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摘要　 大庆区块 S 站储气库砂岩气藏开采近 20 年,储层产能处于中后期,油藏整体欠压。 以常规试气求产方法对储气库井进

行试气效果不佳,甚至储层流体无法产出,无法对产能进行合理评价。 根据实验区 S 站和 C51 储气库气田枯竭特点,通过优

化该类型储层“一开一关”或“二开二关”开井方案、求产时间,以及不同级别油嘴下试气求产工作制度,保证了开井求产施工

连续性,求取单井产能、原始地层压力,以及不同工作制度下的流压,获得合理的地层参数。 SS1 井采用敞口控制分离器档板

为 26
 

mm 试气,气突破及冲刷污染带后产量逐渐上升,最终充分解除井筒附近储层污染,获日产气 69
 

034
 

m3。 优化后的大庆

储气库试气求产方法为科学合理制定低压污染带储层注采方案提供了依据。
关键词　 储气库;砂岩气藏;单井产能;储层污染;工作制度;试气;注采方案;地层参数
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Abstract:
 

The
 

sandstone
 

gas
 

reservoir
 

of
 

S
 

gas
 

storage
 

in
 

Daqing
 

block
 

has
 

been
 

exploited
 

for
 

nearly
 

20
 

years
 

whose
 

production
 

capacity
 

was
 

in
 

the
 

middle / later
 

stage,
 

and
 

the
 

overall
 

reservoir
 

was
 

under
 

pressure.
 

The
 

conventional
 

gas
 

testing
 

method
 

for
 

gas
 

storage
 

wells
 

has
 

poor
 

effect
 

even
 

cannot
 

produce
 

the
 

reservoir
 

fluids,
 

so
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

evaluate
 

the
 

production
 

capacity
 

reasonably.
 

According
 

to
 

the
 

gas
 

field
 

depletion
 

characteristics
 

of
 

S
 

station
 

and
 

C51
 

gas
 

storage
 

in
 

the
 

experimental
 

area,
 

by
 

optimizing
 

the
 

well
 

opening
 

scheme
 

of
 

“one
 

opening
 

and
 

one
 

closing”
 

or
 

“two
 

opening
 

and
 

two
 

closing”,
 

the
 

production
 

time,
 

the
 

gas
 

testing
 

and
 

production
 

system
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

nozzles
 

of
 

this
 

type
 

of
 

reservoirs,
 

the
 

continuity
 

of
 

well
 

opening
 

and
 

production
 

construction
 

is
 

ensured.
 

In
 

addition,
 

the
 

single
 

well
 

production
 

capacity,
 

original
 

reservoir
 

pressure
 

and
 

flow
 

pressure
 

under
 

different
 

working
 

systems
 

can
 

be
 

obtained,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

reasonable
 

formation
 

parameters.
 

The
 

bore
 

diameter
 

of
 

the
 

open
 

control
 

separator
 

baffle
 

plate
 

used
 

in
 

the
 

gas
 

testing
 

process
 

of
 

well
 

SS1
 

is
 

26
 

mm.
 

After
 

the
 

gas
 

breakthrough
 

and
 

scouring
 

the
 

pollution
 

zone,
 

the
 

gas
 

daily
 

production
 

gradually
 

increases
 

and
 

reaches
 

69
 

034
 

m3
 

till
 

the
 

pollution
 

near
 

the
 

wellbore
 

is
 

completely
 

removed.
 

The
 

optimized
 

gas
 

testing
 

and
 

production
 

method
 

of
 

Daqing
 

gas
 

storage
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

scientifically
 

and
 

reasonably
 

formulating
 

the
 

injection
 

production
 

scheme
 

of
 

low-pressure
 

polluted
 

reservoir.
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　 　 中国近几十年已建成枯竭油气藏、盐穴 2 种类

型的地下储气库[1-3] 。 圈闭类型主要为自然形成的

断块、断背斜和断鼻,储集空间为岩石孔隙结构,如
粒间孔、溶孔和裂缝。 盐穴型储气库分布在中国南

方地区,地层时代局限为中-新生界,埋藏较浅,运
行压力相对较低;圈闭类型为人造盐腔,储集空间

为整个盐腔自由空间,单腔库容和工作气量较小;

注采灵活、速度快,每年可多次注采循环。 含水层

型储气库资源全国均有分布,特征与枯竭油气藏型

类似,但一般优选埋深适中的建库目标[4] 。 国外较

早开始建设地下储气库。 1963 年在美国克罗拉多

DENVER 附近,首次建成废弃矿坑储气库;法国在

1956 年开始地下战略储气库的建设;1959 年前,苏
联建成第一个盐层地下储气库[5] 。 从储气库近一
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个世纪的发展来看,无论是季节调峰、应急供气、还
是战略储备,都已经成为各国非常重视的一项工

程。 从国家和地区分布来看,全球地下储气库主要

分布在天然气市场比较成熟的地区,北美、欧洲和

独联体国家(主要是俄罗斯和乌克兰) 拥有全球

98%的在运地下储气库,占全球天然气日产量的一

半。 截至
 

2017 年底,美国有 388 座在运地下储气

库,加拿大有 62 座,欧洲有 142 座地下储气库,独联

体国家有 48 座。 我国对地下储气库的建设起步较

晚。 在大庆油田曾利用枯竭气藏建造过两座地下

储气库。 萨尔图 1 号地下储气库于 1969
 

年建成,运
行十多年后,因储气库与市区扩大后的安全距离问

题而被拆除[6] 。 大庆喇嘛甸地下储气库于 1975 年

建成,于 1999 年对储气库进行扩建[7] 。 20 世纪 90
年代初,我国真正开始研究地下储气库。 杨明清

等[8]针对我国处于储气库建设初级阶段,分析了俄

罗斯储气库建设关键技术,描述了俄罗斯储气库建

设未来发展规划。 在此基础上,对中俄储气库合作

前景进行了分析,建议中国与俄罗斯在储气库建设

方面开展合作,促进中国储气库建设快速发展。 张

光华[9]针对我国多个省区在用气量高峰期都出现

天然气供应紧张的状况,分析了中石化储气库发展

建设面临的主要问题,提出充分借鉴和分享发达国

家的经验,积极探索适合的战略储气库建设之路。
马新华等[10]针对中国复杂地质条件和储气库周期

性大流量强注强采交变载荷工况,提出了以非均质

水侵储集层有效库容量设计为核心的建库关键指

标设计方法,实现了建设和运行高效且零事故。 肖

学兰[11]提出了五条储气库建设、标准及管理建议,
及时把握地下储气库建设技术研究现状。 魏欢

等[12]通过分析天然气消费市场与天然气资源分离、
能源结构等诸多因素,提出如何在资源与市场分离

的情况下合理布局地下储气库,实现地下储气库工

作气量占年消费量的 10%,达到基本供需平衡,保
障天然气产业高速可持续发展。 袁光杰等[13] 针对

国内在建和拟建地下储气库基本情况,分析了环空

带压、井身结构、钻井施工、固井、老井处理、关键工

具和装备,以及规范和标准等方面存在的主要问

题,指出应建立适合国内地质特点的储气库钻完井

工程设计和施工技术规范。 韩红旭等[14] 、张浩然

等[15]为避免苏里格地区气井压裂后对储层造成二

次伤害,影响气井产能,结合伴注排液、连续油管气

举排液等技术,通过工艺原理、适用条件、使用方法

等方面在现场实际应用情况的类比分析,提出合理

利用地层弹性能量和气体携液能力是提高排液效

率的重要手段,根据气井压后的实际情况,选择合

理的排液方式,可达到指导作业现场快速排液的目

的。 李春等[16]针对地下储气库扩容达产阶段压力、
库存及地层流体处于不稳定状态等特征,建立了以

井为单元、立足于单周期的配产配注综合方法。 腰

世哲等[17]针对文 96 区块地质特征及注采井特殊要

求,从井身结构、固井设计、完井设计、储层保护技

术等方面开展了详细研究,形成适合文 96 地下储气

库的注采井钻井配套技术。 张晓冉等[18] 针对 SCA-
DA 系统特点,提出应对文 96 地下储气库进行智能

化集中管理。 齐桂雪[19]结合目标储气库地质、开发

特征,通过室内实验,开展工况条件下多周期注采

循环岩石渗透率应力敏感性评价、孔隙度应力敏感

性评价,为储气库注采参数优化和库容评价提供依

据。 王志战[20]以文 23 储气库为例,研究了枯竭砂

岩气藏型储气库录井关键技术,建立了该储气库沙

三段盐膏层断缺条件下盖层识别与评价方法,提高

了井筒封闭完整性。 贾善坡等[21] 综合本领域相关

研究成果和全球现有储气库数据库资料,建立含水

层储气库选址评价的目标层次结构模型,提出储气

库选址评价体系中各基本指标的等级划分标准,研
究成果对国内含水层储气库选址具有一定的指导

意义。 马小明等[22] 提出断层封闭性强弱是影响断

块建库成败的关键,采用断层泥分布率、泥岩涂抹

系数法对断层封闭性进行定量判别,确定了板南地

区 BG1 断块断层具有良好封闭性,为断块型地下储

气库封闭性评价提供了借鉴。
需要指出的是,国外储气库开发技术在我国还

不完全适应,技术方面国内外的气井动态分析研究

成果均是针对气田开采阶段,以优化气井生产和延

长气井生命为目的。 而试气阶段的方案制定是以

获取地层参数和产能为目标。 目前,还没有适合于

大庆储气库建设的试气方案设计可借鉴。

1　 储气库开关井工作制度优化

　 　 大庆储气库作为天然气调峰及战略储备的重

要区域建设还处于初级阶段。 王海燕[23] 、毕晓明

等[24]针对大庆储气库注采工艺,优化了考虑多因素

影响的储气库气井注采能力。 大庆区块 S 站储气库

均属于枯竭气田型储气库,与常规开发气田存在显

著差异(图 1)。 截止到目前,储气库完成 SQ1 井等

24
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5 口井试气,按照常规工作制度进行,其中“二开一

关、二开二关”初开时间较短,如 SX2 井、SX3 井初

开井时间分别为 20
 

min 和 5
 

min;CX1 井和 SS1 井

均按常规试气工作制度采用“一开二关”进行,即射

孔后直接关井。

图 1　 大庆区块 S 站储气库井位设计图
Fig. 1　 Well-site

 

design
 

of
 

S
 

station
 

gas
 

storage
 

in
 

Daqing
 

block

由于部分井完井过程中泥浆入侵储层等原因

(图 2),未初开井或初开井时间短,无法解堵井筒附

近污染,导致地层流体状况不清。 由此,按照常规

试气工作制度及求产方法,无法录取到真实可靠的

压力、温度、产量等地层参数,造成二项式产能方程

　 　 　

曲线反向,得不到储层真实产能方程,无法科学合

理制定注采方案。

图 2　 储气库井筒储层污染带示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

wellbore
 

reservoir
 

pollution
 

zone
 

of
 

gas
 

storage

　 　 根据大庆区块四站和朝 51 储气库枯竭气田型

特点,为避免储层污染导致产能偏低等结果,保证

合理获得储层参数,采取优化开关井制度及时间方

案,以期达到好的效果。 其中开井初期以目的层为

依据,参照试气方案,通过试井方法进行模拟设计,
增加不同条件下一开井试气求产时间。 这样,可以

解除井筒附近污染,获得准确、可靠的原始地层压

力。 大庆区块四站和朝 51 储气库测试开关井制度

及时间优化数据见表 1,压力历史曲线如图 3 所示。

表 1　 测试开关井制度及时间优化数据表
Table

 

1　 Data
 

sheet
 

of
 

the
 

testing
 

well
 

switch
 

system
 

and
 

time
 

optimization

地质目的 工作制度
开井时间 / min 关井时间 / min

一开 二开 一关 二关
备注

压力,产量,地层参数 二开二关 30 ~ 60 2
 

880 ~ 4
 

320 4
 

320 ~ 5
 

760 4
 

320 ~ 5
 

760 一开井解堵

产量,地层参数 一开一关 2
 

880 ~ 4
 

320 / 4
 

320 ~ 5
 

760 / 一开井求产

压力,产量 二开一关 30 ~ 60 2
 

880 ~ 4
 

320 4
 

320 ~ 5
 

760 / 一开井解堵

产量,清晰流体性质 长开 2
 

880 ~ 4
 

320 / / / 长开井求产

图 3　 工作制度优化后的压力历史展开曲线
Fig. 3　 Pressure

 

history
 

expansion
 

curve
 

after
 

working
 

system
 

optimization

2　 储气库试气求产方案优化

　 　 目前,储气库求产方式与火山岩和致密压后求

产相似,采用逐级放大油嘴系统试气。 根据储气库

储层特征,试气求产过程逐渐解堵效果一般,影响

获得准确可靠的产能方程,降低了注采效率。 因

此,需要对试气工作制度进行优化。
首先,试气初期采用大油嘴控制解堵。 经过

现场试验,这类储层开井初期采用 10
 

mm 油嘴试

气,解堵效果不明显。 优化后,采用大于 20
 

mm 油

嘴控制开井试气并降低井筒液柱压力,地层产能

突破污染带得到有控制的充分释放;其次,根据储

层产能进行储层-井筒-地面节点分析,选择合理

34
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的试气工作制度,系统试气后,得到了储层真实产

能,同时进行试井分析,解释出合理的储层参数

(图 4) 。

图 4　 储气库试气工作制度优化流程图
Fig. 4　 Optimization

 

flow
 

chart
 

of
 

gas
 

testing
 

system
 

of
 

gas
 

storage

技术特点:采用大油嘴控制放喷解堵效果较

好;缩短试气周期,提高试气效率,降低试气成本;
获得准确可靠的产能方程,提高注采效率。

3　 实例应用

　 　 SS1 井是位于松辽盆地中央坳陷区朝阳沟阶地

四站背斜构造上的一口水平井(图 5),葡萄花油层

具有统一的压力系统, 气藏中部地层压力 5. 81
 

MPa,温度 37. 5
 

℃ ,地层砂体较为完整。 主要目的

层为 8I-8Ⅶ号层,全井解释葡萄花储层有效长度

543. 0
 

m,其中气层 302. 6
 

m,差气层 240. 4
 

m,平均

厚度 45. 0
 

m。

图 5　 SS1 井井身结构示意图
Fig. 5　 Wellbore

 

structure
 

diagram
 

of
 

Well
 

SS1

本井试气初期(图 6①阶段),采用两相分离器

临界流量计测气,3. 61
 

mm 油嘴、8
 

mm 挡板,井口压

力由 3
 

MPa 降至 0
 

MPa,日产气由 4
 

451
 

m3 降至

0
 

m3,气体无法从储层排出。 随后,连续油管下深至

600. 0
 

m,累计举出液 17. 3
 

m3,其中清水 14. 5
 

m3,
泥浆 6. 1

 

m3 。 出口见天然气(图 6②阶段) 。 后采

用敞口控制分离器档板为 26
 

mm 试气。 在此期

间,气突破及冲刷污染带后产量逐渐上升,最终充

分解除井筒附近储层污染,而后分别采用 4. 36
 

mm、
6. 35

 

mm、7. 94
 

mm 和 11. 91
 

mm,以及 15. 88
 

mm 油

嘴进行系统试气(图 6③阶段),日产气 69
 

034
 

m3。

图 6　 SS1 井试气前储层污染及解堵后试气曲线图
Fig. 6　 Gas

 

testing
 

curve
 

of
 

reservoir
 

pollution
 

before
 

gas
 

testing
 

and
 

after
 

plugging
 

removal
 

of
 

Well
 

SS1

本井解堵前储层流动能力差,气产量低;解堵

后产量较高并进行了压力计测压。 采用水平井数

值模型,对测压数据进行试井解释分析(图 7、图

8),得到表皮系数为-3. 15,渗透率为 95
 

mD,说明

储层物性变好,污染解除。 保证连续试气,通过系

统试井,获得二项式产能方程,计算无阻流量为

21. 186×104
 

m3 / d。

图 7　 SS1 井压力历史拟合曲线
Fig. 7　 Pressure

 

history
 

fitting
 

curve
 

of
 

Well
 

SS1
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图 8　 SS1 井双对数拟合曲线
Fig. 8　 Double

 

logarithm
 

fitting
 

curve
 

of
 

Well
 

SS1

　 　 综合以上实例,SS1 井作为较早开发区块的一

口水平井,由于储层压力开始衰竭,钻井过程中易

在井筒附近形成污染过渡区域。 针对本井实际情

况,需要在试气初期开关井时间及工作制度方面制

定合理的方案,才能使产能得到释放。

4　 结论

　 　 (1) 本文优化完善了大庆储气库试气工作制

度,根据 S 站储气库砂岩油藏不同的地质目的选用

合理工作制度,达到求取渗透率、表皮系数等地层

参数目的,为储气库区块气井后期开发注采提供有

效支撑。
(2)本文优化了大庆储气库试气求产方法,指

出大油嘴控制放喷解堵效果较好,有效缩短了试气

周期,提高了试气效率,降低了试气成本。 实例验

证方法可靠。 但值得注意的是,该种试气方法适用

于低压储层,并且由于污染改变了井筒周边的导流

能力,无法试气求产。
(3)随着大庆储气库持续开发,涉及区域及层

位不断扩大;同时,井筒结构多样,需要继续完善不

同岩性、井型及储层深度条件下储气库井试气工作

制度及求产方法,更好的指导后续试气施工。
致谢:感谢大庆油田试油试采分公司程晓刚、黄小云两位专

家的悉心指导与帮助;感谢中国石油大学石军太、张洪老师

的指导。
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