Введение 


Введение.

В условиях России, где местонахождение ресурсов газа и его потребления находятся на значительном расстоянии и когда для подачи газа созданы мощные газотранспортные системы, работающие с высокой загрузкой, основным и наиболее эффективным методом регулирования сезонной неравномерности газопотребления и резервирования надежности подачи газа потребителям является создание подземных хранилищ газа.

В настоящее время роль подземного хранения газа значительно возросла. Постоянно происходящая реструктуризация потребления энергоресурсов в пользу газа и развитие рыночных отношений увеличивают разрыв между летним и зимним потреблением. Значительно возросли суточные колебания. Теперь, когда за поставляемый газ приходится платить реальные деньги, предприятия стараются более экономно использовать энергетические ресурсы, и повышение температуры воздуха сопровождается более резким снижением потребления газа, чем в предыдущие годы. Для повышения надежности обеспечения России теплом в зимний отопительный сезон необходимо либо ввести дополнительные мощности по добыче и транспорту газа, либо создавать дополнительные объемы его хранения. Это означает движение на север, в необжитые районы Ямала и Западной Сибири и создание не только мощности по добыче и транспорту газа, но и жилья и инфраструктуры. За счет строительства ПХГ процесс продвижения на север можно затормозить, снизив капитальные и текущие затраты в несколько раз. Если же говорить об обеспечении суточных колебаний газопотребления, то альтернативы подземному хранению газа не существует.

В связи с этим модернизация и строительство ПХГ вошло в список первоочередных задач ОАО Газпром. В настоящее время разработаны две программы развития системы ПХГ — краткосрочная и долгосрочная.

Краткосрочная программа предусматривает модернизацию существующих газохранилищ, прежде всего с целью увеличения их суточной производительности. Долгосрочная программа рассчитана на введение в эксплуатацию новых ПХГ.

Выполнение этих программ невозможно без научного обоснования, без новых технических и технологических решений в области создания и эксплуатации подземных хранилищ газа

Подземные хранилища газа создаются в основном в водоносных структурах и на истощенных нефтяных и газовых месторождениях. Наиболее существенные трудности возникают при создании ПХГ в истощенных нефтяных месторождениях.

При создании ПХГ на истощенных нефтяных месторождениях в отличие от ПХГ создаваемых в водоносных структурах, несмотря на известность емкостных и фильтрационных параметров будущего хранилища газа возникают свои проблемы связанные с:

¦ не герметичностью имеющихся нефтяных скважин

¦ наличием остаточной подвижной нефти и воды, если месторождение разрабатывалось с поддержанием пластового давления закачкой воды, в пласте, используемого в качестве хранилища

¦ сепарацией продукции скважин ПХГ на установках по подготовке газа при сравнительно низких давлениях из за наличия нефти и воды в составе добываемой продукции.

В большинстве случаев попутно добываемая нефть ограничена по количеству.

Хранилища созданные на базе истощенных нефтяных месторождений имеют ряд несомненных преимуществ таких как, например: значительная вместимость, возмещение инвестиций (разведка, скважины и т.д.) и существующих сооружений (газосборные сети и т.д.). Но так же имеется ряд недостатков: проблемы герметичности скважин, особенно для нефтяных месторождений, петрофизические характеристики

часто посредственные, приток воды и (или) углеводородов при отборе, необходимость переоборудования промысла.

Особенно остро стоит вопрос о притоке нефти в газовые скважины, проблема осложняется еще и тем, что на некоторых ПХГ совместно с циклической работой хранилища продолжается добыча нефти. Возникает ряд вопросов: о необходимости добычи нефти, имеют ли ее запасы промышленную ценность, начнется ли активное вторжение нефти в газовую зону после прекращения ее добычи, как изменится приток нефти в вертикальные газовые скважины в случае их замены на горизонтальные.

Широкое распространение горизонтальных скважин в практике разработки газовых месторождений и на подземных хранилищах газа связано с рядом преимуществ, которыми обладают скважины такого типа по сравнению с традиционными. При определенных условиях, прежде всего в случае относительно небольшой толщины продуктивных отложений, развитой трещиноватости в вертикальном направлении, ограничениях на допустимую величину депрессии на пласт, за счет бурения горизонтального ствола можно достичь многократного роста дебита. Известны многие примеры эффективного использования горизонтальных скважин в подобных геолого-промысловых условиях.

Вместе с тем для пластов достаточно мощных, имеющих высокую проницаемость и выраженную анизотропию в вертикальном направлении, преимущества горизонтальных скважин минимальны и с учетом их большой стоимости они часто оказываются неэффективными.

Горизонтальные скважины в настоящее время находят все большее применение в разработке газовых месторождений и при эксплуатации подземных хранилищ газа. Эффективность горизонтальных скважин в последнем случае особенно велика при создании высокопроизводительных («пиковых») хранилищ.

Фактические данные эксплуатации горизонтальных скважин показывают, что производительность их по сравнению с вертикальными

скважинами увеличивается до 6 раз. Средняя стоимость бурения горизонтальных скважин примерно в 2 раза выше, чем вертикальных. Кроме прироста дебита, при эксплуатации горизонтальных скважин отмечаются такие положительные факторы, как снижение депрессии, что приводит к уменьшению возможности конусообразования, а также увеличение степени дренирования залежи и как следствие сокращение буферного объема хранилища.

Считается, что наиболее благоприятными для строительства горизонтальных скважин условиями являются низкая продуктивность пластов, малая толщина пласта и наличие вертикальной трещиноватости коллектора, хотя ощутимые результаты могут быть получены и при использовании горизонтальных скважин в низкопроницаемых терригенных коллекторах.

В данной работе кроме перечисленных выше вопросов был изучен характер изменения нефтенасыщенности, забойного и пластового давлений при сокращении периода отбора газа с 270 до 120, 90 суток, а также при увеличении отбора горизонтальными скважинами газа до 1 млн. м3/сут в течение 3-5 суток, рассмотрены различные варианты создания ПХГ в истощенных нефтяных месторождениях.

Для решения этих и ряда других вопросов, рассмотренных в данной работе, были использованы теоретические основы создания и циклической эксплуатации ПХГ в неоднородных пластах для моделирования и численного решения с применением вертикальных и горизонтальных скважин. Проведено исследование влияния различных факторов на процессы создания и циклической эксплуатации подземных хранилищ газа в неоднородных пластах на примере Северного и Восточного крыльев Елшанского ПХГ. Использована программа расчета основных параметров эксплуатации ПХГ в истощенных нефтяных месторождениях. Полученные результаты расчетов позволяют установить изменение забойного и

пластового давления; дебита воды, нефти, газа; газо-, нефте-, водонасыщенности в течение всего цикла работы ПХГ.

Научная новизна диссертации

Заключается в разработке:

¦ Технологии и метода для определения коэффициентов фильтрационного сопротивления и параметров пласта по данным закачки и отбора газа ПХГ без проведения газогидродинамических исследований.

¦ Метода прогнозирования добычи нефти в процессе циклической эксплуатации ПХГ с использованием горизонтальных скважин

¦ Методов прогнозирования показателей создания и циклической эксплуатации ПХГ в истощенных нефтяных месторождениях с использованием горизонтальных скважин при различных: конструкциях и размещениях горизонтальных стволов по толщине и по площади, а также емкостных и фильтрационных свойствах пористой среды.

Методы решения поставленных задач.

Поставленные задачи решены путем

¦ Использования классических аналитических методов, для определения параметров пласта исходя из особенностей создания и эксплуатации ПХГ связанных с закачкой и отбором газа без проведения газогидродинамических исследований с проверкой пригодности на примере Елшанского ПХГ.

¦ Решения системы уравнений многомерной многофазной многокомпонентной нестационарной фильтрации в неоднородной пористой среде путем создания геолого-математических моделей фрагментов истощенного нефтяного месторождения с учетом типа залежи, параметра анизотропии пластов, последовательности залегания высоко- и низкопроницаемых пластов, степени насыщения пор нефтью, газом и водой, и их изменения в процессах закачки и отбора газа, фазовых
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проницаемостей при различных насыщенностях пористой среды фазами,

изменения свойств нефти, газа и воды от давления, капиллярных и

ф гравитационных сил, взаиморастворимости фаз и многих других факторов.

Практическая значимость.

1. Предложена технология определения коэффициентов фильтрационного сопротивления и свойств пласта по данным закачки и отбора газа ПХГ, что приводит к снижению затрат на проведение газогидродинамических исследований, позволяет избежать выброс газа в атмосферу при исследованиях.

2. Предложены методы прогнозирования показателей создания и циклической эксплуатации ПХГ в истощенных нефтяных месторождениях с помощью горизонтальных скважин при различных свойствах пористой среды и флюидов при помощи создания геолого-математических моделей фрагментов истощенного нефтяного месторождения с учетом различных параметров.

Защищаемые положения.

¦ Разработка технологий и определение коэффициентов фильтрационного сопротивления и свойств пласта путем использования данных закачки и отбора газа.

¦ Определение влияния различных факторов на процесс создания ПХГ с целью дополнительного нефтеизвлечения на истощенных нефтяных месторождениях с высокой вязкостью нефти.

¦ Эффективность использования горизонтальных скважин при создании подземных хранилищ газа.

- ¦ Увеличение пикового отбора газа на ПХГ с использованием

вертикальных и горизонтальных скважин.

¦ Определение типа нефтяной залежи для создания ПХГ.

Глава 1.

Степень изученности проблемы прогнозирования показателей

создания и циклической эксплуатации ПХГ в истощенных нефтяных

месторождениях с помощью горизонтальных скважин

Для создания подземных хранилищ газа используют водоносные пласты, истощённые газовые, газоконденсатные и нефтяные месторождения, специально созданные каверны в соляных отложениях, реже шахтные выработки.

Инженерно-геологические условия определяют индивидуальные особенности технологии строительства подземных резервуаров на каждом объекте.

Основными условиями, определяющими возможность создания ПХГ, являются: наличие геологической структуры (чаще

куполообразной), пласта-коллектора, способного хранить газ, наличие герметичной покрышки, а для ПХГ в соляных массивах достаточной толщины пласта и приемлемой глубины его залегания. От этих параметров зависит геометрический объём единичных резервуаров, а также максимальное и минимальное рабочее давление газа в резервуаре, объём активного газа.

Технология подземного хранения газа состоит в том, что в качестве резервуаров для хранения газа используют поровое пространство пласта, находящегося на значительной глубине под поверхностью Земли. Необходимость в хранилищах газа большой вместимости диктуется тем, что потребление газа на бытовые и промышленные нужды происходит неравномерно. Оно испытывает как мелкомасштабные, суточные, колебания (днем газа требуется больше, а ночью, — меньше), так и более крупные, сезонные (зимой потребность в газе возрастает, летом снижается). Поскольку магистральные газопроводы, транспортирующие газ от мест его добычи к потребителям, работают с постоянной
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производительностью, то в системах газоснабжения необходимы достаточно вместительные хранилища, которые служили бы для покрытия пиков и спадов потребления газа, а также для оперативного регулирования его подачи в распределительные сети. Газохранилища необходимы также для создания долгосрочных (резервных) запасов газа.

Плотность природного газа значительно меньше плотности нефти или нефтепродуктов, а объемы газа, подлежащего хранению очень велики. Никакие искусственные резервуары не способы обеспечить хранение такого количества газа. Отсюда следует, что существует потребность в таких хранилищах, которые, с одной стороны, обладали бы значительной вместимостью, а с другой стороны, были бы относительно дешевы и безопасны для окружающего мира даже при достаточно высоком уровне давления.

Подземные хранилища газа (ПХГ) являются необходимым элементом систем газоснабжения, включающих добычу, транспорт, хранение и распределение газа. Такие хранилища предназначены для длительного или краткосрочного хранения газа, подводимого к ним по магистральным газопроводам.

Проблема создания подземных хранилищ газа в нашей стране возникла в начале 50-х годов, когда резко возросли объемы добываемого газа. Первое в мире подземное хранилище газа было создано в выработанной залежи в Канаде Уэленд Каунти в 1915 г.

Первое водоносное хранилище построено в 1946 г. на границе штата Кентукки и штата Индиана в пласте представленном известняком и залегающем на глубине 170 м.

Первое в СССР - ПХГ создано в Башкатовском истощённом газовом месторождении на востоке Куйбышевской области. Закачка была начата 5.05.1958 г. Позже, в начале 60-х, начата закачка газа в Елшанское истощённое нефте-газовое месторождение около Саратова и в Аманакское, расположенное в Куйбышевской области.

и

Первое ПХГ в водоносном пласте — Калужское: август 1959 г.— начало закачки.

К 1970 г. в СССР эксплуатировалось уже 7 подземных газохранилищ. В основном это были газохранилища в истощенных газовых залежах.

В настоящее время на территории России находятся в эксплуатации 23 объекта подземного хранения газа с активной емкостью порядка 60,0 млрд.м3 и средней производительностью в самые холодные зимние месяцы до 455 млн.м3/сут. Максимальная разновременная суммарная производительность ПХГ в сезоне отбора 2002-2003 гг. достигла 495,6 млн.м3/сут при максимально возможной на начало сезона отбора в 503 млн.м3/сут.

В ближайшие годы планируется неуклонное наращивание суточной производительности системы российских ПХГ. Так, в сезоне отбора 2005-2006 гг. средняя производительность в декабре-январе должна составить 550 млн.мЗ. По перспективным планам в сезоне отбора 2011-2012 гг. производительность ПХГ ОАО "Газпром" может составить 700 млн.мЗ. Опыт эксплуатации ПХГ в нефтяных месторождениях показывает, что практически всегда хранение газа сопровождается повышением нефтеотдачи. В одних случаях дополнительная добыча нефти является сопутствующим процессом, как, например, для ПХГ Reitbrook (Германия), где в процессе эксплуатации хранилища в карбонатном трещинно-поровом коллекторе обнаружена нефтяная оторочка. В других хранение газа вторично, а основной целью его закачки и отбора является извлечение нефти. Такой процесс, например, реализован на месторождениях Нью-Йорк Сити и Амбассадор (США) [18].
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Подземные хранилища газа.

Таблица 1

№№ Наименование ПХГ Управление Вид хранилища 'общ. усл.ед.

1 2 3 Песчано-Уметское Елшанское Степновское ооо «Югтрансгаз» В истощённом месторождении 3700

4500

9000

4 5 6 7 Дмитриевское Михайловское Аманакское Кирюшкинское ООО «Самаратрансгаз» В истощённом месторождении 120

220

130

900

8 9 10 И Щёлковское Калужское Касимовское Увязовское ООО «Мострансгаз» В водоносном пласте 3300

520

19000

3100

12 13 Невское Гатчинское ООО «Лентрансгаз» В водоносном пласте 3300

500

14 Северо-Ставро-польское Зелёная свита ООО «Кавказтрансгаз» В истощённом месторождении 7700

15 Хадум 56000

16 17 Краснодарское Кущёвское ООО «Кубаньтрансгаз» В истощённом месторождении 2100

9200

18 19 Канчуринское Мусинское ООО «Баштрансгаз» В истощённом месторождении 4600

80

20 Совхозное ООО «Оренбургтрансгаз» В истощённом месторождении 7100

21 Пунгинское ООО «Тюментрансгаз» В истощённом месторождении 7700

22 Беднодемьяновское ООО «Волготранстрансгаз» В водоносном пласте 30

23 Карашурское ООО «Пермтранстрансгаз» В водоносном пласте 30

В период с 1957 по 1966 г.г. в институте механики АН СССР и в МИНХ и ГП им. И.М. Губкина под руководством Чарного И.А. были разработаны методы гидродинамических расчетов хранилищ газа рассматриваемого типа, впервые в мировой практике проведено теоретическое обоснование возможности сооружения и эксплуатации
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газохранилищ в горизонтальных и пологозалегающих водоносных пластах и опытно-промышленная проверка такой возможности.

В работах Чарного И.А. [79,80] изложено теоретическое обоснование возможности хранения газа в горизонтальных и пологозалегающих водоносных пластах и основы гидродинамического расчета создаваемых в них подземных хранилищах: показан вывод основных дифференциальных уравнений всплывания и растекания газа в горизонтальном пласте под действием силы Архимеда, дана оценка миграции газа из-за негоризонтальности водоносного пласта, приведены приближенные методы расчета пластового давления и объема газа.

В.А. Томельгасом и М.В. Филиновым в работе [80] предложено решение вытеснения жидкостей и газов в однородной и неоднородной пористых средах, некоторые приближенные методы гидродинамических расчетов закачки газа в горизонтальный водоносный пласт, расчет смещения газового объема в естественном или искусственном потоке пластовых вод, метод определения параметров пласта по результатам закачек газа или воздуха. А.Е. Евгеньевым совместно с М.Ф. Каримовым описаны экспериментальные исследования процессов вытеснения воды газом и газа водой и способы их интенсификации. Опытно-промышленные работы по сооружению и эксплуатации Гатчинского подземного газохранилища изложены Астраханом Д.И. [80]

Результаты исследований Хейна А.Л. по теории притока газа к несовершенным скважинам, описание экспериментов по исследованию механизма вытеснения воды газом и наоборот, изложены в работах [75,76,77]. Под его руководтвом была разработана технологическая схема, где были определены основные направления работ по созданию первого в стране хранилища в водоносном пласте - Калужского.

Приближенные аналитические методы создания ПХГ были обобщены Е.В. Левыкиным в работе [52], описаны различные типы подземных газохранилищ и особенно тех из них, которые создаются в
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водоносных пластах. Изложены основные этапы развития подземного хранения газа и описана последовательность работ при создании таких I ГГХГ. Главное внимание уделено технологическому проектированию

подземных газохранилищ. Рассматриваются исходные данные, используемые при проектировании хранилищ, технологические проекты, схемы обустройства хранилищ, приближенные методики расчетов основных технологических показателей хранилищ созданных в водоносных структурах.

В работе [52] особое внимание уделено технологическому проектированию подземных газохранилищ, создаваемых в водоносных структурах, работа подземной части хранилищ — пласта и скважин — рассматривается в единой связи с работой наземного оборудования — газораспределительного пункта, компрессорной станции и соединительных газопроводов.

В работах Ширковского А.И. [83,84] рассматриваются вопросы подземного хранения газа в пористых и непроницаемых коллекторах, истощенных или частично выработанных газовых и газоконденсатных месторождениях, в истощенных нефтяных залежах, в ловушках водонасыщенных коллекторов. Описываются способы хранения жидких газов в пустотах.

В работе М.Ф. Каримова [48] рассматриваются, главным образом, физико-химические методы интенсификации процессов создания и эксплуатации ПХГ, т.е. методы повышения полноты вытеснения воды газом в однородных и неоднородных коллекторах. Физико-химическое воздействие на пласт осуществляется с помощью различных химических реагентов, поверхностно-активных веществ и пенообразующих жидкостей. Изложены теоретические, экспериментальные и промышленные

ш

результаты многолетних исследований автора. Книга содержит обширную библиографию по вопросам подземного хранения газа.
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В работе Петренко В.И., Зиновьева В.В., Зленко В.Я. и др. [64] рассмотрены различные геолого-физические и геохимические процессы в Щ ПХГ, такие как осушка призабойной зоны скважин, фазовые переходы

воды при эксплуатации ПХГ, охлаждение пласта в ходе эксплуатации, взаимосвязь техногенных и природных процессов в ПХГ, указан алгоритм расчета фазовых переходов воды при эзотермической эксплуатации хранилища приближенными методами. Показано влияние влаги на разработку газовых и газоконденсатных месторождений и эксплуатацию подземных хранилищ газа.

Зиновьев В.В., Варягов С.А., Беленко СВ. и д.р. [44,45,46] в своих работах рассматривают палеогидродинамические особенности накопления осадков зеленой свиты, закономерности изменения емкостно-фильтрационных свойств резервуара зеленой свиты и хадумского горизонта в процессе эксплуатации Северо-Ставропольского ПХГ. Изложены методические аспекты создания зонной модели продуктивной толщи, позволяющие осуществить зонирование резервуара зеленой свиты по результатам обработки комплекса геолого-промысловых данных.

В работе М.В. Лурье [54] последовательно излагается теория поршневого замещения, приводятся необходимые для расчета формулы и уравнения, а также описываются численные методы решения возникающих математических задач. Исследуется вопрос о возникновении предельных циклов в работе ПХГ, анализируются принципиальные моменты, связанные с выводом хранилища на работу в режиме предельного цикла.

Рассматриваются одномерные процессы двухфазной фильтрации газа и воды в горизонтальном направлении. Подробно приводятся основы

теории двухфазной фильтрации, излагается метод характеристик для

Ш

решения квазилинейных гиперболических уравнений с двояковыпуклой

функцией, объясняются физические и математические причины возникновения разрывов насыщенности, дается полное решение задачи о
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распаде произвольного разрыва. В качестве принципиально важной задачи рассматривается задача о вытеснении одной жидкости другой, как однонаправленное, так и циклическое. Доказывается существование предельного цикла при периодических закачках и отборах газа, анализируются эффекты сжимаемости, излагается численный метод решения возникающих математических задач.

Рассматриваются для одномерных задач двухфазной фильтрации газа и воды в вертикальном направлении, т.е. с учетом разности плотностей фаз и всплывания газа. Особенно полно анализируются вопросы о скорости всплывания газа в пласте, насыщенным водой, о сегрегации (гравитационном расслоении) газоводной смеси в поле силы тяжести. Даются решения соответствующих задач для пластов бесконечно большой мощности и пластов ограниченных размеров.

Рассматриваются пространственные явления при совместной фильтрации газа и воды в пластах подземных газохранилищ. Приводятся аналитические и численные решения задач для оценки глубины проникновения газа в водоносный пласт при закачке (за счет всплывания газа эта глубина ограничена), исследуются газовые слои (языки), образующиеся на кровле пласта, оценивается полнота охвата порового пространства пласта газом, вскрываются причины пространственной неполноты вытеснения воды газом и даются рекомендации по увеличению этого показателя. Исследуется поведение газа при закачке в горизонтальные пласты, обсуждаются механизмы удержания газовой полости подземного газохранилища в ограниченных размерах и предотвращения растекания газа вдоль кровли горизонтального пласта.

Специальные исследования, проведенные во ВНИИГазе и НПО «Союзнефтеотдача» [18], показали высокую эффективность совмещения процессов подземного хранения газа и добычи нефти, предложенных для реализации на Тереклинском нефтяном месторождении. Бала доказана возможность повышения нефтеотдачи более чем в полтора раза. Столь
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