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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

油藏改建储气库多周期与单周期多级压力下
相间传质研究
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北京 100083；3.中国石油大学（北京）化学工程与环境学院，北京 102200）

摘要：以 5种国内典型陆相油藏原油为研究对象，基于超高压流体相态分析研发的储气库注采油气相行为模拟实验平台，开展了单

周期和多周期注采实验。实验研究了 3种不同性质原油单周期注采过程中多级压力下的油气性质，以及 2种不同性质原油多周期

注采的油气特征，揭示了国内陆相油藏建库油气体系相间传质规律与建库周期数的关系，为确定不同性质油藏改建储气库建库周

期数提供理论依据。实验结果表明：①注气期间，传质以溶解扩散为主，蒸发抽提为辅，导致原油密度和黏度减小，相包络线向左上

偏移，临界点向低温高压方向偏移；②采气期间，传质以蒸发抽提为主，溶解扩散为辅，表现为原油密度和黏度增大，气体密度和黏

度减小，当油气体系压力达到下限压力，原油密度和黏度达到最大，气体密度和黏度达到最小，相包络线向左上偏移，临界点向低温

高压方向偏移；③单周期内，注气过程使易挥发油和重油变轻，重质组分含量减少，采气至下限压力后，黑油C7+组分含量较初期减

小，易挥发油C7+组分含量较初期增大；④多周期内，随着注采周期数增加，黑油在采气至下限压力过程中，重质组分含量先减小后

增大直至稳定，气顶对原油抽提能力基本为零，标志着建库完成，易挥发油在采气至下限压力过程中，重质组分含量先增大后稳定，

气顶对原油抽提能力基本为零，建库完成。
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Study on interphase mass transfer under multi-cycle and single-cycle multi-stage pressure 
conditions during reservoir conversion to gas storage
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Abstract: Five typical continental reservoir crude oils in China were selected as research objects. Single-cycle and multi-cycle injection 
and production experiments were conducted using a simulation platform for oil-gas phase behavior during injection and production in gas 
storage reservoirs, which was developed based on ultra-high-pressure fluid phase analysis. Oil-gas properties under multi-stage pressures 
during single-cycle injection and production were investigated for three types of crude oils with different properties. Oil-gas characteristics 
during multi-cycle injection and production were examined for two types of crude oils with different properties. These revealed the 
relationship between interphase mass transfer patterns and the number of construction cycles in the oil and gas system of continental 
reservoir gas storage construction, providing theoretical guidance for determining the number of construction cycles for converting reservoirs 
of different types into gas storage. The experimental results showed that: (1) During gas injection, mass transfer was primarily driven by 
dissolution and diffusion, supplemented by evaporation and extraction. This led to a decrease in the density and viscosity of crude oil, a left-
upward shift of the phase envelope, and a shift of the critical point towards lower temperatures and higher pressures. (2) During gas 
production, mass transfer was dominated by evaporation and extraction, supplemented by dissolution and diffusion. This manifested as 
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increases in crude oil density and viscosity and decreases in gas density and viscosity. When the pressure of the oil and gas system reached 
the lower limit, the density and viscosity of crude oil reached their maximum values, while the density and viscosity of gas reached their 
minimum. Meanwhile, the phase envelope shifted left and upward, and the critical point moved towards lower temperatures and higher 
pressures. (3) Within a single cycle, the gas injection process lightened both volatile oil and heavy oil, reducing the content of heavy 
components. After gas production down to the lower limit pressure, the content of black oil C7+ components decreased compared to the initial 
stage, while the content of volatile oil C7+ components increased compared to the initial state. (4) Over multiple cycles, as the number of 
injection and production cycles increased, during the gas production process down to the lower limit pressure, the content of heavy 
components in black oil first decreased and then increased until it stabilized. The extraction capacity of the gas cap for crude oil was 
basically zero, indicating the completion of the reservoir construction. For volatile oil during the gas production process down to the lower 
limit pressure, the content of heavy components in volatile oil first increased and then stabilized. The extraction capacity of the gas cap for 
crude oil was also basically zero, marking the completion of gas storage construction.
Keywords: reservoir-type gas storage; multi-cycle; multi-stage pressure; interphase mass transfer; evaporation and extraction; dissolution 
and diffusion

国家统计局数据显示，全球储气库总工作气量达

4 165×108 m3，占世界天然气总消费量的 12%，其中主要

发达国家工作气量占消费量的 19.5%。中国储气库设计

总工作气量为 219×108 m3，调峰能力 147×108 m3，仅占全

国天然气消费量的 4.4%，远低于发达国家水平及世界均

值[1]。中国气藏集中在西部，而天然气消费主要在东部

和南部，且存在显著的季节性差异，北方夏季供过于求，

冬季供不应求，用气地域性和季节性供需矛盾突出[2-3]。
地下储气库通过注气设备将天然气注入枯竭油气藏、盐

穴或含水层等地下空间，利用地质构造封闭性实现气体

储存，供大于求时注气储存，供小于求时采气供应[4-6]。
因其存储容量大、建设成本低、运行压力高、经济效益显

著且可持续性强，地下储气库在季节调峰保供、优化管道

运行、能源战略储备及创造经济收益等方面发挥重要作

用[7]，对完善国家天然气产业、保障国计民生和维护国家

能源安全具有十分重要的意义，被认为是目前大规模储

气的最优方案[8-12]。相比国外，中国地下储气库起步较

晚，但发展迅速，自 1965年大庆油田储气库投运以来，已

建成涵盖盐穴、气藏和气顶油藏等类型的 27座地下储气

库，主要分布于中国东部天然气消费主要市场[13-14]。与

其他类型储气库相比，油藏型储气库具有显著的经济优

势，油藏改建储气库不仅能实现储气调峰，还能提高油藏

的采收率，从而使储气库运行的整体技术经济指标达到

最优[15-16]，但中国对于油藏型储气库的研究仍处于探索

阶段，相关建设工作任重道远。

目前，国内外通过高温高压注气膨胀、多次接触抽

提、传质扩散等相平衡实验模拟等方法对油气藏改建储

气库过程中的相行为进行研究。马震[17]针对 S6 气顶油

藏开展伴生气回注多周期注采流体相态实验，揭示了注

采过程中注入气与气顶油藏的相态变化特征，为提高原

油采收率及增加库容提供技术依据；王皆明等[18]和
TANG等[19]开展了凝析气藏型储气库多周期注采过程中

的流体相态变化特征研究，剖析了注采过程中采出流体

和剩余流体的相态特征；王皆明等[20]通过实验和数字模

拟结合的方式，开展气藏型储气库注采全过程的油气相

行为模拟，研究了注采全过程中气顶气与油环油的传质

机理和物性变化规律。与气藏和气顶油藏不同，油藏改

建储气库的过程中需要注气形成气顶，且储气库注采速

度比气藏开发快 20~30 倍，导致相间传质更为复杂剧

烈。然而，目前针对油藏改建储气库过程中相态特征的

变化规律与作用机理研究较少[10，14]，且存在以下局限性：

①现有研究采用伴生气回注油藏的思路，研究结果仅适

用于特定油田，不符合中国西气东送的现场应用，其传质

规律缺乏普遍性；②现有实验研究因为PVT容器太小，无

法进行多周期多级压力下的油、气物性和采收率研究；

③现有研究多针对单一油藏的多周期注采相态，缺乏不

同油藏注采过程的对比分析。基于上述研究空白，设计

了相应的研究思路并开展实验。

为研究上述问题，以国内 5 种典型陆相油藏原油为

研究对象，基于超高压流体相态分析技术，利用自主研发

的储气库注采油气相行为模拟实验平台，开展 3种不同

性质原油单周期注采过程中多级压力下的油气性质研

究，以及 2种不同性质原油的多周期注采实验，揭示国内

陆相油藏建库过程中油气体系相间传质规律与建库周期

数的关系，为确定不同性质油藏改建储气库的建库周期

数提供重要参考。

1　实验部分

1.1　实验装置

实验设备选用法国 ST 公司生产的无汞全透明活塞

式高压PVT装置（图 1），该装置主要由高温高压反应釜、

注入单元、物理性能测试单元、分离和收集单元及组分分

析单元组成。其中高温高压反应釜为全可视化活塞式反

应釜，其体积变化可通过计算机控制的精密马达驱动活塞

进行控制。气组分分析采用美国安捷伦气相色谱仪。
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1.2　实验流体

实验样品在实验室配制，配制所用单脱油来自油田

单脱油，所用单脱气是根据油田提供气组分配制而成。

利用地面脱气原油和单脱气复配获取原始地层油气流体

样品，复配的流体性质与原始油藏保持一致[21-24]，采用安

捷伦色谱仪对 5种原油的组分进行分析（表 1）。注入气

由天津液化空气集团配制，其中C1（CH4）占比为 95.05%，

具体组分如表2所示。

1.3　实验步骤

实验分为多级压力下单周期注采和多周期注采，具

体步骤如下（图2）：

1） 连接好实验仪器，在地层温度下，将配制好的流

体加压至高于饱和压力 0.5~1.0 MPa，并充分搅拌，保持

流体单相，然后将流体样品转入PVT容器，压力稳定后记

录压力值和样品体积。

2） 在仪器的恒压模式下将一定体积的地层流体样

品通过反应釜上下阀门缓慢均匀地放出，模拟油藏衰竭

开采。

3） 采出流体开展单次脱气实验，称量剩余油质量，

记录样品体积、大气压力和室温。使用色谱仪分析单次

脱气实验残余油和脱出气样组分，测定死油密度和平均

分子量。

4） 向衰竭开采后的PVT容器中注入烃气，直至容器

表 2　注入气组分及摩尔分数

Table 2　Composition and mole fraction of injected gas

%

组分

N2
CO2
C1
C2
C3
iC4
nC4

摩尔分数

0.50
0.23

95.05
1.50
1.20
0.80
0.72

图1　高温超高压流体相态特征评价实验装置

Fig. 1　Experimental apparatus of phase characteristics evaluation of high temperature and ultra-high pressure fluid

表 1　实验所用地层流体组分

Table 1　Composition of formation fluid used in experiments

%

组分

CO2
N2
C1
C2
C3
iC4
nC4
iC5
nC5
C6
C7
C8
C9
C10

C11+

1号原油
摩尔分数

0.07
0.57

13.86
2.66
0.80
0.15
0.23
3.18
1.83
4.44
5.29
4.99
3.98
3.53

54.42

2号原油
摩尔分数

1.25
1.46

41.54
2.52
0.50
0.12
0.08
1.02
1.21
2.49
4.15
5.04
4.36
3.72

30.55

3号原油
摩尔分数

0.07
0.45

51.37
3.35
0.98
0.46
0.37
2.24
1.30
2.64
3.85
4.39
3.58
3.00

21.96

4号原油
摩尔分数

0.52
0.37

42.43
5.30
4.36
1.92
3.36
2.28
2.61
2.70
3.02
3.04
3.05
3.01

22.03

5号原油
摩尔分数

0.310
0.127

43.133
6.578
5.111
6.363
2.589
5.218
0.979
1.261
1.323
1.554
1.626
0.924

22.904
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压力达到上限压力且变化速率上下波动不超过 1%，稳定

4 h后停止注气。

5） 开展定容衰竭模拟多级压力下采气。根据上、下

限压力区间，将压力划分为 5~6 个级别，通过容器阀门

进行多级压力下的流体采出（单周期注采在各压力级同

时采出气体和原油，多周期注采仅在下限压力下同时采

出气体和原油，其他多级压力仅采气），并将采出流体按

照上述步骤3）分析，直至采至下限压力。

6） 换 2号和 3号原油按上述步骤（1）—（5）进行单周

期注采。

7） 换 4号和 5号原油按上述步骤（1）—（5）进行多周

期注采。

2　实验结果与分析

2.1　组分传质规律

通过高温高压物性测试获得 3 种原油的相关参数，

其中 1 号原油地层温度为 82 ℃，2 号为 54.78 ℃，3 号为

40.02 ℃，4号为85 ℃，5号为89 ℃。

为了便于分析，将原始油藏条件下实验测得的原油

组分划分为 3组拟组分进行分析，其中轻质组分（C1+N2）
包含C1和N2、中间组分（CO2+C2—C6）包含CO2和C2—C6、
碳分子数大于 7 的统称为重质组分（C7+）。根据中华人

民共和国国家标准《油气藏流体物性分析方法》（GB/T 
26981—2020）和《油层物理学》判定 5 种原油的性

质 [25-26]（图 3），其中 1号、4号和 3号原油为黑油，2号和 5
号为易挥发油，选择 1 号、2 号和 3 号原油进行单周期多

级压力注采相间传质研究，4号和 5号进行多周期注采下

限压力相间传质研究。

2.2　油藏建库单周期多级压力下相间传质

2.2.1　多级压力下组分变化研究

选择 1号、2号和 3号原油进行单周期多级压力注采

相间传质研究，根据原油饱和压力和建库下限压力分别

将 1号、2号和 3号的采气压力划分为 4级、5级和 4级，并

对各级压力下的油气组分变化进行分析。

根据图 4 所示，注气后随着压力升高，1 号和 3 号原

油的轻质组分含量增加，重质组分含量减少，中间组分基

本不变，原油性质由黑油变为易挥发油；2号原油的轻质

组分含量增加，重质组分含量减少，中间组分基本不变，

原油性质依旧为易挥发油。采气过程中，随着压力降低，

1号和 3号原油轻质组分含量减少，重质组分含量增加，

中间组分基本不变，原油性质由易挥发油转变为比原始流

体更轻质的黑油；2号原油轻质组分含量减少，重质组分含

量增加，中间组分基本不变，原油性质依旧为易挥发油。

注气过程中，原油的轻质组分含量增加，重质组分含

量降低，中间组分基本不变；注气至上限压力时，易挥发

油和重油变轻，重质组分摩尔百分数含量减少。采气过

程中，原油轻质组分含量降低，重质组分含量增加；采气

至下限压力时，储气库下限压力下易挥发油的重质组分

较初始原油升高，重油的重组分含量较初始原油降低。

此外，1号和 3号原油采气至下限压力后 C7+组分含量较

初期减少，但2号原油C7+组分含量较初期相比增加。

从油气体系物性变化可以看出，单周期注气过程中，

相间传质以溶解扩散为主、蒸发抽提为辅；采气过程中，

相间传质以蒸发抽提为主，溶解扩散为辅。其中，黑油采

气至下限压力后 C7+组分含量较初期减少，易挥发油采

气至下限压力后C7+组分含量较初期增加。

注：p为反应釜压力，单位MPa；psat为原油饱和压力，单位MPa；
pi为单周期内多级压力，单位MPa。

图2　实验步骤

Fig. 2　Experimental procedure

图3　原油注采拟组分变化（箭头指向为初始条件）

Fig. 3　Pseudocomponent variations during crude oil injection and 
production (arrows indicate initial conditions)
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2.2.2　多级压力下物性变化研究

基于高温超高压流体相态实验平台，获取注采过程

中各级压力下油、气组分，采用PVTsim数值模拟软件，选

取 Peng-Robinson 状态方程（对 SRK 方程做出了进一步

改进），计算注采过程中各级压力下油、气体系的密度和

黏度。

根据图 5所示，原油注气至上限压力过程中，原油密

度和黏度减小，降至每周期内最小值，气体密度和黏度则

增至最大值。随着采气过程推进，油气体系压力降低，原

油密度和黏度同步增加，气体密度和黏度同步减小，直至

油气体系压力达到下限压力时，原油密度和黏度达到最

大，气体密度和黏度达到最小。

从油气体系物性变化可以看出，单周期注气过程中，

相间传质以溶解扩散为主、蒸发抽提为辅，传质作用主要

表现为气体溶解进入原油，使得原油密度和黏度显著降

低；采气过程中，随着油气体系压力下降，相间传质以蒸

发抽提为主、溶解扩散为辅，传质作用主要表现为原油组

分蒸发进入气体，使得原油密度和黏度显著降低。

2.2.3　多级压力下相包络线变化研究

基于高温超高压流体相态实验平台，获取注采过程

中各级压力下油、气组分组成，采用 PVTsim 数值模拟软

件，选取 Peng-Robinson 状态方程，绘制注采过程中各级

压力下油、气体系的相包络线。

根据图 6所示，注气过程中，原油的油环油相包络线

向左上偏移，临界点向低温高压方向偏移，表明油环油中

重质组分含量降低，轻质组分含量升高，油环油流动性变

好；采气过程中，随着压力降低，气顶气相包络线与油环

油相包络线均向右下方偏移，临界点向高温低压方向偏

移，表明平衡时油相中重烃组分含量增加，轻质组分含量

降低，油环油流动性变差。

图4　原油在多级压力下注采过程中组分变化

Fig. 4　Variations in composition of crude oil during gas injection and production under multi-stage pressures

1134 1134



孔德彬，等 .油藏改建储气库多周期与单周期多级压力下相间传质研究
2025年

第15卷 第6期

2.3　油藏建库多周期相间传质

2.3.1　油气组分变化研究

对4号黑油和5号易挥发油开展多周期注采实验，利

用油相色谱仪分析每周期下限压力下的油组分，并结合

单周期相间传质规律，研究多周期注采过程中相间传质

与周期数的规律。

根据图 7所示，从油气体系组分变化可以看出，随着

注采周期数增加，原油注气过程中，相间传质以溶解扩散

为主、蒸发抽提为辅；原油采气过程中，相间传质以蒸发

抽提为主、溶解扩散为辅。对于黑油油藏，随着建库周期

数增加，采气下限压力下原油重质组分含量呈现先减小、

后增大，最后趋于稳定的变化趋势，当气顶对原油的抽提

能力基本降为零时，标志建库完成；易挥发油油藏在采气

下限压力下，原油重质组分含量随着建库周期数增加先

增大，后趋于稳定，待气顶对原油的抽提能力基本降为零

时，建库完成。

2.3.2　油气物性变化研究

基于高温超高压流体相态实验平台，获取注采过程

中各级压力下油、气组分组成，采用 PVTsim 数值模拟软

件，选取Peng-Robinson状态方程，计算 4号黑油和 5号易

挥发油在多周期注采过程中每周期下限压力下的原油密

度和黏度。

根据图 8所示，从油气体系物性变化可以看出，随着

注采周期数增加，原油注气过程中，相间传质以溶解扩散

为主、蒸发抽提为辅；原油采气过程中，相间传质以蒸发

抽提为主，溶解扩散为辅。黑油和易挥发油在衰竭开采

时，其密度和黏度均呈上升趋势，且易挥发油的增幅显著

图5　原油在多级压力下注采过程中物性变化

Fig. 5　Variations in physical properties of crude oil during gas injection and production under multi-stage pressures
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高于黑油。注气后，两类原油的密度和黏度均降低，其中

易挥发油的降幅更大。注气至上限压力后进入采气阶

段，随着注采周期数增加，采气至下限压力过程中原油密

度和黏度持续增大，但易挥发油在多周期注采后的密度

和黏度低于建库前水平，而黑油则高于建库前水平。

3　结论

以油藏型储气库采气阶段油气体系相间传质规律为

研究目标，开展 3种不同性质原油改建储气库单周期注

图6　原油在多级压力下注气、采气过程中包络线变化

Fig. 6　Envelope variations in crude oil during gas injection and production under multi-stage pressures

图7　不同性质原油在多周期下限压力下原油组分变化

Fig. 7　Variations in composition of different types of crude oil under multi-cycle lower limit pressure

1136 1136



孔德彬，等 .油藏改建储气库多周期与单周期多级压力下相间传质研究
2025年

第15卷 第6期

采实验和 2 种不同性质原油改建储气库多周期注采实

验，揭示了国内陆相油藏建库过程中油气体系相间传质

与建库周期数的关系，为确定不同性质油藏改建储气库

的建库周期数提供重要依据。研究结果表明：

1） 原油注气阶段，相间传质以溶解扩散为主、蒸发

抽提为辅，原油密度和黏度减小，相包络线向左上方偏

移，临界点向低温高压方向偏移。

2） 采气阶段，相间传质以蒸发抽提为主、溶解扩散

为辅，原油密度和黏度持续增大，气体密度和黏度减小，

直至达到下限压力时，原油密度和黏度达到最大，气体密

度和黏度达到最小；相包络线向右下方偏移，临界点向高

温低压方向偏移。

3） 单周期注采中，注气过程中易挥发油和重油变

轻，重质组分摩尔百分数降低；采气至下限压力后，黑油

C7+组分含量较初期减少，易挥发 C7+组分含量较初期

增加。

4） 多周期注采过程中，随着周期数增加，黑油在采

气至下限压力时，重质组分含量呈现先减小后增大，最终

稳定的趋势，当气顶对原油的抽提能力近乎为零时，建库

完成；易挥发油重质组分含量则先增大后趋于稳定，气顶

对原油抽提能力基本为零时，建库完成。
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