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执行摘要 
 

本报告由美国环保协会（Environmental Defense Fund ）撰写，其目的是针对中美两国天然

气地下储气库（Underground Natural Gas Storage）的环境管理现状，为储气库环境监管方案的完

善提出前瞻性建议。 地下储气库是保障天然气有效、可靠供应的重要手段，有助于提高企业运营

的灵活性，改善天然气供需的动态平衡（如应对由于自然灾害或地缘政治等原因导致的供应消

减，或在气价低廉的时候加大储备）。制定储气库全生命周期的全面监管方案是维护设施正常运

行，保障环境、健康和安全 （EHS）的有效措施。 

美国地下储气库建设历史悠久，可以追溯到 1900 年代。相关的监管制度（如许可证管

理）和技术指南也比较成熟，覆盖从储气库设计到退役的全生命周期的各个环节。一些值得参考

的储气库技术指南包括: 美国石油学会（American Petroleum Institute, “API”）的 1170 “盐穴地下

储气库设计和运营推荐做法”   [1]   和 1171“枯竭油气藏和含水层地下储气库功能完整性推荐做

法”   [2]  ；加拿大标准协会（Canadian Standards Association）的“地下地质构造中碳氢化合物的储

存指南”   [3]  ；美国州际油气协定委员会 （Oil and Gas Compact Commission）及地下水保护委员会

（Ground Water Protection Council）等合著的“地下储气库监管考量”   [4]  。 

美国的地下储气库监管事务由联邦和州政府共同承担。尽管相关管理制度年代久远且在过

去的20几年里也有更新，但这并没能杜绝事故的发生。 由于运营问题导致的几起重大储气库泄漏

事件对环境、健康和安全造成了灾难性的影响。 例如，2015年加利福尼亚州阿利索峡谷 （Aliso 

Canyon）储气库泄漏持续了111天，排放了1.87亿立方米 （66亿立方英尺）的天然气    [5]  ，造成 

8000多户居民撤离，泄漏的天然气足以满足洛杉矶19万个家庭的全年用气需求    [6]  。这场事故直

接推动了联邦储气库法规的出台和加州法规的修编。2016年，美国交通部下属的管道和危险材料

安全管理局 (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration,“PHMSA”) 着手制定了地下储气

库联邦安全法规（该法规已于2020年2月公布）   [7]  。加州政府参考API 1170 和1171的推荐措施，

在风险管控、应急响应、完整性测试和强化监测方案等方面对其储气库法规做了修订。 

 

与美国相比，中国的地下储气库建设起步较晚。中国第一个地下储气库建于 1969 年，而

大规模的储气工程直到 1999 年才出现   [8]  。目前，全国有 27 座储气库    [9]  。截至 2019 年底，总

储气量为 140 亿立方米，约占全国年消费量的 4.5%    [10]  。政府计划到 2030 年将地下储气库储气

能力提高至 300 亿立方米，达到年消费量的 6%，这也意味着在十年内将储气能力翻一番    [11]  。 

中国目前的环境管理覆盖了储气库的许多重要环节，多项储气库技术也可比肩国际水平。

然而美国的经验表明，不断地完善监管制度、技术指南和运营措施，是及时识别和防范风险、防

患于未然的重要保障。 
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本报告梳理了美国PHMSA新出台的储气库联邦安全法规、加州修订法规以及上述技术指南

的章节要点。结合中美业内专家的建议，现提出优质的地下储气库环境管理方案应包含以下基本

要素： 

 许可证管理（将持续核查和许可证复审纳入运营监管）； 

 设施选址要求； 

 风险管控计划； 

 应急响应计划； 

 数据收集和记录管理； 

 施工和运营的技术要求； 

 泄漏报告（包括设施故障的追因调查）； 

 完整性测试和监测； 

 退役。 

 

              需要强调的是，变更管理 （Management of Change）理念应贯穿于上述各个环节，确保当

组织构架或运营发生变化时，企业能积极应对可能发生的环境、健康和安全风险。通过制定合理

的管理程序来避免风险恶化，及时识别和处理新风险，并告知所有利益相关者。 

本报告中列出的基本要素是制定有效的地下储气库监管方案的基础。根据设施选址和储存

地质条件的不同，相关环节还需要做进一步的强化和细化。计划下一步考虑开展中美两国地下储

气库环境许可管理机制的比较研究，以期提出更具体的政策建议。 
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1.0 引言 
 

天然气储存设施对保持天然气供应和需求的动态平衡至关重要。天然气生产端或进口端的

供应变化、消费端的日、季节性需求变化、自然灾害、不可预见事件（如地缘政治冲突）造成的

供应变化，都可能导致供求关系的波动。储气库有助于提高天然气供应的灵活性和管道等运输基

础设施的合理规划及运营。 

地下储气库主要有三种类型：枯竭油气藏、含水层和盐穴。目前世界上大部分的储气库都

由枯竭油气藏改建而成。 由于该类地层有较高的渗透率和孔隙度，并且最初就是碳氢化合物的储

层，所以其存储完整性也相对较高。枯竭油气藏中的老井可改做储气用途，也可根据需要建设新

井增加储层的注采能力。 

就岩石空隙介质储气性能和储层评估方法而言，含水层与枯竭油气藏之间有许多相似之

处。但相较油气藏，含水层的地质特征并不广为人知，因此在开发前需要进行更多的调查确定适

用性。地下盐层和盐丘也适合改造成储气库，利用水溶造腔，用来储气。 

天然气替代煤炭是中国应对空气污染和气候变化的一个重要战略。中国计划到 2030 年将

天然气在其一次能源结构中的比例从目前的 7％左右增加到 15％   [12]  。在未来 20 年里，预计全球

天然气需求增长的四分之一将来自中国   [13]  。目前，中国天然气供应约 45％源于进口   [14]  。但

是，中国现有的地下储气能力仅占年度总消费量的 4.5％   [15]  ，而美国为 18％   [16]  ，国际平均水平

为 10％-12％   [17]  。为了平衡供需和解决地域及季节性的供应瓶颈问题，中国启动了新一轮的地下

储气库建设项目。2020 年 4 月，国家发改委、财政部等五部门联合印发了《关于加快推进天然气

储备能力建设的实施意见》，要求加快推进储气基础设施建设 [18]。 

与拥有世界上最古老、规模最大的储气库设施的美国相比，中国储气库建设时间还较短，

只有 20 多年的历史。美国加州 Aliso 峡谷泄漏事件和随后的联邦与州的法规修订表明，尽管储气

库技术已较为成熟，但违反操作程序或疏于监管都会对环境、健康和安全造成严重损害。现有的

技术资源和国际经验教训可以为中国的储气库建设提供良好的借鉴。 

储气库的地面和地下作业可能造成的环境、健康和安全风险有： 

环境风险 
 储气库完整性被破坏造成天然气泄漏； 

 地面基础设施的机械故障导致泄漏和排放； 

 自然灾害对地面和地下基础设施造成损害。 
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安全与健康风险 

 地面基础设施的机械故障导致天然气泄漏排放及作业人员和社区的污染暴露； 

 井喷、火灾和爆炸； 

 医疗紧急情况； 

 噪音和光污染。 

 

储气库的设计、建造和运营必须考虑上述风险的防控：制定事故预测方案，最大程度地减

少事故发生的可能性和严重性，采纳应急措施将损失最小化和尽快恢复正常。这不仅要求工程技

术到位，还需要设立合理的环境、健康和安全管理程序（包括变更管理）、风险管控计划和应急

响应计划。以下章节将针对这些重要环节做具体阐述。 

2.0 美国的地下储气库 
 

自 1916 年第一座地下储气库开始运营，美国储气库迄今已发展到 400 多座，遍及 31 个

州。 其中枯竭油气藏储气库有 328 座，贡献了 80%的储存工作气量，其他为含水层和盐穴型储气

库  [19]。图 1 显示的是美国的储气库设施分布。枯竭油气藏型各地均有，而含水层型在中西部更为

普遍，盐穴型主要位于墨西哥湾沿岸地区。 根据美国能源信息署 (Energy Information 

Administration, “EIA”) 2017 年数据，美国地下储气库的工作气量相当于其年天然气消费量的 18%  

[20]。 

图 1  美国地下储气库分布 （2017） 
 

 
 

来源: EIA, Form EIA‐191, “Monthly Underground Gas Storage Report.”  [21] 
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表 1    储气库分类统计如下 (EIA 2017 年数据)  [22]： 

 

类型 

 

数量 （座） 
储气库工作气量 

百万立方英尺 （MCF） 亿立方米 

枯竭油气藏 328 3,937,382 1,115 

含水层 47 413,475 117 

盐穴 39 500,596 142 

总计 414 4,851,453 1,374 

 

尽管美国在过去的 100 多年中积累了丰富的储气库技术和运营经验，但单纯依靠技术并不

能杜绝事故的发生，尤其是近些年的几次储气库系统事故给环境、健康和安全带来了严重的影

响。2001 年，堪萨斯州 （Kansas）哈钦森镇 （Hutchinson）附近的岩穴储气库由于井筒故障导致

天然气通过地下渠道游离并聚集到废弃井中，造成 4 百万立方米（1.43 亿立方英尺）的天然气泄

漏，最后通过泄压、堵井等措施才恢复了完整性   [23]  。2004 年，得克萨斯州 (Texas) 的一个盐穴储

气库的井口起火。起因是生产套管脱离、地上盐水管道破裂、天然气从主阀与井口紧急关闭阀间

泄漏。大火烧了 6 天才自行熄灭，之后维修人员才得以更换控制阀。这次事故燃烧了 1.7 亿立方

米（60 亿立方英尺）的天然气   [24]  。2015 年，加州 Aliso 峡谷枯竭油气藏储气库发生泄漏。该储

气库有 100 多口作业井，其中一口井的 7 英寸生产套管外表面发生腐蚀造成井喷，维修人员花了

111 天才成功堵井。这是美国储气库史上最近的也是最大的一次天然气泄漏事故，直接排放了

1.87 亿立方米（66 亿立方英尺）的天然气 [25]，造成 8000 多个家庭的疏散。加州政府为了全面掌

握事故起因，事后开展了详细的追因调查，由此发现了企业一系列的运营失误，比如缺乏系统性

的风险管控机制、应急响应失效、缺乏井喷紧急预案、企业管理人员漠视反复出现的井筒完整性

危险信号以及实时监测不足等诸多问题。 

 

美国地下储气库监管及最新进展 

美国储气库的监管由联邦和州政府共同负责，在过去的 20 年中有较大进展。目前在联邦

层面上，联邦能源管理委员会（Federal Energy Regulatory Commission, FERC）、交通部下属的 

PHMSA 和联邦环保署（USEPA）为主要的监管机构。FERC 管理市场，PHMSA 管理运营和安全, 

USEPA 负责环境 如大气、土壤和水（地表水和地下水）等污染防治。 

具体而言，根据 2005 年的美国 “能源政策法”   [26]  ，FERC 负责管理天然气储存市场事务，

比如批准天然气公司按市场价格提供新增储气容量及储存服务，但 FERC 不监管储气库的运营和安

全。传统上，美国碳氢化合物跨州储运的运营及安全事务由各州和 PHMSA 共同管辖，这就难免造

成潜在的管辖权冲突。2010 年，联邦地区法院的一项裁决   [27]  对该问题做了明确解答，即根据国

会授权，跨州储气库的运营和安全由 PHMSA 监管   [28]  。但在实际中，PHMSA 并没有积极行使该

权力，而仅仅是出台了指导性公告，建议储气库运营商参考行业指南和各州法规进行安全管理。

直到 2016 年 Aliso 峡谷事件发生后，国会通过了“管道基础设施保护和安全改善法案”（PIPES 法
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案）   [29]  ，这个局面才得到改变。PIPES 法案要求 PHMSA 制定储气库的联邦统一安全标准，并允

许州政府对其境内州管辖的储气库 （不包含跨州设施）实施附加的或比联邦更严格的安全法规   

[30]  。2016 年，PHMSA 颁布了“储气库设施安全暂行法规”（IFR），并于 2020 年 2 月推出最终

版   [31]  ， 设立了储气库联邦最低安全标准。联邦法规主要采纳了 API 的两个推荐做法（RP）。 

 API RP 1170 “岩穴地下储气库的设计和运营”（2015 年 9 月）; 

 API RP 1171 “枯竭碳氢化合物储层和含水层地下储气库的功能完整性”（2015 年 7

月）。 

PHMSA 法规进一步明确了储气库由州和联邦共同管辖。针对服务跨州储气业务的储气

库，州政府可以申请 PHMSA 认证，获得授权代表 PHMSA 执行联邦法规、行驶管辖权，但州无权

对跨州储气设施提出比联邦更严格的要求。针对服务于州内需要的储气库，州政府也必须先申请

PHMSA 认证，然后可以执行与联邦标准等效或更严格的州法规。 

与此同时，加州等地也启动了州层面的储气库法规修订工作。很多州，特别是油气生产州

都有储气库相关法规，重点关注井的完整性问题。随着公众对储气库事故关注度的提升和联邦管

理的改善，越来越多的州开始复审其储气库相关规定，并考虑完善现行法规或者出台专门的储气

库法规。拿加州举例，Aliso 峡谷事故后，州地质能源管理部（前身为 “加州石油、天然气和地热

资源部”）出台了更新的储气库综合性法规，为其他州提供了样板   [32]  。除了采纳 PHMSA 规定的

API 1170 和 1171 推荐做法， 加州的新法规还纳入了许多行业领先实践，包括风险管控、应急响

应计划以及严格的完整性测试和监控程序等要求。需要指出的是，尽管 PHMSA 和加州法规改进了

储气库的监管框架， 但该框架仍存在提升的空间。修订应该被视为持续评估和改善监管的良好起

点，而非终点。 

另外，储气库管理还涉及到联邦和州的环境法律、法规，如大气污染（甲烷、VOCs 和有

毒大气污染物等）、水污染（地下水和地表水）、土壤和沉积物污染防治。USEPA 拥有对这些排

放的管辖权，但也可以将权力下放到州。州可以实施附加的、独立的（但至少等效于联邦）的监

管措施。 

 

就甲烷而言，甲烷排放在整个石油和天然气供应链的各个环节都可能发生。排放源 （有交

叉）包括钻探、完井、井口排液、加工、储运以及配送等环节； 管道和存储设施等基础设施；以

及气动控制器、压缩机、分离器和脱水器等生产设备。在美国甲烷被纳入为空气污染物，受到 

“清洁空气法”的管制。从 2009 年开始，按照 USEPA 温室气体报告计划（GHGRP）的要求，CO2-eq

年排放量超过 25000 吨的设施需向 USEPA 提交温室气体 （含甲烷）排放年度报告 [33]。该规定适

用于陆上和海上的油气生产、冶炼、集输和加压、天然气加工、运输和储存、配送、LNG 进出口

和储存等设施。 2016 年，USEPA 出台甲烷排放管理法规 （在此前是通过 VOCs 协同管理），适用

于新建和改建的油气设施（针对水力压裂的油气井、压缩机、气动控制器、泵、和原油、凝析液

及采出水储罐等）   [34]   。 

 

美国联邦“清洁水法”、“安全饮用水法”和“资源保护与恢复法”也适用于储气库的土

壤和水污染管理。同样，联邦可以授权州政府代管，州在获得授权后也可以实施等效且通常更为

严格的州法规。 
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3.0  现行美国地下储气库技术和监管指南 
   

在全球范围内，储气库的建设和运营技术已经比较成熟，也有相应的技术、监管指南可供

参考。如前文提到的，受到PHMSA重点参考的API 1170 和1171的推荐做法， 加拿大标准协会的

“地下地质构造中碳氢化合物的储存指南”以及美国地下水管理委员会的“地下储气库监管考

量”都是很好的参考资料。本章将对这些指南的要点进行概述。从理论上来说，如果储气库的建

设和运营能遵照这些指南，那么设施的质量是可以保证的。但在实际操作中，由于常常出现管理

层重视程度不够，或风险管控、应急响应和EHS制度的不到位，导致事故时有发生。所以除了技

术保障，制度保障对储气库的安全运营也是不可或缺。另外，Aliso 泄漏事件后出台的两份文件对

储气库的设计、运营、评估及应急响应都十分有帮助。一是 2016年10月由美国能源部和交通部组

成的联合工作组发表的 “保障地下储气库的安全和可靠性报告”   [35]  ，对减少泄漏风险提出了参

考建议。另一个文件是2019年5月由加州政府公布的Aliso事件追因调查报告   [36]  。 

 

现将上述提到的参考文献的要点总结如下： 

 

API RP 1170 – 水溶造腔盐穴储气库的设计和运营推荐做法 

水溶造腔盐穴储气库的设计和运营的主要环节应包括: 

 选择适当的盐穴构造进行建设； 

 确定储气容积和对流率； 

 确定项目时间进度表，包括投产日期； 

 设计、钻井和装配储气库井； 

 设计、钻井和装配供水井、循环泵及盐卤处理井和设施； 

 设计、水溶腔体建造、测试和投产； 

 运营和维护储气库井和腔体，确保完整性。 

 

具体的技术环节包括： 

 机械完整性测试； 

 地质和地质力学评估； 

 井的设计包括井口设计—既可储气，又可控制注采气体流量； 

 钻井作业； 

 盐卤开采； 

 储气作业； 

 盐穴完整性监测 （详见 API RP 1170 第 10 章及其附件 B）； 

 弃用。 
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API RP 1171 – 枯竭油气藏和含水层储气库的完整性 

API RP 1171 适用于枯竭油气藏和含水层储气库，重点关注储气井、储层和流体管理，保证

设计、施工、运营、监测、维护和文档记录方面的系统完整性。 但该文件不覆盖管道、天然气净

化和液体处理、压缩机和存储辅助设施。与盐穴和含水层相比，枯竭油气藏改造成储气库具有明

显的优势，因为用户更容易掌握其完整性。但需要注意的是，该类储层不一定能直接满足储气作

业中对增压和重复循环压力的要求。 

API RP 1171 主要涵盖了以下内容： 

 储层设计的完整性； 

 井的设计和建造完整性； 

 在最大压力和满负荷情况下储层和井的完整性； 

 风险管控； 

 完整性展示、验证和监测措施； 

 储气库安保和安全，现场检查和应急预备及响应； 

 程序和培训。 

 

API RP 1171 第 8 章讨论了风险管控和相关计划制定，相关建议在 PHMSA 法规和加州的修

订法规中都得到引用，这也肯定了风险管控是储气库全面有效管理方案不可或缺的要素。第 8 章

还阐述了潜在风险、后果以及预防和缓解方案。另外，第 11 章关于 “应急预备和响应” 以及 “变更

管理” 的建议也很值得关注。 

图 2 显示了 API RP1171 推荐的现有和新建的枯竭油气藏及含水层储气库的场站和井的设

计、调试及运营的程序和文档记录流程。 
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加拿大标准协会“地下地质构造中碳氢化合物的储存指南”

(Z341.1-14) 

该指南规定了天然形成的地质储层（枯竭油气藏和含水层）和水溶腔体盐穴储气库的设

计、建造、运营、维护、废弃和安全保证的最低要求。 

主要覆盖的内容有： 

 材料（包括井的建造和运营以及安全设备有关的材料）； 

 完井和改造； 

 储气库选址； 

 设计； 

 建造； 

 地面设施（包括紧急关闭阀）； 

 运营和维护; 

 监测和测量; 

 安全; 

 封井、弃井和场地修复。 

  

附件的技术参考有: 

 盐穴储气库的机械完整性测试； 

 风险评估。 

 

指南的正文和附件中都涵盖了风险评估。“设计与及风险评估”章节规定了运营商应采取多

项措施建立风险评估流程，评估基准风险，判断已识别的风险的严重性，审查和更新风险评估，

以及规定设施退役后相关记录的保留年限（15 年）。 

指南的“运营和维护”章节强调应制定应急响应计划，相关内容包括： 

 在发生故障或其他紧急情况时，为保证安全，应控制和关闭全部或部分设施的程序，

和启动应急人员的安全保护程序； 

 对应急响应计划开展年检和更新，并记录结果，文档在设施现场保存 5 年； 

 证明操作员熟悉应急计划。 

 

               指南的附件包含有关风险评估的细节，如范围、定义、概念（包括风险分析、评估和衡

量）、过程、评估和记录。 
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美国地下水保护委员会的“地下储气库监管考量” 

该指南提供了联邦和州储气库监管框架如州许可证、技术和运营指导。需要说明的是，该

文件是在 Aliso 事件和 PHMSA 法规制定工作启动之后出版的，但早于加州和俄克拉荷马州的储气

库法规修订。现在，伊利诺伊州和印第安纳州也在着手修订相关的法规。 

指南中关于州层面储气库许可证的重点领域为： 

 场地的地质表征； 

 工程审查； 

 储气库周边区域评估； 

 选址和间距； 

 敏感区域附近的作业要求； 

 储气库钻探（针对不同的储气库类型）。 

技术层面的具体环节包括： 

 钻井、建造和改造； 

 井完整性测试； 

 储气库完整性； 

 注采井的操作和维护； 

 监测井和观察井； 

 井口和地面设施； 

 暂时弃井、闭井和场地恢复。 

 

鉴于风险管控和应急响应的重要性，指南中既有独立章节又有分插叙述讨论相关问题，加

州的修订法规也高度重视这两个环节。储气库风险管控是一个持续的动态过程，需要定期进行更

新和评估，针对运营过程中出现的危险因素采取适当的防控措施。 

风险管控工作主要包括： 

 识别影响环境、健康和安全的潜在威胁和危害； 

 对上述潜在威胁和危害进行评估和分级； 

 井和储气库完整性及性能产生影响的潜在威胁和危害； 

 监测/降低风险的预防和缓解措施； 

 意外或紧急事件的应急响应措施（API RP 1170 和 1171 中有详细说明）。 

 

风险管控的核心是风险防控和建立公认的指标体系，评估风险是否被控制在“合理可行的

最低程度”（“As low as reasonably practicable”, “ALARP”）   [37]  。ALARP 标准要求运营商出示可信的

证据，证明没有能进一步降低风险的其他可行选择。 

应急响应虽然与风险管控相关，但却是一项独立的工作，旨在预防和减少由紧急事件造成

的破坏，保护生命、财产和环境免受威胁。应急响应方案的制定是一个持续的动态过程，涉及多

个利益相关方（如第一响应人员、监管者、公司员工和领导、媒体及社区代表）。 
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总体来说，应急响应计划的内容和实施效果与以下要素相关： 

 公司领导和员工有明确承诺，应急计划覆盖范围清晰，在企业的政策、决策过程和程

序中得到清楚体现； 

 确定所需资源、应急团队成员、各人的角色和职责以及全方位的内外沟通机制； 

 应急方案，包括目标、目的、管理系统、风险评估和全面的危害识别； 

 与政府和其他响应机构的协调； 

 计划实施，包括记录保存、事件管理程序和应急终止、恢复正常的步骤； 

 完善的培训和教育计划，保证相关人员的执行能力。 

 

4.0 中国的地下储气库 
 

用天燃气替代煤炭是中国空气污染治理和应对气候变化的一个重要手段。为了满足天然气

需求的快速增长，中国也在加大管道天然气和液化天然气（LNG）的 进口及国内生产。2018年，

中国天然气消费达2800 立方米，增速为17.5％   [38]  。预计到2040年，中国的天然气需求将翻倍，

增幅将超过亚洲其他发展中国家增长的总和   [39]  。 2018年， 中国已超过日本成为全球最大的天然

气进口国   [40]  , 天然气对外依存度超过45％   [41]  。进口入境口岸集中在陆地边境和沿海港口，其

中，约40％的进口来自于管道天然气，其余的60％ 为LNG   [42]  。 

 

与此同时，中国天然气消费用户及其地理分布日益多样化   [43]  。 2000年以前，化工和工业

部门占天然气消费的80%以上   [44]  。如今，超过50%的天然气供应用于发电和城镇燃气，而且这一

趋势仍在持续上升   [45]  。这种变化对保证季节性供需平衡提出了更大的挑战，突显了扩大天然气

储运网络规模的紧迫性。另外，天然气资源（包括进口和国产）与消费端的地理距离和用户多元

化，也对储气库的选址和配套管道设施建设提出了挑战。 

 

中国的储气库发展还处于相对早期的阶段。虽然中国第一个地下储气库建于1969年，但直

到1999年陕京一线天然气长输管道建成后，才出现了大规模的储气工程   [46]  。储气库的发展在解

决首都地区天然气季节性需求波动问题上发挥了重要作用。截至2019年底，中国有27座储气库设

施（相比美国的400多座）。中国石油天然气集团公司（中国石油） 拥有23座，中国石油化工集

团公司（中国石化） 有3座，港华燃气有1座   [47]  。截至2019年底，中国的储气量仅能满足全国年

消费量的约4.5%  [48]，远低于10%-12%的国际平均水平  [49]  。 

 

为了填补这一空缺，中国政府采取了一系列措施鼓励推动储气库发展, 包括扩大天然气基

础设施的第三方准入、成立国家官网公司和设立储气目标等。计划到2020年，国有石油公司的储

气能力须达到其年度合同销售额的10%，城市经销商的储气能力须达到其供应量的5%，地方政府

应确保其辖区内的储气能力可以满足3天的需求   [50]  。全国工作储气能力从2018年的93亿立方米 

 [51] 提高到2020年的148亿立方米、2030 年的350亿立方米   [52]  。作为对这些政策信号的响应，中国

石油和中国石化都在加快储气库的规划和建设，准备用10年的时间实现储存能力翻倍。中国石油
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计划在“十四五”期间，建设东北、华北、西北、西南、中西部、中东部等六大储气中心，规划

新建设储气库23座。[53] 中国石化计划在中部地区建设中国最大的地下储气库群   [54]  。 

 

然而，中国储气库的扩建工作也面临着一系列的挑战： 

 天然气供应源（国产和进口）与消费端地理空间分布不平衡； 

 实现强制性储气目标要求快速增加存储量，这要求在选址、各设施的存储量、 

设计、施工和运营方面的快速决策； 

 相对复杂的地质条件。 

 

中国大部分可改造为储气库的枯竭油气藏都位于东北、中部和西部地区。但市场需求最大的

东部沿海地区其地下构造多为盐穴和含水层，增加了储气库建设的难度   [55]  。目前，中国27座储气

库中的24座为枯竭油气藏型（其余3座为盐穴型）。这些枯竭油气藏大多为低渗透，深度通常超过

2500米，有的超过4500米; 相比之下，世界上95%的储气库深度都小于2500米   [56]  。此外，中国潜在

盐穴储气库的地层深度通常比国际典型同类设施深500米   [57]  。一般来说，地质构造较深的盐穴储气

库造价比浅层设施更高，技术风险更大。 

  

中国地下储气库环境管理 

中国有一系列涉及地下储气库环境和安全管理的法律、法规和技术标准。涉及储气库生命

周期环境管理的相关法律覆盖环境保护（大气、水、土壤和噪音污染防治）、生态保护、农田和

野生动物保护、节能和清洁生产等。具体名录举例如下   [58]  ： 

1.       “环境保护法” （2014 年 4 月 24 日修订）； 

2.      “大气污染防治法” （2018 年 10 月 26 日修订）； 

3.      “水污染防治法”（2017 年 6 月 27 日修订）； 

4.    “土壤污染防治法”（2019 年 1 月 1 日生效）； 

5.      “固体废物污染防治法”（2016 年 11 月 7 日修订）； 

6.      “环境噪声污染防治法”（2018 年 12 月 29 日修订）； 

7.      “环境影响评估法” （2018 年 12 月 29 日修订）； 

8.       “水土保持法”（2011 年 3 月 1 日生效）； 

9.      “土地管理法”（2004 年 8 月 28 日生效）； 

10.       “水法”（2016 年 2 月 7 日修订）； 

11.       “清洁生产促进法”（2012 年 7 月 1 日生效）； 

12.       “节约能源法”（2016 年 7 月 2 日修订）； 

13.       “循环经济促进法”（2018 年 10 月 26 日修订）; 

14.       “森林法”（2009 年 8 月 27 日修订）； 

15.       “野生动物保护法”（2018 年 10 月 26 日修订） 

16.       “油气管道保护法”（2010 年 10 月 1 日生效）； 

17.       “城乡规划法”（2019 年 4 月 23 日修订）; 
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18.       “突发事件应对法”（2007 年 11 月 1 日生效）。 

 

除了以上的法律，与储气库安全、环保相关的还有国家和地方法规、条例及行业技术指南

等等。附件 A 列举了中国行业层面和中国石油企业层面的主要储气库相关标准名录。 

 

就储气库环境管理而言，根据”建设项目环境影响评价分类管理名录”（环境保保部令第 44

号），储气库建设应编制建设项目环境影响报告书 （而不是编制相对简单的“环境影响报告表”或

仅仅完成登记备案），对潜在的大气、水、土壤和噪音污染进行环评   [59]  。“生态环境部审批环

境影响评价文件的建设项目目录”（2019 年）未将储气库环评审批纳入负面清单中，这意味着相

关审批工作由省级生态环境部门负责   [60]  。目前，除了某些规定情形1   [61]  , 油气开发和储气库整体

来说尚未被列入 “固定污染源排污许可分类管理名录”（2019 年）。 除水污染物排放适用于“排

污许可证申请与核发技术规范 水处理通用工序” [62]外，其余工序暂不需要申请排污许可证。 

此外，储气库设施还需要通过生产安全评估，运营商需要获得企业层面的安全生产许可

证。相关审批和监管由应急管理部门负责。 

 

中国储气库的大气污染防治和甲烷排放管理 

储气库工艺流程中有多种潜在排放源。以枯竭油气藏为例，潜在的废气排放节点包括钻井、

完井、废弃、天然气收集和处理、压缩、脱水、放空和火炬燃烧、储罐、井口排液、废水灌注、

天然气注采、内燃、锅炉烟气和车辆排放等。典型产污节点图示参见附件 B。 

中国 “大气污染防治法” (2018 修正) 的有关规定适用于储气库大气污染排放管理   [63]  。其

中，第 2 条要求对颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物 (VOCs)、氨等大气污染物和温室

气体实施协同控制；第 47 条规定储油储气库、加油加气站、原油成品油码头、原油成品油运输船

舶和油罐车、气罐车等，应当按照国家有关规定安装油气回收装置并保持正常使用。 

 

               此外，现行的和正在审议中的油气行业大气污染排放的规范和技术规范有 “建设项目竣工

环境保护验收技术规范石油天然气开采” (2011)   [64]  ；“石油天然气开采业污染防治技术政策” 

(2012)   [65]  ；”煤层气（煤矿瓦斯）排放标准（暂行）” (2008)   [66]  ；“陆上石油天然气开采大气污

染物排放标准”（审议中）；”环境影响评价技术导则 陆地石油天然气开发建设项目（征求意见

稿）”(2019/10)   [67]  ；和“关于进一步加强石油天然气行业环境影响评价管理的通知” (2019/12)等   

[68]  。 

 

                                                           
1 有下列情 形之一的，还应当对其生产设施和相应的排放口等申请取得重点管 理排污许可证： （一）被列

入重点排污单位名录的； （二）二氧化硫或者氮氧化物年排放量大于 250 吨的； （三）烟粉尘年排放量大

于 500 吨的； （四）化学需氧量年排放量大于 30 吨，或者总氮年排放量大于 10 吨，或者总磷年排放量大

于 0.5 吨的； （五）氨氮、石油类和挥发酚合计年排放量大于 30 吨的； （六）其他单项有毒有害大气、水

污染物污染当量数大于 3000 的。污染当量数按照《中华人民共和国环境保护税法》的规定计算。 
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就甲烷排放环境管理而言，由于中国尚未将甲烷纳入大气污染物，目前地下储气库甲烷排

放管理主要以安全为核心，储气库甲烷排放核算主要参照“中国石油天然气生产企业温室气体排

放核算方法与报告指南”(试行) [69 ]，同时鼓励甲烷回收再利用。不具备回收利用条件的，应安排

天然气火炬燃烧，避免直接泄放。有些地方政府如黑龙江省对油气甲烷回收在利用也开展了试点   

[70]  。 

                

泄漏检测与修复（LDAR）是控制无组织排放的重要手段，也是甲烷减排技术的核心。针对

VOCs 的 LDAR 已在石化行业广泛应用，但在油气开采及储运环节还在起步阶段，LDAR 有待在上游

和储运等环节全面推行   [71]  。2019 年 6 月，生态环境部出台了  “挥发性有机物无组织排放控制标

准”, 适用于 VOC 占比 10%的物料和管线组件密封点超过 2000 个的设施   [72]  。 由于天然气中的

VOCs 成分一般低于 10%，所以基本不受限。按照该规定，新建企业自 2019 年 7 月起、现有企业

自 2020 年 7 月起，满足 VOCs 含量及密封点数量要求的石油生产和储运设施，需要对阀门、法

兰、泵、储罐等开展 LDAR。需要指出的是，虽然这项规定在石油上游开采的 VOCs 排放管理方面

迈出了积极的一步，但是其覆盖面还很有限。鉴于甲烷是一种强势的短寿命温室气体同时也是宝

贵的资源，建议在油气行业整个供应链中实施 LDAR 控制 VOCs 和甲烷排放。 

 

中国油气开发废水管理 

油气生产开发包括储气库建设都会产生废水。油气废水处理主要有两种方式：经处理后通

过地表排放，或进行回注。对于地表排放，处理后的水质必须达到 “污水综合排放标准”（GB 

8978-1996）   [73]  , 而陆上油气开采的采出水的回注则要求水质满足 “碎屑岩油藏注水水质推荐指标

及分析方法”（SY/T5329, 2012）   [74]  。本报告终稿时， “陆上石油天然气工业水污染物排放标准”

还在审议阶段。在该标准正式公布前，油气采出水处理需要遵循前面提到的 1996 年和 2012 年的

相关规定。为了防止对地下水和地表水造成污染，中国需要尽快建立油气采出水回注和地表排放

环境标准，并建立相应的监测和报告体系。同时，也有必要对回注层的地质构造开展研究，证明

回注的可行性。 

 

中国储气库质量管理和健康、安全和环境保护体系 （QHSE） 

质量控制。 主要涵盖工程设计、产品采购、施工、完工和投产运行，以确保储气库安全可

靠。对于地面施工，质量控制计划必须依据工程设计文件和标准，并得到适当的审核、检查和监

督。其中，为确保地面工程建设质量，依照工程设计文件、相关标准规范及管理制度，编制工程

质量控制方案。施工期管理重点工作包括人员培训、安全防护设施、作业许可制度、危险源的辨

识和控制、环境因素的识别和评价、工程质量监督检查、事故事件调查和处理等方面。工程主体

完工后，应控制地貌恢复质量、水土保持和水工保护质量，检查地貌恢复后是否影响农田复耕，

检查竣工资料的及时性。试运行包括建立组织领导机构、培训、工作前安全分析、启动前安全检

查、上锁挂牌、安全目视化、应急预案及演练、环保技术措施等内容。 

 

https://www.baidu.com/link?url=W-nULBM2m9FF6vrJQoXdlV_2QLrBJ6P_2QqHog6slVDa8vGbIf42xVKP5_pg9royCfSFfdbZNca5tUsFkmelld3S_oNKQSBuuqMi6w5w3NC&wd=&eqid=c7ac49fd006046e1000000035e91d080
https://www.baidu.com/link?url=W-nULBM2m9FF6vrJQoXdlV_2QLrBJ6P_2QqHog6slVDa8vGbIf42xVKP5_pg9royCfSFfdbZNca5tUsFkmelld3S_oNKQSBuuqMi6w5w3NC&wd=&eqid=c7ac49fd006046e1000000035e91d080
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职业健康。按照 “中华人民共和国职业病防治法”的要求   [75]  ，储气库项目设计需编制职业

卫生专篇，识别建设及生产过程中可能存在的职业病危害，做好相应的对策与措施的设计，使其

防护性能及效果符合国家职业卫生标准及卫生需要。设计中包含有毒有害物质、噪声等职业病危

害因素的防护设施；在正常生产过程中粉尘、化学性毒物及部分物理因素等职业病危害因素的浓

度或强度符合要求。 

安全管理。依据 “中华人民共和国安全生产法”等法律法规   [76]  ，制订储气库的 “安全生产

管理实施细则”。储气库安全控制系统由注采气自动控制系统、紧急关闭系统、火气探测系统、设

备和管道防腐保温措施、供配电工程、安全泄放系统、消防站和消防系统、防毒和防化学伤害安

全措施、防噪声措施及自然灾害安全防范措施等组成。此外，还需建立健全安全监测系统，形成

地层—井筒—地面三位一体监测体系，进行全周期实时监控、分析及预警，确保储气库安全运

行。 

环境保护。科学编制大气污染、废水、噪声污染、固体废物污染等各项防治措施、生态环

境保护及恢复等保护措施，最大限度减少施工对环境和生态的破坏。运行期应对生态环境进行恢

复，编制注采运行过程中涉及的噪声污染、废液处理、有毒气体、气体泄放等安全防范措施及其

应急方案。 

地下储气库风险和应急管理。地下储气库环境风险防范和应急措施一般主要包括：评估储

气库周边老井，对不能利用的老井进行水泥封堵，消除事故隐患。落实地面和地下井控设施，定

期检修维护，确保其处于正常操作环境。加强对注水地层的压力监测，避免超压注水，确保回注

水量不超过回注层最大容积。加强应急措施和应急管理，注采井和集注站发生事故时，应及时通

知受影响公众及时撤离，严格事故报告制度，制定应急预案，加强应急演练，工程的应急预案应

与地方政府应急预案相衔接。 

 

5.0 储气库监管方案的基本要素 
 

为了满足天然气需求的增长， 中美两国的储气库还在建设发展过程中。 基于加州法规、

PHMSA法规、API 、加拿大和地下水管理委员会的指南，本章对储气库监管框架的基本要素和推

荐做法做了总结（见下），希望能为两国的储气库管理提供参考。需要强调的是这些要素的实际

设计和操作应该因地制宜。 

 

监管方案的基本要素 
 

储气库项目的许可批准 

批准储气库项目的前提是运营商能证明该项目对生命、财产、环境、健康和自然资源不会

造成威胁和破坏。在审查过程中，监管者往往参考公认标准 (比如美国监管者常用 API 等指南) 所



天然气地下储气库管理基本要素 – 中美实践综述 

18 
 

提供的设计、建造和运营细则。除了日常检查，监管机构应对储气库定期全面复审（如至少 3 年

1 次），确保运营满足许可要求和条件。如果发现违规情况，监管机构必须立即通知企业停止作

业，只有改正错误后，才能复工。 

 

风险管控计划 

每一个新项目都必须制定全面的风险管控计划，并提交监管机构批准。对于在法规通过前

就已经开始运营的设施，其风险管控计划必须在法规生效 6 个月内递交。 计划必须能充分证明天

然气得到安全储存，相应防范措施得以采纳。监管机构有权要求企业提供相关的支持性文件和数

据。风险管控方案应能将风险控制在“合理可行的最低程度”，且至少包含以下要素： 

 风险评估方法; 

 评估潜在的威胁和危害； 

 预防和缓解措施； 

 事故情境； 

 事故频率和影响范围； 

 有必要的话，针对每口井制定方案； 

 风险严重性分级排序； 

 记录； 

 定期审查方案要素和绩效； 

 设计和施工标准； 

 安全装置; 

 与地面的相互影响； 

 维修和安装的风险； 

 离环境敏感地区的距离； 

 身体保护措施； 

 地形； 

 天气； 

 地质灾害； 

 机械完整性； 

 监测方法； 

 人力资源配备的评估； 

 培训计划； 

 设备维护; 

 应急计划； 

 内部和外部沟通； 

 利益相关方反馈/互动。 
 

除非获得例外许可，运营商应严格遵照监管机构批准的计划开展作业。 除了监管机构同意

保密的信息，风险管控计划应对外公开。运营商必须能向监管机构证明，其有足够的资源保证风

险管控计划的有效实施，从决策领导层到基层工作人员，所有人都支持该计划。作为风险管控的

一部分，运营商必须开发基于风险防范的井的完整性管理系统，确保每口井的完整性。实施阴极
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保护，防止表面套管腐蚀，做好防腐工作。运营商应针对所有的威胁和危害采纳预防和减缓措

施，并制定和更新公司和企业层面的风险管控政策。 

      其他值得注意的方面还包括： 

 加拿大标准对风险评估程序给出了较多的细节；而加州的规定则更粗略。 

 地下水管理委员会的监管考量明确要求针对所有的威胁和危害制定预防和缓解措施。 

 API RP 1171 （针对枯竭油气藏和含水层储气库） 指出缺乏数据并不是将某种风险排除

在考虑范围之外的理由。 一旦发现缺乏数据，就必须启动程序开始收集数据，并将困

难和需求记录在案，认真评估在没有掌握全部信息的情况下采取行动潜在的风险。 

 API RP 1171 要求组建跨专业的队伍来制定和实施风险管控计划。 

 API RP 1171 明确要求严格保存风险管控的记录。 

 绩效考核体系应包括独立审计，积极应对新兴风险、改变滞后局面，评估以往成效和

判断未来趋势，而非仅仅停留在对风险评估过程的考核。 

应急响应计划 

运营商制定的应急响应计划应可立即付之于行动，有明确的演练时间表，演练能充分展示

企业对设备、人员及配套服务的管理协调能力。 应急计划应该提前 30 天提交监管机构审阅和批

准。应急计划必须覆盖井口碰撞、火灾、井喷、爆炸、有害物质溢洒、设备故障、自然灾害、泄

漏、井故障和医疗紧急情况。 

应急计划至少应包括清晰的书面政策、目标和目的，建立针对资源配置、通讯和记录保存

的管理系统。 行动计划需明确具体人员分工和响应措施，确保在紧急情况发生之前资源就得到了

合理配置； 制定定期演练时间表，安排监管机构等所有利益相关方参加；制定有效培训计划，定

期对计划进行评估和更新；明确应急报告规程、人员职责；建立有效的紧急联系方式、发布公告

的程序；保证应急响应计划与风险管控计划的无缝衔接。针对不可控的可能影响周边社区的大泄

漏事件，必须要求立即向监管部门报告。运营商必须证明应急计划的有效性，每年开展涉及主要

利益相关方的突击演习来评估效果。所有的演练及培训必须要有实效，而不是为了满足政府的演

练次数要求。 

其他值得考虑的要素包括： 

 加拿大标准的建议: 

o 根据运营、组织、人员、法规修订和实际经验，至少每年更新应急计划； 

o 设有标准和程序确保培训师的资质； 

o 重点确保设施安全； 

o 有完整的计划模板，保证计划的一致性，便于评估、更新和经验共享。模板应

包括计划范本、人员职责分配、风险评估表、审计标准和应急指南目录等。 

 

 地下水管理委员会建议： 

o 通过客观、独立和有效的审计，对应急计划开展持续评估； 

o 应急计划应该对行动策划和实施进行分别论述； 
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o 强调开展无事先通知的突击演练。 

 

 API RP 1171 (枯竭油气藏和含水层储气库)推荐做法： 

o 特别强调应急计划的措施应该具体，其实施能确保设施安全 。风险管控计划也

应以维护安全为目的； 

o 建议运营商重视网络安全维护。 

另外，Aliso 事件的追因报告建议，储气井的控制计划必须建立在熟识相关具体参数的基础上。 

储气库信息公开 

运营商必须提供充分信息，证明设施能达到储气要求，而且不会威胁生命、健康、财产、

环境或自然资源。运营商至少应向监管机构提供以下信息：及时监测得到的储气量变动情况；地

面和地下安全装置和措施；产出水处理计划；作业压力和容积；维护封闭和隔离的工程及地球物

理、储层和地质（结构、地层、横截面分析）数据；地表位置和邻近地况；对设施周围特定区域

内的其他非项目井（储气库附近区域）的分析；运行监测；机械完整性维护；以及钻井、改造、

完井和装备计划。 

监管机构可以视情况要求运营商提供证明储气库完整性的数据和信息。如果因运营条件变

化，需要更新或修改原始计划， 运营商应及时向监管机构提供相关信息。所有数据都必须以电子

格式提交 （运营商证明不可行的情况除外）。运营商可以申请，监管机构也有权批准某些信息为

机密信息。监管机构必须公开运营商提交的设施数据，除非数据被批准为机密信息。 

井筒图 

运营商应提供并严格按照井筒图进行相关建设。井筒图应充分描述井筒构造的重要特征事

项如套管具体信息、阀门、井眼参数、穿孔间距细节、塞子或其他井眼硬件、地质信息如标记、

地层和相关区域，深度（测量值和真实值）、水泥信息，井口阀和安全阀、地下水、高程和位

置，以及其他相关信息。这些要求适用于所有与储气库相关的井，包括作业井（注采井）、审核

区内的所有孤井和已被封堵的井。定向钻井需开展定向测量。井筒图应以电子格式提交。运营商

应提供井筒的主要和次要保护屏障的相关信息。 

设施周边区域内的井评估 

以下规定为最低要求。监管机构可以酌情决定是否提更多的要求，防止周边区域内的其他

井成为天然气的流动通道。 

 必须对周边区域内所有的井进行评估，判断是否有天然气渗透到储气库之外的可能

性。 

 堵塞和废弃的井应符合当地的封井要求，监管机构可以要求重新封井保证达标。如果

周边区域中的堵塞井和废弃井完整性存在缺陷，监管机构则有权要求运营商实施其他

附加措施，防止天然气迁移。 

 地下水管理委员会的报告对周边区域和缓冲区做了区分。缓冲区的范围可以涵盖审查

区之外的井。缓冲区有纵向也有横向，目的是提供额外的安全保护。 
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记录管理 

企业必须建立记录管理计划，并将计划提交给监管机构批准。在项目生命周期内，有关运

营要求及条款遵守情况的所有相关记录应予保留。记录管理程序采用的归档和存储方案需保证访

问便利和安全。该计划还应登记历史及修改记录。记录必须易于检索和导出，供监管机构检查。 

关于记录管理，参考指南中特别提到的事项有: 

 加拿大标准要求在项目退役后保持 15 年的记录； 

 API RP 1171 要求在项目生命周期内保留所有记录。 

 

井的建造要求 

企业对储气井或其他穿透储层的井的设计、建造、改造和维护，应该在计划的作业条件

下，能确保机械和储层的完整性。井的主要建造要求包括： 

 任何单点故障都不会直接造成气体泄漏。 （前面提到的 “确保安全可靠的地下天然气

存储”建议是很好的参考）。 

 井的建造必须包含主要和次要的机械屏障。主要屏障直接接触注采，需保证能在各种

作业条件下正常运作。虽然次要屏障在正常情况下不会直接接触注采，但也必须能承

受各种操作条件的考验。 

 提供主要和次要机械障碍的示例（请参阅加州现行储气库法规）   [77]  。 

 套管（包括连接设备）必须能在各种作业条件下正常运作。 

 水泥要求以及井口组件和配置都有明确说明。 

 如果井无法满足监管放提出的要求，运营商可以提交替代解决方案申请例外，但替代

方案必须具有同等效果。 

 法规必须明确对中间套管的机械要求。 

 

API RP 1171 要求在作业前必须建立运营、维护程序并保证实施。 

 

机械完整性测试 

机械完整性测试应包括： 

 每年至少开展一次温度和噪声记录，确保完整性和验证数据的准确性。如发现异常则

说明完整性可能遭到破坏，必须立即报告监管机构，后者有权命令关闭该井； 

 应至少每 24 个月采用标准测井方法对套管壁厚做一次评估。一旦发现壁厚不足以承受

最大允许压力的 115％，应立即修井，在监管机构批准前不得将其用于注采。监管机

构也有权酌情决定减少壁厚测试的频率； 

 可以视情况对生产套管开展定期压力测试，具体取决于井况和监管机构的要求，但通

常不超过 5 年间隔。如果井未能通过压力测试，运营商必须立即通知监管方，在获得

许可前，不得开展注采活动； 

 必须对新建或翻修过的井进行压力测试； 

 监管机构有权决定修改压力测试标准； 

 应在测试前 48 小时通知监管机构，以便后者能派人到现场观察测试； 
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 所有机械完整性测试数据均应记录在案，结果应提交监管机构； 

 套管完整性的测试频率应基于运营商对储气库和相关井的风险分析。 

 

压力测试参数 

 除非监管机构批准使用气体，否则应使用液体进行压力测试； 

 如果采用的液体或添加剂成分有别于盐卤，运营商需征求监管机构的意见； 

 必须对压力测试进行测量和记录，误差应控制在最大允许注入压力的 1％以下； 

 井口初始测试使用的压力为最大允许注入压力的 115％； 

 压力测试应持续 1 小时； 

 成功的测试是实现压力在前 30 分钟内下降不超过 10％，在后 30 分钟内下降不超过

2％； 

 监管机构可以视情况修改压力测试要求。 

 

监测要求 

运营商每天必须通过实时监测和数据采集 （Supervisory Control and Data 

Acquisition,  “SCADA”）或类似系统，开展压力分析，监测环套空间中是否存在气体。 

主要监测要求如下：  

 运营商至少每年向监管机构提交核实后的储气库物料平衡数据。相关手段和监测参数

可包括：观察井、测试作业井的压力、液位，采出量、注入量、地下地球物理测井记

录和偏移距、非工程井的参数； 

 实时数据收集，包括恰当的警报和响应程序。德克萨斯州的地下储气库法规（德州行

政法规第 16 章第 1 部分§3.96）中就有关于检漏仪的安装、测试和警报系统范例   [78]  ； 

 观测井可以设置在储层的周围、上方或下方， 用来监测潜在的渗漏或迁移。 

 

如发生储气安全受到威胁或机械完整性偏离规范的情况， 例如套管压力不正常，运营商应

立即通知监管机构，并谨慎处理。运营商应制定计划，确定基线和开展气体泄漏检测，并将计划

提交监管机构审批。运营商应遵守监管机构批准的泄漏检测规程，范例可参考加州第 1726.7 节

（f）项。泄漏检测工具和方法应用可因地制宜。加州空气资源委员会的要求包括大气监测、注采

井口开展每日或连续泄漏监测、以及向监管机构提交监测计划供审批   [79]  。 

 

井口和阀门的检查、测试和维护 

井口和阀门的检查、测试和维护方案应包括以下内容。 

 每 6 个月进行一次地面和地下安全阀测试； 

 根据 API RP 14B“地下安全阀系统的设计、安装、操作、测试和纠正”的指南进行测试； 

 开展井口和管道隔离阀年度测试； 

 无法使用的阀门必须在 90 天内修理否则应该实施临时弃井措施； 

 安装隔离阀门，方便员工进入储气井检查； 
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 井口和阀门必须能够承受最大工作压力。 

 

运营商应提前 48 小时通知监管机构测试时间, 便于后者派人参加。所有测试记录按监管机

构要求存档。 
 

井的泄漏报告 

监管者必须明确定义 “需报告的泄漏”。该定义应涵盖可能严重危害健康、安全、财产或环

境的当前或潜在的泄漏情况。 EPA 方法 21 （“挥发性有机化合物泄漏的测定”）提供了很好的参

考，对设备和器材以及样品的收集、保存、存储和运输有详细建议   [80]  。 如发生“需报告的泄

漏”，运营商应立即通知监管机构。运营商必须全面分析所有的管道泄漏和故障，采取维修和补救

措施，并向监管机构汇报。 

评估泄漏起因是确定问题根源和开展补救的重要因素。在 Aliso 事件后，加州政府进行了

详细的调查追因。针对重大影响事故开展全面调查是非常有必要的。虽然不同调查的范围和细节

可能不同，最关键的是要保证调查分析得以开展，对发现的缺陷提出改善建议并予以严格实施。

API RP 585 关于 “压力设备完整性事故调查” 提供了这方面的指南。 

地下储气库退役要求 

运营商的退役计划应向监管机构报批。 该计划至少必须涵盖：如何处理剩余的天然气、退

役后井的计划用途、变更用途的计划以及监管机构要求提供的信息。 

参考指南中特别说明的事项包括： 

 加拿大标准对退役过程和程序做了详细说明； 

 地下水管理委员会指南对临时弃井及如何管理该类井以确保井筒和储层的完整性提供

了参考； 

 API 公告 E3 提供了“堵井和弃井推荐做法”。 

 

变更管理 

变更管理（MOC）是一种先进的管理实践，目的是确保当管理构架或运营发生变更时，运

营商有能力应对环境、健康和安全风险。变更管理旨在确保新变化不会加剧现有风险，并能识别

和防范新风险。 

API RP 1171 规定了针对设施的各项变更建立正式管理机制，其程序如下   [81]  ： 

 总则: 运营商可以修改程序和过程，但需保证变更的可控性。在变更实施前，需完成相

应的计划、框架和程序修订。然而并非所有的更改 （比如预料中的更改），都需要走

正式的变更管理流程。运营商应明确哪些变更是重要的且需遵循正式程序； 

 变更流程的覆盖范围: 运营商应制定变更管理流程，并根据设备、材料或程序的变化对

流程进行更新；流程应包含识别变更对储气库造成何种影响的步骤， 明确变更批准的

权责，记录实施情况。变更管理流程还应涵盖在异常或紧急情况下对例外申请的批

准。变更流程应得到严格遵守、及时传达和备案。运营商应核实作业人员对变更有清

楚的认识，并接受了相关培训。 
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6.0 结语 
 

世界地下储气库的运营已有100 多年的历史。相关的设计、建造和运营的技术指南也都十

分成熟。但是曾经发生的事故表明，单纯依靠先进的技术不足以防范事故。相反，事故造成的环

境、健康、安全危害会削弱技术保障。建立储气库的先进对标管理体系可以为技术及法规的完善

奠定基础。除了合理的设计、建造和许可申请，还需要对运营做持续评估，严格监督和执法，包

括制定及实施处理机械或操作故障的计划。 风险管控和评估是防患于未然、有效应对紧急情况的

重要手段。 

 

一个完善的储气库管理框架除了设施生命周期的技术规范，还应包括详细的实施流程、持续

监测、数据收集、跟踪、故障修复、设施绩效评估等要求。从风险管控出发，还需要设定“合理可行

的最低程度”风险控制目标和指标，制定风险评估和应急响应计划，及保障全方位的应对变更和持续

改进的能力。最后，这些要素的具体设计和操作还需要依据实际情况进行调整。 

 

中国计划未来10年大力拓展地下储气设施。对中国来说，现在是评估现有设施绩效、吸取

国际经验、改善储气库管理机制的大好时机。近日出台的环境管理改革方案强调加快环境许可证

制度的建设   [82]  。考虑到储气库尚未被纳入环境许可体系，但又具有潜在的环境影响，下一步希

望针对中美两国地下储气库环境许可制度开展比较研究，为完善中国相关许可证制度建设建言献

策。 

 

 

  



天然气地下储气库管理基本要素 – 中美实践综述 

25 
 

附件 A   中国地下储气库行业标准和企业标准范例 
 
 

中国地下储气库行业标准 

 

1. Design Standards on UGS (3/01/2012)   

地下储气库设计规范 SY/T 6848-2012  

2. Technical Safety Standards on Depleted Oil and Gas Reservoirs UGS (3/01/2018) 

油气藏型地下储气库安全技术规程 SY/T 6805-2017 

3. Operation Standards on Injection and Withdrawal Wells for Converted UGS in Depleted Oil and 

Gas Reservoir (5/01/2010)  

             油气藏改建地下储气库注采井修井作业规范 SY/T 6756-2009    

4. Recommendations on the Selection and Design of Casing Strings for Injection and Withdrawal in 

UGS (8/01/2017) 

地下储气库注采管柱选用与设计推荐做法 SY/T 7370-2017 

5. Technical Standards on Energy-efficient Engineering Design of Gas Transmission Pipelines and 

UGS (12/01/2012) 

天然气输送管道和地下储气库工程设计节能技术规范 SY/T 6638-2012 

6. Technical Safety Standards on Salt Cavern UGS (5/01/2011) 

盐穴地下储气库安全技术规程 SY 6806-2010     

7. Standards on Engineering Design of Well Perforation and Completion of Injection and 

Withdrawal Wells in Depleted Oil and Gas Sandstone Reservoir  (1/01/2007)  

枯竭砂岩油气藏地下储气库注采井射孔完井工程设计编写规范 SY/T 6645-2006 

8. Technical Safety Standards and Regulations on Natural Gas Injection into Oil and Gas Field 

(11/01/2011) 

油气田注天然气安全技术规程 SY 6561-2011 

 

中国石油天然气集团公司地下储气库企业标准 

1. Calculation of Natural Gas Loss in UGS, Part I: Gas Reservoir 

地下储气库天然气损耗计算方法第 1 部分：气藏型 Q/SY 195.1-2007 

2. Operations and Management Standards on UGS Converted from Oil and Gas Reservoir, Part I: 

Gas Reservoir Management (Confirmed in 2014) 

油气藏改建地下储气库运行管理规范第 1 部分：储气库气藏管理（2014 年确认）Q/SY             

1183.1-2009 

3. Operations and Management Standards on UGS converted from Oil and Gas Reservoir, Part II: 

Injection and Withdrawal Well Management (Confirmed in 2014)  

油气藏改建地下储气库运行管理规范第 2 部分：储气库注采井管理（2014 年确认）Q/SY 

1183.2-2009 

4. Operations and Management Standards on UGS converted from Oil and Gas Reservoir,  
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Part III: UGS Surface Facilities Management (Confirmed in 2014) 

油气藏改建地下储气库运行管理规范第 3 部分：储气库地面设施管理 Q/SY 1183.3-2010 

5. Technical Standards on Plugging Abandoned Wells in Oil and Gas Reservoir (Confirmed in 2015) 

油气藏型地下储气库废弃井封堵技术规范（2015 年确认）Q/SY 1270-2010 

6. Cavern Design Standards for Salt Cavern UGS (Confirmed in 2016) 

盐穴储气库腔体设计规范（2016 年确认）Q/SY 1416-2011   

7. Technical Standards on Solution Mining of Salt Caverns (Confirmed in 2016)  

盐穴储气库造腔技术规范（2016 年确认）Q/SY 1417-2011  

8. Technical Standards on Sonar Detection in Salt Caverns Confirmed in 2016) 

盐穴储气库声纳检测技术规范（2016 年确认）Q/SY 1418-2011   

9. Measures on Safety Assessment of Casing Strings in UGS  

地下储气库套管柱安全评价方法 Q/SY 1486-2012 

10. Guidelines on Risk Assessment of In-Service Salt Cavern UGS 

在役盐穴地下储气库风险评价导则 Q/SY 1599-2013   

11. Technical Conditions for UGS Casing   

地下储气库套管技术条件 Q/SY 1703-2014 

12. Technical Standards on Well Drilling and Completion in Salt Caverns UGS 

盐穴型储气库钻完井技术规范 Q/SY 1859-2016   

13. Technical Standards on Air Tightness Testing of Wellbore and Salt Caverns of UGS 

盐穴型储气库井筒及盐穴密封性检测技术规范 Q/SY 1860-2016   

14. Inspection Approval Testing Criteria for Drilling and Completion of Injection and Withdrawal 

Wells in Oil and Gas Reservoirs 

油气藏型储气库注采井钻完井验收规范 Q/SY 01009-2016   

15. Design Standards on Injection and Withdrawal Wells in Depleted Oil and Gas Reservoirs 

油气藏型地下储气库注采完井设计规范 Q/SY 01012-2017 

16. Methods for Designing Storage Capacity Parameters of Sandstone Reservoirs UGS 

砂岩气藏型储气库库容参数设计方法  Q/SY 01021-2018  

17. Criteria for Dynamic Monitoring Data Acquisition on Depleted Gas Reservoirs UGS 

气藏型储气库动态监测资料录取规范 Q/SY 01022-2018   

18. Technical Standards on Well Drilling and Completion of Depleted Gas Reservoirs 

气藏型储气库钻完井技术规范 Q/SY 01561-2019   

19. Geological and Technical Engineering Standards on the Construction of Depleted Gas Reservoirs 

气藏型储气库建库地质及气藏工程设计技术规范 Q/SY 01636-2019   

20. Design Standards on the Injection and Withdrawal System in Salt Caverns UGS 

盐穴储气库注采系统设计规范 Q/SY 06024-2017   

21. Surface Engineering Design Standards on Solution Mining System in Salt Caverns 

盐穴储气库造腔系统地面工程设计规范 Q/SY 06025-2017   

22. Process Design Standards on Oil and Gas Storage and Transmission, Part V: UGS 

油气储运工程工艺设计规范 第 5 部分：地下储气库 Q/SY 06305.5-2016 
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23. Design Standards on Auto-Control Instruments in UGS 

油气储运工程地下储气库自控仪表设计规范 Q/SY 06306-2016 

24. Engineering Design Standards on Oil and Gas Storage and Transmission, Part II: UGS 

油气储运工程总图设计规范第 2 部分：地下储气库 Q/SY 06307.2-2016 

25. On-Site Safety Inspection Standards for Oil Companies, Part 21: UGS Sites 

石油企业现场安全检查规范 第 21 部分：地下储气库站场 Q/SY 08124.21-2017  

26. Design Standards for Well Completion for Injection and Withdrawal Wells for Depleted Oil and 

Gas Reservoir UGSs  

油气藏型地下储气库注采完井设计规范 Q/SY 01012-2017 
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附件 B   地下储气库工艺流程中产污节点图 
                              

1. 地面建设及钻井作业施工期工艺流程及产污节点图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 管线施工期工艺流程及产污节点图  
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3. 地下储气库运营期注采过程工艺流程及产污节点图 
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