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요 약

고갈가스 은 류층을 개발할 당시 충분한 탄성  탐사  시추 등을 수행하기 때문에 지질구조와 류층의 

물성 등의 악이 완료된 상태이므로 가스 장 으로의 환이 용이하다. 이러한 고갈가스 을 가스 장 으로 

환 시 류층의 압력을 유지하기 한 쿠션가스는 재생산을 해 주입된 워킹가스의 재생산율에 향을 미친

다. 본 연구에서는 쿠션가스와 가스재생산율과의 계  재생산 사이클에 따른 정 쿠션가스의 양을 분석하기 

해 가스 장 의 주입  재생산에 한 시뮬 이션을 수행하 다. 주입  재생산 사이클은 5개월 주입 5개월 

생산, 7개월 주입 3개월 생산 두 가지 경우에 한 분석을 수행하 다. 본 시스템을 상으로 수행한 분석결과, 5개

월 주입 5개월 생산 사이클의 경우 최소 10개의 생산정으로 50%의 쿠션가스를 유지해야 안정 인 생산이 가능하

고, 7개월 주입 3개월 생산 사이클의 경우 12개의 생산정으로 60%의 쿠션가스를 유지해야 안정 인 재생산이 

가능한 것으로 산출되었다.

Abstract - Depleted gas reservoir has been already explored and its geologic data, along with its reservoir 

properties, are already known through seismic exploration and drilling. Therefore it would be less difficult to 

develope a gas storage from depleted gas reservoir. Cushion gas which remains in the reservoir to maintain 

pressure affects withdrawal rate of working gas in underground gas storage. In this study, we attempted to in-

vestigate the relationship between cushion gas and withdrawal rate using a commercial simulator. From the 

analyses of the results, it is found that the minimum limit for a cycle of 5-month injection and 5-month with-

drawal is 10 wells with 50% cushion gas, and 12 wells with 60% cushion gas for a cycle of 7-month injection 

and 3-month withdrawal.
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I. 서 론

우리나라는 산업용 및 가정용 천연가스의 수요가 
계속해서 증가하는 추세에 있으나 향후 추가로 LNG 

기지 건설을 위한 적절한 부지 확보가 곤란할 경우, 

고갈된 가스전을 천연가스 저장소로 활용한다면 LNG 

생산기지 및 저장탱크 건설에 소요되는 막대한 투자
비용을 절감 할 수 있다. 또한 향후 러시아로부터 파
이프라인을 통해 가스가 도입될 경우, 계절별 수요
격차에 대비하기 위해 고갈가스전을 저장시설로 활
용하는 방법도 고려될 수 있다. 

천연가스의 지하저장은 1916년 New York의 Zoar 

field에서 처음 시행 후, 세계적으로 활용되고 있으
며 특히 파이프라인 공급방식 위주인 유럽과 북미에 
그 수요가 집중되어 있다[1]. 과거에는 암염돔, 대수
층 등에 가스를 저장하였으나 점차 고갈된 유가스전
을 활용하는 추세이다. Katz와 Tek(1981)은 고갈가스
전, 대염수층, 암염공동 등의 지하구조를 가스저장전
으로 활용하는 방안에 대한 연구를 수행하였다[2]. 

Sung 등(2001)은 고갈가스전을 저장전으로 활용할 경
우 가스손실을 유발할 수 있는 주변 저류층 환경 등에 
대한 연구를 수행하였으며, Knepper와 Cuthbert

(1979), McVay와 Spivey (2001)는 저장전의 적정설
계에 관한 연구를 수행한 바 있다[3-5]. 또한 미국과 
남미 등에서도 가스저장전의 효율성 개선을 위한 연
구가 수행되고 있다[6-7]. 아르헨티나는 2001년부터 
Diadema field에 지중가스저장을 시행하고 있다[8].

여러 형태의 저장 방식 중 고갈유가스전을 이용하
는 방식은 여러 가지 면에서 장점을 가지는 것으로 
조사되고 있다. 우선 저류층은 지층의 생성 시기로부
터 탄화수소의 생성, 이동, 저장 시기를 거쳐 현재에 
이르는 시간 동안 구조적으로 안정화되어 있는 지질
구조로서 저장 공간인 저류층으로부터 가스의 누출
이 근본적으로 일어날 수 없는 안전한 구조이다. 이
는 CO2 격리 메커니즘의 양상과 유사하여 고갈가스
전이 CO2 저장의 대상이 되기도 한다[9]. 또한 저류
층을 개발할 당시 이미 충분한 탄성파 탐사 및 시추 
등을 수행하였기 때문에 지질구조와 저류층의 물성 
등의 파악이 완료된 상태이므로 저장 공간에 대한 이
해가 용이하다[10]. 뿐만 아니라, 가스전의 생산단계
에서 정적 및 동적 저류층 모델링 작업까지 수행된 
저류층은 가스의 저장, 회수에 대한 운영 계획을 수
립하기도 매우 쉽다는 장점이 있다. 또한 수개~수십
개의 시추공 및 관련 설비가 구축되어 있으므로 압
축기 등 추가적인 몇몇 설비만으로도 저장소로 전환
될 수 있어 비용 면에서도 상당히 유리하다.

고갈가스전에서 가스저장전으로 전환 시, 적정한 

쿠션가스와 워킹가스의 양을 결정하고, 그에 따른 
포집장치와 히터, 분리기, 탈수장치 등의 부가시설
을 고려해야한다. 일반적으로 쿠션가스의 충진 비용
이 저장 시설의 설비비용과 유사한 수준이므로 이는 
특히 지하저장 시설 활용의 경제성을 결정짓는 상당
히 중요한 요소 중 하나이다. 이에 본 연구에서는 고
갈가스전을 천연가스 저장공간으로 활용하기 위해 
필요한 쿠션가스의 양과 가스재생산량과의 상관관
계에 대한 연구를 수행하였다.

II. 가스 장시스템

본 연구에서는 고갈가스전에 가스저장 시 주입 및 
회수거동과 그에 따른 저장량의 변화 양상을 분석하
기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 상
업용 시뮬레이터인 Eclipse를 사용하였고, 전산모델
링을 수행하기 위해 대상으로 검토한 저류층 조건은 
Table 1과 같다. 

총 4개의 저류층 중 1번층은 규모가 작고 저장전
으로 전환시 추가시설비가 소요되어 경제성이 떨어
지며, 4번층은 투과도가 낮아 저장전으로의 효율이 
낮다는 단점이 있다. 반면에 2번과 3번층은 서로 연
결되어 있어 하나의 저류층으로 볼 수 있고, 주변 저
류층에 비해 부피가 크기 때문에 가스저장이 양호한 
구조이다. 이에 본 연구에서는 1번과 4번 층을 제외
한 2, 3번 층에 대해 가스저장 시뮬레이션을 수행하
였다. 1번, 2번, 3번 지층은 Fig. 1과 같은 지질구조
로 구성되어있다.

저류층의 생산단계에서 초기 물포화율은 0.455이
며 초기 가스포화율은 0.545이다. 지층의 기준심도는 

7995 ft이며, 초기압력 및 온도는 각각 3600 psia, 219 

℉이다. 또한 공극률은 19%이고 투과도는 50 md인 
저류층이다. 저류층에서 가스의 점성도와 비중은 각
각 0.0209 cp, 0.625이다. 총 3개 생산정에서 가스생
산량은 50 MMscf/d로 설정하였고, 생산기지까지 가
스 운송이 가능한 최소 정두압은 500 psia이다. 

본 연구에서는 가스전의 생산과정이 종료된 후 가
스저장전으로 전환된다. 이 경우 최대로 주입할 수 
있는 가스량 이상으로 가스를 주입하면 저류층의 최
대허용압력 이상으로 주입이 될 수 있어 지층손상이 
발생할 수 있다. 이 때문에 적정량 이하로 가스를 주
입하도록 하였으며, 총 주입량은 원시매장량을 초과
하지 않도록 설정하였다. 가스저장전의 주입과 재생
산 사이클과의 관계를 살펴보면 Fig. 2와 같다. 즉 ①
전체용량, ②워킹가스, ③쿠션가스, ④회수율이다. 

또한 이 그림의 x-축에 나타낸 바와 같이, ⓐ생산, ⓑ

초기주입, ⓒ재생산, ⓓ주입단계를 의미한다.
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 Parameter  Value  Parameter  Value

 Dimension  47 × 45 × 12  Reservoir layer  layer 2 and 3

 Depth of top layer  7995 ft  Gas water contact  8162 ft

 Pressure  3600 psia  Temperature  219 ℉

 Producing wells  3 wells  Tubing size  4.5 in

 Max. field production rate  50 MMscf/d  Min. wellhead flowing pressure  500 psia

 Initial water saturation  0.455  Initial gas saturation  0.545

 Irreducible water saturation  0.25  Residual gas saturation  0.3

 Porosity  0.19  Permeability  50 md

 Gas viscosity  0.0209 cp  Gas gravity  0.625

Table 1. Reservoir properties and input data for the simulation

b) cross section a) 3D view

Fig. 1. 3D structure map and well location of depleted gas reservoir at production stage.

Fig. 2. The cycle of gas storage simulation.
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injection/

withdrawal well

a) 6 wells b) 8 wells

c) 10 wells d) 12 wells

Fig. 3. Well locations in depleted gas reservoir at layer 3. 

III. 결과 분석

고갈가스전을 가스저장전으로 사용하기 이전 시
점까지 우선적으로 생산된 결과자료를 취득하기 위
해 생산단계에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 쿠션
가스가 재생산에 미치는 영향을 파악하고, 본 시스
템에서 적용 가능한 적정 쿠션가스량을 찾기 위해 
생산단계에서 3개의 생산정으로부터 회수율이 40%, 

50%, 60%가 되는 시점까지 각각 생산이 진행되도록 
하였다. 이 때 Table 2에서 정리된 바와 같이 생산기
간은 각각 5.4년, 6.1년, 7.7년으로 산출되었으며, 이 
때 저류층에 잔류된 가스는 각각 초기매장량의 
60%, 50%, 40%이다. 여기서 생산기지까지 가스운송
이 가능한 저류층의 최소 압력인 1200~1300 psia를 
유지하기 위해 필요한 최종 쿠션가스량은 최소 40%

이다.

상기에서 언급한 생산단계 시뮬레이션이 완료된 

이후, 가스저장전으로의 전환단계에서 쿠션가스와 
가스재생산량과의 관계를 분석하기 위한 시뮬레이션
을 수행하였다. 이를 위해 작성한 시나리오는 Table 

3에 정리하였다. 이 때 가스전의 생산단계에서 잔류
된 가스만을 쿠션가스로 사용하여 40%, 50%, 60%

의 쿠션가스를 가지는 1⋅2⋅3 기본 시나리오를 설
정하였다. 상기의 3개 시나리오를 주입 및 재생산정
의 개수가 6개, 8개, 10개, 12개인 경우 즉 총 12 케
이스에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 주입 및 재
생산정들은 대수층과의 인접성을 고려해 2번과 3번 
층에만 설치하였다. 이 때 설치된 주입 및 재생산정
들의 평면상 위치는 Fig. 3에 나타내었다. 

주입 및 재생산정당 일일 가스생산량은 워킹가
스, 생산정 개수(n), 재생산기간(t)에 의한 식 (1)과 
같이 나타낼 수 있다. 

     (1)
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Scenario
Recovery 

at Prod. life

Remaining gas

(Cushion gas)
Working gas Injection rate

1 85.8 Bcf(60%) 57.2 Bcf(40%) 85.8 Bcf(60%) 572 MMcf/d

2 71.5 Bcf(50%) 71.5 Bcf(50%) 71.5 Bcf(50%) 477 MMcf/d

3 57.2 Bcf(40%) 85.8 Bcf(60%) 57.2 Bcf(40%) 381 MMcf/d

Table 3. Scenarios for simulation at gas storage stage

GIIP Production period Gas recovery
Remaining gas

(Cushion gas)

143 Bcf

7.7 years 85.8 Bcf(60%) 57.2 Bcf(40%)

6.1 years 71.5 Bcf(50%) 71.5 Bcf(50%)

5.4 years 57.2 Bcf(40%) 85.8 Bcf(60%)

Table 2. The result of gas production simulation

3.1. 5개월 주입/5개월 생산 사이클

가스저장전의 운영 사이클을 5개월 주입(하절
기)-1개월 안정화-5개월 재생산(동절기)-1개월 유지
보수의 1년 사이클 과정으로 운영하였고, 이를 총 5
년간 반복하였다. 

Fig. 4~6의 주입 및 재생산정이 12개인 경우의 결
과를 살펴보면, Fig. 4는 쿠션가스를 40%로 설정한 
시나리오 1의 결과로 쿠션가스량을 적게 설정한 시
나리오이다. 이 결과에서 볼 수 있듯이 주입할 때에
는 설정한 주입량으로 가스주입이 일정하게 안정적
으로 이루어졌음을 알 수 있다. 재생산 사이클에서
도 재생산량을 주입량과 동일하게 설정하였다. 따라
서 재생산도 안정적으로 진행되었을 경우에는 주입
량과 재생산량이 동일해야 하나, 재생산이 진행된 4
개월 이후부터는 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 
Fig. 7의 정두압 곡선을 통해 설명할 수 있다. 가스
가 생산됨에 따라 저류층의 압력이 낮아지게 되면 
일정한 유량을 유지하기 위해서는 정두압이 낮아져
야한다. 하지만 본 시스템에서 생산기지까지 가스운
송이 가능한 최소 정두압은 500 psia이기 때문에 500 

psia 이하로 정두압이 내려갈 수 없다. 이에 따라 4
개월 이후부터 최소 정두압 이하로 정두압이 감소하
지 못하고 500 psia로 유지되어 계획된 생산량을 생
산하지 못하고 생산량이 감소하게 된다. 하나의 사
이클이 종료되면 1개월간의 유지보수기간을 거친 
후 다시 주입 및 재생산 사이클이 반복된다. 주입 및 
재생산 사이클이 반복될수록 주입량과 재생산량의 
차이만큼 가스가 저류층 내에 잔류하게 되므로 저류
층내 가스량(Gas In Place; GIP)이 증가하는 것을 볼 

수 있다. 이렇게 사이클의 반복에 따라 GIP가 증가
할수록 저류층 내 압력이 상승하게 되며 이에 따라 
가스주입을 위해서는 더 높은 압력이 필요하게 된
다. 이로 인해 높은 압력으로 가스를 주입하게 될 
시, 주입정 주변 지층이나 덮개암에 손상을 일으킬 
수 있으므로 가스 유출이 발생할 수 있다.

Fig. 5~6의 결과를 보면 시나리오 2와 시나리오 3
은 주입과 생산이 양호하게 이루어지는 것으로 나타
났다. 이 경우, 일일 주입량과 재생산량의 변화가 없
으며 일정하게 유지된다. 이 결과를 살펴보면 본 시
뮬레이션에서 모사한 고갈가스전의 경우에는 주입 
및 재생산정이 12개인 경우 쿠션가스가 50%일 때 
안정적으로 가스저장전을 운영할 수 있는 것으로 나
타났다.

선행된 주입 및 재생산정이 12개인 경우에 비하
여 그 개수가 줄어들게 되면 동일한 양의 주입을 위
하여 컴프레셔 및 설비의 용량이 커지게 된다. 그러
나 주입 및 재생산정 및 flowline 설치비용이 감소하
여 경제적일 수 있다. 이러한 이유로 주입 및 재생산
정의 개수를 각각 6개, 8개, 10개로 설정하여 시뮬레
이션을 수행하였다.

Fig. 8~10은 주입 및 재생산정의 개수가 10개인 
경우의 결과이다. Fig. 8에서 나타낸 시나리오 1의 
경우는 주입 및 재생산정이 12개인 경우와 마찬가지
로 주입은 가능하나 설정한 생산량만큼 생산이 되지 
않음을 알 수 있다. 일일 재생산량도 재생산시 감소
하였으며 그 감소율이 생산정이 12개인 경우와 비교
하여볼 때 큰 것으로 나타났다. 이는 주입 및 재생산
정의 개수가 12개인 경우와 비교하여 주입 및 생산



한정민․김주형․성원모

KIGAS Vol. 17, No. 2, April, 2013 - 14 -

Fig. 6. Simulation result of scenario 3 with 12 wells.

Fig. 4. Simulation result of scenario 1 with 12 wells. 

Fig. 5. Simulation result of scenario 2 with 12 wells.
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Fig. 8. Simulation result of scenario 1 with 10 wells.

Fig. 7. Simulation result of scenario 1 with 12 wells.

정의 개수가 10개인 경우가 생산정 하나당 가스유동
량이 훨씬 크므로 저류층의 압력이 더욱 급격히 감
소하여 가스의 재생산이 이루어지지 않기 때문이다. 

이에 따라 Fig. 8에서 생산되지 못하고 잔류되는 가
스량이 많아져 GIP의 증가량이 Fig. 4에 비해 20 Bcf

정도 높은 것을 볼 수 있다. 이 때 주입 사이클이 반
복될수록 재생산되는 양이 조금씩 증가하여 주입량
과 재생산량이 같아지는 것을 알 수 있다. 이는 일일 
재생산량이 첫 번째 사이클의 경우 3개월째에서부
터 감소하지만 5번째 사이클의 경우 5개월째에 감소
하는 결과를 통해서도 나타난다. 이는 사이클이 반
복될수록 GIP의 증가에 따른 저류층 압력증가로 인
해 재생산되는 가스량이 증가되기 때문이다.

시나리오 2와 시나리오 3의 결과를 Fig. 9와 Fig. 

10에 나타내었다. 이 경우를 살펴보면 주입과 생산

이 양호하게 이루어져 주입 및 재생산정이 10개인 
경우에도 안정적으로 저장과 재생산 사이클을 운영
할 수 있었다. 이를 주입 및 재생산정이 12개인 경우
와 비교하여 보면 두 경우 모두 쿠션가스가 50% 이
상인 경우에만 가스저장이 가능하였다. 때문에 본 
저류층의 경우 주입 및 재생산정이 10개와 12개인 
경우 가스저장전을 운영하기 위해서는 쿠션가스의 
비율이 최소 50% 이상을 유지하여야 한다고 볼 수 
있다. 

이러한 작업을 주입 및 재생산정을 6개, 8개 설치
한 경우에 수행하여 기술적으로 가능한 시나리오 선
정작업을 수행하였다. 그 결과는 Fig. 11~13에 나타
낸 바와 같다. 주입 및 재생산정의 수가 적어짐에 따
라 앞의 경우와는 달리 쿠션가스가 50%인 경우에도 
안정적으로 주입 및 재생산이 되지 않고 쿠션가스가 
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Fig. 10. Simulation result of scenario 3 with 10 wells.

Fig. 9. Simulation result of scenario 2 with 10 wells.

Fig. 11. Simulation result of scenario 2 with 8 wells.
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 Case

 Well

Cushion Gas: 40% Cushion Gas: 50% Cushion Gas: 60%

1 2 3

5 month

injection

/5 month

withdrawal

6 wells NP NP NP

8 wells NP NP ○

10 wells NP ○ ○

12 wells NP ○ ○

※ NP: Not Possible

Table 4. The results of gas storage simulation(withdrawal for 5 months)

Fig. 13. Simulation result of scenario 3 with 6 wells.

Fig. 12. Simulation result of scenario 3 with 8 wells.

60%인 경우에 안정적으로 주입 및 재생산이 되는 
것을 볼 수 있다. 이로써 주입 및 재생산정을 적게 
설치할 경우 운용되는 워킹가스의 양이 작아져야 함
을 알 수 있다. 또한 본 시스템에서 주입 및 재생산

정을 8개 설치할 경우, 쿠션가스의 용량을 60% 이상
으로 유지한 경우인 시나리오 3만이 기술적으로 타
당한 것으로 나타났다. 주입 및 재생산정을 6개 설
치한 경우, 쿠션가스를 60%로 설정한다 하더라도 
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Fig. 14. Simulation result of scenario 3 with 10 wells(3 month withdrawal).

Fig. 15. Simulation result of scenario 2 with 12 wells(3 month withdrawal).

그 수의 부족으로 인하여 안정적인 가스저장전 운영
이 불가능하였다. 이상의 모든 시나리오에 대한 결
과를 Table 4에 나타내었다.

3.2. 7개월 주입/3개월 생산 사이클

일반적으로 한국의 가스사용량은 동절기(12월~2

월)에 최고치에 이르며 그 외의 기간에는 사용량이 
많지 않다. 이에 선행된 5개월 주입, 5개월 재생산의 
사이클을 변경하여 7개월 주입-1개월 안정화-3개월 
재생산-1개월 유지보수의 과정으로 가스저장전을 운
영하는 경우에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 이 경
우에는 같은 양의 워킹가스를 5개월이 아닌 3개월의 
짧은 기간에 생산하여야 하므로 주입 및 재생산정당 
일일 생산량이 많아지게 된다. 때문에 이 경우 기술

적으로 가스저장전의 운영이 가능하기 위해서는 쿠
션가스의 양이 많거나 시추공의 수가 증가되어야 함
을 예측할 수 있다.

시뮬레이션 결과를 Fig. 14~16에 나타내었다. 상
기의 이유로 예상한 것처럼 쿠션가스가 60%이고 주
입 및 재생산정의 개수가 12개인 Fig. 16의 경우에만 
가스저장이 가능하였다. 여기서 볼 수 있듯이 주입 
및 재생산정이 8개인 경우와 10개인 경우에는 생산
정당 생산량이 너무 큰 관계로 안정적으로 재생산이 
되지 않는 것을 알 수 있다. Table 5에는 7개월 주입, 

3개월 생산 사이클의 경우에 가능한 시나리오를 표
시하였다. 여기에 나타나듯이 오직 하나의 시나리오
만이 타당하였다.
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Fig. 16. Simulation result of scenario 3 with 12 wells(3 month withdrawal).

 Case 

 Well

Cushion Gas: 40% Cushion Gas: 50% Cushion Gas: 60%

1 2 3

7 month

injection

/3 month

withdrawal

6 wells NP NP NP

8 wells NP NP NP

10 wells NP NP NP

12 wells NP NP ○

Table 5. The results of gas storage simulation(withdrawal for 3 months)

IV. 결 론

본 연구에서는 고갈가스전을 천연가스 저장 공간
으로 활용 시 쿠션가스와 주입 사이클이 가스저장전
에 미치는 영향과 주입 및 재생산정의 수가 가스저
장전 재생산성에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해 
분석하였다. 이를 위하여 실제 생산이 진행되고 있
는 저류층의 자료를 이용하여 분석을 수행하였다. 

이 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 쿠션가스가 40%일 때는 주입량과 재생산량을 
동일하게 선정을 하였음에도 불구하고 사이클이 반
복됨에 따라 저류층 내에서 잔류가스는 전체적으로 
계속 증가하는 것으로 나타난다.

(2) 5개월 주입, 5개월 생산 사이클의 경우, 10개
의 주입 및 생산정으로 운영하기 위해서는 쿠션가스
가 최소 50%일 때 잔류가스의 증가 없이 주입된 가
스가 워킹가스로서 생산됨을 알 수 있다.

(3) 8개의 주입 및 생산정의 경우 5개월 주입, 5개
월 생산 사이클로 운영 시 최소 60%의 쿠션가스를 
사용해야 하며, 6개의 주입 및 생산정의 경우 60%의 
쿠션가스를 사용하더라도 안정적인 생산이 불가능
하였다. 이러한 이유는 생산정의 개수가 적을수록 
한 생산정당 일일 생산량이 많아지게 되고, 한 생산
정당 많은 양의 가스를 생산하기 위해서는 많은 양
의 쿠션가스로 저류층 압력이 유지되어야 하기 때문
이다.

(4) 7개월 주입, 3개월 생산 사이클로 가스저장전
을 운영한 결과, 짧은 생산기간으로 인해 생산정당 
일일 생산량이 많아져 최소 주입 및 생산정과 최소 
쿠션가스의 양이 많아졌기 때문에 오직 주입 및 생
산정이 12개이고 쿠션가스가 60%인 경우에만 안정
적인 재생산이 가능함을 알 수 있다.

(5) 본 분석은 기술적인 생산 가능성을 평가한 것
으로 기술적으로 가능한 경우에 대하여 추가적인 경
제성 평가 연구가 필요할 것이다. 
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