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ＣＯ２ 做低渗气藏储气库垫层的气水边界稳定性分析

牛传凯，谭羽非

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 将低渗透枯竭气藏改建为地下储气库的关键问题之一是气水界面的稳定性．为分析以 ＣＯ２做垫层气的低渗透气藏改建

储气库在扩容建库和季节调峰时气水界面的稳定运移，根据枯竭气藏储层的特点，建立基于低渗透微裂缝储层的双重孔隙介质

模型．以中原油田文 ２３ 改建储气库的地下储层为研究对象，讨论扩容建库时 ＣＯ２垫层气的注入方式对气水界面稳定性的影响，以
及储气库季节调峰时气水界面的运移特性．研究表明：在扩容建库阶段，ＣＯ２连续注气驱水能快速扩容，但降低了气水界面和储层

内压力场稳定性；间歇注气扩容方式在 ４ 个周期后扩容速率降低了 ４．８％，但更好地保证气水界面的稳定运移和储层内压力场的

稳定；在季节调峰阶段，溶解态和超临界态 ＣＯ２的相互转换更好地保证气水边界和储层内压力场的稳定，同时提高储层空间利用率．
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　 　 随着地下储气库调峰技术在全球天然气调峰手

段中所占比例逐渐增大，各国温室气体减排任务的

逐年加重［１～２］，将 ＣＯ２注入地下储气库做垫层气技

术的优势逐渐显现，得到许多国家的高度重视和大

力推广［３］ ．目前，中国建成并投入使用的 ２５ 座天然

气地下储气库年工作气量为 ３０×１０８ Ｎｍ３，总设计工

作气量为 ２５７×１０８ Ｎｍ３ ［４］ ．据中国“十三五”规划［５］，
到 ２０２０ 年，地下储气库的总调峰工作气量将达４４０×
１０８ Ｎｍ３，若按照 １ ∶ １ 的储气库垫层气与工作气比

例、且 ＣＯ２垫层气占总库容的 ３０ ％计算［６～７］，将有

２６４×１０８ Ｎｍ３的温室气体深埋于地下，并替代出相应

的天然气，将大大降低地下储气库建设的初投资，带
来可观的经济效益和社会效益．

目前，中国已投入使用和正在建设的地下储气库

绝大部分为枯竭油气藏改建而成［８］，然而，地下油气



藏在开采后期由于经常采用加压注水开采和加压压

裂开采等气田增产方式，导致气藏储层内微裂缝数量

大大增加，气藏停产后经常被水侵．因此，当枯竭气藏

改建为储气库时，如何保证气水界面稳定是储气库建

设和运行的核心问题之一［９－１０］ ．如何保证储气库在建

库扩容阶段注 ＣＯ２垫层气稳定驱水扩容和在季节调

峰阶段气水边界的动态平衡尤为重要．ＣＯ２做天然气

储气库垫层气是作者于 ２００５ 年首次提出并实际论证

的［１１］，十多年来，在 ＣＯ２做垫层气的可行性、ＣＯ２与天

然气共存与混合、储气库的多井优化运行等方面研究

较多［７， １２～１５］，随着研究的深入和实际工程的探索应用，
在低渗水淹气藏改建储气库中 ＣＯ２垫层气与边水之间

的溶解与界面稳定运移等问题较为突出，亟待解决．
在低渗透储层扩容建库时，ＣＯ２ 逐渐驱边水渗

流，由于储层渗透率差异、各注采井运行参数不同等

原因，气水边界会出现指进、舌进等现象，导致界面运

移不稳定；当储气库进行城市调峰时，由于储层压力

降低，部分 ＣＯ２会因溶解度下降而从边水中析出，影
响气水边界的稳定性．为此，根据枯竭气藏型双重孔

隙介质储层特性及三维两相渗流理论和 ＣＯ２的溶解

特性，建立了 ＣＯ２与边水的气水两相渗流数值模型，
利用相应的离散和数值求解方法，得到储层内压力和

饱和度的控制方程、ＣＯ２在边水中的溶解方程，求得储

层内各点的瞬态压力场和饱和度场，进而计算得到相

应的气水界面．分析 ＣＯ２注入方式对扩容建库阶段和

季节调峰阶段气水界面运移的影响，得到储气库扩容

建库和季节调峰时边缘气井的注采控制策略，为地下

储气库建库扩容和季节调峰运行提供技术支撑．

１　 数学模型的建立与求解

在双重孔隙介质模型中，认为基质孔隙和裂缝

孔隙均布于储层内且相互独立，基质为气体的主要

储存空间，裂隙为渗流通道，两者之间存在质量交

换．将实际裂缝性储层中的裂隙、基质和储层骨架做

如图 １ 所示的简化，并基于以下几条基本假设建立

相应数值模型［１６］：

孔隙基质裂隙
(a)实际岩层结构 (b)有限元网格划分(c)双重介质模型结构

裂隙
基质

(d)基质块

图 １　 双重介质储层的模型简化示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 １）基质网格块之间不存在渗流流动，且互不连

通；２） 流体在低渗储层中的渗流存在启动压力梯

度；３） 气水边界处只考虑 ＣＯ２ 与水的气水驱替过

程，认为天然气不与边、底水接触；４） 储层具有非均

质性和各向异性；５） 储层基质不可压缩，而流体可

压缩；６） 储层处于等温状态，不考虑温度对气体动

力黏度等参量的影响．
１．１　 控制方程组的建立

１）连续性方程
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　 　 基质系统
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式中：ρｇ、ρｗ为储层压力下气体、水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ→ｇ、
ｖ→ｗ 为气、水相在储层中的渗流速度，ｍ ／ ｓ；Ｓｇ、Ｓｗ为储

层含气、含水饱和度；Ｓｇｓ、Ｓｗｓ为储层基质内的含气、含
水饱和度；ｑｇ、ｑｗ为裂缝微元体内气体、水的注采量，
注入为正，采出为负，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｒ、Ｒｓ为裂缝和基

质内 ＣＯ２气体的溶解气水比；φ、φｓ为储层内裂缝、基
质孔隙度；τｇｓｆ、τｗｓｆ为基质与裂缝间气相、水相流体交

换量，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｂｇ、Ｂｗ、Ｂｇｓ、Ｂｗｓ为体积系数．
２）运动方程

由于气水两相渗流流动只存在于裂缝系统内，
且流体在低渗储层内的流动存在启动压力梯度，故
考虑启动压力梯度和重力作用影响的运动方程为

ｖ→ｇ ＝ －
ＫＫｒｇ

μｇ
（Ñｐｇ － λ － γｇ ÑＤ）， （５）

ｖ→ｗ ＝ －
ＫＫｒｗ

μｗ
（Ñｐｗ － λ － γｗ ÑＤ） ． （６）

式中：μｇ、μｗ为气、水相在储层中的动力黏度，Ｐａ·ｓ；
Ｋ 为储层的绝对渗透率，μｍ２；Ｋｒｇ、Ｋｒｗ为气相、水相

的相对渗透率；λ 为启动压力梯度，ＭＰａ ／ ｍ；γｇ、γｗ为

气体和水的容重，γ ＝ ρｇ，Ｎ ／ ｍ３；ｐｇ、ｐｗ为气相、水相流

体在地层中的渗流压力，ＭＰａ；Ｄ 为渗流基准面以下

的储层深度，ｍ．
３）控制方程

将双重孔隙介质内气水两相渗流的运动方程（５）、
（６）代入裂缝系统的连续性方程（１）、（２）中，得到描述

气体在低渗透储层裂缝系统中渗流的微分方程：

Ñ·
ＫＫｒｗ

μｗＢｗ
Ñｐｗ － λ － γｗ ÑＤ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｗ ＋ τｗｓｆ ＝

∂
∂ｔ

φＳｗ

Ｂｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（７）
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Ñ·
ＫＫｒｇ

μｇＢｇ
Ñｐｇ － λ － γｇ ÑＤ( ) ＋ ｑｇ ＋ τｇｓｆ ＋

Ñ·
ＲＫＫｒｗ

μｗＢｗ
Ñｐｗ － λ － γｗ ÑＤ( ) ＝ ∂

∂ｔ
φＳｇ

Ｂｇ

＋
φＲＳｗ

Ｂｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（８）
　 　 ４）补充方程

低渗透储层双重介质模型中的流体交换量主要

由基质与裂缝系统之间的压差产生，其计算公式为

τｗｓｆ ＝ σ
ρｗＫＫｒｗ

μｗ
（ｐｗ － ｐｗｓ）， （９）

τｇｓｆ ＝ σ
ρｇＫＫｒｇ

μｇ
ｐｇ － ｐｇｓ( ) ＋

ρｗＲｓＫＫｒｗ

μｗ
ｐｗ － ｐｗｓ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（１０）
式中 σ 为单位体积中裂缝和基岩接触面积的形状

因子（ｍ－２），采用 Ｋａｚｅｍｉ［１７］的计算方法求取，即

σ ＝ ４ １
Ｌｘ

＋ １
Ｌｙ

＋ １
Ｌｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１１）

式中：ｐｇｓ、ｐｗｓ为气相、水相流体在基质介质中的渗流压

力，ＭＰａ；Ｌｘ、Ｌｙ、Ｌｚ为基质块在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的尺寸，ｍ．
饱和度分布的平衡方程表示为

Ｓｇ ＝
１ － Ｓｗ

ｒｅｓ，
０，{ 　

０ ＜ ｚ ≤ ｈ；
ｈ ＜ ｚ ≤ Ｈ．

（１２）

Ｓｗ ＝
Ｓｗ

ｒｅｓ，
１，{ 　

０ ＜ ｚ ≤ ｈ；
ｈ ＜ ｚ ≤ Ｈ．

（１３）

　 　 毛管压力约束方程

ｐｃ ＝ ｐｇ － ｐｗ ＝ ｆ（Ｓｗ）， （１４）
ｐｃｓ ＝ ｐｇｓ － ｐｗｓ ＝ ｆ（Ｓｗｓ） ． （１５）

式中：Ｓｗ
ｒｅｓ为双重介质储层中的残余水饱和度；Ｈ 为

储层厚度，ｍ；ｐｃ为气相与水相之间的毛管压力，为
饱和度的函数．

ＣＯ２在做储气库垫层气的地下储存时一般处于超

临界状态，且在水中的饱和度随储层压力的变化呈正

相关性．ＣＯ２在水中的溶解度采用 Ｈｅｎｒｙ 定律［１８］求解．
ｆｃ ＝ ｘｃ·Ｈｃ ． （１６）

式中：ｘｃ为水中 ＣＯ２的摩尔分数，即 ＣＯ２在水中的溶

解度；Ｈｃ为 Ｈｅｎｒｙ 系数；ｆｃ为 ＣＯ２的逸度系数，其计算

方法利用 ＰＲ－ＨＶ 模型［１９］ 根据相关储层的实际测

井数据进行计算．
上述方程（３）、（４）、（７）、（８）构成地下储气库气

水两相渗流的耦合控制方程组，利用辅助方程（９） ～
（１５），将方程组中的关联变量消去，则方程组中含有

４ 个独立未知量，本方程组采用 ｐｇ、ｐｇｓ、Ｓｗ、Ｓｗｓ ．结合储

气库地下储层的初始条件和边界条件，就构成了在低

渗透气藏改建储气库中基于双重孔隙介质模型的描

述气水两相流体渗流过程的控制方程组．方程中物性

参数 Ｂｗ、μｗ、γｗ、Ｒ 等系数，由于受 ＣＯ２在水中溶解度

的影响，计算过程非常复杂，故文中计算时，当地层水

饱和时，水相系数仅考虑为储层压力的函数；当地层

水不饱和时，水相系数考虑为储层压力和饱和压力的

二元函数，使用饱和压力 ｐｓ代替水相饱和度．
在低渗透储层中，初始时刻的压力和饱和度为

一已知函数，则初始条件为

ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Φ（ｘ，ｙ，ｚ）， （１７）
Ｓｇ ＝ Ｓｇ０ ｘ，ｙ，ｚ( ) ． （１８）

储气库地下储层内的压力梯度为

ｄｐ ／ ｄｈ ＝ ｃｏｎｓｔ． （１９）
在低渗储层的气水边界处为第一类边界条件

ｐ Γ１
＝ ｆｐ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) ． （２０）

而在储气库的注采井井口处为第二类边界条件

∂ｐ
∂ｎ Γ２

＝ ｆｑ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) ． （２１）

其中 ｎ 表示法线方向．
１．２　 控制方程组求解

采用有线差分法对上述控制方程进行离散，并采

用油气藏工程中常用的半隐式半显式 ＩＭＰＥＳ 方

法［２０～２１］进行线性化，即压力隐式、饱和度显式的线性化

方法．得到描述低渗气藏储层气水两相渗流过程的裂缝

和基质孔隙系统中压力和饱和度的线性控制方程组．
裂缝系统

ΔＷΔｐｎ＋１
ｇ － β１ｐｎ＋１

ｇ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ － β１ｐｎ
ｇ ． （２２）

式中： ΔＷ ＝ Ｂｎ
ｇΔＴｎ

ｇ ＋ Ｂｎ
ｗΔＴｎ

ｗ，

　 　 　 β１ ＝ Ｖφｎ

Δｔ
Ｃ ｆ ＋ Ｃｇ １ － Ｓｗ( ) ｎ ＋ ＣｗＳｎ

ｗ[ ] ，

　 　 　 Ｆ１ ＝
ＲＶＢｎ＋１

ｇ

Δｔ
φＳｗ

Ｂｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

－
φＳｗ

Ｂｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 　 　

Ｆ２ ＝ Ｂｎ
ｇＡｎ

ｇ ＋ Ｂｎ
ｗＡｎ

ｗ ＋ ＲＢｎ
ｇＡｎ

ｗ( ) ＋ Ｂｎ
ｗ ＋ ＲＢｎ

ｇ( ) ΔＴｎ
ｗΔｐｎｃ －

Ｂｎ
ｇｑｇＶ ＋ Ｂｎ

ｗｑｗＶ ＋ Ｂｎ
ｇτｇｓｆＶ ＋ Ｂｎ

ｗτｗｓｆＶ( ) ．　 　 　
　 　 基质系统

β２ｐｎ＋１
ｇｓ ＝ Ｆ３ ＋ β２ｐｎ

ｇｓ， （２３）

Ｓｎ＋１
ｗ ＝ Ｓｎ

ｗ
φｎＢｎ＋１

φｎ＋１Ｂｎ
＋ ΔｔＢｎ＋１

Ｖｉ，ｊ，ｋφｎ＋１ ΔＴｗΔｐｎ＋１
ｇ[ － 　 　 　 　

　 ΔＴｗΔｐｃ Ｓｗ( ) － Ａｎ
ｗ ＋ ｑｗＶ ＋ τｗｓｆＶ] ．　 　 （２４）

式中：β２ ＝
φｎ

ｓ

Δｔ
Ｃ ｆ＋Ｃｇｓ １－Ｓｗｓ( ) ｎ＋ＣｗｓＳｎ

ｗｓ[ ] ，

　 　 Ｆ３ ＝
ＲＢｎ＋１

ｇ

Δｔ
φｓＳｗｓ

Ｂｗｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

－
φｓＳｗｓ

Ｂｗｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｂｎ

ｇτｇｓｆ＋Ｂｎ
ｗτｗｓｆ ．

采用逐次点松弛迭代法（ＰＳＯＲ） ［２２］对离散出的

储层内压力场的线性方程组进行 ＭＡＴＬＡＢ 编程求

解，计算得出储层内的压力分布后，代入相应的饱和

度显示公式，求出相应时刻的饱和度场．在 ＭＡＴＬＡＢ
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编程求解的计算过程中，为了防止饱和度的误差较

大，提高计算精度，采取多步求解法，即在求出 ｎ＋１
节点处的压力之后，计算该节点的饱和度时，将时间

步长分成若干段，即 Δｔｎ ＝ Δｔｎ１ ＋ Δｔｎ２ ＋… ＋ Δｔｎｍ，由

式（２４）分别逐次计算出 Δｔｎｋ 时刻的显式饱和度

Ｓｋ
ｗｉ，ｊ，ｋ后，且计算过程中，计算后一分段的 Ｓｋ

ｗｉ，ｊ，ｋ时，需
要更新物性参数的系数矩阵，每次计算均采用新的

系数矩阵代入式（２４）计算求解，直到计算出 Δｔｎｍ 为

止，最终求出 Δｔｎｋ＋１时刻的饱和度．

２　 注 ＣＯ２驱水的气水边界控制

中原油田文 ２３ 气藏由于边水侵入、气井出水等

原因已于 ２００８ 年底停止开采，２０１３ 年获批逐渐改

建为低渗透气藏型地下储气库［２３］ ．图 ２ 为该气田区

域储层的纵向剖面示意图，图 ３ 为改建储气库的 Ｅｓ４４
储层部分井位布置图．该储气库建成后设计最大库

容量为 １０４．２１×１０８ ｍ３，有效设计工作气量 ４６．２３×
１０８ ｍ３，日调峰能力 ３ ８００×１０４ ｍ３ ／ ｄ［２４］ ．储层的其他

物性参数如表 １ 所示．
在储层边缘处选取 ５ 口注采井（如图 ３ 所示），模

拟采用不同注气方式在边缘井注 ＣＯ２驱水扩容时储

层内压力场和气水界面运移情况，单井注气量为５０×

１０４ ｍ３ ／ ｄ，模拟区域注气区域面积为 １．０ ｋｍ×０．６ ｋｍ，
储层的具体计算网格步长为 Δｘ＝Δｙ＝２０ ｍ、Δｚ＝５ ｍ；
注采井附近的加密网格步长为 Δｘ ＝ Δｙ ＝ ５ ｍ、Δｚ ＝
２ ｍ．５ 口注采井不同位置处的地层参数如表 ２ 所示．

1
2
3
4
5
6
7
8

图 ２　 文 ２３ 气藏改建储气库的储层纵向剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｎ⁃２３ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ３　 Ｅｓ４４ 储层的含气构造与部分井位布置

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ Ｅｓ４４
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 １　 储层的物性参数值

Ｔａｂ．１　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

原始地层

压力 ／ ＭＰａ
原始地层

温度 ／ Ｋ
初始地层

压力 ／ ＭＰａ
初始地层

温度 ／ Ｋ
储层工作压力

范围 ／ ＭＰａ

储层渗透率范围 ／

（ ×１０－３ μｍ２）

储层孔隙度

范围 ／ ％
顶部

埋深 ／ ｍ
储层厚度

范围 ／ ｍ
储层压

力系数

３８．２９ ３９３．１５ ４．５６ ３８７．４５ １２．０～２８．５ １．２７～６．１２ ８．８～１３．９ ２ ６８０ ３５．４～７５．６ １．２７～１．４２

表 ２　 文 ２３ 气藏改建储气库不同气井处的储层参数

Ｔａｂ．２ 　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｏｆ Ｗｅｎ⁃２３
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅ

注采井

编号

储层深度 ／
ｍ

储层厚度 ／
ｍ

孔隙度 ／
％

渗透率 ／

（ ×１０－３ μｍ２）

井 １ ２ ７３５．７５ ４１．１４ ９．１５ ５．６４
２ ７５０．８２ ４０．２６ ９．２４ ４．８８

井 ２ ２ ６９２．４６ ４２．３５ １０．４８ ４．０６
２ ７１２．４８ ４３．１５ １０．８９ ３．５３

井 ３ ２ ７５１．１５ ３８．７４ １２．５４ ６．８３
２ ７７０．４２ ３９．１８ １１．８９ ６．０３

井 ４ ２ ７９０．１５ ３６．４８ １３．４２ ２．７６
２ ８１２．５６ ３７．４５ １２．８７ ３．３８

井 ５ ２ ８０５．２４ ３５．６２ ８．９２ ３．２３
２ ８２８．１５ ３５．８１ ９．５７ ２．３８

２．１　 连续注气扩容的气水边界

连续注气驱水扩容是指在地下储气库扩容建设

的注气阶段采用连续性注气，向外驱边水扩容的方

式．图 ４ 为储气库扩容建库过程中，在边缘气井连续

注入 ＣＯ２时，井底流压随时间的变化．可以看出，在注

气初期，井底流压的增速较大，随着注气的进行，井底

流压的增速逐渐降低；连续注气 ７００ ｄ 后，井 ５ 附近的

井底流压最大，为 １２．６２ ＭＰａ，而井 ３ 附近的井底流压

最小，仅为 １０．４９ ＭＰａ．这是由于不同气井处储层的渗

透率不同造成的．结合表 ２ 分析，由于井 ５ 附近储层

的平均渗透率最小，附近储层的渗流速度也最慢，ＣＯ２

在注气井附近集聚时间较长．而井 ３ 附近储层的渗透

率较大且更加靠近气水边界，注入的 ＣＯ２能够快速向

外驱边水渗流，达到储气库快速扩容的目的．

13
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7

5

3
0 200 400 600

t/d

p w
f/M

Pa

注气井5
注气井4
注气井3
注气井2
注气井1

图 ４　 连续注气时井底流压随时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＦＢＨＰ） ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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　 　 图 ５ 为连续注气结束后计算区域内储层的压力

分布．可以看出，连续注气 ７００ ｄ 后，储层内的压力

变化较大且分布不均．储层内压力极大值出现在各

注气井附近，且计算区域最大储层压力在井 ５ 处为

１２．６２ ＭＰａ，最小储层压力在井 ３ 附近的气水边界

处，仅为 ８．１３ ＭＰａ，区域储层内压差为 ４．４９ ＭＰａ．结
合图 ４ 可知，离气水边界更近的注气井附近的储层

压力增速较小，这也正符合储气库稳定和气水边界

稳定运移的特性．
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图 ５　 连续注气 ７００ ｄ 后气水边界附近的储层压力场
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２．２　 间歇注气扩容的气水边界

间歇注气驱水扩容是指在地下储气库扩容建设

的注气阶段采用间断性注气方式向外驱水扩容．图 ６
为储气库间歇注 ＣＯ２扩容时，井底流压随时间的变

化．图 ７ 为储气库间歇注气结束后计算区域储层的

压力分布．分析两图可知，采用间歇注气的方式进行

储气库扩容，井底流压升高较慢，累计注气 ７００ ｄ 后

（总工作时间为 ７３０ ｄ），井 ５ 附近的井底流压最大

为 １１． ４２ ＭＰａ， 井 ３ 附 近 的 井 底 流 压 最 小 为

９．４３ ＭＰａ，与连续注气扩容方式相比，其压力降幅分

别为 ９．５ ％和 １０．１ ％．间歇注气结束后，储层压力分

布更为平稳均匀，区域最大储层压力在井 ５ 处为

１１．４２ ＭＰａ；而最小储层压力在井 ３ 附近的气水边界

处为 ８．４４ ＭＰａ，储层压差仅为 ２．９８ ＭＰａ．由此可知，
为了保证储气库的扩容速度，在无法大幅度降低注

气速率的条件下，间歇性注气扩容方式能很好地抑

制储层内压力增加过快、改善储层内压力分布不均

现象，有利于储气库气水界面的安全稳定运移，保证

储气库的快速扩容．
地下储气库的扩容建库过程是伴随着城市调峰

相继进行的，即在未达到设计库容时，以扩容为主要

目的，调峰时采用多注少采的方式进行．图 ８ 和图 ９
分别为在储气库扩容的注气阶段，连续注气和间歇

注气时的气水边界运移情况．每个注采扩容周期中，
注气阶段 ２６０ ｄ，采气阶段 ９０ ｄ，注采气结束后分别

关井 ５ ｄ．其中间歇注 ＣＯ２ 垫层气的方式采用注气

５０ ｄ关边缘井 ２ ｄ 的方式．分析两图可知：随着扩容

周期的增多，间歇注气扩容的气水边界运移更加稳

定．４ 个扩容注气结束后，连续注气扩容的含气区域

面积为 ０．４９９ ｋｍ２，间歇注气扩容的含气区域面积也

达０．４７５ ｋｍ２，扩容速度仅降低 ４．８ ％．然而，连续注

气扩容的气水边界注气井 ３ 附近有一定的突进现

象，间歇注气扩容的气水边界更平稳，增大了地下储

层扩容的安全性．
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图 ７　 间歇注气累积 ７００ ｄ 后气水边界附近储层的压力场
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图 ８　 连续注气时气水边界运移
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２．３　 城市调峰的气水边界

储气库在扩容建库过程结束后进入季节性的城

市调峰阶段．在储气库城市调峰阶段，ＣＯ２作为垫层

气稳定地储存在储层外围区域．图 １０ 为储气库在稳

定运行 ５０ ａ 的季节性城市调峰运行阶段，储层内

ＣＯ２储量随时间的变化．可以看出，ＣＯ２在储气库内

主要以超临界态和溶解态两种形式存在．ＣＯ２在水中

溶解度随储层压力增大而增大，在储气库进行调峰

·８５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



采气阶段，由于储层压力降低引起的溶解度降低导

致部分溶解态 ＣＯ２释放为超临界态，更好地维持了

储层内的压力；在调峰注气储存阶段，部分 ＣＯ２溶于

边水释放一定的储层空间用来存储更多的天然气，
增大了储层空间的有效利用率．同时，ＣＯ２在水中的

这一溶解特性在储气库的气水边界处起到了良好的

调节作用，很好地稳定了储气库的工作区域．
分析图 １０ 可知，在城市调峰的多周期注采过程

中，超临界态 ＣＯ２有一定幅度减少，溶解态 ＣＯ２则逐

渐增多，ＣＯ２总量也小幅度减少，主要因为部分 ＣＯ２

在水中钙化沉积，另外，少量 ＣＯ２垫层气会沿盖层裂

缝、断层或边缘气井等方式逃逸或渗流流失．因此，
在储气库的扩容建库和季节性城市调峰的稳定运行

阶段均应实时监测含气区域储层的工作状态，以防

气体逃逸或者边水侵入．
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图 ９　 间歇注气时气水边界运移
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图 １０　 储气库稳定运行 ５０ ａ 期间 ＣＯ２储量变化
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５０ ａ ｏｆ ＵＳＧ

　 　 图 １１ 为储气库稳定调峰运行 ５０ ａ 后，储气库

某一采气调峰阶段结束后气水边界附近储层内的压

力分布．可以看出，储气库经过多周期的城市调峰和

稳定储存后，计算区域内储层压力分布逐渐平缓，储
层内压力的极大值出现在边缘观察井附近，此时计

算区域内储层的最大压差仅为 １．６９ ＭＰａ，比建库扩

容阶段计算区域内的储层压差明显降低，这样更加

有利于储气库进行稳定的城市调峰．
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图 １１　 储气库稳定运行 ５０ ａ 后气水边界附近储层的压力场
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　 　 图 １２ 为储气库季节调峰周期内某一采气阶段

结束后气水边界附近垫层气区 ＣＯ２的浓度分布．可
以看出，垫层气区域内 ＣＯ２浓度峰值出现在井 ２ 附

近，这是由于此处储层厚度较大且井深较浅，形成小

范围内 ＣＯ２集聚气顶，而在其余垫层气区域，ＣＯ２均

能够稳定地储存在含气储层的边缘，起到储气库垫

层与隔离边水的作用．
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图 １２　 储气库稳定运行 ５０ ａ 后 ＣＯ２纵向的饱和度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｆｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ５０ ａ ｏｆ ＵＧＳ

３　 结　 论

１）基于低渗透地下储层中注 ＣＯ２驱水的气水运

移特性，建立了低渗透储层孔隙－裂缝的双重孔隙

介质模型，并以中原油田文 ２３ 气藏改建储气库的地

下储层为研究对象，讨论扩容建库时 ＣＯ２垫层气的

注入方式对储气库扩容速率和气水边界的影响和季

节调峰时气水界面的运移规律．
２） 扩容建库阶段，连续性注 ＣＯ２驱水扩容能快

速地扩容、增大含气区域面积，同时造成气水边界附

近储层压力梯度较大，气水界面运移的稳定性较差；
间歇性注 ＣＯ２驱水扩容虽然在一定程度上减缓了储

气库的扩容速度，却能有效地降低气水边界附近的

储层压力梯度，大大提高气水界面运移的稳定性．故
在储气库注气驱水扩容建库时，应更多地采用间歇

性注 ＣＯ２驱水扩容的建库方式．
３）季节调峰阶段，注气时部分超临界态 ＣＯ２溶

于边水，释放出更多的储层空间存储天然气，增大储

层空间的利用率；采气时由于压力降低，部分溶解态

·９５１·第 ８ 期 牛传凯， 等：ＣＯ２做低渗气藏储气库垫层的气水边界稳定性分析



ＣＯ２释放为超临界状态而增大垫层气量，维持储层

工作压力，很好地保持气水边界的稳定．地下储气库

经过多周期的季节性注采调峰后，垫层气区储层压

力场更加稳定，饱和度分布也更加平稳，大大增加了

储气库调峰运行的稳定性和安全性．
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