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油气藏型储气库产能计算新方法

刘青峰
（中国石化胜利油田中胜石油开发有限责任公司，山东 东营 257000）

摘要：气井产能研究不仅是气藏动态描述的核心，也是储气库注采气能力分析、注采方案编制的重要依据。目前常

规二项式、指数及一点法产能方程是针对气藏开发建立的，对储气库周期性高速注采的适用性还没有相关研究。

为此，针对油气藏型储气库产能计算方法开展相关研究，通过储气库气井地层压力、井底流压和注采气量的关系，

建立了油气藏型储气库产能方程，并明确方程中各参数的物理意义，进而界定层流和紊流的阈值。不同于常规气

藏产能方程，油气藏型储气库产能方程中的生产压力平方差与产量的平方比随着产量的增加而降低，呈幂函数关

系，在双对数坐标系中呈线性关系。建立的油气藏型储气库产能方程是对常规气藏产能方程的拓展，为储气库的

注采气能力研究提供了理论依据。为验证新建立产能方程的适用性，分别应用二项式产能方程和新建立的产能方

程对X储气库 4口压力监测井的实测生产数据进行拟合对比，结果表明新建立的产能方程更符合油气藏型储气库

产能变化规律。
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A new method for production capacity calculation of gas storage
in oil and gas reservoirs

LIU Qingfeng

（Zhongsheng Petroleum Development Co.，Ltd.，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：The research on the production capacity of gas wells is not only the core of the performance description of gas

reservoirs but also an important basis for the analysis of gas injection and production capacity and the preparation of in‐

jection and production schemes of gas storage. At present，the conventional binomial，exponential，and one-point pro‐

ductivity equations are established for gas reservoir development，and there is no relevant research on the adaptability of

cyclic high-rate injection and production of gas storage. Therefore，this study investigated the productivity calculation

methods for gas storage in oil and gas reservoirs. On the basis of the relationships between formation pressure，bottom-

hole flow pressure，and injection and production capacity in gas storage in oil and gas reservoirs，the productivity equa‐

tion of gas wells in gas storage was established，and the physical significance of various parameters in the newly estab‐

lished productivity equation of gas wells was clarified to define the thresholds of laminar flow and turbulent flow. Differ‐

ent from the productivity equation of the conventional gas reservoirs，the newly established equation demonstrates that

the ratio of the difference of squares of production pressure to the square of production decreases with the increase in pro‐

duction，which satisfies the power function relationship and shows a linear relationship in the double logarithmic coordi‐

nate system. The established productivity equation of gas storage in oil and gas reservoirs is an extension of the conven‐

tional productivity equation，which provides a theoretical basis for the study of gas injection and production capacity of

gas storage. To verify the applicability of the equation proposed in this paper，we used the binomial productivity equa‐

tion and the newly established equation to fit the measured production data of four pressure monitoring wells in X gas
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storage for comparison. The results show that the equation established in this paper is more in line with the productivity

change laws of gas storage in oil and gas reservoirs.

Key words：gas storage；productivity of gas wells；binomial productivity equation；exponential capacity equation；

high-rate injection and production

地下储气库对天然气安全供应至关重要，在保

障民用及工业用气、应对极端天气和突发事件以及

战略储备中发挥着不可替代的作用。中国地下储气

库历经 20 多年发展，形成调峰能力超过 100×108

Nm3规模，是国家能源安全保障的重要组成部分[1-2]。

气井产能评价不仅是气藏动态描述的核心，也是储

气库注采气能力研究的重点[3-6]，直接关系到井网部

署、地面管网建设、开发指标预测、储气库达容达产

等一系列技术问题，是衡量气田开发方案及储气库

注采气方案的关键。

目前，针对气藏开发已经形成了比较完善的产

能研究方法，建立了回压试井[7-8]、等时试井[9]及修正

等时试井[10]方法；同时在产能试井资料整理方法上

建立了指数产能方程[8]、二项式产能方程[11]和一点法

产能方程[12-15]，被广泛应用于油气藏型储气库工作气

量核定及储层渗流规律研究[16-18]等方面。自上述产

能方程提出后，由于气藏物性差异及气井井型的不

同[19-26]和考虑储层的非达西渗流效应及应力敏感性

问题[27-29]，研究重点主要是修正产能方程系数，从而

适应不同气藏开发的需要。

油气藏型储气库的运行与气藏开发方式存在较

大差别，与气藏单向降压开发方式不同，储气库是多

周期注采运行，通常是 1 a 内 1～2 个注采周期，在 1

个周期内地层压力变化幅度可以达到 10～20 MPa。

在注采运行方面，气藏开发稳产、低速开发和储气库

周期性注采存在较大差别。通常情况下，储气库注

采速度是常规天然气采气速度的 20～30倍[2]。与气

田开发采气井距较大不同，储气库多采用小井距，气

井注采运行必然受到周围临井生产活动的影响，储

气库气井短期内的产能试井测试不能反映注气周期

或采气周期整个阶段的产能变化特征。同时在储气

库注气、采气过程中地层压力大幅度变化，储层应力

敏感性集中作用于注采周期内，气井的产能试井结

果往往偏大，给储气库的注采气能力研究带来不利

影响，无法准确描述气井的实际产能。产能研究无

论对于气藏还是储气库而言都是非常重要的工作，

是认识储层注采气能力的主要技术手段。目前关于

储气库注采气能力研究的主要方法均是沿用气藏开

发的思路，须重视常规的产能试井研究方法对储气

库高强度注采要求的适应性。

在常规试井方法中，通过获得不同生产制度下

稳定的井底流压和地层压力的测试方式，与储气库

注采生产方式存在明显差异，常规气藏产能方程是

针对气藏开发理论建立的。因此，分析储气库注采

生产过程中地层压力、井底流压和注采气量之间的

关系，研究储气库气井的注采特征和产能变化规律

对于储气库渗流能力认识、注采方案编制具有重要

的现实意义和指导意义。

笔者针对油气藏型储气库的产能计算方法开展

相关研究，分析地层压力、井底流压和注采气量之间

的关系，提出新的储气库产能方程，进而论述产能方

程及参数的物理意义，并在单井产能方程的基础上，

建立注采单元或储气库在多井同时注采生产情况下

的总产能方程。为验证方程的准确性，以 X储气库

某周期 4 口压力监测井的注采气生产数据为例，分

别应用新产能方程和二项式产能方程对实测数据进

行分析、处理和对比，新建立的储气库产能方程可以

为储气库高速注采条件下的产能变化特征研究提供

理论基础。

1 油气藏型储气库产能方程

1.1 单井产能方程

气藏开发的二项式产能方程为：

p2r - p2wf = Aq + Bq2 （1）

其中：

A = 42.4Z̄μ̄g pscTw
KhTsc ( )ln re

rw
+ S （2）

B = 42.4Z̄μ̄g pscTw
h2Tsc

（3）

（1）式主要应用于气井或开发单元稳产条件下

的产能评价。将储层及气体属性参数代入（2）式和

（3）式，得到系数 A 和 B；在气藏开发或储气库气井

注采过程中，A 和 B 主要是通过产能试井数据回归

方法获得。

将（1）式两侧同时除以 q2，得到：

p2r - p2wf
q2

= Aq-1 + B （4）

从（4）式可以看出，油气藏型储气库单井在高速

注采条件下的产量、井底流压与地层压力的关系满

足幂函数关系。在一般情况下，油气藏型储气库单

井产能方程为：
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p2r - p2wf
q2

= Cqn （5）

对（5）式两边同时取对数，得：

ln ( )p2r - p2wf = lnC + ( n + 2 ) lnq （6）

分析（6）式，得 ln ( )p2r - p2wf 和 lnq在双对数坐标

系中呈直线关系，且直线的斜率为 n + 2。根据生产

井在2种不同工作制度下的关系得到：

n + 2 = ln ( )p2r, 2 - p2wf, 2 - ln ( )p2r, 1 - p2wf, 1
lnq2 - lnq1 =

ln é
ë
êê

ù

û
úú

( )p2r, 2 - p2wf, 2
( )p2r, 1 - p2wf, 1

ln ( )q2
q1

（7）

将（5）式中得到的 n 值代入（6）式，即可得到产

能方程常系数C值。

为分析建立模型的实际应用意义，以
p2r - p2wf
q2

为

纵坐标，q为横坐标；n分别取值为-2，-1.5，-1，0，1；C

取值为 1，流量取值为（0，1]，得到不同 n值的单井产

能曲线（图1）。

图1 不同n值的单井产能曲线

Fig.1 Well productivity curves with different n values

由图 1可以看出，当 n＜0时，随着单井产量的增

加，消耗的生产压差逐渐减小；当 n＞0时，随着单井

产量的增加，消耗的生产压差逐渐增大。在相同单

井产量的情况下，随着 n 值的减小，紊流现象越严

重。当 n＝0 时，气井流入符合高速非达西渗流规

律；当 n＝-1时，单井产能曲线与横坐标轴的夹角为

45°，表示气井流动符合达西渗流规律；当 n＜-1时，

气井注采气能力较弱，井底存在积液，且随着 n值的

减小，井底积液越严重；当 n≤-2时，在一定的地层压

差条件下，气井无产量，存在注不进或采不出的现

象。随着单井产量的增加，井底积液被带出，或在增

加注气压力时井底积液被重新驱替至地层中，井底

解堵，渗透能力增强。

因此，在井底没有污染情况下，n取值为[-1，0]，

流动情况介于层流和紊流之间，且笔者新建立的产

能方程综合了指数产能方程。

1.2 单元产能方程

根据单井二项式产能方程推广到单元产能方

程，在一个连通的注采单元内，单元产能方程与单井

产能方程具有相同的形式。通过单井产能方程，应

用单井产量、控制体积和渗流系数等参数加权的方

式得到整个储气库产能方程为：
-p r

2 - -p wf
2

q̄ r 2
= C r q̄ r nr （8）

其中：

C r =
∑
i = 1

N

Ci q̄i

q̄ i
（9）

n r = 1q̄2i∑i = 1
N

niq2i （10）

p̄wf =
∑
i = 1

N

qi pi, wf

∑
i = 1

N

qi
（11）

p̄ r =
∑
i = 1

N

Vi p r, i

∑
i = 1

N

Vi
（12）

q̄ r =
∑
i = 1

N

qi

N
（13）

2 储气库产能计算流程

针对储气库注采井、储气库或注采单元使用新

建立的油气藏型储气库产能方程计算的流程为：①
使用储气库或注采单元的库容方程，结合压力监测

井的地层压力资料或生产井的流、静压测试资料等，

综合分析获得生产阶段在不同生产时间的平均地层

压力。②获取单井的井底流压。对于储气库或注采

单元，使用多井平均的方法得到储气库或注采单元

的平均井底流压。③统计生产阶段在不同生产时间

的单井日产气量、储气库或注采单元的平均单井日

产气量。④根据（5）式，在直角坐标系中以 q为横坐

标，以
Δp2
q2

为纵坐标，绘制产能变化曲线。⑤应用幂

函数回归④中的数据点，得到产能方程系数 C和 n。

⑥应用（9）—（13）式，计算相应参数。⑦根据⑥中得

到的参数，计算储气库或注采单元的数据和回归曲
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线。⑧应用⑦的结果，基于单井或区块注采单元的

产能分析结果，预测不同地层压力下的注采气能力。

3 油气藏型储气库产能计算新方法验
证及应用

X储气库是利用枯竭气田改建而成的油气藏型

储气库，担负着中国中东部地区天然气市场调峰、应

急供气、管道平稳运行等重要战略任务。X 储气库

位于东濮凹陷中央隆起带北部文留构造高部位，总

体为基岩隆起背景上继承发育的被断层复杂化的背

斜。含气层位为古近系沙河街组沙四段，埋藏深度

为 2 750～3 120 m，地层厚度为 300～500 m，砂体厚

度大，平面发育比较稳定，内部连通性好；物性以低

孔、低渗透为主，储层孔隙度为 8.86%～13.86%，渗

透率为 0.27～17.12 mD。X储气库原始地层压力为

38.6 MPa，设计库容为 103.65×108 Nm3，工作气量为

40.02×108 Nm3，运行压力为 20.92～38.6 MPa，地面

设备设计最大日注气能力为 1 800×104 Nm3/d，最大

日采气能力为 3 000×104 Nm3/d。X储气库 4口注采

生产井安装井下永置式压力计，实时监测井底压力，

从建库运行至目前，经历了垫气期和 2 个完整的运

行周期。为进一步验证新建立的产能方程即（5）式

的准确性，利用 4口压力监测井在第 2周期的注采数

据，与其他方程进行对比分析。

研究区 4口压力监测井实测数据的二项式产能

方程的拟合结果（图 2）表明，二项式产能方程处理

地层压力、井底流压和产量数据得到的数据点散乱

分布于坐标系中，因此二项式产能方程不能准确反

映产能的变化规律。

应用新建立的油气藏型储气库产能方程对研究

区第 2周期 4口压力监测井在注气阶段和采气阶段

的地层压力、井底流压及产量数据进行处理，并应用

（1）式对产能数据进行拟合。结果（图 3）表明，储气

库气井的
p2r - p2wf
q2

，即单位紊流产量需消耗的生产压

差随着产量的增加而降低，且满足幂函数关系式。

X储气库 4口压力监测井储层物性、在第 2周期

图2 X储气库压力监测井实测数据的二项式产能方程拟合结果对比
Fig.2 Comparison of fitted results of measured data from pressure monitoring wells

in X gas storage by binomial productivity equation
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图3 X储气库压力监测井注气和采气阶段实测数据的新建立产能方程拟合结果对比
Fig.3 Comparison of fitted results of measured data from pressure monitoring wells in X gas storage by newly established

productivity equation during gas injection and production stages
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注气和采气阶段的生产数据以及应用新建立的产能

方程对实测数据拟合得到的参数（表 1）显示，受储

层物性差异、初期地层压力差异和井底积液程度的

综合影响，同一口井在注气和采气阶段的 n值不同，

且不同井的 n值亦不同。当 n＜-1时，地层中没有出

现紊流现象，主要表现为低速渗流特征，可能的原因

是气井在注采初期或采气初期井底均存在一定程度

的积液，在地层中表现为气水两相渗流。

为验证新建立的产能方程对注采单元或储气库

的注气和采气阶段产能描述同样具有适用性，以 X

储气库 4 口压力监测井作为 1 个注采单元，采用

（9）—（13）式分别计算单元的平均地层压力、井底流

压和日注采气量，利用（1）式处理实测数据。应用表

1中各压力监测井在注气和采气阶段的产能方程系

数，计算注采单元的产能方程系数。对比实测数据

及拟合结果和理论计算结果（图 4）发现，注采单元

的平均地层压力、平均井底流压和平均单井产量之

间的关系，即
p2r - p2wf
q2

呈幂函数关系，且随着产量的

增加，生产压力的平方差逐渐降低。不论是采气阶

段还是注气阶段，实测数据的拟合结果与理论计算

结果均表现出较好的一致性，表明新建立的油气藏

型储气库产能方程具有较好的适用性。

4 结论

在高速注采条件下，基于二项式产能方程建立

油气藏型储气库产能计算新方法。与常规二项式产

能方程和指数产能方程不同，新建立产能方程中的

生产压差与日产气量满足幂函数关系。油气藏型储

气库产能方程在双对数坐标中呈线性关系，产能指

数反映生产井的生产状况和地层的渗流供给能力。

表1 X储气库4口压力监测井储层物性、在第2周期注气阶段和采气阶段的生产数据及应用新建立的产能方程拟合参数统计
Table1 Reservoir physical properties of four pressure monitoring wells in X gas storage，production data at gas injection and

production stages during second cycle，as well as fitted parameters by newly established productivity equation

井号

CX3-1

CX4-1

CX8-7

CX1-1

合计

Kh/

（mD·m）

868.8

1 444.9

454.8

1 309.3

1 019.4

孔隙度

0.127

0.142

0.116

0.130

0.128

阶段

注气

采气

注气

采气

注气

采气

注气

采气

注气

采气

阶段产气量/

（104 Nm3）

5 662

2 417

4 435

1 465

3 500

1 843

2 752

2 331

16 349

8 056

平均日产气量/

（104 Nm3·d-1）

31.3

44.7

18.1

41.7

20.5

29.3

16.6

36.5

34.9

28.5

C

265.71

52.910

82.987

231.9

119.33

36.254

261.91

59.958

182.49

82.534

n

-1.943

-1.611

-1.580

-1.894

-1.643

-1.330

-1.987

-1.553

-1.839

-1.644

初期地层压力/

MPa

23.60

35.80

23.40

35.10

23.40

34.60

23.80

35.20

23.55

35.20

图4 X储气库4口压力监测井采气和注气阶段实测数据及拟合结果与理论计算结果对比

Fig.4 Comparison of measured data and fitted results with theoretical calculation results at gas production and injection
stages of four pressure monitoring wells in X gas storage
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当 n≥-1时，生产表现为层流，且随着 n值的增大，高

速非达西渗流现象显著影响生产；当 n＜-1时，井底

污染和积液将影响气井的生产。分析X储气库 4口

压力监测井在第 2周期注采阶段的产能变化规律呈

幂函数关系，验证了新建立产能方程的适用性。通

过对 X储气库压力监测井的产能变化分析，认为储

气库生产过程中普遍存在井底积液现象，随着注采

生产的进行，井底积液对注采生产的影响逐渐降低。

未来仍需针对新建立的油气藏型储气库产能方程中

模型参数的物理意义开展相关研究工作。

符号解释

A——层流系数；

B——紊流系数；

C——单位产量下的压力差，常系数；

Cr，nr——单元产能方程系数；

Ci，ni——第 i口气井产能方程系数；

h——地层厚度，m；

i——气井编号；

K——地层渗透率，mD；

n——单井生产渗流评价指数，C和 n综合反映井底生产

状况及地层供给能力；

N——气井总数，口；

pi,wf——第 i口井的井底流压，MPa；

pr——地层压力，MPa；

p̄r——平均地层压力，MPa；

pr, 1——生产井在产量为 q1时的地层压力，MPa；

pr, 2——生产井在产量为 q2时的地层压力，MPa；

pr, i——第 i口气井的地层压力，MPa；

p2r - p2wf
q2

——单位紊流产量需消耗的生产压差，MPa2/

（104 Nm3/d）2；

psc——标准状况下的压力，MPa；

pwf——井底流压，MPa；

p̄wf——平均井底流压，MPa；

pwf, 1——生产井在产量为 q1时的井底流压，MPa；

pwf, 2——生产井在产量为 q2时的井底流压，MPa；

Δp——生产压差，MPa；

q——气井的日产气量，104 Nm3/d；

q1，q2——生产井的日产气量，104 Nm3/d；

qi——第 i口气井的日产气量，Nm3/d；

q̄i——第 i口气井的平均日产气量，Nm3/d；

q̄r——单井平均日产气量，Nm3/d；

re——井控半径，m；

rw——井筒半径，m；

S——表皮因子；

Tsc——标准状况下的温度，K；

Tw——地层温度，K；

Vi——第 i口气井的控制体积，104 Nm3；

Z̄——气体压缩因子；

μ̄g——气体黏度，mPa·s。
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