
储气库类型
谈到储气库，一般而言都是指

地下储气库，地下储气库就是在供
气淡季将集输管线的多余天然气
注入到地下储存起来，在用气高峰
时将天然气采出来，用以补充管线
供气的不足，满足用户需求。地下
储气库可以随时（季节性、每天、每
小时）平衡气体消费和供气。 此
外，地下储气库还可以在气源中断
或管网出现技术故障时，保证不间
断供气。目前世界上典型的天然
气储气库主要有四种类型：

1. 枯竭（废弃）油气藏储气库
枯竭油气藏储气库是利用已

经开采枯竭废弃的气藏或开采到
一定程度的退役气藏而建造的储
气库。这种类型的储气库具有许
多优点：人们对其地质情况，如油
（气）藏面积、储层厚度、盖层气密
封、原始地层压力和温度、储气层
孔隙度、渗透率、均质性以及气井
运行制度等已准确掌握，不用进行
地质勘探，因而可节省投资。

2. 含水层储气库
含水层型地下储气库，是人为

将天然气注入地下合适的含水层
而形成的人工气藏。天然气储气
库由含水砂层和不透气覆盖层组
成 。 储 存 气 包 括 工 作 气 和 垫 层
气。工作气是指在储存周期内储
进和重新排出的气体，垫层气是指
在储库内持续保留或作为工作气
和水之间的缓冲垫层的气体。含
水砂层要有一定的渗透性，这种渗
透性对于用天然气置换水的速度
起决定作用，渗透性越好，天然气
置换的速度就越快，工作气和垫层
气的比例也就越大。含水层储气

库的工作原理简单，即通过高压将
气体注入含水层的孔隙中，用气体
将水驱到边缘形成一个人工气田。

3. 盐穴储气库
在地下盐层或盐丘中，利用水

溶解盐的开采方式形成地下空穴
用来储存天然气。这种储气库有
许多优点是其他类型的储气库不
可比拟的。在建造方面，可以按照
调峰或储备的实际需要量进行建
造，一个盐穴储气库可按不同时期
用气需求量的增加分几期扩建。
在操作性能方面，机动性强，储气
无泄漏，调峰能力强，生产效率高，
能快速完成抽气—注气循环，一年
中注气—抽气循环可达 4~6 次；注
气时间短，垫层气用量少，最适合
日调峰用。

对于周围缺乏多孔地下岩层
的城市，特别是在具有巨大岩盐矿
床地质构造的地区，建造盐穴型地
下储气库已是目前各国普遍采用
的方法。但是盐穴型储气库从可
行性研究到投产时间较长。

从形态上来讲，该类型储气库
设计的主要形态近似椭球体。金
坛储气库是目前中国国内最大的
盐穴储气库，且初次采用氮气阻溶
造腔获成功。

4. 废弃矿坑及岩洞储气库
废弃矿坑及岩洞储气库是一

种利用废弃的符合储气条件的矿
坑或者洞穴或在山体中开凿的岩
洞改建的地下储气库。1963 年在
美国克罗拉多 DENVER 附近首次
建成废弃矿坑储气库。由于符合
储存天然气地质条件的矿坑很少，
人工开凿也受地质条件的限制，因
此，限制了这种储气库的发展。目

前世界上只有 3 座矿坑储气库，其
中美国 2 座，德国 1 座。

储气库造价
储气库的建设和运营需要增

加投资和成本。储气库的成本都
要通过价格向下游传递，由用户承
担，只是储气库定价机制和价格收
取方式有所不同。虽然美国有市
场化价格机制，欧洲有协商定价机
制，但储气库价格主要还是取决于
储气库的成本，成本的高低直接影
响储气库价格水平。

储气库成本包括投资成本、操
作维护成本、垫底气与工作气的资
金成本等。投资成本有土地成本、
勘探成本、钻井成本、地面设施和
垫底气成本等。因储气库的开发
建设期较长、垫底气气量大，故投
资成本较高并在成本构成中占绝
对多数。储气库的类型是影响储
气库投资成本和操作维护成本的
最重要因素。

盐穴储气库的单位投资成本
和操作维护成本均大大高于其他
类型储气库。不同国家或同一国
家不同地区的储气库成本也有区
别。最新数据表明，对于枯竭油气
藏储气库，美国的单位投资成本为
每立方米 0.36 欧元，英国为每立方
米 0.52 欧元；盐穴储气库,美国的单
位投资成本为每立方米 0.50 欧元，
英国为每立方米 0.56～1.00 欧元。

已有资料表明,我国枯竭油气
藏储气库单位工作气量的投资是
每立方米 3.5～4.0 元。随着境外天
然气大量进入国内市场和我国天
然气出厂价格水平逐步调整，储气
库建设成本还会上升。

（来源：《石油商报》）

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌丌丌
丌丌丌丌丌丌

专家观点

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌

丌丌丌丌
丌丌丌丌
丌丌丌丌丌丌
丌丌丌丌丌丌

一周一答

天 然 气 灶 打 不 着 火 怎 么 办 ？
天然气灶使用起来非常方

便，目前，天然气已经普及到了更
多的地方。天然气灶给人们的生
活带来了极大的方便。那么天然
气打不着火是什么原因呢？天然
气灶打不着火该怎么办呢？

首先观察下燃气灶打火时的
火花，是否声音软绵绵且无力，且
放电频率明显比之前变慢。如果
属于这类情况，则是我们的电池
电量不足了，换个新电池就解决
了。如果火花声音清脆有力，但

就是点不着火，这时考虑燃气通
路是否畅通，很有可能是使用过
程中把炉头里面的喷嘴堵塞住
了，取下分火盖用细铁线通下喷
嘴孔，之后放回分火盖从新点火。

查看是否为燃气灶阀体风门
调的太大，造成火孔出气流太多，
冲击电火花。可以左右调节风
门，尝试点火是否变正常。

一边炉头正常，另一边炉头
不正常。不正常边为完全没火
花，则是电子脉冲里其中一个高

压包烧坏，这时只有更换脉冲解
决。若不是，则看下是否为上面
2、3 两种情况。需要连续点火数
次，且不一定能成功点火。

此情况多为带热电偶感应式
燃气灶，由于热电偶长期使用老
化所致。这时只有更换热电偶感
应针解决。点火时而正常，时而
不正常。产生这种情况主要是脉
冲点火微动开关接触不良,调整脉
冲点火微动开关解决。

（来源：中国石油新闻网）
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趣味知识

美国的“页岩革命”业内人士并不
陌生。在过去的20多年的时间里，美
国原油产量实现快速增长，其速度之
快超出整个石油行业的预期。其中，
页岩油和页岩气这两大“功臣”的产量
增幅大大超过了常规油气，产量占美
国本土原油和天然气总产量的50%以
上，被业界称之为一场“页岩革命”。

但很多人也许并不知道，美国
“页岩革命”的功臣之一页岩油，可以
分为海相页岩油和陆相页岩油，而美
国在“页岩革命”中发挥巨大作用的
正是海相页岩油。与美国大规模开
发的海相页岩油相比，我国的陆相页
岩油储量丰富，前景可期。

美国海相“生油”中国陆相“生油”
页岩油，是指达到生油门限的泥

页岩中“隐藏”的天然石油。地质学
家在野外观察的泥页岩通常具有不
同发育程度的页状层理，其厚度在
1cm以下，看上去很像书页堆叠在一
起的样子，顾名思义叫页岩。

与常规油气相同，页岩油既可以
生长在海相地层，也可生长在陆相地
层中。然而，上世纪二三十年代，由
于世界上发现的石油资源绝大部分
都是在海相地层，美国“页岩革命”中
的“功臣”页岩油同样也生于海相地
层，西方地质学家基于大量的勘探实
践经验，曾提出“海相生油陆相不能
生油”的观点。

事实是否如此呢？早年间，中国
第一位石油地质学教授潘钟祥先生
在美国石油地质学家协会上做了“中
国陕北和四川白垩系陆相生油”的论
文报告，首次提出“中国陆相生油”。
由此，50年代末期，中国第一个陆相
生油的大油田——大庆油田诞生于
松辽盆地。此后，在中国中东部相继
开发了渤海湾、江汉、南襄、苏北等油
气盆地和地区，在中西部开发了鄂尔
多斯、准噶尔、吐哈等盆地，它们都是
在陆相含油气盆地中形成的油气
藏。这些盆地不仅含有丰富的常规
油气，同时也是中国陆相页岩油勘探

开发潜力最大的地区。
海相和陆相页岩油“各有千秋”
二叠纪盆地位于美国德州西部

和新墨西哥州东南部，归功于海相沉
积的独特地貌，为美国页岩油的“皇
冠明珠”，储量位列世界第二。目前，
该盆地日产量占美国页岩油产量的
43%，是美国页岩油当之无愧的核心
产区。

那么，中国的陆相页岩油与美国
等国大规模开发的海相页岩油有什
么差异呢？总体来说，陆相环境中沉
积的页岩比海相的厚度大，页岩储层
具有很强的非均质性，与此同时，陆
相页岩油热演化程度整体偏低、原油
密度大、含蜡量高，造成其可流动性
变差，这些差异的根源在于海相和陆
相两种油气生长环境的差别。

首先，海相盆地具有优越的、比
较稳定的水下环境。相比陆相湖泊，
海洋水体是咸水，为页岩油藏沉积物
中的有机质提供了大面积缺氧的还
原环境；同时海洋水体规模大、受气
候影响小的特点，因此形成了有利于
有机质保存的稳定的水下还原环境。

其次，海相生油岩中的有机质更
有利于页岩油的生成，而以陆源高等
植物为主的陆相沉积地层中的有机质
以木质类纤维素为主，含类脂物少。

最后，海相盆地规模大，构造活
动相对稳定，构造简单。而陆相沉积
盆地多分布在山前、山间活动区域，
规模相对较小，并常受造山活动、断
裂活动影响，很大程度上影响了页岩
油的形成、分布和保存。

基于以上海相页岩油的种种优
势，美国开发了一系列不同于常规油
藏的特殊开采技术，其中水平井钻井
技术和分段压裂技术当数两大“明
星”技术，以此提高页岩油的产量。

反观国内，上述所提到的由于陆
相页岩油的生长环境与海相的页岩
油的生长环境大有不同，相对复杂，
我国的陆相页油的开发目前处于初
步阶段。

陆相页岩油 前景可期
虽然我国陆相页油的开发也只

是初步阶段，其实并非我国，陆相页
岩油的研究在全球范围内尚处于起
步阶段。而且想攻克陆相页岩油开
发，摆在我国面前的难题与挑战亦很
多。包括我国目前对陆相页油赋存
机理、甜点构成要素、储层流动机制
均不是很明朗。然而，推动我国不断
探索的是陆相页岩油非比寻常的深
远意义。

第一，随着中国常规石油产量的
逐年衰减，陆相页岩油的勘探开发将
为国民经济发展提供重要保障。当
前，中国已经成为仅次于美国的全球
第二大石油消费国，随着常规石油产
量的下降和国内对石油需求的进一步
增长，急需探索新的有潜力的原油资
源。对中国陆相页岩油资源量的初步
评价结果显示，中国具有良好的陆相
页岩油勘探前景，尤其在渤海湾盆地、
松辽盆地、鄂尔多斯、准噶尔等大型沉
积盆地以及许多“小而肥”的中小型盆
地，陆相页岩油资源都十分丰富。

第二，陆相页岩油的勘探开发有
利于维持油气产业的持续发展。众所
周知，油气资源是不可再生资源，油气
产业的可持续发展需要我们经济合理
的开发利用资源，提高油气资源的使
用效率，同时要增强油气资源开发的
持续性研究和战略规划。只有做好陆
相页岩油研究的基础工作，加大理论
技术研发力度，才能在未来更有力地
支撑中国油气产业的可持续发展。

第三，陆相页岩油的勘探开发有
利于丰富能源地球科学学科体系，弥
补陆相页岩油在国内外学术研究上
的空白。目前，全球油气行业开展的
研究和技术攻关主要围绕海相常规
油气资源，而对于非常规陆相页岩油
却知之甚少。因此，在陆相页岩油领
域开展系统研究和技术探索将有利
于弥补这一学术空白，促进学科体系
的进一步丰富和完善。

（来源：《中国石油石化》）
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那年拾光
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中国的海洋石油工业是从南海
起步的。

南海是西太平洋最大的边缘海
之一，也是中国最大最深的海，面积
300 多万平方千米，平均水深超过
1000 米。南海北靠广东、广西大陆，
西临中南半岛、马来半岛，南接加里
曼丹岛，东为菲律宾群岛。南海海
底西北高、东南低，自海盆边缘向中
心呈阶梯状下降。在菱形盆地周边
分布着大陆架，主要在海盆的北、
西、南三面。

南海是欧亚板块、太平洋板块和
印度洋板块的结合部，是油气形成的
有利场所。靠近中国华南大陆的南
海北部大陆架面积达 50万平方千米,
发育有北部湾、莺歌海、琼东南、珠江
口和台西南等5个大型新生代沉积盆
地。在南海南部的南沙群岛海域中
国传统疆界线内或部分在中国传统
疆界线内，分布有万安、曾母暗沙、文
莱沙巴、安渡滩、郑和、礼乐滩、西北
巴拉望等16个盆地,总面积71万平方
千米，其中在中国传统海疆范围内总

面积约52万平方千米。
中国对南海北部大陆架的油气

勘探开始于 20 世纪 50 年代末，主要
由石油部、地质部和广东省进行。
从 20 世纪 50 年代末到改革开放的
20 多年间，南海属早期勘探，主要靠
自力更生搞物探和打探井。这期间
在北部湾盆地发现 40 个局部构造，
钻探井 8 口，其中 6 口见油，发现 1
个油田、2 个含油构造，对盆地构造
有了基本认识；在莺歌海及琼东南
盆地，共做二维地震测线 21026 千
米，钻探井 7 口，发现了松涛 32-2 构
造；在珠江口盆地，划分出珠一、珠
二、珠三 3 个沉积坳陷，推断是找油
的有利地区，并发现了 70 个局部构
造或局部构造显示，在珠一坳陷的
珠 5井发现了油流。

1964 年 3 月 1 日，中国南海近岸
第一口探井一一离岸 4 千米、水深
14.56米的“海 1井”开钻，1964年 3月
11日完钻，完钻井深 388米。经过正
规完井测试和试油作业，捞获原油 3
公斤，有含量 15%甲烷及少量重烃。

1965年初，平台成功地进行了起浮和
移位，打“海 2 井”和“海 3 井”。“海 2
井”离岸8千米，水深15.3米，2月1日
开钻，2 月 5 日完钻，完钻井深 143.09
米，在第三系望楼港组捞出10公斤低
硫、低蜡、低凝原油。

“海3井”位于莺歌海新村背斜轴
部，离岸 11.6千米，水深 14.05米，3月
11日开钻，因钻到花岗岩而于 3月 21
日完钻，完钻井深 312.25米。在浮筒
打井期间，越南战争不断升级，美国
飞机、军舰不断在莺歌海附近游弋，
形势十分紧张。石油部决定停止在
南海的勘探作业，作业队伍先后撤往
湘鄂西和渤海湾。

1965年 8月，国家科委出版了这
次海洋钻井的研究成果报告，并召开
了成果报告会。在当时国内科学技
术落后和物资十分缺乏的情况下，浮
筒打井确是一个 壮举，充分显示了国
海洋石油人的聪明才智和勇于进取
的拼搏精神。

（来源：《当代中国海洋石油工
业》）

南海：中国海洋石油工业的起点

中国“天外天井口平台”和“春晓气田中心平台”

我国陆相页岩油前景可期
□ 黎茂稳 孙川翔 张海霞

带你了解储气库

储气库模型

加快推进天然气消费是应对大
气污染，促进我国经济结构调整的重
要手段，而开辟多元化的供应模式又
是实现天然气消费增长的必要条
件。长期以来，国内天然气的供应渠
道较为单一，主要依靠管道气供应，
管网到达不了的地区基本上不具备
天然气消费的条件。如今随着管网
的普及以及LNG生产、运输、应用技
术的发展，天然气多元化供应模式正
在逐渐形成。

根据最新的发展规划，到 2025
年我国的天然气管网里程将达到 16
万公里，较当前的里程有较大程度提
升。但若考虑我国庞大的人口基数
以及城市化进程还在继续，目前用气
人口仅 3亿到 4亿的国情，这个里程
未必能够满足实际需要，天然气管网
里程2025年之后估计还得增长。

近期我国出台了新版《关于加快
推进天然气利用的意见》，提出了加
快推进天然气消费，将天然气培育成
主体能源的发展规划。能源“十三
五”规划系列文件也提出了到 2020
年天然气消费占一次能源消费比例
达 10%，到 2030 年达 15%的发展目
标。在能源消费总量保持增长的形
势下，天然气消费将呈逐年增长态
势，这一点是培育天然气主体能源地
位的关键。实现扩大天然气利用规

模的目标可以借鉴美国等发达国家
经验，一方面有序推进天然气管网和
储气库等基础设施建设，尽可能扩大
管网覆盖面；另一方面加大天然气直
供和点供的发展力度。特别是在当
前天然气管网设施还不充分而国内
不少地区又有天然气需求的形势下，
发展天然气点供显得十分必要。

近期国家出台系列改革文件，意
在降低天然气价格，为进一步扩大天
然气消费创造条件。这些手段主要
针对传统供应方式，包括管道运营成
本监管、最高投资收益率限制、降低
管输费和非居民用户价格下调等。

若能在传统供应方式改革基础上进
一步加大支持天然气点供力度的改
革，相信会对天然气消费带来持久的
实质性的推动，毕竟我国还有近三分
之二的市场潜力待开发。2017年上
半年以来，在国家各项政策的大力推
动之下，天然气消费重新恢复高速增
长态势，增速重回两位数。要将这种
好的势头保持下去，一定要加大天然
气点供商业模式的发展力度。否
则，可能出现改革的“边际生产力”
递减重新导致天然气需求增速下
降现象。

（来源：《中国石油石化》）
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推进天然气消费应重视点供改革

天然气价格改革加速，“中国价格”逐渐行成


