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摘　要：压缩空气储能具有建设成本低、设备占地面积小、储能周期长以及环保等优点，探索地下空

间压缩空气储能技术发展是实现我国“双碳”目标的创新途径之一，地下空间储能库可分为盐穴、含

水层、枯竭油气田、废弃煤矿及岩洞储能库。随着国内废弃煤矿数量逐年增多，直接将资源枯竭的

煤矿关闭不仅造成巨大的地下空间资源浪费，还极有可能诱发一系列的安全、环境等问题，利用废

弃煤矿地下空间作为压缩空气储能电站储能库具有很好的应用前景。基于此，系统梳理了我国废弃

煤矿地下空间资源利用情况，阐述了废弃煤矿地下储能库建设、地下储能库密封性和稳定性的研究

现状，着重介绍了废弃煤矿地下空间压缩空气储能的研究进展与存在问题。分析表明：①废弃煤矿

有大量可利用空间，总结了废弃煤矿地下空间的 8 种再利用模式：农林用地、建设用地、场地绿化、

水域利用、水热联用、湿地公园、矿山公园、空间再利用；②我国废弃煤矿压缩空气储能的研究起

步晚，基础理论研究薄弱，关键技术不成熟，且煤矿地质条件复杂，相关应用基础研究不足，尚未

实现商业化、规模化推广应用；③总结提出了应对废弃煤矿压缩空气储能的三项关键技术，即废弃

煤矿储能库建设选址评估方法、废弃煤矿储能库密封性关键技术、废弃煤矿储能库稳定性与

安全评价；建立了废弃煤矿压缩空气储能库建设选址流程图。
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Abstract: Compressed air  energy storage  (CAES) has  the  advantages  of  low construction  cost,  small  equipment  footprint,  long storage
cycle and environmental  protection.  Exploring the development  of  CAES technology in underground space is  one of  the innovative ap-
proaches to achieve China’s “dual-carbon” goal. Underground energy storage reservoirs can be classified into salt caverns, aquifers, de-
pleted oil  and gas fields,  abandoned coal  mines,  and caverns.  With the increasing number of  abandoned coal  mines in China,  the direct
closure  of  resource-depleted  coal  mines  not  only  cause  a  significant  waste  of  underground  space  resources,  but  also  induce  a  series  of
safety, environmental and other issues. Therefore, utilizing the underground space of abandoned coal mines as CAES reservoirs holds great
application prospects. The analysis shows that, ① There is a large amount of usable space in abandoned coal mines, and eight reuse modes
of underground space in abandoned coal mines have been summarized: agricultural and forestry land, construction land, site greening, wa-
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tershed utilization, water-heat combination, wetland park, mine park, and space reuse. ② The research on CAES in abandoned coal mines
in China started late, the basic theoretical research is weak, the key technologies is immature, and geological conditions in coal mines are
complex, the relevant applications of basic research is insufficient, and the commercialization, large-scale promotion and application have
not yet been achieved. ③ Three key technologies are summarized and proposed to cope with the CAES in abandoned coal mines, i.e., the
evaluation method of site selection for the construction of abandoned coal mine energy storage reservoirs, the key technology for the seal-
ing of abandoned coal mine energy storage reservoirs, and the stability and safety evaluation of abandoned coal mine energy storage reser-
voirs. A flowchart for siting the construction of CAES reservoirs in abandoned coal mines has been established.
Key words: compressed air energy storage (CAES)； abandoned coal mine； underground gas storage； tightness； stability

  

0　引　　言

我国煤炭资源开采历史悠久，受煤层自然赋存

条件特征影响，井工开采是煤矿的主要开采方式。

对于煤矿而言，随着煤炭资源的不断开采，达到生产

服务年限后必将面临矿井关闭退出的局面，我国在

20 世纪 70 年代前后集中开发建设的一批煤矿，目前

已经陆续进入关闭阶段，在未来 5～10 a 我国东部矿

区将出现更多的煤矿关井闭坑。

如今，国内外针对关闭煤矿进行转型利用的类

型主要是将矿区地面建设成矿山公园，利用沉陷区

修建人工湖或将土地修复治理再利用，并未实现关

闭煤矿的最大化利用，造成地下空间资源的极大浪

费[1-2]。因此，废弃煤矿再利用刻不容缓，怎样把废弃

煤矿地下空间更好地开发与进一步利用是社会持续

关注和研究的焦点问题[3]。近年来，利用废弃矿井进

行压缩空气储能受到广泛关注[4-7]，其不仅可以有效

利用资源，还可以为电网的稳定健康发展提供关键

支撑[8]。国内外已存在将废弃矿井地下空间作为储

能库进行压缩空气储能的实例，如德国于 1978 年利

用盐穴构建了额定功率为 290 MW，发电能力为 4 h
的 Huntorf 压缩空气储能电站，美国于 1991 年利用

地下盐穴建成 McIntosh 商运电站[9]。我国卢强院士

团队将研发的零排放压缩空气储能技术应用于大同

云冈矿，搭建了全球首个煤矿巷道压缩空气储能电

站[10-11]。针对利用层状盐岩地层大规模储能存在的

关键理论和技术难题，杨春和院士领导的研究团队

经过多年的持续攻关，在实验装置研发、层状盐岩力

学特性研究、储能库建造技术、注气排卤关键技术和

运行压力优化方法等方面取得了突破，并在国内多

座已建和在建的盐穴储能库中得到推广与应用[12-14]。

夏才初等[5,15] 通过数值模拟对压缩储能洞室的空气

泄漏量、围岩应力以及变形等进行了系统研究，为后

续研究提供了指导。王建国等[6,16] 针对废弃煤矿地

下硐室压缩空气储能中的多物理场耦合问题，详细

研究了空气泄漏、地下硐室温度和压力变化的热力

学规律。目前比较成功的是利用废弃盐矿井建设地

下储气库，如对金坛、云应、淮安、平顶山等地的盐

矿及含山石膏矿空区进行改造构建储气库[17-18]。

然而，由于地质赋存、采掘条件的复杂性，废弃

煤矿压缩空气储能技术整体处于初级阶段，关键技

术与工程示范方面均需进一步研究。基于此，本文

对压缩空气地质储能分类、废弃煤矿储能及地下空

间利用现状、地下空间容量估算方面进行了综述，系

统梳理了压缩空气储能在废弃煤矿中应用的主要研

究方向及现状，分析总结了现有研究存在的不足，针

对性的提出了废弃煤矿压缩空气储能关键技术以及

拟解决的科学问题，为压缩空气储能技术在废弃煤

矿中应用提供借鉴。 

1　压缩空气储能技术及废弃煤矿储能空间
 

1.1　压缩空气地质储能概念及储能库分类

电力储能技术主要包括机械储能技术、电气储

能技术、电化学储能技术等[19-20]，2021 年我国各储能

技术装机规模占比如图 1 所示，其中以机械储能和

电化学储能应用较广，这两类储能技术特点见表 1。

综合图 1 与表 1 可知，由于受能量密度、充放电效率、

储能周期与容量、运行费用与寿命等问题所限，虽然

目前抽水储能是最常用的物理储能方式，但相比之

下，CAES 具有建设成本低、设备占地面积小、储能

周期长以及环保等优点，被认为是最具发展前景的

大规模储能技术之一[21-22]。CAES 在装机容量上可

达到几百兆瓦，规模与抽水蓄能相当，便于大规模商

业化的应用和推广，并且 CAES 的能源转化效率较

高，理论最高可达 70% 左右[21]。

压缩空气地质储能是采用电网负荷低谷时的剩

余电力或可再生能源的电力对空气进行压缩，将高

压压缩空气注入并储存到地质储能库（如地下岩石

硐室、盐穴、含水层等）中；当用电高峰时将高压压缩

空气释放出来，推动汽轮机膨胀做功发电[23-28]，其工

作原理如图 2 所示。 
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抽水蓄能
86.3%

新型储能
12.5%

熔融盐储热 1.2%

锂离子电池
89.7%

铅蓄电池 5.9%

压缩空气 3.2%

液流电池 0.9%

超级电容 0.2%

飞轮储能 0.1%

图 1    2021 年中国各储能技术装机规模占比

Fig.1    Proportion of installed capacity of each energy storage technology in China in 2021
 
  

表 1    各类储能技术特点

Table 1    Characteristics of various energy storage technologies

储能技术类型 效率/% 寿命/a 容量等级 优点 缺点

机械储能

抽水蓄能 70～75 40～60 数百兆瓦时 寿命长，高效率，低成本 建设时间长，难选址，启动慢

压缩空气储能 50～70 30～40 数百兆瓦时 环保，低成本，大容量，用地少 大型储能库选址困难

锂离子电池 85～98 5～10 数十兆瓦时 能量密度大，自放电小 高成本、有风险

电化学储能

全钒液流电池 75～85 5～15 数十兆瓦时 安全性好 能量密度小

钠硫电池 75～90 10～15 数十兆瓦时 响应快 运行温度高，有风险

铅碳电池 70～90 3～8 百兆瓦时 高性价比、技术成熟 寿命短、存在污染

 
  

变电站

居民区

地下储能库
输气管路
输电线路

气流方向
电流方向

电网

图 2    压缩空气地质储能技术原理

Fig.2    Principle of compressed air geological energy
storage technology

 

储能库是 CAES 系统重要的组成部分，通常地

下储能库多选在层状盐穴或盐丘、含水层、枯竭的油

气井或硬岩矿山等的地质体中。每种地质条件存储

压缩空气的地层示意图如图 3 所示。按照地质条件

可将储能库分为以下 4 类：

1）盐穴储能库（图 3a）。将高压空气储存于水溶

法开采的地下盐层或盐丘形成的地下空穴中，这种

储能库有许多优点是其他类型的储能库不可比拟

的，如成本低、密封性好、寿命长，缺点是受地域限制，

只能在盐矿赋存地区建设。各国将具有巨大岩盐矿

床地质构造的区域改建成了盐穴储能库电站，如

德国 Huntorf（290 MW，2007 年扩容至 321 MW）[25]，

美国 McIntosh（110 MW），江苏金坛（60 MW）和山

东泰安（10 MW）压缩空气电站均属于此类储能系

统[9]。

2）人工洞室储能库。在地下 100～300 m 范围

内的岩石区域，人工开挖隧道式或大罐式硐室，硐室

内加密封层（钢或橡胶）保证高压气体的密封。该方

式的特点是不受地域限制，目前处于工程示范与试

验阶段。湖南平江压缩空气储能试验洞、辽宁朝阳

压缩空气储能电站和宁夏中宁压缩空气储能电站均

属于此类储能系统[10-11]。

3） 含 水 层 储 能 库 （ 图 3b） 。 地 下 含 水 层 封 存

CO2（埋深 800 m 以下含水层）和天然气的实施应用，

证实了含水层能够作为储存气体的地质体。相较盐

穴储能库，地下含水层作为储能库具有成本低、分布

广泛，可降低储能系统对地质条件的限制等优点。

美国匹兹菲尔德（Pittsfield）场地的实践案例充分验

证了含水层构建储能库的可行性[27]。含水层储能库

类型与岩石洞穴储能库类型相似，目前处于工程示

范与试验阶段。

4）枯竭油气田储能库（图 3b）。在油气藏开采过

程中已获取较丰富的储能库建库相关地质信息
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 （如地层岩性、圈闭性信息、油（气）藏面积、储层均

质性及厚度、原始地层压力和温度、储气层孔隙度、

渗透率等），大幅降低了储能库的选址建设成本，有

力推动了在枯竭油气田中 CAES 的开展[28]。但此类

储能库只能基于已有枯竭油气田进行开发利用，范

围相对比较局限。目前，清华大学薛小代团队和胜

利油田在孤东 22-3 井、垦东 642-7 井开展 1 kW 枯

竭油气藏压缩空气储能的验证试验，真正形成稳定

的规模化枯竭油气田压缩空气储能，还面临很大挑

战。真正形成稳定的规模化枯竭油气田压缩空气储

能，还面临很大挑战。

5）废弃煤矿及岩洞储能库（图 3c）。废弃煤矿及

岩洞储能库是一种利用符合储气条件的废弃矿井或

洞穴改建的地下储能库。在建的大同云冈矿废弃巷

道压缩空气储能电站属于此类储能系统。 

1.2　废弃煤矿地下空间现状分析 

1.2.1　废弃煤矿数量

近年来我国关闭煤矿数量快速增加，截止到

2020 年底，“十三五”期间我国累计关闭煤矿 7 448
处[29-30]（图 4）并且随着资源枯竭，累计关闭煤矿会越

来越多。关闭/废弃煤矿数量增多一方面带来了土地

资源破坏，生态环境恶化问题[31-32]，另一方面关闭/废
弃煤矿仍赋存大量可利用资源（如废弃煤矿生产区

还有很多闲置厂房和设备，大量的土地资源及矿井

地下空间得不到充分利用）[33-35]，开发利用空间巨大。 

1.2.2　废弃煤矿的开发利用现状

关闭煤矿再利用主要体现在以下方面：开发与

转化非常规天然气，搭建抽水蓄能电站，利用地下空

间开发工业旅游，处理中低放废料，储存农作物种子

及军事物资，搭建国家级科研平台等[3]。虽然我国在

晋城寺河矿成功建设了工业旅游园，将峰峰五矿改

造成地下储物室，顺利建成神华地下水库，但我国

在关闭煤矿地下空间再利用方面起步较晚，在综合

化、高端化、智能化开发与利用方面仍然存在很大

距离。
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图 4    “十五”以来我国已关闭煤矿数量统计

Fig.4    Statistics on the number of closed coal mines in China
since the Tenth Five-year Plan

 

国外自 20 世纪中叶就开始研究关闭矿井的再

利用，在煤矿瓦斯采集与利用、矿井水资源利用、地

下空间博物馆、物资储存库以及矿山地质公园等方

面积累了丰富的开发与实践经验，形成了瓦斯利用、

水热联用、地下空间利用、矿山公园等一系列关闭煤

矿资源化利用模式[1,36]。例如，德国在鲁尔工业区建

设了博物馆和公共游憩地，将风力发电项目建设在

废弃矿山的排土场上[37]，荷兰运用水热联用模式将

放射性废物放置在奥兰治纳苏 I、III 和 IV3 座大型

煤矿中[38]；美国第一个地下文件存储中心建立在关

闭矿井地下空间[39]；英国对关闭的 30 座废弃煤矿进

行瓦斯开发利用[40]。

近年来，基于环境保护和资源能源转型升级的

新要求，综合利用技术、措施和手段不断更新，信息

化、科技化、产业化和商业化模式不断创新，一些资

 

(a) 盐穴储能库 (b) 含水层枯竭油气田储能库 (c) 废弃煤矿及岩洞储能库

图 3    储存压缩空气的地层示意

Fig.3    Stored compressed air formation diagram
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源枯竭型城市更加重视资源开发与再利用，出现了

多种新型再利用模式（如农林用地[41]、建设用地、水

域综合利用[42-43]、空间再利用等[44-46]），为我国废弃

煤矿空间资源的综合利用提供了充足的经验[1,47-48]。

国内外关闭煤矿空间资源再利用的案例很多，对其

进行归纳总结可知，主要存在如图 5 所示的 8 种再

利用模式：农林用地、建设用地、场地绿化、水域利

用、水热联用、湿地公园、矿山公园、空间再利用。
  

农林用地

建设用地

场地绿化

水域利用

矿山公园

湿地公园

水热联用

空间再利用

适用平原地区，侧重商品粮生产；矸石山 (堆) 经生态修复，
生态林果产业获得生态、经济效益

工程修复，适用于城镇周边较平整的废弃矿山，获得商住用地
与工业用地等建设用地

小型煤矿适用单一复绿模式；大型矿山运用生态复绿等方法，
矿区生态环境逐步恢复

适用于地表下沉 1 m 以上的水域，建立生态型养殖基地，发展
塌陷区水产养殖业，建造水上公园及矿区旅游业等

在矿山环境整治与恢复地区生物多样性的基础上，废弃矿区打
造为生态主题的郊野游览园区、公园等；矿山博物馆适用于污
染较小且具有较多废弃矿业遗存元素的矿山工业广场的改造

不同开发模式要求地下空间环境条件及适宜开发深度不同，构
建地下储能库、深地科学实验室、压缩空气蓄能发电站、地下

医院、地下冷库等

在建筑物和矿井水网络中增加热源和冷源存储，建立需求和供
给侧管理系统，实现能量自给自足

适用地质条件相对脆弱，无法进行耕种、承载高层建筑且伴有
积水的采煤塌陷区，实现生态修复

模式 适用性及预期

图 5    废弃煤矿资源再利用的主要模式

Fig.5    Statistics of main modes of resource reuse in abandoned coal mines
 
 

1.2.3　废弃煤矿地下空间容量估算

在全国典型煤矿地下空间可利用量的调研数据

基础上，根据雷明星等提出的地下空间估算模型，并

结合矿井井巷断面的经验值（小型矿井 10 m2，中型

矿井 14 m2，大型矿井 16 m2，特大型矿井 18 m2，）对

重点产煤省份的矿井地下空间进行统计估算 [49-50]，

最终得到见表 2 和表 3 所列的重点产煤省份矿井

 （大巷和井筒）空间容量的估算值。

根 据 表 2 和 表 3 可 知 ， 大 巷 空 间 容 量 近 1.5×
108 m3，井筒空间容量超过 5.0×107 m3。其中，小型矿

井可利用井巷空间容量主要分布在贵州、云南、黑龙

江等省份，中、大型矿井可利用井巷空间容量主要分

布在山西、内蒙古、陕西、宁夏等，且占比超 60%。

矿井地下空间的开发模式在未来一段时间内将成为

这些资源型城市转型发展的巨大动力。

我国对煤矿地下空间容量存在统计不足，废弃

煤矿地下空间开发再利用模式仍处于探索阶段，相

关核心技术不成熟，无法形成可推广的开发利用模

式。并且废弃煤矿的开发与利用在国家层面并未开

展顶层设计，地方政府、企业对废弃煤矿地下空间利

用的相关技术研发与应用的重视程度较低，使废弃

煤矿地下空间开发与利用受到严重制约。

废弃煤矿地下空间作为压缩空气储能电站大规

模地下储能库的类型之一，越来越多的国内外学者

关注废弃煤矿地下储能库建设的相关问题，并且从

地下储能库封闭层的气密性和稳定性、气体泄漏率、

储能库腔体变形及收缩率等方面展开了研究与讨论，

取得了一定成果，为压缩空气储能在废弃煤矿中的

应用提供了理论支撑。 

2　废弃煤矿压缩空气储能研究现状
 

2.1　地下储能库建设研究现状

CAES 电站储能库多采用地下空间作为能源存

储库。将废弃煤矿中已有的巷道和硐室改造成储能

库，既节约土地资源，又环保安全，还节省大量的前

期建设投资。但储能库的建设对地层有特别要求，

一般来说，储能库的地层应该具有较高的结构强度，

渗透率低于 0.12～0.13 μm2[51]。

1978 年，德国将 2 个地下盐穴改造成了储能库，

建立了第一座额定功率为 290 MW 的 Huntorf 压缩

空气储能商业电站；1991 年，美国运用一个地下盐穴

建设了 McIntosh 电站，这两座传统压缩空气储能电

站至今仍在商业运行[9]，具体技术参数见表 4。

1990 年，日本在一座已开采完的煤矿内研究建
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表 2    重点产煤省份矿井大巷空间估算

Table 2    Estimation of mine roadway space in key coal-producing provinces

省份
产量9万～30万t/a 产量45万～90万t/a 产量120万～240万t/a 产量300万～900万t/a 产量≥1 000万t/a

煤矿数量/个 空间/104 m3 煤矿数量/个 空间/104 m3 煤矿数量/个 空间/104 m3 煤矿数量/个 空间/104 m3 煤矿数量/个 空间/104 m3

山西 18 17.6 518 1 936.3 291 2 030.0 81 864.4 10 164.0

内蒙古 13 12.7 183 684.1 150 1 046.4 63 672.3 16 262.4

陕西 41 40.0 105 392.5 47 327.8 26 277.5 11 180.4

河北 29 28.3 16 59.8 16 111.6 8 85.4 0 0

安徽 0 0 6 22.4 23 160.4 16 170.8 1 16.4

山东 17 16.6 58 216.8 22 153.5 13 138.7 0 0

江苏 0 0 2 7.5 5 34.9 1 10.7 0 0

河南 123 120.0 70 261.7 40 279.0 8 85.4 0 0

四川 253 246.7 30 112.1 6 41.9 0 0 0 0

贵州 319 311.3 129 482.2 19 132.5 0 0 0 0

宁夏 6 5.9 15 56.1 6 41.9 18 192.1 1 16.4

甘肃 22 21.5 12 44.9 14 97.7 5 53.4 0 0

云南 243 237.2 21 78.5 1 7.0 2 21.3 0 0

辽宁 4 3.9 8 29.9 14 97.7 3 32.0 0 0

吉林 23 22.4 8 29.9 4 27.9 1 10.7 0 0

黑龙江 189 184.4 14 52.3 22 153.5 6 64.0 0 0

新疆 8 7.8 67 250.4 11 76.7 11 117.4 2 32.8

总计/104m3 1 308 1 277.6 1 262 4 717.4 691 4 820.4 262 2 796.1 41 672.3

 

表 3    重点产煤省份矿井井筒空间估算

Table 3    Estimation of shaft space in key coal-producing provinces

区域分布
空间/104 m3

产量9万～30万t/a 产量45万～90万t/a 产量120万～240万t/a 产量300万～900万t/a 产量≥1 000万t/a

西北部地区

内蒙古 7.8 153.7 144.0 90.7 25.9

陕西 24.6 88.2 45.1 37.4 17.8

宁夏 3.6 12.6 5.8 25.9 1.6

甘肃 13.2 10.1 13.4 7.2 0

新疆 4.8 50.4 10.6 15.8 3.2

山西 28.8 1 160.3 745.0 311.0 43.2

河北 46.4 35.8 40.9 30.7 0

安徽 0 13.4 58.9 61.4 0

中东部地区

山东 27.2 129.9 56.3 49.9 0

江苏 0 4.5 12.8 3.8 0

河南 196.8 1 568.0 102.4 30.7 0

辽宁 6.4 17.9 35.8 11.5 0

吉林 36.8 17.9 10.2 3.8 0

黑龙江 302.4 31.4 56.3 23.0 0

西南地区

四川 253.0 42.0 9.6 0 0

贵州 319.0 180.6 30.4 0 0

云南 243.0 29.4 1.6 4.8 0

井筒空间总计 1 513.8 2 135.0 1 379.2 708.0 96.1
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造了一座 35 MW 的压缩空气试验电站[52]。美国于

2001 年开始将地下废弃石灰岩矿硐改造为储能库，

建设了一座 2 700 MW 的大型压缩空气蓄能商业电

站。韩国于 2011 年在地下 100 m 深的石灰岩中建

设压缩空气储能电站，证实内衬硐室作为压缩空气

储能地下储能库是可行的[53]。何秋德等[4] 以徐州权

台煤矿为例，从理论上证明了将煤矿废弃巷道与压

缩空气蓄能技术相结合完全可行。牛文进等[54] 提出

了在废弃矿山地下空间布置瓦斯抽采装置与储水槽

以保证储气空间安全的废弃矿山空气压缩蓄能电站

技术。2019 年，我国第１个利用废弃煤矿巷道改造

成压缩空气储能库的项目在云冈矿开工[55]。但由于

煤矿地质条件复杂、阶段性废弃煤矿数量大、基础研

究相对薄弱、关键技术还不成熟等因素影响，压缩空

气储能在废弃煤矿中的应用（如储存压缩空气的矿

井遴选、密封性能、储存空间大小、储存时间等）亟

需开展深入研究，以便形成适合中国国情、自然地质

条件的废弃煤矿压缩空气储能的保障理论与技术。 

2.2　地下储能库的密封性研究现状

良好的密封性是 CAES 地下储能库长期稳定运

行的保障之一。由于储能库密封性影响压气储能电

站运行效率，ALLEN 等[56] 针对压缩空气储能电站地

下储能库的气体泄漏情况进行分析，研究提出储能

库每天的空气泄漏量应低于 1% 才能保证压气储能

电站的运行效率，若空气泄漏量达到每天 2% 将会造

成每年约 100 万美元的损失。因此，通常需要增加

工程措施（如施加内衬）来保证储能库的气密性。目

前，国内外学者主要通过现场试验、解析解计算和数

值模拟的方法来评估压缩空气储能电站地下储能库

的空气泄漏情况。ISHIHATA[57] 于 1990 年尝试在

已采煤矿的硬岩硐室增加内衬密封层，成功开展了

压气储能试验且获取了现场空气的泄漏数据。通过

现场试验能够获得实际的空气泄漏率，但该方法成

本较高，因此，有关学者采用解析解计算法对储能库

的空气泄漏量进行估算。叶斌等[58] 借助解析解计算

法研究了衬砌渗透率、衬砌厚度和洞室形状对洞室

中空气泄漏量的影响规律。周瑜等 [59-60] 研究表明

CAES 无衬砌洞室的空气泄漏率的迭代估算方法可

以直接应用在压气储能内衬洞室研究的初始阶段。

夏才初等[61] 针对空气泄漏率的影响因素（衬砌渗透

率、衬砌厚度与储气压力）进行了分析探讨，结果表

明：随着衬砌厚度的增大，衬砌厚度对空气渗漏的控

制效果逐渐减弱，且渗透率越低；衬砌厚度与初始压

强越大，空气渗漏百分比越小；通过基于多孔介质渗

流力学理论构建的空气渗漏量估算公式，计算得到

的空气泄漏量小于传统基于稳态径向渗流理论解析

计算得到的空气渗漏量[62]。为评估无衬砌洞室的空

气泄漏情况，WU 等[63] 提出了热−流−固耦合模型，并

运用现场测试、解析解计算和数值模拟相结合的方

法综合探讨了空气泄漏对无衬砌洞室的温度和压力

变化以及围岩气体渗流的影响。相较解析解计算方

法，国内外学者发现通过数值模拟更容易获取高精

度的空气泄漏率，如 KIM 和 RUTQVIST 等 [64-65] 通

过 TOUGH-FLAC 软件数值模拟了衬砌洞室的热力

学和变形特性，研究认为在混凝土衬砌洞室中储气

压力在 5~8 MPa，可以控制内衬洞室每天的气体泄漏

率在 1% 以下。LI 等[66] 提出了一种考虑气体温度的

热−流−固耦合模型，并模拟了 CAES 洞室内的空气

泄漏和力学行为。NAKAGAWA 等[67] 通过连续两

相流模型模拟计算了一个特定储能库的空气泄漏量。

ZHOU 等 [68] 通过 COMSOL Multiphysics 软件模拟

得到了采用橡胶密封的衬砌岩石洞室的空气泄

漏量。

在压缩空气地下储能库储能运行过程中，频繁

充气与放气将引起储能库内温度和压力发生变化，

进而影响储能库的空气泄漏情况。因此，地下储能

库的气密性问题涉及了储能库热力学、渗透和力学

的复杂多场耦合问题。目前，国内外学者对废弃煤

矿地下储能库受扰动时的气密性研究较少。 

2.3　地下储能库的稳定性研究现状

压气储能系统运行时，频繁地充气、放气过程将

导致地下储能库各结构层的受力、变形和渗透率发

生变化，影响地层稳定性。因此，对地下储能库不同

 
表 4    2 座传统压缩空气储能电站运行技术参数对比

Table 4    Comparison of technical parameters of operating
CAES plants

参数 Huntorf电站 McIntosh电站

压缩机组性能

循环效率/% 42 54

最大输入功率/MW 60 50

最大空气流速/(kg·s−1) 108 约90

注气时间/h 约8 约38

储气腔体

腔体压力范围/MPa 4.3～7.0 5.1～7.9

腔体深度/m 650～800 457～720

腔体总体积/m3 31×104 约54×104

膨胀机组性能

最大输出功率/MW 321 110

最小输出功率/MW 100 10

满负荷运行时间/h 约2 约24

最大空气流速/(kg·s−1) 455 154
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受载条件下的稳定性研究是十分有必要的。

在地下储能库稳定性研究过程中，KIM 等[69-71]

针对韩国地下储气实验库进行了数值模拟，研究了

开挖扰动作用下储能库的受力情况及变形特征，并

探讨了衬砌力学性能变化对储能库气体渗透的影响

规律。RUTQVIST 等[65] 综合考虑了储能库内衬洞

室运行时的温度与压力因素，通过 TOUGH-FLAC 软

件模拟研究了韩国 CAES 地下储能库内衬洞室的热

力学问题。ZIMMELS 等[72] 运用 FLAC 模拟研究了

储 能 库 内 部 压 力 作 用 下 单 洞 和 群 洞 的 稳 定 性 。

SERBIN 等[73] 进行热力耦合模拟分析了洞室热力学

效应对洞室收敛的影响。夏才初等[5,74-75] 针对压气

储能洞室稳定性开展了一系列试验与模拟研究，提

出了综合考虑洞室的组成结构、气压和温度联合作

用引起的应力计算方法，得出了充气与放气过程中

洞室的受力变化规律，并通过热−力−压缩空气耦合

求解的数值模型验证了应力结果的正确性，阐述了

洞室总应力的温度效应[76]。周瑜等[59] 提出了估算洞

室空气泄漏率和围岩应力、位移的方法，为压气储能

内衬洞室的围岩稳定性与安全性评价提供借鉴。蒋

中明等[77] 结合我国建造的第一个花岗岩洞室储能

库，模拟分析了循环动载下储能库的受力、变形特性

以及热力学变化过程，研究发现围岩在气体压力

 （8.7 MPa）作用下仅发生 4 mm 以下的变形量，且压

力影响区小于 10 m[78-79]。王其宽等[80] 基于正交设

计理念，采用 ABAQUS 有限元模拟研究了储能库主

要布局参数（硐室埋深、间距及内径）对围岩变形和

稳定性的影响，提出了硐室群的最优布置方案。

压缩空气地下能源储备是一个复杂的系统工程，

其建造和运营过程中存在多种影响稳定性的因素

 （如地应力、埋深、围岩性质、温度、采掘活动等），国

内外学者围绕压缩空气地下储能库的围岩稳定性以

及影响因素开展了一系列研究工作，研究结论对指

导工程实践具有非常重要的意义，但我国废弃煤矿

储能库的建设尚处于起步阶段，需要更广泛、深入的

研究多因素作用对废弃煤矿储能库稳定性的影响。 

3　废弃煤矿压缩空气储能关键技术

盐穴压缩空气储能发电在国外已商业运行了二

十多年，技术成熟，经验丰富。我国在压缩空气地下

储能库储能方面进行了诸多研究，并成功建设了金

坛盐穴压缩空气储能电站和泰安盐穴压缩空气储能

电站，但目前我国废弃煤矿压缩空气储能的发展仍

较为缓慢。

针对废弃煤矿压缩空气储能机理和储能库稳定

性方面的研究仍面临诸多挑战，亟待实现理论和技

术突破，这也是制约废弃煤矿压缩空气储能技术发

展的关键因素。随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，

诸多政策导向的激励，废弃煤矿压缩空气储能的规

模化、商业化势必要加快步伐，而在此过程中，必须

实现以下三项关键技术的研究突破（图 6）。
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图 6    废弃煤矿压缩空气储能关键技术

Fig.6    Key technologies of CAES in abandoned coal mines
  

3.1　废弃煤矿储能库建设选址评估方法

虽然我国矿山生命周期临近衰减报废的矿井数

量逐年增长，但这些废弃煤矿只是压缩空气储能地

下储能库的潜在可利用对象。由于矿井地下空间分

布不规则，巷道连续性差，地质条件复杂，地下水渗

流等特点，同时矿井巷道在几何尺度上还具有断面

小、空间狭长、内表面积大等特征，并非所有废弃煤

矿均可改造成压缩空气储能电站的储能库。关于压

缩空气储能的地下储能库建设选址，国内外学者已

经展开了诸多研究，并建立了相关评估方法 [81-84]。

但压缩空气储能在废弃煤矿应用选址评估的研究目

前报道较少。因此，在废弃煤矿中选址建设压缩空

气储能库是废弃煤矿压缩空气储能技术面临的首要

关键科学问题。针对该问题，在遵循安全可靠性、技

术可行性、经济合理性三大原则的同时，废弃煤矿压

缩空气储能库可按照图 7 所示的流程进行建设选址。

首先，对储能电站的市场需求进行分析，论证建

设 CAES 电站的必要性，然后从电力负荷、光伏和风

能资源分布以及现有设施（如老井或废井数量、固井

环境与质量）方面，规划储能电站的区域选址。然后，

针对适合建设储能库的废弃煤矿进行进一步评价，

确定 CAES 电站的废弃煤矿地下储能库类型（矿井

巷道、洞室、井筒储能库），之后再对选定井下区域的

区域地质条件（主要包括工程和水文地质条件）进行

评价；如盖层、断层密封性评价，评价埋深、盖层的岩

性、厚度、连续性、平面分布、裂隙发育、盖层封气
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能力、孔隙度、渗透率等密封性指标；针对有断层存

在的待选区域，可主要进行断层发育程度、储能库与

主要断层距离的评价；通过实验室试验与仿真模拟

评估废弃煤矿储能库的储量规模。最后，协同考虑

地面设施布局、交通运输条件、经济技术指标等，从

而优化确定废弃煤矿储能库建设的具体地址。
  

储能电站需求分析

电力负荷中心分析 光伏能资源分布分析 风能资源分布分析
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区域地质条件评价

工程地质条件评价 水文地质条件评价

地面设施布局及交通条件评价

可行场地综合评价

确定废弃煤矿储能库规划选址

Y

N
放弃

图 7    废弃煤矿储能库建设选址流程

Fig.7    Site selection flow chart of abandoned coal mine
energy storage

  

3.2　废弃煤矿储能库密封性关键技术

如何保证矿山地下储能库不发生空气泄漏或者

将空气泄漏控制在允许值之内是压缩空气储能技术

的关键问题之一。随着地下储能库的发展，国内外

学者提出利用钢板或高分子材料（丁基橡胶、三元乙

丙橡胶、天然橡胶和玻璃钢等）作为密封层防止储能

库中压缩空气泄露[59,84]。储能库中空气的温度和压

力将随着充、放气过程的热力学效应发生变化，地下

储能库的气密性问题是储能库热力学、力学和气体

渗透的复杂多场耦合问题。为此，可借助数值模拟、

相似模拟、现场试验等手段，研究不同废弃煤矿储能

库的埋深、地层条件、岩层理化性质、温度等因素以

及不同密封材料对废弃煤矿储能库空气泄漏率的影

响与作用机制；提出压缩空气储能废弃煤矿储能库

空气泄漏的多场耦合控制方程；揭示多场耦合下废

弃煤矿储能库空气泄漏规律与影响机理；建立多场

耦合作用下考虑废弃煤矿储能库空气泄漏率的热力

学模型，探索空气泄漏率对储能库中压缩空气温度

和压力变化的影响规律，从而得到废弃煤矿储能库

气密性影响机理与主控因素，研发能够有效解决储

能库气密性问题的低成本密封材料。利用氮气泄漏

检测方法对待选储能库的全面密封性进行分段测试，

明确储能库具体的泄漏位置，采用密封材料对泄漏

位置进行封堵，使储能库每天的空气泄漏量控制在

1% 以下。 

3.3　废弃煤矿储能库安全稳定性分析

压缩空气储能电站在运行过程中，废弃煤矿储

能库存在压力差且频繁的充气与放气，使其长期稳

定性面临巨大挑战，因此，针对废弃煤矿储能库稳定

性的研究尤为重要。国内外学者在储能库稳定性方

面已经开展了诸多研究，并提出最优布置方案[5,74-76,80]。

但废弃煤矿储能库稳定性机理与安全评价方面的研

究目前鲜有报道。针对该问题，运用三维断层扫描、

电法勘探、地质雷达等技术对候选储能库地层开展

多尺度、全方位地质结构观测，建立三维可视化地质

模型，对废弃煤矿储能库地质体结构稳定性进行探

测评估；通过实验室试验、理论建模、数值模拟等相

结合的方法，研究地质结构（如断层、褶皱）、岩石力

学性质、地应力、地下水、蠕变和工程因素（如储能

库形态、埋深、方位、支护形式、运行压力、充放气

速率）等对废弃煤矿储能库稳定性的影响与作用机

制；建立压缩空气注入−稳定−释放全周期储能库围

岩变形场演化模型，结合废弃煤矿现场监测数据，对

所选废弃煤矿储能库已有的围岩变形进行合理的预

测，并对储能库压缩空气注入−稳定−释放全周期的

围岩稳定性进行数值模拟；根据数值模拟结果分析，

当储能库存在最大应力超过围岩的抗拉强度，说明

该处应进行加固处理；反之，满足稳定性要求。同样

根据数值模拟结果可以给出，在一定的运行压力范

围内围岩没有发生剪切塑性区，储能库稳定性较好[8]。

可通过围岩变形监测、电磁辐射监测、振动波 CT 监

测、微地震监测与地质雷达探测等技术对废弃煤矿

储能库进行稳定性监测预警，探明废弃煤矿储能库

充放气过程的多元物理效应规律，选取能够更准确

表征废弃煤矿储能库稳定性的状态指标，揭示储能

库稳定性监测预警原理，同时建立废弃煤矿压缩空

气储能全生命周期多尺度多元失稳探测与监测预警

方法与准则。

利用以上研究方法可对废弃煤矿储能库岩层结

构稳定性与安全性进行评估，对废弃煤矿压缩空气

储能全周期潜在的安全风险进行预判，最终实现可
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利用废弃煤矿的优选。 

4　结论与展望

1）废弃煤矿储能库建设选址评估方法。废弃煤

矿储能库的选址评估对废弃煤矿压缩空气储能的实

施起到了决定性作用，应从废弃煤矿压缩空气储能

电站建设的必要性与废弃煤矿的可利用性着手确定

地下储能库类型，根据所选电站场址区域水文地质

条件进一步具体化地下储能库的候选区域。

2）废弃煤矿储能库密封性关键技术。研究废弃

煤矿储能库空气泄漏率的影响因素，及其作用机制，

提出废弃煤矿储能库空气泄漏的多场耦合控制方程，

揭示多场耦合下废弃煤矿储能库空气泄漏规律与影

响机理，确定影响废弃煤矿储能库空气泄漏率的主

导因素，研发解决储能库气密性问题的低成本密封

材料。

3）废弃煤矿储能库稳定与安全评价。利用地质

勘探技术对废弃煤矿储能库进行全方位地质结构观

测与稳定性评估，并借助实验室试验、理论建模和数

值模拟等手段，研究地质结构、岩石力学性质、地应

力、地下水、蠕变和工程因素等对废弃煤矿储能库稳

定性的影响规律，揭示压缩空气注入−稳定−释放全

周期储能库围岩变形失稳机理，提出加强储能库稳

定与安全性实施方案，通过对废弃煤矿储能库稳定

性的监测预警，确定表征储能库稳定性的状态指标，

得到废弃煤矿压缩空气储能全生命周期多尺度多元

失稳探测与监测预警方法与准则。
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