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　 　摘 　要 　为了及时把握地下储气库建设技术研究现状 ，系统地梳理了枯竭油气藏储气库 、盐穴储气库 、含水层构造储

气库的建设及垫底气的设计 、提高地下储气库有效储量和生产能力的相关技术 、地面系统自动化控制等地下储气库通用技

术研究现状及其应用情况 。结论认为 ，我国地下储气库建设技术的研究现状可概括为 ：国内枯竭气藏建库技术基本成熟 ；

枯竭油藏建库技术尚在摸索之中 ；盐穴储气库建库技术取得了长足的进步 ；含水层构造储气库的研究才刚起步 。进而提出

了我国今后一段时期地下储气库建设的相关建议 ：①枯竭油气藏仍是我国地下储气库建设的主要类型 ，应关注相关技术的

发展 ；②盐穴储气库的相关技术需要持续关注 ，但应当将主要研究力量放在相对薄弱的技术环节上 ；③我国含水层构造储气

库的建设应学习 、消化国外相关技术 ，针对具体的地质条件 ，加快对注排机理 、渗透机理 、建库方式 、建库周期 、井网部署 、方案设

计和施工技术等的研究 ；④应高度重视地下储气库建设相关标准 、规范的建立 ；⑤应高度重视地下储气库运行的风险管理 。
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　 　地下储气库是天然气生产调峰和天然气资源储备

的最佳选择 ，是保证天然气安全供应的基本手段［１］
。

　 　国外发达国家的地下储气库建库技术已经比较成

熟 ，地下储气库运行管理技术 、相关的技术标准 、规范

和法律也比较完善［２‐３］
。

　 　国内枯竭气藏建库技术基本成熟 ，枯竭油藏建库

技术尚在摸索之中 ，盐穴储气库建库技术取得了长足

的进步 ，含水层构造储气库的研究才刚起步 。目前我

国大多数地下储气库运行管理方面的文献都是针对盐

穴储气库的 ，在其他类型地下储气库运行管理方面亟

待更广泛深入的研究 。

　 　国内外地下储气库技术研究热点主要集中在以下

５个方面 ：① 适于建库地质体的四维地震勘探技术 ；

②提高地下储气库有效储存量和生产能力的相关技

术 ；③利用数值模拟技术进行地下储气库优化运行研

究 ；④与盐穴储气库建库和运行管理相关的一系列技

术 ；⑤线性岩层洞穴建库技术 。

1 　地下储气库建设技术的最新进展
1 ．1 　枯竭油气藏储气库技术研究现状
１ ．１ ．１ 　枯竭油气藏建库技术

　 　国内在大港 、京 ５８地下储气库群建设中 ，形成了

一系列适用于我国枯竭气藏建库的相关技术 ，主要有 ：

①地质方案设计技术［４］
；②废弃井封井工艺 ；③钻井 、

固井 、完井技术 ；④钻井液技术 ；⑤储层保护技术 ；⑥地

面工程配套技术等 。马小明［４］等在系统总结中国石油

大港油田公司地下储气库（以下简称大港储气库）地质

方案设计技术的基础上 ，明确了方案设计应遵循的主

要程序及主体内容 ，创建了 ７ 项行之有效的配套设计

技术 ，提出了 ２６项地下储气库的评价与运行指标 ，形

成了较为系统的方案设计模式与技术系列 。李建中［５］

等在分析枯竭油气藏建库特殊性的基础上 ，针对性地

提出了建库工程的配套技术 ，并认为其中老井处理技

术和钻井 —固井 —完井过程的储层保护技术是关键技

术 。这两项技术促进了我国地下储气库工艺设计的统

一化和标准化 。

１ ．１ ．２ 　枯竭油气藏储气库运行 、管理和维护技术

　 　国内在枯竭油气藏储气库运行 、管理和维护方面

的研究还相对比较零散 ，没有形成成熟的技术体系 。

陶卫方等对大港储气库群的调峰方式进行了优化 ，有

效解决了京津冀冬季用气的调峰问题 。丁国生［６］针对

板 ５２井的特殊地理位置及其套管腐蚀情况设计了一

套完整的修井工艺 。针对大庆喇嘛甸储气库具有统一

的油气界面和水动力系统 、运行管理维护难度大的特
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点 ，黄伏生等总结了其运行管理维护的技术经验 ，形成

了一整套颇具特色的开发技术 ，包括库容量测算技术 、

注采气系统节点分析技术 、动态系统监测 、油气界面调

整技术 、高压气体计量技术和地下储气库运行的科学

管理技术 。

1 ．2 　盐穴储气库技术研究及应用现状
　 　近年来 ，由于盐穴储气库发展迅速 ，国内外（特别

是国内）对盐穴储气库的研究相当活跃 ，在盐穴储气库

的溶腔及造腔 、注采方案设计 、钻完井工艺 、稳定性分

析 、密封性能分析以及地下储气库运行管理等方面都

取得了长足的进步 ，并已有专著系统地对我国盐穴储

气库的建库技术进行了总结［６］
。

１ ．２ ．１ 　盐穴储气库建库理论及技术

１ ．２ ．１ ．１ 　溶腔技术

　 　实验研究表明［７］
：溶腔过程的溶解角度不同 ，岩盐

溶解速率也不同 ；向上斜溶角度为 ４５°时岩盐的溶解

速度最大 。袁进平等研制的喷嘴式 、延伸喷嘴式 、软管

式促溶工具及促溶工艺 ，已在金坛储气库成功应用 ，应

用结果显示 ：盐穴溶腔速度提高了 １倍左右 。

　 　国内较早开始研究溶腔形状控制技术 ，一般是基于

实验模拟及数值模拟结果提出相应的控制方法 ，这些方

法主要有岩盐溶蚀模拟技术 、对流扩散模拟技术和单井

形态控制建腔模拟技术［８］
。国内在预测与控制溶腔过

程中泥质夹层垮塌这一难题也有所突破 ，施锡林等建立

了基于单井对流法水溶造腔过程中夹层悬空型垮塌分

析的力学模型 ，给出了计算夹层极限跨度的方法 。

１ ．２ ．１ ．２ 　注气排卤及注采完井技术

　 　国外已经形成比较完善的注气排卤及注采完井配

套技术 ，国内近两年也在此领域取得可喜进步 ，并已在

“西气东输”储气库建设中成功应用相关技术［９］
。主要

成果有 ：①制订了注气排卤中气液界面的确定方法 ；

②确定了注气压力 、气液面高度 、排卤速度等因素的关

系式 ；③研发了注气排卤后期不同剩余卤水深度下的

安全排卤速率的确定方法［１０］
；④形成了我国盐穴储气

库注气排卤及注采完井配套工艺技术 。

１ ．２ ．１ ．３ 　稳定性分析

　 　有关地下储气库运营中盐腔稳定性分析方面的技

术进步较大 ，但稳定性评价标准研究相对滞后 。关于

层状岩盐的破坏形式 ，实验模拟结果表明［１０］
：岩盐部

分产生拉伸裂纹 ，表现为柱状劈裂 ；夹层部分为压拉破

坏 ，表现为环状由外向内的锥形剪裂 。在地下储气库

运营中体积变形预测 、地表沉降预测方面 ，国内研究的

基本思路是［１１］
：建立一个力学特性与实际相似的盐岩

受力分析试验模型及相应的数学模型 ，利用模型进行

受力变形模拟试验和数值模拟 ，分析得出盐腔变形规

律 。从文献资料看 ，试验建模技术已比较成熟 ，包括材

料配方 、地质力学模型试验系统 、注采气智能控制系统

等［１２］
。建立的数学模型也日趋合理 、实用 ，早期主要

采用未考虑疲劳损伤的盐岩非线性蠕变损伤本构模

型［１１］
，赵克烈等进一步提出考虑了蠕变损伤和疲劳损

伤交互作用的蠕变 —疲劳交互损伤模型 ，王同涛等提

出的矿柱尖点位移突变模型则具有更强的针对性和实

用性 ，利于精确量化失稳判别标准 。在稳定性评价标

准方面 ，国内尚未形成一个统一的稳定性评价标准 ，有

研究者认为 ：我国地质条件复杂 ，地质构造变化快 ，各地

形成的盐岩特点也不相同 ，建立统一的评价标准非常

难 ，应根据具体的地质条件 ，做出具体的稳定性评价 。

１ ．２ ．１ ．４ 　密封性能分析与检测评价技术

　 　盐腔的密封性能分析主要有试验研究和数值模拟

分析两种技术手段 。国外根据空间结构和大小变化情

况来确定孔渗参数降低的原因 ，并对此开展了一系列

的实验研究 。国内研究者主要针对我国盐穴储气库含

夹层多的特点 ，大多采用数值模拟方式开展了密封性

能研究 ，取得的主要成果有 ：①基于层状盐岩中盐岩与

夹层的孔隙率与渗透率在气压作用下的变化规律 ，提

出了地下储气库极限运行压力的确定原则［１３］
；②建立

了含软弱夹层盐岩储气库的等效边界气体渗流模型 ，

该模型可反映夹层层面流的问题 ，可用于含夹层盐穴

储气库运行过程中天然气渗透规律的研究［１４］
。

　 　关于盐腔的密封性检测及评价技术 ，国外已有多

种成果［１５］
：①液体泄漏测试方法及其准确度的确定 ；

②氮气泄漏检测法 ；③淡水 —卤水界面法 ；④燃料油 —

卤水界面法 ；⑤盐穴储气库最小可检测泄漏率与最大

允许泄漏率的标准 。此外 ，俄罗斯近年来研制了地下

储气库生产监测系统 ，可对地下储气库进行可靠的动

态监测 。而在国内 ，袁光杰等依据国内盐穴储气库的

实际情况 ，提出了以氮气或空气为介质的盐穴储气库

密封测试方法及检测结果的评价标准 、泄漏位置的判

别方法 ，给出了气水界面处的压力平衡方程 ，并在金坛

B１盐穴腔体密封检测中成功得以应用 。

１ ．２ ．１ ．５ 　声呐 倡 测量技术

　 　除上述技术外 ，声呐测量技术也广泛应用于采盐
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井腔的腔体形态测量 、初选和稳定性评价过程 ，并据此

确定注气排卤参数 、制订井筒修复改建和现场施工技

术方案［１６‐１７］
。

１ ．２ ．２ 　盐穴储气库运行 、管理 、维护技术

　 　盐穴储气库运行管理的关键技术包括 ：① 减少运

行过程中溶腔的收敛性 ；②防止天然气水合物的形成 ；

③溶腔建腔过程形成的冷带和残留盐水对运行过程的

影响 ；④盐穴储气库运行的稳定性及注采循环中应注

意的问题 。从文献调研结果来看 ，目前我国在与稳定

性相关的地下储气库运行安全技术 、优化配产技术和

风险管理方面已经取得一些进展 。

　 　国内基于交变气压 、气压变化速率等风险因素对

地下储气库运营安全稳定的影响研究结果表明［１８］
：洞

腔径向收敛位移和径向应变随储气内压的减小逐渐增

大 ，为保证地下储气库的运行安全 ，地下储气库的储气

内压应大于 ４ MPa ；注采气压变化速率越快 ，洞腔径向

收敛位移和径向应变变化速率越大 。

　 　在盐穴储气库的优化配产方面 ，谭羽非等以腔群

总压降最小为优化目标 ，提出了盐穴储气库腔群配产

模型 ，可应用于盐穴储气库注采运行方案的确定及多

腔优化生产调度 。

　 　近年来 ，由于天然气管道完整性管理的理念被广

泛应用到管道系统管理中 ，地下储气库的完整性管理

也引起专业人员的关注 。国外已经制订了涉及地下储

气库风险评估技术方面的标准 ，国内的相关研究则刚

刚起步 。针对我国盐穴储气库的特点 ，目前初步提出

了实施定量风险评估的关键技术 、设置监控井 、规范监

（检）测作业和维修更换管理 、设置防护栏和预测盐穴

体积收缩率等盐穴储气库的风险控制措施［１９‐２０］
。

1 ．3 　含水层构造储气库技术研究现状
　 　世界上主要的含水层构造储气库均位于欧美发达

国家 ，我国尚无建成的含水层构造储气库 。目前 ，含水

层构造储气库有向大型化发展的趋势 ，主要表现在定

向井 、丛式定向井 、水平井等钻完井工程技术运用于地

下储气库的建设中 ；采用数值模拟方法指导地下储气

库的建设和整个注采气工艺过程 。最近 ，俄罗斯为发

展统一供气系统 ，提高应对复杂形势下的供气能力 ，对

含水层构造储气库的设计提出了新要求 。

2 　各类型地下储气库通用技术研究现状
2 ．1 　垫底气的设计
　 　由于用惰性气体代替天然气作为垫底气可以大幅

减少地下储气库建设的一次性投资 ，国内外对其相关

的技术都给予了持续的关注 。国外采用混合气作为垫

底气在 ７ 座地下储气库进行了试验［２１］
，试验结果表

明 ：应用垫底气后 ，地下储气库的投资成本可降低

２０％ 。国内研究者也做了一些相关研究工作 ，李娟娟

用惰性气体与天然气混合 ，建立了气体扩散模型 ，并模

拟了含水层构造储气库以惰性气体作为部分垫底气的

建库过程和运行情况 。

2 ．2 　提高地下储气库有效储量和生产能力的相关技术
　 　水平钻井技术 、大井眼完井技术 、岩石酸化处理技

术以及提高最大储气压力都可以提高地下储气库的有

效储量和生产能力 。此外 ，俄罗斯目前正在从改进注

气和采气方法上研究提高地下储气库生产能力的新技

术 。针对中低渗透气藏改建地下储气库 ，丁国生提出 ：

尽量采用平稳的运行方式 ，以均匀供气进行季节调峰

为主 ，以利于在调峰期采出更多的天然气 。

2 ．3 　地面系统自动化控制
　 　国外近年来在这方面又取得一些新进展 ，例如 ，德

国对 Rehden储气基地地面自动控制系统进行了全面
更新 ，采用按 IEC ６０８７０要求制造出的遥控系统 ，包括

Rosherg Engineering GMBH 的现代化仪表 、控制系

统以及西门子 Simatic PCS的工艺系统［２２］
。这些技术

极大地提高了地下储气库工艺系统的灵活性 。

2 ．4 　相关标准 、规范的制订

　 　中国石油天然气集团公司借鉴欧洲 、美洲在盐穴

储气库方面的相关标准 、国内在该方面的研究成果及

施工经验 ，于 ２０１０年制订了枟盐穴储气库腔体设计规

范枠 、枟盐穴储气库造腔技术规范枠和枟盐穴储气库声纳

检测技术规范枠３ 项标准 ，分别对盐穴储气库的设计 、

施工和检测技术要求进行了规范 。

2 ．5 　其他相关技术
　 　为了优化地下储气库的运行 ，以下相关技术和工

具也常被使用 ：① 地下储气库设备维修和操作技术 ；

②新的测井工具 ，如核磁共振 、改进的三维地震传感

器 、多种流体及砂粒探测器等 ；③永久传感器和（或）井

内光纤等 。

3 　我国地下储气库建设技术需求及建议
　 　如前所述 ，我国地下储气库建设具有自身的特点 ，

且不同类型地下储气库的现有技术水平参差不齐 ，因

此 ，为了迎接地下储气库建设快速发展带来的挑战 ，应

立足国内地下储气库建设的要求 ，将有限的科研技术

力量合理地分配在相应的技术上 。

　 　 １）枯竭油气藏储气库仍是我国地下储气库建设的

主要类型 ，其相关技术也将是关注的重点 。鉴于目前

我国东部地质条件复杂 ，改建地下储气库的难度较大
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的客观条件以及枯竭气藏建库技术相对成熟 、枯竭油

藏建库技术相对滞后的现实状况 ，建议 ：①下大力气研

究针对复杂断块油藏改建地下储气库时在注排机理 、

渗流机理 、建库方式 、建库周期 、井网部署 、方案设计和

施工技术等方面的摸索和研究 ；②及时总结已经比较成

熟的枯竭气藏建库技术 ，并加强对地下储气库运行管理

技术方面的研究 ，特别是优化运行 、提高生产能力以及

如何将建库与提高采收率相结合方面的技术研究 。

　 　 ２）盐穴储气库的相关技术需要持续关注 ，但应当

将主要的研究力量放在相对薄弱的技术环节上 ，建议

加强以下 ８项技术的研究 ：①基于稳定性要求条件下 ，

优化溶腔控制技术 ；②稳定性评价标准 ；③溶腔过程中

夹层垮塌的预测和控制 ；④优化运行技术 ；⑤地面流程

优化 ；⑥自动化控制系统 ；⑦运行管理中天然气水合物

的防治技术 ；⑧ 减少溶腔的收敛性 ，避免残留盐水的

影响 。

　 　 ３）对于含水层构造储气库而言 ，我国中小型盆地

储盖组合较复杂 ，含水层构造储气库建设将面临很大

的技术难题（已纳入建设规划的麻丘储气库属于含水

层构造储气库） ，该项工程方面的技术还相当匮乏 。因

此 ，给出以下建议 ：①学习 、消化国外相关的技术 ；②针

对具体的地质条件 ，加快对注排机理 、渗流机理 、建库

方式 、建库周期 、井网部署 、方案设计和施工技术等的

研究 。

　 　 ４）应高度重视地下储气库建设相关标准 、规范的

建立 。目前我国主要针对盐穴储气库有一些相关标准

和规范 ，但涉及其他类型地下储气库的标准 、规范还寥

寥无几 。

　 　 ５）应高度重视地下储气库运行的风险管理 。地下

储气库是天然气产运销系统的重要设施 ，确保其安全

运行十分重要 ，引入完整性管理的理念 、加强地下储气

库运行风险管理势在必行 。
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