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摘　要:论述了地下储气库的分类 、特点 、地质构造和类型选择 。
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1　地下储气库的分类[ 1 , 2]

天然气地下储存是在非常高的压力条件下将天

然气储存于不同地质圈闭内。可从其用途和地质构

造两个方面对地下储气库进行分类 。

1.1　按用途分类

按用途 ,地下储气库可分为以下几种类型:

1.1.1　基地型储气库

主要用来调节和缓解大型消费中心天然气需求

量的季节性不均衡性 ,因此又叫做季节性储气库 。

这种储气库的容量比较大 ,按日最大抽气量计 ,其有

效气量可供抽气 50 ～ 100天。

1.1.2　调峰型储气库

主要用作昼夜 、小时等短期高峰耗气调峰和输

气系统事故期间的短期应急供气。主要特点是采气

效率高 ,单井产量高于其他储气库 2 ～ 4倍。这种储

气库的容量相对较小 ,按昼夜最大抽气量计 ,其有效

气量可供抽气 10 ～ 30天 。

1.1.3　储气型储气库

主要用作战略储备 ,作机动的备用气源 。这种

储气库对主要依靠进口天然气的国家具有特殊意

义。

1.2　按地质构造分类

按地质构造 ,地下储气库可分为衰竭油气田型 、

地下含水层型 、盐穴型和废弃矿穴型等几种类型 。

废弃矿穴型储气库是利用废弃煤矿等遗留的洞穴储

存天然气 。由于这种储气库具有一些严重缺陷 ,如

原有井筒难以严格密封 ,存在气体向地面泄漏危险;

储存气体抽出后 ,其质量发生变化 ,热值有所降低

等 ,所以这种储气设施非常稀少 ,目前全世界只有 3

个这种储气库。本文主要研究的是前三种类型的地

下储气库。

截止到 20世纪 90 年代 ,世界上共建成 425座

衰竭油气田型储气库 ,占世界总储气库的 76%,目

前世界上最大衰竭油气田型储气库的有效气量为

150×10
8
m
3
;共建地下含水层型储气库 82座 ,储气

量约占所有储气库储气量的 20%,多数在美国 、独

联体和法国 ,世界上最大的含水层型储气库的有效

气量为 90×10
8
m
3
;共建盐穴型储气库 44座 ,其中

50%在美国 。

除上述几种类型的储气库外 ,国外专家又在致

力于研究天然气地下储存的其他方式 ,如在坚硬的

岩石中挖掘洞穴储存 、利用其他地质圈闭储存等 。

2　储气库的地质条件要求[ 1 , 2]

对建造地下储气库用的地层条件在厚度 、渗透

率 、孔隙度 、地层的不均质性等方面是有特定要求

的 。

建造地下储气库地层的物理参数变化相当大。

从平均数值考虑 ,地层的渗透率应不小于 0.2 ～ 0.3

μm ,地层厚度应不小于 4 ～ 6 m ,地层的孔隙度应不

低于 10%～ 15%,储层上部盖层不应存在构造断

层 。



2.1　衰竭油气田型地下储气库的地层条件要求

衰竭油气田型地下储气库的地层条件要求:气

密性好 ,渗透率高 ,物性和连通性较好 ,储气层所在

区域断层少 ,储气层深度适中 ,最好不含 H2S 。

2.2　含水层地下储气库的地层条件要求

含水层地下储气库的地层条件要求;有背斜褶

皱且附近有水区的圈闭构造 ,盖层气密性好;水层的

构造单一 ,连续长度大 ,均质性好 ,渗透率较高 ,孔隙

度较大(一般应大于 15%),构造形状能使储存的气

体随时占有稳定的容积;水层应有一定深度 ,能承受

规定的注气压力;水层与生活用水 、工业用水等水源

相互不连通 ,水层中的水不会流到地表 。表 1列出

了前苏联含水层储气库的地质物理参数。

2.3　盐穴储气库对盐层地质的要求

盐穴储气库对盐层地质的要求:盐层应有足够

的厚度和良好的均质性 ,少含粘土 、石膏 、石灰岩等

不溶成分 ,盐层中不溶解物质必须低于 25%,附近

还要有充足的淡水资源供建库施工用 。

表 1　前苏联含水层储气库地质物理参数

储气库

容量/108 m3

合计
有效
气

垫层
气

圈闭
(长×宽)
/km

地层地质物理参数

长
/m

断距
/ m

厚度
/ m 岩性

孔隙
度/ %

渗透
率/μm

压力
/kg·cm-2

粘土盖
层厚度
/ m

卢卡加 4 2 2 6.0×1.5 780 ～ 900 112 12～ 18 砂岩 20 1.0 86.5 51 ～ 109
晓尔科夫 30 13 17 6.5×3.5 890 ～ 940 31 6 ～ 15 胶结性差的砂岩 20 ～ 29 1.2 89.0 14 ～ 29
加特契纳 4 2 2 7×3 400 7 8 ～ 10 砂岩 24 3.8 34.8 3 ～ 6
科尔皮诺 4 2 2 8×3 280 13 5 砂岩 20 2.0 32.0 6

奥尔舍夫 4 2 2 5.5×3.5 550 14 14～ 22 胶结性差的砂岩 25 1.2 56.0 20

因丘卡尔 30 15 15 10×4 700 70 50 砂岩 20 2.0 70.0 20

波尔托拉茨克 11 5 6 7×2 530 130 15 砂岩 3 ～ 23 0.7 63.6 60 ～ 80
新农业 9 5 4 16×4 220 24 4 ～ 24 胶结性差的砂岩 17 0.5 20.0 80 ～ 100

克拉斯诺巴基扎 10 4 6 5×2.5 400 210 30 砂岩 ,粉砂岩 30 1.3 37.5 105 ～ 119

2.4　其他还需考虑的地质因素

除基本的地质构造要求外 ,地层中还存在一些

其他地质因素会不同程度地影响地下储气库的建设

周期和操作制度 ,在设计中是需要加以考虑的 。

2.4.1　地层水的流动性

在储气库运行过程中 ,地层水的流动性可用参

数 λ表示 。λ为地层水流动条件下储气库中有效气

容量与储气库恒定几何容量条件下储气库中有效气

容量之比 ,其变化范围为 1 ～ 1.5 。根据参数 λ所表

示的地层水流动性的大小 ,设计时可将地下储气库

分成以下三类加以考虑:a)1.0≤λ≤1.1 者 ,为地层

水流动性小的储气库;b)1.1<λ≤1.2者 ,为地层水

流动性居中的储气库;c)λ≥1.2 者 ,为地层水流动

性大的储气库。

2.4.2　隆起高度

地层隆起高度是地层最高点标高与研究区域范

围内最深处等高线标高之差。对地层隆起高度可采

用下式进行评价:

 h =
h
＊

rmax-1

式中:h＊———相对隆起高度 , h ＊=H/H 0;

H ———隆起高度;

H 0 ———储气库最高点处的储层深度;

r max ———恢复压力系数 , rmax=P max/ P0;

Pmax———储气库最大工作压力;

P0 ———储气库中初始流体静压力 。

根据隆高大小 ,可将所有储气库分为这样三类:

a)h h ≤0.15者 ,为小断距储气库;b)0.15≤h h ≤

0.3者 ,为中等断距储气库;c)h h ≥0.3者 ,为大断

距储气库。

3　地下储气库的选型[ 2 ～ 5]

衰竭油气田型 、地下含水层型和盐穴型三种类

型的地下储气库 ,各有各的优点 。

3.1　衰竭油气田型储气库

衰竭油气田储气库的地质对象是已开发过的油

田气 。这种类型的储气库具有许多优点:人们对其

地质情况 ,如油(气)藏面积 、储层厚度 、盖层气密封 、

原始地层压力和温度 、储气层孔隙度 、渗透率 、均质

性以及气井运行制度等已准确掌握 ,不用进行地质

勘探 ,因而可节省投资 。油气田开发用的部分气井
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和地面设施可重复用于地下储气库 ,需要补充注入

的垫层气量不多 ,节约投资。建库周期短 ,投资和运

行费用低 ,其单位有效库容量的投资约为含水层储

气库的 1/2 ～ 3/4 ,为盐穴储气库的 1/3;其运行费用

约为含水层储气库的 3/5 ～ 3/4 ,约为盐穴储气库的

1/5。从经济观点看 ,衰竭油气田型地下储气库是最

好的 。

衰竭油气田地下储气库的最大问题是储层中的

孔隙容积过大 ,会残留大量气体 ,沉积大量“死资

金” ,从而增大储气成本。人们正在研究解决这一问

题的办法 ,如:用惰性气体或空气或燃气压缩机的废

气代替天然气作垫气;对地层部分注水 ,缩小储气面

积 ,使孔隙容积缩小到经济上和工艺上都合理的程

度。专家们认为 ,部分注水法技术经济可靠 ,地层衰

竭不会导致注水费用显著增加;相反 ,由于地层压力

降低 ,还会使注水费用降低 ,与一般技术相比 ,可降

低成本 4/5;由注水而增加的部分采气量可补偿注

水费用。

作地下储气库用的衰竭油气田目前规模都不

大 ,其原始储量一般为 10×108 ～ 50×108 m3 。年注

气抽气循环为 1 ～ 2次。

3.2　含水层型储气库

这种储气库的储气原理是用注气压缩机加压 、

通过气井将天然气注入到地下含水岩层中 ,高压气

体会将含水岩层中的水驱开而达到储存的目的。在

大型工业中心和大城市附近 ,并非都有适于建设地

下储气库的衰竭油气田 ,但总可以找到含水地层构

造。在这种情况下 ,建造含水层型地下储气库便成

为首推方案 。从天然气输配系统的整体协调出发 ,

有时建造含水层型地下储气库也是经济合理的。目

前 ,世界上建造在大工业中心和大城市附近的地下

储气库 ,基本上都为含水层型储气库 ,年注采循环次

数为 0.95 ～ 1次 。

但是 ,利用地下含水层建造储气库也有一些不

利因素:勘察 、研究 、选库工作难度大 ,工作量大 ,建

库周期较长 ,需钻一定数量的注采井 、观察井 ,需建

设完整的配套设施 ,因而投资和运行费用较高;储气

量和调峰能力比衰竭油气田型储气库小 。

3.3　盐穴型地下储气库

这种储气库有许多优点是其他类型的储气库不

可比拟的。在建造方面 ,可以按照调峰或储备的实

际需要量进行建造 ,一个盐穴储气库可按不同时期

用气需求量的增加分几期扩建 。在操作性能方面 ,

机动性强 ,储气无泄漏 ,调峰能力强 ,生产效率高 ,能

快速完成抽气-注气循环 ,一年中注气-抽气循环

可达 4 ～ 6次;注气时间短 ,垫层气用量少 ,最适合日

调峰用。对于周围缺乏多孔地下岩层的城市 ,特别

是在具有巨大岩盐矿床地质构造的地区 ,建造盐穴

型地下储气库已是目前各国普遍采用的方法。由于

它的特点和优势 ,这类储气库具有很好的市场发展

前景 。如果把“洗盐造穴”与工业采盐结合起来 ,盐

穴型地下储气库的经济效益会更加显著。

这种储气库的缺点在于:建库投资费用和操作

费用较高 ,一个储气库的总库容量相对较小。

据美国AGA资料统计 ,在美国采气区 , 96%的

储气量储于衰竭油气田储气库 , 4%的储气量储于盐

穴型储气库;在西部消费区 ,96%的储气量储于衰竭

油气田储气库 ,4%的储气量储于盐穴型储气库;在

东部消费区 ,81%的储气量储于衰竭油气田储气库 ,

19%的储气量储于盐穴型储气库 。

4　结束语

以上我们对地下储气库进行了分类 ,对其地质

条件进行了分析。但是 ,地下储气库类型的选择 ,没

有一定之规。在规划建设地下储气库时 ,选择何种

类型的储气库 ,必须结合本国国情 ,因地制宜 ,考虑

储气规模 、用途 、储气库特点 、压力等级 、距消费中心

的距离等因素 ,通过综合技术经济评价后确定。
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