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天然气储气库是下游用户用气调峰、国家能源安

全的重要保障。长庆油田位于我国天然气骨架管网的

枢纽位置，战略地位十分重要。根据国家能源战略需

求，计划在长庆气区榆林气田南区山2气藏建设地下储

气库。该气藏为低渗岩性气藏，若设计储气库上限压

力为原始地层压力，则储气库库容量为气藏计算的动

态储量，但榆林气田地层压力测试资料有限，需利用实

际动态资料优选其评价方法，确定库区库容量，在此基

础上通过气藏工程研究和岩心注采仿真模拟实验，优

化低渗气藏储气库工作气量与库容量比例，得到榆林

气田南区建设储气库工作气量比例以及工作气量，为

储气库建设和方案编制提供依据。

1 低渗岩性气藏动态控制储量计算

榆林气田南区测压资料少、气井生产工作制度相

对稳定，为此，充分利用已有动态资料，采用压降法、流

动物质平衡法、产量不稳定分析法多方法综合计算动

态储量。

1.1 压降法

压降法是评价气井动态储量的常用方法之一，其

要求气井生产史中至少有两个关井测压数据点。压降

法是物质平衡法的特殊形式，常用于气藏动态储量计

算，计算公式为：
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摘要：储气库库容量与工作气量是储气库建设的核心问题，工作气量与储气库运行压力、垫底气量及

注采井数等相互制约。对于榆林气田低渗岩性气藏储气库建设，储气库库容量评价与工作气量设计

是研究重点和难点。分述了采用压降法、流动物质平衡法与产量不稳定分析法等计算动态储量的方

法，评价了榆林气田南区储气库库容量，利用气藏工程方法确定储气库工作气量与库容量的比例为

27.5％，利用气藏工程多参数优化与岩心注采仿真模拟实验相结合的方法确定储气库工作气量比例

为 25％～30％，综合以上结果，确定储气库工作气量为库容量的 25％～30％。
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                                                                                      （1）

令                                      

则方程（1）变为：

                                 p /Z＝a－bG p                                （2）

式中：G 为气井控制动态储量，108 m3；G p 为累计采

气量，108 m3；p i、p 分别为原始压力和目前地层压力，

MPa；Z i、Z 分别为原始条件下的偏差系数和目前压力

下的偏差系数。

由式（2）可知，定容封闭气藏的视地层压力 p /Z 与

累计采气量G p 呈线性关系，由此可求解气井控制动态

储量。榆林南区测压资料较少，且气井必须满足采出

程度大于 10％，否则计算误差较大，因此可以利用该

方法计算动态储量的气井有限。

1.2 流动物质平衡法

根据渗流力学理论[1]，对于封闭气藏中定产井处

于拟稳定流动时，在任意点处：

（3）

若不考虑流体物性随时间 t 变化，则上式对时间 t

求导可得：
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                 （4）

式中：q 为气井标准产量，104 m3/d；µ g 为地层气体粘度，

mPa·s；B g 为天然气体积因数；K 为地层有效渗透率，

10 －3 µm2；h 为地层有效厚度，m；r e 为供给半径，m；r

为定产井的半径，m；t 为气井生产时间，h；φ为孔隙度；

C t 为综合压缩系数，MPa－1。

由（4）式可知，当气井渗流达到拟稳定状态时，地

层各点压降速率相同。此时，井口压力与地层压力变

化趋势相似，根据视井口压力与累计产气量关系曲线

确定直线段斜率，结合原始地层压力测试点，即可得到

气井控制动态储量。该方法为压降法的扩展运用，其

优点是不需要关井测压资料，但要求气井工作制度相

对稳定，该方法在榆林气田得到广泛应用。

1.3 产量不稳定分析法

基本原理：在常规递减分析的基础上，引入拟等效

时间处理变压力/变产量生产数据，将其等效为定流量

生产数据。利用单井生产历史数据与典型图版[2-4]进

行数据拟合，进而计算气井控制动态储量。目前该方

法已软件化，利用气井井口产量与压力数据进行典型

图版及生产历史数据拟合，从而综合确定气井的泄流

半径、控制动态储量、储层渗透率等参数。该方法基于

常规的井口产量、压力等动态参数，能够适应气井工作

制度的频繁改变，对地层压力测试点的依赖程度较低，

且气井生产时间越长，计算精度越高，因此在榆林气田

具备广泛的使用条件。

2 工作气量确定

工作气量为储气库从运行上限压力降到下限压力

时的总采出气量，其反映了储气库实际调峰能力。工

作气比例为工作气量与库容量的比值，其反映了储气

库实际运行效率。国内外储气库主要以构造性油气藏

为主，该气藏储层物性条件好，在一定库容量条件下，

工作气量较大，工作气比例较高。国内外不同类型储

气库工作气比例介于 25％～70％之间，区间范围大，

无统一标准，特别对于类似榆林气田的低渗岩性气藏

建设储气库，国际尚无先例。以下通过气藏工程方法

优化了工作气量，对比储气库建设前期评价井天然岩

心注采仿真模拟实验结果，确定工作气比例及榆林气

田南区储气库工作气量。

2.1 气藏工程方法

当储气库库容量一定时，储气库运行下限压力越

小，工作气量越大。确定榆林气田南区储气库运行下

限压力主要考虑两个因素：①储气库具备一定的工作

气规模，以提高储气库运行效率；②保证储气库采气末

期最低调峰能力和维持单井最低生产能力。当降低气

藏运行下限压力，储气库工作气量将增大，但下限压力

降低后导致单井下限产能降低，因此，当需要达到一定

的调峰产能时，储气库注采井数增加，即增大工作气量

将导致储气库建井数不断增加（图 1）。

研究储气库工作气量，必须明确不同地层压力条

件下单井的生产能力，通过理论研究或产能试井测试，

确定气井产能方程，再利用流入、流出曲线节点分析方

法[5]，得到某一油管尺寸条件下不同地层压力对应的

气井产能（图 2）。

图 1　工作气量与单井产能及井数相互关系曲线

图 2　单井产能与地层压力关系曲线

通过不同地层压力下气井注采能力论证结果，设

计不同工作气量比例，计算得到不同工作气量对应的

下限压力、单井产量及井数等参数。根据以上分析建

立工作气量与注采井数关系Gwork=f（井数），随着工

作气量增加，储气库建设井数开始呈线性关系增加，速

度较慢，当工作气量达到一定值后，建井数呈指数关系

迅速增加，曲线在G rwork 处出现拐点（图 3），因此，优选

该值为最优工作气量，进一步评价榆林气田南区储气

库工作气量与库容量比例为 27.5％。
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2.2 岩心注采仿真模拟实验

前期评价针对砂岩气藏型地下储气库，设计全直

径注采仿真模拟实验系统，在多周期注入条件下，研

究储气库注采运行工作气量变化特征。实验用水为

1.5×104 mg/L 矿化度的标准盐水，实验用气为氮气，

选取榆林气田储气库区评价井榆 43-2A 钻取的天然

岩心作为储层模型，分别选取代表地下储气库相对高、

低渗两类储层岩心。储层注采模拟[6-7]进行建库中 9

次注采气循环实验，模拟地下储气库不同类型储层的

建库注采过程。在高、低渗储层注采过程中，随运行时

间延长，注采气过程中的排驱扩容作用使库容量与工

作气量均呈现逐步上升趋势，但在各周期增加的幅度

有限（图 4）。

图 3　储气库井数与工作气量关系曲线

基于实测模拟动态资料，采用气藏工程方法对储

气库可动用孔隙体积、库容量、垫气量及工作气量等指

标进行计算和分析。注采模拟计算结果表明：9 个注采

周期后，高渗层可动含气饱和度由 6.1％增至 44.0％，

库容比由 20.4％增至 68.2％，工作气比例由 7.8％增

至 26.1％；低渗层可动含气饱和度由 2.2％增至 9.7％，

库容比由 16.5％增至 41.9％，工作气比例由 6.3％增至

16.0％（图 5）。可见，高渗储层注采各项参数指标明

显高于低渗层，因此高渗储层对于储气库建设与注采

规模起决定性作用。
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图 4　库容量、工作气量与注采周期的模拟关系曲线

（a）高渗储层

（b）低渗储层

图 5　储气库高、低渗储层工作气比例与注采周期的关系曲线

随着注采时间延长，工作气比例有进一步增加的

趋势，但增加幅度有限，说明对于榆林气田储层条件，

工作气比例在 20％～30％之间。由于储气库建设优

选了气田储层物性较好区域作为建设区，参考高渗储

层工作气比例，榆林南区储气库工作气量与库容量比

例约为 30％。结合通过气藏工程方法获得的工作气

比例结果 27.5％，确定榆林气田储气库较优的工作气

比例 25％～30％。

根据动态储量评价方法，多方法综合计算榆林

南储气库库区动态储量即库容量G，由工作气量比

例研究成果，易得到储气库工作气量为库容量的

25％～30％。

3 结论

针对榆林气田地层压力测试资料少、气井产量相

对稳定的生产动态特征，提出了压降法、流动物质平衡

法和产量不稳定分析法等低渗气藏动态控制储量计算

方法，并明确了每种方法的优点与适用条件，在此基础

上多方法综合评价了榆林南储气库库容量，为工作气

量设计奠定了基础。利用气藏工程多参数优化与岩心
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在西气东输一线管道工程的设计中，对 RR、GE、

DR 等公司的压缩机组曲线进行了仿真拟合，并对上

述厂商压缩机组的适用性进行了模拟；在西气东输一

线管道增输工程的设计中，广泛利用了压缩机组适用

性分析对管道失效工况进行了模拟；在西气东输二线

管道工程的设计中，也广泛采用该项技术，完成了很多

以往无法开展的水力工况分析工作，包括：管道极限工

况分析、机组失效模拟、压缩机组参与调峰分析、管道

启停输分析、压缩机组运行优化、压缩机站合理投运计

划分析、压缩机组采办技术支持。

综上所述，压缩机站等负荷率布站设计技术、压缩

机组备用方案定量评价方法、压缩机组适用性分析技

术是近年在天然气长输管道压缩机站工艺设计实践过

程中发展起来的新技术。已经建成的西气东输二线干

线管道和正在设计中的西气东输三线管道均采用等负

率布站技术完成了压缩机站布置，利用定量评价方法

确定了压缩机组备用方案，并采用压缩机组适应性分

析技术开展了管道在不同工况下的水力计算分析。实
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践证明，上述技术的采用能够有效降低管道的投资和

运行成本，优化压缩机组的运行工况，对于进一步提高

国内天然气长输管道工程的设计水平，具有显著意义。

注采仿真模拟实验相结合，确定榆林气田低渗岩性气

藏储气库工作气量与库容量比例为 25％～30％，即工

作气量为库容量的 25％～30％。该研究成果可为同

类型气藏地下储气库建设提供借鉴。
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