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天然气水合物是 21 世纪新型的非常规能源之

一，具有储量大和分布广等特点，实现其商业化开

采对缓解世界能源危机、调整我国传统能源结构和

落实 “双碳目标”具有重要意义。然而，水合物

地层主要分布在海洋区域，具有埋藏浅、弱固结等

特性，容易导致开采出砂威胁长期安全生产。已有

的世界范围内水合物试采结果表明，出砂是水合物

开采过程中难以避免的现象，严重的出砂问题甚至

会导致开采设备损坏和试采中止。因此，如何实现

可靠有效且长期稳定的出砂防控在水合物开采中

尤为重要。

1 研究背景

我国两次水合物试采数据表明(Li Jinfa et al.,
2018; 叶建良等, 2020)，南海水合物层属于泥质粉

砂储层，相较于日本南海海槽水合物储层，渗透率

较低，开采难度较大，常规的单一直井开采产能较

小，难以满足商业化开采需求，故而后续采用水平

井或分支井进行降压开采以提高产能成为主要研

究方向之一。从常规油气开采领域防砂经验来看，

砾石充填防砂适用于深海油气资源开采，且防砂可

靠，长期稳定，也能起到稳定井壁的作用，被认为

是水合物开采防砂的首选方式。因此，进行水平井

段砾石充填研究对于优化充填参数，提高充填效

率，指导现场水合物试采防砂作业具有重要意义。

然而，目前关于水合物储层水平井砾石充填研

究较少，大部分均是借鉴常规油气井眼砾石充填研

究。在水合物储层砾石充填研究方面，李彦龙等对

充填防砂进行了系统研究，其借鉴常规油气防砂技

术、稠油出砂冷采技术、适度防砂技术等，提出关

于水合物防砂治理需要解决的关键问题，推荐水合

物防砂应该采用套管砾石充填工艺。针对我国南海

神狐某站位黏土质粉砂型水合物储层，提出了“防

粗疏细”式防砂充填层砾石尺寸设计；同时，其对

充填过程中滤失速率、充填砾石颗粒密度、砂比、

携砂液粘度、携砂液密度等参数进行了分析，并基

于南海水合物储层特征，分析了水合物储层水平井

砾石充填完井的制约因素和关键参数，提出了采用

“轻质砂+低砂比+降粘剂”组合工艺有利于进行深

海水平井砾石充填作业(Li Yanlong et al., 2021)。
综上，当前水合物储层水平井砾石充填研究还

相对较少，相关充填因素的影响还未探明。因此，

本文采用数值模拟方法，在水平井砾石充填模型验

证准确的基础上，以我国南海第二次试采为背景，

构建了储层尺度下的水平井砾石充填模型，进行三

维可视化模拟，以探明砾石充填过程形态变化，不

同充填因素（完井液密度及粘度、砾石密度和携砾

液充填速度）对充填效果的影响。

2 模型构建

2.1 区域背景

我国第二次试采区位于中国南海北部珠江口

盆地白云凹陷北坡神狐海域，水深约为 1000~1500
m。通过勘探数据表明，该地区岩性主要是泥质粉

砂，矿物以泥质、砂质和钙质为主，含量分别为

47.2%、36.4%和 10.2%；其中，水合物藏系统分为

3层。本次试采采用水平井进行降压开采，防砂采

用砾石充填和预充填筛管相结合的三级复合防砂

技术来进行防砂，提高了砾石充填效率，试采结果

表明该防砂技术效果良好，生产稳定。

2.2 研究方法

本模拟采用多相流软件 TransAT进行模拟，主
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要使用欧拉—欧拉方法，在模拟过程中，将砾石均

视为连续介质，忽略液固两相之间的质量传递，即

重点关注在充填过程中砾石的空间分布状态，不考

虑水合物生成和分解情况。通过与砾石充填实验相

验证确定了模型的准确性。

图 1 水平井砾石充填模型简化示意图

2.3 模型及案例设计

如图 1所示，对水平井砾石充填模型进行了简

化，截取井筒中间部分进行建模，设置模型入口为

速度入口，携砾液与砾石均从此进入，筛管设置为

多孔介质，只允许携砾液流出，为压力出口；其余

边界均设置为不允许携砾液和砾石通过。

根据南海第二次试采所采用的水平套管尺寸，

设置本模型套管内径为 200.50 mm，筛管外径

146.99 mm，本文选取四个砾石充填参数进行研究，

分别为完井液密度及粘度、砾石密度和携砾液充填

速度，其中，砾石充填速度依据验证结果均设置选

取较低值，分别为 0.2 m/s、0.4 m/s、0.6 m/s和 0.8
m/s；砾石密度组分别设置为 1200 kg/m3、1700
kg/m3、2200 kg/m3 和 2700 kg/m3；完井液密度组分

别设置为 1.00 g/cm3、1.07 g/cm3、1.3 g/cm3和 1.5
g/cm3，其中 1.07 g/cm3接近该地区完井液密度上限，

选择其它较大的参数取值旨在探索完井液密度对

充填规律的影响；完井液粘度组分别设置为 0.8
mPa·s、1.0 mPa·s、1.3 mPa·s和 1.5 mPa·s。

3 结论

图 2为不同砾石充填因素的模拟结果，主要结

论如下：

（1）完井液性能（密度和粘度）对于砾石充

填效果的影响相对较小，在密度窗口可调节范围较

窄的情况下，调整完井液密度对充填效果的影响比

较有限，一般应采用较低粘度的完井液会更利于砾

石充填。

（2）减小充填砾石的密度可以降低平衡堤高

度，提高α波充填速度。类似地，当携砾液充填速

度增加时也会显著提高砾石充填效率。因此，结合上

述认识，采用低粘度完井液、轻质砾石和较高的携砾

液充填速度可以有效提高水平井砾石充填效率。
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图 2 模拟结果
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