
天　然　气　工　业
Natural Gas Industry

第 41 卷第 3 期
2021 年 3 月 · 127 ·

盐穴地下储气库产业链增值增效技术思路

王 文 权
华北石油管理局有限公司江苏储气库分公司

摘要 ：目前中国盐穴地下储气库的建设一般都是通过“盐企—气企”以一种“先采盐、后储气”的方式合作进行的，产业模式单一，

存在着低值低效等不足，如何利用建设和管理新技术实现盐穴地下储气库产业链的增值增效、优化产业发展模式是备受关注的难点

问题。为此，通过分析中国盐穴地下储气库产业链的现状，剖析了当前产业模式低值低效的弊端及其原因，梳理了产业相关技术，

提出了增值增效技术思路和新的协作模式，并对新模式的实施和发展提出了建议和展望。研究结果表明 ：①当前产业模式的低值低

效问题主要体现在卤水处理效率低、垫底气长期被占压、大量废弃老腔闲置等方面；②“边采盐、边储气”“气—液往复式互替”“气

电联动调峰”等技术思路可以为盐穴地下储气库产业链增值增效提供支撑 ；③基于上述技术思路，提出了一种颇具优势的盐穴地下

储气库产业链增值增效协作新模式。结论认为 , 新模式通过改进造腔方式、充分利用老腔、引入压缩空气储能技术等，使得不同储

能之间形成联动关系，既可以盘活垫底气资源和剩余卤水资源，又能够提高建库效率，实现气、电联动调峰，可以实现盐穴地下储

气库产业的增值增效。
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Abstract: At present, the construction of salt-cavern underground gas storage in China is generally carried out through the cooperation of 
"salt enterprises and gas enterprises" in the pattern of "salt extraction first and then gas storage". This industry model is simple and has 
the disadvantages of low value and low efficiency. The difficulty concerned lies in how to make use of the new construction and manage-
ment technologies to increase the value and efficiency of salt-cavern underground gas storage industry chain and optimize the industry 
development model. In this paper, the present situation of China's salt-cavern underground gas storage industry chain was analyzed, and 
the defects and causes of the low value and efficiency in the current industry model were dissected. Then, the related technologies were 
sorted out and technical ideas and a new cooperation mode for value and efficiency increase were put forward. Finally, the suggestions on 
and prospect of the implementation and development of the new mode were illustrated. And the following research results were obtained. 
First, the low value and low efficiency in the current industry model are mainly presented as the low efficiency of brine treatment, the 
long-term unavailability of cushion gas, the idle of a large number of abandoned cavities, etc. Second, the technical ideas of "salt ex-
traction and gas storage at the same time", "gas-liquid reciprocating replacement" and "gas-electricity linkage peak shaving" can provide 
the support for the value and efficiency increase of salt-cavern underground gas storage industry chain. Third, an advantageous coopera-
tion mode for the value and efficiency increase of salt-cavern underground gas storage industry chain is newly put forward based on the 
above technical ideas. In conclusion, in the new mode, different storage energies are linked by improving the solution mining method, 
making full use of old cavities and introducing the compressed air energy storage technology, which can not only revitalize cushion gas 
resources and remaining brine resources, but also improve gas storage construction efficiency and realize gas-electricity linkage peak 
shaving, so as to increase the value and efficiency of salt-cavern underground gas storage industry. 
Keywords: Salt-cavern underground gas storage; Industry chain; Value and efficiency increase; Technical idea; Brine treatment; Utiliza-
tion of cushion gas; Gas-liquid reciprocating replacement; Gas-electricity linkage peak shaving
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0　引言

盐穴地下储气库广泛分布于多个国家和地区。

因其可以实现快速“吞吐”天然气，所以既能满足管

道系统季节调峰的需要，也能满足日调峰甚至小时

调峰的需要，灵活的调配能力受到业内青睐
[1]。世界

上第一座盐穴地下储气库由美国于 1961 年建成，其

后该项技术在北美及欧洲迅速推广，多年的经验和

先进的技术使得盐穴储气库的产业发展模式趋近成

熟
[2]。中国第一座盐穴地下储气库——金坛储气库于

2007 年正式投产运行，距今只有 14 年的历史，与欧

美发达国家相比，中国盐穴地下储气库的建设和管理

技术仍处于初期发展阶段
[3-5]。如何利用建设和管理

新技术实现盐穴地下储气库产业链的增值增效、优

化产业发展模式，此前鲜有报道。通过对中国盐穴

地下储气库产业链现状分析，深入剖析了当前盐穴

地下储气库产业链的低值低效问题，通过研究产业

相关技术，从技术原理、技术可行性、技术优势等

方面对盐穴地下储气库产业增值增效协作模式进行

了分析和探讨，并提出了实施的建议和展望。

1　中国盐穴地下储气库产业链现状

盐穴储气库的建造方法主要是通过利用水溶法

采矿的工艺技术，在地下层状盐层或盐丘内溶淋出

可用于储存天然气的巨大洞穴
[6-10]，由于我国盐矿资

源主要掌握在盐化工企业，所以盐穴储气库的建设

形成了一种“先采盐、后储气”的一体化产业链模式，

由储气库专业公司负责按照储气标准进行采卤建库，

盐化工企业负责接收浓卤水制盐销售，实现双赢
[11-13]。

然而随着我国天然气消费能力的逐年攀升，储气能

力的建设则显得相对滞后，深入剖析当前盐穴储气

库的产业链模式，主要存在以下低值低效问题。

1.1　卤水处理效率低

盐穴储气库在造腔过程中会产生大量高浓卤水，

而高浓卤水恰好是盐化工企业制盐的原材料。由于盐

化工企业受市场波动影响，卤水的接收能力往往跟

不上造腔的需求，而目前的工艺只能等腔体造腔结

束后才能进行注气投产，这无疑制约了盐穴储气库

的建库效率，延长了注采气投产的时间。例如，金

坛储气库的最大排卤能力常年高于实际接收能力的 3
倍左右（图 1），理论上一口 25×104 m3 的腔体只需

2 ～ 3 年即可建成投产，但受卤水处理能力的制约，

往往一口腔体需要 4 ～ 5 年才能建成投产。

1.2　垫底气长期被占压

垫底气是为保持腔体稳定、防止腔体坍塌收缩

而长期储存在腔体内的一部分气体。采气生产时，当

采气压力降低至下限压力时，腔体内的剩余气量就

是该腔体的垫底气量。目前中国盐穴储气库的垫底

气量约占总库容的 40%，这部分天然气只有在腔体

废弃后才能被采出，在腔体的整个生命周期内，都

将长期储存在腔体内。以金坛储气库为例，按照每

年投产 4 口腔体计算，垫底气量逐年增多，全部投

产后最高可超过 10×108 m3，一般腔体的设计使用寿

命为 30 年，大量垫底气长期被占压在腔体内（图 2）。

图 1　金坛储气库卤水接收能力与排卤能力对比图

1.3　大量废弃老腔闲置

中国采盐制盐历史悠久，盐矿经过长期的开采，

形成了大量的废弃老腔，例如，金坛盐化工企业每

年新增地下空间约 220×104 m3[14]。由于盐化工企业

的目的是最大限度地采盐和制盐，起初并未考虑储

存气体，大部分老腔的形态没有得到有效控制，气

体密封性无法保证，所以不能直接用于储存易燃易

爆的天然气，已经形成的巨大地下空间和大量剩余

饱和卤水不仅不能被利用，还需要花精力对废弃盐

腔的安全进行监测。

图 2　金坛储气库垫底气量占压周期示意图
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综上所述，目前形成的“盐企—气企”合作下

的产业模式，尽管开辟了中国盐穴储气库建设的道

路，但随着建设经验的积累和技术的进步，发现该

产业模式仍有改进空间，为进一步加快盐穴储气库

的建设，亟需优化产业模式，激发产业活力，实现

盐穴储气库全产业链的增值增效。

2　盐穴地下储气库产业链增值增效技
术思路

2.1　“边采盐、边储气”技术思路

通过控制腔体形态，使腔体首先形成上大下小

的“葫芦状”，并利用上部空间储存天然气，然后再

通过控制气水界面的移动，完成后续造腔工程（图 3）。
该技术的特点是在“葫芦状”的上部空间形成气顶，

这部分天然气可以直接参与调峰用气，同时可以作为

后续造腔的阻溶剂，继续完成腔体的后续造腔工作，

在不影响对盐化工企业的卤水供应情况下，实现了

腔体内一定体积的提前投产，缩短了工作气的形成

周期。

德国 Staßfurt S 106 井是一口以实现提前投产为

目的的井，并于 1996 年利用该技术进行建设，该井

在 1998 年形成 38.3×104 m3 腔体体积后提前进行了

完井作业并投产，此后利用储存于腔顶的天然气参

与调峰并进行阻溶造腔，后续新增腔体体积 7×104 
m3[15-16]。目前我国还没有从一开始就利用该技术思路

对腔体进行造腔设计，但金坛储气库于 2007 年利用

该技术对一口已经投产的腔体进行了天然气阻溶造

腔工程试验，实现了对该腔体形态的修复和体积的

扩容，扩容约 1.4×104 m3，为该技术的推广应用积

累了宝贵的经验 [17-18]。

2.2　“气—液往复式互替”技术思路

通过控制压力和排量，使得腔体内的气体与液

体实现往复式互替，当腔体中的天然气需要被全部

采出时，通过注入卤水将天然气顶替出来，反之，

可通过注入天然气再将卤水顶替出来。该技术通过

将注采卤管柱置于气水界面以下，注采气管柱置于

气水界面以上，利用成熟的分布式光纤监测技术实

时监控气液界面位置，实现“气—液往复式互替”，

再通过控制气液两端的注采压力和排量，可保证腔

体内压力的基本恒定，消除注采交变应力对腔体及

管柱产生的影响，同时可将原来用于保持腔体稳定、

防止腔体坍塌收缩而长期储存在腔体内的垫底气利

用起来，参与调峰，未来甚至可用于深层盐穴储气

库建库。

该技术思路与盐穴储气库的“注气排卤”和“注

卤排气”的过程类似 [19-20]，“注气排卤”技术在我国

已经是一项成熟技术，完成造腔的井正是利用该技术

才得以成功投产，尽管“注卤排气”技术没有被明确

提出，但国外在腔体废弃时、天然气阻溶造腔时都利

用了该技术，我国金坛储气库在进行天然气阻溶造腔

试验时也积累了这项技术的经验。为确保长期频繁、

高效安全的“气—液往复式互替”，可将原来的单井

完井方式改进为双井完井（图 4），原来的单井完井

方式在进行“注气排卤”或“注卤排气”时，液体

通道大小只有 114.3 mm，气体通道则为 177.8 mm 管

柱与 114.3 mm 管柱的环形空间，驱替效率低，金坛

储气库的腔体完成注气排卤时长一般为 3 ～ 6 个月，

改进后，液体通道大小可达 244.5 mm，气体通道大

小可达 177.8 mm，可有效提高驱替效率。此外，为

确保腔体内的盐岩不会再被溶解，如何寻找体量巨

大的卤水和储存卤水的空间成了最大的难题，而盐

图 3　 “边采盐、边储气”技术思路示意图
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化工企业废弃的老腔以及老腔内的卤水恰好可以解

决这个问题，确保了该技术思路的可行性。

2.3　 “气电联动调峰”技术思路

压缩空气储能技术是通过利用低谷电、弃风电、

弃光电等驱动压缩机将空气压缩至有限空间内储存

起来，待需要时再将压缩空气释放并转化为电能。利

用盐腔作为有限空间来储存压缩空气，与天然气的

存储过程有诸多相似之处，“气电联动调峰”技术思

路是通过利用一根联动管将天然气气腔和压缩空气

储能腔相连通，用于腔体间气液互替过程中的液体

介质流通通道，形成一种“气—液—气往复式互替”

工艺模式（图 5），当天然气需要被采出时，可首先

通过利用空气压缩机将空气注入老腔腔体内，将老腔

内的剩余卤水压至天然气气腔用于采出垫底气，此

时老腔内形成一定量的压缩空气，然后再根据需要，

可进一步压缩空气至老腔，实现压缩空气储能，反

之压缩空气储能端则可用于发电。

压缩空气储能技术经过 40 多年的研究与实践，

国外已经比较成熟，其中德国 Huntorf 电站和美国

McIntosh 电站都是利用地下盐腔作为储气空间的电

站，目前均成功投入商业运营且运行良好，尽管我

国还没有利用盐腔作为压缩空气储存空间的压缩空

气储能电站投用，但目前已经在江苏金坛规划建设，

另外在山东肥城也已开展先期评价工作 [21-23]。通过将

“压缩空气储能”技术与“气—液往复式互替”技术

思路相结合，充分利用盐化工企业的剩余老腔，形

成一种新的“气电联动调峰”技术思路，可实现用气、

用电的交替调峰。

3　盐穴地下储气库产业增值增效新模式

随着科技的进步，储能调峰行业已经形成多项

特色技术，盐穴储气库作为其中的一种，也已有了

长足的发展，通过对技术的集成分析，结合各盐穴

储气库的自身特点，并从产业增值增效的角度出发，

将原来单一的天然气调峰架构拓展形成新型的气电

联调架构，进而形成一种新的盐穴储气库产业链增

值增效协作模式（图 6）。新模式整合利用了 3 种增

值增效技术思路，具有诸多优势：①“边采盐、边

储气”技术思路是一种新的造腔方法，可在一定程

度上缩短形成工作气的周期，提高储气库的投产效

率，同时利用天然气替代柴油作为阻溶剂，避免了

柴油的损耗和污染，增加了产业链价值和社会效益；

②“气—液往复式互替”技术思路不仅将盐化工企

业的老腔“变废为宝”，提高地区资源利用效率，还

可盘活垫底气资源，快速提高调峰工作气；③“气

电联动调峰”技术思路整合了“压缩空气储能”技

术与“气—液往复式互替”技术思路，可实现用气、

用电的交替调峰，进一步提高地区资源利用率。

4　结束语

盐穴地下储气库的产业链增值增效不仅仅依托

于某一种资源或者某一种技术，企业往往只关注自

身利益而缺乏对全局的考虑，为兼顾各方利益，建

议由地方政府牵头组织成立相应的产业技术联盟，

制订合理的运营方案和联动机制，将原来的“盐企—

气企”合作模式升级为“电企—盐企—气企”合作

模式，产业链上的企业互惠互利，变“双赢”为“共

赢”，真正推动盐穴储气库产业链的重构和优化，早

日实现“能源共储共调，产业增值增效”。

图 4　单井完井与双井完井“气—液往复式互替” 
技术思路示意图

图 5　气电交替调峰技术思路示意图
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中国盐岩矿产资源丰富，盐穴储气库发展前景

广阔，通过分析盐穴储气库产业链现状，梳理产业相

关技术，提出“边采盐、边储气”“气—液往复式互

替”、“气电联动调峰”3 种增值增效技术思路，并基

于上述技术思路提出新的协作模式，新模式通过改进

造腔方式、充分利用老腔、引入压缩空气储能技术等，

使得不同储能之间形成联动关系，既可以盘活垫底

气资源和剩余卤水资源，又能提高建库效率，实现气、

电联动调峰，以期全面提升盐穴储气库的产业链价

值和效率。
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中国石化西南油气分公司天然气产销量创新高

2021 年，中国石化西南油气分公司持续提升天然气勘探开发力度，大力推进认识深化和技术攻关，加快培育天然气增储上产新阵地，

持续增强老区稳产能力，积极开展关键技术攻关应用，大幅度增加天然气经济可采储量，力争实现老气田稳产、新区稳步建产、产量稳

定增长，为全面实现“十四五”规划目标开好局、起好步。截至目前，该公司已生产天然气 14.8×108 m3，销售天然气 13.5×108 m3，同比

分别增长 27%、26%。

1）老气井稳产增产有方。持续抓好元坝气田、川西陆相气藏稳产，加强老井精细维护，优化低压低产井、凝析油气井维护，探索

试验智能加注泡排、深井排采工艺、单通道井配套采气工艺等，保障老井生产稳定。同时加大老井措施挖潜增产力度，严控老井产量递减，

截至目前，实施老井挖潜 5 口，累计增产天然气 83×104 m3。

2）推进天然气规模增储上产。围绕产量目标，紧跟钻井压裂进度，坚持地质工程一体化设计、强化跟踪优化，攻关完善密切割高

砂比体积压裂新工艺，抓好二期钻井—压裂—生产一体化优化，全面加快威荣页岩气田二期产建。精细刻画永川复杂构造区断缝，持续

优化钻采工艺，加快永川南区深层页岩气开发建设。今年截至目前累计生产页岩气 2.5×108 m3，同比增长 275%，创历史新高。加快推进

川西气田、河坝区块嘉二段、新场区块雷四段等重点产能建设工程，抓好全过程、全生命周期的整体优化，抢投新井，实现储量动用最

大化。截至目前，投产新井 20 口，新增天然气产量 100×104 m3。

3）持续提速提效提产。扎实推进“四提”“五化”，加强一体化统筹和工程技术集成创新，加快川西气田长水平段井安全高效钻完井、

常压页岩气低成本开发、致密气高效体积压裂等技术攻关，推广钻井提速、高效压裂等成熟技术及典型做法，坚持示范工程引领，在川

西陆相、页岩气推广试点一体化集成装置，推动工厂化预制、模块化施工，力争实现现场安装周期缩短 15% 以上、征地减少 30%。

（天工　摘编自中国石油信息资源网）
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