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摘要:近年来中国的风能太阳能发电取得了巨大的进步,装机容量跃居世界第一。由于相关配

套储能设施的匮乏,造成了大量的弃风、弃光、弃电等现象。目前中国的电网储能主要依靠抽水蓄

能电站。采用废弃煤矿建设抽水蓄能电站可以提高中国对风能太阳能的高效利用,同时实现废弃

煤矿资源化和水资源保护。从采空区的可储空间和采空区的地下布置问题初步研究了废弃煤矿采

空区抽水蓄能水库的可行性。研究发现:采空区的渗透系数越大,则越多的水可以被抽出或注入,
其有效库容也越大。若是满足有效库容系数(有效库容与总库容的比值)大于0.8,则采空区的渗透

系数需大于8×10-8m2,采空区上下水库间距越小,上水库水量的漏失量也越大。
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Abstract:Cleanenergy,suchaswindpowerandsolarpower,hasbeengreatlydevelopedinChina,whose
installedcapacityhasrankedthefirstintheworld.However,theshortageofthematchedstoragefacilities
causesalotofwind,solarandelectricityabandonment.Pumped-hydroenergystorage(PHS)plants
currentlydominatetheenergystoragemarketinChina.UtilizingabandonedcoalminegoafsasPHS
reservoirscannotonlyenhancetheefficientutilizationofcleanenergy,butalsoreusethewastesand
protecttheundergroundwaterresources.ThispaperinvestigatesthepreliminaryfeasibilityofgoafsasPHS
undergroundreservoirsintermsofstorablespaceandsafedistance.Theresultsshowthatasthepermeabilityof
goafincreases,theeffectivecapacityofreservoirsrises.Withthepermeabilityabove8×10-8m2,theeffective
coefficient(theratioofeffectivecapacitytototalcapacity)ofundergroundgoaf-reservoircanreach0.8.Asmaller
horizontaldistancebetweentworeservoirswillleadtoalargerleakagerateoftheupperoneandtheacceptable
distanceforatypicalcoalminegeologyissuggested.Theresultscanprovideareferencefortheconstructionofcoal
minePHESplants.
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中国经济的快速发展要求每年需要消耗大量的能源。2017年中国能源消耗44.9亿吨标准煤,产生的碳

排放达到105亿吨,能源消耗和碳排放均居世界第一。由此而造成的环境污染也已达到社会能够承受的极

限,这与中国经济环境的可持续发展目标相矛盾。按照中国2015年12月签订的《巴黎协定》约定,2050年之

前中国的碳排放要降到35亿吨以下,意味着中国不仅要提高传统化能源的高效清洁利用,同时更要大力发

展清洁能源的使用,如风电、太阳能[1]。
太阳能、风能作为新能源,其时间分布的不均衡性(如太阳能仅白天有),严重限制了它的发展。2017年

中国风电、太阳能的装机容量近300GW,达到全国电力能力的17%。2008至2015年,国家对新能源的投资

每年保持20%以上的增长速度,但近年投资速度呈现下降趋势,主要是因为相关储能设施的缺乏,造成了大

量的弃电现象[2],其中尤其以“三北”地区最为严重。
目前常用的大规模储能,主要有抽水蓄能和压气蓄能[3-5]两种。大型压气蓄能电站由于要求严格的地质

条件,使其应用有限。1978年至今40余年世界上仅有2座运行。抽水蓄能主要利用上下两个具有高差的水

库储存电能转化而来的重力势能。由于中国水电技术相对成熟可靠,抽水蓄能电站近20年来大力发展,尤
其以山地为主的南方与东部沿海地区,需求的蓄能水库相对容易选址,而北方多为高原平地,水库选址问题

突出,难以找到合适的水库。
同时中国北方水资源极其匮乏,地表年均水分蒸发量是降雨量的4倍。因此,诸多专家提出采用废弃煤

矿作为抽水蓄能电站的上下水库,既能使废弃矿井资源化,提高可再生清洁能源的利用效率[6],又能减少人

力、物力,节省投资,一举多得。顾大钊等[7-8]最初采用地下煤矿采空区建立地下水库,实现煤炭开采与水资

源利用的有机结合。谢和平等[9-10]进一步提出了煤矿地下水库、矿井水循环利用与抽水蓄能发电一体化的构

想,充分利用煤炭开采过程中形成的巨大的地下空间,实现储水、蓄能发电、矿井水循环利用和新能源开发等

多重目标。在国外,如德国、西班牙、南非等[11-12]均提出利用煤矿地下空间建立抽水蓄能电站。
以上诸多研究为煤矿抽水蓄能电站构思了重要发展路线。然而其大多针对煤矿废弃巷道[13-14],对废弃

煤矿采空区鲜有涉及。笔者针对废弃煤矿采空区作为抽水蓄能水库在循环的注水放水过程中水库库容的变

形与渗漏问题开展研究,为煤矿采空区抽水蓄能电站的建设评估提供参考。

1 理论与模型

1.1 煤矿地下水库模型

煤炭开采后形成的采空区在竖直与水平范围对岩层的力学特性均有影响。按照力学特性与破碎程度不

同在被采煤层竖直方向存在“竖三带”,跨落带、裂隙带与下沉带[15],如图1所示。

图1 煤矿采空区“竖三带”

Fig.1 “VerticalThreeZones”incoalminegoafs

各带的高度受煤厚、采深、围岩岩性及水文地质等因素的影响,较为复杂。为简便分析,常采用经验公式

估算“三带”的高度位置(中硬岩性时)[16]。
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h1=
100M

2.1M +16+2.5, (1)

h2=
100M

1.6M +3.6+5.6, (2)

式中:M 为采高,h1,h2分别为跨落带、裂隙带距离煤层底板的高度。煤层底板受开采活动影响,围岩容易形

成应力集中,造成裂隙发育。其影响深度可以用公式(3)~(5)进行评估。
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式中:C,φ 分别为底板围岩的黏聚力和摩擦角;M,φm分别是煤层的厚度、摩擦角;ζ,γ 和h0分别是应力集中

系数、上覆岩层容重和煤层埋深,xa和ξ为中间参数。

1.2 裂隙渗流模型

地下水在煤岩裂隙中的渗流速度相对较慢,一般认为服从达西定律,即

v=
k
μw

dp
dr
, (6)

式中:v,k分别代表流体的渗流速度和介质的渗流系数;dp
dr

表示压力梯度;μw为水的黏滞系数。

1.3 物理计算模型

神东矿区大柳塔煤矿是中国第一个采用采空区储水的煤矿地下水库,地下库容达710.5m2,包含3个地

下水库,分别为四盘区、老六盘区及新六盘区水库。经过地下采空区储备和净化的水能够为矿井生产、生态

及生活用水提供充足的水源。由此,本计算模型以大柳塔煤矿为基本背景。大柳塔煤矿地处陕西省神木县

大柳塔镇乌兰木伦河畔,核定生产能力2.17×107t,煤矿存在多层可采煤层,可以利用上下煤层采空区储水

发电。建立二维平面模型如图2所示开展分析。图2左侧数值为岩层厚度,右侧数值为各个岩层序列编号,
初始渗透系数取值如表1所示。α为岩层移动角,取15°。采空区长度为2000m。由于地下隔水坝体强度

要求,水位最大高度假设为20m。模型的左右和下部边界均设置为不渗透边界,上部为自由边界,接通大

气。流体仅受重力作用发生渗流,流动本构模型为达西定律,如式(6)所示。

图2 煤矿地下水库物理模型

Fig.2 Physicalmodelfortheundergroundgoafreservoir
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表1 不同岩层的厚度与渗透系数

Table1 Takingvaluesofthethicknessandpermeabilityforrocks

序号 厚度/m 渗透系数/m2

1 30 1×10-15

2 6 1×10-16

3 40 1×10-15

4 30 3×10-16

5 80 1×10-15

6 6 1×10-16

7 30 1×10-15

8 25 3×10-17

9 30 1×10-17

10 式(3)~(5)计算所得 1×10-13

11 式(1)(2)计算所得 3×10-13

采用有限元方法软件COMSOLMultiphysics5.3a计算,计算分析主要分为2个问题:1)单一采空区水

库的抽放水问题,即在设定抽水、注水速度下水库内的渗流场问题;2)上下两水库间水量的静态流失,即上水

库储存的水在一天内向下水库渗流的问题。分析过程均采用稳态分析方法。

2 结果与分析

常规抽水蓄能电站所用的地面露天水库液面由于蓄水、放水的需要呈现周期性变化。地下采空区水库

由碎散煤体与岩块组成,孔隙裂隙间水的流动需要一定的压差驱动,因此液面为非水平液面。采空区水库需

要设置、开挖集水井实现抽放水,假定集水井位置设置在采空区边界某一边,初始直径为4m,最大流速为

6m3/s,采空区初始渗透率为1×10-7m2。

2.1 注水时采空区水库浸润线

通过达西定律计算发现,当注水速度为6m3/s,注水处(即集水井)水位达到最高水位时,液面呈现如图3所

示形态。横轴为零对应的数值即集水井的水位。图中越远离集水井的位置,液面越低,表明注入的水并未能

及时流动到远离集水井的位置。虽然理论上远离集水井的位置仍有大量的可以储水的空间,但是由于集水

井已达到最高水位,无法继续注水。因此,剩余的大量空间体积可以认为是无效体积。随着采空区渗透系数

的增大,液面越趋向于平缓,表明采空区水库的有效库容(即能够实际用于发电、蓄电的水库容量)越大,其可

注采性也就越好。
当注水速度不同时,可以发现注水速度越快,液面越趋向于陡峭(见图4),表明集水井中水位由于快速注

水很快达到了最高水位,但是由于没有足够的时间使水向外围流动,导致有大量的剩余空间未能储水,降低

了采空区水库的有效库容,因此控制采空区水库的注水速度对于保障采空区的有效库容十分重要。
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图3 不同渗透率下采空区注水时最高浸润线

Fig.3 Highestsaturationlineofthegoafreservoirduring
waterinjectionwithdifferentpermeability

图4 不同流量时采空区注水时最高浸润线

Fig.4 Highestsaturationlineofthegoafreservoirduring
injectionwithvariouswaterflow

2.2 放水时采空区水库浸润线

当水库处于抽水/放水时,同样地可以发现当放水速度恒定(6m3/s)时,液面随着渗透系数增大而趋近

平缓(如图5所示)。当放水速度变小时,液面也趋近平缓(如图6所示),表明放水时能够有更多的水被抽

出,从而提高水库的可抽水性,增大其有效库容。

图5 不同渗透率下采空区放水时最低浸润线

Fig.5 Lowestsaturationlineofthegoafreservoirduring
waterreleasingwithdifferentpermeability

图6 不同流量时采空区放水时最低浸润线

Fig.6 Lowestsaturationlineofthegoafreservoirduring
releasingwithvariouswaterflow

图7 不同渗透率时采空区水库库容可用系数

Fig.7 Usabilitycoefficientofthegoaf

reservoirwithdifferentpermeability

由于发电功率的需要,水库的流速通常要满足一定

的流量需求。假设最大流量为6m3/s,通过注水时最

高液面与放水时最低液面相减可以获得水库的最大可

抽水、注水量,即水库的有效库容。如图7所示,采空区

的渗透系数越大,其有效库容也越大。若是满足有效库

容系数大于0.8(即有效库容与总库容的比值),则采空

区的渗透系数需大于8×10-8m2。
2.3 采空区水库渗漏

图8展示了抽水蓄能上下两水库,在自然水力梯度

作用下的渗流场与压力场情况,其中云图颜色表征水压

的大小,红色箭头表征水流方向,其大小表明水的流量

大小。计算结果发现上下水库间的渗流主要以水流通
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过采空区顶部的岩移带和裂隙带为主,同时底部破碎带的流量也相对较大。随着两水库间距逐渐减小,渗流

量逐渐增大。通过对流量在水库边界上积分可以获得水库的渗漏总量,从而获得渗漏率。图9展示了渗漏

率与水库间距的关系,发现水库间距越近,渗漏率越大。通常容许渗漏率不超过1%,因此,可以反演获得水

库的最小间距为245m。

图8 不同水库间距时水库渗流变化

Fig.8 Seepageofthegoafreservoirwithdifferentdistancebetweendifferentreservoirs

图9 不同水库间距时水库渗漏率

Fig.9 Leakagerateofthegoafreservoirwithdifferentdistancebetweendifferentreservoirs

3 讨 论

煤矿采空区抽水蓄能水库的良好运行不仅涉及地下采空区渗漏率与可储空间问题,还包括地下抽水蓄

能水库的整体安全性。现有的地下水库是由煤柱坝体和人工坝体围成的一个封闭的采空区空间,在塌陷后

的破碎岩层缝隙储存水资源。其安全性主要涉及保护煤柱的安全性、人工坝体的稳定性以及采空区破碎岩

体的理化特性等。目前建成的地下水库(大柳塔煤矿地下水库)保护煤柱的最小宽度为30m,煤体的抗压强

度14.5~19.5MPa,能够满足水库建设的安全性需求[17]。人工坝体主要是在工作面巷道口采用混凝土等材
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料进行封闭,施工采用“T”字型人工坝体进行,最大水位承载能力达到60m以上,完全能够满足目前最大水

位20m的安全要求[18-19]。采空区破碎岩体在长期或反复浸水作用下的物理化学性质的演化同样可能影响

地下采空区水库的可储性。从现有的大柳塔地下水库运行经验来看,通过选择避免使水接触水化性质强烈

的岩石(如泥岩、页岩等),可以保证采空区破碎岩体长期的储水能力[20]。但是反复注排水作用下破碎岩体

的性质还鲜有报道,仍需进一步研究。另一方面,采空区遗煤中的含硫量对煤矿地下水质的影响巨大。含硫

成分可以通过与水中溶解氧发生反应,造成地下水库水质的酸化,从而影响周边水文生态环境与地下坝体的

安全[21-22]。
因此针对地下抽水蓄能水库的选址,需要从水文、地质、环境等多方面入手,才能保证地下抽水蓄能水库

的长期安全稳定运行。

4 结 论

通过采空区空间可用体积与采空区渗漏流量的模拟估算,对采空区作为地下抽水蓄能电站水库的可行

性进行了初步评估,得到的主要结论有:

1)注采水速度越慢,液面越趋向于平缓,表明水库在达到最高水位时,可以储存更多的水,或水库水位达

到最低时可以有更多的水被采出,从而提高采空区水库的有效库容。采空区的渗透系数越大,则越多的水可

以被抽出或注入,其有效库容也越大。若满足有效库容系数大于0.8,则采空区的渗透系数需大于

8×10-8m2。

2)采空区上下水库间距越小,则上水库水量的漏失量也越大。以北方某煤矿地质条件作为计算初始参

数,容许渗漏率不超过1%时,水库的最小水平间距为245m。
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