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摘要:为处理矿井大流量乏风中的超低浓度甲烷ꎬ拟采用将乏风作为锅炉二次风进行处理利用ꎮ 对此类工程改造的锅炉引
风、投资运行成本、项目改造收益、锅炉效率影响进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ矿井乏风甲烷利用工程改造减小了原来锅炉烟气的产
生量ꎬ且烟气量改变很小ꎬ无需对锅炉侧进行改造ꎮ 管道及保温材料的采购与安装是此类改造工程的主要投资部分ꎮ 该类项目
的主要收益为乏风处理的碳汇补贴收益ꎮ 乏风流速越低ꎬ工程投资成本变高ꎬ但运行成本变低ꎬ有助于项目的长周期盈利ꎮ 绘
制了不同输运长度下乏风总量与瓦斯绝对涌出量的 ２０ 年期盈利平衡曲线ꎮ 提出了优化矿井侧及二次风侧的乏风输送系统ꎬ并
对乏风温度、湿度等因素对锅炉效率的影响进行了分析ꎮ 对矿井乏风利用项目的立项及可行性分析提供了指导ꎮ
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术ꎬ通讯联系人ꎬ１８７０６８３０６０１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 甲烷作为全球排放量第二大的温室气体ꎬ短期

内具备较强的温室气体效应ꎬ是一种具有快速增温

效应的温室气体[１－２]ꎮ ２０２２ 年我国甲烷排放总量为

５ ５６７􀆰 ６ 万 ｔꎬ占全球甲烷排放总量的 １５􀆰 ６％ꎬ其中能

源领域甲烷排放量为 ２ ５３７􀆰 ２ 万 ｔꎬ约占我国甲烷排

放总量的 ４６％ꎮ 煤炭地下开采导致的对外排放甲

烷占 ３０􀆰 ２％ꎬ远高于世界平均水平的 ９％[３]ꎮ 因此ꎬ

减少煤炭行业的甲烷排放ꎬ提高甲烷利用效率对推

动我国甲烷减排工作意义重大ꎮ
对于排出甲烷体积分数一般大于 ３０％的气体ꎬ

可通过处理成为管道级气体进行直接利用[４－６]ꎮ 甲

烷体积分数在 １％~３０％之间的低浓度甲烷发电、直
燃及浓缩技术在我国也得到了广泛发展及应

用[７－１２]ꎮ 但对于矿井中的超低浓度瓦斯气(又称乏

􀅰８０２􀅰
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风)ꎬ甲烷体积分数多变(≤０􀆰 ７５％)ꎬ且体积流量

大ꎬ 约 占 煤 炭 开 采 活 动 总 甲 烷 排 放 的 ６０％ ~
７０％[１３]ꎬ处理和利用较困难ꎮ

目前乏风的处理利用主要分为作为主燃料燃烧

和作为助燃空气辅助燃烧这 ２ 大类技术路线ꎮ 乏风

甲烷蓄热氧化技术是将超低浓度甲烷作为主燃料燃

烧利用的典型代表ꎬ在国内外已有广泛应用的实

例[１４－１６]ꎮ 但该技术需要较高浓度的抽放瓦斯与乏

风掺混以提高蓄热氧化室内甲烷浓度ꎬ保证反应的

自维持[１７－１８]ꎮ 另外ꎬ单个蓄热氧化装置处理乏风能

力有限ꎬ且规模效应不明显ꎬ对于大流量矿井乏风投

资成本较高ꎮ 超低浓度甲烷主要成分为空气ꎬ因此

可直接将其作为助燃空气送入锅炉二次风中依靠锅

炉高温运行环境实现乏风甲烷的处理及热量利

用[１９－２０]ꎮ 澳大利亚 Ｖａｌｅｓ Ｐｏｉｎｔ 电厂将乏风送入锅

炉作为助燃空气为该技术的实施提供了可行案

例[２１]ꎮ 但目前国内还没有矿井乏风送入锅炉进行

大规模处理的工程实例ꎮ
本研究对国内多家煤电一体化运行煤矿及对应

燃煤电厂进行收资和调研ꎬ计算了煤电一体化矿井

乏风处理技术的投资改造运行成本及项目收益情

况ꎮ 分析了影响煤电一体化矿井乏风处理技术投资

和收益的主要因素ꎬ为未来该类项目改造的经济性

评估提供参考ꎮ

１　 乏风处理工程简介

１􀆰 １　 乏风利用方式及经济性计算边界条件

锅炉常见的正压直吹式制粉系统会将部分一次

风送入磨煤机ꎮ 由于磨煤机对防爆要求较高ꎬ矿井

乏风进入一次风系统会存在爆炸风险ꎮ 而将矿井乏

风直接送入二次风机入口ꎬ对锅炉本体影响不大ꎬ符
合防爆、安全输送、稳定燃烧要求ꎮ 乏风送入锅炉处

理的流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 乏风利用流程示意图

本研究选择 ４ 组不同乏风输送距离、不同矿井

乏风浓度及乏风量的煤电一体化乏风利用比选点进

行经济性对比分析ꎮ 各比选点参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各煤电一体化示范比选点乏风基本信息

地点
输送距离 /

ｍ

矿井甲烷绝对涌出量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

乏风风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

Ａ 厂 ３３１１ １􀆰 ４０ ３１􀆰 ９２

Ｂ 厂 ４７８５ ３􀆰 ２０ ４１􀆰 ７０

Ｃ 厂 ４２６８ ４􀆰 ６７ ４３􀆰 ２０

Ｄ 厂 ２７２８ １􀆰 ０６ ４９􀆰 ９５

１􀆰 ２　 乏风利用项目经济性测算方法

乏风利用项目的投资成本构成如式(１)所示:
Ｎ ＝ Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ ＋ Ｎ４ ＋ Ｎ５ (１)

式中ꎬＮ 为投资总成本ꎬ万元ꎻＮ１ 为管道建设成本ꎬ
万元ꎻＮ２ 为保温敷设成本ꎬ万元ꎻＮ３ 为设备购置成

本ꎬ万元ꎻＮ４ 为征地土建成本ꎬ万元ꎻＮ５ 为电控改造

成本ꎬ万元ꎮ
考虑到冬季环境温度较低ꎬ对矿井乏风在冬季

的管道输送过程的散热进行计算ꎮ 管道外侧采用硅

酸铝保温层ꎬ厚度为 ０􀆰 １ ｍꎮ 管道散热考虑为绝热

过程ꎬ各煤电一体化示范点冬季乏风输送温度结果

如表 ２ 所示ꎮ 冬季乏风出口依旧温度较高ꎬ乏风冬

季利用可产生暖风器节煤收益ꎮ
表 ２　 冬季乏风输运进出口温度 ℃

地点 Ａ 厂 Ｂ 厂 Ｃ 厂 Ｄ 厂

环境温度　 　 　 －３０ －３５ －２５ －３５

乏风进口侧温度 ２０ １４ ２０ １５

乏风出口侧温度 １５􀆰 ８ ９ １５􀆰 ８ １２􀆰 ３

乏风利用项目的节煤(折算为标煤)量计算如

式(２)所示:
Ｍ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ － Ｍ３ (２)

式中ꎬＭ 为总节煤量ꎬｔ / ａꎻＭ１ 为乏风利用节煤量ꎬ
ｔ / ａꎻＭ２ 为暖风器乏风热量利用节煤量ꎬｔ / ａꎻＭ３ 为乏

风利用系统增加煤耗ꎬｔ / ａꎮ
乏风利用项目的 ＣＯ２ 减排量计算如式 ( ３)

所示:
Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＝ (ＧＷＰ － １)Ｑ ＋ ξＭ (３)

式中ꎬＣ 为项目 ＣＯ２ 总减排量ꎬｔ / ａꎻＣ１ 为乏风甲烷利

用 ＣＯ２ 减排量ꎬｔ / ａꎻＣ２ 为节煤产生的 ＣＯ２ 减排量ꎬ
ｔ / ａꎻＧＷＰ 为甲烷的全球增温潜势与 ＣＯ２ 的比值ꎻξ
为标煤的 ＣＯ２ 排放系数ꎻＱ 为乏风甲烷量ꎬｔ / ａꎻＭ 为

乏风利用总节煤量ꎬｔ / ａꎮ

２　 乏风利用对锅炉侧引风影响分析

煤矿乏风中甲烷体积分数在 ０􀆰 ７５％以下ꎬ因此
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乏风引入二次风道中对于锅炉烟气流量产生的影响

较小ꎮ 将本研究中调研的各厂ꎬ通过热力校核计算

的方式ꎬ对乏风代替部分二次风助燃对烟气流量产

生的影响进行大致估算ꎮ 乏风利用部分产生的烟气

量以及该热量采用燃煤产生的烟气量估算如表 ３ 所

示ꎮ 乏风利用部分在 Ａ 厂、Ｂ 厂、Ｃ 厂和 Ｄ 厂产生的

烟气量分别为 ６０８􀆰 １、２ ５７８􀆰 ６、３ ７３７􀆰 ５、８５０􀆰 ２ ｋｇ / ｈꎮ
而改造前该部分热量由煤粉产生ꎬ对应生成的烟气

量分别为 ７２１􀆰 ３、３ ２７０􀆰 ４、４ ６２６􀆰 ３、１ ０１８􀆰 ６ ｋｇ / ｈꎮ
煤电一体化处理乏风甲烷的技术改造减小了烟气产

生量ꎬ并且烟气变化量对于整个锅炉总烟气量而言ꎬ
基本可以忽略不计ꎮ 因此ꎬ无需对锅炉侧引风进行

改造ꎮ
表 ３　 乏风改造前后烟气量变化

项目 Ａ 厂 Ｂ 厂 Ｃ 厂 Ｄ 厂

乏风中甲烷浓度 / １０－６ １４２􀆰 ９ ４６０􀆰 ４ ６４８􀆰 ６ １２７􀆰 ３

乏风标态体积流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３０４５２２ ４００６６４ ４１２２５７ ４７７７０４

消耗瓦斯质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３１􀆰 ２ １３２􀆰 ３ １９１􀆰 ７ ４３􀆰 ６

甲烷燃烧产生烟气的密度 /

　 (ｋｇ􀅰ｍ－３)

１􀆰 ３ １􀆰 ３ １􀆰 ３ １􀆰 ３

乏风中甲烷燃烧产生的烟气

　 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１)

６０８􀆰 １ ２５７８􀆰 ６ ３７３７􀆰 ５ ８５０􀆰 ２

当地燃煤低位发热量 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ２０８３０ １２９１０ １６１４０ １９６１０

乏风折算煤质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７５􀆰 ０ ５１３􀆰 ０ ５９４􀆰 ８ １１１􀆰 ４

当地燃煤燃烧产生烟气的密度 /

　 (ｋｇ􀅰ｍ－３)

１􀆰 ３３ １􀆰 ２９ １􀆰 ３１ １􀆰 ３２

乏风折算的燃煤燃烧烟气流量 /

　 (ｋｇ􀅰ｈ－１)

７２１􀆰 ３ ３２７０􀆰 ４ ４６２６􀆰 ３ １０１８􀆰 ６

３　 乏风利用工程经济性比选结果分析

锅炉常见的二次风风速在 １０ ~ ２０ ｍ / ｓ 范围内ꎬ
因此乏风输送速度也限制在此范围内ꎮ 随着乏风输

送速度的提升ꎬ对应系统输送风机耗电成本增加ꎬ但
对应管道的建设投资成本降低ꎮ 本研究对不同乏风

输运速度下各煤电一体化示范点乏风利用建设投

资、节煤减碳收益及项目运行总收益进行了估算和

分析ꎮ
３􀆰 １　 乏风利用工程一次性投资比选分析

该项目各乏风利用示范点的投资统计如图 ２ 所

示ꎮ 由于设备购置、征地土建及电控等部分的投资

金额与乏风管内流速无关ꎬ在图 ２ 中统计为其他投

资成本ꎮ 各比选点管道及保温的投资值远大于其余

投资成本ꎬ占总投资的 ７０％左右ꎮ 另外ꎬ由于输送

距离较长ꎬＢ 厂与 Ｃ 厂的管道、保温投资与总投资要

远高于 Ａ 厂和 Ｄ 厂ꎮ Ｄ 厂由于乏风量较大ꎬ相较于

Ａ 厂虽然有距离优势ꎬ但同样流速下输送管道管径

更大ꎬ最终 ２ 厂的管道及保温投资基本相当ꎮ 考虑

到各地征地成本等因素的影响ꎬ在相同输送速度的

水平上 Ｄ 厂最终投资总成本高于 Ａ 厂ꎮ 除此以外ꎬ
各曲线随着管内流速的增加ꎬ各比选点的投资成本

逐渐降低ꎬ这与管道直径的降低导致管道建设与保

温敷设成本降低的分析是一致的ꎮ 以上分析充分说

明管道长度和直径等管道尺寸参数是影响此类项目

投资成本的主要因素ꎮ

１—Ａ 厂ꎻ２—Ｂ 厂ꎻ３—Ｃ 厂ꎻ４—Ｄ 厂

图 ２　 工程改造投资统计

３􀆰 ２　 乏风利用工程节煤比选分析

系统的年节煤量主要由暖风器节煤、乏风利用

节煤以及系统运行新增煤耗这 ３ 部分组成ꎮ 其中乏

风利用与暖风器节煤只与乏风温度和瓦斯绝对涌出

量等参数有关ꎮ 系统运行新增煤耗主要与送风机功

率(即乏风总量和管内流速)有关ꎮ 各比选点的节

煤量分析估计如图 ３ 所示ꎮ 不同示范点的暖风器节

煤和系统运行新增煤耗差异较小ꎮ 不同比选点的乏

风热量利用产生的节煤量差异较大ꎮ 综合考虑后ꎬ
在乏风利用项目节煤方面ꎬ优先考虑甲烷总量最高

的煤电一体化比选点ꎬ即 Ｃ 厂ꎮ

１—Ａ 厂ꎻ２—Ｂ 厂ꎻ３—Ｃ 厂ꎻ４—Ｄ 厂

图 ３　 节煤量统计
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３􀆰 ３　 乏风利用工程二氧化碳减排比选分析

甲烷具有强烈的温室效应ꎬ乏风的燃烧处理会

产生可观的二氧化碳减排效果ꎮ 另外ꎬ甲烷利用的

节煤也会产生一定的二氧化碳减排ꎮ 其中ꎬ乏风处

理减排二氧化碳与乏风管内流速无关ꎮ 乏风处理减

碳、节煤减碳与总减碳量的结果如图 ４ 所示ꎮ 乏风

处理减碳量完全取决于矿井中所能处理的甲烷总

量ꎬ即绝对瓦斯涌出量ꎮ 不同示范点的年节煤减碳

量在 １ ０００~８ ０００ ｔꎬ乏风处理的年 ＣＯ２ 减排量范围

为 ８ ７２１􀆰 ４~３７ ６８６􀆰 ３ ｔꎮ 不同示范点的乏风处理减

碳量的差异非常大ꎬ且均远高于对应节煤产生的 ＣＯ２

减排量ꎮ 因此ꎬ在初步评估乏风利用项目节煤减碳环

保效益时ꎬ应优先考虑绝对瓦斯涌出量高的 Ｃ 厂ꎮ

１—Ａ 厂ꎻ２—Ｂ 厂ꎻ３—Ｃ 厂ꎻ４—Ｄ 厂

图 ４　 减排二氧化碳统计

３􀆰 ４　 乏风利用工程收益比选分析

在 ＣＣＥＲ 项目重启后ꎬ煤电一体化乏风处理利

用的收益主要由乏风利用节煤收益和二氧化碳减排

收益这 ２ 部分组成ꎮ 在本比选分析中ꎬＣＣＥＲ 碳汇

收益单价定为 ６０ 元 / ｔꎮ 乏风处理利用项目的年成

本主要由均摊到每年的投资成本和输送系统年运行

成本这 ２ 部分组成ꎮ 本研究对设计运行年限为 １０
年期、２０ 年期及 ３０ 年期的乏风处理利用项目成本

及最终利润进行统计ꎮ 乏风处理利用项目的收益、
不同年限的运行成本及年利润如图 ５ 所示ꎮ 随着乏

风输运速度的升高ꎬ系统运行耗电量增加ꎬ节煤量和

减碳量降低ꎬ项目最终利润逐渐下降ꎮ 为提高乏风

利用项目的盈利能力ꎬ应尽量选择乏风低输运速度ꎮ
另外ꎬ随着项目运行年限的提升ꎬ项目年投资成本逐

渐降低ꎮ 各项目 １０ 年期综合利润均为负值ꎬ不具备

经济价值ꎮ ２０ 年期 Ｃ 厂在 １３􀆰 ２ ｍ / ｓ 以下输运速度

年利润为正值ꎮ 随着运行年限进一步提升ꎬ３０ 年期

的 Ｂ 厂在 １３􀆰 ５ ｍ / ｓ 以下及 Ｃ 厂在 １６􀆰 ９ ｍ / ｓ 以下输

运速度均为正利润ꎮ Ｂ 厂和 Ｃ 厂的瓦斯绝对涌出量

(即乏风利用收益)远高于其他 ２ 比选项目ꎬ因此在

长运行周期及低乏风输运速度下ꎬ乏风处理项目具

备经济效益ꎮ

１—Ａ 厂ꎻ２—Ｂ 厂ꎻ３—Ｃ 厂ꎻ４—Ｄ 厂ꎻ５—Ａ 厂成本ꎻ
６—Ｂ 厂成本ꎻ７—Ｃ 厂成本ꎻ８—Ｄ 厂成本ꎻ９—Ａ 厂利润ꎻ

１０—Ｂ 厂利润ꎻ１１—Ｃ 厂利润ꎻ１２—Ｄ 厂利润

图 ５　 项目收益图

４　 乏风利用工程收支平衡分析

从上述分析可知ꎬ煤电一体化乏风处理项目的

收益主要取决于乏风中甲烷的绝对涌出量ꎮ 而项目

的主要成本为管道建设、保温投资成本及输运电耗

成本ꎮ 以 ２０ 年期的 Ｃ 厂征地土建等边界条件为例ꎬ
统计计算了不同管道长度下乏风处理项目收支平衡

的乏风总量和对应的瓦斯绝对涌出量ꎮ 通过对上述

乏风处理项目收益的研究发现ꎬ低速输运更具备经

济性ꎮ 因此ꎬ在本统计中改变管道直径以保证乏风

输运速度在 １０ ｍ / ｓ 左右ꎮ 对输送管道长度在 １ ~
６ ｋｍ 之间的乏风处理项目考虑申请 ＣＣＥＲ 及不考

虑 ＣＣＥＲ 政策的收支平衡曲线进行统计ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ 随着管道长度的提升ꎬ管道建设及保温

投资大幅升高ꎬ因此整个收支平衡曲线向上移动ꎮ
相较于管道投资及矿井瓦斯绝对涌出量ꎬ不同电厂

的厂用电、总节煤收益、土建成本等因素对煤电一体

化乏风处理项目的收益影响较小ꎮ 因此该曲线图可

对之后的乏风处理项目 ２０ 年期的经济性进行简单

快速的初步评估ꎮ

(ａ)不考虑 ＣＣＥＲ 收益
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(ｂ)考虑 ＣＣＥＲ 收益

管长:１—１ ｋｍꎻ２—２ ｋｍꎻ３—３ ｋｍꎻ４—４ ｋｍꎻ５—５ ｋｍꎻ６—６ ｋｍ

图 ６　 ２０ 年期煤电一体化乏风处理项目

收支平衡曲线图

５　 煤电一体化乏风利用输送系统设计

５􀆰 １　 乏风输送系统初步设计

矿井乏风输送系统的初步设计示意图如图 ７ 所

示ꎮ 矿井侧采用乏风引风帽和百叶窗电动关断门组

合ꎬ在引风帽上开孔取乏风的方式进行乏风侧的取

气ꎮ 取气时百叶窗关闭ꎬ保证乏风全部送入乏风输

送管道不产生甲烷外溢ꎮ 当电厂侧停运或者矿井定

期通风机反风操作时ꎬ增设的乏风送风机停止运行、
关闭输送系统的电动阀、打开对空排放口处的百叶

窗电动门即可ꎬ不会对煤矿反风操作或正常乏风排

放产生影响ꎮ 另外ꎬ在乏风输送管道上每隔一段距

离设置有疏排水阀门ꎬ以保证乏风输送过程中降温

析出的凝结水及时排除ꎬ降低送入炉膛的乏风含水

量ꎬ保证锅炉运行效率ꎮ

图 ７　 矿井乏风输送系统初步设计示意图

矿井乏风在锅炉二次风进口处掺混形式初步提

出如图 ８ 所示的分侧进风和风管伸入二次风口进风

２ 种方式ꎮ 其中ꎬ由于乏风输送至送风机入口为微

正压状态ꎬ若采用分侧进风可能造成部分乏风从空

气入口扩散至大气ꎬ初步分析不建议采用ꎮ 而风管

伸入二次风口的方式可有效防止乏风向大气泄漏ꎬ
仅当矿井乏风输系统故障退出时ꎬ矿井乏风输送管

的存在会提升空气抽气阻力ꎮ 通常电厂二次风机均

有裕量ꎬ且由于新能源并网ꎬ煤电机组满出力运行工

况越来越少ꎮ 因此风管伸入二次风口的方式可作为

乏风在二次风口的较优掺混方式ꎮ

(ａ)分侧进风方式

　
(ｂ)风管伸入二次风口

进风方式

图 ８　 矿井乏风二次风口掺混方式

５􀆰 ２　 乏风利用对锅炉效率的影响分析

以 Ｃ 厂为例ꎬ矿井乏风在矿井侧温度为 ２０℃ꎬ
相对湿度为 ９０％ꎬ且其温湿度受环境温度影响较

小ꎮ 乏风的含湿量会对锅炉效率产生负面影响ꎬ而
低温环境下较高温度的乏风会提高锅炉效率ꎮ 以环

境温度－２５~３０℃为限ꎬ研究不同环境温度下乏风利

用对锅炉效率的影响ꎮ 曲线如图 ９ 所示ꎮ 随着外部

空气温度的降低ꎬ矿井乏风在输送过程中温度不断

降低ꎬ含湿量达到该温度下最大值时管道内析出水

通过疏水阀定期排出系统ꎮ 随着环境温度的不断降

低ꎬ矿井乏风在二次风入口处含湿量越低ꎬ且乏风温

度与环境空气温度的温差也越来越大ꎮ 最终ꎬ随着

环境温度的降低ꎬ锅炉效率在 ５０％出力和额定负荷

运行下效率均有不同程度的提高ꎮ 锅炉不同负荷下

矿井乏风均需优先保证全部消纳ꎬ因此 ５０％出力下

环境空气二次风比例较少ꎬ最终导致锅炉 ２ 种不同

出力下锅炉效率变化幅度的不同ꎮ 另外ꎬ从图 ９ 中

不难发现在高温环境下乏风利用对锅炉效率的降低

效果十分有限ꎬ而低温环境下锅炉效率提升明显ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—锅炉额定负荷ꎻ２—锅炉 ５０％负荷ꎻ３—二次风口乏风温度

图 ９　 矿井乏风利用对锅炉效率的影响
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从全年连续运行的角度综合考虑ꎬ乏风送入锅炉二

次风中利用在降低碳排放的同时有利于锅炉运行ꎮ

６　 结论

矿井乏风直接送入锅炉二次风能有效处理大规

模的超低浓度矿井乏风甲烷ꎮ 本文中对多个实际运

行的矿井乏风送入锅炉二次风处理的工程进行经济

性比选分析ꎬ得到的主要结论如下ꎮ
(１)煤电一体化处理乏风甲烷的技术将矿井乏

风直送到锅炉二次风道中燃烧处理ꎮ 该改造减小了

烟气产生量ꎬ且减小的烟气量对于总烟气量而言ꎬ基
本可以忽略不计ꎮ 无需对锅炉侧进行改造ꎮ

(２)煤电一体化处理乏风甲烷工程主要投资为

管道及保温投资ꎮ 该类项目主要收益来源于乏风处

理的碳汇收益ꎬ瓦斯绝对涌出量越高的比选点越具

有投资改造价值ꎮ 乏风流速越低一次性建设投资越

高ꎬ但年运行成本越低ꎬ长期而言更有助于项目

盈利ꎮ
(３)本研究对不同输运长度下乏风总量与瓦斯

绝对涌出量的 ２０ 年期盈利平衡点进行了统计ꎮ 由

于征地、土建等成本占比较小ꎬ该曲线作为大多数煤

电一体化乏风利用工程改造经济可行性的初步

判据ꎮ
(４)本研究提出了一套乏风输送系统ꎬ对矿井

侧乏风收集及二次风侧乏风与空气的掺混均给出了

优化方案ꎮ 对乏风温度、湿度等影响因素对锅炉效

率的影响进行了分析ꎬ结果表明矿井乏风送入锅炉

有助于在全年范围内锅炉效率的整体提升ꎮ
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