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天然气水合物(简称水合物)是重要的潜在能源资源¸同时其开采又存在地层

和结构安全及环境问题，故寻找安全高效的开采方法非常重要。我国南海发现的

水合物藏埋深浅、胶结性差。现有的开采方法效率低、成本高。故需要考虑新型

的高效安全开采方式。本文提出水合物智能开采方法，基本思路是：通过智能机

械系统实现现场实时探测、优化开采方案、挖掘粉碎、水气土分离、回填、输运

一体化运行，可以极大提高开发效率，提高安全行，节省成本。 
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Natural gas hydrate (GH) is a kind of important potential energy resource. 

Meanwhile, there exists a series of problems on the safety of stratum and structure 

and environment during GH exploitation. Most GH including the South China Sea 

is buried in shallow sediment and the cementing degree is poor. The current 

methods for GH exploitation are low efficiency and high cost. Thus high efficient 

and safe method of exploitation is required. An intelligent method for GH 

exploitation is presented. The basic idea is that the integrated operation is achieved 

by an intelligent machine system which can survey, optimize exploitation plan in 

real time, mining and smash, water-gas-soil/rock separation, backfill and transport 

safely , orderly , high efficiently and economically.  
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水合物是由甲烷等烃类气体分子和水分子组成的固体笼型化合物，与岩土体



结合形成水合物沉积物。水合物沉积物广泛分布于海底、陆地冻土区和深水湖泊。

美国、日本、中国等已分别进行了水合物试采，并制定了商业开采计划[1] [2]。 

目前提出了注热、降压、置换和固体开采等几种水合物开采方法[3-5]。其中

注热和降压联合法是目前认为最有效开采方法。在加拿大Mallik冻土区，研究人

员分别于2002年和2007年通过注热和降压-注热联合方式进行了试采[6]；在美国

Alaska冻土区，于2012年采用注入二氧化碳和降压联合方式进行了试采[7]；在日

本海槽，于2013年通过降压方式进行了海底水合物的试采[8]。我国与2017年4-5

月在南海进行了试采。这些试采证实可以通过温度和压力的扰动将水合物采出，

但开采效率难以满足商业开采的需求。  

无论那种开采方法，均包括热传导、相变、渗流及应力变化等几个效应，其

中热传导过程最慢，而水合物分解必须有足够的热量，这是水合物开采效率不高

的最主要原因[9-10]。 

我国于 2007 年、2009 年和 2013 年分别在南海北部陆坡神狐区、祁连山冻

土区和东沙海域钻取到水合物沉积物样品[11,12]。我国冻土带水合物成藏的特点在

于水合物多存在于岩石裂隙中，岩石基质的渗透率较差。我国南海水合物藏有如

下特点：（1）埋深浅：我国 2007 年获得水合物样品的地点埋深在 199~299 米；

2013 年获得样品地点埋深 13~199 米，水合物层厚度为 10-25m，水合物以分散

状、块状、脉状等多种形式赋存于沉积物孔隙中;（2） 胶结性差：均位于海底

浅层为成岩的粘土中，一旦水合物分解，土体骨架就完全散开;（3）水合物饱和

度约为 26-48%，含甲烷气量为 99%，地层坡度为 3-15°。 

常规开采方法目前还不适合我国南海和青藏高原冻土区的水合物商业化开

采的需求，需要考虑新型的高效安全开采方式。水合物在地层中的分布一般来说

很不均匀，地层的地质、物理和力学性质的空间变化多样，随着开采的进行，这

些性质也会发生变化。因此，开采方案需要根据实时变化的数据进行优化。鉴于

目前世界上信息技术、人工智能技术、矿产开采技术正突飞猛进地发展，深海水

合物开采完全可以利用这些新型技术来高效安全可靠且经济地实现。基于此，本

文提出水合物智能开采方法，下面对这个方法做简要介绍。 

 



1 水合物智能开采方法 

1.1 智能开采方法基本流程 

水合物智能开采方法的基本思路是以智能机械为主体的无人采掘-粉碎-分

解-分离-气体输运系统实现智能开采(图 1)，可极大提高开采效率和安全性。 

基本流程为：  

（1）智能机械在海床下水合物层的探测分析 

   智能机械应具有多方位感知能力，自动根据开挖数据和钻孔、及其他探

测数据分析并生成储层及上下层的地层模型（包括地层层厚、倾角、断层、孔隙

裂隙、密度等）、储层参数（水合物饱和度、赋存方式、温度、强度、刚度等），

以确定采掘方式、调控机械工作参数、挖掘范围、工作机械的数量等。 

（2）智能机械挖掘及输运 

智能机械根据开采前探测的地层和环境数据及确定的方案，结合开采过程中

实时测量的数据，确定优化的路径和方式挖掘水合物层，粉碎成一定尺度的小颗

粒；然后通过管道将小颗粒输送到分解仓。需要实时根据颗粒尺度、水合物赋存

方式（填充或胶结）、管道内温度等参数确定管道内输送压力、颗粒浓度等。挖

掘系统能实现在工作范围内多台协同控制，挖掘、粉碎和输运过程协调运行。  

（3）水合物分解 

  将送入分解仓的水合物小颗粒与一定温度的海水混合，搅拌分解。其中的

关键是控制分解速率，既要保证连续出气使开采具有商业价值，又要保证分解后

的流动稳定而不会导致管道等设备的破坏。因此需要实时地根据颗粒大小和水

温，控制搅拌速率、进水量等参数。 

（4）分解气和水土的分离 

 水合物分解成水和气后，分解仓内存在岩土颗粒、水、气体。我们关心的是

气体的收集，如果将岩土介质与气体一起提升到海上，将需要很大的能耗。如果

将岩土和水充填到采空区，则既增加地层稳定性，又能减少大量能耗。因此将气

体与水土分解是重要的一环。这一部分的关键是三相密度相差较大且要在有限的

距离内分离。这一部分需要根据分解的气体量，以及水和岩土的比例，实时控制

管道内流体流速和颗粒浓度等参数，第一步将岩土和部分水分离出去，第二步将

水完全分离出去。 



（5）水土充填采空区 

对分离后的土水进行加工后，比如压密，然后送回到采空区回填，以利于控

制地层沉陷和滑移，实现安全开采，同时也节省了提升费用和污水处理费用。这

一部分将实时测量分离出来的岩土类型、初始密度、含水量等参数，控制压密参

数，并输送到预定的填埋区。 

（6）分解气体采集与输送 

将分离出来的气体通过管道输送到海上，这个过程与一般油气开采管道输

送一样，主要的是需要实时地控制流量以保证流动稳定性。 

（7）远程遥控系统 

该系统能实时监测工作面上系统运行状况，必要是给予干预。这样就要求

工作面上每台设备能实现智能互联，并且信息能实时远程传输、分析及反馈。 

可以看到，这种开采方式既可以原地完成气体分离和水土回填，又可以控制

分解速率，同时对地层安全性也有利，可以极大提高开发效率，提高安全行，节

省成本。 

 

 

图 1 智能开采流程图 

Fig.1 Sketch of mechanical-thermal combining hydrate exploitation 
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1.3 需要解决的关键科学问题 

（1）海床下水合物层探测及分析 

 在深水下地层中采用何种技术方法实时探测储层的物理和力学特性，是目

前人们仍然在研究的课题。一般来说，需要声、光、电集成探测技术，不仅探测

设备的设计和制造难，而且对探测数据的实时准确分析更难。 

（1）小颗粒水合物在流动中的分解速率 

目前描述水合物分解的模型大多如Kim模型对小颗粒水合物分解已不适用，

需要建立考虑对流传热、气泡等因素的水合物沉积物颗粒分解动力学。这个问题

弄清楚后，我们才能优化设计颗粒粉碎的尺度大小，搅拌速率等参数，从而实现

高效完全的在分解仓中分解水合物。 

（2）土-水-气多组分混合物的运动 

在沉积物颗粒和海水沿管道流动过程中，压力和温度不断变化，沉积物颗粒

与海水之间会发生热传导与对流传热，水合物分解相变，管道中进而从固液两相

流转变为气液固三相流。对流动过程中的稳定性、压力分布、组分变化等参数变

化规律需要弄清楚，从而在实际工程中能有效控制。 

（2）土-水-气多组分混合物的分离及回填问题 

由于岩土颗粒尺度分布可能较宽，同时有水和气体的三相分离就较困难。需

要采用多级分离才能实现完全的分离，但同时要在有限距离内完成，其中还需要

实时的各组分的测量，这就需要克服许多困难。 

（3）开采时的地层稳定性问题 

我国南海水合物藏所在海床具有两个主要特点：（1）海床有一定的坡度（一

般是 3-15）；（2）地层较软，即强度和刚度小，易发生破坏和变形。如何最大程

度地将水合物挖掘出来，并同时保持地层的稳定是开采的关键环节之一。除了及

时将分离出的水土回填，还需要实时监测地层变形动态，根据地层特点优化开采

路线和区域，并根据实时监测数据，随时做好防范措施。 

 

结论 

针对目前已有水合物开采方法效率低、成本高的缺陷，提出了水合物智能开

采方法的基本思路。对这个思路的主要步骤及其中的关键问题进行了阐述。分析



表明，这种开采方法是非常具有应用前景的一种方法，值得开展深入的研究。但

是需要解决地下自动探测、水合物颗粒可控分解、三相分离、地层稳定性控制、

系统远程遥控等多个难题。 
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