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摘  要 

在我国经济飞速发展的同时，对煤炭资源的需求也与日俱增，大规模长时间开采煤炭资源、产能不足、

开采难度大等一系列问题，产生了大规模的地下空间资源。本文聚焦于我国废弃煤矿地下空间的二次利

用研究，将其划分为能源储存、资源储存和基础设施建设三大应用模式。在能源储存方面，探讨了抽水蓄

能、压缩空气储能、重力储能和地热开发利用等多种形式。在资源储存方面，分析了地下水库、地下储油

库、地下储气库及二氧化碳封存等技术。在基础设施建设方面，研究了深地医院、农业基地和矿山公园等

潜在应用。当前我国在废弃煤矿地下空间利用方面仍处于初步探索阶段，面临诸多技术难题和挑战。 
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Abstract 
While China’s economy is developing rapidly, the demand for coal resources is also increasing day by 
day. A series of problems, such as large-scale and long-term coal mining, insufficient production ca-
pacity, and high mining difficulty, have led to the emergence of a large amount of underground space 
resources. This article focuses on the secondary utilization of underground space in abandoned 
coal mines in China, dividing it into three application models: energy storage, resource storage, and 
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infrastructure construction. In terms of energy storage, it explores various forms such as pumped 
storage, compressed air energy storage, gravitational energy storage, and geothermal development 
and utilization. In terms of resource storage, it analyzes technologies such as underground reser-
voirs, underground oil storage, underground gas storage, and carbon dioxide sequestration. In terms 
of infrastructure construction, it studies potential applications such as deep underground hospitals, 
agricultural bases, and mine parks. Currently, China is still in the initial exploration stage of utiliz-
ing underground space in abandoned coal mines and faces many technical difficulties and chal-
lenges. 
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1. 引言 

经济增长量与资源消耗量是呈线性正相关的，在过去的一段时间内，大规模长时间开采煤炭资源，

产生了大规模的地下空间资源。同时随着人口的增长与需求增加，意味着更多的煤炭资源消耗，与之伴

随着更多的废弃物和空间资源产生。在煤炭去产能与双碳的背景下，许多煤矿因产能不足、环境污染及

开采难度大等因素关闭。尽管煤炭能源结构的调整和优化，但煤炭资源的消耗量在总能源消耗总量中的

占比超过 50% [1]。由于我国煤炭企业的关闭废弃矿井再利用意识淡薄，多数矿井直接关闭或废弃。这不

仅造成资源的巨大浪费，还有可能诱发后续的安全、环境及社会等问题[1]。 
据调查，国家发改委、能源局发布的《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》中

明确提出了废弃矿区开展新能源项目，从传统的单线经济变成循环经济，将废弃物当作再次利用资源成

为新能源的一部分，包括地下空间资源[2]。 

2. 我国废弃煤矿地下空间应用模式 

我国废弃煤矿井下空间资源的二次利用研究较晚，本篇文章通过借鉴学者和专家的地下空间功能导

向划分三种：能源储存、资源储存和基础设施建设(图 1) [3] [4]。 
废弃煤矿地下空间相较于地上空间有其独特的优越性，直接利用现成地下巷道，会节省地下工程的

建设成本。间接利用矿井的高度差，可直接减少蓄能发电站的成本。深处的地下工程具有恒温、隔音特

点，可以建设地下农业基地，发展旅游业，为资源枯竭型城市提供转型路径，创造就业，促进社会稳定

与发展。废弃矿井资源的二次利用，实现废弃地下空间资源经济的循环，减少资源消耗，符合国家的发

展战略要求。 

2.1. 利用地下空间能源储存 

利用地下空间进行能源储存应用模式划分四种，图 2 所示分别是抽水蓄能、压缩空气储能、重力储

能以及地热开发利用。 

2.1.1. 抽水蓄能 
抽水蓄能作为一种成熟的储能技术，通过高海拔水库与低海拔水库之间的水流循环，利用重力势能 
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Figure 1. Functional classification of underground space resources 
图 1. 地下空间资源功能划分 

 

 
Figure 2. Classification of energy storage types 
图 2. 能源储存划分 

 
实现电能的储存与释放，是保障电网稳定运行的重要手段，其原理示意图见图 3。在双碳目标与绿色能源

转型背景下，抽水蓄能电站需与风能、太阳能等可再生能源实现多能互补，缓解电网的调峰需求[5]。废

弃矿井因其独特的地下空间落差结构，为抽水蓄能电站建设提供了新方向，近年来逐渐成为研究热点。 
我国废弃矿井抽水蓄能研究起步较晚，目前停留在理论阶段，学者们已通过典型案例验证了其经济

效益。例如，以邯郸陶二矿和江苏权台煤矿为研究对象，计算其年收益分别达到 9117.90 万元和 3362 万

元，从经济性角度表明，废弃矿井建设抽水蓄能电站具备可行性[6] [7]。尽管效益显著，废弃矿井抽水蓄

能仍面临诸多技术难题，主要包括库容计算误差大、选址复杂、地下空间适应性改造困难、运行期突水

风险高等[8]。针对选址问题，学者们提出了多种评价方法：王兵等构建了涵盖自然、社会、经济、环境、

安全五维度的评价指标体系，通过模糊多准则决策模型量化选址适宜性[9]。王小龙等采用层次分 
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Figure 3. Schematic diagram of pumped-storage hydroelectricity principle 
图 3. 抽水蓄能原理示意图 

 
析–模糊综合评价法，实现了多因素耦合下的科学选址[10]。王婷婷等则系统分析了选址原则、动能估算

方法及工程布置方案，从技术层面论证了矿洞改造的可行性[11]。 
综合现有研究，废弃矿井建设抽水蓄能面临许多问题：1) 围岩稳定性，由于抽水蓄能电站处于长期

应力变化阶段，在应力场渗流场共同作用下围岩的变形量会增加。2) 底板突水概率，采空区岩体的渗透

系数不是均匀分布的，存在各相异性，在理论分析假设是均质，与实际情况不符导致底板突水概率增加。

3) 空间矛盾，蓄能电站建设的高度通常会大于煤层开采高度，会对采空区巷道开挖扩大空间体积，不稳

定性升高，安全性降低。 

2.1.2. 压缩空气储能 
压缩空气储能(CAES)原理是低峰值空气压缩实现储能，高压空气释放实现大规模放电技术，原理示

意图见图 4。压缩空气储能电站的工作介质是空气，故具有安全性高、成本低、绿色环保、规模大、成本

低等优点，与抽水蓄能和重力蓄能相比，维修成本高[12]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of compressed air energy storage (CAES) principle 
图 4. 压缩空气储能原理示意图 

 
压缩空气储存空间主要有盐穴、人造硐室、废弃矿井，其中盐穴储气因为其成本低及气密性较好等

优点，所以盐穴成为国际主流选址。具有代表的德国、美国分别在埋深 600 m 和 300 m 盐穴建立压缩空

气储能电站，于 1978 年和 1991 年建成。近年来我国发展迅速，我国金坛盐穴压缩空气储能电站于 2022
年成功运行，功率可达 60 MW [4]。人造硐室适用于无盐穴资源的地区，我国在废弃煤矿改造储能方面起

步较晚，废弃煤矿建立储能电站成功的案例少且发电功率较低。 
目前，我国学者从效益和可再生能源多能互补方面进行研究。学者何秋德以徐州权台煤矿为案例，
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研究表明利用废弃巷道建立压缩空气储能电站，单机功率可达 380 MW，投资回收期 8.5 年，不仅可以缓

解调峰压力，还能带来可观收益，从经济方面验证了废弃矿井建设压缩空气电站的可行性[13]。学者杜俊

生提出太阳能及风能联合作用，构建混合压缩空气储能系统，资源利用率提高了 45% [14] [15]。废弃矿

井压缩空气储能电站具有较大潜力。学者王帅等从安全的角度进行研究，针对压缩空气储能地质安全方

面，提出空间选取和压力基本准则，为稳定性分析提供了研究基础和理论依据[16]。 
综合以上研究发现，废弃矿井建设压缩空气储能电站大多处于理论研究阶段。在建设压缩空气储能

电站时应需注意以下关键点：1) 围岩强度，与抽水蓄能相比较，其对围岩要求更高，要对围岩进行加固

支护，其承载力升高，但是成本增加 50%以上。2) 密封性挑战，当储气气压过高时，巷道涂层和储气气

囊的渗透率和渗透量增加，气体溢出。 

2.1.3. 重力储能 
重力储能将重力势能转换成电能，在电力过剩时，通过将矿井深部的重物提升到地表储存电能，在

用电高峰时候，重物下落电能释放。重力势能电站建立前提存在地势落差，因此废弃煤矿是很好的储能

场所。与重力储能相比，物理储能对选址要求不高，具有系统操作简单、对环境污染小、使用周期长等

优点[17]。 
目前我国利用废弃矿井建设重力储能电站没有应用的案例，相关研究处于探索阶段。目前存在以下

问题，选址的适配性问题、电机设备、重力储能与其他绿色能源实现互补、地下空间在工作中的变化、

重物运输和能量管理系统等方面缺乏理论基础[18] [19]。 
结合现有研究，废弃矿井建设重力储能电站处于理论阶段，目前国内外没有示范性工程。注意关键

点如下：1) 多物理场作用，与抽水蓄能相比较建设要求不高，但是由于温度和湿度热胀冷缩，作业空气

中带有细小颗粒，钢索磨损概率变大，需要维修周期缩短。2) 动态挑战，巷道岩层变形由于放大效应，

导致钢索震动底部幅度小顶部幅度大，对电机设备构成威胁，储能系统效率降低。 

2.1.4. 地热开发利用 
废弃煤矿的深度往往会达到上千米，温度较为恒定，具有空间大、热量恒定、稳定性好的特点，是

地热开发的良好载体。地热能的利用多种多样，如矿井水、污染水源、热蒸汽能够吸收地球深部向上溢

出的热量作为能源储存的介质，通过利用热泵、储能系统等实现能量提取与转化，在制热制冷和发电具

有巨大潜力[20]，其原理示意图见图 5。供暖与制冷是地热最常见利用，利用热泵进行能量转移，其核心

原理是将矿井水作为稳定源实现居民区的供暖和制冷。地热发电利用中高温矿井水和热岩，通过热力循

环驱动发电机，实现电力生产[21]。 
地热是一种可再生的清洁能源，其中国外对地热能利用研究较早，例如荷兰海尔伦市废弃煤矿地热

能利用供热制冷面积达到 8 × 105 m2 [22]。我国对于废弃煤矿地下空间地热利用处于探索阶段，学者浦海

等提出了废弃矿井地热资源再利用循环系统模型，进行清洁能源的生产[23]。改造废弃煤矿实现地热开发

利用，要做到取热不取水，防止水资源枯竭造成灾害。流动有的矿井水对普通设备腐蚀加大，注意仪器

设备的维护与工作人员的保护。 
结合上述研究，地热使用辐射范围较小，地热开发利用要注意以下关键点：1) 矿井水腐蚀，废弃矿

井深部矿井水中含有腐蚀性物质，温度作用下加快与设备发生反应速率，损害设备。2) 水质挑战，矿井

水循环利用导致矿物离子含量增多，水质污染，热能利用效率降低。 

2.2. 利用地下空间资源储存 

利用地下空间进行资源储存应用模式划分四种，如图 6 所示分别是地下储水库、地下储气库、地下
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储油库、二氧化碳封存。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of geothermal energy development and utilization in abandoned coal mines 
图 5. 废弃煤矿地热开发利用原理示意图 

 

 
Figure 6. Classification schematic diagram of underground space resource storage 
图 6. 地下空间资源储存划示意图 

2.2.1. 地下储水库 
煤炭地下水库是由煤炭采空区和安全生产煤柱与人工坝组成，储水空间如图 7 所示，其目的是解决

西部干旱和水资源流失问题。煤炭地下水库这一概念，其核心目标是利用煤层开采产生的采空区和裂隙

实现水资源的净化与储存，达到水资源保护、水源调峰、生态修复等目的[24]。 
学者顾大钊将水害变成水利，提出了“导储用”理念，为地下水库建设提供了技术框架和基础[25]。神

东矿区已经成功建设了示范工程，也是唯一投入运行的废弃煤矿地下水库，目前已经累计建成 32 座煤矿

地下水库，为矿区提供了 95%以上用水，且实现了长期低成本安全稳定运行[26]。针对煤矿地下水库坝体

研究，研究学者樊帆等、智国军等分别从稳定性、坝体参数方面，提出位移–储水高度和掏槽参数模型
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[27] [28]。 
利用废弃煤矿建设地下储水库已有示范性工程，但是由于我国地质构造的复杂性要注意以下关键点：

1) 复杂地质条件，废弃矿井深部发育有断层、裂隙，储水高度增加会导致入渗量加大呈函数关系，安全

性和稳定性降低。2) 稳定性挑战，长时间受静水压力与渗流场作用，煤柱和人工坝体会产生裂隙，稳定

性降低。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of underground reservoir in coal mine 
图 7. 煤炭地下储水库示意图 

2.2.2. 地下储油库 
地下储油是利用现有的地下岩洞作为存储空间，地下岩洞包括枯竭的油气藏、废弃矿山、地下盐穴

等，是国际通用的存储方式[29]。相较于地上储油，地下储油具有成本低、安全性好、工作寿命长、节约

土地等优势，随着国家推动双碳，利用地下空间储油成为行业趋势。 
国外对地下储油研究较早，美国、德国、法国等建立盐穴储油库，典型的是美国在墨西哥湾建立盐

穴储油库量高达 1.03 × 108 t [30]。我国针对废弃矿井研究滞后，目前尚没有示范性工程，例如学者韩桂

武对煤矿巷道改建储油进行研究，指出围岩抗拉强度、渗透率、完整性等系数验证技术层面上的可行性

[31]。学者包兴芮采用层次分析法和模糊综合评价法，对白家庄煤矿废弃矿硐储油的可行性进行综合评价

[32]。目前处于理论研究阶段，为废弃煤矿改造地下储油库可行性提供了理论基础，在建设示范性工程方

面有待研究。 
结合已有研究建设地下储油库，可以参考地下储水库要注意渗漏防止污染地下空间资源。 

2.2.3. 地下储气库 
随着“西气东输”天然气管道建成及“双碳”政策的提出，我国天然气在清洁能源结构占比持续增

加，对天然气季节供应和调峰提出更高要求。为解决用气调峰和季节需求稳定供应问题，利用废弃矿井

建设地下储气库既有潜力的解决方案[33]。当下，地下储气库主流技术，是利用地下盐穴和枯竭的油气藏

建立储气库，用来存储二氧化碳、天然气、氢气等。目前我国盐穴地下储气库共有 4 座，其中三座位于

江苏省常州市，分别是国家管网金坛储气库、中石化金坛储气库和港华金坛储气库，中石化江汉储气库

则位于湖北省潜江市，其中国家管网金坛储气库已初具规模，库容量达到 10 亿 m3 [34] [35]。 
由于中国的天然气消耗量逐年增加，地下储气库不足，不能满足天然气调峰的需求，利用废弃矿井

建立储气库备受关注[36]。国外针对地下废弃煤矿改造储气库研究较早，目前全球利用废弃矿井建立的储

气库共有 3 座，比利时两座储气库因为效益问题，已经停止运营，美国的 Leyden 储气库仍在运行，验证

了废弃矿井建设地下储气库的可行性。与之相比，我国则处于可行性研究阶段。 
目前我国建设地下储气库已有示范性工程，但是利用废弃煤矿建设地下储气库处于理论阶段，建设
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地下储气库可以参考压缩空气储能。 

2.2.4. 二氧化碳封存 
二氧化碳封存是 CCUS 技术的关键步骤，将工业生产和能源使用等相关资源产生的二氧化碳捕捉，

永久封存于多孔岩层中，从而推动实现温室气体减少的排放，成为实现碳达峰和碳中和的关键路径。方

法是利用地质构造形成的封闭地下溶洞，通过物理、化学方法实现二氧化碳长期封存。枯竭的油气藏、

深部咸水层及废弃煤炭矿井是二氧化碳封存的有利场所[37]。国外二氧化碳封存场所为深部咸水层和枯

竭油气藏，其中美国数量最多，且有许多成功的案例，其中我国的封存场所为枯竭的油气藏[38]。 
废弃煤矿封存领域，我国研究处于初步探索阶段。学者黄定国通过地质力学分析，提出废弃矿井采

空区和裂隙空间作为二氧化碳的封存场所[39]。学者钱静以三河尖废弃煤矿为研究对象，计算出 7 煤和 9
煤二氧化碳封存吸附量，为废弃矿井二氧化碳封存潜力研究提供基础依据[40]。与储油储气相比，二氧化

碳的存储对存储空间要求更高，地层埋深超过 800 m，地质盖层完整，围岩不发育裂隙。 

2.3. 利用地下空间建设基础设施 

利用废弃煤矿地下空间建设基础设施分为以下三种(见图 8)，分别是深地医院、农业基地、矿山公园。 
 

 
Figure 8. Infrastructure partition diagram 
图 8. 基础设施划分图 

2.3.1. 深地医院 
相较于传统地面医院利用地下空间具有其独特的物理性质恒温、低噪音、过滤性、不外界干扰，为

患者恢复提供有利的恢复环境。尤其在治疗呼吸疾病领域，地下岩层具有过滤性且远离过敏源，地下洞

穴治疗具有独特优势，其中德国、美国已经实践与应用。我国学者谢和平在 2015 年提出深地医学研究的

构想，于 2017 年在四川建成首个覆盖层 1470 m 深地医学实验室[41]。学者研究发现，矿井底部低辐射对

正常细胞与癌细胞生长具有抑制作用，对癌细胞生长速度抑制更明显，深地医学研究具有重大意义，但

利用废弃矿井建造实验室目前处于空白阶段，需要学者探索[42]。 

2.3.2. 农业基地 
利用废弃矿井改建成温室农业基地，是实现土地资源再生和粮食发展的新模式。废弃煤矿温度范围
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波动不大，土地污染性小，加之合适光照，可大大缩短植物生长周期。利用废弃矿井建立温室农业基地，

一方面可以作为耕地面积的补充，另一方面产生巨大经济效益，从而实现废弃矿井的二次利用。农业研

究所 1980 年在地下巷道种植黄瓜和番茄，使用水银灯代替太阳，最终产量超过地上产量十倍[43]。学者

宋明伟等以草莓为例，从光照、水源、二氧化碳、温度四个方面经济效益分析，验证了利用废弃矿井建

立温室农业基地的可行性[44]。利用废弃矿井改建成温室基地需要考虑矿井水金属离子过高，注意农产品

安全。 

2.3.3. 矿山公园 
随着绿水青山就是金山银山的政策提出，我国高度重视矿山的治理与修复。把废弃矿井建设成矿山

公园旅游开发，是枯竭资源城市转型的一种方式，对生态保护及可持续发展具有重大意义[45]。其中德国

的卡尔亚历山大废弃煤矿，通过再造与恢复成为绿色矿山公园，是生态治理与遗迹保护的见证者[46]。目

前我国矿山公园典型示范工程有湖北黄石国家矿山公园、广西合山国家矿山公园、唐山开滦煤矿国家矿

山公园、四川嘉阳国家矿山公园、辽宁阜新海州露天矿国家矿山公园、吉林辽源矿山公园。 

3. 结论与展望 

本文综述了我国废弃地下空间资源二次利用研究现状，指出能源储存、资源储存及其他功能利用的

巨大潜力。当前我国在废弃矿井地下空间利用的研究处于初步探索阶段，需要更深一步的探索，做到多

能互补、因地制宜、具有地域特色，提出以下建议与展望： 
1) 单一的抽水、重力、压缩储能建立发电站发电的效率不高，要与太阳能、风能等清洁能源共同作

用，构建多种能源混合系统。例如新疆风力资源丰富，则压缩空气为主同时配合光力发电互补。能源混

合系统不可单一复制，应结合地域位置。 
2) 在资源储存方面对存储空间严格要求，实时检测围岩压力位移变化，与 AL 相结合，建立预警系

统，保障人身安全。对水资源离子浓度、pH 值等数值检测，防止水体污染。 
3) 地下空间建设基础设施要从多方面考虑，做到因地制宜、具有地域特色，推动枯竭性资源城市的

转型，推动经济发展。例如在山地矿区发展抽水蓄能和光伏发电、平原矿区发展温室农田与储气库。 
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