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玉溪煤矿煤层自然发火气体产物特性研究

郭盼盼　邢荡荡

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

摘　要：煤的自然发火源于初期低温氧化，随着氧化的不断进行，释放出的热量开始聚集，导致煤

温不断上升。在煤温的上升过程中，不同温度段会释放出不同的氧化气体产物，其出现的临界温度和

浓度变化均能反映出自燃氧化的进程和态势。把这些能够表征煤自然发火进程和态势的气体产物及

其比值称为标志气体。因此，标志气体的实验一般都是在实验室对煤进行升温氧化的过程中得到的。
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1　工程背景

山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司（简称“玉

溪煤矿”）位于山西省南部晋城矿区樊庄普查区的东

南部，行政区划隶属沁水县胡底乡所辖。其地理坐

标为东径：112°36′20″～112°41′00″，北纬 35°42′15″
～35°45′00″，井田面积为 26.147km2，批准开采 3 号

煤层。

玉溪煤矿在进行煤层瓦斯抽采的过程中，在抽

采管路中发现 CO 气体，最大浓度达到 169ppm。经

观察煤体，并没有出现煤自燃发火征兆，未避免出现

煤体自然情况发生，对玉溪煤矿 3 号煤层自然发火

标志性气体进行研究。

2　煤升温氧化实验装置

为研究煤在升温氧化条件下产生 CO 的能力以

及进一步确定 CO 的来源，采用实验室程序升温实

验进行分析。程序升温实验采用煤氧化自燃特性测

试系统，实验系统如图 1 所示。在设定的升温速率

下对煤样氧化升温过程中的各气体浓度变化、温度

变化情况进行测试。该系统主要由样品室、加热套、

恒速泵、气动阀、程序升温控制系统、气体采集系统、

数据采集系统和气体分析系统组成该系统组成。

3　实验条件及实验方法

实验煤样取样地点玉溪煤矿1304工作面探测措

施巷150m，装样重量100g，粒度0.15mm ~0.25mm。
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将制备好的煤样装入煤样罐，接好气路后置入仪

器的炉膛内；实验通入气体为空气，其中氧气体积分

数为 20.96%，气体流量为 500 cm3/min。炉膛温升速

率为 1℃/min，升温范围为室温至 200℃，每升温 20℃
采集1次气样，达到预设温度后稳定运行2min 后采集

煤样罐出口气样，把煤样罐出气口接到气相色谱仪

（GC-4000A 型）进行气体成分和体积分数测定。

4　煤升温氧化过程中的气体产物

玉溪煤矿煤样升温氧化过程中，在不同温度段

可以产生 CO、烷烃、烯烃、炔烃等气体。对玉溪煤矿

3 号煤层煤样的程序升温实验结果如表 1 所示。

5　升温氧化过程中的耗氧速率

利用煤样在不同温度条件下出口氧气体积分数

值，计算煤样在不同温度条件下的耗氧速度。实验

时近似认为煤样罐内温度均匀，入口风流中氧气体

积分数为 20.96%，则煤的耗氧速度可用下式表示。
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图1  煤氧化自燃特性测试系统

表1　煤样升温氧化过程中气体产物

煤样温度 T（℃）

30
50
70
90
110
130
150
170
190
200

O2(%)
20.79
20.81
21.1
20.5
20.3
19.7
17.49
16.57
10.97
5.97

CO(ppm)
0

0.36
19.2
116
246

480.58
1151.47
3186.59
8322.39
13042

CO2(ppm)
4388
1638
3217
6157
6244

2911.98
3336.81
6451.17
15769
26078

CH4(ppm)
12.2
14.6
21.7
28.1
43.9
59.23
70.7
96.42

119.05
140.37

C2H2(ppm)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

C2H4(ppm)
0
0
0
0
0
0
0

0.9
27.44
3.86

C2H6(ppm)
25.5
36.5
47.6
50.4
48.8
34.33
13.84
5.29
2.357
1.01
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式中：C——煤样表面氧气体积分数；

C0——空气中的氧气体积分数，20.96%；

CT——实验煤样罐在温度 T 时出口氧气体积分

数，%；

t ——实验时间，min；

Q ——供气流量，mL/min；

S ——煤样罐底面积，cm2；

L——煤样罐装煤高度，cm；

n ——煤样空隙率。

煤样程序升温氧化过程中的 O2 浓度及耗氧速

度变化规律如图 2 所示。

图2　程序升温实验中O2浓度及耗氧速度

随温度变化曲线

由图中可以看出，随着煤温的升高氧气浓度持

续降低，耗氧速度则表现出初期增加缓慢，后期迅猛

增加的趋势。从耗氧速度的变化来看，煤温从 30℃
升至 170 ℃的过程中，耗氧速率增加缓慢，表现出缓

慢氧化的特征；煤温升至 170 ℃以后，耗氧速率迅猛

增加的趋势，表明此时煤的氧化反应进入加速氧化

阶段。

6　煤自然发火的标志气体及其指标

煤的氧化要经历缓慢氧化、加速氧化和激烈氧

化阶段，在不同的氧化阶段会伴随着不同的氧化气

体产生，这些气体往往能够表征煤的氧化态势，把能

够表征煤的氧化特征和态势的气体或它们之间的比

率称为煤自然发火标志气体。常见的煤自然发火标

志气体有 CO、烷烃、烯烃、炔烃及链烷比、烯烷比等。

66..11COCO标志气体标志气体

CO 是煤中最早出现的标志气体，并始终伴随着

煤层的整个氧化阶段。煤种不同 CO 首次出现的温

度也不同，把煤升温氧化过程中标志气体首次检测

到的煤温称为该标志气体的临界温度。CO 的临界

氧浓度随着煤的变质程度的加深而增大。对与玉溪

煤矿而言，CO 的临界温度为 50℃，如图 3 所示。

图3　CO浓度随温度变化曲线

由图中可以看出，煤样温度升至 50℃时，检测到

浓度为 0.65ppm 的 CO 气体，其产生原因是煤表面活

性物质（活性官能团）与氧结合，导致侧链断裂从而

产生 CO 气体，说明此时煤的氧化已经进入氧化释

放气体的阶段。

煤温在 50℃~150℃之间，煤的氧化总体表现出

平缓特征，表明此时煤的氧化处于缓慢氧化阶段；随

着煤温的继续上升，当煤温超过 150℃~170℃后，煤

的氧化表现出明显的加速特征，之后将出现迅猛

上升。

煤的升温氧化实验表明，CO 作为煤自然发火标

志气体，当井下检测到 CO 时，表明煤的氧化开始进

入氧化释放火灾气体的阶段，且煤温可能已经达到
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或超过 50℃。

但煤的常温氧化实验结果表明，玉溪煤矿无烟

煤在常温（20℃~25℃）下就能发生氧化反应并释放

出 CO 气体。因此对于玉溪煤矿而言，井下检测到

CO 气体，并不意味着井下存在异常高温的区域，也

可能是常温氧化所致。因此常温氧化对 CO 标志气

体的使用造成了一定的干扰。

CO 指标气体在井下煤自然发火预测预报实际

应用中，主要依据 CO 的增率来判断煤自然发火的

态势。当连续 3 天测定的 CO 浓度持续增加，且平均

增率达到或超过 10ppm/d 时，应发出煤自然发火正

在加速的预警，同时应研究、采取适当的防灭火措施

进行干预和控制。

66..22乙烯乙烯（（CC22HH44））标志气体标志气体

C2H4 气体是煤氧化的气体产物，在煤层中不存

在非氧化因素赋存的 C2H4 气体。根据煤的氧化升

温实验，C2H4的出现临界温度为 170℃。C2H4随煤温

的变化规律如图 4 所示。

图4　乙烯（C2H4）浓度随温度变化曲线

通常认为 C2H4是煤加速氧化的标志气体，一旦

井下检测到 C2H4气体，就意味着煤的氧化已经进入

加速氧化阶段，此时必须及时采取有效的防灭火措

施，以免煤温继续上升并失控，造成高温甚至明火燃

烧的火灾事故。

66..33  乙炔乙炔（（CC22HH22））标志气体标志气体

乙炔是煤氧化过程中出现最晚、煤温最高的标

志气体，它的出现表征煤的氧化已进入激烈氧化阶

段。本次煤的程序升温实验中最高实验温度为

200℃，在 200℃之前未检测到 C2H2气体。

调查玉溪煤矿周边矿井煤层 C2H2的临近温度，

如表 2 所示。

表 2　周边矿井煤层乙炔（C2H2）临界温度情况

序号

1

2

3

4

5

6

矿井

胡底煤业

天地王坡

保利平山

端氏煤矿

寺河煤矿

成庄煤业

煤层

3#

3#

3#

3#

3#

3#

C2H2临界温度

305

315

306

240

290~310

286

备注

根据周边矿井的同类实验结果可推测，玉溪煤

矿 C2H2的临界温度应在 280℃以上。

根据多数自然发火矿区的长期防灭火实践经

验，一旦矿井检测到 C2H2 气体，则表明矿井检测范

围内一定存在阴燃或明火燃烧的高温火点，措施采

取措施一定要谨慎，切勿将炙热的煤体直接暴露在

空气中，以免遇到瓦斯引发爆炸事故。

66..44    乙烷乙烷（（CC22HH66））气体气体

在成煤过程和煤化变质过程中会产生大量烃类

气体，其中就包含 C1~C4的烷烃气体。煤层中赋存瓦

斯气体中以甲烷为主，乙烷一般含量较少。但当煤

温升高时，煤的氧化会产生 H2H6 气体。因此，H2H6

气体在一定程度上也能反应煤的自然发火态势。玉

溪煤矿煤样升温氧化过程 C2H6气体产生规律如图 5
所示。
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图5　C2H6浓度随温度变化规律

由图中可以看出，C2H6 气体随着煤温的升高总

体上表现出前升后降的趋势，即在煤温 100℃之前，

C2H6 表现出上升趋势，煤温超过 100℃之后，呈现出

随煤温升高而下降的趋势。因此，C2H6很少单独用

作煤自然发火的标志气体。

66..55    链烷比链烷比（（CC22HH66/CH/CH44））

链烷比指火灾气体中，位于C1～C4范围内的烷烃

气体，某一长链烷烃单一组分的浓度与甲烷或乙烷浓

度之比值。长期的实践证明，链烷比随煤温的升高会

出现峰值（或突然增加段），此峰值温度（或突增段温

度）是煤氧化进入激烈氧化阶段的前兆和标志。

根据玉溪煤矿 3 号煤层自然发火标志气体产物

实验室测定结果，选取 C2H6 /CH4的比值来分析其与

煤自燃趋势的关联程度，如图 6 所示。

由图中可知，C2H6/CH4 比值随煤温的升高先增

大后减小，当煤体的温度达到 130℃时，C2H6 /CH4的

比值达到最大值 0.78。因此，链烷比（C2H6/CH4）可

以作为 3 号煤层自然发火指标气体，其峰值温度是

煤即将进入加速氧化阶段的标志。

图6　链烷比（C2H6/CH4）随温度变化规律

66..66  烯烷比烯烷比（（CC22HH44/C/C22HH66））  

烯烷比指火灾气体中，烯烃气体浓度与某一碳

链大于或等于该烯烃的烷烃浓度之比。根据煤样自

然发火标志气体优选试验，选取 C2H4 /C2H6比值分析

其与煤自然发火的关联程度，如图 7 所示。

图7　烯烷比（C2H4/C2H6）随温度变化规律

由图中可知，在煤体温度升高到 150℃之前，程

序升温氧化实验产生的气体中并未检测到C2H4气体

出现，C2H4 /C2H6比值为零。当煤体温度升高到150℃
之后，C2H4 /C2H6比值开始呈现新增大，其峰值前的增

加特性也在一定程度上表征了煤氧化的加速状态。

66..77  CO  CO与与COCO22的比值的比值

在煤自然发火过程中，CO 是比较灵敏的标志气

体。由于井下条件比较复杂，检测到CO 的地点不一

定是高温点，CO被大量渗流的空气所稀释，其浓度随

风流量的变化而变化。所以，仅从CO 浓度难以判断

松散煤体实际自燃状况。利用CO/CO2比值来判断煤

自燃的状况，可消除风流大小对气体浓度的影响。

图8  CO/CO2比值随温度变化趋势

8



技 术 经 验技 术 经 验

2025.5（总第102期）

由 CO/CO2比值随煤温的变化趋势可知，在低温

氧化阶段，CO/CO2比值较小，煤温达到 100℃后，CO/
CO2 比值迅速增加，煤的氧化表现出缓慢加速的特

征。因此，CO/CO2的比值在一定程度上反映了玉溪

煤矿 3 号煤层自然发火加速的趋势，可以作为 3 号煤

层自然发火标志气体的辅助指标。

7　煤自然发火预测预报指标体系

玉溪煤矿 3 号煤层应该以 CO、C2H4、C2H2作为自

然发火预测预报的主指标，CO、C2H4、C2H2的临界温

度分别为 50℃、170℃和 280℃。链烷比、烯烷比可作

为自然发火预测预报的辅助指标。

当煤矿风流中检测到 CO 气体，表明煤已经接

触空气开始氧化，此时煤温范围极宽，由常温一直到

明火燃烧均有 CO 产生。由于井下风流状态、漏风

状态十分复杂，井下检测到的 CO 浓度与煤温之间

并不存在一一对应的关系，主要依靠 CO 的增率结

合其他指标来综合判断煤自然发火的态势。当连续

3 天测定的 CO 浓度持续增加，且平均增率达到或超

过 10ppm/d 时，应该发出煤自燃加速的预警，并采取

必要的防灭火措施。

当煤矿井下风流中检测C2H4气体，表明煤的氧化已

经进入加速氧化阶段，此时的煤温已经达到或超过

170℃，应及时采取有效的防灭火措施控制、延缓自然发

火进程，否则会在极端的时间内形成高温或明火火灾。

当煤矿井下风流中检测 C2H2气体时，表明此时

煤温已经超过 280℃，并意味着在监测区域内存在有

已经进入燃烧阶段的明火或处于高温状态的阴燃

点，此时采取灭火措施一定要谨慎，避免直接将火源

暴露于空气中，以防引发瓦斯煤尘爆炸。

当煤自然发火气体产物的链烷比（C2H6/CH4）出

现峰值（或突然增加段）时，标志着煤的氧化已经出

现进入激烈氧化阶段的前兆，应及时采取主动防灭

火措施进行干预或控制。

当煤自然发火气体产物的烯烷比（C2H4/C2H6）出

现峰值（或突然增加段）时，标志着煤的氧化已经进

入激烈氧化阶段，应及时采取有效的防灭火措施进

行干预或控制。

8　结论

（1）煤升温氧化过程中释放的气体产物包括

CO、CO2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2等，其中 CO、C2H4、C2H2

可作为煤自然发火预测预报的主要指标；链烷比和

烯烷比可作为煤自然发火预测预报的辅助指标。

（2）CO 标志气体临界温度为 50℃，C2H4 的临界

温度为 170℃，C2H2的临界温度为 280℃以上。

（3）当煤矿风流中检测到 CO 气体，且连续 3 天

测定的 CO 浓度持续增加，平均增率达到或超过

10ppm/d 时，应该发出煤自燃加速的预警，并采取必

要的防灭火措施。

（4）当煤矿井下风流中检测到 C2H4 气体，表明

煤的氧化已经进入加速氧化阶段，此时的煤温已经

达到或超过 170℃，应及时采取有效的防灭火措施控

制、延缓自然发火进程，否则会在极端的时间内形成

高温或明火火灾。

（5）当煤矿井下风流中检测 C2H2 气体时，表明

此时煤温已经超过 280℃，煤自燃已处于明火或高温

阴燃状态，此时采取灭火措施一定要谨慎，避免直接

将火源暴露于空气中，以防引发瓦斯煤尘爆炸。
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