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□中国石化石油勘探开发研究院 贾跃玮 张广权

储气库通常指天然气地下储气库，是将天然
气注入地下储集空间而形成的人造气藏，集季节
调峰、应急供气、战略储备等功能于一身。

气藏型储气库是主流建库类型，具有规模
大、成本低的优点。国外储气库选址以浅层简单
构造、中高渗储层、整装枯竭气藏为主，并相应形
成了一套完整的库址筛选评价与建库技术体系，
在密封性评价、注采能力评价、库容参数设计、技
术对策及方案设计技术等方面较成熟。全球近
70%的储气能力分布在北美和欧洲。

我国建库地质条件呈构造复杂、储层物性
差、压力低等特点。中国石化可建库目标地质条
件普遍面临埋藏深、构造破碎、非均质性强、水淹
严重、流体分布复杂等问题。面对建库目标类型
复杂多样的难题，中国石化石油勘探开发研究院
与中原油田、胜利油田、东北油气、西北油田、天
然气分公司等企业组成联合攻关团队，攻关研究
形成复杂油气藏储气库建库与运行关键技术，支
撑集团公司在“十四五”期间先后完成卫 11、文
13西、文 24、清溪、孤西、永 21、白庙、龙凤山北
201、大涝坝、朱家墩等10座气藏型储气库的建
设工作，实现储气能力质的飞跃。

水淹禁区突围成功

边底水气藏在开发过程中通常伴随着水体
的逐渐侵入，此类气藏天然气资源的开发枯竭往
往意味着水体对储层空间的占据。位于胜利油
田的永21气藏就是典型的完全水淹枯竭边底水
气藏。“如何将占据储集空间的水体清理出去，给
未来注入的天然气‘腾地方’，是此类气藏改建储
气库的关键。”集团公司首席科学家曾大乾表示，

“我们先后明确了两大建库关键问题，一是地质
体密封能力究竟如何，二是建库参数与技术对策
该如何设计。”

石油勘探开发研究院与胜利油田勘探开发
研究院组成联合攻关团队，围绕永21气藏地质
与开发特征开展细致入微的分析研究。

在密封性评价方面，研究人员从气藏复杂断
背斜构造特征出发，建立了涵盖储层、盖层及断
层的高精度流体-固体耦合地应力模型，综合运
用盖层、断层多尺度力学、渗流完整性及流体封
闭边界分析方法，研究形成复杂断块型储气库承
压能力评价技术，系统评价了永21气藏密封能
力，明确了储气库运行上限压力高于原始地层压
力40%，有力支撑了永21储气库高效建库技术
对策的制定。

在建库技术对策设计方面，攻关团队基于多
周期气水互驱库容参数时变机理研究成果，建立
分区带时变库容预测模型，创新形成水淹气藏储
气库建库优化技术，建立了低部位排水、高部位
注气协同作业建库模式，实现了快速建库与有效
控水，顺利建成我国第一座完全水淹气藏型储气
库。

排液扩容提升效益

边底水砂岩气藏经历长期衰竭式开发，导致
不同区域水侵特征差异极大。此类极复杂水侵
气藏改建储气库是常规技术理论难以解决的技
术难题。中原油田文13西气藏就是一个复杂水
侵建库对象。“在建库之初，我们建立时变数值新
模型，通过预测气水分布和水侵量，将气藏划分
出3种水侵模式，即注入水水侵、混合水侵和边
水水侵。”中原油田专家王志宝说，“如此复杂的
水侵枯竭气藏，只有因地制宜、分区而治才能实
现建库目标，分区注采排液优化技术就是我们的
法宝。”

攻关团队首先开展了长岩芯排水扩容模拟

实验，模拟了注气驱水、吞吐携液、泵抽等不同方
式，以及物性、注气速度等对排水扩容的影响规
律，明确了注气驱液比吞吐携液可以更好地实现
库容恢复。在此基础上制定了文13西储气库分
区、分类排液扩容对策，即注入水水侵区采用驱
替井网气驱排液，混合水侵和边水水侵区采用气
驱排液，同时在区带单元内提出细分连通单元、
分区注采的井网部署模式，形成文13西排液建
库优化方案。

方案实施的第二周期，文13西储气库注采
气能力提升明显，采气量自0.27亿立方米提升到
0.53亿立方米；排液量由 0.43万立方米提升至
1.12 万立方米，提升 160%。动态库容稳步提
升，第二周期建成3.1亿立方米，达容情况优于国
内同类型储气库。

凝析气藏开启新篇

早期凝析气藏建库过程中，未将提高凝析油
采收率与储气调峰能力协同考虑，笼统注采凝析
油采出程度低，造成资源浪费。石油勘探开发研
究院与西北油田研究人员没有因循守旧，通过持
续攻关，创新形成强边底水高含油凝析气藏提采
协同建库技术，开启了凝析气藏注气提采、协同
建库的新篇章。

研究之初，研究人员面临凝析气藏多周期注
采多相-多阶段渗流机理认识不清、高含油凝析
气藏多轮次注采相态变化无法表征、强边底水高
含油凝析气藏协同建库技术对策无先例可循三
大难题。攻关团队从实际问题出发，集思广益、
精准施策，通过开展提采-协同-储气全周期渗
流模拟实验，揭示了兼顾高速调峰-控水-增油
三功能的参数影响机理；建立了多周期热力学参
数场时变的相平衡新模型，改进组分数值模型，
创新形成了基于凝析油气动态相平衡的时变数
值模拟技术；建立了基于水侵、反凝析、岩石变形
的时变库容预测新模型，开展分阶段注采井网部
署、分阶段合理运行压力研究，逐步形成了强边
底水高含油凝析气藏协同建库参数预测技术。
这些新技术有效赋能西北油田大涝坝储气库（一
期）的建设，新增工作气量2亿立方米，提高凝析
油采收率19.9个百分点。

老牌储库扩容增产

文 96储气库已运行 9年，是中国石化资深
“老牌”储气库，已累计采气11.6亿立方米，实现
了季节调峰、应急供气等保供目标。研究人员没
有坐享文96储气库运行成果，而是将目光转移
到扩容增产问题上，希望通过技术创新让老库焕
发新活力。

文96是典型的水侵型储气库，存在着气水
不同相态流体在储层中相互驱替，水体能量、地
层压力、饱和气体三者之间“纠葛不断”，研究人
员经常“闻水色变”。为充分挖掘文96储气库扩
容增产潜力，天然气分公司与石油勘探开发研究
院组成联合攻关团队，聚焦储气库驱水-排水扩
容技术对策，逐步开展分区注采能力预测、水封
气变化规律分析、基于滞后效应时变数模等关键
技术研究。

扎实的基础研究逐渐结出科技成果，文 96
储气库驱水、排水扩容增产对策崭露头角。研究
团队利用建立的基于滞后效应的时变数值新模
型，开展了注采次序对策优化，提高排水量
20.3%，促使气藏构造低部位加速携液，实现了
边部扩容。优化注采运行制度方案，使气水关系
相对均匀，气水过渡带变窄，降低水层损耗量
12%，有效库存量相对提高。结合在中低部位部
署两口加密井，增强储层动用和边水排采，预计
提升工作气量 14%，排水量及扩容速度提升 3
倍，减少水层损耗2.9%。

随着气温逐渐转暖，
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□本报记者 杨 敏
通讯员 田洪维

“截至目前，中原油田管辖
的卫 11、文 13西、文 24、清溪、
白 9等 5座储气库当期采气超
过2亿立方米，实现了本轮周期
安全平稳超计划运行。”中原油
田勘探开发研究院卫 11 储气
库动态跟踪小组成员张凯瑞
说。

中原油田专家王志宝说：
“建库目标受资源禀赋影响，物
性差、断块碎、埋藏深、气水关
系复杂，多为复杂断块、低渗、
边底水、高含凝析油气藏等新
类型，技术挑战性极大。”

针对复杂类型储气库存在
如何“注得进”“存得住”“采得
出”等技术难题，研究人员精细
地质研究，深化建库机理认识，
强化工艺配套研发，创新形成
了复杂地质条件的多类型储气
库建库关键技术。

该技术包含的复杂断块
储气库四维动态密封性评价
技术，全面支撑了中国石化
储气库建库目标筛选，拓展
了我国复杂类型储气库建设
新领域；库容及注采能力优
化提升技术，全面支撑了中
国石化水侵型和超高压型储
气 库 的 科 学 设 计 与 高 效 建
成；凝析气藏协同建库技术，
形成了凝析气藏注气提采与
储气调峰协同新模式，支撑
建成了国内首个在产凝析气
藏协同型储气库；复杂类型
储气库提速提质工程技术，
则使卫 11 储气库缩短建库周
期 56%，创国内同类型储气
库建设周期最短纪录。

中原储气库群建库关键技
术支撑建成了以文 23、文 96、
卫 11 等为代表的百亿立方米
储气规模的中原储气库群，调
峰气量能满足 8000 万户家庭
的过冬用气需求。

中原储气库群

研发关键技术
应对复杂地质挑战

□本报记者 于 佳
通讯员 王 迪 贾玉涛

为缓解天然气供需矛盾，
近年来胜利油田认真贯彻国家
战略方针和集团公司有关部
署，加快推进地下储气库建
设。

2021年，胜利油田建成国
内首座强边底水储气库——永
21储气库，设计库容4.96亿立
方米，截至目前累计注气1.4亿
立方米，储气库达容后每年将
有2.38亿立方米天然气储存及
供应能力。

永 21 储气库是利用永 21
水淹废弃气藏改建而成，地下
构造就像一个倒扣的碗。如何
在注气过程中保持适当压力，
既不破坏气藏，又把气藏里的
水顺利驱出去，以及如何在采
气过程中不把水一起带出来，
成为永 21 储气库建设中最大
的难题。

储气库采气强度是常规气
藏开发的 10 倍以上。针对储
气库高速注采气需求，为确保
建库过程中快速驱水且有效控
制压力，胜利油田设计了两口
排水井，在注气过程中，利用排
水井辅助降压，使气藏始终保
持安全压力状态。同时，他们
合理控制注气速度和阶段累计
注气量，确保天然气不突破气
水前缘位置，防止注气过程中
发生气窜。

胜利油田还树立“少井高
产”理念，改变直井注采的常
规模式，注采井全部设计为水
平井，通过增大井筒与地层的
接触面积，实现在采出同样气
量的情况下强度小、采得多，
确保采气过程中不带出水。

此外，他们开展了大量研
究，探索出永21储气库的最佳
承载压力、注气速度及合理采
气量，实现了永21地下储气库
的科学设计。

胜利油田永21储气库

“少井高产”
将水淹气藏变废为宝

□本报记者 张万东

东北油气孤家子储气库是
我国首个碳中和储气库，建设
库容 3.76 亿立方米，储气能力
2.57 亿立方米。依托已建八
屋-四平输气管道，气源为松
南、龙凤山等多个气田。

持续优化工程设计。孤家
子储气库全部利用老井及闲置
场站，实现低成本、快速建库。
储气库设计运行压力 5~15 兆
帕，为中国石化目前设计运行
压力最低的废弃气藏储气库，
运行成本大幅降低，能耗同比
降幅50%以上。

推行“六化”工程建设。孤
家子储气库采用“标准化设计-
工厂化预制-模块化建设-标
准化工地-信息化管理-数字
化交付”一体化建造作业方
式。东北油气通过“六化”技术
和管理体系，实现了各环节的
有效衔接、产能区块的快建快

投，以及全生命周期成本最低。
数字智能管理引领。孤家

子储气库生产现场安装了气体
检测仪、温度传感器、压力传感
器等智能监控设备，通过中控
自动化管理系统，实现“数据自
动采集、异常自动报警、电子监
控巡检”的运行模式。

绿色低碳运行。东北油气
在孤家子储气库全面推行绿色
低碳理念，在注采站利用分布
式光伏、风力发电系统供电，在
注采井场利用“风光互补+储
能”方式全部实现新能源替代
网电。

现场管理标准化。东北油
气梳理设备设施、流程标识、阀
门标识、操作规程等现场标准
化工作。目前，储气库初步建
成设备设施管理标准化、工艺
流程标准化、消防设施管理标
准化、现场操作标准化的站库，
场站标准化建设水平稳步提
高。

东北油气孤家子储气库

低成本快速建成
首座碳中和储气库

孤家子储气库孤家子储气库。。 张张 凯凯 摄摄

□张晨辉

储气库被称作地下“天然气
银行”，对保障能源安全平稳供
应具有重要意义。天然气分公
司通过近15年探索，在盐穴及
气藏储气库双领域形成了成熟
的建库技术、配套注采工艺技
术，以及达容达产和监测技术，
打造储气库建设运行“双高地”。

为保障华北地区天然气调
峰保供需求，天然气分公司于
2009~2019年建设投用了文96
储气库和文 23 储气库一期工
程。2020年起，天然气分公司
针对文96储气库自主开展达容
完善、井场无人值守改造、运行
模式调整等建设工作，逐步形成
了弱边水气藏型储气库达容达
产配套关键技术等建库技术，以
及生产一体化优化与智能决策

等运行关键技术。截至2024年
底，文96储气库最高库存气量
达到6.55亿立方米，超过设计库
容近0.6亿立方米，在中国石化
气藏型储气库领域开了先例。

金坛储气库是中国石化第
一座盐穴储气库。天然气分公
司健全完善了盐穴储气库选址、
钻完井、溶腔、不压井作业、注采
运行等全链条建设及生产管理
体系。针对金坛地区多夹层盐
穴特质，他们探索形成了多夹层
盐穴储气库稳定性评价及井位
部署优化技术、盐穴腔体形态控
制技术、畸形盐腔修复技术、高
效注气排卤控制技术等关键建
库技术，保障了造腔溶腔的质量
和效率。2016年投产至今，已
建成投产 15 口井，注采超过
120次，注采气总量超过 26亿
立方米。
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打造储气库
建设运行“双高地”
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