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摘要! 压缩空气地质储能可为大规模部署风能$太阳能等间歇性清洁能源提供灵活$高效的储能方案"从而促进

能源结构转型"加快碳达峰$碳中和战略目标的实现# 在介绍压缩空气地质储能概念与分类的基础上"从理论分

析$技术方法$经济成本等方面总结了该领域的研究现状与发展趋势"详细叙述了利用盐腔$含水层$枯竭油气田

作为储气库的典型储能工程案例及关键参数与经验"分析了压缩空气地质储能在我国的应用前景和不同储气库

的特性及其关键影响因素"指出不同类型储气库地质储能的适宜条件"为促进清洁能源可持续开发利用提供科学
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'"引言

*减碳+与*增汇+是我国 &'#' 年前实现碳达

峰$&'F' 年前实现碳中和的根本措施# 调整能源

结构$降低煤炭及石油消耗是从源头上减少 +L

&

排放的根本途径# 大力发展风能$太阳能等清洁

可再生能源是调整能源结构$解决能源供应矛盾

和应对气候变化的重要措施# 但由于大部分清洁

可再生能源具有分布分散$间歇性$可控性差等特

点"另外电网本身只能传输电能"不能储存电能"

因此清洁可再生能源与电网在时间$空间和强度

上并不匹配"特别是在用电低谷期"大量清洁可再

生能源难以得到有效利用而只能被舍弃# 例如"

&'&' 年全国因电网消纳不足而放弃风能发电电

量'弃风电量(约 $FF 亿 ed,Y"全国弃光电量

,&%F 亿 ed,Y"特别是在西北地区弃风率仍保持

较高比例%$&

# 因此"储能技术是影响未来能源格

局的关键技术之一"对提高能源效率"促进新能源

相关产业发展"推动能源战略转型以及加快碳达

峰$碳中和战略目标的实现具有重大意义# 本文

对压缩空气地质储能的概念$分类$发展历史$研

究现状以及发展趋势进行了总结"分析了以盐腔$

含水层$枯竭油气田为储气库的代表性工程案例

的关键参数及经验"以期为后续开展压缩空气地

质储能工程设计提供科学参考#

$"地质储能概念及发展历史

目前"常见储能技术根据能量储存形式可划

分为利用机械能相互转化的物理储能$利用化学

可逆反应的化学储能和利用电磁能转化的电磁

储能 # 大类 %&&

# 各种储能方式在其主要的领域

范围内快速发展"其储能规模及优缺点总结如表

$ 所示#
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表 "#各类储能技术特点

H-3B"#C.-)-+2')4,24+,1(/4((')'*2'*')A= ,21)-A'2'+.*1:1A4',

储能类型 储能规模 优缺点

物理

储能

抽水储能 &'' [& ''' Qd

规模大$技术成熟$响

应慢$需要地理资源

压缩气体储能 $' [#'' Qd

规模大$技术成熟$响

应快$需要地理资源

飞轮储能 , ed[$' Qd""比功率大$成本高

化学

储能

铅酸电池 $ ed[,' Qd""

技术成熟$成本低$寿

命短$存在环保问题

液流电池 , ed[$'' Qd""

寿命长$效率高$比能

量稍低

锂电池 $ ed[$ Qd"""

比能量高$安全问题

有待改进

电磁

储能

超导储能 $' ed[,' Qd"""

响应快$比功率高$成

本高$维护困难

超级电容 $' ed[$ Qd"""

响应快$比功率高$成

本高

"%"#压缩空气地质储能概念及分类

压缩空气地质储能'N<2D269-(D+2@X1<==<: J91

?4<16>I.21(6<"N+J?I(是指以压缩空气作为储能

介质"通过燃气轮机的压缩机和涡轮机"在用电低

谷时利用多余的电能将空气压缩并储存于地质储

气库中"在用电高峰时再将储气库中的高压气体释

放经涡轮机发电%#&

'图 $(#

"注! 图中箭头表示能量流向#

图 "#压缩空气地质储能系统示意图$!%

@4AB"#I+.'6-24+/4-A)-61(QC;FI,=,2'6

%!&

""虽然目前抽水储能是最常用的物理储能方式"

但相比之下"N+J?I 具有建设成本低$设备占地面

积小$污染小以及能量效率高等特点# N+J?I 在

装机容量上可达到几百兆瓦"规模仅次于抽水储能

'表 $("便于大规模商业化的应用和推广# N+J?I

的能源转化效率较高"一般在 7,Z左右"如果采用一

些先进的技术'如超导热管技术$同时蓄热等("其效

率能进一步提升到 8'Z以上%!&

# 另外"其商业应用

已超过 !' ("积累了成熟的技术经验"这些优势使

N+J?I有望成为一种重要的储能手段#

储气库是 N+J?I 系统重要的组成部分"根据

储气库地质条件可分为以下 # 类!

'$(岩石洞穴'如盐腔$坚硬岩洞(储气库# 此类

系统利用地下岩石洞穴或人工开挖的洞穴作为储气

库"规模较大"德国aA4.21c压缩空气电站'&C' Qd(

和美国Q-)4.2=Y压缩空气电站'$$' Qd(均属于此

类储能系统%,&

#

'&(含水层储气库# 将广泛分布的地下含水层

作为储气库进行储能可减少储能系统对地质条件

的限制# 其储能规模与岩石洞穴储能类型相近"目

前处于工程试验与示范阶段# 地下含水层作为

+L

&

地质封存'一般为地下 8'' @以下含水层(和

天然气地下储存的容器已得到成功应用"证实了气

体可以在含水层储气库中得到有效储存# 另外"含

水层分布比盐腔广泛"可降低 N+J?I 对盐腔地理

位置的依赖"而且成本较盐腔也更具优势#

'#(枯竭油气田储气库# 在油气藏开采过程中

已获取较多的地质条件信息"如具有良好的圈闭

性$丰富的钻孔信息与地层岩性参数且能够节省选

址建设成本等"因此"在枯竭的油气田中开展地质

储能较为可行#

"%$#压缩空气地质储能发展历史及趋势

N+J?I技术经历了快速发展$缓慢发展$再快

速发展 # 个阶段"与能源结构的改变密不可分# 压

缩空气储能的概念始于 &' 世纪 !' 年代"同期在美

国出现相关专利# 但是"由于当时电网峰谷特征不

明显"压缩空气储能技术没有得到重视和应用# 到

&' 世纪 F' 年代"随着核电和燃煤电厂的快速发展"

电网峰谷特征日益明显"有关在用电低谷期将廉价

电能储存$在用电高峰期释能发电的研究迅速发

展# N+J?I开始逐渐得到重视"相关研究也随之

开始# $CFC 年"德国计划在盐腔中建设压缩空气储

能系统以满足大规模储能需求"于 $C78 年建成

aA4.21c电站宣布成功商用# 随着aA4.21c电站的成

功商用"N+J?I的研究进入第一个快速发展阶段#

随后"美国能源部开展了一系列的可行性研究及小

型示范项目"研究内容主要是储气库的选择及第二

代N+J?I系统的研究# $CC$ 年"美国在阿拉巴马

州建立了其第一个 $$' Qd级N+J?I电站#

"B!#我国QC;FI的需求与潜力分析

近些年"随着清洁能源的广泛使用"大规模储

能技术进入快速发展阶段# 近十年来"全球可再生

能源发电装机容量大幅增加"在 &'&' 年新增发电

,'$$,
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容量中"8&Z为可再生能源'图 &(# 与此同时"中

国经济经历了持续快速增长"已经成为世界第一大

能源消费国# &'&' 年"中国水电$风电装机容量以

及可再生能源发电总装机容量均位居世界前列#

在此期间"间歇性清洁能源的迅速发展导致电网负

荷不均衡"一方面发电企业的收益受到影响"另一

方面会浪费大量的能源"不利于可再生能源的投

资"阻碍了新能源技术的推广和发展# 但 N+J?I

系统与可再生能源相结合"可将间歇性可再生能源

拼接起来"形成稳定的电力供应"促进新能源的发

展%7&

# 据测算"&'&'-&'&, 年储能市场累计投资空

间为 $%F 万亿元"&'#' 年市场投资可达 $%# 万亿

元"&'F' 年市场投资可达 , 万亿元"累计规模达

$&& 万亿元"压缩气体储能作为未来极有竞争力的

长时大规模储能技术"预计在储能整体市场中会占

据不少于 #'Z的份额%8&

#

图 $#全球可再生能源发电每年新增装机容量图$R%

@4AB$#;**8-:4*+)'6'*21(A:13-:4*,2-::'/+-9-+42= 1()'*'>-3:''*')A=

%R&

&"N+J?I研究现状

$%"#理论分析研究现状

近年来"国内外对于 N+J?I 的相关研究主要

集中在储气库的选择$新型 N+J?I 系统的优化以

及储能效率$经济性分析等方面%C&

#

有关盐腔储气库N+J?I系统方面发表的文章

大多以盐腔力学稳定性和安全评价为主%$' G$!&

# 耦

合热学$水文地质学和力学模型分析表明压力和温

度的巨大波动会导致N+J?I 系统在循环过程中不

稳定%$,&

# 热动力学和力学耦合模型及与历史数据

的拟合分析可用于判别 N+J?I 系统的泄漏风险"

有助于确定泄露位置"辅助后续系统监测井的设

计%$F&

# 在此基础上"多种确定盐腔泄露位置的方

法也被提出%$7&

#

针对含水层储气库N+J?I 的研究以基本物理

过程$存储机制和数值模拟分析为主%$$"$8 G$C&

# 胡

贤贤等%&'&对当前国内外含水层 N+J?I 相关技术

进行了全面总结"包括项目$技术概况以及经济成

本的分析等) bA=Y491等%&$&基于达西定律及部分假

设前提建立了在含水层中进行 N+J?I 的数学模

型"并通过解析解求解"对地层参数$钻孔完井程度

等进行了敏感性计算"分析了这些参数对压力波动

的影响) 美国劳伦斯伯克利国家实验室的 LD:<4B

^A16等%$C&提出了一种利用 +L

&

作为储能缓冲气体

的方法"当+L

&

从气相过渡到超临界相时"它比空

气具备更大的压缩性能) NA2等%&&&通过数值模拟

方法对N+J?I系统的可行性及日循环和周循环进

行了分析) NA2等%&& G&#&针对+J?IJ系统初始气囊

形成中地层渗透率的影响进行了分析"结果表明存

在最佳渗透率范围"渗透率过大或过小均会对系统

造成较大影响# N+J?I 系统仍有大量的基础问题

需要进一步研究和探讨#

,$$$,
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目前"N+J?I 系统和新能源系统相结合的方

式成为新的研究热点# N+J?I 与风能结合的技术

可将风力发电在电网中的比重提高至八成%&!&

# 除

了与风能$太阳能耦合"N+J?I 还可以与生物质能

耦合"将生物质气化后应用于 N+J?I 系统可降低

温室气体的排放及对天然气的依赖程度# 佛罗伦

萨大学 59(=-Y9等%&,&提出了耦合压缩空气储能系

统和其他储能方式的海上可再生能源平台"海上

的风能$太阳能$波浪能分别利用风力发电机$太

阳能电池板和波浪能回收装置将能量转化成压缩

空气能量进行储存"使用水下压缩空气储能装置

进行压缩空气的水下定压存储"可为海岛地区提

供足够的能源%&F&

# 目前限制我国 N+J?I 技术推

广的主要因素是缺少大容量的储气装置"如果考

虑采用孔隙含水层作为储气库"地质条件的限制

将大大降低#

在N+J?I 储气库选址方面"需要考虑储气库

位置$储层性质'孔隙度$渗透率等($经济成本$社

会环境影响等因素# JDD<4等%&7&对影响多孔介质储

气库的因素进行了详细总结并给出了参考值# 董

家伟等%&8&通过层次分析法针对储层性质$地质安

全和经济效益 # 大类评价因素 $& 个评价指标"建

立了含水层压缩空气储能选址评价体系框架"并在

河北省某区块开展了实际应用#

随着计算机模拟技术的快速发展"利用数值模

拟方法"可计算各种过程的耦合来研究 N+J?I 系

统的相关问题%&C G#'&

# KLRNa& 是由美国劳伦斯伯

克利国家实验室开发的模拟软件"最初用于地下水

渗流和热运移模拟"随着新功能的扩展"现在可用

于地热$核废料$天然气水合物$地下水环境化学$

二氧化碳地质封存$N+J?I 等方面的研究%#$&

#

K&d<DD是在KLRNa& 原有功能基础上研发的耦合

含水层和钻孔流动的数值模拟软件%#&&

# KLRNaG

5TJ+是在 KLRNa& 对流场模拟的基础上增加了

力学方面耦合的软件%$#&

# MA._;9=.等%$&& 利用

KLRNaG5TJ+模拟器"对N+J?I系统的热动力学

和力学方面进行了相关研究#

在N+J?I系统数值模拟相关研究中"?+T)*I?

模拟器的应用也较为广泛# ?+T)*I?是在石油$页

岩气和天然气等地下流体工程领域应用广泛的数

值软件%##&

"功能强大"界面友好"但由于是商业软

件"其关键原理部分的程序相对封闭"对于学术研

究具有一定的局限性# 不过部分学者采用开放式

源代码程序进行了相关研究"如d(46等%#!&利用?B

+T)*I?进行了 N+J?I 系统中不同布井方式对储

能规模方面影响的研究#

$%$#经济性研究现状

系统的可行性不仅要求技术上具有可行性"

在经济成本方面也应具有可行性# 在经济成本方

面"各类储能方式的成本如表 & 所示# 由表 & 可

知"N+J?I系统较抽水储能和硫钠电池更具成本

优势#

表 $#各类储能技术成本比较$$S&!T%

H-3B$#C1,2+169-)4,1*1(0-)418,

'*')A= ,21)-A'2'+.*1:1A4',

%$S"!T&

储能技术"

功率

容量成本/

'美元,edG$

(

能量成本/

'美元,edG$

(

储能时

间/Y

总成本/

'美元,edG$

(

N+J?I"#'' Qd ,8' $%7, !' F,'

*aI"$ ''' Qd F'' #7%, $' C7,

硫钠电池"$' Qd $ 7&' [$ 8F' $8' [&$' F [C # $'' [# !''

""对于含水层N+J?I系统"其成本如表 # 所示#

# 个不同地区的试验表明"含水层N+J?I开发成本

为 & [7 美元/'ed,Y("盐腔 N+J?I 系统开发成

本为 F [$' 美元/' ed, Y(# 对比可知"含水层

N+J?I系统比盐腔 N+J?I 系统更具经济成本优

势# 在增加储能规模成本方面"含水层N+J?I 系统

也具有较大优势# 以盐腔为代表的常规 N+J?I 系

统"储能容量增大时所需成本约为 &美元/'ed,Y("

而对于含水层N+J?I系统"其储能容量增加时所需

成本仅为 '%$$美元/'ed,Y(

%#F&

#

表 !#含水层QC;FI系统开发成本$!R%

H-3B!#U'0':196'*2+1,21(-784(')QC;FI,=,2'6

%!R&

地区 奥奈达 罗克兰县 布法罗

深度/@ C$' !F' F$'

每口钻井成本/万美元 77%, !8%' ,&%'

每口井的外围结构成本/万美元 $' $' $'

集输系统成本/万美元 &F' &F' &F'

井的数量/口 $8 [#8 8' [$'7 !' [7$

每度电总成本/美元 &%' [&%& ,%F [7%'" &%7 [#%!

""在经济性分析方面"谭靖等%#7&针对某一风电

场的实际情况分别从节能$电站建设以及环保效益

方面分析了 N+J?I 系统的综合效益# 张新敬%#8&

对不同的N+J?I 系统进行了分析"发现压缩空气

储能系统及其与风能的耦合系统虽然初期建设成

本较高"但是在运行过程中相较于传统的 N+J?I

系统"减少了温室气体的排放"更加环保#

,&$$,
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#"工程案例分析

!%"#以盐腔为储气库

#%$%$"德国aA4.21c工程

$CFC 年"德国计划在北部盐穴地层中建立

N+J?I系统以满足大规模储能的需求# 该区域

已有大量利用盐腔储存天然气的工程"为 N+J?I

电站的建立积累了大量的地质资料与操作经验#

德国于 $C7, 年开始在 aA4.21c建造 N+J?I 电站"

于 $C78 年宣布成功商用%#C&

# aA4.21c电站以两个

盐洞为储气库进行储能"如图 # 所示# 其技术参

数如表 ! 所示# aA4.21c电站整体运行效率为

!&Z

%!$ G!&&

"平均启动可用率和可靠率分别为

C'Z和 CCZ

%#F&

#

图 !#德国V8*21)(电站地面设备"左#及地下盐腔示意图"右#

$!W%

@4AB!#I8)(-+'4*,2)86'*2,':'(2( -*/8*/')A)18*/,-:2+-0')*,')4A.2( 1(V8*21)(9)1E'+24*Q')6-*

%!W&

表 %#德国V8*21)(电站技术参数$%S%

H-3B%#H'+.*4+-:9-)-6'2'),1(

V8*21)(9)1E'+24*Q')6-*

%%S&

参数 单位

透平功率/Qd &C'

压缩机功率/Qd F'

透平空气流速/'e6,=

G$

(

!$7

压缩机空气流速/'e6,=

G$

(

$'8

流速比 $/!

盐洞数量/个 &

盐洞体积/@

#

$%! i$'

,

p$%7 i$'

,

q

#%$ i$'

,

盐洞顶部埋深/@ F,'

盐洞底部埋深/@ 8''

盐洞中空气最小操作压力/Q*( !%#

盐洞中空气最大操作压力/Q*( 7%'

盐洞中空气最大压力降速/'Q*(,Y

G$

(

$%,

#%$%&"美国Q-)4.2=Y工程

在aA4.21c电站成功运行 $# (后"$CC$ 年美国

在JD(̂(@(州建立了以盐洞为储气库的 N+J?I 电

站"具体技术参数如表 , 所示# 由于增加了压缩热

回收利用装置"Q-)4.2=Y 电站的整体运行效率得到

了提高"为 ,!Z

%!$&

"压缩过程和膨胀过程平均启动

可靠率分别为 C$%&Z和 C&%$Z"运行可用率分别

为 CF%8Z和 CC%,Z

%#F"!!&

#

表 T#美国P+X*21,.电站技术参数$!R&%"&%!%

H-3BT#H'+.*4+-:9-)-6'2'),1(

P+X*21,.9)1E'+24*2.'JI;

%!R"%""%!&

参数 数值

透平功率/Qd $$'

透平空气流速/'e6,=

G$

(

$,!

压缩机空气流速/'e6,=

G$

(

CF

盐洞数量/个 $

盐洞体积/@

#

,%F i$'

,

盐洞顶部埋深/@ !,C

盐洞底部埋深/@ 8'7

盐洞中空气最小操作压力/Q*( !%,

盐洞中空气最大操作压力/Q*( 7%'!

""Q-)4.2=Y压缩空气储能电站如图 ! 所示#

,#$$,
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图 %#美国P+X*21,.压缩空气储能电站示意图$%%%

@4AB%#I+.'6-24+/4-A)-61(QC;FI,=,2'61(P+X*21,.9)1E'+24*2.'JI;

%%%&

#%$%#"盐腔储气库优缺点分析

盐腔由于其力学性质稳定$渗透率低$高压下具

有塑性等特点"具有较好的密闭性"在储存天然气$

石油等方面已经得到成熟的应用"具有技术成熟$储

气容量大$费用低等优点"是开展 N+J?I 的良好储

气库# 我国盐腔资源丰富"现有盐腔资源容量约

$%# i$'

8

@

#

"其中部分盐腔资源容量如表 F所示# 但

表 R#我国东部盐腔资源容量$%T%

H-3BR#&',18)+'+-9-+42= 1(,-:2+-0')*,4*2.''-,21(C.4*-

%%T&

盐腔名称 所在省份 容量/'$'

F

@

#

(

金坛 江苏 $!%#

淮安 江苏 $'

平顶山 河南 !

应城 湖北 8

樟树 江西 $'

潜江 湖北 !

是由于盐腔发育分布与储能需求的匹配度较低"只

能在特定区域开展"限制了盐腔类N+J?I 的快速推

广和发展# 另外"由于赋存地质条件的不同"存在部

分盐岩杂质较多以及开采后盐腔形态不一等问题"

因此在作为储气库进行储能前"需要进行盐腔形态

精准测量$气密性测试等研究#

!%$#以含水层为储气库

#%&%$"美国*9..=c9<D:场地试验

$C8$ 年"美国太平洋西北国家实验室在伊利诺

伊州的*9..=c9<D: 启动了含水层 N+J?I 试验"分析

和评估了在多孔介质中进行N+J?I 的可行性# 如

图 ,所示"注入目标地层 I.%*<.<1砂岩埋深约 &'' @"

盖层渗透率较低且具有圈闭特征# 从 $C8& 年开

始"经过 F 个月的空气注入'体积约 &%$ i$'

F

@

#

(

形成初始气囊"随后开始注采循环试验#

'(( 背斜结构 '^( 背斜中心局部放大图 '-( 地层岩性柱状图

图 T#G422,(4':/场地背斜结构'地层岩性柱状图及背斜中心局部放大图$!%

@4ABT#H.'-*24+:4*',2)8+28)'" K116L4*1(2.'-*24+:4*'+'*2')-*/:42.1:1A= +1:86*4*G422,(4':/,42'

%!&

,!$$,
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""*9..=c9<D: 试验结果证明了含水层可以作为储

气库进行N+J?I# 同时也发现了一些需要进一步

研究的内容"例如注入空气中的氧气与地层矿物

'黄铁矿(发生反应"产生消耗"该消耗量需通过与

I.%*<.<1砂岩中矿物的反应定量计算并进一步

解释#

#%&%&"美国爱荷华州N+J?I项目

美国爱荷华州N+J?I项目')23(I.21<: ?4<16>

*(1e"以下简称 )I?*GN+J?I 电站(是一个具有创

新性的能源储存项目"计划储能规模为 &7' Qd"前

期投资约为 ! 亿美元"原计划于 &'$, 年开始为爱

荷华州得梅因市提供储能服务# 该项目于 &''F 年

启动"在开展 8 年的规划调查后"由于经济性原因"

于 &'$$ 年 7 月暂停实施# 项目的主要参与方 a>B

:12:>4(@9-=公司和桑迪亚国家实验室联合开展了

含水层N+J?I可行性地质调查项目%!F&

"储层为

V(DD(=+<4.<1Q.%I9@24含水层"储能规模为$#, Qd[

&7' Qd# 该地质调查与测试项目的目标是!

#

确

定V(DD(=+<4.<1构造中Q.%I9@24地层的深度及形

状等)

$

确定Q.%I9@24地层的岩石属性'孔隙度$

渗透率$组成即岩石力学性质等()

%

确定在技术

上该构造是否可以作为储气库进行N+J?I 电站的

建设运行# 在此之前"该地区的地质资料来源于 &'

世纪 7' 年代的地震波反射研究和 V(DD(=+<4.<1构

造附近 # 个废弃井的测井数据"有关 V(DD(=+<4.<1

构造的直接地质数据几乎没有%!7&

# 先前根据 M<:B

c9<D:构造的地质数据进行了相关数值模拟"如果

V(DD(=+<4.<1地质数据与其相似则可以满足项目储

能规模要求'& 个 $#, Qd电站(#

根据场地调查结果"场地砂岩背斜结构中可用

空间体积过小"非均质性较高且渗透率相对较低"

使得该场地不满足设定的储能规模要求%!7&

# )I?*G

N+J?I电站原计划储能规模为 &7' Qd"Q219:9=

等%!8&利用数值模拟方法根据场地数据建立模型"

模拟结果表明当前场地可提供约 F, Qd级别的储

能规模"而经济分析表明 F, Qd储能规模在当前

经济条件下处于亏损状态"建议在进行更多注气试

验前暂停项目#

#%&%#"含水层储气库优缺点

含水层分布广泛"在与储能需求的匹配度上

较盐腔更具优势# 美国普林斯顿大学的研究报告

指出"采用含水层作为 N+J?I 系统的储气库"在

成本上能够进一步降低"有利于压缩空气储能技

术的应用与发展%#F&

# 与盐腔储气库不同"含水层

作为多孔介质"在空气注入过程中涉及注入速率$

压力分布$空气气相饱和度分布等诸多多相流方

面的问题"需要更加详细的地质参数进行储能规

模和安全性评估#

!%!#以枯竭油气田为储气库

#%#%$"#'' Qd枯竭天然气田N+J?I探索

美国太平洋天然气电力公司在 &''C 年提出利

用枯竭气田开展 #'' QdG$' Y 规模的 N+J?I 系

统技术和经济可行性研究# 其可分为许可评估'选

址调查$环境影响评价和公开招标($运维'建设$调

试和运行(和监测分析'数据收集分析$技术转让

等(# 个阶段#

第一阶段的可行性许可评估研究包括地质储

气库的预选区筛选$选址$注气试验等过程"是后续

阶段研究的基础"最为关键# 项目早期规划中利用

加利福尼亚州0A..2439DD23地区的枯竭气田作为储

气库# 经过调查和分析"抽气阶段该地层可供最大

压力约 ,%, Q*("无法满足地面设备满负荷工作所

需的 F%, Q*(压力的要求# 另外"该区域在 $C#'-

$C!' 年期间施工 8, 口钻孔"其中一部分废弃的钻

孔只进行了简单的处理"现阶段开展钻孔修补的成

本也较高"如果开展压缩空气储能工程存在较高的

泄漏风险# 基于压力需求和泄漏风险的原因"最终

放弃了该地区# 项目团队在提出储层应具有圈闭

特性以及可以匹配地面发电设备的技术和操作要

求两个原则的基础上"总结形成了 N+J?I 储气库

适宜性评价方法"筛选出b946)=D(4: 和?(=.)=D(4:=

& 个预选场址# 在 & 个预选场址同步开展岩心分

析等地质测试"获取了详细储层参数"在进行潜力

评价和风险评估的同时"考虑技术$环境和经济因

素'法律$商业$技术等方面的问题("最终确定在

b946)=D(4: 开展空气注入试验# 此外"还针对地

面设备和地质储气库开展了环境影响评价"结果

显示该项目环境影响较小"符合加利福尼亚州能

源委员会和美国环境保护局的建造和运行许可

要求#

该项目展示了使用枯竭气田开展 #'' QdG$' Y

压缩空气地质储能的技术可行性"为后续工程设计

提供了参考#

首先"地质储气库可以满足设施运行所需的流

速和压力"但必须进行正确的系统管理和操作约

束"特别是严格限制抽出空气中的甲烷比例"防止

,,$$,
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影响安全性或燃烧稳定性# 在开始注气试验之前"

b946)=D(4: 地质储气库中的残余气体中甲烷占

C&Z# 为了使该部分甲烷与注入的空气混合最小

化"在储气库中需形成较大的初始气囊# 同时"在

循环周期中"需要通过平衡注入和抽出的循环来保

持气囊的大小# b946)=D(4: 项目假设每个工作日

进行注入/抽出循环"周末进行连续注入# 如果连

续抽出气体"停止注入 & [# : 后"某些钻孔抽出的

空气中甲烷的浓度超出限制# 在开始的几年中"储

层中甲烷体积较多时"建议限制储层连续抽气的持

续时间#

其次"需要注意空气中的耗氧问题# 在空气注

入测试过程中发现注入的空气会以较快的速率与储

层中的一些矿物质发生反应"测试结束时氧气浓度

从注入时的 &$%FZ降至约 &Z"无法满足N+J?I 发

电设施系统所需的氧气含量# 该问题可以通过前期

多次大量注入空气以消耗可氧化的矿物质来解决#

另外"在初始气囊形成阶段"在空气注入的同

时需要额外的钻孔来抽取原始地层水"以满足合理

施工时间且不超出钻孔允许压力# 通过抽水钻孔"

初始气囊形成时间大约为 $8 个月"大幅缩减了无

抽水钻孔所需的 $' (时间# b946)=D(4: 项目设计

了 &C 个空气注采钻孔$! 个抽水钻孔和 & 个水处理

钻孔'重新注入水到远离初始气囊的含水层中(#

#%#%&"枯竭油气田储气库优缺点分析

枯竭油气田具有丰富的地质资料和齐全的钻

孔设施"是开展压缩空气地质储能的理想储气库#

国外具备以枯竭油气田作为储气库进行地质储能

的经验"中国与国外地下枯竭油气藏储气库建设技

术还存在一定差距"相关方面的建设经验也不

多%!C G,'&

#

!"结论与建议

通过分析压缩空气地质储能的分类$研究现状

以及不同储气库工程案例"指出地质储能不同类型

储气库的优缺点及其关键影响因素"具体结论及建

议如下!

'$(储气库的地质条件是影响地质储能系统的

关键因素# 不同的地质参数"如渗透率$孔隙度的

非均质分布对压力$能量流速等系统关键参数都会

产生影响# 在实际工程中"应根据盐腔$含水层$枯

竭油气田等地质储能空间的不同特性以及当地能

源结构类型"因地制宜地开展压缩空气地质储能的

研究与应用#

'&(我国盐腔资源丰富且利用率较低"具有较

大的开发利用空间# 但盐腔资源的分布与储能需

求区域的匹配较差"盐岩资源赋存条件和开采过程

也存在差异"在开展地质储能前需进行严格的腔体

测量和气密性分析#

'#(含水层分布广泛"是最具潜力的地质储能

储气库# 但由于含水层及枯竭油气田的多孔介质
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