
第 48卷第 7期
2021年 7月

Vol. 48 No. 7
Jul. 2021：33-39

钻探工程

Drilling Engineering

海域天然气水合物保温保压取样钻具

研究与应用进展

刘协鲁，阮海龙*，赵 义，蔡家品，陈云龙，梁 涛，李 春，刘海龙，邓都都
（北京探矿工程研究所，北京 100083）

摘要：保温保压取样，作为开展海域天然气水合物勘查工作的关键技术方法，是采获水合物原位样品的核心技术手

段。本文对国内外海域天然气水合物保温保压取样钻具的相关资料进行了汇总梳理，并从工作原理、结构特点和

试验应用等方面对国内保温保压取样钻具的研究与应用进展进行了分析与总结。通过采用不同的工作原理，国内

保温保压取样钻具已能够在软-中硬-硬地层中进行取样，在工程应用中的保压成功率、岩心收获率等性能指标

能够满足取样需求，有效推进了天然气水合物勘查评价自主化实施进程。
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Progress in research and application of the pressure‑temperature core

sampler for marine natural gas hydrate

LIU Xielu，RUAN Hailong*，ZHAO Yi，CAI Jiapin，CHEN Yunlong，
LIANG Tao，LI Chun，LIU Hailong，DENG Dudu

(Beijing Institute of Exploration Engineering, Beijing 100083, China)
Abstract：As a key technical method for the exploration of marine natural gas hydrates，pressure‑temperature sampling
is a core technical method for obtaining in‑situ samples of hydrates. This article reviews the relevant data of
pressure‑temperature core samplers at home and abroad， and analyzes domestic marine natural gas hydrate
pressure‑temperature core samplers in terms of the working principle，structural characteristics，and experimental
applications. The domestic pressure‑temperature core sampler has been able to sample in soft to medium‑hard to hard
formations by adopting different working principles. The performance indicators of domestic pressure‑temperature core
samplers in field applications，such as pressure retention success rate，core recovery，can also meet the sampling
needs；thus effectively facilitating the process of independent natural gas hydrate exploration and evaluation by China.
Key words：marine natural gas hydrate; pressure‑temperature core sample; coring tool; deep sea drilling

0 引言

天然气水合物，因资源量丰富、能量高度压缩、

清洁环保等特点，成为未来理想的战略接替能源之

一［1-7］，引起了世界各国尤其是发达国家的高度重

视，并争相开展勘查试采工作［8-11］。采获高保真的

实物样品，开展饱和度、开采特性等分析，是准确评
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价水合物资源储量的基础工作。确定天然气水合物

中赋予的天然气原位浓度的唯一方法是通过保温保

压取样钻具获取地层原状岩心。原状天然气水合物

取样难度大、工艺复杂，不仅需要在保温保压状态下

采获，而且要保证不同地层条件下原位样品的采取

率，同时还要保证样品在取样过程中原位状态的保

持，对取样技术提出了较高的要求。国内外相关机

构对保温保压取样技术开展了大量研究，并逐渐投

入水合物资源勘查钻探应用中。

1 国内外研究应用现状

美国、日本、欧盟等国家对天然气水合物保温保

压取样工具的研究起步较早，已发展出多种类型的

天然气水合物保温保压取样工具，比如日本研制的

PTCS和 Hybrid PCS，欧盟研制的 FPC和 HRC以

及大洋钻探计划中的 PCS和 PCB。这些钻具借助

于 ODP、DSDP等国际大洋钻探计划以及诸多以天

然气水合物为目的的商业钻探航次的实施，通过在

实践应用中不断完善，已成功应用于世界各地的天

然气水合物钻探取样工作中（见表 1）。

相比之下，我国对海域天然气水合物保温保压

取样工具的研究起步较晚，目前国内已经形成了多

种类型的取样钻具（见表 2），并对相应的天然气水

合物取样技术规程［16］、取样工艺［17］等进行了研究，但

仅有部分进行了海上取样试验，能够实现工程应用

的钻具更是少见。

尽管近年来国家对天然气水合物资源的重视与

投入逐渐加大，但在保温保压取样技术的发展与应

用上，仍与国外存在不小的差距。为此，北京探矿工

程研究所在地质调查项目的支持下，对保温保压取

样技术开展了深入研究，先后研发出压入式板阀保

温保压取样钻具和回转式球阀保温保压取样钻具。

本文将从工作原理、特点、试验与应用等方面对这 2
种钻具进行重点介绍。

表 1 国外保温保压取样钻具的应用情况

Table 1 Applications of foreign pressure‑temperature core samplers

保温保压取

样钻具类型

PCS

PCB

PTCS

Hybrid PCS

HRC

FPC

研发国家

或项目

ODP

DSDP

日本

日本

欧盟

欧盟

技术指标

（1）用于Ø127 mm或Ø139.7 mm钻杆；

（2）岩心长度 0.86 m，直径 86 mm；

（3）保持压力 70 MPa[12]

（1）岩心长度 6 m，直径 57.8 mm；

（2）保持压力 35 MPa；
（3）使用频率受球阀限制（调整需 2~5 h）[13]

（1）用于Ø168.3 mm钻杆；

（2）岩心长度 3 m，直径 66.7 mm；

（3）最大工作压力 24 MPa[14-15]

（1）适用于Ø127 mm或Ø139.7 mm钻杆；

（2）岩心长度 3.5 m，直径 51 mm；

（3）最大工作压力 35 MPa[14-15]

（1）适用于Ø127 mm或Ø139.7 mm钻杆；

（2）岩心长度 1 m，直径 51 mm；

（3）保持压力 21 MPa[12]

（1）适用于Ø127 mm或Ø139.7 mm钻杆；

（2）岩心长度 1 m，直径 54 mm；

（3）保持压力 25 MPa[12]

应用情况

在ODP Leg124、139、141、146、164、196
航次中使用

在DSDP Leg42、62、76等航次使用

在加拿大马更些三角洲、石油公团柏崎试

验场、“南海海槽”海洋探井

Chikyu expedition 802

2005年墨西哥湾

ODP 204

注：HRC和 FPC自研制出后，又经过辉固公司的发展应用，目前已成为国际大洋钻探计划中天然气水合物航次中应用最广泛的保压取心设

备，并能够与Geotek公司研制的 PCATS系统对接，实现保温保压转移。
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2 TKP-1型压入式板阀保温保压取样钻具

2.1 取样钻具工作原理与特点

TKP-1型钻具的工作原理是压入取样，即当钻

具落入井底的外管总成中后，启动泥浆泵，利用钻具

上的密封，使得钻杆内泵压不断升高，当达到液动锤

工作压力后，液动锤开始工作并锤断销钉，同时不断

推动钻具内管压入地层，完成取样工作［21］。

在结构方面（见图 1），压入式板阀保温保压取

样钻具采用模块化设计，主要由打捞矛头、限位环、

驱动段、蓄能器、阀组段、保压岩心筒和保压阀组

成。保温功能的实现是依靠真空管结构，即使用双

层管结构，管中间进行抽真空处理，从而减缓样品与

外界的热交换。保压功能的实现则是通过主动保压

和被动保压。主动保压是利用活塞式蓄能器，将压

力转换为压缩能进行存储，当取样过程中出现压力

泄漏时，能够释放压缩能对岩心筒的压力进行补

充。而被动保压是利用安装在钻具下部的板阀密封

机构，在取样结束后，板阀翻转，对岩心筒形成

密封［21-22］。

该型取样钻具的特点如下：

（1）采用模块化设计，能够与常规取样钻具共用

外管总成。

（2）钻具总长度 3.5 m，岩心筒长度 1 m，样品直

径为 52 mm。

（3）保压性能≤20 MPa。
（4）在取心过程中，失温速率<5 ℃/h。
（5）适用于软-中硬地层，组装拆卸方便，安全

可靠。

2.2 试验与应用

2015年 4月，该型取样钻具在中国南海 100 m
水深海域进行钻探取心试验，打捞成功率 100%，保

压成功率达到 33%。随后对取样器保压机构等进

行了优化升级。同年 7月在中国南海 804 m及 1392
m水深海域再次进行了海试，共计进行了 6个回次

的保压取样，5个回次连续保压成功，压力损失均在

10%以下，且 4个回次取到满管样品。

基于 2次海试的成功和取样经验，同年 9月利

用该型钻具在南海水深 1309 m海域进行了天然气

水合物取样作业，在天然气水合物富集层位累计进

行了 18回次取样作业，钻探进尺 18 m，总计获得岩

心长度>9.85 m，岩心采取率>54.7%；有 14回次样

品管压力>10 MPa，保压成功率达到了 77.7%，具

体性能指标见表 3。作业中，共计收集了 22 L分解

气，并成功点火（见图 2）［23］。

在该次天然气水合物取样作业中，压入式板阀

保温保压取样钻具在保压成功率方面，略高于国外

钻具，但在样品直径、长度、最大工作压力以及岩心

收获率方面仍有差距（见表 4）。由于该型取样钻具

的驱动方式为压入式，仅适用于软-中硬地层，在硬

表 2 国内保温保压取样钻具的应用情况

Table 2 Applications of domestic pressure‑temperature core samplers

钻具类型

绳索打捞式保真取样钻具和投球提钻式

保压取样钻具

TKP-1型压入式板阀保温保压取样钻具

WEPC、WRPC、DRPC

TKP-2型回转式球阀保温保压取样钻具

项目研发单位

中国地质科学院勘探技术研究所

北京探矿工程研究所

中石化胜利石油管理局钻井工艺

研究院

北京探矿工程研究所

实验（实际）应用

2005年在地热开发井中进行了保压钻进生

产试验，未进行水合物地层保压取心试验

2015年 4月、7月在南海进行海试，9月进行

工程应用

2017年 4-5月，在南海进行了海上试验 [18-20]

2018年 9月在南海进行海试，2019年 10月南

海水合物区工程应用

��.� L�) P�! :7� L4! �	��1 �	L

图 1 TKP-1型压入式板阀保温保压取样钻具结构示意

Fig.1 Structural diagram of the press‑in plate valve pressure‑temperature core sampler（TKP-1）
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地层中并不适用。

3 TKP-2型回转式球阀保温保压取样钻具

3.1 取样钻具工作原理与结构

TKP-2型钻具是在 TKP-1型钻具的基础上研

发的，能够采获赋存在中硬-硬地层中的天然气水

合物样品。该型取样钻具的工作原理是随钻取样，

即当钻具落入井底的外管总成中后，启动顶驱与泥

浆泵，开始旋转钻进。在钻进时，外管带动取样钻具

旋转，岩心逐渐进入岩心管中，取样结束后打捞取样

工具时，通过差动实现球阀翻转关闭，保持岩心管内

部压力。

在结构方面（见图 3），回转式球阀保温保压取

样钻具同样采用模块化设计，主要由打捞矛头、联动

卡、蓄能器、阀组段、保压岩心筒和球阀总成组成。

保温机构和主动保压机构与TKP-1型钻具一致，而

被动保压机构则采用特殊设计研究的球阀，在取样

结束后球阀翻转对岩心筒进行整体密封。

表 3 TKP-1型钻具在水合物取样作业中的应用数据

Table 3 Field data of the press‑in plate valve

pressure‑temperature core sampler in hydrate sampling

统计指标

样品管压力>1 MPa
样品管压力>10 MPa
样品长度/m
样品长度（>10 MPa）/m

指标值

15回次

14回次

9.85
7.95

百分比/%
83.3
77.7

>54.7
>44.1

�D���4���
(��/��$������� ��E��+�L�,�@"F>&&

图 2 保压样品红外扫描及现场集气点火

Fig.2 Infrared scanning image of pressure holding sample and field gas gathering and ignition

表 4 TKP-1型压入式板阀保温保压取样钻具与国外同类钻具取样技术指标对比

Table 4 Comparison of sampling technical indicators between the press‑in plate valve pressure‑temperature core

sampler (TKP-1) and the foreign sampling drilling tool

取样钻具

Hybrid PCS[12]

HRC[24]

FPC[24]

ODP PCS[24-25]

TKP-1[21-22]

样品直径/mm
51
51
54
42
52

样品长度/m
3.5
1
1
0.86
1

最大工作压力/MPa
35
21
25
70
20

保压取心成功率/%
44.4
50
33.3
76.4
77.7

岩心采取率/%
69
20
38
76/95
52.2

��.� 6�	 :7� L4! �	��1 *L��

图 3 TKP-2型回转式球阀保温保压取样钻具结构示意

Fig.3 Structural diagram of the rotary ball valve pressure‑temperature core sampler（TKP-2)
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该型取样钻具的特点如下：

（1）与常规取样钻具共用外管总成，组装拆卸方

便，安全可靠。

（2）钻具总长度 4.9 m，岩心筒长度 3 m，样品直

径为 51 mm。

（3）保压性能最大为 30 MPa。
（4）在取心过程中，失温速率<5 ℃/h。
（5）适用于中硬-硬地层。

3.2 试验与应用

2018年 9月，在南海水深 630 m海域对该型钻

具进行了海上试验。试验共钻进 18 m，累计取样试

验 18个回次，累计取心长度 17.1 m，钻具的取样率、

保压成功率等性能均达到设计要求。同时，针对试

验中发现的退样操作复杂等问题，重新进行了改进，

并进行了室内实验。

2019年 9月，在地质调查项目中，再次检验了该

型保温保压取样钻具在水合物区域的作业性能指标

（见图 4）。该航次依托“海洋地质十号”调查船，在

南海水深 786 m处实施，共计进行了 7个回次保压

取样，样品直径为 51 mm，球阀关闭率 100%，采样

过程失压率<10%，保压成功率 100%，岩心采取率

77%（见表 5）。对试验中 3个回次采集到的样品进

行了气体采集，均点火成功（见图 5），证实了水合物

赋存，达到了预期的试验效果。

4 结论

随着我国对天然气水合物这一未来能源的投入

逐渐加大，国内已涌现出多种类型的保温保压取样

钻具，其中压入式板阀保温保压取样钻具和回转式

球阀保温保压取样钻具，经过多次海上试验，已能够

在软-中硬-硬地层中采获满足工程应用需求的原

位天然气水合物样品。但在工程应用中展现出的岩

心直径、样品长度、最大工作压力等性能指标以及钻

具与后续带压转移处理装置的对接等方面，与国外

成熟钻具仍存在一定差距，这需要在今后的工作中

不断进行改进与升级。

尽管目前利用国内保温保压取样钻具开展工程

应用的案例较少，但初步摸索了海域天然气水合物

保温保压取样作业流程，有效推进了海域天然气水

合物资源勘查自主化进程。国内保温保压取样钻具

经过不断的研发与改进后，能够逐步替代国外产品，

在天然气水合物勘查评价工作中得到推广应用。

海域天然气水合物保温保压取样钻具的研发与

表 5 回转式球阀保温保压取样钻具海试情况统计

Table 5 Summary of marine trials of the rotary ball valve pressure-temperature core sampler

回次

1
2
3
4
5
6
7

合计

岩心采取率:77.18%；保压成功率:100%

回次进尺/m

2.8
2.8
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
20.6

压力主动补偿

初始/MPa
8.0
8.5
8.27
8.3
8.2
8.0
8.5

结束/MPa
7.8
7.96
7.97
10.44
7.87
12.9
10.8

失压率/%
2.5
6.3
3.6

未失压

4
未失压

未失压

球阀

开（关）

关

关

关

关

关

关

关

样 品

长度/m
2.5
2.5
2.2
2.3
1.8
2.3
2.3
15.9

直径/mm
51
51
51
51
51
51
51

描 述

粘土

粘土质粉砂

粘土质粉砂

粘土质粉砂

粘土质粉砂

粘土质粉砂

粘土质粉砂

图 4 回转式球阀保温保压取样钻具现场调试

Fig. 4 On‑site commissioning of the rotary ball valve

pressure‑temperature core sampler
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应用，不仅能够促进水合物资源开发的科技进步，同

时对我国维护海洋权益、海洋产业经济的发展都具

有重要意义。
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Fig.5 On‑site gas gathering and ignition
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