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这个供暖季，中原储气大“粮

仓”又添新丁。10月 18日，卫 11储

气库建成投产；11月 29日，文 13西

储气库建成注气；年底前，清溪、白9

两座储气库将陆续建成投运。夏

季存下的“蓝金”此时采出，通过四

通八达的管网，为千家万户驱散寒

凉，为华北地区经济高质量发展添

足“底气”。

近年来，中国石化深入贯彻国

家产供储销体系建设的战略部署，

持续加快储气能力建设，到 2020

年底，共建成文 96、文 23（一期）和

金坛 3 座储气库。2021 年，中国石

化天然气储气能力建设再提速，要

求中原油田今年建成 4 座储气库、

11.88 亿立方米储气能力。中原油

田和中原石油工程深度合作，优质

高效完成 4座储气库建设。

2022 年，中原油田还将建设 6

座储气库。“十四五”期间，中国石

化将在中原油田建成拥有 14 座储

气库的规模宏大的储气库群，新增

储气能力 103 亿立方米，不但将使

中原油田成为华北地区规模最大

的地下储气库季节调峰及应急供

气中心，而且百亿立方米的天然气

经营量将为老油田转型发展注入

不竭动力。

核心
阅读

Q1：国家为什么要大力建设储气库？

国家储气储量评审专家 郑得文：
首先，加快储气库建设是党中央、国务院关注的重大

战略工程，事关国计民生。
其次，加快储气库建设是完善天然气产业链、加快天

然气工业高质量发展的需要。储气库是产供储销体系中
的重要环节，可使上游多产气、管道多输气、下游多卖气。
国际上储气库调峰能力占消费量的比重一般在12%，我国
只有5%。同时，我国天然气对外依存度已达43%，一旦出现
极寒天气、进口气减供或管道中断，天然气供应安全就没
有保障，人民群众就无法温暖过冬。

最后，储气库建设一般都选择枯竭油气藏，像中原油
田这样的老工业基地，把废弃油气藏建成储气库，对老工
业基地战略转型和相关行业快速发展具有重要意义。

Q2：中国石化储气能力现状如何？

未来怎样规划？

中国石化油田勘探开发事业部高级专家 孙 伟：
中国石化深入贯彻国家产供储销体系建设的战略部

署，持续加快储气能力建设，到2020年底，共建成文96、文
23（一期）和金坛 3 座储气库。2021 年能够建成 9座储气
库，其中7座枯竭油气藏储气库、两座盐穴型储气库。中国
石化规划，未来将形成大华北地区、长江经济带两个调峰
中心，以及西北、东北两个调峰站。在中原地区，中国石化
规划建设5个储气库区，最终形成百亿立方米储气能力。

Q3：地下储气库有何优势？

中国石化石油物探技术研究院党委书记、副院长 徐旭辉：
世界上约有 560座储气库，主要是地下储气库。我国

自2000年至今也建成了20多座地下储气库。对比地面储
气设施，地下储气库有四大优点。

一是存储空间大。以卫11储气库为例，库容为10.09
亿立方米，如果在地面用等量容器储气，一个标准储气罐
常压下容量为200立方米，大约需要500万个储气罐，基本
是不可行的。

二是安全系数高。油气田经过几十年的开发，证实了
其封闭性和安全性。

三是用气调峰稳。地下储气库是目前世界上最主要
的天然气储气调峰手段。

四是经济效益好。地下储气库利用枯竭油气田作为
储存空间，使用年限在 30~50年或者更长，而地面储罐使
用年限在20~30年。

Q4：什么样的地质构造适合建设储气库？

中国石化石油物探技术研究院党委书记、副院长 徐旭辉：
目前主要有三类储气库：枯竭油气藏储气库、含水层

储气库和盐穴储气库，前两种是天然的，第三种是人造
的。具体来说，对枯竭油气藏储气库的要求是顶面密封性
好，断层不发育，内部渗透率高，储气层埋深适中，一般在
500~2500米为宜。含水层储气库，要求有背斜构造、顶面
密封性好、水层均质性好、渗透率高、构造较陡、埋深适中，
并且与生活、工业水源不连通。盐穴储气库，一般要求顶
底面密封性好，盐层有足够的厚度和良好的均质性，可溶
性要好，一般埋深在 2000米以内，并且附近有充足的淡水
资源供建库使用。

Q5：注入地下的天然气都能采出来吗？

中国石化石油物探技术研究院党委书记、副院长 徐旭辉：
通常地下储气库都需要有一定的垫底气量，才能确保

较高的压力。一般枯竭油气藏储气库和含水层储气库的
垫底气量需 40%~60%，而盐穴储气库的垫底气量需 20%~
50%。储气库正常使用时，垫底气量是不采出来的。储气
库废弃时，枯竭油气藏储气库和含水层储气库会开采到废
弃压力，剩余 15%~30%的天然气是不经济的，而盐穴储气
库里的气几乎可以完全采出来。

Q6：天然气注入储气库会跑掉吗？

中国石化高级专家 邓瑞健：
大家都很关心储气库的安全性。拿卫 11 储气库来

说，它的地质构造大约是3000万年前形成的，千万年以来，
经历了很多剧烈的地质活动，这些地质活动的能量是我们
难以想象的，在这种情况下，这个储气库也没有遭到什么
破坏，说明千万年以来都没有发生泄漏。

我们对卫11储气库进行了全方位的封闭性评价。它
的顶部有个分布范围非常广、密封性非常好的盐膏层盖
层，厚度在100米左右，面积达到了300平方公里。它东部
边界是卫 32断层，断距在 150~300米，断层两侧是不连通
的。它的西边有一个断距在150~250米的断层，南边是断
距 50米的卫 127断层。它与邻块是完全隔开的。它的底
部也有一套 10米厚的泥岩隔层，所以整个封闭性是非常
好的。

此外，卫 11 气藏开发 25 年，生产过程中地层压力从
27兆帕降到2.7兆帕，也没有发生任何泄漏，说明气藏的密
闭保存条件非常好，天然气是不会跑掉的。

□本报记者 杨 君

从中国石化第一座盐穴储气
库金坛盐穴储气库，到中国石化第
一座枯竭型储气库文96储气库；从
中国石油难度最大的储气库呼图壁
储气库，到华北地区最大储气库文23
储气库（一期），再到今年顺利完钻的
卫11、清溪、文13西、白9等中原储气
库群，中原石油工程迄今完成的109口
储气库井施工任务，全部达到设计要
求。

“经过多年磨练和创新，我们攻关解
决了地层压力系统复杂、断层发育、固井
质量和储层保护要求高等难题，打造了较
完整的储气库钻完井技术链条，形成了复
杂断块储气库钻完井专有技术，确保钻得
顺、建得牢、储得住。”中原石油工程负责人
说。

钻得顺：
复杂压力系统防漏堵漏技术

4年前，在文23储气库储8-5井钻井中，共发
生6次失返性漏失，特别是最后一次位于断层叠加
处，钻井液漏失量大，仅堵漏就用了8天。

“必须攻克防漏堵漏技术。”中原石油工程技术
部负责人介绍，中原油田地层复杂，压力系统紊乱，
受注采井影响大，且钻盐层需要高密度钻井液支撑，
给钻井施工带来极大挑战。

在困难中掌握克服困难的本领，中原石油工程技
术人员树立“预防为主、防胜于堵”的理念，深入研究地
层漏失特性及堵漏原理，研发了刚性架桥材料、柔性拉
筋材料、填充材料等适用性强且效果显著的防漏配方。

同时，他们针对上部产层亏空的特征，研究形成了
“微裂缝随钻堵漏剂”，挤入地层后可形成致密高承压低渗
透泥饼，预防微裂缝延展致漏。

随着封堵层密实度和承压能力提高，井漏风险大大降
低，为优快钻井创造了良好条件。

建得牢：
盐盖层及枯竭气藏固井技术

“固井质量影响储气库寿命。”中原石油工程负责人介绍，
储气库运行周期在30~50年，生产套管的固井质量及井筒完整
性必须能够承受多周期强注强采的考验。

但是，中原储气库巨厚的盐盖层，给固井带来很大挑战。
如文23储气库，就利用文23盐层作为储气库盖层，盖层固井质
量必须达到连续优质封固25米和累计优质封固50米的要求。

针对这些挑战，中原石油工程自主研发了抗盐降失水剂、
缓凝剂等韧性材料，研选出了球形膨胀剂、早强剂、增韧剂等固
井工作液体系，发明并优化了抗盐韧性固井工作液体系，应用
后，显著提升了固井质量、保证了井筒完整性，固井优质封固段
由1434.33米增至5277.39米。

在文 23 储气库（一期）工程中，产层固井质量优良率达
93.93%；文96储气库两口调整井，优质封固率达100%。今年，
卫11储气库新井优质封固率达100%。

储得住：
枯竭气藏储层保护技术

“枯竭气藏储层保护面临极大考验。”中原石油工程技术部
负责人介绍，受长期注采及酸化压裂等作业影响，储层地层极
不稳定，兼顾防塌、防漏的难度大。

为保护好枯竭气藏储层，中原石油工程自主研发了以阴离
子型黏弹性表面活性剂和泡沫增强剂为核心的微泡钻井液体
系，使储层承压能力达到15兆帕以上，钻井液不易漏失，静态
岩芯渗透率恢复值可达81.9%，储层保护效果优于常规水基钻
井液体系。

中原石油工程还自主研发自降解纳微米封堵材料、无荧
光屏蔽暂堵材料和自降解球状凝胶，相互配合，形成了多元储
层保护技术，应用后岩芯渗透率恢复值由 43.9%提高至
95.6%。

上述技术还表现出良好的防漏性能，已完钻储气库注采
井漏失发生率仅为10.6%，今年施工的19口井均未发生漏失。

应用储层保护技术，文23储气库（一期）已注气井单井平
均吸气量达到50万立方米/日，注气效率比预测提高1.5~2倍。

本报讯 记者于银花报道：11月 29日，中原油田文13
西储气库建成注气，华北地区最大的天然气储气库群——
中原储气库群再度扩容。

文 13西储气库设计工作气量
3.32亿立方米、库容气量5.69

亿立方米，用气高峰可形成
500万立方米/日的采气

规模，能满足1000万
户家庭的日用气

需求。

至此，包括文 96、文 23、卫 11等储气库，华北地区储
气库增至4座，工作气量总计达51.88亿立方米，库容气量
总计达105.99亿立方米，为储气调峰增添了“底气”。

储气库被誉为天然气的“地下粮仓”，夏季天然气富余
时注入，冬季天然气短缺时采出，一座座储气库如同一个
个永不枯竭的“大气田”。

党中央、国务院高度重视储气能力建设。今年初，中
国石化启动2021年储气能力建设工作，以央企担当坚决
扛稳政治责任、服务国计民生，要求中原油田今年建成4
座储气库。

中原油田工程技术管理部副经理牛保伦说：“中原油
田今年承担了集团公司近60%的储气库建设任务，这是地
质、技术、市场等多方面的优势条件决定的。”

地质方面，40多年来，中原油田形成了多个枯竭式油
气藏区块，储层孔隙度大、渗透率高，能够“注得进”；气藏

具有较好的封闭性，能够“存得住”；单井产能高，能够
“采得出”。

技术方面，自2012年以来，中原油田先后参与建成中
国石化第一座储气库文96储气库，以及我国中东部地区
最大的储气库文23储气库（一期），积累形成了气藏型储
气库系列建库关键技术，培育了一大批储气库运行维护专
业化人才。

市场方面，中原腹地四通八达，榆济管道清丰支线、鄂安
沧管道濮阳支线、中开线、濮范台管道等国家管网主干线在
此穿过，山东管网南干线与中原储气库群联络线正规划建
设，管网密度持续增大，市场供应范围可辐射整个华北地区。

再有几天，清溪、白9两座储气库也将注气投运，中原
油田将建成11.88亿立方米储气能力。

2022年，中原油田还将建设6个储气库。“十四五”期
间，中国石化将在中原油田建成拥有14座储气库的规模
宏大的储气库群，新增储气能力103亿立方米，不但将使
中原油田成为华北地区规模最大的地下储气库季节调峰
及应急供气中心，而且百亿立方米的天然气经营量将为老
油田转型发展注入不竭动力。

□本报记者 杨 君

2021年对中原油田来说，可谓“储气库年”。中原
油田负责人介绍，新的储气库陆续建成，让东濮老气藏
再次焕发生机，一个新的百亿立方米级别的“人工气田”
正快步走来。

“中原速度”
2月 9日，集团公司天然气储气能力建设推进会召

开。2月10日，中原油田召开储气能力建设启动会，掀
起4座储气库的建设高潮。

为确保按时高质量建成4座储气库，中原油田成立
储气能力建设项目组，下设总部对接组、方案组、运行
组、实施组等项目组，吹响了冲锋号。

2月11日，除夕。各项目组迅速抽调精兵强将，把
任务分解到人、责任落实到人，统筹运行节点，细化工作
流程，分析风险因素，明确应对措施，以天为单位挂图作
战，工作做在前面、办法想在前面，分秒必争推进储气库
建设。

2月19日，大年初八，储气库老井封堵工作全面启动。
3月 2日，经过 7个小时的审核，卫 11储气库工程

环境评价评审顺利通过。
兵马未动，粮草先行。3月7日，中原储气能力建设

首批物资按计划准时到货。
串行变并行，多路齐推进。从油田领导班子到各路

一线人员，都使出了“洪荒之力”。
从2月10日启动到10月18日卫11储气库率先建

成投产，只用了251天。

“中原合力”
储气库建设是系统工程，需多方合作、协同共进，只

有一条心、一家人、一股劲，才能实现工程目标。
新井，即注采井，事关储气库达容达产。中原油田

和中原石油工程深度合作，推动新井钻完井施工优质高
效运行。

文13西储气库新井二开井眼尺寸大、施工负荷高，
易出现卡钻、井漏等井下故障，是制约工程进度的“卡脖
子”环节。油、服双方密切配合，根据实钻情况及时调整
钻井液密度和关键钻井参数，实现安全高效钻进。

老井封堵，事关储气库密封性。中原油田从采油气
工程服务中心抽调38支作业队伍，全力保障147口老
井的封堵施工。

针对卫11储气库老井封堵难题，中原油田集结专
家、技术骨干力量，采用震击解卡、套磨铣等高效修井技
术，优质完成复杂老井套管整形、落物打捞。

卫11储气库封堵层最深3000多米，温度超过130
摄氏度，中原油田工程技术人员在堵剂中添入刚性颗
粒、柔性颗粒和网架结构形成剂，增加胶结强度，确保堵

剂挤得进、撑得久。
最终，卫11储气库老井封堵成功率达100%。
储气库地面工程建设就像搭积木，是对管线、设备、

工艺橇块等“积木”的排列组合。中原油田加大关键建
设物资催交催运力度，避免“人等料”，确保建设不断档。

压缩机是储气库核心设备。中原油田制订压缩机
到货计划，派专人盯在制造厂家。4座储气库所需压缩
机全部按期到货。

注采气工程是储气库投产的“临门一脚”。早在5
月，中原油田就把注采气工程提上议事日程。所有新井
所需采气树、控制柜全部按时到货。

“中原质量”
方案高质量决定工程建设高质量。方案组研究人

员精细钻研，将有利目标区锁定在渗透率高、连通性好、
离断层和水层较远的位置，全力提升新井部署质量。

方案节约是最大节约。中原油田地质、钻井、注采、
地面、经济评价等领域的专家权威把关，持续优化新钻
井数、井网井距、井位井型，力求少井、高注采能力，力争
用最优投资实现最大效益。

卫 11储气库方案历经多次优化，最终决定多建 1
座丛式井场，将原定20口新钻注采气井优化为10口，
对11口老井修井再利用，仅此一项就压减投资27%、降
低储气费43.7%，提升工作气量8.3%。

气源是储气库的生命之源。中原油田多次与国家
管网、天然气分公司深入对接，以最快速度确定气源接
入方案。

今年4座储气库高质量建成投运，为中原油田打造
百亿立方米储气库运营商谱写了亮丽开篇。 □本报记者 张松才

入冬以来，韩涛和员工一天3遍验漏。
韩涛是中原油田天然气产销厂文96储气库项目部3号井场

站长。他带领5名员工，轮替照看5口注采井。站场里有550个
验漏点，他们验一遍得花一个半小时。

手提验漏壶，胸别可燃气体报警仪，风雨无阻验漏，是文96
储气库注采站9年不变的风景。注采站是储气库的心脏，防止天
然气泄漏是安全工作的重中之重——每天，小班员工对注采站的
设备、管线、阀门、法兰巡检3遍，项目部技术人员对分管设备巡
检一遍，项目部值班领导对全站巡检一遍。

文96储气库共有5座注采井场、15口注采井。为确保注入
地下的天然气能顺利采出，项目部监控室人员日夜监控采气压
力，巡井班员工每两小时就到注采井场察看一次采气压力。技术

人员每周对每口注采井的地层水样进行化验，对产气量下降异常
的注采井加药化盐。

文96储气库有47口封堵老井，巡井班员工每月巡检一遍，察
看井口装置完好状况，通过井口仪表了解井中压力变化，预防地
下高压气体顶破封堵层上蹿。

高压注气对压缩机冲击很大。注气季，项目部员工每月检测
一次压缩机润滑情况，每周对压缩机的电机轴承注脂润滑，每天
测量一次压缩机阀盖温度，并清洁压缩机。运行中，压缩机振动
剧烈，螺栓容易松动，员工随时紧固。项目部规定：压缩机运行超
过两万小时，必须大修。今年秋季，他们花了半个月，更换了两台
压缩机的易损部件。

自2012年8月投产以来，文96储气库累计注气14.87亿立方
米、采气10.04亿立方米, 注采设备保持完好。

文23储气库的运行也是由中原油田天然气产销厂承担。这座

储气库共有8座丛式井场、66口注采井，拥有84亿立方米的“肚量”
和32亿立方米的工作气量，每天的“肺活量”高达1200万立方米。

入冬前，文23储气库项目部员工为井口和井场、注采站的管
线全部裹上厚实的保温棉，以免发生冻堵。储气库内一条70多
米的排污管线，原本没有保温设计，今年秋季，项目部员工为管线
加装了电伴热和保温层，避免污水冻堵。

文23储气库注气压力超过34兆帕，采出气压力大、含水多，
对井中管柱和地面管线冲击力强。项目部严格控制注采井的产
气量，两个巡井班30名员工，每4小时对井场巡检一次，确保采气
安全运行。

11月 23日，文 23储气库进入第3个采气季。“截至11月 22
日，我们今年注气22亿立方米，累计总注气81亿立方米。”文23
储气库项目部副经理克猛介绍，“今冬明春，我们计划日采气
1200万立方米，累计采气17亿立方米。”

建设永不枯竭的“大气田”
中国石化今年在中原油田建成4座储气库、11.88亿立方米储气能力，“十四五”期间将建成14座储气库，

新增储气能力103亿立方米

中原储气大中原储气大““ ””滚滚滚滚““ ””暖华北暖华北

“百亿气田”中原制造

确保钻得顺、
建得牢、储得住

精心守护“国之重器”运运维维
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储气库大咖谈
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中原储气群
单位：亿立方米

名 称

文96

文23（一期）

卫11

文13西

白9

设计库容

5.88

84.31

10.09

5.69

3.59

工作气量

2.95

32.67

5.08

3.32

1.54

建成时间

2012年

2019年

2021年

2021年

2021年

隶 属

天然气分公司

国家管网90%、中原油田10%

中原油田

中原油田

中原油田

中原油田天然气产销厂卫 11储气库项目部员工精
心维护压缩机。 赵奕松 摄

品品牌牌

工工程程

中原油建员工在承建的卫 11 储气
库站外管道进行管口焊接作业。

赵奕松 摄
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