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摘要 地热储能技术是以地下流体为热载体，利用地下多孔介质空间存储能量，在必要时将其采至地面进行综合

利用的一类技术。该技术从 20 世纪六十年代至今不断发展，针对不同行业的取能及减排需求，形成了基于不同

热载体、不同规模、不同储能方式的技术体系，在技术创新过程中，在地热储能理念上实现了从“地球电池”的

单一储能形式向“地球充电 /热宝”多能互补储 /供能系统的转变，充分利用地热储能技术“规模大、应用广、跨

季节以及成本低”的特点，具有储热空间大、热利用效率高、安全性好以及绿色低碳等优点，目前全球范围内

已经有多个项目试验了工业余热以及可再生能源的地热化存储并取得了良好的效果，展现了较好的技术实用性

和广阔的发展空间。对能源的稳定供应和高效利用意义重大。地热储能与热提取的主要机理有热传导、对流换

热、热弥散、热虹吸效应以及物理化学作用等，同时通过流体与岩石之间的热—流—固耦合作用实现能量在地

下的储存、传递与转换，因此地热储能的效果取决于流体—岩石相互作用以及地热储能的方式等，且储热层内

流体类型越多，所涉及到的机理越复杂。本文首先阐述了地热储能技术在国内外的发展历程，归纳总结了地热

储能过程中基于流体—岩石相互作用的传热与储能机理，在总结前人工作的基础上对地热储层过程中储热层选

址、含水层深度选取以及储能载体选择等关键技术难题及其研究现状进行了分析，同时对全球范围内主要的地

热储能项目概况及运营现状进行了梳理和总结。研究认为，储热层的孔隙度、渗透率、厚度、各向异性及非均

质性等参数对其储热效率及规模有较大影响，在选址过程中应当综合考虑储热层性质、热载体性质以及与地面

热源的匹配程度。在此基础上，本文对地热储能技术的应用前景进行了展望，同时从储热机理上指出了该技术

可能面临的一系列挑战，认为未来地热储能技术的研究突破点在于与碳捕集、利用与封存技术以及风、光、电

等可持续能源的联合存储与利用，寻找隔热性能好的地下空间，研发和利用高性能的热能载体以及防堵塞与腐

蚀技术的攻关等。作为对现有能源体系的进一步高效利用方式以及有益补充，地热储能以其在削峰填谷、节能

减排以及能源综合利用等方面的独特优势，具有巨大的潜在资源量与市场潜力，是未来低碳地质能源发展方向。
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Abstract Geothermal energy storage technology is a kind of technology using injected and subsurface in-situ fluid as heat car-
rier and underground porous media as storage space to store energy, and exploiting it to the ground for comprehensive utilization 
when necessary. The technology has been continuously developed since the 1960s to keep balance between energy consumption 
and emission of different industries, and thus establish a technical system based on different heat carriers, scales and energy stor-
age methods. In the process of technological innovation, the geothermal energy storage concept has realized the transformation 
from a single energy storage form of "Earth Battery" to a multi-energy complementary storage/energy supply system of "Earth 
Charge and Geothermal Storage", and made full use of the characteristics of geothermal energy storage technology "large scale, 
wide application, cross-season and low cost", with the advantages of large heat storage space, high heat utilization efficiency, 
safety, green and low carbon, etc. At present, there are a number of projects around the world to test the geothermal storage of 
industrial waste heat and renewable energy, and which has achieved good results. It shows better technical practicability and 
broad development space. It has great significance to the stable supply and efficient utilization of energy. The main mechanisms 
of geothermal energy storage and heat extraction include heat conduction, convective heat transfer, heat dispersion, thermosiphon 
effect and physicochemical interaction, etc. At the same time, energy is stored, transferred and converted underground through 
the heat-fluid-solid coupling effect between fluid and rock. Therefore, the effect of geothermal energy storage depends on the 
fluid-rock interaction and the way of geothermal energy storage. And the more fluid types in the reservoir, the more complicated 
the mechanism involved. This paper first described the developing history of geothermal energy storage technology at home and 
abroad, summarized the heat transfer and energy storage mechanism based on fluid-rock interaction in the process of geothermal 
energy storage, and analyzed the key technical problems and research status in the process of geothermal reservoir location, 
aquifer depth selection and energy storage carrier selection on the basis of summarizing previous work. At the same time, the 
overview and operation status of major geothermal energy storage projects around the world were sorted out and summarized. 
It was concluded that the porosity, permeability, thickness, anisotropy and heterogeneity of the thermal reservoir have a great 
influence on its thermal storage efficiency and scale, and the properties of thermal reservoir and heat carrier, and the matching 
degree with the ground heat source should be considered comprehensively in the selection process. On this basis, this paper 
looked forward to the application prospect of geothermal energy storage technology, and pointed out a series of challenges 
that the technology may face from the perspective of heat storage mechanism. It was believed that the breakthrough point of 
geothermal energy storage technology in the future lies in the joint storage and utilization of carbon capture, utilization and 
storage technology, sustainable energy such as wind, light and electricity, searching for underground space with good thermal 
insulation performance, development and utilization of high-performance thermal energy carriers and anti-blocking and corrosion 
technology. As a further efficient use of the existing energy system and beneficial supplement, with its unique advantages in 
peak cutting and valley filling, energy conservation and emission reduction and comprehensive utilization of energy, geothermal 
energy storage has huge potential resources and market potential, and is the future direction of low-carbon geological energy 
development.

Keywords geothermal energy storage; location of heat storage layer; aquifer; thermal energy carrier; CO2 sequestration
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0 引言

地热储能技术是利用地下多孔介质空间来储集能

量的一种技术 [1]。该技术以地下流体为载体，选取隔

热性能好的地下空间来存储能量，在必要时通过井筒

将能量提取至地面加以利用。因此，地热储能技术的

目的是综合利用地面可再生及非可再生能源，进一步

提高能源利用效率，以达到节能减排的目标 [2-4]。同

时，通过将地面生产的剩余能量保存起来，在需要时

从地下重新提取利用，有助于缓解短期的能源供应紧

张，进而维持能量的时间 /空间分配均衡，起到一定的

削峰填谷作用 [5-7]。针对能源的供需矛盾以及减碳增效

的要求，国际上提出了“地球电池”的概念，认为将

地球上各种多余的能量储存到地下是一种将取能 /储
能相结合的能源开发利用新途径。在此基础上，汪集

旸院士进一步创造性地提出了“地球充电 /热宝”的

概念，更加贴切地描述了地热储能“随储随取”的特

点。所谓“地球充电 /热宝”，是指以地球介质为载体

的“地热+”多能互补储 /供能系统。该系统可将各种

形式的能量储存于地下，并按需求取出加以利用，是
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地热储能的一条新途径。与传统的储能技术相比，地

热储能具有以下优点。第一，规模大。地热储能的储

热容量远大于地面储热容量以及其他类型的机械储

能方式。第二，应用广。地热储能不仅可以利用风

能、太阳能无法消纳而剩余下来的能量，也可将城市

中的废热、余热集中起来加以储存和利用，比如发电

厂、污水处理厂的余热，同时还能以CO2 作为传热工

质实现一定规模的碳封存。第三，跨季节。以地热能

源储存为主的多能源系统的一个很重要的作用是通过

调峰来应对供热和制冷需求的季节性变化，达到减排

的目的。第四，成本低。根据汪集旸院士团队的估算，

利用“地球充电 /热宝”储热，成本为 0.1~20 RMB/ 
kW·h，仅为水箱等传统储热方式的 1/5[8]。基于以上

优势，地热储能技术迎来了蓬勃发展，广泛应用于多

个领域 [9-13]。

地热储能本质上并不是一项全新的技术。早在 20
世纪 60 年代，上海的纺织工厂就将温度较高的地表水

注入地下作为冬季取暖或夏季供冷的重要补充。到 20
世纪 80 年代，地热储能技术在国内已经广泛应用于季

节调温等方面。与此同时，70 年代以后石油危机的爆

发，引起了世界范围内对能源安全的广泛关注，因而

美国、加拿大、德国、丹麦以及瑞士等国家纷纷开展

了不同温度下的地热储能试验 [23-30]，推动地热储能技

术的进一步应用。尽管地热储能技术取得了较大的进

展，但由于钻井、发电以及隔热等技术水平的限制，

此时的地热储能技术存在规模小、埋深浅、应用模式

单一以及运行时间短等问题，同时由于此时没有考虑

注入流体本身的性质以及与地层流体的配伍性，产生

了井腐蚀以及地层堵塞等问题，许多地热储能项目因

此被迫停止运行 [34-37]。进入 21 世纪，随着国内外能

源格局的不断变化，地热储能技术迎来了新的发展机

遇。随着能源与环境危机的加剧，人们将目光投向了

以风电、光伏以及水力发电等可再生能源为主的新兴

能源，用以取代火电以及石油天然气为主的传统能源。

根据《2022 年全球风能报告》及《光伏发电行业研究

报告》显示，截至 2021 年，全球累计风电与光伏发电

装机容量分别达到了 837 GW和 800 GW，同比增长分

别为 12%和 27%。中国作为风电及光伏资源大国，每

年的装机容量都位居世界前列。作为新能源的主力军，

得益于资源量大、可持续性好以及零排放等优点，太

阳能及风能成为世界各国重点发展的可持续能源技术。

但由于太阳能和风能发电存在能量来源不稳定、空间

分布不均等问题，为了确保电网安全，往往只将一定

比例的光伏或风能发电量并网，由此导致大量的发电

量被废弃掉。据统计，到 2020 年，我国总体的弃风、

弃光率约为 4%，考虑到风力及光能分布的不均匀性，

许多地区的弃风、弃光率超过了 10%，根据汪集旸院

士的研究，中国西北、东北、华北地区部分地方的弃

风、弃光率甚至超过了 50%，全国弃风、弃光电量总

和超过了 215×108 kW·h，能源浪费严重，而通过地

热能的形式将其转入地下存储起来，在必要的时候提

取利用就成为合理利用这些能量的一种有效的方式。

为了进一步提高地热储能的效率，扩展地热储能技术

的应用范围，使技术成果更好地服务于国家“双碳”

战略目标，亟需对目前的地热储能技术进一步改进和

创新 [38-44]。

近年来，针对不同行业对节能减排的需求，前人

对地热储能技术进一步创新和完善，提出了压缩空气

地热储能、CO2 羽流地热系统以及增强型地热系统等

改进的地热储能技术 [45-55]，同时针对地层非均质性、

地层堵塞以及设备腐蚀等问题对地热储能效果的影响

展开了研究 [56-62]，并积极地将研究成果进一步应用于

节能减排的项目中，取得了较好的效果。因此，本文

从地热储能机理出发，综述了地热储能技术实践过程

中的储层选址技术、含水层选择以及储能载体选择等

关键性问题的研究现状，总结了近年来国内外所开展

的地热储能项目，立足项目实施效果，讨论了地热储

能技术的应用前景以及面临的挑战，并对目前地热储

能技术的经济性及市场潜力进行了评估，为该技术在

创造经济效益以及节能减排中的实践提供合理的参考

和建议。

1 地热储能技术研究现状

广义上来看，地热储能系统是指在地下储集空间

中以热能的形式保存能量的一类储能系统的统称。根

据储集空间的不同，地热储能系统可分为闭环系统和

开环系统 2 类。其中闭环系统是指地下储热空间与岩

石多孔介质相互隔绝的地热储能系统，即通过人造的

洞穴、地埋管线或储罐等作为地热能的储集空间。此

类地热储能技术的特点是埋深浅，容量小，系统受地

面环境影响较大，且由于储集空间是人为形成的，因

此要形成具有一定规模的储热空间，其施工量相对较

大。但该技术对地质条件要求较小，不必考虑储热层

的选址问题，例如储层多孔介质性质以及地下原始流

体分布等。而开环系统则是直接利用地下的地质体作

为一个天然封闭的储热层，与地下岩体是作为一个整

体存在的，此类储热层通常要依托地下储热层中的流
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体作为储层热能的载体。该方法的特点是深度大、热

耗散小、受地表环境影响小、无需人工修建储热空间，

同时该技术所选用的地下储热层往往是大范围的多孔

介质空间 [63-66]，储热容积大，能够实现大规模的工业

化应用。但由于该技术采用天然的储热层，因此对地

热储能空间的选址要求较高，需要综合考虑地层原始

流体分布以及储层物性等复杂因素。因此，该方法适

合服务于工业生产的长期储热。对比两类技术的特点，

Paul Fleuchaus等 [67]从地面建设、考察难度、容积以及

投资大小等方面对两类技术进行了半定量的评估 (表
1)。总体来看，开环系统与闭环系统相比具有储热容

积高、投资成本低、占用地面空间小等优势，因而更

适合地热的大规模存储，是目前地热储能的主要研究

方向。

表 1 不同地热储能方式对比 [67]

Table 1 Comparison of different geothermal energy storage 
methods[67]

指标 开环系统 闭环系统

地面设施要求 高 中等

前期调研要求 高 中等

最大储能容量 中等 低

容积 高 中等

占用空间 低 低

投资 低 中等

维护费用 高 低

与环境相互作用 高 中等

目前来看，为了实现地热储能技术的规模化应用，

通常采用开环系统来作为储热空间，即利用流体的比

热容高的特点携带能量进入地下隔热性高的含水层，

通过天然圈闭来存储地面注入的废热，在需要时通过

钻采热井将地下存储的高能热流体提取出来用于发电、

供暖以及驱油等，实现热量的循环利用，提高能源的

利用效率 [68-70]。对于开环系统的地热储能技术，根据

井的数量和位置不同，可以分为单井系统、双井系统

以及循环系统，其中循环系统对于地热储能系统的大

规模利用来说效率最高，因此应用范围也最广。如果

考虑地热储能系统热载体的不同，开环系统的地热储

能技术又存在以水作为热载体的含水层型地热储能系

统 (ATES)以及以空气作为载体的压缩空气地热储能系

统 (CAES)。近年来，为了服务于国家“双碳”战略目

标，以烟道气等废气作为热载体的CO2 羽流地热系统

被提出，使得地热储能系统在充分利用废弃能量的同

时具有较高的碳封存能力，成为目前地热储能技术的

重点研究方向 [71-74]。

1.1 地热储能机理研究

对于以开环系统为主的地热储能技术，主要是通

过流体将地面的热量携带到地下的多孔介质空间中保

存并利用，在实际运行过程中包括储热和取热 2 个过

程。其中地下空间的储热作用是通过含能流体在地下

的富集来实现的，而取热过程则是通过流体与地下岩

石的相互作用来提取热量。流体在地下流动的过程中

主要发生的是流体与多孔介质之间的传质与传热，包

括热传导、热对流以及热扩散等，同时通过流体与岩

石之间的热—流—固耦合作用实现能量在地下的储存、

传递与转换 [75-80]。除此之外，携热载体本身的性质对

地热储能的机理也有较大的影响。例如，对于含水层

地热储能，应当考虑不同矿化度的水与岩石之间的相

互作用，而对于压缩空气储能，气体的可压缩性使得

能量可以通过气体以势能的形式存储在地下。同时还

应当考虑所注流体本身的性质，研究显示，CO2 由于

粘度低以及具有热虹吸效应的特点，被认为是实现高

效储热及热提取的优质工作流体，因此，以CO2 作为

工质的地热储能技术 (如CO2 羽流地热系统以及注CO2

的增强型地热系统等 [81-88])近年来成为地热储能领域的

研究焦点。总的来看，地热储能与热提取的主要机理

有热传导、对流换热、热弥散、热虹吸效应以及物理

化学作用等，且储热层内流体类型越多，所涉及到的

机理越复杂 [89-92]。

1.1.1 多孔介质的热传导作用

地热储能系统的热传导过程主要发生在地下含水

层相对静止时流体与流体之间、流体与多孔介质之间

以及多孔介质颗粒之间的一种传热方式 (以固体——

固传递为主 )，主要由分子的振动以及碰撞临近的分子

而产生热传递。在此过程中，物体之间不发生相对位

移。从宏观上看，热传导的传热过程是通过较大的温

度梯度来实现的，因此热传导主要发生在地热形成的

初期阶段，在地下温度场变化逐渐趋于稳定后，热传

导的作用就迅速降低。而通过刘诗尧等人 [93]的研究，

对于以流体流动为主要传热方式的地热储能系统来说，

除了干热岩等少数几种以热传导为主的储热层以外，

热传导在含水层型地热储能中对热传递的贡献很小。

因此，在建立多孔介质传质传热控制方程时，很少有

学者把热传导系数作为主要控制参数进行考虑。

1.1.2 流体之间的对流换热作用

对流换热又称水热对流，是通过地下流体的自然

循环实现热量的传递。流体的流动性使得热量无需通

过温度梯度即可实现传递，因此在流体活跃的地下储
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热空间对流换热作用普遍存在。从流体与多孔介质的

传热形式上看，含水层型地热储能过程中的传热过程

以对流换热为主，根据储热阶段不同，可分为自然对

流以及强迫对流 2 种类型。在平时地热存储过程中，

地热注采井处于关闭状态，不考虑流体的回灌和抽吸

过程，地层内的热传递以自然对流为主，即储热层流

体与周围区域流体因冷热程度不同而存在密度差异，

在导热与热对流的共同作用下形成自然对流，此时地

层内不存在压差作用 [94]。而在注热和取热阶段，注热

井和采热井开井，注采井间出现压差作用，此时注入

井与生产井之间的流体受到压差主导的强迫对流作用，

传热系数增大，地层内热传递加快 (图 1)。因此在热

对流作用下地热储能系统的热传递过程以流体间的压

力差为主要传递动力。

1.1.3 外来热流体在多孔介质重的热弥散效应

地下流体的热弥散效应是指流体在传热过程中由

于流体运动速度的不均匀性造成的热扩散作用的加强，

即因多孔介质内质点速度偏离本征单元平均速度所引

起的热混合。在地热储层中这种流动的不均匀性主要

是由地层的孔隙结构造成的，在多孔介质大孔道内这

一现象更加明显。当大孔道内对流传热作用较强时，

热弥散作用将进一步取代分子之间的热扩散作用，成

为影响地下多孔介质热传递的主要因素。欧阳小龙 [95]

研究发现，多孔介质储层中的热弥散作用是对传热过

程的加强。通常在流体流速较低的情形下，自然对流

的传热系数较小，而多孔介质能够使流体中的热能发

生掺混，提高储层流体的传热系数。由于在研究热弥

散效应时需要考虑储热层的孔隙结构，因此目前对于

地热储层热弥散效应传热系数的研究也通过将多孔介

质空间的表征与储层的传热过程相结合的方式来展开。

例如Hsu等 [96]建立了稀疏球粒阵列模型，研究流体

通过多孔介质空间时热弥散导热系数的表达式。而张

乐 [97]在研究超临界CO2 为工质的增强型地热系统时，

考虑了CO2 岩石自生裂缝、压裂裂缝以及基质内部的

传热过程，对超临界CO2 传热过程的方向性对热弥散

效应的影响展开了研究，发现CO2 向下流动时的浮升

力对CO2 主流流动的扰动较强，增强了流体分子间的

掺混，进而强化了孔隙结构的热弥散作用。

1.1.4 CO2 地热储能的热虹吸效应

热虹吸是指仅依靠流体分子间的吸引力的一种传

热方式。与传统的流体传热过程相比，热虹吸法主要

通过地层流体的密度差产生的压力势实现传热。热虹

吸作用的强弱与流体类型有关。由于CO2 与水相比

具有粘度低，流动性好且对温度有较高的密度敏感

性 [98]，因此与水相比热虹吸效应更强，也更适合作为

地热储能的优良载体。根据Aleks D. Atrens [99]等人的

研究，以CO2 为工质，由于热虹吸效应的存在，地热

储层无需地面泵的加压即可实现较高的传热系数，因

此CO2 在携热过程中的热虹吸效应减少了地面所需的

泵功率，可以简化地热储能的地面设备，降低地热储

能的设备成本。

实际上，对于存在多种复杂流体的地下储热层，

流体之间、流体—岩石之间的传质、传热以及相互作

用是一个多场耦合的复杂过程，既要重点考虑影响储

层传热效率的热传递过程，还应当考虑储层应力敏感

以及岩石矿物颗粒与外来流体之间的化学作用对储热

层孔渗参数的影响。总体来看，地热储能的过程是渗

流场、应力场以及温度场等多场耦合的结果，在研究

地热储能机理的过程中应当立足地热储能的热传递机

制，同时全面考虑影响地热储能的诸多因素及其作用

机理 (图 2)。

图 1 地热储能传热过程示意图

Fig. 1 Heat transfer process diagram of geothermal energy storage
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1.2 储层选址技术研究现状

在考虑储热库建库选址时，需要搜集项目所在地

的地热地质调查数据，了解当地的地质构造、含水层

分布情况、水质等方面的信息。为了保证储层的保温

效果，需要对地层深度、温度以及储层岩性等相关信

息进行充分调研。同时为了实现深层含水层储能系统

的经济运行，达到高回收效率 (提取与储存的热能的

比率 )的目标，必须根据储层的地质条件、水力特性

以及注入水与原水的温度差异等因素综合考量，选择

满足地热储能系统高效运行的理想储层。在理想状态

下，地热储层一般包含 3 层，即上部低孔低渗的隔热

盖层、中部高孔高渗储热层以及下部的下伏岩层 (图
3)。

根据Sidney Green等人 [100]的研究，合适的储层渗

透率为 250~500 mD，有效孔隙度为 20%。较大的孔

渗空间可以保证储层的整体储热容量，同时促进热流

体沿着地层水平方向运动，高效地将储存的热量携带

回地面。除此之外，根据Shah[101]等的研究发现，储

热库的渗透率越低，注入压力越高，因此，为了防止

压裂地层，渗透率不能太低，应当保持在 50 mD以

上。而为了形成热储集层的有效圈闭，防止热量逸

散，理想的储热库上覆岩层以及下伏岩层的孔隙度及

渗透率都应该很低，孔隙度及渗透率应当低于 2.5%
及 100 nD，在储集层周围形成良好的隔热层。同样，

Kirby等 [102]在对落基山脉石油探井的渗透率测量后发

现，合理的地热储层渗透率应当在 100 mD附近。许

多迹象表明，孔隙度、渗透率以及储层厚度等参数是

在选择储热层时需要考虑的重要参数。其中，孔隙度

及渗透率保证了储层的热回收效率，降低了热量的损

失，而储层厚度决定了储集层的规模，较厚的储热层

利于热量的规模化储集。

除了孔隙度、渗透率以及储层厚度等储层物性参

数，在储热层选址时还应当考虑储集层的各向异性及

非均质性。研究表明，二者对热流体注入后的温度及

压力分布会产生较大影响。Palash Panja等 [103]在地热

储能模型中考虑了储集层的渗透率各向异性，对比了

kx/ky=1，kx/ky=2 以及kx/ky=5 共 3 种不同的渗透率各向

异性下储集层的压力及温度分布图 (其中kx和ky分别

表示储层x和y方向的渗透率 )。研究发现，储层的各

向异性会引起较高的压力梯度，等压线沿着渗透率低

的方向延伸 (图 4)，而各向异性对温度影响则较小 (图
5)。

与压力相比，储层温度受储层渗透率非均质性影

响更大。数值模拟研究结果显示，不同渗透率级差下，

储层纵向温度分布差异很大，不同层温度变化范围与

渗透率相对大小一致。根据研究结果，物性均匀的储

层更适合作为地热储层，可以在一定程度上抑制热弥

散带来的热突破，提高热利用率。

由于地热储层主要是作为工业废热以及太阳能、

风能余热的储集层，因此在地热储层选址过程中，除

了选取具有合适物性的储层外，还应当注意储热层与

地面设施在地理位置上的匹配度。例如，从储集层储

热性能的角度来看，美国犹他州东北部的尤因塔盆地

是地热储层的良好选择，但由于盆地两侧缺少道路以

及电力等基础设施，地下储层距离热源较远，地面设

施与储层的不匹配极大限制了地热储集项目的实施。

对于考虑CO2 封存的地热储能选址，由于目前没

图 2 地热储能多场耦合作用关系图

Fig. 2 Multi-field coupling relationship diagram of geothermal 
energy storage

图 3 地热储层模型示意图 [98]

Fig. 3 Geothermal reservoir model diagram[98]
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有既定的统一标准和方法来进行CCS的选址，因此

Uliasz-Misiak等人 [104]提出了选择含水层地质结构的

标准 (图 6)，以便同时实现地热能的回收以及CO2 的

封存，同时基于层次分析算法，对单个标准的重要性

进行了评估，为CO2 封存的地热储能选址提供指导。

而Mingjie Chen等人 [105]通过响应面分析为地热储能规

划者和操作者提供了简单而有效的指导，以根据目标

的优先级 (包括最大发电量、所需热能容量和预期寿

命 )找到最佳井位和操作方案 (图 7)。
除此以外，由于含水层型地热储能在所有类型的
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(a) kx/ky = 1 (b) kx/ky = 2 (c) kx/ky = 5

图 4 kx/ky=1(a)，kx/ky=2(b)以及kx/ky=5(c)时储层压力分布图 [103]

Fig. 4 Reservoir pressure distribution map when kx/ky=1(a), kx/ky=2(b) and kx/ky=5(c)[103]

图 5 kx/ky=1(a)，kx/ky=2(b)以及kx/ky=5(c)时储层温度分布图 [103]

Fig. 5 Reservoir temperature distribution map when kx/ky=1(a), kx/ky=2(b) and kx/ky=5(c) [103]
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图 6 考虑CO2 封存地热储能选址的含水层地质结构选取标准 [104]

Fig. 6 The selection criteria of aquifer geological structure considering the selection of CO2 and geothermal energy storage[104]
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地热储能系统中占比较高，因此对于此类的储能系统，

选址的主要目的是选取合适的含水层层位。含水层储

能系统是以地下水为介质，以 100%原水回灌为手段，

利用地质热惯性开发的储能技术。该技术有效解决了

国内地下水源热泵地下水不能有效回灌的瓶颈，节能

60%以上 [106](技术原理见图 8)。
含水层型地热储集层按深度划分可分为潜水含水

层以及承压含水层。而承压含水层又可以进一步细分

为浅层含水层以及深层含水层。其中潜水含水层由于

距离地表太近，存在着受地表影响大、水温低、投资

成本高以及对地表污染程度高等缺陷，因此，目前大

部分的含水层型储热库大部分为承压型含水层。其中，

国际上对储热系统始于 20 世纪中叶的浅层含水层 [107]。

德国第一个全商业化的基于浅层地下含水层的跨季节

储热系统 [108-109]也于 2000 年建成。到 2017 年，我国

也已经拥有 6 处浅层含水层储热系统投入使用 [110]。尽

管浅层含水层具有成本低的优点，但由于工作温度低，

储热能力有限等问题，近年来，世界范围内已经将研

究重心转向深层含水层储热系统。与浅层含水层相比，

深层含水层具有工作温度高、热损失小、可储热量高

等优点。自 1976 年以来，国内外针对深层含水层储热

系统开展了大量的科学研究。由于深层含水层深度较

大，大部分在 500 m以上，在实际工程中存在着井下

淤塞、部件腐蚀等一系列的难题，尽管科学家已经证

实了深层含水层储能的可行性，但由于技术仍不成熟，

目前世界上只有德国柏林在 2004 年建立的两座深层含

水层储能系统投入实际运行 [111]。实际上，目前世界上

对含水层储热的实际工程应用主要还是集中在浅水层，

未来在深水层储能方面仍有广阔的研究空间。

1.3 储能载体选择研究现状

在地热储能载体的选择上，目前主要的热载体仍

然是水。即通过热水将地面能量携带到地下多孔介质

中保存。压缩空气储能技术是仅次于抽水蓄能的第二

大蓄能技术。目前含水层压缩空气储能技术 (CAES)多
是通过洞穴实现，其主要缺点是对地质要求较高，合

适的洞穴数量有限，为扩大其应用，可使用地下咸水

含水层作为储层。近年来，更多学者开始探索CAES
实现在储能的同时实现温室气体的封存与有效利用，

是平衡风能和太阳能发电系统的大规模能量储存技术

图 7 响应面开发流程图 [105]

Fig. 7 Flow chart of response surface development[105]

图 8 含水层储能技术原理图 [106]

Fig. 8 Principles of aquifer energy storage technology[106]
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中一种广泛的低成本应用。CAES的基本原理是利用

具有合适渗透性和孔隙度的有利深层盐水层作为压缩

空气储存空间，井筒作为循环注入和生产的通道，将

电能转换为压缩空气势能进行储存，在用电时将其加

热释放 [112](图 9)。
CAES是具备规模化应用潜力的物理储能技术，

具有存储规模大、选址灵活的优点。早在 20 世纪 80
年代，为了解决全球电力系统负荷过大的问题，科

研人员开始探索CAES的可行性。目前世界上已建成

并投入运行的CAES电站主要有 2 座，分别为德国

290 MW的Huntorf电站和美国阿拉巴马州 110 MW的

Mcintosh电站 [113]。这 2 座电站在压缩空气储能方面积

累了丰富的经验。尽管目前运行的压缩空气储能电站

均采用洞穴来储气，使用含水层作为压缩空气储层尚

未在实际中得到应用，同时天然气和空气在物理及化

学特性方面存在差异且二者的储存周期也不同，但利

用孔隙储层存储天然气的一些技术及经验仍可以直接

用于利用含水层储存压缩空气中。例如Yi Li等 [114]开

发并模拟了整个地下过程的井筒—含水层耦合模型，

研究了CAES循环注气及生产过程中地层温度的变化

及分布，发现压缩空气对地热能量的补充效果显著，

甚至导致从井口回收的能量大于注入能量。

近年来，许多学者在含水层压缩空气储能技术的

基础上，结合了CO2 地质埋存技术。例如，有学者提

出了CO2 羽流地热 (CPG)系统，通过将CO2 作为工作

流体在地质储层中循环来获取地热能。由于CO2 的粘

度较低且具有良好的热力学性质，CPG系统比传统的

水循环地热生产系统更有效。CO2 密度随压力和温度

的剧烈变化引起的明显热虹吸效应可以降低传热过程

中地热储层对地面压缩泵功率的要求。这些CPG研究

中的大多数假设储层最初完全被CO2 饱和，而没有考

虑CO2 封存阶段之后储层的实际状态。实际上，CO2

羽流通常在注入井周围形成，并在盖层下向上扩散。

应在足够的CO2 羽流内确定CO2 循环面积，以确保采

出液混合物 (CO2 和盐水 )中CO2 的纯度。除此以外，

美国与瑞士研究了利用压缩过的CO2 替代传统的水作

为储能媒介，将地热储能和CO2 地质封存结合起来，

在实现高效储能的同时进行CO2 的存储 [115-118]。CO2 的

来源包括化石燃料发电厂和生物燃料发电厂，化石燃

料发电厂将为地热设施提供附近的电网接入。地热能

可用于发电、区域供暖和 /或在CO2 封存或EOR期间

为压缩机提供动力 (图 10)。该项目已证明以CO2 为介

质相较于传统以水为主的含水层储能系统在储能效率

上有明显提升。

在CO2 地质封存的基础上，Mark R. Fleming等

人 [119]提出通过一种新型的CO2 羽流地热 (CPG-F)设
施。它可以使用地质储存的CO2 来提供可调度的电

力、能量储存，或者同时提供可调度的电力和能量储

存。Kai Zhang等 [120]以印度尼西亚Arun气藏为例利用

衰竭凝析气藏进行CO2 封存和地热储能潜力的研究，

主要包括向衰竭气藏注CO2 生产凝析油、封存CO2 以

及利用地热储能发电。研究表明，印度尼西亚凝析气

藏中的地热资源很大一部分可在CO2 EOR和CO2 储存

后通过CO2 热开采进行开发。除印尼以外，冰岛也计

划将溶解在水中的CO2 和H2S注入到玄武岩地热系统

中 [121]，来自生产井的液态水和蒸汽被分离，蒸汽用于

发电 (图 11)，废气和蒸汽冷凝物随后被分离，CO2 和

H2S被捕获，随后注入充有CO2 和H2S的冷凝物以及

水 (地热盐水或分离的水和冷凝的蒸汽 )，最终通过地

热储能的方式实现CO2 和H2S的封存。

除了以CO2 为介质来存储能量以外，近年来科研

人员对其他形式的地热储能作了研究。Ali Sohani等
人 [122]通过动态多目标优化方法 (DMOA)优化了太阳

能—地热多联产系统的设计，实现了太阳能利用、地

图 9 压缩空气储能系统结构图 [112]

Fig. 9 Structure diagram of compressed-air energy storage system[112]
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热开发、地热储氢的联合，并在理论上证实了地热

储氢的可行性。事实上，太阳能—地热系统与跨临界

CO2(TRCC)也可以进行联合，Huabin Li等人 [123]就以

此为基础开发和提出了一种基于TRCC循环的新型高

效三联产系统，用于太阳能—地热能混合驱动的电力、

氢气和淡水生产 (图 12)。与基于卡林那循环的类似三

联产系统相比，该系统具有更高的效率。

1.4 地热储能技术应用案例

近年来，在国内外已经开展了不同级别、不同规

模以及不同类型的地热储能项目，涵盖了社区、机构

以及地区等不同范围，取得了较为理想的效果 [123-129]。

图 10 地热储能与CO2 封存相结合示意图 [118]

Fig. 10 Schematic diagram of geothermal energy storage combined with CO2 storage[118]

图 11 CarbFix方法捕获封存CO2 及H2S示意图 [121]

Fig. 11 Schematic diagram of capturing and storing CO2 and H2S with CarbFix method[121]
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在国外，一些校园等公共场所已经通过小型的多能源

系统实现了至少 72%的CO2 减排，而Paolo Gabrielli
等人 [129]提出了通过优化模型实现系统的最佳运行，所

提出的算法允许将大学校园的CO2 排放降低 87%以

上。同样，在中国诸如长三角等冬冷夏热的地区，风

力、光伏的资源总量虽然大得多，但存在时间、空间

上供需不匹配的问题，可将夏季酷暑难熬时的多余热

量存储于地下含水层中，供冬季严寒时取出来加以利

用。

在国外，地热储能技术目前已有不少成功应用的

实例。例如，德国 2004 年就在Kiel地区建立了基于地

下含水层的跨季节储热系统 [130-135]。该项目的冷井工

作温度约在 10 ℃左右，利用 1000 m2 的屋顶太阳能集

热器作为热源，使热井工作温度达到 50 ℃左右，为

108 栋公寓共计 7000 m2 的社区进行供暖。瑞士计划

在首都伯尔尼地区将发电站的废热存储在地下砂岩含

水层，以实现在冬季为该市旧城区提供供暖。该项目

利用发电厂生产过程中废物、木材和天然气等焚烧产

生的热量加热地下水并将其泵入地下 200~500 m深的

砂岩层中进行存储，预计可存储热容量为 3~12 MW的

废热。

截至目前，区域实验性或示范性地热储能站在全

球已有 1 万多个案例，随着我国经济的快速发展，集

中供冷供热的区域能源案例也将近 20 个。以中国科

学院团队为主体承担的国家战略性先导科技专项资助

项目——深层含水层地下储热技术研究已从理论模型

研究进入到技术研发和工程示范阶段。中能建地热公

司将含水层储能技术在办公区及农业生产等方面的诸

多项目中进行了应用，运行的节能效果显著。国家设

施农业工程技术研究中心项目位于上海崇明岛，整个

示范基地占地面积约 196 500 m2。采用 2 对含水层储

能井为园艺供暖和降温调节，替代常规的矿物燃料供

热，优化植物生长环境。该项目从 2013 年项目实施以

来，冷井的温度逐年降低，热井的温度逐年升高，有

利于得到更高品味的冷热能，进而提高整个供冷供热

系统的总体能效。西安开米万盛城市综合体项目建筑

面积达 8100  m2，采用 1 对含水层储能井以满足该综

合体夏季供冷以及冬季供暖的需求。尽管西安地质复

杂，含水层储能技术仍然成功实现了 100%原水回灌，

且供冷的系统COP达 6.3 以上。

表 2 总结了国际上深层含水层储能系统工程的相

关典型案例 [136]。目前我国在含水层储能技术上的研究
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图 12 基于TRCC循环新型三联产系统示意图 [123]

Fig. 12 Schematic diagram of new triple production system based on TRCC cycle[123]
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与实践多局限于浅层，针对中深层热储的深层储热系

统的理论研究与工程实践还是空白。

2 地热储能技术应用前景及面临的挑战

2.1 技术应用前景

结合当前中国的实际情况来看，北方地区清洁供

暖是摆在全国地热工作者面前的一个大问题。无论是

北京城市副中心、雄安新区还是京津冀地区，地热储

能技术大有用武之地。雄安新区自 2004 年大规模开采

深部震旦系雾迷山组大型岩溶热储的地下热水进行全

县供暖以来，水位从 2004 年的地下 42 m急速下降至

2012 年的地下 81 m。8 年间下降了 39 m，平均每年

下降近 5 m。可以想象，这部分采出的地下热水空间

若加以回灌补充，可储存巨大的热水体积，从而增加

雄安地区的地热资源潜力。而且回灌后，可补充地热

田下降的热储压力，也有助于恢复地下水位。

《“十四五”能源领域科技创新规划》在“地热能

开发与利用技术”板块的“应用推广”部分中提出，

推广含水层储能、岩土储能等跨季节地下储热技术利

用，因地制宜推广集地热能发电、供热 (冷 )、热泵于

一体的地热综合梯级利用技术。在“集中攻关”部分

提出，开展高温含水层储能和中深层岩土储能关键技

术研究，实现余热废热的地下储能。这进一步明确了

地热储能技术在我国的应用。比如，发展含水层储能

技术，以地下水为介质，以 100%原水同层对井回灌

为手段，利用含水层的地质热惯性进行开发。冬冷夏

用，夏热冬用，冷热联供，是中央空调系统的最佳冷

热源。与燃气供热和电制冷的传统空调系统比较，供

暖节能 50%、制冷节能 80%，同时可解决国内地下水

源热泵地下水不能有效回灌的瓶颈，让地下水源热泵

起死回生。

国外地热储能项目主要集中于地热资源丰富且其

他类型能源排放较高或有较多盈余的国家，其中最主

要的是美国和西欧地区 [137]。1976 年，在美国奥本大

学首次报道了含水层热水季节性储存的实验。在国际

能源署的倡议下，已将ATES技术积累的技术和运行

经验汇编和整理在“通过储能节约能源计划”中。例

如，桑纳在《最先进摘要》中回顾了九个深度ATES
项目，包括奥本大学的项目。这 12 个项目中至少有 4
个 (法国的Plaisir Thiverval-Grignon、瑞士的Dorigny、
丹麦的Horsholm和荷兰的Utrecht)遇到了操作困难，

最常见的原因是温度和压力变化导致地下水的地球化

学变化，从而导致腐蚀或堵塞问题。法国的Le Plaisir 
Thiverval-Grignon项目是由于不利的复杂地球化学和

机械相互作用而失败的典型例子，原因是设计不良的

表 2 国际上深层含水层储能系统工程的相关典型案例 [143]

Table 2 International typical cases of deep aquifer energy storage system engineering[143]

年份 地点 /工程名称 热容量 /MW·h 当前状态 热源 注入温度 /℃ 深度 /m

1976
Auburn University，Mobile/AL，

USA
13 000 实验 /已关闭 电厂余热 55 40~61

1982
SPEOS，Lausanne-Dorigny，
Switzerland

18 000 已关闭 废水处理厂余热 69 未知

1982 Horsholm，Denmark 22 000 示范工程 /已关闭 垃圾处理厂余热 100 10

1982
University of Minnesota，St.
 Paul，USA

27 000 实验 /已关闭 未知 115(150) 180~240

1987
Plaisir，Thiverval-Grignon，
France

15 000 实验 /已关闭 未知 180 500

1991
De Uithof，Universieit Utrecht，
Netherlands

30 000 示范工程 /已关闭 热电联供 90 4~45

1998
Hooge Burch，Zwammerdam
 near Gouda，Netherlands

22,000 示范工程 /已关闭 热电联供 90 未知

1999 Reichstag，Berlin，Germany — 示范工程 /正在运行 热电联供 70 300
2004 Neubrandenburg，Germany 12 000 运行中 热电联供 75~80 1250
2015 Duiven，Netherlands — 可行性研究 垃圾处理厂余热 140 未知

2016 BMW，TU Munich，Germany 115 000 示范工程 /运行中 未知 130 500~700
2017 Hamburg，Germany ≤50 000 运行中 垃圾处理厂余热 80~90 400~500
2017 Bern，Switzerland 10 000 计划 垃圾处理厂余热 90~100 500
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完井和过滤不充分导致采热井快速反复堵塞 (在生产

和注入过程中 )。
与 20 世纪 80 年代和 90 年代在一些地热储能项

目上的失败相反，目前的地热储能项目的运营相当成

功。例如在Neubrendenburg，一台针对深层含盐含水

层 (1200~1300 m)的ATES自 2004 年开始运行，在第

一个冬季向当地供热网提供了 4~5 MW 的电力。工厂

重新启用了 2 个以前的油井，用复合玻璃纤维 /环氧

树脂衬里进行了改造，以避免腐蚀问题，并使用特定

的地球化学和微生物监测方法来验证地热存储温度逐

渐升高的变化规律。其他ATES发电厂也在荷兰、加

拿大、瑞典、德国、比利时和其他一些国家的较浅含

水层中成功运行。在 20 世纪 80 年代和 90 年代，由

于 2 个问题的影响，ATES概念没有作为储热解决方案

出现：(1)油气价格低，ATES与之相比在成本上缺乏

竞争优势；(2)运行条件不充分或过于苛刻，试点工厂

失败。近年来，随着国际油气价格大幅上升以及ATES
技术的不断成熟，在国际能源市场上ATES的价格优

势开始凸显，而第二个问题可以通过适当的项目设计

(适当的操作设计和材料选择 )和操作 (水处理 )来解

决，以确保地热储层流体与地质和地球化学环境配伍。

除了纯粹的深水层地热储能项目外，许多国家通

过地热与其他能源结合部署的方式来提高地热储能在

调峰中的灵活性。以美国为例，内华达州的斯蒂尔沃

特发电厂开发了一种地热 /太阳能混合发电的技术，太

阳能发电过程中多余的热量可以送到地热储层来作为

太阳能不足时的补偿措施。事实上，根据太阳辐照度

和地热温度在美国的分布 (图 13)，美国有相当多的地

区具有地热 /太阳能混合发电的潜力，其中以加州和内

华达州最为典型 [138]。

地热储能在工业生产过程中应用广泛，在地热能

的存储与利用上，在储热库位置选定后，应当根据储

热库附近的区位特点以及对地热的需求来确定地热能

的转化方向。例如，对于电力需求较高的经济发达地

区，可以考虑利用地热储能发电作为工业和民用电力

的补充和安全保障；在北方寒冷地区，地热储能的应

用则更多地考虑建筑物的供暖问题。对于当地一些具

有明显特色的产业，例如石油开采等，提出以CO2 为

传热工质的地热与油气藏联合开发系统，将地热利

用、碳封存与提高石油采收率三者结合起来，在开采

地热能的同时实现CO2 的地质封存。研究表明，CO2

的热力学及化学特性使它具有优良的载热能力、自循

环能力以及在中低温储层中优于水的热提取能力。因

此，可将地面的CO2 或混合其他化学助剂通过U型井

注入到储热层，待油田开采时将携带地下热能的混合

流体运移到油气富集的目标区域，起到降低原油粘度、

改善原油流动性的目的，同时实现部分CO2 的地质封

存 (图 14)。因此，以CO2 为热载体、利用地热能提高

油气采收率具有较大的潜力。但由于CO2 注入地下后

水—岩—CO2 之间的化学作用会对系统稳定性和CO2

封存量产生影响，因此，研究化学作用引起的矿物溶

解及其对储层物性特征产生的影响是目前利用地热储

能提高原油采收率需要重点攻关的科学问题之一。

2.2 面临的挑战

从上文分析来看，理想的地热储集层具有储热效

DNI kWh/m2·day T 

DNI · T 
DNI · T 

DNI · T 
DNI · T 
DNI · T 

图 13 美国太阳辐照度和地热温度分布图 [138]

Fig. 13 Distribution of solar irradiance and geothermal temperature in USA[138]
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率高、存储规模大、技术成熟可靠、节能减排效果好

以及碳封存率高等诸多优势，因此目前国内外已经开

展了多个地热储能试验及项目，总体效果较好，基本

实现了削峰填谷、提高能源利用率的目标。但从当前

的全球能源格局来看，煤、石油、天然气以及传统火

力发电依然占据着全球能源供应的主要份额，因此缺

少地热储能项目大规模工业化应用的机遇与空间，在

实际工程应用上进展较慢。因此，在工程技术以及环

境保护等方面面临着一系列的挑战。

目前地热储能在工程技术方面面临的主要问题

有地球化学反应引起的储层矿物溶蚀及反应物沉淀、

地下矿物溶解在流体中采出对设备的破坏等。根据

Joseph Moore等人 [139]的研究，在向含水层注入热水的

过程中，储层中流体的温度快速波动，引起水中溶解

的碳酸盐的溶解度快速降低，出现过饱和状态，产生

沉淀堵塞储层孔道。而地层中的石英等硅酸盐矿物溶

解度更高，更易溶解于水中，造成储层局部渗透率的

上升。储层中矿物的溶蚀与沉积改变了储层原始的孔

渗特征，进而影响储集层的储热性能。除了储层以外，

溶解在水中的矿物同样容易在管线及换热器等地面设

备上发生沉淀 [131]。例如，在储层中处于溶解状态的二

氧化硅在进入地面管线后可能在设备上发生沉淀，且

这类硬二氧化硅沉淀很难清除，一旦形成，只能切除

结垢的管道。同样，在换热器上也会形成辉锑矿沉淀，

降低系统的传热能力并堵塞换热器的管道。除了沉淀

问题以外，在地热储能项目中还应关注热载体与井筒

及地面设备产生化学反应而造成的设备腐蚀。一方面，

在CAES技术实施过程中，由于注入储层的压缩空气

含有较高浓度的CO2，酸性较强，容易对设备造成侵

蚀；另一方面，在设备除垢的过程中，为了抑制无定

形二氧化硅沉淀的产生，往往会向流体中添加硫酸，

如果硫酸过量，同样容易对管道造成腐蚀。

除了储层矿物的地球化学反应作用以外，储热层

温度场的反复变化也会造成多孔介质热应力的改变，

进而影响储集层孔渗参数及分布的变化，最终使流体

的流动性发生改变。例如Kumari等 [130]从岩心尺度分

析了岩石淬火前后内部孔渗的变化。通过对岩心的CT
扫描后发现，淬火后的岩心由于岩石基质遇热膨胀，

岩石孔隙空间缩小，岩石渗透率降低。因此，经过多

轮次的储热、取热后，地热储层的热容量会大幅下降，

但由于目前较大的地热储能项目都是近几年投入运营

的，对于长期运营后地下热储量的降低程度难以准确

判断。此外，在流体回灌、抽吸过程中造成地下储热

层的不断换热使得储集层的热突破时间难以预测，同

时不同温度、物性流体的注入以及储层岩石物性也会

对热突破的时间造成影响。

地热储能技术存在的另一个难题是运行过程中可

能造成的环境问题。这种影响主要来自于以含水层型

地热储能为主的地热储能方式，尤其是浅层ATES，在

流体回灌和采热过程中，地面流体携带有害物质 (重
金属元素、有害微生物等 )进入地下水系统，同时在

采热过程中将地下含水层中的有害物质带入地表浅层

图 14 利用地热储能采油示意图

Fig. 14 Schematic diagram of oil recovery using geothermal energy storage



274 石油科学通报 2024 年 4 月 第 9 卷第 2 期

水系，对饮用水源造成污染。除此以外，根据赵欣颖

等人 [110]的研究，在地表含热废水回灌的过程中，如果

注入压力过大，可能导致地下水位快速下降，造成土

壤缺水而发生板结，影响农业生产。因此，在地热储

能工程实施过程中，必须认真评估整个项目从回灌到

采热的整个过程对地表生态环境带来的影响。

3 地热储能技术未来展望

地热储能技术的优势主要在于其响应了国家“双

碳”目标的减排号召以及巴黎气候大会的减排目标，

同时兼顾了热能利用的经济效益和市场潜力，因而具

有广阔的发展前景。

从全世界范围来看，目前各国正在实施的地热储

能项目以浅层含水层储热工程居多，深层含水层储能

都是刚刚起步。截至 2017 年，全世界范围内已建成

2800 多组浅层含水层储热系统。开展深层含水层地下

储热研究的意义在于，一方面补充了中深层含水层，

实现中深层地热资源的可持续利用；另外一方面可以

弥补能源供需在时间 /空间分布的不平衡，能够综合利

用多种可再生能源形式，将不稳定的能源如风能、太

阳能转化为稳定连续的地热能，形成基于“地热+”
的多能互补模式。

与传统地热储能相比，深层含水层储能系统较为

安全，具有空间大、环境温度比较高、保温性能比较

好优势，同时可以利用原地的地热资源，原有的能量

结合起来用，这个优势是显著的。目前国外深层含水

层储能工程应用较少，主要集中在欧洲。目前以中国

科学院团队为主体承担的深层含水层地下储热技术研

究已从理论模型研究进入到技术研发阶段。

3.1 经济性及市场潜力

从能源利用的经济性来看，与其他类型的储能方

式相比，地热储能具有成本低的优势。根据Drijver
等人 [140]对荷兰深层含水层储能系统的经济效益分析

来看，大型深层含水层储能系统中注入 75 ℃热水

时，提取每GJ热能的成本价格仅为 3.5 EUR，如果

将热水温度进一步提升，储能将进一步下降。同样，

Wesselink等人 [141]通过深层含水层储能系统的平准化

能源成本计算模型 (公式 1)预测了荷兰深层含水层储

能系统的平准化能源成本为 2.76 EUR/GJ，而同期天

然气平准化能源成本达到了 10 EUR/GJ以上，二者差

距很大，说明与天然气相比，地热储能系统成本更低，

市场前景更加广阔。
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除了传统的深层含水层储能系统外， Mousavi等
人 [142]对CAES系统的效率及费用进行了计算。在设

计工况下，采用CAES系统可产生 1314 kW·h的调峰

功率和 0.3 kg/s的热水，总能量和效率分别为 35.41%
和 31.17%。此外，多目标优化结果表明，在最优条件

下，系统的效率和总费用率分别为 29%和 18 USD/h。
另外，地热储能在能量保存和利用方面的灵活性可以

显著提高发电厂的价值。传统的地热发电厂主要受能

量供给能力的影响，调峰能力较差，Ricks等 [143]的一

项研究成果表明，优质的地热储层可以提供大量有效

的储热容量，为发电厂提供短期或长期的能量存储，

在高电价期间优先输出。与传统基荷发电厂相比，能

量价值可以提高 60%以上，大大提高了现有电网系统

供应电力的能力。

3.2 对节能减排的意义

从节能减排的角度来看，地热储能技术在减少

CO2 排放量方面的贡献相当可观。根据Kilkis等人 [144]

对瑞典地区的研究，采用深层含水层储能系统与太阳

能供热系统相结合的办法，比现有能源供应体系节能

16 GW·h，CO2 减排量达到了 2654 t。而根据Werner
等人 [145]对荷兰地区的深层含水层储能系统的评估结果

显示，使用深层含水层储能将节约 83%的化石燃料，

减排CO2 达到 31 000 t[138]。H. Ghaebi等人针对伊朗德

黑兰地区不同地热储能方式的碳排放量，对比了ATES
单独制冷、单独加热、耦合太阳能以及耦合热泵等几

种不同ATES方案的节能减排效果，发现ATES耦合地

源热泵方案节能减排效果最好，ATES耦合太阳能发电

效果次之。由此也验证了ATES技术在高效存储利用

清洁能源的有效性。

根据不同地区所反馈的地热储能技术的节能减排

效果来看，得益于地热储能技术在储热、传热方面的

优良性能，可以最大限度地利用好太阳能、风能、水

电以及潮汐能等不稳定清洁能源，解决我国能源分布

时间与空间不均匀的问题，通过提高清洁能源的利用

率间接实现节能减排。同时，对于CPG以及CAES等

改进的地热储能方式，在保持ATES储能优势的同时，

通过热载体优良的携热性能以及在碳封存方面得天独

厚的优势，可以进一步直接实现较大规模的储能减碳。
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如果考虑将地热储能耦合太阳能发电以及油气资源开

发与利用，节能减排效果还将进一步提高。

4 结论与建议

(1)地热储能技术从热量存储方式上可以分为开环

地热存储以及闭环地热存储 2 种方式，其中开环地热

存储效率更高，应用范围更广，其传质、传热及渗流

机理也更复杂，存在热传导、热对流、热弥散以及热

虹吸等多种复杂传热机制。同时，伴随地热储层多轮

回灌及采热过程，地下孔隙空间不断受到温度场、渗

流场以及应力场等多场耦合作用，由此影响着储热层

的流体流动及储热性能。

(2)地热储能的关键技术问题包括储层的选址以及

储热载体的选择等。在储热层选址过程中，主要考虑

孔隙度、渗透率以及非均质性等储集层物性参数，优

选渗透率为 250~500 mD，有效孔隙度为 20%的均匀

地层作为储热层，且上覆盖层的孔隙度和渗透率应当

分别低于 2.5%以及 10 nD。在储热深度上，深层含水

层与浅层相比具有更好的储热性能，是目前含水层地

热储能的重点攻关方向。除此以外，储集层与地面基

础设施的匹配程度对地热储能的可行性与经济性也有

较大的影响，储热地区应当具有完善的热量供给与集

输设施以减少地面热损耗。

(3)当前地热储能技术在国内外都进行了不同规模

的试验，在温度调节、供电等方面发挥了重要的调节

作用，同时实现了地热与其他类型能源的混合发电，

起到了优势互补的作用，总体上是成功的。但在项目

实施过程中，也存在着储层矿物溶蚀及反应物沉淀、

井下淤塞、部件腐蚀等一系列的难题，同时受限于钻

井、地热开发技术的发展，当前的地热储能仍然集中

于浅层区域，未来需进一步开展深层地下储热研究，

以进一步挖掘地热储能技术的潜力

(4)从经济性和发展潜力上看，地热储能技术具有

长期成本低、节能减排效果显著的优势。根据计算，

地热储能发电的成本仅为天然气发电的 1/4，具有明显

的成本优势，且受国际油气价格波动的影响较小，是

可靠的清洁能源。同时得益于地热储能技术在储热、

传热方面的优良性能，可以最大限度地利用好太阳能、

风能等不稳定清洁能源，解决我国能源分布时间与空

间不均匀的问题，通过提高清洁能源的利用率间接实

现节能减排。因此。大力发展地热储能技术对实现我

国“双碳”目标以及全球减碳意义重大。

(5)在地热储能载体的选择上，目前主要的热载体

仍然是水。近年来，随着“双碳”目标的提出，压缩

CO2 储能及封存一体化技术成为研究的热点话题，该

技术可以在储能的同时实现温室气体的有效封存。此

外，将深层含水层地热储能与CO2 埋存相结合，可在

能源利用过程中进一步降低CO2 的排放量。除了以

CO2 为介质来存储能量以外，也可尝试对其他形式的

地热储能进行研究。例如优化太阳能—地热多联产系

统的设计，可实现太阳能利用、地热开发与地热储氢

的联合。随着化石能源的日益枯竭以及科学技术的不

断进步，地热储能以其在削峰填谷、节能减排以及能

源综合利用等方面的独特优势，具有巨大的开发利用

潜力，是未来低碳地质能源发展方向。

符号注释：EQ—股权投资；I y—第y年的总收入；

Cy—第y年的总成本；Ly—贷款费用；Ty—税费；r—股

本回报率；Py—开采出来的总热量。
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