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不同饱和度的天然气水合物降压分解实验 
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摘要：天然气水合物作为一种新能源已得到世界各国的关注，降压是水合物藏的一种有效开采方式。采用自制的

天然气水合物开采模拟实验装置，在多孔介质中生成不同饱和度的天然气水合物，之后进行缓慢降压开采实验。

结果表明：降压开采可分为自由气产出、水合物降压分解产气和最后降压产出已分解气三个阶段。在降压分解阶

段，当水合物饱和度从 16%增加到 48%时，平均产气速率先增加后减小，说明水合物饱和度对降压分解产气速率

的影响是非线性的。降压分解时，水合物饱和度越大，温度下降幅度越大。实验研究范围内，中等饱和度（32%）

的水合物藏降压分解产气速率比较大，降压开采效果较好。 
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 Depressurizing dissociation of natural gas hydrate with different saturation 
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Abstract: Natural gas hydrate (NGH), a high quality, clean and efficient new energy, has received worldwide 
attention. Among the NGH dissociation methods, depressurization has been considered as an effective way. 
However, the result of depressurization dissociation is different for NGH with different saturations. A home-made 
one-dimensional experimental system is used for studying formation and dissociation behavior of NGH. At 
simulation marine geological conditions, NGH with different saturations is formed in the simulated porous media. 
Then they are dissociated by depressurizing slowly. Dissociation performance and saturation influence of NGH are 
analyzed. The results show that: the NGH dissociation by depressurization can be divided into three stages: free 
gas production in the early stage, gas release from hydrate dissociation in the second stage and surplus free gas 
release in the third stage. In the second stage, with NGH saturation increasing from 16% to 48%, the average rate 
of gas production increases first and then decreases. It shows that the effect of NGH saturation on gas production 
rate by NGH dissociation is of non-linear relation. Higher NGH saturation results in a large range of temperature 
decrease. Within the range of our experimental conditions, the dissociation rate of NGH with medium saturation 
(32%) is relatively larger, so depressurization is a appropriate method for NGH reservoirs with medium saturation. 
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引  言 

随着油气资源的日益紧张，寻找新的替补能源

已迫在眉睫。天然气水合物（NGH）广泛分布于海

底和冻土带，据估算，全球天然气水合物中碳的含

量相当于石油、天然气、煤等化石能源中碳含量的

两倍[1]，因而成为 21 世纪人类最重要的能源。 
20 世纪 90 年代以来，天然气水合物的开采利

用逐渐成为国内外的研究热点，目前对水合物开采

的实验研究主要集中在降压法、加热法、注化学剂

法、二氧化碳置换法等[2-5]，其中降压法成本最低，

是一种很有潜力的开采方法。1990 年，Yousif 等[6-8]

用Berea固结岩心进行了NGH的合成及降压分解实

验，并建立了水合物降压分解的数值模型对实验结

果进行了拟合。2002 年 Kono 等[9] 进行了沉积物中

天然气水合物的生成和降压开采实验，认为沉积物

性质影响降压分解速度。2003～2004 年，Sung 等[10-11]

进行了多孔介质中水合物的生成及降压、注化学剂、

电加热等分解实验，分析了水合物分解的产气、产

水动态。2007 年 Kneafsay 等[12]利用 CT 扫描分析了

水合物合成及分解过程中的变化。同年 Li 等[13]通过

多孔介质中水合物的降压分解实验，对影响降压开

采的因素进行了分析；周锡堂等[14]进行了石英砂中

甲烷水合物的降压开采实验。2008 年杜燕等[15] 进

行了二维模型中水合物的生成及分解实验。2010 年

Lee 等[16]在多孔介质中进行了水合物的合成和降压

分解实验，对比了不同降压幅度下的分解动态。同

年Makogon等[17]实验研究了温度在 0℃以上的水合

物降压开采中的自保护效应，认为自保护效应会使

水合物藏分解温度升高，需要多消耗 7%～15%的热

量。2011 年，孙建业[18]进行了甲烷水合物的降压

开采实验，认为水合物饱和度对分解速率有很大

影响，并不是饱和度越小分解速率越快。2012 年，

刘丽国[19]实验研究了水合物饱和度为 44%～65%
的降压分解，认为水合物饱和度越大，分解吸热

效应越明显，导致产气速率波动大。2013 年，Wang
等[20]实验研究了降压、注热以及降压注热相结合

的分解方法，认为降压注热相结合是分解水合物

的最佳方法。 
上述有关天然气水合物的降压开采实验研究，

重点分析了压力、温度、产气量、电阻率等参数在

降压过程中的动态变化，同时也研究了降压幅度、

速度等对开采效果的影响。但对水合物饱和度影响

的分析较为简单，只分析了水合物饱和度对产气速

率的影响。而实际上，水合物饱和度是影响降压开

采生产动态的关键参数之一。因此，本文对不同饱

和度的水合物进行降压开采实验，研究水合物饱和

度对降压开采动态的影响，从而为今后实际水合物

藏的降压开采提供理论依据。 

1  实验设备及方法 

1.1  实验设备 
实验采用自制的 NGH 开采模拟实验系统，具

体实验流程见图 1。其中一维填砂实验管尺寸

Φ 80×800 mm，工作压力 20 MPa。沿实验管轴向

设计有 11 套梯度取压和测温装置。填砂管的注入端

 

图 1  天然气水合物开采模拟实验流程图 
Fig.1  Flow chart of natural gas hydrate experimental system 
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配有供液和供气设备，出口端设有回压装置和气、

液分离装置，利用数据采集处理软件自动采集不同

时刻的温度、压力、电阻率、产气、产水等参数。 
1.2  实验材料及步骤 

实验用水为 2.0%的盐水，CH4气纯度 99.9%。

首先在填砂管填入粒径为 300～450 μm 的石英砂，

然后向填砂管中饱和水，测得孔隙度为 33.4%，根

据达西定律测得水的渗透率为 1.2 μm2。 
实验操作步骤如下： 
（1）NGH 等容生成。NGH 生成具体步骤参见

文献[21-22]。当水合物的生成不能达到所需要的饱

和度时，需要进行二次注水或注气，然后继续降温

生成，直至达到设计的 NGH 饱和度。其中水合物

饱和度的计算是根据填砂管中水合物生成前后孔隙

体积不变的原理。 
（2）NGH 降压开采。首先设定回压阀压力与

系统内压力一致，然后打开出口阀门，调节回压阀

开始降压，使回压阀的压力缓慢降低到大气压（每

次降低 0.1 MPa，当产气速率低于 10 ml·min−1 后

进行下一次降压），记录降压过程中温度、压力以及

产水产气的变化。 

2  实验结果分析 

2.1  水合物生成情况 
为了研究水合物饱和度对降压开采动态的影

响，共进行了 3 组实验。实验温度为 1℃，水合物

饱和度分别为 16%、32%和 48%。各次实验的水合

物生成情况见表 1。 

表 1  水合物生成的实验数据 
Table 1  Experimental parameters of hydrate formation 

Experimental No. NGH saturation/% Water saturation/% Gas saturation/%

1 16 30 54 

2 32 19 49 

3 48 18 34 

 
2.2  不同饱和度的水合物降压开采动态研究 
2.2.1  产气规律分析  图 2 是不同水合物饱和度下

的降压开采产气速率曲线。以饱和度为 32%为例：

产气规律可划分为 T1（0～70 min）、T2（70～370 
min）、T3（370～475 min）三个阶段。水合物饱和

度对产气规律的影响主要表现在前两个阶段。 
T1 为降压后系统中自由气的产出阶段。水合物

饱和度越大，产气峰值越小，且产气峰值时间越晚。

这是因为：生成的水合物饱和度越大，系统的自由 

 

图 2  不同水合物饱和度下降压开采的产气规律 

Fig.2  Gas production rate vs. time for depressurization with 
different NGH saturations 

气饱和度就越小，因此产气峰值小；另一方面水合

物饱和度越大，系统的渗透率越小，所以产气峰值

出现的时间越晚。 
T2 为水合物降压分解产气阶段。随着水合物饱

和度的增加，平均产气速率先增加后减小，说明水

合物饱和度对降压分解阶段产气速率的影响不是简

单的线性规律。分析原因：当水合物饱和度比较低

（16%）时，缓慢降压过程中水合物全部分解，但

由于水合物饱和度低，分解出的甲烷产气速率比较

小。而当水合物饱和度增大到一定程度后（大于 32%
之后），降压分解过程中需要吸收的热量大于周围环

境补充的热量，从而使得系统温度下降，当降到冰

点（实验系统中盐水浓度为 2.0%，对应的冰点温度

为−1.7℃）以下后引起水合物自保护效应[23]，从而

影响了水合物的分解，如图中 t1 时刻，产气速率迅

速降低，之后由于外界传热，系统升温后水合物继

续分解；同时水合物饱和度高时系统的渗透率低，

也会使产气速率降低。本组实验研究范围内，中等

饱和度（32%）的水合物藏降压分解产气速率比较

大，降压开采效果最好。 
T3 为最后降压过程中系统中已分解气的产出

阶段。该阶段的气体产出速率相对较大，符合自由

气的产出规律。 
图 3 为不同水合物饱和度下累积产气百分比随

压力的变化。仍以水合物饱和度 32%为例：P3（3.15 
MPa）降到 P2（2.60 MPa）是初始降压自由气产出

的 T1 阶段。P2 降到 P1（1.85 MPa）是水合物分解

产气的 T2 阶段。P1 降到 0.1 MPa 是最后降压产出

已分解气的 T3 阶段。可以看出，T1、T3 自由气产

出阶段曲线的斜率基本一致，而水合物分解的 T2
阶段曲线斜率明显不同。由此可以验证，前面对产

气规律的阶段划分是正确的。 
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图 3  不同水合物饱和度下累积产气百分比随压力变化 

Fig.3  Cumulative gas production percent vs pressure for 
depressurization with different NGH saturations 

2.2.2  温度变化规律  以填砂管中间 6 号测点为

例，图 4 是不同水合物饱和度下降压分解过程中温

度随时间的变化曲线。其中各次实验的环境温度均

为 1℃。图中 T1、T2、T3 对应于前面产气规律分

析中的三个阶段。 

 

图 4  不同水合物饱和度时降压开采中的温度变化 

Fig.4  Temperature vs time for depressurization with different 
NGH saturations 

可以看出，不同水合物饱和度下降压分解过程

中温度都是先降低，降低到一定程度后开始升高。

水合物饱和度越大，温度降低的幅度越大，这是由

于水合物饱和度越高，水合物在降压分解过程中吸

收的热量就越多。 
在 T1 阶段，水合物饱和度越小，温度降低得

越快。这是由于水合物饱和度越小，该阶段自由气

产气速率越大，由于焦耳-汤姆孙效应，温度下降越

快。T2 阶段为水合物分解吸热阶段，水合物饱和度

越大，分解所需的热量就越多，因而温度下降幅度

越大。当水合物饱和度比较低（16%）时，水合物

分解过程中温度一直降低，一直持续到水合物分解

完毕后，由于外界传热系统内温度开始升高。而当

水合物饱和度比较高时，水合物还没有分解完时温

度就下降到了最低点并开始回升，例如当饱和度为

32%时，在 t1 时刻温度达到最低，之后开始回升。

这是由于当水合物饱和度比较高时，水合物分解吸

收的热量比较多，温度降低到冰点（−1.7℃）后水

合物发生了自保护效应，阻止了水合物的分解，之

后外界传热使得温度回升，水合物继续分解。T3 阶

段为水合物分解完毕后系统温度因外界传热回升阶

段，不同水合物饱和度下温度变化规律一致。 

3  结  论 

（1）水合物藏降压开采可分为三个阶段：自由

气产出阶段，水合物分解产气阶段和已分解气产出

阶段。在自由气产出阶段，水合物饱和度越大，产

气峰值越小，且产气峰值时间越晚。在水合物分解

阶段，当水合物饱和度从 16%增加到 48%时，平均

产气速率先增加后减小，说明水合物饱和度对产气

速率的影响是非线性的。在已分解气产出阶段，累

积产气百分比随压力变化曲线近似于直线。 
（2）在自由气产出阶段，水合物饱和度越小，

温度降低得越快；在水合物分解阶段，水合物饱和

度越大，温度下降幅度越大。当水合物饱和度大于

32%后，分解过程中出现自保护效应，水合物还未

分解完毕时温度就达到最低，之后由于外界传热温

度回升。 
（3）实验研究范围内，中等饱和度(32%)的水

合物藏降压分解产气速率比较大，降压开采效果好。 
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