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1 储气库研究现状

1.1 储气库发展历程

国外对建造储气库的技术研究已经有长达一个多

世纪的时间，因此国外的技术是要超前于我们国家的，

他们已经拥有较为成熟的建库技术，加拿大在 1915

年就建成了世界上第一座地下储气库，美国作为世界

上最大的天然气生产国和消费国，很早便开始了对地

下储气库的研究。目前，美国已经具备了所有类型的

储气库，并且根据自己的地质条件，建立了非常完善

的地下储气库系统，目前处于一个稳定发展的阶段。

欧盟国家的储气库种类主要就是盐穴型储气库。

中国直到 20 世纪 70 年代才开始进行使用气藏来

建设储气库的试验，虽然我国开始对储气库进行研究

的时间较晚，但是在已经有建设储气库成功的案例下，

我国的储气库建设发展是非常迅速的。21 世纪初我国

面临着需要安全稳定地保证北京的供气，国家开始大

力发展储气库的研究开发。在没有实践经验的情况下，

只能模仿着其他地区建设储气库的成功案例来做。选

什么地点建，建什么类型的储气库，建多大的储气库

成了一大难题。耗费了大量的时间对全国不同区域考

查，总结了大量国外储气库工程的成功案例经验，终

于修建了中国第一个商业地下储气库大张坨储气库。

此时我国对于储气库已经有了较为成熟的建库体系。

经历了多年的开发，中国的地下储气库的技术也

得到了长足的发展。丁国生博士曾谈论到了 21 世纪

初期中国的地下储气库科技进展情况：初步形成了气

藏改建地下储气库技术。枯竭油藏改建地下储气库研

究处于探索状态，技术发展还有待完善；盐穴储气库

的科学研究获得了巨大的进展，开创了我国采用深部

溶洞进行资源储藏的先例；含水层储气库的科学研究

已正式启动，科学研究有待开展 [1]。也有学者在对于

我国地质条件复杂提出地下储气库的布局建议。由此

可以发现，人们对于地下储气库的建成由刚开始的模

仿借鉴已经成为了可以独立研究建设，并开始了针对

新领域的储气库类型而展开研究。

在中国经过长达二十多年对储气库建设的深入研

究，已经建立了适应当时我国的地理条件的建库理论

与技术，构建了储气地质体动态封闭模型，并形成了

储气库高速注采的不稳定渗流概念和模式，配套建设

了超低压储层钻井防漏堵漏工艺技术，形成了适合井

筒承受高低压不断交变载荷的储气库固井工艺等研究

成果。

1.2 国外储气库研究现状

从全球范围来看，北美、欧洲、亚洲、大洋洲和

中东（主要是伊朗）等地区都在积极地开发和建设地

下储气库。经数据统计，全世界范围内共建设了 700

多座不同类型的地下储气库，其中包括气藏型储气库

470 多座、油藏型储气库 45 座、岩穴型储气库 100 多 

座、含水层储气库 80 多座、废弃矿坑储气库 4 座。其

中地下储气库主要分布在天然气市场较成熟的地区， 

北美、欧洲、俄罗斯和乌克兰拥有全球 98% 的在运地

下储气库，其中有超过三分之二的储气库集中分布在

北美地区，占全球储气库工作气量的近 40%，是全球

天然气日产量的一半。欧洲储气库的分布呈现出“西

欧多东欧少、北欧多南欧少”的特征，主要集中于德

国、意大利、荷兰、法国。美国近 50% 的地下储气库

集中在美国东北部地区，其中以枯竭油气藏储气库为

主，其余的储气库分布在德克萨斯州和路易斯安那州，

以盐穴储气库为主。

从储气库的建设现状来看，国外地下储气库地面

工程建设技术已经相对完善和成熟。国外早已形成以

井工程、圈闭封闭性及气库运行动态监测为核心的完

备监测体系，并配置部署足够数量的监测井以及空间

对地观测系统和全球定位系统（GPS），形成空地一
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体化监测网。国外储气库其建设周期较长，普遍采用

丛式布井具有少井高产的特点，并且注采系统较为简

单，采用大半径弯头防冲蚀，对于采出气后的工艺处

理较为简单，目前国外正在深度研究智能储气库，使

自动化程度提高。

1.3 国内油藏型储气库研究现状

目前，我国储气库建设已有 30 多座地下储气库

投入使用，其中以气藏型为主，并且对于气藏型储气

库的建设我国已经形成了较为成熟的技术和方法，形

成了适合我国国情的气藏型建库核心技术，主要包括

地质方案设计技术，钻完井技术，废弃井封井工艺，

钻井液技术，储层保护技术以及地面工程配套技术等，

促进了我国地下储气库工艺技术的标准化 [2]。但随着

储气库建设的不断推进，气藏型储气库的选址已经受

到了极大制约，采用枯竭油藏改建储气库是推进我国

储气库建设的一个重要途径。目前我国对于油藏型储

气库的建设还处于研究阶段，针对油藏建库技术的研

究仍在逐步深入。从 2001 年以来对于油藏改建地下

储气库的建库方式、注排机理、渗流机理等理论研究

方面获得了一定的研究成果，但目前仍然需要继续深

度研究。

2 油藏型储气库的未来发展

2.1 未来发展的挑战

在未来一段时间内，中国建设储气库的任务是艰

巨的。这主要表现在建库技术的缺陷、建库目标资源

稀缺性和市场需求之间的矛盾。根据我国的相关要求，

2025 年形成不低于销售量 16% 的储气能力。在短期

内快速提升储气能力的任务是艰巨的，在“十四五”

期间，建立油藏型储气库面临着以下几个方面的挑战：

2.1.1 油藏型储气库的选址方面的困难

中国东部地区陆相河流沉积复杂多变，地质条件

相当复杂，而且气藏又相对较少，因此寻找合适的油

气藏改建地下储气库难度很大。而且国内大多数枯竭

油气藏的开采程度已经达到极限，随着埋深的增加，

地层温度不断身高，储层物性变差，甚至有些储层已

经水淹，加大了储气库的建造难度。

2.1.2 中国南方中小型盆地储盖组合非常复杂，使得

含水层储气库建设有很大困难

低幅度小构造的含水层建库技术将会面临挑战。

这主要体现在南方中小型盆地的不完整的含水层够

造，由于非含油气构造储盖组合不完整，储层条件差，

所以很不适合建库。而且由于油气勘探中对含水层的

构造研究不够深入，对于含水层构造这部分研究带来

了许多的困难，不仅增加了勘探的难度，而且延长了

建库周期。

2.1.3 固井工艺方面也是一大难题

储气库中最重要的环节就是固井，因为储气库井

长期注气采气会承受高压和低压的交替变化，固井的

好坏将严重影响储气库的寿命。对于我国的枯竭油气

藏储气库，它有着地层压力低，安全密度窗口小，容

易发生井漏的特点，所以它一般采用固井工艺，然而

这样的固井工艺不仅会造成液柱压力过高，而且还会

造成储层渗透率的降低，对储气库正常生产影响很大，

所以我们对储气库必须采用特殊的固井工艺，需要进

一步研究这方面的工艺。

2.1.4 储气库地面工艺技术体系还不完善

目前我国已经初步形成气藏和岩穴型储气库技术

和管理体系，但整体水平仍然落后于国外。对于油藏

型储气库目前我国缺乏这方面的建库经验，且处于研

究阶段，目前许多仪器设备需要向国外引进，所以现

阶段应该继续钻研成功建立油藏型储气库的条件，并

向国外学习成功建立油藏型储气库的经验。

2.1.5 建设成本较高

由于我国地质条件复杂，工程建设难度大，以钻

完井为代表的工程质量问题屡有发生，投资成本大幅

升高。如北方 BQ 库群完钻 8 的口水平井中有 6 口出

现了漏失、固井质量差、套管破损等严重复杂事故，

地下储气库单井钻井成本约 6000 万元，部分井钻井

成本超过 1 亿元。

2.1.6 未实行单独核算，难以体现经济效益

我国目前没有实现冬夏气价峰谷差和调峰气价，

价格形式单一，未能真实反映不同用户的用气特征和

用气需求，无差别价格不能调节天然气需求量的峰谷

差。地下储气库作为长输管网配套基础设施，现有政

策将地下储气库天然气纳入管道气气价管理，没有单

独进行地下储气库核算，投资通过管输费进行回收，

其效益主要体现在管道整体运行效益上，不利于地下

储气库持续建设和运营。

2.2 未来发展趋势

随着中国天然气工业的发展和对能源需求的日益

增长，油气消费的安全将直接影响中国经济的发展。

储备需求将会极大推动建库技术的发展，而建库技术

的发展反过来又会促进中国油气地下储备库的建设，

这无疑是一种双赢。储气库发展已经步入黄金期，地
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下储气库将在推进我国能源生产和消费革命、保障能

源安全方面发挥重大作用，储气库未来将向着集约、

高效、智能、科技等方面发展 [3]。

2.2.1 加强地下储气库管理，提高储气库的使用效率

强化气库运行压力范围，提高气罐运行效率；优

化注采量，减少对气库运行的影响；加快储气库的循

环，广泛采用新兴技术进行脱水。在储气库建设运用

期间特别强调储气库的协调运行，包括地上地下一体

化管理、储气库与管理网络一体化管理、储气库与市

场用户一体化管理等，提高储气库的使用效率。

2.2.2 油藏型储气库进行更深层次的探索

对于油气藏型储气库，需针对复杂断块油气藏的

地质条件在注排机理、渗流机理、建库方式、建库周

期、方案设计和施工技术，多周期注采后导致的地层

压力 / 应力交替、流动方向交替、气水运移交替对储

层岩石微观结构和物性以及出砂的影响机制，以及提

高采收率的建库技术、如何更大幅度的提高单井产量

的钻井技术、低幅度水平层建库技术等方面的研究。

2.2.3 地下储气库技术将会更多地应用于领域

天然气储气库将从调峰型储气库向战略储备型储

气库扩张发展，天然气储备技术的开发将会引领石油

和液体碳氢化合物类能源地下储藏库的建设，在未来

发展中会应用到更多领域。如压气蓄能、氢气储存等

不同类型的气体储存范围，还有天然气水合物存储、

储气库与 LNG 的配合运行等方面。

2.2.4 建立数字化储气库，实现储层 - 井筒 - 地面全

生命周期一体化运行管理

中国储气库建设受地质条件复杂性等因素影响，

在储气库设计、建设、运行管理等方面与发达国家存

在差距。因此，在学习和借鉴国外储气库先进技术和

经验的同时，加强中国地质特点储气库核心技术攻关，

建立以储层渗流为核心、井筒—地面为约束条件等，

集地下地面于一体的三维仿真数值模拟技术，建立数

字化储气库，实现储气库地下—井筒—地面一体化设

计、运行管理，提高储气库运行效率，科学指导储气

库扩容达产，防范并预警地下储气库建设运行过程中

面临的安全风险。

2.2.5 加强对外交流与合作，为建设储气库输送人才

队伍

加强与高校人才培养与科研骨干交流并建立长期

稳定的合作交流，搭建储气库人才工作站；通过选聘

学术带头人、培养青年学术骨干、选聘专家及引进专

业管理人员等方式给储气库高科技人才队伍提供平

台。深化地下储气库钻完井及注采关键技术攻关研究，

形成完整、适用的方法技术系列和标准体系，助推储

气库建库运行的新技术和新产品，为地下储气库建设

提供高端技术支撑。

3 结论

①从全球范围角度来看，储气库建设集中于北美、

欧洲、俄罗斯和乌克兰，并且以气藏型储气库为主。

从储气库建设角度来看，国外早已形成较为成熟监测

体系，目前国外正通过研究智能储气库，使自动化程

度提高；

②我国对气藏型储气库已经形成了较为成熟的技

术和方法，形成了适合我国国情的气藏型建库核心技

术，然而对于油藏型储气库，我国仍处于研究阶段。

对于油藏型储气库的研究，较多数通过理论方面进行：

建库方式、注排机理、渗流机理等；

③中国地下储气库目前已取得一定的成绩，在未

来随着天然气调峰需求的增大以及油气管网体质改革

的推进，地下储气库将出现新机遇，但同时也面临着

建设滞后、地质条件复杂、优质建库资源去缺乏、储

气库地面工艺技术与管理体系不够完善和缺乏经验等

方面的挑战；

④油藏型储气库的开发与完善，将为中国能源地

下储存带来革命性的变化。随着中国天然气工业的发

展和对能源需求的日益增长，根据中国天然气资源与

市场的一致性和未来积极利用海外天然气的战略展

开，建立油藏型储气库将为我国能源地下储存带来革

命性的变化；

⑤国内油藏型储气库建设还处于早期发展阶段，

应遵循客观发展规律，面对当前地下储气库建设运营、

政策管理和经济效益方面的挑战，应当积极面对，强

化战略布局，建立专业团队，引进多远化建设主体。
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