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摘　要：试开采研究是天然气水合物从理论研究走向商业化开采的必经之路。 提出的注蒸汽开采是一种综合开采
方法，是在降压开采的基础上，往孔内注入热蒸汽对水合物目标开采层进行激振往复式热激发。 注蒸汽开采能够
避免“自保护效应”，促进水合物进一步分解，理论上能够扩大开采范围、提高产气量。 利用 ＦＬＵＥＮＴ数值模拟软件
对蒸汽加热水合物层动态过程进行数值计算，通过模拟计算结果对比分析，在满足开采要求的前提下确定最佳的
注蒸汽功率为 ２０ ｋＷ，注热时长为 ３８ ｈ。 在青海木里盆地天然气水合物试采项目中，注蒸汽开采进行了 ５畅２ ｈ开采
试验，产气量为 ３畅２５ ｍ３ 。
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天然气水合物具有分布埋藏浅、范围广、储量
大、能量密度高等突出特点［１］ ，而试开采研究是天
然气水合物从“永无休止的政府研发类项目”走向
商业开采的必经之路

［２］ 。 与海域环境相比，冻土区
的天然气水合物赋存于较低的温压条件下，在开采
工艺与施工作业方面都更易于进行试开采研究［３］ 。

1　天然气水合物开采研究现状
天然气水合物开采的基本思路是人为打破水合

物赋存的相平衡条件促使水合物分解（如图 １），然
后将分解的天然气运至地表［４］ 。 天然气水合物开
采方法主要有加热法、降压法、化学试剂注入法、
ＣＯ２ 置换法、固体开采法、综合开采法等［５］ 。
在试采实践研究方面，俄罗斯麦索亚哈气田天

然气水合物开采工程采用的是降压法和化学试剂法

图 １　天然气水合物温压平衡曲线

联合开采，经理论计算，从天然气水合物中共开采出
６９亿 ｍ３

天然气
［６］ ；２００３ 年美国阿拉斯加北坡天然

气水合物试采项目，是将 ＭＤＴ（模块式地层动态测
试器）下至目标开采层进行降压开采［７］ ；２００２ ～
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２００８年，加拿大马更些地区天然气水合物试采项目
中，分别采取了降压法和加热法对水合物进行了试
生产试验［８］ ；２０１１年我国首次在青海木里盆地开展
了水合物试开采研究（本论文研究内容应用项目），
采用的是降压法和加热法联合开采；２０１３年日本首次
从近海地层蕴藏的天然气水合物中分离出甲烷气体。

2　注蒸汽开采方案
根据木里盆地天然气水合物赋存特征，并参考

相平衡曲线，采用单一的加热法开采能量利用率较
低，很难将热量直接作用于拟开采层，经济性较差；
降压法开采是最经济的开采方法，但是单一的降压
开采过程中由于水合物分解的“自保护作用”，会阻
止水合物进一步分解；同时，水合物相变吸热容易在
裂隙中出现结冰现象，堵塞天然气逸出通道。

本文在降压法开采的基础上提出了注蒸汽开

采，开采原理如图 ２所示。 首先，勘探先导孔确定水
合物的层位，并在目标层下入花管保证分解的天然
气逸出；然后，孔底的潜水泵将孔内水位控制在目标
开采层以下实现降压开采；同时，地表产生的高温高
压热蒸汽通过双壁钻杆输送至目标层位，对拟开采
层进行激振往复式热激发。 注蒸汽开采具有降压法
开采经济、有效的特点，同时可以防止水合物分解的
“自保护效应”，促进了水合物的进一步分解。 注蒸
汽开采从理论上可以增大开采范围，延长稳产时间，
保证开采的连续性和稳定性。

图 ２　注蒸汽开采原理

3　数值计算
3．1　基本假设与计算参数

利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对蒸汽对水合物层加热数值

模型进行计算时需做如下假设：（１）流动过程中蒸
汽的温度、压力等不变，不考虑蒸汽的相变影响，对
应的蒸汽的热物性参数为定值；（２）水合物赋存地
层为各向同性，热物理参数通过水合物和岩石的组
分比值确定；（３）不考虑水合物分解对地层热物性
参数的变化。
模拟计算所需要的主要计算参数为：蒸汽入口温

度 １８０ ℃，蒸汽出口压力 ０ ＭＰａ，蒸汽密度 ５畅１４５ ｋｇ／
ｍ３ ，蒸汽比热容 ４畅４１７ ｋＪ／（ｋｇ· ℃），蒸汽导热系数
１畅５４ Ｗ／（ｍ· ℃），拟加热长度 ２畅０ ｍ，地层初始温度
０ ℃，开采层密度 ２４７６ ｋｇ／ｍ３，开采层比热容 １畅１２５
ｋＪ／（ｋｇ· ℃），开采层导热系数 ０畅４１ Ｗ／（ｍ· ℃）。
3．2　数值计算结果

加热模型共进行了 ４ 组数值计算，图 ３ （ ａ）、
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为 ５、１０、２０ 和 ５０ ｋＷ 的蒸汽注
热 ４５ ｈ后的温度云图；设定拟开采温度为 １０ ℃，从
温度云图可得到 ４种功率条件下的开采半径如表 １
所示。

图 ３　不同注热条件下的温度云图

表 １　不同注热条件下的开采半径

注蒸汽
功率／ｋＷ

蒸汽入口
温度／℃

入口开采
半径／ｍ

蒸汽出口
温度／℃

出口开采
半径／ｍ

５ 怂１８０ 适０ RR畅５０ １１９ ⅱ０畅４２
１０ 怂１８０ 适０ RR畅５１ １４１ ⅱ０畅４５
２０ 怂１８０ 适０ RR畅５２ １６０ ⅱ０畅４７
５０ 怂１８０ 适０ RR畅５３ １６３ ⅱ０畅４８

3．3　计算结果分析
通过模拟计算结果分析可知，蒸汽温度是影响

热传递的主要因素，蒸汽流速越快，进出口温差越
小，开采半径也越接近。 与５、１０ ｋＷ相比，２０ ｋＷ时
蒸汽进出口温差小，进出口截面处开采半径基本相
同，满足开采需求；５０ ｋＷ时可增大开采半径，但提
高不明显，能量利用率较低，最终选择最佳注蒸汽功
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率为 ２０ ｋＷ。 根据蒸汽出口截面处地层温度的变
化，在满足拟开采温度 １０ ℃、拟开采半径 ０畅５ ｍ 的
前提下，当注蒸汽功率为 ２０ ｋＷ 时，所需注热时长
为 ３８ ｈ。

4　注蒸汽开采野外应用
在青海祁连冻土区天然气水合物试开采项目

中，首先进行降压法开采，降压开采共进行 ７５ ｈ，采
气量为 ８２畅６ ｍ３ ；之后进行降压法与太阳能加热／电
磁加热联合开采；当上述开采方法产气量较少时，开
始进行注蒸汽开采。

注蒸汽开采分为注热和采气两个阶段，在注热
阶段，天然气出口关闭，为“闷井”阶段；当孔内压力
上升至一定值时，停止注热，机抽法将天然气抽至地
表，同时孔内压力的降低促进了水合物进一步分解。
4．1　注热阶段

注热阶段共持续 ４畅５ ｈ，蒸汽发生器连续工作，
脉冲式往孔内注入高温高压蒸汽对水合物层进行热

激发，图 ４和图 ５ 为注热阶段孔底温度和压力变化
曲线。

图 ４ 注热阶段孔底温度变化曲线

图 ５ 注热阶段孔底压力变化曲线

从温度和压力曲线可以看出：随着蒸汽的注入，
前 １畅２ ｈ温度略微降低，因为水合物相变为吸热过
程，这一段时期称为“分解诱导期”。 注热 １畅２ ｈ 后
孔底温度缓慢升高，沿径向地层中的水合物缓慢分
解，孔底压力随之缓慢升高，为“分解加速期”。 由
此可知，注蒸汽开采能够使水合物进一步分解。
4．2　采气阶段

开采阶段共持续 ０畅７ ｈ，累积流量为 ３畅２８ ｍ３ ，
同时在采气阶段成功进行了点火试验。 图 ６ 为采气
阶段孔底压力变化曲线，从图 ６可以看出，随着蒸汽
的抽出，孔底压力总体上呈下降的趋势，但是下降比
较缓慢，这是因为随着天然气的排出，孔底压力的降
低促进了水合物的进一步分解。

图 ６ 采气阶段孔底压力变化曲线

5　结论
（１）在降压法开采的基础上提出了注蒸汽开

采，从理论上注蒸汽开采能够促进水合物进一步分
解，扩大开采范围，提高采气量。

（２）通过数值模拟计算优选出最佳注蒸汽功率
为 ２０ ｋＷ，在满足开采要求的条件下，需连续注热
３８ ｈ。

（３）注蒸汽开采在青海木里天然气水合物项目
中共进行了 ５畅２ ｈ开采试验，采气量为 ３畅２５ ｍ３ 。

（４）野外应用证实注蒸汽开采能够促进水合物
进一步分解。
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技情报，２００８，２７（１）：４７ －５２．

［６］　李芳芳，刘晓栋．天然气水合物开采新技术及其工业化开采的
制约因素［ Ｊ］．特种油所藏，２０１０，１７（３）：１ －４．

［７］　陈志豪，吴能友．国际多年冻土区天然气水合物勘探开发现状
与启示［ Ｊ］．海洋地质动态，２０１０，２６（１１）：３６ －４４．

［８］　Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ Ｓ Ｒ， Ｃｏｌｌｅｔｔ Ｔ Ｓ．Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｌ-
ｌｉｋ２００２ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｌｌ ｐｒｏｇｒａｍ ［Ａ］ Ｍ Ｄａｌ-
ｌｉｍｏｒｅ Ｓ Ｒ， Ｃｏｌｌｅｔｔ Ｔ Ｓ， ｅｄｓ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｌｌｉｋ
２００２ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｌｌ Ｐｒｏｇｒａｍ， Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ
Ｄｅｌｔａ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ， Ｃａｎａｄａ［Ｃ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
Ｃａｎａｄａ， Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５８５，２００５：１ －３６．
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