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Abstract: There is an international consensus to reduce the pace of global warming caused by greenhouse gases, such as 

CO2.The geological storage of CO2 plays a crucial role in reducing the atmospheric CO2 concentration, and hydrate-based CO2 

storage is an important geological storage technology applied to seabed sediments, which has attracted increasing attention due 

to its advantages of high safety and large storage capacity. In this study, a large-scale numerical simulator applicable to CO2 

hydrate storage is developed, which considers the two-phase flow process including hydrate formation and realizes the 

coupling of the thermal-fluidic-chemical three fields, and further investigates the transport and transformation behavior of CO2 

in the reservoir with anisotropic permeability during the injection period and at the cessation of injection. The results show that 

the formation of CO2 hydrate can easily generate local high-pressure zones and local high-temperature zones inside the 

reservoir; the CO2 hydrate cap formed above the wellhead can limit the vertical transport distance of CO2 and ensure the safe 

storage of CO2. In addition, this study also analyzed the efficiency of CO2 hydrate storage in different permeability anisotropic 

reservoirs and found that high Khv reservoirs are more conducive to CO2 conversion in the long term. This study can provide 

scientific value for the hydrate-based CO2 storage in the ocean and a theoretical basis for the transport behavior of CO2 in 

submarine reservoirs. 
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摘要：减缓由CO2等温室气体导致的全球变暖已经成为国际共识。CO2地质封存在降低大气CO2浓度方面起着至关重要

的作用，水合物法封存CO2是一种应用于海底沉积物的重要地质封存技术，因其安全性高、封存容量大等优点而日益

受到关注。本研究开发了一个适用于CO2水合物封存的大型数值模拟器，该模拟器考虑了包含水合物形成的两相流过

程，实现了热-流-化三场耦合，进一步调查了注入期间和停注期间CO2在渗透率各向异性储层中的运移和转化行为。结

果表明，CO2水合物的形成容易使储层内部产生局部高压区和局部高温区；井口上方形成的CO2水合物盖层能够限制

CO2垂直运移距离，保障CO2安全封存。此外，本研究还分析了不同渗透率各向异性储层内CO2水合物封存效率，发现

高Khv储层在长期内更有利于CO2转化。该研究能够为水合物法CO2海洋封存提供科学价值，并为CO2在海底储层内运移

行为提供理论依据。 

关键词：CCUS，CO2封存，CO2水合物，数值模拟 

 

1．引言 

自工业化以来，化石燃料已经成为城市化推进和工业

生产的主要供应能源，而其燃烧向大气中释放了大量CO2，

诱导了温室效应的产生并加速了全球变暖，使得全球的生

态环境系统发生重大变化。大气中的CO2浓度从19世纪中

期的280 ppm增加到2016年的近404 ppm [1]，导致地球平

均温度比工业化前水平上升了近1°C，气候变化俨然成为

了全人类面临的重大挑战之一[2]。 

目前，国际社会为减少碳排放，采取了调整产业结

构、加快能源转型、发展低碳技术等一系列策略，然而

在短时间内，化石能源仍发挥着重要的作用，仅仅依靠

减少碳排放无法实现净零排放的目标，亟需负排放技术

减少大气中CO2浓度。CO2捕集、利用及封存技术（CCUS）

应运而生[3]。CO2地质封存具有很大的碳封存潜力，主

要包括陆地封存和海洋封存。CO2陆地封存最具有潜力

的地点是地下深部咸水层[4, 5]，由于地层的高温条件，

这时候CO2呈现超临界态，大约是水密度的60%，极具

浮力[6, 7]，因此如果没有致密盖层的存在，CO2很可能

通过损坏的地质层泄漏到浅水区域，威胁人类用水安全。

相比于陆地，海洋覆盖全球70%的表面积，对维持整个

生物圈的碳平衡起着至关重要的作用。有学者提出将

CO2直接注入到海水中，依靠海水流动将CO2溶解到海

水中[8]，然而这种方式并未受到国际支持，尽管这种

CO2注入方式成本低、容易操作，但是对会海洋生态环

境的负面影响不能忽略[9]。为了避免CO2对海洋环境的

危害并且保障CO2长期稳定封存，将CO2注入到海底以

下的沉积层已经成为一种新的碳封存方式。当沉积层内

温度和压力条件满足水合物相平衡区间时，注入的CO2

将会转变成以水合物形式存在的固体[10-13]，这样既能

提高CO2气体/液体封存效率，又能缓解由于CO2持续注

入引起的地层压力积聚，同时还可以降低CO2泄漏到海

底的风险，进而实现储层内CO2长期稳定封存[14]。 

数值模拟已经成为探究储层内CO2运移规律，指导

CO2封存项目实施的一个必要手段。由于CO2水合物的相

平衡条件比CH4水合物更温和，所以含CH4水合物的地质

条件更有利于CO2水合物生成。有学者基于CMG软件开发

了用于水合物储层的HyRes代码，研究了天然气水合物回

收甲烷兼顾CO2水合物封存的可行性，结果表明CO2注入

有利于水合物开采，并且生产初期最高产气量达到40000 

STD m
3
/day，同时注入的CO2会在近井位置形成了CO2水

合物[15]。海底储层中满足水合物生成的区域被称为HFZ 

(hydrate formation zone)。有学者通过TOUGH+HYDRATE

软件并更改其源代码，将CO2以及CO2水合物物性参数考

虑在内，研究表明CO2注入到HFZ以下时，CO2将会受到

浮力作用向上迁移到HFZ并形成低渗透率水合物盖,该研

究证明了在3000 m水深下CO2海底封存的有效性和稳定

性[16]。对于应用水合物法封存CO2，CO2水合物的形成很

容易降低CO2可注性，因此需要特别采用合适的注入方案

[17]。有学者通过设置开采井，通过预先抽水的方式降低

储层初始压力的方式，减小井口附近CO2水合生成速率，

从而提高CO2持续注入时间[18]。 

尽管以上研究证明了CO2水合物封存的有效性，然而，

关于大尺度水合物法海洋封存CO2的长期性研究较少，特

别是包含水合物生成过程的CO2封存行为仍不明晰。本文

通过COMSOL软件开发一套适用于CO2水合物生成的大

尺度数值模拟器，针对储层渗透率各项异性，分析了长达

3年的CO2注入过程中CO2运移和转化机制，同时监测了停

止注入后9年内储层物性参数演变规律及水合物生长情况。 

2．数值模型建立 

2.1．模拟方法和模型建立 

水合物法封存CO2包含CO2和水两相驱替过程以及

CO2水合物生成过程，本模型基于有限元法软件

COMSOL实现了水力场，化学场以及热场的完全耦合。

CO2相压力和地层压力能够为水合物生成提供压力驱动

力，而CO2水合物的生成会改变储层物理特性，同时水

合物生成释放反应热会影响储层热场分布，从而影响水

合物生成动力学，进一步地，压力场会影响热传递，并

且流体密度、粘度等属性参数也会随温度和压力的波动

而发生变化。图1为模型概念图，目标封存层的长和宽

均为200 m，水平注入井位于海底以下80 m，持续3年向

储层内注入液态CO2。 
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图1 模型概念示意图 

模型中使用的控制方程如下。 

质量守恒方程： 

�
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其中，Φ是储层孔隙度；c和w分别代表是CO2相或水

相；Si代表流体饱和度，ρi代表流体密度，kri是各相的相对

渗透率，µi代表流体粘度，pi是流体压力；K是储层绝对渗

透率；ṁi是各相的质量消耗速率。 

动力学方程： 
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其中，k0为水合物反应动力学常数；∆Ea为反应活化

能；R是气体常数；As是反应比表面积；Mc、Mw和Mh分别

是CO2、水和水合物的摩尔质量；Nh是水合数；f为CO2逸

度，fe为平衡逸度，通常用压力和平衡压力代替。ṁh是水

合物形成速率。 

能量守恒方程： 
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其中，h代表水合物相，ki为各相传热系数，Ci为各相

比热容；ks和Cs分别为沉积物颗粒的传热系数和比热容；T

为储层温度。 

模型中采用的主要物性参数见表1。 

表1 模型采用的物性参数。 

参数 数值 参数 数值 

绝对渗透率 K0 (m
2) 2.38 孔隙度 (-) 0.26 

CO2密度 ρc (kg/m3) 985 水密度 ρw (kg/m3) 1010 

CO2粘度 µw (Pa·s) 8.5E-5 水粘度 µw (Pa·s) 1E-3 

水合数 Nh 6 水合物密度 (kg/m3) 1100 

动力学常数(mol/m2/MPa/s) 4.24E11 水合物比热容(J/kg/K) 2220 

2.2．初始值和边界条件 

储层内的压力分布遵循静水压力梯度的公式： 

C� � CD 	 �/E�� 	 F�          (7) 

其中，Pa为大气压；ρw为孔隙水密度；g为重力加速

度；z为水深度，取1500 m；h为储层深度。 

储层内温度分布使用下面的计算公式： 

5� � 5" 	 Δ5 H �            (8) 

其中，T0为海底温度，取5℃；∆T为地温梯度，取0.043 

K/m。 

该模型的左右边界采用压力恒定的狄里克雷边界条

件，上下边界采用无通量的诺依曼边界条件。模型初始化

后，其压力和温度分布如图2所示。 

 

图2 模型的初始压力和温度条件。 
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2.3．模型验证 

为了验证模型可靠性，需要对该二维模型执行网格无

关性研究。由于井口所在位置是模拟的关键区域，并且井

的存在会干扰网格划分，因此采用了分区域的网格剖分方

式，即井口区域采用了自由三角形网格，而此区域外用采

用四边形网格。井口位置的网格疏密程度，直接影响CO2

转化为水合物的过程，于是，执行网格无关性验证是研究

该部分网格数量对CO2水合物封存量的影响。如图3所示，

随着网格数量增加，封存的CO2水合物体积逐渐减小，当

网格数量达到一定值时，水合物封存量几乎不变，为了平

衡模型准确性和计算时间，该研究选取的网格数量为15.2 

w，需要注意的是，为了保证所有模型仅渗透率为控制变

量，需要保证他们具有相同的网格数量。 

 

图3 网格无关性验证。 

3．结果与讨论 

渗透率各向异性是储层重要的物理特性，它是水平渗

透率和垂直渗透率的比值，这里用Khv表示，通常情况，

Khv数值大于1。本文设置的案例如表1所示，TM代表3年，

案例1是基本案例，其余案例是为了调察渗透率各向异性

程度对CO2封存的影响。 

表2 案例设置。 

案例 Khv 
注入温度 

(K) 

注入流量
(kg/s) 

注入时间 

(a) 

停注时间 

(a) 

1 1:1 Ti 0.3 TM 3TM 
2 3:1 Ti 0.3 TM 3TM 

3 8:1 Ti 0.3 TM 3TM 

3.1．储层压力和温度特性 

CO2注入和水合物形成过程会使得储层内压力和温度

发生动态变化。注入期间，当CO2以0.3 kg/s的恒定流速注

入到低渗透率储层后，会占据储层孔隙空间，进一步地，

由于地层初始温度和压力满足水合物生成条件，生成的

CO2水合物也会导致储层有效孔隙度降低，因此CO2运移

变得更加困难，致使注入井周围的地层压力不断升高，并

且在压差作用下，地层压力有向海底表面拱起的趋势，这

种现象在图4(a)中得到体现。如图4(b)所示，CO2停止注入

后，局部高压得到缓解并逐渐恢复到初始地层压力。水合

物生成会伴随着大量潜热释放，这明显地改变了储层温度

分布。在图4(c)中，CO2持续注入到3年时，井周围温度要

高于同一深度下的储层温度，大约相差3 K；图4(d)表明停

止注入9年时，该局部高温区域仍然在向四周扩大，表明

水合物仍在不断生成，而且随着热传导和热对流，温度有

向上覆层和下覆层迁移的趋势。 

 

 

图4 Khv=3:1时压力和温度时空分布云图。 
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图5展现了不同渗透率各向异性储层内井口位置的压

力和温度变化趋势。CO2注入初期，井口压力在短时间内

提高，此后由于水合物生成过程消耗CO2，减缓了压力升

高速率，同时，井口温度升高又抑制了水合物生成速率，

因此压力迅速上升，并在注入结束时达到峰值，停注期间

内逐渐恢复地层压力。相比于高Khv，低Khv储层内井口位

置更容易产生压力聚集。3年时，Khv=1:1的井口压力上升

了2.91 MPa，而Khv=3:1和Khv=8:1的井口压力分别上升了

1.37 MPa和0.73 MPa。Khv的增大意味着水平渗透率的增加，

这分散了井口位置的压力，所以压力峰值也随之降了下来。

在温度曲线中，低Khv储层内井口温度要高于高Khv储层，

但是在整个封存周期，其温度差值不明显，这是由于CO2

注入温度与储层初始温度保持一致，因此在水合物生成后，

井口温度升高比较缓慢。储层较低的热导率导致井口温度

不像压力那样，在停注后立即扩散掉，而是升高至井附近

温度，并维持在稳定值。 

 

图5 井口位置的压力和温度变化趋势 

3.2．CO2与水合物饱和度分布规律 

分析CO2运移和转化规律有利于明晰CO2羽流在储层

内运移行为。如图6(a)所示，在CO2持续注入过程中，CO2

在压力梯度和密度差作用下向四周运移，并且倾向水平方

向运移，因此CO2饱和度呈现椭圆形的分布方式，同时，

储层较低的渗透能力使得CO2运移范围有限，导致井口区

域CO2饱和度较高。停止注入后(图6(b))，CO2主要受到浮

力作用，逐渐向上覆层方向迁移，而形成的水合物为CO2

运移提供了阻碍，减小了CO2垂直运移高度。图6(c)显示

了水合物饱和度分布情况，3年时，由于井口位置有着丰

富的CO2供应源和足够大的比表面积，因此生成了大量的

水合物，在CO2注入期间，水合物饱和度以井口为中心，

向四周生长，并且受到水合物生成动力学影响，水合物更

倾向在较浅深度的低温区域内生成[19, 20]。储层初始温度

分布由地温梯度决定，因此与80 m深度以下区域相比，80 

m以上区域有着更高的水合物饱和度，这样一来，形成的

低渗透率水合物盖层将有助于CO2安全封存，降低CO2泄

露风险。 

 

 

图6 Khv=3:1时CO2和水合物饱和度时空分布云图。 

图7直观地展现了Khv=3:1储层内不同位置的水合物生

长速率与储层温度的相互关系。3年时，在80 m深度的水

合物生长速率最大值能够达到6.5E-7 kg/m
3
/s，其次较大的

生长速率位置在70 m、90 m。储层温度与水合物生长速率

相互影响，当温度升高时，水合物生长速率下降，也就是

说温度最大值对应着生长速率最小值。12年时，水合物生

长区域集中在CO2运移边界上方和下方。由于CO2通过低

渗的水合物壳层缓慢向四周扩散导致水合物生长速率范

围变宽，并且在储层温度升高的影响下，水合物生长速率

有所下降，值得注意的是，此时井口位置的温度升高至284 

K左右，并且在温度保持在平稳区间内，水合物生长速率

几乎为0，代表此区间内没有水合物生成。 

 

图7 Khv=3:1时水合物生长速率与温度关系。 

3.3．水合物封存效率变化趋势 

目标储层满足水合物生成的温度和压力条件，然而受

水合物生成动力学制约，注入的CO2并不能完全转化为水
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合物，CO2水合物封存效率用来评估CO2转化为水合物的

程度，其值为水合物中封存的CO2质量与CO2总注入质量

之比。由于水合物放出的热量要远高于CO2溶解焓，所以

CO2溶解过程并没有被考虑在该模型中。注入的液态CO2

一部分转化为水合物相，另一部分仍以自由CO2相存在储

层内。图8展现了不同Khv储层的各相所占比例以及水合物

封存效率。对于指定储层，随着时间延长，水合物所占比

例不断提高，相应地，自由CO2的比例不断下降。对于不

同Khv下的储层，在同一时间内封存效率与Khv密切相关，

在注入1年时，水合物封存效率随着Khv增大而几乎没有变

化，大约为15.5%；注入结束时，Khv=8:1储层内水合物封

存效率最高，但与其他Khv储层相比，水合物封存效率相

差不明显；停止注入9年时，水合物封存效率随着Khv增大

不断提高。这说明在短时间注入期间内，渗透率各相异性

储层的水合物封存效率没有明显优势，而长时间的停注则

有利于促进CO2转化，提高CO2水合物封存效率。图9表明

了不同Khv储层内水合物平均生长速率在三个区间内的变

化趋势。CO2初始注入期间（区间Ⅰ），持续不断地CO2

供应为水合物生长提供了充足的压力驱动力，与此同时，

快速生成的水合物提高了储层局部温度，这导致水合物生

长速率变得缓慢，这体现在区间Ⅱ，但由于CO2仍在注入，

水合物生成速率可以维持在稳定的水平，然而，在CO2停

止注入后（区间Ⅲ），水合物生长速率大幅度下降，之后

缓慢下降。对于不同Khv下的水合物生长速率，区间Ⅰ内

的水合物生长速率曲线基本重合，而在区间Ⅱ和区间Ⅲ，

生长速率随着Khv的变化产生差异，其数值随着Khv的增大

而提高，这主要得益于高Khv使储层内压力分布更加分散，

减缓了储层升温，从而促进水合物长期生成，这也进一步

解释了渗透率各向异性储层中水合物封存效率在后期有

所提高的行为。 

 

图8 不同Khv情况下自由CO2相和水合物相封存占比。 

 

图9 不同Khv情况下水合物平均生长速率变化趋势。 

4．结论 

本文通过建立大尺度CO2水合物封存模型，研究了渗

透率各向异性对CO2封存的影响，首先调查了CO2封存周

期内储层温度和压力变化规律，其次分析了CO2饱和度和

水合物饱和度时空演变行为，最后深入探究了CO2水合物

封存效率，本文主要得出的结论如下： 

(1) CO2的注入会影响储层内压力和温度分布状态。对

于低渗储层，持续的CO2注入以及水合物形成，会影响CO2

传质过程，从而导致注入点附近产生高压；水合物形成释

放的大量热量无法通过低热导率储层快速扩散，从而产生

局部高温区域； 

(2) 水合物的形成抑制了CO2垂直运移。由于渗透率

各向异性，储层内的CO2饱和度呈现椭圆形分布，停止注

入后，CO2受到浮力作用向上迁移，浅深度的地温区域有

利于水合物盖层形成，从而阻碍CO2向海底进一步迁移； 

(3) 高Khv储层更有利于水合物长期生成。注入期间，

水合物封存效率随Khv增大没有发生明显改变；停止注入

后，水合物封存效率随着Khv增大而提高，水合物封存效

率的变化趋势与水合物生长速率密切相关。 
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