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内容概要

李银平、杨春和、施锡林所著的《盐穴储气库造腔控制与安全评估(精
)》介绍了盐穴储气库造腔控制与安全评估方面的最新研究及应用成果，包含多项盐穴储气库建设相关
专利技术，并介绍了若干现场应用实例，主要内容包括：中国盐矿地质特征概述；夹层盐岩力学及溶
蚀特性试验研究；层状盐岩复合本构及破损理论；水溶造腔夹层垮塌机理与动态控制技术及应用；盐
穴储气库设计与安全评估。

《盐穴储气库造腔控制与安全评估(精)》可供盐穴储气库建造及评估方面的科研和工程技术人员参考
，也可为从事盐矿水溶开采的工程技术人员提供参考。
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章节摘录

版权页:第1章 绪论1.1 中国盐穴储气库建设概况1.中国石油及天然气消费现状近年来，我国的石油需求
量持续快速增长，与此同时我国的石油进口量也不断攀升，石油进口依存度逐年递增，具体统计数据
（赵俊平、马小涛，2011）见图1.1。
石油能源对于我国经济有着至关重要的作用，石油消费过度依赖国外进口给我国能源安全带来了巨大
风险。
依据国际能源安全标准，一个国家的石油进口依存度为40%～50%时属于“不安全”，大于50%时属于
“危机”。
从2005年起我国石油进口依存度已突破40%，进入不安全期，2008年后更是进入了危机期，我国迫切
需要建立与军事及经济发展相协调的国家战略石油储备。
与此同时，随着我国经济社会的快速发展及天然气储运等基础设施的大规模建设，我国天然气消费量
持续迅速增长。
根据国家统计局最新数据，我国近几年的天然气消费量如图1.2所示。
国务院发展研究中心预计2015年我国天然气消费量将增至1500亿m3，2020年将增至3000亿m3（刘雪
，2010）。
从图1.2中可以看出，我国天然气消费量正处于高速增长的时期，并且预计在未来很长一段时间都将保
持这种高速增长的势头。
在我国天然气市场快速发展的同时，天然气需求的季节性波动也给我国天然气供应安全带来了巨大的
挑战。
2009年年底，天然气“气荒”波及了大半个中国，武汉、杭州、南京、重庆、郑州等多个城市出现了
巨大的天然气供应缺口，出租车因加气难而排起车龙长阵；城市居民的日常供暖也受到了严重影响，
如北京冬季高峰时天然气日消耗量超过5000万m3/d，而在夏季低谷消耗量不足400万m3/d（王秀强
，2010）。
在此背景下，为保障我国天然气供应安全，加快天然气战略储备及调峰气库建设就显得至关重要。
2.中国密集的油气管网在加快油气勘探开发力度的同时，我国还大力推进长输管道建设，西气东输、
川气东送、宁兰、忠武、陕京、冀宁等主干管道相继建成投产后，全国性天然气管网的主体框架就已
经形成。
截至2005年年底，已建成天然气管道共计2.62万km（刘然冰，2008）；截至2008年年底，我国已建成
投入运营的长输油气管道6万多km，其中天然气管道3.3万km（王旭辉、吴莉，2009）。
我国密集的油气管网布局已初步形成，如图1.3所示。
按照与市场相匹配管道里程和供应能力计算，初步预计，2015年中国天然气管道长度将接近10万km，
其中主干道和支干线的建设将达到2.5万～4.0万km，支线建设将达到3.5万～4.0万km（李晓慧，2010）
。
如此大规模的长输天然气管线迫切需要大量安全、高效的调峰保安气库。
在大口径天然气长输管道的中下游，主要是我国中东部地区，最需要建立天然气地下储库，但是到目
前为止这些地区尚未发现可用作地下储气库的含水构造、枯竭油气藏等合适的地质构造；而我国中东
部地区有丰富的井矿盐资源，因此，在中东部地区建设大规模地下盐穴储气库成为我国的必然选择。
3.国内外地下储气库建设概况利用深部盐矿水溶开采形成的地下空间进行油气储备已成为国际上首选
的能源储备方式。
美国、德国、加拿大、法国等西方发达国家都已建成大量的大规模盐岩地下油气储库群，用于国家能
源战略储备。
据统计，截至2009年年底，全世界已建成74座盐穴储气库并投入运行，主要分布在美国和欧洲，详见
表1.1（丁国生、张昱文，2010）。
目前，为保障天然气供应安全，国际上天然气储备占总消费量的比重一般在10%左右，有的国家或地
区达15%以上（如美国为20%、俄罗斯为16%）。
根据国际惯例，我国需建立年消费量10%～15%（即2020年300亿～450亿m3）的天然气储备，以确保天
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然气供应安全，而目前中国的天然气储备仅为消费量的3%左右（钟晶晶，2010），远低于世界平均水
平，调峰能力明显不足。
我国目前的天然气储备概况如下：中国的地下储气库建设起步较晚，20世纪70年代在大庆油田曾进行
过利用枯竭气藏建设储气库的尝试。
真正开始研究地下储气库是在90年代初，随着陕甘宁大气田的发现和陕京天然气输气管线的建设，才
开始研究建设地下储气库以确保北京和天津两大城市的安全供气。
到目前为止，在天津市附近的大港油田利用枯竭凝析气藏建成了三个地下储气库，即大张坨地下储气
库、板876地下储气库和板中北储气库，这三个储气库总的调峰气量为20.0×108m3左右（丁国生、谢
萍，2006）。
从近几年的储气库对确保京津地区的安全供气所发挥的作用来看，储气库已经成为天然气消费和输送
过程中不可缺少的重要组成部分。
西气东输工程西起新疆轮南，途经10个省、自治区、直辖市，全长约4000km，设计年输气量达120
亿m3，现正在进行的增输工程达到170亿m3。
为确保西气东输工程的顺利实施，保证西气东输管线沿线和下游长江三角洲地区用户的正常用气，在
长江三角洲地区选择了江苏省金坛盐矿和刘庄建设地下储气库，其工作用气量规模占总设计的85%以
上（庞维龙、屈丹安，2008），地下储气库已于2006年陆续投入使用。
另外，中国石油天然气集团公司（简称中石油）在湖北应城和河南平顶山也正在筹建天然气储气库，
并已经通过了国家层面的可行性论证。
中石油计划在2011～2015年修建10座储气库，总库容达到224亿m3，分布在气源所在地和消费中心，以
及大型骨干管网周边，包括长庆、辽河、重庆等地。
上述项目建成后，国内储气规模将占天然气总销量的8%～10%（王秀强，2010）。
为配合川渝天然气东输“两湖”地区，我国还将在长江中游地区（如湖北潜江）建设地下储气库。
同时，川气东送管线长江下游的金坛盐穴储气库也马上投入建设，以确保川气东送工程的供气安全。
可见，在盐岩地层中实施油气地下储备已成为我国能源战略储备的重点部署方向，盐岩地下储库群大
规模兴建已经开始，未来10～20年，我国将迎来地下储气（油）储库建设的高峰。
1.2 夹层对储气库水溶造腔的不利影响国内外深部盐矿开采生产实践表明，单井油垫对流法水溶开采是
一种先进的开采工艺，在盐穴储气库腔体形态控制方面具有许多突出优点：（1）造腔早期，建槽效
率高。
在短期内可以建成形态较为理想的大型沉渣槽，有利于提高盐层的利用率、增大单腔储库体积。
（2）造腔中期，可以有效控制上溶，防止溶腔形成过程中顶板的过早垮塌；可以人为控制侧溶时间
，以形成横向尺寸适当的腔体。
（3）造腔后期，可建成更为稳定的顶板形态，有利于提高顶板稳定性，同时可以达到预留一定的腔
顶盐岩保护层的目的。
以上优点均有利于保证盐穴储气库建成后的安全性，是其他水溶开采方式所不能达到的，因此这种水
溶造腔方法广为世界各国采用。
如图1.4所示，单井油垫对流法水溶造腔的基本工艺流程是：通过钻井使得盐层与地面连通，在钻井中
下入生产套管、造腔外管、造腔内管等管柱；安装好井口装置后，向井下注入饱和卤水充满所有套管
及其环隙；接着将柴油从生产套管和造腔外管的环隙注入，直至柴油充满环隙及溶腔顶部，油垫层的
深度由造腔外管下入深度控制；然后把淡水或淡卤水注入井下，并通过一定的技术手段将卤水收集到
地面，地下盐腔容积在盐岩溶蚀后不断扩大；适时调整造腔内管和造腔外管的深度，并根据实际情况
采用正循环或反循环方式，以达到人为控制腔体周围盐岩溶蚀程度的目的，从而最终获得较为理想的
储库腔体形状。
国外用于地下储库的盐矿床普遍为盐丘或厚盐层，盐岩品位较高、均质性好，水溶造腔施工比较容易
开展，可以得到较为理想的储库形状，且储气能力较大，如德国的盐穴储气库，其单腔直径为50
～80m；高度为100～300m，最高达550m；单库容积一般大于30万m3。
我国在建或拟建盐穴储气库的场址均为多夹层盐岩矿床，其基本特点是矿层层数多、单层厚度薄，矿
床中含有大量难溶夹层，如硬石膏层、钙芒硝层、泥岩层等（王清明，2003；杨春和等，2009）。
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难溶夹层的滞后溶蚀会导致腔体内流场紊乱，腔体形状很难控制，形态失控严重时会导致腔体报废。
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编辑推荐

《盐穴储气库造腔控制与安全评估》由科学出版社有限责任公司出版。
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