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热吞吐法开采天然气水合物技术试验研究
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[摘要]天然气水合物 (NGH)作为一种高品质清洁能源,在当代地球科学和能源工业发展中已成为一大

研究热点。利用NGH合成与开采二维实验模拟系统,模拟自然条件下 NGH合成及热吞吐法的开采过

程,研究了不同吞吐周期和焖井时间对NGH藏开发效果的影响,得出了以下结论:在相同注热量的情况

下,减少注热周期数,可以扩大热量传播范围、提高水合物分解率和能量效率;适当增大焖井时间可以

增大热量波及的范围,增加产气速率,但在开采后期,延长焖井时间的作用并不大。由此,可以为今后

热吞吐法开采天然气水合物藏提供理论指导。
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天然气水合物 (NGH)作为一种高品质清洁能源[1],在当代地球科学和能源工业发展中成为一大

研究热点,其特点是储量大[2]、能量密度高[3]、分布广。同时,我国的南海、东海陆坡 冲绳海和青藏

高原冻土带都发现有储量可观的NGH藏[4]。因此,进行NGH藏相关的开采技术的研究,对缓解我国

所面临的能源危机具有重要意义。
目前有关NGH藏的开采方法包括注热法、降压法、注抑制剂法和CO2 置换法[5],其中降压法和

注热法被认为是最具有现场应用潜力的开发技术。由于降压法可操作性强、容易实现的特点,已经进行

过广泛的研究,但降压法的实施对NGH藏的条件要求比较苛刻且生产效率不高[6]。注热法被认为比降

压法更有前景,注热法热量作用直接、效果迅速、水合物分解效果明显且适用范围广,但注热法的明显

缺点是热损失大,尤其是在连续注热的过程中[7]。由于稠油油藏进行蒸汽吞吐开采取得了良好的效

果[8],国内外研究者已将吞吐法引入天然气水合物开采领域。为此,笔者开展了热吞吐法开采天然气水

合物技术的试验研究。

  图1 二维平面填砂板的测量点分布图

1 试验部分

1.1 试验仪器

中国石油大学 (华东)NGH藏开

采模拟实验室开发建立了一个二维的

NGH合成及开采试验模拟系统。其最

大工作压力为10MPa。整个系统设置

了16个温度测量点,可以进行系统温

度的全面分析,模拟 “五点法”井网

设计有5个井位,并安装了4个压力

传感器 (如图1所示)。在试验过程中
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的所有数据如温度、压力、产气量由计算机自动地采集存储。

1.2 试验材料

试验中用到的干砂为普通石英砂 (粒径180~600μm)。二维平板模型经填砂后的孔隙度35.09%。
试验用水为配制盐水,质量分数2.0% (其中NaCl质量分数大于等于99.5%,蒸馏水自制)。试验所用

甲烷气质量分数99.9%。

1.3 试验步骤

1)注水 通过注水阀门以15mL/min速度向模型中注入质量分数为2.0%的盐水,直到出口产水

速度与注水速度相等,认为模型内已完全饱和盐水。

2)气驱水 将模型入口由注水口换接到注气口,通过高压甲烷气瓶向模型内注入高纯度CH4,驱

出一定体积盐水后停止注气并关闭出口阀门,再注入98LCH4 气体后停止注气。

3)降温合成 将恒温箱温度设置为1℃,进行等容降温合成。当模型内压力降低到3MPa左右,
且长时间不再变化时,认为水合物合成完成。

4)注热分解 控制出口回压阀压力与模型内压力相同,进行注热分解试验,产气、产水数据分别

由气体流量计和电子天平测量。注热分解过程中,注水温度 (90℃),注水速率 (15mL/min)、累计注

水体积保持不变,即注入的总热量相同。
通过大量调研,在掌握水合物注热开采技术现状的基础上,进行室内NGH藏热吞吐开采试验,分

析不同吞吐周期和焖井时间对注热开采效果的影响,从而为实际NGH藏注热开采提供指导。因此,试

验内容有:试验1———不同吞吐周期对NGH藏注热开采的影响 (总注热量相同,周期数不同,焖井时

间相同);试验2———不同焖井时间对NGH藏注热开采的影响 (总注热量相同,周期数相同,焖井时间

不同)。

2 试验结果与分析

表1 试验1试验参数设定

吞吐周期数

/次

单次注热时长

/min

含水合物饱和度

/%

焖井时间

/min
10 20 0.1643 3
5 40 0.1672 3

2.1 试验1:吞吐周期对NGH藏注热

开采效果的影响

试验参数见表1。在 NGH 藏开采

过程中,体现开采动态的重要评价指标

是产气变化。绘制出不同吞吐周期下累

  图2 不同吞吐周期下累计气体流量随时间的变化曲线

计气体流量曲线 (图2)。
以吞吐周期数为5d的试验为例,

可以看出,热吞吐法开采 NGH 藏的

过程分为3个阶段,图中 OA段为自

由气的产出阶段,AB段为注热进行热

吞吐的阶段,BC段为试验最后的降压

产气阶段。吞吐周期数为10d也具有

同样规律。
从整体上分析,吞吐周期数为5d

的试验比周期数为10d的试验在开采

阶段产生的气体总量要多。可以说明,
一次注入较多的热量可以将近井处的

水合物完全分解并将热量传递到远井;
而少量多次的注入则重复加热近井地带,造成热量浪费。因此,适当减少吞吐周期,增大每次注入量更

有利于水合物的吸热分解过程。但在注入量较大时,井下压力也会增大,引起注入压力升高。
在周期数为5d的试验中,每一次吞吐周期的曲线都有较为典型的阶梯式上升的形态。整个热吞吐

·15·第37卷 第9+10期 李淑霞 等:热吞吐法开采天然气水合物技术试验研究  



阶段结束后,吞吐周期数为5d的试验所产出的气体采收率 (37%)明显多于周期数为10d的气体采收

率 (21%)。

表2 试验2试验参数设定

吞吐周期数

/次

单次注热时长

/min

含水合物饱和度

/%

焖井时间

/min
5 40 0.1672 3

5 40 0.1710 15

2.2 试验2:焖井时间对NGH藏

注热开采效果的影响

试验参数见表2。在不同焖井

时间条件下,累计产气量随着时间

的变化如图3所示。可以看出,不

  图3 不同焖井时间下累计气体流量曲线

同焖井时间下NGH藏开采也分为

3个很明显的阶段,与不同吞吐周

期下开采规律相同。在焖井时间为

15min的测试中,首个吞吐周期的

产气量很高,且占了整个热吞吐阶

段总产气量的50%。后4个周期

的累计产气量曲线缓慢抬升;在焖

井时间为3min的测试中,每个吞

吐周期的产气量都相近,曲线呈稳

步阶梯抬升状。由于注热量相同,
热吞吐阶段2组测试的累计产气量

约为37L,但焖井时间为15min测

试所用的时间更长。
因此在相同注热量的条件下,适当延长焖井时间可以增加产气速率,因为注入的热量能够更多的传

递到模型边界,弥补了边界处的热损失。但在进行了几个吞吐周期后,延长焖井时间作用不大,反而在

达到相同产气量时所用的时间更长。

3 结论

1)通过对NGH藏进行不同吞吐周期开采试验分析发现:在相同注热量的情况下,减少注热周期

数,增大单次注热时间可以扩大热量传播范围、提高水合物分解率和能量效率,但是会受到井下压力过

大的限制。

2)通过对NGH藏进行不同焖井时间开采试验分析发现:在相同注热量的情况下的开发初期,适

当增大焖井时间可以增大热量波及的范围,增加产气速率,但在开采后期,延长焖井时间的作用并不

大,反而需要更长的时间。
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