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Аннотация: Мониторинг метана в шахтах обеспечивается в соответствии с положения-
ми отраслевых Правил безопасности (далее ПБ), которые устанавливают минимальные 
требования к системе контроля концентраций метана и системе автоматической газовой 
защиты (АГЗ). Соблюдение этих требований позволяет только констатировать превыше-
ние допустимых концентраций в регламентированных ПБ точках вентиляционной сети 
шахты. Но для управления газовой обстановкой в шахте этого недостаточно, поскольку 
для правильной организации проветривания, проектирования эффективной дегазации, 
а также принятия адекватных решений при аварийной остановке вентиляционного или 
газоотсасывающего оборудования необходимо прогнозировать газовыделение каждого 
источника выделения метана в реальном режиме времени, т.е. знать динамику газового 
баланса в процессе ведения горных работ. Особенно это важно для выемочных участков 
со схемами проветривания, обеспечивающими обособленное разбавление метана по ис-
точникам его поступления за счет проведения и поддержания дополнительных вырабо-
ток. Такие схемы имеют по 2 и более выработки с поступающими и/или исходящими 
струями. Разработаны предложения по расширению функций системы контроля метана 
в угольных шахтах с целью автоматизации контроля не только концентраций метана в 
вентиляционно-дегазационных системах, но и полного газового баланса с учетом ме-
тана, каптируемого системой дегазации. Дополнительные функции должны обеспечи-
вать цели и задачи многофункциональных систем безопасности (МФСБ) – возможность 
оперативного представления информации о фактической эффективности управления 
газовыделением средствами вентиляции и дегазации (распределении потоков метана в 
шахтной вентиляционной сети и достигнутом коэффициенте дегазации). Такая инфор-
мация необходима для анализа и оценки аэрологических рисков, принятия решений о 
необходимости корректировки расчетов расходов воздуха, изменении схемы проветрива-
ния, совершенствования схемы и способа дегазации, т.е. для текущего и перспективного 
планирования развития вентиляционно-дегазационной системы в соответствии с разви-
тием горных работ.
Ключевые слова: метанобезопасность, угольная шахта, выемочный участок, газовый ба-
ланс, источники метановыделения, мониторинг метана, база данных, прогноз и управле-
ние метановыделением.
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Введение
Производственный контроль безопас-

ности подземной угледобычи сегодня 
базируется на использовании современ-
ных инженерно-технических систем, 
получивших название многофункцио-
нальных систем безопасности (МФСБ), 
которые представляют собой комплекс 
сопряженных между собой систем теле-

метрического контроля процессов гор- 
ного производства и параметров произ-
водственной среды. Для высокогазо- 
обильных шахт важнейшей частью таких 
систем является система мониторинга 
метана. 

Разработке этих систем уделяется 
важное место при проектировании шах-
ты, а также в процессе эксплуатации 
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предприятия. Система мониторинга ме- 
тана в шахтах строится согласно требо- 
ваниям ПБ (Правила безопасности уголь-
ных шахт, 2021), в которых установле-
ны обязательные требования к составу 
шахтной атмосферы и в соответствии 
с ними укрупненно определены места 
контроля концентраций метана в посту-
пающих и исходящих вентиляционных 
струях, а  также в местах возможных 
местных скоплений, перечень которых 
определяется аэрологической службой 
шахты. Также в нормативных докумен-
тах Ростехнадзора определены требова-
ния к системе автоматической газовой 
защиты (АГЗ), работающей в увязке сис- 
темой мониторинга метана, и отключа-
ющей электроэнергию на участке, где 
фиксируется превышение допустимого 
значения. Именно эти требования и реа- 
лизуются в проектах АГЗ и мониторинга 
метана. Но, как оказалось, для обеспе-
чения метановой безопасности этого 
недостаточно, что подтверждается пе-
чальной статистикой катастрофических 
аварий на крупных шахтах. На наш взгляд, 
в первую очередь, это следствие недо-
статочности информации для лиц, при-
нимающих решения. Система монито-
ринга метана должна давать исчерпыва-
ющую информацию для оценки рисков 
взрывов и вспышек метана, а  следова-
тельно, должна обеспечивать более ши-
рокий спектр функций. Этому вопросу 
и посвящена данная работа.

Недостатки системы 
мониторинга метана в шахтах
Как показывает отечественный и за-

рубежный опыт, наличие современных 
систем контроля и отключения опасных 
участков, тем не менее, не обеспечива-
ет надежной защиты по фактору метана 
[1—3]. Фактически единственный конт- 
ролируемый показатель — концентра-
ция метана, и если он определяется не-
корректно (технические неполадки или 

прямое вмешательство извне с целью за-
грубления показаний датчиков), то и уп- 
равленческие решения (в том числе и 
блокирующего характера) бывают не 
адекватны реальной опасности. Поэто- 
му нельзя говорить о многофункцио-
нальности такой системы, если оцени-
вать ее роль в МФСБ шахты. 

С точки зрения реального обеспече- 
ния метанобезопасности, система мони- 
торинга должна быть нацелена на управ- 
ление метановыделением, в  арсенале 
которого отключение электроэнергии — 
крайняя исключительная мера.

Применение современного высоко- 
производительного оборудования при-
вело к существенному изменению тех-
нологических параметров выемочных 
участков, в частности увеличились объе- 
мы выработанных пространств и вынос 
из них метана [4, 5], а это один из важ-
нейших и очень нестабильных источ-
ников метановыделения на выемочных 
участках, интенсивность которого за-
висит от величины и направления дви-
жения утечек воздуха, т.е. от распреде-
ления давлений по его контуру. Таким 
образом, объем выделения метана зави-
сит в том числе и от атмосферного дав-
ления, и от расхода воздуха на участке, 
и схемы проветривания, определяющей 
характер примыкания выработанного 
пространства к оконтуривающим выра- 
боткам (одно- двух или трехстороннее). 
Увеличение скорости подвигания забо- 
ев приводит к росту абсолютного газо- 
выделения и перераспределению газо-
вого баланса разрабатываемого пласта в 
сторону увеличения доли отбитого угля. 

В  новых условиях ведения горных 
работ аварии, связанные с загазирова-
ниями, стали происходить реже, но тя-
жесть их последствий значительно вы-
росла [5], что официально подтверждает-
ся ежегодными отчетами Ростехнадзора. 
Опыт расследования причин аварий ка-
тастрофического характера показывает, 
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что их предпосылки формируются уже  
в процессе штатного режима ведения 
работ, а  выработанные пространства 
«…стали не только источником опасных 
загазирований, но и источником вос-
пламенений… Поэтому на первый план 
должно выходить прогнозирование за-
рождающихся аварий и блокирование 
предпосылок их наступления» [6].

Как показал обзор недавних иссле-
дований в данной области, эта проблема 
актуальна и для зарубежных шахт, где 
также ставится вопрос о несовершен-
стве применяемых систем мониторинга 
метана [7—9]. В мировой горной науке 
активно ведутся работы по совершен-
ствованию алгоритмов обработки ин-
формации, поступающей от датчиков с 
целью повышения точности интерпре-
тации измеряемых данных [10, 11], по 
применению компьютерного моделиро-
вания для прогноза выделения и распре-
деления метана в горных выработках 
[12, 13]. Однако системных решений 
по интеграции системы мониторинга в 
МФСБ на сегодняшний день нет.

Для правильной организации провет- 
ривания и эффективного управления 
метановыделением средствами венти- 
ляции и дегазации необходимо прогно-
зировать не концентрацию газа, а газо-
выделение из каждого источника метана 

в шахтные выработки. Особенно это 
важно для выемочных участков со схе-
мами проветривания 3-го класса, обес- 
печивающих полностью обособленное 
разбавление метана по источникам его 
поступления. Для прогноза газообиль-
ности единственным надежным осно-
ванием является фактическое газовыде-
ление, его динамика, которая и должна 
быть объектом мониторинга.

Доля схем с обособленным разбав-
лением метана (2 и 3 класса) за послед-
нее десятилетие в среднем составила 
более 90% (рис. 1), из них 80% приме-
няются на высокогазообильных шахтах 
(III категории и выше). 

В табл. 1 и на рис. 2 приведены дан-
ные выполненного анализа распределе-
ния схем проветривания с управлением 
газовыделением по категориям газовой 
опасности. Несмотря на широкое ис-
пользование данных схем, к сожалению, 
нормативные требования и методики по 
расчету расхода воздуха для них отсут- 
ствуют, поэтому и требования к систе-
мам мониторинга не включают контроля 
параметров, необходимых для опреде-
ления газового баланса — они не обес- 
печены методически.

Как правило, схемы 2—3 классов реа- 
лизуются на основе многоштрековой под-
готовки выемочного столба, при этом 

Рис. 1. Распределение схем проветривания по классам (степени обособленности разбавления метана 
по источникам его поступления)
Fig. 1. Distribution of ventilation schemes by classes (degrees of separation of methane dilution by sources of 
its supply)
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проветривание организуется по прямо-
точному принципу с выдачей исходящей 
струи на выработанное пространство. 
При управлении газовыделением проис- 
ходит перераспределение метана, выде-
ляющегося из выработанного простран-
ства, по прилегающим выработкам уча- 
стка, минуя очистной забой. В этой связи 
в статье [14] была обоснована необходи-
мость мониторинга динамики газового 

баланса выемочных участков и предло-
жен универсальный подход к организа-
ции такого мониторинга. Показано, что 
при любой схеме проветривания, в том 
числе при многоштрековой подготовке,  
необходимо контролировать все посту- 
пающие и все исходящие струи выемоч- 
ного участка, а также дебит газа, удаляе- 
мого дегазацией. Это приведет к значи-
тельному увеличению числа датчиков 

Таблица 1 
Распределение шахт, использующих схемы с управлением  
газовыделением (2–3 класс), по категориям газовой опасности 
Distribution of mines by the presence of gas release control (аiring schemes 2–3 classes)  
by hazard category

Категория шахт по газу I–II III Сверх- 
категорная

Опасная по внезапным 
выбросам угля и газа

Всего

Количество шахт 24 11 29 16 80
Из них используют схемы  
2–3 классов 6 7 28 14 55
Доля шахт, использующих схемы 
2–3 классов, % 25 64 97 88 69
Количество выемочных участков  
в одновременной работе 29 13 38 27 107
Из них используют схемы  
2–3 классов 7 7 36 23 73
Доля выемочных участков, ис-
пользующих схемы 2–3 классов, % 24 54 95 85 68

Рис. 2. Доля выемочных участков, использующих схемы проветривания с управлением газовыделе-
нием по категориям шахт
Fig. 2. Proportion of mining sites using ventilation schemes with gas release control
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(до 10 точек контроля в вентиляционных 
струях на выемочном участке, а также в 
дегазационных трубопроводах, газодре-
нажных выработках для изолированно-
го отвода метана — в зависимости от 
принятой системы управления газовы-
делением), но, при надлежащем анализе 
тенденций динамики газообильностей 
источников, это позволит отслеживать 
опасные скорости нарастания объемов 
газа, критических уровней загазирова-
ний выработанных пространств, а также 
оценивать вероятность появления оча-
гов самонагревания углей, что подтвер- 
ждается исследованиями зарубежных 
коллег [15, 16]. 

Система мониторинга должна в авто-
матическом режиме определять не толь-
ко газообильность, но и индикаторы 
рисков [17, 18], выявляющие предпосыл- 
ки формирования аварийных ситуаций, 
что позволит реально предотвращать ка-
тастрофические взрывы метана и уголь-
ной пыли на основе заблаговременного 

прогноза [19, 20], т.е. обеспечивать цели 
и задачи МФСБ.

Предложения  
по изменению функций  
системы мониторинга  
в угольных шахтах
В свете вышесказанного предлагает-

ся расширить функции системы монито-
ринга шахтного метана таким образом, 
чтобы перейти от простой констатации 
факта превышения допустимой концент- 
рации метана в нескольких, определен-
ных проектом точках, соответствую- 
щих местам локализации максимальных 
концентраций, — к прогнозу газообиль-
ности и грамотному, обоснованному уп- 
равлению метановыделением средства-
ми вентиляции и дегазации с учетом 
динамики интенсивности источников 
метановыделения в горных выработках. 
Предлагаемые изменения функциональ-
ной структуры существующей системы 
показаны на схеме (рис. 3).

Рис. 3. Предлагаемые изменения функциональной структуры системы мониторинга метана в уголь-
ной шахте
Fig. 3. The changes proposed to the functional structure of a coal mine methane monitoring system
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Все параметры в подсистеме «Ана- 
литика» должны сохраняться для фор-
мирования статистической базы дан-
ных, которая по мере накопления будет 
служить надежной основой прогнозиро- 
вания газовыделения при проектирова-
нии развития горных работ, что необхо-
димо для расчета параметров реализа-
ции аэро- и газодинамических способов 
управления метановыделением [17]. 
В перспективе возможно прогнозирова-
ние газовыделения на основе компью-
терного моделирования, но для этого 
надо знать фильтрационно-коллектор-
ские свойства угольных пластов, изуче-
ние которых в массовом порядке не про-
изводится. Эмпирические зависимости 
действующей нормативной базы про-
ектирования вентиляции («Руководство 
по проектированию вентиляции уголь-
ных шахт», 1989) безнадежно устарели. 
Поэтому при современных темпах веде-
ния горных работ при прогнозе газового 
баланса можно основываться только на 
фактической газообильности каждого 
источника, которую следует определять 
тщательно и надежно.

Существующую систему следует до- 
полнить следующими функциями. 

•	 Определение газообильности вы-
работок: автоматическое вычисление 
текущих значений газообильности по 
данным оперативного контроля концен-
трации метана и средней скорости дви-
жения воздуха в выработке. В последу-
ющем эти данные могут быть исполь-
зованы для определения относительной 
газообильности шахты и каждого из ее 
объектов.

•	 Определение дебитов дегазацион-
ных скважин: автоматическое вычисле-
ние текущих значений дебита метана, 
каптируемого с участка, по данным опе- 
ративного контроля концентрации мета- 
на и среднего расхода метановоздушной 
смеси в трубопроводе. В дальнейшем 
эти данные будут использованы для оп- 

ределения коэффициента дегазации каж- 
дого источника метановыделения и пол- 
ной газообильности участка и шахты в 
целом.

•	 Определение газового баланса гор- 
ных выработок: вычисление составля- 
ющих газового баланса выемочного уча- 
стка — газовыделения из поверхности 
обнажения пласта, из отбитого угля, из 
выработанного пространства; проходче-
ских забоев — газовыделение в приза-
бойной части и по всей выработке; вы-
работок, оборудованных конвейерами 
для доставки отбитого угля — газовы-
деления из отбитого угля за пределами 
выемочных участков.

Согласно ПБ последняя категория 
выработок обязательному контролю га-
зообильности не подлежит, что не соот-
ветствует фактической структуре газо-
выделения современных газообильных 
шахт, а следовательно, требует внесе-
ния изменений в регламент контроля 
газового баланса шахты в целом.

•	 Оценка текущей эффективности 
дегазации: вычисление коэффициентов 
дегазации по каждому источнику мета-
новыделения на основе данных опера-
тивного контроля дебитов метана в де-
газационных системах (в соответствии 
со структурой системы дегазации).

•	 Оценка динамики газового балан-
са: вычисление градиента изменения 
концентрации метана и газообильности 
каждого источника, позволит выявлять 
угрожающие тенденции нарастания ин-
тенсивности метановыделения.

•	 Оценка индикаторов риска: вычис-
ление индикаторов риска загазирований, 
включая технические средства обеспече-
ния вентиляции и дегазации [17]. К ос- 
новным индикаторам аэрологического 
риска в данном контексте относятся по-
казатели динамики концентраций мета-
на, скоростей движения воздуха, газо- 
обильности источников газовыделения, 
а также динамики термовлажностых па- 
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раметров метановоздушных потоков, 
показателей надежности вентиляцион-
но-дегазационного оборудования. 

Система мониторинга метана долж-
на оперативно обеспечивать МФСБ на- 
дежной информацией для принятия уп- 
равленческих решений, для этого она 
должна включать следующие функции:

•	 автоматический непрерывный конт- 
роль концентрации метана в вентиляци-
онных струях и местах опасных скопле-
ний;

•	 автоматическое отключение элект- 
роэнергии на объектах с опасной дина-
микой концентрации метана;

•	 оперативное определение текуще-
го значения газообильности в выработ-
ках с источниками выделения метана;

•	 автоматическое оперативное опре- 
деление текущего значения газообиль-
ности в выработках с источниками вы-
деления метана;

•	 автоматическое оперативное опре- 
деление текущего значения дебитов ме-
тана в дегазационных скважинах по ис-
точникам выделения метана;

•	 обеспечивать долговременное хра- 
нение указанной информации;

•	 выполнять с определенной перио-
дичностью и по запросу оператора ана-
лиз газового баланса подготовительных 
и выемочных участков, а также конвей-
ерных выработок за пределами выемоч-
ных участков; 

•	 выполнять с определенной перио- 
дичностью и по запросу оператора ана-
лиз динамики фактических коэффици-
ентов дегазации по источникам метано-
выделения;

•	 выполнять с определенной перио-
дичностью и по запросу оператора ана-
лиз динамики нарастания газообильно-
сти в контролируемых выработках; 

•	 выполнять с определенной перио- 
дичностью и по запросу оператора оцен-
ку и анализ индикаторов риска взрыва 
метана.

В этом случае инженерный персонал 
предприятия на всех уровнях управле-
ния будет иметь полное представление о 
состоянии шахтной атмосферы в штат- 
ном режиме работы и надежную инфор-
мацию при ликвидации аварий, позво-
ляющую делать однозначные выводы 
об их причинах, и, соответственно, раз-
рабатывать адекватные превентивные 
меры.

Рекомендации  
по реализации предложений  
по совершенствованию  
структуры системы  
мониторинга метана
Предлагаемая структура системы мо- 

ниторинга метана в газообильных шах-
тах не отменяет принципа автоматиче-
ской газовой защиты, но существенно 
дополняет возможности МФСБ в ча-
сти предотвращения взрывов метана и 
угольной пыли.

В табл.  2 приведены требуемые из-
менения и дополнения, которые пона-
добятся для реализации предлагаемой 
функциональной структуры. Как видно 
из приведенных данных, технические 
средства обеспечения мониторинга с 
функциями аналитики, необходимыми 
для организации управления метановы-
делением, имеются, потребуется лишь 
увеличить количество датчиков контро-
ля параметров метановоздушных пото-
ков в системах вентиляции и дегазации.

Для реализации остальных функций 
потребуется разработка соответствую-
щего программного обеспечения (ПО).

Все данные статистики и анализа 
по динамике метановыделения должны 
храниться на сервере (диаграммы опе-
ративного контроля — до полной отра-
ботки шахтного поля, аналитика — по-
стоянно), поскольку они могут потребо-
ваться при расследовании возможных 
аварий для более обоснованного опреде-
ления причин аварии, а также для обес- 
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печения метановой безопасности при ве- 
дении аварийно-спасательных работ.

В общешахтной МФСБ контроль ме- 
тана должен быть синхронизирован с 
контролем производственных процессов 
(определение периодов работы по раз-
рушению массива и остановки соответ-
ствующих механизмов), что, по мере 
накопления данных, позволит осуществ- 
лять прогноз метановыделения с учетом 
изменения производительности очист-
ной выемки и проходки (скорости под-
вигания забоев). Предлагаемая система 
позволит перейти к прогнозированию 
метановыделения на вновь проектируе- 
мых участках по фактической газообиль-
ности, которая будет обоснована стати-
стикой наблюдений.

Дополнительные функции призваны 
обеспечивать возможность оперативно-
го представления информации о факти- 
ческой эффективности управления газо- 

выделением средствами вентиляции и 
дегазации: распределении потоков ме-
тана в шахтной вентиляционной сети и 
достигнутом коэффициенте дегазации. 
Эта информация необходима для ана-
лиза и оценки аэрологических рисков, 
принятия решений о необходимости 
корректировки расчетов расходов воз-
духа, изменении схемы проветривания, 
совершенствования схемы и способа де- 
газации, т.е. для текущего и перспек-
тивного планирования развития венти-
ляционно-дегазационной системы в со-
ответствии с развитием горных работ, 
а  также при расследовании аварий и 
ликвидации их последствий. Таким об-
разом, предлагаемое изменение функ- 
циональной структуры системы монито-
ринга метана в угольных шахтах позво- 
лит повысить безопасность по данному 
фактору как в штатном режиме ведения 
горных работ, так и при авариях.

Таблица 2 
Необходимые изменения и дополнения к существующему обеспечению  
системы мониторинга метана
Necessary changes and additions to the existing provision of the methane v monitoring system

Дополнительные функции системы 
мониторинга

Требуемые изменения и дополнения

Определение газообильности  
выработок

Датчики контроля концентрации метана  
и скорости движения воздуха в дополнительных 
точках контроля вентиляционной системы

Определение дебитов дегазационных 
скважин и изолированного отвода 
метана

Датчики контроля концентрации метана и расхода 
метановоздушной смеси в дополнительных точках 
контроля дегазационной системы

Определение газового баланса горных 
выработок на выемочном участке  
и за его пределами

ПО (вычисление составляющих газового баланса)

Оценка текущей эффективности  
дегазации

ПО (вычисление коэффициента дегазации  
по каждому источнику выделения метана)

Оценка динамики газового баланса ПО (вычисление градиента изменения  
концентрации и газообильности)

Оценка индикаторов риска ПО (вычисление индикаторов риска загазирований)
Формирование базы данных динамики 
показателей газового баланса для  
обеспечения предиктивной функции

ПО (организация базы данных по газообильности 
всех источников метановыделения в шахте с учетом 
определяющих факторов)



137

Заключение
Резюмируя вышесказанное, можно 

сделать следующие выводы.
Система мониторинга метана в уголь- 

ных шахтах, будучи неотъемлемой ча-
стью МФСБ, для более полного соот-
ветствия ее целям и задачам, должна 
обеспечивать предиктивную функцию 
на основе контроля динамики газового 
баланса всех источников газовыделения 
в шахте.

Для этого функциональную структу-
ру системы мониторинга метана следу-
ет дополнить функциями оперативного 
контроля газообильности каждого ис-
точника метановыделения в очистных 
и подготовительных выработках, кон-
вейерных выработках за пределами вые- 
мочных и проходческих участков, а так-
же дебитов метана в дегазационной 
системе. На основе контроля динамики 
газообильности выработок система долж-
на обеспечивать оценку индикаторов 
аэрологического риска. 

Для реализации этих функций необ-
ходимо изменить требования к проекту 
системы газового контроля. Кроме того, 
надо создать программное обеспечение 
(ПО) для определения газообильности 
по данным контроля концентраций и 

скоростей движения воздуха и расчета 
индикаторов риска загазирований. 

Проблема создания такого ПО зак- 
лючается в том, что наиболее опасные 
по газу шахты используют для провет- 
ривания выемочных участков схемы с 
обособленным разбавлением метана, рас-
чет параметров которых методически не 
обеспечен действующей нормативной 
базой. 

Определение газового баланса при 
таких схемах всегда индивидуально —  
в соответствии с принятой технологиче-
ской схемой, — и должно строиться по 
принципу контроля всех поступающих  
и всех исходящих струй, что значительно 
увеличит количество пунктов контроля.

Дополнительные затраты в данном 
случае обоснованы повышением эффек- 
тивности контроля метана, возможно- 
стью прогноза метановыделения на вновь 
проектируемых участках по реальной 
фактической газообильности и соответ-
ствующим повышением качества про-
ектов вентиляции и дегазации, повыше-
нием обоснованности принятия реше-
ний при ликвидации аварий, связанных 
с загазированиями, и, следовательно, 
повышением в целом уровня метано- 
взрывобезопасности угольных шахт. 
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