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现状及展望

霍超1) ,王蕾2) ,谢志清1) ,潘海洋1) ,方惠明1) ,赵岳1) ,王丹丹1) ,王丹凤1)

1)中国煤炭地质总局勘查研究总院,北京,100039;
2)中国煤炭学会,北京,100013

内容提要:我国煤炭资源的长期大规模开采,产生了大量的地下空间,直接一关了之不仅造成地下空间资源浪

费,还可能产生一系列安全、环境及经济问题,因此,如何科学、高效地解决煤矿地下空间的综合开发利用问题,对煤

炭产业乃至国民经济的发展具有重要现实意义。 笔者等以主要产煤省份为代表,结合调研收集的最新生产煤矿和

关闭煤矿数据,深入分析了“十三五”期间生产煤矿地下空间和关闭煤矿地下空间总体情况,系统总结了国内外煤矿

地下空间在储物、储能等方面的功能化利用现状,指出了当前我国煤矿地下空间利用存在资源数据信息匮乏、整体

开发利用率低、相关技术研究工作仍相对滞后、可供推广借鉴的成熟示范工程较少等问题,提出了新时期煤矿地下

空间基础数据库建设、利用体系构建、关键技术攻关、示范工程推广 4 个方面作为重点发展方向。
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　 　 随着我国社会经济的飞速发展和现代化的建

设,地下空间开发利用的必要性和可行性凸显(邢

怀学等,2022;唐鑫等,2022;
 

张建羽等,2023)。
新中国成立以来,我国累计生产煤炭 950 亿吨

左右(王佟等,2023),如此大规模的煤炭开采,随之

而来产生了大量的地下空间,据统计,从建国以来截

至 2016 年,煤炭开采形成的采空区地下空间约为

138. 36 亿立方米。 截止 2020 年,我国关闭煤矿数

量已达 12000 处,未来一段时间,仍将有大量煤矿被

关闭,预计到 2030 年关闭煤矿数量将达到 15000 处

(任辉等,2019)。 地下空间资源被看作是一种新的

资源,煤炭生产过程中形成的巨大地下空间,若直接

关闭废弃,不仅造成巨大的地下空间资源浪费,还可

能产生潜在地质灾害隐患,因此,对煤炭开采产生的

数量可观的地下空间分类开发利用势在必行。
自 20 世纪 60 年代开始,欧美国家对煤炭开采

和其他矿产开发产生的地下空间在矿井关闭后如何

利用进行了大量研究和实践,探索了多种不同的开

发模式,围绕储物、储能等利用功能形成了很多成功

应用的案例(袁亮等,2021)。 我国煤矿地下空间开

发利用意识淡薄,其开发利用研究和实践整体处于

起步阶段,功能化利用比较单一,近年来,在储物功

能化利用方面逐渐有了一些成功案例,如地下储水

库,在储能功能化利用还处于理论研究阶段,随着时

间的推移,越来越多的人意识到提高煤矿地下空间

综合开发利用的迫切性。
鉴于此,笔者等系统梳理了我国“十三五”期间

主要产煤省份生产煤矿地下空间和关闭煤矿地下空

间总体情况,围绕煤矿地下空间功能化利用方向,重
点阐述了利用地下空间开展储物、储能及其他功能

化利用模式的现状,在此基础上,系统分析了每种模

式功能化利用过程中亟需解决的关键技术难题,结
合国家政策导向,提出了未来一段时间围绕煤矿地

下空间功能化利用方面需要开展的一些重要工作,
以期对我国煤矿地下空间独特情况进行功能化开发

利用提供参考。

1　 “十三五”时期我国煤矿
地下空间现状

　 　 据煤炭工业协会发布的最新煤矿数据,截至

2022 年底,全国共有煤矿数量约 4400 处,其中露天

煤矿 357 处,占比 90%以上的井工煤矿在煤炭开采

过程中形成了大规模、多类型的地下空间,煤矿地下

空间指在煤矿建设和生产过程中产生的地下空间,



图 1
 

截至 2020 年底前十大产煤省份生产煤矿情况统计(据各省能源局发布数据)
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主要包括巷道、采空区、井筒以及硐室群等空间(吉

莉等,2022)。 巷道空间指服务于煤炭开采中运煤、
通风、排水、通行及为设备采出煤炭在岩体或煤层中

开凿的不直通地面的水平或倾斜通道的总称;采空

区指采煤遗留下的以后不再维护的地下空间;硐室

空间指空间 3 个轴线长度相差不大且又不直通地面

的地下通道的总称(刘钦节等,2021)。 煤炭开采产

生的地下空间作为一种不可逆的资源,在功能化利

用方面具有安全性高、温度与湿度等环境条件适宜、
开发利用投资成本低等一系列优点,加以科学、合理

利用可以带来很好的社会效益与经济效益。
1. 1　 “十三五”期间我国生产煤矿地下空间

总体情况

　 　 笔者等主要对我国生产煤矿可利用井巷和煤矿

采空区两大部分可利用地下空间进行了统计。 生产

煤矿可利用井巷地下空间量主要根据生产煤矿产能

规模与其井巷可利用地下空间量的比例系数计算得

出。 煤矿采空区可利用地下空间量主要依据地下空

间体积组成计算得出。
1. 1. 1　 主要产煤省份生产煤矿可利用井巷地下

空间情况

　 　 根据国家能源局和各省最新发布的煤矿生产能

力数据,统计汇总了截至 2020 年底前十大产煤省份

生产煤矿现状(图 1),前十大产煤省份生产煤矿数

量合计 2144 处,约占我国生产煤矿数量的 45%,产
能规模合计 359544 万吨 / a。 其中煤矿生产能力在

0 ~ 30 万吨 / a、30 ~ 120 万吨 / a、120 ~ 500 万吨 / a、500
~ 1000 万吨 / a、 > 1000 万吨 / a 的煤矿数量分别为

373 处、1200 处、449 处、83 处、39 处,对应产能规模

合计分别为 9025 万吨 / a、96839 万吨 / a、115710 万

吨 / a、64770 万吨 / a 和 73200 万吨 / a。
生产煤矿可利用井巷地下空间体积主要根据产

能规模乘以井巷可利用地下空间量的比例系数得

出,比例系数来源于谢和平院士调研统计的煤矿规

模与其井巷可利用地下空间量的比例系数(谢和平

等,2018),估算出前十大产煤省份现有生产煤矿井

巷可利用地下空间量总计约 5. 83 亿立方米(表 1),
其中山西、内蒙古、陕西三个省份生产煤矿井巷可利

用地下空间量排名前三。
1. 1. 2　 主要产煤省份生产煤矿采空区地下

空间情况

　 　 煤炭采出后产生的地下空间体积 V 主要由工

作面采空区地下空间 V1、岩石膨胀体积 V2 和地表

下沉盆地体积 V3 三部分组成(谢和平等,2018),
即:

V
 

=
 

V1 +V2 +V3
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表 1
  

截至 2020 年底前十大产煤省份煤矿可利用井巷地下空间量统计

Table
 

1
  

Statistics
 

of
 

underground
 

space
 

of
 

coal
 

mines
 

in
 

the
 

top
 

ten
 

coal-producing
 

provinces
 

by
 

the
 

end
 

of
 

2020

省份

0-30 / (万吨 / a) 30 ~ 120(万吨 / a) 120 ~ 500(万吨 / a) 500 ~ 1000(万吨 / a) >1000(万吨 / a) 合计

系数
可利用空间

(万立方米)
系数

可利用空间

(万立方米)
 系数

可利用空间

(万立方米)
系数

可利用空间

(万立方米)
系数

可利用空间

(万立方米)
可利用空间

(万立方米)
内蒙古 0. 20 54 0. 17 2616. 3 0. 15 3655. 5 0. 15 3063 0. 12 4008 13396. 8
山西 0. 19 0 0. 16 6708. 8 0. 14 5454. 4 0. 13 1543. 1 0. 12 1044 14750. 3
陕西 0. 21 577. 92 0. 19 3439. 57 0. 18 2870. 1 0. 15 2565 0. 15 2970 12422. 59
新疆 0. 17 6. 12 0. 14 439. 88 0. 21 1019. 55 0. 15 1012. 5 0. 15 1350 3828. 05
贵州 0. 29 1044 0. 3 2080. 5 0. 26 842. 92

    

3967. 42
山东 0. 21 50. 4 0. 19 915. 99 0. 17 755. 65 0. 15 472. 5

  

2194. 54
安徽 0. 22 0 0. 2 73. 2 0. 18 1443. 6 0. 16 513. 6 0. 14 154 2184. 4
河南 0. 28 536. 76 0. 26 1234. 22 0. 25 1874. 5

    

3645. 48
宁夏 0. 19 17. 1 0. 15 33. 75 0. 14 579. 6 0. 11 187 0. 11 132 949. 45
河北 0. 18 21. 6 0. 16 188. 8 0. 15 635. 25 0. 14 79. 8

  

925. 45
合计

 

2307. 9
 

17731. 01
 

19131. 07
 

9436. 5
 

9658 58264. 48

注:系数指的是煤矿规模与其井巷可利用的地下空间量的比例系数。

　 　 (1)煤炭采出后产生的地下空间体积 V:
 

煤炭

采出后产生的地下空间体积 V 可根据煤炭产量与

平均密度计算得出,统计出“十三五”期间主要省份

煤炭产量,煤炭平均密度按 1. 35
 

t / m3 计算,计算得

出“十三五”期间煤炭采出后产生的地下空间体积。
(2)岩石卸压膨胀体积 V2:

 

根据三带理论,岩
石的膨胀自下而上主要产生在冒落带、裂隙带和弯

曲下沉带,岩石膨胀体积按如下估计

V2 =
 

V1k
k 取值为 0. 1,本次系数引用来源于《特殊地下空间

的开发利用》一书(谢和平等,2018)。
(3)地表下沉盆地体积 V3:

 

地表下沉盆地体积

与地表下沉系数 η 有关,根据前人研究统计了我国

煤炭相关产区的地表下沉系数(表 2) (谢和平等,
2018),可近似认为 V3 =

 

Vη。
(4)工作面采空区地下空间 V1:

 

根据上述计算

过程,工作面采空区地下空间

V1 =
 

V-
 

V2 -
 

V3,即

V1 =
 V(1-η)

1+k
“十三五”时期,据国家统计局发布数据,全国

累计生产原煤 179. 45 亿吨,前十大产煤省份合计生

产原煤 164. 64 亿吨,按照煤炭平均密度 1. 35
 

t / m3,
煤炭采出后产生的地下空间体积为 112. 20 亿立方

米(井工开采量占 92%),根据公式计算井工煤矿

2016~ 2020 年形成采空区地下空间体积共计 30. 41
亿立方米(表 2)。
1. 2　 “十三五”期间我国关闭煤矿

地下空间总体情况

据《“十四五”矿山安全生产规划》 通知,“十三五”

时期,我国累计淘汰退出煤矿 5464 处,产能 9. 4 亿

吨 / 年,其中原煤产量累计位居前十的产煤省份关闭

煤矿数量达 1530 处,产能 4. 65 亿吨 / 年(表 3),关
闭煤矿总体呈现以下特征:

表 2
 

2016~ 2020 年十大产煤省份煤矿采空区可利用

地下空间统计表

Table
 

2
 

Statistical
 

table
 

of
 

available
 

underground
 

space
 

in
 

coal
 

mine
 

goaf
 

of
 

top
 

ten
 

coal-producing
 

provinces
 

from
 

2016
 

to
 

2020

省份

2016 ~ 2020 年

原煤产量

(亿吨)

煤炭采出后

地下空间体积

(亿立方米)

下沉

系数

η

工作面采空区

地下空间

(亿立方米)

内蒙古 46. 94 31. 99 0. 70 8. 72
山西 45. 96 31. 32 0. 70 8. 54
陕西 30. 18 20. 57 0. 70 5. 61
新疆 10. 19 6. 94 0. 70 1. 89
贵州 7. 21 4. 91 0. 63 1. 65
山东 6. 07 4. 14 0. 74 0. 98
安徽 5. 75 3. 92 0. 74 0. 93
河南 5. 84 3. 98 0. 74 0. 94
宁夏 3. 69 2. 51 0. 70 0. 69
河北 2. 81 1. 91 0. 74 0. 45
合计 164. 64 112. 20 30. 41

(1)关闭煤矿数量以小型煤矿为主。 “十三五”
期间,主要引导灾害严重、资源枯竭、技术装备落后、
不具备安全生产条件、不符合煤炭产业政策的煤矿

以及 30 万吨 / a 以下落后小煤矿有序退出。 十大产

煤省份关闭的煤矿中 30 万吨及以下的数量为 1200
座,占总关闭煤矿总数的 78. 43%,说明 30 万吨 / a
以下煤矿未来将逐步淘汰退出,大型现代化煤矿将

逐步替代中小煤矿。
(2)以大型煤炭基地外煤矿关闭退出为主。 当

3
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前,我国煤炭产能重点逐步向资源赋存和开采条件

好的“晋陕蒙新”等西部地区集中,煤炭开发总体布

局为压缩东部、限制中部和东北、优化西部,非煤炭

主产区关闭煤矿力度较大,如“十三五”期间,云贵

川合计关闭煤矿近 1200 座,淘汰落后产能约 18000
万吨 / a;华东地区(福建、江苏、安徽、江西、山东)合

计关闭煤矿近 700 座,淘汰落后产能 11140 万吨 / a。
通过有序退出过剩产能,将进一步推动优化我国煤

炭开发布局,推进煤炭产业结构优化升级。
根据谢和平(2018)提出的利用煤矿规模与其

井巷可利用地下空间量的比例系数,估算得出“十

三五”时期十大产煤省份关闭煤矿井巷可利用地下

空间量总计约 0. 96 亿立方米(图 2、表 3)。

表 3
 

“十三五”时期主要产煤省份关闭煤矿及井巷可利用地下空间统计表

Table
 

3
  

Statistical
 

table
 

of
 

underground
 

space
 

available
 

for
 

closed
 

coal
 

mines
 

and
 

tunnels
 

in
 

major
 

coal-producing
 

provinces
 

during
 

the
 

13th
 

five
 

year
 

plan
 

period

省
或
自
治
区

2016~ 2020 年关闭煤矿规模 关闭煤矿井巷可利用地下空间量

0 ~ 30 30~ 120 120~ 500 合计 0 ~ 30 30 ~ 120 120 ~ 500 合计

数

量

(处)

煤矿规

模(万
吨 / 年)

数

量

(处)

煤矿规

模(万
吨 / 年)

数

量

(处)

煤矿规

模(万
吨 / 年)

数

量

(处)

煤矿规

模(万
吨 / 年)

系数

可利用

空间(万
立方米)

系数

可利用

空间(万
立方米)

系数

可利用

空间(万
立方米)

可利用

空间(万
立方米)

内蒙古 44 1320 25 1675 1 180 70 3175 0. 2 264 0. 17 284. 75 0. 15 27 575. 75
山西 33 894 89 6045 16 3950 138 10889 0. 19 169. 86 0. 16 967. 2 0. 14 553 1690. 06
陕西 123 2578 31 1785 1 140 155 4503 0. 21 541. 38 0. 19 339. 15 0. 18 25. 2 905. 73
新疆 153 1384 8 500 1 180 162 2064 0. 17 235. 28 0. 14 70 0. 21 37. 8 343. 08
贵州 454 6120 23 1306 0 0 477 7426 0. 29 1774. 8 0. 3 391. 8 0. 26 0 2166. 6
山东 55 1089 36 2110 2 545 93 3744 0. 21 228. 69 0. 19 400. 9 0. 17 92. 65 722. 24
安徽 0 0 6 534 8 2145 14 2679 0. 22 0 0. 2 106. 8 0. 18 386. 1 492. 9
河南 208 3843 30 1681 4 780 242 6304 0. 28 1076. 04 0. 26 437. 06 0. 25 195 1708. 1
宁夏 28 430 7 360 0 0 35 790 0. 19 81. 7 0. 15 54 0. 14 0 135. 7
河北 102 1738 37 2370 5 795 144 4903 0. 18 312. 84 0. 16 379. 2 0. 15 119. 25 811. 29
合计 1200 19396 292 18366 38 8715 1530 46477 4684. 59 3430. 86 1436 9551. 45

注:①
  

系数指的是煤矿规模与其井巷可利用的地下空间量的比例系数;
 

②
  

关闭煤矿数据来源于各省煤炭行业化解过剩产能小组办

公室发布。

通过以上分析,可估算出“十三五”期间煤矿地

下空间体积:①“十三五”期间主要产煤省份生产煤

矿可利用井巷地下空间量为 5. 83 亿立方米,关闭煤

矿井巷可利用地下空间量为 0. 96 亿立方米,合计

6. 79 亿立方米。 ②
 

根据采出的原煤产量,估算出

“十三五”期间主要产煤省份生产煤矿采空区地下

空间量为 30. 41 亿立方米。 综上所述,“十三五”期

间主要产煤省份煤炭开采形成的可利用地下空间体

积总计 37. 2 亿立方米。 由此可见,我国煤炭开采形

成的地下空间资源具有总体体量大、分布比较广泛、
单个矿井地下空间规模大小不一、地质条件多样的

特征。 如果最终煤矿停留在“一关了之”的状态,其
产生的地下空间将无法利用,会带来一系列社会、环
境及经济问题。 新时期,如果能将规模如此巨大的

地下空间进行功能化利用,变废为宝,将对社会和经

济发展具有十分重要的战略意义。

2　 煤矿地下空间综合利用的
国际趋势与我国现状

　 　 因煤矿地下空间具有防护性和安全性优越、空
间环境条件较稳定、开发利用投资较低等优点,欧美

国家较早开始了对煤矿地下空间开发利用,提出了

形式多样的煤矿地下空间利用模式,部分案例取得

了成功(袁亮等,2018)。 我国在煤矿地下空间利用

和开发方面的研究起步较晚,近年来,我国学者提出

了很多具有建设性的构想和建议,部分案例已经开

始实施。 作为重要空间载体,按照煤矿地下空间功

能导向分类,主要有储物、储能及其他功能化利用模

式。
2. 1　 储物功能化利用

我国多位学者提出充分利用巨大的煤矿地下空

间资源开展储水、储气、储油、储物等储存功能,因煤

矿地下空间资源具有稳定、易开发、开发成本低、恒
温恒湿、安全性高等特点,为此,利用煤矿地下空间

开展储存功能具有先天优势,也是目前地下空间最
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图 2
 

2016~ 2020 年主要产煤省份关闭煤矿井巷可利用地下空间分布

Fig.
 

2
 

Distribution
 

of
 

available
 

underground
 

space
 

in
 

closed
 

coal
 

mines
 

in
 

major
 

coal-producing
 

provinces
 

from
 

2016
 

to
 

2020

主要的开发利用模式。
(1)地下储水库。 全国 14 个大型煤炭基地中

有 9 个在黄河流域,随着我国煤炭生产开发布局西

移、黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略

的实施,西部地区煤炭开采引起的水资源短缺和浪

费已越来越引起业界的关注,煤矿地下水库作为一

种新的地下水利工程,是解决西部生态脆弱矿区水

资源保护利用的关键技术之一,是一个涉及多学科

系统工程。 煤矿地下水库主要是指利用煤炭开采后

形成的大面积地下采空区空间对水资源进行转移储

存,由采空区、安全煤柱、人工坝体和取用水设施等

组成(顾大钊等,2016;张凯等,2023)。 顾大钊院士

(2015)提出了“导储用”为核心的煤矿地下水库储

用矿井水技术思想,建立了煤矿地下水库理论框架

和技术体系,自利用煤炭开采产生的地下空间作为

地下储水库在神东矿区首次成功应用以来,累计已

建成 35 座地下储水库,作为当前世界唯一的煤矿地

下储水库群,总储水量达 31×108m3,每年为矿区提

供了 95%以上的用水量。
我国学者针对煤矿地下水库建设中涉及的水力

联系及渗流规律(智国军等,2022)、建设适应性条

件及其设计体系(张保等,2022)、库容计算平台开

发研究(姜琳婧等,2020)、储水结构稳定性评价(梁

冰等,2020)、煤柱坝体安全稳定性分析(池明波等,
2023)、地下水库水质影响机理(智国军等,2022)等

问题进行了卓有成效的研究,取得了一系列成果。
由于我国关闭煤矿地质条件和开采条件的不同,使
得可供开发利用的地下空间复杂程度不同,利用煤

矿地下空间建设储水库必须符

合一定的适应性条件:采空区空

间性完整且具有一定规模、采空

区底板倾角较小、水文地质条件

简单—中等、围岩渗透性差、无

导水构造等。
(2)地下储气库。 我国天然

气需求量逐年增长,导致液化天

然气进口量逐年增大,亟需开辟

新的储存空间以平衡市场供需

矛盾,而地下储气库作为用气调

峰和安全供气的方式之一,是解

决我国天然气储存需求和保障

国家能源安全的一种行而有效

的方法(郝宪杰等,2021;刘汉斌

等,2019)。 据统计,常用于地下

储气库的主要储存主体有枯竭

油气藏、地下盐穴、含水层及废弃矿井等,截止 2021
年底,我国先后建成储气库 28 座,形成了约 160 亿

立方米的调峰能力,但总的储气规模有限,仅占当年

天然气消费量的 4. 4%(刘恒阳,2022)。
美国主要利用油气藏和岩穴建设地下储气库,

俄罗斯地下储气库主要储存主体也是油气藏。 我国

适宜建设地下储气库的油气藏较少,同时盐穴型和

含水层型储存主体储量空间有限,因此,大规模煤矿

地下空间被用来储存天然气受到越来越多关注。 世

界范围内先后建成了 3 座废弃煤矿地下储气库,分
别是美国的 Leyden 废弃煤矿储气库 ( Schultz

 

and
 

Evans,
 

2020)和比利时的 Anderlus 和 Peronnes 废弃

煤矿储气库(Distrigaz,1981),对应储气能力达到 1.
4 亿立方米、1. 2 亿立方米和 1. 8 亿立方米。 可见,
利用煤矿地下空间建设储气库是可行的。 利用煤矿

地下空间建设储气库,一般需要保证较长的储气时

间和储气环境的稳定性,虽然目前国外已有相关成

功案例,但在实施过程中,必须符合一定的适应性条

件:地层裂隙不发育、地层的渗透率应不小于 0. 12 ~
0. 13×10-3μ㎡、地层的孔隙度应不低于 10% ~ 15%、
围岩应弹性模量较高且完整性较好、上覆岩层具有

一定厚度且满足储气压力要求。
(3)地下储油库。 近年来,我国原油对外依存

度高达约 70%,虽然我国已建成的 2860 万立方米石

油储备库容,但仅够使用时间约 40 天,因此,从国家

能源战略安全考虑,加快石油储备库建设已刻不容

缓(刘峰等,2017)。 全球范围内常用于建设地下储
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油库的主要有盐岩洞穴、水封洞窟、废弃矿井、含水

层和枯竭油气层等,目前较为成熟的技术主要为盐

穴洞库和水封洞库(陈树旺等,2021)。 地下储油库

相较地上库而言,具有安全性高、节约用地、投资成

本低、运营费用低等方面的明显优势,随着国家石油

储备战略发展的推进,利用煤矿地下空间建设储油

库成为新的考虑方向。
国外多个国家(美国、法国、德国等) 就利用废

弃矿井建设地下储油库开展了相关研究和实践,典
型代表为上世纪 70 年代,法国 Caen 港口利用废弃

煤矿地下空间建成的 500 万立方米柴油库,储油空

间埋深在 14
 

m 至 395
 

m 之间,一直沿用至 20 世纪

90 年代退役。 目前我国还未开展煤矿地下空间储

油工程实践,仅在利用废弃石膏矿井开展地下储油

进行了理论和中试方面相关研究(毛东桂,2022),
皖北煤电开展了世界首例废弃石膏矿采空区储油项

目中试研究,证明利用废弃矿井地下空间建设储油

库是可行的。 利用煤矿地下空间建设储油库,必须

符合一定的适应性条件:围岩和顶板具备很好的稳

定性、空间密封性良好、地层构造裂隙不发育且渗透

率较低。
(4)低中放射性核废料处置库。 采用陆地深埋

法是目前处置放射性核废料最行之有效的方法,国
外利用废弃矿井地下空间处置放射性废物开展了一

些成 功 案 例, 德 国 利 用 废 弃 盐 矿 ( Asse 矿 和

Morsleben 矿)开展了放射性废物处置,从 20 世纪 60
年代开始接收中低放射性废物,Asse 矿处置低放废

物 12. 5 万桶, 中放废物 1300 桶 ( Meyer, 2003);
Morsleben 矿处置库关闭前共处置了 36752

 

m3 废物

(Mauke
 

and
 

Herbert,2015),目前,两座地下核废料

处置库均已关闭。 捷克自 20 世纪 60 年代先后利用

废弃的石灰石矿(Richard)和铀矿(Bratrství)地下空

间建成了放射性废物处置库,至今仍在运行(陈文

轩等,2018)。
随着国家“双碳”目标的持续推进、能源安全战

略的深化落实,我国核电机组和核电发电量将保持

持续增长,随之而来将面临如何安全处置核电站产

生的大量放射性固废物这一难题。 根据我国关于低

中水平放射性固体废物处置的法律法规、标准规范,
废弃矿井可以用于处置低中水平放射性固体废物。
我国利用废弃矿山地下空间处置低中放射性核废料

起步较晚,吴琼(2021)针对国内关闭煤矿地下空间

建设低中水平放射性固体废物处置库开展了选址原

则、核废料的迁移衰变机理数值模拟等方面研究论

证。 工程实践方面,目前我国仅开展了一个废弃矿

井处置低放废物的案例:利用辽宁兴城退役铀矿山

废弃矿井处置退役的镭厂低放废物,于 2000 年开始

接受废物,2003 年处置完毕,累计接受低放废物

8747
 

m3(徐乐昌等,2013)。 利用煤矿地下空间开展

低中放射性核废料处置必须符合一定的地质条件:
①地下空间必须干燥无水;②围岩需具备致密、低孔

隙率和低渗透率特征,可选择花岗岩、黏土岩等;③
地质构造稳定;④地下水处于贫水区且含水介质低

渗透。
(5)二氧化碳封存。 随着“双碳”目标的提出,

CCUS 技术是一项国际公认的具有大规模温室气体

减排潜力和保障能源资源安全的战略技术。 CO2 地

质封存是 CCUS 技术的核心组成部分,当前常用于

二氧化碳封存的地质体有深部咸水层、正在开采或

枯竭的油气田、深部不可采煤层、煤矿采空区等。 国

外学者 Jalili 等针对废弃煤矿储存二氧化碳研究发

现:二氧化碳可以三种状态储存在废弃煤矿中,其中

游离在煤层孔隙中、吸附于煤基质上或溶解在煤中

水中,二氧化碳储存量取决于矿山的地质特征与工

程设计参数,通过对澳大利亚坎平盆地进行数值模

拟,预测其废弃煤矿二氧化碳封存量为 700 万吨

(Jalili
 

et
 

al. ,
 

2011)。 我国利用煤矿地下空间进行

CO2 封存尚处于探索研究阶段,袁亮(2022)、王双

明(2022)、黄定国(2014)等分别从多源数据融合数

字孪生技术、煤炭开采扰动空间封存 CO2 的必备条

件、煤矿采空区封存 CO2 的技术风险和应对措施等

方面论述了废弃矿井 CO2 工程封存构想。 何满潮

院士针对不同煤矿地质构造条件下二氧化碳封存场

景,利用研发的不同温度和湿度条件下检测甲烷和

二氧化碳气体系统解决了煤矿二氧化碳渗透和泄漏

难题,为废弃煤矿高效经济开展 CO2 封存提供了技

术途径。 作为一种新的 CO2 封存载体,利用煤矿地下

空间开展 CO2 封存必须符合一定的地质条件:煤层上

部稳定地质盖层、储集空间密闭性良好。
2. 2　 储能功能化利用

近年来,物理储能技术因其成本低、规模大、能耗

低、环保等特点和具有替代其他能源进行能源转型的

可能性而越来越受到重视(陈海生等,2019)。 我国

《“十四五”现代能源体系规划》提出“要积极推进多能

互补的清洁能源建设”和“加快推进抽水蓄能电站建

设及压缩空气储能等技术多元化应用”;《“十四五”新

型储能发展实施方案》提出的“开展不同技术路线分

类试点示范”中明确要求“开展利用废弃矿坑储能等
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试点示范”。 目前,国内外利用关闭矿井地下空间开展

物理储能且取得一定进展的主要有抽水蓄能、压缩空

气储能和地下空间储热技术等,随着“双碳”目标的提

出,我国储能技术和规模发展迅速,探索利用关闭煤矿

加固改良后的地下空间开展物理储能建设,有助于为

加快构建清洁低碳、安全高效的多能互补能源体系提

供有力支撑。

图 3
 

抽水蓄能电站工作原理示意图

(据何涛等,2021 修编)
Fig.

 

3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station(modified
 

from
 

He
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2021&)

2. 2. 1　 抽水蓄能

当前利用关闭矿井地下空间开展物理储能,从产

业程度和装机规模来看,抽水蓄能规模最大(孙强等,
2023)。 利用关闭煤矿建设抽水蓄能电站与传统抽水

蓄能电站工作原理相同(图 3),因煤矿地下空间具有

结构简单、空间大、天然高差、容易密封加固等特点,为
建造抽水蓄能电站提供了良好的基础条件和理想场地

(朱超斌等,2022;杨科等,2023)。
国外少数国家利用煤矿地下空间建设抽水蓄能电

站已进入应用阶段,德国于 2017 年利用 Prosper—
Haniel 煤矿建成世界首个抽水蓄能电站( Niemann

 

et
 

al. ,
 

2018)。 我国很多学者围绕煤矿地下空间抽水蓄

能电站建设开展了大量研究工作,谢和平、袁亮、顾大

钊等多位院士和专家先后提出了利用煤矿地下空间建

设抽水蓄能电站的战略构想,为我国煤矿地下空间利

用、矿井水循环利用和抽水蓄能发电等提供了基本思

路。 王兵等 ( 2021 )、 姚西龙等 ( 2021 )、 张 保 生 等

(2021)针对国内煤矿地下空间建设抽水蓄能开展了

电站选址、关键技术参数、水泵水轮机等方面研究论

证。 卞正富等(2022) 提出可利用废弃煤矿井巷空间

(体积约 1. 34×107
 

m3)在黄河流域九省区建设抽水蓄

能电站,年发电量可达 3. 78×109
 

kW·h,由此可见,我
国煤矿地下空间抽水蓄能有很大的应用潜力。 近两

年,我国先后利用阜新海州露天矿坑和河北滦平关闭

镍矿矿坑建设抽水蓄能电站,电站计划装机规模均为

120 万千瓦,计划于 2031 年和 2029 年正式运营。
因我国利用煤矿地下空间开展抽水蓄能电站研究

起步较晚,基础理论和关键技术研究还不够成熟,且我

国煤矿地质条件复杂及采煤方法多样,抽水蓄能发电

过程中水的运动导致多重应力交替变化,对水库的安

全稳定带来较大影响,因此,利用煤矿地下空间建设抽

水蓄能电站必须符合一定的地质条件:①
 

围岩需具有

长期稳定性、密闭防渗;②
 

地下空间具有一定的落差,
要求水头适中,其范围为 200 ~ 700

 

m;③
 

水资源需满

足抽水蓄能电站建设的需求;④地层断层裂隙不发育。

图 4
 

压缩空气蓄能电站工作原理示意图

(据孙强等,2023 修编)
Fig.

 

4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

compressed
 

air
 

energy
 

storage
 

power
 

station( modified
 

from
 

Sun
 

Qiang
 

et
 

al. ,
 

2023&)

2. 2. 2　 压缩空气储能

压缩空气储能分为两个阶段,分别为储能和释能。
储能时段,一般是指当太阳能、风能等清洁能源发电处

于负荷低谷期时,利用剩余电能将空气进行高压压缩

后储存于密闭空间;释能时段,当电网负荷处于高峰需

求期时,将高压压缩空气释放燃烧,进而驱动汽轮机进

行发电(图 4)。 压缩空气储存的密闭空间主要有地下

盐穴、废弃矿山、枯竭的油气藏储层、人工地下储气库

等。 压缩空气储能被视为除抽水蓄能之外的另一种极

具潜力的大规模储能技术(杜俊生等,2023),因其具

有规模大、成本低、效率高、零排放等一系列优点而被

作为实现电网调峰、调频、调相需求、构建新型电力系

统和助力 “ 双碳” 目标实现的重要途径 ( 孙强等,
2023)。

目前压缩空气储能应用成功的案例主要集中于地

下盐穴空间,利用煤矿地下空间建设压缩空气储能电

站的案例还比较少。 近年来,我国先后在江苏金坛、山
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东肥城利用盐穴开展了压缩空气储能电站建设且并网

试验成功,部分学者在利用煤矿地下空间建设压缩空

气储能电站方面进行了探索研究,杜俊生等(2023)、
吴迪(2020)、王帅等(2020)针对国内关闭煤矿建设压

缩空气蓄能发电站开展了巷道储存高压气体的可行

性、压缩空气储能的多物理场耦合、压缩空气储能地质

安全稳定性理论研究。 2019 年,山西同煤集团首次利

用关闭煤矿废弃巷道开工建设了总规模 100
 

MW 压缩

空气储能电站。 利用煤矿地下空间建设压缩空气储能

电站必须符合一定的地质条件:①地下空间上覆具有

非渗透性盖层;②围岩宜选择硬质岩,类别不宜低于Ⅲ
类,且具有长期稳定性、密闭防渗;③水文地质条件简

单;④构造稳定,不存在断层裂隙构造;⑤地下空间深

度宜为 500 ~ 1500
 

m。
2. 2. 3　 地热能开发利用

煤矿地下空间具有温度变化小、蓄水量大、焓值较

高等一系列优点,国外(加拿大、荷兰、英国和德国等)
很早就利用废弃矿井开展了地热能开发利用,建成了

多个示范工程(霍冉等,2019) (表 4)。 我国针对煤矿

地下空间开展地热资源利用的示范工程较少,与国外

相比,我国利用煤矿地下空间开发地热能具有一定的

优势,一是我国很多煤矿为井工矿,深度埋深较大,有
的煤矿采深达 1000

 

m,而国外开展废弃矿井地热能利

用的深度多在 500
 

m 以浅,随着深度增加,可供地热能

利用的围岩温度也随之增加,这为地热能利用提供了

良好的基础条件;二是我国很多煤矿分布在城市周边,
这为地热能利用提供了供需条件,利用煤矿地下空间

为周边生产和生活提供可持续的地热能,具有很好的

经济和社会效益。

表 4
 

国外典型开展废弃矿井地热能利用示范工程

(据霍冉等,2019)
Table

 

4
  

Typical
 

demonstration
 

project
 

for
 

geothermal
 

energy
 

utilization
 

in
 

abandoned
 

mines
 

in
 

foreign
 

countries( from
 

Huo
 

Ran
 

et
 

al. ,
 

2019&)

序

号
国家(城市)

功率

(kW)
水温

(℃ ) COP∗

1 加拿大(Nova
 

Scotia) 3. 73 18. 00 3. 50
2 荷兰(Heerlen) 2800. 00 22. 0 ~ 28. 0 5. 60
3 英国(Hope

 

Shaft) 10. 00 14. 00 3. 95
4 英国(Caphouse) 10. 50 17. 00 5. 20
5 德国(Marienberg) 690. 00 12. 00 4. 30
6 德国(Freiberg) 25. 00 10. 20 3. 50
7 西班牙(Barredo

 

Shaft) 3500. 00 23. 00 5. 50
8 美国(Park

 

Hills) 112. 00 14. 00 3. 67

注:∗为 Coefficient
 

of
 

Performance。

目前,我国开展煤矿地下空间地热能利用处于

探索和起步阶段,一些学者围绕废弃矿井地热资源

利用循环系统模型(浦海等,2021)、以矿井水为储

能介质在巷道群和采空区等地下空间通过太阳能集

热和地热能资源为周边用户供热 / 制冷(郭平业等,
2022)等方向进行了探索研究。 基于我国煤矿地质

条件复杂,缺少成熟的示范性建设工程的现状,新时

期开展煤矿地下空间地热能开发利用要围绕煤矿地

下空间深度与稳定性、矿井水的温度及其季节变化

规律、矿井水水质及其排放、区位条件及供给需求等

方面进行全面研究考虑,加强国外成功案例经验借

鉴,充分挖掘我国煤矿地下空间地热资源利用价值,
助力“双碳”目标的实现。

 

2. 3　 其他功能化利用模式

谢和平、袁亮院士在借鉴世界范围内开发利用

特殊地下空间的先进做法和经验基础上,结合我国

实际,探索了适宜的特殊地下空间开发利用方法和

发展模式,提出了关闭煤矿转型升级战略构想,除前

面提到的储物和储能功能化利用外,还提出了利用

地下空间开展深地实验、深地医疗、旅游开发等其他

功能化利用模式(谢和平等,2017)。 利用煤矿地下

空间开展深地实验、深地医疗、旅游开发必须符合一

定的地质条件:①
 

围岩稳定且强度高,如火山岩、变
质岩等;②

 

低本底、低辐射;③深地实验室需具备超

千米深层岩石覆盖。
2. 3. 1　 深地实验室

煤矿地下空间具有恒温、恒湿、外界干扰小、低
本底无辐射等特征,为深地科学实验探索(暗物质

探测、深地微生物研究、非常规岩石力学研究等)提

供了良好的环境和场所(冯飞胜等,2022)。 国际上

本先后利用关闭矿井地下空间建成了多个地下实验

室,代表性的有美国杜赛尔( DUSEL)、加拿大斯诺

( SNOLAB )、 日 本 神 岗 ( Kamioka )、 英 国 伯 毕

(Boulby)等深地实验室,上述实验室先后开展了包

括中微子、暗物质等物理实验,取得了许多代表性重

要成果(赵蕊等,2017)。 我国在四川锦屏利用建设

水电站时掘进的交通隧道建成了用于暗物质探测研

究、中微子试验的深地实验室,是目前世界上岩石覆

盖层最深的地下实验室(贺永胜等,2018)。 因此,
今后探索利用煤矿地下空间建设和发展深地实验

室,对开展深地基础科学研究具有重要现实意义。
2. 3. 2　 深地医院

据研究,矿井地下空间独特的深地低辐射环境

对细胞生长具有一定的减缓作用 ( 罗萍嘉等,
2019)。 国外(罗马尼亚、乌克兰及波兰等)利用废
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弃的盐矿地下空间建成了多个地下医院,从应用效

果证明对慢性阻塞性肺疾病治疗患者的细胞免疫力

有明显提高。 我国谢和平院士于 2015 年首次提出

深地医学概念,2017 年底首次在东北夹皮沟金矿完

成了深地医学研究基地及地下实验室建设。 目前,
虽然利用煤矿地下空间开展深地医院建设还处于空

白期,但煤矿地下空间在深度和稳定环境方面的优

势为未来开展深地医学研究提供了基本条件,尤其

是在探索呼吸类、恶性肿瘤、细胞与人工器官培养等

方面具有很好的医学价值(谢和平等,2017)。
2. 3. 3　 旅游开发

20 世纪 60 年代,德国、英国等对利用废弃矿井

地下空间开展工业旅游进行了研究,比较典型的旅

游资源开发案例有德国的然梅尔斯贝格博物馆、英
格兰的国家煤矿博物馆、瑞典的地宫酒店等,国外的

成功案例对我国煤矿地下空间旅游开发具有很好的

借鉴作用(韩运等,2021)。 我国利用关闭煤矿地下

空间资源特点进行旅游开发的研究起步较晚,且具

体实施的案例不多,仅在山西大同晋华宫煤矿、河北

开滦唐山煤矿、安徽淮南矿区刘庄煤矿建成了以旅

游开发为主题的国家矿山公园。

3　 煤矿地下空间综合利用展望

煤矿地下空间功能化利用涉及多学科交叉领

域,是一个新兴课题,也是一个综合难题,从宏观方

面来说,我国关闭煤矿存在数量分布区域广、地下空

间基本数据不清、地质条件复杂程度不一、功能化开

发利用起步较晚等现状;从具体功能化利用方面来

看仍存在一些有待解决的地质问题:①
 

利用前的地

质条件适宜性分析和安全性评价。 主要是利用煤矿

生产过程中取得的地质、岩石、采掘等数据,重点查

明功能化利用空间的地质构造(断层、褶皱、陷落柱

等)、围岩体基本物理力学性能(强度、稳定性、渗透

性)、水文地质特征、地下空间范围等情况,以期保

障地下空间利用过程中的工程地质安全。 ②
 

利用

中要研究煤矿地下空间动静多场演化与多相流体运

移规律,掌握地下空间利用过程中大范围、多相

(固、液、气)、多场(温度场、应力场、渗流场、热场、
化学场)等之间的相互耦合作用对地质条件演化机

制和围岩变形破坏规律,为煤矿地下空间功能化利

用长期稳定性提供可靠的地质、力学和渗流环境认

识。 ③
 

利用后要对地下空间地质条件、安全条件及

环境条件等方面进行长时间、多尺度协同监测与动

态评估,尤其在液体及气体泄漏、围岩变化等方面加

强安全监测与预警,实现功能化利用生命周期地质

体性能参数实时监测和灾变预警,为地下空间利用

提供全方位安全保障。 ④
 

地下空间稳定性改造。
针对地下空间不同的功能化利用途径,一般需围绕

地下空间密闭性、采空区稳定性、围岩稳定性和渗透

性等进行一系列加固改良,为地下空间长期安全高

效开发提供地质保障。 新时期,为了推动我国煤矿

地下空间多样化利用,需要在地下空间基础数据库

建设、利用体系构建、关键技术攻关、先导示范工程

推广等方面加强探索研究,以期实现煤矿地下空间

精准开发与利用新局面。
3. 1　 煤矿地下空间基础数据库亟待建设

我国以煤为主导的能源结构短期内难以发生根

本改变,面对国内现有存量以及未来持续增多的关

闭煤矿,地下空间规模越来越大,建议尽快开展煤矿

地下空间调查,摸清家底和利用现状,在全国和省区

范围内建立煤矿地下空间管理信息系统库和云平

台,及时掌握更新煤矿地下空间数量、规模、分布特

征等,为煤矿地下空间多元化利用提供基础数据支

撑,进而实现煤矿地下空间的实时动态管理和监测。
3. 2　 煤矿地下空间功能化利用体系亟待构建

我国针对煤矿地下空间利用和开发的研究起步

较晚,大部分研究方法主要借鉴国外已经实施的成

功案例。 近些年,很多学者在煤矿地下空间利用方

面开展了大量有益探索研究,逐渐实施了一些成功

案例工程,但多种利用模式仍处于研究探索阶段,因
地制宜对煤矿地下空间开发利用基础研究仍然薄

弱,在煤矿地下空间的分类利用和等级评价体系还

有待完善和提高。 随着我国阶段性关闭煤矿数量逐

年增多且煤矿地质条件复杂程度不一,国外利用模

式可供借鉴有限的情况下,新时期需要围绕煤矿地

下空间开发利用规模、利用水平、利用效果等方面加

强国家层面整体规划,助力构建煤矿地下空间功能

化利用在系统性、规模化、安全性、高效性等方面的

体系建设。
3. 3　 煤矿地下空间功能化利用技术攻关亟待加强

安全稳定的煤矿地下空间环境与平衡稳定的循

环体系是功能化开发利用的基本保障。 我国关闭煤

矿地下空间在规模体量、地质条件复杂性、开发利用

程度等方面与国外相比均有很大的差异,功能化利

用过程中面临着诸多难题,不能完全参考照搬国外

开发利用模式。 新时期需要围绕煤矿地下空间功能

化利用方面加强关键技术攻关,形成适合中国国情、
利用现状的保障理论与技术。 储物方面:针对不同
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类型的储物(水、气、油、核废料等)特征,需加强煤

矿遴选、可用储存空间、密封性能、储存时间、实时监

测手段等关键环节深入研究;储能方面:需要围绕工

程选址、长期运行过程中围岩及坝体稳定性分析评

价及运行过程全方位监测等方面加强研究。
3. 4　 煤矿地下空间功能化利用示范工程亟待推广

随着煤炭资源枯竭和国家去产能等原因,关闭
煤矿逐年增多,但煤矿地下空间却未得到有效利用。
在当前煤矿地下空间功能化利用示范工程成功的基

础上,要进一步向类似条件煤矿进行技术推广应用,
以推动煤矿地下空间利用方式多样化发展,如地下

储水库在神东矿区取得很好效果后,可进一步向蒙

陕接壤区关闭煤矿进行推广应用,进而可以利用煤

矿地下空间在蒙陕地区建成超大规模煤矿地下水库

群,助力煤炭资源实现绿色开采。

4　 结论

新时期我国煤炭产业持续推进供给侧结构性改

革,随着煤炭资源的长期大规模开采而形成的地下

空间总量在进一步加大,如何合理、高效、精准利用

煤矿地下空间已成为一个亟需解决的问题。
(1)我国煤矿地下空间呈现总量大、分布广、地

质条件差异大等特征,“十三五”期间,全国前十大

产煤省份生产煤矿形成地下空间量合计约 36. 24 亿

立方米,前十大产煤省份关闭煤矿数量达 1530 处,
关闭煤矿井巷可利用地下空间量总计约 0. 96 亿立

方米,可见煤矿地下空间体量巨大,具有很大的应用

潜力。
(2)系统总结了国内外煤矿地下空间在储物

(储水、储气、储油、低中放射性核废料处置库、二氧

化碳封存)、储能(抽水蓄能、压缩空气储能、地热)
和其他功能化(深地实验室、深地医院、旅游开发)
利用模式方面的开发利用现状,针对每种利用模式,
提出了利用过程中应该具备的地质、构造、围岩岩

性、密闭性等基本条件,。
(3)我国煤矿地下空间功能化利用整体处于研

究探索阶段,针对利用前、利用中、利用后和地下空

间稳定性改造 4 个方面面临的主要科学问题,建议

新时期围绕煤矿地下空间功能化利用重点开展四个

方面工作:加强基础数据库建设、加快利用体系构

建、加大关键技术攻关、加快示范工程推广,推进我

国煤矿地下空间的精准开发与利用。
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Present
 

situation
 

and
 

prospect
 

of
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

coal
 

mines
 

in
 

China
 

in
 

the
 

new
 

period
HUO

 

Chao1) ,
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Abstract:
 

Long-term
 

large-scale
 

exploitation
 

of
 

coal
 

resources
 

in
 

China
 

has
 

produced
 

a
 

large
 

number
 

of
 

underground
 

spaces.
 

Directly
 

shutting
 

it
 

down
 

will
 

not
 

only
 

waste
 

underground
 

space
 

resources,
 

but
 

also
 

cause
 

a
 

series
 

of
 

safety,
 

environmental
 

and
 

economic
 

problems.
 

Therefore,
 

how
 

to
 

scientifically
 

and
 

efficiently
 

solve
 

the
 

comprehensive
 

development
 

and
 

utilization
 

problem
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

coal
 

mines
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

coal
 

industry
 

and
 

even
 

the
 

national
 

economy.
 

This
 

article
 

takes
 

the
 

main
 

coal
 

producing
 

provinces
 

as
 

representatives
 

and
 

combines
 

the
 

latest
 

data
 

collected
 

from
 

research
 

on
 

production
 

and
 

closure
 

of
 

coal
 

mines
 

to
 

deeply
 

analyze
 

the
 

overall
 

situation
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

production
 

and
 

closure
 

of
 

coal
 

mines
 

during
 

the
 

13th
 

Five
 

Year
 

Plan
 

period.
 

It
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

current
 

functional
 

utilization
 

status
 

of
 

31
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underground
 

space
 

in
 

coal
 

mines
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

terms
 

of
 

storage
 

and
 

energy
 

storage,
 

and
 

points
 

out
 

the
 

scattered
 

resource
 

data
 

information
 

in
 

the
 

current
 

utilization
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

coal
 

mines
 

in
 

China,
 

the
 

overall
 

development
 

and
 

utilization
 

rate
 

is
 

low,
 

related
 

technology
 

research
 

work
 

is
 

still
 

relatively
 

lagging
 

behind,
 

and
 

there
 

are
 

few
 

mature
 

demonstration
 

projects
 

available
 

for
 

promotion
 

and
 

reference.
 

Four
 

key
 

development
 

directions
 

have
 

been
 

proposed
 

in
 

the
 

new
 

era,
 

including
 

the
 

construction
 

of
 

coal
 

mine
 

underground
 

space
 

basic
 

database,
 

utilization
 

system
 

construction,
 

key
 

technology
 

research,
 

and
 

demonstration
 

project
 

promotion.
Keywords:

 

underground
 

space
 

of
 

coal
 

mine;
 

underground
 

space
 

estimation;
 

comprehensive
 

utilization;
 

utilization
 

model;
 

international
 

trend;
 

present
 

situation
 

in
 

China
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