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煤的多尺度孔隙结构特征及其对渗透率的影响
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摘　要　煤中孔隙大小分布不均且分布范围较广，因而利用单一的方法难以对煤的多尺度孔隙结构进行有效地表征。为此，综

合运用扫描电镜、低温液氮吸附、高压压汞、恒速压汞等实验方法，对煤的多尺度孔隙结构特征进行综合分析，并揭示变质作用对

煤孔体积、孔比表面积的影响，以及煤岩渗透率与孔隙结构特征参数的关系。研究结果表明 ：①随煤变质程度增强，煤中纳米孔体

积及孔比表面积均呈现先减小后增大的趋势，并且在 Ro,max 为 1.8% 左右时达到最小值 ；②煤样孔隙半径、喉道半径整体均呈现正态

分布，并且随着煤变质程度的增加，最大分布频率对应的孔隙半径增大 ；③低煤阶烟煤煤样的喉道半径分布范围最宽，最大连通喉

道半径及喉道半径平均值均最大 ；④无烟煤煤样的喉道半径分布范围最窄且最大连通喉道半径最小 ；⑤低、中煤阶烟煤煤样的孔喉

比分布存在着单一主峰，并且主峰对应孔喉比相对较小 ；⑥煤岩渗透率与孔隙度、喉道半径平均值表现出了较好的正相关关系，其

与孔喉比平均值呈负相关关系，而与孔隙半径平均值的关系则不明显。
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Abstract: Due to the uneven distribution of pore size in coal and its wide distribution range, it is difficult to effectively characterize the 
multi-scale pore structure of coal by a single method. In this paper, the multi-scale pore structure characteristics of coal were analyzed 
comprehensively by using scanning electron microscope, low-temperature liquid nitrogen adsorption, high-pressure mercury intrusion and 
constant-rate mercury intrusion. In addition, the effects of metamorphism on the volume and specific surface area of pores in coal were 
revealed, and the relationships between coal rock permeability and pore structure characteristic parameters were described. And the fol-
lowing research results were obtained. First, with the increase of coal metamorphism, the volume and specific surface area of nanopores 
in coal decrease first and then increase, and they reach the minimum value when Ro,max is about 1.8%. Second, the pore and throat radii 
of coal samples are overall in the form of normal distribution. And with the increase of coal metamorphism, the pore radius correspond-
ing to the maximum distribution frequency increases. Third, the samples of low-rank bituminous coal are the highest in throat radius 
distribution range, connected throat radius and average throat radius. Fourth, the samples of anthracite coal are the lowest in throat radius 
distribution range and connected throat radius. Fifth, there is a single main peak in the distribution of pore throat ratios of low- and me-
dium-rank bituminous coal samples, and the pore throat ratios corresponding to the main peak is relatively low. Sixth, the permeability of 
coal is in a positive correlation with porosity and an average throat radius, and in a negative correlation with an average pore throat ratio, 
but in no obvious correlation with an average pore radius. 
Keywords: Coal; Multi-scale pore structure; Scanning electron microscope; Combined liquid nitrogen adsorption and high-pressure mer-
cury intrusion; Constant-rate mercury intrusion; Permeability; Degree of metamorphism

基金项目：国家自然科学基金项目“构造煤微裂隙结构演化特征及对煤储层渗透性控制”（编号：41772162）、河南省高校科技创新

团队支持计划项目“煤层气储层物性及其地质控制”（编号：17IRTSTHN025）。
作者简介：潘结南，1972 年生，教授，博士生导师；主要从事煤与煤层气地质方面的研究工作。地址：（454003）河南省焦作市高

新区世纪大道 2001 号。ORCID: 0000-0001-7995-0129。E-mail: panjienan@163.com
通信作者：张召召，1991 年生，硕士；主要从事煤与煤层气地质方面的研究工作。地址：（454003）河南省焦作市高新区世纪大道 2001 号。

E-mail: zhangzhao_2017@163.com



开  发  工  程 · 65 ·第 39 卷第 1 期

0　引言

煤是一种复杂的多孔介质，孔隙的发育程度影

响着煤中甲烷气体的储集和运移，研究其孔隙结构

特征对煤层气资源评价与开发有着重要意义 [1-5]。目

前，国内外学者对煤孔隙结构的研究很多，采用的

实验方法也较为多样，常见的方法有压汞 [6-10]、低温

液氮吸附 [8,11-12]、扫描电镜 [13-15]、小角 X 射线散射 [16-17]、

原子力显微镜 [18]、X 射线计算机层析扫描 [19-21] 及核

磁共振 [7,22] 等。然而，煤中孔隙大小分布不均且分布

范围较广，以上方法在煤孔隙结构研究中都存在一

定的局限性。比如，在扫描电镜下虽然能够直观看

到孔隙的形态和大小，而却不能给出定量描述；传

统的高压压汞实验在微孔（小于 10 nm）及部分小孔

（介于10～100 nm）的测定中存在孔隙“屏蔽效应”“煤

基质压缩效应”，并且高压易导致孔隙结构发生变形

和破坏 [7-9] ；低温液氮吸附实验只能测得一个较小的

孔径分布范围，以纳米孔为主 [8,12]。因此，仅利用单

一方法很难对煤多尺度孔隙结构进行有效表征，须

利用多种方法进行联合测定。

恒速压汞法是一种确定储层岩石精细孔隙结构

的有效方法，通过恒速压汞实验可以得到具有真正

力学意义的岩石孔隙结构参数 [23-25]，如：孔隙半径、

喉道半径和孔喉比。近年来，该方法在致密油气储

层孔隙结构研究中已有应用 [26-27]，但在煤孔隙结构

研究中应用较少。

本文综合扫描电镜、低温液氮吸附、高压压汞、

恒速压汞等实验对不同变质程度煤样孔隙结构特征

进行综合研究，并对煤岩渗透率与孔隙结构特征参

数的关系进行研究，以期为不同煤阶煤层进行煤层

气的资源评价与开发提供必要的理论基础。

1　实验样品及方法

1.1　实验样品

煤样选自我国不同地区的 8 个矿井 10 个不同变

质程度的煤样，为了消除变形对煤样孔隙结构的影

响，样品选用原生结构煤。为定量分析不同煤样的煤

岩组分及变质程度，实验使用 OPTON-Ⅱ类 MPV-3
型显微镜，测得煤样最大镜质组反射率（Ro,max）及

煤岩组成。同时，为了研究煤孔隙结构对煤岩渗透率

的影响，对其中 5 个煤样（FKQ、SJZ、HB02、DC、
SH01）进行氦气孔隙度和空气渗透率测定。依据最

大镜质组反射率将煤样划分为 5 个煤阶：低煤阶烟煤、

中煤阶烟煤、中高煤阶烟煤、高煤阶烟煤和无烟煤。

煤样的基础信息如表 1 所示。

1.2　实验方法

1）岩心常规分析法 ：实验过程均参照石油天

然气行业标准《岩心常规分析方法》SY/T 5336—
2006[28]，所有样品测试前均在 105 ℃下烘干至恒重，

并用已知体积的标准块进行校正。氦气孔隙度测定

采用氦气孔隙度仪 CAT113。空气渗透率测定采用气

体渗透率仪 CAT112，在 1.38 MPa 环压下将样品密

封在哈斯勒夹持器中，让干燥的空气稳定地通过样

品，测得其进出口压力和空气的流速。依据达西定律，

计算煤岩渗透率，即

表 1　煤样基础信息表

编号 采样位置
组成

Ro,max
氦气

孔隙度

空气

渗透率 / mD
煤  阶

镜质组 壳质组 惰质组 矿物质

FKQ
新疆阜康

气煤一井
83.37% 1.55% 10.15% 4.93% 0.57% 5.72% 4.439 低煤阶烟煤

BD 山西保德矿 60.90% 15.10% 23.50% 0.50% 0.75% — — 低煤阶烟煤

SJZ 山西申家庄矿 86.80% 0 10.40% 2.80% 1.15% 2.02% 0.044 中煤阶烟煤

HB01
河南鹤壁四矿

86.48% 0 6.97% 6.55% 1.55% — — 中高煤阶烟煤

HB02 90.88% 0 7.15% 1.97% 1.86% 3.92% 0.174 高煤阶烟煤

DC 四川大村矿 95.44% 0 0.33% 4.23% 1.92% 3.87% 0.288 高煤阶烟煤

ZZ 山西赵庄矿 94.55% 0 0.37% 5.08% 2.16% — — 高煤阶烟煤

SH01
山西寺河矿

84.67% 0 0.36% 14.97% 2.53% 4.26% 0.211 无烟煤

SH02 95.31% 0 1.87% 2.82% 2.80% — — 无烟煤

FH 山西凤凰山矿 93.20% 0 2.70% 4.10% 3.77% — — 无烟煤
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                      （1）

式中 K 表示渗透率，mD ；p0 表示大气压，近似取值

为 0.1 MPa ；μ表示气体黏度，mPa·s ；Qa 表示流速，

cm3/s ；L 表示长度，cm ； A 表示截面积，cm2 ；p1、

p2 分别表示进口、出口压力，10－1 MPa。
2）扫描电镜法：实验使用 Quanta 250FEG-SEM

场发射扫描电镜，对样品表面进行二次电子成像观

察，分析不同尺度的孔隙发育形貌特征。该仪器最

大分辨率 1.0 nm。

3）低温液氮吸附法：实验使用 ASAP2020M 型

全自动比表面积及物理吸附分析仪，实验过程参照

GB/T 21650.2—2008[29]。本文所用的低温液氮吸附实

验数据是基于 Barrett-Joyner-Halenda 算法（以下简

称 BJH 法）所得的煤样孔体积、孔比表面积和孔径

分布。BJH 法是基于圆筒孔模型和 Kelvin 方程应用

的一种经典的孔隙表征方法，表征的孔径范围主要

是 2 ～ 50 nm[30]。

4）高压压汞法：实验使用 AUTOPORE 9505
压汞仪，其加压范围介于 0 ～ 228.00 MPa，测试

孔径范围介于 5.5 nm ～ 360 μm。实验过程参照

GB/T 21650.1—2008[31]。

高压压汞法在煤孔隙测定中，把煤中孔隙理想

化为由大小不一的圆柱形毛细孔组成，根据 Wash-
burn 方程 [32]，汞所受压力（p）和孔隙直径（dp，以

下简称孔径）的关系式为：

                           （2）

式中 dp 表示孔径，nm；γ表示汞的表面张力，取 0.480 
N/m ；θ表示汞与所测煤样的润湿角，取 140°；p 表

示进汞压力，MPa。
5）恒速压汞法：恒速压汞是在注入汞的速度极

低且恒定的条件下测定岩石毛细管压力曲线。恒定低

速使得进汞过程可以近似为准静态过程，汞经细小

喉道进入到大孔隙时，压力会降低而发生跳跃，压

力跳跃得到的进汞增量对应孔隙体积 [33]。整个过程

把喉道视为毛细管状，进汞过程与高压压汞法相似，

由式（2）计算得喉道半径；孔隙被理想化为空心球

体且与喉道连通，汞经喉道进入到孔隙，通过进汞

体积计算出孔隙半径。实验使用 ASPE-730 恒速压汞

仪，进汞速度为 5×10－5 mL/min，最大进汞压力 6.2 
MPa，对应的最小喉道半径 0.12 μm。

2　煤孔隙结构特征

2.1  煤孔隙表面形态特征

通过扫描电镜对煤中孔隙进行观察，发现煤中

存在多种显微孔隙且孔径大小分布不一（图 1）。结

合前人研究成果 [14,34-35]，依据孔隙成因类型将煤中孔

隙划分为原生孔、气孔、矿物溶蚀孔、矿物铸模孔、

粒间孔、微裂隙等 6 类。原生孔主要是成煤植物本身

所具有的细胞结构孔，其孔径大小主要在 1 μm 左右

（图 1-a）。气孔主要是煤化作用阶段由生气和聚气作

用而形成的，有时孤立出现（图 1-e），有时成群出现（图

1-c），气孔之间很少连通，其孔径大小主要在 0.1 ～ 3 
μm。矿物溶蚀孔是煤中可溶性矿物质（碳酸盐岩类，

长石等）在长期气、水作用下被溶蚀而形成的孔（图

1-b），其孔径从几微米到几十微米，有些溶蚀孔与微

裂隙连通。矿物铸模孔是煤中原生矿物质（如常见

的方解石、黄铁矿等）在有机质中因硬度差异而铸

成的印坑，其孔径大小往往受矿物颗粒影响（图 1-d）。
粒间孔主要是在经历成岩作用后各种成煤物质颗粒

之间保存下来的孔隙，孔径大小不一、形态各异（图

1-e）。煤中发育的微裂隙主要为内生裂隙，伴随成煤

过程形成，在基质镜质体和镜煤中最为发育，裂隙

有时与孔隙连通形成主要渗流通道（图 1-b）。

2.2　煤孔体积与变质程度的关系

从扫描电镜结果可以看出，煤中孔隙类型较多

且大小分布不一，单一的实验方法很难确定煤样的多

尺度孔隙结构分布。低温液氮吸附法、高压压汞法

是煤孔隙结构特征研究中较为常用的两种方法，且

有研究认为高压压汞法在微孔及部分小孔段的测定

中存在孔隙“屏蔽效应”“煤基质压缩效应”，同时

该孔径段进汞压力较大易导致孔隙结构发生变形和

破坏 [7-9]。此次研究为避免高压压汞法应用在该孔径

段孔隙岩样测试中的缺点，同时考虑低温液氮吸附

实验 BJH 法所测孔径分布（2 ～ 50 nm），以孔径 50 
nm 为分界点有效整合两种方法的实验数据，从而得

到煤样多尺度孔体积、孔比表面积分布情况。

整合实验数据后，根据孔径大小将孔隙划分为

3 类：纳米孔（2 ～ 100 nm）、过渡孔（100 ～ 1 000 
nm）、微米孔（大于 1 000 nm）。10 个煤样不同类型

孔体积之间存在一定的差异，纳米孔体积占比介于

3.79% ～ 32.46%，平均值为 12.28% ；过渡孔体积占

比介于 2.93% ～ 23.02%，平均值为 8.29% ；微米孔

体积占比介于 45.54% ～ 91.32%，平均值为 79.43%。
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由此看出，煤中孔体积主要由微米孔提供，其次是纳

米孔，过渡孔占比最小，微米孔为煤层气赋存提供了

储集空间，同时也为气体渗流提供了主要通道。针对

所选煤样建立不同类型孔、总孔的孔体积与 Ro,max 的

关系曲线（图 2），可以看出，纳米孔体积随变质程

度增强（即 Ro,max 增大），呈现先减小后增大的趋势

且在 Ro,max 为 1.8% 左右时达到最小值（图 2-a）；微

米孔体积与 Ro,max 的相关关系则相反，且在 Ro,max 为

2.5% 左右时达到最大值（图 2-c）；过渡孔体积随变

质程度增强，整体呈现减小的趋势（图 2-b）；而总

孔体积整体呈现增大的趋势（图 2-d）。但是，结合

二项式拟合的相关系数 R2 来看，变质作用对纳米孔

和过渡孔的孔体积变化影响较大，而对微米孔和总

孔的孔体积变化影响较小。

2.3　煤孔比表面积与变质程度的关系

类似孔体积分布，10 个煤样不同类型孔比表面

积之间亦存在一定的差异。纳米孔比表面积占比为

72.07% ～ 99.78%，平均值为 88.29% ；过渡孔比表

面积占比介于 0.20% ～ 25.19%，平均值为 10.74% ；

微米孔比表面积占比介于 0.02% ～ 2.74%，平均值为

0.97%。与煤中孔体积分布有所不同，煤中孔比表面

积主要由纳米孔提供，而微米孔占比最小，纳米孔

构成了煤的主要吸附容积。

建立所选煤样不同类型孔比表面积与煤样 Ro,max

图 1　扫描电镜下煤样孔隙照片
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关系曲线（图 3），可以看出，随变质程度增强，纳

米孔比表面积及总孔比表面积呈现先减小后增大的

趋势，且相关性较好（图 3-a、d）。过渡孔比表面积

及微米孔比表面积随变质程度增强整体呈现减小的

趋势，且相关性较差（图 3-b、c）。Ro,max 在 1.80% 左

右时，纳米孔比表面积及总孔比表面积均达到最小

值，进一步说明了煤中总孔比表面积主要由纳米孔

提供。

煤孔体积、比表面积随变质程度的变化可以归

结到煤大分子结构和成煤作用上来解释 [36-37]。在低煤

阶烟煤段，由于煤的埋深比较浅、温度低、上覆岩层

压力小，煤整体结构较为疏松，煤中纳米孔、过渡孔、

微米孔均有发育。随着煤层埋深的增加，温度升高、

上覆岩层压力增大，从低煤阶烟煤到高煤阶烟煤段，

纳米孔、过渡孔体积逐渐变小，对应的孔比表面积

也逐渐变小。随着煤化作用进一步增强，到无烟煤

阶段由于异常的高温作用使大分子的脂环和侧链快

速热解和断裂，大量的气孔形成，同时芳香体系的

芳构化和缩合程度不断增高，煤中原有微米孔及过

渡孔在压力作用下受挤压孔隙变小。因此无烟煤阶

段纳米孔体积及比表面积都比较高。

3　煤孔隙结构特征

3.1　恒速压汞曲线特征

恒速压汞曲线包含总毛细管圧力曲线、喉道压

力曲线和孔隙压力曲线，压汞曲线形态一定程度上反

映了煤样孔喉结构特征。对比 5 个不同变质程度煤

样的压汞曲线，可将样品划分为两类。FKQ 煤样单

独属于一类。如图 4-a 所示，进汞压力较小时，进汞

饱和度主要受孔隙控制，随进汞压力增加，总体毛细

管压力曲线与喉道毛细管压力曲线趋于一致，进汞

饱和度主要受喉道控制；总体压汞曲线中间段长且

平，对应毛细管压力值低，说明孔隙喉道的分布集中，

分选性较好；孔隙进汞饱和度为 19.98%，喉道进汞

饱和度为 33.88%，可见样品中存在相当数量的大喉

道。SJZ、HB02、DC、SH01 煤样则属于另一类。如

图 4-b 所示，随着进汞压力增加，总体毛细管压力曲

图 2　孔体积和 Ro,max 的关系图
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线与喉道毛细管压力曲线较接近，孔隙进汞饱和度

仅 2.99%，说明该类样品中孔隙较少。

3.2　孔喉分布及孔喉比

根据恒速压汞实验数据绘制煤样的孔隙半径、

喉道半径及孔喉比（即孔隙半径和喉道半径之比）

频率分布图（图 5）。由图 5-a 可知，煤样孔隙半径

整体呈现正态分布，其主要分布范围介于 100 ～ 300 
μm，孔隙半径均值分布范围为 159.48 ～ 210 μm，不

同煤样孔隙半径峰值存在一定差异，且随着变质程度

增强煤样最大分布频率对应的孔隙半径增大。由图

5-b可以看出，喉道半径主要分布范围介于 0.72～ 8.66 
μm，喉道半径均值范围为 2.95 ～ 4.69 μm，喉道半

径整体亦呈现正态分布，不同煤样喉道半径分布情况

图 3　孔比表面积和 Ro,max 关系图

图 4　煤样恒速压汞曲线图
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差别较大。通过对比，可以看出低煤阶烟煤 FKQ 煤

样（Ro,max=0.57%）的喉道半径分布范围最宽，最大

连通喉道半径及喉道半径均值均最大 ；无烟煤 SH01
煤样（Ro,max=2.53%）的喉道半径分布范围最窄，且

最大连通喉道半径最小。孔隙和喉道半径之间的差

异变化导致煤样具有不同的孔喉比分布。由图 5-c 可

知孔喉比主要分布范围介于 10 ～ 300，均值范围为

47.57 ～ 93.75。低煤阶烟煤 FKQ 煤样和中煤阶烟煤

SJZ 煤样（Ro,max=1.15%）的孔喉比分布存在单一主峰，

且主峰对应孔喉比相对较小，分别为 30 和 45。
煤孔喉结构特征随煤阶发生变化亦可从成煤作

用上来解释。在低煤阶烟煤阶段，煤的埋深比较浅、

温度低、上覆岩层压力小，煤中孔隙、喉道多为原

始形态，喉道与孔隙之间连通性较好，且内生裂隙

发育提高了煤岩渗透性。在无烟煤阶段，伴随着芳

香化程度和分子排列规则化程度的提高，煤岩结构

更加致密，煤中孔隙、喉道发生变形甚至闭合，喉

道与孔隙的连通性也因此受影响。

3.3　煤岩渗透率与孔隙结构特征参数的关系

在不考虑其他因素影响的情况下，基于达西稳

定流法测定不同变质程度煤岩的空气渗透率（表 1）。
建立渗透率与孔隙结构特征参数的关系曲线，分析

影响煤岩渗透率的主要因素。

由图 6-a 可以看出，煤岩渗透率与孔隙度具有较

好的指数函数关系，相关系数 R2 为 0.92。随孔隙度

的增大，渗透率整体上呈增大趋势，但在孔隙度 4%
以下的区域，渗透率的变化幅度较小。这是因为孔隙

度的大小虽从某种程度上代表煤中孔隙的发育程度，

但是很难表征孔径大小、孔隙形状、连通性等特征，

另外，煤中裂隙发育与否也直接影响着渗透率。但

从整体上看，孔隙越多，孔隙度越大，煤岩渗透性

越好。由图 6-b 可以看出，煤岩渗透率与孔隙半径均

值的相关性较差，数据点分布较为离散，说明煤岩

渗透率受孔隙半径均值的影响较弱。这是因为煤中

孔隙多与喉道连通，煤岩渗透率应受喉道半径的影

响。由图 6-c 可以看出，煤岩渗透率与喉道半径均值

具有较好的指数函数关系，相关系数 R2 为 0.81。随

喉道半径均值的增大，煤岩渗透率整体上呈增大趋

势。喉道反映了孔隙之间的连通情况，通过分析喉道

的变化特征可以从本质上揭示煤样孔喉结构的变化，

从而更好地评估煤岩渗透性。孔喉比反映了孔隙和

喉道之间的配置关系，孔喉比的大小一定程度上也

反映了煤岩渗透率的大小。由图 6-d 可以看出，煤岩

渗透率与孔喉比均值呈负相关关系，相关系数 R2 为

0.80。随孔喉比均值的增大，煤岩渗透率整体上呈减

小趋势。

4　结论 

1）综合低温液氮吸附和高压压汞实验数据，可

见煤纳米孔体积、孔比表面积随变质程度的增强，均

呈现先减小后增大的趋势，且在 Ro,max 为 1.8% 左右

图 5　煤样孔隙结构特征参数频率分布图
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达到最小值。 
2）依据恒速压汞实验，不同变质程度煤样孔隙

半径、喉道半径整体均呈现正态分布特征，且随着煤

变质程度的增强，最大分布频率对应的孔隙半径增

大；低煤阶烟煤煤样的喉道半径分布范围最宽，最

大连通喉道半径及喉道半径平均值均最大；无烟煤

煤样的喉道半径分布范围最窄，且最大连通喉道半

径最小；低煤阶烟煤和中煤阶烟煤煤样的孔喉比分

布存在单一主峰，且主峰对应孔喉比相对较小。

3）煤岩渗透率与孔隙度及喉道半径平均值均表

现出较好的正相关关系，而与孔隙半径平均值的相

关性不明显。孔喉比反映了孔隙和喉道之间的配置

关系，孔喉比平均值越小煤岩渗透率越大。
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山西省煤层气产量突破 56×108 m3

截至 2018 年 12 月 29 日，山西省煤层气产量达到 56.3×108 m3，首次突破 56×108 m3。山西省是全国煤层气资源富集程度最高、开

发潜力最大的省份之一。统计数字显示，山西省境内埋深 2 000 m 以浅的煤层气地质资源量约 8.31×1012 m3。截至目前，山西省煤层气

累计探明储量 6 675×108 m3，致密砂岩气探明储量 3 509×108 m3，运行钻井达到 1.5 万余口。

山西省对煤层气的勘查开发较早，煤层气行业在全国一直处于领先地位。自 20世纪 50年代起，山西省就开始了小规模井下瓦斯抽采。

20 世纪 80 年代后期，进入地面抽采试验阶段。2005 年以来，高煤阶、中低煤阶煤层的煤层气和致密气开发利用技术相继突破，煤层气

勘查开采进入产能建设和规模开发阶段。到 2006 年，产量突破 1×108 m3，2010 年突破 10×108 m3，2015 年突破 40×108 m3，2017 年突

破 50×108 m3，利用量约占全国的 90%。

2017年，山西省招标出让 10个煤层气区块，目前已有 9个取得实质性进展，其中，柳林石西、和顺西、武乡东 3个区块已成功出气点火。

2018 年重点推进大宁 — 吉县、沁南等 10 个重大煤层气项目，目前已完成投入 21 亿元，新建产能 6×108 m3/a。山西省煤层气的发展为

优化能源结构、保障煤矿安全生产、保护生态环境、弥补冬季天然气供应缺口等提供了重要的支撑。

（天工　摘编自中国能源网）


