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我国地下储气库钻井完井技术现状与发展建议
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摘　要: 地下储气库是目前世界上最主要的天然气储存方式和调峰手段，具有存储量大、储气成本低、安全系数大

等优点，而钻井完井工程是地下储气库建设中耗资最大、历时最长的环节，且井筒完整性直接影响地下储气库长期运

营的安全性和可靠性。目前，我国已建成枯竭气藏储气库和盐穴储气库共 32 座，初步形成了我国储气库特色钻井完

井技术体系，包括枯竭气藏储气库的井型优化设计、超低压地层防漏堵漏与储层保护、韧性水泥浆固井、大流量注采完

井和老井评价及再利用，盐穴储气库钻井完井、建腔及腔体形态控制、老腔改造利用技术和注采井筒完整性等特色技

术，但与国外相比，在井眼尺寸、井型设计、工艺技术水平等方面均存在较大的差距，需要开展枯竭气藏储气库大井眼

水平井钻井完井、盐穴储气库丛式定向井钻井、含水层储气库钻井完井和注采井筒完整性等技术攻关，形成完善的地

下储气库钻井完井技术体系，以满足我国储气库高质量发展及国家能源战略的需求。
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Abstract:   As  one  of  the  most  important  facilities  in  natural  gas  storage  and  peak  regulation  in  the  world,
underground  gas  storage  (UGS)  shows  the  advantages  of  large  storage  capacity,  low  cost  and  high  safety  factor.
Because  wellbore  integrity  directly  affects  the  safety  and  reliability  of  the  long-term  operation  of  UGS,  drilling  and
completion are the most expensive and time consuming process in the construction of UGS. Up to now, China has built
32 depleted gas reservoir and salt-cavern UGSs in total and has preliminarily formed characteristic technical systems in
UGS drilling and completion, including well type optimization design for depleted gas reservoir UGS, prevention and
control  of  circulation loss and reservoir  protection in ultra-low pressure formation,  toughness slurry cementing,  large
flow rate injection and production completion, existing well evaluation and reuse. For salt-cavern UGS, those technical
systems include drilling and completion, cavity construction and cavity shape control, existing cavern modification and
utilization, injection and production wellbore integrity, etc. However, there still exist large gaps comparing with foreign
counterparts in terms of hole size,  well  type design and technological level.  Researches on horizontal well  with large
hole  size  in  depleted  gas  reservoir  UGS,  directional  cluster  well  drilling  technology in  salt-cavern  UGS,  drilling  and
completion of aquifer UGS, and injection and production wellbore integrity technology are required to form a complete
UGS drilling and completion technical system, and to meet the needs of realizing high-quality development of UGS and
the national energy strategy of China.
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status; development suggestions

 

地下储气库是把从天然气田采出的天然气重新

注入地下可存储气体的空间而形成的一种人工气

田或气藏，具有存储量大、储气成本低、安全系数大

等优点，主要建设在城市附近，以保障天然气用户

的稳定供气与调峰需求。根据存储空间的不同，

地下储气库主要有枯竭气藏储气库、盐穴储气库、

含水层储气库及废弃矿坑储气库等 4 种类型，工作
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气量占比分别为 83%，5%，12% 和 0.03%。枯竭气藏

储气库利用储层中砂岩颗粒之间的孔隙及多孔碳

酸盐岩储存天然气，具有储气量大、经济性好、气

密性高的优点，是应用最为广泛的一种储气库。

1915 年，加拿大在安大略省 Wellland 气田进行了首

次储气试验，建成了世界最早的枯竭气藏储气库；

1959 年，苏联建成世界第一座盐穴储气库；1958 年，

美国在芝加哥肯塔基建成世界上第一座含水层地下

储气库。目前全球共建成储气库 715 座，约 230 000
口储气库井，其中美国储气库数量最多，共 418 座，

工作气量 1 354×108 m3，相当于美国年天然气消费总

量的 17.9% [1]。
储气库井的井筒是连接地下储气设施和地面

输气管道的唯一通道，伴随储气库整个生命周期。

为此，建成一个寿命长、气密性高的高质量井筒，

对于减少储气库泄漏、提高储气库运营质量和使

用效率至关重要，这对储气库钻井完井技术提出了

较高的要求。我国地下储气库建设起步晚，但发展

迅速，经过 20 多年的努力，目前储气库建设数量和

规模已经位居世界前列，初步形成了复杂地质条件

地下储气库选址及建库技术。其中，储气库钻井完

井技术取得了长足进步，攻克了交变载荷下水泥环

长期密封、大压差下防漏堵漏和储层保护、大流量

注采完井等技术难题，形成了较完整的储气库特色

钻井完井技术体系，但与美国、俄罗斯等发达国家

相比还存在一定差距 [2– 3]。为此，笔者总结了我国

地下储气库钻井完井技术现状，分析了面临的形

势，提出了储气库钻井完井技术的发展建议，以期

为推动我国储气库钻井完井工程发展、提高储气

库建设水平提供借鉴。

1    国内储气库建设概况

我国从 20 世纪 90 年代开始建设地下储气库，

先后在大港、华北、金坛、刘庄、云应、平顶山、麻

丘、王场、上法、安宁、新疆、辽河、川渝气区、长庆

等地区开展了储气库建库技术研究与实践 [4–5]。截

至 2019 年底，我国已建成 32 座地下储气库，包括枯

竭气藏储气库和盐穴储气库 2 种类型，其中枯竭气

藏储气库 24 座，设计库容量 457.7×108 m3，形成年调

峰能力 147.0×108 m3。目前，中国石油、中国石化还

有多座储气库正在建设或待建。

我国枯竭气藏储气库目的层为碳酸盐岩和砂岩，

储层埋藏深，压力系数低，老井多且井况复杂。目前

我国枯竭气藏储气库已钻注采井 289 口（其中水平井

43 口），老井利用 56 口，正钻井 10 口，总计 355 口井，

基本情况见表 1。我国盐穴储气库目的层为层状盐

层，盐岩品位低，夹层多且厚，部分储气库目的层埋藏

较深，已钻盐穴注采井 119 口，已有溶腔改造利用

8口，总计 127口井，基本情况见表 2。
 

  
表 1    我国枯竭气藏储气库钻井情况

Table 1    Drilling situation in depleted gas reservoir UGS in China

公司 储气库 垂深/m
完钻注采井/口

正钻井/口 老井利用/口 合计/口
总数 水平井数

中国石油

新疆呼图壁 3 600 39 10  2  0 41
大港板南库群（3座） 3 000   8  1 0  1   9
大港板桥库群（6座） 2 300～3 200 70  1 0  2 72
华北京58库群（3座） 1 800～3 100 22  3 0  0 22
华北苏桥库群（5座） 3 500～5 300 18  8 1 21 40

西南相国寺 2 600 13  2 3  2 18
辽河双六 2 500 22 12  4  2 28

长庆 3 475   6  6 0  4 10
江苏刘庄 1 300 11 0 0  0 11

中国石化
文96 2 700 14 0 0 18 32
文23 2 975 66 0 0  6 72

 
 

2    我国储气库钻井完井技术现状

在储气库建设与运行实践中，我国已初步形成

较为完整的储气库钻井完井技术体系，包括枯竭气

藏储气库的井型及井身结构优化设计、超低压地层

防漏堵漏与储层保护、韧性水泥浆固井、大流量注

采完井和老井评价及再利用等，盐穴储气库的钻井
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完井设计、建腔及腔体形态控制、已有溶腔改造利

用和注采井筒完整性等特色技术。

2.1    枯竭气藏储气库钻井完井技术

我国枯竭气藏储气库储层平均埋深 3 120 m，最

深达 5 399 m，在长期开采后地层压力系数较低（最

低可达 0.1），钻井过程中易发生井漏并导致储层污

染；在大流量注采工况下，储气库注采井筒会承受

大压差交变载荷，极易导致固井水泥环破裂而出现

天然气泄漏 [6–8]，且会出现管柱冲蚀、地层出砂等问

题而影响注采效果。针对以上技术难点，通过技术

攻关与实践，初步形成了枯竭气藏储气库钻井完井

技术体系。

1）井型及井身结构优化技术。针对储气库井筒

完整性要求高和大流量注采的工况条件，在精细化

地质描述和地层压力精确预测的基础上，形成了以

丛式定向井、大井眼、储层专打、长寿命为特点的井

型及井身结构优化技术：井型主要采用定向井、直

井和丛式定向井，井身结构以三开、四开为主，如辽

河油田双六和大港油田板南的储气库井均采用了三

开井身结构 [9]，呼图壁储气库井多采用四开井身结

构；为满足大流量注采的要求，储气库井的井眼尺

寸比常规开发井大一级，生产套管直径多为 177.8 mm、

部分为 244.5 mm，油管直径多为 114.3 mm、部分为

177.8 mm。表层套管封堵地表浅水层，技术套管封

堵孔隙压力不同的地层或易塌易漏等复杂地层，储

层采用专打的方式，生产套管采用气密封扣，对管

柱材质要求高。发布了《地下储气库注采管柱选用

与设计推荐做法》（SY/T7370—2017）和《枯竭型

气藏储气库钻井技术规范》（SY/T7451—2019）等
石油天然气行业标准，形成了储气库钻井完井标准

体系，有力保障了 200余口注采井的建井质量。

2）超低压地层防漏堵漏及储层保护技术。针对

储气库地层压力系数低、钻井及固井过程中易漏

失、储层保护难度大的难题，形成以硅基防塌、双膜

屏蔽、胺基、低密度聚磺及超细碳酸钙等钻井液为

代表的钻井液技术，气体钻井技术和承压堵漏技

术。非储层段钻进中以防塌、防漏堵漏为主，为提

高井眼质量采用气体钻井技术钻进上部恶性井漏井

段，为提高固井质量应用了承压堵漏技术；储层段

以保护储层为主，在钻井、固井和完井过程中均采

取相应的储层保护措施 [10–13]。例如，在苏桥储气库

钻井中，实现了井底压差高达 30 MPa 苛刻工况下的

安全钻进；新疆呼图壁储气库应用钾钙基双膜屏蔽

钻井液、长庆陕 224 储气库应用可循环微泡钻井液

均实现了低压地层的安全钻进及储层的有效保护。

3）井筒长效密封固井配套技术。针对交变载荷

条件下常规固井水泥环脆性大、易破碎的问题，形

成了深井、大井眼、低压地层等条件下以韧性水泥

浆体系为核心的井筒长效密封固井技术，包括以承

压堵漏为主的井眼综合准备技术、提高顶替效率技

术、套管串优化设计技术 [14–16]、套管密封完整性检

测技术、韧性水泥浆性能优化技术、常规 CBL+VDL
结合 IBC 固井质量评价技术等[17–18]。研制了储气库

井固井新材料和专用装备，例如中低高温 DRE 韧性

水泥浆体系 [19]、DRY 冲洗隔离液 [20]、油套管螺纹连

接气密封检测装备等。韧性水泥石抗压强度超过

50  MPa，弹性模量相比常规水泥石降低 30%～

50%，抗温 200 ℃、最大适应固井温差 100 ℃。该固

井配套技术在苏桥、相国寺等储气库推广应用 27 口

井，与国外固井技术相比，固井成本降低 80%，特别

是在苏桥储气库世界最深（井深 5 399 m）的储气库

井进行了成功应用，固井质量合格率达到 100%。

4）大流量注采完井技术。针对大流量注采条件

下的管柱冲蚀、地层损伤导致出砂等问题，进行了

完井方式优化和注采管柱设计研究，形成了大流量

注采完井技术：储气库生产压差和注采管柱优化设

计，出砂预测模型和不同材质管柱的临界冲蚀系数

图版的修正，充分发挥储层的供给能力和井的注采

能力；采用管柱分段试压的方法，由储气库运行压

力和管柱强度联合确定试压值；针对储层特点，采

用套管射孔完井或筛管完井 [21–24]，基于储气库完整

性的要求，储层原则上不进行压裂改造，同时，油套

环空注入保护液或部分氮气。该技术在呼图壁储气

库生产压差调整中应用 42 井次，未见异常出砂和出

水，单井日调峰能力平均增加 20%以上。

 

表 2   我国盐穴储气库钻井情况

Table 2    Drilling situation in salt-cavern UGS in China
 

公司 区块 垂深/m 已钻注采气井/口 老井利用/口 合计/口

中国石油

金坛 1 000 57 5 62

云应    700  4 0  4

淮安 1 400  3 0  3

平顶山 2 000  4 0  4

楚州 2 200  3 0  3

中国石化
金坛 1 000 34 0 34

潜江 2000  4 0  4

盐化公司 金坛 1 000 10 3 13
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5）老井封堵及再利用技术。对于枯竭气藏中存

在的已运行或报废多年的老井，若能加以改造成为

生产井或监测井，不但解决了其成为储气库气体泄

漏潜在通道和影响储气库完整性等问题，还将大大

节约建库成本，提高建库效率。通过油管、套管柱

完整性和水泥环完整性检测与评价技术攻关研究，

已初步形成了以反向试压和井筒完整性评价为特点

的老井评价、封堵及再利用技术和标准流程，并在 30口
老井再利用、160 口老井封堵作业中得到成功应用。

2.2    盐穴储气库钻井完井技术

我国盐穴储气库井，主要采用 ϕ339.7 mm 技术

套管+ϕ244.5 mm 生产套管+ϕ177.8 mm 注采管柱的

井身结构，与国外相比井眼直径普遍较小，盐穴储

气库的建造速度和应急能力受到一定限制 [4]。但经

过较长时间的技术攻关与实践，目前已初步形成了

包括钻井完井设计、盐穴造腔及腔体形态控制、井

筒及腔体气密封评价等特色技术的盐穴储气库钻井

完井技术体系。

1）钻井完井设计方法。针对盐穴储气库井需同

时满足水溶造腔和大排量注采的需求，形成了自下

而上的井身结构设计方法，既可满足水溶造腔作业

时安全起下内外管柱、管柱环空满足大排量造腔的

要求，也能保证注采管柱及附件的安全入井及安

装；针对储气库长期安全运行和长寿命（30～50 年）

的需求，提出了套管材质选用和强度安全系数的设

计原则；针对复杂地面和地质条件下盐岩资源利用

率低的难题，初步形成了“直—增—稳—降—直”

的定向井井眼轨道设计方案，并发布了盐穴型储气

库钻井完井技术规范。

2）固井工程技术。针对低温条件下盐水水泥浆

固井质量差的难题，研发了 DRB-3S+JSS 低温抗盐

水泥浆体系 [25]，并制定了复杂井眼提高顶替效率的

技术措施 [26]、上部地层综合防漏措施，形成了大尺

寸复杂井眼条件下盐穴储气库井水泥浆体系优选及

固井配套技术；针对井底与大溶腔连通的采卤井，

全井套铣后生产套管固井难度大的问题，通过向井

筒中投入铅球在盐腔脖颈处制造人工井底的方法，

形成了已有采卤井无井底固井技术。

3）盐穴造腔及腔体形态控制技术。针对国内层

状盐层薄且夹层多、溶腔形状控制难的问题，采用

正反循环造腔技术，采取循环参数设计及控制、管

柱调整、油垫控制、顶板保护等措施，形成了盐穴单

井造腔及腔体形态控制配套技术，并研制了井下工

具、编制了设计软件 [27–28]。在造腔和投产后，应用

声纳测腔手段对溶腔的形状与体积进行检测与评

价。在溶腔过程中采取避免水击、压力激动和盐岩

蠕变的措施以保持腔体的稳定。

4）溶腔评价及改造技术。针对国内盐岩行业存在

大量已有溶腔资源未得到有效利用的问题，在满足

地质力学稳定性要求的基础上，通过评价已有溶腔

的腔体形态、盐顶剩余厚度、腔体底板、腔群间距和

运行稳定性，形成了已有溶腔筛选评价方法和标

准，并遵循“弃井用腔”的原则 [29]，形成了全井套

铣和封老井钻新井两种已有溶腔井筒改造技术[30–31]。

5）井筒及腔体气密封性评价技术。生产套管固

井结束后，在造腔前期实施全井筒气密试验，注气

排卤之前，在造腔结束后进行腔体气密试验。针对

储气库投产前密封性评价的要求，以空气或氮气为

介质，结合界面测井技术，提出了综合考虑井筒气

水界面深度变化和气体泄漏率随时间的变化趋势为

一体的密封性评价标准，形成了盐穴储气库井筒及

腔体密封性检测工艺和配套技术，发布了盐穴储气

库井筒及腔体密封性检测评价技术规范。

6）注采完井及排卤技术。针对注采完井和注气

排卤时间跨度长（3～4 个月）、风险高的问题，形成

了盐穴注采完井及排卤技术 [32]，包括注采完井和排

卤管柱结构优化设计、排卤工艺、排卤管柱结晶结

垢预防、不压井起出排卤管柱等技术。注采和注气

排卤管柱主要由气密封套管、井下安全阀、流动短

节、密封锚、封隔器和坐落接头及引鞋组成。排卤

管柱主要由气密封油管和坐落接头组成，当注气排

卤结束后，用钢丝下入堵塞器封堵排卤管，应用欠

平衡作业不压井起出排卤管柱。

3    储气库钻井完井面临的形势

据国际天然气联盟（IGU）统计，全球地下储气

库工作气量占天然气年消费量的 12%，截至 2018 年

底，我国储气库工作气量为 120×108 m3，占天然气年

消费量的 4 . 3%，根据国家能源规划，我国将在

2023 年形成不低于当年消费量 10% 的储气能力。

因此，我国将迎来新一轮的大规模储气库建设，储

气库钻井完井技术的发展面临难得的机遇，也面临

着诸多技术挑战。

1）枯竭气藏储气库钻井完井工程急需降本增

效。目前，我国储气库井以直井、丛式定向井为主，

满足储气库大流量注采需求的大井眼水平井和多分

支井面临钻井风险大、成本高等问题；注采井寿命
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要求高，井身结构复杂，钻井过程中存在井眼坍塌、

卡钻及漏失严重等问题；储气库储层埋深普遍超过

2 500 m，经过长时间的开发后，储层压力系数很低，

且纵向存在多套压力体系，储层保护难度很大，例

如相国寺储气库在钻进长兴组、茅口组地层时出现

井漏与垮塌并存的问题 [33]；另外，监测井存在井身

结构针对性不强、成本较高的问题。

2）亟需形成枯竭气藏储气库老井评价再利用规

范。枯竭气藏储气库库址普遍存在老井，井况复

杂，部分已封堵老井出现井口带压现象，个别老井

封堵难度大，且井身质量检测和评价等没有相应的

行业标准，直接影响到储气库的建设规划与质量。

因此，亟需形成一套评价、封堵或再利用工艺技术

及标准规范来指导现场作业。

3）盐穴储气库建库时间长，腔体形态难以控

制。盐穴储气库造腔过程中均通过水溶盐层的方式

形成洞穴，溶蚀过程缓慢、成本高。排卤造腔过程

中，高矿化度的卤水由井筒从地下上返至地表时，

由于温度压力的变化，溶解在水中的盐析出并附着

在造腔管壁上，易形成结晶而堵塞管柱，从而严重

影响造腔进度。另外，由于地下盐层岩性复杂，水

溶造腔过程中难以控制地下不同方位盐岩的溶解速

度，使得腔体形态难以预测和控制，为造腔带来很

多困难。

4）已有老腔改造利用技术难度大。已有老腔改

建储气库具有建库速度快、成本低、需求量大的特

点，但采卤老腔存在套管变形及腐蚀严重、固井质

量差、井筒及井口密封性不良、井筒管柱内径小等

问题。现有采卤井不具备直接转为注采气井的条

件，在改建过程中，老井封堵难以保证密封质量，而

钻新井易造成“一腔多眼”的问题，不利于腔体后

期稳定，老腔改造面临的挑战巨大。

5）井筒完整性检测、评价和处理亟需完善。注

采井的井筒完整性贯穿设计、施工、运行和废弃整

个过程，国外已形成了电磁、声波、光学和声纳测腔

等系列检测技术及配套检测装备，并开展了大量储

气库井筒完整性的检测评价工作，检测手段和评价

技术相对成熟。我国已初步建立了储气库完整性管

理体系框架，但缺乏完整的管理体系、技术支撑及

具有自主知识产权的系列检测工具。

4    储气库钻井完井技术发展建议

目前，国外枯竭气藏储气库井逐渐推广应用丛

式井、水平井、多分支井，普遍采用大直径井眼，通

常采用气密封套管、焊接套管、韧性水泥、低密度水

泥、IBC 测井等先进材料和技术[34–37]；盐穴储气库井

已推广应用定向井和丛式井，井眼直径普遍较大

（采用 ϕ339.7 mm 生产套管），单井吞吐能力强（采

用 ϕ244.5 mm 注采管柱），已开始应用盐穴双井建库

技术和薄盐层巷道式建库技术。我国储气库钻井完

井技术与之相比，在井眼直径、井型、材料、工艺技

术水平等方面均有较大差距，还需要进行一系列技

术攻关，以尽快形成完整的储气库钻井完井技术体系。

1）枯竭气藏储气库大井眼水平井、多分支井钻

井完井技术研究。按照注采井大流量注采的储气库

建库理念，坚持打高产井、少打井的思路，为增大储

层接触面积，进一步提高建库效率，需开展大井眼

水平井、分支井等复杂结构井钻井完井技术攻关研

究，对于储层物性好的区块，宜采用大井眼水平井，

对于储层物性较差的区块，宜采用大井眼多分支井

来提高单井的注采能力。

2）枯竭气藏储气库优快钻井完井技术和装备研

发。对于衰竭严重的储层，可以采用先注气再钻井

的建库理念，不用储层专打，简化井身结构，优选防

漏、防塌和堵漏钻井完井液体系，研制相关新材料，

减少井下复杂情况的发生，强化储层保护措施；采

用气体钻井、控压钻井等先进配套技术来提高钻井

速度，降低钻井成本。

3）盐穴储气库丛式定向井和双井建库技术研

究。我国盐岩资源有限，盐穴储气库的目的层（盐

层）趋于更深，亟需进行盐岩丛式定向井建库技术、

深盐层双井建库技术、双井水平溶腔技术、已有老

腔双井溶腔改造利用技术等攻关研究，以期最大幅

度地提高盐岩资源利用率，加快溶腔速度，降低盐

穴储气库建库成本。

4）含水层储气库钻井完井配套技术研究。目前

我国尚未进行含水层储气库建设，需开展含水层储

气库钻井完井配套技术研究，包括井型和井身结构

优化设计技术、优快钻井配套技术、固井工艺及水

泥浆体系优化技术、完井工艺及管柱优化设计技

术、监测井及排水井井身结构优化技术等。

5）盐穴压缩空气 /氢气储能库钻井完井技术研

究。盐穴压缩空气 /氢气储能技术是解决我国新能

源发电不稳定和峰谷差较大问题的有效途径之一，

我国研究起步晚，工程技术薄弱，目前尚未进行现

场应用。随着绿色可再生能源的兴起，以地下储气

腔体为储能媒介的压缩空气 /氢气储能技术将引起
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更广泛的关注。

6）储气库井筒完整性技术体系研究。为满足提

高储气库井筒完整性的要求，需针对我国枯竭气藏

和盐岩地层特性，开发具有自主知识产权的井筒完

整性检测工具，形成涵盖全生命周期的储气库井筒

完整性设计、施工、检测、监测、评价、管理的配套

方法以及工具和标准。

5    结束语

经过 20 多年的地下储气库研究和建设实践，我

国已具备了百亿立方米天然气的调峰能力，形成了

一套适合国内复杂地质条件的地下储气库钻井完井

技术体系，并在深层气藏储气库建设、已有盐穴溶

腔改造利用等方面取得了突破。目前，储气库的快

速发展时期已经来临，但对库址资源和建设质量要

求的提高给储气库钻井完井技术带来了新的挑战，

枯竭气藏储气库大井眼水平井技术、盐穴丛式定向

井建库技术、含水层储气库钻井完井技术和注采井

筒完整性技术成为今后的主要研究对象和发展方

向。我国必须更好地依靠科技进步，加强交叉学科

的融合，尽快建立完善的储气库钻井完井技术体

系，以满足我国储气库高质量发展及顺利实现国家

能源战略的需求。 
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