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摘　要：为克服可再生能源天然的随机性和不稳定性，以及对电网蓄能设施越来越大的需求，

提出了利用废弃煤矿的矿井空间建设地下抽水蓄能发电站的设想。通过以某废弃煤矿的实际布局

为对象设计了地下蓄能电站，计算了电站主要参数，并分析了其经济技术和经济指标。研究结果表

明，利用废弃煤矿改造建设蓄能电站具有可行性，为技术选址提供了参考，可有效降低建设成本，具

有较好的社会经济和环境效益，也为类似条件下的废弃煤矿再利用提供了借鉴。
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　　抽水蓄能电站是通过水泵将下游水库的水经过

管道输送到上游水库储存起来，由此将电能转换为

势能［１］。在电网负荷大时，存储在上部水库 中 的 水

可以通过涡轮机返回到下游水库，势能重新转化电
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能。它可以将夜间多余的电能转变为白天的高价值

电能。此外，抽水蓄能电站还具有调节电网频率、调
节电网相位、黑启动等重要功能。同时因为火电站

和核电站的起停周期较长，因此抽水蓄能电站还可

减少电网中火电站和核电站的启停频率，提高发电

效率。这样，既避免了火电机组自身运行的一些弊

端，又增加了电力系统的供电能力，从而提高了电力

系统运行的可靠性和经济性。抽水蓄能电站属于大

型工程项目，其项目工程量巨大、建设周期长、建设

资金投入多，且投资大部分用于上下游水库和水道

的修建。此外，项目的选址还受山川河流等地形地

貌条件的约束。利用废弃矿井改建为抽水蓄能电站

可以减少地形地貌的限制，既便于施工，也可以实现

废弃矿井的二次利用。
随着煤炭等矿产资源的不断开采以及我国不可

再生能源的枯竭等多种原因，大量因资源开发而遗

留下的矿洞随之废弃。矿藏开采后遗留下的矿洞具

有巷道长、可利用空间大、结构简单、便于再次利用

和水来源充足等特点，为利用废弃矿井建设地下抽

水蓄能电站的设想提供了基础。从经济的角度上来

说，利用开发过的矿井改建地下抽水蓄能电站，能明

显减少电站建设的工程量和使用土地资源的费用，
节约项目的投资资金［２－５］。因此，利用废旧的矿井降

低电站水库建设投资的效果显著。此外，相对于露

天水库而言，矿井内的水资源蒸发小，且有地下水源

作为补充。
从生态环境的角度看，利用废弃矿井对地表的

沉降起到一定的控制作用，促进矿区自然生态环境

的 恢 复，对 建 设 绿 色 生 态 矿 山 具 有 更 深 远 的 意

义［６－８］。
综上，利用地下废旧矿井资源改建为抽水蓄能

电站的技术应用前景十分广阔，可以对废弃矿井进

行再利用，由此对生态绿色矿山的建设迈出了崭新

的一步。但是，目前对于利用地下废弃矿井建设抽

水蓄能电站只停留在概念阶段，尚未见到有详细的

研究设计和技术经济分析，对于利用地下矿井建设

抽水蓄能电站是否真的具有技术经济上的可行性尚

不明确。本研究以某实际废弃煤矿的井巷布局为依

托，设计了地下抽水蓄能电站，提出了电站的布局，
计 算 了 主 要 设 计 参 数，并 且 分 析 了 技 术 经 济

特性［９－１２］。

１　研究方法

　　本文选 择 贵 州 某 中 小 型 废 弃 矿 井 作 为 研 究 对

象，该矿井地质条件较好、巷道布置方式简单。基本

计算流程分为抽水和输水两部分。抽水部分计算首

先根据矿井基本参数计算上下游井巷（水库）容积、
抽水流量，再由抽水流量选择适宜的水管管径，然后

计算出抽水工况的水头损失，继而计算出抽水工况

的平均扬程，根据扬程及流量选择合适的水泵，最后

得出水泵每日工作的最大耗电量。输水部分因抽水

与输水均用相同的上下游水库、同一条管路，所以输

水流量、输水管管径部分的计算不再重复。首先由

发电工况的水头损失继而计算出发电工况的平均水

头，再根据矿井基本参数和计算结果选择合适的水

轮发电机，最后根据建设抽水蓄能电站的成本和抽

水蓄能电站运 行３０ａ产 生 的 经 济 效 益 进 行 经 济 技

术分析。其详细计算流程如图１所示。

图１　设计基本计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　假设

　　设计过程中，在确定上、下游水仓蓄水库容时，
以容积较小的上水仓最大容积为蓄水库容（且假设

上、下游水仓库容相等），每日发电时间设为５ｈ，每

日抽水时间设为５ｈ；另外，设计中仅仅考虑技术因

素，其他不可控及不确定的影响水头损失的因素不

予考虑。本设计是以某矿现有废弃巷道作为研究原
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型，通过技术分析来讨论抽水蓄能电站项目的可行

性，不是指设计项目一定可行。废弃矿井改建为抽

水蓄能电站示意图如图２所示。

图２　废弃矿井改建为抽水蓄能电站示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

３　计算过程

　　矿上游水仓选用二采区运输上山和运输大巷，

二采区运输上山高差为８７ｍ，倾斜角度５°，长度为

９７７ｍ，大巷长度为７６３ｍ，二采区运输上山和运输

大巷总容积 为２５　２３３ｍ３。下 游 水 仓 为＋１　３１５ｍ
井底车场，其 容 积３１　５４１ｍ３，蓄 水 高 度 为４．２ｍ。

上游水仓正常蓄水位＋１　６１２ｍ，下游水仓正常蓄水

位＋１　３１９．２ｍ。上游水仓与下游水仓容 积 之 比 为

４：５，因此定上游水仓为最大库容量。废弃矿井改建

为抽水蓄能电站参数如表１所示。
表１　废弃矿井改建为抽水蓄能电站参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

参数项目 数值 参数项目 数值

上游水仓上水平标高／ｍ ＋１　６１２ 下游水仓水平标高／ｍ ＋１　３１５
上游水仓下水平标高／ｍ ＋１　５２５ 下游水仓蓄水位／ｍ　 ４．２

上游水仓（斜巷）容积／ｍ３　 １４　１７０ 下游水仓正常蓄水水位／ｍ ＋１　３１９．２
上游水仓（斜巷）高差／ｍ　 ８７ 下游水仓容积／ｍ３　 ３１　５４１

上游水仓（斜巷）倾角／（°） ５ 上游水仓与下游水仓容积之比 ４：５
上游水仓（平巷）容积／ｍ３　 １１　０６４ 输水巷道长度／ｍ　 １　５２４

上游水仓总容积／ｍ３　 ２５　２３３

３．１　计算耗电量

３．１．１　计算抽水流量

Ｑ＝Ｖｔ　．
（１）

式中：Ｖ为上水库蓄能库容，２５　２３３ｍ３；ｔ为抽水时间，

１８　０００ｓ。计算得Ｑ为１．４ｍ３／ｓ，即５　０４７ｍ３／ｈ。

３．１．２　计算抽水管直径

Ｄ＝ ４ＱＣ
πｖ槡 Ｊ

　． （２）

式中：ＱＣ 为每条输水道最大引用流量，１．４ｍ３／ｓ；ｖＪ
为经济流速，取２．４ｍ／ｓ。计算得输水管直径Ｄ 为

０．８６ｍ，取公称直径为９００ｍｍ（ＤＮ９００）的铸铁管。

３．１．３　抽水工况水头损失

１）沿程水头损失：

Ｈｆ＝λｌｖ
２

２ｄｇ　
． （３）

式中：Ｈｆ 为计算沿程水头损失，ｍ；λ为计算段粗率

系数，０．０２；ｌ为 计 算 段 长 度，１　５２４ｍ；ｖ为 计 算 流

速，２．４ｍ／ｓ；ｄ为输水管直径，０．９ｍ；ｇ为重力加速

度，取９．８１ｍ／ｓ２。计 算 可 得 水 管 沿 程 水 头 损 失 为

９．９４ｍ。

２）局部水头损失：

Ｈｊ＝ （ξ１＋２ξ２＋２ξ３）
ｖ２
２ｇ　

． （４）

式中：ξ１ 为公称直径９００ｍｍ角度为９０°铸铁弯管局

部水头 损 失 系 数，０．７１；ξ２ 为 角 度 为７°缓 弯 管 局 部

水头损 失 系 数，０．０４；ξ３ 为 角 度 为９°缓 弯 管 局 部 水

头损失系数，０．０５。计算可得抽水局部水头损失Ｈｊ
为０．２６ｍ。

３）抽水工况水头损失：

Ｈｐ＝Ｈｆ＋Ｈｊ＝１０．２ｍ　．
３．１．４　计算抽水工况的平均扬程

珨Ｈ ＝ＺＳ－ＺＸ＋ＨＰ 　． （５）

式中：ＺＳ 为上游水库平均水位，１　５６８．５ｍ；ＺＸ 为下

游水库平均水位，１　３１７．４ｍ；Ｈｐ 为发电工况水头损

失，１０．２ｍ；Ｈ 为抽水工况的平均扬程，２６１．３ｍ。

３．１．５　确定水泵、电机型号

根据上式计算所得平均水头、抽水流量、输水管

管径等参数，以及厂商提供水泵机组参数，选用５台

型号为 ＭＤ１１００－８６×３的水泵，其总扬程为２５８ｍ，选
用３级，轴功率９６６ｋＷ，配用电机功率１　２５０ｋＷ，该
类型水泵机 械 效 率 为８７％。由 水 泵 型 号、级 数、轴

功率以及耗电量等参数，加上井下特殊的运行环境

确 定 了 相 应 匹 配 的 电 机 型 号，选 型 为

ＹＢ１２５０ＫＷ４Ｐ６ＫＶ的防爆电机。

３．１．６　计算水泵最大耗电量

ＷＺＨ ＝
珨ＨＶρｇ
ηｂ

　． （６）

式中：珨Ｈ 为平均水头，２６１．３ｍ；Ｖ 为上水库总容积，

２５　２３３ｍ３；ρ为 水 的 密 度，１．０×１０３　ｋｇ／ｍ３；ｇ为 重

力加 速 度，取９．８１ｍ／ｓ２；ηｂ 为 泵 的 机 械 效 率，取

８７％；ＷＺＨ为泵的最大耗电量，２０　６５１．７ｋＷ·ｈ。
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３．２　计算发电部分

抽 水 蓄 能 电 站 输 水 发 电 时 和 抽 水 耗 电 时 的 流

量、流速是一致的，所以输水发电和抽水耗电共用一

条公称直径为９００ｍｍ（ＤＮ９００）的铸铁管。输水管

直径、发电工况水头损失与抽水时的工况水头损失

一致，均为１０．２ｍ，所以本文不作重复计算。

３．２．１　计算发电工况平均水头

珨Ｈ ＝ＺＳ－ＺＸ－ＨＴ 　． （７）
式中：ＺＳ 为上水库平均水位，１　５６８．５ｍ；ＺＸ 为下水

库平均 水 位１　３１７．４ｍ；ＨＴ 为 发 电 工 况 水 头 损 失

１０．２ｍ；珨Ｈ 为平均水头２４０．９ｍ。

３．２．２　计算最大可发电量

ＷＺＦ ＝珨ＨＶρηｆ　． （８）
式中：珡Ｈ 为平均水头，２４０．９ｍ；Ｖ为上游水库总容积，

２５　２３３ｍ３；ρ为水的密度，１．０×１０３　ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力

加速 度，取９．８１ｍ／ｓ２；ηｆ为 发 电 机 的 机 械 效 率，取

９２％。计算可得最大发电量ＷＺＦ为１５　２３９．１ｋＷ·ｈ。

３．２．３　确定水轮机型号

根据上式计算所得平均水头、抽水流量以及输水

管直径，初 选 型 号 为ＳＦＷ３０００－１０／１７３０的 水 轮 发 电

机；选用型号为ＣＪＣ６０１－Ｗ－１１０／２×１１．５的水轮机。

３．３　发电效率

ηＦＬ ＝
ＷＺＦ

ＷＺＨ
＝７４％ 　． （９）

４　讨论

　　抽水蓄能 电 站 每 日 抽 水５ｈ，每 天 总 耗 电 量 为

２０　６５１．７ｋＷ·ｈ，工 业 用 电 每 度０．４２５元，因 此 每

天抽水消耗的费用是８　７７７元。而电站每天能发电

１５　２３９．１ｋＷ·ｈ，以 每 度１．０２５元 的 价 格 卖 出，每

日收入可得１５　６２０元，每日净收益为６　８４３元，每年

可收益约２４６万元。
抽水蓄能电站水轮机发电机单套机组出厂价格

约３００万；输水管长度１　５２４ｍ，直径９００ｍｍ的铸

铁管道输水管道费用需８０．７万元，安装、维护、加固

等总需约１００万元；购买所需的５台抽水水泵、防爆

电机需花费１６１．７万元；运输费用及安装费用等需

花费１４．６万。此电站在建设初期设备总共需要花

费５７６．３万元。
电站可正常工作３０ａ，把总投资折算入每年的

费用，由下式可得：

Ａ＝Ｐ· ｉ
（１＋ｉ）ｎ

（１＋ｉ）ｎ－１　
． （１０）

式中：Ｐ为现值，约５７６．３万 元；ｉ为 年 复 利 为１０％
的现值系数。计算可得年值Ａ约为６１．１万元。

计算年利润

Ｌ＝Ｓ－Ａ　． （１１）
式中：Ｓ为年总收益，２４６万元；Ａ为年费用，６１．１万

元。计算可得年利润Ｌ为１８４．９万元。
由上述计算结果可知，如不考虑人员劳务费用

和设备维修 费，抽 水 蓄 能 电 站 每 年 能 够 盈 利１８４．９
万元，由此可见利用废弃煤矿地下井巷修建抽水蓄

能电站成本和收入基本持平，所以修建抽水蓄能的

方案具有一定的可行性。

５　结论

　　１）本 文 依 据 贵 州 某 废 弃 矿 井 建 设 抽 水 蓄 能 电

站，经过理论计算和实地考察分析，认为该项目能降

低建库成本，具有良好的经济、社会和环境效益。

２）抽水蓄能电站的改建利用了贵州电费较低的

有利条件，在夜晚用电谷时，电费较低，抽水将富裕

的电量转化为水的势能储存起来；在白天用电峰时，
将水的势能转化为电能，既可以维持用电的稳定性

又可以为矿井用电节省很大一部分开支。通过技术

经济分析，收益和成本基本持平，所以废弃矿井修建

抽水蓄能电路的方案具有一定的可行性。
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度、是否存在落 差 大 于３ｍ的 断 层。运 用ＢＰ神 经

网络手段，建立矿压显现程度的预测模型，对整个采

区矿压显现的剧烈程度进行划分，对于指导矿井生

产过程中矿压的预防、支护措施的制定及矿井的安

全生产具有重要的现实意义。
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