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摘要 ：2019 年中国地下储气库（以下简称储气库）进入高速发展期，气藏储气库面临部分在役库达产率低、低渗泛连通气藏建库设

计难度大等难题 ；盐穴储气库面临造腔速度慢和储气空间利用率低等挑战 ；油藏储气库建库机理与相关技术尚处于探索阶段，亟需

攻关研究。为此，以破解气藏、盐穴、油藏不同类型储气库建库机理、储气空间优化设计等难题为目标，开展了系列理论研究与技

术攻关。研究结果表明 ：①形成的在役库提高上限压力优化、大型低渗泛连通气藏建库、储气库群协同调峰优化等技术，助力气藏

储气库高效建设与扩容增产 ；②建立的大井眼与水平井造腔、残渣空隙空间利用预测技术，指导了盐穴储气库高效造腔与储气空间

利用最大化 ；③创建了气液高速交互滚动排驱仿真模拟与周期注采油气体系相行为模拟实验技术和油藏，形成了油藏建库驱替—传

质耦合库容量预测方法，形成了油藏建库协同提高原油采收率的新模式 ；④复杂地质条件储气库高效建设运行和地下空间多元综合

利用是未来增强储气保供能力和实现“3060 双碳”战略目标的重要举措。结论认为，研究成果有力支撑了中国储气库快速发展，近

5 年来气藏、盐穴、油藏储气库建库能力全面提升，保障了储气库工作气量由 100×108 m3 向 200×108 m3 翻番增长，对我国地下储气

库建设和地下空间综合利用具有重要指导和借鉴意义。
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Abstract: China has entered a rapid growth period of underground gas storages (UGSs) since 2019. Nonetheless, there are a lot of bottleneck 
problems on UGSs. Specifically, for gas reservoir storages, some storages in service exhibit a low ratio of actual to expected working gas 
volume, and it is difficult to design and construct UGSs from low-permeability pan-connected gas reservoirs; for salt cavern storages, the 
working gas volume mining speed and storage space utilization need to be enhanced; for oil reservoir storages, the storage construction 
mechanism and relevant technologies are still at the exploratory stage. This paper presents a systematic examination on the storage construction 
mechanism, storage space optimization and other aspects of different types of UGSs (gas reservoirs, salt caverns, and oil reservoirs), and 
summarizes the key/core technologies that have supported the rapid growth of UGSs in China in the past five years. The results are obtained 
in four aspects. First, three main technologies are formed, including the optimization of the maximum allowable storage pressure of the in-
service UGSs, the storage construction from large-scale, low-permeability, pan-connected gas reservoirs, and the optimization of coordinated 
peak shaving of UGS groups, which have improved the results of storage construction from gas reservoirs. Second, the large borehole and 
horizontal cavern mining technology and the sump void space utilization prediction technology are developed for salt cavern storages. Third, 
the technologies for simulating gas-liquid high-speed interactive rolling displacement and phase behaviors of periodic injection-withdrawal 
oil and gas system are established, a new method for predicting the capacity of storage rebuilt from oil reservoir considering the coupling 
of displacement and mass transfer is formed, and a new model of synergy between gas storage construction and enhanced oil recovery in oil 
reservoirs is considered. Fourth, the technical orientations of UGS construction and operation and the technical requirements for the diversified 
utilization of underground space are proposed. It is concluded that the technical advancements obtained in the past five years in gas reservoir, 
salt cavern and oil reservoir storages have enabled the working gas capacity doubled from 100×108 m3 to 200×108 m3. This research is of great 
significance to the construction of UGSs and the comprehensive utilization of underground space in China.
Keywords: UGSs; Capacity expansion by delta pressure; Cycling drainage; Cavern mining design; Operation optimization; Underground 
space utilization
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0　引言

自 20 世纪末首座与长输管道配套的储气库（大

港油田大张坨）投产运行以来，我国储气库经历了

初期建设与快速发展的阶段，取得了长足进步。在发

展初期，通过技术攻关与建设探索，以国内优质气藏

为主，盐穴为辅，20 年时间储气库工作气量突破了

100×108 m3（2019 年工作气量达到 115×108 m3）。

在此期间创建了储气地质体动态密封与高速注采渗

流两大理论 [1-4]，揭示了“多轮相渗滞后”和“分区

差异动用”渗流规律 [5-12] ，建立了破碎构造气藏建

库选址圈闭密封性评价 [13-20]、库容量设计 [21-25] 与注

采优化 [26-34] 等技术，形成了高品位厚盐层盐穴储气

库选址 [35-39]、单井造腔 [40-43]、老腔利用 [43-44] 等评价

与设计技术。2018 年按照国家对储气能力建设的新

要求，我国储气库建设进一步提速，5 年时间建成了

前 20 年工作气量的总和，至 2023 年底，储气库工

作气量达到 230×108 m3，实现了从 100×108 m3 到

200×108 m3 的跨越式发展。本文着重对这一时期的

理论创新和技术发展进行总结，以指导我国未来地

下储气库建设和地下空间综合利用工作。

1　地下储气库发展历程

1.1　国外储气库

自 1916 年美国在纽约布法罗附近利用 ZOAR 枯

竭气藏建成首座储气库，距今已有 100 余年历史。据

国际天然气联盟（IGU）统计，截至 2023 年底，世

界在役储气库 698 座，工作气量达 4 165×108 m3，约

占天然气年消费量的 10.4% [45]。世界储气库发展可分

为发展初期、快速发展期和平稳发展期 3 个阶段 [1]。

发展初期，受技术水平限制，工作气量增速缓慢，且

建库类型单一，以气藏型为主；快速发展期建库数量

及工作气量快速增长，增加了水层、盐穴和油藏等建

库类型，形成了多元化发展局势；平稳发展期储气

库工作气量趋于平稳，以提高注采气能力建设为主。

美国建有 396 座储气库，数量居世界第一，工

作气量达 1 350×108 m3 [45]，占天然气年消费量的

14.8%。美国储气库也经历了建设初期、快速发展

期和平稳发展期。发展初期（1916—1940 年）主要

探索气藏储气库建库技术。伴随着天然气工业发展、

管网体系完善，储气库建设进入快速发展期（1941—
1980 年），逐步形成了以气藏型为主，油藏型、盐穴型、

水层型储气库多元化发展的新格局。随着天然气市场

进一步成熟和集输管网不断完善，新投建的储气库数

量减少，工作气量增幅减缓。1981 年进入平稳发展期，

储气库的注采能力、安全管控、数智化水平不断提升，

并拓展储氢、储能等新功能。欧盟建成 134 座储气库，

工作气量达 1 100×108 m3 [45]，约占欧洲天然气年消

费量的 20%。其中盐穴储气库占比相对较高 [46]，占

总工作气量的 15%。

从国外百年建库实践来看，储气库主要集中

在欧美发达国家，工作气量占天然气年消费量的

15% ～ 20%，高于世界平均水平（10.4%）。形成了

中浅层中高渗气藏、衰竭式和气驱开发油藏、浅层高

渗构造完整圈闭水层以及厚层高品位盐穴建库技术。

同时，国外储气库建立了成熟的“市场＋管道＋储

气库”协同运行模式，逐步拓展了 CO2 埋存、储氢、

储能等储气库新功能 [47]。

1.2　中国储气库

中国自 20 世纪 90 年代开始在环渤海湾地区开

展储气库选址探索，在借鉴美国等国外经验的基础

上，设计建成了第一座储气库—大张坨储气库。2000
年大张坨储气库投入运行，储气需求快速增长，我国

储气库进入发展初期，该阶段的储气库选址和设计

技术参考国外气藏建库经验。随着天然气用户大幅

增加，2008—2009 年冬季用气短缺现象凸显，国家

要求加大储气库建设，2010 年启动呼图壁、相国寺

等 6 座商储库建设。2011 年，中国石油组织专家对

欧盟部分储气库进行了考察调研，充分吸收其建设运

行经验，明确储气库建设与气藏开发的差别，着眼建

库理论与技术攻关，完善配套技术规范和标准，储气

库进入快速发展期。该阶段我国储气库突破国外建库

模式，通过大胆创新与科学论证，提出动态密封和高

速不稳定渗流两大理论，形成了以中高渗复杂断块气

藏为主的储气库建库系列技术和高品位厚盐层盐穴储

气库选址造腔技术。截至 2019 年底，中国建成储气

库 15 座，形成工作气量 115×108 m3，约占当年天然

气消费量的 3.8%，日调峰能力 1.3×108 m3。2018 年

冬季，受“煤改气”和中亚天然气供应减少的双重

影响，国内出现用气短缺的窘境，引起国家高度重视，

对供气企业、城市燃气与地方政府下达了储气调峰的

建设指标，要求加快推进储气设施建设。在此背景下，

中国储气库进入高速发展期，建库类型向低渗气藏、

高含水油藏、低品位盐穴等复杂劣质资源拓展（表 1）。
至 2023 年底，累计建成储气库 30 座，工作气量达

到 230×108 m3（图 1），约占天然气年消费量的 5.8%，
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日调峰能力超过 2.6×108 m3。5 年的高速发展使我国

储气库储气能力实现了从 100×108 m3 到 200×108 m3

的翻番增长，成效显著。

2　地下储气库理论与技术进展

2.1　气藏储气库

针对部分在役库达产率偏低、低渗泛连通气藏

建库设计方法缺乏、气库调峰能力利用率偏低等问

题，对地质体安全承压能力评价、建库新模式与参数

设计、多目标调峰优化等瓶颈技术进行攻关，形成在

役库提高上限压力优化设计、大型低渗泛连通气藏

建库设计、储气库群协同调峰优化设计等关键技术，

指导气藏储气库科学设计与高效运行。

2.1.1　在役库提高上限压力优化设计技术

提高上限压力是在役气藏储气库低成本快速提

升调峰能力的重要方式之一，目前一般取原始地层压

力作为上限压力设计依据。储气库多周期注采运行

实践表明，部分储气库具备提高上限压力的可行性，

提压潜力取决于储气地质体安全承压能力。研究团

队在经典岩石力学理论的动态密封机理认识基础上，

研发岩岩石力学形变理论认识与渗流在线同步测试

技术，揭示了储气库多周期注采应力交替变化过程引

起地质体岩石微观结构、力学强度、渗透性的周期性

表 1　中国典型储气库达产提产提效主体技术统计表

类型 储气库名称 埋深 /m 孔隙度 /%
渗透率 / 

mD
库容量 / 

108m3
工作气量 / 

108m3 技术难点 主体技术

气

藏

型

相国寺 1 140 7.4 406 45 26
高陡逆冲构造逆断层稳

定性及承压能力评价

提高上限压力优

化设计技术

双 6 2 300 17.3 224 57.5 32.2
正断层稳定性与承压能

力评价

陕 224 3 470 9.3 2.9 9.1 3.7
岩性—沟槽—水体多元

控制地质体稳定性与承

压能力评价

苏东 39-61 3 100 8.7 13.7 22.3 10.8
强非均质性岩性遮挡地

质体稳定性与承压能力

评价

榆 37 3 100 6.4 5.5 97.2 27
三区带非封闭动态边界

变化与天然气外逸控制

大型低渗泛连通

气藏建库设计技

术

呼图壁 3 550 17.4 34.1 107 45.1
气井—井组—气库分区

分层分时差异化驱替

储气库群协同调

峰优化设计技术

苏桥（库群） 3 160 ～ 4 650 2.3 ～ 16.7 0.59 ～ 67 67.4 23.3
高角度裂缝气井注采水

进水退协同过程气顶最

大化控制

大张坨（库群）2 220 ～ 3 140 18 ～ 24 67 ～ 294 68.98 30.3
气井—气库—库群整体

协同最优化配产配注
板南（库群） 2 620 ～ 2 630 17 ～ 22 81 ～ 233.3 10.47 5.57

驴驹河 2 620 ～ 2 650 19.57 171.1 5.7 3

盐

穴

型

叶县 1 200 ＜ 5 ＜ 0.003 18 10 传统工艺造腔周期长
单井大井眼造腔

设计技术

淮安 1 500 ＜ 5 ＜ 0.001 13.7 8.5 薄盐层建库单腔体积小
水平井造腔设计

技术

张兴 1 900 ＜ 5 ＜ 0.001 1.6 0.8
不溶物含量高、空间利

用率低

残渣空隙空间预

测与利用技术

油

藏

型

南堡 1 号 2 300 27.1 619.9 22.9 10.5

交互滚动排驱机理和注

采油气体系相特征不

清、油藏建库多因素耦

合库容参数设计方法缺

油藏储气空间动

用机理与库容参

数设计技术
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变化规律，提出了“损伤因子（损伤后峰值强度与

原始峰值强度的比值）”和“渗流系数（损伤后渗透

率与原始渗透率的比值）”两项关键指标，创建了岩

石力学损伤、渗流特征与岩石应变演化关系图版（图

2），建立了渗流密封失效判别新理念，完善了盖层和

断层承压能力定量评价指标体系，形成了提高上限

压力优化设计技术。通过对西南油气田相国寺和长

庆油田陕 224 储气库的评价，提高其运行上限压力 2 
MPa，有效增加工作气量 10% 以上。

2.1.2　大型低渗泛连通气藏建库设计技术

以榆林气田为代表的大面积低渗泛连通气藏是

长庆战略大气区的主要建库资源，是实现中西部储

气基地 100×108 m3 储气能力目标的“压舱石”。与

图 2　岩石力学损伤—渗流特征演化图

图 1　中国储气库发展历程图

常规气藏相比，大面积低渗泛连通气藏以岩性边界、

低渗致密、非均质性强、气井产能低为特点，储气库

建设面临气体高压“安全存储难”、整体建库“高效

注采难”、短期快速“大吞大吐难”等重大挑战。大

型低渗泛连通气藏建库亟需创立新的理论和设计方

法，解决气体外溢和运行效率低等技术瓶颈。

针对常规气藏整体建库模式的局限性，首次提

出了以“甜点注采区”为核心、“外溢控制区”为屏

障、“开采外围区”为协同的“3 区带”建库新模式

（图 3），建立了有限时率高速注采外溢动边界不稳定

渗流数学模型。敏感性评价表明泛连通储层建库能

形成可控的动态渗流边界，解决气体外溢控制难题；

通过分析 3 区带分区渗流特征与流体外溢控制规律，

动静结合量化表征甜点注采区有效储气空间，形成

储气动态渗流边界有效库容量设计方法，指导了世

界首座大面积泛连通低渗气藏榆 37 储气库建设。运

行表明甜点注采区高压聚气、外溢控制区天然气逸

散可控，证实了大型低渗泛连通气藏建库的可行性，

有效激活我国中西部枢纽区库址资源近 400×108 m3，

为实现中长期储气能力建设提供保障。

2.1.3　储气库群协同调峰优化设计技术

随着我国储气库高速发展，逐步形成了气库多、

差异大、分布广的格局，天然气调峰需求的地域性

和时间性愈发不均衡，以单库为对象的调峰优化模

式难以满足多区域高效调峰能力配置要求。应综合

考虑地质条件、周期调峰能力、应急调峰能力及稳
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定供应能力等多个因素，赋予井 / 库不同调峰属性，

差异化配置注采气量，最大限度发挥各库调峰能力，

高效快速响应市场需求。

考虑储层物性、构造位置、水体能量、调峰规

模等因素，将井 / 库分类赋设基础、调峰、应急 3
类调峰属性，创新建立了储气库单井—气库—库群

协同调峰优化技术（图 4）。根据多目标最优化方法，

以库群周期调峰气量最大、冲峰能力最强、周期水

侵量最小为目标，以地层渗流能力、井筒垂直管流、

地面处理和外输能力、临界出砂 / 携液 / 冲蚀等为

约束，结合区域市场需求、管道输送能力，建立了

气库多元耦合动态调峰预测模型。进一步考虑气库

构造位置、连通关系，以及与区域市场匹配关系，

形成了储气库群多目标协同调峰优化技术，为实现

稳定供气、灵活调节、快速响应、协同互补提供了

重要理论技术基础，指导了大港库群调峰运行优化，

日冲峰能力提高了 12.4%，库群调峰能力利用率整

体提升 7% 以上。

2.2　盐穴储气库

近年来，盐穴储气库的建库特点是盐岩品位低、

夹层多且厚，盐层厚度为 60 m ～ 250 m，盐岩不溶

物含量达到 15% ～ 35%，面临造腔速度慢，薄层建

库难度大，残渣堆积影响储气空间等难题。利用物

理模拟、数值模拟与现场试验相结合的方法，建立

了单井大井眼、水平井造腔等多井型造腔设计技术，

形成了残渣空隙空间预测与利用技术，提高了盐穴

储气库造腔速度与储气空间动用率。

2.2.1　单井大井眼造腔设计技术

以平顶山、楚州储气库为代表的大型盐矿具有

含盐面积大（≥ 50 km2）、盐层厚度大（≥ 200 m）、

单腔储气空间大（≥ 30×104 m3）等特点，是东部地

区建设盐穴储气库的主力区块。若采用常规小井眼

造腔方式，单腔造腔时间长达 5 年～ 8 年，单库建

设时间达到 30 年以上，无法发挥大型储气库建库优

势。针对上述问题，通过造腔物理模拟、数值模拟、

造腔动态拟合等理论技术攻关，建立大井眼提速造

腔设计技术。物理模拟仿真实验结果揭示了射流区、

回流区、涡流区等不同流场造腔机理（图 5-a）。通

过控制入射流卤水混合范围、射流区平均浓度、壁

面溶解速率等形成了逐级调排量造腔控制技术。该

技术应用于叶县储气库大井眼造腔先导试验，提高

造腔速度 20% 以上。

图 3　泛连通低渗气藏“三区带”建库新模式图

图 4　不同属性储气库采气运行模式图 图 5　多井型水溶造腔数值模拟与残渣空隙空间预测图
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2.2.2　水平井造腔设计技术

对接连通水平井造腔是利用薄盐层建库的经济

高效方式。针对常规小型物理模拟实验雷诺数（入

射淡水与腔内卤水的混合剧烈程度）与弗洛德数（入

射水流轨迹偏转幅度）难以达到同时相似，重力流和

横向对流双重控制难以预测的问题，建立大尺度超

重力造腔物理模拟实验方法，利用大型离心机改变

重力环境开展注水射流实验，揭示物理模拟相似度

随重力加速度增大而增大的规律，提出了利用双线

性浓度场简化模型表征三维空间的流速、浓度变化

规律（图 5-b），建立了浮射—溶盐对流耦合模拟方法，

形成对接连通井水平造腔设计技术。该技术应用于淮

安盐矿水平腔先导方案设计，利用 40 m 薄盐层可形

成 29×104 m3 储气空间，拓展了薄盐层建库的新领域。

2.2.3　残渣空隙空间预测与利用技术

针对低品位、多夹层层状盐岩不溶物含量高、

空间利用率低的难题，建立不同残渣颗粒组成与压实

程度下的空隙率测定实验方法，形成残渣空隙空间预

测技术。通过实验揭示不同粘土矿物含量的残渣空隙

率与上覆压实应力的关系（图 6-a）；不同矿物组分压

缩率呈现蒙脱石、伊利石、高岭石依次递减（图 6-b）
的规律。利用该技术测定叶县储气库残渣初始空隙率

为 52%，压实后空隙率为 36%，预测单腔有效体积可

增加 10% 以上，为残渣空隙空间利用提供了依据。

2.3　油藏储气库

油藏储气库通过周期注采气和排液，逐步腾出

储气空间、形成次生气顶。由于无原生气顶、油气水

多相渗流、注入干气与地层原油传质等因素，其库

容形成机理及设计方法与气藏储气库具有显著差别。

我国利用油藏改建储气库起步晚，建库理论与相关

技术尚处于探索阶段，通过在塔里木油田东河塘和

塔中、辽河马 19、冀东堡古 2 等油藏进行先导试验

和技术攻关，初步形成了气液高速交互滚动排驱仿

真模拟与空间动用评价、周期注采油气体系相行为

模拟与相行为特征评价、驱替—传质耦合库容预测

等技术方法。

2.3.1　气液高速交互滚动排驱仿真模拟与空间动用

评价技术

气液高速交互滚动排驱仿真模拟是针对水淹油

藏建库“高注低驱、交互采排”的工况，建立以注气驱、

采气排、滚动排驱为特色的气液交互滚动排驱仿真

模拟方法，即利用长岩心模型和复配原始地层流体

样，模拟地层温度和压力条件，依次开展成藏—衰

竭开发—注水开发—单向气驱—交互驱—周期注采

等模拟实验过程，获取不同注采条件下的驱替效率、

饱和度和渗透率变化规律，为储气空间动用及产能

评价提供依据。从气液交互滚动排驱液 / 油效率与注

气体积关系（图 7）可以看出，交互滚动排驱效率随

交互轮次注气体积持续增加，与单一气驱相比，交

互驱液和驱油效率分别提高 12.5% 和 10.3%，表明周

期注采滚动排驱可增加储气空间和提高原油采收率。

2.3.2　周期注采油气体系相行为模拟方法与相行为

特征评价技术

针对油藏建库注入干气与地层原位原油存在组

分交换、流体性质变化的特点，建立了以原始流体复

配、油藏开发、注气驱、滚动抽排为核心的周期注

采油气体系相行为模拟方法，利用复配原始原油样

品，开展衰竭开发—注气驱—滚动抽排—周期注采

图 6　残渣空隙空间预测图
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实验过程，获取不同周期流体组分及其物性变化规

律。周期注采地层原油组分及物性变化图（图 8）表

明，滚动抽排阶段注入气对地层原油的蒸发抽提（多

组分相间传质）作用显著。地层油中间烃组分含量

降低，重质组分含量升高，密度和黏度增加，采出

气中间烃组分含量增加，揭示了油藏建库多周期注

采流体相互传质机制。

数以及相间传质；水淹带库容形成主控因素为微观

气驱液效率和宏观波及系数。

基于开发中后期水淹油藏储层流体分布、“排液

腾空”交互滚动驱空间动用机理、注入干气与原油相

间传质等，提出以扩展有效储气空间为目标、驱替—

传质耦合为核心的有效库容量设计方法，即针对不同

流体区带，依据室内实验和现场试验确定的不同区

带微观气驱液 / 油效率、宏观波及系数、剩余油 PVT
等参数，并扣除应力敏感等因素导致的储气空间损

失，计算确定建库有效储气空间；然后根据上限压力

和物质平衡方法预测有效库容量。以堡古 2油藏为例，

考虑不同区带、气驱腾空扩容、剩余油收缩等多因素，

计算有效库容量为 18.62×108 m3，考虑剩余油收缩

增加库容量为 2.81×108 m3，有效库容量增加 17.8%。

3　地下储气库技术发展方向

储气地质体动态密封、高速注采渗流等理论技

术实现了储气能力零到 100×108 m3 的突破；提压扩

容、滚动排驱、多井型造腔、协同调峰等理论技术支

撑了储气能力跨越式发展，5 年实现了从 100×108 m3

到 200×108 m3 的翻番增长。中国储气库建设需求大，

但未来库址目标日趋复杂、类型多样化，不同类型

储气库空间动用机理、参数设计方法、造腔工艺技

术等方面仍面临诸多理论技术挑战。同时，面对国

家能源安全新战略与“3060 双碳”目标新要求，亟

需加快我国地下空间高效多元利用进程，加强理论

技术攻关，促进油气和新能源融合发展。

3.1　地下储气库高效建库技术

随着我国地下储气库的快速发展，未来建库地

质条件更加复杂化和多元化，需针对不同库址目标特

图 7　交互滚动排驱驱液 / 油效率与注气体积关系图

图 8　滚动排驱阶段地层油组分变化关系图

2.3.3　油藏建库驱替—传质耦合库容量预测方法

油藏开发一般会经历天然水驱或人工注水阶段，

根据建库前地下流体分布自上而下可简化为纯油区、

水淹区、纯水区 3 个区带。随着周期注采气发生顶

部气驱油、底部气驱液两种不同的库容形成过程，

受流体类型、分布特征及储层物性等影响，不同区

带的微观气驱效率和宏观波及系数具有差异。同时，

地层剩余油中间烃被注入干气蒸发抽提，剩余油体

积收缩而腾出部分储气空间。纯油带剩余油中间烃

含量高，更易产生相间传质作用。因此，纯油带库

容形成的主控因素为微观气驱油效率、宏观波及系
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点开展关键技术攻关。针对在役储气库达容达产率

有待提高、单库调峰模式效率偏低等难题，需进一步

加强储气库优化运行及扩容挖潜研究，完善井—库—

库群协同调峰技术，着眼智能化，实现“全国一张网”

运行调度，充分发挥储气库调峰能力。新建库方面，

需聚焦火山岩、缝洞碳酸盐岩等气藏，建库储气空

间类型复杂多样、空间动用机理不清，深入开展储气

库空间表征与库容参数设计技术研究；油藏建库存

在交互滚动排驱机理认识不清、次生气顶稳定形成

与控制难等问题，需攻关气液交互滚动排驱空间动

用机理、库容参数设计与次生气顶形成、高含水油

藏建库高效排液扩容等关键技术，形成油藏建库协

同提高采收率技术；盐穴储气库面临低品位高不溶

物厚夹层造腔速度慢、复杂老腔改建储气库周期长、

残渣堆积下储气空间动用率低等难题，需进一步攻

关超厚夹层垮塌、双直井造腔、定向对接井造腔等

多井型造腔技术；持续开展复杂连通老腔改建储气

库测试、评价与改建技术迭代升级，落实“两注一排”、

“一注一排”等新型残渣空隙空间利用模式。

3.2　地下空间多元利用技术

中国地下空间综合利用技术处于起步阶段，多

元化存储空间动用技术界限和机理不明，缺乏储氢 /
氦 / 能 / 碳库址筛选标准、库容参数设计方法、安全

运行设计与监测手段等。

高效利用地下空间，加大“气、氢、氦、碳、能、

油”储存是世界能源发展的必由之路。氢气和氦气分

子量小、易扩散渗漏且氢气性质活泼，对密封性要

求高于天然气储气库，目前面临极小分子储存动态

密封性评价方法缺乏、扩散分布规律与理化反应机

理不清等难题，需建立针对氢气和氦气特性及储存

工况的储氢、储氦地质体动态密封性评价指标体系，

研究不同比例氢 / 氦气浓度场分布规律。由于氢气性

质活泼，需攻关研究氢气与储层矿物及细菌等理化反

应机理及其对储存空间的影响，建立不同浓度储氢、

储氦库库容参数设计方法。

压缩空气储能库应针对高频运行下库址筛选与

参数设计、高速不稳定渗流特征等方面，结合风光

资源分布与新能源产业布局，建立储能库选址评价

与库容参数优化设计技术，厘清超高频次注采盐穴

储能多场耦合规律、小时级高速注采水层压缩空气

运移规律与相态特征。在储碳方面，针对复杂多组

分气态 / 超临界 CO2 组分运移机理、储气空间替换规

律、岩石物理 / 力学演变机制等难题，需攻关咸水层

CO2 规模埋存选址评价技术、超大时空 CO2 运移扩

散规律以及 CO2 流体矿物理化生反应机理。

4　结论

1）系统总结了中国储气库工业两个 100×108 m3

跨越发展的理论创新与关键技术，提出了未来地下

空间综合利用的新方向。

2）科学提出了提压扩容、协同调峰、多井型造

腔、滚动排驱等新理念，形成了在役库提高上限压力、

大型低渗泛连通气藏建库、储气库群协同调峰优化

等关键技术，实现气藏储气库高效建设与扩容增产；

建立了大井眼与对接连通水平井造腔、残渣空隙空

间利用预测技术，实现了盐穴储气库高效造腔与储

气空间利用最大化；创建了气液高速交互滚动排驱

仿真模拟与周期注采油气体系相行为模拟实验技术，

形成了油藏建库驱替—传质耦合库容量预测方法，探

索了油藏建库协同提高原油采收率双赢新模式，支

撑了储气能力的高效建设。

3）系统谋划了地下空间多元化综合利用关键技术

发展方向，提出加快推进地下空间综合利用技术研发，

实现气、油、氦、氢、能、碳的多元化规模存储，是

引领我国未来产业科技进步、带动产业升级、培育新

质生产力的战略选择，是我国主要油气企业落实国家

能源安全新战略和“双碳”目标的具体举措，是推动

构建多能互补能源新格局和转型升级发展的主要途径。
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