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天然气水合物与浅层气合采产气特征的实验模拟研究
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（1 中国石油大学（北京）化学工程与环境学院，北京 102249； 2 海洋油气高效开发全国重点实验室，北京 102209； 3 中海
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摘要： 勘探发现天然气水合物与浅层气存在区域共生的地质成藏特征，对水合物及浅层气进行多气源合采可以

提高单井产量，降低开发成本。搭建了一套多管段组合式实验模拟系统，创建了天然气水合物+浅层气多气源共

存气藏的室内重塑方法。在此基础上，开展了压力衰竭法开采浅层气+天然气水合物气藏的物理模拟，研究了不

同开采阶段各个储层的温度和压力演变规律，考察了梯度降压过程中不同降压区间的产气量、产出气的气源构

成、气体产出率随降压频率和降压步幅的变化规律。实验结果显示，当采用梯度降压模式对水合物和浅层气进

行合采时，储层压力场受水合物分解供气影响大；储层温度场主要受水合物分解吸热影响，温度曲线呈V形演

变；水合物层气体的累计采出率随降压幅度呈 S形，而下伏气层的气体累计采出率随降压幅度呈线性升高。实验

模拟条件下，单位体积水合物层的气体采出量为 13.787 m3/m3。当水合物层的初始含水饱和度从 34.8% 降为

6.04%，储层连通性好，水合物分解气能够快速产出，高产气阶段往高压区移动。当降压步幅从 2 MPa/步升至 3 
MPa/步，产气效率提升 40%，但储层的最大温降从 1.8 ℃升至了 2.6 ℃，考虑一维模拟装置受外部传热影响大，

实际储层的降温幅度可能更加明显。因此，对于含天然气水合物的气藏开发，需要合理设置降压频率和步幅，

以抑制出砂和储层温度的快速降低引起的结冰、水合物二次生成等问题。
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Abstract: Exploration has found that natural gas hydrates (NGHs) and shallow gas exhibit regionally co-existing 
geological accumulation characteristics. The co-production of multiple gas sources, including NGHs and shallow 
gas, can enhance gas production of single-well and reduce development costs. This study established a combined 
multi-tube experimental setup and developed a laboratory reconstruction method for a multi-gas-source co-storage 
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reservoir comprising shallow gas and NGHs. On this basis, physical simulations for the exploitation of shallow gas + 
natural gas hydrates by pressure depletion method were carried out. The evolution laws of temperature and pressure 
in each reservoir at different exploitation stages were studied. The variation laws of gas production, gas source 
composition of produced gas, and gas production rate with pressure reduction frequency and pressure reduction step 
in different pressure reduction intervals during the gradient pressure reduction process were investigated. The 
experimental results show that when the gradient pressure reduction mode is adopted to jointly extract natural gas 
hydrates and shallow gas, the reservoir pressure field is greatly affected by the gas supply from the decomposition of 
gas hydrates. The reservoir temperature field is mainly affected by the heat absorption of hydrate decomposition, and 
the temperature curve evolves in a V shape. The cumulative recovery rate of gas in the hydrate layer shows an S 
shape with the amplitude of pressure drop, while the cumulative recovery rate of gas in the underlying gas layer 
increases linearly with the amplitude of pressure drop. Under the experimental simulation conditions, the gas yield 
per unit volume of the hydrate layer is 13.787 m³/m³. When the initial water saturation of the hydrate layer drops 
from 34.8% to 6.04%, the reservoir connectivity is good, the hydrate decomposition gas can be produced rapidly, 
and the high-gas production stage moves towards the high-pressure conditions. When the pressure drop step 
increased from 2 MPa/ step to 3 MPa/ step, the gas production efficiency increased by 40%, but the maximum 
temperature drop of the reservoir rose from 1.8 ° C to 2.6 ° C. Considering that the one-dimensional simulation 
device is greatly affected by external heat transfer, the cooling amplitude of the actual reservoir may be more 
obvious. Therefore, for the development of gas reservoirs containing natural gas hydrates, it is necessary to 
reasonably set the frequency and stride of pressure reduction to suppress problems such as sand production, 
freezing and secondary formation of hydrates caused by the rapid drop in reservoir temperature.
Keywords: hydrate; natural gas; shallow gas; co-production; heat transfer; gas production characteristics

引 言

气体水合物是由水分子和气体分子在一定温

度和压力条件下形成的冰状笼型化合物。在气体

分子的作用下，水分子通过氢键结合，形成大小不

同的笼形孔穴，将适宜孔穴大小的气体分子通过范

德华力包裹在笼子里[1-2]。根据气体种类的不同，水

合物的晶体结构主要分为四种，即Ⅰ型、Ⅱ型、H型

和半笼型[3]。在自然界中，天然气水合物广泛分布

于永久冻土地区和外大陆边缘的海底[4-5]。天然气

水合物中的气体主要是由甲烷组成，可以被点燃，

所以又俗称为可燃冰。据估计，全球技术上可回收

的水合物资源约为 3×1014 m3[6-7]。因此，作为一种大

规模赋存的非常规能源，天然气水合物的开发利用

受到了各国的广泛关注。但由于水合物主要富集

在海底浅层，同时开采过程中存在复杂的相态转化

行为，使得开采过程中面临复杂地质工程难题和环

境风险，所以实现天然气水合物的商业性开采面临

巨大的工程挑战和相应的创新性开发理论。

已知的天然气水合物开采技术都是基于改变

其热力学相平衡条件，然后分解出天然气和水，包

括热激法[8-10]、降压法[11-13]、注入化学抑制剂法[14-15]、

CO2-CH4置换法[16-18]等。其中，降压法被认为是最具

潜力和最经济的方法，尤其适用于含下伏气层的水

合物储层。降压法通过抽取水合物储层的流体，降

低体系压力，诱发水合物分解，再将水合物分解释

放的分解气采出。通过调节气体的采出速率控制

储层压力，进而控制地下水合物的分解速率。若天

然气水合物储层下方存在常规油气藏资源、浅层气

资源等，其开采方案是：钻穿含天然气水合物层至

常规油气藏，先采出游离态天然气，待产量降低后，

继续降低压力使上方的天然气水合物发生分解，分

解释放的天然气补充给常规气藏。但降压过程中

会引起储层温度和能量降低，引发结冰和水合物的

二次生成等问题，抑制产气效率[19-20]。为应对这一

挑战，研究表明通过降低减压速率或实施逐步减压

可以有效维持储层温度[21-22]，从而优化开采过程。

迄今为止，全球范围内已开展了一系列天然气

水合物的现场试采实验，但也暴露出许多问题[23-25]。

首先，这些现场试采实验的累计产气量和单位时间

的产气效率不足，尚未达到商业性开采的要求。目

前取得的最大产气量为 2019年至 2020年在南海神

狐区域实现的 8.61×105 m3[26]。现场试采实验持续了

30 天，日均产气量为 2.87×104 m3，还达不到海上天
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然气商业化开采的产量。

多气源合采是将常规天然气（深部气源和浅层

气）与天然气水合物进行一体化开发，以增加产气

量和经济效益，适用于具有下伏气层的水合物藏[27]。

由于热力学条件接近平衡状态，这类储层被认为是

最有前景的天然气水合物储层开采目标。此外，即

使在天然气水合物分解贡献度较低的情况下，含下

伏气层中的气体也能保持稳定的产气。Messoyakha
气田是一个含有大量下伏气层的天然气水合物藏，

也是迄今为止第一个进行大规模开发的天然气水

合物藏[28]。因此，多气源合采引起了产业界和学术

界的极大关注。Alp 等[29]采用 TOUGH-HYDRATE
数值模拟软件研究了水合物储层与其下伏气层的

共同产气行为。结果表明，在水合物区域的上部形

成了第二个分解界面，对于加快水合物的分解有很

重要的作用。Shu等[30]利用流动方程对多气源合采

进行了数值模拟，分析了多层气开采的产气特点。

研究结果表明，当天然气水合物储层和下伏气储层

之间存在夹层时，地层压力是影响多气层混合开采

产量的决定性因素；多气层联合开采效率将随着储

层渗透率、水合物饱和度和下伏气体饱和度的增加

而增加，为预测水合物储层的产气能力提供了理论

基础，有助于选择最适合多层气联合开采的水合物

藏。Zhao 等[31-33]在合成的含水合物沉积物时，连接

甲烷气瓶来模拟下伏气层。研究结果表示，下伏气

的存在不仅可以提高天然气生产潜力，还可以有效

地促进水合物分解和避免结冰，证明了底层天然气

的重要性，对于进一步研究含有下伏气的海洋天然

气水合物储层实现商业化开采具有重要意义。Sun
等[34]开发了一种携带轴压和围压的水合物实验装

置，提出了合成含下伏气的天然气水合物储层的新

方法。通过改变水合物层和下伏气层的比例研究

了储层传热和气体产出特性。实验结果表明，水合

物层的比例增加时，气体产量提高，且下伏气与水

合物分解气的产气行为不同。研究结果指导了储

层开发方案设计，提出了提高生产井稳定性的开采

方法。Nie 等[35]利用压裂水平井结合注入热流体对

含有下伏气层的天然气水合物储层生产潜力进行

数值评价，结果表明组合方法能提升产气量，尤其

在增强气体产出和控制水侵入方面。总体而言，上

述研究已经证明天然气水合物与下伏气层的联合

开采对产气量的重要性。但模拟的条件与实际储

层特性有较大的差异，例如：下伏气层之所以没有

水合物，是因为水合物储层温度和下伏气层的温度

存在差异。而目前的室内研究更多注重下伏气和

水合物层在形式上的组合，对下伏气层与水合物储

层的物理特性、气/水/水合物饱和度、储层温度等差

异考虑得较少。因此，根据实际储层地质特征进行

室内样品重塑，在此基础上物理模拟研究具有重要

的实际意义。

在本研究中，搭建了一套多管道的组合式高压

模拟装置，创建了天然气水合物层+含冰气层（过渡

层）+下伏浅层气层的多气层样品的实验重塑方法，

模拟研究了压力衰竭开发过程中不同气藏的温度、

压力响应规律，考察了降压幅度与气藏开采程度、

累计产气量、产出气的气源构成等之间的量化关

系，为优化多气合采过程的传热传质行为，提高气

藏的开采效率提供实验依据。

1 实验部分

1.1 实验装置

实验装置示意图如图 1所示。核心装置为多管

分段控温的高压反应釜。其中，一维高压反应釜内

径为 30 mm，高 2500 mm，设计压力 32 MPa。高压釜

两侧设有 16 个 3 mm 的开孔，用于安装温度和压力

传感器，以及进气和进水口。一维高压反应釜顶部

设有可上下移动的活塞，活塞最大移动行程为 300 
mm，通过调控活塞上方压力压实下部沉积物，用于

模拟海底沉积物埋深所承受的轴向应力。活塞移

动段之下，分别为两段控温区域。此外，一维高压

反应釜具备上下翻转功能，可以调整顶部和底部位

置。一维高压反应釜的上半部分用于制备水合物

沉积物层，下半部分用于制备含冰气层（中间过渡

层）。一维高压反应釜底部与一个填砂管连接，填

砂管设计压力为 32 MPa，有效容积为 500 mL，用于

模拟下伏浅层气层。在水合物层和含冰气层中水

合物生成结束后，将下伏气层顶部通过管线与含冰

气层底部进行连接。

1.2 实验方案

多气源储层重塑的流程如图 2 所示，主要实验

步骤如下：

（1）将粉砂与NaCl浓度为 3.35 wt%盐水按照初

始含水饱和度进行搅拌混合，待混合均匀后，分别

装填至高压釜中。含冰气层和水合物层中的初始

含水饱和度均设置为 45%，下伏气层的初始含水饱
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和度控制在 21%。通过反应釜顶部的活塞增加轴

压将反应釜内的沉积物压实，待轴压在 1 h 内无明

显下降后，表明沉积物已被压实，活塞向下位移大

约 10 cm。随后，将温度传感器从反应釜侧壁插入，

先压实后插入传感器可以避免温度传感器被挤弯。

（2）水砂混合物装填完毕后之后，开启低温循

环水浴，将下伏气层的温度设定为 17 ℃，含冰气层

和水合物层的温度设定为3 ℃。

（3）抽真空后，从反应釜底部进 CH4气体，并甲

烷吹扫三次，排除空气的影响。

（4）继续向反应釜中充入甲烷至 10.0 MPa，经过

一段时间后，水合物在一维高压釜中生成。当釜内

压力降至水合物相平衡压力附近时再次补气至

10.0 MPa，用于提升反应釜内的水合物饱和度。

（5）待水合物饱和度达到实验要求后，将反应

釜内的压力补充至 12.0 ℃对应的相平衡压力以上，

随后将含冰气层、水合物层的温度升至地层模拟温

度12.0 ℃。

（7）通过向水合物层内分批次补水，每次根据

补水量对各层三相饱和度进行计算，直至其接近南

海天然气水合物和下伏浅层气的实际储层性质。

需要注意的是，作为对比，在制备富气的水合物体

系时无须向水合物层补水，而是补气至实验设定

压力。

（8）通过旋转一维高压釜，调整一维高压釜底

部和顶部的位置，将顶部的富气层和底部水合物层

交换位置，然后将下伏气层装置顶部与一维高压反

应釜底部相连，从而构建出下伏气层、含冰气层（中

间过渡层）、水合物层的三气层模型，如图2所示。

1.3 实验材料

实验所用材料包括甲烷气体、氯化钠、粉砂和

去离子水，相关的参数如表1所示。

1.4 计算方程

水合物生成过程消耗的CH4摩尔量按照式(1)进
行计算。

ΔnCH4,r = 1
R ⋅ ( Pt0Vpore

Zt0Tave,t0
- Pt1Vpore
Zt1Tave,t1 ) (1)

式中，nCH4,r 为时间 t=t0至 t=t1期间反应釜中甲烷

摩尔数的变化量。P和 T分别为系统的压力和温

度。下标 ave表示平均值。t0和 t1分别是水合物形成

之前和形成之后的时间。R为通用气体常数，8.314 
J/(mol·K)。Z为气体压缩因子，采用 BWRS 状态方

图1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental apparatus
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程计算。Vpore为反应釜内孔隙中的气相体积，由式

(2)计算得到：
Vpore = V r - Vs - Vw,to (2)

下标 r、s和w分别代表反应釜、石英砂和水。

水合物饱和度可由式(3)计算：

Sh = ΔnCH4,rMh
ρhVpore

(3)
式中，Mh和 ρh分别为甲烷水合物的摩尔质量和

密度。

产气时，产出气CH4的实时摩尔数由式(4)计算：

ΔnCH4,product = 1
R ⋅ ( Pt′Vt′Zt′Tt′

- Pt1′Vt′
Zt1′Tt1′ ) (4)

 式中，上标 ′为产气收集系统的温度、压

力和釜体积，下标 t和 t1分别为不同产气时间。

产出气主要由两部分组成，一部分来自浅层气

层，另一部分来自水合物层（包括含冰气层），如式

（5）所示：
ΔnCH4,product = ΔnCH4,hr + ΔnCH4,ugr (5)

式中，hr表示水合物反应釜，ugr表示浅层气反

应釜。

其中浅层气层的产气可以通过式（6）进行

计算[36]：

ΔnCH4,ugr = PCH4,ugr,iVCH4,ugr,i
ZCH4,ugr,iRTCH4,ugr,i

- PCH4,ugrVCH4,ugr
ZCH4,ugrRTCH4,ugr

(6)
式中，下标 i表示初始状态。联合式（4）-（6）可

以得到来自水合物层的产气量。

2 实验结果与讨论

根据上述实验步骤，构建出了天然气水合物

层+含冰气层+下伏气层的三元复合气藏，每个储层

的具体特征参数如表 2所示。其中，含冰气层为水

合物层和下伏气层的中间过渡层，冰是指可燃冰

（天然气水合物的俗称），含冰气层为现场惯用表

述。在实验 2 和实验 3 中，水合物层和含冰气层是

同时合成的，物性参数一致，未进一步做调整。

2.1 多气合采过程中各储层的温度和压力演变

规律

实验模拟了梯度降压开采天然气水合物、含冰

气层和常规气多气源储层的开采过程，考察了多气

源合采过程中各储层的传热和流体流动规律。首

先分析了水合物储层、含冰气层、下伏浅层气层在

共同开采过程中各储层的温度和压力随时间的动

态演变规律。其中，各个温度和压力探测点的位置

如图 1所示，压力P1、P2和温度T1、T2分别用于监测水

合物层的温度和压力变化，压力 P3、P4和温度 T3、T4
用于监测含冰气层的温度和压力变化，P 下伏气用于监

测下伏气层的压力变化。常规连续降压法会引起

储层较大的降温，导致结冰和水合物二次生成等抑

制产气的问题[37-38]。因此，本研究中采用了梯度降

图2 多气源储层制备流程图

Fig. 2 The flowchart of multi gas reservoir preparation process
表 1　实验材料及相关参数统计表

Table 1　The experimental materials and related 
parameters

材料名称

甲烷气体

氯化钠

石英砂

去离子水

参数

99.9%
分析纯

250目

＜10-4 S/m

生产厂家

北京氦普北分气体工业有限公司

西陇化工股份有限公司

亿丰硅砂有限公司

北京恒伟兴业科学仪器有限公司
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压法。实验 1-3分别对比分析了不同初始水饱和度

和不同降压幅度对开采过程中储层温度和压力变

化的影响。

实验 1 中水合物层初始水饱和度为 34.8%、含

冰气层初始水饱和度为 10.23%，采用梯度降压法进

行开采，降压幅度设为 2 MPa/步。梯度降压步幅的

设定综合考虑了水合物相平衡压力、产气阶段划

分、产气速率、温度响应等因素，首要原则是覆盖高

于相平衡压力阶段、接近并低于相平衡压力阶段、

低压自由气产出三个阶段。图 3为降压产气过程中

各个储层的温度和压力变化情况。在水合物生成

结束后，水合物储层平均压力为 15.6 MPa，可以通过

补气达到预设的初始压力。将背压阀调至设定压

力进行采气，首次降压至 14.2 MPa，每次降压持续时

间约为 1 h。然后再次降压至 13.0 MPa，气体采出时

间同样为 1 h，根据相平衡数据分析知，该阶段会发

生水合物分解。之后则以 2.0 MPa/步的步幅进行降

压，每次降压的时间间隔均为 1 h，同时记录了每个

降压阶段不同储层的温度、压力及产出气体量。产

气量及气源构成的计算方程如式（4）-（6）所示。下

伏气层和含冰气层的气体饱和度大，含有大量的自

由气体，储层孔隙连通性较水合物层更好。如图 3
(a)所示，在开采过程中，下伏气层和含冰气层的压

力变化与降压步幅一致，表明下伏气层和含冰气层

的产气速率主要受压降幅度影响。对于天然气水

合物层，当储层压力降至 9 MPa之前，储层压力变化

与其它两个气层不同步，也与降压步幅不同步。水

合物层压力随时间逐渐降低，而且高于下伏气层和

含冰气层的压力。一方面，压力差由气体流动阻力

引起。因为开采井口位于下伏气层，水合物层距离

下伏气层最远，当流体流动时，沿程阻力更大，所以

会与井口压力之间存在压力差，加之水合物层气体

饱和度低，储层孔隙率低，造成该层的流动阻力更

大。其次，降压会引起水合物分解，释放气体，从而

减缓水合物层压力的下降速率。如图 3(a)所示，当

压力从 13 MPa降至 9 MPa之间时，水合物层的压力

曲线下降得更加缓慢。因此，水合物层的压力变化

受气体传质速率和水合物分解速率共同控制，在不

同降压阶段主控因素会有所不同。

图 3(b)为降压采出过程中水合物层和含冰气层

的温度变化规律。实验结果显示：两个储层的温度

变化趋势相似，含冰气层先降温，水合物层后降温，

而且水合物层的温度下降幅度更大，表明含水合物

层的温度变化主要受水合物分解次序和分解强度

影响。图 3(b)显示水合物层的温度T1和T2之间的变

化差异较大，T2在 200 min时降至最低温度 10.1 ℃，

而 T1 在 190 min 之前无明显降温，而在 260 min 和

313 min 时出现了显著的降温，最低温度分别为

9.5 ℃和 9.4 ℃。T1比 T2降温时间更晚，原因是模拟

的开采井口在浅层气层，降压开采过程中压力梯度

由近及远逐渐波及，T1距离下伏浅层气井口位置最

远，同时富水的水合物层气体渗透率较低，所以在

储层连通性和流动阻力的共同作用下，T1处的压力

最晚降至水合物相平衡压力以下，水合物分解速率

和强度也滞后。因此，水合物分解次序受到储层传

质速率的影响，进而影响最终产气速率。从图 3(a)
也可以发现，在 250 min 之前 P1 总是高于 P2，P1 在

250 min以后才降至开采压力。随着降压幅度的进

一步增加，T1处以下的水合物大量分解，形成了气体

渗流通道，导致 T1处压力降低，并诱发此处水合物

发生分解。同时，水合物分解吸热导致储层温度在

后期大幅降低。图 3(b)显示水合物层和含冰气层的

温度变化曲线包含多个“V”形，T1处的“V”形最后出

现，下降幅度也最大。因为采用的是梯度降压，降

压初期，由于快速降压导致储层内水合物迅速分

解，水合物分解吸热导致储层的温度的快速降低。

当储层压力趋于稳定时，同时储层温度快速降低的

双重作用下水合物分解速率趋缓，加之外界传热的

表 2　储层特征参数

Table 2　The experimental parameters of different gas 
reservoirs

沉积物装填量

沉积物粒径

水矿化度

水合物层-水饱和度

水合物层-气饱和度

水合物层-水合物饱和度

含冰气层-水饱和度

含冰气层-气饱和度

含冰气层-水合物饱和度

浅层气层-水饱和度

浅层气层-气饱和度

水合物层温度

浅层气层温度

水合物层压力

浅层气层压力

实验1
3.4884 kg

250 目
3.35 wt%

34.8%
21.36%
43.84%
10.23%
45.93%
43.84%

21%
79%

12.0 ℃
17.1 ℃

15.6 MPa
15.6 MPa

实验2
3.4884 kg

250 目
3.35 wt%

6.04%
44.89%
49.07%
6.04%

44.89%
49.07%

21%
79%

11.9 ℃
17.0 ℃

14.4 MPa
14.0 MPa

实验3
3.4884 kg

250 目
3.35 wt%

5.91%
44.85%
49.24%
5.91%

44.85%
49.24%

21%
79%

12.0 ℃
17.0 ℃

14.3 MPa
12.5 MPa
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影响，所以储层的温度又逐渐回升，这与大尺度数

值模拟的结果是一致的[39]。由于采用的是梯度降

压，所以温度曲线包含重复的“V”形。其次，对比图

3(a)和 3(b)可以发现，当水合物完全分解之后，每次

降压仍会引起储层温度小幅度的变化。因此，气藏

压力衰竭开发，也会导致储层的温度降低。对于含

水合物相变的复杂气藏，储层的温度变化更为显著

和复杂，由降压幅度、水合物分解和外界传热共同

控制。

因此，基于搭建的多管段高压实验模拟装置，

成功构建出了模拟南海天然气水合物伴生气田的

多气储层，实验模拟压力大于 15.0 MPa，模拟温度为

12.0 ℃。物理模拟实验揭示了多气层合采时不同储

层的温度和压力演变规律及关键控制因素。储层

的传质速率影响储层压力的变化速率，并和水合物

分解供气速率相互影响，而水合物分解速率又会进

一步影响储层的温度演变。实验结果反映出了多

气合采过程中不同储层的温度和压力的演变特征

和相互影响规律，体现了实验装置、实验方案的合

理性。

与实验 1 相比，实验 2 中水合物层的水饱和度

更低，从实验 1 的 34.8% 降为 6.04%，而气饱和度从

21.36%升至44.89%，水合物的饱和度比较接近。降

压幅度依然采用 2.0 MPa/次，产气阶段不同储层的

压力随时间的变化曲线如图 4(a)所示。当初始水饱

和度更低时，在降压产气阶段，水合物层与含冰气

层、下伏气层之间的压力差变得更小了，当储层压

力降至 9 MPa 之后，各储层之间的压力曲线几乎重

合了。图 4(b)为实验 2产气阶段水合物层和含冰气

层的温度随时间的变化曲线。温度曲线显示：当体

系压力降至 9 MPa 之前，前 3 次降压会引起储层的

温度显著下降，说明此阶段存在水合物分解。每个

降压阶段水合物层和含冰气层各位置的温度曲线

依然呈现“V”形变化趋势。该现象主要是快速降压

导致水合物分解和气体体积膨胀吸热，引起储层温

度直线下降，而在后续恒压阶段，储层的温度又缓

慢地恢复[40]。当储层压力降至 9 MPa 及之下时，再

降压，储层温度会短时小幅下降，表明储层中的天

然气水合物已经完全分解了，小幅度的降温主要是

气体体积膨胀吸热引起。此外，由于水的导热速度

远大于气体的导热速度，当储层的初始水饱和度更

低时，外界热源向储层内的传热速率也会减慢，所

以水合物分解引起的储层温度损失无法及时从外

界热源得到补充，导致初始水饱和度更低的实验 2
中在降压阶段中出现了更大降温的温差。实验 2中

初始水饱和度降低之后，水合物分解产气的效率显

著提高了，这与初始水饱和度更高的实验 1明显不

同。主要是储层内水饱和度越低，气体饱和度越

高，储层的连通性更好，而且储层之间压力传导阻

力更小。因此，储层中含水饱和度会显著影响水合

物的分解速率，储层水饱和度越低，越有利天然气

水合物开采和快速释气。

实验 3 和实验 2 的气、水、水合物饱和度接近，

但是在实验 3中采用了更大的降压步幅进行梯度降

（a） 储层压力随时间的变化曲线 （b） 储层温度随时间的变化曲线

图3　实验1梯度降压开采天然气水合物和浅层气过程中储层的压力和温度随时间的变化曲线

Fig. 3　The variation curves of pressure-time and temperature-time during the co-production process of NGHs and shallow gas in run 
1
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压，降压幅度调整为3.0 MPa/次。实验3产气阶段不

同储层压力随时间的变化曲线如图 5(a)所示。当增

大采气过程中的降压步幅，各存储之间存在明显压

差的范围越小。例如，在实验 3中，当储层压力降至

9 MPa 时，不同储层之间存在显著的压力梯度。主

要是降压越快，不同储层之间的压差会增大，以及

水合物层中水合物分解释气，所以在初始阶段不同

储层之间的压力变化趋势相差比较大。当储层压

力下降至 9 MPa 以下时，各储层之间的压力差非常

小，几乎同步了，表明降压幅度越大，水合物分解时

间越短。图 5(b)为实验 3产气阶段水合物层和含冰

气层的温度随时间的变化曲线。如图 5(b)所示，快

速降压引起储层温度的下降时间和强度不同，越靠

近开采井口的位置，储层温度越先下降。同时，当

增大每次降压的幅度，每个降压阶段表现更大幅度

的温度降低，温度最大一次下降了 2.6 ℃。而采用

较小降压幅度的实验 1，温度最大一次下降了

1.8 ℃。较小的降压幅度更能保障采气过程的安全

性和连续性，但是在保障安全的情况下，可以在一

定范围内适当增加降压幅度，提高产气效率。当水

合物分解完全后，即使持续降压，储层温度也不会

出现明显的变化。

不同储层之间的温差主要是由水合物分解吸

热导致的。从水合物储层的温度变化情况可以看

出，采用小幅度的阶段性降压开采，可以避免一次

大幅度降压引起的储层温度大幅下降，尤其是在水

合物分解压力区间，不仅可以避免采气过程中结冰

和水合物二次生成的现象发生，而且保障了采气过

程的连续性。

2.2 产气规律

采用不同开采模式不仅会影响储层的温度、压

力等能量参数的演变趋势，而且还会影响到产气效

率。因此，进一步分析了不同降压模式下的产气情

况。实验 1 中储层的初始平均压力为 15.6 MPa，降
压幅度为 2.0 MPa/次，共进行了 7步降压，每个降压

区间获得的阶段产气量和累计产气量如图 6所示。

需要说明的是：水合物层和含冰气层处于同一个反

应釜中，下伏气层在另一个连通的反应釜中。在产

气来源分析时，水合物层产气量包含了水合物层和

含冰气层的共同产气量。同时，水合物层和含冰气

层的气体来源也由两部分构成，分别是孔隙中的自

由气体和水合物相中的束缚气。甲烷在水中的溶

解度小，忽略了溶解气部分的贡献。

从图 6 中可以看出，储层压力从 15.6 MPa 梯度

降压至 3.0 MPa 过程中，水合物层在不同降压区间

中的产气量先逐渐增加后减少，增加部分主要来自

水合物分解气，表明不同降压区间的产气量与水合

物分解释气量直接相关。其中，当储层压力从 11 
MPa降至9.0 MPa时，水合物层的阶段产气量达到最

大值 0.034 m3（标况，下同）。当储层压力从 5.0 MPa
降至 3.0 MPa 时，水合物层的阶段性产气量只有

0.006 m3，此阶段主要是排出孔隙中的剩余自由气。

（a） 储层压力随时间的变化曲线 （b） 储层温度随时间的变化曲线

图4　实验2梯度降压开采天然气水合物-浅层气过程中储层的压力和温度随时间的变化曲线

Fig. 4　The variation curves of pressure-time and temperature-time during the co-production process of NGHs and shallow gas in run 
2
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下伏气层在每个降压区间的产气量分别为 0.00324 
m3、0.00196 m3、0.00827 m3、0.00336 m3、0.00483 m3、

0.00518 m3、0.00465 m3，产气量主要在 0.00196 m3-
0.00827 m3范围内进行波动。第二阶段的产气量最

低，主要是该阶段的压降幅度也最小，从 14.2 MPa
降至 13 MPa。从图 6(a)可以看出，累计产气量主要

受储层水合物分解量的影响，而水合物层产气量与

下伏气层产气量之间并没有明显的相互影响。图 6
(b)为实验 1中的累计产气量随时间的变化曲线。基

于 Chen-Guo 水合物模型[41]，可以计算得到 NaCl 浓
度为 3.35 wt%的孔隙水中甲烷水合物在 12 ℃时的

相平衡压力为 11.7 MPa。因此，将压力从 13 MPa降
至 11 MPa区间，水合物会发生分解。从图 6(b)可以

看出，13 MPa降至7 MPa区间存在水合物分解供气，

累计产气量曲线随着时间逐渐升高，而且升高幅度

大。相比之下，当储层压力大于 13 MPa或者低于 7 
MPa，降压主要是排出自由气，累计产气量曲线在每

个降压区间很快就稳定不变了。所以，为了提高产

气效率，需要根据不同产气阶段调整开采策略。当

储层中水合物完全分解之后，应采用连续降压的方

式更有利于提高产气效率。

（a） 储层压力随时间的变化曲线 （b） 储层温度随时间的变化曲线

图5　实验3梯度降压开采天然气水合物-浅层气过程中储层的压力和温度随时间的变化曲线

Fig. 5　The variation curves of pressure-time and temperature-time during the co-production process of NGHs and shallow gas in run 
3

（a） 阶段产气量 （b） 累计产气量

图6　实验1降压采出过程不同压力区间的阶段产气量和累计产气量

Fig. 6　The staged and cumulative gas production under different pressure reduction ranges in Run 1.
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实验 2共进行了 6次降压，降压幅度为 2.0 MPa/
次，每个降压区间的阶段产气量和累计产气量如图

7 所示。实验 2 将水合物层的水饱和度从实验 1 的

34.8%降为 6.04%，储层的渗透性更好。与实验 1相

似，当储层压力从 13 MPa 降至 7 MPa 之间时，存在

水合物分解供气，累计产气量曲线也随着时间逐渐

升高。当储层压力大于 13 MPa或者低于 7 MPa，降
压之后累计产气量曲线很快就平了，意味着孔隙中

的自由气很快排完之后就没有产气了。此外，每个

降压区间的产气规律与实验 1也类似，呈现先增大

后降低的趋势，主要是在 13 MPa-7 MPa之间存在水

合物分解供气，其余压力范围内主要是排出自由

气。当储层压力从 11 MPa 降至 9.0 MPa，该压力曲

线获取了最大的阶段产气量为 0.04 m3。下伏气层

在每个降压区间的产气量基本稳定，在 0.002 m3-
0.006 m3范围内波动。相较于实验 1，实验 2中的高

产气阶段更偏向于 9-11 MPa 高压区间。对于初始

水饱和度低、储层渗透性好的气藏，开采井的布井

位置选择上还可以进一步优化。

图 8为实验 3中梯度降压对应的阶段产气量和

累计产气量随时间的变化关系。与实验 1和实验 2
相比，实验 3 将降压步幅从 2.0 MPa/次调整为 3.0 
MPa/次。如图 8所示，阶段产气量和累计产气量的

整体变化规律与实验 1 和实验 2 基本一致，分为排

自由气阶段和排自由气+水合物分解气阶段，水合

物分解阶段的产气量大和累计产气量曲线随着时

间在持续升高，而非台阶式上升。与实验 1和实验 2
的差异在于实验 3 的产气时间缩短了，实验 1 总耗

时 420 min，实验 2 总耗时约 350 min，而实验 3 总耗

时约 250 min，增大降压步幅可以显著缩短开采周

期。其次，如图 3~5所示，在梯度降压阶段实验 1中

储层的最低温度降至 9.3 ℃，实验 2中储层的最低温

度降至 9.4 ℃，而实验 3 中储层的最低温度降至

8.3 ℃，降压步幅越大，储层的温度下降也越明显。

本实验采用的是内径为 30 mm一维反应釜，周围恒

温水浴向反应釜内的传热效应非常强，在尺寸更大

的实际储层中，降压开采引起的储层温度下降效应

将会更加显著。在不同产气阶段采用合适的降压

模式对安全、高效产气将至关重要。

2.3 气体采出率与储层降压压力的关系

气体采出率是指每个阶段的产气量与总储气

量之间的比值，可以用来衡量气藏的开发程度。此

外，气体采出率也与操作条件相关，通过对比气体

采出率和操作成本可以评估开采制度的经济性。

为了评价不同降压压力下的气体采出程度，以及采

出气中不同气源的贡献占比，分别计算了气体总采

出率，以及水合物层和下伏气层分别对应的采出

率，结果如图 9所示。需要指出的是，所有采出率均

是相比于系统总气量计算得到。实验 1为模拟海南

气田的储层条件，因此分析了实验 1中每个降压阶

段水合物层气体采出率和下伏气层气体采出率。

当储层压力从 15.6 MPa 依次降至 14.2 MPa、13.0 
MPa、11.0 MPa、9.0 MPa、7.0 MPa、5.0 MPa、3.0 MPa、

（a） 阶段性产气量 （b） 累计产气量

图7　实验2降压采出过程不同压力区间的阶段产气量和累计产气量

Fig. 7　The staged and cumulative gas production under different pressure reduction ranges in Run 2.
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0 MPa 时，水合物层的气体采出率分别为 2.25%、

6.98%、13.82%、39.75%、54.93%、61.69%、66.25%、

73.91%，对应的下伏气层气体采出率为 2.46%、

3.94%、10.21%、12.76%、16.42%、20.35%、23.88%、

26.09%。可以发现下伏气层的气体采出率几乎随

降压压力成线性变化，这主要是下伏气层以采出孔

隙中的自由气为主。对于水合物层，在降压初期阶

段，储层压力高于水合物相平衡压力，水合物层和

下伏气层的气体采出率相近，均是以采出孔隙中的

自由气为主。当储层压力从 13 MPa 依次降至 11 
MPa、9 MPa、7 MPa 时，水合物层气体采出率从

6.98%升至54.93%，远高于下伏气层的气体采出率。

随着压力的逐渐降低，水合物分解推动力越来越

大，水合物层的气体采出速度迅速升高。当储层压

力从 7 MPa 依次降至 5 MPa、3 MPa、0 MPa 时，水合

物层的气体采出率分别从 61.69% 升至 73.91%，水

合物层的气体采出率增幅变缓，且随降压幅度成线

性变化，所以水合物储层的气体采出率曲线呈 S形。

实验结果反映了对多气源合采时，不同储层产气特

征与降压幅度之间的对应关系，对实际开采过程中

的产气制度优化具有重要的指导意义。

（a） 阶段性产气量 （b） 累计产气量

图8　实验3降压采出过程不同压力区间的阶段产气量和累计产气量

Fig. 8　The staged and cumulative gas production under different pressure reduction ranges in Run 3.

图9 实验1中水合物层和下伏气层的累计气体采出率随降压幅度的变化关系

Fig. 9 The cumulative gas recovery ratio of the hydrate layer and the underlying gas layer in run 1 as a function of pressure reduction 
magnitude
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上述实验结果显示：在多气源合采中，天然气

水合物对累计产气量具有重要的贡献，尤其在高压

产气阶段的占比影响更大，这与俄罗斯麦索雅哈气

田的产气规律是一致的[28]。为了进一步深化多气合

采过程中水合物层产气规律的认识，将水合物层在

不同降压区间的累计产气量除以水合物储层的总

体积（也就是水合物层反应釜的总体积）得到单位

体积储层的累计产气量，计算结果图如 10所示。当

储层压力从 15.6 MPa依次降至 14.2 MPa、13.0 MPa、

11.0 MPa、9.0 MPa、7.0 MPa、5.0 MPa、3.0 MPa、0 MPa
时，单位体积水合物层的气体采出量分别为 0.420、
1.302、2.577、7.415、10.246、11.509、12.359、13.787 
m3/m3，对应的水合物层的气体采出程度分别为

3.05%、9.45%、18.69%、53.78%、74.32%、83.47%、

89.65%、100%。这为评估多气合采时水合物层的产

气贡献，以及评估天然气水合物藏的产气量提供了

必要的基础数据。

3 结 论
本研究搭建了一套多管段组合式实验模拟装

置，创建了一种制备天然气水合物储层+含冰气层

（过渡层）+下伏气层多气源共存气藏的实验方法。

在此基础上，开展了梯度降压开采天然气水合物

层+过渡气层+常规气层多源气藏的物理模拟实验，

考察了梯度降压过程中储层的温度、压力、阶段产

气量、累计产气量和产气气源构成等随降压频次和

降压幅度的变化规律。取得以下结论：

（1）在梯度降压开采过程中，不同气藏的压力

变化主要受储层流动阻力和水合物分解供气共同

影响。下伏浅层气层的压力变化与降压步幅几乎

同步，而水合物层在降压初期因水合物分解供气，

导致水合物层的压力逐渐下降，且高于下伏气层的

压力。当水合物分解完成后，不同气层的压力变化

趋于一致，揭示了多气源合采过程中储层气体的产

出次序。

（2）水合物分解和降压气体膨胀会吸收热量，

储层温度会随排气而下降；但储层发生水合物分解

时，储层温度下降会更加迅速，下降幅度与降压幅

度成正比；在本研究中当降压步幅从 2 MPa/步升至

3 MPa/步时，产气效率提升 40%，水合物层的最大温

降从 1.8 ℃升至了 2.6 ℃。在恒压阶段，水合物层会

从外界吸热，温度得以回升，储层温度呈现多个V形

变化。因此，调控降压频率和幅度对抑制储层温度

持续降低引起的结冰、水合物二次生成和保障持续

产气十分重要。

（3）下伏气层的气体累计产出率随降压幅度呈

线性增加，水合物储层的累计产气率随降压幅度呈

S 形增加。本实验条件下，单位体积水合物层产气

量约为13.787 m3/m3。

图10 实验1中单位水合物层的产气量和气体采收率随降压幅度的变化关系

Fig. 10 The relationship between gas production and gas recovery ratio per cubic meter hydrate layer and the magnitude of pressure 
reduction in run 1
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