
 

52 海洋科学  / 2014年  / 第 38卷  / 第 6期 

TOUGH+HYDRATE 水合物模型参数敏感性分析 
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摘要: 运用国际上较为先进的水合物开采模拟软件 TOUGH+HYDRATE(T+H)对我国南海水合物藏竖

井降压开采假设进行数值模拟, 采用 LH-OAT 全局敏感性分析方法, 对模型中 19 个普遍应用的水合物

层参数进行了敏感性分析, 并对参数敏感性从重到轻进行了极敏感、敏感、一般敏感和不敏感 4 个水

平的等级划分。研究表明: T+H 的参数敏感性随评价目标、时间和空间位置的不同而不同。对 CH4 气

体累积产量有显著影响的参数有 : Stone 指数 (n)、固相渗透率缩减指数 (PRE)、绝对渗透率

(Permeabilities)、流体临界饱和度(CMPS)。随着模拟时间的增加, 参数对水合物饱和度的整体敏感度

提高。在空间分布上, 随着与井壁水平距离的增加, 所有参数对水合物饱和度的敏感度降低。敏感参

数的确定对提高模型的准确性有重大意义。在实际应用中要有针对性地调节参数, 以获得最优效果。  
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天然气水合物是天然气分子固态化合物, 存在

于由水分子形成的笼形晶体结构中, 在物理表现上

与雪或冰相似, 特定的温压条件下才能维持稳定。在

0℃、26个标准大气压条件下, 单位体积的甲烷水合

物可分解为 164个体积的天然气。20世纪 70年代, 在

海洋沉积物地区和永久冻土地带发现了天然气水合

物储层[1], 潜在的天然气储备量超过 1.5×1016m3, 估

计是已知常规天然气和石油储备量的几倍, 可满足

全球未来 1 000 a的能源需求[2-3]。近年来包括美国、

加拿大、俄罗斯、印度和日本在内的许多国家政府

对天然气的开发非常感兴趣, 在探索商业方法开采

天然气方面已经做了相当大的努力[4]。目前天然气水

合物开采的方法主要有降压法、热激法和注化学剂

法 , 其中降压法是一种简单高效的开采方法 , 在经

济性和环境影响方面具有很大的优势[5-6]。 

由于水合物储层地质系统的复杂特性, 参数的

测量非常困难[7]。利用数值模拟方法可以对天然气水合

物藏的开采潜力进行预测[8], 特别是对认识开发过程

中各因素的敏感性以及对水合物藏的产气量进行初步

估计等都具有重要意义[9]。TOUGH+HYDRATE(T+H)

是美国劳伦斯-伯克利国家实验室(LBNL)在通用地

下水渗流模拟软件(TOUGH V2.0)的基础上开发的模

拟计算软件, 可模拟复杂地质体中水合物储层的非

等温反应、相平衡以及流体和热的流动[10]。与其他

地质模拟软件一样, T+H 使用大量的参数来描述水

合物及其储层系统, 由于时空变异性、测量误差等, 

许多参数的值并不能确切获得。为了使模拟和实际

情况尽量吻合 , 模型需要匹配优化其内部参数 [11], 

敏感性分析方法旨在得到对输出结果影响较大的参

数 [12], 并在今后的研究中重点分析这些参数, 这对

建立准确模型和指导今后的研究工作都有重要意义[13]。

关于敏感性分析方法, 一般可分为局部分析法和全

局分析法[14], 局部分析法是关注局部参数对模型输

出的影响, 全局分析法则是检验多个属性对模型结

果产生的总影响。国内外学者已经提出了很多局部

敏感性分析方法 , 而全局敏感性分析方法较少 , 关

于全局敏感性分析方法是一个研究趋势[15]。水合物

开采模型的参数敏感性分析研究方面, 李淑霞等人[16]

利用自编的数值模拟软件进行了水合物开采过程中

的参数敏感性研究, 分析了渗透率、初始天然气水合
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物饱和度及生产压力对开采效果的影响 ; Matthew

等 [17]运用 T+H数值模拟软件分析了孔隙度、各向异

性、井距等对气体生产的影响。本文应用 T+H 计算

软件, 以广州地质调查局在神狐海域 SH2、SH3 和

SH7站位的钻探、测井数据为基础, 建立实际水合物

藏分层地质模型, 模拟神狐海域水合物竖井降压开

采过程, 首次通过 LH-OAT 全局敏感性分析法对参

数进行分析研究, 识别出对模拟结果有重要影响的

参数 , 帮助建模者确定调参方向 , 为建立准确模型

和指导今后的研究工作奠定基础。 

1  模型简介及研究区概况 

T+H 模拟器包括水合物形成和分解过程中的

平衡和动力学模型 , 模型中考虑四相(气、液、冰、

水合物)、四组分(水合物、水、甲烷、盐等水溶性

抑制剂)以及拟组分热焓, 各组分存在于各相中[10]。

该模型通过求解质量和热平衡的耦合方程 , 可模

拟非等温气体释放、各相特征、复杂地质介质中的

液体和热流量以及地下天然气水合物藏的产出[10]。

模拟中要将模拟区域进行离散化 , 划分出的每一

个子域都遵守 Pruess 等 [18]提出的质量和能量平衡

方程 :  

k k kd
d d d

d n n nv s v
M v F n s q v

t
     

其中, v和 vn分别表示体积、子区域 n的体积[m3]; Mk

表示组分 k 的质量累积比[ 3kg/m ]; sn表示子区域 n

的表面积[m2]; Fk表示组分 k的达西通量[ 2kg/(m s) ]; 

qk表示组分 k的源/汇项; t表示时间。 

模拟区域为南海神狐海域, 位于西沙海槽与东

沙群岛之间(图 1)。近年来广州海洋地质调查局在神

狐海域进行了钻探取心研究, 证明了 SH2、SH3 和

SH7 钻位沙泥沉积中甲烷水合物的存在, 水合物饱

和度高达 48%, 研究区含天然气水合物的沉积层段

位于海底以下 153~225m, 厚度为 18~34m[6]。 

2  研究方法 

2.1  水合物藏模型建立 

将模拟区概化为半径 950 m, 厚 235 m的圆柱体, 

从上至下分为三层, 分别是上覆层、水合物层和下覆

层, 厚度分别为 195, 20, 20 m, 开采井井口半径 rw为

0.10 m, 穿过上覆层和水合物层并深入下覆层 5 m处

(图 2)。水合物储层系统之上是 1 230 m深、盐度 33.4  

 

图 1  南海神狐海域地理位置 

Fig.1  Location of Shenhu area, the South China Sea 

 

图 2  神狐水合物藏模型示意图 

Fig. 2  A schematic depiction of Shenhu hydrate deposit 
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的海水, 海水底部温度为 3.8℃, 海底沉积物的平均

温度梯度是 0.04 /m℃ , 99%以上的天然气是甲烷, 水

合物饱和度的范围由 0到 48%[19]。 

应用 Moridis 等[10]研发的 Meshmaker 将模拟区

划分为 112行×117列, 共 13 104个单元和 13 334个

单元连接(图 3), 转化为 T+H输入文件。定义开采井

区域的第一列单元连接储气藏, 以获得产出的天然

气。水平方向前三列单元的长度分别是 0.001, 0.005

和 0.01 m, 第四列至第八列单元的长度均为 0.05 m, 

从第 9列到第 112列单元的长度按对数比例增长; 上

覆层前两行单元的厚度分别为 0.001 m 和 2.999 m, 

该层其他单元厚度均为 3 m, 在 20 m厚的水合物层, 

所有单元的厚度均为 0.5 m; 20 m厚的下覆层, 除了

下边界被定义为 0.001 m, 其余所有单元厚度都定义

为 2.0 m。由于开采过程中, 物质能量的变化主要集

中在井口附近区域和水合物层, 所以开采井附近和

水合物层的网格划分较细密。 

 

图 3  研究区剖分模型网格系统 

Fig.3  Mesh system of the study areain the cross-section 

 

2.2  LH-OAT 敏感性分析方法介绍 

敏感性分析中常用的 One-at-time (OAT)方法是

Morris 提出的局部分析向全局分析过渡的敏感性分

析方法 , 每次只改变一个因素或变量 , 其他值保持

不变。其优点是可以将输出结果的变化明确地归因

于某一个特定输入参数值的变化, 缺点是某一特定

输入参数值的变化引起的输出结果敏感度大小依赖

于模型其他参数值的选取, 需要对许多输入参数值

的矩阵进行重复计算[20]。Latin-Hypercube (LH)采样

方法是 Monte Carlo方法的替代法, 需要大量的随机

样本, 将每个参数划分为 N 个间隔, 其优点在于能

够有效的计算 [21], 但这种方法假定的是多元线性分

析 , 不能对某个特定的参数进行敏感性分析 [22]。

LH-OAT 敏感度分析方法结合了 OAT 设计和 LH 采

样法 [23], 每次模型运行的输出变化都可以清楚归结

到输入参数的变化, 从而保证参数敏感性分析的有

效性[24]。 

LH-OAT 方法将每个参数划分为 N 个间隔, 在

一个区间范围内, 同 OAT方法一样, 每改变一个参

数, LH样本点要改变 P次。参数的敏感度 Si计算公

式如下[25]:  

1
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式中, ei为模型参数, M为 T+H模型目标函数, fi为参

数 ei,j变化产生的微小扰动, j为 LH的一个抽样点。

LH-OAT 方法的计算次数由参数个数和参数间隔数

决定, 当有 P 个参数和 N 个间隔时, 总共需要计算

N(P+1)次。在 LH-OAT敏感性分析方法中, 所用到的

参数范围和描述见表 1, 参数的取值范围来源于已发

表的文献和 T+H 代码中的信息, 部分参数值在文献

中并没有相关介绍, 以 T+H 代码中的默认值为准, 

在此基础上缩小和扩大 10%作为该值的取值范围[26]。

参数被划分为 6个间隔, 扰动 fi取值为 0.5%。 

3  模型参数敏感性分析结果与讨论 

运用 LH-OAT 方法将 T+H 模型的 19 个参数分

成 6 层进行 LH 抽样, 然后对抽样参数进行 OAT 分

析运算。分别对模拟的两个目标函数(气体累积产量、

水合物饱和度)、两个模拟时间(0.5, 1.5 d)和不同位置点

(CD056, CD065, CM056)处的参数敏感度进行分析。 

3.1  对气体累积产量的影响研究 

用 LH-OAT方法计算了 19个参数对气体累积产

量的敏感度, 列出 7 个敏感度最高的参数及每次运

算结果的标准差(表 2), 其中 n、PRE、Permeabilities、

CMPS对气体累积产量有显著影响。n在 Stone方程

中决定着液相相对渗透率的大小[13], PRE 决定了固

相系统中渗透率对孔隙度的影响 [10], 即最为敏感的

4个参数中有 3个参数与渗透率有关, 可见渗透率是

影响天然气水合物累积产量的重要因素。 
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表 1  T+H 参数及其取值范围 
Tab. 1  Parameters and the range of their values 

参数 参数缩写 单位 最小值 最大值 数据来源 

流体临界饱和度 CMPS 无量纲 0.005 0.500 文献[10] 

Van Genuchten指数 λ 无量纲 0.450 0.77437 文献[8, 26] 

毛细管压力下的剩余水饱和度 CPSirA 无量纲 0.190 0.290 文献[10] 

膨胀系数 Expansivity 无量纲 0.100 10 文献[10] 

干多孔介质中的热导率 FHC W/(m ּ℃) 0.500 1 文献[5, 10] 

饱和湿多孔介质中的热导率 FHCfully W/(m ּ℃) 2.900 3.10 文献[5, 19] 

克林肯伯格参数 Klinpara 无量纲 3950 760000 文献[27] 

Stone指数 n 无量纲 2.587 10.762 文献[10] 

初始毛细管压力 P0 无量纲 5.0×103 1.0×105 文献[26, 28] 

三轴绝对渗透率 Permeabilities m2 1.64×10–16 8.85×10–11 文献[29] 

最大毛细管压力 Pmax Pa 1.0×105 1.0×107 文献[10] 

孔隙压缩系数 P compressibility 无量纲 1.0×10–6 5.0×10–6 文献[10] 

孔隙度 Porosity 无量纲 0.33 0.48 文献[30] 

固相渗透率缩减指数 PRE 无量纲 2 15 文献[6, 31] 

岩石颗粒密度 RGD kg/m3 2650 2750 文献[32] 

岩石颗粒比热 RGSH J/(kg ּ℃) 600 1500 文献[32] 

剩余水饱和度 SirA 无量纲 0.2 0.3 文献[10, 33] 

剩余气体饱和度 SirG 无量纲 0.01 0.03 文献[10, 33] 

曲折系数 Tortuosity 无量纲 3 6 文献[34] 

 
表 2  T+H 模型中影响气体累积产量的主要参数敏感度 
Table 2  Sensitivity values of the main parameters for cumulative gas production in T+H model 

各参数敏感度 各参数敏感度标准差 
参数 

0.5 d 1.5 d 0.5 d 1.5 d 

n 3.277 2.963 0.156 0.146 

PRE 2.359 1.176 0.126 0.093 

Permeabilities 2.047 2.573 0.057 0.039 

CMPS 2.034 2.261 0.164 0.113 

SirG 0.791 1.212 0.048 0.013 

SirA 0.721 1.184 0.057 0.041 

RGSH 0.463 0.572 0.034 0.024 

 
参数总趋势是 1.5 d的敏感度比 0.5 d的敏感度

高, 说明水合物开采初期, 随着时间的推移, 气体产

量的变化量越来越大。而 n 和 PRE 则在第 1.5 天的

时候敏感度有所下降。n、PRE、CMPS 的标准差较

大(>0.1), 说明水合物开采过程中这些参数对气体产

量的影响并没有一个稳定的趋势, 会随着其他参数

的变化而变化[25], 其余 4 个参数对产量影响的趋势

较为稳定。 

3.2  不同时间的对比研究 

本文将参数对水合物饱和度的敏感度进行分级

如表 3, 将敏感度从大到小划分为 1~28 个级别。敏 

感度等级为 1的参数为极敏感参数; 敏感度等级 2~6

的为敏感参数; 敏感度等级 7~28的为一般敏感参数; 

敏感度等级为 28 的则为不敏感参数, 对模型的输出

结果没有影响[22]。最后的“综合”列是参数在两个

模拟时间的最高敏感度等级。 

从上表可以看出, 0.5 d时共有 5个参数表现出极

敏感和敏感特性: CMPS、n、Permeabilities、PRE、

SirA; 而到 1.5 d极敏感和敏感特性参数上升为 10个, 

这些参数是: CMPS、λ、CPSirA、n、Permeabilities、

Pcompressibility、Porosity、PRE、RGD、SirA。结

合图 5, 可见参数总体趋势是第 1.5 天的敏感度要高

于第 0.5天的, 其中 Permeabilities、Pcompressibility、 
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表 3  TOUGH+HYDRATE 模型参数敏感度分析结果 
Tab.3  Sensitivity analysis results of parameters used in TOUGH+HYDRATE model 

水合物饱和度 

CD056 CD065 CM056 综合 参数 

0.5 d 1.5 d 0.5 d 1.5 d 0.5 d 1.5 d 0.5 d 1.5 d 

CMPS 5 2 14 7 5 2 5 2 

λ 12 5 26 13 12 5 12 5 

CPSirA 21 3 26 23 21 3 21 3 

Expansivity 19 21 24 26 18 22 18 21 

FHC 25 28 25 28 25 28 25 28 

FHCfully 20 17 25 25 20 19 20 17 

Klinpara 28 28 28 28 28 28 28 28 

n 1 1 17 3 1 1 1 1 

P0 9 13 25 25 9 14 9 13 

Permeabilities 5 1 20 14 5 1 5 1 

Pmax 26 17 27 25 26 19 26 17 

Pcompressibility 7 2 25 21 7 1 7 1 

Porosity 16 1 26 20 15 1 15 1 

PRE 3 3 11 7 3 3 3 3 

RGD 12 8 24 23 12 6 12 6 

RGSH 15 16 25 24 14 12 14 12 

SirA 4 2 22 22 4 2 4 2 

SirG 12 23 24 26 12 23 12 12 

Tortuosity 13 21 24 26 14 21 13 21 

 
Porosity在 0.5 d为不敏感参数, 在 1.5 d时敏感度则

大大提高, 表现为极敏感参数。说明水合物开采初期, 

随着模拟时间的增长, 参数对水合物的敏感度整体

提高。 

然而也有个别参数表现出相反的趋势, 可观察

到 Expansivity、FHC、P0、Tortuosity 会随着模拟时

间的增加, 敏感度下降。 

此外还总结出对模型影响很小的参数如下 : 

Expansivity、FHC、FHCfully、Pmax、Tortuosity 对水合

物分解的影响很小; Klinpara参数对模型并不产生影响。 

3.3  不同空间位置的对比研究 

在水合物层, 我们选取了 3 个点处的输出结果

进行分析 , 点的分布示意图如图 4, 点 CD056(15, 

10)、CD065(30, 10)位于水合物层的中部 , 分别距

井壁 15和 30 m, 点 CM056(15, 15)距水合物层上边

界 15 m, 位于水合物层的中下方, 水平方向距井壁

15 m。  

参数在 3 个空间点处的水合物饱和度敏感度见

图 5, 显然参数敏感度的总体趋势是距井壁 15 m 的

参数敏感度明显高于距井壁 30 m的敏感度。距井壁 

 

 图 4  目标点的分布示意图 

 Fig. 4  Distribution of the target points 

 
15 m 处水合物分解剧烈, 水合物饱和度变化明显, 

有 4个参数表现出极敏感特性: n、Permeabilities、P 

compressibility、Porosity; 6个参数表现为一般敏感性: 

CMPS、、CPSirA、PRE、RGD、SirA; 还有一个不

敏感参数: Klinpara参数。 

30 m 处只有参数 n 表现出敏感特性, 其余参数 
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图 5  参数敏感度的时空分布 

Fig. 5  The spatial and temporal distribution of parameter 
sensitivity values 

 
为一般敏感或不敏感。此外, 水合物层中下部的点

CM056(15, 15)与中部点CD056(15, 10)的敏感度几乎

接近 , 并没有明显变化 , 两个点与井壁的水平距离

相等 , 说明当与井壁水平距离相同时 , 不同空间点

处的参数敏感度则没有明显的变化。在 1.5 d的模拟

时间内 , 水合物的分解主要集中在井口附近区域 , 

随着与井壁水平距离的增加, 所有参数对水合物饱

和度的敏感度降低。 

4  结论 

1) LH-OAT方法简单, 运算次数少, 能够对模型

参数敏感性进行详尽分析, 适用于 T+H 模型参数敏

感性分析 , 其对模型参数推求 , 减小模型不确定性

的影响, 对提高模型模拟精度等工作有指导意义。 

2) 基于 T+H模型, 对南海水合物藏竖井降压开

采假设进行了数值模拟, 对模型中普遍应用的 19 个

水合物层参数进行了敏感度计算, 并对参数从重到

轻进行了极敏感、敏感、一般敏感和不敏感 4 个水

平的等级划分。 

3) 敏感性分析表明: T+H 模型参数敏感性不是

一成不变的, 受模型评价目标、选取时间点及空间点

的影响。n、PRE、Permeabilities、CMPS 是影响气

体累积开采量最为关键的参数。而对参数敏感性的

时空分布分析表明: 水合物开采初期 , 随着模拟时

间的增加, 参数对水合物饱和度的整体敏感度提高; 

随着与井壁水平距离的增加, 所有参数对水合物饱

和度的敏感度降低。 

4) 敏感参数的判明将为建立准确模型, 在开采

过程中获得最佳产量提供直接依据。需要指出的是, 

本研究以南海神狐海域实验区开采假设为例, 使用

LH-OAT 全局敏感性分析方法分析 T+H 模型的水合

物层参数。在实际应用中需要根据模型的应用目的、

研究区特性等有针对性地调节参数, 以期获得最优

的效果。本文所提出的方法和思路可以提供借鉴。 
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Abstract: TOUGH+HYDRATE(T+H) is one of advanced softwares widely used in the simulation of the hydrate 

production.In this paper, T+H is employed to simulate the hydrate dissociation and gas production process in the 

South China Sea with the vertical well depressurization.Based on the simulation, the LH-OAT method is used to 

analysis the sensitivity values of 19 parameters used in the model, and the parameterswere ranked to 4 levels 

including extremely sensitive, sensitive, general sensitive and non-sensitive under different conditions.The results 

indicate that the parameter sensitivity is not immutable. It can be influenced by different evaluation objects, 

simulation time, and different space positions. The stone equation index(n), permeability reduction exponent for 

solid phase bearing system(PRE), absolute permeabilities along the three principal axes(Permeabilities) and critical 

mobile phase saturation(CMPS) were key parameters which affected the CH4 gas cumulative production.The 

general trend of parameter sensivity for the hydrate saturation enhanced over simulation time, and the sensivity 

decreased along with the increase of distance from the wellbore.The determination of sensitive parameters is very 

important to improve the accuracy of the model.In practical application, the parameters should be adjusted under 

different conditions in order to obtain optimal effect. 
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