
　 　作者简介 ：胥洪成 ，１９７５年生 ，工程师 ，硕士 ；主要从事天然气地下储气库设计与研究工作 。地址 ：（０６５００７）河北省廊坊市 ４４号

信箱地下储气库中心 。电话 ：（０１０）６９２１３０９１ ，１３９３３９４１９７６ 。 E‐mail ：xuhongc＠ petrochina ．com ．cn

水淹枯竭气藏型地下储气库盘库方法

胥洪成 　王皆明 　李 春
中国石油勘探开发研究院廊坊分院

　 　胥洪成等 ．水淹枯竭气藏型地下储气库盘库方法 ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（８） ：７９‐８２ ．

　 　摘 　要 　地下储气库多周期运行盘库 ，是研究气库运行规律 、分析漏失 、进一步提高气库运行效率和降低气库运行

成本的关键环节 。已建立的未水淹气藏型地下储气库盘库数学模型却并不适用于水淹枯竭气藏型地下储气库 ，评价结

果明显高于实际注采气量 。为此 ，通过深入分析水淹枯竭气藏型地下储气库气驱排水扩容机理 、多周期注采运行过程中

气水两相宏观与微观运动规律及可能的分布状态 ，创新性提出了可动用库存量的概念 ，以注采气量与视地层压力在一个

注采周期内满足定容压升降方程为评价准则 ，建立了水淹枯竭气藏型地下储气库盘库模型 。实例验证结果表明 ，该模型

计算的结果与实际吻合 ，可用于水淹枯竭气藏型地下储气库多周期运行盘库计算和分析 。为储气库运行 、管理及调整提

供了依据 。
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　 　我国已建成的用于城市调峰的地下储气库位于大

港板桥油气区 ，以水淹枯竭气藏型为主［１‐４］
。针对未水

淹气藏型储气库自身特点 ，以真实库存量为盘库出发

点 ，建立了未水淹气藏型地下储气库盘库数学模型［５］
，

但该模型用于库群水淹枯竭气藏型地下储气库多周期

运行动态评价 ，结果却高于实际 ２ ～ ４倍 。未水淹气藏

型地下储气库的气水关系简单 ，多周期运行过程中 ，储

存在地下的天然气能及时有效动用 ；而库群水淹枯竭

气藏型地下储气库的储层物性中等 ，中孔中渗 ，非均质

性强 ，建库前经历近 ３０ a 衰竭式开发 ，水驱强度为

弱 —中等 ，构造顶部气井水淹停喷 ，气水关系极为复

杂 ，含气孔隙中存在封闭气 ，侵入水占据大量孔隙 ，多

周期运行时井间孔隙未能有效波及 ，导致可动含气孔

隙体积大大减少 。因此 ，非常有必要建立适合水淹枯

竭气藏型地下储气库盘库的评价模型 。

1 　水淹枯竭气藏型储气库的运行机理
　 　受储层物性及润湿性影响 ，水淹枯竭气藏内部存

在较多的封闭气 。由于储层岩石具有亲水性 ，在气水

两相流动过程中 ，当驱替压差不大时 ，无论是孔隙还是

喉道 ，气水分布及流动方式主要表现为水包气 ，水沿管

壁流动 ，气体在孔道中央流动 ，水驱气过程形成不同形

式的封闭气 ，表现为绕流 、卡断 、孔隙盲端 、角隅以及

“H”型孔道形成的封闭气［６‐７］
。在气藏开发过程中 ，由

于地层水或边水侵入后占据了一定的孔隙空间 ，凝析

气反凝析损失也会占据一部分孔隙空间 ，从而减少了

可动含气孔隙体积 。建库后多周期运行过程中气驱水

淹区主要对象仍然是以大孔道为主 ，微细孔道难以有

效驱替 ，有效供气半径减小 ，从而降低了注采井网对砂

体控制程度 ，使得部分气体不能及时动用 。 为此 ，提

出了可动用库存量概念（其模型如图１所示） ，即注采

图 1 　储气库多周期运行库存量简化模型图
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气阶段压力波及范围内能有效动用的库存量 。库存分

为可动用库存和不可动用库存两部分 ，彼此间相互作

用和转化 ，随着注采井网及注采方式进一步完善 ，可动

用库存量增加 ，动用程度也随之提高 。

2 　盘库数学模型的建立
　 　在应用物质平衡方法建立可动用库存量及可动含

气孔隙体积模型基础上 ，联立真实气体状态方程 ，建立

了水淹枯竭气藏型储气库盘库模型 ，为盘库分析奠定

坚实的理论基础 ，同时为国内同类型地下储气库建设

和生产运行管理提供科学依据 。

2 ．1 　可动用库存量
　 　对于由弱 —中等水驱气藏改建的地下储气库 ，忽

略岩石和束缚水弹性膨胀作用 ，假设注采气量与视地

层压力在一个注采周期内满足定容压升降方程 ，建立

了可动用库存量数学模型 ：

Grm（ i－１） ＝
（－ １）

iQ（ i）

（p／ZT ）（ i－１） － （p／ZT ）（ i） （p／ZT ）（ i－１）

（１）

　 　当缺乏高压物性资料时 ，采用摩尔体积加权得到

混合流体密度 ，根据经验公式计算偏差系数 ，然后迭代

求解可动用库存量［８‐１０］
。

2 ．2 　地下可动含气孔隙体积
　 　将式（１）可动用库存量反算到地下储气库地层条

件下 ，得到地下可动含气孔隙体积 ，数学表达式为 ：

V m（ i） ＝
Z（ i－１） T（ i－１） psc

p（ i－１） Tsc Grm（ i－１） （２）

2 ．3 　可动库容量
　 　当地下储气库运行到上限压力时 ，库内可动用的

天然气在地面标准条件下的体积为可动库容量 ，数学

表达式为 ：

Grm max（ i） ＝
pmax

Zmax T（ i）

Tsc
psc V m（ i） （３）

2 ．4 　可动垫气量
　 　当地下储气库运行压力降低到下限压力时 ，库内

可动用的天然气在地面标准条件下的体积为可动垫气

量 ，数学表达式为 ：

Grm min（ i） ＝
pmin

Zmin T（ i）

Tsc
psc V m（ i） （４）

2 ．5 　工作气量
　 　当地下储气库从上限压力运行到下限压力时采出

的天然气量 ，即地下储气库可动库容量与可动垫气量

之差为工作气量 ，数学表达式为 ：

Grwork（ i） ＝ Grm max （ i） － Grm min（ i） （５）

2 ．6 　总垫气量
　 　当地下储气库运行压力降低到下限压力时 ，库内

天然气在地面标准条件下的体积为总垫气量 ，即为不

可动用库存量与可动垫气量之和 ，数学表达式为 ：

Gr min（ i） ＝ Gr（ i） － Grm（ i－１） ＋ Grm min（ i） （６）

2 ．7 　总库容
　 　当地下储气库运行到上限压力时 ，库内天然气在

地面标准条件下的体积为总库容 ，即为工作气量与总

垫气量之和 ，数学表达式为 ：

Gr max（ i） ＝ Grwork（ i） ＋ Gr min（ i） （７）

2 ．8 　垫气损耗量
　 　从下限压力升至上限压力时地下储气库的注气量

与从上限压力降至下限压力时地下储气库的采气量之

差为垫气损耗量［１１‐１３］
，其大小为本周期与上一周期总

垫气量之差 ，数学表达式为 ：

QSH（ i） ＝ Gr min（ i） － Gr min（ i－１） （８）

3 　应用实例
3 ．1 　盘库计算基础数据
　 　国内某弱边水凝析气藏型地下储气库设计运行压

力区间为 ３０ ．５ ～ １３ ．０ MPa ，建库前剩余地质储量为
９ ．８８ × １０

８ m３
，地层压力为 １１ ．４８ MPa ，地层温度为

１０２ ℃ ，剩余凝析气的相对密度为 ０ ．７５７ ０ ，凝析油相

对密度为 ０ ．７５０ ０ 。地下储气库投入运行后 ，完成了 ６

个完整的注气和采气周期 ，累计注气 ２４ ．５９ × １０
８ m３

，

累计采气 １９ ．８７ × １０
８ m３

，净注气量为 ４ ．７５ × １０
８ m３

，

回采率为 ８１％ ，运行动态数据详见表 １ 。

3 ．2 　盘库计算结果
　 　根据新建的盘库数学模型 ，采用迭代算法 ，利用某

地下储气库多周期运行注采动态系列数据 ，连续计算

了各周期末的盘库技术指标 ，见表 ２ 。

3 ．3 　盘库计算结果分析
　 　根据盘库结果 ，分析可动用库存量 、可动含气孔隙

体积 、工作气量 、垫气损耗量及损耗率等主要技术指标

的变化规律 。

３ ．３ ．１ 　可动用库存量

　 　可动用库存量逐渐增加 ，不可动用库存量总体略

有降低 ，库存的动用程度随之增加 ，其变化示意图见图

２ 。经过 ６ 个周期后 ，可动用库存量由 ２ ．８５ × １０
８ m３

增至 １１ ．６３ × １０
８ m３

，增加了 ３ ．１倍 ；不可动用库存量

由 ８ ．６２ × １０
８ m３ 降至 ８ ．３２ × １０

８ m３
，降幅为 ３ ．５％ ；库
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表 1 　某地下储气库多周期运行动态数据表

周期
注入量

气／１０
８ m３ ǐ

采 　出 　量

气／１０
８ m３ M油／１０

４ m３ 亮水／１０
４ m３ L

库内压力／

MPa
库内温度／

℃
相对密度

１
１ 抖．５９

／

／

０ A．９４

／

０ 烫．２８

／

０ W．１９

２１ �．４５

１３ ．８０

９３ 洓．２

８９ ．３

０ 寣．５９０ ７

０ ．６０６ ６

２ �４ 抖．５４

／

／

３ A．８９

／

１ 烫．４４

／

１ W．８８

３０ �．８０

１２ ．２３

９８ 洓．０

９３ ．０

０ 寣．５９０ ６

０ ．６０４ ０

３
５ 抖．１７

／

／

１ A．１８

／

０ 烫．０９

－

０ W．０５

３１ �．０８

２４ ．６５

９８ 洓．０

９７ ．０

０ 寣．５９０ ５

０ ．６０１ ２

４ �２ 抖．６９

／

／

３ A．３０

／

１ 烫．２０

／

１ W．７２

２９ �．８１

１７ ．６７

１０５ 膊．７

１０１ ．７

０ 寣．５９０ ４

０ ．５９８ ７

５
４ 抖．５３

／

／

５ A．１８

／

０ 烫．５１

／

０ W．９２

３０ �．６５

１４ ．２２

９９ 洓．９

９８ ．０

０ 寣．５９０ ４

０ ．５９５ ９

６ �６ 抖．０７

／

／

５ A．３８

／

０ 烫．６０

／

０ W．９８

３１ �．３５

１５ ．２６

９５ 洓．６

９３ ．７

０ 寣．５９０ ４

０ ．５９３ ３

表 2 　某地下储气库多周期运行盘库数据表

周期
真实库存
量／１０

８ m３ 篌
可动库存
量／１０

８ m３ 篌
可动含气
孔隙体积／

１０
４ m３ �

可动库容
量／１０

８ m３ 蝌
可动垫气
量／１０

８ m３ 耨
工作气量／

１０
８ m３ ǐ

总垫气量／

１０
８ m３ ǐ

总库容／

１０
８ m３ *

垫气损耗
量／１０

８ m３ 镲

１ 父１１  ．４７ ２ �．８５ １４９ p３ �．７７ １ �．８０ １ �．９７ １０  ．４５ １２  ．４２ ０ �．５７

２ 父１５  ．０７ ７ �．０１ ２８０ p６ �．９６ ３ �．３０ ３ �．６６ １１  ．４３ １５  ．０９ ０ �．９８

３ 父１６  ．３４ ７ �．１７ ２８５ p７ �．０７ ３ �．２５ ３ �．８１ １２  ．４５ １６  ．２６ １ �．０１

４ 父１７  ．８５ ９ �．３９ ３９７ p９ �．５６ ４ �．４７ ５ �．０９ １３  ．０３ １８  ．１２ ０ �．５８

５ 父１９  ．０７ １０ �．５５ ４２７ p１０ �．５１ ４ �．８９ ５ �．６２ １３  ．４５ １９  ．０７ ０ �．４３

６ 父１９  ．９６ １１ �．６３ ４５６ p１１ �．４０ ５ �．３０ ６ �．１０ １３  ．６８ １９  ．７７ ０ �．２２

图 2 　多周期运行库存量变化分析图

存动用程度从 ２５％ 增至 ５８％ ，提高了 １ ．３ 倍 ，但目前

仍有 ４２％ 库存不可动用 。

３ ．３ ．２ 　可动含气孔隙体积

　 　可动含气孔隙体积总体上具有明显上升趋势 ，运

行初期较快 ，之后减缓趋稳 ，其变化示意图见图 ３ 。经

过６个周期后 ，可动含气孔隙体积由１４９ × １０
４ m３增

图 3 　多周期运行可动含气孔隙体积变化分析图

至 ４５６ × １０
４ m３

，增加了 ２倍 。第 ６周期末库内可动含

气孔隙体积仅为总孔隙体积的 ４３％ ，未能动用的孔隙

体积比例高达 ５７％ 。

３ ．３ ．３ 　工作气量

　 　工作气能力快速提高 ，工作气比例总体增加 ，其变

化示意图见图４ 。经过６个周期后 ，工作气量由１ ．９７
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图 4 　多周期运行工作气量变化分析图

× １０
８ m３ 增至 ６ ．１０ × １０

８ m３
，增加 ２ ．１倍 。工作气比

例由 １５ ．９％ 增至 ３０ ．８％ ，增幅为 ９０％ 。

３ ．３ ．４ 　垫气损耗量及损耗率

　 　运行初期气库快速扩容 ，垫气损耗量增加 ，损耗率

较高 ，之后进入稳定扩容阶段 ，垫气损耗量开始减少 ，

损耗率随之大幅降低 ，其变化示意图见图 ５ 。前 ３ 个

周期损耗量由 ０ ．５７２ × １０
８ m３ 增至 １ ．１０１ × １０

８ m３
，增

幅为 ９２％ ；随后 ３个周期快速降至 ０ ．２２１ × １０
８ m３

，降

幅达 ８０％ 。垫气损耗率由 ３５ ．９％ 降低到 ３ ．６％ ，降幅

达 ９０％ 。

图 5 　多周期运行垫气损耗量变化分析图

3 ．4 　小结
　 　 １）由于地下储气库在建库前大面积水淹 ，受储层

物性及润湿性影响 ，孔隙中存在大量封闭气 ，建库后注

入气可能被再次捕集 。 因此 ，水淹枯竭气藏型地下储

气库多周期运行过程中部分含气孔隙不能及时动用 ，

即存在不可动用库存 。

　 　 ２）含气孔隙体积总体呈现上升趋势 。但由于建库

前边水侵入占据孔隙空间 ，多周期运行注采井网控制

范围有限 ，有效供气半径小 ，导致大量孔隙仍不能有效

动用 。

　 　 ３）由于地下可动含气孔隙体积上升 ，使气库总体

运行效率得以提高 ，工作气量及工作气比例大幅度增

加 ，垫气损耗量及损耗率总体降低 。

4 　结论
　 　 １）针对水淹枯竭气藏型地下储气库的自身特点 ，

首次提出了可动用库存量概念 ，建立了适合于弱 —中

等水驱的水淹枯竭气藏型地下储气库盘库的数学模

型 ，进一步丰富和发展了储气库盘库理论 。通过国内

某水淹枯竭气藏型地下储气库 ６个周期实例计算验证

了新建盘库数学模型的正确性 。

　 　 ２）受储层物性及润湿性影响 ，水淹枯竭气藏内部

存在较多封闭气 ，建库后气驱水淹区主要对象为储层

相对发育带 ，其他区域难以有效驱替 ，因此 ，多周期运

行过程中部分库存不可动用 。

　 　 ３）国内某水淹枯竭气藏型地下储气库多周期运行

盘库分析表明 ：盘库技术指标的可靠性在很大程度上

取决于注采气末平均地层压力 ，因此 ，建议在注采转换

时留够平衡期 ，加强压力监测 。

　 　 ４）该方法已应用于国内某库群多周期运行动态跟

踪评价中 ，取得较好效果 ，为水淹枯竭气藏型地下储气

库调整方案编制与实施 、多周期运行配注配产优化提

供了科学依据 ，同时对提高气库运行效率 、降低成本具

有重要指导意义 。

符 　号 　说 　明

　 　 Gr（i）为某周期末库存量 ，１０
８ m３

；Grm（i － １）为某周期初可动用
库存量 ，１０

８ m３
；Grm max（i）为某周期可动库容量 ，１０

８ m３
；Grm min（i）

为某周期可动垫气量 ，１０
８ m３

；Gr work（i）为某周期工作气量 ，１０
８

m３
；Gr min（i）为某周期总垫气量 ，１０

８ m３
；Gr max（i）为某周期总库容

量 ，１０
８ m３

；QSH（i）为某周期垫气损耗量 ，１０
８ m３

；V m（i）为某周期
可动用含气孔隙体积 ，１０

８ m３
；Q（i）为某周期注采气量 ，１０

８ m３
；

p（ i）为某周期末地层压力 ，MPa ；T（i）为某周期末地层温度 ，℃ ；

Z（i）为某周期天然气偏差系数 ；psc为标准状态下的压力 ，MPa ；
Tsc为标准状态下的温度 ，K ；i表示注采周期数 ，其中奇（偶）数

分别表示注（采）气周期 。
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