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Quantitative evaluation of maximum operating pressure and storage capacity for gas-top sandstone
reservoir-type gas storage

Abstract:    [Objective] The maximum operating pressure for underground gas storage facilities designed for oil  and gas
reservoirs, both constructed and under construction in China, is currently set at the original formation pressure. There have
yet  to  be  successful  cases  of  overpressure  operation,  which  significantly  impacts  the  economic  benefits  of  converting
depleted oil and gas reservoirs into underground gas storage facilities. This article aims to evaluate the maximum operating
pressure and storage capacity of the Nanpu 1-29 gas storage facility from the perspective of the ultimate bearing capacity of
cap  layers  and  faults,  with  the  goal  of  effectively  enhancing  the  construction  benefits  of  the  facility.  [Methods]  The
evaluation  of  the  maximum  operating  pressure  for  the  Nanpu  1-29  gas  storage  facility in  eastern  Hebei is  based  on  the
minimum  principal  stress  measured  in  situ  in  the  mining  wells.  Different  effective  porosity  calculation  methods  are
employed  to  quantitatively  evaluate  the  effective  storage  capacity  of  gas  and  oil  reservoirs,  as  well  as  the  incremental
capacity  after  pressure  boosting  operation,  based  on  their  development  differences.  [Results]  The  evaluation  of  the
maximum operating pressure for the Nanpu 1-29 gas storage facility indicates that the minimum principal stress of the cap
layers  determined  by  the  in-situ  measurements in  the  mining  wells  is  34.00  MPa.  Based  on  the  tensile  failure criteria
determined  by  the  minimum  principal  stress,  the  maximum  operating  pressure  for  the  tensile  failure  of  the  cap  layer is
27.20  MPa.  Combined  with  the  maximum safe  injection  pressure  corresponding  to  shear  failure  of  the  cap  layer (30.60
MPa) and the maximum safe injection pressure corresponding to unstable slip of the fault (27.60 MPa), the final maximum
operating pressure for the Nanpu 1-29 gas storage facility is determined to be 27.20 MPa. Based on the effective storage
capacity  calculation  model,  considering  factors  such  as  the  water  content of  the  gas  reservoir,  residual  water  and  edge
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porosity as  well  as  the  coefficient  of  influence,  the  efficiency of  gas-driven  fluid,  and  the  utilization  rate of  oil-
containing space, the maximum operating pressure increased from the original formation pressure of 22.50 MPa to 27.20
MPa. The practical storage capacity of the gas storage facility increased from 15.46×108 m3 to 18.14×108 m3, an increase of
approximately  17.3%.  [Conclusion]  (1)  The  construction  of  gas  storage  facilities  can  be  re-evaluated  for  the  maximum
operating pressure based on the minimum principal stress measured in situ in the mining wells, and overpressure design can
be conducted under appropriate conditions. (2) Overpressure design can effectively increase storage capacity and improve
the economic benefits of reservoir construction. [Significance] The research results have a certain reference value for the
quantitative evaluation of the maximum operating pressure and storage capacity of other underground gas storage facilities,
and  are  expected  to  significantly  improve  the  economic  benefits  of  overpressure-designed  reservoir-type  gas  storage
facilities in China.
Keywords: Nanpu 1-29 gas-top sandstone reservoir；underground gas storage；in-situ stress；maximum pressure；capacity

摘      要：提高运行上限压力是增加储气库工作气量最直接、最有效且综合效益最优的方案。通过在矿场

井中原位实测得到的最小主应力，对冀东南堡油田 1-29 气顶砂岩油藏型储气库的运行上限压力和库容量

进行了定量评价，研究结果表明：基于最小主应力准则，盖层发生拉张破坏对应的上限压力最低，即根

据实测最小主应力确定南堡油田 1-29 储气库的运行上限压力为 27.2 MPa。基于有效库容计算模型，综合考

虑气层含水量、残余水和边缘孔隙以及油层的波及系数、气驱液效率和含油空间利用率等因素，将上限

压力从原始地层压力 22.5 MPa 提升到 27.2 MPa，储气库的有效库容从 15.46×108 m3 增加到 18.14×108 m3，库

容量增加约 17.3%，预期可显著提升储气库的经济效益。研究成果对其他地下储气库运行上限压力和库容

量定量评价具有一定参考价值。
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0　引言

油气藏型储气库是一种高效、低成本的储气调

峰设施，在保障天然气安全平稳供应中可发挥不可

替代的作用。京津冀地区冬季天然气需求量大，利

用冀东油田枯竭油气藏建设地下储气库具有明显

区位优势和重要战略意义 （刘炜等 ， 2011；陈思敏 ，

2016；潘季荣等，2019；孙莉莉等，2019）。冀东油田

南堡 1-29气顶砂岩油藏具有储层构造相对简单、厚

度大、高孔、中高渗，盖层及断层封闭性较好等特

点，适宜建设地下储气库（胡欣蕾等，2019）。文章

从地应力的角度，重点开展了储气库运行上限压力

评价技术研究，提出了以运行上限压力为核心参数

的气顶砂岩油藏库容计算方法，并以冀东南堡油田

1-29储气库为例，定量评价了其运行上限压力，提

出了气顶砂岩油藏型储气库超压运行的设计方案。

运行上限压力与地下储气库的效益密切相

关。国际上，一般都是采用提高上限压力来增强储

气库调峰能力，根据国际天然气联盟（IGU）数据库，

美国有记录资料的 269座气藏型储气库中 40% 储气

库的运行上限压力超过原始地层压力 ，平均增幅

27%。俄罗斯、欧盟国家、意大利等也有气藏型地

下 储 气 库 提 压 运 行 的 实 例 （Reinhard  et  al.， 1998；

Bérest et al.，2015）。目前，中国已建成和正在建设的

油气藏型地下储气库其运行上限压力均为原始地

层压力，尚没有超压运行的成功案例，这严重影响

了常压油气藏改建地下储气库的经济效益（丁国生

和李文阳，2002）。以冀东南堡油田 1-29气顶砂岩

油藏地下储气库为例，从盖层和断层极限承载能力

的角度，对储气库运行上限压力进行评价，并根据

其开发差异性，采用不同有效孔隙计算方法，定量

评价气层和油层的有效库容，以及提压运行后的库

容增量 ，预期相关成果可显著提升建库的经济效

益，并对后续类似储气库建设具有一定的参考价值。 

1　地质背景

冀东南堡 1-29气顶砂岩油藏型储气库位于河

北省唐山市。构造上处于南堡凹陷南堡 1号构造西

南部 ，为发育在南堡 1号断层上升盘的背斜构造 ，

自下而上依次发育第四系平原组、新近系明化镇组
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（Nm）和馆陶组（Ng）、古近系东营组（Ed）。油藏储

层发育辫状河沉积的复合韵律砂岩、含砾不等粒砂

岩 ，孔隙度平均为 27.1%，渗透率为 619.9×10−3 μm2，

油气藏分布主要受构造和岩性控制，含油层位为馆

陶组Ⅳ段②油组（NgⅣ②），其中 NgⅣ②3小层为气

顶气藏，NgⅣ②5～6小层为带气顶油藏，油藏埋深

为−2200～−2310 m，具有相对统一的油水界面（图 1），
含油面积为 4.74 km2，原油地质储量为 709.73×104 t，

天然气储量为 9.67×108 m3，溶解气储量为 10.4×108

m3，原始地层压力为 22.5 MPa。经过 15年的注水开

发，目前全区日产液为 837 t，日产油为 102 t，日产气

为 2.2×104 m3，综合含水为 87.8%，地质储量采出程度

为 20.7%，采油速度为 0.5%，气藏地层压力下降至

14.0 MPa，油藏地层压力下降至 17.5 MPa（赵其生和

于连忠 ， 2013）。建库区为南堡 109断块、南堡 1-
29断块、南堡 12-X66断块。

 
 

注：以 NgIV②油层顶面构造为底图

图  1    冀东南堡油田 1-29 区块馆陶组Ⅳ段②层含油气面积构造

Fig. 1    Structural map of the NgIV② oil and gas bearing area in Block 1-29 of Nanpu Oilfield, eastern Hebei

Note: The map is based on the top structure of the NgIV② reservoir.
 
 

2　储气库运行上限压力
 

2.1　盖层极限承载能力

储气库运行上限压力大于盖层最小主应力时

将发生拉张破坏，或多周期注采的交变载荷导致盖

层岩石发生剪切破坏，均可导致盖层的密封性失效

（Bruno et al.，2000）。因此，储气库的运行上限压力

由盖层的极限承载能力决定。

（1）储气库盖层拉张破坏评估。目前国内外常

用最小主应力的 80% 作为运行上限压力，相关评价

方法已写入欧盟和澳大利亚等国家组织的储气库

建设标准（郑雅丽等，2020）。为获取 1-29储气库盖

层可靠的最小主应力量值，利用水压致裂地应力测

量方法，开展了矿场井中原位地应力测试（图 2），获

取了直接泥岩盖层和玄武岩盖层的实测压力−时间

曲线 （陈朝伟等 ， 2014；陈群策等 ， 2019；赵昱超等 ，

2022），进而利用压力时间导数和 G函数等方法求

取 压 裂 缝 的 闭 合 压 力 ， 确 定 最 小 主 应 力 量 值
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（Haimson and Cornet，2003；Barree et al.，2009）。结果

表明储气层顶界深度的最小主应力约为 34.0 MPa，

按最小主应力的 80% 计算得到储气库的运行上限

压力为 27.2 MPa。

（2）储气库盖层剪切破坏评价。通常用库伦−

摩尔准则评价发生在岩石力学中的剪切破坏的临

界条件，根据室内岩石力学试验结果，在上覆围岩

压力作用下，盖层抗压强度平均高达 304.1 MPa，抗

剪强度为 136.6 MPa，远高于目前三维地应力作用强

度。根据摩尔−库伦准则，理论计算得到盖层剪切

安全指数为 0.37，高于破坏临界值（一般为 0.2）。基

于有效应力理论涉及的参数包括岩石的内聚力、摩

擦角和有效应力，其中岩石的内聚力和摩擦角可根

据室内岩石力学试验确定，有效应力为实测最大和

最小主应力与地层压力之差，根据式（1）计算剪切

破坏临界值为 0.2时，盖层可承受的最大地层压力

（pmax）为 30.6 MPa。

pmax <
1
4

(2C cosφ+S 1+3S 3) （1）

式中，C—内聚力，φ—内摩擦角，S1、S3—最大、

最小有效应力。 

2.2　断层极限承载能力

根据断层涂抹系数（SGR）定量评价结果，结合

断层两盘井中压力、油水分布等动态数据，认为冀

东南堡 1-29储气库断层封闭性良好（窦松江和赵平

起，2010；钟城等，2018）。但随着储气库注采活动，

特别是注气超过原始地层压力时，由于超压引起断

层面上的有效正应力降低，从而导致断层滑移密封

失效，因此，通过断层临界滑移指标计算，可评价储

气库注采过程中断层的极限承载能力。考虑断层

力学参数的不确定性，开展多参数、多种运行工况

的四维地质力学模拟，最终得到 1-29储气库断层的

滑移指数介于 0.50～0.97，均小于滑移临界值 1.0。

其中南堡 F1断层滑移指数最高，南堡 F1断层不同

地层压力系数下的滑移指数模拟曲线图表明（图 3），

随着地层压力系数增大，断层滑移指数持续增加，

断层滑移指数为 1.0时对应的地层压力系数为 1.23，

在断层极限承载能力范围内，计算得到地层压力上

限为 27.6 MPa。
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Fig. 3    Plot  showing  the  simulated  relationship  between  formation

pressure coefficient and slip index of NPF1 Fault
  

3　库容量计算模型

库容是地下储气库运行指标设计中的核心参

数。在初期库容参数设计上，国内外都是直接用容

积法或压降法计算天然气地质储量 （刘吉余等 ，

2008；李季和张吉军，2013），并未考虑储层物性及非

均质性、水侵、应力敏感等诸多因素，因此导致原

始含气孔隙体积被高估，从而使得库容设计指标偏大

（Sawyer et al.，1998；Malakooti et al.，2011；Anyadiegwu，

2012）。地下储气库实际运行动态特征也证实了这
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图  2    冀东南堡 1-29 储气库实测井下压力、温度、

瞬时流量和累积流量随时间变化曲线

Fig. 2    Time-varying  curves  of  downhole  pressure,  temperature,

instantaneous  flow  rate,  and  cumulative  flow  rate  measured  in  Gas

Storage 1-29, Nanpu Oilfield, eastern Hebei
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一点（Coffin et al.，2007；Dietert et al.，2008；胥洪成等，

2015）。郑得文等（2017）发现储气库短期高速采气

周期内，气藏动态地质储量难以完全动用，边底水

侵入、反凝析损失、储集层塑性变形和微观气水互

锁效应会形成封闭气，将减小含气孔隙体积。对于

南堡 1-29储气库，基于气顶自由气库容、油藏自由

气库容和油层溶解气库容总和 （王皆明和姜凤光，

2007），充分考虑储层的物性、非均质性、水侵等各

种因素对库容的影响，扣减每个区带的不可动孔隙

体积 （丁国生等 ， 2011；马小明等 ， 2010；唐立根等 ，

2014），并考虑超压设计，建立了超压设计有效库容

量计算模型。 

3.1　气层有效库容

气层注水开发后，受储层物性及润湿性影响，

排液通道有限，气层内部存在较多的封闭气。由于

储层岩石具有亲水性，在气水两相流动过程中，当

驱替压差不大时，不管是孔隙或者喉道，其气水分

布与流动方式主要呈现为水包气 ，即水沿管壁流

动，气体在孔道中央流动；水驱气时会产生多种形

式的滞留气，具体表现为绕流、卡断、孔隙盲端、角

隅以及“H型”孔道所产生的封闭气，从而减少了可

动含气孔隙体积。此外，受储层沉积微相和非均质

性的影响，河道侧缘物性较差，高速注采过程动用

率较低，对有效库容贡献小。因此在评价气层有效

库容时，应首先评价并扣除现有存水量、气层滞留

水以及河道侧缘等不可动用的非有效孔隙空间。

其库容计算表达式为：

Qg=（Vg−V1−V2）/Bgz （2）

式中，Qg—气层有效库容，104 m3；Bgz—不同压

力下的天然气体积系数 ；Vg—原始有效含气孔隙 ，

104 m3；V1—残余水占据孔隙，104 m3；V2—扣减侧缘

孔隙，104 m3。 

3.2　油层有效库容

油层有效库容包括自由气库容和溶解气库容

（王皆明和姜凤光，2007）。根据生产数据，目前南

堡 1-29区块油层的地层压力较高，平均为 17.5 MPa。

同时，油层为黑油，在储气库高速注采过程中天然

气与原油溶解、释放较弱，因此，溶解气库容可忽

略，油层有效库容量主要为自由气库容。

受砂岩储层非均质性的影响，气体驱替水淹油

层过程中油−气−水三相流动机理非常复杂（王皆明

和姜凤光，2007；丁国生和王皆明，2011），因此采用

静态和水驱动态相结合的方法，对水淹油层形成的

自由气库容量进行计算。由于气顶油藏在改建地

下储气库时，油藏已经处于人工水驱晚期阶段，因

此可以利用水驱动态资料，将改建储气库后气体总

的波及体积系数与油藏水驱总波及体积系数相类

比，由此得到气体总的波及体积系数的上限值，计

算公式为：

ηg=ER/Ew （3）

式中，ηg—宏观波及系数，%；ER—水驱标定采

收率，%；Ew—岩芯水驱油效率，%。

在确定气体总的波及体积系数后，再结合油气

相对渗透率曲线，求得最大气驱饱和度，即气驱效

率，从而确定含油孔隙空间利用率，其计算公式为：

Lg=ηg×Sg （4）

式中，Lg—含油孔隙空间利用率，%；Sg—气驱

效率，%；其他变量同上。

由此确定油层自由气库容，其计算公式为:

Qo=（Vo×Lg）/Bgz=Vo×ηg×Sg/Bgz （5）

式中，Qo—油层有效库容，104 m3；Bgz—不同压

力下的天然气体积系数 ；  Vo—原始含油孔隙 ， 104

m3；其他变量同上。 

4　工程应用
 

4.1　提压可行性评价

提高运行上限压力是增加储气库工作气量最

直接、最有效以及综合效益最优的方案。虽然降低

运行下限压力也可以增加工作气量，但存在诱发水

侵和降低采气末期调峰能力等风险。为提高运行

上限压力，对冀东南堡油田 1-29储气库开展了盖层

和断层的动态密封性评价。评价方法包括将矿场

井中原位实测确定最小主应力的 80% 作为盖层拉

张破坏的最大安全注气压力；基于库伦−摩尔准则

和剪切破坏临界值为 0.2时，盖层可承受的最大安

全注气压力为 30.6 MPa；基于断层滑移指数和地层

压力关系曲线，当断层滑移指数为 1.0时对应的最

大安全注气压力为 27.6 MPa（表 1；孙军昌等，2018）。

通过综合评估确定了南堡 1-29储气库最大工作压

力为 27.2 MPa，较原始地层压力增幅约 20%（杨跃

辉，2022），预期将建成全国首座超压设计的油气藏

型储气库。 

4.2　提高上限压力后库容评价

在运行上限压力评价结果的基础上，利用气层
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和油层有效库容模型，对南堡油田 1-29气顶砂岩油

藏地下储气库的总库容量进行估算，得到库容约为

18.14×108 m3。通过提高运行上限压力，储气库的有

效库存量增加约 17.3%，预期可显著提升建库投资

的经济效益。
  

表  1    冀东南堡油田 1-29储气库运行上限压力评价

Table 1    Evaluation results  of the  maximum  operating pressure in

Gas Storage 1-29, Nanpu Oilfield, eastern Hebei

动态密封性

破坏类型 评价方法
最大安全

注气压力

运行上

限压力

盖层拉张破坏 矿场地应力测试 ≤27.2 MPa

27.20 MPa盖层剪切破坏 库伦−摩尔准则 ≤30.6 MPa

断层承载能力 断层滑移指数 ≤27.6 MPa
  

4.2.1　气层自由气库容量

根据气藏开发物质平衡计算得到建库主力区

气层的原始含气孔隙空间为 367.49×104 m3；根据油

气藏开发动态和数值模拟评价得到建库主力区气

层目前的含水量为 62.54×104 m3；根据气驱水实验确

定的气驱排水效率计算得到建库注气后无法对有

效库容产生贡献的残余水孔隙空间为 25.45×104

m3。根据长岩芯实验确定气驱效率结果，综合考虑

了不同沉积微相、微观孔隙结构和气层注水赋存等

的影响，减去局部低渗无法有效动用的侧缘孔隙体

积为 15.33×104 m3。最终计算得到气层有效建库储

气孔隙体积为 326.71×104 m，上限压力下气层自由气

库容量为 8.45×108 m3（表 2）。
 
 

表  2    气层自由气库容量评价结果

Table 2    Evaluation results of free air capacity in gas reservoir

断块
气层原始含气
孔隙/×104 m3

气层含水量/
×104 m3

残余水孔隙/
×104 m3

侧缘孔隙/
×104 m3

有效储气孔隙/
×104 m3

气体波及体积系数 库容/×108 m3

常压22.5 MPa
压力系数1.0

超压27.2 MPa
压力系数1.2

常压22.5 MPa
压力系数1.0

超压27.2 MPa
压力系数1.2

南堡1-29 246.45 32.84 13.36 8.26 224.83 0.00454 0.00387 4.96 5.82

南堡109 121.04 29.70 12.09 7.07 101.88 0.00454 0.00387 2.24 2.63

合计 367.49 62.54 25.45 15.33 326.71 − − 7.20 8.45
 
 

4.2.2　油层自由气库容量

根据油气藏开发物质平衡计算得到的建库主

力区油层总孔隙体积为 785.45×104 m3；根据油藏开

发动态标定的水驱采收率为 35%。结合实验确定的

气驱液效率（71.6%），最终确定含油孔隙空间利用

率 为 46.54%， 油 层 自 由 气 有 效 储 存 孔 隙 体 积 为

374.94×104 m3，最终计算得到上限压力下油层建库

自由气库容量为 9.69×108 m3（表 3）。
 
 

表  3    油层自由气库容量评价结果

Table 3    Evaluation results of free gas capacity in oil reservoir

断块
油层原始含油

孔隙/×
104 m3

波及系
数/%

气驱液
效率/%

含油空间
利用率/%

有效含气孔隙
体积/×104 m3

气体波及体积系数 库容/×108 m3

常压22.5 MPa
压力系数1.0

超压27.2 MPa
压力系数1.2

常压22.5 MPa
压力系数1.0

超压27.2 MPa
压力系数1.2

南堡1-29 261.81 65 71.6 46.54 121.8 0.00454 0.00387 2.68 3.15

南堡109 412.34 65 71.6 46.54 191.9 0.00454 0.00387 4.23 4.96

南堡12-X66 111.31 65 71.6 46.54 61.19 0.00454 0.00387 1.35 1.58

合计 785.45 − − − 374.94 − − 8.26 9.69
 
 

5　结论

（1）冀东南堡 1-29储气库运行上限压力评价结

果表明，矿场井中原位实测确定盖层最小主应力为

34.0 MPa，基于最小主应力的拉张破坏判断准则确

定盖层拉张破坏的运行上限压力为 27.2 MPa，并结

合盖层发生剪切破坏的最大安全注气压力 （30.6

MPa）以及断层发生失稳滑移对应的最大安全注气

压力（27.6 MPa），最终确定南堡油田 1-29储气库的

运行上限压力为 27.2 MPa。

（2）库容量评价结果表明，利用气层和油层有

效库容模型，综合考虑气层含水量、残余水和边缘

孔隙以及油层的波及系数、气驱液效率和含油空间
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利用率等因素，得到南堡 1-29气顶砂岩油藏地下储

气库的总库容量约为 18.14×108 m3。

（3）通过矿场井中原位地应力实测，确定南堡

1-29储气库上限压力从原始地层压力 22.50 MPa提
升至 27.20 MPa，对应的有效库容从 15.46×108 m3 增

加到 18.14×108 m3，库容量增长约 17.3%，预期可显著

提升国内超压设计油气藏型储气库的经济效益。
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