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摘要 氢能是保障我国能源安全和构建清洁能源体系的最佳能源载体之一, 其中储氢环节作为氢气生产与应用

之间的桥梁, 对于氢能产业的发展具有至关重要的作用. 目前, 我国年产氢气已逾5000万t, 其中绿氢产业正在高

速发展. 盐穴、矿洞等地下空间是宝贵的空间资源, 研究安全高效的大规模地质储氢技术是我国的重大需求. 本
文聚焦于大规模地质储氢的低成本、大空间、高安全问题, 提出储氢地下洞室安全服役时存在的主要挑战、科

学问题和技术路线, 在此基础上分别从地质空间优选、抗氢新材料研发、洞室结构设计、循环储释调控和地质

储氢验证平台等5个领域论述具体的关键技术, 阐述盐穴、矿洞、油气藏、含水层等4类地质储氢验证平台的具

体实施方案. 最后, 围绕大规模地质储氢的安全性和未来发展进行总结和展望.
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1 引言

当前全球能源结构正经历着从依赖传统化石燃料

向利用可持续清洁能源转变的关键时期. 氢能源以其

可再生、清洁和高效的特质, 凭借其较长的调节周期

和较大的储存能力, 在促进可再生能源的有效利用和

电网的峰值调节等方面扮演着关键角色. 预计到2060
年, 我国对氢气的需求预计将大幅上升, 从当前的

3342×104 t逐渐增至1.3×108 t[1], 在终端能耗中占比达

29%. 随着氢气需求量的大幅增长和产业化条件的日

趋成熟, 氢能已成为未来能源发展的热点. 目前, 我国

氢气产能和年产量均居世界第一, 大规模储氢则相对

落后
[2]. 近年来, 全球加速推进氢能制-储-运-用全链条

技术研发
[3],储氢技术作为氢气“制”和“用”之间的重要

桥梁, 是推动氢能产业发展的关键技术. 为此, 国家发

展和改革委员会、国家能源局联合发布的《氢能产业
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发展中长期规划(2021–2035年)》(以下简称《规划》)[4]

明确提出, 要发挥氢能“大规模、长周期储能”优势, 探
索盐穴、废弃矿井等地质储氢方式, 以支撑可再生能

源跨季节调峰与跨区域调配. 规划特别强调, 到2030
年需形成“清洁能源制氢及供应体系”, 而地质储氢技

术是实现这一目标的核心基础设施. 此外, 国家能源

局在《规划》解读中强调, 地质储氢不仅能缓解可再

生能源消纳压力, 还可通过“多能并储”模式(如氢能

+压缩空气储能)提升盐穴综合利用效率, 这与江苏金

坛盐穴压缩空气储能项目的成功经验形成技术协同.
政策层面对储氢技术创新的持续倾斜(如国家重点研

发计划专项支持), 凸显其在构建新型能源体系中的战

略支点作用. 行业研究进一步验证了地质储氢的必要

性. 《中国氢能技术发展研究报告2024》指出, 随着

2030年后绿氢供应比例快速提升(预计2035年占比超

50%), 地质储氢将成为解决绿氢季节性供需失衡的核

心手段. 报告测算, 若采用盐穴储氢技术, 单腔体储氢

量可达200万m3
以上, 平准化储氢成本(LCOH)较高压

罐储氢降低30%~40%, 显著提升了经济可行性.
当前, 氢气的地面储存受限于空间和经济成本因

素, 导致储氢量普遍较小. 为了使氢能更好地助力实

现“碳达峰”和“碳中和”目标, 必须采取切实可行的策

略来实现大规模氢气储存的目标. 相较于高压、液态

和固态储氢技术, 地质储氢在成本、规模和存储周期

上具备显著优势, 受到业界广泛关注
[5~8]. 根据地下储

氢地质结构的不同, 地质储氢的方式主要有空间型和

孔隙型, 前者主要指盐穴、矿洞, 后者主要指枯竭油

气藏、含水层
[9~11].

从20世纪50年代起, 美国、英国、法国、德国等

国便开展了地质储氢研究, 如表1所示. 在含水层方面,
1956年法国天然气公司(Gas de France)首次进行了含

有50%~60%纯度氢气的城镇燃气的地质储存
[12]; 在枯

竭油气藏方面, 阿根廷Diadema和奥地利Sun Storage储
气库采取了天然气掺氢技术, 通过将一定体积比例的

氢气掺入天然气中形成掺氢天然气, 然后将其注入枯

竭气藏进行储存
[13]; 在矿洞方面, 瑞典皇家理工学院

构建了小型矿洞储氢实验平台, 但尚未开展大规模工

程实践
[14]. 与上述3种地质空间相比, 盐穴储氢是发展

最为成熟的一种技术, 德国于1971年首次成功利用盐

穴储存了50%~60%纯度的氢气
[15], 而英国Sabic Petto-

leum公司在1972年建成的Teesside储氢库于盐穴中实

现了95%纯度氢气的储存, 储氢约760 t[16]. 美国也建成

了ClemensDome, MossBluff和Spindletop 3座盐穴储氢

库
[17]. 这4座盐穴储氢设施均储存了纯度超过95%的清

洁氢气, 主要用于化工产业. 最近, 随着多个国家陆续

制定并实施国家氢能发展计划, 地下盐洞储氢设施的

选址研究和可行性分析也在提速, 目前有超过20个相

关项目正在建设或计划中
[18].

目前, 我国尚未在地质储氢领域开展工程实践, 但
在储存天然气和压缩空气方面积累了丰富的工程经

验. 在2007年, 中国石油公司完成了金坛盐穴储气库的

建设, 标志着亚洲首个盐穴储气项目的成功落地. 经过

十几年的建设和运行, 仅金坛地区就建成了60余口盐

穴储气库, 年工作气量近20亿m3, 在区域调峰和应急

采气中起到了关键作用
[19]. 2022年5月, 全球首个非补

燃盐穴压缩空气储能电站在江苏金坛投入商业运行,
功率为60 MW, 存储容量为300 MWh, 目前已累计调

度956次, 调峰电量3.85亿kWh[20]. 随着我国绿色氢能

产业的快速增长, 对大规模地下储氢技术的研究变得

尤为紧迫.
大规模地质储氢技术涉及氢能、地质、电力、能

源、材料、土木和采矿等多个学科交叉, 其研究还需

攻克诸多技术瓶颈: (1) 地下大规模储氢空间储氢适

用性评价与选址问题; (2) 高压临氢材料研发与评价

问题; (3) 储氢洞室结构优化设计问题; (4) 循环储释

条件下储氢洞室服役安全性评价与调控问题; (5) 地质

储氢试验平台集成建设与试验研究问题.
对于上述问题, 国内外相关机构已经开展了一系

表 1 国外地下储氢项目

Table 1 Overview of underground hydrogen storage projects overseas

所在地 项目名称 储存类型 储气纯度

美国

ClemensDome 盐穴 95% H2

Moss Bluff 盐穴 95% H2

Spindletop 盐穴 95% H2

英国 Teesside 盐穴 95% H2

德国
Kiel 盐穴 60% H2

Ketzin 含水层 62% H2

法国 Beynes 含水层 50% H2

捷克 Lobodice 含水层 50% H2

奥地利 Sun Storage 枯竭气藏 10% H2

阿根廷 Diadema 枯竭气藏 10% H2
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列研究. 在地下储氢空间选址方面, 20世纪70年代以

来, 以美英法等为代表的西方国家陆续开展了盐穴、

矿洞、枯竭油气藏及含水层4类典型地下空间储氢适

用性的理论研究与工程实践, 在盐穴储氢方面积累了

较为丰富的理论与工程经验
[21,22]; 国内在地下储气库

(天然气、压缩空气)建设方面开展了卓有成效的理论

研究与工程实践. 在高压临氢材料方面, 日本九州大学

开展了金属抗氢脆性能的研究并开发出抗氢脆钢
[23],

中国科学院理化技术研究所和首钢集团研发了抗氢脆

金属材料并成功应用于包头-临河输氢工程, 韩国全北

国立大学开展了聚合物基阻氢涂层的研究
[24], 中国石

油大学开发了陶瓷抗氢涂层材料
[25]. 在储氢洞室结构

设计方面, 国内外众多机构已开展了高压氢环境下盐

岩/围岩(试件尺度)力学性能演化规律试验研究, 瑞典

皇家理工学院构建了小型矿洞储氢实验平台, 利用传

统弹性力学方法对洞室受力机理进行分析
[26]; 中盐金

坛公司在盐穴造腔、声呐测腔和盐穴建库等领域实现

了多项国际技术首创
[27]. 在储释氢过程对洞室及周边

地质的影响评价和运行调控方面, 荷兰Gasunie公司、

美国国家能源技术实验室等机构针对洞室运行致力于

风险管控、泄漏监测和环境影响等初期评估
[28]; 中国

盐业集团有限公司和清华大学建成的金坛盐穴压缩空

气储能电站, 面对高频注采及大流量工况已安全储释

950余次, 储库稳定性和密封性完好, 为储氢洞室调控

提供了一定的技术基础. 在大规模地质储氢工程实践

方面
[29], 目前国外有美国Spindletop, Clemens, Moss

Bluff和英国Teesside盐穴储氢库(纯氢)长期运行, 德

国、捷克和法国有地下含水层储存富含氢气(50%
~62%)煤气的案例, 奥地利建成了氢气/甲烷混合物的

小型油气藏存储平台, 瑞典和芬兰正在开展岩石矿洞

储氢试验研究.
当前, 我国在地质储氢领域面临国际技术封锁, 难

以借鉴国外经验. 同时, 现有的天然气/压缩空气储库

设计与调控技术并不能完全适用于地质储氢. 因此, 结
合我国地质条件, 开展大规模地质储氢技术研发与工

程实践显得尤为迫切. 有鉴于此, 国家重点研发计划

项目“基于地质条件的大规模储氢关键技术及试验验

证”于2024年立项. 该项目围绕大规模地质储氢所面临

的安全、空间和成本等问题, 开展“地质评价-材料研

制-洞室设计-安全调控-示范验证”全链条技术研究. 本
文在该项目主体研究内容的基础上明晰大规模地质储

氢的主要挑战和关键科学问题, 构建大规模地质储氢

技术的研究框架, 并详细阐述大规模地质储氢研究的

关键技术. 本研究旨在为我国大规模氢气储存的基础

科学探索和工程应用方面提供参考, 助力我国氢能产

业高质量发展.

2 大规模地质储氢的挑战与关键科学问题

地质储氢研究主要面临两大挑战: 一是地质储氢

库服役环境复杂, 临氢材料腐蚀严重, 如何防范氢气

泄漏风险? 由于储氢地质具有不确定性高、隐蔽性强

和变异性强的特征, 因此氢气对不同地质空间的封闭

性要求高. 同时氢气具有分子小、活性高、渗透强的

特点, 使得其中的物化生反应机理复杂, 容易导致金

属材料氢脆、腐蚀失效及洞室围岩腐蚀泄漏(图1). 其

可能发生的风险主要包括: 氢气分子渗透至金属晶格

导致材料韧性下降而引起的高压氢脆与应力腐蚀开

裂, 地下卤水或含水层中的硫酸盐还原菌代谢产生

H2S加速金属腐蚀, 聚合物密封材料在高压氢环境中

发生溶胀和渗透率上升从而导致密封失效等. 二是高

频循环储释条件下如何保障储氢洞室安全服役? 地下

腔体如盐穴等可能存在腔体畸变、断层活化和围岩失

稳的多源灾害风险, 使得盐穴安全服役困难(图2), 而

矿洞等也存在岩体劣化、衬砌失效和层间削弱的灾害

风险, 油气藏和含水层盖层也存在循环压力下产生微

裂隙而导致氢泄漏的风险. 同时, 储氢库储释速率和

压力波动范围等参数对洞室长期稳定性的影响机制尚

不明晰, 亟需开展相关研究.
根据大规模地质储氢存在的上述两个主要挑战,

我们提炼出其中如下的关键科学问题.
(1) 多场多相耦合条件下氢气与洞室及管道材料

物-化-生反应机理. 大规模地下储氢洞室和管道材料

实际服役环境复杂, 同时受到不同岩土体、地下水环

境、微生物群落和临氢环境以及循环周期受力等多场

(应力场、渗流场、化学场、温度场)多相(气相、液

相、固相、生物相)耦合(渗流场-应力场耦合、化学

场-温度场耦合、渗流场-化学场耦合、应力场-化学场

耦合)因素的影响, 氢气与洞室及管道材料渗透行为和

反应机理、腐蚀破坏等机制尚不明确, 因此, 探明物-
化-生反应机理对大规模地下储氢的安全性至关重要,
是亟待解决的关键科学问题.
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(2) 循环储释作用下储氢洞室服役性能演化规律

与系统调控机制. 储氢洞室在服役过程中承受高频循

环储释交变压力作用, 同时面临氢气异常泄漏、围岩

失稳、断层活化及地面塌陷等多源灾害风险, 循环储

释过程的调控参数对洞室长期服役性能劣化的影响机

理不清, 因此, 探明循环储释作用下储氢洞室服役性能

演化规律与系统调控机制, 是亟待解决的关键科学

问题.

3 大规模地质储氢的技术研究框架

针对大规模储氢所面临的安全、空间和成本问

题, 以两个关键科学问题为牵引, 攻克地质空间优选、

抗氢材料研发、洞室结构设计、循环储释调控等方面

的关键技术瓶颈, 建设地质大规模储氢验证平台并开

展试验研究, 总体技术路线如图3所示.
针对多场多相耦合条件下氢气与洞室及管道材料

物-化-生反应机理问题, 选取我国典型地下盐穴、矿

洞、枯竭油气藏、含水层工程实例, 结合现有地质资

料, 采用地质探测技术, 查明不同拟选场地工程地质

特征, 通过围岩力学性能测试的方法, 揭示不同地质

条件储氢库圈闭机理; 利用3维裂隙网格仿真的方法,
分析枯竭油气藏作为储库时氢气迁移通道特征, 研究

氢气在油气地层裂缝网络中的迁移扩散规律, 揭示不

同裂缝网络条件下枯竭油气藏的密封机理; 开展地下

盐穴围岩物理力学性质试验, 研究盐岩自愈性, 分析

储氢库原位应力和塑性区分布规律. 通过氢渗透试

验、服役工况模拟试验和有限元仿真等手段, 研究储

氢洞室、注采管道相关金属及非金属材料与氢的相互

作用机理及力学性能演化规律, 建立物-化-生反应模

型, 为设计满足高压临氢腐蚀的金属、非金属和新型

阻氢渗透防腐材料, 大规模高压地下储氢选址、工程

实施方案选材用材提供重要依据和理论支撑.
针对循环储释作用下储氢洞室服役性能演化规律

与系统调控机制问题, 探究基于储氢洞室服役阶段的

高频储释作用, 开展交变压力作用下围岩力学耦合特

性单元试验, 揭示围岩损伤断裂及蠕变特征; 开展不

同储释压力、储释速率、储释次数等因素下洞室围岩

的蠕变和疲劳试验, 建立循环储释作用下的围岩长期

力学性能劣化模型; 通过大型地质模型试验, 揭示储

氢洞室围岩力学性能劣化分布特征及演化规律; 结合

高性能数值分析计算方法, 揭示储释运行参数对储氢

洞室服役性能的影响机制, 为储氢洞室运行调控技术

研究提供关键理论基础.

4 大规模地质储氢的核心关键技术

研究安全高效的大规模地质储氢技术是我国的重

大战略需求, 围绕大规模地质储氢所面临的安全、空

间、成本等问题, 遵循机理探究/特性分析→理论突

破→流程设计→仿真验证→系统/设备发→示范建

设→运行测试的研究思路,逐级递进开展研究.根据前

述, 其核心可归纳为5个关键技术问题: (1) 地下大规模

图 1 (网络版彩图)临氢材料面临挑战
Figure 1 (Color online) Challenges faced by hydrogen-exposed
materials.

图 2 (网络版彩图)储氢洞室(盐穴)服役安全性挑战
Figure 2 (Color online) Challenges to the service safety of hydrogen
storage caverns (salt caverns).
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储氢空间储氢适用性评价与选址技术; (2) 复杂工况下

储氢洞室材料、金属材料、非金属材料、同种材料及

异种材料连接、密封及评价技术; (3) 储氢洞室结构形

态参数设计及监测管理一体化技术; (4) 循环储释条件

下储氢洞室服役安全性评价及调控技术; (5) 地质储氢

试验平台全系统工艺流程设计优化及集成技术.

4.1 不同地质条件地下空间储氢适用性与优选方法

氢气因其独特的小分子特征, 在不同地质存储条

件下均具有极强的逃逸性, 实现大规模、长周期地下

储氢, 对拟选库址区域尺度和储库尺度的稳定性及密

封性均具有极高要求. 建库地质条件是决定地下储氢

库成败的关键因素, 但其自身却具有高度的隐蔽性、

不确定性和非均匀性, 因此需要精确查明建库区地质

条件, 实现地下储氢空间的地质透明化表征, 厘清储

氢库库址区地质特征, 综合评价不同地质条件地下空

间储氢适用性, 实现地下储氢库的科学选址.
具体地, 首先选取具备大规模地下储氢潜力的地

下盐穴、矿洞巷道、枯竭油气藏及含水层等典型场

地, 收集分析地质资料, 基于地质调查、模型试验与数

值模拟等手段, 对比分析盐穴、矿洞、油气藏及含水

层等潜在储氢空间的地质密封圈闭特征, 开展临氢岩

层氢渗特性试验、节理裂隙氢气逃逸迁移试验、储氢

过程数值模拟, 研究不同地质条件储氢空间密封机理.
其次基于拟选库址区地层地质条件, 从区域尺度、场

地尺度与工程尺度, 梳理影响储氢库稳定性与密封性

的地质因素, 开展地应力测量和断层透水性测试, 分

析不同地层岩性组合下储库围岩应力和塑性区分布特

征, 揭示多尺度断层工况下储库围岩应力分布特征和

地质构造、地震活动性、地层岩性、储盖层结构、水

文地质条件、地球化学作用等地质因素的影响机制,
明确不同地质条件对地下储氢空间稳定性与密封性的

影响. 接下来综合考虑不同地质条件储氢库工作特点,
分析工作载荷下密封失效概率及储释效率, 建立失效

概率数据库; 对多场景、多工况不同地质条件地下空

间的氢气泄漏进行瞬态仿真, 研究包含泄漏-扩散-燃

图 3 (网络版彩图)总体技术路线
Figure 3 (Color online) Overall technical roadmap.

梅生伟等: 基于地质条件的大规模储氢科学问题与研究框架

1544



爆的氢气事故全链条发展过程失效风险评价, 结合储

氢库储量、储释效率以及储库稳定性和密封性, 建立

不同地质条件地下空间储氢适用性评价指标体系. 最

后针对枯竭油气藏地层裂缝网络结构、地下盐穴空腔

结构、矿洞巷道内衬-垫层-围岩结构, 形成多层次地

下储氢库工程地质精细化勘察技术; 构建融合多尺度

地层结构特征与物理力学属性的3维地质模型, 实现

多尺度地质体透明化表征, 结合储氢库适用性评价指

标体系及其对储氢安全性的影响规律, 利用人工神经

网络、模糊综合评价等方法,形成储氢库库址优选技术.

4.2 洞室和管道材料中氢吸附-迁移-扩散规律、反
应机理及应对措施

大规模地下储氢洞室、管道材料连接和密封技术

对防范高压氢气泄漏、腐蚀和保障储氢安全至关重

要. 地下储氢环境中, 洞室围岩材料处于复杂的物理-
化学-生物环境, 多因素影响下围岩、金属、非金属材

料的稳定性、抗氢渗透性会发生改变. 材料间的连接

密封方式在高压临氢环境中会出现失效, 因此需要研

发同种材料、异种材料连接技术, 提出洞室、管道材

料密封评价标准, 最终保障储氢洞室用材料连接密封

的可靠性与安全性.
具体地, 首先是储氢洞室围岩材料与氢相互作用

机理, 通过建立洞室围岩材料氢物-化-生作用模型, 揭
示矿物质、介质与氢相互作用机制、腐蚀机理和矿物

地球化学反应机制. 其次是分析储氢洞室、输氢管

路、井筒等金属材料氢吸附-迁移-扩散及腐蚀规律,
研究高压临氢环境下金属材料的力学行为、性能退化

程度和演化规律, 优化炼钢、轧钢、热处理等工艺参

数, 降低材料内部夹杂物等缺陷数量和尺寸, 提出改

善金属材料抗氢性能的可行性生产工艺. 接下来是阻

氢渗透防腐非金属材料力学行为演变规律及机理, 针

对金属普遍存在的高压氢脆难题, 设计、制备阻氢渗

透防腐涂层材料, 探明氢储释过程近工况(基于聚合物

复合涂层的氢渗透、黏结强度, 研究温度、压力、湿

度)下, 涂层材料的力学强度、应力分布、结合强度、

渗透率演化等力学行为, 揭示阻氢和防腐机理. 最后开

发适用于高压临氢环境下、周期性高疲劳载荷等耦合

作用下的焊接工艺和热塑性非金属复合输氢管道

(TCP)及接头技术, 优选螺纹结构关键参数; 对氢储释

前后密封材料的力学性能进行测试, 分析劣化演变规

律和失效机制; 筛选适用于储氢库现场工艺条件下

的氢气检测敏感技术, 建立高压氢气泄漏监测系统,
形成适用于多因素耦合高压临氢环境下连接及密封

技术.

4.3 地下储氢洞室受力机理与结构设计

洞室结构关系着运营期储氢洞室长期稳定性和密

封能力, 储释运行参数决定着氢气储释效率及洞室畸

变特征. 在高频循环注氢-采氢条件下, 洞室围岩主要

表现为疲劳损伤累积特征, 岩体内部微裂隙在反复应

力作用下逐渐萌生、扩展; 而在长时间恒压储氢条件

下, 围岩以缓慢蠕变变形为主, 表现出逐渐的塑性形

变. 高压氢环境下的物-化-生耦合作用导致储氢洞室

力学特征退化、结构受力机理不清, 且氢气独特的储

释特性对洞室稳定性的影响机制尚不明确. 因此, 需

要分析地下储氢洞室结构参数与布局对储氢洞室长期

稳定性和密封性的影响, 最终提出基于风险评估模型

的地下储氢洞室结构设计优化方法, 形成适用于氢渗

漏的地下储氢洞室监测管理一体化系统.
首先, 开发高压氢环境下的盐岩力学特性测试系

统和原位储氢试验系统, 结合实时CT扫描技术分析氢

蚀盐岩微观裂缝演化特征, 研究不同条件下氢蚀对盐

岩损伤和断裂的影响, 建立蠕变损伤模型和物-化-生
耦合的破坏力学模型. 通过数值模拟研究不同因素对

盐穴储氢洞室的影响, 确定高风险区域, 揭示盐穴储

氢洞室力学特征与劣化机理. 其次, 建立红外热成像

孔隙结构测试系统, 厘清氢蚀对围岩孔隙/裂隙的影

响, 构建围岩力学性能演化模型. 提出“抗内压、阻渗

漏、防氢蚀”的复合式衬砌结构体系, 设计围岩-喷射

混凝土-渗漏监测系统-防水层-混凝土衬砌-滑移层-钢
衬-阻氢涂层复合式封存结构, 研究其在储氢环境下的

损伤累积规律. 采用声发射、DIC (digital image corre-
lation)和SEM (scanning electron microscopy)等监测手

段分析宏微观层间损伤累积规律, 开发适用于矿洞储

氢洞室循环储释条件下的围岩累积损伤分析程序, 评

估循环储释下结构与围岩劣化失稳特征, 建立矿洞储

氢衬砌结构与围岩相互作用力学响应机制. 接下来,
建立盐穴储氢洞室腔体-井筒一体化三维仿真数值模

型及矿洞储氢洞室压力上限解析方程, 结合地质勘探

资料形成结构稳定性高、密封性强的腔体形态、选址

标准及布局方案, 完成盐穴和矿洞储氢洞室腔体结构
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参数与布局优化. 最后, 构建热-流-固-湿多场作用下地

下储氢洞室稳定性风险评估模型, 基于盐穴储氢洞室

力学特征与劣化机理、矿洞储氢衬砌结构与围岩相互

作用力学响应机制, 开发集地质条件精准复现、结构

参数实时优化与洞室形态全景展示的标准化仿真程

序, 形成地下储氢洞室风险评估模型与结构设计优化

方法.

4.4 储释氢过程对洞室和周边地质的影响评价及
运行调控

循环储释条件下储氢洞室面临着气体泄漏、溶腔

过度收敛、地表异常沉降(塌陷)、库群破坏等多种类

型的工程风险, 若对循环储释条件下储氢洞室服役安

全性评价不准确、不及时或者调控方式不当, 则可能

对储氢库及地质环境安全带来灾难性后果. 因此, 需

要研究循环储释条件下储氢洞室密封性及对周边地质

环境影响的评价方法, 建立基于整体安全性能的储释

氢运行调控技术, 最终实现储氢洞室服役运行的智能

决策和可靠调控.
首先, 开展洞室围岩的多工况蠕变试验, 结合相应

表征手段及灰色关联理论提出不同循环储释下围岩蠕

变及疲劳特性, 揭示交变压力下洞室围岩力学性能演

化规律及劣化机理; 建立洞室围岩性能劣化的损伤本

构模型, 动态仿真再现循环储释作用下洞室围岩裂纹

萌生、扩展、贯通的全过程, 明确循环储释作用下储

氢洞室围岩特性演化规律及机理. 其次, 运用透明岩

土技术和PIV (particle image velocimetry)监测手段,
实现对洞室界面关键特征参数的动态长期监测. 综合

大型3维地质力学模型试验和连续-非连续数值仿真模

拟, 建立稳定系数与质条件、循环储释次数、储释压

力等因素之间的关联关系, 形成基于位移速率评判准

则的储氢洞室稳定性分析理论. 接下来, 通过自主研

发洞室岩体高压氢渗透性能可视化物理模拟试验装置

和气-液-固耦合数值分析方法, 开展循环储释下氢气

渗漏模拟分析, 明确多源灾害条件下洞室密封层渗漏

位置、渗漏规模及分布特征, 建立基于灾变理论的地

下储氢洞室氢气渗漏分析模型, 形成循环储释条件下

储氢洞室密封性能及评估技术. 随后, 基于循环储释

条件下储氢洞室-围岩-库址场地灾变链传播机制, 确

定地质环境灾害的发生规模及影响范围, 开发多层次-
多阶段-多尺度耦合的工程安全性能评价管理系统, 正

确评估储释氢过程对周边地质的影响. 最后, 基于高性

能数值仿真、现场实测反演分析、小样本智能学习等

手段, 综合分析水文地质、工程地质条件、循环储释

速率、储释次数、储释压力等不同运行控制参数对系

统安全服役性能的影响, 提出储氢洞室-围岩-库址场

地系统灾害的控制策略、控制原则和控制时机, 形成

基于密封-围岩-地质环境整体安全性能的储释氢过程

系统调控技术.

4.5 基于地质条件的储氢验证平台建设及试验

盐穴、矿洞、枯竭油气藏及含水层具有不同的地

质特点, 地质储氢工程面临地质优选及改造难题. 我

国目前尚无地质储氢工程实践, 亟需针对不同地质

条件(盐穴、矿洞、枯竭油气藏和含水层), 提出储氢

库相关设备选型与集成方法, 建设储氢验证平台, 开

展循环储释氢试验, 研发工艺流程自动化控制技术,
完善安全防控系统, 最终形成我国大规模地质储氢

全系统工艺技术体系, 为我国地质储氢提供先导工程

示范.
首先, 需要评估不同地质体储氢的适用性, 进行

制-储-释氢全流程工艺参数设计及优化, 构建地质储

氢安全运行监测系统, 综合考虑全流程运行成本, 提

出盐穴、矿洞、气藏、含水层储库等不同地质条件储

氢平台的优选建造方案. 其次, 优化设计井管及井筒参

数, 制备具有抗氢脆、耐腐蚀、耐高压、耐疲劳特性

的地面管道、井下管材及工具, 发展井筒氢气气密性

测试及井筒无损检测技术, 形成完整的钻井及井筒工

艺. 接下来, 经过地质优选, 完成4类地质储氢试验平

台集成建设. 最后, 开展循环储释服役性能评价及调控

技术验证, 完成循环储释氢性能试验研究. 研发氢气泄

露监测专用设备及方法, 监测分析盐穴、矿洞、含水

层及枯竭油气藏4类储氢验证平台运行过程中的系统

泄漏率演化特性. 采用InSRA (interferometric synthetic
aperture radar)、气体示踪、微震、光纤等多种监测手

段对循环储释下储氢平台状态进行监测, 构建“地面-
井筒-地下”三位一体监测系统, 监测盐穴、矿洞、气

藏、含水层储氢平台的储释运行过程中各系统状态参

数, 基于多元数据融合技术构建3维数字孪生模型, 开

发一套具有参数实时获取和“预报-预警-预演-预案”功
能的地质储氢监测管理一体化技术平台, 实现储氢平

台全生命周期安全运维.
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5 地质储氢验证平台建设构想

开展基于地质条件的储氢验证平台建设及试验是

针对我国大规模地质储氢实践空白开展的先导示范工

程, 可以提供验证与集成创新应用平台, 是实现我国大

规模地质储氢技术的工程示范应用的基础. 本文提出

了4类地质储氢平台建设构想, 如图4所示.

5.1 大型对偶盐穴储氢平台

在4类地质空间中, 盐穴利用技术最为成熟, 也最

有望实现大规模地质储氢产业化. 由于氢气的特殊性,
在进行储释循环时不能直接排入大气, 而大规模的下

游应用目前尚不具备应用场景. 为此, 本文创造性地

提出了对偶盐穴储氢的方案, 如图5所示, 利用两个地

下洞穴内氢气的相互置换开展循环储释氢试验, 攻克

防氢腐蚀设备及管道制备工艺难题, 突破大规模地下

储氢工程稳定性与密闭关键技术.
储氢库计划建设在江苏金坛茅兴矿区, 该区地下

岩盐层具有以下特点: (1) 岩盐层埋深适中, 地层平缓,
构造较简单, 远离断层; (2) 岩盐层发育, 岩盐质量好,
盐层120 m; (3) 顶板质量好, 泥岩岩性较致密, 厚度大,
全区稳定分布. 对偶盐穴储氢平台计划建设2口储氢盐

穴, 每个盐穴容积为10万m3, 每口储氢盐穴钻取1口氢

气注采井和1口排卤井.具体地,在相隔200 m距离新建

两口盐穴注采井, 采用二开井身结构, 选用ZJ30钻机及

配套设备,以直井作业方式钻井;分别打定向井到底部

作为排卤井, 通过注气排卤将卤水经由排卤井排出. 利

用卤水作为动力源, 通过“注氢排卤”和“注卤采氢”的
操作工艺, 驱替氢气的注入与采出, 实现上百次的循

环储释氢试验, 验证盐穴储氢的密封性, 研究储释循

环下盐穴的力学特征和变化规律.
与一般的盐穴储氢试验验证平台方案相比, 本方

案具有以下优势.
(1) 相比于单一腔体盐穴的试验方案, 本方案在安

全性和成本上均具有优势. 采用对偶盐穴来实现氢气

的循环储释, 无需像单腔体盐穴一样考虑大量氢气的

来源、频繁注入和采出问题, 能够节省成本和避免大

量用氢引起的安全问题. 同时, 由于将饱和卤水用于

占据储氢洞穴一部分空间, 剩下空间用于储存氢气,
可最大程度上保障项目安全同时减少氢气用量, 提高

试验的经济性. 此外, 该方案的氢气使用量循序渐进,
确保整体方案的安全可控. 在循环试验完成后, 会逐步

图 4 (网络版彩图)4类储氢验证平台
Figure 4 (Color online) Four types of hydrogen storage verification
platforms.

图 5 (网络版彩图)储氢库注气采气过程示意图
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of hydrogen storage
reservoir injection and extraction process.
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扩大到最大容积10万m3
的水容积循环, 为工程项目实

施作准备.
(2) “注氢排卤”和“注卤采氢”使得每个腔体内的

卤水与氢气形成动态恒压. 对偶盐穴通过注氢排卤工

艺, 在地下盐层形成两个相邻的腔室, 这样的设计允

许在注水溶腔过程中产生的卤水被有效排出并储存于

地下, 利用地上卤水存储设备产生的压力驱动注采过

程, 从而实现整个储氢过程的恒压运行. 这种恒压运

行对维持储氢系统的稳定性和安全性至关重要, 减少

了压力波动可能带来的风险. 而在试验时, 通过控制

排卤井阀门和泵组, 也可以实现不同交变压力范围下

氢气的无垫底气储释.
(3) 相比较于单井的同心管柱井身结构, 对偶洞穴

储氢验证平台采用“一口洞穴两口井”方式, 为氢气和

卤水提供单独流动的通道, 可提高注采频率, 在较短

时间内实现多次注采循环试验. 此外, 对偶盐穴的设

计还提高了储氢的效率和灵活性. 两个腔室可以独立

操作, 这为储氢和取氢提供了更大的操作空间, 不仅

提高了储氢的响应速度, 也使得整个系统能够更好地

适应不同规模的储释氢需求变化.

5.2 小型矿洞储氢验证平台

矿洞储氢利用山东鄂庄煤矿废弃的矿洞作为储氢

空间, 该平台拥有1万m3
的水容积和12 MPa的储氢压

力, 通过在煤矿工业广场安装氢气压缩系统, 并通过

主井布置输氢管道, 实现了氢气的有效输送和储存.
在–300 m处水平大巷两头设置永久性封闭墙, 构建了

一个1万m3
的巷道密闭空间. 这个空间经过多层衬砌

技术和结构加固方法处理, 以增强其结构稳定性和气

密性. 通过气密性试验, 初步验证了矿洞储氢库的可

行性.
矿洞储氢的优势在于其巨大的空间潜力和较低的

改造成本. 废弃矿洞通常具有较大的空间, 可以存储大

量的氢气, 而且由于矿洞已经存在, 因此不需要进行大

规模的挖掘工作, 这大大降低了储氢设施的建设成本.
此外, 矿洞的地质结构通常较为稳定, 这为储氢提供了

一个安全的环境.

5.3 微型油气藏储氢验证平台

枯竭油气藏储氢平台利用河北冀东油田已经开采

完毕的油气藏作为储氢空间, 通过改造老井布设储氢

井管系统, 并进行完井密封, 将老井改造成储氢库注

采井. 同时, 将周边老井改造为监测井, 采用12 MPa压
力注入1万余标方的氢气, 随后将注入井密封. 通过进

行浅层水、微地震、断层密封性、盖层密封性监测,
验证枯竭油枯竭油气藏储氢的可行性. 枯竭油气藏储

氢的优势在于其良好的天然密封性和已有的基础设

施, 其良好的地质结构为储氢提供了一个安全的环境.
此外, 由于油气藏已经进行了长期的开采, 因此已经具

备了一定的基础设施, 如井筒和管道, 这可以减少储氢

设施的建设成本. 枯竭油气藏储氢还可以利用现有的

油气开采技术, 如注水和注气技术, 来管理和控制储

氢过程.

5.4 微型含水层储氢验证平台

含水层储氢平台利用地下含水层作为储氢介质,
通过在特定地质条件下注入氢气, 实现氢气的长期储

存. 计划基于3维地震、测井、钻井等地质资料, 在山

东德州选出安全性良好的储气圈闭空间, 建立微型含

水层储氢验证平台. 通过向目标层位布设储氢井及监

测井井管系统, 并采用氢气压缩机, 通过改造后的注

采井筒向储气圈闭区注入104 m3
氢气, 达到气库运行

压力. 含水层储氢的优势在于其广泛分布和良好的渗

透性, 能够提供较大的储氢容量和较好的气体流动性.
含水层通常具有良好的天然密封性, 这有助于防止氢

气泄漏. 此外, 含水层储氢还可以利用现有的水资源

管理技术, 如地下水抽取和注入技术, 来管理和控制

储氢过程.

6 储氢安全性分析及对策

由于氢的物理性质、地下特殊的构造和密封空间

性, 整个空间容易形成氢气聚集, 在地下洞穴储存的氢

存在发生泄漏概率, 进而产生严重事故后果. 氢气泄漏

是地下储氢面临的主要安全风险之一, 需要在盐穴井

筒和洞室衬砌中采用多道密封屏障和实时压力监测的

方法, 以防范氢气逸散造成环境危害. 同时, 循环压力

可能会诱发围岩失稳和断层活化, 需要利用微震监测

和变形观测手段对围岩稳定性进行实时评估, 加强围

岩加固和控制注采速率等措施来确保储氢库的长期运

行安全. 针对地下洞穴储氢过程中的氢泄漏、扩散、

燃爆风险全链条安全问题, 开展系统安全风险评估与
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风险控制技术研究, 开发氢安全监测预警系统平台, 对
整个地下空间储氢系统长期安全稳定运行十分重要.
具体分析对策如下.

(1) 地下空间储氢系统风险评估. 围绕地下空间储

氢系统建设使用典型场景, 需综合运用多种量化风险

评估技术(如FMEA (failure mode and effects analysis),
HAZOP (hazard and operability study)和PSA (probabil-
istic safety assessment)等), 识别影响系统安全的关键

设备与关键环节, 分析失效事故概率及危害度, 从而实

现对系统安全风险的量化分析评估. 深化对氢气泄漏

路径和灾害形成机制的理解至关重要, 特别是要针对

覆盖层、井筒、地面管线、输送站等关键节点构建泄

漏风险评估模型, 进而发展出一套完整的风险评估框

架, 并制定出系统的优化建议.
(2) 地下储氢库井筒运行期动态监测与分析. 针对

井筒的稳定性监控, 需要周期性地对井筒内的关键部

件, 如套管、接箍、密封等进行细致的检查, 以识别

裂缝、空泡、腐蚀、位移和应变等问题; 同时, 通过

声波检测、电磁检测等技术手段, 确保能够持续监控

井筒的完整性; 检测评价高压氢、高氯环境、H2S/
CO2/H2O和多种微生物等苛刻腐蚀环境下的井筒及集

输管道系统的运行状态. 建立并实施全周期的监测机

制, 能够实时监控储气设施的安全性和运行状况, 从

而为储气库的科学规划、高效运作和安全作业提供坚

实的支持.
(3) 地下空间储氢安全风险控制技术研究. 根据地

下空间面临的主要氢泄漏安全事故风险, 根据地面输

送布局和地下空间构造, 建立3维模型进行典型泄漏

工况下的仿真计算, 探究不同泄漏口径、泄漏压力、

泄漏流量下氢气泄漏后的时空浓度分布, 掌握不同泄

漏故障发生后的氢气泄漏扩散特点, 开展基于氢气泄

漏扩散行为分析的氢泄漏事故监测点位布置设计和专

用安全设备设施布置设计, 从而降低氢气泄漏事故的

安全危害.
(4) 氢安全监测预警系统平台开发. 开展氢气泄漏

快速监测预警系统研究, 开发氢安全监测预警平台和

人机交互界面, 利用各类传感器实时对氢气泄漏进行

监测, 一旦监测到氢气泄漏事故, 通过机器学习算法

等, 对氢气泄漏源辅助定位, 同时具备连锁启动通

风、喷淋等专属安全设施的功能, 为地下空间安全用

氢提供技术手段保障.

(5) 针对氢泄漏、地质灾害等作出安全评估. 在具

体开展过程中, 针对储氢库特点, 构建氢气泄漏的数学

模型和模拟工具, 预测氢气在不同条件下, 不同风险区

域的泄漏扩散行为, 包括泄漏速率、扩散范围及其对

外在环境的潜在影响. 在工程设计阶段, 考虑利用先

进的氢气泄漏检测技术, 包括地面实时监测传感器、

气体分析仪、自动报警系统和沉降监测系统, 以及地

下微地震监测系统、气体示踪剂等技术, 结合数字化

手段, 以便及时发现和响应. 同时, 在建造安装阶段,
会对可能发生氢气泄露的仪器设备或操作流程进行优

化, 例如, 在下入管柱、井下工具之前会在地面进行单

独的氢气气密封测试, 确保合格之后再下入地下, 下入

之后会再进行一次整体的气密封测试. 进行整体气密

封测试时, 也会在天然气储气库氮气气密封测试工艺

的基础上, 进行氢气密封性测试. 在试运行阶段, 进一

步应用数字化自控技术, 对各个风险点和环节保持全

天候24 h监测. 在盐穴储氢库库址区关键处设置地质

灾害监测设备, 实时监控地面沉降、地面塌陷等地质

灾害. 利用微地震监测技术, 观测分析生产活动中所

产生的微小地震事件, 监测储氢库地质体盐岩的稳定

状态, 建立预警系统, 及时预报潜在的地质灾害.

7 结论

本文综合分析了大规模地质储氢技术的发展现状

和面临的主要挑战, 明确了地质储氢在推动中国能源

结构转型和实现“双碳”目标中的重要作用. 首先概述

了氢能的发展现状和储氢技术的重要性, 随后详细讨

论了大规模地质储氢在设计和建造过程中面临的挑

战、关键科学问题、研究方案及重点研究内容, 最后

分析其安全性问题.
大规模地质储氢技术的发展不仅需要地质学、材

料科学、化学和环境工程等多学科的交叉合作, 还需

要政策和资金的持续支持. 尽管目前存在一些技术难

题, 但随着科技的不断进步和经验的积累, 地质储氢,
特别是盐穴储氢, 有望成为我国能源体系中的重要组

成部分, 对于推动盐穴储氢技术的商业化和规模化应

用具有重要的现实意义. 因此, 未来的研究应重点关

注以下几个方面: 一是开展跨学科研究, 深入理解氢

气在储库中的迁移机制及与岩体的相互作用, 为地质

储氢库的科学选址和洞室结构设计提供指导; 二是开
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发新型抗氢材料和改进井筒设计, 以提高井筒的密封

性和稳定性; 三是研发基于数字孪生的地质储氢库的

监测和智能运行维护技术, 确保其长期安全运行; 四

是制定相应的标准和规范, 如储氢库地质选址规范、

储氢库建设与运营风险评估标准等, 指导地质储氢库

的建设和运营; 五是探索地质储氢库与天然气储气

库、压缩空气储能电站及二氧化碳捕集与封存的协同

利用技术, 实现多能的耦合利用, 提升综合能源利用效

率. 通过这些努力, 可以有效地克服当前的技术难题,
促进地质储氢技术的发展, 为实现清洁、高效、可持

续的能源供应作出更大的贡献. 随着技术的成熟和成

本的降低, 地质储氢有望在未来的能源领域发挥更加

重要的作用, 为全球能源转型和环境保护提供强有力

的支持.
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Scientific issues and research framework for large-scale underground
hydrogen storage
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Hydrogen energy is one of the best energy carriers to ensure China’s energy security and build a clean energy system. Hydrogen
storage technology, as an important bridge between hydrogen production and utilization, is one of the key technologies to promote the
development of the hydrogen energy industry. China’s annual hydrogen production has exceeded 50 million tonnes, with the green
hydrogen industry undergoing rapid development. Underground spaces such as salt caverns and mines are valuable spatial resources,
and the research on safe and efficient large-scale underground hydrogen storage technology is a significant demand for China. This
study focuses on the main challenges, scientific issues, and technical routes in the safe service of high-frequency storage and release
in large-scale geological hydrogen storage underground cavities. Based on this, it discusses the specific key technologies from five
areas: geological space selection, development of anti-hydrogen new materials, cavity structural design, cyclic storage and release
regulation, and geological hydrogen storage verification platform. It details the specific implementation plan for the dual salt cavern
verification platform. Finally, this essay provides a summary and outlook on the safety and future development of large-scale
geological hydrogen storage.

hydrogen energy technology, large-scale underground hydrogen storage, challenges in hydrogen storage
technology, scientific issues, key technologies
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