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摘 　要 　为了了解北美地区地下储气库发展状况 ，吸收国外储气库在研究 、设计 、建设和管理等方面的经验 ，

提高我国储气库设计 、建设和管理水平 ，北京华油天然气有限责任公司组织有关单位 ，对美国储气库从研究 、设计 、

建设和管理等方面进行了现场考察和调研 。文章对美国储气库现状 、储气库安全和运行管理 、储气库特色技术都

作了较详细地介绍 ，并总结出了一些启示 ，进而提出了我国储气库发展的建议 ：①在储气库的库址比选前 ，应对储

气库的用户市场进行调查 ；②应优先选择废弃的气藏或凝析气藏作为建库的库址 ；③应强化储气库建设前的评价

和研究工作的力度 ，以便选择技术上和经济上最优的方案 ；④老井封堵的思路值得借鉴 。
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一 、考察情况

　 　 １ ．储气库类型与布局

　 　美国的第一座储气库是 １９１６ 年始建于纽约州

的 Zoar 枯竭气藏 ，也是世界上的第二座储气库 ，目

前仍在运行 。截至目前 ，美国共有地下储气库 ４５１

座 ，其中由枯竭油气藏改建的储气库有 ３６５座 ，占总

量的 ８０ ．９％ ；含水层储气库 ５２座 ，占总量的１１ ．５％ ；

盐层及盐穴储气库 ３０座 ，占总量的 ６ ．７％ ；岩洞及废

弃矿井储气库 ４座 ，占总量的 ０ ．９％ 。

　 　 ３６５座枯竭油气藏储气库中的 ３２０座为气藏储

气库 ，１０座为凝析气藏储气库 ，９ 座为油藏储气库 ，

２６座为油气藏储气库 。油气藏储气库中以气藏储气

库数量居多 ，所占比例在 ９０ ．４％ 以上 。

　 　 美国地下储气库储存工作气总量约 ９６３ ×

１０
８ m３

，储气库主要分布在靠近天然气最终用户的东

北部和南部产气区 。其中有近 ５０％ 的储气库集中在

美国天然气主要消费区东北部地区 ，天然气产量丰

富的得克萨斯州和路易斯安那州也是地下储气库集

中的地区 。特别是盐穴储气库 ，主要集中分布在岩

层和盐丘发育的得克萨斯州 。

　 　 ２ ．储气库的主要用途

　 　 CMS 公司在天然气方面的业务以管道输送为

主 ，该公司在地下储气库方面的做法在全美具有代

表性 ，其储气库主要作用如下 。

　 　 （１）季节调峰 。由于该公司主供市场是美国东

北部市场 ，天然气季节性调峰的需求与我国类似 ，油

气藏储气库具有库容大的优势 ，是进行季节性调峰

的重要气源 。

　 　 （２）调峰电站的燃气供应 。 CMS 能源公司拥有
调峰发电厂 ，调峰发电有两种方式 ：一种是每天 ６ h
发电 ；另一种是在任何时间出现高峰用电便随时发

电调峰 。储气库可以根据调峰发电厂的需求 ，在特

定时间段内向调峰电站供应天然气 ，可在 １ h 内完
成供气响应 ，此类响应主要依靠盐穴气库 。同时盐

穴储气库还具有利用周末用气大户休息 、供气低谷

时储气的功能 。

　 　 （３）作为 LNG 的储存设施 。将 LNG 船到港气
化后 ，在满足管输后富余的气储存到储气库中 ，用于

LNG供应计划的平衡 。该公司每年接收 LNG 船 ５０

条（气化后年总量约 ２００ × １０
８ m３

） ，气化后由 CMS
公司管线输送或气库储存 。

　 　 （４）应急供气状态下的气源 。在输气干线系统

出现故障的情况下 ，储气库可以作为应急气源进行

紧急供气（主要目的是维护输气公司的商业信誉） 。

　 　 （５）“存 、贷气”业务 。根据天然气市场价格的波
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动 ，“低存高贷” ，这类功能主要靠盐穴储气库完成 。

　 　近 １０ 年来 ，在美国政府的影响下 ，能源公司的

业务范围发生了较大的变化 ，像 CMS 公司这类的能
源公司在天然气业务方面仅负责天然气的运输 ，本

身并不拥有管线或所属气库中的任何 １ m３ 气 。 公

司的利润是从管输费和储转费中获取的 。据介绍 、

该公司长年供应的天然气价格在 ２ ～ ７ 美元／１０
３ ft３

（１ f t３ ＝ ２ ．８３１６８５ × １０
－ ２ m３

，下同） ，而在冬季高峰

供气时可达 ２０美元／１０
３ f t３ 。

　 　 美国的天然气交易非常频繁 ，往往一个储气库

与数个天然气公司的输气管道相连接 ，通过储气库

的注气 、采气或直接利用各输气管线的压力差 ，调节

各输气公司管线的压力 ，储气库运行商从储转费中

获取一定的利润 。

　 　 ３ ．调峰周期

　 　北美地下储气库每年的注采周期次数与储气库

的类型 、位置和经营方式等有着密切关系 。由于盐

穴储气库具有单穴库容小 、注采能力大 、气量提取高

的特点 ，非常适合作为应急调峰和日（或小时）调峰

供气 。因此每年可以根据市场气量需求以及气价的

波动随时注或采 。油气藏储气库一般每年只完成一

个季节性注采周期 。

　 　储气库的经营者所追求的是在安全运行的前提

下 ，尽可能提高储气库的运营经济收益 。经营者可

以通过各种途径运作 ，提高储气库的注采循环次数

或注采循环气量 ，从而提高储气库的收益 。

　 　 ４ ．单井产能

　 　 各储气库的单井产气能力有很大的差异 ，但在

气库钻采工程设计时都努力满足“大进大出”的要

求 ，使气井产能尽可能得到最大程度的发挥 。

　 　实例 １ ：Washington １０气藏储气库属于美国东

部储气库群 ，储层为侏罗纪生物礁灰岩 ，储层埋藏深

度为 ９７５ m 。该储气库设计最高运行压力 １０ MPa ，

库容量 １４ ．３３ × １０
８ m３

，工作气 １１ ．８９ × １０
８m３

，３ 台

压缩机站总功率 １２０００ 马力（１ 马力 ＝ ７３５ ．４９９ W ，

下同） 。 储气库共钻水平井 １４ 口 ，注采设计井深

１０６６ m 左右 ，水平井段 ３９０ m ，日采气能力 １２７４ ×

１０
４ m３

，平均单井能力 ９１ × １０
４ m３

／d ，单井最大采气

能力 ２８３ × １０
４m３

／d ，最大注气能力 ３５１ × １０
４ m３

／d 。
该单井产量高的主要原因是采用了水平井技术 ，据

比较 ，水平井的产量较垂直井提高了 ３ ～ ４倍 。

　 　实例 ２ ：Liberty County 的 Moss Bluff 盐穴储气

库群 。该储气库共有 ３座盐穴 ，集中在同一个盐丘 ，

３个盐穴相互独立 ，井口中心距离为 ３００ ～ ４００ m 。

该盐穴储气库的总储气能力为 ３ ．６８ × １０
８ m３

，最大

可以达到 ４ ．５３ × １０
８m３

，最大日采气量 ２８３２ ×

１０
４m３

。每个盐穴仅有 １ 口注采井 。 该库安装有 ６

台注气压缩机组 ，１套天然气集输处理系统 。该储气

库与 Texas Eastern Transmission 、Tejas Gas 、NG‐
PL 、KMTP 和 Channel 等公司的 ５ 条输气干线连

接 ，并负责为上述 ５ 家公司提供储气服务 。 其中 ，１

号盐穴顶部深度为 ７９２ m ，盐穴高度 ５５０ m ，盐穴体

积 １２２ × １０
４ m３

，设计最高工作压力 １４ ．９６ MPa ，最小

工作压力为 ３ ．３８ MPa ，总库容量 ２ ．００３ × １０
８ m３

，工

作气 １ ．５７ × １０
８ m３

，垫底气 ０ ．４２７ × １０
８ m３

。该盐穴

注采井的生产套管为 ２０ 英寸（１ 英寸 ＝ ２５ ．４ mm） ，

最大采气能力可以达到 １８７０ × １０
４m３

／d ，最大注气

能力为 １９６９ × １０
４m３

／d 。
　 　 ５ ．气库的监测

　 　 为确保气库的运行安全 ，国外公司都在气库的

周围布置一定数量的监测井 ，其数量占到了气库总

井数的三分之一 。例如 ：Washingden１０气库共有 ２２

口井 ，其中 １４口注采井 、８口观察井 。观察井主要分

布在储气库的周边地区 ，一般通过老井修复利用 ，或

打专门的观察井来实现 。观察井是保障储气库安全

运行的重要保障设施 。

　 　 ６ ．老井处理

　 　 在储气库建设中 ，对老井的处理要执行美国联

邦州政府的有关条例和标准 ，对于不准备利用的老

井采取封堵措施 ，其步骤是把水泥返高以上的套管

全部套铣回收 ，然后对整个井眼用水泥进行封固（但

要求对进行过放射性测井的老井 ，根据环保的要求

套管不准提出地面） 。美国储气库的储层埋藏普遍

较浅 ，老井的水泥返高也较高 ，因此老井封堵的难度

和工作量并不是太大 。

　 　 ７ ．气井设计及安全保障措施

　 　储气库注采井钻井及完井设计的基本原则是要

满足“大进大出”的要求 ，所采取的主要技术如下 。

　 　 （１）井身结构 ：废弃油气藏储气库的注采井采用

完善的套管程序 ，对气库构造上部的各主要渗透层

均采用一层套管封堵 ，一般采取三层或四层套管的

井身结构 ，以便于安全钻进和储层保护 ；岩穴储气库

为满足更大产量的需要 ，采用 ５层套管（如Duke En‐
ergy公司的岩穴储气库 ，注采井采用 ５４ 英寸 ＋ ４２
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英寸 ＋ ３６英寸 ＋ ２４英寸 ＋ ２０英寸的套管结构） 。

　 　 （２）固井设计 ：注采井各层套管的固井 ，要求水

泥全部上返的地面 ，以防止气体泄漏 ，延长注采井的

寿命 。

　 　 （３）井型 ：井型设计一般根据地层的渗流条件 、

钻井地质条件和钻井的投资分析等情况进行综合分

析 、对比后确定 。美国已建成的储气库多采用常规

的直井 、定向井设计 ，部分采用水平井 。 Washingden
１０储气库目的层埋深 １０００ m ，经过优化采用了水平

井方案 ，水平井段采用裸眼完井 ，产量比直井提高了

３ × １０
４
～ ４ × １０

４ m３
／d ，实施后注采井的单井生产能

力达到 ２８０ × １０
４ m３

／d 。
　 　 （４）钻井技术 ：美国非常重视注采井的储层保护

工作 ，废弃油气藏储气库一般采用的是欠平衡钻井

技术 ，在钻穿目的层时选用“泡沫泥浆” ，以最大程度

地保护储层 。

　 　 （５）注采井安全设计 ：一般的注采井要安装井下

安全阀 ，以保障储气库的安全 。Washington １０储气

库 ，注采井直接采用套管生产 ，７英寸套管内（距地表

１０ m 左右）安装了井下安全阀 。盐穴储气库的注采

井因井内保留了冲洗盐穴用的大口径油管 ，一般需

安装井口安全阀 。

二 、几点启示

　 　 １ ．储气库构造结构普遍优于国内

　 　 由于美国的天然气资源较丰富 ，可供选择建库

的油气藏类型和数量多 。因此储气库的构造和储层

条件普遍优于我国 。

　 　此次考察的 ２座气库 ，盐穴气库埋深 ５００ m ，而

盐体高超过 ６００ m 。底特律废弃油气藏气库埋深在

１０００ m左右 ，储层属生物灰岩 ，储层厚度大 ，裂缝发

育 ，孔 、渗性能相当好 ，基本没有边底水存在 。

　 　 ２ ．调峰周期 、方式灵活

　 　北美的油气藏储气库主要作为季节性调峰储气

设施 ，每年一个注采周期 ，以季节性调峰为主 ，但短

期调峰非常活跃 ，部分储气库每年可能根据市场情

况有多个注采周期 ，加快了工作气的周转及储气库

的使用效率 ，从而提高了储气库运行的经济效益 。

　 　储气库采气还是注气主要决定于市场上的天然

气价格 。天然气市场价格低时 ，天然气运营商从市

场上购入天然气并存入储气库 ；价格高时 ，再从储气

库采气输送到用户 ，保障了储气库运行商的商业利

润 。

　 　 ３ ．有效的经营管理模式 ，促进了储气库发展

　 　在美国 ，储气库的业主有 ６５％ 为管道公司 ，３５％

为城市燃气公司 。 这些公司负责储气库的日常生

产 、经营管理 ，主要责任是向天然气运销商提供储

气 、采气服务 ，收取储转费 ，一般不拥有储气库内的

天然气 。在美国 ，管道中输送的或储气库中储存的

天然气有 ６６％ 属于城市燃气公司 ，２７％ 天然气的属

于管销公司 ，７％ 属于管道公司输送过程中的暂存

量 。夏季与冬季的天然气价格差 、调峰气价及高峰

时的议价气是促使北美储气库高度发展的主要驱动

力 。

　 　 ４ ．建库前充分的经济评价降低了建库投资和市

场风险

　 　以 Washington １０储气库为例 ，在 １９９４ 年进行

的初步方案设计中 ，计划钻注采井 ３０口 ，观察井 １０

口 ，封堵老井 ９ 口 ，并需要建设 ７ ．５ 英里（１ 英里 ＝

１ ．６０９３４４ km）管道 。在经过对多方案进行经济评价

后 ，到 １９９７年优选的方案为 ：钻注采水平井 １４ 口 ，

观察井 ８ 口 ，封堵老井 ８ 口 ，只需建设 ３ ．２ 英里管

道 ，节省了总投资 。

　 　此外 ，美国政府部门在管道工程 、储气库建设等

前期立项管理中 ，主要关注经济评价 、环境保护 、市

场需求等方面问题 ，政府部门在确定物价方面控制

比较严格 。 管道公司投资建设的管线或气库等工

程 ，投资回报率不能超过 １２％ 。

　 　 ５ ．日常运行管理及故障抢修

　 　北美储气库的日常运行管理通过现场工作人员

进行 。注气和采气生产过程中 ，由操作人员通过控

制室进行控制 ，注气压缩机的“启”和“停”完全可以

通过控制室加以操作 。

　 　 注气压缩机的日常维护 、保养通常由运行单位

底机械工程师负责完成 ，例行保养及大修按合同由

专业公司承担 。要随时保持注气压缩机完好 ，使压

缩机保证能够在接到注气指令后 ３０ min内启动 。

　 　抢修力量的安排主要依据工程量和投资情况选

择队伍 ，一般情况是较大的维修工程量由社会专业

公司承担更经济 ，就不同情况与社会上不同能力的

专业公司签有长期合同 ，事先就经济及工程事宜做

出约定 。

　 　 ６ ．防恐问题

　 　 一是对储气库设施采取安全设计 ，在紧急情况

·３·

第 ２６卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



下能够自动或远程控制关断井口和地面装置 ；二是

加强对储气库站场和装置的安全控制 ，非工作人员

不允许进入到储气库所在的区域 ；三是限制参观 ，对

参观者要提前申请和批准 ，储气库区域内不准拍照 。

　 　美国在“９ · １１”事件后 ，对防恐问题更为重视 。

据 DUKE公司介绍 ，最近开展的工程要求尽量能够

将管件 、阀件都要埋入地下 ，但大大增加了工程投

资 。对此 ，只能通过加强管理和防范来预防 。

三 、对我国储气库发展的建议

　 　 美国是世界上发展储气库最早的国家 ，拥有占

世界总数 ８１ ．４％ 的储气库 ，可提供 ９６３ × １０
８ m３ 的年

工作气量 。通过与美国部分公司进行储气库方面的

交流并结合我国的实际 ，提出如下发展建议 。

　 　 （１）在储气库的库址比选前 ，应对储气库的用户

市场进行调查 ，根据市场的需求来确定储气库的规

模 ，规模上满足需要而又不过剩 ，避免不必要的投

资 ，同时要做好各地区储气库发展的中长期规划 。

　 　 （２）应优先选择废弃的气藏或凝析气藏作为建

库的库址 ，它具有密封性好 、建成周期短 、提取量高 、

管理简单等优点 ，适合于季节调峰 。 对用于日调峰

的储气库 ，盐穴储气库最为有利 ，但建穴过程中的高

盐度盐水的处理 ，是一大难题 。

　 　 （３）应强化储气库建设前的评价和研究工作的

力度 ，以便选择技术上和经济上最优的方案 。

Washington １０储气库虽然建库的周期只有不到一

年的时间 ，但从 １９９４年进行的初步方案研究开始到

施工 ，其间经历了近 ４ a的时间 。加大储气库前期评

价和研究工作的力度 ，可优化设计 ，减少工程投资 。

　 　 （４）老井封堵的思路值得借鉴 ，尤其是在利用废

弃的油气藏改建储气库的建设过程当中 ，应充分吸

收老井封堵的经验 ，以确保储气库的安全 。

　 　 （５）同时 ，我们也应吸收国外储气库在观察井设

立方面的经验 ，增加观察井的比例 ，尤其是板桥第三

储气库（以下简称三库）与板中南高点邻近 ，增加观

察井的比例对储气库的运行 、管理和掌握动态特征

是极为有利的 。三库可充分利用边部老井 ，修复后

作为观察井使用 。

　 　 （６）鉴于我国已建和在建的储气库均为废弃的

油气藏 ，注采井在生产中将产出部分地层水 ，且注入

的天然气中含有一定量的二氧化碳及硫化氢等腐蚀

性气体 ，将对注采井的油管和套管产生一定的腐蚀

作用 。因此 ，在储气库运行过程中 ，应重视对注采井

腐蚀状况的监测 ，以便及时了解注采井的井身质量

和安全性能 ，保障储气库和注采井的安全 。

　 　 （７）对储气库产出的天然气 ，应采取不同的价格

体系 ，国家在政策上要使得储气库“有利可图” ，才能

够有利于储气库的发展 。

　 　 （８）在确保采取有效的套管防腐 、固井质量及井

下安全措施的前提下 ，应积极对大井眼采气 、套管采

气和裸眼完井等工艺技术进行探索 。
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