
 

压缩空气储能地下盐穴物探关键问题及处理技术
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摘要： [目的]湖北省应城市的世界首个 300 MW 级压缩空气储能电站是利用应城地下密封性好、容量空间大的已有

盐穴作为储气库的。地下盐穴容积、形态和深度等参数条件对压缩空气储能电站的建设可行性起决定性作用。[方法]通

过应城压缩空气储能电站项目实践，分析总结了高精度三维地震物探方法在探测深部盐穴形态时面临的诸多关键问

题和处理技术。[结果]在探明地下已有盐穴赋存特征时，三维地震物探观测系统设计应满足高分辨率的需求，CDP
网格应满足不低于 5 m×5 m 的精度，确保目标区覆盖次数大于 30 次。盐穴三维地震数据处理采用静校正处理技术、

叠前去噪技术来提高数据质量。针对不同的激发接收条件采用一致性处理技术，并构建准确的速度场，实现准确深

度归位。道积分属性、反射强度属性、甜点属性等在识别盐穴腔体空间展布上有明显优势，边缘检测属性对于腔体

边缘刻画及连通性具有较强的指示。[结论]通过物探过程中数据处理及资料解释关键技术研究，清晰地探测了盐穴

容积、形态、深度等参数，为盐穴工程的开展提供详实可靠的数据支撑。研究盐穴三维地震物探中的关键问题及处

理技术，可为地下盐穴型大规模压缩空气储能建设提供参考。
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Abstract: [Introduction] The world′s first 300 MW compressed air energy storage (CAES) power station is in Yingcheng City, Hubei
Province,  China.  The  station  uses  the  existing  underground  salt  cavern  which  is  the  best  of  its  tight  sealing  and  high  capacity  as  gas
storage, The parameters of the underground salt cavern, such as the underground salt cavity volume, shape, and depth, are crucial for the
construction feasibility of the CAES power station. [Method] Based on the Yingcheng CAES power station project practice, this paper
analyzed and summarized the many key problems and processing techniques of the high precision 3D seismic geophysical exploration
methods in detecting deep salt cavity shapes. [Result] For the purpose of proving the occurrence characteristics of existing underground
salt cavity, the 3D seismic geophysical exploration observation system shall be designed to meet the high resolution requirements, and the
CDP gridding shall have an accuracy of at least 5 m×5 m, in order to make sure the fold number of the target area is more than 30 times.
It is indispensable to improve the salt cavern 3D seismic data quality by conducting static correction and pre-stack denoising. Consistency
processing technique is used and accurate velocity field is constructed according to different excitation and receiving conditions to realize
precise depth homing. We find the track integral attribute, reflection strength attribute and sweetness attribute have an obvious advantage
in  identifying  salt  cavern  space  distribution,  while  edge  detection  attribute  has  a  strong  indication  on  cavity  border  depiction  and
connectivity. [Conclusion] Through research on key techniques of data processing and interpretation in geophysical exploration, the salt
cavity parameters such as volume, shape, and depth are clearly detected to provide detailed and reliable data support for the salt cavern
project. Research on the key problems and techniques of the 3D seismic geophysical exploration for the salt cavern can provide reference
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to the construction of large-scale CAES power stations of underground salt cavern type.
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  0    引言

电力营销市场竞争条件下，越是在调频、调峰需

求量大、灵活性调节资源缺乏的地区，储能参与辅助

服务或需求响应对系统做出的贡献越大、越显著，所

带来的综合效益越多[1]。压缩空气储能[2-4] 具备大规

模、长时效物理储能能力，可以有效解决太阳能、风

能等清洁能源发电并网困难的问题，显著提高能源

利用率，具有十分广阔的应用前景。

压缩空气储能是利用电能将空气压缩存储于储

气库中，把电能转化为压力势能；需要用电时利用压

缩空气的压力势能带动发电机发电，输出稳定电能。

根据储气库类型的不同，压缩空气储能可分为盐穴

型[5] 和人工硐室型[6] 两类。盐穴型是利用地下已有

盐穴做储气库，充分利用了地下盐穴密封性好、容量

空间大、不需要重新建造等优点。盐矿开采形成的

盐穴盖层稳定性、盐穴容积是否满足发电容量需求、

周围是否存在断层等关键信息，对盐穴压缩空气储

能电站的可行性起决定性作用。通过物探手段识别

地下盐穴的参数，为盐穴的适用性论证提供关键技

术支撑，是盐穴型压缩空气储能电站建设的关键步骤。

地球物理勘探是一种使用物理方法进行地质勘

察的技术手段，通过分析各种地球物理场的异常显

示，来评判地下目标体相关参数。在众多地球物理

探测手段中，高精度三维地震勘探是一种先进物探

技术方法，在探测精度、解的唯一性等多个维度，都

有非常大的优势[6-8]。该方法在油气藏探测、天然气

储气库探测等领域已有较成熟的应用，也是压缩空

气储能盐穴物探的重要选择。本文依托国内单机规

模最大的压缩空气储能项目−湖北应城 300 MW
级压缩空气储能电站示范项目[9]（以下简称“应城压

缩空气储能电站”）的建设实践，研究系统梳理了采

用高精度三维地震物探方法在探测压缩空气储能深

部盐穴形态时面临的诸多关键问题和应对措施，可

对其他盐穴型压缩空气储能项目建设提供指导。

  1    地下盐穴物探的目的

在项目选址阶段，地下盐穴自身的条件[10-11] 是

否满足压气储能项目建设的相关要求，是关系项目

成败的最关键条件。经选址得到适宜的地下盐穴，

下一步的勘测工作主要包括盐穴的物探、钻探和声

呐测腔等。可用作压缩空气储能的盐穴埋藏一般在

500 m以下，常规钻探等手段需要花费很大时间和经

济成本。盐穴的基本形态等重要信息需要通过高精

度三维地震地球物理探测获取，与声呐测腔的直接

成果进行相互印证与补充，共同构成地下盐穴论证

的关键基础数据[12-13]。高精度三维地震物探技术应

用于地下盐穴工程探测主要有 3个目的：（1）探测盐

穴容积，为盐穴容积是否满足发电容量需求提供参

数；（2）判断盐穴上覆盖层情况，确定上覆盐层厚度、

排查断层发育情况；（3）获取盐穴的形态分布，为资

料井、注采井位置的布设提供依据。

  2    地下盐穴物探的关键流程

高精度三维地震勘探是一种系统性强、对设备

要求及专业技术人员要求很高的一种技术方法，在

应城压缩空气储能电站物探工作中关键作业流程有

以下几点：场地踏勘、观测系统设计及方案布置评审、

场地条件施工布置、采集参数试验、正式数据采集、

数据处理、资料解释及综合评价等步骤。

1）场地踏勘：场地踏勘着重观察场地内及周边

的作业条件，对主要障碍物进行记录，明确盐穴采卤

井的平面位置，以便设计合理的观测系统和采集方案。

2）观测系统设计：根据现场实际情况，把握重要

原则，在目标盐穴井及周围一定空间范围内，确保覆

盖次数大于 30次，同时设计的观测系统应避开声波

与面波干扰。根据现场实际工程经验总结，CDP网

格在不低于 5 m×5 m的精度时可以获取较高的分辨

率。现场作业时进来使用可控震源车、观测设备和

接受设备需要根据实际情况选用，最终实现合理、高
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效的数据采集流程。

3）场地条件施工布置：为提高采集效率、提高信

噪比，三维地震震源激发建议采用可控震源车。可

控震源车自重高达数 10 t，需提前进行场地便道处理，

以免设备无法进场。

4）采集参数试验：三维地震相关设备进场后，需

要先摆好检波器，调试震源车的激发参数，通过对震

源的出力强度、扫描频率、扫描长度和震动次数（垂

直叠加）进行试验，以确定最佳的采集激发参数。根

据地层特征，选择合适的采样率、采样长度，防止假

频的产生。在参数试验时，可用地震小折射法进行

场地低速带调查，以掌握低降速带速度，建立近地表

结构模型，为静校正处理提供基础。

5）正式数据采集：按照设计的采集方案，依次激

发震源，多条检波线同时接收，滚动排列，直至完成

所有采集任务。当日需对采集的数据进行质量检查，

如有不合格数据及时补测。在数据采集过程中如有

特殊场地情况，应立即采用合理变观措施。

6）数据处理：在将原始数据做完互相关后，需进

行一系列的数据处理的流程。某些地区低降速带速

度和厚度存在横向变化，需开展细致的静校正研究；

排除面波、线性干扰以及异常振幅干扰；地震资料频

率特征在空间上及子波一致性存在一定的差异，要

开展子波一致性处理工作等。三维地震数据处理流

程如图 1所示。
  

1. 解编、预处理

2. 初至拾取

3. 基准面静校正

4. 球面扩散补偿

5. 面波噪声压制

6. 线性干扰压制

7. 炮域异常振幅压制

8. 预测反褶积

9. CMP 域异常振幅压制

10. 速度分析与剩余静校正迭代

11. 五维数据规则化

12. 基于覆盖次数振幅补偿

13. 叠前速度分析

14. 叠前时间偏移

15. 切除叠加

16. 随机噪声衰减

17. 滤波增益

图 1　三维地震数据处理流程

Fig. 1　3D seismic data processing
 

7）资料解释及综合评价：盐穴所处区域的地质

资料是三维地震标定的重要依据，可以通过盐矿开

采老井的测井、开采井的钻井完井资料、盐矿的探

矿资料等进行盐穴所处地区的地质建模，确定地质

模型相关参数。开展模型正演处理，通过与实际地

震资料进行对比，明确盐穴腔顶、腔底地震反射特征。

开展地震多属性提取分析，结合正演模型选择优势

属性，精细刻画腔体分布特征。利用腔体立体雕刻

技术，定量雕刻腔体边界，估算腔体体积，对盐腔进

行综合评价，盐穴三维地震资料解释流程如图 2
所示。
  

地震数据体 测井

井震标定

层位、断层追踪

顶、底板构造特征 腔体顶、底界识别

模型正演处理

井震地质建模 地震名属性分析

腔体立体雕刻

腔体体积估算

综合评价

图 2　盐穴三维地震资料解释流程

Fig. 2　3D seismic data interpretation process for salt cavern
 

  3    盐穴物探关键技术

依据应城压缩空气储能电站的物探工作经验，

总结盐穴物探应在数据处理和资料解释两个方面，

结合盐穴的特性进行针对性处理，才能获取优良的

探测结果。地震数据处理的前提是在对原始资料进

行全面评价分析，并建立符合场地实际的、满足探测

任务的观测系统。良好的野外第一手数据是数据处

理的基础，而优秀的数据处理结果则是资料解释的

前提。

  3.1    数据处理关键技术

在进行盐穴三维地震数据处理时[14]，需要着重

关注以下关键问题：

1）最小相位化预处理

实施盐穴的高精度三维地震勘探，可控震源是

更加经济有效且节省工期的震源激发方式。可控震

源激发获得的是零相位子波地震数据，处理前需做

最小相位化处理，把零相位数据变换成最小相位子

波地震数据，以满足后续开展反褶积等处理的假设

前提。

2）层析反演静校正处理

在湖北应城等南方地区，较普遍面临低降速带

速度和厚度存在横向变化、高程静校正不能完全解

决厂区内静校正问题的情况，基于大炮初至[15] 的层
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析反演表层建模静校正可以较好地改善这类影响。

这种方法精度高，可利用地震波射线的走时和路径

反演介质速度结构，为后续信号处理提供配套静校

正量及为叠前深度偏移建模提供高精度表层速度

模型。

3）叠前去噪处理

盐矿分布区通常都位于人文活动较活跃的区域，

会存在各类干扰地震波。针对信噪比相对较低的地

震数据，分析不同地表条件及地下地质条件对地震

资料的影响及其干扰波的类型，以高信噪比、高分辨

率、高保真度为目标，重点压制各类噪声干扰[16]，突

出有效波。针对地震资料中噪声干扰严重的问题，

重点分析各种噪声的特点及规律，针对面波干扰、不

同视速度的线性干扰以及声波干扰等，重点开展叠

前组合去噪处理技术应用[17-18]。

4）一致性处理

应城压缩空气储能电站厂区地表为沼泽、稻田、

坚硬土、松散土等，不同的地表条件、不同激发接收

条件下地震资料的振幅及子波一致性会在空间上存

在明显差异，对数据质量产生严重影响，针对这一问

题，需采用地表一致性振幅补偿、地表一致性反褶积

技术等[19]，使得不同地表、地震地质条件下的资料处

理结果从能量、频率、波组特征等方面具有一致性，

通过合理压缩子波提高资料的分辨率，为盐腔顶底

板及边界的刻画奠定基础。

5）构建准确的速度场

采用叠前偏移处理进行准确成像，通过常速扫

描、多次选代速度分析以及叠前偏移等技术进行处

理，速度控制线一定要足够密，构建准确的速度场，

实现反射信息的真正归位，保证地质体准确成像。

  3.2    资料解释关键技术

盐穴地震资料解释[20] 目的是要完成腔体的精细

刻画，其关键技术在多属性综合分析。地震属性分

析与解释属于可视化地震解释技术，地震属性可分

为波形、相位、频率、振幅、能量、波速、相关和比率、

波阻抗等 9大类，表征运动学特征、地震波形态、统

计特征、动力学特征的物理量，有着明确的物理

意义。

通过分析应城压缩空气储能电站项目盐穴地震

数据，叠后振幅数据体如图 3所示，地震属性盐腔形

态刻画如图 4所示。可知盐穴道积分属性、反射强

度属性、甜点属性等识别对腔体空间展布有明显优

势，而边缘检测属性则对于腔体边缘刻画及连通性

具有较强的指示。为尽可能准确地刻画盐腔形态，

需要从众多的属性类型中，针对性地优选出合适的

属性，结合正演模拟加以综合对比，方可得到较为准

确的形态、体积、埋深等参数。
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图 3　基于盐穴地震数据叠后的振幅数据体

Fig. 3　Amplitude data volume based on salt cavern seismic data
post-stack
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图 4　地震属性刻画的应城盐穴盐腔形态

Fig. 4　Salt cavity shape features of Yingcheng salt cavern
depicted by seismic attributes

 

  4    结论

压缩空气储能技术具有广阔的发展前景，是助

力我国实现“碳达峰、碳中和”的关键技术之一。如

何准确识别地下盐腔参数是盐穴型压缩空气储能项

目实施中的最重要环节。本文依托湖北应城 300 MW
级压缩空气储能电站示范项目，研究了高精度三维

地震勘探在盐穴物探上的应用，对三维地震勘探的

作业流程与关键技术作出了实践总结，可为地下盐
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穴型大规模压缩空气储能建设提供参考。

1）满足盐穴参数的精度要求，盐穴三维地震物

探观测系统设计应充分满足高分辨率的需求，CDP
网格不低于 5 m×5 m的精度，确保目标区覆盖次数

大于 30次。

2）根据盐穴所处场地的实际条件，三维地震数

据处理需要采用静校正处理技术、叠前去噪技术，以

使数据质量呈现高信噪比、高分辨率、高保真度的

特征；针对不同的激发接收条件需采用一致性处理

技术，构建准确的速度场以实现精确的深度归位。

3）在盐穴三维地震资料解释上，可结合地震正

演拟合模型，采用多种优势地震属性相结合对盐腔

进行精确刻画。道积分属性、反射强度属性、甜点

属性等在识别盐穴腔体空间展布上有明显优势，而

边缘检测属性则对于腔体边缘刻画及连通性具有较

强的指示。
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