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(54)发明名称

一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统

(57)摘要

本发明公开的耦合系统包括压气储能系统

和采盐采热系统；压气储能系统包括空气压缩机

和压气储能发电机组，空气压缩机的出气口经通

气管路与地下盐穴相通，通气管路与压气储能发

电机组的进气口相通；采盐采热系统包括地面淡

水库、地面卤水库、盐水分离系统、热交换系统和

地热发电机组，地下盐穴经通水管路与地面卤水

库相通，通水管路上设置有热交换系统，热交换

系统的出口分别与地热发电机组和压气储能发

电机组的进气口相通，地面卤水库经盐水分离系

统与地面淡水库的入口相通，地面淡水库的出口

与地下盐穴相通；空气压缩机、压气储能发电机

组和地热发电机组分别与电网相连；本发明可同

时实现压气储能和采盐采热，有效提高系统的使

用效率和经济价值。
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1.一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统，其特征在于，包括压气储能系统和采盐

采热系统；

所述的压气储能系统包括空气压缩机和压气储能发电机组，所述的空气压缩机的出气

口经通气管路与地下盐穴相通，所述的通气管路与所述的压气储能发电机组的进气口相

通；

所述的采盐采热系统包括地面淡水库、地面卤水库、盐水分离系统、热交换系统和地热

发电机组，所述的地下盐穴经通水管路与所述的地面卤水库相通，所述的通水管路上设置

有热交换系统，所述的热交换系统的出口分别与所述的地热发电机组和所述的压气储能发

电机组的进气口相通，所述的地面卤水库经所述的盐水分离系统与所述的地面淡水库的入

口相通，所述的地面淡水库的出口与所述的地下盐穴相通；

所述的空气压缩机、所述的压气储能发电机组和所述的地热发电机组分别与电网相

连；

在造腔阶段，通过地面淡水库向地下盐穴中注入冷淡水造腔，地下盐穴中的固态盐溶

于淡水形成卤水，在地温加热下，地下盐穴中的卤水温度上升；

在储能阶段，利用电网中富余的能量驱动空气压缩机产生高压空气，高压空气沿通气

管路进入地下盐穴中，随后在高压空气的驱动下，地下盐穴中的卤水沿通水管路流入热交

换系统后，进入地面卤水库，地面卤水库中的卤水经盐水分离系统处理后变成淡水流入地

面淡水库中，热交换系统收集的热量的一部分进入地热发电机组进行发电，另一部分则进

入压气储能发电机组作为释能阶段压气储能系统的补热热量进行储存；

在释能阶段，释放地下盐穴中的高压空气并通过地面淡水库向地下盐穴中注入冷淡

水，此时地下盐穴中的高压空气从通气管路排入压气储能发电机组，经储存的热量补热后

驱动压气储能发电机组发电。

2.根据权利要求1所述的一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统，其特征在于，所述

的空气压缩机的出气口与所述的通气管路之间安装有第一阀门，所述的通气管路与所述的

压气储能发电机组的进气口之间安装有第二阀门，所述的通水管路与所述的热交换系统的

入口之间安装有第三阀门，所述的热交换系统的出口经补热管道与所述的压气储能发电机

组的进气口相通，所述的补热管道上安装有第四阀门，所述的地面淡水库的出口与所述的

地下盐穴之间安装有第五阀门。

3.根据权利要求1或2所述的一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统，其特征在于，

位于所述的地下盐穴上侧的地层开挖有竖井，所述的通气管路和所述的通水管路的地下部

分分别穿过所述的竖井与所述的地下盐穴相通，所述的通气管路和所述的通水管路的外侧

与所述的竖井的内侧壁之间设置有混凝土密封垫层。
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一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统

技术领域

[0001] 本发明涉及实现“碳达峰、碳中和”双目标的地下能源存储和地下资源开发领域，

具体涉及一种常压式压气储能与采盐采热耦合系统。

背景技术

[0002] 实现碳达峰目标的首要措施是减少化石能源的使用，增加风电、光伏电等绿色可

再生能源的利用。近年来，在国家降碳减排政策的引导下，风能、太阳能等可再生能源在能

源市场上的占比持续增长，但是这类能源通常具有间歇性和波动性，其大规模并网带来的

不利影响也十分突出，发展储能技术是解决这些问题的有效方法。压缩空气储能作为一种

大规模物理储能技术，因其具有高效、环保等特点受到广泛关注。

[0003] 压缩空气储能需要较大规模的储气空间，地下盐穴因其气密性和稳定性都较为突

出而成为储气容器的首选，目前世界上仅有的两座压气储能电站(德国Huntorf电站、美国

Mcintosh电站)都是采用盐穴进行空气存储的。地下盐穴的埋深通常为几百米甚至几千米，

因此，其地热资源的储量也十分可观。现有的采盐、采热和压气储能均为相对独立的技术，

单独开采利用成本较大，能量利用效率不高，因此到目前为止还未得到大规模发展。如何在

利用地下盐穴进行压缩空气储能的同时，将盐穴中的盐和热同步开采上来，是一个非常值

得研究的问题，具有显著的经济效益。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是，针对现有技术的不足，提供一种常压式压气储能

与采盐采热耦合系统，创造性地将采盐、采热和压气储能融合在一个系统内，在实现压气储

能目的的同时，也能成功采盐和采热，有效地提高系统的使用效率和经济价值。

[0005] 本发明解决上述技术问题所采用的技术方案为：一种常压式压气储能与采盐采热

耦合系统，包括压气储能系统和采盐采热系统；

[0006] 所述的压气储能系统包括空气压缩机和压气储能发电机组，所述的空气压缩机的

出气口经通气管路与地下盐穴相通，所述的通气管路与所述的压气储能发电机组的进气口

相通；

[0007] 所述的采盐采热系统包括地面淡水库、地面卤水库、盐水分离系统、热交换系统和

地热发电机组，所述的地下盐穴经通水管路与所述的地面卤水库相通，所述的通水管路上

设置有热交换系统，所述的热交换系统的出口分别与所述的地热发电机组和所述的压气储

能发电机组的进气口相通，所述的地面卤水库经所述的盐水分离系统与所述的地面淡水库

的入口相通，所述的地面淡水库的出口与所述的地下盐穴相通；

[0008] 所述的空气压缩机、所述的压气储能发电机组和所述的地热发电机组分别与电网

相连；

[0009] 在造腔阶段，通过地面淡水库向地下盐穴中注入冷淡水造腔，地下盐穴中的固态

盐溶于淡水形成卤水，在地温加热下，地下盐穴中的卤水温度上升；
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[0010] 在储能阶段，利用电网中富余的能量驱动空气压缩机产生高压空气，高压空气沿

通气管路进入地下盐穴中，随后在高压空气的驱动下，地下盐穴中的卤水沿通水管路流入

热交换系统后，进入地面卤水库，地面卤水库中的卤水经盐水分离系统处理后变成淡水流

入地面淡水库中，热交换系统收集的热量的一部分进入地热发电机组进行发电，另一部分

则进入压气储能发电机组作为释能阶段压气储能系统的补热热量进行储存；

[0011] 在释能阶段，释放地下盐穴中的高压空气并通过地面淡水库向地下盐穴中注入冷

淡水，此时地下盐穴中的高压空气从通气管路排入压气储能发电机组，经储存的热量补热

后驱动压气储能发电机组发电。

[0012] 本发明常压式压气储能与采盐采热耦合系统一个循环内的工作原理是：向地下盐

穴中注入冷淡水造腔→固态盐溶解成热的卤水→高压空气进入地下盐穴将热卤水排至地

面热交换系统处理后排入地面卤水库→热卤水通过热交换系统释放热能并驱动地热发电

机组发电→降温后的卤水通过盐水分离系统后变成淡水流入地面淡水库→重新向地下盐

穴中注入冷淡水并将高压空气排至压气储能发电机组发电。

[0013] 作为优选，所述的空气压缩机的出气口与所述的通气管路之间安装有第一阀门，

所述的通气管路与所述的压气储能发电机组的进气口之间安装有第二阀门，所述的通水管

路与所述的热交换系统的入口之间安装有第三阀门，所述的热交换系统的出口经补热管道

与所述的压气储能发电机组的进气口相通，所述的补热管道上安装有第四阀门，所述的地

面淡水库的出口与所述的地下盐穴之间安装有第五阀门。通过第一阀门、第二阀门、第三阀

门、第四阀门和第五阀门能够更好地控制整个耦合系统的循环运行，实现耦合系统在不同

运行阶段间的自动切换。

[0014] 作为优选，位于所述的地下盐穴上侧的地层开挖有竖井，所述的通气管路和所述

的通水管路的地下部分分别穿过所述的竖井与所述的地下盐穴相通，所述的通气管路和所

述的通水管路的外侧与所述的竖井的内侧壁之间设置有混凝土密封垫层。混凝土密封垫层

的作用是阻止地下盐穴中的高压空气沿竖井向外扩散，减小能量的损失。

[0015] 与现有技术相比，本发明具有如下优点：

[0016] (1)本发明创造性地将采盐、采热和压气储能融合在一个系统内，在实现压气储能

目的的同时，也能成功采盐和采热，有效地提高系统的使用效率和经济价值；

[0017] (2)本发明提出的是一种能够同时实现压气储能和采盐采热的常压式压气储能与

采盐采热耦合系统，其空气压力在整个循环过程中保持不变，可以有效保证地下盐穴的稳

定性，并保证能量输出的稳定性。

[0018] (3)本发明耦合系统在采盐过程中收集的热量能够用于压气储能系统释能阶段的

补热，有利于提升压气储能系统的发电效率。

附图说明

[0019] 图1为实施例的常压式压气储能与采盐采热耦合系统的结构示意图(图中箭头表

示电能的传递)。

具体实施方式

[0020] 以下结合附图实施例对本发明作进一步详细描述。
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[0021] 实施例的常压式压气储能与采盐采热耦合系统，如图1所示，包括压气储能系统和

采盐采热系统；压气储能系统包括空气压缩机1和压气储能发电机组2，空气压缩机1的出气

口经通气管路3与地下盐穴4相通，通气管路3与压气储能发电机组2的进气口相通；采盐采

热系统包括地面淡水库5、地面卤水库6、盐水分离系统7、热交换系统8和地热发电机组9，地

下盐穴4经通水管路10与地面卤水库6相通，通水管路10上设置有热交换系统8，热交换系统

8的出口分别与地热发电机组9和压气储能发电机组2的进气口相通，地面卤水库6经盐水分

离系统7与地面淡水库5的入口相通，地面淡水库5的出口与地下盐穴4相通；空气压缩机1、

压气储能发电机组2和地热发电机组9分别与电网11相连。

[0022] 本实施例中，空气压缩机1的出气口与通气管路3之间安装有第一阀门12，通气管

路3与压气储能发电机组2的进气口之间安装有第二阀门13，通水管路10与热交换系统8的

入口之间安装有第三阀门14，热交换系统8的出口经补热管道15与压气储能发电机组2的进

气口相通，补热管道15上安装有第四阀门16，地面淡水库5的出口与地下盐穴4之间安装有

第五阀门17。

[0023] 本实施例中，位于地下盐穴4上侧的地层开挖有竖井18，通气管路3和通水管路10

的地下部分分别穿过竖井18与地下盐穴4相通，通气管路3和通水管路10的外侧与竖井18的

内侧壁之间设置有混凝土密封垫层19。

[0024] 上述耦合系统的具体运行过程如下：在造腔阶段，打开第五阀门17，其余阀门保持

关闭状态，地面淡水库5中的冷淡水经通水管路10注入地下盐穴4中进行造腔，地下盐穴4中

的固态盐溶于淡水形成卤水，由于地下盐穴4埋深较大，在地温加热下，地下盐穴4中的卤水

温度会逐渐上升，完成之后关闭第五阀门17；在储能阶段，打开第一阀门12、第三阀门14和

第四阀门16，其余阀门保持关闭状态，利用电网11中富余的能量驱动空气压缩机1产生高压

空气，高压空气沿通气管路3进入地下盐穴4中，随后在高压空气的驱动下，地下盐穴4中的

卤水沿通水管路10流入热交换系统8后，进入地面卤水库6，地面卤水库6中的卤水经盐水分

离系统7处理后变成淡水流入地面淡水库5中，热交换系统8收集的热量的一部分进入地热

发电机组9进行发电，另一部分则通过补热管道15进入压气储能发电机组2作为释能阶段压

气储能系统的补热热量进行储存，储能阶段完成后，关闭第一阀门12和第三阀门14；在释能

阶段，打开第五阀门17和第二阀门13，释放地下盐穴4中的高压空气并通过地面淡水库5向

地下盐穴4中注入冷淡水，此时地下盐穴4中的高压空气从通气管路3排入压气储能发电机

组2，经储存的热量补热后驱动压气储能发电机组2发电，至此，完成了一个压气储能与采盐

采热的循环。
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图1
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