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摘要 在当前能源转型的大背景下，清洁能源利用的创新技术市场日益扩大。地热电池储能发电技术有望解决

太阳能、风能等可再生能源间歇性问题，受到清洁能源领域的关注。地热电池储能系统利用沉积地层中形成的

低渗透率、低孔隙度的盖层和基层以及高渗透率、高孔隙度的中间储层实现热水的储存。这些热水创造了一个

高温地热储层，已有研究表明这些储热可以高效回收，甚至可能实现长期甚至季节性的存储。在沉积结构中，

其物理特征等方面存在十分明显各向异性，其中渗透率各向异性在流体的流动过程中发挥着重要作用。因此，

研究渗透率各向异性对储能产能的影响至关重要。本研究利用TOUGHREACT-FLAC3D耦合软件建立了地热储

能温度场—渗流场—应力场 (THM)多场耦合模型，模拟了 4 种渗透率各向异性的情况，并分析了 4 种条件下热

水注入和生产中热水流动路径、温度和压力的分布以及发电效率。结果表明：(1)渗透率各向异性对注采过程中

压力的演变有强烈的影响，压力锋面在渗透率大的方向快速移动，而且各向异性越小，储层等效渗透率越大，

注入热水需要的压力越小。(2)热水流动优先在渗透率大的方向流动，温度和压力的传播与热水流动方向一致，

但是温度分布主要由流体流动的方向决定，在流动过程中热水用于加热初始环境中较冷的岩石和水造成热量损

失，所以渗透率各向异性对储层温度的分布情况影响较小。(3)储层的岩石在高温热水的作用下发生膨胀，其孔

隙压力恢复值随温度的升高逐渐高于储层初始的孔隙压力 (12 MPa)。(4)在进行的 30 个注采循环结束后渗透率各

向异性为 1000 时产生的电量最高可以达到 5.2 MW。因此，在地热电池储能系统进行选取时，选择水平方向与

垂直方向渗透率各向异性大的储层产能效率更高。
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Abstract In the context of the current energy transition, the market for innovative technologies for clean energy utilization is 
growing. Geothermal battery storage power generation technology is expected to solve the problem of intermittency of renewable 
energy sources such as solar and wind power, and is attracting attention in the clean energy field. Geothermal battery energy storage 
system uses the low permeability, low porosity cap and base layers and the high permeability, high porosity intermediate reservoirs 
formed in the sedimentary strata to realize the storage of hot water. This hot water creates a high-temperature geothermal reservoir, 
and it has been shown that this stored heat can be efficiently recovered and may even enable long-term or even seasonal storage. 
In sedimentary structures, there are very obvious anisotropy in their physical characteristics and other aspects, among which per-
meability anisotropy plays an important role in the flow process of fluids. Therefore, it is crucial to study the effect of permeability 
anisotropy on energy storage capacity. In this study, a multi-field coupled model of temperature-percolation-stress field (THM) 
for geothermal energy storage was developed using TOUGHREACT-FLAC3D coupling software to simulate four permeability 
anisotropies and analyze the hot water flow paths, temperature and pressure distributions, and power generation efficiency. The 
results showed that: (1) permeability anisotropy has a strong influence on the evolution of pressure during injection and production, 
pressure fronts move rapidly in the direction of high permeability and the lower the anisotropy the larger equivalent permeability 
the lower the pressure required to inject hot water. (2) Hot water flows preferentially in the direction of large permeability, and the 
propagation of temperature and pressure is consistent with the direction of hot water flow, but the temperature distribution is mainly 
determined by the direction of fluid flow, and hot water is used to heat up the colder rocks and water in the initial environment 
during the flow process resulting in heat loss, so the permeability anisotropy has less effect on the distribution of temperature in the 
reservoir. (3) The rock of the reservoir expands under the action of high-temperature hot water, and its pore pressure recovery value 
is gradually higher than the initial pore pressure of the reservoir (12 MPa) with the increase of temperature. (4) At the end of the 30 
injection cycles, the maximum power generated at an anisotropy of 1000 permeability can reach 5.2 MW. Therefore, when selecting 
the geothermal cell storage system, the reservoir with a large permeability in the horizontal direction is more efficient.

Keywords geothermal battery; permeability anisotropy; geothermal energy storage; renewable energy storage; numerical 
simulation
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煤炭和石油等化石燃料的日渐枯竭，温室气体的

排放导致的全球气候变化，是 21 世纪人类需要面对的

重要难题和挑战。推动清洁能源的充分利用和技术创

新是目前非常重要的课题 [1-2]。我国太阳能和风能分布

广泛且资源丰富，风力发电、太阳能发电技术近 10 年

来都取得了飞速发展 [3]。但因储能技术的限制，导致

太阳能和风能无法实现大规模持续供能。我国西北、

华北等地区弃风、弃光现象十分严重。据报道，2017
年弃光、弃风的能量约为三峡水库全年的发电量 [4]。

现存的储能技术 [5-6]在实现电网规模储能方面仍存在

成本高、寿命短、环境污染等问题；目前，国际上提

出了一种新概念—地热电池 [7],汪集旸院士将其称之为

“地热充电 /热宝”[4]。其可以将光能、风能等形式的

能量转化成热能储存在沉积地层中，根据生产生活需

要取出并加以利用。地热电池储能系统可以解决地热

资源 [8-11]分布不均，热量强度不足难以实现远距离供

暖、发电以及太阳能、风能供能间歇性问题。

由于地下岩体经历了漫长的沉积作用，地下空间

的结构非常复杂，渗透率是控制热能储存和利用过程

中流体的流动 [12]以及最终的产能效率最关键的地质

参数之一。为实现对地下储层高效利用，许多学者研

究了地热能利用中裂缝孔径异质性 [13]，高渗透率裂

缝 [14-16]对流体流动和热量提取的影响。利用地下含水

层进行储能的研究 [17-19]中也都考虑了渗透率非均质性

等储层对储能过程中温度、压力的分布以及储能效率

的影响。大多数储层都存在不同程度的渗透率各向异

性，准确了解水平和垂直渗透率的比值对采收率的影

响至关重要。许多研究在储层建模中考虑了渗透率各

向异性的情况 [20-22]。Ijeje等人 [23]模拟了增强型地热系

统中渗透率各向异性对生产井热突破时间、渗透率演

化以及产热功率的影响，结果表明各向异性为 0.01 时

输出功率最大。Mao等人 [24]通过数值模拟研究天然气

水合物储层渗透率各向异性对压力、温度以及气、水

采收率的演化规律，结果表明水平渗透率越高越有利
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于产气。地热电池储能的过程中存在很多未知，研究

热流体在储层中的流动、温度变化以及与岩石的反应

是非常重要的。Panja等人 [25]研究了单井注采模型下

储层渗透率非均质性储层温度和压力的分布以及对热

采收率的影响，研究结果表明非均质性对热量回收的

影响较小。此外，研究了二维平面内水平方向渗透率

各向异性对温度和压力分布的影响 [26]。但在实际沉积

地质储层中渗透率表现为垂直和水平方向的空间各向

异性 [27-28]，且其存在导致渗流机理非常复杂，甚至可

能对地热电池储能系统发电效率产生影响。

本文利用TOUGH-FLAC耦合软件立了地热储能

温度场—渗流场—机械场 (THM)多场耦合双井注采模

型，用于研究三维空间内渗透率各向异性对储层温度

以及压力分布的影响，并确定储层渗透率各向异性对

储能发电系统发电效率的影响，对后期地热电池系统

发电站的选址和商业化应用十分重要。

1 数值模型

1.1 地热电池储能发电系统

地热电池储能发电系统是指以地球为载体，利用

地质结构将风能、太阳能等各种形式的能量转化成储

存起来，在低能源需求期间储存多余的热能，并在高

能源需求期间提取储存的热量用于发电，实现能源的

灵活利用，甚至实现跨季节性储能发电。以太阳能为

例，利用太阳能集热器 [29]接收太阳光照，将太阳能集

热器中的循环传热流体加热至高温，然后热交换器将

热量传递给地表水。被加热的地表水通过热水井注入

地下的储层中，储层温度提高，使不经济的地热储层

得到利用，并实现根据电力需求抽采储层中的热水用

于发电。放电周期结束冷水注入冷水井维持地层的压

力恒定，并代替地上蓄水站的建造，降低投入成本。

利用太阳能进行储存发电的地热电池系统结构如图 1
所示。

1.2 数值模型建立

1.2.1 TOUGHREACT-FLAC3D模拟软件

FLAC3D[32]主要用于求解地质岩土中应力应变问

题，而TOUGHREACT[33-35]则是用于研究多孔和裂

缝介质中多相、多组分混合流体以及热传输的问题。

TOUGHREACT-FLAC3D耦合架构原理如图 2 所示。

其是将TOUGHREACT中的热 (T)，渗流 (H)及化学 (C)
沉淀 /溶解与FLAC3D的应力 (M)耦合，可以模拟多孔

介质中的THMC过程。“插值模块”即外部耦合模块，

将一个模拟软件的数据输出作为另一个模拟软件的输

入数据，使得 TOUGHREACT的模型网格中心节点数

据被插值到角节点中并作为FLAC3D的信息输入。该

插值模块还可以计算储层流体的温度，压力，应力和

化学作用下裂缝孔径的演变等。经过不断修正 [36-39]，

该模拟软件不断被完善，可以借助高效的计算机进行

全面的非等温多组分反应流体物理和化学过程问题研

究。

温度和压力范围由化学热力学数据以及所采用

的 状 态 方 程 (EOS)模 块 控 制。 目 前，TOUGHRE-

ACT-FLAC3D共有 9 个状态方程 (EOS)控制模块，用

于解决不同的流体以及多相流体混合在多孔介质中的

图 1 利用太阳能进行储存发电的地热电池系统结构 [30]

Fig. 1 The structure of geothermal cell system using solar energy 
for storage and power generation[30]
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图 2 TOUGHREACT-FLAC3D耦合架构原理图 [31]

Fig. 2 The flowchart and coupling interaction between 
TOUGHREACT-FLAC3D[31]
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流动，热量传输，化学反应等。本文地热电池系统模

型使用EOS1 解决涉及的水热问题。

1.2.2 控制方程

在模拟过程中，模型流体流动，热传递和应力应

变分别由TOUGH和FLAC3D进行计算处理。其中，

控制流体在可渗透模型中流动的质量守恒方程式 [40]如

下：

 
d
d
t ∫ ∫ ∫Vn n V

M V F n q Vd d dn n n= ⋅ +
Γ

Γ
n

 (1)

式中，M表示特定流体的单位体积质量；Vn指研究的

流动系统的任意子域，该域受封闭表面Vn的限制；F
表示质量通量；q表示汇和源；n是指向Vn的表面元素

dΓn上的法向量。该方程式表示特定体积Vn的质量变

化率等于整个体积Vn表面的净流入量与来自汇和源的

质量流入量。

应力、孔隙压力的变化导致储层发生机械变形，

岩体的孔隙度也随之发生变化。在模拟过程中孔隙度

变化的控制方程如下 [41-42]：

 ϕ ϕ ϕ ϕ= + −r 0( )r e−ατ '

 (2)
式中，ϕ0是有效应力为零时的孔隙度；ϕr是高有效应

力条件下的孔隙度；τ′指有效平均应力；α为岩石的压

缩性 (恒定的参数 )。
岩石之间温度的传递主要以传导的方式进行，其

热传导方程为：

 
∂ ∂2T x z t T x z tr r

∂ ∂
(
z K t2

, , , ,)
=
ρr rc

r

( ) (3)

式中，ρr为岩石的密度 (kg/m3)；cr为岩石的热容 (J/
(Kg·K)。

将渗透率各向异性的参数定义为：

 η =
k
k

h

v

 (4)

式中，kh是在储层x-y平面 (水平方向 )的渗透率 (m2)；
kv是在储层z方向的渗透率 (竖直方向 )(m2)。

1.3 模型建立

使用TOUGHREACT-FLAC3D软件并基于五点

井网配置建立的本研究模型如图 3 所示，模拟热水注

采循环以及热损失、回收热效率的情况。储层尺寸

为 200 m×200 m×240 m，其中盖层和基层的厚度为

70 m，中间储层的厚度为 100 m。假定储层位于地下

1200 m处，储层的初始孔隙压力为 12 MPa，平均地热

梯度为 25 ℃/km，地表温度假定为 20 ℃，储层中部

的初始温度设为 50 ℃。沿x、y和z轴的初始边界应力

条件分别设置为 34.4 MPa、35.4 MPa和 40 MPa，并且

在施加恒定应力的情况下将模型边界设置为无流动的

边界。模型各基本参数值已在表 1 中列出，储层为高

孔高渗的砂岩储层，并在数值模型中将储层等效为均

质的多孔介质，覆盖层和基地岩层设置为低孔隙度和

低渗透率，实现储层的密封性。图 3 中标注位置为热

水注入点，对角同一水平位置为冷水注入点，类似于

我们模型中的热水井和冷水井。

储层初始温度设为 50 ℃，注入热水的温度取

250 ℃[12]，该温度保证客观发电效率的同时又最大程

度地减少了温度过高带来的潜在危险。我们采用的

注采方案为每日将太阳能加热的水通过热井注入，以

10 kg/s的速率注入 8 h进行“充电”，之后再以 10 kg/s
的速率从热井中采出白天注入的热水。在热井注入热

水的同时冷井以 10 kg/s的速率产出水，持续 8 小时；

热井进行抽采工作时冷井以相同速率注入，以保持储

层压力平衡，避免注采过程中压力变化过大导致储层

塌陷或盖层破裂。注采循环结束后，所有井都关闭，

闲置 8 h后开始下一个注采循环。图 4 表示了一个注

采循环周期冷井和热井的工作模式，共进行了 30 天的

图 3 地热电池储能数值模型

Fig. 3 The numerical model of geothermal battery energy 
storage working mode

表 1 模型各基本参数值 [25,30,43]

Table 1 The parameters of the studied model[25,30,43]

参数 储层 盖层 /基层

渗透率 (各向同性 )/m2 1×10-13 1×10-17

初始孔隙度 /% 30 2.5
初始孔隙压力 /MPa 12 12
初始温度 /℃ 50 50
厚度 /m 100 70
岩石密度 /(kg/m3) 2500 2000
岩石热导率 /(W/m2K) 2.51 1.05
岩石比热容 /(kJ/km3) 0.92 0.8
水的比热容 /(kJ/kg℃) 4.18
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注采循环。表 2 给出了我们设置的渗透率各向异性方

案，保证水平渗透率不变的情况下，改变垂直方向的

渗透率。

2 模拟结果及讨论

2.1 压力分布

4 种渗透率各向异性条件下 30 个注采周期注入点

压力变化如图 5 所示。注入热水压力升高，抽采阶段

压力降低，关井阶段储层的压力恢复。在注采循环初

表 2 渗透率各向异性方案

Table 2 Permeability anisotropy scheme

序号 Kh/m2 Kv/m2 η

1 1×10-12 1×10-12 1
2 1×10-12 1×10-13 10
3 1×10-12 1×10-14 100
4 1×10-12 1×10-15 1000

  

  
  η=1 η=10

η=100 η=1000  

η η

η η

图 5 4 种方案下 30 次注采循环压力变化

Fig. 5 The pressure variation of 30 injection and extraction cycles under 4 scenarios

图 4 一个注采循环周期冷热井工作模式

Fig. 4 The mode of hot and cold well in a injection and extrac-
tion cycle
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期需要的压力略高，随着循环次数的增加，注入和抽

采阶段压力差减小并趋于稳定。在η =1 的储层中大约

需要 12.5 MPa的压力进行热水注入，η =10、η =100
和η =1000 条件下需要的注入压力越来越大。因为渗

透率各向异性的比值越大，水平渗透率保持不变的条

件下储层的等效渗透率 (通常取k k k~ h v )减小，注入

热水需要的压力比渗透率各向同性条件下需要的压力

大。同时，在渗透率各向异性越大的储层需要更高的

压力差从储层中采出等量的水，则抽采阶段储层孔隙

压力越低。渗透率各向异性越高的储层在注采过程中

压力变化越大，孔隙压差变化在热水抽采过程中可能

对储层造成损害，降低其使用寿命。因此，在系统实

际选址中渗透率各向异性的影响至关重要。

图 6 给出了第 30 次注采周期结束时，4 种渗透率

各向异性条件下储层压力变化云图 (y-z平面 )。渗透

率的大小决定了流体流动的情况，流体会优先向渗透

率较大的方向流动。温度和压力的锋面移动方向也和

流体流动方向一致，优先在渗透率大的方向流动。4
种条件下由于储层等效渗透率随各向异性的增大而减

小，等质量的热水注入各向异性大的储层中受到的阻

力更大。从图 6 可以看出，压力锋面的移动在储层 (z
方向 70~170 m)内沿着渗透率较大的方向移动。4 种渗

透率各向异性情况下，压力锋面随各向异性的增大由

圆形转变为椭圆形，η =10、η =100 和η =1000 与各向

同性相比，压力锋面在水平方向呈现椭圆形，且各向

异性越大，椭圆的长轴在水平方向越长。η =1000 时

的压力锋面形成的椭圆比η =100 和η =10 时更扁，垂

直渗透率减小，压力在水平方向移动的更快。由此可

知，渗透率越大，压力传播越快，为保证该储能系统

进行注采工作时的安全性，系统的盖层和基层要具备

足够低的渗透率。

在关井阶段储层的孔隙压力恢复时，恢复压力随

图 6 4 种方案下第 30 次注入结束压力分布图

Fig. 6 The Pressure distribution at the end of the 30th injection under 4 scenarios
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着循环次数的增加呈现上升的趋势，其上升趋势与 30
次注采周期温度升高趋势大致相似，考虑是因为温度

的升高导致岩石的膨胀而引起储层关井后的孔隙压力

逐渐增大。我们将注入水温度调整为与储层初始温度

相同 (50 ℃)，其压力波动情况如图 7 所示，在关井阶

段其压力恢复至储层的初始压力 12 MPa，验证了上述

假设。

2.2 温度

图 8 显示了 4 种渗透率各向异性方案下第 30 次注

入结束时储层温度场变化云图。总体而言，4 种渗透

率各向异性情况下，储层温度变化和压力的变化类似，

会优先沿着渗透率大的方向移动。从图 8 的温度分布

图可以看出，水平渗透率为 1×10-12 m2 保持不变，在

η =1、η =10、η =100 和η =1000 这 4 种渗透率条件下，

储层温度锋面向渗透率大的方向移动，但这种变化不

如上述压力分布的变化明显，在第 30 次注入结束时

储层温度升高范围始终小于 50 m。因为温度的分布主

要由热水流动决定，在储层中热水优先在渗透率较大

的方向流动，但流动过程中会以热传导、热对流等方

式加热储层原始地层中相对较冷的岩石和水，导致热
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图 8 第 30 次注入结束温度分布图

Fig. 8 The temperature distribution at the end of the 30th injection
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图 7 注入热水温度为 50 ℃时注采循环压力变化

Fig. 7 The variety of  the injection mining cycle pressure with 50 ℃ 
injected hot water
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水热量损失。因此，热水优先在渗透率大的方向流动，

储层温度的空间分布也随渗透率各向异性的变化而变

化。

图 9 为 30 次注采循环时注入点温度波动变化曲线

图，其更清晰地显示了注入的热水因为加热较冷的储

层岩石和原始地下水导致初始注采循环的热量损失较

大。随着循环周期次数的增加，储层的环境逐渐被加

热，注入阶段储层的最高温度不断升高。抽采过程中

井筒附近压力降低，周围的冷水快速流向井筒，与热

水混合，井筒附近水温降低。在 30 个周期结束时，垂

直渗透率越小，热水优先在其水平方向流动，储层能

达到的最高温度随η值的增大依次升高。在 30 次注采

周期结束时，储层最高温度接近 200 ℃，想要储层的

温度达到注入热水的温度将需要更长的时间，储层初

始温度越低需要的时间越久。此外，如果进行跨季节

的储能，在能量被抽采之前有充足的时间进行热水注

入，那么储层的初始温度不会对抽采阶段热量提取造

成影响，同时会降低系统运行过程中温度的波动幅度。

2.3 热能发电量

热能发电量的计算公式如下 [23]：

 W Q h he = −( )pro min  (5)

式中，We指热能发电量 (MW)，Q为抽采阶段的产出

速率 (kg/s)，hpro为产出热水的焓值，hmin指能用于发电

的热水最低焓值。假设采用Climeon HP 150 热发电系

统进行发电 [44]，其允许的最小流速为 10 L/S，用于发

电的最低温度为 80 ℃，即hmin取 3.44×105 J/kg。
根据公式 (5)对 30 个周期内抽采阶段的产热发

电量进行计算，计算结果如图 10 所示。从图中可以

看出，该储能发电系统每次抽采的热水焓值均大于

3.44×105 J/kg，都可以进行发电。发电量在每个周期
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η η

η η

图 9 4 种方案下 30 次注采循环注入点储层温度变化

Fig. 9 Change in reservoir temperature at the injection point for 30 injection and extraction cycles under 4 scenarios
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的抽采阶段呈线性减少，因为在抽采过程中热井附近

的压力急剧下降，周围环境中的冷水向热井流动，热

井附近的高温水与冷水混合导致温度降低，采出热水

的发电量也随之降低。随着循环次数的增加，储层中

储存的热水温度升高，每个周期的最大发电量逐渐升

高。如果进行更多次的抽采循环使储层的温度达到注

入的热水温度 (250 ℃，hpro =1.09×106 J/kg)，那么发

电量能达到 7.46 MW。

如图 10 所示 4 种渗透率各向异性的情况发电量

都超过 4.5 MW，这是非常可观的。图 10 将η =10、η 
=100 和η =1000 与各向同性条件下的发电量进行对比。

结果显示水平渗透率不变的情况下，垂直渗透率越小

系统的发电量越高，η =1000 时第 30 个抽采阶段采出

热水焓值最大值为hpro =8.67×105 J/kg，由公式 (5)计
算的最大发电量达到 5.2 MW。这表明渗透率各向异

性会影响最终的发电量，而且水平方向和垂直方向各

向异性越大发电量越高，这对地热电池储能系统储层

的选取具有重要意义。

3 结论

研究渗透率各向异性对储层中压力分布、温度分

布以及最终发电效率的影响非常重要。通过在不同渗

透率各向异性条件下，对热水注采过程中的压力分布

和温度分布进行研究，明确了渗透率各向异性对储能

系统储能和发电的影响：

(1)渗透率各向异性对储层压力分布有强烈影响，

注入阶段压力优先在渗透率大的方向传递。低渗透率、

低孔隙度的盖层和基地岩层为储能提供安全、密封的

环境。渗透率各向异性越小，储层等效渗透率越大，

注入和抽采热水需要的压力更小，更容易进行热水的

注采工作。

(2)在关井阶段，储层的孔隙压力恢复，但因为高

温热水的作用导致岩石发生膨胀，其孔隙压力恢复值

随温度的升高逐渐高于储层初始的孔隙压力 (12 MPa)。
(3)温度的分布也会优先沿着渗透率大的方向移

动。但是温度分布主要由流体流动的方向决定，在流

动过程中热水中的热量以热传导、热对流等方式加热

初始环境中较冷的岩石和水造成热量损失，所以渗透

率各向异性对储层温度的分布情况影响较小。

(4)地热电池储能系统的发电量非常可观，在第

30 次抽采阶段 4 种各向异性情况下发电量均能达到

4.5 MW。渗透率各向异性越大，系统的发电量也越

大，η =1000 时发电量可以达到 5.2 MW。如果进行更

长时间的注采循环，储层温度达到热水温度，注入的

热量几乎没有损失，其发电量可以达到 7.46 MW。
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