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【摘　 要】 　 为使煤层硫化氢含量测定朝着信息化、智能化、自动化方向发展，需革新测定装置及技

术方法。 首先通过分析硫化氢在煤层中的吸附特性，从硫化氢测定装置构造便捷性、精确性等方面

总结近年来测定装置研发及应用方面取得的成果；然后阐述国内外煤层硫化氢含量测定方法的研究

现状；最后基于煤层硫化氢测定装置及方法的局限性，展望未来煤层硫化氢测量技术的发展方向，提
出完善煤层硫化氢损失量计算误差的技术体系，构建煤样井下一体化破碎解吸系统、解吸气体自动

化计量系统、智能化监测与自动化数据分析处理系统等。 结果表明：采用内外双钻杆的煤矿井下取

样方法，可补偿钻进取样过程中硫化氢损失量；测定装置配备井下直接粉碎设备、过滤器、负压真空

罐及传感器，可用于井下直接抽气，以提高煤层硫化氢含量测定的准确性。
【关键词】 　 煤层硫化氢含量；　 损失量；　 测定装置；　 测定方法；　 智能化
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０　 引　 言

　 　 煤炭是我国的重要能源和工业原料，长期作为

支撑我国经济快速发展的主要支柱。 我国的能源资

源结构具有“相对富煤、缺油、少气”的特征。 以我

国经济发展和能源使用情况来看，预计到 ２０５０ 年，
煤炭仍是我国的主要能源资源之一［１］。 煤层瓦斯

以甲烷为主，并存在其他烷烃、硫化氢、氮气和二氧

化碳等气体。 其中硫化氢为有毒有害气体，在河南、
山西、甘肃、四川、内蒙古等地的多个煤矿采空区、废
弃巷道或煤层中，发现硫化氢异常富集［２－５］。 由于

地质条件复杂及开采深度和广度的持续扩展，硫化

氢异常突出造成的煤矿灾害事故也呈现出快速增长

趋势［６－８］。 根据美国国家煤炭委员会的煤炭分类标

准，总硫含量超过 ２􀆰 ５％的煤炭被视为高硫煤，而中

国高硫煤分布广泛，含硫化氢煤层的开采必然大大

增加［９－１１］。 因此，研究硫化氢在煤矿工作面的测定

技术方法对煤矿安全生产具有重要意义。
目前，国内检测硫化氢气体的技术方法很多，但

大多侧重于天然气等。 林敏［１２］ 对比了天然气中硫

化氢的测定方法发现，碘量法适用于测定现场含量

跨度大且需快速测定时，亚甲蓝法适用于测定现场

含量浓度较低的，紫外荧光法及气相色谱法适用于

实验室高精度测定。 丁思家等［１３］ 通过对比试验得

出紫外吸收法能更好地控制影响因素，测定结果更

稳定准确。 梁冰等［１４］提出了煤层钻屑法，通过煤样

硫化氢解吸量、损失量及残存量来测定其在煤层中

的含量。 其中，硫化氢损失量的计算参考瓦斯损失

量的测定。 王斌［１５］ 指出不同瓦斯损失量推算模型

对暴露时间长度要求存在差异。 杨守国等［１６］ 指出

ｔ法受暴露时间影响较大，随暴露时间增加补偿计

算的瓦斯损失量减小。 李成武等［１７］ 发现单一的 ｔ
法对瓦斯解吸变化规律的分析不够全面，将其解吸

过程划分 ３ 个阶段并提出各阶段的计算模型，但未

进行误差分析。 梁冰［１４］、王宇锋［１８］、魏俊杰［１９］、高

鑫浩［２０］等均运用 ｔ法推算硫化氢损失量。 然而， ｔ
法推算模型缺乏考虑取样过程的破坏类型对解析规

律的影响，其相对误差随暴露时间呈先增后减的趋

势。 现有硫化氢损失推算模型不够可靠，测定方法不

能满足快速准确测定的要求，且含量测定技术和设备

尚未实现自动化，最终导致测定时间长、误差大、便捷

性不足，与现阶段智能化矿井发展方向不符。
准确测定煤层硫化氢含量是目前煤炭行业急需

解决的一个技术瓶颈［２１］，也是进行硫化氢有效治理

的前提条件，其含量测定的准确性直接关系到工作

面安全生产。 硫化氢在煤层中的吸附特性、易溶于

水及化学活泼性，导致其含量测定存在诸多困难。
因此，笔者拟通过分析硫化氢在煤层内的吸附特性，
阐述煤层硫化氢含量测定装置及方法研究现状，指
出其优缺点和适用条件，并构建煤样井下一体化破

碎解吸系统、解吸气体自动化计量系统、智能化监测

与自动化数据分析处理系统等，完善煤层硫化氢损

失量计算误差的技术体系，以期对厘清煤层硫化氢

含量测定技术及发展方向提供参考。

１　 硫化氢在煤层中的吸附特性

　 　 煤作为一种多孔介质，是天然的吸附体，煤层气

的赋存形态主要有吸附态、游离态、水溶态。 通常煤

层中的气体均为混合气体，以甲烷、氮气、二氧化碳

等为主，部分煤岩层混合气体中含有硫化氢。 煤对

气体吸附能力强弱随气体沸点的增高而增大，且硫

化氢最低沸点仍高于甲烷、氮气、二氧化碳等气体，
为－６０􀆰 ３３ ℃，表明煤吸附硫化氢气体能力强于甲

烷。 在同样条件下，分子的极化率越大则变形性越

大，越容易被吸附［５，２２］，其中硫化氢的极化率为

３􀆰 ６４×１０－３０ ｍ３，煤对硫化氢吸附能力强且吸附速率

·００１·
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快，其次是二氧化碳、甲烷、氮气。 因此，煤层中硫化

氢主要以吸附气存在，还存在一部分水溶气、游离

气。 在原位温度和压力条件下，整个体系的各相态

能保持动态平衡，若没有相当能量的外力作用，很难

将煤层中吸附的硫化氢释放出来［２３－２４］。 煤对硫化

氢的吸附解吸与压力、温度、变质程度、水分等因素

息息相关，煤体中的硫化氢除了吸附态，还以游离态

和水溶态的形式存在［２５］。 硫化氢气体极易溶于水

形成氢硫酸，其在水中的溶解度约是二氧化碳的

２􀆰 ７ 倍、甲烷的 ９３ 倍，易溶于水的特性使得采用排

水法测定其含量误差较大。 此外，硫化氢具有极强

的化学活性，极易与碱液、塑料、金属、甚至玻璃（石
英）等发生反应，因而会与硫化氢取样及测试装置

发生化学反应，不仅导致硫化氢含量测定不准，还会

降低测试装备的使用寿命［２６－３０］。

２　 煤层硫化氢含量测定装置研究现状

　 　 １９９０ 年，ＰＨＩＬＬＩＰＳ 等［３１］ 开发了一种早期形式

的滚筒翻转系统来测定煤层中的硫化氢。 文献

［３２］在此基础上作了改进，设计了一种便携式气体

分析仪，如图 １ 所示，可直接带到采煤工作面测试现

场煤层样品气体，能够在煤炭破碎过程中不断采样

气体［３３］。 上述装置主要通过测定开采过程中煤体

周围的空气来得出空气中的硫化氢含量。 这只能检

出空气中的硫化氢，而煤体开采过程中通常以自然

解吸方式将少量硫化氢释放到空气中，大部分硫化

氢仍滞留于煤体中。

图 １　 滚筒翻滚系统和便携式气体分析仪

Ｆｉｇ． １　 Ｄｒｕｍ ｔｕｍｂｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｓｅｒ

２０１４ 年，刘明举等［３４］ 提出可直接测定煤层中

硫化氢含量的装置，如图 ２ 所示。 该装置将地面解

吸后的煤样称重后粉碎，通过真空泵集气，根据气相

色谱检测装置分析气体组分。 魏俊杰［１９］ 使用该装

置测得阜康矿区西山煤矿下部煤样中的硫化氢含量

高于上部，进一步验证了测试装置的可用性。
２０１８ 年，赵发军等［３５］ 提出一种分体式常温常

压条件下硫化氢快速测定系统，主要包括煤样罐、气

注：１－粉碎设备；２－冷却水进管；３－冷却水进管；４－循环水泵；
５－过滤器；６－流量计；７－阀门；８－电动机；９－真空泵；１０、１３、
１５、１６、１８－三通阀；１１－真空瓶；１２－吸气瓶；１４、１７－支架；

１９ 量管；２０－气体取样装置；２１－微型真空泵；２２－尾气吸收瓶。

图 ２　 煤层硫化氢含量测定装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

样罐、反应罐和解吸仪 ４ 部分，如图 ３ 所示。 各部件

间通过软管和阀门连接可单独存放、运输和使用，反
应罐中硫化氢的吸附量通过红外线法计算干燥氢氧

化铁前后的水分变化。 但上述测定装置都采用井下

直接测定法，由于煤心采样技术的不同和暴露时间

的不确定，且受到硫化氢损失量推算模型的限制，存
在一定误差。

１－煤样罐；２－气样罐；３－反应罐；４－解吸仪；５－罐体；６－罐盖；
７－箱体；８－测量管；９－刻度线；１０－抽气软管；１１－抽气装置；
１２－煤样罐出气管；１３－煤样罐出气阀；１４－气样罐进气管；
１５－气样罐出气管；１６－气样罐进气阀；１７－气样罐出气阀；
１８－反应罐进出管；１９－反应罐进出阀；２０－反应罐进气管；
２１－反应罐进气阀；２２－第一软管；２３－第二软管；２４－第三

软管；２５－连接阀；２６－玻璃管；２７－第四软管；２８－反应

物进口；２９－加料阀。

图 ３　 常态下煤层硫化氢气体含量快速测定系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２０１９ 年，杨宏伟等［３６］ 特制一种用于测量煤体

中硫化氢含量的装置，其将煤样在一个封闭空间内

粉碎，然后用氮气来置换气体，并进行色谱分析。
２０２０ 年，王海超等［３７］ 发明了一种煤系水中硫化氢

·１０１·
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含量的测定装置，利用酒精灯加热和真空泵降压的

方式将硫化氢从煤系水中析出，同时设置了反渗透

装置，一方面避免通入硫化氢气体形成氢硫酸造成

设备腐蚀及危害人体健康，另一方面避免因析出硫

化氢被抽出引起的误差。 但其置换和从水中析出效

率有一定误差，从而影响测定结果的准确性。
２０２１ 年，王海超等［３８］ 研发一种粉碎箱式的硫

化氢测定装置，如图 ４ 和图 ５ 所示。 该装置通过振

动电机使储料箱振动让煤样中的硫化氢更快逸出，
并经过气体过滤， 将气体中的粉尘过滤出来。
２０２２ 年，张德鹏等［３９］ 发明了一种以大块煤样作为

测定对象的煤层硫化氢快速测定装置。 通过破碎设

备侧壁的初滤腔，以及连接处配有网筛用于过滤粉

尘微粒。 上述装置克服了粉碎装置以往测定装置不

能过滤粉尘的问题。

１－粉碎箱；２－箱盖；３－固定管；４－密封盖；５－进料管；
６－密封塞；７－出气管；８－进水管。

图 ４　 煤层硫化氢含量测定装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

１－８ 同图 ４；９－出水管；１０－储水内腔；１１－储料斗；１２－出料管；１３－电
磁阀；１４－连接架；１５－储料箱；１６－振动电机；１７－连接柱；１８－连接管；
１９－连接弹簧；２０－过滤装置；２１－主动轴；２２－从动轴；２３－粉碎辊；

２４－副齿轮；２５－主齿轮；２６－驱动电机；２７－支撑板；２８－手柄；
２９－安装板；３０－过滤筒；３１－设备室；３２－通风孔；３３－控制器。

图 ５　 测定装置剖视图及储料箱内部视图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

综上可见，目前诸多学者研制出多款煤层硫化

氢含量测定装置，但还存在着一系列问题：①装置构

造复杂，部分零部件容易损坏；②测定装置多分为井

上、井下 ２ 部分，测定时间长；③测定结果不够精确、

测定费用高。 基于现实需求及硫化氢的特性，使得

对煤层硫化氢含量测定装置的精确性和便捷性提出

了更高要求。 因此，需不断完善井下硫化氢含量测

定装置。

３　 煤层硫化氢含量测定方法研究现状

　 　 目前，煤层硫化氢含量的测定方法多借鉴于煤

层瓦斯含量测定方法，按测定原理主要分为间接法

或直接法测定。

３􀆰 １　 直接法

　 　 直接法测定煤层硫化氢含量，其原理是：通过钻

屑法对未受扰动的新鲜煤壁进行钻孔取样，测定煤

样硫化氢解吸量、取样损失量和残存硫化氢含量，最
后将测得的 Ｈ＋部分累加［１４］。 直接测定法包括 ４ 个

步骤：①钻孔取样；②测定煤样组分和解吸量；③推

算损失量；④在地面将其粉碎并测定解吸量。 其中，
现场采集煤样中硫化氢解吸量是根据水中 Ｈ＋离子

浓度确定的，煤样从采集开始到装罐解吸测定前的

损失硫化氢气体量是根据吸附气体解吸规律推算出

来的，解吸测定后煤样中残存硫化氢量由色谱分析

法确定。
高鑫浩［２０］类比煤层瓦斯含量测定方法及煤层

硫化氢含量测定方法，改进与补充钻屑法，提出了一

种新测定方法。 通过现场解吸量、硫化氢残存量以

及硫化氢损失量来确定煤层硫化氢的赋存量。 由于

硫化氢气体的不同性质，解吸量采用酸碱度的变化

值进行计算，损失量的计算考虑溶解于水中硫化氢

气体含量和实验室推算的损失量，残存量则通过试

验设备来完成。 另外，还采用 ｔ 法推算乌东煤矿

Ｂ３＋６ 煤层采集过程硫化氢损失量，增加了由现场解

吸时溶于解析仪中的硫化氢的量补充损失量，其准

确性与否决定煤层硫化氢测定结果的可靠性。 因

此，单纯用 ｔ法推算煤层硫化氢气体损失量是不合

理的，且随暴露时间的增加，其相对误差可能呈现先

增加后减少的趋势。 这是由于现场解吸时计算 ｐＨ
值的解吸液为水，而硫化氢气体易溶于水，解析仪排

出的水中会溶有大量硫化氢气体，而计算解吸量时

只考虑解吸值，损失量也忽略这部分损失值。 其次，
煤是一种特殊的多孔介质，且硫化氢气体的化学特

性较强于瓦斯［４０］，瓦斯在煤层中的扩散受到煤体孔

隙结构变化的影响［４１］，则硫化氢运动阻力势必因放

散过程而不断改变，但现有损失量推算模型缺少对

这部分的计算。 煤层取样过程中硫化氢损失量的推

·２０１·
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算是直接法测定的关键技术之一。 因此，如何缩短

煤样在井下解吸前的暴露时间即减少硫化氢损失量

是目前直接法测定煤层硫化氢的关键，其次是进一

步研究损失量部分的推算公式即使硫化氢损失量计

算更加精确。

３􀆰 ２　 间接法

　 　 间接测定方法主要分为现场测定与实验室解析

２ 部分，即游离硫化氢和吸附硫化氢的总和。 具体

做法是在钻孔后及时封孔，避免气体逸散无法恢复

至原始压力；在此基础上安装测压管和测压表测定

煤体压力，待压力表示数稳定后将压力表拆下并用

球胆收集混合气体作为气样送到实验室进行组分分

析，确定实际煤层硫化氢气体分压。 同时将现场取

得的煤样送至实验室进行工业分析、吸附常数及孔

隙率测定，最后将吸附常数和煤层硫化氢分压代入

朗格缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）方程即可得到吸附硫化氢含

量，将再通过煤孔隙率与分压即可得到游离硫化氢

含量［１９］。
值得注意的是，硫化氢具有强腐蚀性，会与金

属、塑料等发生反应，应优选抗硫测试管及压力表，
并采用防腐涂层等方式［４２］。 间接法测定煤层硫化

氢气体含量操作简单，但准备工作量大，气密性要求

高，测定煤层压力误差较大，耗费时间长，并不适用

在煤矿井下大面积测定，极大地限制煤矿井下间接

法测定硫化氢含量技术的应用［４３］。 通过上述研究

可知：煤层硫化氢含量测定方法虽得到进一步发展，
仍存在瓶颈问题，其测定结果与真实值相差较大。

４　 展　 望

　 　 双碳背景下，最大化提升煤炭能效，是实现我国

煤炭绿色开采和可持续协调发展的重大战略需要。
经过国内外学者不断探索，煤层硫化氢含量测定装

置及技术方法已经有了较大进展。 但由于硫化氢性

质特殊，国内外现有的煤层硫化氢含量的测定装备

和技术方法与实际应用尚不完全匹配。 其主要原因

是硫化氢的化学特性，易于与任何材质发生反应，而
取样全过程中煤样硫化氢损失量的确定为含量测定

可靠性的关键。 因此，持续改进和完善煤层硫化氢

含量测定技术及装备，是目前煤矿安全生产的发展

方向。
１） 完善煤样硫化氢损失量计算误差的技术体

系。 目前损失量仅考虑从煤样钻下的时刻，而研究

表明：钻进取样过程中直至最终取样点会产生煤层

裂隙，这可能会导致部分硫化氢气体提前逸散。 可

构建钻进时的损失硫化氢量动态演化模型计算钻进

过程中硫化氢损失量，即通过补偿硫化氢损失量的

方法来减少误差，并结合传统井下直接测定方法中

的煤样硫化氢解吸量、取样损失量和残存硫化氢含

量部分推算煤层中硫化氢的量，提高煤层硫化氢含

量测定的准确性。
２） 研发适合矿井应用的煤层硫化氢现场快速

一体化测定装置。 由于目前的测定装置多分为井

上、井下 ２ 部分，取样送样时间长且误差大。 基于对

煤层精细化硫化氢损失量推算模型的研究，研发适

用于煤矿井下的小型智能化测定仪器。 测定装置可

配备井下直接粉碎设备，同时设置过滤器初筛粉尘，
另一端采用负压真空罐实现井下直接抽气，并通过

泵吸式传感器直接分析所采集的气体，最终计算煤

层硫化氢浓度大小及体积，进而得到煤层硫化氢含

量值。 此外，基于硫化氢具有腐蚀性，测定装置的材

质选用需具有抗腐蚀性。
３） 研究煤矿井下“保真”取样方法。 目前常用

的取样方法有密闭和冷冻取样等［４４－４６］，仍存在取样

时间长、取心过程煤心温度升高等问题，导致所采集

的煤样瓦斯暴露损失严重且其中伴随着硫化氢的损

失。 因此，可采用内外双钻杆的形式，即外部设置中

空钻杆并在其中增设螺旋钻杆实现双动力连续快速

定点取样，同时设置空气泵装置增大排渣动力，减小

煤屑与钻孔壁之间的摩擦，并在装置外部设置一层

用于冷却介质流通的通道。 使得煤屑快速排出孔口

同时降低煤样打钻时的升温，最大程度地降低取样

整个过程对煤样硫化氢赋存状态的影响。
４） 解吸规律与取样技术的自适应。 由于取样

过程中改变了解吸环境，解吸规律也随之发生改变。
因此，有必要研究不同环境下的解吸规律以推算损

失量。 可通过对井下硫化氢解吸量和解吸时间的自

动计量，预设不同硫化氢解吸扩散规律模型，以信息

化、智能化、自动化的手段对硫化氢解吸规律和取样

方法开展最优化组合，自动绘制解吸曲线并进行解吸

规律分析，自动进行损失硫化氢量计算，使解吸规律

更接近真实情况，从而更加准确地测定硫化氢含量。

５　 结　 论

　 　 １） 煤层硫化氢含量大小是矿井灾害防治的基

础，准确测定煤层硫化氢含量是有效治理硫化氢的

前提条件。 目前，煤层硫化氢含量精准测定还存在

诸多困难。
２） 准确测定煤层硫化氢含量，需要从测定装置
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及技术方法体系方面革新。 在测定装置选材的基础

上，可排除脱水法，并需构建煤样井下一体化破碎解

吸系统、解吸气体自动化计量系统、智能化监测与自

动化数据分析处理系统等。

３） 降低取样全过程中煤样硫化氢损失量为重

要因素，可进一步完善煤样硫化氢损失量计算误差

的技术体系、提高取样工艺的普适性、实现解吸规律

与取样技术的自适应。
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