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神狐海域天然气水合物智能拟合建模与开采研究
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摘要：中国南海神狐海域水合物储层地质特征复杂，难以获取储层全部参数。本研究通过智能拟合手段，根据实际

试采产气量拟合选择南海神狐海域作为目标区域，降压开采，结合垂直井网开采措施，提升开采效果，解决我国未

来的能源紧缺问题。由于南海神狐海域水合物储层参数缺少数值模拟所需的精确值，通过历史拟合方法确定储层

物性参数，并进行长期开采预测，为后续水合物开采实验做铺垫。
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Study on intelligent fitting modeling and exploitation of natural gas
hydrate in the Shenhu area
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Abstract：It is difficult to obtain all reservoir parameters due to complicate geological characteristics of the hydrate
reservoir in the Shenhu area，South China Sea. In this study，by means of intelligent fitting，according to the actual gas
yield in the trial production，the Shenhu Sea area in the South China Sea was selected as the target area，and
depressurization mining was combined with vertical well network mining measures to improve the mining effect so as to
solve the problem of energy shortage in China in the future. Due to the lack of precise values required for numerical
simulation of hydrate reservoir parameters in the Shenhu area of the South China Sea，the reservoir physical property
parameters were determined by the historical fitting method and long‑term exploitation prediction was carried out to lay
a foundation for subsequent hydrate exploitation experiments.
Key words：natural gas hydrate; the numerical simulation; the intelligent fitting; vertical well production; productivity
prediction; shenhu area

0 引言

天然气水合物是一种结晶物质，其中的气体分

子（例如甲烷）被捕集在宿主水分子的笼中［1］。天然

气水合物是一种清洁高效无污染的能源［2］，天然气
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水合物蕴藏量十分丰富，其有机碳含量相当于化石

能源的 2倍，是 21世纪较理想的一种潜在替代能

源。因此，天然气水合物具有重要的开采价值。

水合物开采的本质是通过油气生产手段，破坏

水合物的压力-温度相平衡条件，使天然气分解并

产出。开采水合物的主要方法有降压［3］，注热［4］，注

入抑制剂［5］，CO2置换［6］，固体法［7］以及应用上述多

种开采方式的联合法。上述所有方法中，由于降压

法具有高能效，工艺简单，操作和维护成本低，是最

经济有效的开采手段，因此该开采方法受到了重视，

降压法目前广泛应用于世界各国的现场开采试验。

目前对于水合物的现场开采，仅有麦索亚哈气

田（前苏联-俄罗斯）达到了商业化开采的要求，截

至 2010年，该气田已经累计产气 12.9×109 m3，其中

水合物分解气累积产气量为 5.4×109 m3［8］。除此之

外，水合物开采仍处于试采阶段，2002年，由多个国

家合作，于加拿大马更些那三角洲进行首次陆域水

合物开采，通过热水循环的井壁加热方式进行，历时

123.65 h，累积产气量为 468 m3。2007年，在该区域

进行降压法开采，试验只持续了 12.5 h，累积产气量

为 830 m3。2008年 3月，针对 2007年试验中的出砂

现象采取特殊对策，进行第二次降压试采，连续开采

6 d，累 积 产 气 量 达 到 1.3×104 m3，产 气 速 率 约

2000~4000 m3/d ［9］，开采效果显著提升。2010年，

多个国家于阿拉斯加北坡进行水合物置换开采试

验，注入气体为 23%的 CO2和 77%的 N2。整个试

验历时 30 d，累产产气量约 2.83×104 m3。2011年我

国在祁连山木里盆地进行首次陆域水合物生产试

验，采用降压法和热注热法，连续采气 101 h，累积产

气 95 m3［10］，虽然本次试采持续时间短，累积产气量

低，但证实了开采水合物的可能性，对我国的具有重

要的意义。2013年，日本于南海海槽进行世界上首

次海域水合物试采［11］，生产过程持续 6 d，累积产气

量 12×104 m3 ，最后由于出砂问题停止开采试验。

2017年日本于南海海槽进行第二次水合物试采［12］。

总共建成两口垂直井，其中一口在 12 d后再次出现

出砂问题，累积产气 3.5×104 m3另一口井在 24 d内
成功实现了连续产气，没有任何问题，累积产气

20×104 m3。2017年，我国在南海神狐海域进行试

采工作［13］，连续试开采 60 d，最高产量达 3.5×104

m3/d，累 计 产 气 30.8×104 m3，甲 烷 含 量 最 高 达

99.5%。取得了持续产气时间最长、产气总量最大、

气流稳定、环境安全等多项重大突破性成果，创造了

产气时长和总量的世界纪录，获取科学试验数据

647 万组，为后续的科学研究积累了数据资料。

2020年，我国进行第二次水合物生产试验［14-15］，世界

首次使用水平井进行降压生产，生产历时 30 d，总天

然 气 产 量 为 86.14×104 m3，平 均 产 气 速 度 量 为

2.87×104 m3。

日本和中国进行的成功的试采向世界展示了降

压法开采海洋水合物的可能性和可行性，并且可以

在不久的将来实现商业化生产。表 1列出了上述现

场测试的详细信息。从表中可以看出，常规垂直井

的平均产气速度在 2.9×103~8.3×103 m3/d的范围

内，即使通过水平井进行开采，其价值 2.87×104

m3/d，仍和商业化开采仍有较大的差距，见表 1。

综上所述，日本和中国的水合物试采试验中都

采用了单一垂直井降压开采的方法。虽然许多研究

人员已经提出水平井的开采效果优于垂直井，但是

由于垂直井具有工艺简单、开采成本低的特点，在未

来仍是海洋水合物开发的主要手段。因此，垂直井

开采仍是一个重要手段。

基于神狐开采试验的模拟研究，近年来研究热

度有所上升，由于神狐海域水合物试采仅持续了 60
d，生产时间较短，需要通过生产数据拟合的手段得

到储层参数。CHEN等［16］详细报道了在神狐海域

的天然气水合物生产试验，通过 TOUGH+HY‑
DRATE软件模拟水合物开采，通过拟合方法确定

表 1 我国水合物试采产气

现场测试

第一次陆域水合物试采

第二次陆域水合物试采

第一次海洋水合物试采

第二次海洋水合物试采

天然气开采时间/h
101
552
1140
720

总产气量/m3

95
1078

309000
861400

平均产气速率/（m3·d-1）
22.57
46.87

5150
28700
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模拟所需的储层和生产参数，另外研究了生产过

程。QIN等［17］使用 TOUGH+HYDRATE数值模

拟软件，通过生产数据进行拟合，对 B层参数进行了

确定，并进行了长期生产模拟，分析了长期的产气产

水以及地层温度、压力以及水合物饱和度的动态。

YU等［18］同样应用 TOUGH+HYDRATE软件，同

样通过拟合生产数据的手段研究了长期开采动态，

另外研究了不同射孔层位下的长期生产动态，结果

表明 A层（储层上部水+水合物区域）>B层（储层

中部三相区域）>C层（储层下部气+水区域）。有

关拟合神狐实际储层参数并进行生产动态的研究取

得了一定的成果，但均通过手动调整参数达到拟合

效果，和智能拟合相比，不仅需要用大量人力，同时

形成的模拟算例有限，和机器拟合相比差距较大。

综上所述，本文通过智能拟合手段确定储层物

性参数，其次通过单一垂直井进行长期降压生产。

本研究的创新点总结如下：

（1）应用智能拟合手段确定储层参数，节约运算

成本。

（2）模拟神狐海域水合物储层 2500 d的产气

特征。

（3）模拟神狐海域水合物储层 2500 d的储层物

性参数。

1 数值模拟

本文中的数值模拟研究采用 CMG-STARS数

值 模 拟 软 件 。 对 于 水 合 物 的 研 究 ，虽 然 和

TOUGH+HYDRATE相比公开发表的成果较少，

但 CMG-STARS能够有效模拟多组分多相流，且

能够添加化学反应，能够有效模拟水合物的开采过

程，模拟水合物方面，该软件模拟得到了有效的

验证［19-23］。

1.1 模型假设

（1）考虑水、气两相渗流，不考虑水合物的流动，

气水流动符合达西定律。

（2）水合物分解产生气和水。

（3）不考虑气体的扩散和在水中的溶解和气体

的滑脱效应。

（4）考虑流体的微可压缩性，不考虑地层的

变形。

（5）水合物假设为 I型水合物，分解产生气、水，

使用Kim-Bishnoi分解动力学模型。

1.2 模型构造和网格设计

在本研究中，建立了一个 3D笛卡尔储层模型，

其长度为 500 m（x坐标），厚度为 137m（z坐标），用

于数值模拟。根据现场地质资料，2017年进行的真

实水合物生产试验，假设整个储层模型位于 1495~
1572 m的深度，水深 1266 m。沿着 z坐标，网状区域

从上到下分为 3个区域：上盖层 1294~1495 m，水合

物层 1495~1572 m和下盖层 1572~1622 m。目前

已经通过测井和岩心数据等方法确定了不同层位的

储层物性参数，即 A层（水合物+水）：1495~1530
m；B层（气+水+水合物）：1530~1545 m；和 C层

（气+水）：1545~1572 m。生产井在 B层射孔生产，

见表 2。

1.3 智能拟合手段

本文采用拉丁超立方加代理模型优化算法进行

智能拟合［24］。包括以下 4个步骤：

（1）拉丁超立方抽样：通过拉丁超立方对一定取

值范围内的参数体进行抽样，其核心目的是包括最

大信息的同时抽取最少的样品。

（2）代理模型：根据上一步通过拉丁超立方抽

样的参数模拟计算，根据得到的结果建立经验代理

模型。代理模型包括多项式回归模型和神经网络。

多项式回归模型由于其易于理解、灵活性和计算效

率而被广泛应用于物理和计算机实验的分析。神经

网络运行速度更快，预测效果更好，但使用难度

更大。

（3）基于代理的优化：由于代理模型的固有局限

性，对于非线性复杂问题预测的准确性较差。有可

能出现错误预测的结果，为解决该问题，生成数个可

能的最优解，以增加预测准确性。

（4）验证和迭代：经过上述步骤，得到预测的参

数并对参数进行模拟运算。将模拟运算的结果和实

表 2 主要储层物性参数

参数

层厚/m
孔隙度

绝对渗透率/md
水饱和度

气饱和度

水合物饱和度

A层

35
0.35
2.9
0.66
0
0.34

B层

15
0.33
1.5

待确定

待确定

0.31

C层

27
0.32
7.4
0.922
0.078
0

上下盖层

200/50
0.3
0.5
1
0
0
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际生产过程中的结果进行比对，如果结果未满足要

求，则通过重复上述步骤，最终得到满意的最优解

为止。

2 模拟结果和讨论

2.1 智能拟合建立基础案例

本研究基于神狐海域水合物储层基础数据，建

立数值模拟模型，并进行数值模拟研究。受技术条

件和其他因素的影响，地质资料有限，储层物性参数

存在盲点，而部分参数对模拟结果有重要影响，确定

合理的参数对提高模拟精确度和可信度具有重要意

义。本研究依据现场试采累积产气量，通过历史拟

合方法，确定未知参数，最后通过确定的参数建立基

础模型，并进行下一步的研究工作。

历史拟合是通过建立不同的地质参数模型，对

其进行模拟计算，得到相关开采结果（产量、压力温

度等），再将开采结果和实际生产动态进行对比。如

果模拟结果和实际结果基本一致，则证明模型参数

合理，能够有效反映地下情况，反之，则需要对地质

参数进行调整，直到达到合理的误差范围内。历史

拟合方法广泛应用于实际油田开发数值模拟中。

根 据 实 际 60 d 试 采 产 气 数 据 ，通 过 CMG-
CMOST进行智能历史拟合工作，其中 B层的含气

含水饱和度和生产井井底压力为待确定参数。拟合

过程如图 1所示。其中红色曲线为最优结果。

通过历史拟合，得到 B层含气饱和度为 0.1656，
含 水 饱 和 度 为 0.5244，平 均 生 产 井 井 底 压 力 为

5.134 MPa。
2.2 开采动态研究

根据上节工作得到的精确参数，研究 1500 d储
层开采动态，对于水合物的长期开采过程，采用用历

史拟合得到的数据，建立模型并进行数值模拟运算，

该模型能够近似地表征神狐海域水合物储层物性，

研究了 2500 d的开采动态。

如图 2所示，可以看出产气过程可以分两个阶

段，即自由气产出阶段和分解气产出阶段。在自由

气产出阶段（0~115 d），随着开采的进行，产气速度

迅速降低，此阶段初期产气速度较高，产气峰值约

1.6×104 m3。在分解气产出阶段，此时产气来源于

水合物分解气，随着降压开采的进行，水合物逐渐分

解，储层有效孔隙逐渐增加，流体流动能力逐渐增

强，产气速率逐渐增加，于 730 h达到峰值约 7546
m3。随着生产井持续的产气，地层压力逐渐降低，

图 1 智能拟合结果
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生产压差逐渐降低，导致驱动力不足，进而导致产气

速度降低。由于储层的孔隙度和饱和度较低，水合

物储量有限，同时储层孔隙度较低且盖层具有一定

的渗透性，降压效果较差，因此单一垂直井降压生产

效果不理想，需要采用其他开采方式，以增加生产

效果。

图 3显示了基础案例不同时刻储层水合物饱和

度垂向分布，结果表明，通过单一垂直井降压开采效

果很差，通过 7年（约 2556.75 d）的连续降压生产的

水合物分解量十分有限，这是由于水合物渗透率较

低，压力传播缓慢，降压开采效果不理想，单一降压

法无法满足开采要求。由于水合物分解有限，整个

储层的温度变化较小，如图 4所示，温度变化主要集

中在井筒周围以及储层底部，其余位置温度基本

不变。

3 结论

（1）基于实际试采数据，应用 CMG-CMOST软

件，采用拉丁超立方加代理模型优化算法进行智能

拟合，得到确定的储层参数。

（2）通过智能历史拟合确定得到储层参数，建

立合理模型，尽可能准确地模拟实际储层长期开采

特征。

（3）对建立的模型进行长期开采研究，结果表

明，产气分 2个阶段，即自由气产出阶段和分解气产

出阶段。自由气产出阶段时间较短（0~115 d），分

解气产出阶段开采时间较长，由于储层渗透性差，压

力传播有限，到开采结束时储层仍有大量水合物未

分解，单一垂直井降压法难以满足商业化开采要求。
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