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［摘要］　文章阐述了在开采天然气水合物方面所取得的研究进展，包括天然气水合物开采模型及数值模拟，
天然气水合物开采物理模拟相似准则，天然气水合物开采方法研究等。 建立、完善了天然气水合物开采的数
学模型，并以此为基础建立了降压开采水合物物理模拟相似准则。 降压法开采单一水合物藏，在某些情况下
开采能量不足会导致藏内结冰严重。 对下伏气的天然气水合物藏而言，水合物能够提高产气量、延长稳产时
间。 结合降压和注热的优势提出了注温水－降压法联合开采方法，该方法具有稳产时间较长、稳产气速度高
的特点。
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1　前言
天然气水合物是由天然气和水在一定温度压力

条件下，形成的一种非化学计量型的、似冰状的笼形
晶体。 大约 ２７ ％的陆地和 ９０ ％的海域都有天然气
水合物的存在

［ １］ 。 保守估计，天然气水合物中有机
碳含量占全球有机碳的 ５３．３ ％，是煤、石油和天然
气等化石能源中总碳量的两倍

［２］ 。 １ ｍ３
甲烷水合

物能够分解产生 １６４ ｍ３ （标准状态下）甲烷气，因
此，天然气水合物被认为是一种清洁的未来能源。
２００７ 年南海天然气水合物的成功取样，证实了专家
关于南海蕴藏着丰富的天然气水合物的论断，初步
估计中国南海天然气水合物储量为 ６００ 亿 ～
７００ 亿 ｔ［３］ 。地层中水合物聚集类型可分为 ４ 种［４］ ：
ａ．水合物层上覆在含有自由气和水的气藏之上；
ｂ．水合物上覆在自由水层之上；ｃ．水合物层的底、盖
层均为非渗透层；ｄ．分散状、低饱和度水合物。 天然
气水合物开采方法主要是围绕着如何打破其相平衡

状态，大体分为三类：降压法、注热法和注化学剂法，

当然，一些学者也提出新方法，如二氧化碳置换法
等

［ ５］ 。 海域天然气水合物的开采涉及一系列关键
技术，文章阐述了笔者在一些基础问题上所取得的
研究进展，包括天然气水合物开采模型及数值模拟，
天然气水合物开采物理模拟相似准则，天然气水合
物开采方法研究等。
2　天然气水合物开采模型及数值模拟研究

水合物开采模型取得很大进展，从简单的采用
经典 Ｓｔｅｆａｎ 方程描述水合物分解过程［６ ～９］

到复杂的

包含动力学过程的多相渗流模型
［４］ 。 由于天然气

水合物存在于低温环境，且分解是吸热反应，因此在
开采过程中有结冰的可能。 目前考虑结冰和冰融化
的模型并不多见。 研究改进和完善了天然气水合物
开采模型，系统考虑了气 －水 －水合物 －冰相多相
渗流过程、水合物分解动力学过程、水合物相变过
程、冰 －水相变过程、热传导、对流过程等对水合物
分解产气和产水的影响。 基于目前的情况，引入假
设：ａ．只考虑 ＳＩ 型水合物； ｂ．冰的成分为纯水；
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ｃ．水、气相渗流符合达西定律；ｄ．不考虑分子扩散和
水动力学扩散，则气相、水相和水合物相控制方程分
别为

抄（矱ρｇ sｇ）
抄t ＝ · （ρｇ kｇ

μｇ
（pｇ ＋ρｇgΔz）） ＋

痹mｇ ＋qｇ （１）
抄
抄t［矱（ρｗ sｗ ＋ρＩ s Ｉ）］ ＝ · （ρｗ kｗ

μｗ
（pｗ ＋ρｗ gΔz））

＋
痹mｗ ＋qｗ （２）

－痹mｈ ＝抄（矱ρｈ sｈ）
抄t （３）

能量方程：
抄
抄t（C ｔT） ＝ · （TCｗ

ρｗ kｗ
μｗ

（pｗ ＋ρｗgΔz）） ＋
· （TCpｇ ρｇkｇ

μｇ
（pｇ ＋ρｇgΔz）） ＋

· （K ｔ T） －痹mｈΔHｈ ＋痹m ＩΔH Ｉ ＋q ｔ －
qｅ （４）
其中， C ｔ 、 K ｔ 分别为综合比热和综合热传导系数，
表达式为

C ｔ ＝矱（ρｗ sｗCｗ ＋ρｇ sｇCVｇ ＋ρｈ sｈC ｈ ＋ρＩ s ＩC Ｉ） ＋
ρｒC ｒ（１ －矱）

K ｔ ＝矱（ sｗKｗ ＋sｇKｇ ＋sｈK ｈ ＋s ＩK Ｉ） ＋（１ －矱）K ｒ

qｇ ＝ ρｇ kk ｒｇ（pｇp －pｇ）
２μｇ ｌｎ rｅｗ

rｗ

δ（x －x０）δ（y －y０）δ

（ z －z０）
qｗ ＝ ρｗ kk ｒｗ（pｇp －pｗ ）

２μｗ ｌｎ rｅｗ
rｗ

δ（x －x０ ）δ（y －y０ ）δ

（ z －z０ ） ＋ρｗ q ｉｎ ｊ
４h δ（x）δ（y）δ（ z）

q ｔ ＝qｇCVｇT ＋qｗCｗT ， qe ＝K e T
饱和度方程：

sｗ ＋sｇ ＋sｈ ＋s Ｉ ＝１ （５）
毛管力方程：

pｃ ＝pｇ －pｗ （６）
储层微可压缩岩石和流体状态方程如下：
ρｗ ＝ρｗ０（１ ＋cｗ（pｗ －pｗ０ ）） ，
矱＝矱０（１ ＋c矱（（pｗ ＋pｇ）

２ －
（pｗ０ ＋pｇ０ ）

２ ）） （７）

边界条件：
p（０，０，０，t） ＝pｇp ，
T（０，０，０，t） ＝Tｇp

ρｇ vｇn ＝０ ， ρｗ vｗn ＝０ （ n ＝x，y，z ） （８）
初始条件：

pｇ ｜t ＝０ ＝p ｉ ，
sｈ ｜t ＝０ ＝sｈｉ ，
sｗｉ ｜t ＝０ ＝sｗ ｉ ，
T｜t ＝０ ＝T ｉ （９）

式中， ρｇ 、 ρｗ 、 ρｈ 、 ρＩ、 ρｒ分别为气相、水相、水合物、
冰相和岩石骨架的密度；矱为孔隙度； sｇ 、 sｗ 、 sｈ 、 s Ｉ
分别为气相、水相、水合物和冰相的饱和度； pｗ 、
pｇ 、 pｇp 分别为水相、气相和生产井底的压力； g为重
力加速度； kｇ 、 kｗ 分别为气相、水相的渗透率； μｇ 、
μｗ 分别为气相和水相的粘度； 痹m ｈ 、 痹mｇ 、 痹mｗ 分别为

水合物分解速率、水合物分解的产气和产水速率；
Cｗ 、 CVｇ 、 Cpｇ 、 C ｒ 、 Cｈ 、 C Ｉ 分别为水的比热、气体的
等容比热、气体的等压比热、岩石骨架的比热、水合
物的比热、冰的比热； Kｗ 、 Kｇ 、 K ｒ 、 K ｈ 、 K Ｉ 分别为

水、气、岩石骨架、水合物和冰的导热系数； 矱０ 、 ρｗ０
分别为与参考压力相对应的孔隙度和水相密度；
cｗ 、 c矱分别为水相、岩石孔隙的压缩系数； pｗ０ 、 pｇ０
分别为水相和气相的参考压力； rｗ 、 rｅｗ 分别为生产

井的半径、供液半径； δ（x，y，z） 为 δ函数； x０ 、 y０ 、
z０ 为生产井点的坐标； vｇn 、 vｗn 分别为气、水相渗流
速度； ΔHｈ 为水合物分解相变潜热； qｅ 为从底层和

盖层所传递的能量； ΔH Ｉ 为水结冰时的相变潜热；
T ｉｎ ｊ 、 q ｉｎ ｊ 分别为注入温水的温度和速度； Tｇp 为生产

井底温度； p ｉ 、 sｈｉ 、 sｗｉ 、 T ｉ 分别为初始压力、初始水
合物饱和度、初始水饱和度、初始温度。 由于水合物
特殊性，需要补充的方程如下。
2．1　水合物分解动力学模型

采用 Ｋｉｍ －Ｂｉｓｈｎｏｉ 模型描述水合物的合成和
分解动力学过程

［１０］ ：
痹mｇ ＝kｄAｓ（ fｅｑ －f） （１０）

式（１０）中， Aｓ 为比表面积； kｄ 为水合物分解速率常

数； f为当地气体逸度； fｅｑ 为水气平衡时气体逸度。
2．2　绝对渗透率模型

采用幂率模型估计绝对渗透率
［１１］ ：

k
k０

＝矱ｅ
矱０

矱ｅ（１ －矱０ ）
矱０（１ －矱ｅ）

２β
（１１）

式（１１）中， k 为当地的绝对渗透率； 矱０ 为整体孔隙

度； k０ 为水合物完全分解后的绝对渗透率，与孔隙
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度 矱０ 相对应； 矱ｅ 为有效孔隙度， 矱ｅ ＝矱０ （１ －sｈ －
s Ｉ） ，该变量考虑水合物和冰的影响； β为指数。
2．3　相对渗透率模型和毛管力模型

采用修改的 Ｂｒｏｏｋｓ －Ｃｏｒｅｙ 模型来描述相对渗
透率和毛管力

［ １２］ ：
k ｒｇ ＝k０ｒｇ（ sｅ倡ｇ ） nＧ ，
k ｒｗ ＝k０ｒｗ （ sｅ倡ｗ ） nｗ ，
pｃ ＝pｃｅ（ sｅ倡ｗ ） －n ｃ （１２）

式（１２）中， k０ｒｇ 、 k０ｒｗ 为相对渗透率曲线的末端值；
nＧ 、 nｗ 为指数； pｃｅ 为进口毛管压力； n ｃ 为与孔隙结

构相关的指数。 文章修正了饱和度，采用有效流动

空间上有效饱和度的定义方法，则：
sｅ倡ｇ ＝ sｅｇ －sｅｇｒ

１ －sｅｗ ｒ －sｅｇｒ
， sｅ倡ｗ ＝ sｅｗ －sｅｗｒ

１ －sｅｗ ｒ －sｅｇｒ
，

sｅｇ ＝ sｇ
sｇ ＋sｗ ， sｅｗ ＝ sｗ

sｇ ＋sｗ ，

sｅｇｒ ＝ sｇｒ
sｇ ＋sｗ ， sｅｗ ｒ ＝ sｗ ｒ

sｇ ＋sｗ
式中， sｇｒ 、 sｗ ｒ 分别为残余气饱和度、束缚水饱和度。
2．4　水合物及水的相平衡模型

水合物相平衡曲线的数学表达式如下
［４］ ：

pｅ ＝

ｅｘｐ（ －４３．８９２ １１７ ３４３ ４６２ ８ ＋０．７７６ ３０２ １３３ ７３９ ３０３T
－７．２７２ ９１４ ２７０ ３０５ ０２ ×１０ －３T２ ＋３．８５４ １３９ ８５９ ００７ ２４ ×１０ －５T３　　T ＜２７３．２ Ｋ

－１．０３６ ６９６ ５６８ ２８８ ３４ ×１０ －７T４ ＋１．０９８ ８２１ ８０４ ７５３ ０７ ×１０ －１０ T５ ）

ｅｘｐ（ －１．９４１ ３８５ ０４４ ６４５ ６ ×１０５ ＋３．３１０ １８２ １３３ ９７９ ２６ ×１０３T
－２２．５５４ ０２６ ４４９ ３８０ ６T２ ＋０．０７６ ７５５ ９１１ ７７８ ７０５ ９T３　　　T≥ ２７３．２ Ｋ

－１．３０４ ６５８ ２９７ ８８７ ９１ ×１０ －４T４ ＋８．８６０ ６５３ １６６ ８７５ ７ ×１０－８T５ ）

（１３）

　　在实际水合物存在的压力范围内（几兆帕到几
十兆帕之间），压力对水冰点影响可忽略，则：

T ＝Tｑp （１４）
因此，在考虑冰水相变存在时，水合物藏中可能

存在相态组合系统，包括冰 －水合物、气 －冰、气 －
冰 －水合物、水 －水合物，水 －气、水 －气 －水合物、
水 －冰 －水合物、水 －冰 －气、水 －气 －水合物 －冰
等多种相态系统组合，可见，水合物藏开采过程中相
态系统变化非常复杂。
2．5　水合物相变吸热模型

水合物分解是一个吸热过程，每千克水合物分
解需要吸收的热量为

［１３］

ΔH ＝AT ＋B （１５）
式（１５）中， A 、 B 为常数， A ＝－１ ０５０ Ｊ／（ｋｇ· Ｋ） ，
B ＝３ ５２７ ０００ Ｊ／ｋｇ 。
2．6　数值求解方法

当考虑冰时，水合物藏中存在众多的相态组合系
统。 如仍采用传统方法对系统进行求解会导致很大
的计算量，而基本变量转换法却可很好地处理此类问
题。 所谓的基本变量就是从控制方程中直接求解出
的基本未知量，对每一个网格而言，基本变量的选择
都是从系统所涉及的变量中选取，如压力、各相饱和
度、温度等。 在降压法开采水合物藏的系统中，压力
总被当作基本变量，饱和度基本变量则是根据各相所

处的相态来确定。 其中，基本变量的选取是依据系统
内水相和冰相转换而确定的，表 １ 中列出了含水相系
统的三种相态变化情况。 在每一个时间步内，首先确
定每一个网格处的相态情况，然后确定所要求解的基
本变量，从而可确定所要求解的控制方程。

表 1　相态及与之对应的基本变量
Table 1　Phase status and its corresponding

primary variables
相态标识 相态（富含水相） 基本变量

Ｐｈａ１ 水（Ｗ） pｇ ，sｗ，sｈ，T
Ｐｈａ２ 水 －冰（Ｗ ＋Ｉ） p ｇ，sｗ ，sｈ，s Ｉ
Ｐｈａ３ 冰（ Ｉ） pｇ，sｈ，s Ｉ，T

2．7　数学模型及数值方法的验证
根据测定的实验数据，对一维和二维水合物开

采模拟实验进行计算。 图 １ 给出了一维条件下数值
模拟累计产气和实验结果对比。 图 ２ 给出了二维条
件下数值模拟产气速度和实验结果的比较。 图中实
验结果均为本文作者在中国科学院广州能源研究所

天然气水合物研究中心的相关实验台架上获

得
［ １４，１５］ 。 可见，数值、实验结果具有很好的一致性，

从某种程度上验证了数学、数值模型的可靠性。
3　天然气水合物开采物理模拟相似准则
研究

　　目前已有大量的水合物分解室内实验，但却少有
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图 1　一维累积产气量的数值模拟结果和
实验结果对比

Fig．1　Comparison of cumulative gas
volumes of numerical and experimental

results for 1 －D model

图 2　二维产气速度的数值模拟结果和实验结果对比
Fig．2　Comparison of gas rates of numerical and

experimental results for 2 －D model
实验是建立在相似原理基础之上，这可能是因为水合
物分解涉及很多复杂机理，而现有理论不能很好地解
释水合物分解过程。 随着对水合物研究的不断深入，
商业性开采已经被逐渐提上日程。 因此，进行以相似
理论为指导的物理模拟实验是必不可少的，可以用来
研究水合物藏内流体的渗流规律，研究各种开采机理，
指导水合物开采方案的设计和优选等。 以上述数学模
型为基础，不考虑冰和盐的影响，采用检验分析方法得
到了降压法开采天然气水合物物理模拟相似准则：

１ ＝ k ｒｇ
kｃｗｇ

， ２ ＝ k ｒｗ
k ｒｇｗ

， ３ ＝ k
kｍ ａｘ

， ４ ＝ρｈ
ρｇ０

，
５ ＝ρｒ

ρｇ０
， ６ ＝ρｗ０

ρｈ
， ７ ＝Kｇ

Kｗ
， ８ ＝Kｈ

Kｗ
， ９ ＝K ｒ

Kｗ
，

１０ ＝CVｇ
Cｗ

， １１ ＝Cｈ
Cｗ

， １２ ＝C ｒ
Cｗ

， １３ ＝ ΔH
CｗTｐ

，
１４ ＝ pｅ

pｇp
， １５ ＝ p ｉ

Pｇp
， １６ ＝pｗ０

pｇp
， １７ ＝ T ｉ

Tｇp
，

１８ ＝ sｇｉ －s ｒｇ
１ －sｗｒ －sｇｒ

， １９ ＝pｇpCｗ ， ２０ ＝pｇp c矱 ，

２１ ＝sｈ ｉ ， ２２ ＝sｇｒ ， ２３ ＝sｗｒ ， ２４ ＝矱０ ，

２５ ＝
k ｒｇｗ
μｗ
kｃｗ ｇ
μｇ

， ２６ ＝ρｇ ０ kｍ ａｘ kｃｗｇ
L２μｇ kｄ

２kｍ ａｘ
矱３

０
， （１６）

２７ ＝ Kｈ
L２ pｇp kｄCｈ

２kｍ ａｘ
矱３

０
， ２８ ＝σｃｏｓθ

pｇp

矱０
kｍ ａｘ

，
２９ ＝ LW ， ３０ ＝ HL
式（１６）中， k ｒｇ 、 k ｒｗ 分别为气相和水相的相对渗透

率； kｃｗ ｇ 为束缚水条件下的气相渗透率； k ｒｇｗ 为残余

气条件下的水相渗透率， kｍ ａｘ 、 k 分别为最大绝对渗
透率和绝对渗透率； sｇｉ 为初始气体饱和度； sｗ ｒ 、 sｇｒ
分别为束缚水和残余气饱和度； σ为气 －水界面张
力； θ为润湿角； L、W、H 分别为水合物藏的特征长
度、特征宽度和特征厚度。 各个相似准数都有一定
的物理意义： １ 、 ２ 表示归一化的气相、水相相对
渗透率； ３ 表示地层无因次绝对渗透率； ４ 、 ５ 表

示水合物密度、岩层密度与标准条件下天然气的密
度比； ６ 表示水密度和水合物密度之比； ７ 、 ８ 、

９ 表示气、水合物、岩层热传导系数与水热传导系
数之比； １０ 、 １１ 、 １２ 表示气、水合物、岩层比热和
水比热之比； １３ 表示无因次水合物分解热； １４ 、

１５ 、 １６ 表示水合物平衡压力、初始气体压力、水参
考压力和生产井底压力之比； １７ 表示无因次初始

温度分布； １８ 表示无因次初始气体饱和度； １９ 、
２０ 表示生产井底压力条件下，水和岩石体积的相对
变化量； ２１ 为初始水合物饱和度分布； ２２ 、 ２３ 分

别表示残余气、束缚水饱和度； ２４ 表示水合物完全

分解后的地层孔隙度； ２５ 表示残余气条件下水流

度和束缚水条件下气流度之比； ２６ 表示单位面积

上流过的气体质量流量和水合物分解所产生的质量

流量之比； ２７ 表示单位时间内，水合物通过热传导
方式传递的热量和分解了的水合物所含有的能量之

比； ２８ 表示平均孔喉半径条件下的毛管力和井底

压力之比； ２９ 为长、宽之比； ３０ 为厚度和长度之

比。 在物理模拟实验中，若模型能够完全满足这些
相似参数，则模型和原型在相同的无因次时空点
（ xＤ ，yＤ ，zＤ ，tＤ ）上，具有同样的无因次因变量 pｇＤ 、
TＤ 、 珋sｗ 、 珋sｇ 、 珋sｈ 。
4　天然气水合物藏开采方法研究　
4．1　降压法开采单一天然气水合物藏研究

考虑底层和该层均为非渗透层的天然气水合物
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藏，一口生产井钻到水合物层，通过降低井底压力，
使水合物发生分解，物理模型如图 ３ 所示，基本参数
如表 ２ 所示。 采用所建模型对该方法进行分析，图
４ 给出了三维水合物藏在开采第 ４６ 天时藏中各相
饱和度、压力和温度分布，其中，生产井位于最左边
的角上。 可见，随着井底压力降不断地向地层中传
递，水合物逐渐分解，地层温度降低，气相、水相饱和
度增加，层中逐渐有冰形成。

图 3　降压法开采天然气水合物藏物理模型
Fig．3　Physical model of gas production
from hydrate reservoir by depressurization

表 2　模型中基本参数取值
Table 2　Values of main physical parameters
参数 取值 参数 取值

cｗ ／Ｐａ －１ ５．０ ×１０ －１０ nＧ １．５
c矱 ／Ｐａ －１ ８．０ ×１０ －１０ nｗ ４．０

K ｗ ／（Ｗ· Ｋ －１ · ｍ －１ ） ０．５６ β ３．０
K ｇ ／（Ｗ· Ｋ －１ · ｍ －１ ） ０．０７ 矱０ ０．３
K ｒ ／（Ｗ· Ｋ －１ · ｍ －１ ） ３ k０ ／ｍ２ ３．９７ ×１０ －１４

K ｈ ／（Ｗ· Ｋ －１ · ｍ －１ ） ０．４９ sｗｉ ０．１
K Ｉ ／（Ｗ· Ｋ －１ · ｍ －１ ） ３．４ sｈｉ ０．４
C ｗ ／（ Ｊ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ） ４ ２１１ p ｉ ／Ｐａ ６．０ ×１０ ６

C ｒ ／（ Ｊ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ） ８４０ p ｇp ／Ｐａ １．０ ×１０ ６

C ｈ ／（ Ｊ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ） １ ８００ ρＩ ／（ ｋｇ· ｍ －３ ） ９００
CVｇ ／（ Ｊ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ） ２ ２０６ ρｒ i ／（ ｋｇ· ｍ －３ ） ２．５ ×１０ ３

C Ｉ ／（ Ｊ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ） ２ １００ μｇ ／（ Ｐａ· ｓ） １．０ ×１０ －５

T ｉ ／Ｋ ２８０．０ rｇ ／ｍ ０．１
k０ｉ ／（ｍｏｌ· ｍ －２ ·

Ｐａ －１ · ｓ －１ ） ３．６ ×１０４ ρｈ ／（ ｋｇ· ｍ －３ ） ９１０

图 4　在开采第 46天时水合物藏中各相饱和度、压力及温度的分布
Fig．4　The distributions of pressure， temperature， and saturation on the 46th day in 3 －D hydrate reservoir

produced by depressurization in which the production well is located at the corner of the left hand side
Note：Here symbols pg， sw， sh， sg， si and t denote pressure， water saturation， gas hydrate saturation，

gas saturation， ice saturation and temperature， respectively
注：其中图标中 ｐｇ、ｓｗ、ｓｈ、ｓｇ、ｓｉ 和 ｔ 分别代表压力，水、水合物、气、冰饱和度及温度。 生产井位于图中的最左边的角上
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　　图 ５、图 ６ 分别给出了三维水合物藏产气、产水
速度随时间的变化规律。 可见，产气速度可分为三
个阶段，第一个阶段是快速增长的阶段（本算例从
第 １ ～１０ 天）；第二阶段为缓慢下降阶段（从第 １０ ～
８０ 天左右），该阶段持续的时间比较长；第三个阶段
为快速下降阶段（第 ８０ 天以后）。 在初始阶段，降
压使得在井底附近产生很大的压力梯度，气体迅速
流进井筒；另外，水合物的快速分解也在短时间内产
生大量气体，这造成了产气速度快速增加并在较短
时间内达到最大值。 在第二个阶段，由于初期水合
物快速分解，消耗了地层中的能量，水合物层温度降
低，从而水合物的分解速度变慢；另外，近井区域自
由气体在初始阶段已快速流出，而远区域自由气体
由于地层压力梯度的变缓不能快速地流向井底，从
而产气速度有所下降。 在第三阶段，由于大量的水
合物已经分解完毕，藏中温度压力降低，产气速度迅
速下降，当水合物分解完毕后，压力梯度很小，产气
速度很低。 可见，仅依靠降压开采可能导致水合物
藏内结冰严重，开采能量供给不足。 产水速度可分
为三个阶段：第一个阶段为上升阶段（本算例从开
始产水到第 ５０ 天）；第二阶段为缓慢下降阶段（第
５０ ～８０ 天）；第三阶段为快速下降阶段 （第 ８０ ～
１００ 天）。虽然水合物在第一个阶段分解产生一定量
的水，但由于水流度低于气流度，因而气体先产出，
水则有一小部分流向井筒。 当气体流动的优势逐渐
减弱，水逐渐占据了流动空间，产水速度越来越大，
最后达到最大值。 而后，随着水合物分解产水量逐
渐减少，产水速度开始缓慢下降。 产水速度下降的
另一个原因是地层中的水逐渐形成冰。 第三阶段为
产水速度快速下降阶段，在该阶段水合物分解水有
限，层中的压力衰减严重，水渗流压力梯度也变小，
再加上冰的大量形成，导致了产水速度的迅速降低。
可见，在降压法开采应考虑一定的水处理设备。
4．2　下伏气的天然气水合物藏开采研究

下伏气的天然气水合物藏最有可能首先实现商

业性开采。 图 ７ 给出了降压开采下伏气的天然气水
合物藏示意图。 在开采气藏时，生产井钻穿水合物
层到达自由气藏，通过开采水合物层之下的游离气
来降低储层压力，使得与天然气接触的水合物变得
不稳定而发生分解。 还可以通过调整气井的产量，
控制水合物的分解速度，提高了水合物开采的安全
性。

通过模拟计算，图 ８ 给出了井底压力为 １ ＭＰａ

图 5　三维条件下产气速度随时间的变化规律
Fig．5　The variation of gas rate with time

in 3 －D hydrate reservoir

图 6　三维条件下产水速度随时间的变化规律
Fig．6　The variation of water rate with time

in 3 －D hydrate reservoir

图 7　下伏气的天然气水合物藏开采示意图
Fig．7　Schematic diagram of gas production

from a hydrate reservoir underlain
by a free gas zone

时，总产气速度和水合物分解产气速度随时间的变
化规律。 所谓总产气速度是指生产井单位时间内的
产气量（ｍ３ ／ｄ），而水合物分解产气速度则是指单位
时间内由于水合物分解而产生的气体量（ｍ３ ／ｄ）。
可见，在生产初期，总产气速度很高，而后下降进入
稳产阶段。 而水合物分解产气速度在初期呈逐渐上
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升趋势，这是因为气层气体不断产出，气体压力逐渐
下降，从而水合物分解的驱动压力逐渐增大，水合物
分解逐渐增多。 然而，水合物分解吸热导致了水合
物层温度降低，使得水合物的相平衡压力降低，从而
水合物分解驱动力并非一直随着气层压力的降低而

增加，而是在某个阶段达到最大值。 图中在 ４０ 天时
即达到了水合物最大的分解速度，随后水合物分解
进入了平稳阶段，水合物产气速度基本维持在某个
定值附近。 当气层压力接近井底生产压力时，水合
物分解消耗了大量的能量，分解驱动力则逐渐减小，
分解产气速度降低。 图 ９ 给出了井底压力为１ ＭＰａ
时，水合物瞬时产气比率和累计产气比率随时间的
变化规律。 水合物瞬时产气比率是指水合物分解产
气速度和总产气速度的比值，而累积产气比率是指
水合物分解的累积产气量和总产气量的比值。 可
见，瞬时产气比率在 ４０ 天时增加至 ０．５，然后进入
稳定阶段，瞬时产气比率约在 １７０ 天时迅速下降至
０．２ 左右。 从累积产气比率看，水合物分解提供的
气体占总产气量的 ３５％，说明上覆的水合物层能够
很好地延长气藏的寿命，并增加气藏的产量。

图 8　水合物分解产气瞬时速度和
总产气速度的对比

Fig．8　The comparisons of dissociation
gas rate and total gas

4．3　注温水 －降压法联合开采天然气水合物藏
研究

　　单一降压法开采水合物藏过程中，地层中结冰
会堵塞地层，影响生产。 注热法可以避免这种问题，
但单一加热法能量损失大、效率低，注入热介质温度
越高越如此

［１３，１６］ 。 因此，笔者提出了注温水 －降压
法联合开采天然气水合物藏方法，充分利用降压法
和注热法优势。 图 １０ 给出了注温水 －降压法联合
开采天然气水合物藏示意图，通过注入井 １ 向水合
物地层中注入温水，水合物吸收热量后发生分解产

图 9　瞬时产气比率和累计产气比率
Fig．9　The comparisons of instantaneous and
cumulative ratios of dissociation gas volume

生气体和水。 在高压注入温水和生产井 ２ 的降压驱
动下，气体和水流向距注入井一定距离的生产井 ２
产出。 利用上述三维数学模型，对开采过程中各参
数的动态变化规律进行分析。

图 10　注温水－降压法联合开采天然气水合物藏示意图
Fig．10　Schematic diagram of gas hydrate
exploitation by the combination of warm

water flooding and depressurization

图 １１ 给出了注温水 －降压法联合开采水合物
藏的产气速度随时间的变化规律。 可见，产气速度
大体上可以分为较为明显的五个阶段：第一个阶段
（第 ０ ～６ 天）非常短暂，为产气速度快速上升阶段，
这是由于该阶段内生产井压力下降，地层中原始气
体流出加之部分水合物分解产生的；第二个阶段
（第 ６ ～９０ 天）为产气速度快速下降并接近稳定阶
段，该阶段内，地层内生产井附近的原始气体已经在
初始的高压力梯度下流出，底层压力下降，从而水合
物在降压作用下发生分解产生气体，因此，该阶段主
要是降压产气为主，并且该产气速度也能维持在一
定值，持续时间长短与地层参数有关；第三个阶段
（第 ９０ ～１２０ 天）为产气速度逐渐升高阶段，在该阶
段，注入的温水促使水合物不断分解产生气体流向
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生产井，因此，该阶段产出的气体为降压分解和注热
分解两种方式；第四个阶段（第 １２０ ～３９０ 天）为平
稳产气阶段，产出的气体主要是以温水致分解为主，
基本不存在降压分解；第五个阶段（第 ３９０ 天以后）
为产气速度下降阶段。 可见，注温水 －降压法联合
开采天然气水合物藏具有稳产时间较长、稳产气速
度高的特点。

图 １２ 给出了注温水 －降压法联合开采产水速
度随时间变化规律，其中小图是把低产水期进行突
出显示。 可见，注温水 －降压法联合开采产水速度
大体上可以分为 ４ 个阶段：第一个阶段 （第 ０ ～
１０ 天），该阶段水速度快速增加达到一个小峰值，主
要是生产井的降压初期地层压力迅速降低而导致的

水合物分解，由于该阶段水合物分解区域主要在生
产井附近，因此具有一定的水产出。 第二阶段（第
１０ ～９０ 天）为产水下降至稳定值阶段。 在该阶段
内，由于水合物降压分解的范围逐渐变大，有较多的
孔隙空间被释放出来。 因此，相对于气体而言，水的
流动性减弱，因而产水速度有所降低，但伴随着水合
物持续的降压分解，具有较为稳定的水产出。 第三
个阶段（第 ９０ ～４２０ 天）为产水逐渐上升阶段，在该
阶段内，生产井周围的水合物不断分解产生了一定
量的水，这些水以及注入的温水在压力梯度的作用
下，不断地流向生产井，该阶段产出的水以水合物降
压分解产水以及水合物在温水作用下分解产水为

主。 第四个阶段（第 ４２０ 天以后）为产水快速上升
阶段，该阶段产水速度快速上升，主要是因为生产井
注入的温水不断地向生产井推进，当温水前缘接近
于生产井时，产水速度迅速增加，并导致最后以产水
为主，产气基本停止。
5　结语

天然气水合物储量巨大、分布广、清洁，被认为
是一种重要的潜在能源，各国研究者正在就如何安
全、经济、有效地开采天然气水合物开展积极的研究
工作。 天然气水合物开采涉及一系列关键技术，本
文阐述了笔者在其中一些关键基础问题所取得的研

究进展，包括天然气水合物开采模型及数值模拟，天
然气水合物开采物理模拟相似准则，天然气水合物
开采方法研究等。 研究建立、完善了天然气水合物
开采的数学模型，系统地考虑了气 －水 －水合物 －
冰相多相渗流过程、水合物分解动力学过程、水合物
相变过程、冰 －水相变过程、热传导、对流过程等对

图 11　注温水－降压法联合开采天然气水
合物藏产气速度变化规律

Fig．11　Gas rate of hydrate reservoir exploited
by the combination of warm water flooding

and depressurization

图 12　注温水－降压法联合开采天然气水合
物藏产水速度变化规律

Fig．12　Water rate of hydrate reservoir
exploited by the combination of warm
water flooding and depressurization

水合物分解以及产气和产水的影响。 并采用了基本
变量转换方法对整个耦合方程进行求解，通过实验
验证了数学模型及数值模型的正确性。 基于所建数
学模型建立了三维降压开采水合物物理模拟相似准

则，并对各个相似参数的物理意义进行分析。
降压法开采单一水合物藏，在某些情况下会导

致水合物藏内结冰严重，开采能量供给不足。 因此，
需要额外提供给水合物分解所需的能量。 此外，天
然气水合物藏开采时还需要考虑对产出水的处理。
对下伏气的天然气水合物藏降压开采分析表明，水
合物能够提供相当的产气量，能够提高气井产量，延
长气田稳产时间。 提出了注温水 －降压法联合开采
天然气水合藏方法，能充分利用降压法和注热法的
优势，具有稳产时间较长、稳产气速度高的特点。
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Study on several problems of oceanic gas
hydrate reservoir exploitation
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