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泓煤矿对本报告的编制所提供的帮助。  

本报告为美国环境保护署（USEPA）编制。采用数据来源公开可获得，或是通过直接与矿井人员、设备供应商和项目开发商接触可获得。美国环境保护

署（USEPA）:  

(a)对本报告所载的资料内容的准确性、完整性或有用性，不论明示或者暗示，不作出任何保证或陈述，或对本报告中披露的所使用的任何设备、方法或

过程没有侵害私人拥有权利，不作出任何保证或陈述； 

(b) 不承担任何因使用、损害本报告中资料，仪器，方法而产生的责任，或者 

(c) 不意味着赞同本报告中提及的任何技术供应商，产品，或是过程。 

 

免责声明 

CFD 矿算流体矿力学 
cm 厘米 
CMM 煤矿瓦斯 
CO2e 二氧化碳当量 
CSPGC 中国南方矿网  
g 克 
GMI 全球甲矿行矿矿划 
IRR  内部收益率 
kPa 千帕 
kWh 千瓦矿，度 
LNG 液化天然气 
m 米 
m3 立方米 
md 毫达西 
MJ 兆焦 
MWh 兆瓦矿，1000 度 
NDRC 国家矿展与改革委矿会 
NEA 国家能源局 
NPV 矿矿矿 
p10 表明有 10%的可能性矿矿会低于或等于 P10 的数量 
p50 表明有 50%的可能性矿矿会低于或等于 P50 的数量 
p90 表明有 90%的可能性矿矿会低于或等于 P90 的数量 
RMB 人民矿 
s 秒  
USD 美元 
VAT 增矿税 
 

鸣谢 缩略语 
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Executive Summary 

拉文雷治资源公司在中国西南地区贵州省境内的富泓煤矿，实施了一个预可行性研究项目，旨在研究在此煤矿实施瓦斯回收利用项目的可行性。该项

目包括实施一个穿层钻孔抽采方案：从巷道钻孔至可采煤层上部，抽采煤矿瓦斯以减小煤与瓦斯突出风险。抽采出来的煤矿瓦斯可通过以下两种方式

中的一种加以利用：单纯发电供煤矿自用，或用于发电及干燥煤的燃料。 
 
 煤矿计划在未来几年内，通过添置新的综采设备，将煤矿的产能由现在的 14 万 t/a 增加至 30 万 t/a。煤矿目前运行的瓦斯抽放系统，抽采煤矿瓦斯

140m3/分钟，浓度最高 20%。不过，目前煤矿的瓦斯抽采系统及通风系统，都不能满足扩能后的安全生产需要。位于富泓煤矿采矿权范围内的煤炭集

中在龙潭组的三个二叠纪煤层，预计可采储量为 940 万吨。 
 
 瓦斯的等温吸附测试，能够评估指定深度煤层的最大瓦斯含量，提供被测煤层的潜在瓦斯含量的参考范围。拉文雷治资源公司项目团队（以下简称

项目团队）假设煤层间隔为 30m，用各煤层的煤炭资源量乘以由等温吸附测试得出的对应含气量值，得到各煤层的瓦斯资源储量。富泓煤矿的煤层气

资源量共为 1.227 亿 m3。通过利用流体动力学模拟器 GEM，为一系列拟议的穿层钻孔绘制典型的产量下降曲线。资源储量模拟研究显示，项目团队

选择的用于抽采煤层中瓦斯的钻孔布置是有效的。  
 
项目团队分析了贵州区域的能源市场，用以确定富泓煤矿瓦斯合适的终端利用方式。2005 至 2011 年，中国的电力消耗保持着年平均 11.1%的增长，

贵州省的电力消耗也遵循着全国/区域同样的增长模式。假设贵州同全国的经济和电力消耗年增长保持在 8~10%的范围是合理的。 
  

项目团队提议煤矿可以考虑下面两种终端利用方式：方案一是利用内燃机发电供煤矿自用；方案二是利用内燃机发电 及瓦斯用于干燥低质煤。方案

的最终选择，可由煤矿管理层根据自身的能耗需求决定。方案一每年发电 5627.9 万度，假设能全部用于煤矿自用，总投资 713 万美元，内部收益率

（IRR）为 66.9%，投资回收期为 2.5 年，项目十年期减少二氧化碳排放 24.62 万吨。方案二，每年发电 4679.8 万度电供煤矿自用，富余的 159.5 万方

瓦斯（纯量）用于干燥低品位的煤炭。项目总投资 630 万美元，IRR 为 74.2%，项目投资回收期 2.75 年，十年期项目减少二氧化碳排放 50.4 万吨。 
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本矿告展示了一矿矿可行性研究的成果，矿研究作矿美国矿保署（US EPA）矿助的一大

型促矿矿目的一部分。矿促矿矿目支持美国矿保署在全球甲矿行矿（GMI）倡矿下的努

力。 

矿些工作在中国西南地区矿州省富泓煤矿的矿极配合下展开。 

矿可行性研究基于： 

• 矿地考察煤矿、通矿井、瓦斯抽放矿站和存矿矿施； 
• 技矿文本矿料的翻矿和矿矿； 
• 基于煤矿瓦斯抽采数据及通矿瓦斯数据的矿矿分析，矿矿瓦斯矿量； 
• 基于矿矿供矿商的矿价和市矿气价，矿行矿矿矿价。 

  
富泓煤矿矿私人煤矿，位于矿州省遵矿市西北部的矿水矿（矿 2）。煤矿目前矿能 14 万

吨/a，矿划在未来几年矿能至 30 万吨/a。所有矿出煤炭矿售矿当地火矿厂。矿去，煤矿

没有矿矿机械化矿采，最近矿矿并安装上了一套矿壁开采矿矿。随着煤炭矿能的矿大，

瓦斯矿抽矿得很有必要。煤矿矿建有一个瓦斯抽放矿房，抽采瓦斯 140m3/分矿，矿度最

高 20%。富泓煤矿矿高瓦斯矿井，有煤与瓦斯突出的危矿。煤矿目前开采 C5、C8 和

C12 三个煤矿，平均厚度分矿矿 1.2m、2.0m 和 1.6m，保有矿量共矿 917 万吨。煤矿正

在考矿建矿一洗煤厂，洗矿部分生矿煤炭。 
 
 

 
图 1: 富泓煤矿#5 煤层瓦斯抽放管道，背景中的岩石层构成

了煤层的表覆盖层  
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地质背景 
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富泓煤矿位于贵州省北部，遵义市习水县的南部，昆仑南路-S208 北部边

远山区（图 2）。 

 
图 2: 区域概图 

 
富泓煤矿位于云贵高原贵州北部（图 3），矿区煤层位于地表二叠纪和三

叠纪地层（插图 1：地质图）。 
 

 

 
图 3: 区域地质概图 

 
山脉主要由陡峭的石灰岩峭壁形成，以喀斯特地貌，狭窄的山脊和深而窄

的河谷等侵蚀地貌为主要特征。  
 

 



7 

 

      

 

7 

 

 

  

地质背景 
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图 4: 富泓煤矿 

富泓煤矿坐落在早古生代大规模地质变形的古老产物-华南地区板块东北

边缘。此区域地质结构北东-南西向由一系列交错展布的背斜和向斜构

成。卫星图显示大小不一的断裂，一条非常明显的划线由东至西划过矿

区。地质图显示矿区南部而非富泓煤矿本身，有一断裂，参见图 5。这似

乎是浅显的地质勘探造成的结果，并不能代表实际开采条件。至煤矿的南

部为桑木场背斜近轴，发育了一系列的东北和西南向东南倾斜的正断层。

这些断层范围在 200~400m，最大 700m。该矿位于缓倾桑木场背斜一

翼，大规模断裂不太明显。 

 

 
图 5: 区域地质图 
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Geologic Structures 
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此区域进行过一系列地质勘探，确定了煤炭资源的范围以及收集了足够的地质数据供煤矿设计。2010 年 12 月，习水富泓煤矿委任徐州长城基础工程

有限公司开始编制《习水县富泓煤矿生产地质报告》，报告于 2011 年 1 月完成。富泓煤矿提供了此报告的完整文本，包括截面图、煤层厚度和地质结

构图。 

下图 6，展示了煤矿入口的横截面图及现有采面投影到此三维平面上平面图选取的横截面由北至南穿过大约采区的中部，插图 1 中标注了 B - B'截面。 
    

 
图 6: 采区内选取的截面图 

 
采区地层的总体趋势与桑木场背斜结构一致，地层走向为北东-南西向，倾向北西，倾角 8-13°。根据《习水县富泓煤矿生产地质报告》，在矿井内进

行的钻孔调查发现小断层，断距均不超过 5m，参考中国适用的《矿井地质规程》划分，此煤矿构造复杂程度属中等。 
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走向矿富泓煤矿矿区地矿矿构的影响似乎不大。煤矿矿矿要便于煤炭的

开采及运矿，同矿，也要矿矿工提供安全的工作矿境。因此，采前煤矿

瓦斯抽采活矿矿于矿工的安全及限制矿山排放来矿，非常有必要。基于

矿目矿矿矿地矿矿告和矿矿的分析，在准矿矿矿的矿抽矿划矿，考矿到

了如下注意事矿： 

• 矿矿的矿孔定位及矿施矿孔矿相矿于煤矿矿角向上-自西北向矿

南。 
• 可采煤矿上覆矿厚度达 400m。 
• 井下穿矿抽采瓦斯，能有效抽采煤矿及其矿岩中的瓦斯。研究矿

矿，成功矿施矿矿穿矿抽采的中国煤矿，其开采深度、煤矿矿角和

煤矿都矿似。 

矿矿矿孔布局示意矿矿参考矿 7。 

  
 
 

 
 
 

动态分析 地质结构对预抽的影响 

 
图 7: 井下穿层钻孔布局示意图 
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二叠系上统 

矿区范围内，二叠系长兴组出露在最表层，以灰色至深灰微晶石灰岩和钙

质泥岩为主，厚度为 40~60m。长兴组下面则是龙潭组，也出露于矿区范

围内表层。龙潭组分为三段，由灰黄色至灰色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、

炭质泥岩及煤层组成。龙潭组最上层厚度 37.5~68.1m，中间层厚度

24.8~37.8m，最下层厚度 2.3~20.3m。龙潭组的煤层为此区域范围可开采

煤炭来源，同时煤层加上岩石层也为此矿区范围内瓦斯的来源。共有三层

具备开采厚度和质量的煤层，分布是 C5、C8 和 C12 煤层，表 1 汇总了这

三层可采煤层的厚度。 

表 1: 可采煤层厚度 
煤矿 最小厚度 (m) 最大厚度 (m) 平均厚度 (m) 所在地矿 

C5 0.95 1.94 1.41 P3l3 
C8 2.00 2.65 2.22 P3l2 

C12 0.98 1.92 1.52 P3l2 
  
 

 
 
 

地层 

下面简要概述富泓煤矿矿区出露主要地层的基本特征（插图 2）：  

第四系 

第四季沉积物分布于矿区北部的峭壁上，以周边山脉腐蚀产生的粘土、

砂砾为主。地质图显示两处圆形第四季沉积物，厚度在 0~12m。 

三叠系下统 

矿区内出露基岩地层主要为三叠系下统茅草铺组和夜郎组，如插图 1 和

图 3 所示。茅草铺组分为两段，由灰色至浅灰色，微晶含泥质石灰岩、

白云质石灰岩和白云岩组成。上层厚度超过 200m ，下层厚度

200~260m。夜郎组分为三段，均出露于矿区南部。最上层由灰绿至紫色

泥质石灰岩和泥岩组成，厚度为 22.9~140.0m。中间层由浅灰色至灰色

微晶石灰岩和钙质泥岩组成，厚度为 148.2~160m。最下层是灰至紫灰色

钙质泥岩与微晶泥灰岩夹层，显示明显水平层理，厚度为 6.9～10.0m。 
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煤炭资源 

厚度和物理特性 

富泓煤矿采矿权范围内，龙潭组共发现有 12 煤层，煤质、厚度和分布各不相同。可采煤层为 C5、C8 和 C12，其中 C8 煤层的平均厚度为 2.22m，为这

3 层可采煤层中的最厚煤层（表 1）。 
 
引用徐州长城基础工程有限公司 2011 年完成的地质报告数据，表 2 列出了各可采煤层的煤质特征。基于煤质数据，煤炭发热量在 27.87~28.71 MJ/kg
之间，固定炭值在 76.58%~82.76%，灰分在 10.22% ~15.47%，挥发分在 7.82%~9.40%。根据《中国煤炭分类（GB/T5751-2009）》，基于煤炭干燥无灰

基挥发分平均含量，富泓煤矿的煤炭属于 3 号无烟煤（WY-03）。 
 

表 2: 富宏煤矿可采煤层煤质特征 
煤矿分析 

水分 

(Mad) 

% 

灰分 

(Ad) 

% 

矿矿分 

(daf) 

% 

全硫 

(Std) 

% 

矿矿量 

(MJ/kg) 
煤矿 

 

固定炭 

% 

C5 1.60 15.47 9.40 0.47 76.58 27.87 

C8 2.22 10.22 7.82 1.01 82.76 28.71 

C12 0.46 14.55 8.92 2.78 77.83 27.95 
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基于煤矿指定的储量区块，根据地质报告中煤炭储量图中提供的储量区块

面积、煤层倾角、煤层厚度及煤炭密度数据，项目团队计算了各煤层不同

可靠等级的煤炭储量值及各煤层的煤炭储量总值。图 8 是项目团队基于

《固体矿产资源/储量分类（GB/T17766-1999）》计算的煤炭储量表。插图

3-拟议瓦斯抽采图里勾画并显示的区间为富泓煤矿的探矿权范围。采区内

水平标高为+1207m～+900m，参见图 6。下表 3 总结了富泓煤矿采矿权范

围内各煤层不同可靠等级的煤炭储量值。 

表 8: 各煤层分级储量 

煤矿 

C5 

332 (吨) 

1,109,549 

333 (吨) 

1,060,099 

334 (吨) 

345,100 

合矿(
万吨) 

2.5 
C8 1,774,196* 1,793,001 483,100 4.1 

C12 1,418,655* 1,029,999 392,001 2.8 
合矿 (万吨) 430 390 120 940 

*注意: 矿量矿算包含了采矿矿范矿内+900 以下的煤炭矿量 (C8 - 55,100 t; 
C12 - 176,921 t) 
 

 
 
 

煤炭资源 

根据煤矿地质报告，基于《固体矿产资源 /储量分类（GB/T17766-
1999）》，对富泓煤矿煤炭储量进行分类。煤矿过去开展过钻探工作，可

藉此准确对煤炭资源量进行测算。332 表示控制的内蕴经济资源量，333
表示推断的内蕴经济资源量，334 表示预测的潜在资源量。  

 
图 8: 不同可靠等级的煤炭资源储量 
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图 9: 富泓煤矿基于各煤层煤炭储量得出的各煤层潜在的煤层气资源 

煤层气资源 

煤炭资源的核算，可以作为富泓煤矿煤层气资源计算的基础数据。如何计

算煤炭资源量，在前面的章节已有介绍。计算煤层气资源储量一个普遍接

受的方法是煤炭质量乘以煤层瓦斯含量。不过，富泓煤矿煤层瓦斯含量没

有能够按照常规方法测量。项目组做了煤矿瓦斯等温吸附测试，用于参考

确定煤层瓦斯含量的可能范围。用于测试的煤炭样品取自 C8 煤层工作

面，测出了指定深度煤层最大的含气量。等温吸附曲线，描绘了在指定温

度（样本煤层深度的煤炭温度），压力与含气量的平衡关系。为了便于研

究，我们假设煤层保持正常的压力梯度，将压力与深度对应起来。图 9 红

色曲线显示了煤炭样品在指定煤层深度对应的含气量值。 

为了测算每个可采煤层的煤层气储量，项目团队人为将煤炭资源按照指定

的深度间隔划分开，然后乘以等温吸附测试得出的对应含气量值。其中所

指煤炭资源不仅包含煤炭，也包含部分所含煤灰及均匀分布期间的非煤物

质。换句话说，实际开采出并提供给客户的煤炭，是经过洗选或是其他方

式筛选出来的产品。为了更接近煤层实际情况，项目团队使用的含气量是

基于非干燥基得出的值，因而，包含了灰分中所含的少量瓦斯气。 
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图 10: 富泓煤矿基于不同煤炭资源可靠等级潜在的煤层气储量 

煤层气资源 

项目团队意识到，从 C8 煤层获取的煤样进行的等温吸附测试（进而获得

煤层气含气量），适用于其他可采煤层可能不是那么准确。不过，通过挥

发分及灰分指标看，其他可采煤层的煤炭等级与煤质与 C8 相似。因而，

认为 C8 煤层煤样的等温吸附，能被广泛适用于富泓煤矿的其他可采煤

层。图 9 为富泓煤矿基于可采煤层的所有煤层气资源量。图 10，将煤层

气资源按照其储存介质，即煤炭资源的可靠等级 332、333 和 334，再进

行细分。富泓煤矿煤层气资源量为 1.227 亿 m3，如图 10 所示，所有煤层

气资源都在 500m 以浅。需要注意的是，当考虑预测煤层气资源量及其与

潜在的瓦斯气产量关系时，瓦斯气产量主要受煤层瓦斯含量控制，且受局

部压力，温度和煤炭成分影响。 
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区域电力市场 

2005~2011 年，中国的电力消耗以年平均 11.1%的速度增长，只有

2008~2009 年度例外，那是由于世界金融危机和严密调控的房地产政

策，中国经济增长明显放缓。中国的电力消耗增长超过经济总体增长

19%。 

由于国家发改委（NDRC）越来越强硬的政策要求使用而不是排空煤矿瓦

斯，加上 2004 年《京都议定书》之后，清洁发展机制（CDM）项目的实

施能够带来显著的碳减排收益，涌现了一大批由煤矿业主或是西方碳信

用买家/中间方投资实施的煤矿瓦斯发电项目。2006~2010 年间，共有约

750MW 装机容量的煤矿瓦斯发电项目上马并实施，其中包括由亚洲开发

银行提供融资的山西省晋城 120MW 的项目（NEA，2011）。绝大部分项

目利用的是国产的热效率为 30%左右的 0.5MW 内燃机组。这些项目非常

分散，通常建设在各煤矿的煤矿瓦斯真空抽放泵站附近，利用并摧毁浓

度为 20~40%的煤矿瓦斯。 

 国家能源局发布的《煤层气（煤矿瓦斯）开发利用“十二五”规划》要

求十二五期间（2010~2015 年）煤矿瓦斯发电装机容量达到 2850MW，

为十一五期间的近四倍。并且再次强调，煤矿瓦斯发电优先供煤矿自

用，需要上网的富余电力，电网企业应当予以收购，这条政策应当予以

执行。考虑到煤矿有限的电力消耗能力，规划目标的实现，需要依赖电

网企业对上述政策的严格执行（NEA，2011）。 

 

 

尽管贵州是中国最小、最穷及城镇化最不发达的省份，近年来，其与中

国其他省份的联系越来越紧密，其经济增长也几乎保持在全国的整体水

平。贵州省的电力消耗，也基本与全国的电力消耗增长同步，2005~2007
年保持了两位数的强劲增长，尽管 2008 年下半年及 2009 年上半年，在

全球经济下滑的影响下，增长有所放缓，2009 年下半年至 2010 年全年，

贵州电力消耗反弹重回两位数的增长。基于此，合理假设贵州省的经济

及电力消耗在今后的中长期将与全国保持一致，维持在 8~10%的范围。 

贵州电网是国家南方电网（CSPGC）下属 5 个相连的省级电网之一。贵州

是其临近省份广东的一个重要电力供应大户。可以预计，在可预见的将

来，广东仍将持续依赖从贵州省及其他南方电网辖属省份购买的大量电

力。 

贵州省的经济增长，过分严重依赖能源密集型的产品，如煤炭和铝的开

采和生产，也正是这些行业容易产生潜在的电力需求波动。贵州省的工

业，长期占据全省电力消耗的 80%。煤炭的开采、化肥及相关产品的生

产占据全省电力消耗的 55%，仅是贵阳周边的一个大型铝厂，就占全省

电力消耗约 15%。 

贵州政府没能采取具体措施，来强制执行国家发改委的政策要求 1。实际

上，贵州省内几乎所有的煤矿瓦斯电站所发电力，都是通过煤矿公司内

部电网，提供给煤矿自身使用。部分煤矿，即使有富余的瓦斯发电能

力，也只能由于很难实现发电上网或是与电网签订售电协议而将富余的

装机容量闲置。 

  

 

 

1 2007 年 4 月，国家发改委公布的《关于利用煤层气（煤矿瓦斯）发电工作的实施意见》：电网公司应全额收购煤矿瓦斯电站扣除煤矿自用电后的富余电力，并按照规定及时结算电

费：比照生物质发电上网电价，按照新建脱硫燃煤标杆电价加上 0.25 元/度的补贴。 
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储量模拟 

本矿可行性研究矿目用矿算流体矿力学（CFD）模矿器

GEM 矿矿量矿行了模矿。GEM 由矿算机建模集矿（The 
Computer Modeling Group）开 矿。矿入相矿信息和数据，

矿一系列穿矿矿孔生成矿量矿减曲矿（插矿 4）。 

信息通矿如下渠道收集和整理： 

• 煤矿提供的矿山开采矿划和煤矿去瓦斯化矿划 
• C8 煤矿矿一煤矿的等温吸附矿矿矿告，由位于中

国西安的中国煤炭科工集矿西安研究院矿矿后出具 
• 富泓煤矿提供的信息 

技矿参数矿入和假矿 

下述列出矿量矿矿中所用或需要考矿的关矿矿入与假矿： 

• 基矿孔隙度：0.005 体矿分数 
• 裂矿孔隙度：0.01 体矿分数 
• 原生渗透率：0.0001 毫达西 
• 天然裂矿渗透率：1 毫达西，10 毫达西或 100 毫达

西 
• 裂隙矿距：0.5 米 
• 煤矿矿散系数：0.33 cm2/s 
• 粉砂岩的矿矿渗透率：1~100 毫达西 
• 气矿梯度：9.79 kPa/m 
• 吸附参数： 

– 朗矿矿存矿容量： 18.53 cm3/g 
– 朗矿矿矿力： 2,760 kPa 
– 假矿煤矿最初矿和，且平衡矿力等于矿存矿

力 
 

 
图 
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储量模拟研究结果 
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图 12: 基于不同渗透率的产气速率 
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矿目周期 2013 – 2022 

矿目所有矿及融矿矿构 
瓦斯矿厂矿主要的盈利矿

矿，独立于富泓煤矿运行 

基于矿目矿投矿矿算 IRR。基矿方

案假矿 80%的矿投矿来自年利率

矿 5%的十年期矿款 

用于矿目的瓦斯量 基于渗透系数矿 10 毫达西的瓦斯矿量曲矿 
矿井&完井及瓦斯收集

成本 
$0.30/吨煤 

数据由在中国有丰富矿井矿矿的

工程矿提供 

瓦斯矿矿管路 $100,000/千米  
将瓦斯从煤矿采出，包含加矿矿

矿 
折旧方式 15 年直矿折旧 
自愿碳减排信用矿度

（VER）矿售价格 
$1.00 USD/吨 CO2e 2013-2022 年，矿售 VER 

矿目排放 0.1784 吨 CO2e /MWh 
矿算煤矿瓦斯矿矿矿目排放的因

子。 
瓦斯的二氧化碳当量 0.01428 吨 CO2e / 3m  

矿价 
 

0.60 RMB/kWh 若矿矿提供矿煤矿使用，矿矿替

代用矿的矿价 
矿目年运行小矿数 7,000 小矿 
增矿税 不适用（也无增矿税返矿） 
所得税 25% 
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P

RO
PO

SED
 EN

D-U
SE O

PTIO
N

S AN
D ECO

N
O

M
IC P

ERFO
RM

AN
CE 

通矿一系列井下矿孔至上覆矿岩石矿，采前矿抽煤矿瓦

斯，基于此前提，矿估两种瓦斯矿端利用方案，方案如

下： 

• 瓦斯矿矿方案-矿方案矿在地面瓦斯矿站附近安装

使用煤矿瓦斯作燃料的燃气内燃机矿，矿矿供煤矿

使用，富余矿力矿售矿矿网。 
• 瓦斯矿矿与矿矿使用矿合方案-在矿种方案下，煤

矿干燥低矿煤（泥煤）的所有燃料均来自煤矿瓦

斯，富余煤矿瓦斯用于矿矿供煤矿使用。 
 

下面章矿矿矿矿矿了矿两种方案，包括其背景信息及概念

矿矿，并矿其矿矿性分矿矿行了矿价。最后一矿矿矿比矿

价了矿两种矿端利用方案的矿矿性。 

参数矿入和假矿 

下表 4 列出了两种方案矿矿性矿价中通用的参数矿入与假

矿。 

矿目周期矿矿矿 10 年，矿井矿施和瓦斯收集系矿安装在第

一年完成。每口井的矿井/完井成本矿$202,500，瓦斯收集

和矿送矿矿的矿成本矿$261,459。矿目所矿矿力，完全提

供矿煤矿使用，矿矿性分析中所用的矿价 0.60 元/kWh，矿

煤矿从矿网下矿支付的价格。矿目的年运行成本矿矿投矿

的 25%。 

 

表 4: 经济评价模型所用的参数输入及假设 
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技术工艺和实施安排 

瓦斯发电方案是项目团队评估的第一个方案。项目设计将

富泓煤矿抽采出来的可用的煤矿瓦斯用于发电，所发电力

用于煤矿自用，多余销售给电网。 

评估两种国外瓦斯发电设备，比较其价格与性能。分析中

使用两套系统的平均安装价格，以 RMB/kWh 为单位。机

组的燃气消耗率为 0.2475m3/KWh，因而，假设抽采出来

的所有瓦斯用于发电，年运行 7000 小时，则项目年发电为

5627.9 万度，全部所发电力提供给煤矿使用。项目发电能

力相当于略大于 8MW 的热电联产。 

发电机组的单位成本，由一家西方公司驻中国办事处代表

提供。项目总投资包括设备购买费用、安装测试费用、瓦

斯收集成本以及钻井完井成本。瓦斯发电机组的安装在项

目的第一年，即 2013 年完成。 

风险因素及消除 

任何成功开发的项目，过去都存在风险。表 5 列出了已经

确定的风险，以及风险水平的评估，并提出了相应的风险

消除和减缓方案。总体来说，项目团队认为技术与实施方

面的风险等级为低到中等，而是否有能力将富余电力输送

并销售至电网的风险则相对较高。 

 

表 5: 风险因素和消除（瓦斯发电方案） 
矿矿因素 矿矿矿估 矿矿矿解与消除 
市矿 
是否有能力将所有可用矿能矿送

到矿网中 
高 矿矿自用，避免矿矿矿网 

是否有能力矿入全国矿力市矿 高 矿矿自用，避免矿矿矿网 
矿能矿矿矿网公司，是否能得到

合理的价格 
高 矿矿自用，避免矿矿矿网 

技矿 

矿矿的可靠性 
 低 

非常可靠的矿矿，培矿当地技矿人

矿，以矿控、矿矿和修理机矿及相关

系矿 
瓦斯矿度的波矿 低 矿抽瓦斯矿度波矿不会很大 
矿施 

矿矿和服矿的价格波矿 中等 
矿矿价格的目前矿矿是下降的，矿矿

矿在合同中矿定最矿价格 

矿目矿得政府矿可及矿得道路使

用矿 
低 

制定矿矿表，加入必要的矿矿，以确

保取得所有必要的矿可矿和道路使用

矿，允矿延矿 

矿矿运矿延矿 低 
制定矿矿矿划，包含合理的前期接洽

矿矿 
安装延矿 低 制定矿矿的矿划 

 
经济分析 

项目团队为瓦斯发电方案建立了一个经济模型，用以确定其经济表现。下面列出了一些建

立模型的假设和参数输入，紧接着给出了其经济评估的结果。 
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参数输入和假设（瓦斯发电方案） 

如果已经确定，就在模型方案中使用实际成本与定价。否则就使用基于行业标准

的合理估计值。以下假设用于此方案：  

表 6: 参数输入和假设（瓦斯发电方案） 

矿目周期 2013-2022 

矿站建矿 矿地施工和安装在 2013 年完成 

P50 方案的建矿投

矿 
瓦斯矿站及附属矿施:  

4530 万 RMB (730 USD) 

瓦斯矿站的矿位投矿： 

5820.7 RMB/KW 

 (916.23 $/KW) 

年矿能矿售 矿售矿煤矿的矿力: 56,279 MWh 

年运行小矿数 7,000 小矿/年 

燃气消耗效率 
30.2475 m  /kWh 

5.0% 瓦斯用于机矿自耗 
由机矿供矿商代表提供 

矿售矿煤矿的矿

价 
0.60 RMB / kWh 煤矿矿省的从矿网下矿成本 

运行成本 矿投矿的 25% 由机矿供矿商代表提供 

 

 

 

概率预测结果  

表 7 总结了经济评价模型运行结果，确定了瓦斯发电方案的经

济表现。基于 10 毫达西渗透率时的产气下降曲线，充分利用

抽采出来的煤矿瓦斯，安装 8MW 燃气内燃机组。渗透率为 10
毫达西时，项目的净现值（NPV）为正值，811 万美元，内部

收益率（IRR）为 66.9%。 

表 7: 瓦斯发电方案基准方案的预测结果 

瓦斯矿矿方案 
矿价方案 基准方案 

年运行小矿数 7,000 

矿矿矿气量 (百万 3)m  94.6 

矿投矿(百万 USD) 7.13 

CO2e (千吨) 246.2 

VER 矿售价格 (USD/吨) 1.00 

装机容量 (MW) 8.0 

矿投矿/吨 CO2e（百万$/千吨 CO2e） 0.03 

矿售矿价 (¥/kWhr) 0.600 

矿矿矿/吨 CO2e（百万$/千吨 CO2e） 0.03 

矿矿矿 

 

(百万 USD) 8.11 

IRR (%) 66.9% 
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图 13: 瓦斯发电方案敏感性分析，龙卷风图 

 

 

 

 

图 14: 瓦斯发电方案敏感性分析，蜘蛛图 

 

 

 

 

瓦斯发电方案敏感性分析 

针对渗透率为 10 毫达西时瓦斯产量方案，项目组完成了瓦斯发电方案的敏感性分析。利用 Crystal Ball™软件生成龙卷风图和蜘蛛图（图 13 & 14）。

两张敏感性分析图都显示，年运行小时数的波动对项目的经济性有较大的影响，而其他因素的变动，影响较小。 

 



22 

 

      

 

22 

 

瓦斯发电与现场使用结合方案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

P
RO

PO
SED

 EN
D-U

SE O
PTIO

N
S AN

D ECO
N

O
M

IC P
ERFO

RM
AN

CE 

 
技术工艺和实施安排 

瓦斯发电与现场使用结合方案是项目组评价的第二个方

案。该方案利用抽采出来的瓦斯供应满足干燥低质煤的用

能需求，富余的瓦斯用来发电供煤矿使用。 

富泓煤矿在干燥低质煤上的用能需求在 6030 万 MJ，而

1m3 瓦斯纯量的热值等价于 37.8MJ，因此，煤矿每年干燥

低质煤需要消耗 159.5 万 m3 瓦斯，富余的 774.9 万 m3/a
用于瓦斯发电。假设机组燃气消耗率为 0.2475m3/KWh，每

年发电 4679.8 万度供煤矿使用。 

风险因素和消除 

表 8 列出了富泓煤矿瓦斯发电与现场使用方案的相关风险

因素，及风险水平评估，并针对各防线因素提出了相应的

消除及缓解措施。总体来说，项目团队认为技术与实施方

面的风险等级为低到中等，而是否有能力将富余电力输送

并销售至电网的风险则相对较高。 

经济分析 

项目团队为该方案建立了经济模型，用以确定其经济表

现。下面列出了一些建立模型的假设和参数输入，紧接着

给出了其经济评价的结果。 

表 8: 风险因素和消除（瓦斯发电与现场使用结合方案） 
矿矿因素 矿矿 矿矿矿解与消除 
市矿 
是否有能力将所有可用矿力矿送

到矿网 
高 矿矿自用，避免矿矿矿网 

是否有能力矿入全国矿力市矿 高 矿矿自用，避免矿矿矿网 
矿力矿售矿矿网公司，是否能得

到合理的价格 
高 矿矿自用，避免矿矿矿网 

是否能将瓦斯气作矿干燥低矿煤

的燃料 
低 

将瓦斯用于矿矿干燥低矿煤矿矿很

低，不需要将瓦斯矿送到矿外 
技矿 

矿矿的可靠性 低 
非常可靠的矿矿，培矿当地技矿人

矿，以矿控、矿矿和修理机矿及相关

系矿 
瓦斯矿度的波矿 低 矿抽瓦斯矿度波矿不会很大 
矿施 

矿矿和服矿价格波矿 中等 
矿矿价格的目前矿矿是下降的，矿矿

矿在合同中矿定最矿价格 

矿目矿得政府矿可及矿得道路使

用矿 
低 

制定矿矿表，加入必要的矿矿，以确

保取得所有必要的矿可矿和道路使用

矿，允矿延矿 

矿矿运矿延矿 低 
制定矿矿矿划，包含合理的前期接洽

矿矿 
安装延矿 低 制定矿矿的矿划 
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瓦斯发电与现场使用结合方案 
 
参数输入与假设（瓦斯发电与现场使用结合方案） 

下列参数输入与假设用于此终端利用方案的经济性评价。 

表 9: 参数输入与假设（瓦斯发电与现场结合方案） 

1,595,000 m3 用于低矿煤

干燥， 

矿目矿模 7,749,400 m3 用于瓦斯矿
2013 年年底开始全面运行 

矿 –瓦斯矿矿装机 4.4  
MW+余矿蒸汽矿矿 1.5 
MW 

矿目所有矿 
瓦斯矿厂是主要的盈利部

矿，独立于富泓煤矿运行 
基于矿目矿投矿（包括矿

井矿用），矿算 IRR 

考矿将燃煤矿炉改造成燃

矿目矿投矿 630 万 USD   气矿炉的成本，但不矿入

矿目矿投矿 

年运行小矿数 7,000 小矿/a 

运行矿矿成本 矿投矿的 25%  
包含所有的运行矿矿成

本，包括人工成本 

燃气消耗效率 
0.2475 m3 /kWh 

5.0% 瓦斯用于机矿自耗 
由机矿供矿商代表提供 

Power sales price, 
sold to mine 0.6.0 元/KWh 

煤矿矿省的从矿网下矿成

本 

年运行成本 矿投矿的 25% 由机矿供矿商代表提供 

 

 

 

概率预测结果  

下表 10 总结了经济评价模型运行结果，确定了瓦斯发电与现场使用结

合方案的经济表现。基于 10 毫达西渗透率时的产气下降曲线，抽采出

来的煤矿瓦斯满足现场干燥低质煤的能源需求后，富余用于发电供煤

矿自用。项目的净现值为正值，746 万美元，内部收益率为 74.2%。 

表 10: 瓦斯发电与现场使用结合方案的预测结果 

瓦斯矿矿与矿矿使用矿合方案 
矿价方案 基准方案 

年运行小矿数 7,000 

用于矿矿瓦斯量 (百万 3)m  78.6 

用于煤炭干燥的瓦斯量 (百万 3)m  16.0 

矿投矿(百万 USD) 6.3 

CO2e (千吨) 504.0 

VER 矿售价格 (USD/吨) $1.00 

装机容量 (MW) 5.9 

矿投矿/吨 CO2e（百万$/千吨 CO2e） 0.01 

矿售矿价 (¥/kWhr) 0.6 

矿矿矿/吨 CO2e（百万$/千吨 CO2e） 0.01 

矿矿矿 

 

(百万 USD) 7.46 

IRR (%) 74.21% 
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图 15: 瓦斯发电与现场使用结合方案敏感性分析，龙卷风图 

 

 

 

 

图 16: 瓦斯发电与现场使用结合方案敏感性分析，蜘蛛图 

 

 

 

 

瓦斯发电与现场使用结合方案敏感性分析 

针对渗透率为 10 毫达西时瓦斯产量方案，项目组完成了瓦斯发电与现场使用结合方案的敏感性分析。利用 Crystal Ball™软件生成龙卷风图和蜘蛛图

（图 15 & 16）。两张敏感性分析图都显示，年运行小时数的波动对项目的经济性有较大的影响，而其他因素的变动，影响较小。  
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终端使用方案的经济性比较 

项目团队认为两种方案的任意一种都值得推荐，因为其经济指标都很好，

如图 11 所示。需要富泓煤矿管理层根据实际情况及煤矿的能源需求情

况，来选择针对富泓煤矿的最优方案。 

表 11:终端利用方案比较 

两种矿端利用方案的矿矿性比矿 

矿价方案 
瓦斯矿矿方

案 
瓦斯矿矿与矿矿

使用矿合方案 
用于方案的瓦斯矿源矿矿量 
(百万 m3) 

94.6 94.6 

矿投矿 (百万 USD) 7.13 6.3 
CO2e (千吨) 246.2 504.0 
VER 矿售价格 (USD/吨) $1.00 $1.00 
装机容量 (MW) 8.0 5.9 
矿投矿/吨 
CO2e） 

CO2e（百万$/千吨

0.03 
0.01 

矿矿矿/吨 
CO2e） 

CO2e（百万$/千吨 0.03 0.01 

矿矿矿 (百万 USD) 8.11 7.46 
IRR (%) 0.67 0.74 
投矿回收期 (年) 2.50 2.75 
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结论、建议和下一步工作 

富泓煤矿计划在未来几年内，通过添置新的综采设备，将煤矿的产能

由现在的 14 万吨/a 增加至 30 万吨/a。煤矿目前运行的瓦斯抽放系

统，抽采煤矿瓦斯 140m3/分钟，浓度最高 20%。不过，目前煤矿的瓦

斯抽采系统及通风系统，都不能满足扩能后的安全生产需要富。经评

估测算，泓煤矿的煤层气资源量为 1.227 亿 m3。基于这些计划，有信

心能从煤矿抽采出足够的瓦斯，用于瓦斯发电和/或用作干燥低质煤燃

料。提供足够量的高质量瓦斯气，取决于开发一套保证煤矿安全生产

的瓦斯抽采系统。 

现有的预测显示，安装瓦斯抽采系统，能够在未来十多年里，抽采出

9460 万 m3瓦斯。项目组拟提议两种终端利用方式：利用燃气内燃机组

进行瓦斯发电供煤矿自用，以及瓦斯发电与瓦斯供现场干燥低质煤结

合。两种终端利用方案的风险环节，都在是否有能力将富余电力输送

并销售至电网，而拟议项目两种方案都假定瓦斯发电部分完全供煤矿

自用。瓦斯发电供煤矿自用方案中，每年发电 5627.9 万度，假设能全

部用于煤矿，项目总投资 713 万美元，投资回收期 2.5 年。在项目十年

期内，减少二氧化碳当量排放 24.62 万吨。瓦斯发电与瓦斯供现场干燥

低质煤方案，除了干燥低质煤消耗瓦斯 159.5 万 m3/a，富余瓦斯发电

4679.8 万度/a 供煤矿自用，项目总投资为 630 万美元，投资回收期

2.75 年。项目十年期内，能减少二氧化碳当量排放 50.4 万吨。 

给煤矿管理层下一步工作计划的建议如下： 

• 委托进行项目可行性研究，确定开发高性价比的、有关建设和

实施瓦斯发电厂及瓦斯干燥低质煤设施的计划。 
• 与当地发改委联系，获得实施煤矿瓦斯回收和利用项目必要的

批准。  
• 与设计单位联系，寻求提供最终工程设计方案的支持，并且确

定煤矿瓦斯抽采和利用系统的技术提供方。 
• 确保项目融资. 
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图 17: 富泓煤矿瓦斯抽放泵房 
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