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摘要 ：为保障国家天然气安全平稳供应，2019 年国家能源局启动了川渝天然气千亿立方米级“气大庆”的建设项目，将四川盆地天

然气储气调峰和战略应急保供能力建设提升至国家战略安全高度。此外，中国石油在“十四五”期间确立了打造“西南储气中心”

的战略目标，积极攻关各项地下储气库（以下简称储气库）建库技术难题，已初步形成“西南储气中心”建设格局。为此，在分析

四川盆地建设储气库面临的挑战基础上，系统梳理总结了中国石油近 17 年在四川盆地的发展规划、建设现状、技术进展等方面的成果，

并对打造“中国西南储气能力”提出了具体的攻关方向。研究结果表明 ：①四川盆地天然气资源丰富且拥有与全国天然气管网互连

互通的完善管网设施，能够为盆地储气库建设提供坚实基础 ；②提出了复杂盆地气藏的“十指标”选址体系，建立了完善的储气库

库址优选技术；③形成了储气库建库运行七大特色技术，健全了碳酸盐岩气藏建库主体技术系列；④构建了国内首个储气库地质体、井、

地面完整性管理评价技术体系，保障了储气库安全稳定运行。结论认为，为支撑国家天然气千亿立方米级“气大庆”建设，提出了“中

国西南储气能力”建设的概念，其核心是以中国石油初步建成的企业级“西南储气中心”为基础，走出单一油公司储气库建设模式，

建立政府主导协调、跨企业的储气库协同共建共享共营机制，全面推动四川盆地整体储气能力建设，保障国家天然气能源安全。
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Abstract: In order to ensure national safe and stable supply of natural gas, the National Energy Administration launched the "Gas 
Daqing" construction project of 100 billion cubic meters level in the Sichuan-Chongqing area in 2019, which raises the Sichuan Basin's 
natural gas storage & peak shaving and strategic emergency supply guarantee capabilities to the national strategic safety level. During 
the "14th Five-Year Plan" period, CNPC has set the strategic goal of building a "Southwest China Gas Storage Center", has been actively 
tackling various technical difficulties in the construction of underground gas storage (UGS), and has preliminarily formed the construction 
pattern of "Southwest China Gas Storage Center". After analyzing the challenges to the UGS construction in the Sichuan Basin, this paper 
systematically summarizes CNPC's achievements in development planning, construction status and technological progress in the Sichuan 
Basin in the past 17 years, and points out the specific research direction for the construction of "Gas Storage Capacity in Southwest 
China". And the following research results are obtained. First, the Sichuan Basin is rich in natural gas resources, and there are complete 
pipeline network facilities interconnected with the national natural gas pipeline network, which can provide a solid foundation for the 
UGS construction in the Sichuan Basin. Second, a "ten-index" site selection system for complex gas reservoirs in the Sichuan Basin is 
formed, and complete UGS site selection technologies are established. Third, seven characteristic technologies for UGS construction 
and operation are formed, and the main technology series for rebuilding UGSs from carbonate gas reservoirs are improved. Fourth, 
the first domestic integrity management evaluation technology system of UGS geological body, well and surface is established, which 
ensures the safe and smooth operation of UGSs. In conclusion, to support the construction of the national "Gas Daqing" of 100 billion 
cubic meters level, this paper puts forward the concept of constructing "Gas Storage Capacity in Southwest China", the core of which 
is taking the enterprise-level "Southwest China Gas Storage Center" preliminarily built by PetroChina as the foundation to break out of 
the UGS construction mode of a single oil company and establish a government-led and coordinated, cross-enterprise UGS collaborative 
construction, sharing and co-operation mechanism, so as to promote the overall construction of gas storage capacities in the Sichuan 
Basin, and providing an assurance of the national natural gas energy security.
Keywords: Gas storage capacity in southwest China; Sichuan Basin; Underground gas storage; Complex gas reservoir conditions; Site 
selection; Integrity management
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0　引言

在双碳目标驱动下，天然气作为一种高效的绿

色能源，在能源转型中发挥着关键作用。储气库是保

障天然气供应和季节调峰的重要手段，建设与天然

气消费量相匹配的储气能力是天然气产业快速发展

的必然 [1-2]。根据国际天然气联盟统计，全球已建成

储气库共 689 座，总工作气量 4 165.0×108 m3[3]。国

际天然气市场通常划分为北美、南美、欧洲、独联

体、中东、非洲和亚太等 7 大区域市场 [4]。除了非洲

以外的 6 个地区均建有储气库，其中超过 2/3 的储气

库集中分布在北美地区。储气库主要有枯竭油气藏

型、含水层型、盐穴型和岩洞型 4 类，其中枯竭油

气藏型储气库具有储集空间大、储气压力高的特点，

其数量占全球储气库总数的 73%（2017 年 CEDIGAZ
数据），工作气量占储气库总工作气量的 80%，是最

重要的储气库类型。

我国天然气表观消费量居世界第三，仅次于美

国和俄罗斯 [5]，随着我国能源消费结构战略性调整

的推进，天然气年消费量近 10 年的年均增幅超过

12%，天然气消费呈现出季节用气波动大（峰谷差

1.00∶1.71）、资源与市场距离远（最长相距 4 000 km）、 
进口气量比例高（对外依存度超过 40%）三大主要

特点，储气库建设需求愈发紧迫 [6-7]。我国储气库的

发展始于 20 世纪 90 年代，储气库类型主要以枯竭

油气藏型和盐穴型为主 [8-9]，其中气藏型储气库占比

80% 以上，四川盆地已建和在建储气库均为气藏型

储气库 [10-11]。为保障国家天然气能源安全平稳供气，

“十三五”以来，根据国家发展与改革委员会和能源

局对天然气调峰能力建设的要求，结合区域天然气

市场的现状及未来发展，中国石油天然气集团有限

公司（以下简称中国石油）积极推进储气库建设，并

于 2019 年初确定储气库专项规划，在全国形成包括

西南、西北、中西部、东北、华北、中东部储气中心

的 6 大储气中心，规划工作气量超过 600.0×108 m3，

截至 2022 年底已建成和在建储气库共 26 座。

四川盆地作为我国天然气主要产区之一，也是

天然气储量主要增长区 [12-13]，国家已经规划了西南

地区建设千亿立方米“气大庆”战略，未来将肩负

着保障川渝、江浙沪、皖南皖北等众多中部省份天

然气供应的重任，在我国经济社会持续健康发展中

扮演着极其重要的角色 [14]。但目前的矛盾是天然气

消费市场存在明显的季节性、区域性差异，对天然

气储气调峰和应急保供能力提出了很高要求，我国

西南地区没有大型的、系列的、足够工作气量的储

气库群，以实现西南地区天然气储气调峰和应急保

供功能，保障我国经济社会发展。从企业层面上看，

当前中国石油已布局西南储气中心建设，在四川盆

地已建成和在建储气库 6 座、前期评价库 1 座，初

步形成企业级西南储气中心建设格局，走出了西南

气区储气库整体保供的坚实一步，并奠定未来储气

库发展的技术、资源和人才基础。中国石化四川盆

地首个储气库也于 2022 年投产，开启了中国石化在

四川盆地部署储气库的步伐 [15]。

面对国家能源保障的整体战略和四川盆地“气

大庆”建设需求，西南地区区域级储气能力建设整

体规划、协同发展应该成为共识，需要走出单一油

公司完全独立的产供储销模式，推动立足四川盆地、

具整体保供特点的“中国西南储气能力”建设，成为

西南地区储气库建设中需要思考的重大问题，对满

足国家能源需求、保障国家能源安全具有重要意义。

中国石油在四川盆地近 17 年的储气库建设和运营，

为川渝地区提供了重要保供支撑，可以为“中国西南

储气能力”建设提供技术基础。但与快速发展的要

求相比，储气能力建设仍面临技术深化、机制建立

和政策支持的系列挑战。需要加大开展科研攻关力

度，不断提升储气库建设水平和和运行效益 [16]。同

时建立跨企业的储气库建设、运营和共享机制，进一

步加大政府政策支持和保障力度，才能更快推动“中

国西南储气能力”建设取得更大成效。

1　四川盆地储气库建设挑战

四川盆地天然气总资源量达 39.9×1012 m3，居全

国之首，是川渝地区天然气千亿立方米“气大庆”建

设的基础，也是“中国西南储气能力”建设的主体

所在，目前盆地矿权主要由中国石油和中国石化所

拥有。由于盆地气藏类型多，碳酸盐岩气藏分布广泛，

具有裂缝发育、非均质性强、地表地层条件复杂多

样的特点 [17-24]，而储气库大流量强注强采交变载荷

工况要求苛刻，不仅导致圈闭密封性评价、有效库

容量设计等气藏建库地质评价难度大，更对钻完井、

地面注采工艺等工程建设和安全运行风险预警提出

了特殊的技术要求，已有的盐穴型、油藏型等储气

库建库经验无法直接应用推广，为盆地储气库建设

带来巨大挑战。

1.1　四川盆地气藏非均质性强，建库地质评价难度大

四川盆地是大型叠合盆地，气藏以碳酸盐岩气
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藏为主，普遍具有“三多三低三高”的特征 [25-30]，因此，

储气库设计过程中甜点区识别、有效孔隙空间评价

和注采井部署等关键地质难题挑战大 [31-32]。

“三多”是四川盆地主要的沉积特征：①层系多，

震旦系—侏罗系已获 30 套工业油气层系；②类型多，

储层类型多、气藏类型多、气质类型多样；③领域多，

既有陆相也有海相，既有常规气也有非常规气，国家

自然资源部资源评价结果显示，四川盆地天然气总资

源量达 39.9×1012 m3，已获探明储量 4.71×1012 m3。

丰富的气藏类型和分布使得四川盆地具备广阔的勘

探和立体开发优势，但也显著提高了建库库址优选

的复杂程度，增加了气藏建库评价进程的曲折性和

不确定性。

“三低”是四川盆地气藏储层主要特征：①低孔

隙度，碳酸盐岩储层平均孔隙度 3% 左右，碎屑岩储

层平均孔隙度 5% 左右；②低渗透率，碳酸盐岩储

层平均渗透率大部分小于 1.0 mD，碎屑岩储层平均

渗透率普遍小于 0.1 mD ；③低丰度，除部分石炭系、

礁滩以及磨溪龙王庙组气藏储量丰度较大外，一般

气藏储量丰度为 (2.0 ～ 3.0)×108 m3/km2。“三低”特

点决定了大部分资源品位低，库容动用和提高单井

注采能力的难度大，必须突破建库设计技术瓶颈，

明确高速注采条件下储层渗流特征和库容动用特征，

才能实现储气库库容参数科学设计。

“三高”是指四川盆地气藏具有高温、高压和高

含硫的特点 [33-34]，气藏温度普遍介于 80 ～ 120 ℃，

最高达 186 ℃；地层压力一般介于 40 ～ 70 MPa，最

高达 139 MPa ；碳酸盐岩普遍含硫化氢，部分为高含

硫气藏（含硫化氢 30 ～ 493 g/m3）。“三高”特点增大

了井工程、地面工程建设和管理的难度，增加了天然

气处理的工艺环节 [35]，增大了实现安全清洁建库的技

术难度和投入，对储气库建设运营提出了较大挑战。

1.2　地表地层条件复杂，钻完井工艺要求高

储气库井既是注气井又是采气井，与气藏开发

井有显著区别，每年均需要反复快速注采，在用气

期须在 120 d 内采出储气库一半的储量，是气藏开发

采气速度的 25 ～ 30 倍，四川盆地气藏气井产能较高，

储气库井需长期面临高压大产量工况和交变载荷的

影响，因此对井身结构、固井质量要求更高。

四川盆地碳酸盐岩气藏大多裂缝发育，实钻过

程中亏空层多，要求低压钻井且保障气井大产量，所

以钻井安全和防漏矛盾大，钻完井工程实施难度大、

要求高 [36]。以相国寺储气库为例，气库属高陡狭长

复杂构造，主体部位嘉陵江及以上地层在钻井过程

中易发生恶性井漏；库区内废弃和正在开采的煤矿、

石膏矿多，钻井井眼控制难度大；嘉一段—石炭系

有多个气显示层，且压力系数极低（0.1 ～ 0.2）；龙

潭组、梁山组地层极易垮塌，井眼稳定性差；为扩

大单井注采气量采用水平井、大尺寸水平井，以及

为确保库区内煤矿及石膏矿开采安全而采取库区外

大位移水平井等井型设计，其轨迹控制点已不局限

于储层地质目标 A、B 靶的控制，还必须控制轨迹迈

过采空低压区、远离对完整性有影响的断层等。

四川盆地是天然气老生产基地，老井处置复杂。

库区内存在较多气藏开发过程中布置的各类探井、生

产井及观察井，受生产及气藏流体综合作用 [37]，该

类老井完整性不断降低，井口、井内套管质量、固井

质量下降等井下复杂情况伴随而生。而储气库的注

采运行导致地层压力反复升降，更易对老井产生影响

从而发生泄漏等事故。从国外储气库运行经验来看，

截至 2015 年，国外油气藏储气库井的事故发生比例

最高，占比为 60%[38]。因此，在建库之前，如不采

取合理有效的方法处理这些老井，将无法保证储气

库的整体密封性，甚至导致储气库整体失效，造成

重大的生命及财产损失，老井处理结果好坏会直接

影响储气库建设。

1.3　运行工况多样，地面工程设计建设难度大

储气库须具备气体“注得进、采得出、存得住”

以及短期高产、高低压往复变化、长期使用的特点，

以相国寺储气库为例，运行要求满足季节调峰、事

故应急供气、战略应急供气的特性，使其最大注气

量、季节调峰采气量和最大应急采气量的范围为 
（1 000 ～ 4 000）×104 m3/d，因而储气库总体布局、

管网优化、注采工艺、集输工艺及材料的选择均要

求有较广泛的适应性。

同时四川盆地气藏大多地理环境复杂，周边植被

茂密、环境敏感，沿线附近煤矿资源丰富，尤其位于

川东地区的储气库，地表沟壑纵横，落差大。工程环

保、智能化要求不断提高，给地面工程设计提出了新

的挑战，增大了储气库地面工程的设计和建设难度。

2　中国石油“西南储气中心”发展规
划与建设现状

“十四五”期间中国石油对四川盆地规划了上产

500.0×108 m3 的目标，为提升天然气供应保障能力，

进一步完善天然气产供储销体系，保障用气安全，新

建储气库势在必行。因此，中国石油经过多轮论证
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和筛选，按照 153.5×108 m3 工作气量规划部署储气

库建设，确保建成西南百亿立方米储气中心。

2.1　盆地资源丰富位置优越，西南百亿立方米储气

中心已初具雏形

“西南储气中心”建设具有三大坚实基础：①四

川盆地是我国主要天然气生产基地，“十三五”末已

建成 300.0×108 m3 大气区；②四川盆地天然气开发

利用时间早，枯竭型气藏数量众多，50% 气藏处于

开发中后期且类型多样，为储气库选址建库提供了有

利条件；③四川盆地地理位置邻近消费市场，天然气

管网完善，与全国天然气管网互连互通，具有管道共

4.2×104 km，天然气年输配能力超过 400.0×108 m3，

出川天然气年外输能力超过 128.0×108 m3。

基于上述建库条件，中国石油明确了西南储气

中心“单体库—库群—战略库”的建设发展路径，

近期目标是依托相国寺储气库，探索提压增量、监

测体系完善和智能化储气库建设，加快完成规划库

建设（黄草峡、铜锣峡、牟家坪、老翁场、万顺场），

预计形成库容量超过 215.0×108 m3，工作气量超过

108.5×108 m3，力争 2025 年建成超过 43.0×108 m3

工作气量（表 1）；中期目标是均衡四川盆地天然气

应急调峰能力分布，优化储气库运行方式，组建川南

牟老储气库群、川东储气库群，实现气田开发—储

气库注采的联动优化，同时实现大气量、跨区域注

采生产联动；远期目标是开展中坝储气库建设，实

现四川储气中心调峰—应急全域联动，保障我国天

然气安全平稳供应。

表 1　中国石油四川盆地储气库统计表   单位：108 m3

类型 储气库 库容量 垫底气量 工作气量
“十四五”末

工作气量

投运 相国寺 45.0 19.0 26.0 26.0

在建 铜锣峡 13.8  4.6  9.2  7.3

在建 黄草峡 18.4  9.1  9.3  8.5

新建 牟家坪 27.0 15.0 12.0  2.0

新建 老翁场 40.0 21.0 19.0 —

新建 万顺场 71.0 38.0 33.0 —

前期评价 中坝 95.0 50.0 45.0 —

2.2　“西南储气中心”加快建设势态良好，6 座储

气库建库工作全面展开

根据“完善一批、建设一批、准备一批”的总

体思路，截至 2022 年，“西南储气中心”已形成扩

容运行库 1 座（相国寺）、在建储气库 5 座（黄草峡、

铜锣峡、牟家坪、老翁场、万顺场）、前期评价库 1
座（中坝）的良好发展态势，正处于高速建设期。

2.2.1　相国寺储气库不断优化运行效益，持续打造

国内标杆

相国寺储气库为西南地区首座储气库，位于重

庆市渝北区，定位为中卫—贵阳联络线和川渝地区的

天然气季节调峰、事故应急。相国寺储气库自 2010
年项目启动，于 2013 年 6 月开始注气，历时 8 年经

历试注采气、逐步达容、扩容达产 3 个阶段，建成

我国运行效率最高、经营效益最好的储气库。2021
年，相国寺储气库启动扩压增量工程，截至 2023
年底，运行压力区间将从 13.2 ～ 28.0 MPa 扩大到

11.6 ～ 30.0 MPa，工作气量由 22.0×108 m3 提升至

26.0×108 m3 ，实现最大调峰能力从 2 855×104 m3/d
到 3 800×104 m3/d 的跨越。相国寺储气库的库容转化

率高达 58%，为全国储气库平均库容转化率的 1.5 倍，

采气期平均单井采气量达 100×104 m3/d，为全国储

气库调峰期平均单井采气量的 1.6 倍。相国寺储气库

正有序推进扩压增量工程，持续打造国内标杆储气库。

2.2.2　高效编制“两峡”储气库初设方案，奋力推

进工程建设进度

铜锣峡储气库位于重庆市渝北区境内，定位于满

足川渝地区季节调峰、事故应急供气、战略应急供气

的需求。项目于 2020 年 11 月启动，铜 4 井区正式成

为四川盆地第二批建设的储气库。同年 12 月，启动黄

草峡储气库项目建设。黄草峡储气库位于重庆市长寿、

涪陵区境内，作为四川盆地首轮地下储气库筛选的备

选库址，是“十四五”期间建设“西南储气中心”的

重要组成部分，也是西南首批纳入合资运营储气设施，

与铜锣峡储气库可研初设基本同时间完成。铜锣峡储

气库设计库容量 13.8×108 m3，工作气量 9.2×108 m3， 
最大调峰采气量 1 380×104 m3/d，黄草峡储气库设计

库容量 18.4×108 m3，工作气量 9.3×108 m3，最大调

峰采气量 1 500×104 m3/d。

2.2.3　加快实施“牟老储气库群”先导试验和可研

编制，着力解决缝洞建库关键难题

牟家坪、老翁场储气库位于四川省宜宾市和长

宁县内，紧邻页岩气产区，定位为蜀南地区储气库群，

为川渝地区进行供气。项目于 2018 年启动，为我国

首个缝洞型碳酸盐岩气藏改建储气库，气藏为岩溶

缝洞型储层、非均质性强、单井产能差异大，具有

建库挑战大，效益高的特点。目前牟家坪储气库累

计注气井 2 口，累计注气 8 711×104 m3，老翁场储
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气库注气井 2 口，累计注气 3 672×104 m3，现已完

成三维地震连片采集 220 km2，完钻先导试验井 1 口，

正钻井 1 口，开展试井 8 井次。

2.2.4　创新有水气藏建库设计方法，推进万顺场储

气库可研编制

万顺场气田位于重庆市万州区和忠县境内，项

目于 2020 年启动，是四川盆地首座有水气藏建库。

建库石炭系气藏具有低孔隙度、中低渗透率、单井

产能差异大、气水分布关系复杂和局部水侵较活跃

等特点，该类气藏改建储气库的建库模式、建库关

键指标设计等与无水气藏有明显差别。因此，需在

对气藏气水分布关系精细刻画的基础上，充分论证

储气库高速、往复注采条件下水对注采能力、有效

库容的影响，形成有水气藏建库设计方法，为类似

气藏建库提供有效指导。

2.2.5　积极开展在产气田选址指标优化，探索生产

调节气田建设模式

四川盆地已规划储气库主要集中在盆地东、南

部，盆地西北部至成都平原周边，仍缺少天然气调

控保障基础设施。为实现区域冬夏季的应急调度和

调峰储备，丰富储气库运营模式，中国石油加快储

气能力建设的战略部署，积极开展在产气田改建储气

库选址工作，优选出江油市境内中坝气田须二气藏建

设生产调节储气库，该气藏于 2019 年完成了改建储

气库前期评价，认为气藏具备建库条件，目前初步评

价库容量 95.0×108 m3，工作气量 45.0×108 m3。

3　中国石油“西南储气中心”建设与
运行技术进展

中国石油秉承着“三高四优”的设计理念，即

高效率利用地下孔隙空间，合理选址，形成大吞大吐

的调峰保供能力 ；高效能设计施工，地面地下整体

优化设计和施工，确保储气库科学高效建设；高效益

长期安全运行，构建储气库完整性管理体系，保障

储气库有质量、有效益、可持续发展运行；最终实

现设计优、建设优、管理优和运行优的总体建库目标。

结合四川盆地天然气开发的丰富经验，中国石

油在落实西南百亿储气中心建设规划，快速形成储气

库工作气量的过程中，取得了不同功能储气库选址、

地质评价、关键参数设计和工程建设等方面的显著成

果。这些技术成果可以成为未来“中国西南储气能力”

建设的技术基础。

3.1　不断总结储气库建设运行经验，发展储气库库

址优选技术

3.1.1　四轮选址不断优化，形成“十指标”选址标

准体系

2006 年起，中国石油启动四川盆地枯竭气藏储

气库选址评价工作，至 2018 年已先后完成四轮盆地

库址优选，除已建和在建储气库，共优选 13 个目标

可作为下一步工作备选。在完成 4 轮选址工作的过程

中，中国石油不断总结经验，首轮选址以调研借鉴国

内外储气库选址经验为主，以探索性为目的，在四川

盆地东部地区初选 9 个气藏；第二轮选址以解决区域

调峰为目的，将裂缝型气藏纳入备选目标；第三轮选

址以初步建立的“十指标体系”为依据，开展了全盆

地气藏普选；第四轮选址，依据储气库运行经验和国

家环保法规要求，进一步完善储气库选址指标体系。

通过四轮选址不断论证优化，形成包括构造、储层、

流体、工艺、地面 5 大方面的“十指标”选址体系标

准（图 1），选出了 4 大矿区、5 个层位、3 种类型的

气藏，库址目标共 13 个，共计库容 815.0×108 m3。

同时建立了地质评价与老井井况相结合、地质目标与

地面条件相匹配、气源与消费市场协同的“三位一

体”库址优选模式，提出了“构造为主、裂缝性探索”

选址思路，即构造气藏相对均质、规模大、调峰保

供能力强优先建库，裂缝气藏单井产能高、埋藏浅、

数量多可探索建库，从而扩大选址范围。

3.1.2　开展生产调节型在产气田选址，逐渐完善定

量化指标库址优选体系

2020 年，中国石油在四川盆地完成首轮在产大

气田改建储气库库址筛选工作，主要取得以下进展：

在四川盆地枯竭气藏改建储气库筛选指标的基础上，

对比分析枯竭气藏与在产气藏改建储气库差异，形成

在产气田改建储气库选址指标体系，并建立相应标

准；同时建立在产气藏特征参数库，以“地理上不过

分集中、生产状态较优”为原则，优选出 8 个备选

目标气藏；完成目标气藏改建储气库影响总体评价，

通过优选层次分析数学排序方法，对气藏建库目标

进行排序，提出了 3 个气藏作为在产气藏改建储气

库的优先目标。

中国石油历经 14 年不断探索总结储气库选址评

价指标体系，经过四轮四川盆地枯竭气藏选址和一

轮在产气田选址评价，选址目标不断细化，选址条

件逐步向定量化发展，现已形成了分级分类的在产

气田库址优选体系。
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3.2　完善碳酸盐岩气藏建库主体技术系列，形成储

气库七大特色技术

中国石油在建成西南地区首座相国寺储气库和

不断创新建设其他储气库的过程中，针对建库过程

中，气藏地质条件复杂、类型多样和储气库特有的

大工况强交变注采运行的特点，不断探索研究，成

功攻关了七项重要技术难题，创新形成储气库七大

特色技术，为后续储气库科学高效设计提供基础。

3.2.1　全过程优化三维地震采集解释，精细刻画储

集地质体

三维地震处理解释成果是建库地质评价的重要

基础资料，而盆地内储量适中、物性较好的裂缝—

孔隙性整装气藏主要集中在川东高陡构造带，因此，

中国石油着力攻关高陡构造薄储层地震采集解释难

题。采集上，形成高覆盖、小面元（20 m×20 m）、

宽方位的全山地三维地震采集技术，成功克服地表

障碍多的难题，提高成像品质，为超薄储层精细刻

画提供精确数据（图 2）；处理解释上，通过高精度

三维叠前时间偏移和变速成图技术，落实构造细节、

高点位置、断层纵横向展布等，实现了储气层深度

预测相对误差由行业标准1.00%降至0.02%～0.27%，

同时采用相面法、振幅属性提取对石炭系及缺失区

进行预测，实现了厚度 6 ～ 8 m 薄储层的有效预测。

最终成功实现高信噪比采集、高精度构造解释和薄

储层精细刻画，有效指导储气库三维精细地质建模、

建库方案编制和钻井施工 [39]。

3.2.2　高强度注采能力评价技术，指导井型优选和

配产配注

储气库注采具有大吞大吐的特点，实际注采显

示传统等温渗流理论不完全适用储气库单井注采能

力评价。一方面，在单井注采气量超过200×104 m3时，

储层温度变化可超过 50 ℃，温度变化对单井注采能

图 1　四川盆地枯竭气藏库址优选指标演变图

图 2　相国寺储气库叠前时间偏移剖面对比图
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力影响不能忽视 ；另一方面，往复注采过程中由于

井底污染程度不同造成井底表皮系数变化较大。实际

生产中难以对每口注采井进行产量温度实测，因此，

科研人员基于考虑不同注采周期中储层温度与井底

污染程度的非等温、非对称变化特征，通过储气库不

同井型注采井井筒温度、压力与流体耦合模拟计算，

修正温度和表皮系数等参数，建立定向井、水平井

非稳态和拟稳态注采能力评价模型，首次形成气藏

型储气库注采井非等温、非对称注采能力评价技术，

提升储气库注采能力评价精度，计算结果与实际产

能符合率超过 95%，为储气库调峰能力准确预测及

注采方案持续优化提供有力技术保障。

3.2.3　地质体稳定性监测技术，确保注采交变运行

地质体封闭性

国外储气库安全失控曾造成重大财产损失和人

员伤亡，而四川盆地环境敏感、人居稠密，对储气库

运行本质安全要求更苛刻。为此，中国石油不断引

进新技术、新工艺，并在储气库建库运行过程中不

断探索、研究和总结安全风险评估方法，逐步形成

了“点面体结合、空天地一体”的监测体系设计方

法，提出了以“断层开启、盖层失效、储层库容动用”

为重点的监测体系技术架构。从资料录取开始，不

断完善细化储气库不同建设运行阶段的资料录取要

求，保障全面充足的获得基础资料。动态监测过程中，

实时监测压力温度的“两场两变化”，实现内部运行

动态和圈闭完整性分析评价；进行试井方案设计，实

现多周期注采后不同注采井渗流特征及不同构造位

置均衡注采的评价和预测。技术上，积极引入各种

先进的监测手段，如微地震监测、DAS/DTS 光纤监

测、地质力学评价、微重力探测、微形变遥感监测等，

不断提高储气库注采交变运行过程中地质体完整性

的监测维度和精度。

3.2.4　老井再利用评价体系，为储气库老井利用提

供工程依据

四川盆地建库气藏多为开发中后期枯竭气藏，

老井使用年限长，井况条件复杂，老井处理效果优

劣会直接影响储气库建设。但储气库老井再利用评

价存在技术空白，中国石油借鉴“三高”气藏开发的

井完整性管理与评价标准，不断总结储气库建设运

行中老井处理的经验，逐步完善形成了四川盆地老

井再利用评价体系，以确保井筒质量为基础，综合考

虑固井质量、套管腐蚀、井身结构、井筒复杂性这

4 项影响因素，进一步研究交变载荷下水泥环失效风

险、套管剩余强度等指标，筛选其中 12 项指标作为

再利用的评价依据。同时根据各指标对老井再利用

的影响程度，建立采气井、排液井、监测井和试注

井的再利用指标分类选型方法，形成老井处置评价

流程及选型图版（图 3、4），满足老井分类再利用

的工程选井需求，实现老井再利用实用、有效的适

应性评价。

图 3　老井评价指标体系图

3.2.5　低压复杂地质条件钻井评价技术，指导枯竭

性储气库安全快速钻进

四川盆地建库以枯竭气藏为主，其周边环境、

地质条件复杂，钻井过程中容易遇到煤矿开采巷道、

采空区与断层，低压采空地层压力系数低至 0.1。中

国石油为防漏堵漏，提出了水平井井眼评价分析技

术，优化气体钻井方式和堵漏材料的个性化评价方

案，形成分层精细防漏治漏适应性评价技术，井深

70 m 处大井眼定向作业水平位移达 1 800 m，地层承

压能力由 0.20 g/m3 提高到 1.40 g/m3。同时形成超低

压储层保护与评价技术，采用低密度磺化和可逆向

解堵的超细碳酸钙钻井液，钻井液处理剂和钻井完
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井液体系与地层水配伍性好，成功避免石炭系气藏

储层潜在损害，最终在储层实钻中未发现明显井漏，

注采井测试产量高于相同地层压力条件下老井日均

产气量。

3.2.6　大尺寸井身结构和防气窜水泥浆固井技术，

有效提高单井注采能力

针对盆地建库气藏裂缝发育、储层超低压，钻

完井工程实施难度大的特点，优化大尺寸水平井井

眼轨迹，充分考虑各层位地质风险，合理优化五开

五完井身结构，套管尺寸相应放大一级，满足大尺

寸注采井管柱要求，优选 Ø177.8 mm 油管作为大尺

寸注采井主体管柱，注采能力是 Ø114.3 mm 油管的

3 ～ 5 倍，有效提升单井的注采能力，实现了少井多

采。同时攻关形成了两项钻完井工程新技术：①优

选关键性外加剂，形成特色韧性防气窜水泥浆体系，

在温度和压力的巨大交替变化下，确保了水泥环长

期密封效果；②应用预应力固井技术，增加水泥石早

期强度、降低孔隙度，减弱套管伸缩扩张带来的微间

隙，提高固井胶结质量和水泥环的密封性。优化固

井工艺后平均固井合格率、优质率同比提高 10.17%、

18.1% ；相国寺储气库经过“十注九采”，B、C 环空

均未出现带压情况。

3.2.7　地面工程设计技术，打造低碳环保绿色储气库

针对建库气藏地面环境复杂的难题，中国石油

创新采用 3 项新技术，助力实现地面工程的科学优

化设计。首次在国内采用一体化调峰设计创新技术，

确定储气库系统应急注气能力和关键控制点，最大

化地利用现有库容增加工作气量；采取“注采同管 +
注采异管”相结合的注采集输管网技术，以适应大

流量对管道的特殊要求，减少了对大口径高压力管

材需求 ；采用“三维”设计技术，实现集注站模块

化、典型化、精细化三维设计，注采井场采用标准化、

橇装化三维设计，缩短设计周期 20% 以上，实现储

气库地面工程“优质、高效”设计。同时采用矩阵

消声器降噪、低温分离脱水工艺、引进大功率电驱

压缩机组为创新建设低碳、环保的绿色储气库提供

技术保障。

3.3　探索建立标准化程序管理体系，强化储气库完

整性管理

储气库完整性指储气库地质体、井和地面设施

处于功能完整、风险受控、安全可靠的服役状态。为

保证储气库完整性，中国石油在国内首次开展储气

库完整性管理体系建设，形成储气库完整性关键要素

执行标准导则、完整性管理执行标准对比分析、储气

库完整性管理手册框架，同时完成了地质体、储气

库井和地面系统 3 个专业的储气库完整性体系文件，

为保障储气库完整性提供坚实基础。

3.3.1　加强动态监测，深化储气库运行特征评价

动态监测体系是储气库完整性管理的重要组成

部分，中国石油不断积累建库经验，形成储气库动态

分析机制和方法，建立了“日分析 + 周分析 + 月分析 +
注采周期专项分析 + 年分析 + 专题动态分析”常态

图 4　老井再利用选型图
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化分析制度，分析、研讨技术难题，实现储气库高效

安全运行；建立了数值模拟跟踪分析方法，利用气藏、

井筒数值模拟耦合模型，高精度拟合预测关键运行

参数，较传统方法提高近 3%。最终形成注采能力评

价、库存分析评价、圈闭动态密封性综合评价技术，

实现掌握全生命周期气库、气井运行动态，不断加

深对气库运行动态特征及运行规律认识，完善优化

注采方案，为生产运行提供科学依据。

中国石油提出了储气库“点面体，空天地”立

体监测模式，逐步健全“地质体—井筒—地面管道

与站场”全方位风险监测及评价体系，形成分析预警、

动态评估制度，针对潜在风险落实管控措施，保障

储气库高强度往复注采的运行安全。

3.3.2　立体多方式监控体系，确保地质体完整性实

时监测

为保障储气库地质体完整性，中国石油首次提

出了“数据录取、风险识别、完整性监测、密封性评价、

风险处置”五步循环法地质体完整性管理工作流程。

利用永置式光纤和周期动态监测实现“两场两变化”

常态化监测，并不断引入地质力学评价、微地震、

DTS/DAS 等新技术新方法，建立地质体立体监测网。

建立了储气库四维地质力学模型及微地震监测系统，

通过圈闭完整性和力学稳定性分析，持续开展常规

监测，积极引入新技术、新方法，实现地质体完整

管理“由点到面全覆盖，静动结合成体系”，确保储

气库地质体完整性的实时监测。

3.3.3　升级井完整性管理模式，确保井全生命周期

风险受控

井完整性管理包括井完整性检测、评价和生产

管控。目前形成了全井筒屏障检测技术系列，中国

石油制定了常态化完整性检测制度，包括新投产井

建立腐蚀基线，后每 3 ～ 4 年检测 1 次，异常环空

带压气井开展压力测试和漏点检测，并制定了井口

检测和环空带压测试标准流程。同时形成了 132 个

量化指标的注采井风险量化评价技术，依据评价结

果开展井分级管理，形成企业标准并建立注采井环

空压力管理图版。最后建立了“五位一体”井完整

性管控模式，围绕“屏障维护、实时监控、异常诊

断、风险评估、分级管理”开展生产管控。升级井

完整性管理模式实现了生产阶段完整性评价定量

化，完整性检测技术系列化、制度化，分级完整

性管理全覆盖，持续强化井全生命周期的完整性 
管理。

3.3.4　强化全流程检测评价，保障地面系统安全受控

地面系统完整性评价以“五步循环法”为主线，

依靠完整性管理年度计划和完整性管理手册指导各

项工作开展，通过内部审核方式进行评价考核。以相

国寺储气库为例，对于场站完整性评价，开展 RCM、

SIL 评价，确保满足安全要求；每年开展 2 次设备维

保及自控测试，设备完好率达 99.9% ；推广应用压

缩机在线监测及故障诊断系统，实现预防性检维修。

对于管道完整性评价，确保高后果区管段无高风险

区；进行外防腐层检测及修复，确保阴保有效率达

100%；应用卫星遥测 InSAR 技术创新识别地灾风险，

精度达毫米级，达到了管道零失效，站场风险可控

的目标。

4　“中国西南储气能力”建设下一步
技术攻关方向及思考

为保障国家天然气能源平稳供应，2019 年，国

家能源局启动了四川盆地千亿立方米天然气产能建

设专项规划编制工作。力争到 2025 年，川渝天然气

（页岩气）产量达 630×108 m3 ；到 2035 年，建成中

国第一个千亿立方米级天然气生产基地。四川、重

庆两地正着眼四川盆地全局，统筹各大油气田，计

划总投资近 9 900 亿元的 20 个重大能源项目正在加

速落地。千亿立方米“气大庆”建设必须要有相匹

配的储气能力作为稳定供气和季节调峰的保障，靠

不同油公司各自为阵很难实现整体供销平衡，建设

高效和具有一体化机制的“中国西南储气能力”成

为必然选择。针对四川盆地复杂的地质特征，进一

步加强储气库的科学高效建设，优化储气库安全运

营能力，建设政府主导的企业与企业、企业与政府

合作共建、协同共赢、跨企业和跨地域的天然气储

气运营中心，是“中国西南储气能力”建设的攻关

和改革方向。

4.1　储气库建设技术下一步攻关方向

“中国西南储气能力”建设可在中国石油“西南

储气中心”技术基础上，进一步紧密结合四川盆地

气藏特点，开展针对性的气藏型储气库评价、选址

及建设技术深化攻关，并要在运行上持续科学优化。

需不断突破基础理论研究，在此基础上多专业融合，

引入新工艺、新技术保障储气库高效建设，同时积极

加快储气库数字化、智能化转型，提高应急响应能力，

保障储气库高效率建设与高效益运行。
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4.1.1　着力攻关含硫、水侵及缝洞型气藏建库关键

技术瓶颈，支撑新储气库高效科学设计

总体上，在储气库评价设计方面，重点攻关高

速注采条件下可动孔隙空间描述和库容评价方法，提

高建库关键参数设计水平；在封闭性评价方面，重

点攻关断层垂向封闭性评价方法和断层岩石弹性参

数测试实验技术，提高地质体封闭性评价可靠性；

在完整性管理方面，重点攻关微地震监测网络设计

和微地震事件解释技术，并持续引进新的监测手段，

提高储气库监测体系效率，实现地质体的全面监测。

针对四川盆地气藏复杂多样特点，明确复杂气

藏注采渗流机理是支撑储气库优化运行基础，不同

类型气藏优化运行需攻关不同方向的关键技术问题：

①含硫气藏改建储气库运行过程中，硫化氢和净化

气混合机理，储气库多周期注采硫化氢变化规律和

预测方法需要进一步攻关，开展硫化氢扩散及淘洗机

理实验、多库配套现场酸性气体定期连续取样及现

场测试，攻关酸性气体含量变化预测技术，优化淘

洗方式，提高淘洗效率；②对于水侵活跃的非均质

气藏，建库后高速注采过程气水交互驱替渗流规律

和不同注采条件下不同类型不同区带储层孔隙空间

动用特征需要进一步明确，从而支撑水侵气藏储气

库库容参数评估及井型井网优化；③孔缝洞发育气

藏，需要明确高速注采条件下，高渗缝洞体和低渗

基质间的渗流机理及库容动用特征，攻关三重介质

物理模拟和数值模拟方法，定量表征渗流滞后效应，

为优化调峰曲线提供支撑。

4.1.2　研发钻完井及地面工程新技术，助力实现储

气库高效建设

四川盆地茅口组缝洞发育，非均质性强，储层

压力亏空且含硫化氢，钻完井过程井漏频繁发生，钻

井周期偏长导致建库成本较高，且漏失段伤害程度

不清，后期储层均匀改造难度大，需要进一步开展缝

洞型低压含硫储层优快钻井关键技术研究；储气库要

在开发中后期的老气田进行建设，待建储气库区域

上老井众多，为进一步规范化利用老井以降低成本，

开展老井再利用量化评价方法技术攻关，以科学有效

地提高老井利用率；积极加快地面工程智能化建设，

打造节能环保绿色储气库。

4.1.3　加快储气库数字化、智能化转型，打造国内

一流储气库

围绕“专业协同、生产优化、安全管控、基础

设施提升”四大智能场景，中国石油启动国内首座智

能化储气库建设，将着力打造储气库“地下地面全

透明管控能力、设备设施全生命周期管控能力、现

场全过程监控能力、业务应用一体化协同能力、应

急抢险全天候保障能力、风险全方位预测预防能力”

六大管控能力，形成以“全面感知、自动操控、智能

预测、持续优化”为特征的的国内一流智能化储气库。

4.2　“中国西南储气能力”建设机制思考

“中国西南储气能力”建设本质上是统筹中国西

南地区天然气产供储销体系的一体化、互联互补，为

西南地区能源保障提供更高效强大的保供能力，这

是国家能源安全保障的重要体现。要实现这一目标，

仅靠单一油公司企业是很难实现的，需要政府的总

体协调，需要企业与企业协作、政府与企业合作，整

体协同发展。以“中国西南储气能力”建设为目标，

创新企业间、企业与政府间共建共享合作机制，建

立灵活的储气库多库联动营运机制，才能不断提升

西南地区天然气产供储销整体实力。

4.2.1　形成一体化的技术、管理共享机制，保障储

气库安全高效运行

“技术”和“管理”协同发展，不断强化储气库

本质安全堤坝。在技术上，加强企业间联合技术创

新和资源、资料共享，加强资料分析和不同监测数

据的信息融合，挖掘现有监测数据潜在信息；同时，

不断引进微重力、遥感云图等新的监测方法，逐步

构建“空—天—地”多维全时监测体系。管理上，持

续学习国内外储气库完整性管理做法要求，不断总

结储气库完整性管理经验，以新技术、新资料的运

用为动力，加快建立“标准—程序文件—管理手册”

多重约束的跨企业标准化操作流程，为不同企业储

气库业务协同发展提供技术与思路上的借鉴。

4.2.2　探索四川盆地多库联动运营模式，保障国家

能源安全与应急需求

四川盆地是传统天然气产区，天然气产量接近

全国 1/3。近年来为提升清洁能源供应能力，中国石

油与中国石化在西南地区协作大力提升油气勘探开

发力度，西南地区天然气管网与国家管网互连互通，

四川盆地储气库向京津冀、东部等地区应急供气成

为了常态，形成了跨企业协作的良好开端。要持续

满足天然气高效保障需求，大气田与储气库、各储

气库之间的协调运行需求日益紧迫。

随着中国石化在四川盆地储气库建设的全面启

动，未来四川盆地储气库建设主体会持续增加。为

提升储气库整体调峰保供能力和经营运行效益，需
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加强三大油公司及地方企业储气能力的合作共建、

互联互通，用更少的资源发挥更优的储气供气能力，

将单个储气库统筹为一个或多个储气库群运营，同

时考虑气田生产和储气库运行、不同企业的储气库、

同企业的不同储气库，探索跨区域跨权属的多库联

动运营模式。盆地储气库建设运营企业应互相包容、

互联互通，探索建立统一的储气保供运营标准和模

式，形成“共享储气库，共通一张网”的合作共享模式，

更大程度的节约资源，打造包容性、拓展性、联动

性的“中国西南储气能力”，提升地方经济社会发展

能源保障能力。川渝天然气千亿立方米产能基地和

“中国西南储气能力”的建成，将在全国天然气保障

中发挥出更加重要的“压舱石”作用，也可以在全

国树立一个企业整体发展升级的典范，有力助推全

国能源结构调整和碳达峰、碳中和目标实现。

4.2.3　进一步加大政府政策支持力度，推动“中国

西南储气能力”建设实现

随着越来越多储气库投入建设和运营，市场亟

需进一步明确储气库独立市场主体地位，在现有天

然气价格机制基础上，由政府牵头研究建立储气库

合资合作和中长期交易机制，创新商业模式、合理

的成本分摊和疏导机制，在竞争性配置、项目核准（备

案）、系统调度运行安排等方面给予适当政策倾斜，

培育社会需求、政府规划、企业发展协同的储气库

规模化高质量发展前景。

参与储气库建设运营主体逐步多样化，不同企

业在技术上关心和面临的挑战更加艰巨，为保障“中

国西南储气能力”建设加快发展，有必要由政府负责

牵头构建储气库高质量发展体制机制，协调有关企业

共同解决重大问题，及时总结成功经验和有效做法，

按照“揭榜挂帅”等方式要求，推进技术产教融合

创新平台建设，支持主流新型储能技术产业化示范，

支持新型关键技术装备产业化及应用项目，逐步实

现产业技术由跟跑向并跑领跑转变。

5　结论

川渝天然气千亿立方米“气大庆”建设已经纳

入国家能源发展战略，围绕这一目标，本文提出了建

设“中国西南储气能力”的跨区域、跨企业储气能力

建设的概念，为区域稳定保供和应急调峰提供支撑。

中国石油“西南储气中心”建设走出了四川盆地储

气库发展的第一步，建成更高效的储气库调峰能力

是千亿立方米“气大庆”实现的基础。

1）中国石油“西南储气中心”建设格局已基

本形成，正处于建设快车道，计划 2025 年建成超过

43.0×108 m3 工作气量，2035 年建成超过 150.0×108 m3

工作气量。已经形成的储气库库址优选技术、储气

库建库运行七大特色建库技术、储气库标准化高效

管理等三大特色技术体系，可以为未来“更高效率、

更高效益、更高效能”储气库群的形成奠定技术基础。

2）以满足国家能源需求为目标，以企业级的中

国石油“西南储气中心”为基础，积极发展与各油气

田企业、地方政府间合作，探索建立统一的储气和保

供运营标准和模式，形成“共享储气库，共通一张网”

的合作共享模式，打造包容、联动的“中国西南储气

能力”，将为川渝天然气千亿立方米“气大庆”建设

注入定力与活力，对调整我国能源结构、促进节能

减排、保障供气安全及国家战略储备具有战略意义。

3）储气库优化运行是“中国西南储气能力”建

设的重点。四川盆地储气库建设应面向挑战更大、涉

及专业更广的领域，重点攻关提高单井注采能力和库

容复核气藏工程方法精度，发展包括多库联动注采

优化预测方法的储气库运营全流程一体化数值模拟

技术，支撑储气库迈向区域级高水平储气中心建设。

4）储气库本质安全是“中国西南储气能力“建

设的关键。四川盆地储气库建设需持续强化“地质

体—井—地面设施”三位一体的全生命周期完整性

管理，评价储气库风险及扩压增量潜力，实现“全

领域”三位一体完整性管理，加快完整性管理标准化，

提高储气库整体运营水平，对保障储气库的安全运

营具有重要意义。
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