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摘　要：随着“双碳”目标的持续推进，构建以可再生能源为主体的新型电力系统已成为我国能源转型

的核心任务。大规模、高灵活性的储能技术需求与日俱增，这为关闭/废弃矿井抽水蓄能电站的开发

提供了重要发展机遇。对安徽省关闭/废弃矿井地下空间抽水蓄能建设潜力进行评估，以期解决选址

等因素对传统抽水蓄能电站建设的制约，探索矿区绿色转型与新型电力系统协同发展的创新路径，

推进安徽省抽水蓄能高质量发展。通过文献计量与政策分析详细总结了近年抽水蓄能电站发展规划，

分析了当前关闭/废弃矿井抽水蓄能电站建设的发展趋势，并结合安徽省关闭煤矿位置、地下空间规

模和水资源分布等抽水蓄能资源禀赋，将近年全省 60 处关闭/废弃矿井按距主要水系距离划分为 3 个

梯度：50 km 内高潜力区、50～100 km 中潜力区以及 100 km 外低潜力区，并分别选取典型矿井开展

精细化评估，探讨抽水蓄能电站建设规模。以两淮矿区朱庄煤矿为例，从地下可利用空间、地下储

水库有效库容等方面详细分析了朱庄煤矿建造抽水蓄能电站的可行性并设计朱庄煤矿拟建抽水蓄能

电站装机容量达 17.87 MW。采用关闭/废弃矿井抽水蓄能电站碳排放量计算模型，计算其相较传统

火力发电碳减排量约为 1.13 万 t/d。结果表明：利用关闭/废弃矿井建造抽水蓄能电站可以成为安徽

省新型储能建设发展的有效支撑，为安徽省能源结构调整和碳中和目标作出积极贡献。

关键词：关闭/废弃矿井；抽水蓄能；可行性；碳排放计算

中图分类号：TD985　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2025）04−0045−11

Potential of underground space energy storage and carbon reduction benefits of
closed/abandoned mines in Anhui Province

YANG Ke1,2,3, WEI Jiale1,2,3, FU Qiang2,3,4, LV Xin1,2,3

 （1. Faculty of Mining Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 2. Anhui Provincial Engineering Research Center

for Closed/Abandoned Mine Resources Development and Utilization, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;

3. National Key Laboratory of Deep Coal Safety Mining and Environmental Protection, Anhui University of Science and Technology,

Huainan 232001, China; 4. National and Local Joint Engineering Research Center for Coal Safe and Precise Mining,

Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: With the continuous advancement of the “double carbon” goal, the construction of a new power system with renewable energy
as the main body has become the core task of China’s energy transformation. The demand for large-scale and highly flexible energy stor-
age  technology  is  steadily  on  the  increase,  which  provides  an  important  development  opportunity  for  the  development  of  closed/aban-
doned  mine  pumped  storage  power  stations.  The  potential  of  pumped  storage  construction  in  underground  space  of  closed/abandoned
mines in Anhui Province is evaluated in order to solve the constraints of site selection and other factors on the construction of traditional
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pumped storage power stations, explore the innovative path of green transformation of mining areas and coordinated development of new
power systems, and promote the high-quality development of pumped storage in Anhui Province. The development planning of pumped
storage power stations in recent years is summarized through bibliometrics and policy analysis, and the development trend of the construc-
tion of pumped storage power stations in closed/abandoned mines is analyzed. Combined with the pumped storage resource endowments
such as the location of closed coal mines, the scale of underground space and the distribution of water resources in Anhui Province, the 60
closed/abandoned mines in the province in recent years are divided into three gradients according to the distance from the main water sys-
tem: high potential area within 50 km, medium potential area within 50−100 km and low potential area outside 100 km, and typical mines
are selected to carry out fine evaluation and discuss the construction scale of pumped storage power stations. Taking Zhuzhuang Coal Mine
in Huainan-Huaibei Coal Mines mining area as an example, the feasibility of building pumped storage power station in Zhuzhuang Coal
Mine is analyzed in detail from the aspects of underground available space and effective storage capacity of underground storage reservoir.
The installed capacity of the proposed pumped storage power station in Zhuzhuang Coal Mine is designed to reach 17.87 MW. The carbon
emission calculation model of closed/abandoned mine pumped storage power station is used to calculate the carbon emission reduction of
11 300 t/d compared with traditional thermal power generation. The results show that the use of closed/abandoned mines to build pumped
storage power stations can become an effective support for the development of new energy storage construction in Anhui Province, and
make a positive contribution to the adjustment of energy structure and carbon neutrality in Anhui Province.
Key words: closed/abandoned mines； pumped storage； viability； calculation of carbon emissions

  

0　引　　言

 “十四五”以来，安徽省进入绿色低碳转型的关

键时期，《安徽省碳达峰实施方案》明确指出要加快

构建清洁低碳安全高效的能源体系[1]。现阶段省内

电力需求快速增长，2023 年全省累计用电量 3 214
亿 kWh，同比增长 7.4%。尤其是高峰负荷时期，电

力系统面临较大的供需压力。传统的火电和核电等

基荷电源难以灵活调节输出，而可再生能源的间歇

性进一步加剧了这一问题。新型电力系统对灵活调

节输出的迫切需求，使得抽水蓄能、压缩空气储能等

正日益成为储能技术研发与应用领域的重点。压缩

空气储能现阶段正处于示范推广阶段，尽管近年来

技术进步显著，但在实际项目中的长期运行数据积

累较少[2]。相较而言，压缩空气储能对地下储能库的

气密性保持能力、地质构造适配性以及岩体力学稳

定性等方面提出的技术指标，显著高于传统抽水蓄

能电站对地下洞室群的工程要求，这构成了制约其

规模化应用的重要技术瓶颈[3]。鉴于此，安徽省能源

局发布《抽水蓄能中长期发展规划（2021—2035 年）

安徽省实施方案》提出要加快安徽省抽水蓄能电站

高质量发展。然而，抽水蓄能高昂的工程成本以及

生态环境保护等问题难以解决[4]，并且目前对于安徽

省水库选址、工程质量、电网功能和投资回报等方面

的评估分析方法不够成熟。但随着安徽省关闭/废弃

矿井数量逐年增加[5]，选择将关闭煤矿改建成抽水蓄

能电站成为解决安徽省关闭煤矿数量增加、满足电

力需求的方案之一[6]。

关闭/废弃矿井抽水蓄能电站因其有效利用关闭

矿井资源、减少土地占用和环境破坏的特点，受到越

来越多学者的重视。20 世纪 60 年代，HARZA[7] 首

先提出利用关闭矿井建造抽水蓄能电站的想法。此

后，LUICK、MENÉNDEZ 等[8-12] 多位国外学者针对

矿井遗留地下空间建造抽水蓄能电站存在的电站建

设方案、水库选址、数值模型建立以及市场潜力等问

题进行了深入研究。2018 年，德国 Prosper-Haniel 煤

矿关闭，并成为全球首个废弃矿井改建成抽水蓄能

电站成功的案例[13]。随着近年来我国关闭煤矿数量

急剧增加，国内众多学者开始关注废弃矿井抽水蓄

能，袁亮、谢和平等[4,14] 针对关闭/废弃矿井抽水蓄能

电站原理、建设模式、发展战略等开展研究，论证了

关闭/废弃矿井抽水蓄能在国内发展的可行性；卞正

富等[15-16] 对关闭矿井地下水库设计及建造的基础问

题包括水库选址、矿井稳定性、密封性、库容设计等

进行了研究，验证了关闭矿井地下空间建造水库的

可行性；文志杰等[17-19] 系统分析了井下抽蓄电站面

临的关键问题，确定了如地下水库安全性评价及治

理技术、水库库容计算模型等关键技术突破方向；朱

超斌等[20] 优化了关闭煤矿抽水蓄能电站模型及其地

下空间结构，提高了井下抽水蓄能电站的通达性和

蓄水能力；刘钦节等[21] 针对石台矿抽水蓄能电站地

下水库、厂房、水轮机组设计进行了详细阐述，系统

分析了抽水蓄能电站多能互补一体化设计的综合效

益。同时，由于现阶段“双碳”目标工作的开展，抽水

蓄能电站减碳效益同样备受关注。侯公羽等[22-24] 多

位学者采用全生命周期计算、CCER 法以及基于碳

排放因子等多种方法计算了抽水蓄能电站碳减排量。

为解决选址等因素对传统抽水蓄能电站建设的制约，
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推进安徽省抽水蓄能高质量发展，开展针对安徽省

关闭/废弃矿井抽水蓄能电站建设的可行性和减碳效

益研究具有重要的科学与工程意义。

笔者通过分析安徽省乃至全国近十年抽水蓄能

电站建设相关支持政策，同时针对安徽省典型关闭

矿井位置和可利用地下空间大小差异，探讨了安徽

省废弃矿井抽水蓄能电站建设的可行性及规模概况。

最后以两淮矿区朱庄煤矿为例，在地下可利用空间

及储水库容等方面分析其改建成为抽水蓄能电站的

可行性，并详细计算了朱庄煤矿改建抽水蓄能电站

带来的减碳效益，为安徽省关闭/废弃矿井抽水蓄能

电站建设提供参考依据和数据支持。 

1　安徽省关闭/废弃矿井抽水蓄能发展趋势
 

1.1　政策梳理

2024 年 11 月，国家能源局发布的《关于促进抽

水蓄能电站健康有序发展有关问题的意见》中首次

明确指出，新型储能技术对推进我国实现“双碳”目

标具有重大意义，是实现碳达峰、碳中和的重要支撑。

2021−09−17，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 2025 年，我国抽水

蓄能电站建设规模将超过 6 200 万 kW；到 2030 年，

抽蓄电站发电系统的总容量有望达到 12 000 万 kW。

此外，2022 年 5 月，国家发改委发布《关于促进新时

代新能源高质量发展实施方案》中强调要加快、鼓励

和推动抽水蓄能电站的建设和发展，并将其纳入到

全国范围内。近期，国家发改委相继发布《关于加强

新形势下电力系统稳定工作的指导意见》和《关于加

强电网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意见》

指出要以创新支持新型电力系统建设，稳步发展抽

水蓄能，充分发挥抽水蓄能电站优势。如图 1 所示。

2022−05−09，安徽省能源局发布《安徽省抽水蓄

能电站中长期发展计划（2021—2035）》，通知提到安

徽省将着力建设长三角地区的绿色储能基地，推动

一批具备良好条件、前期工作深度和综合效益较好

的大型抽水蓄能电站建设，为安徽省和长三角建设

以新能源为主的新型电网奠定良好的基础。2022−
12−07，安徽省人民政府印发了《安徽省碳达峰实施

方案》。提出要加快新能源体系的构建，合理布局存

储空间，推动风光储、风能、光能、火力发电等多能

互补工程的建设。 

1.2　发展趋势

1）近年来，“双碳”政策推动了安徽省新型电力

系统的迅速发展。抽水蓄能电站作为目前最成熟、

最经济、最有可能大规模开发的新型发电方式[15]，其

灵活调节电力输出、克服可再生能源间歇性不足的

特点，是推动新型电力系统规模化发展的重要保障，

也是安徽省未来新型储能建设发展的重点。与此同
 

《关于促进抽水蓄能电站健康
有序发展有关问题的意见》

《关于加大用地政策支
持力度促进大中型水利
水电工程建设的意见》

《关于印发抽水蓄能电站选
点规划技术依据的通知》

《关于加快推动新型储能
发展的指导意见》

《抽水蓄能中长期发展规划
(2021—2035 年)》

《2030 年前碳达峰行动方案》

《关于促进新时代新能源
高质量发展实施方案》

《关于加强新形势下电力
系统稳定工作的指导意见》

《关于加强电网调峰储能和
智能化调度能力建设的指导

意见》

国家能源局  (2014年11月)

国土资源部、国家发改委、水利部、
国家能源局  (2016年1月)

国家能源局  (2017年3月)

国家能源局  (2021年7月)

国家能源局  (2021年9月)

国务院  (2021年10月)

国家发改委 (2022年5月)

国家发改委  (2023年10月)

国家发改委 (2024年2月)

图 1    国家抽水蓄能建设发展政策统计情况

Fig.1    National pumped storage construction and development policy statistics
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时，国家以及安徽省陆续发布多项支持抽水蓄能发

展的文件，特别是在长三角地区内推动抽水蓄能电

站的共建共享和协调发展。这些举措为关闭/废弃矿

井改造成抽水蓄能电站提供了全面的政策支持，为

其发展奠定了坚实的基础。

2）一方面安徽省的抽水蓄能电站建设有着巨大

的市场需求，“十四五”期间，全省规划建设抽水蓄能

电站项目 9 个，装机容量 1 080 万 kW。以 2025 年、

2030 年和 2035 年为时间节点，全省累计建成抽水蓄

能电站规模分别达 468 万、1 000 万和 1 600 万 kW
以上，未来安徽省需要大量建造抽水蓄能电站满足

用电需求。另一方面安徽省内大量矿井相继关闭为

抽水蓄能电站提供了丰富的可利用地下空间。同时，

这些矿井多位于省内各河流系统附近，且本身具备

的地下水资源也为抽水蓄能电站的水库建设提供了

有力支持。关闭/废弃矿井抽水蓄能电站的诸多优势

在这一过程中得到了突显，关闭/废弃矿井改建成为

抽水蓄能电站不仅能满足省内抽水蓄能电站建设的

需求，还能有效利用废弃矿井资源。此外，关闭的矿

井巷道和采空区的利用，对于降低基准水压和减少

温室气体排放也具有重要意义。 

2　安徽省关闭/废弃矿井抽水蓄能建设潜力
 

2.1　常规抽蓄电站建设情况

安徽省抽水蓄能资源较为丰富，开发建设抽水

蓄能电站潜力较大。目前，安徽省已经建成投入运

行了 4 个抽水蓄能电站，总装机容量为 348 万 kW
 （其中为安徽电网提供 207 万 kW，为华东电网提供

141 万 kW），占比为 10.7%，位居全国第 3。在建 2
个抽水蓄能电站，总装机容量为 248 万 kW，占全国

总装机容量的 4.5%，位居全国第 8。“十四五”期间

将完成 9 个重大工程，总装机容量 1 080 万 kW，占全

国总装机容量的 5.3%，位居全国第 8。详情如图 2
所示。

结合全省用电需求、新能源开发和补充电源调

峰状况，预计到 2030 年，全省需新增抽水蓄能电站

约 950 万 kW。为适应华东电网对电力的需要，至

2030 年，规划建设规模将达到 1 750 万 kW 左右。安

徽省用电需求正在急剧增加，同时，“双碳”目标工作

的开展也预示着以可再生能源为主的新型储能未来

会快速发展。 

2.2　关闭/废弃矿井及地下空间资源分布

近年来，安徽省关闭煤矿近 60 座,主要分布在两

淮地区,共计退出产能达 3 332 万 t。2022 年淮北石

台煤矿关闭成为物流园区，2024 年安徽淮北双龙煤

矿关闭[25]。经统计安徽省关闭矿井及其退出产能如

图 3 所示。

依据安徽省典型关闭煤矿调研数据与井工矿井

可利用地下空间大小与产能的关系系数，安徽省关

闭煤矿可利用地下空间资源规模计算公式为[26]

V = kP （1）

式中：V 为安徽省关闭煤矿可利用地下空间体积，万

m3；k 为安徽省可利用地下空间比例系数，可依据参

考文献 [24] 获得；P 为安徽省关闭煤矿退出产能，

万 t。
依据参考文献 [26] 中谢和平院士提出的煤矿可

利用空间判识理论体系，结合安徽省典型关闭煤矿

的地质赋存条件与工程特征。具体而言，在区域便

捷性维度，重点考量矿区与电网基础设施的衔接度、
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图 2    安徽省抽蓄电站建设情况

Fig.2    Construction of pumped storage power station in
Anhui Province
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图 3    安徽省矿井关闭及其退出产能

Fig.3    Mine closure and exit capacity in Anhui Province
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交通可达性以及水文地质稳定性等关键指标；在开

发潜力方面，系统评估了煤矿地下可利用空间规模；

经济效益分析则基于全生命周期成本理论，统筹考

虑初期改建投资、长期水资源调度成本及全周期发

电收益等经济要素。因此，本文考虑对安徽省位于

水 资 源 丰 富 地 区 50 km 以 内 、 50～ 100 km 以 及

100 km 以外关闭煤矿进行统计并分别计算其可利用

地下空间大小（表 1）。
  

表 1    安徽省关闭煤矿可利用空间分布

Table 1    Available spatial distribution of closed coal mines
in Anhui Province

距主要水系距离/km 退出产能/万t 可利用地下空间/万m3

≤50 1 567 277.74

50～100 1 615 310.68

≥100 150 27.00
 

根据表 1 估算数据得出安徽省大部分关闭煤矿

集中在长江、淮河、新安江等水资源充足地区，且地

下可利用空间量可观，距离在 100 km 以内的空间累

计达 588.42 万 m3，具备了发展建设关闭煤矿抽水蓄

能电站的先决空间资源条件。 

2.3　水资源禀赋

2022 年，安徽省水资源总量达 545.19 亿 m3[27]，

且水资源多集中在淮河、长江、新安江流域。全省各

河系水资源储量详见表 2。
  

表 2    安徽省各河系水资源储量

Table 2    Water resources reserves of rivers in Anhui
Province

河系 淮河流域 长江流域 新安江流域 全省

地表水/亿m3 118.52 305.55 52.65 476.72

地下水/亿m3 80.27 69.74 9.00 159.01

总量/亿m3 174.79 317.74 52.66 545.19
 

由于安徽省气候和水资源特点，长江、淮河、新

安江等流域年平均降水量达 1 153.03 mm，并且拥有

丰富的地表水和地下水资源。这一水资源禀赋解决

了抽水蓄能电站建造前期所需的水资源调度以及后

期水资源的补充，为抽水蓄能提供了得天独厚的

条件。 

2.4　关闭/废弃矿井抽蓄建设可行性分析

根据安徽省抽水蓄能电站建设规划以及废弃矿

井关闭情况。笔者对全省建成投运、在建和重点实

施的 15 座抽水蓄能电站以及典型关闭/废弃矿井的

站点分布位置进行了普查，站点规划如图 4 所示。

常规抽水蓄能电站选址困难的原因：一是开发

难度大。建造抽水蓄能电站上下水库需要足够大的

高度差，所以大多抽蓄电站建设都会选择有较大地

形差的山区、峡谷等。这类地形不仅开发难度大而

且易受自然灾害，如地震、山体滑坡的影响。如何选

择地形稳定的地区以及减少开发过程中的安全隐患

是常规抽蓄电站选址的难点之一；二是水资源调度

难度大。建造初期需要考虑如何获得足够的水资源，

其次还要考虑电站后期水资源的损耗以及补给工作，

虽然天然径流和降雨可以作为一种有限的补充方式，

但是仍需确保充足的水源供给。

关闭/废弃矿井抽水蓄能优势：① 如图 4 所示，

安徽省部分典型废弃矿井集中在长江、淮河以及新

安江流域，水资源充足且降水量大，无论是建造前期

水资源调度还是后期水资源的补充都有明显优势。

这种"矿井−水系"协同分布格局，使得废弃矿井改造

抽水蓄能电站在水资源保障方面较传统站点具有显

著优势此外，我国煤炭开采活动每年造成约 80 亿 t
地下水资源的破坏性流失，而当前矿井水的综合利

用率仅为 25%[16]。在此背景下，利用关闭矿井建设

抽水蓄能电站更能实现对矿井水资源的高效循环利

用。② 安徽省作为华东地区重要的能源基地，近年

来随着煤炭行业供给侧结构性改革的深入推进，省

内关闭/废弃矿井数量持续增加，形成了规模可观的

地下空间资源库。这种“现成”的地下空间资源，不

仅能够节省传统抽水蓄能电站地下开挖成本，更能

缩短建设周期，具有显著的经济性和工程可行性优

势。③ 天然的高度差满足了抽水蓄能电站的建设要

求，并且大部分废弃矿井都集中在经济相对薄弱的

地方居住人口不多，针对一些抽水蓄能电站安全隐

患的处理相对简单。特别值得关注的是，这种“天然

高差+低人口密度+防护结构”的组合优势，使得电站

运行中的稳定性风险、渗漏风险等安全隐患的防控

难度显著降低，安全维护成本较新建电站可以相应

减少。 

2.5　关闭/废弃矿井抽蓄建设规模

结合前文安徽省关闭煤矿位置普查以及安徽省

关闭煤矿可利用地下空间计算，依据参考文献 [25]
分别对 3 类关闭煤矿建设抽水蓄能电站的规模进行

分析计算：

Z = µgQgH （2）

Qg = Vy/T （3）

式中：Z 为关闭煤矿装机容量，MW；μ 为装机综合效
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率，取 75%；g 为重力加速度，m/s2；Qg 为流量，m3/s；
H 为水头高度，取 350 m，代表典型关闭煤矿的平均

水头高度，m；Vy 为关闭煤矿有效库容，万 m3；T 为抽

水蓄能电站发电时间，h。

拟定安徽省关闭煤矿抽水蓄能电站每天发电时

间为 10 h[28]，50 km 以内、50～100 km 以及 100 km
以外关闭煤矿有效库容 [25] 分别为 270 万、300 万、

20 万 m3。计算 50 km 以内的关闭煤矿抽水蓄能电

站装机容量：

Z1 =
µgVyH

T
= 192.94MW （4）

同样计算出 50～100 km 以及 100 km 以外关闭

煤矿抽水蓄能电站装机容量分别为

Z2 = 214.38 MW （5）

Z3 = 14.29 MW （6）

综上所述，随着关闭煤矿产能增大，可利用地下
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图 4    安徽省关闭废弃矿井与抽蓄电站建设分布

Fig.4    Distribution of closed abandoned mines and pumped storage power station construction in Anhui Province
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空间增加，关闭煤矿抽水蓄能电站装机容量也随之

增加，据估算省内所有关闭煤矿全部建成抽水蓄能

电站装机容量可达 421.61 MW。

同时，针对 3 类关闭煤矿周边水资源情况以及

地下可利用空间对其电站建造规模进行分析：① ≤
50 km（李嘴孜煤矿、新庄煤矿），如图 5 所示，这部分

矿井本身周边水资源充足（邻近淮河以及瓦埠湖），

并且地下可利用空间较大，可用来建造规模较大的

抽水蓄能电站。以新庄孜煤矿和潘一矿为例，拟定

其有效库容为 160 万 m3，全部建成抽水蓄能电站装

机容量可达 114.33 MW。多用于调峰填谷，平衡电

网能量需求。② 50～100 km（费村煤矿、戴村煤矿），

如图 6 所示，针对此类周边水资源充足（靠近微山

湖），但关闭后留存下来可利用地下空间资源较少的

矿井，可以将下水库建造在废弃矿井中而上水库选

择建造在地面水源富足区域，形成一种半地下式抽

水蓄能电站。以杨庄煤矿、朔里煤矿、朱庄煤矿为例，

拟定其有效库容为 90 万 m3，全部建成抽水蓄能电站

装机容量可达 64.31 MW。③ ≥100 km（刘店煤矿、

百善煤矿），如图 7 所示，这类废弃矿井由于距离两

河较远，抽蓄电站前期水资源调度成本较大，后期水

库水资源的补充有限，所以适合建造一些小型抽蓄

电站，主要用于特殊领域或临时供电。以刘店煤矿

为例，拟定其有效库容 20 万 m3，建成抽水蓄能电站

装机容量可达 14.29 MW。
  

刘店煤矿
退出产能 150 万 t

100 k
m

50 km

图 7    刘店煤矿周边水资源情况

Fig.7    Water resources situation around Liudian Coal Mine
  

3　安徽省关闭/废弃矿井抽水蓄能减碳效益
研究

 

3.1　抽蓄电力系统碳排放结构

目前，我国抽水蓄能在蓄水环节主要通过燃料

燃烧以及可再生能源风光发电将下水库水抽至上水

库，在用电高峰期将上水库水排向下水库利用重力

势能转化为电能发电。根据用电需求以及碳排放源

可以将电力系统的碳排放分为 4 个环节，如图 8 所

示[29]。
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图 8    电力系统碳排放来源分解

Fig.8    Decomposition diagram of carbon emission sources in
power system

 

本文将计算传统火电发电以及废弃矿井内抽水

蓄能发电碳排放量差异，以此来研究关闭/废弃矿井

抽水蓄能电站的碳减排效益。此外，由于实际排放

量差异本文只考虑发电环节与输配电环节的碳排

放量。 

3.2　抽蓄减碳效益计算模型

情景 1：火电发电

1）发电环节。电力系统中，发电过程二氧化碳

排放主要由燃料燃烧以及电站的运行 2 部分组成。

其中各种燃料燃烧时产生的二氧化碳量也各不相同，
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图 5    新庄煤矿周边水资源情况

Fig.5    Water resources situation around Xinzhuang Coal Mine
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图 6    费村煤矿周边水资源情况

Fig.6    Water resources around Feicun Coal Mine
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因此该情况下发电过程中燃料消耗的二氧化碳产生

公式[29] 为

E1 = (24−Th)
n∑

i=1

Nibαi+ThN1b1α1+ θxQ （7）

式中：i 为发电燃料种类（本案例选用烟煤）；Ni 为发

电过程燃料发电机组的容量，MW；Th 为调峰时间，

h/d；b 为发电机组以高消耗率运行时燃料的消耗率，

g/kWh；αi 为燃料燃烧过程中二氧化碳的产生系数，

g/kg；N1 为火电机组总容量，MW；b1 为火电机组额定

运行时煤的消耗率，g/kWh；α1 为煤在燃烧过程中二

氧化碳的产生系数，g/kg；Q 为火电组发电总量，kWh；

θx 为发电过程中电厂稳定运行的二氧化碳产生系数，

g/kWh。

2）输配电环节

E2 = θtQ （8）

式中：θt 为发电后电网配送到用户过程中的二氧化碳

产生系数，g/kWh。

情景 2：废弃矿井抽水蓄能

1）发电环节。发电环节主要包括燃料燃烧、抽

水蓄能电站蓄水、电厂发电产生的二氧化碳，则产生

公式为

E3 = 24Nibiαi+
1
φ

TwNg

n∑
i=1

biαi+ θxQ （9）

式中：φ 为综合效率系数；Tw 为抽蓄电站运行时长，

h/d；Ng 为承担填谷作用的抽水蓄能机组容量，MW；

bi 为发电机组额定工作时燃料的消耗率， g/kWh。

2）输配电环节

E4 = θtQ （10）
 

3.3　算例分析

我国矿井地下开采主要采用长壁式开采，矿井

开采完毕后形成了垮落带、裂隙带、位移带（图 9）。

垮落带位于剩余煤体上方，大量岩石破碎，形成巨大

的可贮空间。在垮落带（裂隙带）之上，有许多裂隙

和裂缝，也能储存一些水。而废弃矿井改建的抽水

蓄能电站实际装机容量取决于废弃矿井地下空间的

有效库容[15]，因此计算关闭矿井地下采空区储水能

力是能否建成抽水蓄能电站的关键。计算关闭矿井

地下采空区储水能力时可采用式（11）进行估算[30]：

Vsg =
w h2

0
Fl1lw f dh （11）

式中：Vsg 为单个采空区储水体积，m3；F 为储层的可

用系数，取值为 0.8，代表有 20% 的库容水无法被利

用；l1、lw 分别为采空区的长度和宽度，m；f 为采场储

存系数，可用膨胀系数 K 计算；h2 为裂隙带高度，m；

垮 落 带 、 裂 隙 带 两 者 高 度 可 依 据 下 式 (12)—式

(14)[30] 获得：

h1 =
100M

2.1M+16
+2.5 （12）

h2 =
100M

1.6M+3.6
+5.6 （13）

f = 1−1/K （14）

式中：h1 为垮落带高度，m；M 为开采时煤层厚度，m；

K 为不同位置岩体的膨胀系数可按式（15）[31] 估算：

K =



Kd+λ1h

λ1 =
Kmax−Kd

h1
，0 ⩽ h ⩽ h1

Kmax−λ2 ln (h−h1+1)

λ2 =
Kmax−1

ln(h2−h1+1)
，h1 ⩽ h ⩽ h2

（15）

式中：Kmax 为垮落带岩石残余膨胀系数；Kd 为裂隙带

顶部（裂隙带与弯曲沉陷带交点位置）的膨胀系数；λ
为衰减系数。

以安徽省朱庄煤矿为例，朱庄煤矿计划于“十四

五”期间闭坑，退出产能达 160 万 t，根据式（1）估算

其可利用地下空间为 28.8 万 m3，拟定朱庄煤矿地下

建造抽水蓄能电站有效库容为 25 万 m3。由式（2）计

算得出朱庄煤矿抽水蓄能电站抽水蓄能机组装机容

量可达 17.87 MW。此外，朱庄煤矿Ⅲ601 超宽工作

面开采煤层均厚 2.7 m，走向 606 m，倾向 235 m[32]，

由式（12）、式（13）计算得出其垮落带、裂隙带高度分

别为 34.09、34.73 m，根据式（15）计算取得 K 值为

1.03，由式（14）计算出采场储存系数 f 为 0.029。最

后由式（11）计算朱庄煤矿单个采空区储水库容可达

11.48 万 m3。依据文献 [15] 计算可得朱庄煤矿在此

建设规模下最小水库库容大小为 8.45 万 m3，可以看出

朱庄煤矿满足建设废弃矿井抽水蓄能电站的条件。

根据上述计算，对其不同情况下二氧化碳排放
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图 9    煤矿地下储水空间

Fig.9    Underground water storage space of coal mine
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量进行估算。其中燃煤机组总容量取 600 MW，且在

额定工作运行时的烟煤消耗率为 323 g/kWh。目前，

全球火力发电厂（燃煤电厂）使用的煤种主要为烟煤，

烟煤燃烧时二氧化碳排放因子为 95 700 kg/TJ，且其

平均低位发电量为 23 180 kJ/kg[33]，依据现行综合能

耗计算通则[34] 计算得出烟煤燃烧时过程中二氧化碳

产生系数为 2 218.3 g/kg。

拟定该电站调峰时间、抽水蓄能电站发电机

组工作时间均为 10.00 h/d，火电机组总发电量为

12.00 GWh/d。综上所示所得到的基础数据（表 3）。
  

表 3    基础数据

Table 3    Basic data sheet

参数 数值

燃煤机组总装机量 N1/MW 600.00

额定功率煤消耗率 b1/[g·(kWh)−1] 323.00

抽水蓄能机组装机量 Ng/MW 17.87

综合效率 φ/% 75.00

工作时间 Tw/(h·d−1) 10.00

火电机组发电总量 Q/(GWh·d−1) 12.00

发电过程二氧化碳产生系数 θx/[g·(kWh)−1] 322.15

电网配送二氧化碳产生系数 θt/[g·(kWh)−1] 46.80

调峰时间 Th/(h·d−1) 10.00

高效率运行时燃料的消耗率 b/[g·(kWh)−1] 358.00
 

根据情景 1、情景 2 的公式以及相关基础数据

计算得出该电站在情景 1、情景 2 下碳排放量依次

为 2.62 万、1.49 万 t/d。由此可以得出朱庄煤矿建设

抽水蓄能电站的碳减排量为 1.13 万 t/d。 

4　结　　论

1）抽水蓄能电站建造是安徽省新型储能发展的

重点。结合安徽省内关闭/废弃矿井建设抽水蓄能电

站的潜在优势，利用关闭煤矿地下空间建造抽水蓄

能电站可有效缓解抽水蓄能电站选址压力，释放安

徽省抽水蓄能电站建设潜力。

2）省内长江、淮河、新安江水资源充足年平均降

水量达 1 153.03 mm，满足了抽水蓄能电站建造所需

的水资源调度和补充。其次，大量关闭煤矿遗留可

利用地下空间可建成装机容量总计达 421.61 MW 的

抽水蓄能电站。考虑周边水资源状况，距离河系在

100 km 以内的关闭煤矿再利用潜力较大，其中潘一

矿、谢一矿、新庄煤矿、杨庄煤矿以及朱庄煤矿等有

望建成规模较大的抽水蓄能电站。

3）详细分析了安徽省朱庄煤矿在可利用地下空

间、地下储水库容量等方面建设抽水蓄能电站的可

行 性 ； 设 计 朱 庄 煤 矿 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量 为

17.87 MW，计算得出相较于传统火力发电，朱庄煤矿

建设抽水蓄能电站的碳减排量为 1.13 万 t/d。
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