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废弃矿井抽水蓄能面临的关键问题与对策思考
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摘　要：为向低碳清洁能源转型，我国风、光等新能源高速发展，新型电力系统对调节电源的需求更加迫切，抽水蓄

能逐渐成为储能技术开发与利用的热点。本文在系统梳理抽水蓄能电站技术研究现状的基础上，从电站选址、库

容计算、地下空间改造及安全运维四个视角分析了废弃矿井抽水蓄能电站建设面临的主要难题；从工程角度提出

亟待研究解决的四项关键技术：地上水库安全性评价方法与治理技术、地下水库库容计算模型及调蓄技术、地下水

库损伤变形机理及加固技术、二次开挖地下结构变形失稳机制及治理技术。利用废弃矿井遗留的大量地下空间资

源建设抽水蓄能电站，有助于构建清洁低碳能源体系，增强能源供给稳定性。
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文志杰等：废弃矿井抽水蓄能面临的关键问题与对策思考

在全球气候变暖大背景下，全世界已有超过１３７个国家提出“碳中和”目标或愿景，“绿色”“低碳”的经

济发展模式深入人心。２０２０年，我国宣布了碳达峰、碳中和目标，并加快实施供给侧结构性改革，着力构建

人与自然生命共同体［１２］。我国风能、光能储量丰富，“十三五”期间每年新增装机容量５０～１２０ＧＷ，２０２０

年首次突破１００ＧＷ 大关。“十四五”第一年，我国风电、光伏年新增装机合计１０２．４５ＧＷ，发电量近１００００

亿ｋＷ·ｈ时，占当年总发电量１１．７３％（图１）。到２０３０年，风电、光伏总装机将达到１２亿ｋＷ，占比达到

５０％
［３］。同时，新能源的随机性、波动性为新能源的稳定开发利用带来新的挑战，加快发展新型储蓄供能体系

是保障绿色低碳能源安全供给的重要保障。随着我国经济进入新常态，经济发展对煤矿的要求逐渐提高，因产

能落后而关井的现状日益凸显。据不完全统计，“十三五”期间全国累计关闭落后产能矿井约５５００座
［４］，期间

每年矿井关停数量如图２所示。根据中国工程院院士袁亮牵头的中国工程院重点咨询项目“我国煤炭资源

高效回收及节能战略研究”预测，到２０３０年，我国关闭矿井数量将达到１５０００座，按每个矿井６０万ｍ３ 计

算，将包含９０亿ｍ３ 地下空间资源
［５６］。如何利用废弃矿井资源，越来越成为社会关注的热点。

图１　我国２０１３—２０２１年风力及光伏发电量变化
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图２　“十三五”期间我国每年关停煤矿矿井数量变化
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ｍｉｎｅｓｏｆ“１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒ”ｉｎＣｈｉｎａ

２０２１年，国家能源局印发了《抽水蓄能中长期发展规划（２０２１—２０３５年）》，提出到２０３０年抽水蓄能投产

总规模１．２亿ｋＷ左右。利用废弃矿井抽水蓄能不仅可对废弃矿井地下资源进行高效合理的二次利用，也

为实现煤炭行业的“双碳”目标提供有效的路径和助力［７９］。废弃矿井具备修建地下储能电站的独特优势：煤

炭开采后在煤岩层中遗留大量的巷道和采空区，并且具有天然的高差；此外，煤炭在开采过程中会产生大量

的矿井水储存在废弃矿井内，利用废弃矿井建造地下储能电站，具有广阔的经济前景和社会效益。

１　抽水蓄能电站建设现状

根据上、下位水库与地表的相对位置关系，抽水蓄能电站可分为三类：地上抽水蓄能电站、半地下式及全

地下式抽水蓄能电站（图３）
［１０１１］。国外对抽水蓄能电站的研究始于十九世纪末，并于１８８２年建成了世界上

最早的地上抽水蓄能电站（瑞士苏黎世的奈特拉抽水蓄能电站），随后各国根据本国国情相继提出了建造抽

水蓄能电站的设想方案。１９９９年底，新泽西州利用废弃铁矿作为下水库建成了霍普山抽水蓄能电站；２００６

年，世界上首个半地下抽水蓄能电站（Ｎａｓｓｆｅｌｄ）建于奥地利的阿尔卑斯山
［１２］；２０１２年，ＧｒｉｄｆｌｅｘＥｎｅｒｇｙ公司

研究在一座石灰岩矿中建造抽蓄电站的下位水库［１３］；维也纳ＰａｂｌｏＳｐｉｔｚｅｒ公司以人工隧道群为抽蓄系统中

的上位水库，以天然湖泊为下位水库建设半地下抽水蓄能电站［１４］；西班牙设计将一座废弃的煤矿改建为半

地下抽蓄电站［１５］；２０１６年，南非的约翰内森堡也开始尝试将废弃金矿改建成全地下抽水蓄能电站
［１６］；德国

鲁尔区ＰｒｏｓｐｅｒＨａｎｉｅｌ煤矿于２０１８年１２月关停，其有望被改建成全球首个全地下抽水蓄能电站
［１７］。

１９６８年，我国首次在河北岗南水库安装了１台从日本引进的容量为１１ＭＷ 的抽水蓄能机组；１９９４年，

我国第一座大型地上抽水蓄能电站———广州抽水蓄能电站一期工程完工［１８］。同时，我国也积极开展废弃露

天矿坑建设抽水蓄能工程，如河北滦平利用小营乡哈叭沁村西沟磁铁矿的采空区作下位水库建设抽水蓄能

·９２·
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电站；辽宁省阜新市利用海州废弃露天煤矿作下位水库改建抽水蓄能电站［１９］。２０１５年，顾大钊院士
［２０］提出

将废弃矿井改建成地下水库的设想，并在神东矿区大柳塔煤矿进行了工程实践。目前，国内外暂无建成的半

地下式或全地下式废弃矿井抽水蓄能电站。

图３　抽水蓄能电站分类示意图
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２　废弃矿井抽水蓄能面临的主要难题

建设废弃矿井抽水蓄能电站，可丰富电网调峰手段，改善电源布局与负荷分布不协调问题，也是有效利

用废弃矿井资源的一种创新，但目前仍面临诸多困难。

２．１　废弃矿井选址要求高

废弃矿井抽水蓄能电站选址受经济、安全和法律法规等诸多因素制约，目前尚缺少系统、科学的电站选

址理论与方法，仅有少数学者采用模糊多准则决策模型［１０］、多能互补原则［１１］对废弃矿井抽蓄电站选址开展

了初步研究。

首先，井下水文地质条件决定了矿井改造利用的可行性。我国是世界上煤矿开采数量、规模最大的国

家，其中约有１／３的矿井为水资源丰富型矿井
［２１］。水库选址地区内水资源条件是否满足抽水蓄能电站建设

的需求是决定废弃矿井是否可再利用的关键。富水矿井因井下涌水量大，致使上、下位水库水循环不匹配，

使得抽水成本逐渐大于发电收益；而水资源匮乏矿井，抽水蓄能电站建设时需首先考虑补给水源的稳定性，

如地下可利用含水层、地表径流、当地降水量等［２２］，增加了调蓄工程建设成本。其次，断层在煤矿井下地质

构造类型中较为常见，蓄水空间或水循环通道内的断层受水体侵蚀冲刷、水岩作用劣化、循环加卸载等作用

影响易活化，致使蓄水空间或水循环通道失稳，因此电站选址需规避断层活化风险［２３］。上位水库大坝及库

区渗漏率同样受岩土的层理发育、结构面及产状稳定状况的影响［２４２５］。此外，电站的经济性受上、下位水库

之间的水平距离与水头之比影响，且抽水蓄能电站建设要求水头适中，其范围为２００～７００ｍ
［２６］。作为地下

蓄水空间的废弃矿井，其开拓空间所处高程由资源分布决定，水头高度具有不可控性；而地表水库的选址受

地形、地表构筑物、农田耕地、生态保护区等诸多限制因素制约，上、下位水库之间的水平距离具有不确定性。

２．２　地下水库库容计算难

为保障合理的装机容量，地下水库应具备充足的可利用空间，地下水库有效库容是反映抽蓄能力最直

观、最重要的指标［２７］。准确计算有效库容可为废弃矿井地下水库装机容量提供准确、可靠的科学依据。有

效库容的大小取决于废弃矿井内可利用空间的布置特点及巷道网络的空间关系，并受地下水文条件、蓄水

位、水循环频率、地下空间构成、围岩性质及其稳定性、改造措施等因素影响［２８］。对于以巷道及其关联硐室

群作为地下水库的利用模式，由于采动后期巷道变形的不确定性、水气时空变化的复杂性，目前暂无计算废

弃矿井有效库容的方法。
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少数学者针对煤矿采空区地下水库库容计算进行了研究。文献［２９］认为煤矿地下水库的蓄水系数等于

冒落带孔隙率或裂隙带孔隙率；文献［３０］研究了煤矿地下水库岩体碎胀特性，为煤矿地下水库蓄水量的预测

提供理论依据；文献［３１］根据蓄水水位在覆岩垮裂带内的不同位置，建立了地下水库蓄水容量的数学表达

式；文献［３２］综合考虑煤矿地下水库蓄水系数的潜在影响因素，建立了考虑有效应力影响的煤矿地下水库蓄

水系数模型，并确定了模型解析解；文献［３３］提出一种基于ＣＡＤ的库容快速精准计算方法；文献［３４］提出

一种利用岩层的垂直位移轨迹方程计算冒落前后体积差的有效蓄水空间计算方法。学者们普遍认为煤矿地

下水库蓄水空间为采场冒落的采空区及其上部裂断岩层中的空间，但采空区为非均质多孔介质，工作面推采

后的采空区内空隙率受破断覆岩自重载荷压实等影响逐渐降低直至趋于稳定，采空区空隙率的变化极易形

成非自由的无效蓄水空间，并且现有方法中的蓄水系数难以确定，因而无法精准计算采空区地下水库有效蓄

水体积。同时，抽水口泥沙淤积易造成水泵堵塞不能设置在仓底，并且由于压缩空气的存在导致水库无法完

全充满，进一步增加了难以计算的无效库容。此外，对于已关停的部分矿井，由于人员分流导致井巷布局等

基础资料缺失，也增加了蓄水空间体积计算的难度。

２．３　地下空间改造难度大

废弃矿井在已完成的煤炭开采过程中，形成了包括不同开采水平的井下巷道及其关联硐室等在内的大

量地下空间［３５］。由于废弃矿井二次开发利用意识淡薄，多数矿井直接将巷道封闭回填，造成地下空间资源

浪费，为后续开发利用带来了巨大的挑战。同时，废弃矿井原有支护系统仅为满足服务年限内矿山安全生产

需求设计［３６］，在废弃矿井巷道再利用时，尤其在抽水蓄能电站水体长期循环往复运行过程中，应考虑蓄水巷

道及其关联硐室支护系统抗疲劳、抗腐蚀特性和围岩裂隙渗流特性，需增加支护系统优化、围岩表面防渗处

理等工程投入。为安放发电机组等大型设备，或为降低电站千瓦投资成本而对地下水库扩容，需拓宽或新开

拓硐室。此外，对半地下式废弃矿井抽水蓄能电站，需在地表重新开掘水库与引水工程，在建设中将进行大

量的土石方开挖。以京西某煤矿建设抽水蓄能电站工程为例，其估算静态总成本约为８９７９６万元，单位千

瓦投资为１７９５９元，而常规抽水蓄能电站单位千瓦投资为５０００～６０００元，目前利用废弃矿井建设抽水蓄

能电站工程的投资较高（表１）
［３７］。

表１　各类储能方式主要技术参数对比
［３７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｓ

储能类别
自行放电率

／（％／月）
循环次数／次 寿命／年

转换效率

／％

能量密度

／（Ｗ·ｈ／ｋｇ）

装机成本

／（元／ｋＷ）

压缩空气储能 — — ４０～５０ ６５～７０ — ２５００～５０００

飞轮储能 — ２００００ — ９０ ５０～１００ ３０００

传统铅蓄电池 １ ２００～８００ １０ ７０～８５ ５０ ５００～１０００

铅炭电池 １ ２０００～３０００ １０ ７０～８５ ５０ ８００～１２００

锂离子电池 １．５～２ ５０００～７０００ １０ ９０～９５ ７０～２５０ １５００～１８００

全钒液流电池 低 ＞１００００ １５ ７５～８５ １００ ３５００～３９００

锌溴液流电池 １０ ５０００ — ７５～８０ １００ ２５００～３０００

钠硫电池 低 ３０００ １０ ８０～９０ １５０ ２０００

超导磁储能 １０～１５ — １５～２５ ９５ １～１０ ３０００～４０００

超级电容器储能 ２０～４０ ＞１００００ — ９５ ３０ ２５００～３０００

某废弃矿井建设抽水蓄能站 — — ＞５０ ７５ — ２９９３

２．４　运行期间安全风险高

一方面，国内煤矿井巷穿过的岩层多为富水且孔隙发育的泥岩、砂岩等沉积岩，该类岩石孔隙度大、吸水

性强且分布范围较广［３８］。岩石内部孔隙的存在直接影响岩石物理、力学性质，导致围岩强度降低、渗透性增
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大。同时，围岩易受水岩作用而发生溶蚀、崩解［３９］，在废弃矿井抽水蓄能电站运行过程中，水锤效应将诱发

本就脆弱的围岩失稳，从而危及蓄水空间和水循环通道的流通性与完整性。另一方面，在煤炭资源开采过程

中，覆岩受采掘扰动而损伤破坏，其内部孕育大量裂隙［４０］。地上水库抽蓄运行时，蓄存水体的自重载荷作用

于基岩，使已损伤破断的基岩再次受到扰动而活化失稳，将引起地上水库坝体失稳、地下巷道、硐室坍塌破

坏，严重威胁电站安全。

此外，因煤田范围较大，已建成的废弃矿井抽蓄电站仍可能受邻近生产矿井开采诱发的矿震或区域地震

的影响，使地下水库处于动载作用环境中［４１４２］。抽蓄电站运行期间，地下蓄水巷道及其关联硐室长期处于应

力渗流耦合效应下，受水压循环加卸载作用，易发生渗流变形破坏
［４３４４］，尤其在内水压作用下，水的渗流以

渗透应力作用于衬砌结构，衬砌混凝土受拉开裂并受施工质量等因素影响形成宏观裂缝［４５］。衬砌裂缝出现

后，其内水体沿裂缝外流致使围岩变形增大，易发生衬砌因钢筋约束作用径向变形与围岩不一致而导致两者

脱离，衬砌单独承担该范围内水体压力，降低衬砌结构有效服务年限［４６４７］。

３　废弃矿井抽水蓄能关键技术

针对抽水蓄能电站建设面临的主要难题，可从地上水库安全性评价与治理、地下水库库容计算及调蓄优

化、地下水库损伤变形机理及加固、二次开挖地下结构变形失稳与治理等四个方面开展技术攻关，研究解决

废弃矿井改建抽水蓄能电站的成套关键技术（图４）。

图４　废弃矿井“抽水蓄能”关键技术

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ”ｂｙｕｓｉｎｇａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓ

３．１　地上水库安全性评价方法与治理技术

在地下资源开采时基岩产生大量裂缝，建设地上水库需厘清采空区沉陷范围及受采动影响下地表裂缝

发育及闭合特征，把握其受水体初次载荷作用下基岩的二次运动规律。在水库运行期间，循环抽放水体对基

岩产生循环加卸载载荷，同时受地下水库水体循环冲刷、侵蚀作用，也进一步增加基岩结构失稳风险。因此，

需要掌握多因素循环扰动下基岩损伤破坏规律，提出相应的风险评估方法。对已产生的地表裂缝，要厘清其

在不同埋深、岩性、地质构造等综合条件下的发育扩展机理，开展相应堵漏防渗技术、效果探测与评价技术等

相关研究。

此外，针对地上水库边坡稳定性问题，还要掌握其受内部地质结构、初始采动损伤、水循环作用等因素影

响引起的边坡滑移动态演化机制，制定边坡稳定性监测评估方法，并提出合理的加固措施。最终，根据各影

响因素与机制的研究，建立健全地上水库选址科学评价指标体系，形成系统的地上水库安全性评价方法与治

理技术。

３．２　地下水库库容计算模型及调蓄技术

首先，需研究分析废弃矿井内可利用空间的布置特点及巷道网络的空间关系，考虑地下水文条件、蓄水
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水位、水循环频率、地下空间构成、围岩性质及其稳定性、改造措施等因素影响，研究不同积水标高时储水空

间横向径流情况及稳态水位。其次，在确定稳态水位体积后，通过激光全断面扫描、激光测距等手段获取蓄

水巷道及硐室物理几何参数、空间拓扑结构等，建立有效蓄水库容的科学计算模型。

此外，受地下蓄水巷道及其关联硐室空间分布复杂性与结构局限性影响，需要根据其抽蓄水工况下水气

时空变化特征，分析既有巷道利用的可能性，提出地下巷道群补气、排气综合措施。在蓄能发电系统运行过

程中，由于放水控制闸门的开停，易在水循环通道或蓄水巷道中形成水锤效应，破坏其结构的稳定性，因而需

要根据地下蓄水巷道布置、调压井布置，结合运行方式、机组特性，开展复杂洞库输水发电系统水力过渡过程

分析。

同时，受地上水库水体自然蒸发、地下水库渗漏等因素影响，需建立补水调蓄机制，优化补水方法与路

径，最终构建地下水库库容精准计算模型，形成科学调蓄技术与方法。

３．３　地下水库损伤变形机理及加固技术

由于地质构造、开掘扰动以及长期静载蠕变等作用［４８］，致使巷道及其关联硐室围岩形成初始损伤，水循

环时产生渗流场的循环加卸载作用，改变其原有的受力平衡状态（图５）。同时，因抽水蓄能电站运行生命周

期长，受离子置换作用的影响，金属支护结构在地下水库全生命周期下易腐蚀从而失效。

因此，应着力研究应力渗流耦合作用下具有初始损伤的蓄水巷道及其关联硐室围岩长时损伤规律与变

形机理，对蓄水区域围岩稳定性进行科学分级评价；开展循环水压、水质、矿压等因素影响下多相、多元、多应

力场环境中围岩加固机制研究，探究流变动载作用下不同锚固方式对损伤岩体的强化程度与时效性，制定

合理加固方案并开展加固效果检测与评价；基于蓄水环境（温度、ｐＨ值等）研发新型抗腐蚀、高强度支护加

固新装备、新工艺、新材料，最终形成一套科学的加固治理新技术。

图５　蓄水巷道内循环抽蓄水示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｉｎｒｏａｄｗａｙ

３．４　二次开挖地下结构变形失稳机制及治理技术

因发电系统安放、地下蓄水空间扩容等需求，需在地下新开挖大型硐室或巷道。受地质构造或采掘扰动

影响，地下岩体已存在初始损伤，在其内二次开挖大型硐室或巷道具有一定安全风险。因此，首先开展时间

效应下二次开挖硐室围岩损伤力学特征研究，获得二次开挖扰动影响下硐室围岩体内时间应力位移的耦

合演化关系，建立二次开挖下硐室围岩体损伤变形本构模型，科学评价二次开挖硐室结构稳定性。其次，应

基于二次开挖地下结构损伤特征，研究加固及防渗的有效方法，开展加固防渗效果及其时效性检验与监测技

术研究。此外，在伴有初始损伤地层内新开挖水循环通道，受水循环动能、水岩作用等多重因素影响，其结构

易变形失稳，需深入研究抽、蓄水循环对水循环通道围岩内裂隙结构尺度、充填物溶解等方面产生的二次影

响，获得其与水循环次数耦合关系，提出抽、蓄水循环过程中通道破坏程度判别准则，制定相关加固技术方案

并开展加固效果及其耐久性检验与评价。
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受矿震、区域地震等因素影响，还应开展二次开挖地下结构抗震性能优化研究，掌握其破坏变形机制。

针对构筑物材料适用性、煤柱与坝体结构优化、煤柱与人工坝体加固方式优化、蓄水空间与坝体抗震稳定性

评价等开展技术攻关。

４　建议与展望

废弃矿井抽水蓄能是一项复杂的系统工程，要从国家、社会层面，把抽水蓄能工程作为节能减排的重要

组成部分，正视废弃矿井改建抽水蓄能电站面临技术创新动力不足、人才配备缺乏、行业发展规划模糊等问

题，加快推进工程研究与示范建设，推动新产业的落地与长期发展。

１）加强技术创新研究与人才培养。坚持技术创新在抽水蓄能产业发展全局中的核心地位，加大科技攻

关投入，坚决补齐技术方面的短板，激发人才创新活力，提升人才国际化视野。完善高校、科研院所与企业联

合培养人才的有效机制，推动教育链、人才链与产业链、创新链的有机衔接。

２）坚持理论研究与抽水蓄能产业发展相结合。坚持应用牵引、问题导向，从产业需求角度加强先进理

论研究，优化施工工艺与方法，形成有利于新理论、新技术应用的独特优势，加速理论成果向现场应用的转

化，最终为废弃矿井蓄水电站设计、灾害预警与防控提供理论基础与科学指导。

３）把握国家政策导向。认真解读国家相关政策，积极争取国家政策中各项优惠措施，争创和建设一批

国家级废弃矿山抽水蓄能产业示范基地。围绕废弃矿山二次开发利用与国家“双碳”目标，积极推进废弃矿

山抽水蓄能新技术、新模式、新产业发展。
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