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枯竭油气藏与新能源融合发展技术进展与发展建议

闫    娜
（中石化石油工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 油气资源与新能源融合发展是新型能源体系建设的重要特征。在分析枯竭油气藏与新能源融合发展主要优势的

基础上，调研了国内外利用枯竭油气藏开发地热能、储能、储氢、采氢、开采锂金属等方面的研究进展。调研发现，由于技术可

移植借鉴的程度不同，枯竭油气藏与新能源融合的技术发展成熟度有很大差异。其中，利用枯竭油气藏开发地热能的可行性

已经过充分验证，枯竭油气藏储能处于现场试验阶段，枯竭油气藏储氢处于前期探索阶段，少数公司开展了枯竭油气藏开采氢

及锂的研究，可行性还没有得到验证。基于调研结果，提出了推动枯竭油气藏与新能源融合发展的主要建议：进行枯竭油气藏

现状普查，建立相关信息共享平台；开展广泛协同研究，推动技术迅速突破；开展示范试点，形成枯竭油气藏资源化利用标准；

探索枯竭油气藏资源化利用商业模式，实现低碳发展。
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Technological Progress and Development Suggestions on Integrated Development of
Depleted Oil & Gas Reservoirs and New Energy

YAN Na
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co. Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:  The integrated development of oil & gas resources and new energy is an important feature of building a
new  energy  system.  This  study  analyzes  the  main  advantages  of  integrating  depleted  oil  &  gas  reservoirs  with  new
energy  sources  and  reviews  research  progress  in  utilizing  these  reservoirs  for  geothermal  energy,  energy  storage,
hydrogen storage, hydrogen production, and lithium metal mining, both in China and abroad. The research results show
that  due  to  the  different  degrees  of  technology  portability  and  reference,  the  technology  maturity  of  integrated
development  of  depleted  oil  &  gas  reservoirs  and  new  energy  is  different.  The  feasibility  of  exploiting  geothermal
resources  by  utilizing  depleted  oil  & gas  reservoirs  has  been  fully  verified,  the  energy  storage  of  depleted  oil  & gas
reservoirs is currently undergoing verification, while hydrogen storage in depleted oil & gas reservoirs is in the early
exploratory stage. Researches into extracting hydrogen and lithium from depleted oil & gas reservoirs have been carried
out by a few companies, with the feasibility unproven. Based on the survey results, the main suggestions for promoting
the  integrating  depleted  oil  &  gas  reservoirs  with  new  energy  are  put  forward:  surveying  current  depleted  oil  &  gas
reservoirs  to  establish  the  relevant  information  sharing  platform;  conducting  extensive  collaborative  research  to
promote rapid technological breakthroughs; implementing demonstration and pilot projects to form utilization standards
for the resources of depleted oil & gas reservoirs; exploring the business modes for resource utilization of depleted oil
& gas reservoirs to achieve low-carbon development.

Key words:  depleted reservoir; new energy; integrated development; energy storage; hydrogen storage; technological
progress; development proposal
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随着油气勘探开发的深入，全球油气田进入开

发中后期，油气井废弃或转产逐渐增多，导致枯竭

油气藏逐渐增多。国际能源署（ IEA）分析了全球

800 个主要油田的生产和储量情况，认为全球现有

油田产量以平均 9% 的自然递减率减少[1]，大多数非

欧佩克产油国的石油产量要么已过高峰期，要么在

未来 20 年内将达到高峰期，我国老油田年产量递减

率为 10%～15%[2]。非常规油气田的产量递减速率

更高，油气藏衰竭迅速，导致枯竭油气藏、废弃井数

量迅速攀升。根据美国环境保护署统计，全美备案

的废弃油井数量，相比“页岩气革命”前增加了

12% 以上[3]，废弃井泄露、地面坍塌等引发的安全环

保问题已经引起广泛关注。另外，在全球低碳发展

的背景下，油公司在油气投资决策中计入碳价格，

提高了油气勘探开发的门槛，使更多的油气资源变

得不可开发。妥善处理枯竭油气藏相关的资产及安

全环保问题、谋取在新型能源体系中的地位，成为

油气企业转型的重要考量。为此，国外众多机构对

利用枯竭油气藏开发新能源的种路径进行了大量研

究试验，并取得一定的效果。2023 年，我国国家能

源局发布《加快油气勘探开发与新能源融合发展行

动方案（2023—2025）》，提出要大力推动油气勘探

开发与新能源融合发展。我国油公司在勘探开发中

积极强化新能源开发利用，但多以内部用能清洁替

代为目的，对于外部供能多样化、提供更多低碳能

源方面缺乏深入研究和规划 [4]。因此，笔者调研总

结了枯竭油气藏与新能源融合发展的主要技术进

展，提出了推动枯竭油气藏与新能源融合发展的建

议，为油气企业科技规划、油气田开发计划、新能源

发展规划等提供参考。 

1　枯竭油气藏与新能源融合发展的主
要优势

太阳能、风能、地热、氢能等新能源在低碳环保

方面有着明显的优势，但前期投资成本较高，回报

周期较长，限制了其规模发展。另外，太阳能、风能

受天气条件影响大，能源生产波动性强，且受到储

能高成本、低效率的制约。枯竭油气藏可以为风

能、光能、地热、氢能等能源提供低成本的运输通

道、存储空间、基础设施和施工经验，通过油气技术

移植和拓展，可以降低新能源开发利用的风险和成

本，提升其规模化发展的速度。枯竭油气藏与新能

源融合发展主要有以下优势：

1）避免废弃井带来的安全环保问题。废弃井

里含有大量的甲烷、苯、硫化氢等物质，易污染空

气、地表水和地下水，还有爆炸的风险。国内外发

生过多起废弃井引起的安全事故，造成了巨大的经

济损失。2021 年，美国启动了为期 10 年的废弃井

治理计划，投资 800 亿美元进行废弃井的封堵 [3]。

枯竭油气藏的资源化利用可以恢复废弃井的使用和

运行，能有效减少废弃井带来的安全环保问题。

2）节约投资。a. 降低油气井废弃及维护成本。

环保要求日益提高，使油气井的废弃成本越来越

高。据统计，加拿大陆上油气井的废弃成本为每口

井 2 万～16 万加元  [5]；尼日利亚陆上油气井的弃井

成本每口井约为 100 万美元 [6]；荷兰 Schoonebeek 油

气田油气井的废弃总成本估计为 2.61 亿美元[7]。海

上油田油气井的废弃成本更加高昂。墨西哥湾地区

油井的废弃总成本预期高达 290 亿美元 [8]，北海地

区油井废弃井成本每年高达 30 亿美元，总费用预计

为 400 亿美元。b.节约新能源基础设施投资。油气

田多数占地面积大，距离居民区较远，交通和物流

的基础设施完善，利用枯竭油气田开发新能源，可

以利用已建成的基础设施，从而节约新能源建设投

资，提高新能源开发利用的经济可行性。

3）促进油气产业转型及新能源快速发展。枯

竭油气藏与新能源融合发展，可为油气行业的退出

人员提供就业机会，为油气生产提供绿色能源，推

动当地能源转型。油气田开发中积累的地质环境、

储层条件等基础数据，生产井、注入井的历史数据，

油气从业人员的经验，可为新能源开发提供信息支

撑，降低新能源发展的风险，从而推动相关技术快

速发展。 

2　枯竭油气藏与新能源融合的技术进展

由于技术可移植借鉴的程度不同，枯竭油气藏

与新能源融合的技术发展成熟度有很大差异：利用

枯竭油气藏开采地热资源在全球已有较多成功应用

案例，利用枯竭油气藏储能处于现场验证阶段，利

用枯竭油气藏储氢已有少数成功的先导试验，但距

离大规模、长周期、纯氢的存储仍有很多基础性问

题有待解决，利用枯竭油气藏原位开采氢及锂的技

术应用边界条件不清晰，推广应用的可行性还没有

得到验证。 

2.1　地热开采

地热资源常与油气伴生，地热能与油气资源的
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勘探开发技术有较高程度的重叠，技术可移植的程

度很高。利用废弃井的井筒和地面设施来开采地热

资源，是油气与新能源融合最常见的方式，主要有

联产和废弃油气井转地热井 2种方式。

联产是指在油气开采过程中提取油气井产出液

中的热量，同时生产碳氢化合物和地热能。老油田

油井产出液的含水率最高达 99%，其温度为 65～
150 ℃，可以转化为热能和/或电能。废弃油气井转

为地热井的井筒改造方法主要有开窗侧钻法、改造

泵室射孔法和直接射孔法 [9]。中原油田采用改造泵

室射孔法，将马古 6井改造为地热井，验证了改造方

案和配套技术的可行性和可靠性；大港油田应用直

接射孔法对滨海新区的废弃油井进行了改造，采用

“一采两灌”模式开发地热，获得了达到供暖要求

的地热能，供热面积达 39×104 m2；长庆油田在陕北

姬塬油区建成了长停油井地热能开发利用示范工

程。2019 年，加拿大阿尔伯塔省开始建设“低焓地

热能”样板项目（如图 1所示），利用 2口相距 2.5 km、

深 2 400 m 的废弃井，在井底建立通道，将水从 1 口

井注入地下，经水平段高温加热后从另 1 口井流回

地面，达到采出地热能的目的，这样的设计利用了

热虹吸原理，节省了泵水的能量消耗。 
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图 1    低焓地热能系统

Fig.1    Low-enthalpy geothermal energy system
 

2000 年，斯坦福大学等研究机构提出利用二氧

化碳黏度低、热物性好、与天然气储层配伍性高的

优点来开发废弃气藏地热能  [10–14]。崔国栋等人 [15]

提出了利用二氧化碳开采废弃气藏地热能的操作流

程：在提高天然气采收率阶段，提前将部分生产井

转为注入井，注入二氧化碳以恢复储层压力；然后

注采二氧化碳，进入地热能开发阶段。2020 年，加

拿大利用二氧化碳羽流系统开采废弃井地热进入测

试阶段，用超临界二氧化碳代替水作为工作流体

（如图 2 所示），在地层温度 90 ℃ 条件下也可以运

行，降低了对地层温度的要求（通常地热发电的地

层温度要高于 160 ℃），提高了利用废弃井建设发电

厂的经济可行性。 

  

二氧化
碳封存

降温塔 发电装置 电网

低压

1.5 m 以下

高压

 
图 2    二氧化碳羽流系统开采废弃井地热基本原理

Fig.2    Basic principle of  geothermal energy exploitation in
abandoned wells by CO2 plume system

  

2.2　储能 

2.2.1　压缩气体储能

压缩气体储能是用可再生能源发电对气体加

压，通过废弃井注入地下储存，压缩气体产生的热

能也在地下储存；当需要恢复电能时，气体从井下

释放并受热，气体膨胀做功用于发电。

2009 年，美国太平洋天然气电力公司从地址评

价及选址、储库建设与运维及监测分析等方面，研

究了利用枯竭气田进行压缩空气储能技术的经济可

行性[16]：考虑储层的圈闭特性、地面发电设备、已钻

井的分布密度、废弃井修复成本等因素，形成了储

气库适宜性评价方法；利用枯竭油藏进行压缩空气

储能，可以满足设施运行所需的流速和压力，但需

严格限制空气中的甲烷比例。2020 年，美国再生能

源实验室提出了压缩气体储能设计方案 [17]，考虑了

与枯竭油气田基础设施的兼容度，采用天然气作为

能量载体储能（如图 3 所示），模拟结果显示，不同

岩层温度的往返效率为 40%～70%。但目前该方案

处于研究分析阶段，还未进行现场试验。

近年来，国内也进行了压缩气体储能的探索。

江都区新型空气储能源网荷储一体化项目，设计利

用真武油田废弃油井进行压缩空气储能发电，装机

容量 120 MW，年发电量 1.5×10 8  kW·h，建设期

2 年。胜利油田计划与清华大学联手，在垦东区块

开展兆瓦级空气储能试验。 

2.2.2　泵压水力储能

水力储能是将能量转化为高水位和低水位之间

的差值来实现发电，具有储能效率高、环境污染少

等优点，但在场地选择、建设成本方面有诸多限
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制。泵压水力储能是利用废弃井建立一个连接至油

气藏的地下封闭水库，当新能源电力产出过剩时，

用多产出的电将地面水池中的水加压泵入地下储存

起来。当需要用电时打开井口，高压液体回到地

面，通过涡轮发电，恢复正常压力的水流回地面水

池。通过地面控制，能够在电网负荷高峰期间提供

短时间、高功率的电力输出。

美国得州 Quidnet 公司发明了模块式的涡流发

电机（如图 4 所示），可以使枯竭油气藏储能的往返

效率达到 70%～75%，与抽水储能效率相当。目前

部署了 6个试点项目，并得到美国能源部的支持，现

已与一家供电公司签订了为期 15 年的承购协议[18]。

美国 Sage Geosystems 公司推出了“EarthStore”
泵压储能技术 [19]，通过油田废弃井向地层注入高压

钻井液，推动地下岩石裂缝扩张，再利用多余的可

再生能源向井筒注入高压水，以保持裂缝“充气”，

然后关闭阀门，将水储存在地层中。当需要使用能

源时，打开阀门，地层压力会使水沿着管道流出地

面，通过涡轮机进行发电（见图 5）。“EarthStore”
系统这种类似于“吸气和呼气”的作用机制，将水

与热岩结合在一起，多个邻近的油气井可以组合成

多缸热/压力发动机，18～20 个这样的装置就可形成

一个 50 MW 的可再生能源储存厂。目前，Sage
Geosystems 公司得到了国际钻井承包商 Nabors
Industries等投资者的支持。 

  

压缩机

注入
热交换器

充气 抽气

生产

发电
机

涡轮
机

 
图 5    “EarthStore”系统泵压储能原理

Fig.5    Principle  of  pump  pressure  energy  storage  of
"EarthStore" system

  

2.3　枯竭气藏储氢

枯竭气藏储氢具有容积大、地质认识程度高、

密封性好和地理分布比较广等优点，与新建储氢设

施相比，具有显著的成本优势。欧洲是探索枯竭气

藏储氢的先驱，2012 年欧盟启动了 HyUnder 项目，

主要目的是评估欧洲大规模地下储氢的潜力。2021
年欧盟资助了 HyStorIES 项目，探索在地下含水层

或枯竭油气藏中储存纯氢的可行性，评估了爱尔

兰、意大利等国家枯竭气田储氢的潜力和可行性。

2011—2015 年，Hychico 公司在阿根廷的 Diadema
地区开展枯竭气藏储氢的先导性试验。首先通过循

环注入和采出天然气，使储层压力达到  2.65 MPa
（设定为原始压力），同时设立几处监测点，注入少

量氢气作为示踪剂，以确定储层的性质和密封性；

然后向储层注入氢气，直至储层内含氢量达到

10%，储层压力达到 1.0 MPa；再次注入天然气提高

储层压力，检查储层在原始压力下对氢气的密封

性，结果证明含氢量 10% 时，对储层密封性无显著

影响。2014—2017 年，RAG公司在奥地利的 Gampern
气田，将氢气（10%）和天然气（90%）的混合物注入

枯竭油气藏，发现 10% 的氢气对储层的密封性、力

学性质和设备材料无显著影响，注入氢气的 82% 可
以被回收。2023 年，RAG 公司在该油田启动了枯竭

油气藏储氢示范项目。

虽然枯竭气藏储氢可利用天然气储气库的建设

经验，但氢气的特殊性使其地下流动行为与流固相

互作用更为复杂，利用枯竭油气藏储氢仍在探索阶

 

油藏增产中的裂缝

双向孔隙网络

水力压裂裂缝

地面

扩张器压缩机
天然气管网

天然气
管网

井筒

地面设备

油藏

 

图 3    压缩天然气储能技术基本原理

Fig.3    Basic  principle  of  compressed  natural  gas  energy
storage technology

 

模块式水力涡轮发电机

 

图 4    Quidnet 公司的泵压水力储能基本原理

Fig.4    Basic  principle  of  hydraulic  pump  pressure  energy
storage by Quidnet
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段，且面临巨大挑战。据 IEA 的统计，全球 13 个储

氢项目中，有 50% 处于概念论证阶段，极少数处于

试验和运营阶段。要推动地质储氢发展，亟需开展

多尺度多场耦合氢损耗机制、氢气体运移及泄漏监

测体系、场地尺度数值模拟等攻关研究[20–23]。 

2.4　其他能源开采 

2.4.1　废弃井采氢

目前，利用枯竭油气藏采氢有地下原位燃烧和

微生物发酵 2种方式。

加拿大 Proton 公司利用其在原位燃烧和纳米薄

膜过滤方面的技术优势，提出了地下原位燃烧采氢

技术 [24]，主要流程分为 3 步：1）将废弃井改造为注

氧气井，将富含氧气的气体注入储层，在储层高温

下，氧气与储层内的少量焦炭结合引起燃烧，引发

热解反应、水热分解、烃气化和水煤气变换等一系

列化学反应，生成含有氧气、二氧化碳、一氧化碳、

甲烷、氮气和氢气的混合气体，氢气缓慢上浮汇集

在盖层岩石的下部，其他气体则留在储层中；2）在
注氧气井旁边钻 1 口氢气接收井，井深钻至盖层底

部，井眼底部安装过滤装置，将其他气体过滤掉，将

氢气分离，并提升到地面；3）氢气存储（见图 6）。

2020 年，该公司在加拿大一个废弃油田进行了现场

试验，氢气日产量超过 30 t。但由于注入储层的是

空气，其中 70% 以上的氮气既不参与合成反应，也

达不到超临界状态，而是在地下积存，影响了氢气

的持续生产。目前，该公司计划在地面建设氧气

站，向地下注入纯氧气，以解决氮气的地下积存

问题。 

  
注入井, 注
入氧气

注入井, 

注入氧气

注入井

井筒中的
发生器

井筒中的
发生器

氢气回收井

存储装置
管道

氧气、二氧化碳、一氧化碳、
甲烷、氮气和氢气的混合气体

在 700 ℃的高温下, 产生含有

 
图 6    井下原位燃烧制氢基本原理

Fig.6    Basic  principle  of  hydrogen  production  by  in-situ
combustion

 

美国 Cemvita Factory 公司研发了利用枯竭油气

藏的天然微生物采氢技术 [25]，并将采出的氢定义为

金氢，其生产流程为：将循环水、食用微生物和抑制

物质通过废弃井注入储层，通过生物刺激发生专有

反应，产生氢气和二氧化碳，氢气通过井筒采出，二

氧化碳封存在地下。2022 年，该技术在美国二叠纪

盆地枯竭油田进行了现场试验，成功采出了氢气。 

2.4.2　废弃井采锂金属

锂金属是新能源领域的关键矿产，主要存在于

伟晶岩矿物及盐水中，在自然界中没有单质存在。

目前，主要通过矿石提炼和卤水萃取来生产，需要

占用大量土地和水资源。由于油气开发产出的盐水

中通常含有锂，随着锂需求量的增加，从废弃井中

开采锂金属已经引起广泛关注。目前，加拿大、美

国等国家已进行了废弃井采锂技术的现场试验，我

国仍处于起步阶段。加拿大 Prairie Lithium 公司购

买了 3口废弃井，计划加深钻至富含锂的盐水层，进

行锂金属开采。美国 A1 Lithium公司计划在 Paradox
盆地的废弃油气井进行锂的勘探开发 [26]。2023 年，

中国石油西南油气田公司采用气田出水预处理和吸

附膜−沉淀法耦合的提锂工艺，在龙王庙组气藏成

功产出了首批 Li2CO3 成品，锂吸附剂回收率达 85%～

95%，实现了国内油气田采出水提锂“零的突破”
[27]。

为了提高锂的提取速度，普林斯顿大学开发了

一种可以扭曲成绳索的多孔纤维，研发了绳子捞锂

技术 [28]。该多孔纤维内部亲水，表面防水，浸入盐

水中时，水会通过毛细作用向上流动，水蒸发后，在

纤维表面形成氯化钠和氯化锂晶体，由于钠盐溶解

度较低，形成的晶体在绳子下端，而溶解度较高的

锂盐晶体则在上部，可轻松分离。该技术将原来几

个月甚至几年的蒸发时间缩短至不到一个月。 

3　枯竭油气藏与新能源融合发展建议

枯竭油气藏与新能源融合发展已进行了多种路

径的探索，但受技术发展阶段、行业壁垒、信息壁

垒、行政审批和商业模式等因素的限制，目前仍未

形成顺畅的发展态势。为了切实发挥枯竭油气藏与

新能源融合发展的潜力，需要在建立枯竭油气藏信

息共享平台和废弃油气井资源化利用研发平台、形

成油气藏资源化利用标准、创新枯竭油气藏资源化

利用商业模式等方面进行攻关研究。

1）进行枯竭油气藏普查，建立相关信息共享平

台。开展枯竭油气藏普查工作，详细调研普查枯竭

油气藏位置、封存状态、地质条件、资源赋存、区域

经济及社会发展水平、市场需求与经济性等基本信

息与参数，为综合利用、商业化运营奠定基础，建议

建立国家级枯竭油气藏数据库和信息共享平台，并
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实行信息动态跟踪管理，为推进枯竭油气藏与新能

源融合发展提供全面而详实的数据支撑。

2）建立废弃油气井资源化利用研发平台，协同

推动技术快速突破。废弃油气井资源化利用涉及传

统能源和多种新能源种类，有油气公司、油服公司、

新技术公司、最终用户、区域管理等多种参与主体，

基础理论研究薄弱，且存在地质条件复杂，社会条

件多变等困难，建议建立废弃油气井资源化利用研

发平台，围绕枯竭油气藏资源化利用的关键核心问

题进行联合攻关，如地热开发过程中的压力保持问

题，氢气与储层岩石和流体的化学反应、微生物反

应、多尺度多场耦合氢损耗机制、氢气运移及泄漏

监测体系，枯竭油气藏资源化利用的地质、井筒、地

面设施评价及选址方法、应用潜力评价方法、投入

产出评价方法等。在科研机构、地方政府、国内外

先进科技企业、传统能源企业之间形成技术交流、

专利转让、技术试验、利益共享的研发合作机制。

3）开展示范试点，形成枯竭油气藏资源化利用

的标准体系。枯竭油气藏资源禀赋条件各不相同，

原有地面基础设施和井筒条件也是千差万别，因此

建议通过国家重大专项研发平台，对枯竭油气藏储

能的安全性、科学性、技术经济可行性进行评估，选

取技术可靠、经济可行、资源综合利用效率高的项

目作为示范工程，进而形成枯竭油气藏资源化利用

的装备、设计、施工及项目运行的规范和标准体

系。在条件许可地区，采用政府与企业共同投资的

模式，形成产业示范区，以点带面，推动我国油气能

源与新能源融合发展的进程。

4）探索枯竭油气藏资源化利用的商业模式，推

动协同低碳发展。构建枯竭油气藏与新能源融合发

展的投资合作机制，明确产权与利益分配机制。关

注新兴科技公司，发掘并投资具有潜在颠覆性的工

程技术，抢占发展先机。在电网接入、示范项目申

报等方面与地方政府及金融机构合作，积极争取专

项或区域税收优惠政策，多方协力推动枯竭油气藏

资源化利用发展，逐步形成经济和社会效益显著的

低碳发展商业模式。 

4　结束语

枯竭油气藏的资源化利用是解决废弃油气井带

来的安全环保问题的重要途径，其与新能源的融合

发展，对于建设国家新型能源体系具有重要意义。

目前，国内外在利用枯竭油气藏进行地热开采、储

氢、储能、制氢、开采锂金属等方面，开展了大量卓

有成效的研究和探索，但由于技术可移植借鉴的程

度不同，技术发展成熟度有很大差异，而且受理念

思路、行政审批、运营管理等因素的限制，枯竭油气

藏与新能源融合发展中存在技术突破难、运营成本

高、组织运营不畅等问题。为此，需要建立国家级

枯竭油气藏数据库和信息共享平台及废弃油气井资

源化利用研发平台，开展示范工程项目，逐步形成

枯竭油气藏资源化利用的规范和标准，油公司、油

服公司、新技术公司、地方政府、金融机构等多方合

作，推动枯竭油气藏资源化利用快速发展，更好地

满足国家能源战略需求。 
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