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摘要：用水源热泵技术，将矿井回风、矿井水、洗浴废水、冷却水（风）中的低品位废热转变为供热热能。该热泵热回

收技术系统可靠、经济效益好，可达到节能减排的目的。该文分析了矿井系统中的废热类型和应用原理，给出了矿

井回风、矿井水、洗浴废水、冷却水（风）废热回收量的计算方法，并分析了山东济宁梁宝寺煤矿矿井废热回收供热

系统设计实例。认为该技术的应用为矿区提供了生产、生活必备的热源和热水，节约了生产成本，保障了煤矿企业

的绿色生产，改善了矿区周围的生活环境。
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　　矿井一般从几百米到１０００多米深，井下温度

常年恒定，含湿量大，蕴含着大量的低品位能源，矿

产的开采过程会产生大量的低温余热［１］。这些能源

一般随着矿井回风、矿井水、空压机冷却水、油等废

弃物排放而散失在环境中，造成能源浪费；另一方面

矿区工业广场建筑冬季供热、井筒保温和全年洗浴

热水的供应又需要消耗大量的燃煤或燃油，而且燃

煤或燃油过程中还向周围环境排放了大量的废气，

造成环境污染。利用水源热泵技术提取这些低品位

热量用于矿区工业广场建筑的冬季供暖、井筒保温

和制取洗浴热水，不仅能取代锅炉房，没有环境污

染，还能有效地降低企业的生产能耗［２，３］。

１　矿井低品位能源回收

１．１　矿井回风热回收

目前矿井一般采用抽出式通风方式，利用主扇

通过回风井回风，通过扩散塔扩散到大气中。矿井

回风热回收原理如图１所示。针对矿井回风恒温

（一般乏风温度在１８～２２℃之间）、高湿、粉尘大的

特点，且一般矿井回风风量大，扩散塔出口小，风速

很快，为了充分回收矿井回风中蕴含的热量，选用

“气—水”全热交换形式，同时提取矿井回风中的显

热和潜热［４］。再通过水源热泵系统提取循环水中的

热量，使循环水温度有所降低（一般５℃）。提取热

量后的循环水再重新送入矿井回风热交换器进行热

交换，循环往复，冬季矿井回风换热量计算公式如

下：

犙冬季换热 ＝ρ犞（犺１－犺２） （１）

式中：犺１—冬季矿井回风湿空气的焓值；犺２—经换热

后矿井回风湿空气的焓值；ρ—回风平均空气密度；

犞—回风量（ｍ３／ｓ）。

图１　矿井回风热回收原理图
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１．２　矿井水热回收

矿床开采破坏了地下水原始赋存状态并产生了

裂隙，密切了大气降水、地表水、地下水和生活用水，

各含水层之间的水力联系，使各种水沿着原有的和

新的裂隙渗入井下采掘空间形成矿井水。矿井水是

煤炭生产过程中排放量最多的废水。一般采用在井

下设置水仓的方法将不同水平的矿井水收集起来，

再通过泵站将其抽到地表，直接作为废水排掉［５］。

目前对矿井水的研究主要集中在水质处理及再

生利用上，而忽略了矿井水中所蕴含的低品位热能。

矿井水温度常年在１８～２２℃之间，是非常好的低温

热源。矿井水处理完毕排放前将其内所蕴含的热量

用水源热泵技术将其提取转化为供热热源，每年可

节约大量的一次能源消耗。矿井水热能回收利用原

理如图２所示，将经过处理后的矿井水作为低温热

源，通过水源热泵提取热量后再返回矿井水蓄水池

循环利用。同时针对矿井水不连续排放的特点，矿

井水蓄水池可起到很好地调节作用，矿井水热回收

量计算公式如下：

犙狊＝１．１６３×犔×（犜１ 犜２） （２）

式中：犙狊—冬季矿井水换热量（ｋＷ）；犜１—冬季矿井

水温度（℃）；犜２—提取热量后冬季矿井水温度

（℃）；犔—矿井水量（ｍ３／ｈ）。

图２　矿井水热回收原理图

１．３　洗浴废水

采矿工人劳动强度大，生产环境脏，在生产过程

中沾染大量的矿粉、灰尘等物质，因此每天需要大量

的洗浴用水。通常洗浴热水的温度为４０～４５℃，但

在洗澡过程中，只利用了其中很少一部分热量，排水

温度仍达３０～３５℃，废水直接排入下水道，不仅造

成能源浪费，也给环境带来了热污染。洗浴废水的

水质主要以悬浮物ＳＳ，生化需氧量ＢＯＤ，ＣＯＤ及阴

离子合成洗涤剂为主要污染物，同时含有人体的毛

发、油脂和大量的细菌。洗浴废水经过处理后，可作

为水源热泵的低温热源。经换热器提取热量后的洗

浴废水可作为工业用水使用后排放。图３为洗浴废

水处理利用原理图，洗浴废水热回收量计算公式同

公式（２）。

图３　洗浴废水热回收原理图

１．４　空压机余热回收

空气压缩机长期连续的运行过程中，把电能转

换为机械能，机械能转换为风能，在机械能转换为风

能的过程中，空气得到强烈的高压压缩，使之温度骤

升，这是普通物理学机械能量转换现象。空气压缩

过程，同时也摩擦发热，这些产生的高热由空压机润

滑油的加入混合成油、气蒸汽排出机体，这部分高温

油、气流的热量相当于空压机输入功率的６０％，它

的温度通常在８０℃（冬季）、１００℃（夏季），这些热能

由于机器运行温度的要求，都被无端的废弃排放大

气中。空压机热泵机组就是利用热能转换原理，把

空压机散发的热量回收转换到水里，水吸收热量后

水温就会升高，空压机组的运行温度就会降低。温

度升高的冷却水是非常好的低温热源，可用水源热

泵提取其中的热量，其计算公式如下，空压机余热回

收原理如图４所示。

犙热回收量 ＝犙空压机 ×∮１×∮２×∮３ （３）

式中：犙空压机—空压机功率（％）；∮１—空压机加载率

（％）；∮２—空压机转化为热能的轴功率（％）；∮３—热

回收系统可回收总热量数值（％）。

２　案例分析

山东济宁梁宝寺煤矿于２００５年开始投产，核定

矿井生产量为３００万ｔ／ａ，职工近５０００人。目前２

台６ｔ／ｈ蒸汽锅炉、３台４．２ＭＷ 热水锅炉（两用一
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图４　空压机冷却水热回收原理图

备）负责地面工业建筑冬季采暖、井筒保温和洗浴热

水，年总运行费用９５０万元，耗煤量１００００ｔ（热值

２１０００ｋＪ／ｔ）。现有锅炉房系统运行管理人员为１６

人，工人平均工资为２２００元／月，年费用为４２．２４

万元。

２．１　工程用热概况

该煤矿工广供暖面积包括部分厂房、办公、宿舍

等约８７０００ｍ２，按照４８Ｗ／ｍ２ 计算。矿井井口为防

止结冰，要求进风量约为１８３ｍ３／ｓ，冬季最低进风

温度要求≥２℃
［６］，实际回风温度约为１８～２２℃，井

口保温负荷冬季计算参数取室外空气最低气温

１３．７℃，相对湿度为６７％计算。工人每天三班连

续生产，每天洗浴热水用水量为１２００ｍ３，每班用水

４００ｍ３，洗浴水温要求４０℃以上，按照冷水１５℃，热

水出水温度４０℃计算，冷水加热时间５ｈ，洗浴室每

班运行３ｈ进行计算。经计算可得矿区生产、生活

用热负荷如表１所示。

表１　热负荷汇总

序号 建筑名称 热负荷（ｋＷ） 备　注

１ 工广供暖 ４１７６ 建筑面积８７０００ｍ２

２ 井筒保温 ５３０４ 按 １３．７℃计算

３ 洗浴热水 ２３３４ ５小时加热；每天三班

合计 １１８１４

２．２　废（余）热及回收利用概况

冬季矿井回风风量约为１８３ｍ３／ｓ，初始温度为

２０℃，回风温度约为１８℃，相对湿度为９０％，换热后

乏风温度为１３℃，相对湿度为９８％，回风平均空气

密度为１．２８３ｋｇ／ｍ
３。冬季矿井为保证生产矿井水

排水量为１８０ｍ３／ｈ，排水温度约１７℃，依据水源热

泵主机的适用工况设定热量回收后的排水温度为

９℃。该煤矿洗浴热水平均每小时排水量５０ｍ３／ｈ，

经水处理后的排水温度约为２８℃，依据水源热泵主

机的适用工况设定热量回收后的排水温度为８℃。

该煤矿因生产需求配备了７台ＳＡ ２５０水冷式空

压机（３用４备），每台空压机功率为２５０ｋＷ，按照

实际运行工况，取３台空压机运行时电能转换为热

能的效率∮分别为１００％，８０％，６２％。采用以上设

计参数，依据式（１）、式（２）、式（３）可计算取得矿井回

风、矿井水、洗浴热水、空压机排热等废热的可利用

负荷如表２所示。

表２　可输出热负荷统计

序号 系统名称 供热负荷（ｋＷ）

１ 矿井回风热回收 ５２４６

２ 矿井水热回收 ２１６６

３ 洗浴热水热回收 １５０５

４ 空压机热回收 ４８１

合计 ９３９８

　注：取水源热泵的平均制热能效比为４．４。

２．３　方案设计思路

依据表１和表２的负荷数据可得，冬季低品位

热源可输出热负荷比矿区实际需要热负荷少２４１６

ｋＷ。缺少部分热负荷采用空气源热泵系统方式解

决，即矿区热源采用螺杆空气源热泵机组＋离心水

源热泵机组的形式。全年均使用矿井水与空压机余

热回收系统提供洗浴热水热源；冬季以矿井回风热

回收、洗浴热水热回收及空气源热泵系统作为热源

提供井筒保温与厂区建筑供暖热负荷，优先使用矿

井水、洗浴热水热回收和矿井回风作为低温热源，空

气源热泵在废（余）热回收系统供热量不足时启动，

作为调峰热源使用。依据以上设计思路，选用１台

离心式全热回收水源热泵机组用于制取洗浴热水，

选用螺杆空气源热泵机组３台、离心水源热泵机组

３台，用于井筒保温及冬季建筑物采暖。１台全热回

收型水源热泵机组主要提供洗浴热水热源，供热量

约为２５００ｋＷ，满足洗浴热水负荷２３３４ｋＷ；３台

离心式水源热泵机组与３台螺杆空气源热泵机组提

供热量３×１０００＋３×２５００＝１０５００ｋＷ，满足井口

保温和厂区采暖负荷共９３８９ｋＷ。表３为选用空

气源热泵、离心式水源热泵基本技术参数表。
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表３　热泵技术参数

设备 台数
制热量

（ｋＷ）
制热功

率（ｋＷ）

热水

流量

（ｍ３／ｈ）

热水

参数

（℃）

余热

水参数

（℃）

空气源热泵 ３ １０００ ２７８．２ ８５．７ ４０／４５ ２０／１５

离心式水源热泵３ ２４００ ５４３ ４３１ ５０／５５ ２０／１５

　注：以上为机组标准工况下参数，运行工况应根据现场实际参数确

定。

２．４　经济与环境效益分析

冬季３台离心式水源热泵机组与３台空气源热

泵机组供热运行，按１２０ｄ计算。１台全热回收型离

心式水源热泵机组制取生活热水，全年运行。电价

按照０．６６元／度计算。运行费用的计算如表４、表５

所示，全年供热和生活热水的运行费用总计为

２９７．６３＋２３２．２３＝５２９．８６万元。目前蒸汽锅炉及

热水锅炉提供地面工业建筑冬季采暖、井筒保温和

洗浴热水年耗煤量约１００００ｔ，年费用约为９５０万

元。进行热回收系统改造后每年节省运行费用４２０

万元。现有锅炉房系统总运行管理人员为１６人，工

人平均工资为２２００元／月，此项目改造后机房值守

人员为３人，按目前锅炉房工人平均工资，则每年所

节约的人工费约为３４．３万元。由此可知项目建成

后每年约可节省运行管理费用４５４．３万元。

表４　空调运行费用分析

设备
设备功

率ｋＷ

运行时

间（ｄ）
时间份

额（％）
负荷

率（％）
用电量

ｋＷｈ

总电量

ｋＷｈ

运行费

用（元）

机组 ２４２７．６ １２０

水泵 ４８５．５ １２０

５ １００ ３４９５７４．４

２５ ７５ １３１０９０４

５０ ５０ １７４７８７２

２０ ２５ ３４９５７４．４

５ １００ ６９９１２

２５ ７５ ２６２１７０

５０ ５０ ３４９５６０

２０ ２５ ６９９１２

３７５７９２４．８２４８０２３０．４

７５１５５４ ４９６０２５．６４

合计 ２９７６２５６．０４

　注：运行季节为冬季，每天运行２４小时。

表５　洗浴热水运行费用分析

运行

季节

设备

名称

设备功率

（ｋＷ）
运行时间

（ｄ）
每天运行

时数（ｈ）
用电量

（ｋＷｈ）
运行费用

（元）

全年
机组 ５４３ ３６０

水泵 １０８．６ ３６０
１５

２９３２２００ １９３５２５２

５８６４４０ ３８７０５０．４

合计 ２３２２３０２．４

煤矿现有蒸汽锅炉及热水锅炉年耗煤量为１００００ｔ

（热值约２１０００ｋＪ／ｔ），折合成标准煤量为７１４３ｔ。

按照发电效率０．３６０ｋｇ标准煤／ｋＷ·ｈ计算，热泵

机组运行耗电折合标煤量约２６４２ｔ。因此项目建

成后每年节约标煤４５０１ｔ。按每吨标煤燃烧排放

二氧化碳２．６ｔ，排放二氧化硫０．０２ｔ计算，项目建

成后每年减少ＣＯ２ 排量１１７０２６ｔ，减少ＳＯ２ 排量

９０．０２ｔ。

３　结语

煤矿矿井开采中产生的大量回风、涌水、洗浴废

水，温度在１８～３０℃之间，煤炭开采所使用的空气

压缩机的冷却水（风），约在８０～１００℃，其中蕴含较

多的低品位热能，适合于水源热泵机组的技术应用

条件，具有较好的经济效益和环境效益。就该文所

采用的案例数据可得，该煤矿产能约为３００万ｔ／ａ，

采用热回收系统后，减少供热系统运行费用４６５．６万

元，节约标准煤４５０１ｔ。对于该工业企业而言，即

可产生１．５５元／ｔ煤的生产成本节约合１５ｋｇ／ｔ煤

的环保效益。

采用水源热泵技术，将矿井回风、矿井水、洗浴

废水、冷却水（风）中的低品位废热转变为供热热能。

该热泵热回收技术系统可靠、运行费用低、自控程度

高、维护简单，可以取消锅炉房，达到节能减排的目

的。该项目的研究应用开创了矿井能源综合利用和

热泵技术应用一个新的技术途径，符合我国环境保

护和能源节约的政策，值得推广。

参考文献：
［１］　王景刚，张鑫．矿井余热水源热泵技术的应用［Ｊ］．能源与节能，

２０１２，７８（３）：４６ ４７．

［２］　孔庆友，姚春梅，何国幸，等．山东省济宁及枣庄地区煤矿矿坑

排水综合利用规划建议［Ｊ］．山东国土资源，２００４，２０（２）：４５

４８．

［３］　杜春涛，董志峰．矿井回风喷淋换热器节水及换热效率影响因

素研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１２，（１２）：８０ ８３．

［４］　孙廷春．矿井水的回收与利用［Ｊ］．煤炭加工与综合利用，２００６，

（３）：４７ ４９．

［５］　于卫平，王清平．水源热泵技术在山东协庄煤矿中的应用［Ｊ］．

暖通空调，２００８，（１１）：１３０ １３２．

［６］　国家安全生产监督管理总局，国家煤矿安全监察局．煤矿安全

规程［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０１１：１５．
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