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摘　要　大庆喇嘛甸地下天然气储气库基于大庆喇嘛甸层状砂岩油田的气顶 ,是我国投产最早的地下天然气

储气库。二十多年的注采实践证明 :利用地下储气库储采天然气是合理利用天然气资源最有效的手段 ,不仅有效

解决了大庆地区冬夏季节用气和因石化厂等用气大户检修停产引起的用气不均问题 ,而且有效地保护了环境。文

章回顾了大庆喇嘛甸地下储气库的开发历程及各阶段的主要做法 ,论述了储气库设计及库容量测算技术、注采气

系统节点分析方法、动态监测系统及调整技术、地面工艺配套调整技术、动态分析技术和管理方法等一套储气库主

要开发技术 ,具有较高的技术和经济价值。

主题词　大庆油田　喇嘛甸　地下储气库　设计　开发　技术　管理

　　大庆喇嘛甸地下储气库于 1975 年建成 ,从 80

年代即开始周期性地注气和采气。90 年代以来 ,为

了满足油田生产、化工及生活需要 ,在春夏季注气 ,

冬季采气外供 ,起到了储存地下和冬季调峰的重要

作用。同时大庆油田已初步形成了从气藏地质、气

藏工程、测井试井、注采气技术、地面设计及工艺等

配套技术 ,也完善了相应的科学管理的做法。为我

国今后地下储气库的设计、建设、运行管理和分析评

价等提供参考。

开发初期储气库的研究设计
及实施

　　为解决油田工业与民用及季节性用气量不均衡

的矛盾 ,在详细研究喇嘛甸地质特征的基础上 ,确定

了选库标准和设计原则 :①有适宜的构造、发育的储

层和良好的封闭条件 ; ②能满足日注采 60 ×104m3

的要求 ;③避免气窜油侵 ,对气顶油田开发全局影响

最小 ;④少打井 ; ⑤注气井位于构造高部位、砂体较

发育的地区。

经方案对比分析 ,确定了以喇嘛甸北块萨一组 1

～2 层及萨零组下部作为储气库储气层位 ,新钻 10

口气井 ,通过试气确定了产能 ,并使用三台国产压缩

机 ,每台日注能力为 10 ×104m3。1975 年储气库建

成后 ,根据天然气产供平衡以及油气区压力情况 ,先

开始采气 ,从 1983 年开始向地下注气 ,为缓解季节

性用气量不均衡的矛盾和调整油气区压力 ,确保油

气界面的稳定等起到了重要的作用。

大庆喇嘛甸储气库扩建
研究及实施

　　11扩建依据及原则
随着大庆油田乙烯、化肥、甲醇等化工生产规模

的不断扩大 ,作为其生产原料的天然气的处理规模

也在不断发展和扩大 ,但由于化工设备的停产检修

和季节用气量的不均衡 ,造成每年夏季有近 1 ×

108m3的天然气因无力应用而白白放空 ,冬夏季用气

量不均衡的矛盾越来越突出 ,损失了大量的天然气

资源。原有的储气库规模及储采能力已远远满足不

了油田需求。另外 ,在储气库运行过程中 ,通过长期

的地质研究 ,发现储气层与萨零组上部和萨一组下

部气层局部存在窜通现象 ;由于气层污染 ,造成气井

注采能力低 ;地面存在注气设备老化 ,管线及井口也

需要改造等。基于上述原因于 1999 年对储气库进

行扩建。确定了以下扩建原则 : ①按年注采 1 ×

108m3 ,日注 60 ×104～70 ×104m3 天然气的能力 ,同

时确保在年注采气末油气界面相对稳定为前提 ,来

确定储气层位。②储气库注气后不破坏现有密封条

件 ,地层压力与油区压差保持在±0. 5 MPa范围内。
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③根据国外注气经验 ,一般注气压力以原始地层压

力的 90 %～ 115 %为宜 ,即在 9. 07 MPa～ 11. 60

MPa之间。④储气库储层要求分布范围广、稳定、厚

度大 ,库容量大 ,储层物性条件好 ,孔隙度大于 15 % ,

渗透性较好。⑤要求盖层、隔层有一定厚度 ,岩性

纯 ,密封性好 ,断层密封。⑥储气库应保持一定数量

的垫底气 ,以确保气井具有足够的产能满足地下储

气库短期注采的需要 ,也有利于减缓底部油水的侵

入。⑦充分利用已有的气井及地面设施 ,在原储气

库的基础上扩建 ,减少不必要的重复投资。

根据储气库扩建原则 ,选择北块整个萨一组及

萨零组气层作为扩建储气库的储气层位。

2.系统的改造及建设

(1) 地下系统

将原定的储气层位通过气井补孔扩至整个萨一

组和萨零组气层 ,使气井产能比以前增加一倍以上 ,

并根据产能预测结果和实际需要 ,修复、建成了两口

资料井 ,同时对上下气层窜流井进行了封堵 ,确保了

储气层相对独立 ,并补钻两口气井。

(2)地面系统

仍保留原注气系统 3 台注气压缩机 ,每台额定

注气能力 10 ×104m3/ d ;新注气系统引进 3 台美国

DRESSER - RAND公司生产的 V IP型注气压缩机 ,

3台机组联合使用 ,流量可保持在 10 ×104～72 ×

104m3/ d范围内 ,相应配套建设了注采气过滤分离、

脱硫等净化工艺和单井管道电伴热、防冻堵及高压

气体计量等配套设施。并于 2000 年 8 月初全面投

产。

喇嘛甸储气库注采技术及
管理方法研究

　　喇嘛甸储气库自建成以来 ,有效地发挥了储气

库储采功能 ,并根据生产中所遇到的问题和实际需

求 ,及时进行了调整完善 ,并形成一套系统的地下储

气库储采技术及管理方法。

1.储气库设计及库容量测算技术

地下储气库的设计建设是一项系统工程 ,包括

调峰气量调查、构造优选、注采井和监测井的部署、

注气站及相应的配套设施的建设等。

调峰气量的大小是决定储气库规模的主要依

据。根据大庆油田的实际情况 ,夏季每天多余气量

为 40 ×104～60 ×104m3 ,每年的放空气量约为 1 ×

108 m3 ;冬季为满足油田及化工生产和民用取暖需

要 ,日供气量要达到 60 ×104m3 左右。考虑到高峰

期调峰 ,以年注采 1×108m3 ,日注采 60×104m3的规

模来选择储气层位、确定气井井数和地面注气机组

等。

根据多口气井的试气资料 ,确定了二类气砂物

性下限为 2. 0 ×10 - 3μm2 ,并依据物性下限标准 ,利

用容积法重新计算储气库扩建后的库容量 ,储气库

含气面积 18. 1 km2 ,天然气地质储量 35. 7 ×108m3 ;

同时利用压降法推算出地下储气库的动用储量在

23. 3×108m3以上 ,并有继续增大的趋势。储气库现

有气井 12口 ,平均单井射开厚度 22. 1 m。

2.注采气系统节点分析技术

根据地下储气库的具体特点 ,建立了地下储气

库注采气系统的节点分析方法 ,用于储气库系统优

化、指标预测、配注配产方案编制和运行参数优选

等。

我们着重在注气系统上进一步完善和发展节点

分析技术。

结合实际生产将储气库注气生产系统划分为如

下三部分 :①地面压缩机至井口的流入段 ; ②井口至

井底垂管段 ; ③井底至地层渗流段。并分别建立了

相应的关系方程。

当压缩机出口压力和气层压力已给定时 ,可以

从管线及油管流入动态曲线与气层流出动态曲线的

交点得到气井的注气能力。根据上述理论分析编制

了计算机软件 ,将喇嘛甸油田地下储气库实际数据

输入后 ,计算并绘制了喇气库注气系统地面管线压

力损失与注气量关系曲线、井筒压力损失与注气量

关系曲线、地层压力与注气量关系曲线、注气过程的

系统动态曲线。

3.动态监测及调整技术

储气库动态监测系统包括气顶压力观察井 (18

口) ;油区压力观察井 (18 口) ;油气界面观察井 (24

口) ,运用中子—伽玛和中子—中子测井直接对油气

界面进行观察。同时建立完善了井温、流压梯度及

流体密度测井以及生产井伴生气组分分析等监测手

段。并根据实际需要 ,及时对储气库动态监测系统

进行了完善调整。针对气顶外第一排射孔油井皆为

合采井 ,对应的储气库储气层位的油区压力只能根

据压力梯度折算得到 ,不能真实反映对应层位的压

力水平的实际情况。一方面在合适的位置 ,寻找一

批萨一组油层相对发育的油井 ,封堵掉下部射孔层

位 ,单独作为气顶外油区监测井 ;另一方面通过注水

井实现分层测压的技术 ,对常年停注的对应层位进

行分层测压 ,以得到相对可靠的数据。同时针对储
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气库近几年来注采气力度加大的事实 ,在保留原气

区监测井的基础上 ,增加了 8口油气界面监测井。

4.地面工艺配套调整技术

(1)地面注气压缩机组的优选

由于储气库注入气的供气量、供气压力的稳定

性受季节、气温等影响很大 ,因此在注气压缩机选型

上考虑了以下各方面因素 : ①注气压缩机的连续、高

效运转性和高度自控性 ; ②根据压缩机进、出口压

力、温度的要求 ,确定压缩机的最佳压力比、压缩级

数及介质的冷却方式 ;③压缩机的驱动方式。

压缩机压力比及级数分配按最省功的原则 ,通

过理论计算得到最佳压力比为 2. 1 ,压缩机级数为 3

(压缩机一级进口压力设计为 1. 53 MPa ,三级出口

压力设计为 13. 28 MPa) ;并且要求三级入口温度相

等 ,采取了风冷式冷却方式。经现场应用 ,每台机组

的压缩比及级数确定与储气库物性参数相吻合 ,确

保了压缩机的高效性。

(2)注采气净化工艺

针对储气库注入气的气质中不仅含 C5 以上的

重烃组分 ,且还含有对设备、气层构成危害的 H2 S、

水等杂质 ,这种干气经注气压缩机增压后 ,又不可避

免地混入少量的机油、有机碳等 ,根据实际情况 ,注

采气净化工艺选用了天然气过滤分离和脱硫相结合

的处理方式。

天然气脱硫工艺 :根据喇嘛甸油田的天然气属

低含硫的特点 ( H2 S含量 190 mg/ m3 ) ,采用了撬装

活性炭干法脱硫技术。

天然气过滤分离工艺 :选择了气体过滤分离器

装置。这种过滤分离器具有除尘效率高、阻力小、耐

高温、耐腐蚀等优点。最大工作温度 ≤130℃;最大

允许压降 15 MPa ;对大于 3μm 颗粒的脱除率为

100 % ,对 0. 5～3μm颗粒的脱除率为 99. 5 %。

现场监测结果表明 ,注采气系统采取的上述净

化工艺 ,经脱硫塔处理后的天然气 H2 S含量从未超

过 15 mg/ m3 ;经过滤分离器处理后的天然气 ,其杂

质含量从未超标。自该装置投运以来 ,尚未发生过

气井管道及井筒堵塞、憋压现象。经过滤分离器净

化后基本不含 C5以上组分、润滑油、有机碳等杂质 ,

使注采气质达到了设计要求。

(3)气井采气单井管道防冻堵技术

由于大庆地处高严寒地带 ,冬季在摄氏零下

30℃左右 ,冻土层厚度可达 2 m以上 ,采气时气井冻

堵一直是困扰生产的最大难题 ,针对上述情况 ,采用

了以下四项技术措施 : ①天然气从气井采出经过井

场过滤分离器 ,脱除其携带的固、液杂质 ; ②通过高

压注塞泵和甲醇雾化器按合理配比向采气管道内注

入甲醇 ,降低天然气的水露点 ; ③通过井场清管发球

装置定期对单井管道进行清扫 ,清理管道内壁沉积

污物 ;④气井单井管道敷设电伴热带以防止注、采气

管道发生节流冻堵。从而有效地解决了天然气冻堵

难题。

(4)管道电伴热技术

为解决天然气管道节流冻堵现象随机发生在管

道某个局部位置的问题 ,选用了美国瑞侃公司电伴

热系统对气井单井管道伴热。该系统可自动感应并

根据管道的实际情况调节热量 ,节能省钱。

(5)高压气体计量

由于原先使用的孔板流量计、涡轮流量计等都

存在计量误差大 ,不易调节、维护等缺点 ,为此储气

库选用了超声波流量计 ,达到双向流量计量、无压力

损失、可适用于压力大幅度变化、对管道沉积物不敏

感的目的 ,使计量结果比较准确可信。

(6)新、老注气装置配套运行

在扩建新系统的同时保留了老系统 ,并通过 3

条 ª89 mm×9 mm的管道实现新、老注气装置的联

运、切换。在注气高峰或新机组出现故障时 ,启用老

注气装置作为阶段调峰。从而保证了注气工作的顺

利进行。

5.储气库动态分析技术和管理方法

(1) 应用气藏工程评价储气库库容及调峰能力

利用储气库历年生产数据 ,利用动态法和物质

平衡法 ,求出储气库目前动用储量在 25 ×108m3 左

右 ,储气库每注采 2 600×104m3天然气 ,储气库地层

压力升降 0. 1 MPa。根据非理想气体状态方程和物

质平衡方程可求出 ,在保持油气界面稳定的前提下 ,

地下储气库目前调峰能力在 2×108m3/ d左右。

(2) 应用电网络模拟技术和室内岩心驱替实

验 ,确定油气区合理压差界限

应用电网络和天然岩心模拟地下储层状况 ,进

行模拟和驱替实验 ,当油气区压差在 ±0. 5 MPa 之

间时 ,未发生气窜和油侵的现象 ,只是在油气接触的

地方形成气液混相带 ,并随着压差的增大 ,气液混相

带有增大的趋势。并逐渐向压力高的一方移动。当

压差大于 + 0. 5 MPa 或小于 - 0. 5 MPa 时 ,发生了

油侵和气窜的现象。因此根据模拟和实验结果 ,确

定了油气区合理压差界限为±0. 5 MPa。

(3) 应用数值模拟技术 ,对油气区的动态变化

进行拟合、预测 ,优化注采气生产 ,保证储气库高效
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运行

利用与储气库储气层有关的 1 800 多口井的动

静态资料和高压物性等参数 ,使用三维黑油模型 ,建

立了喇嘛甸储气库数值模拟模型 ,并开展了数值模

拟研究等工作。

模拟区域包括气区、缓冲区、气顶外第一、二排

射孔井区。总面积 44. 64 km2 ,设置了 6 个模拟层

段 ,采用非均匀网格 ,X、Y方向的最大网格尺寸均为

225 m ,最小为 75 m ,气区内部采用 225 m ×225 m

的较稀网格 ,油气边界附近和油区采用 75 m×75 m

的较密网格 ,总节点数 20 022个。

通过储气库数值模型的计算、预测 ,实现了对储

气库动态变化的准确刻化 ,开发动态历史拟合精度

达到 96. 4 % ,并预测出储气库的阶段储采气能力为

1. 92×108m3/ d。在此基础上 ,通过各种注采方案下

的油气区动态变化分析对比 ,优选出合理的注采方

案 ,有效地指导了储气库的合理运行和外围油区的

工作制度调整。

根据大庆地区气候变化特征和用气平衡情况 ,

确定了每年 4月中旬至 10月中旬注气 ,11月至次年

三月采气 ,构成一个运行周期 ,注采切换期各半个

月 ,采油厂单位注气成本仅为 0. 41元/ m3。

大庆喇嘛甸储气库生产情况及
效益分析

　　11储气库生产情况
储气库扩建后 ,注采气量都大幅度上升 ,在扩建

后的第一个运行周期内 ,储气库采气 6 100 ×104m3 ,

日供气 60×104m3左右 ,注气达到 5 200×104m3 ,连

续 20天日注气达到 60×104m3 以上 ,并创下日注气

82×104m3的历史最高纪录。有效地解决了夏季多

余气量的放空和冬季供给气量不足的矛盾。同时又

解决了天然气放空所造成的大气环境污染。截止到

2001年 3月底 ,储气库累积采气 9. 13 ×108m3 ,累积

注气 2. 39 ×108m3。地层压力 7. 69 MPa ,总压差

- 2. 39MPa。同时保持了油气界面的相对稳定。

2.储气库经济效益分析

运用现金流评价法对喇嘛甸储气库的运行效益

进行了分析评价。

扩建后的第一个运行周期内 ,通过储气库生产

成本 (包括原料费、燃料费、动力费、生产维护费用、

基本折旧、工资福利及其它费用) 、税收、利息等的计

算 ,储气库创造产值 2 000×104元 ;储气库自建成以

来 ,共创产值近 5 ×108 元。考虑到储气库储采规模

不断扩大 ,储气库的潜在效益将更加显著。
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“中美清洁能源技术论坛暨技术与设备展览会”在京召开

　　2001年 8月 29日至 8月 31日在国家环境保护总局、中国科学院、中国石油天然气集团公司、中国石油化工集团公司、国

家电力公司等单位的支持下 ,由北京泛华威科技咨询有限公司、清华大学中美能源环境技术中心承办 ,中国科学技术部、美国

能源部共同主办的“中美清洁能源技术论坛暨技术与设备展览会”在北京国际贸易中心举行。会议进行了多方面的技术论坛

和专题会议 ,涉及到电力系统、石油与天然气、清洁燃料、能源与环境控制技术、农村电气化、能效政策、氢和燃料电池、风能与

太阳能等。此次展览会对促进我国清洁能源技术和加强中美之间相关技术领域的合作起着积极的作用。

(陈敏　供稿)
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niques for the gas storage ,such as the design of the gas storage ,
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