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一边水凝析气藏型储气库多周期注采水侵量计算模型
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山东济南 250101; 3. 山东省天然气管道有限责任公司,山东济南 250101)

摘要:针对边水凝析气藏型储气库相态变化复杂而导致水侵量计算较为困难的问题,基于物质守恒原理,鉴于储气

库注采气体差异,考虑注入烃类气体与凝析气混合、凝析气反凝析、边水侵入和岩石束缚水压缩性等因素,推导边水

凝析气藏型储气库物质平衡通式,建立水侵量和相关参数计算方法,结合中国某边水凝析气藏改建的储气库运行动

态数据,计算和评价储气库多周期注采水侵量变化。 结果表明:水侵量的计算结果符合储气库注采地层压力的升降

特征;随着储气库多周期扩容和库存量增加,总体水侵量逐渐减小;与考虑反凝析因素相比,不考虑反凝析因素计算

的水侵量值偏大;由于注入的烃类气体对凝析气的抽提作用,反凝析对水侵量的影响程度逐渐减弱;新模型计算的

水侵量与数值模拟方法结果吻合较好。
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Abstract:At present, there is difficulty for calculating the water influx caused by the complicated phase changes in recon鄄
structing gas storage in condensate gas reservoirs with edge water. In view of the differences between the injection gas and the
producing gas, considering the mixture of dry gas and condensate gas, retrograde condensation, edge water influx, the com鄄
pressibility of rock and bound water and so on, the material balance formula was deduced based on the principle of mass con鄄
servation. Subsequently, the calculation model of water influx and the calculation method of parameters were established.
Combining with the production data of underground gas storage in China, the water influx was calculated and its influence
factors and characteristics were analyzed. The results show that the calculation results of water influx accord with the variation
of formation pressure in the period of injection and production conditions, and the cumulative water influx decreases with the
amount of inventory increasing. With the injection of dry gas and the extraction of condensate gas by dry gas,the impact of
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retrograde condensation on the water influx of gas storage is minimized. The water influx obtained by the new model is in good
agreement with the numerical simulation results.
Keywords: underground gas storage; condensate gas reservoir with edge water; material balance; retrograde condensation;
water influx

摇 摇 边水凝析气藏型储气库改建前为具有边水的凝

析气藏,水体侵入会影响储气库的达容率[1],由于

地层中仍有一部分剩余的凝析气和凝析油,随着储

气库的多周期循环运行开发,地层压力反复升降,注
入的烃类气体与地层中存在的凝析气不断混合、凝
析油析出和反蒸发等一系列复杂相态变化[2鄄5],这对

储气库的水侵量计算带来一定的困难。 目前国内外

学者研究的水侵量理论计算模型主要依据油气藏和

水域的几何形态并且计算公式复杂而导致误差较

大[6鄄9],另外基于气藏开发软件的数值模拟方法计算

水侵量虽然较为准确,但存在须建立精细的地质模

型和拟合生产历史而导致耗时较长的缺点。 笔者基

于物质平衡原理考虑注入的烃类气体与凝析气混

合、储层凝析气反凝析、边水侵入和岩石束缚水压缩

性等因素,推导考虑注采气体差异的边水凝析气藏

型储气库物质平衡方程,建立水侵量计算模型,结合

储气库实例验证模型的准确性,并分析多周期注采

水侵量变化规律和影响因素,对储气库高效运行和

后续研究具有一定的指导作用。

1摇 考虑注采差异的物质平衡方程推导

储气库运行过程中,地层压力的不断变化会促

使凝析气藏内的气液两相组成重新分配,但由于物

质的量不受温度和压力条件的影响,且无论是被滞

留在地层还是被开采到地面的烃类流体,其总物质

的量保持恒定。 这里采用摩尔表示天然气烃类的

量。 在含有边水的凝析气藏储气库注采气过程中,
任一时间已采出的烃类总量等于储气库改建前气藏

初始地下烃类储量加上那一时刻的注入总量并减去

剩余的烃类储量[10鄄13]。 边水凝析气藏储气库的基

本物质平衡方程可写为

np =ni+na-nr . (1)
式中,np 为已采出的烃类物质的量,kmol; ni 为初始

地下烃类的物质的量,kmol;na 为已注入的烃类物

质的量,kmol;nr 为目前地下烃类物质的量,kmol。
由于储气库改建前为凝析气藏,压力的不稳定

变化导致凝析油的产出,因此,采出的烃类主要由凝

析气和凝析油组成,np 可写成

np =
pscGp

TscRZsc
+
Vop籽osc

Mosc
. (2)

式中,Gp 为储气库累积采出气体的地面体积(包括

储气库建库前气藏的累积气体产量),m3;psc为标准

状况下压力;Tsc为标准状况下温度;Zsc为标准状况

下的压缩因子;R 为通用气体常数,J / ( kmol·K);
Vop为储气库累积采出凝析油的地面体积(包括储气

库建库前气藏的累积凝析油产量),m3;籽osc为标准状

况下凝析油的密度,kg / m3;Mosc为标准状况下凝析

油的摩尔质量,kg / mol。
储气库改建前气藏初始烃类储量的物质的量 ni

可表示为

ni =
piVgi(1-Swc)

TRZ i
. (3)

式中,pi 为储气库改建前凝析气藏的原始地层压力,
MPa;Vgi为凝析气藏的原始孔隙体积,m3;Swc为凝析

气藏的束缚水饱和度;Z i 为凝析气藏的原始流体压

缩因子;T 为储层绝对温度,K。
储气库注入的烃类气体物质的量 na 可表示为

na =
pscGgi

TscRZsc
. (4)

式中,Ggi为储气库累积注入气量,m3。
随着储气库周期注采运行,库内的地层压力下

降和上升,会出现库内的凝析气反凝析和凝析油反

蒸发过程,导致储气库内的气液相摩尔组成发生改

变。 目前储气库的地下烃类主要包括储层中的天然

气和凝析油,任一时间下的地下烃类储量的物质的

量 nr 可表示为

nr =
p[Vg(1-Swc-So)-(We-WpBw)]

TRZg
+
VgSo籽o

Mo
. (5)

式中,p 为储气库目前的地层压力,MPa;Zg 为储气

库目前地层压力下的气体压缩因子;So 为储气库目

前凝析油的饱和度;We 为储气库累积水侵量,m3;
Wp 为储气库累积产水量(包括储气库建库前气藏的

累积产水量),m3;Bw 为地层水的体积系数;Vg 为储

气库目前的孔隙体积,m3;籽o 为储气库目前地层压

力下凝析油的密度,kg / m3;Mo 为储气库目前地层压

力下凝析油的摩尔质量,kg / mol。
由于储气库地层压力的循环波动,必然导致储

气库的孔隙体积发生变化,因此,考虑岩石和束缚水

的压缩性,储库目前的孔隙体积 Vg 可表示为
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Vg =Vgi 1-
Cp(pi-p)
1-Swc

-
Cw(pi-p)Swc

1-S
é

ë
êê

ù

û
úú

wc
. (6)

式中,Cp 为储层孔隙压缩系数,MPa-1;Cw 为地层水

压缩系数,MPa-1。
将式(2) ~式(5)代入式(1),得到同时考虑注

采气体差异、反凝析油析出、边水入侵和岩石及束缚

水变形的边水凝析气藏型储气库物质平衡方程通式

为

pscGp

TscRZsc
+
Vop籽osc

Mosc
=
piVgi(1-Swc)

TRZ i
+
pscGgi

TscRZsc
-

p[Vg(1-Swc-So)-(We-WpBw)]
TRZg

-
VgSo籽o

Mo
. (7)

2摇 水侵量计算模型

2郾 1摇 水侵量计算

根据推导出来的边水凝析气藏型储气库的物质

平衡方程,将式(7)进一步整理变形,得到累积水侵

量的表达式为

We [=
psc(Gp-Ggi)
TscRZsc

+
Vop籽osc

Mosc
+
VgSo籽o

Mo
+

pVg(1-Swc-So)
TRZg

-
piVgi(1-Swc)

TRZ ]
i

TRZg

p +WpBw .

(8)
通过结合流体物性参数和相应的生产动态数

据,便可得到储气库的动态水侵量。 从式(8)可以

看出,求取水侵量的参数都与压力和温度参数相关,
这些参数须提前计算,包括凝析油饱和度 So、天然

气压缩因子 Zg 和地层压力 p。
2郾 2摇 参数计算

凝析油饱和度可以通过室内相关试验[14鄄15] 测

定得到,气体的压缩因子可以依据 Standing 和 Katz
图版所得的相关经验公式[16]求取为

Zg =
0郾 061 25pr texp[-1郾 2(1-t) 2]

y , (9)

Zg =
1+y+y2-y3

(1-y) 3 -(14郾 76t-9郾 76t2+4郾 58t3)y+(90郾 7t-

242郾 2t2+42郾 4t3)y(1郾 18+2郾 82t), (10)
其中

pr = p / pc, t=1 / Tr, Tr =T / Tc .
式中,pr 为视对应压力;pc 为视临界压力,MPa; Tr

为视对应温度;Tc 为视临界温度,K;y 为对应密度,
无因次。

通过联立式(9)与(10),利用迭代法求解出 y
值,并将 y 值带入到两式中的任何一式便可求出 Zg

值。
地层压力的准确性对水侵量计算结果有较大影

响,选定一些注气或产气相对稳定的时间点,根据体

积加权平均法来计算平均地层压力:

p = 移
n

j = 1
pwsiH jA j 移

n

j = 1
(H jA j) . (11)

式中,pwsj为储气井 j 的井底静压,MPa;A j 为储气井 j
的控制面积,m2;H j 为储气井 j 的储层有效厚度,m;
n 为储气井的数量。

3摇 应用实例

天然气地下储气库 W 改建前为弱边水凝析气

藏,气藏原始地质储量为 7郾 5伊108 m3,原始地层压力

为 27 MPa,原始凝析气的相对密度为 0郾 68,原始凝

析油的相对密度为 0郾 78,储气库建库前累积产气量

为 6郾 4伊108 m3,地层温度为 94 益,水体体积约为气

藏孔隙体积的 1郾 04 倍(弱水体),地下储气库设计

运行压力区间为 12郾 9 ~ 27郾 0 MPa,W 储气库投入运

行后,已经完成了 3 个完整的运行周期,累积注气为

5郾 08伊108 m3,累积采气为 2郾 68 伊108 m3,回采率为

53% ,经过 3 个运行周期后储气库的地层压力为

16郾 50 MPa。
3郾 1摇 储层凝析油饱和度计算

针对储气库运行过程中注入的烃类气体与剩余

地层凝析气混合、凝析油析出和反蒸发现象,开展了

相关的室内 PVT 试验,模拟计算了注入烃类气体的

摩尔分数分别为 0、20% 、40% 、60%和 80% ,对新混

合体系的反凝析油饱和度随地层压力的变化进行了

模拟计算,图 1 为剩余地层凝析气与注入的烃类气

体混合后反凝析油饱和度变化曲线。

图 1摇 剩余地层流体与注入的烃类气体混合后

反凝析油饱和度变化

Fig. 1摇 Variation of retrograde condensate saturation
after mixing residual formation fluid with

injected hydrocarbon gas

从图 1 中可以看出,随着注入的烃类气体摩尔

分数的增加,反凝析油饱和度降低,这表明注入的烃
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类气体的抽提作用较为显著,因此,在试验数据的基

础上,利用插值法可以计算储层不同注入的烃类气

体摩尔含量和压力条件下的凝析油饱和度数据。
3郾 2摇 水侵量计算结果验证

地下储气库的运行模式为注采气多周期循环运

行并达到逐步扩容的目的,一个完整的注采周期包

括注气阶段和采气阶段,依据本文中提出的边水凝

析气藏型储气库水侵量计算方法,编制 MATLAB 计

算程序,W 储气库 3 个注采周期不同地层压力下的

水侵量计算结果见表 1。
表 1摇 W 储气库多周期注采的水侵量计算结果

Table 1摇 Calculation results of water influx of W
underground gas storage with gas injection and

production cycles

注采
轮次

地层压
力 p /
MPa

累积净注
气量(Ggj-
Gp) / 108 m3

累积产水
量 Wp /
104 m3

库存量
Gs /

108 m3

水侵量
We /

104 m3

1

6郾 56 0郾 00 11郾 47 1郾 10 125郾 85
14郾 19 0郾 89 11郾 47 1郾 99 111郾 48
19郾 56 2郾 11 11郾 47 3郾 21 104郾 78
16郾 87 1郾 87 11郾 49 2郾 97 105郾 52
14郾 50 1郾 75 11郾 58 2郾 85 106郾 87

2

19郾 50 2郾 40 11郾 58 3郾 50 104郾 59
22郾 80 3郾 13 11郾 58 4郾 23 101郾 51
19郾 80 2郾 77 11郾 60 3郾 87 102郾 83
17郾 02 2郾 37 11郾 65 3郾 47 104郾 09

3

20郾 40 2郾 88 11郾 65 3郾 98 101郾 96
23郾 50 3郾 35 11郾 65 4郾 45 100郾 29
19郾 86 2郾 93 11郾 73 4郾 02 102郾 14
16郾 50 2郾 43 11郾 84 3郾 50 104郾 23

为了检验建立的水侵量计算模型的有效性,利
用 CMG 数值模拟软件建立数值模拟模型得到的水

侵量值与前面方法计算的水侵量进行对比(图 2)。
由图 2 可以看出,本文中建立的水侵量模型计算值

图 2摇 模型计算水侵量与数模方法计算的水侵量

随库存量的变化曲线

Fig. 2摇 Variation of calculation water influx and
results in numerical simulation with inventory

与数模方法的水侵量值吻合较好,说明该模型可以

较为准确可靠地计算边水凝析气藏型储气库在运行

某一时刻的水侵量。
3郾 3摇 多周期注采水侵量变化规律

地下储气库的水侵量变化规律异于常规气藏,
在多周期注采气的运行方式下,注气阶段注入气驱

替边水向外运移,地层压力上升和库存气量增加,而
水侵量减少;采气阶段边水驱替气体向内运移,地层

压力下降和库存气量减少,而水侵量增加。
图 3 为 W 储气库地层压力和水侵量随气库库

存量的变化曲线。 由图 3 可见:淤经过 3 个注采周

期的运行,储库地层压力由 6郾 56 MPa 上升到 16郾 50
MPa,库存气量由 1郾 1 亿 m3 增加到 3郾 5 亿 m3,水侵

量由 125郾 85 万 m3 降低到 104郾 23 万 m3,库存量的

增加使得储气库总体水侵量减少,水侵量的计算结

果符合储气库地层压力和库存量变化规律;于储气

库地层压力变化逐渐趋于平稳,水侵量的变化幅度

趋于平稳。 这说明储气库经过多周期注采和运行方

案的调整,边水的侵入和外推越来越均匀化,水侵量

对储气库的影响程度趋于稳定;盂注入烃类气体的

过程相当于排驱过程,采出过程相当于吸吮过程。
由于排驱时相对渗透率曲线高于吸吮时相对渗透率

曲线,导致采出过程压力变化增大,这体现在第 3 个

注采周期,在注入和采出的总体气量相等的条件下,
相比注入过程,采出过程的压力变化增加了 8% ,水
侵量变化相应地增加了 4% ,而其变化幅度主要受

储层非均质和岩石润湿程度的影响。

图 3摇 地层压力和水侵量随库存量的变化

Fig. 3摇 Pressure and water influx versus inventory
of gas storage

3郾 4摇 反凝析因素分析

根据前面推导的水侵量计算模型,计算考虑和

不考虑反凝析因素的 W 储气库水侵量,并分析其对

水侵量的影响。 图 4 为反凝析因素对储气库水侵量

的影响。 由图 4 可见:淤与不考虑反凝析边水气藏

储气库计算的水侵量相比,考虑反凝析因素计算的

水侵量较小,这是由于随着地层压力的变化,凝析气
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发生反凝析,凝析油占据了一部分孔隙体积,导致库

内水侵量减少;于经过多周期注采和注入的烃类气

体对储层剩余凝析气的抽提,凝析气和凝析油被越

来越多地采出,地下气体越来越干,导致反凝析对水

侵量的影响不够显著,考虑反凝析与不考虑反凝析

因素计算的水侵量差值逐渐变小,这符合注气过程

中储气库内部气体组分变化规律。 若储气库为凝析

油含量高的凝析气藏改建而成,反凝析因素对边水

侵入程度的影响将不容忽视,考虑反凝析计算的水

侵量值更为准确。

图 4摇 反凝析因素对储气库水侵量的影响

Fig. 4摇 Effect of retrograde condensate on
water influx of gas storage

4摇 结摇 论

(1)依据新建立的模型计算的水侵量与数值模

拟方法的结果吻合较好,具有可靠性高和简便易用

的特点。
(2)利用此模型计算的水侵量总体变化规律符

合储气库地层压力上升和下降过程,水侵量随着多

周期库存气量的增加而逐步减少;当地层压力变化

趋于平稳后,水侵量的变化幅度趋于稳定;排驱相对

渗透率曲线高于吸吮相对渗透率曲线,在注采气量

相等的条件下,采出过程的压力和水侵量变化幅度

增大,但增加幅度与储层非均质和岩石的润湿程度

有关;与考虑反凝析因素相比,不考虑反凝析因素计

算的水侵量值偏大;随着注入的烃类气体对凝析气

的抽提,反凝析对水侵量的影响程度减弱。
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