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　 　摘 　要 　有水气藏在改建为地下储气库的过程中 ，如何合理确定其运行下限压力 ，最大限度地减少水侵对地下储气库运行的

影响 ，是决定该类气藏建库成败的关键因素之一 。目前国内对此主要采用气藏工程方法 ，该方法主要反映了地下储气库在采气末

期受水侵影响较小条件下的运行情况 ，无法真实反映采气末期水侵对地下储气库运行的影响 。为此 ，运用数值模拟方法 ，依据产水

量 、气水比 、气水界面和含气饱和度等指标的变化 ，来表征不同下限压力下水侵对地下储气库运行的影响 。研究结果表明 ：①不同

下限压力下 ，产水量和气水比变化曲线存在 １个明显拐点 ，当下限压力低于该拐点时 ，产水量急剧上升 ，气水比急剧下降 ；②应综合

考虑水侵量 、地下储气库工作气量规模和工作井数来确定有水气藏改建地下储气库的下限压力 ；③相对气藏工程方法而言 ，数值模

拟方法更能真实地反映水侵对地下储气库运行的影响 。
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Abstract ：One of the key factors determining the success or failure of the project of converting a water‐bearing gas reservoir into an
underground gas storage （UGS） is how to determine its operating lower limit pressure and eliminate the negative effect of water in‐
flux on the UGS operation to the maximum degree ．At present ，the commonly used gas reservoir engineering method in China can
only reflect how the converted UGS is going in the final period of gas recovery under little effect of water influx ．In view of this ，
based on the variation of such indexes as water yield ，gas‐water ratio ，gas‐water interface ，gas saturation ，etc ．，the numerical simu‐
lation was used to present the impact of water influx under different lower limits of pressure on the operation of UGS ．The following
results were obtained ．（１） Under different lower limits of pressure ，there exists an obvious inflection point in the curves of water
yield and gas‐water influx ；when the lower limit pressure is under the inflection point ，there is a surge in the water yield but sharp
drop in the gas‐water ratio ．（２） The lower limit pressure for this project should be determined through an overall consideration of
water yield ，working gas capacity of UGS ，and working well numbers ．（３） Compared with the gas reservoir engineering method ，the
numerical simulation can reflect more truly the effect of water influx on the UGS operation ．

Key words ：gas‐bearing gas reservoir ，underground gas storage ， lower limit pressure ，water influx ，numerical simulation ，water
yield ，water‐gas ratio ，gas‐water interface ，gas saturation
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　 　气藏型地下储气库是目前国内最主要的地下储气

库类型［１‐２］
。但对于大多数气藏而言 ，普遍存在边底

水［３］
，因此 ，有水气藏在改建为地下储气库的过程中 ，

如何合理确定其运行下限压力 ，最大限度地减少水侵

对地下储气库运行的影响 ，是决定该类气藏建库成败

的关键因素之一 。目前国内对此主要采用气藏工程方

法 ，该方法的局限性在于主要反映了地下储气库在采

气末期受水侵影响较小条件下的运行情况 ，无法真实

反映采气末期水侵对地下储气库运行的影响 。为此 ，

运用数值模拟方法 ，利用产水量 、气水比 、气水界面和

含气饱和度等指标的变化 ，来表征不同下限压力下水

侵对地下储气库运行的影响 。

1 　气藏基本概况
　 　某气藏四周被断层切割 ，构造形态东高 、西低 ，埋

深为 ４ ４００ m ，原始气水界面深度为 ４ ９５４ m ；自上而

下划分为峰峰组 、上马家沟组和下马家沟组共 １４个小

层 。储层物性差 ，孔隙度低 ，渗透率低 ，高角度微细裂

缝相对发育 ，部分处于裂缝发育区的气井明显受到底

水水窜的影响 。原始地层压力为 ４７ ．９ MPa ，经过 ２０

多年衰竭式开采 ，目前地层压力为 ２９ ．９ MPa 。为了较
准确地模拟底水沿裂缝的水侵状况以及改建地下储气

库后底水水侵对地下储气库运行的总体影响 ，采用

E３００双重介质组分模型进行指标预测 。

2 　地下储气库运行下限压力确定
2 ．1 　气藏工程方法
　 　在气藏物质平衡方法的基础上［４‐６］

，将原始含气孔

隙体积扣除建库前的水侵影响 ，并引入注气项 ，建立地

下储气库注采动态平衡预测模型 ，表达式为 ：

　 　 Ggt Bg ti － （W e － W p Bw ） ＝ （Gg t － Gpt ）Bg t ＋

　 　 　 　 Ggt Bg ti Cw Swi ＋ Cf
１ － Swi （pi － p） ＋ Gi Bgz （１）

　 　气藏改建地下储气库前未经过注气开发 ，通过回

归气藏历年累积产气量 、累积产水量和地层压力的关

系曲线 ，可以预测气藏继续降压开采到不同压力下的

累积产气量及累积产水量 。根据式（１）可求得气藏在

不同压力下改建地下储气库前的水侵量（W e ） 。将 W e
设为定值 ，代入式（１）即可求得气藏改建地下储气库后

在不同运行压力下的工作气量 。但要指出的是 ：由式

（１）确定的 W e 值是通过对气藏历年累积产气量 、累积

产水量回归预测得到的 ，与建库后实际的水侵量存在

一定的偏差 。

　 　利用注采气井节点压力分析方法［７‐１４］
，假定地层

气体单相流动 ，确定在不同地层压力下的单井平均产

能（qg ） ，即可得到地下储气库在不同运行压力下的工

作井数 。地下储气库在高压期（即采气初期）运行时所

需工作井数表达式为 ：

n１ ＝
Gi
tqg１ （２）

　 　地下储气库在低压期（即采气末期）运行时所需工

作井数表达式为 ：

n２ ＝
Gi
tqg２ （３）

　 　由于 qg１ ＞ qg２ ，所以 n１ ＜ n２ 。为了保证地下储气
库正常稳定运行 ，工作井数采用最大值（即 n２ ） 。
　 　该气藏改建地下储气库运行上限压力为原始地层

压力（４７ ．９ MPa） ，下限压力分别为 ２９ ．９ MPa 、２８ ．０

MPa和 ２６ ．０ MPa时 ，利用式（１）和式（３）计算对应下

限压力下地下储气库的工作气量和工作井数（图 １） 。

图 1 　不同下限压力下地下储气库的工作气量和
工作井数变化曲线图

　 　由图 １可知 ，在上限压力保持定值的条件下 ，随着

下限压力的降低 ，地下储气库的工作气量逐步上升 、工

作井数逐步增加 。当下限压力为 ２８ ．０ MPa 时 ，地下

储气库的工作井数及工作气量曲线存在明显突变拐

点 ，因此 ，确定下限压力为 ２８ ．０ MPa 。
2 ．2 　数值模拟方法
　 　以精细气藏数值模拟历史拟合数据为基础 ，在构

造中 、高部位布井 ，注采井距为 ３００ m ，采气 １２０ d ，采

气井数为 ４３口 ，单井最大产气量为 ２０ × １０
４ m３

／d ，最

低井口压力为 １０ MPa 。
　 　运用数值模拟方法 ，利用产水量 、气水比 、含气饱

和度及气水界面等指标的变化 ，表征不同下限压力水

侵量对地下储气库运行的影响 。

２ ．２ ．１ 　产水量和气水比变化

　 　利用数值模拟方法预测得到不同下限压力下地下

储气库采气末期产水量和气水比的变化情况（图 ２） 。

　 　由图２可知 ，随着下限压力的降低 ，产水量逐步上
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图 2 　不同下限压力下地下储气库采气末期产水量和
气水比变化曲线图

升 ，气水比逐步降低 。当压力低于 ２９ MPa时 ，产水量

和气水比发生明显变化 ，产水量急剧上升 ，气水比急剧

下降 ，表明地下储气库受水侵的影响较大 。当地层压

力保持在 ２９ ．９ MPa 时 ，地下储气库受水侵的影响较

小 ，产水量很低 ，气水比维持在一个较高的水平 。

２ ．２ ．２ 　含气饱和度变化

　 　利用数值模拟方法预测得到不同下限压力下地下

储气库采气末期各小层的平均含气饱和度值（表 １） 。

当下限压力为 ２９ ．９ MPa 时 ，地下储气库采气末期峰

峰组各小层的含气饱和度保持较高值 ，未出现明显水

侵 ，仅在上马家沟组 Ⅰ小层出现局部水侵 ；当下限压力

为 ２８ ．０ MPa时 ，峰峰组 Ⅳ 、Ⅴ小层和上马家沟组 Ⅰ小

层出现较大面积水侵 ，平均含气饱和度已低于０ ．６ ；当

表 1 　不同下限压力下地下储气库采气末期
平均含气饱和度预测值表

下限压力／

MPa
峰峰组

Ⅲ Ⅳ Ⅴ

上马家沟组

Ⅰ

２９ *．９ ０ 滗．７３ ０ 唵．７０ ０ )．６８ ０ ?．６１

２８ *．０ ０ 滗．７２ ０ 唵．６０ ０ )．５８ ０ ?．５０

２６ *．０ ０ 滗．５９ ０ 唵．５５ ０ )．４８ ０ ?．４２

下限压力为 ２６ ．０ MPa 时 ，峰峰组 Ⅲ 和 Ⅳ 小层出现大

面积的水侵 ，平均含气饱和度已降至 ０ ．５５ ，峰峰组 Ⅴ

小层和上马家沟组 Ⅰ小层已基本水淹 ，含气饱和度分

别为 ０ ．４８ 、０ ．４２ 。

２ ．２ ．３ 　气水界面变化

　 　 当下限压力为 ２９ ．９ MPa 时 ，气水前缘位置为

４ ７３０ m左右 ，气水界面上移 ２２４ m ，采气末期顶部峰

峰组各小层未出现明显水侵 ，仅上马家沟组 Ⅰ 小层出

现局部水侵（图 ３‐a） ；当下限压力为 ２８ ．０ MPa 时 ，气

水前缘位置为 ４ ７００ m ，气水界面上移 ２５０ m 左右 ，顶

部峰峰组 Ⅲ小层没有出现明显水侵 ，但峰峰组 Ⅳ 、Ⅴ小

层和上马家沟组 Ⅰ 小层已出现较大面积水侵 （图 ３‐

b） ；当地层压力降至 ２６ ．０ MPa时 ，气水前缘位置上移

至４ ６４０ m ，气水界面上移 ３１４ m ，峰峰组 Ⅲ 小层和 Ⅳ

小层已出现局部水侵 ，峰峰组 Ⅴ 小层和上马家沟组 Ⅰ

小层已基本水淹（图 ３‐c） 。

图 3 　裂缝系统气水前缘推进距离变化图

2 ．3 　综合对比分析
　 　利用气藏工程方法确定有水气藏改建地下储气库

的下限压力为 ２８ ．０ MPa ，但该方法主要反映了地下储

气库在采气末期受水侵影响较小条件下的运行情况 ，

不能真实反映采气末期水侵对地下储气库运行的影

响 ，确定的下限压力相对较低 ，存在一定的风险 。

　 　利用数值模拟方法确定有水气藏改建地下储气库

的下限压力为 ２９ ．９ MPa ，该方法利用产水量 、气水比 、

含气饱和度及气水界面等指标变化来反映不同下限压

力下水侵对地下储气库运行的影响 ，模拟结果更为真

实可靠 。综合考虑水侵量和地下储气库的工作气量规

模 ，确定该有水气藏改建地下储气库运行下限压力为

２９ ．９ MPa 。
3 　结论
　 　 １）有水气藏改建地下储气库 ，其下限压力的确定

是一个至关重要的参数 。下限压力过高 ，会降低工作

气量规模 ，影响地下储气库运行效率 ；下限压力过低 ，

地下储气库采气末期则会造成地层水大量侵入 ，影响

地下储气库安全稳定运行 。
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　 　 ２）对于有水气藏改建地下储气库 ，利用气藏工程

方法确定下限压力具有一定局限性 ；数值模拟方法更

为真实地反映了采气末期水侵对地下储气库的影响 ，

其确定的下限压力更为真实可靠 。

　 　 ３）有水气藏改建地下储气库下限压力的确定 ，需

要考虑多方面因素的影响 ，首先应考虑水侵的影响 ，其

次应根据地下储气库工作气量规模和工作井数来综合

确定下限压力 。

符 　号 　说 　明

　 　 Ggt为凝析气地质储量 ，m３
；Bgti为原始地层压力时的气体

体积系数 ；W e 为累积水侵量 ，m３
；W p 为累积产水量 ，m３

；Bw 为
地层水体积系数 ；Gpt为累积产凝析气量 ，m３

；Bgt为任意地层压
力时的气体体积系数 ；Gi 为气藏累积注入干气量 ，m３

；Bgz为注
入干气体积系数 ；pi 为原始地层压力 ；Cw 为地层水压缩系数 ；

Cf 为岩石压缩系数 ；Swi为束缚水饱和度 ；qg１ 、qg２分别为采气初
期和末期单井平均产气量 ，１０

４ m３
／d ；n１ 、n２ 分别为采气初期和

末期工作井数 ，口 ；t为调峰时间 ，d 。
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