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　 　摘 　要 　压缩天然气（CNG）汽车工业是一个新兴的产业 ，具有良好的经济效益和社会效益 。而 CNG 地下储
气井的安全性是保证 CNG加气站正常运行的关键 。针对目前国内用于 CNG汽车的高压地下储气井结构简单 、施

工工艺不规范 、缺乏安全设施等实际问题 ，提出了改进现有储气井结构 、施工工艺和研发储气井安全系统的技术思

路 ，为减少城市环境污染 ，进一步推广 CNG汽车的应用提供了技术支持和安全保障 。
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　 　 目前 ，国内车用压缩天然气的储存一般都采用

储气瓶组或储气罐的地上储气方式 。但由于近年来

我国各地“站用瓶”和“车用瓶”爆炸事故时有发生 ，

使得地面高压储气瓶罐暴露出了一定的安全隐患 。

如四川遂宁 CNG充装站因钢瓶质量问题发生爆炸 ，

将一钢瓶炸飞达 ７０ m 之远 ，并引起库内的 １５ 支钢

瓶发生喷射燃烧 ，焰柱高达 ２０ m 以上 ，造成直接经

济损失 １８ 万余元〔１〕
。鉴于 CNG 储存的现状 ，相关

研究人员在总结国内外 １０多年来地面储存 CNG 经
验教训的基础之上 ，借鉴天然气工业建设地下储气

库的优点 ，从 ２０ 世纪 ９０ 年代初开始研制一种新型

安全 、经济的高压储气方式 。 ２０世纪末 ，我国成功地

研制开发出高压地下储存井的工艺与方法 ，并先后

在四川 、重庆 、上海 、新疆等地打了 ５０多口井进行推

广应用 。现场应用表明 ，这种高压地下储气井具有

安全性较强 、储气量大 、加气速度快 、占地面积小 、操

作管理方便 、维护检测工作量少 、年平均经济消耗低

等优点 ，并且已通过了四川省有关部门组织的技术

鉴定〔２〕
。

一 、CNG地下储气井的安全性
　 　 CNG地下储气井是深埋于地下用于储存 CNG
的容器 ，其深度一般为 ８０ ～ ２００ m 。目前国内储气

井结构形式一般如图 １所示 。先用 １２英寸（１ 英寸

＝ ２ ．５４ cm）钻头钻井１０ m左右 ，下表面套管 ，第一

图 １ 　国内简单的地下储气井示意图

次固井 ；然后用 ８英寸钻头继续打井 ，下入优质防硫

套管 ，然后将套管与井壁 、井底间用水泥封固 ，安上

井口装置 ；最后进行水压强度实验 ，合格后交井 。由

于储气井深埋于地下 ，不直接接触明火 ，杜绝了地面

的安全隐患 ；并且还具有成本低 ，占地面积小 ，恒温 ，

抗静电 ，建成工期短等特点 。因此 ，现已成为国内

CNG加气站的首选储气系统 。

·１·

第 ２５卷第 １期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



　 　但从目前国内储气井的结构 、工艺 、选材等方面

来看 ，CNG 储气井是还存在着一定的安全隐患 ，主

要体现在以下方面 。

　 　 １ ．结构简单

　 　 目前国内储气井结构如图 １ 所示 ，一般由套管

和上下封头等组成 。储气井的井内没有安全阀 ，地

面没有监测系统 ，虽然目前国内的储气井还没有发

生重大安全事故 。但随着使用年限的增长 ，由于元

器件的磨损变形 、锈蚀老化 、密封失效以及意外事故

等原因 ，就有可能引发储存介质泄漏 。 而目前的

CNG 地下储气井都建在人口密集的大城市 ，如果可

燃气体泄露并聚集在周围环境中 ，一旦发生事故将

导致众多的人员伤亡和巨大的财产损失 。国外的储

气井中一般都装有反应灵敏的安全阀组件 ，如图 ２

所示 ，当地面发生火灾 、地震或其他事故引起 CNG
的不正常泄漏时 ，能自动关闭储气井地下与地面的

通道 ，避免造成更大的灾难 。另外 ，除了在储气井里

装有安全阀组件以外 ，在地面上还装有传感器来监

测储气系统的安全可靠性 。

图 ２ 　国外带有安全阀的地下储气井示意图

　 　 ２ ．施工质量缺乏保障措施

　 　 固井是油气钻井过程中的关键环节 ，其质量的

好坏直接影响生产井的寿命和油气的产量 。在油气

田上 ，对固井工艺的质量要求很高 ，需按一定的标准

执行 ，并且还有固井施工评价 ，即固井施工后根据不

同的施工要求检查是否达到施工目的 ，其评价手段

有水力测试 、声波测井 、核子测井等 。

　 　 从储气井现场施工可以看出 ，储气井在固定套

管时 ，其水泥是不能循环的 ，其目的也只能达到固定

套管的作用 。如果此水泥层达不到质量要求 ，则地

层的流体就可能通过水泥层接触套管 ，从而腐蚀套

管 。只要套管发生泄露 ，高压气体就会窜入地层 ，造

成大量浪费 。并且 ，由于存在的 CNG 压力高 ，储气

井又不深 。因此一旦高压 CNG 窜入地层 ，就会窜出

地面 ，造成极大危害 。

　 　 储气井完成后 ，有一些井做过简单的固井质量

检查 ，即水压强度试验 。但按工程技术要求 ，储气井

还必须进行气密性实验和氮气吹扫置换作业 ，目前

国内还没有一口井做过这方面的实验 。所以 ，储气

井在地下是否漏气还是一个未知数 。

　 　 ３ ．材料选择缺乏科学依据

　 　国内储气井结构如前所述 ，井体由分段井身 、上

下封头组合而成 ，各组合件采用套管丝扣连接 ，整体

上属于螺纹连接的压力容器 。 储气井选材为 AP‐
IN８０钢级 ，查手册得其化学成分如表 １所示 。

表 １ 　储气井用 N８０钢级套管的化学成分表 ％

钢号 C Si Mn P S Cr Mo
２８CrMo６ 技０ d．２９ ０ L．２９ ０ 5．６９ ０  ．０３ ０  ．０３ ０ 铑．６４ ０ 鬃．１７

３０Mo４ 寣０ d．３０ ０ L．２２ １ 5．０２ ０  ．０３ ０  ．０３ － －

　 　 根据原劳动部压力容器安全监察规程规定 ，用

于焊接结构的压力容器的低合金钢 ，其含碳量不应

大于 ０ ．２５％ ，而从表 １中可以看到 ，储气井所选用的

两种 N８０ 级的低合金钢的含碳量都超过了
０ ．２５％

〔３〕
。一般来说 ，碳含量越高 ，延伸率越低 ，塑

性越不好 。如果材料缺乏足够的延塑性 ，即缺乏在

局部应力作用下产生局部屈服而导致应力能趋于均

匀化的再分布能力 ，亦即对应力集中极为敏感 ，则在

各种原因所引起的局部高应力区必然就极易引起开

裂而最终使压力容器失效 。

二 、改进措施

　 　 针对国内不少储气井结构简单 、施工质量缺乏

保障措施 、材料选择缺乏科学依据的问题 ，提出以下

改进措施 。

　 　 （１）考察国内安全阀的生产设计现状 ，设计出

适合国内市场的地下储气井安全阀 。当储气井系统

出现 CNG 泄漏时 ，该阀能自动关闭储气井地下与地

面的通道 。
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　 　 （２） CNG地下储气井施工时 ，一般采取将水泥

直接灌注下去的方式来固定井筒 ，故应研究合适的

水泥配方 ，将水泥浆自下而上灌注 。这样 ，水泥紧固

层密度高 、井筒与井壁一体性好 ，固定性和防腐性均

佳 ，可有效提高井筒的使用强度和寿命 ；并且 ，还应

在固井完成之后 ，对固井施工进行评价 。这套评价

标准和有效的定期检漏办法必须建立 。

　 　 （３） 在选用低合金钢时应选用含碳量低于

０ ．２５％ 的钢材 。

　 　 （４） CNG地下储气井的地面没有监测系统 ，加

气站工作人员仅靠“听 、摸 、看 、闻”的方式来检测

CNG 是否泄漏 ，这样很不科学 。 因此 ，建议开发一

套储气井安全系统 ，该系统能自动监控整个储气井

系统 ，当发生 CNG泄漏时能自动关闭地下储气井与
地面的通道 ，设备出现故障时能自动记录 、显示故障

出现部位 。

三 、结束语

　 　 CNG 地下储气井具有占地面积小 、运行费用

低 、操作维护简便等优点 。但在储气井的结构 、施工

工艺及选材等方面还存在着一定的安全隐患 ，必须

引起高度重视 。 虽然目前国内储气井还未发生事

故 ，但加气站内的储气井一般都建在人口密集的城

市 ，如发生窜气 、爆炸 ，其后果不堪设想 。因此 ，笔者

根据国内 CNG地下储气井的现状 ，提出进一步提高

CNG储气井的措施和主要技术思路 ，并开发出了一

套保证储气井安全运行的配套技术 ，以促进天然气

能源汽车的推广使用和城市大气质量的改善 。
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