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　 　摘 　要 　水淹衰竭型地下储气库库容动态变化过程中的驱水达容规律具有复杂性和普遍性 ，是研究地下储气库达

到设计库容时间及最终能达到库容量的重要依据 。为此 ，以大港地下储气库群 ５个投产运行多年的水淹衰竭型地下储

气库为例 ，通过含水岩心气驱扩容室内实验 ，揭示了地下储气库的达容规律 ：①地下储气库库容量呈现逐渐增加的趋势 ，

并最终趋于最大库容量 ；②地下储气库投产初期库容增速快 ，后期增速变缓 ；③地下储气库地下垫气量与工作气量呈正

增长关系 ，但增长不同步 。进而总结出了影响地下储气库达容的主要因素 ：地下储气库的构造特征 、储层物性 、注采能

力 、水体分布以及扩容方式 。
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1 　概况
　 　利用废弃油气藏改建地下储气库是国内外地下储

气库建设的主要类型 ，在国内已建的地下储气库中由

水淹气藏改建地下储气库又是普遍现象［１］
。目前我国

建成投产的用于商业性调峰的地下储气库主要是大港

地下储气库群 ，共有 ６座 ，均为砂岩孔隙型 ，其分布如

图 １所示 。除大张坨地下储气库外 ，其余 ５ 座地下储

气库均由水淹衰竭气藏改建而成 。

　 　目前国内对地下储气库库容的研究多集中于最大

库容量值的确定方法［２‐６］
。地下储气库设计的库容量

是一个最大静态值 ，也是需要多个注采运行周期才能

逐渐达到的目标最大值 。因地质结构的复杂性 、气藏

内部流体的混杂性以及地下储气库生产运行方式等方

面的原因 ，地下储气库达到设计库容是一个长期 、复杂

的动态变化过程 ，业内称为“达容”过程 。对于水淹衰

竭气藏改建的地下储气库其库容动态变化过程中体现

的驱水达容规律 ，是研究地下储气库达到设计库容时

间以及最终能达到库容量的重要依据 ，而目前国内尚

无进行此项理论研究的报道 ，更缺少相应的实例研究 。

为此 ，以含水岩心气驱扩容室内实验为基础 ，以大

港储气库群达容实例为依据 ，系统阐述了水淹衰竭气

图 1 　大港地下储气库分布图

藏改建地下储气库的达容规律及其影响因素 。

2 　含水岩心气驱扩容物理模拟实验研究
　 　选择已建地下储气库代表性的岩心 ，进行地下储

气库的注采机理物理模拟实验研究 ，测试在不同实验

条件 、不同注采周期下地下储气库岩心注气量 、采气量
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及产液量随时间的变化规律 。研究水淹型地下储气库

在多次循环注气 、采气过程中气 、液间的相互作用 、气

液渗流特征 、采出程度及其对储采气能力的影响 ，为衰

竭气藏改建储气库的达容变化规律提供实验依据 。

2 ．1 　实验过程
　 　 １）建立 ４块岩心的原始含水气藏模型 ，其中 １‐１ 、１‐

２号为低孔低渗岩心 ，２‐１ 、２‐２号为中高孔中高渗岩心 。

　 　 ２）针对 ４块岩心分别进行了较低采气速度下的 ３

次采气和 ２次注气循环实验 ，模拟地下储气库低速注

气驱水的 ３次过程 。

　 　 ３）对低孔低渗的岩心 １‐２和中孔中渗岩心 ２‐２分

别进行了较高采气速度下的 ４次采气和 ３次注气循环

实验 ，模拟地下储气库高速注气驱水的 ４次过程 。

　 　 ４）４块岩心的试验压力介于 ３５ ～ １０ MPa ，相当于
地下储气库原始压力的 １００％ ～ ２９％ 。

2 ．2 　实验结果
　 　实验结果得出的地下储气库岩心注气驱水扩容变

化曲线如图 ２所示 。

图 2 　地下储气库岩心注气驱水扩容变化曲线图

　 　 １）气驱水效率与岩石的致密性有关 ：中高孔中高

渗岩心的气体驱水效率明显高于低孔低渗岩心 ，第 １

次气驱水效率可以达到 ３４％ ～ ４０％ ，经过 ３ ～ ４ 次的

驱替 ，气驱水效率可以达到 ３６％ ～ ４６％ 。

　 　 ２）气驱水效率与驱替速度有关 ：低速注气驱水扩

容效率大于高速注气驱水扩容效率 ，中高孔中高渗岩

心扩容效率差异较大 ，可达 ４％ ，低孔低渗岩心达 ２％ 。

　 　 ３）气驱水效率与驱替次数有关 ：随驱替次数的增

加 ，岩心每次采气的产水量逐渐减少 ，岩心增容能力逐

渐减弱并趋于最大值 ，中高孔中高渗岩心的气体驱水

最高效率可达 ４６％ ，低孔低渗岩心气体驱水最高效率

可达 ３６％ 。

2 ．3 　实验规律
　 　实验结果揭示 ：地下储气库内的含水区可以实现

较高的气体驱替 ，４ 块岩心的气驱试验压力降落区间

为地下储气库原始压力的 １００％ ～ ２９％ 时 ，第 １ 次气

体驱替效率可达到 ３４％ ～ ４０％ ，第 ２ 、３次累加气驱效

率可达 ３６％ ～ ４６％ ；地下储气库实际注采生产过程中

随多周期的注采驱替 ，气驱水达容效率是逐步增加的

过程 ，或者说若要实现地下储气库较高的气体驱替效

率 ，则需要多年的注采周期 。

3 　已建水淹衰竭型地下储气库的库容
变化规律

　 　 ５座水淹衰竭气藏地下储气库都是由带边水的衰

竭开发至废弃的凝析气藏改建而成 ，尽管注采周期不

同 ，但都体现了相同的库容变化规律 。各地下储气库

注采时的库容变化曲线如图 ３ ～ ７所示 。

图 3 　板 876地下储气库库容变化曲线图

图 4 　板中南地下储气库库容变化曲线图

图 5 　板 808地下储气库库容变化曲线图
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图 6 　板 828地下储气库库容变化曲线图

图 7 　板中北地下储气库库容变化曲线图

　 　 １）地下储气库库容量呈现逐渐增加的趋势 ，并最

终趋于最大库容量 。以注气期结束时的库容量为地下

储气库的当期库容量 ，采气期结束时的库容量为地下

储气库的当期垫气量 ，库容量与垫气量之差即为当期

工作气量（采气量） 。从地下储气库的实际库容量变化

曲线看（图 ３ ～ ７） ，随着地下储气库注采周期的增加 ，

库容曲线普遍右移 ，地下储气库库容明显增大 ，而且注

采周期越多 ，库容增加愈多 。板 ８７６地下储气库运行

５ ～ ８个注采周期时 ，库容变化曲线基本重叠 ，表明地

下储气库已达到最大库容量 。由此也说明地下储气库

达容是一个长期的过程 。从已建地下储气库的达容特

征看 ，水淹型地下储气库的达容周期超过 ５年 。

　 　 ２）地下储气库投产初期库容增速快 ，后期增速变

缓 。从地下储气库库容增量与注采周期关系曲线看

（图 ８） ，尽管地下储气库不同 、注采周期不同 ，但基本

遵循了早期扩容多 、后期扩容少 、库容逐渐增加的规

律 。水淹衰竭型气藏改建地下储气库后 ，第 １ 注采周

期由于地层压力低 ，地下储气库亏空大 ，注入气以弥补

空余的孔隙空间为主 ，库容增加快 。一旦第 １ 注采周

期补亏库容之后 ，随着地下垫气量增多和地层压力水

平的提高 ，第 ２注采周期达容主要体现在以气驱水置

换水体孔隙空间为主 ，驱水扩容成为主要增容方式 ，增

容难度增大 ，增容幅度变小 。同时此阶段也真实反映

图 8 　地下储气库库容增量与注采周期的关系曲线图

了地下储气库地层水体对库容的影响效果 。

　 　 尽管地下储气库的达容过程具有前快后慢的特

点 ，但地下储气库从第 ２注采周期开始 ，单位压力下库

容的变化量即弹性库容率却基本维持在一个稳定值 ，

尽管不同地下储气库的该数值不同 ，但同一地下储气

库弹性库容率基本稳定的规律相同 。地下储气库单位

压力库容变化曲线图 ９所示 。同理 ，在图 ３ ～ ７中每个

地下储气库不同注采周期的曲线斜率也基本相同 ，反

映每一个地下储气库在压力运行区间内单位压力变化

所波及的有效孔隙空间容积基本不变 。由此推测 ，实际

上地下储气库内的气水与地下储气库外部的弱水体总

体上组成了同一气水系统 ，类似于定容气水系统的特

征 。以板 ８７６地下储气库为例 ，在地下储气库生产运行

的 ８个注采周期中 ，除第 ５注采周期生产管理因素外 ，

其余各注采周期的弹性库容率基本相同 ，无论库容增速

快慢或库容量大小变化 ，但弹性库容率却基本不变 。但

板中北地下储气库却是个特例 ，其具有较强的边部水

体 ，在地下储气库生产运行的 ７个注采周期中 ，随着注

采周期增加库容量逐渐增大 ，同期弹性库容率也逐渐增

大 ，反映了强边水地下储气库的库容率变化规律 。

图 9 　各注采周期内地下储气库单位压力库容变化曲线图

　 　 ３）地下储气库的垫气量与工作气量呈正增长关

系 ，但增长不同步 。地下储气库的每一注采周期垫气
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量都在增加 ，由于储层物性的非均质性及地下储气库

内侵入水体的存在 ，导致水淹型地下储气库注气阶段

会有一部分气体向边部水体突进 ，在采气阶段由于水

的阻隔作用 ，造成部分气体成为死气区无法采出 ，显示

为尽管地下的存气量不断增加 ，库容量不断增加 ，但工

作气量却比库容增加得缓慢（图 １０ 、１１） 。

图 10 　板 876地下储气库各注采周期内库容量与工作气量关系图

图 11 　板中北地下储气库各注采周期内库容量与工作气量关系图

4 　影响地下储气库达容的主要因素
　 　目前 ，大港水淹衰竭型气藏改建的地下储气库经过

５ ～ ８个注采周期的运行 ，库容达容率为 ７０％ ～ ９０％ ，影

响水淹衰竭型地下储气库达容的主要因素有以下 ５点 ：

4 ．1 　地下储气库构造特征对达容的影响
　 　地下储气库的构造特征影响着达容的速度 。对于

完整的背斜或单斜构造型地下储气库 ，边部水体在建

库前的气藏开采阶段 ，由低向高的水侵结果通常使低

部位含水多高部位含水少 ，流体分布遵循上轻下重的

重力分异规律 。当地下储气库采取由高向低的注气驱

水达容方案时 ，这种规律性表现得更突出 ，这是由实践

证实的普遍性规律 。板中北高点地下储气库 ７个注采

周期后的流体分布状态如图 １２所示 。对于内部存在

较多断层的破碎型地下储气库 ，由于断层的阻隔作用 ，

图 12 　板中北地下储气库和板中南地下储气库的
流体分布现状图

只能形成局部性的小单元注气驱水达容过程 ，通常由

于范围小 、井数少 ，无法实现高部位注气向低部位驱水

的理想过程 ，造成小单元内气水分布混杂 、驱水达容效

果差 ，进而影响到整个地下储气库驱水达容的效果 。

如板中南地下储气库整体形态为一背斜构造 （见图

１２） ，但由于内部发育有 ５ 条小断层 ，造成多个小单元

自成系统 ，难以实现完善的气体驱水注采关系 ，影响了

达容效率 ，延长了达容时间 。板中南地下储气库 ５ 个

注采周期后的流体分布状态如图 １２所示 。

4 ．2 　地下储气库储层物性对达容的影响
　 　储层物性的好坏和非均质性的强弱直接影响着地

下储气库的达容效果 。由于水淹衰竭型气藏改建的地

下储气库实现库容主要依靠注气驱水扩容 ，因此储层

物性较好的地下储气库注气驱水速度快 、效果好 ，而储

层物性较差的地下储气库注气驱水速度慢 、效果差 ，这

已为室内岩心实验和开采实践所证实 。

　 　储层非均质性强弱对地下储气库驱水扩容效率的

影响较大 ，在注气和采气过程中 ，储层高渗透带气驱水

速度快 ，低渗透带气驱水速度慢 ，非均质性强弱造成气

水移动界面不会呈活塞式移动 ，而是出现舌进 、指进等

现象 。其中板中南高点地下储气库除内部断层影响

外 ，储层非均质性强也是造成达容效果差的重要原因 。

4 ．3 　地下储气库注采能力对达容的影响
　 　水淹衰竭型气藏改建的地下储气库 ，改建地下储

气库前的气藏内部均有不同程度的水淹 ，且通常气水

分布复杂 ，往往出现新钻井井底气水混杂分布的现象 ，

导致地下储气库井开始生产就见水 。气井含水降低了
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气井的产能 ，进而降低了地下储气库的采气量 ；同时气

井井底地层含水 ，增大了地层流体的渗流阻力 ，影响了

累计注气量 。地层含水对气井注气 、采气能力的双向

影响 ，降低了地下储气库每个生产周期的注气量与采

气量 ，致使气驱水达容速度降低 。

4 ．4 　地下储气库地层水体对达容的影响
　 　水体对地下储气库达容的影响主要表现在以下 ３

个方面 ：①地下储气库的快速采气生产导致边水侵入

地下储气库内部 ，边部水体能量愈强则侵入地下储气

库的程度越强 ，而退出地下储气库的程度越弱 ，达容难

度越大 ；②地下储气库内存在的水体（尤其是井底附近

的水体）封堵了气体渗流通道 ，降低了注入气的渗流能

力和散布范围 ，使注气井少量注气就会造成井区压力

快速升高 ，迅速达到地下储气库上限压力 ，使得注气过

程被迫停止 ，降低注气量 ，导致井区压力达到地下储气

库上限压力 ，但整个地下储气库实际的平均地层压力

明显小于设计的运行上限压力 ；③水体的影响导致气

井含水后出现高压停采 ，使得地下储气库运行的下限

压力高于设计的下限压力 ，缩小了地下储气库运行的

真实运行区间 ，严重影响了地下储气库的达容速度和

工作气量 。

4 ．5 　地下储气库扩容方式对达容的影响
　 　地下储气库达容的途径有 ２种 ：①注入气驱替库

内水体外移实现驱液达容 ；② 通过气井采液来增加库

容 。从地下储气库实际生产效果分析 ，水淹衰竭型气

藏改建地下储气库的达容规律以驱液达容为主 、采液

达容为辅 。板 ８７６地下储气库运行 ８个注采周期驱液

和采液增加的库容量数值如表 １所示 。

表 1 　板 876地下储气库不同注采周期库容量的变化情况表 １０
８ m３

　 　 　

项 　目 　 　
注采周期／个

０ )１ 潩２  ３ 厖４ �５ m６ 後７ U８ 缮累计增加

驱替增加库容量 ／ １ A．３３１ ０ 档．４０４ ０ )．２７０ ０ 潩．２１０ ０  ．０４４ ０ 厖．０９９ － ０ '．０８４ ０ m．１１２ ２ >．３８５

采液增加库容量 ／ ０ A．００９ ０ 档．００６ ０ )．０１４ ０ 潩．０００ ０  ．０１７ ０ 厖．０１３ 　 ０ '．０１６ ０ m．０１４ ０ >．０９０

总增加库容量 ／ １ A．３４０ ０ 档．４１０ ０ )．２８４ ０ 潩．２１０ ０  ．０６１ ０ 厖．１１２ － ０ '．０６８ ０ m．１２６ ２ >．４７５

地下储气库期末库容量 １ 屯．５３０ ２ A．８７０ ３ 档．２８０ ３ )．５６４ ３ 潩．７７４ ３  ．８３６ ３ 厖．９４７ 　 ３ '．８７９ ４ m．００５ ／

　 　板 ８７６地下储气库库容量从投产运行前的 １ ．５３０

× １０
８ m３ 上升到第 ８注采周期的 ４ ．００５ × １０

８ m３
，累计

增加了 ２ ．４７５ × １０
８ m３

，其中驱替累计增加 ２ ．３８５ ×

１０
８ m３

，占总库容增量的 ９６ ．３６％ ，采液累计增加０ ．０９０

× １０
８ m３

，占总库容增量的 ３ ．６４％ 。可见水淹衰竭型

地下储气库库容的增加量以注气驱替水体为主 ，气井

采液增加的库容量比例较小 。其他水淹衰竭型气藏改

建地下储气库的达容规律也基本相同 。

5 　结论
　 　大港地下储气库是国内最早一批建成投产的地下

储气库 ，其库容的变化规律及其影响因素对目前国内

正在建设或待建的地下储气库有着重要的借鉴意义 。

地下储气库的注采机理物理模拟实验研究规律表明 ：

地下储气库内的含水区可以实现较高的气体驱替 ，但

气驱水达容效率是逐步增加的过程 ，需要多年的注采

周期才能实现 。以大港水淹型地下储气库为例 ，总结

了地下储气库扩容规律及影响库容的主要因素 ：

　 　 １）地下储气库库容量呈现逐渐增加的趋势 ，并最

终趋于最大库容量 。

　 　 ２）地下储气库投产初期库容增速快 ，后期增速变缓 。

　 　 ３）地下储气库地下垫气量与工作气量呈正增长关

系 ，但增长不同步 。

　 　 ４）影响地下储气库达容的主要因素包括 ：构造特

征 、储层物性 、注采能力 、水体分布以及扩容方式 。
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