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摘　要: “十四五”期间，国内地下储气库巨大的调峰缺口与资源劣质化形成鲜明对比，储气库建设面临库址资源缺乏、

技术难度升级等技术挑战。通过系统调研分析全球储气库类型及特征，提出了国内储气库库址变化新趋势；从建库新模式、理

论技术、配套政策等方面探索了储气库建设发展对策，并针对国内天然气资源与市场分离、多调峰方式并存、储气库类型地域

差异等特点，构建了储气库建设总体布局与数字化发展方向。研究得出，国内储气库库址呈现多样化、大型化、复杂化和数字

化 4 大新趋势；通过采用大面积低渗透岩性气藏“三区带”和油藏气驱采油与储气库协同建库的新模式，能够激活一批库址

资源，极大提升调峰能力；攻关储气地质体动态密封性评价、高速交互注采渗流机理与库容设计、复杂盐层造腔新工艺及提高

空间动用等新技术，能大幅提升运行效率、降低安全风险。研究结果为充分挖掘库址资源、指导复杂储气库高效设计提供了科

学支撑。
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New Trend and Development Suggestions for Change of
Underground Gas Storage Sites in China

LI Chun1, MIN Zhongshun2, HE Haiyan3, LIU Jie2, TU Kun1, WU Haitao3

(1.  PetroChina  Research  Institute  of  Petroleum  Exploration  &  Development,  Beijing, 100083,  China;  2.  Research  Institute  of
Exploration  and  Development,  PetroChina  Liaohe  Oilfield  Company,  Panjin,  Liaoning, 124010,  China;  3. Research  Institute  of
Exploration and Development, PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei, 063200, China)

Abstract:   During  the  14th  Five-Year  Plan  period,  the  huge  peak  shaving  gap  and  resource  degradation  of
underground gas storage (UGS) in China have formed a sharp contrast.  UGS construction faces challenges,  such as a
lack  of  storage  site  resources  and  upgrading  of  technical  difficulties.  Therefore,  through  systematical  research  and
analysis of the types and characteristics of global UGS, new change trends in Chinese UGS sites were proposed,  and
development  strategies  for  UGS  construction  from  the  perspectives  of  new  modes,  theoretical  technologies,  and
supporting  policies  were  explored.  In  response  to  the  characteristics  of  separation  between  natural  gas  resources  and
markets in China, the coexistence of multiple peak shaving methods, and regional differences in UGS types, an overall
layout  and  digital  development  direction  for  UGS  construction  were  proposed.  Chinese  UGS  sites  present  four  new
trends, namely diversification, large scale, complexity, and digitalization. The new mode of “three zones” in large-
scale low-permeability lithological gas reservoirs and collaborative construction of oil reservoir gas drive and UGS can
activate a batch of site resources and greatly improve peak shaving capacity. New technologies such as dynamic sealing
evaluation of gas storage geological bodies, seepage mechanism and storage design of high-speed interactive injection
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and  production,  and  new  technology  for  complex  salt  cavity  building  and  space  utilization  improvements,  can
significantly improve operational efficiency and reduce safety risks. The research results provide scientific support for
fully excavating site resources and guiding the efficient design of complex UGS.

Key words:  underground gas storage; low-permeability gas reservoir; oil reservoir; new mode; collaborative
construction; development suggestions
 

天然气地下储气库（以下简称储气库）是用于

天然气注入、储存、采出的地下地面一体化系统，具

有季节调峰、应急保供和战略储备等功能 [1]。在我

国碳达峰、碳中和及能源转型发展的大背景下 [2–3]，

天然气作为优质、高效、更清洁的能源，国内 2035年

调峰需求将高达 450×108 m3 以上，但目前仅建成调

峰能力 230×108 m3，调峰缺口较大、建设任务繁重。

随着国内储气库建设日益深入，大型岩性气藏、高

含水油藏、薄层盐岩等复杂库址将逐步纳入建设范

围。“十四五”以前，国内储气库主要为中高孔渗、

背斜构造气藏和高品质厚层状的盐岩[4–5]；针对气藏

气水注采渗流机理、分区带库容参数设计、高速有

限时率注采井网优化，以及层状盐岩造腔机理与工

艺、库容参数预测、采卤连通老腔改造等，形成了相

对成熟的建库模式和理论技术[6–7]，指导建成了以呼

图壁、相国寺气藏和金坛盐穴等为代表的大型储气

库。但是，常规模式存在设计精度低、扩容达产慢、

盐层利用率低和经济效益差等缺点，对于无明确边

界、油气水多相渗流、薄盐层厚度薄品质低的大型

岩性气藏，已无法满足其高效、经济建设的需求。

针对上述问题，Wang Jieming 等人 [8] 提出了大

型低渗透岩性气藏开发与储气库协同“三区带”模

式；李进步等人 [9] 研究提出了低渗透岩性气藏型储

气库建库设计与运行优化关键技术；江同文等人 [10]

提出了天然气顶部重力驱油储气一体化建库技术，

指导塔里木油田 DH 油藏驱油储气一体化建库；高

广亮等人 [11] 建立了油藏改建地下储气库库容量计

算方法；康延鹏等人[12] 提出了针对薄盐层的双井水

平腔，李龙等人[13] 进一步论证了小间距对井造腔的

可行性，周军等人 [14–15] 研究了盐岩注采稳定性及方

案优化。但是，目前的研究工作聚焦于探索某一特

殊类型储气库核心难题的解决方法，缺乏对国内储

气库库址变化特征的认识及整体发展对策与建议。

为此，笔者通过系统调研分析全球储气库类型及特

征，提出了国内储气库库址变化新趋势；从建库新

模式、理论技术、配套政策等方面探索储气库建设

发展对策，最后构建了储气库建设总体布局与数字

化发展方向，以期对充分挖掘库址资源、指导复杂

储气库设计提供技术参考。 

1　储气库类型及库址变化新趋势
 

1.1　国外储气库类型及特征

按原始流体和存储空间的差异，储气库一般划

分为气藏、油藏、盐穴、水层和矿坑等 5 种类型。截

至 2023 年底，全球共有 698 座储气库 [16]，总的工作

气量达 4 165×108 m3，约占天然气年消费量的 11%
（见表 1）。储气库主要集中在欧美发达国家，工作

气量一般占年消费气量的 13%～27%，高于全球平

均水平。一般对外依存度越高的国家，工作气量占

比也越高。从国外百年建库实践来看，气藏型储气

库具有储气规模大、调峰能力强、建设成本低、安全

环保等显著优势，是最主要的储气调峰设施，且整

体呈多类型储气调峰体系的特点。同时，受库址资

源分布的影响，各国储气库类型构成也具有差异，

如美国油气资源丰富、各类储气库均有，气藏、油

藏、盐穴、水层分别为 291，28，38 和 41 座；俄罗斯

则以大型气藏和水层为主，分别为 15和 7座。 

  
表 1    全球不同类型储气库工作气量统计

Table 1    Statistics  of  working  gas  volume  for  worldwide
different types of UGS

 

储气库类型 数量/座 工作气量/108m3
占总工作气量比例，%

气藏 477 3 074.00 73.81

水层 72   473.00 11.35

盐穴 105   375.00 9.01

油藏 41   242.00 5.81

矿坑 3 0.85 0.02
  

1.2　国内储气库类型及特征

我国从 20 世纪 90 年代启动商业储气库选址设

计，截至 2023 年底，在役储气库（群）29 座，设计工

作气量 330×108 m3，形成调峰能力 230×108 m3，占天

然气消费量约 4.5%。从在役储气库（群）来看，国内

以气藏型为主，类型较单一，其中气藏型储气库

（群）26 座，数量占比 89.6%，工作气量占比 91.0%；

盐穴储气库（群）3 座，数量占比 10.4%，工作气量占

比 9.0%；油藏和水层尚无建成实例，矿坑未纳入规

划。与国外相比，我国建库地质条件整体较复杂，
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普遍具有构造破碎、埋藏深、储集层非均质性强、开

发中后期地层水侵等特点。但通过挖掘库址资源，

已建成一批相对优质的资源库，如以呼图壁、双

6 储气库为代表的大型气藏型储气库，砂体发育、物

性好，且为干气或凝析气、边底水能量弱，运行指标

达到或超过设计值；以金坛储气库为代表的厚层状

盐穴储气库，盐层厚、品质好、杂质少，单井造腔速

度快、利用率高，整体建库效益较好。 

1.3　国内库址变化新趋势

作为储气调峰能力建设的物质基础，经历 30 多

年的筛选评价与建设运行，国内储气库库址资源已

从类型单一、相对优质，向多元化、大型化、复杂化

等方向发展。

1）多元化。多元化是世界储气库发展的实践

经验，更是我国产气区与用气市场分离、库址资源

匮乏所决定的。为满足未来储气调峰需求，“十四

五”将从气藏为主转向气藏、盐穴、油藏、水层多类

型共建的新格局。而新建库目标重点是油藏，尤其

是东部调峰市场区的高含水、高挥发性复杂断块油

藏。气藏则趋向于建库地质条件更加复杂的新类

型，如以榆林为代表的大型低渗透岩性气藏。这些

新类型的油藏和气藏一旦建设成功，将直接激活一

大批库址资源。水层则做好前期评价与技术储备，

为中长期储气库规划提供后备资源库。

2）大型化。随着国内天然气消费量快速增加

和对外依存度的持续攀升，储气调峰能力远期需求

预计将达到 1 000×108 m3 以上 [17]，按目前单库平均

工作气量 8×108 m3 计算，至少需新建储气库 125 座，

数量多、投资高、管理难，而储气库大型化是解决调

峰需求与建库数量之间矛盾的基本途径。目前，大

于 10×108 m3 的储气库约占 25%，未来将大幅提升至

60% 以上，如榆林大型气藏建库规模达 100×108 m3，

TZ、XG等大型油藏储气库（群）规模 28×108 m3。

3）复杂化。受板块运动、多期次构造活动叠加

影响，我国建库地质条件整体较国外复杂，由于

“十四五”前条件相对较好的库址已建成投运，如

呼图壁、双 6 等大型气藏，以及金坛厚层状盐穴

等。“十四五”建库只能筛选建库条件更加复杂的

库址目标：气藏将进一步拓展到中低渗、强非均质

气藏，如榆林低渗透岩性气藏；油藏断裂发育、油气

水多相流、无原生气顶、密封性不落实等，如 TZ、
XG 等复杂油藏；盐穴盐层薄、品位低、多夹层。这

些复杂条件对储气地质体密封性评价、多相渗流机

理、库容参数设计、造腔模式与形态控制等提出了

更高的技术挑战。

4）数字化。数字化是支撑世界油气工业目前

发展的强大引擎，而储气库数字化是行业未来发展

的必由之路，也是智能模拟与决策分析的基础平

台。国内储气库数字化尚处于起步阶段，库址资

源、监测数据、市场需求、管网能力等基础数据库尚

未搭建，且现有信息管理存在平台不统一、数据不

完整、共享应用难等问题，同时也面临技术研发、应

用瓶颈和跨界融合等重大挑战。 

2　新趋势下储气库建设发展对策

国内“十四五”库址资源变化的新趋势及需满

足高速交变注采的特殊工况要求，不仅导致储气库

地质体密封性评价、库容参数等设计难度增大，且

对建库模式、经济效益等提出了新的挑战，常规气

藏建库模式与技术方法不再适用。 

2.1　多类型储气库建库新模式

大面积低渗透岩性气藏和复杂油藏是未来新建

库的重要类型，受岩性圈闭、油气水多相流体分布

的影响，不满足常规中高渗背斜构造气藏建库模

式。低渗透岩性气藏储气库全球前所未有，常规模

式存在建库边界不明确、低渗透强非均质储层注不

进采不出、薄层低渗透气井产能低的难题；而油藏

建库国内处于空白，且无原生气顶、油气水多相流，

次生气顶扩展、相间传质等作用机理更加复杂。 

2.1.1　大面积低渗透岩性气藏“三区带”建库新模式

针对常规背斜气藏整体建库时存在气体外溢、

效率低、投资高的难题，提出了大面积低渗透岩性

气藏“三区带”建库新模式。该模式内涵为以“甜

点注采区”为核心、“外溢控制区”为屏障，“开

采外围区”为协同，实现由整体到局部、静边界到

动边界、气藏开发到藏−库联动的转变。调峰架构

为气田原井组与局部甜点区新钻注采井（储气库）

组成协同调峰系统，原井组均衡采气，淡季新钻注

采井注入，旺季新、老井协同采气调峰，从而破解传

统建库模式外溢和低效困局。甜点注采区作为核心

区，是从整体大型低渗透气藏中优选出局部砂体厚

度大、平面连通性好及储层物性好的相对发育区，

并通过优化运行压力提压、多分支水平井提产、不

破坏盖层密封性的微压裂改造增产等工艺技术，进

一步提高运行效率、降低投资。外溢控制区作为辅

助采气区，利用气田老井或新钻井，采出核心区向

控制区外溢的天然气，形成可控的动态渗流边界，
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降低注入气外溢损耗、提高经济效益。计算表明，

储气库有限注采时率周期转换条件下，可以形成低

渗透储层特有的动态渗流边界，且边界范围可控，

外溢量小于 5%；开采外围区兼具气田开发与动态监

测功能，既作为气田进行正常开发，又作为监测区

评价注入气运移方向，保障注采区及外溢区的安全

运行。该模式亟需攻关注采区筛选评价、外溢区动

边界预测优化、调峰能力设计新方法和三区联动地

质工程一体化配套技术。 

2.1.2　油藏气驱采油与储气库协同建设新模式

采用天然气驱提高采收率，成本高、经济效益

低，而 CO2 驱无法形成储气库调峰所需的有效次生

气顶。同时，受油气水多相流、注入干气与原位流

体相间传质作用的影响，以储气调峰为目的的油藏

建库周期长、效率低、效益差，且油藏断裂发育、无

原生气顶，交变工况下油藏储气地质体密封性不落

实。基于塔里木油田 DH 油藏驱油储气一体化建库

实例，结合天然气驱油与油藏建库的优缺点，提出

了油藏气驱采油与储气库协同建设新模式[10]。该模

式通过向油藏顶部注入天然气，利用天然气驱辅助

重力/混相驱等方式驱替地层原油，一方面提高原油

采收率，另一方面通过驱替采出地层原油，腾出地

下空间以形成有效储气空间。随着注入气量增加，

无原生气顶的油藏将从小气泡逐步形成扩大次生气

顶，当顶部次生气顶达到一定规模后，即可从初期

提高原油采收率为目的的油藏注气驱油阶段过渡到

以提高储气调峰能力为核心的油藏建库阶段。新模

式深度融合油藏气驱采油与储气库建设，实现油藏

提高原油采收率和储气调峰能力的双重效益。该模

式需攻关油藏气驱采油与储气库协同建设转换时

机、气液（油/水）高速交互滚动排驱空间动用效率与

提高原油采收率、库容参数设计与次生气顶形成控

制等关键技术。 

2.2　大型复杂储气库建库新技术

油气藏具有断裂系统发育、油气水多相流以及

盐岩品位低、厚度薄、夹层多的特点，常规建库技术

将导致安全风险高、空间动用差、建库效率低，因此

新技术攻关成为解决复杂地质条件储气库建库设计

难题的突破口。 

2.2.1　储气地质体动态密封性评价技术

早期采用局限于盖层和断层的静态密封性评价

方法，如盖层厚度、物性，断层关键要素、两盘对接

关系等。“十三五”期间提出了储气地质体的概念，

将范围延展到涵盖储气层、上覆盖层、下伏地层、断

层、围岩及相关油气水流体组成的一个或多个圈

闭，并提出了动态密封性技术体系。“十四五”需进

一步交叉融合大尺度地质建模、岩石力学与地质力

学、渗流力学等多学科，采用物理模拟与数值模拟

技术，深化形成高速交变工况下动态密封性模拟方

法，揭示储气地质体注采密封动态演化规律、力学

行为特征及失效机理，建立动态密封性评价的量化

指标体系，进一步夯实储气地质体基础地质理论。 

2.2.2　高速交互注采渗流机理与设计方法

前期以中高渗气藏为核心，揭示了多轮相渗滞

后和分区差异动用气水互驱渗流等规律，建立了库

容多因素分区预测、有限时率井网设计等方法[18–21]，

但针对油藏的气液（油/水）交互驱渗流机理的研究

处于空白。“十四五”需综合宏观仿真试验和微观

渗吸模拟方法，揭示气液交互滚动排驱扩容与空间

动用机理、油气体系相行为特征与作用机制，创新

强非均质多相流建库库容参数、交变工况复杂结构

井产能、有效时率注排井网设计方法。同时，针对

大型化建库需求，形成地质工程一体化杀手锏技

术，提高储气空间动用效果，如大型油气藏储气甜

点区优选、水平井/多分支井钻完井、低渗透储层微

压裂改造一体化技术等。 

2.2.3　造腔新工艺及提高空间动用技术

国内盐穴具有盐层薄、夹层厚和杂质多的特

点，国外和金坛厚盐层建腔方式速度慢、成本高，无

法满足快速形成调峰气量的建库需求。同时，国内

大量废弃盐腔可快速形成工作气量，但复杂连通老

腔改建库安全风险高、空间利用率低。因此，突破

传统造腔模式和加快废弃盐腔利用是快速提升盐穴

调峰能力的重要途径：一方面，需夯实复杂盐层多

井型造腔机理，创新水平腔、单井双腔、双井单腔造

腔工艺，提高盐层利用率和造腔速度；另一方面，深

化采卤盐腔综合利用配套技术，创新水平对接老腔

改建、复杂联通老腔改建等核心技术，提高残渣空

隙空间利用率，实现盐腔资源的高效再利用。 

2.3　业务建设运行新政策

“十四五”期间，复杂建库条件使投资大幅增

加，单靠企业建设运行将导致投资回收期更长、经

济效益更差，因此需要配套新政策，以支持业务可

持续发展[22]。一是储气库建设资金由国家予以部分

补贴。在前期财政支持基础上，“十四五”继续申

请给予储气库建设资金支持政策，保证建设工作顺

利开展，同时减轻企业经济负担。二是明确储气调

峰气价。国外发达国家储气库按市场化方式运营，
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储气库气价由市场供需确定，即调峰旺季气价上

浮、用气淡季气价下降。结合国内特殊国情和市场

发育程度，制定合理的调峰气价，以提高企业运营

收益：首先各公司层面分地区按照补偿成本、运维

费用、合理收益原则确定储气成本；然后申请在终

端销售价格中加入符合现行经济政策的调峰气价。

三是出台油气藏协同建库新模式下油气田相关经济

政策。包括油田公司天然气产量的考核补偿机制、

剩余可采储量的核定与置换机制、储气库建设投资

及注采费用来源等。 

3　储气库总体布局与数字化发展方向

针对国内天然气资源与市场分离、多种调峰方

式并存、储气库类型多样且地域差异等特殊情况带

来的调峰模式不明、气库布局不清等难题，以及长

期安全运行对实时监测与风险预警的要求，需建立

适应国内特殊条件和安全运行的储气库建设总体布

局与数字化发展方向。

1）建立以储气库调峰为主，气田和 LNG储备库

调峰、管网调配为辅的整体调峰模式，统筹满足各

地区调峰需求，解决资源与市场分离、储气调峰设

施分布不均的问题。东部沿海地区应针对建库滞

后、资源不足的问题，发挥已建 LNG 储备库的周转

能力提高调峰保供能力；中西部产气区应充分利用

已建储气库调峰，用气高峰期利用气田辅助调峰；

其余地区充分挖掘库址资源，形成以储气库为主、

管网为辅的调峰模式。

2）形成基于区域定位、资源类型等的分区储气

基地格局，以适应储气库类型多样、地域差异的特

殊情况。如西北和西南区域定位战略储备，大型优

质气藏为主、兼顾油藏；中西部兼具战略储备和季

节调峰，以长庆油田大型低渗透岩性气藏为主；东

北区域兼具战略储备和季节调峰，以油气藏为主；

华北区域定位季节调峰，以京津冀地区的中小规模

气藏和复杂断块油藏为主；中东部以调峰为主，优

选盐穴和水层。

3）聚焦以提升卡脖子专业软件自主研发、信息

共享平台为依托的知识共享能力、多方实时调峰跨

界深度融合为核心的数字化发展方向。利用先进的

数字采集技术、云计算平台、数据分析挖掘、人工智

能等，实施信息系统升级与云化部署、库群多方联

动优化运行技术、地质−井筒−地面一体化模拟平台、

安全预警与分析优化决策系统等，大幅提高注采效

率和运行安全，积极推进储气库建设智能化应用。

总之，要基于功能定位、资源类型、储气调峰设

施分布等，不同地区采取与储气库类型相结合的差

异化布局策略，中西部以战略储备、大型气藏资源

为主，中东部以季节调峰为主，以油气藏、盐层为主

的储气库发展总体思路，而调峰模式应以储气库为

主、LNG 储备库与气田调峰为辅。同时，数字化是

储气库建设的必由之路，4个方向融合发展、互为一体。 

4　结论与建议

1）“十四五”期间，国内储气库库址呈现多样

化、大型化、复杂化和数字化等新趋势，储气库建设

面临库址资源缺乏、技术难度升级等重大挑战。

2）基于新理念、新技术和新政策的“三新”发

展对策是储气库建设较为现实可行的基本途径，新

模式体现为大面积低渗透岩性气藏“三区带”建库

和油藏气驱采油与储气库协同，新技术涵盖储气地

质体动态密封性评价、多相流交互注采机理和复杂

盐层造腔新工艺，新政策涉及资金支持、调峰气价

和经济政策等。

3）多种调峰模式和分区储气基地布局是解决

资源与市场分离、储库类型地域差异的重要途径，

而数字化发展将满足长期安全运行对实时监测与风

险预警的高要求，但也面临技术研发、应用瓶颈和

跨界融合等重大技术挑战。

4）建议加强新类型储气库建库新模式与核心

理论技术攻关，深化形成不同地区与储气库类型相

结合的差异化布局方案以及以储气库为主、LNG 储

备库与气田为辅的调峰模式，加快实施信息系统升

级与云化部署、库群多方联动优化运行技术、地质

−井筒−地面一体化模拟平台、安全预警与分析优化

决策系统的一体化数字发展道路。 
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