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[摘  要] 天然气是非常重要的清洁能源,,提升油气储气库的运行安全性十分关键,在分析储气库运行技

术发展现状,结合当前现有的多种问题提出解决措施,进行进一步的方案研究,建立新的可靠性一体化评

价方案,建立岩体地层监控模型,建立储气库工作技术评价体系,有利于推动储气库可靠性一体化研究的

进一步发展。 
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[Abstract] natural gas is very important clean energy, improve the operation safety of oil and gas storage is very 

key, in the analysis of gas storage operation technology development status, combined with the existing 

problems put forward solutions, further research, establish new reliability integration evaluation scheme, establish 

rock mass formation monitoring model, establish gas storage technology evaluation system, is beneficial to 

promote the further development of gas storage reliability integration research. 
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地下储气库作为大型天然气管网系统的重要组成部分,确

保其安全可靠运行对保障管网系统的供气能力尤为重要。随着

天然气需求的增加,天然气管网系统作为天然气输送的主要方

式之一,其在能源安全和经济发展中的地位日益提升。因此,如

何提高管网系统的供气安全,保障用户供气已经成为当前的研

究热点。本文就储气库可靠性一体化分析方法展开论述。 

1 储气罐可靠性一体化研究意义 

天然气作为清洁的一次能源,其消费量逐年提高。2016国际

能源展望报告(IEO2016)预测2040世界天然消费量将从2012年

的3.4×104亿立方米增长到5.7×104亿立方米。随着天然气的

消费量及天然气产量的增加、天然气管网设施的建设和发展,天

然气的消费群体呈现多元化发展趋势,随之带来了供求关系不平

衡问题。目前天然气主要的调峰手段有储气库、LNG接收站、气

田等,相关研究表明储气库是解决天然气调峰问题最为经济的手

段。为提高天然气供气的安全,加快储气库建设是我国天然气行

业未来发展方向。但在目前低油价的背景下,利用现有的储气库

资源,提高储气库注采可靠性是降低储气库运营成本的关键。本

文旨在结合储气库运行工艺计算与可靠性相关计算方法对储气

库单元及系统可靠性进行定量评价。评价结果对于储气库实际

运行方案的优选、设备单元维检修方案的确定具有重要的意义。 

2 当前储气库运行技术发展现状 

2.1储气库系统构成。储气库是一个非常复杂的运行系统。

储气库的功能结构主要分为以下几个模块：地下储气模块、地

面模块、注采井模块等,其中,地面模块又分为注气模块和采气

模块,注气模块主要包括过滤器、压缩器、高压阀门等,采气模

块则主要包括冷却机、压力管道、采气阀门等。 

2.2储气库工艺流程。整体概况根据储气库注、采工艺流程

的特点确定储气库系统工艺计算过程中涉及的8个研究内容[1]。

注气过程包括：注气过程地层工艺计算、注气过程井筒工艺计

算、注气地面管道系统工艺计算、注气压缩机工艺计算；采气

过程包括：采气过程地层工艺计算、采气过程井筒工艺计算、

采气井口节流工艺计算、采气地面管道系统工艺计算。在已知

储气库相关工艺参数及设备设计参数的前提下,以地层压力作

为工艺计算的起点对注、采气过程各设备单元的工艺参数进行

计算。在地层压力计算过程中根据储气库实际情况,采用生产数

据拟合法、物质平衡法或定容法对地层压力进行计算。井筒部

分采用产能二项式及节点法对注、采气过程井底及井口的压力

进行计算。储气库实际运行过程中包含多种运行方案,在满足储

气库工艺安全的前提下对不同开井方案下工艺参数的变化情况

进行计算。开井方案限制条件包括：地层与井底压力小于地层
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出砂临界值、单井注采气量小于井筒临界冲蚀流量、采气过程

单井流量大于井筒最小携液流量、采气井筒节流温度大于水合

物生成温度、注气过程井底压力大于井口压力。根据地下部分

工艺参数的计算结果,结合地面管网布置特点确定注、采气过程

地面设备的工艺参数[2]。 

2.3储气库的设计原则。储气库在设计的过程中,应该根据

以下原则进行设计规划。首先,储气库在设计过程中,需要在注

气之后可以保证其原有的密封水平,在注气的过程中,储气库对

地层产生的压力指数不应该超过其原有的压力指数。而且,在注

气采气流程进行的过程中,还应当确保油气压力的稳定,以及油

气界限的明确。其次,天然气储气库应该达到至少1/3的储存率,

并且,储存百分比应当随着时间的推移而逐步提高,如果天然气

储存库的储存率过低,则容易造成资金浪费,影响项目收益。最

后,应当在天然气储气库中加入充足的垫底气,充足的垫底气有

助于保证气井的收益,解决储气库井口数量过多的问题,同时还

可以降低储气库底部被水侵入的风险。 

2.4储气库系统运行时所遇到的常见问题。根据相关统计调

查,我们可以看到,当前天然气储气库失效主要是由于以下几大

方面问题所导致的：天然气储气库的密闭功能存在问题、注采

井功能损坏、管道泄漏、地面设备存在问题。这几大问题对于

天然气储气库的可靠性研究带来了很多麻烦。首先,在这些导致

事故发生的问题之中,储气库密闭功能失效是最需要着重注意

的。可以说,大部分储气库失效事故都与储气库的密闭功能出现

问题有着直接关系。影响储气库密闭功能的诸多因素中,孔隙压

力指数的影响最明显,当孔隙压力过大,进而使设备零件出现损

坏时,非常容易导致储气库密闭功能的失效。其次,储气库气体

输送管道的运行状态,同样是影响储气库运行功能的重要因素。

储气库运输管道系统出现套管损坏时,非常容易导致天然气储

气库功能失效。套管作为储气库管道系统的核心,一旦发生损坏,

极易引发安全事故。而传统的套管安全检验系统对套管工作时

出现的不稳定因素的排查能力是比较差的,各种不稳定因素在

套管出现超负荷工作状态时,极易引发各方面问题,从而导致事

故的发生。最后,在对地面工作模块进行相关调查研究后,我们

可以发现,地面工作模块出现的问题主要是由压缩机失效所导

致的[3]。 

2.5当前可操作的问题解决措施。(1)储气库密闭性问题的

解决方案经过对已发生事故的统计,以及对相关风险进行分析,

我们可以得到相应的解决问题的方案。首先,需要对影响储气库

密闭性能的相关数据建立监控机制。监控机制应当将储气库的

断层移动概率纳入到计算范围中去,并建立相关函数模型,方便

进行数据计算。其次,监控机制还应当把储气库岩体断层的封闭

性纳入到监控范围之内,建立相关函数模型,对岩体的压力可承

受度进行计算,从而方便将压力指数控制在岩体可承受的合理

范围之内。(2)储气库管道运行问题的解决方案对储气库管道运

输系统建立相关监控机制是非常重要的举措。新的管道监控机

制要一改传统机制对套管工作时出现不稳定因素的忽略,而是

应当建立对相关风险进行排查的机制。可以根据储气库整体结

构的稳定程度,建立量化评估体系,利用函数建立数据模型,将

套管所承受的内部压力、用料材质、口径尺寸等方面都纳入到

数据计算范围之内,并定期对天然气储气库管道系统的各项原

件进行检修维护,延长设备工作寿命,降低风险系数。(3)储气库

地面模块运行问题的解决方案针对储气库地面模块所出现的常

见问题,应当建立相关检测机制,对压缩机失效问题进行模拟和

检测。应当利用函数建立好数据模型,对压缩机发生爆炸所造成

的危害进行模拟计算,并对导致压缩机爆炸的可能性因素进行

风险排查。在排查过程中,应该着重检查影响压缩机工作状态的

特殊零件(安全阀、储气罐、运输管线等)的运行状态,如果发现

零件出现老化的现象,要及时进行更换。同时,也要将这些重要

零件纳入到数据模型的模拟计算分析当中,对这些零件的工作

环境进行分析,计算零件的工作寿命,从而方便对压缩机内部元

件进行更换和维修处理[4]。 

3 储气罐可靠性一体化评价措施建设方案 

3.1建立相关评价体系储气库可靠性一体化评价体系应当

进行详细的分层规划,比如,将储气库运行系统分成3个主要层

次,包括下层的注气采气模块,中层的由电子元件所构成的计算

和分析系统,高层的系统可靠性结论评价。在明确相关评价体系

的基本结构之后,再来进行进一步的评价体系的探究。 

3.2储气库工作技术评价体系应当针对储气库的各种工作

状态建立好工作技术评价体系。储气库工作技术以注气和采气

为主,注气技术主要由以下工作流程构成：天然气经过过滤口进

行过滤之后,由压缩机进行反复地加压来增加压力,再进入出口

过滤口进行第二步过滤,之后经过相关安全阀门来进行调控,最

后注入储存库。采气工艺主要由以下工作流程构成：天然气储

存库储存的天然气由采气井进行采集,被采集的气体经过相关

安全阀门进调控之后,经过地面工作模块进行对外的运送[5]。因

此,在明确这两种技术的具体应用流程之后,可以据此建立相关

公式,将注气采气流程中天然气在管道中运行的动态数据进行

计算分析,并将采气井工作过程中产生的压力指数进行监控,再

结合工作温度、工作效率等指标进行综合性的评价,从而提高储

气库工作技术的评价可靠性。 

3.3建立岩体地层监控模型应当建立岩体地层监控模型,来

检测地层在储气库工作过程中的所受压力指数。相关压力指数

对于确保储气库工作安全具有重要意义。因此,应当根据相关公

式建立函数模型,计算储气库工作运行的过程中,地层压力与储

气库内部天然气储存量之间的关系。 

4 基于储层状态空间模型的储气库运行可靠性一体

化评价方法 

4.1储气库可靠性一体化评价方法框架储气库可靠性一体

化评价方法包括三个层级,如图1所示：较低层级的系统注采气

工艺计算；中间层级的基于工艺计算结果的设备单元可靠度评

价；最高层级的基于系统可靠性理论,给定工况下储气库系统的

运行可靠性评价。 
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图1  储气库可靠性一体化评价方法框图 

4.2储气库系统工艺计算。储气库系统包括注入、采出天然

气两类工艺。具体为,注气工艺流程：干线天然气来气经进站过

滤器处理,由往复式压缩机组增压和出口油过滤器气净化通过

注采气阀组调节处理,经注气井注入地下储层；采气工艺流程：

地下储层天然气经采气井采出,由注采气阀组调节处理,进入地

面系统气体处理设施处理后外输。具体工艺流程如图2和图3所

示。根据工艺特点,储气库工艺计算分为注气工艺计算和采气工

艺计算两种。采用地层产能公式、注采过程中油管流动动态分

析和井口压力与井底压力计算模型、地面系统水力-热力计算模

型(包括管道水力-热力计算模型、地面设备水力-热力计算模型)

可以确定在给定工况和不同开井方案下,设备单元压力、流量、

温度等参数,从而为设备可靠度计算提供数据支持[6]。 

(1)储气库在不同的开井方案即开井数目下,系统运行可靠

性不同,需要选择最优的开井数,以确保系统可靠性最高；(2)

储气库系统注气时,系统可靠度主要受压缩机组和地层可靠度

影响；采气时,地面系统采用井口节流、中压集输的工艺,当采

气量不高于最大允许采气量时,地面系统可靠度趋近于1,系统

可靠度主要受地层可靠度影响；(3)本文提出的一体化方法可以

对储气库完成给定注采任务的能力进行评价或预测。 

 

 

图2  注气工艺流程图 

图 3  采气工艺流程图 
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5 结语 

储气库可靠性一体化分析是储气库可靠性评价的关键。以

往的研究只是对储气库各子单元的可靠度进行分析,对整体可

靠性的研究较少。本文提出的储气库运行可靠性一体化分析方

法,将储气库按工艺流程分为注气工艺流程和采气工艺流程；按

功能分区分为地下储层、注采井系统和地面系统。根据储气库

的工艺特点将储气库各个功能分区联系起来,采用文中提出的

可靠性一体化评价方法,计算给定任务下储气库系统的运行可

靠性,计算结果能够反映系统完成给定注采气任务的能力。通过

本文研究得到以下结论： 

(1)储气库系统设备单元可靠度的评价中,地下储层、注采

井和管道侧重的是结构安全,采用结构可靠度计算方法进行分

析；地面系统大部分设备单元,例如压缩机、分离器、过滤器等,

采用的是基于设备运行状态的可靠度计算方法进行分析。(2)

储气库运行工况和系统可靠性与开井方案即开井数目k直接相

关,实际运行时,需要选择最优的开井数,以确保系统运行可靠

性最高。(3)通过一体化的可靠性分析方法,可以计算在给定任

务情况下,储气库系统的运行可靠性,为储气库系统运行管理、

事故维修提供技术支持。 
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万方数据是国内较早以信息服务为核心的股份制高新技术企业,经过20年来快速稳定的发展,万方数据目前拥有在职员工近千人,其中硕士以上学历

约占25%,专业技术人员占70%,已经发展成为一家以提供信息资源产品为基础,同时集信息内容管理解决方案与知识服务为一体的综合信息内容服务提供

商,形成了以“资源+软件+硬件+服务”为核心的业务模式。 

万方数据以客户需求为导向,依托强大的数据采集能力,应用先进的信息处理技术和检索技术,为决策主体、科研主体、创新主体提供高质量的信息

资源产品。在精心打造万方数据知识服务平台的基础上,万方数据还基于“数据＋工具＋专业智慧”的情报工程思路,为用户提供专业化的数据定制、分

析管理工具和情报方法,并陆续推出万方医学网、万方数据企业知识服务平台、中小学数字图书馆等一系列信息增值产品,以满足用户对深层次信息和分

析的需求,为用户确定技术创新和投资方向提供决策支持。 

在为用户提供信息内容服务的同时,作为国内较早开展互联网服务的企业之一,万方数据坚持以信息资源建设为核心,努力发展成为中国优质的信息

内容服务提供商,开发独具特色的信息处理方案和信息增值产品,为用户提供从数据、信息到知识的全面解决方案,服务于国民经济信息化建设,推动全民

信息素质的提升。 

 


