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摘要：天然气水合物尤其是海洋天然气水合物是有望替代传统化石能源的一种新型清洁非常规能源，全球储量丰富，目前对

其开采仍处于研究阶段，商业化、规模化开采面临诸多技术与装备挑战。本文针对现有水合物开采方法，围绕日本和我国的

海洋天然气试采工程案例，对降压和固态流化法两种试采模式涉及的关键技术和工艺进行了分析；综合国内外相关技术与装

备的发展现状，提出了适合我国储层与装备技术的海洋天然气水合物开采的发展思路及对策建议。研究发现，在以深海采矿

车、疏松浅表层双梯度钻井技术等为代表，用于水合物 – 油气 – 海底金属矿开采的通用关键技术装备领域，我国的整体水平

落后于国外；在以防砂技术装备、浅层水合物开采的预斜导向钻进技术、“三气合采”技术装备等为代表的专用关键技术装

备领域，我国综合水平与国际先进水平相当，但仍然距商业化开采技术装备需求较远。面向 2035 年，我国海洋天然气水合

物开采技术与装备发展的战略目标为进入全面领跑阶段，建立商业化开发的工程装备体系。研究建议，从国家层面制定海洋

天然气水合物开发技术与装备研发计划，推动水合物的商业化开发进程，开展海洋非成岩水合物开采专用和通用技术装备的

研发及应用。

关键词：海洋天然气水合物；开采模式；通用技术装备；专用技术装备

中图分类号：TE1  文献标识码：A

Abstract: Natural gas hydrate, especially marine natural gas hydrate, is a new clean unconventional energy which is expected to 
replace the traditional fossil energies. The global reserve for the natural gas hydrate is rich; but its exploitation is still in the research 
stage, and the commercial and large-scale exploitation faces many challenges regarding technology and equipment. Aimed at the 
existing hydrate exploitation methods, this study analyzes the key technologies and processes involved in two trial production modes 
(i.e., depressurization and solid-state fluidization) that were adopted in the pilot production projects of offshore natural gas in Japan and 
China, summarizes the development status of relevant technology and equipment in China and abroad, and proposes some development 
suggestions for marine gas hydrate exploitation suitable for the reservoir and equipment technology in China. We found that China 
lags behind other countries in the fields of general key technologies and equipment for hydrate, oil gas, and subsea metal mining, 
represented by deep-sea mining vehicles and dual-gradient drilling technology for the loose shallow layer. In the field of special key 
technologies and equipment, represented by sand control technology and equipment, pre-inclined directional drilling technology for 
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一、前言

天然气水合物是由天然气和水在低温与高压情

况下生成的固态笼型化合物 [1]，作为一种高能量

密度资源，地球蕴藏资源总量巨大 [2]。全球天然

气水合物资源包含的 CH4 气体总量约为 3×1015 m3，

主要存在于海底和陆地永冻土区域，其中海洋天然

气水合物约占天然气水合物总量的 95% 以上 [3]。
因此，天然气水合物尤其是海洋天然气水合物通常

被视为能够替代传统化石能源的新型清洁非常规能

源 [4]。根据水合物分解后地层是否保持完整骨架

结构，天然气水合物可分为成岩和非成岩两种类型；

除少数砂岩型及砂岩裂隙型水合物属于成岩型，占

水合物总量绝大多数的细粒裂隙型和分散型水合物

均属于非成岩型水合物 [5]。其中，分散型的天然

气水合物资源存在于海底细颗粒沉积物中，约占水

合物资源总量的 90%，具有饱和度低（<10% 的孔

隙体积）、胶结性弱、渗透性差的特点，开采此类

水合物存在技术难度高、经济性差、风险大等问题。

我国南海天然气水合物多属于此种类型，亟需在开

采工艺、技术和装备上取得突破，支撑南海水合物

的商业化开采进程。

目前，天然气水合物开采方法主要有注热法、

注化学制剂法、CO2 置换法、降压法、固态流化

法 [6]，前 4 种为传统开采方法，属于原位分解出

天然气的方法，其原理如图 1 所示。具体来看，注

热法主要通过向水合物层注入热流体，打破水合物

相平衡的条件，促使水合物分解出天然气；注化学

剂法通过向地下水合物层注入化学剂改变水合物固

有相平衡，进而使水合物在原有温度压力条件下分

解；CO2 置换法基于 CO2 分子更易于与水结合的特

点，通过向地层注入 CO2 将天然气置换出来；降

压法通过降低水合物储层压力以打破水合物相平

衡状态，促使水合物分解；固态流化法是在原位

保证流化水合物为固态，待水合物进入密闭空间

后再促进其分解。注热法和注化学剂法经济性较

差 [7,8]，目前对这两种方法的研究相对较少 [9]。
CO2 置换法具有降低地质灾害风险、封存 CO2 以

缓解温室效应的优点 [10]，但置换速率和置换效

率较低 [11] 制约了方法应用。降压法无需连续激

发，被认为是极具发展潜力且经济的天然气水合

物开采方法 [12]，但存在的问题是水合物二次生

成、开采效率低以及可能引发海底滑坡、井壁失

稳等地质工程灾害 [13]。与其他开采方法相比，固

态流化法能降低水合物地下分解所引发的地质环

境风险，但存在产量偏低、采后地层修复技术难

度大等问题 [14]。目前，降压法和固态流化法已成

功用于海洋天然气水合物试采工程，标志着开采

技术的重大进步。但也应清楚认识到，试采的水

合物产量还很低，相较商业化开采的差距仍然很

大，开采过程中的潜在地质、装备、环境风险仍

未从根本上消除。因此，有必要对水合物开采技

术和装备发展现状进行分析，剖析制约水合物发

展的技术瓶颈。

本文重点针对海洋天然气水合物降压和固态流

化两种开采模式，从水合物开采专用技术装备、水

合物 – 海洋油气 – 海底矿产通用技术装备两个角度

分析发展现状及存在问题，提出领域发展建议，为

水合物开采技术与装备发展路线研究提供参考。

二、海洋天然气水合物试采工程案例分析

（一）日本 Nankai 海槽天然气水合物降压法开采

目前，全球已开展了 5 次海洋天然气水合物试

采作业，有效推动了相关开采技术的发展。首次海

洋天然气水合物试采作业由日本于 2013 年 3 月在

Nankai 海槽开展，采用流体抽取的方式对水合物矿

藏进行降压开采，利用电潜泵将流体抽出，降低地

shallow hydrate mining, and combined production of hydrate, free gas, and conventional natural gas, China’s comprehensive level is 
equivalent to the international advanced level, but it still cannot satisfy the requirements for commercial mining. The development 
of exploitation technologies and equipment for marine natural gas hydrates in China is expected to enter a leading stage in 2035, and 
an engineering equipment system for commercial development is expected to be established by then. To this end, we suggest that a 
research and development plan for marine natural gas hydrate exploitation technology and equipment should be formulated at the 
national level, so as to promote the commercial development of hydrates, and the research and application of special and general 
technologies and equipment for offshore non-diagenetic hydrate exploitation should be accelerated.
Keywords: marine natural gas hydrate; exploitation mode; general technology and equipment; special technology and equipment
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层压力，将天然气水合物分解采出；但因井底出砂

问题而被迫停止试采作业。经过 6 d 试采作业，累

计开采的天然气为 1.2×105 m3 [15]。2017 年，日本

在相同海域进行了第二次试采，同样由于井底严重

出砂问题而被迫切换至第二口开采井 [16]。日本两

次试采初步验证了降压开采海洋天然气水合物的技

术可行性，但井底出砂问题亟待解决。

（二）中国南海神狐海域天然气水合物降压法试采

2017 年 5—7 月，我国采用降压法在南海神狐

海域实施了海洋天然气水合物试采作业，针对试采

储层沉积物为细粒沉积物、渗透率低的特点，采用

水力割缝方法对储层进行改造，有效提高了试采产

量 [17]。中国地质调查局于 2019 年 10 月—2020 年
4 月在南海水深 1225 m 的神狐海域进行了第二次

天然气水合物降压试采 [18]。两次试采攻克了钻井

井口稳定性、水平井定向钻进、储层增产改造与防

砂、精准降压等一系列深水浅软地层水平井技术

难题，实现连续产天然气 30 d，共计产出天然气 
约 8.614×105 m3，日均产天然气为 2.87×104 m3，标

志着我国海洋天然气水合物开采技术达到国际领先

水平。也应清醒认识到，这仅是短期试采的成功，

其产量和开采时长远未达到商业化开采级别，长期

开采的潜在地质环境风险问题仍未从根本上解决，

短期试采所使用的开采技术和装备能否经受长期商

业化开采的考验，仍需进一步验证。

（三）中国南海固态流化法试采

2017 年 5 月，中国海洋石油集团有限公司在南

海北部荔湾 3 站位依托“海洋石油 708”深水工程

勘察船，利用完全自主研制技术、工艺和装备，在

水深为 1310 m、水合物矿体埋深为 117~196 m 处， 
成功实施了全球首次海洋浅层非成岩天然气水合

物固态流化试采作业 [5]。南海固态流化法的试

采工艺流程如图 2 所示，采掘过程中使用喷嘴射

流的方法破碎井眼周围水合物矿体以实现水合物

开采，经过约 2 h 的射流采掘过程，产出天然气

约 101 m3，基本达到试采目标 [5]。本次作业在技

术层面初步验证了固态流化法开采海洋天然气水

合物工艺的可行性，但固态流化法的产量还较低，

生产

电力提供 井
氧化剂 海底

水合物分解

水合物储藏

监测井生产井

出秒、堵塞井筒25 m

监控器

声呐

井下
机器人

海洋
海底
地下
水合物层

(a)  注热法 (b) 注化学试剂法

(c) CO2 置换法 (d) 降压法

T井 C井 T井

T井

图 1  水合物传统开采方法的工艺原理示意图
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存在钻井液漏失、高浓度矿浆输送、采空区地层

修复、水合物井筒应力累积有序释放调控等技术

难题 [19~21]。
结合海洋天然气水合物试采案例、试采过程相

关信息和典型技术装备可知（见表 1），海洋天然气

水合物试采主要采用传统技术装备，缺乏水合物规

模化开发的专用技术及配套装备。

三、国内外海洋天然气水合物开采技术与装

备发展现状

根据适用性的不同可将水合物开采技术装备分

为通用关键技术装备和专用技术装备：前者指不仅

适用于海洋天然气水合物开采行业，还可以在海洋

油气或深海采矿等其他行业应用的技术装备；后者

指仅适用于海洋天然气水合物开采的技术装备。

（一）通用技术装备

1. 深海采矿车

海底采矿车既是海底表层天然气水合物固

态流化开采技术中的关键装备，又是海底矿产资

源开采技术中的关键装备。英国专业机械开发公 
司（SMD）针对 Nautilus 采矿船项目开发了作业水

深达 1700 m、用于挖掘、粉碎及收集的 3 种大型装

备。长沙矿山研究院有限责任公司研制了作业水深

达 1000 m 的采矿车，但该采矿车属于实验性装备，

不具备挖掘破碎功能。目前，上述两种装备已进行

了 100 m 级水深的试验，尚未在 1000 m 级水深进

行作业；均是针对海底矿物开采所研发的装备，而

非针对海底表层水合物开采研发的装备。

2. 疏松浅表层双梯度钻井技术

我国提出了新型深水可控环空泥浆液面、海底

泥浆泵举升和双层管双梯度的深水水合物安全钻进

新技术 [21]，但尚未达到工程应用水平。国外双梯

度钻井技术已经商业化并应用于深水油气钻井，但

尚未应用于水合物开采；技术相对成熟，但对我

国实行技术封锁，制约着我国深水浅层油气和水

合物的开采。

3. 高强度轻质柔性管

高强度轻质柔性管主要用于水合物和海洋油气

水深1310 m

盖层117 m

连续油管0.051 m

钻杆0.127 m

射流喷嘴

开采区域
D = 0.5 m
L = 0.6 m

1440 m

1500 m

图 2  海洋天然气水合物固态流化试采工艺 [20]
注：D 表示采掘腔体直径，L 表示采掘腔体长度。

表 1  海洋天然气水合物试采的典型技术装备

试采区域 储层特性 试采方式 典型装备 发展方向

2013 年和2017 年
日本爱知县海域

水深：1006 m
埋深：260~300 m
类型：砂岩

降压法
“地球号”钻井船+隔水管+钻杆
+套管+防喷器+电潜泵+防砂工具
+封隔器+举升分离器

防砂系统、分离系统需改进；钻
井船减重；梯度减压开采；监测
系统需改进

2017 年中国南海
神狐海域

水深：1266 m
埋深：203~277 m
类型：泥质粉砂

降压法

半潜式钻井平台（“蓝鲸Ⅰ号”）
+隔水管+钻杆+连续油管+防喷器
+水力割缝工具+电潜泵+防砂筛
管+封隔器

亟需低渗透地层改造；举升防砂；
窄密度窗口钻井，水合物开采动
态监测

2017 年中国南海
神狐海域

水深：1310 m
埋深：117~192 m
类型：泥质粉砂

固态流化法
深水工程勘察船“海洋石油708” 
+钻杆+连续油管+射流破碎喷嘴
短接+旋流除砂器+取心钻头

亟需高效破碎技术工具，专用采
掘井下工具、专用输送双层管、
举升泵等水下关键工具和装备

2020 年中国南海
神弧海域第二轮
试采

水深：1225 m
埋深：207~297 m
类型：泥质粉砂

降压法

半潜式钻井平台（“蓝鲸Ⅱ号”）
+吸力锚+钻杆+连续油管+防喷器
+新型旁通预充填筛管+电潜泵+
气液分离器+封隔器

实现从“探索性试采”向“试验
性试采”的重大跨越，但水合物
规模化开发的技术装备仍未取得
突破
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开采领域。宝鸡石油机械有限责任公司具备生产连

续油管的能力，但产品直径和长度等关键参数均与

国外存在较大差距。

4. 海底矿浆举升泵

海底矿浆举升泵既可用于海洋水合物的开采，

还可用于海底矿产的开采。国内研制的矿浆泵可在

水深为 1000 m、矿浆最大颗粒粒径为 20 mm 的工

况条件下实现排量为 120 m3/h 的矿浆举升；国外

矿浆泵适用水深、最大颗粒粒径、射流排量分别 
为 3500 m、50 mm、405 m3/h。由此可见，国内的

矿浆泵与国外相比存在较大差距。

5. 海底 / 井下气 -液 -固多相分离器

目前，井下分离器多为针对油气的气液分离器，

我国的水合物气 -液 -固多相井下分离器尚处于试

验研究阶段。国外已具备小处理量井下气 -液 -固 
分离生产技术，但仍无法达到水合物开采分离处理

量的要求。

综上，国内的通用关键技术装备水平整体上落

后于国外，仅有个别技术应用水平稍有领先；国外

现有的装备技术水平相较水合物或海底金属矿商业

化开采要求仍然差距甚远。

（二）专用关键技术装备

1. 防砂技术装备

水合物储层多为非胶结的细粒沉积物，水合物

开采过程中极易出现井下出砂问题。我国南海海域

水合物降压试采过程中采用了防砂筛管和新型旁通

预填充筛管防砂技术，保障了试采过程顺利进行。

日本采用贝克休斯 GeoFORM 防砂工具，在试采中

证明了井下膨胀防砂的有效性，但因砂堵而导致试

采中断。综合而言，目前国内防砂技术处于领先地

位，但能否保障水合物长期商业化开采仍需进一步

评估。

2. 浅层水合物开采的预造斜导向钻进技术

不同于传统造斜导向的基础理论，疏松浅表层

造斜导向对导向工具的强度、柔性、转弯半径、储

层适应性提出了更高要求，亟需研制水合物开采

专用的预斜导向钻进技术及工具。国内方面的发

展进展为：宏华集团发展了连续管超短半径导向

钻进技术，可实现 8°~9° / 30 m 造斜技术指标；奥

瑞拓能源科技股份有限公司提出了可适应松软地层

的弯螺杆造斜技术及装备（2°~4° / 9.6 m）；中国

地质调查局采用吸力锚预造斜导向钻进技术成功实

施海洋天然气水合物水平井开采。国外方面的发展

进展为：NeoDrill 技术公司提出基于吸力锚的预造

斜导向钻井技术（90° / 100~250 m），美国斯伦贝

谢公司提出一种新型的钻头导向钻进技术及工具

（16.7º / 30 m）。综合来看，国内造斜技术水平与国

外相比尚存在一定差距，特别是适应于松软地层的

预斜导向钻进技术。

3. 水合物破碎、回收与分离一体化钻采技术及

装备

该技术是基于海洋天然气水合物固态流化开采

方法而提出的具体实施工艺技术，国外并没有发展

相关配套技术和装备。国内射流破碎喷嘴工具及

工艺图版已成功应用于水合物流化试采，配套提

高水合物开采效率的井下回收装置还处于室内集

成联调 / 陆地井实验测试阶段。针对射流破碎流

化开采效率低、漏失严重、采后地层修复等问题，

亟需深化水合物破碎、回收一体化钻采技术及装

备研究。

4. 水合物开采实验模拟平台

我国研制了水合物合成、分解动力学及物性研

究的相关实验测试装置，初步搭建了水合物固态流

化开采工具管串实验模拟系统、采空区滑塌实验模

拟装置。国外水合物实验装置多是用于合成、分解

及基础物性研究的模拟测试平台。整体来看，水合

物降压、固态流化和组合开采工艺研究，工具管串

适用性评价，储层风险评估模拟分析所需的技术实

验装置还十分匮乏。

5. “三气合采”技术装备

我国针对水合物产量低、经济效益差的问题，

提出了水合物、自由气、常规天然气“三气合采”

技术，以期充分利用开采装备的使用价值、降低开

采经济成本。然而，针对“三气合采”的海底表层、

中深层天然气水合物、深部油气资源一体化开发的

机制和核心技术装备尚未建立，缺乏“三气合采”

实施的配套技术装备。

综上，在水合物开采专用技术装备方面，国内

处于领先水平：基于降压法的防砂技术装备保障

了两次试采的顺利进行，基于固态流化法的水合物

破碎、回收与分离一体化钻采技术与装备和水合物
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开采实验模拟平台均为国际首创，在浅层疏松浅表

层水合物钻进方面率先攻克预造斜导向水平钻进技

术。此外，我国提出的“三气合采”技术思路有望

成为提高水合物产量、尽早实现水合物商业化开采

的重要技术方向。

四、 我国海洋天然气水合物开采的发展思路

与建议

基于海洋天然气水合物试采的发展现状，目

前水合物开发存在的挑战主要是持续生产难度大

且产量低、水合物开采专用装备缺乏、试采周期

时间短、安全风险尚未显现等。围绕海洋天然气

水合物安全、规模化开发的战略目标，亟需突破

非成岩水合物开发面临的环境、装备和地质风险

等世界性难题。为此，海洋天然气水合物开采技

术与装备的未来发展方向是，从深水油气、水合

物、海底矿产资源开发都亟需的通用关键技术与

装备，水合物开采亟需的专用关键技术与装备两

方面入手开展攻关研究。

（一）海洋天然气水合物开发技术与装备发展的战

略目标

国内外海洋天然气水合物开发关键技术和装备

的发展情况对比表明，我国的射流破碎回收技术装

备、水合物开采模拟实验平台、“三气合采”创新

方法整体处于国际领先地位；但深水浅层水合物开

采预斜导向、安全钻进、水下井口、高效防砂、多

相流泵送举升等卡脖子核心装备被国外企业垄断，

设备国产化率偏低，与国际先进水平相差 5~8 年。

为此，我国海洋天然气水合物开发技术装备发展的

战略目标为：2025 年完成水合物试采配套的安全钻

采关键技术装备研发，2030 年实现水合物规模化稳

定开采，2035 年建立一套完整的水合物规模化开发

工程技术装备体系（见表 2）。

（二）通用关键技术与装备的发展方向建议

1. 研发适用于深海海底矿产资源和水合物协同

开发的智能采掘车

制约深海采矿、深海表层非成岩水合物开采的

核心装备是具有海底表层智能行走、路径规划、高

效采掘能力的智能采掘车。该装备的研制及应用对

推进海洋深水矿产资源（金属矿和水合物矿种）开

发、占领深海能源开发的战略制高点、保障海洋强

国战略的实施具有重大意义。建议设立深海海底矿

产资源和水合物协同开发智能采掘装备研发及应用

重点研发计划项目，打破深海资源开发通用核心技

术装备受制于国外的技术瓶颈。

2. 研发我国深水油气和水合物协同开发的双梯

度钻井技术及装备

与深水油气开采类似，海洋天然气水合物的开

采面临疏松浅表层安全钻进压力窗口窄、井壁稳定

性差、钻井风险大、成本高的难题，亟需研发具有

自主知识产权的深水油气和水合物协同开发安全钻

进的双梯度钻井技术及装备，打破国外技术封锁和

垄断，保障国家的能源战略安全。建议设立科技重

大专项，开展深水油气和水合物协同开发的安全钻

进双梯度钻井技术及装备工程示范应用。

3. 海洋深水水合物、海底矿产资源开采和深水

油气开发多相流泵送举升及高效分离装置的研发与

应用

深海资源开发的多相流泵送举升装置直接关

系到深水海洋天然气水合物、海底矿产资源开采泵

输的产能和深水油气开发海底泵举升双梯度钻井效

果，而多相流输送的高效分离装置直接关系到回收

水合物浆体和海底矿产资源管输的能耗。为实现安

全、高效、低成本开发，亟需开展多相流泵送举升

及高效分离通用关键装置的研发与应用，实现深水

油气、海洋天然气水合物、海底矿产资源的协同开

发并提供通用装备支撑。

（三）专用关键技术与装备的发展方向建议

1. 开展深水水合物持续开采高效防砂技术及装

备的研发与应用

水合物钻采防砂、控砂技术与装备的研发和应

用直接关系到水合物的长期持续规模化开发和稳产

增效，建议在高效防砂技术及装备的研发与应用方

向设立重点研发计划项目。

2. 研发深水海洋非成岩水合物高效破碎、回收

分离与泵输一体化钻采技术及装备

海洋天然气水合物的固态流化存在一些问题，

如采掘效率低、漏失严重、泵输能耗高，缺乏海洋
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非成岩水合物高效破碎、回收分离与泵输一体化钻

采技术及装备。亟需在水合物流化开采一体化钻采

技术和装备方面获得突破，推动我国南海海洋天然

气水合物射流破碎回收、泵输、分离回填的一体化

开采模式尽快实现突破。建议在海洋非成岩天然气

水合物高效破碎、回收分离与泵输一体化钻采技术

及装备方向设立重点研发计划项目，为海洋天然气

水合物规模化开发核心技术装备的工程示范应用提

供支撑。

3. 研发大科学实验装置

研发大科学实验装置，为水合物降压、固态

流化和组合开采工艺装备及采掘过程储层风险监

测评估模拟提供实验环境和测试保障。建议设立

重大科研仪器设备研制项目，为水合物商业化开

采实施的工艺方案设计、配套装备的研发及开采

风险评估提供科学依据和实验平台支撑。

4. 研发 “三气合采”立体开发工程实施的配套

核心技术及装备

建议在“三气合采”立体开发的工程实施方面

设立国家重大科技工程项目，攻克海洋天然气水合

物稳定试采商业化产气量方面的重大技术瓶颈问

题，研制“三气合采”立体开发实施配套的重大

装备，促进稳定试采向先导示范过渡。

五、结语

海洋天然气水合物是一种储量巨大的清洁可替

代能源，安全、高效、经济地进行开发是当前及未

来一段时间内水合物开采工艺技术及装备的发展目

标。由于仍处于试采技术验证、探索性试采、试验

性试采阶段，相关技术状态距离水合物实现商业化

开采还有较大差距。今后，海洋天然气水合物的开

发重在破解海洋非成岩水合物规模化开发时面临

的环境、装备、地质等世界性风险难题方面取得

突破。

海洋天然气水合物开采面临的最主要问题是缺

少一种可保证长期经济、安全的开采方法，因此后

续研究亟需从战略上探索一种可满足水合物商业化

开采的方法和相关工艺，既可保证长期开采过程中

不会引发地质环境灾害，又能兼顾开采量和经济性。

在深化论证新开采方法可行性的基础上，针对性地

开展具体技术和装备等战术层面的攻关。

为充分利用海洋天然气水合物资源，建议在国

家层面尽快制定海洋天然气水合物开发技术与装备

的研发计划，推动水合物的商业化开发进程。尽快

实施海洋非成岩水合物开采专用、通用技术装备的

研发及应用，带动海洋水合物试采技术进步，推动

海洋天然气水合物稳定试采与先导示范核心装备的

海试验证；努力将水合物试采方案和核心技术装备

提升至世界先进水平，为我国最终实现海洋天然气

水合物的商业化开发，形成完整的水合物规模化、

商业化开采工程技术装备体系奠定坚实基础。
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