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摘要：碳封存与地质储能对于减缓全球变暖、实现我国“双碳”目标都是不可缺少的重要技术。文章首先介绍了碳封存与

地质储能的含义，明确两者的储库选择具有共性，含水层、枯竭油气层、盐穴都可作为储层，但碳封存要求长期储存，而地

质储能则需多次循环储存和释放，选址评价时需充分考虑。碳捕集与封存（CCS）项目在全球快速增长，正在向网络化和集

群化发展，我国 CCS 项目目前以 CO2 驱油为主，直接封存项目较少，但未来直接封存项目将成为主流，也在积极向集群式发

展。我国碳封存地质条件良好，油气层封存潜力估计比较准确，咸水层封存潜力还存在较大不确定性。目前地质储能项目

以盐穴压缩空气储能为主，德、美及我国共有 5 座压缩空气盐穴储能电站投产运行。我国盐穴资源丰富，但地质条件复杂，

适宜的建库地点集中在东部地区，已有多个项目在建。相比盐穴，孔隙地层如含水层和枯竭油气层分布更广，具备储能潜

力，但需解决多相流和化学反应等技术问题。现有场地选址、潜力评价、效率优化和监测预警技术与大规模实际工程应用

要求仍存在显著差距。目前传统的水文地质勘查方法与技术已不能满足碳封存与地质储能的选址要求，另外也缺乏高效

的 CO2 地质封存的地质环境背景监测与风险控制技术及针对储层及盖层压力和地应力变化的低成本、精准连续监测技

术。在碳封存与地质储能工程应用中，一些关键设备组件（如监测、动力等）也比较缺乏自主知识产权的针对性设计与优

化。我国储层模拟软件在超大规模实际场地复杂储层的高效模拟方面亟待突破。未来应在碳封存及地质储能资源调查与

场地选址关键技术、碳封存与地质储能工程化装备方面加大研发力度，并针对咸水层、枯竭油气藏等主要储库资源开展多

类型工程示范研究，建设多类型碳封存及压缩空气储能工程示范基地。

关键词：碳封存；地质储能；咸水层；枯竭油气层；盐穴；调查与评价
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Abstract：Carbon  capture  and  storage  (CCS)  and  geological  energy  storage  are  essential  technologies  for 
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mitigating global warming and achieving China’s “dual carbon” goals.  Carbon storage involves injecting carbon
dioxide  into  suitable  geological  formations  at  depth  of  800  meters  or  more  for  permanent  isolation.  Geological
energy storage, on the other hand, involves compressing air or other gases using surplus electricity during off-peak
hours and temporarily storing them in underground reservoirs. These gases are then released during peak hours for
power generation. Both technologies share commonalities in reservoir selection, with aquifers, depleted oil and gas
reservoirs, and salt caverns all serving as potential storage sites. Carbon storage demands long-term containment,
while geological energy storage necessitates multiple cycles of storage and release, requiring careful consideration
during  site  evaluation.  CCS  projects  are  rapidly  increasing  globally,  evolving  towards  networked  and  clustered
configurations. In China, CCS projects are primarily focused on CO2-enhanced oil recovery, with fewer dedicated
storage projects. However, direct storage projects are projected to dominate in the future and are also transitioning
towards clustered development. China possesses favorable geological conditions for carbon storage, with relatively
accurate  estimates  for  oil  and  gas  reservoir  storage  potential.  Nevertheless,  significant  uncertainties  persist
regarding  the  storage  capacity  of  saline  aquifers.  Compressed  air  energy  storage  in  salt  caverns  is  currently  the
predominant  type  of  geological  energy  storage  projects.  Germany,  the  USA,  and  China  have  a  total  of  five
operating compressed air salt cavern energy storage power plants. China has abundant salt cavern resources, albeit
with  complex  geological  conditions.  Suitable  construction  sites  are  concentrated  in  the  eastern  regions,  and
numerous  projects  are  already  underway.  Compared  to  salt  caverns,  porous  formations  such  as  aquifers  and
depleted  oil  and  gas  reservoirs  are  more  widespread  and  offer  higher  storage  potential.  However,  technical
challenges related to multiphase flow and chemical reactions need to be addressed. However, current site selection,
potential assessment, efficiency optimization, and monitoring technologies face considerable challenges in meeting
the  demands  of  large-scale  practical  applications.  Traditional  hydrogeological  exploration  methods  prove
inadequate for selecting suitable sites,  highlighting the need for efficient monitoring and risk control techniques.
Additionally,  there  is  a  lack  of  cost-effective  and  accurate  continuous  monitoring  technologies  specifically
designed for pressure and stress changes in storage and caprock formations.  The development of key equipment
components,  such  as  monitoring  and  power  generation  systems,  with  independent  intellectual  property  rights
remains limited. Moreover, our reservoir simulation software requires further advancements to effectively simulate
complex reservoirs at large scales. It is crucial to prioritize research and development in resource exploration, site
selection  technologies,  and  engineering  equipment  for  both  carbon  sequestration  and  geological  energy  storage.
The  establishment  of  diverse  demonstration  projects  and  facilities  for  various  storage  options  such  as  saline
aquifers, depleted oil/gas fields are needed in the future as well.
Keywords：geological  carbon  storage； geological  compressed  gas  energy  storage； saline  aquifers； depleted
gas/oil reservoirs；salt caverns；survey and evaluation

 

第一次工业革命以来，人类活动排放温室气体导

致全球变暖已是不争的事实，大气 CO2 浓度在近 2 个

世纪中大幅增加是全球变暖的首要因素 [1]。因此，减

少人为向大气排放 CO2 是缓解全球变暖、把全球升温

幅度控制在 1.5 ℃ 之内的关键 [2 − 3]。为应对全球气候

变化，我国提出了“中国力争 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和”（以下简称“双碳”）的重大战略

目标。为实现“双碳”目标，我国需要逐步实现深度

“脱碳”，达成碳中和目标时，CO2 排放应减少至 19×
108～23×108 t/a，相对 2022 年 114×108 t[4] 的排放量要减

少 91×108～95×108 t/a[5]。为此，需要多端发力。一是

在能源供给端以清洁能源替代大部分化石能源，从根

本上减少 CO2 的产生。二是抵消必须排放的 CO2，预计

23.2×108～53.7×108 t/a，因此除了稳定陆地生态系统以

保证 10×108 t/a 左右的碳汇能力外，需要积极采用工程

技术手段开展碳封存，预计 13.2×108～43.7×108 t/a[6]。

以清洁能源替代大部分化石能源离不开大规模储能

技术的发展，压缩气体地质储能是其中重要的方向之

一 [7 − 9]。对于碳封存，CO2 地质封存将占 95% 以上 [10]。

因此，本文从不同于以往的视角 [11 − 13]，从碳封存与压
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缩空气地质储能技术的共性出发，对碳封存与地质储

能的工程实践进行回顾，梳理总结当前发展面临的

主要问题，并提出对于未来的展望，以期为今后双碳

进程中相关资源调查、技术研发、项目实施提供有益

参考。 

1    碳封存与地质储能的含义

本文的碳封存即指 CO2 地质封存，是将工业或能

源行业点状排放源或从空气中捕集的 CO2 经分离、提

纯、压缩后，运输并注入至地下 800 m 以深的适宜地

层中，与大气永久隔离 [14]。地下 800 m 是使 CO2 保持

超临界状态的基本深度。CO2 在 31.26 °C、7.29 MPa
时达到临界点，当温度、压力超过临界点时即成为超

临界态。32～100 °C、7.3～35.0 MPa（类似 800～3 500 m
深度地层的温压范围）内的超临界态 CO2 密度为 288～
715 kg/m3，黏度为 0.02～0.06 cP[15]。这表明相同质量

的 CO2 相对于大气中的状态，体积已缩小为原来的几

百分之一，但仍具有像气体一样的流动性。因此，深

部空隙地层能够容纳大量 CO2，并且地层压力过快上

升的风险较低。适宜的地层是包括储层和盖层的地

层组合。储层是直接容纳 CO2 的地层，基本要求是孔

隙度高、渗透性好。盖层是防止 CO2 因浮力向上运移

脱离储层的地层，基本要求是致密、渗透性低或基本

无渗透性。深部咸水层、枯竭或近枯竭的油气层、不

可开采的煤层及其直接上覆的盖层通常被认为是适

宜封存 CO2 的地层[14]。

压缩气体地质储能指利用地层孔隙或采矿之后

的洞穴作为储库，以气体做为能量转化介质，在用电

低谷时通过压缩机利用多余的电能将空气压缩（电能

转化为机械能）并储存于储库中，在用电高峰时再将

储库中的高压气体释放经涡轮机发电（机械能转化为

电能）[7]。当前以压缩空气地质储能为主，近几年也出

现了压缩 CO2、氢气、氮气地质储能等概念与设计[16 − 18]。

储库是压缩气体储能系统中的重要组成部分，利用地

层孔隙或采矿之后洞穴可以实现比地面钢制储罐规

模更大、占地更小、经济性更好的储库 [9]。根据构成

储库的地质条件特点，压缩气体地质储库可分为三大

类：（1）岩石洞穴类，以盐矿水溶采矿后留下的盐穴为

代表；（2）含水层类，为避免与地下淡水资源开发冲

突，以地下 800～1 500 m 以内的咸水层为宜；（3）已枯

竭油气层类，深度也以地下 800～1 500 m 以内为宜 [7]。

不难看出，碳封存与地质储能的储库选择存在交

集，对于咸水层和枯竭油气层，适宜储能库建设的深

度往往对于碳封存来说也有很高的经济适宜性。二

者的差别在于气体在储库中的储存时间，碳封存需要

气体尽可能长期（永久）储存在储层中，而地质储能需

要气体临时储存，短暂储存后再将气体放出用于发

电，储存—释放的过程需要在较长的时期内多次循

环。因此，在对碳封存与地质储能选址时，地质条件

有共通性，但也要充分考虑不同工作机制下对地质体

带来的不同影响。 

2    工程实践与趋势
 

2.1    碳封存

截至 2023 年 7 月，全球有 41 个碳捕集与封存（car-
bon capture and storage，CCS）工程正在运行中，26 个正

在建设中，121 个处于高级研发阶段，204 个处于早期

研发阶段，相比 2022 年在数量上实现了翻番，在碳捕

集能力上增长近 50%[19]。CCS 工程中，碳封存通过两

类实现：一是 CO2 驱替石油以提高原油采收率（CO2 en-
hanced oil recovery, CO2-EOR），CO2 在驱替过程中存留

在地层实现封存；二是 CO2 注入地层直接封存。截至

2022 年 12 月，我国已实施的 CCS 项目有 29 个，以 CO2

驱油增产为绝对主力，直接封存的项目仅 3 个，封存

量不足 60×104 t/a[20]。受碳捕集能力限制，实际碳封存

能力为 200×104 t/a[20 − 21]。尽管全球正在运行的项目中，

直接封存项目的数量只占 30%（12 个，封存量 1 134×
104 t），但这个比例在正在建设或计划的 CCS 项目中

却分别高达 77% 和 83%，这表明未来以直接封存为目

标的项目将是主流。

这种趋势在 CCS 工程的实际发展中也得到体现。

当前 CCS 工程正在从原来单个的捕集—压缩—运输—

封存全链条项目，向 CCS 网络转变，即不同的碳捕集

工程与共享的运输系统及集中的封存工程相结合形

成一个面向区域的网络[19]。网络式 CCS 发展促使“CO2

运输与封存”这一全新行业的诞生，2023 年这类设施

在全球已达到 101 个 [19]，如加拿大 CO2 压缩和运输管

道—阿尔伯塔碳干线（Alberta Carbon Trunk Line）[22 − 23]、

澳大利亚碳网工程（CarbonNet）[24 − 25]、冰岛碳固运输与

封存工程（CarbFix CODA CO2 transport and storage）[26]、

挪威北极光开源运输与封存工程（The Northern Lights
open-source transport and storage network）[27] 等。与欧美

类似，我国 CCS 工程也在向网络化集群式发展，三大

石油集团已部署千万吨级 CCS 集群项目，如中国石油

化工集团有限公司华东地区开放式 CCS 集群项目、

中国海油集团有限公司 CCS 离岸封存研究项目等 [28]。
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集群式 CCS 发展需要有适宜的地质条件支撑。

我国实施碳封存的地质条件总体较好，适宜封存的地

层分布在陆域及海域的众多沉积盆地中，如松辽盆

地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、准噶尔盆

地、塔里木盆地、苏北盆地、江汉盆地、珠江口盆地、

南黄海盆地、东海陆架盆地等。若仅考虑地质条件，

我国碳封存潜力理论上可达 1.21×1012～4.13×1012 t[10]，

海域盆地碳封存潜力为 2×1012～3×1012 t[29]。但如果考

虑技术及经济条件，可实现的碳封存潜力将大大下

降，可能只有理论潜力的 17.6%～21.0%[28]。再具体到

工程实施，实际碳封存能力往往受碳捕集能力限制，

随着对地质条件认识的不断提升及工程技术的提升，

实际碳封存潜力将更小并且动态变化。 

2.2    地质储能

地质储能工程目前以盐穴压缩空气储能为主，已

有 5 个投产运行，其中德国亨托夫（Huntorf）电站和美

国麦金托什（McIntosh）电站分别已运行 45 a 和 23 a[7]，

另 3 个分别是我国 2021 年投产运行的山东肥城盐

穴先进压缩空气储能调峰电站 [30]、2022 年江苏金坛

60 MW 盐穴压缩空气储能国家试验示范项目 [31] 以

及 2024 年并网成功的湖北应城  300 MW 级压气储能

电站 [32]。外国 2 个储能电站采用传统补燃式发电装

置 [33]，总能效在 40%～50%；我国投产运行的压缩空气

储能电站则采用了更先进的技术，发电阶段无需补

燃，总能效超过 60%。

我国盐穴资源丰富，总容量 1.3×108～2.5×108 m3 [34 − 35]。

由于我国盐岩资源赋存地质条件不同，盐岩杂质较

多，开采后盐腔形态较复杂，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。相

对来说，东部盐腔资源储能前景较大，除已运行投产

的电站外，还有河南平顶山 200 MW 盐穴先进压缩空

气储能电站在建 [36]，江苏淮安苏盐集团计划建设的

465 MW 盐穴压缩空气储能项目已通过评审[37]。

盐岩资源分布不平衡，使盐穴压缩空气储能只能

在特定区域开展，常常无法与实际的储能需求形成良

好匹配 [38]。相比而言，含水或含油气的孔隙地层分布

更为广泛，地层中的孔隙也为压缩空气储能系统建设

提供了更多的机会[39]。虽然目前尚无并网发电的孔隙

介质压缩空气储能工程，但以含水层、枯竭油气层为

储库的压缩空气现场试验已证实了孔隙地层作为压

缩空气储能储气库实际可行。

1981 年，美国太平洋西北国家实验室在伊利诺伊

州的匹兹菲尔德（Pittsfield）开展了世界首个含水层压

缩空气储能试验 [40]，不仅证明了含水层可以作为储气

库进行压缩空气地质储能的可行性，并且对利用含水

层进行压缩空气地质储能的技术指标进行了分析与

总结，为建设含水层型储库提出了重要参考。2023
年，中国地质科学院与胜利油田合作，在孤东地区某

透镜体砂岩咸水层开展了含水层压缩气体地质储能

先导性试验，注入标况下 10 000 m3 氮气到该砂体中，

显示密封性良好，为下一步开展注采循环实现提供了

保证。枯竭油气层的现场注气试验也在 2009 年由美

国太平洋天然气电力公司（PG&E）开展，借鉴以往利

用枯竭油气田建设储气库的经验，PG&E 在加利福尼

亚州  Buttonwillow 地区的 King Island 开展了 300 MW-
10 h 规模的压缩空气地质储能试验，为后续工程设计

提供了有力参考[38]。

以孔隙地层作为储能库建设对象，虽然可以比盐

腔的选择范围更大，但现场实验数据及模拟研究都表

明，注采过程中气体与地层某些矿物的化学反应不可

忽视 [41, 38]。作为多孔介质，在气体注入过程中涉及注

入速率、压力分布、气体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。 

3    技术现状与挑战

含水层、枯竭油气层、盐穴都可用作碳封存及压

缩气体储能的储库，选址评估时都需要有稳定的构造

条件、良好的盖层封闭特征、充足的储集空间、优良

的储层渗透性以及便捷的地面配套设施，尽管二者在

工作制度上存在差别，对储盖层部分参数要求不同，

但总体上二者所需的地质条件和技术具有很多共

性。因此，二者在选址、系统设计与优化及工程化设

备研发方面都存在相似问题。 

3.1    调查技术

咸水层由于其更广泛的分布及更大的理论封存

潜力，被认为是未来发展 CCS 与地质储能的主力，但

当前针对这类地层快速、准确而经济的调查或探测技

术还有待发展 [42]。对于以枯竭油气层及盐穴选址，这

个问题相对容易，因为油气藏及盐矿在前期已有大量

的地质调查、勘探及钻探资料积累，再加上实际生产

过程中的油气与盐卤产量记录，可以建立比较精准的

地质模型，对封存潜力、环境风验及成本估计的评价

结果可靠性更高。基于油气田数据测算的我国油气

田 CO2 封存潜力（包括 CO2-EOR、CO2 提高天然气采

收率及油气藏枯竭之后封存）为 294×108 t，而我国深
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部咸水层碳封存潜力则达 24 200×108 t[10]。两类储层

潜力相差 2 个数量级，除了咸水层分布更多以外，也

反映我们目前对于深部咸水层的分布、层位、结构、

储集性及其他限制条件的认识还有较大不确定性。

现有的水文地质勘查方法与资料尚不能满足咸

水层碳封存的需要。一是在勘探深度上，适宜碳封存

的咸水层深度至少要 800 m，适宜地质储能的含水层

深度也需要在 1 000 m 上下，这种深度在常规水文地

质勘探中极其少见。二是勘探方法上，大深度的含水

层探测需要与油气或地热勘探类似的物探与钻探方

法，尽管未来需求巨大，但目前除了干旱缺水地区开

采部分咸水可缓解水资源短缺外 [43]，咸水层通常几乎

没有矿产价值，以直接碳封存为目的的咸水层勘探成

本目前还很难获得经济回报。油气勘探的众多钻探

数据中有大量关于水层的信息，但目前这些信息分散

在不同的石油企业中，很难汇聚并加以利用。油气勘

探资料不易获取的情况下，地热勘探资料可以在选址

初期可行性论证时为咸水层碳封存潜力评估提供重

要参数 [44]。因此，如何充分利用可获取的油气及地热

勘探资料，建立快速、准确、经济地刻画深部适宜碳

封存和地质储能的咸水层的方法是水文地质工作者

将面临的巨大挑战。 

3.2    评价技术

无论是碳封存还是地质储能，在筛选适宜的工程

场地时都应考虑区域因素、储层因素、环境因素和经

济因素，具体包括沉积盆地特征、沉积盆地成熟度、

储存特征和经济及社会因素[45]。我国沉积盆地类型复

杂，开展相关选址技术研发十分必要。前人大多从选

址技术指标、安全性评价指标、经济评价指标和地面

地质-社会环境选址指标等方面来建立指标层，并以此

为基础建立了数十个指标的选址指标体系，再采用层

次分析法、指标叠加法进行多因子排序、打分和综合

评价。但这些方法通常没有量化的地质参数，主要依

赖评价者的业务经验，可移植性不足。

对于深部咸水层地质封存潜力计算目前主要有 4
种：美国能源部方法（US-DOE）、碳封存领导人论坛方

法（CSLF）、美国地质调查局方法（USGS）和中国石油

大学（北京）方法（RIPED&CUP）评价方法 [11, 46]。咸水

层 4 种封存机理经常被讨论，但在评价咸水层地质封

存潜力时，很难将 4 种机理对应的封存量都计算出

来，因为咸水层中 4 种封存机理对应的封存贡献随时

间变化。在注入刚结束之时，构造封存的贡献比例接

近 100%，随着封存时间的增加，CO2 在地层中运移、

溶解并转化，逐步形成残余封存、溶解封存以及矿化

封存。因此，理论封存量的评价，可以从物理上的封

存空间入手，以储层空隙所能容纳的最大值作为理论

封存潜力 [47]；也可以从化学上 CO2 溶于地层水入手，

以地层残余水达到 CO2 饱和溶液时所溶解 CO2 量作

为理论封存潜力 [48]。同时考虑 4 种封存机理的潜力评

估，尽管在理论上可行[45]，但实际中很难取得相关参数。

理论封存潜力对选址评估是一个静态参考，由于

CO2 注入过程可能导致储层及盖层力学特性发生变

化，因此对于工程实施需要进行更精准的动态封存能

力评估，目的是了解地层对于 CO2 注入过程的响应以

及 CO2 在储层中的运移过程，从而认识储层及盖层在

预定注入方案下的封存性能，识别可能发生的环境风

险，如断层活化、诱发地震等 [49]，并提出适当的应对方

案，进而对 CO2 注入方案进行优化。地质储能也是相

同道理。动态封存能力的评估离不开数值模拟方

法。这类数值模拟研究始于 20 世纪 90 年代。目前使

用较多的数值模拟软件包括 TOUGH 系列（TOUGH2/
ECO2N、 TOUGHREACT 等 ）、 ECLIPSE、 PETREL、
EEHM、GEM 及 MUFTE 等，主要集中于对 CO2 注入

地层中的多相流动和迁移及地球化学反应的刻画，

TOUGH 系列软件中也有适用于压缩气体地质储能的

模块 [50]，最近也有 GPSFLOW 软件可通用于碳封存及

压缩气体地质储能[51]。前人对研究中常用的数学模型

和模拟软件（如 FEHM、TOUGH2、  GEM、ECLIPSE 及

MUFTE 等）针对多种封存条件展开综合对比研究，对

每种模拟方法的优缺点和使用条件进行了总结[46, 52]。 

3.3    当前主要挑战

现有场地选址、潜力评价、效率优化和监测预警

技术与大规模实际工程应用要求仍存在显著差距。

第一，由于 CO2 封存涉及到构造圈闭、残余气体封

存、溶解封存及矿化封存等多种机制，现有评价技术

获得的静态封存潜力与实际封存能力存在很大差

别。第二，由于目前碳排放统计还是一个区域平均概

念以及潜力评价，源汇匹配技术仅停留在定性描述阶

段，缺乏量化表征技术方法，不利于企业决策、政府规

划和管理。第三，缺乏高效的服务 CO2 地质封存的地

质环境背景监测与风险控制技术，也缺乏针对封存过

程及储能过程中对储层及盖层压力和地应力变化进

行精准连续监测且成本较低的技术。

利用 CO2 提产增效及协同封存优化技术亟需创

新。目前已经封存的 CO2，主要还是通过 CO2-EOR 来

实现。相比国外，我国利用 CO2 驱油实现的封存规模

2024 年 何庆成，等：碳封存与压缩气体地质储能现状、挑战与展望  ·  5  ·



还较小，主要原因是我国油藏条件复杂、低渗超低渗

油藏比例较高，CO2-EOR 普遍存在最小混相压力过

高、腐蚀与结垢、气源、窜流严重、固相沉积等问题。

在双碳背景下，要综合考虑驱油增加采收率实现的经

济效益与封存 CO2 的成本投入，亟需系统开展提产增

效与永久封存的协同优化关键技术研发，实现经济与

社会效益的双赢。

地质储能亟需向含水层、枯竭油气藏扩展并提高

与新能源发电系统的耦合度。目前压缩气体储能工

程多集中在以盐穴为储气库方面，对于分布广泛的含

水层、枯竭油气田等储气库以及与新能源发电系统的

耦合方面，仍处于室内试验及小规模场地试验阶段。

研究表明采用压缩气体地质储能与风能结合的技术，

可将风力发电在电网中的比重提高到八成[38]。除了与

风能、太阳能耦合，压缩气体地质储能还可以与生物

质能耦合，降低温室气体的排放，减少对天然气的依

赖程度。

另外，有关工程化仪器设备、系统缺乏针对性研

发。目前在碳封存与地质储能工程应用中，一些关键

设备组件（如监测、动力等）主要参考油气等其他行业

进行简单组合，或从国外引进，缺乏自主知识产权的

针对性设计与优化。在软件系统研发方面，我国储层

模拟软件的开发还处于早期阶段，在超大规模实际场

地复杂储层的高效模拟方面亟待突破。 

4    结语与建议

为实现碳达峰、碳中和重大战略目标，我国需要

逐步实现深度“脱碳”，CO2 地质封存与压缩气体地质

储能是不可缺少的重要技术。CCS 工程正在向网络

化集群式发展，以盐穴储气库为主的压缩气体地质储

能工程需要向分布广泛的含水层、枯竭油气层等储气

库发展，并与新能源发电系统耦合。

含水层、枯竭油气层、盐穴都可用作碳封存及压

缩气体储能的储库，尽管两者在工作制度上存在差

别，对储盖层部分参数要求不同，总体上两者所需的

地质条件和技术具有很多共性。现有场地选址、潜力

评价、效率优化和监测预警技术与大规模实际工程应

用要求仍存在显著差距。目前传统的水文地质勘查

方法与技术尚不能满足碳封存与地质储能的选址要

求，缺乏高效的 CO2 地质封存的地质环境背景监测与

风险控制技术及针对储层及盖层压力和地应力变化

的低成本、精准连续监测技术。在碳封存与地质储能

工程应用中，一些关键设备组件（如监测、动力等）也

比较缺乏自主知识产权的针对性设计与优化。我国

储层模拟软件的开发还处于早期阶段，针对超大规模

实际场地复杂储层的高效模拟方面亟待突破。

未来在以下几方面应加强技术研发与工程示范：

（1）碳封存及地质储能资源调查与场地选址关键

技术。基于多尺度调查与试验数据，确定选址适宜性

评估指标，建立通用的 CO2 地质封存选址评估基本模

型，提高咸水层封存潜力评价效率，在此基础上，构建

多场耦合影响的封存动态潜力评价方法，提出封存方

案设计及优化准则。研发压缩气体地质储能选址技

术，在储气库选择及评价方面，根据储能需求与地质

条件开展源汇技术方法研发、地质储能系统效率优化

技术研发，包括耦合储热、水力压裂、人造低渗边界

等技术组合等。

（2）碳封存与地质储能工程化装备研发。研发用

于监测 CO2 封存状态的分布式声波传感器技术，实现

三维井中垂直地震测井、时移地震和完井动态监测，

对 CO2 存储设备和地层的整个生命周期进行主动和

被动地震监测。研发压缩气体气动机发电技术，研发

新型分布式压缩空气储能发电技术，形成可输出电、

冷、热能源的多功能分布式能源站。加大超大规模多

相流体数值模拟软件研究力度，以共享内存与分布式

内存相结合的混合式并行计算方案为思路，实现高效

的、千万网格超大规模储层数值模拟。

（3）应用调查与场地选址技术，针对咸水层、枯竭

油气藏等主要储库资源开展多类型工程示范研究，建

设具有不同地质特征及行业特色的 CO2 利用与封存、

压缩空气储能示范基地。
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