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摘要：在盐穴储氢库建库过程中，通常需要通过注气排卤将溶腔转化为可用储氢空间，该阶段的工艺参数直接影响盐穴有效库容和

运行安全。为降低以H2作为排卤介质所带来的成本与安全风险，并在建库阶段形成稳定垫层结构，选取CH4、N2和CO2作为垫层气，

研究其在注气排卤阶段介入时的流动行为及对盐穴储氢性能的影响规律。基于美国 Dunham 盐岩区地质参数，利用CMG-GEM数

值模拟平台构建盐穴三维模型，对排卤速率、注气压力及垫层气类型等关键因素进行系统分析，并以气窜时间、累积注气量、H2有效

库容和垫层气比例作为评价指标。模拟结果表明，排卤速率是控制气窜行为和有效库容的主控因素。当排卤速率由 40 m3/h增加

至 80 m3/h时，气窜时间提前约 34%，有效储氢容量降低约 9%，同时气水界面由整体平缓下降逐渐演化为沿井筒轴向的锥进形态。

注气压力由 22 MPa提高至 25 MPa，可使累积注气量增加约 13.6%，但对气窜发生的时机影响有限。在不同垫层气条件下，CO2由于

溶解度较高和界面张力降低，更易在排卤阶段发生气窜，其垫层气比例最高可达约45%；CH4条件下可获得较高的H2有效库容；N2则表

现出较低的垫层气比例（约37%）和较有利的H2纯度特征。此外，不同盐穴形状对气窜行为、累积注气量和有效库容具有显著影响，但

在相同排卤速率条件下，各形状盐穴随排卤速率变化的总体规律一致，而垫层气比例变化较小。研究表明：在建库阶段合理选择垫层

气并控制排卤速率，有助于延缓气窜发生、提高盐穴有效储氢容量和运行安全性，可为盐穴储氢库建库工艺设计提供依据。
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Abstract: During the construction of salt cavern hydrogen storage, the debrining process, in which gas injection is used to displace brine and 
convert the solution-mined cavern into usable hydrogen storage space, is commonly required. The process parameters at this stage directly 
affect the effective storage capacity and operational safety of the salt cavern. To reduce the cost and safety risks of using H2 as the debrining 
medium and to form a stable cushion structure during cavern construction, CH4, N2, and CO2 were selected as cushion gases, and their flow 
behavior when introduced during the gas injection debrining stage and their effects on salt cavern hydrogen storage performance were 
investigated. Based on the geological parameters of the Dunham salt region in the United States, a three-dimensional salt cavern model was 
constructed using the CMG-GEM numerical simulation platform, and key factors such as debrining rate, injection pressure, and cushion-gas 
type were systematically analyzed, with gas channeling time, cumulative gas injection, effective H2 storage capacity, and cushion-gas 
proportion used as evaluation indicators. The simulation results indicated that the debrining rate was the main factor controlling gas 
channeling behavior and effective storage capacity. When the debrining rate increased from 40 m3/h to 80 m³/h, gas channeling occurred 
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approximately 34% earlier, the effective H2 storage capacity decreased by about 9%, and the gas-water interface gradually evolved from an 
overall gentle downward movement into a coning pattern along the wellbore axis. Increasing the injection pressure from 22 MPa to 25 MPa 
increased cumulative gas injection by about 13.6%, but it had only a limited effect on the timing of gas channeling. Under different cushion-
gas conditions, CO2 was more prone to gas channeling during debrining because of its higher solubility and lower interfacial tension, and its 
cushion-gas proportion could reach about 45%. CH4 provided a higher effective H2 storage capacity. N2 showed a lower cushion-gas 
proportion (about 37%) and more favorable H2 purity. In addition, different salt-cavern shapes significantly affected gas channeling behavior, 
cumulative gas injection, and effective storage capacity, but under the same debrining rate, the overall trends among different cavern shapes 
remained consistent as the debrining rate changed, whereas the change in cushion-gas proportion was small. The results show that selecting 
an appropriate cushion gas and controlling the debrining rate during cavern construction can help delay gas channeling, improve the effective 
H2 storage capacity of the salt cavern, and enhance operational safety, thus providing a basis for the process design of salt cavern hydrogen 
storage construction.
Keywords: salt cavern hydrogen storage; gas injection debrining; cushion gas; numerical simulation; gas channeling

在“双碳”目标下，中国能源体系正加快向清洁低碳、

安全高效方向转型。氢能作为零碳排放、高能量密度与可

再生能源友好性兼具的二次能源，被广泛视为未来能源系

统的重要支柱。《中国氢能产业中长期发展规划（2021—
2035年）》明确指出，应加快氢能在交通、工业及储能等领

域的规模化应用，构建涵盖制备、储运与利用的完整产业

链。在众多氢能支撑技术中，地下储氢（Underground 
Hydrogen Storage）因其储量大、运行成本低、调峰能力强

等特点，被认为是实现氢能大规模安全利用的关键路径之

一[1]。其中，盐穴储氢技术凭借良好的地质封闭性和高注

采效率，在工程实践中获得高度关注[2-3]。
盐穴储氢库的建设涉及多个阶段，其中注气排卤作

为实现溶腔向储氢空间过渡的关键环节，其工艺参数直接

关系到有效储气容量及系统运行安全[4-6]。目前，针对如

何提高排卤效率、缩短工程周期、保障界面稳定，已有大量

研究开展了针对性探索。BERNHARDT等[7]对Nuttemoor 
盐穴提出利用气举法提升排卤速度；FAWTHROPE等[8]则
探索了焊接管柱在排卤中的优势，包括大管径、高密封性

和便捷安装；JIN等[9]分析了盐结晶堵塞原因，指出其与卤

水温度、流速及管道内壁粗糙度密切相关；此外，WANG
等[10]多物理场耦合排卤模型，对注气压力、排卤速率、注采

深度等参数进行优化。总体而言，现有研究主要集中于排

卤工艺效率和工程可实施性的提升。

然而，在工程实践中排卤工艺仍主要使用待储气体

（如H2）作为置换介质。尽管H2能够有效驱替卤水，但其

高扩散性和化学活性使排卤过程面临成本高、安全风险

大以及气体损耗等问题[11-13]。因此，需引入物性稳定且

成本较低的气体作为排卤介质，其中包括 CH4、N2和 CO2
等。此类气体在完成卤水置换的同时，也可作为垫层气

在盐穴内形成初始气体隔离层，为后续运行阶段H2与卤

水的分隔提供基础，从而有助于降低化学反应风险并增

强盐穴运行稳定性[14-16]。
关于垫层气在地下储氢库中的应用，现有研究主要

集中在垫层气的组成、注入方式以及其在含水层、油气藏

等储氢构型中的行为机制。SAEED 等[17]对不同垫层气

条件下H2采收率进行了对比，发现CH4可获得更高回采

效率。IZADI 等[18]指出气体溶解度对 H2 回收率影响显

著，溶解度较高的气体更易混合，降低H2纯度。JIA等[19]

则从流动规律角度分析了垫层气对气-液界面的稳定作

用。上述研究多集中于运行阶段或假定垫层气在建库完

成后引入，而对于盐穴储氢库建库过程中垫层气的注入

时机选择，尤其是将垫层气作为注气排卤介质引入建库

阶段，其对排卤行为和有效储气容量形成的影响，仍缺乏

系统分析与工程验证。

为研究盐穴储氢库建库过程中垫层气注入时机选

择及其对注气排卤行为和有效储氢容量形成的影响，

以美国 Dunham 盐岩区工程参数为基础，基于 CMG-
GEM 数值模拟平台构建盐穴三维模型，系统开展不同

注气压力、排卤速率及气体类型条件下的注气排卤模

拟研究，并进一步分析盐穴形状差异对排卤过程及结

构稳定性的影响，揭示垫层气作为排卤介质参与建库

阶段时对气窜特征、气体分布及有效库容演化的控制

规律，为盐穴储氢库注气排卤工艺优化和垫层气选型

提供工程参考。

1　研究区地质背景

Dunham 盐层是位于美国北达科他州 Williston 盆地

Piper 组中的一套侏罗纪蒸发岩层。该盐岩层上方覆盖

一层薄的页岩层，下伏为三叠纪 Spearfish 组地层，构成

盆地上部区域性蒸发岩序列的重要组成部分。Dunham
盐层主要由岩盐组成，夹有少量硬石膏和红褐色泥岩，

反映出其形成于侏罗纪海侵-海退背景下的局限性海相

沉积环境[20-21]。如图 1所示，Dunham盐岩广泛分布于北

达科他州西部，覆盖面积约129.5×104 hm2，但在盆地东缘

局部区域有明显的减薄与尖灭特征[22]。其厚度变化范围

较大，从 0 到 190 ft（0~57.9 m），最大厚度集中在盆地中

部和西北部。Dunham 盐岩顶界面的埋深一般介于平均
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海平面下垂直−2 990~−5 057 ft（-911.3~-1 541.4 m），处

于适合地下储存工程开发的深度范围内[20-22]。

2　数值模型及研究方法

2.1　模型基础参数

为模拟盐穴储氢投运前的注气排卤过程，基于美国

北达科他州Dunham盐岩区块的实测井资料[22-24]，采用数

值模拟软件 CMG-GEM 构建了三维地质模型，反映典型

层状岩盐条件下盐穴的流体行为特征。

模型区域范围为 x方向 85.3 m、y方向 85.3 m、z方向

57.9 m，采用结构化网格划分，用于表征盐岩层及其上下

封隔层，并保证压力传递和气水界面演化具有足够的模

拟空间。为平衡模拟精度与计算效率，水平网格尺寸设

置为 3.048 m ×3.048 m，盐岩层和封隔层沿 z方向的网格

厚度分别设置为 1.514 m与 3.028 m。整体模型共划分为

28×28×30 个网格单元，总计 23 520 个。各地层的厚度、

孔隙度和渗透率等物性参数见表1。

为简化数值模型并表征盐穴腔体的几何特征，模型

中将盐穴区域简化为垂直圆柱体（图 2），该几何形式可

反映溶蚀形成的盐穴空间特征[25]。盐穴本体体积设为

65 242.02 m3，由工程参数和溶腔几何形态计算获得。盐

穴初始条件设置为压力 22.6 MPa、温度 104 ℃，并假定盐

穴内完全充满饱和卤水，以模拟溶腔结束后的状态。注

气排卤井位于腔体中央，排卤管柱底端距离腔体底部

1.524 m，用于模拟气体驱替与液体产出路径。

在流动模拟中，盐穴内部被等效为高孔高渗介质，以

近似描述腔体内自由流动为主的流动特征。相应地，盐

穴区域孔隙度设为 99%，渗透率设为 8 000 ×10-3μm2。
为评估该设定对模拟结果的影响，在注入气体为CH4、注
入压力为 22 MPa、排卤速率为 40 m³/h 的条件下，进一步

开展了渗透率敏感性分析，设置 6 组渗透率工况，介于 
500×10⁻³ ~ 12 000×10⁻³ μm²。模拟结果表明，随着渗透

率的增加，气窜时间与累积注气量总体呈增大趋势；当渗

透率达到约 8 000 ×10-3μm2时，两项指标变化趋于稳定

（图 3）。当渗透率为 500 ×10-3μm2时，气体流动受限，排

卤井底端压力明显低于盐穴内部压力；而在 8 000×
10-3μm2条件下，盐穴内部压力分布较为均匀。将盐穴空

腔等效为高孔隙度、高渗透率单元的建模方法已在相关

研究中采用。MIŁEK 等[26]在 ECLIPSE（油藏数值模拟软

件）中将盐穴内部设置为孔隙度接近 1.0、渗透率为

10 000×10-3μm2的单元；FANG 等[27]在 FLAC3D-TOUGH2 
耦合模型中采用孔隙度为 1、渗透率为 1.0×10-9 m2的高孔

渗“air 单元”处理盐穴空腔；BAGCI等[28]则在 Tuz Gölü盐

穴储气库研究中使用模拟软件 CMG-IMEX 以类似方式

处理盐穴内部。并且 RUTQVIST 等[29]指出，在数值模拟

中，只要盐穴在力学与渗流性质上相对于围岩表现为弱

化域，其具体参数取值并不主导系统整体响应。

该研究关注的核心为排卤—扩容—初次注氢阶段的

气-液界面演化、气体置换规律及有效库容变化，不涉及

盐岩蠕变、腔体变形或长期地质力学行为。因此模拟过

程中假设盐岩结构稳定且不可溶蚀。流体被视为可压缩

的连续介质，遵循达西定律进行渗流；全过程假定为等温

过程，暂不考虑热值耦合效应[6]。

2.2　模拟步骤

为 模 拟 盐 穴 储 氢 投 运 前 的 准 备 过 程 ，基 于

KHALEDI等[30]的研究依次模拟了 3个连续阶段：注气排

卤、扩容与初次注氢，全过程井底压力变化如图 4所示。

在注气排卤阶段，先以恒定井底压力注气、按预设排量

排卤，直至气窜出现，然后关闭井口并稳压，静置 10 d模

拟缓冲期。扩容阶段通过抽取部分垫层气将腔压降至

最小工作压力，以释放储气空间，完成后再次封闭 10 d
以验证气密性。初次注氢阶段以恒定速率注入 H2，使
井底压力升至最大工作压力，标志着盐穴具备投运

条件。

图1　北达科他州Dunham盐层分布情况[21]

Fig. 1　Distribution of Dunham Salt Formation in North Dakota[21]

表 1　Dunham 盐层及其上下封隔层物性参数[22-24]

Table 1　Petrophysical properties of Dunham Salt 

Formation and its upper and lower sealing formations［22-24］

地层

Poe（上封层）

Dunham（盐岩层）

Saude（下封层）

顶界深度/m
1 908.0
1 920.2
1 953.8

厚度/m
12.2
33.5
12.2

平均渗透率/
10-3 μm2

0.000 014
0.000 016
0.000 016

平均孔隙
度/%
3.7
1.7
0.6
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2.3　工况压力及垫层气比例计算方法

为确保盐穴在注采 H2运行中的结构稳定性与储气

能力，需明确盐穴的最大与最小工作压力，并据此估算垫

层气比例。研究从应力分析出发，分别计算两种工况下

的气体密度和H2标准体积，并最终获得垫层气比例。该

结果将用于与数值模拟结果进行比较。

2.3.1　最大与最小工作压力计算

盐穴开挖前，围岩处于原始地应力状态。对于地表

地形较为平坦的地区，深部盐层的远场应力可近似为静

水压力状态，即初始垂向应力近似等于初始水平应力[31]。
根据 OZARSLAN[31]和 SAYGIN 等[32]的研究方法，垂向地

应力可由式（1）估算：

pL = ∇σv hL （1）
式中：pL 为盐穴最后固井套管鞋点处的底层压力，单位

MPa；∇σv 为应力梯度， 单位MPa/m，取值 0.022 3 MPa/m；

hL为该位置处深度，单位m，取值1 878.05 m。

为避免水力压裂以及套管结构损坏，最大工作压力

通常设为垂向应力的某一比例值，一般介于 0.75~0.85，
取上限0.85，计算表达式见式（2）。

pmax = 0.85pL （2）

图2　盐穴模型 IJ平面二维视图、平面图视图及三维模型图

Fig. 2　2D view of IJ plane, plan view, and 3D model of salt cavern

图3　不同渗透率对气窜时间、累积注气量的影响及盐穴压力分布示意图

Fig. 3　Effects of different permeabilities on gas channeling time and cumulative gas injection, and schematic diagrams of pressure 
distribution in salt cavern

图4　盐穴储氢运行中盐穴压力变化示意图

Fig. 4　Schematic diagram of cavern pressure evolution during 
operation of salt cavern hydrogen storage
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式中：pmax为最大工作压力，单位MPa。
而最小工作压力主要用于维持盐穴稳定，需在腔体

内保留一定量的气体，即垫层气，以满足结构与运行需

求。工程设计中，最小工作压力一般取垂向应力的 30%，

计算表达式如式（3）所示：

pmin = 0.3pL （3）
式中： pmin为最小工作压力，单位MPa。

由此计算可得最大工作压力 pmax 为 35.53 MPa，最小

工作压力 pmin为12.55 MPa。
2.3.2　垫层气比例计算方法

垫层气比例定义为垫层气体积占盐穴气体工作空

间总容量的比例。在最大工作压力条件下所能容纳的

气体体积可视为气体工作空间总容量，而在最小工作压

力下，为维持盐穴结构稳定而必须保留的气体体积，则

对应于所需的垫层气体积。根据上述定义，垫层气比例

可通过两者的比值进行计算，计算过程包括以下几个

步骤：

盐穴温度由地表温度和地温梯度决定，如式（4）
表述：

Tc = Tsu + G
1 000 h （4）

式中：Tc 为盐穴温度，单位℃；Tsu 为地表温度，单位℃，取

值 12 ℃；G为地温梯度，单位℃/km，取值 45.95 ℃/km；h为

盐穴深度，单位m。

气体压缩因子由式（5）求得：

z ( p,Tc ) = 1 + ∑
i = 2

6 ∑
j = 1

2
Vij p

i - 1( )Tc + 273.15
100

nij

（5）
式中：z为气体压缩因子；p为最大或最小工作压力，单位

MPa；经验常数 i、j、Vij、nij取值详见表2[33]。
根据状态方程，盐穴条件下 H2 密度可通过式（6）

求得：

ρ = pMa9.869 2zR (Tc + 273.15) （6）
式中：ρ 为 H2 在地层条件下密度，单位 kg/m3； Ma 为 H2
分子量，取值 2.015 8 g/mol； R 为通用气体常数，取值

8.314 J/（mol·K）。

盐穴内可储存 H2的标准体积由盐穴体积与地层条

件下密度换算得出：

VN = ρVc
ρN

（7）
式中： VN 为盐穴内可储存 H2的标准体积，单位 m3；Vc 为
盐穴体积，单位 m3，取值 65 242.02 m3； ρN 为 H2标准状态

下密度，单位kg/m3，取值0.089 9 kg/m3。

最终，垫层气比例可由最大与最小工况下H2标准体

积的比值计算得出，如式（8）所示：

RCG = VN, min
VN, max

× 100% （8）
式中： RCG 为垫层气比例； VN， min 为最小工况下H2标准体

积，单位m3；VN， max为最大工况下H2标准体积，单位m3。
结合上述参数计算结果，得到该研究工况下的垫层

气比例为39.42%。

2.4　气窜判断依据

在注气排卤过程中，随着气体持续注入，作业后期可

能出现气体锥进并突破液面的现象，即“气窜”。一旦气

窜发生，注入气体将优先流入排卤管内，导致盐穴底部卤

水无法继续有效排出，从而影响排卤效率与后续工艺稳

定性。在实际工程中，当出现气窜现象时，应根据现场工

况及作业条件采取相应处置措施。一般通过不压井作业

的方式，在带压状态下起出排卤管柱，此时可视为注气排

卤阶段结束[34-37]。为合理判断气窜的发生与发展程度，

引入气窜指数作为定量判据。

气窜指数定义为地下累积产气量占地下累积产液量

的百分比，用以衡量气体是否开始穿破液体界面并进入

排卤通道。其计算表达式如式（9）所示[38]：

K =  Vgr
Vgr + V lr

× 100% （9）
式中：K 为气窜指数；Vgr 为地下累积产气量，单位 m3；V lr
为地下累积产液量，单位m3。

当气窜指数 K<5% 时，表明排出液体中气体占比

较小，系统处于无气排卤阶段；当 K>5% 时，说明注入

气体已开始进入排卤通道，系统进入气窜发育阶段，此

时应视作气窜发生。该判断方法在 CO2混相驱等多相

流场合中已有广泛应用，具有良好的普适性与可操

作性[39-40]。

表 2　用于 H2压缩因子计算的经验常数[33]

Table 2　Empirical constants used in calculation of 

hydrogen compressibility factor［33］

i

2
2
3
3
4
4
5
6

j

1
2
1
2
1
2
1
1

Vij

0.036 719
20.039 840
20.001 470

0.002 408
0.659 943

20.154 690
20.133 830

0.156 083

nij

21.23
22.22
22.68
23.10
22.70
24.30
23.30
24.10
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3　模拟结果及分析

排卤性能受多种参数影响，聚焦于 4项关键参数：注

气压力、排卤速率、注入气体类型和盐穴形状。WANG
等[10]采用井口压力控制，发现在恒定排卤速率下注气压

力在结束时仅增加约 2%，因此该研究采用恒定井底压力

控制注气，以减小管柱影响并提高模拟效率。研究设置

了 5 种排卤速率（40~80 m3/h）、5 种注气压力（22~25 
MPa）、3种气体（CH4、N2和CO2），并在盐穴总体积和高度

不变下比较了 3种形状（圆柱状、倒梨状、椭圆状），见图

5。此外，还进行了应力分析模拟以评估结构稳定性。

3.1　排卤速率的影响

图 6a 显示了在注入动力 为 22 MPa、注入 CH4 条件

下，不同排卤速率对气窜时间与累积注气量的影响。排

卤速率由 40 m3/h 增至 80 m3/h 时，气窜时间从 49 d 缩短

至 22 d，累积注气量由 868.1×104 m3 降至 790.7×104 m3。
在恒定井底压力下，注气速率主要受井筒-腔体体系的

气体受压平衡控制，而非直接由排卤速率决定。提高排

卤速率加速饱和卤水排出，促使气水界面快速下移，间接

加快注气速率，导致气体更早接触排卤管入口而提前气

窜。尽管高排卤速率提升了单位时间排液效率，但因有

效注气时间显著缩短，累积注气量反而下降。

图 6b 展示了不同排卤速率下气水界面平均深度随

时间的变化（每 5 d记录 1次至气窜）。结果显示，排卤速

率从 40 m3/h 增至 80 m3/h 时，界面下降速率显著加快：

80 m3/h工况下界面经过约22 d下降至1 945 m，而40 m3/h
同期仅下降至约 1 934 m，且气窜时间明显滞后。排卤速

率大于 70 m3/h后界面曲线更为陡峭，早期即呈现加速下

降特征。这表明界面推进受井筒附近径向流动增强的显

著影响，而非单纯由累积排液量控制。高排卤速率强化

井筒流场，导致界面早期非线性快速推进，增加了气体优

先连通排卤井入口的可能性，为气窜提前发生创造条件。

图6　不同排卤速率下气窜时间、累积注气量及气水界面平均深度变化趋势

Fig. 6　Changes in gas channeling time, cumulative gas injection, and average depth of gas-water interface under different debrining rates

图5　盐穴形状示意图

Fig. 5　Schematic diagrams of salt cavern shapes
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完成注气排卤后，按2.2节流程进行扩容和初次注氢

模拟，得到最小/最大工作压力下的腔体气体体积。图 7
展示了有效库容与垫层气比例。有效库容指最大工作压

力下腔体可储存的地面标准状态H2体积，是衡量储气能

力的关键指标；垫层气比例则为最小工作压力下维持腔

体稳定所需气体占比。模拟结果表明：排卤速率从

40 m3/h 增至 80 m3/h 时，有效库容由 597.8×104 m3 降至

549.8×104 m3，降幅显著；而垫层气比例变化较小，均维持

在约 40.3%，与基于状态方程计算的 39.42%接近。这说

明排卤阶段气窜提前发生导致气体未能充分扩展至腔体

整体空间，其所造成的空间缺失被固化，后续扩容及注氢

难以完全弥补有效库容损失。

为探究有效库容下降机理并提高井筒附近流体界面

显示分辨率，在整体结构化网格基础上对井筒周围区域

实施 2×2×2局部网格加密。加密前后对比显示，气窜时

间和累积注气量等关键参数平均差异小于 3.3%，表明原

始网格已满足盐穴尺度流体行为模拟精度要求，局部加

密主要提升可视化效果。图 8展示了不同排卤速率下含

水饱和度分布剖面图（绿色为低含水饱和度区域）。可见

气体界面并非平面状均匀下降，而是以井筒中轴线为中

心形成明显锥型突进。高排卤速率下这一现象尤为显

著，气体尚未充分展开至腔体周边即提前接触排卤管柱

下端，导致气窜提前终止注气排卤过程。气体未能充分

扩展填充腔体空间，最终占据体积较小，直接造成后续储

氢有效库容降低。过高的排卤速率虽加快液体排出，但

也加剧气体界面形态的不均匀性与锥进发展，反而对腔

体利用效率产生负面影响。宏观尺度上，高排卤速率强

化井筒附近径向流动，使气体更倾向沿优势通道向排卤

井集中，而非在腔体内形成均匀扩展的气体分布。

3.2　注气压力的影响

在固定排卤速率为 40 m3/h、注入介质为 CH4的条件

下，研究了注气压力分别为 22.0、22.5、23.0、25.0 MPa 时

对排卤过程的影响。如图 9a所示，注气压力从 22 MPa升
至 25 MPa 时，累积注气量由 868.1×104 m3 增至 986.0×
104 m3，而气窜时间均保持在第 49天不变。图 9b显示不

同压力下气水平均界面深度下降趋势一致。这表明在固

定排卤速率下，气窜时机主要由界面下降速度主导，而非

注气压力；注气压力升高虽不改变气窜时间，但通过提升

单位时间注气速率，使累积注气量和腔体压力显著增加。

因此，排卤速率是控制气窜的主控因素，注气压力主要影

响累积注气量与腔体压力。

在相同排卤速率和时间下，卤水置换体积基本一致，

气体占据空间保持稳定。注气压力升高所增加的注入气

量，主要体现在气体压缩程度提高，而非空间扩展。因此，

图8　不同排卤速率下含水饱和度分布剖面

Fig.  8　Profiles of water saturation distribution under different debrining rates

图7　不同排卤速率条件下盐穴的有效库容与垫层气比例的

变化趋势

Fig.  7　Changes in effective storage capacity of salt cavern and 
cushion-gas proportion under different debrining rates
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不同注气压力下的有效库容变化较小，保持在597.8×104 ~
604.2 ×104 m3，垫层气比例均约为 40.3%。这说明在排卤

能力受限条件下，单纯提高注气压力不能有效扩大后续

储氢有效库容，其主要作用在于提高建库阶段的腔体压

力水平，而非改变气体空间分布格局。

3.3　注入气体的影响

该研究选取 CH4、N2、CO2三种垫层气进行数值模拟

对比。图 10展示了在不同排卤速率时，相同注入压力下

的气窜时间与累积注气量。结果显示，CO2的气窜时间

略短于CH4和N2（相差约 1~2 d），后二者基本一致；累积

注气量方面，CO2最高，CH4次之，N2最低。在 22 MPa 注

入压力下，CO2平均累积注气量约 1 239.8×104 m3，CH4约
834.5×104 m3，N2 为 731.5×104 m3。气窜时间与累积注气

量受气体物性影响机理不同。CO2气窜时间略短，主要

因其在卤水中的溶解与界面性质改变了气液界面附近的

传质与局部流动特征；而累积注气量显著高于CH4和N2，则
源于其较高的溶解度和可压缩性，使更多气体以溶解态或

高密度状态进入腔体。例如，排卤速率40 m3/h、注入压力

22 MPa时，溶解于卤水中的CO2物质的量达6.49×106 mol。
为探究低排卤速率下气体类型对气窜行为的影响差

异，增设了 7 m3/h和 10 m3/h两组工况。如图 11所示，在

7 m3/h 下，CO2气窜最早（299 d），N2次之（316 d），CH4最
晚（358 d）；当速率升至 10 m3/h时，三者气窜时间差异明

显缩小。这表明气窜主控机制随排卤动力学条件转移：

低速率下，气体物性（溶解度、界面张力及扩散能力）显著

影响气液界面稳定性，主导气窜时机；随着速率提高，流

动剪切和界面推进速率成为主导因素，气体物性差异的

影响被削弱。CO2因在卤水中溶解度较高，可使界面张

力显著降低（据 MUTALIPU 等[41]，可降低约 30%~40%），

削弱界面稳定性，使局部扰动更易发展为非均匀界面推

进。在低排卤速率下该效应充分显现，导致 CO2更早发

生气窜。

此外，完成扩容和初次注氢后，图12显示3种垫层气

均呈现有效库容随排卤速率增加而下降的趋势。整体而

言，CH4对应的有效库容显著高于N2和CO2。采用CO2时
垫层气比例平均达 45%，明显高于 CH4和 N2；而 N2的垫

层气比例约为 37%。图 13a展示了注氢结束后盐穴内的

气体分布：H2因密度较小聚集于顶部，与垫层气之间形

成气体混合带，该带中垫层气饱和度随深度增加逐步升

高，垫层气区域则位于残余卤水层上部。图 13b显示 H2
平均饱和度在约地层深度达到约 1 930 m后开始下降，至

1 940 m后降至 0，表明混合带厚度约 10 m。从运行角度

考虑，CO2虽在建库阶段可实现较高注气量，但其较高的

垫层气比例和更厚的气体混合带将显著增加 H2与垫层

气混合的风险，影响采氢纯度并提高分离成本。相比之

下，CH4在有效库容、垫层气比例及混合带厚度之间表现

更为均衡，更有利于长期稳定运行。

3.4　盐穴形状的影响

该研究在注入压力 22 MPa、注入气体CH4条件下，对

比了圆柱状、倒梨状和椭圆状3种盐穴形状对排卤过程的

影响。图 14展示了排卤速率从 40 m3/h增至 80 m3/h时不

同形状下的气窜时间与累积注气量。结果表明，倒梨状盐

穴的气窜时间和累积注气量显著优于其他两种形状。与

圆柱状相比，平均气窜时间延长 6.4 d，累积注气量增加

210×104 m3；与椭圆状相比，气窜时间延长5.4 d，累积注气

量增加 154×104 m3。随着排卤速率的提高，3种形状的气

窜时间和累积注气量均呈下降趋势。不同盐穴形状通过

改变气体在腔体内的可展开空间分布，影响气水界面的整

体推进路径。倒梨状盐穴在排卤管柱上方提供更大有效

容积，使气体在到达排卤井入口前需置换更多卤水体积，

从而延缓气体与排卤井的连通，显著推迟气窜发生。

图 15 进一步展示了排卤速率为 40 m3/h 时，不同形

状盐穴内气水界面分别在15 d和30 d的变化趋势。结果

显示，界面推进特征因盐穴形状而异：倒梨状盐穴呈“上

图9　不同注入压力下气窜时间、累积注气量和气水界面平均深度变化趋势

Fig. 9　Changes in gas channeling time, cumulative gas injection, and average depth of gas-water interface under different injection 
pressures
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图10　不同注入压力下CH4、N2、CO2的气窜时间及累积注气量与排卤速率的关系变化趋势

Fig.  10　Changes in relationship of gas channeling time and cumulative gas injection for CH4, N2, and CO2 with debrining rate under 
different injection pressures

图11　低排卤速率下CH4、N2、CO2的气窜指数变化趋势

Fig.  11　Changes in gas channeling index for CH4, N2, and CO2 under low debrining rates
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图12　不同注入压力下以CH4、N2、CO2为垫层气的H2有效库容及垫层气比例与排卤速率的关系变化趋势

Fig. 12　Changes in relationship of effective H2 storage capacity and cushion-gas proportion using CH4, N2, and CO2 as cushion gases with debrining 
rate under different injection pressures

图13　垫层气饱和度剖面和H2平均饱和度变化趋势

Fig.  13　Profile of cushion-gas saturation and changes in average H2 saturation 
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部滞留型”推进，气体优先在上部积聚，界面下降缓慢；椭

圆状盐穴呈“分段控制型”推进，上部界面下降较快，进入

中部后受几何收缩影响显著减缓；圆柱状盐穴则界面推

进相对均匀，缺乏明显的几何调制效应。倒梨状盐穴因

在排卤管柱上方形成更大的有效空间，显著增加了气体

连通排卤井入口所需的卤水置换体积，从而在相同排卤

速率下自然表现出更长的注气排卤持续时间。

此外，图 16显示椭圆状盐穴具有最大有效库容和最

低垫层气比例，而倒梨状盐穴因注气排卤阶段垫层气注

入量较大，导致储氢阶段有效库容最小。随着排卤速率

的增加，3种形状盐穴的有效库容均呈下降趋势：圆柱状

从 597.8×104 m3降至 549.8×104 m3，倒梨状从 465.5×104 m3

降至 439.5×104 m3，椭圆状从 626.8×104 m3 降至 596.5×
104 m3；而垫层气比例则保持稳定，圆柱状约 40.2%，倒梨

状约 37.3%，椭圆状约 34.3%。综合分析表明，盐穴形状

通过调控气体在排卤管柱上方的可展开空间，显著影响

气水界面推进模式、气窜时机及建库效率。倒梨状盐穴

有利于延缓气窜，但因建库阶段垫层气占据空间较大，后

续有效库容受限；椭圆状盐穴在界面推进均匀性和空间

利用效率方面表现更优。上述结果提示，盐穴储氢工程

设计中，几何形态优化不应仅以“延缓气窜”为单一目

标，而需综合考虑建库效率与长期有效库容的权衡

关系。

3.5　应力分析

为评估盐穴储氢建库阶段（注气排卤、扩容及初次注

氢）在操作压力区间内的即时结构稳定性，基于表 3所示

岩石力学参数开展了地应力数值模拟分析，重点检验盐

层及上下封隔层的剪切与拉伸失稳风险。图 17a展示了

注气排卤结束、扩容结束及首次注氢结束 3个关键阶段

盐穴周围的剪切安全系数分布。该系数用于快速评估围

岩是否接近剪切破坏状态，通常认为接近 0时发生破坏。

模拟结果显示，3个阶段剪切安全系数均大于0.8，表明整

个建库过程中盐层及盖层无剪切破坏风险。Dunham 盐

层抗拉强度约为 2.6 MPa[42-43]。图 17b给出了相同 3个阶

段的最小主应力分布，各阶段最小主应力均未超过抗拉

图15　注气排卤15 d及30 d后不同形状盐穴内气水界面变化

Fig.  15　Changes in gas-water interface within salt caverns of different shapes after 15 and 30 days of gas injection debrining

图14　不同盐穴形状对气窜时间和累积注气量的影响

Fig.  14　Effects of cavern shape on gas channeling time and cumulative gas injection
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强度阈值，未超过抗拉强度阈值，表明在当前操作压力区

间内拉伸破坏风险较低。

图 18展示了盐穴在 x、y、z 3个方向的位移分布。结

果表明，水平方向位移均小于 0.5 mm，竖直方向位移小

于 1.48 mm，整体变形幅度极小，可忽略不计。建库阶段

内盐穴围岩瞬时变形较小，未出现显著力学响应，从变形

角度进一步验证了所选工作压力区间下盐穴的即时结构

稳定性。

此外，图 19展示了注氢结束后三种形状盐穴的剪切

安全系数与最小主应力空间分布。结果表明：三者剪切

安全系数最低值均大于 0.9，最小主应力未超过抗拉强度

阈值，整体满足安全运行要求。与圆柱状相比，倒梨状和

椭圆状盐穴的剪切安全系数及最小主应力分布不均匀性

更明显，在局部突出部位出现相对集中的低值区：倒梨状

主要位于上部突出部，椭圆状则集中于中部突出部。这

表明异形盐穴的突出部位是力学响应敏感区域，也是影

响结构稳定性的关键部位，在形态设计及运行中应重点

关注。

综上所述，注氢结束后盐穴围岩保持整体稳定、局

部应力分布清晰的受力状态，为后续循环注采条件下的

图17　不同阶段剪切安全系数及最小应力变化

Fig. 17　Changes in shear safety factor and minimum stress at different stages

表 3　Dunham 盐层及其上下封隔层岩石力学参数[42]

Table 3　Geomechanical properties of Dunham Salt Formation and its upper and lower sealing formations［42］

地层

Poe（上封层）

Dunham（盐岩层）

Saude（下封层）

杨氏模量/MPa
30.7
25.2
35.3

泊松比

0.20
0.17
0.17

岩石内聚力/MPa
16.0
15.9
15.9

内摩擦角/（º）
39.50
40.35
41.20

有效应力系数

0.6
0.2
0.6

图16　不同盐穴形状对有效库容和垫层气比例的影响

Fig. 16　Effects of cavern shape on effective storage capacity and cushion-gas proportion
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长期蠕变分析提供了可靠初始应力场，也为识别蠕变敏

感部位、评估局部变形累积及长期稳定性演化奠定了

基础。

4　结论

通过对盐穴储氢建库阶段注气排卤过程的数值模

拟，分析了关键参数影响，主要结论如下：

1） 排卤速率是控制气窜与有效库容的主控因素。

速率由 40 m3/h增至 80 m3/h时，气水界面下降加快，气窜

时间提前约 34%，有效库容下降约 9%，垫层气比例稳定

在 40.3% 左右。过高排卤速率易诱发气体锥型突破，导

致注气提前终止、库容损失，合理控制速率对延缓气窜、

提高盐穴利用率至关重要。

2） 排卤速率受限条件下，注气压力主要影响注气速

率与腔体压力，对气窜时机调控有限。压力由 22 MPa升
至 25 MPa时，累积注气量增加约 13.6%，但气窜时间变化

不大。因后续扩容需排出部分垫层气以恢复至最小工作

压力，不同压力下最终有效库容差异较小。

3） 垫层气类型对气窜行为的影响具有工况依赖性。

高排卤速率下，CH4、N2、CO2气窜时间相近，但CO2累积注

气量远高于其他两者；低排卤速率下，CO2气窜时间早于

图18　不同阶段 x、y、z方向上位移变化

Fig. 18　Changes in displacement in x-, y-, and z-directions during different stages

图19　注氢后不同形状盐穴剪切安全系数与最小应力变化

Fig. 19　Changes in shear safety factor and minimum stress for different cavern shapes after H2 injection
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CH4和N2，随速率提高该差异逐渐缩小。

4） 盐穴几何形态通过改变气体在排卤管柱上方的

可展开空间与界面推进路径，显著影响气窜时机、累积注

气量及有效库容。3 种形状盐穴（圆柱状、倒梨状、椭圆

状）中，随排卤速率增加，气窜时间、累积注气量和有效库

容均呈下降趋势，垫层气比例基本稳定。

5） 综合比较 3种垫层气：CH4在有效库容、气窜时机

及气体混合特征方面表现均衡；N2垫层气比例最低（约

37%），但有效库容相对受限；CO2虽累积注气量潜力高，

但垫层气比例较高（约 45%）、气窜倾向更早，可能增加运

行期H2纯度控制难度。CO2在建库过程中部分溶解于残

留卤水，为储氢与碳封存协同实施提供潜在路径，但其工

程适用性需在安全与经济性层面进一步权衡。

6） 该研究系统揭示了盐穴储氢建库过程中注气排

卤、腔体扩容及初次注氢的演化规律，并结合地应力模拟

初步验证了即时结构稳定性。然而，当前应力分析尚未

考虑盐岩蠕变、循环注采引起的应力重分布及疲劳效应，

上述因素可能在长期运行中对腔体稳定性产生显著影

响。后续研究建议引入多尺度盐穴模型，结合不同初始

压力与长期循环工况，通过大规模参数组合模拟，进一步

探究该结论在不同工程条件下的适用性。
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