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中国废弃矿山地下抽水蓄能电站技术
要点与可行性分析
郗富瑞1，张进德1，王延宇2，颜瑞雯3*

摘要 为应对全球气候变化、化解资源环境危机，中国需推进能源结构调整与优化，逐步提

高可再生能源开发利用比例，加快解决可再生能源存储的瓶颈问题。中国废弃矿山数量巨

大，利用废弃矿山遗留下来的大量地下空间建造抽水蓄能电站为中国可再生能源存储提供

了新的思路。基于德国利用废弃金属矿山和煤矿地下空间建造地下抽水蓄能电站的实例，

从岩石力学、矿山规划、机械构置、能源系统规划、法律、环境影响以及经济性等方面深入探

讨了中国利用废弃矿山建造地下抽水蓄能电站的相关评价原则与技术要点，并进一步提出

了中国废弃矿山地下抽水蓄能电站研究的基本方向和主要内容。
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矿产资源是人类赖以生存的重要物质基础，长

久以来，矿产资源的开发利用对世界经济和社会发

展做出了巨大的贡献。然而，全球矿产资源总量有

限，特别是以煤炭、石油、天然气为主的化石能源不

可再生，工业社会的发展极大地加快了化石能源的

消耗速度，导致了许多生态环境问题。大规模、高

强度的化石能源开发利用引发的酸雨、雾霾等环境

问题日益突出，同时化石燃料燃烧释放的大量CO2

引起的全球温室效应也成为了国际社会关注的热

点，全球气候变暖的不争事实正对生态环境造成不

可逆转的重大影响。因此，面对能源消耗持续增

加、资源约束不断趋紧、环境压力逐步加剧的不利

局面，降低传统化石燃料的消耗量、增大清洁可再

生能源的开发利用是破解目前资源环境难题、实现

资源环境耦合系统可持续发展的重要举措。以风

能、太阳能为主的可再生能源受自然地理条件约
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束，具有间歇性、波动性等不稳定特征，相比于传统

能源，高效、稳定和安全的利用可再生能源需要相

应的能源存储设施保障。长期的应用实践证明，抽

水蓄能电站是一种清洁高效的可再生能源存储设

施。然而，地势落差、大量地表土地空间占用等限

制因素严重制约了抽水蓄能电站的适建性。而利

用废弃矿山遗留的巨大落差和大量地下空间将消

除抽水蓄能电站选址的制约因素，大大增加了其在

平原以及地表空间紧张地区的适建性。中国废弃

矿山数量巨大，遗留下大量地下空间，充分利用这

些空间建造地下抽水蓄能电站，可有效缓解中国可

再生能源存储危机，推进能源结构优化升级，并极

大节约地表建设用地，避免了大量地下空间浪费，

实现对废弃矿山“深层次的生态修复”，对资源枯竭

型城市转型升级、促进生态文明建设具有十分重大

的现实意义。

1 抽水蓄能电站简介

抽水蓄能电站是通过水的重力势能作为能源

媒介来完成能源的转化存储，存在能源存储需求

时，利用电能驱动水泵将水从位置较低的蓄水区域

抽到位置较高的蓄水区域，将电能转化为水的重力

势能存储起来；而在有能源利用需求时，将水从高

蓄水区域释放并通过涡轮机驱动发电机发电，将水

的重力势能重新转变为电能进行利用。

抽水蓄能电站的应用历史可追溯到 100多年

前，1901年世界上第一座抽水蓄能电站原型专利

在美国提交，并于1917年获美国专利局批准，该专

利的内容是将地上风车产生的风能通过地下水泵、

涡轮机以及发电机等装置转化为水势能，用于在能

源危机时代利用该装置存储风能[1]。

虽然抽水蓄能技术发明较早，但直到 20世纪

70年代，伴随着欧洲核能的大规模开发利用，抽水

蓄能电站才真正得到了广泛推广应用，主要用于平

衡不稳定核能造成的日均电力供给波动[2]。相比于

其他能源存储设施，抽水蓄能电站拥有较高的能源

转化效率（最高可达到 80%左右），同时，抽水蓄能

电站的蓄能容量可通过蓄水区域面积和水力落差

灵活调节。凭借着容量大、寿命长、稳定可靠、灵活

高效等特点，抽水蓄能电站逐渐成为了能源存储领

域理想的存储设施。巨大的应用需求也极大促进

了抽水蓄能行业的发展，从20世纪70年代起，欧洲

许多科研机构开始着手进行抽水蓄能相关科学研

究，期间发表了许多有代表性的科研报告[3-9]。

随着抽水蓄能技术的不断应用发展，地上抽水

蓄能电站对地形的要求以及对地面景观的干扰效

应逐渐显露。抽水蓄能电站要求较大的落差完成

水势能的转化，只能在地形起伏较大的地区（比如

丘陵山地区域）建造，平原等地区平缓的地形限制

了抽水蓄能技术的应用。同时，地表蓄水设施会对

生态景观造成一定程度的美学影响，随着人们生态

环保意识的增强，地上抽水蓄能电站的环境影响也

限制了其大规模推广应用。基于此，欧美等国的科

研人员逐渐将研究视角从地上转入地下，开始着手

进行地下抽水蓄能电站的可行性研究，包括地下抽

水蓄能电站的建造要求、选址原则、潜力分析以及

建造成本评估等。近年来，为促进能源转型战略顺

利实施，解决可再生能源存储瓶颈问题，德国有关

科研机构率先选取典型废弃金属矿山和煤矿山，开

展了利用废弃矿山地下空间建造抽水蓄能电站的

可行性研究。

2 德国废弃矿山抽水蓄能电站现状

2.1 德国能源转型战略

为缓解工业化进程中大量化石能源消耗造成

的全球气候环境危机，作为世界第五大、欧盟第一

大能源消费国的德国从21世纪初期开始着手实施

能源转型战略。2010年9月，随着《能源方案》[10]报

告的发布，德国中长期能源转型发展计划正式拉开

了序幕。该报告指明了德国中长期化石能源、核能

源和可再生能源的开发利用方向，制定了国家电力

网络建设发展路线，确定了逐步缩减化石能源与核

能开发利用、至2050年退出核能、全面实现以可再

生能源为主、低碳环保、可持续发展的能源转型战

略目标。2014年 12月德国公布了《能源转型进展

报告》[11]，明确了德国能源供给体系从传统的以化
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石能源和核能为主体向以可再生能源为主体转变

的能源转型思路，并确定了将在 2022年前全面退

出核能、2038年全面停止使用煤电的战略方针，化

石能源与核能退出造成的能源亏空将全部由可再

生能源填补。因此，从2010年开始，德国陆续出台

了促进可再生能源发展的政策法规，制定了区域可

再生能源开发利用详细行动计划，逐步加快了以风

能和太阳能为主的可再生能源开发利用速度。

2.2 废弃矿山存储可再生能源构想

相比于传统化石能源，受区域自然地理气候条

件影响，风力和光照强度等的不规则、随机变化导

致风能和太阳能等可再生能源具有显著的间歇性、

波动性等不稳定特征。无法提供长效、安全、稳定

的能源输出是制约以风能和太阳能为主的可再生

能源大规模开发利用的主要限制因素。为克服这

一挑战，需要一种中间能源存储技术，以完成在用

电低峰期存储过剩可再生能源（削峰）和在用电高

峰期释放蓄存能源发电（平谷）的目标。通过近百

年来大量应用实践证明，抽水蓄能电站是一种高效

稳定的可再生能源存储设施。

抽水蓄能电站要求相对大的落差来完成水力

势能的转化，但平原地区相对平缓的地形限制了抽

水蓄能电站的大规模应用发展。为此，建造地下抽

水蓄能电站成为解决可再生能源存储瓶颈问题的

必然选择。废弃矿井存在高落差和大量地下空间，

充分利用废弃矿井遗留的结构稳定的地下空间建

造地下抽水蓄能电站，一方面可以有效节省开拓地

下蓄水空间产生的建设成本，另一方面又可以避免

地上蓄水工程设施建造对于地表生态景观的影响，

降低生态扰动效应。20世纪 80年代，荷兰代尔夫

特工业大学（TU Delft）就开展了利用废弃煤矿地下

空间建造抽水蓄能电站的可行性研究，虽然最终研

究成果表明，在当时的技术与经济条件下，还不具

备利用废弃煤矿建造地下抽水蓄能电站的可行

性[12]，但是该研究为后继相关研究指明了方向，开

拓了思路。

德国推进的能源转型战略一方面促使可再生

能源开发利用比例、可再生能源存储需求逐年增

加，另一方面导致以硬煤和褐煤为主的化石燃料消

耗量逐年降低。来自德国联邦经济与能源部（BM⁃
Wi）的统计显示（图 1），至 2016年底德国超过 35%
的能源消耗量来自于可再生能源，而德国硬煤消耗

量则减少到只占能源总消耗量的5%左右。充分利

用大量废弃和即将闭坑矿山遗留下来的地下空间

建造抽水蓄能电站，填补可再生能源急速增长造成

的能源存储能力缺口，将是破解德国能源转型期可

再生能源大规模开发利用瓶颈问题的必然之路。

为此，德国相关研究机构开展了利用金属矿山和煤

矿地下空间建造抽水蓄能电站的有益尝试。

2.3 废弃金属矿山地下抽水蓄能电站实例

2009 年，德国下萨克森州能源研究中心

（EFZN）受德国联邦环境保护与核能安全部（BMU）
资助，开展了“利用废弃矿井建造地下抽水蓄能电

站存储风能的可行性研究”[13]，旨在通过采矿、地

质、法律、生态、经济、电力等多交叉学科协同研究，

探讨利用废弃矿井建造地下抽水蓄能电站的限制

性因素，明确适合建造地下抽水蓄能电站的废弃矿

山筛选原则，继而确定全德范围内适宜建造抽水蓄

能电站的矿区。同时，选取了典型矿山开展地下抽

水蓄能电站试点研究，探讨工程设计、施工建造以

及运营维护过程中可能产生的社会、经济、环境和

工程方面的问题及相应解决方案，由点带面分析全

德国范围内建造废弃矿山地下抽水蓄能电站的可

行性。

研究结果表明，全德国范围内包括Erzgebirge、

图1 1990—2016年德国能源消耗趋势
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Harz以及Siegerland在内的6个矿区适合或部分适

合建造地下抽水蓄能电站。据初步估算，理想条件

下在这些矿区可建造高达 10 GW装机容量、总蓄

电容量超过40 GWh的地下抽水蓄能电站。同时，

项目组选取了Harz地区废弃金属矿井Wiemanns⁃
bucht作为建造地下抽水蓄能电站的实验井开展试

点模拟研究。

Wiemannsbucht 矿井位于 Harz 山区 Grund 矿

区，竖井深 761 m，横截面直径超过 3.5 m，矿井闭

坑后矿口已由混凝土封闭。由于缺少必要的抽水

措施，Ernst-August巷道（距地表约 130 m）以下矿

井空间皆被矿井水淹没。据此工程地质条件，工程

师在以Wiemannsbucht竖井为中心的废弃金属矿

山制定了如图2[13]的地下抽水蓄能电站设计方案。

1）现存Wiemannsbucht竖井用作交通运输通

道。

2）由于现存金属巷道地下空间无法满足大容

量蓄水空间要求，抽水蓄能电站的上下蓄水池需在

井深100 m和800 m处重新开挖，蓄水池由彼此相

距15 m、平行布设的横截面为5 m×7.5 m的巷道构

成，巷道组由中央巷道连通，预计可以存储约24万

~26万m3水量，上下蓄水池由重新开挖的压力管道

连通。

3）由于地下废弃矿井硐室围岩稳定性较好，

机器硐室（由抽水泵、涡轮机、发动机、电动机等组

成）将由原有废弃矿井硐室改造，通风、逃生、电力

传输竖井需额外开挖建造。

4）预计在 4 h满负荷运转情况下电站总装机

容量可达到100 MW；转化的电能经过地表变电站

升压后通过110 kV高压电线传输至主电网。

通过试点模拟研究发现，废弃金属矿山虽然闭

坑已久，但是矿井可达性良好，超过 700 m的采深

提供了巨大的水力落差，贯通的竖井为抽水蓄能电

站提供了便利的交通条件；地下空间具有相对稳定

的围岩力学性质，为地下抽水蓄能电站的施工建造

提供了有力的基础安全保障；充足的矿井水经过净

化处理后可为上下蓄水池提供充足的水源；充分利

用矿井地下空间有效避免了地上蓄水工程设施对

地表生态环境的影响，具有较高的民众接受度。这

些有利条件都为抽水蓄能电站的审批与施工建造

提供了有利基础保障。但是，由于在目前政策与施

工条件下，大面积地下蓄水空间开挖会使工程成本

显著提高，可能导致电站短期内无法达到稳定盈利

状态，还有待政府在能源转型过渡时期出台相应激

励政策，用以改善新能源存储投资环境，提高企业

参与的积极性。

2.4 废弃煤矿地下抽水蓄能电站实例

德国鲁尔工业区（Ruhr）拥有十分悠久的采矿

历史，硬煤开采业可以追溯到19世纪初。100多年

来随着采矿业不断发展，由数百家矿业、钢铁和化

工公司组成的鲁尔工业区逐渐发展成为德国“工业

心脏”、欧洲煤炭开采和钢铁制造中心。第二次世

界大战后德意志联邦共和国的经济腾飞，即所谓的

“经济奇迹”，主要是基于硬煤产量的迅速增长，鲁

尔区丰富的煤炭资源保障了新兴重工业产业的能

源需求，为经济的迅速腾飞提供了重要的物质基

础。然而，从20世纪50年代后期开始，受到国际能

源市场冲击，鲁尔区煤炭行业开始逐步走向衰落，

2018年 12月，鲁尔工业区长达数百年的煤炭开采

历史正式宣告结束。后矿业时代遗留了大量废弃

图2 废弃金属矿山地下抽水蓄能电站示意
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煤矿地下空间，如何利用这些宝贵的地下空间促使

鲁尔区工业转型升级、实现社会经济可持续发展成

为了北威州政府面临的重要课题。这其中，大力开

发可再生能源、利用废弃煤矿地下空间建造抽水蓄

能电站存储可再生能源，为北威州能源转型发展提

供了新的思路。

为此，鲁尔集团（RAG）联合多家本地科研院所

在即将闭坑的Prosper-Haniel矿区开展了废弃煤矿

地下抽水蓄能电站的可行性研究[14]，结合本地条件

制定了相应工程设计方案（图3[14]）。

1）充分利用现有竖井资源，将 4个现存竖井

改造为运输、电力输送、逃生以及通风竖井。

2）上蓄水空间利用地表采空沉降区低洼稳沉

地势，人工建造堤坝拦截筑造。

3）下蓄水空间在地下岩石力学性质稳定区域

重新开挖，由一个超过15 km长的环形蓄水池组成

（由于相对昂贵的防水支护措施，经测算，重新开挖

蓄水圆池成本低于改造加固同等体积的采煤地下

空间）。

4）连接上下蓄水区域的压力管道需重新开

挖。

5）地下机器硐室可利用现有地下车场、硐室

改造加固而成。

6）110 kV高压输电经升压后与 220 kV高压

主电网连接。

通过试点研究显示，Prosper-Haniel矿山为新

闭坑矿山，闭坑工程措施还未实施，拥有优良的可

达性；矿山按照最新安全标准建造，地下巷道拥有

完好支护措施，地下车场、硐室围岩稳定性良好；矿

山采深超过 1200 m，拥有巨大的水力落差；同时，

地下存在丰富矿井水资源，满足大容量抽水蓄能电

站建设要求。综上，利用鲁尔区典型废弃煤矿建造

地下抽水蓄能电站理论上是可行的。但是，由于煤

炭矿区地下不稳定的沉积岩构造限制了地下蓄水

区域施工建造，工程设计前期需要投入大量资金在

围岩稳定性相对良好区域重新建造地下蓄水区域，

加之改造现存地下空间需要采取适当支护加固措

施，相比金属矿山，工程建造成本显著提高。其中，

建造地下蓄水空间是电站成本过高的主要原因。

据初步核算，在目前条件下，废弃矿山地下抽水蓄

能电站建造成本大约为同等规模地上抽水蓄能电

站的1.5倍左右。

3 中国废弃矿山抽水蓄能电站研究

3.1 中国废弃矿山分布概况

中国矿山数量众多，但大中型矿少、小型矿多，

建材等非金属矿多、能源和金属矿少。根据中国地

质调查局全国以市、县为单元的矿山地质环境调查

数据统计，截至2018年，中国共有各类废弃矿山约

9.9万座。按矿产类型划分，能源类废弃矿山1.2万
余座，金属类废弃矿山1.2万余座，非金属类废弃矿

山约7.5万座；按生产规模划分，大型废弃矿山共有

2000余座，中型废弃矿山共有4200余座，小型废弃

矿山共有9.3万余座；按开采方式划分，露天开采的

废弃矿山共有8万余座，井工开采的废弃矿山共有

1.7万余座，其他混合开采的废弃矿山 2000余座。

全国废弃矿山空间分布稀疏不均，整体呈现出东多

西少的趋势。

谢和平等根据煤矿规模、利用系数以及新中国

成立以来煤炭开采总量，估算出截至2016年底，全

国煤矿采空区地下空间体积约为 138.36亿m3；按

照平均每年开采 34亿 t原煤速度计算，至 2030年

全国煤矿采空区地下空间将达约 234.52亿m3[15]。

加之其他金属、非金属废弃矿山遗留的地下空间，

中国废弃矿山地下空间综合利用潜力十分巨大。

图3 煤炭矿山地下抽水蓄能电站示意
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3.2 中国废弃矿山抽水蓄能电站研究背景

中国是世界最大的矿产资源消费国，长期以

来，大规模、高强度的矿产资源开发活动在为国家

能源安全、经济发展做出重大贡献的同时，也付出

了巨大的生态环境代价。采矿活动诱发崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害，导致土地损毁、含水层破

坏、地下水位下降、水土污染、水土流失、水源涵养

功能下降、植被覆盖率降低等不良生态环境影响，

严重影响了矿区居民的生存环境和生命财产安全，

制约了区域社会经济的可持续发展。此外，化石能

源的开发利用导致大量CO2排放，致使全球气候变

化加剧，极端气候灾害频现。为缓解全球气候变暖

趋势，中国做出到2020年减排CO2量9.70~12.80 Gt
的承诺[16]，大力调整能源结构、加速可再生能源开

发利用成为中国能源发展战略的基本思路。基于

此，一方面国家相继出台了资源整合和去产能政

策，加快关闭具有严重安全生产隐患、开发成本高、

亏损严重、环境污染问题突出或资源枯竭型的生产

矿山，逐渐遗留下大量废弃矿山[17]。另一方面，中

国大力发展以水电、风电和太阳能为主的可再生能

源，截至2019年，中国水电、风电、太阳能发电装机

规模和核电在建规模连续多年稳居世界第一 [18]。

同时，可再生能源存储能力的不足也逐渐显露，成

为了制约中国可再生能源发展的重要掣肘。因此，

借鉴德国废弃矿山可再生能源存储方面的经验，利

用中国废弃矿山遗留的大量地下空间，建造废弃矿

山地下抽水蓄能电站存储可再生能源，在促进可再

生能源开发的同时利用废弃矿山的“剩余价值”，是

实现资源环境可持续发展、促进区域生态文明建设

的重要手段。

3.3 中国废弃矿山抽水蓄能电站研究现状

相较于欧美主要矿业发达国家，中国废弃矿山

综合利用研究起步较晚，大部分废弃矿山再利用实

例主要集中在工矿废弃地、采煤塌陷地的生态修复

利用方面[19-28]，而对于废弃矿山地下抽水蓄能电站

研究还相对较少，目前仅有中国电力科学研究院、

中国矿业大学（北京）、中国电力建设集团北京勘测

设计研究院有限公司、水电水利规划设计总院、四

川大学等少数几家研究机构先后开展了类似研

究[29-31]，对于废弃矿山抽水蓄能电站规划设计理论

研究还需进一步加强。为此，借鉴学习德国在废弃

金属矿山和煤矿山建造抽水蓄能电站可行性研究

中积累的丰富经验，为中国开展相关设计研究工作

提供了宝贵的参考模板。

4 废弃矿山地下抽水蓄能电站技术
要点

德国废弃矿山抽水蓄能电站实例探讨了利用

不同矿种废弃矿山建造地下抽水蓄能电站进行可

再生能源存储的可能性及其技术要点。研究表明，

利用废弃矿山建造地下抽水蓄能电站可作为新能

源转型战略条件下可再生能源存储的有效手段，在

技术条件、风险评估、环境规划、经济效益以及工程

审批方面，也具有建造实施的可操作性。但规划和

建造废弃矿山地下抽水蓄能电站是一项复杂的多

学科挑战，需要统筹考虑包括岩石力学、采矿学、矿

山测量学、机械制造学、电力系统学、经济学、生态

学以及法学在内的多种学科，协同各专业学科科研

力量开展综合评估。

在工程设计方面，必须解决岩土力学、矿山测

量和空间设计等方面问题，为机械及电力系统布设

创造条件；在成本效益分析方面，必须回答关于投

资和盈利能力方面的问题，特别是作为鼓励企业投

资建设的先决条件，需要对比评价废弃矿山地下抽

水蓄能电站的经济优势；在建设审批程序方面，必

须评估工程建造以及运行维护过程中对于当地生

态环境特别是水环境造成的潜在影响，并提出相应

生态保护预案。

结合上述工程设计方案实例，以下从岩石力

学、矿山空间规划、机械构置、能源系统规划、法律、

环境影响以及经济性等方面探讨在中国废弃矿山

建造地下抽水蓄能电站的评价原则与技术要点。

4.1 岩石力学方面

废弃矿山地下空间围岩稳定性是建造抽水蓄

能电站的先决条件，其中包括地下蓄水空间、机械

硐室以及其他交通运输巷道的力学稳定性。评判

矿山地下空间围岩稳定性的基本指标包括：地层岩
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性、岩石力学强度、地下空间初始应力状态、岩石应

力-应变、水力学特性、水岩耦合效应、矿山开采深

度、开采方法以及支护措施等指标。一般来说，相

比于沉积岩，渗透率低的侵入岩和变质岩更加适合

建造地下抽水蓄能电站。在进行电站设计之初，首

先应进行地下空间围岩稳定性相关的岩石力学分

析研究，开展水岩相互作用、力学流固耦合模拟分

析，通过经验、理论以及数值模拟计算，分析水岩耦

合作用下围岩力学性质变化规律，揭示围岩失稳边

界条件，评估地下空间围岩稳定性。并根据分析结

果，开展地下蓄水区、机械硐室空间规划以及围岩

稳定性薄弱区支护方案的设计工作。

4.2 矿山规划方面

根据矿产资源赋存、矿山开采状况以及矿山遗

留地下空间结构等条件，分析矿床类型、矿山采深、

地下空间容量及其拓扑关系、支护条件、竖井通行

性以及矿山闭坑时间等限制指标，初步评估废弃矿

山地下抽水蓄能电站的适建性。

1）矿床类型。根据矿床走向可将矿床分为倾

斜和水平走向矿床，根据矿床分布方式可将矿床大

体分为透镜状或块状分布矿床。一般来说，对于地

下抽水蓄能电站建造，水平分布的块状矿床类型是

实现大容量存储的理想条件。

2）矿山采深。矿山采深决定着抽水蓄能电站

的水力落差大小，间接决定着抽水蓄能电站的储能

容量。一般来说，水力落差也可以通过多个竖井和

巷道系统组合实现。

3）地下空间容量及其拓扑关系。地下空间容

量是除矿山采深外决定抽水蓄能电站储能容量的

另一项重要指标，地下空间的拓扑关系决定了抽水

蓄能电站包括蓄水空间、机器硐室以及其他辅助硐

室在内的地下空间的规划构置。

4）支护条件。废弃矿井地下空间支护条件是

提高围岩稳定性的重要因素。通常情况下，地下车

场与辅助硐室的支护措施较为完整，围岩稳定性较

好，而采空区支护措施则相对薄弱，围岩稳定性较

差；相比于废弃时间较长的矿山，闭坑时间较短的

废弃矿山支护条件相对更好。

5）竖井通行性。抽水蓄能电站的大型机器设

备需要通过竖井运输到地下机械硐室，对于大储能

容量电站来说，竖井的横截面积是制约机器运输通

行性的重要因素。

6）矿山闭坑时间。矿山闭坑时间不仅可以作

为评判支护措施完好程度的指标，它还决定着废弃

矿山再利用的难易程度。一般来说，即将闭坑矿山

尚未执行闭坑程序，不用消耗工程成本就可打通矿

井交通通道，且即将闭坑矿山保留有较为完整的地

下空间以及实时的矿井水赋存变化状态信息，便于

开展抽水蓄能电站工程建设规划。

通过对废弃矿山相关指标的分析评估，可基于

原有矿山地下空间及其拓扑关系，利用地理信息系

统和矿山开采辅助设计等软件，构建废弃矿山地表

和地下空间三维可视化模型，结合围岩力学特性，

统筹开展上下蓄水区、压力管道、机器硐室、辅助交

通井道以及地表地下输电线路的规划设计。

4.3 机械构置方面

主要包括根据抽水蓄能电站的水力落差、蓄能

容量、废弃矿山竖井通行状况以及机械硐室空间体

积等评价指标遴选相应水力机械组件，合理配置抽

水泵、涡轮机、电动机以及发电机（组），规划机械空

间位置，调试机械性能并结合能源电力系统开展机

械运行情景仿真模拟及优化配置等工作。

4.4 能源系统规划方面

基于能源管理系统设计原理，分析可再生能源

并网框架条件，通过专业电力系统模拟软件模拟风

力涡轮机和地下抽水蓄能电站之间通过公共电网

的耦联情景，分析不同情景下电力转化效率，合理

规划电力系统布局，力求电力转化损失率最小化。

同时，开展不同耦联情景下的经济效益评估，配合

其他学科科研人员，分析公共电网瓶颈数据，根据

电力系统传输要求辅助废弃矿山地下抽水蓄能电

站选址，依据抽水蓄能电站储能容量设计电力传输

转化系统，优化能源转化效能。

4.5 法律方面

开展现有废弃矿山和抽水蓄能电站相关法律

法规以及国家和地区专项规划研究，围绕建造、运

行和维护地下抽水蓄能电站涉及的相关工程领域，

根据各领域现行法律法规及专项规划分析潜在的

47



科技导报2020，38（11）www.kjdb.org

法学约束，研判废弃矿山地下抽水蓄能电站的法理

合规性，探讨当前法规框架下的工程审批流程，为

废弃矿山地下抽水蓄能电站工程的正常施工、运行

以及维护提供法理依据与支持。

4.6 环境影响方面

地下抽水蓄能电站的建设运营过程不可避免

会对当地生态环境造成影响。因此，在规划设计之

初，就应根据废弃矿山实际状况及拟实施的工程活

动开展详细的环境影响评估，重点分析工程活动对

水资源、水环境以及水生态可能造成的潜在影响，

评估抽排水过程中水岩作用对矿井中有害物质的

活化效应等。另外，地表输电线路布设以及变电设

施建造对地表生态景观的潜在影响也要考虑在内，

特别是电站建造在城市周边的情况，应在开展环境

影响评估的基础上提出相应环境保护对策措施。

4.7 经济性方面

通过对废弃矿山抽水蓄能电站建造过程分析，

确定影响建造成本的主要因素。开展不同工程条

件、不同蓄能容量条件下地下抽水蓄能电站的成本

效益模拟研究，分析成本优化潜力。联合其他学科

科研人员，统筹分析地下蓄水空间布局、机械构置、

电力系统规划、能源市场行情等多方面因素，提出

降低废弃矿山地下抽水蓄能电站建设成本方案。

5 中国废弃矿山地下抽水蓄能电站
应用前景

与德国相比，中国拥有辽阔的国土面积和优良

的资源环境禀赋，太阳能、风能资源丰富且分布广

泛，全国绝大多数地区均属于适宜太阳能利用区，

每个省级行政区都拥有较为丰富的可开发风能资

源。经过几十年快速发展，风电已成为中国第三大

电源，光伏电池及相关产业的发展规模已经处于世

界领先地位[32]。同时，全国数量众多且分布广泛的

废弃矿山遗留下来的巨大地下空间为可再生能源

存储奠定了良好的基础条件，中国具有比德国更为

广阔的废弃矿山地下抽水蓄能电站应用前景。因

此，中国应充分借鉴德国废弃矿山地下抽水蓄能电

站试点研究实例，统筹岩石力学、采矿学、矿山测量

学、机械制造学、电力系统学、经济学、生态学以及

法学在内的交叉学科理论体系，开展废弃矿山地下

抽水蓄能电站试点示范研究。同时也应注意到，中

国与德国自然环境本底条件以及社会经济发展水

平差异决定了两国废弃矿山再利用存在不同的特

点。相比于德国，中国废弃矿山具有矿山地质环境

复杂、历史遗留问题众多、治理修复力度不足以及

生态环境影响严重等突出特征。因此，中国废弃矿

山再利用过程应首先要着重解决废弃矿山生态环

境问题，在对矿山开展生态修复治理、消除安全隐

患以及生态环境影响的基础上，基于不同区域不同

类型废弃矿山的工程地质属性和地下空间分布特

征，开展地下空间勘查与地下抽水蓄能电站建造关

键技术研究，分析地质条件对于地下抽水蓄能电站

适建性的影响规律，从技术角度和经济角度开展多

交叉学科的废弃矿山地下抽水蓄能电站规划设计

研究，提出规划设计构想，形成一套有实践指导意

义、切实可行的废弃矿山可再生能源存储技术方法

体系与工程设计实施方案，实现中国废弃矿山地下

空间资源化综合利用，促进资源枯竭型城市社会经

济转型和持续发展。

6 结论

德国废弃金属矿山和煤矿山地下抽水蓄能电

站可行性研究表明：利用废弃矿山地下空间建造抽

水蓄能电站一方面克服了以风能、太阳能为主的可

再生能源间歇性、波动性等不稳定特征，实现了可

再生能源的高效存储；另一方面避免了建造地上蓄

水设施导致的土地占用和景观环境破坏问题，是破

解可再生能源存储难题、促进能源转型战略顺利实

施的有效手段。中国矿产资源丰富，数量众多的废

弃矿山遗留下大量地下空间，同时，可再生能源开

发利用潜力也十分巨大。相比于德国，中国具有更

为广阔的废弃矿山地下抽水蓄能电站应用前景。

充分借鉴德国废弃矿山地下抽水蓄能电站研究经

验，提炼中国废弃矿山地下抽水蓄能电站规划建造

技术要点，并基于中国废弃矿山特征，开展多学科

交叉的废弃矿山抽水蓄能电站适建性分析，对于中
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国废弃矿山生态修复与综合利用、节能减排、促进

资源型城市转型和可持续发展具有十分重要的现

实意义。
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Technical key points and feasibility analysis of underground pumped
storage power station in built abandoned mines in China

AbstractAbstract In order to cope with the global climate change and the resource and environmental crisis, the energy structure in
China should be adjusted and optimized, to gradually increase the proportion of the renewable energy development and
utilization, and to solve the bottleneck problem of the renewable energy storage. In China, there are a large number of abandoned
mines, which provide a large underground space to construct underground pumped storage power stations for the renewable
energy storage. Based on two examples in Germany, this paper reviews related issues from the viewpoints of the rock mechanics,
the mining planning, the mechanical settings, the energy system planning, the legal, environmental impacts, the economic
applicability, the evaluation principles and other technical key points. The basic directions and the main contents of the related
researches are discussed.
KeywordsKeywords storage of renewable energy; abandoned mines; underground pumped storage power station ●
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