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摘要：含水层地下储气库和枯竭油气藏地下储气库是国外地下储气库的重要类型,我国油气藏主要富集在陆相地层中,油
气藏的规模比较小,利用枯竭油气藏建造地下储气库的潜力受到一定的限制,而在古生界海相沉积地层中寻找含水层圈闭
进行天然气储气库建设,有望建立起规模巨大的含水层地下天然气储气库,与国外经验不同的是,在我国含水层中建设地
下储气库与枯竭油气藏地下天然气储气库相比,成为更为有利的选项.针对调峰地下含水层储气库库址优选问题,引入气
藏工程方法,在考虑天然气消费调峰需求、含水地层渗透性、埋深、圈闭规模、钻井费用和压缩机费用等因素的基础上,建立
单井注/采气量、注/采气井数的压气机功率的联立方程,求解单个含水层圈闭建库的最优投资额,进而根据不同含水层圈
闭建库的折算费用差额和投资回收期,优选最有利的含水层圈闭作为进一步评价的对象,使含水层储气库库址的优选建立
在定量评价和决策的基础上,为我国大规模开展含水层储气库建设提供技术支持.
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Abstract ：Nat ur al gas st or ages beco me more and more i mport ant i n Chi na wit h an i ncr easi ng cons u mpti on of nat ur al gas .Aq-
uif er t r aps and depl et ed oil and gas pools ar e mai n t ypes of under gr ound nat ur al gas st or ages i n t he worl d .Ho wever ,i n Chi-
na ,pet r ol eu m pr ovi nces ar e gener all y f ar f r o m bi g citi es and pet r ol eu m is mostl y of t en pr oduced f r o m lacust ri ne deposit
which is hi g hl y i nho mogeneous ,li miti ng t he pot ential of st or age capaciti es .Ther ef or e ,we s uggest t hat aquif er t r aps of Pal e-
ozoic mari ne deposit s houl d be expl or ed as t he mai n t ype of under gr ound st or ages of nat ur al gas i n Chi na .I n t his paper ,gas
engi neeri ng met hods ar e i nt r oduced t o f or mulat e a met hod of quantifi ed opti mizati on sel ecti on of aquif er t r aps as under gr ound
nat ur al gas st or ages .The par a met er s ,li ke peak de mand of nat ur al gas ,aquif er s pʾer meabilit y ,bur y dept h ,vol u me of t r aps ,
drilli ng and co mpressor po wer cost ,and a gr oup of co mbi ned equati ons r el at ed t o t hese par a met er s ar e est ablis hed .The r es-
ol uti on of t hese co mbi ned equati ons l eads t o an opti mizati on of i nvest ment f or each t r ap .By co mpari ng t he discount ed i nvest-
ment s and pay-off of all t he t r aps ,one t r ap coul d be sel ect ed as t he f avorit e t o be const r uct ed as under gr ound nat ur al gas
st or age .The gas engi neeri ng met hods make t he opti mizati on sel ecti on of aquif er t r aps based on quantifi ed eval uati on ,which
will pr ovi de t echnical s upport f or const r ucti ng aquif er t r aps i n Chi na .
Key words ：nat ur al gas ；under gr ound st or ages ；peak de mand modulati on ；aquif er s ；opti mizati on sel ecti on .

　　21世纪是天然气的世纪,随着我国天然气生产 和消费市场的逐渐成熟和完善,天然气储备作为不
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可或缺的一个重要环节,已越来越引起有关方面的
重视.国外经验表明,天然气地下储备从安全性和经
济性两方面均优于地面储备,从投资效用来看,以天
然气形式直接储存于地下优于以液化气形式储存于

地下,在枯竭油气藏中储存优于在含水层中储存,在
含水层中储存又优于在盐穴中储存；从储存量上来

看,在枯竭油气藏和含水层中储存天然气成为天然
气储存的主要形式,在盐穴中储存成为天然气地下
储存的重要补充,在废弃矿坑中储存天然气有一些
实例,在衬砌岩洞中储存天然气是一种正在探索的
新方式 (Kat z and Tek ,1981；Лобаиова,1999；
Favr et ,2003).

地下储气库是一套储存和释放天然气的人工系

统.地下储气库最基本的用途是调节由于季节变化引
起的天然气供需不平衡.从技术和经济角度考虑,长
输管线以恒定的量输送天然气,但天然气的消费存在
季节变化.一般来说,天然气的冬季月均需求量是夏
季月均需求量的1.5～2倍,甚至3倍,如果按照最大
日需求量来计算,冬季的需求量可达到夏季需求量的
10～15倍(苗承武和尹凯平,2000).地下储气库的另
一个重要作用是用于天然气的战略储备,以保障长输
管线供气中断情况下天然气的有效供给.

利用含水层建立地下储气库在我国有良好的发

展前景(苗承武和尹凯平,2000；展长虹等,2001；丁
国生和李文阳,2002).我国油气藏主要富集在陆相
地层中,油气藏的规模比较小,建库的潜力受到一定
的限制,而在古生界海相沉积地层中寻找含水层圈
闭进行天然气储气库建设,有望建立起规模巨大的
含水层地下天然气储气库,与国外经验不同的是,在
我国含水层中建设地下储气库与枯竭油气藏地下天

然气储气库相比,成为更为有利的选项.
本文在吸收国外含水层储气库建库经验的基础

上,针对调峰地下含水层储气库提出库址初选、优选
的方法体系,引入气藏工程方法,使含水层储气库的
选址问题具有定量评价和决策的依据.

1　含水层地下储气库的初选
含水层储气库的初选,是根据某一地区天然气

用量在年度内的不平衡性来确定需求工作容积,计
算出需求工作容积以后,就需要对该地区存在的地
下含水层圈闭进行考察,计算圈闭的最大工作容积,
最大工作容积大于需求工作容积的圈闭进入初选,

图1　含水层地下储气库初选流程图
Fi g .1 Fl o w chart of pri mar y sel ecti on of aquif er t r aps as

under gr ound nat ur al gas st or ages

作为进一步评价进行优选的基础(图1).
1.1　需求工作容积估算

对某个天然气消费城市而言,需求工作容积是
城市消费季节不平衡调节量,可用式(1)计算：

Qa =∑n
i =1

(q r -q im), (1)
式(1)中 q r 为输气管线的年均供气量(q r =Qr/12),
106 m3/mon ；q im为第 i 个月的实际用气量,106 m3；
n 为月用气量小于平均用气量的月数.
1.2　圈闭最大工作容积估算

圈闭最大工作容积 Qac 是圈闭最大允许注入气
量 Q 扣除最小垫底气量 Q d 之后的容积,它反映了
圈闭的工作能力：

Qac = Q -Qd . (2)
1.2.1　圈闭最大允许注入气量 Q 估算　圈闭最大
允许注入气量是在含水层上覆地层不发生水力破裂

的条件下,圈闭中可注入的最大气量,与圈闭容积、
含水层温度、天然气偏差系数和圈闭最大允许压力
有关,圈闭最大允许注入气量 Q 可由式(3)获得：

Q = V T sc p max
p sc T f Zi , (3)

式(3)中 V 为圈闭容积,106 m3；T sc 为地面标准温
度,293K；p sc为地面标准压力,一般取0.1MPa ；T f
为含水层的温度,K；Zi 为天然气偏差系数,小数；
p max 为圈闭最大允许压力,MPa ,是保证在注气过程
中不出现水力压裂所允许的最大地层压力.

公式(3)中的圈闭容积 V 用式(4)计算：
V = Ahφ(1-S wi ), (4)

式(4)中,A 为圈闭面积,k m2；h 为含水层平均有效
厚度,m；φ为含水层的平均有效孔隙度,小数；S wi 为
含水层的束缚水饱和度,小数.
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公式(3)中的圈闭最大允许压力 p max 用式(5)计
算：

p max ≤ p c =αp s . (5)
式(5)中,p c 为岩石能承受的最大侧压,MPa ；p s =
gρcp H0 为上覆地层静压,MPa (ρcp ∑gρi hi/H0 为岩
石平均密度；α为系数,无量纲,可通过岩石的内摩
擦角φ确定.
1.2.2　最小垫底气量估算　最小垫底气量是地下
储气库运行过程中的一个重要参数,它起到保持地
层压力、防止采气井被水淹和保证储气库能够顺利
地循环操作的作用.垫底气量和注采气井数、储气层
物性以及储气库中允许的最小压力有密切的关系,
最小垫底气量用式(6)估算：

Qd = V T sc p min
p sc T f Zi . (6)

式(6)中,V 为圈闭容积,106 m3；T sc 为地面标准温
度,293K；p sc为地面标准压力,一般取0.1MPa ；T f
为含水层的温度,K；Zi 为天然气偏差系数,小数；
p min为储气库最小允许压力,MPa ,是保证在采气过
程中正常采出天然气所允许的最小地层压力.

由于储气库是可循环操作的,在注、采气过程
中,储气库中最大允许压力、平均地层压力和最小允
许压力有下面的关系(苗承武和尹凯平,2000)：

p max -p min =2(p max -p cp), (7)
由式(7)可以得到储气库最小允许压力为：

p min =2p cp -p max . (8)
由公式(2)计算的圈闭最大工作容积与由公式(1)计
算的需求工作容积对比,当 Qac ≥Qa 时,说明所选圈
闭可以作为当地提供调峰的储气库地址,如果达不到
要求,就需要考察其他可能的圈闭,直到找到合适的
圈闭为止.通过初选的圈闭,进入下一步优选流程.

2　含水层地下储气库的优选
2.1　含水层地下储气库优选的思路

经过初选之后,可能有多个地下含水层圈闭能
满足需求工作容积的要求.这时,就需要对这些地下
含水层圈闭进行优选.

地下储气库优选的原则是在考虑单个含水层圈

闭所能承受的最大压力 p max 、垫底气量、注/采气井
的井数、压气机功率等几个主要参数的基础上,确定
单个含水层圈闭建库的最优总投资量,进而通过不
同含水层圈闭建库的折算费用差额和投资回收期的

图2　含水层地下储气库优选流程图
Fi g .2 Fl o w chart of opti mizati on sel ecti on of aquif er t r aps as

under gr ound nat ur al gas st or ages

对比,优选出最有利的含水层圈闭作为进一步评价
的对象(图2).
2.2　单个含水层圈闭建库投资优化方法

单个含水层圈闭含水层地下储气库优选的具体

步骤为：(1)利用含水层物性参数估算出单井的日
注/采气能力；(2)根据建库城市天然气的调峰需求
量最大的月份所需的天然气调峰量即可计算出需要

的注/采气井数；(3)根据管网压力和井底流压等参
数,估算压气机功率；(4)根据注/采气井数、钻井费
用和压气机费用等各方程的联立求解,得到单个含
水层圈闭建库的最优投资总额(图2).
2.2.1　地下储气库单井产气能力估算

根据气藏工程方法,单井天然气地面流量可以
用下面的公式计算(陈元千,1999)：

Qg = (p2wf -p2wh)d5
1.2893×10-16FT 2a Z2a P2sc(e Sm -1),

(9)
式(9)中 Qg 为地面气体流量,m3/d ；p wf 为井底流
压,MPa ；p wh为井口压力,MPa ；d 为油管内径,m；T
为平均油管温度,K；Za 为平均气体偏差系数；F 为
莫氏摩擦系数；S m 由式(10)求得：

S m =0.06969γw H m
T a Za , (10)
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式(10)中 H m 为测量井深,m；γw 为井内流体密度

(空气密度为1.0).
若气井为套管生产,气体沿油套管环形空间流

动则用(d1+d2)(d21—d22)代替式(9)中 d5,这时 p wh
为井口套压力,MPa ；d1 为套管内径,m；d2 为油管
外径,m.

天然气气井井底流量可用公式(11)计算(陈元
千,1999)：

Qsc = 774.6Kh (p2e -p2wf )
T-μ-Z (l n 0.472r e

r w +S +DQ sc
)
. (11)

式(11)中 p e 为地层压力,MPa ；p wf 为井底流压,
MPa ；Qsc 为标准状态下气产量,m3/d ；K 为含水层
渗透率,10—3μm2；h 为含水层有效厚度,m；r w 为井
径,m；r e 为储气库的外缘半径,m；μ为气体粘度；Z
为气体压缩系数；T 为地层温度,K；S 为表皮系数；
D 为紊流系数.

根据质量守恒定律,气井地面气体流量与井底
流量是相等的,即 Qsc =Qg .这样通过地面气体流量
公式与井底流量公式的联用,就建立起了地层压力、
地层物性、井底流压、井口压力之间的关系.
2.2.2　储气库所需最大注/采气井数的计算　由于
地下储气库注/采气的基本原则是“注的进,采的出”,
在储气库的一个注采周期内,整个储气库的产气量和
储气库内的压力是随时间不断地变化的,在这个过程
中,注/采气井的数量也会有所变化,因此在设计储气
库时需要考虑储气库最大所需要的注/采气井数.

(1)储气库所需最大采气井数的计算.储气库处
于采气期时,当储气库中的压力已经降到很低,接近
储气库的最小压力 p min 时,储气库采气井的单井产
能最低,为保证这时储气库能够满足建库城市的最
大调峰量需求,则需要较多的采气井来满足总的调
峰气量,这时所需的采气井数即为储气库最大采气
井数.利用公式(9)和(11),取公式中地层压力 p e =
p min ,井口压力 p wh 为输气管线内的压力,可以计算
出储气库采气井单井在这时所能提供的调峰气量,
再根据建库城市在天然气使用高峰期所需的日调峰

气量与单井所能提供的调峰气量可以计算出储气库

所需的最大采气井数.
(2)储气库所需最大注气井数的计算.储气库处

于注气阶段时,当储气库中的压力升高到接近储气
库最大压力 p max 时,单井注气能力降到很低,为保证
这时储气库能够满足建库城市的最大调峰需求,则

需要较多的注气井向储气库注气,这时所需的注气
井数即为储气库最大注气井数.利用公式(9)和
(11),取公式中地层压力 p e =p max ,井口压力 p wh 等
于注气压缩机出口的最大压力,可以计算出注气井
单井在这时所能提供的最大注气能力,再根据建库
城市天然气使用最少的月份每日需要向储气库注入

的气量可以计算出储气库最大所需注气井数.
一般地下储气库的气井都同时具有注气和采气

的能力,在得到储气库最大所需采气井数和最大所
需注气井数后,取两者中大的数,就是保证地下储气
库能满足建库城市需求的注/采气井数(康永尚等,
2004).
2.2.3　压缩机功率估算　储气库一般选用的压缩
机为往复式气体压缩机,可用于注气和采气.

在城市天然气月需求量低于管线供气能力的几

个月份中,压缩机处于注气阶段.由于输气管线的供
气能力常年大约都是定值,但用气城市每月用气量
随季节变化,每个月需要向储气库中注入的气量也
不相同,所以压缩机组的工作状况变化范围较大,对
于注气量小范围内的波动可以利用调整单个压缩机

的排量来实现,对于大范围的注气量波动可选用调
整压缩机组中工作压缩机的个数来实现.

在供气管线能力不能满足城市天然气需求量的

月份中,由于地下储气库的压力系统比输气管网系
统的压力高,一般不使用压缩机来采气,但有时为了
提高采气能力以满足短期内大量的天然气需求,也
可以使用压缩机采气.

常用的往复式压缩机理论功率计算公式：

HP = Q×T1×Z1× k
k -1 × p2

p1

k-1
k
-1 ,
(12)

P =0.95HP . (13)
式(12)、(13)中 H P 为压缩机理论功率 W；P 为压
缩机实际功率 W；Q 为压缩机流量,106 m3/d ；p1 为
压缩机入口压力,MPa ；p2 为压缩机出口压力,
MPa ；T1 为入口温度,K；Z1 为入口端天然气压缩因
子；k 为天然气热容比.

根据天然气供需不平衡曲线可以得到在城市天

然气使用量最低的月份每天需要向储气库内注入的

日最大注入气量,再根据所选用压缩机组的最大排
量即可确定压缩机组所需要的压缩机台数.
2.3　含水层地下圈闭优选

通过前面单个含水层圈闭的最优(投资额最低)

238



　第2期 　康永尚等：调峰地下含水层储气库库址优选定量决策方法

建库方案的设计,得到每个圈闭建库的最低投资额,
进而可根据多个含水层圈闭建库的折算费用差额和

投资回收期等经济指标,优选最优的含水层圈闭,作
为开展进一步评价工作的对象.
2.3.1　折算费用差额　用储气库补偿季节不平衡
性,与用其他方法解决这一问题的费用相比,能使折
算费用更节省.候选库的使用经济效益,可以作为折
算费用的差额,由公式(14)计算(苗承武和尹凯平,
2000)：

ΔF =[(0.12ΔKc +ΔEc)+(0.12ΔK n +ΔEn)]-
(0.12K x +Ex ), (14)

ΔF 为使用储气库获得的年折算费用节约,万元；
ΔKc ,ΔK n 为提高输气管线和矿场的生产能力,需要
向输气管线和矿场进行的补充投资,万元；ΔEc ,ΔEn
为输气管线和矿场补充的操作费用,万元/年；K x ,Ex
为向储气库的投资和储气库的操作费用,万元/年.
2.3.2　投资回收期　候选库的投资回收期,等于储
气库的总投资除以使用储气库时输气系统整体得到

的补充年收入的商值：

T = K x
ΔD . (15)

使用储气库所得到的年补充收入 ΔD 用公式
(16)计算(苗承武和尹凯平,2000)：

ΔD = E1
Qa
Q1

-(Ex +ΔE). (16)
式(15)、(16)中,ΔD 为使用储气库所得到的年补充
收入,万元；E1,Q1 为不使用储气库时输气系统的操
作费用和年输气能力；ΔE 为输气管线和矿场气体
流量增大后,系统补充的操作费用,万元；Ex 为储气
库的操作费用,万元；Qa 为储气库的工作容积.

3　应用实例分析
根据上述理论和方法,我们研制出一套含水层

地下储气库圈闭初选和优选的软件,下面为一模拟
应用实例.
3.1　新建/选择工区

以北京市未来某年的天然气消费需求为例,点
击系统初始化下的新建工区菜单,就可以开始在一
个需要建储气库的城市开始建库的研究工作.点击
新建工区菜单后,系统会跳出对话框,要求输入新工
区的各项参数,主要为需要建库城市的天然气使用
情况的参数.在城市名称中输入“北京”,管线年供气

图3　含水层地下储气库选址新建工区界面
Fi g .3 I nput i nt erf ace of ne w sit es f or sel ecti on of aquif er

t r aps as under gr ound nat ur al gas st or ages

图4　含水层地下储气库选址及参数设计优化系统参数输
入界面

Fi g .4 I nput i nt erf ace of t r aps par a met er s f or sel ecti on of
aquif er t r aps as under gr ound nat ur al gas st or ages

量中输入北京市每年来自陕京天然气输气管道的天

然气量,在天然气月使用量中输入北京市往年每月
天然气使用量的平均数值(图3).

点击选择工区则可以选择以前研究过的地区继

续进行研究.
3.2　库址优选

(1)候选圈闭参数输入.点击系统主菜单上的库
址选择,可进行选定的工区内各个候选圈闭参数的
输入(图4).
　　参数的输入可以通过事先建立文本文件的方

式,然后在参数输入窗口点击从文件输入按钮来一
次性输入各个候选圈闭的各项参数,也可以用手工
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图5　含水层圈闭建库选址优选择结果示例
Fi g .5 I nt erf ace s ho wi ng t he r es ult s of sel ecti on of aquif er

t r aps as under gr ound nat ur al gas st or ages

方式依次输入各个候选圈闭的各项参数,每输入完
一个,点击下一步进行下一个候选圈闭的参数输入,
直到输入完成,点击完成,计算圈闭优选结果.

(2)圈闭优选结果显示.在候选圈闭参数输入完
成后,系统自动计算并显示圈闭优选的结果(图5).

在评价结果显示窗口,显示出需要建设储气库的
城市天然气使用基本概况,包括城市需要的储气库工
作气量、城市天然气供求不平衡性.窗口下方的评价
结果将显示各个候选圈闭的数据列表,在表中备注项
中显示出评价结果,从中可以清楚看出各候选圈闭的
基本情况和评价结果建议.用户可用鼠标点击候选圈
闭名称进行手工选择建库圈闭来为圈闭制定开发方

案,进入下一步评价,如果不选择,系统则自动选择最
佳建库圈闭制定储气库参数,为进一步评价做准备.
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