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摘　要　为探究衡阳盆地深部含水层压缩二氧化碳储能的可行性，本研究以白垩纪古沙漠风成沉积地层红

花套组砂岩储集层为研究对象，结合岩石学特征实验与场地尺度数值模拟，系统评价其储碳与储能潜力。通过

岩石薄片、扫描电镜及孔渗测试，揭示了红花套组砂岩以中—细粒长石石英砂岩为主，钙质胶结作用强烈，砂

岩储集层孔隙度和渗透率呈现低孔低渗特性。上覆泥岩盖层致密，展布稳定，形成良好储盖组合。基于实验数

据，建立压缩 ＣＯ２储能系统三维数值模型，模拟结果表明：储集层渗透率为 １５×１０
－３μｍ－２时，６０天循环注采中

压力波动范围不大于 ０５ＭＰａ，地下储气库能量效率达 ９９９８％以上；同时，低温 ＣＯ２注入引起井周地层温度降

低 （降幅达 ５℃），孔隙压力积聚 （最大 １２７ＭＰａ），有效应力局部降低，储集层垂向位移显著。研究表明，红

花套组砂岩具备储碳与储能潜力，但储集层低渗性限制注采规模，需通过酸化或压裂改造优化孔渗性能以实现

规模化应用。本研究为古沙漠风成砂岩的地下空间利用及低碳能源技术开发提供理论参考。
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０　前言
在全球能源结构转型与 “双碳”目标驱动下，

大规模储能技术成为平衡可再生能源波动性与电网

稳定性的关键。在以抽水蓄能、压缩空气储能等长

时大规模储能技术体系中，多孔介质咸水层季节性

压缩气体储能方法，近年来开始逐渐得到学界关注

（Ｍａｅｔａｌ．，２０１８，２０１９；Ｒａｎｊｉｔｈｅｔａｌ．，２０１９；喻
浩，２０１９；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１；邱小松等，２０２１；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２３；马建力等，２０２３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２３；
Ｌｉｅｔａｌ．， ２０２４ａ；罗 贤 等，２０２４；杨 子 江 等，
２０２４）。早期 Ｓｔｏｔｔｌｅｍｙｒｅ（１９７８）通过数值模拟手
段，对孔隙介质中压缩气体储能的地下设计和运行

标准进行了初步研究，分析了系统孔隙度、渗透

率、储集层压力等关键参数对储能效率的影响，为

含水层压缩气体储能技术的初步设计提供了理论支

持。随后，美国能源部在伊利诺伊州皮茨菲尔德进

行了现场注气—抽采测试，验证了含水层压缩气体

储能技术的可行性，并揭示了热量损失和氧气损耗

等关键问题 （Ｉｓｔｖａｎｅｔａｌ．，１９８３）。部分学者尝试
用数值方法比较含水层中压缩二氧化碳储能和压缩

空气储能的不同，比较分析表明，在相同的地质结

构和操作条件下，深部含水层压缩二氧化碳储能

（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｉｎＡｑｕｉ
ｆｅｒ，ＣＣＥＳＡ）因其高能量密度、环境兼容性及可
直接封存 ＣＯ２的优势，被视为相比传统压缩空气
储能 （ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＡｉｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｉｎＡｑｕｉｆｅｒ，
ＣＡＥＳＡ）更有储能潜力的新兴技术 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２４ｂ）。在跨临界、超临界和液体ＣＣＥＳＡ系统中，
以超临界 ＣＯ２作为储能工质表现出增强的热力学
性质和更简单的配置，使其成为大规模应用的首选

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２；Ｍａｅｔａｌ．，２０２４）。
近年来，白垩纪古沙漠风成沉积地层因其厚层
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砂岩储集层与致密泥岩盖层的天然组合，逐渐成为

含水层储气库勘探与开发利用的关注对象 （蔡秡

睿等，２０１７；邱小松等，２０２１）。这类砂岩往往具
有分选性较好、厚度巨大、埋深适宜的特点。衡阳

盆地作为华南典型断陷盆地的代表之一，发育白垩

系红花套组风成砂岩，其储集层厚度达 ３００ｍ以
上，且上覆戴家坪组巨厚泥岩盖层 （＞４００ｍ），构
成理想的储盖组合。然而，储集层钙质胶结作用的

发育制约 ＣＯ２注入效率与封存规模，需通过数值

图 １　湖南省白垩系地层分布 （Ａ）及衡阳盆地地质简图 （Ｂ）（据石宇翔等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ

ｏｆｔｈｅＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ（Ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｉｅｔａｌ．，２０２３）

模拟与实验分析揭示其储能潜力及优化路径。当

前，针对风成砂岩储集层的 ＣＣＥＳＡ研究仍处于探
索阶段。尽管数值模拟技术已广泛应用于储集层压

力场、温度场与应力场的耦合分析 （Ｍａｅｔａｌ．，
２０２４），但针对低渗储集层注采动态响应与储集层
改造效应的研究仍显不足。本研究以衡阳盆地红花

套组砂岩为对象，结合扫描电镜、孔渗测试及三维

数值模型，重点解决以下问题：（１）查明风成砂岩
储集层的孔渗特性及成岩作用对孔渗结构的影响；

（２）低温 ＣＯ２注入对储集层渗流场—温度场—应
力场的扰动规律；（３）利用风成砂岩储集层作为压
缩二氧化碳储能的可行性探究及其开发潜力。研究

成果旨在为古沙漠风成砂岩储集层的低碳化利用提

供科学依据，为中国南方中新生代盆地储能技术开

发与规模化应用提供参考。

１　区域地质特征
白垩纪，受古太平洋板块持续俯冲过程影响，

华南内陆形成了一系列伸展断陷盆地 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。衡阳盆地为华南系列断
陷盆地的代表之一，该盆地位于湖南省中南部，近

等轴状，总面积约 ５２００ｋｍ２（图 １）。盆地内主要
发育着部分切穿盆地基底的 ＮＥ向断裂体系及少量
ＮＷ向断裂，整体呈平行展布、倾向 ＳＥ或 ＮＷ的
高角度正断层，它们控制了盆地初始裂陷和沉积物

充填 （李建华等，２０２４）。受喜山期区域构造挤压
活动影响，衡阳盆地白垩系盖层中形成系列 ＮＥＥ
向宽缓褶皱，自西往东发育有排塘向斜、朱茨塘背

斜、王家垅向斜、衡阳背斜等几个小型褶皱；盆地

中央出露基底断块———石牛峰凸起，切穿白垩系盖

层，显示盆地受后期构造的强烈改造。衡阳盆地白

垩系厚约 ３５００～５０００ｍ，以紫红色或砖红色碎屑沉
积为主，多角度不整合于前白垩系之上，自下而上

可分为石门组、东井组、栏垅组、神皇山组、罗镜

０２３
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　　① 江汉石油管理局第一勘探指挥部地震大队．１９７８．衡阳盆地地震勘探工作报告．

　　② 湖南省石油普查勘探大队．１９７８．衡阳盆地石油地质普查报告．

滩组、红花套组、戴家坪组、车江组等 ８个岩石地
层单位 （湖南省地质调查院，２０１７）。其中，下白
垩统石门组、东井组、栏垅组、神皇山组等，石门

组、东井组主要靠近盆地边部位置，局部出露，为

盆地裂陷期的一套快速充填沉积物；上白垩统罗镜

滩组为区内的砾岩层，与下伏神皇山组呈整合接

触，标志层明显，该套砾岩在区域上不稳定，总体

呈现西边厚 （可达 ７００ｍ）、东边逐渐尖灭的特点。
红花套组是本研究的目标储集层，据以往石油钻井

资料，该组以紫红色厚层状中—细粒长石石英砂岩

为主夹薄—中层状泥岩、泥质粉砂岩及少量砾岩，

厚度变化较大。砂岩层中发育风成大型板状交错层

理，单层厚度大于 ２ｍ，具典型的风成砂丘特征
（黄乐清等，２０１９）。按储集体类型可以划分为粗
碎屑岩类、砂岩类，其上覆戴家坪组为湖泛期的紫

红色泥岩，厚度大、区域上展布稳定，是较理想的

盖层。

Ａ—标准圆柱体样品，采自上白垩统红花套组，衡 ５井 （周缘）替代岩心；Ｂ—砼／岩石非等温多相渗流实验系统

图 ２　岩石试件及测试设备

Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　样品及测试方法
鉴于研究区域地质条件复杂，白垩系风成沉积

地层所处埋深较大，重新钻井难度大、成本高等原

因。本研究依托已有的石油钻井及录井资料 ①②，

选取与深部红花套组储集层相近的同一地层的水文

钻井 （大于 ２００ｍ）新鲜岩心样品作为替代品，开
展室内实验测试，研究衡阳盆地红花套组储集层岩

石的矿物组分、物理力学、表面微观形貌、孔隙

度、渗透率等特性。

其中，岩矿特征的分析主要通过偏光显微镜、

扫描电镜观测，电镜设备型号为日本 ＨＩＴＡＣＨＩ
ＴＭ４０００Ｐｌｕｓ，最大可将视域放大至 １０００００倍，并
配合背散射电子（ＢＳＥ）等模式，确定岩石化学组
分；岩石单轴压缩变形测试选取了不同岩相环境的

４块标准圆柱体试件，所用设备为 ＷＨＹ－３０００微
机控制刚度试验机，采用荷载控制加载方式，该试

验机最大能提供 ３０００ｋＮ荷载，加载速率 为
０５ＭＰａ／ｓ，采样时间间隔可控制在 ０００１ｓ，绘制
应力应变曲线；孔隙度和渗透率测试共制备了 ３１
个直径 Ｄ＝５０ｍｍ，高度 Ｈ＝１００ｍｍ的圆柱体岩石
试件，部分样品如图 ２－Ａ。孔隙度的测定采用质
量法测试，首先利用游标卡尺测量试件基本几何参

数，得到岩石试件表观体积，然后通过测量烘干试

件饱水前后的质量差换算得到试件孔隙体积，计算

公式为：φ＝Ｖｐ／Ｖ＝４Ｖｐ／ＤπＬ＝４（Ｍｓａｔ－Ｍｄｒｙ）／Ｄ
２πＬρｗ

（其中 φ为孔隙度；Ｖｐ为试件孔隙体积，单位为

ｃｍ３；Ｖ为表观体积，单位为 ｃｍ３；Ｄ为试件直径，
单位为 ｃｍ；Ｌ为试件长度，单位为 ｃｍ；Ｍｓａｔ为试
件饱水重，单位为 ｇ；Ｍｄｒｙ为试件干重，单位为 ｇ；

ρｗ为水的密度，取 １ｇ／ｃｍ
３
）。基于稳态法测定岩

石绝对渗透率，测定设备为长沙理工大学自行研制

的砼／岩石非等温多相渗流实验系统，如图 ２－Ｂ所
示，实验测试压力最高可达 ５０ＭＰａ，测试温度可
达 ２００℃。

对于衡阳盆地压缩二氧化碳储能的数值仿真分

析，通过程序 ＴＨＭＷＣＯ２实现，该程序同时考虑
了含水层储气库中井筒的非线性流动以及地质力学
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过程，能准确描述储气库热—水—力 （ＴＨＭ）多
场耦合以及井筒—储集层多组分多相流耦合过程，

其可靠性与适应性已通过与实际工程监测数据对比

得到了验证 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５），依托已有的石油钻
井及录井资料，结合实验数据构建衡阳盆地压缩二

氧化碳储能三维数值模型，揭示储能系统运行过程

中地下储气库渗流场、温度场和应力场的时空演化

规律以及能量变化过程。

Ａ—中—细粒长石石英砂岩，方解石基底式胶结，正交偏光，茜素红染色，沙漠相砂岩储集层；Ｂ—细粒长石石英砂岩，方解石基

底式胶结，正交偏光，沙漠相砂岩储集层；Ｃ—含粉砂质泥岩，正交偏光，盖层岩石；Ｄ—砂岩中石英颗粒及附着的钙质胶结物，扫

描电镜，沙漠相砂岩储集层；Ｅ—颗粒间孔隙，表面附着片状伊利石矿物，扫描电镜，沙漠相砂岩储集层；Ｆ—石英颗粒的晶面裂纹

　　　　　　　 发育，扫描电镜，沙漠相砂岩储集层

图 ３　衡阳盆地衡 ５井储集层及盖层岩石镜下特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｃａｐｒｏｃｋｒｏｃｋｓｉｎＷｅｌｌＨｅｎｇ５ＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ

３　测试结果

３１　储盖层岩石学特征
储集层岩石矿物成分分析表明，砂岩碎屑成分

以石英和硅质岩屑为主 （平均含量 ６９０％），长石
及其他岩屑次之 （１４８％），呈基底式钙质胶结
（图 ３－Ａ，３－Ｂ）。胶结作用显著降低了储集层孔渗
性能，但局部存在溶蚀孔隙（图 ３－Ｄ，３－Ｅ），残余
粒间孔隙孔径较大 （５０～９０μｍ），为酸化改造提
供了潜在通道。扫描电镜显示，石英颗粒表面发育

雏晶石英及穿晶裂纹（图 ３－Ｆ），微裂纹沿颗粒边
缘或杂基走向分布，形成局部连通裂缝网络，可能

增强储集层渗透性。上述特征表明，储集层兼具颗

粒支撑结构优势与胶结物堵塞的双重特性，颗粒支

撑结构，赋予储集层良好力学稳定性，利于压裂改

造；其低渗性主控因素为方解石胶结，但残余孔隙

与微裂纹有利于后期酸化或压裂改造。盖层以戴家

坪组致密泥岩为主（图 ３－Ｃ），钙质分布均匀，孔隙
度极低，密实程度高，可有效封堵 ＣＯ２垂向运移。
储盖组合特征与国内外典型风成砂岩储集层具有相

似性，如江汉盆地红花套组 （黄华和陈柯伶，

２０１１）、美 国 犹 他 州 Ｅｎｔｒａｄａ砂 岩 （Ｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，
２０２３）、鄂尔多斯盆地白垩系洛川组深部含水层 （杨

友运等，２００６），验证了其作为储气库的可行性。

３２　储集层岩石力学特性与孔渗特征
３２１　岩石单轴压缩变形测试

测试结果表明，常温条件下风成砂岩试件的破

坏形态主要表现为剪切滑移和轴向柱状劈裂 ２种模
式（图 ４）。第 １种破坏模式如图 ４－ａ和 ４－ｂ所示，
这是由于砂岩在承受压缩荷载作用时，对内部矿物

颗粒不断造成剪切累积效应，当荷载超过试件强度

极限时，最终在宏观上表现出剪切滑移破坏；第 １

２２３



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 黄乐清等：衡阳盆地白垩系风成砂岩储集层压缩二氧化碳储能数值模拟评价

Ａ，ａ—风成沙丘相砂岩样品，前积纹层发育，样品编号：ＨＹ２２－８－７；Ｂ，ｂ—风成沙丘相砂岩样品，前积纹层发育，样品编号：ＨＹ１９－８－１；

Ｃ，ｃ—风成湿丘间亚相砂岩样品，块状构造，样品编号：ＨＹ２０－１－２；Ｄ，ｄ—风成沙席亚相砂岩样品，块状构造，样品编号：ＨＹ１８－６－１。

　　　　　　　 上排照片为破坏前样品，下排照片为破坏后样品

图 ４　风成砂岩常温条件下单轴压缩实验破坏形态

Ｆｉｇ４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种破坏模式如图 ４－ｄ所示，试件在承受压缩荷载

时，上下端面受力不均匀，在圆柱体轴线方向上产

生了一定的剪应力，随着压缩荷载不断增大，当超

过试件强度极限时，最终在宏观上表现出轴向柱状

劈裂破坏；而图 ４－ｃ则包含 ２种破坏形态，试件在

轴向荷载作用下，先发生剪切滑移，端面形态发生

破坏后，试件仍具有一定强度，当荷载继续增大，

试件由于两端受力不均，最终完成轴向柱状劈裂。

根据实验数据绘制了室温条件单轴应力状态下

风成砂岩样品的轴向应力和轴向应变关系曲线

（图 ５），单轴压缩实验表明，不同沉积亚相砂岩

（风成成因）的破坏过程呈现显著差异。湿丘间砂

岩 （ＨＹ２０－１－２）因无层理特征，抗压强度最高
（峰值应力大于 ５０ＭＰａ），且在 １０ＭＰａ时出现塑性

屈服 （应变平台），反映孔隙压缩导致的致密化效

应；而沙丘相砂岩 （样品 ＨＹ１９－８－１、ＨＹ２２－８
－７）因前积纹层结构（图 ４），抗压强度较低，破

裂后失稳更迅速。所有试样均经历裂隙压密、弹性

变形、裂隙扩展及破裂后阶段，但湿丘间样品在塑

性阶段表现出更高的承载能力，暗示其储集层在

ＣＯ２注入压力下的稳定性优势。

图 ５　衡阳盆地红花套组砂岩储集层样品应力－应变曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＨｏｎｇｈｕａｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ

３２２　岩石孔渗参数测试
孔隙度测试显示（图 ６－Ａ），储集层孔隙度分

布极差显著 （１３５％～１９３０％，均值 ８９６％）。低
孔隙度样品 （＜１０％）主要为块状湿丘间或水成改
造砂岩，而高孔隙度样品 （＞１０％，均值 １７８２％）
多为具斜层理的沙丘相砂岩，反映沉积环境对孔隙

发育的控制。渗透率测试表明（图 ６－Ｂ），储集层

３２３
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图 ６　红花套组风成砂岩孔隙度分布直方图 （Ａ）和孔渗交会图 （Ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（Ｂ）ｉｎｔｈｅＨｏｎｇｈｕａｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

整体属低渗砂岩 （０００８×１０－３～３９８６×１０－３μｍ－２，
均值 １９９４×１０－３μｍ－２），但 呈 现 双 峰 分 布：
５７８９％样 品 为 极 低 渗 （０００８×１０－３ ～００９５×

１０－３μｍ－２），４２１１％为中渗 （１４５７×１０－３～３９８６×

１０－３μｍ－２）。孔渗关系显示，渗透率随孔隙度增加
而升高，但部分高孔样品 （如沙丘相）因孔隙连

通性差呈现低渗特征，表明胶结物堵塞或孔隙结构

复杂性对渗流的限制。

综合对衡阳盆地红花套组风成砂岩的单轴抗压

测试及孔渗特性分析表明，该储集层的抗剪切强度

总体偏低，岩石胶结程度高，属低孔低渗储集层。

影响储集层岩石力学特性及孔隙发育的控制因素主

要包括沉积环境和成岩作用，前者决定了储集层物

质组成和结构构造，如斜层理的发育，对岩石的抗

剪强度和孔渗性具有较大的影响；而成岩作用中的

压实和胶结作用在增强岩石强度的同时，也将导致

孔隙度的快速衰减。

４　ＣＣＥＳＡ系统多场耦合模拟分析

４１　系统运行原理与机制
ＣＣＥＳＡ系统集成了 ＣＯ２咸水层封存、压缩气

体储能与超临界 ＣＯ２布雷顿循环发电等技术，实
现碳封存、储能与发电一体化。系统由地面电站

（压缩、换热、膨胀机组）与地下储气库 （井筒、

储集层、盖层）构成。通过可再生能源驱动压缩

ＣＯ２注入地下深层高压储气库实现能量存储，发电
时释放 ＣＯ２驱动膨胀机组供电，末级膨胀后的低
压 ＣＯ２注入浅层低压储气库封存或暂存备用，形

成封闭循环。为确保 ＣＯ２超临界状态储存，储集
层深度需超 ８００ｍ。系统的概念模型如图 ７所示。

ＣＣＥＳＡ系统运行分为 ２个阶段：（１）初始气
囊填充阶段，将压缩后的 ＣＯ２注入上下含水层，
形成气囊区域，既提供压力支撑避免采水 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２４ｂ），又实现碳封存 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４ｃ）；
（２）储—释能循环阶段，根据电力供需调节 ＣＯ２
流量，低谷时压缩 ＣＯ２注入深层储气库储能，高
峰时抽采驱动透平发电。本研究聚焦地下储气库的

多场耦合特性。

４２　模拟方法与理论
采用自行开发的 ＴＨＭＷＣＯ２模拟器对 ＣＣＥＳＡ

系统地下储气库部分开展仿真模拟。ＣＣＥＳＡ系统
地下储气库部分包括井筒和储集层，多相流在储集

层和井筒中的运动过程均遵循质量守恒定律和能量

守恒定律。不同之处在于，储集层岩石多孔介质中

的多相流动是低速的，惯性力与黏性力相比非常

小，符合线性达西定律；而在井筒中，流体的运动

类似于管道流，流速较大且非线性特征明显，线性

达西定律不再适用，而是满足更为普遍的动量守恒

定律，本研究主要聚焦多相流在储集层中的响应。

同时，利用动量守恒方程描述井筒内非等温非线性

多相流运动过程，实现井筒内多相流非线性运动速

度 的 求 解 （Ｚｕｂｅｒａｎｄ Ｆｉｎｄｌａｙ，１９６５；Ｗａｌｌｉｓ，
１９６９）；基于连续介质力学研究地层岩石多孔介质
的力学行为，采用柯西运动方程描述岩石基质的运

动和变形：

σ＋ρｖｂ＝ρｖ
ｄｖ
ｄｔ

（１）

４２３
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图 ７　ＣＣＥＳＡ系统概念模型

Ｆｉｇ７　ＣｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＣＣＥＳＡ

式中：σ为应力张量；ρｖ为质量密度；ｂ是单位质

量的体积力；
ｄｖ
ｄｔ
是物质导数。

通过弱耦合法实现应力场与渗流场、温度场的

顺序耦合与迭代计算，具体的地质力学控制方程以

及热—水—力耦合方法详见前人研究 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２５）。对于储集层中非等温多相线性达西流运动
过程的描述，相关控制方程与 ＴＯＵＧＨ２中相同
（Ｐｒｕｅｓｓｅｔａｌ．，１９９９），本研究不再赘述。

４３　数值模型与网格离散
针对衡阳盆地衡 ５井的戴家坪组和红花套组地

层，以上述测试结果作为模拟参数，构建场地尺度

三维数值模型（图 ８），开展 ＣＣＥＳＡ模拟研究，分析
高压储气库的储能特性。在水平方向上，模型范围

为４０００ｍ×４０００ｍ的正方形，模型平面网格精度以

工作井为中心向四周逐渐增大（图 ８－Ａ）。垂向上模
型深度范围为 １２４０～１４９０ｍ，共划分为 ３层：地层
自上而下分别为戴家坪组上覆泥岩盖层，厚度为

１２０ｍ；红花套组１段砂岩储集层，厚度为 ５０ｍ；红
花套组２段下伏泥岩层，厚度为９０ｍ（图 ８－Ｂ）。储

集层垂向网格精度为 ２５ｍ。工作井位于 ｘｙ平面中
心，工作井的直径为 ０５３ｍ，井口单元中心坐标为
（０，０，－１２４０），该单元作为源汇项用于 ＣＯ２的注
入和采出，模拟中设定工作井最大井深相当于红花

套组１段砂岩层底部，并在储集层内完全射孔，用
于储能工质的注入和采出。本研究中，三维场地模

型不考虑地层起伏和水平非均质性。为了提高模拟

计算速度，同时保证模型计算精度要求，在储集层、

盖层和注入井附近进行网格加密处理，整个三维模

型网格单元总数为４８７５０个。

４４　模拟条件与运行方案
４４１　初始条件和边界条件

地层中初始孔隙压力按照静水压力梯度计算，

即 ９８ＭＰａ／ｋｍ，地 表 压 力 为 标 准 大 气 压，即
１０１３２５ｋＰａ。根据模型深度范围，储集层的初始
孔隙流体压力为 １３４３～１３９２ＭＰａ。模型地层中初
始温度分布按照地温梯度计算，地表温度为 １５℃，
地温梯度为 ３０℃／ｋｍ，储集层的初始温度为 ５５８
～５７３℃，储 集 层 渗 透 率 取 样 品 中 值 １５×

１０－３μｍ－２；储集层岩性以钙质砂岩为主，杨氏模

５２３
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Ａ—平面剖面图；Ｂ—垂直剖面图

图 ８　衡阳盆地数值模型网格剖分

Ｆｉｇ８　ＧｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ

量取 ３０ＧＰａ，密度取 ２４５６ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０３。
含水层中 ＣＯ２质量分数和初始饱和度均设置为 ０，
含水层初始处于水饱和状态。对于模型初始应力场

设置，垂直方向的法向应力 （σｖ）按地层自重应
力计算，ｘ方向的法向应力 （σＨ）为 １２σｖ，ｙ方
向的法向应力 （σｈ）为 ０８σｖ，地层处于走滑应力
状态，初始地力场的生成采用快速应力边界法

（李仲奎等，２００２），储集层顶部的初始最大水平
主应力、垂直应力和最小水平主应力分别为

３９２８ＭＰａ、３２７３ＭＰａ和 ２６１９ＭＰａ。受模拟器限
制，仅关注 １２４０～１４９０ｍ深度范围的地层，在该
地层温度和压力条件下，ＣＯ２以超临界态存在于岩
石孔隙中，不用考虑 ＣＯ２相变。

对于模型水热边界的设置，侧向边界设置为恒

温恒压边界，即第 １类边界———Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界，允
许流体进出，通常通过将边界的网格体积设置为无

穷大实现，顶部和底部设置为无流量边界，没有质

量和热量传递；对于模型力学边界设置，顶部和侧

边界设置为固定 ｘ、ｙ两水平方向的位移，但能沿 ｚ
方向自由移动，底部为零位移固定约束边界，这通

常也是深部含水层压缩气体储能和碳封存数值模拟

研究中常用的边界条件 （Ｒｕｔｑｖｉｓｔｅｔａｌ．，２００２；
Ｚｈｕ，２０１５）。根据学者们对于利用多孔介质压缩
气体储能以及碳封存的相关研究，选取模型主要水

文地质参数如 表 １所示 （Ｒｕｔｑｖｉｓｔｅｔａｌ．，２００２；
ＯｌｄｅｎｂｕｒｇａｎｄＰａｎ，２０１３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ）。
４４２　运行方案

初始气囊填充阶段注气时长为 ２年，共计 ７２０

表 １　数值模型中目标含水层和井筒相关水文地质

和热力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔａｒｇｅｔａｑｕｉｆｅｒａｎｄｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

热力学参数 值 单位

目

标

含

水

层

厚度 ５０ ｍ

零应力渗透率 ６．０×１０－１３ ｍ２

零应力孔隙度 ０．３１５

残余孔隙度 ０．２８５

孔隙压缩系数 １．０×１０－１０ Ｐａ－１

岩石热传导率 ２．５１ Ｗ／（ｍ·℃）

岩石比热 ９２０ Ｊ／（ｋｇ·℃）

杨氏模量 ３０ ＧＰａ

内摩擦角 ３５ °

粘聚力 ２０ ＭＰａ

热膨胀系数 １．０×１０－５ １／℃

比奥系数 １

相对渗透率函数 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ模型

λ ０．４５７

残余液相饱和度 ０．１

饱和液相饱和度 １．００

残余气相饱和度 ０．０５

毛细压力函数 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型

残余液相饱和度 ０．１

毛细进入压力 １９．６１ ＫＰａ

最大毛细压力 １０ ＭＰａ

饱和液相饱和度 １．００

井筒

等效直径 ０．５３ ｍ

射孔长度 ５０（－１３６０～－１４１０） ｍ

范宁摩擦系数 ４．５×１０－５ ｍ

热传导率 ２．５１ Ｗ／（ｍ·℃）

６２３
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天，ＣＯ２以定流量方式通过工作井注入目标储集层
中，考虑到储集层为低孔低渗地层，注气速率设置

为 ２ｋｇ／ｓ，ＣＯ２注入温度为 ４０℃，２年注入结束时
红花套组储集层共计封存 ＣＯ２为 １２４４１６万吨；储
释能循环注采阶段，参考德国 Ｈｕｎｔｏｒｆ压缩空气储
能电站运行方案 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６ｂ），储能方案设
置为日循环运行模式（图 ９），将一天 ２４ｈ分为注
气储能 （１２ｈ）－关井停注 （４５ｈ）－抽气释能
（３ｈ）－关井停注 （４５ｈ）４个阶段，以此循环６０
天，ＣＯ２以 ４０℃恒速注入，注气和抽气工作流量

分别为 ２ｋｇ／ｓ和 ８ｋｇ／ｓ。

Ａ，Ｂ—地层压力；Ｃ，Ｄ—地层温度

图 １０　系统初始气囊填充阶段地层压力和温度变化 （Ｙ＝０剖面）

Ｆｉｇ１０　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｉｔｉａｌｇａｓｂｕｂｂｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ （ｐｒｏｆｉｌｅＹ＝０）

４５　模拟结果分析
４５１　初始气囊填充阶段

系统初始气囊填充阶段地层压力和温度变化如

图 １０所示，即使在小速率注气情况下，含水层也
表现出较为明显的压力积聚效应，并且注入过程中

压力消散速度缓慢，压力积聚效应大于压力的消散

速度，随着注入的持续含水层压力积聚范围进一步

增加，注 入 结 束 时 含 水 层 最 大 压 力 积 聚 为

１２７ＭＰａ（图 １０－Ａ），这一现象是风成砂岩储集层

图 ９　储能系统运行方案

Ｆｉｇ９　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

“低孔低渗特性” （孔隙度均值 ８９６％，渗透率均
值 １９９３５×１０－３μｍ－２）和 “钙质胶结作用强烈”

所主导的结果，同时，储集层的低渗透性显著限制

了 ＣＯ２的运移和压力传播范围（图 １０－Ｂ）。此外，
井筒中的低温 ＣＯ２持续与地层换热，导致井筒附
近的地层温度降低，从而引起非储集层部分井筒附

近地层孔隙水压力小幅降低，并且低温 ＣＯ２主要
聚集在含水层井段附近，导致含水层井段附近地层
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温度明显降低（图 １０－Ｃ，１０－Ｄ），同时随着 ＣＯ２
羽流状扩散，羽体外围热对流和热传导效应强烈，

ＣＯ２羽流体外围出现了明显的热累积现象。

图 １１　系统初始气囊填充阶段储集层 ＣＯ２
饱和度变化 （Ｙ＝０剖面）

Ｆｉｇ１１　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｉｔｉａｌ

ｇａｓｂｕｂｂｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ （ｐｒｏｆｉｌｅＹ＝０）

分析系统初始气囊填充阶段含水层 ＣＯ２羽流
变化可知（图 １１），含水层的低孔低渗特性限制了
ＣＯ２的垂向和横向运移，导致注入的 ＣＯ２主要集
中在含水层井筒附近（图 １１－Ａ），同时在浮力作用
下 ＣＯ２倾向于向含水层中上部聚集，导致含水层
中上部的气相压力与周围水的压力梯度更大，在压

力梯度和浮力共同作用下会造成 ＣＯ２羽流在含水
层中上部运移更远，注入结束时 ＣＯ２羽流在含水

层中的水平展布范围约为 １６５ｍ（图 １１－Ｂ）。除此
之外，ＣＯ２羽流在储集层中的分布与运移还受到孔
渗双峰分布、沉积微相、残余孔隙和微裂缝的空间

分布形态等因素控制。注入含水层中的 ＣＯ２主要
以自由相气体占据孔隙空间，少部分会溶于水中成

为溶解相，注入结束时含水层中 ＣＯ２溶解相封存
量占注入总量的比值为 １８６１％。同时，良好的储
盖组合是系统能维持压力、限制 ＣＯ２垂向运移
（模拟中未显示突破盖层）的基础保障。

ＣＣＥＳＡ系统运行过程中，ＣＯ２的持续注入引起
的地层形变和有效应力变化是重点关注的对象。系

统初始气囊填充阶段结束时地层垂向位移和有效应

图 １２　系统初始气囊填充阶段结束时地层垂向位移 （Ａ）

　　　　　　　和有效应力变化 （Ｂ）（Ｙ＝０剖面）

Ｆｉｇ１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ａ） ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｈａｎｇｅｓ（Ｂ）ｉｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｔｉｎｉｔｉａｌｇａｓｂｕｂｂｌｅｆｉｌｌｉｎｇ

　　　　　　　ｓｔａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ （ｐｒｏｆｉｌｅＹ＝０）

力变化如图 １２所示。在地层孔隙流体压力和温度
变化共同作用下，地层发生明显的垂向位移和有效

应力变化，含水层井筒附近由于低温 ＣＯ２—水—岩
之间发生热传导和热对流，导致岩石基质收缩，整

体表现为垂直向下位移，而非储集层部分井筒附近

地层在井筒传压和传热共同作用下表现出沉降与抬

升共存的现象。同时可以看出含水层有效应力分布

和温度变化分布类似，含水层井筒附近 ７０ｍ范围内
有效应力在孔隙流体压力增加和温度降低的共同影

响下出现了降低，而在７０～１６０ｍ范围左右由于热累
积现象的影响出现了小幅增加。如前文所述，不同

沉积相的岩石储集层力学性质存在差异，可能对长

期注采循环下储集层变形和完整性产生潜在影响，

沙丘相砂岩储集层可能更需关注剪切破坏风险，而

湿丘间砂岩储集层能更好地抵抗有效应力变化。

４５２　储释能循环注采阶段
系统储释能循环注采周期内井口压力和温度变
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Ａ—井口温度；Ｂ—井口压力

图 １３　系统循环注采阶段井口压力和温度变化

Ｆｉｇ１３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｌｌｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｙｃｌｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

化如图 １３所示，整个６０天循环注采周期内井口压
力呈缓慢降低的趋势，井口压力波动范围，从初始

的 １３７４～１２５１ＭＰａ降低到结束时的 １３００～

１１８６ＭＰａ，循环注采周期内系统尚未达到拟动态

Ａ—注气储能结束；Ｂ—第 １次停注结束；Ｃ—抽气释能停注结束；Ｄ—第 ２次停注结束

图 １４　循环注采第 ６０天地层压力分布 （Ｙ＝０剖面）

Ｆｉｇ１４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ６０ｔｈｄａｙｏｆｃｙｃｌｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｐｒｏｆｉｌｅＹ＝０）

平衡，表明低孔低渗含水层中压力消散速度缓慢，

初始气囊填充阶段注入导致的压力积聚在短时间内

不能恢复到静水压力水平，导致后续循环注采阶段

储集层井筒附近的孔隙气压高于孔隙水压，系统处

于持续的 ＣＯ２驱替孔隙水的过程中，气囊中压力
持续向储集层中消散。同时，由于单日注气储能过

程井口压力增幅较小，井口温度在注入过程中基本

保持不变，２次停注阶段受到地温传热，井口温度
快速上升，单日抽采阶段井口温度在膨胀冷却效应

和地温传热共同作用下，先快速降低，后缓慢增

加。

系统循环注采阶段第 ６０天运行过程中 ４个时

９２３
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Ａ—产气质量分数；Ｂ—能量往返效率

图 １５　系统循环注采阶段井口产气质量分数和能量往返效率变化

Ｆｉｇ１５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｌｈｅａｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｙｃｌｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

间节点地层中的压力分布如图 １４所示。可以看出，
单日注气储能过程和抽气释能过程造成的含水层压

力波动幅度和波动范围均较小，注采造成的压力波

动在 ０５ＭＰａ左右，波动范围仅集中在井筒附近
５０ｍ范围内，并且注采过程造成的含水层压力扰
动在随后的停注阶段可以逐渐恢复，但是受到含水

层低孔低渗特性限制，在停注阶段不能完全恢复到

静水压力状态。

系统循环注采周期内井口产气质量分数和能量

效率变化如图 １５所示，整个循环注采周期内井口
产气质量分数呈逐渐降低的趋势，整体保持在

９９９８％以上，这说明 ６０个注采周期内每日抽采阶
段基本无质量损失，系统抽采发电效果良好。整个

循环注采周期内系统能量往返效率呈逐渐上升的趋

势，且单日能量往返效率均略大于 １００％，这主要
是因为含水层的低孔低渗特性有效阻止了气体扩散

和压力耗散，并且 ＣＯ２持续受到地温热量的补偿
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１７），导致气囊中的
ＣＯ２整体温度逐渐升高，单日抽采总能量逐渐增加
并始终略大于注入的总能量。可以看出低孔低渗含

水层可以运行，但是无法保证大规模的注采能力，

储能规模受到限制，需要对储集层进行改造以实现

大规模储能。

５　结论与建议
本研究以衡阳盆地白垩系红花套组风成砂岩储

集层为研究对象，通过对储集层岩石开展细观岩石

学分析、宏观孔渗参数以及物理力学特性测试，构

建场地尺度三维数值模型，开展热—水—力多场耦

合条件下压缩二氧化碳储能数值模拟计算，系统评

价了利用其压缩二氧化碳储能的可行性。主要结论

如下：

１）红花套组风成砂岩以中—细粒长石石英砂
岩为主，钙质胶结普遍，岩石呈现低孔低渗特性。

但残余粒间孔隙及微裂纹网络为酸化或压裂改造提

供了潜在通道，而上覆戴家坪组泥岩盖层致密稳

定，构成理想储盖组合。

２）沉积环境和成岩作用对储集层岩石力学特
性及孔渗性的控制明显，湿丘间砂岩抗压强度较

高，塑性变形能力显著，而沙丘相砂岩因层理发育

更易失稳。

３）基于渗透率 １５×１０－３μｍ－２的储集层模型，

６０天循环注采显示：压力波动≤０５ＭＰａ，系统产
气质量分数整体保持在 ９９９８％以上，地下储气库
部分的能量效率超 １００％，表明系统在释能阶段质
量、能量损失较少，储能循环可正常运行；低温

ＣＯ２注入导致井周地层温度降低、孔隙压力积聚及
垂向位移，体现了热—流—力多场耦合效应；ＣＯ２
羽流水平展布约 １６５ｍ，溶解相封存占比 １８６１％，

ＣＯ２运移能力受限，上述模拟响应特征 （压力扩散

慢、效率高但规模受限、羽流分布有限、溶解比例

低等）均显著受控于前述风成砂岩储集层的钙质

胶结、低孔低渗及其非均质性等储集层属性。

今后需深化储集层成岩作用与孔渗结构演化的

动态关系研究，明确酸化／压裂改造的储集层增渗
定量效应，同时开展多井协同注采与长期循环模

拟，评估储集层改造后的大规模储能潜力，结合区

域构造演化，优选胶结程度低、残余粒间孔隙及微

０３３
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裂纹网络发育区域作为优先改造靶区，为储气库的

实际工程选址提供科学依据。
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