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  摘 要 世界油气藏型地下储气库的调峰工作气量占已经投运地下储气库总工作气量的83%,目前中国天然气调峰应急储备

类型也以油气藏型地下储气库的应用最为广泛。为此,分析了全球天然气调峰储备现状及中国天然气调峰应急储备的需求,将国

外天然气利用发达国家地下储气库的建设历程划分为3个阶段:发展初期、快速发展期和平稳发展期。论述了油气藏型地下储气

库在中国天然气供需产业链中的重要作用:油气藏型地下储气库具有油气藏开发历史情况清楚、建库地质资料丰富、投资经济、建
设周期短、投产快等优点,建设周期一般只需3~5年,在有条件的天然气消费区域附近首选油气藏改建地下储气库,可实现快速应

急调峰的目标。进而阐述了建设油气藏型地下储气库的核心关键技术:①库容恢复与有效工作气量的优化技术;②储气库运行调

峰应急能力优化技术;③储气库交变载荷运行状况下的井身结构优化技术。
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Abstract:Thepeak-shavinggascontributedbyundergroundgasstorage(UGS)ofthereservoirtypeaccountsfor83%ofthetotal
workinggasprovidedbytheUGSputintooperationallovertheworld.Recently,thistypeofUGSisthemostpopularreservesfor
peak-shavingandemergencyuseinChina.Inviewofthis,thispaperfirstanalyzedthestatusquooftheglobalpeakingreservesand
thedemandforpeakingandemergencyreservesinChina.TheprocessofUGSinthosedevelopedcountrieshasexperiencedtheinfan-
cyandgrowthperiodsandcometothepresentstablestageofdevelopment.Then,itdiscussedtheimportantrolethisreservoirtype
UGSplaysinthenaturalgassupply-demandchaininChinabecauseofitsuniqueadvantageslikeavailableabundantinformationabout
geologicalconditionsanddevelopmenthistoryofthechosenhydrocarbonreservoirs,ashortconstructionperiodneeded,fastcom-
missioning,andcost-effectiveness.Incommon,areservoirtypeUGSonlyneeds3–5yearstobeputintooperation,soitisthe
fastestwaytoachievethepeak-shavingandemergencyuseespeciallyinthoseareasinurgentandhighneedsfornaturalgas.Moreo-
ver,thecoretechnologiesforthistypeofUGSwerealsodiscussed:optimizationoftheUGScapacitytorestoreandeffectivework-
inggas,optimizationofpeak-shavingandemergencycapacity,andoptimizationofthewellboreconfigurationinthecaseofanalter-
natingload.
Keywords:naturalgas,peak-shavingandemergencyreserves,oilandgasreservoirtypeUGS,undergroundgasstorage,storage
constructionengineeringandtechnologies
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1 天然气调峰应急储备现状与需求分析

1.1 天然气调峰应急储备现状

  据国际天然气联盟(IGU)的统计结果,目前世界

上共有36个国家和地区建设有630座地下储气库,地
下储气库总的工作气量为3525×108m3,约占全球天

然气消费量的11.7%[1]。美国、俄罗斯等天然气利用

发达国家地下储气库工作气量一般占本国天然气消费

量的17%~20%。中国地下储气库建设从20世纪90
年代末开始起步,到目前为止地下储气库总的工作气

量约占天然气年消费量的1.7%。

  国外建设天然气地下储气库的经历可以划分为3
个阶段:发展初期、快速发展期和平稳发展期。美国、
俄罗斯等利用天然气发达国家天然气消费市场已经基

本发展成为均衡性结构。它们在发展初期阶段经历了

13~30a时间,使地下储气库的工作气量占到天然气

消费量的2%~4%;快速发展期阶段经历了18~46
a,地下储气库的工作气量占天然气消费量的比例逐渐

增长,超过10%。目前随着天然气产业链中消费市场

的完善,天然气消费结构已经成为均衡性结构,地下储

气库开始步入平稳发展阶段。

1.2 中国天然气调峰应急储备需求分析

  中国天然气资源流向呈现“西气东输”“北气南下”
的格局。天然气输气管道距离长,输气干线到达天然

气消费市场距离为1000~9000km。巨大的天然气

市场需求量,也加大了对储气库调峰应急储备的迫切

需求。同时,陆上进口天然气资源快速增长,天然气对

外依存度不断提高,天然气应急战略储备保障系统的

需求亦在快速增加。

  通过分析中国不同地区用气结构的变化趋势,未
来天然气利用比例大致是城市燃气占1/3、工业燃料

占1/3、发电和化工合计占1/3[2]。结合以往不同地区

不同用气结构“峰谷”用气量的经验数据统计结果,预
测不同地区天然气消费的用气不均匀系数。按照不同

地区气候环境、用气量、天然气消费结构、用气不均匀

系数分析结果,综合评价、确定全国不同地区天然气季

节调峰应急储备需求。南北方地区存在着巨大的天然

气季节调峰差异。南方地区天然气季节调峰的特点是

冬季、夏季出现两次用气高峰期[3],但用气峰谷差小,
用气不均匀系数低,天然气季节调峰需求量占天然气

消费量的8%左右;北方地区受冬季采暖影响,冬季用

气高峰期需求量剧增,天然气季节调峰需求量占天然

气消费量的20%左右,全国天然气季节调峰需求量占

天然气消费量的比例:“十二五”末为8%~10%,2020
年为12%~15%。

2 地下储气库在天然气供需产业链中

的作用

  油气藏型地下储气库具有油气藏开发历史情况清

楚、建库地质资料丰富、投资经济、建设周期短、投产快

等特点,建设周期一般只需3~5a[4]。全球建设气藏

型地下储气库占地下储气库总量的78%,油藏型地下

储气库占地下储气库总量的5%。因此,在有条件的

天然气消费区域附近首选油气藏改建地下储气库,可
实现快速应急调峰的目的。中国地下储气库建设现状

见表1。

表1 中国地下储气库建设现状统计表

建设
情况

储气库
名称

储气库
类型

库容量/
108m3

工作气量/
108m3

工作压力/
MPa

日注气能力/
104m3

日采气能力/
104m3

已建

 大张坨

 板876
 板中北

 板中南

 板808
 板828
 京58
 京51
 永22
 刘庄

 油气藏型

17.81
4.66
24.48
9.71
8.24
4.69
8.10
1.27
7.40
4.55

6.00
1.89
10.97
4.70
4.17
2.57
3.90
0.64
3.00
2.45

13.0~30.5
13.0~26.5
13.0~30.5
13.0~30.5
15.0~37.0
15.0~37.0
11.0~20.6
8.6~16.5
7.0~31.4
7.0~12.0

 320
 100
 300
 225
 360
 360
 210
 210
 190
 150

1000
 300
 900
 600
 600
 600
 350
 350
 250
 204

在建

相国寺 
双六  
苏桥库群
板南  
呼图壁 

油气藏型

42.60
36.00
67.00
8.00
107.00

22.80
16.00
23.00
4.00
45.10

11.7~28.0
10.0~24.0
19.0~48.5
13.0~31.0
18.0~34.0

1393
1200
1300
1550
1393

28551500
2100
2800
2855
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  中国环渤海地区已经建设运行的两大地下储气库

库群主要为气藏型。在该地区的天然气供需产业链中

发挥了“削峰填谷”、平稳安全供气的重要作用。环渤

海地区受天气气候环境及用气结构因素影响,用气峰

谷差极高,近5年天然气用户消费数据统计结果表明,
天然气季节峰谷差最高达12∶1,平均为10.3∶1。已

运行的板桥地下储气库群6座地下储气库和华北地下

储气库群3座地下储气库,冬季调峰供气规模占当年

天然气消费比例最高达到34.4%,平均达到30.2%;高
峰期日调峰供气量占到高峰日天然气消费量的37.6%
~50.6%[5]。就该地区而言,地下储气库调峰供气规

模比例、高峰期日调峰供气量占高峰日天然气消费量

比例的调峰能力均达到或超过天然气利用发达国家水

平。地下储气库在环渤海地区天然气供需产业链中发

挥了其他任何调峰方式都无法替代的重要作用。

3 建设油气藏型地下储气库的相关技术

  建设油气藏型地下储气库最核心的2条评价标

准:①枯竭油气藏的库容恢复即地下储气库核实库容

及有效工作气规模;②最高日调峰(采)供气能力。因

此,建设油气藏型地下储气库的关键是要围绕这2项

评价标准进行攻关研究。

3.1 地下储气库库容恢复与调峰工作气量的优化技术

  利用枯竭油气藏建设地下储气库的基础是要核实

库容,建库期油气藏的静态物性特征、储层的生产动态

特征都发生了一系列的复杂变化,此时库容量已经不

能等同于油气藏原始地质储量;确定地下储气库调峰

工作气量也不能等同于油气藏可采储量。因此,在采

用常规的动态法、容积法和数值模拟方法复核地质储

量的基础上,库容恢复与调峰工作气量的优化技术,要
重点确定不同沉积相带储层原始储气体孔隙体积的变

化;不同储层物性变化条件下,高速注采循环气体波及

体积及可动用孔隙体积的变化规律;开采末期储层内

油、水侵入后进行往复多周期气与油、水互驱的微观驱

替效率及作用机理等重要因素。同时,结合地下储气

库运行期盘库进一步核实库容量,优化确定调峰工作

气量。

3.2 地下储气库运行调峰能力优化技术

  地下储气库调峰能力的优化与预测是地下储气库

平稳安全运行的核心技术之一[6]。首先需要根据管道

负荷因子与市场消费结构对调峰供气的要求,结合油

气藏地质特点确定地下储气库调峰供气需求。同时,
地下储气库既要考虑孔隙型储层渗流条件、采气能力,
同时也要考虑地层可能出砂、边底水锥进等多因素不

利影响,充分考虑调峰高峰期满足短期应急大排量采

(供)气的需要,进行地下储气库在交变载荷运行工况

下的储层、井筒、地面三位一体全生命周期的运行优化

设计。

3.2.1 钻井工艺技术

  建设地下储气库的注采气井一般情况下都设计为

注采合一井,既是注气井,又是采气井,具有双重功能。
其次,地下储气库的运行特点是采气速度高、强度大,
注采气井始终处于强注强采、大排量吞吐、多周期运行

的特殊工况条件下。因此,对地下储气库注采井的井

身质量要求高,气密封性好,服役时间长,满足30~50
a或更长时间的安全使用寿命[7]。

  新钻注采气井的保护储层技术,首先预测核对地

层压力,尽可能利用地层敏感性试验分析成果,选择优

质钻井液、泥浆处理剂及添加剂。严格控制钻井液密

度和滤失量,要求 API失水量小于5mL。同时加强

固相控制,含砂量小于0.3%,减少滤液和固相颗粒侵

入储层。

  钻井工艺在钻进至储层前50m充分除砂除泥,
适当降低黏切力,均匀加入暂堵剂材料,对储层进行屏

蔽暂堵,保护好储层,有效防止污染。钻开储层后,为
减少钻井液对储层的浸泡时间,应该在48h内进行电

测井和固井作业施工。

3.2.2 固井工艺技术

  套管材质要求耐储层残流物伴生对套管的腐蚀,
应承受低压、高压交替载荷变化长期使用寿命的要求,
生产套管强度校核选用厚壁气密封套管。

  地下储气库对注采气井的固井水泥石强度、水泥

环与套管和井壁第一界面、第二界面的胶结质量及长

期密封性要求更高。针对利用枯竭油气藏建库地层压

力系数低、注采井水泥浆封固井段长等特点,要求采用

双密度水泥浆体系、双级固井工艺技术。低密度水泥

浆体系,按API标准控制滤失量小于50mL,析水量

小于2mL;尾浆采用高密度水泥浆体系,固井水泥浆

必须返至地面,从而达到防漏失同时保障生产套管及

储气层上部盖层井段固井质量达到优良。

3.2.3 射孔完井工艺技术

  为了保护低压储气层不受射孔后压井液的污染,
完井方式采用射孔—完井联合作业的一次完井工艺技

术(图1)。射孔完井采用深穿透负压射孔技术,可选

用目前深穿透穿深大于900mm的射孔弹,射孔完井

改善储层近井壁地带的渗流能力,提高储层的导流能

力。射孔后将射孔管柱丢入井底,即可直接投产,有效

避免了井下作业对储层的二次污染。
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图1 射孔—完井工艺井身结构图

  总之,地下储气库注采气井应该从钻井技术—固

井技术—完井技术系列的施工全过程,实施配套的保

护储层一体化联作方式。这是建设枯竭油气藏型地下

储气库工程,实现新钻注采气井达到地下储气库设计

规模和设计产能指标的重要保障。

4 结论

  1)中国天然气地下储气库建设起步较晚,到目前

为止正处在地下储气库建设发展初期向快速发展期转

变的阶段。目前地下储气库总的工作气量约占全国天

然气年消费量的1.7%。但是,在局部区域如环渤海地

区,地下储气库调峰供气规模占年消费天然气比例最

高达到34.4%,高峰期日调峰供气量占到高峰日消费

量的50.6%,地下储气库在环渤海地区的天然气供需

产业链中发挥了其他任何调峰方式都无法替代的 “削
峰填谷”平稳安全供气的重要作用。

  2)油气藏型地下储气库在中国已经投入运行的两

大地下储气库群和“十二五”正在建设的地下储气库中

占有重要的战略地位。在有条件的天然气消费区域附

近首选油气藏改建地下储气库,可以实现快速发展地

下储气库并满足天然气季节调峰应急储备需要的

目的。

  3)建设油气藏型地下储气库的核心关键技术,重
点确定储气层原始储气载体孔隙体积的变化规律,不
同储层条件及物性变化条件下,多周期高速循环注采

气,气体的波及体积、可动用孔隙体积的变化规律,使
枯竭油气藏改建地下储气库能够最大化恢复库容规

模,提高地下储气库有效工作气量。针对超低压储层

在地下储气库交变载荷运行工况条件下的钻井、固井、
射孔完井等井身结构优化等特殊工艺技术,通过储层、
井筒、地面三位一体全生命周期的运行优化技术,提高

地下储气库采(供)气调峰能力。
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