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摘'要!为了评价宁正矿区九龙川井田主采煤层实施煤炭地下气化的可行性"基于g;]<构建煤炭地下气化资源条件

评价层次结构模型"建立 "个一级评价指标和 &个二级评价指标"采用层次分析法确定各级控制因素的权重"分析发现煤

岩煤层特征是最关键的指标+根据煤炭地下气化资源条件评价指标隶属函数模糊等级划分情况"对九龙川井田煤层资源条

件进行定量分析!赋值并计算隶属矩阵+最后通过权重矩阵与隶属矩阵相乘"根据隶属函数的隶属度最大原则"对比发现煤

8层实施地下气化的可行性相对最高"煤 3层最低"为宁正矿区九龙川井田实施煤炭地下气化提供了科学依据+

关键词!煤炭地下气化#资源条件#评价指标!模糊层次分析
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煤炭工业经过了 $%%$d$%#$年 #%年的黄金期"如今随着国家能源产业政策调整和环境保护的强化"

未来传统煤炭开采和利用方式将面临深刻的变革+煤炭地下气化!UG[$作为绿色低碳,安全高效的新型煤

炭开发技术"#383年由德国科学家威廉西门子!K1**1._M1C_C/F$开创性的提出"实现了煤炭原位开采和清

!

收稿日期!$%#3

:

#$

:

%&

基金项目!陇东学院青年科技创新资助项目!XE@N#8##$#甘肃省安全生产科技资助项目![;-%%%#9$

''

!

通信作者$Z

:

_.1*%2#!$"$!89bLL+6)_



第 #期 郑超"等%煤炭地下气化资源条件的模糊层次综合评价

洁低碳利用"彻底颠覆了煤炭开采的传统方式"被誉为第二代采煤方法+谢和平&#"$'院士等在深地煤炭资源

流态化开采理论与技术构想中提到了煤炭的地下气化"葛世荣&!'等在深部煤炭化学开采技术中将煤炭地

下气化列为 !种化学开采方法之一"这充分体现出煤炭地下气化在深部煤炭开采中的优越性"为深部煤炭

开采提供了一种全新的解决方案+目前国内煤炭地下气化仅初步在残留煤体回收,低阶煤的开采等方面进

行工业性试验,并未完全实现规模化开采&"'

+若要开展煤炭的地下气化"其关键一步是进行可行性分析"实

施煤炭地下气化的影响因素众多"其中资源条件是煤炭地下气化合理性和稳定性的重要因素"煤层赋存是

分析煤炭地下气化反应空间的决定性指标&2"8'

+因此基于模糊层次综合分析法建立煤炭地下气化资源条件

评价是开采煤炭地下气化的前提基础且意义重大+

./煤炭地下气化资源主控指标

柳迎红&2"8'

"王作棠"黄温刚&9"3'

"刘淑琴&&

:

##'

"赵岳&#$'等人结合国内外煤炭地下气化项目实施情况和

煤气化性能实验从资源,技术,经济,环境,安全和能耗等 8方面因素对煤炭地下气化的评价指标进行了分

析整理"对部分评价指标进行数值化"为评价煤炭地下气化可行性提供了科学的依据+从资源条件分析地

质构造满足中等条件&#$'

"为防止断层引起气化炉漏气,断层断距不得大于 #4$平均煤层厚度&#!'

+从煤层赋

存特征分析"煤层埋深的影响较小,煤层厚度褐煤厚度至少在 $+% _以上"烟煤最小保证 %+3 _"并且煤层

结构简单为宜"厚煤层夹矸层和煤层厚度之比应小于 %+2"单层夹矸层的厚度最大不应超高 %+2 _

&#"'

+煤层

倾角一般 #%id9%i均为有利的角度&#$'

"煤层倾角较大时煤层可保持良好的进风条件和煤气通导条件"燃

烧面易于推进,气化的效果更好&#2'

+从水文地质特征分析"水文地质中等条件以上,正常状态下"褐煤允许

进水 %+!d#+% _

!

4O"烟煤允许进水 %+9d#+2 _

!

4O

&#"'

#顶底板岩性以泥岩和粉砂岩等渗透性差的岩层为主,

气化区内煤层与顶,底板岩层的渗透率之比应大于 #%

&#!'

+从煤岩组分特征分析"半光亮型和亮型煤要比半

暗和暗煤型煤更有利煤炭地下气化"煤的元素组成中碳氢应具备合理的比例&#2'

+煤中水分高将提高氧化

剂的供应"降低气化效率和煤气热值"一般小于 $%=#硫分一般小于 8="灰分小于 $%=较为经济&#$"#8'

+地

下气化适合开采挥发分大于 $%=的煤层"煤的粘结性和结焦性低"高粘结性和膨胀性的焦煤在气化过程

中析出的煤灰导致气流通道不畅&#$'

"鼓风阻力增加"破坏气化的最佳状态+

0/基于789:的层次分析体系

g;]<评价法是一种将模糊综合评价法和层次分析法相结合的评价方法"是一种定性与定量相结合

的评价模型"一般是先用层析分析法确定因素集"然后用模糊综合评判确定评判效果+模糊法是在层次法

之上"两者相互融合"对评价有着很好的可靠性&#9

:

$%'

+

01./建立评价指标层次体系

通过对研究区资源条件进行系统分析"煤炭地下气化资源因素层次性明显"以煤炭地下气化的资源条

件为目标层"通过分解和归类"准则层分为 $的层次+首先目标层划分成 "个一级指标"分别是地质构造特

征!

#

$,煤层赋存特征!

"

$,水文地质特征!

%

$,煤岩煤质特征!

&

$+其中煤层赋存特征!

"

$划分成 ! 个

二级指标"分别是煤层埋深!

"

#

$,煤层厚度!

"

$

$,煤层倾角!

"

!

$+水文地质特征!

%

$划分成 $ 个二级指

标"分别是地下水赋存!

%

#

$,顶底板岩性!

%

$

$+煤岩煤质特征!

&

$划分成 ! 个二级指标"分别是煤岩组

分特征!

&

#

$,煤的化学性质!

&

$

$,煤层工艺性能!

&

!

$+煤岩组分特征!

&

#

$主要包含煤岩组分和煤的元

素组成"煤的化学性质!

&

$

$主要包含煤层水分,水分,挥发分和硫分"煤层工艺性能!

&

!

$主要包含发热

量和热值,粘结性,结焦性,煤灰熔性,结渣性等+据此构建了 $个层次的评价指标系统"一级和二级评价指

标 #!个"见图 #+

010/789:评级指标的权重系数

根据已构建的评价指标层次体系"通过分析九龙川井田煤炭勘查成果及类比国内外煤炭地下气化试

验资料"采用层次分析法确定各级控制因素的权重+首先分析一级指标层 " 个指标对目标层的重要程度"

进行正交对比分析"构建判别矩阵"判别矩阵的特征向量为权重系数"采用特征值进行判别矩阵的一致性

检验"得到C

^

为 %+%##查看一致性指标值"6

h

"时"5

^

为 %+&"则C

S

h

C

^

45

^

h

%+%##o%+#"因此判别矩阵的结

#"
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果可以接受+同理得到二级指标的权重系数"最终将一,二级指标层的权重系数相乘得到的综合权重+通过

评价指标权重系数计算"发现对煤炭地下气化影响最关键的指标是煤岩煤质特征!%+!32$"其次是水文地

质特征!%+$3"$"影响力最小的是地质构造特征!%+##2$"见表 #+

图 #'煤炭地下气化评价指标层次体系

表 #'煤炭地下气化资源条件评价指标权重系数

目标层 一级指标层 权重 二级指标层 权重 综合权重

煤层地下气

化资源条件

地质构造特征!

#

$ %+##2

地质构造!

#

#

$

#+%%% %+##2

煤层赋存特征!

"

$ %+$#8

煤层埋深!

"

#

$

%+$9! %+%2&

煤层厚度!

"

$

$

%+"!9 %+%&"

煤层倾角!

"

!

$

%+$&% %+%8!

水文地质特征!

%

$ %+$3"

地下水赋存!

%

#

$

%+2"# %+#2"

顶底板岩性!

%

$

$

%+"2& %+#!%

煤岩煤质特征!

&

$ %+!32

煤岩组分特征!

&

#

$

%+$8" %+#%$

煤的化学性质!

&

$

$

%+!99 %+#"2

煤层工艺性能!

&

!

$

%+!2& %+#!3

2/构建模糊层次综合体系

21./评价指标的隶属函数和模糊等级

为了确定研究区不同煤层实施煤炭地下气化的资源条件综合评价结果"首先构建分级评语集 #

#

!+

#

"+

$

"+

!

"-"+

6

$"根据研究区的具体状况将评语集#

#

!+

#

"+

$

"+

!

$ 划分为可行,基本可行和不可行 !个

等级&9"3'

#其次根据煤炭地下气化评价指标特点"选择线性梯形隶属函数D!:$

&#$'

+根据各个指标性质转化

为效益型,中间型和成本型隶属函数"D!:$取值均在 %d#之间"根据隶属函数D!:$及控制因素优劣"进行

评价指标隶属函数模糊等级划分"其中E

#

"E

$

"E

!

为效益型和成本型隶属函数等级值"根据中间型隶属函数

特点"增加了EF和EG$个等级值"见表 $+

210/研究区的评价指标值

研究区为甘肃宁正矿区九龙川井田"该井田地质构造简单,勘探揭示无明显层间断裂及褶皱发育"也

无岩浆活动痕迹+含煤地层为侏罗系中统延安组"含可采煤层 2 层"分别煤 2

:

# 层,煤 2

:

$ 层,煤 8 层,煤

3

:

#层,煤 3层"其中煤 2

:

#层,2

:

$层平均厚度在 %+2 _左右"地下气化可行性低,不参与评价+煤 8层中有

#层夹矸,煤 3

:

#层中有 !层夹矸,煤 3层中有 $层夹矸"煤层结构简单:中等复杂+煤 8层,煤 3

:

#层,煤 3

层煤质均属低中:灰分,低硫:中高硫,中高挥发分,高热值的不黏煤+煤层赋存区域地下水较丰富,对开采

$"
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可能造成影响的含水层为直罗组,延安组砂岩复合承压含水层和洛河组砂岩类孔隙,裂隙承压含水层"富

水性为弱:中等富水性+煤 8层和煤 3

:

#层顶底板均有一定厚度的泥岩和粉砂岩,渗透性较差"煤 3层顶板

为 2+3" _的中砂岩和细砂岩,底板为 3+$# _的粉砂岩和泥岩+煤 8 层,煤 3

:

# 层,煤 3 层灰分平均值

#2c9$="其中除煤 8的灰分平均值大于 #3=外"其余 $层煤均小于要求值+煤 8层的硫分为 #+%$="煤 3

:

#

层,煤 3层均为 %+8=左右+热稳定!>M

e

8

$测试的平均值 3&+38="且所有样品测试的热稳定性!>M

e

8

$均大于

9%=+煤灰熔融性软化温度!M>$的平均值 # $#&d# $22 p"煤对二氧化碳的反应性在 &2% p时Gm

$

还原率

平均为 !2+2=d""+%=+根据煤炭地下气化资源条件评价指标隶属函数模糊等级划分情况&9"3'

"对九龙川井

田煤层资源条件进行定量分析并赋值&#$'

"见表 !+

表 $'煤炭地下气化资源条件评价指标隶属函数模糊等级划分

评价指标 单位
模糊等级划分值

E

#

EF

E

$

EG

E

!

指标类型

地质构造!

#

#

$ 分 !%+% 2%+% 9% 成本型

煤层埋深!

"

#

$

_ #%%+% $%%+% 8%%+% # %%% # 2%% 中间型

煤层厚度!

"

$

$

_ %+3 $+2 !+2 2 3 中间型

煤层倾角!

"

!

$

i #%+% $%+% !%+% "% 22 中间型

地下水赋存!

%

#

$ 分 "%+% 8%+% 3% 成本型

顶底板岩性!

%

$

$ 分 !%+% 2%+% 9% 效益型

煤岩组分特征!

&

#

$ 分 !%+% 8%+% 3% 效益型

煤的化学性质!

&

$

$ 分 !%+% 8%+% 3% 效益型

煤的工艺性质!

&

!

$ 分 !%+% 8%+% 3% 效益型

表 !'九龙川井田煤层地下气化评价指标值

煤层

地质构

造!

#

#

$

4分

煤层埋

深!

"

#

$

4_

煤层厚

度!

"

$

$

4_

煤层倾

角!

"

!

$

4!i$

地下水

赋存!

%

#

$

4分

顶底板

岩性!

%

$

$

4分

煤岩组

分特征

!

&

#

$4分

煤的化

学性质

!

&

$

$4分

煤的工

艺性质

!

&

!

$4分

煤 8 "% &!%+" #+32 #$ 8% 3% 92 3% 3%

煤 3

:

# 2% &2#+9 9+## #% 9% 92 8% 92 92

煤 3 "2 &89+8 8+$& 3 3% 8% 82 92 3%
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"见表

"+根据隶属函数的隶属度最大原则"对比发现煤 8层实施地下气化的可行性相对最高"煤 3层最低+

表 "'九龙川井田煤层地下气化综合评价结果

评价指标 综合权重
煤 8

可行 基本可行 不行

煤 3

:

#

可行 基本可行 不行

煤 3

可行 基本可行 不行

地质构造!
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3/结论

#$对煤炭地下气化影响最关键的指标是煤岩煤质特征"其次是水文地质特征"影响力最小的是地质

构造特征+

$$煤 8层实施地下气化的可行性相对最高"煤 3层最低+

!$为宁正矿区九龙川井田实施煤炭地下气化提供了科学依据+
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