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1.低浓度瓦斯热能协同乏风氧化技术研究（E04）
针对低浓度瓦斯氧化利用技术仍存在氧化启动能耗高、热量循环利用不足、运行稳定性差等关键瓶颈，研究低浓度瓦斯-乏风混合气氧化过程中的流动、传热传质及反应动力学特性，揭示甲烷浓度、温度、氧含量及停留时间等因素对氧化效率的影响规律；构建热能协同驱动的乏风氧化强化方法，研究氧化释放热量与外部余热回收之间的耦合关系，实现系统自持运行与能量高效利用；优化氧化反应过程及装备结构参数，建立运行工况智能调控方法，提高低浓度瓦斯处理能力和系统稳定性。考核指标：实现CH4浓度0.18%～1.0%的低浓度瓦斯协同氧化，提高低浓度工况适应能力。实现甲烷转化率≥95%，提升复杂波动工况下氧化稳定性。建立低浓度瓦斯热能协同利用模式，实现热能利用效率≥70%。
2.深部煤层水热介质与氧协同原位制氢技术研究（E04）
针对深部煤层原位制氢水热气化/重整反应过程不明、产气通道演化机制复杂等关键瓶颈，研究水蒸气、亚临界水和超临界水参与下煤-水-氧在反应过程中的氢气生成机制，揭示温度、压力及停留时间等因素对碳转化率和氢气生成的影响规律；构建氧化放热驱动水热气化与重整的热能协同方法，形成低外部能耗、稳定持续的原位制氢模式；研究水热反应诱导细观结构、宏观渗透演化与气体运移规律，建立产气通道和围岩稳定协同调控方法，优化水氧注入时序及井网参数，提高深部煤层制氢效率。考核指标：明确不同热力状态水温度、压力和停留时间等关键因素的作用规律与适用边界。建立宏细观孔渗参数-产气特征关联模型，模型精度±15%。建立原位制氢多场耦合模型，形成1套水氧注入时序及井网参数协同调控方法。
3.煤矿瓦斯抽采钻孔智能防喷理论与关键技术研究（EO4）
针对深部煤层钻孔喷孔致灾机理不明、感知手段有限等瓶颈，研究“应力-损伤-渗流-煤粉运移”多场跨尺度耦合机制，揭示临界失稳能量突释判据与演化规律。融合瓦斯压力、浓度、流量与钻进参数等多源信息，构建四级四色动态风险分级方法。结合物理约束与迁移学习，搭建可解释短临预警模型，建立“感知-预警-决策-封堵-抽采”闭环协同架构。提出孔口柔性夹持、气水渣高效分离与负压主动抽采联动策略，形成集多源感知、智能预警、快速封堵、主动卸压于一体的智能防喷技术体系。考核指标：建立喷孔多场耦合失稳判据与四级四色风险分级体系；研发复杂工况智能预警方法，使构造破碎带、软分层条件下预警防控成功率提升≥60%，喷孔超限事故率降低≥80%，实现“感知-预警-响应”闭环控制。
4.沁水盆地深部煤层气储层精细表征与气藏赋存规律研究（D02）
针对沁水盆地深部煤岩孔-裂隙系统发育特征及其对甲烷赋存和运移控制机理不清、赋存相态识别、转换与温压耦合关系不明的问题，开展多尺度孔-裂隙系统精细表征，揭示其发育特征、连通性演化规律及对甲烷吸附、渗流的控制作用；深入研究煤层气赋存相态与含气性演化规律，明确吸附气与游离气的相态识别标志，阐明埋深、地层温压条件与煤层气赋存状态之间的耦合演化关系；构建地质-工程一体化储层评价方法，建立深部煤储层双维度“甜点”评价体系。考核指标：形成深部煤储层多尺度孔-裂隙系统精细表征方法；揭示深部煤层气赋存相态与含气性演化规律；建立深部煤储层地质-工程“甜点”一体化评价方法。
5.天然气（煤层气）掺氢输送光纤感知与数字孪生智能调度技术研究（E04）
针对天然气（煤层气）掺氢后易出现的重力分层、组分滑移及泄漏预警滞后等问题，开展掺氢管线多组分流动特征研究，制定光纤敷设方案，解析3%～20%掺氢比下分层流特征及氢气泄漏规律；采用CFD模拟复杂工况下的多组分流动与摩阻特性，阐明组分滑移及局部氢气富集的影响机制，建立摩阻计算模型。融合光纤监测、CFD仿真与SCADA多源数据，构建掺氢输送管线数字孪生模型，实现气体分层、氢气富集与泄漏预判。根据数字孪生技术开发多目标调度优化算法，形成“感知-孪生-决策-调控”一体化技术方案。考核指标：明确3%～20%掺氢比下分层流形成的临界条件，建立流型判别准则，提交管线光纤敷设方案1套；建立掺氢煤层气管道多组分摩阻计算模型，精度误差≤8%；构建掺氢输送管线数字孪生模型1个，开发多目标优化调度算法1套。
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6.煤矿瓦斯高效浓缩制液化级天然气关键技术研究（B08）
针对含氧煤矿瓦斯提纯流程复杂、能耗较高，单一甲烷富集或直接脱氧-氮工艺难以兼顾产品纯度与甲烷回收率的难题，围绕CH4浓度20%以上含氧瓦斯，研究甲烷富集浓缩与精脱氮-氧协同工艺，构建两级耦合流程模型，优化变压吸附参数，揭示原料浓度波动下产品纯度、回收率和能耗的变化规律；开展关键脱氮-氧吸附材料筛选与创制、制备放大、成型、吸附性能及结构-性能关系分析；开展装备连续运行和工况适应性验证，明确一二级材料性能与运行条件的匹配关系。考核指标：研制得到脱氧-氮吸附剂的（氧气-氮气）/甲烷吸附比＞3.0，实现公斤级生产；完成吸附装置适配验证，装置吸附剂总装填量≥10 kg，原料气处理流量≥20 L/min；获得CH4＞95%、O2＜0.1%的液化级甲烷气，CH4回收率≥90%。
7.煤层气井原位催化增产功能材料创制及其增产机制研究（E04）
针对煤层气低产井、老井增产动力不足以及煤储层条件下现有增产措施有限等问题，创制兼具催化转化与释热调控功能的复合材料，探索材料结构组成、释热特性与催化活性之间的依变关系；研究反应过程中活性氢物种的生成及其对碳氢化反应的促进作用，阐明原位可控释热驱动下煤中活性结构转化与甲烷生成机制；揭示原位传热与多相催化耦合增产机制。考核指标：形成煤层气原位催化增产复合功能材料设计与制备方法；阐明原位热化学驱动下煤结构转化与甲烷生成的关键机制；实现甲烷产率提升8%以上。
8.采动应力路径下构造煤瓦斯扩散-渗流运移机理研究（E04）
针对采动应力路径下构造煤瓦斯扩散-渗流耦合运移机理不明等问题，研究典型应力路径及其加卸压速率等特征，揭示不同应力路径下含气构造煤孔裂隙结构动态演化规律及煤体损伤累积机制，揭示构造煤采动应力-扩散-渗流耦合运移机理，构建多过程协同运移的关系模型。考核指标：明确不少于3类典型采动应力路径及其加卸压速率等特征；揭示构造煤采动应力-扩散-渗流耦合运移机理；构建多过程协同运移的关系模型1个。
9.动静载交互作用含瓦斯煤层损伤演化及协同增渗机制研究（E04）
针对深部低渗煤层水力压裂后水锁效应导致增渗不足问题，研究多尺度孔裂隙水锁形成与抑渗机制，揭示液态CO2相变应力波与水膜/毛细力作用规律，明确水膜破裂、孔隙重分布及微裂隙贯通临界条件，阐明动静载协同下煤体损伤与裂隙扩展机制，构建解锁效率评价方法，提出“主裂隙导流+微裂隙破膜排驱”协同增渗调控技术。考核指标：构建水锁力学模型及相变破膜判据，实现0～10MPa围压、0%～100%含水条件下模型预测误差≤15%；相比单一水力压裂，水锁区体积缩减率≥30%。
10.积水老空区煤层气生物工程应用基础研究（D02）
针对积水老空区煤层气生物工程理论与增产技术研究尚不成熟的问题，开展高效功能菌群培育与产气代谢特性研究，揭示生物降解产甲烷代谢通路及种间互作机制，分析生物产气过程中外源与本源有机质协同互作关系，阐明外源有机质增产老空区生物煤层气机理，研究生物降解产甲烷过程中煤孔裂隙与力学性能演化规律，明晰长期生物产气对煤体结构与稳定性的影响及调控机制。考核指标：建立积水老空区煤层气生物工程理论，甲烷产量较原始遗煤体系提升50%以上。
11.瓦斯抽采钻进过程跨模态认知推理与自进化智能管控关键技术研究（E04）
针对钻进依赖人工经验、多源信息割裂、异常处置滞后等瓶颈，研究多场耦合动态响应特性，揭示地质-工艺-设备状态对异常的演化规律；构建跨模态语义对齐驱动的认知推理方法，打通时序数据、地质文本与专家知识间的信息孤岛；建立人机共融闭环决策方法，提升复杂工况自主适应能力。考核指标：建立多场耦合实时推演模型1套；异常诊断可解释语义级输出，跨模态认知推理模型语义检索精度mAP@10≥0.80；开发预见性闭环控制系统，钻进效率提升≥10%。
12.煤层气开采煤粉生成运移机理及原位团聚控粉技术研究（E04）
针对煤层气开发过程中煤粉堵塞裂隙及磨损抽采设备难题，研究煤层气开发各阶段煤粉产出特征，阐明煤粉产生、运移、堵塞的影响因素及控制机理，建立全生命周期煤粉预警指标与防控方案及煤粉生成预测模型，定量描述各阶段产粉量与主控因素关系。考核指标：构建裂隙-井筒的煤粉运移模型2个，揭示煤粉堵卡泵的动力学条件（≥3井次）；建立煤层气开采全生命周期煤粉伤害定量评价体系1套，形成分阶段递进式排采优化控制方案2套。
13.采空区煤层气储集空间演化与气体运移机理研究（E04）
针对我省采空区煤层气资源传统抽采模式存在井位布局不合理、抽采效率偏低等问题，开展采空区煤层气储集空间演化与气体运移机理研究。搭建“应力-渗流”多场耦合试验平台，揭示采动全过程中采空覆岩运移动态演化规律，厘清储集空间非均匀分布的主控作用，揭示采空煤层气运移富集机制。考核指标：建立采空多场耦合数值模型1套，拟合精度≥90%；搭建“应力-渗流-浓度”多场耦合平台1套，采空覆岩运移演化模拟精度≥90%。
14.煤层气与煤协同制备碳纳米管复合材料及其储能性能研究（B09）
针对煤层气高值利用与储能材料需求，构筑煤层气/煤两相碳源协同催化裂解制备碳纳米管复合材料，形成碳纳米管/多孔碳三维导电储能网络，揭示碳管/多孔碳协同调控体积能量密度和离子输运的作用规律，开展储能器件性能评价，为低成本、高性能储能材料开发提供支撑。考核指标：气固两相基碳纳米管复合负极在0.5 A/g下比电容≥306.3 F/g；20 A/g下保持率≥75.9%；组装对称器件能量密度≥13.34 Wh/kg；5 A/g下经20,000次循环保持率≥94%。
15.煤层气压裂有效储层改造体积的应力-应变双场耦合精细表征研究（E04）
针对压裂效果评价中微地震与井下分布式光纤监测数据融合不足、评价结果与产能关联度低的问题，开展地面微地震与井下分布式光纤联合监测，进行应力-应变双场耦合精细表征，构建有效储层改造定量评价模型，实现有效缝网的精准识别与体积计算。考核指标：建立双源数据统一网格协同反演方法，空间叠合精度≥90%；构建基于应力场与应变场驱动的有效储层改造评价模型，评价准确性较传统微地震包络面法提升≥20%。
16.深部煤层水力压裂破裂压力精准预测及压裂缝网调控机理研究（E04）
针对深部煤层水力压裂破裂压力预测精度低、煤体断裂韧性高导致裂缝扩展困难、难以形成复杂缝网等问题，开展注水压力驱动煤体断裂试验，构建破裂压力非线性理论预测模型；建立工程尺度下的水力压裂数值模型，结合真三轴压裂试验验证模型准确性。考核指标：建立深部煤层破裂压力预测模型，预测精度≥90%；形成一套深部煤层水力压裂缝网调控方法。
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