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［摘 要］当前，盐穴型储气库建造技术已较为成熟，并朝着智能化方向发展。根据盐穴储气库技术

现状，对盐穴储气库当前建造技术进行分析；从全生命周期管理角度，将盐穴储气库智能

建造划分为智能选址、智能设计、智能施工、智能运维 4 个阶段，并对每个阶段涉及的关

键技术进行研究；提出盐穴储气库智能建造工艺技术框架及其具体内容；最后，从系统、

技术、理论、模型 4 个方面，提出并总结盐穴储气库智能建造未来研究重点。相关技术在

应城 300 MW 级压缩空气储能示范工程上得到有效应用。 
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Abstract: At present, the construction technology of salt cavern gas storage has been mature, and it is developing 

in the direction of intelligence. Based on the technical status of salt cavern gas storage, the current construction 

technologies of salt cavern gas storage are analyzed. From the perspective of whole life cycle management, the 

intelligent construction of salt cavern gas storage is divided into four stages: intelligent location, intelligent 

design, intelligent construction and intelligent operation and maintenance, and the key technologies involved in 

each stage are studied. The technical framework of intelligent construction technology of salt cavern gas storage 

and its specific content is put forward. Moreover, the future research focus of intelligent construction of salt 

cavern gas storage is proposed and summarized from four aspects: system, technology, theory and model. The 

relevant technologies have been effectively applied in Yingcheng 300 MW compressed air energy storage 

demonstration project. 

Key words: compressed air energy storage; salt cave gas storage; intelligent construction; process; whole life 

cycle management 

我国正在建立以新能源为主体的新型电力体

系，储能是该体系中不可缺少的重要一环。目前，

抽水蓄能、压缩空气储能和电化学储能 3 种储能

技术较为成熟，并能进行大规模的应用和推广[1]。
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其中，压缩空气储能是将弃风弃光电、低谷电以

高压空气的形式储存，并在用电高峰时段利用透

平膨胀做功，驱动发电机发电，产生电能[2-3]。该

储能系统核心部件由压缩机、膨胀机、储气装置

等组成。储气装置是该系统中存储空气的压力容

器，按照地质不同，一般划分为盐穴型、含水层

型、枯竭气藏型、硬岩洞穴型 4 种类型[4-6]。盐穴

型储气库既可用于压缩空气储能，也可用于天然

气、油气、氢气的存储。但相较于天然气等长达

1 年甚至 20 年的存储周期，压缩空气储能系统的

充放气过程，可在 1 天内完成。频繁且快速的注

采频率，决定了压缩空气储能盐穴储气库须能承

受高强度的交变载荷以及剧烈的温度变化 [7]。研

究表明，压缩空气储能系统储气腔室在充放电过程

中最高温度可达 60~80 ℃，储气压力可达 10 MPa

及以上[8]。其中，空气作为一种储能密度较低的

介质，其压力和温度决定了储能电站的效率，被

认为是压缩空气储能系统最关键的参数 [9]。压缩

机工质流量以及膨胀机排气温度，随储气压力的

升高而降低。整个系统的运行效率，则随储气压

力升高，出现先升高后降低的趋势[10]。由此，对

压缩空气储能系统盐穴储气库的设计、建造、监

测、运维，提出了更高的技术要求。 

盐穴储气库的智能建造，指借助物联网、大数

据、云计算、人工智能、建筑信息模型（building 

information modeling，BIM）等先进技术，实现从

选址、设计到施工、运维的全生命周期管理。其涉

及建立智能高效的选址体系、造腔优化设计方法、

基于 BIM 的盐穴 5D 施工管理、数字化交付和智能

运维等方面。在盐穴储气库全生命周期管理过程

中，对盐穴进行运行监测、状态分析、动态仿真、

风险预警等操作，并完善盐穴应急响应机制，最终

实现盐穴储气库建造数字化、虚拟化、协同化、可

视化、智能化等功能。 

当前，在地下储气库智能建造研究中，中石

油基于.Net 技术和 Oracle 数据库，搭建了可用于

储气库静/动态数据采集、管理、分析和应用的数

字化信息管理平台[11]。中石化基于 SpringBoot 等

技术，设计了储气库信息化管理一体化平台，并

建立了各类型储气库选址评价体系以及基于数字

孪生的一体化仿真及辅助生产决策系统。其相关

研究成果，已成功应用于文 96 储气库、文 23 储

气库等的建设之中[12]。此外，众多学者针对地下 

空间智能建造开展了广泛研究。Satkin 等人[13]利

用 ArcGIS 软件开发了一种压缩空气储能电站的

选址方法，通过考虑输入数据的边界条件生成因

子图，并根据输出图创建地理数据库。Li 等人[14]

基于机器学习，提出了一种可快速预测储能盐穴

容量和优化施工参数的方法，并建立了一种基于

BP 神经网络的盐穴建设预测模型，该方法可用于

未来储能盐穴建设的设计工具。Shao 等人[15]利用

层次分析法和贝叶斯网络对地下空间的风险评估

和预警进行了研究，并将数字孪生技术应用于地

下空间的设计、建造、监测、防灾等方面，实现

了地下空间的智能总体规划。Zhang 等人[16]对智

能运维的关键技术要素进行了分析，构建了基于

大数据、机械学习、数字孪生等先进技术的油气

安全生产智能运维技术体系。Ma 等人[17]设计了

一种基于声纳原理的探测控制系统，可用于监测

直径数百米的大容量水平盐穴形态特征。陈健[18]

基于深度学习算法，设计了一种盐穴储气库造腔

过程中油水界面的监测方法，并通过现场实验，

验证了该方法能有效提高油水界面的监测精度。

安国印等[19]设计了一种分布式光纤监测技术用以

监测储气库井筒泄露，并通过实例验证了该监测方

法的有效性和可行性。这些研究能够为盐穴建设提

供重要参考。但从整体上看，中国储气库数字化、

智能化水平，正处于起步阶段[20]。关于盐穴储气库

智能建造的系统性研究尚不多见。 

本文面向大容量长时压缩空气储能系统首先对

盐穴储气库的现状、相关技术等进行阐述。其次提出

盐穴储气库的智能建造体系，分析研究盐穴储气库的

智能建造技术。最后，从选址、设计、施工、运维      

4 个阶段出发，探讨盐穴储气库的全生命周期管理。 

1 盐穴储气库技术 

储气库建造之前，应在地质勘探的基础上，建

立标准的选址评价体系。当前，盐穴储气库建设分

为 2 种：1）利用采卤老腔进行改造；2）利用水溶

造腔工艺新建盐穴储气库[21]。同时，在盐穴建造和

运维过程中，盐穴各项监测也至关重要。本文在当

前盐穴建库技术中，着重介绍盐穴选址与评价、老

腔改造工艺、水溶造腔工艺以及相关的监测技术。 

1.1 盐穴储气库选址与评价 

盐岩是一种由蒸发岩（如石盐、石膏、硬石膏等）
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及泥岩等组成的混合物，包括盐丘和盐层 2 种。盐丘

是天然盐沉积形成的厚地层，其直径可达 1.5 km，高

度可达 10 km，多为大型圆顶型结构。盐层是较浅薄

的盐岩地层，高度通常不超过 300 m，具有宽度大、

高度薄的特点[22]。因此，盐丘和厚度较大的盐层，适

宜盐穴储气库的建造。 

我国拥有丰厚的盐岩资源，多数形成于湖相沉

积下，具有层状构造，通常被称为层状盐岩，其地

质结构如图 1 所示。层状盐岩具有盐层薄、含盐比

例低、非盐夹层多、局部地质复杂等特点[23]。在建

设过程中，存在井下施工难度大、事故频发等问题。

因此，在层状盐岩中建造盐穴储气库具有较高的技

术难度[24]，形成一套高效且完整的选址评价体系，

也成为盐穴储气库建设的重中之重。 

 

图 1 盐穴地质结构示意 

Fig.1 Geological structure diagram of salt cavern 

盐穴储气库选址具体评价内容见表 1[26-27]。首

先，通过岩心测试、测井、三维地震勘测技术等对

地质结构进行勘查；然后，采用以精细层位标定技

术、地震反演技术等为代表的三维地震解释技术，

对盐层地质三维空间特征进行高精度解释[25]。在此

基础上，实现对盐穴储气库的选址评价。盐穴储气

库选址评价包括密封性与稳定性评价、断层稳定性

评价、夹层与盖层完整性评价等。 

1.2 造腔工艺 

1.2.1 老腔改造工艺 

老腔改建盐穴储气库，指利用盐化企业采卤制

盐留下的盐腔进行改造。其原理是在腔体评价、井

筒改造的基础上，通过注采井向采卤盐腔中注入气

体，将腔内原有卤水通过排卤井排至地表，从而形

成储气腔体[28]。常用的老腔改建形式有单井单腔和

对接连通老腔 2 种[29-30]。 

表 1 CAES 盐穴储气库选址评价内容 

Tab.1 Content of site selection evaluation for CAES salt 

cavern gas storage 

名称 因素 内容 

地质

条件 

1）储层 

2）盖层 

1）盐层构造完整、夹层少、厚度大、品位高； 

2）周边水源充足，便于水溶造腔； 

3）盖层厚度大，30 m 以上，强度高，密封性好； 

4）远离断层、埋深适宜 500~1 500 m 

选址

原则 

1）安全可靠性 

2）技术可行性 

3）经济合理性 

1）靠近电力使用负荷中心、间歇性电力供给 

地区； 

2）交通便利，便于设备和建筑材料运输； 

3）区域地质构造稳定、水文条件良好； 

4）与再生能源结合，应尽可能靠近风电场、 

光伏发电厂； 

5）无大型工厂、建筑物、居民生活区及敏感区 

选址

评价 

1）密封性与稳

定性 

2）断层稳定性 

3）夹层与盖层

完整性 

1）盐层的沉积特征、展布规律、岩石化学特征； 

2）夹层的数量、性质、分布规律； 

3）顶板的密封性和稳定性、围岩与含盐地层稳

固性； 

4）与盐体有关的断裂特征、断层分布及走向； 

5）不溶物的类型、组成及计算 

我国是井矿盐产大国，拥有大量的地下盐腔资

源。据统计，仅湖北、河南等省就有 500 多个老腔

处于废弃闲置状态[31]。利用采卤老腔改造盐穴储气

库，其工艺流程是在原有腔体的基础上，通过井筒

改造、注气排卤等工艺，完成腔体的改造过程。其

具体工艺流程如图 2 所示。 

 

图 2 采卤老腔改造工艺流程 

Fig.2 Brine extraction old cavity transformation process 

采卤老腔改建储气库，具有建库时间短、投资

少、能缓解建库造腔卤水出路压力等优势[32]。可在

短时间内实现规模庞大的储气能力，并带来显著的

经济效益，为国家能源战略发展做出重要贡献。根

据统计[33]，在盐穴储气库建设中，钻井、造腔、注

气排卤分别占储气库建设投资比例为 20.3%、

53.7%、26.0%。其中，造腔工程占比最大。以金坛

储气库为例[34]，老腔改造单库建设投资 1 515 万元， 

水溶造腔新建储气库单库建设投资 2 913 万元。相 
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较于新建储气库，老腔改造单库建设投资可节约  

1 398 万元。其建库周期可缩短 3~4 年，其投资和

时间占比见表 2。 

表 2 2 种工艺投资和建库周期差异 

Tab.2 The difference in investment and construction period 

between two kinds of process 

造腔工艺 老腔改造 新建储气库 

钻井工程/万元  672 

造腔工程/万元  2 241 

井筒改/万元 965.5  

老腔评价检测/万元 549.5  

合计/万元 1 515 2 983 

建库周期/年 1 4~5 

当前，在金坛储气库建设中，已经成功将多个

单井单腔改建为储气库[35]。但是，对接连通老腔的

研究几乎处于空白[36]。加之盐化企业大都采用双井

或者三井对接形式。所以，老腔改造盐穴储气库研

究重点在于对接连通老腔改造。有关技术内容及改

造难点见表 3[37-38]。 

表 3 老腔改建储气库技术内容及难点 

Tab.3 Technical contents and difficulties of converting old 

cavities into gas storage reservoirs 

技术 内容 难点 

形态 

监测 

一般利用声呐技术进行监测，形

成综合报告内容，包括腔体深度、

体积、各主要水平剖面直径和图

表、各主要垂直剖面图表、三维

图像等 

复杂老腔腔体形态

检测困难；对接井连

通情况无法确定 

气密性 

测试 

一般使用氮气作为检测气体，检

测期间生产管鞋处所承受的最大

压力；根据泄漏速率与时间关系

曲线、气水界面深度变化数值，

对井筒及盐腔密封性进行评价 

井筒密封不严、体积

利用率低；套管腐

蚀、水泥环老化 

腔体 

修复 

对未充分溶解腔体进行回溶，对

严重偏溶部分使用阻溶剂进行 

修补 

继续造腔时界面阻

溶剂控制困难；套管

腐蚀、水泥环老化 

稳定性 

分析 

通过腔体形态模型，利用数值模

拟的方法对盐腔拉张应力、塑性

变形、蠕变量、套管鞋应变等进

行评价 

采卤过程盐层损失

难以控制 

井筒 

改造 

一般有直接封堵+新井、锻铣封 

堵+新井、全井套铣 3 种形式 

井矿差；井身结构复

杂；地层压力低 

湖北应城 300 MW 级压缩空气储能电站示范

工程利用已有采盐压裂井 A 井、B 井等周边地下盐

腔，进行压缩空气储能。由于盐穴储气库基于老腔

改建，在改造前，通过声呐测腔、地震勘测等技术

手段，对老腔形态进行探测。通过深孔取芯等操作

对盐穴腔体的稳定性进行评价。该阶段技术路线及

要点如图 3 所示[39]。 

 

图 3 老腔改建储气库技术路线及技术要点 

Fig.3 Technical route and key points of gas storage 

reconstructed by old cavity 

1.2.2 水溶造腔工艺 

盐穴储气库由井筒和腔体两部分组成，主体工

程是盐穴储气库的造腔过程。其原理是在钻完井基

础上，通过下入造腔管柱进行注水。利用盐岩溶于

水的特性，溶蚀盐岩，排出卤水，从而形成腔体。

一般造腔管柱由中心管、中间管以及生产套管 3 部

分组成[40]。 

盐穴储气库水溶造腔通常使用单井垂直造腔

工艺，该工艺只用一口井将地上设备收集到地下目

标盐层，用一口井完成造腔排卤作业[41-42]，其工艺

流程如图 4 所示。 

 

图 4 单井垂直造腔工艺流程 

Fig.4 Single well vertical cavitation technology process 

单井垂直造腔工艺有单井单腔和单井双腔 2 种

形式，如图 5 所示。单井双腔[43]常针对 2 种地质情

况进行建腔：1）储层之中，存在着难以溶断的厚

夹层；2）在适宜的地质条件下，存在着 2 个储层。

其造腔过程为，钻 1 口贯通厚夹层或 2 个储层的井，

通过下入造腔管柱，对下部盐层进行溶漓形成腔

体。之后，提升造腔管柱，进行上部盐层的溶漓，

直至 2 个独立腔体的形成。 

随着当前研究向薄盐层方向发展，双井造腔工

艺也逐渐成为研究重点。该工艺可分为双井垂直造

腔工艺以及双井水平造腔工艺[44]，示意如图 6所示。

双井垂直造腔工艺通过钻 2 口直井，单独建槽至   
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2 个腔体连通。连通后，2 口直井采用“一注一抽”

的套管作业模式进行建腔。 

 

图 5 单井垂直造腔工艺 

Fig.5 Vertical cavitation technology for single well 

 

图 6 双井造腔工艺 

Fig.6 Double-well cavity making process 

双井水平造腔工艺造腔特点是在直井建槽  

形成溶腔的基础上，钻 1 口水平井与之连通。之后，

2 口井注水、排卤交替作业，从而形成盐腔。在     

3 种造腔工艺中，阻溶剂（柴油、氮气等）用来控

制腔体上溶，保护顶板。3 种造腔工艺各有优缺点，

具体对比见表 4。 

表 4 3 种造腔工艺对比 

Tab.4 Comparison of three cavity building processes 

工艺 优点 缺点 

单井垂

直造腔 

1）能更好控制腔体形态； 

2）施工技术简单且成熟 

1）对地质要求严格，如盐岩厚

度足够大、品味高、夹层少等； 

2）我国可满足该工艺的盐层地

质较少 

双井垂

直造腔 

1）造腔速度较快； 

2）耗能低、投资成本较低； 

3）施工效率较高、体积较大 

1）两井之间的距离过短，会严

重影响卤水浓度和施工效率； 

2）洞室形状控制困难 

双井水

平造腔 

1）适合我国薄盐层、多夹层地

质； 

2）不需要跨多个夹层，工艺安

全性好； 

3）投资成本低； 

4）油管布置简单； 

5）洞室发育率高、洞室体积大； 

6）注气效率高、施工速度快 

1）施工技术复杂且不成熟； 

2）洞室形状监测困难； 

3）腔体形态控制困难 

1.3 盐穴监测技术 

盐穴储气库的监测，是压缩空气储能电站运行

过程中不可缺少的一部分。对电站的正常运行发挥

着重要作用。盐穴监测包括腔体形态监测、腔体带

压监测、密封性监测、井筒泄露监测、地面沉降监

测等，具体内容见表 5[45]。 

表 5 盐穴监测技术 

Tab.5 Salt cavern monitoring technology 

监测内容 监测方法 监测重点 

腔体形态 
声呐测腔、三维 

地震勘测等 

盐穴几何形状、体积、腔体 

顶部及底部的发展趋势 

腔体带压 
声纳探测技术、 

微地震监测等 
识别腔体的垮塌、蠕变 

腔体密封 
氮气气密封测试、气

体示踪剂等 
识别腔体是否发生泄露 

井筒泄露 
光纤检测、漏磁 

检测、中子方法等 
井筒是否泄露 

地面沉降 
微地震监测、 

全球定位技术等 
地层偏移、沉降情况 

2 盐穴储气库智能建造工艺技术 

盐穴储气库的智能建造，应贯穿从勘探选址、设

计施工到运维管理的全生命周期过程。本文依托大数

据、人工智能、物联网、BIM 等技术，对 300 MW 压

缩空气储能电站项目提出盐穴储气库的智能建造技术

体系。将盐穴储气库智能建造划分为智能选址、智能

设计、智能施工以及智能运维 4 个阶段。智能选址阶

段主要是在地质勘探和建模的基础上，通过多准则选

址原则，对地质进行评价。智能设计阶段是在原有技

术上，对钻井、建腔、监测等进行全方位的优化设计，

从而为提高施工质量和水平打下基础。智能施工阶段

主要是实现盐穴储气库施工可视化、风险实时监控和

预警等功能，从而提升施工的效率和安全水平。智能

运维阶段是在盐穴储气库竣工交付的基础上，完善其

监测体系，实现盐穴储气库运行全方位实时监测，并

通过人工智能等技术，帮助运维人员实现盐穴储气库

的智能决策。各阶段包含的相关技术如图 7 所示。 

 

图 7 盐穴储气库智能建造工艺及关键技术 

Fig.7 Intelligent construction process and key technologies 

of salt cavern gas storage 
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2.1 智能选址 

智能选址是通过建立以综合地质勘测信息为

基础的精细化地质模型，为盐穴储气库建造打下基

础。结合专家经验等信息，对不同地质模型进行综

合评价，从而实现盐穴储气库的多准则选址。 

1）地球物理探勘 [46]  依托三维地震勘测、

三维地震数据处理、三维地震数据解释等技术，

对地质条件进行详细评价，从而确定盐层的三维

分布特征。评价内容包括盐层空间分布、盐岩性

质、盐层密封性和稳定性、氯化钠含量、夹层性

质等。 

2）精细化地质建模  综合地震勘探、钻孔、

地质调查等各方面的地质勘察信息，在 BIM 核心建

模软件中，利用其参数化功能创建岩土结构族和相

应的岩土材质[47]。通过构建所有相关地质面，建立

盐穴地质构造模型。同时，将地质信息数据集成在

三维地质模型中。 

3）自动数值分析  通过数据格式转换，将精

细化地质模型导入数值分析软件中，以岩体力学为

基础，通过建立的地质力学模型，对地质稳定性进

行评价。在数值分析过程中，通过编写代码等形式

对数值模型进行预处理。减少人工干预程度，尽可

能实现数值分析自动化[48]。 

4）多准则选址[49]  多准则选址指标和决策方

法见表 6。 

表 6 多准则选址 

Tab.6 Multi-criteria site selection 

名称 研究方向 内容 

多准则 

选址 

指标[49] 

经济 
建造成本、投资回收、年运营成本、各种损耗

成本等 

环境 资源可利用性、废物排放等 

社会 
民众和政府支持度、工程服务半径、创造就业

机会、拉动 GDP 增长等 

地理 区域稳定性、水文地质条件等 

技术 供电效率、储气库储气能力等 

风险 极端天气、地质活动、空气泄露等 

多准则 

选址 

决策 

方法[50] 

指标 

权重法 

多指标综合决策，包括主观赋权、客观赋权，

主客观赋权[51] 

模糊层次 

分析法 

通过确定指标的相对权重，采用灰色关联分析

法，对指标与指标之间的关联系数进行计算，

从而建立与之对应的评价关联序列[52] 

模糊多准

则决策法 

利用概率语言术语集和后悔理论，定义综合感

知效用函数；通过熵权法建立加权模型，利用

最小距离偏差建立标准权重模型[49] 

采用逼近理想解排序方法对各个评价对象进

行优劣排序，结合矩估计理论对指标权重进行

优化集成[53] 

在对地质精细化建模和自动数值分析的基础

上，结合专家经验数据、决策者态度等，确定盐穴

储气库选址评价标准和权重分配，建立多准则选址

体系。在确定选址指标权重后，对指标权重进行敏

感性分析。通过研究各指标变动对不同方案综合评

价值的影响以及指标调整的现实可行性及经济性，

从而消除敏感区域，识别潜在备选方案[54]。在此基

础上，对不同方案进行综合比较，确定最优选址。 

2.2 智能设计 

盐穴储气库智能设计指在创建盐穴三维模型

的基础上，对盐穴进行优化设计，从而更好地模拟

造腔过程，控制腔体形态，获得更大的有效体积和

更好的稳定性[55]。同时，通过合理设计和及时监测，

避免造腔过程中产生畸形腔体[56]，减少施工过程夹

层垮塌等风险的发生。通过对盐穴储气库优化设

计，确定设计方案，包括钻完井方案、造腔工艺方

案及造腔监测方案。其关键技术包括钻井优化设

计、造腔模拟优化设计、盐穴监测体系设计 3 种。 

1）钻井优化设计  机器学习通过海量的数据，

进行训练学习，能实现同一模型在不同环境下模型

的修正和调整。以大数据和人工智能等技术为依

托，建立智能钻井优化设计和管理系统。通过搭建

人工神经网络、遗传算法[57]、决策树及随机森林算

法[58]、BP 神经网络[59]等机器学习方法对钻头选型、

钻井参数设计、钻井液设计、钻具组合设计、钻井

轨道设计、固井设计等进行优化[60]。 

2）造腔模拟优化设计  通过造腔物理模拟和

造腔数值模拟 2 种方式，分析各工艺参数对造腔的

影响。造腔物理模拟一般利用大、中型盐岩块进行

腔体形成过程模拟。模拟内容包括注水流量、循环

次数、阻溶剂位置、盐溶蚀角、卤水浓度等[61]。造

腔数值模拟研究依托流体力学、热动力学等学科背

景，构建水溶造腔、流动场等模型，从而更准确地

预测造腔形态等方面的变化。当前造腔模拟数值算

法主要有纳维-斯托克斯方程、浮羽流、达西流、

平衡法 4 种[62]。综合 2 种模拟方式，对管柱位置等

工艺参数进行优化设计，并掌握水溶建腔形态控制

方法，形成最优造腔方案，指导储气库工程建设。 

3）盐穴监测体系设计  确立以地质体密封性监

测、储气库内部运行动态监测、井筒动态监测以及地

面设施监测为主的监测体系设计方向[63]。对盐穴-井

筒-地面三位一体监测体系进行设计。在确定选址的

基础上，规划地面沉降监测点数量和位置、井筒和盐
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穴施工过程传感设备安装位置和数量、腔体施工过程

形态及进度实时监测方法等。运维场景中，结合盐穴

储气库竣工后实际形态等因素，在原有监测体系基础

上，对监测点和监测位置等进行优化设计。 

2.3 智能施工 

盐穴储气库智能施工阶段，依托智能钻井技

术、数字孪生技术等实现施工过程实时可视化、进

度可视化、风险实时监控和预测等功能。 

1）智能钻井技术  通过智能传感器，实时收集

钻井数据、井下环境数据，结合人工智能技术、智

能钻井优化设计和管理系统，对实时监测数据进行

处理与分析，利用在线训练等方法对机械钻速等钻

井参数实时优化[64]。应用人工智能技术，通过建立

人工神经网络等方式对钻井井眼轨迹进行导向和控

制，保证实际井眼轨迹和设计井眼轨迹高度吻合[65]。

钻井过程依托大数据、智能传感、人工智能等技术，

对钻井设备和钻井过程进行动态监测和分析，实现

钻头等设备的实时监控和预警、井眼清洁及水力学 

实时监测、井涌实时监测、卡钻预测等功能[66]。 

2）基于数字孪生的辅助建造决策技术[67]  基

于数字孪生的辅助建造决策技术将历史数据、实时

数据、预测数据融合在一起。实现追踪过去、监控

现在、预测未来的功能。将所有需要的数据与 3 维

模型可视化集成在一起。综合全要素信息感知技

术、增强现实技术、三维可视化监测技术等进行储

气库的观测和研究，从而做出优化决策。具体形式

为：建立基于高精度动态模型的盐穴储气库数字孪

生体。该数字孪生体准确反映各参数动态波动，动

态跟踪各参数变化。建立基于机器学习智能算法的

仿真综合模型，集成包括地质边界、井筒、管道、

腔体、地面过程模拟模型在内的各种信息，实现施

工和运维过程实时动态监测、注采优化、实时预测、

可视化等功能，确保虚拟数据与真实数据进行实时

交互和动态优化。该技术可划分为数据层、模型层、

逻辑层和交互层，从而实现盐穴储气库的辅助建造

和决策，详细内容如图 8 所示。 

 

图 8 基于数字孪生的辅助建造决策技术 

Fig.8 Digital twin based assisted construction decision making technology 

3）盐穴 5D 施工管理  结合 BIM 技术和先进

监测技术，通过地下盐穴三维数字化模型，直观展

示地下盐穴的地层类别及其分布。通过盐穴洞室颜

色和透明度变化，直观展示盐穴实际施工进度。对

盐穴施工过程中岩体蠕变、开裂、夹层性质、流量、

温度、井筒实时状态等进行自动识别监测，实现对
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盐穴施工可视化、盐穴实时监测管理，保证整个施

工阶段的业务数据协同和共享。 

2.4 智能运维 

盐穴储气库智能运维应涉及全面感知、真实分

析、实时控制、持续优化四大功能。具体包括盐穴

储气库监控、预警、预测、分析、决策等，关键技

术如下。 

1）盐穴储气库数字交付  盐穴储气库的数字

交付建立在盐穴三维模型基础上。通过相关技术实

现盐穴三维模型、文档资料和属性参数的关联映

射，实现其数据可视化。数字交付主要内容包括盐

穴三维模型、与盐穴相关属性（包括盐穴的基本属 

性、各阶段技术指标、施工参数等）、各阶段施工

过程管理及盐穴竣工资料等。盐穴储气库数字交付

统一于压缩空气储能电站数字化交付平台。该平台

是压缩空气储能电站设计建设阶段并延伸至运维

阶段使用的大数据信息管理系统。可确保从设计施

工到运营期各应用系统数据资料的完整性和准确

性。其盐穴数字化交付平台架构如图 9 所示。其中，

数字化交付平台模型层包含盐穴三维数字化模型

以及从选址、设计到施工阶段关联的各项数据。模

块层对数据进行接入、复制、提取、转换加载等操

作，并实现数据的计算存储。应用层实现数据分析、

数据可视化等数据服务。 

 

图 9 盐穴数字化交付平台架构 

Fig.9 Architecture of salt cave digital delivery platform 

在应城 300 MW 级压缩空气储能示范工程项目

建设中，结合地震勘探等技术，探测深层地下盐穴

空间形态和性质。将获取的资料进行分析后，在综

合地质资料的基础上，利用 BIM 技术构建盐穴地形

地质三维模型。通过电厂标识系统实现盐穴三维模

型和文档资料的关联映射，统一交付至盐穴储气库

数字化交付平台中。该平台可实现盐穴储气库三维

可视化和数据可视化等功能。同时，通过接收实时

采集的盐穴静/动态数据，对数据进行存储、计算和

分析，从而帮助相关人员更好地了解盐穴运行状态。 

2）三位一体化监测  基于先进传感、智能在

线监测等技术，建立完善的“盐穴-井筒-地面”三

位一体的三维可视化监测体系[20]，实现三位一体全

面感知。通过基于 5G+WIFI 的泛在感知低延时、

高宽带物联网多网融合全覆盖网络，将实时监测数

据传输到大数据信息管理平台。实时监测数据包括

盐穴内部运行数据、井筒数据、地面数据等。 

3）风险预警与智能决策  构建以微地震监测

为主的“三位一体”实时风险预警体系。通过对监

测数据挖掘、数值模拟分析等方式，对盐穴储气库

运行状态进行风险评估。按照风险评级做出相应预

警，并通过专家系统做出反馈，生成最优解决方案。
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帮助决策人员更好地进行决策。 

3 未来研究重点 

在 300 MW 级压缩空气储能电站示范工程中，

盐穴储气库基于老腔改建，进行钻新井、封堵老井、

注气排卤等操作。在该工程中，利用地球物理勘探

和声呐测腔技术，建立了盐穴三维地质模型，并实

现了盐穴地面沉降监测。同时，采用 BIM 的 5D 施

工管理实现盐穴施工过程和进度可视化，并进行工

期预测。电站建成后计划依托 3 维全息投影技术建

立压缩空气储能电站全厂数字化展厅。从全生命周

期管理来看，盐穴储气库在建造过程中智能化应用

程度还有待提升，对建库核心理论的认识还有待完

善。未来应加强盐穴储气库智能建造工程技术研

究，完善基于模型仿真对应的流固热耦合等相关理

论，从技术、系统、理论、模型 4 个方面构建起一

套完善的盐穴储气库智能建造体系。其相关的重点

研究内容如图 10 所示[68-69]。 

 

图 10 盐穴智能建造技术 

Fig.10 Intelligent construction technology for salt cavern 

4 结  论 

1）从选址、改建、溶腔、监测 4 个角度，对

盐穴储气库当前建造技术进行讨论。总结了目前盐

穴储气库的选址评价体系、老腔改建关键技术和难

点、3 种水溶造腔工艺及其优缺点，以及相关的监

测技术。 

2）研究分析了盐穴储气库智能化建造技术。

将盐穴储气库智能建造划分为智能选址、智能设

计、智能施工、智能运维 4 个阶段。依托大数据、

物联网、人工智能等先进技术，对 4 个阶段应用到

的关键技术进行讨论，从而实现盐穴储气库全生命

周期的智能管理。 

3）结合 300 MW 级压缩空气储能电站示范工

程建设项目，对盐穴储气库智能建造过程中的应用

进行描述。整体而言，该项目盐穴储气库基于现有

老腔改建，相关智能建造技术在该项目中得到了深

度应用，智能化水平较高。最后，本文从模型、技

术、理论、系统 4 个方面，指出盐穴储气库智能建

造未来需要研究的重点技术及理论。 
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