
第 50 卷第 5 期

2023 年 9 月

Vol. 50 No. 5
Sep. 2023：101-108

钻探工程

Drilling Engineering

注入甲醇抑制剂法开采神狐海域天然气水合物

数值模拟研究

张永田 1，2，陈 晨 1，2，马英瑞 1，2，李曦桐 1，2，

钟秀平 1，2，聂帅帅 1，2，徐进杰 3，涂桂刚*1

（1.吉林大学建设工程学院，吉林  长春  130026； 2.自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室，吉林  长春  130026；
3.中国石化胜利油田分公司海洋采油厂，山东  东营  257237）

摘要：我国神狐海域天然气水合物储量丰富，为我国提供了大量的能源储备，采用高效的开采方式能有效地解决我

国能源短缺的问题。注入抑制剂法是一种主要的开采天然气水合物的方法。甲醇是一种性能优良的抑制剂，具有

抑制性能好且粘度低的优点。本文根据实际地质参数建立了三维三相四组分开采海域天然气水合物数值模型，采

用中间注入井两边生产井的水平井布井方式，通过数值模拟手段研究了注热甲醇溶液抑制剂法开采水合物的动态

特征，与单一降压法和注入热水法的开采效果进行了对比。结果表明，注入热甲醇溶液能够提高储层温度并且甲

醇能促进水合物的分解，改善了单一降压法和注热水法的不足，具有更高的初期产气速率，更高的初期气水比，以

及更高的水合物分解效果，是一种具有竞争力的开采手段。
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Abstract： The gas hydrate reserve is abundant in the Shenhu Sea area， which provides a large amount of energy reserve 
for our country， and the problem of the shortage of energy can be solved effectively by means of efficient exploitation. 
Inhibitor injection method is one of the main methods to extract gas hydrate. Methanol is an excellent inhibitor with 
good inhibition and low viscosity. In this paper， a three⁃dimension， three⁃phase and four⁃component numerical model 
for gas hydrate exploitation in the sea area was established according to the actual geological parameters. The dynamic 
characteristics of hydrate exploitation in hydrothermal methanol solution were studied by means of numerical simulation 
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using the horizontal well layout method with production wells on both sides and the injection well in the middle. The 
extraction effects of single depressurization method and hot water injection method were compared with that of the 
methanol inhibitor injection and the results show that the later can increase the reservoir temperature and promote the 
decomposition of hydrate， which improves the shortcomings of the former two methods. It has higher initial gas 
production rate， higher initial gas⁃water ratio and higher hydrate decomposition effect， which is a competitive 
exploitation method.
Key words： gas hydrate; extraction methods; numerical simulation; inhibitor method; Shenhu Sea area

0　引言

天然气水合物（以下简称水合物）是在低温高压

条件下由气体与水形成的固体类冰状物质，主要产

于海底沉积物和陆上永久冻土带中［1］，水合物的有

机碳含量相当于化石能源的两倍，是继煤层气、致密

气和页岩气之后最具有潜力的接替清洁能源［2］。

目前，水合物的开采方式主要有降压法［3］、热激

发法［4］、置换法［5］、抑制剂法［6］、固体法［7］以及这几种

方式的结合。上述这几种方式中，由于抑制剂法在

开采初期具有能量注入低、能够显著提高产量的特

点，因此常用来与其它方式联合开采天然气水合物，

并且抑制剂还可以用到天然气输送管道中抑制水合

物的形成［8］，抑制剂法逐渐得到人们的重视。

广州海洋地质调查局先后于 2007、2015、2016
年在神狐海域进行天然气水合物钻探，发现水合物

分布水深为 900~1500 m，含水合物层厚 18~34 m，

最厚达 80 m，分布于海底 150~300 m，水合物饱和

度 20%~43%，取得了重要的科研成果［9］，地球化学

测试结果表明，勘探获得的水合物气体成分以甲烷

为主；其烃类气体含量一般大于 90%［10］，表明神狐

海域适合天然气水合物的开采。

目前有关抑制剂法开采水合物的研究较少，并

且主要集中于实验研究，数值模拟研究则更少。与

单一注入热水方法相比，注入热抑制剂显著提高了

水合物分解的速率和总量［11-12］。Fan 等［13］通过实验

得出结论，注入乙二醇抑制剂浓度越高，产气效果越

好，能量效率越高。Li 等［14］通过实验手段，研究了

不同抑制剂对水合物分解的影响，结果表明，相同质

量分数下，甲醇具有更好的抑制性能。Yuan 等［15］通

过实验对比了乙二醇和 NaCl 的产气效果，结果表

明，相同质量分数情况下，NaCl 抑制剂的产气效果

最好。Li 等［16］和 Lee 等［17］研究了不同 NaCl 浓度下

的甲烷产气效果，结果表明，盐的质量分数在 16%
的情况下促进作用最佳，过高的浓度会导致促进效

果减弱。Messoyakha 通过注入甲醇和氯化钙抑制

剂，有效促进水合物分解，结果表明注入抑制剂能够

有效促进水合物分解提升产气的速率和总量［18-19］。

Makongon［20］通过实验得出注甲醇法的水合物分解

速率可以显著提高。李栋梁等［21］通过实验得出结

论，在同一甲醇含量的溶液中，水合物生成的压力对

数与温度成线性的关系，并且不同甲醇含量的水合

物生成压力对数与温度曲线平行，当温度低时增加

甲醇的含量能够防止水合物的生成。Haghighi等［22］

用热力学模型预测了天然气在甲醇水溶液存在时的

水合物分解条件。

由此可见，虽然相关学者对甲醇抑制剂开采水

合物进行了大量研究，但主要集中于实验手段，缺乏

有关矿场尺度下的数值模拟研究。

综上所述，本文拟通过数值模拟手段，建立开采

数值模型，对南海水合物储层进行注甲醇抑制剂开

采研究，并且与单一降压法和注热水两种开采方法

进行对比。

1　天然气水合物开采中的数学模型

CMG-STARS 模块能够模拟多组分多相流，允

许添加化学反应，同时可以根据不同的地质条件建

立相平衡方程。因此，本文拟通过 CMG-STARS
建立含甲醇抑制剂的三维三相四组分数值模型。

1.1　质量守恒方程

数学模型中考虑三相四组分，还考虑了气、液两

相渗流，各组分质量守恒方程为：

∂
∂t (PφSw )= -∇ (PwV w )+ ṁw + qw (1)

∂
∂t (P g φSg)= -∇ (P gV g)+ ṁ g + qg (2)

∂
∂t (P h φSh)= - ṁ h (3)

式中：φ——介质孔隙度，%；Pw、Pg、Ph——水、甲烷、
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水合物的密度，kg/m3；Sw、Sg、Sh——水、甲烷、水合

物的饱和度；Vw、Vg——水、甲烷的体积流速，m/s； 
ṁw、ṁ g、ṁ h——单位时间单位体积内水合物分解产

生水、甲烷及消耗水合物的质量，kg/（m3·s）；qw、qg

——单位时间单位体积内注入或产出的水、气质量，

kg/（m3·s）。

1.2　能量守恒方程

CMG-STARS 能够有效模拟在不同的生产工

况下储层的温度变化，单位体积的多孔介质中能量

守恒方程为［23］：

∂
∂t
(C effT )= ∇∙ ( λeff ∇T )+ ∇∙[ (V w Pw Cw +

V g P g C g)T ]- nh ∆H h + qw CwT + qg C gT

(4)
其中，

C eff = (1 - φ) P r C r + φSw Pw Cw + φSg P g C g +
φSh P h C g (5)

λg = (1 - φ) λ r + φSw λw + φSh λh (6)
式中：T——流体温度，K；PR——岩石密度，kg/

m3；CR、Cw、Cg、Ch——岩石、水、甲烷、水合物的比

热，J/（kg·℃）；λr、λw、λg、λh——岩石、水、甲烷、水合物

的导热系数，W/（m·℃）；ΔHh——每摩尔水合物分

解时吸收的热量，J/mol。
1.3　甲烷水合物分解动力学方程

水合物分解的过程包括水合物粒子表面的笼型

结构发生解构和表面客体分子解吸，Kim 等［24］提出

了天然气水合物分解的动力学方程：

dnh

dt
= K d A s ( P eq - P g) (7)

式中：nh——t 时刻天然气水合物单位体积的物质的

量，mol；AS——水合物粒子总表面积，m2；Kd——水

合物分解速率常数，与温度有关，mol/（min·m2·Pa）；

Peq——天然气水合物三相平衡压力，Pa；Pg——气

相压力，Pa。
在此基础上考虑浓度、组分压力等因素的影响，

建立较为全面的天然气水合物分解速率公式［25］，水

合物分解速率常数与分解活化能、理想气体常数、分

解温度有关，可以表示为：

K d = K 0 e-△E/RT (8)
式中：△E——分解活化能，kJ/mol；R——理想气体

常数，8.3144 J/（mol·K）；T——分解温度，K。

假定水合物以球型颗粒的形式存在于多孔介质

中，球型颗粒的表面积为 HSA，多孔介质中的饱和度

为 HS，则多孔介质中单位体积的水合物有效分解

区 域 面 积 可 表 示 为 A S = A HS ∙Sw ∙Sh ∙φ2，则 可 用 于

CMG 的水合物分解动力方程可表示为：

dnh

dt
= K 0 A HS Sw Sh φ2 P eq e ( 1 - P g

P eq
) (9)

1.4　相对渗透率和毛细管力模型

Van Genuchten 等［26］建立的相对渗透率计算

模型：

K rw = K rw0 S̄w
1 2 [ 1 -( S̄w

1
m )m ]2 (10)

K rg = K rg0 S̄g
1 2 [ 1 -( S̄wh

1
m ) ]2m (11)

其中，
-
S w = Sw - Swr

1 - Swr - Sgr
；
-
S wh = Sw + Sh - Swr

1 - Swr - Sgr
；

-
S g = 1 - Sw - Sh - Swr

1 - Swr - Sgr
；Swr=0.3，Sgr=0.05，Krw0=

0.5，Krg0=1，m=0.45。
气相压力 P g 与水相压力 Pw 的差值为毛细管

力，毛细管力公式为：

Pc=Pg-Pw (12)

P c = P c0 ( -S w
( )-1 m - 1 )1 - m (13)

其中，Pc0=1 kPa。
主要建模过程界面包括组分定义界面（图 1a），

水与甲烷使用 CMG 默认值，选择赋存方式输入摩

尔质量以定义水合物。在反应定义界面（图 1b）输

入活化能与表观速率常数等步骤。

1.5　地质模型的建立

研究地点选择 SH7 站位，主要地质参数和宁伏

龙等［27］水合物模拟取值相同，采用 SH7 站位测井资

料建立基础地质模型。不同的参数是储层尺寸，本

模型在 X、Y、Z 方向的长度分别为 200、200 和 280 
m，水合物层厚为 40 m，上覆层和下覆层的厚度分别

设置为 200 和 40 m。

本研究的布井方式为水平井一注两采模式。其

中注入井位于中间，生产井位于两侧，井距为 100 
m。注入井注入压力为 25 MPa，生产井井底压力为

4.5 MPa，与南海海槽水合物试采的井底压力一致。

甲醇溶液模型，甲醇的质量分数为 20%，注入热水

和热甲醇的温度均为 60 ℃。

整个模型被离散为 875000 个单元，其中上、下

盖层部分为 75000 个单元（X、Y 方向剖分为 25 个，Z
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方向 100+40 个），储层部分为 800000 个单元（X、Y
方向剖分为 200 个，Z 方向剖分为 80 个），由于上下

盖层没有水合物分解，同时相态转变相对稳定，因此

这两部分网格相对较大（ΔX=2 m，ΔZ=2 m）。对

于水合物层，为了准确刻画水合物分解过程中的相

态转变和多相流体运移过程，该部分网格单元相对

较小（ΔX=0.5 m，ΔZ=0.5 m）。地质模型见图 2，模
型中所用的参数设置见表 1。

2　模拟结果和讨论

刘佳丽［28］利用 CMG-STARS 数值模拟软件拟

合出的降压法开采南海 2017 试采试验中产气速度

和累产气与实际试采结果拟合效果较好，进一步验

证了 CMG-STARS 模拟水合物开采的有效性。

为了研究抑制剂对水合物开采的影响，本文分

别建立 3 种模型并进行数值模拟研究，分别为降压、

注入热水和注入热甲醇溶液模型，生产井井底压力

为 4.5 MPa，注入井井底压力为 25 MPa。甲醇的质

量分数为 20%，注入温度为 60 ℃。

2.1　产气量时间分布规律

图 3 为神狐海域水合物藏降压、注热水和注入

热甲醇溶液产气开采过程中的产气速度和累积产气

量随时间的变化曲线，可以看出，单一降压法在开采

初期具有较高的累积产气量，在第 3 年达到约 7.5×
106 m3，在第 1~3 年产气速度较高达到了大约 7500 
m3/d，这是由于没有外界的压力注入，储层压力能

够迅速下降，促进了产气，并且井底的压力越低，生

产压差越大，流体驱动力越高，促进了气体由地层向

井筒的运移，更有利于水合物的分解。在第 3 年后
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图 2　神狐海域储层地质模型示意

Fig.2　Schematic diagram of geological model of 
reservoir in Shenhu Sea area
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图 1　建模软件界面

Fig.1　Interface of the modelling software

表 1　神狐海域储层参数

Table 1　Reservoir parameters of Shenhu Sea area

参   数

初始平均压力 Pi/MPa
初始平均温度 Ti/℃
地压梯度/(MPa·km-1)
地温梯度/(℃·km-1)
绝对渗透率 K0/mD
孔隙度 φ

初始水合物饱和度 Sh

初始水饱和度 Sw

初始气饱和度 Sg

孔隙压缩系数 Cφ/(MPa-1)
岩石导热系数 λR/[W·(m·K)-1]
水合物导热系数 λh/[W·(m·K)-1]
水导热系数 λW/[W·(m·K)-1]
气体导热系数 λg/[W·(m·K)-1]
气体组分

气体比热容 Cg/[J·(kg·K)-1]
水比热容 CW/[J·(kg·K)-1]
沉积物颗粒比热容 CR/[J·(kg·K)-1]
水合物比热容 Ch/[J·(kg·K)-1]

取   值

15.07
14.45
9.996

47
10

0.38
0.4
0.6
0

10-3

3
0.393

0.6
0.000162037

CH4

2180
4200
1000
2220
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由于储层温度逐渐下降至平衡温度，抑制了水合物

的进一步分解，产气速度逐渐下降。

注热水后，在 0 ~180 d 阶段，产气速度上升，在

180 d 产气速度达到 3000 m3/d，这是因为生产井中

压力较小，与储层存在压力差，导致储层压力下降促

使水合物发生分解。在 180~980 d 阶段，产气速率

趋于稳定，这是由于在这个阶段热前缘还未到达生

产井，水合物分解主要还是因为降到相平衡以下的

压力使水合物分解；在 980~2100 d 阶段，热前缘到

达生产井，生产井温度升高导致水合物快速分解，在

这个阶段生产井附近由于热水不断注入温度不断升

高，水合物分解速度也不断升高，在 2100 d 以后阶

段，由于水合物不断分解，水合物饱和度不断下降，

导致产气速度下降。

注入热甲醇溶液后，在 0~180 d 阶段，因为生产

井与储层存在压力差导致储层压力下降促使水合物

发生分解，产气速度上升，在 180 d 产气速度达到

3000 m3/d，在 180~540 d 阶段，由于在这个阶段热

前缘和抑制剂扩散前缘还未到达生产井，产气速率

趋于稳定，保持在 3000 m3/d 左右；在 540~1080 d 阶

段，由于温度扩散过程中岩石骨架会吸收一部分热

量因此相较于甲醇温度前缘移动速度较慢，在这个

阶段抑制剂扩散前缘和热前缘先后到达生产井，抑

制剂降低了水合物分解速度并且热前缘为储层提供

了额外的热量，产气速度迅速上升，在 1080 d 水合物

分解速度达到 2400 m3/d。在 1080~1620 d，产气速

度保持稳定。在 1620 d 以后阶段由于水合物分解

水合物饱和度不断下降，导致水合物分解速度不断

下降。

通过对比 3 种开采方式，可以看出注入甲醇提

升了中前期的产气速率和产气量，在开采 2000 d 左

右的时候，注入甲醇抑制剂的开采效果最好。

从图 4 中可以看出，单一降压法在第 1350 d 时，

储层中的水基本被完全采出，产水速度基本为 0，这
是由于降压没有额外的水注入，水主要是储层中渗

透产生的，随着水合物分解的进行，储层中的水被采

出，产水速度不断下降；在注热水的生产过程中，由

于水的不断注入，水相相对渗透率逐渐升高，导致产

水速率逐渐上升；在注热甲醇溶液的过程中，甲醇抑

制剂的粘度低于水，相同压力具有更高的注入量，因

此产水量高。

从图 5 可以看出，注入甲醇抑制剂中前期产水

量虽然高于热水，但是气水比更高，这是由于产气的

增加幅度大于产水的增加幅度。另外，虽然单一降

压法气水比比较高，主要是由于产水量低所致，结合

产气曲线，降压法的经济效益仍十分有限。

2.2　储层物性空间分布规律

图 6 为在降压、注热水、注热甲醇溶液产气开采

过程中水合物层在不同时刻的水合物饱和度纵剖

面。从图中可以看出，在降压法开采过程中水合物

饱和度从两端的生产井逐渐向中部降低，表明水合物

先从生产井附近开始分解，由于水合物分解吸热，且
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图 4　降压、注热水和注入热甲醇产水速度和

累积产水量

Fig.4　Curves of water production rate and cumulative 
water production of depressurization, hot water 

injection and hot methanol injection
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图 3　降压、注热水和注入热甲醇产气速度和

累积产气量

Fig.3　Curves of gas production rate and cumulative 
gas production of depressurized, hot water injection 

and hot methanol injection
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降压法没有额外热量注入，降低至水合物相平衡温度

时，水合物不再分解，5年后水合物饱和度约为 0.2。
在注热水开采过程刚开始时，注入井附近水合

物饱和度升高，表明注入井附近有水合物的生成，这

是由于注入水后压力过大，增加了地层孔隙压力，水

合物在热前缘尚未波及的区域二次生成，影响注入

的进行。而后水合物分解前缘从中间向两边移动，

这是由于注入热水后热前缘使水合物层温度升高导

致水合物发生分解。

在注入热甲醇开采过程中，水合物饱和度从中

间的注入井向两端的生产井逐渐降低，表明水合物

的分解前缘从注入井向生产井移动，这是由于注入

热甲醇溶液能够提高水合物层的温度，甲醇是热力

学抑制剂，破坏了水合物的相平衡从而促使水合物

分解，虽然地层孔隙压力增加，但甲醇能够抑制水合

物的生成，避免了热前缘尚未波及的区域水合物二

次生成。

通过比较 3 种开采方式的水合物饱和度分布可

知，注入甲醇抑制剂的开采效果最好，注热水的开采

效果次之。

图 7 为在降压、注热水、注热甲醇产气开采过程

中水合物层在不同时刻的温度纵剖面。从图中可以

观察到，在降压开采过程中，水合物层的温度从注入

井向中间生产井缓慢降低，这是因为随着压力的减

小促进了水合物的分解，水合物的分解是一个吸热

的过程从而导致温度逐渐降低，当温度降低到水合

物分解的相平衡时水合物不再分解，温度保持稳

定。在注热水开采的过程中，水合物层的温度前缘

从注入井缓慢向生产井运移。在注热甲醇开采的过

程中具有注入抑制剂兼具注热的过程，同时可以看

出有一个明显的低温前缘，这是由于岩石骨架吸收

了一定热量而不吸收甲醇，所以抑制剂的传递速率

高于温度传递的速率，抑制剂促进了水合物的分解

导致温度传递前缘的区域温度下降。

图 8 为储层中部甲醇浓度的分布，可以看出，开

采第 1 年时甲醇抑制剂尚未传递至生产井。生产 3
年时甲醇抑制剂传递至生产井，此时抑制剂浓度约

为 10% 尚未达到 20% 的注入浓度，这是由于注入的

甲醇抑制剂和地层水混合，浓度有所降低。当生产

第 5年时生产井附近抑制剂浓度达到了注入浓度。
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图 6　储层中部水合物饱和度分布

Fig.6　Distribution of hydrate saturation in the middle reservoir
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图 5　降压、注热水和注入热甲醇气水比

Fig.5　Curves of gas‑water ratio by depressurization, 
hot water injection and hot methanol injection
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结合水合物饱和度分布（图 6）和温度分布（图

7），可以看出，抑制剂波及范围是水合物分解的范

围。另外抑制剂波及前缘范围是低温前缘范围，这

就是甲醇抑制剂作用的结果。

3　结论

通过对 3 种水合物开采方式的开采效果对比研

究，可得出以下结论。

（1）降压法具有较高的初期产气速率，但后期由

于温度下降至平衡温度，抑制了水合物的进一步

分解。

（2）注热水在开采初期增加了地层孔隙压力，

导致水合物二次生成，影响注入进行，但是为储层提

供了充足的热量，因此后期开采效果较好。

（3）注入热甲醇抑制剂改善了注热水的不足，抑

制了水合物的二次生成，为储层提供了温度的同时

降低了水合物的相平衡压力，是一种高效的开采

手段。

通过对比 3 种开采方式，注热甲醇抑制剂和注

热水的中后期的产气效果要好于单一降压法，注热

甲醇溶液能够弥补注热水的不足，产气效果更好。
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