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基于城市燃气输配的废弃煤矿井储存
天然气方法
涂庆毅

摘要 结合城市燃气输配关键内容，分析了中国废弃煤矿井资源及利用的现状和特点，研究

了废弃煤矿井永久地下空间作为城市天然气储存空间的限制条件，提出了废弃煤矿井储存

天然气的思路。分析表明，密封性是废弃煤矿井储存天然气的限制条件，可根据城市调峰气

量的确定，利用废弃煤矿井井下的永久性地下空间，并配合井下空间的改造及地面工程建

设，实现废弃煤矿井作为地下储气库，以有效解决城市不同时段的天然气供需不平衡问题。
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煤炭作为中国的主体能源，长期以来在中国一

次能源生产和消费结构中的比例占 65%以上，且

这种情况在今后的一段时间内仍将继续保持[1]。多

年来，中国原煤年产量在 30亿 t以上，其中 2018年
原煤产量为 36.8亿 t，2019年原煤产量达到 37.5亿
t[2-3]。常年的高强度开采，使中国部分矿区的煤炭

资源面临枯竭的难题，中国的煤炭资源开采逐步向

西北部发展[4]。例如，中国中东部的淮南、淮北、徐

州、枣庄等老矿区，经历数十年甚至上百年的开采

后，可开采的煤炭资源逐渐枯竭，矿区内部分煤矿已

经关闭或者即将关闭。据统计，2015—2017年，国内

累计关闭退出煤矿约 4000处，加上华东、东北部分

矿井资源枯竭，预计将有更多煤矿关闭退出[5-7]。

随着大量的煤矿矿井的关闭/废弃，废弃煤矿

井周围的社会、经济和环境问题也越来越凸显，人

员就业、经济衰退、土地破坏、植被退化、水污染等

已经成为亟待解决的难题，废弃煤矿井的再开发利

用和战略转型已经刻不容缓[8]。废弃煤矿井存在大

量的地表建筑物、道路、桥梁、水利设施、管线以及

地下空间，这些资源的充分利用将有助于解决中国

废弃煤矿井战略转型过程遇到的瓶颈[4,9-12]。尤其

是针对于永久性地下空间的开发利用，不仅能变废

为宝、提高废弃资源的利用率，同时可为废弃煤矿

井的转型提供一条可持续路径[13]。

基于中国废弃煤矿井资源及利用的现状，并结

合中国废弃煤矿井资源的分布特点，主要研究废弃

煤矿井的永久地下空间作为城市天然气储存空间

的限制条件，提出废弃煤矿井储存天然气的思路。
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1 中国废弃煤矿井利用现状及特点

1.1 土地资源利用

废弃煤矿井周围原有的土地资源受煤炭开采

影响普遍发生破坏，造成土地塌陷，形成各类大小

不等的盆地区、积水区、坡地区和裂缝区土地[11]。

据统计，中国每年平均开采 1万 t原煤，塌陷的土地

达 2000 m2，近 2年来煤炭开采造成的年土地总塌

陷面积超过 700 km2 [11]。由于土地塌陷对原始表土

层的破坏，土地资源的原有利用模式遭到破坏，很

难对塌陷土地进行复垦利用，这也是废弃煤矿井周

围生态环境问题的主要原因之一。

寻求废弃煤矿井周围塌陷土地资源的新利用

模式是彻底解决这一问题的根本方法。目前，对于

塌陷土地的利用模式主要包括还田复垦、发展水产

养殖、打造湿地公园等。抚顺矿区近年来采用煤矸

石填埋塌陷区，并在煤矸石上方覆土还田的方法进

行农作物种植；淮南和淮北矿区结合当地雨水充沛

的特点，在塌陷区发展水产养殖；通过对采煤塌陷

区的改造，原徐州矿区的权台煤矿和旗山煤矿的采

煤塌陷区域被改造成集生态旅游和休闲娱乐为一

体的国家AAAA级潘安湖旅游景区；此外，国内还

有部分采煤塌陷区改造成影视基地或深坑酒店的

案例。然而，总体上，国内目前对于废弃煤矿井周

围采煤塌陷区的土地资源利用率相对较低，仅为

30%。

1.2 建筑物及地面线性设施利用

为了保障煤矿正常生产需求，目前煤矿工业广

场内的建筑物主要包括办公楼、各类矿井生产建

筑、职工宿舍、食堂等，而地面线性设施则包括铁

路、公路、电力和通信线路等[11]。煤矿工业广场建

筑物及矿井地面线性设施在煤矿正常生产、加工、

运输、销售等环节均起到了至关重要的作用。然

而，一旦煤矿关闭，工业广场建筑物及矿井地面线

性设施将失去其原有的利用功能，造成大量的建筑

物空置或地面线性设施被废弃，显然这是对资源的

极大浪费。

由于煤矿开采对工业广场内的建筑物影响较

小，因此工业广场内的建筑物在煤矿废弃时依然具

有极高的利用价值。目前对废弃煤矿井建筑物的

利用主要从空间重构、功能转化等方面，改变建筑

物的原有造型和功能，实现建筑物的二次利用。如

开滦矿区的唐山煤矿将废弃厂房改造为“中国音乐

城”，荆各庄煤矿将原办公楼更改用途，改为培训教

育基地。

1.3 地下遗留资源利用

废弃煤矿井地下遗留资源主要为遗留煤资源

和遗留煤层气资源[6]。煤层开采后，采空区遗煤、保

护煤柱、煤层不可采区域、不可采煤层等将在废弃

煤矿井地下遗留大量的煤炭资源，这部分煤资源的

开发利用将进一步提升国内煤炭资源的开采率[14]。

目前，对于废弃煤矿井地下遗留煤资源的开采主要

是基于流态化开采设想。国内地下煤炭资源流态

化开采研究与试验始于 20世纪 50年代，经历数十

年的研究与探索，在地下煤炭流态化开采的基础理

论和应用技术方面已经取得一定的成果，并在一些

试验矿区开展了小型现场试验。然而，由于地下煤

炭资源流态化开采理论基础和技术装备的复杂性，

目前该项研究依然处于试验阶段，无法进行大规模

的推广应用。

近年来，由于煤层瓦斯危害严重影响煤炭的安

全开采，大量的高瓦斯矿井或者突出矿井被关闭。

这些废弃的高瓦斯矿井或突出矿井井下不仅遗留

大量煤炭资源，同时这些废弃煤矿井的采空区和遗

留煤体内存在大量的遗留煤层气资源。据统

计[15-17]，在 1953—1998年的 459个废弃国有重点煤

矿老空区遗留煤量有 300亿 t以上，煤层气储量预

计为几千亿m3。废弃煤矿井地下煤层气开采方法

主要包括地面钻井、井下密闭及预留专门管道抽采

等。然而，废弃煤矿井地下煤层气由于资源量和浓

度明显低于原始煤层气资源量，这种煤层气的开发

利用也有别于原始煤层气。普遍地，开发利用废弃

煤矿井地下煤层气可以充分利用地下原有的井巷

工程降低开发成本；另外，开发利用废弃煤矿井地

下煤层气需要进行分离富集以提高煤层气浓度。

1.4 地下空间利用

煤矿井废弃后，矿井井筒、井底车场、大巷等永

久性地下空间将在很长一段时间内依然可以保存，
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这部分地下空间的开发利用是废弃煤矿井资源利

用的重要组成部分[11]。目前，废弃煤矿井地下空间

的开发利用包括井下空间建设蓄能站、井下空间储

存天然气、井下空间储存战略石油、特殊物资井下

仓储、井下特殊场所与城市建设、井下新农业、井下

小型核电站等方面。

井下空间建设蓄能站是利用废弃煤矿井数百

米的井筒落差和数十公里的长距离巷道，通过压缩

空气蓄能和抽水蓄能等方式，实现大规模储能并高

效发电，大幅提高电网的调节能力与容纳能力，同

时提高供电质量和电网的调峰能力[18]。井下空间

储存天然气是利用废弃煤矿井的地下空间以及数

百米的埋藏条件，建立地下储气库，解决城市天然

气供应和消费之间的均衡关系。井下空间储存战

略石油是利用废弃煤矿井的地下空间、稳定的岩层

条件及水文条件建设地下石油储备库。

由于废弃煤矿井数百米的埋藏条件，地下空间

可作为军用物资、化学物资、工业危险废弃物、对储

存环境有特殊要求的物品等井下仓储。中国工程

院院士谢和平提出“地下生态城市与深地生态圈”

战略构想，利用废弃煤矿井地下空间实现地下城

市。利用井下空间养殖或培养不需要或较少需要

阳光类的动植物、微生物发展井下新农业是一种新

型经济环保生产模式[1,11,19]。此外，刘峰等[11]结合废

弃煤矿井的矿区地质、采矿条件及井下小型核电站

的建设需求，分析废弃煤矿井建设井下小型核电站

的可行性，为地下核电站建设提供理论支撑。

然而，由于煤矿井地下空间的特殊性，目前对

于废弃煤矿井地下空间资源的利用依然处于理论

或试验阶段，各类方法并未大规模得到推广应用。

2 废弃煤矿井储存天然气的优势与

限制条件

由于城市天然气用气量随时间而变化，每个季

度、每个月的用气量都不同，而气源供气量一般较

为稳定。因此，城市天然气的供气和用气经常发生

供需不平衡问题，设置各种储气设施进行输气系统

调峰将有助于解决城市供气和用气不平衡问题。

利用废弃煤矿井储存天然气的优势包括空间

优势和区域优势[13,20-21]。废弃煤矿井井下数十公里

的永久性地下空间为天然气储存提供了充裕的储

存空间，同时数百米的埋深提供的地层压力可以用

于高压天然气的封存，废弃煤矿井的空间优势可以

有效地降低天然气储存设施的建造成本。煤炭作

为中国城市发展的动力源，在过去的数十年乃至今

后的很长一段时间内，城市的发展依然依靠煤炭提

供能源。随着数十年的城市发展，中国中东部各矿

区的 50 km范围内均分布着以煤炭开采为特色的

能源城市（淮南、淮北、平顶山、徐州、枣庄、焦作

等），而矿区 500 km范围内分布各类大小不等的城

市。这些城市为保障居民日常生活和企业正常生

产，需要大量的天然气供给。然而，由于中国天然

气主要集中于中西部地区，东部城市的天然气通常

需要经历数千公里的长距离输送甚至跨国输送，例

如西气东输工程是以新疆塔里木为主要气源，以长

江三角洲为目标市场，整个输送距离跨越 9个省

市，全长超 4000 km。为保障东部城市的天然气供

需稳定，废弃煤矿井作为天然气储存井可以充分发

挥中东部矿区废弃煤矿井的区域优势，降低天然气

输运和储存成本。

然而，密封性是废弃煤矿井储存天然气的限制

条件[22]。将废弃煤矿井作地下储气库，必须将原来

通向地面的井筒进行严格密封后重新钻生产井和监

测井。储气库的注气压力很高，工作量较大，原井筒

如果密封不好，存在高压气向地面泄漏而危及安全

的危险。由于工艺复杂，目前利用废弃煤矿井作为

地下储气库不多，仅在美国、比利时、德国有成功案

例。美国利用一座废弃煤矿建成了世界首座废弃煤

矿井地下储气库，比利时利用废弃煤矿先后建成了2
座废弃煤矿天然气地下储存库并投入使用，德国在

布伦瑞克利用废弃采矿空间建成了天然气储气。

因此，废弃煤矿井储存天然气的优势在于充裕

的地下空间优势和靠近城市的区域优势，而其主要

劣势在于废弃煤矿井普遍密封性较差，密封性是废

弃煤矿井储存天然气的限制条件。
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3 废弃煤矿井储存天然气的设计思路

3.1 调峰气量的确定

废弃煤矿井储存天然气的调峰气量需要结合

城市用气的变化。城市用气量随着季节、月份和每

天时间段的变化而变化，冬季的供暖需求，每日居

民生活需求都会导致城市用气量的变化。正是由

于这种用气量的变化，需要在城市附近设置天然气

存储设备用以调整城市用气在峰值和谷值的不平

衡问题。

储气设备的储气量是根据用气量随着时间的

波动来确定的，依据用气量的波动情况，逐步计算

储气设备的累计储气量，画出储气量随着时间的变

化曲线，并依据曲线的峰值和谷值得出理论上的储

气体积

VS = Va - Vb （1）
式中，VS为理论储气体积，m3；Va为用气量峰值，m3；

Vb为用气量谷值，m3。

此外，确定储气设备的实际体积还需要考虑到

供气量的波动、用气负荷的误差、气温等外界因素，

还需考虑储气设备的有效体积利用系数，最终在理

论体积的基础上乘以富余系数获得实际储气体积。

3.2 废弃煤矿井井下改造

废弃煤矿井改造成地下储气站需要重复结合

废弃煤矿井的井下空间特点，依据城市用气量的变

化设计井下储气空间，同时要充分考虑到城市的发

展规划设计未来井下储气拓展空间。

废弃煤矿井下改造成地下天然气储气站需要

解决井筒及地下巷道的密封性问题。井下改造的

总体思路是选择主副井、井底车场及车场附近辅运

或主运大巷作为改造空间。首先，检查改造空间的

完整情况，并对破损区域进行修复；其次，对改造空

间进行密闭处理，并利用高压检测改造空间的长时

间的密闭性；最后，安装井下储气站的相关设备，包

括注气系统、采气系统、管路、阀门、计量设备、检测

设备等。

3.3 储气库地面工程建设

地下储气库地面工程的建设, 除应遵循天然

气储运设计将地下储气库作为一个子系统放在整

个天然气输配的大系统中，根据总投资和总消耗功

率相对最低的原则，优选大系统中各环节间相互制

约的基本参数和储气库地面工程的流程形式。

储气库地面工程建设受多种因素共同影响，包

括长距离管道的运行压力、输气量、注采周期、最大

注采气量、温度、气体组分等。储气库地面工程主

要包含注采气管网、注采气站、压气站、输气管线

等。具体设计建设时需要统筹考虑各部分的相互

关系，做到各部分的协调运行。此外，储气库地面

工程建设同样需要考虑城市的发展规划，预留未来

拓展工程。

4 结论

研究了废弃煤矿井的永久地下空间作为城市

天然气储存空间的限制条件，提出废弃煤矿井储存

天然气的思路，得出如下主要结论。

1）废弃煤矿井存在大量的地表建筑物、道路、

桥梁、水利设施、管线及地下空间，这些资源的充分

利用将有助于解决中国废弃煤矿井战略转型过程

遇到的瓶颈。尤其是针对于永久性地下空间的开

发利用，不仅能变废为宝、提高废弃资源的利用率，

同时可为废弃煤矿井的转型提供一条可持续路径。

2）密封性是废弃煤矿井储存天然气的限制条

件。根据城市调峰气量的确定，利用废弃煤矿井井

下的永久性地下空间，并配合井下空间的改造及地

面工程建设，实现废弃煤矿井作为地下储气库，有

效解决城市不同时段的天然气供需不平衡问题。

3）废弃煤矿井作为地下储气库需要充分考虑

储气库地下和地上各部分的协同运行，利用系统工

程思想进行布局设计。同时，依据城市发展规划，

设计储气库地下和地面的拓展工程。
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