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摘 　要 　通过对世界上部分国家和地区天然气战略储备发展状况及天然气储备经验的分析 ，得出 ：①天然气

地下储备优于地表储备 ；②直接将天然气储存于地下的成本低于以液化天然气形式的储备 ；③枯竭油气藏地下储

气最优 ，含水层地下储气次之 。我国 ２０２０年前天然气战略储备的需求将达到 ２５０ × １０
８m３ 的工作气量 ，面对如此

巨大需求 ，选择合适的库址和库型是非常重要的 ，结合我国油气资源远离天然气消费大城市和主要富集在非均质

性较强的陆相地层中的特点 ，提出我国未来天然气地下战略储备应以海相含水层作为主要储集空间 、并考虑其它

多种库型的对策 ，并就不同投资主体在不同类型地下储气库建设中应发挥的作用提出了建议 。

主题词 　中国 　天然气 　战略储备 　含水层 　枯竭油气藏 　盐穴 　地下储气库

一 、世界天然气战略储备发展状况

　 　 １ ．世界天然气地下储备现状及经验［１‐５］

　 　 （１）截止到 ２０００ 年 ，全世界有 ６００ 座地下储气

库 ，总工作气量为 ３０８０ × １０
８m３

，其中 ，日供气能力

为 ４４ ．５ × １０
８m３

。 其中 ，枯竭油气藏天然气地下储

气库有 ４６０座 ；含水层天然气地下储气库有 ８０ 座 ，

含水层天然气地下储气库主要分布于美国 、前苏联

和西欧 ；盐穴地下储气库有 ６０座 。

　 　 （２）油气地下储备优于地表储备 。 国外的经验

充分证明 ，地下油气储备与地面油气储备相比具有

以下优点 ：①更加安全 ，地下油气储备可有效避免因

战争或人为破坏而遭受巨大的损失 ；②更加可靠 ，不

会因事故或泄漏造成爆炸 ，保证正常的运行 ；③费用

低 。

　 　充分利用地下空间资源 ，不占用地面的土地 ，建

设费用低 ，对土地资源紧张的国家意义重大 。

　 　 （３）直接将天然气储存于地下的成本低于以液

化天然气形式的储备 。具体到天然气 ，在国外有两

种储备形式 ：①将天然气液化 ，再把液化天然气储存

到高压或低压地面储罐 、岩洞 、盐穴 、含水层和枯竭

油气藏中 ；②天然气直接储存到枯竭油气藏 、含水层

和盐穴中 。

　 　 国外经验表明 ，直接将天然气储存到地下的成

本远低于以液化天然气的形式储存 。国外曾尝试将

液化天然气储存在地下洞室中 ，但成功的例子不多 ，

主要是由于液化天然气与周围岩体热交换所导致的

热应变和岩体破裂问题没有得到很好的解决 。

　 　 （４）枯竭油气藏地下储气最优 、含水层地下储气

次之 。天然气直接储存于地下在国外主要有 ３种形

式 ：①在枯竭油气藏中储备 ；② 在含水层中储备 ；③

在盐穴中储备 。另外 ，在废弃矿坑中储备天然气在

国外也有实例 ，但比较少见（表 １ 、表 ２） 。

　 　根据国外经验 ，在枯竭油气藏中储备天然气 ，工

作气量的范围为（３ ～ ５０） × １０
８m３

，单位工作气的投

资和操作费用最低 ，在含水层中储备天然气 ，工作气

量的范围为（２ ～ ３０） × １０
８m３

，单位工作气的投资和

操作费用次之 ，在盐穴中储备天然气 ，工作气量的范

围为（０ ．５ ～ ５） × １０
８m３

，单位工作气的投资和操作费

最高（表 ３） 。
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表 １ 　西欧地区地下储气库统计表

国家
枯竭油田

（座）

含水层
（座）

盐 穴
（座）

废煤矿
（座）

总计
（座）

总储气
能力

（１０
８m３

）

工作用气
（１０

８m３
）

最大
日采气量
（１０

８m３
）

奥地利 ５ 9－ － － ５ 靠４６ 寣．２０ ２４ 栽．２０ ０ 篌．２８６

比利时 － １ X－ １ 蝌２ 靠９ x．４１ ５ 览．０６ ０ 篌．０９５

丹麦 － － １ %－ １ 靠５ x．５０ ３ 览．００ ０ 篌．１０８

法国 － １２ m３ %－ １５ 栽２３３ 　．０５ １０５ 殚．３５ １ 篌．６７３

德国 １０ N８ X１３ :１ 蝌３２ 栽１８６ 　．７８ １０３ 殚．１７ ２  ．７

意大利 ８ 9－ － － ８ 靠２６９ 　．５４ １２９ 殚．００ ２  ．３３

西班牙 １ 9－ － － １ 靠９ x．１５ ４ 览．９５ ０ 篌．０４７

英国 １ 9－ １ %－ ２ 靠１０２ 　．５０ ３１ 栽．８２ ０ 篌．５７５

总计 ２５ N２１ m１８ :２ 蝌６６ 栽８６２ 　．１３ ４０６ 殚．５５ ７ 篌．８１５

表 ２ 　北美地区地下储气库统计表

国家
枯竭油田

（座）

含水层
（座）

盐穴
（座）

废煤矿
（座）

总计
（座）

总储气
能力

（１０
８m３

）

工作用气
（１０

８m３
）

最大
日采气量
（１０

８m３
）

加拿大 ３１ N－ ７ %－ ３８ 栽２４８ 　．５６ １２５ 殚．０６ １  ．９９

美国 ３２０ b４７ m１８ :１ 蝌３８６ 梃２２７８ 档．１６ １０２０ �．３９ １８  ．９４

总计 ３５１ b４７ m２５ :１ 蝌４２４ 梃２５２６ 档．７２ １１４５ �．４５ ２０  ．９３

表 ３ 　国外地下储气库投资费用指标表

费用 枯竭油气藏 UGS含水层 UGS盐穴 UGS
工作气量可能的范围

（１０
８m３

）
３ ～ ５０ 构２ ～ ３０ 珑０ 构．５ ～ ５

投资费用（美元／M３
） ０ 崓．０５ ～ ０ ．２５ ０ 殚．３ ～ ０ ．５ ０ 媼．４ ～ ０ ．７

操作费用（美元／M３
） ０ 崓．０１ ～ ０ ．０３ ０ 烫．０１ ～ ０ ．０３ ０ 剟．０１ ～ ０ ．１

　 　 ２ ．天然气战略储备政策

　 　 （１）美国 。据海外新闻媒体报道 ，为保证天然气

的稳定供给 ，美国政府内部正在酝酿建立天然气田

储备的设想 。作为有利于环保的清洁能源 ，预计天

然气的需求将会增长 ，美国政府打算与石油一样对

天然气进行“国家储备” ，以防海外的天然气生产停

止 。今后 ，有关部门将会研究具体的储备方法 。 天

然气的 CO２ 排放量少 ，是仅次于核能的主要清洁能

源 ，有望被扩大利用 。有关能源机构拟定的能源供

给预测也认为 ，２０１０年天然气的利用将约占初级能

源的 １４％ 。

　 　 基于上述原因 ，美国政府内部正在酝酿天然气

储备政策 。有关部门在 ２００１ 年 ４ 月举行的会议上

提出 ：“为应付市场供给不稳定的状况 ，有必要研究

确保供给安全和在地下储存设施方面开展合作等问

题 。”

　 　 （２）欧盟 。欧盟负责欧洲议会 、运输和动力事务

的委员洛 ·帕拉西奥于 ２００３年年初透露 ，他们最近

推出一项计划 ，拟在欧盟内部建立类似于美国的共

同战略石油天然气储备 。

　 　帕拉西奥就此解释说 ，建立共同的储备 ，将有助

于欧盟从容应对诸如“９ · １１”事件和海湾战争那样

的国际危机 。她认为 ，欧盟国家严重依附于油气进

口是一种经济“风险” 。时下 ，欧盟国家所需石油的

７０％ 和天然气的 ４０％ 依赖于进口 。据预测 ，到 ２０２０

年欧盟进口石油的比重将达到 ９０％ ，而进口天然气

的比重将达到 ７０％ 。

　 　 （３）印度 。据印度报业托拉斯 ２００４ 年的报道 ，

印度政府正考虑建立天然气战略储备 ，并已经向一

家法国公司咨询法国建立天然气战略储备的经验 。

“我们正在进口天然气 ，不得不建立储备 ，以防止货

轮晚期到达 。”印度石油部正在要求这家已经在法国

修建天然气战略储备设施的法国公司在一个月内拿

出印度修建天然气战略储备的可行性方案 。

　 　当地市场分析家指出 ，尽管印度可以从伊朗 、孟

加拉国或者缅甸的天然气管道进口天然气 ，但印度

建立天然气储备仍非常必要 。印度石油公司的负责

人说 ，印度建立天然气储备也是为了应付境外的天

然气管道遭到人为破坏 。

　 　 （４）法国 。法国的天然气储备主要由国家控股

的法国燃气公司（GDF）负责实施 。其天然气储备相

当于全法国 １１０ d的消费量 ，是世界上储备比例最高

的国家 。

　 　在法国 １１０ d的天然气储备中 ，大约 ５０ d的量
对应于 ８０ d左右的高峰期调峰需求 ，２０ d的储备量
应对 ６０ d左右国内供气中断的突发情况 ，４０ d的量
作为战略储备对应 ６０ d以上的进口供气中断的突发
情况 ，战略储备量在总储量中占有 ５４ ．５％ 。

二 、中国天然气战略储备对策分析

　 　 据有关专家估算 ，２００５ 年天然气市场需求为

６２６ × １０
８m３

，２０１０年市场需求为 １０００ × １０
８m３

，其中

１５０ × １０
８m３ 依赖进口 ，进口量占总消费量的 １５％ 。

２０２０年市场需求为 ２０００ × １０
８m３

，其中 ８００ × １０
８m３

依赖进口 ，进口量占总消费量的 ４０％ 。

　 　 １ ．２０１０年天然气战略储备需求

　 　到 ２０１０年 ，单考虑进口天然气 ３个月的中断风

险 ，则需要 ３７ ．５ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，

若再考虑国内同时发生半个月的供气中断风险 ，则

另需加上 ３３ ．３ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，

累计需要约 ７１ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，

相当于 ２０１０ 年当年 ２６ d的消费量 ，也相当于要建
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１２个大张坨储气库的工作气能力 ，也就是说 ，在今后

５年内 ，平均每年要建成 ２ ～ ３ 个大张坨规模的战略

储备库 。

　 　 ２ ．２０２０年天然气战略储备需求

　 　到 ２０２０年 ，单考虑进口天然气 ３个月的中断风

险 ，则需要 ２００ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，

若再考虑国内同时发生半个月的供气中断风险 ，则

另需加上 ５０ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，累

计需要约 ２５０ × １０
８m３ 的战略储备工作气量保证 ，相

当于 ２０２０年当年 ４６ d 的消费量 ，也相当于要建 ４２

个大张坨储气库的工作气能力 。若 ２０１０ 年前能够

建立起 ７１ × １０
８m３ 的战略储备工作气量 ，则 ２０１１年

到 ２０２０年的 １０年间 ，还需要建立 ３０个大张坨储气

库的工作气能力 ，即每年需要建设 ３ 个大张坨储气

库的工作气能力 。

　 　以上分析表明 ，若为满足我国到 ２０２０年天然气

的战略储备需求 ，从现在起每年要建 ３ 个大张坨储

气库 ，累计需要建 ４２个大张坨储气库 。若再考虑调

峰需求 ，在我国需要建立的储备能力要更大 ，至少需

要建 ５０个大张坨储气库才能满足要求 。

　 　 ３ ．积极开展各类储气库的建设

　 　 （１）含水层地下储气库

　 　含水层地下储气库实际上就是建造在自然条件

下含水地层中的人造气藏 ，建造储气库的地层 ，应该

能够不困难地吸收所需数量的气体 ，长时间保存 ，并

且在需要的时候释放这些气体 。这就需要地层是一

个良好的 、有足够延伸的被不渗透岩石覆盖的储集

层 ，并且有一定的形状 ，使含于其上的气体在上浮时

能够占据稳定的体积［７］
。

　 　 在含水层中建造天然气地下储气库 ，受地理条

件的限制较小 ，选择的空间比较大 ，在我国有较大的

潜力 。很重要的一点是 ，我国油气藏主要富集在陆

相地层中 ，油气藏的规模比较小 ，在古生界海相沉积

地层中寻找含水层圈闭进行天然气储气库建设 ，有

望建立起规模巨大的含水层地下天然气储气库 。与

国外的经验相比 ，从满足战略储备的角度看 ，在我国

含水层中建设地下储气库与枯竭油气藏地下天然气

储气库相比 ，是更为有利的选项 槝
。

　 　含水层天然气地下储气库可选择在主要输气管

线附近和重要消费城市周边建设 ，在地层层位上优

先选择古生界海相沉积地层 ，在大型管线附近和重

要消费城市周边 ，在古生界埋藏浅（１０００ m 以上）的

地区开展勘探 ，寻找有利的含水层圈闭 。

　 　 在含水层中建造地下储气库 ，应以国家为投资

主体 ，成立专门机构或委托油公司进行经营管理 ，主

要目的是满足天然气的战略储备需求 ，同时兼顾一

定的调峰储备需求和商业需求 。

　 　 （２）枯竭油气藏地下储气库［８‐９］

　 　在各油气区内 ，充分利用枯竭油气藏 ，建设地下

天然气储气库 ，同时在一定程度上形成对战略储备

的有利补充 。如在新疆塔里木 、克拉玛依和鄯善修

建枯竭油气藏地下储气库 ，以满足乌鲁木齐及其周

边城市的消费需求和化工企业的商业需求 ；在鄂尔

多斯盆地修建枯竭油气藏地下储气库 ，以满足西安

及其周边城市的需求和化工企业的商业需求 ；在松

辽盆地修建枯竭油气藏地下储气库 ，以满足东北地

区的需求和化工企业的商业需求 ；在渤海湾盆地修

建枯竭油气藏地下储气库 ，以满足京 、津 、唐等城市

及周边城市的消费需求和化工企业的商业需求 。

　 　 在枯竭油气藏中建设地下储气库 ，以国家的统

一部署为指导 ，应以石油公司为投资主体 ，以满足天

然气消费的调峰需求和化工企业的商业需求为主 ，

同时 ，满足一定的战略储备需求 。

　 　 （３）盐穴地下储气库

　 　 在盐穴中建造地下储气库 ，其优点是可快速注

采 ，垫底气量占总储存气量的比例低 ，且在气库废弃

时 ，可全部抽出垫底气 。其缺点是储气量有限 ，国外

的盐穴储气库一般盐腔的体积在几十万 m３ 的规模

上 ，欧洲的经验表明 ，基于安全和有效性考虑 ，最大

可能的盐腔体积在（４０ ～ ６０） × １０
４m３

，能注入的总气

量与枯竭油气藏和含水层地下储库相比是很小的 ，

在国外枯竭油气藏和含水层地下储库构成了地下储

库的主体 ，盐穴储气库构成了重要的补充 ，对于峰期

天然气需求可以起到有效的调节 。根据法国的经

验 ，在 １５０ ～ ４００ m 甚至 ４００ m 以上的厚盐层中 ，单

孔注水溶蚀造腔技术已经很成熟 ，在 ６０ ～ １００ m 厚
的盐层中 ，该技术也还可以用 。但对厚度小于 ６０ m
盐层 ，法国燃气公司正在研究其可用来进行天然气

地下储备的技术和经济条件 ，初步研究成果表明 ，对

厚度小的层状盐层 ，在地下溶蚀造成横截面 １０００ ～

３０００ m２
、长度几百米和腔体体积为几十万立方米的

平洞是可以保证稳定的 ，虽然造洞技术问题目前还

没有很好地解决 ，但据预测 ，在层状盐层中建造地下

储气库在 ２１世纪还是非常有发展潜力的 。我国盐岩

分布范围广 ，但以层状为主 ，今后 ，应注意在天然气主

要消费城市周围建造这类储气库 ，主要用来满足峰期

的调峰需求 ，应以油公司和燃气运营商为投资主体 ，

其运作模式宜采用市场机制 ，实行谁投资 、谁经营 、谁
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受益的管理 ，国家只制定相应的管理政策 。

　 　另外 ，建立盐穴地下储气库 ，最好能与盐资源的

开发结合起来 ，可由盐业公司与油公司和城市燃气

运营商共同参与 。

　 　 （４）废弃矿坑 、衬砌岩洞地下储气库

　 　 将废弃矿坑改造成储气库 ，在国外有成功的经

验 ，但与枯竭油气藏 、含水层和盐穴储气库相比 ，属

于特殊的 、少见的一种类型 ，今后 ，在我国应开展这

方面的研究 。在合适的地下条件下 ，将废弃矿坑改

建成战略储气库将成为战略储备的一类库型选择 ，

应由国家作为投资主体开展工作 。衬砌岩洞地下储

气库作为一种新的形式 ，还处于试验阶段 ，这类储气

库一般建在地下 １００ ～ ２００ m的深度 ，容气量在 ２０００

× １０
４
～ ２ × １０

８m３ 的范围 ，其建设费用比常规地下储

气库高 ２ ～ ４倍 ，但与液化天然气储存形式相比还是

非常便宜的 ，这类库型适宜调峰需求 ，以燃气运营商

作为投资主体为宜 。

三 、结论和建议

　 　 （１）参照国外的经验 ，我国的天然气战略储备今

后应以地下储备为主 ，国家要尽快在天然气地下储

备方面立法管理 ，从战略储备和调峰与商业储备两

个层次统筹考虑天然气地下储备问题 。

　 　 （２）天然气战略储备国家作为投资主体 ，可成立

专门机构或委托油公司进行经营管理 ；同时制定相

应法律 ，培育天然气调峰与商业储备的市场 ，按照谁

投资 、谁经营 、谁受益的原则进行市场化规范管理 。

　 　 （３）建议我国发展天然气地下储备采用以下策

略 ：①以国家为投资主体 ，积极开展含水层地下储气

库的建设 ，形成战略储备的基本格局 ；②由国家统筹

规划 ，以油公司作为投资主体 ，在油气区附近大力建

设枯竭油气藏地下储气库 ，以调峰和商业储备需求

为主 ，同时兼顾战略储备需求 ；③以油公司和燃气运

营商为投资主体 ，发展盐穴地下储气库 ，形成城市消

费调峰需求的保障 ；④ 以国家和燃气运营商为投资

主体 ，建设废弃矿坑 、衬砌岩洞地下储气库作为战略

储备和调峰储备的重要的补充 。

　 　本文参考的内部文献 ：槝 康永尚 、杨帆 、赵群等 ，含水层

地下储气库筛选方法和设计参数优化研究及软件研制 ，中国

石油大学（北京） ，２００４年 。
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