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摘 要： 在能源低碳转型的宏观背景下，风电、光伏等新能源固有的随机性与波动性，导致其并网难度大、利用效率低，已成为制

约能源结构优化升级的关键瓶颈 . 储能技术作为实现跨时段能量调节的核心手段，为破解这一难题提供了重要技术支撑 . 深部地

热储能作为一种新兴的长时大规模储能技术，凭借规模化潜力大、经济性优、应用场景广及系统韧性强等显著优势，逐渐成为新

能源领域的研究热点和前沿方向 . 系统阐述了深部地热储能的技术背景与核心优势，深入分析了深部地热系统的分类特征、储能

地质结构、储能能力及储能效率的关键影响因素；详细综述了含水层储能、岩土储能、压缩空气储能及二氧化碳羽流储能等主

流技术路径的原理、工程应用现状与关键技术进展；全面剖析了当前深部地热储能在储址勘测、储能效率调控及环境安全风险

防控等方面面临的核心问题；最后从多能互补能源体系构建、技术创新与产业化体系完善两个维度提出了未来发展建议，旨在

为深部地热储能技术的规模化应用与可持续发展提供理论参考与技术支撑，助力我国“双碳”目标与能源安全战略的实现 .
关键词： 二氧化碳；深部地热储能；地热；储能特征；技术现状；技术瓶颈；发展展望 .
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Abstract: Against the background of low-carbon energy transition, the inherent intermittency and volatility of wind and 
photovoltaic power pose significant challenges to grid integration and utilization efficiency, which has become a key bottleneck 
constraining the optimization and upgrading of the energy structure. Energy storage technology, as a core means of achieving 
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inter-temporal energy regulation, provides crucial technical support to address this challenge. As an emerging long-duration, 
large-scale energy storage technology, deep geothermal energy storage has gradually become a research focus and a frontier 
direction in the field of renewable energy, owing to its prominent advantages such as substantial scalability, high economical 
efficiency, wide application scenarios, and strong system resilience. In this paper it systematically elaborates on the 
technological background and core strengths of deep geothermal energy storage, and conducts an in-depth analysis of the 
classification characteristics of deep geothermal systems, the geological structures for energy storage, as well as the key 
factors influencing storage capacity and efficiency. It presents a detailed review of mainstream technical pathways, including 
hydrothermal reservoir heat storage, geotechnical energy storage, compressed air energy storage, and CO2 plume geothermal 
systems, covering their working principles, current status of engineering applications, and key technological advances. The 
paper comprehensively examines the critical issues currently faced by deep geothermal energy storage in areas such as site 
exploration, efficiency regulation, and environmental safety risk prevention. Finally, future development recommendations are 
proposed from two dimensions: the construction of a multi-energy complementary energy system, and the enhancement of 
technological innovation and industrial development systems. The aim is to provide theoretical reference and technical support 
for the large‑scale application and sustainable development of deep geothermal energy storage technology, thereby 
contributing to the achievement of China ’s “ dual-carbon ” goals and energy security strategy.
Key words: carbon dioxide; deep geothermal energy storage; geothermal energy; storage characteristics; current state of 
technology; technical bottleneck; development outlook.

0 储能技术发展背景  

能源低碳转型是全球可持续发展的核心议题，

我 国 正 积 极 推 进 能 源 结 构 向 非 化 石 能 源 主 导 方 向

转 变 ，这 既 是 实 现“ 双 碳 ”目 标 的 迫 切 需 求 ，也 是 保

障能源安全、培育新质生产力的战略选择（陈珲等，

2024； Huang et al.， 2024； 王 贵 玲 等 ， 2024）. 近 年

来 ，我 国 风 电 、光 伏 等 新 能 源 装 机 规 模 持 续 快 速 增

长 ，但 此 类 能 源 固 有 的 随 机 性 、波 动 性 特 征 导 致 其

并 网 难 度 大 、利 用 率 偏 低 ，成 为 能 源 转 型 进 程 中 的

关键瓶颈 . 在西北、东北、华北部分地区，弃风、弃光

率曾一度超过 50%，2017 年浪费的能量相当于三峡

水库全年发电量 . 储能技术通过实现跨时段能量调

节，能够从根本上提升电力系统灵活性与新能源消

纳 能 力 ，是 破 解 新 能 源 并 网 困 境 的 核 心 支 撑 技 术 .
作为能源革命的核心基础设施，储能的战略价

值已得到政策与市场的双重认可，我国新型储能正

加 速 进 入 规 模 化 、市 场 化 发 展 阶 段 .2024 年 ，我 国

新 型 储 能 新 增 投 运 规 模 达 43.7 GW/109.8 GWh，

增 速 超 100% ，累 计 装 机 容 量 达 137.9 GW ，2025
年 新 型 储 能 新 增 装 机 预 计 平 均 45 GW 左 右

（https：//cn.solarbe.com/news/20250115/92497.ht‑
ml）. 储 能 技 术 不 仅 能 保 障 新 型 电 力 系 统 的 稳 定

运 行 ，还 能 有 效 衔 接 能 源 生 产 与 消 费 的 时 空 错

配 ，为 非 化 石 能 源 的 大 规 模 替 代 奠 定 坚 实 基 础 ，

是 实 现 能 源 永 续 利 用 与“ 双 碳 ”目 标 的 关 键 抓 手 .
目 前 ，已 实 现 实 际 应 用 的 储 能 技 术 主 要 分 为

机 械 类 、电 化 学 类 及 其 他 储 能 技 术 三 大 类（黄 永

辉 等 ，2020；杨 春 和 和 王 同 涛 ，2022；芮 振 华 等 ，

2024）. 各 类 储 能 技 术 的 原 理 、应 用 现 状 、适 用 场

景 及 优 缺 点 存 在 显 著 差 异（表 1）. 其 中 ，抽 水 蓄 能

技 术 成 熟 、寿 命 长 ，是 传 统 储 能 的 主 力 技 术 ，但 依

赖 特 定 地 质 条 件 、建 设 周 期 长 ；锂 离 子 电 池 储 能

能 量 密 度 高 、响 应 快 ，在 新 型 储 能 中 占 比 超 90% ，

但 存 在 安 全 性 问 题 与 原 材 料 供 应 风 险 ；液 流 电

池 、钠 离 子 电 池 等 新 兴 电 化 学 储 能 技 术 在 安 全

性 、资 源 可 用 性 等 方 面 具 有 优 势 ，但 仍 面 临 能 量

密 度 低 或 产 业 链 不 成 熟 等 问 题 ；氢 储 能 适 合 长 周

期 跨 季 节 储 能 ，但 能 量 转 换 效 率 低 、储 运 成 本 高 .
现 有 储 能 技 术 在 长 时 大 规 模 储 能 场 景 下 的 局 限

性 ，为 深 部 地 热 储 能 技 术 的 发 展 提 供 了 广 阔 空 间 .

1 深部地热储能概念及优势

深 部 地 热 储 能 是 一 种 利 用 深 部 地 热 储 层（深

度 >500 m）储 存 热 能 的 新 兴 技 术（黄 永 辉 等 ，

2020），以 高 温 流 体 为 储 能 载 体 ，选 取 隔 热 性 能

优 良 的 地 下 空 间 进 行 能 量 存 储 ，必 要 时 通 过 井

筒 将 热 能 提 取 至 地 面 加 以 利 用（图 1）. 相 较 于 传

统 储 能 技 术 ，深 部 地 热 储 能 具 有 以 下 四 大 核 心

优 势（黄 永 辉 等 ，2020 ；芮 振 华 等 ，2024）：

（1）规模化潜力大：深部地热资源温度高、储热

容 量 大 ，能 够 长 期 储 存 大 量 热 能 并 提 供 稳 定 热 源 ，

适 配 大 规 模 储 能 与 供 能 需 求 . 该 技 术 可 有 效 整 合
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工 业 余 热 、弃 风 弃 光 等 低 边 际 成 本 能 源 ，储 热 功

率 可 达 5~30 MW ，规 模 远 超 传 统 电 化 学 储 能 .
（2）经 济 性 优 ：通 过“ 取 热 不 取 水 ”的 同 层

回 灌 技 术 可 实 现 零 碳 排 放 ，长 时 大 规 模 高 温

地 热 储 能 能 够 跨 时 段 调 节 能 源 供 需 ，降 低 峰

谷 电 价 差 带 来 的 成 本 压 力 . 规 模 化 应 用 后 ，

其 运 行 成 本 仅 为 传 统 储 能 的 1/3~1/2 ，经 济

效 益 显 著 . 项 目 不 仅 可 通 过 售 电 、供 热 获 得

直 接 收 益 ，还 能 借 助 碳 交 易 、绿 证 交 易 获 取

额 外 收 入 ，尽 管 初 始 投 资 较 高 ，但 运 行 周 期

长 、维 护 成 本 低 ，可 实 现 长 期 稳 定 收 益 .
（3）应 用 场 景 广 ：深 部 地 热 储 能 能 有 效 推

动 可 再 生 能 源 整 合 ，既 可 将 太 阳 能 、风 能 等 间

歇 性 能 源 的 富 余 能 量 转 化 为 热 能 储 存 ，也 可

集 中 储 存 城 市 与 工 业 废 热 、余 热 ，在 能 源 需 求

高 峰 时 释 放 ，从 而 优 化 能 源 系 统 运 行 效 率 .
（4）系 统 韧 性 强 ：深 部 地 热 资 源 分 布 广

泛 ，可 显 著 提 升 本 地 能 源 自 给 率 ，在 寒 潮 或

表 1　已有实际应用的各类储能技术原理、现状及优缺点对比

Table 1　Comparison of working principles, current status, and advantages and disadvantages of various energy storage technolo‑
gies with practical applications

储能类型

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

锂离子电池

液流电池

钠离子电池

氢储能

超级电容器

原理

利用电力低谷时段将水抽

至高位水库，高峰时段释放

水流发电，实现能

量存储与释放 .

压缩空气储存于地下洞穴，

释能时加热膨胀

驱动发电机发电 .

电能驱动飞轮高速旋转，以

动能形式储存能量，需能时

通过发电机释放 .

锂离子在正负极间迁移实

现充放电，以磷酸铁锂

（LFP）为主流路线 .

电解液在电堆中循环发生

氧化还原反应，以全钒液流

电池（VRB）为主 .

钠离子在电极间迁移，结构

与锂离子电池类似 .

电解水制氢储存，通过燃料

电池或燃烧发电 .

利用双电层储存电荷，

充放电速度快 .

现状

全球抽水蓄能电站装机容量约 1.85
亿 kW，截至 2025 年底，我国抽水蓄

能装机规模超过 6 600 万 kW，

连续 10 年位居世界首位 .
截至 2025 年底，我国压缩空气储能

累计装机规模约为 163 万 kW.2025
年 1 月，世界首座 300 MW 级压缩空

气储能电站在湖北应城全容量并网，

创单机功率、储能规模和

转换效率三项世界纪录 .

2025 年山西浮山推进 120 MW 飞轮

储能项目（含 20 MW 飞轮+100 MW
锂电池），主要参与电网频率调节 .

截至 2025 年 9 月底，我国锂离子电池

储能装机超过 9 800 万 kW，

占新型储能的 96.1%.

截止 2025 年上半年，全球液流电池

累计装机约 6 GWh，仅占电化学储能

总量的约 2%. 截至 2025 年 9 月底，我

国液流电池储能装机达到 115 万

kW，较“十三五”末增长约 30 倍 .
2025 年 11 月全球首个吉瓦时级钠电

项目在中国达州投运，中国的钠电储

能累计装机已突破 1.8 GW，

全球占比超过 95%.
截止 2025 年底，全球氢储能装机容

量已突破 15 GW. 而我国 2025 年可

再生能源制氢产能超 25 万吨/年，

实现翻番式增长 .
截至 2025 年 7 月，全球超级电容储能

累计装机已突破 1 GW，但在我国新

型储能总装机中的

占比极小（推算<0.5%）.

优点

技术最成熟、寿命长（50~
100 年）、效率稳定（75%~
85%）、适合大规模调峰 .

适合大规模（单机 100~
300 MW）、寿命长（30~    

50 年）、安全性高、清洁 .

响应速度极快（毫秒级）、功

率密度高、效率高（85%~
95%）、无衰减循环 .

能量密度高、响应快、产业

链成熟、成本持续

快速下降 .

安全性高、循环寿命极长

（>20 年/20 000 次）、容量

与功率解耦（易扩展）、

无衰减 .

钠资源丰富且分布广泛、低

温性能好（‒20 ℃容量保持

率>80%）、与锂电

产线兼容 .

可实现跨季节长时储能、能

量密度极高（33.3 kWh/kg 
H₂）、可与工业/交通耦合 .

循环寿命极长（>50 万次）、

功率密度极高（10~15 kW/
kg）、响应纳秒级 .

缺点

严格依赖地形（高差）、生态

环境影响大、建设周期长达

6~10 年、投资门槛高 .

依赖地质条件、效率虽提升

但仍低于抽蓄（约 50%）、建

设周期长 .

能量密度低（储能时长通常

仅数秒至 15 分钟）、自放电

率高（每小时约 1%~3%）、

造价高 .
安全性（热失控）问题仍存

在；日历寿命（10~15 年）短

于抽蓄/压缩空气；

锂资源地缘风险 .

能量密度低（20~50 Wh/
L）、初始投资仍较高（约锂

电 4 倍）、钒电解

液成本波动大 .

能量密度（100~160 Wh/
kg）低于锂电、循环寿命     

（1 000~2 000 次）

仍需提升 .

全流程效率低（30%~
40%）、储运成本高（高压/
液化）、基础设施尚不成熟 .

能量密度低（5~10 Wh/
kg）、成本远高于电池 .
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能 源 短 缺 等 极 端 情 况 下 可 作 为 可 靠 备 用 能 源 ，

保 障 民 生 与 关 键 设 施 的 稳 定 运 行 .
综 上 ，深 部 地 热 储 能 技 术 具 备 诸 多 独 特 优 势 ，

大 力 发 展 该 技 术 将 有 效 促 进 长 时 大 规 模 储 能 行 业

发展，为我国能源转型与碳中和目标实现提供重要支撑 .

2 深部地热系统及储能特征  

2.1　深部地热系统的定义和分类　

深部地热系统是指赋存于地下深处、温度普遍

较高的地热资源及其赋存环境的总称 . 其热能主要

来源于深部岩浆活动、深部岩石形变与摩擦作用、地

球内部放射性元素衰变、地幔热对流等地质过程，具

有 储 量 大 、温 度 梯 度 高 、分 布 范 围 广 的 显 著 特 征 .
根 据 热 源 类 型 、储 层 形 态 及 开 发 技 术 差 异 ，深

部地热系统可分为水热型和干热岩型，另有学者提

出 浆 热 型 概 念（李 德 威 和 王 焰 新 ，2015），指 赋 存 于

岩浆中的地热能，但在当前技术条件下暂不具备开

发可行性 . 水热型地热系统以高温流体（液态水、蒸

汽或超临界流体）作为热能载体，通过裂隙、溶隙或

孔隙等多孔介质实现物质和能量输运，此类系统通

常发育于沉积盆地或构造活动带，国内典型案例如

雄安新区深部地热田，其热储层以元古界碳酸盐岩

为 主 ，受 基 底 断 裂 控 制 的 热 流 体 沿 凸 起 构 造 富 集 ，

形 成 温 度 达 70~120 ℃的 可 开 发 资 源 . 干 热 岩 型 地

热系统则赋存于天然裂隙不发育、不含水或含水少

的岩层，需经储层刺激或借助特定换热设备及技术

进行利用，国内典型案例如青海共和盆地干热岩系

统，其花岗岩基底在新生代构造运动影响下形成高

温热储，可开发资源量巨大 . 在适宜的地质环境中，

水 热 型 与 干 热 型 地 热 系 统 可 以 并 存 ，如 中 国 地 质

大 学（武 汉）与 山 西 省 地 勘 局 合 作 在 山 西 大 同 天

镇 地 区 发 现 的 我 国 东 部 2 000 m 以 浅 首 个 高 温 地

热 系 统 ，被 命 名 为“ 双 热 型 ”高 温 地 热 系 统（图 2）.
此 外 ，深 部 地 热 系 统 的 分 类 依 据 具 有 多 维 性 .

根 据 热 源 机 制 ，可 分 为 岩 浆 热 源 型 和 非 岩 浆 热 源

型 ：岩 浆 热 源 型 地 热 系 统 接 受 岩 浆 囊 传 导 热 ，且 受

岩 浆 流 体 直 接 影 响 ，热 储 温 度 异 常 高（郭 清 海 ，

2022），典型案例如云南腾冲热海地热系统，此类系

统 因 其 热 源 强 度 大 、稳 定 性 好 ，具 备 远 超 其 他 类 型

地热系统的科学研究和开发利用价值；非岩浆热源

型地热系统则在全球范围内普遍发育，国内多数地

热 系 统 属 于 此 类 . 根 据 传 热 导 热 方 式 ，可 分 为 传 导

型与对流型：传导型地热系统依赖岩石热传导实现

热能传递，如松辽盆地北部地热田受软流圈隆起影

响形成稳定的传导热流；对流型地热系统则以地下

水循环为主要导热方式，地热异常区往往出现在地
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图 1　深部地热储能示意（黄永辉等，2020）

Fig.1　Schematic diagrams of deep geothermal heat storage (Huang et al., 2020)
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下水升流区，如西藏羊八井地热田的热能运移即与

念 青 唐 古 拉 山 前 地 下 水 入 渗 及 其 后 期 升 流 密 切 相

关 . 根据储层特征，可分为层状热储与带状热储：层

状热储多见于沉积盆地或隐伏的碳酸盐岩储层，如

华北地区新近系砂岩热储和元古代、古生代碳酸盐

岩 热 储 ；带 状 热 储 则 发 育 于 岩 浆 岩 或 变 质 岩 构

造 破 碎 带 ，如 山 西 大 同 盆 地 和 忻 州 盆 地 地 热 田 .
由 此 可 见 ，我 国 深 部 地 热 资 源 丰 富 ，具 有 储

量 大 、分 布 广 等 特 点 ，可 为 深 部 地 热 储 能 提 供 良

好 的 条 件 ，储 能 潜 力 巨 大 ，这 种 规 模 优 势 使 深 部

地 热 在 能 源 转 型 中 具 备 战 略 价 值 ，特 别 是 在 基 荷

电 力 供 应 和 工 业 过 程 供 热 领 域 具 有 不 可 替 代 性 .
2.2　深部地热系统的储能特征　

2.2.1　储能地质结构特征　深 部 地 热 系 统 的 储 能

地 质 结 构 特 征 ，是 指 地 下 深 处 能 够 有 效 储 存 地

热 流 体（能 量 载 体）并 允 许 其 被 经 济 开 采 的 地

质 单 元 所 具 备 的 构 造 、岩 性 与 物 性 组 合 . 一 个

完 整 且 高 效 的 地 热 储 能 结 构 并 非 单 一 岩 层 ，而

是 由 热 源 、储 层 以 及 盖 层 三 大 要 素 在 三 维 空 间

上 构 成 的 有 机 整 体 ，其 核 心 功 能 是 实 现 热 能 的

高 效 聚 集 、保 存 与 提 取（Moeck ， 2014 ；图 3）.
热 源 是 驱 动 整 个 深 部 地 热 储 能 系 统 的 关 键

要 素 ，不 仅 提 供 了 能 量 的 根 本 来 源 ，更 决 定 了 储

能 结 构 的 温 度 水 平 、规 模 上 限 与 可 持 续 性 . 热 源

并 非 孤 立 存 在 ，它 与 储 能 地 质 结 构（特 别 是 储 热

岩 体 和 盖 层）存 在 特 定 的 空 间 配 置 模 式 . 例 如 ，高

生 热 率 的 花 岗 岩 基 底 或 年 轻 岩 体 呈 穹 窿 状 上 隆 ，

其 顶 部 直 接 与 上 覆 储 层 接 触 ，热 源 距 离 储 层 近 ，

热 传 导 路 径 短 ；在 沉 积 盆 地 中 ，具 有 一 定 厚 度 的 、

富 含 放 射 性 元 素 的 泥 岩 层 或 花 岗 质 基 底 本 身 ，可

作 为 区 域 性 的 层 状 热 源 ，为 其 上 部 的 砂 岩 或 碳 酸

盐 岩 储 层 供 热 . 热 源 为 储 层 提 供 持 续 的 热 量 供 给 ，

图 2　山西大同天镇“双热型”高温地热系统概念模型

Fig.2　Conceptual model of the “ dual-heat-source” high-temperature geothermal system in Tianzhen, Datong City, Shanxi 
Province
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起 到 维 持 热 储 温 度 、降 低 热 量 损 失 的 重 要 作 用 .
储能结构的核心是储层，根据岩性和储集空间

类 型 ，可 分 为 两 类 ：一 是 孔 隙 ‒裂 隙 型 储 层 ，常 见 于

沉积盆地，如高孔隙度、高渗透率的砂岩、砂砾岩或

岩 溶 、裂 缝 发 育 的 碳 酸 盐 岩（如 白 云 岩），这 类 储 层

具备良好的原生储渗能力，流体存储于颗粒间孔隙

和 天 然 裂 缝 中 ；二 是 裂 隙 型 储 层 ，主 要 见 于 以 花 岗

岩 、片 麻 岩 等 为 主 的 结 晶 岩 基 底 中 ，构 成“ 干 热 岩 ”

或增强型地热系统（EGS），其原生孔隙度和渗透率

极 低 ，热 能 的 储 存 依 赖 于 岩 石 本 身 的 高 温 ，而 流 体

的 运 移 和 热 交 换 则 完 全 依 赖 于 后 期 构 造 运 动 或 人

工 水 力 压 裂 所 形 成 的 密 集 裂 缝 网 络（Lu， 2018）.
盖层是维持储能结构高温高压状态不可或缺的

封隔体，理想的盖层岩性通常为致密、低渗透的厚层

泥岩、页岩、膏盐岩或致密灰岩 . 其关键特征在于极

低的流体渗透性，能够有效阻止储层内高温热流体

的垂向逸散，同时防止上部低温水的混入与降温 . 此

外，盖层还需具备区域上的连续性和稳定性，未被大

规模断裂彻底切割破坏，从而形成区域性的压力与

温度封隔 . 盖层的质量直接决定了地热田的热异常

幅度和流体的保存条件，对储能效率具有重要影响 .
2.2.2　储能能力　深 部 地 热 储 能 能 力 受 多 重 地 质

与 物 理 因 素 协 同 控 制 ，它 决 定 了 特 定 地 下 空 间 所

能 容 纳 并 可 供 利 用 的 热 能 总 量 与 品 质（Moeck， 
2014；图 3）. 地 质 因 素 是 储 能 能 力 的 物 质 基 础 与

空 间 框 架 . 储 层 方 面 ，其 有 效 厚 度 与 空 间 展 布 范

围 直 接 决 定 了 储 层 体 积 ，而 储 集 空 间 类 型（孔 隙

型 或 裂 缝 型）及 其 物 性 参 数 则 控 制 了 能 量 的 储 存

与 流 动 效 率 . 高 孔 隙 度 提 供 了 巨 大 的 流 体 储 存 空

间 ，而 高 渗 透 率 ，尤 其 是 天 然 裂 缝 网 络 的 连 通 性

与 导 流 能 力 ，决 定 了 热 能 载 体（热 流 体）能 否 被 高

效 地 注 热 和 采 热 . 若 储 层 非 均 质 性 强 ，存 在 低 渗

隔 夹 层 或 裂 缝 网 络 不 连 通 ，将 形 成“ 热 孤 岛 ”，极

大 降 低 有 效 储 热 体 积 和 储 热 能 力 . 盖 层 方 面 ，其

完整性是维持热储压力与温度的关键 . 一套区域连

续、厚度稳定、岩性致密（如膏盐岩、厚层泥岩）的盖

层，能够有效封隔热流体向上逸散并阻止浅部冷水

下渗，其低热导率特性更起到了“地质保温层”的作

用 . 盖 层 的 任 何 破 裂 或 缺 失 ，都 将 导 致 热 能 的 持 续

泄 露 和 系 统 压 力 的 衰 减 ，使 储 能 能 力 大 打 折 扣 .
储 层 属 性 是 地 热 储 能 能 力 的 物 质 载 体 和 容 量

基 础 . 从 物 理 属 性 来 看 ，储 层 岩 石 体 积 热 容 决 定 了

能量的储存密度 . 体积热容由岩石的密度和比热容

共 同 决 定 ，它 直 观 表 示 使 单 位 体 积 岩 石 温 度 升 高

1 ℃所 需 的 热 量（Clauser and Huenges， 1995）. 密 度

高 、比 热 容 大 的 岩 石 ，如 基 性 玄 武 岩 、致 密 碳 酸 盐

岩 ，具 有 更 高 的 体 积 热 容 ，意 味 着 在 相 同 体 积 和 温

升条件下，它们能储存更多的热能 . 相比之下，多孔

但 骨 架 疏 松 的 砂 岩 ，其 有 效 体 积 热 容 可 能 因 孔 隙

中 流 体 的 高 比 热 而 得 到 显 著 补 偿 . 而 储 层 的 几 何

空 间 属 性 则 决 定 了 能 量 的 储 存 规 模 ，这 些 属 性 包

括 了 储 层 的 有 效 厚 度 、分 布 面 积 、有 效 体 积 以 及

结 构 形 态 . 其 中 ，有 效 厚 度 指 在 垂 向 上 具 备 良 好

储 热 特 性（如 一 定 的 孔 隙 /裂 隙 发 育 度 、有 利 岩

性）的 储 层 净 厚 度 ，分 布 面 积 是 指 储 层 在 横 向 上

的 连 续 展 布 范 围 ，有 效 体 积 则 是 由 有 效 厚 度 与 分
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图 3　地热储能地质结构简图及储能能力、效率影响因素

Fig.3　Simplified geological structure diagram for geothermal heat storage and factors affecting its storage capacity and efficiency
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布 面 积 共 同 构 成 的 三 维 空 间 体 积 ，这 是 决 定 总 储

能 潜 力 最 具 决 定 性 的 宏 观 参 数 . 一 个 体 积 巨 大 的

储 层 ，即 使 其 岩 石 热 容 中 等 ，其 总 储 热 量 也 可 能

非 常 可 观 . 在 形 态 结 构 方 面 ，背 斜 、穹 窿 、地 垒 等

正 向 构 造 形 态 ，往 往 有 利 于 形 成 厚 大 且 顶 部 被 覆

盖的储层空间，不仅体积大，还具备良好的圈闭形态 .
2.2.3　储能效率　深 部 地 热 系 统 的 储 能 效 率 ，其

核 心 在 于 评 估 特 定 地 质 单 元 在 时 间 尺 度 上 储 存

热 能 、维 持 高 温 、延 缓 热 散 失 的 能 力 . 这 种“ 静 态 ”

储 能 效 率 决 定 了 储 层 热 量 的 耗 散 速 率 与 稳 定 性 .
盖 层 的 完 整 性 是 高 效 储 能 的 先 决 条 件 ，其 低

渗 透 性（岩 性 封 闭）和 低 热 导 率（热 力 学 封 闭）可

实 现 盖 层 的 双 重 封 闭 ，前 者 是 阻 止 流 体 对 流 造

成 的 热 质 散 失 ，后 者 则 抑 制 通 过 岩 石 骨 架 传 导

的 热 损 失（Ingebritsen and Appold ， 2012）. 而 封 闭

性 差 的 盖 层（如 被 断 层 切 割 、厚 度 不 均 或 岩 性 疏

松）会 形 成 热 泄 漏 通 道 ，导 致 储 存 的 热 能 以 热 水

或 蒸 汽 形 式 向 上 逸 散 ，或 以 传 导 方 式 快 速 耗 散 ，

使 储 层 温 度 无 法 长 期 保 持 ，储 能 效 率 急 剧 下 降 .
一个水文地质条件相对封闭、地下水流动微弱

的储层是理想的选择 . 适中的渗透率有利于注入流

体的扩散和热量的均匀分布，促进储层内部通过对

流 实 现 快 速 热 平 衡 ，提 升 储 热 体 的 均 一 性 . 过 高 的

渗 透 率 ，尤 其 在 缺 少 良 好 水 力 边 界 的 储 层 中 ，会 增

强储层内部或与外部的对流散热 . 地下水可能在自

然水动力驱动下将储存的热能带离目标储层，造成

“热流短路”，显著降低储能效率（Doughty， 2007）.
岩石热恢复速率取决于围岩和储层岩石的热扩

散率 . 高热扩散率的岩石能使热量从周围更快地回

流至被冷却的储层区域，缩短热恢复所需时间，从而

支持更短周期、更高频次的储能循环而不导致系统

性能的显著衰减 . 短周期储能在热提取后，围岩还未

来得及通过热传导对储层进行充分的热补给（即热

恢 复），可 能 导 致 后 续 循 环 的 储 层 温 度 逐 次 降 低 .
温 度 参 数 与 岩 石 热 物 性 是 储 能 密 度 的 决 定

因 素 . 储 层 初 始 温 度 直 接 决 定 了 储 能 的 品 位 ，初

始 温 度 越 高 ，所 储 存 热 能 的 可 利 用 功 越 大 ，储 能

的 质 量 和 潜 在 价 值 越 高（Rutqvist， 2012）. 在 储

热 型 系 统 中 ，注 入 流 体 与 储 层 岩 石 的 温 差 是 热

交 换 的 驱 动 力 ，过 低 的 注 入 温 度 可 能 引 起 更 大

的 热 应 力 ，影 响 储 层 稳 定 性 . 高 导 热 系 数 利 于 储

层 内 部 及 储 层 与 围 岩 之 间 的 热 传 导 . 在 储 热 阶

段 ，它 有 助 于 将 注 入 点 周 边 的 热 量 快 速 扩 散 至

更 广 的 体 积 ，提 高 储 热 空 间 的 利 用 率 ；在 闲 置

或 恢 复 阶 段 ，它 有 助 于 从 周 围 岩 体 补 充 热 量 .
对 流 换 热 系 数 决 定 了 固 ‒ 液 界 面 的 交 换 效

率 . 高 效 的 对 流 换 热 意 味 着 注 入 的 流 体 能 迅 速

与 岩 石 达 到 热 平 衡 ，从 而 在 注 入 阶 段 将 热 量 充

分 地 传 递 给 岩 石 储 存 ，或 在 提 取 阶 段 从 岩 石 中

充 分 地 提 取 热 量 . 这 提 升 了 单 次 循 环 的 储 / 放 热

功 率 和 完 整 性 ，减 少 了 因 热 交 换 不 充 分 造 成 的

“ 死 区 ”，是 提 高 储 能 过 程 效 率 的 关 键 微 观 参 数 .

3 深部地热储能技术现状  

目 前 已 有 的 深 部 地 热 储 能 可 细 分 为 含 水 层

储 能 、岩 土 储 能 、压 缩 空 气 储 能 、二 氧 化 碳 羽 流 储

能 等 . 本 章 介 绍 其 技 术 原 理 ，以 及 在 选 址 、运 行 优

化 及 环 境 安 全 等 关 键 技 术 方 面 的 进 展 .
3.1　含水层储能　

3.1.1　技术原理　含 水 层 储 能 系 统 通 过 夏 季 利 用

太阳能电池板等设备加热载体，并将加热后的载体

回灌至含水层中储存热能，冬季开采以满足取暖等

需 求 ，原 理 图 如 图 4 所 示 ，典 型 的 含 水 层 储 能 系 统

工 程 如 表 2. 早 期 含 水 层 储 热 集 中 在 中 浅 部 ，1978
年 ，奥 本 大 学 将 58 010 m³平 均 温 度 55 ℃ 的 热 水 注

入 地 下 含 水 层 开 展 储 热 实 验 .1982 年 ，美 国 明 尼 苏

达 大 学 圣 保 罗 分 校 在 地 下 180 m 的 含 水 层 注 入

115 ℃ 热 水 进 行 含 水 层 储 热 实 验 . 1999 年 ，柏 林

Reichstag 工 程 将 70 ℃ 热 水 注 入 地 下 300 m 左 右 的

含 水 层 . 随 着 需 求 和 技 术 的 发 展 ，含 水 层 储 热 逐 渐

向 深 部 发 展 ，2004 年 ，Neubrandenburg 工 程 将 90 ℃
热 水 注 入 到 地 下 1 000 m 左 右 的 含 水 层 中 . 2016
年，德国宝马公司和慕尼黑工业大学设计了一套深

层含水层储能系统示范工程，将 130 ℃的热水储存

在 地 下 500~700 m 的 含 水 层 中 . 汉 堡 市 政 府 在

2017 年 提 出 计 划 利 用 垃 圾 焚 烧 场 和 污 水 处 理 厂 的

余热，将 80~90 ℃的热水储存在地下 400~500 m 的

含 水 层 中（黄 永 辉 等 ，2020）. 国 内 典 型 的 含 水 层 储

能 项 目 为 中 国 科 学 院 广 州 能 源 研 究 所 地 热 能 研

究 室 龚 宇 烈 团 队 联 合 中 科 院 地 质 与 地 球 物 理 研

究 所 庞 忠 和 团 队 在 雄 安 新 区 容 城 领 秀 城 地 热 站

完 成 含 水 层 储/供 能 系 统 现 场 试 验（https：//www.
cas.cn/syky/202303/t20230315_4880163.shtml），该

工 程 利 用 中 深 层 地 热 含 水 层 长 时 储 能 实 现 了

100% 可 再 生 能 源 建 筑 供 暖 ，为 高 效 就 地 消 纳

风 光 等 可 再 生 能 源 提 供 了 重 要 技 术 途 径 .
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3.1.2　关键技术进展　含水层储能选址需重点考察

目标区域的水文地质特征，包括地层构造、含水层分

布及水质参数 . 为实现高效储能，需综合评估储层深

度（建 议 >20 m）、温 度 场 分 布 、岩 性 组 成 等 关 键 指

标 . 其中透水系数（渗透率×储层厚度）尤为关键，理

想 储 层 应 满 足 渗 透 率 250~500 mD、孔 隙 率 ≥20%
的技术要求，以确保热回收率达标（黄永辉等，2020）.

含水层储能的运行优化需围绕热损失抑制、热

交 换 效 率 提 升 及 系 统 稳 定 性 保 障 三 大 核 心 目 标 展

开 ，通 过 多 维 度 参 数 协 同 调 控 实 现 高 效 储 能 . 在 井

群布局层面，需基于储层渗透性与厚度特征优化井

间距及空间分布（Jeon et al.， 2015），避免注采井间

热 干 扰 ，尤 其 针 对 高 渗 透 含 水 层 ，可 采 用 交 错 布 井

模式减少热突破风险；针对自由对流引发的垂向浮

力 流 热 损 失（Drijver et al.， 2012； Winterleitner et 
al.， 2018），可通过提升注入水盐度以补偿密度差，

或选择初始温度较高的深层储层（埋深>500 m）缩小

温差梯度（van Lopik et al.， 2016），显著降低热损耗 .

运行参数调控方面，注入温度是控制热储容量

与 热 损 失 的 重 要 因 素 . 研 究 指 出 ，较 高 注 入 温 度 虽

可提高储热密度，但同时会增强密度驱动对流及热

传 导 损 失 ，从 而 影 响 系 统 长 期 效 率（Huang et al.， 
2023；Tas et al.， 2025）. 此外，注入速率对热传输过

程 具 有 双 重 作 用 ：一 方 面 ，提 高 注 入 流 量 可 强 化 强

制对流、扩大热影响范围；另一方面，过高流速会加

速 热 前 锋 推 进 ，导 致 热 突 破 提 前 发 生（Li et al.， 
2024a）. 针对传统恒定运行模式的局限，最新研究提

出动态注采策略，通过分阶段调控注入速率与生产

速率以提升系统性能 . 例如，在德国 Burgwedel 高温

ATES 工程中，后期提高注入流量及初期提高采出

速率可有效提升热回收率及峰值供能能力（Zhou et 
al.， 2026）. 同时，多目标优化研究表明，联合优化注

入温度与流量参数可显著提高储热效率并降低热损

失（Wang and Zhang， 2025）. 在储层选择方面，含水

层厚度、渗透率及非均质性是影响系统性能的关键

因素 . 研究表明，厚层、高渗透储层更有利于形成稳

 

热量存储

盖层

含水层

基岩

热量提取

盖层

含水层

基岩

图 4　含水层储能系统示意（黄永辉等，2023；Geerts et al., 2025）

Fig.4　Schematic diagrams of an aquifer thermal energy storage (ATES) system (from Huang et al., 2023；Geerts et al., 2025)

表 2　美国和德国含水层储能系统工程案例

Table 2　Engineering cases of aquifer thermal energy storage (ATES) systems in the United States and Germany

年份

1976

1982

1999

2004

2016

2017

地点/工程名称

Auburn University, Mobile/AL, USA

University of Minnesota, St. Paul, USA

Reichstag Berlin, Germany

Neubrandenburg. Germany

BMW. TUMunich. Germany

Hamburg. Germany

当前状态

实验/已关闭

实验/已关闭

示范工程/正在运行

正在运行

未知

正在运行

热源

电厂余热

未知

热电联供

热电联供

垃圾处理余热

垃圾处理余热

注入温度（℃）

55

115

70

75~80

130

80~90

深度(m)
40~61

180~240

300

1 250

500~700

400~500
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定热储区，而非均质结构会导致热量运移，降低热回

收 效 率（Tzoufka et al.， 2024；Tas et al.， 2025）. 此

外，盖层对热损失具有重要控制作用，其热导率及厚

度直接影响垂向热耗散；同时需动态匹配注入温度

与储层初始地温场，结合峰谷电价差制定阶梯式注

采策略——低谷时段以较高流量（30~50 m³/h）注入

高温流体（温差控制在 20~30 ℃），高峰时段以稳定

流量提取热能，同时通过同层回灌技术维持储层压

力平衡，减少地层变形导致的渗透率衰减 . 长期运行

中，需建立储层温度‒压力‒化学场动态监测系统，实

时 修 正 注 采 参 数 ，避 免 高 温 引 发 的 岩 体 热 胀 冷 缩

对 井 筒 结 构 的 破 坏 ，兼 顾 系 统 能 效 与 地 质 安 全 性 .
含水层储能系统在运行期间，会持续向地下岩

层注入和提取热量，引起储层温度场的变化 . 这种温

度波动可能改变岩层的热力学特性，影响地下水化

学 平 衡 ，进 而 破 坏 原 有 的 水 文 地 质 环 境 . 储 层 的 深

度、厚度和渗透率等关键参数若设计不当，可能导致

热储层稳定性下降 . 在长期运行后，高温热储可能引

发岩体热胀冷缩，造成地层裂隙扩展或闭合，损害井

筒 结 构 和 井 下 设 备 ，威 胁 系 统 安 全 运 行 . 更 严 重 的

是 ，地 层 结 构 的 破 坏 可 能 导 致 高 温 流 体 泄 漏 ，不 仅

降低系统效率，还可能引发地热污染等环境问题 .
3.2　岩土储能　

3.2.1　 技 术 原 理　 岩 土 储 能 通 过 多 余 的 能 量 加 热

水并储存在地下钻孔系统中，在供暖期将热水提取

出来用于供暖，原理图如图 5 所示 . 瑞典 Emmaboda
利 用 高 温 烘 烤 箱 和 铸 造 厂 通 风 空 气 中 的 热 能 把 水

加热到 60 ℃，储存在 140 个深度 150 m 的钻孔系统

（Nilsson and Rohdin， 2019）. 瑞 典 Anneberg 利 用      
2 400㎡ 的 集 热 器 将 水 加 热 到 30~45 ℃ ，储 存 在 99
个 深 度 65 m 的 钻 孔 系 统 中（Lundh and Dalenbäck， 
2008）.2007 年 ，加 拿 大 阿 尔 伯 塔 省 DLSC 的 144 个

深 35 m 的岩土储能系统，连续运行 5 年后储能效率

达 97%，成为全球首个储能效率超过 90% 的岩土储

能 项 目 （Sibbitt et al.， 2012；Rad and Fung， 
2016）.2016 年，清华大学主导的内蒙古赤峰岩土储

能 项 目 投 运 ，储 热 体 积 500 000 m³，共 布 置 468 个     
80 m 深 埋 管 ，埋 管 间 距 为 4 m，集 热 器 面 积 为            
1 002 m²，每年可为城市集中供热网提供 50 万 GJ 的

热 量（Guo et al.， 2017，2020；Xu et al.， 2018）.2021
年在中科院战略性先导科技专项和中科院 STS 计

划的支持下，中国科学院广州能源研究所地热能研

究 室 龚 宇 烈 团 队 依 托 青 岛 即 墨 鼎 泰 丰 中 深 层 地 热

供暖站，开展了基于消纳太阳能的中深层同轴套管

岩土储能技术的研究，研究表明中深层同轴套管换

热 系 统 的 传 热 和 流 动 性 能 直 接 影 响 取 热 系 统 的 供

热 效 率 ，随 着 供 暖 周 期 增 加 存 在 热 衰 减 的 风 险 .
然而，上述应用案例均为中浅部岩土储能系统 .

浅 部 岩 土 储 能 系 统 由 于 土 壤 和 岩 石 的 保 温 效 果 不

佳 ，导 致 能 源 回 收 率 偏 低 ，而 深 部 地 热 场 可 减 少 储

图 5　岩土储能系统示意（https://wenku.baidu.com）

Fig.5　Schematic diagram of a borehole thermal energy storage (BTES) system（https://wenku.baidu.com）

1607



第  51 卷地球科学  http://www.earth‑science.net

存 能 量 的 损 失 ，大 幅 提 高 能 源 回 收 率 . 目 前 国 内 外

尚未有深部岩土储能项目，但已有不少学者对此展

开研究 .Zhao et al.（2021）提出了一种高效算法 ，钻

孔内部传热方程采用有限差分法求解，周围土壤和

岩体的传热方程采用解析模型求解，该算法可实现

地 下 2 000~3 000 m 初 始 地 温 梯 度 管 理 ，并 处 理 随

时间和深度变化的温度分布 .Qin et al.（2022）提出

了 一 个 扩 展 的 有 限 线 源 模 型 来 研 究 深 井 换 热 器 在

充 放 电 阶 段 的 热 性 能 ，并 对 储 热 效 率 进 行 了 评 估 ，

发 现 ：在 整 个 放 热 过 程 中 ，热 性 能 最 大 提 升 倍 数 可

达 11.27 倍 ，基 于 平 均 换 热 率 评 估 的 储 热 效 率 为

2.86.Deng et al.（2023）通过仿真分析了深部钻孔连

续运行和间歇运行两种运行模式下的储热特性，连

续运行下的出口平均温度为 30.1 ℃，间歇运行模式

下的平均出口温度为 33.5 ℃，表明间歇性运行时的

平 均 热 提 取 率 高 于 连 续 运 行 时 的 平 均 热 提 取 率 .
3.2.2　 关 键 技 术 进 展　 岩 土 储 能 系 统 选 址 需 全 面

搜集项目所在地的地质勘查数据，重点掌握区域地

层 结 构 、岩 土 热 物 性 参 数（如 导 热 系 数 、比 热 容 、密

度）、地下水渗流特征（流速、流向、水力梯度）.Brown 
et al.（2023）通过 OGS 软件对地下水流动对岩土储

能的影响进行研究，结果表明：存在地下水流动时，

岩 土 储 能 的 效 率 会 降 低 13%. Wołoszyn and Gołaś
（2014）采用一维多自由度有限元模型对钻孔换热器

进行了数值模拟，并研究了岩体导热系数、比热、密

度 和 灌 浆 材 料 导 热 系 数 四 个 参 数 对 蓄 热 效 率 的 影

响，初步证实：岩体的导热系数对地下蓄热效率影响

最 大 ，且 导 热 系 数 与 储 热 效 率 呈 现 正 相 关 . 白 天

（2010）对严寒地区岩土储能的特性进行了分析，结

果 表 明 ：寒 冷 地 区 岩 土 储 能 的 孔 间 距 应 大 于 6 m.
岩土储能效率的主要影响因素包括埋管类型、

埋 管 倾 角 、运 行 模 式 、储 热/采 热 方 式 . 李 伟 等

（2009）对 跨 季 节 地 埋 管 的 蓄 热 能 力 和 热 作 用 半 径

进行了研究，分别对单管和管群的跨季节地埋管进

行了数值模拟 . 模拟结果显示，在一个运行周期内，

管群的日蓄热量优于单管，说明地埋管群有利于能

量 的 长 期 储 存 .Wołoszyn（2018）利 用 ANSYS 软 件

对地埋管储热长期运行进行全局敏感性分析，研究

表明，地埋管在地下布置时的倾角对地埋管储热效

率 有 重 要 影 响 ，竖 直 布 置 地 埋 管 的 储 热 效 率 最 佳 .
闫俐君和张旭（2015）基于热作用半径理论，对地埋

管单管的储热特性进行了模拟研究，结果表明间歇

运行时土壤的储热能力高于非间歇运行，且平均储

热密度随进口水温的增加而呈线性增加 .Wołoszyn 
（2020）利用全局敏感分析研究了各种参数对岩土储

能长期运行效率的影响，结果表明：储能时选择较高

的进口流体温度，释能时选择较低的进口流体温度

可使岩土储能效率达到最高 .Zhang et al.（2023）通过

研究发现，在非供暖期持续供热可以有效缓解井筒

因 长 时 间 取 热 造 成 的 供 热 系 统 效 率 衰 减 的 问 题 .
岩土储能系统在运行过程中，会向周围土壤释放

或吸收热量，导致土壤温度发生变化 . 这种温度变化

可能影响土壤中有机物的分解和养分循环，改变土壤

的物理和化学性质，进而影响周边植物的生长和发

育 . 钻孔的深度、直径和间距等设计参数如果不合理，

可能导致钻孔结构不稳定 . 在长期运行过程中，钻孔

周围的土壤可能发生坍塌或变形，损坏钻孔内的管

道和设备，影响系统的正常运行 . 此外，钻孔结构的

不稳定还可能导致传热流体泄漏，引发安全事故 .
3.3　压缩空气储能　

3.3.1　技术原理　传 统 压 缩 空 气 储 能 以 压 缩 空 气

为储能介质，压缩机消耗能源压缩空气并储存在储

气 库 中 ，发 电 时 释 放 高 压 空 气 驱 动 电 机 放 电 . 但 在

释 放 能 量 过 程 中 ，气 体 压 力 下 降 导 致 温 度 降 低 ，使

得 能 源 利 用 率 偏 低 . 目 前 国 际 上 典 型 的 深 部 压 缩

空 气 储 能 项 目 有 德 国 的 Huntorf 电 站（地 下 约  600 
m 深 处 盐 穴）和 美 国 Alabama 电 站（地 下 约  450 m 
深 处 盐 穴），前 者 的 能 源 利 用 率 为 42%，后 者 的 能

源 利 用 率 为 54%（郭 朝 斌 等 ，2019）. 国 内 典 型 的 深

部 压 缩 空 气 储 能 项 目 为 中 国 能 建 主 体 投 资 建 设 的

湖北应城 300 兆瓦压气储能示范工程——“能储一

号 ”（地 下 600 m 废 弃 盐 穴）（https ：//paper.peo‑
ple. com. cn/zgnyb/pc/content/202501/13/content_
0052549.html），该 工 程 利 用 储 热 罐 在 压 缩 空 气

时 储 存 热 量 ，释 放 空 气 时 使 用 ，使 能 源 利 用 率

达 到 70% ，但 储 热 罐 的 造 价 较 高 且 占 地 面 积 大 .
若 使 用 深 部 地 热 储 层 作 为 压 缩 空 气 的 储 气

罐 ，地 热 会 对 压 缩 空 气 进 行 加 热 ，且 在 释 放 能 量 过

程 中 地 热 还 会 对 高 压 空 气 进 行 保 温 ，可 大 幅 提 高

能 源 利 用 率 ，原 理 图 如 图 6 所 示 . 目 前 国 际 上 尚 未

有 具 体 项 目 进 行 实 验 ，但 已 有 不 少 学 者 对 此 展 开

研 究 .Liu et al.（2023）提 出 一 种 干 热 岩 ‒压 缩 空 气

储 能 系 统 ，在 用 电 低 谷 时 ，将 电 能 以 压 缩 空 气 势 能

的 形 式 储 存 在 干 热 岩 裂 隙 中 ，结 果 表 明 生 产 温 度

会 随 着 质 量 流 量 的 增 加 而 升 高 ，且 往 返 效 率 远 高

于 传 统 压 缩 空 气 储 能 .Li et al.（2020）提 出 一 种 利
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用 U 形 井 筒 结 构 的 含 水 层 压 缩 空 气 储 能 与 地 热 能

耦 合 系 统 ，研 究 了 空 气 注 入 温 度 和 地 热 温 度 分 布

对 储 能 的 影 响 ，发 现 较 低 的 空 气 温 度 有 利 于 获 取

地 热 能 ，较 高 的 地 热 温 度 有 利 于 提 高 能 源 生 产 率 .
3.3.2　 关 键 技 术　 以 深 部 地 热 储 层 为 储 罐 的 压

缩 空 气 储 能 系 统 选 址 需 全 面 收 集 场 址 的 地 质 勘

探 资 料 ，着 重 考 察 储 层 构 造 特 征 、岩 体 力 学 参 数

（如 孔 隙 度 、渗 透 率 、压 缩 模 量）以 及 流 体 运 移 特

性（气 体 扩 散 系 数 、盖 层 密 封 性）等 关 键 指 标 .
Stottlemyre（1978）和 Allen et al.（1983）分 别 在

1978 年 和 1983 年 提 出 了 含 水 层 压 缩 空 气 储 能 选

址 时 储 层 孔 隙 度 应 大 于 10% ，2008 年 Succar and 
Williams（2008）提 出 13% 为 场 地 储 层 的 最 小 孔

隙 度 . 因 此 ，综 合 研 究 结 果 ：选 址 时 含 水 层 孔

隙 度 最 好 宜 大 于 13%（董 家 伟 和 李 毅 ，2021）.
目前以深部地热储层为储罐的压缩空气储能系

统运行参数的相关研究较少，但其运行性能的核心在

于各类参数的协同匹配 . 其中在储能阶段系统运行的

关键参数包括压缩压力、压缩温度及空气存储速率，

需通过调节这些参数平衡压缩效率与热回收量之间

的关系；释能阶段的关键参数包括膨胀机入口温度、

压力等，通过系统精准调控运行参数，使预热后高压

空气温度满足膨胀机运行要求，实现能量高效转化 .
在 以 深 部 地 热 储 层 为 储 罐 的 压 缩 空 气 储 能

和 释 能 过 程 中 ，储 层 内 的 压 力 会 发 生 变 化 . 如 果

压 力 控 制 不 当 ，可 能 导 致 储 层 压 力 失 衡 ，引 发 储

层 破 裂 、塌 陷 等 地 质 灾 害 . 此 外 ，压 力 失 衡 还 可 能

影 响 周 边 的 地 质 构 造 ，诱 发 地 震 等 自 然 灾 害 .
3.4　二氧化碳羽流储能　

3.4.1　 技 术 原 理　 二 氧 化 碳 羽 流 储 能 在 用 电 低 谷

期 将 空 气 中 现 存 或 工 业 排 放 的 二 氧 化 碳 收 集 起 来

作为气源，注入到地下渗透性较好的深层地热储层

中（埋 深 2 000~3 000 m），注 入 过 程 中 二 氧 化 碳 对

储 层 中 的 流 体 进 行 驱 动 ，并 在 储 层 中 得 到 加 热 ，用

电 高 峰 期 将 被 加 热 的 部 分 二 氧 化 碳 运 送 至 地 表 进

行发电，原理图如图 7 所示 . 当前国内外尚无二氧化

碳 羽 流 储 能 应 用 实 例 ，该 技 术 仍 处 于 探 索 阶 段 ，仅

对 二 氧 化 碳 作 为 储 能 介 质 的 可 能 性 进 行 了 分 析 .
Zhou et al. （2024）对比了二氧化碳和水作为含水层

储热工作流体的储热性能，发现水的储热量虽然高

于 二 氧 化 碳 ，但 二 氧 化 碳 热 损 失 更 少 、热 回 收 率 更

高 . 付 雷 等（2022）以 中 国 东 北 部 的 松 辽 盆 地 为 例 ，

建立了一个储层厚度 100 m、温度 100 ℃、位于地下

2 000 m 的模型，分析了注入压力、井间距与回注温

度对热提取率的影响，发现热提取率与回注压力呈

现 正 相 关 性 ，与 回 注 温 度 呈 现 负 相 关 性 ，井 间 距 对

热 提 取 效 率 影 响 不 显 著 .Li et al.（2024b）提 出 了 一

个地热能和二氧化碳羽流相联合的系统，发现当地

温梯度大于 0.05 ℃/m 时，生产温度和高压储层压力

会增加，且在模拟的六个地温梯度下，从井口回收的

能量甚至大于注入的能量 .Tang et al.（2024）利用德

国 Huntorf 储电站的运行数据，以 0.025 ℃/m 的地温

梯度建立模型，发现存在一个最佳的含水层渗透范

围，可确保大规模注入和开采，同时保持高储能效率 .
3.4.2　 关 键 技 术　 二 氧 化 碳 羽 流 储 能 需 全 面 搜 集

项 目 所 在 地 的 地 质 ‒热 工 耦 合 数 据 ，重 点 掌 握 区 域

构 造 格 局 、储 层 物 性 参 数（渗 透 率 、孔 隙 度 、裂 隙 发

育 程 度）、地 温 梯 度 、盖 层 力 学 性 质（厚 度 、破 裂 压

力 、渗 透 率）等 关 键 信 息 . 魏 铭 聪 等（2015）运 用

TOUGH2/ECO2H 软 件 建 立 平 面 二 维 羽 流 地 热 模

型 ，对 地 下 载 热 流 体 进 行 数 值 模 拟 ，定 量 分 析 了 注

采 井 距 和 储 层 渗 透 率 对 采 热 速 率 的 影 响 规 律 ，结

果 表 明 ，二 氧 化 碳 羽 流 系 统 的 热 效 率 与 井 间 距 和

储 层 渗 透 率 呈 正 相 关 . 二 氧 化 碳 羽 流 储 能 时 ，大 量

图 6　压缩空气储能系统示意（袁照威和杨易凡，2024）

Fig.6　Schematic diagram of a compressed air energy storage (CAES) system (from Yuan and Yang, 2024)
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注 入 二 氧 化 碳 可 能 导 致 储 层 压 力 升 高 ，破 坏 盖 层

稳 定 性 ，选 址 时 应 优 选 地 质 力 学 性 能 好 、岩 石 破 碎

压 力 高 的 盖 层 ，以 降 低 高 压 注 入 对 地 层 的 影 响 .
二 氧 化 碳 羽 流 储 能 的 运 行 优 化 需 通 过 注 入 参

数 精 准 调 控 、储 层 ‒流 体 耦 合 匹 配 及 多 目 标 协 同 策

略，实现地热高效提取与 CO₂安全封存的双赢 . 在注

入参数设计上，需优先保障 CO₂处于超临界状态（压

力 ≥7.38 MPa、温 度 ≥31.1℃ ），利 用 其 低 黏 度

（0.02~0.1 mPa・s）、高 导 热 系 数（0.05~0.1 W/（m・

K））的特性强化热交换效率，同时基于储层渗透率

分 布 优 化 注 入 流 量（建 议 20~50 m³/h）与 压 力（略

高 于 储 层 静 水 压 力 0.5~1.0 MPa），避 免 高 流 量 引

发 的 羽 流 过 早 热 突 破 或 低 压 力 导 致 的 CO₂泄 漏 风

险（Adams et al.， 2015）. 储 层 适 配 性 调 控 方 面 ，针

对 高 渗 透 性 砂 岩 热 储 ，采 用“ 多 点 分 散 注 入 + 单 井

集 中 采 出 ”的 羽 流 控 制 模 式 ，通 过 数 值 模 拟 预 判 羽

流 扩 散 范 围 ，减 少 井 间 热 干 扰（付 雷 等 ，2022）. 运

行 策 略 上 ，采 用“ 储 热 ‒采 热 ”周 期 性 调 度（如 冬 季

供 暖 期 连 续 采 热 、夏 季 非 供 暖 期 集 中 储 热），利 用

非 采 热 阶 段 的 CO ₂滞 留 强 化 与 储 层 的 热 交 换 ，使

单 位 质 量 CO₂的 地 热 提 取 量 提 升 ；长 期 运 行 中 ，需

建 立 储 层 温 度 ‒ 压 力 ‒ 组 分 动 态 监 测 系 统 ，实 时

修 正 注 采 参 数 ，避 免 CO ₂ 与 岩 石 矿 物 反 应（如 长

石 溶 解 、方 解 石 沉 淀）导 致 的 渗 透 率 衰 减（Ma et 

al. ，2019），兼 顾 系 统 能 效 与 地 质 封 存 稳 定 性 .
二氧化碳羽流储能在安全方面面临诸多挑战，

这与系统运行特性和地质条件密切相关 . 在注入二

氧化碳过程中，由于注入量较大且持续时间长，若储

层密封性不佳，二氧化碳可能发生泄漏 . 二氧化碳泄

漏不仅会导致储能效率降低，无法实现预期的能量

存储和利用目标，还可能对周边环境和生态系统造

成严重威胁 . 一旦二氧化碳泄漏至大气中，会增加温

室 气 体 排 放 ，加 剧 全 球 气 候 变 暖 ；若 泄 漏 到 土 壤 或

水 体 中 ，会 改 变 土 壤 和 水 体 的 酸 碱 度 ，影 响 土 壤 微

生物活性和水生生物的生存环境，破坏生态平衡 .

4 深部地热储能面临的挑战  

尽 管 学 界 与 业 界 已 围 绕 深 部 地 热 储 能 的 储

热 选 址 、运 行 优 化 和 环 境 安 全 等 方 面 开 展 了 大

量 研 究 ，在 储 热 效 率 提 升 等 方 面 取 得 阶 段 性 突

破 ，但 从 技 术 规 模 化 应 用 视 角 来 看 ，该 技 术 仍 面

临 多 维 度 瓶 颈 制 约 ，具 体 体 现 在 以 下 核 心 领 域 ：

其 一 ，储 址 精 准 甄 选 与 勘 测 难 度 高 . 储 层 的

岩 性 、孔 隙 率 、渗 透 率 、有 效 厚 度 及 稳 定 性 等 参 数

直 接 决 定 储 能 容 量 与 长 期 运 行 效 果 ，是 储 址 选 择

的 核 心 依 据 . 然 而 ，深 部 地 层 普 遍 呈 现 高 温 、高

压 、地 质 结 构 复 杂 等 特 征 ，现 有 地 球 物 理 勘 探 、钻

井 取 芯 分 析 等 技 术 手 段 对 深 部 储 层 参 数 的 探 测

精 度 有 限 ，难 以 全 面 刻 画 储 层 空 间 分 布 规 律 与

动 态 演 化 特 征 ，易 导 致 储 址 甄 选 出 现 偏 差 ，直

接 影 响 储 能 系 统 的 设 计 效 率 与 运 行 稳 定 性 .
其 二 ，储 能 效 率 提 升 受 限 且 调 控 难 度 大 . 深 部

 

图 7　二氧化碳羽流储能示意（周倩等，2023）

Fig.7　Schematic diagram of CO₂ plume energy storage (from Zhou et al., 2023)
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地热储能过程中，热量损失是制约储能效率的关键

因 素 —— 储 热 介 质 的 热 量 不 仅 会 通 过 岩 石 传 导

向 周 围 低 温 地 层 扩 散 ，在 储 层 渗 透 率 较 高 的 区

域 ，热 流 体 与 周 边 岩 体 的 对 流 换 热 会 进 一 步 加 剧

热 量 流 失 ，显 著 降 低 能 量 存 储 效 率 . 更 为 关 键 的

是 ，注 水 井 的 注 水 速 率 直 接 关 联 储 层 裂 缝 扩 展 形

态 与 诱 发 地 震 风 险 ，当 前 主 流 的 注 水 控 制 技 术 与

压 裂 工 艺 难 以 实 现 注 水 速 率 的 精 准 动 态 调 控 ，也

无 法 精 准 控 制 裂 缝 的 延 伸 方 向 、长 度 及 开 度 ，既 难

以 充 分 激 活 储 层 的 有 效 储 热 空 间 、发 挥 储 热 潜 力 ，

又 进 一 步 增 加 了 运 行 过 程 中 的 安 全 不 确 定 性 .
其三，环境安全风险防控压力大且技术不成熟 .

一 方 面 ，深 部 储 层 天 然 渗 透 率 较 低 ，为 满 足 储 能 需

求需通过注水压裂进行储层改造，而该过程易扰动

周 边 地 质 体 应 力 平 衡 ，诱 发 不 同 震 级 的 地 震 事 件 .
目前针对压裂诱发地震的预测模型精度不足，对地

震 震 级 、发 生 时 间 及 影 响 范 围 的 预 判 能 力 有 限 ，且

缺 乏 有 效 的 主 动 防 控 与 应 急 处 置 技 术 . 另 一 方 面 ，

储能系统长期运行于高温、高压及含腐蚀性介质的

环境中，井筒管材易发生腐蚀、磨损甚至破裂，储热

介 质 可 能 出 现 泄 漏 ，不 仅 会 损 坏 设 备 、影 响 系 统 寿

命 ，还 可 能 污 染 地 下 水 资 源 ，但 当 前 针 对 高 温 高 压

环 境 下 的 防 腐 、防 泄 漏 技 术 仍 存 在 适 配 性 不 足 、耐

久 性 差 等 问 题 ，难 以 实 现 长 期 稳 定 的 安 全 防 控 .

5 深部地热储能发展展望  

在 全 球 能 源 结 构 变 革 与 气 候 治 理 深 化 的 背 景

下，深部地热储能作为高效、清洁、可再生的能源利

用 方 式 ，迎 来 重 要 发 展 机 遇 . 其 深 度 契 合“ 双 碳 ”战

略 ，凭 借 低 碳 基 荷 属 性 与 多 能 协 同 潜 力 ，成 为 实 现

“双碳”目标的关键技术支撑 . 政策层面，《“十四五”

可再生能源发展规划》等多项文件将地热能规模化

开发列为重点，推动大容量储能技术示范与高温含

水 层 储 能 攻 关 ；技 术 层 面 ，深 部 地 热 储 能 节 能 性 与

经 济 性 显 著 ，可 整 合 风 光 等 可 再 生 能 源 ，构 建 多 能

耦 合 网 络 ，提 升 系 统 灵 活 性 与 效 率 ，为 新 型 能 源 体

系 提 供 保 障（黄 永 辉 等 ，2023；芮 振 华 等 ，2024）.
5.1　构 建 以 地 热 储 能 为 核 心 的 多 能 互 补 能 源

体 系　

5.1.1　“ 电 转 热 ”模 式 下 的 深 部 地 热 储 能 与 多 能

互 补　推动深部地热储能与风能、太阳能及其他储

能 技 术 融 合 ，形 成 多 能 互 补 体 系 . 如 采 用“ 电 转 热 ”

模式，利用过剩风光电加热换热介质并注入深部地

热储层，实现产能储能双重效益（侯正猛等，2024）.
卡 诺 电 池（Carnot Battery）是 一 种 典 型 的“ 电 转 热 ”

模 式 大 规 模 储 能 技 术 ，其 核 心 思 想 是 通 过 电 能 与

热 能 的 相 互 转 换 实 现 能 量 存 储 与 释 放 . 系 统 通 常

包 括 充 电（储 能）和 放 电（释 能）两 个 阶 段 ：充 电 时 ，

利 用 过 剩 电 力 驱 动 热 泵 或 电 热 装 置 ，将 低 温 热 源

（如 环 境 介 质）的 热 能 提 升 至 高 温 储 热 介 质（如 熔

盐 、岩 石 或 高 温 流 体）中 储 存 ；放 电 时 ，储 存 的 高 温

热 能 通 过 热 机（如 蒸 汽 轮 机 、有 机 朗 肯 循 环 等）重

新 转 化 为 电 能 ，完 成“ 电 能 → 热 能 → 电 能 ”的 循 环 .
卡 诺 电 池 的 优 势 在 于 可 适 配 多 种 储 热 材 料（工 作

温 度 范 围 广 ，通 常 为 150~1 000 ℃ 以 上），且 通 过

高 温 差 设 计（提 升 卡 诺 效 率）和 低 成 本 储 热 介 质

（如 固 体 颗 粒 、熔 盐）实 现 长 时（小 时 至 季 节 性）储

能 ，适 用 于 可 再 生 能 源 并 网 和 工 业 废 热 回 收 等 领

域 . 其 效 率 受 热 机 循 环 效 率 限 制（理 论 上 限 为 卡 诺

效 率 ，实 际 约 40%~70%），但 规 模 可 扩 展 至 百

兆 瓦 级 ，经 济 性 显 著 优 于 纯 电 化 学 储 能 系 统 .
基 于 该 原 理 ，2019 年 在 德 国 汉 堡 由 西 门 子 歌

美 飒 可 再 生 能 源 公 司 主 导 建 立 了 一 个 储 能 容 量 大

于 100 MWh 的 电 ‒地 热 储 能（Electric Thermal En‑
ergy Storage，ETES）中 试 项 目 . 该 项 目 聚 焦 电 ‒热

转 换 与 岩 石 床 储 热 技 术 融 合 ，旨 在 解 决 风 电 、光 伏

等 波 动 性 可 再 生 能 源 的 消 纳 与 时 空 匹 配 问 题 ，其

设 计 、运 行 数 据 及 性 能 验 证 为 长 时 储 能 技 术 规 模

化 应 用 提 供 了 关 键 支 撑 ，核 心 成 果 可 从 技 术 设 计 、

运 行 性 能 、效 率 与 稳 定 性 及 应 用 前 景 四 方 面 总 结 .
项 目 采 用 创 新 性 固 体 介 质 储 热 架 构 ，以 天 然 火 山

岩 为 低 成 本 储 热 材 料 ，构 建 了 完 整 的 电 热 转 换 ‒储

热 ‒热 电 转 换 系 统 ，通 过 精 细 化 的 温 度 监 控 与 流 量

调 节 机 制 实 现 了 运 行 的 灵 活 性 与 稳 定 性 . 实 践 验

证 表 明 ，该 技 术 具 有 优 异 的 长 时 储 能 特 性 ，单 次 放

电 可 持 续 数 十 小 时 ，热 场 分 布 均 匀 且 经 多 次 循 环

无 明 显 性 能 衰 减 ，充 分 展 现 了 工 程 尺 度 的 可 靠 性 .
虽 然 受 限 于 小 规 模 蒸 汽 系 统 ，整 体 能 量 转 换 效 率

仍 有 提 升 空 间 ，但 仿 真 分 析 证 实 通 过 集 成 超 临 界

CO ₂循 环 等 先 进 热 力 系 统 可 显 著 优 化 性 能 . 从 战

略 定 位 看 ，该 技 术 路 线 兼 具 储 热 介 质 成 本 低 、无 资

源约束、安全性高等优势，特别适合“可再生能源+
工 业 用 热 ”应 用 场 景 ，长 期 可 拓 展 至 电 网 级 长 时 储

能 领 域 ，为 构 建 新 型 电 力 系 统 和 推 动 能 源 转 型 提

供 了 具 有 显 著 经 济 性 和 可 扩 展 性 的 技 术 路 径 .
作 为 全 球 首 个 兆 瓦 级 ETES 示 范 工 程 ，德 国
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汉 堡 的 电 ‒地 热 储 能 中 试 项 目 验 证 了“ 电 转 热 ”模

式 大 规 模 储 能 技 术 的 可 行 性 ，填 补 了 低 成 本 长 时

储 能 技 术 空 白 ，提 供 了 详 实 的 兆 瓦 级 运 行 数 据 ，

为 规 模 化 设 计 提 供 参 考 . 尽 管 该 项 目 于 2022 年 因

市 场 与 企 业 战 略 调 整 被 拆 除 ，但 其 技 术 成 果 为 行

业 研 发（如 西 门 子 能 源 、美 国 储 热 企 业）提 供 了 重

要 借 鉴 ，奠 定 了 多 联 产 储 能 系 统 的 发 展 基 础 .
5.1.2　“电转热+热转热”模式下的深部地热储能与

多能互补　常 规 聚 光 太 阳 能 发 电 储 能 存 在 不 稳 定

性 、熔 盐 储 能 容 量 小（<24 h）、占 地 面 积 大 等 问

题 . 而 深 部 地 热 储 能 具 有 储 热 容 量 大 、储 热 效 率

高 、携 热 介 质 充 足 、造 价 低 等 优 势 ，与 太 阳 能 、风 能

组成多能互补新能源体系，可解决地上太阳辐照强

度不均衡和地下中低温地热能源开发不足的瓶颈 .
基 于 此 ，王 焰 新 教 授 团 队 提 出“ 地 大 方        

案 ”——地 下 超 长 时 高 温 储 能 系 统（图 8），该 系 统

由 聚 能 、运 能 、储 能 、用 能 四 大 功 能 部 分 组 成 ，技 术

成 熟 度 较 高 . 地 下 超 长 时 高 温 储 能 系 统 将 收 集 的

聚 光 太 阳 能 的 热 能 或 风 电 和 光 伏 的 电 能 转 化 为 以

流 体 承 载 的 热 能 ，注 入 地 下 并 与 地 下 地 热 能 源 结

合 ，形 成 规 模 性 高 温 地 热 储 能 系 统（地 热 电 池），可

实 时 开 采 用 于 发 电 和 梯 级 利 用 . 被 加 热 的 水 通 过

注 入 井 注 入 地 下 储 层 ，使 储 层 温 度 提 高 ，从 而 实 现

对 原 本 不 经 济 的 地 热 储 层 的 利 用 ，并 可 根 据 电 力

需 求 抽 采 储 层 中 的 热 水 用 于 发 电 和 供 暖 梯 级 利

用 . 在 该 循 环 过 程 中 ，发 电 尾 水 重 新 注 入 冷 水 井 以

维 持 地 层 压 力 恒 定 ，替 代 了 地 上 蓄 热 站 的 建 造 ，

降 低 了 投 入 成 本 ，是 一 种 极 具 潜 力 的 创 新 方 案 .
针 对 提 出 的 地 下 超 长 时 高 温 储 能 系 统 进 行 系

统性数值仿真：聚光吸热采用 SG‑塔式设计软件，运

用 光 线 追 迹 法 ，建 立 聚 光 吸 热 循 环 系 统 仿 真 模 型 ；

地 层 储 热 采 用 多 物 理 耦 合 软 件 COMSOL Multi‑
physics，运 行 网 格 加 密 法 ，建 立 储 层 热 ‒流 ‒固 耦 合

双井注采模型；地热电池发电采用瞬态性能仿真软

件 TRNSYS，运用两级闪蒸朗肯循环工艺，建立地热

发 电 系 统 模 型 . 采 用 日 循 环 注 采 制 度 ，即 储 6 h、停   
12 h、采 6 h. 运行第 1 天地热储热效率最低，随着运行

天数的增加，储热效率逐渐升高，稳定运行 30 天后，地

热储热效率保持在 0.913~0.936 范围，平均储热效率

达 0.925，与现有系统相当或更优（王焰新等，2026）.
5.1.3　 深 地 储 能 与 CO ₂地 质 封 存 协 同 技 术　 在 全

球碳中和战略背景下，深部地热储能与 CO₂地质封

存技术的深度融合，代表了能源‒环境‒资源协同发

展的创新方向 . 这一跨领域技术融合不仅能够实现

能 源 的 高 效 存 储 与 利 用 ，更 能 为 碳 减 排 提 供 规 模

化 解 决 方 案 ，形 成“ 储 热 ‒固 碳 ‒增 效 ”三 位 一 体 的

综 合 技 术 体 系 . 通 过 将 低 温 CO ₂注 入 深 部 地 热 储

层 ，吸 收 地 热 能 升 温 后 再 将 其 引 导 至 目 标 储 层 进

图 8　“地大方案”——地下超长时高温储能系统概念

Fig.8　Conceptual diagram of the “CUG Solution”: An underground ultra-long-duration high-temperature energy storage system
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行 驱 油 作 业 ，同 时 实 现 热 能 存 储 与 CO ₂ 地 质 封

存 . 这 一 技 术 路 径 不 仅 能 够 显 著 提 升 原 油 采 收

率 ，还 能 确 保 CO ₂的 稳 定 埋 存 . 在 此 过 程 中 ，深 部

地 热 储 能 系 统 既 为 驱 油 工 艺 提 供 了 稳 定 的 高 温

热 源 ，又 通 过 热 能 存 储 实 现 了 部 分 CO ₂的 有 效 封

存 ，有 效 降 低 了 碳 排 放 强 度（杨 子 江 等 ，2024）.
基 于 上 述 5.1.2“热 转 热 ”模 式 下 的 深 部 地 热 储

存 ，构 建 地 热 /太 阳 能 /储 热 /CO ₂ 封 存 /供 暖 联 合

系 统 . 该 系 统 深 度 融 合 聚 光 太 阳 能 地 下 超 长 时 高

温 储 能 理 念 与 二 氧 化 碳 羽 流 地 热 技 术 ，以 超 临 界

CO ₂作 为 储 热 媒 介 ，充 分 利 用 其 低 黏 度 和 高 导 热

的 物 理 特 性 ，显 著 提 升 热 交 换 效 率 . 系 统 采 用“ 热

转 热 ”模 式 ：非 采 暖 季 ，聚 光 太 阳 能 系 统 收 集 的 热

能 直 接 加 热 CO ₂，注 入 深 部 地 热 储 层 进 行 长 期 储

存 ；采 暖 季 ，加 热 后 的 CO ₂通 过 生 产 井 升 至 地 表 ，

经 换 热 器 释 放 热 量 用 于 区 域 供 暖 ，冷 却 后 的 CO ₂
部 分 回 注 循 环 ，部 分 转 移 至 邻 近 咸 水 层 进 行 永 久

封 存 . 这 一 设 计 实 现 了 三 重 协 同 效 应 ：首 先 ，CO ₂
在 储 层 中 吸 收 地 热 能 的 同 时 实 现 了 地 质 封 存 ，形

成“ 储 热 ‒固 碳 ”一 体 化 过 程 ；其 次 ，深 部 地 热 储 层

作为永久地下储热设施（热惯性时间可达数月），可

有效平抑太阳能间歇性与季节性波动，系统储热效

率 稳 定 在 0.909~0.936；最 后 ，通 过“ 热 转 热 ”模 式

直接将太阳能转化为地热能，实现了可再生能源的

高 效 捕 获 与 跨 季 节 存 储 . 这 种 将 能 源 存 储 、碳 封 存

与民生需求有机结合的技术路径，代表了深部地热

资源高值化利用的创新方向，为实现“双碳”目标提

供了具有工程可行性的技术方案（卜宪标，2025）.
5.2　构建深部地热储能技术创新与产业化体系　

在未来清洁型供暖需求日益增长、可再生能源

占比持续提升的背景下，深部地热储能技术展现出

巨大的应用潜力 . 然而，现有研究指出，该技术在实

际应用中仍面临诸多瓶颈：深部地质勘测精度不足

导致选址存在不确定性；复杂地质环境下的热损失

与流体控制难题制约储能效率；高压注水可能诱发

的 微 震 风 险 及 设 备 腐 蚀 问 题 威 胁 系 统 安 全 . 同 时 ，

基础理论体系尚未完善，技术瓶颈亟待突破 . 因此，

需 构 建 覆 盖 理 论 创 新 、技 术 研 发 、工 程 应 用 、安 全

管 控 到 产 业 推 广 的 全 链 条 技 术 体 系 ，为 深 部 地 热

储 能 高 质 量 发 展 提 供 系 统 支 撑（黄 永 辉 等 ，2020）.
5.2.1　深化基础理论研究　深部地热储能涉及热‒
流 ‒力 ‒化 ‒生 多 物 理 场 复 杂 耦 合 过 程 ，亟 需 构 建 系

统化理论体系 . 重点突破热锋面在复杂地质介质中

的演化规律、热干扰抑制机制及热回收效率提升等

核心科学问题，建立热能存储与释放全过程理论模

型 . 基于我国多样化的地质条件，需研究不同岩性、

地层结构及含水层特征对储热性能的影响机制，形

成差异化理论框架 . 同时，应加强深部地热与风能、

太 阳 能 等 可 再 生 能 源 协 同 的 理 论 研 究 ，探 索“ 电 ‒
热”转换效率优化路径，并融合地质储氢、压缩空气

储 能 等 领 域 的 研 究 成 果 ，将 小 分 子 物 质 渗 流 理

论 、地 质 体 密 封 性 演 化 规 律 等 前 沿 理 论 融 入 深

部 地 热 储 能 研 究 体 系 ，全 面 提 升 理 论 研 究 水 平 .
5.2.2　突破核心技术瓶颈　聚 焦 热 损 失 控 制 与 系

统 效 率 提 升 ，系 统 研 究 不 同 渗 透 率 储 层 的 热 传 导

与 对 流 机 制 ，针 对 高 渗 透 地 层 开 发 储 层 密 封 性 改

造 等 热 损 失 抑 制 技 术 . 攻 克 储 热 ‒释 热 循 环 中 的 能

量 梯 级 利 用 、热 力 系 统 匹 配 及 多 能 互 补 集 成 关 键

技 术 ，建 立 系 统 性 能 评 价 与 优 化 方 法 体 系 . 重 点 解

决 注 水 控 制 精 度 不 足 、储 层 热 潜 力 挖 掘 不 充 分 等

工 程 难 题 ，通 过 系 统 集 成 与 协 同 优 化 ，显 著 提 升 热

能 保 持 率 与 综 合 效 率（卜 宪 标 和 张 冬 冬 ，2020）.
5.2.3　构建科学选址与工程化体系　构 建 融 合 地

质 构 造 、水 文 条 件 、热 物 理 特 性 、环 境 影 响 及 经 济

性 等 多 维 度 参 数 的 资 源 评 价 体 系 ，依 据 科 学 的 资

源 分 级 标 准 及 精 细 的 工 程 勘 测 进 行 储 层 选 址 . 针

对 深 部 地 层 岩 性 、孔 隙 度 、渗 透 率 等 关 键 参 数 获

取 困 难 及 勘 探 精 度 不 足 等 问 题 ，借 鉴 盐 穴 及 油 气

藏 储 气 库 成 熟 经 验 ，研 发 适 应 不 同 地 质 条 件 的 钻

完 井 、储 层 改 造 及 密 封 保 障 技 术 . 建 立 全 生 命 周

期 成 本 效 益 模 型 ，综 合 评 估 初 始 投 资 、运 维 成 本

与 环 境 影 响 ，探 索“ 源 ‒网 ‒荷 ‒储 ”一 体 化 开 发 模

式 ，加 速 构 建 工 程 化 技 术 体 系 .
5.2.4　健全安全监测与风险管控体系　深 入 开 展

热 力 循 环 对 地 质 体 稳 定 性 的 影 响 研 究 ，掌 握 多 次

注 采 循 环 下 岩 体 力 学 性 能 演 化 规 律 ，建 立 安 全 评

价 与 风 险 预 警 模 型（王 一 鸣 等 ，2025）. 重 点 发 展

原 位 监 测 技 术 ，构 建“ 空 ‒ 天 ‒ 地 ‒ 井 ”一 体 化 监 测

网 络 ，实 现 系 统 全 生 命 周 期 实 时 监 控 与 智 能 诊

断 . 融 合 大 数 据 与 人 工 智 能 技 术 ，提 升 风 险 预 测

预 警 能 力 . 完 善 覆 盖 规 划 、设 计 、建 设 、运 行 、维 护

全 链 条 的 技 术 标 准 与 安 全 规 范 ，强 化 极 端 工 况 防

护 能 力 ，筑 牢 安 全 发 展 根 基 .
5.2.5　推动区域示范与产业协同发展　立 足 资 源

禀 赋 实 施 区 域 差 异 化 开 发 ，在 西 部 高 温 地 热 富 集

区 ，重 点 发 展 地 热 发 电 与 大 规 模 储 能 协 同 项 目 ；
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在 东 部 负 荷 中 心 ，推 进 地 热 供 暖 与 跨 季 节 储 能 系

统 建 设 . 创 新 利 用 废 弃 矿 井 资 源 ，探 索“ 矿 ‒ 储 ‒
能 ”绿 色 转 型 模 式 . 通 过 百 兆 瓦 级 示 范 工 程 建 设 ，

验 证 技 术 经 济 可 行 性 ，降 低 单 位 能 源 成 本 ，提 升

系 统 效 率 ，构 建“ 理 论 ‒技 术 ‒工 程 ‒安 全 ‒产 业 ”五

位 一 体 的 深 部 地 热 储 能 发 展 新 格 局 ，为 国 家 能 源

安 全 与 双 碳 目 标 实 现 提 供 关 键 支 撑 .

6 结论  

储 能 是 破 解 新 能 源 并 网 难 题 、保 障 新 型 电 力

系 统 稳 定 运 行 、实 现“ 双 碳 ”目 标 的 核 心 支 撑 ，其

规 模 化 发 展 对 能 源 转 型 至 关 重 要 . 在 各 类 储 能

技 术 中 ，深 部 地 热 储 能 凭 借 显 著 优 势 脱 颖 而 出 ，

具 备 规 模 化 潜 力 大 、经 济 性 优 、应 用 场 景 广 及 系

统 韧 性 强 的 特 点 ，可 整 合 弃 风 弃 光 、工 业 余 热 等

低 边 际 成 本 能 源 ，运 行 成 本 仅 为 传 统 储 能 的      
1/3~1/2 ，是 长 时 大 规 模 储 能 的 优 选 方 向 .

深 部 地 热 系 统 以 水 热 型 、干 热 岩 型 为 主 要 类

型 ，兼 具 储 量 大 、温 度 梯 度 高 、分 布 广 的 特 征 ，其 储

能能力由热源特性、储层地质结构及盖层特性共同

决 定 ，热 源 具 有 多 源 性 ，热 能 传 输 机 制 呈 传 导 型 与

对 流 型 分 异 ，地 质 构 造 则 贯 穿 热 能 形 成 、运 移 及 储

集 全 过 程 ，为 储 能 提 供 了 坚 实 的 天 然 地 质 基 础 .
当前深部地热储能已形成含水层储能、岩土储

能、压缩空气储能及二氧化碳羽流储能等技术路径，

其中水热型与中浅部岩土储能已有成熟示范工程，

后两者仍处于理论研究与仿真阶段 . 但整体而言，技

术规模化应用仍面临储址勘测难度高、储能效率调

控受限、环境安全风险防控技术不成熟等核心挑战 .
未 来 深 部 地 热 储 能 需 向 多 能 互 补 与 技 术 产

业 化 方 向 发 展 ：一 方 面 构 建“ 电 转 热 ”“ 热 转 热 ”模

式 下 的 地 热 ‒ 风 光 互 补 体 系 及 储 热 ‒ 固 碳 一 体 化

系 统 ，挖 掘“ 地 大 方 案 ”等 创 新 技 术 潜 力 ；另 一 方

面 需 深 化 多 物 理 场 耦 合 理 论 研 究 ，突 破 热 损 失 控

制 、精 准 注 水 等 核 心 技 术 ，构 建 科 学 选 址 、安 全 监

测 及 产 业 协 同 体 系 ，通 过 区 域 差 异 化 示 范 工 程 推

动 技 术 落 地 ，助 力 能 源 安 全 与 碳 中 和 目 标 实 现 .
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