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摘要：随着我国“双碳”进程的不断推进，煤炭行业亟需寻求低碳发展路径，利用煤矿能源资源优势，实现物质 – 能量的循

环转化，提高能源资源的利用效率。本文从煤矿能源资源高效利用的角度出发，分析了煤矿能源资源利用的现状，凝练了煤

矿能源资源利用面临的挑战与发展趋势，探讨了煤炭及共伴生资源高效利用、煤矿生产多环节物质 – 能量循环利用模式、资

源动态演化下煤矿物质 – 能量循环高效利用拓扑构建方法、煤矿综合能源系统优化调度等关键技术，分阶段阐述了煤矿能源

资源高效利用的发展路径。研究建议，加强政策引导与技术创新，促进煤炭共伴生资源及地下空间的高效利用；推进煤矿综

合能源微网建设，优化能源组合及碳捕集、利用与封存技术应用；开发煤矿综合能源微网精细化调度平台，推动煤矿能源资

源安全高效利用。
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Abstract: The coal industry in China urgently needs to seek a low-carbon development path as the country continues to promote its 
carbon peaking and carbon neutrality goals. By utilizing the advantages of energy resources in coal mines and achieving material–
energy cycle transformation, the utilization efficiency of energy resources can be improved. This study starts from the perspective of 
efficient utilization of coal mine energy resources, analyzes the current status of coal mine energy resource utilization, and 
summarizes the challenges and trends of coal mine energy resource utilization. It explores key technologies for the efficient utilization 
of coal and coal-associated resources, multi-link material–energy cycle utilization mode in coal mine production, topology 
construction method for efficient utilization of material–energy cycle in coal mine under dynamic evolution of resources, and 
optimization and scheduling techniques for integrated energy systems in coal mines. The development path for the efficient utilization 
of energy resources in coal mines is expounded by stages. Furthermore, research suggests that policy guidance and technological 
innovation should be strengthened to promote the efficient utilization of coal, coal-associated resources, and underground space. A 
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coal mine integrated energy microgrid should be built, and the optimal combination of energy sources and the application of carbon 
capture, utilization and storage (CCUS) technology should be promoted. A fine scheduling platform for coal mine integrated energy 
microgrid should be developed to promote the safe and efficient utilization of energy resources in coal mines.
Keywords: energy resources in coal mines; coal-associated resources; efficient utilization; material–energy cycle; integrated energy 
microgrid

一、前言

我国是能源消费及进口大国，面对错综复杂的

外部环境以及“双碳”战略目标牵引下的能源转型

进程，需深入推进能源革命，加强能源“产 ‒ 供 ‒ 

储 ‒ 销”体系建设，确保能源安全[1]。因此，丰富

能源供给形式、提高能源利用效率、加强多种能源

之间的协同互补能力成为保障能源安全的必然选

择[2~4]。煤炭作为我国的重要能源，在较长时期内其

主导地位不会改变。然而，随着我国经济的快速发

展，全社会对能源需求的规模及多样性持续增加，

煤炭产业高耗能、高污染的特性制约了其可持续发

展路径的开展。近年来，煤炭行业迎来了前所未有

的低碳转型挑战机遇，我国在重视和推动煤炭行业

的转型发展的同时，给予了多项政策倾斜与支持。

2021年，国家能源局、科学技术部印发的《“十四

五”能源领域科技创新规划》提出，开展涌水、低

浓度瓦斯、矿井余热等能源资源利用相关示范[5]。

2022年，国家发展和改革委员会、国家能源局在

《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施

的意见》中指出，完善煤矸石、涌水、矿井瓦斯等

资源综合利用政策，鼓励利用煤矿资源优势开展新

能源及储能项目的建设[6]。2022年，中央经济工作

会议提出，把握以煤为主的基本国情，抓好煤炭清

洁高效利用，提高新能源消纳能力，促进煤与新能

源的优化组合[7]。

煤矿能源资源种类多，电、热、冷、气等用能

需求多样，但由于煤矿区较为粗放的能源管理方式

以及分散的能源供给策略，使源端大量能源资源难

以与多元需求相匹配，造成了资源浪费和额外的碳

排放。近年来，国内外在煤矿能源资源高效利用方

面做了大量研究，主要集中在煤矿能耗分析、资源

利用、煤矿综合能源系统等方面，如美国已准备将

煤矿转变为清洁能源中心，计划在煤矿建设光伏、

风力等多种清洁能源电站[8]；我国煤矿能源资源利

用仍处于起步阶段，相关资源的利用效率、清洁化

利用水平等有待提升。

进一步发挥煤矿能源资源禀赋优势，通过物

质 ‒ 能量循环利用和优化调度策略，提升煤矿能源

资源利用效率是未来实现煤矿能源资源高效利用的

研究重点。本文在梳理煤矿能源资源利用现状的基

础上，分析其面临的挑战及未来的发展趋势，总结

煤矿能源资源利用的关键技术与发展路径，并提出

发展建议，以期为推动煤炭行业低碳发展研究提供

参考。

二、煤矿能源资源利用现状

（一）能源资源现状

根据性质和产生方式的不同，可以将煤矿能源

资源分为常规资源、煤炭伴生资源和其他资源3类。

1. 常规资源

常规资源主要包括煤炭、太阳能、风能、地热

能等。我国煤矿主要分布在华北、西北地区，分布

区域与太阳能、风能、地热能等新能源资源富集区

高度吻合，在地理空间上存在较大的重合性。根据

我国煤炭资源储量排名前十的省份所对应的新能源

资源储量情况来看（见图 1）[9]，在煤炭资源丰富的

地区，其太阳能、风能资源在全国的占比超过

80%，地热资源在全国的占比超过50%。

2. 煤炭伴生资源

煤炭伴生资源由煤炭开采衍生而来，主要包括
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煤矸石、煤层气（煤矿瓦斯）、乏风瓦斯、涌水等。

其中，煤矸石来源于采煤、洗煤过程中排放的固体

废弃物，主要成分为Al2O3、SiO2以及含有铁、钙等

的氧化物[10]；我国煤矸石的产量大，2021年的产量

约为 7.43×108 t。煤层气来源于煤和围岩中的CH4、

CO2和N2的混合气体，属于非常规天然气，是一种

新型清洁能源[11]；我国每年直接排放的低浓度瓦斯

总量约为1.32×109 m³[12]。乏风瓦斯又称煤矿风排瓦

斯，是瓦斯浓度低于0.75%的煤矿瓦斯，虽然浓度

极低，但其排放量很大，我国每年排入大气中的乏

风瓦斯超过 1.5×1010 m³[13]。涌水是在矿井开采过程

中，大气降水、地下水等通过各种通道涌入井下所

形成的[14]。图 2为 2017—2021年我国原煤及伴生资

源矿井的产量情况[15~17]。由图 2可知，我国原煤产

量在持续增长的同时，煤炭伴生资源产量也随之

增长。

3. 其他资源

煤矿区的其他资源主要是空气压缩机余热、矿

井地下空间和地表塌陷区等。空气压缩机余热资源

指煤矿空气压缩机工作过程中产生的高温高压油气

混合物所带来的热能，温度通常为 80~100 ℃，约

占空气压缩机输入电能的 80%~93%，属于能源转

换过程中的余热[18]。矿井地下空间是由井下设备转

移或矿井开采结束所留下的地质空腔，多分布在废

弃 / 关闭的矿井中。地表塌陷区是由矿山开采结束

后，采空区上方覆岩层应力平衡受到破坏所形成的

地表塌陷区域，在废弃 / 关闭矿井中较为常见。目

前，我国待开发利用的废弃矿井约有 10 000多处，

矿井地下空间资源超过 1.56×1010 m³，每年新增煤

矿地表塌陷区面积超过60 000 km2 [19,20]。“十五”时

期以来，我国废弃 / 关闭的矿井数量情况如图 3

所示，预计2030年我国废弃 / 关闭矿井数量将达到

15 000处[21,22]。

（二）能源需求特性

按开采方式的不同，煤矿可分为井工煤矿和露

天煤矿两类。我国主要以井工煤矿开采为主，这两

类煤矿的能源资源特性如下。

1. 井工煤矿

井工煤矿能源需求按功能区的不同，可分为生

产区负荷和生活区负荷，各功能区内均包含电、

热、冷、气等能源需求（见表1）。井工煤矿生产区

负荷具有鲜明的峰谷时段特征，即采煤时段用能较

多，非采煤时段（检修期）用能较少。井工煤矿电

负荷主要包含采煤机、刮板输送机、皮带运输机、

抽水泵、通风机等；由于煤炭开采机械设备种类

多、功率容量大，生产区负荷的电能需求占煤矿总

电能需求的绝大部分[23]。井工煤矿热负荷包括井筒

防冻、建筑采暖以及洗浴热水供应，其中井筒防冻

主要是应对寒冷季节或寒冷地区可能发生的冻结现

象；全时段洗浴热水供应则是为保障矿工在煤矿三

班倒工作制下的洗浴需求。以某 12 Mt/a的井工煤
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矿为例，其总用电负荷为 53 529.78 kW，其中生产

区负荷为 52 426.48 kW，占总用电负荷的 97.94%；

在−17 ℃条件下，该煤矿的总热负荷为21 162 kW，

其中井筒防冻、采暖、热水供应占比分别为53.7%、

39.7%、6.6%[24]。井工煤矿冷负荷主要包括井下供

冷、建筑供冷等。受开采深度、地热、设备散热等

因素影响，在井下温度较高的地区需通过供冷操

作，降低井下环境温度以保障工人的生命安全。此

外，井工煤矿还存在天然气、N2等与煤矿生产紧密

相关的能源需求。

2. 露天煤矿

露天煤矿在穿爆、采装、运输、排土、辅助以

及办公建筑等方面存在用能需求（见表2），主要是

机械设备对能源的消耗，其中以柴油和电力为主以

及少部分的汽油。以某 20 Mt/a 的露天煤矿为例，

其年度电力总能耗为 8.295×107 kW·h，柴油总能耗

为73 154 t，汽油总能耗为279.5 t [25]。

（三）资源利用现状

1. 常规资源

目前，煤矿常规资源利用主要包括燃煤发电、

光伏发电、风力发电、地热资源开发等，以实现传

统火力发电与新能源发电的耦合。① 燃煤发电，利

用传统燃煤机组，将煤的化学能转化为电能。② 光

伏发电，在煤矿建筑屋顶及周边空地布置光伏板，

增加煤矿能源供给形式，如新疆哈密大南湖二矿分

布式光伏项目。③ 风力发电，通过在煤矿周围风能

富集区建设风力发电单元，实现对煤矿的电能供给，

如加拿大Raglan矿井大型风能发电系统。④ 地热

资源，利用矿井井下生产优势，在建井时兼顾地热

资源的开发，根据矿井地温赋存差异，进行矿井

水、岩温、混合型地热的开发利用[9]。

2. 煤炭伴生资源

煤炭伴生资源与煤炭开采息息相关，是煤矿最

具开发利用潜力的一类能源资源。① 煤矸石经预处

理后可回收其中的煤、黄铁矿等有用矿物；也可用

作矸石发电的原材料，产生的灰渣可作为砖块、路

基、土壤改良剂、充填煤矿沉陷区等材料。近年

来，随着煤矸石发电、制砖、充填等规模性消纳项

目的实施，煤矸石综合利用率持续增长，2021年我

国综合利用的煤矸石约为5.43×108 t，综合利用率达

73.1%[16]。② 煤层气按所含瓦斯浓度的不同，分为

低浓度瓦斯（浓度为 1%~30%）、抽采瓦斯（浓度

为30%~80%）和高浓度瓦斯（浓度为80%~100%）。

低浓度瓦斯多用于蓄热氧化、燃烧发电或提纯后利

用；抽采瓦斯经煤水气分离装置分离出其中的水气

后，可用作民用及化工原料；高浓度瓦斯可作为燃

料，直接经管道外输加以利用[26]。目前，我国煤矿

瓦斯综合利用率不足 50%，今后的可利用空间较

大。山西省能源局在《关于推动煤矿瓦斯综合利用

的指导意见》中提出，到2025年力争全省瓦斯利用

率达到50%[27]，煤矿瓦斯的高效利用任重道远。③ 乏

风瓦斯的主要利用方式是蓄热氧化、余热回收等。

蓄热氧化技术通过蓄热氧化装置将乏风中低浓度瓦

斯转换为热能，余热回收则是通过热泵提取矿井回

风中的低温废热。我国乏风氧化技术在山西、陕西

等省份已实现工业化运行[11]，但由于乏风瓦斯排放

总量显著，实现乏风瓦斯的完全利用仍有困难。

④ 矿井涌水的利用方式包括余热回收和净化利用。

余热回收一般通过热泵回收矿井排水中的低温余

热；净化利用则是对矿井水进行净化除杂，用于喷

表2　露天煤矿多元用能需求

能源类型

电力

柴油

汽油

设备

钻机、电铲、办公楼等

装卸机 / 反铲、自卸卡车、推土机、平路机、

洒水车、压路机等

调度车等

表1　井工煤矿多元用能需求

能源类型

电

热

冷

气

生产区

采煤机、刮板输送机、破碎机、转载机、皮带运输机、

给煤机、抽水泵、瓦斯抽放泵、通风机、洗选煤厂等

井筒防冻、井下硐室、职工澡堂等

井下供冷、生产建筑等

燃气锅炉、注氮站

生活区

水源热泵、地源热泵、空气源热泵、公寓等

餐厅、公寓、办公楼等

行政及辅助建筑等

餐厅

139



煤矿能源资源高效利用发展研究

洒除尘、绿植灌溉等。目前我国煤矿矿井涌水的平

均利用率约为35%[28]，水资源浪费情况较为严重。

3. 其他资源

① 煤矿空气压缩机余热资源的利用方式主要有

热风直接利用和热水直接利用[18]，资源回收利用效

率较高，但由于涉及设备建设或改造、大量资金投

入等，尚未在煤矿区广泛推广和应用，余热资源利

用潜力有待提升。② 矿井地下空间通常可以进行储

能（抽水蓄能、压缩空气储能等）、封存CO2，也

可以改造为地下实验室、地下养殖、人防工程等。

③ 煤矿地表塌陷区资源主要围绕经济与生态功能进

行开发利用，包括新能源开发、农林复垦、水产养

殖、水库蓄水等[21]。由于矿井地下空间、煤矿地表

塌陷区资源利用属于煤炭开采后期，资源利用对于

煤矿企业而言不具有显著的经济效益，导致大量废

弃矿井资源遭到浪费。

三、煤矿能源资源利用面临的挑战与发展

趋势

（一）煤矿能源资源利用面临的挑战

1. 煤炭伴生资源的综合利用水平较低

煤炭伴生资源种类丰富、总量大，利用效率不

高。对于单类伴生资源而言，即使70%的综合利用

率，也会造成大量的资源浪费与环境污染，因此，

单个伴生资源的综合利用水平仍需进一步提升。煤

矿各伴生资源分散分布的特点决定了其分散利用的

格局，不能充分发挥各伴生资源能源品位及时空分

布优势，因此，对于多类型煤炭伴生资源而言，其

多资源聚合模式以及耦合利用机理有待进一步探明。

2. 资源动态演化下煤矿多环节物质 – 能量耦合

传输链路尚不清晰

煤矿资源动态演化导致全生命周期内煤矿运行

场景的复杂多样性，加之随着煤矿生产多环节能量

输入与物质产出的差异性、生产及生活用能中各能

流的强耦合特性，使得煤矿多环节物质 ‒ 能量耦合

传输链路愈加混杂不清。此外，对煤矿物质生产和

能量耦合的特性和调控机制缺乏清晰的认识，难以

优化和调节链路中的各个环节以实现煤矿物质 ‒ 能

量的高效耦合利用。

3. 缺少精细化调度手段和平台支撑

煤矿生产用能的高安全性以及能源资源利用的

高效性都要求煤矿能源系统需具备精细化调度能

力，以精准约束各能源设备出力及生产用能行为。

目前，煤炭及伴生资源产量、各环节生产用能等多

类型物质 ‒ 能量数据的采集、记录与存储方式各

异，缺少统一的数据集成分析平台作支撑，难以实

现有效的数据集成和共享，限制了系统精细化调度

的实施。

（二）煤矿能源资源利用趋势

1. 供能多元化

随着对煤矿新能源资源及煤炭伴生资源的持续

开发利用，煤矿将逐渐形成以煤炭为主体、电力为

核心、多种能源资源协同供能的综合供能体系。该

体系包括传统燃煤发电、太阳能及风能发电、太阳

能等新能源供热、煤炭伴生资源高效转化等多种供

能形式，在提高煤矿能源资源利用效率的同时将煤

矿区打造为集传统能源与新能源为一体的综合能源

供能网络。

2. 用能清洁化

近年来，水电、风电、光伏发电等新能源装机

规模不断攀升，终端用能清洁化水平大幅提升。同

时，煤矿负荷端燃油、燃气等碳排放环节逐渐被电

力设施替代，用能更加清洁。随着煤矿综合供能网

络的逐步完善，形成了源端以多种清洁能源为主的

供能形式，满足了煤矿及周边城镇多元负荷用能需

求，提高了煤矿清洁化用能水平。

3. 生态友好化

煤矿在开采结束后，仍赋存着大量的煤、水、

气、地热、地下空间等多种可利用资源，可发挥废

弃 / 关闭矿井土地资源、遗留资源赋存及设施优势，

采用土地资源利用、生态修复、新能源开发、土地

复垦等措施，实现废弃矿井的精准开发利用，优化

当地能源产业结构，推动废弃矿井资源型城市转型

发展，助力美丽中国建设。

四、煤矿能源资源高效利用的关键技术与发

展路径

（一）煤矿能源资源高效利用的关键技术

1. 煤炭及共伴生资源高效利用技术

（1）煤炭清洁高效利用技术主要包括煤炭清洁

高效转化、先进燃煤发电技术。煤炭清洁高效转化
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涵盖煤洗选加工、煤制液体燃料及化工品、煤炭气

化及煤与有机物协同气化、煤转化过程中多种污染

物协同控制。先进燃煤发电技术主要有超超临界发

电、整体煤气化燃气蒸汽联合循环（IGCC）、整体

煤气化燃料电池联合循环（IGFC）等。煤炭及共

伴生资源的高效利用，可实现煤炭洗选、加工、废

弃物利用、发电等全过程清洁低碳，提高煤炭的清

洁化利用水平。

（2）煤矸石高效利用技术。将煤矸石经粉碎、

分选、喂料、燃烧、发电等工艺，驱动蒸汽轮机带

动发电机产生电能，使其中的可燃物质或化合物转

化为可供煤矿生产生活使用的电能。我国已建成陕

西煤业化工集团有限责任公司2×300 MW低热值资源

综合利用发电厂、中煤平朔集团有限公司2×660 MW

煤矸石发电厂等发电项目，其中后者每年可消纳煤矸

石约5.1×106 t，发电约6.6×109 kW·h，供热约1×1016 J，

显著提高了煤矸石的综合利用水平。

（3）煤层气高效利用技术。煤层气的高效利用

方式由其所含甲烷的体积分数决定。体积分数≥8%

的煤层气可用于瓦斯发电，矿井抽采出的煤层气经

水封、燃气脱硫、排空等操作后进入燃气发电机组

燃烧发电；体积分数在 0.75%~8%的煤层气可用于

氧化发电；通常将体积分数在 8%以下的低浓度瓦

斯与乏风瓦斯掺混至体积分数为1%~1.2%后，通过

蓄热氧化机组回收氧化后产生的高温烟气余热进行

供热或推动蒸汽机发电。我国已建成晋煤控股集团

有限公司胡底 10 MW高浓度瓦斯发电厂、阳泉煤

业（集团）股份有限公司二矿桑掌 15 MW低浓度

瓦斯氧化发电厂等发电项目，其中后者每小时可氧

化利用 5.4×105 m³级的低浓度瓦斯，年发电总量可

达1.2×108 kW·h，显著提升了煤层瓦斯的利用水平。

（4）乏风瓦斯高效利用技术。乏风中的甲烷浓

度极低（在 0.75%以下），通常将乏风送入蓄热氧

化装置中发生蓄热氧化反应，同时释放大量的热

能，经热交换后乏风中低浓度瓦斯蕴含的化学能转

化为可供煤矿使用的热能。此外，乏风温度受矿井

通风循环系统影响，略高于环境温度，可采用热泵

提取矿井回风中的低温热能供煤矿生产生活使用。

我国已建成淮南矿业（集团）有限责任公司谢桥煤

矿 8×500 kW低浓度瓦斯氧化供热项目、潞安集团

高河能源有限公司30 MW低浓度瓦斯氧化发电厂，

其中，后者通过瓦斯氧化炉、余热锅炉及相关辅机

等设备，每年可节约标准煤 15 000 t以上，降低了

乏风瓦斯直排对环境的污染。

（5）涌水高效利用技术。受矿井的天然地质条

件影响，涌水温度常年保持稳定，是一种较为稳定

的低品质热能，因此可以采用热泵对其进行余热回

收，通过少量的电能消耗即可将涌水所蕴含的低品

位热能转化为可供煤矿生产生活使用的高品质热

能，具有节能、环保、一机多用、可靠性高等特

点。目前，太原煤气化龙泉能源发展有限公司、淮

北矿业（集团）有限责任公司信湖煤矿配备了多台

水源热泵机组以回收矿井排水余热供煤矿使用，其

中，前者在供暖季可节约标煤 1100 t，实现了对煤

矿热能的清洁供应。

（6）采煤塌陷区及废弃矿井利用技术。采煤塌

陷区及废弃矿井拥有大量的土地 / 空间资源，加之

煤炭产区与新能源分布区具有重合性，可在采煤塌

陷区上新建光伏、风机等，为煤矿提供清洁电能。

废弃矿井则围绕地下空间储能、新能源开发、CO2

封存技术进行高效利用。加强采煤塌陷区及废弃矿

井利用技术的应用和落地，提升煤矿区的生态治理

能力，促进资源型城市转型升级。

综上所述，以高效能量转化装置为基础，资源

利用技术为支撑，对煤炭及共伴生资源进行回收利

用，以期提高煤炭伴生资源的利用水平，实现煤矿

能源资源的梯级利用。

2. 煤矿生产多环节物质 – 能量循环利用模式

煤矿包含诸多特殊的能源生产和消费行为，尤

其是在煤炭伴生资源利用环节，既利用矿井生产过

程产生的煤矸石、乏风、涌水等资源，同时也消耗

外部电能来驱动带式运输机、通风机、抽采泵等生

产设备，因此，煤炭伴生资源与其他多形态能源间

存在强耦合特性。鉴于此，煤矿生产多环节物质 ‒ 

能量循环利用模式在解析矿井异质资源物质流动和

能量循环关系的基础上，通过煤矿能量耦合环节多

能转化设备聚合煤矿地面及井下的风、光、热、气

等能源资源，将煤炭伴生资源转化为可供煤矿使用

的电、热、冷等。同时，全面剖析煤矿能源生产和

消费特征，辨识煤矿用能关键环节，基于源荷状态

信息、关键环节能量 ‒ 物质连接模式与耦合机理，

形成从源端资源利用到荷端能源需求的全环节物

质 ‒ 能量循环利用模式，实现煤矿能源资源的自主

循环利用。
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3. 资源动态演化下煤矿物质 – 能量循环高效利

用拓扑构建方法

煤矿生产具有鲜明的周期性，如前期建井、中

期开采、后期关闭，各时期内伴生资源赋能特征、

能源产销特性等具有较大差异。以煤矿中期开采为

例，随着煤炭的持续开采，井下工作面的新增与关

闭、地质空间环境变化等都会引起煤炭伴生资源赋

能特征、生产用能行为以及系统拓扑结构的改变。

因此，在煤矿资源动态演化条件下，围绕煤矿全生

命周期内物质生产全流程以及多环节能量耦合模

式，可以构建煤矿物质 ‒ 能量循环高效利用拓扑架

构。目前，太原煤气化龙泉能源发展有限公司根据

现阶段煤矿开采特征，拟构建的煤矿拓扑结构如图

4所示。该结构充分考虑煤矿生产特性，以满足煤

矿开采、生产、生活办公等的电、气、冷、热需求

为主要目标，通过伴生资源和其他可利用能源资源

之间的多能互补综合利用，提升煤矿能源利用效

率、能源供给可靠性，促进煤矿能源系统向绿色低

碳的综合能源微网发展。

4. 煤矿综合能源系统优化调度技术

与传统综合能源相比，煤矿存在能源供给可靠

性要求极高、多种伴生资源与可再生能源共存、物

质 ‒ 能量各环节高度耦合等特殊性和复杂性，这使

得煤矿综合能源优化调度技术需更多地关注煤矿供

能与生产安全、异质资源间的资源协调利用、能量

与生产耦合环节的耦合特性等方面。通过解析煤矿

能源资源禀赋特性、识别能量与生产的核心环节、

提取多元负荷耦合特征以及区分运行场景变化等，

可以实现对煤矿综合能源系统的深层剖析。在构建

煤矿综合能源系统优化调度模型时，通过以煤矿供

电和供热 / 冷等的安全可靠性、煤矿能源资源利用

效率、能源生产及消费成本等经济性指标，或以

碳、污染物排放量等环保性指标，确定需要优化的

目标；然后，考虑煤矿能源转化设备的出力约束、

物质 ‒ 能量各环节耦合约束以及系统各类用能行为

约束，尤其是与生产强相关的安全性约束，如通风

机、抽水泵、瓦斯抽放泵等。根据模型呈现的大规

模、强耦合、非线性等特征，选取合适的求解方法

进行模型求解，生成可指导煤矿生产、能源产出、

用能行为的能源资源分配方案，促进煤矿能源资源

的高效利用[29~33]。

（二）煤矿能源资源高效利用的发展路径

根据能源资源关键技术的发展水平及国家政策

天然气站

采煤机

刮板输送机

转载机 皮带运输机

破碎机

井下煤炭开采系统

井底煤仓

给煤机

主斜井 地面皮带运输系统

地面煤炭生产系统

原煤仓

洗煤厂
(选煤厂)

成品煤仓
（中煤、精煤） 矸石仓

地面煤炭运输系统

公路运输

铁路运输

矿井涌水

沉淀
净化

抽水泵

水源热泵

瓦斯抽放泵

煤层气

低浓度瓦斯发电

煤炭伴生资源综合利用系统

乏风
（矿井回风）

主通风机

空气源热泵蓄热氧化装置

瓦斯浓度
<0.75%

瓦斯浓度
6%~30%

瓦斯抽放泵

瓦斯浓度
1%~6%

风力发电

常规能源供能系统 煤炭生产配套服务系统 生活区配套服务系统

井筒防冻锅炉房 职工澡堂 员工公寓
地热资源

地源热泵 办公楼

污水处理站 餐厅生产指挥中心

培训中心注浆站 消防救助站 注氮站 仓储中心井下硐室

煤流方向

伴生资源

物质流动电 ； ； ； ； ；

储能系统

煤矿闲置
地下空间

地下空间多元储能

蓄热装置 电储能

冷热 气

电
冷
热
气

煤矸石

煤矸石发电

外部电网

光伏发电

电
冷
热
气

瓦斯提纯

图4　基于煤矿生产特性的煤矿综合能源系统能源资源高效利用拓扑结构
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导向等因素，可将煤矿能源资源高效利用发展路径

划分为以下3个阶段。

工程示范阶段：2023—2025年，融合多种资源

高效利用技术，构建煤矿多能互补体系，推进煤与

共伴生资源协同开发利用。该阶段煤矿开发建设需

与国家能源领域政策相结合，以提高煤、煤矸石、

煤层气、涌水等矿山基础能源的综合利用效率为目

标，推动煤炭清洁转换、伴生资源高效利用等技术

的发展，重点攻关 IGCC、IGFC等先进燃煤发电技

术、高性能热泵技术等，积极探索煤矿资源耦合利

用循环模式，为煤矿综合能源系统应用推广提供理

论支持。

应用推广阶段：2025—2030年，在国家相关政

策的支持下，在条件良好的煤矿推广综合能源系

统。利用煤矿自身能源资源优势，加强煤矿企业与

高校、科研院校之间的合作，重点推进煤与伴生资

源、新能源耦合发展，实现煤矿物质 ‒ 能量循环。

在应用推广过程中检验相关能源技术应用的效果，

总结出煤矿不同资源禀赋下的技术集成形式，为规

模化应用阶段提供案例参考。

规模化应用阶段：2030年后，煤矿综合能源系

统初具规模，并协同煤电、煤化工等煤炭上下游产

业形成煤基综合能源基地。以风、光资源为依托，

匹配煤电支撑性调节电源，深入推进煤基综合能源

与新能源的优化组合。推动煤基多元清洁能源协同

开发、煤基风光互补多元协同运行、高效大规模多

元储能、碳捕集利用与封存（CCUS）等技术融合，

促进煤炭清洁低碳利用，优化能源结构，实现能源

资源高效利用。

五、发展建议

（一）加强政策引导与技术创新，促进煤炭共伴生

资源及地下空间的高效利用

建议国家主管部门出台相关政策，明确伴生资

源开发利用的要求和标准，加大对煤炭及共伴生资

源利用的研发投入，推动技术创新和示范应用。加

大煤炭清洁高效转化及先进燃煤发电技术的研究力

度，开展煤矸石、煤层气、乏风瓦斯、涌水等伴生

资源高效能量转化技术及设备的研制，积极探索多

种伴生资源聚合利用的方式方法与耦合机理。鼓励

企业自发高效、安全、梯级利用煤炭伴生资源，提

高煤炭及共伴生资源的综合利用效率和附加值。探

究矿井废弃空间资源利用方式，推进循环减碳技

术、大规模地下储气技术与煤矿能源体系相结合，

延伸煤炭行业产业链。

（二）推进煤矿综合能源微网建设，优化能源组合

及CCUS技术应用

在把握煤矿资源动态演化规律的基础上，深入

开展煤矿生产多环节物质 ‒ 能量循环利用模式、耦

合链路及拓扑构建方法研究。加强煤矿物质生产与

能源消费之间的联系，根据煤矿资源动态变化情况

合理匹配源荷资源。协同煤炭、电力、热力、光伏

发电、风电等不同能源系统的配置和集成，确保煤

矿能源微网在电力供需、能源配置、市场交易等方

面与煤矿整体能源系统相协调。推动煤炭与新能源

优化组合、物质 ‒ 能量自主循环、CCUS等相关技

术创新，将CCUS技术与电转气、地下储气技术相

融合，利用CCUS装置捕集煤矿综合能源微网产生

的CO2，用作电转气甲烷化反应环节的原料以生成

CH4，额外的CO2进行就地封存，实现煤矿综合能

源微网循环减碳。

（三）开发煤矿综合微网精细化调度平台，推动煤

矿能源资源安全高效利用

建立煤矿综合能源微网精细化调度平台，将煤

炭及伴生资源产量、能源出力、各生产环节用能等

信息纳入平台，实现煤矿多类型数据的集成、共享

与生产全流程的运行监控，从而精准掌握煤矿物

质 ‒ 能量耦合变化关系，实现煤矿刚性负荷的可靠

供给，保障煤矿生产运行安全。同时以精细化调度

手段、智能算法、优化模型等技术为支撑，充分发

挥煤矿多环节、多资源的调动能力，实现多阶段源

端能源出力与荷端多元用能的精准匹配，提高煤矿

安全、低碳运行水平。
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