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　 　摘 　要 　注采气能力预测是地下储气库安全运行的核心技术之一 ，其预测值的准确与否直接影响到上游气田和整个天然气管

网的调配生产以及下游用户的用气安全 。为此 ，基于有水气藏型地下储气库多周期注采运行规律 ，根据地下储气库多周期运行盘

库分析方法 ，利用地下储气库盘库库容参数的定义 ，通过一系列的数学推导 ，创建了地下储气库多周期运行注采气能力预测数学模

型及预测方法 。实例应用结果表明 ：①该模型预测结果与地下储气库实际运行结果十分接近 ，预测模型适用性较好 、预测精度高 ；

②通过地下储气库多周期运行动态分析并准确把握库容参数未来变化趋势 ，能够合理预测及评价地下储气库多周期运行注采气能

力的变化 。目前该方法应用于已建地下储气库注采气能力预测及优化配产配注中 ，现场应用效果较好 ，为进一步提高地下储气库

运行效率 、降低储气成本提供了技术支持 。
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Abstract ：The prediction of injection and recovery capacity is one of the core techniques in the safe operation of underground gas stor‐
age （UGS） ，and whether it is accurate or not will directly affect the upstream production of gas fields ，the allocation and distribution
of the whole natural gas network ，and the safe use of gas for downstream users ．Therefore ，based on the multi‐cycle operation law of
UGS and the definition of capacity parameters of inventory verification ，this paper puts forward mathematical models on the predic‐
tion of multi‐cycle injection and recovery capacity of UGS ．Case histories demonstrate that the predicted results from the said two
models are approximate to those in practical operation of UGS ，so this prediction method is of good adaptability and high accuracy ．

In addition ，through the dynamic analysis of multi‐cycle operation of UGS ，we get to know well the changing trend of storage capaci‐
ty parameters in the future ，thereby to predict and assess how the injection and gas recovery capacity is changing in multi‐cycle oper‐
ation of UGS ．More field practices show that this prediction method provides robust technical support for improving the operation ef‐
ficiency of UGS and reducing the cost in gas storage ．

Key words ：underground gas storage ，water‐bearing gas reservoir ，multi‐stage injection and recovery ，injection and recovery capaci‐
ty ，storage capacity parameter ，prediction ，allocation and production ，safe use of gas
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　 　注采气能力预测是地下储气库安全运行的核心技

术之一 ，可为地下储气库运行动态分析 、运行措施调整

及优化配产配注等提供依据 。中国目前仅建有 ９座用

于城市调峰的气藏型地下储气库 ，位于中国石油大港

油田公司板桥油气区和华北地区 ，这 ９ 座地下储气库

的陆续建成极大地缓解了京津冀地区天然气冬季季节

调峰的压力 ，为陕京线的安全 、平稳供气做出了重要贡

献［１‐３］
。但由于受该类地下储气库运行周期短及运行

经验欠缺的共同影响 ，在地下储气库多周期运行注采

气能力评价方面还没有建立全面 、系统的预测模型和

预测方法 ，同时 ，我国大规模的天然气开发利用和天然

气长输管道的兴建也带动了地下储气库的需求和建

设 ，迫切需要建立配套的地下储气库多周期运行注采

气能力预测方法［４‐５］
。

1 　地下储气库多周期运行采气能力预
测模型

　 　以有水气藏型地下储气库为研究对象 ，根据地下

储气库多周期运行盘库分析方法［６‐８］
，利用地下储气库

盘库库容参数的定义 ，通过一系列数学推导 ，可建立地

下储气库多周期运行注采气能力预测数学模型 。

　 　地下储气库多周期运行采气能力为地下储气库从

采气初期的地层压力运行到设计下限压力时能够采集

的气量 ，即为地下储气库多周期运行采气初期的库存

量与采气末期的总垫气量之差 ：

Gp（ i） ＝ Grin（ i） － Grmin（ i） （１）

　 　运用地下储气库多周期运行盘库方法 ，利用地下

储气库库存量计算数学模型［７‐９］
，可得到地下储气库多

周期运行采气初期的库存量［Grin（ i） ］ ，而地下储气库多

周期运行采气末期的总垫气量为上一运行周期采气末

期的库存量减去剩余工作气量再加上运行周期的垫气

变化量 ，数学表达式为 ：

Grmin（ i） ＝ Gr（ i－１） － Gw （ i－１） ＋ Qsh（ i） （２）

　 　将式（２）代入式（１） ，可推导出地下储气库多周期

运行采气能力预测数学模型 ：

Gp（ i） ＝ Qin（ i） ＋ Gw （ i－１） － Qsh（ i） （３）

　 　式（３）表明 ，地下储气库多周期运行采气能力为地

下储气库多周期运行的实际注气量加上一运行周期的

剩余工作气量再减去运行周期的垫气变化量 。该数学

模型简单明了 ，含义明确 ，方便实用 。

2 　地下储气库多周期运行注气能力预
测模型

　 　地下储气库多周期运行注气能力为地下储气库从

注气初期的地层压力运行到设计上限压力时能够注入

的气量 ，注气量包括 ３部分 ：①填补地下储气库因上一

运行周期采出的气量而需要完全补充的气量 ；②地下

储气库因本周期扩容而需要补充的垫气量 ；③ 工作气

量 。因此 ，地下储气库多周期运行注气能力为这 ３ 部

分气量之和 ，其数学表达式为 ：

Gin（ i） ＝ Qp（ i－１） ＋ Qsh（ i） ＋ Qw （ i） （４）

　 　将地下储气库垫气变化率和工作气量变化率定义

及其数学表达式带入式（４）可推导出地下储气库多周

期运行注气能力预测数学模型为［１０‐１２］
：

Gin（ i） ＝
Qp（ i－１ ）

１ － Esh（ i） － Ew （ i） （５）

　 　其中 Esh（ i）为垫气变化率 ，表示垫气变化量占注气

量的百分比 ，其数学表达式为 ：

Esh（ i） ＝
Grmin（ i） － Grmin（ i－１）

Qin（ i） × １００ （６）

　 　 Ew （ i）为工作气量变化率 ，表示工作气量变化量占

注气量的百分比 ，其数学表达式为 ：

Ew （ i） ＝
Qw （ i） － Qw （ i－１）

Qin（ i） × １００ （７）

3 　应用实例
3 ．1 　基础数据
　 　 国内某气藏型地下储气库设计运行压力区间为

２６ ．５ ～ １３ ．０ MPa ，建库前剩余地质储量为 １ ．５９ × １０
８

m３
，地层压力为 ８ ．２９ MPa ，地层温度为８５ ℃ ，地层剩

余凝析气相对密度为 ０ ．６７ ；改建地下储气库后 ，注入

干气相对密度为 ０ ．５９ ，目前已完成了 ６个注采运行周

期 ，累积注气量为 ６ ．１９ × １０
８ m３

，累积采气量为 ４ ．８２

× １０
８ m３

，净注气量为 １ ．３７ × １０
８ m３

，运行动态数据详

见表 １ 。

表 1 　某地下储气库多周期运行动态数据表

注采
周期

注气量／

１０
８ m３  

注气压力／

MPa
采气量／

１０
８ m３  

采气压力／

MPa
１ �１ p．３５ ２４ 噰．６３ ０ o．８４ １３ 唵．４０

２ �１ p．２４ ２６ 噰．４８ ０ o．９９ １３ 唵．５８

３ �１ p．２７ ２６ 噰．６１ １ o．０４ １３ 唵．６０

４ �１ p．２５ ２７ 噰．２４ ０ o．０９ ２４ 唵．９１

５ �０ p．１５ ２６ 噰．８０ ０ o．８２ １６ 唵．８０

６ �０ p．９３ ２６ 噰．８８ １ o．０４ １４ 唵．８０

3 ．2 　预测步骤
　 　 １）计算地下储气库多周期运行盘库库容参数 。

　 　 ２）求取地下储气库各运行周期垫气变化率及工作
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气量变化率 。

　 　 ３）预测地下储气库本运行周期垫气变化率及工作

气量变化率 。

　 　 ４）利用式（３） 、（５）预测地下储气库本周期注采气

能力 。

3 ．3 　预测结果
　 　利用地下储气库多周期运行动态数据（表 １） ，计

算得到地下储气库多周期运行库容量 、垫气量及其变

化率 、工作气量及其变化率等库容参数值（表 ２） ，通过

分析库容参数变化规律 ，预测地下储气库下周期垫气

变化率及工作气量变化率分别为 ２ ．５％ 、１ ．０％ 。

表 2 　某地下储气库多周期运行库容参数表

注采
周期

库容量／

１０
８ m３ 痧

垫气量／

１０
８ m３ 摀

工作气量／

１０
８ m３ d

垫气
变化率

工作气量
变化率

１ )３ A．０７ ２ 沣．０７ １ 创．００ ３５ m．１％

２ )３ A．３５ ２ 沣．３１ １ 创．０４ １９ m．３％ ３ �．５％

３ )３ A．６２ ２ 沣．５４ １ 创．０８ １８ m．０％ ３ �．６％

４ )３ A．８６ ２ 沣．７０ １ 创．１６ １２ m．８％ ６ �．５％

５ )３ A．８８ ２ 沣．７１ １ 创．１７ ９ m．４％ １ �．６％

６ )３ A．９８ ２ 沣．７８ １ 创．１９ ７ m．７％ ２ �．６％

　 　利用地下储气库多周期运行注采气能力预测数学

模型 ，预测地下储气库注气期地层压力从上周期采气

末期的 １４ ．８ MPa运行到设计上限压力 ２６ ．５ MPa时 ，

地下储气库注气量为 １ ．０８ × １０
８ m３

。同时 ，预测地下

储气库采气期地层压力从 ２６ ．５ MPa运行到设计下限
压力 １３ ．０ MPa 时 ，地下储气库采气量为 １ ．２０ × １０

８

m３
。地下储气库多周期运行注采气能力预测与实际

运行结果对比情况见图 １ 。

图 1 　地下储气库多周期运行注采气能力预测与
实际运行结果对比图

3 ．4 　预测结果分析
　 　 １）地下储气库多周期运行注采气能力预测模型预

测结果与实际运行结果十分相近 ，表明所建立的预测

模型适用性较好 ，模型预测精度能够满足现场要求 ；目

前该方法已应用于已建地下储气库多周期运行注采气

能力预测及优化配产配注中 ，现场应用效果较好 。

　 　 ２）模型预测结果的可靠程度依赖于地下储气库的

垫气变化率及工作气量变化率等参数 ，通过地下储气

库多周期运行动态分析并准确把握库容参数未来变化

趋势 ，能够合理预测及评价地下储气库注采气能力

变化 。

4 　结论
　 　 １）利用地下储气库盘库库容参数的定义 ，创建了

地下储气库多周期运行注采气能力预测数学模型 ，实

例计算验证了该预测模型的正确性 。

　 　 ２）建立的预测方法已应用于我国已建地下储气库

多周期运行注采气能力预测及优化配产配注中 ，现场

应用效果较好 ，进一步提高了地下储气库运行效率 ，也

为国内同类地下储气库的运行提供了借鉴 。

　 　 ３）通过地下储气库多周期运行动态分析并准确把

握库容参数未来变化趋势 ，能够合理预测并评价地下

储气库注采气能力的变化 ，从而为地下储气库的优化

调整 、配产配注等提供科学依据 。

符 　号 　说 　明

　 　 Gp（i）为地下储气库采气能力 ，１０
８ m３

；Grin（i）为地下储气库
注气末期库存量 ，１０

８ m３
；Grmin（i）为地下储气库垫气量 ，１０

８ m３
；

Gr（i － １）为地下储气库上一运行周期采气末期库存量 ，１０
８ m３

；

Gw （i － １）为地下储气库上一运行周期剩余工作气量 ，１０
８ m３

；

Qsh（i）为地下储气库垫气变化量 ，１０
８ m３

；Qin（i）为地下储气库注
气量 ，１０

８ m３
；Gin（i）为地下储气库注气能力 ，１０

８ m３
；Qp（i － １）为地

下储气库上一运行周期注气量 ，１０
８ m３

；Qw （i）为地下储气库工
作气量变化量 ，１０

８ m３
；Esh（i）为地下储气库垫气量变化率 ；Ew （i）

为地下储气库工作气量变化率 。
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