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摘要 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。本文针对枯竭油气藏型地下储气库的工艺特点和功能分区，将储气库系统工艺流程分为采气工艺和

注气工艺；功能区块分为地下储层、注采井系统和地面系统。通过注采井系统将地下储层和地面系统联系起来，

并采用基于一体化的可靠性分析方法，计算给定注采任务下，储气库系统的运行可靠性。最后，以某储气库为

例，对其运行可靠性进行评价。
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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。天然

气需求受季节和气温的波动较大，而供给相对稳定，

为满足供需平衡，必须采用调峰措施来保障管网系统

安全平稳供气。地下储气库 (Underground Gas Storage, 
UGS)、高压长输管道的末段储气能力、以及调峰型

LNG(Liquefied Natural Gas, LNG)接收站均可在匹配峰

荷和增加供气可靠性等方面发挥重要作用。特别是地

下储气库，其作用主要可以分为两大方面：一方面在

管网系统正常工作时，可以用于季节性调峰，即在用

气低谷时将富余天然气注入储气库内储存，在用气高

峰时将储气库内天然气提取供给用户；另一方面在意

外事故导致管道系统供气中断时，它们可以作为应急

气源，提高供气可靠性 [1]。因此，地下储气库的安全

可靠运行对保障管网系统的供气能力和提高系统的供

气可靠度具有重要意义 [2]。

根据国际天然气联盟 (IGU)的统计数据显示，自

1915 年在加拿大安大略省Welland气田建成第一座地

下储气库以来，截至 2015 年，全球在运营的地下储

气库约 630 座，其中枯竭油气藏型占 78%。我国于

20 世纪 70 年代在大庆油田开始尝试地下储气库建设，

1999 年建成第一座真正意义上的商业调峰储气库，即

天津大港大张坨地下储气库 [3]。截止到 2015 年年底，

我国共建立 11 座地下储气库，其中 10 座是枯竭油气

田型储气库，1 座盐穴型储气库，总的工作气量 176
亿立方米，主要分布在环渤海和东部地区 [4]。从储气

库类型来看，主要包括枯竭油气藏型、含水层、盐穴

和岩洞，其中枯竭油气藏型地下储气库应用最为广泛，

其可靠性研究也是本文研究的重点。枯竭油气藏型地

下储气库其全寿命期可细分为五个阶段：规划阶段、

设计阶段、施工阶段、运营阶段和废弃阶段，国内外

研究重点在前四个阶段，每个阶段都有不安全因素存
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在 [5]。截至到 2008 年全球枯竭油气藏型地下储气库的

事故共 16 起，事故发生率约为 3%。美国为储库事故

高发区，共计 14 起，约占事故总数的 88%，而发生

在加利福尼亚州的事故高达 11 起，占总数的 69%[6]。

由此可知，储气库在运营阶段，其可靠运行受到

诸多因素影响，且储气库一旦失效，会造成较大的人

员伤亡和经济损失，因此对储气库运行可靠性进行研

究具有重要意义和价值。储气库具有“高产低产变化

频繁、高压低压变化强烈、周期注采长期使用”的特

点，需要其具有“注得进、采得出、存得住”的功

能 [7]，对于储气库可靠性的研究，具有其独特之处，

目前国内外学者也对这方面做了大量研究。

1 储气库可靠性研究现状

储气库是由多类型单元组成的复杂系统，基于其

功能分区，将储气库系统分为地下储层、注采井系统

和地面系统。其中地面系统设备单元按注采气工艺特

点，分为注气工艺设备，包括过滤器、压缩机、空冷

器、高压管段及阀门，以及采气工艺设备，包括阀门，

分离器、空冷器、换热器、压力管道等。

根据失效数据统计，枯竭油气藏型地下储气库主

要存在三种事故类型：储库密闭性问题、注采井或套

管的结构损坏和地面设施的失效 [8]，国内外对于枯竭

油气藏储气库可靠性研究也主要集中在这三方面。

储气库失效事故大部分与储库密闭性有关 [9]，文

献 [10]针对储气库泄漏而造成的运行过程中气体从储

层迁移、泄露到地面的事故，对气体迁移机理、迁

移路径和对应的风险进行研究，并提出了相应的预

防措施。文献 [11]将凸集模型引入到储气库不活动断

层滑移非概率可靠度分析中，建立了断层滑移极限状

态函数和储气库断层滑移非概率可靠度计算模型。文

献 [12-13]对影响断层滑移可靠性的主要因素进行了

分析，采用地质力学和数值模拟的方法，确定孔隙压

力为断层可靠性最敏感因素。文献 [14]采用响应面方

法分析储气库注气过程对断层可靠性的影响，并得到

断层参数的变化对断层可靠性有较大影响的结论。文

献 [15]以板中北储气库为例，综合定性和定量方法，

系统评价了板中北储气库断层封闭完整性。文中在采

用了目前通用的断层封闭完整性评价方法：泥岩涂抹

因子计算方法 [16]和断层泥质比率法的同时，还使用自

然伽马多元回归法定量评价断层封闭完整性。文献 [5]
从储气库岩体材料受力破坏角度出发，采用摩尔-库

伦准则建立储气库盖层极限状态方程，并利用蒙特卡

洛算法计算盖层可靠度。

套管是储气库采出注入的通道，它的运行安全直

接关系到储气库注采任务能否顺利完成，是油气储库

运营的重要枢纽。据统计，套管损坏所造成储气库事

故约占储气库事故总数的 31%[17]。因此，对套管进行

安全评价和可靠性研究显得十分重要。传统的套管安

全评价不考虑套管运行过程中的不确定性因素，采用

安全系数法对套管强度进行评价 [18]。针对传统的安全

系数方法的不确定性，文献 [19]基于结构可靠度理论

和随机原理，采用量化风险评价的方法，考虑套管运

行过程中的各种不确定性因素，计算套管在不同荷载

下结构可靠度。文献 [20]考虑了储气库运营过程中储

库套管受到储气内压、材料参数和几何尺寸等不确定

性因素的影响，建立了盐岩储气库的套管结构模型和

基于Von Mises屈服准则的套管结构功能函数，应用响

应面法结合蒙特卡洛抽样计算获得储库在高压和低压

运行条件下套管结构可靠度的变化规律。文献 [21]依
托 973 课题——油气储库群运营中的灾变风险评估与

调控机制，研究了套管在不同风险因子下的失效概率

变化情况。文献 [22]对套管的设计和套损修复提出可

行建议和措施。文献 [23]通过对三维套管-水泥环-

围岩系统失效概率及敏感性因素进行分析，得出采气

阶段，由储气库腔体应力状态和体积变形规律确定的

最大采气降压速率不会影响套管系统的安全性。文

献 [24]基于故障树模型，提出采用可靠性理论对套管

寿命进行预测的方法，并根据套管损坏数据，对模型

结果加以验证。

对于地面系统的可靠性研究，文献 [25]采用

RBI(基于风险的检验 )技术，分析和确定地下储气库

地面系统风险等级和风险值，并提出提高系统安全性

的措施。文献 [26]基于API581 对地下储气库站场进行

了风险评价，根据各设备存在的风险因素不同，将站

场设备分为压缩气体单元、气体处理单元和管段单元

进行风险分析，并根据分析结果，提出了降低站场风

险的措施。文献 [27]对压缩机系统危险因素进行辨识，

建立压缩机失效的事故树模型；并基于RCM理论对压

缩机系统进行FMEA分析；且对压缩机爆炸事故危害

进行研究。文献 [28]采用有限元分析方法对储气库注

气压缩机在注气过程中故障情况进行动态故障模拟分

析。文献 [29-30]开展了以可靠性为中心的维修决策

分析，建立了地下储气库注采压缩机风险评价方法，

制定了针对故障原因的维修策略与任务。文献 [31]重
点研究了几个影响地下储气库系统可靠性置信区间下

限确定的特定部件 (储气罐、集输管线和安全阀等 )，
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根据构成储气库系统的特定部件 (储气罐、集输管线

和安全阀等 )寿命的分布不同，构建相应的模型。

以上针对地下储气库运行可靠性的研究，都只是

对储气库系统某一单元或设备进行的分析，缺乏对储

气库整体的可靠性评价，而且对于设备可靠性的评价，

大部分是基于结构可靠度原理，没有将储气库注采工

艺分析和可靠性计算结合，不能够反映设备实际运行

情况。本文的研究是在吸收总结储气库各组成单元可

靠性研究的基础上，提出有别于一般站场的可靠性分

析方法，将储气库工艺计算与可靠性评价相结合，突

出储气库周期注采的特点，形成一套适用于储气库可

靠性分析的一体化评价方法。

2 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

2.1 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。

2.2 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，

图 1 储气库可靠性一体化评价方法框图

Fig. 1 Flowchart for evaluating operating reliability of UGS

图 2 注气工艺流程图

Fig. 2 Flow chart of gas injection process 
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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。

2.2.1 地层产量模型

(1)地层压力在注采过程中的变化

本文所研究对象是弱边水驱动气藏，边水作用有

限。因此，采用定容气藏的物质平衡方程式对储气库

库容量进行研究，并得到给定注采周期内地层压力和

储气库库容量关系。

(2)储气库气井产能公式 [32-33]

通过对比气井达西公式、紊流条件下的二项式产

能公式和Fetkovich公式 (指数式 )，发现适用于高产气

井和紊流的二项式产能公式最适用于储气库气井，即
2
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mPa s⋅ ； T 为平均温度，K； Z 为平均气体偏差系

数； er 为泄油半径，m； wr 为井筒半径，m； s 为表皮

因子，无量纲； gr 为气体相对质量； qD 为惯性系数，

(m3/d)2； β 为速度系数，m-1。注气过程也可以采用该

公式。

2.2.2 注采气过程中油管流动特性分析和井口井底压

力计算

(1)对于采气工艺，由井筒流出动态模型计算气柱

垂直管流压力，得到采气时井口和井底压力关系：
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式中： whP 为油管井口压力，MPa； T 为井筒内动气

注平均温度，K； Z 为井筒内动气注压缩系数； D 为

油管直径，cm； gγ 为天然气相对密度； H 为气层中

图 3 采气工艺流程图

Fig. 3 Flow chart of gas production process
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部深度，m； f 为油管阻力系数。

(2)对于注气工艺，井底和井口压力关系为
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为注入气体分子量，kg/mol； g 为重力加速度，9.8 m/s2；

tα 为油管的倾角，°； tL 为油管长度，m；T 为地层温

度，K； R 为气体常数，8.314 3 KJ/(Kmol.K)； whT ，井

口温度，K； A，油管界面的流动面积，m2； hd ，油

管内径，m； gW 气体质量流量，kg/s。

2.2.3 地面系统水力计算

(1)高压管段水力-热力计算模型

参照规范 [34]，对高压管道进行水力计算：
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式中： scQ 为储气库注采气量，m3/d； 1P 为输气管道计

算段的起点压力 (绝 )，MPa； 2P 为输气管道计算段的

终点压力 (绝 )，MPa； d 为输气管道内直径，cm； λ
为水力摩阻系数； Z 为气体压缩系数； ∆ 为气体的相

对密度；T 为气体的平均温度，K； pL 为输气管道计

算段的长度，km。

(2)注气压缩机组工艺计算模型
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γγ ε

γ η η η

−  +
= −  −  

 (5)

式中： sN 为压缩机组的实际轴功率， kW； γ 为气体

的绝热指数； sP 为压缩机组进口状态下压力， Pa ； 1Z
为压缩机进气条件下气体压缩机系数； 2Z 压缩机排气

条件下气体压缩系数；η 为压缩机组的绝热系数； mη
为压缩机组的机械效率； tη 为压缩机组传动效率。 

(3)地面气体处理设备如过滤器、分离器、换热器

和空冷器，其水力-热力计算模型与常规天然气站场

的计算方法相同。

2.3 设备可靠度计算

设备单元可靠度计算主要采用基于运行工况的评

价方法。对于设备单元，都有其运行负荷承受的上限

或是临界值，当设备实际运行工况在临界值以下时，

认为是可靠运行；当运行工况超过其临界值，则认为

发生失效，不能满足任务要求。根据设备运行工况超

过临界值后的失效后果不同，将其分为基于结构破坏

的硬失效评价方法和基于停机保护的软失效评价方法。

2.3.1 基于结构破坏的硬失效评价方法

(1)地层可靠度模型

对于注气流程，采用拉伸破坏 (压裂 )准则，建立

其限状态方程：

h r 0

reservoir w

1 22
1

1 22
1

P T
g P

νσ α
ν
να
ν

−
− +

−= −
−

−
−

 (6)

对于采气流程，基于摩尔库伦失效准则，建立其

极限状态方程：

v r 0

reservoir w

1 2
1

1 22
1

P C
g P

νσ α
ν

να
ν

−
− −

−= −
−

−
−

 (7)

式中： wP 为井筒压力，MPa； vσ 为井眼受轴向应力，

MPa； hσ 为最小水平地应力，MPa； 0C 为单轴抗压强

度，MPa； v 为泊松比；α为biot系数，与岩性有关，

无量纲； 0T 为材料的抗拉强度，MPa。

reservoir 0g ≤ 表示地层处于失效状态，地层可靠度为

reservoir reservoir1 Prob( 0)R g= − ≤ 。

(2)套管可靠度模型

根据石油天然气行业标准 [35]，得到套管受压破坏

极限状态方程，其表达式为：

casing_1 ba tg P P= −  (8)

其中：

y
ba

c

2
42

a o ai
4 44 4

y o i yo i

2
0.875

3
1

33

t
P

D

rr
r rr r

σ

σ σ
σ σ

 
= × 

 
   + −    ++    

；

套管受拉破坏极限状态方程，其表达式为：

casing_2 a tg T P= −  (9)

其中 4
a p y c9.5 10 (25.623 0.083 581 )T A Dσ−= × − 。

式中： tP 为套压，MPa； baP 为套管三轴抗内压强

度，MPa； aT 为套管三轴抗拉强度； ir 为管材内半径，

mm； or 为管材外半径，mm； aσ 为轴向应力； yσ 为

屈服强度，MPa； t 为壁厚，mm； cD 管材外径，mm；

PA 为管材截面积，mm2， 2 2
P c ci0.785( )A D D= − ； ciD 为

管材内径，mm。

利用公式 (8)和公式 (9)，得到套管可靠度计算公

式： casing casing_1 casing_21 Prob ( 0) ( 0)R g g = − ≤ ∪ ≤  。

(3)油管可靠度模型

油管受压破坏极限状态方程的表达式为
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tubing_1 ba tg P P= −  (10)

其中：

y
ba

c

2
42

a o ai
4 44 4

y o i yo i

2
0.875

3
1

33

t
P

D

rr
r rr r

σ

σ σ
σ σ

 
= × 

 
   + −    ++    

；

受拉破坏极限状态方程，其表达式为

tubing_2 a tg T P= −  (11)

其中 4
a p y c9.5 10 (25.623 0.083 581 )T A Dσ−= × − 。

式中： tP 为油管压力，MPa， baP 为油管三轴抗压强

度，MPa； aT 为油管三轴抗拉强度，MPa；其他参数

含义与公式 (8)-(9)相同。

利用公式 (10)和公式 (11)，得到油管可靠度计算

公式： tubing tubing_1 tubing_21 Prob ( 0) ( 0)R g g′  = − ≤ ∪ ≤  。

油管可靠度考虑冲蚀作用的影响，包括两个部分：

累计冲蚀作用和当前冲蚀作用。考虑累积冲蚀作用时，

油管可靠度为

c
tubing tubing1

NR R
NT

 ′′ ′= − 
 

 (12)

式中： cN 为超过临界冲蚀流量的累积天数， N 为年

均注采天数，T 为运行时间，年。如果当前注采流量

超过临界冲蚀流量，则再考虑当前冲蚀作用的影响：

c sc critical
tubing tubing

critical

1
365 4

N q qR R
T q

 −  ′= −   
  

 (13)

式中： criticalq 为临界冲蚀流量， 3m /d 。

(4)水泥环可靠度模型

采用摩尔库伦准则 [36-37]，建立水泥环破坏的极限

状态方程

2 2 2
o h 0 o i

cement wf2 2 2 2
i o

2 ( )
[(1 tan ) (1 tan ) ]

R C R Rg P
R R

σ
θ θ

− −
= −

− + +
 (14)

式中： oC 为水泥石单轴抗压强度，MPa；θ 为破坏面

角，°； hσ 为平均水平地应力，MPa； oR 为水泥环外

径，mm； iR 为水泥环内径，mm。

利用公式 (14)，得到水泥环可靠度为：

[ ]cement cement1 Prob ( 0)R g= − ≤ 。

综上，通过上述可靠度模型可以计算在不同工

况情况下，套管、油管和水泥环的可靠度： casingR 、

tubingR 和 cementR ，从而得到注采井可靠度：

single_well casing tubing cement=R R R R⋅ ⋅  (15)

(5)管道可靠度模型：

储气库站场内高压管道主要是受腐蚀缺陷影响，

本研究考虑管道内含有多个腐蚀缺陷情况。对于随机

选择的腐蚀缺陷，管道发生爆裂失效的极限状态方

程 [38]为：

pipeline bf op

a

u
op

a
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u
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a

1
1.8 241

1

1
2.3 241

1

g P P
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t t P SMYSdD
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t t P SMYSdD
Mt

σ

σ

= −

  −  
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 (16)

其中
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式中： bfP 为管道爆裂压力，MPa； opP 为管道内压，

MPa； ad 为缺陷平均深度，mm； t 为管道壁厚，mm；

l 为缺陷长度，mm； D 为管道直径，mm。 
基于公式 (16)，得到单个缺陷下管道可靠度：

pipeline pipeline1 Prob ( 0)R g′  = − ≤ 。当管道含有 ( 1)n n≥ 个

缺陷时，管道系统结构可靠度可以由下式计算：

pipeline pipeline( )nR R′=  (18)

2.3.2 基于停机保护的软失效评价方法

对于地面系统大部分设备单元，例如压缩机、分

离器、过滤器等，设备实际运行工况超过临界值，会

导致其性能参数超过安全阈值而出现设备停机保护情

况。因此，对于此类设备，分析其设备停机保护的软

失效情况，采用基于运行状态的可靠度分析方法对其

可靠度进行评价。

(1)压缩机可靠度模型

注气压缩机是储气库的核心设备，只有压缩机安

全可靠运行，才能保证整个储气库的正常运转。对

于注气压缩机的可靠度评价，主要有基于故障树可

靠性建模、基于重要单元结构的可靠度建模、基于

故障数据的可靠度建模和基于运行工况的可靠度建

模 [39-40]。前 3 种方法存在两大问题：1)对压缩机故

障数据需求较高；2)不能反映不同的注气工况下压
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缩机实际运行状态。因此，针对缺乏压缩机故障数

据，以及需要将注气工艺和可靠性评价结合的需求，

本文采用基于运行工况的可靠度建模方法对压缩机

可靠度进行评价。

建立往复式压缩机基于运行状态的极限状态方程，

其表达式为

compressor set sg N N= −  (19)

其中： setN 为压缩机最大轴功率，kW。

采用公式 (19)，得到压缩机组可靠度计算公式：

compressor compressor1 Prob ( 0)R g = − ≤ 
(2)分离器、过滤器、换热器和空冷器可靠度模型

地面系统其他设备单元，如过滤器、空冷器、换

热器和分离器等设备，属于压力容器，建立以下极限

状态方程，即

filter set_filter opg P P= −   (20)

cooler set_cooler opg P P= −   (21)

exchanger set_exchanger opg P P= −   (22)

separator set_separator opg P P= −   (23)

其中： set_filterP 、 set_coolerP 、 set_exchangerP 、 set_separatorP 分

别为过滤器、空冷器、换热器和分离器最大允许压力，

MPa； opP 为设备在不同工况下实际运行压力，MPa。

采用公式 (20)-(23)，可以得到过滤器、空冷器、

换热器和分离器单元可靠度：

[ ]filter filter1 Prob ( 0)R g= − ≤ ，

[ ]cooler cooler1 Prob ( 0)R g= − ≤ ，

exchanger exchanger1 Prob ( 0)R g = − ≤ 

和 separator separator1 Prob ( 0)R g = − ≤ 。

2.4 储气库可靠性一体化评价方法

储气库系统是一个典型的多级分层系统，按功能

分区可以分为地下储层、注采井系统和地面工程系统，

通过注采井系统将地下储层和地面系统相联系。基于

单元可靠度评价结果，采用系统可靠性理论，可以对

各子系统的可靠性进行评价。

(1)对于地面系统，按照实际注采气工艺的可靠性

框图，如图 4 和图 5 所示，采用系统可靠性理论评价

其可靠性。

注气工艺时：

surfacesystem filter compressor filter pipeline=R R R R R⋅ ⋅ ⋅  (24)

采气工艺时：

surfacesystem pipeline separator cooler

separator exchanger separator

=R R R R
R R R

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
 (25)

(2)对于注采井系统，在给定的任务下，只需所有

N口井中，存在k口井正常工作即可，可以简化为k/n
冗余系统，采用递归算法或通用生成算法，计算注采

井系统可靠性：

wellsystem single_well single_well( ) (1 )
N

l N l

l k

N
R R R

l
−

=

 
= − 

 
∑  (26)

因此，储气库系统运行可靠性为：

UGS reservoir wellsystem surfacesystem=R R R R⋅ ⋅  (27)

其详细的一体化分析流程如图 6 所示。

3 算例

采用某枯竭气藏型地下储气库实际生产数据，基

于本文提出的可靠性模型，评价该储气库在注采气期

间系统的运行可靠性。在算例计算时，进行以下假

设：

(1) 不考虑辅助生产系统对储气库可靠性的影响；

(2) 设备单元采用确定的失效判据；

(3) 设备的状态相互独立；

(4) 不考虑各子系统之间可靠性的相互影响。

该储气库位于环渤海地区，已运行 15 年，共有

17 口可注可采井。采用拟合方法得到地下储气库地层

压力和地下储量的关系：

r in1.777 5 1.939 7P Q= −  
其中： inQ 为地下储量，亿m3。

由实际生产数据可知，该储气库地层压力正常区

ba

图 4 储气库注气工艺地面系统可靠性框图

Fig. 4 Reliability block diagram of gas injection process

a b

图 5 储气库采气工艺地面系统可靠性框图

Fig. 5 Reliability block diagram of gas production process
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间为 15~29.77 MPa(见图 7)。

3.1 注气算例

储气库系统注气前地层压力 25.5 MPa，现需注气

320 万m3/d，注气时间为 30 天，储气库冲蚀累计天数

0 天。注气站干线来气压力 2.7 MPa。注气站与注采平

台的注气管线采用Φ219 mm×18 mm无缝钢管 (X60 材

质 )。
需要注意的是，储气库运行工况和系统可靠性与

储气库开井方案即开井数目直接相关。以开 10 口井为

例，计算在此开井方案下，系统的工艺参数以及设备

图 7 储气库地层压力与储库储量关系

Fig. 7 Relationship between reservoir pressure and inventory 
of UGS
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图 6 储气库可靠性一体化分析流程

Fig. 6 Procedure for evaluating the operating reliability 
based on the integration method
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图 8 注气期内地层压力随注气时间变化

Fig. 8 Dependence of reservoir pressure on the time of 
injection cycle 
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图 9 开井数为 10 时，地层压力、井底流压、井口压力、地

层可靠度和注采井系统可靠度变化随注气时间变化

Fig. 9 Dependence of reservoir pressure, bottom-hole pressure, 
wellhead pressure, reliability of reservoir and reliability of well 
system on the time of injection cycle when k=10
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单元可靠度。

采用文中提出的方法，计算注气期内地层压力、

井底压力、井口压力、压缩机出口压力随注气时间的

变化情况以及地层可靠度、注采井系统可靠度和地面

系统可靠度变化情况，最终得到储气库系统运行可靠

度 (图 8-图 11)。工艺计算结果表明，储气库在开 10
口井时，油管的气体流量小于油管最大冲蚀流量，油

管未发生冲蚀。

通过本文提出的方法，可以计算储气库系统在不

同开井方案即开井数目下，系统运行可靠性。由计算

结果可知，当开井数为 10 时，储气库系统完成给定

注气任务的运行可靠性最高，为 0.862 21。地面设备

除注气压缩机外，存在较大冗余，且易于管理和维修，

因此其可靠度要高于地下系统各单元，可靠度趋近于

1；储气库注气工艺运行可靠性主要受地层可靠度和压

缩机组可靠度影响。

3.2 采气算例

储气库采气前地层压力 30 MPa，需采气 500 万m3/d， 
采气时间 10 天，储气库冲蚀累计天数 0 天。井口节流

阀阀后控制压力为 6.5 MPa。注采平台与集气站的集气

管线采用Φ325 mm×8 mm螺旋焊缝钢管 (X60 材质 )。
储气库运行工况和系统可靠性与储气库开井方案

即开井数目直接相关，本文以开 10 口井为例，计算在

此开井方案下，完成给定采气任务的系统可靠度。

首先，计算地层压力、井底压力、井口压力随采

气时间变化规律，以及地层可靠度、注采井系统可靠

度和地面系统可靠度变化规律，最终得到储气库系统

可靠度 (图 12-图 14)。
由工艺计算可知，储气库在开 10 口井的情况下，

油管的气体流量小于油管最大冲蚀流量，油管未发生

冲蚀。且因该储气库采用井口节流、中压集输工艺，

在采气量不超过最大允许采气量时，地面设备冗余度

高，易于管理和维修，设备的可靠度趋近于 1。
采用本文提出的方法，可以计算储气库系统在不

同开井方案即开井数目下，系统运行可靠性。由计算

结果可知，当开井数为 10 时，储气库系统完成给定采

0 5 10 15 20 25 30

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

/M
P

a

/d

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

图 10 开井数为 10 时，压缩机出口压力，管道、压缩机、

进站过滤器和出口油过滤器可靠度随注气时间变化

Fig. 10 Dependence of discharge pressure, reliability of pipeline, 
compressor units, filters on the time of injection time when k=10
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图 11 给定注气任务时，系统在不同开井方案下可靠性计算

结果

Fig. 11 Operating reliability of underground gas storage for 
case of gas injection
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图 12 采气期内地层压力随采气时间变化

Fig. 12 Dependence of reservoir pressure on the time of 
production cycle
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气任务的运行可靠性最高，为 0.940 65。
通过上述两个算例可知：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。

4 结论

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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An integration method for evaluating the operating reliability of under-
ground natural gas storage
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Abstract  Underground natural gas storage in depleted oil and gas reservoirs is an important part of the large-scale natural gas 
pipeline network, and ensuring its safe and reliable operation is especially important to guarantee the gas supply capacity of the pipeline 
network system. According to the process characteristics and the function zoning of the Underground Gas Storage (UGS), the process 
is separated into the gas injection process and gas production process, and the function zoning is divided into reservoir, wells system 
containing multiple injection/production wells and surface system. In this paper, through the wells system, the reservoir and surface 
system are connected, and the operating reliability of Underground Gas Storage (UGS) under required gas injection and production 
tasks is calculated based on the integration method. Finally, the actual data of an underground natural gas storage is used to evaluate its 
operating reliability.
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