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  摘 要 地下储气库注采井与常规气田开发井运行工况存在着很大差异,要求具有采气和注气双重功能,能够实时监测井下

动态,在长期(30~50a)频繁剧烈的注采气和压差变化下能够确保井筒的密封性和安全性。为此,针对鄂尔多斯盆地榆林南地下储

气库注采井气量大、周期性强注强采的特点以及高安全性能、长使用寿命等的特殊要求,应用节点分析方法对天然气的流入、流出

注采过程、不同尺寸油管注采能力等进行了分析,并结合冲蚀流量和临界携液流量等的计算结果,最终确定了Ⅰ类注采井(小于等

于200×104m3/d)采用⌀139.7mm油管,Ⅱ类注采井(小于等于80×104m3/d)采用⌀114.3mm油管。通过管柱结构优化设计,

注采井采用井下悬挂压力计测压完井管柱,从上至下完井工具包括“上流动短节+井下液控安全阀+下流动短节+循环滑套+永

久式封隔器+磨铣延伸筒+堵塞坐落短节+带孔管+悬挂坐落短节”等。现场2个注采周期运行试验结果表明,完井管柱能够满

足地下储气库生产运行要求,其设计方法可供同类储气库注采井完井设计时参考。
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Abstract:Unlikeaconventionalgasdevelopmentwell,anundergroundgasstorage(UGS)wellhasadualfunctionofgasproduction
andinjection.Inthiscase,anydownholeconditionchangerequirestobetimelymonitored,andthetightnessandsafetyofthewell-
boreshouldbeensuredunderlong-term(30-50years)frequentandintensegasproductionandinjectionwiththefluctuationofdif-
ferentialpressure.Inviewofthis,aimedatalargegasamount,periodicintensiveinjectionandproduction,highsafetyperformance,

andlongservicelifeofanUGSwellintheYulinnanUGS,OrdosBasin,nodeanalysisisappliedtonaturalgasinflowandoutflow
dynamicsandthecapacityofdifferentsizedtubing.Combinedwiththecalculationresultsoferosionflowandcriticalcarryingliquid
flow,theanalysisresultsshowthat⌀139.7mmtubingisusedinClassIwells(≤200×104m3/d)while⌀114.3mmtubingusedin
ClassIIwells(≤80×104m3/d).Withanoptimaldesignofstringstructure,apressuregaugeishungdownholeintheUGSwellto
measurethepressureofcompletionstring.Thecompletiontoolsfromtoptobottominclude“upperflowcoupling+downholehy-
drauliccontrolsafetyvalve+lowerflowcoupling+slidingsidedoor+permanentpacker+ milloutextension+Rlandingnipple
+perforatedpupjoint+RNlandingnipple”.Thetestresultsoftwoinjectioncyclesindicatethatthecompletionstringiscapableof
meetingtherequirementsforanUGSwellanditsdesigncanbetakenasavaluablereference.
Keywords:OrdosBasin,YulinnanUndergroundGasStorage,completionstring,nodeanalysis,sensitivity,erosionflow,comple-
tiontools,subsurfacesafetyvalve,intensiveinjectionandproduction
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  鄂尔多斯盆地榆林南地下储气库选择上古生界二

叠系山西组二段为储气层。气藏主砂体发育区气层厚

度较大,向两侧砂体尖灭形成泥岩遮挡,是典型的砂岩

岩性气藏,储层表现出较强的非均质性。储气层山2
3

亚段的孔隙度为6.36%,渗透率为13.84mD(最大值

为409mD),为低孔、低—中 渗 气 藏。气 藏 埋 深 为

2841m,原始地层压力为27.2 MPa,地 层 温 度 为

86℃。天然气相对密度为0.58,甲烷含量为94%,

H2S含量为4.05mg/m3,CO2 含量为1.78%。

  储气库采用注气和采气双功能水平井,水平段采

用筛管完井[1],连续油管均匀布酸酸洗工艺。设计以

1a为1个注采周期,4个月采气,8个月注气和检修。
采气最 低 井 口 压 力6.4 MPa,注 气 最 高 井 口 压 力

28MPa。

1 注采井产能方程的确定

  由于储层非均质性强,气井产能存在差异,榆林南

储气库注采井按照采气量2类井(表1)设计。气井二

项式产能方程[2]如下:

p2
r-p2

wf=aqsc+bq2sc
式中a 表示层流系数;b为紊流系数;qsc为气井绝对无

阻流量,104m3/d。

表1 榆林南储气库注采水平井产能方程参数及注采能力设计表

气井分类
地层压力/
MPa

无阻流量/
(104m3·d-1) a b

采气量/
(104m3·d-1)

注气量/
(104m3·d-1)

Ⅰ类井 27.2 200 4.9150 0.0061 80~120 60

Ⅱ类井 27.2 80 11.6434 0.0299 33~45 22

2 油管敏感性分析

  采用节点分析方法,计算不同油管对气井产能的

影响规律,用于指导注采井油管尺寸设计。选择井底

为节点,首先做出流入动态曲线(IPR),然后根据给定

井口压力(pwh),计算各种油管尺寸的产量和井底流压

(pwf)的关系,并做出油管动态曲线(TPR),IPR 曲线

和TPR 曲线的交点即为各种油管的生产协调点[3-5]

(图1)。

图1 油管尺寸对产量敏感性曲线图

  储气库注采井产能高,油管对产量敏感。以无阻流

量200×104m3/d的气井为例,⌀114.3mm及以下尺寸

的油管,随着气量的增加,井筒压力损失增加明显(图2)。

3 油管尺寸的选择

  注采井油管尺寸的选择首先需要满足地质与气藏

图2 不同产量对应的井筒压力损失图

工程设计的注、采气量要求,同时需要满足后期井下作

业和连续酸洗作业的要求。

3.1 满足采气要求的油管尺寸

  采气管柱尺寸的选择需要考虑协调点产量、冲蚀

流量和临界携液流量等3个方面。

3.1.1 协调点产量计算

  协调点产量是气井在一定井口压力条件下所能达

到的最大气量。运用节点分析软件 PIPESIM 采用

Hagedorn-Brown模型,在井口压力6.4MPa条件下,对
不同油管的协调点产量进行了计算。结果表明:在一定

井口压力条件下,随着地层压力下降,油管协调点产量

下降;相同条件下管径越大,协调点产量越大(图3、4)。

3.1.2 抗冲蚀性分析

  高速流动的气体在金属表面上运动,在气体杂质

机械磨损与腐蚀介质的共同作用下,会使油管腐蚀加
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图3 Ⅰ类井不同油管协调点产量图

图4 Ⅱ类井不同油管协调点产量图

速。实践表明,气体流速超过21.3m/s时,管柱冲蚀

趋于严重。储气库注采井运行过程中井口压力为整个

井筒压力分布的最低点,冲蚀分析选择井口为研究点。
表2是不同油管在对应井口压力下的冲蚀流量[6-8]。

表2 不同尺寸油管冲蚀流量计算值表

井口压力/
MPa

不同油管冲蚀流量/(104m3·d-1)

⌀73.0mm ⌀88.9mm ⌀114.3mm ⌀139.7mm

6.4 32.05 48.16 83.37 126.14

10 41.59 59.08 102.65 152.50

14 50.45 71.86 123.33 183.22

18 57.36 81.71 140.24 208.35

3.1.3 油管携液能力分析

  按照Turner携液模型计算了不同井底流压下的

最小携液流量(表3)。榆林南储气库注采水平井产量

高,产量能够满足携液生产的要求,携液能力不是油管

尺寸确定的主要因素。

表3 气井临界携液流量与井底流压关系表

井底流压/
MPa

不同油管临界携液流量/(104m3·d-1)

⌀73.0mm ⌀88.9mm ⌀114.3mm ⌀139.7mm

10 1.938 2.912 5.042 7.382

12 2.123 3.191 5.524 8.088

14 2.290 3.441 5.958 8.723

16 2.441 3.668 6.351 9.298

3.1.4 满足采气要求的油管尺寸

  综合考虑注采井协调点产量、冲蚀流量、携液生产

能力等因素。按照储气库上限压力(指地层压力)24.6
MPa、下限压力19.1MPa两种情况,井口压力6.4
MPa,计算不同油管的最大合理产量。

  如表4所示,无阻流量为200×104m3/d时,采用

⌀139.7mm可以满足86×104~126×104m3/d的采

气要求;无阻流量为80×104 m3/d时,采用⌀114.3
mm可以满足35×104~65×104m3/d的采气要求。

3.2 满足注气的油管尺寸

  注气产能方程采用与采气产能方程同一个产能方

程。在注气压力28MPa条件下,分别计算各类井的

注入能力(表5)。综合考虑协调点注气量和冲蚀流

量,3种油管均能够满足注气量要求。计算结果同时

也表明,满足采气要求的油管尺寸均能够满足注气

要求。

3.3 油管尺寸选择

  综合油管的注、采气能力及后期作业需求,Ⅰ类井

采用⌀139.7mm油管,Ⅱ类井采用⌀114.3mm油管。

4 管柱结构的优化设计

4.1 设计原则

  ①能够实现井下快速关断;②能够实施更换管柱;

③能够建立井内循环;④能满足动态实时监测的需要;

表4 不同尺寸油管采气能力分析表 104m3/d 

无阻
流量

地层
压力

⌀88.9mm
协调产量 冲蚀流量 最大产量

⌀114.3mm
协调产量 冲蚀流量 最大产量

⌀139.7mm
协调产量 冲蚀流量 最大产量

200 24.6MPa
19.1MPa

90.58
58.37

48.16
48.16

48.16
48.16

130.32
77.39

83.37
83.37

83.37
83.37

152.16
86.96

126.14
126.14

126.14
86.96

80 24.6MPa
19.1MPa

56.39
32.58

48.16
48.16

56.39
32.58

65.17
35.84

83.37
83.37

65.17
35.84

66.80
36.69

126.14
126.14

66.80
36.69
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表5 不同尺寸油管注气能力分析表 104m3/d 

无阻流量 地层压力
⌀88.9mm

协调气量 冲蚀流量

⌀114.3mm
协调气量 冲蚀流量

⌀139.7mm
协调气量 冲蚀流量

200 24.6MPa
19.1MPa

98
125

103
103

140
198

176
176

163
223

262
262

80 24.6MPa
19.1MPa

59
81

103
103

70
100

176
176

72
107

262
262

⑤单井工具采用同一厂家成熟产品,具有良好的防腐

和密封性能。

4.2 管柱结构及功能设计

  根据榆林南储气库基本情况和注采井运行过程中

的功能需求,注采井采用井下悬挂压力计测压完井管

柱(以下简称完井管柱),结构如图5、表6所示。油管

和完井工具采用气密封扣,保证管柱整体密封性。完

井管柱从上至下包括:流动短节+井下液控安全阀+
流动短节+滑套+锚定总成+永久式封隔器+磨铣

图5 井下悬挂压力计测压完井管柱示意图

表6 储气库注采试验井主要完井工具下深表

井下工具名称
井下工具深度/m

榆A井 榆B井

NE井下安全阀 91.40 94.59

滑套 2315.54 2226.60

MHR永久封隔器 2330.09 2240.96

R坐落接头 2346.47 2257.53

RN坐落接头 2353.47 2264.69

引鞋 2353.69 2264.89

延伸筒+堵塞工作筒+带孔管+悬挂工作筒[9-10]。

  完井管柱结构及功能特点:①安装了井下液控安

全阀,能够在异常情况下快速关断井筒,防止气井失

控;②循环滑套可以建立油套环空的通道,能够进行压

井作业;③封隔器以上油管可以正旋起出;④永久封隔

器配合环空保护液,可以减小生产流体对套管的腐蚀,
延长气井使用寿命;⑤可以实现封隔器下部油管堵塞,
更换上部管柱作业;⑥井内可以悬挂监测仪器;⑦管柱

整体通径满足连续油管通过和作业要求[11-13]。

4.3 完井管柱实施效果

  榆林南储气库注采试验井榆A和榆B采用井下

悬挂压力计测压完井管柱。榆A井采用⌀114.3mm
油管,完井管柱全井段最小内径67.7mm(RN坐落短

节处);榆B井采用⌀139.7mm油管,完井管柱全井

段最小内径112.9mm(RN坐落短节处)。完井工具

入井前测试合格,完井管柱下入施工顺利,封隔器一次

坐封、试压及功能测试正常。完井后钢丝作业和连续

油管储层改造管柱通过顺畅。

  目前2口井已经完成了2个周期的注采试验。油

套环空无带压情况,注采过程中采用存储式电子压力

计监测井底压力变化(图6、7),井下投捞检测工具钢

丝作业顺利,完井管柱功能正常。

  榆林南注采试验井榆A和榆B井注气过程中,井
筒压力损失分析见表7所示,计算压力损失与实测的

误差小于2%。现场试验表明,室内节点分析软件模

拟计算结果符合气井实际运行工况。

图6 榆A井注采曲线图
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图7 榆B井注采曲线图

表7 井筒压力实际监测与模拟计算对比表

井号

注气工况

井口压力/
MPa

注气量/
(104m3·d-1)

预测井底
流压/MPa

实测井底
流压/MPa

误差率

榆A
27.50
27.70
27.90

35.095
40.627
38.457

33.287
33.721
33.468

32.895
33.219
33.115

1.19%
1.51%
1.06%

榆B
20.08
24.10
24.38

81.654
103.256
163.774

24.298
28.897
28.479

23.859
28.792
28.246

1.84%
0.89%
0.82%

5 结论及认识

  1)利用节点分析方法模拟油管注采能力,是确定

注采井油管合理尺寸的可靠方法。

  2)井下悬挂压力计测压完井管柱能够满足井筒安

全控制、井下动态检测的要求。

  3)悬挂压力计测压完井管柱采用的永久式封隔器

能够保护生产套管不与注采流体介质接触,尽可能延

长注采井使用寿命。

  4)油管尺寸是限制管柱最大注采气量的主要因素。
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