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摘    要    矿井热湿风流中储存有大量低位热能和水汽，导致井下工作环境恶劣，乏风直排造成了大量资源浪费.  因此，矿井通

风热湿提取与资源化利用是解决深井热害和矿井低碳转型发展的重要途径之一.   受地面大气状态参数和井下热湿源的影

响，井巷热湿风流参数随时间变化，实时掌握井巷热湿风流转变特征是精准提取矿井风流中低位热能的关键.  本文基于热湿

风网实时解算，确定了矿井关键热湿节点分布规律及变化特征；建立了冷凝热湿提取计算模型，研发了热湿风流低位冷凝余

热提用技术，形成了制冷–除湿联合的低位热能原位利用系统；提出了矿井乏风集中式和关键节点分布式热湿提取与资源化

利用方法，并对提热收水效果进行了实例分析，为矿井低位热能提取利用和热害治理提供了理论基础和建设思路.
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ABSTRACT    Massive low-grade thermal energy and water vapor are stored in the hot and humid airflow of mines, typically resulting

in a poor underground working environment and posing threats to worker safety and health. The direct discharge of exhausted ventilation

air causes an enormous waste of resources as well as pollution problems to the surrounding environment. Therefore, the extraction and

utilization of mine ventilation heat and humidity have become some of the most important ways to solve thermal damage problems in

deep  mines,  thereby  boosting  their  low-carbon  transformation  development.  Affected  by  the  changes  in  the  surface  atmospheric  and

downhole heat and humidity sources, the hot and humid airflow parameters in mines change with time. Real-time determination of the

hot  and  humid  airflow  characteristics  in  mines  is  key  to  extracting  low-grade  thermal  energy  from  the  underground  environment

efficiently. In this paper, the distribution law and variation characteristics of key heat and humidity joints are determined based on the

real-time calculation of the hot and humid air network. A calculation model of condensation heat and humidity extraction is established,

and  the  technology  of  low-grade  condensation  waste  heat  extraction  from  heat  and  humidity  airflow  is  also  developed,  which,  in

composition,  forms  a  low-grade  heat  in  situ  utilization  system  combined  with  refrigeration  and  dehumidification.  Furthermore,  the

centralized and distributed thermal  and humidity extraction and resource utilization methods of  coal  mine ventilation are put  forward.

The effects of heat extraction and water recovery are also analyzed using examples. The results show that around 224 t of moisture is

wasted  every  day  in  ventilation  air  emission,  whose  recycling  has  economic  benefits.  Thousands  of  kilowatts  of  thermal  energy  are

stored  in  the  ventilation  air  emission,  which  can  be  used  as  direct  heat  energy  or  converted  electricity.  An  approximately  linear

relationship is  revealed between the temperature decrease and theoretical  moisture recovery from ventilation air  emission,  providing a 
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rapid way for engineering estimation. The analysis of the heat recovery shows that heat extraction is favored by high initial temperature

and  humidity  due  to  high  values  and  efficiencies.  The  application  of  heat –moisture  recovery  in  underground  nodes  can  effectively

moderate  the  in  situ working  environment  and  simultaneously  recover  some energy  as  a  supply  to  running  costs.  This  work  provides

significant  construction  ideas  and  a  theoretical  basis  for  the  extraction  and  utilization  of  low-level  thermal  energy  and  heat  damage

control in mines.

KEY WORDS    mine ventilation；hot and humid air flow；wind network calculation；low-grade thermal energy extraction；condensation

waste heat utilization

 

矿井低位热能利用是我国“十四五”能源领域

科技创新规划的重要任务之一[1].  矿井热湿风流中

存在着井下 80% 以上的可利用低位热能，随着乏

风排除造成了大量热能浪费.  同时热湿风流也是

造成井下重点工作区域环境热害的重要因素之一[2]，

有效解决矿井热湿风流中低位热能提取的问题将

为矿井热害治理和低碳节能提供关键技术保障 [3]，

也是我国“双碳”政策下矿井绿色低碳转型的重要

途径之一.
随着我国矿产资源开采深度的逐渐增加 [4]，井

下地热更加显著[5–6]，井下总风量不断增加，大部分

矿井已超过了 10000 m3·min–1，我国各类矿井因地

热能的释放，回风的温度终年稳定在 18～30 ℃ 之

间，被抽出的空气随之带出大量的低温热能 [7– 9].
大量热湿风流中的低位热能提取不仅能显著降低

重要工作地点的环境温度和湿度，改善人员和设

备的工作环境，还能以原位能的形式为局部高温

点降温除湿提供能量供应，乏风中大量剩余低温

热能提取还能作为矿井供暖和卫生等热水的供能

系统，大幅提高矿井废热的清洁利用效率，加快高

能耗、高碳排放矿井企业的绿色低碳转型[10–11].  多
年来针对矿井井下低位热能利用，大量学者开展

了相关研究和探索 [12–13].  如蔡美峰等  [14] 提出了矿

产与热共采理论，明确了在采矿的同时提升地热

开采与低位废热提取的思路；陈庆刚等 [15] 模拟分

析了矿井通风系统的热环境，提出了矿井回风余

热回收可行的节能前景；王成 [16] 设计了矿井余热

利用监测系统，并在榆树坡煤矿进行了双源供热

模式应用，实现了矿井全年的生活热水供应.  王健

等 [17] 基于梧桐庄矿的余热利用条件，提出矿井回

风热泵系统的优化方案，提高了换热效率并降低

了能耗.  刘丽娟等 [18] 提出将回风热能交换到循环

水中的低温热源利用方案，取得了良好的经济效

益和社会效益.
大量研究均证明了矿井热湿风流低位热能提

取利用的可行性，井下地点的热能提取不仅取决

于风流的热湿参数，还受到通风参数的影响.  准确

获得不同时间不同地点的热湿参数和风流参数，

精准控制不同地点热湿风流低位热能提取的运转

参数，是提高矿井热湿风流低位热能利用效率的

关键.  目前针对井巷热湿分布多基于数值模拟方

法进行预估 [19–21]，基于此，陈开岩和作者本身提出

了热湿风流与风量耦合的风网解算方法 [22]，但基

于热湿风网解算的低位热能提取方法仍不完善，

本文提出了冷凝热湿提取计算模型，矿井风流热

湿提取与资源化利用关键技术；提出了矿井乏风

集中式和关键节点分布式热湿提取方法，并进行

了实例分析，为矿井低位热能提取利用和热害治

理提供了建设思路和理论基础.

 1    矿井风流湿热提取计算方法

 1.1    井巷风流热湿参数计算与风网实时解算

由于受地面大气状态参数、井下热湿源的影

响，随着昼夜和季节的转变，矿井进风段的热湿参

数随时间变化，随着井巷风流流动，风流与井巷主

要热源（围岩换热、氧化散热、热水沟散热、机电

设备运转时放热、人体散热、以及空气自身压缩

(膨胀)散 (吸)热等）进行热湿交换，导致风流热湿

度增大，目前大量学者对井巷对流换热进行了研

究和分析 [23–26].  以进风节点状态参数（气压 p1、干

球温度 t1、含湿量 d1、空气密度 ρ1）为初始点，代入

井下关键地点空气状态参数（气压、温度和湿度）

监测值，考虑每条潮湿巷道主要热源的热交换，采

用巷道分段递推的温度和含湿量联合迭代法 [22]，

计算末端井巷风流的热湿参数.  假设的终端含湿

量 d2、温度 t2，计算公式如（1）和（2）.  根据风流热

湿参数耦合风量的实时解算方法[22] 开展井下风网

实时解算，掌握地表大气压变化下井下不同地点

热湿参数的分布式变化规律，评估矿井不同时期

井下最佳的低位热能提取地点，调整不同时间不

同地点低位热能提取的运行参数.

d2 = d1+
ULαψ (dww−d1)
GCp+0.5ULαψ

（1）
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t2 = t1+
ULα (tw− t1)+Qm+QE +Gg (Z1−Z2)

GCp+0.5ULα
（2）

ψ

α

式中： 为湿壁系数；g 为重力加速度，m·s–2；Z1 为

进风节点的深度，m；Z2 为终端节点的深度，m；

G 为空气质量风量，kg·s–1；Cp 为空气的定压比热，

J·(kg·℃)–1；dww 为井巷湿壁温度 tww 下的含湿量，

kg·kg–1.   为井巷壁面的对流换热系数，定义为巷

壁温度与风温相差 l ℃ 时，单位时间内自井巷壁

面单位面积散出或吸收的热量，W·(m2·℃)–1；U 为

井巷断面周长，m；L 为井巷长度，m；Qm 为巷道中

机电设备散热量，W；QE 为巷道围岩氧化等其它热

源散热量之总和，W；tw 为平均壁面温度，℃.
 1.2    冷凝水回收计算模型

基于矿井热湿风流开展冷凝水提取计算，理

论上可回收水分全部来源于气流中水汽冷凝，需

假设气流降温前后及降温过程中保持完全混合；

水汽未达饱和时不凝结，达到当前温度条件下的

饱和状态后立即凝结析出；气流降温前后体积、密

度保持不变，皆按照理想状态常压气体计算.  当针

对矿井巷道中某节点 i 风流进行热湿回收时，常根

据需求和现场条件，抽取一定比例的风流进行处

理，该部分风流中理论可回收水量可由公式（3）近
似计算：

Mwater,i =
Q0,i×βi×

(
RH0,i×ws0,i−w1,i

)×3600×24
1000000

（3）

Mwater,i

Q0,i βi

RH0,i

ws0,i

w1,i

式中： 为点位 i 风流中理论可回收水量，

t·d–1； 为点位 i 的平均风流流量，m3·s–1； 为点

位 i 用于热湿回收的气流占该点位风流总量的比

例，%； 为点位 i 风流的初始相对湿度，%；

为点位 i 风流初始温度对应的饱和含水量，可

由查表获得，g·m–3； 为经过热湿回收处理后该

部分气流的含水量，通常为降温后最终温度对应

的饱和含水量，可由查表获得，g·m–3.
 1.3    热能提取计算模型

在矿井风流降温过程中，热量释放由两部分

组成，一部分是由于温度变化产生的显热释放，另

一部分是由于水汽相变产生的潜热释放；在假设

气流只有空气和水汽两种组分的前提下，温度变

化产生的显热由空气释放的显热和水汽释放的显

热两部分组成.  因此，针对矿井巷道中某点位 i 风
流进行热能提取时，其理论可释放热量可由公式

（4）近似计算：

Qt,i = Ql,i+Qsair,i+Qsvapor,i （4）

Qt,i式中： 表示点位 i 风流降温过程中单位时间释

Ql,i

Qsair,i

Qsvapor,i

Qsair,i Qsvapor,i

放的全热量，  kW； 表示点位 i 风流降温过程中

单位时间释放的潜热，kW； 表示点位 i 风流降

温过程中单位时间由空气释放的显热，kW；

表示点位 i 风流降温过程中单位时间由水汽释放

的显热，kW.  其中，显热释放 和 可由公

式（5）计算：

Qs, j =C j×ρ j×Q0,i×βi×φ j× (T0,i−T1,i) （5）

Qs, j

C j

ρ j

ϕ j

T0,i T1,i

式中： 为点位 i 风流降温过程中单位时间由物

质 j 释放的显热，j 这里指空气或水汽，kW； 表示

物质 j 的比热容，kJ·(kg·K)–1； 指的是物质 j 的密

度， kg·Nm–3； 表示物质 j 在风流中的占比，%；

表示点位 i 风流的原始温度，K； 表示参与热

湿回收处理的气流降温后的温度，K.
Ql,i水汽相变释放的潜热部分 可由公式（6）计算：

Ql,i =
Q0,i×βi×

(
RH0,i×ws0,i−w1,i

)× rwater

1000
（6）

rwater式中， 表示水的相变潜热，其在不同温度下的

数值可以通过查表获得，kJ·kg–1.

 2    矿井风流热湿提取与资源化利用关键
技术

 2.1    井下低位冷凝余热提用技术

针对井下局部地点温湿度较高的特点，提出

井下热湿风流低位冷凝余热提用技术，该技术由

提热收水与余热利用两个系统组成，如图 1所示 .
提热收水系统采用逆卡诺循环原理工作，通过热

交换介质在系统循环运行过程中的相态、温度以

及压力的变化，达到降低环境空气温度的目的，同

时促使水汽冷凝析出，回收水汽同时可回收其相变

潜热，用来调节、改善井下局部区域高温高湿环境.
井下局域通风中的冷凝余热在提热收水系统

中被收集，进入余热利用系统，该系统可根据实际

需求对收集到的冷凝余热采取直接利用或转化存

储的处理方式.  如图 2所示，提取的余热首先进入

热存储单元，可直接用于供给热水或区域供暖；也

可利用大量并联的半导体热电模块，将热能直接

转化为电能后以供存储或再利用.  在热电转化过

程中，需要在温差发电模块两侧形成一定的温差，

因此其热端一侧与热存储单元相连，冷端一侧与

正常通风环境相连，同时可与提热收水系统中的

热交换蒸发器形成并联结构，以辅助提供冷却性

能，保证热电转化效率.  应用井下低位冷凝余热提

用技术，可针对性解决井下微风、无风地点热流与

湿气难以排出的问题，改善作业环境；同时对水汽

及低位冷凝余热加以回收利用，实现了节能与降

温一体化目标.
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 2.2    井下制冷–除湿联合可控循环系统

局部制冷–除湿联合可控循环系统是以主动

降温过程为核心，用降温过程中回收的热能及其

转化能作为系统能耗的补充，以高效经济的方式

实现对矿井热环境温度、湿度的联合调节 .  制冷

–除湿联合可控循环系统如图 3所示，系统分为三

个功能分区，分别为冷却除湿区、提热收水区以及

余热利用区.  井下湿热空气通过冷却除湿区，可降

低其含有的湿与热，对井下局部工作环境中的湿

度和温度起到改善、调节的作用；提热收水区负责

对空气中的水汽和余热进行提取、分离与回收，其

中冷凝余热被传输至热存储与利用模块，以待后

续利用；在余热利用区，可直接利用热能，用以供

给热水等，亦可间接利用热能，利用冷凝余热与冷

却装置在热电转化模块两面形成较大且稳定的温

差，使热能直接向电能转化；转化生成的电能可用

于装置照明或补充本系统的用电供给，从而降低

了系统能耗，实现了井下通风资源能源循环利用

及节能降温的目标.

 3    矿井低位余热与水汽回收效果分析

 3.1    乏风低位余热与水汽集中式回收

井下通风注入的新鲜风流与井下的湿热空气

快速混合，通过换湿交换带走井下的热量和水汽，

经过回风巷道最终排至地面.  排放的乏风风流中

通常含有大量的水汽与低品位热，以山东境内某

矿井为例，其南风井排放乏风相对湿度高达 95%，

温度年均达到 28 ℃，排放风量约为 8.64×106 m3·d–1，
以理想气体常压排放计算，该风井每天随乏风外

排水量约 224 t.  若将排放乏风简化为空气和水汽
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的混合体系，则乏风中的低品位热量主要以两种

形式存在：一种是以显热的形式存在于具有一定

温度的空气和水汽中，通过温度变化过程释放出

来；另一种则以潜热的形式存在于水汽中，会在水

汽凝结相变过程中释放出来.
由于乏风温度变化范围较小，可作以下假设：

（1）乏风按照理想气体常压排放；

（2）排放乏风由空气和水蒸气组成，降温前后

乏风皆为完全混合；

（3）温度降至低于乏风水露点时，乏风中水汽

为饱和状态；

（4）空气定压比热容为 1.004 kJ·(kg·K)–1，密度

为 1.293 kg·m–3；

（5）热回收过程无损耗，乏风降温释放的热量

被完全回收.

根据表 1所示的参数，可由简化计算得知，若

将该乏风温度降低至 20 ℃，理论上可从乏风中回

收的热量约为 3500 kW，使用热电转换装置（假设

转换效率恒定 10%），即可获得每小时 350度的发

电量，可用于供给风井及周边设施用电，实现能量

循环与节能环保.
 
 

表 1    乏风热回收计算参数表

Table 1   Calculation parameters of heat recovery from exhaust air

Parameter Value Data source

Exhaust air temperature / ℃ 28.000 Measured

Exhaust air humidity / % 95.000 Measured

Exhaust air volume / (m3·s–1) 100.000 Ideal gas assumption

Water content in the exhaust air / (g·m–3) 28.584 Given

Air proportion in the exhaust air / % 97.706 Calculated

Water vapor proportion in the exhaust air / % 2.294 Calculated

Specific heat capacity of the air at constant pressure / (kJ·kg–1·K–1) 1.004 Given

Air density / (kg·m–3) 1.293 Given

Specific heat capacity of water vapor at constant pressure / (kJ·kg–1·K–1) 1.860 Given
 
 

上述从乏风中回收的热量中，水汽凝结释放

的相变潜热占比接近 70%，是乏风回收余热的主

要来源.  以温度 28 ℃、湿度 95% 的乏风排放条件

为基础，计算得到理论可回收水量、可回收热量及
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相变潜热在其中的占比随乏风降温幅度的变化，

结果如图 4和 5所示 .  图 4展示了不同乏风降温

幅度下理论可回收水量的变化趋势，当乏风初始

温湿度不变时，乏风中理论可被回收的水量随降

温幅度增加，且回收水量的增幅有减缓趋势，但在

乏风排放的常规温度范围内，由于回收水量的增

幅变化有限，因此可近似认为该温度变化范围内

理论可回收水汽量与降温幅度之间存在线性关系，

以方便工程上对理论可回收水量进行快速估算 .
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图 4    降温回收水汽变化趋势

Fig.4    Theoretical water recovery at different temperature drops
 

图 5展示了理论可回收热量、可回收相变潜

热及其在总回收热量中占比随降温幅度的变化，

可见，理论可回收热量及其中回收的相变潜热皆

随降温幅度增大而增加，理论可回收水量在 3～
26 K的降温范围内总体上与降温幅度呈增函数关

系，但其中相变潜热占比在小范围（<8%）呈现先增

加后降低的趋势.  当降温幅度在 3～7 K范围增加

时，理论可回收的相变潜热随温度下降增加而增

大，原因是乏风起始相对湿度为 95%，因此在温度

下降初期理论上不发生水汽凝结，因此无法回收

其相变潜热；随着降温幅度进一步增大，乏风中的

水汽凝结量随之稳步增加，因此相变潜热在总回

收热量中占比稳步提高；当降温超过 7 K时，随着

乏风温度的降低，乏风中含有的可冷凝水量变少，

因而由相变潜热回收的热量在总回收热量中的占

比随之减少.  因此，乏风排放初始温湿度越高，降

温空间越大，其应用热湿回收技术的价值就越高.
由上述计算可知，基于温度 28 ℃、湿度 95%

的乏风排放初始条件，每将乏风降温 1 K，理论上

可回收热量 341.5 kW、水量 7.2 t·d–1，可用于供给

用水、用电与用热 .  随着热回收与热电转化技术

的不断发展与成熟，该部分回收的资源具有极大

的应用潜力.

 3.2    井下重点工作节点余热与水汽分布式回收

某矿井的通风网络如图 6所示，基于热湿风流

的风网解算 [22]，该矿井中，16，14号分支（1，2号采

煤工作面运输巷）、22，19号分支（1，2号采煤工作

面材料巷）、15，13号分支（1，2号采煤工作面辅运

巷）以及 7号分支（3号双巷掘进工作面）和 8号分

支（4号双巷掘进工作面）八条关键巷道中常发生

通风风阻变化，易出现局部高温、高湿等不利工作

环境，其点位测量温湿度等参数如表 2所示.
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Fig.6    Mine ventilation network diagram
 

对上述点位的低位冷凝余热与水汽进行回收

时，可以直接利用点位的通风动能，使之自然流过

热交换蒸发器，从中提取热量和冷凝水.  但这样的

换热方式换热效率较低，需要增大蒸发器换热部

件在巷道中的展开面积，以增大换热部件与风流

的接触面积，在井下布置带来诸多不便.  因此多采

用小型风机抽取该点位的风流，使其定量通过热

交换蒸发器，具有效率稳定、装置外观固定、布置

方便等优点.
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图 5    乏风降温回收热量变化趋势
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根据表 2所示各点位通过的风量和风速，设定

合适的换热风量，换热后的风流温度降低、湿度下

降，再与原风流混合，可实现对该点位除热除湿 .

查表计算可知上述各点位风流中的原始含水量，

如表 3所示.
 

 
 

表 3    部分通风网络节点空气含水量

Table 3   Water content in the air at some ventilation network nodes

Node No. 7 8 13 14 15 16 19 22

Water content / (g·m–3) 22.08 21.40 19.82 20.26 20.83 21.32 21.32 21.32
 
 

假设基于各个点位现有的风量，固定取其 10%
进行热湿回收处理；由于温度变化幅度较小，可忽

略温度变化引起的空气密度及体积变化；并假设

换热前后风流皆为完全混合.  因此经处理后的混

合空气温度在各点位随降温幅度的变化如图 7所

示.  图中，随降温幅度增加，各点位混合空气温度

有明显下降，平均下降幅度与该点位中风流的处

理比例成正比，需根据该点位的实际情况进行调

整，以获得最佳效果.
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对井下各点位风流进行降温除湿，可以回收

水、热资源.  基于上述条件，计算理论热回收量随

降温幅度的变化如图 8所示.  可知，各点位理论可

回收热量随降温幅度增加.  当降温幅度小于 5～6 K
时，理论可回收热量较低，且随温降增加增长缓

慢，这是因为该点位风流中原始湿度未达到饱和，

小幅度降温无法促使水汽发生相变凝结，此时温

度每多下降 1 K，热回收效率约平均增加 4.1 kW；

当降温幅度超过 6 K，部分水汽因达到饱和而相变

析出，释放相变潜热，提高了理论可回收热量，此

时温度每多下降 1 K，热回收效率约平均增加 5.4 kW.
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图 8    井下各节点热量回收变化

Fig.8    Theoretical recoverable heat at underground nodes
 

计算得到理论水回收量随降温幅度的变化如

图 9所示 .  当降温幅度小于 5～6 K时，部分点位

可回收水量为 0，原因是该点位风流中原始湿度未

表 2    部分通风网络节点温湿度

Table 2    Temperature and humidity in some ventilation network nodes

Node No. Temperature /℃ Relative humidity /% Flow volume /(m3·s–1) Flow velocity /(m·s–1)

7 23.40 96.40 16.00 1.07

8 24.00 90.10 16.00 1.07

13 23.50 86.00 9.50 0.79

14 24.00 85.30 9.10 0.76

15 22.90 93.70 16.15 1.35

16 24.20 88.70 16.21 1.35

19 23.70 91.40 18.76 1.56

22 23.50 85.60 32.44 2.70
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达饱和，小幅度降温尚未使相对湿度达到 100%，

因此无水汽凝结；当降温幅度超过 6 K，计算的所

有点位皆有水汽凝结，其凝结量随降温幅度增大

而增加，温降每多增加 1 K，理论上每天可回收水

量平均增加 0.12 t.
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图 9    井下各节点水回收变化

Fig.9    Theoretical recoverable moisture at underground nodes
 

上述结果说明，对井下高温高湿点位应用余

热与水汽回收技术，可改善其局部工作环境；同

时，该技术的高效应用也离不开高温高湿环境的

支撑；因此，在井下重点工作点位应用余热与水汽

分布式回收，是生产需求与技术需求的双重选择.
 3.3    矿井低位余热提用经济性分析

低位冷凝余热提用技术一端从热湿气流中提

取热量，另一端将热量汇聚形成可利用的热源，其

能量消耗主要是用于促进热交换介质循环和形态

变化 .  对于热源的利用一般可以直接利用为主、

转化利用为辅，因此，可以热量的生成效率为标准

考察本技术的经济性.  以山东境内某矿井为例，其

南风井排放乏风相对湿度高达 95%，温度年均达

到 28 ℃，该条件有利于发挥低位冷凝余热提用技

术的优势，提高其效能比.  假设系统综合效能比达

到 4:1，即采用本系统提热供暖时，每消耗 1度电可

产生热量为 14.4 MJ.  以工业用电每度 0.7元计算

（不分峰谷价），系统的产热量 20.57 MJ·Yuan–1.  在
“煤改气”工程的推动下，新建供暖设备多采用燃

烧天然气（Liquefied natural gas，LNG）供暖，天然气

热值以 37.67 MJ·m–3 计，价格以 2.55 Yuan·m–3 计[27]，

采暖热效率以 80% 计，则天然气供热的产热量为

11.82 MJ·Yuan–1.  在尚未能使用天然气的地区，可

采用电热供暖，假设电热效率为 100%，工业用电

每度 0.7元，则电热供暖的产热量约为 5.14 MJ·Yuan–1.
产热量随电价的变化如图 10所示.

由图 10对比可知，当前条件下，采用余热提用

技术供暖相较于天然气供暖和电热供暖具有明显

的经济性优势，产生单位热量所需费用比燃烧天

然气便宜约 42.5%，比电热供暖便宜约 75.0%.  余
热提用技术对于天然气供暖的经济性优势同时取

决于天然气价格和电费价格 .  图 10所示，假设天

然气价格不变，余热提用的经济优势随电价上升而

下降；当工业用电平均价格上涨到 1.2 Yuan·(kW·h)–1

及以上时，余热提用技术即失去其经济优势 .  然
而，虽然能源危机导致全球性电价上涨，但在系列

政策措施的支撑下，我国电价保持相对平稳 [28]；相

比之下，从 2021年来，全球天然气产能持续下滑，

欧美天然气价格飙涨 [29]，我国天然气产量不足，但

需求快速增长，因此对外依存度持续走高，在国际

形势影响下，我国天然气价格持续上升；此外，随

矿井开采深度增加，排放乏风温湿度增大，可进一

步提高余热提用技术的综合效能比.  基于上述变

化，余热提用技术对于天然气供暖的经济性优势

有持续扩大趋势.
当在井下重点工作节点应用冷凝余热提用技

术时，由于点位分散，回收热量难以汇聚统一应

用，因此可选择采用热电转化技术将回收的热能

转化为电能，以供储存和使用.  当前阶段，温差发

电的热电转化效率一般不超过 14%，效率相对较

低.  但考虑到冷凝余热提用技术主要用于治理井

下的热害问题，因此，任何对于余热的回收转化都

是额外的收益，转化效率低不会成为本技术应用

的阻碍[30].  随温差发电的研究推进，热电转化效率

势必不断提高；同时井下热害问题也随着采矿深

度增加而越发突出，冷凝余热提用技术的综合效

能比也随之提高；两者综合作用下，未来有望实现

“零能耗”治理井下热害的目标.
综合上述分析，矿井低位余热提用技术具有
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图 10    不同方式产热效率对比

Fig.10    Comparison of heat generation via different methods
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较好的经济性和较大的应用潜力.

 4    结论

(1) 基于热湿风流的风网解算模型，提出了热

湿风流中冷凝水理论回收及其水汽相变潜热的计

算方法.  这为掌握井下关键区域热湿参数的分布

式变化规律，评估不同时期矿井最佳的低位热能

提取节点，调整不同时间不同地点低位热能提取

的运行参数提供了理论支撑.
(2) 研发了矿井风流热湿提取与资源化利用关

键技术.  基于热湿风流水汽相变冷凝除湿提热方

法，提出了井下热湿风流低位冷凝余热提用技术，

形成了低位热能原位利用的制冷–除湿联合循环

系统，可针对性解决井下微风、无风地点热流与湿

气难以排出的问题，改善作业环境，收集到的冷凝

余热采取直接利用和热电转化存储两种方式进行

资源化利用，实现了节能与降温一体化目标.
(3) 提出了矿井通风集中式和分布式两种热湿

回收方法，实现了地表抽排乏风低位热能回收利

用，形成了井下关键节点分布式提热除湿的节能

降温系统.  实例分析表明，乏风余热回收量及其应

用潜力极大，井下高温高湿节点热湿提取回收量

较大且能显著改善局部工作环境.
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