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　 　摘 　要 　相国寺气田位于重庆市渝北 、北碚区境内 。该气田石炭系气藏地理位置优越 ，储层分布稳定 ，储层渗流性

好 ，气质纯 ，气井产能高 ，井间连通性好 ，开发中表现出视均质气藏特征 ，盖层和断层封闭性好 ，水体能量有限 ，地层水不

活跃 ，非常有利于改建地下储气库 。为此 ，在比较了枯竭气藏改建地下储气库与气藏开发的异同之后 ，根据相国寺地下

储气库的定位及调峰需求（主要用于解决川渝地区天然气市场的季节调峰问题 ，可为中卫 —贵阳管线提供季节调峰 ，同

时具备天然气战略储备应急能力） ，利用该气藏丰富的静态资料和长期开发的动态资料 ，优化设计了储气库的上限压力 、

下限压力 、库容量 、工作气量 、垫底气量 、注采井数等关键运行参数 。模拟结果表明 ：相国寺气田石炭系气藏改建地下储

气库后 ，运行压力介于 １１ ．７ ～ ２８ ．０ MPa ，库容量可达 ４０ ．５ × １０
８ m３

，垫底气量为 １７ ．７ × １０
８ m３

，工作气量为 ２２ ．８ × １０
８

m３
，储气库具备较强的调峰能力 。最后还对该储气库的注采方案进行了设计分析 。
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　 　地下储气库建设是一项资本 、技术密集型系统工

程［１‐６］
，具有建设周期长 、技术难点多的特点［７］

。地下

储气库必须具备气体“注得进 、采得出 、存得住” 、短期

高产 、高低压往复注采 、能长期使用的功能 ，与气藏开

发相比 ，枯竭气藏改建地下储气库在研究重点 、研究方

法和设计技术方面都有一定的特殊性（表 １）
［８］

。

表 1 　气藏开发与枯竭气藏改建地下储气库的差异比较表

比较项目 气藏开发 枯竭气藏改建地下储气库

流动方向 气井单向采气 注采井注 、采双向

关注重点 注重采收率和稳产期 要求短期高产

开发周期 １０ a或更长 ，直至废弃 １ a 完成 １ 个注采周期

压力变化 从高压到低压的单向变化 高低压交替变化

气井寿命 １０ ～ ２０ a ３０ ～ ５０ a
动态监测 一般不单独钻监测井 需钻专门监测井

注采强度 采气强度小 注采强度大

储层保护
难度 　 　

相对较小
压力系数低 ，钻井储层
保护难度大

　 　笔者研究论证有关相国寺气田石炭系气藏改建地

下储气库的关键参数 ，即上限压力 、下限压力 、库容量 、

工作气量 、垫底气量 、注采井数 、最大调峰能力等 ，为实

施改建地下储气库提供依据 。鉴于地下储气库要求短

期高产 、高低压往复注采 、长期使用等特点 ，各项关键

参数论证过程中遵循以下原则 ：①安全 ；②保护地下储

气库不被破坏 ；③尽可能满足川渝地区天然气市场调

峰需求 。

1 　相国寺气田石炭系气藏改建地下储
气库的有利条件分析

　 　相国寺气田位于重庆渝北 、北碚区境内 ，距重庆市

区 ６０ km ，紧邻四川盆地环形输气管网南干线东段 ，距

规划建设的中卫 —贵阳管线 ８３ km 。相国寺气田石炭

系气藏构造形态为狭长梳状背斜 ，主要产气层位为石

炭系碳酸盐岩 ，有效厚度介于 ５ ．７６ ～ １１ ．５３ m ，分布稳

定 。储层微细裂缝发育 ，为裂缝 —孔隙型储层 。气藏

中部深度 ２ ３００ ～ ２ ６００ m ，原始地层压力为 ２８ ．７３

MPa ，地层温度为６２ ．２３ ℃ ，为干气气藏 。边水能量有
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限 。气藏探明储量为 ４１ ．４８ × １０
８ m３

，储层孔隙度介于

７％ ～ ９％ ，有效渗透率为 ８３ ．５ ～ ５７１ ．９ mD ，连通性好 ，

单井产能高 ，平均原始无阻流量为 ２４０ × １０
４ m３

／d 。气
藏于 １９７７年投产 ，现有生产井 ５ 口 ，累计产气 ４０ ．０７

× １０
８ m３

，采出程度为 ９６ ．６％ ，目前平均地层压力为

２ ．３９ MPa 。
　 　相国寺气田石炭系气藏地理位置优越 ，储层分布

稳定 ，储层渗流性好 ，气质纯 ，气井产能高 ，井间连通性

好 ，开发中表现出视均质气藏特征 。盖层和断层封闭

性好 ，水体能量有限 ，地层水不活跃 ，非常有利于改建

地下储气库［９］
。

2 　相国寺地下储气库定位及调峰需求
分析

　 　相国寺气田石炭系气藏改建地下储气库后 ，主要

用于解决川渝地区天然气市场的季节调峰问题 ，可为

中卫 —贵阳管线提供季节调峰 ，同时具备天然气战略

储备应急能力 。

　 　 天然气调峰需求总量应由天然气季节调峰需求

量 、天然气战略储备需求量和不可中断应急供气量 ３

项构成 ，由于只要满足天然气战略储备需求即可满足

不可中断应急供气要求 ，因此 ，相国寺地下储气库的天

然气调峰总需求量可根据天然气季节调峰需求量和天

然气战略储备需求量来确定 ，据此测算出 ２０１３ — ２０２０

年相国寺地下储气库的调峰需求总量［１０‐１１］
（表 ２） 。

　 　经计算 ，相国寺地下储气库在 ２０１６年的调峰需求

总量为最大 ，达 ２２ ．８８ × １０
８ m３

。

3 　相国寺地下储气库运行参数设计
3 ．1 　单井最大合理采气量
　 　根据工程设计 ，优选 碬 １１４ ．３ mm 油管作为相国
寺地下储气库的注采管柱 。应用气藏产能方程 ，经井

筒管流分别计算出 碬 １１４ ．３ mm 油管在不同井口压力
下的冲蚀流量 、不同井底流压下的临界携液量和不同

地层压力下的气井最大采气量（图 １） 。

　 　单井最大合理采气量应不超过冲蚀流量且能够满

表 2 　相国寺地下储气库调峰需求总量预测表 １０
８ m３

　 　 　

项 　目 　 　 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

天然气季节调峰需求量 １０ 唵．６０ １２ W．２９ １３ (．１７ １３ �．６３ １３ 适．６８ １４ 洓．０１ １４ l．３４ １４ =．７１

天然气战略储备需求量 ６ 唵．９７ ８ W．５３ ９ (．２１ ９ �．２５ ８ 适．５４ ８ 洓．２１ ７ l．９６ ７ =．６７

天然气调峰需求总量 　 １７ 唵．５７ ２０ W．８２ ２２ (．３８ ２２ �．８８ ２２ 适．２２ ２２ 洓．２２ ２２ l．３０ ２２ =．３８

图 1 　 碬 114 ．3 mm油管冲蚀流量及不同地层压力最大产量图

足临界携液流量［１２］
。不同地层压力和井口压力下 ，单

井（以 碬 １１４ ．３ mm油管为注采管柱）的最大合理采气

量如表 ３ 所示 ，冲蚀流量和临界携液流量的研究 （图

１）表明 ，单井最大合理采气量介于 （４０ ～ １６０） × １０
４

m３
／d 。

表 3 　不同地层压力和井口压力下单井
最大合理采气量统计表 １０

４ m３
／d 　

井口压力／

MPa
地层压力／MPa

２８ 鬃．０ ２５ c．０ ２０ 铑．０ １５ y．０ １１ �．７

７  ．０

１０ ．０

１１ ．０

１２ ．０

１３ ．０

１６ ．０

１９ ．０

２２ ．４

１１６ 铑．５

１４４ ．７

１５２ ．９

１６０ ．３

１５３ ．９

１３０ ．７

９８ ．９

４０ ．９

１１６ z．５

１４３ ．７

１３７ ．９

１３１ ．４

１２４ ．１

９６ ．３

５３ ．９

　

１１３  ．８

９６ ．４

８８ ．７

７９ ．９

６９ ．５

２０ ．７

　

　

６９ y．５

４４ ．１

３１ ．２

１３ ．０

　

　

　

　

４０ �．０

　

　

　

　

　

　

　

3 ．2 　储气库上限压力
　 　原始地层压力为 ２８ ．７３ MPa ，为保证相国寺地下
储气库的封闭性和安全运行 ，储气库上限压力取

２８ MPa ，根据气藏压降方程 ，对应的储气库库容量为

４０ ．５ × １０
８ m３

。储气库库容量与地层压力的对应关系

如图 ２所示 。
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图 2 　相国寺地下储气库库容量与地层压力的对应关系图

3 ．3 　储气库下限压力
　 　根据分析可知 ，满足川渝地区天然气管网调峰要

求的井口最低压力为 ７ ．０ MPa ，因此 ，相国寺储气库下

限压力以井口压力为 ７ ．０ MPa 进行计算 。为达到最

低调峰能力 ，控制单井最低采气量不低于 ４０ × １０
４ m３

／

d ，利用井筒流动模型计算井底流压 ，利用产能方程反

推算出地层压力 ，储气库下限压力为 １１ ．７ MPa
（图 ３） 。

图 3 　相国寺地下储气库关键参数示意图

3 ．4 　工作气量
　 　根据储气库下限压力的计算结果（即储气库下限

压力为 １１ ．７ MPa） ，利用气藏压降方程 ，计算出对应的

储气库垫底气量为 １７ ．７ × １０
８ m３

，则对应的储气库工

作气量为 ２２ ．８ × １０
８ m３

。

3 ．5 　井型
　 　依据气藏现有 ５口生产井的储层条件 ，计算获得

３００ m水平井与对应直井的无阻流量（表４） 。从表４可

表 4 　 300 m水平井与直井的无阻流量对比表

井号
储层参数

有效渗透率／mD 有效储层厚度／m 地层压力／MPa
无阻流量／１０

４ m３
· d － １

水平井 直井
产能比

相 １４ Ё１ １５１ !．６０ ８ C．００ ２８ 创．７ ８６３ 儍．５ ２４５ 噜．７ ３ 烫．５１

相 １６ Ё１６９ !．７４ １１ C．５３ ２８ 创．７ ５３３ 儍．９ １５３ 噜．２ ３ 烫．４９

相 １８ Ё１３１ !．７２ １０ C．９４ ２８ 创．７ １ ２１７ 儍．７ ３４４ 噜．２ ３ 烫．５４

相 ２５ Ё８３ !．４７ ５ C．００ ２８ 创．７ ８３８ 儍．９ ２２６ 噜．８ ３ 烫．７０

相 ３０ Ё５７１ !．９５ ５ C．７６ ２８ 创．７ ５９４ 儍．３ １６８ 噜．１ ３ 烫．５３

以看出 ，水平井的无阻流量是直井的 ３ ．４９ ～ ３ ．７０倍 。

　 　因此 ，单纯从增产和减少钻井数的角度考虑 ，水平

井相对于直井有一定的优势 。但相国寺石炭系气藏目

前压力系数仅为 ０ ．１ ，储层薄 （有效储层厚度一般约

８ ．００ m） ，且该构造为高陡构造 ，储层厚度和倾角变化

较大 ，气体钻井时水平井段储层跟踪难度大 ，储层有效

钻遇率无法保证 。综合考虑 ，井型采用直井和定向井 。

3 ．6 　注采井数及监测井设置
　 　井数的确定要考虑两方面的因素 ，既要充分发挥

储气库的调峰能力 ，在此基础上还要考虑尽量满足不

同时间的调峰需要 。经过多方案论证和比选 ，最终确

定注采井数为 ２２口 。为了监测气库的压力 、温度 、流

体性质和水体 ，在构造长轴两端和气藏中部各部署 １

口监测井 。盖层及断层监测井优先利用老井 ，老井修

井不满足要求时 ，重新部署新井 。

3 ．7 　注采周期
　 　地下储气库的主要作用就是调节季节性用气峰谷

差 ，或者在发生意外时能保证供气的连续性 。在综合

分析川渝地区供气特点的基础上 ，确定了相国寺地下

储气库的运行周期 ：①采气期 ，１１月 １５日至次年 ３月

１４日 ，共 １２０ d ；②注气期 ，３月 ２６日至 １０月 ３０日 ，共

２２０ d ；③维护期 ，３月 １５日至 ３月 ２５日 ，１１月 １日至

１１月 １４号 ，共 ２５ d 。
　 　维护期主要进行气库设施检修 、气藏压力平衡 、资

料录取等 。

4 　相国寺地下储气库注采方案设计
4 ．1 　逐年注采气量
　 　根据逐年注采气量安排（表 ５） ，２０１５ 年相国寺地

下储气库基本可以达到满库容 。２０１６年以后 ，上一年
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表 5 　相国寺地下储气库逐年净注气量及调峰气量表 １０
８ m３

项 　目 　 　 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

净注气量１）
１０ X．００ ７ 滗．５０ ５ 唵．００ ２ )．６０

调峰气量 １０ 滗．６０ １２ 唵．２９ １３ )．１７

注气规模２）
１０ X．００ １８ 滗．１０ １７ 唵．２９ １５ )．７７

注气末库容量 １１ X．５０ ２９ 滗．６０ ３６ 唵．２９ ３９ )．７７

采气末库容量 １１ X．５０ １９ 滗．００ ２４ 唵．００ ２６ )．６０

　 　 注 ：１）指当年注入地下储气库作为垫底气的气量 ；２）为净注气量与

调峰气量之和 。

采出多少气量 ，次年就应该注入相应的气量 ，始终保持

满库容 ，这样 ，储气库就可保持最大的调峰能力［１３‐１５］
。

4 ．2 　逐年注采方案设计
　 　以 ２０１２年注气方案为例 ，此后每年注采方案按照

表 ５的注采气量设计即可 。

　 　中卫 —贵阳管线 ２０１２年 ７月能够供气给相国寺

地下储气库 ，２０１２年给储气库的净注气量为 １０ × １０
８

m３
。将 ２０１２年 ７ — １０月设计为注气期 ，注气量为 １０

× １０
８ m３

，注气末气库压力为 ７ ．６６ MPa ，库容量为
１１ ．５ × １０

８ m３
。表 ６为 ２０１２ 年相国寺储气库注气方

案相关参数表 。 ２０１２ 年冬季该气库具备向川渝地区

天然气管网调峰的能力 。

表 6 　 2012年相国寺地下储气库注气方案相关参数表

相关参数 ７月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

注气天数／d ３１ D３１ 档３０ &１８ 棗
库月注气量／１０

８ m３ p
３ 蝌．３７ ３ c．１１ ２ 栽．５０ １ E．０２

井数／口 １２ D１２ 档１２ &１２ 棗
库平均日注气量／１０

４ m３  
１ ０８７ {１ ００４ 祆８３３ ;５６７ �

单井平均日注气量／１０
４ m３

９１ D８４ 档６９ &４７ 棗
月末地层压力／MPa ２ 蝌．５５ ４ c．７８ ６ 栽．５６ ７ E．２９

月末井口压力／MPa １５  ．２０ １４ x．９２ １３ 殚．９１ １１ Z．９３

月末库存气量／１０
８ m３ 侣

４ 蝌．８７ ７ c．９８ １０ 殚．４８ １１ Z．５０

　 　 注 ：阶段注气量为 １０ × １０８ m３ 。

5 　结论
　 　 １）相国寺石炭系气藏储层分布稳定 、储层渗流性

好 ，气质纯 ，气井产能高 ，现有生产井原始无阻流量均

大于 １００ × １０
４ m３

／d ，井间连通性好 ，开发中表现出视

均质气藏特征 。盖层和断层封闭性好 ，水体能量有限 ，

地层水不活跃 ，非常有利于改建地下储气库 。

　 　 ２）相国寺石炭系气藏改建地下储气库后 ，运行压

力为 １１ ．７ ～ ２８ ．０ MPa ，库容量可达 ４０ ．５ × １０
８ m３

，垫

底气量为 １７ ．７ × １０
８ m３

，工作气量为 ２２ ．８ × １０
８ m３

，气

库具备较强的调峰能力 。
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