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非均质性气藏储气库布井方式优化设计
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摘 要：储气库布井方式与常规气田开发有很大不同，在相同的投资条件下，气田开发布井方式追求气田采收率最大

化，而储气库布井方式追求储气库在一个采气周期（3∼4月）内工作气量的最大化；特别是利用非均质性气藏建设的储
气库，不同区域气井产气能力差异性较大，不宜采用一套井网。以苏 A储气库为例，将建库区划分为高、低渗透两个
区域，分别论证了不同区域气井采气能力以及区域工作气量随采气井数变化规律，同时，提出了一种基于工作气量最

大化的非均匀布井方法，确定了高渗区、低渗区合理的井网密度。结果表明，当储气库总井为 11口时，采用非均匀布
井方式，高渗区井网密度为 1.7口/km2，低渗区井网密度为 0.38口/km2，储气库工作气量较均匀布井提高 0.99×108 m3，

提高幅度 14.6%。
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Abstract: Gas storage well pattern design is very different from conventional gas field well pattern design. Under the same
investment conditions, the conventional gas field well network design pursues the maximum recovery of gas field, while gas
storage well network design pursues maximum working gas volume in one gas production cycle (3∼4 months). Because of the
great different of gas production capacity in different areas, one set of well pattern is not suitable for gas storage wells built on
heterogeneous reservoirs. Taking Su A gas storage as an example, the area for gas storage network is divided into areas of high
permeability and low permeability. We analyze the production capacity of gas wells in the two areas and the regional working
gas volume variation with the number of gas wells. And we propose a non-uniform well pattern based on the maximization of
working gas volume, and determine the reasonable well pattern density in high permeability zone and low permeability zone.
When there are 11 wells in the gas storage, with non-uniform well pattern, the well pattern density in the high-permeability
area is 1.7 wells/km2, and that in the low-permeability area is 0.38 wells/km2. The working gas volume of gas storage will be
increased by 0.99×108 m3 than that of uniform well pattern.
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引 言

储气库具有采气时间短、工作气量大的特点。

采气时间通常在 2∼3 月，而工作气量却占到储气
库地质储量的 20%∼40%，折算后采气速度超过

80%[1 7]。因此，想要在如此短的时间内采出大量

的气体，提高气井的采气能力是储气库建库的关

键。特别是利用非均质气藏建立的储气库，由于储

层物性的差异，不同区域内气井产气能力不同，可

以通过提高高渗区的井网密度，充分发挥高渗区产

能优势，进而提高储气库的工作气量；但高渗区的

井网密度如果过大，必然会加剧井间干扰，高渗区

气井产能反而不如低渗区。所以，如何确定高、低

渗区合理的井网密度，是非均质气藏储气库布井方

式研究的核心问题。

本文以苏 A储气库布井方式为例，根据建库区
储层物性展布特征、气井产能和泄流范围评价结果，

将建库区划分为两个区域，利用不同区域气井的实

际生产数据，论证了不同区域气井的采气能力以及

区域工作气量随采气井数的变化规律，同时，提出

了一种基于工作气量最大化的非均匀布井方式，确

定了高渗区、低渗区合理的井网密度。

1 苏 A储气库基本地质特征

苏 A储气库位于鄂尔多斯乌审旗境内，区域处
于平缓西倾单斜构造下的大型鼻隆部位，为岩性气

藏（图 1），含气面积为 21.2 km2，主要产层为马家沟

组马五 5 段，埋藏深度 3 100∼3 160 m。
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图 1 苏 A储气库建库区域岩性分布图
Fig. 1 The lithology distribution map of the area in Su A

gas storage

受沉积环境影响，储层物性表现出较强的非均

质性。其中，储层厚度由中部向四周逐渐变薄，中

心气层最大厚度达到 23 m，而边部区域气层厚度仅
有 8.3 m，图 2为苏 A储气库建库区域南北向连井
剖面。
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图 2 苏 A储气库建库区域南北向连井剖面
Fig. 2 The south-north connecting-well section of the area in Su

A gas storage

图 3为苏 A储气库建库区域东西向连井剖面。
图 4为苏 A储气库区域孔隙度分布柱状图，苏 A储
气库地层岩石孔隙度和渗透率由区域中部向四周逐

渐减小，中心区域平均孔隙度为 10.1%，渗透率为

35.1 mD，而边部区域孔隙度仅有 7.2%，渗透率为

9.2 mD。
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图 3 苏 A储气库建库区域东西向连井剖面
Fig. 3 The east-west connecting-well section of the area in Su A

gas storage
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图 4 苏 A储气库孔隙度分布柱状图
Fig. 4 Porosity distribution chart in Su A gas storage

图 5为苏 A储气库渗透率分布柱状图。
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图 5 苏 A储气库渗透率分布柱状图
Fig. 5 Permeability distribution chart in Su A gas storage

2 气井产气能力评价

气井采气能力评价是论证储气库工作气量的基

础，本文采用节点分析法，利用气井二项式产能方

程和垂直管流计算公式[8 16]，评价了建库区域内 10
口气井在不同地层压力下的产气能力，评价结果见

表1。
气井产能评价结果显示，受储层非均质性影响，

气井产能分布具有明显的区域性，在原始地层压力

下，中心区域气井产能超过 90×104 m3/d，而外围气
井产能最大仅 52×104 m3/d左右。

表 1 不同地层压力下气井协调产量表
Tab. 1 Coordinate production table of gas wells under different

formation pressures

区域 井号
不同地层压力下气井协调产量/（×104 m3·d−1）

30 MPa 25 MPa 20 MPa 15 MPa 10 MPa

中心区域

井 1 103 88 62 41 20
井 2 95 76 57 38 17
井 3 93 74 56 37 17
井 4 91 73 55 36 17

边部区域

井 5 52 45 34 21 9
井 6 47 41 31 19 9
井 7 50 45 32 25 8
井 8 48 43 32 23 8
井 9 45 40 30 22 8
井 10 43 36 29 18 8

3 建库区域分区产能评价

考虑建库区气井间产能差异较大，并且具有明

显的区域性，因此可以对气井产能进行分区评价。

利用现代产量递减分析方法[17]，计算了建库区域内

10口气井的泄流范围：中心区域井 1∼井 4分别为

643，580，571，568 m；边部区域井 5∼井 10分别为
427，411，407，438，421，391 m。由于储层物性好，
中心区域气井平均泄流半径可以达到 590.5 m，而边
部区域气井因储层物性限制，泄流半径略小，平均

约为 415.8 m。

在单井泄流范围评价基础上，将建库区由中

心向四周划分为高渗、低渗两个区域，以建库区

中心 4 口高产能气井泄流范围为基础，绘制高、
低渗区边界（图 6）。分区后高渗区面积 4.0 km2，

储量 12.1×108 m3；低渗区面积 10.5 km2，储量

12.6×108 m3。
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图 6 苏 A储气库分区图
Fig. 6 The partition map of Su A gas storage

根据气井产能评价结果，分别绘制了不同区域

气井协调产量平均值与地层压力的关系曲线（图7）。
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图 7 气井合理产量与地层压力关系曲线图
Fig. 7 Relationship diagram between reasonable production and

formation pressure

结果表明，随着地层压力降低，气井产气能力

逐渐降低，并且在同一地层压力下高渗区气井产气

能力明显高于低渗区。
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4 区域工作气量评价

区域工作气量是指区域内所有气井在一个采气

周期内的采气量之和。它反映了储气库运行过程中

区域的实际调峰能力。对于苏 A储气库，由于储层
具有一定非均质性，不同区域气井产气能力不同，

因此，相同采气井数下，不同区域的工作气量应有

所不同。

4.1区域工作气量计算方法
以高渗区工作气量计算为例。高渗区原始地层

压力 30 MPa，原始地质储量 12.1×108 m3，根据物质

平衡原理[18 25]，采气第 i天，高渗区地层压力与区

域累计采气量关系为
pi

Zi
=

30
Z

(
1−Gi−1

12.1

)
(1)

式中：pi 采气第 i天的地层压力，MPa；
Gi−1 采气第 i − 1 天的高渗区累计采气量，

×108 m3；

Z，Zi 原始地层压力下偏差系数、目前地层压

力下偏差系数，无因次。

根据不同区域气井产能评价结果（图 7），采气
第 i天，高渗区气井采气能力与地层压力存在如下

关系

qi = 3.97pi − 21.2 (2)

式中：

qi 采气第 i天气井的日产气能力，×104 m3。

采气第 i天，高渗区累计采气量 Gi 与日产气量

存在如下关系

Gi = 104N
∑
i

qi (3)

式中：N 高渗区采气井数，口。

将式（1）、式（2）代入式（3）后，得到采气第 i 天

高渗区累计采气量 Gi 计算公式为

Gi = 104N
∑
i

(
119.1

Zi

Z
− 9.84

Zi

Z
Gi−1 − 21.2

)
(4)

式（4）中，采气第 i天高渗区累计采气量 Gi 与

采气第 i − 1天累计采气量 Gi−1 存在一定函数关系，

由已知条件可知，采气第 0天高渗区累计采气量 G0

为 0，利用式（4），可以逐一计算出高渗区第 1 天、
第 2天以及采气任意一天区域累计采气量。按照定
义，高渗区工作气量就是采气最后一天高渗区的累

计采气量。假设该区域有采气井数为 4口，储气库

采气天数为 120 d，按照式（4）计算得出高渗区工作
气量为 3.75×108 m3。

根据低渗区储量、原始地层压力以及气井产能

评价结果，按照同样的方法，可以得到低渗区累计

采气量 G′i 计算公式（式 5），进而可以求出低渗区在
不同采气井数下的工作气量。

G′i = 104N
∑
i

(
58.5

Zi

Z
− 4.64

Zi

Z
G′i−1 − 9.46

)
(5)

式中：

G′i 采气第 i 天的低渗区累计采气量，

×108 m3。

4.2采气井数对区域工作气量的影响
按照上述区域工作气量计算方法，假设苏 A储

气库采气天数为 120 d，给定不同的采气井数，利用
式（4）、式（5），分别绘制了高渗区、低渗区工作气量
与采气井数的关系曲线（图 8）。
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图 8 高低渗透区工作气量与采气井数关系曲线图
Fig. 8 Graph of working gas volume and number of wells in high

and low permeability areas

结果显示，随着采气井数增加，高渗区、低渗区

工作气量逐渐增大，但工作气量增加的速率逐渐减

缓。其中，当低渗区采气井数较少时，每增加一口

采气井，工作气量平均增加 0.50×108 m3；当采气井

数达到 10口时，每增加一口采气井，低渗区工作气
量增量为 0.32×108 m3。

与低渗区相比，高渗区在采气井数较少时，每

增加一口采气井，工作气量增量为 1.0×108 m3。当

采气井数为 10时，每增加一口采气井，高渗区工作
气量增量为 0.39×108 m3。

5 布井方式优化设计

与常规气田开发追求采收率不同，储气库建设

追求的目标是气库工作气量，即不同区域工作气量
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之和。由于区域工作气量随着采气井数变化，在不

同的采气井数下，高渗区和低渗区工作气量有所差

异，所以，选择不同的布井方式，高渗区和低渗区的

采气井数不同，储气库最终的工作气量也会有所不

同。下面分别评价均匀布井和非均匀布井方式对储

气库工作气量的影响。

5.1均匀布井方式下储气库工作气量评价
均匀布井方式下，建库区域各处的井网密度是

相同的。根据区域划分结果，苏 A 储气库高渗区
面积为 4.0 km2、低渗区面积为 10.5 km2，若采用均

匀布井方式，按照面积比例，高渗区与低渗区部署

气井的井数比例是 1.0：2.6。任意给定储气库采气
总数，按照井数比例，可以得到不同区域内各自部

署的采气井数，再结合区域工作气量与采气井数关

系，就可以计算出不同采气井数下储气库的工作气

量（图9）。

1.11

1.72

2.26

2.77

3.76

4.24

4.69

5.12

6.00

6.41

6.79 7.57

7.94

8.28

8.61

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

!
"
#
$
%
"
&

×
/
(

)
1

0
m

8
3

!"#'()/*

图 9 均匀布井方式下储气库工作气量与总井数关系
曲线图

Fig. 9 The relationship between the working gas volume of gas
storage and the total number of wells in uniform well pattern

5.2非均匀布井下储气库工作气量评价
非均匀布井方式下，不同建库区域的井网密度

可以取不同的数值，考虑到储气库采气具有时间

的限制，在同样的采气井数下，气井应优先部署在

能最大幅度提高气库工作气量的区域内。根据高

渗区、低渗区工作气量与采气井数的关系曲线，分

别计算出在不同井数条件下，高渗区、低渗区各自

新增加一口采气井，气库工作气量可以增加的气

量（图 10）。
计算表明，新增采气井提高储气库工作气量的

能力与区域内已有的采气井数有关。例如，当高渗

区和低渗区已有采气井数分别为 3口、1口时，高渗
区和低渗区各自新增一口采气井，气库工作气量增

量分别为 0.78×108 m3、0.55×108 m3，为了保证气库

工作气量最大化，此时储气库新增气井应该部署在

高渗区。但是，当高渗区和低渗区已有采气井数分

别为 7口、1口时，高渗区和低渗区新增一口井，气
库工作气量增量分别为 0.49×108 m3、0.55×108 m3，

此时，储气库新增气井应该部署在低渗区。
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图 10 高低渗透区域新增一口采气井时气库工作气
量增量曲线

Fig. 10 The increment curve of working gas volume when a new
gas well was added to the high and low permeability areas

基于工作气量最大化的原则，非均匀布井方式

应该根据高、低渗区域目前已有采气井数下，储气

库新增加一口采气井提高工作气量的大小，逐一确

定每一口采气井的部署区域。本文设计了非均匀

布井方式下气库工作气量和采气井数计算流程，如

图11所示，具体包含以下几个步骤：
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图 11 非均匀布井方式下气库工作气量和采气井数
计算流程图

Fig. 11 Flow chart of working gas volume of gas storage and
number of wells in non-uniform well pattern

（1）给定储气库建设的总井数为 N，设定高渗

区部署井数 N1、低渗区部署井数 N2、气库工作气量

Q工作的初始值为 0；
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（2）根据不同区域新增一口采气井气库工作气
量增量曲线，计算在当前井数 N1、N2 条件下，高渗

区新增一口采气井气库工作气量可以增加的气量

ΔQ1 和低渗区新增一口采气井，气库工作气量可以

增加的气量 ∆Q2；

（3）判断 ∆Q1、∆Q2 的大小，若 ∆Q1 > ∆Q2，则

新增气井应部署在高渗区，计算 Q工作=Q工作 + ∆Q1、

N1=N1+1；若 ∆Q1 < ∆Q2，则新增气井应部署在低渗

区，计算 Q工作 = Q工作 + ∆Q2、N2 = N2+1；
（4）判断 N、N1+N2 大小，若 N>N1+N2，则根

据 N1、N2 最新值，返回步骤（2）重新计算；若 N 6

N1 + N2，则输出 Q工作、N1、N2。

按照上述流程，将储气库采气总井数 N 由 1逐
渐增加，就可以计算不同采气井数下，储气库的工

作气量和高渗区、低渗区分别应该部署的采气井数，

计算结果如图 12。
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图 12 非均匀布井方式下储气库工作气量与气库总井
数关系曲线图

Fig. 12 The relationship between the working gas volume and the
total number of wells in non-uniform well pattern

5.3不同布井方式下储气库工作气量对比
通过对比，在储气库总采气井数相同的情况

下，非均布井方式更有利于提高储气库工作气

量（图 13）；例如假设苏 A 储气库总采气井数为
11 口，若采用均匀布井方式，储气库工作气量为
6.79×108 m3，若采用非均匀布井方式，储气库工作

气量为 7.78×108 m3，与均匀布井方式相比，工作气

量提高了 0.99×108 m3，提高幅度为 14.6%。

与均匀井网布井方式相比，非均匀布井方式

将更多的气井部署在高渗区内：当储气库采气

井数为 11 口时，高渗区采气井达 7 口，井网密度
1.70口/km2；而均匀布井方式下，高渗区采气井数只

有 3口，井网密度 0.38口/ km2。相比之下，非均匀

布井方式更有利于发挥高渗区高产能的优势，从而

获得更大的工作气量。这也表明，对于非均质气藏

储气库，应该采用非均匀布井方式，在一定程度上，

提高高渗区的井网密度，发挥高渗区产能优势，利

用较少采气井数获得更高的工作气量。
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图 13 不同布井方式下储气库工作气量对比图
Fig. 13 The comparison diagram of the working gas volume of

gas storage with different well patterns

6 结 论

（1）苏 A 储气库建库区域储层物性和气井产
能具有区域性的特点，其高渗区气层厚度最大可

达 23 m，平均孔隙度为 10.1%，渗透率为 35.1 mD，
气井初期产能为 97×104 m3/d；与之相比，低渗区
气层厚度只有 8.3 m，孔隙度仅有 7.2%，渗透率为

9.2 mD，气井初期产能为 45×104 m3/d。
（2）新建采气井提高储气库工作气量的能力与

区域内已有的采气井数有关，井数越多，新建井提

高储气库工作气量的增量越小。

（3）针对非均质气藏储气库，基于工作气量最
大化原则，提出了一种非均匀布井方式。与均匀布

井方式相比，非均布井方式更有利于提高储气库工

作气量。

（4）以苏 A储气库为例，气库总采气井为 11口
时，采用非均匀布井方式，高渗区部署 7口采气井，
低渗区部署 4口采气井，储气库工作气量可以达到
7.78×108 m3，与均匀布井方式相比，工作气量提高

了 0.99×108 m3，提高幅度为 14.6%。
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