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摘要：基于天然气驱油重力、混相、降黏和渗吸机理，提出了天然气驱油储气一体化建库技术，同时对该技术的技

术内涵、储气库选址原则、运行参数优化流程及优点进行了系统阐述。一体化建库可充分利用天然气驱油的重力、

混相、降黏和渗吸等机理，既能大幅度提高原油采收率，又可逐步协同建成战略储气库，实现采油与天然气调峰双

赢。与气藏型储气库相比，一体化建库具有增加原油产量和天然气储转费两种盈利模式，效益更好；同时，一体化

建库在建库初期保持高压注气，投产初期为小吞小吐，中后期过渡到大吞大吐，周期应力变化不强，克服了气藏型

储气库始终保持大吞大吐运行、注采周期内存在高强度应力变化的缺点。一体化建库的关键技术为油藏选址及评价，

重力驱油、驱油压力优化和储气库运行参数优化等。经前期先导试验证实，该技术已初步取得成功，是中国快速发

展储气库建设的新思路。图 16 表 3 参 25 
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Integrated construction technology for natural gas gravity drive and underground gas storage 
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Abstract: Based on the mechanisms of gravity displacement, miscibility, viscosity reduction, and imbibition in natural gas flooding, an 

integrated reservoir construction technology of oil displacement and underground gas storage (UGS) is proposed. This paper systemically 

describes the technical connotation, site selection principle and optimization process of operation parameters of the gas storage, and 

advantages of this technology. By making full use of the gravity displacement, miscibility, viscosity reduction, and imbibition features of 

natural gas flooding, the natural gas can be injected into oil reservoir to enhance oil recovery and build strategic gas storage at the same 

time, realizing the win-win situation of oil production and natural gas peak shaving. Compared with the gas reservoir storage, the 

integrated construction technology of gas storage has two profit models: increasing crude oil production and gas storage transfer fee, so it 

has better economic benefit. At the same time, in this kind of gas storage, gas is injected at high pressure in the initial stage of its 

construction, gas is injected and produced in small volume in the initial operation stage, and then in large volume in the middle and late 

operation stage. In this way, the gas storage wouldn’t have drastic changes in stress periodically, overcoming the shortcomings of large 

stress variations of gas reservoir storage during injection-production cycle due to large gas injection and production volume. The keys of 

this technology are site selection and evaluation of oil reservoir, and optimization of gravity displacement, displacement pressure, and gas 

storage operation parameters, etc. The pilot test shows that the technology has achieved initial success, which is a new idea for the rapid 

development of UGS construction in China. 
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0 前言 

欧美国家地下储气库建设可以追溯到 20世纪初，

距今已有近百年历史[1-3]。据 2018 年国际天然气联盟

（IGU）资料统计，目前世界上共有 689座地下储气库，

总工作气量达 4 165.3×108 m3，约占全球天然气总消费

量（35 429×108 m3）的 12%，其中主要发达国家工作

气量占消费量的 19.5%[4]。全球地下储气库总工作气量
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中，油气藏型储气库工作气量最大，占总工作气量的

80%，盐穴型占 9%，含水层型占 11%[1]。 

中国储气库建设始于 20 世纪 60 年代大庆油田。

21 世纪以后，中国开始大规模商业化储气库建设，先

后建成大张坨、京 58和呼图壁等储气库[3]。截至 2020

年底，中国 27座储气库设计总库容 500×108 m3，设计

总工作气量 219×108 m3（气藏型占比 86%），目前已建

成调峰能力 147×108 m3，占全国天然气消费量的 4.4%。

与国外相比，中国储气库调峰能力严重不足，调峰能

力占天然气消费量比例不足发达国家平均水平的四分

之一。《关于加快储气设施建设和完善储气调峰辅助服

务市场机制的意见》（发改能源规[2018]637 号）要求

“供气企业 2020年必须拥有不低于年合同销售量 10%

的储气能力”。因此，大力推动油藏型储气库建设，对

于丰富建库类型、提升建库技术水平、快速大幅提高

中国储气库库容和工作气量、保障国计民生和维护国

家能源安全具有十分重要的意义[5]。 

京 58储气库由一个衰竭的气顶油藏改建而成，位

于华北油田河西务构造带。京 58 断块自 1989 年 3 月

投入试采，2006 年油田开发终止后开始建储气库，设

计库容 8.1×108 m3，工作气量 3.9×108 m3，上限压力 

20.6 MPa，下限压力 11.0 MPa，平均日注气量 210× 

104 m3，平均日产气量 13×104 m3。京 58作为油藏型储

气库，仅考虑了储气库建设，未与天然气驱油提高采

收率进行协同开发[6]。 

天然气顶部驱油技术凭借重力、渗吸、膨胀降黏

和混相等驱油机理优势，比水驱更能大幅度提高油藏采

收率。国内外天然气驱油项目取得成功的案例较多[7-9]，

比如，位于美国阿拉斯加北部的 Prudhoe Bay油田是世

界上最大的天然气混相驱项目，该油田为一带气顶的

构造油藏，1982 年开始注气，采出气全部回注气顶，

衰竭后注气采收率提高至 45%。中国已开展的天然气

混相驱项目注气增油效果明显。葡北油田是短轴背斜

构造，闭合高度 105 m，含油面积 4.43 km2。该油田开

发经历了注天然气受效、注入气突破以及转注水 3 个

阶段[10]，虽然全油藏未能实施水转气切换，但是延长

了无水及低含水采油期，实现了连续 5 年高速稳产，

采油速度达 6.9%。 

然而，天然气驱介质费用比水驱更高，限制了天

然气驱油项目的应用规模。如果将驱油与储气二者有

效结合起来进行一体化建库，实现一次投入，原油开

采和储气库建设双方受益，便可极大地节约投资，提

升项目效益。 

目前，国内外天然气驱油与储气库建设，或是单

纯提高原油采收率，或是油藏废弃后建设地下储气库，

并没有驱油、储气一体化建设的先例，本文重点对驱

油储气一体化建库的技术内涵和关键技术进行论证，

并对一体化建库的优势及潜力进行分析。 

1 驱油储气一体化建库的技术内涵 

1.1 一体化建库的技术内涵及原理 

驱油储气一体化建库是指将天然气重力驱开发油

藏与注气形成储气库两项工程协同起来，进行一体化

建设（见图 1）。向油藏顶部注入天然气，形成次生气

顶并不断扩大，利用原油重力作用将地层中的油驱替

出来实现大幅度提高原油采收率的目的[11-13]。与此同

时，注气驱油使得油藏向储气库转变，并逐步扩容达

产，最终建成油藏型储气库。 

 

图 1  驱油储气一体化建库原理示意图 

1.2 一体化建库的阶段划分与任务 

根据一体化建库的特点，可以划分为驱油、协同

和储气库 3 个阶段（见图 2）：①驱油阶段，主要任务

是注气和采油。在油藏顶部注入天然气驱油开采，油

藏压力尽量保持在最小混相压力以上，大幅度提高驱

油效率和原油采收率。因此，此阶段需要维持较高的

地层压力。比如，塔里木油田 DH 油藏驱油阶段地层

压力一直保持在最小混相压力 43.5 MPa以上，确保注

入的天然气与地层原油处于混相状态，进而大幅度提

高原油采收率。②协同阶段，主要任务是注气、采油

和采气。当初步形成一定规模次生气顶后，兼顾驱油

和储气库扩容、调峰任务，油藏下限工作压力可以降

低到最小混相压力以下，原油在天然气驱油作用下进

一步采出，原油剩余可采储量越来越少，油藏储气量

越来越大，已经具备一定规模的天然气调峰能力，可

以进行采气。③储气库阶段，主要任务是实现储气库

扩容、达产、注气采气稳定运行。通过优化设计合理

的上限压力，进一步降低油藏型储气库下限工作压力，

有效提升油藏型储气库的工作气量。 
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图 2  驱油、协同、储气压力运行蜗牛图 

1.3 一体化建库与常规储气库的差异 

一体化建库与气藏型储气库在建库时机、工作模

式和运行方式等方面有着本质区别（见表 1）：①建库

时机不同。一体化建库初期即驱油阶段储集层中存在

高压油气水三相流体，油藏压力一直保持高位运行，

上下限压力区间较窄，在协同和储气库运行阶段，下

限工作压力逐渐降低，上下限压力区间逐渐变宽，运

行模式逐渐向气藏型储气库靠近。而气藏型储气库在

建库初期气藏孔隙中仅存在低压饱和气体，气藏压力

接近废弃压力，为了实现储气库的调峰作用，就需要

较大规模的垫底气，如果将在产气田择机转为储气库，

可减少垫底气规模。②工作模式不同。一体化建库初

期能大幅提高单井原油产量，中期能实现单井油气产

量兼顾，后期能实现天然气生产调峰，通过增加原油

产量和收取天然气储转费两种模式盈利。气藏型储气

库只是追求提高单井产气量和工作气量，则只能按照

工作气量收取储转费的模式盈利[14]。③运行方式不同。

油藏型储气库在建库初期保持高压注气，投产初期为

小吞小吐，逐步过渡到大吞大吐，注气驱油阶段周期

应力变化不强。气藏型储气库从低压注气逐步过渡到

高压注气，整体上保持大吞大吐运行，注采周期内存

在高强度应力变化。因此，与气藏型储气库建设和营

运相比，气驱采油与储气库一体化建设、营运更加复

杂，更需要加强基础理论、关键技术和管理模式研究。 

表 1  驱油储气一体化建库与气藏型储气库差异表 

建库时机 工作模式 运行方式 
建库方式 

地层压力 孔隙流体 垫气规模 注采规模 工作气量 盈利模式 注气压力 技术政策 应力变化 

一体化建库 
保持程度 

较高 

油气水 

三相饱和 

驱油后 

天然形成 

提高单井 

原油产量 

从少到多的

过程 

增油/收取 

储转费 
高压注气 

小吞小吐到 

大吞大吐 

周期应力 

变化不强 

气藏型储气库 接近废弃压力 低压饱和气体 需要规模垫气 提高单井产量 提高工作气量 工作气收储转费 低压到高压 大吞大吐 高强度应力变化
 

2 驱油储气一体化建库关键技术 

2.1 一体化建库油藏选址及评价技术 

根据天然气驱油机理[15-16]，结合储气库建设经验[17]，

对一体化建库的油藏选址应该重点遵循协同型储气库

选址七原则：①满足一定规模的地质储量，对剩余油

的认识基本清楚；②具有良好封闭性，比如带天然气

顶、异常高压或带封闭边界的油藏，或经开发证实具

有较好封闭性的油藏；③满足一定的油柱高度，能够

发挥原油的重力作用，比如地层倾角较大的构造油藏，

油层厚度较厚的岩性油藏等；④尽量满足天然气混相

需要，比如混相压力较小，或者通过人工干预能实现

混相的油藏；⑤距离天然气管网和气田较近，满足气

源需求；⑥属于天然气战略储备地区或者天然气主要

消费地区；⑦井况良好，套变套损井较少。 

根据上述七原则，中国石油天然气股份有限公司

（以下简称“中国石油”）在 9个油田筛选出可进行驱

油储气一体化建库的 20个区块，覆盖储量超过 2×108 t。

中国石油化工集团有限公司和中国海洋石油总公司也

具有类似条件的油藏。这些库址重点围绕在环京天然

气主要消费区，具有很好的推广前景。 

2.2 天然气顶部重力驱油技术 

天然气与地层原油、地层水具有较大密度差，存

在重力超覆作用。因此，选择具有一定构造幅度且封

闭性良好的油藏，采取顶部注气方式，利用注入气的

气压驱动和重力分异作用可实现重力驱替，延缓气窜，

从而大幅度提高注气波及体积。 

以塔里木油田 DH 油藏为例，在地层条件下天然

气密度 0.15 g/cm3，地层原油密度 0.64 g/cm3，地层水

密度 1.20 g/cm3，数值模拟研究表明天然气重力驱比水

驱采出程度提高了 20%（见图 3）。 

 

图 3  重力和混相作用对采出程度影响 

2.3 驱油压力优化技术 

天然气驱油压力超过混相压力以后，天然气与地

层原油开始混相，气油传质混相后相界面消失，界面

张力无限接近于 0，毛细管准数呈数量级增大，可有效
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萃取、剥离、驱替剩余油，显著降低残余油饱和度，

提高油藏采收率。由于混相作用，混相驱采收率可在

重力驱的基础上再提高 10%左右（见图 3）。塔里木油

田 DH油藏细管实验表明注干气最小混相压力 43.5 MPa，

混相驱驱油效率可超过 90%（见图 4）。 

 

图 4  天然气驱实验压力与驱油效率关系曲线 

天然气驱油过程中，不同驱油压力下驱油效率不

同，驱油效率一般随着驱油压力的增加而增大，并且

与注入孔隙体积倍数呈正相关关系（见图 5）。根据驱

油压力-驱油效率关系曲线，可优化获得合理的驱油压

力。当 DH油藏驱油压力为 50 MPa（混相驱油）、注入

孔隙体积倍数达到 1.0时，驱油效率超过 90%，比驱油

压力 31 MPa（非混相驱油）时的驱油效率提高 30%以

上。驱油压力为 50 MPa时，地层压力保持水平达到了

80%（原始地层压力 62.4 MPa），符合矿场生产合理压

力水平经验值的要求。 

 

图 5  天然气驱注入孔隙体积倍数与驱油效率关系曲线 

对于难以混相的油藏，通过提高注气压力或改变

注入天然气组分使注入气与地层原油混相，可大幅提

高驱油效率[18-21]。如长庆油田 G52 区块，伴生气中间

烃（C2—C6）含量为 31.1%，干气中间烃含量为 9.7%。

原油与伴生气的最小混相压力为 14.8 MPa，与干气的

最小混相压力为 38.9 MPa（见图 6），可见中间烃含量

较高的伴生气可大幅降低最小混相压力。 

 
图 6  长庆油田 G52 区块注伴生气降低最小混相压力曲线 

通常情况下，对于一个开发中后期的油藏，地层

压力相对较低，此时注气一般不能形成混相驱，但是

室内实验表明，天然气溶解到原油中，能大幅提高原

油的膨胀能力。在注入量达到 0.65 倍孔隙体积时，原

油体积系数增大 57%（见图 7），原油黏度可降低 83%

（见图 8），因此，注天然气可大幅度提高地层原油的

流动能力[22-24]。 

 

图 7  天然气驱油原油体积系数变化曲线 

 

图 8  天然气驱油黏度变化曲线 

2.4 驱油储气协同注采技术 

天然气驱油储气协同开发过程中，夏天注入、冬

天采出天然气。夏注冬采时在油层中形成压力脉冲，

通过渗吸作用可以提高驱油效率。长岩心驱替实验表

明，注入 0.8 倍孔隙体积气体，突破后驱油效率为
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63.7%，恒压焖井过程中，驱油效率提高 5%，变化不

大，继续提压焖井，累注 6.5倍孔隙体积气体驱油效率

达 88.4%，提高 24.7%。提压焖井可发挥气体对基质深

部原油的渗吸驱替作用（见图 9）。 

 

图 9  注气焖井驱油效率曲线 

辽河油田 XG 油藏数值模拟预测显示，衰竭开采

采收率 12%，连续天然气驱替开发最终采收率为

30.6%，夏注冬采驱油储气协同开发最终采收率可达

40.4%，提高采收率 9.8%（见图 10）。 

 

图 10  不同方案预测采出程度曲线 

2.5 一体化建库参数优化技术 

一体化建库过程中需要重点优化运行上限压力和

下限压力，做好油藏封闭性评价和风险评价与控制，并

计算垫气量和工作气量，优化流程见图 11。以塔里木油

田 DH油藏为例，原始地层压力 62.4 MPa，储气库注气

上限压力应保持在原始地层压力附近，综合考虑密封性、

侧向压力、静水柱压力、压缩机工况、断裂开启压力和

地层破裂压力等因素，优化上限压力取值 56.0 MPa；储

气库运行能够达到的最低地层压力设置为下限压力，为

31.0 MPa；油藏压力维持在下限压力水平时，所需垫气

量 34.2×108 m3；上下限压力区间运行时采出的气量作为

工作气量，为 28.0×108 m3；运行到上限压力时的气量作

为库容量，为 62.2×108 m3（见图 12）。考虑驱油和储气

协同开发，还需要优化驱油与储气库之间的协同压力，

以获得更高的原油采收率。 

 
图 11  一体化建库参数优化流程图 

 
图 12  塔里木油田 DH 油藏一体化建库参数优化结果 

3 驱油储气一体化建库实例 

3.1 背斜构造油藏一体化建库 

塔里木油田DH油藏为由北东向西南倾伏的大型鼻

状隆起构造，油藏中深 5 760 m，原始地层温度 140 ℃，

原始地层压力 62.4 MPa，地层水矿化度 23.4×104 mg/L，

为深层高温高盐油藏；油藏构造倾角 4.5°～12.0°，油

柱高度 120 m，稠油垫平均厚度 16 m。地面原油密度

0.85～0.87 g/cm3，地面原油黏度 5.23～12.47 mPa·s。

经前期注水开发证实该油藏具有很强的封堵能力，且

邻近主要输气干线，气源条件充足，满足一体化建库

油藏选址条件。 

DH 油藏 1990 年开始试采，随后经历了上产、稳

产、井网调整和层系调整等开发阶段，至 2013 年 12

月，共有生产井 25口，开井数 21口，累计产油 838.4× 

104 t，平均单井日产油 16.5 t，综合含水率 67.5%，综

合递减率 14.3%；至 2014年初，开始实施天然气重力

混相驱开发试验，产量企稳回升（见图 13）。 

注天然气后地层压力上升，受效井 17口，13口井

产量翻倍，10口井转自喷，其中日产量达 100 t的井 2

口、达 50 t的井 8口。该油藏产量多年以来首次止跌

回升，综合递减率降到 2.7%，含水上升率由 8.13%降 
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图 13  塔里木油田 DH 油藏生产动态曲线 

到−2.76%，平均单井日产油量由 14 t增加到 27 t。截

至 2020年 12月，油藏累计注气 6.2×108 m3，注气阶段

累计产油 104.0×104 t，累计增油 43.6×104 t，累计存气

3.9×108 m3，初步具备了天然气调峰能力。 

3.2 潜山油藏一体化建库 

辽河油田 XG 潜山构造面积 85 km2，平均有效厚

度 189.7 m，地层原油密度 0.64 g/cm3，地层原油黏度

0.38 mPa·s，饱和压力 21.3 MPa。XG潜山油柱高度

752 m，有利于发挥天然气重力驱油作用，且上部盖层

密封性较好，封盖能力强，适合驱油储气一体化建库。 

XG潜山 2007年开始进行先导试验，2010年开始

规模建产，形成百万吨生产能力。2012 年 6 月产量开

始递减。2015 年底油藏日产油 808.0 t，累计产油

612.68×104 t，采油速度 0.59%，采出程度 10.1%。2016

年建立 XG 潜山注气开发先导试验区，采用顶部注气

为主、中下部注气为辅的开发方式进行规模注气，彻

底扭转潜山产量持续递减局面（见图 14）。截至 2020

年底累计注天然气 1.3×108 m3，累计增油 27.7×104 t，

累计存天然气 1.1×108 m3，基本具备天然气调峰能力。 

4 一体化建库的优势及潜力 

4.1 大幅度提高原油采收率 

天然气顶部重力驱油利用天然气原油密度差、混 

相、脉冲渗吸和膨胀降黏等机理优势，能够获得更高

的原油采收率[25]。2020年，中国石油筛选了 4个油藏

（塔里木油田 DH、塔里木油田 TZ、辽河油田 XG和吐

哈油田 PB 油藏）开展天然气驱与储气库协同建设试

验，覆盖地质储量 7 797×104 t，目前采出程度 25.5%，

年产油 35×104 t，采油速度仅 0.4%。开展驱油储气一

体化建库注气后， 4 个协同项目峰值年产油可达

104×104 t，产量为注气前的 2.97倍，采收率平均提高

26.7%，新增可采储量 2 084×104 t（见表 2）。 

 

图 14  辽河油田 XG 潜山开发综合曲线 

表 2  驱油储气一体化建库油藏参数及主要开发指标 

试验区 油藏类型 构造幅度/m 渗透率/10−3 μm2 原油黏度/(mPas) 采出程度/% 采收率提高幅度%

DH 块状底水油藏 120 13～120 4.36 38.6 29.7 

TZ 块状底水油藏 146 76～450 2.34 40.3 24.7 

XG 裂缝性块状底水油藏 1 200 0.01～40.60 0.38 14.2 25.9 

PB 短轴背斜油藏 120 94～125 0.45 44.9 20.6 
 

4.2 提升储气库生产调峰和战略保供能力 

近年来，中国冬季天然气需求量逐年增加，对天

然气冬季保供提出了更高要求，2020 年全国日均供气

量同比增长 10%以上（见图 15）。 

中国石油 4 个驱油储气一体化储气库建成后，总

库容 189.7×108 m3，工作气量 83.0×108 m3；最大日调

峰能力 0.77×108 m3，冬季保供气量近 10.0×108 m3，可

大幅度增加储气库库容和工作气量，有效提升储气库

战略保供能力（见表 3）。 

储气库的生产调峰能力可有效平抑气田生产的峰

谷差，保持气田的平稳生产，延缓水侵，确保气藏具

有较高采收率和井筒安全。同时，还可以保证天然气 
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图 15  中国近年来冬季保供天然气量 

表 3  驱油储气一体化建库指标统计表 

试验区 
库容量/ 
108 m3 

工作气量/ 
108 m3 

调峰能力/ 

(104 m3d−1) 

运行压力/
MPa 

DH  62.0 28.0 2 400 31.0～56.0

TZ  43.9 19.8 1 650 20.0～38.7

XG  70.1 28.3 3 010 22.0～43.0

PB  13.7  6.8 650 19.0～37.6

合计 189.7 82.9 7 710  

 
长输管道的平稳运行。 

中国某气田天然气生产冬夏峰谷差达 2 500×104 m3/d

（见图 16），如果利用气田产出的天然气协同实施驱油

储气一体化建库，夏季油藏多注气对气田生产进行“抑

峰”，冬季油藏停止注气转采气对气田生产进行“平

谷”，可使气田始终保持合理的开发速度，维持气田长

期平稳生产。 

 

图 16  中国某气田日产气曲线 

4.3 实现油气全产业链效益最大化 

一体化建库可以获得更高的经济效益，体现在 3

个方面：①可实现天然气的高效利用。天然气注入油

藏，可作为提高采收率的驱替介质，同时建成储气库

后可进行调峰。②可实现钻井和地面建设一次性投入，

驱油和储气双方利用。驱油储气一体化建库的井型和

井网设计，可以同时满足前期驱油提高采收率和后期

储气库大吞大吐生产的需要。钻完井管柱的固井质量、

管材抗压等级和抗腐蚀等级均满足储气库需要。地面

处理系统、集输系统和压缩机注入系统等均满足储气

库建设相关标准，后期储气库运行可以直接利用，无

需进行改建或更换，从而节约投资。③天然气驱油与

储气库协同一体化建设，各自均可达到行业基准内部

收益率要求，协同项目总体也具有较好的经济效益。 

中国石油 4个驱油储气一体化项目评价期 40年，

按 283 美元/m3（45 美元/bbl）固定油价计算，内部收

益率均超过 6%，其中塔里木油田 DH 和 TZ 油藏驱油

储气一体化试验项目内部收益率超过 8%。试验项目的

顺利实施，为中国石油建成“百万吨油田和百亿立方

米气库”驱油储气示范工程奠定了良好的基础。 

5 结论 

一体化建库可充分利用天然气驱油的重力、混相、

降黏和渗吸等机理，既能大幅度提高原油采收率，又

可逐步协同建成战略储气库，实现采油与天然气调峰

双赢。 

与气藏型储气库相比，一体化建库具有增加原油

产量和收取天然气储转费两种盈利模式，效益更好；

同时，一体化建库在建库初期保持高压注气，投产初

期为小吞小吐，中后期过渡到大吞大吐，周期应力变

化不强，克服了气藏型储气库始终保持大吞大吐运行、

注采周期内存在高强度应力变化的缺点。 

一体化建库的关键技术为油藏选址及评价、重力

驱油、驱油压力优化和储气库运行参数优化等技术。

经前期先导试验证实，该技术已初步取得成功，是中

国快速发展储气库建设的新思路。 
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