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Использование вторичных энергоресурсов угольных шахт

А.Б. Бирюков, Д.И. Пархоменко, В.В. Варакута, П.А. Гнитиев

Рассмотрены элементы энергетического хозяйства угольных шахт. Выделены основные потребители электроэнергии, топлива, 
тепловой энергии и технической воды. Определены технологические участки угледобычи, в пределах которых возможно макси-
мальное извлечение потенциала вторичных энергоресурсов и возобновляемых источников энергии. 
Исследование базируется на использовании упрощенных расчетных зависимостей для типовых параметров силового и энерге-
тического оборудования, а также синтезе различных известных представлений об использовании тепловых насосов для утили-
зации вторичной низкопотенциальной теплоты. Представлена методика расчета и выполнен предварительный анализ энергии 
вторичной низкопотенциальной теплоты, выделяемой приводом подъемной установки в процессе эксплуатации. Обоснована 
целесообразность использования данной энергии при помощи воздушно-водяного теплообменника. Рассчитано количество вто-
ричной низкопотенциальной теплоты, отводимой системой охлаждения компрессорной установки при производстве 1 м3 сжатого 
воздуха. Доказана целесообразность применения системы для утилизации теплоты, полученной от охлаждения компрессорной 
установки, вместо градирни. Исследована возможность использования вторичной низкопотенциальной теплоты при проветрива-
нии горных выработок и предложено установить на околоствольном дворе воздуховыдающего ствола воздушно-водяной тепло-
обменник для последующего отбора вторичной низкопотенциальной теплоты из рудничного воздуха и ее транспортировки к 
интегральному теплообменнику. 
Установлено, что в пределах шахты с залеганием пластов более 800 м количество доступной вторичной низкопотенциальной 
теплоты составляет 502,32 МВт∙ч/1000 т угля. 
Ключевые слова: низкопотенциальная энергия шахт, вторичные энергоресурсы, энергосберегающий шахтный комплекс, вторич-
ная и низкопотенциальная теплота.
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Utilizing the Secondary Energy Resources Available in Coal Mines

А.В. Biryukov, D.I. Parkhomenko, V.V. Varakuta, P.A. Gnitiev

Elements of coal mine power facilities are considered. The key consumers of electricity, fuel, thermal energy and service cooling water are 
identified. The coal mining process areas within which the potential of secondary energy resources and renewable energy sources can be utilized 
to the maximum extent are determined.
The study is based on using simplified calculation correlations for the typical parameters of power and power supply equipment, as well as on 
synthesizing various well-known concepts about the use of heat pumps for recovering secondary low-grade heat. A calculation technique is 
presented, and the energy of secondary low-grade heat released by the lifting installation’s drive during its operation is preliminarily analyzed. The 
advisability of using this energy by means of an air-to-water heat exchanger is substantiated. The amount of secondary low-grade heat removed 
by the compressor unit cooling system in producing 1 m3 of compressed air is calculated. The advisability of using the system for recovering the 
heat obtained from cooling the compressor unit instead of a cooling tower is substantiated. The possibility of using secondary low-potential heat 
in ventilating mine workings is investigated, and it is proposed to install an air-to-water heat exchanger in the air-discharge shaft courtyard for 
subsequently taking secondary low-grade heat from the mine air and transporting it to the integral heat exchanger.
The study results have shown that the amount of secondary low-grade heat available within a mine the coal bed occurrence depth in which is more 
than 800 m is estimated at 502.32 MWh/1000 t of coal.
Key words: low-grade energy of mines, secondary energy resources, energy-saving mine complex, secondary and low-grade heat.
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Проблема исследования

В настоящее время задачи по повышению энергети-
ческой эффективности и экологической безопасности 
угледобывающих предприятий Донецкой Народной 
Республики (ДНР) чрезвычайно актуальны. Одним из 
направлений их решения является утилизация, транс-
формация и возвращение в хозяйственный оборот низ-
копотенциальных возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и вторичных энергоресурсов (ВЭР), неизбежно 
возникающих при  подготовке и добыче угля, с после-
дующей трансформаций шахт в энергогенерирующие 
комплексы на базе созданной инфраструктуры.

Анализ публикаций

Одним из основных видов ВИЭ и ВЭР шахты явля-
ется вторичное и низкопотенциальное тепло — тепло-
вая энергия от любого источника, не используемая в 
технологическом цикле и хозяйственной деятельности 
предприятия, как техногенного, так и природного ха-
рактера (ВНТ). 

Использование ВНТ на базе тепловых насосов в те-
плоэнергетике известно давно. Изобретение одной из 
форм теплового насоса принадлежит еще лорду Кель-
вину [1]. Сейчас данное направление бурно развивает-
ся. По прогнозам Мирового энергетического комитета 
(МИРЭК) к 2020 г. в развитых странах мира тепло-
снабжение будет осуществляться с помощью тепловых 
насосов [2]. Появились аналогичные проекты и в гидроэ-
нергетике, когда для когенерации используется ВНТ вод-
ного потока и тепловые потери электрогенераторов [3]. 

Проанализировано использование тепла руднично-
го воздуха для нагрева питательной воды в шахтных 
котельных [4]. Известны случаи, когда при проходке 
стволов воздух системы охлаждения передвижных 
компрессорных станций использовался для воздушно-
го отопления и технологических нужд передвижных 
блочных ремонтных мастерских, прачечных и ангара 
для хранения и обслуживания бурильного комплекса 
БУКС-1М (шахты «Глубокая», «Стаханова», «Красно-
армейская западная», работы вели ШПСУ № 3 и 4).

Разработаны и введены в эксплуатацию паротур-
бинные электрогенераторы замкнутого цикла с низ-
кокипящим рабочим телом (НРТ), использующие 
низкопотенциальное геотермальное тепло (Верхне-
Мутновская ГеоЭС, Россия) [5 — 7].

Значительную долю ВЭР шахты составляет метан, 
выделяющийся при угледобыче. Условно метан, вы-
водимый из шахты, можно разделить на три группы. 
Первая — дегазационный метан, полученный в ре-
зультате совокупности мероприятий, направленных на 
извлечение и улавливание метана, выделяющегося из 
различных источников, с изолированным отводом его 
на поверхность [8]. Вторая — каптируемый метан, со-
держащийся в рудничном воздухе, третья — остаточ-
ное метановыделение из добытого угля и извлеченной 

породы. Утилизация дегазационного метана распро-
странена довольно широко (шахта «Засядько», ДНР; 
ОАО «СУЭК — Кузбасс», Россия; проект «APPIN & 
TOWER», Австралия; шахты штата Вайоминг США, 
шахты Германии, как работающие, так и с отработан-
ными шахтными полями). Изучено использование части 
отработанного рудничного воздуха с 1%-м содержанием 
метана в котлоагрегатах  шахтных котельных [4].

Угольная пыль, образующаяся в результате разру-
шения угольного массива, является источником ВЭР. 
Она используется как топливо для котлоагрегатов с 
пылеугольными горелками, так и для приготовления 
топливных водоугольных смесей [9 — 11]. 

Известно также применение в качестве ВИЭ гид-
ростатического давления столба жидкости, обуслов-
ленного перепадом высот горных выработок, располо-
женных на разных горизонтах шахты. Угольная шахта 
Проспер-Ханиель в Германии после закрытия переве-
дена в режим гидроаккумулирующей электростанции, 
которая хранит излишки солнечной и ветровой энер-
гии и использует их в периоды пиковой нагрузки.

Постановка задачи исследования

Цели настоящей работы — анализ энергетического 
хозяйства шахты, определение точек в технологиче-
ской цепи процесса угледобычи, в которых имеются 
максимальные потенциалы ВИЭ и ВЭР, разработка 
схемы для их практического использования на основе 
инновационных технических решений.

Методика исследования

Для определения точек, имеющих максимальные 
потенциалы ВИЭ и ВЭР, в технологической цепи вы-
делены и проанализированы основные элементы энер-
гетического хозяйства шахт. При этом оценка энерге-
тического потенциала ВИЭ и ВЭР выполнена на базе 
упрощенных расчетных зависимостей для типовых 
параметров силового и энергетического оборудования, 
а также с учетом известных характеристик процессов 
образования ВИЭ и ВЭР при подземной добыче угля с 
глубиной разработки более 800 м. 

В основе разработки инновационных технических 
решений по эффективному использованию ВИЭ и ВЭР 
лежит синтез различных известных представлений об 
использовании тепловых насосов для утилизации ВНТ 
и предварительная рациональная инженерная прора-
ботка решения.

Результаты исследования

В общем виде система энергетики угледобываю-
щих предприятий и подразделений включает:

● сооружения и установки, обеспечивающие при-
ем, трансформацию и аккумуляцию энергоресурсов 
от районных или объединенных энергоснабжающих 
предприятий;
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● энергетические станции и установки предприятия 
для централизованной выработки остальных необходи-
мых потребителям предприятия энергоносителей, их 
трансформации и аккумуляции (котельные, насосные, 
компрессорные, воздухоразделительные станции и т.д.);

● утилизационные установки и станции, произво-
дящие энергоносители за счет использования ВЭР тех-
нологического комплекса предприятий;

● электросетевые, трубопроводные и иные под-
системы, обеспечивающие транспортировку и рас-
пределение между потребителями предприятия энер-
гоносителей и энергоресурсов, произведенных его 
энергетическими станциями и утилизационными уста-
новками, а также полученных от энергоснабжающих 
организаций;

● электросетевые, трубопроводные и иные под-
системы, обеспечивающие транспортировку и рас-
пределение энергоносителей и энергоресурсов между 
сторонними потребителями (субабонентами), произ-
веденных энергетическими станциями и утилизацион-
ными установками предприятия, а также полученных 
от энергоснабжающих организаций.

Как правило, на большинстве угледобывающих 
предприятий и подразделений в состав энергетиче-
ской системы в качестве ее подсистем входят системы 
электро-, тепло-, топливо-, водо-, воздухоснабжения и 
кондиционирования воздуха.

Основными потребителями электроэнергии на 
шахтах являются машины и механизмы очистных и 
подготовительных участков, подъемные, вентиляци-
онные, водоотливные и компрессорные установки, 
внутришахтный транспорт; топлива и тепловой энер- 
гии — котлы паровые и водогрейные, здания и соору-
жения, калориферные установки, дизельный транспорт, 
отопительные системы, автомобильный транспорт.  
В технической воде нуждаются различные технологиче-
ские установки и оборудование, а хозпитьевая вода нуж-
на административно-бытовым комбинатам, котельным.

В  технологических процессах добычи полезных 
ископаемых используются следующие электропотре-
бляющие машины, установки и оборудование:

● добычный участок: добычный комбайн, скребко-
вый конвейер, перегружатель, маслостанция, вентиля-
тор местного проветривания и др. (добычный участок);

● проходческий комбайн, перегружатель, вентиля-
тор местного проветривания и др. (подготовительный 
участок);

● электровозы, ленточные конвейеры, дизелевозы, 
самоходные вагоны, погрузочно-доставочное оборудо-
вание, перегружатели (подземный транспорт);

● оборудование подъемных установок, главных 
водоотливных установок, вентиляционных установок 
главного проветривания;

● компрессорные установки стационарные и пере-
движные (поверхностные); компрессорные установки 
подземные (оборудование компрессорных установок);

● оборудование систем кондиционирования воздуха;
● прочие электроприемники в подземных выработ-

ках и на поверхности [12].
Для Донбасса в среднегодовом балансе энергопо-

требления шахты затраты на различные энергоносите-
ли в процентном отношении составили: 81,5% (элек-
троэнергия), 2,5% (уголь), 7,5% (вода), 8,5% (метан).

Структура электропотребления основными техно-
логическими процессами и службами выглядит следу-
ющим образом:

● выемка и транспортирование угля из очистных 
забоев — 8%;

● проведение подготовительных выработок — 10%;
● подземный транспорт — 12%;
● подъемные установки — 11%;
● общешахтная вентиляция — 20%;
● водоотливные установки — 17%;
● компрессорные установки — 10,8% (на шахтах 

крутого падения до 60%);
● дегазация — 1,3%;
● кондиционирование воздуха, подаваемого в за-

бои —  0,4%;
● прочие нужды (технологический комплекс по-

верхности, котельная, механические мастерские, адми-
нистративно-бытовой комбинат)  — 9,5%.

Средний удельный расход электроэнергии составил 
84,6 кВт∙ч/т или 84,6 МВт∙ч на 1000 т [13]. Для после-
дующего анализа все показатели ВИЭ и ВЭР шахты 
примем приведенными к 1000 т добытого угля.

Вторичное и низкопотенциальное тепло, возника-
ющее при функционировании поверхностного ком-
плекса шахты, отдается непосредственно в атмосфе-
ру. Тепло подземного комплекса отводится системами 
вентиляции и кондиционирования воздуха различных 
уровней и частично через водоотлив.

В общем виде система электроснабжения шахты 
включает:

● главную понижающую подстанцию 220/35 кВ 
(ГПП): 

● распределительные устройства 35/6 кВ;
● комплектные понижающие подстанций 6/0,4 кВ.
Коэффициент полезного действия (КПД) систе-

мы электроснабжения — 90%. От 30 до 50% потерь 
(минимум 2,53 МВт∙ч) составляют тепловые потери 
в трансформаторах, поэтому целесообразно отбирать 
ВНТ, включив в схему охлаждения трансформаторов с 
принудительной циркуляцией охлаждающей жидкости 
(трансформаторное масло с температурой 75...95 °С)  
дополнительный водо-масляный теплообменник с по-
следующей транспортировкой тепла к интегральному 
теплообменнику (ИТ) системы когенерации.

При работе подъемной установки часть электро-
энергии трансформируется в ВНТ и отводится в атмос-
феру системой вентиляции подъемной машины. Энер-
гию, трансформируемую в ВНТ, можно определить, 
как разницу между энергией, подаваемой на клеммы 



ЭНЕРГЕТИКА 27

Вестник МЭИ. № 5. 2018

двигателя подъемной установки, и расходом энергии 
на его валу [14]:

Wт = Wд — W,

где Wд, W — энергия, поступающая на клеммы двига-
теля и расходуемая на валу двигателя, кВт⋅ч.

Wд = Wшη,

где Wш — расход энергии на шинах ГПП, питающих 
подъемную установку на одну тонну поднимаемо-
го груза; η — КПД линии электропередач от ГПП до 
подъемной установки, η = 0,95.

W  = (Wдηд)/Kмт,

где ηд — КПД двигателей подъемных установок,  
ηд = 0,85...0,91 (примем ηд = 0,88); Kмт — коэффициент, 
учитывающий расход энергии во время маневров и при 
торможении, Kмт= 1,03.

Из структуры электропотребления

ш

84,611%
9,3 кВт ч,

100
W � � �

тогда

Wд = 9,3∙0,95 = 8,84 кВт∙ч;

8,84 0,88
7,75 кВт ч;

1,03
W �

� � �  

Wт = 8,84 — 7,55 = 1,29 кВт∙ч.

На 1000 т добытого угля привод подъемной уста-
новки выделяет 1,29 МВт∙ч ВНТ. Таким образом, сле-
дует, установив на выходе системы вентиляции подъ-
емной установки воздушно-водяной теплообменник, 
осуществлять отбор ВНТ и его транспортировку к ИТ 
системы когенерации.

Важным техническим атрибутом энергомехани-
ческого хозяйства шахты являются пневматические 
установки. Масштабы применения пневматической 
энергии определяются низким КПД пневматических 
установок как трансформаторов энергии, с одной сто-
роны, и ее безопасностью при использовании в шах-
тах, опасных по газу и пыли, с другой стороны. Горные 
и горнопроходческие работы обеспечиваются сжатым 
воздухом стационарными компрессорными установка-
ми по разветвленным сетям воздухопроводов. Исходя 
из структуры электропотребления, для их работы тре-
буется 9,14 кВт∙ч электроэнергии (50,76 кВт∙ч — на 
шахтах крутого падения) на каждую тонну добытого 
угля. Затраты электроэнергии на производство 1 м3 

сжатого воздуха составляют приблизительно 1,2 кВт∙ч. 
Следовательно, удельный расход сжатого воздуха со-
ставит 7,6 м3/т (42,3 м3/т — на шахтах крутого паде-
ния). Для охлаждения стационарных компрессорных 
установок используется вода, подаваемая в рубашку 
каждой ступени компрессора, а затем на градирню с 

вентилятором. В градирне ВНТ отводится в атмосферу. 
Расход воды на охлаждение устанавливается по дан-
ным заводов-изготовителей компрессоров и составляет 
для стационарных компрессорных установок 5...6 л/м3. 
Перепад температур воды на входе и выходе рубашки 
охлаждения — 15 °С, температура воды на выходе из 
рубашки охлаждения — 40 °С. Количество ВНТ, отво-
димого системой охлаждения компрессорной установ-
ки при производстве 1 м3 сжатого воздуха [15],

W ′к = сmвΔT,

где с — удельная теплоемкость воды, с = 4187 Дж/(кг∙K);  
mв — расход воды при производстве 1 м3 сжатого воз-
духа, mв = 5 кг; ∆Т — перепад температур воды на вхо-
де и выходе рубашки охлаждения, ∆Т = 15 K [16]. 

W ′к = 4187⋅5⋅15 = 314025 Дж = 0,087 кВт⋅ч.

Вторичное и низкопотенциальное тепло, выделяе-
мое компрессорами на тонну добытого угля, равно

Wк = 0,087∙7,6 = 0,6634 кВт∙ч

(Wк = 0,078∙42,3  =3,68 кВт∙ч — на шахтах крутого па-
дения).

На 1000 т добытого угля стационарными ком-
прессорными установками выделяется 663,4 кВт∙ч  
(3,68 МВт∙ч — на шахтах крутого падения) ВНТ.

Таким образом, целесообразно, убрав градирню, 
подключить систему охлаждения компрессорной уста-
новки к ИТ системы когенерации.

Для соблюдения технологического процесса и  пра-
вил безопасности при добыче угля необходимо интен-
сивное проветривание горных выработок. На каждую 
тонну добытого угля требуется 15 т свежего воздуха. 
Температура рудничного воздуха должна находиться в 
пределах от 12 до 26 °С и его средняя плотность со-
ставит 1,18 кг/м3, т. е. на каждую добытую тонну систе-
ма вентиляции шахты должна обеспечивать 17 700 м3 

свежего воздуха [17]. Количество ВНТ, которое может 
быть извлечено в этом случае, составит

Wрв = свозmвоз∆Твоз,

где своз, mвоз — удельная теплоемкость и масса воздуха, 
своз =1000 Дж/(кг∙K), mвоз = 15 000 кг; ∆Твоз — перепад 
температур воздуха на входе и выходе воздушно-водя-
ного теплообменника, ∆Твоз = 14 °С [15].

Тогда

Wрв = 1000∙15∙14 = 210∙106 Дж = 58,4кВт∙ч 

или 58,4 МВт∙ч на 1000 т добытого угля.
Таким образом, установив на околоствольном дворе 

воздуховыдающего ствола воздушно-водяной теплооб-
менник, следует осуществлять отбор ВНТ из руднич-
ного воздуха и транспортировать его к ИТ.

Средняя относительная метанообильность для 
шахт Донбасса составляет 41,2 м3/т [18]. Низшая теп-
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лота сгорания метана — 35,9 МДж/м3 [19]. Доста-
точно эффективными устройствами для утилизации 
шахтного метана являются газотурбинные электроге-
нераторы, использующие в качестве топлива дегаза-
ционный и каптируемый метан, а в качестве окислите- 
ля — остаточный кислород отработанного рудничного 
воздуха. В отечественной и мировой практике освоен 
серийный выпуск подобных установок, в состав которых 
входит весь необходимый набор оборудования, в том чис-
ле и дожимные компрессоры для метана. С учетом всех 
затрат КПД таких установок достигает 36% [20].

Количество ВНТ от утилизации метана равно  
Wм = 41,2∙35,9∙0,64 = 946,6 МДж = 262,9 кВт∙ч или 
262,9 МВт∙ч на 1000 т добытого угля.

Таким образом, необходимо установить на выходе 
газотурбинного электрогенератора газоводяной тепло-
обменник, осуществлять отбор ВНТ и транспортиро-
вать его к ИТ.

 Предельно допустимая концентрация (ПДК) уголь-
ной и антрацитовой пыли в рудничном воздухе не 
должна превышать 5 мг/м3. При превышении ПДК 
проводятся мероприятия по пылеподавлению с при-
менением орошения, водяных завес и смыва пыли с 
поверхности горных выработок [21, 22]. Таким обра-
зом, из отработанного рудничного воздуха возможно 
извлечь до 85 кг сухой угольной пыли на каждую тон-
ну добытого угля, которая может быть утилизирована 
в паровых и водогрейных котлах с пылевыми горелка-
ми.  Пыль, удаляемая из выработок с применением ув-
лажнения и смыва, после предварительной подготовки 
может быть утилизирована в виде водоугольной смеси 
[23]. Для угля марки Д (Донецкого бассейна) низшая 
теплота сгорания Q pH = 19,59 МДж/кг, тогда количе-
ство ВНТ от утилизации пыли отработанного руднич-
ного воздуха составит Wп = 85∙19,59 = 1665,15 МДж =  
462,9 кВт∙ч или 462,9 МВт∙ч на 1000 т добытого угля.

Водоприток — поступление подземных и поверх-
ностных вод в горные выработки. Общий водоприток 
в шахту складывается из притока подземных вод (во-
доносных горизонтов, дренируемых горными выра-
ботками), шахтных вод, поступающих из затопленных 
выработок и соседних шахт, технических вод, подава-
емых для орошения, бурения скважин и др., поверх-
ностных вод и атмосферных осадков [14]. Для значи-
тельной части шахт Донбасса он составляет в среднем  
800...900 м3/ч с глубиной разработки свыше 800 м [24]. 
С увеличением глубины температура грунта возрастает 
в соответствии с геотермическим градиентом (пример-
но 3 °С на каждые 100 тм), в результате температура 
удаляемой из шахты воды превышает 30 °С [25]. По-
этому целесообразно осуществлять отбор ВНТ, вклю-
чив в схему водоотлива водо-водяной теплообменник 
с последующей транспортировкой тепла к ИТ системы 
когенерации. При производственной мощности шахты 
в 1 млн т в год количество ВНТ, которое может быть 
извлечено, составит:

Wвод = сmво∆Тво,

где mво = 800∙1000∙365∙24∙10–6 = 7000 — количество от-
качиваемой воды, приведенное к 1 т добытого угля, кг; 
∆Тво — перепад температур откачиваемой воды на вхо-
де и выходе водо-водяного теплообменника;

∆Т = Т1 — Т2,

где Т1 — температура откачиваемой воды на водосбор-
нике низшего горизонта, Т1  = 30 °С; Т2 = 8 °С, принима-
ем не ниже температуры теплоносителя подводимого    
от ИТ.

∆Т = 30 — 8 = 22° С;

Wвод  = 4187⋅7000∙22 = 645 534 900 Дж = 180 кВт∙ч или 
180 МВт∙ч на 1000 т добытого угля.

После завершения добычи полезных ископаемых 
или консервации шахты основным источником ВНТ 
остается шахтная вода. Поскольку система питания 
водоносных горизонтов не меняется, можно предполо-
жить, что и водоприток остается постоянным, примем 
его равным 800 м3/ч, тогда количество ВНТ, поступаю-
щее с шахтной водой

W ′вод = сm′во∆Тво,

где m′во — секундный приток, m′во = 800∙1000/3600 =  
= 222 кг; W ′вод ⋅22 = 20 469 778 Дж = 5,7 кВт⋅ч.

Суммарные запасы ВНТ составят

W∑ = Wт + Wк + Wрв + Wм + Wп + Wвод =  

= 1,29 + 0,66 + 58,4 + 262,9 + 180 = 502,32 кВт∙ч

или 502,32 МВт∙ч на 1000 т добытого угля.
Таким образом, для типовых шахт Донбасса с су-

точной добычей 250...300 т/сут доступные запасы ВНТ 
составят 125,58...150,85 МВт∙ч. 

Оцененный запас ВНТ является потенциальным и 
не учитывает потери в первичных и вторичных пре-
образователях энергии, а также при транспортировке 
теплоносителей. Их величины зависят от схемы ис-
пользования теплоты, характеристик задействованно-
го оборудования и реализуемых термодинамических 
циклов.

Исходя из способа и технологической схемы вскры-
тия и подготовки шахтных полей, системы разработки 
пластов, способа подземной добычи угля и географии 
поверхностного комплекса предприятия, могут быть 
реализованы параллельная, последовательная или ком-
бинированная схемы отбора и транспортировки ВНТ 
к ИТ (рис. 1).

Для возвращения в хозяйственный оборот получен-
ного ВНТ необходима его трансформация в высокопо-
тенциальную тепловую и электрическую энергию. Для 
этого необходима установка когенерации на базе те-
пловых насосов и паротурбинных генераторов замкну-
того цикла с НРТ (например, смеси фреонов) (рис. 2).
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В когенерационной установке (рис. 2) испаритель 3 
теплового насоса первой ступени является ИТ. В него 
входят теплообменные встроенные элементы линии 
ВНТ, элементы-конденсаторы ПТУ и элементы одного 
из контуров системы охлаждения электрогенератора 
10. Конденсатор 4 теплового насоса первой ступени 
выполнен со встроенными теплообменными элемента-
ми-испарителями ПТУ и теплообменником 5 испари-
теля теплового насоса второй ступени. В конденсатор 
7 теплового насоса второй ступени встроен теплооб-

менный элемент линии потребителей высокопотенци-
ального тепла (отопления и ГВС). Во второй контур 
системы охлаждения электрогенератора 10 входит те-
плообменник 6 испарителя теплового насоса второй 
ступени. Состав и параметры НРТ тепловых насосов 
и ПТУ подобраны таким образом, что температура 
кипения НРТ теплового насоса первой ступени ниже 
температуры конденсации НРТ ПТУ в испарителе 3, 
а температура кипения НРТ ПТУ ниже температуры 
конденсации НРТ теплового насоса в конденсаторе 4, 

а

б

в

Рис. 1. Параллельная (а), последовательная (б) и комбинированная (в) схемы отбора и транспортировки ВНТ к ИТ:
1 — интегральный теплообменник; 2 — воздушно-водяной теплообменник рудничного воздуха; 3 — водо-водяной теплообмен-
ник главного водоотлива; 4 — система охлаждения компрессоров; 5 — воздушно-водяной теплообменник подъемной машины;  
6 — газо-водяной теплообменник и котлы системы утилизации угольной пыли и метана; 7 — водо-масляные теплообменники ТП
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кроме того, величина коэффициента преобразования 
(КОП) теплового насоса первой ступени превышает 
величину 1/ηПТУ в 2...3 раза (ηПТУ — коэффициент по-
лезного действия ПТУ).

При незначительной тепловой нагрузке в линии по-
требителей высокопотенциального тепла (в летнее вре-
мя, когда расход тепловой энергии в основном обуслов-
лен потребностями ГВС) вода в системе охлаждения 
электрогенератора 10 циркулирует только в контуре 
теплообменника испарителя 3. Коэффициент полезно-
го действия электрогенератора максимален. Тепловой 
поток, проходящий через испаритель 3, складывается 
из теплового потока ВНТ и тепловых потоков, возни-
кающих при конденсации и остывании НРТ ПТУ и при 
остывании охлаждающей воды электрогенератора 10. 
Температура и давление в испарителе 3 достигают мак-
симального значения, а, следовательно, и КОП тепло-
вого насоса первой ступени тоже максимален. Отбор 
тепла теплообменником 5 испарителя теплового на-
соса второй ступени незначителен, поэтому основная 
часть выделяющейся тепловой энергии в конденсаторе 
4 расходуется на трансформацию ее в электрическую 
через ПТУ и электрогенератор, чем и достигается мак-

симальная электрогенерация в данном режиме работы 
когенерационной установки.

При увеличении тепловой нагрузки в линии потре-
бителей высокопотенциального тепла (в зимнее время, 
когда работает и система отопления) регулирующая 
арматура 11 открывает второй контур системы охлаж-
дения электрогенератора 10. Коэффициент полезного 
действия электрогенератора искусственно снижается, 
что увеличивает тепловые потери генератора, а, следо-
вательно, и температуру охлаждающей воды. Тепловой 
поток, проходящий через испаритель теплового насоса 
второй ступени, складывается из теплового потока те-
плообменника 6, необходимого для нагрева и испарения 
НРТ, и теплового потока перегрева полученного пара в 
теплообменнике 5 и достигает своего максимального 
значения. Температура и давление в испарителе тепло-
вого насоса второй ступени достигают максимального 
значения, а, следовательно, и КОП также максимален. 
Таким образом, при незначительном снижении КПД 
электрогенератора 10 достигается максимальная гене-
рация высокопотенциального тепла за счет утилизации 
тепловых потерь электрогенератора. Расход охлажда-
ющей воды по контурам системы охлаждения и КПД 

Рис. 2. Схема когенерационной установки:
1, 2 — компрессоры с тепловыми насосами первой  и второй ступени; 3 — испаритель; 4, 7 — конденсаторы; 5, 6 — теплооб-
менники; 8, 9 — осевые турбины на НРТ паротурбинной установки (ПТУ) приводов компрессоров и электрогенератора; 10 — 
электрогенератор с регулируемым КПД и двухконтурной системой водяного охлаждения; 11 — регулирующая арматура
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электрогенератора поддерживаются на таком уровне, 
чтобы обеспечить максимальную электрогенерацию 
при заданной величине теплогенерации. 

Выводы

Запасы ВНТ составляют 502,32 МВт∙ч, что зна-
чительно превышает необходимые энергозатраты  
84,6 МВт∙ч на 1000 т добытого угля и могут быть ис-
пользованы для электро- и теплогенерации.

Предложенная тепловая схема утилизации ВНТ яв-
ляется достаточно сложной, что ведет к значительным 
капитальным затратам. Для ее упрощения без значи-
тельных потерь общего энергетического эффекта воз-
можен вариант с перенесением акцента на использова-
ние только основных источников ВНТ.

Предложенная схема когенерации повышает безо-
пасность угледобычи, так как появляется дополнитель-
ный автономный источник электроснабжения.

В штатном режиме работы шахты резервная ли-
ния электроснабжения может быть использована для 
поставки излишек генерируемой электроэнергии сто-
ронним потребителям. Однако для возможности ре-
ализации электроэнергии сторонним потребителям 
необходима законодательная проработка вопроса, в 
частности, принятие закона о сбыте электроэнергии, 
полученной в результате утилизации ВНТ.

Для трансформации угледобывающего предприятия 
в энергогенерирующие комплексы на базе созданной 
инфраструктуры после завершения добычи полезных 
ископаемых или консервации шахты необходимо рас-
сматривать схемы получения и трансформации ВНТ 
совместно с другими источниками ВИЭ такими, как ве-
тровая, солнечная энергия (чтобы догрузить имеющееся 
энергогенерирующие мощности), а также использова-
ние гидравлической энергии шахтной воды с последую-
щей трансформацией ее в механическую, направленную 
на выработку электрической энергии за счет гравитаци-
онного поля, обусловленного перепадом высот (режим 
гидроаккумулирующей электростанции, которая будет 
хранить излишки солнечной и ветровой энергии и ис-
пользовать их в периоды пиковой нагрузки).
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