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Аннотация. Рассматривается проблема снижения эмиссии парниковых газов в процессе угледобычи при ути-
лизации шахтного метана в системах электроснабжения угольных шахт. Представлен алгоритм по формирова-
нию рекомендаций по внедрению распределенной генерации на шахтном метане. Для одной из угольных шахт 
Кузбасса разработана имитационная модель в программно-вычислительном комплексе PowerFactory, учи-
тывающая неравномерный характер электропотребления горно-шахтного оборудования. В результате мо-
делирования определены суточные профили электропотребления и уровни напряжения в системе элек-
троснабжения до и после внедрения предлагаемых мероприятий. На основании полученных результатов 
оценивался технико-экономический эффект, заключающийся в снижении прямого и косвенного углеродного 
следа, платы за электроэнергию и мощность. Установлено, что стоимость квот на выбросы углекислого газа 
значительно влияет на инвестиционную привлекательность проектов когенерации. На основании полученных 
результатов предложены рекомендации по стимулированию развития малой генерации на угольных шахтах. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование; PowerFactory; шахтный метан; когенерация; распреде-
ленная генерация; декарбонизация; угольные шахты 
 
Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке Государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075-03-2021 138/3). 

 
Поступила: 05.08.2022          Принята: 17.11.2022          Онлайн: 27.02.2023          Опубликована: 27.02.2023 

 
 

Введение. Согласно программе развития угольной промышленности России на период до 
2035 г., конкурентоспособность российских угольных компаний будет повышаться за счет техно-
логического развития угольной промышленности: модернизации и технического перевооружения; 
внедрения угольными компаниями высокоэффективных технологий угледобычи, цифровых тех-
нологий в процессах добычи и переработки угля. В соответствии с распоряжением Правительства 
РФ от 11.05.2022 № 1144-р крупные инвестиции направлены на создание комплекса технологий, 
повышающих эффективность угледобычи и углепереработки. Серьезным вызовом для стратегии 
развития угольной промышленности России является необходимость «декарбонизации угледо-
бычи» для компенсации негативных проявлений эмиссии парниковых газов в окружающую среду. 
«Озеленение внутреннего энергопотребления» – одно из возможных решений, направленное на 
снижение углеродного следа готовой продукции повышением доли «чистых» источников энергии 
в энергобалансе угольной шахты. 

В соответствии со стратегией социально-экономического развития РФ с низким уровнем вы-
бросов парниковых газов до 2050 г. среди мероприятий, направленных на реализацию стратегии, 
отмечаются: развитие распределенной генерации; создание дополнительных источников электро-
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ской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года». 
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генерации; разработка и внедрение технологий утилизации шахтного метана (ШМ). Угледобыва-
ющие предприятия обеспечивают 11 % выбросов антропогенного метана [1]. По данным [2] ан-
тропогенный метан занимает около 18 % от глобальных выбросов парниковых газов в атмосферу, 
а метан угольных шахт определяет до 12 % глобальной антропогенной эмиссии метана [3]. Около 
70 % ШМ выбрасывается системами вентиляции угольных шахт. В России подземный способ до-
бычи угля определяет 85 % выбросов метаноугольной отрасли [4]. Некоторые исследователи отме-
чают, что объемы выбросов метана от полезных ископаемых могут быть на 60-150 % выше текущих 
оценок [5, 6]. Несмотря на то, что эти исследования не рассматривают угольные шахты в отдель-
ности, они показывают, насколько недооценены выбросы метана при добыче полезных ископае-
мых. Перспективы извлечения метана на шахтах РФ ограничены из-за его недостаточного пред-
ставления в качестве внутреннего источника роста рентабельности угледобычи [7]. 

Существует также экономическая сторона вопроса утилизации метана. Страны Европы и 
Азии активно обсуждают внедрение трансграничного углеродного налога, основная задача кото-
рого – привлечение дополнительных инвестиций для решения проблемы глобального изменения 
климата [8, 9]. Трансграничный углеродный налог стимулирует инвестиции, направленные на по-
вышение энергоэффективности производства [10]. Объектом налогообложения выступает объем 
эмиссии парниковых газов, который сопровождает производство. Европейские производители уже 
несут расходы, имеющие аналогичный характер с трансграничным углеродным налогом. С 2005 г. 
функционирует Европейская система торговли квотами на выбросы парниковых газов. Средняя 
цена фьючерсов на единицу сокращения выбросов диоксида углерода (EU ETS) за 2022 г. в сред-
нем составляла 80-84 евро [11], тогда как в России только обсуждается возможность введения та-
кого механизма [12].  

Создание собственных генерирующих мощностей (для утилизации метана из дегазацион-
ной системы шахты) обеспечивает энергетическую гибкость на угледобывающем предприятии, 
которая наряду с возможностью использования потребителей-регуляторов и накопителей энергии 
[13] позволяет снизить себестоимость добычи угля [14]. Актуальность и необходимость комплексного 
внедрения технологий и принципов распределенной генерации в условиях предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса обоснована в работе [15]. Также это позволит привлечь дополни-
тельные инвестиции: для обеспечения устойчивости элементов дегазационной сети [16]; развития 
блокчейн-платформ [17]; участия в оказании услуг по управлению спросом (при увеличении про-
изводства возобновляемой энергии) [18, 19] и других услуг энергетической гибкости [20, 21]. 

Для развития данного направления требуется развитие рынка электроэнергии с учетом осо-
бенностей энергетического перехода [22]. Таким образом, целесообразно рассматривать внедре-
ние системы утилизации ШМ для организации собственной распределенной генерации на угледо-
бывающем предприятии. 

Постановка проблемы. Многими исследователями ШМ и другие попутные газы рассматри-
вались в качестве источника энергии. В работе [23] сформулирована методика оценки экономиче-
ских и экологических перспектив утилизации метана на угольных шахтах. Предложенная мето-
дика применена для оценки перспектив данного подхода для шахт Австралии, сделаны выводы 
о значительном снижении выбросов метана в атмосферу и экономическом эффекте от его сжигания. 
В исследовании [24] рассмотрены перспективы генерации на ШМ в Индии. Проанализировано 
18 шахт и в результате получены примерные сроки окупаемости проектов (3,5-6 лет), за исключе-
нием трех убыточных случаев, что показывает высокий потенциал таких проектов. В работе [25] 
анализируется 30 проектов в Китае, направленных на снижение выбросов ШМ в атмосферу, 16 из 
которых предполагают использование метана в качестве альтернативного энергоресурса.  

Обзор возможностей генерации на объектах нефтедобычи с использованием природного или 
попутного газа приведен в [26, 27]. Рассматривается оптимизация системы когенерации с бинар-
ным циклом – электрической и тепловой энергии, с возможностью создания дополнительных мощ-
ностей при малой потребности в тепле. Такая система может быть перспективна для угольных 
шахт с применением метана в качестве первичного энергоносителя. Вопросы диверсификации хо-
зяйственной деятельности угледобывающих предприятий на основе когенерации широко рас-
крыты в [28]. Доказана целесообразность создания шахтных энергокомплексов, использующих 
метановоздушную смесь, извлекаемую подземными дегазационными скважинами. Работа [29] 
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посвящена вопросам использования ШМ для обеспечения 
электро- и теплоснабжения центра обработки данных, создава-
емого на базе инфраструктуры угольной шахты. Также суще-
ствуют исследования [3, 30], направленные на повышение эф-
фективности использования ШМ с достижением КПД близкого 
к 95 % при использовании газопоршневых установок, работаю-
щих по когенерационному или тригенерационному циклу. 
В публикации [31] рассматривается идея совместного исполь-
зования ШМ и биогаза. Показано, что в таком случае срок оку-
паемости составит около двух лет. Весьма перспективной явля-
ется утилизация вентиляционного метана с концентрацией 
менее 3,5 % [32, 33] (в Китае его утилизация позволяет произ-
водить до 2610 ГВт·ч/год [34]). 

Тем не менее вопрос внедрения утилизации ШМ в усло-
виях угольных шахт Кузбасса недостаточно изучен и не позво-
ляет сделать выводы о целесообразности внедрения когенерации 
на стадиях строительства и перевооружения угольных шахт.  

Эффективность энергогенерации на ШМ и ее включение 
в систему электроснабжения угольной шахты оцениваются 
с использованием имитационной модели, разработанной в 
программно-вычислительном комплексе (ПВК) DIgSILENT 
PowerFactory. 

Методология. Оценка целесообразности внедрения рас-
пределенной генерации на ШМ проводилась по алгоритму 
(рис.1), который включает следующие этапы:  

• Получение и обработка данных. На этом этапе выполня-
ется работа с предприятием, запрашиваются следующие дан-
ные: параметры оборудования; графики электрической 
нагрузки и генерации (при наличии объектов распределенной 
энергетики); информация о технологическом процессе (если 
его нужно учесть при формировании рекомендаций); данные о 
тарифах на электроэнергию (договор об электроснабжении); принципиальная схема электроснаб-
жения. Данные обрабатываются, рассчитываются параметры схемы замещения, которые исполь-
зуются при создании модели в PowerFactory. 

• Выбор оборудования для подготовки газовоздушной смеси (ГВС) и генерирующего обору-
дования. Выбирается состав генерирующего оборудования на основе информации о составе мета-
новоздушной смеси, транспортируемой системой дегазации угольной шахты. При низкой концен-
трации метана (менее 3,5 %) дополнительно рассматривается установка оборудования для его 
очистки и обогащения с использованием адсорбционных и мембранных технологий.  

• Создание имитационной модели в PowerFactory с использованием полученных данных. При 
создании модели потребления для выемочного комбайна и скребкового конвейера использовались 
результаты из работ [35, 36]. В завершении верифицируется модель с помощью фактических из-
мерений токовой загрузки и уровней напряжения. 

• Технико-экономическая оценка. Разработаны два расчетных модуля: для расчета стоимости 
электроэнергии и формирования финансово-экономической модели. При технико-экономической 
оценке также учитывается снижение углеродного следа в процессе утилизации метана (рис.2) и 
снижение потребления электроэнергии. 

                                                   
 Приказ Минприроды России от 30.06.2015 № 300 «Об утверждении методических указаний и руководства по количественному опре-

делению объема выбросов парниковых газов организациями, осуществляющими хозяйственную и иную деятельность в Российской Федера-
ции» (зарегистрировано в Минюсте РФ 15.12.2015 № 40098). 

 Приказ Минприроды России от 29.06.2017 № 330 «Об утверждении методических указаний по количественному определению объ-
ема косвенных энергетических выбросов парниковых газов» (зарегистрировано в Минюсте РФ 20.10.2017 № 48627). 

Рис.1. Формирование рекомендаций  
по внедрению объектов распределенной  

энергетики на базе имитационного  
моделирования 

Начало 

Получение и обработка данных 

Выбор оборудования 
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• Формирование отчета c рекомендациями, содержащего сведения об эффективности реали-
зации мероприятий. 

Результаты и обсуждение. Рассматриваемая шахта работает в круглосуточном режиме. В 
состав системы электроснабжения рассматриваемой угольной шахты входят следующие энерго-
объекты: силовые трансформаторы (трансформаторы ГПП 2 × 16 МВА, передвижные участковые 
подземные подстанции мощностью 1250-3150 кВА); высоковольтная и низковольтная кабельная 
сеть; очистной комбайн (привод резания 2 × 825 кВт и подачи комбайна 2 × 150 кВт); дробилка 
(привод дробилки 1 × 400 кВт); перегружатель (привод перегружателя 1 × 400 кВт); ленточный 
конвейер (привод ленточного конвейера 3 × 500 кВт); обобщенная нагрузка (передвижные участ-
ковые подземные подстанции, собственные нужды, вентиляция, калорифер); устройства компен-
сации реактивной мощности, размещенные на поверхности. 

Расчет генерации на ШМ. Мощность генерации на ШМ зависит от потенциального количе-
ства энергии, заключенного в кубическом метре ГВС, удаляемой из шахты. Ориентировочный 
уровень каптажа метана составит 16,3 м3/мин, концентрация метана – 44 %. 

Для оценки теплотворной способности ГВС использована формула Д.И.Менделеева 




n

i
iif aLCVLCV

1
;  (1) 

Pg = LCVfR∙0,28∙60, (2) 

где LCVi – низшая теплотворная способность метана, МДж/м3; ai – доля i-го компонента в составе ГВС; 
Pg – полезная теплота, эквивалентная выработке электрической мощности, кВт; R – дебет, м3;  
0,28 – процентная доля энергии, заключенная в метане, которую возможно трансформировать в 

эффективную мощность. 
Использованы данные 

об объеме выдачи ГВС и 
концентрации метана (рис.3), 
чтобы оценить возможную 
выработку электроэнергии. 

Для перевода расхода 
ГВС в массу выделяемого 
газа использована формула 

m = Vs, (3) 

где V – объем расхода ГВС, 
м3/мин; ρ – плотность 
ГВС, кг/м3; s – концентра-
ция ГВС в составе ГВС, %.  

Опираясь на расчетный 
профиль генерации на  
ШМ, можно сделать вывод,  
что в среднем производство 

Рис.2. Рассматриваемый вариант утилизации ШМ [37] 
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Рис.3. Суточная выдача ГВС и ШМ, суточный профиль собственной генерации  
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энергии на ШМ не будет превышать 2,4-2,6 МВт. Исходя из характера топлива (природный газ) и 
режима работы, подразумевающего загрузку генераторного оборудования в пределах 30-80 % в 
95 % времени работы, в качестве генерирующей установки принимается газопоршневая электро-
станция типа АГ-3000С-Т400-3РН блочно-контейнерного исполнения. В состав АГ-3000 входит 
10 газовых поршневых установок мощностью 315 кВт на напряжение 0,4 кВ. Метановоздушная 
смесь подается по главному трубопроводу на 10 генераторных установок. В имитационной модели 
газопоршневая электростанция реализована с помощью двух моделей ГПУ, которым заданы пара-
метры пяти параллельно работающих ГПУ; для выдачи мощности ГПУ используются два повы-
шающих трансформатора 0,4 и 6,3 кВ. 

На этапе моделирования рассматривался только нормальный режим (рис.4). При этом расчеты 
выполнялись для каждого часа на базе реального графика электрических нагрузок для одной из 
угольных шахт Кузбасса (рис.5). 

Результаты внедрения системы утилизации ШМ: максимальная загрузка трансформаторов 
ГПП снижена на 9,51 % (с 69,23 до 59,72 %); минимальный уровень напряжения на шинах РПП-6 
№ 5 увеличен на 0,83 % (с 6,12 до 6,17 кВ). 

Расчет платы за электроэнергию. Стоимость электроэнергии и мощности рассчитана для 
четвертой ценовой категории по расчетным суточным профилям электрической нагрузки для среднего 
уровня напряжения и максимальной мощности энергопринимающих установок не менее 10 МВт. 

Рис.4. Имитационная модель системы электроснабжения угольной шахты в ПВК PowerFactory (РП – распределительный 
пункт, РПП – распределительный подземный пункт, ТП – трансформаторная подстанция, КРУВ – комплектное  

распределительное устройство взрывозащищенное) 
1 – ГПУ; 2 – выемочный участок шахты; 3 – главная понижающая подстанция 
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Тарифные ставки приняты по дан-
ным ПАО «Кузбассэнергосбыт». 
Плата за мощность определена 
с учетом часа и плановых часов 
пиковой нагрузки по данным 
АО «АТС» и АО «СО ЕЭС» соот-
ветственно. На основе данных создан 
модуль для расчета снижения платы 
за электроэнергию. Из-за постоян-
ного превышения объема потребле-
ния шахты над генерацией вариант 
продажи электроэнергии во внеш-
нюю сеть не рассматривался. 

Расчет углеродного следа. 
Выбросы CO2 от стационарного 
сжигания топлива количественно 
определяются стандартным мето-
дом по отдельным источникам, 
группам источников или организа-
ции в целом: 

)( годгод 2CO
1

годгод 2CO j

n

j
j OFEFFCE 


, (4) 

где j – вид топлива, используемого для сжигания; n – количество видов топлива, используемых за 
период (в работе учитывается только метан – n = 1); FCj год – расход топлива j за год, т (тыс. м3, 
т.у.т. или ТДж); EFCO2 j год – коэффициент выбросов CO2 от сжигания топлива j за год, который 
определяется концентрацией метана, плотностью диоксида углерода и количеством моль угле-
рода, образуемого после сжигания, т; OFj год – коэффициент окисления топлива j (для газообраз-
ного топлива принимается равным 1). 

Косвенный углеродный след рассчитывается согласно коэффициенту выбросов диоксида уг-
лерода, который представлен на сайте АТС [38], 

E(CO2 j год) кос = Pпотр j E(CO2 j) план, (5) 

где Pпотр j – потребляемая из сети мощность за час j; E(CO2 j) план – плановый коэффициент выбросов 
СО2, т/МВт∙ч. 

Эффект от утилизации ШМ можно рассчитать по формуле 

E(CO2 год) эффект = ECO2 годE(CO2 год) утил, (6) 

где ECO2 год – уровень выбросов после введения в работу генерации на ШМ, т; E(CO2 год) утил – уровень 
выбросов до введения в работу генерации на ШМ, т. 

Экономия на квотах рассчитывается по формуле 

ETSгод = CO2PETSCO2
СН4PETSCH4

, (7) 

где ETSгод – стоимость выбросов парниковых газов; PETSCO2
 – стоимость квот на выбросы СО2 

(16 руб./т); PETSCH4
 – стоимость квот на выбросы СH4 (108 руб./т)*. 

При расчете экономии на выплате квот нужно учитывать, что при утилизации ШМ в ГПУ в 
среднем на 1 кг метана образуется 2,75 кг CO2 [39]. 

                                                   
* Приказ Минприроды России от 29.06.2017 № 330 «Об утверждении методических указаний по количественному определению объема 

косвенных энергетических выбросов парниковых газов» (зарегистрировано в Минюсте РФ 20.10.2017 № 48627). 

Рис.5. График нагрузки рассматриваемой угольной шахты за сутки.  
Потребляемая из сети мощность без генерации (1) и с генерацией (2) на ШМ 
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Оценка экономического эффекта. В части доходов экономическая модель учитывает полу-
чаемую экономию при покупке электроэнергии из сети, на штрафах за выбросы парниковых 
газов в атмосферу, а также снижение затрат на отопление за счет выработки ГПУ тепловой мощ-
ности (определено исходя из стоимости закупки угля, сжиганием которого обеспечивается мощ-
ность, равная тепловой мощности установки). Выработка тепла за год составляет 12971,7 Гкал. 
В части расходов – капитальные вложения в покупку ГПУ и операционные расходы, включаю-
щие регулярное техническое обслуживание, замену масла и капитальный ремонт установки. 
В итоге капитальные вложения, доходы и операционные расходы за один год составили: 165750; 
52489; 13282 тыс. руб. 

В результате расчета чистого дисконтированного дохода (NPV) получен срок окупаемости 
пять лет при ставке дисконтирования 7,5 % (принята на основании авторского прогноза ставки 
рефинансирования на конец 2022 г.). Подробный перечень технических и экономических показа-
телей приведен в табл.1 и 2 соответственно. При расчете платы за мощность приняты следующие 
тарифные ставки: приобретаемая мощность – 804110,8 руб./МВт·мес.; услуги по передаче элек-
троэнергии – 794057,7 руб./МВт·мес. 

 
Таблица 1 

 
Сравнение технических показателей за год 

 

Технические показатели Без генерации  
на ШМ 

После внедрения  
генерации на ШМ 

Итоговый  
эффект 

Суммарное энергопотребление из сети, МВт∙ч  93921,04 78834,26 15086,78 
Средний объем покупаемой электрической 
мощности из сети, МВт 11,4 9,8 1,6 

Средний объем передаваемой электрической 
мощности из сети, МВт 11,6 10,0 1,6 

Выработка тепла ГПУ, Гкал 0,0 12971,2 12971,2 
Прямые выбросы СО2 в атмосферу ECO2, т 16270 36827,9 20557 
Прямые выбросы СH4 в атмосферу ECH4, т 7475,28 0 –7475,28 
Косвенные выбросы СО2 в атмосферу ECO2, т 84,9 71,3 –13,6 

 
Таблица 2 

 
Сравнение экономических показателей за год 

 

Экономические показатели, тыс. руб. Без генерации  
на ШМ 

После внедрения  
генерации на ШМ 

Итоговый  
эффект 

Плата за электроэнергию  135521,1 113926,1 21595,0 
Плата за мощность  220170,7 189341,2 30829,5 
Косвенный углеродный след по тарифу:    

РФ  0,0 0,0 0,0 
ЕС  148770,9 124873,5 23897,5 

Прямой углеродный след по тарифу:    
РФ  954,0 589,2 364,8 
ЕС  286200,0 176760,0 109440,0 

Операционные расходы 0 –13282,0 –13282,0 
Итоговый экономический эффект по тарифу:    

РФ  365645,2 303856,5 39207,3 
ЕС  790661,8 604899,3 172480,5 

 
На рис.6 представлена динамика значения NPV при различных значениях тарифа на выбросы 

CO2 в атмосферу. Данные показывают, что тариф на выбросы СО2 значительно влияет на инвести-
ционную привлекательность проекта: при текущем тарифе срок окупаемости составляет 5,2 года; 
в случае внедрения механизма торговли квот на выбросы (по аналогии со странами ЕС) срок оку-
паемости может быть сокращен до 1,2 года. 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 259. С. 141-150 
© Ф.С.Непша, В.А.Воронин, А.С.Ливен, А.С.Корнеев, 2023 

DOI: 10.31897/PMI.2023.2 

148
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Заключение. Мировой 
тренд декарбонизации произ-
водства и неизбежность энерге-
тического перехода создает 
угрозу для устойчивости пред-
приятий угледобывающей про-
мышленности. В связи с этим 
требуется исследование различ-
ных вариантов снижения угле-
родного следа готовой продук-
ции. Одним из вариантов 
является строительство мощно-
стей по утилизации ШМ. 

Для оценки эффекта внед-
рения ГПУ разработана имита-
ционная модель, учитывающая 
почасовое изменение профилей 
потребления и генерации, зави-
сящей от концентрации и объ-
ема притока метана из угольной 
шахты. 

Результаты моделирования показали, что при внедрении генерации на ШМ снижается плата 
за электроэнергию, при этом минимизируются объемы выбросов углекислого газа. При имплемен-
тации механизмов «зеленой экономики» при расчете платы за выбросы СО2 инвестиционная при-
влекательность подобных проектов может возрасти в четыре раза. Однако для достижения такого 
состояния требуется серьезная работа по формированию национального рынка «квот на выбросы» 
парниковых газов в атмосферу. 

Мировые тенденции перехода к безуглеродной и низкоуглеродной энергетике стимулируют 
предприятия к использованию распределенной генерации. В этом случае особенно важен выбор 
оптимальной стратегии энергетического развития угледобывающего предприятия. 

Разработанная имитационная модель позволяет проводить дальнейшие исследования си-
стемы электроснабжения угольной шахты в части оценки мероприятий по внедрению распреде-
ленной генерации на ШМ. 
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