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新一代海域天然气水合物开采、固碳和地质修复
三联开采技术
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摘要：海域中的天然气水合物（水合物）是储量巨大的清洁能源，可满足国家和地区能源和经济发展的重大需求。海域水合物藏的
温度和压力条件（１２～１６℃）较高，呈泥质低渗，开发难度大，需要将常规的降压、注热／抑制剂和ＣＯ２置换等开采方法进行联合并
协同优化，以形成适合在海域特殊地质环境下水合物资源安全高效的开采技术。通过梳理目前已有的天然气水合物联合开采技术
研究进展，按照“安全开采、绿色高效”的思路，以提高天然气采收率、ＣＯ２温室气体封存效率以及修复水合物储层为目标，将降压与
ＣＯ２注入相结合，提出新一代海域天然气水合物开采、固碳和地质修复三联开采技术，即先采用降压法开采水合物，后注入ＣＯ２混
合气辅助刺激水合物开采并驱替天然气提高采收率，最后注入高压高ＣＯ２组分混合气在孔隙中重新形成混合水合物，从而达到能
源开采、碳封存和地层修复的目的。进一步通过分析该新技术提出的背景、技术原理、热动力学可行性分析、中小尺度试验验证结
果以及未来发展方向等，以期为海域天然气水合物开采提供借鉴。
关键词：海域天然气水合物；三联开采技术；降压开采；混合水合物；ＣＯ２封存；地质修复
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　　近年来，能源需求和环境问题是目前突出的全球性
挑战。天然气被认为是清洁的优质低碳燃料，其在全球
能源结构中的比重不断提升［１］，将会是未来５０年从传
统化石燃料向未来可再生清洁能源结构转型过程中的
重要能量来源。预计到２０４０年，全球对天然气的需求
将增加３０％［２］。国际能源署（ＩＥＡ）２０１９年发布的数据
显示［３］，能源相关的全球ＣＯ２排放增长放缓，这归功于
可再生能源利用的增加，以及更低碳清洁的天然气替代
传统化石燃料（如煤、石油）的能源消费结构性转化。

天然气水合物（水合物）又称为可燃冰，是由天然
气与水在低温高压条件下形成的固态非化学计量结晶
物质。自然界中的天然气水合物主要埋藏于陆缘周围
的海底沉积物和永久冻土层中，是地球上最丰富的天
然气藏之一［４］。估计全球天然气水合物资源总量达
３０００×１０１２ｍ３，其中海域水合物资源储量约占总储量
的９７％［５］。中国在东海和南海都已探明了大量天然
气水合物矿藏的存在。其中，南海储量占海域总储量
的７５％以上，约为１８５×１０８ｔ油当量，相当于中国探明
石油总量的５０％。作为一种新型清洁能源，天然气水
合物具有分布广、储量大、低污染以及高能量密度等优
点，被视为最具潜力的接替性清洁化石能源。对水合
物进行安全有效的开发利用，对于保证国家的能源安
全，促进经济和社会的可持续发展具有重大战略意义。

世界各国对能源供应、气候环境问题和海洋安全
的关注度骤升，这同样也是中国急迫和长远需求的重
大领域，促使水合物技术和天然气水合物开采成为能
源环境发展的重点研究方向。天然气水合物开采是通
过改变温度、压力或化学势使得水合物发生热力学失
稳而分解产出并回收天然气的过程。研究者相继提出

了多种天然气水合物开采方法，包括传统的注热法、降
压法、注入化学试剂法、ＣＯ２置换法，以及针对中国南
海水合物储层特点的固态流化法等［６１０］。但当前的传
统开采方法和试采工作结果都不乐观，产气成本和产
率都未达预期，实现水合物产业化、商业化开采仍存在
差距，迫切需要对开采技术进行升级优化，探索水合物
增产降本之路。特别是要重点研究开采全周期的储层
和开采工程安全性，同时关注水合物储层和开采过程
的环境应用功能。

笔者针对已有天然气水合物开采技术进行总结和
研究展望，并围绕海域天然气水合物三联开采技术提出
的背景、技术原理、主要核心问题、该技术已有中、小尺
度试验结果以及未来发展方向等内容展开分析，以期为
海域天然气水合物开采提供新的理论基础和参考。

１　天然气水合物三联开采技术提出的
背景

　　从全球主要天然气水合物试采历程（图１）可以看
出，从１９７１年苏联西西伯利亚首次试采到２０２０年中
国南海神狐海域试采，５０年间共进行了９次试采工
作，为后续的科学研究积累了大量的数据资料［７］。中
国分别于２０１７年和２０２０年在中国南海神狐海域进行
两次泥质粉砂储层水合物降压试采［８］。第２次试采产
气量达８６１４００ｍ３，平均日产气量比第１次试采提升
了５５７倍，促使中国水合物资源的试采工作由探索性
试采向试验性试采转变［９］。近年为适应海域水合物资
源安全高效的开采要求，传统开采方法需要联合优化，
形成了若干方法相结合的开发技术，如降压／注热与注
ＣＯ２置换法相结合法，降压与注热结合法等［１１２１］（表１）。

图１　全球天然气水合物主要试采历程
犉犻犵．１　犕犪犻狀狆犻犾狅狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱
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表１　已报道部分采用联合开采法实验室成果
犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲狉犲狆狅狉狋犲犱犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狉犲狊狌犾狋狊狆犪狉狋犻犪犾犾狔狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

研究团队 年份 开采方法 反应釜
体积／Ｌ

实验温度／
℃

实验压力／
ＭＰａ

降压压力／
ＭＰａ

注入气体
类型（比例）井布置

ＣＨ４回收率／
％

ＣＯ２封存率／
％

水合物恢复率／
％

中国科学院广州能
源研究所Ｗｕ等［１１］ ２０２３ 降压法＋

注热法 １１７８ ８５ １３５ ４６ 双水
平井 １００

西澳大利亚大学
Ｓｔａｎｗｉｘ等［１３］ ２０１８ 热刺激＋

ＣＯ２置换 ０５１７０／１／２／
３／４／５ ３ 纯ＣＯ２ ８２２

纽约城市大学、
Ｔｕｐｓａｋｈａｒｅ等［１４］ ２０１９ 热刺激＋

ＣＯ２／Ｎ２置换 ５９３ ２３ ３３ ＣＯ２—Ｎ２
（８５∶１５） （２０～２２ｍｏｌ） ３２～８５

中国石油大学（北京）
Ｓｕｎ等［１７］ ２０２１降压＋保压注

ＣＯ２／Ｈ２ １０６ ３ ３６ ２ ＣＯ２—Ｈ２
（５６∶４４）

双垂
直井 ６０～７６ ４０１

大连理工大学
Ｓｕｎ等［１８］ ２０２１ 压力振荡＋

ＣＯ２置换法 １１７７ ０５ ２９ １５０～１７４纯ＣＯ２ ２６２２～３２６６２１２２～２８８２
韩国蔚山科学技术院

Ｃｈｏｉ等［１５］ ２０２２ 降压＋
ＣＯ２置换 ０１９４ １ ３１ ２８ 纯ＣＯ２ ５８８～８３８

美国克罗拉多大学
Ｌｅｅ等［１６］ ２０２０ 降压＋

ＣＯ２置换 ０８ １ ３ １ 纯ＣＯ２ ３５４～８１８ ８９～５４２

笔者课题组
Ｎｉｕ等［１９］ ２０２１ 降压＋注入

ＣＯ２／Ｎ２ ０１５４ １１ ９ ５４８～７１３
纯ＣＯ２，
ＣＯ２—Ｎ２
（５０∶５０、
２８∶７２）

４２～１２２ １７５～４２８

笔者课题组
Ｎｉｕ等［２０］ ２０２３ 降压＋

注入ＣＯ２／Ｎ２０１５４ １１ ９ ７／５／３ ＣＯ２—Ｎ２
（５０∶５０） ４５３～６０６ ３５７～４７７ ５５５～８４７

笔者课题组
Ｎｉｕ等［２１］ ２０２３ 降压＋

注入ＣＯ２／Ｎ２ ２１７ １０６ １０ ６８／５３／
３２

ＣＯ２—Ｎ２
（５０∶５０）

水平
注入井５５４～８０６ ２６３～５２８ ４９３～６９５

１１　降压联合注热方法
中国科学院广州能源研究所李小森团队提出降压

法与注热法相结合的开采技术，其原理是通过注热的
方式，提高生产后期由于储层显热、环境传热不足引起
的产气降低问题并抑制水合物二次生长。在中试尺度
装备（体积为１１７８Ｌ）中成功采用该开采技术并利用
多井井网模拟开采天然气水合物，证明了降压＋注热
联合方法对水合物增产的有效性。研究模拟储层温度
压力为８５℃、１３５ＭＰａ，接近中国南海东沙海域天然
气水合物储层条件［１１］。也有研究提出了注入常温海
水强化海域水合物藏低频电场加热效率的新型开采方
法，可发挥降压、电场原位生热、热对流以及海水就地
取材等多重优势［１２］。
１２　注热联合犆犗２置换方法

Ｓｔａｎｗｉｘ等［１３］通过采用分阶段热刺激提高ＣＯ２—
ＣＨ４置换开采效率，并且可利用一系列较小幅度的温
度增加促进水合物分解作用，将ＣＨ４回收率从２８％
提高到８２％。Ｔｕｐｓａｋｈａｒｅ等［１４］采用连续注热法与注
ＣＯ２／Ｎ２法联合开采技术，在１００Ｗ升温速率下，将ＣＨ４
回收率从８５％增加到１６％～２０％，提高了ＣＯ２—ＣＨ４
置换效率。
１３　降压联合犆犗２置换方法

Ｃｈｏｉ等［１５］提出降压辅助ＣＯ２置换法开采天然气
水合物技术。降压辅助置换能解决单纯降压导致储层
力学强度减弱和单纯置换导致产气量缓慢的问题。注
入ＣＯ２后，天然气水合物立即重新形成，这意味着沉
积物的力学强度迅速恢复，一定程度的降压有效提高
了置换效率。Ｌｅｅ等［１６］通过三轴力学试验，验证ＣＯ２

注入后二次生成的水合物能够有效恢复采气后储层的
机械强度。Ｓｕｎ等［１７］提出降压法与保压注ＣＯ２＋Ｈ２
混合气联合开采技术。保压注入ＣＯ２＋Ｈ２混合气有
效抑制上覆水的侵入，在与降压结合后，也有效增加了
注入气的运移和扩散，显著提高天然气水合物回收效
率。注入的ＣＯ２生成水合物也有利于储层稳定性。
Ｓｕｎ等［１８］则采用在置换过程中多次进行压力振荡变
化打破水合物层平衡来提高置换效率、ＣＨ４回收率和
ＣＯ２封存效率。

近年来降压／注热法与ＣＯ２置换法相结合开发技
术因其强化产气和协同维持沉积物骨架稳定的特点得
到更多关注。但ＣＯ２置换效率低的缺陷仍然过于明
显，无法通过降压／注热将整体开采效率提升至常规开
采方法的开采效率，更难向水合物开采产业化靠近。
此外，此前的联合开采研究并未关注真实海洋水合物
储层中高温高压、泥质低渗和高水饱和等资源特征对
开采的影响，也未提出针对性的开采策略。

结合中国海域天然气水合物的储层特点，按照“安
全开采、绿色高效”的思路，提高ＣＨ４气体采收率，
ＣＯ２温室气体封存以及水合物储层修复为目标，在已
有开采技术的基础上，提出新一代海域天然气水合物
开采、固碳和地质修复三联技术（简称“三联技术”）。

２　新一代海域天然气水合物三联开采
技术

２１　中国天然气水合物资源特征和开采技术挑战
中国在南海和东海都已探明存在大量天然气水合

物资源。尽管海域天然气水合物资源储量巨大，但中
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国海域天然气水合物主要分布在地质条件复杂的海底
陆坡，南海水合物赋存形式主要呈现出分散状和厚层
状水合物交替发育，矿藏同时具有固体矿藏和流体矿
藏的特征，埋藏较浅（海底埋深１００～３００ｍ）［２２］。东海
海域水合物通常呈结核状、脉状和分散状填充在粉砂
质黏土沉积物中［２３］。泥质粉砂水合物沉积物在开采
中气—液—固多相演化和热—流—化—力多场演变复
杂，其低渗低传热特性是制约开采效率的重要因素。
开采方法的优化升级依赖于对这种复杂性水合物矿藏
的介／微观热动力学、开采性能和增产技术的精细化评
价［２４］。此外，中国神狐海域水合物储层具有中温（１２～
１６℃）高压（１１～１５ＭＰａ）的特点，这影响着降压、注热
和ＣＯ２注入策略，一些开采方法和技术指标在这样的
温度和压力环境下并不适用。

天然气水合物开采是一个系统工程，涉及学科门
类多，工程实施难度大。结合上述资源特点，当前中国
天然气水合物开采的诸多问题可以归纳为开采的安全
性和经济性这两个最为主要的问题，即在确保水合物
安全开采、规避地质风险和环境影响的基础上，力求降
低开采成本，提升生产效率。其中首要面对的是开采
安全性问题。固体水合物在储层地层中起到胶结支撑
沉积物骨架的作用。在开采过程中大量水合物分解，
固态水合物变为气／液态，沉积物骨架失去了孔隙内的
水合物支撑。这改变了沉积物的力学性质，导致储层
出现抗剪能力弱的区域，进而引发沉降和滑坡风险，威
胁开采平台安全和地质环境稳定［２５］。此外，天然气中
ＣＨ４能够造成的温室效应比ＣＯ２大２０倍。如果在安
全性技术尚未成熟的条件下进行大规模开采，可能导
致水合物分解泄露大量ＣＨ４，加剧全球的温室效应，
破坏海洋和大气的生态环境稳定性。目前已有的研究
大多仅关注对开采过程中储层力学特性的变化［２６］。
而对于不同方法开采过程中和开采后储层骨架结构维
持和修复的研究较少。

其次，水合物商业化开采需要发展低成本、高产量
的开采技术。降压法是当前最高效的且在试采中应用
最多的方法。然而，２０１７年在南海神狐海域试采中折
算的１ｍ３ＣＨ４开采成本为７３５元［２７］，２０２０年试采获
得的产量约为５０００ｍ３／ｄ。这两项指标都无法达到常
规石油天然气开采的产业化标准，距商业化标准更远。
因此，需要根据水合物赋存形态特征和成藏规律，开发
出适应于中国天然气水合物储层特点的一体化开采技
术，包括开采策略制定、开采方法优化和控制，最终实
现降本增产。

为开发出更适合于海域天然气水合物的开采技术，
笔者团队针对真实海域天然气水合物储层特点，包括温

度压力条件、岩性特征、孔隙特征等展开调研。按照“安
全开采、绿色高效”思路，提出降压法与注ＣＯ２混合气联
合开采技术，采用降压法和混合气刺激协同高效地分解
水合物并采收天然气，之后大量注入ＣＯ２或ＣＯ２混合气
在孔隙中生成混合水合物，替换原本埋藏于地层的ＣＨ４
水合物，完成ＣＯ２的水合物法封存和地质修复，发展为新
一代天然气水合物开采、固碳和地质修复三联技术。
２２　三联开采技术方法和原理

海域天然气水合物开采、固碳和地质修复三联技
术为：①采用原位降压法促进水合物储层沉积物中天
然气水合物分解和高效开采；②在降压开采进入慢速
期，低压注入ＣＯ２混合气（如电厂烟气），刺激ＣＨ４水
合物分解和ＣＯ２—ＣＨ４置换，并完成对天然气的驱
替（多井情况下），多因素协同辅助降压法增产；③在产
气接近结束时注入富ＣＯ２混合气（如富氧燃烧工业烟
气）恢复储层压力，并促进生成ＣＨ４／ＣＯ２／Ｎ２混合水
合物，占据天然气水合物曾经的孔隙赋存空间，以达到
天然气回收、ＣＯ２水合物法地质封存和开采后沉积层
结构原位修复的目的。同时，技术中对ＣＯ２的封存可
以缓解温室效应，还可以在未来碳市场成熟的背景下
通过碳交易而产生经济效益，进一步降低天然气水合
物开采的综合成本（图２）。

三联技术与采用降压／注热法与ＣＯ２置换法联合
技术的主要区别在于，这一技术过程是分阶段进行的，
主要通过降压完成水合物的开采、并通过注入ＣＯ２混
合气辅助开采进行，并在开采结束后生成混合水合物
封存ＣＯ２，而不是直接对ＣＨ４水合物进行粗放的降压
或置换，大大提升了ＣＨ４回收和ＣＯ２封存的效率。

提出这一技术概念的原因为：①已报道的资料以
及阿拉斯加试采试验的温度普遍较低（通常温度＜
１０３℃，１０３℃为ＣＨ４水合物和ＣＯ２水合物相平衡
线相交点），可利用ＣＯ２水合物稳定压力比ＣＨ４水合
物低的原理，将水合物中的ＣＨ４气体置换出来，但调研发
现大多数海域天然气水合物储层环境温度较高（温度＞
１０３℃），ＣＯ２在热力学上无法置换出ＣＨ４。而采用
先通过降压和烟气刺激分解回收大部分天然气水合
物，储层中剩余ＣＨ４的存在使得ＣＯ２封存和混合水
合物重新生成的地层修复具有热力学可行性。②三联
开采技术可采用垂直、水平井布置或多井优化布置，可
以实现同时连续降压和ＣＯ２混合气注入，持续强化水
合物分解和天然气采收，并及时进行混合水合物的生
成修复沉积物。③开采后在储层中会遗留ＣＨ４水合
物分解产生的带有“记忆效应”的残余水，可作为含
ＣＯ２混合水合物生成的原料水以增强混合水合物形
成的动力学。在降压回收过程中，以生产井为中心的
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区域内会因水合物分解吸热和节流造成明显低温分
布（低于地层温度），这些可观的冷能也有利于后续含
ＣＯ２混合水合物的快速形成。④对于降压开采过程
中的地质和开采安全性，预计可在３种情况下停止降
压开采，即存在较大二次生成风险、达到储层力学破坏
极限、ＣＨ４产量骤降。⑤开采结束后向开采后储层中
注入富ＣＯ２混合气恢复有效应力，再利用较大孔隙空
间保障流体运移速率，ＣＯ２与孔隙中的水直接形成新
的固态混合水合物，加固储层，提升抗压强度和有效应
力，预防储层塌陷和滑坡，实现了对储层的修复，有望
解决开采首要面临的安全性问题。此外，三联技术具
有环境应用价值的前景。首先，开采获取的是清洁低
碳的天然气资源，又将ＣＯ２或烟气废气固化封存在深
海沉积物中，降低了温室气体排放，混合水合物的生成
封闭了储层的孔隙，为被封存的ＣＯ２和残余ＣＨ４提
供了抑制泄露扩散的安全屏障。三联技术的过程可实
现海底碳封存与长期稳定性的目标，具有实现“碳达
峰、碳中和”的实践应用前景和可观环境效益。
２３　海域条件热力学可行性分析

海域天然气水合物储量约占全球天然气水合物的
９７％［５］，中国海域水合物资源约占总水合物资源量的
８５％［２８］。三联开采技术主要针对海域埋藏的天然气
水合物资源。图３为使用ＧＳＭＧｅｍ计算获得的ＣＨ４
水合物和ＣＯ２水合物的相平衡曲线和ＣＯ２气液平衡
曲线，以及部分已探明的海域天然气储层的温度压力
条件，包括美国墨西哥湾北部的ＷａｌｋｅｒＲｉｄｇｅ３１３位
点［２９３０］，印度ＫｒｉｓｈｎａＧｏｄａｖａｒｉ盆地的ＮＧＨＰ０２１６位
点［３１］和Ｍａｈａｎａｄｉ盆地的ＮＧＨＰ０１１０／１９位点［３２］，日
本东Ｎａｎｋａｉ海槽的ＡＴ１位点［３３］，韩国郁陵海盆的
ＵＢＧＨ２位点［３４３５］，以及中国南海神狐海域的ＳＨ２、
ＳＨ３和ＳＨ７位点，东沙海域的ＧＭＧＳ２８位点［３６４０］。

从图３可以看出，大部分海域天然气水合物埋藏
温度压力较高，集中在相图中Ａ区域，并位于ＣＯ２水
合物相平衡线以下。然而目前已报道的降压／注热与
注ＣＯ２置换法联合开采技术均在较低的温度下进
行（图３蓝色圆圈内）。由于热力学限制，Ａ区不具备
单独生成ＣＯ２水合物的热力学条件，因此，在三联开
采技术中实现对开采后水合物储层注入ＣＯ２以达到
碳封存和地层固体结构修复目的在热力学上难以实
现。但当有残余ＣＨ４存在，即开采后的储层中保留一
部分ＣＨ４未完全采出时，在特定压力下可以满足生成
一定比例混合水合物的相平衡条件低于纯ＣＯ２水合
物所需的压力。如ＣＨ４—ＣＯ２（５０∶５０）混合水合物相
平衡线位于南海神狐海域储层温度压力条件以下。虽
然ＣＨ４—ＣＯ２—Ｎ２（３３∶３３∶３３）混合水合物的相平

衡线穿过神狐海域温度和压力条件，生成该混合水合
物的热力学驱动力较弱，但ＣＯ２—Ｎ２的注入会由于逸
度差［４１］在动力学上导致ＣＨ４水合物的不稳定，随后
形成混合水合物，从而实现碳封存和固体水合物结构
恢复。因此，产气结束后未完全回收的ＣＨ４的存在为
该技术未来应用于海域水合物储层碳封存和储层修复
提供了热力学保障。

图２　三联开采技术示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犻狆犾犲犿犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
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图３　世界部分海域水合物储层及联合开采技术研究的温度
压力条件对应水合物相平衡线关系

犉犻犵．３　犜犺犲犺狔犱狉犪狋犲狆犺犪狊犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊
犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狊狅犿犲狊犲犪犪狉犲犪狊狑狅狉犾犱狑犻犱犲
犪狀犱狋犺狅狊犲狊狋狌犱犻犲犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱
犿犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

　　根据以上分析，笔者团队首先采用小型高压可视
反应釜进行可行性验证。实验首先生成ＣＨ４水合物，
并控制最终温度压力位于相图中Ａ区域；随后降压产
出不同量ＣＨ４气，产气结束后注入不同比例ＣＯ２—Ｎ２
混合气体（１００％ＣＯ２，ＣＯ２与Ｎ２各占５０％、ＣＯ２与
Ｎ２占比分别为２８％和７２％）生成混合水合物，并实时
观测水合物形态变化和自由水的迁移分布。研究结果
证实了降压采气后体系中剩余ＣＨ４气体的存在使混
合气体的热力学条件向有利于混合水合物生成的方向
移动，从而实现了ＣＯ２的封存。后续直接注入ＣＯ２／
ＣＯ２—Ｎ２气体会导致二次水合物的生长或分解两种

作用（图４），这很大程度取决于体系中的气体组分。
向地层中注入较多的Ｎ２会引起水合物的持续分解作
用，而较多的ＣＯ２则更有利于二次水合物的生成，有
利于地质稳定。研究揭示了海域水合物储层条件下降
压联合ＣＯ２／ＣＯ２—Ｎ２注采的动力学以及热力学可行
性，并指出降压采气后剩余ＣＨ４气体对于后续地质修
复的积极作用，以及体系中混合气体的组分对于水合
物的二次生长或分解作用的重要影响机制。此外，实
验也证实了较高温高压海域条件下采用注ＣＯ２置换
开采天然气水合物效率极低。未来开采中仍需采用降
压或注热法强化天然气水合物开采，之后注入富ＣＯ２
成分烟气进行碳封存和地层修复。
２４　小、中试多尺度三联开采技术过程研究

三联开采技术包括降压产气和注气修复两个关键过
程，如何协调联合作业的过程控制以达到优化和实用化
是该技术中的重点。因此，有必要研究不同降压产气条
件下联合注气生成混合水合物两个过程之间的联动关
系，并探究开采压力、降压程度等关键参数的影响机制，
以建立降压过程中ＣＨ４回收与后续ＣＯ２封存、混合水合
物再生长的关系。建立开采前与混合水合物生成后储层
中水合物量变化关系，获得体系中水合物恢复情况。

在小试高压反应釜中通过控制不同开采压力来获
得不同的ＣＨ４气体回收率，并研究降压后ＣＨ４水合
物分解率以及剩余气体量对后续混合水合物生长的影
响规律。已有结果揭示了混合水合物生长阶段形成的
水合物特征与降压产气后剩余ＣＨ４量的关系［２０］。
当ＣＨ４水合物分解率犇ＭＨ≥４５１％时，会出现ＣＨ４
水合物的再生长，而当犇ＭＨ＝３０８％时，注入ＣＯ２会
与剩余ＣＨ４水合物发生置换作用；ＣＯ２／Ｎ２水合物的

图４　降压联合注犆犗２实验中水的演变规律及对应水合物形貌［１９］

犉犻犵．４　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犾犪狑狅犳狑犪狋犲狉犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犱犲狆狉犲狊狊狌狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犆犗２犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犺狔犱狉犪狋犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔
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生长则与体系中剩余总ＣＨ４量（水合物相＋气相）呈
正相关。这些结果也验证了通过改变降压过程中
ＣＨ４水合物分解率和ＣＨ４回收率可控制后续注气后
混合水合物的生长、碳封存和地层修复效果。

在小尺度实验的基础上，为更好地测试三联开采
技术的有效性和服务于未来水合物现场试采和开采，
实验室搭建了更为贴合实际的中试尺度实验平台进行

过程验证和完善。研究团队自主研发了一套三维物理
实验模拟装置，该装置核心部件为水合物反应器，有效
体积为２２Ｌ，其内部搭载了７２个温度监测点、３个压
力监测点以及８个沉积物沉降位移监测点。反应器置
于高低温恒温箱内，配套气液分离器、气体收集器及其
他部件置于室内，其对应的温度、压力和位移数据呈现
并记录于数据采集系统中（图５）。

图５　中试实验装置
犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犻犾狅狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　　采用中试尺度三维模拟装置对海域温度、压力和
沉积物环境环境下三联开采技术进行实验模拟的过程
如图６所示。包括ＣＨ４水合物生成、降压回收ＣＨ４和
ＣＯ２／Ｎ２注入３部分。采取降压开采到ＣＨ４水合物全部
分解的极端工况下，系统研究了降压过程中井底开采压
力（６８ＭＰａ、５３ＭＰａ和３２ＭＰａ）和水平注入井设置
对联合工艺的优化和水合物时空演化。通过温度分
布、压力和气体组分等分析，研究了ＣＨ４水合物分解、
混合水合物形成的非均质性和水合物分布时空演化机
制，并论证了不同的生产和注碳方案对ＣＨ４回收和
ＣＯ２封存效率、水合物恢复率（混合水合物摩尔量与
开采前ＣＨ４水合物摩尔量之比）的综合影响。
　　ＣＨ４回收效率和ＣＯ２储存量随井底压力的降低
而提升，但会削弱混合ＣＨ４／ＣＯ２／Ｎ２水合物生成动力
学和及其对水合物储层的修复性。使用水平井辅助
ＣＯ２／Ｎ２注入将ＣＯ２水合物储存量提升了１３５％。
通过位移传感器检测到在开采压力为６８ＭＰａ实验

中降压开采造成了００９ｍｍ的轴向沉降，水合物修复
之后沉积物反向膨胀恢复了００４ｍｍ。当控制水合物
开采程度，在开采至残留６％～７％的ＣＨ４水合物饱
和度时（沉降００５２ｍｍ±０００８ｍｍ）进行ＣＯ２／Ｎ２注
入修复，可以实现沉积物轴向沉降的完全恢复。沉积
物轴向位移在开采封存过程中的变化证实了三联开采
技术采用生成混合水合物恢复沉积物骨架结构的有效
性。实验模拟结果获得不同生产和注碳方案中ＣＨ４
回收和ＣＯ２封存效率以及水合物恢复率等的综合影
响（图７）。
　　较低的开采压力（３２ＭＰａ）可获得相对高效的
ＣＨ４回收和ＣＯ２封存能力，但获得固体水合物恢复效
率极低，混合水合物生长量较小，并且较低的开采压力
可能存在潜在的工程安全威胁（水合物二次形成、出砂
和地质塌陷）；中等开采压力（５３ＭＰａ）各项指标均表
现适中，水合物恢复能力最强，并且使用的水平井注入
可显著提高碳封存量。较高的开采压力（６８ＭＰａ）在
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图６　犆犎４水合物生成、降压回收犆犎４、注入犆犗２／犖２连续实验过程［２１］

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犆犎４犺狔犱狉犪狋犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犱犲狆狉犲狊狊狌狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲犮狅狏犲狉狔
狅犳犆犎４，犪狀犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犆犗２／犖２

图７　不同开采方案下三联开采技术性能评估［２１］

犉犻犵．７　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋狉犻狆犾犲犿犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅狊

开采封存中的表现较差，不具备高经济性［２１］。此外，表
１中汇总了部分采用联合开采法已有成果，三联开采
技术首次将水合物恢复率作为重要因素评估开采性
能，并获得最高水合物恢复率６９５％，说明该开采技
术在修复储层骨架结构方面具有积极作用。

　　通过不同开采压力和水平注入井设置下对沉积物
气相、水合物相及相平衡边界的时空演化规律（图８）
可以看出，由于降压生产井和ＣＯ２混合气注入井分别
位于反应器的上部和下部，ＣＯ２混合气注入后体系中
气相分布呈现为上部富ＣＨ４和下层富ＣＯ２／Ｎ２的分
布规律，沉积物介质中各气体分子首先会通过扩散作
用向下／上扩散，并伴随着孔隙水的运移。由于体系中
气体组分空间非均质分布，使得混合水合物生长驱动
力的变化以及混合水合物呈现非均质生长特性。根据
沉积物上层和下层取得气样的成分组分结果和实时平
均温度，可以计算获得上下层混合水合物相平衡压力
狆ｅｑ，并进一步得到上下层水合物的生长驱动力，即沉
积物中实时压力与相平衡压力之差（狆ａｖｇ－狆ｅｑ，图８中
黑色线条区域）。在较低的生产压力（３２ＭＰａ）条件
下，经过３００ｍｉｎ后驱动力减少至０，使得混合水合物
停止生长，而在较高的生成压力（６８ＭＰａ）下，则能够
维持更长时间的生长。此外，水平注入井的设置使得
沉积物中气体混合物分布更加均匀，平稳的气相迁移
保证水合物生长动力学的持续稳定，因此最终生成更
多的混合水合物。
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图８　不同开采方案下气相、水合物相演化和随时间变化混合水合物生长驱动力示意［２１］

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犵犪狊狆犺犪狊犲犪狀犱犺狔犱狉犪狋犲狆犺犪狊犲犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犿犻狓犲犱犺狔犱狉犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
狅狏犲狉狋犻犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

　　基于中试规模研究成果，在海域水合物储层条件
下三联开采技术具有以下的优势：①注入气后高比例
的ＣＯ２／Ｎ２组分有对水合物相平衡条件的限制，可以
防止水合物在注入井附近堵塞，保证井筒内的流动安
全；②混合水合物首先在注入口的远端（生产井附近富
含ＣＨ４）形成，并逐渐向注入口附近扩散，这一结果避免
了因水合物快速形成造成的孔隙传质限制对后续ＣＯ２
注入的影响，有利于更大范围的碳封存；③ＣＯ２—Ｎ２的
注入通过形成混合水合物同时固定了自由ＣＨ４，减轻
了已开采储层中的混合气体对储层边缘的自由气层、
覆盖层和海洋环境的影响；④在储层边缘形成的混合
水合物盖层可阻挡海水流入储层，有利于维护储层的
稳定性，并为后续的ＣＯ２注入和储存创造一个更加密
闭的空间。
２５　三联开采技术研究发展方向
２５１　生产—修复联合工艺优化

在三联技术实施的产气阶段，通过适当注入热能
等方式可能进一步提高天然气水合物的分解速率，解
决产气后期由于水合物分解吸热导致地层温度下降的
问题。产气结束后进行ＣＯ２—Ｎ２注入，由于天然气水
合物分解速率通常高于含ＣＯ２混合水合物生长速率，
后者将成为该方法的动力学限制因素，可以设置双井、
多井井网，降压开采到一定程度时，多井注入ＣＯ２—
Ｎ２混合气实现连续开采和混合水合物生长的连续循
环过程，提高碳封存与地层修复效率。但井设置、相邻

井之间的井距、ＣＨ４水合物分解程度、ＣＯ２—Ｎ２注入
时机、注入速度等参数需要通过实验和模拟来确定，并
且需要结合温室气体渗漏与地质塌陷监测数据来进行
优化。

此外，由于海域天然气水合物储层具有温度压力
条件较高、渗透率低的特点［４２］，通过生成混合水合物
达到修复工作的最大挑战在于海域储层温度和压力
条件下的热力学制约和ＣＯ２水合物生长动力学缓
慢。生产后残余ＣＨ４的存在满足混合水合物自然生
成条件，降低天然气水合物产气率，提高储层中ＣＨ４
含量可以生成更多的混合水合物，但不利于能源回
收。另一方面，根据中试测试发现，ＣＨ４水合物在降
压过程中由于分解吸热特性和ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ效应，
产生的相对较低温度环境条件可促进后续混合水合物
生长。当生产压力设置为３２ＭＰａ时，如果牺牲０～
１０％的产气率，可产生低于环境温度约４℃的温差，并
可将降压产气时间成本减少约５０％，而５ＭＰａ的生产
压力下仅可以产生１８６℃的温差（图９）。但更高的
５ＭＰａ生产压力，即残余较多ＣＨ４在热力学上有利于
地层修复和碳封存。因此，产气与修复两个过程存在
明显的联动关系，在实现高效产气和地层修复的共同
目标下，如何更好地耦合这两个过程以达到过程控制
和优化，同时提高低渗沉积物中ＣＯ２混合气的波及扩
散和水合物生长热力学驱动力是三联技术亟需解决的
问题。
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图９　降压产气过程与后续生成混合水合物联动关系［２１］

犉犻犵．９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫狔犱犲狆狉犲狊狊狌狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犿犻狓犲犱犺狔犱狉犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

２５２　泥质粉砂型沉积物中多相非均质演变与多相
渗流规律建立

在前期中、小试实验中均发现开采与修复过程中
涉及水合物藏由单一固相到气液固复杂多相流态再到
固相的转化问题，以及多相非均质现象。尤其在
ＣＯ２—Ｎ２注入后，储层中会发生多种反应（图１０）。

图１０　海域水合物储层条件下犆犗２—犖２混合气注入后
可能发生的反应过程［４１］

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪犳狋犲狉
犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犆犗２犖２犵犪狊犿犻狓狋狌狉犲狌狀犱犲狉犿犪狉犻狀犲
狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　基于储层中非均质特性和多个过程的并发性，评
估沉积物中每个具体过程的详细性质和贡献仍具有挑
战性。多相流体的形态演化与热能传递是孔隙中水合
物相变的热力学条件和动力学过程的关键控制因素。
因此，还需进一步尝试获得注气后体系中多组分多相

转化迁移规律和水合物生长机制，建立多体系中多组
分、多相流体流动—转化过程中非均质演变规律，以保
障降压联合注气后沉积物中固体水合物的长期稳定
性；了解多孔介质特性、渗透率对水合物孔隙行为演化
的影响，进而为改进开采方案提供理论基础。
２５３　开采—修复作业过程中地质塌陷评估与保障

在力学层面明确天然气水合物开采以及ＣＯ２水
合物和混合水合物固结过程对海底地层的影响是一项
必不可少的工作。为了评估这些过程，前期可采用理
论分析、数值模拟方式对天然气水合物分解过程以及
混合水合物固结过程进行模拟评估，分析上述过程中的
天然气水合物、混合水合物以及海底黏土质和砂质沉积
物的力学行为。目前国际上主要通过在实验室进行三
轴和声波测试等实验来分析水合物沉积物的力学特性，
然而仍缺乏统一的评价标准。此外，开采以及后续注
ＣＯ２混合气修复作业涉及水合物藏由单相固态到气液
固复杂多相流动的转化问题，还需要开展一系列的数值
模拟和实验室研究，揭示南海泥质粉沙地层的海底地质
塌陷和滑坡的特定规律，提出初步的理论框架。
２５４　原位钻井开采—修复和关键装备研制

目前情况下，海底原位钻井为世界各国海洋资源
开发的主要发展方向，建造应用海底原位自动化钻机
系统是十分迫切的，是实现低成本天然气水合物钻采
和注气的必要设备。如何将天然气水合物原位钻井技
术、高效开采及ＣＯ２封存技术以及海底自动化装备运
行有机结合，将成为三联技术实施的重要环节。

３　结　论
（１）中国南海的天然气水合物资源可以保证全国

长期能源消费，是保障中国能源安全的重要抓手之一。
但其开发面临安全性和经济性两大难题，特别是开采
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过程可能引发地质塌陷，对设施和海洋环境造成重大
威胁。另外，现有天然气水合物开采技术的效率和产
量都较低，需要实现降本增产，推进其产业化、商业化
进程。

（２）基于已有开采技术和海域天然气水合物储层
特点，研究团队提出了三联开采技术，总体技术路线是
采用降压法分解产气，并注入ＣＯ２混合气刺激水合物
分解并实现对天然气的驱替增产，在产气后期注入高
压富ＣＯ２混合气恢复储层压力，并生成混合水合物对
开采后的沉积物孔隙进行结构修复。

（３）相较于传统水合物开采研究，三联开采技术
的优势在于兼顾了高效产气、ＣＯ２封存和储层结构的
稳定性修复，更适用于海域天然气水合物资源长期、安
全、经济的开发。

（４）三联开采技术开发过程中建立了高仿真度海
域水合物样品成藏—降压产气—连续注气—混合水合
物生长修复地层一体的研究模式。室内小试、中试试
验等多尺度验证热动力学和工艺可行性，并进一步进
行工艺优化从而提高开采和碳封存效率。协调并优化
降压与注气修复联合作业过程，形成并完善开采—封
存—修复过程的全生命周期。

符号注释：犜—温度，℃；犜ａｖｇ—平均温度，℃；狆—
压力，ＭＰａ；狆ｅｑ—相平衡压力，ＭＰａ；犇ＭＨ—ＣＨ４水合
物分解率；Δ犜—平均温度与环境温度之差，℃；Δ狋—低
温环境保留时间，ｍｉｎ。
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