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摘 要：针对煤矿瓦斯威胁人身安全、增加煤矿生产成本、造成环境危害的现实，探讨在“双碳”目标背景下重新规

划煤矿瓦斯治理与利用，实现安全高效生产、促进煤矿转型发展。通过文献调研和实例对比，总结当前煤矿采取规

划区预抽采、生产区工作面机械通风与抽采、采空区机械抽采的主要治理措施。在此基础上，提出了当前未形成统

一的瓦斯治理效果评价标准，以及未统一规划煤矿瓦斯治理与利用和煤炭开发，对加大瓦斯治理产生综合效益认

识不够、瓦斯综合治理与利用技术尚不成熟等原因导致煤矿瓦斯低碳治理的动力不足，与国家“双碳”战略目标要

求不契合。据此，建议煤矿企业应部署符合实现“双碳”目标的瓦斯治理与利用时间表和战略规划、构建瓦斯治理

与利用的数字信息化生产平台、落实技术创新与人才利用、提前布局瓦斯抽采后的提纯利用，实现减排降碳源头设

计—过程控制—分区实施—末端治理—市场开发的煤矿瓦斯治理新模式。
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Abstract：In view of the threats to the personal safety，increasing in coal-mining cost and harm to our environment caused
by coal mine gas，redesigning the controlling and utilization measurements for coal mine gas on the path to realize carbon
peaking and carbon neutrality can boost the production safely and efficiently and advance the transformation of coal
industry. Base on literature research and cases study，the current measurements were found to include pre-drainage in
planning areas，mechanical ventilation and gas drainage for the working face in production areas and mechanical extraction
in the goaf.There are no general standard for the evaluation of the control effects or a unified development plan for coal mine
gas.Coal mining enterprises lack the motivation for low-carbon control of coal mine gas，since their understanding on the
comprehensive benefits brought by enhancing coal mine gas controlling is insufficient and their treatment technologies are
underdeveloped.This situation is inconsistent with the requirements of the national strategic goals of carbon peaking and
carbon neutrality. It is suggested that the coal mining enterprises should deploy a coal mine gas control and utilization
strategy which conforms to the goals of carbon peaking and carbon neutrality，construct a digital information platform for
coal mine gas control and utilization，implement technological innovation and talent introduction strategies，and design the
purification and utilization process for the extracted methane in advanced，so as to formulate a new methane control mode
including carbon emission reduction from the source，process control，divisional implement，terminal control and market
development.
Keywords：carbon peaking and carbon neutrality，coal mine；methane controlling；evaluation standard；carbon emission
reduction

0 引言

煤矿瓦斯主要成分为甲烷，具有可燃、无色无

味等特点。空气中氧气体积分数达到 10%时，瓦斯

体积分数为 5%~16%会发生爆炸。在煤矿生产中，

瓦斯遇到火源，容易发生爆炸，瓦斯体积分数超过

40%会致人中毒窒息［1］，严重危害人身安全。为处

理瓦斯含量超标而采取先抽后采的安全技术措施，

往往会影响煤矿生产效率，提高生产成本；简单粗

放的瓦斯抽采排放，造成了资源浪费，甚至会对环
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境造成破坏［2-3］。

多年来，研究人员一直在探索煤与瓦斯共采、

深部煤层或特定结构煤的瓦斯治理理论与技术应

用研究［4-7］，煤矿企业积极实践，应用新理论技术成

果取得了相应成效［8-9］，这正改变着我国煤矿生产安

全状态［10］。但前人在煤矿瓦斯治理与实现煤矿降

碳目标方面的研究相对较少。本文在“双碳”目标

背景下，在综合煤矿瓦斯抽采治理技术的基础上，

结合当前瓦斯治理现状和已有应用实例，分析治理

过程的降碳贡献与效果，总结当前煤矿瓦斯治理措

施，对煤矿瓦斯治理与优化提出可行的建议与

对策。

1 瓦斯治理概况及降碳效果分析

“双碳”目标的提出对煤矿企业的生产经营带

来较大压力。例如，山西、陕西、内蒙古、山东等地

区煤炭年产量小于 500万 t的煤企或小型煤矿目前

大多关停［11］。煤矿企业是国家的供能供碳大户，如

何实现 2030年前的碳达峰目标，满足企业绿色发展

要求，推动煤炭企业转型，实现高效、安全、低碳的

运营目标，是当前煤矿企业面临的重要任务之一。

其中，瓦斯治理与利用是煤矿转型发展的重要突破

口，如何优化煤矿瓦斯治理方案，系统优化瓦斯治

理技术，是煤矿企业未来发展需要面对的重要

问题。

1. 1 全国煤矿瓦斯抽采治理概况

在国家供给侧结构性改革影响下，煤矿产地主

要集中在晋、蒙、陕等省份，另外冀、豫、皖、鲁、黔等

地区也有一定规模的产量［12-14］。近年来，全国煤矿

瓦斯（煤层气）抽采量大幅度上升，自 2005年的

23. 00亿m3已提高到 2018年的 184亿m3（井下抽采

瓦斯气 129. 00亿m3，地面煤层气产量 54. 13亿m3），

其中瓦斯利用量 53. 09亿m3［15］。山西、陕西及安徽

等省在煤层气抽采和瓦斯治理利用上走在全国前

列，其中，山西和陕西煤矿瓦斯以地面抽采煤层气

利用为主，安徽淮南煤矿则重视瓦斯治理，采取地

面与井下联合抽采治理［16-18］；内蒙古地区煤矿多为

露天矿，目前瓦斯治理除了提前地面预抽外，主要

用于预防煤矿着火［19］；河北冀中能源就所属梧桐矿

正开展先导试验瓦斯抽采利用及低碳经营路径［20］；

四川、山东和陇东等地相继推进瓦斯利用，四川

2017年 1—11月全省煤矿瓦斯抽采量 3. 12亿m3，瓦

斯利用量 1. 74亿m3［21-23］，其他地区煤矿瓦斯治理和

利用正逐渐引起重视、开始启动项目或逐步走入

正轨［24-26］。

1. 2 煤层瓦斯降碳效果分析

煤层瓦斯甲烷温室效应是等量二氧化碳的 21~
28倍［27-29］。1万m3甲烷燃烧 100%利用后比甲烷直

接排入大气碳排放量减少 125. 22 t（以 21倍计

算）［30-32］，可降低 89%的温室效应。例如，2020年山

西煤层气（地面钻井抽采瓦斯）产量 81. 46亿m3，占

全国煤层气总产量的 85%，相当于全国煤矿瓦斯少

排放 95. 84亿m3、减排 12亿 t二氧化碳。若全国煤

矿瓦斯气进行瓦斯治理和抽采利用，煤矿瓦斯地质

储量约 1. 18万亿m3，理想状态下全部采出 100%燃

烧利用可减碳 148万亿 t，相当于 2020年中国总能耗

排放的 1. 48倍［33-34］（2020年我国二氧化碳排放达 99
亿 t）。由此可见，煤矿瓦斯治理及利用对于“双碳”

目标的实现意义重大。

2 煤矿现有瓦斯治理措施

煤层或围岩中吸附的瓦斯受应力和压力影响，

解吸后会涌出到采煤工作面、采空区隅角及相对负

压空间。瓦斯治理核心是降低所在空间瓦斯体积

分数。煤矿企业积极进行瓦斯治理，目前应用最广

泛、成本较低的措施是井下机械通风和瓦斯抽采稀

释瓦斯体积分数，达到井下安全生产标准。瓦斯作

为可燃、相对洁净的能源，抽采后提纯利用是有效

治理的方法之一。不同的煤矿瓦斯浓度、开发时

期、工作区域，采用的瓦斯治理方式存在差别。

2. 1 中高瓦斯治理

2. 1. 1 中高瓦斯概念与来源

高瓦斯矿井是指在一段时间测定中，相对瓦斯

涌出量>10 m3/t，或绝对瓦斯涌出量>40 m3/min的
矿井［35］。煤矿瓦斯 2年测评一次，多数高瓦斯矿在

治理一段时间后会低于这个标准，但仍属于中高瓦

斯矿井范围。

瓦斯主要聚集在生产区的工作面和隅角。工

作面瓦斯来源于：（1）本煤层割煤时应力释放，瓦斯

负压解吸；（2）围岩和邻近层由于层间压裂释放，瓦

斯解吸涌向负压区；（3）岩壁遗煤瓦斯解吸。隅角

瓦斯成因：（1）由于采空区瓦斯下行通风，风压和风

流的影响导致瓦斯存于下部；（2）采空区内应力变

化，裂隙作为通道，瓦斯沿裂缝不断向工作面隅角

运移。

2. 1. 2 中高瓦斯煤矿治理实例

马兰煤矿 12504工作面治理前的瓦斯涌出量为

25. 73 m3/min，经过瓦斯抽采，工作面瓦斯降幅达

22. 70%，瓦 斯 平 均 体 积 分 数 由 0. 80% 下 降 到

0. 68%，上隅角瓦斯降幅 38. 60%，瓦斯平均体积分

数由 1. 40%下降到 0. 86%［36］。徐州夹河煤高瓦斯
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矿 7446综采面，针对隅角回风埋设专管抽采隅角和

采空区瓦斯，回风流中瓦斯体积分数由 0. 8%~1. 2%
下降到 0. 5%~0. 7%，上隅角瓦斯体积分数由 2. 0%~
5. 0%下降到 0. 6%~0. 8%，抽采瓦斯量由日产 0. 15
万 t上升到 0. 26万 t［37］。霍州煤电集团李雅庄高瓦

斯煤矿 2-616工作面治理前绝对瓦斯涌出量为 25
m3/min，相对瓦斯涌出量 6. 609 m3/t，经过井下瓦斯

抽采，上隅角瓦斯平均体积分数由 0. 6%下降到

0. 4%［38］。徐州夹河煤矿 2441综采面，针对上隅角

利用锯末、灰渣充填严实截堵，风障导风稀释隅角，

工作面合理配风和高位钻孔瓦斯抽放，绝对瓦斯涌

出量由3. 5~4. 5 m3/min下降到2. 5 m3/min，瓦斯平均

体积分数由2. 0%~3. 0%下降至0. 6%~0. 7%［39］。

2. 2 低瓦斯治理

2. 2. 1 低瓦斯概念与来源

矿井中瓦斯相对涌出量≤10 m3/t，绝对瓦斯涌

出量≤40 m3/min为低瓦斯煤矿。瓦斯主要来源为

本煤层、邻近层和采空区遗煤等，瓦斯富集层向外

释放速度和含量相对高瓦斯矿较低。中低瓦斯煤

矿瓦斯治理在浅层和初期会针对工作面采用机械

抽采和通风，在深层和综采面瓦斯危险系数增加的

情况下，治理力度和管理措施将相应增加。

2. 2. 2 低瓦斯煤矿治理实例

山西三元煤业 2305综放面，绝对瓦斯涌出量为

12. 66 m3/min，相对瓦斯涌出量为 2. 86 m3/t，采用顶

板千米定向钻孔抽采 1个月，瓦斯体积分数由

0. 85%下降到0. 48%［40］。冀中能源股份公司葛泉矿

1623工作面，治理前回风隅角瓦斯平均体积分数为

0. 65%，回风巷瓦斯平均体积分数为 0. 60%，采空区

瓦斯体积分数>2. 00%，通过增加通风量，采用珍珠

岩袋充填截堵，埋设风筒负压抽采，运输巷瓦斯体

积分数不超过 0. 32%，隅角瓦斯体积分数不超过

0. 42%，风筒瓦斯体积分数不超过 2. 30%，回风巷体

积分数不超过 0. 26%［41］。正利煤矿 14-1102孤岛工

作面，原煤瓦斯涌出量 1. 98~2. 07 m3/t，绝对瓦斯涌

出量为 4. 79 m3/min，通过采空区瓦斯抽采，合理配

风、堵漏和高位裂隙带钻孔抽采等措施，瓦斯体积

分数不超过0. 25%［42］（见表1）。

2. 3 瓦斯治理措施小结

中高瓦斯矿瓦斯绝对涌出量较高，危险系数较

大，瓦斯地面抽采从根本上防范瓦斯事故确保煤矿

安全，缩短煤矿瓦斯抽采及通风达标再生产工期，

提高煤矿单位生产效率。在规划区进行地面钻孔

预抽采，可以有效降低在生产时的瓦斯绝对涌出

量；生产区工作面根据不同煤矿地质条件和企业规

划生产量，多采用增加工作面通风空间的措施，一

面多巷生产，地上采用斜井，矿下铺设多管路进行

同时抽采；采空区隅角增加铺管抽出瓦斯。低瓦斯

煤矿，采煤工作面较浅矿井，规划区基本不做处理，

开采区进行机械通风和瓦斯抽采，在采空区或者工

作面隅角进行铺管抽采达到安全范围即可生产。

采煤工作面较深矿井，随埋深加大，瓦斯浓度和地

温升高产生风险增高，部分煤矿在规划区进行预抽

采，采煤工作面及隅角会根据生产情况。加通风量

表1 煤矿瓦斯治理实例措施及效果一览

Tab. 1 Controlling measurements of coal mine methane and their effects

类型

中高瓦斯矿

中低瓦斯矿

煤矿名称

马兰煤矿 12504 工
作面

徐州夹河煤矿 7446
综采面

霍州煤电集团李雅
庄煤矿 2-616工作
面

徐州夹河煤矿 2441
综采面

山西三元煤业 2305
综放面

冀中能源股份公司
葛泉矿1623工作面

正 利 煤 矿 14-1102
孤岛工作面

区段

生产区

隅角

工作面

上隅角

生产区

隅角

工作面

采用措施

利用多种布孔和抽采方式实
现立体抽采

采用隅角埋设专用抽采管路
达到回风隅角和采空区瓦斯
抽采

对煤层、裂隙带和上隅角实
现全面抽采

重点对工作面瓦斯积聚情况
采取了各种稀释措施

采空区埋管抽采、顶板定向
钻孔抽采

工作面通风稀释、隅角负压
抽采

采空区释放+插管抽采结合，
工作面钻孔抽采

实施效果

瓦斯体积分数由0.80%下降到0.68%，整体降幅22.7%

回风流瓦斯体积分数由0.8%~1.2%下降到0.5%~0.7%；上隅角
瓦斯体积分数由2.0%~5.0%下降到0.6%~0.8%，日产瓦斯0.15
万 t上升到0.26万 t，瓦斯体积分数平均降幅39.6%

上隅角瓦斯平均体积分数0.6%下降到0.4%，降幅33.3%

瓦斯涌出量由3.5~4.5 m3/min下降到2.5 m3/min；瓦斯体积分数
由2.0%~3.0%下降到0.6%~0.7%，降幅73.3%
千米定向钻孔抽采瓦斯 1个月后，瓦斯体积分数由 0.85%下降
到0.48%，降幅43.5%
运输巷瓦斯体积分数≤0.32%；隅角瓦斯体积分数≤0.42%，风筒
内瓦斯体积分数≤2.30%；回风巷瓦斯体积分数≤0.26%

瓦斯涌出量由1300m3/min上升到1500m3/min，瓦斯体积分数≤0.25%
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和抽采机器数量，确保安全生产（见表2）。

3 瓦斯治理存在的问题

3. 1 目前瓦斯治理效果无统一评价标准

上述实例中 7个煤矿瓦斯治理现状表明：现阶

段煤矿进行瓦斯治理达到浓度安全标准、满足正常

生产运行即可。实际上，各煤矿因煤层特征、地质

因素等差异，瓦斯治理技术方案上有自身特点，各

煤矿对管理和成本的控制程度不一，瓦斯治理力度

和效果不尽相同［43］，煤矿瓦斯治理效果目前无统一

评价标准，各煤矿只是针对瓦斯治理前后产生相对

瓦斯浓度、瓦斯压力下降，事故发生率降低等几个

方面进行评价瓦斯治理的效果［44-45］。

3. 2 煤矿瓦斯低碳治理的动力不足

煤矿瓦斯问题治理至今，煤层气产业获得了较

快发展，近 3年我国新增煤层气产量 14. 4亿m3［46］，

相当于减排 1 803万 t二氧化碳，成为低碳时代清洁

能源的潜在力量，更是实现“双碳”目标的关键能

源［47］。“双碳”目标之前煤矿企业的瓦斯治理只辅助

于安全生产。

（1）政策层面。目前，煤矿瓦斯治理与利用和

煤炭开发尚没有统一规划。针对煤层气与煤炭资

源矿业权交叉问题［48］，政策虽然支持采煤采气一体

化，煤矿企业仍可自主决策自采自用煤层气项目。

但基于矿业权交叉问题的固有观念，以及地面抽采

基本由煤层气公司来实施的惯性思维，煤矿企业煤

层瓦斯治理方案的出发点大多仅局限在煤炭开发

上，而很少统一规划煤层瓦斯治理与利用的协调

发展［49］。

（2）经济层面。当前，煤矿企业对加大瓦斯治

理产生的综合效益认识不够。煤炭生产利润高、投

资回收快，时间和成本投入上优于煤层瓦斯的抽采

利用［50-51］。“双碳”目标确立之前，煤矿进行瓦斯治理

只是满足安全生产需要，以井下机械通风和抽采为

主，未最大限度减少和降低煤矿瓦斯体积分数，同

时抽采的瓦斯多以排放或火炬燃烧为主，未对瓦斯

治理或利用再投入成本。但在“双碳”目标提出之

后，国家倡导在各行业、各领域贯彻绿色发展理念，

必然会对煤矿企业生产的诸多环节带来较大影响，

尤其会产生与减碳工作相关的利润增长点。例如，

在碳交易市场，若参考前人研究成果，按16 750元/万m3

瓦斯计，煤矿企业可通过瓦斯提纯利用，实现 1万m3

瓦斯减少 16 750元的碳交易费用从而得到 1 757. 5
元的收益［32］。同时，加大瓦斯抽采力度，实现瓦斯

绝对安全采掘，煤矿生产效率可大幅度提高，也会

显著降低生产成本。

（3）技术层面。现阶段，煤矿瓦斯治理大多采

用单一的井下抽采技术，综合治理与利用技术尚不

成熟。“双碳”目标之前，煤矿瓦斯治理基本集中在

技术装备研发、特殊煤层钻探改进或抽采方案优化

等方面［52-54］。地下和地面结合抽采治理方式仅存在

于示范区［55-56］或部分煤矿的先导性试验阶段［57-59］。

二氧化碳驱替煤层瓦斯研究也处于试验研究

阶段［60-61］。

总体看，目前瓦斯治理的整体架构与现状与

“双碳”目标的要求，尚存在契合度不足的情况，这

或许会影响企业未来的良性发展，亟须加强研究。

4 未来瓦斯治理工作的建议

瓦斯治理对于煤矿企业主要作用在于保证煤

炭安全生产，实现高效开采。截至目前，不少煤矿

开始尝试瓦斯抽采后利用［62］，但在再利用方面总体

效果不佳［63］。

基于瓦斯的资源性和污染性的双重属性，煤矿

企业应该借助目前“双碳”目标下的政策机遇，构建

源头设计—过程控制—分区实施—末端治理—市

场开发的煤矿瓦斯治理新模式。

（1）源头设计。煤矿企业须积极布局以达成低

碳生产的瓦斯治理的目标。在“煤矿安全生产—瓦

斯抽采—瓦斯利用”的全过程生产经营链条中，始

终秉承绿色低碳发展理念，按照《中共中央国务院

关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》的总体要求，制定瓦斯抽采排放

与瓦斯利用总体进度与计划。根据各煤矿企业历

年来瓦斯排放量，分类、分级、分年度制定允许煤矿

企业还可抽采排放的最大瓦斯量，并按照各煤矿企

业营业收入或利润制定出达成“碳中和”目标的瓦

斯利用短期、中期和长期规划路线图。

（2）过程控制。煤矿企业应以信息化技术为支

撑，加强数字化转型工作，实现对治理过程的有效

表2 瓦斯治理措施

Tab. 2 Methane controlling measurements

类别

规划区

生产区
工作面

采空区

低瓦斯煤矿

浅层工作面

基本不处理

机械通风

矿井抽采

堵漏、截堵

抽采

深层工作面

地面预抽采

机械通风

井下抽采

堵漏、截堵

抽采

中高瓦斯煤矿

地面预抽采

一面多巷增加通风空间

井上和井下同时抽采

抽采管路数量、抽风机数量增加

隅角抽采
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控制。目前国内瓦斯治理与利用工作整体处于起

步阶段，在减碳控碳方面基础相对薄弱。企业可以

考虑构建瓦斯治理与利用的信息化管理平台，及时

监测和掌握各煤矿瓦斯涌出量、抽采排放量、利用

率等数据，形成瓦斯治理与利用的数据湖并进行数

理统计分析。在关注安全生产信息的基础上，强化

对于瓦斯排放的实时优化管理，力争实现瓦斯抽采

利用最大化与降碳减排最优化的有机统一，满足煤

矿企业实现行业双碳目标的基本要求。

（3）分区实施。煤矿企业应针对不同瓦斯治理

场景，分别设计不同技术路线，实施治理。对于正

在开采生产区，只适合地下瓦斯治理，应改进瓦斯

抽采设备，提高瓦斯抽采量，同步优化直接抽采后

的提纯利用；对于适合进行地面地下立体化瓦斯治

理工作区，应深化地质研究，积极应用国内示范试

验区的先进经验［64］，探索各煤矿自身瓦斯治理立体

化瓦斯抽采方案；对于煤矿接替规划区，应根据瓦

斯资源情况和地质背景，采用煤层气开发利用先进

技术，进行瓦斯地面抽采治理。总之，应根据瓦斯

资源量做好分区治理规划，毕竟瓦斯资源量的分布

与减碳方案的设计密切相关。

（4）末端治理。煤矿企业应强化末端治理技术

应用，重视生产过程中资源的循环利用问题，重视

回收瓦斯再利用的价值属性。例如，瓦斯抽采后的

提纯、散逸瓦斯的捕获与收集、散逸瓦斯收集后的

转化与利用等等，皆是真正意义上的低碳瓦斯治理

设计。另外，瓦斯治理过程使用的原材料、设备的

回收利用问题，也应受到更多关注。

（5）市场开发。瓦斯低碳治理问题解决，除去

政策扶持、技术进步之外，还需考虑市场机制建设。

煤矿企业，应超前布局“产销”市场，打通瓦斯抽采

提纯后的自用供热、发电、余热发电、管道销售、碳

市场交易等市场环节，并考虑探索瓦斯提纯气体综

合利用的商业模式，不断激发资本市场参与的热

情，真正使得瓦斯低碳治理工作与国家绿色低碳产

业进行深度融合，打造煤矿企业绿色供应链

体系［65-66］。

5 结束语

煤矿企业瓦斯治理工作不仅与安全生产有关，

而且关乎企业的绿色低碳发展战略。从行业瓦斯

治理现状出发，分析与低碳治理相关的问题，并提

出建议措施，为未来煤矿企业的绿色低碳发展提供

新的借鉴与思考。
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“固体氧化物电池”专刊征稿启事

化石能源是当今时代主要的燃料，燃烧时会释放出大量二氧化碳以及硫、氮氧化物，造成了严重的温室效应和环境污染。

气候变化是人类面临的全球性问题，随着温室效应的进一步加剧，如何控制二氧化碳的排放量已经成为全球性的系统问题。

在这一背景下，世界各国以全球协约的方式减排温室气体，我国由此提出了“2030年碳达峰，2060年碳中和”的战略目标。

然而，想要实现“双碳”目标，还必须改变以化石能源为主体的能源结构，建立以清洁能源为源头、以氢能作为媒介的新型能源

体系。

在新型能源体系中，固体氧化物燃料电池（SOFC）和固体氧化物电解池（SOEC）将起到关键的作用。通过 SOEC可将风光

水电等低品质电能直接、高效地转化为储存在碳氢化合物中的高品质化学能，通过 SOFC可将碳氢化合物中的化学能持续、高

效、稳定地转化为电能，并且这个过程不受卡诺循环的限制。然而，想要真正发挥 SOFC和 SOEC在新型能源体系中的关键作

用，必须要克服性能、衰退、规模这三大挑战。

鉴于当前的问题和机遇，《华电技术》（2022年启用《综合智慧能源》刊名）特推出“固体氧化物电池”专刊，邀请武汉大学刘

通副研究员、哈尔滨工业大学张雁祥教授、武汉大学王瑶副教授担任特约主编，共同探讨固体氧化物电池性能、稳定性和产业

化发展等方面的研究进展，并对相关研究进行总结和展望，欢迎业内同仁踊跃投稿。

一、征稿范围（包括但不限于）

（1）固体氧化物电池高温CO2电解研究。

（2）固体氧化物电池原位溶出纳米电极研究。

（3）管式电池及管式电池堆研究。

（4）平板电池及平板堆研究。

（5）固体氧化物电池电极材料研究。

（6）固体氧化物电池质子导体研究。

（7）固体氧化物电池电极表面过程研究。

（8）固体氧化物电池电极内传质行为研究。

（9）质子型固体氧化物电池堆研究。

（10）固体氧化物电池电极制备工艺研究。

（11）固体氧化物电池电极结构-性能模拟研究。

二、时间进度

专刊拟于2022年5月31日截稿，2022年择期优先出版。

三、征稿要求

（1）专刊只收录未公开发表的论文，拒绝一稿多投。作者对论文内容的真实性和客观性负责。

（2）按照《华电技术》论文格式要求使用Word软件排版，论文模板请在网站（www.hdpower.net）首页作者中心下载。

（3）请保留论文图片、曲线和表格原始文件，并在投稿时按规定提交。

（4）论文作者应遵守相关学术不端规定。

四、投稿方式

1）在线投稿（推荐）：登录在线采编系统（www.hdpower.net），完成在线全文投稿，欢迎投稿时推荐审稿人。

（2）邮箱投稿：liu_tong@whu.edu.cn（刘通）；hdjs-chd@vip.163.com（编辑部）。

（3）咨询联系：刘芳 0371-58501060/13838002988；杨满成 010-63918755/13801175292。
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