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摘 要:相对于常规气藏的“缓慢”衰竭开发,储气库是反复注采的“高速”生产过程,一般是在一年内完成由“注气

成藏”到“采气衰竭”的全过程,因此其生产动态特征与气藏开发存在显著差异。通过建立岩心物理模型与实验方

法,开展不同采气速率、不同储层含水条件下交互注采物理模拟实验研究,分析不同工况条件下的注采气与压力变

化特征,以及边底水的侵入动态。结果表明,含水饱和度低、物性好的储层内气体动用能力强,受采气速率影响小,

可在储气库生产中大流量采气,而物性较差、含水较高的储层,大流量生产会在地层内产生较大压差,离井筒较远

储层内的气体动用受限。边底水能量越强,越需要控制注采速率,以降低气水的指进,避免影响孔隙空间的有效动

用能力。该研究成果可为储气库储层孔隙动用能力研究及运行参数设计提供重要依据。
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Abstract:
 

Compared
 

with
 

the
 

“slow”
 

depletion
 

development
 

of
 

conventional
 

gas
 

reservoirs,
 

gas
 

storage
 

is
 

a
 

“high-

speed”
 

production
 

process
 

of
 

repeated
 

injection
 

and
 

production,
 

which
 

is
 

generally
 

completed
 

with
  

in
 

a
 

one-year
 

production
 

cycle
 

from
 

“gas
 

injection
 

and
 

accumulation”
 

to
 

“depletion
 

and
 

recovery”.
 

Therefore,
 

its
 

production
 

dynamic
 

characteristics
 

are
 

significantly
 

different
 

from
 

those
 

of
 

gas
 

reservoir
 

development,
 

which
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

studied.
 

By
 

establishing
 

a
 

core
 

physical
 

model
 

and
 

experimental
 

methods,
 

the
 

physical
 

simulation
 

experiments
 

of
 

injection
 

and
 

production
 

at
 

different
 

injection-production
 

rates
 

and
 

under
 

different
 

water-bearing
 

conditions
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

gas
 

injection
 

and
 

production
 

and
 

pressure
 

changes
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

intrusion
 

dynamics
 

of
 

edge-bottom
 

water.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gas
 

production
 

ability
 

is
 

strong
 

in
 

reservoirs
 

with
 

low
 

water
 

saturation
 

and
 

good
 

physical
 

property
 

and
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

gas
 

production
 

rate,
 

which
 

can
 

produce
 

large
 

flow
 

gas
 

in
 

the
 

gas
 

storage.
 

However,
 

in
 

reservoirs
 

with
 

poor
 

physical
 

properties
 

and
 

high
 

water
 

content,
 

the
 

high
 

flow
 

production
 

will
 

produce
 

a
 

large
 

pressure
 

difference
 

in
 

the
 

formation
 

and
 

the
 

gas
 

production
 

in
 

the
 

reservoir
 

far
 

away
 

from
 

the
 

wellbore
 

is
 

limited.
 

The
 

stronger
 

the
 

edge-
bottom

 

water
 

energy
 

is,
 

the
 

more
 

necessary
 

it
 

is
 

to
 

control
 

the
 

injection-production
 

rate
 

to
 

reduce
 

the
 

fingering
 

of
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gas
 

and
 

water
 

and
 

avoid
 

affecting
 

the
 

effective
 

utilization
 

capacity
 

of
 

pore
 

space.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

study
 

of
 

pore
 

space
 

capacity
 

of
 

gas
 

storage
 

and
 

the
 

design
 

of
 

operating
 

parameters.
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words:
 

underground
 

gas
 

storage;
  

pressure
 

drop
 

curve;
 

simulation
 

experiment;
 

production
 

performance;
 

injection-production
 

rate

自1916年美国利用枯竭气藏建成首座储气库,目前世界在役储气库约700座,可分为气藏型、盐穴型、

水层型和矿坑型,我国目前已建的储气库主要为气藏型和盐穴型两类[1-4],其中气藏型储气库又包括砂岩和

碳酸盐岩两类。受我国复杂地质条件的影响,储层多具有孔隙结构复杂、物性差、非均质性强等特征,且多数

气藏存在边底水。水侵对气藏生产具有较大影响,学者对此开展了大量研究。

与气藏衰竭式开发导致的地层压力“单向缓慢下降”不同,储气库生产运行采用大流量的多周期注采,地
层压力交替变化,储层内的气水变化与渗流更加复杂。人们利用现场生产资料和室内实验等对气藏开发动

态及边底水的侵入特征开展了大量研究,如文献[5-9]通过建立数值模拟和相关实验方法,研究不同类型储

层的水侵机理与特征,总结气藏开发的水侵类型及评价方法。然而对于含边底水的储气库生产来说,大流量

交互注采导致边底水与天然气交互驱替,气水两相运聚分布与渗流均较复杂,难以掌握其生产动态特征,影
响了气库的扩容达产和高效运行。为此,江同文等[10]通过数值模拟和微观驱替等实验开展了气水相渗、建
库气驱机理、多周期注采过程的气水渗流规律及其对库容量和注采能力的影响以及储集空间动用能力等研

究,提高了对储气库交互注采过程气水渗流特征的认识,形成了评价储气空间动用能力的评价方法,为我国

复杂地质条件下的储气库建设和注采运行提供支撑。但由于我国地下储气库建设运行时间较短,现有储气

库多处于扩容达产阶段,加之地质条件复杂,尤其是针对非均质性强的裂缝-孔隙型气藏[11-14],改建储气库后

的生产动态特征及边底水侵入规律难于把握,需加强对储气库的生产动态和运行规律研究。文献[14-19]通
过生产动态与现场测试开展了储气库运行过程的动态模拟研究,获取了相关运行的动态参数,为库容参数设

计及运行优化提供依据。总体来说,前人在气藏开发方面建立了水侵物理模拟方法,但在储气库方面,少有

人针对交互注采过程中气水运移动态开展物理模拟实验研究。本研究利用某碳酸盐岩气藏岩心,制备典型

的孔洞型和裂缝型模型,仿真模拟复杂孔隙结构储层在不同情景下的储气库生产,研究不同生产条件下的产

量与压力变化以及边底水的侵入特征,探讨含边底水复杂气藏型储气库的生产动态,为缝洞型碳酸盐岩气藏

型储气库的建库设计和运行优化提供科学依据,对于裂缝型砂岩气藏型储气库也具有参考意义。

1 实验模型和方法

针对储气库多周期运行特点,利用储气库注采仿真模拟实验装置,模拟储气库注采气运行过程,研究周

期注采生产特征及库容动用情况。实验装置主要由岩心夹持器、岩心模型、注采气装置、计量系统、水体模拟

系统和数据采集控制系统等组成(图1),可根据实验要求精确控制注采气流量,并全程监测岩心模型内部的

压力变化,实现从气藏建库至周期注采的物理模拟及数据跟踪采集。

图1 实验装置及流程示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experiment
 

setup
 

and
 

process
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1.1 实验岩心模型参数

实验选取某碳酸盐岩气藏岩心,组成两组全直径岩心模型,分别代表孔洞型储层和裂缝型储层,两组模

型的初始含水饱和度Swi均为地层原始条件,详细参数见表1。其中,孔洞型模型由A和B两块岩样拼接组

成,岩性为粉晶白云石,孔隙较发育,孔隙类型以溶洞为主,其次为晶间溶孔,见少许黏土矿物收缩缝和溶蚀

缝,溶洞直径为2~3
 

mm,晶间溶孔直径为30~500
 

μm(图2(a))。裂缝型模型由C和D两块岩样拼接组

成,岩性为泥晶白云石,孔隙不发育,但发育构造-溶蚀裂缝,裂缝被方解石、白云石和石英等充填,裂缝宽

10~30
 

μm(图2(b))。实验用气为氮气,实验用水为模拟地层水。实验参考储气库的储层特征和运行方案

设计,模拟储气库的运行压力为10~28
 

MPa,按流量高中低设计多种情况,模拟岩心孔隙中的不同含水状态

(控制含水饱和度)和边水水体能量(水体倍数)特征。

表1 实验模型基本参数

Table
 

1 Basic
 

parameters
 

of
 

core
 

sample

岩心模型 样号 长度/cm 直径/cm 孔隙度/% 渗透率/mD

孔洞型
A 13.51 6.95 7.7 3.378

B 14.57 6.95 6.3 1.417

裂缝型
C 12.22 6.95 2.0 0.860

D 13.58 6.95 2.8 0.658

图2 岩样镜下铸体薄片孔隙结构特征

Fig.
  

2 Microscopic
 

pore
 

structure
 

characteristics
 

of
 

rock
 

samples

1.2 模拟实验流程

注采模拟包括前期准备、建库、循环注采等实验步骤,实验过程中首先依据设计流程连接装置(图1),然
后根据不同设计要求开展实验。实验过程中需记录时间、气液流量、压力,最后在实验结束后对实验数据进

行统计分析,具体实验步骤如下。

1)
 

前期准备。岩样烘干或抽真空饱和水。将准备好的岩样装入岩心夹持器,连接好设备,加载环压,气
驱使模型达到设计的初始含水饱和度,模拟边底水时,需在一端连接水体控制装置(图1);

2)
 

成藏阶段。通过流量控制器向模型注入气体,达到实验要求的成藏压力;

3)
 

衰竭开采。以小流量模拟气藏生产向外采气,至枯竭压力;

4)
 

建库阶段。向模型注入气体至运行下限压力,平衡一定时间后,继续注气至气库运行上限压力,关闭

模型端口,等待模型压力达到平衡;
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朱华银等:含边底水复杂油气藏型储气库交互注采动态模拟

5)
 

采气阶段。通过流量控制器定流量采气,气库运行至下限压力后,关闭端口阀门停止采气;

6)
 

循环注采。以定流量向模型注气至气库运行上限压力,关闭模型端口至模型内部压力达到平衡,再
按第5)步要求采气;如此反复注采,并根据设计调整实验设置参数,直到完成全部实验。

2 压降与产量分析

根据岩心模型的气藏地质特征和实验条件,对孔洞型岩心模型,建立两种含水饱和度(Swi 分别为

21.54%和43.31%),模拟5种采气流速(40、100、200、300、500
 

mL/min),分别对岩心模型的压力下降、气
体采出以及水侵等特征进行分析;由于裂缝型岩心模型较致密、物性差,因此采用干岩样建立较高含水状态

(Swi=39.37%)进行模拟实验,分别模拟4种采气流速Q(40、100、200、300
 

mL/min)的岩心模型特征。

2.1 气体压力下降特征

如表2所示,对于孔洞型模型,当含水饱和度较低时(Swi=21.54%),岩石孔隙内的气体流动顺畅,受
到的毛管阻力较小,随着气体的采出,岩心模型两端压力同步下降,且两端压差很小,但随着采气流量的增

大,两端压差略有增大(图3),至采气端压力降至下限10
 

MPa时,不同采气流速(40、100、200、300、

500
 

mL/min)生产后的岩心两端压差分别为0.02、0.10、0.26、0.56、0.75
 

MPa,且岩心两端的剩余压差随采

气流速的增加呈线性增长。当岩心模型含水饱和度增大后(Swi=43.31%),气体流动受阻,采气过程中岩心

模型两端压差增大(图4),说明外围或远端的气体补给受限。比较上述两种含水状态,储层岩石孔隙内的含

水量对远端孔隙气体动用能力的影响较大,当采气降至下限压力10
 

MPa时,高含水状态与低含水状态产生

的两端剩余压差超过1
 

MPa。
表2 不同流速生产至下限压力时岩心模型两端压差

Table
 

2 Pressure
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

ends
 

of
 

the
 

core
 

model
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

to
 

the
 

lower
 

limit
 

pressure MPa     

流速Q/(mL/min)
孔洞型 裂缝型

Swi=21.54% Swi=43.31% Swi=
 

0 Swi=39.37%

40 0.02 — 0.25 6.73

100 0.10 1.28 0.75 9.14

200 0.26 1.50 1.49 9.00

300 0.56 2.09 2.15 10.29

500 0.75 — — —

图3 孔洞型模型(Swi=21.54%)采气压降曲线

Fig.
  

3 Pressure
 

drop
 

curve
 

of
 

pore
 

model
 

(Swi=21.54%)

裂缝型模型较致密,岩心的孔隙度和渗透率均较低,即使在孔隙内不含水的情况下(Swi=0),随着气体

的采出,岩心模型两端的压差也逐步增大,且随采气流速的增大而增大趋势更加明显(图5),至采气端压力

降至下限压力10
 

MPa时,不同采气流速(Q=40、100、200、300
 

mL/min)生产后的岩心两端压差分别为
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0.25、0.75、1.49、2.15
 

MPa。当裂缝型模型含水饱和度Swi增至39.37%时,气体流动受阻更为严重,造成

岩心模型两端压差显著增大(图6),采气端压力降至下限压力10
 

MPa时,岩心模型两端压差为6.73~
10.29

 

MPa,说明外围或远端的气体补给受限,动用量很小。

图4 孔洞型模型(Swi=43.31%)采气压降曲线

Fig.
  

4 Pressure
 

drop
 

curve
 

of
 

pore
 

model
 

(Swi=43.31%)

图5 裂缝型模型(Swi=0)采气压降曲线

Fig.
  

5 Pressure
 

drop
 

curve
 

of
 

fracture
 

model
 

(Swi=0)

图6 裂缝型模型(Swi=39.37%)采气压降曲线

Fig.
  

6 Pressure
 

drop
 

curve
 

of
 

fracture
 

model
 

(Swi=39.37%)

2.2 注入气体采出程度分析

实验中,每次注气使岩心模型的上限压力达28
 

MPa,采气结束的下限压力设置为10
 

MPa。为便于对比

不同条件时气体的采出情况,计算每次采气结束后的采出气量与注入总气量的比值(即采出程度,相当于工

作气比例),如表3所示。
对于孔洞型模型,当含水饱和度较低时,采出程度为61.86%~62.76%,基本不受采气流量的影响,随

含水饱和度的增大,采气流量增加,采出程度略有降低,对比两种含水条件的采出程度可知,低含水条件的采
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出程度高于高含水条件,说明岩石孔隙内的含水量对气体流动和动用能力产生一定影响,且含水饱和度越

高,气体流动能力越差,越不易采出,这一特征对于物性较差的裂缝型模型表现更为明显。

表3 不同流速生产至下限压力时岩心模型的气体采出程度

Table
 

3 Gas
 

recovery
 

of
 

the
 

core
 

model
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

to
 

the
 

lower
 

limit
 

pressure %     

流速Q/(mL/min)
孔洞型 裂缝型

Swi=21.54% Swi=43.31% Swi=
 

0 Swi=39.37%

40 61.85 — 63.46 51.45

100 62.67 60.46 60.97 46.60

200 62.76 60.08 60.87 45.88

300 61.14 57.94 59.81 45.18

500 62.51 — — —

对于裂缝型模型,当岩心模型不含水时,随采气流速的增大,采出程度略有降低;而当岩心含水较多时,
随采气流速的增大,采出程度明显降低,且降低幅度较大。对比两种含水条件下的采出程度可以看出,在相

同生产流速下,不含水模型的采出程度比含水模型高约12%~15%,说明对于物性较差的储层,含水饱和度

的增大,会显著影响其中的气体流动,使气体流动能力变差,并在地层内产生较高的压差,使远离井底的储层

孔隙空间动用能力降低。

3 水侵特征及其对孔隙空间动用能力的影响

表4 孔洞型模型(Swi=21.54%)在20倍水体时采气模拟结果

Table
 

4 Gas
 

production
 

simulation
 

results
 

of
 

pore
 

model
 

(Swi=21.54%)
 

obtained
 

at
 

20
 

times
 

water
 

body

流速Q/(mL/min) 模型两端压差/MPa 采出程度/%

40 6.17 53.00

100 8.34 50.11

200 9.18 46.71

300 9.86 42.95

图7 无水体和20倍水体模拟实验采出程度比较

Fig.
  

7 Recovery
 

comparison
 

of
 

no
 

water
 

and
 

20
 

times
 

water
 

body
 

simulation
 

experiment

  利用孔洞型岩心模型,依据目标气藏储

层的束缚水饱和度范围,确定初始含水饱和

度为21.54%,分别进行存在不同水体边底

水时的注采模拟,水体量分别设置为孔隙体

积的20倍、50倍和无限大(恒压水体),其中

对20倍水体进行不同采气速度的模拟,采气

流速分别为40、100、200、300
 

mL/min。
当岩心模型远端存在水体时,采气过程

开始时岩心两端的压力基本呈同步下降,但
随着气体的采出,远端水侵入岩心,因远端水

的压力下降速率降低,使两端压力下降速率

产生差异,两端压差逐渐增大。如果水体大

小固定不变(20倍水体),而改变采气流速

时,随着采气流速的增大,出口端压力下降加

快。由于远端被水侵入,使气体流动受阻,向
出口端的供气能力降低,因此两端压差增大

的趋势更明显,当出口端的下限压力降至

10
 

MPa时,在不同采气流速模拟时的两端压

差达6.17~9.86
 

MPa。因此,随着采气流速

Q(40、100、200、300
 

mL/min)的增大,两端

的压差也增大,说明模型内有更多气体残留

未被采出,气体采出程度(53.00%、50.11%、46.71和42.95%)降低(表4)。同时,与不存在边底水的实验

结果相比(表2和表3),20倍水体的侵入使远离出口端储层内的气体难于采出,压力下降缓慢,采出程度降

低8.85%~18.19%(图7),说明水侵会影响储气库的工作气量,对于边底水能量较强的气藏型储气库或含
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水层储气库,应合理降低单井产能,优化采气速率,尽可能降低因边底水的快速指进而损失工作气量。
由图8不同水体大小的模拟实验表明,水体越大,水侵能量越大,此时出口采气后的压力下降,而远端的

水体侵入保持能量,致使两端的压差也越来越大(图8)。水体的侵入严重干扰了气体的采出,如果均以

100
 

mL/min流量模拟采气,至下限压力10
 

MPa时,无水体、20倍水体、50倍水体的采出程度分别为

62.67%、50.11%、43.71%。而极端情况的无限大水体时的采出程度只有27.13%,说明水体越大,气体采

出程度越低,原因是水体能量增大后,水体侵入增强,出口很快见水,影响气体采出,尤其在极端情况的无限

大水体时,远端始终保持原始高压,出口采气后,水体迅速侵入并窜至出口,使气体封闭难以采出(相当于气

井水淹)。由图8(d)可以看出,开始采气后出口压力迅速下降,降至一定程度后出口见水,进而水淹封闭,不
再产气,出口压力的逐渐回升使岩心孔隙内的气体难以采出,导致采出程度很低。

图8 孔洞型模型在不同水体大小时的采气压降曲线

Fig.
  

8 Pressure
 

drop
 

curves
 

of
 

pore
 

model
 

under
 

different
 

water
 

bodies

前人研究[8-9]表明,多孔介质内含水会对气体渗流产生较大的影响,随着含水饱和度的增大,气相渗流能

力大幅下降。存在边底水的气藏开发衰竭后,会有不同程度的水侵,改建储气库后,在储气库交互注采工况

下,气水产生往复驱替[17-18]。实验表明,对于均质性储层,边底水基本呈活塞式向前推进,水逐渐侵入岩心,
侵入速度相对缓慢;对于裂缝性储层,边底水首先沿连通的裂缝快速突进[19-20],然后再沿裂缝向周围的基质

扩散,裂缝开度越大,渗透率越高,水侵速率越快,形成严重的指进现象。
对不同情景时的注采模拟结果表明,孔洞型模型孔隙内含水较低时,气体采出程度较高,基本不受流速

的影响(表3),表明对含水饱和度较低的纯气带或不含水的气藏型储气库,气井配产的大小,对孔隙空间动

用能力的影响不大。但对于含水饱和度较高的储层或气水过渡带,随孔隙含水饱和度的增加,注采过程中的
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气体流动引起水的流动,储层孔隙空间两相渗流关系趋于复杂,局部区域形成残余气和束缚水,导致含气孔

隙中气相渗流能力和空间动用效率降低。边底水能量越强,注采流速越大,越容易产生气水的剪切互锁,含
气孔隙空间的动用效率越低。对于裂缝型模型为代表的裂缝性储层,由于基质渗流能力远远低于裂缝渗流

能力,沿裂缝选择性快速水侵,封闭基质孔隙内的气体,受注采流速和水体能量的影响更加显著。

4 结论

本研究建立了不同类型储层岩心实验模型,通过多情景模拟储气库注采运行,分析注采速率、孔隙含水

状态、边底水大小对储气库生产的影响。结果表明,当储层物性好,含水饱和度较低时,气藏内的气体动用能

力强,受采气速率影响小,可在储气库生产中大流量采气;而储层物性较差,孔隙内含水较高的气藏,大流量

生产时会在地层内产生较大的压差,离井筒较远的储层内气体动用受限,因此需要优化其单井产量,或布置

合理的井网,使储层充分动用,获得最佳的工作气量。边底水能量越强,水侵影响越严重,越需要控制注采速

率,以降低气水的指进,避免影响孔隙空间的有效动用能力。该研究成果对存在边底水的碳酸盐岩气藏型储

气库的建库设计和运行优化具有指导作用,对于裂缝性砂岩气藏型储气库也具有参考意义。
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