【石油观察家】中国盐穴储气库建设关键技术及挑战
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[bookmark: _GoBack]摘要：中国盐穴储气库的建设历程划分为技术研究与探索、技术消化与形成、技术成熟与发展3个阶段，在建设过程中形成了老腔改造、腔体气密封测试、光纤测试油水界面以及高效注气排卤等多项特色技术。为保证盐穴储气库的安全稳定运行，提出了一套在注采运行过程中监测井口温度压力、地面沉降、腔体形态、井筒完整性在内的体系及方法。指出中国盐穴储气库建设存在造腔速度慢、老腔改造难、适建库址少等问题，现有工艺技术尚不能完全满足中国层状盐层地质条件下盐穴储气库建设的需要。针对盐穴储气库建设过程中面临的技术挑战，提出了相应的攻关研究内容，为中国盐穴储气库的技术发展指明了方向。（图2）
 
盐穴储气库采用溶盐采矿的方式在地下盐层或盐丘中开采盐岩形成的地下洞穴中储存天然气，具有注采灵活、单井吞吐量大、储气无泄漏、工作气量比例高等优点，非常适合用于储气调峰。自2001 年将西气东输管道工程金坛储气库作为中国首个盐穴储气库建库目标以来，中国盐穴储气库的建设至今已有15 年历史，经历了从无到有、从技术探索到成熟的建设历程。在引进、吸收国外相关技术的基础上，通过自主攻关，目前中国已初步形成一套具有自身特色的盐穴储气库建设与运行技术。
 
1　建设历程
（1）2001-2005年，技术研究与探索阶段。随着西气东输管道工程的建设与运营，中国盐穴储气库工程的建设拉开序幕。该阶段以国内研究单位为主体，与国外公司联合开展技术研究与攻关，针对重大技术难点问题开展专题研究，同时引进、吸收国外技术，完成了金坛储气库可行性研究和初步设计，为工程建设奠定了理论基础。
（2）2006-2010年，技术消化与形成阶段。基于西气东输金坛储气库的初步设计方案，金资1井于2006年开展造腔技术先导试验，中国盐穴储气库的工程建设正式付诸实施。该阶段引进与消化吸收国外造腔技术、声呐检测技术、不压井取排卤管柱等盐穴储气库建设技术，并改进、应用了多项油气田勘探开发技术。2010 年12 月，西气东输金坛储气库第一口井金资1 井注气投产，标志中国盐穴储气库建设技术基本形成。
（3）2010-2015 年，技术成熟与发展阶段。在金坛储气库建设的基础上，开始在云应、淮安、平顶山、楚州等地开展盐穴储气库的建设工作，建设规模不断扩大，表明中国盐穴储气库建设开启了新的里程。通过10 多年的建设实践，克服了中国建库地质条件差、卤水消化慢等困难，通过不断改进和创新，形成了勘探、钻井、设计、造腔、运行及监测一整套盐穴储气库建库技术，并研发了具有自主知识产权的一系列新技术和新装备，中国盐穴储气库建库技术已基本成熟，其中老腔改造、盐腔修补及光纤监测等技术达到国际先进水平。
 
2　主要技术成果
2.1　老腔改建储气库成套技术
中国盐化企业采卤过程中形成大量老腔，如果能对这些老腔进行筛选评价，并按储气库标准改造成库，将大大加快中国盐穴储气库投产进度，并节约投资。金坛储气库建设初期，为了加快储气库建设，尽快在西气东输管道运行中发挥调峰和应急作用，尝试利用中盐采卤过程中形成的老腔改建储气库。2003 年开始进行筛选、检测、评价及改造等工作，2007 年改造8900×104 m3，调峰气量5000×104 m3。由此，形成了老腔筛选、声纳检测、腔体稳定性及密封性评价、井筒改造、注采完井、MIT 测试及注气排卤等配套技术，为之后老腔的利用做好了技术储备。
2.2　造腔工艺技术
中国盐穴储气库造腔技术虽然起步较晚，但是水溶法采盐工业发展历史悠久。采盐与造腔虽然目的不同，但在工程技术方面具有相同之处，综合中国盐矿采盐工艺，目前中国掌握的造腔工艺包括：无油垫单井单管造腔、有油垫单井单管造腔、双井水平对流造腔、双井单腔加油垫造腔及单井双管加油垫造腔。
前3 种造腔方法具有腔体形状不易控制、声呐测腔困难等缺陷；双井单腔加油垫造腔方法虽然排量大、腔体形状可控制，但排卤浓度低、需钻2 口井、硬件投资高。因此，目前国际上普遍采用的造腔工艺技术是单井双管加油垫造腔，即钻一口单井，在生产套管固井后，下入内外两层造腔管柱，循环造腔。该工艺具有操作相对简单、腔体形状易控制、盐岩使用充分、声呐测腔方便的优点。
中国采用的是直井双管加油垫造腔法，是在引进消化国外技术的基础上进行了改进和再创新。自2006 年以来，西气东输管道工程已经累计造腔超过850×104 m3，22个盐腔投产，26个盐腔正在建设中，造腔成功率达到100％。同时，在淮安储气库开展了10 m厚夹层溶蚀的先导性试验，在云应储气库开展了双井单腔造腔先导性试验，均获得成功。
2.3　多项特色技术
2.3.1　腔体气密封检测
盐穴储气库腔体密封检测在中国尚无先例，在国外也没有统一的方法和检测标准。目前，国外在腔体试压方面主要是向生产套管中注入柴油，通过检测油水界面是否移动来判断盐腔的密封性。基于上述方法，并充分考虑中国盐层及井腔的实际情况，西气东输金坛储气库对盐腔气密封检测方法进行了改进和创新：向生产套管中注入氮气至指定深度，定时测量气液界面深度及记录井口压力，并依据上述数据计算井筒内的气体漏失率，从而判断盐腔的密封性是否达标。采用氮气测试腔体密封性的技术具有现场操作性强、试压费用低、评价结果准确等特点。
2.3.2　造腔油水界面监测
国外造腔过程中油水界面的监测主要采用中子法，测量精度高，但单次测量的费用也较高。由于中国主要是在层状盐岩中造腔，需要精细控制油水界面，监测的频率比国外要高，因而致使采用中子法监测的成本很高。西气东输金坛储气库造腔过程中采用地面观察法、电阻率与中子法相结合的方式进行垫层的监测，但是成本仍然较高，且稳定性差，不能完全满足油水界面监控的需要。
基于此，西气东输金坛储气库研发了采用光纤实时连续测量油水界面的技术：将包含电缆和光纤的外铠固定在造腔外管上，并随之一起下入井筒中；在井口通过电缆可以对井筒中外铠周围的柴油或卤水加热，而光纤则可以将不同深度上液体的温度上传至井口温度测试仪；由于柴油和卤水的导热性不同，在相同的加热条件下，二者的温度变化也不同，因而致使油水界面上下的温度差异较明显，温度产生明显差异的深度就是油水界面深度。该技术成本低、可靠性好，已成功应用于数口造腔井，并长时间保持良好的工作状态，界面深度误差小于0.5 m。
2.3.3　高效注气排卤
国外盐穴储气库注采井通常采用339.7 mm 的井身结构，既加大了造腔的卤水排量，加快造腔速度，又增大了注气排卤管柱直径，提高注气排卤的速度。而中国造腔过程受到排出卤水浓度必须符合盐化企业要求的限制，大直径井身结构不仅不能提高造腔速度，而且会导致钻井工艺复杂、钻井成本增加，因此中国均采用生产套管244.5 mm 的井身结构。
注气排卤完井的常规方法是注气管柱、排卤管柱分别选用177.8 mm、114.3 mm 的油管，注气排卤完毕后带压起出114.3 mm 排卤管柱，导致注气排卤速度慢，如体积20×104m3 的腔体排卤时间超过4个月，且排卤期间排卤管柱易堵塞。经过多年研究与实践，金坛储气库拟采取简化的注气排卤完井管柱，即取消114.3 mm 的排卤管柱，直接通过244.5 mm 油管注气、177.8 mm 油管采卤。177.8 mm 油管下部安装有丢手，注气排卤完毕，将丢手以下的油管直接丢落于腔体内，丢手以上的油管作为注采管柱（图1）。
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与常规注气排卤尺寸相比，简化后的注气排卤工艺的注气和排卤管柱尺寸均增大，既可以提高排卤速度，又可以解决排卤管柱的堵塞问题。同时，由于取消了带压起114.3 mm 的排卤管柱作业，降低了管柱投资和作业成本。
2.3.4　连续油管排卤
盐穴储气库在注气排卤过程中，由于排卤管柱不能下入腔体的最深处，因此在完成注气排卤后，在腔体的底部留有超过1×104 m3 的卤水，由于腔体和管柱直径大小不等，使得腔体有效体积造成浪费。为了在注气排卤后最大限度地排出剩余卤水，在完成注气排卤后，再利用连续油管插入腔体底部，抽出剩余卤水，提高腔体利用率。使用76.2 mm 连续油管，在15 MPa井口压力的情况下，每小时可排出卤水50～60 m3，既可以排出腔内残余卤水，又可以避免常规注气排卤因气液界面低于排卤管柱而产生井喷事故，安全高效。
2.3.5　天然气回溶腔体修复
在造腔过程中，由于地质、工艺或人为因素导致腔体局部未达到设计要求，特别是接近腔底位置，可以采用回溶技术在注气排卤阶段进行修补。回溶过程中改用天然气作为阻溶剂，不仅易回收、成本低，且对环境基本无污染。西气东输金坛储气库以库区内的一口井进行天然气阻溶回溶试验，专门开发了回溶造腔模拟软件。在回溶试验前先进行模拟分析，防止出现超溶问题。此外，在回溶试验过程中研发了实时监测气液界面仪器，预防腔顶破坏。试验结束后，腔体体积增加了1.4×104 m3，取得了显著效果。
2.3.6　夹层处理
中国盐穴储气库造腔层段夹层发育，其厚度几十厘米至十几米不等，因此夹层处理工艺对造腔过程具有重大影响。夹层溶蚀效果的好坏直接决定腔体的形状，如果夹层未被溶蚀，会在夹层上部形成二次造腔，造成盐层段体积损失。夹层类型不同，造腔过程中所采取的应对措施也不相同。针对薄夹层，主要考虑腔顶油垫厚度不能太大，油水界面、造腔管柱距薄夹层必须有一定距离。针对厚夹层，当夹层中含有大量裂缝且被盐岩填充时，主要采用使夹层自然垮塌的方法。首先在夹层下部建造足够大的腔体，然后上提造腔管柱和油水界面在夹层上部造腔，当夹层裂缝内填充的盐岩被溶解时，夹层就会在重力的作用下发生垮塌。
2.4　盐穴储气库运行监测技术
2.4.1　温度、压力、流量的监测
单井温度、压力、流量的监测对于保证盐穴储气库正常运行、及时发现运行过程中存在的问题具有重要作用。每天记录井口温度、压力及流量计流量可用于单井盘库计算，通过监测套压可以判断井筒的完整性，而停井期间的井口压力监测则可用于判断盐穴是否发生漏气。
2.4.2　地面沉降监测
在注采运行过程中，为了防止腔体可能产生地面沉降而对地面建筑物造成损害，西气东输金坛储气库每年对库区内10 多个监测点的累计沉降值和沉降速率进行监测，监测时间已超过10 年。结果表明：金坛储气库中西部和北部地区沉降量较大，但仍在正常水平以内，且沉降速率无增大趋势，不会对地面建筑物及设施造成影响。
2.4.3　腔体带压监测
在盐穴储气库注采运行间歇期，对储存有天然气的带压腔体进行声呐测腔，可以直观识别腔体的垮塌、蠕变现象。基于测腔结果，通过对腔体做稳定性评价分析，重新调整注采方案，以确保腔体安全平稳运行。每个腔体每5 年带压监测一次声呐，西气东输金坛储气库已实施2 次声呐带压测腔作业，共测腔4个。结果表明：腔体蠕变正常，但局部有垮塌现象。
2.4.4　井筒泄漏监测
利用新型光纤测井技术，将光纤固定在管柱外侧，并下入腔体中，通过测量腔体和井筒内的温度分布情况，判别井筒和固井水泥环是否发生泄漏。目前，西气东输金坛储气库研发了相关仪器，并进行了总装测试，准备开展现场工程试验。采用该技术，可以根据储气库实际运行情况，按照现场需求监测井筒的泄漏情况。
2.4.5　腔体泄漏监测
向盐穴内注入可微量检测、地层中不含、成本较低且安全环保的气体示踪剂，然后在井筒、库区范围内采样进行化验分析。利用气相色谱仪检测样品中的烃类组分及示踪剂含量，判断盐穴存储的天然气是否泄漏，进而分析储气库盐穴地区地层的完整性。
2.4.6　腔体垮塌及裂缝监测
西气东输管道工程与东方物探合作，利用微地震技术实时监测腔体垮塌和壁面裂缝情况，已在金坛储气库某井区附近开展了现场测试，效果良好。
 
3　技术挑战与应对措施
3.1　建设进度有待加快
2000 年以来，以西气东输管道工程建成投产为标志，中国天然气的消费规模迅速增长，由2000 年的245×108m3 增至2014 年的1830×108 m3，年均增长达15.44％。经测算，2020 年中国天然气消费量可达4000×108 m3，显示了强劲的天然气消费需求。
“十三五”期间，中国规划在环渤海、东北、长三角、西南及中南5 大区域建设储气库群，2020 年形成有效工作气量超过200×108m3。但目前全国已建成地下储气库只有25 座，2014 年调峰量仅为30×108m3，与2020 年目标工作气量尚有较大差距。因此，加快储气库建设是当前储气库工程建设的最大挑战。
为了加快盐穴储气库的建设进度，从工程建设方面应当采取以下应对措施：①充分利用盐矿现有老腔。中国盐矿大规模开采已有50 多年历史，在开采过程中形成了大量老腔，据不完全统计，仅在已选中的盐穴储气库建库区域以内就有老腔300 多口，体积超过3000×104m3，可形成库容40×108m3～50×108m3。如果这部分老腔得以充分利用，对于加快盐穴储气库建设具有非常重要的意义。②加快造腔新技术的应用。采用高效的排卤新工艺，提高建设速度；在厚度超过600 m 的盐层，采用双井叠加造腔的方式，可以提高造腔速度；采用双井单腔造腔工艺技术，既可以加快造腔速度，又可以加快注气排卤的速度；开展大直径井身结构的利用，可以提高造腔和注气排卤的速度。③建立畅通的卤水消化渠道。由于中国造腔速度受到卤水消化渠道的限制，因此，建库选址应当靠近沿海地区，建立造腔使用的淡水和排出卤水的渠道，以期最大程度地加快储气库建设速度。
3.2　建设过程中不断出现新问题
3.2.1　复杂老腔利用难度大
盐化企业采盐形成的老腔数量多，但由于腔体形态复杂、检测困难，因此利用难度较大，具体原因如下：①对流井形成的老腔，其水平连通腔体的形态无法进行声呐检测；②有的老腔对流段通过人工压裂形成，地层可能已经受到破坏，是否可以利用，尚无成功经验；③有的老腔形状不规则或多个腔体已连通，是否可以利用也无评价标准。
针对上述问题，今后应当加强以下研究：①开展新型的声呐检测设备研究，如人工智能型声呐检测设备或潜艇型的声呐检测设备；②开展复杂老腔稳定性评价研究，制定老腔可利用的评价标准。
3.2.2　腔体容易偏溶
在造腔的过程中经常出现腔体偏溶的情况，即容易造腔，但腔体形状不规则，稳定性较差，两个腔体间距变小，导致造腔体积达不到设计指标。因此，需要积极开展偏溶控制技术研究。
3.2.3　注气排卤管柱易结晶
在盐穴储气库注气排卤过程中，管柱经常出现盐结晶堵塞排卤管柱的情况，严重时导致注气排卤中断，需要重新注入卤水排出已经注入的气体，给工程建设带来较大麻烦。因此，需要开展注气排卤防结晶技术研究，以及改善排卤管柱工艺技术研究。
3.2.4　节流采气管段易冻堵
在盐穴储气库采气初期，由于腔体压力高，需要节流采气，在节流管段易出现冻堵，一旦在站场或管道低压端出现冻堵，将有发生管道破裂爆炸的风险。
3.2.5　注水造腔泵站效率低
盐穴储气库的造腔注水站通常是用相同扬程的多台注水泵对应多口造腔井，当各个井的注水排量要求不同时，需要通过阀门调节排量，因而形成压力损失，降低注水泵工作效率。当金坛储气库25 口井同时造腔时，泵效率仅为29％，因此，有必要开展相应的节能造腔技术研究。
3.2.6　阻溶剂成本高且易污染环境
中国造腔过程中阻溶剂全部使用柴油，成本较高，单井造腔周期内平均至少消耗柴油250m3，且废弃柴油处置困难，易污染环境。如果使用国外氮气阻溶造腔技术，则对环境无影响、价格低廉、易控制，且作业时可以直接排空（图2）。目前，西气东输金坛储气库正在对该技术进行地面设备设计、工程试验工作。
[image: ]
3.3　现有工艺技术不能满足建库需要
中国境内虽然含盐盆地众多，岩盐资源丰富，分布范围广，埋深从几十米到几千米不等，但盐矿普遍表现为以层状为主，具有矿层多、单层薄、夹层多、夹层厚、埋层过浅、埋藏过深等特点，缺乏适合建设盐穴储气库的优质盐矿资源。现有工艺技术不能满足中国层状盐层地质条件下盐穴储气库造腔的需要。为此，需在以下几个方面开展技术攻关：①开展水平多步法造腔研究，解决薄盐层造腔问题；②开展多夹层条件下造腔研究，解决多夹层地质条件造腔；③开展厚隔层条件下造腔技术研究，解决隔层上下两段造腔或隔层垮塌问题；④开展丛式井造腔或小井距布井技术研究，有效利用盐矿资源；⑤开展2000～2500 m 深井造腔技术研究，解决埋藏深盐层的造腔问题。
 
4　结论
中国盐穴储气库建设技术经历了研究与探索、消化与形成、成熟与发展3 个阶段，现已基本成熟，具备了自主建设盐穴储气库的能力。在盐穴储气库建设实践过程中，中国取得了一系列的技术成果，尤其是在造腔、注气排卤及注采运行方面，形成了氮气气密封测试、光纤测试油水界面、高效注气排卤等一系列特色技术。但仍存在造腔速度慢、老腔改造难、适建库址少等问题，为了探索形成一套更适合中国盐矿地质条件的盐穴储气库建设和运行技术，针对工程建设中面临的技术挑战，尚需深入开展技术攻关。（来源：《油气储运》，2017年07期36）
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