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摘要 天然气水合物是一种清洁高效的潜在替代能源，提高开采效率对促进其产业化发展具有重要意义。本文

借助开源程序HydrateResSim，针对具有强封闭性边界的第三类水合物藏薄层进行了直井和径向井降压开采天然

气水合物产能模拟，对比了直井和径向井降压开采过程中温度场、压力场、水合物饱和度及产能变化规律，分

析了径向井降压开采增产机理。模拟发现径向井降压开采能够显著降低近井区域的渗流阻力，增加储层中的有

效泄流面积。通过促进压降向储层内部传播，径向井不仅扩大了水合物的分解范围，也减缓了开采过程中水合

物的二次生成。由于水合物的分解是一个吸热过程，径向井开采水合物时所产生的低温区域不仅范围更大，且

温度更低。相同压降条件下，径向井开采 1000 d时累计产气量超过 25 万m3，是直井的 3 倍以上，累计产气产

水比超过 60，约为直井的 2 倍，表现出较好的增产潜力。研究表明径向井能显著提高水合物产能，有助于促进

我国南海水合物早日实现商业化开发。
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Abstract Natural gas hydrate is a potential alternative source of energy for the future, and improving the extraction efficiency 
is of great significance to promote its industrial development. In this study, productivity simulation of natural gas hydrate by 
radial well depressurization and vertical well depressurization is studied with the use of HydrateResSim. This numerical model 
was developed for thin layers of Class 3 hydrate reservoirs with closed boundaries. By comparing the changes of temperature, 
pressure and hydrate saturation during gas production by a vertical well and a four-branch radial well, the reservoir stimulation 
mechanism of radial wells is investigated. We find that depressurization through radial wells can significantly reduce the seepage 
resistance in the near-well area and increase the effective drainage area. Besides, radial wells can promote the propagation of 
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pressure drop to the inside of the reservoir, which expands the region of hydrate dissociation and slows down the secondary 
formation of hydrate. The decomposition of hydrate is an endothermic process. Therefore, the low temperature area generated 
in the hydrate extraction process by a radial well has a larger range and has a more significant temperature drop. Under the same 
pressure drop, radial wells’ cumulative gas production exceeds 250 thousand cubic meters during 1,000 days’ production, which 
is more than three times that of the vertical well. The cumulative gas-to-water ratio of the radial well exceeds 60, which is about 
twice that of the vertical well. Results show that radial wells can significantly improve hydrate recovery efficiency, which helps 
to promote the commercial exploitation of hydrates in the South China Sea.

Keywords natural gas hydrate; radial well; depressurization method; production simulation; South China Sea.
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0 前言

天然气水合物是天然气与水在高压、低温条件下

形成的非化学计量的笼型结晶水合物 [1-2]。自然界中天

然气水合物主要存在于深水大陆架的浅层沉积物及陆

上冻土中 [3-4]。来自全球范围的评估认为天然气水合物

中蕴含的甲烷约为 1015~1018 m3，其碳储量很可能超过

全球其他化石能源资源量总和 [5-7]。作为一种高效清洁

的潜在替代能源，天然气水合物的开发对世界能源格

局、气候变化及自然灾害防治等一系列问题都有重要

影响，是 21 世纪全球能源发展的战略制高点 [8-10]。

天然气水合物常见的开采方法主要包括降压

法 [11]、热激法 [12]、气体置换法 [13]、注抑制法 [14]，其中

降压法由于其简单高效、适用范围广的特点，成为目

前研究的热点，也是试采中普遍采用的开发方式 [15]。

采用降压法，我国分别于 2017 年，2020 年在南海神

狐海域成功试采天然气水合物，实现了我国水合物开

发的重大突破 [16]。2020 年试采生产井井型为水平井，

持续产气 30 天，创造了“产气总量 86.14 万 m3，日

均产气量 2.87 万m3”2 项世界纪录 [17-18]，但其仍远未

达到水合物商业化开采的门槛 [1]，提高开采效率依然

是未来水合物资源商业化开发的关键所在。

水合物试采成本高且难度大，试采持续时间往往

较短，因此当前水合物产能研究仍以室内实验和数值

模拟为主，且基于直井的降压开采模拟最为常见 [19-21]。

直井钻采成本低，工艺相对简单，但现场试采结果表

明其单井产量低，产量递减快，难以满足水合物商业

化开采的需求 [5]。为提高开采效率，基于水平井的降

压开采模拟逐渐成为新的研究热点。通过增大泄流面

积，水平井可有效提高单井产量 [5, 22-25]，但水平井的

应用当前仍受到钻井成本过高，水合物埋深浅导致造

斜难度大等因素的制约 [8]。同样为了提高开采效率，

一些学者模拟研究了储层改造对天然气水合物储层产

能的影响，但研究也发现储层改造后期水合物产能仍

相对较低 [26-27]。此外，水合物多赋存于非成岩泥质或

泥质粉砂岩储层中，储层改造施工难度大，改造后裂

缝易闭合，储层改造效果难以保证，且可能引发地质

灾害。

基于对上述问题的思考，笔者课题组首次提出了

利用径向井+筛管完井一体化方法开采天然气水合物

的新思路。该技术通过在水合物储层的某一层位或多

个层位钻出径向井，可扩大水合物分解范围、大幅提

高单井产量。径向井井眼尺寸和转弯半径小，突破了

常规水平井难以开采浅层水合物的局限，十分适合薄

互层水合物开采；通过水力喷射提供自进力，径向井

钻进时对井口产生的轴向力和侧向力远低于水平井，

提高了井口的稳定性；且该方法钻采成本远低于常规

水平井或多分支井，有望成为水合物储层安全高效开

发的新方法。本文针对具有封闭边界的第 3 类水合物

藏薄层，建立了 4 分支径向井降压开采水合物模型，

对比了径向井和直井降压开采过程中储层的温度压力

响应、产气产水特征和水合物饱和度变化规律，进一

步分析了采用径向井开采水合物的潜在优势，以期促

进我国南海水合物早日实现商业化开采。

1 径向井技术简介

水力喷射径向水平井技术也被称作径向井技术，

是指在垂直井眼内沿径向钻出呈辐射状分布的一口或

多口水平井眼 [28]。20 世纪 80 年代，美国的Bechtel 
和Petrophsics两家公司联合研制出了首套出采用高压

水射流钻头通过井下转向器进行径向水平钻进的钻

井系统，其最初目的是为了提高非成岩稠油油藏采

收率 [29]。随着径向井技术的不断发展和完善，其应

用范围逐渐扩展到煤层气、页岩气、地热等资源的开

发 [30-33]。现有研究表明采用水力喷射径向井技术钻进，

水平分支延伸可达 100 m[34]。2020 年，李根生等 [35]首

次提出采用径向井+筛管完井一体化技术开采天然气
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水合物 (图 1)，并开展了相关研究。在此背景下，本

文开展了基于径向井的天然气水合物储层降压开采产

气模拟。

2 数值模型

2.1 水合物储层产能模拟工具

国际上主流的水合物开采数值模拟工具主要包括：

美国劳伦斯伯克利国家实验室开发的TOUGH+HY-

DRATE和HydrateResSim (HRS)，日本甲烷水合物资

源联盟开发的MH21-HYDRES，加拿大CMG公司开

发的CMG STARS和美国西北太平洋国家实验室开发

的STOMP-HYD。随着认识的深入，近些年来也出

现了一些能够考虑水合物开采过程中储层力学响应的

模拟方法，有关这些模拟方法的对比分析详见参考文

献 [36]。

本文中使用的建模工具为HRS，其也是目前唯

一免费向公众开放源代码的水合物产能模拟工具 [37]。

HRS基 于TOUGH-Fx早 期 版 本 开 发， 使 用 标 准

FORTRAN 95/2003 语言编写而成，并延续了TOUGH2
的数据输入格式。它内置了描述水合物生成及分解的

平衡模型和动态模型，可以模拟水合物开采过程中发

生的相态演变、多组分多相流、热量交换 [38]。此外，

HRS还考虑了储层的可压缩性，即温度压力变化对储

层孔隙度的影响。在达西定律适用的前提下，理论上

其可以模拟任意尺度下的水合物降压开采、热激开采

和注抑制剂开采。

2.2 HRS中的数学模型

HRS采用积分有限差分法进行空间离散，在离散

后的每个控制体单元内，各组分质量或总体能量的守

恒方程由公式 (1)给出：

 
d
d
t V A V
∫ ∫ ∫
n n n

M V F A q VK K Kd nd d= ⋅ +  (1)

其中， Vn 为控制体单元的体积，m3； M K 为K组分

在单元体内的质量累计量，kg(如果K表示能量，则

为能量在这个控制体单元内的累积量，J)； An 为控

制体单元的表面积，m2； F K 为K组分的质量通量，

kg·m-2·s-1(如果K表示能量，则为能量通量，J·m-2·s-1)；
n为向内单位法向量，无量纲； qK 为源汇项，表示生

产井产出或者注入井注入的质量通量，kg·m-3·s-1(如果

K表示能量，则为能量通量，J·m-3·s-1)。
质量累计项如下：

 M S XK K=∑
B

N

=1
φ ρB B B

 
(2)

其中，Ф为孔隙度，无量纲， SB 为相在储层孔隙中的

饱和度，无量纲， ρB 为B相的密度，kg·m-3， X B
K 为K

组分在相的质量分数，无量纲。N表示体系中相态的

数量，无量纲。

K组分的流量通量为各相中K组分的流量和，流

量通量的计算如下：

 F F F XK K K= = ⋅∑ ∑
B B

N N

= =1 1
B B B  (3)

FB
K 为B相中K组分的质量通量，kg·m-3·s-1；各相的质

量流量通量服从达西定律：

 F k P gB B B= − ∇ −
krB B

µ
ρ

B

( )ρ  (4)

其中，k为储层岩石的绝对渗透率，m2； krB 为B相的

相对渗透率，无量纲； µB 为B相的黏度，Pa·s； g 为

重力加速度，m·s-2。

润湿相压力和非润湿相压力满足：

 P P Pw n capB B= +  (5)

其中， PwB 为润湿相压力，Pa； PnB 为非润湿相压力，

Pa； Pcap 为毛管压力，Pa。

对源汇项的处理比较简单，对于K组分如下所示：

图 1 径向水平井+筛管完井一体化开采天然气水合物藏示

意图 [35]

Fig. 1 Schematic diagram of integrated exploitation of gas hydrate 
reservoirs by radial horizontal well and screen completion[35]
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 q q XK K=∑
B

N

=1
B B  (6)

其中， qB 为相的质量流量，kg·m-3·s-1。

需要注意的是，同水合物开采的持续时间相比，

水合物相变所需时间可忽略不计，因此本文选用了计

算效率更高的平衡相态模型，即当温度压力满足相变

条件时，相变瞬间完成，发生相变的水合物量由传质

传热共同决定。在平衡模型中，水合物相为固相，但

水合物不作为独立组分参与运算。公式 (1)表示能量

方程时各项的表达式及模型的求解方法详见参考文

献 [37]。

2.3 模型描述

本模型的建立基于Moridis等人划分的第 3 类水

合物藏 [39]，即只包含单一的水合物层。模型中使用

的参数 (表 1)参考了我国南海神狐海域水合物的钻探

资料 [40]。考虑到水合物储层多为薄互层，其在水平

方向上延伸远大于竖直方向，为节约计算时间，本文

假设所开采储层为一薄层，上覆层与下伏层封闭性较

强，可忽略竖直方向渗流的影响，从而将模型简化为

单位厚度的二维模型。本文分别采用直井和径向井模

拟降压法开采水合物藏，其中径向井分支数为 4，分

支夹角为 90°，并根据模型具有的对称性，选取四分

之一面积的水合物储层建立数值模型，模型大小为

250 m×250 m。模型示意图如图 2 所示，主井筒水力

半径 0.1 m, 径向井延伸长度为 25 m。模型中地层原始

压力为 13.8 MPa，将主井筒井底压力保持在 3 MPa模
拟降压开采，开采时长为 1000 d。

2.4 网格划分与初始化

图 3 为本文所建立的二维模型网格划分示意图。

模型在x和y方向均为 250 m，厚度为 1 m。考虑到相

变和传质传热主要围绕生产井发生，因此本文对生产

井附近的网格进行了加密。整个模拟区域共有 2500 个

网格，且在x和y方向网格分布相同。以x方向为例，

其网格分布依次为 (网格数×单个网格大小 )：1 个

×0.09 m；1 个×0.21 m；1 个×0.3 m；1 个×0.4 m；

表 1 模拟计算参数

Table 1 Parameters used in the simulation

参数 取值

初始压力Pi 13.8 MPa
初始温度Ti 14.2 ℃
井底压力Pw 3 MPa
初始含水饱和度Swi 0.56
初始水合物饱和度Shi 0.44
储层渗透率k (kx=ky=kz) 75 mD
孔隙度φ 0.41
沉积物密度ρ 2600 kg/m3

湿岩热导率kwet 3.1 W/(m·K)

干岩热导率kdry 1.0 W/(m·K)
岩石比热CR 1000 J/(kg·K)

热导率计算模型 k k S k k
       
θ = + −

+ +
dry wet dry

φ φS k S kH H I I

A ( )

相对渗透率模型 [41]
k S S S

k S S S
n n  S  S

rA A irA irA

rG G irG irA

= = = =

= − −

= − −

G irA G

[
[
( ) / (1 )

( ) / (1 )
3.572; 0.3; 0.05

]
]

n

nG

毛管力模型 [42]

S S S S
S P

P P Scap 0

irA

* = − −

= = =

= −

( ) / (1 )
0.29; 0.45;  10  Pa

A irA irA

  ( ) 1

λ

* 1/− λ 1−λ

0
5

250 m

Rw=0.1 m

Rw

250 m

L

250 m

250 m

L=25 m

Rw

图 2 水合物藏直井、径向井开采示意图

Fig. 2 Schematic of hydrate exploitation by a vertical well 
and radial wells
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2 个×0.5 m；13 个×1 m；5 个×2 m；7 个×5 m； 
19 个×10 m。为了实现降压开采，坐标轴原点所在网

格压力设置为 3 MPa，且在模拟过程中保持不变。为

模拟井筒环境并减少计算时间，本文借鉴前人所使用

的方法，将主井筒所在网格渗透率k设为 5×10-9 m2
 

(5000 达西 )，孔隙度为 1，相对渗透率等于绝对渗透

率，且不存在毛管力 [40, 43]。尽管分支井筒导流能力和

主井筒相近，但其在垂直方向并非完全占据该单位厚

度储层，因此模型中将径向井分支所在网格渗透率设

为 10-10 m2(100 达西 )，其他物性参数和储层基质保持

一致。

3 结果与讨论

3.1 压力空间分布

图 4 分别绘制了直井和径向井降压开采 10 d、
100 d、1000 d时的储层压力分布云图。对于直井：降

压开采 10 d时，围绕主井筒出现了近似于圆形的压降

区域，且压降主要集中在主井筒附近，压降前缘沿水

平方向传播了约 110 m；随着降压的持续，压降逐渐

x/m

图 3 水合物藏网格划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of meshing

P/MPa

图 4 降压开采过程中地层压力变化图

Fig. 4 Distribution of pressure during hydrate production
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传播到边界，并波及到整个储层区域，储层中各点的

压力均不断降低。对于径向井：降压开采 10 d时，主

井筒压力和径向井分支压力基本相同，且主井筒和径

向井分支周围压降梯度较大，在远离井筒的方向，压

降前缘形状趋于圆滑，近似于弧形向外传播，压降前

缘沿水平方向传播超过 150 m。对比相同时刻直井和

径向井的压力分布云图可知，径向井降压开采过程中，

压降传播速度更快，波及范围更广，在相同位置压降

幅度更大。此外，直井降压时，由于储层渗透率较低，

生产压差主要被用于克服近井周围的渗流阻力，导致

地层内部的降压效果较差。如图 4 所示，直井降压开

采 1000 d时，近 50%的生产压差 (5.4 MPa)仍集中在

距离生产井 50 m的范围内，而径向井降压时，距离主

井筒 50 m范围内的压降损失仅为 2 MPa左右。分析压

力分布云图可知，同直井相比，径向井能显著减小近

井地带渗流阻力，相同时刻降压效果更好。

3.2 水合物饱和度变化

一定温度下，压力低于水合物的相平衡压力时，

水合物会发生分解。基于对压力云图的分析可知采

用径向井降压开采，由于降压效果更好，水合物将

更容易发生分解。图 5 所示为降压开采 10 d、100 d、
1000 d时的水合物饱和分布图，图中的黑色虚线标明

了相应时刻水合物分解前缘所在位置，即等饱和度线

Sh=0.44 所在位置。从图中可以看出，水合物的分解并

非活塞式地向地层内部推进，由于压降的传播速度远

大于水合物的分解速度，分解前缘迅速向地层内部推

进，储层中满足水合物分解条件的区域迅速扩大。降

压开采 1000 d时，分解前缘已经消失，表明储层中所

有位置的水合物均发生了分解。需要注意的是，水合

物存在“自锁效应”[6]，即水合物分解时会吸收热量

使储层温度下降，同时释放气体使压力上升。因此，

在压力传播和热量传递受限的情况下，水合物的分解

图 5 降压开采过程中水合物饱和度变化图

Fig. 5 Distribution of hydrate saturation during hydrate production

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh



径向井降压开采天然气水合物产能模拟 423

很容易被打断，甚至出现水合物二次生成，导致储层

内部的水合物分解程度较低。

如图 5 所示，相同时刻，直井降压开采水合物分

解区域远小于径向井降压开采。降压开采 10 d时，径

向井的分解前缘向地层内部移动距离约为直井的两倍。

降压开采 100 d时，直井的分解前缘移动了约 120 m,
而相同时刻径向井的分解前缘沿径向井分支延伸方向

传播距离约为 175 m。降压开采 1000 d时，直井主井

筒附近出现了明显的水合物二次生成，即“自锁效

应”。作为对照，径向井降压开采过程中，未观察到明

显的水合物二次生成。

图 6 所示为对应时刻的气相饱和度分布。储层中

初始气相饱和度为零，降压开采过程中，水合物分解

生成水和甲烷，气相饱和度也随之增加，因此图 5 中

水合物饱和度较低的区域在图 6 显示出较高的气相饱

和度。由于气相饱和度高于其束缚气饱和度时，气体

会向生产井方向流动并最终产出，这种对应关系并不

是绝对的。在图 5 中水合物二次生成的相同位置，图

6 中的气相饱和度出现了明显的低值，进一步佐证了

相应位置出现了“自锁效应”。综上可知，水合物的二

次生成不仅会降低孔隙度从而导致储层绝对渗透率降

低，相应位置气相饱和度的下降还会降低其相对渗透

率，这进一步削弱了直井的降压开采效果。

3.3 储层温度响应

水合物分解为吸热反应，且本文所建立的模型没

有设置外界热源，水合物分解所需热量主要来自于

储层内部传热，因此水合物的开采必然会导致储层温

度场的变化。图 7 绘制了模拟降压开采 10 d、100 d、
1000 d时的储层温度分布云图。从图中可以看出，随

着模拟时间的增加，低温区域从生产井不断向周围扩

展；在相同时刻，径向井开采所产生的低温区域不仅

S

图 6 降压开采过程中气相饱和度变化图

Fig. 6 Distribution of gas saturation during hydrate production
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范围更大，且温度更低。径向井开采 10 d时，主井筒

与径向井分支附近的最低温度下降到约 1.6 ℃，而直

井开采 10 d时主井筒附近的最低温度约为 4.7 ℃。尽

管径向井降压开采时温度下降幅度更大，但其也具有

更好的降压效果，在温度和压力的共同影响下，径向

井开采过程中储层没有出现明显的水合物二次生成。

此外，由于模拟中观察到的最低温度始终高于 0 ℃，

开采过程中也没有出现结冰现象。

前面的介绍中，为了便于解释径向井降压开采的

增产机理，笔者先讨论了压力场的变化，进而引出水

合物饱和度的变化及温度场的变化，但在实际水合物

开采过程中，这三者的变化相互影响，同步演变，时

间上没有绝对的先后关系。某一时刻的温度和压力分

布可以影响水合物的生成 /分解速率，水合物的生成 /
分解反过来又会通过吸收 /释放气体、释放 /吸收热量

影响下一时刻的温度和压力分布。上述物理量在不同

时刻的分布云图表明径向井降压开采天然气水合物能

有效降低近井地带渗流阻力，减缓“自锁效应”，促进

压力降向地层内部传播，水合物分解效果优于直井降

压开采。

3.4 产能分析

为了得到关于径向井降压开采开发效果的定量认

识，本文对比分析了直井和径向井降压开采过程中的

产气产水特征、甲烷采收率及水合物分解率变化。甲

烷采收率指从生产井采出的甲烷量与水合物储层中甲

烷原始储量之比。在本模型中产出的甲烷均来源于水

合物分解，甲烷采收率也代表了储层中水合物的采收

率。水合物分解率是指已经发生分解的水合物与初始

时刻地层中水合物储量之比，代表了水合物的分解程

度。由于水合物分解后产生的气体，只有部分通过生

产井产出，因此水合物分解率总是大于水合物采收率。

图 8 所示为模拟过程中产气速率和累计产气量的

变化。降压开采初期，径向井产气速率较高，远大于

T /

图 7 降压开采过程中地层温度变化图

Fig. 7 Distribution of formation temperature during hydrate extraction
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同期直井的产气速率。开采 200 d后，径向井产气速

率下降到约 250 m3/d，之后产气速率下降变慢，产量

逐渐趋于平稳。整个开采过程中，直井产气速率始终

保持在较低水平，产气速率变化相对较小。降压开采

1000 d时，径向井的累计产量超过 25 万 m3，是直井

累计产量 (约 7.5 万 m3)的三倍以上。

图 9 所示为开采过程中产水速率及累计产气产水

比的变化。降压开采初期，径向井生产气水比相对

较高，之后迅速下降，但下降速度逐渐减小，开采

1000 d时，气水比略高于 60。降压开采过程中，直井

的生产气水比相对稳定，约为 30 左右。模拟生产结

束时，径向井累计产水量超过 4000 m3，直井累计产

水量约为 2500 m3。相比于直井降压开采，采用径向

井降压开采在一定程度上增加了产水量，但由于产气

速率的增加更为明显，使得径向井的累计产气产水比

达到直井的 2 倍左右。分析累计产气 (图 8)和累计产

水曲线 (图 9)可知，相同产气量下径向井的累计产水

量比直井更少。本模型孔隙中气相的初始饱和度为 0，
产气来自于水合物分解，同时 1 m3 水合物的分解大约

产生 164 m3 气体和 0.8 m3 水，因此径向井开采时较高

的气水比主要来源于水合物的快速分解。

图 10 所示为降压开采过程中水合物分解率和采收

率的变化。径向井降压开采 1000 d时，储层中约 10%
的水合物发生了分解，甲烷采收率接近 4%；直井降

压开采 1000 d时，储层中约 5%的水合物发生了分解，

甲烷采收率仅为 1%左右；同直井降压开采相比，径
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图 8 产气速率和累计产气量变化曲线

Fig. 8 Curves of gas production rate and cumulative output

图 9 生产气水比和累计产水变化曲线

Fig. 9 Curves of cumulative produced gas to water ratio and water
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向井降压开采水合物效率更高，1000 d时其水合物分

解率是直井的 2 倍左右，甲烷采收率超过直井的 3 倍。

综上可知，径向井在主井筒附近构建的高导流能

力通道增加了储层中的有效泄流面积，相同生产压差

下，甲烷产量更高。此外，径向井极大地降低了储层

近井区域的渗流阻力，加速了压降向储层内部的传播，

从而促进了水合物的分解。径向井更好的降压效果在

一定程度上也抑制了井筒周围水合物的二次生成，减

缓了储层中的“自锁效应”，进一步提高了产能。需要

注意的是，同前人模拟结果相比 [4-5, 25]，本模型所得到

的产量相对较低，这主要来源于以下两点：一是本模

型为突出径向井降压开采的特点，模拟中将储层厚度

设为单位厚度，产量也为单位厚度储层的产量；二是

以往模型多选取竖直截面进行建模，竖直方向存在热

传导和热对流，而本文模型为体现径向井在地层中的

分布，基于具有强封闭性边界的第 3 类水合物藏薄层

建模，未考虑地温梯度及竖直方向渗流的影响。

由于水合物开采涉及热—流—力—化四场耦合，

能够模拟水合物开采的数值方法普遍存在计算速度慢，

收敛性差，建模流程复杂等问题。受限于水合物藏钻

探数据匮乏，已有研究多选取水合物藏竖直截面建立

二维数值模型，很难综合考虑井型结构和储层非均质

性对产能的影响，模拟结果对现场实践的指导作用仍

十分有限。大量数值模拟及现场试采结果表明仅使用

直井或水平井很难实现水合物藏的商业化开发。本文

通过将储层假设为具有封闭边界的第三类水合物藏薄

层，得到了关于径向井增产能力的认识。考虑到我国

南海天然气水合物储层边界的封闭性较差，本模型在

边界的处理上仍具有一定局限性。因此在后期工作中，

仍需进一步结合我国南海水合物真实储层环境，引入

垂向渗流和地温梯度的影响，建立更加完善的三维模

型，开展径向井完井参数对产能的影响研究，以期促

进我国南海天然气水合物早日实现商业化开采。

4 结论

本文针对具有强封闭性边界的第 3 类水合物藏薄

层，使用开源程序HRS分别建立了直井、径向井降压

开采水合物二维模型，分析了开采过程中温度场、压

力场、水合物饱和度变化规律，并对比了直井和径向

井降压开采水合物产能特征。本文主要结论如下：

(1)径向井在主井筒周围提供的高导流能力通道，

增加了储层中的有效泄流面积。此外，通过降低近井

地带渗流阻力，加速压降向储层内部的传播，径向井

降压开采有效扩大了水合物的分解范围。

(2)由于缺少外界热源，水合物分解过程中储层温

度迅速下降，产生了“自锁效应”。同直井相比，采用

径向井降压开采减缓了水合物的二次生成，显著了提

高了水合物产能，但在本模型的条件下，其产气量仍

相对较低。

(3)降压开采 1000 d时，径向井累计产气量超过

25 万 m3，是直井的 3 倍以上，累计产气产水比超过

60，约为直井的 2 倍，表现出较好的增产潜力。
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图 10 甲烷采收率和水合物分解率变化曲线

Fig. 10 Recovery rate of methane and dissociation rate of hydrate

0 200 400 600 800 1000
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
&

/d



径向井降压开采天然气水合物产能模拟 427

国家能源技术实验室 (NETL)开发并免费提供的水合物 模拟工具HydrateResSim。
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