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摘要:海底天然气水合物的开发利用对于国家能源安全与环境保护具有重要意义。然而,作为一

种新型深海能源,海底天然气水合物至今仍未实现商业化生产。除开发技术等因素外,天然气水

合物开发投入、产出的成本问题也是制约海底天然气水合物大规模开发的另一关键因素。文章从

经济可行性的视角分析海底天然气水合物目前开采成本、未来开采成本的变化以及未来的价格优

势,从而对天然气水合物开发的前景进行相关研究。研究结果显示,虽然目前天然气水合物的开

采成本要高于常规天然气,但随着今后开采技术的改进,天然气水合物开采的总成本、边际成本和

平均成本都会相应降低,当天然气水合物的价格低于常规天然气价格时,天然气水合物的商业化

生产便可能实现。
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Abstract:Theexploitationandutilizationofgashydrateisofgreatsignificancetothenationalen-

ergysecurityandenvironmentalprotection.However,asanewtypeofdeep-seaenergy,marinegas

hydratehasnotyetbeencommercialized.Inadditiontotechnicalproblemsandthepossiblesignif-

icanceofhydratetooceananditsimpactonclimateandseafloorstability,thecostisanotherkey
factorthatrestrictsthecommercializedproduction.Inthispaper,theeconomicpotentialofthegas

hydratewasanalyzed.Theresultsshowedtheinvestmentandcostofgashydrateismorethanthe

traditionaloilandgasresources.Conventionalgaswillbecomescarce,resultingincreasingprices

forconventionalgas.Atthesametime,itcanbeexpectedthattheproductioncostofgasfromhy-

dratewillgraduallydecreaseduetotechnologicaldevelopment.Whenthepriceofthecheapestgas

fromhydratematchesthatofconventionalgas,itwillbecommerciallyworthwhiletobeginpro-



第11期 邢聪聪,等:海底天然气水合物开发的前景研究 73   

ducingmethanefromgashydrate.
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0 引言

在深海能源中,天然气水合物由于储量大,燃
烧值高等优点,被各国视为未来石油、天然气等传

统能源的战略性可替代能源。并且天然气水合物

燃烧后几乎不产生残渣,环境污染比煤、石油、天然

气都要小得多。鉴于各国对国家能源安全的多样

化需求和环境保护的日益关注,在未来的一段时间

内,天然气水合物将成为越来越重要的能源。

然而,作为一种新型深海能源,海底天然气水

合物尚未实现商业化开采。制约海底天然气水合

物商业化开采的因素,除了开采技术要求高、开采

过程对环境造成破坏以及可能引发地质灾害等因

素外,天然气开采的高成本问题也影响着天然气水

合物的商业化开采与大规模开发。

海底天然气水合物是保障我国能源安全的重

要能源。在合理价格下,能源的充足供给可以增强

经济和政治的稳固基础;进一步,可靠的能源供给

也对工业化国家的安全至关重要[1]。一个国家能源

安全的保证需要该国家能直接控制自身的能源来

源,但世界上只有极少的一部分国家(挪威、巴西

等)能处在这一优势之中。对绝大多数国家而言,

克服供应链不足的关键因素在于开发本土可以直

接控制的可替代能源。很多国家,尤其是沿海国家

可以通过探索深海能源来达到这一目标。

在关于天然气开发的已有研究中,多数学者从

天然气水合物开采造成海洋环境影响与温室效

应[2]、天然气水合物开采引发地质灾害[3-4]、天然气

水合物开采与监测技术支撑[5-6]等方面对海底天然

气水合物开采进行了相关分析,而从经济可行性的

视角探究天然气水合物开采前景的研究较少。

本研究通过分析海底天然气水合物目前开采

成本、未来开采成本的变化以及未来的价格优势,

从经济可行性的视角对海底天然气水合物开发的

前景进行相关研究,以期对我国海底天然气水合物

开采提供借鉴与指导。

1 天然气水合物的开发进程

21世纪以来,加拿大 MalikField试采、美国

IgnikSikumi试采与日本NankaiTrough试采这3
个天然气水合物生产测试项目依次开展[7]。其中,

日本NankaiTrough天然气水合物试采是世界上

首次海底天然气水合物生产试采试验,但最终因出

砂严重与抽水泵故障而被迫封井,日本南海海槽水

合物生产测试由此宣告失败。

2017年5月18日,中国在南海神狐海域首次

天然气水合物试采成功,经过连续试采60天,累计

产气超过30万m3后,天然气水合物试采工程第一

口井完成关井。此次成功开采,表明我国在天然气

水合物勘探、开发、利用等技术环节上均处于世界

领先地位,不仅对我国能源结构优化意义重大,还
可为其他国家提供借鉴。然而,投入、产出的成本

问题依然是制约我国南海等地区天然气水合物商

业开采的关键因素之一。对全球而言,未来天然气

水合物的开采将受到开采成本、开采技术、海洋环

境与全球变化、地质灾害等一系列难以精确预测的

因素的影响。

2 天然气水合物的经济可行性分析

2.1 天然气水合物的开采成本

天然气水合物的开采在经济上的限制主要来

源于天然气水合物开采的高成本。开采天然气水

合物的高昂费用来源于燃气管道、燃气运输、海工

装备等。由于开采技术、开采方法、海底地质特征

等因素的不同,每个国家开采天然气水合物的成本

不尽相同。结合 MacDonald[8]、Max等[9]的数据分

析,以美国阿拉斯加北坡天然气水合物试采生产为

例,将常规天然气和天然气水合物的开采成本进行

了对比(表1)。

表1 天然气水合物和常规天然气的成本与产量比较

成本要素
天然气水合物

热激发开采成本 降压开采成本
常规天然气

初始投资成本(M$) 5084 3320 3150

年均成本(M$) 3200 2510 2000

单位成本($/Mcf) 3.6 2.28 1.82

  注:M$百万美元、Mcf千立方英尺.
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表1显示,以美国阿拉斯加北坡常规天然气和

天然气水合物的开采为例,无论从投资成本、年均

成本,还是生产的单位成本来看,目前天然气水合

物的开采成本要远高于常规天然气的开采成本。

因此,目前对天然气水合物开展规模化开采的可能

性几乎不存在。

2.2 天然气水合物开采成本的变化趋势

2.2.1 基本假设

本研究对天然气水合物开采成本的基本假定

如下。

开采天然气水合物需要使用的固定安装设备

(L)、劳动力、燃料投入等(K)进行开采。天然气水

合物开采中投入的固定设备安装(L)为固定要素,

开采过程中通过劳动力、燃料等要素投入量的调整

来实现天然气水合物的不同开采量,且固定安装设

备的价格W、劳动力、燃料等的价格r 是给定的。

在天然气水合物投入开采后要素的数量增加,但假

设燃料、劳动力等的价格不变,都始终为r。

2.2.2 天然气水合物开采的成本函数构建

在已有基本假设的基础上,构建天然气化合物

开采的成本函数如式(1)所示:

TC(Q)=W ×L+r×K(Q) (1)

该函数(1)中,W*L 部分为固定成本,用 TFC表

示,r×K(Q)为总可变成本,用TVC表示,总可变

成本随着天然气水合物开采量(Q)的增加而增加,

其函数形式如式(2)所示:

TVC=TVC(Q) (2)

  总可变成本和总固定成本之和构成天然气水

合物开采的总成本,用TC表示。

在定义了天然气水合物开采成本函数的基础

上,根据本研究分析的需要,进而定义天然气水合

物开采的平均总成本 AC,天然气水合物开采的边

际成本 MC。

天然气水合物开采的平均总成本AC是指在天

然气水合物开采中每开采一单位天然气水合物所

消耗的全部成本,等于平均固定成本AFC(Q)和平

均可变成本AVC(Q)之和,定义公式如式(3)所示:

AC(Q)=
TC(Q)

Q =AFC(Q)+AVC(Q)(3)

天然气水合物开采的边际成本 MC是指在天

然气水合物开采过程中增加一单位开采量时所增

加的总成本,定义如式(4)所示:

MC(Q)=
ΔTC(Q)

ΔQ =lim
ΔQ→0

ΔTC(Q)
ΔQ =

dTC
dQ

(4)

2.2.3 天然气水合物开采成本随时间的变化分析

本节将分析今后天然气水合物钻井技术改进

和生产能力提高后,天然气水合物开采各类成本的

变化情况。

图1中用虚线表示的TC、TFC、MC、AC分别

表示天然气水合物开采的总成本、总固定成本、边

际成 本 和 平 均 成 本 曲 线,用 实 线 表 示 的 TC*、

TFC*、MC*、AC*分别表示随着时间的变化,天然

气水合物开采技术逐步成熟后天然气水合物开采

的总成本、总固定成本、边际成本和平均成本的曲

线。其中横轴为天然气水合物的开采量,纵轴为天

然气水合物开采的成本。

图1 天然气水合物开采的生产成本

相对于目前的天然气水合物开采,由于开采技

术的改进和逐步成熟,今后天然气水合物的开采规

模会逐渐增大,投入的开采固定设备等会增加,因
此总固定成本增加,即TFC*曲线上升至TFC曲线

的上方。由于天然气水合物投入的固定成本较高,

天然气水合物开采的平均成本在较小开采量水平

(图1中表示开采量小于Q0)时会较高,但今后开采

技术的推进会带来单位开采量下天然气水合物开

采成本的降低,在逐渐增加开采量后平均生产总成
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本会降低,且会大大低于目前开采的平均总成本,

即图1中的AC*曲线在AC曲线下方。同理可得,

技术的成熟会降低单位开采量增加带来的总成本

的增加量,使今后天然气水合物开采的边际成本低

于目前开采的边际成本,即图1中的 MC* 曲线在

MC曲线的下方。由边际成本曲线和总成本曲线的

关系,可以得到今后天然气水合物开采总成本曲线

的斜率要小于目前天然气水合物开采的总成本曲

线的斜率,TC*曲线要比TC曲线平缓。

因此,随着时间的推移,天然气水合物开采技

术将逐步改进并日渐成熟,天然气水合物开采的总

成本、边际成本和平均成本都会相应降低。目前开

采天然气水合物的高费用问题将得到缓解。

2.3 天然气水合物与常规天然气的未来价格比较

前文中对比了天然气水合物和常规天然气目

前的成本,目前天然气水合物的高成本会导致天然

气水合物这一能源的价格要高于常规天然气。图2
显示了天然气水合物价格和常规天然气价格随着

时间推移的变化情况。

图2 天然气水合物与常规能源的价格变化趋势

随着对常规天然气需求的持续增加,常规天然

气的供应将变得越来越稀缺,由此会带来常规天然

气价格的上涨。与此同时,而随着天然气水合物开

采技术的改进,天然气水合物开采的总成本、边际

成本和平均成本都会相应降低,由此会带来天然气

水合物价格的降低。当天然气水合物的价格低于

常规天然气价格时,天然气水合物的商业化生产便

可能实现。

3 结语

尽管目前天然气水合开采的成本较高,但维护

国家能源安全是一个国家能源发展的恒久目标。

在维系国家能源供给充足以及保护生态环境的动

力支撑和天然气水合物高费用压力下,目前天然气

水合物的开采主要由国家的政府部门主导。

另一方面,公司以及企业主要受价格和利润的

驱动,由于天然气水合物开采的成本较高,企业的

商业开发行为在较长的一段时间内不会出现。今

后国家出于能源安全和生态保护方面的考虑而寻

求以天然气水合物作为石油天然气替代能源的政

府驱动要超过天然气水合物价格的驱动,且随着天

然气水合物开采技术的不断成熟以及由此带来的

开采成本和价格的降低,国家将继续加大天然气水

合物的开发和开采。随着天然气水合物开采成本

的降低和价格的降低,在天然气水合物的价格低于

常规天然气价格时,天然气水合物的商业化开发便

随之实现。
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