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瓦斯是一种直接导致全球气候变暖的温室气体，在近

百年的发展中空气中的整体CH4 适量可谓是增加了一倍多，

当下依旧是以高速的速度在增长，若是按照此种速度增长

下去将会带来很多的问题，地球的温度整体上升将会逐步

的加速，对于自然环保的问题以及人类生存方面的问题都

会带来威胁。此外，矿井瓦斯在人们的生活中是一种十分

宝贵的燃气资源，其和人工的煤气相比较的话最大的特点

就是使用起来成本比较的低以及质量高和环保性好。当前

全球因为开采煤矿每年排放进入大气的瓦斯几乎达到 200

万 t 以上，随着煤炭整体产量的增加当下的排放量在逐步

的增加，其中的大部分来自于浓度较低的矿井回风流中。

将这种气体直接排入空气中一方面会导致整体上的资源的

浪费，根据相关调查数据表明每年从回风流中排除的瓦斯

的发热量将近 3400 万 t 标准煤的发热数量，与此同时也增

加了整体上的温室效应，单位质量的瓦斯对大气污染是二

氧化炭的 20 倍以上。所以，在生产的过程中应该高效的使

用回风流中瓦斯，这样做既能够节省资源，也是对绿色生

产的相应。

1 关于瓦斯技术的概述
随着技术的进步和发展不难发现当下体积分数高于

30% 在使用上将没有障碍，在发电上瓦斯已经广泛的使用。

但是体积整体上低于 9% 和乏风的瓦斯整体上的甲烷含量

比较的低，笔者发现对这类情况进行提纯过程中将会消耗

过度的能量，甚至消耗的远远超出了甲烷的空燃比范围。

所以，当下很多的煤炭企业并没有充分的使用瓦斯，在煤

炭进行开采的过程中瓦斯排出的数量 70% 都是通过乏风的

瓦斯排出，所以在当下对乏风的瓦斯充分的利用是矿井瓦

斯综合利用关键。当下世界上对于低浓度的瓦斯以及乏风

的瓦斯整体上的研究比较的多，但是笔者发现在我国关于

此类工业化直接使用的和发达国家相比还是比较的少。

2 低浓度瓦斯利用现状及其问题
2.1 回风流中的瓦斯极少被利用

笔者在工作中发现回风流中的瓦斯整体上的利用率十

分的低，主要的原因如下：首先，若是将这部分瓦斯进行

处理的话整体上需要比较昂贵的空气处理系统进行处理，

矿井和其他的地方不同，其最大的特点即是整体上的通风

量巨大，所以在这种背景之下对所有空气进行化学处理的

话将会极大的提升煤炭的整体成本，十分的不现实。其次。

在回风流中的这部分瓦斯整体上的浓度通常是低于1%的，

达到爆炸的浓度则约 5% 以上，所以当浓度低于 5% 的几

乎不会被点燃或者是继续维持其燃烧，除了其处于 900 度

以上的环境中才可，多以常规的使用矿井回风流作为燃烧

剂十分的困难。最后，工作面的变化比较的不稳定，当整

体上的风流不稳定时将会导致瓦斯的使用增加了很大的难

度。笔者认为，虽然当下面临着以上的不足，但是随着技

术的发展和进步，这些瓦斯一定能够充分的进行使用的。

2.2 矿井瓦斯专业人员的整体数量比较的少

矿井整体上的布局不合理使得通风系统存在着缺陷，

虽然近些年矿井安全的情况整体上有了较大的改变，但是

依旧有着一些瓦斯矿井在进行施工的过程中存在超批准区

域施工的状况，这样就会导致采区设计整体上十分的不规

范，尤其是在进行复采矿井的开采时想降低整体上的支

出，所以导致了巷道整体上的布局十分不合理。此外，控

制风流的风窗等的通电设施位置比较的随意，所以构筑质

量整体上偏低，管理上也十分的不到位，所以导致通风的

稳定性和可靠性均比较的低，抗灾的水平也在变差。

2.3 瓦斯矿井地质工作整体上比较的差

笔者在工作中发现，很多的瓦斯矿井在进行地质工作

时比较的差，出现了对于地质不能进行有效区分的现象，

这样的结果就是对采掘机械化造成的瓦斯出现的危险不好

辨认，所以部分矿井却大处理瓦斯异常涌出危险的相关措

施，对异常的情况整体上没有做到及时进行相应和处置上

存在不当。

2.4 国外当下利用现状

笔者发现在当下的一些发达国家中矿井回流风的使

用主要有以下的方式：其一，将回流风中的瓦斯作为助燃

剂，众所周知回流风中依旧存在着一定的氧气，同时其中

还有着一些可以助燃的 CH4，所以在使用的过程中可以取

代周围空气用于内燃机、燃气轮机等作为助燃剂，这样就

可以有效的节约整体上的燃料，使得 CH4 的排放可以大大

的减少。例如：在国外 Appin 企业中的煤矿作为助燃剂是

一个十分成功的案例，这种煤矿整体上有着五十多个功率

在 3MW 的内燃发电机，使用采空区抽放的瓦斯作为主要

的助燃剂，使用回风作为其助燃的材料。在实际的使用中

可以十分明显的看出，这种形式比周围空气助燃剂可以节

约 15% 左右的燃料，整体上的瓦斯排放量节约了 25% 左

右。此外，在矿井的回流风中可以作为坑口电站燃煤锅炉

的助燃剂和砖窑的助燃剂。作为辅助燃机的使用主要的特

点是：其一，相关的燃料燃烧可以产生引燃低浓度瓦斯所

需要的温度。其二，用风的地点整体上比较的靠近回风井，

整体上的运输工作将会大大的减少，费用减少了很多。此

外，回风流中的低浓度瓦斯作为主要的燃料剂使用，当下

使用这种设备的主要有两类的企业：其一，美国的公司和

瑞典的研制开发热流转换反应器。其二就（下转第 11 页）
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油服务的现象：式（5），保证加油车出车一次需加注的燃

油总量不超过其最大运载量；式（6）~ 式（8）保证加油

车辆开始服务于停车场的航班，并在完成所有加油任务后

最终返回停车场：公式（9）保证车辆 k 从航班 i 所在停机

位出发，在时刻 Sik+T；+Tij 之前不能到达航班 j，其中，式

中的 ω 为一个较大值，在 xijk=0 时，可保证该式一定成立；

式（10），保证所有航班必须在其规定时间窗内得到燃油

加注服务；式（11），保证 xijk 的取值为整数。

在该项目的实际运行中，存在加油车燃油消耗、加油

车与加油车之间的关系等诸多局限性的因素。本文提出的

模型是硬时间窗、确定需求、单车场、闭合式多目标优化

问题。为了解决带有时间窗的车辆路径问题，可以使用运

筹学方法和智能算法。运筹学研究方法主要用于需要精确

计算的情况中，例如动态分支规划方法、边界方法与启发

式算法，再如遗传算法，蚁群算法等，以提高搜索性能。

3.2 算法步骤

步骤 1 是初始化航班集合，该航班集合为空；步骤 2

在预期的飞行工具中读取预期的飞行数据（到达，离开）。

如果航班不为空，则将预期的飞行数据添加到航班中，转

步骤 3；步骤 3 当预计起飞时间 / 到达预定时间窗口时，将

预定航班添加到航班集合中，转步骤 4；步骤 4 如果所有

航班均已安排好，那么一切都会结束，否则，则转步骤 5；

步骤 5 等待航班是否为空，如果是，则转步骤 7，否则转

步骤 6；步骤 6 安排将要安排的航班顺序：①是否安排了

等待排序中的航班，如是，则转步骤 7，如否，则转（2）；

②如果服务航班组为空﹐则转（3），否则转（4）；③在

操作 i 中添加新的航班序列，根据公式（12）计算一组停

车和预定航班中的每个航班的值，在服务序列 i 中添加用

于评估的最小值的航班，设置航班准入标识符和将服务序

列 i 中服务的航班数量加 1，转（1）；④取消等待的航班

集中未访问的第一个航班，根据等式（12），计算服务序

列中每个服务系列的评估值，并评估其在具有最小评估值

的服务序列J中的加法是否对应于飞行序列航班号有限制，

如果满足，则添加服务序列 J 并指定航班访问 ID，并在序

列 J 的航班数量中添加 1；转到（1）。否则，添加一系列

具有最低评估价值的服务，如果不满足现有服务集中的每

个服务系列，则添加一个新的服务系列，并对已访问标识

进行设置，然后转至（1）；步骤7：将预期的飞行数据（到

达，离开）读取到预期的航班集合中。如果集合不为空，

则将预期的飞行数据添加到集合中，然后转到步骤 3。

4 结语
目前，我国对带有时间窗的车辆调度问题进行了大量

的研究，但现有文献中对机场加油车的研究少之又少，大

多数研究仅集中在算法的应用上，并且它们与加油车性能

和特殊需求的结合是不完善的，因此仍有进一步研究的空

间。基于此，本文针对机场加油车路径优化及调度问题进

行探讨，提出车辆路径问题，并根据问题设计出相关的数

学模型，总结操作步骤，为研究机场加油车路径优化及调

度问题贡献一份力量。
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（上接第 9 页）是加拿大使用的催化流转反应器。

瑞典研制的 TFRR 原理就是反应器的两端是石英砂构

成的热交换介质层，热交换介质层中有电热元件，反应器

的周围有着较好的绝热层。使用这个设备的基本原理就是

气体和固体进行交换在反应区内，气体受到瓦斯燃烧所需

要的温度发生氧化反应就会释放出一些热量，一个循环包

括两次的风流转向，所以，每一次都是称作半循环。

3 矿井回风流中低浓度瓦斯的前景
3.1 经济效益的提升

根据相关的调查研究发现，我国每年排入大气中的甲

烷约为 145 亿 m3，这样一来就相当于 2000 万 t 的原油或者

煤炭被浪费。低浓度瓦斯的使用不仅仅能够保护环境，还

可以有着较好的经济效益。若是在矿井的现场使用将燃烧

的热量进行蒸汽发电就会节省几百万元的资金。

3.2 社会效益的提升

我国各部门当下对矿井中的各项工作都比较的重视，

在进行施工的过程中整体上的事故出现率相对于以前来说

可谓是已经大大的降低。在新时代，对外瓦斯资源的充分

合理利用不仅仅能为我国当下资源紧张的情况提供更加多

元化的能源供应的渠道，还可以创造更多的就业，提升整

体上清洁能源的使用率，可谓是积极有效的抑制了矿井中

的瓦斯安全事故，极大的改善了整体上的生产环境和大气

污染的问题，构建了资源节约型和绿色开发型的社会，对

于我国经济的发展哟这十分重大的意义。

4 结束语
总而言之，随着各项技术的进步，当下在矿井回风流

中低浓度瓦斯的利用水平在逐步的提升，瓦斯的高效使用

时我国保护环境战略的重要一环。大规模以及低成本的治

理将会极大的提升经济效益。根据文中的分析不难发现，

当下矿井回风流低浓度瓦斯的使用中依旧有着一些不足之

处，其中关键之处就在与技术上和人员水平上的不足，在

技术上应该向一些发达国加进行学习煤矿企业应该引进一

些更加先进的设备，提升整体上的瓦斯使用率，短期内虽

然投入了巨大的设备资金，但是长远来看是可持续的，十

分的有必要。人员上应该加强培训工作，让其意识到低浓

度瓦斯的使用可以带来的巨大经济效益以及社会效益，逐

步的提升在工作中的规范操作和技能水平，这样就可以实

现整体上煤矿企业的可持续发展。
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