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压缩空气储能智慧场站盐穴储气库监测技术发展与应用研究现状

谢宇轩 1，高 齐 2，宋 渤 1

（1西安交通大学能源与动力工程学院热流科学与工程教育部重点实验室，陕西 西安 710049；
2中电建（肥城）新能源有限公司，山东 肥城 271600）

摘  要：随着新能源与智慧化技术的不断发展，压缩空气储能智慧场站对盐穴储气库监测的需求也与日俱增，然

而目前相关的系统性研究较为有限。本文充分借鉴火电、油气开采等领域的成熟经验，以盐穴储气稳定性影响

因素为切入点，围绕盐穴温度与压力、气体注采参数、盐岩蠕变及损伤3个方面，系统总结了各项监测内容的必

要性、工作原理及技术研究进展，重点分析了多种现有主流与新兴技术在盐穴监测情境下的适用性，并提供了

针对性的工程应用方案。通过综述现有研究与可行方案，为盐穴储气库监测的多维度立体化监测网络发展提供

理论指导。
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Abstract: With the rapid development of renewable energy and intelligent technologies, the 

demand for monitoring salt cavern gas storage in intelligent compressed air energy storage 

field stations has increased substantially. However, comprehensive and systematic studies in 

this area remain limited. Drawing on mature monitoring practices established in thermal power 

generation and the oil and gas industries, this study reviews the current state of research and 

the engineering applications of monitoring technologies for salt cavern gas storage. Focusing 

on the key factors affecting the stability of salt cavern storage, the necessity, operating 

principles, and recent technological advances in monitoring systems are systematically 

analyzed from three perspectives: salt cavern temperature and pressure, gas injection and 

withdrawal parameters, and salt rock creep and damage. Particular emphasis is placed on 
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evaluating the applicability of both established and emerging monitoring technologies for salt 

cavern gas storage and proposing targeted engineering solutions for their practical 

implementation. By comprehensively reviewing the current state of research and available 

engineering approaches, this study provides theoretical guidance and technical support for 

the development of multidimensional, integrated monitoring systems for salt cavern gas 

storage in intelligent compressed air energy storage field stations.

Keywords: compressed air energy storage; intelligent field station; salt cavern gas storage; 

monitoring technology

随着全球能源结构转型和以可再生能源为核心

的新型能源体系建设，间歇性能源的规模化消纳与

平稳化调度成为当代能源领域的重要研究方向。作

为大规模长时性物理储能技术的代表，压缩空气储

能（compressed air energy storage，CAES）以

其清洁高效、综合经济性以及安全实用性等特性，

被认为是降低弃电率、提高电网稳定性的关键手段

和有效途径[1]。

基于CAES技术的电站，依据所选用储气库类

型的不同，可分为空气储气罐[2]、人工硐室[3]、废弃

矿井[4]、盐穴[5]、多孔地层[6]、含水储层[7]等多种形

式。相比于空气储气罐，以盐穴与人工硐室为代表

的地下储气库普遍具有单位功率平均投资低、储量

大等特性[8-9]，但也受到区域地质条件的制约。目

前，已建成并投入商业运行的CAES电站以盐穴

CAES电站为主[10]。

智慧场站架构作为物联网技术的拓展应用，在

我国能源体系普遍信息化、智能化的趋势下，已然

成为能源领域的重要发展方向[11]。从定义角度看，

智慧场站是指以高度自动化、充分信息化、整体智

能化为主要特征，基于现代信息技术，以实现设备

智能监控、智慧运维管理、实时能源调度与系统能

效优化为目标的一种新型场站形态[12]。其全站一体

化架构符合传统能源产业及储能电站的发展路径，

但由于盐穴埋深大、温度和压力波动频繁、受围岩

长期蠕变影响等特点，当前相关研究仍局限于光

伏、风电等新能源领域[13-14]，缺乏对 CAES 电站，

尤其是盐穴储气库监测环节的针对性探讨。

本文将围绕基于盐穴储气库的CAES电站，在

现有理论研究成果的基础上，结合CAES盐穴储气

库的固有特征，尝试探索CAES智慧场站的盐穴储

气库监测方案。

1 盐岩蠕变力学研究

盐穴来源于对地下盐矿的水溶开采，其围岩以

盐岩和泥岩为主，由于具有低孔隙率、低渗透率以

及高可塑性等特性，盐穴被认为是一种优良的地下

储能结构[15-16]。然而近年来，有实验研究和工程实

践表明既有盐穴腔体在长期的循环工况下存在失效

风险，且与盐岩蠕变、地质构造等因素有关。

盐岩蠕变通常源于材料内部变形机制间复杂的

共同作用，国内外围绕温度、应力、成分等对蠕变

行为表征的影响，开展了广泛的试验研究与理论探

索[17-18]。Wang等[19]基于盐岩非线性蠕变模型的数值

对比分析，阐明了蠕变时的疲劳效应对盐穴稳定性

的重要影响。Zhao等[20-21]、Lny等[22]的研究也证实

了蠕变损伤和疲劳损伤之间相互作用的负面效应。

而Li等[23]、Lu等[24]基于对含杂质盐岩的破坏研究则

表明，围压的增加能够有效抑制这种负面作用，但

会致使盐岩的破坏模式转变为塑性膨胀破坏。Lyu

等[25]建立了一种分数阶导数蠕变-损伤本构模型，

揭示了盐穴在长期运行下的应变和体积收缩行为。

Liu等[26]研究了三轴蠕变试验参数下Norton-Power

模型结果与实际值间的差异，指出了试验条件在预

测超深地层盐穴收缩方面的局限性。Li等[27]通过对

盐岩长期蠕变疲劳试验数据的对比分析，指出盐穴

的蠕变形变量与加载应力速率成反比，其形变速率

又与应力状态变化相关。Zhang等[28]通过研究气体

压力与循环频率对盐穴稳定性的影响，发现偏低的

恒定气体压力和压力循环频率会加剧盐穴的位移、

塑性区和体积收缩。Dong等[29]结合盐岩三轴蠕变

试验及数值模拟结果，认为盐岩的早期载荷历史将

导致其机械性能下降，进而加剧蠕变过程中的瞬时

应变与瞬态蠕变。Li等[30]针对不同温度下盐岩的三

轴蠕变-疲劳试验，阐明了温度提升对盐岩蠕变速
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率和整体形变量的促进作用。Chen等[31]提出了一

个热-力耦合模型，以探究温度对盐穴应力反应和

蠕变变形的影响，证实了气体注采循环的温度波动

对盐穴收缩行为的作用。Li等[32]的一项研究指出在

快速采气及低压空闲期中，盐穴在积累热损伤和顶

部特殊形状等多重因素下存在垮塌风险。Noroozi

等[33]系统性地研究了腔体形状对盐穴稳定性的影

响，图1的部分结果表明，腔体的形状差异会显著

改变盐穴的长期体积收缩率。Lyu等[34]提出了一种

基于PSO算法的理论模型，揭示了盐穴形状和埋

深在地表沉降过程中的重要作用。Vitali等[35]研究了

覆盖岩层刚度对盐穴群上方应力场及盐岩蠕变变形

的影响，揭示了盐穴区域地表沉降的部分成因。

Yu[36]的一项研究则表明，在长期运行下，即便工况

压力选择合适，盐穴的蠕变仍会引发无可避免的地

表沉降。Zeng等[37]研究了受损盐岩的形变程度与

其吸湿速度的关系，发现吸湿现象通过加速腔体边

缘的变形与裂缝演化，加剧了腔体的收缩。Zhang

等[38]分析了盐岩成分与蠕变规律的相关性，相同偏

应力下的不同成分盐岩表现出了显著的蠕变速率差

异。Zhang等[39]则进一步研究了杂质含量及分布对

盐岩蠕变特性和破坏模式的影响，结果显示杂质的

低流变性能够有效延缓盐岩的稳态蠕变速率，进而

提升其长期强度。然而，对于已成型盐穴，早期载

荷历史、埋深、覆盖岩层特性和围岩成分等均为固

定参量，其稳定性监测指标应围绕温度、压力、气

体注采参数、蠕变及损伤情况等方面展开。

2 盐穴温度与压力监测

2.1　地下温压监测技术

虽然温度和压力相关参量的监测对于CAES电

站的运维方案和经营规划而言至关重要，但受限于

技术条件、施工成本、地质情况等因素，目前主流

工程实践与部分试验研究还是仅以井口数据为

主[26, 40]，如图2所示。然而，一方面我国盐穴普遍

深度达800～1200 m，这意味着井筒的长度将远大

于盐穴本身尺度[41]；另一方面随着盐穴内气体压力

的不断上升，储气密度会逐步增大[42]，这将使得盐

穴腔体顶部气体压力与井口压力数据间出现显著差

异，并进一步影响智慧场站算法和运维部门对于盐

穴状态的判断。也有学者提出可以利用大数据技术

实现对盐穴物理场的低成本、高精度测量，如蒋华

全等[43]的一项针对天然气盐穴存储的研究指出，通

过设计和引入基于井口参数的数据预测模型，可以

实现对井底压力的高准度预测。但该类预测模型的

相关应用实例较为有限，长期可靠性仍有待进一步

研究。

此外，作为CAES系统中地面设施与地下储气

库的联通结构，井筒的完整性监测也应纳入考量。

大量研究表明，井筒的失效情境以管柱变形、材料

腐蚀、金属损伤等状态下的泄漏为主，而这些情境

已被证实与结构温度和压力存在关联性[44-47]。

基于上述分析，为满足CAES智慧场站对盐穴

图1　几何形状对盐穴收敛的影响[33]

Fig. 1　The influence of geometric shapes on the 
convergence of salt caverns[33]

图2　测量井口压力数据用于地层蠕变测试[26]

Fig. 2　The pressure data measured at the wellhead 
are used for the test of formation creep[26]
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和井筒的监测需求，有必要设计一种能够实现对地

下温度、压力进行长距离连续在线监测的方案。

得益于多年的科学研究和丰富的工程应用，油

气开采领域的地下储气库及井筒检测技术具备较高

成熟度，这对于CAES地下温压监测的设计具有重

要参考价值。考虑到基于电磁学、同位素等原理的

常规检测技术在实时性和经济性等方面的局限性，

CAES系统的地下温压监测可以围绕分布式光纤传

感（distributed fiber optic sensor，DFOS）技术

展开[48]。该技术原理如图3所示，其主要以光纤材

料为传感器和信号传输介质，利用光脉冲在非均匀

环境下的散射特性，以及背向散射光对外界环境变

化的敏感性，通过对背向散射光光学路径的持续解

析，实现对光纤布设区域温度场、压力场的反

演[49]。目前，相关设备已初步投入实际应用，并在

各类测井试验中表现良好，如Feo等[50]利用分布式

光纤温度（DTS）、声波（DAS）传感设备，证实

了该技术在海洋立井环境下检测早期井涌的可行

性；Schölderle等[51]同样基于DTS和DAS，制造了

一种温度时均分辨率0.13 K、空间采样间隔1 m的

光纤监测系统，其测井结果符合理论预期。可见，

基于DFOS的DTS和DAS监测架构能够基本满足

地下监测需要。

在结构方面，DFOS一般根据光缆中所嵌入的

光纤数量，分为单模光纤和多模光纤，具体如图4

所示。单模光纤的长距离损耗较低，信号精度较

高，被广泛应用于长途、高比特率场合；而多模光

纤的信道容量较高，且具备良好的长期稳定性，但

模间色散现象的存在限制了其传输距离，适用于复

杂信号传输场景[52-53]。

从原理角度，DTS技术基于拉曼散射，对光功

率存在一定的需求，常采用多模光纤；而DAS技术

采用背向瑞利散射光，其光强显著高于其他类型散

射光，为进一步提升信号光精度，降低损耗，多采

用单模光纤[54]。但在当前的实际应用中，这种理论

性分析并不完全准确，技术的快速迭代，使得采用

单模光纤的DTS系统也能取得良好的检漏效果[55]。

此外，还有学者研究了单模与多模组合的光纤结构

在性能表现上的特点，如Yan等[56]设计了一种多-

单-多-单-多（MSMSM）光纤结构的双通道表面等

离子体共振传感器（图5），双通道实验表明该传感

器具备远高于同类型传感器的灵敏度；Dey等[57]则

对比研究了MSM与SMS结构的性能差异，证实了

MSM结构在温度、应变监测灵敏度方面的优势。

考虑到单一光纤无法满足地下长距离多目标背

景下的监测需要，光缆内不同类型光纤间的布置方

式也就变得尤为重要。其中各光纤间的强耦合布置

是一类探索方向，如Luo等[58]设计了一种集成温度

和应力监测功能的光缆，用于工况下井筒的完整性

监测，该光缆采用黏合光纤的布置模式（图6），通

过将分布式光纤应变传感（DSS）的单模光纤黏合

在DTS松套光纤外部，在降低光缆成本的同时，

图4　入射光在单模光纤和多模光纤中的传输[49]

Fig. 4　Transmission of incident light via single & 
multi mode optical fibers[49]

图3　分布式传感光纤监测原理示意图[49]

Fig. 3　Schematic principle of distributed optical 
fiber-based monitoring[49]
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实现了对井筒温度和应力的同步测量。但目前多数

应用仍以各光纤独立布置形式为主[59-60]。

2.2　DFOS设备安装与应用

对于地下DFOS设备，基于监测指标的倾向性

与对象系统的特性选用合适的安装方案，是其实现

预期性能的关键之一。通常而言，为确保光纤结构

与井筒结合的稳固性，DFOS设备会先在地表与井

筒套管或注采管管节完成固定，并与后者同步安

装。根据DFOS在井筒中安装位置的不同，共分为

3种安装方式：永久式安装、半永久式安装和可回

收式安装[61]，如图7所示。

永久式安装是利用特制夹具，将DFOS设备捆

扎在套管外侧，并经由水泥胶结实现对井下套管

-DFOS结构的永久性固封。该方案的优势在于结

构耦合性强、监测数据质量高、受井筒运行维护影

响小[58]，可用于辅助开展固井质量评估，同时还能

够兼顾对地温梯度、地质沉降、套管及水泥环密封

完整性[62]的在线监测。但由于光纤的脆性与弯曲敏

感性[63]，在实际操作中，该方案受钻井斜度、扶正

器间距等因素影响，极易因井下碰撞造成DFOS设

备损坏。

半永久式安装是指将DFOS设备安装于套管与

注采管之间的环形空间内，实际为避免设备位移而

多将其直接捆扎固定于注采管外壁面或套管内壁

面[61]（图8），而根据捆扎形式前者又可进一步分为

平行捆扎和缠绕捆扎[49]。由于以DAS为主的部分光

纤仅对轴向应变和振动较为敏感，缠绕捆扎形式的

综合监测效果往往更优[64]。该方案的优势是布置方

式灵活、安装便捷，通过设置导管，可以实现必要

时将DFOS设备取出与更换，而浸泡在环空保护液

中能有效保障设备的寿命和长期稳定性，同时由于

紧贴注采管，还能够兼顾对井筒轴向温度场分布、

气体流量曲线、井下气体泄漏[65]的高精度实时监

测。但一方面，相关气体流量监测需要引入特殊封

隔器以便DFOS设备穿越；另一方面由于设备整体

与注采气体完全隔离，该方案与永久式安装均无法

实现对井下压力的监测。

可回收式安装是将DFOS设备直接安装于注采

管内部，经由固定装置紧贴注采管内壁或悬空放

置。该方案的优势是安装简单快捷、可与多种传感

器配合使用、可实现DFOS设备的回收和替换，有

效解决了设备故障情况下前两类安装方案更换困难

或无法更换的问题，而借由在底端增设传感器，还

有助于实现井下多参数同步监测。但由于注采管内

工作环境较为恶劣，为避免设备磨损和腐蚀，通常

需要配合特制防护导管或线缆使用。针对这一短

板，可以采用一体化制造的方式在注采管内部增设

密封隔层，如图8所示，在隔绝注采气体与DFOS

图6　黏合光缆的横截面结构[58]

Fig. 6　Cross-section of the bonded fiber optic 
cable[58]

图5　MSMSM传感器结构示意图[56]

Fig. 5　Schematic diagram of the MSMSM sensor 
structure[56]

图7　地下DFOS安装方式

Fig. 7　Underground DFOS installation method
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设备直接接触的同时，通过在设备侧注入氮气[66]，

维持注采管内压力平衡以及DFOS设备对温度、压

力等井筒参数的监测功能。

总体而言，DFOS设备的各类地下安装方式均

有利弊，具体选用应结合不同地质条件和工程需

要，权衡成本与风险。

3 气体注采参数监测

如上文所述，注采循环频率、加载应力速率等

指标同样会对盐穴的稳定性产生影响。其中，注采

循环频率主要来源于CAES系统对电网侧宏观调控

的响应，无需单独监测；而加载应力速率则主要取

决于注采气体流速和流量。此外，为降低注采循环

过程中可能产生的结垢损耗和腐蚀风险，还需考虑

对注采气体的含水量、颗粒物浓度开展监测。

3.1　含水量监测

通常，压缩空气在进入盐穴前会经由汽水分离

器等设备完成干燥，以降低空气水分对盐穴容积、

管道腐蚀的影响。然而，在造腔的注气排卤工序

中，由于盐穴底部不溶性碎屑的存在，为方便取

管，排卤管末端往往需要高于碎屑层，这使得腔底

会不可避免地存在由盐水和不溶性碎屑组成的盐水

池[67]。具体流程如图9所示。

盐水池与注气含水量是导致盐穴内湿度波动的

重要因素。Zeng 等[68]采用 TMFD 模型（thermo-

moisture-fluid dynamics model，热-湿-流动力学

模型）对盐穴内空气湿度波动规律进行了全面分

析，结果表明，在注气过程中，腔内相对湿度会随

温度压力的升高而逐渐降低，并同步促进盐水池内

卤水的蒸发；在采气减压过程中，腔内温度的下降

会使得水蒸气达到过饱和状态，进而引发腔内凝结

和潮解现象。这种循环相变有助于缓和注采循环过

程中的腔体温度波动，同时也是盐岩实现自我修复

的必要条件和促进剂[69-70]，但会对盐穴长期可用体

积和储能容量产生影响[68]。

3.2　颗粒物浓度监测

长期运行环境下，盐穴注采管存在结垢和腐蚀

风险。Cai等[71]探究了在实验室条件下压缩空气携

带NaCl的可能性，结果显示空气流无法借由蒸发

提取出盐水池中的盐分，并指出井壁腐蚀可能来源

于压力循环引发的盐水池飞溅。而Zhao等[72]则通

过仿真模拟证实了在腔底无卤水条件下，高速气流

能够卷吸大量尺寸在5 mm左右的不溶性碎屑或盐

图8　两类半永久式安装形式[61]

Fig. 8　Two types of Semi-Permanent Installation configurations[61]

图9　造腔工序示意图[67]

Fig. 9　Schematic diagram of the cavity creation 
process[67]
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渣颗粒进入管道，威胁管道安全。然而，这些结论

无法解释部分基于大高宽比且存在盐水池的盐穴

CAES系统出现管道腐蚀和结垢的现象。

部分地质学研究指出，腔体表面盐岩的风化和

磨损作用会使得地下气体携带包含NaCl在内的多

种矿物质颗粒，而NaCl本身的吸湿性，让其在腔

内潮湿环境下，主要以溶液液滴或小颗粒形式存在

于气溶胶中，并跟随流场运动[73-74]。在采气时，

NaCl溶液或颗粒会吸附在注采管道内壁，进而引

发管道结垢与腐蚀。

从腐蚀机理角度看，在高含氧量、高湿度和含

盐工况下，注采管道的腐蚀主要分为盐腐蚀和氧腐

蚀两类。其中，盐腐蚀主要与Cl离子有关，后者较

强的穿透与吸附能力，使其能够轻易渗透含Mo、

Ni等元素的钢材的自然氧化膜，引起钢材缺陷处的

局部腐蚀[75-76]。而氧腐蚀则源于液相溶解氧由氧化

还原反应引起的电化学腐蚀，其腐蚀机理如图 10

所示，在这一过程中，氧由于自身的强去极化作

用，可以在较低的含量或分压下引发较为严重的管

道腐蚀破坏[77]。

3.3　流速和流量监测

注采气体的流速和流量是CAES系统常见的监

测指标，其必要性源于对全站系统功率调控的量化

信息指导功能。通过结合电网侧的调峰需求与各关

键流段的流速、流量数据，调整管道阀门等设备，

进而实现系统的负荷响应。而对于盐穴CAES系

统，尤其是大容量的机组而言，注采气体流速与流

量还是判断注采管道磨损情况的重要依据之一。

井筒的卷管规格通常受限于国标而无法参照装

机容量定制。为满足释能阶段膨胀机组的气体流量

需求，工程上往往采用增大注采气流速、增设注采

井以及选用大规格井筒管道的综合方案。然而，由

于NaCl颗粒的存在，腔内高压气体在排出过程中

形成的高速气固两相流会造成一定程度的注采管道

冲蚀磨损，造成安全隐患。

冲蚀磨损一般指固体颗粒冲击导致靶向材料表

面发生损伤或破坏的现象[78]。目前聚焦于气固两相

流的研究普遍认为，冲蚀磨损率与气流流速、颗粒

物尺寸和质量流量、管道材料、管道结构等因素有

关[79-80]。这表明注采气体的流速存在安全阈值，即

在注采管尺寸固定的前提下，单个井筒的日注采气

体量存在上限。Yang等[81]根据API RP 14E设计标

准，结合不同冲蚀模型在井筒关键结构处的模拟结

果，认为气体注采管道的临界冲蚀系数（C值）应

设置为 180，动态工况下也建议保持在 175～200

区间范围内（图 11），以确保设备的长期使用

寿命。

部分研究还显示，在连续水平采气工况下，注

采管道的冲蚀磨损并非线性过程，由于流场与冲蚀

效应达成了某种平衡，磨损量会随时间呈现明显的

收敛趋势[82]。但目前缺乏针对CAES系统竖井长期

注采循环下冲蚀磨损影响的进一步研究。

3.4　技术综述与安装应用

现有的气体含水量、颗粒物浓度、流速和流量

监测技术及设备种类丰富，具体选用时应充分考虑

CAES系统注采气对设备的长期腐蚀风险和干扰程

度，兼顾量程、灵敏度等指标的适配性。

在含水量方面，目前主流或前沿的在线监测技

术包含可调谐二极管激光吸收光谱技术、近红外光

图10　钢材管道氧腐蚀机理示意图[77]

Fig. 10　Schematic diagram of the oxygen corrosion 
mechanism in steel pipelines[77]

图11　大尺寸井临界冲蚀系数图：产砂率为1.0 g/s条件

下，不同压力和产气速度时的冲蚀系数计算值[81]

Fig. 11　Chart of critical erosion coefficient for large-
size wells: Erosion coefficient calculated under 

different pressure and gas production speed under 
the condition of sand production rate of 1.0 g/s[81]
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谱技术、石英晶体微天平技术和冷镜技术等[83]。其

中，可调谐二极管激光吸收光谱技术是一类基于朗

伯-比尔定律，通过气体不同成分的吸收光谱差异

测定气体组分的非接触式监测技术，测量响应快、

灵敏度高，能够实现对多种气体组分的实时监

测[84]，但应考虑腐蚀和盐颗粒物造成的潜在影响；

近红外光谱技术同样基于待测气体组分的吸收光谱

实现监测，适用于高压工况，但需要多元校准模型

辅助预测[85]；石英晶体微天平技术利用电压下石英

晶体吸附水分后振荡频率的下降程度反映气体含水

量，响应快、污染物耐性良好，但也存在测量实时

性差、带液工况精度低、亲水涂层易损坏等问题；

冷镜技术依据冷却式镜面仪器表面产生露点的温度

换算对应条件下的气体含水量，结构简单，但测量

精度低、结果受流体中潜在污染物影响较大。

在颗粒物浓度方面，满足在线监测要求的技术

以非接触式为主，有电荷感应法、光散射法等[86]。

其中，电荷感应法利用颗粒物经碰撞、摩擦、化学

反应所产生的静电荷与探测器金属电极之间的电荷

感应原理工作，维护成本低廉、灵敏度高，适用于

高颗粒物浓度环境，但低浓度工况误差大、电荷极

性不稳定[87-88]；光散射法基于Mie散射理论，依据

颗粒物质的量浓度与散射光强度的正比关系实现监

测，相关设备构成通常如图 12所示，具备长期实

时性良好、低浓度工况精度低等优势，但采样管路

易堵塞、需频繁维护且对颗粒物尺寸变化较为

敏感[89]。

在流速和流量方面，当前适用的相关监测技术

有光学、超声波、差压式、速度式等[90-91]。其中，

光学监测技术基于光的折射、反射、散射等现象，

包括相位多普勒测速、粒子图像测速等，响应快、

抗干扰能力强，通常需要配套分析设备；超声波监

测技术利用介质流速对超声波传播的影响进行测

速，工程上常以主动式为主，包括时差式测速、超

声多普勒测速等，安装便捷、维护成本低，但对流

体热力学性质的变化较为敏感；差压式监测技术通

过节流件前后压差计算流量，包括孔板流量计、文

丘里管流量计等，成本低、应用广，但应用于含固

流体时存在冲蚀和堵塞风险；速度式监测技术根据

待测量与流速的关联性反映流量，包括涡轮流量

计、涡街流量计等，响应快，但同样受冲蚀或结垢

的影响。还有部分监测技术能够实现对气体复数参

量的监测，如科里奥利流量计、电容层析成像技

术等[92]。

在设备安装方案上，气体参数监测设备多采用

法兰连接或在管道上预留装配孔的安装方式，其应

用于井下时会破坏井筒结构的完整性，增加注采管

长期运行时的泄漏和腐蚀风险，还会造成相关设备

维护困难。因此，目前CAES工程普遍将注采气体

的流速、流量监测设备布设在井口上下游，但少有

针对含水量、颗粒物浓度等气体参数开展监测。

4 盐岩蠕变及损伤监测

盐岩在压力循环过程中所表现出的类金属塑性

变形特性，一直是盐穴储气领域的研究重点之

一[93]。这种独特的蠕变特性，赋予了盐岩在一定温

度、湿度环境下的损伤自愈能力，保障了盐穴储气

时的密封性能，但也会导致腔体收缩，并引发地表

沉降或地面塌陷[94-95]。因此，监测盐穴储气库的围

岩蠕变及损伤情况，对CAES系统的长期安全尤为

重要。

4.1　盐穴直接监测

开展针对盐穴围岩长期蠕变及损伤情况的直接

监测是可行方案之一。由于盐穴普遍埋深较大，此

类方案往往依托独立监测井实现设备的近距离布

置，以降低环境干扰，提升监测精度。相关监测技

术以声发射技术、声波反射成像技术、微地震监测

技术等为代表。

4.1.1　技术综述

（1）声发射（acoustic emission，AE）技术

材料在外部载荷作用下产生的形变或微裂纹，

会引发其内部应力的快速再分布，并使得部分机械

能转化为以弹性波形式向外扩散的声能，这一现象

被称为AE[96]。作为一种被动接收弹性波信号的动

图12　光散射设备构成简图[86]

Fig. 12　Schematic diagram of the composition of the 
light scattering device[86]
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态无损检测技术，AE技术已广泛应用于岩石形变

和损伤监测领域[97]。大量应用研究表明，AE技术

具有响应快、精度高、灵敏度高等特点，如Li等[98]

通过AE技术捕捉了盐岩样品在多阶段循环加载过

程中所产生的动态AE信号，认为恒定的下限应力

会显著促进盐岩剪切裂纹的发展；Zhu等[99]基于拉

伸试验监测数据还原了样品AE事件时空图，结果

与样品失效过程相吻合；Zeng等[100]采用AE技术监

测了样品在湿度循环工况下的纳米尺度结构演变，

证实了重结晶在缓解裂纹扩展、强化盐岩机械性能

方面的积极作用。然而，当前盐穴的AE监测多以

实验室场景为主，尚无工程应用案例。

区别于实验室的有限岩体，现场监测涉及无限

或半无限岩体测量，此时AE能量衰减和设备校准

就成为主要难题[101]。一方面，作为被动测量技术，

AE监测的准确性高度依赖高频信号源强度。在盐

岩地层，尤其是夹层较多的盐岩层中，高频信号衰

减程度较大，有效的AE信号监测范围仅有几米至

几十米。这意味着相应的监测井需要尽量贴近被测

盐穴腔体，且不能破坏盐穴的完整性，工程难度和

风险较高。另一方面，现场AE监测设备通常需根

据环境差异进行针对化校准，但地下环境复杂、干

扰信号较多，导致AE监测的实际效果受限。因此，

AE技术在盐穴蠕变和损伤监测中的应用效果仍有

待验证，目前尚难作为可靠方案。

（2）声波反射成像（acoustic reflection imaging 

log，ARIL）技术

所谓ARIL技术，是在传统声波测井的基础上，

通过增大声源的辐射功率，使高频声波穿透井壁进

入周围地层，同时利用声波在接触声学阻抗突变界

面（如裂缝、相界面等）后会形成反射波的特性，

接收并处理反射信号，最终形成地层界面分布图像

的一种技术[102]。该技术的基本原理如图 13所示。

而根据所利用反射波性质的不同，ARIL技术又分

为单极子反射纵波成像和偶极子反射横波成像，其

中，后者以较好的流-固界面反射性、方位指向性

以及较高的反射波信噪比而广泛应用于油气勘探

领域[103]。

从原理与工程可行性角度看，ARIL技术适用

于盐穴储气库的长期蠕变与宏观损伤监测，但受限

于探测范围与分辨率，其实际应用仍然存在挑战。

部分现场调测案例表明，ARIL的径向探测距离在

50 m左右，但分辨率仅为1 m，远低于盐穴蠕变速

率，且方位角分辨率也有限，监测效果可能并不理

想[102]。针对该问题，Ran等[104]提出了一种综合剪切

波变换和克希霍夫偏移的数据处理方法，通过提取

微弱的有效信号，能够提升ARIL技术的成像分辨

率；Zhao等[105]通过将井眼方位声波反射成像测井

仪中的弧形相控阵组合为圆柱形相控阵，增大了

ARIL的方位角和仰角分辨率。然而，有限的探测

距离与空间角度分辨率，仍意味着ARIL技术可能

需要采用多监测井方案，才能实现对盐穴储气库的

全方位监测。

（3）微地震（microseismic，MS）监测技术

与AE技术类似，MS监测技术同样通过捕捉

岩体破裂时所产生的弹性波，实现对地下被测结构

稳定性的评估[106]。但 MS 的破裂信号的波频率较

AE的更低，这也使得MS技术具备更大的有效监

测距离[107]。

数据采集环节是MS监测技术的关键，目前主

流的采集方法包括地面监测、单井检波器监测以及

多井检波器监测等[108-109]。

图13　ARIL原理示意图[102]

Fig. 13　Schematic of the ARIL principle[102]
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地面监测是指将MS检波器以特定的布局方案

布设在地面或地下数米的浅层地表，通过分析不同

点位单分量或三分量检波器接收到的 MS 信号差

异，反演MS事件位置等信息。该方法成本低、安

装便捷、布置灵活、监测范围广，但受环境噪声影

响较大、数据信噪比低，并不适用于中深层低能量

MS信号监测。

单井检波器监测通常将多个检波器间隔布置于

单一监测井中（图14），前者可根据极化分析反演

MS事件方向与位置，并经由电缆实现数据传输。

由于此时检波器更接近MS事件源点，该方法的信

号质量较高、监测数据精度较好，但监测范围有

限，且极化分析算法适配性对结果影响较大，在大

规模盐穴监测情境下的效果有限。

多井检波器监测是一种综合了地面监测和井下

监测优势的大规模地下储气库监测方法。该方法利

用间隔安置于多个监测井内的检波器，在监测整个

盐穴所在区域的同时，还兼具井下监测高精度、高

信噪比的特点。然而，监测井数量的增加，也导致

该方法的建设成本高昂。

综上，从监测范围、精度、场景适用性等方面

考量，多井检波器监测法更符合盐穴CAES系统对

监测稳定性的需求。

4.1.2　井下检波设备安装与应用

常用的MS监测技术前端检波设备，依据工作

原理可分为电学和光学两类。其中，电学设备包括

压电型、动线圈型和电容型等，具有高灵敏度、对

电磁和高温环境敏感等特点；光学设备则以光纤检

波器为主，动态范围较宽，但频率范围有限[110-111]。

现有工程案例表明，两种检波设备均可应用于井下

MS监测。

在安装方面，为最大程度确保信号质量，井下

检波设备往往需要紧密贴合在井壁的同一侧[112]。工

程上常采用机械、电磁夹持方案，而鉴于盐穴地层

可能的温度环境，实际推荐优先选用前者。图 15

展示了Nakata等[113]研发的一种针对增强型地热系

统储层的机械夹持式MS监测设备，该设备耐受温

度为260℃。

4.2　盐穴间接监测

针对盐穴长期蠕变可能造成的一系列间接影响开

展监测，也是盐穴CAES系统监测体系的重要组成部

分。根据工程实际调研，相关监测目标以地表沉降为

主。而对于上文所述的盐穴腔体收缩现象，则可以考

虑引入火电行业较为成熟的软测量技术进行监测。

4.2.1　地表沉降监测技术

（1）合成孔径雷达差分干涉测量（DInSAR）

技术

DInSAR 是地表沉降监测领域的常用技术。

图14　单井检波器监测示意图[109]

Fig. 14　Schematic diagram of single-well 
microseismic geophone monitoring[109]

图15　传感器制造过程[113]

Fig. 15　Sensor manufacturing[113]
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InSAR（interferometric synthetic aperture radar，

干涉雷达）技术通常利用搭载于极轨卫星上的主

动合成孔径雷达传感器，通过比较不同轨道位置

获取的SAR干涉像对的相位差，反演目标区域的

地表高程[114]。在此基础上，DInSAR 能够结合

SAR干涉像对、轨道数据和外部数字高程模型等

信息，通过去除地形等非形变相位、将形变相位

转换为地表位移的方式，形成高精度地表位移图

像[115]。具体原理及差异如图16所示。但由于存在

大气延迟、轨道误差和相关性噪声等多重因素造

成的误差，DInSAR 技术的测量精度仍然较为

有限[116]。

近年来，学者提出了诸多基于DInSAR的新兴

技术。这些被统称为多时相 InSAR（MTInSAR）

的技术，能够改善DInSAR的局限性，进一步提升

地表沉降监测的准确性。

MTInSAR技术采用了长时间复数干涉图处理

思路，通过识别具备稳定反向散射特征的像素区

块，有效抑制了长期监测工况下的时间空间相关性

失真问题和大气影响，这使其能够广泛应用于大规

模变形的时间序列监测情境中[117]。而根据图像处理

算法的不同，MTInSAR技术还可分为小基线集合

InSAR技术、永久散射体 InSAR技术等。其中，前

者利用时空间隔极为接近的图像生成干涉图，以最

大程度减少相关性失真、提高信号可靠性，适用于

分布式散射体情境下的测量；后者则聚焦于具备稳

定向后散射的永久散射体，通过其与变形数据之间

的关联性，实现高分辨率监测[118]。

在应用方面，Fibbi等[119-120]探究了MTInSAR技

术在盐穴天然气储存沉降监测中的工程可行性，结果

展现了该技术在识别地面垂直和水平位移分量时的精

准性与可靠性。然而，相关研究侧重于盐穴群储气所

引发的地表沉降，此时集群的规模效应会使得年沉降

量以及沉降范围较大，有利于MTInSAR技术的识别

与计算。而现有盐穴CAES项目多围绕单个或几个腔

体建设，沉降尺度往往非常有限，如Chen等[121]的一

项理论和仿真研究表明，单盐穴10年地表最大沉降

量不及14 mm，影响范围局限在以盐穴为中心的2 

km2区域内，远小于DInSAR及MTInSAR技术的监

测覆盖范围，这可能对监测结果产生影响。

（2）全球导航卫星系统（GNSS）

GNSS （global navigation satellite system）

图16　卫星雷达干涉测量图[114]

Fig. 16　Satellite radar interferometry diagrams[114]
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是一种应用广泛的定位技术。该技术通过4颗轨道

卫星向地面接收器发射正弦载波信号，后者基于信

号的载波相位，结合 RTK（real-time kinematic，

实时动态载波相位差分技术）等算法消除误差项，

实现对自身坐标的毫米级定位[114,122]。GNSS很好地

弥补了DInSAR因固有重访周期导致的监测实时性

不足问题，具有精确性、完整性和连续性等特点，

但作为点测量技术，其单个接收器的监测范围较为

有限，无法判断区域内沉降的长期演变趋势，通常

需要多个接收器配合使用以组成地面监测网络。

部分学者针对GNSS与DInSAR在沉降监测中

的实际表现进行了对比研究，结论普遍认为两类技

术均能取得不错的效果[123]。其中，Rodriguez-

Lloveras 等[124] 和 Fabris 等[125] 还指出，同时采用

GNSS与DInSAR进行监测，能够有效促进两类技

术间的优势互补，也有助于开展对沉降成因的深层

次分析。

4.2.2　盐穴收缩监测技术

鉴于直接在腔体内安装监测设备的困难程度，

针对盐穴长期收缩率的监测，可以引入软测量技

术。该技术通常以易测指标与难测指标之间的数学

关系为基础，构建相应的数学模型，同时结合实际

易测指标的监测数据信息流，达到取代硬件设备、

实时监测难测指标的目的[126-127]。现阶段，软测量技

术在火电、钢铁等行业的应用已趋于成熟。

对于盐穴CAES系统，可以通过整合注采气体

流量、日充放时长、系统循环效率等数据，基于先

进模型或算法，实现对盐穴长期收缩率的在线监测

与调节控制。此外，还可以考虑引入AI技术，进一

步提升软测量的综合预测性能[127]。

5 结论与展望

本文以盐穴储气的固有特点为切入点，围绕盐

穴温度与压力、气体注采参数、盐岩蠕变及损伤3

个方面，综述了各类监测技术的研究进展与工程应

用案例，综合评估了各项技术在CAES盐穴监测情

境下的适用性。本文的主要结论如下：

蠕变损伤与疲劳损伤及其相互作用是影响盐穴

稳定性的直接原因。对于已成型的盐穴而言，早期

载荷历史、埋深、围岩成分等均为固定参数，其稳

定性监测应当围绕盐穴温度与压力、气体注采参

数、盐岩蠕变及损伤3个方面展开。

针对盐穴温度与压力的多维监测工程可以围绕

DFOS 展开，结合 DTS 与 DAS 技术，以永久式、

半永久式和可回收式等安装方式实现。

为避免高速环境下腔内水蒸气和风化盐岩颗粒

物对管道的腐蚀与冲蚀磨损，盐穴注采气体参数的

监测应当涵盖气体流速、流量、含水量、颗粒物浓

度等多个方面，并兼顾井口管道监测设备的适

用性。

盐岩蠕变及损伤的相关监测应当由直接监测和

间接监测两部分组成。直接监测可以采用由ARIL

与MS监测技术组成的地下声学网络，而间接监测

则可以通过DInSAR+GNSS地表沉降复合监测技

术，配合盐穴收缩率软测量实现。

未来，随着监测技术的持续发展与分析算法的

不断迭代，CAES 盐穴储气库的监测将向涵盖太

空、地面、井下的多维度立体化监测网络迈进。监

测模块的逐步完善，对于CAES电站运维策略的改

进及CAES行业的整体智慧化转型发展具有重要

意义。
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