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基于渗流-温度双场耦合的油藏型储气库数值模拟
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摘要：调峰保供是储气库的职能，建库指标的精确预测，事关新钻井数量和投资。复杂断块油藏改建储气库后，多周期高

速注采过程均为油气水三相流动，油、气高压物性参数受温度影响极大，在进行复杂断块油藏型储气库数值模拟时，若忽

略冷气注入温度场扰动和高速非达西附加压力损失，可能会导致储气库数值模拟指标预测精度降低。为提高指标预测精

度，以复杂断块油藏型储气库为例，结合流体黏温及高速非达西实验，建立了渗流-温度双场耦合数学模型。基于有限体

积法（FVM），在空间上采用两点通量近似方案（TPFA），在时间上采用后向（隐式）欧拉格式对模型进行离散求解。高精度

拟合了衰竭开发阶段区块、单井物质平衡及压力，实例开展了储气库运行指标敏感性分析。结果表明：冷气注入温度场扰

动、高速非达西效应分别是累产油、气量误差的主控因素；井控温度范围随注气速度增加呈对数上升，油气相渗流能力大

幅下降时水相渗流能力反而上升，使得采出液量增多、地层压力下降；高速非达西附加压降造成天然气注入后部分采不

出，随着储气库多周期运行，天然气储量及压力逐渐增加。
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Numerical simulation of UGS facilities rebuilt from oil reservoirs based on the coupling of
seepage and temperature fields
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Abstract: Peak shaving and supply guarantee are the functions of Underground Gas Storage（UGS）. The accurate prediction of the
UGS construction index is related to the number of new wells and investments. When a complex fault block reservoir is transformed
into UGS, it encounters three-phase flow（oil, gas, and water）during multi-cycle and high-velocity operations. The petrophysical
properties of oil and gas are greatly affected by temperature. Without considering the temperature disturbance after cold gas
injection and the additional pressure loss of high-velocity turbulence, the index prediction accuracy of the existing numerical
simulation methods for UGS is low. To improve the accuracy of index prediction for a UGS rebuilt from a complex fault block oil
reservoir, combined with fluid viscosity-temperature and high-velocity turbulence experiments, a coupled mathematical model of
seepage and temperature is established. The model is solved discretely using the Finite Volume Method（FVM）, with a Two-Point
Flux Approximation（TPFA）scheme for spatial discretization and a backward（implicit）Euler scheme for temporal discretization.
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The material balance and pressure of the reservoir and single well in the depletion development stage are matched with high
precision. The sensitivity analysis of the UGS operation index is carried out in an example. The results show that the disturbance of
the cold gas injection temperature field and high-velocity non-Darcy effect is the main controlling factors of accumulative oil
production and gas volume error respectively. The well control temperature range increases logarithmically with the gas injection
rate and the water-phase seepage capacity increases when the oil-phase and gas-phase seepage capacity decreases significantly,
resulting in the increase of the produced liquid volume and the decrease of formation pressure. The additional pressure drop caused
by high-velocity turbulent flow results in some injected natural gas not being produced, leading to an increase in natural gas
reserves and pressure over successive cycles.
Keywords: UGS facilities rebuilt from oil reservoirs; high-velocity non Darcy effect; temperature disturbance; seepage and
temperature coupling; numerical simulation technology

国家能源局再次强调要持续大力推进天然气

“产供储销”体系建设，储气库作为其中重要一环备

受关注。“十四五”规划预计 2025年建成 350×108 m3
调峰及储备能力，但目前中国储气库建设优质资源

缺乏，因此，油藏被纳入建库选址范畴。

中国大陆经历多期次构造运动，其东部形成一

系列复杂断块，中西部形成褶皱构造，导致建库油

藏断块多、非均质性强、边底水及人工注水侵入地

层后流体关系复杂[1-2]。因此，目前无论是已建库的

京 58储气库，还是正在建库的冀东油田南堡 1-29
储气库，都是复杂断块油藏型储气库。复杂断块油

藏改建储气库后，多周期高速注采过程均为油气水

三相流动，存在注采周期短、气体流速高、压力波及

范围小等特征。注气周期注入的冷气会扰动储层

温度场，油气水的黏度、气油比等高压物性参数受

温度影响十分严重。在油藏衰竭开发阶段，有较多

学者针对注气、水、压裂液等对储层产生的温度场

扰动开展了研究。王增林等[3]使用 Fluent软件模拟

均质储层条件下使用不同管柱的油藏温度场变化。

郑少婧等[4]通过实验探究了储气库交替注采工况下

储层渗透率温度敏感性，基于实验结果建立了考虑

渗透率温度敏感性的气井产能方程。郭肖等[5]应用

热应力理论，推导了渗透率随温度变化的理论模

型，并采用变围压、变内压应力敏感实验进行了验

证。前人通过实验和理论证实了储层中温度场被

扰动后，会对岩石渗透率、弹性模量、泊松比及流体

黏度、体积系数等高压物性产生较大影响。此外，

不同于气藏衰竭开发阶段中流体的低速流动只需

克服黏滞阻力产生的压降，储气库运行阶段采气速

度是气藏衰竭开发阶段的 20~30倍，井筒附近天然

气高速流动产生的惯性力附加压降已不容忽视。

EL-ZEHAIRY等[6]基于XCT数据研究了多孔介质微

观非均质性对惯性流的影响，研发了孔隙网络模型

（PNM）来模拟多孔介质中非达西流动，与均匀多孔

介质相比，非均质多孔介质中由于连接较差，孔喉

中存在更多停滞区域，减少了流体流动的有效面

积，样品内从停滞区到吼道连接处速度分布由低到

高，更容易观察到流体惯性效应。WANG等[7]学者

指出毛细管力和边界层效应是油藏中非达西流动

产生的主要原因，提出了一种油藏低速注水过程中

非达西流体动力学表征方法，通过该方法，给定毛

细管力和边界层厚度即可计算出单个毛细管内流

体的流速。NIE等[8]学者也研究了流体在未固结介

质（中等强度支撑剂填充介质）与固结介质（露头、

岩心等）中流动时的非达西紊流因子测定方法及表

征公式。

传统油藏工程方法和常规数值模拟将储层视为

恒温[9-11]，岩心实验虽能模拟流体高速非达西效应及

温度变化对储层岩石和流体高压物性的影响，但受

限于尺度，仅能代表储层中一个点。然而，在复杂断

块油藏中，同一断块内储层存在非均质性，不同断块

中储层具有不同温压及流体系统，在改建储气库后

更是存在短周期、高气体流速以及井控范围小等特

征。因此，传统油藏工程方法、岩心实验和常规数值

模拟难以同时刻画复杂断块油藏型储气库交替注采

工况、温度场扰动及高速非达西效应附加压降，导致

储气库多周期运行过程调峰、单井注采能力等生产

动态指标预测精度低，最终造成新钻井数量、投资预

测等误差大。因此，结合高速非达西实验及流体黏

温实验，重点研究复杂断块油藏型储气库周期注采

过程储层温度交替变化及高速非达西附加压力损失

对储层流体渗流及生产动态的影响。研究成果可以
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为复杂断块油藏建库方案设计提供理论指导，为储

气库安全高效运行奠定基础。

1 工区概况

储气库由带气顶弱边底水的饱和油藏改建而

成，储层平均净毛比为 0.35，平均孔隙度为 0.08，平均

渗透率为 19×10-3 µm2。储层自上而下有 3个不同的

流体系统，其中气层中束缚水饱和度为 0.28，另外 2
套油层中束缚水饱和度分别为 0.36和 0.4，油层之下

为含水层。工区被断层分为 7个断块，各断块气油水

界面不统一，流体分布（图1）较为复杂。

2 储气库渗流-温度耦合数学模型

为描述复杂断块油藏型储气库储层中低温天然

气注入后流体高压物性变化，以及温度场扰动对渗

流场的影响，基于多孔介质中渗流-温度耦合作用机

理，建立了渗流-温度耦合数学模型。模型基本假设

条件如下：①枯竭油藏型储气库中构造由 7个断块组

成，采用笛卡尔网格剖分；②储层中流体由油气水三

相组成，密度、黏度是温度和压力的函数；③天然气在

储层中高速流动时，除了受孔喉壁面及流体间黏滞

阻力影响外，还受高速惯性力产生的附加压降影响。

描述了储气库多孔介质中油气水三相流动的控

制方程，主要包含质量守恒方程和能量守恒方程。

每一组方程都有 3个相的子集，加在一起就组成了完

整控制方程。质量守恒方程和能量守恒方程适用于

所有相。因此，控制方程可以简化为单相形式。

多孔介质中流体质量守恒方程：

∂(φρm )
∂t + ∇( ρm vm ) = ρmqm （1）

式中：φ为储层孔隙度；ρm为流体密度，单位 kg/m3，m
表示油气水三相；t为时间，单位 s；vm为流体速度，单

位m/s；qm为流体产量，单位m3/s。
考虑高速非达西效应的流动方程采用经典的

Forchheimer方程：

-∇p = μmk vm + βm ρm vm 2 （2）
式中：p为储层压力，单位MPa；μm为流体黏度，单位

mPa·s；k为渗透率，单位10-3 µm2；βm为地层流体体积

系数，单位m3/m3。
地层流体密度是压力与温度的函数，表达式为：

ρm = ρ iéë ù
û1 + CL( )pm - p i + αL( )Tm - T i （3）

式中：pi为参考压力，单位MPa；Ti为参考温度，单位

K；ρi为参考密度，单位 kg/m3；pm为储层中油气水的压

力，单位MPa；Tm为储层中油气水的温度，单位K；ρm
为储层压力 pm和储层温度 Tm对应的油气水的密度，

单位 kg/m3；ρi为参考压力 pi和参考温度Ti对应的油气

水的密度，单位 kg/m3；CL为流体弹性压缩系数；αL为
流体热膨胀系数。

μm = μ iéë ù
û1 + γm( )pm - p i + ηm( )Tm - T i （4）

式中：μm为储层压力 pm和储层温度 Tm对应的油、气、

水的黏度，单位mPa·s；μi为参考压力 pi和参考温度Ti
对应的油、气、水的黏度，单位mPa·s；γm与ηm均为储

层中流体的黏度方程系数。

流体饱和度方程：

∑
m = 1

nm

Sm = 1 （5）
式中：nm为流量数量；Sm为储层流体饱和度。

将毛细管压力定义为单位面积的力，可以表

示为：

pc = 2πrσ cos θπr2 = 2σ cos θr （6）
式中：pc为毛细管压力，单位MPa；r为毛细管半径，单

位m；σ为表面张力，单位N/m；θ为接触角，（°）。

毛细管压力与重力作用过程，向上与向下的力

是平衡的，可以得到：

pc = πr
2gh△ρm
πr2 = △ρmgh （7）

式中：g为重力加速度，单位m/s2；h为润湿相在毛细

管中上升的高度，单位m。
油气间毛管压力可以表示为：

pcgo = pg - po （8）
式中：pcgo为油气间的毛细管压力，单位MPa；pg为气

相压力，单位MPa；po为油相压力，单位MPa。

断块1 断块2 断块3 断块4 断块5 断块6 断块7

气 油 水

图1 不同断块中油气水3相初始分布

Fig. 1 Initial distribution of oil, gas and water in different

fault blocks
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饱和度和毛细管压力之间关系：

pcow = po - pw = f ( )Sw （9）
式中：pcow为油水间的毛细管压力，单位MPa；pw为油

相压力，单位MPa；Sw为含水饱和度。

通常使用LEVERETT[12]提出的 J函数：

J ( )Sw = pc
σ cos θ

k
φ （10）

为了模拟多相流动，需要确定储层内初始饱和

度场分布。如果我们知道油水界面的位置，就可以

通过结合式（7）和式（10）来确定地层中饱和度随深

度的分布：

Sw = J-1( )Δρgh
σ cos θ

k
φ （11）

初始条件：

dp
dz = ρg, p ( )z0 = p0 （12）

式中：z为纵向距离，单位m；z0为参考垂向距离，单位

m；p0为参考垂向距离 z0对应的储层压力，单位MPa。
为了表征流体与流体、流体与岩石间的热量交

换关系，引入能量守恒方程：

∂
∂t [ ]( ρU ) eff - ∇ é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

m = 1

nm ( )ρmhmλm∇p -
∇ ( )Λeff∇T = ρmhmqm （13）

式中：hm为流体的焓，单位 J；λm为流度系数，单位

10-3 µm2/（mPa·s），其中，λm=k·kr,m/μm，kr,m为储层流体

相对渗透率，单位 10-3 µm2；（ρU）eff为单位质量的有

效内能，单位 J；Λeff为有效导热系数，单位W/（m·K）。

( ρU ) eff = φ ∑
m = 1

nm

ρmSmUm + (1 - φ ) ρrUr （14）
式中：Um为流体的内能，单位 J；Ur为岩石的内能，单

位 J；ρr为岩石密度，单位kg/m3。
Λeff = φ ∑

m = 1

nm

SmΛm + ( )1 - φ Λ r （15）
式中：Λm为流体导热系数，单位W/（m·K）；Λr为岩石

导热系数，单位W/（m·K）。

基于 MATLAB 软件中油藏数值模拟工具箱

（Matlab Reservoir Simulation Toolbox，简称MRST），非

线 性 方 程 离 散 采 用 有 限 体 积 法（Finite Volume
Method，简称 FVM），在空间上采用两点通量近似

（Two-Point-Flux-Approximation，简称 TPFA）有限体

积格式，在时间上采用后向（隐式）欧拉格式对方程

进行耦合离散求解[13]，井模型采用 Peaceman模型[14]

进行离散求解。

3 流体高速非达西及高压物性实验

3.1 高速非达西实验

结合 Forchheimer方程（式 16）可拟合紊流因子 β

及渗透率 k[15-17]，为获取紊流因子设计了此次驱替实

验。实验主要采用智能驱替模拟系统，选取N储气

库代表性岩心，分别设计采用 0.50～0.95 MPa共 10
组驱替压力，测试不同驱替压力下驱完 2 mL气体的

气体流速（测试体积/测试时间）。实验气体为氮气，

测试氮气体积为 2 mL，实验岩心长度为 5.12 cm，直
径为2.53 cm，驱替环压为10 MPa，实验结果见表1。

- dpdX =
μv
k + βρv2 （16）

式中：p为压力，单位MPa；X为流体流动方向；μ为气

体黏度，单位mPa·s；v为流体流速，单位 cm/s；k为渗

透率，单位 10-3µm2；β为紊流因子，单位 108/m；ρ为流

体密度，单位 g/cm3。
在此次驱替实验条件下，Forchheimer方程可以

表达为式（17）。以 MA（p1
2-p22）/(2zRTμlρpQp)为纵坐

标，ρpQp/（μA）为横坐标，可以拟合出一条直线，该直

线截距为1/k，斜率为β，即紊流因子。

MA ( )p1 2 - p2 2
2zRTμlρpQp = 1k + β ( )ρpQp

μA （17）
式中：M为气体分子质量，单位 g/mol；A为实验样品横

截面积，单位 cm2；p1为实验样品入口压力，单位MPa；

长度/
cm

5.12

直径/
cm

2.53

环压/
MPa

10

驱替压力/
MPa
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50

测试体积/
mL

2

测试时间/
s
3.47
3.89
4.29
4.72
5.24
5.90
6.68
7.65
8.87
10.31

流量/
（mL/s）
0.58
0.51
0.47
0.42
0.38
0.34
0.30
0.26
0.23
0.19

表1 紊流因子测试实验数据

Table 1 Experimental data for turbulence factor
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p2为实验样品出口压力，单位MPa；z为气体压缩因

子；R为通用气体常数，R=8.314 472 m3·Pa/（K·mol）；

T为温度，单位K；l为实验样品长度，单位 cm；ρp为泵

中流体密度，单位 g/cm3；Qp为泵中流体流量，单位

cm3/h。
令式（17）中 MA（p1

2-p22）/(2zRTμlρpQp)为 y，ρpQp/
（μA）为 x，式（17）可以表达为式（18）。

y = 1k + βx （18）
通 过 紊 流 因 子 岩 心 实 验 ，以 MA（p1

2-p22）/
（2zRTμlρpQp）为纵坐标，ρpQp/μA为横坐标，拟合绘制

直线（图2）的斜率（即紊流因子β）为1.63×108/m。
3.2 流体黏温关系

实验室一般使用黏度计或旋转式流变仪来测

量原油的黏度 [18]。从 N油藏储气库储层中获取原

油样品，采用自动密度黏度测定仪，测定剪切速率为

60 s-1时，不同温度（10.13～90.04 ℃）条件下原油黏

度，实验结果见图 3。气水黏度计算通常采用 4种方

法：Lohrentz-Brey-Clark（LBC 方法）、PFCT 方法、

SUPERTRAPP方法、Vesovic-Wakeham（VW方法）。

研究表明 SUPERTRAPP方法误差较小[19-21]。因此，

储层压力（22.6 MPa）条件下的油气水黏度与温度关

系基于 SuperTrapp软件数据包，结合 SuperTrapp模型

计算获得（图3）。

4 复杂断块油藏储气库数值模拟

结合前期油气藏数值模拟、油气藏改建储气库

数值模拟方法[22]，建立了考虑储气库多轮注采过程冷

气注入扰动储层温度场及高速非达西效应等机理模

拟的油藏型储气库数值模拟方法和技术流程（图 4）。

依据流体高压物性随温度变化实验及高速紊流实

验，获取流体高压物性参数随温度的函数关系及高

速非达西紊流因子，分别用于储气库注气周期冷气

注入过程温度场扰动数值模拟以及对流动方程（式2）
中惯性力产生的附加压降进行校正。数值模拟采用

笛卡尔网格剖分，网格数约为 94万，X、Y、Z方向平均

步长分别为40 m×40 m×4 m。
4.1 生产动态历史拟合

建模阶段属性模型是通过地质统计学数据分

析、插值生成的，存在较强的不确定性。因此，需结

合衰竭开发阶段生产动态监测资料来反演井间储层

物性参数。首先对区块油、气等进行拟合（图 5a、
图 5b），从而保证区块物质平衡，然后检查单井瞬时

产量拟合情况，在此基础上依次开展单井静压、流压

拟合（图5c、图5d）。

y = 1.628 1x + 196.04
 R2 = 0.980 5

200×1012

205×1012

210×1012

215×1012

220×1012

4 7 10 13
x/(104 m-1)

y/
m

-2

图2 紊流因子岩心实验拟合

Fig. 2 Turbulence factor regression curve base on

experiment data

0.01

0.1

1

10

100

1 000

0 20 40 60 80 100

黏
度
/(

m
Pa
·

s)

温度/℃

原油 天然气 地层水

图3 油气水黏温关系（压力：22.6MPa）

Fig. 3 Viscosity-temperature relationship curves of oil, gas

and water

构造模型网格剖分及属性建模

流体高压物性随温度变化实验 高速紊流实验

冷气注入温度场扰动 高速惯性力附加压力损失

衰竭开发阶段历史拟合

储气库运行数值模拟

储气库多周期注采生产动态历史拟合 储气库多周期生产运行指标预测

分断块敷设高压物性参数 分断块设置初始化条件

图4 油藏型储气库数值模拟技术流程

Fig. 4 Workflow of numerical simulation for UGS rebuilt

from oil reservoir
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4.2 冷气注入对储气库生产动态的影响

基于历史拟合的模型，选取主力断块５口储气

库 井 ，单 井 平 均 以 11.2×104m3/d 注 气 200 d，20×
104m3/d采气 120 d，注采平衡期均为 15 d，设计考虑

温度场及高速非达西效应影响的方案。其中模型的

注入气温度为 25 ℃，储层中深温度为 87.8 ℃，储层初

始温度梯度为 3 ℃/hm，流体黏度随温度变化规律依

据黏温实验数据（图 3）赋值，紊流因子依据非达西实

验结果赋值为 1.63×108/m。研究将流体黏温、高速紊

流实验结果敷设于模型里，把不考虑温度场及非达

西效应的方案设为基础方案。

模拟结果表明，相较于基础方案，注冷气扰动温

度场方案由于井控范围内储层温度下降，导致累产

油量（图 6b）下降，累产水量增加（图 6c），而累产油下

降幅度小于累产水增加幅度，使地层采出液量增多，

地层压力下降（图 6d）。考虑非达西效应影响时，一

方面，除了黏滞阻力产生压降外，高速惯性力还多产

生了一部分压降，因此，相同配产配注条件下，天然气

注入后部分采不出，随着储气库多周期运行，注气末

天然气储量及压力逐渐增加；另一方面，在定产气量

生产条件下考虑非达西效应，需增大生产压差才能

产出相同的天然气量，因此，多周期运行后油、水累

产量增加。总的来说，不考虑冷气注入温度场扰动

和高速非达西效应，将造成第三采气期末累产油、气

量分别偏小3.29 %、10.52 %，累产水量偏大21.07 %。

此外，模拟了 4组不同注入气温度（10、30、50、
70℃）的储气库多周期运行方案。结果表明，温度场

扰动对气体渗流的影响微弱，远小于高速非达西效应

对气体渗流的影响。但储层温度降低后对原油渗流

能力降低幅度影响较大（图 7），不考虑温度场扰动的

基础方案3周期内累产油26 201 m3，考虑注入气温度

为10 ℃时，原油采出量降低4 399 m3，降幅为16.79%。

选取构造高部位QK4井，设计考虑高速非达西

与不考虑高速非达西效应各 6项注采方案（注 200 d，
采 120 d），方案中日采气速度分别为（10、20、40、60、
80、100）×104m3，对应的日注气速度分别为（5.6、
11.2、22.4、33.6、44.9、56.1）×104m3。结果表明，在当

前物性及配产配注条件下，注气末井控温度范围随

注气速度呈对数上升，低速阶段上升较快，高速阶段

由于受储层物性及有限时率强注强采限制，上升速

度变缓；考虑高速非达西效应后，低速注采阶段流体

惯性力产生的附加压降较小，对流体渗流影响较小，

注气末井控温度范围几乎重合；随着注采速度上升，

井控温度范围逐渐增大，但注气速度上升到 44.9×
104m3/d后，考虑高速非达西效应的方案注气末井控

温度范围几乎恒定，未考虑高速非达西效应的方案

仍在增加，这表明注采速度较高时，受非达西效应附

图5 区块、典型井生产动态历史拟合

Fig. 5 History match production data in blocks and typical wells
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图6 温度与高速非达西效应对储气库运行指标的影响

Fig. 6 Effect of temperature field and high-velocity non-Darcy effect on operation indicators of the UGS
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加压降影响，该物性下单井注采能力已达到极限，而

不考虑非达西效应影响的单井注采能力还有较大提

升空间（图 8）。因此，基于该极限，可以确定不同储

层物性下受温度场扰动及高速惯性力影响的单井合

理注采气能力。

5 结论

1）建立了渗流-温度双场耦合数学模型，并基

于有限体积法（FVM），在空间上采用两点通量近似

方案（TPFA），在时间上采用后向（隐式）欧拉格式对

模型进行耦合离散求解。该模型考虑了储气库注气

周期冷气注入扰动温度场以及高速注采过程中高速

非达西效应对流体渗流的影响，更符合储气库的特

殊工况。

2）基于实验回归了紊流因子与流体黏温关系，

明确了油气黏度大幅上升时水黏度几乎不变，这一

特性使得油气相对渗流能力下降时水相对渗流能力

反而上升。基于实验数据及建立的模型，开展了储

气库多周期运行数值模拟。模拟实例表明，温度场

扰动、高速非达西效应分别是累产油、气量误差的主

控因素。储层温度场扰动减少的产油量比高速非达

西效应增加的产油量多。不考虑冷气注入温度场扰

动和高速非达西效应，将造成第三采气期末的累产

油、气量分别偏小 3.29 %、10.52 %，累产水量偏大

21.07 %。
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Fig. 7 Effect of injection gas temperature on oil
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3）生产动态敏感性分析结果表明，冷气注入造

成井控范围内储层温度下降，该范围随注气速度增

加呈对数上升，低速阶段上升较快，高速阶段由于受

储层物性及有限时率强注强采限制，上升速度变缓；

高速惯性力附加压力损失使相同配产配注条件下天

然气注入后部分采不出，随着储气库多周期运行，注

气末天然气储量及压力逐渐增加，定天然气量生产

所需生产压差增大，油水累产量随之增加。
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