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油气藏评价与开发
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天然气水合物藏多层联合开采数值模拟研究
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摘要：海域天然气水合物藏往往伴随着大量游离气的存在，而储层的低渗透性限制了不同层系的气水流动，利用储层中的

水合物分解气和游离气是提升水合物藏产气效率的关键。基于中国南海神狐海域的实际地质数据，使用 TOUGH+
HYDRATE模拟器，建立3种不同水合物储层垂直井联合开采的数值模型，分析了产气、产水、温度、压力场和水合物饱和度

的空间变化，进而提出天然气水合物的优化降压开采策略。结果表明：降压开采过程中，气和水不断向开采井汇集，井周

围的温度压力迅速下降；持续降压开采 10 a，随着产气速率的减小，产水速率不断增大，三层联合开采方式的累计产气量最

高可达 4.59×106 m3，其累计产水量为 8.31×105 m3；水合物的分解由降压的压力梯度控制，井周围的水合物优先分解，下伏层

水的流动会加快储层水合物的分解。
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Numerical simulation study on multi-layer combined exploitation of natural gas

hydrate reservoirs
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Abstract: Offshore natural gas hydrate reservoirs are often accompanied by a large amount of free gas. However, the low
permeability of the reservoir limits the flow of gas and water in different layers. Therefore, the fully exploitation of the hydrate-
dissociation gas and free gas in the reservoir is the key to improve gas production efficiency. Based on the actual geological data in
the Shenhu area of the South China Sea, the TOUGH+HYDRATE code is used to establish the numerical model of the combined
exploitation of three different hydrate reservoirs with vertical wells. The spatial changes of gas production, water production,
temperature, pressure field and hydrate saturation are analyzed, and then the optimized depressurization production strategy of
natural gas hydrate is put forward. The results show that during the depressurization production, gas and water are continuously
collected to the production well, and the temperature and pressure around the well drop rapidly. After continuous production for ten
years, the water production rate continues to increase with the decrease of gas production rate. The cumulative gas production of
three-layer combined mining method is up to 4.59×106 m3, and the cumulative water production is 8.31×105 m3. Hydrate dissociation
is controlled by the depressurized gradient, hydrates around the well are preferentially dissociated, and the flow of underlying water
will accelerate the dissociation of reservoir hydrates.
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天然气水合物是由气和水组成，类冰状的固态

化合物，主要成分为甲烷[1]。天然气水合物在高压低

温条件下能够保持稳定，在自然界中多存在于永久

冻土和深海沉积物中[2-3]。天然气水合物以其分布

广、储量丰富、能量密度高等特点，被认为是一种能

够替代传统能源的新型清洁能源。从海洋沉积物中

开发高效的水合物资源对解决世界能源短缺问题具

有重要意义，然而，在海洋环境中，90 %以上的水合

物存在于非成岩、渗透率极低的沉积物中[4]。水合物

在储层中受到外界刺激，使得水合物相态平衡破坏，

会出现水合物分解现象，转变为天然气和液态水，产

出的气和水经储层流动至井筒内并生产出来。与常

规气藏开发不同，天然气水合物藏的开采涉及多种

物理、化学反应，包括水合物生成、分解反应，相变潜

热及相应的相态变化，气体和液体在多孔介质中的

流动，伴随流动过程的热循环和运移等。目前水合

物开采方法主要有：①降压[5-6]；②热激发[7-9]；③注入

抑制剂[10]；④N2/CO2 驱替[11-12]；⑤固态流态法[13]。
世界上多个国家已经进行多次水合物的现场

试采工作。2002年，加拿大在Mallik 5L-38区块的冻

土层实施了试验，运用热激发开采法获得了 468 m3
甲烷气产量[14]。2007年和 2008年，加拿大对Mallik
2L-38区块的冻土层分别实施了两次降压开采：第

一次，1.5 d连续产气 830 m3；第二次，6.0 d连续产气

1.3×104 m3[15-17]。2012年，美国在阿拉斯加的 Ignik
Sikumi区块，采用N2/CO2驱替与降压相结合的方法，

从水合物沉积物中获得了 2.44×104 m3 甲烷气和

180.7 m3的水。从永久冻土层水合物开采的成功试

验证明，自然沉积物中开采水合物的技术是可行的，

降压法对于水合物藏开采是一种正确的方法。为获

得长期稳定生产，2017年，中国在南海神狐海域利用

垂直井降压技术对天然气水合物进行首次开采，实

现了 60 d的稳定生产，产气量达到 30.90×104 m3[18]。
中国南海神狐海域的天然气水合物藏具有稳定水合

物层、非稳定水合物层和游离气层等多种层系，不同

层系的渗透率、孔隙度、水合物饱和度均有不同。在

开采过程中，若只选择某一水合物层作为靶区，产气

速率会受到储层低渗透性的影响，且无法充分利用

其余层系的气源，深海沉积物的低渗透率是影响水

合物开采产气量的主要因素。为提高产气效率，

2020年，中国的南海神狐海域第二轮海域水合物试

采中首次采用了水平井技术，这次试采时间为 30 d，

累计产气量 86.14×104 m3，获得了圆满成功[19]。此轮

试采工作实现了深海表层低渗水合物藏的单水平井

开采技术的突破，但其连续采气结果显示产气量离

实际商业化开采还有一定差距，虽然单水平井技术

能够在一定程度上提高产气效率，但其产气效率受

限于浅表地层的低渗透性及水合物堵塞孔隙通道的

影响，且不能充分发挥海域天然气水合物藏多层系

特性的产气潜能。南海天然气水合物藏表现为多层

系共存状态，除了有稳定的天然气水合物层，还有大

量的下伏游离气，这部分游离气可成为一个新的供

给气源。为提高水合物藏采气效率，充分利用这部

分游离气气源，多层系联合降压开采将成为一个新

的海域水合物藏开发方案。

现场试采工作是一项高风险、高费用的作业工

程，为验证水合物开采技术的可行性，数值模拟作为

一种工程预测工具，为开采设计方案和生产评估提

供重要的理论依据。KURIHARA等[20]使用自研的

MH模拟器对 2008年美国阿拉斯加北坡 Elbert山的

试采数据进行历史耦合，并基于调整和耦合的地层

相关物理化学参数，预测不同开采方法的长期开采

效果，模拟结果表明，天然气产量关键在于储层的初

始温度和开采方法。苏正等[21]以南海北部陆坡神狐

海域天然气水合物成藏特征为依据，利用 TOUGH+
HYDRATE程序模拟构建了对天然气水合物进行注

热开采的物理模型，并研究了热激发与降压开采的

效率对比分析，研究显示，热激发法对水合物分解的

贡献很低，水合物分解主要由降压操作引起，而简单

的垂直井降压法在该区域开采的经济效益比较低。

BOSWELL等[22]根据印度第二次天然气水合物勘探

计划的孟加拉深水湾两个站点的调查数据，构建了

全面的地质模型以研究单垂直井降压法开采水合

物的地质响应，从模拟结果得到，在较厚储层中，天

然气水合物解离前沿可能主要是沿着垂直井向四

周扩张的，而在薄层储层中，解离前沿则是从垂直井

出发，沿着上下储层边缘的水平方向进行扩展。实

现对海域天然气水合物藏的商业化开采，主要有两

个方面：第一，选择渗透率高、水合物饱和度高的水

合物靶区；第二，针对水合物的开采区域采用适合的

开采方法。神狐海域的水合物藏结构还富有大量游

离气层，多层联合开采充分发挥储层产气潜力，发展

水合物藏开采的多气源途径，有利于提高总产气量，

确保产气的长期稳定。依据中国南海神狐海域的水
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合物藏地质资料，利用 TOUGH+HYDRATE模拟器，

以多层联合开采为切入点，构建不同层系的垂直井

开采模型，系统分析降压法开采下的产气和产水规

律以及储层物性演化特征，为海域水合物藏开采的

提产增效和安全开采提供理论依据和工程指导。

1 研究区域及开采方法

模拟区域位于中国南海北部的神狐海域东南部

陆坡的W17站位，其属于珠江口盆地白云凹陷的一

部分。该区域海底地形复杂，北高南低，有侵蚀海

沟、海山、陡坡、倒坡等典型海底地质特征。由于地

质构造运动，形成了倾斜大角度的裂缝及断裂带体

系，为气体的运移提供了运移通道。神狐海域的

W17站位具有良好的天然气水合物形成聚集条件，

海水深度为 1 266 m，模拟目标储层属于泥质粉砂

型，其矿物成分主要为石英长石、碳酸盐和黏土矿

物，其束缚水饱和度高达 65 %以上[18]。开采方法选

用降压法，在降压过程中，井筒和储层压力逐步降低，

气和水不断向生产井内汇集并举升至地面。当储层

压力降低至水合物相平衡的压力时，水合物开始分

解，释放大量天然气和水，进而提升产气效率（图1）。

2 数值模型

2.1 地质条件

根据W17站位获得的岩心数据，W17站位的水

合物藏条件包括有：上盖层，埋深处于1 475～1 495 m
（水深为 1 266 m），孔隙填充液态水；第一层不含

游离气的稳定水合物层（水合物层Ⅰ），埋深处于

1 495～1 530 m，孔隙只含有水合物和液态水；第二

层含游离气的非稳定水合物层（水合物层Ⅱ），埋

深处于 1 530～1 545 m，孔隙含有水合物、游离气和

液态水；第三层含游离气的游离气层，埋深处于

1 545～1 572 m，孔隙存在游离气和液态水；下盖层，

埋深处于 1 572～1 592 m，孔隙充满液态水。上盖

层&水合物层Ⅰ、水合物层Ⅱ和游离气层&下盖层的

孔隙度 φ分别为 35 %、33 %和 32 %，渗透率分别为

2.9×10-3、1.5×10-3、7.4×10-3 µm2；稳定水合物层和非

稳定水合物层水合物饱和度 SH分别为 34 %和 31 %，

非稳定水合物层和游离气层的气体饱和度 SG均为

7.8 %；非稳定水合物层和游离气层的边界也是水合

物赋存的边界，上面的非稳定水合物层的温度压力

满足水合物生成条件，而下面的游离气层不满足水

合物生成条件。

2.2 模型初始化

模拟软件采用劳伦斯伯克利国家实验室开发的

TOUGH+HYDRATE数值分析软件[24]。针对W17站
位的目标水合物藏特征，采用圆柱体水合物藏模型

模拟单垂直井不同层系联合开采。地层的压力梯度

和温度梯度分别为 0.01 MPa/m和 0.047 °C/m，地质模

型参数及地层条件如表 1所示。非稳定水合物层底

部初始压力为 15.50 MPa，初始温度为 16.59 °C，其温

度、压力处于水合物相平衡曲线之上，保证在储层中

的水合物不发生分解。圆柱体水合物模型的储层特

性，如本征渗透率、初始孔隙度和各相饱和度均如

表 1所述。稳定水合物层、非稳定水合物层和游离气

层的厚度分别为 35，15，27 m。模型上盖层和下盖层

的厚度均为 20 m，其储层特性分别与相邻的稳定水

合物层和游离气层相同。

南海神狐海域W17站位天然气水合物藏网格模

型（图 2a），开发井近井周围的圆柱体模拟区域，径向

和纵向深度分别为 76 m和 117 m。沿着井筒径向划

分为 31个网格，第一个生产井网格为 0.1 m，纵向划

分为 42个网格，圆柱系统在径向，纵向上被离散为

31×42=1 302个网格块。开采井周边区域的气水流

动和温度、压力变化较为剧烈，沿井周围的储层网格

密集、精细化有助于分析井周围储层的特征参数变

化，垂直井单元、上盖层的最上层单元和下盖层的最

下层单元均为非活动单元，其温度、压力等储层特性

参数保持恒定。

水合物

解离前沿

上盖层

水合物藏

下盖层

天然气
水

图1 天然气水合物开采过程

Fig. 1 Natural gas hydrate exploitation processes
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a.网格划分 b.方案1 c.方案2 d.方案3
图2 模拟区域的网格划分及多层联合开采模型

Fig. 2 Grid model and multi-layer joint mining model of simulation area

表1 天然气水合物藏模型参数及地层条件

Table 1 Parameters and stratigraphic conditions of

gas hydrate reservoir model

参数

非稳定水合物层底部初
始压力/MPa

非稳定水合物层底部初
始温度/°C

初始孔隙度及
各相饱和度/%

CH4/%
地温梯度/（°C/m）
孔隙水盐度/%

本征渗透率 k/10-3 µm2

开采井内渗透率/10-3 µm2
湿热导率kΘRW/[W/（m·K）]
干热导率 kΘRD/[W/（m·K）]

毛细压力模型[20]

残余水饱和度SirA/%
毛细管系数λ
静水压力 p0 /Pa

相对渗透率模型[20]

水相相对渗透率衰减因子n

气相相对渗透率衰减因子nG
残余气饱和度SirG/%

数值

15.50

16.59
水饱和度SA=100.0,φ=35（上盖层）

SH=34.0,SA=66.0,φ=35（水合物层Ⅰ）

SH=31.0,SA=61.2,SG=7.8,φ=33（水合物层Ⅱ）
SA=92.2,SG=7.8,φ=32（游离气层）

SA=100.0,φ=32（下盖层）

100
0.044 3
3.05

2.9（上盖层&水合物层Ⅰ）

1.5（水合物层Ⅱ）

7.4（游离气层&下盖层）

1
1.7
1.0

pcap=-p0[（S）-1/λ-1]1-λ
S=（SA-SirA）/（SmxA-SirA）

30
0.45
105

krA=（SA）n,krG=（SG）nG

SA=（SA-SirA）/（1-SirA）
SG=（SG-SirG）/（1-SirA）

3.572
3.572
3

2.3 开采井设计

图 2b—图 2d为南海神狐海域W17站位天然气

水合物藏多层联合开采模型。该文采用垂直井定压

降压开采法，生产压力为 5 MPa。天然气水合物解离

前沿从垂直井出发，沿着上下储层边缘的水平方向

进行扩张。垂直井位于圆柱体水合物模型的中心，

半径 rw为 0.1 m。假设开采井的流体流动为气液渗

透过程，遵循达西定律，孔隙度为 1.0，绝对渗透率为

1×10-3 µm2，毛细管压力为 0。针对多层联合开采的

降压开采法，选用了 3个不同层系多层联合开采的案

例（表2）。

方案1为水合物层和含游离气的水合物层联合开

采方式，垂直井贯穿了稳定水合物层和非稳定水合物

层，井长度为 50 m（图 2b）；方案 2为含游离气的水合

物层和游离气层联合开采方式，垂直井贯穿了非稳定

水合物层和游离气层，井长度为 42 m（图 2c）；方案 3
为 3层联合开采方式，垂直井贯穿了稳定水合物层、

非稳定水合物层和游离气层，井长度为77 m（图2d）。

案例

方案1
方案2
方案3

井位置

稳定水合物层+
非稳定水合物层

非稳定水合物层+游离气层

稳定水合物层+
非稳定水合物层+游离气层

深度范围/m
1 495～1 545
1 530～1 572
1 495～1 572

长度/m
50
42
77

表2 多层联合开采案例

Table 2 Multi-layer combined exploitation cases
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3 结果与讨论

3.1 储层物性参数演化特征

随着开采时间的增加，压力变化趋势主要是沿

着开采井逐渐向四周扩散，但到开采后期，储层的压

力变化趋势不会有太大变化（图 3a—图 3e为方案 1，
图 3f—图 3j为方案 2，图 3k—图 3o为方案 3）。降压

开采 10 a，方案 3的压力扰动区域（压力小于 13 MPa）
要明显大于方案 1和方案 2，主要原因是地层的低渗

透性和后期上下盖层的水侵入，导致压降无法有效

扩散到更大的区域，从而对水合物的分解影响较为

有限。从方案 3的压力场分布变化来看，稳定水合物

层和非稳定水合物层的压力扰动范围远大于游离

气层。从图 4（图 4a—图 4e为方案 1，图 4f—图 4j为
方案 2，图 4k—图4o为方案 3）可以看出：在水合物藏

开采前期，上下盖层的水侵入，在井与储层的压力梯

度作用下，气和水会不断向井内汇集，井周边储层的

水合物分解也需要吸收大量热量，导致温度发生变

化，因此，方案 1和方案 3的稳定水合物层和非稳定

水合物层开采井周边储层的温度下降明显。

在模拟降压开采的10 a，多层联合开采的水合物

饱和度空间分布及演化情况说明：孔隙度和渗透率

均随着水合物饱和度的降低而减小，由于开采井的

压降是驱动水合物分解的控制因素，储层水合物的

分解主要存在于井周边储层的压力扰动区域。水合

物分解是沿开采井逐步向井周边储层移动，但不同

层系联合开采对水合物分解的影响有所不同（图 5）。

开采 10 a，方案 1（图 5a—图 5e）的水合物分解范围达

到距离生产井 20 m左右；方案 2（图 5f—图 5j）的水合

物分解，随着时间推移呈现一个“裙摆状”，由于降压

过程向井内汇集的水携带的热量有所不同，且降压
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图3 多层联合开采的压力分布及演化情况

Fig. 3 Pressure distribution and evolution of multi-layer combined exploitation
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过程的压力扰动，游离气层温度较高的水向井内汇

集，能够促进井周边水合物的分解；方案 3（图 5k—
图 5o）的水合物分解区域最大，水合物分解范围达到

距离生产井 30 m左右，因此，其沿着非稳定水合物层

和游离气层的分解范围逐步增大，而上部稳定水合物

层和非稳定水合物层的水合物分解范围较小。综上

所述：3种多层联合开采的水合物分解范围都受到低

渗透性和上下盖层水侵入的限制影响，后期水合物的

分解范围扩散较慢，对游离气层的联合开采，会促使

下部温度较高的水流向井内，其水流动携带的热量

可以促进非稳定水合物层下边界的水合物分解。

3.2 产气与产水情况

由于采用定压降压开采方式（开采井压力为5MPa），
随着开采过程的持续，井筒周围的天然气逐步消耗，

产气量逐步降低（图 6）。开采初期开采井单元和靠

近井眼储层之间的压降较高，造成井周围的气体迅

速向井内汇集，其瞬时产气速率为整个生产周期中

最大（图 7）。3种不同的开采方案 10 a生产期内，方

案1、2和3的累计产气量VG、单位井长产水量（VW/L）、

累计产水量 VW、单位井长的产气量（VG/L）如表 3所
示。方案 3的日均产气量始终高于方案 1和方案 2，
而方案 1的日均产气量较为稳定，在 10 a的开采时间

中，其范围在 500～1 000 m3/d内。10 a的累计产气

量 VG的大小依次是方案 1<方案 2<方案 3，该累计产

气量除了和开采目标储层有关外，还和井身长度有

关。在 10 a开采过程中，方案 2的单位井长的产气量

最高，说明其联合开采的产气效率最好。从累计产

气曲线来看，游离气层的游离气对开采过程的总产

气量有极大的促进作用。10 a生产期内，方案 2的单
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图4 多层联合开采的温度分布及演化情况

Fig. 4 Temperature distribution and evolution of multi-layer combined exploitation

398



杨作亚，等 .天然气水合物藏多层联合开采数值模拟研究
2023年

第13卷 第3期

位井长产水量也是最高，说明其所需要的降压能耗

最大。由于游离气层的渗透性及水饱和度比两个含

水合物层更大，游离气层的开采会伴随着较大的出

水。对距海平面较深的水合物藏，需要将产出的水从

储层泵送至海上平台，该过程需要消耗大量的能量。

生产气水比是相同时间内，累计产气量与累计

产水量的比值（图 8）。开采前 200 d，方案 1、方案 2
和方案 3的生产气水比均呈现急剧下降，200 d后生

产气水比随时间下降变化趋势变得缓慢。方案 1的
生产气水比分别在开采 836 d和 435 d时超过方案 2
和方案 3，而方案 2的生产气水比一直比方案 3的更

大。在短期内来看，游离气层的水饱和度较高，可能

会导致产水量的增大。连续降压开采 10 a，方案 1、
方案 2和方案 3的生产气水比数值为 9.95、6.50和
5.52。当开采过程的生产气水比低于20时，说明水合

物藏开采的产水量较大，不具有开采价值，这是由于

储层游离气的持续产出以及上下盖层的水的侵入。

在短时间内，方案 2的产气效率最高，能够获得最佳

的经济效益；从长远来看，方案 3天然气总产量最大，

但伴随着产水量的增大，其经济效益明显下降。
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图5 多层联合开采的储层水合物饱和度空间分布及演化情况

Fig. 5 Spatial distribution and evolution of reservoir hydrate saturation in multi-layer combined exploitation

案例

方案1
方案2
方案3

累计产气量/
104 m3
220
397
459

单位井长
产气量/104 m3

44
94
60

累计产水量/
104 m3
22
61
83

单位井长
产水量/m3
4 300
14 500
10 800

表3 三种不同联合开采方法的产气、产水量

Table 3 Gas and water production of three different

combined exploitation methods
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3.3 渗透率分析

渗透率是水合物储层开采的提升产气量的关键

要素（图 9），而在神狐海域的天然气水合物藏均为低

渗透率的泥质粉砂型储层，开采难度极大。为了解

本征渗透率对产气效率的影响，我们采用相同的三

层联合开采方式，并选取不同混合层本征渗透率 k：

1.5 ×10-3（方案3），15.0 ×10-3（方案4）和100.0 ×10-3 µm2
（方案 5），进行 5 MPa的降压开采 10 a。10 a生产期

内，方案 3、4和 5的累计产气量和日均产气量如表 4
所示。从结果可以得出，k上升过程中，累计产气量

和日均产气量不断增大。

4 结论

根据中国南海神狐海域W17站位天然气水合物

矿藏地质资料，采用TOUGH+HYDRATE软件建立了

3种多层联合开采数值模型，以降压法对储层开采进

行了长期产气产水评估，分析了开采过程中的储层

物性参数演化特征。

1）持续降压开采 10 a，稳定水合物层和非稳定

水合物层联合开采方式（方案 1）的累计产气量，比非

稳定水合物层和游离气层联合开采方式（方案 2）和

三层联合开采方式（方案 3）的更大，说明方案 1的联

合开采方式可获得最佳的长期产气效率。
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图6 多层联合开采的累计产气、产水量随时间变化情况

Fig. 6 Cumulative gas production/water production of multi-layer combined exploitation over time
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图7 多层联合开采的日均产气、产水量随时间变化情况

Fig. 7 Daily gas production/water production of multi-layer combined exploitation over time
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Fig. 8 Variation of production gas-water ratio of multi-layer

joint production over time
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2）压降作为水合物分解的驱动因素，开采后期

效果受到储层的低渗透性和上下盖层的水侵入的影

响，游离气层温度较高的流体经储层不断流向生产

井内，这过程会促进流经储层的水合层分解。

3） 在降压过程中，随着开采时间的延续，开采

井的产气速率逐渐减小，而产水速率不断增大，游离

气层的高水饱和度极大地促进了降压过程的产水量。
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案例

方案3
方案4
方案5

本征渗透率/
10-3 µm2

1.5
15.0
100.0

累计产气量/
104 m3
459
716
1 585

日均产气量/
m3
1 258
1 962
4 343

表4 非稳定水合物层的不同本征渗透率的累积产气量和

日均产气量

Table 4 Cumulative and daily gas production under

different intrinsic permeability in unstable hydrate layer
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