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摘　要：为响应我国“碳达峰、碳中和”战略目标，实现能源绿色清洁转型，开发深部矿井地

热资源具有重要意义。以平煤十矿为背景，利用热储体积法，评价了矿区地热水开发潜力，

结果显示矿区地热水蕴藏热能 7.63×1017 J，折合标煤 26.1 Mt，动态地热流体可采量折合标煤

1.01 Mt/a，具有较高开发潜力。基于此，在煤-热共采理论及框架的基础上，提出了矿井地热

水开采方法，并提出了一种基于地面热负荷的地热水开采智能调度技术。通过计算矿区热负

荷，设计了矿井地热水开采方案，并进行了现场工业性实验。实验结果表明，开发利用矿井

地热水可满足平煤十矿矿区 17 万 m2 的冬季供暖及 7 000 余名职工日常洗浴，同时可减少燃

煤约 10 327 t/a，折合 CO2 排放量 2.69×104 t/a，为企业带来 693.8 万元的经济效益。因此，深部

矿井地热水开采具有良好的安全效益、经济效益、社会效益与环境效益，可为我国“双碳”目

标的实现贡献力量。
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Abstract：The development of deep mine geothermal resources is of great significance in response to
China’s strategic goal of “carbon peaking and carbon neutrality” and achieving a green and clean energy
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transformation. Based on the context of Pingdingshan No.10 Mine, the geothermal water development
potential  in  the  mining  area  is  evaluated  by  using  the  method  of  thermal  reservoir  volume,  and  the
results show that the geothermal water in the mining area has a thermal energy of 7.63×1017 J, equivalent
to 26.1 Mt of standard coal, the dynamic geothermal fluid extractable quantity is equivalent to 1.01 Mt
of  standard  coal  per  year,  indicating  a  high  development  potential.  Based  on  this,  a  method  for
extracting geothermal water from mines is proposed based on the theory and framework of coal-heat co-
mining,  along  with  an  intelligent  scheduling  technology  for  geothermal  water  extraction  based  on
ground  heat  load.  By  calculating  the  thermal  load  of  the  mining  area,  a  geothermal  water  extraction
scheme for mines is designed, followed by on-site industrial  experiments.  The results indicate that the
development  and utilization  of  geothermal  water  from mines  can  meet  the  winter  heating  needs  of  an
area of 170 000 m2 in Pingdingshan No.10 Mine and provide daily bathing for over 7 000 employees,
while reducing coal consumption by approximately 10 327 tons per year, equivalent to a CO2 emission
reduction  of  26  900  tons  per  year,  bringing  about  an  economic  benefit  of  6.938  million  RMB  to  the
company. Therefore, deep mine geothermal water extraction has significant benefits in terms of safety,
economy, society, and environment, making a valuable contribution to achieve China’s “carbon peaking
and carbon neutrality” goals.
Keywords：coal-heat co-mining；geothermal water；thermal load；mining area heating；shaft anti-
freezing；high temperature mine

 0　引　言

随着我国长期对煤炭资源的高强度开采，东部

矿井浅部煤炭资源逐渐枯竭，东部矿区煤炭深井开

采成为常态 [1-2]。然而，深井开采伴随的井下高温环

境对矿工的身体健康、设备服役性能及寿命产生不

利影响，严重制约着煤矿安全高效生产 [3]。因此，深

井热害治理已成为矿山向深部发展的关键科学难题 [4-6]。

近年来，在我国“碳达峰、碳中和”的时代背景

下，矿区治霾减排持续推进，太阳能、风能、地热能

等清洁资源被大力开发 [7-9]。华北型煤田区赋存了丰

富的中深层水热型地热资源 [10-11]，鉴于此，对矿区地热

水资源进行综合开发利用，通过提取地热水中的热

量用于矿区供暖、洗浴等，来代替部分燃煤锅炉，不

仅能有效降低碳排放、减少雾霾污染，还能够提高资

源利用率、改善井下高温环境，并推进矿山可持续发

展与绿色低碳转型，具有显著的社会效益、经济效益

和环境效益 [11-14]。

目前，针对矿井地热水开发与利用已有部分学

者进行了相关研究。万志军等 [15-16] 提出了煤-热共采

的理念与技术框架，系统地介绍了矿井地热水开采

各步骤的具体工艺与地热水利用的具体方法，并提

出了根据地面用热情况对地热水开采进行智能调度

和调峰出力。HALL 等 [17] 提出在冬季将矿井地热水

提取热量进行供暖，夏季将热量传入回水中进行制

冷的地热水利用方法。AL-HABAIBEH 等 [18] 通过地

源热泵利用废弃矿井中的地热水进行供暖与制冷，

并分析了该系统的长期利用效率。CHUDY 等 [19] 计

算了废弃矿井中地热水蕴含的能量，以及开发地热

水资源对减少碳排放的重要作用。VERHOEVEN
等 [20] 构建了矿井地热水开采、利用、储能、通信等多

系统可持续能源结构。BAO 等 [21] 通过分析基岩地质、

采矿条件与能源储量，计算了利用矿井地热水产生

的效益。王艳艳等 [22] 基于模糊综合权重法构建了地

热水资源梯级开发利用模式评价体系。针对矿井输

水自动控制系统，宫学东等 [23] 以 PLC 作为控制核心

设计了矿井疏水自动控制系统，采用传感器监测水

泵、水仓等处状态，实现了自动控制、实时监控、系

统保护等功能。徐卫峰等 [24] 为矿井疏水与自动控制

系统设计了一键自动启停、多水仓水泵联合运行流

程，并利用避峰就谷运行方式减少了系统能耗。

以上研究表明，合理开发利用矿井地热水资源

具有显著效益。然而地面热负荷受到季节影响，一

味大量开采会导致地热储层遭受破坏，降低地热井

服务年限。基于此，本文提出了基于地面热负荷的

矿井地热水开采智能调度技术，分析了矿区地热水

开发潜力，介绍了地热水自适应开采方法，明确了矿

井热冷负荷，设计了地热水生产系统，讨论了地热水

开采工业性试验效果。

 1　矿井地热资源评价

 1.1　矿井概况

平煤十矿位于河南省平顶山市东部，距市中心

约 5 km。井田东西走向长 4 km，南北倾斜宽 5.13 km，

井田面积 20.52 km2。根据矿井资料，矿井位于地温

异常区，其平均地温梯度为 3.4 ℃/hm，局部地温梯度

高达 4.6 ℃/hm。同时，区域内碳酸盐岩发育广泛，赋

存大量高压岩溶热水，温度长期稳定在 50～52 ℃，从
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而加剧了工作面高温热害；且在煤层开采过程中，还

易引发突水事故。

 1.2　矿井地热水资源量及开发潜力评价

为了分析矿井地热水的开发潜力，利用热储体

积法，对平煤十矿、平煤十二矿北侧与首山一矿西南

侧矿区内的地热资源量进行估算。根据地质数据与

地层资料，设置该区域热储面积为 68.98 km2、厚度为

200 m、水头高度为 350 m，其他参数见表 1。
  

表 1    矿区地热水参数

Table 1    Parameters of geothermal water in mining area

类别 数值

地热水平均温度 /℃ 50

地热水密度 /（kg/m3） 1 000

地热水比热容 /（ J/（kg·℃）） 4 200

基准温度 /℃ 14.9
 

地热水资源量计算见式（1）。

Qw = ADρwcwϕ（Tw −T s） （1）

式 中 ：ρw 为 水 的 密 度 ， kg/m3； cw 为 水 的 比 热 容 ，

J/（kg·℃）；A 为计算区域地表面积，m2；D 为计算深度，

m；Tw 为指定体积内水的平均温度，℃；Ts 为基准温

度，℃。

为分析地热水开发潜力，利用估算法计算该区

域地热水静态可采量，见式（2）。

Qs = Qw ×Re （2）

式中：Qs 为地热资源静态可采量，J；Re 为资源回采率，

无量纲，取 0.15。
利用最大允许沉降法计算动态可采量，见式（3）。

QD =
4π×TD × J

ln（6.11TD ×
t
µRk

）
（3）

式中：QD 为地热流体动态可开采量，m3/a；TD 为导水

系数，取 7.3×105 m2/a； J 为计算区中心水位降深，取

100 m； t 为开采时间，取 20 a；μ 为热储释放系数，无

量纲，取 0.1；Rk 为开采区半径，取 3 000 m。

结合式（1）～式（3）可得：平煤十矿地区地热水

蕴藏热能为 7.63×1017 J，折合标煤 26.1 Mt；地热水资

源静态可采量为 1.14×1017 J，折合标煤 3.9 Mt；动态地

热流体可采量为 1.995 8×108 m3/a，即 2.95×1016 J/a，每
年折合标煤 1.01 Mt。综上，平煤十矿地热水资源储

量巨大，具有较高开发潜力。

 2　矿井地热水开采与智能调度

 2.1　矿井地热水开采方法

为合理开采地热水资源，保证资源合理利用，需

根据矿井地质条件与矿井生产条件设计矿井地热水

抽采方法，如图 1 所示。

 
 

缓冲保温水仓

运输
水泵

抽采水泵

水泵与管路

能源站

综
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用
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热泵机组

用户

地热尾水 供热回水

图 1　矿井地热水开采与利用方法

Fig. 1    Mining and utilization method of geothermal water in mine
 

首先，通过前期探放水试验确定地热储层地热

水分布“甜点区”，根据该区域划分抽采靶区。依托

矿井现有巷道布置，在靶区范围内选择合适巷道作

为抽采巷，沿该巷底板轴向向热储层钻多个地热水

抽采井，形成地热井群系统。每个地热井建设完成

后需要先进行封井，随后自地热井布置保温运输管
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道，经缓冲保温水仓后运输至地面，保温水仓应满足

容纳水泵正常运行 1～2 h 抽采的全部地热水量，并

划分低水位、中水位、高水位、极限水位。采用两趟

输水管路（一用一备），水仓设置三组水泵（一用一备

一检修），以负压抽采方法抽水。提升到地面的地热

水通过地面水源热泵装置进行换热，并根据地面各

处需水量与热负荷合理分配冷热水。在整个抽采过

程中需实时监测地热井水压与水温变化，防止水压

下降太大导致巷道底板破坏，以及水温下降太快影

响地热水资源的可持续利用。提升至地面的矿井热

水在换热后用于矿井地面工业广场供暖、工人洗浴

以及矿井防冻，最终结合水量需求制定地热水抽采

方案。

 2.2　矿井地热水智能调度技术

为保证地热井服务年限，提高供热效率，实现矿

井地热水开采的智能调度，提出了基于地面热负荷

的矿井地热水智能调度技术，该技术主要由负荷数

据库与智能调度控制系统组成。

因地面热负荷量从每日至每年都呈现较为规律

性变化，但实时的负荷变化传递到系统内具有滞后

性，因此将每日的负荷数据集中建立负荷数据库，基

于该数据库预先确定每时刻的地热水初始需水量，

以此预防负荷量在昼夜或季节更迭时发生较大变化

影响系统正常工作，在负荷偏离数据库时采用自适

应开采技术进行调整。

地热水开采智能调度原理如图 2 所示，具体为：

水仓中地热水水位一般应处于低水位至高水位间，

当负荷变动时，需水量产生变化，导致水仓中水位出

现较大变动，为保证水仓水量维持正常范围，通过控

制水泵、管路的启停使其满足当下负荷。当需水量

大于单水泵供水量时，水仓内水位下降，在下降至中

水位时，开启备用泵、备用管路协同工作，在水位到

达极限水位时，停止备用泵与备用管路；当单水泵供

水量满足需水量时，则单泵持续运行，当水仓水位达

到高水位时水泵暂停运行，在水位到低水位时重启

水泵供水。若出现最大供水量无法满足预计需水量，

可通过提前向地面蓄水池蓄水维持正常工作。

依据技术原理，构思了矿井地热水自适应开采

系统，其结构如图 2 和图 3 所示，主要以 PLC 为控制

核心，辅以各类型传感器采集信息数据。为保证系

统初始运行，需在系统内输入初始热（冷）负荷，该数

值主要根据供暖区域热（冷）负荷需求以及区域季节

气候共同确定。同时，各类传感器实时采集目标区

域气温、矿井地热水水温、水量、水压等参数，并建

立相关数据库。然后将数据库中的数据输入到地面

监控中心，以此计算区域热（冷）负荷需求以及供给

端供热量等。此外，利用工业以太网将总需水量传

输到井下 PLC 控制中心，通过水仓处液位传感器、防

爆摄像机监测水仓容量，水泵处压力、真空度、轴温、

流量传感器判断水泵状态，结合需水量的变化确定

开采方案，进而调整水泵、管路、地热井电动阀门来

改变生产策略。需要注意的是，数据库中的各类自

动更新和迭代，从而实现矿井地热水记忆抽采、实时

控采、智能调控。

 2.3　矿井地热水开采方案

 2.3.1　矿井热负荷及需水量分析

为了准确地设计整套开采方案，需要结合矿井

实际用热需求，对矿井热负荷进行精准计算。经现

场调研分析，冬季矿井主要用热需求为地面 17 万 m2

 

开启备用水泵与管路
M=极限水位
N=中水位

需水量小于
单泵供水量

单泵供水
M=高水位
N=低水位

水仓水位大于 M

关闭一个泵与管路

水仓水位小于 N

传感器获取参数
并计算负荷与需水量

N

Y

Y

N

Y

N

启动

初始水仓最低
限制水位
N=中水位

设备正常 故障报警

Y

N

图 2　矿井地热水开采智能调度技术原理

Fig. 2    The principle of intelligent scheduling technology for
mine geothermal water mining
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建筑采暖、井筒防冻与职工洗浴，其中，职工洗浴用

水为地热水沉淀净化后直接利用，不需要考虑热负

荷问题。

为了保证地热水开采的智能调度，采用度时数

法思想 [25]，根据室外实时温湿度、太阳辐射、室内目

标温度等参数，精准计算实时供暖热负荷，则冬季矿

区采暖负荷计算见式（4）。

Qh = KS（Tt−
R×as

aw
−To） （4）

式中：Qh 为冬季矿区采暖负荷，W；K 为外围护结构

传热系数，W/（m2·℃）；S 为外围护结构面积，m2；Tt 为

室内目标温度，℃；To 为室外温度，℃；R 为太阳辐射

强度，W/m2；as 为外表面太阳辐射吸收系数，无量纲；

aw 为外表面传热系数，W/（m2·℃）。

井筒防冻所需热负荷计算见式（5）。

Qa = αGγCp（Ta −To） （5）

式中：Qa 为井筒防冻所需换热负荷，kW；α 为热量损

失系数，无量纲，取 α=1.10；G 为井筒进风量，m3/s； γ
为空气容重，由 γ=101 325/[287×（t+273.15）] 计算，kg/m3；

Cp 为空气定压比热容，kJ/（kg∙K），取 1.005 kJ/（kg∙K）；

Ta 为井口房冷热风混合温度，℃。

该地热水开采方法通过水源热泵利用矿井地热

水进行换热，以上计算为热泵制热负荷，经热泵矿井

地热水所提供的热负荷计算见式（6）。

Qn =
（Qh +Qa）×COP

COP−1
（6）

式中：Qn 为矿井地热水所提供的总热负荷，kW；COP
为热泵制热工况的循环性能系数，取 4。

根据式（6）计算出的矿井地热水热负荷，结合进

回水温差可以得到实时的需水量，计算见式（7）。

Gwp = 3.6× Qn

∆twp × cw
+Gs （7）

式中：Gwp 为需水量，t/h；Δtwp 为矿井水进回水温差，℃；

GS 为矿井洗浴需水量。

经调研，平煤十矿目前南工业广场与北一工业

广场为主要的需热地点，其建筑外围护结构传热系

数K =19.8 W/（m2·℃）、 外 表 面 太 阳 辐 射 吸 收 系 数

as=0.48、外表面传热系数 aw=23.26 W/（m2·℃）、南工

业广场外围护结构面积 SS=25 000 m2、北一工业广场

外围护结构面积 SN=1 120 m2、室内目标温度 Tt=18 ℃、

井口房冷热风混合温度 Ta=2 ℃。为便于计算，此处取

冬季负荷最大时太阳辐射强度 R=381.02 W/m2、T0=−3 ℃
（平均最低气温）或−7 ℃（极端最低气温），进回水温差假

设为 Δ t wp=25 ℃，根据式（4）～式（7）计算，其极限热

负荷值与需水量见表 2，根据智能调度技术思想可以

利用以上公式计算每一时刻需水量从而实时调整生

产方式。

 2.3.2　地热水开采方案

根据平煤十矿前期的地质勘查与现有的技术条

件，−890 m 水平的 33190 工作面和 33200 工作面为地

热水开采“甜点区”，选择在这两个工作面的机巷底

板巷打井开采地热水。

 

表 2    平煤十矿地热水利用热负荷与需水量

Table 2    Heat load and water demand of geothermal water utilization in Pingdingshan No.10 Mine

位置 Qh/kW Qa/kW Qn/kW Gs/（ t/h） Gwp/（ t/h）

南工业广场 6 502.9 1 540.2 8 043.1 0.0 275.7

北一工业广场 2 248.0 2 528.5 4 776.5 25.0 188.8
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图 3　地热水开采智能调度系统结构

Fig. 3    Geothermal water mining intelligent scheduling system structure
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1）地热井位置及结构设计。地热井位置主要依

据探放水实验选择在热储层富水区，33190/33200 机

巷底板巷全长 1 350 m，共设置 10 个地热井，地热井

之间间隔 150 m，具体布置方案如图 4 所示。根据热

储位置设计地热井深 150 m，采用二开结构，具体如

图 5 所示。其中，前 20 m 利用孔口管进行固井，0～
70 m 为一开，直径为 127 mm，采用套管水泥环护井，

70～150 m 为二开，直径为 113 m，采用裸眼完井。

 
 

1 350 m

150 m
地热井

33190/33200 底板巷

图 4　33190/33200 底板巷地热井布局示意图

Fig. 4    Layout diagram of geothermal wells in
33190/33200 floor roadway

 
 
 

150 m

70 m

20 m

146 mm
孔口管

水泥浆

套管

裸眼完井

热储层

127 mm

113 mm

图 5　地热井井深结构示意图

Fig. 5    Structure diagram of geothermal well depth
 

2）管网布置。根据矿井巷道、硐室布置与水泵

提升能力，采用梯级接力提升方式，将地热水从地热

井抽出后先提升至−870 m 水仓，后经−320 m 水仓，最

后通过乘人斜井提升至地面。为降低地热水输送过

程中的热损耗，降低热污染，选择玻璃棉+不锈钢板

的管路保温结构，保温材料厚 20 mm。

3）中转水仓、水泵及热泵机组。两处水仓主要

作用为汇集地热水，并起到缓冲续存的作用。−870 m

水仓断面积 10 m2，水仓长 64 m，−320 m 水仓断面积

10 m2，水仓长 92 m，两处水仓处均设置三组水泵（一

备一用一检修）。地面设置高温离心式水源热泵机

组（两用一备）。

 3　地热水开采工业性试验及评价

 3.1　地热水开采工业性试验

基于地热水开采方案进行工业性试验，对平煤

十矿工业广场现有供暖系统进行升级改造，采用水

源热泵系统进行换热，矿井地热水开采工业性试验

布置如图 6 所示。为保证系统使用寿命，矿井水从

南副井出来后，先输送至矿井南净水厂的沉淀池中，

再运输到热泵机组进行换热供暖与洗浴，换热后排

至南工业广场净化水厂的石英砂处理车间中，再运

往地面用水点进行利用，南工业广场供暖总体布置

如图 7 所示。

为验证地热水开采合理性，在地面沉淀池出口

处布置了温度监测装置，在 33190 机巷底板巷地热井

布置了水压监测装置，采集了 2021 年与 2022 年冬季

地面热泵进口前水温与地热井口水压数据，结果如

图 8 所示。由图 8（a）可知，受季节影响地面水温有

一定波动，但总体均在 42～46 ℃，仅需使用热泵机组

提升 5～10 ℃ 的热量就能满足需要，热泵效率高，能

够满足矿区 17 万 m2 供暖、全体员工洗浴与井口防

冻；由图 8（b）可知，地热井水压整体呈下降趋势，但

变化较小，最终稳定在 1.7 MPa 左右，证明抽采方案

稳定可靠。

 3.2　效益分析

1）经济效益。通过地热水进行矿区供暖与洗浴，

实现了矿区 17 万 m2 的冬季供暖，与当地传统燃煤供

暖 15 元 /m2 的成本相比，地热供暖系统运行成本仅

3 元 /m2，每年可节约 203.5 万元；经处理的地热水可

满足矿区 7 000 余名职工每日洗浴用水，相较于锅炉

加热洗浴用水每年平均可节约 328.9 万元。

2）安全效益。通过对矿井井筒进行防冻措施，

可防止低温天气下井筒淋水结冰导致的井筒提升能

力下降与通风断面减小的问题，大幅提升矿井安全

能力。

3）环境效益。通过利用地热水资源每年大约可

减少燃煤 10 327 t，可实现年减少 CO2 排放量 2.69×
104 t，在碳排放交易市场中按平均 60 元/t 的价格计算

可实现的经济效益为 161.4 万元。对于温室气体减

排有良好的环境效益。

4）社会效益。开发矿井地热水资源，实现了资

源的最大化利用，增加了绿色能源在能源结构中的

占比，是积极响应“碳达峰、碳中和”国家能源发展
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战略的体现，对我国能源结构调整战略具有重要推

动作用。

 4　结　论

1）平煤十矿地热资源量丰富，且开发潜力巨大。

利用热储体积法对矿井地热水资源量进行了计算，

结果显示，储层地热水蕴藏热能为 7.63×1017 J，折合标

煤 26.1 Mt。利用估算法及最大沉降法对地热水开发

潜力进行了评价，结果显示，其静态可采量为 1.14×

1017 J，折合标煤 3.9 Mt，动态可采量为 2.95×1016 J/a，折

合标煤每年 1.01 Mt。

2）提出了矿井地热水开采与智能调度技术，计

算了矿井工业广场热负荷，基于此，设计了地热水开

采方案，减小了巷道底板突水风险，实现了矿井地热

水的资源化利用。

3）现场进行了矿井地热水开采工业性试验，结

果表明，地热水开采利用方案稳定可靠，可满足矿区

17 万 m2 供暖与矿井全体职工洗浴的需求，可取得直

接经济效益 532.4 万元，间接经济效益 161.4 万元，具

有良好的安全效益、经济效益、社会效益与环境效益。

 

（a）地热井 （b）保温管路 （c）水仓

（d）水泵 （e）水源热泵 （f）供热管路

图 6　矿井地热水开采工业性试验布置

Fig. 6    Industrial test layout of geothermal water mining in mine
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热泵机组
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热泵回水系统 热泵进水系统 供暖回水系统 供暖进水系统

石英砂处理车间地面用水点

图 7　南工业广场供暖总体布置图

Fig. 7    Overall heating layout of south industrial square
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图 8　地面水温与地热井水压监测图

Fig. 8    Monitoring diagram of surface water temperature and geothermal well water pressure
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