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　 　摘 　要 　到 ２０２０年 ，中国地下储气库的工作气需求量将超过 ５００ × １０
８ m３

，其中 ６０％ ～ ７０％ 的工作气量将通过枯竭

型气藏改建地下储气库而获得 。为此 ，分析指出枯竭气藏型地下储气库的建设与气藏开发本身具有较大的差异性 ，两者

在建库与开发条件 、开采方式 、设计准则 、运行过程 、工程要求 、储层改造及监测 ７个方面都存在着较大差异 。因此 ，在地

下储气库的建设和运行管理过程中 ，不能照搬气藏开发的模式 ，必须关注地下储气库建设的 ５个关键问题 ：库容参数设

计 、井网部署 、气库安全 、气库监测和气库运行优化 。做好以上 ５个方面的工作 ，将会大大缩短建库周期 ，提高枯竭气藏

改建储气库的运行效率 。
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　 　地下储气库是天然气产业中上下游不可分割的重

要组成部分 ，随着中国天然气工业的快速发展 ，对地

下储气库的需求将越来越迫切 。目前中国正在建设的

地下储气库绝大部分是由枯竭气藏改建而成的 ，根据

预测 ，到 ２０２０年 ，全国地下储气库的工作气需求量将

超过 ５００ × １０
８ m３［１］

，而其中 ６０％ ～ ７０％ 的工作气量

将通过枯竭气藏改建而获得 ，因此 ，抓住枯竭气藏改建

地下储气库建设的关键 ，做好枯竭气藏改建地下储气

库的建设和运行管理工作 ，对我国地下储气库的建设

具有重要意义 。

1 　气藏开发与储气库建设的差异性
　 　气田开发与地下储气库建设存在较大的差异性 ，

这种差异性主要表现在以下 ７个方面 ：

　 　 １）建库与开采条件的差异 ：气藏开发需要把各种

复杂条件下的天然气通过各种方式开采出来 ；地下储

气库则需要利用条件最好的气藏建设而成 。

　 　 ２）开采方式的差异 ：气藏开发需要最大限度地提

高采收率 ，开采周期长达（或超过）１０ 年 ；地下储气库

则需要在很短的时间（一般是 １ 个注采周期 ，即 ３ ～ ４

月）内把气库中的有效工作气全部开采出来 ，并且还需

要在 １个注采周期内将地下储气库注满达到满库容 。

　 　 ３）设计准则的差异 ：气藏开采尽量保持稳产 ；地下

储气库产能设计则以满足地区月（日）最大调峰需求为

原则 。

　 　 ４）运行过程的差异 ：气藏开发一般产量递减 ；地下

储气库的产量则逐年递增 。

　 　 ５）工程要求的差异 ：气藏开发采气井寿命为 １０ ～

２０年 ，且开采过程单向从高压到低压 ；地下储气库井

寿命要求 ３０ ～ ５０年 ，且井筒内压力频繁变化 。

　 　 ６）对储层改造的差异 ：气藏开发可通过大规模压

力酸化来提高单井产能 ；而地下储气库生产寿命长 ，如

果储层改造不具备相当长的有效期 （８ ～ １０ 年或更

长） ，则一般不进行储层改造 ，气库储层改造的目的主

要是改善井底污染 。

　 　 ７）监测差异 ：气藏开发一般不单独钻监测井 ；地下

储气库建设运行过程中有时会大量部署监测井 ，以控

制监测库区及周边的各种异常情况 。

2 　枯竭气藏改建储气库应关注的重要
问题

　 　正是由于气藏开发与地下储气库建设存在着较大
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的差异 ，因此在地下储气库的建设和运行管理过程中 ，

不能照搬气藏开发的模式 ，必须关注地下储气库建设

的以下关键问题 。

2 ．1 　应注重库容参数和单井注采气能力设计的科学
合理性

　 　对于库容量来说 ，枯竭气藏型地下储气库的库容

量不能等同于气藏的储量 ，需考虑多方面因素来确定 。

地质储量指气藏原始含气孔隙体积的含气量 ，动态储

量是在气藏较低速开采条件下对应的可动用储量 。库

容量则是地下储气库在高速注采过程中压力波及的地

层可动含气孔隙体积对应的气量 。由于受气藏多年开

采 、压力下降和水侵等多种因素的影响 ，枯竭气藏改建

地下储气库后的气体占据就的孔隙体积往往小于原始

孔隙体积［２］
。

　 　对于储气库工作气量的设计来说 ，不应过高追求

枯竭气藏型地下储气库的工作气比例 ，应综合考虑地

质 、地面和经济等各方面因素 ，合理加以确定 。理论上

储气库的工作气量是气库上下限压力范围内的最大采

气量 ，在实际运行过程中是 １个注采周期内储气库所

有井在上下限压力范围内注（采）气量之和 。工作气量

的确定与储气库下限压力关系密切 ，但一定要考虑在

１个注采周期内整个储气库的运行压力能否均匀有效

控制在上下限运行压力范围以内 。过低的下限压力可

能导致气藏边底水侵入 ，反而降低储气库的达容速度

和工作气规模 。对于渗透性较差的地下储气库 ，过高

的工作气比例需要有大量的注采井才能实现 ，这将带

来较大的成本压力 。因此 ，对地下储气库工作气量的

设计而言 ，不仅要考虑地质条件的可行性 ，还应对地面

设施和管道等各种条件加以综合考虑 。

　 　对于单井产能的设计来说 ，地下储气库气井单井

注采气能力的确定一定要考虑调峰高峰期或短期应急

大排量采气的需要 。气藏开发气井产量主要是根据气

井产能并结合方案设计的采气速度进行配产确定 。地

下储气库气井注采能力的设计主要由储层渗流能力和

井筒性质决定 ，应最大限度地发挥气井的采气能力［３］
，

满足储气库大流量调峰和应急的需要 ，相同条件下 ，储

气库气井配产量通常可达到气藏开发井配产量的

２ ～ ３倍 。

2 ．2 　储气库的井网部署应以最大限度控制库容 、满足

工作气注采需要为目的 ，不应过分强调 “稀井高产”

　 　储气库注采井网部署与气藏开发井网部署存在较

大的区别 ，这主要是由于储气库采用大流量双向循环

注采所致 。井网部署是否合理直接关系到储气库运行

效率的高低 。气藏开发井网部署一般是在构造高部位

或储层发育区集中布井 ，“稀井高产”以获取较长的稳

产年限和较高的采收率 。储气库井网部署则要满足强

采强注的要求 ，需要一定的井网密度 ，且布井要兼顾储

层发育区 、不发育区及水淹区 ，以扩大气体波及效果和

提高库容动用程度 。

2 ．3 　高度重视地下储气库的安全
　 　作为调峰和保障安全供气的主要设施 ，地下储气

库一般建设在天然气管道下游用户区附近 ，而储气库

的服役年限又都较长（一般超过 ５０年） ，因此储气库的

安全要求相比气藏开发更加严格 ，气井及储气库本身

的安全必须引起高度的重视 。

　 　一般来讲 ，储气库的安全风险主要来源于储气库

注采井的安全与否 。总结归纳储气库各类井存在的安

全风险主要包括以下 ９ 项 ：① 地震或地质灾害造成的

套管变形 、套管错断和固井质量下降 ；②注采交变应力

造成的井下设备损坏和固井质量下降 ；③设计缺陷 、设

备缺陷及疲劳损伤 ；④油套管等井下设备的腐蚀 ；⑤井

下作业事故 ；⑥第三方破坏或机械损坏 ；⑦洪水等自然

灾害造成的井口破坏 ；⑧周边环境影响 ；⑨违章指挥与

违章作业 。为保证储气库注采井的安全 ，应保证建井

质量 ，加强注采井的监测和安全评估 ，根据安全评估及

时制订风险井的处理方法 。

　 　除了井的安全外 ，储气库本身的地质风险也必须

高度重视 。地质风险主要表现在 ４ 个方面 ：① 地震或

地质灾害引起断层开启活动而导致天然气泄漏 ；② 注

采交变应力诱导断层开启而导致天然气泄漏 ；③超压

注气导致盖层破裂或突破盖层封堵而导致天然气泄

漏 ；④高速注气导致天然气沿着高渗透带从溢出点泄

漏 。为了应对储气库的地质风险 ，应加强储气库的地

质评价和监测 ，对超原始地层条件注采进行充分试验

和论证 。

2 ．4 　应高度关注储气库的动态监测 ，包括对储气库的

全方位动态监测和气井的安全检测

　 　由于储气库采取高速注采且注采频繁交替 ，不同

的注采周期内注采速度和注采量会有差异 ，加上储层

非均质性的影响 ，每个注采周期内 ，地下油气水分布都

不可能完全相同 ，因此加强储气库监测是及时了解储

气库动态与安全状况 、做好储气库运行管理必不可少

的环节 。

　 　储气库监测体系一般有 ６ 大项 ，主要包括储气库

盖层密封性监测 、储气库断裂系统密封性监测 、上覆浅

层水监测 、储气库内部温度压力及流体组分监测 、储气

库气液界面及流体运移监测 、储气库周边及溢出点监

测 。监测内容主要是常规压力 、温度 、地层水烃类含
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量 、地层流体组成和气液界面 ，有时根据需要采用示踪

剂或气体同位素等进行监测 。

　 　对于气井的检测 ，一般包括固井质量检测 、井下设

备腐蚀与损坏监测和套管外气体聚集检测 。固井质量

检测主要通过测井方法实现 ，井下设备的腐蚀与损坏

情况主要通过磁脉冲探伤测井仪检测 ，管外气体聚集

情况主要通过高灵敏温度测井仪检测 。

2 ．5 　应注重单个储气库及整个库群的注采优化 ，在最

大限度发挥调峰作用的同时 ，提高整个储气库群运行

效率

　 　库群整体优化是将多座储气库作为既相互独立又

相互联系的统一体 ，以采气计划 、气库产能 、管网压力

节点 、压缩机功率等为约束条件 ，协调好各储气库之间

的注采气运行 ，实现整个储气库群的优化配产配注 。

总体优化基本模式为 ：首先进行单一气库注采气能力

分析 ，然后确立库群优化配置的基本原则及约束条件 ，

在此基础上建立库群整体优化数学模型 ，最后利用建

立的模型进行储气库群的配产方案优化 。

　 　国内已经开始进行储气库群优化配产的尝试 ，中

国石油勘探开发研究院廊坊分院根据中国石油大港油

田板桥储气库群的不同特点和北京地区天然气调峰需

求变化 ，制订了 ６座储气库最佳的调峰保供方案 。

　 　欧洲一些储气库运营公司已经在储气库智能运行

优化方面进行了大量研究 ，目前已经开发出可以同时

模拟 １２座储气库 、４００口注采井的储气库智能管理系

统 ，将 SCADA 系统 、油藏数值模拟和专家系统等有机

结合起来 ，优化储气库调峰注采方案 。

3 　建议
　 　 中国正在加快地下储气库的建设步伐 ，２０１１ —

２０１２年 ，不少枯竭气藏将会建设为地下储气库 ，对这

些即将投入建设的储气库进行分析 ，认为主要有以下

４个共同点 ：①埋深大 ，基本上都超过了 ２ ５００ m ；②都

是水侵或水淹的气藏 ；③储层非均质性或裂缝系统比

较复杂 ；④储层的孔渗条件均不太理想 ，属于中低渗储

层 。对此 ，提出如下建议 ：

　 　 １）针对水淹或水侵的枯竭气藏 ：① 主要进行细致

的储气库建库前期地质研究 ，分析水侵范围和侵入量 ，

研究高速注采条件下气水互驱效率 ，进而确定合理的

库容和工作气量 ；②同时研究注采扩容过程中驱水或

排水的可行性 ，从而布置合理的注采井网 。

　 　 ２）针对非均质性较强和裂缝系统较复杂的气藏 ：

①加强储气库非均质性和裂缝系统分布规律的研究 ，

分析高速注采气条件下不同孔渗带的气驱效率 ；② 分

析研究不同注采井网对库容和工作气量的控制效果 ；

③注气过程中应及时有效地监测和控制不同相带 、不

同储气层位或裂缝系统以及断层附近的气水运移状

况 ，及时调整注采井位和注采速度 ；④应尽量避免高渗

透带或高产井超负荷调峰采气而引起水锥或水侵 ，进

而导致已经建立起来的库容和工作气量损失 。

　 　 ３）针对中低渗气藏 ：①应适当提高储气库的下限

压力 ，降低储气库工作气比例 ，避免为提高工作气比例

而增加过多的井数 ，导致钻井投资的增加 ；②应严格控

制注采井带水生产 ，避免因气井出水导致注采能力大

幅度降低 ；③应慎重评价和分析储层改造的持久性和

有效性 。

　 　 ４）针对储气库气井的安全设计 ：①充分论证并尽

可能提高单井产能 ，以应对极端条件下的注采气要求 ；

②严格控制建井质量 ，在井身结构 、管柱材质和固井质

量等方面严格把关 ；③做好深井交变注采应力条件下

井筒安全性的相关研究 ；④提前做好气井检测的技术

储备 ，制订注采气井检测计划 。

　 　 ５）针对储气库的注采运行管理 ：①应及时制订注

采调峰计划 ，尤其是在建库扩容阶段 ，应分析各种可能

条件下的注采调峰方式和应对措施 ；②在多个储气库

同时建设时 ，应根据储气库规模 、注采能力和气藏类型

等优化制订注采气运行计划 ；③应加强储气库的库存

管理 ，研究储气库库存管理的有效分析评价方法 ；④加

强储气库的监测 。
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