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废弃矿井蓄洪储能与取热综合利用模式研究
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3. 中国矿业大学 (北京) 能源与矿业学院, 北京　100083）

摘　要：废弃矿井地下空间利用是煤炭行业重点支持的方向。将地下空间利用、汛期蓄洪和冬季供热

相结合，提出了基于地面引水蓄洪、井下蓄水储能和热泵取热技术的废弃矿井蓄洪储能与取热综合

利用模式，阐述了该模式的概念、关键技术和科学问题；分析了我国废弃矿井分布及其与降水量分

布之间的关系，论证了废弃矿井地下空间的蓄洪储能潜力。研究发现，安徽、河南、山东等 13 个省

份的废弃矿井地下空间近 6 000 万 m3，可储存约 6 个西湖的水量，适宜开展废弃矿井地下蓄洪储能

和取热的工程示范。其中，仅淮南矿区 5 个废弃矿井的地下空间资源高达 30 万m3，储能量达 94 500 GJ，
可满足 21 万 m2 的建筑供暖需求。以旗山矿为例，设计了地面引水沟渠布置、井下储水空间布置以

及矿井水提取和利用等方案，初步测算旗山矿蓄洪储能方案的供热功率可达 6 835 kW，可为 13.67
万 m2 的建筑供暖，减少二氧化碳排放量约 5 330 t，经济效益达 350.75 万元，初步论证了废弃矿井

地下空间蓄洪储能的可行性。废弃矿井蓄洪储能与取热综合利用模式既可有效利用废弃矿井地下空

间，还可以缓解汛期的局部洪涝灾害，并开发矿井水中的低品位清洁热能，对提高废弃矿井地下空

间利用的附加值和推进废弃矿井地下空间利用有一定意义。

关键词：废弃矿井；蓄洪；储能；地热能；供暖
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Energy storage via storing flood in abandoned mines and low temperature
heat energy utilization from mine water

ZHANG Yuan1,2, TA Xupeng2, SHI Peng2, ZHANG Hongwei3

 （1. Key Laboratory of Deep Coal Resource Mining, Ministry of Education of China, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China;

2. School of Mines, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China; 3. School of Energy and Mining Engineering, China

University of Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: The utilization of underground space in abandoned mines is a key direction supported by the coal industry. By combining under-
ground space utilization, flood storage, and heat supply in winter, this paper proposes a comprehensive utilization model of flood storage

and heat extraction in the abandoned mine, based on three technologies: ground flood diversion, underground flood storage and heat pump.

This paper addresses the concept, key technologies and scientific issues of the model. The distribution of abandoned mines in China and its

relationship with precipitation distribution were analyzed. The potential for flood and energy storage in abandoned mine was also studied.

Results showed that 13 provinces, including Anhui, Henan, and Shandong province, can utilize approximately 60 million cubic meters of

underground space and store nearly 6 volumes of West Lake water, making it suitable for engineering demonstration of flood storage and

heat extraction in abandoned mines. Among them, five abandoned mines in Huainan mining area can utilize approximately 300 000 cubic

meters of underground space, with energy storage capacity of up to 94 500 GJ that can meet the heating demand of 210 000 square meters.

Taking Qishan Mine as an example, a scheme was designed based on ground flood diversion and storage, underground water storage, and
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mine water extraction and utilization. According to preliminary calculations, the heating power of Qishan Mine can reach 6 835 kW which
can provide heating for 136 700 square meters of buildings, reduce carbon dioxide emissions by about 5 330 tons, and save 3.507 5 mil-
lion yuan. This demonstrates the feasibility of flood and energy storage in abandoned underground space. Research showed that the com-
prehensive utilization model of flood storage, energy storage, and heat extraction in abandoned mines can not only effectively utilize the
underground space of abandoned mines but also alleviate local flood disasters during the flood season. It can develop low-grade clean en-
ergy in mine water  and has certain significance in improving the added value of  underground space utilization in abandoned mines and
promoting the utilization of underground space in abandoned mines.
Key words: abandoned mine； flood storage； energy storage； geothermal energy； heating

  

0　引　　言

随着我国煤炭淘汰落后产能及绿色低碳政策的

推进，关闭和废弃矿井数量日益增多。据统计，2018−
2020 年，我国废弃（关闭）矿井至少 911 处，预计到

2030 年这一数量将到达 15 000[1-2]。废弃矿井中仍存

在大量的可利用资源，如煤炭资源约 420 亿 t、非常规

天然气近 5 000 亿 m3、地下空间资源约 60 万 m3/矿，

以及丰富的矿井水、地热能与工业旅游等资源[3-4]。

大量的废弃矿井资源得不到科学有效利用，不仅造

成资源浪费，还会产生一系列经济、环境等问题[5]。

因此，充分利用废弃矿井中的可再生能源及空间资

源，对促进经济社会持续健康发展，践行“双碳”目标

具有重要意义。

废弃矿井地热资源不受外部因素影响，是稳定

的可再生能源，具有巨大的利用价值。针对废弃矿

井地热资源利用，国内外学者从不同角度进行了有

益探索。谢友泉等[6] 根据矿井地热水能源品质，将

废弃矿井地热能的利用方式分为供热/制冷和发电两

种模式。GUO 等[7] 利用数值计算评价了废弃矿井储

层的地热资源，研究了废弃矿井地热提取与流量、注

射温度及寿命之间的关系。DÍEZ[8] 开发了用于评估

废弃矿井地热能潜力的方法，估算了欧洲废弃煤矿

可用的地热资源规模，认为该类能源的有效利用可

减少二氧化碳的排放。目前，对于废弃矿井中地热

能的认识相对统一，普遍认为矿井水中的热/冷能具

有开发价值，主要用于供热/制冷、发电等[9]。例如，

利用矿井水源热泵系统直接抽取矿井水，通过热泵

或热交换器对建筑物供暖/制冷；或者借助当地的地

表水，利用巷道进行有效换热，进行季节性蓄水蓄

热 [6]。位于英格兰东北部的 Seaham Garden Village
项目利用当地废弃矿井的地热水对全镇 1 500 处建筑

供暖，实现了该地区的零碳排放目标[10]。荷兰海尔

伦市利用奥兰治纳苏废弃煤矿的矿井水实现了 80 万m2

的室内供热/冷[11]。近年来，极端天气日益频繁，短时

强降雨频发，造成地区排洪压力突增，引发区域内重

大洪涝灾害，威胁社会正常生产生活秩序。废弃矿

井地下构筑物的工程质量高，改造再利用成本低，是

理想的蓄水空间。利用废弃矿井的地下空间分担区

域蓄洪泄洪压力，再利用季节性洪水提取废弃矿井

地热，不仅可缓解地区排洪压力，还可实现废弃矿井

地下空间及地热能的资源化利用。

笔者提出了废弃矿井汛期蓄洪储能与冬季取热

供暖综合利用模式，阐述了其关键技术与科学问题，

估算了废弃矿井蓄洪与储能潜力，并以旗山煤矿为

例，设计了废弃矿井蓄洪储能与取热方案，为废弃矿

井资源化利用、区域洪水治理提供了新思路。 

1　模式的提出

废弃矿井蓄洪储能与取热综合利用模式是指在

汛期把季节性洪水引至废弃矿井地下空间内，使之

与深部地下相对高温岩体发生换热形成高温矿井水，

并储存在地下空间内，在冬季时把高温水提至地面，

通过热泵换热后再回灌至地层或者处理后用于灌溉、

养殖等，提取的热量用于建筑供暖、洗浴等，从而达

到蓄洪、储能、利用地热多种功能的废弃矿井地下空

间和地热能资源化利用新模式。

废弃矿井蓄洪储能与取热模式由引水、蓄水、提

水、取热等环节构成，如图 1 所示。
  

水处理 用户 换热系统

监控模块

监控模块

蓄洪空间

蓄洪空间

引
水
蓄
洪

提
水
取
热

泄洪河道

井筒 井筒

图 1    废弃矿井蓄洪储能与取热系统示意

Fig.1    Flood and energy storage in abandoned mines and heat
extraction system 
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1.1　引水蓄洪系统

引水蓄洪系统是控制蓄水流态、水质的核心机

构，由泄洪沟渠及水处理 2 个子系统组成。泄洪沟

渠通过构建引水渠、溢流堰、泄槽、消能防冲段及尾

水渠等设施，控制蓄水流态及流量，并消除蓄水动能。

水处理系统通过物理及化学方法过滤蓄水中的漂浮

物及有机污染物并软化水质。 

1.2　蓄水监测系统

蓄水监测系统是掌握储层巷道蓄水情况的关键

机构。储层巷道在抽蓄水循环疲劳载荷作用下，巷

道围岩易被冲蚀崩解，导致蓄水流失、水质污染等问

题。因此，需要在储层巷道各区域布置监控模块，实

现对储层各区域水量、水质及水温等情况的实时监控。 

1.3　提水取热系统

提水取热系统是实现取热用水的最后一环。提

水取热系统由提水控制及换热两个子系统构成。提

水控制系统通过学习区域用热用水历史情况，智能

预测下阶段供暖取热需求，结合井下蓄水水量、水温

情况，实现蓄水的智能调度与提取。换热系统首先

要对蓄水进行净化处理，避免有机污染物腐蚀设备，

然后通过热泵机组对提取的矿井水进行取热，满足

供暖用水需求。

要实现废弃矿井蓄洪储能与取热，首先需要掌

握区域内水文情况及矿井地热分布特征，综合考虑

区域蓄洪泄洪需求与废弃矿井可用空间资源，科学

规划地表引水系统与地下蓄洪储能空间；其次，要合

理改造蓄洪空间，结合储层巷道多场耦合变形机理

与传热效率，制定优选的储层巷道防渗改造方案与智

能监测系统。在上述基础上，调研周边城镇供暖用

水需求，规划布置抽水取热系统，制定技术经济可行的

取热供暖方案，实现废弃矿井蓄洪储能与取热目标。 

2　关键技术与科学问题
 

2.1　关键技术

1）引水蓄洪技术。废弃矿井地表引水蓄洪是综

合考虑蓄洪流量压力、洪水流态、消除洪水的动能、

清污排污等方面的技术。其中，河流泄洪需求预测

是引水蓄洪改造的先导条件。我国在降雨降水历史

高位及预测、河流水文观测等方面，积累了丰富的资

料[12-13]。但是，从废弃矿井蓄洪改造角度看，泄洪规

律预测还有很多基础工作要做，包括流域的地形地

貌、长序列水文资料等，其中，重要流域的洪峰预测、

河流泄洪需求与引水蓄洪能力设计息息相关。

2）储层稳定性控制技术。废弃矿井储层空间稳

定是蓄洪储能稳定运行的基础。储层空间蓄洪时间

长、水温变化大，导致围岩渗透系数、热传导系数及

强度等性质发生改变，储层巷道往往出现大变形、明

显的蠕变等问题。此外，为保证蓄洪储能效率，储层

空间围岩还需具备较强的导热能力。因此，废弃矿

井储层空间再利用时，需要综合考虑长时间尺度下

多场耦合围岩变形机理、防渗改造后的导热系数及

巷道原设计的时效性等因素。

3）矿井水取热技术。提水取热技术是废弃矿井

蓄洪储能与取热实现的关键。其中，提水取热系统

的规划与布置是废弃矿井蓄洪储能可持续发展的基

础，需要综合考虑周边城镇用热用水历史与发展需

求。提水取热系统主要包括设备选型、智能监测及

水源热泵系统。在设备选型方面，要全面考虑矿井

空间条件，水的化学性质导致的设备锈蚀，长时间浸

泡导致的失灵等问题。其次，为保证蓄洪储能系统

稳定运行，需设置监测系统，在地表引水、井下储水

环节检测流量、水质和水温，定期检测储水巷道的稳

定性。在上述基础上，综合周边用热情况，规划布置提

水取热系统，制定取热供水方案，合理调度水热资源。

4）矿井水污染物防治技术。矿井水污染物防治

是保证废弃矿井蓄洪储能与取热模式绿色环保运行

的重要一环。矿井水中往往赋存悬浮物、有机污染

物、复杂的微生物群落等有毒有害物质，不仅影响系

统管路及设备的正常运行，严重时还会影响储层的

稳定性。矿井水污染物防治技术应综合考虑矿井水

质演化的时间效应、矿井水中微生物作用影响，建立

矿井水污染物来源、扩散途径及出口防治体系，形成

时间−空间上的配合。首先对洪水进行污染物过滤，

从源头减少悬浮物等固体污染物的积聚；其次，研究

蓄水在储层巷道的长期存储下污染源及扩散规律，

针对性的采取注浆封堵等措施；最后，建立井下缓冲

区域，分段利用蓄水，在出口处对污染物进行吸附等。 

2.2　科学问题

1）废弃矿井地层温度场及热资源特征。废弃矿

井地温分布规律及地热资源评价是蓄洪储能与取热

的关键科学问题。对于储能与取热模式来说，可持

续性是一个关键问题。热能资源不足会严重危及废

弃矿井地热利用项目。因此，对废弃矿井地热资源

进行准确的评价是非常必要的。废弃矿井地温场的

调查与评价工作不仅有利于精准布置取热设备，还

可智能调度蓄水，高效利用热源。我国矿井对煤系

地层及上覆地层积累了丰富的勘探资料，然而，要实

现废弃矿井蓄水资源化利用，还需要深入以下工作：

储层巷道不同区域地温分布情况及变化规律、深部
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热源分析及水循环对储层温度场的影响等。

2）废弃矿井水−岩热交换过程。洪水引入储层

空间后，水与储层围岩间存在温度梯度，两者必然会

产生热量交换，这一热交换平衡过程所持续的时间

取决于储层岩层性质、水流状态，温度梯度、水岩温

差等因素。此外，蓄水储能过程是水渗流与热传导、

对流传热及热弥散过程相互作用的复杂过程。因此，

需要在蓄水运移及热量运移的基础上，建立渗流-传
热-传质三维模型，得到蓄水储能模型，分析并预测储

能系统的变化规律，结合储层的渗流、传热、储能特

性，提高系统的储能效率。

3）废弃矿井水−岩物化响应特征。水岩作用是

复杂的力学、物理及化学作用过程。在这一过程中，

围岩内部胶结物质逐渐被冲蚀溶解，加速了储层吸

水崩解。同时，劣化后的储层围岩内部结构发生改

变，导致水质发生污染。水岩作用诱发的矿物微观

结构变化是储层围岩吸水失稳的根本原因。因此，

有必要深入分析水岩作用下围岩劣化的相关机理及

物理力学性质变化规律，揭示储层围岩劣化机理，掌

握频繁抽蓄水及干湿循环过程中围岩的劣化规律，

并提出相应防治措施。 

3　蓄洪储能潜力
 

3.1　蓄洪潜力

废弃矿井拥有巨大的地下空间资源。 “十三五”

期间，全国有序退出煤矿 2 347 个，主要分布在湖南、

江西、河南、黑龙江等 11 个地区，产生废弃矿井地下

空间约 0.8 亿 m3[14]。然而，受限于地理位置、技术成

本等问题，废弃矿井地下空间开发利用程度有限，造

成大量地下空间资源的严重浪费。

废弃矿井地下空间与防洪相结合值得探索。近

年来，我国区域持续性暴雨和极端暴雨事件呈上升

趋势，增大了地区泄洪排洪压力，引发了严重的流域

性洪涝灾害 [15-16]。根据国家气象局发布的 1981—
2010 年气象数据及谢和平院士团队研究成果，汇总

出我国部分省份废弃矿井可有效利用地下空间与年

降水分布情况，如图 2 所示。

将流域性大洪水频发区域（长江、黄河上游、珠

江流域洞庭湖、鄱阳湖和太湖）与可利用的废弃矿井

地下空间匹配后发现，我国河南、山东、安徽等 13 个

省份共有 5 921 万 m3 可利用地下空间，可储存 5.74
个西湖水量。可见，废弃矿井地下空间具有分担地

区汛期泄洪压力的巨大潜力。从图 2 可以看出，安

徽、河南、山东和河北 4 个省份的年降雨量和废弃矿

井地下空间容量均较高，总体高于其他省份。湖南

和江西的年降雨量最高，但是废弃矿井地下空间容

量较低。因此，安徽、河南、山东等黄淮地区相对适

合开展废弃矿井地下蓄洪；湖南和江西由于废弃矿

井地下库容小，很难承担区域性泄洪任务，但可以在

小型城镇开展试验。
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图 2    部分省份废弃矿井地下空间与年降水量分布

Fig.2    Underground space of abandoned mines and annual pre-
cipitation distribution in some provinces

 

以安徽省为例，淮河流域地势低洼，是分蓄河道

超量洪水、削减洪峰的主要区域[17]。全省 2 600 多

万 亩 肥 沃 低 洼 土 地 ， 3～ 4  a 就 要 发 生 长 达 2～

3 个月的涝灾，对农业生产影响很大，治理投入高、

难度大，防洪形势严峻[18]。安徽省煤炭资源丰富，主

要分布在皖北两淮地区，如图 3 所示。两淮煤田，尤

其是淮南矿区，煤层埋深大、矿井开采深、地层温度

高。关闭矿井地处淮河流域，地下空间和地热利用

潜力很大。据不完全统计，截至 2016 年，安徽省废

弃矿井可利用地下空间 1 939 万 m3[14]，可容纳 1.88
个西湖水量。 

3.2　储能潜力

我国高地温矿井主要分布在江苏、安徽、山东、

河南等 13 个省份，遍布东北、华北、华东及华中地区。

据不完全统计，有 200 多座矿井的采掘工作面气温

超过 30 ℃；在部分构造发育地区，甚至出现深部热

水上涌现象，地热资源尤为丰富[19-20]。根据国家能

源局发布的全国煤矿退出情况相关数据、谢和平和

胡圣标教授团队[14-21] 相关工作，汇总出我国大陆地

区“十三五”期间退出煤矿数量与大地热流分布情况，

如图 4 所示。

由图 4 可知，我国西藏、华北及东部地区地下蕴

藏大量的地热资源，其中，中东部地区分布有大量的

废弃矿井。以 60 mW/m2 为标准，我国山西、河南、
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河北及安徽等 18 个省份共有约 1 729 处废弃矿井。

通常，中东部的矿井开采时间较长，埋深较大，地温

普遍较高。表 1 所示为安徽省部分煤矿的采深和岩

温数据。

以表 1 中淮南矿区 5 个废弃矿井为例，每个矿

井的可利用地下空间约 30 万 m3。安徽汛期为 5～9

月份，梅雨季一般在 7 月前后，此间日均气温为 30 ℃

左右。通常，地表水体的温度随季节气温变化，随气

温增加而增高，受日照影响表层水温略高于大气温

度[22-23]。随深度增加，河水温度呈不同程度降低，但

是对于较浅的河流，降幅有限。考虑深度影响因素，

假设淮南矿区 7 月份河水平均温度为 25 ℃。

淮南矿区处于华北石炭二叠系煤田范围内，地

热水主要赋存在奥陶系碳酸盐岩层，潘集、张集等井

田内多个钻孔显示 300～1 000 m 深处水温为 36.5～

52 ℃，矿井深部岩温平均 40 ℃ 以上[24]。废弃矿井

经过多年采动影响，岩体裂隙发育，地下水通道丰富。

河水进入废弃矿井地下空间后与深部高温裂隙岩体

及高温水发生对流换热，温度升高，假设经 3～6 个

月的换热后水温升高 2 ℃。

在冬季，采用水源热泵系统对储存在井下的温

水取热。热泵出水温度为 12 ℃，则废弃矿井地下空

间蓄水热量可由下式得出：

Qw = QLcwρw(tw− t0)

式中：Qw 为水中储存的热量，J；QL 为理想蓄水空间，

5 个矿井共约 150 万m3；cw 为地热水的比热容，取 4.2×
103 J/(kg·℃)； ρw 为水的密度，1.0×103 kg/m3； tw 为矿

井水温度，取 27 ℃；t0 为换热后温度，取 12 ℃。

经计算，矿井地下空间蓄水可提取热量为 9.45×
1013 J，折合标煤 3 225 t，按耗煤量指标 15 kg/m2 计算，

可以满足一个 21 万 m2 小区（1 750 个家庭，按每户

120 m2 计算）的供暖需求。 

4　工程示例分析

旗山煤矿位于徐州市贾汪−潘家庵盆地的东南

部，始建于 1957 年。不牢河自西南流向东北横贯矿

区，是唯一的排水河道。京杭运河流经矿井南缘，与

不牢河连通。旗山井田地面河流分布如图 5 所示。

据徐州气象站观测资料，矿区降水多集中在 7～

9 月份，约占全年降水量的 65%。将旗山矿井下−700 m
和−1 000 m 水平的开拓及准备巷道改造为蓄洪空间，

 
表 1    安徽部分矿井开采深度与地温

Table 1    Mining depth and ground temperature of some
mines in Anhui Province

矿井 采深/m 最高岩温/℃ 备注

张集矿 1 260 51.5 生产

顾桥矿 996 43.8 生产

潘三矿 962 54.8 生产

丁集矿 1 075 52.7 生产

谢桥矿 720 41.1 生产

刘庄矿 900 45.2 生产

潘一东矿 1 040 46.1 废弃

新庄孜煤矿 870 40.7 废弃

新集三矿 700 36.3 废弃

李嘴孜煤矿 548 36.8 废弃

谢家集一矿 660 39.7 废弃

 

长江流域

淮河流域

巢湖流域

贵池矿区

巢湖矿区

淮南煤田

淮北煤田

芜铜矿区

宣泾矿区

图 3    安徽省煤炭资源与河流分布示意

Fig.3    Coal resources and river distribution in Anhui Province
 

27 151

511

34

21
16

127
4 28

177
448

155

144
26
1

224

66

27785
61

61

10

3

116

42

14

3

150

110

95

85

75

65

55

45

35

25

热
流
/(
m
W
·
m

−2
)

矿井个数

图 4    我国大陆地区十三五期间退出煤矿与大地热流分布情况[21]

Fig.4    Withdrawal of coal mines and distribution of heat flow in
mainland China during the 13th Five Year Plan period[21]
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依托地面防洪标准工程，在原有防洪措施基础上改

造引水蓄洪系统。
  

潘安湖

旗山
煤矿

不老河

京杭大运河

图 5    旗山矿河流分布

Fig.5    River distribution in Qishan mining area
  

4.1　地面泄洪沟渠布置

为达到汛期蓄洪的目的，设计泄洪沟渠将不牢

河和旗山矿主井连接起来。由于正槽式溢洪道具有

结构简单、水流条件好、泄洪能力大、施工管理及维

修方便等优点，泄洪沟渠在正槽式溢洪道的设计原

则上进行简化和改动。为了减少洪水中的泥沙和漂

浮物，泄洪沟渠设计引水渠、控制段、泄槽段、消能

防冲段和尾水渠。引水渠可以连接泄洪沟渠主体部

分和不牢河道，使水流能够平顺的流入控制段。控

制段是控制泄洪沟渠泄洪流量的关键部分，结合不

牢河和旗山矿具体水文和地质条件，选用宽顶堰型。

泄槽一般布置在基岩上，可以排泄从控制段流入的

洪水，分为直线段和收缩段。消能防冲段位于泄槽

出口处，一般采用挑流消能方式，可以消除下泄水流

具有的动能。尾水渠可以对泥沙进行沉淀并清除水

面的漂浮物，使水流平缓顺畅的流入地下水库中。

泄洪沟渠平面布置如图 6 所示。
  

旗山矿

徐州集团
第一医院

徐州苏旗食
品有限公司
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扩散段
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控制段

引水渠不
牢
河

图 6    泄洪沟渠平面布置

Fig.6    Layout plan of flood discharge ditch
  

4.2　井下储水空间布置

旗山矿地下废弃空间包括主要井筒、井底车场、

水仓、运输大巷、东翼和西翼运输大巷、石门和轨道

上（下）山，经初步估算，总容积约 90 万 m3，蓄水总容

积相当于徐州市白龙湖库容的一半。

为保证地下储水空间安全运行，选用二次混凝

土衬砌方法对井下巷道进行加固，防止巷道内的水

向外渗漏，抵抗围岩压力。在一次衬砌和二次衬砌

之间铺设土工膜和土工织物。土工膜具有较好耐久

性、防渗及抗腐蚀性，能够适应巷道表面的凹凸不平。

土工织物具有较强的力学性能，可以吸收浇筑二次

衬砌混凝土时的压力，缓解由于温度和载荷的变化

而造成的巷道二次衬砌混凝土变形，保护土工膜防

止其被外力破坏。 

4.3　矿井水提取及利用

根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

要求，设计供暖时间为 120 天，则水源热泵提取的水流

量取 260 m3/h。旗山矿平均地温梯度为 22.6 ℃/km，

−1 100 m 处的岩温达到 41.4 ℃。矿井水的平均温度

取 27 ℃。经热泵机组取热后，矿井水温度为 12 ℃，

则地下蓄水热量为 5 468 kW。热泵机组冬季的综合

能效比取 5，则热泵机组供热功率为 6 835 kW。根据

以上负荷计算，选择 1 台离心式水源热泵和 1 台螺

杆式水源热泵，设计装机总容量为 7 280 kW。热泵

机组配套有机房控制系统、混水箱、供水系统和供电

系统等部分组成。

汛期洪水存在较多的悬浮物和部分有机污染物，

会导致水源热泵系统运行时的管道堵塞及污染环境

等问题。此外，高温条件下钙镁离子容易在管壁上

依附结垢，降低换热效率，严重影响系统的正常运行。

因此，地下蓄水进入设备之前需要进行预处理，首先

采用旋流除砂器对地下蓄水进行除砂，再利用电子

水处理仪溶解水垢并预防管路结垢。 

4.4　经济性分析

经初步测算，旗山矿矿井水及热泵机组的供热功

率为 6 835 kW，按居民建筑供暖 50 W/m2 的标准计

算，可为 13.67 万 m2 面积的建筑供暖。

按照每小时每吨蒸汽提供 700 kW 的供热能力

计算，如果购买热力厂的蒸汽供暖，13.67 万 m2 的建

筑需要蒸汽 2.81 万 t。每吨蒸汽的价格按 180 元计

算，则一个供暖季需要蒸汽费用 506 万元。

如果采用热泵系统供暖，引水改造、热泵机组及

水处理等工程总投入约 865 万元。热泵机组使用寿

命取 20 年，净残值为 3%，则每年折旧费用为 25.95 万元。

机组用电总负荷约 1 516 kW，工业用电电费取 0.61
元/（kW·h），供暖季平均运行系数按 0.7 计算，冬季机

组的平均满负荷系数为 0.91，则系统耗电费用为

170 万元。

采用蒸汽供暖，平均供暖系数取 0.7，供暖锅炉

效率 0.9，整个采暖季大约消耗 2 050 t 标准煤，每吨
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煤排放 2.6 t 二氧化碳，则一共排放二氧化碳 5 330 t。
采用矿井水源热泵系统供暖后，将碳排放投入市场

进行交易，碳价格按 45 元/t 计算，碳排放费用约 24
万元。

表 2 为矿井水源热泵机组供暖和蒸汽供暖的经

济效益对比。可以看出，旗山矿地下空间蓄水储能

和供暖经济效益明显，13.67 万 m2 的建筑供暖费用

每年减少 350.75 万元。
  

表 2    矿井水源热泵机组运行效益对比

Table 2    Operating benefits comparison of mine water
source heat pump units

序号 项目
金额/万元

备注
蒸汽 热泵

1 折旧费用 0 25.95 总投资的3%

2 维修费用 1.8 9.6 总投资的1%

3 工人工资 9.6 9.6 4人，每人每月

2 000元

4 电费 24.5 170 —

5 蒸汽费用 506 0 —

6 碳交易收益 0 −24.0 热泵为碳减排

累计 541.9 191.15
  

5　结　　论

1）提出了废弃矿井蓄洪储能与取热综合利用模

式，阐述了该模式的概念，并从引水、蓄水、提水和取

热等方面论述了模式的组成；指出引水蓄洪技术、储

层稳定性控制技术、矿井水提水取热及污染物防治

技术等 4 个方面为该模式的关键技术，地层温度场

及热资源特征、水-岩热交换过程及物化相应特征为

该模式的科学问题。

2）分析了我国废弃矿井的分布及其与降水分布

之间的关系，认为安徽、河南、山东等黄淮地区的废

弃矿井地下空间与降水量分布具有高度的一致性，

且地温普遍较高，相对适合开展废弃矿井地下蓄洪

和取热。

3）结合废弃矿井蓄洪储能与取热模式的特殊性，

仍有以下问题需要重点关注和深入研究：①在废弃

矿井蓄洪储能的基础上，结合废弃矿井蓄洪系统承

载能力，探索季节性洪水资源化利用的多种途径，缓

解矿区水资源缺乏问题；②蓄洪往往累积重金属、微

生物菌群等污染物，分析废弃矿井蓄洪水质及化学

特征对地下水循环的影响；③蓄洪储能与取热对洪

水及地热的利用是多样的，探讨废弃矿井供能在电

网调峰中协同调度的可能性。

4）以旗山矿为例，初步测算蓄洪储能模式可为

当地供暖建筑面积 13.67 万 m2，每年节省供暖费

350.75 万元，直接减少二氧化碳排放 5 330 t，释放碳

排放权价值约 24 万元。
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