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文|班凡生  中国石油集团钻井工程技术研究院
 
摘要：针对盐穴储气库，中国采用以正循环为主的单井对流法造腔，造腔速度慢，建造20×104 m3 腔体需要4～5年，且单一的造腔方式很难适应国内地下储气库快速发展的需求，因此需要寻求多种适应中国层状盐层建库的造腔方式，提高造腔速度。基于数值计算及现场应用，阐述分析了各种造腔方式的过程和优缺点，以及反循环造腔、大井眼造腔、双井造腔、双管柱造腔的提速原因。研究表明：反循环造腔、大井眼造腔、双井造腔、双管柱造腔是盐穴储气库造腔技术发展的主要趋势，可有效提高造腔速度。大井眼、双井以及双管柱造腔存在不足及难点，许多关键技术需要进一步攻关。大井眼固井难度大，双井造腔腔体控制及检测难，双管柱造腔过程中生产套管易受卤水腐蚀。反循环造腔技术已在金坛地区成功应用，造腔控制及检测技术较成熟，盐穴造腔速度能够提高20％以上，可有效推进中国储气库建设进程。（图4）
 
中国为层状盐层建库，盐岩品位低，夹层多且厚，通常采用单井对流法实施水溶造腔，油垫作保护液，以正循环为主。与国外盐丘建库对比，国内的盐穴腔体复杂多样，溶腔实际形态、体积与设计差别较大，腔体形态不易控制，造腔周期长，造腔事故多，存在造腔管柱弯曲、堵塞等现象。
国内诸多学者对盐穴储气库造腔存在的问题进行了分析，研究内容多集中在夹层垮塌、管柱弯曲、大井眼造腔、快速建槽等方面。姜德义等揭示了盐岩水溶造腔过程中难溶夹层力学特性与卤水浸泡时间的关系，为预测和控制夹层的破坏垮塌提供了理论支持；李银平等初步分析了无空间约束条件下内外管柱的振动特性，揭示了管柱在受限空间的自激振动和动力失稳是导致管柱发生严重弯曲或破损的主要原因；袁光杰等研制了快速造腔工具，其适用于造腔早期阶段的建槽期，能够提高建槽期的造腔速度；郑雅丽等研究了大尺寸管柱造腔方式在中国特殊地质条件下的适用性，结果表明：大尺寸造腔管柱组合的造腔方式在加快造腔进度、节约成本、降低能耗方面具有明显的优势；班凡生等研究了盐穴快速建槽的方法，提出了优化造腔参数、扩眼、使用快速工具促溶等快速建槽技术。根据国内盐穴储气库的造腔技术现状，指出反循环造腔、大井眼造腔、双井造腔、定向井造腔、双管柱造腔可以有效提高造腔速度，是盐穴储气库发展的主要趋势。
 
1　技术现状
1.1　地质条件苛刻
中国选择金坛、平顶山、楚州、潜江、淮安、云应等地进行盐穴建库，其地质条件苛刻：层状盐层，盐岩品位低，盐层厚度60～250 m，盐岩不溶物含量达到15％～35％，夹层多且厚，部分建库目标埋藏较深，目的层埋深700～2200 m。
1.2　造腔方式单一
在中国，盐穴主要采用单井对流法实施水溶造腔（图1），生产套管直径为244.5 mm，造腔管柱组合采用造腔外管（直径177.8 mm）+造腔内管（直径114.3 mm），以正循环为主。同时采用柴油作为保护液，由生产套管及造腔外管环空注入，造腔管柱调整次数为每年2～3 次，修井量大，成本高。
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1.3　造腔周期长
造腔形成的盐穴腔体形态复杂多样，部分腔体存在偏溶现象，腔体实际达到体积与设计差别较大，单井溶腔时间5～7年，单腔耗电约1000×104 kW·h。
1.4　造腔事故多
深层盐岩造腔情况复杂，井下事故多，盐结晶严重，采卤管易堵塞，管柱弯曲现象普遍。造腔采用油垫作保护液，油垫检测采用线传输的多传感器界面检测仪、光纤界面仪等仪器，电缆或光纤随管柱下入，容易磨损或折断。

2　发展趋势
中国利用盐穴建设储气库始于1998 年，与国外相比起步较晚，一般采用单井对流法正循环为主的造腔方式，造腔速度慢，很难适应国内储库快速发展的需求。反循环造腔、大井眼造腔、双井造腔、双管柱造腔是盐穴储气库造腔技术发展的主要趋势，可有效提高造腔速度，降低建库成本。
2.1　反循环造腔技术
反循环造腔是在盐穴储气库建槽后采用反循环为主的造腔方式，技术上汲取了国外盐穴建库、国内采盐经验，腔体控制及检测技术成熟，已成功应用于现场，与正循环为主的造腔技术相比，具有以下特点：
（1）反循环为主。盐穴造腔中后期采用反循环为主的造腔方式，部分时间采用正循环用于腔体修复、淡水冲洗结晶解堵。
（2）较大的注水排量。反循环造腔方式能够提高造腔速度，返出的卤水浓度较大，在确保返出卤水浓度相同的情况下，反循环造腔能够采用较大的注水排量，后期最大注水排量达150 m3/h。
（3）较低的管柱提升次数。在盐穴储气库造腔过程中，应该尽可能减少管柱提升次数，较高频率的管柱提升次数将增加作业成本，延长造腔时间，同时腔体抬升次数较多。
（4）较高的造腔速度。反循环造腔能够明显提高腔体溶蚀速度，缩短建库周期。金坛3 口井反循环造腔现场应用表明：反循环造腔注水排量60 m3/h，造腔速度150 m3/d，同比正循环注水排量100 m3/h情况下的85 m3/d 造腔速度，反循环明显高于正循环。
2.2　双井造腔技术
双井单腔是在同一盐层钻两口井，连通后，一口井用于注水，另一口井用于采卤。该造腔方式适用于薄盐层造腔，按照井距大小有两种双井单腔形式：双直井、水平井+直井。双井造腔优点是循环压力损耗小，能够增大注水排量，缩短建库周期；缺点是腔体控制难，缺乏腔体形态监测技术。
2.2.1　双直井
盐穴储气库双直井造腔方法即钻2 口直井，井距15～30 m，2 口井连通后，各下入直径为177.8 mm 的造腔管柱，一口井注入清水，另一口井排出卤水溶腔。在同一盐层钻两口直井，可以形成稳定性较好的腔体，薄盐层形成的腔体体积小。目前该方法已经应用于湖北云应储气库。
盐穴储气库双直井造腔能耗小，能够允许较大的注水排量（最高达400 m3/h），造腔速度明显提高。通过数值模拟计算，以国内金坛储气库（深度1 000 m）建库为例，建造体积相同的20×104 m3 腔体，与单井对流法造腔技术相比，造腔时间缩短近50％。
2.2.2　水平井+直井
首先钻一口直井，然后钻一口水平井，直至与直井建槽后形成的溶腔连通，形成水平对接生产井组，直井内下入中心管（图2）。两井对接连通初期，主要向水平井注淡水，以冲洗井壁和扩大溶腔，随后两井交替注淡水或淡卤水造腔，并在直井内注入柴油，控制腔体上溶。
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在同一盐层钻水平井（定向井）和直井，优点是在薄盐层中造腔能够充分利用盐层，形成体积较大的腔体。直井、水平井生产套管直径分别为244.5 mm、177.8 mm，排卤管柱直径177.8 mm，管柱循环压耗小，注水排量可达300 m3/h，造腔速度明显提高，目前该方法尚未实现现场应用。
2.3　大井眼造腔技术
大井眼造腔是目前国外比较常见的盐穴储气库造腔方式，其采用单井对流法水溶建腔。大井眼造腔采用造腔外管（直径273.05 mm）+造腔内管（直径177.8mm）组合，优点是造腔能耗小（图3），能够允许较大的注水排量（最高达300 m3/h）。通过数值模拟计算，以金坛储气库为例，建造体积相同的20×104 m3 腔体，同比单井对流法造腔，造腔时间缩短近46％。大井眼造腔采用直径为339.7 mm 的生产套管，固井难度较大，目前该造腔方法在国内尚处于可研论证阶段，未实现现场应用。
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2.4　双管柱造腔技术
盐穴双管柱造腔生产套管直径为193.7 mm，采用直径为193.7 mm 和直径为114.3 mm 造腔管柱组合，即造腔外管直径为193.7 mm，造腔内管直径为114.3 mm，造腔前注入一定量的柴油作为保护层。双管柱造腔同比国内目前的造腔方式（直径为177.8 mm和直径为114.3 mm 造腔管柱组合）能够有效减少地面机泵设备负荷，降低造腔过程中的能耗，同时具有以下优点：中心管直径大，有利于大排量注水采卤，缩短建腔周期；相同排量下，大直径管内压力较小，由此引起的水击及振动现象大幅减小，有利于提高管柱寿命，降低事故风险；两管柱间隙较大，有利于造腔内管和造腔外管的起下作业。
由两种造腔管柱组合注水流量与循环泵压的关系（图4）可以看出，与国内应用较多的金坛储气库造腔管柱组合（直径177.8 mm 造腔外管+直径114.3mm造腔内管）压耗相比，采用双管柱造腔（直径193.7 mm造腔外管+直径114.3 mm 造腔内管）的优点是能够降低压力损耗，允许较大的注入排量，提高造腔速度。同时，双管柱造腔生产套管没有油垫作为保护层，生产套管卤水腐蚀等影响程度需要进一步论证，造腔前注入的柴油存于腔体顶部，无法利用垫层控制腔体上溶。
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3　结论
（1）中国盐穴储气库采用单井对流法水溶造腔、正循环为主的造腔方式，造腔速度慢，很难适应国内储库快速发展的需求，有必要寻找新的造腔方式以加快储气库建设。
（2）反循环造腔、大井眼造腔、双井造腔、双管柱造腔是盐穴储气库造腔技术发展的主要趋势，可有效提高造腔速度，降低建库成本。
（3）大井眼造腔固井难度大，双井造腔腔体形态检测及控制难，双管柱造腔没有油垫作保护层，易腐蚀且腔体上溶控制难，各自存在缺点和难点，多项关键技术有待进一步解决。
（4）现场应用表明，反循环造腔技术成熟，盐穴造腔速度提高20％以上，大规模推广反循环造腔技术，有助于快速推进中国盐穴储气库建库进程。（来源：《油气储运》，2017年07期 36）
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