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油 气 地 质 与 采 收 率
Petroleum Geology and Recovery Efficiency

胜利油田储气库技术进展及发展方向

杨志伟，许雨桐，王宇鹏，张鲁钢，李 健
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：天然气地下储气库是战略储备、应急调峰、保障国家能源安全的重要基础设施，是老油田产业布局优化及绿色低碳转型

发展的方向之一。胜利油田地质条件复杂，气藏埋藏浅、规模小、分布零散，油藏及含水圈闭资源丰富，但密封性评价难。针

对这些特点，自“十三五”以来，储气库相关研究取得较大进展，先后完成了疏松砂岩气藏、气顶油藏和水层等不同类型储气

库的研究和方案设计，建成了中国首座水淹废弃气藏型储气库——永 21储气库，形成了具有胜利特色的水层型储气库目标

筛选评价、水层型储气库注采运行优化设计、储气库圈闭密封性评价和储气库跟踪评价等关键技术。目前，其他类型储气库

建设仍面临资料少、规模小、效益差、圈闭动态密封性评价难度大等问题和挑战，需要在油藏型储气库库址筛选评价、零散气

砂体组合建库、高含水油藏协同建库等方面提出相应的技术对策和攻关方向，为胜利油田储气库规模建设、绿色发展提供技

术支撑。
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Progress and next development directions of gas 
storage technologies in Shengli Oilfield

YANG Zhiwei，XU Yutong，WANG Yupeng，ZHANG Lugang，LI Jian

（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， 

SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 257015， China）

Abstract： Underground natural gas storage is an essential infrastructure for strategic reserves， emergency peak shaving， and na‐

tional energy security. It is also one of the directions for optimizing the industrial layout of mature oilfields and promoting green and 

low-carbon transformation and development. The geological conditions of Shengli Oilfield are complex， with shallow gas reser‐

voirs， small scale， scattered distribution， and abundant oil and water trap resources. However， it is difficult to evaluate the sealing 

property. In view of these characteristics， significant progress has been made in research related to gas storage since the “Thirteenth 

Five-Year Plan in 2016-2020” period. Different types of gas storage， such as loose sandstone gas reservoirs， gas cap oil reservoirs， 

and aquifers， have been studied and designed， and the first gas storage in abandoned water-flooded gas reservoirs in China， Y21 

Gas Storage， has been built. Key technologies such as target screening and evaluation of gas storage in aquifers， injection and pro‐

duction operation optimization design of gas storage in aquifers， sealing evaluation of gas storage traps， and tracking evaluation of 

gas storage have been developed， which align with characteristics of Shengli Oilfield. At present， the construction of other types of 

gas storage still faces challenges such as limited data， small scale， poor efficiency， and difficulty in evaluating the dynamic sealing 

of traps. It is necessary to propose corresponding technical countermeasures and research directions in the site screening and evalua‐
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tion of gas storage in oil reservoirs， the construction of gas storage in combination with scattered gas sand bodies， and the collabora‐

tive construction of gas storage in oil reservoirs with high water cut， to provide technical support for the large-scale construction and 

green development of gas storage in Shengli Oilfield.

Key words： Shengli Oilfield；gas storage；aquifer；loose sandstone；screening and evaluation；sealing of trap；injection and produc‐

tion operation；tracking evaluation

国际天然气联盟（IGU）认为，当天然气对外依

存度超过 50%时，储气能力需要达到天然气消费量

的 20%以上。中国天然气对外依存度超过 40%，预

计未来对外依存度将持续提升，迫切需要储气能力

建设，保障应急调峰储备需求。中外已建储气调峰

设施以地下储气库和液化天然气（LNG）接收站为

主，LNG 接收站战略储备能力远低于地下储气库，

地下储气库发展更具优势。中国已建地下储气库

34座，主要集中在华北地区，形成储气能力为 219×

108 m3。其中，中国石化为 60×108 m3（含划拨给国家

管网 32.7×108 m3）、中国石油为 159×108 m3。中国石

化地下储气库建设起步较晚，“十一五” 开始建设布

局，“十二五” 实现突破，截至 2023年 12月已建成 10

座储气库［1-2］。

胜利油田储气库建设自 2021 年开始进入快速

发展阶段，首先建成了中国首座水淹废弃气藏型储

气库——永 21 储气库，同时开展了陈 33 块疏松砂

岩型储气调峰站建设和油藏协同建库库址筛选评

价研究。自“十三五”以来，在不同类型储气库的研

究和建设方面，胜利油田取得了较为突出的成果，

形成了具有胜利特色的水层型储气库目标筛选评

价、水层型储气库注采运行优化设计、储气库圈闭

密封性评价和储气库跟踪评价等关键技术。

1 胜利油田储气库建设历程

1.1 胜利油田油气资源现状

截至 2023年底，胜利探区共探明油气田 75个，

石油地质储量为 50.70×108 t，其中含烃类气油气田

33个，气层气地质储量为 380.77×108 m3。胜利探区

地质条件复杂，油气藏具有以下特点：①分布范围

广，油藏主要分布于东营、滨州、淄博、德州、潍坊、

烟台、济南、聊城等 8个地市 28个县，气层气主要分

布于平方王、垦西、孤岛、孤东 4个油气田。②油气

藏埋深差异大，自 1 000 m 至 6 000 m 均有发育，其

中浅层气主要发育在 1 500 m以上的明化镇组及馆

陶组。③油气藏类型多样，包含构造、岩性、断块、

地层、不整合及复合型等多种类型。

1.2 胜利油田储气库建设进展

胜利油田适合改建储气库的油、气、水圈闭具

有分布范围广、埋深差异大、类型多样、规模较小等

特点。受资料限制，储气库的选址、描述面临瓶颈；

受建库方式、注采频率、注采能力等因素影响，不同

类型圈闭的动态密封性评价、建库参数优化等关键

技术也需进行有针对性的攻关研究。

胜利油田储气库建设经历了调研摸排、技术攻

关、快速发展 3个阶段。1998—2017年为调研摸排

阶段，从认知学习、现场调研到潜力摸排，调研了喇

嘛甸、文 23、文 96储气库，排查了胜利油田矿权区块

内的枯竭油气藏、地下含水圈闭等地质构造，筛选

了适合建设地下储气库的资源、可建规模等，完成

了胜利油田天然气地下储气库评价。2018—2020

年为技术攻关阶段，从基础研究、技术攻关到试验

方案设计。自 2018 年国家发布关于加快储气设施

建设和完善储气调峰辅助服务市场机制的意见［3］，

开始进行各类型储气库的技术调研及攻关工作，形

成适用于济阳坳陷的储气库目标筛选、密封性评

价、注气建库等相关技术［4-5］，完成了首个储气库（永

21）方案编制。2021 年至今处于快速发展阶段，从

筛选评价、方案部署、实施跟踪到开展重点研究，先

后建成永 21储气库，完成了花沟储气库方案设计，

开展了永 55、玉皇庙、郑 4潜山储气库先导研究，对

胜利油田枯竭油气藏、含水圈闭、潜山油藏等再次

进行了筛选评价工作，编制了胜利油田储气库“十

四五”规划［6］。

截至 2023年底，建设完成了中国首座水淹废弃

气藏型储气库——永 21 储气库，并完成了第一、二

轮次注气。后期跟踪评价结果证明，储气库圈闭构

造总体符合率较高，实际钻遇储层厚度与预测一

致，储气库直接盖层厚度符合率较高，2轮次注气压

力均在设计压力范围以内。

2 胜利油田储气库技术进展

“十三五”以来，胜利油田在储气库相关研究方

面持续加强技术攻关，取得了较大进展，形成了具

有胜利特色的水层型储气库目标筛选评价、水层型
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储气库注采运行优化设计、储气库圈闭密封性评

价、储气库跟踪评价等关键技术。

2.1 水层型储气库目标筛选评价技术

胜利油田地处环渤海地区，有丰富的含水圈闭

资源，同时开展油气勘探开发 50余年，积累了大量

的三维地震和完钻井资料，在环渤海和山东地区建

设水层型储气库具有区位和技术优势。随着中国

地下储气库的不断建设，枯竭油气藏、盐穴型储气

库的设计技术水平不断提高，为含水层改建地下储

气库提供了较多的经验。2018 年开始对济阳坳陷

含水圈闭进行普查、筛选、评价，形成了水层型储气

库目标筛选评价技术。

2.1.1　水层型储气库普查原则

对工区内的含水层进行普查，优选改建储气库

的有利目标区。根据管网、地面、需求、地质资料等

条件，遵循“战略需求、经济可行、安全环保”的原

则，建立了济阳坳陷水层型储气库普查原则：①位

于输气管网、中大城市附近。②远离人口稠密区、

保护区、重要工业区。③具有相对丰富的资料基

础，圈闭内有地震、钻井、测井等资料。④以背斜类

构造为主。

2.1.2　水层型储气库目标筛选方法

对有利目标区的含水圈闭进行筛选，优选改建

储气库的潜力目标圈闭。在对水层型储气库和枯

竭气藏型储气库选址影响因素差异性分析的基础

上，遵循“构造完整、储层适合、圈闭密封”的筛选原

则，提出了少资料条件下的含水圈闭库址“否定性”

筛选方法，对含水层所在区域建库需求、地面建设

环保要求、密封性 3项否定性因素逐一论证，对含水

层埋藏深度、厚度、物性、储气规模等 6项非常重要

参数，闭合高度、水体规模 2项重要参数，小层数量、

隔夹层特征 2项一般参数进行等级量化评分；根据

评分结果进行含水层目标优劣排序。

2.1.3　水层型储气库目标评价技术

针对含水层改建储气库需要超压注入、多轮次

超压运行的特殊性，重点围绕圈闭密封性、储层适

合性、构造闭合高度、储气规模、运营成本、水动力

条件、勘探投资、技术可行性等 8项评价指标，盖层

层数、盖层渗透性、储层厚度、闭合高度、圈闭稳定

性等 17个评价因素，采用加权和、层次分析、隶属函

数等方法，制定了含水圈闭改建储气库的分级评价

标准，对潜力目标圈闭开展综合评价并优选排序，

确定最终可改建储气库的含水圈闭［7］。

2.1.4　应用效果

2018 年在济阳坳陷惠民凹陷和东营凹陷共选

出 61个含水圈闭，开展精细构造解释、储层描述等

地质研究工作。根据储气库“存得住”的原则，在 61

个含水圈闭中筛选了 22个潜力目标圈闭，预测可建

库规模约为 310×108 m3，针对水层型储气库多轮次

超压运行的特殊性，通过评价排序，优选了永 21和

夏 552 含水圈闭作为研究实施目标。根据研究成

果，2021年永 21储气库建设并投产运行。同时对比

法国已建储气库案例，分析认为夏 552 含水圈闭参

数与Beynes Profond、Beynes Supeneur 和Soings-En-

Sologne储气库圈闭参数相似，均属于闭合度较小的

案例，但储层物性较好，孔隙度大于 18%，渗透率大

于 300 mD，深度较浅，建库成功概率更高。水层型

储气库目标筛选评价技术的形成为胜利油田水层

型储气库的持续发展奠定了坚实的技术基础。

2.2 水层型储气库注采运行优化设计技术

水层型储气库气水界面的位置在注采气过程

中动态变化，储气库压力取决于气水界面的深度，

为使工作气量最大化，降低垫底气量，对水层型储

气库的开采历程、建库方式、上下限压力、库容量、

工作气量、注采井网等进行了详细研究，形成了水

层型储气库注采运行优化设计技术［8-12］。

2.2.1　水层型储气库运行压力优化设计技术

水层型储气库运行压力优化设计是在确保储

气库运行安全的前提下，最大化提高库容量和工作

气量，达到运行效益最优的合理设计。水层型储气

库运行压力设计分为上限压力设计和下限压力设

计。上限压力设计要充分考虑圈闭的承压能力，通

过盖层突破压力研究、断层开启压力研究以及注气

过程中水层型储气库压力变化研究综合确定，确保

水层型储气库安全运行。下限压力设计要确保在

采气末期具有一定产能，能够实现最小供气能力，

确保采气时不被水淹［13-17］。通过数值模拟研究，选

取注采井水淹时对应的水层型储气库平均压力作

为水层型储气库下限压力。

2.2.2　水层型储气库关键参数优化设计技术

储气库关键参数包括建库方式确定、库容参

数、单井注采能力、注采井网等。通过开展多方案

对比，对注气排水进行了优化对比研究，从快速建

库方式优化设计、注采井网优化设计、注采气模式

优化、建库周期优化设计、排水量配比优化测试、注

采气速度配比优化、排水速度优化测试、排水时机

优化测试等多方面综合确定水层型储气库关键参
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数的设计［18-20］。

在永 21 气藏地质模型基础上，构建了永 21 储

气库建库数值模拟模型，对储气库建库阶段的排水

方案进行了测试优化。测试结果表明随着排水周

期数的增加和排水速度的增大，地层压力逐渐下

降，有利于注气建库，但同时也促进了注入气在排

水井的突破并产生窜流。综合其对地层压力、注入

气窜流和库容量的影响，推荐采用排水 4 周期、以

600 m3/d的排水速度进行排水作业。

采用永 21储气库建库数值模拟模型，对储气库

建库阶段的注采气方案进行了测试优化。测试结

果表明，周期注采建库模式在控制地层压力和提高

有效库容量方面比连续注气、间歇注气 2种建库模

式更有优势。为防止气井采气周期大量产水，降低

建库风险，提高建库效率，同时考虑注采气的均衡，

建议采用6周期的注采气模式。

通过建库参数测试，优化永 21储气库建库的排

水方案和注采气方案，进而耦合形成了永 21储气库

最优的建库参数组合。实现了在较低地层压力条

件下永 21储气库的平稳高效建库，建库完成后有效

库容量为4.96×108 m3。

2.2.3　应用效果

永 21储气库是胜利油田建设的第一座储气库，

也是中国首座水淹废弃气藏型储气库。永 21 气藏

原始含气高度为 48.4 m，埋深为 1 816 m，原始地层

压力为 19.2 MPa，地质储量为 3.68×108 m3，原始气

水界面为 1 864.4 m，溢出点深度为 1 878 m。2022

年 4月 29日开始第一周期注气，阶段累积注气量为

6 342×104 m3。2023 年 5 月 29 日开始第二周期注

气，阶段累积注气量为 7 249×104 m3。永 21 储气库

累积注气量为 1.38×108 m3，最高地层压力为 23.32 

MPa，单井最大日注入量为 86×104 m3/d，各项指标与

方案设计基本一致。

2.3 储气库圈闭密封性评价技术

储气库建设过程中，盖层的完整性与密封性、

区域内断层的稳定性与封闭性，是储气库建设与运

行过程中的安全评价必须考虑的重要问题。2018

年开始胜利油田针对济阳坳陷独特的复杂地质条

件，克服缺少资料的现状，在矿权区块内开展了枯

竭油气藏、潜山油藏、含水圈闭等不同类型储气库

库址筛选评价工作。在储气库“存得住”的必要前

提下，借鉴相关经验，重点攻关圈闭密封性评价的

难点，针对储气库“强注强采、注采交变、高压运行”

的特点，突出盖层和断层弱化机理，创新形成了适

用于济阳坳陷的储气库圈闭交变载荷下的密封性

评价体系。

2.3.1　储气库圈闭静态密封性

盖层静态密封性   盖层岩性、物性、层数、空间

展布以及断距与盖层厚度的关系等因素均会影响

储气库盖层的静态密封性。不同岩性盖层的孔隙

度、渗透率以及破裂压力影响盖层的直接封气能

力；盖层层数影响圈闭密封失效的风险等级，若储

气库由多个盖层系统组成，当其下方的直接密封失

效时，其上部的盖层将起到缓冲作用，随着盖层层

数的增加，圈闭完整性损失的风险降低；盖层空间

展布即盖层的厚度和横向连续性组合，原则上，盖

层要覆盖整个圈闭，厚度越大，连续性越强，密封性

越好；断裂对盖层的破坏使其有效封闭厚度减小，

密封能力降低，储气库要求盖层无断层或盖层厚度

大于断距，盖层仍保持横向分布连续性［21-26］。

断层静态密封性   断层性质、规模、两侧岩性组

合、紧闭程度、断裂带充填物岩性等因素影响储气

库断层的静态密封性。逆断层承受较大的正压力，

使得断面两侧地层在断层活动过程中趋于变形，甚

至导致断层裂缝闭合，紧闭程度高，因此其垂向封

堵性优于正断层；断层倾角越陡、埋藏越浅，越不利

于断层垂向封闭；断层两侧岩性不一致，储气库储

层对接非渗透性地层，流体性质差异大，断层侧向

封堵性好；断层岩排替压力与泥质含量成正相关关

系，断层能否形成封闭，关键取决于断裂带的充填

物，要求断裂带以泥质充填为主。

2.3.2　储气库圈闭动态密封性

储气库圈闭动态密封性是指圈闭在多轮次、大

吞大吐、高低压周期交变条件下的盖层及断层的密

封性。

盖层动态密封性   多周期运行过程中，盖层会

发生交变疲劳损伤，产生的微裂缝导致气窜，密封

失效。盖层动态密封性评价主要是基于盖层岩石

室内压汞、突破压力、封气能力演化等实验，揭示交

变荷载下盖层破坏条件以及封气能力演化规律，然

后进行盖层交变疲劳损伤实验，获得盖层岩石力学

参数，确定剪切强度和上限压力变化与交变次数之

间的关系，从而综合评价储气库盖层的动态密

封性。

断层动态密封性   在储气库循环注采气过程

中，断层控制型储气库涉及断层毛细管渗漏和断层

再活动渗漏 2大风险。断层动态密封性评价可基于

含裂缝泥岩封闭性实验确定断层毛细管渗漏界限，

··156



第31卷    第5期 杨志伟等 .胜利油田储气库技术进展及发展方向

通过断层再活动渗透性演化模型，确定断层活化机

理，利用三维地质-力学模型，综合评价储气库断层

的动态密封性。

2.3.3　应用效果

针对储气库注采过程中高低压频繁快速变化

可能带来的圈闭密封性破坏，建立了包括盖层、断

层动静态综合的密封性评价技术。2018 年以来分

别在永 21 气藏、永 55 气藏、花沟气田、陈家庄气田

的储气库气藏地质研究中应用储气库圈闭密封性

评价技术对潜力圈闭目标的密封性进行了评价。

其中，中国首座水淹废弃气藏型储气库——永 21储

气库已投产运行，根据前期密封性评价，确定储气

库的运行上限压力为 28 MPa，是原始地层压力的

1.45 倍。截至 2023 年 12 月已完成了 2 个周期的注

气，地层压力上升至 23 MPa，与方案设计基本一致，

通过微地震、微重力监测以及压力测试等技术手段

对储气库的安全性进行了初步评价，未发现泄漏。

储气库圈闭密封性评价技术同时在花沟储气库、永

55储气库、陈家庄储气库的方案设计研究中得到了

广泛的应用。

2.4 储气库跟踪评价技术

储气库在建库运行过程中均需开展注采监测，

应用各种注采生产数据和监测资料开展动态分析、

库存分析和库容评价。

2.4.1　储气库动态分析技术

储气库在建库运行过程中，通过在监测井、注

采井下入监测仪器录取各种温压资料。根据注采

生产数据与温度压力的变化分析井间连通状况及

断层封堵性。通过饱和度监测可得到单井位置的

气水界面深度，通过数值模拟分析预测气水界面位

置，根据单井监测结果不断优化调整模型参数，提

高拟合精度，实现储气库气水界面的精准预测。

2.4.2　储气库库存分析技术

储气库库存量是储气库建库运行过程中的一

项重要指标，库存量要与储气库的压力、气水界面

相对应，如果压力上升与预测结果相差较大，储气

库存在漏失风险，因此，定期对库存量进行校核是

储气库运行过程中的一项重要工作，库存分析主要

采用物质平衡法和容积法。

物质平衡法的基本原理为根据储气库剩余储

量及建库运行过程中的注采气量数据进行累计计

算得到目前的库存量。对于定容气藏储气库，利用

压力与库存量变化曲线可得到一个闭合的循环曲

线，若随注采周期变化曲线发生偏移则储气库可能

存在漏失或计量数据可能存在误差［27-30］。对于边水

气藏储气库，由于不同压力、不同注采气速度下的

水侵量不同，每周期注采气量、注采气速度差异导

致压力与库存量变化曲线不重合，但达容后经多次

运行曲线位置基本不变［31-35］。

永 21储气库 2023年末第二注气周期结束后采

用物质平衡法进行库存量计算，永 21气藏剩余气量

为 1.04×108 m3，其中水淹部分残余气量为 0.926 9×

108 m3，气顶气量为 0.113 1×108 m3。2022 年累积注

气 量 为 0.634 2×108 m3，2023 年 累 积 注 气 量 为   

0.702 5×108 m3，2023年末库存量为2.376 7×108 m3。

容积法的基本原理为根据储气库动态监测的

气水界面进行储气库内游离气量和水淹残余气量

的计算得到目前的库存量。对于定容气藏储气库

容积基本不变，主要根据压力变化进行库存量校

核。对于边水气藏储气库需要将注采转换期无注

采干扰、压力相对稳定时的监测数据作为测算依据

进行库存量计算。

根据永 21储气库建设阶段的新井资料，完善了

永 21储气库的地质模型，在此基础上开展数值模拟

研究。根据第一、第二注气周期的历史拟合结果得

到了建库前水淹部分残余气体积、剩余气顶气体积

及目前游离气体积。建库前剩余气顶气地下体积

为 9.74×104 m3，建库前水淹部分残余气孔隙体积为

464.83×104 m3，目 前 游 离 气 孔 隙 体 积 为 105.2×

104 m3，根据永 21岩心气驱水实验结果，水淹部分残

余气饱和度取值为 10.3%；根据流体物性（PVT）分

析，体积换算系数建库前（气顶压力为 18.5 MPa）取

值为 51.65×10-4，目前（气顶压力为 23.2 MPa）取值为

38.88×10-4，计算目前水淹部分残余气量为 0.736 5×

108 m3，目前游离气量为 1.623 5×108 m3，库存量为

2.36×108 m3。

2种方法评价库存量误差为 0.83%，库存量取 2

种方法的平均值为2.37×108 m3。

2.4.3　储气库库容评价技术

储气库库容评价是建库完成后评价建库效果

的一项重要指标，库容评价分为静态法和动态法。

目前胜利油田尚无已建库完全达容的储气库，仅应

用完钻井资料对永21储气库开展了静态评价。

静态库容评价主要评价储气库构造、储层变化

对库容量的影响。永 21井区地震资料分辨率较低，

存在气藏亮点、平点反射特征，地震同相轴波峰和

波谷转换处无法准确识别真实地层产状，构造存在

一定误差。永 21 储气库新井完钻后由于北部构造
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变陡，南部构造变缓，深度略有变化，对库容量进行

复算，北部含气面积减小，南部含气面积增加，整体

库容量为 4.81×108 m3，较方案设计 4.96×108 m3减少

0.15×108 m3，与方案设计库容量基本一致（表1）。

3 面临的挑战及发展方向

3.1 面临的挑战

目前，胜利油田储气库处于多种圈闭类型储气

库的建设研究阶段，不同类型储气库的建库技术需

不断完善。根据胜利油田地质特点，围绕下步储气

库建设目标，储气库技术攻关面临以下 3个方面的

挑战。

（1）油藏型储气库类型多样，筛选难度大。胜

利油田油藏类型多样，沉积类型多样、构造复杂、圈

闭条件差异较大，密封条件、建库难度、协同提采可

行性评价缺乏相应技术。

（2）零散气砂体库容规模、边水状况差异大，单

体建库难度大，组合建库无经验可借鉴。利用浅层

零散气砂体群建库，密封性相对较好，但各砂体孔

隙体积差异大，边水能量不同，多砂体井网优化、同

注同采优化、统一周期建库缺乏相应的优化技术。

（3）高含水油藏剩余油高度分散，建库协同提

高采收率优化难度大。胜利油田已开发 60余年，目

前多数油藏已进入特高含水开发阶段，注气后如何

实现高度分散剩余油快速富集，在提高采收率的基

础上快速建库达容缺乏相应技术。

3.2 发展方向

3.2.1　油藏型储气库库址筛选评价技术

2023 年根据集团公司“一基两翼三新”产业格

局要求，胜利油田“以采为主”向“储采并重”的思路

迅速转变，围绕注气协同建库，开展油藏建库目标

普查筛选。目前初步完成了潜力目标筛选条件研

究，明确了筛选参数，建立了筛选流程，形成了油藏

协同建库的筛选标准。在国内尚无可借鉴实例的

前提下，需要重点针对油藏圈闭改建储气库的评价

方法、标准、指标等方面开展攻关研究，形成系统的

油藏型储气库库址筛选评价技术，实现油藏型储气

库的发展突破［36-39］。

3.2.2　零散气砂体组合建库技术

零散气砂体井位优化设计技术   零散气砂体单

个面积小，厚度薄，各砂体叠合程度差，如何实现零

散气砂体组合同步快速建库，采气期避免井间干

扰，需攻关多砂体串联的井型井位优化设计技术，

实现一井多控、多库串联，组合建库降低建库投资。

多库联动配注优化技术   零散气砂体建库后各

砂体孔隙体积差异大、物性差异大导致注气压力不

一致，在地面压缩机统一出口压力的情况下需开展

调配技术优化研究，根据库容要求合理设计配注

量。重点攻关配注优化影响因素研究、配注量与供

气量、供气压力协调优化研究，实现多库协调联动

均衡注气。

多库统一达容优化设计技术   零散气砂体储气

库各库库容量差异大，压力存在差异，如何优化注

采，确保各库安全快速达容需开展技术攻关。通过

数值模拟等方法优化各库的注气速度与地层压力，

在确保不超压的情况下形成不同储气库注气速度

的优化方法，实现各库统一达容。

多砂体联动采气优化设计技术   零散气砂体建

库后，各砂体存在的物性和井数差异导致采气过程

中采气速度有差异，如果采取笼统采气方式，易造

成初期物性较好的砂体产量高，压力下降快；物性

略差的砂体产量低，压力下降慢；采气后期供气能

力受影响，无法完全达到工作气量，因此，需开展多

砂体联动采气优化研究，确保采气期供气量平稳、

供气压力平稳。重点攻关产量、压力稳定的影响因

素，攻关多库协调采气优化设计技术，实现稳压稳

产采气。

3.2.3　高含水油藏建库协同提采技术

高含水油藏注气速度优化控制技术   水驱油藏

开发后期剩余油高度分散，需对注气建库过程中的

气驱机理、原油富集的主控因素开展攻关研究。在

明确原油富集的主控因素后开展不同注气速度对

原油富集影响的规律研究，为储气库合理注气速度

优化、注气井网设计及快速建库达容提供依据。

高含水油藏快速建库高效提采技术   注气形成

的富集原油顶部为气顶，底部为边底水，含油高度

有限。为提高采油速度，需攻关薄层富集原油高效

采出的井网优化设计技术、采液强度优化设计技

术，控制气窜、水窜的注采动态调配保压开采技术，

实现高含水油藏快速建库达容同时提高采收率。

表1　永21储气库库容参数对比
Table1　Capacity parameter comparison of Y21 gas storage 

108 m3

项目

实施前

实施后

差值

设计库容量

4.96

4.81

-0.15

工作气量

2.38

2.31

-0.07
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4 结论

经过多年探索和攻关配套，胜利油田储气库经

历了调研摸排、技术攻关、快速发展 3个阶段，根据

胜利油田油气资源现状，形成了具有胜利特色的储

气库建设技术系列。

“十三五”以来，针对胜利油田地质条件复杂、

气藏埋藏浅、规模小、分布零散、气藏型储气库效益

建设难度大等难题，形成了具有胜利特色的水层型

储气库目标筛选评价、水层型储气库注采运行优化

设计、储气库圈闭密封性评价和储气库跟踪评价等

关键技术。

通过永 21储气库的设计及建设，实现了中国强

边底水水淹废弃气藏型储气库零的突破，形成了强

边底水储气库库容优化设计、注采参数优化、库容

评价等核心技术，为含水层改建储气库积累了丰富

经验。

目前，胜利油田储气库建设向零散气砂体组合

建库技术和高含水油藏建库协同提采优化提出挑

战，持续加强技术攻关储备，形成相应的技术对策

和配套技术，加快胜利油田储气库建设，为胜利油

田绿色发展提供技术支撑。
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