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摘要：从全球性的气候变化大会到世界各国的低碳发展，碳减排已经成为全球共同

的意愿和紧迫要求，中国一直是应对气候变化的有力推动者和重要实践者，通过顶

层设计、产业升级、结构调整、节能减排等措施落实温室气体减排责任。中国是煤

炭生产大国，国有煤矿瓦斯及高瓦斯矿井占矿井总数的46%，每年因开采煤炭产生大

量的瓦斯气体，其中乏风瓦斯的排放占90%左右，而乏风瓦斯CH4浓度一般低于1%，

直接利用难度较大，而且其量大面广，是今后瓦斯利用技术开发的重点。虽然近年

来已有乏风瓦斯工业利用示范性工程建设，但大部分企业仍直接将其排空，不仅浪

费了宝贵资源，还对大气环境造成严重污染。
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1 前言

能源供应和环保问题已经成为

制约中国经济发展的重要因素。煤矿

瓦斯作为一种清洁、高效的能源，是

中国推动能源优质化的重点领域。

随着分布能源技术的不断发展，

以煤矿瓦斯为主要燃料，推动设备发

电，再利用其发电余热向用户供冷或

供热的系统已成为分布式能源的一

种主要形式。这种能源利用方式通过

对能源的梯级利用，使得煤矿瓦斯这

种废弃的一次能源得到充分利用，提

高了系统综合能源利用率。

2 国内煤矿瓦斯赋存情况

2.1 国内瓦斯矿井分布及瓦斯矿井

主要特征

2.1.1 地域分布相对集中

贵州、四川、湖南、山西、云南、

江西、重庆、河南等8省市共有高瓦

斯和突出矿井2038处、占全国高瓦斯

和突出矿井总数的85%。

2.1.2 国有煤矿占比较大

在国有重点煤矿中，共有高瓦斯

和突出矿井256处，占国有重点煤矿

总数的27.35%。

2.1.3 高突矿井先升后降

不少原来的高瓦斯矿井甚至低

瓦斯矿井逐步转变为突出矿井，但随
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着国家去产能、淘汰落后等政策的实

施，其数量随之减少。

2.2 煤炭的能源主体地位不变

据国家统计局数据显示，2020全

球煤炭总产量74.38亿吨，而2020年

我国煤炭产量38.4亿吨，全球占比高

达51%。根据国家统计局发布的《中

华人民共和国2021年国民经济和社

会发展统计公报》，2021年我国煤炭

产量达到41.3亿吨，比上年增长5.7%；

2021年我国全年能源消费总量52.4

准煤，比上年增长5.2%，其中煤炭消

费量占能源消费总量的 56.0%，较

2020年增长4.6%。

2010-2020年我国煤炭产量统计表 单位：亿吨

中国历年煤炭产量。来源：国家统计局数据

2.3 煤矿瓦斯抽采利用率稳中有升

2020年实际完成煤层气（煤矿瓦

斯）抽采量240亿立方米，其中地面

煤层气产量77.7亿立方米，利用率

91.9％。煤矿瓦斯抽采量128亿立方

米，利用率44.8％。煤矿瓦斯发电装

机容量255万千瓦，同比提高2.3个百

分点，较“十三五”提高9.7个百分

点。

中国每年在采煤的同时排放的

纯瓦斯近370亿立方，每年仍有超过

88亿立方米（瓦斯纯量）的抽采瓦斯、

超过200亿立方米（瓦斯纯量）的风

排瓦斯直接排空。其中，浓度≥3%的

煤矿瓦斯约占53%，这部分瓦斯如果

得到充分的利用，按照联合国大气污

染排放标准（CH4的温室气体效应是

CO2的25倍）折算，因新技术提高了

低浓度瓦斯的利用率，每年可以减少

温室气体排放3.3亿吨（折合CO2量），

随着甲烷减排即将纳入碳交易市场，

这一项的收入也将计入经济效益当

中。
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2021-2022年煤矿瓦斯排放纯量统计表 单位：亿立方米

来源：国家统计局数据

我国煤层渗透率普遍较低，70%

的煤层气资源属于难抽采资源，随着

国家制定的煤与瓦斯共采技术的进

步，煤与瓦斯抽采率呈逐年升高的趋

势。

2014-2020煤层气抽采情况 单位：亿立方米

年份 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

抽采量 150.7 163.6 168.8 176.1 183.7 191.8 240

增长率 8.56% 3.18% 4.32% 4.32% 4.41% 25.1%

来源：国家统计局数据。注：表中数据包括了地面抽采煤层气及井下抽采瓦斯气

3 国内环境政策

众所周知，中国已经由原来的能

耗“双控”进入了碳排放总量和强度

“双控”的时代。国家能源局在对十

三届全国人大四次会议第6366号建

议的答复中提出了加强煤矿低浓度

瓦斯利用的相关要求。国家相关部门

重点关注此部分工作，并提出一系列

的举措和规划。各省市也出台了碳减

排项目储备征集文件。目前中国的国

家核证自愿减排（CCER）市场交易日

渐规范和活跃。

2021年，习近平总书记对煤炭工

作做出一系列重要批示。在国家能源

基地榆林视察时嘱托，煤炭能源发展

要转化升级、走绿色低碳发展的道路；

在山东胜利油田考察时强调，能源的

饭碗必须端在自己手里；在中央经济

工作会议上指出，要立足以煤为主的

基本国情，抓好煤炭清洁高效利用，

推动煤炭和新能源优质组合。习近平

总书记的重要指示明确了“碳达峰、

碳中和”目标下煤炭在保障国家能源

安全中的基础性、兜底性的保障作用。
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2020年5月，国家能源局出台了

《关于推进关闭煤矿瓦斯综合治理

与利用的指导意见（征求意见稿）》。

该意见稿指出，在现有煤矿瓦斯治理

与利用鼓励政策基础上，完善关闭煤

矿瓦斯综合治理与利用项目在土地、

安全、发电上网等环节的优惠扶持政

策，探索研究关闭煤矿瓦斯利用温室

气体自愿减排交易，提高治理利用主

体的积极性。当前我国每年煤矿瓦斯

抽采量为120-140亿m3，加上前几年

综合治理被关停的小、乱、非煤矿封

井瓦斯，每年的煤矿瓦斯可利用量超

过150亿m3。

为推动煤矿瓦斯的高效、清洁利

用，国家发改委、能源局、财政部、

税务总局以及山西、贵州、陕西、云

南等省份陆续出台了多项行业政策，

涉及多项瓦斯利用补贴、发电站建设

补贴以及节能减排财税补贴等。目前

仍在继续沿用的主要行业政策如下：

国家政策方面：

国务院办公厅《关于加快煤层气

（煤矿瓦斯）抽采利用的若干意见》

（国办发[2006]47号），明确提出未

经处理或回收的煤层气直接排放到

大气中，也造成了严重的环境污染和

资源浪费；

2. 国家发展改革委《关于利用

煤层气（煤矿瓦斯）发电工作的实施

意见》（发改能源[2007]721号）等

文件，制定了支持利用煤矿瓦斯发电

的系列鼓励政策；

3. 财政部《关于“十三五”期

间煤层气（瓦斯）开发利用补贴标准

的通知》（财建[2016]31号）明确规

定，“十三五”期间，煤层气（瓦斯）

开采利用中央财政补贴标准从0.2元

/立方米提高到0.3元/立方米；

4. 财政部税务总局《关于完善

资源综合利用增值税政策的公告》

（2021年第40号）提出，增值税一般

纳税人销售自产的资源综合利用产

品和提供资源综合利用劳务（以下称

销售综合利用产品和劳务），可享受

增值税即征即退政策；

5. 国家能源局关于《煤层气（煤

矿瓦斯）开发利用“十三五”规划》

（国能煤炭[2016]334号），明确鼓

励煤矿抽采瓦斯利用发电。

地方政策方面：

1. 山西省发改委发布的《关于

完善我省瓦斯发电上网电价政策有

关事项的通知》指出，瓦斯发电项目

上网电价按山西省燃煤发电基准价

执行（随基准价调整相应调整），新

建设的瓦斯发电项目（含乏风氧化发

电项目）实行两种上网电价结算方式，

由企业自主选择执行。
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2022年，山西省能源局发布的

《关于推动煤矿瓦斯综合利用的指

导意见》指出，严禁省内煤矿企业高

浓度瓦斯排放。煤矿企业须严格落实

《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准（暂

行）》（GB21522-2008），支持采用

工业窑炉、民用、提纯等方式开展高

浓度瓦斯利用。鼓励企业建设高浓度

瓦斯制氢、制备金刚石等高附加值项

目。严禁掺混排放，实现高浓度瓦斯

“零排放”。

据悉，山西预计到2025年，煤矿

瓦斯利用技术将不断完善，综合利用

效率明显提升，建设一批瓦斯梯级利

用项目，全省瓦斯利用率力争达到

50%。在煤矿企业矿井规划建设之初，

便要根据煤矿瓦斯赋存及瓦斯抽采

预测情况，合理设计瓦斯利用技术路

径，加快瓦斯抽采和利用配套设施建

设，实现煤矿生产和抽采利用设施同

步投入使用。

同时，煤矿企业可采用发电、制

热等方式开展低浓度瓦斯利用。今后，

山西鼓励煤矿建设乏风蓄热氧化等

示范工程。对于氧化供热发电，条件

允许时可掺混乏风运行。对于非采暖

季瓦斯供热，可应用于发电、煤泥烘

干、制冷等方面，实现瓦斯全年均衡

利用。对于不具备利用条件的瓦斯，

可通过氧化等方式销毁，减少直接排

放。

2. 贵州省财政厅省能源局关于

印发《贵州省煤层气（煤矿瓦斯）开

发利用财政补贴资金管理办法》的通

知指出，贵州省境内从事煤层气（煤

矿瓦斯）开采，并符合国家、省有关

规定条件的企业均有资格享受国家

财政补贴及省财政补贴。

3. 陕西省人民政府办公厅关于

进一步加快煤层气（煤矿瓦斯）抽采

利用的实施意见指出，煤层气（煤矿

瓦斯）电厂上网电价执行脱硫燃煤机

组标杆上网电价加补贴电价0.25元/

度，另外允许设备加速折旧、增值税

先征后退等。

4. 云南省人民政府办公厅关于

进一步加快煤层气（煤矿瓦斯）抽采

利用的实施意见指出，明确对煤矿瓦

斯发电财政、税费及电价上网的支持。

4 瓦斯利用现状及优缺点

中国煤矿瓦斯利用起步较早，从

20世纪50年代就开始利用，但瓦斯利

用率非常低，目前只占瓦斯抽采量的

1/3左右。

从下表可以看出，2004年瓦斯利

用量为6亿立方米，利用率为31.58%；

2017年瓦斯利用量为48.9亿立方米，

占38.2%；2009年瓦斯利用率略有下

降，然后稳步提升。但是，矿井瓦斯

抽采后仍然大部分被放空，利用率偏

低。
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年份
煤矿瓦斯 地面煤层气

井下抽采量 利用量 利用率 地面抽采 利用量 利用率

2010 73.5 25 34.01% 15 11.8 78.67%

2011 91.1 30.2 33.15% 23.2 17.7 76.29%

2012 114.1 37.5 32.87% 26.6 20.1 75.56%

2013 125.8 42.5 33.78% 29.8 23.2 77.85%

2014 132.6 45.3 34.16% 37.3 31.6 84.72%

2015 135 46.3 34.30% 45 37 82.22%

2016 134 50 37.31% 45 37 86.67%

2017 128.1 48.9 38.2% 49.6 44 88.7%

来源：国家统计局数据

4.1 技术路线

目前煤矿瓦斯综合利用技术根

据煤矿瓦斯甲烷含量分为以下几个

技术路线：

（1）工业锅炉

（2）民用、LNG/CNG

（3）高低浓度瓦斯发电（以下

简称发电）

（4）低浓瓦斯多孔介质燃烧技

术（以下简称直燃）

（5）低浓瓦斯蓄热氧化（以下

简称氧化）

几个技术路线的主要来源及用

途详见下表（来源：煤层气行业深度

研究报告）：

甲烷浓度>80% 主要来源：地面煤层气抽采及少量的煤矿井下抽放。

用途：民用、汽车燃料等。

甲烷浓度30~80% 主要来源：煤矿井下抽放。

用途：民用、化工燃料、燃气锅炉、发电、甲烷提纯等。

甲烷浓度8~30% 主要来源煤矿井下抽放。

用途：基本上全部应用于低浓度瓦斯发电，仅有少量示范提纯项

目。

甲烷浓度6~8% 主要来源煤矿井下抽放。

用途：部分双燃料瓦斯发电项目，仅有少数几个直燃供热、发电
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项目。

甲烷浓度1~8% 主要来源煤矿井下抽放；

用途：瓦斯蓄热氧化供热或者发电，截止目前全国有十多个项目

在运。

甲烷浓度<1% 主要来源煤矿风排瓦斯；

用途：少量用于氧化项目配气，剩余全部排空。

接下来，我们通过四个维度分析

这几种工艺路线的优缺点。

4.1.1 安全性

（1）民用、LNG/CNG、工业锅炉

民用、LNG/CNG、工业锅炉应用

等同于天然气，甲烷浓度高于爆炸区

间，安全性良好。

（2）高、低浓度瓦斯发电

高浓度瓦斯发电等同于天然气

发电，安全性较高；低浓度瓦斯发电

近年来国标完善，工业化应用较多，

安全性较高。

（3）低浓瓦斯直燃技术

直燃技术因瓦斯燃料要求进气

甲烷浓度在6%以上，居于爆炸区间范

围，目前暂无相关行业标准及国家标

准，虽然有设置瓦斯等一系列保护装

置，但仍需标准或者规范支撑。

（4）氧化工艺

氧化工艺瓦斯利用条件为甲烷

浓度1.2%，原理上可有效避免回火等

安全隐患，目前已发布国家能源行业

标准《NB/T 10555-2021煤矿瓦斯蓄

热氧化炉预热矿井进风技术规范》、

《NB/T 10855—2021煤矿瓦斯蓄热式

氧化装置发电技术规范》，而且有十

多个项目在运行，未出现安全问题。

4.1.2 经济性

（1）民用、LNG/CNG、工业锅炉

民用、LNG/CNG经济性最佳。

（2）高、低浓度瓦斯发电

低浓度瓦斯发电经近二十多年

摸索，目前投资成本及运营成本已经

趋于市场化平稳，在此浓度区间的瓦

斯发电经济性最佳。

（3）低浓瓦斯直燃技术

直燃项目目前分为定制化和模

块化两种，直燃项目投资成本与目前

国产氧化设备接近。

（4）氧化工艺

氧化设备相较于进口，国产化较

高且可有效替代，大大降低了氧化工

艺的投资成本。
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4.1.3 系统性能适配性

（1）民用、LNG/CNG、工业锅炉

鉴于管道集输、压缩、液化以及

后续运送的灵活性，优势明显，但受

限于甲烷浓度，应用场景相对单一。

（2）高、低浓度瓦斯发电

发电装机容量视瓦斯气源情况

可动态化增减，建设周期短，就地应

用消化也可通过电网远距离输送，灵

活方便。结合余热利用综合效率可达

70%以上。

（3）低浓瓦斯直燃技术

直燃因燃烧利用率要比氧化更

高，但因直燃进气甲烷浓度限值不低

于6%，所以应用场景范围比氧化技术

要窄。

（4）氧化工艺

应用场景均为上述发不了电8%

以下的瓦斯气源，装机容量要视热用

户需求结合气源情况而定，瓦斯利用

率均高于90%以上。

4.1.4 技术成熟度、可靠性

这一点实际上是对第一条安全

方面的补充，这里主要讨论发电、直

燃、氧化三种技术，这三种除了高浓

度瓦斯发电，其余的基础均建立在可

靠的低浓度瓦斯输送系统上，之前的

1076系列标准国家也进行了更新，现

已执行《GB 40881-2021煤矿低浓度

瓦斯管道输送安全保障系统设计规

范》。

掺混段根据三种技术不同的进

气要求，将瓦斯掺混到不同浓度，这

一阶段工艺没有单独规定，核心是煤

矿低浓度瓦斯管道输送的工作段，发

电的工作段是内燃机，不论是进口还

是国产，成熟度可靠度均较高，直燃

的工作段浓度6%-30%，和低浓瓦斯发

电一样利用的瓦斯处于爆炸范围，但

直燃设备目前暂无国家有关方面的

安全认定，相关规范也还在制定当中。

氧化工艺工作条件下的甲烷浓度为

1.2%，不处于爆炸范围内，属本质安

全，且经过社会面十多个项目的运营

来看可靠性也比较高。

5 发展瓶颈

5.1 煤矿企业观念落后

煤矿抽放瓦斯主要为安全生产

服务，缺乏甲烷减排利用的积极性。

5.2 利用成本较高

部分工艺路线利用成本较高，特

别是乏风瓦斯发电或提纯利用，成本

较高，技术还不成熟。

5.3 利用手段单一

部分浓度高于30%的抽出瓦斯仍

然被排空。我国目前主要的煤矿瓦斯

利用手段是民用，而其它工业利用规

模较小。
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5.4 缺乏政策点对点支持

国家大的政策已经形成，缺乏各

项综合利用的鼓励政策，包括财政补

贴、上网政策、节能减排计量等。同

时，也要认真研究国家层面及地方政

府出台的鼓励煤矿瓦斯综合利用发

展的支持政策，以此作为项目运用及

运行的先决条件。

5.5 冷热负荷需求不准确

应根据供能对象的冷、热、电负

荷特性确定发电设备容量，一般以热

定电为原则。以热定电是保证设备产

出余热在基本全部被利用的情况下

确定设备选型，发电和余热量与需求

匹配良好，没有过度的发电能力或余

热量的浪费，此时可以实现最大的综

合能源利用效率。按照以电定热模式

设计的系统一般将导致设备装机容

量偏高，能源的综合能源利用效率不

能达到最高。

特别是需要紧密结合建筑功能，

分析冷、热负荷的特点，特别是过渡

季负荷的变化。全面、准确、细致的

负荷分析是分布式能源系统设计的

必要条件，如果对建筑的负荷计算不

够细致，就会对系统产生相当大的影

响。

6 结论及建议

近年来，国家对煤矿安全生产要

求越来越严，标准越来越高。随着煤

层气地面抽采、井上下联合抽采技术

进步，煤层气地面抽采量逐年提高。

煤矿开采深度逐年增加，瓦斯含量和

涌出量逐年递增，应抽矿井逐年增多

但抽采滞后，将煤层气（煤矿瓦斯）

抽采利用作为防治煤矿瓦斯事故的

治本之策，强力推进“先抽后建、先

抽后采、应抽尽抽”，有利于从根本

上预防和减少煤矿瓦斯事故。

根据联合国政府间气候变化专

门委员会（以下简称IPCC）研究报告，

甲烷的温室效应是CO2的25倍，直接

排入大气，造成诸如气候变暖、环境

恶化、物种灭绝等一系列生态环境问

题。加快煤层气（煤矿瓦斯）的开发

利用，不断提高利用率，不仅能够创

造效益，还能够为减少温室气体排放、

保护大气环境做出贡献，也是我国积

极履行《联合国气候变化框架公约》

的必然选择。

随着国民经济的快速发展，中国

对能源的需求越来越大，而资源赋存

条件决定国内油气产量无法大幅增

长，油气对外依存度逐年增加。

中国瓦斯资源丰富，是世界上继

俄罗斯、加拿大之后的第三大储量国，

占世界排名前12位国家资源总量的

13%。未来随着地面开发利用步伐加

快，煤矿瓦斯抽采利用规模逐年快速

增长，发展前景广阔。通过设备容量

的合理选择、运行策略的精心制定，
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系统的高效性、安全性、经济性等优

点都能很好的体现出来，这为煤矿瓦

斯综合利用项目的推广提供了良好

的应用前景。
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