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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

天然气水合物藏开发品质评价研究

于倩男 1，张 涵 1，李 宁 1，唐慧敏 2，李承龙 3，吴卓霖 1，彭 威 1

（1.广东石油化工学院机电工程学院，广东 茂名 525000；2.中海石油（中国）有限公司海南分公司，海南 海口 570311；
3.中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，黑龙江 大庆 163712）

摘要：天然气水合物藏的开发具有高风险、高难度和高投入的典型特征，正确评价开发品质是天然气水合物藏开发的前提

和关键性问题。针对天然气水合物藏开发评价指标的广泛性和评价结果的模糊性特征，选择天然气水合物藏开发品质的

主控因素为因素集，建立主控因素的评分准则，利用层次分析法确定主控因素的综合权重并建立权重集，进而完成天然气

水合物藏开发品质的模糊综合评价。利用该方法对麦索亚哈（Messoyakha）天然气水合物藏和其他典型天然气水合物藏的

开发品质进行评价，验证方法的适用性和可行性，以期为天然气水合物藏的高效开发提供理论基础和技术支撑。
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Development quality evaluation of natural gas hydrate reservoir
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Abstract: The development of the natural gas hydrate reservoirs has the typical characteristics of high risk, high difficulty and high
investment, so the correct evaluation of development quality is a prerequisite and the key to the issue. In order to solve the
problems that the evaluation index has limitations and the evaluation results has ambiguity for the development of the natural gas
hydrate reservoirs, the factor set is chosen based on the main controlling factors, and the scoring criteria of main controlling factors
are defined. The weight set is established by the comprehensive weight calculated by analytic hierarchy process, and then fuzzy
comprehensive evaluation of development quality of natural gas hydrate reservoir is further completed. This method is used to
evaluate the development quality of Messoyakha and other typical natural gas hydrate reservoirs, and the applicability and
feasibility of the method are verified, so as to provide theoretical basis and technical support for the efficient development of the
natural gas hydrate reservoirs.
Keywords: natural gas hydrate; development quality; fuzzy comprehensive evaluation; qualitative evaluation; analytic hierarchy
process

天然气水合物是一种燃烧值高、清洁无污染的

新型化石能源，广泛分布于海底沉积物及陆上永久

冻土中，储量巨大，被认为是最具潜力的油气替代能

源[1-2]。天然气水合物开发具有高风险、高难度和高

投入的典型特征[3-4]，正确评价开发品质是天然气水

合物藏开发的前提和关键性问题。天然气水合物藏
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的开发品质代表了天然气水合物藏在技术和经济方

面开发动用的可行性。受埋藏情况、开发技术和工

程设施的限制，天然气水合物开发方案设计风险非

常大，需在开发前完成天然气水合物藏的开发品质

评价[5-6]，全面梳理其品质及不确定性，确定技术指

标，规避开发风险。

目前，天然气水合物藏开发品质的相关研究仍

处于初级阶段，大量研究工作集中在产气潜力评价

方面[7-9]。基于天然气水合物藏在基础性质测试、实

验室模拟和资源勘察评价等方面取得的一系列颇具

指导意义的研究成果[10-12]，建立水合物藏开采潜力的

地质评价指标。天然气水合物藏开发品质的优劣程

度是一个相对模糊的概念，受多种因素影响，评价指

标具广泛性，评价方法多元化。模糊综合评价法基

于模糊数学的隶属度理论将定性评价转变成定量评

价，可对多影响因素综合研究进而评价。模糊综合

评价能较好地解决多指标、不确定及难以量化的问

题，广泛应用于各领域不确定性问题的解决，在油气

资源评价方面具有广泛的应用[13-15]。利用模糊综合

评价法进行天然气水合物藏开发品质的评价，在明

确天然气水合物藏开发品质的主控因素及评分准则

的基础上，利用层次分析法确定因素集的综合权重

并建立权重集，进而完成天然气水合物藏开发品质

的模糊综合评价。

1 天然气水合物藏开发品质的主控

因素

天然气水合物藏开发品质的影响因素众多且影

响程度差异很大，模糊综合评价过程中因素集的建

立过于复杂，致使天然气水合物藏开发品质评价结

果准确度有限[16-17]，故需对天然气水合物藏开发过程

中涉及的所有参数进行敏感性分析，明确天然气水

合物藏开发品质的主控因素。

1.1 天然气水合物藏的基础性质参数

天然气水合物藏的开发品质评价模型中的影响

因素应包括宏观、微观不同层次，从矿藏资源量、产

气潜力、工程实施难度和安全技术要求等不同角度

进行评价。但产气潜力中的储层展布模式、水合物

类型等因素和安全技术要求中的储层强度、力学稳

定性、出砂难易等因素存在难以量化表征等问题。

因此，将目前技术手段可获取并量化表征的天然气

水合物藏的基础性质参数作为开发品质的影响

因素。

将天然气水合物藏开发品质的影响因素分为工

程地质参数、储层物性参数和流体性质参数 3类。其

中，工程地质参数包括储层埋深、上覆水深、储层倾

角、距海岸距离和储层资源量 5个参数；储层物性参

数包括原始地层温度、地层与井底温差、原始地层压

力、地层与井底压差、原始含水饱和度、原始水合物

饱和度、地层岩石比热、地层岩石导热系数、地层渗

透率和地层岩石孔隙度 10个参数；流体性质参数包

括气水毛管力、甲烷比热、水比热、水合物比热、水密

度、水合物密度、水黏度、甲烷黏度、甲烷导热系数、

水导热系数、水合物导热系数、水合物相平衡压力和

水合物分解速率常数 13个参数。陆上冻土和海域天

然气水合物藏开发品质的影响因素有所差异，二者

的储层物性参数和流体性质参数相同，工程地质参

数方面，海域天然气水合物藏需明确储层埋深、上覆

水深、储层倾角和距海岸距离，陆上冻土中需明确储

层埋深和储层倾角对开发品质的影响。

1.2 天然气水合物藏开发主控因素的确定

敏感度分析法可定量评价在目标函数中某个相

关变量的影响程度大小，表征为相关变量改变导致

的目标函数的畸变程度。利用敏感度分析方法确定

天然气水合物藏开发主控因素，天然气水合物藏开

发中某一基础性质参数的敏感度Si为：

Si = ∆Fi /Fo|| wi
（1）

Fo = ∫0TRo( )V1，V2，⋯Vn，t dt （2）
∆Fi = ∫0T[ ]Ri（V1，V2，⋯Vn，t）− Ro（V1，V2，⋯Vn，t）dt（3）

wi = Vi - VioVi
（4）

式（1）—式（4）中：Si为敏感度；F为变量V的函数；R为

关联系数；V为开发过程中所涉及所有变量；下标n为

变量V的数量；下标 i为畸变模型；下标 o为原型；t为

时间，单位d；T为开发时长，单位d；wi为偏移因子。

利用典型海域天然气水合物藏的储层物性参数

和流体性质参数开展天然气水合物藏开发的数值模

拟，以该天然气水合物藏在一段开采时间内累计产
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气量为生产评价指标。工程地质参数影响经济评价

指标，利用生产评价指标和计算经济净现值，进而开

展天然气水合物藏开发的经济评价。依据数值模拟

结果和经济评价结果进行参数敏感性分析。保持其

他基础性质参数不变，计算偏移因子 wi取 0.01时天

然气水合物藏在一定开采时间内累计产气量和对应

的经济净现值的畸变率。

根据敏感度大小对天然气水合物藏开发品质的

影响因素进行排序（表 1），选取储层埋深Dr、原始地

层温度T i、原始水合物饱和度 Shi、地层岩石导热系数

K r、原始地层压力 p i、地层岩石孔隙度φ0、水合物相平

衡压力 peq、水合物比热Ch和水合物分解速率常数 kd

共 9项敏感度最大的参数作为天然气水合物藏开发

品质的主控因素。

1.3 主控因素的评分准则

根据试采数据和室内试验研究成果对不同因素

进行赋分[18]，确定主控因素的评分准则（表2）。

天然气水合物藏开发品质的主控因素中原始地

层温度 T i、原始地层压力 p i、原始水合物饱和度 Shi、
地层岩石导热系数K r、地层岩石孔隙度 φ0和水合物

分解速率常数 kd为越大越好型影响因素，储层埋深

Dr、水合物比热Ch和水合物相平衡压力 peq为越小越

好型影响因素。

分类

工程地质参数

储层物性参数

流体性质参数

参数

储层埋深/m
储层资源量/m3
上覆水深/m

距海岸距离/m
储层倾角/（°）

原始地层温度/K
原始水合物饱和度

地层岩石导热系数/[W/（m·K）]
原始地层压力/MPa
地层岩石孔隙度

地层渗透率/µm2
地层与井底压差/MPa

原始含水饱和度

地层与井底温差/K
地层岩石比热容/[J/（kg·K）]
水合物相平衡压力/MPa
水合物比热容/[J/（kg·K）]

水合物分解速率常数/[kg/（m2·Pa·s）]
甲烷比热容/[J/（kg·K）]

水密度/（kg/m3）
甲烷黏度/（mPa·s）
气水毛管力/Pa
水黏度/（mPa·s）

水比热容/[J/（kg·K）]
水合物密度/（kg/m3）

水合物导热系数/[W/（m·K）]
水导热系数/[W/（m·K）]

甲烷导热系数/[W/（m·K）]

符号

Dr
Rr
Dw
Lr
Ar
T i
Shi
Kr
p i
φ0
K

Pgp
Swi
Tgp
Cr
peq
Ch
kd
Cvg
ρw
μg
pc
μw
Cw
ρh
Kh
Kw
Kg

典型值

600
2.0×1010
1 000
1 000
10
283
0.5
1
20
0.45
2.0
2.0
0.5
10
1 000
8

1 900
3×10-14
2.227×103
0.997×103
11×10-3
2.0×104
2.98
4.2×103
0.9×103
2.3
0.59
0.025

敏感度

1.73
9.79×10-2
6.12×10-2
8.91×10-3
7.85×10-4
10.35
5.31
2.55
1.03
0.97

9.01×10-2
5.08×10-2
4.65×10-2
3.09×10-2
7.63×10-3
7.24
3.88
1.08

5.12×10-2
4.07×10-2
2.75×10-2
2.72×10-2
1.29×10-2
9.65×10-3
1.56×10-3
2.24×10-4
9.68×10-5
3.23×10-5

表1 天然气水合物藏开发品质影响因素敏感性分析结果

Table 1 Sensitivity analysis results of factors of development of natural gas hydrate reservoir
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2 天然气水合物藏开发品质主控因

素的权重计算

利用层次分析法明确天然气水合物藏开发主控

因素权重，首先建立因素间相对重要性判断矩阵，求

解判断矩阵特征向量，进而计算层次内各因素相对

重要性的权重，加权计算得到综合权重。

2.1 主控因素的层次结构

天然气水合物藏开发品质的主控因素较多且具

有明显层次结构（图 1），符合层次分析法中多层次分

析结构模型的设定要求[19]。
天然气水合物藏开发品质主控因素层次结构的

第一层次中有工程地质参数、储层物性参数和流体

性质参数 3个因素。工程地质参数第二层次中有储

层埋深Dr这 1个因素；储层物性参数第二层次中有

原始地层温度 T i、原始地层压力 p i、原始水合物饱和

度 Shi、地层岩石导热系数K r、地层岩石孔隙度φ0共 5
个因素；流体性质参数第二层次中有水合物比热Ch、
水合物相平衡压力 peq和水合物分解速率常数 kd共 3
个因素。

2.2 主控因素权重的计算方法

根据 1～9标度法，建立判断矩阵，采用特征赋值

法对天然气水合物藏开发品质主控因素进行赋分，

并计算各参数的权重值。1～9标度法利用不同标度

值比较不同要素间的重要程度（表 3），标度值越大，

则两要素间相比重要程度更显著。

通过计算判断矩阵W的最大特征根和判断矩阵

评
分

60
70
80
90
100

工程地质参数
Dr/m
﹥900
600~900
300~600
150~300
﹤150

储层物性参数

T i/K
﹤274
274~278
278~283
283~288
﹥288

p i/MPa
﹤5
5~10
10~20
20~30
﹥30

Shi
﹤0.1
0.1~0.3
0.3~0.5
0.5~0.7
﹥0.7

Kr/[W/（m·K）]
﹤0.2
0.2~0.4
0.4~1.0
1~2
﹥2

φ0

﹤0.25
0.25~0.35
0.35~0.45
0.45~0.55
﹥0.55

流体性质参数

Ch/[J/（kg·K）]
﹥2 100

1 900~2 000
1 800~1 900
1 700~1 800
﹤1 700

peq/MPa
﹥10
8~10
6~8
4~6
﹤4

kd/[kg/（m2·Pa·s）]
﹤10-16
10-16~10-15
10-15~10-14
10-14~10-13
﹥10-13

表2 天然气水合物藏开发主控因素评分

Table 2 Score of main control factors for development of natural gas hydrate reservoir

图1 天然气水合物藏开发品质主控因素层次结构

Fig. 1 Hierarchical structure chart of main controlling factors in development quality evaluation of natural gas hydrate reservoirs

表3 1～9标度法比例标度

Table 3 Scale of 1～9 scale method

标度

重要程度

1
同等重要

2
重要性位于1～3

3
稍微重要

4
重要性位于3～5

5
比较重要

6
重要性位于5～7

7
强烈重要

8
重要性位于7～9

9
极端重要

388



于倩男，等 .天然气水合物藏开发品质评价研究
2023年

第13卷 第3期
对应的特征向量得到权重系数。

W =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
C11 C12
C21 C22

⋯ C1n⋯ C2n⋮
Cn1 Cn2

⋮
⋯ Cnn

（5）

式中：C为标度值；Ｃ ij指第 i个因素对第 j个因素的比

较标度值，下标 i，j为因素序数；n为因素数量。

判断矩阵中第 i个因素对第 j个因素的比较标度

值与第 j个因素与第 i个因素的比较标度值互为倒

数。检验判断矩阵一致性时，将一致性指标CI和随

机一致性指标 RI的比值称为检验系数 CR，CR小于

0.1时判断矩阵通过一致性检验，否则重新调整判断

矩阵直至通过一致性检验。

2.3 主控因素的权重计算

天然气水合物藏开发品质主控因素的第一层次

中，3类参数的影响程度在开发过程中不断变化，工

程地质参数影响开发经济评价指标，开发初期储层

物性参数对生产评价指标影响较大，开发中后期流

体性质参数对生产评价指标的影响相较更大[18]。建

立天然气水合物藏开发品质主控因素第一层次判断

矩阵（表4），计算第一层次权重。

天然气水合物藏开发品质主控因素的第二层次

中，工程地质参数仅有储层埋深Dr，无须计算权重，

建立天然气水合物藏储层物性参数的第二层次参数

判断矩阵（表 5）和流体性质参数的第二层次参数判

断矩阵（表6），计算第二层次权重。

根据评价结果和各主控因素权重校验计算结

果，满足一致性要求。

根据第一层次权重和第二层次权重集计算得到

天然气水合物藏开发主控因素的权重（表7）。

3 典型天然气水合物藏的开发品质

评价

麦索亚哈（Messoyakha）气田区域的冻土天然气

水合物是世界唯一商业化开发的天然气水合物藏，

基础性质参数及开发数据资料详实。加拿大Mallik、
美国Alaska、日本Nankai Trough、中国神狐海域也在

不同时间分别进行了油气勘查和开采试验工作，获

取了部分重要的基础数据和试采产气资料[20-21]。利

用该文的评价方法对Messoyakha天然气水合物藏进

行开发品质评价研究，验证此评价方法的科学性及

参数

工程地质参数

储层物性参数

流体性质参数

工程地质
参数

1
5
5

储层物性
参数

0.2
1
1

流体性质
参数

0.2
1
1

权重

0.090 9
0.454 5
0.454 5

表4 天然气水合物藏开发品质主控因素

第一层次判断矩阵

Table 4 Judgment matrix of fluid property parameters

of natural gas hydrate reservoir

参数

T i
p i
Shi
Kr
φ0

T i
1

0.143
0.5
0.2
0.143

p i
7
1
3
0.5
1

Shi
2

0.333
1

0.333
0.333

Kr
5
2
3
1
0.5

φ0
7
1
3
2
1

权重

0.506 5
0.019 7
0.247 0
0.085 4
0.069 5

表5 天然气水合物藏物储层物性参数的

第二层次判断矩阵

Table 5 Judgment matrix of physical parameters of

natural gas hydrate reservoir

参数

Ch
peq
kd

Ch
1
2

0.333 3

peq
0.5
1
0.2

kd
3
5
1

权重

0.309 0
0.581 6
0.109 5

表6 天然气水合物藏流体性质参数的

第二层次判断矩阵

Table 6 Judgment matrix of fluid property parameters

of natural gas hydrate reservoir

参数

权重

工程地质参数
Dr

0.090 9

储层物性参数

T i
0.230 2

p i
0.041 7

Shi
0.112 2

Kr
0.038 8

φ0
0.031 6

流体性质参数

Ch
0.140 4

peq
0.264 3

kd
0.049 8

表7 天然气水合物藏开发主控因素的综合权重

Table 7 Comprehensive weight of main control factors for development of natural gas hydrate reservoir
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合理性，同时开展Mallik、Alaska、Nankai Trough和神

狐等其他典型天然气水合物藏的开发品质评价，进

一步探讨此方法的适用性。

3.1 建立因素集

建立影响天然气水合物藏开发品质的主控因素

的集合为因素集，因素集X定义为：

X＝{x1，x2，⋯，xn } （6）
式中：X为因素集；xi为主控因素；下标 i为主控因素

序数，i=1，2，…，n；n为主控因素数量，此处n=9。
Messoyakha天然气水合物藏的因素集 X=[750，

9.1，7.8，0.45，0.56，0.25，1 800，6.8，2.9×10-14]（表8）。

3.2 建立权重集

权重集 Y中 yi表征不同开发品质影响因素 xi的

影响权重，各因素权重的分配是因素集上的一个模

糊子集。

Y＝{ y1，y2，⋯，yn } （7）
根据前文中天然气水合物藏开发品质主控因素

的权重计算结果，权重集Y=[0.090 9，0.230 2，0.041 7，
0.112 2，0.038 8，0.031 6，0.140 4，0.264 3，0.049 8]。
3.3 建立评价集

根据天然气水合物藏开发品质由差到好的定性

评价，设定开发品质评分的m个数值区间，对应不同

的评价结果。评价集定义为：

Z＝{ z1，z2，⋯，zm } （8）
式中：Z为评价集；zi为各评价因素；下标 i为因素序

数对应的评价结果序数，i=1，2，…，m；m为评价结果

数量，此处m=4。
设定天然气水合物藏开发品质评价结果分为优

秀、良好、中等和较差 4个等级，对应评价结果为Ⅰ
级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级（表9）。

评价等级划分区间的分数值为参照常规油气田

开发的等级划分情况初步设定，可随天然气水合物

藏基础数据的完善和开发实践的反馈做进一步

调整。

3.4 计算评价结果

因素集中的某一因素的单因素评价结果为X上

的模糊子集，建立因素集的单因素评价向量：

Ri＝{ri1，ri2，⋯，rim } （9）
式中：Ri为因素集 xi上的单因素评价向量；rim为单因

素评价向量分量；下标 i为因素序数，i=1，2，…，n；n

为主控因素数量，此处 n=9；m为评价结果数量，此处

m=4。
通过敏感性参数划分区间上的隶属度来表征多

个单因素评价综合起来构成单因素评价矩阵：

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
R1
R2⋮
Rn

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
r11 r12
r21 r22

⋯ r1m⋯ r2m⋮
rn1 rn2

⋮
⋯ rnm

（10）

根据因素集中主控因素的评分依据表对主控因

素进行单因素评价，构成单因素集评价矩阵。

天然气水合物藏

Messoyakha
Mallik
Alaska

Nankai Trough
神狐

工程地质参数
Dr/m
750
950
650
300
150

储层物性参数

T i/K
282.25
282.95
282.65
283.75
283.15

p i/MPa
7.8
11.2
7.5
13.5
8.9

Shi
0.45
0.40
0.40
0.35
0.30

Kr/[W/（m·K）]
0.56
0.89
0.72
1.37
1.58

φ0

0.25
0.35
0.27
0.35
0.38

流体性质参数

Ch/[J/（kg·K）]
1 800
2 000
1 800
2 000
2 000

peq/MPa
6.8
10.2
6.6
10.0
8.5

kd/[kg/（m2·Pa·s）]
2.9×10-14
3.7×10-14
2.5×10-14
1.2×10-13
9.8×10-12

表8 典型天然气水合物藏开发品质评价主控因素

Table 8 Main control factors for development quality evaluation of typical natural gas hydrate reservoir

开发品质等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

定性评价评语

开发品质优秀

开发品质良好

开发品质中等

开发品质较差

开发品质评分

>80
75~80
70~75
<70

表9 天然气水合物藏开发品质评价等级划分

Table 9 Classification of development quality

evaluation of natural gas hydrate reservoir
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Messoyakha天然气水合物藏的单因素评价矩阵 R=
[70，80，80，80，80，70，80，80，80]T。

在此基础上，根据权重集Y和单因素评价矩阵R

计算得到对某一特定评价对象的综合评价结果为评

价集：

Q=Y·R （11）
采用加权平均型的综合评价模型，选取算子对

（•，+），求得评价结果 qj值即为综合评价结果：

qj =∑
i = 1

n

yi rij （12）
式中：下标 i为因素序数，i=1，2，…，n，n=9；j为评价结

果序数，j=1，2，…，m，m=4。
采用加权平均型的综合评价模型，对该评价对

象的综合评价结果计算得到品质评价结果。将综合

评价结果对照天然气水合物藏开发品质评价等级划

的划分区间（表 9），可确定当前天然气水合物藏的开

发品质等级（表10）。

根据天然气水合物藏开发品质评价等级划分，

Messoyakha天然气水合物藏的开发品质等级为Ⅱ
级。MORIDIS等[22]在研究中评价Messoyakha天然气

水合物藏的开发效果较好但经济性一般，评价结果

处于典型天然气水合物藏的中上等水平。根据该文

评价方法对Messoyakha天然气水合物藏进行开发品

质等级评价所得出的结果与Moridis评价结果大致相

同，验证了该文建立的天然气水合物藏开发品质评

价方法的可行性和合理性。

加拿大Mallik、美国 Alaska、日本 Nankai Trough
和中国神狐海域天然气水合物藏的开发品质评级分

别为Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级和Ⅰ级，利用（基于）该文评价

方法的开发品质评价结果与相关研究及报道中的试

采情况大致相符[23-24]，则该文建立的天然气水合物藏

开发品质评价方法是基本适用的、可推广的。整体

上，海域天然气水合物藏的开发品质优于陆上冻土

天然气水合物藏，随着天然气水合物藏基础理论和

开采技术的完善，历经勘查、试采和开采产业化进

程，海域天然气水合物藏具备更好的开发前景。

4 结论

1） 针对天然气水合物藏开发评价指标的广泛

性和评价结果的模糊性特征，提出基于层次分析法

的模糊综合评价方法，建立因素集、权重集和评价

集，进而计算评价结果，开展天然气水合物藏的开发

品质评价。

2） 对天然气水合物藏的基础性质参数进行敏

感性分析，选取储层埋深Dr、原始地层温度 T i、原始

地层压力 p i、原始水合物饱和度 Shi、地层岩石导热系

数 K r、地层岩石孔隙度 φ0、水合物比热 Ch、水合物相

平衡压力 peq和水合物分解速率常数 kd共 9项敏感度

最大的参数作为主控因素，明确主控因素的评分准

则。利用层次分析法求取主控因素的综合权重值，

建立得到综合权重集。

3）利用麦索亚哈（Messoyakha）气田和其他典型

天然气水合物藏的基础性质参数及开发数据资料建

立模糊综合评价模型进而开展开发品质评价，验证

了提出的开发品质评价方法的适用性和可行性。
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