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油气储存

近年来，由于天然气消费需求不断增长、天然气消

费结构的改变、调峰以及天然气战略储备要求等诸多

因素的共同作用，我国对地下储气库的需求快速增长。

我国地下储气库建设与发展面临着建库地质资源少，

地下储气库设计、建造技术与复杂建库地质条件不相

适应等瓶颈问题[1]。目前，枯竭气藏改建地下储气库

技术基本成熟，现已在大庆油田萨尔图建成 1# 和 2# 储

气库，在华北地区建成大张沱、板 876 和板中北高点地

下储气库[2]。随着西气东输管道的建成投产，现正着

手建设刘庄储气库等。枯竭油藏改建地下储气库技术

正处于探索阶段，相关技术亟待完善，含水层油藏建库

在我国尚无先例，因此，在油藏和含水层储气库领域进

行实验和探索，已成为我国储气库建库技术发展的必

然趋势之一[1，3]。

洞穴型油藏采用注气方法提高开发效果时，一般

洞穴系统上部会形成一定体积的次生气顶，置换洞穴

系统内的剩余油，从而提高原油采收率。考虑该类油

藏连通性较好，洞穴内以活塞式驱替为主，在注气增油
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摘要：为了研究深层洞穴型油藏改建地下储气库的可行性，以洞穴型油藏地质特征为基础，通过

MATLAB 编程计算注入压力，分析深层洞穴型油藏改建地下储气库的可行性，推导建立库容预测

数学模型，并通过物理模拟实验验证库容预测数学模型的可靠性。研究结果表明：洞穴型油藏改建

为储气库具有一定的可行性，但对地面注入压力条件要求较高，地面注入压力上限为 45 MPa，日注

气量为 10×104 m3 时最优；物理模拟实验可较好地模拟洞穴型油藏注气采油过程，并可形成储气库；

实验库容大小与数学模型计算结果误差较小，所建库容计算模型具有一定的可靠性。（图 7，参 6）
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Abstract: In order to study the feasibility of reconstructing deep cave reservoirs into underground gas storages, program 

in MATLAB programming was made to calculate injection pressure, derive and establish prediction mathematical model 
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conducted to verify the reliability of mathematical model for storage capacity prediction. The results show that reconstructing 

deep cave reservoirs into underground gas storages is feasibile to some extent, but the requirement in injection pressure is strict. 
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suggesting that the storage capacity mathematical model has a certain degree of reliability. (7 Figures, 6 References)
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的同时可将其改建为地下储气库，既可以提高原油采

收率，又可以缩短建库周期，节约建库成本。通过注气

模拟实验，寻找注气采油开发规律，结合理论推导，建

立该类油藏改建地下储气库库容的计算方法，以期为

储气库建设及研究方向提供指导。

1 洞穴型油藏地质特征

洞穴型油藏在塔里木盆地分布较为广泛，埋深一

般超过 5 000 m，储层基质孔渗极低，基本不具备储渗

能力，封闭性好；地下洞穴是主要储集空间，连通性好，

且普遍存在一定程度的底水[4]。该类油藏以大型洞穴

系统为主要储集体，洞穴内部流动阻力相对较小，系统

内具有统一的油水界面及压力系统[5]。该类油藏钻井

资料经常显示其具有钻具放空、泥浆漏失等特点，塔河

油田资料显示，部分油井钻具放空可达数十米；地震资

料显示其具有明显的“串珠”特征，部分洞穴系统的累

积自喷产量可达数十万吨，可见部分地下洞穴系统规

模较大。若此类油藏可改建为地下储气库，将获得规

模较大的储气空间。

塔河油田和塔里木油田部分区块以该类型油藏为

主，每个洞穴系统分布一口井或几口井，以自喷生产方

式为主，目前多采用单井注水吞吐或井组注水措施提

高原油采收率。注水后，采收率仍较低，部分油井开展

了注气矿场试验，取得了较好的开发效果[5]。

2 洞穴型油藏改建地下储气库基本原理

当洞穴型油藏采取注气采油措施时，在洞穴顶部

会形成次生气顶，置换溢出点位置以上的原油。当油

气界面下降至溢出点时，油井开始产气，油气同产，继

续注气开发，直至生产井完全产气时，即可作为储气库

运行（图 1，红色表示原油，蓝色表示地层水，黄色表示

天然气）。

通过对洞穴型油藏注气采油开发过程进行研究，

分析该类油藏改建储气库的可行性。首先，对储备能

力、经济效益及井口注入压力等关键技术进行分析，主

要考虑井筒多相条件下压力损失，计算不同注气速度

时井口所需注入压力；其次，通过理论分析，推导库容

计算模型；第三，通过物理模拟方法，了解洞穴型油藏

注气采油过程及开发特征，认识建库过程；最后，将实

验数据与理论计算结果对比，分析验证模型的可靠性。

3 改建地下储气库可行性分析

3.1 储备能力、经济效益及关键技术

根据国外从储备能力和经济效益考虑的建库经

验，枯竭油气田储气库适宜深度约 1 500 m[6]，但洞穴

型油藏埋深一般超过 5 000 m，因此，注入压力成为其

能否改建储气库的重要制约因素之一。以井筒多相管

流 Beggs-Brill 方法为基础，通过 MATLAB 编程计算

井筒内压力损失，根据物质平衡方程，计算注入压力

的变化情况，分析井口注入压力条件。设定计算参数

为：洞穴系统体积 50×104 m3，井深 5 200 m，上限压力    

59 MPa，下限压力 52 MPa。计算结果表明：日注气量

不同时，井口所需注入压力不同，日注气量越小，所需

注入压力越小，使洞穴系统达到上限压力所需时间越

长；日注气量为 10×104 m3 时，最大注入压力与时间曲

线出现“拐点”（斜率最大），表明该条件下所需注入压

力与时间条件最优（图 2）。

图 1　洞穴型油藏改建储气库原理示意图

图 2　储气库井口注入压力与注气时间的关系曲线
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利用枯竭油藏或油藏气顶建造储气库，具有密闭

性好、储气安全可靠性高、所需垫底气极少、注入气利

用率高等优点。但该方法也存在一定缺陷，即需将部

分油井改造成天然气注采井，原油集输系统也要改为

气体集输系统，建造周期长，需试注、试采运行，检验、

考核费用较高等[6]。由于洞穴型油藏目前采用注气方

法提高采收率，现场施工工艺已经进行了改造，大大缩

短了建库周期，节约了建库成本，但后期储气库的运行

成本高于普通储气库。

在注气技术方面，牙哈凝析气藏采用国外压缩机

组进行注气开发，最大单井日注气量可达 60×104 m3，

井口注入压力可达 52 MPa，现有技术完全可以进行深

层洞穴系统的建库。

此外，从库址角度考虑，我国天然气的主要流向是

由北向南、由西向东，天然气主要消费区集中在东北、

环渤海和长江三角洲地区，故具备建设地下储气库的

气藏资源基本已经纳入储气库建设规划，但仍无法满

足这些地区未来的调峰需要[1]。因此，调峰与战略储

备的双重要求表明，在拥有较多枯竭油气藏资源的西

部地区，建设地下储气库不失为更好的选择。

3.2 库容预测模型

针对洞穴型油藏，分析前期注气采油过程，以弹性

理论为基础，结合物质平衡方程，在不考虑岩石压缩能

力的条件下，推导库容预测模型，其计算式为：

Q o
1B o＝（V o

1C o＋V w
1Cw）dp 1

1                     （1）

式中：Q o 为油相周期产量，m3；B o 为油相体积系数；V o、

Vw 分别为洞穴系统内油相、水相体积，m3；C o、Cw 分别

为油相、水相压缩系数，MPa-1；p 1 为周期采油时压力，

MPa；上标 1、2、3 表示注气周期。

油井见水后，进行注气开采，抑制油井含水上升，

补充洞穴系统的能量，当油井注入体积 ΔV g 气体后，

压力变化 dp 2
2，洞穴系统内压力恢复至相对平衡状态。

系统内油气水体积弹性膨胀变化量一定，储层条件下

注入气体的体积与洞穴系统内注气前后油水的变化量

相同，则有：

V o
3＝（V o

1－Q o
1B o）（1＋C odp 1

1）（1＋C odp 2
1）         （2）

V w
3＝［V w

1（1＋Cw dp 1
1）］（1＋Cw dp 2

1）                    （3）

式中：p 2 为周期注油时的压力，MPa；

注气后进行自喷开采，只考虑溶洞内流体弹性能

量变化，本轮次累积产油Q o
2，压力变化 dp 1

2，则有：

Q o
2B o＝（V o

3C o＋Vw
3Cw＋V gB gC g）dp 1

2            （4）

式中：V g 为洞穴系统内气相体积，m3；B g 为气体体积系

数；C g 为气体压缩系数，MPa-1。

将式（4）中右侧压力变化项移至左侧，可以得到

累产液与压降之比，即弹性产率（单位压降下的累积产

液能力），则式（4）变换为：

＝V o
3C o＋Vw

3Cw＋V gB gC g               （5）

设气体体积系数为常数，则式（5）符合下式模式：

y =ax +b                                    （6）

其中：a =V gB g，b=V o
3C o+Vw

3Cw，x=C g。

弹性产率与气体压缩系数呈线性关系，截距 b 与

油水体积及油水压缩系数有关，斜率 a 与溶洞内气顶

体积有关，由此拟合曲线可求得库容，代入累积注气

量，可计算得到损失气量。

3.3 物理模拟实验与结果

通过金属空腔容器模拟地下深层洞穴，通过岩心

模拟油井裸眼段与洞穴间的裂缝系统，设空腔内原油

体积一定（100 mL），分别连接 1 倍及 5 倍的水体，故

洞穴总体积分别为 200 mL 和 600 mL，两个模型分别

进行三轮次注气吞吐实验，上限压力 20 MPa，下限压

力 11 MPa，溢出点位置为空腔模型中部。

实验结果表明：周期压力随着注气轮次的增加而

递减变缓，周期采出程度逐渐增大（图 3）。每轮次注

气后生产时累产液与压降关系曲线呈明显上升趋势，

且随注气轮次增加，曲线上升幅度增大，表明洞穴内弹

性能量逐渐增强（图 4）。

图 4　洞穴型油藏注气累产液与压降关系曲线（1 倍水体）

图 3　洞穴型油藏注气采油压力与采出程度
关系曲线（5 倍水体）
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根据采出量与注气量关系曲线（图 5），1 倍底水注

气后期置换效率大于 5 倍底水注气后期置换效率，表

明随注气轮次的增加，注气置换能力逐渐增强，且底水

规模越小，置换能力变化率越大。

3.4 模型验证

根据PVT 资料可得压力与气体压缩系数曲线，由

累产液与压降关系曲线数据进一步可得弹性产率与气

体压缩系数关系曲线（图 6），拟合分析后可知两者关

系为线性曲线，符合上述理论分析。三轮次注气后气

顶地下体积为 6.065 mL、18.628 mL 和 33.931 mL，实

际注入体积为 96.66 mL、212.65 mL 和 363.44 mL，折

算至 20 MPa 下体积为 5.8 mL、12.1 mL 和 18.8 mL，可

知累积注入体积为 5.8 mL、17.9 mL 和 34.8 mL。由于

实验过程无气窜发生，注入气全部用于生成次生气顶，

计算误差相对较小（2.5％～4.6％），证明该计算模型具

有一定准确性，可用于计算洞穴型油藏改建地下储气

库各阶段的库容量。

4 结论与建议

（1）洞穴型油藏在注气开发的同时可以改建为储

气库，注气吞吐过程即为建库过程，洞穴型油藏改建为

储气库具有一定可行性。

（2）洞穴型油藏改建为储气库对地面注入压力条

件要求较高，日注气量越小，所需注入压力越小，使洞

穴达到上限压力所需时间越长，且地面注入压力上限

为 45 MPa，日注气量 10×104 m3 时最优。

（3）建立了库容计算模型，结合物理模拟实验结果

进行计算分析，误差为 2.5％～4.6％，所建库容计算模

型具有一定可靠性。

（4）地下深层洞穴型油藏流体物性差异大，且多为

封闭未饱和油藏，选择建库对象时，应充分分析注入气

与原油物性，选择地饱压差较小油藏，有利于提高建库

效率。
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图 5　洞穴型油藏采出量与注入量关系曲线

图 7　建库各阶段库容变化曲线

图 6　弹性产率与气体压缩系数关系曲线

应用上述模型时，通过多阶段注气采油，洞穴上部

气顶体积逐渐增大，当油气界面达到溢出点时，生产井

见气，此时达到库容上限（图 7）。
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