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　 　摘 　要 　中国石油天然气供应体系目前正处于形成和发展初期 ，储气库等配套设施不完善 ，季节性调峰以上

游气田增产为主 、供气不均匀性突出 ，用气高峰期天然气产量高于产能运行 ，不利于气田的科学开发 。产能建设安

排既要满足调峰生产和突发事件应急需要 ，又要考虑投资经济回报 ，因此科学合理产能负荷因子的研究尤为重要 。

通过分析国外开发历史数据及中国石油典型气区的供气特点 ，确定了中国石油天然气近期产能负荷因子应控制在

０ ．８ ～ ０ ．９ ，各气区因不同的供气市场特点而有所差异 。产能负荷因子作为确保生产系统安全平稳运行的一个关键

指标 ，其研究成果在中国石油各气区的生产管理过程中已经得以推广应用 。
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0 　引言

　 　目前中国石油天然气供应体系正处于形成和发

展期间 ，安全供气体系还不完善 ，由于供气量的迅速

增长和用气结构的变化 ，季节性不均匀问题突出 ，而

调峰手段配套建设滞后 ，目前季节性调峰手段主要

利用上游提高气田采气速度增加产量来满足用气高

峰期的需要 ，调峰期产量高于产能运行 。 利用上游

放压调峰对气田开发生产危害大 ，天然气生产压力

过重 ，气井长期放大压差生产 ，造成地层能量下降过

快 ，边底水侵入 ，气井出水 、出砂 、甚至水淹停产 ，从

而使气田生产能力下降 ，稳产期缩短 ，气田最终采出

程度低 。

　 　 为了安全稳定供气 ，又不至于放压提产伤害气

田 ，在以上游调峰为主的发展阶段 ，增建一定的调峰

产能是必要的 。随着近几年勘探新发现 ，储量大幅

地增加 ，具有增建产能的基础 ，另外 ，输气管线建设

也在积极进行 ，近几年内未能满负荷输气 ，这也具有

上游调峰的条件 。

　 　 产能建设投资巨大 ，若投产后长时间不能满负

荷运行 ，就会造成资金设备的闲置等 ，从经济角度来

说也是不利的 。

　 　 从上述的气田合理开发 、安全平稳供气和经济

效益来考虑 ，探索合理产能负荷因子势在必行 。

1 　国外天然气产供特点
1 ．1 　美国供气特点
　 　从美国的产能和产量的历史关系可以看出（图

１）
［１］

，１９９５年之前 ，当产能负荷因子（产量与产能的

比值）在 ６５％ ～ ９０％ 时 ，存在上游调峰 ，产量出现季

节性的波动 ；１９９５ 年以后 ，产能负荷因子迅速提升 ，

当大于 ９０％ 以后 ，产量不再随季节波动 ，２０００ 年以

后产量和产能曲线基本吻合 ，产能不再留有富余 。

调峰用气量主要靠储气库和进口的天然气［２］
。

图 1 　美国 1985 ～ 2001年产能负荷因子情况图

　 　 美国的产能负荷因子直接受气价的影响 ，高气

价直接刺激新钻井和完井工艺的增加 ，产能也随之

增加 ，产能负荷因子降低 。而产能负荷因子反过来

又影响价格和钻井 ，如果产能负荷因子超过 ９０％ ，就
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会引起储气量减少 、价格上涨等 。当天然气产能负

荷因子低于 ９０％ 时 ，天然气井口平均价格都在 ０ ．１

美元／m３ 以下 。天然气价格的低迷导致钻井和完井

数量的减少 ，产能随之降低 ，产能负荷因子上升 。如

１９９８ ～ １９９９年低油气价格导致天然气产能负荷因子

增加到 ９０％ ～ ９２％ 。

1 ．2 　英国供气特点

　 　从英国的供气历史来看 ，每年的 １ 、２ 、３ 、１１ 、１２

月份为高峰用气月（图 ２）
［３］

，上游调峰量为年产量的

６ ．５％ ～ １２ ．１％ ，月度不均匀系数 １９９５ 年最大为

１ ．４７ ，逐年降低 ，２００４年为 １ ．２３ ，说明英国上游调峰

压力有所缓和 。目前英国的产能负荷因子在 ０ ．８８

以上 ，冬季高峰期满负荷运行 。据 IHS 咨询公司资
深专家称 ，除考虑调峰外 ，还应有 ５％ ～ １０％ 左右的

备用能力 ，以备发生意外事故时 ，保证正常供气 。

图 2 　英国天然气月度产量变化图

2 　中国石油供气特点及合理负荷因子

　 　由于中国石油供应市场分布的自然地理位置等

原因 ，调峰等矛盾表现程度也不尽相同 。 根据对中

国石油目前供用气系统的调查和分析 ，除陕京线具

有调峰储气库外 ，其他调峰问题主要靠气源区产量

调节来解决 ，供气波动性明显 。

　 　近几年由于受国家经济宏观调控政策和城市环

保要求提高等因素的影响 ，民用 、发电等用气增长较

快 ，但民用和采暖用气的季节性不均匀问题突出 ，冬

季高月和夏季低月值相差很大 。中国石油每年的 １ 、

２ 、３ 、１０ 、１１ 、１２等 ６个月的不均匀系数偏大（不均匀

系数为月产量与年均月产量的比值） ，最高为 １２ 月

份 ，连续 ６ a的 １２月不均匀系数都在 １ ．２以上 ，２００５

年不均匀系数达到了 １ ．５４ 的高峰 ，峰谷差为 １ ．３ ～

１ ．５倍（图 ３）
［４‐５］

。

　 　中国石油天然气负荷因子近几年都在０ ．９７以

图 3 　 2000 ～ 2006年中国石油供气月度不均匀系数图

上（表 １） ，冬季用气高峰期更高 ，供气压力较大 ，影响

了气田科学开发 。

　 　从单一气区看 ，也存在产量波动 ，尤其是在下游

储气设施不完善和管道未达到满负荷时 ，波动更大 。

长庆 、青海气区最为典型 。

表 1 　中国石油历年气层气负荷因子表

气区 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

青海 ０ |．６ ０ 唵．７４ ０ ゥ．９８ １ 哪．０７ ０ 沣．８７ ０  ．８３ ０ 6．７

塔里木 ０ 唵．９７ ０ ゥ．８４ ０ 哪．８８ ０ 沣．８４ ０  ．８１ ０ !．８９

西南 ０ g．９６ １ 唵．１１ １ ゥ．０３ １ 哪．０２ ０ 沣．９３ ０  ．９５ ０ !．９６

长庆 ０ g．９１ ０ 唵．９５ １ ゥ．０３ １ 哪．０５ ０ 沣．９７ １  ．０２ ０ !．９７

中国石油 ０ g．９７ １ 唵．０１ １ ゥ．０３ １ 哪．０３ １ ０  ．９７ ０ !．９２

　 　 注 ：数据来自中国石油天然气开发公报 。

　 　长庆气区的供应市场用气结构基本以民用及采

暖为主 ，冬夏需求量悬殊 。生产的不均匀情况十分

明显 ，冬季 ４个月不均匀系数均大于 １ 。产量的波动

幅度及不均匀系数变化很大 ，不均匀系数 ０ ．５５ ～

１ ．８３（图 ４） ，每年的峰谷差在 １ ．２２ ～ ３ ．０５之间 。随

着供气量基数的增加 ，峰谷差有扩大之势 ，调峰产量

最高达到 １９ ．２％ （调峰期为 １ 、２ 、１１ 、１２月） 。随着大

港储气库系统逐渐完善 ，储气库调峰作用逐步增强 ，

２００４年陕京线全年满负荷输气 ，产量波动减小 ，调峰

图 4 　长庆气区 2000 ～ 2006年气产量月度不均匀图
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期气田生产的调峰量所占比例总体呈下降之势 ，由

２０００年的 １９ ．２％ 下降到 ２００６年的 ５ ．４％ （表 ２） 。

表 2 　长庆气区 2000 ～ 2006年天然气调峰产量情况表

年度
高月产量
（１０

４ m３
）

低月产量
（１０

４ m３
）

年调峰产量
（１０

４ m３
）

调峰气量占年
产量比例（％ ）

２０００ 寣３０ ８７２  １０ １１５ 栽３８ ７１１ 浇１９ �．２

２００１ 寣４３ ２４７  １５ ４１８ 栽３９ ６８８ 浇１１ �．８

２００２ 寣４９ ９４９  １９ ７２６ 栽５５ ５６０ 浇１４ �．４

２００３ 寣６８ ６３１  ３１ ３９２ 栽４６ ３６４ 浇９ �．２

２００４ 寣６６ ３７２  ５４ ４７７ 栽１７ ９８４ 浇２ �．５

２００５ 寣７５ １４７  ５０ ９１３ 栽２１ ３１７ 浇２ �．９

２００６ 寣８６ ４０７  ５３ ７１５ 栽４２ ４６４ 浇５ �．４

　 　 青海气区地处西北高寒地区 ，冬季是天然气产

销两旺的黄金季节 ，冬季峰值用气是夏季的 ２ ．５倍 ，

目前外输管道下游没有条件建设用于调峰的地下储

气库 ，因此运用上游气田储备气井产能 ，自身调节峰

值供气使得季节不均匀性生产十分严重 。冬季约 ４

个月 ，不均匀系数大于 １ ．０ ，高月超过 １ ．６０ ，在 ２０００

年最大达到 ２ ．３３ ，其他月份均小于 １ ．０ ，最低月只有

０ ．６左右（图 ５） ，近几年的峰谷差最高达 ３ ．９ 倍 ，最

低为１ ．７６倍 。由于青海气区供气系统尚无配套储

图 5 　青海气区 2000 ～ 2006年气产量月度不均匀系数图

气库和其他调峰设施 ，２００２ 年以后随着对外供气量

增加 ，调峰产量所占比例较大 ，每年的 １ 、２ 、１１ 、１２月

用气高峰期 ，用气量超过全年的 １０％ （表 ３） 。高峰

期涩北气田超负荷生产 ，导致出砂出水严重 ，动摇了

稳产的基础 。

　 　 目前 ，中国石油储气库有效工作气量仅占产量

的 ３％ 左右 ，而世界平均天然气消费量的 １５％ 都由

储气库调节［６］
。在储气设施调峰还不完善的情况

下 ，中国石油上游需储备 １２％ 的产能进行调峰以保

障安全平稳供气 。

表 3 　青海气区 2000 ～ 2006年天然气调峰产量表

年度
高月产量
（１０

４ m３
）

低月产量
（１０

４ m３
）

年调峰产量
（１０

４ m３
）

调峰量占年
量比例（％ ）

２０００ 悙４ ６０５  １ ６５０ 邋１ ７１７ 屯６ x．７

２００１ 悙８ ７０２  ２ ８０８ 邋６ １２０ 屯１３ 弿．６

２００２ 悙１４ ９４２  ５ １７４ 邋１２ ５３１ 屯１１ 弿．９

２００３ 悙１６ １５８  ９ ３５６ 邋１２ ９７６ 屯９ 弿．０

２００４ 悙２０ ９０６  ８ ０６４ 邋２４ ５７３ 屯１４ 弿．５

２００５ 悙２７ ６６１  １１ ２０１ 邋２９ ２４５ 屯１４ 弿．６

２００６ 悙２７ ８８１  １２ ２９３ 邋２８ ３２７ 屯１２ 弿．０

　 　如前所述 ，由于供气不均匀性的客观存在 ，在进

行产能建设计划和产量安排时应适当留有余量 ，即

合理的产能负荷因子 。

　 　 根据典型气区近几年冬季调峰产量状况 ，以及

国外天然气工业发展比较成熟的国家产供关系历史

分析 ，并结合近几年供气不均匀系数分析 ，近几年中

国石油负荷因子应保持在 ０ ．８ ～ ０ ．９ ，这是实现安全

平稳供气和科学开发气田的关键措施之一 。

3 　结论
　 　 １）天然气需求存在季节性波动 ，而目前中国石

油供气系统尚不完善 ，季节调峰主要靠上游生产满

足 ，导致天然气产量随着季节波动 。

　 　 ２）为满足高峰期需求和突发事件 ，并合理开发

气田 ，在产能建设时需要留有余量 。

　 　 ３）分析国外天然气供气历史 ，结合中国石油目

前天然气供应特点 ，认为天然气产能负荷因子应保

持在 ０ ．８ ～ ０ ．９之间 。
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