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深部地下空间储能安全与应急保障技术现状与发展趋势
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摘要 伴随“三深引领”的科技攻关目标，我国油气资源勘探正由浅表地层向深部地层进发，千米级深部地下

工程建设已成常态。随着深地工程的探索，枯竭油气藏、盐穴、采空区等可利用的深部地下空间涌现，深部地

下空间在大规模能源储存利用上已被证明具有储量大、分布广、安全性高、经济成本低和环境友好等优势，深

部地下空间工业化储能应用是优化我国能源储存结构、保障国家能源储存战略需求的有力手段。然而，我国对

深部地下空间储能安全与应急保障技术研究起步较晚，目前常用的地面油气储存手段受限于地理环境、工程建

设以及运输方式等条件，同时地面油气储备库事故存在致因因素复杂、关联性强、受灾波及范围广等安全难题，

深部地下空间能源安全储存迫在眉睫。当下我国对深部地下空间储能的利用聚焦于枯竭油气藏的再开发，现有

的深地安全保障技术落后于深地储能基础设施安全保障的现实需求。因此，本文系统性总结了深地储气、储氢、

碳封存以及压缩空气蓄能等深地储能技术研究现状，以能源行业绿色转型兼备战略能源安全储存为目标，强调

能源储存、碳封存以及资源深度开采的三位一体，提出了深地空间储能利用双碳循环架构。同时系统性辨识了

深地储能设备设施面临的风险，涵盖深地储能设计期、施工期、运行期和废弃期的全生命周期，揭示我国深地

储能安全与应急保障技术发展需求、发展难点，构建了深地储能全生命周期安全与应急保障技术框架，提出我

国 2024—2050 年期间深部地下空间储能安全与应急保障技术发展建议，为完善我国深部地下空间储能安全与应

急保障技术体系提供参考。
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Abstract With the scientific and technological goals of “Three Deeps Leading”, China’s oil and gas resource exploration is advancing 
from shallow strata to deep strata, and the construction of kilometer level deep underground engineering has become the norm. With 
the exploration of deep ground engineering, available deep underground spaces such as depleted oil and gas reservoirs, salt caverns, 
and goafs have emerged. Deep underground spaces have been proven to have advantages in large-scale energy storage and utilization, 
such as large reserves, wide distribution, high safety, low economic costs, and environmental friendliness. The industrial energy storage 
application of deep underground spaces is a powerful means to optimize China’s energy storage structure and ensure the national energy 
storage strategy needs. However, China started relatively late in the research of safety and emergency guarantee technology for energy 
storage safety in deep underground spaces. Currently, commonly used surface oil and gas storage methods are limited by geographical 
environment, construction conditions, and transportation methods. At the same time, accidents in surface oil and gas storage facilities 
face challenges such as complex causal factors, strong correlation, and wide disaster coverage. Therefore, the safe storage of energy in 
deep underground spaces is urgent. At present, China’s utilization of deep underground space energy storage focuses on the redevel-
opment of depleted oil and gas reservoirs, and the existing deep ground safety protection technology lags behind the practical needs of 
deep ground energy storage infrastructure safety protection. Therefore, this article systematically summarized the current research status 
of deep ground energy storage technologies such as deep gas storage, hydrogen storage, carbon sequestration, and compressed air en-
ergy storage. The goal was to achieve green transformation in the energy industry with strategic energy security storage. It emphasized 
the integration of energy storage, carbon sequestration, and deep resource extraction, and proposes a dual carbon cycle architecture for 
deep space energy storage and utilization. At the same time, the risks faced by deep ground energy storage equipment and facilities were 
systematically identified, covering the entire life cycle of deep ground energy storage design, construction, operation, and abandonment. 
The development needs, difficulties, and suggestions for China’s deep ground energy storage safety and emergency support technology 
were revealed, and a technical framework for the full life cycle safety and emergency support of deep ground energy storage was 
constructed. The development suggestions for China’s deep underground space safety and emergency support technology from 2024 to 
2050 were proposed, providing reference for improving China’s deep underground space energy storage safety and emergency support 
technology system.

Keywords deep underground space; energy storage; deep ground energy storage; safety and emergency support technology; 
risk identification
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0 引言

2023 年 1 月自然资源部发布“强化深地探测、深

海极地探测、深空对地观测”的“三深引领”攻关，

开展深部地下空间利用与开发是实现自然资源科技创

新目标，加速能源储存结构转型的有力手段 [1-2]。习近

平主席在 2016 年的全国科技创新大会、两院院士大

会、中国科学技术协会第九次全国代表大会上强调：

“从理论上讲，地球内部可利用的成矿空间分布从地表

到地下 10 000 m，目前世界先进水平的勘探开采深度

已达 2500~4000 m，而我国大多小于 500 m，向地球

深部进军是我们必须解决的战略科技问题。”国家能源

局 2021 年发布《关于加快推动新型储能发展的指导意

见》指明我国储能产业市场需求强劲，“十四五”新型

储能装机规模基本目标为 30 GW，预计“十五五”实

现新型储能全面市场化发展，而深地储能是大规模储

能技术的首选之一 [3]。

能源行业从开发、利用等不同角度出发，对深地

空间进行了定义 [4]，全国矿产储量委员会颁布的《石

油天然气储量计算规范》中将埋深 3500~4500 m的地

层定义为深层，大于 4500 m的地层定义为超深层 [5]。

国家能源局发布的中国石油天然气行业标准SY/6169-
2021《油藏分类》中对油藏、气藏、钻井垂深的埋深

进行了更细致地划分 [6]，如表 1 所示。

对深地空间的界定来源于新发现油气储层由中—

浅层逐渐向深层—超深层转移的趋势 [7]，据预测，中

国深层—超深层油气资源量可达 671×108 t油当量，

占目前中国油气资源总量的 34%，以塔里木盆地为

例，仅埋深在 6000~10 000 m的石油和天然气资源就

分别占其总量的 83.2%和 63.9%，超深层油气资源总

量约占全球的 19%。深层—超深层领域将成为未来全

表 1 《油藏分类》中深地空间的埋深界定标准

Table 1 “Classification of Oil Reservoir”: Criteria for 
defining the burial depth of deep ground spaces

深层 /m 特深层 /m 超深层 /m

油藏 3000~4000 4000~6000 超过 6000

气藏 3500~4500 - 超过 4500

西部埋深 4500~6000 - 超过 6000

钻井垂深 4500~6000 - 超过 6000
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球重要的增储上产领域 [8]，国内外均针对深层—超深

层领域油气探索，如表 2 所示。

目前国际上深井—超深井主要集中在美国墨西哥

湾、德克萨斯州、怀俄明州、加利福尼亚州、亚利桑

那州等地区，中国的深井—超深井则主要分布在塔里

木盆地、川渝地区、新疆南缘、松辽盆地深层、渤海

湾盆地深层等地区。随着“十三五”向地球深部进军

的号召，我国深井—超深井钻井技术和数量均实现

跨越式发展。6000 m以上超深井数量年均增长超过

15%，8000 m特深井数量年均成倍增长。据统计，中

国石油塔里木油田超 6000 m深井数量已达 1700 余口，

超 8000  m深井已成功钻探超 100 口；中国石化在塔

里木盆地钻探垂直深度超 8000 m的深井 57 口 [9]。

伴随深层—超深层领域的油气开发，可利用、可

开发的深部地下空间涌现，如图 1 所示 [10]。可利用的

深部地下空间包括：(1)枯竭油气藏，当油气藏中的油

气抽取后，油藏中原有的压力会下降，直至无法进行

普通的商业开采，形成一个含有少量油气滞留物的地

下空间；(2)采空区或废弃矿区，主要指在矿业开采中

形成的地下空间，矿业采空区的地表会存在一定的塌

陷或沉降；(3)盐穴，是指地下岩盐层中由于溶解、流

动或挤压变形而形成的空腔，通常置于地表下数百米

至数千米的位置；(4)天然岩穴或岩缝，通常由地壳运

动和构造运动导致岩层的抬升、挤压或折叠，从而形

成岩石中的裂隙、断层或折叠带。

枯竭油气藏、采空区和废弃矿区都是由人类活动

形成的深地空间，随着深层资源的开采和开发这些类

型的深地空间容纳量会逐步攀升，推动深部地下空间

利用工业化发展是保障国家能源储备、能源安全、战

略物资安全的有力手段。

深部地下空间的利用与开发可以围绕资源开发、

能源储存和土地空间利用 3 个方面开展，如图 2 所示。

在油气输运方面，我国油气全国一张网格局初显，油

气依靠长输管网实现安全高效地运输。而在油气储存

方面，根据 2023 年 6 月中华人民共和国自然资源部的

发布数据，截止 2022 年，我国已探明石油总储量达

380 629.3 万 t，天然气总储量为 749 554.12 亿m3(包含

页岩气 5605.59 亿m3 和煤层气 3659.69 亿m3)，位居世

界前列。随着油气生产技术的不断优化和油气需求的

不断增加，我国油气生产储存设备逐渐趋向大型化、

系统化、复杂化和智能化，战略石油天然气储备能力

是综合国力的重要指标，兼具能源安全与公共安全双

表 2 国内外深层—超深层领域油气探索

Table 2 Exploration of oil and gas in deep and ultra-deep 
fields both domestically and internationally

时间 国家 项目 /计划

1960 年 苏联 大陆超深井钻探计划

1966 年 中国 大庆油田钻成松基 6 井

1970 年 苏联 科拉SG-3 超深井开钻

1976 年 中国 西南油气田钻成关基井

1973 年 美国 Berta Rogers特深勘探井

1990 年 德国 KTB-Oberpfalz超深井探井

2006 年 中国 塔河油田钻成塔深 1 井

2022 年 中国 西北油田钻成塔深 5 井

2023 年 中国 西南油气田钻成蓬深 6 井

2023 年 中国 塔里木油田钻成果勒 3C井

图 1 可利用的深地空间

Fig. 1 Available deep earth space
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重属性 [11]。油气储备库建设是中国能源发展过程中应

对安全运行、高效利用、节能减排等多重挑战的有效

手段和必然选择。但受限于油气藏的地理位置、油气

储备库建设条件、油气运输方式等差异，油气储备库

的安全运行在理论和技术方面仍存在诸多挑战，大型

储罐区面临地理位置特殊，伴有“三高一恶”(高温、

高湿、高盐、恶劣天气 )特点；事故致因因素多、关

联性强、事故后果严重，事故防控面临“四预”(预
测、预判、预警、预控 )难题。我国油气尚以地面储

存为主，地面储库安全受自然灾害、战争等外部因素

制约，储库储存介质单一，无法满足能源行业绿色转

型要求。因此，优化我国能源储存结构，资源化利用

深部地下空间，兼备油气能源和战略稀缺物质储备能

力，保障能源平稳供给和战略物资安全迫在眉睫。

本文围绕深部空间储能技术发展现状，系统性分

析了我国深地储能面临技术瓶颈与安全隐患，从深地

储能选址与产能端 /用能端储能放能需求出发，构建深

地空间储能利用双碳循环架构，实现深地空间绿色储

能应用。同时从深地储能安全保障技术出发，结合深

地探测、深地监测、工业物联网、大数据、数字孪生

等深地空间利用先进技术，提出深部地下空间储能自

设计期、施工期、运行期及废弃期的全生命周期安全

与应急保障技术框架，为完善我国深部空间储能安全

与应急保障技术体系提供参考。

1 深地空间储能技术及风险

1.1 深地储气技术

1.1.1 深地储气技术现状

天然气储存技术较为成熟，地面储存包括地面储

气罐储气、高压管束储气、管道储气及液化天然气储

气等，主要以液化天然气存储为主 [12]。国内外围绕液

化天然气存储发布了多项法律法规与标准保障液化天

然气储运的安全和规范，包括GB/T 20368-2021《液

化天然气 (LNG)生产、储存和装运》[13]、GB38753-
2020《液化天然气》[14]、NFPA58《液化石油气规范》

等。而基于深地空间储气技术的地下储气库在天然气

削峰填谷、安全运行、应急调节和大规模储备等方面

具有其他储能技术无法比拟的优势 [15]。

地下储气库是将过量采出的天然气通过注采气井

图 2 深地空间的利用与开发

Fig. 2 The utilization and development of deep space
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注入一个封闭并具有大量孔隙的地下空间中，在需要

时能供给出天然气。地下储气库根据构造地形进行分

类，可以分为：枯竭油气藏、含水层、盐穴等，不同

类型的地下储气库优劣对比 [16]如表 3 所示。

全球地下储气库建成总量超过 700 座，总储气能

力可达 4100×108 m3[17]，其中气藏型储气库占比最高，

其工作气量约占总储气量的 75％。含水层储气库和盐

穴型储气库次之，油藏型储气库占比最低，仅占 5%。

尽管气藏型储气库储气量大，其日采气量占比仅达

59%，相较而言盐穴型储气库吞吐量大，注采灵活，

日采气量占比高达 23%。截至 2023 年底，中国累计

建成储气库 38 座，工作气量达 200×108 m3，储气库

工作气量约占天然气消费量 (2022 年 )的 5％，距离保

供调峰所需的 15％仍具有较大差距 [18-19]。

目前中国在枯竭油气藏型储气库和盐穴型储气库

的技术和应用方面基本成熟，创新成果整体达到世界

领先水平。2021 年 10 月，冀东油田南堡储气库增注

项目顺利投产，标志着我国地下储气库建设完成了从

陆地到海洋、从油气藏型到油藏型的成功转型。

1.1.2 深地储气技术面临的风险

地下储气库与常规油气田的建设运营存在很大差

异，大产量是储气注采井的特点，注采井载荷呈现周

期性变化，地层压力较高，每一次的注采循环都可以

恢复甚至超过原始的地层压力，因此每一口储气注采

井都可以成为高压井，存在很大的风险隐患 [20]。对于

盐穴储气库这样吞吐量较大的储库，反复注采对地下

设施带来的疲劳、磨损和腐蚀也不容小觑。而针对含

水层储气库，气水界面对井筒和地下设备的腐蚀，以

及溶于水的酸性气体对地下设备的腐蚀威胁井筒完整

性。

在地下储气库发展的几十年间，由于地层压力变

化、反复注采等原因，天然气泄漏趋势一直存在，包

括井筒失效泄漏和盖层断裂泄漏。最严重的表现是

大规模的地面井喷，例如 2015 年，美国加利福尼亚

州Aliso Canyon UGS设施发生的井喷事故 [21]。无论

是井筒泄漏还是裂缝泄漏，只要泄漏速率足够高，都

可能造成不可接受的气体损失和潜在的灾难性自然破

坏。

为保障地下储气库的安全运行，现场构建了对井

口压力 (油管和套管 )、温度、地面泄漏检测和监测、

测井和井眼检查等关键测点的监、检测系统 [22]。针对

枯竭油气藏储气库压力监测的常见手段是对井口压力

进行监测，然后利用气体热力学模型计算相应的井底

(油藏 )压力。然而单一的监测井口压力，井筒中气柱

的温度变化未知，带来井筒流体密度的不确定性，此

时计算到的井底 (油藏 )压力失真，可能导致人员对天

然气库存的错误估计，进而掩盖地下储气库的泄漏。

各种测井工具可用于评估和表征水泥胶结质量、

套管壁厚度和机械完整性 (即保压能力 )等特性，美国

加利福尼亚地下储气项目通过每年进行噪声测试和温

度测井来监测和识别储气库是否存在泄漏。同样，套

管压力测试必须每隔 24 个月进行一次，或者按照特定

的频率进行。记录日志的时间间隔为一年，压力测试

的时间间隔为两年，如此长周期的检测导致小型的天

然气泄漏 (如裂缝泄漏 )无法及时被检测到。然而盲目

增加测井频率无法解决上述问题，因为测井本身就具

有天然气泄漏风险，不仅如此，测井经济成本和时间

成本较高，测井人员也面临着一定风险。因而部分学

者和机构尝试结合测井和机械完整性测试的结果，评

估导致井筒失效风险因素的危险性 [23]。然而可供评估

的检测数据量和数据完整性将影响到最终的评估结果。

我国储气库信息化、自动化程度较高，已经基本

实现了自动化远程监测、控制和管理，但储气库数字

化建设仍存在核心网络、核心数据不健全、不完善，

数据使用率不均衡，安全监测基础数据库尚未统一，

现有的系统不能满足智能化、智慧化储气库的发展要

求 [24]。构建地下储气库综合应用一体化平台，集成实

时模拟计算、在线风险预警、智能化调峰等模块，与

决策支持和数字化运营同步衔接，实现地下储气库从

数字化到智能化转型是深地储气技术的发展趋势。

表 3 不同类型地下储气库优劣

Table 3 Advantages and disadvantages of different types of underground gas storage facilities

储气库类型 优点 缺点

枯竭油藏 储气量大，可再利用原有地面设施，分布较广 建造周期长、建造成本高，储气前需要进行试注

枯竭气藏
储气量大，具有高密封性，建库周期短，建库成

本低，注入气利用率高
对注入气要求高，最好是经过处理的干气

含水层 构造完整 选址难度大，投资运行费用高

盐穴 吞吐量大，调峰能力强，可灵活存储 储存量较小，存在溶蚀和冲蚀
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1.2 深地储氢技术及风险

1.2.1 氢气储存技术现状

氢能零污染、零碳、无次生污染，是公认的清洁

能源，被誉为 21 世纪最具发展前景的二次能源。对构

建清洁低碳安全高效的能源体系、实现碳达峰碳中和

目标具有重要意义。2022 年国家发展改革委和国家能

源局联合印发《氢能产业发展中长期规划 (2021—2035
年 )》，明确了氢能作为未来国家能源体系的主体地位

和战略性新兴产业的重点研究方向，如图 3 所示。以

可再生氢为抓手推进氢能供给消费和新型能源系统绿

色发展，实现能源行业低碳转型，成为重要技术路线

和解决方案。

高效利用氢气的关键在于氢气的储运，同时它也

是影响氢能向大规模方向发展的重要因素。氢气储存

的主要途径为氢气经由压缩或液化的纯氢储存、地下

储存氢、储氢合金 (金属氢化物 )储存，以及混入天然

气等燃料气后管网输运或储存。不同储氢方式的优劣

如表 4 所示。

威胁气态储氢设备安全的风险因素包括 [25-26]：(1)
内胆腐蚀及疲劳。氢脆等氢腐蚀及反复充装威胁储氢

容器的安全性能；(2)液氢的保温层破坏。液氢保温层

失效会导致储存容器内部的液化氢快速气化，甚至引

发爆炸等事故；(3)高压氢环境。临氢零部件、管路和

储罐长期暴露在高压氢气环境中，造成储氢容器局部

塑性下降。而储氢设备失效将会引发氢气射流，氢气

射流存在亚音速、临界状态和欠膨胀射流，泄漏发生

后点火可能导致喷射火灾或爆炸。氢气泄漏除射流危

害外，由于氢气自身特殊性质，氢火焰也存在移动速

度高、蔓延速度快、检测困难等问题，同时氢气与空

气混合形成可燃气云时将会引起爆炸，近年氢气泄漏

引发的事故多与爆炸关联，如表 5 所示。

由于液氢的复杂特性，针对液氢泄漏的机理尚不

明确，高压液氢泄漏扩散过程数值模拟的可靠性还有

待实验或事故数据的进一步验证，然而高压液氢泄漏

实验尺度受到安全性和经济性等多方面的限制，与实

际事故情景还有较大的差距，数据的有效性还有待证

实，仅有英国健康安全实验室开展了液氢的大规模泄

漏试验。在固态储氢方面，由于技术的不成熟，尚未

形成商业化示范应用 [27]。2023 年 6 月，国家稀土功能

材料创新中心研发的全国首台套固态储氢系统示范装

置亮相。稀土储氢材料通过化学反应可以把氢气变成

金属氢化物固体储存起来，储氢体积密度可达到液态

氢密度，具有低压、无泄漏、安全等特性。然而固态

图 3 我国氢能产业发展前景

Fig. 3 The development prospects of China’s hydrogen energy industry

~

表 4 不同储氢方式的优劣

Table 4 Advantages and disadvantages of different hydrogen storage methods

储氢方式 优点 缺点

气态储氢 技术成熟，成本低 密度低，体积比容量小，安全隐患较高

液态储氢 密度高，体积比容量大，储运简单 制冷能耗大，成本高，易挥发

固态储氢 体积比容量大，可提纯氢气 储氢材料质量重，储—放氢存在约束，成本高
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储氢存在经济成本高、储氢效率低、放氢困难等制约，

无法满足目前我国的储氢需求。

针对制氢端与用氢端存在时空错配难题，缓解氢

腐蚀带来的储氢设备失效，构建深地空间储氢技术体

系是保障氢能大规模、安全、稳定供应的关键。

1.2.2 深地储氢技术现状

深地储氢技术研究可以追溯到 20 世纪 70 年代，

英国、德国、美国、阿根廷等国家陆续开展了盐穴、

枯竭油气藏、含水层储氢的全尺寸实验以及工业示

范 [28-29]。与其他储氢技术相比，深地储氢技术存在储

氢规模大、成本低、周期长、安全性高等优势。利用

深地储氢技术，仅需较低的开发成本即可实现氢气的

大规模安全储存。根据地质构造的不同，地下储氢库

通常包括盐穴、枯竭油气藏、含水层和衬砌的硬岩洞

4 种类型。

(1)盐穴储氢

盐穴存在孔隙度低、盖层渗透率低、力学性质稳

定、延展性好等优势，氢气在盐岩中几乎不发生反

应，同时盐穴内的高盐环境能够有效抑制地下微生物

活动并防止氢污染，形成更稳定安全的储氢环境。盐

穴储氢是目前最成熟的深地储氢技术 [30]。盐穴的储

氢量通常较小，但可在一定周期内进行多轮注入、采

出，具有较高的注采率，注采周期短。美国德克萨斯

州于 1986 年开展Clemena Dome盐穴储氢项目，储氢

量可达 2400 t，后续又开展了Mass Bluss、Spindletop
等盐穴储氢项目，最高储氢量可达 8230 t。英国Sabic 
Petroleum公司开展Teesside盐穴储氢项目，储氢量达

810 t。2021 年荷兰分别开展HyCAVmobil和HyStock
项目，演示储氢盐穴的商业设施。2023 年法国开展

HyPSTER盐穴储氢项目，2024 年葡萄牙开展葡萄牙

盐穴工厂，尝试氢气、天然气混合气的盐穴存储。

我国的盐穴储氢研究起步较晚，但地质条件得天

独厚。江苏金坛拥有大规模的盐层和盐穴资源，从地

质存储性、稳定性、岩洞致密性等多角度评估证明了

金坛盐穴储氢的可行性。

(2)枯竭油气藏储氢

枯竭的天然气储层占世界天然气总储存量的

76%[31]，枯竭油气藏相较于盐穴，其储存体积更大、

地理分布更广。我国绿氢来源与氢气需求的空间分布

不匹配。在绿氢生产侧，大型风光电基地集中在西北

和华北地区的内蒙古、甘肃、青海、新疆、陕西等省

份，海上风电基地主要分布在东南沿海地区。枯竭油

气藏储氢可以避免产氢—储氢过程中过长的运输，实

现就地高效储氢。然而，枯竭油气藏存在残余油气、

水及微生物等复杂储氢环境，导致储氢过程的生化反

应更加复杂。同时由于气田的多孔性，枯竭油气藏无

法提供短期、灵活的氢气注采。利用枯竭油气藏进

行储氢仍在探索阶段，阿根廷和奥地利分别开展了

Diadema项目和Underground Sun Storage项目，尝试使

用枯竭油气藏储存天然气、氢气混合气，含氢量可达

10%。

(3)含水层储氢

含水层指多孔且可渗透的充满淡水或盐水的地下

岩层，在沉积盆地中分布广泛 [32]。含水层的地质与枯

竭油气藏相似，为多孔沉积岩结构，内部含水，可通

过高压注氢的方式储氢。含水层与枯竭油气藏不同，

枯竭油气藏的储气层是天然的高气密性空间，而含水

层并非四面致密，在储氢前需进行广泛的地质调查以

确定是否存在气体逸出的隐患。同时需要更多缓冲气

体保障氢能储存的安全，通常作为深地储氢的备选方

案。目前，含水层储存纯氢尚未经过测试，德国、法

国和捷克已成功开展含水层储存煤气的案例。

(4)衬砌的硬岩洞储氢

2004 年韩国展示了坚硬岩洞储气示范，证明了衬

砌的硬岩洞储能的可行性。2022 年瑞典开展HYBRIT
示范项目，将氢气储存在硬岩洞穴中，预计可存储含

能量 60 GW·h的氢气。

表 5 近年来氢气泄漏事故汇总

Table 5 Summary of hydrogen leakage accidents in recent years

时间 地点 事故类型 事故原因 事故后果

2019 年 韩国 爆炸 氢气罐安全装置未被激活 2 人死亡，6 人受伤

2019 年 美国 火灾、爆炸 装载氢的槽罐车泄漏 数辆氢气槽车着火

2019 年 挪威 爆炸 加氢站泄漏 2 人受伤

2020 年 美国 爆炸 - 60 幢房屋受损

2020 年 中国 火灾 氢气充装车辆的软管断裂 直接经济损失达到 2 万元

2021 年 中国 火灾、爆炸 氢气充装车辆的软管断裂 -
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1.2.3 深地储氢技术面临的风险

枯竭油气藏以优越的密封能力、庞大的储存量、

广泛地分布和残余缓冲气的存在被证明其储氢的巨大

潜力。油气藏开发的全生命周期保有大量已知的地质

资料和数据，同时已有的地面油气生产设施可以在储

氢库建设和运行过程中得到再利用 [33]。然而枯竭油气

藏储氢在经济高效的同时不可避免的存在新的风险，

如图 4 所示。

枯竭油气藏中残余的油气和地质中矿物、微生物、

地层水与氢气产生化学反应和生物反应，会导致矿物

的溶解和沉淀，改变储层的孔隙度和渗透率，从而降

低氢气的注采率和储量。反应以消耗氢气为代价，同

时生成CO2、H2S和CH4 等杂质，储气纯度下降。酸

性气体的出现将会对储库内的水泥、钢等材料开展新

一轮的腐蚀。水文地质和地层压力的变化也将直接威

胁深地储氢库的安全运行，储库的机械应变将导致储

库沉降或密封失效。深地储氢库内的水、气多相流也

会导致氢气的耗损。

目前深度储氢技术可借鉴的现场经验较少，尤其

是在枯竭油气藏中，缺乏枯竭油气藏储氢的实验数据

是影响其安全运行的阻碍。因此，急需借鉴现行深地

储气库的储存经验，从储存介质理化性质的差异出发，

开展深地储氢库与深地储气库的风险辨识与评价，区分

不同储库的异同是寻找深地储氢库潜在威胁的关键 [34]。

1.3 深地碳封存技术

1.3.1 CCUS-EOR技术现状

2020 年中国明确提出 2030 年“碳达峰”与 2060
年“碳中和”的“双碳”目标，石油行业肩负节能减

碳规划远景，紧跟“双碳”浪潮，从供需两端出发，

开展绿色转型，推动能源绿色革命 [35]。在提高化石能

源的高效利用、清洁能源工业化应用的同时，减少碳

排放、开展碳捕集、碳封存技术，实现降低大气碳含

量的目标。据国际能源机构 IEA(International Energy 
Agency)预测，CCUS-EOR(Carbon Capture，Utilization 
and Storage-Enhanced Oil Recovery)技术是实现 2070
年全球碳的净零排放的关键，该技术预计占据累计减

排量的 15%[36]。

随着我国富含CO2 的油气储量发现 [37-38]，开展碳

捕获、利用及封存技术成为国内石油行业实现双碳目

标的有效工具。CCUS-EOR技术是指工业排放的CO2

捕集分离后，输送至深地空间进行封存，包括海底深

部咸水层封存、枯竭油气藏封存以及深部油藏驱油与

封存 [39-40]。深部油藏驱油与封存不仅可以实现CO2 的

封存，能更实现CO2 的二次利用，被注入油井中的

CO2 气体可以驱动石油天然气开采，提高石油天然气

采收率。石油行业CCUS-EOR技术是将大气、工厂废

气或油气藏自身富集的CO2 捕集，并以超临界状态注

图 4 枯竭油气藏储氢面临的风险

Fig. 4 The risks faced by hydrogen storage in depleted oil and gas reservoirs
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入油层以保持地层压力，超临界状态的CO2 与原油混

合，在达到气液平衡时CO2 原油混相形成CO2 膨胀液

体 (CO2-Expanded Liquids, CXLs)[41]。CXLs较于原油，

其体积膨胀，密度和黏性均降低，增加了其在岩石孔

隙中的流动性，同时CXLs不断萃取原油中较重碳氢

化合物，驱替油层中的原油，实现原油采收率的提高。

与传统的水驱相比，CO2 驱在萃取能力、流动性上都

有更好地提升，并能携带水驱后油层中的残油流动，

实现石油开采率和残油收集率的大幅提高 [42-43]。

深地碳封存与储气、储氢库不同，CO2 注入深地

空间后将不存在采出环节，长期封存CO2 是深地碳封

存的主要目标。因此，保障深地碳封存的安全运行应

从密闭性和封存时效角度出发。CO2 在深地空间的储

存状态包括自由态、溶解态和矿物状态，CO2 在同一

油气藏中的地质封存会受到构造封存、残余封存、溶

解封存及矿化封存多种封存机制的共同作用 [44]。

(1)构造封存

构造封存是指利用具有良好封闭性的盖层遮挡来

阻止深地空间内的CO2 持续向上运移，进而实现CO2

长期封存的目的。盖层封闭性的好坏直接影响CO2 在

地质体中的封存量与封存时效。

(2)残余封存

残余封存是指地层中的CO2 在毛管力的作用下以

气泡等分散相的形式被束缚在多孔介质中，又称毛细

封存。在较长的时间尺度上，CO2 受毛管力作用，在

地下多孔介质空间内具有较好的水力学稳定性，即以

小气泡的形式稳定滞留在储层基质中。残余封存是实

现CO2 长期封存的主要机制，同时也是最安全的CO2

长期封存形式。

(3)溶解封存

溶解封存是指CO2 溶解在地下水、地下油中，以

溶解状态的封存。在CCUS的CO2 驱油过程中，尽管

大量的CO2 注入油藏，但随着油气开采，这部分CO2

会随着油气采出，CO2 主要封存于不与地面接触的地

下水体以及滞留于死孔隙的束缚水与残余油中，封存

率较低。在枯竭油气藏和咸水层中进行CO2 溶解封存

效果更佳。

(4)矿化封存

当CO2 在地下流体中的溶解量不断增加，酸性地

层水与富含镁、钙的岩石发生化学反应，生成固相物

质的封存方法叫做矿化封存。由于矿化封存生成的固

相物质相较于气态、液态更难发生运移和反应，因此

矿化封存是目前最持久、最安全的封存方式。

目前国内外均开展了CO2 地质封存工程 [45]，包括

挪威北海的Sleipner项目 [46-47]、澳大利亚的CO2CRC
示范项目 [48]、德国的Ketzin项目 [49]，以及我国神华

CCS示范项目 [50]等。为保障深地空间碳封存技术的安

全运行，国内外也相继出台了关于CCUS与CCS的标

准和规范，欧盟发布的《欧洲议会和理事会关于CO2

地质封存的指令》与美国发布的《地下注入控制计划

(underground injection control，UIC)》 均 对CO2 深 地

封存的选址、空间使用进行了部分规定。澳大利亚则

围绕海上CCUS颁布了《碳捕集与封存监管指导原则》

与《海上石油与温室气体封存修正案》。2021 年美国

发布《封存二氧化碳和降低排放量 (SCALE)法案》，

规定美国地下CO2 封存需要许可证才可以进行，进一

步完善深地碳封存相关技术的规范。

目前我国适宜CO2 驱油的低渗透油田储量约 67.3
亿 t，新增可开采储量 11.1 亿 t，在驱油阶段可埋存二

氧化碳 29.5 亿 t以上，浅层、深层和超深层咸水层埋

存潜力达 5000~7000 亿 t[51]。依托我国能源资源禀赋优

势，积极推动CCUS-EOR产业链发展，我国CCUS-

EOR技术发展共经过如图 5 的 3 个阶段 [52]，经过早期

技术攻关和先导实验，我国CCUS-EOR已经进入规模

化工业示范应用阶段。长庆油田组织编写了《长庆油

田千万吨级CCUS中长期发展规划》，总体规划部署年

注气千万吨级规模的CCUS工程，“十四五”期间，分

别在陕、甘、宁三省区建设 3 个百万吨级CCUS工业

化示范工程。中国石油设立公司首个CCUS全产业链

重大科技专项《二氧化碳规模化捕集、驱油与埋存全

产业链关键技术研究及示范》，产业链关键难题基本破

解，理论技术标准体系基本建成。

与国际先进水平相比，中国深地碳封存技术发展

迅速，但总体规模较小，投产运营时间短、经验不足，

相关法律法规体系并不完善。现行深地空间利用规范

往往围绕城市地下空间利用，包括《深圳市地下空间

图 5 我国CCUS—EOR技术发展历程

Fig. 5 The development History of CCUS-EOR technology 
in China
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开发利用管理办法》、《深圳市地下空间资源利用规划

(2020—2035 年 )》、《成都市地下空间开发利用管理条

例》等。深地碳封存的理论深度至少在地下 800 m以

下 [53]，我国城市地下空间的开发利用一般不超过 50 m
深度，远低于深地碳封存的要求。因此，构建深地空

间碳封存相关法律法规体系，完善深地空间CCUS-

EOR安全保障技术框架，是实现“双碳”目标、完成

能源行业绿色转型的重要保障。

1.3.2 深地碳封存技术面临的风险

对于残余封存和矿化封存而言，其安全性较高，

应主要考虑封存效率问题。而针对构造封存，由于地

层压力变化，盖层的封闭性受到影响，地层水溶解

CO2 后PH值降低，腐蚀井筒、断层以及盖层，密封性

失效引发CO2 泄漏。泄漏的CO2 将会对井筒和水泥环

产生腐蚀，同时导致土壤酸化、地下水污染和温室效

应加剧等灾难 [54]。

1.4 压缩空气蓄能技术与深地空间储能利用双碳循环

架构

压缩空气储能是利用压缩机将电能以高压空气形

式储集的储能技术，在电网负荷处于低谷时，通过压

缩机将高压空气储存在储气库中，并利用储热介质回

收压缩热。在电网高负荷期间，则将高压空气释放膨

胀，推动透平机发电 [55-56]。深地空间储存压缩空气蓄

能造价成本较低，在以新能源为主体的新型电力系统

中起到维稳作用。相较于其他储能技术，其具有以下

优势：(1)利用盐穴、枯竭油气藏、含水层等深地空间

可实现低成本储能；(2)储能效率较高，系统运行效

率高达 60%~70%；(3)环境友好，无污染，零碳排放；

(4)系统寿命长，系统寿命为 30~50 年，并且不需要新

增大规模投资。

利用枯竭油气藏和含水层进行压缩空气储能仍处

于理论探索阶段，而盐穴压缩空气储能已实现了成熟

应用。我国盐穴资源丰富，盐穴存在高封闭性、高稳

定性和易塑形性等优势，我国肥城 350 MW盐穴压缩

空气储能电站即将建成，江苏金坛 60 MW盐穴压缩空

气储能国家示范项目已经实现商业运行。

利用枯竭油气藏、盐穴、含水层等可利用的深地

空间，在整合地质信息数据、产能端 /用能端储能放能

需求的基础上，实现深地空间绿色储能应用，提出了

“深地空间储能利用双碳循环架构”(图 6)。

2 安全保障关键技术框架

2.1 技术架构

针对深部地下空间储能安全保障的迫切需求，结

合深地探测、深地监测、工业物联网、大数据、数字

孪生等深地空间利用先进技术，研究“地质—井筒—

地面”三位一体深地储库风险评价、空天地联合监测

与早期预警与数字孪生一体化仿真及辅助生产决策等

关键技术，提出深部地下空间储能自设计期、施工期、

运行期及废弃期的全生命周期安全与应急保障技术框

架 (图 7)。利用监测+数据+模型为深部地下空间利用

提供安全保障。

图 6 深地空间储能利用双碳循环架构

Fig. 6 Dual carbon cycle architecture for deep space energy storage and utilization
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2.2 关键技术

2.2.1 “地质—井筒—地面”三位一体深地储库风险评

价技术

在深地储能库设计期间，开展地质和盖层完整性、

微生物活动追踪、注采强度和储量需求评估，同时考

虑库群联通协同优化，确定深地储能库选址，收集储

库相关数据。系统性辨识深地储能库运行风险因素，

挖掘风险因素关联关系，揭示深地储能地面—地下双

向风险传播机制，建立“地质—井筒—地面”三位一

体的储能库风险评价体系，实现对储能库的异常情况

的超前预警。

2.2.2 空天地联合监测与早期预警技术

空天地联合监测指集成航天系统、航空系统和地

面系统，通过工业大数据、云计算、5G通信等形成动

态空天地一体化网络，实现数据交互与整合，服务于

深地结构、深地资源探测等的技术。利用空天地联合

监测网络，可以帮助深地储能库选址优化，多储能库

联动协同保供调峰，实现深地储能库运行的实时监测，

为后续深地储能数据库的完善和统一奠定基础。

2.2.3 深地储能数字孪生辅助决策技术

数字孪生平台的开发是一个多领域、多学科和多

家利益相关者参与的系统工程。它在传统数据可视化

的展示功能基础上，增加了业务运营价值，如可视管

理、模拟演练等，涉及计算机图形学、地理信息系统、

物联网、数字孪生体、人工智能、数据库、程序设计

等知识的交叉融合。深地储能数字孪生辅助决策技术

以实时监测数据和历史数据等多源数据为基础，以深

地储能库“气藏+井筒+注采管线+地面工艺”全流

程、全工艺运行现状构建高精度的数字孪生模型，模

拟不同事故场景，预测深地储能事故演化路径，辅助

风险预判与应急决策 (图 8)。2015 年后，世界各国开

展了数字孪生技术的应用，与国外研究相比，我国在

事故防控数字孪生技术方面仍存在模型精度低，孪生

系统激活物理实体安全屏障的协同作业能力不足，以

及智能决策推荐关联度低等问题，急需开展符合我国

深地储能库安全需求的数字孪生技术。

3 发展趋势和建议

针对全球能源需求增长与环境保护的双重挑战，

寻求经济、高效、资源化、环境友好的能源储存手段

迫在眉睫。响应我国“强化深地探测、深海极地探测、

深空对地观测”的号召，资源化利用深部地下空间，

开展兼备油气能源和战略稀缺物质储备的深地储能技

术至关重要。

图 7 深部地下空间储能全生命周期安全与应急保障技术框架

Fig. 7 Technical framework for full life cycle safety and emergency support of energy storage in deep underground spaces
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深地储气、深地储氢、深地碳封存与深地压缩空

气蓄能等深地储能关键技术面临着地质条件复杂、风

险感知与防控难等挑战。为此，迫切需要在地质勘查、

监测技术及风险控制策略等方面取得新的突破。

根据上述技术需求分析，提出我国 2024—2050 年

期间在深部地下空间安全与应急保障技术发展建议，

包括：1) 2024—2030 年，深部地下空间储能安全研究

总体规划设计，加大科研投入，建立深部地下空间储

能安全保障与关键技术研发机构，鼓励高校、企业培

养深部地下空间储能领域复合型人才；2) 2030—2040
年，着眼深地储能库“地质—井筒—地面”三位一体

安全检、监测技术和区域应急方案智能决策，重点开

展深部地下空间储能空天地联合监测装备技术研究，

研发深地储能全生命周期安全管理平台技术和“产

能—储能—用能”相结合的选址优化技术，制订和完

善深地空间利用安全标准体系。积极开展深地空间储

能安全与应急保障技术框架研究，实现数据层、应用

层、逻辑层、模型层多重安全屏障壁垒；完善深地储

能数据库建设；3) 2040—2050 年，开展基于数字孪生

等智能化的深地空间储能安全早期预警、动态评价与

智能决策技术，提高应用水平，助力我国深部地下空

间储能安全技术智能化发展。
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