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三维实验模拟双水平井联合法 

开采天然气水合物
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摘要：为研究联合法开采天然气水合物，在水合物三维实验开采模拟平台中利用双水平井进行降压联合注温水开采水 

合物实验，得到温度和压力分布、产气、产水、三相饱和度变化与开采方法的传热特性。整个开采过程可以分为自由 

气释放阶段、静置阶段、降压开采阶段和注热开采阶段。研究结果表明在自由气释放阶段和静置阶段有二次水合物生 

成。在注热阶段，水合物在降压和注热的协同作用下进行分解。反应釜中的水合物最终被完全分解，并且本研究的能 

效比高于前人利用垂直井进行降压联合热吞吐分解水合物的能效比，表明利用双水平井进行降压联合注温水是一种有 

效的分解水合物的方法。
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Three-dimension Experimental Investigation of Hydrate Dissociation 
by the Combined Method with Dual Horizontal Wells
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Abstract ： Depressurization in conjunction with warm water injection with dual horizontal wells was employed to 
investigate the gas production performance of hydrate dissociation in a cubic three-dimension simulator. Based 
on the process of pressure and temperature changing with time, the experiment can be divided into four sec­
tions , i. e. the free gas release stage, the quiescence stage, the depressurization stage and the injection stage. 
The experimental results showed that hydrates formed a second time in the free gas release stage and the quies­
cence stage. In the injection stage, the hydrate was dissociated under the synergistic effect of depressurization 
and thermal stimulation. The change of the hydrate/gas/water saturation indicates that the hydrate can be disso­
ciated completely. In addition, the energy ratio in this study is higher than that in the previous study by the ver-
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tical well with the Huff and Puff method.
Key words ： three dimension ； hydrate; dissociation ； combined method; dual horizontal wells; heat 
transfer characteristic

〇 引 言

天然气水合物是由气体分子包裹在水分子构 

成的笼子中形成的固体状非计量化合物，能够稳 

定存在于高压、低温环境中[1]。近年来，水合物 

由于分布广、储量大，而被视为一种具有潜在利 

用价值的新型能源，受到了世界各国研究者的广 

泛关注[2_3]。在能源危机和常规石化能源储量有 

限的大背景下，研究如何有效地开采天然气水合 

物这种储量巨大的资源具有重大意义[4]。

目前，研究开采天然气水合物的方法主要包 

括降压法[5_7]、注热法[8_12]、注抑制剂法[13_14]和 

二氧化碳置换法[1546]，这些方法各有优缺点， 一  

些研究者提出了利用联合法开采天然气水合物。 

M0RIDIS等人[17]的数值模拟研究表明，在开采粗 

粒度的多孔介质构成的水合物藏时，降压和注热 

相结合的方法比单纯的注热和降压法具有更高的 

效率。李小森等人[18]的实验研究表明，在三维立 

方体水合物实验模拟平台中开采水合物时，降压 

和注热联合法较纯注热和纯降压具有更高的开采 

效率和能量效率。前人对注热法开采水合物的研 

究主要是利用高温的热水或热蒸汽（>50 °C )进行 

热刺激以促进水合物分解，但是注高温热水存在 

的问题是：注入的热量被水合物藏和水合物分解产 

生的水吸收，导致用于水合物分解的热量有限，能 

量效率不高。注低温度的水由于热损失少，能量效 

率较注高温度水高。调研发现，目前鲜有关于降压 

联合注低温度水（10〜30 °C )开采水合物的报道。

本文研究了在三维立方体实验模拟平台中利 

用双水平井进行降压联合注低温热水开采水合物。 

温水通过下水平井注入水合物藏，同时，在上水 

平井进行定压降压开采水合物，以期探明在这种 

实验条件下的产气产水规律、水合物藏的温度和 

压力变化规律以及传热特性。

1 实验

1 . 1 实验装置

图1 描绘了水合物生成和分解的系统示意图， 

该系统主要包括三维反应釜、水浴系统、回压系

统、注气注液系统、数据采集系统及其它测量装 

置。其中，方形的耐高压三维反应釜是核心部件。 

该反应釜（耐压25 MPa)由316不锈钢铸成，反应 

釜内部边长是180 mm，内部有效容积为5. 832 L。 
为保持温度恒定，在实验过程中，将整个反应釜 

浸置在水浴系统中。系统压力由 Trafag制造的 

NAT8251. 7犯5型压力传感器测量，测量范围0 ~ 

25 MPa，精度为±0.〇2 MPa。温度由温度传感器 

测量，测量范围为- 2 0 〜2 0 0丈，精 度 为 ±0.1 

°C。供液系统包括平流泵和中间容器，平流泵由 

北京创新通恒有限公司制造，型号为P3000,流量 

范围为 0 ~ 5 0 ml/min, 精度为 ±0.001ml/min, 压 

力范围0 〜25 MPa。供气系统主要包括甲烷气瓶、 

压力调节阀、稳压器、气体流量计等。气体流量 

计由北京七星质量流量控制器厂生产，型号为 

D0 7 ,量程为0 ~ 1 0 L/min ，测量精度为1 % 。实 

验所用气体为佛山华特气体有限公司提供的纯度 

为 99. 9 % 的甲烷气体。

图2 给出了反应釜内部的温度测点排布和注 

入井和开采井布置。整个反应釜的内部被分为A、 

B、C 三层，开采井和注入井分别位于A 层平面和 

C 层平面。在实验中，温水由下水平井注入反应 

釜，气和水由上水平井产出。每个平面都布设有 

25(5 x 5 =25)个温度测点，故整个反应釜一共有 

125个温度测点（25 x 3 = 125)。这些温度测点的 

命名规则如下：T25A 代表 A 层第25个温度测点， 

其它各点的名称依此类推。

1 . 2 实验方法

本研究主要包括水合物的生成和分解两部分， 

生成和分解的详细参数如表1 所示。

水合物的具体生成过程依照参考文献[19- 

2 0 ] 完成，本文的生成方法采用定容法。首先， 

笔者在反应釜内填充粒径为300 ~ 450 p m 的石英 

砂作为多孔介质。经测量，填充后的多孔介质的 

孔隙度约为4 8 % 。随后，利用真空泵对反应釜进 

行 2 次排空，以排出反应釜中残余的空气等杂质。 

然后，通过平流泵向反应釜内注入计量好的去离 

子水，并将水浴温度设置到预定的水合物合成温 

度。待水浴温度稳定后，注入甲烷气体，使反应
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图1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic design of the experimental apparatus

图2 反应釜内部各层温度测点和开采井口分布示意图

Fig. 2 Schematic design of the inner reactor, the well design, and the distributions of the thermal couples

釜内压力升高到20 M Pa后关闭反应釜进出口阀水合物实验模拟中国南海的水合物成藏情况，该 

门，让系统保持定容状态。随着水合物开始生成， 水合物赋存于海底面以下145 m，该处温度为8 

釜内压力逐渐下降。在水合物生成过程中每隔5 °C ，海水深度选为1 200 m。在生成实验中，水合

m in记录温度、压力等参数变化。本研究中的合成物、气、水三相的目标体积饱和度分别为3 0 % 、
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Fig. 3 Change of system pressure and average temperature with 

time during the experiment

温度变化，根据温度和压力的变化，可以将实验 

过程分为4 个阶段。

第 1个阶段是释放自由气阶段（S1)，这个阶 

段共持续了 33 min。在这个过程中，系统压力逐 

渐从水合物生成结束后的13. 5 MPa降至6. 5 MPa。 
系统的平均温度在这个过程中经历了一个先下降 

后 上 的 过 程 ，在 F 点（14 min)的时候出现了一 

个明显的拐点。在 F 点以前系统的温度降低主要 

是因为压力下降引起，随后温度出现上升，表明 

出现了水合物再生成。这是因为一方面，产气过 

程中的气水流动增加了气水接触；另一方面，根 

据李小森等人[22]的逸度模型计算，此时釜内的相 

平衡压力为5. 68 MP% 从图3 可以看出此时反座 

釜内压力为10.76 MPa, 远高于相平衡压力，具有 

水合物生成的压力驱动力。这两方面构成了水合 

物生成的条件。

第 2 个阶段是静置阶段（S2 )，总共持续了 24 

min。在这个阶段中，系统的温度和压力都出现了 

微量的降低，在这个阶段的结束时刻，系统压力 

是 6. 42 MPa, 温度是8. 64 °C 。系统压力降低是由 

于接着第1 个阶段有水合物二次生成，温度降低 

是因为此刻系统内的温度高于边界温度，系统向 

边界传热导致的。这个阶段的目的在于，在水合 

物分解前，稳定系统中的各项参数，从而排除释 

放的自由气及二次水合物生成带来的影响a
第 3 个阶段是降压阶段（S3 )，系统压力在10 

m in内从相平衡点以上（6. 42 MPa)下降至相平衡 

点以下(4. 70 MPa)。系统压力和相平衡压力构成 

的压差AP使得水合物迅速分解。由于水合物分解 

是吸热过程，故引起系统温度相应降低。

表 1 水合物生成和分解具体参数 

T ab le 1 P a ram eters fo r h y d rate fo rm ation and dissocia­

tion

生成 分解

指标 参数值 指标 参数值

牛成前釜闪温度/°C 9 .02
生成朌釜内H U j/M P a 20.01
生成前总z C ® /( L /标况）4亂 03 
生成前总水量/ L  1.12
生成结朿爷丨人j温度/°C 8 .24

生成结朿釜内作:力/M Pa 13. 50

生 成 结 朿 总 丨 / 标

况）

生成结來总水姑/L  
生成结朿总水合物景几

251.36

0 .40
0 .89

注热初始爷内温度/°C 5.87
注热初始釜内压力/M Pa 4. 67
注热初始釜内总气量/L  91 .24 
注 热 初 始 总 水 量 0.31 
注热初始总水合物量/L  0. 66
汴热过栉爷内平均丨丨 <:力 4. 70/M Pa

汴水温度/°C 18.00

注水速率/ (  m L/min) 10. 00
实验总产7 C丨1 ^ (丨/ 标况） 323.40

5 0 % 、20% 计算公式如T IS]

( 1 )

⑵

(3)

(4)

其中：、、 、、 分别代表气体、水、水合物的 

饱和度；〃m表示比体积（mL/mol) ; 表示初始 

气体摩尔数；〜，e和〃m，w分别为留在气相中和溶解 

在液相中的气体量；〜，inj代表初始注液量； 代 

表多孔介质的总孔隙体积，由于本文中，石英砂 

被认为是不可压缩的，故 FpOT6可以看做是常数; 

/^和如分别表示水和水合物的密度。经计算，当 

反应釜内压力降至13. 5 M Pa时，水合物的饱和度 

达到预期值。

水合物的开采过程为：首先，打开出口阀释 

放自由气，当系统压力降至6.5 M Pa左右时，迅 

速关闭出口阀。待系统静置一段时间（约 30 min) 
后，重新打开出口阀释放自由气和分解气e 出口 

压力由回压阀控制，回压阀控制精度为 ±0.2 

MPa。当系统压力降到4. 7 MPa时，从下水平井注 

入温水，保持系统压力为4. 7 MPa, 当产气量基本 

不再增加时，认为开采实验结束。

2 实验结果和讨论

2 . 1 温度和压力变化

图3 给出了实验过程中系统内的压力和平均

时 fH/min

图 3 系统压力和平均温度变化图

3
。
/
铡

_

8
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图 5 水合物、气 、水三相饱和度变化

Fig. 5 Change of hydrate, gas and water saturations with 

time during the experiment

2 . 3 温度分析

水合物的分解是吸热过程，需要从外界吸收 

能量。在本文合成的水合物藏中流体的流动是复 

杂的多相流，有助于反应釜内的热量扩散，以提 

供热量给水合物分解所需。

图6 记录了实验过程中T3C、T8C、T18C 和 

T23C 的温度变化情况。由图 2 可 以 看 出 T3C、 

T8C、T18C 和 T23C 沿着下水平井的轴向布置，因 

此，这些点的温度变化可以代表注入井方向（从入 

口端到另一端）的温度变化。从图6 可以看出在注 

水之前，4 条温度曲线的温度值基本保持相等，这

量越来越少。可以发现，在 B 点以后（276 min), 
累积产气量基本不再增加，这意味着反应釜内的 

水合物已经基本被完全分解。

图5 记录了整个开采过程中水合物、气、水 

H 相体积饱和度的变化。将实时产气量、产水量 

及注水量带入公式（1)一(4)，可以计算出开采过 

程的水合物、气、水三相体积饱和度。从图 5 中 

可以看出，在 第 1 个阶段开始产水以前，三相的 

饱和度基本保持不变。随着产水开始，水的饱和 

度逐渐降低，气和水合物的饱和度逐渐升高。在 

第 1个阶段的后期，水合物的饱和度增加，验证 

了章节2. 1 的讨论中关于自由气释放阶段温度出 

现上升是水合物再生成引起的分析。在第 3 个阶 

段，由于水合物分解导致水合物的饱和度逐渐下 

降，同时，因为产水导致气相饱和度相对增加# 

在注热阶段，由于水合物逐渐被完全分解，到 0 

点时(276 min)水合物的饱和度基本为零，验证了 

上文水合物在276 m in基本被完全分解的分析。在 

后期由于注水量和产水量基本保持平衡，气和水 

的相对饱和度基本不变。

图 4 累积产气量、产水量、注水量变化图

Fig. 4 Change of cumulative gas/water production and water 

injection with time during the experiment

第 4 个阶段是注热阶段（S4 )，当系统压力降 

至 4.7〇 M Pa时，温水（18 T )从下水平井注入反 

应釜& 在这个过程中通过控制回压使整个反应藎 

的压力保持为4. 70 MPa。随着水合物藏内的水合 

物量逐渐减少，且注入的温水持续向水合物藏传 

热，故釜内温度逐渐上升9 

2 . 2 产气、产水及水合物分解特性

图4 描绘了实验过程中的累积产气量、产水 

量和注水量的实时变化。从图4 得出整个实验的 

总产气量是323.4 L@ 在第 1个阶段，累积产气量 

保持持续上升。这个阶段共产气127.12 L，占总 

产气量的39. 3 % 。由于在这个阶段，系统压力 

直高于相平衡压力，没有水合物分解，因此这些 

产出的气体均来自反应釜中水合物生成结束后的 

自由气。从图中可以看出这个过程的产水滞后于 

产气，这是因为气体密度比水的密度小，气体相 

对于水更容易产出。由于静置阶段的出口阀是关 

闭的，故在此阶段的产气量、产水量均未发生变 

化。在第3 个阶段，随着出口阀被打开，产气量、 

产水量都迅速上升，因为水合物在降压的驱动下 

迅速分解导致产气量、产水量的显著上升。产出 

的气体包括水合物分解产生的分解气和反应釜内 

原有的自由气。产水量在这个阶段表现为在初期 

先迅速增加随后增势减缓，这是由于在初期产出 

的水中包含部分第1 个阶段的残留水。在第 3 个 

阶段，随着温水注入反应釜，由于注水速率是恒 

定的，注水曲线几乎是一条直线。从图4 可以看 

出在这个阶段，产气速率逐渐降低，这是因为第

热量的影响区域是有限的，而且注入的热量 

不足以使远离井口的水合物迅速分解；第二，随 

着水合物的逐渐被分解，留在反应釜内的水合物

35〇1 ~ ^ ----------------------------------------------------- r35 00
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图 6 沿注入井方向温度测点的温度变化

Fig. 6 Temperature profile at measuring points located 

along the injection well

是因为多孔介质渗透率较大，水合物藏内几乎没 

有压力梯度。在 第 1 阶段温度先下降，这是由于 

系统压力下降引起的；随后温度出现上升，这是 

由于吸收了水合物再生成释放的潜热。在静置阶 

段，尽管水合物再生成继续进行，但是同时系统 

与外界有热交换，故系统温度出现略微降低。在 

第 3 阶段，由于水合物在降压作用下吸收反应釜 

内的热量进行分解，导致系统温度迅速降低。在 

注入阶段，随 着 温 水 被 注 入 反 应 釜 点 ，67 

min) , 水合物在降压和注热的协同作用下迅速分 

解。从 M 点到7V点的22 m in间，这些测点的温度 

并没有立刻上升，这是由于注入的热量被水合物 

吸收用于分解所致。在 #点 以 后 ，随着位于井口 

附近的水合物逐渐被完全分解，热量向反应釜内 

部传递，引起各测点温度逐渐升高。从图6 可以

看出，总体来说越靠近井口，温度越高，但是测 

点 T8C 的温度高于测点T3C，这是因为T3C 的温 

度受到了边界热交换的影响。

图 7 给出了实验过程中的三维空间温度分布 

情况，这些三维空间分布图由Matlab绘制[23]。图 

7 (a)反映生成结束时的状态，图 7(b )代表降压结 

束的情况，图 7 ( e )代表水合物被完全分解的时 

刻，图 7 ( c)和图7 (d)的时刻点划分是从降压结束 

到水合物被完全分解这段期间均分的，图 7 ( f)是 

实验结束时刻的状态。图 7 ( b )的温度最低是因为 

降压导致水合物迅速分解引起温度降低。由于反 

应釜内的多孔介质的渗透率比较大，整个反应釜 

基本没有压力梯度，因此整个反应釜的温度整体 

下降，水合物在反应釜内同步均勻分解。从图 7

(c)可以看出，由于温水的注入出现了一个高温区 

域。对比图7(c)和图7(e)可以看出，高温区域不 

仅仅沿着水平井呈直线扩展，也同时沿着水平井 

的径向和向反应釜上部方向扩展。这是由于多孔 

介质的渗透率比较高造成的，这个热量传递过程 

是在多孔介质中的热传导和气水流动引起的热对 

流的协同作用下进行的。图 7 ( f)反映整个反应釜 

内的温度都处于较高水平，这是由于水合物基本 

被完全分解，注热引起盖内温度升局。

2 . 4 能效比分析

能效比( ) 可以被用来有效地评价开采水合 

物的产气效率，在本文中，能效比的计算公式 

如下[18]:

图 7 温度空间分布变化图

Fig. 7 Spatial distributions of temperature over time during the experiment
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式中：P 代表累积产气量；Mw指注入水的质量; 

& 和 £分别代表井口温度和环境温度；Mgas代表天 

然气的燃烧热；Cw是水的比热容。11等[18]研究了 

在方形三维实验平台中用不同开采方法开采水合 

物的效率比较，得出降压联合热吞吐在他们的实 

验中是最优的开采方法。在图 8 中，笔者将本实 

验中注热阶段的能效比和L I等™用降压联合热吞 

吐方法开采水合物的能效比进行了对比。从 图 8 

可以看出，本文的能效比曲线特点是在注热初期 

(从68 m in到 88 min)能效比迅速降低，随后缓慢 

降低。能效比逐渐降低是因为产气速率逐渐减小。 

从图8 还可以看出本实验的能效比L I等[24]运用降 

压联合热吞吐开采水合物的效率高。这是因为本 

文注入的水温度低，热损失小，而且注热可以加 

强水合物藏内的对流换热，在降压和注热的联合 

作用下，水合物分解更快。

图8 能效比变化情况

Fig. 8 Profile of energy ratios in this study

3 结 论

本文通过研究三维模型中利用双水平井采用 

降压和注温水联合法开采甲烷水合物，得出以下 

认识：

(1) 产气量变化和气、水、水合物三相饱和度 

变化都表明三维反应釜内的水合物可以被完全分 

解，并且本文的能效比高于文献[24 ] 中降压联 

合热吞吐的能效比，表明利用双水平井进行降压 

联合注温水是一种有效的分解水合物的方法。

(2) 根据温度和压力的变化，整个实验过程可 

以分为自由气释放阶段、静置阶段、降压阶段和 

注热阶段，在自由气释放阶段和静置阶段出现二 

次水合物生成。

(3) 在注热阶段，注水速率恒定，压力也基本

保持稳定，产水量和注水量的差别随着时间逐渐 

减小，在后期_ *者趋势基本一^致。

(4)传热过程是热对流和热传导引起的复杂过 

程，热量不仅仅沿着注入井的轴向向反应釜内部 

传递，同时也沿着注入井的径向和向反应釜上部 

传递。
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