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摘要：库容量计算是地下储气库（以下简称储气库）建库地质方案设计的核心研究内容之一，油藏建库由于存在气油水三相渗流
和复杂的气—油组分交换相行为，其库容形成机理与气藏建库具有显著差别。为此，基于多轮气驱、相平衡实验和数值模拟等研
究，剖析了油藏建库库容形成机理及其影响因素，结合建库不同阶段储层流体分布及运移特征，提出了将建库油藏纵向划分为气驱
纯油带、气驱水淹带 / 油水过渡带和纯水带 3 个不同区带，进行差异化计算库容量的新思路，并建立了以“有效储气孔隙体积”为
核心，综合考虑不同流体区带注气微观驱替效率、宏观波及系数、剩余油二次饱和溶解及其性质变化等多相渗流和相行为的油藏建
库库容量多因素预测数学模型和计算方法。研究结果表明 ：①油藏水驱后气驱改建储气库，微观气驱效率和宏观波及系数是影响油
藏建库库容规模的主控因素 ；②剩余油二次饱和溶解及其体积收缩对库容规模具有一定的影响，原油挥发性越强、建库稳定剩余油
越多，剩余油二次饱和溶解和原油性质变化对库容量影响越显著 ；③冀东油田堡古 2 挥发性油藏建库次生气顶自由气有效库容量为
18.61×108 m3，其中气—油组分交换相行为引起的建库稳定剩余油收缩增加库容量为 2.81×108 m3，贡献率为 15.1%，自由气和剩余
油二次饱和溶解总库容量为 28.60×108 m3。结论认为，该方法在冀东油田堡古 2 号、南堡 1 号储气库进行了应用实践，所建立的油
藏库容计算模型具有良好的应用效果，但由于油藏建库机理较气藏更为复杂，目前水淹区和纯油区的宏观波及系数和微观驱替效率
以室内试验、数值模拟计算为主，高强度注采引发的气窜、气油水互锁等对库容的形成将产生较大影响，建库运行过程中需加强动
态监测，实时修正数值模型，并建立合理的注气和排液技术界限，合理控制油气界面稳定扩展，提升达容达产效率。
关键词 ：海上砂岩油藏 ；库容量 ；微观气驱效率 ；宏观波及系数 ；气油相行为 ；有效储气孔隙体积 ；原油收缩
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Abstract: Storage capacity calculation is one of the core research objectives in the geological scheme design of underground gas storage 
(hereinafter referred to as UGS) construction. Oil-reservoir UGSs are obviously different from gas-reservoir UGSs in the formation mechanism of 
storage capacity, for it has a gas–oil–water three-phase flow and complex gas–oil composition exchange phase behavior. Based on multi-cycle gas 
displacement, phase equilibrium experiment and numerical simulation, this paper analyzes the formation mechanisms and influential factors of 
storage capacity in oil-reservoir UGSs. Then, based on the distribution and migration characteristics of reservoir fluids in different stages of UGS 
construction, a new idea is proposed to vertically divide the oil reservoir to be rebuilt into UGS into three zones (i.e., gas displaced pure oil zone, 
gas displaced water flooding zone/oil–water transition zone and pure water zone) for differential calculation of storage capacity. In addition, the 
multi-factor prediction mathematical model and calculation method of storage capacity in oil-reservoir UGSs are established. They take "effective 
gas storage pore volume" as the core, and comprehensively consider microscopic gas displacing efficiency, macroscopic coefficient, secondary 
saturation dissolution and property change of remaining oil, and other multiple-phase seepages and phase behaviors in different fluid zones. 
And the following research results are obtained. First, the storage capacity of the UGSs rebuilt from the oil reservoirs stimulated by gas flooding 
after water flooding is mainly controlled by microscopic gas displacement efficiency and macroscopic sweep coefficient. Second, the secondary 
saturation dissolution and volume shrinkage of the remaining oil have a certain impact on the storage capacity. The stronger the volatility of the 
crude oil and the more the stable remaining oil during UGS construction, the more significant the impact of the secondary saturation dissolution 
of the remaining oil and the change of crude oil properties on the storage capacity. Third, in the UGS rebuilt from the Jidong Pugu 2 volatile 
oil reservoir, the effective storage capacity contributed by the free gas of the secondary gas cap is 18.61×108 m3, 15.1% of which, i.e., 2.81×108 
m3, results from the shrinkage of the stable remaining oil during UGS construction caused by the gas–oil composition phase behavior. The total 
storage capacity contributed by free gas and secondary saturation dissolution of remaining oil is 28.60×108 m3. In conclusion, this method has 
been practically applied in Pugu 2 and Nanpu 1 UGSs of the Jidong Oilfield, and the established calculation model of the storage capacity of oil-
reservoir UGSs presents remarkable application effects. However, the construction mechanism of oil-reservoir UGSs is more complicated than 
that of gas-reservoir UGSs, the macroscopic sweep coefficient and microscopic displacement efficient of flooded zones and pure oil zones are 
mainly the results of laboratory test and numerical simulation, and gas channeling and gas–oil–water interlock caused by high-intensity injection 
and production have a greater impact on the formation of storage capacity, so in the process of UGS construction and operation, it is necessary to 
strengthen dynamic monitoring, correct the numerical model in real time, and establish reasonable technological limit of gas injection and liquid 
drainage, so as to control the stable extension of oil–gas contact reasonably and improve the storage capacity expansion and production efficiency. 
Keywords: Oil reservoir; Storage capacity; Microscopic gas displacing efficiency; Macroscopic sweep coefficient; Gas-oil Phase 
behavior; Effective gas storage pore volume; Crude oil shrinkage
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0　引言

天然气地下储气库（以下简称储气库）是利用

地下具备封闭条件的储集空间，将天然气回注形成

的一种人工气藏，其不仅可以起到冬季调峰采气功能，

而且可以兼作应急气源，提高供气可靠性 [1-2]。建设

储气库是保障天然气安全平稳供应的重大民生工程。

根据储气库建库地质特点，可将其分为油气藏型储

气库、含水层型储气库、盐穴型储气库和矿坑型储

气库等 4 种类型 [1]。其中，利用枯竭或开发中后期油

气藏改建是储气库建设的主要类型。中国自 1994 年

启动建库以来，截至 2022 年底累计建成储气库 24 座，

形成工作气量约 192×108 m3[3-4]。作为天然气消费和

季节调峰的双重核心区，目前京津冀地区适宜建库

气藏已基本枯竭，该区域赋存丰富的水淹油藏、带

气顶油藏等逐渐纳入建库范围 [1-2]，成为国内储气库

建设的主要发展方向。

库容量是储气库建库地质方案设计的核心研究

内容之一，是储气库其他运行指标设计的基础，准确

计算储气库库容量对储气库总体建库效益以及上游天

然气开发和下游天然气需求都将起到重要的作用 [5-6]。 
目前，国内针对气藏型储气库库容计算方法研究较

为成熟，杨广荣等 [7] 提出利用物质平衡法计算储气

库库容量，胥洪成等 [8] 提出了水驱气藏改建储气库

库容量预测方法，高涛 [9] 针对底水火山岩储气库库

容和工作气影响因素进行了定量评价。在气藏建库

库容量预测方法研究基础上，国内早期也逐步开展

了带油环气藏和水淹油藏建库库容形成机理、库容

量计算等方面的探索研究。王皆明等 [10] 以华北京 58
气顶油藏储气库为研究对象，提出了以气顶自由气、

油层自由气和溶解气不同流体区带库容量计算方法。

曾顺鹏等 [11-14] 开展了油藏建库库容形成机理及影响

因素研究，潘洪灏等 [15] 以辽河油田兴古 7 潜山油藏

为对象，对气驱开发油藏改建储气库库容量及影响

因素进行了研究。

由于油藏建库需通过多轮高压注气采油排液，

从无到有逐渐形成、扩大储气空间和库容，宏观上

将其称为次生气顶形成过程，其存在气油水三相渗

流和复杂的气—油组分交换相行为，库容形成机理

与气藏建库具有显著差别。而目前针对油藏建库库

容量计算方法均未考虑储层不同区带流体赋存特征、

动用效率和气油相行为的影响，导致建库设计关键

指标与实际运行存在较大差别。笔者以冀东油田堡

古 2 典型砂岩油藏为研究对象，综合采用室内模拟

实验、机理分析和数值模拟等多种技术手段，在剖

析油藏建库库容形成机理及其影响因素基础上，建

立了以“有效储气孔隙体积”为核心，综合考虑储

层不同流体区带渗流和气油相行为的油藏建库库容

量多因素计算数学模型和预测方法，应用于堡古 2
挥发性油藏建库指标设计。研究成果为不同类型油

藏建库库容参数设计、建库方案设计和运行优化等

提供科学指导。

1　库容形成机理分析

枯竭气藏或开发中后期气藏建库，库容形成过

程为注气膨胀或气驱水恢复储气空间，因为气藏原

始含气孔隙空间仍然存在或仅部分孔隙受到天然水

侵影响。而经历天然或人工注水开发的水淹油藏建

库库容形成过程更加复杂 [10] ：①储层赋存流体为气

油水三相，建库过程为油、气、水三相多轮交互驱替，

渗流机理复杂；②油藏建库前储层孔隙内部基本被

液体饱和，需通过多轮交互气驱排液采油，使得液

体“腾出”空间实现储气形成次生气顶（图 1），有

效储气空间的形成不确定性高，宏观气驱波及系数、

微观气驱液效率受原油性质、水驱剩余油赋存状态、

注采压力和温度以及储层物性等多因素影响；③油藏

建库气驱采油排液过程存在复杂的气油多组分交换

等相行为特征，建库注采过程采油排液效率、采出流

体组分和库容形成规模等均受相间传质的影响 [11-13]。 
根据气驱油是否发生混相，油藏建库包括非混相驱

替和混相驱替两种模式。

图 1　油藏建库库容形成机理示意图

非混相驱替建库模式主要是通过注入天然气对

储层剩余油、可动水的驱替排出和压缩等腾出储气孔

隙空间，从而形成次生气顶。注气驱替剩余油、驱

替可动水效率与储层物性、非均质性、注气速度和

宏观控制以及油水分布状态密切相关 [8-9]。总体而言，



2023 年第 43 卷· 134 · 天     然    气     工    业

储层物性越好、非均质性越弱、注气速度越低，则

气驱液效率越高。而混相驱替建库模式下，注入天

然气与剩余油在高压后发生混相作用，气油界面消

失，微观气驱油效率更高。同时，由于进行混相驱油，

宏观波及系数也大幅提升。因此，储层中可以腾出更

多的储气孔隙空间，最终形成的库容量规模更大 [16]。

2　库容量计算模型建立

2.1　油藏建库简化剖面模型

经历天然或人工注水开发的水淹油藏建库前地

下流体分布自上而下可简化为纯油带、水淹带 / 油水

过渡带、纯水带等 3 个区带（图 2）。根据油藏建库

库容形成机理分析，油藏改建储气库建设过程中，随

着注入天然气的驱替和运移，将发生气驱油、气驱

液过程，存在顶部气驱油、底部气驱液两种不同的

库容形成过程。由于不同区带流体分布的差异，微

观气驱效率和宏观波及系数具有差异性。

纯油带为建库前未受到注入水和天然水侵影响

的原油富集区，建库气驱效率高，为有效库容的主

要部分，水淹带 / 油水过渡带为建库前受到注入水和

水侵影响的剩余油富集区，注入水、天然侵入水和

剩余油交错分布，气驱效率较纯油带差，为有效库

容的重要组成部分。同时，根据相平衡原理，在建

库注入干气驱替过程中，注入干气与原油长期持续

发生相间传质作用，干气将不断抽提原油中的中间

烃，导致剩余油收缩，对于收缩性较强的挥发性油藏，

原油收缩将显著增加有效库容量（图 3）。储气库稳

定运行阶段，当压力达到上限压力时地下最终剩余

油亦会二次饱和膨胀增加总库容量。因此，应针对

储层流体分布的不同，在油藏动态储量精细评价基

础上分区带差异化计算库容量 [7,14,17-20]。

图 2　油藏建库前储层流体分布简化剖面示意图

图 3　油藏建库注采运行简化剖面示意图

2.2　气驱有效库容量计算模型

如前所述，油藏建库需通过气驱采油排液方式，

从无到有形成储气空间，气驱采油排液量大小是决

定库容量的核心，而其具体影响因素包括储层物性、

非均质性、宏观气驱波及系数和微观驱替效率及气

油相间传质等。同时，油藏衰竭和注气开发过程中

由于应力敏感效应引起的不可恢复的储层孔隙体积

塑性变形，也是影响建库储气空间的潜在因素。但

大量实验表明，应力敏感效应引起的储层孔隙塑性

变形较小，尤其对于埋藏较深的中低孔隙度、中低

渗透率砂岩储层，应力敏感效应引起的储层孔隙体

积变化可忽略不计
[21]。

由于储层不同区带赋存流体不同，气驱采油排

液效率也将存在较大差异。因此，需根据上述储层

不同流体区带划分，差异化计算地下储气孔隙体积。

纯油带和水淹带气驱液、油腾出的储气孔隙体积数

学表达式分别为：

                    （1）

其中                         
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式中 G1 表示气驱有效库容量，m3 ；Vo 表示纯油带地

层原始含油孔隙体积，m3 ；VoL 表示水淹带 / 油水过

渡带地层原始含油孔隙体积，m3 ；NP 表示建库前原

油累计产量，m3 ；DIw 表示水驱指数；ERW 表示油藏

水驱采收率；Em 表示宏观波及系数；Eo 表示气驱油

效率；EL 表示气驱液效率；Bgmax 表示上限压力时注

入干气体积系数，无量纲 ；Boi 表示原始条件下原

油体积系数，无量纲 ；V 表示地层原始总含油孔隙

体积，m3。

通过动态分析确定油藏开发过中驱动能量，根

据油藏开发动态利用水驱曲线确定的纯水驱采油量，

即去除溶解气驱和弹性驱采油量。结合室内水驱油

实验最终标定的水驱采收率、岩心水驱油效率、残

余油饱和度和水驱波及系数，计算出注入水和天然

水驱波及的范围，求解出建库前水淹带 / 油水过渡带

地层原始含油孔隙体积，利用油藏原始地质储量计

算得出地层原始总含油孔隙体积，二者相减计算得

到建库前纯油带地层原始含油孔隙体积。

基于以上分析可以求解得出建库前纯油带、水

淹带 / 油水过渡带地层原始含油孔隙体积，通过气

驱采油与排液逐步“腾空”地下孔隙形成库容。因

此，气驱效率和宏观波及系数是评价油藏建库有效

库容空间的关键参数：①利用短、长岩心驱替实验、

长岩心多轮次驱替等室内实验，通过多周期注采实

验物理模拟、井组模型多周期注采数值模拟，评价

气驱效率和气驱规律，综合确定气驱油、气驱液效

率 ；②通过水驱宏观波及系数评价、矿场注采试验

评价、多周期注采数值模拟和类比法确定气驱宏观

波及系数。在确定出水淹带、纯油带微观气驱效率

和宏观波及系数的基础上，计算求解油藏建库气驱

有效孔隙体积 Vo 和 VoL，最终可计算出气驱有效库

容量。

2.3　剩余油收缩有效库容量计算模型

若建库目标为挥发性油藏，根据挥发油油藏流

体性质，原油中中间烃含量显著高于常规黑油。建库

过程注入气与剩余油长期发生相间传质，注入气不

断抽提挥发油中间烃，导致剩余油收缩增加总库容

量。考虑到实际储层流体的复杂性，尤其是注入水

和天然侵入水对干气与原油相间传质的影响，实际库

容预测时，仅考虑纯油带剩余油收缩对库容的贡献，

忽略水淹带剩余油的收缩效应。纯油带剩余油收缩

增加的库容量计算数学表达式如下：

                               （2）

式中 G2 表示剩余油收缩有效库容量，m3 ；Vos 表示纯

油带剩余油体积，m3 ；S 表示原油收缩系数。

通过目前现场录取的原油样品和注入干气进行

多轮注采相态实验以及采用 WinProp 软件模拟的挥

发油藏与干气多轮注采流体性质变化，进而得到原

油收缩系数。从图 4-a 可以看出，随着多周期注采原

油与干气持续发生相间传质，干气抽提原油中间烃，

使得挥发油不断收缩。多轮注采后，原油性质已基本

不发生变化，可以得到挥发油原油收缩系数。从图 4-b
可以看出，挥发油与干气多轮作用后，与模拟实验

类似，具有相同的变化特征，原油体积系数均随注

采轮次的增加而减小，循环注采初期原油收缩率较

为显著，随多轮注采，收缩率降低。与图 4-a 的差异

在于，注采初期数值模拟给出的原油体积系数较大、

收缩率较小，但后期持续发生收缩，多轮注采后原

油体积系数小于室内实验预测结果。

上述两种方法结果存在差异的原因在于模拟条

件：①室内相态实验是基于目前现场取样，原油已大

量脱气、部分中间组分消失，故实验初期得到的原

油体积系数较小。随着多轮注采，气、油组分交换

图 4　挥发油与注入干气相平衡实验和数值模拟结果图



2023 年第 43 卷· 136 · 天     然    气     工    业

相对较弱，持续发生收缩程度有限。而数值模拟原

油组分为根据油藏原始状态经历衰竭开发模拟得到

的原油组分，理论而言与目前油藏建库流体组分条

件更加接近。②室内相态实验是从大气压开始逐步

二次加气膨胀实验，与目前较高地层压力开始注气

建库具有一定程度的差别；而数值模拟是完全遵从

目前地层压力条件，从目前地层压力、流体性质状

态开展注采模拟，条件更加仿真。但由于是零维空间，

干气与原油瞬间达到相平衡，因此，原油体积系数

收缩程度较室内模拟实验更加明显。

2.4　剩余油溶解气容量计算模型

油藏在建库过程中，通过循环往复注采可大幅

提高原油采收率，但仍会有大量原油滞留地层无法采

出，剩余油在储气库注气过程中二次饱和膨胀，当压

力达到上限压力时地下剩余油二次膨胀的气量称为

剩余油溶解气容量。当地层压力低于原始流体泡点压

力时，剩余油二次膨胀溶解气油比的计算可以采用 2
种方法进行计算求解。

1）方法一：采用 Vasuez-Beggs 泡点关系经验公式。

       （3）

式中 RS2 表示上限压力下原油二次注气膨胀溶解气油

比，m3/ m3 ；γg 表示注入气相对密度，无量纲；γAPI

表示脱气原油的 API 比重；pmax 表示储气库运行上限

地层压力，MPa ；TF 表示储气库地层温度，℉。

2）方法二：多轮次注采气油相态特征室内试验，

获取剩余油二次膨胀气油比。

油藏在多轮次交互注采过程中，由于注入气抽

提作用，随着轮次进行，原油收缩，溶解气油比、体

积系数逐渐下降，原油密度逐渐增大。多轮次注采后，

采出气中 C2 ～ C6 中间烃组分减少，注入气抽提能力

减弱，随着多轮次进行，注入气抽提原油的中间组分，

轻重组分相似相溶能力下降，原油溶解气能力降低，

体积系数下降，原油密度与黏度均有小幅上升，经

过多轮交互注采后采出气组分稳定，再无组分传质

现象（图 5、6），由此可确定经过多轮次交互注采后

剩余油二次膨胀溶解气油比（图 4-a）。
在确定二次膨胀溶解气油比后，根据储气库建

设稳定运行后地层中剩余油总量计算剩余油溶解气

容量，计算公式为：

                        （4）
式中 G3 表示剩余油二次饱和膨胀溶解气量，m3 ；Ni

表示建库前地层原油地质储量，m3 ；Ng 表示建库过

程中气驱累计产出原油量，m3。

2.5　总库容量计算模型

根据上述分析，建库运行过程原油与注入干气

长期接触传质后原油收缩、性质趋于稳定。因此，忽

略储气库短期高速注采稳定运行过程中剩余油对注

入气的溶解和脱出，利用油层建库，当储气库达到上

限压力时，总库容量应为气驱库容量 + 剩余油收缩（挥

发性油藏）额外增加库容量 + 建库稳定运行上限压

力下剩余油溶解气量三者之和。其数学表达式为：

                           （5）
式中 G 表示总库容量，m3。

3　应用实例

3.1　油藏基本特征

冀东油田堡古 2 储气库位于南堡凹陷南堡 3 号

构造南部斜坡带，含油层位为古近系沙河街组沙一

段，埋深 3 950 ～ 4 200 m，构造为近东西向展布

被断层复杂化的背斜构造，储层为湖底扇沉积的砂

质碎屑岩储层，平均储层厚度 73.3 m，平均孔隙度

14.9%，渗透率 189 mD。油藏类型为块状挥发性油藏，

含油面积 5.03 km2，原油动态地质储量 562.24×104 t， 
溶解气储量 34.97×108 m3，采用边底部注水开发

图 5　多轮次注气后原油黏度和密度变化曲线图

图 6　多轮次注气后产出气组分变化图
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时地层压力由 40.17 MPa 下降至 27.3 MPa，累计产

油 115.3×104 t，累计产气 13.0×108 m3，累计产水

94×104 m3，采出程度为 20.3%，综合含水 73.3%，

综合水驱指数 0.4。因此堡古 2 油藏改建储气库库容

量包括 3 个部分：①纯油带 / 水淹带库容量；②纯油

带剩余油收缩库容量；③剩余油二次饱和膨胀溶解

气容量（图 7）。

际生产动态高度吻合，油藏中纵向流体分布差异较

大，宏观可分为自由气富集区、纯油带、水淹带等 3
个区带。根据油藏开发动态，油藏原始总含油孔隙

体积 1 569.72×104 m3，依据式（1）计算得出水淹带

原始含油孔隙体积为 351.13×104 m3，纯油带原始含

油孔隙体积为 1 218.59×104 m3（表 1）。
综合矿场统计、物质平衡、数值模拟、室内

模拟实验、岩心多轮次驱替试验和类比等方法，评

价堡古 2 储气库室内实验短岩心纯油带气驱油效

率为 70.2%，水淹带气驱液效率为 45.7%，长岩心

原始温压条件下水驱驱油效率为 45.15%，转烃类

气驱驱油效率最终为 75.2%，宏观波及系数介于

60.6% ～ 64.0%。考虑挥发性油藏特性，建库上限压

力高于混相压力，气驱油 / 液效率应高于短岩心驱替

效率，接近长岩心气驱效率，库容参数计算时纯油

带和水淹带建库气驱效率分别取值 70.2% 和 45.7%，

宏观波及系数取值 60% ～ 64%，计算得到两个区带

建库气驱有效孔隙空间为 647.74×104 m3，利用式（1）

图 8　数值模拟储层含气饱和度剖面图

表 1　堡古 2 油藏建库不同区带气驱有效孔隙空间计算结果统计表

断块
原始含油

孔隙体积 /104 m3
纯油带原始含油

孔隙体积 /104 m3
水淹带原始含油

孔隙体积 /104 m3
自由气储气空间 /

104 m3
纯油带 / 水淹带 

有效库容量 /108 m3

NP306X1 394.07 332.72 61.35 167.37 4.08
NP306X2 518.86 412.38 106.48 215.81 5.27
NP3-81 325.11 261.78 63.33 135.82 3.32
NP306X6 331.68 211.71 119.97 128.74 3.14

合计 1 569.72 1 218.59 351.13 647.74 15.81

图 7　堡古 2 储气库库容量设计考虑因素图

3.2　纯油带 / 水淹带库容量

在油藏地质及开发特征精细评价基础上，综合

考虑储层沉积微相、物性、非均质性、边底水及注入

水水侵等因素的影响，建库前地层压力系数平均 0.68，
已形成一定规模自由气（图 8）。数值模拟与现场实
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计算得出有效库容量为 15.81×108 m3（表 1）。

3.3　纯油带剩余油收缩库容量

根据堡古 2 储气库多轮注采相态试验和数值模

拟，堡古 2 储气库注采 1 轮后，原油体积系数收缩

率为 17.3%，注采 8 轮次后，原油体积系数收缩率为

46.2%。考虑多孔介质多相流体组分交换和传质的复

杂性，选用注采 1 轮原油体积收缩模拟结果，既考虑

挥发油建库特点，又为库容参数设计留有余地。根

据气驱建库储气孔隙空间评价，建库最终气驱剩余

油占据孔隙空间为 667.35×104 m3，剩余油收缩增加

储气空间 115.40×104 m3，利用式（2）计算得出剩余

油收缩增加库容量为 2.81×108 m3（表 2）。

表 2　纯油带剩余油收缩增加储气空间统计表

断块
纯油带原始

含油孔隙体积 /104 m3
纯油带气驱后

剩余油占据孔隙体积 /104 m3
剩余油收缩

增加储气孔隙体积 /104 m3
剩余油收缩

增加库容量 /108m3

NP306X1 333.72 182.21 31.51 0.77

NP306X2 412.38 225.84 39.05 0.95

NP3-81 261.78 143.36 24.79 0.60

NP306X6 211.71 115.94 20.05 0.49

合计 1 218.59 667.35 115.40 2.81

3.4　剩余油溶解储气库容量

基于室内岩心实验和数值模拟预测，堡古 2 油

藏建库原油最终采收率 52.8%，地下最终剩余油

225.0×104 t，多轮次注采气油相态特征室内试验表

明，在上限压力 40 MPa 下其剩余油二次膨胀气油比

为 274 m3/m3，依据式（6）计算得出堡古 2 油藏建

库稳定运行阶段最终剩余油二次膨胀溶解库容量为

9.97×108 m3（表 3）。

表 3　建库气驱采油和溶解储气库容量统计表

断块
水淹带

剩余油 / 104 t
纯油带

剩余油 / 104 t
水淹带

增油量 /104 t
纯油带

增油量 / 104 t
气驱建库

增油量 / 104 t
最终累计

产油量 / 104 t
原油最终

采收率

最终剩余油 / 
104 t

溶解气 
库容量 / 108 m3

NP306X1 10.5 78.34 1.05 35.4 36.5 67.6 56.4% 52.4 2.32

NP306X2 18.3 106.36 1.83 48.1 49.9 83.3 52.7% 74.7 3.31

NP3-81 10.9 68.29 1.09 30.9 32.0 51.8 52.4% 47.2 2.09

NP306X6 20.6 58.76 2.06 26.6 28.6 50.3 49.8% 50.7 2.25

合计 60.3 311.75 6.03 141.0 147.0 253.0 52.8% 225.0 9.97

3.5　总库容量

堡古 2储气库总库容量为纯油带 /水淹带库容量、

纯油带剩余油收缩库容量及剩余油二次饱和膨胀溶

解气量之和，即 28.6×108 m3。

4　结论

1）通过室内多轮次驱替试验、相平衡实验和数

值模拟结果，剖析了油藏改建储气库库容形成机理，

油藏建库过程中存在复杂的气油多组分交换等相间

传质，库容形成主要受气驱液效率、气驱波及系数、

原油收缩系数和剩余油二次饱和溶解等因素影响，库

容计算应在油藏动态储量精细评价基础上，分区分

带进行差异化计算。

2）从油藏改建储气库气驱采油排液储气空间动

用和库容形成的多相流体渗流及相行为内在机理出

发，同时考虑了改建储气库注气时储层不同流体分

区及其气驱动用效率差异、多周期循环注采注入气—

原油相间传质引起的储层最终剩余油性质变化等对

有效储气空间的影响，建立了油藏建库注采运行简

化模型，提出了分区分带建库有效孔隙体积量化评

价方法，建立了不同区带库容预测数学模型。该计

算模型考虑因素更加全面，适用于完全水淹和未完

全水淹的常规黑油与挥发性油藏改建储气库有效库

容量预测，可大幅降低了有效库容量计算误差，且

油藏挥发性越强、水淹程度越低，储气库有效库容

量的计算精度越高。

3）通过顶部注气驱替纯油带、水淹带 / 油水过



第 10 期 · 139 ·高广亮等：油藏改建地下储气库库容量计算方法

渡带地层流体所形成的自由储气库容量，主要取决

于水驱转气驱后的注气驱替效率和气驱波及体积的

大小，原油收缩、剩余油二次饱和膨胀溶解气量与

注入气性质及原始油藏流体性质密切相关。

4）所建立的油藏库容计算模型，在冀东油田堡

古 2 储气库、南堡 1 号储气库可行性研究中得到应用

和实践。但由于油藏建库机理较气藏建库更为复杂，

目前水淹区和纯油区的宏观波及系数和微观驱替效

率以室内试验、数值模拟计算为主，高强度注采引发

气窜、气油水互锁等对库容的形成将产生较大影响，

建库运行过程中需加强动态监测，实时修正数值模

型，建立合理的注气和排液技术界限，合理控制油

气界面稳定扩展，提升达容达产效率。
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一种油气藏型储气库寒冷季节采气中断后的复产方法

1. 目的

油气藏型储气库采气系统通常采用 J-T 阀膨胀制冷＋注乙二

醇防冻堵工艺，J-T阀前后约 4.5 MPa的压降会产生约 20℃的温降，

在 J-T 阀后形成－13 ～－17 ℃的低温，井底采出的湿天然气在

此温度范围下会析出水和凝液，并在低温分离器和高效聚结分离

器中实现气液分离，最终处理成合格天然气外输至国家管网供广

大用户使用。在冬季气温较低时期，已投产储气库会因各种情况

关井中断采气，采气系统位于地上的管线和设备温度会降低至室

外低温。待再次开井采气时，若 J-T 阀前后还保持 4.5 MPa 的压

降，产生的约 20 ℃的温降叠加室外低温，J-T 阀后的温度将降至 

－33 ～－37 ℃，甚至更低温度，远超过管线和设备的最低设计

温度，其冲击韧性会急剧下降，存在极大安全风险。为解决这一

问题，笔者研发了一种“以 J-T 阀后温度合格为准、J-T 阀和出

站调压阀全开、随温度升高即时调小阀开度”的复产方法，使采

气复产可以在寒冷冬季顺利进行。

2. 方法

1）采气复产前准备。①按照采气复产手册首先导通采气系

统所有流程（注采井生产主阀处于关位）；②开启井场和集注站

的注甲醇泵、注乙二醇泵和加热炉，以提高湿天然气温度并防止

管路冻堵；③为避免 J-T 阀、出站调压阀后管路温度低于最低设

计温度，将 J-T 阀和出站调压阀的开度均设置为全开状态，避免

冷湿天然气因压降产生温降。

2）开井采气。①打开注采井生产主阀，高压高温湿天然气

从井底采出，驱动管线和设备中的冷湿天然气向下游流动；②随

时观察 J-T 阀后温度，使其尽可能在设计温度区间运行，如果 J-T

阀后温度低于设计运行温度，则 J-T 阀和出站调压阀仍保持 100%

开度；③随着高温湿天然气持续采出，采气系统的温度逐渐升高，

J-T 阀后的天然气温度也会逐渐升高；④待 J-T 阀后的天然气温

度高于设计运行温度，逐渐调小 J-T 阀开度，J-T 阀前后因压降

会产生温降，使 J-T 阀后温度始终在设计温度区间运行；⑤按照

同样方法和步骤，随时监测出站调压阀后温度并使其高于最低设

计温度，并及时调小出站调压阀开度，直至符合出站压力要求。

3）复产监测。①实时监测全采气系统温度，使其高于最低

设计温度；②及时调整甲醇和乙二醇的注入量，防止冻堵情况发

生；③在整个采气系统建立起正常的温度场后，停运注甲醇和加

热炉；④监测相关采气生产参数符合设计要求，至此采气复产顺

利完成。

3. 作用和效果

辽河油田所属油气藏型储气库采气投产以来在寒冷季节数次

遇到采气中断情况，采用笔者提出的复产方法后，均成功完成了

复产任务。应用结果表明：本方法可以使油气藏型储气库在寒冷

冬季采气中断后快速复产，采气系统管线和设备中的低温天然气，

在井底采出的高温湿天然气的驱动下以最快速度输送至下游，保

证了各段最低温度不超过最低设计温度，从而保证金属的低温冲

击韧性强度满足设计要求。方法还可以使采气系统在最短时间内

建立起适宜的温度场，各项生产参数符合设计要求确保采气复产

顺利完成，还可为国内北方同类型储气库寒冷季节采气中断后复

产提供借鉴参考。

（黄剑华、赵春、魏晓峰、李洪军、孙希勇、王乾：辽河油田（盘

锦）储气库有限公司，第一作者 E-mail: huangjianhua@petrochina.
com.cn　编辑　董　莎）
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