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注氢提采与储氢库运行一体化协同模式

郭艳东，曾大乾，张广权，鲁春华，杨小松，贾跃玮，朱思南，刘 璇，糜利栋，倪睿翀
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206）

摘要：氢能作为深度脱碳的关键载体，其规模化储存亟需高效地下储氢技术支撑。基于中国Y气藏构建数值模拟模型，系统分析了

注氢提采增气效果、协同转换机制及储氢库运行效率。研究结果表明：①通过“提采、协同、储氢”三阶段转换模式，可实现气藏采收

率提高与储氢库稳定运行的协同优化。②注氢提采+协同阶段显著抑制底水上升，产水量由稳定的 25 m³/d降至不产水，同时地层能

量得到补充，协同阶段结束后井底压力较衰竭开发高 1. 6 MPa，驱动甲烷采收率提高 3. 73%。③储氢阶段利用残余甲烷作垫底气支

撑储氢库高效建设与稳定运行，多轮次注采甲烷-地层水边界始终保持稳定，且氢气采出程度可达 83. 64%，垫底气消耗率仅 1. 78%。

该模式实现了气藏提采与储氢库建设的协同优化，为加快氢能产业化提供了切实可行的技术路径。
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Integrated collaborative model for hydrogen-enhanced gas recovery and 
underground hydrogen storage operation
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Abstract：Hydrogen energy， as a key carrier for deep decarbonization， requires efficient underground hydrogen storage 
（UHS） technologies to support its large-scale deployment.  Based on a numerical simulation model established for the Y 
gas reservoir in China， this study systematically analyzed the effects of hydrogen injection on enhanced gas recovery （H2-

EGR）， the synergistic interaction mechanism， and the operational efficiency of UHS.  The research results indicate that 
a three-stage transition model comprising enhanced recovery， synergistic operation， and hydrogen storage， can achieve 
EGR and stable UHS operation in a coordinated and optimized manner.  The H2-EGR and synergy stages， effectively 
mitigated bottom-water rise， with water production declining from a steady rate of 25 m³/d to zero.  Meanwhile， formation 
energy was replenished； after the synergy stage， the bottomhole pressure was 1. 6 MPa higher than that under depletion 
development， and methane recovery increased by 3. 73%.  During the UHS operation stage， residual methane served as 
cushion gas to support the efficient establishment and stable operation of the UHS facility.  Over multiple injection-

production cycles， the methane-formation water boundary remained stable， with the hydrogen recovery rate reaching up 
to 83. 64%， and the cushion-gas consumption rate limited to only 1. 78%.  This model achieves synergistic optimization 
of EGR and UHS facility construction， providing a viable technical pathway for accelerating the industrialization of 
hydrogen energy.
Key words：collaborative model， energy replenishment and water control， integrated storage facility construction， UHS 
of gas-reservoir type， hydrogen-enhanced gas recovery （H2-EGR）
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在全球积极应对气候变化、加速能源体系低碳转

型的背景下，氢能凭借其零碳排放的核心优势，已成为

实现《巴黎协定》温控目标和构建未来可持续能源系统

的关键载体，其战略地位得到国际社会广泛认同［1-4］。
为此，美国和欧盟等发达经济体正大力推动氢能技术

研发与产业化，力求抢占这一清洁能源革命的制高

点［5-9］。区别于早期以交通领域为焦点的探索，当前氢

能发展的核心驱动力日益转向规模化、工业化的生产

与应用。以新疆库车年产 2 × 104 t的全球最大光伏制

氢项目为代表，通过“绿电-绿氢-工业替代”的一体化

模式，成功验证了绿氢在炼化、化工等现有工业体系中

规模化应用的可行性。此类实践不仅锁定了明确的市

场需求，也为绿氢产业提供了关键的初期立足点。

然而，氢能要真正成为稳定可靠的二次能源，必须

解决其生产波动性与消费持续性之间的时空错配难

题，这使得氢能储存成为产业链中的关键一环［10-11］。
地下储氢库因其规模、稳定、经济与安全优势，成为关

键的储氢基础设施。一个枯竭气藏储存 2. 6 × 108 m3

的氢气，约等于4 584个超大型球冠状液氢储存容器或

153 × 104个氢气长管拖车的储能容量［12-13］。
目前，主要的地下储氢方式包括含水层、枯竭油气

藏和盐穴［13-15］。从商业化成熟度看，盐穴储氢技术相

对领先，全球已有 4 座纯氢盐穴储氢库投入商业化运

行，其中美国 3座，英国 1座［16-18］。含水层储氢技术正

处于积极试验阶段，法国和捷克等正开展掺氢或纯氢

储存的探索项目［19］。枯竭油气藏储氢技术尚处于早

期试验阶段，目前仅在奥地利 Molasse 盆地和阿根廷

Diadema 地区开展了现场试验，尚未有商业化运行案

例，其长期储存的密封性、循环效率及经济性仍需深入

研究［20-21］。

中国凭借独特的资源禀赋、技术积累和市场布局，

在地下储氢库建设上具有显著的先发优势。①依托风

电和光电的快速发展，中国绿氢产能已超过 12. 5 × 
104 t，占全球绿氢产能的50%以上［22-23］，预计到2030年，

绿氢年产量将达到（500 ~ 700） × 104 t，为发展地下储氢

库提供了坚实的物质基础。②通过储气库建设的技术

及经验积累，已形成了从选址、方案设计、施工建设到运

营管理的全链条技术体系［24-27］；通过技术迁移和应用创

新，可迅速将地下储气库建设的成功经验转化为地下储

氢库的技术优势。③发展地下储氢可补齐氢能产业短

板，在制氢端，中国绿氢加灰氢产能已超 3 500 × 104 t，
且未来 5年绿氢产能将呈爆发式增长［28-30］；在输氢端，

2025 年集中开工的氢气长输管道项目累计将建成长

度超过 7 000 km 的输氢管道［31］；在用氢端，中国已建

成加氢站超过 350 座，约占全球总数的 40%［32-33］。地

下储氢是连接上游制氢与下游用氢的重要一环，通过

地下储氢库建设，可真正实现“制-储-销-用”全产业

链一体化的氢能利用体系。

相较于空间有限的盐穴，含水层和枯竭油气藏因

其巨大的潜在储集空间，被视为实现超大规模氢储能

的关键方向［34-35］。然而，在利用地下空间储氢时，由于

地层水的存在，可引发氢气的微生物反应与矿化反应，

加剧氢气消耗，损坏地质体稳定性［36-39］。为此，学术界

主流观点认为，采用与氢气性质不同的气体（如甲烷、

二氧化碳和氮气）作为“垫底气”比直接使用氢气本身

更具优势：①这些气体可作为缓冲层，有效阻隔高活性

氢气与地层水的直接接触，从而抑制潜在的矿物溶解、

沉淀等氢-水-岩矿化反应，保障地质体的长期密封性

和化学稳定性，同时隔离地层水与氢气，也可保护氢气

的流动能力免受损失；②高压缩性气体能更有效地维

持储层压力，提供更大的有效工作气量和储存空间，提

升储库的整体能量密度［40-44］。
基于甲烷作垫底气的技术背景，本文提出一种“注

氢提采-甲烷作垫底气”的地下储氢与气藏开发协同

技术路径：在气藏开发中后期注入氢气提高气藏采收

率，并在适时阶段转为以甲烷为垫底气的储氢库，在提

高气藏采收率的同时，省去垫底气注入过程，提高地下

空间利用效率。

1　地下储氢与气藏开发协同思路

地下空间协同利用策略在气藏开发中、后期通过

主动注入氢气补充地层能量，提高天然气流动能力，开

采出原本难以动用的剩余资源（图1）。同时，恢复的压

力可有效抑制底水上升，既保护了开发期气井产能免

受水侵影响，也为后续储氢库维持了有利的库容空间。

待气藏开发接近枯竭阶段，储层中残留的甲烷气体可

作为储氢库的垫底气，直接支撑储氢库的启动和运行。

1374



第 4 期 郭艳东，等 . 注氢提采与储氢库运行一体化协同模式

1. 1　技术原理

1. 1. 1　氢气提采原理

在气藏开发中后期，氢气注入技术（H₂-EGR）通

过多物理场协同作用可提高天然气采收率。注入的

高压氢气重建了储层压力系统，恢复气体渗流能力，

并可有效抑制底水上升，保护气井产能免受水侵影

响。同时，由于氢气与甲烷存在显著密度差异，注入

的氢气在气藏顶部形成稳定的次生气顶，该气顶通过

重力分异作用，驱动底部天然气向构造低部位的生产

井运移，实现高效的重力稳定驱替。此外，氢气与甲

烷的黏度差异较小，其低流度比特性可有效抑制黏性

指进现象，促使驱替前缘相对均匀，进一步提高气驱

效率。

1. 1. 2　甲烷垫气型储氢库

氢气临界温度低、分子间范德华力较弱，因此难以

被压缩。为改善这一特性，可采用甲烷、氮气和二氧化

碳作垫底气。这些气体具有较高的压缩性，能够显著

提升储氢容量；此外，在降压生产过程中，高度可压缩

的垫底气也能够为氢气的生产提供了充足的能量。同

时垫底气可有效隔绝下部地层水与上方储存氢气的接

触，从而大幅降低氢气溶解、水-岩化学反应以及微生

物活动的风险，保障氢气纯度和储层完整性。相比于

氮气和二氧化碳，甲烷作为垫底气展现出独特的优势：

①甲烷与枯竭气藏原生流体的高度天然相容性，降低

了储层流体相互作用的不确定性，特别是规避了二氧

化碳作为垫底气可能发生的甲烷化反应（CO₂ + 4H₂ = 
CH₄ + 2H₂O）所带来的气体组分改变、水分生成、热量

释放等风险与复杂性；②氢气与甲烷黏度较接近，在储

氢库注采过程中，可有效减缓氢气与甲烷的混合程度，

保障氢气的纯度。③利用甲烷作垫底气，可契合图 1
所示的地下空间协同利用策略。因此，综合考量储层

兼容性、氢气纯度保障及协同操作策略的契合度，甲烷

成为枯竭气藏储氢库中更具技术优势和可行性的理想

垫底气选择。

1. 2　技术路径

1. 2. 1　提采

通过在储层顶部的注入井不断注入氢气形成氢气

顶，利用氢气顶的膨胀能向下驱替甲烷并使之向下部

和边部移动。此阶段氢气注入规模较小，氢气-甲烷

混合带范围有限且远离生产井，位于气藏边部的生产

井产出几乎为纯甲烷气流（图 2a）。该阶段的核心目

图2 注氢提采-储氢库运行协同一体化示意图

Fig. 2 Schematic diagram of integrated hydrogen-enhanced gas recovery （H2-EGR） and hydrogen storage operation
a. 提采阶段；b. 协同阶段；c. 储氢库运行阶段

开发中、后期注氢

抑制水侵

开发期：保产能

枯竭期：保库容

驱替剩余气 残留甲烷垫底气

储氢库运行

图1 气藏空间协同利用策略流程图

Fig. 1 Spatial collaborative utilization strategy for gas reservoirs
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标是甲烷采收率最大化，利用氢气有效驱替出原本难

以开采的气体，同时恢复地层能量，减缓底水侵入速

度，为气藏后续转型奠定基础。

1. 2. 2　协同

随着氢气的持续注入，顶部氢气气顶显著扩大，向

下驱替甲烷的作用增强，氢气-甲烷混合带不断下移，

并最终波及至边部生产井的井底区域。边部生产井的

产出气体成分发生改变，开始同时产出氢气与甲烷，形

成混合气（图 2b）。此时进入产气、产氢协同阶段：一

方面继续利用氢气驱替作用提高甲烷采收率；另一方

面通过混合气生产实现氢气的初步回采与利用，验证

储层对氢气的存储和产出能力。

1. 2. 3　储氢库运行

在长期大规模氢气注入后，储层顶部形成了稳定

且占据主体空间的氢气顶，混合带虽然存在，但氢气已

成为主要成分。此时，边部原有的甲烷生产井（其产出

气以氢气为主）以及顶部的注气井，均转换为氢气注采

井（图 2c）。整个储层系统转型为以残余甲烷作为垫

底气的地下储氢库。残余甲烷位于储层底部，为储存

的氢气提供必要的压力支撑，并隔离氢气与地层水接

触，避免可能发生的氢-水-岩矿化反应等氢损失。

2　协同效果分析

2. 1　区块概况

以中国 Y 气藏储层物性特征为基础，建立数值模

拟模型，研究注氢提采与储氢库协同的运行效果。Y
气藏为断层遮挡的构造气藏，闭合高度为 60 m，储层

顶部深度为 1 812 m，储层孔隙度范围在 27% ~ 32%、

平均孔隙度为 29%，渗透率分布范围在（270 ~ 340） × 
10-3 μm2、平均值为 306 × 10-3 μm2，属于高孔、高渗储

层。模型长度为 1 460 m，宽度为 1 215 m，纵向最大厚

度为 250 m，I，J和K方向（相当于 xyz坐标系）上的角点

网格数为 67 × 53 × 17，I 和 J 方向网格步长设置为

20 m；模型气-液界面深度为 1 880 m，储层初始含气饱

和度为 75%，储量为 7. 1 × 108 m3，气藏边、底水较发

育，水体倍数为 4. 3倍（图 3）。流体组分由水、氢气和

甲烷组成，采用 Peng-Robinson 状态方程计算流体性

质［45-46］，并假设甲烷、氢气和水之间存在热力学平衡，

忽略甲烷与氢气在水中的溶解。

不同生产阶段的工作制度如表 1 所示：①在衰竭

开发阶段，P1井和P2井以日定气量 5. 00 × 104 m3进行

0

25

50

75

储层含气
饱和度/%

P1井

P2井

I3井

图3　注氢提采-储氢库协同运行数值模拟模型网格示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the numerical simulation model grid 
for （H2-EGR） and hydrogen storage collaboration

表1　衰竭开发-注氢提采-协同生产-储氢库运行不同生产阶段工作制度

Table 1　Operating schemes for different stages： depletion development， H2-EGR， synergistic operation， and hydrogen 
storage operation

生产阶段

衰竭开发

注氢提采

协同生产

储氢库运行

井号

P1
定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

转注-采井；

注入阶段：注氢气量5. 00 × 104 m3/d，
单周期注200 d；

采出阶段：采气量11. 11 × 104 m3/d，
单周期采90 d

P2
定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

定气量5. 00 × 104 m3/d，
最小井底流压7 MPa

转注-采井；

注入阶段：注氢气量5. 00 × 104 m3/d，
单周期注200 d；

采出阶段：采气量11. 11 × 104 m3/d，
单周期采90 d

I3
关井；

开井；

注氢气量10. 00 × 104 m3/d
开井；

注氢气量10. 00 × 104 m3/d
转注-采井；

注入阶段：注氢气量5. 00 × 104 m3/d，
单周期注200 d；

采出阶段：采气量11. 11 × 104 m3/d，
单周期采90 d
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生产，同时限制最小井底流压为 7 MPa，此时注入井 I3
处于关闭状态；②在注氢提采阶段，2口生产井的工作

制度与衰竭开发阶段保持一致，但注入井以日注氢气

量 10. 00 × 104 m3开井注入，通过控水增压提高气藏采

收率；③在协同生产阶段，3口井的工作制度均与注氢

提采阶段保持一致；④在储氢库运行阶段，3口井均转

为注采井，并借鉴储气库的运行模式制定储氢库的工

作制度，每年 4 月 1 号开始注入，单井日注氢气量为

5. 00 × 104 m3，单周期注入 200 d，注入结束并闷井 1个

月后开井生产，单井日产气量为 11. 11 × 104 m3，单周

期采出90 d。
2. 2　多轮次氢气注采运移规律

在评价氢气提采与储氢库运行效果之前，需明确

氢气在储层中的注采运移规律。在之前的研究中，定

义了氢气摩尔分数大于 0. 9为纯氢气带，0. 1 ~ 0. 9为

混合气带，小于 0. 1为纯甲烷气带。以单井注采为例，

并根据储氢库运行阶段的工作制度模拟 5 个注采周

期，评价氢气多轮次注采运移规律。整个过程生产井

均处于关闭状态。

首轮注入结束时（图 4a），氢气因密度低于甲烷而

发生重力分异作用，氢气向储层顶部运移，形成以井

筒附近纯氢带为核心、向外扩展至驱替前缘且氢气摩

尔分数逐渐降低的混合带，整体空间分布呈明显的漏

斗状。在产出阶段（图 4b），井筒附近的纯氢气带优

先被采出，但混合气带的存在导致甲烷伴生采出，同

时重力作用使得部分氢气滞留于储层顶部。随着注

采轮次增加，在上一轮顶部残留的氢气不断累积与新

一轮氢气注入的共同作用下，纯氢气带和混合气带的

覆盖区域逐步扩大。氢气富集区的形态也从初始的

陡峭漏斗状演变为更宽缓的扁平状，如图 4c 所示的

第五轮注入结束时的氢气富集形态。在采出结束后

（图 4d），储层顶部最终形成范围扩大、形态扁平的残

留氢气气顶。

2. 3　不同生产阶段确定方法

由前文协同技术路径可知，不同生产运行阶段井

的工作制度略有差别，本文提出 2 个关键时机并以其

作为分界点划分出 3 个生产阶段，以指导相应井的工

作制度调整。表 1 所示的工作制度完整模拟结果如

图 5所示：①时机一为提采阶段与协同阶段的区分点，

其确定参考了发生氢脆的临界值，即采出气体中甲烷

的摩尔分数 0. 9，在该时机以前至氢气注入起始点的

整个过程为提采阶段；②基于图 5的模拟结果，储氢库

单轮次采出结束后氢气摩尔分数接近 0. 9，由此确定

协同阶段与储氢库运行阶段的区分点，即时机二为采

出气中甲烷的摩尔分数为 0. 1，氢气的摩尔分数为

0. 9。时机一与时机二之间的时间段为协同阶段；时机

二之后则为储氢库运行阶段。

2. 4　注氢提采效果

衰竭开发的算例结果如图 6a所示，P1井以 5. 00 × 
104 m3的日产气量可稳产将近 10 a，但当井底开始见水

后，日产气量在 2 a 时迅速降低至 0. 47 × 104 m3左右，

而日产水量迅速上升至 25 m3。为降低产水对气井产

能的影响，在开始产水的前两个月，注入井以 10. 00 × 
104 m3的日定气量注入氢气补能控水。图 6b展示了在

注入氢气后 P1 井的生产情况：最大日产水量由 30 m3

下降至 10 m3，且产水量迅速降低至不产水，无稳定的

产水期；同时，气井产气量递减率降低，P1井注氢提采

后累产甲烷量增加1 017 × 104 m3。

注入氢气提高气藏采收率的机理主要包括抑制水

侵、驱替甲烷和补充地层能量。图7展示了生产15 a时
气藏的含水饱和度分布，在衰竭开采模式下，底水侵入

a b c d
I1井 P1井 P1井I1井

氢气
摩尔分数

0
0.1

0.3

0.6

0.9
1.0

图4 不同注-采阶段氢气摩尔分数三维分布

Fig. 4 Three-dimensional distribution of hydrogen mole fraction at different injection-production stages
a. 第一轮注入结束；b. 第一轮采出结束；c. 第五轮注入结束；d. 第五轮采出结束
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气藏区，生产井完全被水淹，井底含水饱和度由初始的

25%上升到 59%，气井日产水量稳定在 25 m3左右。注

氢提采算例显示氢气富集在储层顶部，底水无法突破氢

气屏障，水侵区面积较衰竭开发算例大大缩小。相应的

储层压力分布如图 8所示：①衰竭开采算例（图 8a），在

生产井的周围形成低压区，井底压力由初始的19. 3 MPa

降低至 8. 4 MPa；②而注氢提采算例（图 8b），即便在多

采出 0. 26 × 108 m3甲烷的情况下（采收率提高 3. 73%）
（图 9），由于有氢气注入，储层能量得到一定补充，生

产 15 a 后（时机二对应点）井底压力较衰竭开发高

1. 6 MPa。
需要注意的是，图7和图8展示的控水增压效果涵

盖了整个协同阶段。由于氢气较强的流动能力，在氢

气开始注入后的很短时间内，生产井即产出氢气，提采

阶段持续时间较短，很快即进入协同阶段（图 5），增加

的甲烷产出量主要由该阶段贡献，但同时也伴随着氢

气的大量产出，一定程度上降低了注氢提采的效果。

因此，后续可通过优化氢气注采工作制度，避免氢气过

早突破至生产井底，从而进一步提高甲烷采收率。

2. 5　储氢库运行

基于前文确定的不同阶段划分方法，当产出的氢气

摩尔分数大于0. 9时，即转为储氢库运行阶段。图10展

示了转为储氢库运行时的气体摩尔分数分布，经过提采

及协同运行后，储层中甲烷剩余量为 6. 18 × 108 m3，氢
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图5 注氢提采-协同生产-储氢库运行各阶段确定方法

Fig. 5 Method for determining the stages of H2-EGR， synergistic 
operation， and hydrogen storage operation
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图6　不同开采模式下单井产水-产气曲线

Fig. 6　Water and gas production curves for individual wells under different modes
a. 衰竭开采；b. 注氢提采
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图7 不同开采模式下生产15 a后气藏含水饱和度三维分布

Fig. 7 3D distribution of water saturation after 15 years of production under different development methods
a. 衰竭开采；b. 注氢提采
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气剩余量为 0. 41 × 108 m3，剩余的甲烷和氢气将共同

组成储氢库的垫底气。

按照表1所示的工作制度，储氢库5个周期生产动

态如图 11所示。由于混合带的存在，以及 P1和 P2井

靠近甲烷富集区域（图 10），使得氢气在产出的过程中

仍然伴随一定量的甲烷产出：①氢气日产量在达到

33. 00 × 104 m3的最大日产量后随即递减；②甲烷则呈

相反的生产动态，单轮次内随着生产的进行，产量逐渐

升高，但最大日产量仅为 4. 90 × 104 m3，5 个轮次内累

产甲烷量为 0. 11 × 108 m3，仅占甲烷垫底气量的

1. 78%，对隔离地层水和氢气接触作用的发挥几乎没

有影响。5个轮次氢气总产出量为 1. 25 × 108 m3，采出

率可达 83. 64%，且每个轮次生产规律高度相似，表明

储氢库将一直稳定运行。

相应的甲烷与氢气浓度分布场图可进一步解释生

产动态特征（图 12a）：①氢气注入结束后，甲烷被驱替

至远离生产井底，井底周围为纯氢气富集，在产出阶

段，生产井优先采出井底附近的纯氢气；②随着氢气持

续被采出以及井底流压降低，甲烷开始驱替氢气，混合

气带逐渐扩大至生产井底（图 12b），甲烷伴随产出。

第一周期和第三周期甲烷-氢气浓度场图略有差别：第

一周期注入结束后，混合气带范围较小，这也是图 11a
中氢气首个周期采出量更高的原因；随着注采轮次增

加（至第三周期），甲烷的浓度略有降低，采出结束后混
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图8 不同开采模式下生产15 a后气藏储层压力三维分布

Fig. 8 3D distribution of gas reservoir pressure after 15 years of production under different development methods
a. 衰竭开采；b. 注氢提采
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Fig. 9 Comparison of development performance between 
depletion development and H2-EGR
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图10 储氢库运行开始时甲烷（a）和氢气（b）的气体摩尔分数三维分布

Fig. 10 Gas mole fraction distribution of methane （a） and hydrogen （b） at the onset of hydrogen storage operation
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合气带范围也更大。继续增加注采轮次发现，第三周

期与第五周期甲烷-氢气浓度场图差异较小，并且无

论是注入还是产出阶段，甲烷的外边界范围基本保持

不变，这是储氢库稳定运行的主要原因。需要说明的
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图11 储氢库运行阶段动态生产曲线

Fig. 11 Production performance during the hydrogen storage operation stage
a. 日产气量；b. 累产气量
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图12 不同注-采阶段甲烷摩尔分数三维分布

Fig. 12 3D distribution of methane mole fraction at fifferent injection-production stages
a. 首周期注入结束；b. 首周期采出结束；c. 第三周期注入结束； d. 第三周期采出结束；e. 第五周期注入结束；f. 第五周期采出结束
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是，本文并未考虑氢脆等工程材料因素对地下储氢技

术的限制，主要是通过数值模拟证实本文提出的模式

在技术上的可行性。

3　结论

1） 基于产出气氢气摩尔分数动态阈值提出了生

产过程的 3 阶段划分方法，可实现气藏井网向储氢库

注采系统的转换。

2） 在注氢提采与协同阶段，氢气注入可有效抑制

水侵并补充地层能量，生产井日产水量由 25 m³降至

不产水，井底压力提升 1. 6 MPa，甲烷采收率提高

3. 73%。

3） 在模拟储氢库运行的 5个周期内，甲烷垫底气

损耗率仅为 1. 78%，甲烷-地层水边界保持稳定，氢气

采出率达 83. 64%，甲烷作为垫底气的储氢库可保持稳

定运行。
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