煤矿火灾防治科技发展对策
（征求意见稿）
国家安全监管总局
国家煤矿安监局
2014年11月
目录
11 煤矿火灾灾害特点与趋势


11.1 煤矿火灾灾害危险性变化趋势


1.2 煤矿火灾事故时空分布特点
2
1.3 煤矿火灾事故其他特点
6
1.4 煤矿火灾事故原因分析
9
2 煤矿火灾防治技术现状与存在的主要问题
11
2.1 煤矿火灾防治技术与装备现状
11
132.2 现有技术与装备的火灾防治效果分析


152.3 存在的主要问题


183 煤矿火灾防治科技发展对策


183.1 煤矿火灾防治对策思路


183.2 基础理论研究


193.3 关键技术与装备研究


3.4 推广应用对策
20
3.5 煤矿火灾防治技术发展路线图
23
4 工作建议
25
4.1项目支持
25
254.2政策支持


264.3资金支持




1煤矿火灾灾害特点与趋势

煤矿火灾是制约煤矿安全生产的主要灾害之一，按成因不同通常可分为自燃火灾和外因火灾，按地点不同通常可分为矿井火灾和煤田火灾。煤矿火灾灾害分布特点与变化趋势是我国煤矿火灾防治技术装备、管理水平与经济发展水平的综合体现。本文中的煤矿火灾事故特指造成人员伤亡的煤矿火灾灾害。
1.1煤矿火灾灾害危险性变化趋势
1.1.1煤矿自燃火灾灾害得到了极大遏制
井工开采是我国煤矿开采的主要类型，而煤矿自燃火灾又是矿井火灾的主要表现形式。2001年国有煤矿有430个矿井发生火灾，其中自燃火灾190次，封闭采区58个，冻结煤量17.46Mt，百万吨发火率0.725。2012年在煤炭产量持续增长的情况下，全国煤矿百万吨发火率下降至0.05左右，煤矿自燃火灾频发的势头得到了明显遏制。

1.1.2 典型外因火灾灾害比例逐渐上升
随着矿井开采深度的逐年增加（每年开采深度增加10～30m），煤矿电气设备、电缆以及胶带输送机使用量加大，以电缆火灾、胶带运输机火灾为代表的典型外因火灾灾害占煤矿火灾灾害比例逐渐上升。
1.1.3 煤田火灾灾害进一步发展
虽然通过煤田灭火工程的实施，在一定程度上控制了部分北方煤田火灾的蔓延，但总体上我国煤田火灾灾害有进一步发展的趋势，并在以后相当长一段时期内，将是威胁矿井安全生产的重要因素之一。
1.1.4 小煤窑的无序开采给煤矿火灾防治带来重大隐患
通常条件下小煤窑回采率不足15%，私挖滥采极易导致自燃火灾事故，并危及临近的矿区，易形成难以治理的大范围老空区火灾，以神东矿区大柳塔矿活鸡兔井田为例，其周边分布的16个废弃小煤窑中，6个小煤窑有发火迹象，有多处明火和冒烟点。
1.1.5 由煤矿火灾引起的次生灾害逐步上升
随着矿井开采水平不断下延，煤层瓦斯压力、瓦斯含量、地应力和瓦斯涌出量不断增大，全国将陆续出现瓦斯矿井逐渐转变为高瓦斯矿井、高瓦斯矿井变为突出矿井的状况，煤炭自燃或火区等诱因引发煤矿瓦斯燃烧或爆炸等次生灾害的危险程度逐步上升，增大了灾害防治的难度。
1.2煤矿火灾事故时空分布特点
1.2.1煤矿火灾事故死亡人数总体呈下降趋势
“十一五”以来，煤矿火灾事故统计情况如图1-1、图1-2所示。可以看到，煤矿火灾事故死亡人数总体呈下降趋势，但致人死亡事故中火灾事故起数比例及死亡人数有逐渐上升趋势。
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图1-1  “十一五”以来致人死亡煤矿火灾事故情况统计
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图1-2  “十一五”以来致人死亡煤矿火灾事故在煤矿事故中的比例
1.2.2煤矿火灾事故是威胁煤矿安全生产的主要类型之一
2008~2012年期间，全国煤矿共发生火灾事故36起、死亡 371人，分别占事故总量的0.5%和3.2%，其中发生较大火灾事故11起、死亡66人，分别占较大事故总量的2.2%和2.9%，发生重大以上火灾事故13起、死亡288人，分别占重大以上事故的10.9%和12.1%。煤矿火灾事故死亡人数较多且重特大事故多有发生，如2010年7月17日，陕西渭南韩城市小南沟煤矿副斜井井底动力电缆着火发生火灾事故，造成28人死亡；2012年9月22日黑龙江省双鸭山市友谊县龙山镇煤矿十井，井下机电硐室因馈电柜、空压机着火引燃支护木棚，并导致巷道冒落发生事故，致使12人死亡。从较大以上火灾事故原因看，主要是由于煤炭自燃、电缆短路起火、空压机高温引起支护材料（主要是木支护）等燃烧，产生大量有毒有害气体，造成人员中毒死亡。2008~2012年全国煤矿各类重大以上事故总起数比例图及各类重大以上事故死亡人数比例图如图1-3、图1-4所示。
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图1-3  2008-2012年全国煤矿各类重大以上事故总起数比例
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图1-4  2008-2012年全国煤矿各类重大以上事故死亡人数比例
2012年全国煤矿共发生火灾事故5起，死亡27人，同比增加1起、少死亡7人，分别上升25%和下降20.6%，占事故总量的0.6％和1.9％，发生较大火灾事故2起、死亡12人，同比增加1起、8人，分别上升100%和200%，占较大事故的2.8％和3.4％，发生重大火灾事故1起，死亡12人，同比起数持平，少死亡16人，死亡人数下降57.1%，2012年全国煤矿火灾事故统计结果如图1-5、图1-6所示。
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图1-5  2012年全国煤矿各类事故起数比例统计图
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图1-6  2012年全国煤矿各类事故死亡人数比例统计图
1.2.3 较大及重大以上火灾事故多集中于乡镇煤矿
乡镇煤矿由于安全管理、防火安全资金与装备投入等方面存在诸多不足，导致火灾事故频发，2012年发生的5 起煤矿火灾事故中，乡镇煤矿占了4起，共死亡25 人，分别占煤矿火灾事故总量和死亡人数的80.0%和92.6%；国有地方煤矿发生1 起，死亡2 人，分别占20.0%和7.4%；国有重点煤矿没有发生火灾事故。煤矿火灾事故按所有制统计情况如图1-7所示。
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图1-7  2012年度煤矿火灾事故按所有制统计图
1.2.4全国煤田火区分布广
我国已经查明正在燃烧的煤田火区共有56处，总面积720km2，主要位于北纬35°～45°之间干旱和半干旱的北方地区，火区呈东西向分布且燃烧强度自西向东呈减弱趋势。集中分布在新疆、甘肃、青海、宁夏、陕西、山西、内蒙古等7个省、自治区，以新疆最为严重，其次为宁夏汝箕沟煤田和内蒙古乌达矿区；另外，四川叙水、福建龙岩、重庆等地也已出现新的煤田火区。

新疆地区是中国乃至世界上煤田自然发火最严重的地区，目前，新疆境内正在燃烧的煤田火区共有39处，火区总面积605.6万m2，年燃煤损失量达776.95万t，主要分布于北至阿勒泰草原，南到帕米尔高原一带，其中以位于准葛尔含煤区中的准南煤田煤层自燃最为严重。准南煤田内有15处正在燃烧的煤田火区，占新疆煤田火区总数的38%。该煤田内的火区以古火区大面积断续分布与燃烧区火情为主要特征，西起塔城乌苏，东至昌吉吉木萨尔，沿天山侧连绵分布，其中尤以乌鲁木齐—阜康一带火点为多，火势最猛烈，这与该煤田开采历史长、矿区数量多、煤矿分布广及开采规模大有密切关系，急倾斜煤层赋存特点也是该煤田煤火数量多的主要原因之一。
截止2011年，宁夏全区共有火区37个，主要分布在二道岭含煤区、石炭井含煤区、呼鲁斯太含煤区，火区面积394.5万m2，每年直接烧毁煤炭量近100万t，火区下呆滞的煤炭储量达7872.58万t。其中，宁夏汝箕沟煤田火区是燃烧时间最长、面积最大、治理工程强度最大的地区。
内蒙古煤田火区主要分布在桌子山、东胜、准格尔、古拉本、乌达等5大煤田，其中，乌达煤田火区最为严重。

我国煤田火区主要分布示意图见图1-8。
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图1-8我国煤田火区主要分布图
1.3煤矿火灾事故其他特点

1.3.1自燃煤层分布广，自然发火情况严重
我国煤炭资源丰富，成煤时期多，煤田类型多样，开采煤层具有多样化的地质特征，开采容易自燃、自燃煤层的矿区分布较广，据相关资料统计，除北京市外，我国25个主要产煤省区的130余个大中型矿区均不同程度地受到煤层自然发火的威胁，70%以上的大中型煤矿存在煤层自然发火危险，根据现场统计，最短自然发火期在3个月以内的矿井占50%以上，一些主要煤炭基地如神东、乌达、兖州、淮南、淮北、徐州、大屯、枣庄、平顶山、阳泉、大同等矿区开采的煤层都属于自燃或容易自燃煤层，自燃火灾严重影响煤矿安全生产。
根据煤田地质情况，全国可划分为40个煤层自然发火严重的大中型矿区，总体表现为北多南少的趋势。东北地区及内蒙古东部地区以白垩纪及第三纪褐煤与长焰煤赋存为主，自然发火期普遍较短，如铁法煤田、宝清煤田、大雁煤田、宝日希勒煤田、呼山煤田、伊敏煤田、伊敏五牧场煤田、红花尔基煤田、呼和诺尔煤田、扎赉诺尔煤田、霍林河煤田、乌尼特煤田、白音华煤田、胜利煤田、白音乌拉煤田、平庄元宝山煤田等。西北地区侏罗纪长焰煤分布广泛，煤层自然发火情况较严重，如华亭煤田、宁东煤田（灵武，鸳鸯湖，马家滩，积家井，萌城矿区）、吐哈煤田、准东煤田、准南煤田、准北煤田、塔北煤田、黄陇煤田、神府东胜煤田（神东，万利，新街，呼吉尔特，榆神，榆横矿区）、准格尔煤田等。中东部华北地区侏罗纪及第三纪长焰煤与褐煤分布较广，如龙口煤田、蔚县煤田以及兖州、枣庄、淮南、淮北、徐州、大屯、平顶山、义马、阳泉、大同等矿区。西南地区部分赋存有第三纪褐煤（如昭通煤田），同时六盘水等高瓦斯矿区也陆续显现自然发火征兆。容易自燃煤层和自燃煤层在全国的区域分布及所占比重分别如图1-9和图1-10所示。
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图1-9全国煤层自然发火严重矿区分布示意图
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图1-10  全国煤层自然发火矿区分布
1.3.2非人身伤亡火灾事故频发

以2012年国家统计数据为例，全国煤矿共发生致人死亡火灾事故5起，死亡27人，但全国范围内发生火灾事故数量远大于5起，绝大多数火灾事故因未造成人员伤亡而未统计。随着我国煤炭开采机械化程度的提高与矿井开采水平不断下延，井下电缆与胶带运输机的数量和长度不断增长，以电缆、胶带运输机为代表的外因火灾事故发生的潜在危险与日俱增。
1.3.3火灾引发次生事故严重

因火灾引发的煤尘、瓦斯爆炸等次生灾害同样较为严重，如2004年11月陈家山煤矿在处理火灾时诱发了重大瓦斯爆炸事故，造成166人死亡；2013年3月29日和4月1日，吉林通化矿业集团八宝煤业公司造成53人遇难，即是由自然发火引发的瓦斯爆炸次生灾害事故。对2012年发生的煤矿瓦斯爆炸事故从瓦斯爆炸火源进行分析来看，主要原因是违章放炮、煤炭自燃引起，其中，11起较大瓦斯爆炸事故中，有2起是电气设备火花引起，5起是放炮引起，3起是井下煤炭自燃引起，1起事故是由金属撞击火花引起，相关统计结果如图1-11所示。
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图1-11  2012年度较大瓦斯爆炸事故火源统计图
由此可见，煤矿火灾所引发的次生灾害事故多为较大以上事故，应引起煤炭行业整体重视。

1.4煤矿火灾事故原因分析
煤矿火灾事故的发生主要受以下方面因素影响，一是煤层赋存与开拓开采条件；二是技术装备和组织管理水平，包括火灾防治的技术装备、人员素质、管理理念、管理有效性等。
1.4.1 煤层赋存条件复杂是煤矿火灾事故多发的根本性因素
我国90%以上的煤矿属于井工开采，煤层厚度、煤层倾角、煤层埋藏深度、地质构造、围岩性质以及煤层瓦斯含量等赋存条件差异性较大。同时，受煤本身煤化程度、煤岩组分、水分、含硫量、孔隙率及脆性等方面的影响，具有煤层自然发火倾向的矿井占总量的半数以上，客观上增加了煤矿火灾防治的难度。
此外，随着我国煤矿开采能力与生产强度的提升，由于小窑火、浅地表火、煤田火以及原有采空区遗煤自燃等隐患的存在，加之内部漏风甚至是地表漏风的影响，对于非单一煤层的煤层群开采带来了严重威胁，也对传统的防灭火技术的适用性提出了更高的要求。
1.4.2 技术装备和管理水平的差异造成煤矿火灾防治能力不均衡
目前，我国煤矿火灾防治领域应用的技术、工艺与装备主要集中在煤自燃倾向性鉴定、煤自然发火预测预报的气体分析法及预测预报指标体系，各类型防灭火技术如注浆防灭火、阻化防灭火、惰气防灭火等针对性还不够强，同时对于隐蔽火源探测、煤田火灾的探测以及矿井胶带、电缆典型外因火灾防治缺乏有效的技术手段，相关研究尚难以实现对火源的精确定位和监测预警，不能有效指导矿井火灾防治。
一些中小煤矿的安全投入不足，致使火灾防治的成熟技术没有得到有效推广与应用，特别是乡镇煤矿的火灾防治技术力量与装备水平还相当薄弱，安全生产的保障能力较差，导致火灾事故频发。
2 煤矿火灾防治技术现状与存在的主要问题
2.1煤矿火灾防治技术与装备现状
2.1.1煤自燃基础及预测预报理论与技术
（1）在煤自燃倾向性鉴定方面，国内主要采用以色谱动态吸氧法为主的煤自燃倾向性鉴定方法，同时提出了基于氧化动力学测定的煤自燃倾向性判定方法。另外，进行了如基于量子化学理论的煤自燃倾向性判定方法等方面的初步研究。
（2）在煤自然发火期确定方面，主要采用统计比较法和类比法。另外，对煤最短自然发火期的实验测试分析技术进行了探索性研究。
（3）在煤自然发火早期预测预报方面，形成了以CO及其派生指标、C2H4、C2H2为主指标，以链烷比和烯烷比以及温度等为辅助指标的煤自然发火预测预报综合指标体系，提出了我国典型褐煤、长焰煤、气煤、肥煤、焦煤、瘦煤、贫煤、无烟煤等煤种自然发火标志气体指标优选原则。与此相应，高产高效现代化矿井现配备了基于气相色谱分析的自燃预测预报束管监测系统，抽气距离最长可达8km；光纤测温技术在采空区温度监测方面也取得了一定进展。
2.1.2火区探测技术与装备
（1）在钻探法探测方面，建立了孔内不同高度测温与成孔时孔内气样分析相结合的探测技术工艺。
（2）在物探法探测方面，开展了磁法、高密度电法等在煤矿火灾探测领域的探索性研究。
（3）在同位素测氡探测方面，通过测量氡气浓度异常变化区域，圈定地下采空区火源的位置，探测深度可达500～800m。
（4）在遥感法探测方面，通过提取煤火燃烧痕迹或现象在可见光影像和热红外影像中显示出来的特征信息，结合地质、采矿等信息与野外验证，初步实现了煤田火区勘查与煤火的早期预报。
2.1.3矿井综合防灭火技术与装备
（1）现阶段我国开采容易自燃煤层或采用放顶煤方法开采自燃煤层的高产高效现代化矿井，普遍建立了以注浆防灭火方法为主的两种以上的综合防灭火系统。
（2）充填堵漏防灭火技术解决了因内外漏风通道发育，易引发自燃火灾事故的技术难题。
（3）均压防灭火技术实现了开区均压与闭区均压法的成功应用，通过改变通风系统内的压力分布，降低了漏风通道两端的压差，减少了漏风，从而抑制和熄灭火区并减少涌入工作面的有毒有害气体。
（4）注浆防灭火技术形成了以地面固定式制浆系统为主体，同时辅以井下移动式注浆系统的完整矿井注浆防灭火体系，地面固定式注浆系统流量可达120m3/h以上，并在浆材方面实现了页岩、矸石、粉煤灰等多种材料的拓展。
（5）惰性气体防灭火技术以氮气为主，二氧化碳为辅，制氮装置以变压吸附和膜分离为主，相应开发了地面固定式和井下移动式制氮装置，氮气防灭火技术处于国际先进水平；同时，液氮防灭火技术也得到了成功应用，发展了直接灌注与液转气两种形式的防灭火技术。
（6）阻化剂防灭火技术实现了喷洒、压注以及气雾阻化等多种阻化防火技术的突破，并在传统常规阻化材料基础上，先后开发了多种高分子阻化剂。
（7）高分子材料防灭火技术主要分为高分子泡沫与高分子胶体两种形式，先后应用了包括各类型凝胶、胶体泥浆、聚氨酯、罗克休、马利散、艾格劳尼等多种高分子材料，并实现了复合浆体堵漏风表面喷涂、裂隙压注及裂隙充填的工程应用。
（8）三相泡沫防灭火集固、液、气三相材料的防灭火性能于一体，解决了传统注浆材料运移堆积与包裹覆盖性能差、惰气滞留时间短的技术难题。
（9）燃油惰气灭火技术与高倍数泡沫灭火技术解决了煤矿井下火灾快速熄灭、快速惰化的技术难题。
2.1.4矿井典型外国火灾防治技术与装备
（1）矿井外因火灾自动监控技术装备解决了胶带运输机胶带跑偏、滚筒打滑和轴温超限监测难题，实现了胶带运输机主动滚筒电机的断电、报警并控制喷水管路喷水降温。分布式光纤测温系统实现了在煤矿井下胶带运输机与电缆火灾监控中的应用，同时新型阻燃抗静电胶带的广泛应用进一步降低了胶带火灾概率。
（2）矿井外因火灾自动喷水灭火系统则实现了带式输送机自动灭火系统、硐室与胶带自动洒水灭火系统的技术突破。
2.1.5煤矿火灾防治政策法规及标准制定领域
我国先后制修订了《安全生产法》、《煤炭法》、《矿山安全法》、《煤矿安全监察条例》、《煤矿安全规程》、《煤矿救护规程》、《爆破安全规程》、《煤矿安全生产基本条件规定》、《煤矿安全监察行政处罚办法》等法律法规，进一步规范了煤矿火灾防治工作。

煤炭行业先后制修订了《煤自燃倾向性色谱吸氧鉴定法》、《煤层自然发火标志气体色谱分析及指标优选方法》、《矿井密闭防灭火技术规范》、《煤矿自然发火束管监测系统通用技术条件》等一系列煤矿火灾防治管理、方法和产品相关的国家及行业标准，为煤矿火灾防治的标准化、规范化管理和防治技术实施提供了科学依据。

2.2现有技术与装备的火灾防治效果分析
2.2.1煤自燃基础及预测预报理论与技术
煤自燃基础及预测预报理论与技术在煤矿火灾防治应用效果分析结果见表2-1。
表2-1  煤自燃基础及预测预报理论与技术在煤矿火灾防治应用效果分析
	序号
	分析
	备注

	煤自燃倾向性色谱动态吸氧鉴定方法
	可在0.05～4.00ml/g吸氧量区间内测定煤的自燃倾向性，使我国在煤自燃倾向性鉴定的技术和手段步入国际先进行列；另外，基于氧化动力学测定的煤自燃倾向性判定方法也得到了一定应用。
	我国煤自燃倾向性鉴定的国家标准

	煤最短自然发火期测定方法
	基于统计比较法的小煤样量实验测试周期短，每年测试煤氧数量多，有利于对煤氧测试结果的规律性进行研究；基于类比法的大煤样量测试周期长，每台设备每年测试煤氧数量非常有限，由于模拟现场条件难度大，实验结果重复性差。
	

	煤自然发火预测预报技术
	煤自然发火预测预报指标体系作为矿井火灾防治的关键性基础参数已被广泛应用于自燃火灾的预测预报工作中，基于气相色谱分析的井下自燃预测预报束管监测系统目前也已成为高产高效现代化矿井的标准装备；同时，自燃火灾预光谱分析预警技术取得了进展，应用前景广阔。
	


2.2.2火区探测技术与装备
火区探测技术总体上依然不能实现对煤矿隐蔽火源的精确定位，需要进一步发展完善，以适应矿井安全生产对隐蔽火源的防控需要。火区探测技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析结果见表2-2。
表2-2  火区探测技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析
	序号
	分析
	备注

	钻探法
	可靠度较高，受外部影响较小，但存在工程量较大，费时、费力、成本昂贵等缺陷，性价比相对较低。
	

	物探法
	物探法在火区探测方面尚属于探索性研究，其中：磁法效率高、成本低、效果好、尤其是航空磁测在短期内能进行大面积测量，但应用条件要求高；高密度电法具有测点密度大、信息量大、分辩率高、工作效率高等优点，同时存在测线铺设受地形影响较大，要求接地条件较高等不足。
	

	同位素测氡法
	简单易行，几乎不受地形影响，探测深度可达500～800m，探测精度较高，操作简便，但易受岩石裂隙漏风影响，现场探测工作量较大。
	

	遥感法
	可快速进行煤田火区勘查、实现煤火的早期预报，但存在成本高、操作复杂等缺点。
	


2.2.3矿井综合防灭火技术与装备
我国煤层赋存条件非常复杂，决定了不能采用单一方法防治所有采煤形式下的各类地质条件自燃火灾，必须根据矿井具体情况选用适当的防治措施。现阶段我国开采容易自燃煤层或采用放顶煤方法开采自燃煤层的高产高效现代化矿井，普遍设立了以注浆防灭火方法为主的两种以上的综合防灭火系统。部分矿井综合防灭火技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析结果见表2-3。
表2-3  部分矿井综合防灭火技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析
	序号
	分析
	备注

	充填堵漏技术
	技术易行、价格便宜，但不能完全制止漏风，适用性有限。
	

	均压防灭火技术
	实施费用低、实施方法灵活并可减少涌入工作面有害气体、改善工作环境，但工艺复杂，影响正常的生产，工程量较大。
	实现了开区均压与闭区均压法的成功应用。

	注浆防灭火技术
	材料易选且价格便宜、浆液制备简单、防灭火效果显著，但浆液制备设备体积大、运输管路长、运输管路易堵塞且处理困难、易跑浆并恶化工作面环境。
	

	惰性气体防灭火技术
	具有工艺简单，操作方便，没有污染，设备损失小，有较好的稀释抑爆作用，有利于矿井恢复生产等优点，但存在固氮技术复杂，隔离性差，灭火周期长，不能有效的消除高温点，具有窒息性等缺点。制氮装备总体技术水平跻身国际先进国家行列。另外，在常规氮气防灭火技术得到广泛应用的同时，液氮防灭火技术因具有显著的窒息、抑爆以及冷却降温作用得到了快速发展。
	氮气、二氧化碳

	阻化防灭火技术
	工艺简单、阻化效果好、适用于火灾预防，但阻化材料价格昂贵且用量较大、阻化寿命有限，使用地点选择性强。
	

	高分子材料技术
	具有封堵效果好、用途广泛等优点，但存在价格昂贵、施工复杂等缺点。
	主要分为高分子泡沫与高分子胶体。

	三相泡沫防灭火技术
	具有吸热降温，包裹煤体，隔绝氧气，封堵漏风通道与煤体裂缝等特点，在我国煤层自然发火防治领域得到了较广泛的应用。
	

	燃油惰气灭火技术以及高倍数泡沫灭火技术
	两者均可用于熄灭煤矿井下火灾、快速惰化火区目的，既能阻爆灭火，又起到隔绝、窒息火灾。
	


2.2.4矿井典型外因火灾防治技术与装备
矿井典型外因火灾防治技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析结果见表2-4。
表2-4  矿井典型外因火灾防治技术与装备在煤矿火灾防治应用效果分析
	序号
	分析
	备注

	矿井外因火灾自动监控技术装备
	胶带运输机火灾监控系统，主要监测胶带跑偏、滚筒打滑和轴温超限，可实现对胶带运输机主动滚筒电机的断电、报警，控制喷水管路喷水降温，但其只能实现对输送机机头位置等重点部位的监测，难以对长达数公里的胶带输送机整个范围的火灾危险性进行监测。分布式光纤测温系统在近年来逐渐被应用于煤矿井下胶带运输机与电缆火灾的自动监测，但尚难以实现自动控制灭火。
	

	矿井外因火灾自动灭火系统
	实现了带式输送机自动灭火系统、硐室与胶带自动洒水灭火系统的技术突破，得到了较为广泛的应用，应用效果较好。
	


2.3存在的主要问题
2.3.1 煤自燃火灾发生、发展、致灾基础理论研究不够深入
煤自燃火灾反应机理及致灾机制研究不足，突出地表现在在煤自燃氧化动力学反应过程机制、瓦斯与煤自燃风险共生环境下的灾害耦合致灾及演化规律，灾变期间受限空间热动力灾害的传播特性、瓦斯爆炸后致灾性气体的生成动力学机制等深层次理论研究方面的欠缺，对指导防灭火现场实践与应急救援指挥决策的技术支撑能力不足。与此同时，随着高产高效集约化矿井建设，出现了煤层群开采浅部小窑和上组煤采空区自燃等多种威胁因素，对环境气体本底含量异常等特殊生产技术条件下的预测预报指标，煤的二次氧化自燃特性等研究方面提出了更高的要求。
2.3.2隐蔽火源探测技术可靠性不高
我国现有火区探测技术总体上依然不能实现对煤矿隐蔽火源的精确定位需要，钻探法工程量较大，费时、费力、成本昂贵，性价比相对较低；物探法探测矿井隐蔽火区的准确性需进一步提升；同位素测氡法探测精度易受采动影响以及围岩裂隙漏风干扰，适用性受到了一定程度限制；遥感法成本高、操作复杂。目前，隐蔽火源探测的问题，在我国依然是一项开放性的课题，同时也是一项困扰煤炭行业的世界性难题，现阶段，我国国有重点煤矿至今残存火区近800个，封闭和冻结的煤量2亿多吨，因此，亟需攻克高温火区精确探测关键技术，为采取有针对性的治理措施提供技术支持，对于保障矿井生产正常接续，控制并扑灭火区、减少煤炭资源损失、保证煤炭能源有效供给具有重要现实意义。
2.3.3 典型外因火灾防治技术与装备水平有待于进一步加强
目前，以井下胶带运输机以及电缆为代表的典型外因火灾监控对于煤矿火灾防治依然是是一项技术难题，现有技术装备无法实现对长达十数公里的井下胶带输送机以及井下电缆整个范围的火灾危险性进行有效监测与自动控制灭火，同时煤矿井下自动控风与火灾消防装备系统的成熟度和应用还不完善，难以对井下火灾实现智能感知与系统控制。
2.3.4 煤矿火灾一体化预警机制尚不完善
目前，我国煤矿缺乏内外因火灾一体化预警系统，无法实现矿井动态安全信息的连续采集、在线辨识、智能分析，集煤矿火灾早期监测、火灾预警与专家决策分析系统为一体的煤矿火灾一体化预警与高效预防技术体系还没有建立。
2.3.5火灾防治的技术标准与规范有待加强
近年来我国因火灾事故所引发的煤矿重特大事故持续不断，引发这种现象的主要因素之一是国家将煤矿灾害防治的重心放在瓦斯灾害、水害防治等更易引发人员死亡的灾害防治方面，而对于煤矿火灾防治重视程度不够，如现行的《矿井防灭火规范》（试行）1988年开始推行，至今没有进行修改，一些内容已明显不适应现阶段我国煤矿防灭火工作的开展；煤田火灾防治领域至今没有一个全国性的煤田火灾防治技术标准或规范，对于煤田火灾治理的支撑作用明显不足。同时，矿井火灾防治的强制性标准及技术装备强制推广程度相对于瓦斯与水害防治领域明显弱化，也是我国煤矿百万吨发火率水平与先进国家差距较大的一个重要原因之一。另外，相关煤矿企业在矿井防灭火设计、火灾应急预案编制等火灾防治关键技术方案编制过程中由于缺乏专业科研机构技术支持，设计及预案等技术含量普遍较低，缺少实用性。
3 煤矿火灾防治科技发展对策
3.1 煤矿火灾防治对策思路
煤矿火灾防治应遵循“以防为主、防治结合、因地制宜、综合实施”的原则，应坚持以基础理论研究为先导，以关键技术研究为重点，以推广应用为目的，以法规标准升级为保障。从优化采掘布局、开采技术、通风系统等基础影响因素入手，完善各项装备，不断创新提高防火技术的有效性、适应性和经济性，指导煤层自燃与外因火灾防治，实现隐蔽火源的精确定位，最终实现一体化火灾预警系统的技术突破。
煤矿火灾防治对策思路如图3-1所示。
3.2 基础理论研究
基础理论研究是技术突破的基础，煤矿火灾的发生发展是一极其复杂的演化过程，并且处于受限空间的巷道网络系统中，具有复杂性和特殊性，因此基础性的应用型研究工作对于煤矿防灭火技术的创新与开发具有十分重要的意义，只能加强应用基础研究才能为创新防灭火技术的开发奠定理论基础。
（1）开展煤自燃反应机理研究，掌握煤低温氧化自燃链式反应种类、自由基和活性官能团与温升的关系，分析阻化剂与煤中自由基反应的过程机制，确定多因素耦合条件下煤自燃不同阶段的宏观热物理场效特性与微观结构变化特征，建立自燃过程的氧化动力学反应模型，揭示煤自燃火灾动力学反应与突变机理。
（2）开展有利于煤自燃防治的采矿工程技术方案研究，分析煤层层位关系、工作面布置方向、工作面参数对生产系统的影响规律，研究采动影响下多元气体运移与灾害演化的时空特征，从预防煤矿火灾的角度，提出最优采掘部署方案的设计原则、防控条件与控制参数。
（3）开展煤层自燃前兆信息演化特征与预警理论研究，提出煤自燃活化性能测试方法与评价技术，确定煤自然发火期快速测试分析方法，建立环境气体本底含量异常等特殊生产技术条件下的预测预报指标。
（4）开展瓦斯与煤自燃风险共生环境下耦合致灾及演化规律研究，分析不同火源产生的条件与致灾机理，揭示瓦斯爆炸后致灾性气体的生成动力学机制与受限空间传播特性，提出火区封闭、启封、治理等不同阶段的爆炸危险性评价方法与指标，确定矿井火灾诱发爆炸的转化条件及影响规律。
（5）开展矿井火灾灾变通风热力学研究，掌握矿井火灾时期非定常紊流条件下不同风流流态与矿井热环境的热交换特征，揭示井巷网络系统中不同通风构筑物对矿井风流的影响规律，提出基于热力学的矿井火灾灾变通风的控制方法。
（6）开展煤自燃防治材料的物化特性与效应性研究，确定煤岩多孔介质结构体在火灾演化过程中的物理化学参数的变化规律，揭示各种防灭火材料本征阻化特性，提出不同火灾危险环境条件下的防灭火材料的适用性。
3.3 关键技术与装备研究
有针对性、实用性的防灭火技术、工艺、材料与装备是煤矿防灭火工作的重要保障，深入开展防灭火新材料及专用装备、隐蔽火源精确探测技术与装备等方面的研究，取得关键技术突破，才能根本性提升煤矿防灭火技术水平。
（1）在煤矿火灾早期监测预警与控制方面：攻克多组分混合气体定性及宽量程定量光谱分析技术、贫氧条件下甲烷单波长光谱定量检测技术、超低浓度目标气体光电离检测技术、采空区分布式光纤测温技术等关键技术，研制基于光谱技术的煤矿自燃火灾监测预警系统，实现长距离在线实时监测预警；开发煤矿火灾专家决策分析系统，研制基于矿井网络系统的快速应变技术与专用装备，控制煤矿火灾及继发性灾害的发生。
（2）在矿井隐蔽火源探测方面：研究煤炭自燃隐蔽火区热辐射、热磁及热电地球物理参数耦合特征，开发火区温度分布特征正演与反演解释系统，研制专用隐蔽火源探测装备，建立基于红外遥感、磁法、电磁法的煤自燃隐蔽火区多元信息探测技术方案。
（3）在典型外因火灾监控方面：开展基于MEMS技术的井下胶带运输机火灾监测与控制系统开发，研制基于分布式光纤测温技术的井下电缆火灾监测与控制系统。
（4）在矿井火灾治理技术与装备方面：研究开发新型气溶胶、无机泡沫阻化剂、微包囊及新型胶体封堵剂等防灭火材料及其专用装备，研究松散煤岩体大孔径灭火钻孔钻进技术及装备，开发浅埋藏近距离复合煤层堵漏控风与惰化降温关键技术与装备、以及煤田火区高温大热容煤岩体的快速降温灭火技术及装备。

（5）在矿井火灾和火区的处理方面：研究智能远程控制的采区及工作面快速封闭巷道防爆门技术及装备。
3.4 推广应用对策
（1）搭建技术推广平台，促进技术推广应用
建议由国家安全监管总局牵头，成立国家级煤矿火灾防治先进技术与装备推广领导小组，组织领导煤矿火灾防治先进技术与装备的推广工作；各地成立煤矿火灾防治安全技术与装备推广中心，负责辖区内煤矿火灾防治安全技术与装备的推广组织工作。
推广平台在推广应用煤矿火灾防治的关键技术时应由专业科研机构针对不同矿区煤层赋存以及生产技术条件的不同情况与不同需求进行相应的煤矿火灾防治设计，做到有的放矢。不同类型矿区煤矿火灾防治推广技术统计结果见表3-1。
表3-1  不同类型矿区煤矿火灾防治推广技术统计
	矿区类型
	推广技术
	备注

	自然发火严重、较严重矿区
	①煤层自然发火预测预报指标体系；
②煤层自然发火监测预报系统；
③矿井火灾一体化预警系统；
④注浆防灭火技术；
⑤惰气防灭火技术；
⑥高分子材料技术；
⑦三相泡沫防灭火技术；
⑧均压防灭火技术；
⑨最终建立与不同煤层赋存条件（煤种、埋深、厚度、倾角、硬度与顶底板岩性等）、不同生产技术条件（分层开采、一次采全高与综采放顶煤等）情况相适应的火灾防控体系。
	①分为基于气相色谱束管技术与光谱束管技术两种；②包括内因火灾与外因火灾预警两种类型；
③地面固定式注浆与井下移动式注浆相结合；
④气体主要分为氮气与二氧化碳，工艺主要包括气相、液相两种。

	自然发火一般矿区
	①煤层自然发火预测预报指标体系；
②煤层自然发火监测预报系统；
③阻化剂防灭火；
④惰气防灭火技术；
⑤注浆防灭火技术；
⑥矿井火灾一体化预警系统。
	

	受煤田火威胁严重、较严重矿区
	①隐蔽火源探测技术；
②均压防灭火技术。
	①中主要包括红外遥感法、钻探法、物探法、测氡法等

	煤矿外因火灾防治
	①烟雾传感器矿井胶带运输机火灾监测与控制系统；
②基于分布式光纤测温技术的井下电缆火灾监测系统。
	


建立多种形式的专业化服务模式，对煤矿火灾防治力量较为薄弱的矿区，鼓励成立安全工程专业技术研发中心、安全技术创新中心、安全生产技术支撑平台。
支持有技术实力的科研单位、高等院校与实力雄厚的煤炭企业合作，以多种方式与煤矿企业建立稳固的技术支撑伙伴关系，创新煤矿火灾防治安全技术专业化服务模式，将以往单纯以技术和产品的服务模式改变为提供长期、稳固、系统的安全技术工程的成套服务模式，其专业化技术服务机构建设模式见表3-2。
表3-2 专业化技术服务机构建设模式
	类型
	模式
	备注

	自然发火严重、较严重矿区
	①由专业科研机构与煤炭企业合作，成立煤矿火灾防治专业化技术服务机构；
②由专业科研机构指定专业技术人员，不定期地对煤炭企业生产过程中遇到的火灾防治难题进行现场技术指导；
③不定期地对煤炭企业技术人员进行培训，逐步提升煤炭企业的煤矿火灾防治的技术力量；
④不定期地对煤炭企业所属煤矿进行火灾危害排查及评价，查找分析存在的问题。
⑤专业科研机构收取相应费用。
	

	
	①由专业科研机构与煤炭企业合作，成立煤矿火灾防治专业化技术服务机构；
②由专业科研机构向煤炭企业派驻一定数量的专业技术人员，定期开展火灾防治安全技术服务；
③定期地对煤炭企业技术人员进行培训，并结合现场技术服务过程，夯实煤炭企业的煤矿火灾防治技术水平；
④定期地对煤炭企业所属煤矿进行火灾危害排查及评价，查找分析存在的问题，制定可靠的火灾防治方案，并指导落实；
⑤保证煤矿企业杜绝因火灾事故造成的人员伤亡、财产损失和矿井、工作面被迫停产封闭的火灾事故发生；
⑥专业科研机构收取相应费用。
	③用三年左右的时间使煤炭企业的防灭火技术管理满足安全生产要求。

	受煤田火威胁严重、较严重矿区
	①由专业科研机构与煤炭企业合作，成立煤田火灾防治专业化技术服务机构；
②由专业科研机构指定专业技术人员，不定期地对受煤田火区威胁的采掘工作面进行现场技术指导；
③不定期地对煤炭企业技术人员进行培训，逐步提升煤炭企业防治煤田火区的技术力量；
④不定期地对煤炭企业所属煤矿进行煤田火区排查及采掘工作面受其威胁程度评价。
⑤专业科研机构收取相应费用。
	

	
	①由专业科研机构与煤炭企业合作，成立煤田火灾防治专业化技术服务机构；
②由专业科研机构向煤炭企业派驻一定数量的专业技术人员，定期开展煤田火灾防治安全技术服务；
③定期地对煤炭企业技术人员进行培训，并结合现场技术服务过程，夯实煤炭企业的煤田火灾防治技术水平；
④定期地对煤炭企业所属煤矿进行煤田火灾危害排查及评价，查找分析存在的问题，制定可靠的煤田火灾防治方案，并指导落实；
⑤保证煤矿企业杜绝因煤田火灾事故造成的人员伤亡、财产损失和矿井、工作面被迫停产封闭的火灾事故发生；
⑥专业科研机构收取相应费用。
	


（2）建立煤矿火灾防治示范矿井
示范矿井的建设对煤矿火灾防治先进技术与装备在周边矿井的推广具有辐射带动作用，因此，从自然发火严重、较严重以及受煤田火区威胁较大的矿区选择一些有代表性的矿井，重点就技术、装备以及管理等煤矿火灾防治重点领域建设综合示范化矿井，对于促进先进、成熟的煤矿火灾防治技术装备的推广和应用具有重要意义。
针对我国自然发火严重、较严重以及受煤田火区威胁较大的矿区分布特点，煤矿火灾防治示范矿井建设模式见表3-3。
表3-3  煤矿火灾防治示范矿井建设模式
	类型
	模式
	备注

	自然发火严重、较严重矿区
	东北及内蒙东中部铁法煤田晓南煤矿；宝清煤田双柳煤矿、大雁煤田大雁一矿、伊敏五牧场煤田内蒙古通大煤业有限责任公司伊敏五牧场煤矿、扎赉诺尔煤田灵泉矿、白音华煤田白音华井工矿、平庄元宝山煤田风水沟煤矿等；
西北地区华亭煤田华亭煤矿、宁东煤田（灵武，鸳鸯湖，马家滩，积家井，萌城矿区）枣泉矿、梅花井矿、金凤煤矿、李家坝煤矿、吐哈煤田大南湖一矿、准东煤田准东煤田大井矿区二号矿井、准南煤田奎屯天北矿业投资有限责任公司新疆准南煤矿、准格尔煤田大唐龙王沟矿井、神府东胜煤田（神东，万利，新街，呼吉尔特，榆神，榆横矿区）大柳塔矿、万利矿、黄陇煤田（黄陵，焦坪，旬耀，彬长矿区）黄陵矿业集团有限责任公司一号煤矿、陈家山煤矿、照金煤矿、陕西彬长大佛寺矿业有限公司等；
中东部华北地区龙口煤田北皂煤矿、蔚县煤田冀中能源张家口矿业集团公司长城煤矿以及兖州南屯煤矿、淮南新庄孜矿、淮北袁庄矿、徐州三河尖矿、大屯姚桥矿、枣庄姚桥矿井、平顶山十一矿、阳泉五矿、大同塔山矿等矿区；
西南地区昭通煤田东胜煤矿等。
	每个矿区选取一个矿井作为示范矿井

	受煤田火区威胁严重矿区
	新疆石河子南山火区南山煤矿；
宁夏汝箕沟火区汝箕沟煤矿；
内蒙乌达火区五虎山矿。
	每个矿区选取一个矿井作为示范矿井


（3）利用产业链形成火灾防治的集成技术

丰富循环经济框架，充分发挥煤化工、发电厂、炼钢厂等产生的副产品材料作为防灭火基材，特别是将大量回收的液氮、液态二氧化碳等煤化工副产品，变废为宝、变害为利，开展将其推广应用于矿井防灭火实践研究更是有重大现实意义。

（4）严格评估矿井新材料的火灾风险

严格评估入井新材料的火灾风险，制定准入标准，严控火灾发生可能。

（5）关停存在重大火灾安全隐患的落后小煤矿
把煤矿防灭火相关规定的落实作为总局小煤矿整治专项行动的重要内容，把不具备安全生产技术保障及管理条件，存在严重安全隐患的落后小煤矿，列入关闭整顿的范围。
3.5煤矿火灾防治技术发展路线图
进一步保持我国煤矿火灾防治领域技术与装备良好的发展势头，要以不断的科技创新为核心，在现有煤矿火灾防治技术基础上，“十二五”期间，努力突破火灾发生发展基础理论、矿井隐蔽火区精确定位等技术难题，发展形成创新性煤矿火灾防治技术与装备成果，并加强“十三五”期间火灾防治需求技术的研究，以持续推动煤矿火灾防治能力的提高。
火灾防治技术及装备发展路线如图3-1所示。
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图3-1  火灾防治技术及装备发展路线图

4 工作建议
为了有效遏制煤矿火灾及次生灾害事故发生，减少矿工人身伤亡数量，提高煤矿火灾防治能力，提升防灭火装备水平，建议从国家煤矿安全法律法规体系建设、科研投入、装备研发、人员培训等多方面共同开展工作，提升煤矿火灾防治整体水平。坚持以基础理论研究为先导，以关键技术研究为重点，以推广应用为目的，以法规标准升级为保障。
4.1 国家煤矿相关政策及法律法规体系建设方面
（1）国家政策层面给予支持，在对煤炭产业政策、区域发展政策、煤矿安全相关法律法规等研究的基础上，出台相关火灾防治政策，淘汰落后产能和落后技术装备，促进先进成熟技术推广和示范工程的建设。
（2）借助《煤矿安全规程》修订之际，做好《煤矿安全规程》防灭火章节修订和专家解读工作，梳理原规程中对自燃和容易自燃煤层各类防灭火相关专项设计，明确划分为矿井防灭火专项设计和工作面防灭火专项措施，有利于煤矿企业根据自身特点制定有效防灭火措施，超前开展防灭火工作；充分发挥煤矿火灾束管监测系统作用，避免现场人员以CO气体的24ppm健康指标作为自然发火预报值造成的误报和漏报。
（3）修订并出版《矿井防灭火规范》（试行），将防灭火工作落到实处，有利于煤矿防灭火工作开展，圈定防灭火工作范围，明确相关人员工作职责。
（4）适时制（修）订防灭火相关的标准，随着技术装备水平提高和现场条件的变化，原有部分防灭火标准已不适应现代化矿井生产条件，建议及时制（修）订防灭火相关的标准。
4.2科研投入方面
（1）企业是技术创新主体，鼓励企业参与煤矿防灭火相关的科研项目，一方面增强了企业一线工人的科技创新热情，同时取得的科研成果更具实际的应用价值，激发企业参与科研的热情。
（2）选取高校、科研院所、煤矿企业中基础条件较好的单位，建设矿井火灾防治实验室、工程中心和企业技术中心，增强煤矿火灾防治科研实力。
（3）加大基础理论研究项目支持力度。建议国家有关部门在基础理论研究科技立项方面，通过973计划、自然科学基金等给予煤矿安全类项目倾斜，增加项目立项数量、加大项目经费支持力度。
（4）加大对煤矿火灾防治技术与装备研发项目的支持力度。建议国家有关部门在煤矿安全关键技术与装备的研发方面，通过863计划、科技支撑计划、国家高技术产业化专项、科研院所专项等各类科技项目给予大力支持，特别是在国家科技支撑计划中专门设立火灾防治的项目。
（5）增设国家科技重大专项。建议国家设立生产安全重大专项或煤炭重大专项，加大对煤矿火灾、煤田火灾防治关键技术与装备的研发。

4.3装备研发方面
（1）借助物联网技术、红外光谱技术、MEMS技术和分布式光纤技术等最新科研成果，开展煤矿火灾红外束管监测系统、皮带和电缆火灾监测系统研发，推广最新科研成果，实现煤矿火灾的全方位监测，防控于未“燃”。
（2）开展煤矿防灭火领域急需的、普遍适用的小型便携分析仪器研发，例如便携式煤矿漏风分析仪、煤矿灾害气体分析仪、便携式爆炸三角形分析仪等，实现井下原位测试、就地分析功能，克服原有技术手段复杂、分析结果误差较大等不足。
4.4资金保障方面

新技术、新装备的研发、推广和使用需要国家、地方政府和企业的共同努力，资金投入是加快科技进步的必要条件，希望国家在财税政策方面给予煤矿安全科技工作更大支持。
（1）国家财政支持。对于基础性、前瞻性和普适性的火灾防治基础理论、关键技术与装备研究，以及法规标准的研究、制修订和宣贯，应当加大财政支持力度。

（2）税收政策支持。对资源条件差、区域经济发展水平低的西南、中东部和东北矿区减免资源税，降低增值税率，减免国家收取的费用；对安全科技专业化服务机构享受高新技术企业的税收优惠政策。

（3）国债资金支持。建议改变国债资金的支持方式，由项目申报支持改为火灾防治效果的补贴支持；在每年的国债资金中增加火灾防治技术装备推广与应用的项目经费，减少矿井建设工程类支持的比例，扩大示范矿井建设的支持面，并建立严格的考核验收机制。

4.5人员交流与培训方面
借鉴国家局举办的科技进吉林、科技进新疆等方式，鼓励煤矿企业从事防灭火人员与高校、科研院所开展多种形式的技术交流，定期邀请行业内著名学者和专家到煤矿现场指导，有利于新技术的推广，更有利于解决煤矿现场实际难题，实现双赢，共同促进煤矿火灾防治技术的提升。
宁夏汝箕沟煤田火区威胁程度仅次于新疆地区
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