
中国深部地下空间储能的理论和技术挑战
杨春和 a , 王同涛 a,* , 陈海生 b

a State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China
b Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

摘要

可再生清洁能源高效利用和保障传统能源平稳供给是我国能源结构升级转型和能源安全的重大战略需
求。深部储能是利用深部地下空间实施大规模能源储备，实现清洁能源高效利用、石油战略储备和天然
气保安调峰的重要手段。盐岩地层是大规模储能的理想地质体，我国盐岩资源丰富，储能空间严重不足。
与国外盐丘型盐岩相比，我国盐岩地层为典型湖相沉积的层状盐岩，具有厚度薄、杂质含量高和夹层多等
特征。在这种地层中进行大规模能源储备需要解决系列关键科学和技术难题，主要包括：①低渗介质多
场多相耦合条件下多尺度渐进破坏机理；②深部大型地下储能渗漏灾变机理；③深部地下储能库群的长
期性能演化机理；④层状盐岩多尺度渗透性试验技术；⑤深部大型储能库群智能建造与长期功能保障技
术。这些关键科学和技术难题的解决可以为我国在盐岩地层中实施大规模深部储能提供理论基础和技
术保障。
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1. 引言

能源消费低碳化转型发展是中国应对内外部新形势、

新挑战的共同要求。2015年，习总书记在巴黎气候大会

上，代表中国政府向国际社会承诺“中国将在 2030年左

右CO2排放达峰并争取尽早达峰，2030年单位国内生产总

值CO2排放比 2005年下降 60%~65%，非化石能源占一次

能源消费比重达到 20%左右”[1]。自 2017年起，国家推

动能源系统低碳改革的政策力度逐渐加大，已初步形成了

煤炭、电力、石油、天然气、新能源全面发展的供给体系

[2]。图 1给出了 2015—2019年中国主要能源品种消费量

和CO2减排量[3]，表明煤炭作为我国能源消费的主体地

位保持不变，但是其在能源消费占比呈现出逐年降低的趋

势。以天然气和非化石能源构成的清洁能源比例增加显

著。例如，清洁能源的比例已经由 2015年的 17.9%增加

到 2019年的 23.3%。其中，非化石能源（风能、太阳能、

地热能和水能等）占比从2015年的11%增加到2019年的

15.3%。图1也显示我国CO2减排量呈现出逐渐增加趋势，

与非化石能源消费比例增加呈现出正相关关系。可见调整

能源消费结构，增加清洁能源消费比例是我国现阶段和今

后很长时间内的主要目标和任务。

加快非化石清洁能源的利用，是全球能源发展的大趋

势，也是我国能源发展的优先方向。截至 2019年，全球

可再生能源装机总容量达到2.537×109 kW，在电力总装机
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中占比 34.7%，较 2018年增长了 1.4%，其中 72%由风能

和太阳能装机容量贡献[3]。2019年，中国 15.3%的能源

是由风能和太阳能提供，总装机容量达到 2.42×108 kW，

“十三五”期间，装机年均增长率约为12% [3]。由于风能

和太阳能等具有典型的地域性和不能连续稳定供给等天然

劣势，给电网稳定性运行带来了一系列的挑战，制约了可

再生清洁能源的快速发展。图2给出了2015—2019年中国

弃风弃光量。弃风弃光量是指风能和太阳能发电功率超过

最大输电功率和负荷消耗功率之和的功率。弃风弃光量在

2016年到达最大值，随后逐年递减，但是总量还是比较

大。例如，2019年弃风弃光总量约为2.15×1010 kW·h，相

当于同年三峡发电量的 22% [3]。为了提高可再生能源利

用效率，亟需建立相应的大型储能设施，包括抽水蓄能、

压气蓄能（CAES）、液流电池和储氢等[4]。其中，抽水

蓄能需要具备相应的地质结构以实现势能和电能的转换

[5]。CAES利用可再生能源产生的富余电能将空气压缩存

入大型地下空间，在用电高峰时刻利用压缩空气（或者加

入燃气）驱动汽轮机发电，实现可再生能源的连续平稳供

给[6]。液流电池采用电池组将富足的电能转换为化学能

进行存储，受限于环保和成本，液流电池可以提供的储能

规模有限[7]。国外亦有利用深部盐矿采空区开展液流电

池储能的相关实验报道[8]，为利用液流电池大规模储能

提供了思路。

氢能是清洁能源发展的终极目标，是解决能源可持续

发展最为有效的途径，各国政府基于不同的发展背景积极

布局氢能源产业[9]。氢能与其他能源相比具有以下4个方

面的优势：

（1）来源广。氢气获取途径包括煤制氢、石油裂解制

氢和电解水制氢等，尤其是通过电解水（海水）大规模制

氢不产生其他污染环境物质。

（2）热值高。1 kg氢气燃烧释放出来的热量是相同质

量煤炭的4.87倍、天然气的3.94倍。

（3）无污染。氢气燃烧后的产物为H2O，环境友好。

（4）应用场景丰富。氢能可以广泛应用于汽车、航空

航天、发电等，同时氢气还可以作为化工原料。

1970年，美国首先提出“氢经济”概念。奥巴马政

府随后发布《全面能源战略》，特朗普政府将氢能和燃料

电池作为美国能源发展战略的重点[10]。2003 年 10 月，

日本在《第一次能源基本计划》中首次阐述了“氢能社

会”[11]。2019年，日本政府发布了最新修订的《氢燃料

电池战略路线图》，将氢能利用上升到国家战略高度[12]。

图1. 2015—2019年中国主要能源品种消费量及CO2减排量[3]。

图2. 2015—2019年中国弃风弃光能源量[3]。
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2019年，中国首次将“推动充电、加氢等设施建设”写

入政府工作报告，明确了我国在氢能生产、储存、运输和

加注等方面的发展规划和布局[13]。根据《中国氢能及燃

料电池产业白皮书》，2030年中国氢气需求量在终端能源

体系中占比 5%，年需求量为 35 Mt；2050年氢能将在中

国终端能源体系中占比 10%，年需求量为 60 Mt [14]。氢

气分子量相比于天然气更小，意味在氢气存储过程中需要

更多的空间且存储空间具有更好的密封性。以 35 Mt为

例，30 MPa压力存储大约需要1.3×108 m3的存储空间，这

给氢能大规模利用带来了挑战。利用深部地下盐穴储氢已

经在国外进行相关实验[15]，为大规模氢能储备提供了新

途径。

石油被称为“工业血液”，在世界能源消费中占有举

足轻重的地位。20世纪 90年代，我国从石油净出口国变

为石油净进口国家，石油进口量保持较快的增长速率。

2019年，我国石油表观消费量达到了 714 Mt，其中进口

量为514 Mt，对外依存度达到72%。我国石油进口通道主

要包括海上油气通道、东北油气进口通道、西北油气进口

通道和西南油气进口通道，其中海上油气进口通道是我国

石油进口的主要来源，约占 70%。石油不仅是“工业血

液”，更是一种战略物质，其供给受到国际政治、经济环

境影响较为强烈。因此，国际能源组织（IEA）要求其成

员国需储备可供 90天消费的石油储备以保证石油供给安

全[16]。中国石油战略储备（SPR）起步较晚且以地面存

储为主。与利用深部地下空间（即盐穴）存储石油相比，

地面储罐主要具有以下缺点：

（1）经济性差。根据美国经验，地面储罐存储 1 桶

（1桶=158.98 L）原油成本约为 15~18美元，在硬岩洞约

为30美元，在深部地下盐穴约为1.5美元[17]。

（2）安全性差。石油具有易燃易爆的特征，火灾等隐

患巨大，例如，1989年黄岛油库火灾[18]、2011年日本地

震诱发千叶县地面储罐火灾[19]等。同时，地面储油罐也

是军事打击和恐怖袭击的主要对象，例如，2020年 11月

24 日沙特阿美石油公司地面储油罐遭到巡航导弹袭

击[20]。

（3）占地面积大。以建设5 Mt地面石油储备库为例，

大约需要 2000亩（1亩≈667 m2）土地，且在距离油库一

定范围内不能从事人员密集型生产和活动。

天然气作为一种清洁能源，具有良好的经济性和环保

性，是替代石油的一种过渡能源。自2017年“气化中国”

战略实施以来天然气消费在中国呈现出爆发式增长[21]。

2019 年，中国天然气表观消费量达到了 3.067×1011 m3 

[22]，其中进口天然气为 1.345×1011 m3，占比 43.8%。我

国天然气进口通道主要包括西北通道、东北通道、东南通

道和西南通道[23]，以长输管道作为主要输送方式，其中

东南通道是以海运液化天然气（LNG）为主。

同时，我国天然气主产区在西南和西北地区，而天然

气主要消费区在中东部地区，且消费量随季节性变化大，

大规模天然气存储是保证长输管道天然气平稳供给的关

键。目前我国大规模天然气储备主要包括地下油气藏型储

气库、盐穴储气库和LNG储罐。根据国际惯例，储备工

作气量达到年消费量的 15%左右才能保证天然气使用安

全[24]。我国天然气储备严重滞后天然气产业发展需求，

导致大规模“气荒”在我国屡次发生[25]。2018年国家能

源局印发的《2018年能源工作指导意见》中明确指出到

2030年地下储气库形成有效工作气量3.50×1010 m3和建立

天然气储备制度[26]。2020年国家发展和改革委员会发布

《关于加快推进天然气储备能力建设的实施意见》，指出我

国储气基础设施建设滞后、储备能力不足等问题凸显，成

为制约天然气安全稳定供应和行业健康发展的突出短板

[27]。因此，加快地下储气库建设是确保我国能源安全的

重大战略需求。

通过上述分析可知：利用深部地下空间进行大规模能

源储备是国际能源储备的主要方式，尤其是在盐岩地层中

进行能源储备更是能源的主流存储方式[4,28‒29]，是我国

能源结构升级转型和能源安全的迫切需求。本文首先对利

用深部地下空间进行石油、天然气、压缩空气、液流电池

液和氢能等能源储备的现状进行分析，并对它们发展趋势

进行预测；其次，结合中国层状盐岩地层地质特征和能源

储备需求对利用层状盐岩建设深部储能库存在的三个关键

科学问题和两个技术难题进行总结和凝练，为深部储能提

供研究方向。对这些关键科学和技术难题开展研究并取得

突破，可以为我国后期利用深部地下盐岩地层实施大规模

能源储备提供基础理论和技术指导。

2. 深部储能类型与现状

2.1. 石油

石油储备方式主要包括地面储罐、盐穴和硬岩洞，其

中利用盐穴进行原油储备是世界上石油储备主要方式。美

国石油战略储备库主要包括 Bryan Mound、Big Hill、

West Hackberry、Bayou Choctaw，共计盐穴 60 口、累计

储存石油达到7.13亿桶[30]。这些石油储备量不仅保证了

美国能源安全，也为奠定了美国对国际油价定价中的主导

地位。

德国储备油品主要包括原油、汽油、柴油和重油，其
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中原油主要储备在地下盐穴中，约7300万桶[31]。目前法

国的石油战略储备为 1.84亿桶，相当于 85天的消费量。

法国石油储备库由一个地下盐穴库和遍布全国的地上油库

组成。我国的石油战略储备主要储存在地面储罐中，并计

划利用地下空间进行石油战略储备[32]。

2.2. 天然气

利用深部地下空间进行天然气储备一直是国际上通用

的储备方式，主要包括衰竭油气藏、盐穴、含水层和废弃

矿坑等。图3展示了截至2018年年底全球深层地下储气库

类型及其关键参数[33]。全球共有利用深部地下空间建成

的储气库662座，总工作气量达到4.21×1011 m3 [33]。盐穴

型储气库占到储气库总数的 15%、工作气量占比 8%，而

提供的调峰气量占比26% [33]。盐穴储气库这种快速调峰

能力对愈发灵活多变的天然气市场供应具有很强的适用

性，得到越来越多国家和地区的重视。

截至 2019年年底，我国累计建成储气库 25座，工作

气量约为 1.50×1010 m3，其中衰竭油气藏型储气库 22座、

盐穴储气库三座。储气库工作气量约占天然气消费量

（2019年）的5%左右，距离保安调峰所需的15%消费量仍

具有较大差距。同时，我国储气库分布区域性较强。中东

部地区是中国经济最发达区域之一，对天然气等能源消费

需求旺盛。该区域缺乏建设地下储气库所需的衰竭油气藏

和含水层等地质构造，但是具有丰富的盐矿资源，主要的

盐矿包括江苏金坛、淮安，湖北潜江、云应和河南平顶山

等。目前已经建成投产的盐穴储气库为金坛盐穴储气库，

在该区域盐穴储气库分别隶属国家石油天然气管网集团有

限公司、中国石化集团公司和中国盐业集团有限公司等企

业，累计已经建成投产盐穴 40 余个、工作气量超过 1×

109 m3。

2.3. 压气蓄能

以风能、光能和潮汐能等为代表的清洁能源具有典型

的地域性和不能持续供给的天然劣势，大规模储能是实现

清洁能源高效利用的关键。图4给出了压气蓄能工作原理

示意[6]。压气蓄能是将清洁能源产生的富余电能通过压

缩空气转换为势能，在用电高峰时释放出势能转换为电

能，以平衡电网供给。

由于压缩空气能量密度较小，实现大规模储能需要储

存空间大。深部地下空间是理想的储存场所，具有体积

大、可以承受压力高等优点[34‒35]。目前，世界上有两

座压气蓄能电站，均是利用深部地下盐穴作为压缩空气储

存场所 [15]。第一座为德国 Huntorf 压气蓄能电站，于

1978 年建成投产，设计调峰能力为 290 MW、2 h 或者

60 MW、8 h [36]。第二座压气蓄能电站位于美国阿拉巴

马州McIntosh市，于 1991年建成投产，设计调峰能力为

110 MW、26 h [36]。我国目前调峰方式主要为抽水蓄能，

利用深部地下空间建设压气蓄能电站仍然还在起步阶段。

图3. 截至2018年年底全球利用深部地下空间建设储气库类型及其关键参数[33]。UGS：地下储气库。
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金坛盐穴压缩空气储能项目是我国首个利用深部地下空间

储能项目，一期容量规模为60 MW/300 MW·h [37]。

2.4. 氢能

图5给出了氢能源“产供储销”示意图。氢能大规模

地下储备是整个氢能产业中不可或缺的一环。目前，利用

盐穴建成的氢气储能库有四座，主要包括英国 Teeside

（1972）、美国 Clemens（1983）、Moss Bluff（2007）和

Spindletop（2017）[15,38]。这些氢气储能库主要是针对

工业用途，尚未用于能源储备和电力调峰。英国帝国化学

工业公司于1972年在Teesside地区建造了三座用于氢能源

储备的盐穴[15]。1983年，康菲石油公司在美国得克萨斯

州的Clemens盐丘中建造了一个容积为 5.8×105 m3的盐穴

用于存储氢气[15]。2007年，Praxair公司利用美国Moss 

Bluff地区一个体积为 5.66×105 m3的盐穴进行氢气存储，

用于向得克萨斯和路易斯安纳州的化工厂提供原料。虽然

利用盐穴进行氢气储存的案例不多，但是这种方法在安全

性和经济性方面具有巨大优势，很多学者已经开展了大量

相关的研究[39‒41]，利用盐穴进行氢气储存将会成为深

部地下空间储能领域的下一个研究热点。

2.5. 液流电池

液流电池是由Thaller等于 1974年提出的一种电化学

储能技术是利用正负极电解液分开、各自循环的一种高性

能蓄电池[42]，具有使用领域（环境）广、循环使用寿命

长的特点，但是能量密度低，大规模储能需要大量储存空

间。2017年，德国能源企业Ewe Gasspeicher GmbH宣布

在德国西北部利用地下盐穴建造全球最大液流电池

（图6）的项目取得进展[43]。两个中型盐穴构成的蓄电系

统储存的电量就足够为柏林这样的大城市供电一小时，预

计盐穴电池系统会在 2023年年底投入运行。这为资源化

利用深部地下空间进行能源储备提供了新思路。

3. 深部储能关键理论与技术研究难点

与国外盐丘型盐岩相比，我国盐岩地层为典型湖相沉

积的层状盐岩[44‒47]，具有以下三个方面的先天不足。

①盐岩层厚度薄。我国层状盐岩主要是湖相沉积，厚度普

遍在200 m以下，如江苏金坛、山东菏泽和广东三水等盐

矿。这导致储能库体积偏小，一般在2×105 m3左右，而国

外盐丘型盐岩厚度一般可以达到500 m、单个盐穴体积可

以达到几十万立方米甚至上百万立方米[48‒49]。②盐岩

杂质含量高，夹层与盐岩层交替出现。我国盐岩杂质含量

较高，一般可以达到20%以上[29,50]，造腔过程中杂质和

夹层碎胀后堆积在腔底，不溶物体积一般可以达到整个溶

腔体积的 40%以上，导致成腔效率低。同时，由于高杂

质含量和夹层交替出现导致采用水溶法造腔过程中腔体形

状差、造腔事故频发，制约了造腔效率。③盐岩矿藏一般

分布在地堑式或者半地堑式断陷盐岩盆地（盐盆）中，盐

图4. 压气蓄能工作原理示意[6]。
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盆中间厚度大、四周逐渐尖灭或者被控盆断层隔断，中间

区域发育形成了一系列的次级地质断层[44,51]。同时，这

些断层出现不同程度的错动，一般盐盆中间区域下沉、边

缘区域抬升。断层作为一种特殊的地质结构，具有渗透率

高、孔隙度大和破坏强度低等特点，不具有天然气存储能

力，是深部地下盐穴储能库发生泄漏的潜在通道。

图7给出了我国层状盐岩地层中建设深部储能库需要

解决的理论和技术难题的示意图，可知深部地下盐穴储能

的研究难点可以分为以下5个方面：①开发考虑多场、多

相耦合影响的储能库群围岩体的多尺度渐进破坏和表征方

法；②了解大型深部地下空间储能库群的渗漏灾变演化规

律；③了解大型深部地下空间储能库群的长期性能演化机

理；④开发地下深层盐穴储能智能建造技术；⑤保障大型

深部地下空间储能的长期功能。

3.1. 多场多相耦合条件下围岩体多尺度渐进破坏规律及其

表征方法

在利用深部地下盐穴储能过程中，盐穴围岩体将会受

到化学侵蚀、温度变化和应力变化等多种因素作用，可能

会发生纳米级微裂隙连通、米级围岩开裂和千米级的断层

活化等多尺度破坏，同时这些围岩劣化随着时间变化而变

化。准确描述围岩体在多场多相耦合条件下的多尺度渐进

破坏是深部地下盐穴储能库储能介质优选、储能库优化设

计和安全运行的基础。

储能介质种类比较多，包括石油、天然气、压缩空

气、氢气和电解液等，而盐穴储能库围岩类型包括盐岩、

泥岩和硬石膏等。在储能时的高温、高压作用下，储能介

质可能会与围岩体发生化学反应，劣化围岩体物理力学性

能。研究[52‒53]表明在利用盐穴存储原油过程中，可能

会发生以下化学反应：

烃类 + CaSO4 → CaCO3 + H2S + S + CO2 + H2O

CnH2n−1COO− + Ca2+ → (CnH2n−1COO)2Ca

上述化学反应进展较缓慢，基本上不会对储能库围岩

体发生明显的弱化作用，同时化学反应产生的(CnH2n−1

COO)2Ca对围岩体中的孔隙起到一定的堵塞作用，有利于

储能库的密封性。

利用卤水置换盐穴储能库中的石油等储能介质时，将

图5. 氢能源“产供储销”示意图。LPG：液化石油气。

图6. 盐穴液流电池结构示意图。
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会发生以下化学反应[52]：

MSiAlOn + H+ (OH) − → M+ (OH) − + [Si(OH)0‒4]n + [Al

(OH)6]n
3−

上述化学反应会导致储能库围岩体中的泥岩夹层发生

吸水膨胀，甚至瓦解，将会显著降低围岩强度和增加其渗

透率。

已有的研究表明：在利用盐穴进行储氢时，特定温度

和压力条件下，氢气将会与盐穴围岩中矿物质发生化学反

应，将会增加盐穴围岩的渗透率和降低围岩强度。同时，

还会产生有毒的H2S气体[39]。因此，利用深部地下盐穴

储能过程中要充分考虑化学腐蚀影响。

盐岩的物理力学性能参数对温度和应力的变化敏感。

图8给出了应力状态和温度对盐岩物理力学参数变化影响

的规律[54]，可知盐岩弹性模量随着温度和围压的增加而

增加，屈服强度对围压的增加不敏感而随着温度的增加而

降低[54]。同时，实验结果也表明温度对盐岩扩容破坏影

响较为显著，轴向承载能力随着温度的增加而显著降低

（图9）[54]，体积应变随着温度的增加而显著增加。这表

明温度和应力对盐岩物理力学参数影响较为显著，在描述

和预测盐岩力学性能参数变化时需要重点考虑。

盐岩单三轴力学实验表明：盐岩破坏过程中，首先是

在试样内部微裂隙起裂（微米）、扩展（毫米）和连通

（厘米），导致试样破坏失去承载能力[55‒56]。如何准确

量化这个不同尺度破坏临界应力值并指导实际盐穴储能库

工程设计目前还存在较多的挑战。盐穴储能库围岩破坏也

存在这种渐进多尺度现象。2012年8月3日，美国路易斯

安娜州Bayou一个盐穴发生大面积垮塌，在地面形成一个

面积巨大的落水坑。Bérest [57]分析认为，盐穴下部围岩

发生强度破坏造成腔壁片帮，进而带动盐丘边缘软弱地质

构造发生大尺寸的滑移侵入盐穴，引起上部超过 1000 m

的上覆地层发生整体滑移垮塌，最终引起地表塌陷。

通过上述分析可知，深部地下空间储能过程中盐岩破

图7. 深部大型盐穴储能库面临的系列关键科学和技术难题。

188



坏受到化学腐蚀、温度场、应力场和时间等的多种因素影

响，且破坏过程表现出较强的尺度效应。已有的研究主要

集中在石油、卤水等介质与盐岩及夹层等的相互作用[52,

58‒60]，未涉及氢气和压缩空气等储能介质。因此，形成

的结论和认识较为零散、具有一定的片面性和局限性。同

时，研究仅限于实验室小尺度规模上，未考虑尺度效应的

影响。因此，开展多相耦合条件下围岩体多尺度渐进破坏

规律及其表征方法是深部储能过程中需要重点研究的基础

理论之一。

3.2. 深部大型地下空间储能渗漏灾变演化规律

不同储能介质（石油、天然气、压缩空气和氢气）分

子尺寸和黏滞系数差别较大，在高内压作用下储能介质向

围岩体中不断运移渗漏可能会导致围岩体发生微裂缝、连

通已有孔隙和强度降低，甚至诱发地质断层活化，引发灾

变。例如，美国堪萨斯州Hutchinson盐穴储气库天然气沿

着完井管柱发生泄漏（图10），沿着倾斜的上惠灵顿页岩

层运移到浅部地层[61]，高压天然气导致上覆地层破裂，

最终在距离盐穴储气库 10 km外地区发生爆炸[61]。对于

该次事故渗漏灾变演化过程及其临灾条件的识别仍然不明

确，如何预测和调控深部地下空间储能过程中类似事故的

发生尚需进一步研究。

利用盐矿采空区建设盐穴储气库和储油库已经在全世

界范围内得到了较为广泛的推广和应用，确保储库的密封

性是关键[61‒66]。Hou [66]通过对盐岩试样钻孔附近渗透

率变化规律进行研究发现：钻孔造成盐岩损伤区的渗透率

比原始渗透率增加 105倍以上。Chen等[67]建立了等效边

界气体渗流模型，对天然气沿着盐穴储气库围岩中的软弱

夹层渗流规律进行了研究。Xiong等[65]利用数值模拟方

法研究了天然气沿着非盐夹层中的渗流规律。Wang 等

[62]通过建立天然气沿着非盐岩夹层渗流计算模型，研究

了夹层渗透率、夹层倾角等因素对盐穴储气库密封性影响

规律。通过上述文献调研发现已有关于深部储能库渗漏灾

变方面的研究主要针对盐穴储气库，储能介质仅为天然气

且研究的体系性较差，未能够考虑不同储能介质和储库围

岩体的相互作用以及多场多相的影响[62,65‒67]。例如，

甲烷分子直径为 0.38 nm，而氢分子直径为 0.2 nm，意味

着氢分子可以在孔隙和渗透率更小的围岩体中发生渗漏。

同时，高压储能介质渗漏运移过程中，随着距离地表距离

降低可能会导致地层破裂和断层活化，造成灾难性的后

果，而在这方面的研究目前还处在空白状态。在深部地下

空间储能过程中储能介质的注采荷载将会导致储库围岩发

生劣化、渗透率增加，进一步增加储能库的泄漏风险。因

图9. 不同温度条件下盐岩三轴扩容破坏曲线。（a）20 ℃；（b）86 ℃。49和117是样本编号[54]。

图 8. 应力状态和温度对盐岩杨氏模量（a）和屈服应力（b）的影响

[54]。
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此，建立多场多相耦合条件下储能介质在围岩体中的渗漏

和致裂理论模型，给出储能介质长期渗漏运移规律，量化

储能围岩体渗漏破坏的临界梯度、渗漏途径、渗漏量及渗

透范围等关键参数，揭示出深部储能库群渗漏灾变机理是

我国实施深部地下空间储能所必须要解决的关键基础性问

题和研究难点。

3.3. 深部地下空间储能库群长期性能演化机理

我国用于深部地下空间储能盐穴的体积一般可以达到

几十万立方米、高度达到100多米且腔体形态规则性较差

（图11 [68]），同时需要承受储能介质压力和相态变化等综

合影响，导致储能库性能逐渐劣化、安全性降低，给准确

预测储能库长期性能及其劣化规律带来严峻挑战。通过对

已有盐穴储油（气）库事故进行统计，长期功能失效造成

的事故占比70%。如何确保深部储能库长期性能和揭示出

储能库功能劣化灾变机理是深部储能亟需解决的基础理论

难题。

采矿形成的地下盐穴具有尺寸大、形状复杂等特征

（图 11），且在用作能源储备库过程中还需要承受储能介

质注采等荷载的影响，如何确保深部地下空间的长期性能

充满挑战。例如，2015年，声纳探测发现江苏金坛盐穴

储气库某盐穴顶部出现了较为显著的垮塌，垮塌体长度约

为 200 m，厚度约为 2~4 m，垮塌区域体积达到 3300 m³，

直接威胁到了该储气库的安全[69]。

同时，大规模储能需要建设储能库群，如何预防和调

控单库失效破坏时对库群性能的影响是另外一个亟需解决

的难题。上述挑战和难题也一直是岩土工程和能源储备领

域的研究难点和热点问题。Staudtmeister和Rokahr [70]对

图10. 美国堪萨斯州Hutchinson盐穴储气库泄漏示意图[61]。

图11. 我国深部储能盐穴体积大、形状复杂。（a）3D形状和（b）2D形状[68]。
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地下盐穴储气库设计过程及关键参数进行了系统的归纳，

认为他们提出的设计方法可以满足盐穴运行中长期稳定性

要求，并利用数值模拟计算对其提出计算参数进了验证。

Langer和Heusermann [71]认为盐穴作为地下危险废弃物

存放场所，其力学稳定性和完整性尤为重要。他们认为准

确描述围岩特征（地质条件、应力条件和本构方程）是评

价盐穴稳定性的控制因素。Bérest [72]通过对已有盐穴储

气库事故进行分析，认为盐穴在破坏时既表现出脆性破坏

特征又表现出塑性破坏特征，在稳定性评价时需要综合考

虑上述破坏特征。Yang 和他的团队 [4,44,55,73‒74]和

Wang等[75]通过对中国盐岩进行系统实验并结合现场监

测数据提出以变形量、体积收缩率、塑性区、等效应变和

剪胀安全系数为指标的盐穴储气库稳定性评价指标体系，

对邻近老腔、邻近断层和密集群腔等盐穴储气库稳定性进

行评价和运行参数优化，有效地指导了现场生产。

上述研究主要集中在盐穴储气库，对我国深部地下空

间储能的实施具有参考和借鉴意义，以下三个方面的研究

仍需要进一步加强：

第一，深部地下空间储能库群功能演化与灾变孕育机

理。建立库群长期性能评价的理论和物理模拟模型，研究

运行参数对库群性能劣化的影响规律，优化出相应的运行

参数。研究建立单库功能失效后对库群整体功能影响的灾

变预测模型；研究单库失效影响范围、程度及灾变孕育过

程，揭示出库群相互作用机理，形成库群长期性能评价与

灾害预测的理论体系。

第二，深部地下空间储能库群全生命周期功能评价体

系。研究建立深部地下空间储能库群功能劣化的连续-非

连续仿真方法，揭示深部地下空间储能库群围岩与介质相

互作用的渐进破坏过程。研究现场地表变形、渗漏及溶腔

体积收缩规律与灾变特征，建立以地表沉降、渗漏、体积

收缩和稳定性等为指标的深部地下空间储能库群全生命周

期功能评价体系。

第三，深部地下空间储能库群灾变风险评估与调控理

论。研究在单因素和多因素影响条件下深部地下空间储能

储库群的失效破坏模式、识别方法以及不同破坏模式间的

内在关联性，分析库群围岩可靠度对不同随机因素的敏感

性。研究深部地下空间储能库群主要致灾风险因子的时空

响应特性，分析孕灾机理、致灾机制与储能库形状、运行

参数和地质条件等因素之间的动态耦合关系。

3.4. 深部储能库智能建造关键技术

我国盐岩矿藏地质复杂，已有盐穴溶腔建造技术主要

针对地质条件较好的金坛盐岩地层[76‒82]，形成的建造

技术不具有代表性并且存在腔体规则性差（图 12）和盐

岩地层利用效率低等问题。同时，溶腔建造在盐穴储能库

建设过程中耗时最长，直接决定着腔体形状和体积，是盐

穴储能库领域研究的热点[83]。

Brouard等[83]对造腔过程中卤水与盐穴围岩热交换

过程进行了分析，认为换热过程有利于抑制盐穴体积收

缩。Zemke等[84]对造腔过程中产生的卤水注入深部卤水

层中的可行性进行了分析。Yang及其团队[77,85‒86]对水

溶造腔过程中夹层垮塌控制、腔体形态预测、不溶物堆积

形态预测和水平井多步法造腔等进行了研究。Sedaee等

[87]根据盐丘型盐岩水溶造腔过程中腔体开展规律开发完

成相应的造腔模拟软件。

因此，如何高效、快速地在我国层状盐岩地层中建造

大型储能库是我国深部地下空间储能实施过程中必须解决

的关键技术难题，需要开展以下三个方面的研究工作：

第一，层状盐岩高效水溶造腔理论。建立层状盐岩地

层水溶造腔过程中盐腔内卤水流动和传质理论模型，给出

正、反循环造腔条件下卤水流动和浓度特征。建立水溶造

腔过程中层状盐岩中不溶物杂质下落和堆积预测模型，研

究不同造腔参数对腔底不溶物堆积形态的影响规律，明确

影响腔底堆积物形态的主要因素。在此基础上，构建层状

盐岩高效水溶造腔理论体系。

第二，建立盐岩水溶造腔仿真模拟系统。发展盐岩溶

解和不溶物堆积预测模型的高效求解算法，开发完成适用

于我国层状盐岩的水溶造腔软件平台。研发水溶造腔流

场、浓度场室内观测系统和盐腔形态三维探测成像系统，

搭建大型盐岩水溶造腔仿真模拟实验系统，实现对盐岩水

溶造腔全过程的精确模拟和反演。

第三，复杂地层高效智能水溶造腔工艺。针对盐层

薄、杂质含量高和局部存在高品位盐岩“甜点”地层等复

杂地质条件，提出小间距对井、水平井多步法和非对称式

造腔等方法，研究建立不同造腔方法的理论模型，明确影

响造腔效率的主控因素，形成针对复杂地层高效、智能水

溶造腔工艺。

图12. 金坛盐穴储气库典型腔体三维形态。（a）#1；（b）#2；（c）#3；
（d）#4。
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3.5. 深部大型储能库群长期功能保障技术

深部地下空间储能库使用寿命长、储能介质易燃易

爆，确保储能库长期功能（可用性、密封性、稳定性和安

全性）是深部储能库在我国得以实施的基础和前提。

图13给出了典型盐穴储气库体积收缩过大的案例[88]，体

积收缩率达到30%以上，严重降低了储气库的调峰能力。

国内已有长期功能保障技术主要针对盐穴储气库，如声呐

测腔、地表沉降监测和微地震监测等。An等[89]通过对声

呐监测发现金坛盐穴储气库A盐穴体积收缩较大，分析认

为腔体不规则导致测量误差是造成该腔体体积收缩较大的

主要因素。Li等[90]在对盐岩储气库地表沉降监测数据进

行分析的基础上，利用弹性无限域内球型空洞受力收缩原

理建立了盐穴储气库区地表沉降预测理论模型，并推导出

相应的解析解。Wei等[91]对利用微地震监测盐穴储气库

运行安全的可行性进行了分析，认为微地震监测可以实现

对盐穴稳定性的实时监测，具有较好的精度。Wang 等

[92]通过微地震监测验证了金坛盐穴储气库提高上限运行

压力的可行性。

目前，针对利用盐穴进行储能库群长期功能保证的技

术研究尚处在起步阶段，无法回答如何保障储能库长期功

能和安全等关键问题。建议开展以下三个方面的研究

工作：

（1）深部地下空间储能库群体积收缩抑制理论与技

术。研究注采频率、压力和时间等对体积收缩的影响规

律，建立体积收缩预测理论模型，给出不同地质条件下抑

制深部地下空间储能库群体积收缩的主控因素。研究开发

抑制盐穴体积收缩的运维技术，为盐穴储能库长期功能保

障提供支撑。研究提出基于体积收缩、腔周变形、应力分

布等指标的深部储能库长期可用技术规范。

（2）深部地下空间储能库群长期地表沉降监测与临灾

评估。研究深部地下空间储能库群围岩与介质长期耦合作

用下多尺度破坏的地表沉降规律。研究运行参数、腔体形

状、储库布局等方法减缓岩层变形和地表沉降的机理。研

究建立基于水准法和干涉合成孔径雷达（InSAR）等技术

[93]的深部地下空间储能库群地表沉降长期自动化监测

网，建立地表塌陷灾害评估模型，提出地表沉降安全

阈值。

（3）深部地下空间储能库群长期安全微地震和示踪剂

监测技术。研究微地震信号与深部地下空间储能库群围岩

破坏之间的对应关系，建立基于微地震监测的储能库群安

全评价与预警系统。研究示踪剂浓度及分布位置与储能介

质渗透和储库渗漏之间的耦合关系，建立示踪剂浓度监测

与储能库密封性预警系统，实现对储能库灾变发生、发展

和临灾等全过程的监测和预警。

4. 结论与建议

综上所述，深层地下空间储能是最有效、最经济的大

规模储能方式之一，是中国大规模储能的主要发展方向。

通过对中国深层地下空间储能的背景、类型和现状的分

析，以及对中国深层地下储能关键理论和技术问题的研

究，我们得出以下结论：

（1）深部地下空间储能是未来能源储备发展的重要方

向，是解决传统石油战略储备、天然气调峰保安、可再生

图13. 盐穴储气库体积收缩过大。黑点表示沉渣[88]。
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能源持续供给和未来能源（氢能）大规模高效利用的必由

之路。大力发展深部地下空间储能是实现中国“碳中和”

和能源结构升级转型的关键。

（2）盐岩具有物性稳定、渗透率低、损伤自修复、易

溶于水和分布广等特征，是大规模能源储备的理想地质

体。目前全世界已经有超过 10亿桶石油和 3.3×1010 m3天

然气存储在盐穴中。利用盐岩地层储能是今后中国实施大

规模能源储备的优先发展方向。

（3）中国盐岩地层为典型湖相沉积的层状盐岩，具有

厚度薄、杂质含量高和夹层多等特征，在这种地层中进行

大规模能源储备是一个世界性难题。我国盐岩资源分布位

置优越，大规模储能效益显著，积极开展深部地下空间储

能过程中基础理论和关键技术研究意义重大。

（4）利用中国层状盐岩进行大规模能源储备亟需解决

低渗介质多场耦合条件下多尺度渐进破坏、储能库渗漏灾

变和长期功能劣化等关键理论研究，同时需要开展层状盐

岩多尺度渗透率测试、储能库智能建造和长期功能保障等

系列关键技术研究，为我国后期实施大规模能源储备提供

理论和技术保障。
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