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Abstract:
 

The
 

deep
 

aquifer
 

thermal
 

energy
 

storage
 

(deep-ATES)
 

is
 

a
 

technology
 

that
 

uses
 

deep
 

aquifer
 

(>
 

500
 

m)
 

as
 

the
 

thermal
 

storage
 

medium.
 

Storage
 

and
 

recovery
 

of
 

thermal
 

energy
 

are
 

achieved
 

by
 

extracting
 

and
 

injecting
 

groundwater
 

from
 

deep
 

aquifers
 

through
 

groundwater
 

wells.
 

Using
 

geothermal
 

energy
 

as
 

basic
 

carrier,
 

deep-ATES
 

achieves
 

balancing
 

among
 

multiple
 

energy
 

resources,
 

and
 

guarantees
 

a
 

steady
 

supply
 

of
 

energy.
 

Deep-ATES
 

is
 

an
 

effective
 

and
 

critical
 

technology
 

for
 

matching
 

up
 

heat
 

supply
 

and
 

demand
 

over
 

time
 

and
 

space.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

presented
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

worldwide
 

development
 

of
 

deep-
ATES

 

projects
 

and
 

summarized
 

its
 

thermal
 

performance
 

indicators.
 

Thereby,
 

we
 

investigated
 

the
 

key
 

processes
 

and
 

dominant
 

hydrogeological
 

and
 

operational
 

parameters
 

controlling
 

the
 

thermal
 

recovery
 

efficiency
 

of
 

a
 

deep-ATES
 

system.
 

We
 

further
 

discussed
 

the
 

technological
 

bottlenecks
 

in
 

deep-ATES
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

previous
 

researches.
 

The
 

last
 

but
 

not
 

least,
 

we
 

evaluated
 

and
 

predicted
 

the
 

economic
 

and
 

market
 

potentials
 

of
 

the
 

deep-ATES
 

system.
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摘 要:深层含水层储热是一种利用深度>500
 

m的深层含水层作为储热介质的储热技术,储热对象通常为

50~150
 

℃的热水。它通过地下水井从深层含水层中抽取和灌入地下水,实现热能储存和回收。深层含水层

储热技术是弥补能源供需时空分布的不平衡,综合利用多种可再生能源,实现节能减排的有效途径,是国内外

研究的前沿和热点。文中首先阐述了深层含水层储热系统在世界范围内的历史发展,归纳储热系统的热工性

能,在总结前人研究工作的基础上分析影响其热回收效率的关键参数,并对各个参数对热回收效率的敏感性

做了综述。在此基础上,本文还讨论了限制深层含水层储热系统发展的技术瓶颈,并针对系统的经济效益和

市场潜力做了预测和展望。
关键词:深层含水层储热系统;热回收效率;地热;水文地质;经济效益

中图分类号:P314;P641.25 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2020)01-0017-08 
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0 引言

含水层储热是一种利用地下含水层作为介质,将
热能以热水的形式存储于地下含水层中的储能系统。
它通过地下水井从含水层中抽取和灌入地下水,实现

热能储存和回收。含水层储能可以弥补能源供需在

时间/空间上分布的不平衡,能够综合利用多种可再

生能源形式,减少对矿物燃料的依赖,为节能减排和

环境保护提供了一个很好的解决途径。根据含水层

所处深度,可将含水层储能系统分为如下几类:(1)浅
层含水层储能,含水层深度在500

 

m以浅,存储热

水温度一般低于50
 

℃;(2)深层含水层储能,含水层

深度通常在500
 

m以深,存储热水温度一般为50~
150

 

℃。
国际上对浅层含水层储热系统的研究始于20世

纪中叶。德国于2000年在柏林地区建立了第一个全

商业化运作的基于浅层地下含水层的跨季节储热系

统[1]。随后荷兰对浅层低温含水层储热进行了广泛

的研究,并在成井技术和回灌技术等方面取得了突

破,之后该技术在荷兰得到了广泛推广和应用[2]。我

国在利用浅层地下含水层进行储热方面的实践开展

得较早[3],如20世纪60年代,上海为了控制工业上

过度抽取地下水所引起的地面沉降,进行了地下水的

人工补给,同时开展了“冬灌夏用”和“夏灌冬用”的地

下含水层储热技术[4-5]。截至2017年,全世界范围内

已建成2
 

800多组浅层含水层储热系统,
 

其中85%在

荷兰[2],我国有6处已建成并投入使用[6]。
基于浅层含水层的储热方式具有成本低的优

势,但因其工作温度较低、规模较小,储热能力有限,
且有污染地下饮用水的潜在风险。近年来,世界范

围内开始尝试替代方法,即基于深层含水层的高温

储热系统模式(此处“高温”针对储能系统,相较于浅

层含水层储能温度而言,该名称与国际惯例一致[7],
有别于地热资源中的“高温”

 

)。深层含水层储热系

统是一种利用深度>500
 

m的深层含水层作为储热

介质的储热技术[8-9],储热对象通常为50~150
 

℃的

热水,其概念模式如图1所示。
深层含水层的储热系统相较于传统的浅层含水

层储能系统,具有以下明显的优势[9]:(1)可储热量更

高,储热密度更大,深层储热系统通常存储的热水可

达50~150
 

℃,而浅层含水层仅适于存储20~50
 

℃
的热水[7-8];(2)系统储热效率更高,中深层含水层通

常储层温度较高,而且储层的渗透率相对较低,使得

热量散失相较于浅层含水层要小得多;(3)对周边环

境和地下水水质的影响程度较小[10]。
 

Fleuchausa等[6]

比较了目前常见的水箱蓄热、浅层含水层储热和深层

含水层储热几种地下储热方式的特点,如表1所示。
相较于水箱蓄热,含水层储热(浅层与深层)具

有蓄热体积大、可储热量高、成本低等显著特点,但
对地质条件的要求也更为苛刻:首先需要有合适的

含水层,其次需要满足特定要求的水文地质条件,例
如较低的地下水流速,较低的储层渗透率以及合适

的含水层厚度等,最后还需要有合适的地球化学环

境以防止结垢和腐蚀等情况;而深层含水层储能因

含水层所处深度更深,对地质条件的要求更为复杂。
同时,水箱蓄热和浅层含水层储热都有污染地下饮

用水的风险,而深层含水层储热则对环境的影响

较小。

图1 深层含水层储热系统储/供能流程
示意图:以地下水为水源的情形

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

energy
 

storage/supply
 

in
deep

 

aquifer
 

energy
 

storage
 

system

表1 综合比较三组跨季节地下储能方式的主要特点

(修改自文献[6])

Table
 

1 Comparison
 

of
 

three
 

seasonal
underground

 

thermal
 

energy
 

storage
 

(UTES)
  

scheme.
 

Modified
 

from
 

[6].

特点 水箱蓄热 浅层含水层储热 深层含水层储热

储热媒介 水 地下水/岩石 地下水/岩石

地质要求 + +
 

+
 

+
 

+
 

+
储热体积 + +

 

+
 

+ +
 

+
 

+
可储热量 + +

 

+ +
 

+
 

+
空间需求 +

 

+
 

+ + +
投资 +

 

+
 

+ + +
环境影响 +

 

+ ++ +
注:+++

 

高;
 

++
 

中;
 

+
 

低。
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2 深层含水层储能系统的热工性能

地下含水层是深层含水层储能系统的核心,其
水文地质条件决定了整个系统热工性能。因此,国
际上关于深层含水层储能技术的研究大多聚焦在地

下部分,针对地下部分热工性能也提出了相关的评

价指标。这些指标与普通浅层含水层储能系统的评

价指标类似,包括热干扰强度、热回收效率等。热干

扰是指一口井周围地下水温度受另一口井地下水温

度的影响而发生改变的现象。热回收效率是从含水

层中开采出来的热量与注入含水层中的热量的比

值。Schout等[10]提出深层含水层储能系统中热回

收效率同瑞利数之间的关系,并指明了瑞利数作为

热工性能指标的可行性。表3描述了深层含水层储

能系统的热工性能指标的定义和数学表达式。

表3 深层含水层储能系统的热工性能指标

Table
 

3 The
 

thermal
 

performance
 

indicators
 

for
 

high-temperature
 

aquifer
 

thermal
 

storage
 

system

指标 定义 方程式

热干扰强度 一口井附近区域的水温受另一口井的水温影响的变化程度 热突破时间[15-16]:tb=
πHd2ρaqcaq
3Qρwcw

热回收效率 从含水层中开采出来的热量与注入含水层中的热量的比值 热回收效率[15]:η=
Eextract
Einject

瑞利数
(Rayleigh

 

number)
含水层中自然对流和扩散热量、质量传递之比 瑞利数[10]:Ra=

αρgH·Cα·kv
α·ΔT

μλα

注:H 为储层厚度;d为井半径;ρ为流体密度;c为比热容;Q 为注入流量;Eextract为从含水层中开采出来的热量;Einject为注入含水层中

的热量;α为热膨胀系数;μ为黏滞系数;g为重力加速度;λα为热传导系数;ΔT为注入水和原层水的温度差;Cα为单位体积热容;kv
α为储

层垂向渗透系数。

  Drijver等
 [8]、Schout等[10]和van

 

Lopik等[17]分别

对深层含水层储能系统在不同情形下的热回收效率做

了分析和阐述,本文将相关数据整理如表4所示。
由表4可知,深层含水层储热系统具有较高的

热回收效率,即系统的储热效率较高。

表4 综合比较不同储热模式的热回收效率

Table
 

4 Comprehensive
 

comparison
 

of
 

thermal
 

recovery
 

efficiencies
 

of
 

different
 

thermal
 

storage
 

systems

储热模式 热回收率 参考文献

深层含水层储热系统 60%~80% [8,10,17]

浅层含水层储热系统 45%~85% [8,18]

地埋管储热系统 40%~70% [19-20]

水箱蓄热 80%~90% [20]

3 主要关键技术

3.1 热储场地选择技术

由于地质条件的不确定性,在项目的初期或概念

性设计阶段,首先要进行可行性分析和风险评价。对

于深层含水层储能项目,需要搜集项目所在地的水文

地质调查数据,了解当地的地质构造、含水层分布情

况、水质等方面的信息。为了在地下500
 

m以深的深

度范围内确定适于深层热水储存的含水层,需要对地

层深度、温度以及储层岩性等相关信息进行充分调

研。为了实现深层含水层储能系统的经济运行,即达

到高回收效率(提取与储存的热能的比率),必须根据

储层的地质条件、水力特性以及注入水与原水的温度

差异等因素综合考量。其中特别重要的参数之一是

透水系数,它是渗透率(储层的水力传导率)和储层厚

度的乘积。通常,合适的储层厚度最小为20
 

m,最小

渗透率为250~500
 

mD,有效孔隙率至少为20%。这

些水文地质条件是保证深层含水层储能系统高效运

行的重要约束和限制条件。
3.2 井储优化技术

针对深层含水层储能系统的井储优化,需要尽

可能确保高的热回收效率,因此对储能过程中含水

层流体流动和温度变化的模拟计算是重要研究内容

之一,其主要集中在参数的敏感性分析上。许多模

型具备模拟深层含水层储能系统中的流体流动和传

热过程的功能,表5总结了目前可模拟含水层中的

流体流动和传热的主流模拟软件及其特点。
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表5 模拟含水层中的流体流动和传热的主流模拟软件及其特点

Table
 

5 Numerical
 

simulation
 

softwares
 

and
 

their
 

characteristics
 

for
 

modeling
 

groundwater
flow

 

and
 

heat
 

transport
 

in
 

aquifer

模型 数值离散方法 特征与应用条件

AQUA3D[21] 有限元 3-D;模拟地下水流动、质量传输与热传导过程

DuMux
 

[22] 有限体积 3-D;开源模拟多孔介质与裂隙介质中的非等温多相流传输

FEFLOW[23] 有限元 3-D;多组分多相流的质量传输、热传导

FEHM[24] 控制体积有限元 3-D;多组分多相流的质量传输、热传导以及化学反应耦合过程

HST2D/3D[25] 有限差分 模拟饱和流体在多孔介质中的流动,可模拟地下水流随温度/压力的变化

TOUGH2[26] 积分式有限差分 3-D;
 

模拟非饱和/饱和流体在多孔介质与裂隙介质中的流动和传输过程

MT3DMS[27] 有限差分 3-D;
 

通常与MODFLOW进行耦合,可用于模拟地下水流动、质量传输与热传导过程

OpenGeoSys[28] 有限元 3-D;多孔介质与裂隙介质中的水力 传热 力学 化学(THMC)多物理场模拟

  影响深层含水层储能系统的储能效率的关键参

数,包括水文地质参数、设计和运行参数以及背景参

数。在群井储能与开采的模式下,为了避免产生严

重的热干扰并维持较高的热回收效率,适当的井距

和井群布置方式也非常重要。
Jeon等[2]利用数学模型分析了两组丹麦深层

含水层储能系统的备选场地,并开展参数敏感性分

析的工作。他总结了影响深层含水层储能系统热回

收效率的主要因素,包括:总的注入流量,注入水温

度,含水层的渗透系数,含水层的比热,隔水层、盖层

的比热,含水层的厚度,含水层和隔水层、盖层的热

导率等,但同时他也指出影响储能系统的关键参数

随场地不同而发生改变,需要根据实际场地的条件

而具体分析。Wenzlaff
 

等[19]分析了深层含水层储

能系统单井式井群系统,并分析井间距和布井方式

对储能效率的影响。
Drijver等[8]指出相较于浅层含水层储能,在

HT-ATES项目中导致热量损失的最重要的过程是

密度驱动流动(也称为自由对流的浮力流)。浮力流

是由注入的水和周围的地下水之间的密度差异引起

的,注入的热水因温度较高而相较储层原水密度更

低。Winterleitner
 

等[29]通过研究与分析Oman的

一座深层含水层储能系统,也证实垂向的浮力流是

导致储能系统热量损失的主要原因,并进一步指出

储层的非均质性会增加热量的损失。各国学者也提

出了不同方法以补偿浮力流带来的热损失,包括选

择较深的储层使得储层具有较高的初始温度从而缩

小温度差,增加注入热水的盐度以弥补注入水和储

层原水间的密度差[17]。

4 技术瓶颈问题

4.1 腐蚀和结垢问题

腐蚀和结垢过程是影响深层含水层储能效率的

重要因素。在深层含水层的高温、高压条件下,矿物

的溶解和沉淀也是限制深层含水层储能技术大范围

推广的主要原因与瓶颈。这些化学反应产物经常可

在井内、井周围以及地上设施中观察到。中深层含

水层通常会遇到高盐度咸水,所以在选择材料时需

要考虑这一点以防止系统组件的腐蚀。压力和温度

的变化导致不同矿物的溶解和沉淀,主要包括碳酸

钙(方解石和文石)和铁矿物等。例如,方解石结垢

通常发生在开采井和热交换器表面,原因是其在高

温下溶解度较低。为了防止其与大气进行气体交

换,通常用氮气保持井中压力,而氧气的进入通常会

引发氧化反应导致铁矿物沉淀并降低井的注入能力

和生产效率。
微生物作用对深层含水层储能系统的影响尤为

重要。微生物不仅会影响含水层中碳酸钙和铁矿物

沉淀的产生,而且它们对硫的氧化 还原循环的影响

更为明显[9]。硫酸盐还原菌以及硫氧化菌(SRB和

SOB)也可能降低注入井的注入能力和开采井的生

产率,并可能进一步导致微生物腐蚀(MIC)。
 

MIC
包括几个过程:在pH较低环境下,钢的非生物腐蚀

所产生的氢气可与SRB发生反应从而促进腐蚀。
此外,硫化物可能与三价铁反应生成硫,这对于不锈

钢也具有极强的腐蚀性。通常情况下,虽然SRB可

以在没有氧气的情况下存活,但和其他细菌一样,它
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们的生长和存活需要有机物质。传统研究认为

SRB很难在中深含水层中存活,是因为中深含水层

水体中的有机物质和营养物质含量较低。但近年来

研究发现,SRB细菌也可以在深层含水层储能系统

中大量生长,主要原因是随着温度的升高,尤其在高

温作用下,矿物的溶解过程加剧,或多或少会有一些

有机质从沉积物中释放出来。虽然这一过程较为缓

慢,但是考虑到通常深层含水层储能系统使用寿命

达20~30
 

a以上,这期间SRB等细菌的微生物作用

将不容忽视。
这些化学反应和微生物过程,也通常是限制深

层含水层储能系统的最高注入温度的主要因素。针

对深层含水层储能所造成的化学和生物影响的处理

方法,归纳起来有两种:(1)将重点放在影响产生后

的补救措施上,如对井进行定期回扬、抽水井和注水

井轮流对倒以及洗井等方式;(2)从化学和微生物过

程的机理出发,以预防为主,一套行之有效的水处理

技术是预防深层含水层储能系统中化学和生物影响

的有效途径。

4.2 水处理技术

Drijver等[8]综述了离子交换和添加HCl这两

组水处理方法以防止这些化学和生物过程对深层含

水层储能系统影响。前一种方法在实际应用中存在

明显的问题:(1)水处理的强度需根据定期的水化学

分析进行实时的调整;(2)需要添加大量的NaCl以

保证水处理的效果,这为系统带来了潜在风险;(3)
系统运行一段时间后在热井周围还是出现了严重的

结垢现象。而第二种方法在荷兰Zwammerdam深

层含水层储能示范工程中得到应用并取得了较好的

效果,在系统运行了5
 

a后,井内并未有结垢现象产

生。但该方法存在的最大问题是大量的HCl加入

系统中,给系统的操作和运行带来了风险。
2017年,Ueckert和Baumann[12]在慕尼黑深层

含水层储能系统工程中尝试添加CO2 以防止碳酸

盐沉淀,相较于HCl,CO2 的酸化作用更为温和,减
轻了操作风险,并取得良好的效果。

尽管多年来,研究人员关于水处理方法做了系

统的研究并提出了一系列方法,但目前深层含水层

储能系统中的水处理方法的有效性仍旧不确定,尤
其在系统长期运行过程中是否能保持较好的处理效

果目前仍然存疑。水处理技术仍然是深层含水层储

能技术突破瓶颈、实现大范围推广的关键技术。

5 经济效益分析

良好的经济效益和环境友好型技术是深层含水

层储能系统的主要特点与优势。国内外学者针对其

经济性和市场潜力做了大量实例研究与分析。
根据Kilkiş等[30]的研究,在瑞典皇家理工学院

校区新设计的能源供应场景中,使用大规模深层含

水层储能系统和大含水层储能系统与太阳能集热器

耦合模式,与现有能源供应系统相比,节能量分别达

到12
 

和16
 

GW·h,而CO2 减排量分别达到2
 

663
和2

 

654
 

t。Réveillère等[31]的模拟研究表明,将
HT-ATES与巴黎盆地的区域供暖网络相结合,可
将网络中的地热所占份额从50%提高到70%。
Werner[32]通过对荷兰Duiven深层含水层储能系统

的评估和研究表明,相较于传统的燃气锅炉供暖方

式,使用深层含水层储能将节约83%的化石燃料,而
CO2减排量达到了31

 

000
 

t。

Drijver等[8]对荷兰Vierpoders市深层含水层

储能系统备选场地进行了经济效益分析。表6显示

了从大型深层含水层储能系统中提取每GJ热能的

成本价格,能源价格基于20
 

a的折旧期。

表6 大型深层含水层储能系统中提取每GJ热能的

成本价格[8]

Table
 

6 Cost
 

price
 

per
 

GJ
 

of
 

thermal
 

energy
 

for
the

 

large
 

high-temperature
 

aquifer
 

thermal
 

storage
 

system[8]

大型深度含水层储能系统中
注入热水的温度/℃

成本价格/
(欧元·GJ-1)

75 3.5
93 1.9

  Wesselink
 

等[33]以荷兰Groningen市为例预测

了深层含水层储能系统在当地的市场潜力。他们指

出,在当前政策下,深层含水层储能系统的平准化能

源成本(LCOE:levelized
 

cost
 

of
 

energy)为2.76~
3.54欧元/GJ:

LCOE=
EQ-∑

n

y=1

Iy-Cy-Ly-Ty

(1+r)y



 




∑
n

y=1

1
(1+r)yPy



 




式中:EQ为股权投资;Iy 为第y年的总收入;Cy 为

第y年的总成本;Ly 为贷款费用;Ty 为税费;r为股

本回报率;Py 为开采出来的总热量;y为第y年。
该结果与Drijver等[8]的分析较为一致;同时他
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们还针对影响其市场潜力和经济效益的关键参数进

行敏感性分析,指出储能系统的运行生命周期和能

源需求为主要影响因素。他们还进一步对比了荷兰

天然气平准化能源成本在
 

6.51~16.51欧元/GJ。
这意味着,相较于天然气,大型深层含水层储能系统

工程成本更低,具有更好的经济效益和广阔的市场

前景。

6 结论与展望

本文针对深层含水层储热技术的发展历史、关
键技术、经济效益及市场潜力等问题做了简要的综

述。当前的研究集中在分析影响深层含水层储热系

统地下部分性能以及热回收效率的关键因素,并总

结了限制该技术发展与推广的瓶颈问题,同时,针对

该储热技术的经济效益及市场潜力做了初步的评估

和预测。
总体来说,深层含水层储热技术具有储热容量

大、储热效率高、造价低等优势,是一种较为理想的

大规模跨季节储能方式。它既能结合其他多种能源

形式实现多能互补,也可作为区域地热资源的必要

补充和增强。在未来清洁型供暖需求日益增长、可
再生能源占比越来越大的大背景下,深层含水层储

热系统作为一种有着良好发展基础和前景的储热技

术将发挥更大的作用。
但与此同时,深层含水层储热系统目前还是一

项新兴的技术,国际上针对该技术的工程实践多为

试验性质或示范工程,国内在深层含水层储热系统

的应用方面还是空白。针对该技术的相关理论研究

仍不成熟,技术在发展过程中还存在一些瓶颈问题

需要攻克与突破,因此对该技术还需要投入更多更

深入的研究。
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