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摘要: 水淹油气藏建库在国外已有先例，国内还没有同类型储气库建设的成功经验。本文以辽河油田 M19 块强

水淹层状气顶油藏改建储气库为例开展储气库排水扩容数值模拟研究，解决强水淹条件下如何优化井网设计、优

选调峰时机，以解决高效排水逐步形成有效储气空间的技术难题。论文以气藏数值模拟技术为手段，应用机理模

型建立储气库排水扩容数值模型，通过多种方案比选，分别讨论了注采井网、水平井位、射孔层位、注采时机、

周期注气量等因素对排水量、原油采收率的影响，对影响气液界面运动和驱液效果的各种因素进行了模拟研究，

分析了在气驱排液条件下油气水运移机理。模拟结果表明：九点法注采井网，水平井高点注气，水平井上层射孔、

直井下层射孔的状态下，累积排水、累积产油、最终采出程度最大，且累积产油量、累积排水量与注气量呈正相

关关系，说明这种井网方式下驱替效率更高，波及体积更大，更有利于气驱排水。采用注气排液 4 个月，注气憋

压 3 个月，平衡期 1 个月，产气 4 个月，布九点法井网，水平井高点注气，生产井低层位射孔排液，六个周期循

环注采后，排液效果最好，能提高原油采收率 5%，在运行压力许可范围内现有月均注气量可提高至 1.2 倍。该

研究成果将进一步指导 M19 储气库高效排水建库方式设计，不仅可以达到建库的目的，同时可以提高原油采收

率，实现效益双赢，还能为同类储气库建设提供借鉴。 
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Abstract: There are precedents for the construction of flooded hydrocarbon reservoir into gas storage abroad, but there is no 

successful experience of the same type of gas storage in China. This paper takes the reconstruction of gas-cap oil reservoir with 

strong water flooded layer into gas storage in Block M19 of Liaohe Oilfield as an example to carry out numerical simulation 

research on drainage and expansion of gas storage, so as to solve how to optimize well pattern design and peak timing under 

the strong water flooding conditions, and to solve the technical difficulties of efficient drainage and gradually form effective 

gas storage space. This paper by means of gas reservoir numerical simulation technology, establishes a numerical model of 
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drainage and expansion of gas storage by applying the mechanism model. Through a variety of alternatives, discusses the 

influence of well pattern, horizontal well location, perforating horizon, Injection timing, injection volume and other factors on 

water discharge and crude oil recovery. And conduct a simulation study of various factors affecting the movement of gas liquid 

interface and displacement effect. The simulation results show that the cumulative water production, cumulative oil production 

and final oil recovery are the largest under the conditions of nine-spot pattern, gas injection at the high point of formation, 

perforation at the upper level of the horizontal well and perforation at the lower level of the vertical well, and the accumulated 

oil production rate and accumulated water production rate are positively correlated with the gas injection rate. It shows that 

under this well pattern, the displacement efficiency is higher, the sweep volume is larger, and it is more conducive to air-driven 

drainage. Gas injection and drainage for 4 months, gas injection and pressure holding for 3 months, equilibrium period for 1 

month, gas production for 4 months, nine-spot well pattern, gas injection at the high point of formation, perforation and 

drainage at the lower level of the production well, after six cycles of circular injection and production, the drainage effect is the 

best, which can increase the final oil recovery by 5%.The gas injection rate can be increased to 1.2 times within the permitted 

operating pressure. The research results will further guide the design of efficient drainage construction method for M19 gas 

storage, which can not only achieve the purpose of gas storage construction, but also improve crude oil recovery and achieve 

win-win benefits, and provide reference for the construction of similar gas storage.  

Keywords: Gas-Cap Oil Reservoir with Strong Water Flooded Layer; Mechanism Model; Gas Storage; Numerical Simulation 

 

1 引言 

世界各国在能源结构持续调整和转型改革过程中，

“降煤增气”是大趋势，天然气具有灵活、安全、清洁、

低碳等优势，在煤炭减量替代以及与可再生能源协同

发展中至关重要，在碳达峰碳中和过程中可发挥关键

支撑作用。中国天然气消费进入高速发展期，消费量

从2000年的245亿立方米跨越式增长至2021年的3654

亿立方米，年均增速达 13.7% [1]。然而，中国天然气

发展也面临国内资源勘探开发难度加大、成本趋高，

可再生能源快速发展挤压等诸多不利因素[2]，冬季用

气高峰期面临严峻挑战，加强储气能力建设势在必行。

M19 储气库的建立是打造辽河储气库群的重要环节。

目前，辽河油田建成了双 6 储气库、雷 61 储气库等，

通过数值模拟技术，全面分析生产动态和周期运行规

律[3]，在此基础上，本文对 M19 储气库开展机理模型

数值模拟研究。 

注气排液是储气库建立的重要方式之一，能够达

到储气库扩容上产的目的，枯竭油气藏经过注水开发

后，地层含水率高，水淹情况严重，油气水三相流体

分布复杂，开展注气排液同步建库是实现强水淹油气

藏扩容上产的重要途径。储气库达产速度、工作气量、

运行压力是衡量储气库建立的重要指标[4]。因此，研

究储气库短期大流量往复注采[4]的内在机理具有重要

意义[5]。同时，部分油气藏改建储气库前采出程度低，

剩余油资源丰富，所以，在注气排液的过程中提高采

收率十分必要。影响地下流体运移规律的因素众多，

各个油田因储层物性特征和流体特征的不同，影响注

气排液效率的主要因素也各不相同[6]。因此有必要对

其注气排液效率影响因素及机理进行研究。据此，以

辽河油田M19区块的地质参数为基础,建立了油藏数值

机理模型，分别讨论了注气井型、注采井网、水平井

位、生产井射孔层位、月均注气量等因素对周期注气

排液效率、采收率的影响[7, 8]，分析了各影响因素下

油气水运移机理，从而为油气藏改建储气库建设提供

依据。 

2 模型建立 

本文使用一个充分考虑油藏流体组成的油层动态

数值模拟模型 Eclipse 软件[9, 10]。与 TOUGH2 相比，

由斯伦贝谢公司研制的这款数模软件具有适应性强、

应用广的特点[11-13]。结合兴隆台油田 M19 区块的实

际地质参数和油藏参数，油藏模型的建立采用典型的

五点式网格，即一注四采式，周围四口直井为采出井，

中间一口水平井为注气井。试验区模型共划分 40*40*7

个网格，分为 7 个油气层，模型长 400m，宽 400m，

厚度 30m，面积 0.16km
2，天然气（CH4）由水平井注

入。油藏特征及初始参数设置如表 1，油气、油水相对

渗透率曲线如图 1、图 2。流体渗流特征改变会影响储

气库的库容、单井注采能力、扩容达产周期、井型井

网设计[14]。油藏模型的建立如图 3、图 4 所示。 
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表 1 油藏模型参数 

油藏类型 油藏埋深（m） 储层厚度（m） 地层倾角（°） 

岩性油藏 2555 30 10 

孔隙度（%） 渗透率（mD） 含油饱和度（%） 原始地层压力（MPa） 

17.4 1076.8 70 28.76 

地层原油粘度（cp） 模型原油地质储量（万吨） 模型含水量（万吨） 模型天然气地质储量（亿立方） 

11.2 15.00 49.84 0.4087 

 

图 1 油气相渗曲线 

 

图 2 油水相渗曲线 

 

图 3 油藏模拟 3D 模型 
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图 4 油藏单个油层平面模拟模型 

3 影响因素分析 

在周期注气排液机理模型建立的基础上，设周期

采气量为定值。分析注气井型、注采井网、水平井位、

生产井射孔层位、月均注气量等因素对累排水（FWPT）、

原油采收率（FOE）的影响。 

3.1 注气井井型的影响 

利用枯竭砂岩油气藏改建储气库，地层压力低，

气井产能要满足储气库调峰强注强采和应急时大排量

注采气的需要[15]。目前，选择水平井进行注气及开发

是储气库通常选择，将水平井和直井进行注气开发对

比。在相同注采比条件下，水平井采收率比直井高 12.28

个百分点，累排水量比直井高约 5300m
3（图 5）。 

究其原因，可能是水平井注气排液时波及面积更

大，排液效率高于直井。 

3.2 注采井网的影响 

目前，国内油藏通用的开发井网，以五点法、七

点法和九点法两种形式为主[10]。因此，机理模型选用

以上三种注采井网形式进行分析。 

对比三种注采形式，九点法注采井网累计排水量

比七点法、五点法分别高约 6528m
3、14511m

3，最终

采收率分别大约 1.16 个百分点、1.77 个百分点，能够

更好的增大储气库建库后的库容量（图 6、7）。 

究其原因分析为生产井井底流压小，生产井密度

加大，更有利于驱替受效。 

 

图 5 不同井型采收率及累产水 
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图 6 不同注采井网采收率 

 

图 7 不同注采井网累产水 

3.3 水平井注气点位的影响 

对比将水平井布置在油藏中心、高点和低点位置进行周期注气后累计排水量，能够发现将水平井布置于油藏

高点时累排水高 5808m
3，采收率高 5.21 个百分点（图 8）。 

究其原因可能是油气水的重力分异作用，使液体始终处于气体下，因此高点注气开展顶部重力驱更利于气驱排液。 

 

图 8 不同注气点位采收率及累产水 
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3.4 射孔层位的影响 

油气渗流进入射孔孔眼，再通过孔眼汇流进入井筒而被采出地面，射孔层位的高低对采收率影响较大[16]。

对比生产井不同射孔层位发现：低层位射孔采收率分别比高层位射孔和全层位射孔高 4.65 个百分点和 2.72 个百

分点，累产水量分别高 45209m
3 和 34432m

3（图 9、10）。 

究其原因可能是高层位地层含气饱和度高，产气速率较快，导致产液量降低。 

 

图 9 不同层位射孔的采收率 

 

图 10 不同层位射孔的累产水量 

 

图 11 不同注气量对采收率的影响 
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图 12 不同注气量对累产水量的影响 

3.5 月均注气量的影响 

注气量多少对采收率影响较大 [17]。以月注气

40000m
3 为标准，将注采量逐渐提高至 1.1 倍、1.2 倍，

累计采收率分别提高 4.07 个百分点、8.19 个百分点（图

11、图 12），累产水量有所提高但不明显，即随着注

气量提升，边际效益降低。同时，地层压力也不断增

大，因此可在储气库运行压力许可的范围内适当提高

注气量。 

4 结论与认识 

以辽河油田 M19 储气库地质参数为基础建立了油

藏数值机理模型，分别讨论了注气井型、注采井网、

水平井位、生产井射孔层位、月均注气量等因素对周

期注气排液效率、采收率的影响，探讨不同影响因素

下油气水运移机理。根据数值模拟结果，得出以下几

点认识： 

(1) 在其他参数相同的条件下，对比水平井注采和

直井注采条件下的开发指标，认为水平井注采

排液效率高于直井注采，能满足储气库调峰强

注强采和应急时大排量注采气的需要。 

(2) 在其他参数相同条件下，对比五点法和九点法

的开发指标，认为九点法能够提升驱替受效，

排液效率高。 

(3) 在其他参数相同条件下，高点注气因重力分异

作用更有利于储气库注气排液。 

(4) 在其他参数相同条件下，生产井低层位射孔能

减少产气对排液的影响，排液效率高。 

(5) 井组累产油累排水量与注气量呈正相关关系，

可以适当加大月均注气量，但需考虑储气库运

行压力上限。 
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