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摘要%天然气水合物试采期间!储层分解可能导致井筒失稳!井筒中水合物的二次生成易造成管柱堵塞$套管破坏$井喷等生
产事故" 基于 #$*+年前苏联陆地冻土天然气水合物试采到我国南海海域天然气水合物试采所取得的成果!分析了热注法$降
压法$化学剂注入法$气体置换法等试采方法的原理$应用及其优缺点!同时介绍了近年水合物试采实验研究新方法新理论"
分析表明!降压法是目前水合物试采中最成熟的试采方法!建议与其他试采方法联合使用!进一步提高天然气水合物的试采
产量"
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%%天然气水合物!以下简称水合物"是由天然气
与水在高压低温条件下形成的类冰状的结晶物质’
一般分布于深海沉积物或陆域的永久冻土中’因其
外观像冰一样且遇火即可燃烧’所以又被称作可燃
冰+ 水合物是一种规模巨大的新型绿色能源’据测
算’其热当值相当于目前已探明的所有化石燃料
!包括煤&石油和天然气"总和的 ! 倍’可供人类使
用约 #"""年(#) +

#$*+年前苏联在西伯利亚麦索雅哈! 8̂55FM.A
\E."气田开发过程中发现多年冻土层内存在大量
的水合物(!) ’并尝试对水合物进行试采’试采成功+
因此’前苏联成为世界上首个试采水合物成功的国
家+ 该区块从 #$*$ 年开始试采到 #$$" 年最终停

产’间歇生产 #: 年’生产约 +#X:q#"& -) 气体()) +
#$$&年加拿大联合日本’在加拿大麦肯齐! .̂6\A
89b8/"三角洲地区开展 .̂00/\ ! KA)& 井水合物开
采’试采工程历时 )$ 1’钻井深度 # #+"X" -’钻探取
芯 &次+ 由于恶劣天气和一些机械故障’使得试采
项目被迫取消+ !""! 年加拿大联合日本&美国等 +
个国家开展 .̂00/\ + KA)&井试采工作+ 该井连续试
采 + 1’累计产气量 ’:" -)’最高产气量)+" -)Z1+
!"":年加拿大重返 .̂00/\ ! KA)& 井进行水合物试
采工作+ !"": 年 ’ 月进行了短暂的水合物试采’
#!X+ E内产气 &)" -)’产水 !" -)+ !""&年 )月 #"A
#*日再次试采 .̂00/\ ! KA)& 井’成功产气 #X)q#"’

-)’成为水合物试采历史上又一里程碑+ !"#! 年美
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国在阿拉斯加HG9/\ N/\3-/# 井成功试采水合物’试
采持续 )& 1’实际生产 )" 1’累计产气 )q#"’ -)(’) +
!"#)年日本实施了世界上首次海域水合物试采工
作’作业水深 # ""* -(+) ’ 试采持续 * 1 ’产气 #!q
#"’ -)’平均日产气 !q#"’ -)’ 累计产水达# !’+
-)(*) + !"#:年日本再次实施海域水合物试采 ’第一
口试采井 +月 ’A#+日试采#! 1’ 累计产气 )X+q#"’

-)’因出砂问题而中止+ 第二口试采井 * 月 +A!& 日
试采 !’ 1’ 累计产气约 !"q#"’ -)(:) +

我国对于水合物的研究从 #$$+ 年开始 ’并于
!"":年 + 月成功获取水合物实物样品+ !"#: 年 +
月 #"日A:月 $日在我国南海神狐海域水合物试采
连续进行 *" 1’累计产气 )"X$q#"’ -)(:) + 此次试采
成功是我国首次&也是世界首次实现资源量占全球
$"p以上&开发难度最大的泥质粉砂型水合物的安
全可控开采+

9:水合物试采技术难点
%%水合物形成条件特殊’存在于低温高压的环境
中’分布在永久冻土带和深海浅层沉积物中’试采
工作环境恶劣’需要采用特殊的试采设备+ 水合物
储层胶结差’试采期间’储层分解会导致出砂造成
砂堵或地层沉降导致井筒失稳’特别是海底水合物
储层大多没有完整的圈闭构造和致密盖层’开发可
能导致海底滑坡等地质灾害’风险较大(&) + 水合物
试采过程中因温度和压力的变化’试采井筒可能二
%

次生成水合物($) ’导致试采管柱堵塞&套管破坏&井
喷等生产事故’进而引发污染等自然灾害+ 因此’
水合物的试采难度很大+

;:水合物试采技术
%%目前对于水合物的试采’并没有成熟公认的试
采技术’这是因为水合物试采过程中涉及多相传递
和转换’试采过程复杂且可能带来一系列的环境问
题+ 目前’水合物试采技术主要有热注法&降压法&
注化学抑制剂法&置换法’以及几种方法的联合使
用+ 试采的主要原理是打破水合物存在的温度(压
力条件’使水合物进行分解’然后进行试采+
;=9:热注法
%%热注法的原理是在不改变储层压力的条件下’
通过注入加热的流体!蒸汽&热水等"或直接加热储
层’打破水合物稳定存在的温度条件’促使水合物
的分解+ !""!年加拿大麦肯齐三角洲 .̂00/\ + KA)&
井采用热注法进行试采’其井身结构及试采流程如
图 #所示+ 将对储层水合物加热用的f_0泥浆加温
到 +" o以上’f_0泥浆通过 ’!X) --的注入管柱到
达水合物储层+ 水合物因温度的变化分解’生成的
气体&水’以及温度降低的 f_0泥浆从 &&X$ --管
线与 ’!X) --管线环空返回到地面’经分离器分离
出气体进行燃烧’液体进入加温装置加温后’再经
泥浆泵注入管柱到达水合物储层继续使水合物分
解’注入过程循环进行+

图 9:加拿大麦肯齐三角洲F’(("XK Y><U井试采流程图$引自文献&9V’%
A")B9:M,-./0#"-5#$*#+,-0$**-3D$((F’(("XK Y><U "5F07$5Q"$O$(#’# !’5’.’ &9V’

%% .̂00/\ + KA)& 井采用热注法试采水合物’证明
这种方法是有效的(##) + 热注法经研究衍生出循环
注入热流体加热&火驱法加热&井下电磁加热’以及
微波加热等方法’通过直接加热水合物储层’促使
水合物分解+ 热注法的主要缺点在于热利用效率

较低’试采过程难以实现大量的能量注入(#!) ’即便
是被认为能量效率较高的电磁加热方法最终能量
效率也仅有 ’"p(#)) +
;=;:降压法
%%降压法是在不改变水合物储层温度的条件下’

#!



!"#$年 !月

通过降低水合物储层压力’使水合物稳定存在的压
力条件被打破而达到水合物分解+ 该方法是目前
试采中应用最普遍的试采方法’被认为是最具有经
济潜力的试采技术(#’) + 降压法最早在俄罗斯西伯
利亚麦索雅哈水合物试采开发中应用+ !""! 年加
拿大麦肯齐三角洲 .̂00/\ + KA)&井采用热注法试采
水合物同时进行了降压试验’在原理和实践上证明
降压法可行+ !""& 年加拿大麦肯齐三角洲
.̂00/\ ! KA)&井单独使用降压法进行试采’井身结
构和井下装置如图 !所示(##) +

图 ;:F’(("X; Y><U井试采井井下管柱结构 $引自文献&99’%
A")B;:%#,/0#/,$-3.-85&-($*#,"5) "5D$((F’(("X; Y><U &99’

电潜泵用于提升井筒中水降低井筒压力达到
水合物分解+ !"#) 年日本南海海槽第一次试采采
用降压法进行’ 井身结构和井下装置如图 )
所示(#+) +

图 <:日本海域水合物试采流程图$引自文献&9K’%
A")B<:M,-0$**-3&2.,’#$+,-./0#"-5#$*#"5Z’+’5%$’ &9K’

管柱结构增加了防砂设计’同样应用电潜泵降
压’试采过程中采用了气液分离的生产模式+ 此
外’管柱结构中还增加了加热器’但因其损坏没有
得到应用+ !"#:年第二次&第三次试采均采用降压
法’试采管柱基本相同’只是去除了加热器’采用膨
胀筛管完井+ !"#: 年我国南海海域水合物试采同
样采用降压法进行试采’并取得成功+

降压法试采的关键在于降低储层的压力’打破
水合物的相平衡而进行试采+ 目前’均采用电潜泵
降低井内的静液柱压力’使储层压力降低促进水合
物的分解+ 然后’通过人工举升将水合物分离出的
气体&流体举升到井口’持续降低水合物储层的压
力来实现降压开采+

从目前试采应用来看’降压法应用最广’从冻
土层水合物到海域水合物均得到应用+ 其优点在
于开采过程相对经济简单’有利于大规模开采’不
需要额外的能量补充+ 缺点在于只有当水合物储
层位于温压平衡边界附近时’降压开采法才具有经
济可行性+ 同时’由于水合物分解过程吸热’导致
储层温度不断降低’影响产气效率’甚至有些地层
温度过低’又会达到一种新的相平衡’最终不再
分解+
;=<:化学剂注入法
%%化学剂注入法是利用水合物与某些化学物质
!如甲醇&乙醇&乙二醇和盐水等"混合后能够改变
水合物相平衡的条件’打破水合物稳定存在状态促
使其分解’来实现水合物的试采+ 前苏联西伯利亚
麦索雅哈冻土水合物开发中应用该方法’通过注入
甲醇和氯化钙等水合物抑制剂促进水合物的进一
步分解+ 该方法对于抑制水合物二次生成效果明
显’但对促进水合物分解效果不是很明显+ 同时’
由于此方法对储层及环境的影响并不确定’且所需
的化学试剂费用昂贵’与水合物表面接触困难’分
解作用缓慢’基本作为防止水合物二次生成使用+
;=L:气体置换法
%%气体置换法是利用 _Y! 更容易生成水合物的

物理化学特性’通过在某一特定的压力范围内向储
层内注入 _Y!’_Y! 与水合物分解出的水形成新的
_Y! 水合物’并释放出热量使水合物的分解反应持
续进行’从而置换出甲烷气体+ 美国在 !"#!年阿拉
斯加北坡冻土水合物试采项目中应用 _Y! 置换法’

其井身结构如图 ’ 所示(#*) + 先通过流体通道将
_Y! 与 I! 混合液体注入到井内’ #) 1 共注入

!!
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:$& &!) -)混合液体’之后关井 ’ 1+ 试采通过泵辅
助降低储层压力’同时准备有连续油管排液有利于
水合物分解’)" 1生产甲烷气体 !& )#: -)+

图 L:美国![; 置换法试采管柱结构
示意图$引自文献&9I’%

A")BL:%0&$C’#"0."’),’C-3![; ."*+(’0$C$5#
C$#&-."5#&$\5"#$.%#’#$*&9I’

气体置换法的优点在于形成 _Y! 水合物的热
量比分解水合物的热量要多 !"p’有利于水合物储
层的持续分解+ _Y! 将甲烷从水合物中置换出来形
成稳定的 _Y! 水合物’没有生产性废水’形成更加
稳定的 _Y! 水合物’增加储层稳定性’避免了潜在
的地质灾害+ 缺点在于气体生产率偏低’需要消耗
大量的化学材料和使用特殊设备’试采成本较高+
;=K:其他试采方法
%%除了上述方法外’一些学者也提出了新的试采
思路+ 周守为等提出了水合物的固态流化法试采’
通过井底的射流将水合物储层破碎成细小颗粒’然
后随钻井液沿井筒向上返出至海面平台’最后分离
得到天然气(#:) + 张旭辉等提出了机械(热联合法’
通过机械挖掘水合物地层’并将水合物粉脆成小颗
粒’然后使其与海水掺混’通过热传导和对流传热
促使水合物分解(#&) + fE08S9/\FQV7I7等提出了热
力学抑制剂与_Y! 同注开采水合物的方法’简称抑
制剂(置换法’通过实验验证该方法可促进 _B’ 水
合物的分解’提高其开采效率(#$) + 李淑霞等提出了
注热盐水法’通过实验证明当注入水盐度较大!达
到 #"p后"时’水合物快速分解’注热水盐度的增加
可以加快水合物的开采速度(!") +

<:结论
%%!#"通过对热注法&降压法&注化学试剂法&气

体置换法等试采技术的应用及优缺点分析’认为降
压法是目前水合物试采应用最多&最广&最成熟的
一种试采方法’目前国内外水合物试采研究也主要
集中在降压法上+

!!"单一的试采技术在一定程度上限制水合物
试采产量的提高’建议将注热法&气体置换法&化学
剂注入法等与降压法联合使用+

!)"水合物的试采方法应与水合物储层特性相
匹配’并制定合理的生产制度’避免试采过程中水
合物的二次生成’以及储层出砂造成的试采中断+

!’"目前水合物试采技术还不能实现商业开
采’需要对试采技术进行不断创新&验证&改进’找
到更合适的开采方法’以期早日实现商业开采’解
决能源&环境问题+
致谢"感谢中国石油集团工程技术研究有限公司海洋钻采工
艺研究所提供大量参考文献!以及编撰过程中有关老师的细
心指导$

参考文献

(#) 朱超祁’张民生’刘晓磊’等7海底天然气水合物开采导致
的地质灾害及其监测技术(@)7灾害学’!"#:’)!!)"#+#(+*7
;BC_E.Fg/’ ;B=Ia /̂95E89G’ KHC</.F08/’ 82.07a.5
EM1P.285# cPF1362/F9’ G8FE.b.P15.91 -F9/2FP/9G(@)7
@F3P9.0FR_.2.52PFOEF0FGM’ !"#:’ )!!)"#+#(+*7

(!) _YKK,UUN’ aIN?CWaa>7a.5EM1P.285/9 8̂55FM.\E.
G.5R/801 FR2E8T852N/S8P/.9 ?.5/9A=P8A8J.-/9.2/F9 FR2E8
G8F0FG/68Q/18968(@)7H928P9.2/F9.0@F3P9.0FRYRR5EFP8.91
cF0.P,9G/988P/9G’ #$$&’&!#"#!!(!$7

()) _YKK,UUUN’ K=>>@7>82862/F9 FRG.5EM1P.28]/2E
1F]9 EF080FG5.91 .55855-892FRG.5EM1P.286F96892P.2/F9
!5.23P.2/F95" .91 G.5QF03-85F9 2E8?0.\8P/1G8]/2E 8A
0862P/6.0P85/52/Q/2M0FG1.2.(_)7cPF6881/9G5FR2E8Y68.9
>P/00/9GcPFGP.-’ N6/892/R/6W853025’ !"""’#*’##:$(#$#7

(’) WCcW,_BUD_ ’̂ BYWI,W@’ TBHU,^>7,JO8P/A
-892.0.91 93-8P/6.0/9Q852/G.2/F9 FRG3852-F0863088JA
6E.9G8\/982/65S.581 F9 2E8!"#! HG9/\ N/\3-/G.5EM1P.28
R/801 2P/.0(@)7@F3P9.0FRI.23P.0a.5N6/8968i,9G/988PA
/9G’ !"#+’ )+##’&"(#’&$7

(+) D=̂ =̂ YUYf’ ‘C@HHU7>P/00/9G.91 1.2..6g3/5/2/F9
OPFGP.-5RFP2E8-82E.98EM1P.28FRR5EFP8OPF1362/F9 2852/9
2E8,.528P9 I.9\./UPF3GE (_)ZZ=aC‘.00̂ 882/9G=SA
52P.625’ !"#)7

(*) D=̂ =̂ YUYf’ U,W=YD’ ‘C@HHU’ 82.07YO8P.2/F9.0
FQ8PQ/8]FR2E8R/P52FRR5EFP8OPF1362/F9 2852FR-82E.98EMA
1P.285/9 2E8 ,.528P9 I.9\./UPF3GE ( W)7@.O.9
a8F56/8968C9/F9 8̂82/9G’ !"#’7

(:) 魏伟’张金华’于荣泽’等7!"#:年天然气水合物研发热
点回眸(@)7科技导报’ !"#&’)*!#"#&)($"7
T,HT8/’ ;B=Ia@/9E3.’ DCWF9Gb8’ 82.07UE8P8Q/8]

)!



!"#$年 !月

FRP858.P6E F9 9.23P.0EM1P.28/9 !"#: (@)7N6/8968i
U86E9F0FGMW8Q/8]’ !"#&’)*!#"#&)($"7

(&) 朱超祁’贾永刚’刘晓磊’等7海底滑坡分类及成因机制研
究进展(@)7海洋地质与第四地质’!"#+’)+!*"##+)(#*)7
;BC_E.Fg/’ @H=DF9GG.9G’ KHC</.F08/’ 82.07W8Q/8]
F9 P858.P6E FR53S-.P/980.9150/1860.55/R/6.2/F9 .91
G8985/5(@)7̂ .P/98a8F0FGMiL3.28P9.PMa8F0FGM’ !"#+’
)+!*"##+)(#*)7

($) 张峥’王春晓’张鸿超7吉林探区深层天然气井水合物形成
机理分析与探索(@)7油气井测试’ !"#)’ !!!*"# !’(!:7
;B=Ia;E89G’ T=Ia_E39J/.F’ ;B=IaBF9G6E.F7=A
9.0M5/5.91 P858.P6E F9 2E8RFP-.2/F9 -86E.9/5-FR2E8
188O G.5]800EM1P.28/9 @/0/9 8JO0FP.2/F9 .P8.(@)7T800
U852/9G’ !"#)’ !!!*"#!’(!:

(#") 栾锡武’赵克斌’孙冬胜’等7天然气水合物的开
采///以马利克钻井为例 (@)7地球物理学进展’
!"":’!!!’"##!$+(#)"’7
KC=I</]3’ ;B=Yf8S/9’ NCI>F9G5E89G’ 82.07a.5
EM1P.285OPF1362/F9AH9 6.58FR̂ .00/\ 2852]800(@)7cPFA
GP855/9 a8FOEM5/65’ !"":’!!!’"##!$+(#)"’7

(##) 左汝强’李艺7加拿大 .̂00/\陆域永冻带天然气水合物
成功试采回顾(@)7探矿工程!岩土挖掘工程"’ !"#:’
’’!&"##(#!7
;CYW3g/.9G’KHD/7UE8P8Q/8]FR̂ .00/\ IaB5366855R30
OPF1362/F9 28525 /9 _.9.1.r5 O8P-.RPF52bF98 ( @)7
,JO0FP.2/F9 ,9G/988P/9G!WF6\ iNF/0>P/00/9G.91 U3998A
0/9G"’ !"#:’’’!&"##(#!7

(#!) f=̂ =UBV=’ aY>?YK,N c7,Q.03.2/F9 FREF2ASP/98
52/-30.2/F9 286E9/g38RFPG.5OPF1362/F9 RPF-9.23P.0G.5
EM1P.285(@)7@F3P9.0FRc82PF083-U86E9F0FGM’ #$&:’)$
!##"##):$(#)&&7

(#)) HNK=̂ ^W7=98]P86FQ8PM286E9/g38RFPG.5OPF1362/F9
RPF-=0.5\.9 G.5EM1P.285(@)7@F3P9.0FRc82PF083-N6/A
8968i,9G/988P/9G’ #$$#’##!’"#!*:– !&#7

(#’) BC=IaIN’ KHLc’ KHa’ 82.07,JO8P/-892.0/9Q852/A
G.2/F9 /92FR.62FP5/9R03896/9G-82E.98EM1P.28RFP-.2/F9
.91 .9FQ80-82EF1 RFPEM1P.28RFP-.2/F9 /9 OFPF35-81/.
(@)7,98PGMi‘3805’ !"#)’!:!:"#):+#():+:7

(#+) 王星’孙子刚’张自印’等7海域天然气水合物试采实践
与技术分析(@)7石油钻采工艺’!"#:’)$!*"#:’’(:+"7
T=Ia </9G’ NCI ;/G.9G’ ;B=Ia ;/M/9’ 82.07
cP.62/6.0OPF1362/F9 2852FR9.23P.0G.5EM1P.28/9 58..P8.5
.91 /25286E9F0FG/6.0.9.0M5/5(@)7Y/0>P/00/9GicPF136A
2/F9 U86E9F0FGM’ !"#:’)$!*"#:’’(:+"7

(#*) 左汝强’李艺7美国阿拉斯加北坡永冻带天然气水合
物研究和成功试采(@)7探矿工程!岩土挖掘工程"’
!"#:’’’!#""##(#:7
;CYW3g/.9G’KHD/7UE8P858.P6E .91 5366855R30OPF136A
2/F9 2852RFPIaB/9 =0.5\.IFP2E N0FO8’ CN=(@)7,JA
O0FP.2/F9 ,9G/988P/9G!WF6\ iNF/0>P/00/9G.91 U3998A
0/9G"’ !"#:’’’!#""##(#:7

(#:) 周守为’赵金洲’李清平’等7全球首次海洋天然气水
合物固态流化试采工程参数优化设计(@)7天然气工
业’!"#:’):!$"##(#’7
;BYCNEF3]8/’ ;B=Y@/9bEF3’ KHL/9GO/9G’ 82.07YOA
2/-.0185/G9 FR2E889G/988P/9GO.P.-828P5RFP2E8R/P52
G0FS.02P/.0OPF1362/F9 FR-.P/989.23P.0G.5EM1P.285
2EPF32E 5F0/1 R03/1/b.2/F9 (@)7I.23P.0a.5H91352PM’
!"#:’):!$"##(#’7

(#&) 张旭辉’鲁晓兵7一种新的海洋浅层水合物开采
法///机械(热联合法(@)7力学学报’ !"#*’’&!+"#
#!)&(#!’*7
;B=Ia<3E3/’ KC</.FS/9G7=98]8JO0F/2.2/F9 -82EF1
RFPG.5EM1P.28/9 5E.00F]52P.23-# 8̂6E.9/6.0A2E8P-.0
-82EF1 (@)7_E/9858@F3P9.0FRUE8FP82/6.0.91 =OO0/81
8̂6E.9/65’ !"#*’’&!+"##!)&(#!’*7

(#$) fBK,?IHfYVVI’ aCNB_BHIc=’ =IUYIYVN V’
等7热力学抑制剂与_Y! 同注开采天然气水合物的实
验室研究(@)7天然气工业’!"#:’):!#!"#’"(’*7
fBK,?IHfYVVI’ aCNB_BHIc=’ =IUYIYVN V’
82.07N/-302.98F35/9[862/F9 FR2E8P-F1M9.-/6/9E/S/2FP5
.91 _Y!2F8JO0F/29.23P.0G.5EM1P.28# =9 8JO8P/-892.0
5231M(@)7I.23P.0a.5H91352PM’ !"#:’ ):!#!"#’"(’*7

(!") 李淑霞’李杰’曹文7注热水盐度对水合物开采影响的实
验研究(@)7高校化学工程学报’!"#+’!$!!"#’&!(’&*7
KHNE3J/.’ KH@/8’ _=YT897,JO8P/-892.05231/85F9 2E8
8RR8625FREF2SP/985.0/9/2MF9 G.5EM1P.28OPF1362/F9 (@)7
@F3P9.0FR_E8-/6.0,9G/988P/9GFR_E/9858C9/Q8P5/2/85’
!"#+’!$!!"#’&!(’&*7

编辑%刘述忍

第一作者简介"杜卫刚’男’#$&+ 年 ’ 月出生’工程师’!""&
年毕业于中国石油大学!华东"机械设计制造及其自动化专
业’现从事储层改造与完井防砂工作+ 电话#"!!(**)"*!$:’
#)+#!$’":’)*,-./0#13]G76OF8469O676F-769+ 通信地址#天
津市塘沽区福建北路 #"#$ 号石油科技大厦四楼’邮政编
码#)""’+#+

’!


