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《煤层注气驱替甲烷抽采技术规范》

团体标准编制说明

一、工作简况

1.任务来源

煤层注气驱替甲烷抽采技术规范，来源于江苏省杰出青年基金项目《煤体注

二氧化碳驱替瓦斯机理及跨尺度强化瓦斯抽采》（项目编号 BK20240108）和国家

自然科学基金面上项目《采动环境下煤体液氮致裂孔隙结构演变及跨尺度增透机

理》（项目编号 52574207）。
为贯彻国家标准化管理委员会等十七部门联合印发的《关于促进团体标准规

范优质发展》相关意见，落实需求导向、释放市场主体标准化活力、助推高质量

发展的要求，结合《团体标准管理规定》《中关村绿色矿山产业联盟团体标准管

理办法》，进一步完善绿色矿山标准体系、提升技术与工艺水平、推动矿业绿色

低碳发展，2026年中关村绿色矿山产业联盟（以下简称“中绿盟”）发布了《关

于征集 2026年度团体标准计划项目的通知》。项目组按照中绿盟要求提交了《煤

层注气驱替甲烷抽采技术规范》立项申请材料，方案经中绿盟评审决定立项，并

于 2025年 12月 3日发布了《中绿盟 2025年度第四批团体标准立项计划》，本项

目批准号为 GRMP—2025—105。

2.起草单位、参编单位

《煤层注气驱替甲烷抽采技术规范》团体标准的起草单位是中国矿业大学，

参编单位有中国矿业大学(北京)、应急管理大学、河南理工大学、贵州大学、煤

炭科学技术研究院有限公司、安徽理工大学、新疆工程学院、中关村绿色矿山产

业联盟规划设计专业委员会。起草单位、参编单位及分工如下表 1所示。

表 1 起草单位、参编单位及分工

序号 单位名称 分工

1 中国矿业大学 负责标准全文主编与统稿

2 中国矿业大学（北京） 负责标准技术方向总体把控

3 应急管理大学 协助标准各章节编辑整理

4 河南理工大学 参与标准条文编辑与校核

5 贵州大学 参与标准内容辅助编辑

6 煤炭科学技术研究院有限公司 参与标准技术内容编辑

7 安徽理工大学 协助标准文稿编辑核对

8 新疆工程学院 参与标准编辑与修订完善

9
中关村绿色矿山产业联盟规划

设计专业委员会
负责标准编辑评审与把关

3.主要起草人

《煤层注气驱替甲烷抽采技术规范》团体标准的主要起草人是张磊、杨涛、

彭苏萍、王德洋、屠世浩、魏建平、李希建、舒龙勇、吴刚、田贺、张村、郝定

溢、刘云山、屠洪盛、李菁华、郑江韬、唐芙蓉、苗凯军、田野、赵磊磊、荆刚、
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王欢、李松召、阳元中、夏微、王珂、黄守业、车鸿鑫、蔡祎括。主要起草人及

工作内容如下表 2所示。

表 2 起草单位、参编单位及分工

序号 姓名 职务职称 所在单位 工作内容

1 张磊 教授 中国矿业大学 标准主编，全面负责

2 杨涛 教授 应急管理大学 参与标准章节编写

3 彭苏萍 院士/教授 中国矿业大学（北京） 总体技术方向指导

4 王德洋 博士后 中国矿业大学 参与标准章节编写

5 屠世浩 教授 中国矿业大学 参与标准章节编写

6 魏建平 教授 河南理工大学 参与标准章节编写

7 李希建 教授 贵州大学 参与标准章节编写

8 舒龙勇 高工
煤炭科学技术研究院有

限公司
参与标准章节编写

9 吴刚 教授 中国矿业大学 参与标准章节编写

10 田贺 博士后 中国矿业大学 参与资料收集整理

11 张村 教授 中国矿业大学（北京） 参与标准章节编写

12 郝定溢 副教授 安徽理工大学 参与条文校核修订

13 刘云山 硕士研究生 中国矿业大学 参与资料收集整理

14 屠洪盛 副教授 中国矿业大学 参与标准章节编写

15 李菁华 博士后 中国矿业大学 参与条文校核修订

16 郑江韬 副教授 中国矿业大学（北京） 参与标准章节编写

17 唐芙蓉 副教授 中国矿业大学 参与标准章节编写

18 苗凯军 博士后 中国矿业大学 参与实验与数据支持

19 田野 博士研究生 中国矿业大学 参与实验与数据支持

20 赵磊磊 讲师 新疆工程学院 参与辅助编辑排版

21 荆刚 讲师 新疆工程学院 参与辅助编辑排版

22 王欢 硕士研究生 中国矿业大学 参与资料收集整理

23 李松召 博士研究生 中国矿业大学 参与资料收集整理

24 阳元中 博士研究生 中国矿业大学 参与资料收集整理

25 夏微 硕士研究生 中国矿业大学 参与辅助编辑排版

26 王珂 硕士研究生 中国矿业大学 参与辅助编辑排版

27 黄守业 硕士研究生 中国矿业大学 参与辅助编辑排版

28 车鸿鑫 硕士研究生 中国矿业大学 参与辅助编辑排版

29 蔡祎括 - 中国矿业大学 参与辅助编辑排版

二、制定（修订）标准的必要性和意义

我国作为全球最大的煤炭生产与消费国，以煤为主的能源结构在保障国民经

济持续发展的同时，也带来了显著的温室气体排放压力。甲烷的增温潜势在百年

尺度上约为二氧化碳的 28倍，煤炭开采过程中的瓦斯排放已成为我国人为甲烷

排放的重要来源之一。在此背景下，强化煤矿瓦斯抽采与利用管理，已成为实现

“双碳”目标的关键路径。2023年 11月，生态环境部等 11部门联合印发《甲烷

排放控制行动方案》，首次将甲烷资源化利用提升至国家战略高度；2024年 12月
修订发布的《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准》（GB 21522—2024）将禁止直接排
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放的瓦斯浓度限值由 30%大幅收严至 8%，意味着大量中低浓度瓦斯必须通过可

行技术进行抽采与利用。同期，CCER方法学为低浓度瓦斯利用项目参与自愿减

排交易提供了制度通道，财政部设立的非常规天然气专项奖补机制（财建〔2025〕
35号）进一步给予“多增多补”的财政激励。上述政策体系共同构成了对煤层气

高效抽采技术的强烈制度需求。

在“双碳”战略驱动下，向深部不可采或未充分抽采煤层注入 CO₂、N₂等气

体，可同步实现提高煤层气采收率与碳封存的双重目标。其中，CO₂驱替煤层气

（CO₂-ECBM）技术因兼具甲烷增产与 CO₂地质封存的双重效益，已成为国际前

沿热点，实验研究表明 CO₂注入可使 CH₄采收率提升约 212%。近年来，我国在

该领域已取得重要工程突破。2025年 3月，淮南矿区启动了国内外首个水平井

组 CO₂驱煤层气封存工程化技术探索项目（国家重点研发计划“煤炭清洁高效利

用技术”重点专项），由中国矿业大学牵头，旨在建成国内首个万吨级水平井超

临界 CO₂驱煤层气地质封存示范工程。2025年 10月发布的《石油天然气基础设

施规划建设与运营管理办法》（国家发展改革委令第 35号）也为煤层气输配系统

建设提供了法规依据。在煤矿瓦斯治理方面，国家矿山安全监察局指导督促高瓦

斯、煤与瓦斯突出矿井建成完备的瓦斯抽采系统，严格落实瓦斯治理“一矿一策”

“一面一策”管理制度，健全瓦斯中长期治理方案和年度实施计划，从瓦斯参数

精准测定、防突方案精准制定、现场措施精准落实、风险预警精准处置全链条发

力，形成了系统化的瓦斯治理政策体系。

然而，与技术和工程的快速发展形成鲜明对比的是，国内目前尚缺乏针对煤

层注气驱替甲烷抽采系统设计、施工、验收及效果评价的专项技术标准。现行相

关规范主要面向常规瓦斯抽采场景，对于注气介质选型、注入参数优化、多场耦

合过程控制、安全监测预警及环保要求等关键环节，尚未形成系统化的技术规定。

标准化工作的滞后已成为制约该技术规范化推广与产业化进程的重要瓶颈。与此

同时，煤层注气驱替涉及高压气体注入、煤岩吸附-解吸动力学、多相渗流及应力

-损伤耦合等复杂过程，技术风险显著高于常规抽采，对安全管控提出了更为严

苛的要求。

制定本标准，将针对我国低渗透及中低渗透煤层瓦斯抽采效率低、常规技术

难以有效动用的突出问题，建立一套覆盖注气驱替系统设计、工艺参数优化、安

全监测与效果评价的全链条技术规范。标准将有效提升煤层注气驱替作业的规范

性与安全性，提高甲烷采收率与抽采纯量，为煤矿瓦斯资源化利用、CO₂地质封

存协同增效以及甲烷减排目标落地提供坚实的技术支撑，助力我国煤炭行业绿色

低碳转型与“双碳”战略实施。

本标准系统规定了相关术语和定义、注气驱替瓦斯抽采系统与设备要求、注

气（包括 N2、CO₂等）工艺参数与操作要求、效果考察与评价指标、工程质量验

证方法以及安全与环境管理要求。除煤矿井工开采领域外，其他涉及低渗储层注

气增产与碳封存的非常规天然气开发项目亦可结合实际参照本标准，为不同地质

条件、不同注气介质下的驱替工程提供技术依据与规范化指引。

三、主要起草过程

本项目于 2025 年 11月由中国矿业大学向中关村绿色矿山产业联盟提交团

体标准制定申请，并于 2025年 12月获批立项（批准号：GRMP—2025—105）。
中国矿业大学牵头组建标准编制工作组，明确起草成员及任务分工，负责标准文

本的初稿编写、意见汇总与统稿修改，中国矿业大学（北京）负责技术方向总体



5

把控，其他参编单位共同参与标准的调研、论证与内容完善。

标准编制过程遵循“科学规范、安全可行”的原则，聚焦煤层注气驱替甲烷

抽采技术的关键环节，根据各阶段任务的工作要求，组织开展文献调研、现场考

察、实验验证与多轮专题研讨，参与研讨的人员来自高校、科研院所等。通过对

文件内容的反复修改和完善，形成了目前的文件文本。主要编制过程包括以下六

个阶段：

（一）资料收集与调研阶段

2025年 11月，组织开展标准立项前的项目调研工作；

2025年 12月-2026年 2月，开展标准编制可行性研讨，并协调开展标准立

项工作；系统梳理国内外煤层注气驱替的相关文献和研究成果，重点关注 CO2-
ECBM、N2驱替及烟气驱替等理论成果与工程案例；调研现行瓦斯抽采标准体系，

对比分析术语定义、工艺参数、安全要求等方面的异同；结合淮南、沁水等典型

矿区注气试验现场，开展注采系统布置、气体监测及效果评价等案例梳理，为标

准关键技术指标的确定提供实践依据。

（二）标准草案起草阶段

2026年 2月-4月，在充分调研的基础上，根据《标准化工作导则 第 1部分：

标准化文件的结构和起草规则》（GB/T 1.1—2020）的编制要求，结合我国煤矿地

质条件与注气驱替工程实际，于 2026年 3月中旬完成《煤层注气驱替甲烷抽采

技术规范》团体标准初稿。标准初稿明确了标准的适用范围、规范性引用文件、

术语和定义、注气系统设计与设备要求、工艺参数与操作要求、效果考察与评价、

工程质量验证及安全与环境管理等核心技术内容。初稿形成后，先后组织多轮内

部讨论与修改，重点针对技术指标的可操作性、各章节之间的协调性以及术语定

义的准确性进行反复修改与完善。

（三）试验验证与专家咨询阶段

2026年 4月-6月，为验证标准中关键技术指标和参数的合理性，编制组依

托中国矿业大学、应急管理大学、河南理工大学等单位实验室的煤岩流固耦合实

验平台，开展注气压力（0.5~2.0MPa）、注气速率（10~80m3/min）、驱替半径（3~16
m）及注采孔间距等关键技术参数进行了比选与优化。实验系统考虑了不同注气

介质（CO₂、N₂、烟气等）及不同埋深条件，验证了注气驱替工艺的可行性与效

果评价指标的合理性。同时，就标准内容征求了多位煤炭行业资深专家意见，针

对技术框架、关键技术参数和安全原则进行了反复论证，并对标准初稿进行了内

容补充和完善。试验与咨询结果进一步验证了标准技术路径的可行性，为标准内

容的修订提供了基础支撑。

（四）征求意见与修改完善阶段

预计在 2026年 6月-8月，标准草案征求意见稿形成后，由中绿盟拟向煤炭

生产企业技术部门、科研院所及高等院校等多家相关单位发送关于《煤层注气驱

替甲烷抽采技术规范》征求意见函，征求意见范围将覆盖东部、中部、西部等主

要产煤区域，以确保具有充分的行业代表性。预计届时将收到大量反馈意见，编

制组计划对每一条意见进行逐条讨论、分析与处理，拟采纳其中多数建设性意见，

并对未采纳的意见逐一作出书面说明。在此基础上，编制组将对标准草案进行系

统性修改完善，最终形成标准送审稿。

（五）专家技术审查阶段

预计在 2026年 9月，标准送审稿将按计划提交中关村绿色矿山产业联盟组

织专家进行技术审查，审查通过后进入报批程序。
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（六）批准发布阶段

计划 2026年 9月-10月，标准通过专家审查后，将按照中绿盟团体标准发布

程序进行报批和公示，计划于 2026年 10月正式发布实施。

四、制定（修订）标准的原则和依据

1.标准编制原则

（一）科学性原则

本标准依托江苏省杰出青年基金项目《煤体注二氧化碳驱替瓦斯机理及跨尺

度强化瓦斯抽采》（项目编号 BK20240108）和国家自然科学基金面上项目《采动

环境下煤体液氮致裂孔隙结构演变及跨尺度增透机理》（项目编号 52574207），
确保技术内容的前沿性与科学性。标准深入贯彻注气驱替甲烷的多尺度增透机理，

涵盖 CO₂驱替与液氮致裂等不同技术路径，系统集成注气介质优选、注采参数优

化、多场耦合过程控制及效果评价等关键环节。通过建立适用于低渗透及中低渗

透煤层的注气驱替甲烷抽采技术规范，弥补现有标准在该领域的空白，确保各项

技术指标的科学研究依据与工程适用性。

（二）安全性原则

本标准严格遵循《煤矿安全规程》《防治煤与瓦斯突出细则》及 GB 3836系
列防爆标准，系统规定了注气与抽采系统的防爆、防漏、防回火、防静电及超压

保护功能；明确注气期间风流氧含量不低于 19%，作业区甲烷浓度不超过 1%；

要求配置甲烷、氧气及二氧化碳传感器，实现实时监测、超限报警与断电联锁，

并建立人员培训、应急处置预案及气体泄漏自动切断机制。通过上述安全设计准

则与监测指标，有效防范气体超压、煤体失稳、管路泄漏及瓦斯异常涌出等事故，

确保注气驱替作业安全可控。

（三）适用性原则

本标准在充分收集国内外煤层注气驱替技术文献与工程案例的基础上，系统

分析了 CO₂-ECBM、N₂驱替、烟气驱替等技术的理论成果与实践经验，坚持与现

行有关国家标准、行业标准及煤矿安全规程协调一致。结合中国矿业大学、中国

矿业大学（北京）、河南理工大学、煤炭科学技术研究院有限公司等起草单位在

煤层气增采、瓦斯治理及多场耦合数值模拟领域的多年研究积累与现场试验成果

开展标准起草工作。标准内容符合煤矿瓦斯治理与煤层气开发的技术发展趋势和

现场应用需求，标准条款切实可行，具有较强的实用性和可操作性。

（四）协调性原则

本标准编写过程中注重与现行法律法规、强制性标准及行业推荐性标准的衔

接与协调。在技术内容上，充分衔接《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准》（GB 21522—
2024）、《煤矿安全规程》、《防治煤与瓦斯突出细则》、《煤矿瓦斯抽采达标暂行规

定》等现行有效文件，确保本标准不与其发生冲突或重复。同时，标准在术语定

义、技术流程、安全要求等方面与相关国家标准保持一致，形成协调互补的标准

体系。

（五）规范性原则

本标准严格按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件

的结构和起草规则》的规定起草。标准中涉及的专业术语、注气系统设备要求、

工艺参数与操作要求、效果考察与评价指标、工程质量验证方法及安全与环境管

理等内容表述准确，引用数据来源真实可靠。技术参数（如注气压力 0.5~2.0MPa、



7

注气速率 10~80m3/min、驱替半径 3~16m、驱替效率≥60%、瓦斯抽采率≥50%
等）均经过实验验证与专家论证，保证标准的技术质量与规范性。

2.标准参考的主要依据

本文件制定过程主要收集了国内外有关煤层注气驱替甲烷、瓦斯抽采、煤岩

渗流力学等方面的文献资料，并参考了以下相应标准：

GB 3836.1—2021 爆炸性环境 第 1部分：设备 通用要求

GB 3836.4—2021 爆炸性环境 第 4部分：由本质安全型“i”保护的设备

GB 41022—2021 煤矿瓦斯抽采基本指标

GB 50471—2018 煤矿瓦斯抽采工程设计标准

GB 50935—2013 煤矿瓦斯抽采工程设计文件编制标准

GB 21522—2024 煤层气（煤矿瓦斯）排放标准

GB/T 3864—2008 工业氮

GB 40881—2021 煤矿低浓度瓦斯管道输送安全保障系统设计规范

GB 40880—2021 煤矿瓦斯等级鉴定规范

NB/T 11168—2023 煤矿井下瓦斯抽采钻孔成孔、护孔技术规范

NB/T 11637—2024 煤矿瓦斯抽采系统管理规范

AQ 1029—2019 煤矿安全监测系统及检测仪器使用管理规范

MT/T 757—2011 煤的瓦斯含量测定方法

MT/T 774—2011 煤矿用移动式膜分离制氮装置通用技术条件

《防治煤与瓦斯突出细则》 国家煤矿安全监察局编制

《煤矿安全规程》 国家安全生产监督管理总局编制

《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》 国家安全生产监督管理总局、国家发展和

改革委员会、国家能源局、国家煤矿安全监察局编制

五、与现行有关法律、法规和标准的关系

本文件符合现行的《中华人民共和国安全生产法》《中华人民共和国环境保

护法》等法律、法规及强制性标准的相关规定，不存在冲突关系。在“双碳”战

略与甲烷排放控制背景下，本文件是落实《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准》（GB
21522—2024）和《清洁能源发展专项资金管理办法》等政策文件的技术支撑，

为低渗透及中低渗透煤层注气驱替甲烷抽采提供系统化、规范化的技术依据。

本文件与现行国家标准、行业标准在技术和应用领域上互为补充。在瓦斯抽

采与煤矿安全方面，国家层面已制定了《煤矿瓦斯抽采工程设计标准》（GB
50471—2018）、《煤矿瓦斯抽采基本指标》（GB 41022—2021）、《煤层气（煤矿瓦

斯）排放标准》（GB 21522—2024）等标准，规定了瓦斯抽采系统设计、抽采达

标评判及排放限值的基本要求；行业标准如《煤矿瓦斯抽采系统管理规范》（NB/T
11637—2024）、《煤矿井下瓦斯抽采钻孔成孔、护孔技术规范》（NB/T 11168—2023）
等进一步细化了抽采作业的管理与施工要求。在设备防爆方面，GB 3836系列标

准对爆炸性环境下的电气设备作出了通用规定。在氮气制备与应用方面，《工业

氮》（GB/T 3864—2008）及《煤矿用移动式膜分离制氮装置通用技术条件》（MT/T
774—2011）提供了气源与设备的技术依据。行业标准如《煤矿井下瓦斯抽采孔

水力压裂技术方案设计规范》（NB/T 11125—2023）作为我国煤矿井下水力压裂

瓦斯强化抽采领域的首项行业标准，规定了水力压裂方案设计的资料准备、设计

内容及要求、安全技术要求等。以上标准在常规瓦斯抽采领域发挥了重要作用，
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但主要面向传统的负压抽采工艺，对注气驱替这一新兴技术领域（涉及注气介质

优选、注入参数和工艺优化、安全监测预警及瓦斯抽采效果评估等）尚未形成系

统化的专项规定。

本标准与有关标准相比，突出特点主要体现在：

（1）聚焦注气驱替强化抽采技术。区别于常规负压抽采，本标准针对低渗

透及中低渗透煤层，系统规定了注气驱替（N₂、CO₂、烟道气等）的工艺参数、

设备要求及操作流程，填补了注气式强化抽采领域的标准空白。

（2）基于多介质适配的工艺体系。标准涵盖了纯 N₂、纯 CO₂、CO₂/N₂混合

气及烟道气等多种驱替介质，针对不同介质特性提出了差异化的注气压力

（0.5~2.0 MPa）、注气速率（10~80 m3/min）及注采孔间距（3~16 m）等技术要

求，具有较强的灵活性与适用性。

（3）全链条安全与环境管控。本标准整合了防爆、防漏、防回火、防静电

及超压保护等安全设计，规定了风流氧含量（≥19%）、甲烷浓度（≤1%）等关

键监测指标，并提出了排放气体净化处理与废弃物分类处置等环保要求，实现了

安全与环保的协同管控。

（4）系统化的效果评价指标体系。本标准提出了驱替效率（≥60%）、瓦斯

抽采率（≥50%）、瓦斯含量降低率（≥40%）及残余瓦斯参数等量化考核指标，

为注气驱替作业的效果评估提供了科学依据。

六、标准主要内容说明

本文件的主要章节内容包括：范围、规范性引用文件、术语和定义、注气驱

替系统与设备要求、注气工艺参数与操作要求、效果考察与评价、工程质量验证、

安全与环境要求。标准主要内容说明如下：

1.范围

本文件规定了煤层注气驱替甲烷抽采技术的适用范围、系统组成及设备要求、

工艺参数、作业程序、监测评价、安全与环境要求及工程质量验证。

在适用范围方面，本文件适用于煤层气开发与煤矿瓦斯抽采领域中的低渗透

及中低渗透煤层，通过地面或井下注气驱替瓦斯抽采工艺强化甲烷解吸与运移，

实现煤层瓦斯压力与含量的有效降低。本文件适用于采用 N2、CO2、惰性气体及

工业混合气等作为驱替介质的注气驱替作业，适用于不同注气方式、注采耦合模

式及多气体组合的驱替工程。本文件不适用于高渗透煤层、露天煤层、空气或富

氧气体注入等具有氧化风险的方式，以及非煤系储层或含油气层的驱替工程。

2.规范性引用文件

本文件引用的规范性文件均为现行有效的国家标准、行业标准及煤矿安全法

规，覆盖了防爆电气设备（GB 3836系列）、瓦斯抽采工程设计（GB 50471—2018、
GB 50935—2013）、瓦斯抽采基本指标（GB 41022—2021）、煤层气排放标准（GB
21522—2024）、工业氮气标准（GB/T 3864—2008）、低浓度瓦斯管道输送安全（GB
40881—2021）、钻孔成孔护孔（NB/T 11168—2023）、抽采系统管理（NB/T 11637—
2024）、安全监测系统（AQ 1029—2019）、瓦斯含量测定（GB/T 23250—2009）、
瓦斯抽采孔水力压裂技术方案设计（NB/T 11125—2023）以及《防治煤与瓦斯突

出细则》《煤矿安全规程》《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》等。上述文件通过规范

性引用成为本文件必不可少的条款，为注气驱替系统设计、设备选型、施工验收
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及安全管理提供了基础依据。

3.术语和定义

标准编制工作组在查阅总结相关标准、著作、论文、科技期刊等文献资料的

基础上，对煤层注气驱替甲烷抽采技术所涉及的核心概念进行了统一定义，提出

了 6个术语。

“注气驱替”定义了向煤层注入驱替气体（N2、CO2和烟道气等），利用分

压差与渗流场相互作用促使吸附态甲烷解吸并迁移至抽采孔的技术内涵；“边注

边抽”定义了注入与抽采同步进行的工艺方式，强调气体置换与压力梯度作用的

协同效应；“驱替半径”定义了驱替气在煤层中有效浓度与压力影响范围的空间

半径，以驱替气浓度降低至 20%处为界定标准，该参数直接影响注采钻孔的布置

间距；“驱替效率”表征单位体积注气所引起的甲烷解吸效果；“瓦斯含量降低率”

用以评估驱替前后煤层瓦斯含量的下降幅度；“抽采纯量”定义了扣除注气稀释

影响后的净抽采量。上述术语为后续技术条款奠定了概念基础。

4.注气驱替瓦斯抽采系统与设备要求

本文件规定了注气驱替瓦斯抽采系统的组成、地面制气系统、输气管线系统、

注采钻孔布置及监测与控制系统等技术要求。

在系统组成方面，规定注气驱替系统应由地面制气单元、输气管线系统、井

下注气装置、瓦斯抽采系统、监测与控制系统及安全防护系统组成，系统应具备

气体制备、输送、注入、控制、监测及安全泄放的完整功能，总体结构应满足煤

矿井下防爆、防腐、防渗及防静电要求。

在地面制气系统方面，参照《工业氮》（GB/T 3864—2008）及《煤矿用移动

式膜分离制氮装置通用技术条件》（MT/T 774—2011）的要求，规定制气设备可

采用膜分离或变压吸附工艺，产气纯度应大于 97%，输出压力宜为 0.5~2.0MPa，
制气站应布置在安全区并与矿井通风口保持不小于 30 m的距离。

在输气管线系统方面，规定管线应采用防腐钢管或高压耐磨复合管，设有分

段截止阀、泄压阀及防回火装置，井口及钻孔接口处应设置压力监测与泄压保护

装置。

在注采钻孔布置方面，规定注气钻孔与抽采钻孔间距应依据煤层渗透率及驱

替半径确定，一般宜为 3~16m；钻孔深度宜穿透煤层全厚并进入底板 0.3~0.5 m；

封孔长度应不小于煤层厚度的 1/3；抽采系统应配备在线监测装置，当甲烷浓度

超过安全限值时自动调节注气量或关闭阀组。

在监测与控制系统方面，规定系统应实现注气压力、流量、纯度等参数的实

时监控，配置甲烷、氧气及二氧化碳传感器实现气体浓度报警与断电联锁，支持

远程监控与自动化联动。

5.注气工艺参数与操作要求

本文件规定了注气驱替作业的注气压力、注气流量与浓度、注气时间与阶段、

注采孔布置及作业要求。

在注气压力方面，参考《煤矿瓦斯抽采工程设计标准》（GB 50471—2018）
及《煤矿安全规程》对瓦斯抽采系统的压力要求，结合煤岩渗流力学原理，规定

注气压力应低于煤层破裂压力，通常控制在 0.5~2.0MPa范围内，对低渗透煤层

可采用分级升压方式，注气压力波动不应超过额定压力的±10%。本文件提供了
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注气压力的计算公式，综合考虑了煤层原始瓦斯压力与煤层应力扰动附加压力。

在注气流量与浓度方面，规定驱替气流量宜控制在 10~80m3/min，根据煤层

渗透性与抽采强度动态调整，注入驱替气纯度应≥97%、氧含量≤1%。本文件提

供了注驱替气流量的理论计算公式，综合考虑了目标煤层体积、驱替气密度、压

力梯度和气体黏度等因素。

在注气时间与阶段方面，规定驱替作业应分为初期渗透阶段（5~10 d）、稳态

驱替阶段（15~30 d）和衰减阶段（持续至抽采浓度稳定），各阶段应根据瓦斯浓

度变化与抽采纯量动态调整。

在注采孔布置方面，规定注气孔与抽采孔间距宜为 5~15 m，同一巷道内注

采孔间距宜为 10~30m，注气孔孔深应穿透煤层全厚度并进入稳定层底板 0.5~1.0
m。本文件提供了驱替半径的理论计算公式，综合考虑了煤层渗透率、气体黏度、

注气压力与孔隙度等因素。

在作业要求方面，规定注气与抽采操作应同步进行，根据瓦斯解吸速率与浓

度变化适时调整注采比（推荐值 1:2~1:4），注气结束后应保持抽采作业至少 30 d
以充分排出残余瓦斯与驱替气。本文件以表格形式汇总了注气压力、注气速率、

注气时间及驱替半径等关键工艺参数的推荐值及说明。

6.效果考察与评价

本文件规定了注气驱替效果评价的一般规定、考察指标及测试与监测方法。

在考察指标方面，本文件提出了驱替效率、瓦斯抽采率、瓦斯抽采纯量、瓦

斯含量降低率及残余瓦斯参数等五项量化评价指标。驱替效率（≥60%）表征单

位体积注气所引起的甲烷解吸效果；瓦斯抽采率（≥50%）依据《煤矿瓦斯抽采

基本指标》（GB 41022—2021）确定注气驱替对瓦斯抽采的增强效果的临界值；

瓦斯含量降低率（≥40%）表征驱替后煤层瓦斯含量的下降幅度；残余瓦斯压力

（<0.74 MPa）和残余瓦斯含量（<8 m3/t，构造区<6 m3/t）依据《防治煤与瓦斯

突出细则》的抽采达标评判临界值确定。本文件提供了各项指标的计算公式及达

标判定标准，并以表格形式汇总了注气驱替瓦斯抽采的效果评价体系。

在测试与监测方法方面，规定注气期间应定期采集抽采气体样品，按照《天

然气的组成分析 气相色谱法》（GB/T 13610—2020）分析甲烷、驱替气、二氧化

碳体积分数，采用钻孔瓦斯压力法或按《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》（GB/T
23250—2009）快速解吸法测试残余瓦斯参数，抽采浓度、流量及纯量应连续监

测记录，驱替范围可按《煤矿井下煤层瓦斯抽采半径直接测定方法 抽采量法》

（GB/T 42638—2023）规定的方法测试的气体组分梯度、煤体压力衰减范围或气

体示踪法确定。

7.工程质量验证

本文件规定了注气驱替工程质量验证的总体要求，明确质量验证应贯穿系统

调试、注采运行、数据监测和效果评估四个阶段。要求建立注气驱替数据监测体

系，涵盖驱替气注入量、注入压力、瓦斯浓度、抽采纯量及煤层气体参数等关键

指标，验证工作应以现场实测数据为主，结合气体平衡分析与抽采效果对比进行

综合判定。注气系统建设完成后，应进行管线气密性、阀门灵敏性及防爆防回火

装置性能测试，气密性试验压力宜为工作压力的 1.25倍且不应低于 1.0MPa。钻

孔施工质量应按《煤矿井下瓦斯抽采钻孔成孔、护孔技术规范》（NB/T 11168—
2023）的相关要求进行检测，注气设备、管线与监测装置的安装位置、编号与监
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控信号应经现场验收确认并备案。

8.安全与环境要求

本文件规定了注气驱替作业的安全与环境管理要求，包括一般要求、设备与

系统安全、作业区域安全、瓦斯与气体监测、人员与操作管理、环境防护及应急

与防护措施。

在安全方面，严格遵循《煤矿安全规程》《防治煤与瓦斯突出细则》及 GB
3836系列防爆标准，规定注气与抽采系统应具备防爆、防漏、防回火、防静电和

超压保护功能，定期检验完好性；作业区应设置甲烷、氧气、二氧化碳浓度监测

传感器，实现超限报警与断电联锁；注气驱替期间甲烷浓度不得超过 1%，风流

氧含量不得低于 19%；注气设备应定期维护检测，注驱替气源及管线应符合防爆

要求，地面制气站与井下注气管线应设有紧急切断阀及泄压装置。

在环境方面，规定氮气来源应符合《工业氮》（GB/T 3864—2008）要求，排

放混合气体应经脱水、吸附、净化及稀释处理后排放，严禁直接排入大气，甲烷

体积分数不得超过国家安全标准限值；作业过程中产生的废油、废液、吸附剂等

应分类收集、妥善处置，防止对地表环境污染。同时规定了气体泄漏报警与自动

切断装置、呼吸防护器具、灭火器及应急照明等应急防护设备的配置要求，并明

确应定期组织安全演练。

七、分歧意见的处理结果、依据和结果

本团体标准撰写目标明确，拟定框架清晰，前期工作基础坚实，编写过程中

未出现重大分歧意见。

八、采用国际标准或国外先进标准情况

经过检索和对比分析，国际上已有部分国家对煤层气注气增产开展了长期研

究，但尚未形成专门针对煤层注气驱替甲烷抽采的系统性技术标准。

美国在圣胡安盆地（San Juan Basin）开展了最早的 CO₂-ECBM先导试验，

并在 Alberta盆地（加拿大）和 Upper Silesian Basin（波兰）等地相继实施了一些

示范性工程。国际上已发表的 CO₂-ECBM 相关研究报告主要涉及注 CO₂提高煤

层气采收率和 CO₂地质封存的可行性研究。然而，除中国和欧盟相关的能源研发

项目外，目前全球范围内尚无统一的煤层注气驱替甲烷技术规范。我国在煤层注

气驱替甲烷领域的研究起步较早，近年来在淮南、沁水、鄂尔多斯等主要产煤区

已陆续开展了一些先导性工程。中国矿业大学承担的国家重点研发计划“CO₂驱
煤层气与封存技术”项目，将淮南建成国内首个万吨级水平井超临界 CO₂驱煤层

气封存技术体系。作为国内外首次对水平井（组）CO₂驱煤层气封存工程化技术

进行探索的大工程，本项目推动了我国在该领域形成自主创新、国际领先的自主

知识产权与工程实践经验。

本标准的技术水平总体上达到了国际先进水平，部分技术指标（如多场耦合

综合评价方法、分层注气技术）处于国际领先地位。

九、贯彻标准的措施建议

1.组织措施

标准正式发布后，建议由中关村绿色矿山产业联盟牵头，以标准起草单位和
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起草人员为主成立标准宣贯小组，面向主要产煤省区和煤炭企业开展标准宣贯培

训工作；同时依托淮南、沁水、鄂尔多斯等典型矿区建立标准应用示范工程，通

过工程实践总结经验并推动标准持续完善。

2.技术措施

建议编写与标准配套的应用技术指南或操作规程手册，为工程技术人员提供

更具操作性的技术指导；建立标准定期审查与动态修订机制，适时吸收新技术、

新成果；搭建煤层注气驱替工程数据共享平台，汇集全国各主要矿区的工程与监

测数据，为标准持续改进提供数据支撑。

十、其他应予说明的事项

本标准为首次制定的团体标准，不涉及废止其他现行团体标准的事项。

本标准的版权归中关村绿色矿山产业联盟所有。任何单位或个人未经许可，

不得擅自复制、转载或以其他形式传播本标准内容。本标准的解释权归中关村绿

色矿山产业联盟。
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附件 1：团体标准征求意见汇总处理表

附件 1：团体标准征求意见汇总处理表

序号 标准条款 修改意见内容 意见提出单位 意见处理结果

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
……
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