 
	1420 

	矿区数据取自每个煤层的顶部 
	矿区数据取自每个煤层的顶部 


	初始水饱和度，％ 
	初始水饱和度，％ 
	初始水饱和度，％ 

	100 
	100 

	100 
	100 

	推测值 
	推测值 


	朗缪尔体积，m3/t 
	朗缪尔体积，m3/t 
	朗缪尔体积，m3/t 

	28.97 
	28.97 

	28.15 
	28.15 

	矿区数据取自等温分析 
	矿区数据取自等温分析 


	朗缪尔压力， kPa 
	朗缪尔压力， kPa 
	朗缪尔压力， kPa 

	1126 
	1126 

	1045 
	1045 

	矿区数据取自等温分析 
	矿区数据取自等温分析 


	实测瓦斯含量，m3/t 
	实测瓦斯含量，m3/t 
	实测瓦斯含量，m3/t 

	12.63 
	12.63 

	15.06 
	15.06 

	矿区数据 
	矿区数据 


	解吸压力，kPa 
	解吸压力，kPa 
	解吸压力，kPa 

	870 
	870 

	1202 
	1202 

	按照等温线的现场气体含量和最大存储容量进行计算 
	按照等温线的现场气体含量和最大存储容量进行计算 


	吸附时间， 天 
	吸附时间， 天 
	吸附时间， 天 

	10 
	10 

	10 
	10 

	假设 
	假设 


	裂隙间距， cm 
	裂隙间距， cm 
	裂隙间距， cm 

	2.54 
	2.54 

	2.54 
	2.54 

	假设 
	假设 


	工作面煤层倾角，° 
	工作面煤层倾角，° 
	工作面煤层倾角，° 

	29 
	29 

	29 
	29 

	基于矿区的数据 
	基于矿区的数据 


	节理绝对渗透率， md 
	节理绝对渗透率， md 
	节理绝对渗透率， md 

	0.55 
	0.55 

	0.55 
	0.55 

	矿区数据取自范围中点（0.1~1md） 
	矿区数据取自范围中点（0.1~1md） 


	节理孔隙度，% 
	节理孔隙度，% 
	节理孔隙度，% 

	5.55 
	5.55 

	4.32 
	4.32 

	矿区数据 
	矿区数据 


	相对渗透率 
	相对渗透率 
	相对渗透率 

	曲线 
	曲线 

	曲线 
	曲线 

	假设；参见图3-10 
	假设；参见图3-10 


	孔隙体积压缩率， kPa-1 
	孔隙体积压缩率， kPa-1 
	孔隙体积压缩率， kPa-1 

	2.76E-03 
	2.76E-03 

	2.76E-03 
	2.76E-03 

	假设 
	假设 


	基质收缩压缩率，kPa-1 
	基质收缩压缩率，kPa-1 
	基质收缩压缩率，kPa-1 

	0.00E+00 
	0.00E+00 

	0.00E+00 
	0.00E+00 

	无 
	无 


	瓦斯比重 
	瓦斯比重 
	瓦斯比重 

	0.6 
	0.6 

	0.6 
	0.6 

	假设 
	假设 


	水粘度， (mPa∙s) 
	水粘度， (mPa∙s) 
	水粘度， (mPa∙s) 

	0.8 
	0.8 

	0.8 
	0.8 

	假设 
	假设 


	水体积系数， (RB/STB) 
	水体积系数， (RB/STB) 
	水体积系数， (RB/STB) 

	1.00 
	1.00 

	1.00 
	1.00 

	计算 
	计算 


	完井和增产 
	完井和增产 
	完井和增产 

	假设地层系数为0 
	假设地层系数为0 


	钻孔作业 
	钻孔作业 
	钻孔作业 

	地面瓦斯泵站压力为16kPa的真空压力 
	地面瓦斯泵站压力为16kPa的真空压力 


	钻孔间距 
	钻孔间距 
	钻孔间距 

	两种情况：煤层底板30m岩石巷道向煤层施工穿层钻孔，方案1间距为30m，方案2间距为10m 
	两种情况：煤层底板30m岩石巷道向煤层施工穿层钻孔，方案1间距为30m，方案2间距为10m 




	 
	和瓦斯压力。基于这些数据，当前煤层储层仿真数值模型中3号朗缪尔体积和瓦斯压力分别为28.97 、m3/t和1126 kPa，在7号煤层为
	28.15m3/t和1045kPa。图3-8和图3-9分别为模拟3号和7号本煤层预抽钻孔所使用的等温吸附曲线。 
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	（3）瓦斯含量 
	根据3号煤层和7号煤层瓦斯吸附实验分析结果，数值模拟模型中3号煤层和7号煤层出事瓦斯含量分别取12.63m3/t 和15.06m3/t。如图3-8和图3-9所示， 3号和7号煤层气体饱和度分别为95％和93％，这些煤层是轻微欠饱和的。 
	（4）相对渗透率 
	气和水在煤层中的流动由渗透率决定，包括两种类型，取决于裂隙的含水量和孔隙体积。当孔隙空间仅存在一种流体时，所测量的渗透率视为绝对渗透率。绝对渗透率表示煤层内和煤层空隙空间内割理和天然裂缝空间的最大渗透率。但是，一旦开始生产，并且割理系统内的压力因水的渗出开始降低，瓦斯会从煤层渗透到割理和天然裂隙网内。瓦斯进入割理系统会造成在孔隙空间内的多个流体相（气和水），为了进行精准建模，两种流体运动必须予以考虑。要做到这一点，我们将相对渗透率函数与比渗透率一起用于确定各种流体的有效渗透率。 
	本项目没有矿区内渗透率的实测数据。因此，在模拟研究使用的相对渗透率曲线来自在该区域进行储层模拟研究的结论。图3-10为在研究区储层模拟中使用的相对渗透率曲线图。 
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	（5）煤层埋深和厚度 
	根据1区的24号钻孔测试数据，3号煤层底板海拔高度为1496米，煤层厚度为1.3米；7号煤层底板海拔高度为1420米，煤层厚度为8米。为了进行建模，3号和7号煤层埋深分别假设为80米和149米，并假设所有煤层成29度角度进行开采。 
	（6）储层和解吸压力 
	根据采矿报告，3号和7号煤层顶部的初始储层压力分别为1126kPa和1420kPa，对应的静水压力梯度分别为11.94 kPa/m和9.5a kPa/m。因为假定瓦斯相对欠饱和，按照3号煤层和7号煤层等温线的原始瓦斯含量和最大存储容量计算的解吸压力分别为870和1202kPa。 
	（7）孔隙度和初始水饱和度 
	孔隙度是材料中孔隙空间的量度。在模拟中使用的孔隙度分别为5.55％和4.32％。并且假定储层中的割理与天然裂缝系统为100％水饱和。 
	（8）吸附时间 
	吸附时间定义为一个样品中解吸63％的瓦斯所需的时间。在本数值模拟中吸附时间为10天，与该区域的煤层一致。抽采率和累积抽采量的预测相对于吸附时间通常是不敏感的。 
	（9）裂缝间距 
	假定在模拟中采用2.54cm的裂缝间距，这与该区域的数据是一致的。在数值模拟中裂缝间距仅用于计算不同形状矩阵元素的扩散系数，并不会对模拟结果造成实质性影响。 
	（10）钻孔间距 
	如先前所讨论的，建议在岩石巷道（或其它较低巷道）内进行间距为30米的穿层钻孔。另一种情况是，从岩石巷道（或其它较低巷道）穿透岩层施工间距10米的钻孔。无论哪种方式，都将以工作面中间位置向下的地方为中心，间隔30米施工三条钻孔。 
	（11）钻孔作业 
	本煤层钻孔250米长并在长壁面内完成钻孔。为方便计算，假设表层值设为零。 
	（12）抽采作业 
	本次研究假定地表真空泵的管道可提供16 kPa的负压。在抽采过程中，需要较低钻孔抽采负压以实现最大的抽采效果，钻孔的寿命预计为10年。 
	3.2.3 模拟结果 
	如前所述，本项目分别建立了四个储层模型来模拟六龙矿当前采区的抽采量。这些模型对未来10年的产气量进行了计算。3号煤层长壁工作面钻孔间距30米时钻孔气体产气速率和累计产气量如图3-11所示。7号煤层钻孔间距30米、3号煤层钻孔间距10米和7号煤钻孔间距10米模拟结果分别见图3-12、图3-13和图3-14所示。 
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	图3-15展示了利用在3号煤层钻孔间距30米的预抽钻孔降低工作面原始瓦斯含量随时间变化的模拟结果，同样地，图3-16和图3-17展示了另外三个模型中原始瓦斯的模拟降低情况。图3- 19—图3-22以图表形式显示出了四个模型中原始瓦斯瓦斯含量随时间的变化。 
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	3.3 采空区水平钻孔（HGB）瓦斯抽采量预测 
	由于采空区气体流速通常随时间波动，并随钻孔长度和布局而发生变化，采空区产气量的预测十分困难（即采空区的气体流速）。 采空区煤矿瓦斯抽采量是钻孔直径、长度、套管、孔口真空度、煤层上方以及横向岩层移动情况等参数的有关。 采空区瓦斯抽采量受钻孔直径、长度、井口真空度和储层压力的影响最大，而采空区垂直钻孔的有效性归因于长壁面上方的和沿采空区走向方向岩层的移动情况以及井口/立管的完整性（Brunner 与 Schumacher，2012年）等参数。 
	正如Brunner 与Schumacher（2012）所讨论，采空区气体流速可以使用气体管道中稳态等温流速的总流量方程进行近似计算，其中沿管道的压力降与流速有关。此方法通过调整摩擦系数与所收集的数据进行匹配，并假定采空区水平钻孔测得的采空区气流来自所述钻孔
	底部。用于燃气管道中稳态等温流速的基本公式，由Menon（2005年）提出，如下所示。 
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	式中： 
	Q = 在标准条件下测得的气体流速，l/s 
	f = 摩擦系数，无单位 
	Pb = 基层（标准）压力，kPa 
	Tb = 基层（标准）温度，K 
	P1 = 上游压力，kPa 
	P2 = 下游压力，kPa 
	G = 气体比重（空气=1.0） 
	Tf = 平均气流温度，K 
	L = 管道长度，km 
	Z = 气体可压缩系数，无单位 
	D = 管道内径，mm 
	六龙煤矿3号煤层和7号煤层上方设置采空区水平钻孔气体流速采用上式，并根据表3-2中的输入参数值进行估算。平均摩擦系数选取Brunner 与Schumacher（2012年）分析中所得出的0.02，在目前各种井口真空压力可实现的直径和长度配置下假定采空区瓦斯浓度为70%的气流速率进行估算。煤矿通常使用直径为75~150毫米、长度为1200米的采空区水平钻孔，远远超过六龙矿250米的共走面推
	进长度。目前的研究主要针对三种钻孔装置，即： 96毫米、121毫米和146毫米的采空区气体流速来进行。基于目前位于六龙矿使用的的低负压（3.3kPa）和高负压（16kPa）抽放系统，对另外两种井口真空压力的情况进行了研究。 
	表3-2  采空区水平钻孔模型输入参数 
	参数 
	参数 
	参数 
	参数 
	参数 

	值 
	值 



	摩擦系数，无单位 
	摩擦系数，无单位 
	摩擦系数，无单位 
	摩擦系数，无单位 

	0.0200 
	0.0200 


	基准（标准）压力，kPa 
	基准（标准）压力，kPa 
	基准（标准）压力，kPa 

	3号煤层： 1179 
	3号煤层： 1179 
	7号煤层： 1729 


	基准（标准）温度，K 
	基准（标准）温度，K 
	基准（标准）温度，K 

	19.85 
	19.85 


	上游压力，kPa 
	上游压力，kPa 
	上游压力，kPa 

	3号煤层：1179 
	3号煤层：1179 
	7号煤层： 1729 


	下游压力，kPa 
	下游压力，kPa 
	下游压力，kPa 

	按照钻孔负压进行计算； 经研究，为3.3和16kPa 
	按照钻孔负压进行计算； 经研究，为3.3和16kPa 


	气体比重（空气= 1.0） 
	气体比重（空气= 1.0） 
	气体比重（空气= 1.0） 

	0.6 
	0.6 


	平均气流温度，K 
	平均气流温度，K 
	平均气流温度，K 

	19.85 
	19.85 


	管线长度，km 
	管线长度，km 
	管线长度，km 

	0.25 
	0.25 


	气体可压缩系数，无单位 
	气体可压缩系数，无单位 
	气体可压缩系数，无单位 

	3号煤层：0.99 
	3号煤层：0.99 
	7号煤层：0.98 


	管道内径，mm 
	管道内径，mm 
	管道内径，mm 

	经研究，为96、121和146 mm 
	经研究，为96、121和146 mm 




	图3-23和图3-24分别展示了在3号煤层和7号煤层工作面250米长、内径分别为96毫米、121毫米和146毫米无套管采空区瓦斯体流量情况，其数值是钻孔负压和直径的函数。如图所示，采空区气体流速通常随着井孔直径和井口真空压力增加而增加。假设在16kPa真空压力下设置一个井孔直径121毫米的采空区水平钻孔，估算出的采空区气体流速为92~111l/s或5.5~6.6m3/min（纯甲烷为3.9~4.6m3/min）。根据250m的工作面长度和2.5m/d的平均面推进速度，长壁面回采完毕需要100天，在3号煤层上设置的单个采空区水平钻孔累计抽采量为956000m3，累计抽采纯甲烷（669000m3）。如
	果设置在7号煤层上，单个采空区水平钻孔估计能够抽采793000m3的采空区瓦斯（555000m3纯甲烷）。采空区水平钻孔的设置应保证在长壁面回采结束后能够保证钻孔完整和井孔的可用性，这样会进一步增加总的采空区产气量。 
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	4 市场信息 
	中国煤矿瓦斯开发开始仅是出于安全考虑，后来逐渐把煤矿瓦斯视为有商业价值的资源（美国环保局2015年）。《煤层气（煤矿瓦斯）开发利用“十二五”规划》提出了规划目标，计划2015年煤层气（煤矿瓦斯）产量达到300亿立方米，其中160亿立方米来自地面煤层气，140亿立方米来自井下煤矿瓦斯。同时还计划煤矿瓦斯利用量达到84亿立方米，建设13条输气管线，总长度2000公里，年输送能力120亿立方米（美国环保局2015年）。《煤层气（煤矿瓦斯）开发利用“十二五”规划》进一步确定煤矿瓦斯主要用于本地发电，供气用户增加到330万，煤矿瓦斯发电装机容量从2010年到2015年翻四倍，增加到2850兆瓦。 
	尽管中国政府大力支持煤矿瓦斯抽采与利用，但是项目开发依然困难重重。由于中国的天然气消费量占一次能源消费量的比例只有5.6%，中国的天然气市场和基础设施开发欠缺（英国石油，2017）。大部分的中国城镇大多数的居民还没有实现燃气供应。抽采煤层气的煤矿大多地处偏远山区，因为地形原因，建设输气管道并不可行，抽采的煤层气无法接入天然气管网。 
	在贵州省，可选的煤矿瓦斯利用方式为燃气发电和燃气民用。贵州省经济欠发达，基本没有天然气基础设施，大部分情况下由于省内山地众多，落差大，导致从建设输气管道系统不可行。多数煤矿利用
	抽采的煤矿瓦斯进行发电自用，减少自身的购电费用，并向电网销售多余的发电量。 
	但就发电利用而言，向电网销售多余的发电量仍然存在障碍。发电上网的手续复杂，需要省级发改委、供电公司、规划厅、价格厅、环保厅、国土厅、供电局和其他一些权利部门的批准（2011年GZICCEP）。由于复杂的煤层地质结构和煤层的低渗透性，煤矿瓦斯抽采量和发电量波动很大。 
	4.1 贵州省经济情况  
	贵州省2010年起经济增速连续五年居全国前3位,主要经济指标翻了一番以上。2015年，地区生产总值突破1万亿元、达到1.05万亿元，年均增长12.5%。固定资产投资达到1.07万亿元,年均增长29.5%。金融机构存款、贷款余额分别达到1.9万亿元和1.5万亿元，年均增长21.4%和21.2%。市场主体注册资本达到2.59万亿元，年均增长41.2%。社会消费品零售总额达到3283亿元，年均增长17.2%。一般公共预算收入达到1503.4亿元,年均增长23%。城镇、农村居民人均可支配收入分别达到24580元和7387元，年均增长11.8%和14.4%。 
	“十三五”时期（2016年-2020年），贵州省经济社会发展主要预期目标是:增加城镇就业机会，城镇化率提高到至少50%，节能减排降碳指标控制在国家下达计划范围内（煤炭信息研究院，2016）。诸
	如六龙煤矿进行可研的类似煤矿瓦斯抽采与利用项目将有助于增加就业、改善能源基础设施、减少采煤活动的温室气体排放。 
	4.2 六盘水经济情况  
	“十二五”期间（2011年-2015年），六盘水全市生产总值达到1200亿元，年均增长14.9%；固定资产投资累计完成5280亿元，年均增长42.6%；城镇居民人均可支配收入年均增长11.5%；贵州省政府将六枝特区列为全省经济强县。 
	“十三五”期间（2016年-2020年）六盘水市经济社会发展主要目标是：地区生产总值年均增长12%以上；固定资产投资年均增长20%左右，社会消费品零售总额年均增长12%；公共财政预算收入年均增长6%，城镇、农村居民人均可支配收入年均分别增长11%和12%左右，城镇新增就业35万人以上、城镇登记失业率控制在4.2%以内；城镇化率提高到55%以上；新兴产业占生产总值的比重提高到20%、服务业比重提高到45%左右；森林覆盖率达到60%以上，完成贵州省下达的节能减排指标任务。 
	4.3 六盘水能源消费市场 
	4.3.1 电力 
	2015年六盘水市全社会口径全年发电量355亿千瓦时，总装机容量近15兆瓦。电力消费主要用于居民和商业供电，2015年用电量为114度。2016年一季度，全社会发总量77亿度，较2015年同比下降14.2%，商业用电量为21亿度，占电力消费总量的27.5%。 
	“十二五”期间（2011年-2015年），六盘水市共计投入资金67亿元，新建110千伏及以上变电站29座；截至2015年底，新建输电线路 7631公里，建成 
	覆盖全市的220千伏双回路主干网架。2015年，城市电网供电可靠率增加到99.87%。500千伏六盘水变电站一期工程的建成投运加强了区域电网与贵州主网的联系。 “十三五”期间（2016年-2020年）六盘水市还将增加电力投资6.7亿元，主要用于可再生能源和非常规能源供应。 
	六龙煤矿所在的六枝特区，“十二五”期间（2011年-2015年）电网建设累计投资6.66亿元。目前，六枝特区电网共建成220kV变电站1座，主变2台，容量360MVA；110千伏变电站6座，主变12台，容量549MVA；35千伏变电站10座，主变20台，容量105.15MVA。 
	4.3.2 天然气/煤制气    
	六盘水市燃气供应主要由六盘水市燃气总公司负责，公司现有煤气用户8万余户，公建用户1600余户，建成煤气管网700余公里，区域调压站（箱）200余座，城市气化率近60%。水钢集团是六盘水市的主要气源厂，煤气年产量5.74亿m3。尽管建有众多燃气集输管线，但仍无法满足现有需求。例如，六盘水市冬季燃气日需求量约36万m3，而日供气量只有28万m3。目前六盘水市天然气年需求量约为6000至7000万m3，到2020年底，天然气年需求有望超过5亿m3（煤炭信息研究院，2016年）。 
	六盘水市各区县液化天然气站、储配站等设施均在建设当中。目前红桥新区建成液化天然气站一座，完成天然气置换用户43000户；盘县天然气管网建设基本完成，首批管道天然气用户1200余户。 
	目前六盘水市通过输气管线销售煤矿瓦斯的项目面临的主要挑战是高输气成本与低价焦炉煤气。居民用天然气价格为3.8元/ m3，而水钢集团的焦炉煤气出厂价格仅为0.90元/m3，因此六盘水市燃气总公司将居民生活用气销售价格定为1.40元/m3，非盈利性用气为1.65元/m3，经营性用气为1.75元/m3，享受城市低保政策用户的生活用气为0.90元/m3。 
	这一现象有望于2016年底中缅管道天然气到达六盘水后得到缓解，预计民用天然气价将降至3.2元/ m3。另外，六盘水市燃气总公司计划投资4.7亿元建设从六枝到水城的103公里输气管线，年供气量4.8亿立方米，届时焦炉煤气将有望全面退出地区市场。 
	4.3.3 其他能源市场 
	六盘水市“十三五”期间将大力加快产业转型升级步伐，推进煤炭资源、清洁能源综合利用。加强瓦斯提纯，CNG/LNG项目建设的同时，综合发展风电、水电、光伏发电项目（六盘水市统计局，2015年）。 
	2015年六盘水市各煤矿抽采煤矿瓦斯11.8亿立方米，利用4.79亿立方米，主要用于发电和城镇民用。本地区大规模的煤矿瓦斯抽采和利用表明六龙煤矿项目在基础设施和技术能力上没有阻碍。 
	未来五年内，全市计划对现有瓦斯抽采系统进行升级改造，到2020年实现瓦斯抽采量30亿m3，其中井工抽采20亿m3，地面瓦斯抽采10亿m3，利用瓦斯18亿m3，利用率达到60%，比2015年增加275%。将浓度低于30%的瓦斯用于发电，将浓度高于30%的瓦斯进行提纯，加工成CNG/LNG用于民用燃料、工业燃料等（煤炭信息研究院，2016年）。 
	2015年六盘水市规模以上工业产品统计中，液化天然气产量2.84万吨，压缩天然气产量69900立方米价值3495万元。2016年将建成的LNG工厂可实现日生产100万立方米液化天然气生产能力。除该项目外，“十三五”期间六盘水市将建成年利用10亿立方米焦炉煤气的制LNG/CNG项目。 
	4.4 贵州省排放权交易情况 
	从2005年开始，中国通过《联合国气候变化框架公约》下的清洁发展机制（CDM）参与全球碳市场。2005年至2012年，国家发展改革委员会批准了128个煤矿瓦斯CDM项目，尽管其中有些项目在2008年至2012年的有效期间并不符合核证减排量。自2012年起，由于缺乏需求，核证减排量价格下降，清洁发展机制（CDM）不在适用于中国新建的煤矿瓦斯项目（联合国欧洲经济委员会，2016年）。
	至2013年，国内先后设立了深圳、北京、广东、天津、湖北、重庆7个碳排放交易试点；2016年全国第八家碳交易机构在四川成立。预计2017年下半年将建成全国统一的碳排放交易市场。 
	中国国家碳排放交易系统将成为全世界最大的碳排放交易系统。最初计划包括八个工业部门，现行系统在启动阶段仅有望涵盖电力、铝业和水泥三个部门（Kahn，2017年）。尽管有关全国市场的细节还未公布，但据试点碳交易市场经验，煤矿瓦斯项目产出的中国核证减排量（CCER）将有望在全国交易市场中有效。然而，中国核证减排量（CCER）将能满足多少的减排配额目前还未可知。 
	4.5 法律和政策环境 
	作为中国政府为减少空气污染的战略计划之一，计划在2020年之前，煤层气（煤矿瓦斯）产量达到400亿立方米，超出2015年全国产量（180亿立方米）的二倍以上。为了激励企业投资煤层气（煤矿瓦斯）产业，政府为燃气生产商提供了优惠政策，包括免除设备进口关税、对燃气销售增值税进行退税、加速资产折旧、技术创新投资税收抵免、自由市场燃气定价及使用技术开发基金等（经客时代，2016年）。 
	对六龙煤矿瓦斯项目，有两项国家补贴可为煤矿瓦斯开发提供额外资助，帮助项目获得理想的回报率。 
	·煤矿瓦斯发电补贴：煤矿瓦斯发电项目可获得0.25元/千瓦时（0.038美元/千瓦时）的补贴。鉴于煤矿瓦斯发电项目的盈亏平衡点通常为0.04-0.06美元/千瓦时，该补贴极有吸引力。国家发改委还授权煤矿企业可自行利用其生产的任何电力，并要求电网运营企业在并网时应优先考虑煤层气（煤矿瓦斯）生产的剩余电力。 
	·对销售到城镇燃气或天然气系统的煤层气（煤矿瓦斯）进行补贴：将煤矿瓦斯作为城市燃气售卖或在天然气网络中销售，每立方米补贴人民币0.30元（每千立方英尺1.27美元）。该补贴也极具吸引力，特别是现有基础设施能够立即进行燃气销售时，但是，必须仔细评估每种情况，以确定补贴是否足够。例如，如果天然气管道销售项目需要进行气体处理、压缩并建造侧向管道，那么，该补贴可能不足。 
	尽管为了促进煤层气产业的发展，中国政府出台了许多优惠政策，但是由于煤层气产业的发展面临着许多困难，这些激励政策的效果如何目前尚不清楚。煤层气（煤矿瓦斯）与石油和天然气等传统能源之间存在着价格竞争，自2014年底以来，石油和天然气的价格一直呈下降趋势。地方政府的干预也可能削弱煤层气（煤矿瓦斯）相关激励措施的效果。此外，目前煤层气（煤矿瓦斯）的勘探权通常优先赋予那些拥有石油和煤炭开采权的企业，而这些企业多为国有石油公司。在贵州，煤层气开采权大部分由中石油和中石化注册，而
	大部分煤矿开采权则属于地方政府，这抑制了私人资本的渗透，限制了全省煤层气资源的开发（经客时代，2016年）。 
	4.6 六龙可供选择的煤矿瓦斯利用方式 
	六龙煤矿目前抽采出的瓦斯甲烷浓度为12％~30％，属低浓度瓦斯。采用新方案提高瓦斯抽采量会显著增加六龙煤矿抽采出的瓦斯浓度。如第五章所示，采用不同的抽采技术甲烷浓度有望提高到70~98％。浓度在5％~15％之间的瓦斯具有爆炸性。如果发生爆炸，火焰会通过气体抽放管道传播，进而增大爆炸的规模和波及范围。提高甲烷浓度可降低爆炸风险。本节简要探讨六龙煤矿瓦斯利用的各种可选方式。 
	4.6.1 发电 
	煤矿瓦斯利用坑口电厂发电是本报告研究的利用方式之一。瓦斯电厂所发电力可在矿井中使用，多余的电量可以出售给当地电网。瓦斯发电利用优势明显。包括贵州在内，中国许多煤矿对瓦斯发电项目都拥有丰富经验。业界有着丰富的技术和成功案例可供借鉴从而确保瓦斯发电项目高效的实施、运营和维护。工业用户电价也使得煤矿瓦斯发电项目有利可图。瓦斯发电项目的公认盈亏平衡成本为0.27~ 0.40元/千瓦时（0.04~0.06美元/千瓦时）。六龙煤矿支付用电价格为0.65元/千瓦时（0.098美元/千瓦时），因此潜在利润为0.25~0.38元/千瓦时（0.037〜0.056美元/千瓦时）。此外，0.25元/千瓦时（0.038 美元/千瓦时）的补贴使瓦斯发电更具吸引力。 
	在煤矿建设瓦斯发电项目还有几大优势：设备供应商通常可以提供预先组装好的包括燃气机/发电机/控制系统在内的全套解决方案。这些设备是模块化的，如果瓦斯抽采量增加，可以很容易地进行扩展。抵消煤矿用电高电价的能力是中国煤矿瓦斯发电项目极具吸引力的另一原因。因为矿区是可接入高压互联电网或大型变电站的，将过剩电能接入电网的技术问题相对容易解决。 
	4.6.2 城市燃气/天然气 
	在签订京都议定书之前瓦斯发电并未得到广泛应用，城市燃气是中国煤矿瓦斯的主要用途。城市燃气通过煤层或采空区地面井进行生产，通常储存在矿区的大型存储罐内。城市燃气甲烷含量通常为30％~60％，并通过低压管路输送给煤矿附近的本地居民区使用。天然气管道一般需要输送气体的甲烷含量高于90％。不同于中国大部分的煤矿瓦斯市场，本地的天然气分销网络是由六盘水市煤气公司（LNGC）提供的。 LNGC主要销售焦化炉产生的煤气，目前正在对输送管路等系统进行升级改造以满足高浓度天然气的输送要求。 
	将天然气销售给LNGC管网，百矿集团面临四大限制因素：1）虽然天然气市场价格高达3.8元/m3（16.15美元/立方英尺），但焦炉煤气的价格相对较低，如果使用天然气来进行供应， LNGC只能以天然气一般市场价格的三分之二进行销售；2）当前六盘水市对燃气的需求超过了管网的供应能力，现存的管网没有额外的能力输送天
	然气。随着管网的扩建，供应问题能够得到解决，但由于LNGC需要收回管网扩建所进行的投资，销售天然气的所需的费用可能会增加；3）如果煤矿瓦斯项目产出的气体浓度与目前的甲烷浓度类似，那么向管网销售天然气必须将其浓度进行提升，由于六龙煤矿目前抽采出的瓦斯浓度非常低，可能需要进行多级处理和压缩。但如果本项目的抽采方案取得成功，气体浓度问题有望得到解决，天然气处理装置的投资成本（Capex）将耗资约100~400万美元，年运营开支（Opex）预计约为25万~100万美元；4）虽然采用煤层内瓦斯抽采方式能够抽采高浓度瓦斯，但由于距离管网干线较远，向干线管道销售天然气仍然是不可行的。虽然向煤气或天然气管网销售天然气有0.30元/m3（1.27美元/m3）的销售补贴，但补贴收入很可能不足以支付管线铺设费用。  
	4.6.3 工业用途 
	六龙煤矿附近没有大型工厂，考虑到地形问题，向工业用户铺设天然气管道成本非常高。但该矿区运营了一座洗煤厂，瓦斯可以替代燃煤作为燃料使用。这种装置的应用案例可以参照美国弗吉尼亚州的Buchanan煤矿。 
	4.6.4 锅炉燃料 
	许多煤矿利用燃煤锅炉供热、向煤矿建筑物供应热水、加热矿井。在六龙煤矿，瓦斯可作为锅炉燃料向矿区提供暖气和热水。冬季确实有一定的供暖需求，但由于地处中国西南地区气候温和使得
	当地的采暖需求受到了限制。如果百矿集团考虑在燃煤锅炉上使用瓦斯代替煤炭，需要先提高瓦斯浓度。由于气体处理设备的成本昂贵，这种做法很可能在经济上不可行。 
	4.6.5 压缩天然气（CNG）/液化天然气（LNG） 
	美国环保局在重庆市松藻矿区进行的可行性研究表明（美国环保局，2009年），CNG和LNG在中国逐渐获得重视，百矿集团也表示对这种方式感兴趣。六盘水市基础设施（包括LNG和CNG设施）的持续发展，为CNG/LNG项目提供了潜在机会。但即使未来抽采出的瓦斯达到中等浓度， CNG或LNG在经济上也不可行。CNG和LNG生产需要大量资金购置设备以提升气体浓度、压缩和液化。例如，对于CNG厂，管理每个煤矿抽采出的瓦斯所需的资金可能会达到300万美元，而对于LNG厂，可能需要600~700万美元。加之每个煤矿每年的运营开支可能需要 100-200百万美元。LNG的销售价格需要达到2150元/吨，相当于管输天然气售价需要达到3.0元/m3（12.00美元/立方英尺）才能保证盈亏平衡。 
	4.6.6 放空燃烧 
	放空燃烧不能作为煤矿处理瓦斯的唯一手段。在中国为了获得许可，燃烧必须与其它煤矿瓦斯利用方法集成在一起，如发电、工业燃料、锅炉燃料或LNG/CNG生产。如果百矿集团推进煤矿瓦斯项目，将燃烧的处理方式纳入该项目中是很好的策略，从而以减少
	主要利用设备不能运作情况下（燃气发动机停机维护等情况）的甲烷排放量。 
	4.7 煤矿瓦斯利用建议 
	对于六龙煤矿瓦斯利用的各种方式进行研究之后，综合考虑贵州省的市场经济条件和煤矿管理，发电是六龙煤矿的最佳选择。因此，对于本预可行性研究，第五章经济性分析部分主要针对瓦斯发电。根据供气预测，装机容量可为9兆瓦。 
	本预可行性研究旨在为项目可行性做出初步评估。最终的投资决定（FID）还需要完成完整的可行性研究，所需的工作包括更精确数据和成本估算、详尽的现场调研、分析，甚至需要完成初步设计（FEED）。 
	5 经济性分析 
	5.1 项目开发方案 
	为了评估本报告中提出抽采方案的经济可行性，必须对项目范围进行定义。本项目共涉及三种煤矿瓦斯抽采方案，即： 
	 方案1：以30米间距在煤层内进行钻孔预抽 
	 方案1：以30米间距在煤层内进行钻孔预抽 
	 方案1：以30米间距在煤层内进行钻孔预抽 

	 方案2：以10米间距在煤层内进行钻孔预抽 
	 方案2：以10米间距在煤层内进行钻孔预抽 

	 方案3：在开采煤层上方设置采空区水平钻孔 
	 方案3：在开采煤层上方设置采空区水平钻孔 


	图5-1和图5-2分别为现有矿区和大用煤田扩大区的布局和开采计划示意图。对于现有矿区，资料显示有五个尚未开采的剩余工作面。3号煤层的三个工作面计划在2017年1月、5月和9月开始开采； 7号煤层的其余两个工作面计划在2018年1月和5月开始开采。为了预测现有矿区的煤矿瓦斯抽采量，假设剩余五个工作面的煤层位置已经用钻探进行了确定。对于应用煤层内钻孔抽采方式的方案1和2，预计在2017年1月项目开工日期之前就开始进行钻孔施工，这意味着在项目开工时，五个工作面中的四个已经可以开始产气。受项目进度安排限制，1034工作面没有进行本煤层预抽的时间，因此不进行产量预测。对于采用水平采空区钻孔抽采方式的方案3，假定每个长壁工作面开始采矿作业时开始产气。 
	对于大用煤田，采矿计划显示各工作面将在2019年1月~2032年1月期间进行开采。本研究将工作面位置用250米×100米的网格尺寸
	进行模拟，在一个煤层内共规划了40个工作面。由于3号和7号煤层都将在该矿区内进行开采，本研究中共假设了80个工作面，并假设两个煤层具有相同的布局。为了预测新增储量区的瓦斯抽采量，由于该矿区允许同时开采两个工作面，因此假定3号和7号煤层内的工作面同时进行开采。采用2.5米/天的推进速度，我们假设开采每个工作面需要100天，外加平均30天的停工和长壁工作面之间的搬迁时间。则每个煤层内每年可以开采三个工作面，并且可以采用交错作业的方法来降低产气量的波动。7号煤层的工作面在每年的1月、5月和9月开工， 3号煤层的工作面在每年的3月、7月和11月开工。 
	对于采用煤层内钻孔抽采方式的方案，假定所有必要的巷道和钻场都可以良好的接续，能够保障自2019年1月起每两个月开启的新工作面生抽采的瓦斯可以顺利完成输送。对于现有矿区，也假定随每个长壁工作面开始采矿作业时，可以同步开始采用水平采空区水平钻孔方式进行瓦斯抽采。对于现有矿区和大用储备区的全部开发方案，在每个工作面开始采矿作业之前，停止煤层预抽采作业，并且假定在每个工作面采矿完成之后，水平采空区钻孔可以继续抽采6个月或者持续到每个工作面的气源完全消失。 
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	图5-1：现有矿区工作面布局示意图 
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	图5-2：大用矿区工作面布局和开发示意图 
	5.2 瓦斯产量预测 
	本研究采用数值模拟结果与上文所讨论的开发条件进行瓦斯产量预测。方案1、2和3的瓦斯产量预测结果如图5-3所示。在该项目周期内，预计水平采空区钻孔可以最显著的提高整体瓦斯的抽采量。 
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	图5-3：瓦斯产量预测 
	方案1：以30米间距进行煤层瓦斯预抽 
	方案2：以10米间距进行煤层瓦斯预抽 
	 方案3：在煤层上方设置水平采空区钻孔 
	5.3 项目经济评价 
	5.3.1 经济评价方法 
	本报告经济评价中使用的各关键参数将在下面章节中进行讨论。同时，本报告构建了煤矿瓦斯抽采和电力销售的简单贴现现金流模型来评估项目的经济性。用于项目评估的主要指标包括净现值（NPV）、内部收益率（IRR）和投资回收期（年），分析结果均为税前数据。 
	5.3.2 参数选择 
	六龙煤矿瓦斯项目开发所需物资和设施的成本估算，依据煤炭信息研究院提供的各项数据、贵州省和美国类似项目的平均开发成本和其它公开资料（美国环保局，2011年）进行。如果需要进行更为精确的分析，则需要进行更为深入的调研。本项目的主要成本构成包括
	煤层钻孔和水平采空区钻孔施工费用、集气系统、地表真空泵站、压缩机和电厂的建设费用。 
	5.3.2.1 抽采系统所用参数 
	在经济性评价中使用的抽采系统成本和运行成本的估计、经济参数见表5-1，表后将对每个输入参数进行更详细的讨论。 
	表5-1：抽采系统输入参数汇总表 
	财务影响因素 
	财务影响因素 
	财务影响因素 
	财务影响因素 
	财务影响因素 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 



	抽采瓦斯浓度 
	抽采瓦斯浓度 
	抽采瓦斯浓度 
	抽采瓦斯浓度 

	％ 
	％ 

	98％ 
	98％ 


	采空区瓦斯的甲烷浓度 
	采空区瓦斯的甲烷浓度 
	采空区瓦斯的甲烷浓度 

	％ 
	％ 

	70％ 
	70％ 


	成本上涨率 
	成本上涨率 
	成本上涨率 

	％ 
	％ 

	3.0％ 
	3.0％ 


	价格上涨率 
	价格上涨率 
	价格上涨率 

	％ 
	％ 

	3.0％ 
	3.0％ 


	 
	 
	 

	 
	 

	 
	 


	成本支出 
	成本支出 
	成本支出 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 


	抽采系统 
	抽采系统 
	抽采系统 

	 
	 

	 
	 


	钻孔成本 
	钻孔成本 
	钻孔成本 

	$/m 
	$/m 

	100（本煤层）； 130（HGB） 
	100（本煤层）； 130（HGB） 


	地面面真空泵站 
	地面面真空泵站 
	地面面真空泵站 

	$/W 
	$/W 

	1.34 
	1.34 


	真空泵效率 
	真空泵效率 
	真空泵效率 

	W/1000m3/d 
	W/1000m3/d 

	922 
	922 


	集输系统 
	集输系统 
	集输系统 

	 
	 

	 
	 


	集气管道成本 
	集气管道成本 
	集气管道成本 

	$/m 
	$/m 

	75 
	75 


	集气管道长度 
	集气管道长度 
	集气管道长度 

	m/工作面 
	m/工作面 

	450 
	450 


	 
	 
	 

	 
	 

	 
	 


	运营费用 
	运营费用 
	运营费用 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 


	现场燃料使用（瓦斯） 
	现场燃料使用（瓦斯） 
	现场燃料使用（瓦斯） 

	％ 
	％ 

	10％ 
	10％ 


	运营维护 
	运营维护 
	运营维护 

	$/1000m3 
	$/1000m3 

	17.66 
	17.66 




	5.3.2.1.1 抽采系统技术和财务参数 
	价格和成本：假设所有价格及成本每年增长3％。 
	瓦斯甲烷浓度：假设抽采瓦斯的甲烷浓度为98％，采空区瓦斯的甲烷浓度为70％。 
	5.3.2.1.2 抽采系统资本支出 
	抽采系统包括煤层内和水平采空区抽采钻孔、集输系统以及真空泵。与抽采系统相关的主要输入参数和假设值如下： 
	钻孔成本：煤层钻孔成本预计为每米100美元。对于30米钻孔间距的方案，采用煤层内抽采方法钻孔成本为每个工作面96600美元，其中包括底层巷道内的750米钻孔和连接目标煤层的216米钻孔。对于10米钻孔间距的方案，采用煤层内抽采方法钻孔成本为每个工作面139800美元，其中包括底层巷道内的750米钻孔和连接目标煤层的648米钻孔。 水平采空区抽采钻孔成本估计为每米130美元。每个工作面需要3个250米钻孔，采用水平采空区抽采钻孔抽采概念的总钻孔成本为每个工作面97500 美元。 
	地面真空泵站：真空泵用于将瓦斯从井内抽至集输系统中。真空泵成本是泵的气体流速和泵效率的函数。为了评估真空泵站的成本，假定泵的成本为每瓦1.34美元，使用每天每千立方米效率为922瓦抽放泵(W/1000m3/d)。地面真空泵站的总成本为泵成本、泵的效率和气体流速峰值的乘积（即，$/W x W/1000m3/d x 1000m3/d）。 
	集输系统成本：集输系统包括井下管输系统、阀门和从矿井到地面电站输送气体的管道。集输系统的成本是管道长度和单位造价的函数。对于本项目，我们假设管道成本大约为每米75美元，每个工作面需要大约450米的管路。 
	5.3.2.1.3 抽采系统运营费用 
	现场燃料：对于本项目，假设使用瓦斯来驱动集输系统的真空泵和压缩机。假定总燃料使用比例为10％，这部分消耗量应当从输送到最终产气量中扣除。 
	运营成本：与真空泵及压缩机相关的运营成本假设为 17.66美元 /1000m3。 
	5.3.2.2 电站系统参数 
	抽采的瓦斯可以通过内燃机驱动发电机发电供矿区使用或出售给当地电网。发电项目的主要成本构成包括内燃机和发电机的成本、瓦斯的除水去杂成本、以及电力上网的设备成本。经济可行性评价所用条件见表5-2，其中的每个参数均在表后进行了更详细的讨论。 
	表5-2：发电经济评价参数汇总表 
	技术及财务参数 
	技术及财务参数 
	技术及财务参数 
	技术及财务参数 
	技术及财务参数 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 



	发电机效率 
	发电机效率 
	发电机效率 
	发电机效率 

	％ 
	％ 

	40％ 
	40％ 


	运行时间 
	运行时间 
	运行时间 

	％ 
	％ 

	65％ 
	65％ 


	电价 
	电价 
	电价 

	$/kWh 
	$/kWh 

	0.10 
	0.10 


	瓦斯补贴 
	瓦斯补贴 
	瓦斯补贴 

	$/kWh 
	$/kWh 

	0.04 
	0.04 


	资本支出 
	资本支出 
	资本支出 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 


	电厂 
	电厂 
	电厂 

	$/kW 
	$/kW 

	760 
	760 


	运营费用 
	运营费用 
	运营费用 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 


	电厂运营维护 
	电厂运营维护 
	电厂运营维护 

	$/kWh 
	$/kWh 

	0.03 
	0.03 




	碳减排费用 
	碳减排费用 
	碳减排费用 
	碳减排费用 
	碳减排费用 

	单位 
	单位 

	数值 
	数值 


	甲烷的温室气体贡献当量 
	甲烷的温室气体贡献当量 
	甲烷的温室气体贡献当量 

	CO2 当量公吨 
	CO2 当量公吨 

	25 
	25 


	每吨甲烷燃烧的CO2 排放量 
	每吨甲烷燃烧的CO2 排放量 
	每吨甲烷燃烧的CO2 排放量 

	CO2公吨 
	CO2公吨 

	2.75 
	2.75 




	5.3.2.2.1 电厂技术和财务指标 
	发电机效率和运行时间：常用发电效率为30％~44％，运行时间通常为每年7500~8300小时（美国环保局，2011年）。假设本项目发电机效率为40％，每年运行时间为65％即5694小时。发电效率值依据煤炭信息研究院提供的信息估计，运行时间使用了胜动牌内燃机的现场数据。 
	电价和瓦斯发电补贴：销售电价使用0.14美元/千瓦时进行计算，其中包括0.10美元/千瓦时的基础电价和0.04 美元/千瓦时的瓦斯发电补贴。 
	5.3.2.2.2 电厂资本支出 
	电厂成本：电厂的成本包括用于气体预处理、发电和电气互连设备的成本，假定为760美元/千瓦。 
	5.3.2.2.3 电厂运营费用 
	电厂运营和维护成本：电厂的运行和维护成本假定为0.03美元/千瓦时。 
	5.3.2.2.4 碳减排费用 
	甲烷的温室气体系数：甲烷的温室气体系数使用25，该数值来自政府间气候变化专门委员会第四次评估报告（联合国政府间气候变化专门委员会，2013年）。 
	甲烷燃烧的CO2排放量：甲烷燃烧会产生二氧化碳。计算净减少二氧化碳排放时，估算瓦斯项目减排量必须计算燃烧的CO2排放量。每燃烧一顿甲烷释放2.75吨二氧化碳，因此摧毁一顿甲烷的净减排量为18.25吨二氧化碳当量。 
	5.3.3 经济效益 
	发电项目的经济效益总结于表5-3中。方案1和2均具有正的NPV-10。但方案3具有超过3000万美元的NPV-10和43％的内部收益率，因此优于方案2，方案2仅具有不到130万美元的NPV-10和12％的内部收益率。 
	表5-3：经济效益汇总表 
	方案 
	方案 
	方案 
	方案 
	方案 

	说明 
	说明 

	最大发电容量  
	最大发电容量  

	NPV-10 
	NPV-10 
	1000美元 

	IRR 
	IRR 

	回报年 
	回报年 

	CO2削减净当量 
	CO2削减净当量 



	1 
	1 
	1 
	1 

	以30米间距进行本煤层抽采 
	以30米间距进行本煤层抽采 

	2 MW 
	2 MW 

	-5,722 
	-5,722 

	-3% 
	-3% 

	- 
	- 

	0.32  Mt 
	0.32  Mt 


	2 
	2 
	2 

	以10米间距进行本煤层抽采 
	以10米间距进行本煤层抽采 

	6 MW 
	6 MW 

	+1,278 
	+1,278 

	+12% 
	+12% 

	8 
	8 

	1.1 Mt 
	1.1 Mt 


	3 
	3 
	3 

	在煤层上方设置水平采空区钻孔 
	在煤层上方设置水平采空区钻孔 

	9 MW 
	9 MW 

	+30,054 
	+30,054 

	+43% 
	+43% 

	3 
	3 

	2.9 Mt 
	2.9 Mt 




	6 结论和建议 
	本预可行性研究针对贵州省六龙煤矿提出了两种瓦斯抽采方案，并对抽采方案抽采量进行预测，并对瓦斯发电利用经济可行性进行了分析。考虑市场状况及煤矿管理者的偏好，瓦斯发电利用是各种可能利用方式中的最佳选择。正如本研究的分析，水平采空区抽采钻孔是六龙煤矿瓦斯抽采最有效瓦斯抽采方式。另外，项目周期内，可实现二氧化碳温室气体净减排量为290万吨当量。  
	对百矿集团来说合理的做法是使用现有穿层钻孔抽采的瓦斯，并建设一座1兆瓦的小型发电站。该电厂可以随着抽采能力的提高、瓦斯供应增加而进行扩容。基于本预可行性研究的结果，建议百矿集团采用以下步骤推进该项目的开发： 
	 对大用煤田开发制定详细的规划图（制定工作面采掘接续规划）。 
	 对大用煤田开发制定详细的规划图（制定工作面采掘接续规划）。 
	 对大用煤田开发制定详细的规划图（制定工作面采掘接续规划）。 

	 在大用煤田采集更多的岩芯，并进行解吸实验，以获得气体含量、煤层孔隙度和渗透率的精确值，得到更准确的瓦斯抽采产量预测结果。 
	 在大用煤田采集更多的岩芯，并进行解吸实验，以获得气体含量、煤层孔隙度和渗透率的精确值，得到更准确的瓦斯抽采产量预测结果。 

	 确认六龙煤矿向电网销售剩余电力的能力与电价，并确定电力上网所需成本。 
	 确认六龙煤矿向电网销售剩余电力的能力与电价，并确定电力上网所需成本。 

	 对本研究提出的两种瓦斯抽采技术进行实验，得到瓦斯抽采浓度和抽采量更准确预测值。 
	 对本研究提出的两种瓦斯抽采技术进行实验，得到瓦斯抽采浓度和抽采量更准确预测值。 


	 详细分析包括发电在内的所有利用方式，以确认瓦斯发电的经济和技术可行性、备选方案的可行性及其与发电利用方式的竞争力。 
	 详细分析包括发电在内的所有利用方式，以确认瓦斯发电的经济和技术可行性、备选方案的可行性及其与发电利用方式的竞争力。 
	 详细分析包括发电在内的所有利用方式，以确认瓦斯发电的经济和技术可行性、备选方案的可行性及其与发电利用方式的竞争力。 

	 进行融资方案研究以确定项目资金来源，确保百矿集团能够选择适当的融资方式，包括贷款和股权投资等模式。 
	 进行融资方案研究以确定项目资金来源，确保百矿集团能够选择适当的融资方式，包括贷款和股权投资等模式。 







