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　 　摘 　要 　建设地下储气库是保障安全平稳供气的主要手段之一 。随着全球天然气需求的增长 ，地下储气库的需求

也将不断增长 ，预计到 ２０３０年全球地下储气库工作气量将达到 ５ ４３０ × １０
８ m３

。为此 ，分析了全球地下储气库的现状 ，

揭示了地下储气库需求增长的 ５个驱动力 ：①各国对天然气战略储备的重视 ；②天然气供给方式的转变 ；③短期天然气

贸易的需要 ；④管网系统进一步平衡的需要 ；⑤油田伴生气的储存需求 。结论指出 ：地下储气库的需求增长主要分布在

北美和欧洲 ，亚洲地区受天然气需求和建库地质条件的限制 ，在世界地下储气库总工作气量中仅占很小的份额 ；地下储

气库的发展趋势是加大气库调峰的灵活性以满足低碳经济的需要 ；未来地下储气库技术主要向延长地下储气库使用寿

命 、减少地下储气库对环境的影响和增强地下储气库运行灵活性的方向发展 。该研究成果将为中国地下储气库的建设

发展提供借鉴经验和发展启示 。
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　 　 ２００９年 １０ 月 ５ ～ ９ 日 ，第 ２４ 届世界天然气大会

在阿根廷首都布宜诺斯艾利斯举行 。

　 　世界天然气大会是国际天然气联盟组织（IGU ）最

重要的活动 ，每 ３年举行 １次 ，在每届 IGU 主席所在
国举办 ，是全球最高级别的天然气行业盛会 。

　 　地下储气库专业委员会是世界天然气联盟下设的

５个技术委员会之一 ，该委员会主要着眼于地下储气

库的建设 、运行管理 、主要发展方向 、新技术应用等方

面的研究和调查 。笔者参加了本次大会的地下储气库

工作组会议 ，以下是参加本次大会所获得的一些信息

和认识 。文中所应用的数据均来自第 ２４届世界天然

气大会储气库工作组的报告 。

1 　全球地下储气库的现状
　 　 IGU 所掌握的统计资料表明 ，目前世界上共有 ３６

个国家和地区建设有 ６３０ 座地下储气库 ，地下储气库

总的工作气量为 ３ ５３０ × １０
８ m３

，约占全球天然气消费

量 ３ × １０
１２ m３ 的 １１ ．７％ 。与 ２００５ 年 ３ ３３０ × １０

８ m３

的工作气量相比 ，５年间全球地下储气库工作气量增

加了 ２００ × １０
８ m３ ［１］

。

　 　 全球地下储气库总的工作气量中 ，北美地区占

３６％ ，欧洲占 ２４％ ，独联体国家占 ３９％ ，西亚和亚太地

区占 ０ ．８％ ，拉丁美洲和加勒比地区占 ０ ．０３％ 。

　 　全球地下储气库总工作气量的 ７８％ 分布于气藏

型气库 ，５％ 分布于油藏型储气库 ，１２％ 分布于含水层

储气库 ，５％ 分布于盐穴储气库 ，另有约 ０ ．１％ 分布于

废弃矿坑和岩洞型气库中 。在欧洲地下储气库总工作

气量中 ，６５％ 分布于气藏型气库 ，１％ 分布于油藏型气

库 ，１８％ 分布于水层储气库 ，１２％ 分布于盐穴气库 。

　 　除目前已经建成的 ３ ５３０ × １０
８ m３ 的工作气量

外 ，全球尚有 ９０座地下储气库纳入新建计划 ，并有 ４５

座地下储气库将进一步扩容 ，预计 ９０座新建地下储气

库加上 ６３０座已建成的地下储气库部分扩容 ，总的地

下储气库工作气量将达 ４ ４６０ × １０
８ m３

。

　 　美国 、俄罗斯 、乌克兰 、德国 、意大利 、加拿大 、法国

是储气库大国 ，其地下储气库工作气量约占全球地下

储气库总工作气量的 ８５％ 。

2 　未来需求与增长的主要驱动力
　 　随着天然气消费需求的增长 ，地下储气库需求将
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随之增长 。根据 IGU 预测 ，到 ２０２０年 ，全球天然气需

求量将从 ２００５年的 ３ × １０
１２ m３ 增加到 ３ ．７ × １０

１２ m３
，

２０３０年将增加到 ４ ．５ × １０
１２ m３

。与此同时 ，预计全球

地下储气库工作气量将会从 ２００５年的 ３ ３００ × １０
８ m３

增长到 ２０３０年的 ５ ４３０ × １０
８ m３

。

　 　今后地下储气库的需求主要增长区还是欧洲 、北

美和独联体国家等天然气市场较为成熟的国家和地

区 。根据预测 ，欧洲地下储气库工作气量将从 ２００５年

的 ７９０ × １０
８ m３ 增加到 ２０３０年的 １ ３５０ × １０

８ m３
，北美

地区的地下储气库工作气量将从 ２００５ 年的 １ １６０ ×

１０
８ m３ 增加到 ２０３０年的 １ ８７０ × １０

８ m３
，独联体国家

则将从 ２００５ 年的 １ ３６０ × １０
８ m３ 增加到 ２０３０ 年的

１ ７７０ × １０
８ m３

，传统的 ３大地下储气库集中地区仍将

是地下储气库未来的需求增长点 。亚太地区由于受到

天然气管网系统的限制和地下储气库建库地质条件的

限制 ，且日本 、韩国等传统天然气市场以 LNG 为主 ，

该地区地下储气库增长幅度将不会很大 ，在全球地下

储气库总体工作气量比例中仍然将小于 １％ 。

　 　根据 IGU 的分析 ，未来地下储气库需求增长的主

要驱动力来自以下方面 ：

　 　 １）各国对天然气战略储备的重视 。以俄罗斯为代

表的国家已经开始有计划地增加天然气战略储备 。

　 　 ２）天然气供给方式的转变 。 LNG贸易对传统管道
天然气市场带来较大影响 ，将刺激地下储气库的需求 。

　 　 ３）短期天然气贸易的需要 。短期贸易需要利用地

下储气库进行有效周转 。

　 　 ４）管网系统的进一步平衡需要 ，包括输送量的平

衡和压力的平衡 。

　 　 ５）油田开采导致大量伴生气排放造成大气污染 ，伴

生气的储存将同样需要建设地下储气库来满足需求 。

　 　具体到不同地区 ，地下储气库的主要需求驱动力

也各不相同 。西欧地区不断增加的地下储气库需求将

主要来自该地区各国对进口天然气依赖程度的增加 。

天然气对外依存度高的国家 ，必须建立地下储气库系

统以满足对天然气储备的需要 。 以欧洲为例 ，根据

IGU 的经验 ，一旦天然气对外依存度达到和超过

３０％ ，则地下储气库工作气量就需要超过天然气消费

量的 １２％ ；如果天然气对外依存度超过 ５０％ ，绝大部

分国家的地下储气库工作气量将超过天然气消费量的

２０％ ，法国 、奥地利等国更是达到 ３０％ 左右 。西欧地

区随着未来本地天然气产量的下降和天然气对外依存

度的增长 ，对地下储气库的需求将越来越迫切 。

　 　北美地区对地下储气库的需求增长模式与其主要

依赖非常规天然气开发有关 。尤其是在美国 ，由于新

的大规模的非常规天然气的开发 ，不仅改变了区域天

然气供需平衡 ，而且也改变了局部地区的天然气供给

流向 ，新的地下储气库建设需求更多的是满足非常规

天然气开发利用的需要 ，以及适应和保证非常规天然

气供给后区域市场调峰和供给保障的需要 。

　 　独联体国家由于地缘政治的影响和本国经济发展

到的需要 ，为保障本地区的供气安全也将加大地下储

气库建设的力度和投入 。

3 　未来发展的主要趋势和方向
　 　保障平稳安全供气 ，在未来一段时间内仍将是地

下储气库的主要作用 ，但是 ，随着天然气贸易量的增加

和贸易方式的改变 、区域市场供求关系的变化 、非常规

天然气利用等多种因素的改变 ，地下储气库的未来发

展也产生了新的需求［２］
：

　 　 １）地下储气库需要适应更加变化多端的天然气市场

发展需要 ，除了更好地发挥调峰作用外 ，将在调节区域天

然气市场价格方面发挥更加灵活的调节和保障作用 。

　 　 ２）地下储气库应该作为区域天然气共同市场的工

具之一 ，而不是仅仅满足管道运营上调峰的需要 。

　 　 ３）地下储气库的商业盈利模式将会是地下储气库

发展的一个重要方面 ，利用天然气的季节价格差异寻

求地下储气库的商业利润在未来地下储气库发展过程

中将会逐步得到体现 。

　 　 ４）地下储气库服务更加透明和全面 ，平等对待各种

类型的天然气用户 ，包括可中断用户和不可中断用户 。

　 　 ５）地下储气库技术将会更多地应用于非天然气储

存领域 ，如压气蓄能 、氢气储存等各种类型的气体存储

领域 ，还有天然气水合物存储 、储气库与 LNG 的协调
运行等方面 。

　 　 ６）在节能减排方面 ，将储气库技术与 CO２ 地下储

存结合并共同发展 ，以实现减少 CO２ 排放的目标 。

4 　主要的技术发展方向
　 　欧美地区很多地下储气库已经运行多年 ，现在其

地下储气库技术主要向延长地下储气库使用寿命 、减

少地下储气库对环境的影响和增强地下储气库运行的

灵活性方向发展 。主要包括以下内容 ：

　 　 １）气库的灵活适应性 。气库不再仅仅满足冬采夏

注的季节性调峰 ，而是更多用于注采调节 。

　 　 ２）优化已有储气库的运行 ，提高储气库灵活性 ，适

应天然气市场自由化的发展需要 。

　 　 ３）超大盐穴和水平盐穴地下储气库的建造 ，尤其

是水平溶洞地下储气库的建造和运行 。
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　 　 ４）焊接管柱的大规模应用 。

　 　 ５）发展水平井和多分支井提高气库产能 。

　 　 ６）建立地面地下一体化运行管理模型 ，完善运行

优化预测及完整性管理 。

　 　 ７）加强地下部分的管理优化 ，包括加大运行压力

区间 、提高注采气能力 、气井套管内外检测 、固井质量

评估与优化 、智能采气井筒等 。

　 　 ８）新型地面脱水技术 、新型压缩机的应用 。

　 　 ９）单井和地面设施的远程监控 、检测和环境检

测等 。

5 　对中国发展地下储气库的启示
5 ．1 　高度重视地下储气库在天然气工业发展中的作
用和地位

　 　天然气行业的发展需要整个产业链的上游勘探开

发 、中游输送与储存 、下游市场与利用各环节协调发

展 ，欧美国家地下储气库发展经验教训已经揭示了地

下储气库在天然气产业中的重要作用和地位 ，也给中

国的天然气发展给予了重要启示 ：必须重视地下储气

库的建设 。

5 ．2 　制订明确的地下储气库发展战略
　 　中国地下储气库已经有了一定的发展 ，但是对地

下储气库在整个天然气行业发展中的总体目标规划尚

不明确 。建议重点规划和研究中国未来天然气储存业

务的总体发展方向和规模 ，制订调峰枢纽和区域调峰

中心建设规划［３］
，以明确今后中国天然气地下储气库

业务发展的总体方向 。

5 ．3 　提前开展地下储气库建库资源储备
　 　 能否建成与中国天然气产业相匹配的地下储气

库 ，重点在于是否具备建设地下储气库的地质条件和

建库资源 ，尤其是在天然气消费区 ，建设相当规模的地

下储气库意义更加重大 。 因此需要积极加大勘探力

度 ，寻找有利的建库资源 ，尤其应该对环渤海 、长江三

角洲 、珠江三角洲地区等我国天然气消费的重点地区 ，

加大地下储气库勘探评价工作量 ，储备一批地下储气

库建设目标 。

5 ．4 　加大地下储气库建设力度 ，缩短建设周期 ，迎接

即将到来的调峰需求高峰

　 　地下储气库调峰需求是随着天然气消费量的增长

而增长的 ，但调峰的需求增长速度要略微滞后于天然

气消费增长速度 。以北美地区的美国为例 ，在 ２０世纪

７０年代 ，美国的天然气消费量达到高峰期的时候 ，地

下储气库工作气量仅占天然气年消费量的 ８％ 左右 ，主

要原因是地下储气库建库进度和调峰需求都要滞后于

天然气消费的需求 。但随着天然气市场的成熟 ，调峰需

求增大 ，大量的地下储气库投入建设和运行以满足调峰

和应急的需要 ，地下储气库工作气量也随之大幅度增

加 ，并且呈稳步上升趋势［４］
。中国目前正处于天然气消

费快速发展的时期 ，天然气消费和调峰需求的高峰期均

尚未到来 ，根据预测 ，中国到 ２０２０年天然气消费量将达

到 ３ ０００ × １０
８ m３ 左右 ，以调峰最大需求滞后 ３ ～ ５ a计

算 ，调峰需求高峰将在 ２０２５年前后出现 ，而地下储气库

的建库周期需要 ５ ～ ８ a 。因此目前这个阶段正是大规
模进行地下储气库选址评价和建设的大好时机 。

5 ．5 　针对不同类型地下储气库特点开展技术研究
　 　我国地下储气库的建库地质条件与国外相比 ，总

体来说相对较差 。油气藏和含水层的建库条件表现为

深度大 、储层物性条件差 。因此针对这类地下储气库 ，

主要需要在提高建库效率 、大幅度提高注采井单井产

能以及有效延长气库井安全寿命方面加强研究 ，形成

配套技术 。对盐穴储气库来讲 ，其建库条件主要表现

为盐层薄 、夹层厚度大 。对此 ，需要在盐穴造腔的控制

和预测 、薄盐层水平造腔及安全稳定性方面加强研究

和攻关 。

5 ．6 　未雨绸缪 ，储备保障储气库安全运行的检测与监

测技术手段

　 　地下储气库是保障安全稳定供气的主要手段 ，但

气库本身的安全也需要高度重视 。欧美国家储气库井

和地面设施的运行已经超过 ４０ a 。因而针对地下储气
库本身的安全已经形成了一整套安全评价标准和保障

措施 。而随着越来越多的气库投入运行以及气库服务

时间的增长 ，我国地下储气库本身的安全性可靠性问

题将会不断显现 。因此针对地下储气库安全评价的监

测手段和技术措施等需尽快进行研究和储备 。
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