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油藏型储气库周期注采渗流和库容特征物理模拟
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摘要：油藏型储气库流体渗流涉及油气水三相，其库容空间不仅包含气置换液的孔隙空间，油气间还存在溶解与组分传质作用。为

明确周期注采过程中油气水互驱相渗特征和储气空间的组成，基于油藏型储气库运行工况，开展了多轮次气水、油水、气油互驱相

渗实验及多周期注采长岩心仿真物理模拟实验，分析了两相互驱渗流规律、周期注采气驱液效率及油气相态变化，研究了储气库周

期注采渗流能力、驱油效率及库容空间的变化规律。实验结果表明：①多轮次两相互驱过程中，水相会降低气相、油相的渗流能力，

不利于储气库建库扩容；②采用“地层压力下气驱到极限采收率+上下限压力循环注采”的建库模式进行长岩心建库物理模拟，模型

最终驱油效率达 65.11%，其中水驱采油 20%，气驱采油 37.51%，循环注采占 7.6%。连续气驱阶段是主要提采阶段，循环注采阶段为

建库形成阶段；③长岩心气驱液置换的孔隙体积是库容量的主要组成部分，占比超 70%，残余油溶解气和残余油收缩孔隙体积占比

不足 30%。第 14轮次注采气后，库容量和工作气量均趋于稳定，二者主要受含气饱和度影响。因此，建议在油藏型储气库建库中，

不宜急于进行衰竭采气，应优先实施“提采”策略，再开展“建库”工作。保持地层压力气驱油，待达到极限采收率后，再进行循环注

采建库，以充分提高油水采出程度，进而提升库容量和工作气量。
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Physical simulation of seepage and reservoir capacity characteristic during cyclic injection and 
production in reservoir-type gas storage
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Abstract: The fluid seepage in oil reservoir-type gas storage involves three phases of oil, gas, and water. The storage capacity not only 
includes the pore space for gas displacement of liquid, but involves dissolution and component mass transfer between oil and gas. To 
elucidate the relative permeability characteristics of multiphase displacement among oil, gas, and water and the composition of the gas storage 
space during cyclic injection and production, multiple cycles of gas-water, oil-water, and gas-oil multiphase displacement and relative 
permeability experiments were conducted, along with long-core physical simulation experiments under multi-cycle injection and production, 
based on the operational parameters of reservoir-type gas storage. The seepage patterns of two-phase mutual displacement, gas displacing 
fluid efficiencies, and fluid saturation changes during cyclic injection and production,  and the changes in oil and gas phase states were 
analyzed.  Furthermore, the variations in seepage capacity, oil displacement efficiency, and storage space during cyclic injection and 
production were investigated. The experimental result showed that: (1) during the processes of multi-cycle two-phase mutual displacement, 
the water phase reduced the seepage capacity of the gas phase and oil phase, which was unfavorable for the construction and expansion of gas 
storage facilities. The gas-oil mutual displacement process reduced the residual oil saturation and increased the volume of mobile fluid, which 
was conducive to the construction and expansion of gas storage facilities. (2) The physical simulation of long-core reservoir construction was 
performed using the approach of “gas displacement to ultimate recovery under formation pressure + cyclic injection and production within 
upper and lower pressure limits”. The model’s final oil displacement efficiency reached 65.11%, with 20% from water displacement, 37.51% 
from gas displacement, and 7.6% from cyclic injection and production. The continuous gas displacement stage was the primary recovery 
enhancement stage, while the cyclic injection-production stage served as the reservoir construction stage. (3) The pore volume displaced by 
gas in long-core experiments constituted the main part of the storage capacity, accounting for more than 70%, while the pore volume of 
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solution gas in residual oil and residual oil shrinkage accounted for less than 30%. The storage capacity and working gas volume  tended to 
stabilize after the 14th injection-production cycle, primarily influenced by the gas saturation. Therefore, it is recommended that in the 
construction of reservoir-type gas storage, premature depletion-driven gas production should be avoided. Instead, a “recovery enhancement” 
strategy should be prioritized before “reservoir construction”. Reservoir pressure during gas-oil displacement should be maintained until the 
ultimate recovery efficiency is achieved, after which cyclic injection and production can be implemented to construct the reservoir. This can 
adequately increase oil and water recovery degree, thereby increasing the storage capacity and working gas volume.
Keywords: reservoir-type gas storage; multi-cycle two-phase mutual displacement; seepage characteristics; long-core physical simulation; 
storage capacity; working gas volume

中国地下储气库以气藏型为主，占比超 80%，当前建

库类型单一，难以满足国内天然气保供需求的持续增长。

油藏型储气库作为新兴的储气库类型，通过气驱采油协

同储气库建设，建库同时实现老油田稳产与提高采收率，

是增加储气调峰能力和老油田绿色可持续发展的重要方

向之一[1-9]。流体互驱渗流规律和库容变化特征是储气

库注采运行和达容达产的关键因素，孙军昌等[10]通过多

轮次气水互驱相对渗透率曲线得到气藏型储气库周期注

采过程中，气水相渗曲线存在明显的滞后效应，并对储气

库运行初期过渡带井产能有重要影响；刘涛等[11]和孙春

柳等[12]利用不同维度实验对气藏型储气库注采运行物理

仿真模拟实验，得到孔隙空间动用和扩容机理；石磊等[13]

利用核磁共振法研究了水侵气藏型储气库孔隙空间渗流

和动用差异特点，得出多轮次气水交互驱替，气相渗流能

力降低，气水两相区收窄；何学良等[14]通过实验模拟得到

水淹枯竭气藏型储气库多周期注采后气体相对渗透率增

加，水相相对渗透率减小，气体指进严重，工作气量损失；

刘伟等[15]基于多周期注采相态实验、多轮次气水、气油两

相互驱相渗实验及多周期注采一维物理模拟实验，分析

了挥发性油藏储气库建库流体相态变化、渗流规律和库

容特征；唐康等[16]利用非稳态法开展了复杂油藏型储气

库多周期相渗实验，建立了气水、气油相渗图版；司宝

等[17]进行定压和定时两种开发模式下储气库运行实验，

给出这两种开发模式下的达容规律。油藏型储气库地下

流体流动涉及油气水三相，渗流规律比气藏型储气库更

复杂，多轮次互驱的流体渗流特征及可动流体饱和度的

变化影响气体的渗流能力和储气空间[18-23]。
鉴于油藏型储气库多周期注采渗流特征和实际注采

工况下库容变化复杂性，以冀东油田某油藏型储气库为

对象开展研究。该油藏目前综合含水率超过 85%，原油

采出程度为 20%，原始地层压力为 22.5 MPa，压力系数为

1.0，饱和压力为 20.7 MPa，油藏温度为 87.5 ℃，属正常温

压系统。储气库设计运行上限压力为 27 MPa，下限压力

为 10 MPa。地层原油溶解气油比为 125.2 m3/m3，注入气

为 LNG气体（甲烷含量 93%）。受构造控制，油藏呈顶部

气、底部油的分布特征，为气顶油藏类型。选取该油藏岩

心开展多轮次气油、气水、油水相渗实验，设计“地层压力

下气驱到极限采收率+上下限压力循环注采建库”的气

驱提采协同建库的长岩心模型实验方案，并据此进行物

理模拟。实验充分利用长岩心高差形成的次生气顶，发

挥气顶气压与重力驱油协同作用，结合注气与排液操作，

探索提高原油采收率及扩大建库库容的方法，旨在为同

类型储气库建库提采技术方案提供参考。

1　实验研究

1.1　气油相态及混相特征

1.1.1　周期注采地层油相态特征

在储气库周期注采过程中，注入气和原油多次接触，

经过多周期的组分传质和抽提作用，最后达到两相平衡

状态。注入气对原油的抽提作用以及原油的相态变化，

会影响注气上限压力库容空间的大小和组成。基于已有

周期相平衡实验成果，对储气库周期注采过程中的气油

相态变化展开分析。

原油经过 10 个轮次注干气采气后，气油比降低，体

积系数减小，原油体积收缩。从图 1和图 2可以看出，注

入气—原油周期注采前 5个轮次注入气对原油抽提作用

强，主要抽提原油中轻质组分，致使气油比降低，体积系

数减小，原油体积收缩。6个轮次后趋于稳定，说明注入

气和原油的组分传质变弱，达到相平衡状态。

图1　原油溶解气油比随注采轮次变化曲线

Fig. 1　Variation curves of solution gas-oil ratio of crude oil with 
injection-production cycles
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1.1.2　注入气与原油的混相特征

根据已有 LNG注入气与原油的细管实验结果，分析

原油的混相特征。由图 3可知，注入气与原油的最小混

相压力为 43.4 MPa，这意味着在储气库所设定的上下限

压力范围内无法达成混相条件。细管实验结果也揭示了

在气驱油达到混相状态之前，压力越高，气驱油效率就越

高。因此，在油藏气驱提采过程中保持较高压力，有利于

提高驱油效率。

1.2　多轮次相渗实验

1.2.1　实验岩心及实验流体

采用冀东油田某油藏型储气库的天然柱状岩心开展

实验，表1列出了实验岩心的基本数据。实验所用油品为

研究区块地层油和采出气配制的活油，水为模拟地层水，气

选用储气库实际注入的气体（即甲烷含量为 93%的混合

气）。实验过程中，模拟了地层的真实温度和压力条件。

1.2.2　实验步骤

多轮次相渗实验具体操作步骤如下：

1） 对实验所用岩心进行洗油、烘干处理，并测量其

孔隙度和渗透率。

2） 对岩心实施抽空处理，确保其充分饱和地层水，

并测量此时岩心的孔隙体积。

3） 将处理好的岩心装入夹持器，接着给整个实验系

统加温至87.5 ℃，同时加压至地层压力22.5 MPa。
4） 待系统压力和温度稳定后，采用非稳态法开展气

水、油水、气油相渗实验。

5） 调换岩心在夹持器中的方向，再次重复上述相渗

实验流程，完成5个轮次后，结束实验。

1.2.3　实验结果

气水、油水和气油互驱相渗实验端点值变化如图 4、
图 5所示。两相流体相对渗透率端点值的变化（图 4），随

着互驱轮次的推进，气、水、油相的相对渗透率下降明显。

多轮次互驱使残余在孔隙内分散的气泡、液滴增多，进而

导致流动阻力增大，相对渗透率降低。图 5呈现的是流

体饱和度变化曲线，在经历 5 轮次气水、油水两相互驱

后，残余气、束缚水、残余油饱和度均有所增加，气水、油

图2　原油体积系数随注采轮次变化曲线

Fig. 2　Variation curves of volume factor of crude oil with 
injection-production cycles

图3　驱油效率与压力的关系曲线

Fig. 3　Relationship curve between oil displacement efficiency 
and pressure

表 1　多轮次相渗岩心基本数据

Table 1　Basic data of cores under multiple cycles of relative permeability

岩心号

7
10

2

直径/cm
2.5
2.5
2.5

长度/cm
5.37
5.40
4.58

孔隙度/%
29.82
29.22
29.48

气体渗透率/10-3μm2

891.64
583.73
763.13

实验温度/℃
87.5
87.5
87.5

实验内容

气水相渗

气油相渗

油水相渗

图4　两相互驱端点相对渗透率曲线

Fig. 4　Relative permeability curves at endpoints of two-phase 
mutual displacement
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水两相共渗区变窄，可动流体空间缩减，有效库容减少；

而在完成 5轮次气油两相互驱后，残余气饱和度增加，残

余油饱和度降低，驱油效率得以提升，可动流体空间增

大，有效库容相应增加。

基于多轮次两相渗流特征分析可知，水的存在会增

大气、油两相渗流阻力，致使气、油的渗透率降低，可动流

体空间缩减，最终使得有效库容量减小。因此，在油藏型

储气库建库过程中，应选择在含水饱和度较低时转气驱

建库，这样更有利于增加库容量、提升建库效果。

1.3　长岩心物理模拟实验

1.3.1　实验岩心及流体

选取目标油藏同一层位且深度相近的 10~15 块短

岩心，通过串联拼接的方式，制成长度约为 1.2 m的长岩

心。长岩心的基础数据详见表 2。实验所使用的油、水、

气与周期相渗实验保持一致。

1.3.2　实验方案设计及步骤

基于多周期相渗实验结果可知，水相对气驱提采和

储气库建库扩容具有不利影响。当前，该油藏水驱采出

程度为 20%，综合含水率已高达 85%，在此情况下转气驱

提采协同建库可取得最佳效果。细管实验结果表明，高

压环境有助于提高驱油效率，文献[24]也对此给出了相

同论证。因此，在开展上下限压力之间的循环注采作业

前，应先维持地层压力进行气驱采油，以充分挖掘地层内

的剩余油，实现提采与建库的双重目标。据此设计的实

验方案为：油藏形成后进行水驱采油，直至原油采出程度

达到 20%；随后在保持地层压力的条件下进行气驱采油，

直至不再出油；最后进行上下限压力循环注采以完成建

库。此外，结合研究区块油藏的构造特征，将长岩心模型

倾角设定为15°。
实验步骤如下：

1） 实验准备：短岩心串联拼接成长岩心装入岩心夹

持器，恒温箱加温至地层温度87.5 ℃。

2） 成藏模拟：地层活油以 0.1 mL/min流速由高部位

入口端注入岩心驱水，直到不再出水，模拟成藏过程。

3） 水驱采油：地层水由低部位以0.1 mL/min恒速注入

驱油至原油20%采出程度后停止，模拟油藏水驱开发过程。

4） 气驱采油：注入气以 0.1 mL/min速度由高部位入

口端恒速注入岩心驱油，直到出口端不出油。

5） 循环注采建库模拟：①入口注气至上限压力：高

部位入口端注气至储气库上限压力 27 MPa；②两端采气

排液至下限压力：打开岩心夹持器两端阀门，采气排液至

下限压力 10 MPa；③重复步骤①②几个轮次，直到单个

轮次采气量不再变化，累积排液量不再变化，完成循环注

采建库模拟过程。

1.3.3　实验结果

图 6展示了长岩心气驱建库物理模拟的累积驱油效

率情况。实验结果表明：在水驱油和气驱油初期，驱油效

率呈现出快速上升的趋势。当注入量为 0.7 HCPV（注入

流体体积占孔隙体积的倍数）时，气体发生突破，气油比

迅速增大，此后驱油效率逐渐趋于平稳。最终，气驱油效

率达到 57.51%，相较于水驱，提高了 37.51%。随后，在上

下限压力之间进行了 15个轮次的循环注采操作，这一过

程中又有一部分原油被驱出，循环注采阶段的驱油效率

为 7.60%。综合 3 个阶段，累积驱油效率达到 65.11%。

驱油效率的主要增长阶段集中在恒速气驱阶段。这是因

为在该阶段，岩心内剩余油量较多，且地层倾角的存在使

得高部位注气端易形成次生气顶。气体分子扩散性强，

在气顶气压与重力的共同作用下，可进入岩心中更为细

小的孔隙，从而扩大波及范围，提高原油采出程度。当气

驱到极限采收率后，循环注采建库阶段仍可使原油采出

程度提高近 8个百分点。在循环注采阶段，由于上下限

压力间存在较大压差变化，因此，压差驱动成为该阶段主

要的驱动机理。

表 2　长岩心实验基础数据

Table 2　Basic data of long-core experiments

长度/m
1.2

直径/cm
2.5

孔隙度/%
19.6

气测渗透率/10-3μm2

166.7
束缚水饱和度/%

35.14
实验温度/℃

87.5
实验压力/MPa

10.0~27.0

图5　两相互驱端点流体饱和度变化

Fig. 5　Variation of fluid saturation at endpoints of two-phase 
mutual displacement
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图 7 呈现了各流体饱和度随实验进程的变化曲线。

在气驱阶段，孔隙内大量的油和水被气体置换出来，岩心

的含油和含水饱和度迅速降低，而含气饱和度则快速上

升。气窜现象发生，此时岩心中的油和水无法再被有效

动用，油、气、水饱和度逐渐趋于稳定。气驱结束时，含气

饱和度达到 32.08%，含油饱和度为 27.56%，含水饱和度

为 40.36%。进入循环注采阶段后，在压差驱动的作用

下，岩心中又有少量的油水被驱出。因此，油、水饱和度

再次缓慢下降，而含气饱和度持续上升。经过 15个轮次

的循环注采，达到极限状态，各饱和度不再发生变化。最

终，含气饱和度为 42.45%，相较于气驱阶段提高了约

10%，含水饱和度降至34.92%，含油饱和度降至22.63%。

2　气驱建库库容变化特征

2.1　库容计算模型推导

2.1.1　连续气驱阶段

连续气驱阶段完成后，长岩心内含气饱和度达到

32.08%，已形成一定规模的储气库容。此时，库容量主

要由两部分组成，气驱液孔隙体积Q1和残余油溶解气量

Q2，因此，该阶段库容量可以表示为：

Q = Q1 + Q2 （1）
Q1 = Vφ Sg /Bg （2）

Q2 = Vφ So（1 - ER）Rsi （3）
式中，Q为库容量，单位mL；Q1为气驱液孔隙体积形成的

库容量，单位mL；Q2残余油溶解气量形成的库容量，单位

mL；Vφ为长岩心孔隙体积，单位mL；Sg为长岩心含气饱和

度，%； Bg为注入气地层压力下的体积系数，单位 m3/m3；
So为长岩心原始含油饱和度，%； ER为长岩心各阶段驱油

效率，%； Rsi为原油相应压力下溶解气油比，单位m3/m3。
由天然气压缩状态方程可以得到

Bg = Z 273 + t
293

psc
p （4）

将（2）（3）（4）代入（1）得：

Q = Vφ Sg
293

Z（273 + t）
p

psc
+ Vφ So (1 - ER )Rsi （5）

式中：Z为天然气压缩因子；t为地层温度，单位℃；psc为天

然气标准状况下压力，单位 MPa；p 为地层压力，单位

MPa。
2.1.2　循环注采阶段

循环注采阶段作为建库储气采气的核心阶段，完整

模拟了储气库从建库到实际运行的全过程。在此阶段，

储气库的稳定库容量逐步形成，标志着油藏开发从以提

采为主向以储气功能为主的平稳过渡。此时库容量主要

由三部分组成：气驱液孔隙体积 Q1、残余油溶解气量 Q2
和残余油收缩孔隙体积Q3。因此，该阶段库容量可以表

示为：

Q = Q1 + Q2 + Q3 （6）
Q3 = Vφ So (1 - ER )（1 - Bo1/Bo2）/Bg1 （7）

Bg1 = Z1
273 + t

293
psc
p1

（8）
将Q1、Q2、Q3代入（6）式中得：

Q = Vφ Sg
293

Z（273 + t）
p1
psc

+ Vφ So (1 - ER )Rsi + Vφ So (1 -
ER )（1 - Bo1 /Bo2）

293p1
Z1 (273 + t ) psc

（9）
式中：Q3为残余油收缩孔隙体积形成的库容量，单位mL；
Bo1为循环注采注气阶段注气前压力下原油的体积系数，

单位 m3/m3；Bo2为循环注采注气阶段上限压力下原油的

体积系数，单位m3/m3；Bg1为循环注采注气阶段上限压力

图7　长岩心气驱建库模拟饱和度变化

Fig. 7　Saturation variation in long-core gas-displacement 
reservoir construction simulation

图6　长岩心气驱建库模拟累积驱油效率

Fig. 6　Cumulative oil displacement efficiency in long-core 
gas-displacement reservoir construction simulation
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下注入气的体积系数，单位 m3/m3；Z1为循环注采注气阶

段上限压力下天然气压缩因子；p1为循环注采注气阶段

注气上限压力，单位MPa。
由式（9）可知，影响气驱液孔隙体积 Q1的变量参数

为含气饱和度 Sg，随着每个周期含气饱和度的增加而增

大，是储气库库容的主要组成部分。残余油溶解气量Q2
则受残余油量和残余油溶解气油比Rsi控制，长岩心和相

平衡实验结论显示，随着注采周期的进行，残余油量和

Rsi都是逐渐减小的，所以Q2也是逐渐变小的。由相平衡

实验可知，残余油收缩孔隙体积Q3是由于注入气对原油

的抽提作用导致的原油体积收缩而产生的，这部分体积

随着残余油量的减少而变小，随着残余油体积系数的减

小而增大，整个循环注采周期的变化趋势是这两部分综

合作用的结果。

循环注采阶段采气结束后，气库压力下降到下限压

力，有一部分气体滞留在长岩心内，这就是储气库垫气

量，垫气量用以保证储气库采气末期的下限压力和调峰

时的应急供气等[25]，垫气量属于储气库损耗气，是必不可

少的一部分。垫气量主要由两部分组成，下限压力下气

驱液孔隙体积Qd1和下限压力下残余油溶解气量Qd2。

Qd = Qd1 + Qd2 （10）
Q = Vφ Sg

293
Z（273 + t）

p2
psc

+ Vφ So (1 - ER )Rsi （11）
那么工作气量为：

Qg = Q - Qd （12）
式中：Qd为垫气量，单位 mL；Qd1为气驱液孔隙体积形成

的垫气量，单位 mL；Qd2 为残余油溶解气量形成的垫气

量，单位mL；Qg为工作气量，单位mL；p2为循环注采注气

阶段注气下限压力，单位MPa。
2.2　库容变化特征分析

由式（5）、（9）、（10）、（12）计算长岩心模型的库容量、

垫气量和工作气量，结果见图8—图10。
长岩心模型气驱采油阶段是气驱提采的主要阶段，

也是形成储气库容的主要阶段，这一阶段结束后大概形

成最终库容量的 72%，循环注采阶段形成最终库容量的

28%。如图 8 所示，循环注采阶段气驱液孔隙体积 Q1随
着注采轮次的进行逐渐增大，残余油溶解气量Q2逐渐降

低，第 14轮次含气饱和度达到最大时趋于稳定。残余油

收缩孔隙体积 Q3只有第 2 个轮次比第 1 个轮次增加，之

后缓慢降低，主要因为第 2轮次注气后原油的体积系数

变化幅度最大（图 2），原油体积收缩占主导作用，所以Q3
表现为增加。之后体积系数变化较小，残余油量减少占

主导作用，所以 Q3表现为缓慢降低。在 Q1、Q2和 Q3的共

同作用下，总库容量Q先增加，在第 7轮次注气后达到最

大值，之后由于 Q2和 Q3的减小出现降低趋势，但降幅比

较小，在 4% 以内，最后随着含气饱和度、残余油量及残

余油相态逐渐平稳，稳定在14.9 L左右。

从图 9 所呈现的数据可以清晰看出，在循环注采建

库储气采气的过程中，库容量各组成部分的占比呈现出

明显的动态变化特征。其中，气驱液孔隙体积Q1 的占比

随着注采轮次的推进逐渐增加，而残余油溶解气量Q2和
残余油收缩孔隙体积 Q3 的占比则逐渐减少。经过 15个

轮次的循环注采后，各部分占比趋于稳定，分别为 72%、

23%和5%。这一结果充分表明，气驱液孔隙体积Q1 是库

容量的主要构成部分，其占比超过 70%，在储气库容量形

成过程中发挥着主导作用。

图 10 则展示了工作气量占库容量百分比的变化情

况。随着注采轮次的持续进行，工作气量整体呈现出逐

渐增加的趋势。在第 5轮次采气后，工作气量达到最大

值，此后由于垫气量的增加，工作气量出现少量减少，最

终稳定在 9.9 L 左右。从占比变化来看，自第 2 轮次起，

工作气量占比逐渐降低，经过 12个轮次后趋于稳定，由

图8　长岩心模型库容量变化

Fig. 8　Variation in storage capacity in long-core model

图9　长岩心模型气体库容占比

Fig. 9　Proportion of gas storage capacity in long-core model
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最初的 68.3%降低至 66.2%，降幅为 2.1%。总体而言，工

作气量占比的变化幅度相对较小，说明储气库在循环注

采过程中运行较为稳定，工作气量与库容量之间的关系

保持相对恒定。这些数据和分析结果对于深入理解储气

库在循环注采阶段的运行机制和容量变化规律具有重要

意义，能够为储气库的优化设计和高效运行提供有力的

数据支持和理论依据。

气驱液孔隙体积Q1是总库容量的主要组成部分，影

响 Q1的关键因素为储气库的上限压力 p1和含气饱和度

Sg，上限压力 p1越高，含气饱和度 Sg越大，Q1就越大，库容

量和工作气量也越大。因此，在储气库建库运行过程中，

应优先“提采”再“建库”，推荐保持地层压力气驱油，达到

极限采收率后再进行循环注采建库，可以充分提高油水

采出程度，扩大气体波及体积，提高含气饱和度，有利于

提高库容量和工作气量；还可以在保证储气库安全的前

提下，适当增加储气库上限压力，降低下限压力，扩大压

力运行区间，来增加库容量和工作气量。

3　结论

1） 多轮次两相互驱，水相增加气油两相渗流阻力，

使气、油的渗透率降低，有效库容量降低，气油两相互驱

能够增加驱油效率，增加建库空间，所以油藏型储气库建

库过程中，含水饱和度越低转气驱建库，越有利于库容量

的增加，建库效果越好。

2） 针对目标油藏开发现状，提出“气驱到不出油+上
下限压力循环注采”的长岩心模型建库模式，模型最终驱

油效率为 65.11%，其中水驱采油 20%，气驱采油 37.51%，

循环注采 7.6%，连续气驱阶段是长岩心模型的主要提采

阶段，循环注采阶段是建库形成阶段，最终的含气饱和度

为42.45%。

3） 长岩心气驱液置换的孔隙体积是库容量的主要

组成部分，占比超过 70%。库容量在第 7 轮次注气后达

到最大，工作气量在第5轮次采气后达到最大，第14轮次

注采气后，库容量稳定在 14.9 L，工作气量 9.9 L，工作气

量占比66.2%。

4） 油藏型储气库库容量和垫气量主要受含气饱和

度和储气库运行上下限压力范围影响。建库时，应优先

“提采”再“建库”，推荐保持地层压力气驱油，达到极限采

收率后再进行循环注采建库，可以充分提高油水采出程

度，有利于提高库容量和工作气量。
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