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　 　摘 　要 　我国地下储气库建设尽管发展迅猛 ，但水平仍处于起步阶段 ，较为成熟实用的地下储气库设计技术与方法

尚不多见 。为此 ，总结了中国石油大港油田公司利用砂岩枯竭型气藏改建 ６座地下储气库的地质方案设计配套技术 。

该技术创新了大型地下储气库地质方案设计方案 ，明确了方案设计应遵循的主要程序及主体内容 ，创建了 ７项行之有效

的配套设计技术 ，提出了 ２６项气库评价与运行指标 ，形成了较为系统的方案设计模式与技术系列 ，对我国正在火热推进

的地下储气库建设工作具有指导和借鉴意义 。
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　 　我国第 １ 座大型地下储气库始建于 ２０００ 年 ，到

２００９年中国石油大港油田公司在大张坨等地已建成 ６

座砂岩型地下储气库 ，在京津地区的安全稳定供气中

发挥了巨大的作用 ，高峰日采气量已达到上述地区高

峰日用气量的 １／３ 。

　 　但目前我国已建地下储气库的工作气量仅占天然

气消费量的 ３％ ，远远低于保证市场需求的正常水平 。

从 ２０１０年开始 ，地下储气库建设规模迅猛发展 ，但所

需的较为成熟实用的地下储气库设计技术与方法尚不

多见 。为此 ，总结了利用砂岩枯竭型气藏改建 ６ 座地

下储气库地质方案设计技术经验 ，形成了较为系统的

方案设计模式与技术系列 ，以期对我国新一轮地下储

气库建设的方案优化起到指导与借鉴作用 。

1 　地下储气库地质方案研究
　 　地下储气库地质方案研究流程如图 １所示［１］

。

1 ．1 　制订库址筛选原则
　 　 １）储气库规模适用性原则［２］

：气库的库容量 、工作

气量 、日调峰气量可以达到建库期望值 。

　 　 ２）储气库环境适用性原则 ：气库的建设与使用具

有安全性 ，交通便利 、气候适宜 、施工方便 、地理位置接

近主要用户或主输气管网等优势 。

　 　 ３）储气库地质适用性原则 ：构造形态落实 、盖层及

图 1 　地下储气库地质方案研究流程图

断层封闭性强 、储层分布稳定连通性好 、单井注采能力

大 、流体中不含 H２ S等有害气体 。

　 　 ４）储气库工程适用性原则 ：气库钻完井技术 、注采

气技术 、老井治理技术 、地面集输处理技术可以实现建

库工程的要求 。
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　 　 ５）储气库经济最优化原则 ：凭借原有的信息 、设

施 、技术 、管理 、人员等减少投入 ，气库副产品可增加产

值 ，气库自身的投入产出比与天然气生产 、集输 、销售

全系统的投入产出比实现最优化 。

1 ．2 　筛选目标库
　 　依据库址筛选的五项原则 ，在众多后备库址中筛

选出目标库 。根据建库区域的综合条件细化气库的筛

选标准为 ：

　 　 １）目标库具备一定的储气容积 ，可以是单独的规

模型气藏或小气藏组成的气库群 ，也可以是大型油藏

甚至是大型水层作为库址目标 。

　 　 ２）地质条件好 ，构造简单 、储层稳定物性较好 、断

层和盖层封闭性强 、流体分布清楚 。

　 　 ３）埋藏深度适中 ，建井周期短 ，埋深以浅于 ３ ０００

m为好 。

　 　 ４）集输便利 ，靠近用户或主输气管道 。

　 　 ５）安全环保 ，与居住区 、公共区保持必要的安全距

离 ；常见的硫化氢 、二氧化碳等有害气体含量小于 ５０

mL／m３
。

　 　 ６）注采井生产能力强 ，可实现少井高产的基本要

求 ，能够满足大排量注采气量的需要 。

　 　 ７）储气库改建前的生产信息较丰富 ，便于准确认

识 ；矿场原有设施可利用 ，减少投入 。

　 　 ８）储气库范围内的原有老井井况清楚 ，可实施有

效封堵 ，避免因老井泄露破坏气库的封闭性 。

　 　 ９）地面生产生活条件好 ，便于建设 、生活和管理 。

　 　 １０）尽量利用开发中后期或开采接近废弃的油气

藏 ，避免气库建设与油气田开发相冲突 。

1 ．3 　目标库综合研究
　 　目标库综合研究内容主要包括储气库地质特征和

储气库生产运行指标 。研究重点包括对气库的密封性

评价 ，以保证气库具有良好的封闭性 ；对气库的特性参

数进行评价以确定气库的有效库容 ；对气库运行参数

进行设计 ，以确定气库生产运行指标 。

1 ．4 　储气库方案设计与优化
　 　储气库方案设计以科学实现气库生产运行指标为

目的 ，优化出井数 、井位 、注采关系等布井方案 ，并运用

气藏工程方法 、数值模拟技术等对多套部署方案的指

标进行敏感性分析 ，选取技术指标最优 、经济效益较优

的方案作为推荐方案 。

1 ．5 　储气库监测方案设计
　 　储气库监测方案主要包括在气库建设与生产运行

过程中不同阶段所应遵循的监测内容与标准 、监测方

式与目的 、监测时机与手段 、监测组织与管理 。监测重

点包括气库的封闭性 、库容 、压力 、温度 、生产能力 、流

体性质和流体分布等 。

1 ．6 　储气库实施方案设计
　 　在上述方案的指导下 ，根据地质条件和现场施工

条件 ，编制具体的储气库实施方案 。重点是井位地质

设计 、钻井地质设计 、试油设计 、试采方案设计和试井

方案设计等 。

2 　地下储气库地质方案设计配套技术
　 　地下储气库研究与常规气藏开发相比较 ，所研究

的对象均为气藏和气体 ，因而常规的地质理论和评价

方法 、气藏工程理论和方法以及多组分数值模拟技术

都是有效实用的 。但由于地下储气库必须具备气体

“注得进 、采得出 、存得住”的功能 ，具有大排量注采 、高

低压周期变化和长期使用的特点 。因此 ，储气库在研

究重点 、研究方法和设计技术方面又有其独特之处［３］
。

2 ．1 　圈闭有效性评价技术
　 　地下储气库需要周期性强注强采 ，对圈闭封闭条

件的要求高 ，为增大库容和提高单井产能 ，国外有些地

下储气库工作压力上限高于原始地层压力的 ４０％ ，我

国华北板 ８７６地下储气库实际运行上限压力也高于原

始地层压力的 ２０％ 。针对砂岩型地下储气库的地质

特点 ，在常规的构造形态 、圈闭幅度 、圈闭范围和圈闭

容积研究之外 ，根据地下储气库对封闭条件要求高的

特点 ，采用了以下圈闭有效性评价技术 。

２ ．１ ．１ 　盖层宏观有效性评价技术

　 　利用三维地震 、测井及地质综合分析技术 ，评价盖

层厚度 、分布范围及稳定性 。

２ ．１ ．２ 　盖层微观有效性评价技术

　 　主要利用分析化验资料评价盖层的岩性 、微观孔

隙特性 ，包括排驱压力 、孔隙度 、渗透率 、孔隙中值半

径 、突破压力和扩散系数等 。依据这些参数 ，可计算能

封闭气体的高度 ，评价圈闭的封闭能力 。

２ ．１ ．３ 　断层封闭有效性评价技术

　 　断层封堵共有 ４种机理 ，即并置 、涂抹 、碎裂和成

岩胶结作用 。断层封闭性的评价方法较多 ，有逻辑信

息法 、非线性映射分析法 、断层泥比率法 、断面剖面分

析法 、模糊综合评判法 、断面正压应力法和概率计算法

等 。常用方法是断面剖面分析法 ，即依据储气库断层

两盘的砂泥岩岩性对置关系 、油气水分布差异和压力

水平等的差异 ，定性研究断层的封闭性 ，防止断层附近

的井由于强注强采而造成断层面活化 ，进而引起泄漏 。

2 ．2 　储层评价技术
　 　利用三维地震 、录井 、测井 、化验分析和生产动态
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等资料 ，运用沉积微相划分 、储层预测 、地质综合研究

和计算机技术等 ，对气库储层进行综合评价 。重点是

评价储层分布规律 、物性和非均质性 ，选择渗透率较

高 、连通范围较大和库容控制程度较高的部位布井 ，防

止将井部署在储层尖灭区或低渗区而影响单井产能 、

降低调峰能力和经济效益 。同时 ，可根据连通的储集

层分布范围与厚度 ，计算周边水体的大小及对气库运

行的影响 ，防止边水侵入对气库造成损害 。

2 ．3 　库容计算方法
　 　库容量是衡量气库规模的主要指标之一 。干气藏

的原始库容量等于气体储量 ，凝析气藏的原始库容量

等于凝析烃储量 。库容量的确定采用动（静）态方法单

独计算和数值模拟方法综合计算等多方法评价技术 。

２ ．３ ．１ 　库容量计算方法的优选

　 　容积法是目前适用气库类型最广 、应用最普遍的

一种方法 ，也是公式最简单 、引用参数少同时误差率可

能最高的方法 ，主要原因是储层物性的静态参数难以

取准 ，这在构造落实程度低 、储层非均质性强的气库设

计中尤为明显 。对于开发后的油气藏改建的气库 ，由

于在油气藏开发阶段已经有了丰富的地质信息和较高

的地质认识程度 ，所选参数准确度高 、代表性强 ，则公

式的计算结果比较可信 ，可作为气库预可行性研究 、可

行性研究 、甚至正式方案编制阶段的库容设计依据 。

而对于没有前期开发基础的新区新库 ，因资料少而计

算结果精度较低 ，只能在气库前期研究阶段精度要求

较低时使用 。

　 　物质平衡法反映的是气库内连通体的容量变化关

系［４］
，适用于采出程度大于 １０％ 的各类气藏 ，它主要

利用气藏动 、静态资料进行气库的指标计算 ，具有简

明 、快捷 、实用的特点 ，在气库方案的研究与设计阶段 ，

该方法都是有效的 。该方法计算结果的精度取决于对

气库类型的正确判断和各种参数准确程度 ，特别适合于

已开发油气藏改建的气库 ，而不适于新区新建的气库 。

　 　数值模拟方法不仅考虑了地质特征 、储层物性 ，也

考虑了流体特性与渗流特性 ，并且拟合了开发历史动

态资料 。因此具有较强的全面性和实用性 ，是目前计

算气库容量最好的方法 。但因其需要使用大量的动静

态资料 、投入较多的专业人员 、占用较多的计算机资

源 、花费较长的时间 ，往往在气库方案研究的早中期较

少使用 ，而在最终方案设计阶段才作为最优技术使用 。

２ ．３ ．２ 　容积法计算库容量

　 　结合完钻井测井资料 、试油与生产资料 、试井探边

测试资料 ，利用储层横向预测技术预测储层分布规律 ，

综合确定气库（藏）原始含气边界 ，落实含气面积 ；建立

岩性 、电性 、物性 、流体性质四性关系模型 ，确定储层物

性参数和划分气层厚度 ；通过实验室 PVT 分析结果
获得流体组分 。在此基础上 ，应用容积法公式计算原

始库容量 。

２ ．３ ．３ 　物质平衡法计算库容量

　 　 物质平衡法是以储层流体的质量守恒定律为基

础 ，由此建立的方程式称为物质平衡方程式 。

　 　将气藏的单井点测压数据 ，通过体积加权转变为

气藏平均压力 ，将凝析油产量计入凝析烃总体积 ，根据

凝析气藏特点选用凝析气高压物性实验数据选用体积

系数 。在此基础上 ，应用气藏物质平衡方程式进行库

容量计算 。

２ ．３ ．４ 　数值模拟方法计算库容量

　 　数值模拟法是计算地下储气库各项指标的综合性

计算方法 ，以油田地质学 、油层物理学 、油藏工程学 、采

油工程学 、热力学 、数学 、计算机技术为理论依据 ，以地

质特征 、流体性质 、渗流规律为所建物理模型的基础 ，

以运动方程 、连续性方程 、状态方程为数学模型要素 ，

以大型计算机计算求解为手段 ，对实际的气库生产动

态进行历史拟和与指标预测 ，从而揭示气库真实的生

产物理过程 。因此该方法计算精度相对较高 ，预测储

气库各项参数的能力相对较强 ，但该方法要求的参数

多 、计算工作量大 。

2 ．4 　储气库库容指标设计
　 　地下储气库压力与库容关系见图 ２ 。

图 2 　地下储气库压力与库容关系曲线图

２ ．４ ．１ 　极限库容量（Gkjx）
　 　 Gkjx 为当气库压力达到地层破裂压力时的库容
量 。大港气库岩石破裂压力为地层压力的 １ ．３ ～ １ ．４

倍 。从理想条件推测 ，气库压力只要低于气库封盖岩
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石的破裂压力 ，气体就可被储存住 。

２ ．４ ．２ 　原始库容量（Gkys）
　 　 Gkys为当气库压力等于原始地层压力时的库容
量 。对于干气藏改建的地下储气库因注入气性质与原

气藏接近 ，通常将干气藏地质储量等同于气库的原始

库容量 ，而对于流体性质明显不同于注入气性质的油

藏或凝析气藏 ，油气藏的地质储量并不等于改建气库

后的库容量 。

２ ．４ ．３ 　最大库容量（Gkzd）
　 　 Gkzd为当气库压力等于运行上限地层压力时的
库容量 。由于考虑到气库的安全性 、长久性以及经济

效益 ，气库实际运行中的库容量不能选用极限库容量 ，

但可以高于 、低于或等于原始库容量 。 国际上通常用

最大库容量反映气库的储气规模 。最大库容量由基础

垫气量 、附加垫气量和工作气量 ３部分构成 。

２ ．４ ．４ 　基础垫气量（Gkjc）
　 　 Gkjc 为气库废弃时残留在气库中的气体存量 。

气库废弃压力的高低决定了基础垫气量的多少 。废弃

压力选定需考虑经济和技术两方面因素 。通常用气库

改建前的气藏废弃压力作为气库的废弃压力 。

２ ．４ ．５ 　附加垫气量（Gkfj）
　 　 Gkfj是为了实现气库达到下限运行压力 ，进而保

证气库最低的调峰能力和单井最低生产能力所增加的

气体存量 。制约附加垫气量的直接因素为气库下限压

力 ，间接因素为单井注采能力 、井数 、调峰气量 、工作气

量 、经济效益和井口外输气压力等 。需通过多因素反

复比选 ，最后达到最优化数值 。

２ ．４ ．６ 　工作气量（Gkcq）
　 　 Gkcq为气库单独 １个采气期的总采气量 ，能反映

气库的生产规模 。工作气量的选定既与气库自身具备

的生产能力规模有关 ，也与市场对气库的需求规模有

关 。工作气量的多少与气库运行压力区间的大小有正

比关系 ，与气库压力水平高低无关 。

２ ．４ ．７ 　储气库运行压力区间

　 　气库运行压力与气库库容量互为因果关系 。气库

运行压力区间以保证实现气库的工作气量为目的 。气

库下限压力以保证气库最低调峰能力和维持单井最低

生产能力为目的 ；气库上限压力以不破坏地层岩石结

构 ，保证气库封闭性为目的 ；上下限压力还与单井注采

气能力 、井数 、调峰气量与注气量 、工作气量 、经济效

益 、井口外输气压力与注气压缩机等级 、注采气设施的

匹配性有关 ，需要地下 、井筒和地面系统协同优化

选定 。

2 ．5 　储气库运行方式设计技术
２ ．５ ．１ 　建库目的性

　 　气库用以满足地区性局部调峰还是满足区域性大

范围调峰 ，决定着气库的调峰规模 ，也决定着气库建设

与运行的总体目标 。区域性调峰因市场变数较多 ，气

库应留有一定的后备调整余地 ，调峰规模可采取逐渐

增长方式 。

２ ．５ ．２ 　运行时效性

　 　根据用户市场的需气规律 ，气库可以分别满足瞬

时调峰（时 、日） 、短期调峰（旬 、月） 、长期调峰（季 、年） ，

也可能功能兼备或转化 ，尽管气库的注采井应以“少井

高产”为原则 ，但瞬时调峰更强调单井点的强采能力和

气库调峰的极限能力 ，而长期调峰则侧重于气库的整

体平稳调峰能力和气库压力的均衡利用 。

２ ．５ ．３ 　储气库特殊性

　 　对于已枯竭的气藏 ，应采取先注后采循环注采运

行方式 ；对于未开发的气藏应采取先采后注循环注采

的方式 ；对于开发中期的气藏 ，根据市场需求规模和急

迫程度 ，应采取先采后注或先注后采的方式 ；对于油藏

或凝析气藏改建的气库 ，由于采出体积中含有油的体

积 。因此 ，注入气体体积应等于采出油 、气的体积和 。

对于水淹型气库 ，应采取注气驱水扩容和采气排水扩

容的方式 ，逐步达到设计指标 。

2 ．6 　单井注采能力设计技术
２ ．６ ．１ 　井型的优选

　 　直井是目前最常用的井型之一 ，它的钻采工艺技

术具有简单成熟的特点 ，相对于水平井而言 ，钻井费用

较低 ，但由于钻开储层厚度薄 ，渗流面积小 ，产能低 。

　 　水平井由于气层部位的钻开距离长 、渗流面积大 ，

而使单井产量超过直井的 ３ 倍 ，但其钻井 、完井 、采油

工艺要求较高 ，在选用上造成一定的困难 。

２ ．６ ．２ 　井径的优选

　 　合理的井径是发挥气库地质生产能力和提高气井

产量的重要因素 ，一般油（套）管直径越大 ，则井筒的流

量越大 。气库的注采井 ，以大排量注采 、压力高低变化

大为主要特征 。因此 ，在地质能力具备 、钻采工艺可行

的前提下 ，应选择大直径油管生产 。

２ ．６ ．３ 　单井生产能力优化技术

　 　节点分析法是目前气库设计中优选单井生产能力

的常用方法 。

　 　单井采注气能力的大小 ，受地层渗流能力和井筒

流动能力两方面因素影响 ，只有当地层流入能力与井

筒流出能力协调一致时 ，也即在流入流出曲线图（图

３）中曲线交汇处气井的生产能力才是最高的 。

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 ８月



图 3 　地层流入与井筒流出曲线图

　 　描述气井地层渗流能力的原理是达西定律 ，产气

方程为指数式方程或二项式方程 ，用此公式计算井筒

流入曲线 。

　 　利用两相垂直管流计算公式 ，计算井筒流量 ，并绘

制井筒流出曲线 。

　 　在运用节点分析法选取了最大产量后 ，用冲蚀流

量进行安全性评价 ，并选用低于冲蚀流速的流量 。

　 　在运用节点分析法选取了最小产量后 ，用气井连

续排液所需的最小气量进行井底积液的风险性评价 ，

并选用高于最小携液气量的产量 。

2 ．7 　注采方案的优化设计技术
２ ．７ ．１ 　井位部署的优化

　 　井位部署应主要考虑 ５个方面的因素 ：①钻井的

有效性 ，即井点远离低渗区 ，保证钻井成功率和防止单

井能力达不到设计指标 ；②产能的高效性 ，立足高渗透

带布井 ，实现少井高产 ，不拘泥于井点的均匀性分布 ；

③气井的生产安全性 ，井位远离气水界面 ，防止注气过

程中气体向水域的突进和采气过程中边水侵入气井 ；

④气库的安全性 ，井位远离断层（１００ m 以上）和远离

封闭性差的地层 ，防止气井注 、采量往复变化过大 ，压

力高低变化剧烈 ，造成断层或地层的破裂损坏 ；⑤库容

的可控性 ，气库井位尽量分散 ，增大气库库容的控制

程度 。

２ ．７ ．２ 　注采关系的优化

　 　注采关系的优化主要凭借多组分数值模拟手段 ，

对气库的敏感性指标进行分析对比 ，并选定最优化注

采方式及注采井数 。

　 　注采关系的优化尽管根本目的是提高单井注采能

力 、实现工作气量和保证较高的经济效益 ，但对于不同

类型的气库其关注的重点有所不同 。定容干气气藏改

建的气库主要考虑井间连通性强和压力均衡性高 ；凝

析气藏改建的地下储气库应增加对凝析油采收率的追

求 ，有边水的气库应控制边水对气库侵入的危害 ；水淹

型气库应加速实现注气驱水扩容和采气排水扩容 ；油

藏改建的气库应在实现气库目标的前提下 ，兼顾原油

的采出效益 。

3 　大港地下储气库地质方案设计实践
　 　中国石油大港油田公司（下称大港油田）地下储气

库群从 ２０００年我国第 １座大型地下储气库 ———大张

坨储气库建成［５］
，到 ２００７ 年板 ８２８储气库投入运行 ，

先后建成了 ６座地下储气库 。总体上所建储气库遵循

方案设计指标运行 ，满足了调峰补气的要求 。实践证

明 ，所创立的“地下储气库地质方案研究流程与主体内

容和配套技术”是科学实用的 。

　 　大港油田已建成的 ６ 座地下储气库中 ，大张坨地

下储气库为开发中期的凝析气藏改建而成 ，其他 ５ 座

地下储气库均由水淹枯竭气藏改建而成 。储气库目的

层主要为古近系砂岩储层 ，设计库容为 ７０ × １０
８ m３

，设

计工作气量为 ３０ × １０
８ m３

。截至目前 ，４ 个气库的库

容量已达标 ，２个即将达标 ；１ 个气库的工作气量已达

标 ，５个气库的工作气量已实现 ７０％ 以上 。到 ２０１０年

采气期结束 ，大港地下储气库群将累计注气 １００ × １０
８

m３
，累计采气 ８５ × １０

８ m３
。

4 　结束语
　 　利用砂岩枯竭型气藏改建地下储气库是一条快捷

可靠的建库之路 。大港油田在实践中创新了进行大型

地下储气库地质方案研究技术 ，明确了设计应遵循的

主要程序及主体内容 ，创建了 ７ 项行之有效的配套设

计技术 ，提出了 ２６项气库评价与运行指标 ，为砂岩枯

竭型气藏改建的地下储气库地质方案设计工作提供了

范例 。
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