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摘要：随各领域生产经营建设期间的矿石资源需求

量日渐增加，为从根本上提高矿井开采质量，保障矿井

节能环保运营，还需要将先进的乏风热泵节能技术应用

在矿井供暖系统中，避免矿井供暖系统的运营对周边生

态环境造成严重不利影响，从根本上提升余热资源利用

率。
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为积极响应地区可持续发展号召，需要转变传统锅

炉供热系统，控制供热系统运行期间的能源消耗量，降

低对周边生态环境造成的不利影响。通过使用先进的乏

风热泵节能技术，可以有效实现矿井供暖系统节能环保

目标，获得更高的经济效益与生态效益。与其他发达国

家相比，我国乏风热泵节能技术实际应用时间较短，仍

处于有待推广阶段，需要评估乏风热泵节能技术应用期

间的可行性，对乏风热泵节能技术应用方案进行切实调

整。

一、概述乏风热泵节能技术

乏风热泵节能技术是现阶段矿井朝向节能环保化转

变的重要方式之一。在乏风热泵节能技术实际应用过程

中，需要将矿井乏风取热箱设置在乏风取热室之内。要

求结合矿井取暖系统实际运行要求，选择适宜的乏风取

热箱设置位置。在乏风取热箱安置完毕后，还需要选择

并安装适宜的换热器装置。乏风取热箱换热器管内的液

态制冷剂会吸收矿井供暖系统实际运行期间的热量。制

冷剂经过加热处理后会挥发，并从原有的液态转变为气

态。气态介质经过了安装在冷凝压缩机组上的螺杆压缩

机压缩处理，形成了高温高压环境下的气态制冷剂。并

在冷凝器中将热量释放传递给水，水加热处理后输送到

所需地区。

二、矿井供暖系统运行现状

本文以某地一矿井工程为例，该矿井工程需要建

设风井、回风立井及其他配套设施。当地年平均气温

为10.8摄氏度，最高气温可达38.6℃、最低气温可

达-22.8℃。在风井设计过程中，进风量设置为每秒钟

180立方米、回风立井的回风量设置为每秒钟280立方

米。依照项目计划，需要最大限度提升风井场地的回风

余热资源利用率，配合使用乏风热泵设备与风压机余热

回收供热技术，代替传统燃气锅炉供热方法，以便从根

本上提升矿井供暖系统实际运行期间的各类资源利用

率。

经过实际调查研究，在矿井供暖系统实际运行，存

在锅炉及辅助机械设备老化、锅炉管道腐蚀与热量损失

严重、气供暖比热水供暖热量损耗量大、维护成本高等

问题[1]。为使矿井供暖系统的运行符合节能减排要求，

还需要针对此些问题制定出专项可行的节能改造技术方

案，使用更为先进的乏风热泵节能技术，增强井口保温

水平，从根本上提升余热资源利用率。

就目前来看，在矿井供暖系统节能改造过程中，主

要配合使用冷凝水及冷凝仓余汽回收利用技术。在各采

暖区域及场所安装浮筒式疏水装置，控制各支线回路管

路，切实提升整体资源利用率。这种节能改造方式主要

针对蒸汽资源，余热利用效果不明显，还需要在此基础

上使用乏风热泵节能设施，切实保障矿井供暖系统运行

期间的节能效果，控制矿井资源消耗量。

三、乏风热泵节能技术在矿井供暖系统运行期间的

可行性研究

（一）利用风井余热资源

在风井运行过程中，区域内的乏风取热箱物需要供

暖，接风井口应当进行保温处理，避免井口在实际运行

期间出现冻裂问题。矿井运营期间，应当配合使用冷冻

供热系统，保障供暖系统安全运行，进一步提高余热资

源利用率，控制矿井运营成本。

通过提高余热资源利用率，还可以配合使用传热效

率更高的技术，利用热泵供热系统，使矿井所在区域内

的供热需求得到满足，

在乏风热泵节能技术实际应用过程中，供热系统的

节能效果十分明显，对推动矿井绿色节能化方向发展

意义重大[2]。为充分发挥出乏风热泵节能技术的积极作

用，还需要确保该技术在实际应用过程中满足以下要

点：

第一，要求乏风热泵节能技术运行期间应当具有一

定的连续性，保障于热年小时供热连续，实际供热率超

过90%，避免热工效果那也符合预期目标。实际供给率

应当超过90%，确保热工供给能够满足相关技术标准；

第二，要求乏风热泵节能技术应用稳定。余热源的

关键参数存在一定波动情况，实际波动范围不应当超过

20%，避免乏风热泵节能技术在实际应用期间出现能源

损耗量较大问题；

第三，乏风热泵节能技术的应用对温度要求也较

高，余热源温度需要超过6℃，避免乏风热泵节能技术

实际运行效果与设定要求不符。

（二）乏风热泵节能系统供热能力分析

在风井运行过程中，风井所在环境内的风量最高值

可达到每分钟16750立方米。如果实际运行温度为9℃、

环境内湿度为75%，乏风可以取-1℃，从乏风中吸收

乏风热泵节能技术在矿井供暖系统中的应用
康亚楠

煤炭工业太原设计研究院集团有限公司



电力建设

254

的热量能够达到5000kW。乏风热泵热泵的循环系数为

3.2。

在乏风热泵热泵应用在矿井供暖系统过程中，电功

率会超过21kW。配合使用乏风热泵装置，其供热能力可

超过7000kW，供热总负荷量可达到7055kW。

由此可见，乏风热泵节能技术可以切实满足矿井供

暖系统运营要求，肩负起防止井口冻裂等重要职责，对

保障供暖系统安全高效运行具有积极作用。

（三）设置乏风热泵节能技术运行参数

计算矿井供热系统中的井筒防冻公式，计算过程中

需要涉及井筒进风量、标态空气密度、空气比热值、空

气混合后的温度、环境平均温度、富裕系数。

进风井风筒的进风量为每秒钟180立方米，则井筒

防冻所需的供热负荷为6527 kw，场地内其他建筑物的

采暖负荷为7000 kW。

为从根本上保障矿井供暖系统的井口防冻效果，进

风井的井口加热室需要根据进风量进行合理配置。冷热

风比应当使用3：7的方式计算。通过设置合理的热风出

风温度、加热负荷、加热风量、经过加热后的空气平

均密度、空气币容热量，计算出混合后的空气温度为

2℃。

四、乏风热泵节能技术在矿井供暖系统中的应用要

点

将乏风取热箱设置在回风扩散塔上方，规格为长28

米、宽11米、高10米在设置乏风取热箱过程中，可以将

箱体结构划分为两层，共设置32组设备。将2层热泵机

房建在回风机房处，并安装6台发风热泵主机[3]。将单

层水泵布置在通风机房旁边，安装多台热水循环水泵系

统，依照实际要求配备冲洗水泵、软化水设施、定压

补水泵等辅助设备。将2层加热室建在近风井的外口位

置，采用全封闭手段对设备进行安装处理，一共需要安

装16台矿井专用加热机组，每一台加热机组的制热量均

需达到500kW。

乏风热泵主机单台乏风热泵结构的制热能力较强，

通常制热量可达到800kW，单台乏风热泵的功率最大可

以达到250kW，总供热能力超过7000kW。为切实增强乏

风热泵装置在矿井供暖系统运行期间的应用节能效果，

还需要配备相应的配套设施，并对此些配套设施的实际

运行效果进行系统评估，确保单台乏风热泵箱的取热能

力可达到150kW，符合预期节能目标。

五、乏风热泵节能技术在矿井供暖系统中的运行成

本分析

进入冬季时期，矿井供暖系统运行负荷量日渐提

升，通常需要8台乏风热泵装置与两台热水循环泵共同

运行。为从根本上提升乏风热泵节能技术在矿井供暖系

统中的应用可行性，还需要对比分析燃煤蒸汽锅炉热源

以及天然气，蒸汽锅炉热源，应对热源运行期间的成本

进行系统评估。

具体来说，对燃煤蒸汽锅炉热源以及天然气蒸汽锅

炉热源中的供热负荷量、冬季电能消耗量及费用、软化

水消耗量及费用、冬季运输量及费用、冬季煤消耗量及

费用进行对比分析，通过计算可得燃煤蒸汽锅炉冬季

供暖运行费用约为362.0万，绿色能源供热系统对比燃

气锅炉而言，节约运行费用180.1万。同时，燃气锅炉

需配置两台6t/h天然蒸汽锅炉，配电负荷需120kw，天

然气蒸汽锅炉的综合热效应应当按照80%计算。由此可

见，使用天然锅炉设备的供热时间更长，能源消耗量较

少，供热效果较为明显。

六、乏风余热混合式取热热泵系统在矿井供暖系统

中的应用

随着科技技术发展速度不断加快，应用在矿井供暖

系统中的乏风热泵节能技术也衍生出了多种设施。为最

大限度保证乏风热泵节能效果，相关部门还应当结合矿

井供暖系统实际运行要求，选择适宜的乏风热泵节能设

备。

在乏风余热混合式取热热泵系统实际运行过程中，

主要包括乏风换热室、乏风通道、在乏风通道下方安装

顶部有敞口的集水池，集水池上方安装喷淋管网，喷淋

管网的进水口处需要串联循环喷淋泵。喷淋取水管与集

水池应当相互联通，乏风通道的进风口处需要经由风道

与矿井回风干道出口连通。要求乏风通道的出风口与外

界连接在一起，换热器管路出口经过输送管路与右四通

阀门的管路连接。相较于普通乏风热泵节能装置而言，

乏风余热混合式取热热泵系统实际运行期间的风阻较

小、资源能耗量较低，热效率更高。

在乏风余热混合式取热热泵系统实际运行过程中，

冬季与夏季的阀门会更加灵活的调整启动状态，确保系

统能够始终处于高效运行状态。由于矿井回风干道中的

乏风具有稳定性、连续性的热能资源，加热矿井进风干

道以及供风期间不必使用额外能源，因此在系统实际运

行过程中能够最大限度节约各类资源利用率，将实际运

行成本控制在最低范围之内，避免矿井供热系统在实际

运行期间对周边生态环境造成不利影响，促进人与自然

和谐共处目标实现。

总结

总而言之，通过高质高效使用乏风热泵节能技术，

可以从根本上提升矿井供暖系统实际运行期间的综合效

益，避免供暖系统排出的废弃物对周边生态环境造成不

利影响。同时，乏风热泵节能技术还可以充分利用余热

资源，为风井场地面的乏风取热箱物供热，确保井口温

度能够始终处于稳定阶段，为促进矿井安全高效运营奠

定了坚实技术基础。
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