
Цифровая платформа мониторинга 
фугитивных выбросов парниковых газов и 
их сокращений при использовании чистых 

угольных технологий



Добыча угля и эмиссия метана в Кузбассе
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Коэфф. выбросов CH4 при добыче угля подз. способом и последующем обращении 15,1 м3/т и 3 м3/т, открытым способом - 5,5 м3/т.
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Общая добыча Шахтный метан

Федеральный закон от 2.07.2021 г. №296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов в атмосферный воздух»

• Основные меры по ограничению выбросов парниковых газов: государственный учет выбросов ПГ; установление целевых 
показателей сокращения выбросов ПГ; поддержка деятельности по сокращению выбросов ПГ.

• Отнесение юрлиц и индивидуальных предпринимателей к регулируемым организациям на основании критериев в отношении 
хозяйственной деятельности, сопровождаемой выбросами ПГ > 150 тыс. т  СО2э/год до 2024 г. и > 50 тыс. т СО2э/год после 2024 г.;  

• Справка: 150 тыс. тСО2э =  10 млн м3 СН4, ВВН50 - 8 млн м3 СН4 при 30% его конц. в МВС.
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Цель и концепция построения цифровой платформы 
(Соглашение № 075-15-2022-1196 от 28.09.22 МОН РФ и ФИЦ УУХ СО РАН)

• Повышение качества контроля выбросов парниковых газов при угледобыче 
и последующем обращении с углем, снижении выбросов шахтного метана в 
атмосферу путем внедрения технологий его утилизации, разработанных с 
учетом достоверных оценок его эмиссии на основе применения цифровой 
платформы.

• Расчеты фугитивных выбросов парниковых газов в цифровой платформе 
основаны на методиках: Приказ Минприроды РФ от 27.05.2022 г. № 371 «Об 
утверждении методик количественного определения объемов выбросов ПГ 
и поглощений ПГ» и Руководящие принципы национальных инвентаризаций 
ПГ МГЭИК.

• Клиентское приложение размещается на вычислительной машине 
пользователя, серверное приложение и база данных - на удаленной 
вычислительной машине. Серверная часть содержит расчетные модули, БД 
со справочной информацией и обеспечивает поиск, выбор, модификацию, 
удаление данных. 

• Взаимодействие клиентского и серверного приложений организовано по 
протоколу HTTP через REST API контроллер. 

• Для разработки программного комплекса использован Python - фреймворк 
Django с базовыми механизмами авторизации и взаимодействия с БД для
устойчиво функционирующих веб-сайтов.

Архитектура цифровой платформы

• Высокоуровневый язык программирования с 
динамической типизацией переменных.

• Производительность ПRuby < ПPython < ПPHP < Пjava.

• Сложность СPython < СPHP < СRuby < Сjava. 

• Возможность использования фреймвоков.

Язык программирования – Python
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Компоненты цифровой платформы
База данных абсолютной и относительной 
метанообильности угольных шахт и газоносности 
угольных пластов основных геолого-экономических 
районов Кузбасса ( > 800 записей)

Окно со списком справочных таблиц
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Информация о пользователях и расчетах и справочниках



Прогнозирование концентрации СН4 в исходящей струе 
лавы
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Объект: угольная шахта
Расход воздуха в 

исходящей струе лавы 

Qоч, м
3/мин 

… Температура 

МВС, °С

Концентрация 

метана в МВС, 

%

Расход 

МВС, 

м3/мин

Средняя 

концентрация 

СН4 на 

выхлопе ГОУ 

Свцг, %

Расход 

воздуха на 

выхлопе 

ГОУ Qвцг, 

м3/мин

Перепад 

давления, 

мбар 

Расход 

метана 

в МДРС, 

м3/мин

Концентрация 

СН4 в 

исходящей 

струе лавы Соч, 

%

X1 … X6 X7 X8 X12 X13 X14 X15 Y2

2460 … 26,57 6,35 64,04 6,35 64,04 16/12 4,07 0,28

2370 …. 21,85 6,08 70,84 6,08 70,84 17/0,20 4,63 0,32

2370 … 21,1 5,3 82,58 5,3 82,58 16/0,22 4,34 0,34

Данные телеинформации Соч, фактических параметров 
проветривания выемочного участка и работы ДУ

Кросс-корреляция исходных параметров с целевым
Пирсон Спирман Кендал

Методы: ансамблевые модели, 
основанные на градиентно-усиленных 
решающих деревьях (GBDT)

Результат: содержание метана в 
исходящей

Цель 0,17 0,05 0,22 0,17 0,17 0,13 0,19 0,07 0,17 0,13 0,17 0,11 0,19 0,19 0,08 0,08 0,1
Прогноз 0,18 0,08 0,18 0,15 0,18 0,13 0,17 0,09 0,18 0,11 0,16 0,15 0,18 0,13 0,11 0,11 0,11

, % 6 13 6 7 6 0 6 11 6 9 6 7 6 8 9 9 9



Сравнение качества алгоритмов

Локально-
глобальный 
алгоритм с 
обучением 
(на основе 

KNN)

Адаптивная 
глобальная 
регрессия

Интерполяция и 
ближайшие значения

Среднее 
значение

Средняя ошибка, %

98 107 12 112

Численный эксперимент Общий вид таблицы данных

Исходные данные

Искусственные пропуски

Результат восстановления

Восстановление данных временных рядов 
(метанообильность, добыча угля)



Заключение

• Цифровая платформа разработана с учетом методологической и нормативной базе в сфере
регулирования выбросов ПГ, основополагающим документом которой является ФЗ «Об
ограничении выбросов парниковых газов».

• ПО обеспечивает расчет фугитивных выбросов на основе коэффициентов выбросов, которые
представляют собой объем парниковых газов, выбрасываемых на тонну добытого угля,
коэффициентов плотности и перевода исследуемых газов в эквивалент углекислого газа. При
этом реализована возможность выполнения расчетов с учетом фактической
метанообильности угольных шахт и газоносности угольных пластов.

• Разработанные алгоритмы и программное обеспечение могут быть использованы для
прогнозирования загазирований горных выработок на основе анализа горно-геологической и
горнотехнической информации для предотвращения простоев горно-шахтного оборудования
и обеспечения промышленной безопасности при добыче угля подземным способом.

• БД содержит информацию об объемах добычи угля и относительной метанообильности всех
угольных шахт Кузбасса в 1990-2023 гг. и может применена для оценки выбросов шахтного
метана.
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