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水射流破碎联合 CO2置换开采天然气水合物

新工艺及实验研究
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摘要：本文对目前开采天然气水合物的 5种方法进行了归纳总结，重点分析了 CO2置换开采以及固体开采法，并通

过分析这 2种开采方法的优劣势，提出了水射流冲蚀、破碎海洋天然气水合物储层联合 CO2置换开采天然气水合物

的新思路。水射流冲蚀、破坏水合物储层后形成的采空区能为 CO2提供更好的储藏空间并提高其与储层的作用面

积，提高置换效率；封存的 CO2水合物也可以提高水合物储层的稳定性，具有良好的互补效应。实验结果表明，在整

个置换过程中，含采空区储层 CH4置换率为 24.3%，CO2封存率为 22.1%；完整储层 CH4置换率为 15.3%，CO2封存

率为 20.9%，置换率提升约 59%，封存率提升约 5.7%。采空区的作用主要体现在提升水合物置换介质的注入量上。
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New technology and experimental research on water jet crushing
combined with CO2 replacement to exploit natural gas hydrate
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Abstract：The five current methods of mining natural gas hydrates are summarized with focus on the analysis of CO2

replacement mining and solid mining methods，and by analyzing the advantages and disadvantages of the two mining
methods，a new approach，by which water jets erodes and breaks ocean gas hydrates in combination with CO2

replacement，is proposed for the exploitation of natural gas hydrates，The mined‑out area formed by erosion and
breaking of water jets in the hydrate reservoir can provide better storage space for CO2，increase its interaction area with
the reservoir，and improve the replacement efficiency. The stored CO2 hydrate can also increase the stability of the
hydrate reservoir， providing good complementary effect. The experimental results show that during the entire
replacement process，the CH4 replacement rate in the reservoir containing the mined‑out area is 24.3%，and the CO2

storage rate is 22.1%；while the CH4 replacement rate in the intact reservoir is 15.3%，and the CO2 storage rate is
20.9%；indicating that the replacement rate increases about 59%，the storage rate increases about 5.7%. The function
of the goaf is mainly reflected in increasing the injection volume of the hydrate replacement medium.
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0 引言

为保障能源安全与保持经济可持续发展，促进

能源独立，国家正在不断推进能源转型发展与能源

革命，大力开发绿色低碳的新型能源［1］。天然气水

合物作为一种开发潜力巨大的新型清洁能源，受到

我国高度重视。

天然气水合物是在一定条件下（通常为高压低

温环境）由轻烃、二氧化碳及硫化氢等小分子气体

（自然界中以 CH4为主）与水相互作用形成的白色固

态结晶物质［2-3］。表面看起来普遍为白色似冰雪状，

能够点燃，因此俗称“可燃冰”。在自然界中，天然气

水合物主要生长在泥质沉积物与砂质沉积物的孔隙

或者裂隙之中且水合物赋存形态多样［4-5］。海洋环

境中大部分脉状、块状水合物和细粒沉积物中的水

合物都属于非成岩水合物，一般没有像常规油气藏

和砂岩水合物储层那样的稳定圈闭构造，没有岩石

构架作为储层骨架，水合物本身即为储层骨架，储层

不稳定，水合物层受到外界影响容易分解，储层易垮

塌溃散且水合物分解难以控制。

目前的天然气水合物开采技术手段主要有 5
种：降压、热激、注化学试剂、固体开采与 CO2置换。

降压、热激与注化学试剂是传统的开采思路，就原理

而言，前 3种方法都是通过井孔对地下原位天然气

水合物施加外部干扰，破坏其相平衡从而达到产气

的目的。固体开采法具有开采效率高等特点，但会

在储层产生采空区，需要进行回填土，经济成本大；

CO2开采具有环保、保持储层稳定等特点，但开采效

率低是目前亟须解决的问题。水合物在储层中的大

范围分解有引发工程地质灾害（地层失稳、坍塌与滑

坡）与环境问题（温室效应）的潜在风险，特别是针对

海洋水合物储层，其具有的非成岩、力学性能差的特

点无疑提高了水合物开发风险。

针对上述不足与问题，本文提出水射流冲蚀、破

碎海洋天然气水合物储层形成采空区后注入纯 CO2

流体或 CO2/N2进行置换的联合开采方法，这能够为

置换介质提供良好的贮藏空间并提高其与储层的作

用面积，在进行后续开采的同时能够地质封存 CO2

甚至提高水合物储层稳定性，具有良好的互补效应。

1 天然气水合物开采方法分析

目前已有的开采方法在原理上可以分为 3大
类：第一类是相平衡“破坏”法，通过外部环境的手

段，改变原位储层的温压条件使天然气水合物分解

（如图 1所示），该类包括降压、热激与注化学试剂

等；第二类是基于分子置换的原理，常见的是 CO2、

CO2/N2与 CH4水合物的置换，也属于原位开采范

畴；第三类是固体开采法，它是通过力学手段把天然

气水合物储层破碎成流态化颗粒，随后矿浆被管式

输送到开采平台进行气体收集［6］。相较而言，第一

类开采方法在工程中的长期应用会导致原位天然气

水合物大范围分解，有引发工程地质灾害（地层失

稳、坍塌与滑坡）与环境问题（温室效应）的潜在风

险［7］，后两类开采方法能够避免这些问题，保持地层

稳定性［8］。下面对这些方法进行介绍与分析。

1.1 单一开采法

表 1对目前已有的 5种开采方法的原理及工艺

进行了介绍。

1.2 联合开采法

鉴于我国南海非成岩沉积物储层不稳定的特

点，单独采用加热、降压等开采方法适用性很差，众

多学者提出了多种联合开采思路来弥补单一开采方

案的局限性。

（1）降压联合注热法：由于水合物的分解是吸热

反应，大范围的分解会造成储层温度降低，造成水合

图 1 相平衡“破坏”法原理示意

291



2021年 9月钻探工程

物无法继续分解；水合物分解过程中还会产生大量

的自由水，造成水合物的二次合成，会堵塞渗透路

径，影响长期开采效率；且如果降压过快，会造成出

砂甚至强度破坏等海底事故。所以单一使用降压方

法开采水合物具有一定的局限性。因此可以通过降

压联合注热的方法弥补降压开采的上述问题以及单

纯注热能量效率利用过低的劣势。Song Y等［26］通

过降压、双循环温水注入 2种方法联合提高了开采

水合物过程中的能量效率、产气速率等重要参数。

（2）CO2置换辅助降压法：Gupta A等［27］与 2014
年提出将相邻双井中分别采用降压法和 CO2置换法

开采天然气水合物，可充分利用 2种方法的优势并

弥补其单独使用时的局限性。

（3）抑制剂-置换法：由于单独使用 CO2置换法

开采天然气水合物效率过低、开采速率过慢，Khleb‑
nikov V N等［28］进行了注热力学抑制剂法和 CO2置

换法联合开采甲烷水合物的实验研究。结果表明，

当 CO2和 15%的甲醇溶液同时注入地层时，CH4水

合物的分解和 CO2水合物的生成同时进行，开采

CH4和封存 CO2的效果最好。

2 水射流破碎联合 CO2 置换开采天然气水合物

方案

我国天然气水合物储层还是典型的非成岩地

层，具有埋深浅、弱胶结与渗透性差的特点。水合物

胶结作用形成整体，水合物本身就是地层骨架。相

比于成岩水合物，采用降压法、热激法与注化学试剂

法对其进行开发面临更大的潜在风险。CO2置换法

也存在局限性，相较于其他水合物开采方法（降压、

热激、注化学试剂与水射流开采），注入的 CO2对水

合物储层作用缓慢，CO2需要与水合物接触后才能

置换出天然气，因此，改善水合物储层渗透性与增大

CO2与水合物接触面积能够有效提高置换开采效

率。水射流冲蚀、破碎水合物储层是一个快速的过

程，当被破碎的含水合物沉积物矿浆输送到开采平

台后会在储层形成一个采空区（如图 2所示），根据

钻采井的布置方向，采空区可分为垂直采空区与水

平采空区。

笔者提出将水射流开采与 CO2置换联合起来的

海洋天然气水合物开采思路，先进行水射流冲蚀、破

碎，在水合物储层形成采空区后向内注入纯 CO2流

体或 CO2/N2进行后续开采（如图 3所示），具体开采

工艺如下：

表 1 天然气水合物开采方法及部分开采工艺

方法

降压法

热激法

注化学试剂法

固体开采法

CO2置换法

原理

降低井底压力，使井底压力低于天然气水合

物相平衡压力

提高储层温度，破坏水合物天然气水合物相

平衡而使其迅速分解达到产气目的

通过向生产井注入抑制剂，提高相平衡温压

条件，使原温压处于相平衡曲线以下

通过力学手段把含水合物沉积物破碎成细

小的矿物颗粒，然后将混有水合物颗粒的

浆液输送到地面或者海平面实现分解产气

通过井筒向天然气水合物储层注入 CO2，将

填充在水合物水分子笼中的 CH4分子置换

出来而实现水合物开采的方法

工艺

恒流法、恒压法，水合物储层改造、长周期循环降压生产等方式

单井热水循环法 [8]、井底直接加热法 [9]、原位燃烧法 [10]、单井热

流体吞吐法 [11]、多井注热生产法 [12]、地热能利用法 [13]

主要可分为醇类（甲醇、乙醇与乙二醇等）和盐类抑制剂（KCl、
NaCl与 CaCl2等），其中乙二醇与NaCl研究得最为广泛 [14-16]

水力提升法 [17]、天然气水合物气体提升法 [18]、浅层天然气水合

物的水力输送 [19]、海底浅层天然气水合物绞吸式开采 [20]、机

械-热联合开采 [21]、水射流开采 [22]、固态流化开采 [23]

CO2置换法开采方式主要有两种。第一种是单井注入 [24]，第二

种是双井联合开采 [25]

图 2 水射流开采法在天然气水合物储层形成采空区示意
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（1）首先通过定向钻进技术钻进至水合物储层，

到达预定位置后将隔水管和封隔器下至井内，再下

入连续油管及水射流破碎装置，完井后下入流量计

和温压传感器等检测辅助仪器，通过地面检测系统

实时采集和处理井下数据。

（2）使用水射流装置将高压水喷射至周围水合

物储层，通过巨大的冲击作用进行切割和破碎，在孔

底形成固液两相的混合物；高压射流会在孔底产生

射流割缝，促进水进入储层。

（3）通过循环将破碎后的混合物上返至地面钻

井平台，在井底形成水射流破碎采空区，如图 3（a）
所示。

（4）之后向采空区注入高压液态 CO2，由于水合

物储层非成岩的性质，高压的 CO2会侵入采空区的

射流割缝，帮助裂缝扩展，如图 3（b）所示。割缝会

增强 CO2的扩散作用，加强置换效果。注入的 CO2

至预定压力后，闷井一段时间后，通过井筒抽取

CO2/CH4混合气体，采用气举反循环将混合气体运

移至开采平台，分离出 CH4，然后将剩余的 CO2重新

注入采空区。当水合物基本开采完毕，注入的 CO2

将永久封存到采空区锁定的储层中，和储层中的水

相互形成 CO2水合物稳定储层。

在海洋天然气水合物储层形成水射流采空区后

再注入纯 CO2流体进行置换开采与地质封存，可以

较好地弥补这两种开采方法的局限性，充分发挥各

自的优势：

（1）水射流采空区可以增大置换介质与水合物

地层的接触面积，即增大了其与采空区周围含水合

物沉积物的作用面积，改善了向储层的渗透，有利于

产出天然气。

（2）水射流冲蚀、破碎后会在含水合物沉积物

内部产生一定数量裂缝，这一定程度上能够改善水

合物储层中的渗透性与流动环境（改善井底渗流空

间），有助于置换介质向储层深部渗透，进而提高置

换开采与地质封存效率。

（3）采空区本身就是一个巨大海底空间，能够为

CO2的地质封存提供有利的贮藏条件。

（4）采空区内的 CO2接触到水合物后进行置换

反应是放热反应，能够自发进行，不需要额外的能量

输入，这能够简化置换开采/地质封存工艺。

（5）射流冲蚀破碎含水合物沉积物后无疑会给

缺少自由水的水合物储层起到补水作用，有助于水

射流采空区置换介质和周围沉积物中孔隙水相互作

用形成 CO2水合物，水合物的胶结作用将增强采空

区周围含水合物沉积物的力学稳定性。

3 含采空区储层CH4水合物置换开采试验

本试验主要以 CH4置换率与 CO2封存率为评价

指标，分析水射流采空区影响下的 CH4产出与 CO2

封存动力学规律。在我国海洋水合物储层实际温压

条件下，纯 CO2是以液态形式存在，但 CH4水合物合

成后向反应釜注入液态 CO2是一个缓慢的过程，反

应釜的加工材料为 316L不锈钢，内径为 6 cm，高为

20 cm，有效容积 509 mL。试验过程包括砂质沉积

物（200~400目石英砂）制备、填充反应釜（预制采

空区）、连接管路注 CH4并合成水合物、注入置换气

体、过程中气袋取样、利用气相色谱仪分析置换过程

中气体组分、试验结果分析。预试验结果发现，由于

模拟的水合物储层尺寸有限，该过程会影响试验效

果。因此，为凸显水射流采空区的影响，选择 CO2/
N2（摩尔比例为 20/80）混合气作为本试验研究中的

置换介质。试验参数设计如表 2所示。

图 3 水射流破碎联合CO2置换开采天然气水合物工艺示意

表 2 含水射流采空区储层CO2/N2置换开采CH4水合物试验方案设计

试验序号

1
2

有无采空区

无

有

置换温度/K
274.2
274.2

置换压力/MPa
10.2
10.3

孔隙度/%
50
50

水合物饱和度/%
45
45

水饱和度/%
5
5
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图 4 所示为体系中 CH4置换率随时间变化的过

程。对于含采空区储层，在 3 h与置换反应结束后的

CH4置换率分别为 5.1% 与 24.3%；而对于完整储

层，在 3 h与置换反应结束的 CH4 置换率分别为

1.81%与 15.3%。对于含采空区储层，采空区的存

在扩大了 CO2/N2与储层的接触面积，一定程度上能

够提高其在水合物储层中的扩散程度，表现为置换

反应前期含采空区储层 CH4置换率明显高于完整储

层；另一方面，该体系的完整储层与含采空区储层中

CO2/N2-CH4水合物摩尔比率分别为 2.73与 3.33，相
对高的 CO2/N2含量能够保持更大的置换驱动力，对

CH4置换率增长更有利。

图 5为体系中 CO2封存率随时间变化的过程。

对于含采空区储层，在 3 h与置换反应结束后的 CO2

封存率分别为 12.4%与 22.1%；而对于完整储层，在

3 h与置换反应结束的 CO2封存率分别为 10.2%与

20.9%。在置换反应前期，含采空区储层中 CO2/N2

扩散程度大于完整储层，导致其发生的置换反应面

积大于后者，更有利于 CO2封存，但在随着置换的进

行，置换介质逐渐渗透到储层各处，完整储层的置换

反应面积会大于含采空区储层，因为完整储层中

CH4水合物总量更大，此时其对碳封存效果更好，即

使含采空区储层的置换反应程度高于前者（含采空

区储层的 CH4置换率都高于完整储层可反映出来），

因此，置换反应后期两者的 CO2封存率差距较小。

4 结论

（1）归纳总结了目前天然气水合物开采的 5种
主要形式：降压法、热激法、注化学试剂法、CO2置换

法和固体开采法。

（2）提出将水射流开采与 CO2置换联合起来的

海洋天然气水合物开采思路，先进行水射流冲蚀、破

碎，在水合物储层形成采空区后向内注入纯 CO2流

体进行后续开采。

（3）分析了联合开采的优势，即有利于更高效的

产气，提高 CO2地质封存效率，增强水合物沉积物层

的力学稳定性。

（4）在体系中，采空区的存在对前期的 CH4产出

影响不大，但可明显改善置换后期的 CH4产出程度，

提升率约 59%。且可略微提升置换结束后的 CO2

封存率，含采空区的存在可提升约 5.7%的 CO2封存

率。相比于完整储层，采空区能够为 CO2/N2提供额

外贮藏空间且可以增强 CO2/N2的扩散作用。
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