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再论废弃矿井利用面临的科学问题与对策

袁　 亮1,2,杨　 科1,2

(1. 安徽理工大学,安徽 淮南　 232001; 2. 合肥综合性国家科学中心能源研究院,安徽 合肥　 230031)

摘　 要:在经济发展新常态和供给侧改革背景下,关闭 / 废弃矿井数量逐年增多,仍遗留大量可开发

利用资源,开展关闭 / 废弃矿井资源开发利用意义重大。 目前,相关研究工作仍相对滞后,难以系统

解决遗留能源资源及地下空间开发利用等方面存在的科学问题和技术瓶颈。 基于山西省关闭 / 废
弃矿井资源禀赋与开发现状分析,结合关闭 / 废弃矿井遗留煤炭地下气化、遗留煤层气地面抽采、地
下空间储能储物等重大需求,亟需研究关闭 / 废弃矿井能源资源协同综合利用评价方法、固-液-气

及应力-位移-渗流-温度等多相多场动态演化机制、复杂遗留空间煤层气运移规律与储集成藏机

理、复杂岩体多场耦合作用机理及稳定性控制等 4 个关键科学问题,攻克关闭 / 废弃矿井能源资源

协同利用安全与风险评价技术、遗留煤炭地下气化炉构建及气化工艺、遗留煤层气资源地面抽采与

利用、地下储库(储水、储油、储气等)库容探测与防渗等 4 项关键核心技术。 基于矿井全生命周期

绿色利用科学理念,以白家庄煤矿为例,提出了山西省关闭 / 废弃矿井遗留资源和空间资源“能源

化、资源化、功能化”协同利用综合性解决方案,创新了“政产学研用金”协同机制为基础的关闭 / 废
弃矿井能源资源精准开发与利用新模式。
关键词:关闭 / 废弃矿井;煤层气;地下空间;矿井全生命周期;精准开发与利用
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Further discussion on the scientific problems and countermeasures in the
utilization of abandoned mines

YUAN Liang1,2,YANG Ke1,2

(1. Anhui University of Science & Technology,Huainan　 232001,China; 2. Institute of Energy,Hefei Comprehensive National Science Center,Hefei　 230031,
China)

Abstract:Under the background of the new normal of economic development and supply side reform,the number of
closed / abandoned mines has increased year by year,leaving a large number of exploitable resources. It is of great sig-
nificance to carry out the development and utilization of closed / abandoned mine resources. At present,the related re-
search work is still relatively backward,and it is difficult to systematically solve the scientific problems and technical
bottlenecks in the development and utilization of the remaining energy resources and underground space. Based on the
analysis of resource endowment and development status of closed / abandoned mines in Shanxi Province,combined with
the major needs of underground coal gasification,surface extraction of coalbed methane and underground space energy
storage,it is urgent to study the evaluation method of collaborative comprehensive utilization of energy resources in
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closed / abandoned mines,the multi-phase and multi field dynamic evolution mechanism of solid liquid gas and stress
displacement seepage temperature four key scientific issues, including the movement law and reservoir integration
mechanism of coalbed methane in complex remaining space,multi field coupling mechanism of complex rock mass and
stability control,were solved,including safety and risk assessment technology for collaborative utilization of energy re-
sources in closed / abandoned mines,construction and gasification process of underground gasifier for remaining coal,
surface pumping and utilization of remaining coalbed methane resources,and underground storage (water and gas stor-
age) There are four key core technologies:oil and gas storage capacity detection and anti-seepage. Based on the scien-
tific concept of green utilization in the whole life cycle of mines,taking Baijiazhuang Coal Mine as an example,this pa-
per puts forward a comprehensive solution for the collaborative utilization of the remaining resources and space re-
sources of closed / abandoned mines in Shanxi Province,and innovates a new mode of accurate development and utiliza-
tion of energy resources of closed / abandoned mines based on the collaborative mechanism of “ government industry
university research user fund”.
Key words:closed / abandoned mine;coalbed methane;underground space;mine life cycle;precise development and
utilization

　 　 国家“十四五”规划纲要提出的经济社会发展

主要目标中要求生态文明建设实现新进步,能源

资源配置更加合理,利用效率大幅提高。 在经济

发展新常态和供给侧改革背景下,随煤炭去产能

政策的推进,资源枯竭及落后产能矿井和露天矿

坑的关闭势在必行。 关闭 /废弃矿井中仍赋存煤

炭 资 源 量 约 420 亿 t、 非 常 规 天 然 气近

5 000 亿 m3,以及丰富的地下空间、矿井水、地热

与工业旅游等资源 [1-5] 。 据不完全统计,2020 年

全国因化解产能或安全问题关闭煤矿数量达 428
处,退出煤矿产能约 1． 5 亿 t / a。 充分利用关闭 /
废弃矿井中的能源及空间资源,将关闭 /废弃矿井

资源开发利用纳入区域经济和社会发展中,实现

资源和资产二次回报,不仅能减少资源浪费,提高

去产能矿井能源资源开发利用效率,同时还可以

为关闭 /废弃矿井企业提供一条转型脱困和可持

续发展的战略路径,进而推动资源枯竭型城市转

型发展。 　
欧美国家是关闭 /废弃矿井开发利用的先驱,也

是废弃矿井开发利用技术最成熟的国家。 自 20 世纪

60 年代至今,美国、英国、德国、比利时等欧美国家针

对关闭 /废弃矿井开展了相关的研究与实践,在理论

突破的基础上实施了地下空间储气库(如美国 Ley-
den 煤矿地下储气库、比利时 Anderlues 煤矿地下储

气库和 Peronnes 煤矿地下储气库)、废物处置库(如
德国 Asse 矿低中废物处置库、德国 Konrad 铁矿低中

放废物处置巷道以及捷克 Richard 石灰岩矿处置

库)、地下医院、 冷库、 实验室 (如斯坦福大学修

建 1 500 m 极 深 地 下 实 验 室 )、 文 件 存 储 中 心

(Iron Mountain 地下文件存储中心)、瓦斯发电站(德
国北莱茵威斯特法利亚煤矿瓦斯发电站)、压缩空气

蓄能电站、抽水蓄能电站(德国 Prosper-Haniel 煤矿

200 MW 抽水蓄能电站)、 地热能供暖制冷 ( 荷

兰 Heerlen 煤矿水热地热能开发)、矿山博物馆(如德

国然梅尔斯贝格矿山博物馆、波兰维利奇卡盐矿博物

馆和 Guido 煤矿博物馆)等工程实践[6-8],对废弃矿

井遗留煤炭、非常规天然气、地下空间、建筑物与土地

等资源进行二次开发利用,形成了关闭 /废弃矿井遗

留资源能源化、资源化和功能化利用模式,取得了极

大的资源环境与经济效益。
随去产能政策的逐步推进,我国关闭 /废弃矿井

数量逐年增多,关闭 /废弃矿井再利用刻不容缓。 中

国工程院重大咨询项目“我国煤矿安全及废弃矿井

资源开发利用战略研究”的开展,初步完成了我国关

闭 /废弃矿井二次开发利用的顶层设计。 现阶段“工
业 4． 0”在能源场景中的应用势头强劲,精准开采、智
能感知、大数据分析等技术愈发成熟,赋能关闭 /废弃

矿井相关遗留资源精准开发利用。 但目前我国关闭 /
废弃矿井资源开发利用整体仍处于试验阶段,针对关

闭 /废弃矿井遗留煤炭、煤层气、地下空间与土地等资

源开展了塌陷区治理(徐州潘安湖湿地公园)、煤炭

地下气化(山东新汶鄂庄煤矿煤炭地下气化)、塌陷

区光伏发电(大同熊猫电站、淮南漂浮式光伏电站)、
地热能利用(冀中能源水源 /地源热泵)、建立储气

库(安徽含山石膏矿、金坛)、地下储水库 (神东矿

区)、煤层气抽采(辽宁铁法矿区、晋城区块-晋圣永

安煤矿、岳城煤矿废弃矿井煤层气抽采、中节能宁夏

新能源股份有限公司下属乌兰煤矿卸压钻孔废弃矿
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井瓦斯抽采)、国家地质公园(淮南大通国家矿山公

园、淮北国家矿山公园)和伴生矿产开发(淮北矿务

集团开采伴生高岭土)等方面的基础理论攻关和先

期工业试验。 然而,关闭 /废弃矿井智能精准开发利

用涉及多学科交叉协作,内容纷繁复杂,我国对关闭 /
废弃矿井能源资源开发利用的研究起步较晚,基础理

论与关键技术研发仍有待提高[9-10],且没有形成可复

制推广的成熟模式。
开展关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空间精准开

发利用试点,凝练关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空

间精准开发利用面临的核心科学问题,归纳遗留能源

资源精准开发利用亟需攻克的关键技术难题,提出试

点区域废弃矿井遗留资源及地下空间开发利用技术

路线,推动“政产学研用金”协同机制为基础的关闭 /
废弃矿井能源资源精准开发与利用新模式,发展形成

关闭 /废弃矿井综合开发利用模式,为全国关闭 /废弃

矿井遗留资源二次利用探路示范和积累经验。 山西

省作为能源大省,新中国成立至今,其煤炭产量有近

60 a 位居中国第 1[11];山西省煤层气产业水平和规模

领跑全国,建有我国最大规模的沁南国家煤层气产业

基地,贡献了超 90% 以上的煤层气地面抽采量[12];
随去产能的持续推进而产生的大量关闭 /废弃矿井、
蓝焰集团在沁水煤田开展的关闭 /废弃矿井地面抽采

工业实践及山西省作为能源革命综合改革试点的重

大使命均为山西作为关闭 /废弃矿井精准开发利用试

点奠定了重要基础。

1　 山西省关闭 /废弃矿井资源禀赋与开发现

状

　 　 山西省作为我国的重要煤炭能源基地,2020 年

原煤产量 10． 63 亿 t,占全国煤炭产量的 27． 68% ,位
居全国之首,估算 2020 年山西省原煤产量 10． 56
亿 t,占全国原煤总产量的 27． 57% ,再次超越内蒙

古,成为我国第 1 煤炭生产大省。 山西省矿井数量在

1949 年为 3 676 处,经过大规模建设,到 1997 年达到

最高峰为 10 971 处[11],伴随而来的是煤炭资源的浪

费和环境的污染。 经安全整治、整合重组和去产能等

措施推进,目前年生产能力 90 万 t 以下的煤矿已逐

渐关闭。 2016—2020 年,山西省共关闭煤矿 138 座,
退出产能 10 889 万 t[13],如图 1 所示。

中国工程院重大咨询项目调研统计表明,1949—
2012 年,我国井工开采方式下累计遗留煤炭资源总量

达 582． 7 亿 t,山西省占比 20． 59%,居全国首位,如图 2

图 1　 2016—2020 年山西省关闭矿井分布情况

Fig． 1　 Distribution of closed mines in Shanxi Province from
2016 to 2020

图 2　 2014—2018 年全国井工开采遗留煤炭资源统计

Fig． 2　 Statistics of coal resources left over from underground
mining in China from 2014 to 2018

所示。 2014—2018 年,山西关闭矿井 118 座,废弃矿井

遗留煤层气(Abandoned Mine Methane,AMM)资源量

预估 103 亿 m3,占全国 AMM 预计总量的 50%以上,将
成为我国废弃矿井瓦斯二次利用的重点省份,如图 3
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所示。 另外,据山西省国土资源厅发布的《山西省煤

炭采空区煤层气资源调查评价报告》显示,目前山西

省采空区面积 5 000 km2 以上,具有开发价值约 2
052 km2;预测残余煤层气资源量约 726 亿 m3。 其

中,7 个瓦斯含量较高的矿区(西山、阳泉、武夏、潞
安、晋城、霍东、离柳)内,采空区面积约 870 km2,预
测煤层气资源量 303 亿 m3,部分地区资源相对富集,
值得开发利用[14]。

图 3　 2014—2018 年全国 AMM 资源统计

Fig． 3　 Statistics of national remaining AMM resources from 2014 to 2018

　 　 面对关闭 /废弃矿井中遗留蕴藏的大量煤炭、煤
层气与地上地下空间等资源[15],山西省关闭 /废弃开

发利用现状体现为“三多两少”—废弃矿井数量多、
遗留资源种类多、闭坑次生隐患多,科学规划设计少、
精准开发案例少。 就遗留煤层气资源而言,仅开展了

部分基础理论研究和先期工业试验。 目前,晋煤集团

先后在晋城、西山、阳泉、晋中等矿区施工废弃矿井煤

层气抽采井 135 口, 目前运行 55 口, 日抽采量

为 9． 4 万 m3,累计利用气量约 1． 3 亿 m3;蓝焰集团

牵头承担的山西煤基(煤层气)重点科技攻关项目

“关闭煤矿采空区地面煤层气抽采技术研究及示范”
实施 27 口关闭 /废弃矿井采空区煤层气井建设,15
口井完成设备安装运行,单井日均产量 1 155 m3,截
至 2016 年 底, 累 计 抽 采 利 用 煤 层 气

约 1 700 万 m3[16]。 国内对煤层气的利用主要依赖于

正在开采矿井的瓦斯抽排系统,虽然有些矿区进行了

地面钻孔排采利用,但真正意义上的废弃矿井遗留煤

层气综合治理利用产业化尚属空白。
为实现关闭 /废弃矿井遗留能源资源的精准开发

利用,在机制上,山西省采取揭榜挂帅式的科技创新

新探索,从“路径依赖”转向“模式创新”,规避人才与

技术基础劣势,让全球范围内的智力资源与创新资源

服务于自身高质量转型发展。 揭榜挂帅制推动“政
产学研用金”协同创新,为山西众多的关闭 /废弃矿

井开发利用提供智力支持,量身打造实施方案,让大

学成为关闭 /废弃矿井开发利用从理论至应用的科研

主战场;在标准方面,由山西省应急管理厅提出、蓝焰

集团等单位起草的山西省地方标准《煤矿采空区(废
弃矿井)煤层气地面抽采安全规范》于 2019 年初推

出征求意见稿,该标准规定了煤矿采空区(废弃矿

井)煤层气地面抽采的钻井井位及层位选择、场地设

备安装等要求,可用于指导山西省辖区内煤矿采空

区(废弃矿井)煤层气地面抽采的安全管理工作;在
政策方面,2019 年底山西省自然资源厅与能源局一

同下发了《关于开展煤炭采空区(废弃矿井)煤层气

抽采试验有关事项的通知》,明确了开展煤炭采空

区(废弃矿井)煤层气抽采试验,有效开发利用采空

区煤层气资源,是山西省能源革命综合改革试点的一

项重要任务。
综上所述,山西省关闭 /废弃矿井遗留煤炭、煤层

气、地下空间等资源禀赋优势突出,在政策、标准、机
制等多方面为推动关闭 /废弃矿井遗留能源资源的精

准开发利用提供了坚实基础。

2　 关闭 /废弃矿井能源资源精准开发利用关
键科学问题

　 　 基于山西省关闭 /废弃矿井资源禀赋条件,提
出废弃矿井遗留煤炭地下气化、遗留煤层气地面

抽采和地下空间储能储物等 3 种能源资源精准开

发与洁净利用方式,必将面临如下 4 个关键科学

问题。
2． 1　 关闭 /废弃矿井资源综合利用安全评价体系

矿井直接关闭或废弃将会引发地质灾害威胁,
如地表塌陷、矿井水隐患、采空区瓦斯泄漏而导致

的爆炸或火灾等[17] 。 关闭 /废弃矿井资源综合利用

安全评价是以关闭 /废弃矿井遗留能源资源主体作

为被评价对象,分析影响遗留能源资源开发利用过

程安全的主要因素,构建一套可量化的评价指标体
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系,采用互联网、软件开发、云计算、数据挖掘、模糊

数学等理论与方法,对遗留能源资源开发利用这一

主体的当前及未来安全度进行评估的过程。 需要

重点关注关键性指标的选取与把握,梳理关闭 /废
弃矿井地质背景、采掘历史、资源条件、采空区空间

等特征指标,根据指标体系设计的一般原则,构建

安全评价指标体系,对关闭 /废弃矿井的安全性进

行分析,对各风险因素进行研究,建立关闭 /废弃矿

井资源协同利用安全与风险评价技术标准,向关

闭 /废弃矿井利用和管理提供技术层面的决策支

撑,指导关闭 /废弃矿井“能源化” “资源化”与“功

能化”利用的动态评判。
2． 2　 气液热固化等多相多场动态演化机制

煤炭地下气化是通过控制井下煤炭资源燃烧反

应,使得煤层在热及化学作用下形成可燃气体的过

程[18-19],作为煤炭无害化开采技术创新方向,被列入

国家 《能源技术革命创新行动计划 ( 2013—2030
年)》 [20]。 关闭 /废弃矿井遗留的煤炭资源与空间资

源为煤炭地下气化的研究工作提供了新战场,将遗留

煤炭资源转化为可用燃气资源,必将为我国推进能源

生产与消费革命增添新的活力。 在地下遗留煤炭气

化过程中会产生 1 200 ℃的高温,围岩边界温度随气

化工作面的定向移动而产生变化,如图 4 所示。 为揭

示地下气化过程对井下结构和环境的影响机理,需要

系统研究温度场的剧烈变化对周围应力场、位移场、
孔隙场以及裂隙发育等产生的影响。 分析温度场分

布及动态变化规律,确定围岩内温度影响的范围,阐

图 4　 遗留煤炭地下气化示意

Fig． 4　 Schematic diagram of underground gasification of
legacy coal

明其余多场的演化机制。 进一步建立多场耦合条件

下,地下煤炭气化对遗留煤柱、围岩、覆岩运移及地表

沉降特征影响的模型。
煤炭地下气化技术体系如图 5 所示。 因此,需要

对山西省区域典型煤种进行热解、气化和强制氧化着

火实验,研究其大尺度煤热解、气化动力学参数,强制

氧化着火机理,并建立动力学方程。 通过实验或煤炭

地下气化物料及能量平衡模型,研究典型煤种地下气

化参数,包括不同氧浓度-水蒸气连续气化条件下的

汽氧比、吨煤产气率、比消耗量、气化效率,以及煤气

有效组分和热值的变化规律,进行山西省典型煤种催

化热解、气化实验,包括催化剂的选择、配比以及负载

方法等,研究催化煤热解、气化动力学参数,以获得更

高水平的煤炭气化效率,确定高效的地下煤炭气化的

工艺技术。

图 5　 煤炭地下气化技术体系[17]

Fig． 5　 Technology system of underground coal gasification[17]

2． 3　 复杂遗留空间煤层气运移规律与储集成藏机理

关闭 /废弃矿井遗留煤层气泄露导致的爆炸或火

灾严重威胁着周边群众生产、生活和安全,相关事故

时有报道[21]。 关闭 /废弃矿井的采动裂隙、地表塌陷
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裂隙或封闭不严的井筒等是可燃气体向地面逸散的

通道,不仅存在爆炸或火灾等事故隐患,更会加剧温

室效应。 为此,2020 年国家能源局颁发《关于推进关

闭煤矿瓦斯综合治理与利用的指导意见(征求意见

稿)》,对关闭煤矿的瓦斯综合治理与利用工作已经

提上日程。
然而,矿井地下空间构造种类繁多、地质断层散

落其中、采场和巷道错综复杂、采后覆岩“三带”长期

演化转换、遗留煤炭资源分布规律不清等因素致使废

弃矿井瓦斯抽采利用对象属性不清,地面抽采工程措

施无的放矢、效果不理想。 关闭 /废弃矿井采空区既

是应力释放区,也是低压区,以采空低压区为中心,采
动区裂隙为通道,周围煤岩储层中的煤层气向采空区

运移、聚积,且随时间尺度的长短,其聚积程度不一,
如图 6 所示。 因此,需要基于储层特征、岩层破坏变

形规律和裂隙场、渗流场动态演化规律的全面解析,
揭示关闭 /废弃矿井遗留煤层气运移、动态聚积规律,
阐明时间和空间尺度下煤层气聚积特征和二次动态

成藏机理,建立关闭 /废弃矿井煤层气资源动态评价

体系,构建关闭 /废弃矿井煤层气井产气量预测模型

及其经济性评价指标体系。

图 6　 关闭 /废弃矿井遗留煤层气抽采示意

Fig． 6　 Schematic diagram of coalbed methane extraction
from closed / abandoned mines

具体而言,需要根据山西省关闭 /废弃煤矿典型

试验矿井的煤层结构和特点,构建基于三场(“裂隙

场”、“应力场”和“压力场”)耦合条件下的抽采渗流

模型,研究原生带-裂隙带-低压采空区条件下的煤

层气分布-迁移规律和解吸-扩散-渗流特征,耦合气

体渗流场特征。 以煤层气资源赋存参数特征及产出

特性为基础,建立关闭 /废弃矿井煤层气产气量预测

模型,提出其经济性评价指标体系,科学评估煤层气

极限产出量与经济价值。 揭示布井位置对抽采效果

的影响机理,确定井位布置原则,评价井型井网的地

质适应性,提出关闭 /废弃矿井煤层气资源地面抽采

关键技术。

2． 4　 复杂岩体多场多相耦合作用机理及其变形破坏

特征

　 　 地下水库、地下油气储库及其他储物空间是关

闭 /废弃矿井地下空间利用的潜力方向[22-23]。 废弃

矿井遗留空间资源具有特殊性与复杂性:首先,具有

复杂多尺度、多形态特征,且存在冒落矸石、采掘破碎

岩块、裂隙裂缝岩体、塑性大变形岩体及完整岩石形

态等;其次,受力环境场源多,如自重应力、构造应力、
重复采动应力、矿井水或煤层瓦斯压力及人为工程扰

动应力等;再次,载荷历程路径复杂、受力变形演化期

长、动态研究分析难度大。 因此,需要深入研究复杂

岩体多场多相耦合作用机理,揭示其变形损伤与破坏

规律,建立符合工程实际条件的固-液-气多场耦合

损伤演化模型,为废弃矿井地下空间安全高效储水与

抽水蓄能提供理论基础与技术保障。
具体而言,需要攻关的技术问题是:综合考虑

储水或储油气地下空间的孔隙和裂隙、煤层因素、
覆岩岩性、开采方法、采空区处理方法及工作面尺

寸等因素的地下水库或油气库容积特征,研究不

同工作面布局、开采条件、地质条件与采空区面积

和冒落岩石空隙率的关系,构建地下水库库容的

计算方法;研究煤柱或人工坝体受采动影响产生

的裂隙区、塑性区引起的渗漏以及相应的防治措

施,以地质力学参数为基础,通过物理力学试验和

数值模拟,研究裂隙带发育规律,提出相应的隔离

筑坝及防渗技术,为关闭 /废弃矿井储能储物综合

利用提供现实基础。

3　 山西省关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空
间开发利用对策

　 　 面向山西省大量关闭 /废弃矿井遗留资源和空间

资源利用的重大需求,为向山西省关闭 /废弃矿井遗

留资源及地下空间开发利用提供对策,在基础理论与

技术研发层面,需要揭示高温条件下围岩温度场、应
力场和位移场的动态分布以及地表移动变形规律、遗
留煤层气资源运移与动态聚积规律、资源动态评价体

系与地面抽采利用关键技术和围岩空间裂隙与水油

气耦合作用机理;提出关闭 /废弃矿井遗留资源及地

下空间利用的管理创新制度;建立关闭 /废弃矿井风

险安全评价体系,完善关闭 /废弃矿井资源综合利用

创新模式的总体思路;紧密围绕关闭 /废弃矿井遗留

资源和地下空间资源开发利用关键技术的研发及工

程示范。
同时,结合关闭 /废弃矿井全生命周期系统管理

利用的理念,建立关闭 /废弃矿井可再生能源利用规
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划标准,开展关闭 /废弃矿井遗留煤炭资源及可再生

能源利用示范项目试点研究,加大自主技术研发、加
强国际合作、制定专业人才培养机制、加大科技攻关

投入、加强关闭 /废弃矿井遗留煤炭、煤层气和地下空

间等资源利用基础研究及开采利用关键技术研究,建
立一套完整可行的关闭 /废弃矿井煤层气资源评估和

煤层气产量预测模型,确定不同地质条件的最佳利用

方式、规模和服务年限。
另外,还需要促进国家相关职能部门采用多种政

策支持和财政资金保障相结合的方式,完善关闭 /废
弃矿井可再生能源利用财税优惠政策,完善关闭 /废
弃矿井可再生能源利用的相关财政补贴、税收减免政

策及投资环境,鼓励引导私人资本参与,建立市场化

运营等新型的投资机制和商业模式,创建关闭 /废弃

矿井能源资源精准开发利用多元化投资及合作开发

模式。
最终,形成山西省关闭 /废弃矿井遗留资源和空

间资源利用综合性解决方案如图 7 所示。

图 7　 山西省关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空间开发利用方案

Fig． 7　 Technical route for development and utilization of abandoned mine resources and underground space in Shanxi Province

4　 山西省关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空
间开发利用模式

　 　 白家庄煤矿位于太原市西南万柏林区西铭

乡白家庄村,距太原市中心约 20 km,交通便利。
矿井位于西山煤田边缘,开采历史悠久,开采手

段多样,毗邻万亩休闲生态园。 所属区域年平均

气温 9． 5 ℃ ,年平均降水量为 415 mm,降雨多集

中在 7 至 9 月,水资源短缺。 2016 年,白家庄矿

响应“推进供给侧结构性改革” 要求,在当年 10

月底关闭停产,退出产能 100 万 t。 依据白家庄

矿闭坑地质报告,全井田保有储量达 107 483 kt,
矿井原 2 号井口延续饮用水采水功能,对井下现

有+840、+710 水平生产、通风、机电等系统以及

22526 工作面进行保留。 结合该矿 “ 近城区、近
景区、开采久、水丰富”的资源禀赋特征与环境特

点等要素,提出了地上工业旅游资源开发 +煤炭

教学基地建设,井下空间储水 +抽水蓄能发电的

立体开发方式,建成可复制可推广的综合性示范

基地如图 8 所示。
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图 8　 关闭 /废弃矿井遗留资源及地下空间开发利用示意

Fig． 8　 Development and utilization of abandoned mine resources and underground space in Shanxi Province

5　 展　 　 望

(1)对山西省关闭 /废弃矿井分布情况进行了调

查,明确了山西省关闭 /废弃矿井遗留资源禀赋优势,
山西省在政策、制度、机制上的相关举措为推动关闭 /
废弃矿井遗留能源资源的精准开发利用提供了坚实

基础。
(2)面对不同遗留能源资源的开发利用需求,亟

需研究关闭 /废弃矿井能源资源协同综合利用评价方

法、固-液-气及应力-位移-渗流-温度等多相多场动

态演化机制、复杂遗留空间煤层气运移规律与储集成

藏机理、复杂岩体多场耦合作用机理及稳定性控制等

4 个关键科学问题,攻克关闭 /废弃矿井能源资源协

同利用安全与风险评价技术、遗留煤炭地下气化炉构

建及气化工艺、遗留煤层气资源地面抽采与利用、地
下储库(储水、储油、储气等)库容探测与防渗等 4 项

关键核心技术。
(3)通过构建关闭 /废弃矿井全生命周期系统管

理利用的理念,建立关闭 /废弃矿井可再生能源利用

规划标准,开展关闭 /废弃矿井遗留煤炭资源及可再

生能源利用示范项目试点研究。 通过“政产学研用

金”这样一体化的改革,把技术创新的上游、中游、下
游以及创新环境与最终用户有效对接和耦合,才能真

正推动关闭 /废弃矿井精准开发利用模式的创新研

究。
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