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油区含水层压缩空气储能圈闭筛选标准与应用

李继岩，罗红梅，谢传金

（中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：为实现“双碳”目标，亟须开发规模化储能技术。利用中国陆相含油气盆地中广泛分布的含水层进行压缩空气

储能（CAES）是一条极具潜力的途径。胜利油田拥有数以万计的含水圈闭及完善的工程设施，是开展规模化CAES的

理想场所。然而，目前尚缺乏针对此类地质体的系统性CAES筛选标准。本研究基于数值模拟和勘探资料，构建了涵盖

地面选址、技术可行性及经济可行性三个维度的综合筛选标准体系。研究表明，首次明确了胜利油田温带季风气候下

的CAES安全半径阈值；并定量揭示了地层倾角、注采井间距、储集层渗透率及埋深等关键参数的临界控制范围。经济

评价表明了年度成本及度电成本均随运行周期增加而显著降低。以胜利油田KD642-7区块群馆陶组上段为实例研究表

明，该标准能有效甄别圈闭适宜性（实际安全半径优于理论值，而先存井网密度不足），并为优化注采井部署提供决策

意见。该筛选标准对渤海湾盆地及其类似油气区的CAES场地筛选具有重要指导意义。
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Abstract：To support the achievement of China’ s Carbon Peak and Carbon Neutrality goals， the development 
of large-scale energy storage technologies is essential.  The use of widely distributed aquifers within continental 
sedimentary basins for Compressed Air Energy Storage （CAES） offers a highly promising pathway.  The Shengli 
Oilfield， with its numerous aquifer traps and well-developed infrastructure， represents an ideal location for 
deploying CAES at scale.  However， systematic screening criteria for selecting suitable CAES sites in such geo⁃
logical settings remain underdeveloped.  In this study， we develop a comprehensive screening framework based 
on numerical simulations and exploration data that integrates site selection， technical feasibility， and economic 
viability.  Our findings define first the safety radius threshold for CAES under temperate monsoon climate condi⁃
tions， and quantify the critical ranges of key geological and engineering parameters， including formation dip 
angle， injection–production well spacing， permeability， and burial depth.  Economic analysis indicates that 
both annualized cost and levelized cost of electricity decline significantly with extended operational cycles.  A 
case study of the upper Guantao Formation in block group KD642-7 of the Shengli Oilfield demonstrates that the 
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proposed criteria effectively evaluate trap suitability-where the actual safety radius exceeds theoretical predic⁃
tions， despite insufficient existing well density.  And they also support the optimization of well placement strate⁃
gies.  This systematic screening criteria provide valuable guidance for CAES site selection in the Bohai Bay 
Basin and other analogous hydrocarbon-bearing regions.
Key words：compressed air energy storage； aquifer； trap； screening conditions； screening criteria

0　引 言

随着全球能源转型的加速和碳中和目标的提

出［1 - 2］，储能技术成为实现碳中和、发展新能源

的关键，包括抽水蓄能、电化学储能、压缩空气

储能等多种方式［3 - 5］，尤其在多孔介质储集层

（如含水层）中进行压缩空气储能使得油气田以其

独特的优势而备受关注［6］。位于中国“三北”等

地区的多数油气田已处于较高勘探开发阶段，其

在储能方面具有“储采并重”的技术优势和场地优

势［7 - 9］。压缩空气储能最初由美国能源部在伊利诺

伊州的匹兹菲尔德开展了向某含水层注采空气的试

验来验证含水层压缩空气储能的可行性［10 - 12］，而以

地下盐穴为主要储集空间依其高转换效率而成为

压缩空气储能的主要场景［13 - 15］。然而，地下盐穴

受地域和时空的影响分布局限而无法承担多场景、

低成本的应用场景。中国广泛分布的油气田多为

以碎屑岩为储集空间，其丰富的孔隙型储集空间

成为压缩空气储能未来发展方向之一。

压缩空气储能利用压缩机和膨胀机 （涡轮

机）实现电能与压缩空气的内能和势能的相互转

化（图 1），然而油气田（简称油区）相关的压缩

空气储能相比较洞穴型压缩空气储能、天然气储

气库以及 CO2咸水层封存，在经济性方面，因存

在先期油气勘探开发评价和配套设施，在经济和

技术上具有明显的优势［16 - 17］。需要注意的是，

压缩空气储能因有高压气体和泄露风险，所以其

在安全评价上又不同于油气的勘探。目前基于油

区场景下的压缩空气储能从地面选址、技术评价

及经济评价的圈闭筛选标准鲜有报道。本文从地

面、技术以及经济三个维度分析压缩空气储能库

筛选标准，并以胜利油田孤东油田 KD642-7 区块

群馆陶组上段砂岩含水圈闭为例，阐述对潜力目

标筛选条件及相关参数，明确油区开展压缩空气

储能选址依据。该研究成果不仅服务于油区储能

库筛选实践，也为天然气储集库提供关键技术

支撑。

1　油区压缩空气储能建库优势分析

压缩空气储能系统主要包括地上部分和地下

废弃油气藏

含水层

废
弃

油
水

井

电网

电动机 压缩机

蓄热系统
换热器 换热器

膨胀机 电动机

图1　非补燃式压缩空气储能系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of non-reheat compressed air energy storage system
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部分；地上部分主要以能量转换设备为主；地下

部分则因储能库的类型（譬如洞穴型和孔隙型储

库）、特征（储库承压和密封程度）、性质等方面

的差异性，导致其在选址、设计和建设中迥然不

同。为了更有效开展油区含水层压缩空气储能圈

闭筛选，将其与相关联领域（洞穴型压缩空气储

能、CO2咸水层封存、含水层储存天然气）的关键

工程要素进行类比分析（表 1），识别出油区含水

层压缩空气储能的关键特征，以此为出发点指导

选址标准研究。

从相关领域对比可以看出，与油区压缩空气

储能最接近的场景是含水层储存天然气［18］，可以

借鉴其圈闭筛选的基本要求。然而，两者也存在

明显的差异：（1）油区在压气储能中存储的介质

是空气，尽管其泄漏气体本身的危害性相较于前

者更低，但压缩储能空气的能量形式为压力（势）

能；（2）为提高油区储存的容量，反复增大的压

缩空气储能压力会对圈闭密封性和完整性提出更

高要求。因此，油区压缩空气储能含水层圈闭筛

选中需要重点考虑压力问题。

2　油区储能库筛选标准

油区压缩空气储能本身是一个包含地面与地

下的系统工程，不仅涉及勘探、开发、钻井、电

力等多专业的融合，而且其建设与发展充分考虑

油区良好的资源条件和就近的多元消纳场景。因

此，在确定储能库筛选原则时，以压缩空气储能技

术为核心，结合地面建设条件、地下储库地质条

件、工程技术条件以及应用场景、经济可行性，针

对油区确定了三大类筛选条件，即限定性的地面选

址条件、可靠性的技术条件及周期性的经济评价。

2. 1　地面选址条件

地面选址条件主要针对压缩空气储能进行的

环境评价和安全评价，与前期注采井的环境和安

全评价有所不同。

压缩空气储能是被压缩的空气进入空气透平

膨胀机中膨胀做功发电。在整个渤海湾盆地地下

含水层中硫化氢和天然气广泛存在，当含有硫化

氢的有毒气体从地层进入到地面空气透平膨胀机

中，极大增加了有害气体扩散半径；当天然气进

入到地面空气透平膨胀机后，也增加天然气蒸气

云的爆炸半径。因而，除了基本的环境和安全评

价外，需要考虑硫化氢这类有害气体的扩散界线

及天然气这类可燃气体的燃爆界线。考虑压缩空

气可燃爆炸及泄露天然气形成蒸气云爆炸范围均

小于 1 km；而硫化氢这类有害气体扩散的范围要

远远大于 1 km，尽管硫化氢的密度大于天然气的

浓度。在对地面选址的时候，需要重点考虑硫化

氢的扩散半径。本次以高斯模型地面轴线浓度公

式为基础，风速以蒲福风级 （m/s），且设定在

一级风速 （0. 5 m/s） 在 100 m 出的相对浓度为基

准值（100%），其他条件下的浓度按照比例计算；

模拟出了不同风速下的硫化氢有害气体在 0～5 km
范围内的相对浓度衰减程度（图 2）。整个华北地

区属于温带季风气候，10级风基本见不到，所以

以 10 级风为最大值。结果显示，无论风速如何，

硫化氢浓度均随着距离的增加而强烈衰减。根据

中国关于硫化氢安全接触限值 10-6 的要求，在

表1　四类典型储存气体的工程特征对比

Table 1　Comparison characteristics of four typical storage projects

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

方面

地面设施

储集空间

运行方式

周转周期

封闭机制

储存容量

保压要求

场地稳定风险

泄漏危害

洞穴型压缩空气储能

地面注入与发电系统

人工开挖空腔

双向注采

短期

人工密封材料与结构

完全人工控制

高

可控

可控

CO2咸水层封存

地面注入系统

天然圈闭岩石孔隙

单向注入，长期封存，

无提取需求

永久

天然盖层、断层封闭

对CO2运移空间限定较少

中等

过度变形、失稳

危害与泄漏量相关，

损失经济性

含水层储存天然气

地面注入与发电

（或输送）系统

天然圈闭岩石孔隙

双向注采

短期

天然盖层、断层封闭

一定范围内，满足

工程设计要求

中等

过度变形、失稳

危害与泄漏量相关，

损失经济性

含水层压缩空气储能

地面注入与发电系统

天然圈闭岩石孔隙

双向注采

短期

天然盖层、断层封闭

一定范围内，满足

工程设计要求

高

过度变形、失稳

损失经济性

1296



第 4 期 李继岩等：油区含水层压缩空气储能圈闭筛选标准与应用

5000 m 的边界上所有风速情况下的其浓度均 ≤ 
0. 007%，常见的 8—10 级风速时其 100 m 的浓度

也仅为 8. 2%～10. 2%，说明 5000 m半径足以覆盖

有害气体的主要扩散半径。

2. 2　技术条件

在开展油气田压缩空气储能实施过程中，频

繁的高压注采气对储能库的库容量和性能提出更

高的要求［19］，从而保证储能库“容量大、注得

进、采得出、保安全”［12］。相应地从储能库类型

与建库间距、储集层性能与圈闭密封性三个方面

开展技术条件评价。

2. 2. 1　储能库类型及建库规模

能够保证压缩空气在可控的范围内聚集并形

成气腔的储能库至关重要，这一具有储集层、盖

层和遮挡物的地质体与石油地质学中圈闭的功能

如出一辙。因此，本次借鉴石油地质学中关于圈

闭成因类型的划分方案，对储能库的类型进行划

分。储能库类型的划分是基于现有资料准确落实

其对应的含水层圈闭类型。由于压缩空气储能是

被压缩的空气分子小，其注入压力大，可能会导

致与变位形成的断层圈闭及特殊类型的圈闭类型

在储能库类型中并不适用（图 3）。本次将地层圈

闭、岩性圈闭和部分构造圈闭类型引入到储能库

类型中，按照圈闭表征难度、封闭性评价难度、

稳定性程度、地层倾角大小及关键要素多少为标

准，依次排列出所优选的储能库类型，即背斜构

造类、非背斜构造类、地层不整合类、独立岩性

类储能库。

在考虑储储能库类型基础上，储集层地层倾

角是影响被压缩空气形成气腔范围的关键因素，

进而直接影响建库速度。通过固定圈闭的规模

（长 × 宽为 1000 m × 300 m）、注气量（4 × 104 m3）、

储集层物性（孔隙度 30%，渗透率 1000 mD）与储

集层厚度（10 m），模拟储集层地层倾角与气腔半

径组数值模拟。结果揭示了地层倾角 ≥ 15°可实现

半径为 425 m的压缩空气气腔，地层倾角 ≥ 2°可实

现半径为 1000 m 的有效气腔，而地层倾角 ≤ 2°无
法形成有效气腔（图 4）。因此，在选择圈闭时必

须考虑构造幅度对储能库建设规模的影响，储集

层的地层倾角必须 ≥ 2°。
在储能库类型确定基础上，注采方案的合理

设计是储能库规模化建设的重要因素。从前期数

值模拟所获取的压缩空气气腔半径可确定出合理

的注气井和采气井之间的距离，即注采井之间的

距离需要小于压缩空气气腔的半径。尽管当前的

油区常规注采井网之间的距离为 300 m，考虑到天

然气分子小、流动快的特征，注气井的最小井距

应小于 425 m。如果叠加上含泥砂岩水力压裂裂缝

的延伸长度（按照 200 m的人工裂缝长度），气腔

的半径甚至可以扩展到 625 m，同时造成各采气井

之间的井间干扰，因而各采气井之间的距离则大

于 625 m。压缩空气储能要实现采气产能达到发电

水平则需要建立储能库群，因而一个储能库群中

的各个储能库之间的距离也需要大于 625 m，确保

各储能库的开发效果和稳定运行。

图2　有害气体相对浓度扩散程度

Fig. 2　Relative concentration diffusion degree of harmful gases
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2. 2. 2　储集层性能

储集层在压缩空气储能库的地质容量及其注

入性方面发挥重要的作用。为确保储能库高效稳

定运行，储集层一方面要具有较高的孔隙度和渗

透率，提高储集层容量、降低注入压力和能量损

失；另一方面，在采气工程和发电端又要求储集

层具有较好的结构稳定性，以保证其在高频注采

气过程中的稳定性。针对储集层的这两方面需求，

分别从物性与埋深二个方面优选储集层。

（1） 储集层的渗透率界线：关于储能库的储

集层渗透率界定，美国矿业局和国际能源署发布

的标准是其渗透率在 0. 1 mD 到 100 mD 之间，以

确保气体流动性和储存效率。抛开项目实施技术

角度，以实现最大经济效益的压缩空气储能商业

化，高渗透率的储集层更有利于大规模空气快速

抽注，提高能量转换效率［20］。在以地下盐穴为储

集层的压缩空气储能转换效率在 60%～65%之间，

其气体压缩为无阻流量；而以砂岩为储集层的压

圈闭表征难度 封闭性评价难度 稳定性程度 地层倾角大小 关键要素多少

中

良

优

小

评
价

难
度

(程
度

、
大

小
)的

标
准

差

适
应

性
评

价

储库类型

较小

中

较大

大

背斜构造类 独立岩性类 非背斜构造类 地层不整合类

图3　不同类型圈闭建库的适用性评价

Fig. 3　Applicability evaluation of the different types of reservoirs
左侧纵坐标表示对圈闭稳定性程度、圈闭表征难度、封闭性评价难度、关键要素多少及地层倾角大小，右侧纵坐标表示建库难易程度的整

体评价，用断续线表示
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图4　储集层地层倾角与注采井井距之间的关系数值模拟结果

Fig. 4　Numerical simulation results of the relationship between stratum dip angle and well spacing for reservoir construction 
under different geological conditions
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缩空气渗流需要克服渗流过程中的压力损失，且

转换效率达到 50% 才具有一定的商业价值。达西

定律是流体流动速度与压力梯度之间的关系，按

照转换效率 50% 的要求，计算储能库砂岩储集层

的渗透率不低于300 mD。

（2）储集层的埋藏深度界线：储集层埋藏深度

的选择需要综合考虑储集层稳定性、系统安全性及

运行成本。储集层埋深过浅会由于砂岩的成岩作用

不足、砂岩疏松而导致其抗压能力低，容易在储能

库高速与高频运行时出现严重出砂，进而损坏发电

设备和井筒。埋深过深则由于压力过大而形成较高

的冲蚀流量，也会导致严重出砂而导致设备磨损，

其过低的流速与流量反而导致运行成本增加。按照

常规的地面膨胀机发电要求供气压力需大于5 MPa、
常用油管直径 76 mm、空气密度随着压力升高近

似线性增加 （10 MPa 约为 15 kg/m3，40 MPa 约为

60 kg/m3），模拟胜利油田济阳坳陷常规砂岩储集层

地层压力、压缩空气临界流速及临界流量（图 5）。

结果显示，济阳坳陷储集层埋深3000 m及以上时的

临界流量小于 15000 m3/d，而埋深在 500 m则临界

流速和流量激增，也导致储集层损伤。因此，储集

层的适宜埋藏深度在750 m至3000 m之间。

2. 2. 3　圈闭密闭性

储能空间的密闭性是储能库建设的一项核心

评价要素［16］，因为储能空间高密封性能才能保证

压缩空气注入后在可控的范围内聚集，并能保证

压缩空气注得进、采得出。根据天然气勘探及天

然气储集库的开发经验可知，涉及圈闭封闭性空

间要素为储集体周边非渗透性盖层以及储集层相

关的断层。非渗透性盖层所承受的压力要高于正

常地层压力，才能确保储能库在高频注采过程中

注入气体不会突破盖层形成裂缝或者断层而导致

外溢［21 - 28］。因而，对于其盖层或者断层的封闭性

要求要远远大于石油与天然气的勘探评价要求，

其封闭性评价分为静态评价和动态评价两个方向。

其中静态评价主要是利用突破压力或排替压力这

一指标。从统计的突破压力或排替压力与非渗透

盖层渗透率之间关系显示，两者就有明显的负相

关性，尽管来自不同地区的样品测试差别较大

（图6）。本次的盖层渗透率约为1. 0 × 10-7 μm2，属

于优质的盖层；然而不同盖层之间的突破压力变

化较大，按照压缩空气储能为静压的 80% ~ 90%
进行计算，需要选择合适的盖层分布区。本次选

择储能库未涉及到断层，因此对断层封闭性评价

不再进行赘述。动态评价则是基于静态评价盖层

结构，结合力学参数模拟出频繁注采情况下盖层

空间封闭压力，进而确定出圈闭运行的安全封闭

压力。

2. 3　经济评价

油区含水层压缩空气储能库相比较其他类型

储能库具有地质评价成本低、井筒改造便利（井

的位置及运行状态、井筒完整性、固井质量等）
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图5　模拟不同埋深下的储集层压力、临界流速及临界流量

Fig. 5　Simulation of the reservoir pressure， critical flow velocity and critical flow rate at different burial depths
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和地面设施相对完善（新能源发电站或新能源规

划建设电站位置、已有供电系统、安全及应急系

统等）的优势。按照油区含水层改造为压缩空气

储能库，假设项目规模为 100 MW/400 MWh（功率

容量 MW/能量容量 MWh），并考虑设备寿命、大

修周期及贴现率（假设为 5%），进行多周期成本

预算模拟。总成本包括资本性支出（capital expen⁃
diture）、运营支出 （operational expenditure） 和残

值。资本性支出涉及地质评估、井筒改造、密封

增强、压缩空气储能设备、地面设施及其他，运

营支出 （N 年） 为年运维费 （N 年） 和大修成本

（5年一次），残值按照20年寿命归零进行设备剩余

价值计算。动态调整包括贴现率影响、运维成本增

长及大修周期三个内容。资本性支出以 1. 8亿元、

年运营支出初始为资本性支出的2. 5%（450万元/a）
且每年增长2%；大修成本为资本性支出的5%。整

体上单位成本随着运行时间的增加而降低（图7A），
其中年均成本及度电成本均逐渐降低（图 7B），但

在大修成本及运维成本影响下总成本确呈略微增

加的趋势（图7A）。

3　评价筛选实例
参照上述提出的油气田压缩空气储能选址条

件，选取胜利东部探区孤东油田 KD642-7 区块群

馆陶组上段砂岩含水圈闭为例进行候选库址评价。

3. 1　地面选址条件

地面选址包括地上部分和地下部分两方面。

KD642-7 区块群位于东营市垦利区孤东油区，地

表为已有油气勘探开发井场用地，距最近居民区、

保护区及农田的大于 5 km；储能库目标为油气勘

探过程中发现的含水层，试油显示其含少量的天

然气及硫化氢气体，其中天然气体积约为 0. 53%，

硫化氢体积占比约为 0. 037%。KD642-7区块位于

最近的自然保护区、居民区、军事区等关键区域

约为 40 km，远远大于上述模拟的 5 km 的安全

界限。

KD642-7区块群中5个目标储能库的圈闭类型

为岩性上倾尖灭形成的独立岩性圈闭，呈中强振幅

地震反射特征，砂体向四周尖灭的边界非常清晰，

满足建库的基本技术要求，周围均为泥岩封堵层。

其中 KD642-7 区块砂体顶面构造图显示 （图 8），

该砂体呈条带状近东西展布南北平均宽 190 m，东

西长 1915 m，圈闭面积 1. 37 km2，圈闭高点埋深

1384 m，地层倾角2. 6°，构造幅度40 m，能够有效

快速形成气腔。平面上，KD642-7区块群共控制总

面积约为9. 78 km2，纵向上约为12. 04 km2。
按照 100 MW/400 MWh的项目规模进行预设，

根据能量计算公式 E = P × Vc × ln （Pmax/Pmin） × η
可以计算出Vc的数值（E = 400 MWh，P为100 kPa，
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图6　模拟不同埋深下的储集层压力、临界流速及临界流量

Fig. 6　Production capacity，vertical pipe flow in the wellbore，and erosion flow when the burial depth of the simulated reservoir 
is 700 meters
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Pmax = 12 MPa， Pmin = 4 MPa，η为往返效率，约为

0. 85， ln （12/4）  ≈ 1. 1），其约为 1. 54 × 107 m3。

储库砂体厚度 12. 8 m，储集层孔隙度 34. 8%，渗

透率 687. 8 × 10-3 μm2，其为特高孔、高渗储集层。

按照 A = Vc / （h × Φeff）  = 1. 54 × 107/（12. 8 × 
0. 136）  km3 ≈ 8. 85 km3，这一控制面积远小于平

面的9. 78 km2和纵向的12. 04 km2实际面积。

3. 2　技术性条件

储库目标为曲流河沉积，储盖组合具典型河

流相二元结构特征，砂体四周受非渗透泥岩包围，

泥岩厚度稳定，密闭条件有利。储集层内流体为

纯水层，地层水总矿化度为 14399 ~ 15101 mg/L，
氯离子含量为8635 ~ 9188 mg/L，水型为CaCl2。地

层温度为 58. 0 ℃，压力系数为 0. 965，属正常温

压系统。

对储能库盖层的封闭性能进行了定量评价，

评价结果作为储能库筛选的重要依据［29 - 31］。尽管

前期对目标区不同盖层做了突破压力测试，然而

KD642-7 区块群馆陶组上段不同盖层的突破压力

变化极大。根据木桶原理盖层所有单元中的最小

值作为整个盖层系统的安全封闭压力［32］，它是决

定盖层是否安全可靠的基本标准。具体计算过程

中，需要首先将盖层离散化为多个单元体［33］，以

实测突破压力级力学参数为依据计算每个单元体

的封闭压力，盖层全部单元体中封闭压力最小值

即为该盖层的安全封闭压力。采用上述方法对

KD642-7 区块群的 KD642-7 井区的盖层各个单元

体（位置）的最大封闭压力初步评价计算（图 9），

该盖层系统的安全封闭压力约为 26. 7 MPa 左右

（图 8）。对该储能库目标圈闭开展现场封闭性实

验，并对其目标储集层压力进行检测，运行测试

45 d，证实储能库压力系数基本恒定，表明该储能

库盖层密闭评价准确。

3. 3　经济性条件

KD642-7 区块群储能库目标区地面为已存的

油井和水井井场，其中有油井 12 口，水井 43 口，

涵盖水平井9口，现为停产状态。现场对所有油水

井开展了注气实验，其井筒密闭状态均为良好。

储能库目标周边 50 km内，光伏与风力发电累计投

产项目已有 14 个，规划项目 8 个，面临着巨大的

调峰需求；同时周边的油气勘探、开发及生产消

纳场景存在多元便利，满足就近消纳便利条件。

前期已经对按照 20年的运行周期、项目规模

为 100 MW/400 MWh 进行了评价，且有完善的井

网，而如何进行井网优选是经济性评价的关键。

根据 100 MW 发电功率约需要 360 kg/s的空气质量

流量。参考油气井产能类型，1000 m 水平井段的

水平井采出流量为 60～80 kg/s，以其平均值计算

约为6口采出井即可满足。按照三点布井法，注入

井数为 2 口井，监测井部署 2 口，即可满足

图7　油区含水层压缩空气储能库20年周期运行成本预算模型

Fig. 7　Twenty-year cycle operating cost budget model of the compressed air energy storage facility in the aquifer of the oil area
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图8　KD642-7井区Ng55砂体特征

Fig. 8　Characteristics of the Ng55 sandstone layer in the KD642-7 well area

图9　KD642-7井区盖层封闭性评价

Fig. 9　Sealing performance evaluation of reservoir in the KD642-7 well area
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KD642-7 区块的开发。为实现经济最多效率，建

议前期优先选择具有水平井的区块进行先导实验，

再进行效益性评价。另外，KD642-7 区块群因纵

向上多个盖层突破压力变化较大，下一步需要对

不同盖层分别进行测试与评价，以确保压缩空气

储能项目群的平稳运行。

4　结 论

（1） 油区储能库筛选标准涉及限定性的地面

选址条件、可靠性的技术性条件和周期性的经济

评价。其中地面选址条件中的 5000 m半径是储能

库与安全区的界限。可靠性的技术性条件中，储

集层的地层倾角必须 > 2°是形成气腔的关键条件；

一个储能库群中的各个储能库之间大于 625 m是各

个储能库安全运行的边界条件；储能库储集层的渗

透率不低于300 mD、埋藏深度在750 m至3000 m之

间；盖层封闭性取决于安全封闭压力和压缩空气

储能运行压力的关系。周期性的经济评价中，以

运行周期 20年为标准，其成本随着运行周期增加

而持续降低，最终可降至0. 53元kWh。
（2） 以孤东油田 KD642-7 区块群馆陶组上段

砂岩含水圈闭为实例，其实际安全区半径大约

40 km。平面上与纵向上均满足于项目预设规模为

100 MW/400MWh 所需要的实际面积。技术性条

件中，该储集层埋深 1200～1600 m，储集层渗

透率大于储能库优选标准，盖层突破压力从 3. 4～
120 MPa，安全封闭压力为 26. 7 MPa。消费场景满

足要求，经济成本约束下的生产场景则需要选择6口
采出井和3口注入井来满足该项目预设的规模。
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