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地下储气库的运营管理和技术经济评价
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摘　要:论述了世界地下储气库运行管理的优化技术 ,从投资费用 ,运行费用 ,投资回收期

及经济效益方面对地下储气库进行了经济评价 。
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　　地下储气库的重要任务是 ,在遵守环境保护要

求的同时 ,在所确定的工艺制度下和在给定的时间

内 ,注入采出设计确定的天然气量 。

1　地下储气库的运营管理[ 1～ 3]

地下储气库投入运行后 ,能否达到设计要求 ,实

现它的各种功能 ,关键就在运营管理。目前 ,地下储

气库建设技术比较先进的国家 ,在地下储气库运营

管理方面提出了一种叫做“工艺审查”的管理模式 ,

包括六种审查方式:

a)前期调查。在工艺设计阶段进行审查 ,评价

储气库的运行效率 ,对设计方案的合理性提出评价

意见 。

b)投产前调查。确认地下储气库的各项工艺技

术要素 ,包括环保 、机械 、设备等 ,都符合标准要求 ,

能保证储气库安全运行。

c)定期调查 。了解储气库的所有工艺技术参

数 ,提出提高地下储气库运行效率的建议。

d)应急调查 。当地下储气库运行效率出现急剧

下降时 ,及时进行调查 ,弄清原因。这种调查可以是

综合性的 ,也可以是局部性的 。

e)局部调查。这种调查只针对个别参数(如地

层储气量 、气井密封性 、大气排放问题等)、单个机组

和设备(如压缩机站 、吸附器 、分离器等)、个别技术

指标(如气井产量 、成本 、利润等)。

f)快速调查。按地下储气库管理企业的计划 ,

在计划调查和定期调查之间开展的调查活动 。这种

调查在时间上和工作量上都是有限的 。

通过这些调查 ,弄清地下储气库的技术状况 ,找

出问题 ,提出解决问题的措施和采用新工艺 、新技术

对地下储气库进行现代化改造的必要性。

2　地下储气库管理优化技术[ 3 ～ 5]

地下储气库管理优化的目标是:在满足环境要

求的前提下 ,优化储气库的运行制度和工艺参数 ,以

最低的操作费用实现生产效率和经济效益的最大

化 。

经过多年的研究发现 ,地下储气库的运行具有

以下特点:

a)不断重复循环的工作制度。这为揭示和分析

各种设施(地层 、气井 、压气站 、天然气处理设备等)

的运行参数提供了条件 。

b)采气量要求经常变化 ,随意性大 。但是必须

保证整个冬季期间的天然气需求 。

为适应这些特征 ,要求建立一个系统 ,当确定的

和预测的储气库工况发生变化时 ,该系统能对变化

的条件作出及时响应。

建立地下储气库运行自动化管理系统 ,是各国

优化储气库管理的主要途径 。实行自动化管理可消

除人工操作的局限性 ,保证储气库操作达到最佳状
态 。

许多国家在地下储气库运行自动化管理方面开

展了卓有成效的研究和实践 ,取得了可喜的成果 。

美国旧金山以东 110 km 处的麦克唐纳地下储

气库采用了 SCADA 系统 ,实现了现代化管理。该



储气库储气能力约为 24×108 m3 ,最大抽气量约为

34×106 m3/d ,有 1 个压气站和 2个抽气站 。对压

气站的控制最初采用的是以继电器为主的机电式控

制系统 ,1987年首次进行改造时 ,更换成 1台 GEF

-6的可编程序逻辑控制器(PLC);1992 年对该控

制系统再次进行改造 ,采用了GEF-90/70PLC 。经

改造后 ,该系统只需 3台 PLC 便可控制 2 台压缩

机 ,而且还能为压气站提供控制功能。对抽气站的

控制 , 1988 年前主要采用数字设备公司(DEC)的

PDP11/40型计算机进行控制;1988 年改用 MPCO

公司的 352 型单回路数字控制器 , 安装了 1 套

AIMAX-Plus操作员接口系统。控制系统具有图

解数据显示 ,报警记录 ,井控 ,打印报表等功能。该

储气库在安装了 1套 SCADA 系统和 1 套冗余的图

形显示系统后 ,实现了储气库的现代化运营控制与

管理 。

加拿大阿尔伯达中心地下储气库是一个衰竭油

气田型储气库 ,储气能力约为 100×10
8
m
3
,采用了

当今最先进的压缩机组 。在对压缩机组采用 PLC

控制后 ,被模拟和记录的数据达八种之多 ,包括:a)

吸入/排出温度和压力;b)发动机温度和转速;c)压

缩机和发动机气缸温度;d)涡轮增压器温度;e)发动

机/压缩机润滑油温度和压力;f)计算载荷;g)空气

过滤器的节流;h)燃料/空气温度和压力 。

集散控制系统(DCS)在储气设施中得到了十分

广泛的应用 ,并对多个 DCS 系统的控制开展了研

究 。遥控和自动化技术的进步 ,使在一个控制中心

同时控制几个远程储库设施成为可能 。

在北亚德里亚海上气田 ,成功地采用了一种叫

做 SIRIONE-2的系统对各个地下储气库的生产

实行集中管理 ,大大降低了作业成本 ,能迅速满足输

气管网的要求。

意大利正在研究建立一个集散式操作中心 ,以

对 Po Valley 地区的所有储气库实行集中遥控管理 ,

研究方向是:在 UNIX环境下 ,采用 X-Window 作机

器接口组成计算机网络 ,达到既能对所有储气设施

的运行进行监视 ,又能通过每个 DCS 系统对各个设

施的操作实行控制的目的。

图 1　德国西门子公司设计的地下储气库综合自动化控制系统

　　图 1是德国西门子公司设计的地下储气库综合

自动化控制系统 。该系统包括:

·由 VDU 管理的 TELEPERM RM 过程控制系

统;

·硬连接单元控制装置;

·SICONPR 计算机系统;

·与安全性有关的 SIMATICS5可编程序逻辑

控制器 。
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对利用计算机模拟预测储气库的性能 ,国外已

开发出了一系列化储气库性能的专用程序。运用这

些程序可解决以下问题:

·增大各类地下储气库的有效气量 ,提高气井和

地面设备的产量;

·降低成本 ,满足为增大有效气量和提高产量所

需的 、特殊的注采工作制度;

·确定残存气量 、压缩功率和气井数量及井位的

最佳组合 。

3　地下储气库的经济评价[ 6 , 7]

地下储气库是一种一次性投资巨大 ,需长期运

营的设施 。但是地下储气库除具有良好的社会效益

外 ,还具有显著的经济效益 。

3.1　建设投资

建造一座地下储气库需要投入大量资金 ,其投

资费用包括垫层费用 、勘探费 、钻井费 、地下和地上

设备费 、连接管网建设费等。已建地下储气库的投

资费用一般在 10 ～ 100百万美元范围内。但就整个

天然气工业系统而言 ,建造地下储气库的投资所占

比重是相当小的。表 1对前苏联和美国地下储气库

基建投资在天然气工业总投资所占的比重作了对

比 ,并与输气干线投资作了比较 。

当储气库建在含水层或盐穴内时 ,勘探工作将

是关键。在开发之前 ,要对每个可能选择的库址进

行地震勘探 。至少应钻 4口勘察井。这些工作一般

要大范围进行 ,但其费用不超过总投资的 15%。

表 1　地下储气库投资与天然气工业总投资的比较

指　　标
前苏联/百万卢布

1980 年 1985 年 1990年

美国/百万美元

1980 年 1985 年 1990 年

天然气工业总投资 4 836.5 9 479.2 6 128 5 350 5 671 5 571

其中:
　输气干线 2 647.3 5 196.2 2 773.5 1 583 1 562 1 563

　储气库 40.7 274.7 156.7 396 175 220

　储气库投资与总投资比/ % 0.8 2.9 2.6 7.4 3.1 3.9

　储气库投资与输气投资比/ % 1.5 5.3 5.6 25 11.2 14.1

　　钻井所需的投资取决于钻井的数量和储气库的

储层深度 ,其计算公式如下:

Cw =Nw(a+bD) (1)

式中　Cw ———钻井总费用;

Nw ———钻井总数;

D ———平均深度;

b ———一个表示钻井费用的常数 ,取决于地

层的物理特性 ,特别是硬度;

a ———与钻井有关的固定费用(人员 、设备租

金)。

在储气库库区地面 ,需要建压缩机站 、气体处理

装置 、计量装置等设施 ,其费用取决于最大抽气量 。

计算公式如下:

Cm =m +nQmax (2)

式中　Cm ———站场费用;

m ———固定成本;

n ———1 m
3
天然气的处理费用;

Qmax ———最大抽气量。

投资费用中 ,垫层气费用相当大。按气体价格

计 ,这项费用可能占总投资费用的 30%。为降低这

项费用 ,国外专家正在研究用惰性气体替代天然气

部分垫层气 。

在美国 ,几种类型储气库的投资费用如下:

衰竭油气田储气库:单位投资成本最低 ,平均约

为 4美元/MCF(141美元/km
3
);

含水层储气库:单位投资费用为 7 ～ 12 美元/

MCF(247 ～ 424美元/km3)。可分解为勘探 15%,

钻井 30%, 垫层气 30%, 其它设备和管道连接

25%;

盐穴储气库:投资费用最高 ,单位投资费用约为

上述两种储气库的 2 倍 ,估算约为 10 ～ 19 美元/

MCF(353 ～ 671美元/km3)。

3.2　运行费用

表 2列出了地下储气库运行费用的构成及所占

比重。从表 2可以看出:a)在运行费用中 ,人工费用

只占 3%,而物质资源与技术资源费用占有 97%的

比重 ,因此 ,节约使用物质资源和技术资源 ,即节约

物化劳动 ,是降低储气成本的关键;b)垫层气费用约
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占20%,用惰性气体替代天然气作垫层气 ,既能保

持储层压力 ,保证气井产量 ,又是降低地下储气库运

行费用的主要途径之一。

表 2　地下储气库运行费用

费用项目 所占比例/ %

垫层气 19.6
人工工资及附加费 3.0
压缩机站操作费用 37.2
气井折旧费 9.0
储气库装备费 23.0
其他费用 8.2
合计 100

在美国 ,几种类型地下储气库 20年间的运行费

用如下:

衰竭油气田储气库:0.3 ～ 0.5美元/MCF(10.6

～ 17.6美元/km
3
);

含水层储气库:0.3 ～ 0.5 美元/MCF(10.6 ～

17.6美元/km3);

盐穴储气库:0.3 ～ 2.5美元/MCF(10.6 ～ 88.3

美元/km3)。

3.3　投资回收期

投资回收期是评价地下储气库经济性的重要指

标之一 。地下储气库的连续操作时间 ,一般可达到

20多年 。根据地下储气库规模的大小 ,一般可在 5

～ 7年左右收回投资费用。

盐穴地下储气库的投资回收期可按下式计算:

T =
КПХГ-КГ
Э-ЭПХГ

(3)

式中　T ———投资回收期;

КПХГ———地下储气库投资;

КГ———输气管线停输到恢复运行造成的损

失 , КГ=q·e·a·t;

Э———储气库运行效益;

ЭПХГ———储气库运行费用;

q ———输气管线供气量;

e———因短期停止向城市工业用户供气所造

成的损失 ,卢布/km3;

a ———工艺耗气量所占比例;

t ———储气库投入运行占用时间 , t=0.25 d。

Э值按下式计算:

Э=η·t 1·e·q (4)

式中　η———故障频次(按统计数据);

t 1 ———排除故障时间 ,d 。

表 3是 1988年根据式(3),(4)计算的某一盐穴

地下储气库投资回收期的实例。

表 3　地下储气库投资回收期

序号 指　标 数值

1 储气库中有效气量/ 106 m3 300

2 投资额/百万卢布 29

3 采气和输气经营费用/百万卢布 5.9

4 储气库运行费用/百万卢布 2.0

5 输气管线供气量/ 106 m3·d-1 15.0

6
因短期停止向城市工业用户供气造成

的损失/卢布·km-3 450

7 工艺耗气量所占比例/ % 0.2

8 储气库投入运行占用时间/ d 0.25

9 输气管线停输到恢复运行造成的损失/百万卢布 0.34

10 输气管线故障频次 ,取 0.9/ km3管段 0.9/ 1 000

11 排除故障时间/ d 3.5

12 储气库运行效益/百万卢布 13.61

13 投资回收期/ a 5.14

14 投资有效系数 0.19

3.4　直接经济效益

在天然气长距离输送系统中 ,建造地下储气库

具有十分显著的经济效果:能使输气干线投资降低

30%,使输气成本降低 15%～ 20%,可减少气田开

采气井数量 ,降低输气压缩功率 15%。

评价具体某一地下储气库的经济效益时 ,可将

储气库单位费用和储气库天然气的相应出厂价与输

气管线交货的天然气价格进行比较。地下储气库的

主要用途之一 ,是在季节性高峰耗气条件下优化利

用输气系统的通过能力。因此 ,地下储气库的直接

经济效益应表现在高峰气与低峰气出厂价格的价差

上 。如加拿大尤宁气体公司 1987 ～ 1988年从“横贯

加拿大管线”输气公司购买并销售的天然气的价格

结构呈如下特征(见表 4)。

表 4　天然气价格结构/美元·(GJ)-1

结　构　 高峰气 低峰气 价格

气田销售价 2.09 1.02 1.07

输气价(按管线 100%负荷计) 0.98 0.83 0.147

出厂价 3.07 1.85 1.227

经济效益率 40%(8 700 万美元)

供气最终用户的出厂价包括气田销售价 、干线

输气费用和配气公司费用与利润 。就尤宁气体公司

而言 ,气田价(包括从气田到阿尔伯达省 ,即到横贯

加拿大管线首站的输气价)的价差 , 为按 1987年 7
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油气管道完整性维护决策分析
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摘　要:老龄管网的完整性维护是管道输送公司的主要任务 ,但维修预算受经济能力的制

约 ,因此管理者必须决定怎样最好地分配维护资源 。提出了用决策分析来优化管道完整性维

护措施的方法 。在进行决策树分析的基础上 ,建立了管道完整性维护决策的数学模型 ,对模型

中的状态变量 、决策变量 、后果发生概率 、效用函数等进行了初步研究 ,并对管道风险评价和完

整性维护提出了建议。

关键词:完整性维护;油气管道;决策分析;数学模型
中图分类号:TE973.07 , O242　　　文献标识码:A

0　前言

目前 ,在役管线的完整性维护已成为世界范围

内管道公司关心的一个主要问题。要搞好管线的完

整性维护需要大量的投入 ,而受维护资源的限制 ,管

理者需要将有限的资金最有效地用于降低管道的风

险 ,以提高管线运行的安全性 。选择最佳的管道完

整性维护措施最简便的方法是进行决策分析 。

决策分析是以概率论与数理统计为理论基础 ,

把统计决策方法应用于含有不可控制或不确定性因

素的决策问题中而发展起来的一种决策方法。它以

主观概率和反映各人价值取向的效用函数为主要概

念 ,大大开拓了统计决策方法领域 ,是决策理论的一

个分支。决策分析提供了一种定量的决策方法 ,已

经发展成为运筹学 、系统科学与管理工作的重要工

具 。

月中止的短期合同气体销售价与 1988年 1月长期

合同销售价二者之间的价差。地下储气库实现的经

济效益约为 1.23美元/GJ , 1988年总共创利 8 700

万美元。

尤宁公司的实例令人信服地证明 ,地下储气库

不仅能保证供气安全 ,而且还具有可观的经济效益 。
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