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中国地下储气库建设需求与关键技术发展方向

阳小平

国家石油天然气管网集团有限公司

摘要：能源低碳化与清洁化是中国能源发展过程中应对国内外挑战的迫切需求，作为低碳清洁能源的天然气在

国家能源体系中的重要性日益凸显，而储气基础建设滞后、储备能力不足等问题成为制约中国天然气安全稳定

供应和行业健康发展的短板。中国地下储气库建库条件差，多复杂断块，埋藏深，储层物性较差，非均质性强。

复杂的地质条件一方面使得储库的建库难度大大提高，另一方面对其安全性形成重大隐患，对建库理论、技术及

工程应用提出了更大挑战。结合中国储气需求和地质条件现状，回顾了中国地下储气库建设需求和地下储气技

术发展现状，总结了气藏型储气库建设与运行技术、单井盐腔建设与运营稳定性评价技术、含水层建库技术等 3
方面的地下储气库关键技术上国内外存在的差距，最后指出需集中力量开展储气库建设关键技术科研攻关，快

速发展地下储气库建设、运行、安全预警技术，以满足中国地下储气库建设的长期发展需求，保障中国天然气应

急调峰与供气安全。（图 2，参 31）
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Construction demand and key technology development direction of underground 
gas storage in China

YANG Xiaoping
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Abstract: Low-carbon and clean energy is an urgent need for China to cope with the challenges at home and abroad in the process of energy 

development. Thus, natural gas as a low-carbon and clean energy is becoming more important in the national energy system. However, 

the problems of lagging gas storage infrastructure and insufficient reserve capacity have become the shortcomings that restrict the safe 

and stable supply of natural gas and the healthy development of the industry in China. The construction conditions of underground gas 

storage in China are poor, with many complex fault blocks, deep burial, poor reservoir physical properties and strong non-homogeneity. 

The complex geological conditions not only greatly improve the construction difficulty of underground gas storage in China, but also form 

a safety hazard for the gas storage, which poses a greater challenge to the theory, technology and engineering application of gas storage 

construction in China. Herein, the construction demand and the current technical status of underground gas storage in China were reviewed 

based on the current situation of gas storage demand and the geological conditions. Meanwhile, the gap between the domestic and foreign 

key technologies of underground gas storage was summarized from the following three aspects: the construction and operation technology of 

gas reservoir type gas storage, the stability evaluation technology of single well salt cavern construction and operation, and the construction 

technology of aquifer type gas storage. Finally, it was pointed out that it was necessary to focus on the scientific research on key technologies 

of gas storage construction, rapidly develop the underground gas storage construction, operation and safety early warning technology, so as 

to meet the long-term development needs of underground gas storage construction, and ensure the emergency peak regulation and gas supply 

safety of natural gas in China. (2 Figures, 31 References)
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地下储气库是指将天然气注入地下枯竭油气藏、

含水层或洞穴等地下空间形成的储气场所。在天然气

产业链中，地下储气库是“产、运、储、销、用”的五大关

键环节之一，是实现天然气季节性调峰和大规模储备

的重要基础设施[1-2]。按照天然气储备场所和方式的

不同，天然气存储可分为地面罐装存储和地下储气库

存储。地面罐装存储包括地面储气罐储气、高压管束

储气、管道储气及 LNG 储气等；地下储气库按地质构

造可分为枯竭油气藏储气库、含水层地下储气库、盐岩

储气库及地下矿坑储气库等。地下储气库储存天然气

具有储量大、经济性好、安全性高、占地面积小以及受

气候影响小等优点。根据对世界范围内地下储气库的

工作气量与日采气能力统计[2]，地下储气库主要为气

藏型，其工作气量约占总储气量的 75％；其次是地下含

水层储气库，其工作气量约占总储气量的 12％；最后

是盐岩储气库与油藏型储气库，其工作气量各占总储

气量的 7％、6％。日采气数据表明，拥有 75％工作气

量的气藏型储气库其日采气能力仅占总日采气能力的

59％；盐岩型储气库日采气量占比却高达 23％。可见，

气藏型储气库虽然储气量大，但采气能力相对较弱；盐

岩储气库吞吐量巨大，在调峰供气和灵活存储方面拥

有巨大优势[3]。

中国储气库建库地质条件复杂，建库难度大，多年

的建设和运行经验表明，其理论与技术水平相比国外仍

存在差距，大大制约了储气库业务的快速和可持续性发

展。主要表现在 4 个方面：①对储层微观注采渗流机理

研究的不足，导致部分储气库达容时间长、效率低；②对

圈闭动态密封性研究的不足，导致储气库运行压力趋

于保守，不能进一步提升储层动用率；③对注采井管柱

检测、井筒环空压力控制研究的不足，导致井筒完整性

失效风险高；④对地面大型压缩机等关键设备研究的不

足，导致设备完全依赖进口，备货时间长，维保费用高，

建库周期延长，成本增加[3]。此外，地下储气库强注强

采作业模式使得储气库的建设安全标准进一步提高，因

此需快速发展地下储气库建设、运行、安全预警技术，以

满足中国地下储气库建设的长期发展需求[4]。

 
1　中国储气库产业现状及发展意义 

1.1　地下大规模储气需求

由于天然气的季节性需求差异，充足的储备是保

证稳定供应的关键。但夏季与冬季的天然气价格差、

调峰气价及高峰时的议价气是促使欧美储气库高度

发展的主要驱动力[5]。在中国天然气“产、运、储、销、

用”体系中，“储”是最薄弱的环节。截至 2022 年底，

中国累计建成储气库 24 座（图 1），形成工作气量约

为 190×108 m3，其中衰竭油气藏型储气库 20 座、盐

穴储气库 4 座。储气库工作气量约占天然气消费量

（2022 年）的 5％，距离保安调峰所需的 15％仍具有较

大差距[6-7]。根据中国天然气消费前景预测，还需建设

约 600×108 m3 战略储备存储空间。中国对储气空间

需求巨大，加快储气库建设是天然气行业发展必须优

先解决的难题。

储气库独立运营，向市场提供服务，必须建立单独

的定价机制。可以说，储气业务独立运营，成为一个盈

利主体，使得储气环节单独定价成为必然[8]。2019 年，

在国家发改委、能源局的指导下，上海石油天然气交易

中心与港华深度合作，开展了港华金坛储气库调峰气

交易研究并具体组织了线上交易工作，具体设计了“大

管网”与“小管网”模式。其中，港华金坛储气库调峰

气上线交易为天然气“产、供、储、销、用”体系开拓了

一个新思路，可为中国储气库经营提供有效借鉴。

中国天然气产业迅速发展，天然气消费持续增长，

在国家能源体系中的重要性不断提高[9-14]。2014—

2022 年，中国天然气对外依存度从 32.2％升至 40.5％，

表观需求量从 1 830×108 m3 骤升至 3 663×108 m3（增

幅 100.16％）[2]，中国天然气进口量高速增长，对外依

存度持续上升（图 1），预计到 2030 年，对外依存度将

攀升至 55％[15]。目前，中国应急储气缺口巨大，储气

库建设滞后，长期储备能力短缺，严重威胁了国家能源

图 1　2014—2019 年中国天然气表观消费量与对外依存度变化
趋势图

Fig. 1　Trend of apparent consumption and external 
dependence of natural gas in China from 2014 to 2019

阳小平：中国地下储气库建设需求与关键技术发展方向
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安全[16]。因此，加快储气库建设、挖掘地下储气库经

济潜力，对上游生产、管道运行、冬季调峰保供具有积

极作用，也是在中国天然气对外依存度如此之高的背

景下保障国家能源安全的重要手段。

2018 年 2 月，习近平总书记作出加强天然气产供

储销体系建设的重要指示。国家相关部委密集出台

文件，要求全力以赴做好天然气产供储销体系建设，

弥补储气能力不足的短板。根据国家发改委发布运

行快报，2022 年，天然气在中国一次能源消费结构中

占比约 9.4％。国家清洁能源发展战略的推动，将使

得未来天然气消费仍保持较快增长态势。因此，尽快

形成与中国天然气消费需求相适应的储气能力是保

障天然气稳定供应的迫切、必然要求。

1.2　中国储气库行业发展现状

20 年来，中国储气库业务发展主要分 3 个阶段：

①1999—2010 年，以 9 座储气库发展为代表的起步探

索期，基于枯竭气藏依次建造了大港储气库、大庆油

田储气库、板中北储气库等[9]。2007 年投入运营的金

坛储气库是中国建成的首座地下盐岩储气库，标志着

中国开启天然气盐穴储备元年。②2010—2014 年的

快速发展阶段，陆续建成呼图壁、相国寺等 6 座大型

地下储气库[10]。③2015 年至今的稳定发展期。截至

2022 年，全国地下储气库数量已增至 24 座，全国地下

储气库累计库容达到 473.73×108 m3[11-14]。

当前，中国储气库技术与标准体系框架已初步建

立[12]，但针对复杂地质条件的关键技术储备仍较为薄

弱[14]，从业技术人员专业缺失，技术水平和技术人员

体系尚不能满足目前业务快速发展的需要。

（1）在专业技术方面，因储气库具有多周期运行、

短期内高速注采等特性，常规油气藏开发专业远不能

满足业务需求；在地质圈闭动静态密封性评价、微观注

采渗流机理、储气库地质动态跟踪及优化运行、井筒腐

蚀、地应力评价方面缺少完整的指导技术体系。

（2）在人才体系方面，目前从事储气库的专业研究

机构数量少，地质气藏专业主要依托勘探开发研究院，

钻完井专业主要依托工程技术研究院，技术人才不足。

油田所属的各储气库虽已成立相应的管理部门，但专

业技术人员比例不高，大部分在 20％以下；除勘探院和

工程院储气库所外，各油田储气库大部分也没有专属

的研究力量，其科研工作主要通过临时抽调各专业人

员完成，人员流动性强，业务能力参差不齐。

2　地下储气库关键技术 

2.1　气藏型储气库建设与运行技术

国外气藏型储气库建设与运行技术成熟配套，在

动态密封理论、库容动用、气井配产等方面具有丰富的

理论基础和现场经验[17-18]，主要体现在以下方面：①在

动态密封理论方面，建立了复杂储气库动态密封理论，

形成以四维地质力学建模为核心的提压运行技术，运

行期间采用全方位“三位一体”监测保障储气库安全

运行；②在储气空间动用模拟评价方面，形成了强注强

采条件下注采能力优化设计技术，建立了储气库注采

物理模拟评价技术，已构建相对成熟的渗流模拟与分

析方法；③在库容动用评价方面，形成了气藏型储气库

库容动用评价技术，建立了适用于储气库稳定注采运

行阶段的库存评价模型[14]，目前已构建相对成熟完善

的储气库库容评估与管理的方法与模型，实现了储气

库库存的自动化评估。储气库运行优化关键技术主要

包括复杂储气库动态密封理论、裂缝-孔隙底水储层高

速流空间动用机理、储气库库容动用评价技术以及储

气库注采能力优化设计技术[14，19]。

2.2　单井盐腔建设与运营稳定性评价技术

目前，国外在巨厚盐层单井盐腔建设与运营稳定

性评价方面已形成丰富的经验认识和成熟的技术方

法。国外现已广泛采用丛式井建库技术，如德国 Etzel

储气库北区采用丛式井技术建站，共布置 11 个丛式井

组，单个站场布置 3~7 口井[20]，并采用大尺寸井身结

构及大尺寸造腔管柱，可大幅提高排卤流量、缩短造腔

周期、降低管柱摩阻和能耗。在造腔技术方面，盐腔体

积不断扩大、分段造腔方式多样化、造腔数值模拟软件

日趋完善。在稳定性评价方面，构建了多种盐岩蠕变

损伤、剪胀模型，可用于评价盐穴储气库注采运行过程

中腔体围岩出现损伤变形引起的安全稳定风险[21]。

2.3　含水层建库技术

水层建库一般需经历区域勘探、圈闭预探、圈闭详

探试注、工业性过渡循环注采、大规模商业化调峰运行

等阶段，专业跨度大、技术难点多，建库周期至少 10 年

以上。国外针对浅层高渗构造完整水层，形成了水层

圈闭勘探评价、增压注气滚动扩容以及全生命周期运

行优化与监测等配套技术，尤其重视水层建库勘探与

评价工作，确保地质体的完整性（图 2）。但中国水层

储气库起步较晚，2010 年开始在东部地区开展水层筛
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选评价，初步建立了含水层建库储层质量评价技术流

程，提出了圈闭预探和地质勘查详勘的两阶段评价方

法，形成了含水层建库前期可行性评价的一整套研究

方法及技术流程，水层建库研究尚处于探索阶段[22]。

 
3　中国地下储气技术发展方向 

较之国外，中国储气库技术仍存在一定差距，需集

中有效的科研力量开展关键技术攻关。

3.1　以动态监测为核心的地层风险预警技术

盐岩储气库在能源存储方面具有诸多优势，但地

质赋存情况复杂、建库实践不足、理论体系不完备等因

素，致使储库密闭性和稳定性都遭遇巨大挑战。储气

库安全事故的发生主要集中在油气渗漏、地表沉陷及

腔体失效方面。当前，地下储气库的腔体稳定性评估

方法主要以地表沉降监测和力学稳定性评价为主，难

以实现储气库安全的实时监测[23]。在对盐穴储气库

运行压力优化过程中，需对盐穴稳定性进行实时监测，

采用现场数据对优化后的运行压力区间进行评价。此

外，由于建库工程的隐蔽性和复杂性，导致储库泄漏

原因和渗漏模式各异，目前世界范围内仍未形成完备

的密闭性评价体系。同时，中国湖相沉积的层状盐岩

相比欧美地区的巨厚盐丘，具有层多、盐层薄、埋深大、

品位低等诸多不利因素，导致层状盐岩储库密闭性评

价更加复杂，渗漏模式也更加多样。因此，力学数值模

拟技术对于中国层状盐岩储库密闭性评价有很大局限

性，密闭性评价标准也未形成规范。地下储气库的稳

定性和密闭性是安全平稳运行的关键，因此，成熟的储

气库安全性研究，不仅包括力学数值模拟，而且要建立

完善的现场实时监测系统，将实测数据与力学分析相

结合是未来储气库的研究方向。

3.2　注采井完整性检测与风险评估技术

储气库注采井作为天然气注采的通道，在运行过

程中可能受套管腐蚀、设备密封失效、固井质量差、误

操作、第三方损坏及地震等多种因素的影响，造成盐

穴储气库中井筒失效及环空带压等事故[24-25]。截至

2022 年，在全世界的储气库泄漏事故中，有 12 起及以

上与井筒失效相关。在多数情况下，储存的高压气体

不会直接在地面泄漏，高压气体首先由井筒泄漏并在

地下积聚，然后通过浅层运移并在地表逸出。在发生

气体泄漏事故时，由于泄漏源头在地面以下几百米甚

至几千米，事故溯源难以完成。

对于井筒泄漏难以溯源的工程难题，首先应结合

理论与试验分析建立各种潜在的井筒泄漏模式，并基

于地质条件和现场工况形成井筒泄漏预测数学工具和

注采井泄漏概率计算模型；此外，还需建立井筒泄漏监

测系统，结合微地震、光纤监测及微泄漏监测装置，形

成完整且实时的井筒泄漏风险监测体系，以降低未知

地质条件与极端工况带来的井筒密封性失效风险。

3.3　储气库全生命周期的安全风险管控技术

为保证储气库在建设和运行过程中的安全性，需建

立完善的监测系统。常规的稳定性气密性评价通常依靠

数值模型进行力学分析，该方法一般用于运行参数的前

期优化，所依据的数据具有滞后性，最终所得结果也具有

不确定性。微地震事件定位对于正确分析局部破裂活

动、了解事件位置分布、降低腔体破裂风险至关重要。如

果在储气库运行参数现场调试中成功应用该技术，能够

更安全地探究储气库运行压力上下限，有助于优化工作

气量。对于层状盐岩储库盖层和夹层的密封特性、渗

漏通道、泄漏机理研究至今仍停留在事故的现象分析

阶段。今后应增加相关腔体、井筒密封性监测和保障

措施研究，以降低高压带来的密封性失效风险。

3.4　储气库数字化技术

在储气库的数字化方面，应努力构建以三维地质

模型为中心的储气库研究一体化平台，开展体积平衡

方程解法和非结构化网格技术、智能网格粗化技术、地

面-地下一体化数值模拟技术、多油藏一体化模拟技术

攻关，形成储气库油气藏圈闭三维精细地质研究及建

模技术，实现一体化平台地质力学建模与动态密封性

评价[26]。针对储气库多周期高速注采机理的复杂性

图 2　浅层水层建库技术流程示意图
Fig. 2　Process flow of construction technology for shallow 

aquifer type gas storage

阳小平：中国地下储气库建设需求与关键技术发展方向
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和特殊性，需开展储气库注采优化技术科研攻关，建成

数字化储气库运营优化管理系统，构建库群协同调峰

预测模型[27-31]。

 
4　结论 

（1）经过多年发展，中国储气库技术和标准体系框

架已初步建立，在气藏型储气库运行优化技术、厚盐层

单井造腔技术等方面取得积极进展并完成了现场工程

应用。但整体而言，中国的大规模储气能力仍不足，储

气基础建设依然滞后，地下储气技术体系和人才结构

不够完善，制约了中国天然气安全稳定供应。

（2）中国地下储气关键技术尚未突破。相比欧美

国家，中国储气库建设起步较晚，同时中国建库条件也

更加复杂，目前尚未建立一套针对中国地质条件的地

下储气库建设、运行评估理论体系，尤其是在气藏型储

气库运行评估、薄盐层造腔技术及浅层水层建库技术

方面亟待突破。

（3）为加快中国地下储气库建设，应集中力量从以

下方面进行科研攻关：攻克以动态监测为核心的地层

风险预警技术、建立注采井完整性检测与风险评估体

系、完善储气库全生命周期安全风险管控体系、创建数

字化储气库平台和强化生产指挥平台，形成适用于中

国特色地质条件的储气库建设指导体系，从而保障中

国天然气应急调峰、供气安全及战略安全储备。
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