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双碳政策下煤矿余热利用分析

王�策
中煤科工集团北京华宇工程有限公司�北京�100120

摘�要：本论指出了在碳达峰碳中和的政策影响下煤矿供热热源的替代问题，重点探讨了空压机余热利用、矿井

涌水余热利用及矿井回风余热利用的工作原理、优缺点和适用范围。以鄂尔多斯某煤矿为例，对其热源进行选择。对

煤矿节能减排提、清洁供暖提供了参考依据。
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面对各国二氧化碳大量排放，全球温度不断上涨的

问题。2020年12月，我国提出了到2030年，二氧化碳排
放量达到峰值；到2060年，通过植树造林、节能减排等
方式将排放的二氧化碳中和掉，彰显了大国的责任和担

当，对全球生态可持续发展具有重要意义。

矿井供热属于煤矿生产和生活不可或缺的重要组成

部分，随着矿井余热技术的发展，利用空压机余热、矿

井涌水余热、矿井回风余热满足井筒防冻、建筑供暖、

洗浴热水等用热需求在矿井供热中已广泛应用，成为矿

井绿色供热的首选热源。矿井余热供热属于绿色能源，

相比化石能源的利用，更符合国家长期的节能减排政

策，具有长远发展的潜力。

空压机的能效很低，有用功只占输入功率不足20%，
绝大部分能量转换成热量，其中约70%能够转换为可利
用热量。矿井在开采过程中排出大量矿井水，排水温度

一般在17℃~30℃左右，温度基本恒定，蕴含大量低温热
能。煤矿在开采过程中通风量大，通风温度常年基本维

持不变，取热后的回风温度可以达到0℃以下，矿井回风
中蕴含巨大的可利用低温热能。

1��空压机余热

空压机在煤炭生产系统中主要为各种气动工具提供

动力，其耗电量较大，约占企业用电量的十分之一。长

期以来，空气机的能效较低，仅有约20%左右的输入能转
化为有用功，约80%的能量转换为热量，还要对空压机进
行通风降温，空压机系统存在大量电能转化为热量而造

成的能源浪费。通过对原有的空气压缩系统进行改造，

增加热回收装置，既可解决空压机散热的问题，又可以

充分利用废热[1]。

空压机余热回收系统增加油-水换热装置，将冷却油
中的热能提取用于供热。该余热回收系统原理为：在原

油路系统的出口加装温控三通电磁阀，将机油引出后通

过换热器实现换热。为了提高安全系数，保留原有风冷

系统，即空压机余热回收系统与原有冷却系统并联。经

油气分离后，分离出的高温气直接通往原有的气冷却系

统，分离出的高温油则经三通温控比例调节阀内的感温

元件检测其温度，若油温度低于60℃，则不用进行热交
换，直接通过过滤器去往油路循环系统，若油温度高于

60℃，则进行热交换降温后再进入油路循环系统。该油-
水换热系统中的水选用软水，防止因腐蚀或积垢造成对

空压机的损伤[2]。

2��矿井涌水余热

为了确保煤矿井下生产安全，矿井在开采过程中要

排出大量矿井水，矿井排水温度一般在17℃~30℃左右，
温度基本恒定，蕴含大量的可利用低温热能[3]。水源热泵

机组可将矿井排水中蕴含的低品位热能转换为高品位热

能供煤矿使用。

水源热泵技术是一种以可再生能源，以浅层低温热

能（包括浅层地下水、矿井水等）为热源的新型、节能

环保型冷暖中央空调系统。它具有冬季向建筑物供暖，

夏季向建筑物供冷及常年提供生活热水的功能，是一种

以消耗少量电能为代价，将大量无用的低温热能变为有

用的高温热能的装置[4]。

水源热泵技术具有以下优点：①水源热泵能效比

（COP值）较高，理论计算值可达到7，实际运行值为
2~6。②通过水源热泵技术可实现一机多用，一套系统可
实现全年生活热水、冬季供热、夏季供冷，非常适合煤

矿企业的用热需求。③以矿井涌水为热源，不消耗其它

水资源（如地表水、地下水），不会对环境造成污染，

节省场地空间。④水源热泵机组运行无任何污染，无燃

烧、无排烟，不产生废渣、废水和废气，不会产生城市

热岛效应，对环境非常友好，是理想的绿色环保产品。

⑤运行稳定可靠，维护检修方便。

3��矿井回风余热

矿井回风温度全年维持在15-20℃之间，可采用热泵
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技术充分提取其全热。乏风热泵可将回风中的大量低温

热能变为可利用的高温热能。因此，乏风热泵是一种高

效的节能装置，可广泛应用于矿井供热中。

矿井回风量大，回风湿度高，蕴含巨大的低温全

热。在供暖季这部分全热资源可结合乏风热泵余热回收

装置得以高效利用。利用高效换热装置提取回风中的全

热，回风将携带的全热热量交换给换热介质，换热介质作

为乏风热泵供热系统中的低温热源，通过热泵装置提热转

化为高温热源供矿井生产和生活使用。若煤矿回风得以高

效处理并加以利用，可获得节能和减排的双重收益。

目前矿井回风全热提取技术中较为成熟的为以下五种：

①喷淋式换热热泵技术；

②直膨式换热热泵技术；

③乙二醇换热热泵技术；

④热管换热技术；

⑤喷淋+乙二醇换热热泵技术。
下面就以上五种热泵技术分别进行叙述。

（1）喷淋式换热热泵技术
在矿井回风热泵系统中，矿井回风换热器在改造后的

回风换热塔内制造一个水雾空间，将矿井回风中所蕴含的

热能通过喷淋换热方式转移到水雾里面，水雾下降后汇集

到汇水池，吸热后的循环水作为热泵系统的低温热源。

冬季制热时工况时，热泵系统提取循环水中的热

量，循环水温度降低，降温后的低温冷水回到回风换热

器中喷淋吸收回风中的热能，吸收热能后水温升高返回

热泵机组，为热泵机组提供低温热源[5]，如此循环往复。

喷淋式矿井回风热交换器经过数十个矿井回风项目

的应用，已经发展非常成熟。矿井回风换热器能很好地

适用于矿井回风恒温、高湿、粉尘大的环境下，可将矿

井回风中所蕴含的大量低温热能高效的转移到循环水里

面，为热泵系统提供稳定的低温热源。

喷淋回风换热特点：①喷淋回风换热温度分布均

匀，换热充分；换热器内空气速度分布均匀，阻力小；

喷淋水滴分布均匀、回风矢量分布均匀，换热无死角。

②水雾和矿井回风直接接触换热，换热效率高，既可以

回收矿井回风中的显热热量又可以回收其潜热热量。③无

电动设备，无需考虑防爆。④喷淋式回风换热器具有很强

的回风净化能力，回风经过换热后粉尘等污柒物可大大降

低。该回风换热器阻力低于50Pa，通风阻力小，对矿井
通风机影响很小。⑤可有效降低回风立井排风噪音[6]。

（2）直膨式换热热泵技术
直膨式换热热泵技术将蒸发器设在回风立井上方回风

取热平台上，氟利昂直接膨胀蒸发提取回风中的热量。

直膨式换热特点：①直膨回风换热为一级间壁式换

热，换热不够充分，机组能效比低，是所有热泵技术中

效率较低的一种。②机组为分体式设计，制冷剂管路

长，压缩机回油困难，易烧毁压缩机。蒸发器距压缩机

垂直高度一般不超过16m，只能将热泵机房布置在高处尽
量靠近蒸发器，增加土建成本。③需设置冲洗系统，定

期对蒸发器进行冲洗。④由于换热效率低，单体设备制

热量不能太大，机组数量多，管路复杂。⑤该系统无循

环水路，设备投资较低。⑥低温换热时易结霜堵塞换热

器，通风阻力大，难以实现低温换热。

（3）乙二醇换热热泵技术
矿井回风通过与乙二醇换热器热交换，将其所蕴含

的热能转移到乙二醇溶液中，作为热泵系统的低温热

源。热泵系统提取乙二醇溶液中的热量，温度降低后再

通过换热器吸收回风中的热能，温度升高返回机组为热

泵机组提供热源，如此循环往复。

乙二醇换热特点：①循环介质为乙二醇溶液，可有

效避免冻结问题。②换热翅片间距大，阻力小，可实现

深度提热，总制热量高，提热后回风温度理论上可实

现-20℃，可完全满足矿井用热需求。③机房布置较灵
活，不受空间限制。④由于乙二醇低温水源热泵机组的

蒸发侧采用闭式循环，水质不受回风粉尘影响，系统维

护成本低。⑤需设置冲洗系统。

（4）热管换热技术
矿井回风经风机加压后流经热管下端加热管中介

质，介质吸收热量后由于密度差向上流动，从而加热进

风的冷空气。介质释放热量后比重增加，向下流动，从

面形成介质的自动循环。

热管换热技术的特点：①靠重力循环，可节约大量

电能，运行费用低②系统简单，设备初投资低。③热管的

排数多，通风阻力大。④不利于煤尘的清洗，不适合大的

粉尘场合。⑤需要制作进回风钢制风道，占地面积大。

4��鄂尔多斯某煤矿余热利用案例

表1��工业场地热负荷统计表

序号 内容 耗热量（kW） 换热损失 管网损失系数 热负荷（kW） 热媒温度

一 热水负荷

1 行政福利建筑采暖通风 4491.3 1.05 4715.9 50/40℃
2 工业建筑采暖通风 14144.8 1.05 14852.04 70/60℃
3 矸石充填系统建筑物采暖通风 2543.5 1.05 2670.68 70/60℃
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1.该矿井工业场地空压机房安装有3台250kW螺杆式
风冷空压机，2用1备。可回收热量按空压机功率的70%计
算，则空压机可提供的热量为250×2×0.7 = 350kW。

2 .矿井工业场地井下正常涌水量为 4 0 8 0 0 m 3 / d
（1700m3/h），根据《煤炭工业供暖通风与空气调节设计
标准》，矿井水排水热能分析应按井田地质报告中正常

涌水量的50%-70%计算，本设计取正常涌水量的70%，水
温按20℃计算，考虑到矿井排水经过预处理后还需进行
深度水处理，水温不宜过低，因此设计矿井水提热后温

度不低于8℃，矿井水可回收的热量为：
Q = 70%×Ls×ρ水×Cp×（t2-t1）
Ls：正常涌水量，1700m3/h；
ρ水：水密度，1000 kg/m3；

Cp：水的比热容，4.2 kJ/kg.℃；
t2：进水温度，20℃；
t1：排水温度，8℃；
则每小时可回收热负荷Q = 70%×1700×1000×4.2×

（20-8）/3600 = 16660kW
考虑矿井水余热热泵系统COP为4.5，系统实际供热

能力为21420kW。
3.矿井工业场地回风立井的总回风量为280m3/s，冬

季回风温度基本维持在15℃，相对湿度为80%。采用矿井
回风间壁换热技术可提取的热量计算如下：提取热量前

温度15℃、相对湿度80%，提取热量后排风温度按-2℃，
相对湿度为100%计算，可提取的热量为：

Q = Lh×ρ×（H1-H2）
Lh：风井回风量，280m3/s；
ρ：回风空气密度，1.05kg/m3；

H1：回风热回收前焓值，风温1 5℃，相对湿度
80%，焓值为40.26kJ/kg；

H 2：回风热回收后焓值，风温 - 2℃，相对湿度
100%，焓值7.29kJ/kg；
矿井回风可回收热量：

Q = 280×1.05×（40.26-7.29）= 9693.18kW
考虑矿井回风余热热泵系统COP为3.5，系统实际供

热能力为13570.45kW。
矿 井工业场 地余热资源 可提供的 热负荷为

35340.45kW，所需要的热水负荷为46692.18kW，余热资
源不满足工业场地内所需热负荷，但满足除行政福利建

筑及选煤厂外其余热水负荷32863.75kW，因此采用余热
资源解决工业建筑采暖、矸石充填建筑采暖、井筒防冻

和职工浴室、洗衣房、职工宿舍热水负荷可行，行政福

利建筑采暖、选煤厂建筑采暖和深度水处理站蒸发结晶

负荷采用电蒸汽锅炉解决。

结论：矿井余热供热技术应用于煤矿行业的井口防

冻、建筑供暖、洗浴热水已有成熟的技术基础。利用电

能驱动的热泵进行矿井涌水和乏风的余热利用，属于绿

色能源，与采用燃煤锅炉相比大大降低了二氧化碳的排

放，具有节能和减排双重收益，是实现碳中和目标的有

效方式，具有长远发展的潜力。
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续表：
序号 内容 耗热量（kW） 换热损失 管网损失系数 热负荷（kW） 热媒温度

4 选煤厂生产系统建筑物采暖通风 8678.6 1.05 9112.53 70/60℃
5 井筒防冻 11104.06 5% 1.05 12242.23 45/35℃
6 职工浴室、洗衣房、职工宿舍生活热水 2810.7 5% 1.05 3098.8 45℃

小计 43126.46 46692.18
二 蒸汽负荷

1 深度水处理站蒸发结晶用汽 5180 1.2 6216 0.5MPa蒸汽


