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提要：【研究目的】在现代能源体系中，能源储备占有举足轻重的地位，强化能源储备体系，保障能源稳

定供应，处理好国际国内能源市场上各种突发事件的影响，这是中国能源发展中的一个重要课题。【研究

方法】本文从地下空间储备设施类型出发，并结合全球的地下空间储备设施建设与相关研究实验，深入对

比分析世界和中国在储油、储气等方面的发展现状，由此提出保障能源安全的合理化建议。【研究结果】

①利用地下空间进行储能是未来能源储备维护的重要方向。这是天然气调峰、可再生能源可持续供应、大

规模高效利用氢气的有效途径。发展地下空间储能是实现中国碳中和和能源结构升级的关键问题；②全球

地下空间储能设施主要分为五类：盐穴、水封洞库、含水层、枯竭油气藏和废弃矿坑；③国外开展地下空

间储能设施建设比较早，在地下储能电站、地下储氢设施建设、石油储备和天然气储备等方面都要领先。

【结论】在复杂的国际背景下，中国能源安全面临严峻挑战。开展地下空间储能能力调查、建立更多的地

下空间储备设施和与相关企业共同开展全国地下储库规划势在必行。 
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创新点：1）系统总结了全球地下空间储能类型，对比分析了中国与其他国家在储油、储气方面的差异，对

今后有关地下空间储能研究有着一定帮助；2）根据中国国情提出了开展地下空间储能能力调查等建议。 
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Abstract: [Objective] In the modern energy system, energy reserve plays an important role. 

Strengthening the energy reserve system, ensuring stable energy supply, and handling the impact 

of various emergencies in the international and domestic energy markets are an important topic in  

combined with the construction of global underground space storage facilities and related research 
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experiments, this paper deeply compares and analyzes the development status of oil and gas 

storage in the world and China, so as to put forward reasonable suggestions to ensure energy 

security. [Results] ①The utilization of underground space for energy storage is an important 

direction of future energy storage maintenance. This is an effective way to peak regulation of 

natural gas, sustainable supply of renewable energy and efficient use of hydrogen on a large scale. 

The development of underground space energy storage is a key issue to achieve carbon neutrality 

and upgrade China's energy structure; ②Global underground space energy storage facilities can 

be divided into five categories: salt cavern, water-sealed cavern, aquifer, depleted oil and gas 

reservoir and abandoned mine; ③The construction of underground space energy storage facilities 

was carried out earlier in foreign countries, which should take the lead in the construction of 

underground energy storage power stations, underground hydrogen storage facilities, oil reserves 

and natural gas reserves. [Conclusions] In the complex international background, China's energy 

security faces severe challenges. It is imperative to investigate the energy storage capacity of 

underground space, establish more underground space storage facilities and carry out national 

underground storage planning together with related enterprises. 

Keywords: energy reserve; underground space energy storage; geological survey engineering; 

energy security; energy system 

Highlights: 1) Systematically summarized the types of global underground space energy storages, 

and compared and analyzed the differences between China and other countries in oil and gas 

storages, which will be helpful for future research on underground space energy storages; 2) 

According to China's national conditions, suggestions are put forward to investigate the 

underground space energy storage capacity. 
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1 引言 

 “十四五”时期，中国经济进入了绿色高质量的发展阶段，并制定了“碳中和、碳达

峰”战略目标，力争到 2060 年达到碳中和，实现净零二氧化碳排放（苏健等，2021）。然而，

中国能源矿产资源消费仍处于高位，长期对外依存的格局难以改变。因此，能源结构调整和

能源安全问题日益突出。新型能源储备矿产是和平时期经济发展的重要保障，也是特殊环境

下的 “救命粮食”，不仅可以应对短期供应冲击，还能为能源消费常识的改变争取时间

（Sovacool and Mukherjee, 2011; 薛惠锋和周奕琛, 2009）。作为能源安全体系中的重要环节，

地下空间储能在各国能源安全中扮演着重要角色，是集季节调峰、事故应急、战略储备、助

力清洁能源利用等功能于一体的重要基础设施（常乐等，2012）。 

随着能源结构转型和科技快速发展，地下空间储能已由传统的储油(施锡林等，2023)、 

储气(马新华等，2022)，发展到压缩空气储能、储氢（陆佳敏等，2022）等。与欧美发达国



家相比，中国地下储能起步较晚，发展不健全。面对“贸易保护主义”和“反全球化”浪潮，

世界正面临着百年未有之大变局。正处于经济结构转型阶段关键时刻，中国能源消费仍然处

于高位，能源安全问题日益突出。本文系统总结地下空间储能的地质条件、地下空间储能主

要类型及优缺点，并结合全球的地下空间储备设施建设与相关研究实验，深入对比分析国内

外在储油、储气等方面的发展现状，提出保障中国能源安全的合理化建议。因此，开展地下

空间储能能力调查、建立更多的地下空间储备设施和与相关企业共同开展全国地下储库规划，

是保障国内能源安全稳定供应、建立能源战略储备、促进天然气调峰的重要途径，具有重大

的研究意义。 

2 地下空间储能的地质条件 

地质条件是影响地下空间储能的首先条件，主要涉及到围岩类型与构造地质、地震及水

文地质等方面。有些地下空腔、枯竭油气藏和废弃矿坑等，为地下储油、储天然气、储氢等

提供了合适的地质条件（图 1）。 

 

图 1 地下空间中潜在的储库主要有盐穴、含水层、枯竭油气藏和废弃矿坑（修改自 Crotogino et al., 2018 修

改） 

Fig. 1 Potential reservoirs in underground space mainly include salt cavern, aquifer, depleted hydrocarbon 

reservoirs and abandoned mine (modified from Crotogino et al., 2018) 

2.1 围岩类型与地质构造 

根据 Van Gessel et al.（2014）围岩的选择需要满足以下几点：①围岩要有足够的硬度，

以使空腔稳定；②无裂缝，以减少泄漏；③均匀，很少或没有薄弱带，如节理、断裂、褶皱、

风化、矿化和其他不连续性特征，如剪切带。这影响了岩石的强度、泄漏潜力和地下空间的

尺寸；④低孔隙度、低渗透率，这要求尽可能选择块状火成岩、变质岩和精选石灰石、白云

岩等岩石。通常渗透率随深度和围压的增加而降低。例如，在硬岩矿山，1000 米以下持续

的地下水渗流是不存在的。一般情况下，岩石的渗透性与应力状态、节理间距、节理方向和

孔隙宽度有关。 



侵入火成岩、块状化学沉积岩和非叶状变质岩是地下储能围岩的较好选择。侵入火成岩

在地下结晶，它们冷却得足够慢，可以形成大晶体，例如花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩和辉

长岩等。通常是呈块状、质地均匀、几乎各向同性的，孔隙度和渗透率也比较低。此外，它

们的晶体结构使其具有高强度和良好的弹性、热性能和风化性能(Allen et al., 1982)。在沉积

岩中，页岩和粉砂岩是较好的选择，因为它们渗透率低且相对容易开采，但这些岩石需要大

量的人工支撑。另一个是盐岩，适用于天然气、氢气和压缩空气储能，它的渗透性非常低，

这就确保了高质量的流体隔离，无论是作为多孔储层上的盖层，还是作为盐单元内部的人工

洞穴储层(Matos et al., 2019)。此外，因为它具有与混凝土相当的抗压强度，它具有塑性移动

来密封裂缝或空洞，并且可以很容易地通过水溶解来开采。变质岩主要有两种类型：叶状变

质岩如板岩、片岩等和非叶状变质岩如石英岩、大理岩。石英岩和大理岩通常是均匀的，各

向同性的，具有高强度。 

构造问题：一般来说，应避免选择构造活动程度高的地质复杂性地区作为地下洞室建设

的选择，因为它们可能代表薄弱地带。有几种影响岩层的构造特征和构造变形，如层理、褶

皱、断层和节理，对地下结构很重要，因为它们会导致渗透性高和机械强度低(Allen et al., 

1982)。①层理面是一种主要结构，通常作为液压管道，如果发生变形，可能会增加岩体的

水力传导能力; ②岩体的褶皱在地下储能建设中具有潜在的重要意义，因为它可能指示一个

高地应力区域，特别是与断层结合时，可能产生薄弱区; ③断层(孤立的或作为断裂带的)

是岩层的潜在弱点，因为这些区域可能加速风化和水的运动，增加岩体的水力传导能力; ④

节理被认为是与地下空间稳定性有关的最重要的地质构造特征。这主要是因为它们出现更频

繁，提供了可能发生破坏的薄弱面，它们充当水力管道，增加了岩体的渗透性。 

2.2 水文地质与地质灾害 

在考虑地下空间储能时，围岩的水文特征、地下水分布和化学性质同样是需要考虑的重

要标准。通常渗透率会随着深度和围压的增加而降低。一般情况下，岩石的渗透性与应力状

态、节理间距、节理方向和孔隙宽度有关。岩体的地应力状态结合岩石的强度和结构特征，

在确定地下开挖的方向、几何形状和尺寸方面很重要。地下水会因温度变化引起化学性质变

化，或者洞室内氧气或水的存在会加速岩体风化，导致洞室失稳。 (Allen et al., 1982)。 

此外各类地质灾害也是需要考虑的问题，如地震、火山活动都是会破坏地下空间稳定的

因素，通常地表结构比地下设施如隧道、竖井更容易遭受破坏。所以选址应尽可能远离活动

断裂带、潜在的地震活动区和火山活动区域。 

3 地下空间储能类型 

地下空间储能设施主要分为五类：盐穴、水封洞库、含水层、枯竭油气藏和废弃矿坑。

盐穴是密封性能良好、注采灵活且成本低的油气地下储存空间。水封洞库是被公认为油品存

储的最佳方式。含水层是大工业中心和大城市附近较为理想的储气场所。枯竭油气藏是最常

用、最经济的油气储层方式。废弃矿坑储库对矿坑的天然地质条件要求高，国内外应用较少。 

3.1 盐穴 

盐穴是地下较厚的盐层或盐丘，通过灌水、抽取等方法将其中的盐提取出来后，在地下

留下体积巨大的空洞。其优点是注采转换灵活且注采成本较低。缺点是施工过程中难免有残



留的盐分，高浓度的盐水对于钢铁等材料腐蚀性大。盐穴中高温高压下的盐具有自动愈合裂

缝的特点，盐穴具有高稳定性与封闭性，不局限于天然气和石油储存，还可用于实现压缩空

气储能、储氢、储氦等，参与各能源系统的调峰，应用前景广阔(李建君，2022)。此外，国

内外学者对地下盐岩溶腔 CO2 封存的可行性进行了探讨，认为盐岩具有极低的渗透率，且

难溶于 CO2，是 CO2 地下处置的有效地质体(Bachu and Dusseault, 2005)。目前尚无地下盐

穴封存 CO2 的案例。宗师等（2023）以苏南隆起地带的金坛地区盐穴储气库为研究对象，

建立了盐穴储气库 CO2 封存的数学模型，探讨了其可行性。 

盐穴储气库选址要遵循（Knott and Cross, 1992）：（1）盐层厚度大，无断层影响；（2）

盐层品位高，有利造腔；（3）顶板强度大，有利气库安全；（4）盐层内部夹层少、厚度小，

有利造腔；（5）埋深大于 400 m，保证一定储气能力；（6）水源充足，保证造腔用水。江汉

盐穴储气库基本具备了以上几个建库条件，有效工作气量为 2.8×10
9 

m
3，垫气量 2×10

9 
m

3。

目前，江汉储气库一期工程测得溶腔体积逾 4×10
5 
m

3。该矿区构造简单，地层平缓，盐层埋

深 1212.5~2182.0 m，区内无断层，裂隙不发育，由 25 个含盐韵律层组成，盐层总厚度 338.8m，

顶底板为盐层与盐间层间互沉积，盐间层以泥云岩、含钙芒硝泥岩、钙芒硝质泥岩为主，岩

性致密坚硬。 

3.2 水封洞库 

水封洞库是在具有稳定地下水的基岩区域挖掘洞穴，以地下水做密封层，在洞穴内储存

原油。水封洞库的基本原理是在地下水位以下的人工洞穴内，利用水的密度更大且水与油不

相混的原理，在岩壁中充满地下水的静压力大于储油静压力的背景下，将油置于水的包围之

中（图 2）。水封洞库的优点是储量大、封闭性好、安全性能高、污染小和运营管理费用低。

其不足之处在于对围岩本身的性状、地应力条件及地下水条件的要求较高。在水封洞库建设

中，水幕系统设计与测试技术是核心，因受国外技术封锁，国内在此方面的技术还比较薄弱。 

地下水封洞库选址要求具有稳定的地下水位，选择在坚硬、完整性好的块状岩体区，并

具有弱透水性。最好是结晶状、未风化或微风化花岗岩。尽量依托现有的海运航道、大型油

码头和输油管道。国内于20世纪70年代开始研究建造地下水封洞库，主要有黄岛水封洞库、

象山水封洞库、汕头水封 LPG 库和宁波水封 LPG 库，其中黄岛水封洞库是国家石油储备二

期工程之一，是国内第一个大型地下水封洞库工程，总库容量为 15 万立方米，分三个洞室，

其中有两个洞室用施工巷道连为一体，地下洞室通过 3 个竖井和地面连接，竖井口设在操作

巷道内，地面仅能看到一个操作巷道入口和一个控制室。由于原油在库内储存时间长，油水

分离好，油的质量得到进一步改善。 

3.3 含水层 

含水层储气库的基本原理是将高压气体注入地下含水层结构的最高点或其周围，向含水

层通入气体将水从孔隙中驱出，并在构造顶部盖层下积蓄而形成储气库气藏（贾善坡等， 

2016）（图 3）。含水层储气库实际上就是人造气藏。在调峰需求量高的大城市以及靠近工业

中心，普遍缺少适宜枯竭油气藏，也没有盐穴构造改建地下储气库，利用含水层构造对地下

储气库进行改造，则成为优选方案。 

含水层作为一种重要的储集体形式，对其进行合理地研究是非常必要的。目前，世界上

主要城市和工业中心附近建造的地下储气库，基本上都是含水层型地下储气库。含水层型储

气库主要由地质资料分析、油藏工程设计和开采工艺设计组成，是一个系统工程。欧美发达

国家经过半个世纪的发展，形成一个从勘探评价，气藏工程为一体、钻井完井与地面工程配



套工艺技术（王保辉等，2012；贾善坡等，2015）。这些技术是世界油气开发的主要支柱之

一，在国外油气田开发中发挥了重要作用。国内尚无此类储库的建成实例，针对该领域的研

究多集中于盐穴储气库的建库理论和技术。 

图 2 地下水封洞库储油原理（据王梦恕和杨会军，2008 修改） 

Fig.2 Principle of oil storage in underground water-sealed caverns（modified from Wang Mengshu and Yang 

Huijun，2008） 

图 3 含水层地下储气库基本结构示意图（据贾善坡等，2016 修改） 

Fig. 3 Basic structure diagram of aquifer underground gas storage（modified from Jia et al., 2016） 

含水层型储气库选址要求储气岩层孔隙度为 12%~25%，渗透率一般大于 0.5 μm
2。最适

合的岩石种类有砂层、纯砂岩、石灰岩和白云岩。含水层要有低渗透率的盖层和底层，密封

性好，通常为页岩。储气层位厚度大，分布广，有尽量大的库容量。储气含水层与生活、工

业用水或其他水源不连通，以免造成污染。有的含水层需要进行抽水，抽出的咸水可以在碱



厂回收制盐和提取盐化工产品等，微咸水经过淡化、净化以后，可作为城市生活用水、工业

用水、环境用水等的水源。 

3.4 枯竭油气藏 

枯竭油气藏型储库以原油气藏区块作为基础，重新布置井眼建立储油气库注采井井网，

对原油气藏老井评估后，进行封堵或改造作业的油气储存方式。这种方法的优点是人们已经

精确地把握了它的地质情况，不需要地质勘探从而节约了投资。缺点在于只能基于已有枯竭

油气田进行开发利用，范围相对比较局限。根据 Lord et al(2014)研究表明，枯竭油气藏作

为储氢是最为经济可行的。国外枯竭油气藏型储库埋深几乎都在 2500 米以内，且构造较完

整，储层高孔、高渗。 

2000 年，中国在大港油田利用枯竭油气藏建成了大张坨地下储气库，设计日供能力为

5×10
6
m

3，总井数 20 口，采用中高部位部署注采井网。井位部署主要避开 3 个不良因素：一

是井点远离气水界面，防止注、采过程中水体突进和侵入现象；二是井点远离断层，防止断

层破裂影响气库的封闭性；三是井点远离低渗区和致密区，防止产能过低。在上述原则的指

导下，大张坨地下储气库实现了少井高产、减少边水的危害、保证气藏流体及压力分布均匀

等设计目标。 

3.5 废弃矿坑储库 

通常用采矿遗留下来的废弃坑道，或直接修建岩洞，四周后以水泥加固，用以储备。这

种储气库的工作气量比例高，可完全回收垫气，但由于符合储气密封条件的矿坑较少，人工

开凿也受地质条件的限制，所以这类储库不是很常见。 

4 国内外研究现状对比 

4.1 石油储备 

储油方式主要有地面储油罐、盐穴、硬岩洞等，其中盐穴储藏是最常用的方法 (Yang et 

al., 2022)。美国、日本、德国等国家石油储备丰富，水封岩洞和盐穴等地下储库发挥了重要

作用。在得克萨斯和路易斯安那两州的墨西哥湾沿海建设有 4 个地下盐穴战略油库，占全部

石油储备能力约 60%，包括 Bryan Mound，Big Hill，West Hackberry 和 Bayou Choctaw，共

有 60 个盐穴，累计储油能力为 7.13 亿桶，相当于 140 天的消费量（USDE, 2019）。这些战

略石油储备不仅保证了美国的能源安全，而且确立了美国在国际石油定价中的主导地位。日

本储备规模约 8700 万吨，相当于 120 天的消费量。日本下设 10 个国家石油储备基地，其中

3 个地下水封岩洞储油库。德国储备规模约 3600 万吨，约为 100 天的消费量。法国的石油

战略储备约为 2510 万吨，相当于 85 天的消费量。 

中国石油储备最多可满足 40 天的消费量，不足美、日、德、法等国储备能力的一半。

原油储备方式分为陆上、海上和地下三种类型。中国于 1973 年在黄岛建设了第一座小型水

封洞库。直到 2004 年才正式启动国家石油储备基地计划，由国家发改委规划，国家能源局

组织实施，石油企业主建。2014 年建设了包括镇海、黄岛、舟山和大连等 4 个国家石油储

备基地（地面库）的一期工程，总储备库容为 1640 万立方米，储备原油能力为 1407 万吨。

2015 年，储备基地二期工程新增地下储备库 4 处，总储备库容提高到 2860 万立方米，原油

储备能力达到 2454 万吨。目前三期工程正在建设，加上企业储备，最多可满足 40 天的消费

量。 

4.2 天然气储备 



美国、欧盟、俄罗斯、乌克兰等国家经历几十年的储气库建设，建立了适合相应地质特

点的建库配套技术，形成了油气藏、盐穴和含水层等完善的地下储气库设施建设(Knepper， 

1997)。根据国际天然气及一切烃类气体情报中心统计，世界上已建成 662 座地下储气库，

工作气量总量 4212 亿立方米（见图 4），以美国为主、欧洲和其他发达地区次之。其中，北

美和欧洲传统天然气市场储气能力占 93%（苏展，2021）。北美聚集了世界上三分之二以

上的储气库 439 座。在美国，存储天然气等于 59 天的消耗量，主要是地下储气库的储备。

欧盟 28 个成员国中有 21 个国家拥有地下储气库，共有 142 座，工作气总量达 1083 亿立方

米，在地下储气库中，工作气量居第二位。其中，奥地利、匈牙利、法国、荷兰、意大利、

英国和德国，工作气总量达 857 亿立方米，它在欧盟地下储气库中的工作气量中约占 80%。

俄罗斯有地下储气库 26 座，工作气总量达 736 亿立方米。乌克兰境内共 13 座地下储气库，

总工作气 350 亿立方米。按照储气库类型来分，枯竭油气藏型储气库占到储气库总数的 73%、

工作气量占比 79%；盐穴型储气库占到储气库总数的 15%、工作气量占比 8%，而调峰气量

占比 26%（Yang et al., 2022）。说明盐穴储气库这种快速调峰能力对愈发灵活多变的天然气

市场供应具有较强的适用性，得到越来越多国家和地区的重视。 

国内地下储气库建设总体处于起步阶段，天然气储备仅能满足全国不足 30 天的用量。

天然气储备方式分为储气罐、管道储气、液化天然气、压缩天然气和地下储气库等。自 1998

年汕头建设第一座水封储气库之后，优选了河南平顶山、淮安及江苏金坛等盐穴储气库库址，

开展了河北孙虎、江苏白驹、江西麻丘、湖北潜江及大五等含水层选址。到 2021 年底，中

国已建成地下储气库（群）20 座，工作气量总量 261 亿立方米（表 1）。 

 

图 4 世界上利用地下空间建设储气库类型及其关键参数 

Fig. 4 Types and key parameters of underground gas storage in the world 

 

 

 

 



表 1 中国储气库（群）主要设计参数表（数据来源朱健颖等，2021） 

Table 1 Chinese gas storage main design parameters table（Data from Zhu et al., 2021） 

序号 储气库（群） 地理位置 
库容/亿

立方米 

工作气量/

亿立方米 

形成调峰

能力/亿立

方米 

主管企业 

1 大庆群库 黑龙江大庆 4.3 2.7 0.5 

中国石油 

2 辽河双 6 辽宁盘锦 55.2 30.0 20.5 

3 辽河雷 61 辽宁盘锦 5.3 3.4 0.5 

4 双驼子 吉林松原 11.2 5.1 0.3 

5 华北苏桥 河北永清 67.0 23.0 10.0 

6 大港板南 天津滨海 7.8 4.3 2.0 

7 长庆峡 224 陕西靖边 10.4 5.0 3.3 

8 
长庆苏东
39-61 

陕西靖边 19.2 8.0 0.1 

9 长庆榆 37 陕西靖边 6.0 2.7 0.1 

10 新疆呼图壁 新疆呼图壁 117.0 45.0 29.0 

11 西南相国寺 
重庆市渝北

区 
43.0 23.0 23.0 

12 中原文 96 河南濮阳 5.9 3.0 3.0 

中国石化 13 江苏金坛 江苏金坛 11.8 7.2 1.5 

14 江汉黄场 湖北潜江 2.3 1.4 0.5 

15 大港库群 天津大港 69.0 30.4 19.0 

国家管网 

16 华北库群 河北永清 18.7 7.5 7.5 

17 江苏金坛 江苏金坛 26.0 17.1 7.8 

18 江苏刘庄 江苏刘庄 4.6 2.5 2.5 

19 中原文 23 河南濮阳 84.3 32.7 22.0 

20 金坛 江苏金坛 12.0 7.0 1.7 
港华储气有

限公司 

— 合计 — 581 261 154.8 — 

4.3 地下储能电站 

压缩空气储能技术被誉为最有前途的大型电力储能技术之一，它利用地下空间充当巨型

储存罐，使用多余的电能（一般是风能、太阳能等不稳定电能）将压缩空气泵入地下空间，

在需要时释放压缩空气可使发电设施重新发电，从而达到稳定发电的目的（图 5）。采用盐

穴作为压缩空气储能库具备建设成本低、占地面积小、密封性好、储气压力高、安全稳定等

优势（梅生伟等，2017）。 

德国、美国、日本和韩国地下空间储能的研究起步较早，已经有许多完成建设或正在建

设的地下储能电站或相关研究实验。国外盐穴压缩空气储能电站研究已有 40 多年历史，其

中德国和美国的 2 个压缩空气地下储能电站已经投入商用（李娜娜等，2021）。德国的 Huntorf

储能电站于 1978 年建造于盐穴中，输出功率为 321 兆瓦，运行效率为 29%。美国 McIntosh

储能电站1991年在阿拉巴马州建造，输出功率为 110 兆瓦，运行效率为 54%( Fan et al., 2020)
0。

日本在 20 世纪 90 年代，也实施了 2 项压缩空气储能的相关试验，其中一个修建在日本北海

道一个煤矿内，另一个建造在岐阜县神冈一个锌矿的巷道中。韩国的压缩空气储能电站试点

项目于 2011 年开始建设，实验室位于地下 100 米深的灰岩中（郭平业等，2022）。 

中国盐穴储能技术应用虽然不到 10 年历史，但已有不少于 10 个项目运行。已有 2 座盐

穴压缩空气储能电站分别于 2021 年 9 月和 2022 年 5 月成功并网发电，运行效率达到 60%

以上（表 2）。分别是由中科院工程热物理研究所承担的山东肥城 10 兆瓦示范电站、中盐

集团联合清华大学承担的江苏金坛 60 兆瓦/300 兆瓦时的试验示范项目。该项目理论预计年

发电量约 1 亿度。此外，河南平顶山市叶县 200 兆瓦盐穴储能电站及江苏淮安 465 兆瓦盐穴

储能电站预计将相继投产，贵州毕节、河北张家口也在开展大规模项目。 



 
图 5 压缩空气储能基本原理示意图（据陈海生等，2013 修改） 

Fig. 5 Schematic diagram of the basic principle of compressed air energy storage（modified from Chen et al., 2013） 

表 2 中国建成及在建压缩空气储能项目情况 

Table 2 Energy storage Projects built and under construction of compressed air in China 

建成年

份 

并网年

份 
地点 示范工程项目 

压缩空气储能

技术 

发电装机

量 

系统效

率 
投资额 

2013 — 河北廊坊 

1.5 兆瓦级非补燃超临界

压缩空气储能系统示范

工程 

超临界压缩空

气储能 
1.5MW 52.1% — 

2014 — 安徽芜湖 
500 千瓦非补燃压缩空气

储能示范工程 

绝热压缩空气

储能 
500kW 40% 3000 万 

2016 — 青海西宁 
100 千瓦光热复合压缩空

气储能实验电站 

绝热压缩空气

储能 
100kW 51% — 

2017 2021.10 贵州毕节 
10 兆瓦先进压缩空气储

能示范平台 
液态空气储能 10MW 60.20% — 

2018 — 江苏苏州 

国网江苏同里综合能源

服务中心内 500 千瓦液态

空气储能示范项目 

液态空气储能 500kW — — 

2021 2021.09 山东肥城 

盐穴先进压缩空气储能

调峰电站一期 10 兆瓦示

范电站 

绝热压缩空气

储能 

10 
MW 

60.70% 1 亿 

2021 2021.12 河北张家口 

国际首套 100 兆瓦/400 兆

瓦时先进压缩空气储能

国家示范项目 

液态空气储能 100MW 70.40% 8.4 亿 

2021 2022.05 江苏金坛 

中盐金坛盐穴压缩空气

储能电站国家示范工程

一期 60 兆瓦/300 兆瓦时

项目 

绝热压缩空气

储能 
60MW 60%以上 4.3 亿 

2022 年 6 月开工 
河南平顶山

市叶县 

200MW 盐穴先进压缩空

气储能电站 

绝热压缩空气

储能 
200MW — 15 亿 

2022年 7月通过可行

性评审，待开工 
江苏淮安 

苏盐集团 465MW/2600M

Wh 盐穴压缩空气储能项

目 

绝热压缩空气

储能 
465MW — — 

数据来源：文贤馗等，2018；吴皓文等，2021 综合整理。 ―—‖表示数据未知。 



4.4 地下储氢 

地下储氢就是利用地下的地质构造，实现氢能的大规模储存，也就是用电低谷的时候，

使用风电、光电及其他清洁能源电解水制氢，将氢气注入盐穴、枯竭油气藏或含水层等地质

构造中，达到储存氢能的目的（周庆凡和张俊法，2022）。地下储氢的研究始于 70 年代。

1979 年，美国天然气技术研究院公布了一份关于地下储氢的研究成果，验证了它在经济上

和技术上是可行的(Stephen et al., 1979)。此后，许多国家都开展了有关地下储氢方面的研究

工作。1986 年在 Taylor 和其他人的研究基础上，地下储氢方法最为经济(Taylor et al., 1986)。 

表 3 世界目前正在运行的地下储氢设施 
Table 3 The underground hydrogen storage facilities currently in operation in the world 

序号 盐穴项目名称 位置 
开始运行

时间 

容量/万

m3 

基准深

度/m 

压力（105 

Pa） 

储氢

量/t 

储能量

/GW·h 

1 Clemens Dome 
美国德克

萨斯州 
1986 年 58 1000 70- 137 2400 81 

2 Mass Bluss 
美国德克

萨斯州 
2007 年 56.6 1200 55-152 3690 123 

3 Spindletop 
美国德克

萨斯州 
2014 年 90.6 1340 68-202 8230 274 

4 Teesside 
英国英格

兰东北部 
1972 年 21 365 45 810 27 

 

英美已建成纯氢气地下盐穴储库，德国、法国、阿根廷等国家已启动储氢计划。美国盐

穴储氢数量最多，德克萨斯州拥有三个盐穴储氢库，总容量超过 200 万立方米（表 3）。此

外，美国也新近推出 SHASTA、Geo H2 等研究计划。英国进行盐穴储氢最早，它的 Teesside

储氢库作为欧洲仅有的盐穴储氢库已运行了 50 年，总容量为 21 万立方米。德国在进行地下

储氢的研究计划方面最多，近 10 年共开展了 H2STORE、In Sp EE、ANGUS、Hy INTEGER、

Hy CAVmobil 以及其他一些地下储氢的研究计划(Tarkowski，2019)。国内在这方面起步较晚，

目前还处于初步探索阶段。 

国内对地下储氢的研究起步比较晚，目前还没有大型地下储氢设施，现有地下储氢井容

量与英美储库容量相差悬殊。氢气地下储库的建设面临着多方面的挑战，其中主要有：储层

与盖层地质完整性研究、井筒的完整性、材料的耐久性、氢气开采的纯度和氢气在地下的化

学反应（付盼等，2020）。目前，地下储氢应用仅限于建设加氢站。2021 年 8 月重庆半山

环道综合加氢站正式建成，这是中国第一座采用储氢井技术加氢站，服务重庆最早的氢能公

交车及市内物流车。该加氢站日供氢 1000 千克，约为 14 立方米，较国外大规模地下储氢库

仍存在较大差距(Bai et al., 2014; Liu et al., 2020)。 

5 思考与建议 

5.1 思考 

国外较早就重视地下空间储备设施建设，国内起步晚但发展较快。国外在盐穴压缩空气

储能电站研究已有 40 多年历史，英美已建成纯氢气地下盐穴储库，德国、法国、阿根廷等

国家已启动储氢计划，北美和欧洲传统天然气市场储气能力占全球 93%。中国地下空间储

备设施建设起步晚，盐穴储能技术应用更是不到 10 年历史。所以利用地下空间实施天然气、

压缩空气、石油和氢气等大规模储备是我国能源储备工程重点发展发向。 

当今世界处于百年未有之大变局，中美博弈、俄乌冲突、新冠疫情等复杂背景下，全球

产业链、供应链遭到破坏，中国经济发展的外部环境恶化，能源安全面临严峻挑战。党中央、



国务院对能源储备的重视程度空前。积极应对极端背景下出现的危机，增加地下储库容刻不

容缓。需要中国地质调查局立足职能定位和发挥专业优势，尽快落实局党组“强化地下空间

储能能力调查评价和技术创新”的前瞻性部署，加快地质调查工作，助力地下空间储备设施

建设为国家能源安全提供地质技术保障。 

5.2 建议 

（1）开展盐穴、水封洞库含水层等地下空间储能能力调查，评价建库的可行性。 

一是开展盐穴选址地质调查。在塔里木盆地、云南兰坪—思茅盆地、陕北盐盆、四川盆

地、湖南、湖北江汉盆地、江苏、河南等岩盐分布地区，评价岩盐地层的规模、厚度和埋深

等。 

二是水封洞库选址地质调查。在东部沿海以及西部地区，寻找地下水位以下、高稳定性

和低渗透性的适宜建库的花岗岩类、砂岩类等岩体或地层。评价围岩稳定性与岩体结构、地

质构造、地下水活动、地应力作用等。 

三是开展含水层选址地质调查。在长三角、粤港澳大湾区、京津冀、关中平原城市群、

长江中游城市群、兰西城市群、中原城市群等周边（刘楷琳和尚培培，2021），开展含水层

选址调查，助力大型城市储气调峰能力建设。 

（2）建议设立地下空间储备设施选址地质调查工程，统筹开展全国非城市地下空间应

用国情调查。地质条件复杂，建议设立地下空间储备设施建选址地质调查工程，将全国性的

非城市地下空间储备设施建设选址地质调查作为一项国情调查工作，全面系统掌握适于建设

地下空间储备设施库址的第一手资料。 

（3）与相关企业建立以问题和需求为导向的合作调查机制，共同开展全国储库规划。

建立与中国石油、中国石化、国家管网公司、中国盐业等企业的联络机制，加强项目建设前

的需求对接。积极发挥地质调查优势，共同开展全国储库规划，协同推进储库选址地质调查

评价。积极争取财政经费支持，加快推进成果转化。 

6 结论 

（1）利用地下空间进行储能是未来能源储备维护的重要方向。这是天然气调峰、可再

生能源可持续供应、大规模高效利用氢气的有效途径。发展地下空间储能是实现中国碳中和

和能源结构升级的关键问题。 

（2）目前地下空间储备设施主要分为五类：盐穴、水封洞库、含水层、枯竭油气藏和

废弃矿坑。其中盐穴具有物理性质稳定、渗透性低、自动愈合裂缝、易溶于水、分布广泛等

特点。它被认为是一种理想的大规模储能地质介质。利用盐穴进行大规模能源储备将是地下

空间储能的优先发展方向。 

（3）国外虽然在地下储能电站、地下储氢设施建设、石油储备和天然气储备等方面都

要领先，但中国经过近些年大力建设和发展在盐穴储能技术应用、含水层地下储气库建设等

方面取得了显著成就。 

（4）国内有良好的盐层地理优势，具有重要的大规模能源储存价值。开展地质调查工

作、加速地下空间储能能力调查和设立地下空间储备设施是十分必要的。 

致谢：在数据收集和图件绘制过程中，得到河北地质大学郭襄博士的大力帮助，在此表示感谢！ 
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