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[摘　要]　地下煤火造成的地质灾害资源经济和生态环境问题突出,同时又蕴藏着丰富的废热资

源,开展热能回收利用研究和工程应用,对于加快煤火治理、节能减排意义重大.本文重点围绕煤

矿火灾共性基础科学问题和煤火热能转化清洁利用技术,分析了煤火热能资源开发利用领域中煤

火热资源评估、煤火地热提取系统和方法、热能转化与利用等重点方向的关键基础理论和核心技

术,阐述了煤火热能提取综合利用系统与工程的最新研究进展,最后提出了煤火防治与利用领域在

基础理论、技术攻关和装备研制等方向上的关键问题和研究趋势.
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１　煤火热能资源化的战略意义

地下煤火是煤层由于人为或自燃因素形成的煤

田火和矿井火的统称.和一般的固体火灾不同,地
下煤火是指煤层以自燃倾向性为诱因,在适宜的环

境下与氧气接触,发生一系列的物理化学作用(氧
化、放热、升温、自燃)直至剧烈燃烧,然后持续形成

一定的时间和空间规模,并对周围环境产生影响的

综合性灾害(图１).煤火是无地理边界的全球性灾

难,在中国、美国、澳大利亚、俄罗斯、印度、波兰、南
非等地均存在不同程度的煤火灾害[１].煤炭是我国

的主体能源,但中国却是世界上受地下煤火灾害威

胁最严重的国家,大约有５６％的煤层具有自然发火

倾向,集中分布在新疆、内蒙古、宁夏、陕西、山西、甘
肃、青海等７省(自治区)[１３].

煤火对煤炭资源、生态环境、人类健康和安全生

产构成了巨大威胁[２５].全球每年因煤火烧损的煤

炭资源约高达１０亿吨[４].烧损大量煤炭资源的同

时,还影响煤矿安全生产和经济效益.煤火燃烧过

程中释放出大量的温室气体,每年产生的 CO２约占

世界化石燃料碳排放的２％[５],加剧全球气候变暖

效应.此外煤火向空气释放大量有毒有害烟气(CO、

周福宝　中国矿业大学教授、矿山安全专

家,长江学 者 特 聘 教 授、国 家 杰 出 青 年 科

学基金获得者、国家重点研发计划项目首

席科学家,国务院学科评议组安全学科联

合召集人,“煤矿瓦斯与煤自燃防治”教育

部创新团队带头人,长期致力于瓦斯与煤

火(自燃)复合灾害防治工作,在瓦斯与煤

火耦合致灾理论、协同防治技术等方面开展了原创性研究,
研究成果在我国安徽、山西、河南和贵州等省区的１３０余座

矿山直接转化与应用,推动了煤炭安全生产形势的持续向

好.获国家科技成果二等奖３项(第一、二、四),第一完成人

授权发明专利５８件、美国和欧盟等国际专利９件,以第一/
通讯作者发表论文１０８篇,获工程院光华工程青年奖、腾讯

科学探索奖(能源环保)、国家有突出贡献的中青年专家等.

SOx、H２S、NOx等)和颗粒物引发当地雾霾、酸雨和

排放污染超标一系列问题.排放的有害化学物质如

汞、砷、硒、铅和氟等长期聚集,严重污染火区周围的

大气、土地和地下水[２].高温地表灼毁植被,破坏土

壤原有物理结构和性质.析出的硫酸盐、硫磺和重

金属导致土壤酸碱失衡.燃烧形成的烧空区坍塌导

致地表出现燃烧裂隙、塌陷坑与裂缝,为煤层燃烧提

供了氧气通道,促进火灾的复燃和蔓延,严重威胁煤

矿开采和土地资源安全[４].
为应对地下煤火问题,近十几年许多研究者进
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图１　地下煤火燃烧与发展规律[２]

行了大量的相关研究工作,主要集中在地下煤火形

成机理、探测技术、防治技术、环境污染等方面[１４].
灭火工程耗费巨大,甚至超过煤炭资源本身的价值,
一些地区只能任其燃烧或者采取简单降温、覆盖手

段控制煤火面积.国内主要采用剥离平整—打钻—
注水注浆—覆盖—生态修复等传统煤田火治理工

艺[２].火区热源点多、面广、隐蔽性强,地面工程无

法保证彻底治理,在一定条件下存在复燃、燃烧加

速、甚至形成新生火区的风险.在倡导着力提升生

态环境治理能力,推动绿色发展的新时期,迫切需要

走“生态灭火,绿色用火”道路,推进绿色用能和生态

工程建设[５].
另一方面,火区深部岩石和地层蕴藏着大量热

能,这和浅层地热能储层状态类似,煤田火灾产生的

废热资源在一定程度上可以作为低—中品级地热资

源开发利用[４].据统计,全世界每年地下煤火燃烧

约产生１０００GW 的能量,相当于全球５００个核电总

容量的２．５倍,超过全球水力发电所产能量总和[５].
然而,此前传统的灭火工序均是将火区的热能作为一

种灾害源,治理时仅考虑如何移除火区热能而并未考

虑热量的资源化利用,造成了巨大的能源损失[５８].
相对于煤火治理,国内外针对煤田火区热能提

取和转换技术和理论研究处于探索阶段.为此,本
文重点介绍和分析煤田火区热能开发与生态利用研

究进展和实践工作,对该领域的研究现状、前沿技

术、核心问题以及工程应用开展分析和论述.

２　煤火热能资源开发利用研究现状

２．１　煤火热资源评估

科学合理的热资源评估勘探和评价分级方法是

保证热资源高效开发的基本前提.煤火废热资源评

估是综合分析地热资源勘查成果,运用合理方法对

地热资源储量、可开采量及热品质进行的计算与评

价.前人在干热岩、油田和常规地热利用领域提出

了多种地热资源评价方法,目前应用最多主要包括

地表流量法、体积法、蒙特卡罗方法、数值法等[９,１０].
地热资源评价方法较多,各种方法的适宜性和应用

条件存在差别,因此需要比较不同热评价方法的优

缺点,详见表１.基于现有热评估方法,提出适用于

煤火阴燃或燃烧的热能开发与热潜力评估模型.
由于缺少统一规范的煤火地热资源评价手段和

有效的数据资料管理,煤田火区存在基本参数不全、
热储资源分布不清、开发潜力不明等问题,严重制约

了煤火热资源的高效开发和规模化利用.为加强煤

火地热能利用中热储和开发潜力的前期评估研究.
课题组Deng等首次对新疆三道坝火区进行了煤田

热能废热回收,利用与评价的综合性研究[８].对火

区钻孔采用了稳态测温法,判定该区域废弃地热资

源属性为复合型对流—传导地热资源.之后对整个

实验热异常区覆盖网格测点,进行了长期的地表热

通量动态监测.结果表明火区废热回收区域地表热

流水平异常突出,适合大规模热资源提取利用.最

后进行了废热资源热储评价与估算.依据火区详查

资料构建传热模型计算等效热阻网络,综合了地表

热流法,热储体积法和数值计算的优势,定量分析了

传热过程中热阻、温降、余热资源量、可回收量和提

热率等关键参数,得到了三道坝煤田火区废热资源

量和能用开发上进行了整体效益概算,详见表２.

表１　地热资源评估方法优劣势对比[９,１０]

评价方法 原理 关键指标 优势 局限性 适用

体积法 将赋存和运移的地热流体作为整体,计
算整个热储体积所蕴含的全部热能量

采收率 应用最早

最广泛

默认 定 值 计 算,忽

略内部热能补充

所有地热田

蒙特卡罗法 以体积法为基础,根据概率模型进行统

计实验评估热储参数

概率分布 评估精度

较高

热储参数不确定 勘查程度较高地区

数值法 建立地热系统流动与热量运移的数学

耦合模型,模拟计算和评价地热储量.
非线 性 偏 微 分

方程的数值解

地热精准

预测管理

热储参数测定要求

最高

勘查 程 度 最 高,信 息

最全地区

地 表 热 流

量法

测量地表各种形式的天然放热量总和,
对比叠加以估计热资源开发产热量.

大地热流 简单易行

成本低

半定量评估 勘查 程 度 低、地 表 热

量较高区域
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表２　新疆三道坝火区废热资源量和能用效益评估[８]

资源量评估
全资源量(MW) 平均提热率(％) 热损(％) 热提取量(MW)

２４０．６ ５７．８５ ２４．４１ １０５．２

能源转化

单孔提热(kW) 年提热量(kJ) 汽化潜热(kJ/kg) 节水量(t)

４２．５ １．５３×１０１１ ３３６．１９ ４．５５×１０５

单孔发电(kW) 年发电量(kWh) 电费(元/kWh) 省电费用(万元)

１ １０６ ０．５ ５０

区域供暖
单孔供暖(kW) 全区供暖(kW) 热负荷(W/m２) 可供暖面积(m２)

１６ ７９８５．４ ６０ １．３×１０５

通过对火区全域废热资源,节能增益和供暖效果的

定量评估发现,该地煤田火区废热资源储量丰厚,地
热资源开发利用条件优越.开展煤火废热资源的规

模化回收利用攻关研究,经济效益显著,具有广阔的

利用前景.

２．２　煤火热能提取技术

为捕获、富集地下热能并将其转化为可利用的

能源形式,国内外研究提出了一系列热提取技术和

系统,比如热管技术,有机朗肯循环系统,增强型地

热系统,埋管换热器和地源热泵系统等[１１,１２].但针

对煤田火区特殊地质条件和热储存情况,目前主要

采用热媒热置换和热管技术两种提热方法.

２．２．１　热媒热置换提热法

仲晓星等提出一种采用气态热媒多孔压入式导

向性的热量提取方法,在换热区施工若干压入和抽

出钻孔,通过气体增压泵将热媒工质(热媒)直注到

高温换热区,热媒完成热交换后从抽出孔抽取,提取

的热能由有机朗肯循环系统发电[６].但由于煤田火

区地表孔隙与裂隙发育,气态热媒易贯通泄漏,热交

换效率低.同时钻孔负压易造成地表漏风供氧而加

剧煤体燃烧,发展和蔓延.因此还需在对火区地表

漏风通道进行材料填充和全覆盖封堵,以控制热媒

的泄漏和外界空气的进入.Kürten等对德国西部

Ruhr地区废弃矿堆中的燃烧煤体,采用埋管换热器

技术进行了地热提取和利用研究[１３].该项目量化

评价了废弃矿堆阴燃的地热潜力,论证了煤火地热

利用的可行性和经济性.但是研究没有跟踪评估长

期热提取性能,无法判断温度下降是因为热提取还

是燃烧转移引起.地层温度恢复短期内无法实现,
可能会导致附近建筑热供应稳定性不佳.Chiasson
等介绍了美国怀俄明州北部煤矿矸石废物堆自燃火

灾中提取热能和发电的案例,模拟了垂直钻孔套管

热媒换热器热交换过程,进行了系统灵敏度和成本

寿命分析以评估地下煤火提热发电的经济性和可行

性[１４].此研究缺少热储分布的前期评价,可能会导

致模型计算的热能提取量和实际供热存在极大偏

差.此外对于永久性热提取可行性和利用周期的问

题尚未给出讨论.张新浩等设计并构建了一种基于

温差发电技术的煤田火区浅部钻孔内嵌式热能提取

装置[１５].该热能提取装置放入浅部钻孔进行直接

热电转换,避免了先将热能提取至地表再进行热电

转化所造成的热量的大幅损失,但是内部换热过程

不利于外部冷源散热,导致温差不大,发电效率低.
媒介运输还需要额外消耗电力,因此难适应现场钻

孔热提取利用条件.

图２　两相闭式热虹吸管工作原理

２．２．２　热管提热法

热管具有热阻小质轻,快速均温的特性,使其具

有优异的单向热超导性能.两相闭式热虹吸管(重
力导热管)是一种封闭的依靠工质相变传热的无芯

重力辅助元件,可在很小的温度差下有效实现长距

离传热[１６].重力热管的工作原理如图２所示,热管

包括蒸发段、绝热段和冷凝段,可自行实现工质相变

循环而不需要额外的动力.通过内置热媒汽化冷凝

的传热传质过程,完成低位处热量向高位持续的传

递.与普通热管相比,重力热管不需要吸热芯,热管

结构简单、制造方便、成本低廉、传热性能高效、工作

可 靠,且 具 有 灵 活 多 变 的 结 构 形 式 和 型 体 尺

寸[１１,１２].针对煤火深部地热开发过程中地质环境
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和传热效率的问题,重力热管凭借优异的传热性能

和经济性,为现阶段煤火中低品位地热能高效回收

提供了技术支撑.
热管换热技术已被广泛应用于工业废热,热储

能,地热能,太阳能和汽车发动机等各行业的余热回

收和热能利用领域[１６].与地下煤层氧化自燃现象

相似,煤炭或矸石在运输及堆放过程中面临蓄热升

温引起自燃的问题.为防止煤堆和矸石山自燃,不
同学者提出采用重力热管提取和转移堆积物的非控

燃烧热量,有效降低煤剁或矸石山内部的温度,阻止

煤岩内部热量积聚[１７,１８].在石油工程中,采用超长

重力有效控制深部油井上下部温度场热平衡,改善

了井筒温度分布剖面,还能实现油田地热能回收再

利用.针对废弃煤矿的地热回收潜力大,采用热管

交换器系统回收矿井水废热和地热,解决附近煤矿

企业供暖,制冷和洗浴热源问题[８].学者将热管技

术的应用于锅炉烟气余热回收中,能够明显提高锅

炉的能源利用率和机组热经济性[１６].以上成功应

用案例表明,对于大范围煤火区废热的原位回收利

用,重力热管技术具有较高的可行性和参考价值.

２．３　热电转化与利用

火区地下深度大于５０m 煤岩体的温度基本保

持在３００~４００℃,按照温度划分煤火热能属于中低

品位地热能.地热能的利用可以分为两大类:一是

直接利用,二是间接利用实现热电转化[１９].目前主

流的地热发电技术有三种:干蒸汽发电循环、闪蒸蒸

汽发电循环和双工质循环发电[２０].热源温度和工

作流体的特性是选择发电技术的主要指标.双工质

发电循环有效避免了发电系统部件与高温腐蚀性烟

气直接接触,在中低温地热能源的热电转化效率由

于蒸汽发电,因此双工质发电循环技术更适用于煤

火热能提取发电.双工质发电循环是通过某种低沸

图３　温差发电组件原理

点介质(如异丁烷、氟利昂等)交换热源流体的热量,
再利用介质受热后产生的蒸汽发电.主要归为两

类:卡林纳循环(KC)和有机朗肯循环(ORC)[１８].

KC和ORC热电转换方法在煤火利用方面在一定程

度上是可行的,同时也需要解决一些问题:双工质发

电系统复杂繁琐,施工运营成本高;地层破碎和裂隙

分布影响热媒提热和发电效率;煤田火区的热量提取

结束后,KC和ORC系统设备搬运移动困难;此外,还
需考虑火区工作条件恶劣,系统的使用寿命和效率.

温差发电技术可行性已经通过废热回收示范测

试证实,被公认为是具有创新和潜力的节能和环保

技术,被应用于废热回收、航空航天和无人区用电、
建筑和汽车尾气热能回收、太阳能发电以及大规模

燃烧,炼钢,化学和发电厂的工业余热回收[２１].图３
是温差发电元件基于Seebeck效应的发电原理.热

电片组件(TEG)可将低级热源的热量有效地转换成

清洁电能,具有质轻灵活,无噪音运行,环境友好,适
应性高,制造简单,维护成本低和使用寿命长的优

势[２１].目前热电转化效率低(＜５％)和半导体材料

成本高是当前限制温差发电技术发展和推广的关键

因素[２２].但现有煤火废热能资源具有零成本、体量

大的优越性,从热资源回收绿色能效和商业性上弥

补了 TEG系统在成本和效率上的不足.因此,温差

发电技术将是煤火中低品废热回和收绿色利用的发

展趋势.随着热电材料和 TEG系统设计研发的进

一步突破,温差热电转化技术在地下煤火热能利用

中的优势将逐渐突显.

３　实现煤火热能提取综合利用的革命性突破

图４　地下煤火热能生态开发体系原理

３．１　热能生态利用体系

针对煤火生态治理和节能面临的新形势、新问

题,为将煤火绿色防治与热能生态利用协同考虑,周
福宝等[４８]提出了“以用代治,生态灭火,可持续发

展”的煤火治理新思路.建立地下煤火热能利用与

地表生态恢复的综合体系(图４).研究如何将地下

煤火的废热(气)进行高效回收,实现资源清洁化利
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用(发电、采暖)和生态调整优化.团队开展地下煤

火热能提取与生态资源化利用工程,研究热电转换

和供暖的综合利用技术[２３],通过对火区热量的提取

利用来达到灭火降温的目的.煤田火灾科学领域的

前沿研究是热能的高效提取与转化.其内涵是变革

传统地热利用技术在煤田火区的创新优化应用,探
索煤田火区热能综合高效利用的方式及模式,形成

煤火治理、废弃热发电供暖、生态修复产业的一体化

布局[２４],引导煤火治理工程走向良性循环的经济、社
会和环境三重效益显著提升的新型可持续化道路.

３．２　煤火热能开发瓶颈技术的攻破

团队对热管和温差发电技术开展了相关实验理

论研究.构建小型煤火热提取平台[２５],进行热提取

温差发电模拟试验研究,分析不同燃烧条件下热电

转化性能,并综合讨论其最大热电转换效率和成本

效益[２６].与此同时,分别从热能提取与热电转换的

匹配设计、热电模块层级结构优化和冷端散热模块

开发三个方面,对煤火热能提取和热电转换技术的

提升优化进行深入研究[８].综合理论试验和数值模

拟分析结果,设计煤火热能提取与温差发电系统装

备,并展开现场工程实践,探究发对热能提取与热电

转换的影响因素[２７].
研发的第一代自循环水冷分布式煤火热能提取

与温差发电装置[２８]于２０１６年在新疆大泉湖火区进

行了首次应用尝试,采用底端密闭的铝管作为流体

热媒(水)的地下容器插入钻孔中提取地下煤火热

量,冷端散热模块为散热管自循环冷却.之后考虑

将两相闭式热虹吸管插入铝管热媒换热器中作为热

传递辅助装置,使用散热水箱代替原散热管,提高散

热效率,增大热流量提取,使得系统发电量大大提

升,形成了小型重力热管辅助的自循环水冷分布式

煤火热能提取与温差发电系统[２９].结合热管的传

热性和工艺性优势,又提出采用具有高效换热性能

的重力热管代替现有热媒传热方式,设计了两代重

力热管热能提取温差发电系统.它们都由重力热管

热提取模块、温差发电模块、散热模块组成.第一代

重力热管热提取模块使用超长碳钢管材的重力热

管,散热模块采用了水源流动水冷的散热方式[３０].
第二代系统则对热管冷凝段与温差发电模块的传热

结构和热管构造进行提升,有效减小了热阻,在流水

散热的基础上结合了空冷散热.最新一代热提取综

合利用系统从优化 TEG冷热端结构、连接设计和匹

配上提出重大改进,发电率和稳定性有所提升.还增

设了自热电动态监测系统,分析和解决现场实际热电

转化故障和异常.除了热电转化之外,系统还实现了

系统散热兼区域供暖的双重功效,形成了提热—发

电—供暖的资源化循环模式[２４].图５是自主研发的

５代煤火热能提取发电设备优化提升现场试验情况.

３．３　煤田火区热能提取与综合利用工程试验

团队从２０１５年开始联合新疆煤田灭火工程局

将煤田火区热能提取与综合利用技术在新疆大泉湖

火区和三道坝火区进行工程实践,现场开展了长周

期、大规模、大批量的热回收利用工程试验.在火区

成立了全球首个煤火防治与利用工程试验基地

(图６),将煤火热能提取用于供暖与供电,建立了自

循环散热供暖系统,至今设备现已完成了５代的技

术升级 (图 ５),热 能 提 取 和 发 电 供 暖 成 效 显 著

(表３).单孔最高发电功率超２kW;提热后钻孔降

温效果显著,平均降幅１４０℃.

图５　煤田火区分布式热提取发电装置研发优化对比

图６　煤火热能利用示范基地发电供暖现场应用

表３　三道坝火区热提取发电供暖设备热利用评估结果

单位钻孔热能利用情况

区域供电
系统提热功率(kW) １８２
发电功率(kW) ２

热水供暖

水流散热功率(kW) １５５
节约用水量(m３/h) ７．６３２
散热损失功率(kW) ２５

移除地下煤火热能有利于缓解煤火燃烧,保护

煤炭资源,节省灭火材料,降低治理成本,减少有毒

有害气体、物质的排放.同时,热提取和转化利用工
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程作为绿色清洁的能源转换形式,解决了偏远地区

施工用电以及生活用暖用电问题,代替常规能源,为
后续的生态修复和灭火作业提供动力,对煤火区治

理方法优化革新产生重大影响.
以新疆三道坝火区为例:若发电供暖设备１００套

计算,年发电量可超１􀆰７×１０６ 万kWh,节约电费约８５
万元;火区日平均热能降低约１．５×１０６kJ,平均节

约钻孔注水量３５．８万吨/年,是传统灭火总需水量

的３５％.按照室内标准的热负荷计算,单孔提热可

用于５００m２温室供暖或３０００m２住宅面积供暖.

４　助力煤火热资源开发领域发展的若干思考

煤田火区热能提取和利用技术尚处于初期探索

阶段,在系统、工艺、材料、结构等相关技术上还存在

许多问题.煤田火区地质条件复杂、燃烧强度分布

不均,气候环境条件恶劣,要实现煤火地热能回收利

用最终的应用推广,还面临诸多挑战,需要进一步加

强以下基础理论与关键技术研究.
(１)煤田火区热资源评估

研究煤田火区流—固—热—化多场耦合作用下

的热效应机制,构建煤火阴燃热评估与地热热储体

相似模型.创新煤火地热资源热异常定位勘探技

术,研发煤火防治与利用智能模拟和感知监测监控

技术.建立煤田火区地热资源评估体系标准,实现

对地热分级与热储量估算.
(２)煤火热能安全、高效、低成本提取

研究热机循环工质相变传热传质机理,揭示提

热过程内外部热量传递和物质运移规律,提升深部

燃烧区增强型换热传热技术.开展地下煤火废弃热

能分级高效提取技术研究.提高极端条件下传热元

件及装置的换热性、稳定性安全性,实现超长新型重

力热管传热提效关键参数和工艺提升.
(３)煤火热能有效利用及高效转化

强化煤火地热能高效清洁利用转化技术,形成

完整的热电转换技术评估体系.开展关键热电材料

及工艺技术前沿研究,优化温差电组件的联结和层

级结构设计.研究发电元件的冷热源系统匹配耦合

和可靠性问题,提高系统散热制冷再循环技术,实现

火区大规模长周期地源热泵技术及系统工程的热提

取发电应用.
通过以上研究,解决煤田火废热资源开发与生

态利用出现的基础理论、新技术、新设备、新工艺和

新材料方面的科学问题,从而不断提高提热率、发电

效率和利用效率,降低成本.从而改善我国煤矿领

域热害、火灾安全问题,实现能源结构多元化,为健

全国家能源资源安全提供有力的科技支撑.

５　总　结

全球地下煤火造成的安全和环境问题突出,但同

时也蕴藏着巨大的热能.研发适宜于地下火区废热

能开发的高效技术与装备,实现传统煤火治理与地热

资源开发的深度融合,完成从“治”到“用”的根本性转

变,切实改善煤炭行业热害、火灾安全问题的同时,保
障国家能源资源安全.本文从理论、技术和工程应用

上总结了煤田火热开发与生态利用的研究现状和最

新进展,并提出煤田火区热能提取与转换亟需解决的

关键科学问题,为煤火的治理和热能的利用提供可参

考的研究方向.除煤田火灾,研究成果还可应用于余

热回收等交叉领域,如矿井采空区自燃防治、矿井深

部的热害防治与利用、长隧道废热控制和利用等.
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Abstract　Theproblemsofgeologicalhazard,resourceeconomyandecologicalenvironmentcausedby
undergroundcoalfiresareoutstanding,butthereareabundantwasteheatresourcesinthegedogiedhazard．
Carryingoutresearchandengineeringapplicationofcoalfirethermalrecoveryandutilizationisofgreat
significanceforspeedingupfiresuppression,energysavingandemissionreduction．Thisarticlefocuseson
commonbasicscientificissuesofcoalfireandtheclean utilizationtechnology ofcoalＧfirethermal
conversion．Firstly,itsummarizestheexistingdomesticandforeignliteraturesindepth,andanalyzesthe
keybasictheoriesandcoretechnologiesofcoalfiregeothermalenergyresourcedevelopmentandutilization
inthefieldofthermalresourceevaluation,geothermalextractionsystemsandmethods,thermalenergy
conversionandutilization．Thelatestresearchesandapplicationsofcoalfieldthermalenergyextractionand
comprehensiveutilizationsystemandengineeringarealsodemonstrated．Finally,wepointoutthekey
issuesandresearchtrendsinthefieldofcoalfirepreventionandutilizationfromtheaspectsofthebasic
theoreticalstudy,techniquesandequipmentdevelopment．

Keywords　coalfieldfire;wasteheatrecovery;thermalutilization;gravityheatpipe;thermoelectricgeneration
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