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有效的天然气调峰储气技术
———地下储气库
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  摘 要 有效的天然气调峰技术可确保输气干线高效运行,实现安全平稳供气。为此,分析了国内天然气调峰储气技术的发

展状况,指出地下储气库调峰具有库容大、安全性好、储转费低等优点,可从根本上解决城市季节性用气调峰问题,是最主要和经济

的城市供气调峰方式;地下储气库应距离城市用户及输气干线较近,其中气藏建库是最经济的储气方式。同时介绍了地下储气库

地面工艺技术,探讨了地下储气库新技术的发展趋势,提出了对中国地下储气库建设的建议:①继续增大国家整体储气系数,除满

足常规调峰外,在条件许可的情况下,扩大应急供气和战略储备系数;②继续优选建库目标及库址,降低储转气成本,提高气库利用

率;③尽快形成调峰供气定价机制,实现地下储气库商业化运作,建议研究天然气储气支持政策,按天然气“季节差价”收取调峰储

气费;④利用干线气源的高压力,有条件的分输站利用压差设置LNG液化装置,实现液化调峰;⑤合理布局LNG接受站、LNG液

化厂,增加LNG储存及气化设施,实现LNG与地下储气库调峰的相互配合,二者优化运行,最大限度地满足用户调峰需求。
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Abstract:Aneffectivemeansfornaturalgaspeak-shavingwillhelpmaintainthehigh-efficiencyoperationofthearteriallinesand
guaranteegassupplysecurityinnaturalgasgrid.Inviewofthis,basedonthestatusquoofdomesticnaturalgaspeak-shavingand
storagetechnologies,itwaspointedoutthattheundergroundgasstorage(UGS)isthemostimportantandeconomicwayforurban
gassupplyandpeakshavingbecauseofitsmanyadvantageslikehugestoragecapacity,reliabilityandsafety,lowcostinstorageand
transportation,etc.Inaddition,itwasalsoemphasizedthatUGSshouldbeclosetourbanusersoratleastnotfarfromthearterial
linesandtheoilandgasreservoirtypeUGSisthemosteconomiconeincomparisonwithothertypes.Meanwhile,thispaperalsoin-
troducedtheUGSgroundengineeringandtechniquesanddiscussedthedevelopingtrendofnewUGStechnologies.Onthisbasis,
someproposalswerepresentedforUGSprojectsandconstructioninChina.a.Theoverallgasstoragefractionshouldbekeptincreas-
ing,besidestheroutineneedsforpeakshaving,ifconditionspermit,thefractionofemergencyandstrategicgasreservesshouldalso
beboosted.b.UGStargetsandsitesshouldbealwaysoptimallyselectedtoreducethecostofgastoandfromstorageandimprove
theUGSutilizationefficiency.c.Gaspricingmechanismshouldbeformulatedasearlyaspossibleforpeak-shavinggassupplytoa-
chievecommercialoperationofUGS.Gasstorageassociatedpoliciesshouldbestudiedwelltobetteradoptthewayofseasonalvaria-
tioningasprice.d.Pressuredropsoccurbetweenthehighpressuresofthetransportedgasinarteriallinesandthoseatgasdistribu-
tionstations,whereitbecomespossibletobuildsomeLNGpeak-shavingplants.e.LNGstorageandliquefactionfacilitiesshouldbe
increasedbyanoverallarrangementofLNGterminalsandLNGplants,therebytofullysatisfythepeak-shavingneedsthroughthe
interactionandoptimaloperationofbothLNGplantsandUGSfacilities.
Keywords:naturalgasgrid,gasstorage,peakregulation,oil&gasreservoirtype,saltcavern,undergroundgasstorage(UGS),
dewpointcontrol
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  随着“西气东输”和“中缅”油气管道等国家能源通

道的陆续建成,中国天然气输气管网已初具规模,天然

气工业已进入快速发展期,天然气在一次能源消费中

所占比例越来越大,天然气作为绿色能源对促进中国

经济发展及减缓雾霾天气将起到重要作用。2012年,
中国天然气消费量达1471×108m3(增长13.0%),其
中国内天然气产量为1077×108m3(增长6.5%),进
口天然气量为423×108 m3(增长31.1%),从趋势上

看对进口天然气的依存度将越来越高。输气干线运行

要高度依赖地下储气库的调峰来平衡用户用气波

动[1],以维持管道系统满负荷稳定高效运行[2],巨大的

国内天然气市场需求及进口天然气量大大推动了天然

气输气干线及配套调峰地下储气库的发展。

  中国能源结构、天然气使用结构均正在发生变化,
城镇燃气和发电用气占比大幅上升,预计2015年一次

能源消费中天然气比重将达到8%左右(较世界平均

水平24%仍有很大差距),年消费天然气2600×108

m3 左右(其中进口天然气量约900×108 m3)。中国

天然气气源主要由国内气田天然气、国内非常规天然

气(页岩气、煤层气)、国内煤制天然气、国外管道天然

气和国外LNG进口气构成。中国天然气生产气源主

要在西部,而天然气消费主要在东部和南部,同时城镇

燃气、发电用气等均具有用气不均匀性,存在用气峰谷

差,需要采取有效的调峰手段来平衡供需矛盾,确保天

然气管道系统满负荷高效运行及稳定安全供气,巨大

的调峰需求促进了储气设施的快速发展。

1 天然气调峰储气技术

  天然气储气设施的主要功能是调节用户用气的不

均匀性,平衡天然气供需方之间的日、月、季节性用气

矛盾,保障输气干线高效经济运行,实现供气的可靠性

和安全性。天然气的储气方式主要有储罐储存、管道

储存、液化储存、地下储气库储存等[3],调峰方式主要

有气源调峰、储罐调峰、管道调峰、液化调峰、用户调

峰、地下储气库调峰等[4],其中储罐调峰和管道调峰能

力有限,多用于满足日调峰需求,而地下储气库调峰具

有库容大、安全性好、储转费低等特点,是最主要和最

经济的城市供气调峰方式。随着输气管网的建设完

善,中国地下储气库的建设已进入了快速发展阶段。

  地下储气库建设国外已有近百年的历史,而中国

尚处于起步阶段。作为陕京输气管道配套工程的大张

坨地下储气库[5],是满足首都北京用气调峰的中国第

一座城市调峰用地下储气库,该地下储气库2000年建

成投用,位开了中国地下储气库建设的序幕。

  国外地下储气库按气库作用分为调峰储气库和应

急(战略)储气库,按地质条件分为油气藏储气库(占

78%)、水层储气库(占12%)和盐穴储气库(占10%),
其中油气藏型储气库和水层储气库是将天然气储存在

天然的岩石孔隙中,盐穴储气库是将天然气储存在人

工溶盐后形成的腔体中。与油气藏气库相比,水层储

气库需要更多的垫底气,注气和采气时需要更严密的

监控,其储气及调峰能力较低。盐穴储气库垫底气量

低、工作气量注采频率高,虽然建设投资高,但每年多

个注采循环使天然气的单位注采成本相对并不高。

  国内最早建成的地下储气库是中国石油大港油田

公司的大港地下储气库群(表1),包括6座地下储气

库,均为油气藏型,特点是注采期长、达容周期长,用于

满足首都北京用气的季节及月调峰,建库成本较低[6]。
国内已建成的首座盐穴储气库位于江苏金坛(有效工

作气量为17.14×108m3,日注气能力为900×104m3,
日采气能力为1500×104m3),盐穴储气库的特点是

建库周期长,注采期灵活,注采量大,调峰能力强,用于

满足日、周、月调峰,建库成本高。

表1 大港地下储气库群统计表

气库名称 气库类型
设计工作气量/
108m3

日注气能力/
104m3

日采气能力/
104m3

备 注

大张坨 未枯竭凝析油气藏型 6
板876 枯竭油气藏型 1.89

板中北 枯竭油气藏型 10.97

板中南 枯竭油气藏型 4.7
板808
板828

枯竭油气藏型 6.74

320 1000
100 300
150 300
150 600
225 600

360 600

与陕京线配套

与陕京二线配套

总计 30.30 1305 3400
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  地下储气库建设是一个系统工程,涉及地质、钻采

及地面建设3部分,且受气源、储层及用户的多重影

响,运行工况较为复杂。地下储气库具有“反复注采”
的特点,要能够“注得进、采得出、存得住”。考虑调峰

输气,地下储气库应距离城市用户及输气干线较近,利
用气藏建设地下储气库是最经济的一种储气方式。而

地下储气库的建设地下决定地上,首先地质构造要落

实,盖层封闭性、储层连通性、储层物性(渗透率、孔隙

度、压力区间等)、边水性质、老井封闭性等应符合建库

要求[7-8]。中国地下储气库建设起步较晚,但近年来发

展迅速,储气能力大幅增长。配套“陕京”输气管线建

成了大港储气库群及华北储气库群,配套“西气东输”
建成了金坛储气库和刘庄储气库。第二批建库(重庆

相国寺、新疆呼图壁、长庆靖边、华北苏桥、大港板南、
辽河双六、中原文96等)也将陆续投用。中国地下储

气库建设现状见表2。

表2 中国地下储气库建设现状统计表

建设
情况

气库类型
气库
名称

库容量/
108m3

工作气量/
108m3

工作压力/
MPa

井数/口
日注气能力/
104m3

日采气能力/
104m3

已建
油气藏型

盐穴型 

 大张坨

 板876
 板中北

 板中南

 板808

 板828
 京58
 京51
 永22
 刘庄

 相国寺

 金坛

17.81 6.00 13.0~30.5 19  320 1000
4.66 1.89 13.0~26.5 7  100  300
24.48 10.97 13.0~30.5 15  300  900
9.71 4.70 13.0~30.5 10  225  600

8.24 4.17 13.0~30.5
15.0~37.0 8  360  600

4.69 2.57 15.0~37.0 6  360  600
8.10 3.90 11.0~20.6 10+3(排液)  210  350
1.27 0.64 8.6~16.5 4  210  350
7.40 3.00 7.0~31.4 5  190  250
4.55 2.45 7.0~12.0 10  150  204
42.60 22.80 11.7~28.0 10直+6平 1393 2855
26.38 17.14 7.0~17.0 63(5老)  900 1500

在建 油气藏型

双六  
苏桥库群
板南  
呼图壁 

36.00
67.00
8.00
107.00

16.00
23.00
4.00
45.10

10.0~24.0
19.0~48.5
13.0~31.0
18.0~34.0

10直+10平

24直+15平

1直+1平

24直+4平

1200
1300
1550
1393

1500
2100
2800
2855

2 地下储气库建设的地面工艺技术

  地下储气库地面设施应适应气库运行的特殊工

况,注采设备优选及气库优化运行是实现气库高效经

济运行的关键。地下储气库具有“反复注采”的特点,
运行参数变化范围宽[9],注采设备选型要求高。

2.1 地下储气库运行特点

2.1.1 注采气量变化范围宽

  为满足用户日、月、季节调峰气量需求,地下储气

库采气装置要适应从1口井采气到满负荷采气的流量

处理要求。根据大港储气库群多年运行经验,采气流

量变化范围可达到30%~120%。而注气流量则既取

决于上游天然气管网剩余气量和压力,又取决于下游

注入地层的天然气压力。

2.1.2 采气期井流物组分差异大

  水层、干气藏型储气库采出井流物主要为天然气

和游离水,凝析气藏型储气库采出井流物为天然气、凝

析油和游离水,油藏型储气库采出井流物为天然气、黑
油和游离水。由此造成配套地面设施的功能配置不尽

相同。

2.1.3 注采气压力变化范围大

  注、采气期内井口压力大幅变化,从几十兆帕到十

几兆帕,对注气压缩机的适应能力和采气装置的节流、
防冻、制冷等工艺提出了苛刻的要求。

2.2 地下储气库地面设施关键技术

  地下储气库地面设施应适应不同类型地下储气库

的特点。

2.2.1 油气藏型储气库

  气藏型储气库注入的天然气是干气,采出气中由

于地层中含凝析油及地层水,为满足外输气的露点要

求,需进行脱水、脱烃处理。实践证明,采气井口采用

间歇注醇是解决开井初期井口防冻问题的最佳手段,
具有操作简便、运行可靠、成本低等优点;地下储气库

采气装置采用J-T阀节流+注乙二醇防冻的水烃露点
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控制工艺,具有流程简单、操作简便、投资省、能耗低、
操作弹性大的优点,并能满足地下储气库采气期压力、
流量大幅度波动的工况。地层压力较高时运行J-T阀

制冷+注乙二醇(注甲醇)工艺;地层压力较低时,运行

丙烷辅助制冷+注乙二醇(注甲醇)工艺。油气藏型储

气库地面设施关键技术是井口防冻(防凝)、采出气水

烃露点控制、注气压缩机选型匹配等。对于油藏型储

气库要考虑井流物中携带的黑油造成管线和露点装置

设备堵塞,多采用井口加热的方法防止黑油凝固堵塞

管线,露点控制装置进站设置多级分离和过滤系统,防
止黑油进入下游低温系统,造成设备堵塞。

2.2.2 水层型储气库

  注入的天然气是干气,采出气中由于地层中含水,
需进行脱水处理。由于地层中不含油和烃,不需要脱

烃处理。露点控制装置一般采用三甘醇脱水工艺,流
程简单。

2.2.3 盐穴型储气库

  注入的天然气是干气,采出气中由于初期地层中

含水,需要脱水处理,地层中没有油和烃,不需要脱烃

处理。建库初期采用三甘醇脱水工艺,后期当盐穴中

的水分被置换完全后,三甘醇脱水装置可以搬迁到其

他工程使用。

2.2.4 注气压缩机组选型匹配技术

  地下储气库注气压缩机的选型要满足:①压缩机

入口压力和流量的波动;②压缩机出口压力变化;③注

入地下的气质不会造成地层受机组润滑油污染;④多

机组运行的高效性及协调性。机组选型要求高,机组

的选型与匹配主要包括确定机组的参数、型式、驱动机

型式及台数等。机组设计参数包括入口压力范围、入
口流量范围以及出口压力范围等,其中入口参数要综

合气源参数、长输管道系统参数、用户系统参数及地下

储气库注气期运行参数等进行平衡分析后确定。压缩

机出口参数要根据地下储气库库容参数、注气期、地层

压力和沿程摩阻确定。

  注气压缩机选型应与机组设计参数相匹配,地下

储气库注气机组具有高出口压力、高压比、高流量及出

口压力波动大的特点。往复式压缩机更能适应出口压

力高且波动范围大,入口条件相对不稳定的工况,在注

气效率、操作灵活性、能耗、建设投资、交货期等方面具

有突出优势。目前国内已建及在建地下储气库均选用

往复式机组。

  压缩机驱动方式要综合外电条件、机组投资、运行

管理、能耗费用、维修等多因素后确定,在电力条件允

许的条件下,宜优先采用电机驱动方式,机组气缸宜考

虑调节注入气量的灵活性。压缩机组台数匹配的原则

是优先选用大功率机组,兼顾小流量工况运行,机组台

数不宜少于2台,不设备用机组。部分气库需要考虑

采气期反向增压时,注气压缩机应按照注气工况选型,
兼顾采气工况运行。

3 地下储气库新技术发展趋势

  中国最早建成的大港地区6座地下储气库中,只
有由未枯竭凝析气田改建的大张坨储气库实现了有效

库容等注采设计指标。中国地下储气库建库技术尚不

完善,其中气藏改建储气库技术已基本成熟,但在气库

达容、气库监测、气库安全管理、大型化、标准化等方面

尚有不足;枯竭油气藏改建储气库、盐穴储气库建设经

验已初步掌握;水层储气库的建设研究则刚刚起步,技
术发展亟待完善。目前急需形成不同类型储气库较完

善的建库技术体系。包括建库评价、设计技术体系和

运行管理体系、标准规范等。

  地下储气库注采压力高达几十兆帕,地层压力在

注采期内呈周期性变化,地下储气库的注采井与常规

天然气开采井显著不同,在反复注采气过程中,气井和

地层受到高压注气、循环载荷、地应力变化及腐蚀环境

等多因素作用,气井及地面设施的安全使用寿命是未

来气库建设中应重点把握的问题。从国内外地下储气

库建库经验及运行实践分析,地下储气库建设需重点

把握以下新技术发展趋势。

3.1 地下储气库设计新技术

  1)配套大型地下储气库注采气能力,开发大规模

注采气装置及设备,加大装置操作弹性。

  2)注采站推广节能降噪新技术,降低能耗,减轻站

场周围噪音污染。

  3)完善油气藏型储气库建库技术与黑油处理技

术。

  4)推广新型注气增压机组,如大排量电驱离心机、
节能型自动卸荷往复机等。

  5)研究高效多功能分离器,简化流程,提高装置

国产化率。

  6)减少气库天然气垫气量的惰气垫气技术[10]。

  枯竭油气藏型及水层地下储气库建库成本中,垫
底气费用占最大的比例,一般占到总投资的30%~
40%。如果能用某种气体(如CO2、N2 等惰性气体)替
代天然气作垫底气,将会明显降低建库成本,关键是避

免惰性气体与天然气发生混合。

3.2 地下储气库运行新技术

  1)地下储气库上下游协同,系统优化运行。开发
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地面地下一体化模拟软件,实现气库与输气管网一体

化系统仿真,优化运行,降低注气机组能耗。

  2)实现远程操作、有人值守、地下储气库在线监控

及远程控制。

  3)全寿命期完整性管理和风险评估。地下储气库

具有超高压运行,长寿命期运行,安全性要求高等特

点,因此开展全寿命期完整性管理、风险评估和风险预

测,提高气库地面和地下设施的安全性意义重大。

  4)优化气库日常运行管理,加快达容速度,提高气

库利用率。具体措施包括加大气库运行压力区间、优
化注采井网与注采量、减少水侵对气库运行的影响、提
高最大注采速率、加快建库周期等。

4 国内地下储气库建设建议

  目前,欧美国家已建设了600多座地下储气库,调
峰能力(工作气量)占干线输气能力的15%~30%,且
储气系数还在不断提高。美国拥有地下储气库的数量

居世界第一,其工作气量相当于年消费气量的20.3%。
中国天然气工业正处在大发展阶段,国内建库目标资

源相对缺乏,建库难度和风险比较大,建库周期比较

长。但地下储气库建设关乎天然气稳定供应和战略安

全,加速发展刻不容缓,国家已明确支持地下储气库的

建设,“十二五”期间将建成130×108m3 商业储备库

容,实现调峰能力相当于天然气消费量10%左右的目

标,力争在2020年前使中国地下储气库储气系数达到

世界平均水平。国内第二批建库目标中库容最大的新

疆和长庆储气库由于远离城市用户,气库将主要起到

战略储备作用(类似气源调峰),城市调峰作用不强。

  1)建议继续增大国家整体储气系数。除满足常规

调峰外,在条件许可的情况下,扩大应急供气和战略储

备系数。

  2)建议继续优选建库目标及库址,降低储转气成

本,提高气库利用率。

  3)建议尽快形成调峰供气定价机制,实现地下储

气库商业化运作。地下储气库投资巨大,运营成本较

高,目前中国天然气价格体系中没有储气价格科目及

其定价机制,建议研究天然气储气支持政策,按天然气

“季节差价”收取调峰储气费。

  4)建议利用干线气源的高压力,有条件的分输站

利用压差设置LNG液化装置,实现液化调峰。

  5)建议合理布局LNG接受站、LNG液化厂,增加

LNG储存及气化设施,实现LNG与地下储气库调峰

相配合,二者优化运行,满足用户调峰需求。
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