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煤矿瓦斯智能抽采理论与调控策略
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摘　 要:基于瓦斯抽采的安全原则与效率原则,提出了瓦斯智能抽采的原理;建立了瓦斯抽采管网

中瓦斯-空气混合气体流动控制方程,以最大瓦斯抽采纯流量为目标函数,建立了瓦斯抽采管网参

数的优化模型,分别从瓦斯体积分数、流量以及效能比等参数约束条件定量判定瓦斯抽采安全与效

率;以上述模型为基础,针对钻孔抽采区域温度高于临界温度、钻孔抽采纯量低于抽采纯量下限,以
及钻孔抽采浓度低于瓦斯安全浓度下限等工况条件展开理论分析和数值计算,提出了相应的瓦斯

抽采系统优化策略,通过协同调整不同抽采钻孔的阀门开度和抽采泵转速,有效提高了抽采瓦斯体

积分数、效能比和抽采纯流量,并提出了相应的瓦斯抽采系统优化策略。 最后,设计了由数据感知

模块、通信传输模块、数据处理与决策模块、控制模块等部分组成的瓦斯智能抽采系统,开发了基于

物联网的智能调节阀门,阀门的感知模块包括温度传感器、瓦斯浓度传感器和气压传感器等,通讯

模块将数据上传至云存储端,通过电脑网页和手机客户端实现监测与控制;发明了采用高分子减阻

剂提高水环真空泵效率的技术方法,以高分子减阻溶液作为水环真空泵的工作介质,有效降低了液

环的湍流损失和流体与泵体过流部件的摩擦损失,并开发了地面全封闭式和井下直注式 2 种瓦斯

抽采泵节能系统,该项技术在山西潞安集团余吾煤业成功应用,节电率和节水率分别达到 22． 5%
和 66． 7% ,为瓦斯智能高效抽采提供了借鉴。
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Abstract:Precise gas drainage will be the way of gas control in the future. Currently,there are many problems in gas
extraction,such as the unreasonable distribution of negative pressure,no timely regulation and control,high energy
consumption and poor safety in underground gas drainage. Therefore,the principle of precise gas drainage is proposed
based on the safety and efficiency principles. The flow governing equations of methane-air mixture gas in drainage sys-
tem are established. A parameter optimization model for gas drainage pipe network is built with the maximum pure gas
drainage flow rate as the objective function. According to this model,the safety and efficiency of gas drainage are quan-
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titatively determined from the constraints of single parameters such as gas concentration,flow rate and efficiency ratio
etc. On the basis of the model,theoretical analysis and numerical calculation are carried out under the working condi-
tions of temperature in drainage area which is higher than the critical temperature,the pure flow rate of borehole drain-
age which is lower than the prescribed minimum pure flow rate of gas drainage,and the gas concentration which is low-
er than the prescribed minimum of safety gas concentration. Also,the corresponding optimization strategy of gas drain-
age system under the characteristics of borehole gas drainage is put forward,which effectively increases the gas drain-
age concentration,efficiency ratio and pure gas drainage amount. On this basis,an intelligent gas drainage system con-
sisting of data-aware module,communication module,data processing and decision-making module and control module
is designed to realize the connection of things with things and things with human. An intelligent regulating valve is de-
veloped based on the Internet of Things (IoT). The data-aware module includes the sensors of temperature,gas con-
centration and gas pressure,and the communication module uploads the data to the cloud storage,which provide the
path to measure and control the system by PC web and mobile phone client. The technical method of improving the ef-
ficiency of the water ring vacuum pump with high polymer drag reducer is proposed,which greatly reduces the turbu-
lence loss of liquid ring and frictional loss. The two kinds of pump energy-saving system including surface closed type
and underground direct injection type are proposed. The technology is successfully applied in Luan group of Shanxi
province,which achieves the power saving rate of 22. 5% and water saving rate of 66. 7% and provides a basic support
for gas precise drainage.
Key words:coal gas;intelligent drainage;control strategy;intelligent extraction

　 　 煤矿井下瓦斯抽采系统是将井下煤层、采空区、
巷道上隅角、密闭巷道等区域的瓦斯经管网抽采到地

面的瓦斯输运系统,由动力单元(抽采泵站)、管路系

统(主管路、支管路、钻孔连接管等)、控制阀门、监测

监控系统及其他附属装置(防爆抑爆装置、防回火装

置、排渣放水器等)组成[1]。 抽采系统中任何一个组

成部分的工况改变或者抽采负荷的动态演变,都会引

起系统整体工况的波动。 当前,井下抽采系统面临以

下主要问题[1-3]:① 负压分配不合理,无法根据抽采

对象的变化实时动态优化调节,造成负压高但浓度

低、瓦斯纯量少;② 调控依赖人工经验,钻孔塌孔、漏
气等不能及时处理;③ 瓦斯抽采泵的功率过大,不能

根据抽采负载动态增加或减小自适应调节;④ 管网

抽采局部阻力大;⑤ 数据监控不全面,监测点少,依
赖人工检测。 这些问题会降低管网的抽采效率,限制

瓦斯资源化利用,甚至引起管路瓦斯燃爆、钻孔煤自

燃等灾害事故。 解决上述问题的根本途径是合理调

控瓦斯抽采系统,实现精准化抽采,即通过抽采系统

数据监测、优化模型及算法分析和智能控制[4-7],对
抽采工况参数实时智能调控,提高瓦斯抽采效率,保
障抽采安全。

在瓦斯抽采系统调控研究方面,图论理论及矿井

通风仿真计算的方法能够为瓦斯抽放系统的管路阻

力优化提供理论支持[8-11],一些学者分别采用了层次

分析法、小波分析和支持向量机理论对瓦斯抽采系统

可靠性进行了建模研究[12-14];DEMISSIE 等基于最大

气体输运流量及最小输运能耗的原则,采用多目标优

化模型对天然气输运管网进行了流体参数优化分

析[15];在调控技术方面,王振锋对新型的瓦斯抽采联

管系统进行研究,开发了基于单片机的瓦斯浓度控制

阀[16];祝钊等开发了基于 PLC 控制的瓦斯抽采控制

系统[17];武玉梁和武超设计了基于无线传感器网络

的煤矿瓦斯抽采系统[18]。 但是,上述研究缺乏系统、
科学的瓦斯智能抽采调控策略及智能化调控系统的

构建。
2013 年 9 月,煤矿瓦斯治理国家工程研究中心主

任袁亮院士组织中国科学院合肥物质科学研究院、武
汉特种工业泵厂有限公司和山东中科纳米管材有限公

司等在安徽省合肥市召开了煤矿瓦斯智能抽采研讨

会。 与会专家对瓦斯抽采系统存在的突出问题、瓦斯

智能抽采的必要性和可行性、智能抽采的理论基础与

关键技术和智能抽采发展前景等开展了学术探讨,形
成了发展煤矿瓦斯智能抽采的共识。 在此基础上,课
题组开展了瓦斯智能抽采理论及调控方法研究。

1　 瓦斯智能抽采的原理

瓦斯智能抽采是实时感知抽采对象和抽采系统

工况参数的变化,借助管网抽采优化模型及智能控制

算法,对关键目标参数进行优化与修正,并能够根据

管网抽采的负压、流量、浓度等数据变化规律对关键

装置反馈调控的瓦斯抽采控制方法。 目的是实现抽

采系统的工况参数实时匹配最佳目标要求,保障瓦斯
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抽采系统始终运行在安全、高效、能耗合理的状态,如
图 1 所示。

瓦斯智能抽采的内涵主要包括:

(1)数据感知。 实时获取抽采管网瓦斯流量、瓦
斯体积分数、CO 体积分数、温度、负压、阀门开度等参

数。

图 1　 瓦斯智能抽采的原理

Fig． 1　 Principle of intelligent gas drainage

　 　 (2)数据分析。 通过管网参数优化模型对相关

参数优化分析,并能学习不同抽采环境下关键参数的

动态变化规律,进行推理分析及预测预警。
(3)智能决策与调控。 基于实时监控数据和地

质基础数据建立瓦斯抽采系统数据库,通过智能抽采

控制模型,得出决策方案与优化结果,借助先进的智

能控制系统及装备,自适应调控相关装置。

2　 瓦斯智能抽采调控策略

瓦斯智能抽采调控策略的关键,是建立瓦斯抽采

管网参数优化模型,明确目标参数的调节指标与约束

条件,实现抽采系统瓦斯抽采负压的合理定量分配。
2． 1　 瓦斯抽采管网参数优化模型

2． 1． 1　 数学模型

基于管流理论,瓦斯抽采管网中瓦斯与空气混合

气体稳态流动的控制方程[19-20]为

Ñ·(ρu) = 0

Ñp·et + fD
ρ

2dh
| u | u·et + ρ(u·Ñu) ×

　 　 et - ρg·et = 0
Ñ·(cu) - Ñ·(D Ñc) = 0

ì

î

í (1)

式中,p 为气体压力;et 为管路轴线切向的单位矢量;
u 为气体速度;dh 为管路水力直径;g 为重力加速

度;c 为瓦斯体积分数;D 为气体扩散系数; ρ 为管网

气体密度;fD 为达西摩擦因数,可以采用以下经验公

式[20]:

fD = 0． 11 e
d

+ 68
Re

æ

è

ö

ø

0． 25

(2)

式中, e 为管道表面粗糙度; Re 为雷诺数, Re =
ρudh

μ
,μ 为气体动力黏度。

2． 1． 2　 边界条件

为获得抽采管网内气体的压力、流量和浓度等参

数随着管路的变化,首先需要确定管网入口和出口的

边界条件,以及气体因局部损失而产生的附加边界。
(1)入口边界条件。
抽采管网钻孔 B ij 入口处 t 时刻瓦斯抽采纯流量

为

Qc(CH4) ij = Qc0(CH4) ijexp( - βij t) (3)
其中,Qc(CH4) ij 和 Qc0(CH4) ij 分别为钻孔 B ij 瓦斯纯

流量和初始纯流量; β ij 为钻孔 B ij 的瓦斯抽采衰减系

数;t 为抽采时间。 钻孔漏气量与孔内抽采负压成正

比,假设瓦斯抽采钻孔 B ij 在抽采过程中孔外空气漏

气量可以表示为

Q(Air) ij =
pa - pij

RL
(4)

式中, Q(Air) ij 为钻孔 B ij 瓦斯抽采漏风量; pij 为钻

孔 B ij 内绝对压力; RL 为钻孔 B ij 的漏气阻力系数; pa

为巷道大气压力。
因此,瓦斯抽采钻孔 B ij 入口的速度和瓦斯体积

分数分别为

u = 4
Q(CH4) ij

πd2
ij

= 4
Qc(CH4) ij + Q(Air) ij

πd2
ij

(5)

c(CH4) ij =
Qc(CH4) ij

Q(CH4) ij
(6)

式中,Q(CH4) ij 为钻孔 B ij 瓦斯抽采混合流量; dij 为

钻孔 B ij 直径;c(CH4) ij 为钻孔 B ij 的瓦斯抽采体积分

数。
此外,在阀门、弯管、变径以及 T 型三通等处还

应增加设置局部损失边界:

Δp = 1
2
K f

ijρu2 (7)

式中, K f
ij 为阀门、弯管、变径以及 T 型三通等处局部

阻力系数; ρ 为流体的密度;Δp 为阀门、弯管、变径以

及 T 型三通等处局部损失。
(2)出口边界条件。
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出口处的气体压力与流量(psub,Q(CH4) sub)即为

瓦斯抽采的工况点,通过拟合某一转速下瓦斯抽采泵

的运行性能曲线获得边界条件:
f(psub,Q(CH4) sub) = 0 (8)

式中,psub 为抽采泵入口处的气体压力;Q(CH4) sub 为

抽采泵入口处的气体混合流量。
2． 1． 3　 优化约束条件

瓦斯抽采系统调控的目的是保障抽采系统的安

全性和提高抽采系统的运行效率。 这里,系统安全性

是指瓦斯抽采过程中不会引发煤自燃、管路瓦斯燃爆

等次生灾害。 系统运行效率的高低用瓦斯抽采效能

比 η 来度量, η 定义为纯瓦斯抽采量产出值Qc(CH4)
与系统输出功率 w 之比,单位为 m3 / (kW·h)。 为科

学的评定瓦斯抽采的安全与效率,分别基于瓦斯抽采

体积分数、温度、流量和效能比等指标参数来判定瓦

斯抽采安全与效率。
(1)瓦斯抽采安全约束条件。
瓦斯抽采系统管网内瓦斯体积分数约束[21-22]:

c(CH4) > c(CH4) L

　 　 煤层或采空区等抽采区域煤自热氧化温度约

束[21-22]:
T < TL

其中,下标 L 为对应指标参数的临界值;c(CH4)为瓦

斯抽采体积分数;c(CH4) L 为满足瓦斯抽采安全的瓦

斯抽采体积分数下限,基于瓦斯爆炸极限,瓦斯抽采

体积分数下限 c(CH4) L 取值为 16% ;T 为煤层或采

空区等抽采区域煤自热氧化温度;TL 为保障煤层或

采空区等抽采区域安全的临界温度,可以取值为煤自

燃特征参数。
(2)瓦斯抽采效率约束条件。
单钻孔瓦斯抽采纯量约束:

Qc(CH4) > Qc(CH4) L

　 　 瓦斯抽采效能比约束:

η = Qc(CH4)
W

> ηL

其中,Qc(CH4) L 为单钻孔抽采达标要求的最低瓦斯

抽采纯流量,Qc(CH4) L 取值方法如下:对于煤层瓦斯

预抽,Qc(CH4) L 根据煤层瓦斯含量、预抽时间、工作

面日产量、工作面风量进行计算;对于邻近层和采空

区瓦斯抽采,Qc(CH4) L 可根据邻近层和采空区瓦斯

涌出量和工作面风量进行计算,具体计算方法可参考

《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》; η L 为瓦斯抽采效能

比下限,取值为瓦斯抽采纯量下限 Qc(CH4) L 与最大

瓦斯抽采功率 wmax 的比值。

基于瓦斯抽采安全与效率指标参数约束,将最大

瓦斯抽采纯流量作为目标函数,以抽采瓦斯体积分数

c(CH4)、 抽采瓦斯纯流量 Qc(CH4) 和抽采能效比 η
为约束条件,建立抽采系统综合目标优化模型

c(CH4) > c(CH4) L

Qc(CH4) > Qc(CH4) L

η = Qc(CH4)
w

> ηL

ì

î

í

S． t
→ MaxQc(CH4) = Q(CH4)c(CH4) (9)

式中,S． t 为目标约束条件,Max Qc(CH4) 为最大的瓦

斯抽采纯量。
2． 2　 管网优化调控策略

(1)抽采纯量低于抽采达标要求的最低抽采纯

量的钻孔调控策略。
瓦斯抽采的首要目标是实现矿井的抽采达标,避

免矿井瓦斯超限。 因此应保证瓦斯抽采纯量高于抽

采达标要求的最低瓦斯抽采纯量 Qc(CH4) L;当钻孔

瓦斯 抽 采 纯 流 量 Qc ( CH4 ) 小 于 达 标 要 求 流

量Qc(CH4) L 时,应采取措施提高瓦斯抽采纯量,如关

闭漏风严重的钻孔,提高其余钻孔抽采负压和流量;
采取二次封孔提高瓦斯抽采浓度、施工密集钻孔或进

行煤层增透等。
(2)抽采区域温度高于临界温度钻孔调控策略。
钻孔瓦斯抽采过程中,因抽采漏风加剧了煤体自

燃风险,当抽采区域煤自燃最高温度 Tmax 满足 Tmax >
TL 时,伴生 CO 或大量 CO2 指标气体产生。 根据瓦

斯抽采安全的温度约束条件,当钻孔中监测到 CO 或

CO2 气体,即抽采钻孔 c(CO)>0 或 c(CO2) >0,就表

明钻孔抽采区域或邻近区域可能存在煤自燃风险,此
时应立即关闭该区域的瓦斯抽采钻孔,并进行事件分

析与处理。
(3)抽采体积分数低于瓦斯安全体积分数下限

管网调控策略。
根据瓦斯抽采纯量和抽采体积分数计算公式,提

高钻孔瓦斯抽采体积分数的关键是降低钻孔瓦斯抽

采负压。 当钻孔瓦斯抽采纯流量 Qc ( CH4 ) 满足

Qc(CH4)>Qc(CH4) L,而瓦斯抽采体积分数 c(CH4)
满足 c(CH4) <c(CH4) L 时,可以通过改变抽采系统

的局部阻力(阀门开度)和抽采泵功率等措施来提高

瓦斯抽采体积分数。
(4)抽采系统整体协同调控策略。
抽采系统井下管网参数调整是一个系统工程,各

个抽采子系统相互影响,因此需要对抽采系统各个组

成部分在调整前后的抽采效果进行考察,采取对各部
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分协同调控的方法,在确保每个子系统均可达到抽采

要求的前提下实现总体抽采效果最优。
例:某矿煤层顺层钻孔直径为 100 mm,钻孔长度

100 m,封孔长度 16 m。 参考煤矿实际瓦斯抽采系统

构建如图 2 所示的简化瓦斯抽采系统,包括地面瓦斯

抽采泵(2BEF-72 型水环真空泵)、瓦斯抽采管路(主
管、分管、支管的管径分别为 630,426 和 100 mm)以

及抽采钻孔。 为便于分析,简化的抽采系统中包括间

距 50 m 的 2 组共 8 个抽采钻孔孔群(B1-1 ~ B1-4,
B2-1 ~ B2-4),每个孔群的瓦斯流量相当于 10 个抽采

钻孔单孔的瓦斯流量。 基于图 2 所示的瓦斯抽采系

统模型进行数值仿真[23-24],表 1 为各钻孔群抽采瓦

斯参数,表 2 为抽采管网阀门(V,V1,V2,V1-1 ~ V1-4,
V2-1 ~ V2-4)初始开度情况。

图 2　 简化的瓦斯抽采系统

Fig． 2　 Diagram of gas drainage system

表 1　 钻孔瓦斯参数

Table 1　 Parameters of gas in borehole

参数 钻孔 1-1 钻孔 1-2 钻孔 1-3 钻孔 1-4 钻孔 2-1 钻孔 2-2 钻孔 2-3 钻孔 2-4

衰减系数 / d-1 0． 101 0． 101 0． 101 0． 121 0． 131 0． 131 0． 131 0． 131

初始流量 / (L·min-1) 1 960 980 1 960 1 960 1 820 1 820 1 820 1 820

漏风阻力 / (Pa·min·m-3) 25 10 25 25 50 50 50 50

表 2　 控制阀门初始开度

Table 2　 Initial opening of the control valve %

钻孔 1-1 钻孔 1-2 钻孔 1-3 钻孔 1-4 钻孔 2-1 钻孔 2-2 钻孔 2-3 钻孔 2-4 支管 1 支管 2 总管

10 100 10 10 100 10 10 10 10 10 100

　 　 图 3 显示了钻孔 1 - 2 瓦斯抽采体积分数

c(CH4)<cL(CH4)= 16% 时,不同阀门调节和协同调

节多阀门开度下管网瓦斯抽采体积分数的变化趋势。
如当瓦斯体积分数低于 16% 时,钻孔 1-2 处阀门开

度分别调节至 20%和 10% ,钻孔 1-2 瓦斯体积分数

分别约增加 0． 8% 和 1． 6% ,总管内瓦斯体积分数分

别增大 0． 3%和 0． 5% ;基于瓦斯抽采管网优化模型

协同调控其余阀门的开度后(表 3),钻孔 1-2 的瓦斯

体积分数进一步增加 2． 1% ,而总管内瓦斯体积分数

基本不变。 进一步分析表明:当某钻孔阀门开度被调

小时,对应被调节阀门处的钻孔抽采负压降低,其余

未被调节阀门处的钻孔负压增大,导致被调节钻孔瓦

斯抽采体积分数上升,其余钻孔瓦斯体积分数下

降(表 4)因此,调节钻孔 1-2 处阀门开度以及协同调

节其余钻孔的阀门开度都可以提高钻孔 1-2 瓦斯抽

采体积分数,且协同调节管网阀门开度效果较佳。
本模型中瓦斯抽采泵特性曲线参考 2BEF-72 型

矿用水环真空泵转速为 340 r / min 时的特性曲线,水
环真空泵配套电机额定功率 800 kW,抽采流量和运

行功率取其实际值的 1 / 20。 图 4 为钻孔 1-2 瓦斯抽

采体积分数 c(CH4)<c(CH4) L = 16%时,降低抽采泵

转速后抽采泵运行工况点(A1,A2,A3)的变化情况,
抽采泵运行工况点理论上是抽采泵特性曲线和抽采

管网及钻孔阻力-流量曲线的交点,反映了当前抽采

泵的吸气量及负压情况。 如图 4 中红色箭头所示,抽
采泵转速减小后,抽采泵运行工况点由 A1 向 A3 移

动,泵吸气量和负压均逐步减小,并且泵的运行功率

也大幅降低。
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图 3　 钻孔 1-2 和总管瓦斯抽采体积分数变化曲线

Fig． 3　 Variation curves of gas drainage concentration in No． 1-2 borehole and header pipe

表 3　 各钻孔协同调控时阀门开度

Table 3　 Opening of valve with coordinated control of each borehole %

钻孔 1-1 钻孔 1-2 钻孔 1-3 钻孔 1-4 钻孔 2-1 钻孔 2-2 钻孔 2-3 钻孔 2-4 支管 1 支管 2 总管

100 10 100 100 10 100 100 100 100 100 10

表 4　 阀门或抽采泵调控前后各钻孔的瓦斯抽采体积分数

Table 4　 Gas drainage concentration of each borehole before and after the control of the valve or pump %

参数 钻孔 1-1 钻孔 1-2 钻孔 1-3 钻孔 1-4 钻孔 2-1 钻孔 2-2 钻孔 2-3 钻孔 2-4

调整前 51． 61 15． 92 50． 08 51． 59 62． 01 61． 24 61． 24 62． 01
目标钻孔阀门开度为 20% 51． 28 16． 80 49． 75 51． 26 61． 69 60． 92 60． 92 61． 69
目标钻孔阀门开度为 10% 51． 01 17． 59 49． 49 51． 00 61． 44 60． 66 60． 66 61． 44
多钻孔阀门开度协同调控 48． 98 18． 07 48． 93 48． 96 60． 83 60． 81 60． 81 60． 83

抽采泵转速减少 5% 53． 15 16． 79 51． 61 53． 12 63． 49 62． 71 62． 71 63． 49
抽采泵转速减少 10% 54． 87 17． 79 53． 32 54． 84 65． 11 64． 34 64． 34 65． 11

　 　 抽采泵运行工况的改变直接影响整个抽采系统

的运行情况。 抽采泵转速降低后,抽采负压减小,钻
孔漏风量也随之减小,进而可增大各钻孔瓦斯体积分

数。 图 5 显示了钻孔 1-2 和总管瓦斯体积分数随抽

采泵转速的变化情况。 从图 5 可以看出,抽采泵转速

分别减小 5%和 10%后,钻孔 1-2 瓦斯抽采体积分数

分别增大 0． 8%和 2% ,总管瓦斯体积分数分别增大

1． 6% 和 3． 4% ,并且其余钻孔瓦斯体积分数均不同

程度增加(表 4)。 图 6 为不同抽采泵转速下瓦斯抽

采效能比情况,结果表明抽采泵转速降低后,抽采泵

能耗降低,抽采系统效能比增大,抽采泵转速减小

5%和 10% 可使抽采系统效能比分别增加 0． 6 和

1． 5 m3 / (kW·h)。 理论表明抽采负压对瓦斯抽采纯

量影响不是很大相吻合[3]。 因此,抽采泵转速降低

后,瓦斯抽采纯量变化并不明显(图 7),也未因此降

低,而是略微增大,因此合理调控瓦斯抽采泵转速,可
达到同时提高抽采效能比和抽采纯量的目的。
2． 3　 管网智能调控基本流程

基于瓦斯抽采系统的安全和效率指标判定准则,

瓦斯抽采系统的智能调控流程如图 8 所示。
(1)借助先进的数据监测传感技术及传感器获

取瓦斯抽采管网系统的动态数据,通过井下数据传输

网络将数据自动传输到瓦斯智能抽采软件系统的数

据库。 该数据库包括预先输入的抽采对象静态数据。
(2)依靠瓦斯抽采管网参数优化模型,瓦斯智能

抽采软件系统将抽采对象的静态特征参数,以及采掘

接替过程中抽采单元的钻孔数目、瓦斯流量和体积分

数增减引起的抽采工况动态参数实时在线优化匹配,
判断抽采工况是否符合安全准则与效率准则的要求。

(3)如果符合,则无需调控。 如果不符合,则通

过智能逻辑推理,选定调控策略,控制关键阀门的开

度、泵的功率、排渣放水等工况参数,直到实现目标参

数工况的匹配。

3　 井下瓦斯智能抽采系统及关键装备

瓦斯智能抽采系统是智能抽采的保障,它主要由

数据感知模块、通信传输模块、数据处理与决策模块、
控制模块等部分组成。 数据感知模块包括瓦斯流量、
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图 4　 抽采泵运行工况随泵转速减小的变化情况

Fig． 4　 Variation of pump operating condition with the
decrease of pump speed

图 5　 钻孔 1-2 和总管瓦斯体积分数随抽采泵转速变化

Fig． 5　 Variation curves of gas drainage concentration in No． 1-2
borehole and header pipe with the pump speed change

瓦斯体积分数、CO 体积分数、温度、负压、阀门开度等

传感器,这些传感器实时获取数据,并通过通讯传输

图 6　 抽采系统效能比随转速变化

Fig． 6　 Energy efficiency ratio of drainage system with
the pump speed change

图 7　 抽采系统瓦斯抽采纯量随转速变化

Fig． 7　 Pure gas flow change with the rotate speed of
gas drainage pump

图 8　 瓦斯抽采系统优化策略流程

Fig． 8　 Flow chart of optimization strategy for gas
drainage system
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模块的井下无线网络、工业以太网、地面云服务平台

将抽采系统各部分串联起来,将相关数据传输到数据

处理及决策模块,经过相关算法模型计算分析处理

后,得出抽采系统各部分协同优化调控方法。 最后,

处理结果通过客户端与用户交互,并反向传递到控制

模块,控制井下各部分瓦斯抽采钻孔、支管钻孔集群、
主管路的抽采工况,以实现实时协同调控。 瓦斯智能

抽采系统[5]如图 9 所示。

图 9　 智能瓦斯抽采系统

Fig． 9　 Diagram of intelligent gas drainage system

　 　 随着煤矿采掘接替部署,抽采对象的负载会动

态增加或减少,不同采区间子系统管网工况参

数(负压、流量、功率等)会相互影响,可以根据管网

参数调控策略,在同时满足瓦斯抽采安全约束条件

与效率约束条件的情况下,实现抽采对象最佳工况

参数的动态匹配,为抽采系统关键设备如抽采泵、
控制阀门、连接管网等最优选型提供依据,技术原

理如图 10 所示。

图 10　 抽采对象参数动态匹配原理

Fig． 10　 Dynamic matching principle of parameters for
drainage objects

在抽采系统智能装备方面,基于矿山物联网的智

能传感及调控装备能够实现井下关键装置“物-物相

连、人-物相连”,极大地促进了井下抽采系统智能调

控的进步。 课题组研发了基于井下无线传输的瓦斯

抽采智能调控阀门,阀门的感知模块包括温度传感

器、瓦斯浓度传感器和气压传感器等,通讯模块将数

据上传至 Yeelink 云存储端,通过电脑 Web 网页和手

机客户端实现监测与控制,如图 11 所示[25]。
此外,瓦斯抽采系统的动力单元———水环真空泵

的智能调节也是降低抽采系统能耗、用水量的关键。
当前我国矿用水环真空泵运行效率仅为 10% ~
40% 。 为此,课题组发明了采用高分子减阻剂提高水

环真空泵效率的技术方法[26],以高分子减阻溶液作

为水环真空泵的工作介质,有效降低了液环的湍流损

失和流体与泵体过流部件的摩擦损失。 基于上述原

理,构建了地面全封闭式和井下直注式 2 种瓦斯抽采

泵节能系统,如图 12 所示。 地面全封闭式系统主要

包括瓦斯抽采泵、高效气液分离装置、热交换系统、监
测与控制系统、自动补排液系统、粉体分散溶解装置

等。 井下直注式系统通过循环式气动搅拌溶解装置,
将减阻剂直接溶解于循环水池中,可使泵站所有运行

中的瓦斯抽采泵实现节能提效。
该技术在山西潞安集团余吾煤业完成了现场

试验。 其中,地面全封闭式系统在南风井地面瓦斯

泵站 2 号瓦斯抽采泵(额定功率 800 kW)的试验表

明,在抽采系统负压和流量不变条件下,水环真空

泵平均节能效果达到 22． 5% ,节水率为 66． 7% ;井
下直注式系统在余吾煤业井下南翼瓦斯抽采泵站 1
号泵(额定功率 250 kW)的试验表明,水环真空泵

节能效果可达到 20% 。 瓦斯抽采水环真空泵的节

能提效技术的应用取得显著成效,也是瓦斯智能抽

采的关键技术之一。
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图 11　 智能控制阀门设计原理及装置组成

Fig． 11　 Design principle of intelligent control valve and composition of device

图 12　 基于减阻液的水环真空泵节能提效系统

Fig． 12　 Water ring vacuum pump energy saving and improving system based on drag reducing liquid
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4　 结论与展望

(1)提出了瓦斯抽采管网安全与效率指标,以最

大瓦斯抽采纯流量为目标函数,抽采瓦斯浓度、抽采

瓦斯纯流量和抽采能效比作为约束条件,建立了瓦斯

抽采管网参数优化模型。
　 　 (2)基于瓦斯抽采管网安全效率指标和管网参

数优化控制模型,针对抽采区域温度高于临界温度和

抽采纯量低于抽采纯量下限的情况,提出了对应的钻

孔安全与效率调控策略。 当抽采纯流量满足抽采纯

量下限要求但抽采浓度低于目标下限时,可以通过改

变抽采系统的局部阻力(阀门开度)和抽采泵功率等

措施来提高瓦斯抽采浓度。
(3)设计了由数据感知模块、通信传输模块、数

据处理与决策模块、控制模块主要部分组成的瓦斯智

能抽采系统。 开发了基于物联网技术的智能调节阀

门。 提出了高分子减阻剂提高水环真空泵效率的技

术方法,节能率可达 20% 以上。 为瓦斯智能抽采提

供了技术支撑。
瓦斯智能抽采涉及安全科学、控制科学、流体力

学、通信科学等多学科交叉领域,未来亟待解决的相

关理论与关键技术包括以下 2 个方面:
(1)研究裂隙场应力-渗流-热量多场耦合瓦斯

抽采作用机制,基于矿井采掘接续布局,定量设计全

矿井不同抽采对象瓦斯抽采工程参数。 基于模式识

别、机器学习、大数据挖掘等技术,发展瓦斯抽采系统

多源参数信息融合的优化模型,建立瓦斯抽采系统静

态与动态信息融合的智能诊断和故障判识系统,为智

能抽采提供基础分析计算及控制模型。
(2)研发抽采管网关键参数先进传感技术及传

感器,研究抽采系统智能控制和预测预警技术,开发

基于矿山物联网的抽采系统调控阀门、排渣放水器等

智能化装备,实现物-物调控、人-物调控。 设计基于

云平台技术的智能控制集成软件,实现抽采系统的智

能感知与自适应调控。
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