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  摘 要 已有 HYSYS软件本身没有井筒模块,不能在 HYSYS中实现对地下储气库注采气井筒部分压力系统的模拟。为此,

通过分析地下储气库注采气井井筒压力传递机理,建立了井筒压力计算数学模型;在此基础上,基于 VB软件开发平台,利用

HYSYS模拟软件的Extension模块扩展功能,将地下储气库注采气井井筒压力传递模型嵌入 HYSYS新的单元模块,由此可方便

地实现注采气井井口压力与井底压力之间的数值关联计算与压力模拟传递,并且在 HYSYS的PFD模拟流程图中可以直接调用扩

展开发的井筒模型。仿真计算结果表明,采用开发出的井筒压力传递模块模拟计算出的压力数据与实测数据偏差很小,能满足现

场模拟计算的需求。此外,基于VB与 HYSYS模拟平台对地下储气库注采气井井筒模块的成功开发使得地下储气库地面井筒压

力模拟更加便捷,操作过程简化,实现了地下储气库地面管网压力系统与注采井筒压力系统的一体化模拟。
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Abstract:Withoutthewellboremodule,theHYSYSfailedtosimulatetheinjection/withdrawalwellborepressuresofunderground

gasstorage(UGS)facilities.Tothisend,amathematicalmodelwasfirstbuiltfortheinjection/withdrawalwellborepressuresbased
onthepropagationmechanismofsuchpressures.Then,ontheVBsoftwaredevelopmentplatform,withaidofthefunctionofEx-
tensionmoduleexpansionintheHYSYSsimulationsoftware,theabovemathematicalmodelwasembeddedasanewunitmodulein-
totheHYSYSsoftware.Thiswillnotonlybeconvenienttoachievethenumericalcorrelationcalculationbetweenwellheadandbot-
tomholepressuresaswellasthesimulationofpressuretransmission,butbeeasytodirectlycallthewellboremodelfromthe
HYSYSsimulationprocessflowchartdiagram(PFD).Thesimulationresultsshowedthatthecalculatedpressuredataalmostagrees
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  通常情况下,天然气输气管网的输气量每个季度

基本上是平均的,而用户的用气量则随季节波动较大,
因此,有必要建设天然气地下储气库来解决季节性调

峰问题[1-2]。随着我国天然气工业的迅速发展和城市

建设规模的不断扩大,地下储气库在城市能源供求方

面将起到越来越重要的作用,这为国内天然气地下储

气库的建设与发展提供了新的机遇与挑战,与此同时,
关于已运行地下储气库的节能优化方面的研究工作也

将受到越来越多的关注[3-4]。

  HYSYS软件广泛应用于地下储气库地面工程

中,在地下储气库地面管网模拟、泵与压缩机的选型、
单井注采气量计量及压力计算等方面得到了很好的应

用。但已有HYSYS软件本身没有井筒模块,不能在

HYSYS中实现对地下储气库注采气井筒部分压力系

统的模拟。因此,在现场实际应用中必须采用其他专

门软件(如 Wellflo软件)来完成注采井筒部分压力系

统的模拟[5-6],然后采用人工办法将井筒模拟数据导入

用HYSYS建立的地面管网PFD流程图中,进而实现

地面管网与注采井筒之间的压力传递计算。因为井筒

与地面管网压力传递与模拟分别采用两套软件进行,
若想提高计算精度,就必须对两套模拟软件都有所了

解,这种人工导入的方法不仅现场工作量大,操作繁

琐,极易造成数据传递误差,同时也给操作人员带来了

一定的难度。

  笔者基于VB软件开发平台,利用 HYSYS模拟

软件的Extension模块扩展功能,开发出地下储气库

注采气井井筒压力模块,该模块可以代替 Wellflo软

件对注采气井井筒压力进行模拟计算[7]。通过在

HYSYS的PFD模拟流程图中直接调用该井筒模块,
可方便地实现注采气井井口压力与井底压力之间的数

值关联计算与压力模拟传递,进而在 HYSYS中实现

地下储气库地面管网压力系统与注采井筒压力系统的

一体化模拟。该模块的成功开发使得地下储气库地

面、地下井筒压力模拟更加便捷,操作方便。仿真计算

表明,采用开发出的井筒压力传递模块模拟计算出的

压力数据与实测数据偏差很小,可以满足现场模拟计

算需求。

1 储气库气井井筒压力计算方法

1.1 干气(注气期)井筒压力计算

  地下储气库注气期间,天然气可作为干气计算,与
传统的气藏开采井一样,地下储气库注气井满足井筒

压力变化的规律。

  计算气井井底压力的方法很多,其中以1956年

Cullender和Smith提出的模型更受青睐[8],至今仍为

气藏工程井筒压力计算的首选方法,被广泛应用于干

气井井筒压力的计算。气井井筒压力计算的实用模型

都是由气体稳定流动能量方程推导而来的。天然气从

井口沿油管注入井底,在总能量消耗的结构中,动能损

耗甚小,作为理想模型可以忽略不计。这样气体稳定

流动能量方程可简化为:

dp
dρ

+gdH +
fv2

2g
dH =0 (1)

式中p 为压力,Pa;ρ 为气体密度;g 为重力加速度,

m/s2;H 为井深,m;f 为 Moody摩阻系数;v 为气体

流速,m/s。

  式(1)是一个在任何状态(p,T)下都成立的能量

守恒微分方程式,采用国际单位制(SI单位制)表示。
将p、u 等参数的单位换算为法定计量单位,从式(1)
可推导出Cullender和Smith方法用于干气井井筒压

力计算的模型[8-10],即:

∫
pwf

ptf

ZT
p
dp

1+
1.324×10-18f(qscTZ)2

d5p2

=∫
H

0
0.03415γgdH

(2)
式中p 为压力,MPa;T 为气体温度,K;Z 为气体偏差

系数;f 为干气摩阻系数;qsc为产气量,m3/d;d 为油

管内径,m;γg 为气体相对密度;pwf为井底流动压力,

MPa;ptf为井口油管流动压力,MPa。

  利用平均温度和平均压缩系数计算法求解式(2):

∫
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令C2=
1.324×10-18f(qscTZ)2

d5
,则式(3)写为:

∫
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求解积分得:

∫pdp
C2+p2=∫ dp

p+
C2

p

=
1
2ln
(C2+p2) (5)

式(5)可积分得:
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将C2 代入式(7),化简后得:

pwf= ptf
2e2s +

1.324×10-18fqTZ
d5

(e2s -1)

(8)

s=
0.03415γgH

TZ
(9)

f 摩阻系数计算方法:

1
f

=1.14-2lg
ε
d +

21.25
Re0.9

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

Re=
d×q×γg

μg
=1.776×10-2q×γg

d×μg
(11)

式中T 为动管柱内气体平均温度,K,T=
Twf+Ttf

2
;

f 为moody摩阻系数;H 为油管下到气层中部的深

度,m;q为标准状态下的气体流量,m3/d;d 为油管内

径,m;γg 为气体相对密度,γg=
Mg

28.96
;Mg 为天然气

平均分子量(跟天然气组分有关);μg 为气体黏度,

mPa·s;
ε
d

为相对粗糙度。

1.2 高含水气井(采气期)井筒压力计算

  对于枯竭油气藏型地下储气库来说,由于库内采

出的天然气中含有水和凝析油等,因此,不能简单地按

照注气时的干气模型来处理。通常情况下,在采气井

的井筒压力模块设计中,可将天然气中含有凝析油和

水的问题视为复合烃类气体与水的气、水两相问题,认
为气、水两相混合物的流态仍为雾状流,因而气、水体

积流速相同,即相对速度为零。在此条件下,可以根据

气井干气模型来修正井筒公式[11-12]。

 ∫
pwf

ptf

ZT
p
dp

1+
1.324×10-18f(qscTZ)2

d5p2
é

ë
êê

ù

û
úú×Fw

=

   ∫
H

0
0.03451γgdH (12)

  根据平均压缩系数与平均温度的计算方法,采用

与干气井模型类似的推导步骤可得:

pwf= ptf2e2s+
1.324×10-18fqTZ

d5
(e2s-1) (13)

s=
Fw×0.03415γgH

TZ
(14)

式中Fw 为含水修正因子,Fw=1+ww/wg;ww 为水的

质量流量,kg/d,ww=qw×ρw/(24×3600);wg 为气体

的质量流量,kg/d,wg=1.205×qg×γg/(24×3600)。

  由于采气期间,天然气流向是从井底到井口,已知

量是井底压力,所以可推导出井口流压为:

ptf=
pwf

e2s -
1.324×10-18fqTZ

d5e2s
(e2s -1)

é
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êê

ù
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1
2

(15)

1.3 井筒压力计算方法修正

  在干气模型与湿气模型压力求解中,采用的均是

平均温度与平均压缩系数方法求解压力值。这种计算

方法便于程序编程,但其计算精度存在问题。笔者采

用多段迭代的方法(以100m井筒为一段),使误差最

小化[13]。

  Z=F(P,T),在气井井筒压力传递过程中,压缩

系数值随着井筒各个节点的压力、温度变化而变化。
如果在整个井筒中以井底压力、温度与井口压力、温度

平均值来进行计算,Z值误差会相对过大。以采气过

程为例将井底压力与地层温度为初值,计算出井底压

缩系数值,代入到式(15)中计算出距离井底100m处

压力值,再以此段井筒的平均压力、平均温度计算平均

压缩系数,重新代入公式中计算出100m处新的压力

值,依此类推,直至计算出井口压力。这种计算方法充

分考虑随着气井井深的变化压缩系数值是时刻改变

的,计算误差较小,将多段迭代的方法写入到程序中依

次计算出井口压力值。

2 HYSYS中新增Extension单元模块

  HYSYS可以通过添加外围模块或组件来扩展它

的功能。基于开放平台的理念,目前可以为 HYSYS
添加单元操作模块、反应动力学方程、属性包等。此

外,完成HYSYS拓展的代码为动态链接库(DLL),程
序代码不可见,可以很好地保护所有权。HYSYS拓

展后的模块或组件可以同HYSYS内部其他模块或组

件一样共同参与流程模拟与数值计算。每一个拓展模

块或组件都有其相应的图标和属性,不同于自动化链

接功能,它存在于整个流程模拟中。HSYSY拓展功

能可以通过C++、VB等多种支持OLE的语言调试与

调用[14-15]。在开发井筒压力模块时,首先利用 VB语

言编写DLL程序,把井筒压力传递数学模型嵌入到

DLL程序中,并通过迭代分段计算的思路编写程序,
通过编译计算出分段井筒节点的压力分布,最后得到

井口压力、温度等参数。

  VIEWEDIT作为HYSYS单元模块内部界面设

计的专门软件,设计模块输入、输出物流端口、数值显

示界面等并可与DLL程序相关联,完成DLL注册后,
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在VB与HYSYS单元模块之间能够进行内部数据计

算传递,在 HYSYS中可以添加新的Extension单元

模块。完成井筒压力模块注册后,利用 VB程序中的

计算模块计算出压力、温度分布,通过系统内部实时数

据传递,在HYSYS流程图中可以直接显示井底的压

力、温度等数值。

3 嵌入效果图

  在城市用气淡季时,地下储气库处于注气工作阶

段,此时,所剩余的天然气经过增压等工艺流程后被注

入地下储气库进行储存;而在城市用气旺季,长输管线

中的天然气量无法满足消费需求,地下储气库则处于

采气工作阶段,利用其调峰功能弥补城市用气的缺口。

  利用HYSYS软件可模拟地下储气库注采气期间

地面的工艺流程,各个单元模块都有其独立的计算模

型,通过模拟计算可得到各个物流的温度、压力、摩尔

流量等数值。对这些数据进行实时监测与分析可以指

导现场生产。图1所示为基于HYSYS的某地下储气

库地面流程工艺模拟简图,其中混合器、冷凝器、换热

器、三相分离器等单元模块均有各自独立的内部计算

模型,能够进行独立计算而互不影响。若通过物流关

系将其连接后,在满足各个单元模块自由度的前提下,
给定输入或者输出物流的组分、温度、压力等信息后,
也可以迅速计算出整个物流的其他信息[16]。

图1 HYSYS模拟某地下储气库地面工艺流程图

  HYSYS虽然地面工艺模拟功能十分强大,但因

缺少地下储气库注采气井井筒及地下压力系统模块,
因而通过自身无法完成对整个气库地上井筒压力系统

的一体化模拟计算,必须借助其他软件来完成井筒及

地下压力系统的模拟转换,给现场实际应用带来不便。
因此,有必要基于 HYSYS的模块扩展功能单独开发

专用的HYSYS注采气井筒及地下压力单元模块,进
而在HYSYS的PFD流程图中直接观察井底的压力

变化,实现地上井筒压力系统一体化模拟。

  图2为 HYSYS干气井筒模块与地面管网连接

图,“注气井筒”就是依据HYSYS的Extension扩展功

能,基于VB平台开发出的注气井筒压力 模 块。调

图2 HYSYS干气井筒模块与地面管网连接图

用该井筒 DLL文件、完成单元模块注册后,就可在

HYSYS的PFD流程图中直接添加拓展的地下井筒
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模块。通过建立注气流程时的物流连接,即可组成一

个简化的注气过程地下储气库地面管网与井筒模拟流

程,此时输入端压力变化,井底压力也将依据所嵌入的

井筒注气压力模型进行相应的改变。

4 计算实例

4.1 注气井

  某气井注气周期内地层、井筒数据与生产数据如

下:设计井深为1850m,地层温度为84℃;注气期间

天然气按干气计算;地层运行压力为10MPa;单井日

注气量分别为(8、10、15、20、25、30、35、40、60)×104

m3;油管直径为0.076m。

  在 HYSYS流程图中输入相应的井口压力数据,

HYSYS自动计算出井底压力数据。表1列出了模拟

计算数据与已知井底压力数据的对比结果。

表1 注气井HYSYS计算数据与实测数据对比表

注气量/
104m3

井口压力/
MPa

实测井底
压力/MPa

计算井底
压力/MPa

8
10
15
20
25
30
35
40

10.67
11.33
13.14
15.16
17.30
19.58
21.95
24.40

12.30
13.06
15.15
17.45
19.87
22.39
24.97
27.60

12.20
12.95
15.02
17.33
19.78
22.38
25.09
27.89

  由表1可以看出,随着注气量的增加,井口压力与

井底压力都会逐渐上升,并且井底压力会比井口压力

高;因为井底压力与周围地层压力存在着压力差,天然

气将随着注气的不断进行而逐渐扩散到气藏周围,完
成天然气注气储存过程。通过所开发的HYSYS注气

井筒压力模块计算得到的井底压力数据与实测井底压

力数据非常接近,最大误差不超过1.05%,满足现场的

实际要求。

4.2 采气井

  某气井采气周期内地层、井筒数据与生产数据如

下:设计井深为2900m,地层温度为103℃,气体比重

为0.60,地层运行压力为27MPa,单井日产气量分别

为(10、15、20、25、30、35、40、60)×104m3;油管直径为

0.076m。

  在 HYSYS流程图中输入相应的井底压力数据,

HYSYS自动计算出井口压力数据。表2列出了模拟

计算数据与已知井口压力数据的对比结果。

表2 采气井HYSYS计算数据与实测数据对比表

采气量/
104m3

井底压力/
MPa

实测井口
压力/MPa

计算井口
压力/MPa

10
15
20
25
30
35
40
45
60

26.83
26.71
26.57
26.40
26.21
26.00
25.76
25.49
24.53

20.61
20.35
20.04
19.66
19.22
18.72
18.15
17.51
15.09

20.53
20.30
20.00
19.70
19.40
18.89
18.44
17.81
5.35

  随着采气量的增加,井口压力也随着井底压力的

降低而逐渐降低。由于采气时地层压力高于井底压

力,井底压力高于井口压力,所以地层中的天然气将被

压力差驱使经由地下储气库井筒进入地面管网系统,
完成天然气采气过程。通过所开发的HYSYS采气井

筒压力模块计算得到的井口压力数据与实测井口压力

数据非常接近,最大误差不超过2%,满足现场的实际

要求。

5 结束语

  基于VB平台,利用HYSYS的模块扩展功能,单
独开发出专用的HYSYS注采气井筒压力模块。通过

调用该井筒 DLL文件、完成单元模块注册后,可在

HYSYS的PFD流程图中直接添加所开发的井筒模

块。按要求建立注采气物流流程连接,即可构成注采

气过程地下储气库地面管网与井筒模拟流程,可在同

一个流程中观察到地上井筒压力的变化,实现了地上

井筒一体化压力模拟计算,简化了操作流程。仿真结

果表明,模拟计算结果与实测数据接近,计算误差满足

实际工程需要,在地下储气库模拟应用中有重要作用。
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