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Abstract 
Natural gas hydrate is a new type of clean energy, and has huge reserves in the seabed permafrost. 
It is of great significance to alleviate the energy crisis facing mankind and comply with the trend of 
world green development. Therefore, the formation and exploitation mechanism of natural gas 
hydrate have attracted worldwide attention. Up to now, only Mesoyaha gas field in Russia has 
been commercially exploited for gas hydrate, which indicates that the exploitation technology of 
gas hydrate still needs further development. In this paper, the advantages and disadvantages of 
several successful small-scale trial production methods are introduced and compared. 
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摘  要 

天然气水合物是一种新型清洁能源，且在海底冻土层储量巨大，对于缓解人类面临的能源危机以及顺应

世界绿色发展潮流有重要意义，因此其形成和开采机理受世界广泛关注。截止到现在天然气水合物实现

商采仅有俄罗斯麦索亚哈气田，这说明天然气水合物的开采技术仍需进一步发展。本文介绍了目前小规

模试采成功的几种方法的优缺点及对比，以及对未来技术的发展做出展望。 
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1. 引言 

天然气水合物(Natural Gas Hydrate/Gas Hydrate)，有机化合物，化学式 CH4·xH2O。即可燃冰，是分

布于深海沉积物或陆域的永久冻土中，由天然气与水在高压低温条件下形成的类冰状的结晶物质。因其

外观像冰一样而且遇火即可燃烧，所以又被称作“可燃冰” (Combustible ice)或者“固体瓦斯”和“气冰”

其实是一个固态块状物。天然气水合物在自然界广泛分布在大陆永久冻土、岛屿的斜坡地带、活动和被

动大陆边缘的隆起处、极地大陆架以及海洋和一些内陆湖的深水环境。其资源密度高，全球分布广泛，

具有极高的资源价值，因而成为油气工业界长期研究热点。 
天然气水合物的显著特点是分布广、储量大、高密度、高热值。1 m3天然气水合物可以分解产生 164 m3

甲烷气体，因此天然气水合物被认为是一种很有前景的清洁能源[1] [2]。据估计，大约 27%的陆地(大部分

分布在永冻层)和 90%的海域都含有天然气水合物[3]。据潜在气体联合会(PGC，1981)估计，永久冻土区天

然气水合物资源量为 1.4 × 1013~3.4 × 1016 m3，包括海洋天然气水合物在内的资源总量为 7.6 × 1018 m3。

但是，大多数人认为储存在汽水合物中的碳至少有 1 × 1013 t，约是当前已探明的所有化石燃料(包括煤、

石油和天然气)中碳含量总和的 2 倍，天然气水合物中有机碳含量占全球有机碳的 53.3% [4]。2018 年 10 月

18 日，在天津举行的 2018 (第二十届)中国国际矿业大会上，《中国矿产资源报告 2018》正式发布。据报

告显示，初步预测，中国海域天然气水合物资源量约 800 亿吨油当量。 
本文详细介绍了目前正在发展的几种天然气水合物开采方法以及它们之间的对比。 

2. 开采技术与方法 

2.1. 水合物的热激法开采 

热力开采法又称热激法，是研究最多、最深入的天然气水合物开采技术。其利用钻探技术在天然气

水合物稳定层中安装管道。对含天然气水合物的地层进行加热。提高局部储层温度，从而促成天然气水

合物分解，再用管道收集析出的天然气。热激发开采法按照发热形式可以分为两种：①热量从表层进入

水合物储层，例如注蒸汽/热水/热盐水等；②热量在井下水合物储层内直接产生提供，例如井下燃烧、电

磁制热、微波导热[5]。 

2.2. 第一类热激方式 

第一类热激方式传达能量的形式为通过媒介输送，热能以液体或气体为载体传到天然气水合物层。

天然气水合物形成的条件是低温高压，热量的输送增加了井周围部分天然气水合物的温度，天然气水合

物失去维持稳定的条件，因而分解。但是液体或气体输送的过程总会有热量的散失，所以此方法存在较

大能量损失，导致能量利用率变低。但是在已有的输送热量的媒介中，通过实验大家发现循环注入热盐

水的开采效果能量效率相对较高；而且多井注入生产比单井生产有利[6]。影响第一类热激方式开采的主
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要因素是热能的传递效率和可加热范围。第一类热激发法作业基本过程就是在打井固井完成后向井内注

入热水或蒸汽，使井口天然气水合物分解，再用导管将析出的天然气收集于贮藏器内或采取常规天然气

输气管道的方式将其输送到船载贮藏器。示意图如图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of thermal excitation mining 
图 1. 热激发开采法示意图 

2.3. 第二类热激方式 

第二类热激方式中井下燃烧方法多用于冻土层水合物燃烧，本质上是其分解气的燃烧，燃烧热量一

部分传递至水合物内部加热分解水合物，另一部分加热汽化水份和向周围空间散热，分解水层及石英砂

层限制了分解气释放和热量向水合物内部传递，下层水合物分解缓慢，导致水合物不能燃尽而自行熄灭。

井下原位直接燃烧加热开采冻土区，不会造成整个水合物藏燃烧失控[7]。 
井下电磁加热技术就是在垂直(或水平)井中沿井的延伸方向在紧邻水合物带的上下(或水合物层内)

放入不同的电极，再通以交变电流使其生热直接对储层加热[8]。 
微波是一种特殊形式的能量。微波对物质的介电热效应是通过离子迁移和极性分子的旋转使分子运

动来实现的。天然气水合物是一种极性分子，对微波有一定的吸收作用。微波加热效率一般在微波段

102~104 MHz 之间最大。微波加热法对水合物有加热、造缝、非热效应三大作用因此微波加热是体型加

热，而且加热均匀，造缝作用使得水合物内部出现小裂纹有助于水合物的分解[9]。影响微波开采的主要

因素是微波源功率和微波频率以及微波穿透深度。第二种热激方式开采模型中为了有效利用热能，一般

都将加热装置安装在井底，而微波可以通过波导将微波导入井底。 

2.4. 降压法开采 

降压法是通过泵吸作用降低气体水合物储层的压力，使其低于水合物在该区域温度条件下相平衡压力，

从而使水合物从固体分解相变产生甲烷气体的过程。降压法一般是通过降低水合物层之下的游离气聚集层

的压力。从而使与游离气接触的水合物变得不稳定而分解。也可以通过采取矿层中流体的方法来降低水合

物矿层的层压。如果天然气水合物气藏与常规天然气藏相邻，开采水合物层之下的游离气是降低储层压力

的一种有效方法。随着游离气体的不断减少，天然气水合物与气之间的平衡不断受到破坏，使得气水合物

层开始融化并产出气体不断补充到游离气气库中，直到天然气水合物开采完为止。降压法可以开采两种类

型的天然气水合物矿藏：一种是水合物底层和盖层都是非渗透层[10]；另一种是水合物盖层是非渗透层，

二水合物层下面蕴藏着大量的游离天然气，由于其对水合物开采层地质结构有特殊的要求，使得降压法成

功开采变得困难[11]。影响降压法开采天然气水合物的因素主要是外部的温压条件是否适宜。降压法有两
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种作业方式，第一种是采用低密度泥浆钻井达到减压目的，而当天然气水合物层下方存在游离气或其他流

体时通过泵出天然气水合物下方的游离气或其他流体来降低天然气水合物层的压力。示意图如图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of pressure relief mining method 
图 2. 减压开采法示意图 

2.5. 化学抑制剂法 

添加化学抑制剂(包括盐水、甲醇、乙醇、乙二醇、丙三醇等)，导致部分天然气水合物的分解。因为

化学反应是双向进行的，天然气和水反应生成天然气水合物的同时，天然气水合物也在分解成天然气和

水，而反应最终会到达平衡，即两个方向反应速率相同，看起来就像是稳定不再发生反映的状态，实质

上是天然气水合物的生成速率和分解速率相等。不同的条件下(压力温度浓度和有无催化剂)化学反应会达

到不同的平衡状态。而天然气水合物在未开采时的状态就是在深海条件下的平衡状态，这个时候添加化

学抑制剂，会使天然气水合物稳定存在的条件被改变，当前环境条件无法保持天然气水合物合成和分解

的速率相同，需要反应向分解的方向进行来达到新的平衡状态，也就促使了天然气水合物的分解。影响

化学抑制剂开采的主要因素是反应速率以及化学抑制剂昂贵的价格对应用的约束。示意图如图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of chemical reagent injection mining method 
图 3. 化学试剂注入开采法示意图 
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2.6. 二氧化碳置换法 

这种方法首先由日本研究者提出，方法依据的仍然是天然气水合物稳定带的压力条件。在一定的温

度条件下，天然气水合物保持稳定需要的压力比 CO2水合物更高。因此在某一特定的压力范围内，天然

气水合物会分解，而 CO2 水合物则易于形成并保持稳定。如果此时向天然气水合物藏内注入 CO2 气体，

CO2 气体就可能与天然气水合物分解出的水生成 CO2 水合物，CO2 水分子通过空间结构上的改变达到一

种能量最低状态的平衡，比天然气水合物存在的状态能量要低，因此会有多余的能量以热的形式释放出

来，促成周围的 CH4 水合物笼状体又进一步的分解，就完成了置换反应过程[12]。影响二氧化碳开采天

然气水合物的主要因素是反应速率和水合物所储存的稳压环境和多孔介质特性。示意图如图 4。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of carbon dioxide displacement mining method 
图 4. 二氧化碳置换开采法示意图 

2.7. 固体开采法 

固体开采法是在海底把天然气水合物利用采矿机以固体形式采出，然后应用海底集矿总系统对浅层

水合物进行初步分离，再利用水利提升系统将水合物提升到海平面。水合物在提升过程中，温度和压力

均发生变化，水合物会不断分解，所以开采过程中用到了固液气三相混输技术。采出的天然气水合物固

体经粉碎机磨碎后送往分离器，然后使用水泵将海水引入分离器，利用海水温度(一般为二十度左右)对天

然气水合物加热使其充分分解[13]。影响固体开采法的主要因素就是对三相流动过程的精准把握与控制。

示意图如图 5。 
 

 
Figure 5. Sketch of solid mining method 
图 5. 固体开采法示意图 
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3. 各种开采方式优缺点对比 

3.1. 热激发法优缺点 

这种开采方式比降压法和化学试剂法具有热量直接、作用效果迅速、水合物分解效果明显等优点；

另外可以控制加热位置，使储层在技术所能达到的情况下就满足给热需求，而且具有环境影响小、适用

于多种不同储藏特性等优点。可实现循环注热，且作用方式较快。 
热开采技术的主要缺陷是会造成大量热损失，热效率低，而且只能进行局部加热。只有在厚度大于

15 m 的水合物气层热效率较高。采用水力压裂工艺可改善水的注入率，但由于连通效应，又要产生较低

的传质效率。 
电磁加热法加热迅速、易于控制但需要大量的能量来源且设备复杂，且有研究表明，井下电磁加热

开采水合物的采收率可达 70% [14]。 
微波加热技术作用具有速度快、设备简单灵活性高、不对储层造成任何污染等优点，是电磁加热技

术中最有效的方法。但是微波加热技术开采水合物仍处于起步阶段，大功率微波装置的研制，提高微波

穿透深度等技术还需要进一步研究。 
热激发法适用范围广泛，成本对其的约束主要体现在热能传递效率上，而这依赖于技术的进步而非

水合物储藏的环境。 

3.2. 降压法优缺点 

降压法与热激发法相比最大的特点是不需要像热激发那样昂贵的连续激发，它只要通过调节天然气

的提取速度就可以控制储层压力，进而控制水合物分解的效果，且降压开采水合物无热量消耗和损失，

可行性较高。但是这种方法的开采过程中需要间歇性地为地层提供能量，而且需要配备人工举升设备及

产出水收集与处理设备。降压法经济而且简便易行，但是单一使用减压法开采天然气水合物的速度很慢

且由于实际天然气水合物藏中水合物分解将导致其周围砂岩温度大幅降低。如果上下盖层向储集层的热

流量无法及时补充储集层的热损失，即会出现解出的水结冰堵塞气层，降压开采也会中断。该法一般不

适用于储层原始温度接近或低于 0℃的水合物气藏。只有当天然气水合物处于稳压平衡边界时，此法才

具有经济可行性，也就是降压法更适宜开采处在温压环境平衡边界的水合物，因为持续反应后反应速率

会越来越低，因此更适合初期阶段开采。 

3.3. 气体置换法优缺点 

首先二氧化碳置换反应进行缓慢，而且置换率不高。其次，一定的压力条件下 CH4水合物的分解温

度比液态 CO2形成的水合物温度高，如果 CO2不能转化为水合物，而是以液态形式储存起来，那么海底

水合物就会失去稳定性。因此，对于 CO2置换法开采水合物的储层温度和压力条件，多孔介质的特性必

须经过严格的选择。 

3.4. 固体开采法优缺点 

克服了海底分解水合物效率低、无法持续进行的缺点，并充分利用了海平面海水温度的能量。固体

水合物的采出和提升需要消耗大量能量，且提升水合物的过程涉及复杂的三相流动。 

4. 技术展望 

从各项技术对比来看，本文认为二氧化碳置换法，微波法加热法，降压法更有发展前景。这类方

法技术设备覆盖开采地区范围广，支持大面积开采。在经过技术发展，例如提高二氧化碳置换法的置
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换效率和置换速率，大功率微博装置的研制。而降压法和热激法或化学抑制剂法的综合应用是目前比

较可行的方法。未来天然气水合物开采方式的发展趋势应该是综合应用多种原理和可行的开采方法联

合开采。 

5. 结论 

1) 天然气水合物资源储量规模巨大。据估计，全球深度小于 2000 m 的岩石圈浅部所含的天然气水

合物量中的甲烷，是全球已知所有常规矿物燃料(煤、石油、天然气)总和的两倍。 
2) 作为一种极具潜力的未来清洁能源，天然气水合物研究尤其是开采研究对于未来能源具有重要的

战略意义，因此，天然气水合物开采研究获得了空前重视。麦索亚哈气田天然气水合物藏是截至目前进

行天然气水合物商业性开采的唯一特例，是因为该天然气水合物藏只需要较小压降就可打破压力平衡，

具有经济可行性，这是它的特殊性质。而其他试采成功的地区远没有它的经济可行性。经济成本是制约

商采的一大因素[15]。 
3) 当前开采技术中热采法注热水热效率低，且只能实现局部加热，但反应快。电磁法微波法加热范

围广，有望大规模开采，但产生能量的设备复杂，目前的设备不够先进。降压法作业量巨大，且花费高，

反应较注热开采慢，但可实现大规模开采。二氧化碳置换法对环境影响小，但是置换效率和速率目前都

不高。固体提升法采出耗能大。 
4) 虽然目前还没有实现大规模商采，但是在全球能源短缺的压力以及天然气水合物能源诱人的前景

吸引下，世界各国都在加紧试验和研究，天然气水合物资源有望成为 21 世纪的主要能源。 
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