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爹磊薏天然气水合物开采方法及数值模拟研究评述
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摘要：天然气水合物是21世纪的一种新型洁净能源，资源量大，分布广，其勘探开发技术已得到各国的重视。综合介

绍了天然气水合物的概况及其分布，分析了目前提出的降压法、加热法、添加化学剂法等各种开采方式，介绍并对比

了有关水合物藏开采计算的各种数学模型。研究认为TOUGH2通用数值模拟软件中加入的EDSHYDR模块是目

前水合物藏开采计算的最佳模型。
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Commentary of production method and numerical simulation of natural gas hydrates

LI Shu—xia，CHEN Yue—ruing，DU Qing—jun

(Gdlege ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，Shandong Province，China)

Abstract：Natural gas hydrate，which is widely distributed with huge reserves，is akind of nonpolluting and high quality en-

ergy resource for the future．How to exploit and develop this new energy is becoming a main concern among many govern—

ments．The type-s and distribution of naturd gas hydrates were introduced，and the methods proposed for natural gas hy—

drates production，including depressurization，thermal method，inhibitor injection and other methods，were analyzed．The

mathematical models for the simulation of natural gas hydrates production were described and compared，among which the

EOSHYDR module in the TOUGH2 model is the best model at present．
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1概述

天然气水合物是一种新型洁净能源，其蕴藏量

约为现有地球化石燃料(石油、天然气和煤)含碳量

总和的2倍⋯，对缓解人类面临的能源枯竭危机具

有举足轻重的作用。形成天然气水合物的基本条件

包括11 J：(1)低温，一般温度低于10℃；(2)高压，压

力大于10 MPa；(3)具备天然气来源；(4)有利的储

集空间。地球上的天然气水合物蕴藏量十分丰富，

大约27％的陆地(大部分分布在冻结岩层)和90％

的海域都含有天然气水合物，陆地上的天然气水合

物存在于200--2000 m深处，海底沉积物中的天然

气水合物埋深为500～800 m。

自然界中天然气水合物多呈白色、淡黄色、琥珀

色、暗褐色的亚等轴状、层状、小针状结晶体或分散

状怛-3J。从所取得的岩心样品来看，天然气水合物

可以以多种方式存在：(1)占据大的岩石粒间孔隙；

(2)以球粒状散布于细粒岩石中；(3)以固体形式填

充在裂缝中；(4)大块固态水合物伴随少量沉积物。

2天然气水合物的开采方法

从20世纪60年代苏联发现麦索雅哈气田至

今，各国的研究者相继开展了对天然气水合物的调

查研究和评价工作，在天然气水合物的基础研究方

面取得了较大的进展，如天然气水合物形成和分解

的热力学和动力学的实验研究、产出条件、分布规

律、形成机理、勘探技术及环境影响等。但是，还没

有一种可以用来开采天然气水合物的具体而有效的

方法。实际投入开采尚有争议的是苏联的麦索雅哈

气田，用降压和注入抑制剂的方法生产了19 aH』。
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2001年10月到2002年3月，在加拿大的Mallik气

藏钻了一口生产试验井和两口观察井，成功地进行

了为期79 d的降压开采和加热开采试验b击J。目前

提出的天然气水合物的开采方法基本上还是概念性

的，这方面的研究尚处于试验阶段。

天然气水合物的开发思路基本上都是首先考虑

如何使蕴藏在沉积物中的天然气水合物分解，然后

再将天然气采至地面[7-8J。一般来说，人为地打破

天然气水合物稳定存在的温度压力条件，造成其分

解，是目前开发天然气水合物中甲烷资源的主要方

法。

2．1加热法

将蒸汽、热水、热盐水或其他热流体从地面泵入

天然气水合物储层，也可采用开采稠油时使用的火

驱法或利用钻柱加热器。总之，只要能促使温度上

升使水合物分解的方法都可称为加热法。加热开采

技术的不足主要是会造成大量的热损失，效率很低，

特别是在永久冻土区【2,9-10J。

加拿大东北部的Mallik气藏，位于永冻层下

600 1TI，从890～1 106 1TI的地层中，至少有10个水

合物层段，总厚度超过110 m，水合物饱和度超过

80％。2002年2月，对一个13 m厚的层段进行了

为期5 d的加热开采试验，最大产气速度为1 500

m3／d[6]。

近年来，在用加热法开采稠油时，为了提高加热

效率，采用井下装置加热技术，井下电磁加热方法就

是其中之一，实践证明电磁加热法是一种比常规开

采技术更为有效的方法。这种方法就是在垂直(或

水平)井中沿井的延伸方向在紧邻天然气水合物带

的上下层内(或天然气水合物层内)放入不同的电

极，再通以交变电流直接对储层进行加热。电磁热

还很好地降低了流体的粘度，促进了气体的流动。

Islam进行的模拟计算结果表明，利用该方法分解水

合物是可行的111』。

2．2降压法

降压法是通过降低压力打破天然气水合物稳定

存在的条件，促使其分解。一般是通过降低水合物

层之下的游离气聚集层的压力，从而使与游离气接

触的水合物变得不稳定而分解。实际上，开采水合

物层之下的游离气是降低储层压力的一种有效方

法。另外，通过调节天然气的提取速度可以达到控

制储层压力的目的，进而达到控制水合物分解的效

果。降压法最大的特点是不需要昂贵的连续激发，

因而有可能成为今后大规模开采天然气水合物的有

效方法之一12,9-10 J。

研究者认为，当水合物层下面存在自由气藏时，

降压开采是最有效的方法[6j。苏联麦索雅哈气田

的开采实践恻即证明了这一点。

2．3添加化学剂法

某些化学剂，如盐水、甲醇、乙醇、乙二醇、丙三

醇等可以改变水合物形成的相平衡条件，降低水合

物稳定的温度。当将上述化学剂从井孔泵入后，就

会引起天然气水合物的分解。添加化学剂法较加热

法作用缓慢，但确有降低初始能源输入的优点，其最

大缺点是费用太高[2,9-10]。

在苏联麦索雅哈气田的开采过程中，当出现堵

塞时，注入甲醇和氯化钙可成功地解除堵塞，疏通管

道。初步的经济评估结果表明，从水合物藏产出同

样多的气，加热法比降压法成本要高得多，而注入化

学剂法是这3种方法中费用最高的⋯6。

2．4其他方法

除了以上常见的开发方法，一种新的天然气水

合物开发方法是在深海使天然气水合物颗粒化，或

将天然气水合物装入一种可膨胀的软式气袋(其内

部保持天然气水合物稳定所需要的温度压力条件)

中，再用潜水艇把天然气水合物拖到大陆架附近的

浅水地区，在那里，天然气水合物能够缓慢地分解，

产生燃料和水一J。最近，日本学者用试验证实了将

空气中的cQ分离与天然气水合物开发相结合的

可能性[4，l 2I。

从以上各方法的使用来看，单单采用某一种方

法来开采天然气水合物是不经济的，只有将不同方

法的优点相结合才能达到对天然气水合物的经济有

效的开采。目前认为将降压法与加热法相结合是一

种较好的方法【12j，即用加热法分解天然气水合物，

而用降压法提取游离气体。从技术角度看，开采天

然气水合物已具有可行性，但真正实用的、经济合理

的开采方法仍需大量的研究和探讨。

3天然气水合物开采的数值模拟计算

天然气水合物资源巨大，目前各国都在加速对

其实用开采方案的研究，数值模拟是对开采方案进

行评价的一种重要手段。即使在目前对水合物藏的

开采动态认识还不是很清楚的情况下，数值模拟也

可以为水合物藏开采方案的确定提供重要依据。特

别是认识开发过程中各因素的敏感性，对水合物藏

的产气量进行初步估计等都具有重要意义。
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3．1模型简介

国外研制的天然气水合物开采模拟计算的数学

模型大都考虑降压或加热开采，从简单的能量平衡

模型、一维单相解析模型到复杂的三维三相数值模

型。国内也研制了有关天然气水合物形成和分解的

动力学计算模型，但有关天然气水合物藏开采的计

算模型还未见报道。

(1)Holder等113J研制的三维单相气体模拟器。

该模拟器可以模拟与常规气藏相邻的水合物层中的

气体产出。首先应开采常规气藏，随着生产过程中

气藏压力的降低，气藏与水合物藏界面处的压力降

低，从而使水合物分解。模型中考虑气相的质量守

恒和能量守恒，但没有考虑水合物分解时水的产出。

计算结果表明，每分解1 mol的甲烷，需41．868～

83．736 kJ的热量(相当于甲烷燃烧产生热量的

10％)，但如果对水合物藏加热，热损失较大。

(2)Mcguire[14J提出的两个热力模型和一个降

压模型。两个热力模型为解析模型，包括前缘驱替

模型和裂缝流动模型，分别代表水合物层上部和下

部的气体生产，模拟研究了孔隙度、渗透率、储层厚

度、注入温度及裂缝尺寸的影响。降压模型为模拟

水力裂缝井的一维孔隙流动模型，计算结果表明，降

压生产时的产气量是裂缝尺寸、油藏厚度、渗透率以

及井底流压的函数。Mcguire的热力模型和降压模

型见图1～图3。
▲

●

▲

图1前缘驱替热力模型

裂缝发育方向

生产井

图2裂缝流动热力模型

(3)Burshears等‘15]研制的三维气、水两相模拟

器。该模拟器用来模拟与常规气藏相邻的水合物的

分解，但它没有考虑水合物分解的动力学过程。水

合物的分解主要受水合物与气体界面处压力降的影

响。模型中假设圆形地层中心一口井，产气量一定，

水合物分解的压力温度条件瞬时平衡。模拟结果表

明，水合物分解过程中不需要额外的外来热量，而且

水合物分解过程中产出的水不是特别多，不会对气

体流动产生严重影响。
水合物沉积层

图3水力裂缝降压模型

(4)Selim等【16j建立的热力解析模型。该模型

由分解相和未分解相的连续性方程、达西方程和能

量守恒方程组成，并假设水合物分解的水是静止不

动的，分解出的气量仅与温度有关。求出水合物分

解前缘的移动速度与时间t1尼与成正比；水合物的

分解速度与孑L隙介质的孔隙度有关，而与渗透率无

关；产出能量与注入能量的比为6．2～11．4。该模

型中没有考虑多相多维、热量传递及水合物分解动

力学等，假设条件太多。

(5)Yousif等【17]研制的一维、三相(气、水、水合

物)有限差分数值模拟器。该模拟器用来模拟Berea

岩心在实验室的降压生产过程，主要计算产气量与水

合物分解前缘的位置，数值模拟计算结果与实验室试

验结果吻合较好。

(6)Shell公司E18]研制的三维、三相(气、水、水

合物)、四组分(甲烷、重气体、水、焓)热力有限差分

模型。模型中不包含水的固相，因为模拟的是海底

的而不是极地环境的水合物。用室内相平衡软件包

来计算各组分的热力学性质，考虑水合物的相特征、

能量守恒及储层压实作用，模拟了水合物顶气藏的

衰竭和水合物层的开采。结果表明，由于气与水合

物界面的冷却作用，水合物顶气藏内压力衰竭引起

的水合物顶的分解将有相当程度的下降。该模型可

模拟水合物藏的降压和加热开采。

(7)Lawrence Berkeley国家实验室119-20]在

TOUG磁通用数值模拟软件中加入了EDSHYDR
模块形成的新模型。TOUGH2是一个多组分、多相

的热能模拟软件，EDSHYDR模块通过求解物质和

能量守恒方程，可以模拟各种复杂地层情况下天然
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气水合物藏的气体不等温释放、相特征、流体流动和

热量变化。EDSHYDR模块考虑了水合物形成和分

解的平衡和动力学模型，而且考虑了气相中的

Klinkenberg效应和分子扩散。模型中考虑4相

(气、液、冰、水合物)、9组分(水合物、水、天然甲烷、

水合物中分离出来的甲烷、第二种天然碳氢组分、从

水合物中分解出来的第二种碳氢组分、盐、水溶性抑

制剂和拟组分热焓)，各组分存在于各相中，其热物

理性质可低到一110℃。该模型可描述水合物分解

的所有机理，包括降压、注热、加入抑制剂和刺激剂

的效应。用该模型对4个甲烷水合物藏进行开发模

拟，结果表明，从甲烷水合物藏中开采甲烷气在技术

上是可行的，且具有极大的潜力；热力开采能产生大

量的甲烷气，如果再加上降压和添加抑制剂，效果会

更好。G．J．Moridis等121]用该模型对不含自由气的

水合物藏中水合物的开发方式及敏感因素进行了评

价。结果表明，注热温度、注热速度、初始水合物饱

和度及初始水合物藏的温度对水合物的产出有较大

影响，而岩石和水合物的比热、地层渗透率等对水合

物产量影响不大。

3．2模型评价对比

上述模型可以分为降压模型和加热模型两大类，

这些模型都重点模拟水合物的分解、运移和产出。对

于矿场实用的计算模型，应当考虑以下6个基本因

素：①流体在孔隙介质中的流动，②流体向周围岩层

的热量传递，③水合物分解动力学，④气水两相流动，

⑤三维油藏形态，⑥矿场多井系统。根据上述模型中

是否考虑了这些主要因素对模型进行评价，结果见表

1。

加热法、降压法、添加化学剂法和其他新型方法，但

基本都是概念性的。天然气水合物藏开采的数值计

算模型可以分为降压模型和加热模型两大类。

Lawrence Berkeley国家实验室在TOUGH2通用数

值模拟软件中加入的EDSHYDR模块是目前水合

物藏开采计算的最佳模型。随着天然气水合物勘探

开发研究的不断深入，我国也应加速水合物藏开采

计算的数值模型研究。
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情形1假若F和G满足引理1中的关系(i)，

得

(竹一2)T(r，厂)≤≤4T(r，g)

及

(7z一2)T(r，g)≤4T(r，厂)

这与行≥7不符。

+S(，．，，)+S(r，g)，

+S(，．，厂)+S(r，g)，

情形2 假若F和G满足引理l中的关系

(ii)。注意到厂和g为整函数，这是不可能的。

情形3 假若F和G满足引理1中的关系

(iii)，由定理1知

，一i丝±2 2(!±垒±：：：±垒!)垒
‘，

(卵+1)(1+h+⋯+h”+1)’

rr一 【丝±2j(!±垒±：：：±鱼1 2
5

(靠十1)(1+h+⋯+hn+1)’

式中，，z≥7为正整数；h为非常数亚纯函数。

再注意到厂和g为整函数，矛盾。于是f=-g。
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