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摘要：天然气水合物是一种储量巨大的固态清洁能源，因此被认为是传统化石燃料的接替能源而备受关注。由于

其赋存于低温、高压的海洋及冻土环境中，采用经济、高效的方法将天然气从天然气水合物储层中开采出来是实现

天然气水合物商业开采的关键。根据实验室研究、数值模拟和现场试验等方面的研究现状，本文分析了降压法、注

热法、注化学抑制剂法、CO2置换法、联合法等方法的开采效果，并对各种方法的优点和局限性进行了论述。已有的

开采方法主要受到储层渗透率低、导热性能差等限制，未能实现长期连续产气。针对以上问题，提出储层原位电阻

加热法提高热利用率；并认为水力压裂増透技术是提高储层渗透率以辅助降压法等开采方法实现高效产气的一种

有效措施；关于水合物开采可能导致储层失稳等问题，认为利用 CO2置换法可以加固储层，并且通过超临界 CO2喷

射技术能够提高 CO2置换率。
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Abstract： Natural gas hydrate is a type of solid clean energy with huge reserve， which is therefore considered as a 
substitute for traditional fossil fuels and have attracted much attention around the world. Due to its occurrence in 
low‑temperature and high‑pressure marine and permafrost environments， the key to achieving commercial exploitation 
is to find out economical and efficient exploitation methods. Based on the current research status of laboratory research， 
numerical simulation， and on‑site experiments， the exploitation effects of methods such as depressurization， heat 
injection， chemical inhibitor injection， CO2 displacement and combination method were analyzed， and the advantages 
and limitations of each method were discussed. The existing exploitation methods are mainly limited by low reservoir 
permeability and poor thermal conductivity， and have not been able to achieve long‑term continuous gas production. To 
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address the above issues， the in‑situ resistance heating method for reservoirs is proposed to improve thermal utilization 
efficiency， and it is believed that hydraulic fracturing and permeability enhancement technology is an effective measure 
to increase reservoir permeability and assist in efficient gas production through production methods such as 
depressurization； Regarding the potential instability of reservoirs caused by hydrate exploitation， it is believed that the 
use of CO2 replacement method can strengthen the reservoir， and the use of supercritical CO2 injection technology can 
improve the CO2 replacement rate.
Key words： natural gas hydrate; exploitation method; depressurization method; in‑situ heating method; combination 
method; reservoir permeability enhancement

0　引言

能源对社会发展和经济增长至关重要［1］。近年

来，天然气和非常规油藏因其储量巨大而备受关

注［2］。 天 然 气 水 合 物（Natural Gas Hydrate，简 称

NGH）作为最重要的能源资源之一，由于其还具备

高能量密度、清洁性的特点，已被广泛研究［3］。据估

计，全球范围内 NGH 储量中天然气资源总量约为

2.1×104 万亿 m3，约为传统化石燃料总量的 2 倍以

上［4］。在我国，NGH 总储量高达 84 万亿 m3，其中近

海 NGH 主要集中在南海和东海，其储量相当于 700
亿 t 石油的储量。因此，NGH 商业化开采对于保证

我国能源战略安全，以及顺利实现碳达峰、碳中和

的环保目标具有重要意义。

NGH 主要是由水和甲烷等气体在高压、低温条

件下形成的一种外表类似冰状固体［5］。由于组成气

体主要成分为甲烷（含量在 90% 以上），所以也被称

作甲烷水合物［5］。关于 NGH 结构，水分子通过氢键

连接形成笼状结构，甲烷分子进入笼中起加固笼型

结构的作用［6］。目前已发现的 NGH 包括Ⅰ型结构

（sⅠ），Ⅱ 型结构（sⅡ）和 H 型结构（sH）［7］。关于

NGH 在地层中的赋存环境，根据各国的研究和勘探

工作的进行，发现 NGH 在储层中的赋存环境主要

有四种类型，如图 1 所示［8］，Class I 型：NGH 储层下

方存在游离气层和水层，阿拉斯加北坡 NGH 储层

属于典型的 Class I 型；Class II 型：NGH 储层下方只

存在游离水层，我国南海海槽东部部分 NGH 储层

属于该类型；Class III 型：NGH 储层下方为低渗层，

马里克部分 NGH 储层属于此类型；Class IV 型：

NGH 储层不存在明显的边界范围，NGH 在储层中

分布较为分散，较难进行开采。

根据 NGH 赋存条件，目前已有开采方法主要

通过改变 NGH 温压环境状态、打破相平衡条件使

NGH 分解从而实现天然气的开采，如图 2 所示［9］。

已有开采方法主要包括降压法、注热法、注抑制剂

法、气体置换法等，如图 3 所示［10］。

降压法只需通过抽气、排水降低储层压力使

NGH 分解产出气体；注热法是向 NGH 储层注入热

量，NGH 吸热分解实现气体产出；注抑制剂法通过

井筒向 NGH 储层注入化学抑制剂，改变 NGH 本身

性质，在原有的赋存环境中实现分解产气；气体置

换法以 CO2置换为主，利用 CO2置换出 NGH 中 CH4

分子，从而实现开采。至今，共有 82 个国家进行了

关于 NGH 研究，除实验室、数值模拟研究外，一些

国家开展了现场试开采研究，如表 1 所示［11］。中国

于 2006 年将 NGH 开采技术列为前沿开发技术之
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图 2　水合物赋存状态相平衡曲线 [9]

Fig.2　Hydrate phase equilibrium curve
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图 1　NGH储层赋存环境 [8]

Fig.1　Occurrence environment of NGH reservoir
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一，并于 2017 年将 NGH 确定为我国第 173 号矿种，

同年在南海神狐海域成功地进行了第一次试开采，

实现连续产气 60 d，天然气总采出量达 30 万 m3［12］；

于 2020 年开展了第二次试开采，连续产气 30 d 后累

积产气量高达 860 万 m3［13］。在世界范围内，我国是

在海洋区域进行试开采时，首次实现较长时间连续

产气的国家。

尽管 NGH 的开发已经取得了相当大的进展，

但关于 NGH 开采方法的研究主要处于实验室实验

阶段，并且大多数 NGH 现场开采实验都只实现了

短期产气，因此这些开采方法还远未达到商业化开

采要求［2］。本文根据实验室研究、数值模拟和现场

试验等方面的研究现状，对目前 NGH 开采方法进

行了综述。在现有研究的基础上，介绍了每种方法

的特点和局限性，并针对实现商业化开采提出了相

应的意见。此外，文中还对 NGH 开采前景提出了

一些新的设想。同时，针对目前 NGH 开采中存在

的储层渗透率低、开采效率低等问题，提出了一些可

能的新思路，有助于实现安全生产和商业化生产。

1　降压法

1.1　降压法开采特征

目前，在天然气水合物的开采方法研究中，降
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图 3　开采方法示意 [10]

Fig.3　Schematic diagram of exploitation methods

表 1　各国天然气水合物试开采情况 [11]

Table 1　Trial exploitation information of NGH around the world

位置区域

俄罗斯, Mes‑
soyakha

加拿大 Macken‑
zie River Del‑
ta, Mallik site

Alaska 北坡, Ig‑
nik Sikumi

日本 Nankai 
Trough, Mar‑
gin of the Daini

中国南海北部,神
狐海域

中国南海北部,神
狐海域

储层特性

岩性

冻土区沙

砾层

冻土区沙

砾层

冻土区沙

砾层

海洋中粗

砂储层

非成岩泥

质粉砂

非成岩泥

质粉砂

渗透率/mD
125

未知

1700

1000

0.2~20

0.2~20

饱和度/%
40

47

60~75

60

30~50

30~50

孔隙度/%
16~38

29.3

40

—

—

—

试采年份

1972—1989

2002
2007
2008

2012

2013
2017（1 次）

2017（2 次）

2017

2019-2020

方法

降压，注化学剂

注热盐水，降压

降压，注热

降压

CO2置换法

CO2/N2（23/
77%）

降压

降压（地层流体

抽取法）、固

态流化法

降压（定向井）

时间

断续生

产 17 年

125 h
12.5 h
139 h

6 d

6 d
12 d
24 d
60 d

30 d

产气量/m3

36% 来于水

合物分解气

516
830

13000

24085

119500
35000

240000
309000

861400
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压方法通过降低含 NGH 多孔介质储层的孔隙压

力，使其低于 NGH 相平衡压力，从而迫使 NGH 分

解 产 气 以 维 持 储 层 内 部 压 力［14-15］。 降 压 法 开 采

NGH 只需通过调控井筒内排水、气速率实现对井底

压降的控制，无需额外向储层注入能量和其他物

质，具有显著的经济效益和环保优势，被认为是目

前开采 NGH 最为可行的方法［16］。

降压法产气过程可分快速产气、缓慢产气和停

止产气三个阶段。一般认为降压速率和压差是前

两个阶段的主要控制因素，降压速率快且降压差越

大，NGH 分解产气越快［17］。但降压速率和压差需要

控制在一定范围内，当压差过大、降压速率过快时，

NGH 快速吸热分解，并且储层内气体快速膨胀带走

大量热量，使 NGH 储层温度急剧降低［18］，极易导致

孔隙中气体将与水生成二次水合物以及孔隙水结

冰［19］，将对 NGH 开采造成一定阻碍。对于第三阶

段，经历前两个阶段大量 NGH 吸热快速分解后，分

解区周围储层温度降低，并且储层内绝大部分 NGH
已经分解，压差驱动力和传质驱动力已不足以维持

产气速率，该降压区域内 NGH 分解产气在该阶段

逐渐停止［20］。

实验室尺度实验及数值模拟研究表明，降压法

能够实现连续产气直至反应釜中的 NGH 基本完全

分解［21］。但通过研究降压开采时反应釜中 NGH 储

层传热特性后发现，第二阶段中、后期以及第三阶

段反应釜中 NGH 主要吸收周围恒温环境传递至反

应釜中的热量进行分解、产气；即使在中试实验中，

第二阶段中后期以及第三阶段反应釜内 NGH 分解

产气也主要依赖周围环境传递的热量［22］。

为了验证降压法在现场尺度的开采效果，许多

学者进行了现场尺度数值模拟开采研究［23］。结果

表明，采用降压法开采时，初期储层温度较高，在降

压过程中能够给 NGH 的分解提供足够的能量，降

压开采的第一阶段均能获得较好的产气速率，能够

满足商业开采要求［24］。但随着 NGH 分解吸收储层

显热，与实验室尺度开采不同，周围环境向储层传

热较慢，导致降压法的产气速率随开采时间推进而

显著衰减［25］。在降压开采过程中，仅仅依靠储层固

有 显 热 较 难 持 续 获 得 具 有 商 业 价 值 的 产 气 速

率［26-27］。除此之外，储层中 NGH 分解前缘移动距离

有限［28］。并且通过分析降压法中 NGH 储层压力分

布规律，发现压差只能以降压井为中心传递一定范

围，储层中降压范围也受到限制［29］。因此，降压法

开采 NGH 受到 NGH 储层原始渗透率的控制，压差

很难穿透原始渗透率较低的 NGH 储层，导致分解

前缘无法延伸至 NGH 储层深处，NGH 产气受到

阻碍［14］。

1.2　降压法开采对储层力学特性影响

NGH 以固态形式赋存于储层空隙中，目前主流

的开采技术是通过将 NGH 在储层原位分解为天然

气之后，再输送至地面。对于 NGH 以颗粒充填和

胶结状态赋存的 NGH 储层，NGH 可视为组成储层

骨架的一部分［30］，一旦固态 NGH 分解成为液态和

气态，必定会破坏储层内部原始应力状态。同时，

储层孔、裂隙中流体的排出间接地增加了储层的有

效应力［31］。因此极大可能造成储层变形，导致井筒

稳定性方面的问题［30］。数值模拟和实验室模拟表

明，通过降压方法，地层沉降明显发生在 NGH 开采

的第一阶段，而随后的持续开采引起地层变形较

小。这可能是与第一阶段压差分解驱动力作用明

显，NGH 分解产气、产水速率快，储层中承力的骨架

结构改变，储层内部受力状态急剧变化［32］。从实验

中可以看出，最大的沉降通常发生在井筒附近，这

表明 NGH 分解明显增加了井筒附近的剪切应力，

储层内部很容易出现剪切破坏［33］。因此，储层与开

采井不稳定性与 NGH 分解产气速率和开采压力有

关［34］。尽管采用较低开采压力能够提供较大分解

驱动力，有助于在降压方法中提高天然气产量，但

不利于维持储层及井筒的稳定性和安全性［35］。作

为 NGH 开采基础方法，使用降压法进行开采时，不

仅需要关注压降数值，后续研究重点还需关注降压

过程中 NGH 储层受力状态，保证开采安全。

2　注热法

从降压法开采效果可知，实现 NGH 商业化开

采需要解决降压法中储层及周围环境传热不足，导

致 NGH 分解产气速率快速衰减较快、分解不完全

等问题。于是提供额外热量促进 NGH 分解的方法

被提出来。目前，这种方法主要包括注热蒸汽法和

注热水或盐水法。

2.1　注热蒸汽法

注热蒸汽法最初是被用于稠油开采中，在 NGH
开采中，利用热蒸汽容易在 NGH 储层孔、裂中流动

和快速进行热传递的特点，提供额外的热驱动力促
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进 NGH 分解，从而提高 NGH 分解率及产气速率，

同时还能有效避免二次水合物生成和孔隙水结冰

现象［36］。在高蒸汽注入速率下，含 NGH 储层孔隙

度较高且厚度较大时，热蒸汽的注入会加快 NGH
分解及产气速率［37］。在某些条件下，NGH 储层中气

体饱和度较高且延长蒸汽注入时间也能够促进

NGH 分解［38］。在海域 NGH 储层中，考虑到 Class I 
NGH 储层下方通常含有自由气层，该类含 NGH 层

中天然气饱和度通常比其他类型储层高，因此可以

使用注热蒸汽法开采 Class I NGH 储层。同时，较

高的注热蒸汽温度及较长的注入时间能够提供更

多的热量促使 NGH 分解，提高开采速率、NGH 分

解率；但当注入蒸汽温度、注热时间超过一定值时，

投入开采的能源消耗将高于从采出天然气中可获

得的能量，使得采用注热蒸汽法开采不再具有经济

效益［39］。因此，采用注热蒸汽法开采时，需要控制

热蒸汽的温度以及注入时间 ，以获得较好的能

效比［40］。

之后，许多学者对注热蒸汽法进行了能效分

析，希望获得较优的注热时间和注入温度。但是热

蒸汽通过管道注入 NGH 储层过程中由于热蒸汽温

度与周围环境温度差异较大，不可避免的造成较为

严重的热损，导致开采能效过低；特别是对于厚度

<15 m 的 NGH 储层，虽然能够实现 NGH 快速分解

产气、提高 NGH 分解效率，但是从获得能量方面考

虑远达不到商业开采要求［40-41］。单一注热蒸汽法不

适用于开采海域环境中赋存的 NGH。但考虑到永

久冻土地区 NGH 赋存储层孔隙度较低，且自由水

以固态冰状存在于储层孔隙内，导致永久冻土地区

NGH 储层较为致密，仅仅通过降压法很难实现

NGH 开采，因此可将注热蒸汽法用于开采永久冻土

层中 NGH［42］。

2.2　注热水法

注热蒸汽法在获得能量效率方面无法满足商

业开采要求，随后另一种注入热介质促进开采的方

法——注热水法得到广泛研究。与注热蒸汽法不

同，热水中热量不易被分解气体稀释，热对流效应

更加明显，并且相对于热蒸汽，热水更易获得［43］。

虽然目前随着管道保温技术的发展，管道热水的能

量损失可以得到一定的控制，但通过井筒将热水注

入 NGH 储层，不可避免会造成能量损失［44］。同样，

在实验室尺度中，NGH 分解速率受到注入热水温度

及注入速率控制，NGH 分解、产气速率与热水温度、

注入速率成正比［45］；在能量效率方面，在注热水早

期阶段，高注入温度下，NGH 分解、产气速率快，有

助于提高能量效率；但在注入热水后期，随着反应

釜内 NGH 量逐渐减少，无法维持高分解、产气速

率，能量效率逐渐降低［16］。在现场尺度下进行模拟

时 ，虽 然 NGH 储 层 内 还 存 在 大 部 分 未 分 解 的

NGH，可以观察到 NGH 分解前缘移动距离有限，在

持续高注入温度和注入速率下，也不利于获得较高

的能量效率［46］。

此外，井筒布置方式也对注热水法有较大影

响。通过水平井注入热水时，由于井筒影响范围较

垂直井大，且在重力作用下，热水在 NGH 储层内作

用范围较垂直井广；并且如果采用双井布置，将注

热井设置在开采井之上，更有利于获得更佳的能量

效率［47］。因此，采用注热水法开采时，可以通过平

衡注热水温度、注热速率、注热时间以及调整井筒

布置方式，以获得最佳开采效率［48］。然而，在 Mallik
地区进行的实地试验中，效果并不理想［49］。可以看

出，虽然注热水法较注热蒸汽法传热效率提高，但

NGH 分解、产气仍然受到储层渗透率限制，不能实

现以较高速率持续产气。

3　储层原位加热法

3.1　井筒电加热法

井筒电加热法是通过利用对安设在井筒内储

层段的电阻通电进行电加热的原理向储层提供能

量，该方法能够有效克服注热流体存在的问题，同

时避免了携带热量的介质在传输过程中的热量损

耗［50］。通过改变电加热功率、调整电加热时间，在

能效比、平均产气量方面比连续注热分别提高

24.7%、18.2%［25］。但现场尺度开采模拟中，开采初

期能够实现快速分解、产气，并且获得理想的能量

效率；但随着开采进行，NGH 分解前缘移动范围仍

然有限，远离开采井的储层内仍有二次水合物生成

现象发生［51］。分析发现，由于在井筒电加热法中，

电阻安设在储层段的井筒中，通过电流产生的电阻

热只能作用在井筒内，想要将热源能量作用到远离

井筒的位置只能借助于储层自身的热传导作用。

而天然气水合物储层导热系数通常较低（约 0.6 W/
（m·K），导致井筒处产生的大量电阻热被井筒流体

及周围储层消耗，电阻热的作用范围较小，产气速
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率衰减快［23］。井筒电加热法与注热法、注热蒸汽法

开采热效率对比如表 2 所示［52-55］。虽然该方法的获

得能量效率仍达不到商业开采要求，但原位加热的

方式提供了我们减少开采过程中能量损失的新

思路。

3.2　微波加热法

为了避免储层低传热率对开采的影响，一部分

学者提出一种利用微波促进 NGH 分解的方法。该

方法利用 NGH 可以吸收微波的特性，使其在微波

辐射作用下分解。并且 NGH 储层中不同构成组分

对微波吸收能力有很大差异，不同结构升温特性不

同，导致天然气储层中产生热应力，形成微裂缝，从

而增加储层渗透率，有利于提高开采速率［56］。实验

表明，微波可以提供足够的能量供给 NGH 分解，并

且可以调整微波功率、微波作用时间以实现对 NGH
分解、产气的控制。并且储层孔、裂隙中的自由水

以及 NGH 分解产生的水，也可以协同增强微波加

热热效应，促进 NGH 分解［57］。由于微波和水的协

同加热效应，认为该方法在 NGH 储层下方存在游

离水层的 Class II 储层中使用时，开采效果能够更

佳。尽管局部快速升温产生的温差有利于 NGH 开

采，但可能会影响储层稳定性，或造成水蒸发等问

题［58］。因此，需要对该方法进行进一步研究，以实

现 NGH 安全高效开采。

3.3　化学试剂原位自生热法

在储层原位进行加热的思想下，借鉴石油开采

中已经应用的通过加入酸性、碱性溶液，并与压裂

液混合，产生大量气态流体和热量的自发热压裂技

术 ，一些学者提出化学试剂原位自生热法开采

NGH［18］。该方法已在通过向储层注入酸性、碱性溶

液，使溶液在储层中反应产生热量提供 NGH 分解，

以提高热利用率。实验室尺度实验探究发现，当采

用酸、碱溶液混合后注入时，在反应釜外将酸性和

碱性液体均匀混合后注入通过酸性催化剂控制加

热速率的 NGH 储层中。这种注入方式可以实现热

化学溶液的高混合效率，但酸性和碱性液体在管道

中流动时产生大量的热损失；在采用酸、碱溶液分

开注入时，首先将酸催化剂和另一种盐如 NaNO2的

混合溶液注入反应釜内，然后注入碱性溶液。这种

注入方式下酸、碱溶液在储层原位反应产生热量，

避免液体在管道输送过程中的热损失，但降低了混

合效率。但从产气、储层温度及能效方面评估开采

效果只能得出此方法在实验室尺度的可行性［59-60］。

并且酸碱注入成本高，酸溶液破坏 NGH 结构以及

残余酸在低温下沉淀易堵塞井筒［18］。因此，该方法

还需要进一步研究酸碱液体系的选择以及酸碱液

对环境的影响。

4　注抑制剂法

注抑制剂最初用于防止输油管道内生成 NGH
造成管道堵塞。在 NGH 开采中，注抑制剂法是通

过向储层注入抑制剂的方式改变 NGH 相平衡条件

以实现 NGH 开采的一种方式［61］。常用的化学抑制

剂为热力学抑制剂和动力学抑制剂［62］。

热 力 学 抑 制 剂（包 括 NaCl、CaCl2、MeOH、

EtOH 和 MEG）可以有效地降低 NGH 的相平衡条

件，人为地控制水合物的分解速率［19］。不同抑制剂

类型、注入速率、各种分子量和抑制剂浓度对 NGH
分解有显著影响［63］。研究发现使用两种抑制剂混

合物进行开采时的效果比单独使用某一种抑制剂

时更优［64］。然而，抑制剂之间有时可能发生交叉抑

制［65］，可能出现抑制剂作用效率降低和由于 NGH
分解吸热造成的结冰现象［66］。此外，由于抑制剂需

与 NGH 接触发挥抑制作用进行开采，与其他开采

方法相比，必须向储层中注入较大量的抑制剂以确

保足够抑制作用，这可能导致更高的开采成本和严

重的环境破坏［66］。

动力学抑制剂是一种主要成分为乙烯基内酰

胺单体的聚合物，它通过吸附在 NGH 表面延迟

NGH 的成核和生长过程［67］。相较于热力学抑制剂，

动力学抑制剂用量较低，且比传统的热力学抑制剂

更经济。数值模拟结果表明，动力学抑制剂在诱导

时间、抑制剂浓度和分解速率方面更利于 NGH 开

采，但温度与抑制剂的作用成反比［68-69］。对于不同

种类的动力学抑制剂，研究 PVCap（聚乙烯己内酰

表 2　注热水法、热蒸汽法和井筒电加热法热效率对比

Table 2　Comparison of thermal utilization efficiency 
among hot water injection, steam injection, 

and wellbore heating method

开采方法

注热水法

注热蒸汽法

井筒电加热法

热效率

0.4~0.6
0.2~0.4
0.4~0.6
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胺）开采效果优于 PVP（聚乙烯吡咯烷酮）［70］。

目前，热力学抑制剂和动力学之间的协同抑制

是一个新的研究热点，通过两种类型抑制剂协同作

用，可以增加抑制 NGH 形成时间，降低使用热力学

抑制剂的成本［71-72］。然而，并非所有类型的热力学

抑制剂和动力学抑制剂都具有良好的协同作用，一

些抑制剂相互之间存在负面影响［73］。关于使用抑

制剂引起的环境问题，目前使用的一些方法包括通

过耦合 UV（紫外）和 NIR（红外）光谱来监测抑制剂

浓度［66］，以及使用一种新型微载体封装高浓度抑制

剂，按需释放它们以防止注入过量抑制剂污染环

境［65］。总之，该方法目前在 NGH 开采中使用频率

较低，主要用于石油及天然气开采领域。

5　气体置换法

气体置换法是通过向储层中注入以 CO2为主的

置换气体置换出 NGH 中甲烷的一种开采方法。

CO2水合物比 NGH 在热力学上更稳定，置换反应是

一个放热过程，其释放的热量能促进 NGH 进一步

分解［74］；置换反应不改变水合物相结构，生成的 CO2

水合物代替 NGH 充填于储层孔隙介质中，能在一

定程度上维持 NGH 储层原始状态并加固储层，是

克服降压法、热激法、注抑制剂法等方法中 NGH 分

解后储层失稳的有效方式［75］；并且在实现 NGH 置

换开采的同时，形成 CO2 水合物实现了对 CO2 温室

气 体 的 封 存 ，有 利 于 我 国 实 现“ 双 碳 ”的 环 保

目标［76］。

置换率和置换速率是影响 CO2 置换法开采

NGH 最为关键的两个因素，研究表明，置换率和置

换速率受到各种因素的显著影响，包括置换气体组

成成分、储层含水率、NGH 颗粒的比表面积、储层的

温度和压力条件以及储层的渗透率等［77-78］。通过分

子动力学角度研究置换反应，发现置换反应涉及化

学键断裂，为 CO2 分子进入 NGH 笼中挤出甲烷分

子的过程［72，79］。现有研究已证实，由于组成水合物

的笼型结构有大小差异，CO2 等大分子只能进入笼

型结构较大的笼子中替换出甲烷分子是导致单一

CO2 气体置换天然气水合物置换率低的主要因素

（纯 CO2注入的 CH4开采率<64%）［80］。因此提出采

用多种混合气体置换（N2+CO2，H2+CO2）提高置

换率的有效解决方法［81］。

CO2 注入 NGH 储层发生置换反应涉及两种反

应形式，第一种形式是 CO2 直接进入 NGH 笼中挤

出原本在笼中的甲烷分子，置换过程中 NGH 不分

解产生游离水；第二种形式主要反应过程为 NGH
的分解产生气体和游离水，CO2 注入后再进入空笼

中形成 CO2 水合物［82］。可以看出，储层中 NGH 比

表面积越大，NGH 与 CO2 接触面积越大，从而提高

置换速率和置换率。但在储层中存在较多游离水

的情况下，由于注入高压 CO2后，CO2与孔隙中游离

水接触形成 CO2水合物，将会造成储层孔隙堵塞，阻

碍 CO2继续注入进行置换反应［72］。

再者，井筒中注入的 CO2温度、压力等注入参数

可能对其置换速率有较大影响。向井筒中注入 CO2

气体的注入参数对 CO2气体在近井筒周围生成 CO2

水合物的速度具有决定性影响，近井筒周围高速的

CO2 生成速率必然导致井筒附近储层渗透率降低，

不利于 CO2气体向储层深部扩散［74］。大量研究普遍

认为储层渗透率是制约其置换速率和置换率的主

要因素之一［77］。因此，还需分析影响 CO2置换法置

换速率和置换率的因素，并研究各种因素耦合作用

对置换效果的影响，以及提高置换率的方式；同时，

CO2 注入的高成本和操作困难也对现场应用提出

挑战。

6　联合法

目前关于 NGH 开采方法研究的主流是在降压

法的基础上，通过不同的辅助热激方式提高 NGH
分解、产气速率，指在将热量科学合理、方便高效地

注入储层并均匀加热，使 NGH 在压差驱动力与热

驱动力双重驱动作用下分解、产气，获得更高能量

效率。

注入热流体联合降压的开采方法在双重驱动

力作用下能够促进 NGH 分解，提高产气速率，但是

仍然存在热量在井筒及储层传输过程中的能量损

失；并且，注热流体联合降压法开采效果也受到储

层渗透率的影响，导致热流体传递范围有限［50］。因

此，为了提高 NGH 开采获得能量效率，一些学者提

出了井筒电加热法联合降压法［25］。在实验室尺度

下，井筒电加热联合降压法在产气速率、获得能量

效率方面有明显的优势；但受到尺度效应限制，在

现场尺度开采模拟中该联合法的开采效果仍然被

储层低传热率制约，热量无法传递至储层深处［23］。

为了增加注入热量在储层中的影响范围，热吞吐法
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联合降压法被提出来，通过不连续注热及焖井的加

热方式，减少热量注入的同时扩大热传递范围，采

用热吞吐的注热模式在一定程度上能够提升能量

利用率，但大部分 NGH 在初始的几个循环中已经

分解，而后的大多数吞吐循环中注入的绝大部分热

量被沉积层吸收和传递至周围环境中，造成能量

损失［83］。

联合法目前面临的主要问题包括储层低渗透

率的限制，导致热流体作用范围较小；储层低导热

系数导致原位井筒加热法联合降压法热量传递范

围受限。因此，在降压作用下，一种既能不受储层

低渗透率影响又能快速、大范围地将能量地传递到

储层内，使 NGH 在双重驱动力作用下分解，以获得

高 能 量 效 率 的 方 法 是 实 现 NGH 商 业 化 开 采 的

关键。

7　结论

目前主要的开采方法包括注抑制剂法、气体置

换法、降压法、注热流体法（热水或蒸汽法）、井筒电

加热法、联合开采法。各主要开采方法开采效率对

比如表 3 所示［25，39，55，84-87］。其中，注抑制剂法实施成

本较高，且具有环境污染风险；而以 CO2置换为代表

的气体置换法虽具 NGH 开采和温室气体封存的双

重优势，但其较低的置换效率和置换率成为其工业

化应用面临的主要难题；降压法因无额外的物质输

入和能量消耗，是目前最为可行的方法，但随着储层

中 NGH 分解造成热量亏空，导致降压法的产气速

率随开采时间显著衰减，且存在由于储层渗透率较

低压差无法传递至储层深处、二次水合物生成及孔

隙水结冰等问题；通过井筒向地层注入热流体以补

充降压开采过程中的热量损耗，可以有效解决上述

问题，但大部分 NGH 储层的渗透率和导热性能均

较差，热流体注入困难，且热流体从地面往井底输送

过程中热量损耗严重，获得能量效率达不到商业开

采需求；而实验研究表明，在井筒中安设电阻通电产

生电阻热的加热方法可以避免携带热量的介质在传

输过程中的热量损耗，但在实际应用中，井筒电加热

法联合降压法法仍受到水合物储层导热性能限制，

存在热量较难从加热井筒传递至储层深处、传热效

率与天然气水合物分解吸热率低的问题。虽然联合

法较单一开采方法具有明显的开采优势，但目前已

有的热激方式还不能达到商业开采要求。

8　展望

从额外提供 NGH 分解所需热量促进产气角度

出发，由于现有的热激方式仍很难满足 NGH 工业

化开发需求，需进一步研究高效加热 NGH 储层的

方法，强化降压过程中 NGH 分解。在污染土壤修

复等领域，存在一种以欧姆定律为基础，直接利用

地层电阻特性，向地层通电将电能转化为热能以实

现对地层加热的地层原位电阻加热技术，该技术可

将地层原位加热至 100 ℃以上［88］。可借鉴该方法，

利用 NGH 储层导电性质直接通入电流形成电阻热

从而加热储层，该方法在加热过程中只需向储层通

入电流，无需注入水、蒸汽等额外物质，可有效避免

能量在输送过程中的损失及低渗储层热流体注入

难的问题；且热量无需从电加热段井筒向储层传

递，储层加热温度分布规律与电场分布基本一致，

而电场分布状态可通过电极布置方式、供电参数等

调控。现有数值模拟研究表明，将地层原位电阻加

热 技 术 用 于 NGH 开 采 ，能 量 效 率 可 达 11.86~
13.11。该方法与降压法联用，有望于提高能量

效率。

另外，由于储层渗透率是导致各类开采方法无

法获得较优开采速率及能量效率的最为关键的因

素之一，可从提高储层渗透率出发提高开采效果。

水力压裂技术最初用于石油及天然气开采领域，通

过从地面将高压压裂液注入低渗油、气储层中，将

地层中已有缝隙压开产生裂隙以达到增加渗透率

的目的。已有研究提出可采用水力压裂方式将高

压液体注入 NGH 储层中，以提高储层渗透率，再采

表 3　降压法、注热法、CO2置换法和注抑制剂法

能量效率对比

Table 3　Comparison of energy efficiency among 
depressurization, heat injection, CO2 

replacement and inhibitor injection

开采方法

降压法

热激法

注抑制剂法

CO2置换法

注热水法

注热蒸汽法

井筒电加热法

化学试剂原位自生热法

能量效率

2.0~4.0
0.8~1.5
0.5~1.0
0.5~1.0
0.6~1.2
1.0~1.8
1.5~2.5
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用各种开采方法进行 NGH 开采，从而获得高产气

率及能量效率［32］。在相同开采时间内，经过水力压

裂处理后的产气量增幅可达 36.23%［89］。但在实验

室实验中，由于构成 NGH 储层较为松散且实验尺

度有限，目前在 NGH 储层中进行水力压裂成功实

现提高储层渗透率的实验较为有限；并且为了降低

实验操作的难度，在构建 NGH 储层方面以及实验

方法上采取了一些特殊的处理方式，使实验在还原

含 NGH 储层的真实性上有所降低，较难获得能够

指导 NGH 开采现场的水力压裂参数［90］。

水力压裂技术未将拟开采储层整体破碎使

NGH 分解后再将沙粒回填，因此与固态流化法相

比，水力压裂技术对储层的改造程度相对较轻，但

是不可避免改变了 NGH 储层内部应力状态，可能

造成 NGH 储层失稳。此外，压裂液配方较为复杂，

压裂液组成成分的选择对 NGH 储层压裂效果以及

环境都会造成较大影响；并且压裂液中含有较大浓

度 的 化 学 抑 制 剂 成 分（中 KCl、MgCl2、CaCl2 和

NH4Cl等），对 NGH 相平衡造成一定影响。因此，还

需要深入研究注入液体压力、注液时间、压裂液成

分与用量，以及对注入压裂液及 NGH 分解过程中

储层受力状态进行分析，保证高效、安全开采。

超临界 CO2喷射技术已被证明具有高流动性和

破岩性能。在此启发下，可利用超临界 CO2喷射技

术，将高压液态 CO2注入 NGH 储层中，以增大储层

渗透率，使得 CO2 能够扩散至储层深处，并且增大

CO2 与 NGH 接触面积，从而提高 CO2 置换效率和

置换率。该方法促进开采效果以及对储层稳定性

的影响程度需要进行进一步的研究。
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