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一种天然气水合物储存与分解一体化装置

(57)摘要

本发明属于水合物储存与分解技术领域，涉

及一种天然气水合物储存与分解一体化装置，水

合物储罐顶部设有多个水合物颗粒注入点，每个

注入点均能通过水合物注入管道与地面的水合

物罐车连接，以达到水合物颗粒在水合物储罐中

均匀分布的目的，在夏季将天然气以水合物的形

式储存，在冬季加热分解释放储存的天然气；具

有以下优势：(1)能够实现天然气水合物的储存

与分解一体化；(2)充分利用地下恒温层的保温

作用对天然气水合物进行保温，能够减少冷量的

使用，降低储存成本；(3)借助开采的地热对水合

物进行分解，实现能源高效利用和转化，具有节

能减排的功效；(4)制冷循环和提取地热过程为

闭式循环，提高了工作介质的利用率，避免了管

道的腐蚀。
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1.一种天然气水合物储存与分解一体化装置，其特征在于，主体结构包括水合物储罐、

气体报警器、压力传感器、温度传感器、水合物注入管道、滤网、排液口、地下水罐、地下水

泵、一号水罐、出气口、短返排环空、长返排环空、一号水泵、制冷机、制冷剂罐、短注入管道、

二号水罐、二号水泵和长注入管道；水合物储罐位于距离地面20米以下的地层中，周围环境

中设置有气体报警器，水合物储罐的内壁上设置有压力传感器和温度传感器，水合物储罐

的顶部设置有若干根水合物注入管道，水合物储罐的下部设置有滤网，水合物储罐的底部

开设有排液口，排液口与地下水罐连接，地下水罐与地下水泵连接，地下水泵与地面上的一

号水罐连接，水合物储罐的上方设置有出气口，出气口与地面上的用户连接，水合物储罐的

内部设置有阵列式排布的短返排环空，短返排环空的顶部伸出水合物储罐后，一端与长返

排环空连接，另一端与地面上的一号水泵连接，一号水泵与制冷机连接，制冷机与制冷剂罐

连接，制冷剂罐与阵列式排布的短注入管道连接，短注入管道与地面上的二号水罐连接，二

号水罐与地面上的二号水泵连接，二号水泵与长注入管道连接；水合物注入管道延伸至地

面的一端设置有一号截止阀，二号管道上靠近一号水罐的一端设置有二号截止阀，三号管

道上靠近用户的一端设置有三号截止阀，四号管道上靠近短返排环空的一端设置有一号电

磁阀，五号管道上靠近短返排环空的一端设置有二号电磁阀，六号管道上靠近短注入管道

的一端设置有三号电磁阀，七号管道上靠近短注入管道的一端设置有四号电磁阀；排液口

通过一号管道与地下水罐连接，地下水泵通过二号管道与地面上的一号水罐连接，出气口

通过三号管道与地面上的用户连接，短返排环空的一端通过四号管道与长返排环空连接，

短返排环空的另一端通过五号管道与地面上的一号水泵连接，制冷剂罐通过六号管道与短

注入管道连接，短注入管道通过七号管道与地面上的二号水罐连接；水合物储罐、水合物注

入管道、一号截止阀和滤网共同配合构成水合物储存单元；气体报警器、压力传感器和温度

传感器共同配合构成检测单元；排液口、一号管道、地下水罐、地下水泵、二号管道、一号水

罐和二号截止阀共同配合构成分解水收集单元；短返排环空、五号管道、一号水泵、二号电

磁阀、制冷机、制冷剂罐、六号管道、短注入管道、三号电磁阀和七号管道共同配合构成制冷

单元；出气口、三号管道、用户和三号截止阀共同配合构成分解气收集单元；四号管道、长返

排环空、一号电磁阀、二号水罐、四号电磁阀、二号水泵和长注入管道共同配合构成地热开

采单元；排液口位于滤网的下方，短注入管道伸入短返排环空，长注入管道伸入长返排环

空；短返排环空和短注入管道以阵列的形式均布于水合物储罐中，实现冷量和热量的多点

式注入和循环。

2.根据权利要求1所述的天然气水合物储存与分解一体化装置，其特征在于，水合物罐

车中的水合物颗粒经水合物注入管道多点式注入水合物储罐，堆积在滤网的上方；气体报

警器检测甲烷是否泄露，压力传感器检测并反馈水合物储罐的内部实时压力，温度传感器

检测并反馈水合物储罐的内部实时温度，作为流量调节依据；天然气水合物受热分解产生

的水收集汇聚至地下水罐后，经由地下水泵和二号管道泵入一号水罐；制冷剂罐中的制冷

剂通过制冷机产生冷量经由短返排环空泵入水合物储罐内均匀循环保温，储存天然气水合

物；天然气水合物受热分解产生的甲烷气由三号管道收集并供给用户使用；二号水罐中的

常温水经由长注入管道泵入地下井，在二号水泵的驱动力作用下，沿着长返排环空向上流

动充分换热但不取地热进入水合物储罐内均匀循环加热分解天然气水合物。

3.根据权利要求2所述的天然气水合物储存与分解一体化装置，其特征在于，水合物储
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罐、地下水罐、一号水罐、制冷剂罐和二号水罐的材质均为不锈钢，其中，水合物储罐为立式

结构，地下水罐、一号水罐、制冷剂罐和二号水罐均为卧式结构，地下水罐设置有加强环；水

合物储罐、气体报警器、压力传感器、温度传感器、水合物注入管道、一号管道、地下水罐、二

号管道、一号水罐、三号管道、四号管道、五号管道、六号管道、短注入管道、七号管道、二号

水罐和长注入管道的耐压值均高于25MPa，耐温值均为‑50至200℃；滤网与水合物储罐底部

之间的垂直距离为0.4‑0 .6m，孔眼直径为5‑15㎜；一号管道、二号管道、三号管道、四号管

道、五号管道、六号管道、短注入管道、七号管道和长注入管道均为耐腐蚀材料；地下水泵经

过耐压和耐腐蚀处理；短返排环空和长返排环空均为导热材料；短返排环空的长度是水合

物储罐的高度的75‑85％；一号电磁阀、二号电磁阀、三号电磁阀和四号电磁阀的连接电缆

均使用防腐材料包覆。

4.根据权利要求2所述的天然气水合物储存与分解一体化装置，其特征在于，在用气量

少的夏季使用时，打开一号截止阀，水合物罐车通过水合物注入管道将水合物颗粒注入水

合物储罐把水合物罐车中的水合物从水合物注入管道注入至水合物储罐内存放，关闭一号

电磁阀和四号电磁阀，开启二号电磁阀和三号电磁阀，启动一号水泵，制冷剂罐中的制冷剂

经过制冷机产生冷量在一号水泵的驱动下经过五号管道进入短返排环空，从短注入管道中

循环回到制冷机中再次生产冷量，冷量均匀循环，对水合物储罐进行降温，保存水合物颗

粒。

5.根据权利要求2所述的天然气水合物储存与分解一体化装置，其特征在于，在用气量

高峰期的冬季使用时，关闭二号电磁阀和三号电磁阀，开启一号电磁阀和四号电磁阀，启动

二号水泵，二号水罐中的常温水在二号水泵的驱动下经由长注入管道进入长返排环空，通

过吸收地层热量变为高温水，在二号水泵的持续驱动下经由长返排环空向上循环经四号管

道进入短返排环空中向下流动，在二号水泵推动力作用下进入短注入管道并向上流动，最

终循环至二号水罐；与此同时，打开二号截止阀，开启地下水泵，位于滤网上方的水合物颗

粒堆均匀的吸收短返排环空中的水流热量，水合物颗粒发生分解，分解产生的水经由排液

口通过一号管道流入地下水罐，在地下水泵的驱动下经由二号管道流入一号水罐；与此同

时，打开三号截止阀，水合物分解产生的天然气经由收集三号管道输送至用户。
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一种天然气水合物储存与分解一体化装置

技术领域：

[0001] 本发明属于水合物储存与分解技术领域，具体涉及一种天然气水合物储存与分解

一体化装置，能够方便快捷的注冷保温，利用地热分解，以达到高效储存和分解利用天然气

水合物的目的。

背景技术：

[0002] 随着工业的高速发展，社会对能源的需求与日俱增，煤炭石油等传统化石燃料面

临枯竭，为了满足社会可持续发展，寻找和开发可代替传统化石燃料的清洁能源尤为重要。

天然气是一种燃烧时碳排放量很低的清洁能源，主要由甲烷组成，在能源消费结构中占有

越来越重要的地位。然而，随着社会经济的发展，对能源需求的与日俱增，我国天然气供需

矛盾日益突出，主要体现在2个方面：(1)天然气需求季节差异大，冬季用气量大时，天然气

供应不足，出现“气荒”现象，而夏季用气量小时，天然气供应充足，甚至会出现过剩现象，这

种季节周期性的能源短缺，影响了社会和经济的可持续发展以及人民生活水平的提高。(2)

天然气供应区域差异大，天然气资源有限，且区域分布不均匀，大城市对于天然气在工业、

生活等方面的需求较高，需要从遥远的产地购买、输运天然气。目前主要利用压缩天然气

(CNG)和液化天然气(LNG)储罐储存来实现天然气的跨地域储存和输送。然而，现有的CNG和

LNG运输技术成本高且安全系数较低，相比之下基于天然气水合物的固体天然气技术因其

安全系数高、运输方便、能量密度大等特点得到广泛关注。天然气水合物可以在较低温度下

有效、经济、安全地储存，是一种经济有效的天然气储存、调峰媒介，被誉为未来最有前景的

天然气储运技术。

[0003] 实现水合物基固体天然气技术的推广和利用势必会涉及到天然气水合物的储存

和分解，寻求一种安全可靠、经济高效的天然气水合物储存与分解一体化新装置或新工艺

显得尤为重要。因为，天然气水合物的分解装置主要有两类：一类是利用环境温度分解，例

如，中国专利201410392978.7公开的一种基于太阳能技术的天然气水合物浆液分解方法与

装置，方法中采用的装置包括：天然气水合物分解塔，第一离心泵，滤芯式过滤器，第二离心

泵，干燥塔，排污装置，水泵，水箱，太阳能集热器，备用电加热器，流量计；其特征在于：天然

气浆液进入天然气水合物分解塔经过第一离心泵进入滤芯式过滤器后由第二离心泵泵入

干燥塔以天然气的形式出来；从天然气水合物分解塔出来的水经过排污装置由水泵注入水

箱经过太阳能集热器、备用电加热器、流量计进入天然气水合物分解塔；另一类是利用加热

装置分解，如中国专利201921434757.6公开的一种微波加热分解天然气水合物的装置，其

特征在于,包括分解装置外壳、上盖板、反应腔室、波导套筒、排气口、排水口、微波发生器；

所述分解装置外壳为长方体中空结构，所述波导套筒设置于分解装置外壳内部，呈田字形

布置将分解装置外壳内空间分为四等份，所述反应腔室为波导套筒与分解装置外壳形成的

内部空间，所述上盖板布置于分解装置外壳顶部，所述上盖板与分解装置外壳形成密封，所

述排气口布置于上盖板顶部与反应腔室连通，所述排水口布置于分解装置外壳底部与反应

腔室连通，所述微波发生器布置于分解装置外壳外壁；前者分解速度低，后者消耗电能多，
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现有技术中大多数的装置只是单一的进行天然气水合物的分解或者储存，无法实现二者的

一体化。

发明内容：

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术存在的缺点，研发设计一种天然气水合物储存与

分解一体化装置，能够在地下二十米左右的恒温层安全、高效的利用制冷机提供的冷量储

存天然气水合物，利用地热分解天然气水合物。

[0005] 为了实现上述目的，本发明涉及的天然气水合物储存与分解一体化装置的主体结

构包括水合物储罐、气体报警器、压力传感器、温度传感器、水合物注入管道、滤网、排液口、

地下水罐、地下水泵、一号水罐、出气口、用户、短返排环空、长返排环空、一号水泵、制冷机、

制冷剂罐、短注入管道、二号水罐、二号水泵和长注入管道；水合物储罐位于距离地面20米

以下的地层中，周围环境中设置有气体报警器，水合物储罐的内壁上设置有压力传感器和

温度传感器，水合物储罐的顶部设置有若干根水合物注入管道，水合物储罐的下部设置有

滤网，水合物储罐的底部开设有排液口，排液口地下水罐连接，地下水罐与地下水泵连接，

地下水泵与地面上的一号水罐连接，水合物储罐的上方设置有出气口，出气口与地面上的

用户连接，水合物储罐的内部设置有阵列式排布的短返排环空，短返排环空的顶部伸出水

合物储罐后，一端与长返排环空连接，另一端与地面上的一号水泵连接，一号水泵与制冷机

连接，制冷机与制冷剂罐连接，制冷剂罐与阵列式排布的短注入管道连接，短注入管道与地

面上的二号水罐连接，二号水罐与地面上的二号水泵连接，二号水泵与长注入管道连接。

[0006] 本发明涉及的水合物注入管道延伸至地面的一端设置有一号截止阀，二号管道上

靠近一号水罐的一端设置有二号截止阀，三号管道上靠近用户的一端设置有三号截止阀，

四号管道上靠近短返排环空的一端设置有一号电磁阀，五号管道上靠近短返排环空的一端

设置有二号电磁阀，六号管道上靠近短注入管道的一端设置有三号电磁阀，七号管道上靠

近短注入管道的一端设置有四号电磁阀。

[0007] 本发明涉及的排液口通过一号管道与地下水罐连接，地下水泵通过二号管道与地

面上的一号水罐连接，出气口通过三号管道与地面上的用户连接，短返排环空的一端通过

四号管道与长返排环空连接，短返排环空的另一端通过五号管道与地面上的一号水泵连

接，制冷剂罐通过六号管道与短注入管道连接，短注入管道通过七号管道与地面上的二号

水罐连接。

[0008] 本发明涉及的排液口位于滤网的下方，短注入管道伸入短返排环空，长注入管道

伸入长返排环空；短返排环空和短注入管道以阵列的形式均布于水合物储罐中，实现冷量

和热量的多点式注入和循环。

[0009] 本发明涉及的天然气水合物储存与分解一体化装置在用气量少的夏季使用时，打

开一号截止阀，水合物罐车通过水合物注入管道将水合物颗粒注入水合物储罐把水合物罐

车中的水合物从水合物注入管道注入至水合物储罐内存放，关闭一号电磁阀和四号电磁

阀，开启二号电磁阀和三号电磁阀，启动一号水泵，制冷剂罐中的制冷剂经过制冷机产生冷

量在一号水泵的驱动下经过五号管道进入短返排环空，从短注入管道中循环回到制冷机中

再次生产冷量，冷量均匀循环，对水合物储罐进行降温，实现低温保存水合物颗粒的目的。

[0010] 本发明涉及的天然气水合物储存与分解一体化装置在用气量高峰期的冬季使用
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时，关闭二号电磁阀和三号电磁阀，开启一号电磁阀和四号电磁阀，启动二号水泵，二号水

罐中的常温水在二号水泵的驱动下经由长注入管道进入长返排环空，通过吸收地层热量变

为高温水，在二号水泵的持续驱动下经由长返排环空向上循环经四号管道进入短返排环空

中向下流动，在二号水泵推动力作用下进入短注入管道并向上流动，最终循环至二号水罐；

与此同时，打开二号截止阀，开启地下水泵，位于滤网上方的水合物颗粒堆均匀的吸收短返

排环空中的水流热量，水合物颗粒发生分解，分解产生的水经由排液通过一号管道流入地

下水罐，在地下水泵的驱动下经由二号管道流入一号水罐；与此同时，打开三号截止阀，水

合物分解产生的天然气经由收集三号管道输送至用户。

[0011] 本发明与现有技术相比，水合物储罐顶部设有多个水合物颗粒注入点，每个注入

点均能通过水合物注入管道与地面的水合物罐车连接，以达到水合物颗粒在水合物储罐中

均匀分布的目的，在用气量少的夏季使用时，将天然气以水合物的形式储存，把水合物罐车

中的水合物从注入管道注入至水合物储罐内存放，在用气量高峰期的冬季使用时，加热分

解天然气水合物颗粒，释放储存的天然气，缓解用气短缺问题，实现天然气水合物的存放和

分解；具有以下优势：(1)能够实现天然气水合物的储存与分解一体化；(2)充分利用地下恒

温层的保温作用对天然气水合物进行保温，能够减少冷量的使用，降低储存成本；(3)借助

开采的地热对水合物进行分解，实现能源高效利用和转化，具有节能减排的功效；(4)制冷

循环和提取地热过程为闭式循环，提高了工作介质的利用率，避免了管道的腐蚀。

附图说明：

[0012] 图1为本发明的主体结构原理示意图。

[0013] 图2为本发明涉及的水合物储罐的俯视图。

[0014] 具体实施方法：

[0015] 下面结合附图并结合具体实施方法对本发明做进一步的说明。

[0016] 实施例1：

[0017] 本实施例涉及的天然气水合物储存与分解一体化装置的主体结构包括水合物储

罐1、气体报警器2、压力传感器3、温度传感器4、水合物注入管道5、一号截止阀6、滤网7、排

液口8、一号管道9、地下水罐10、地下水泵11、二号管道12、一号水罐13、二号截止阀14、出气

口15、三号管道16、三号截止阀18、短返排环空19、四号管道20、长返排环空21、一号电磁阀

22、五号管道23、一号水泵24、二号电磁阀25、制冷机26、制冷剂罐27、六号管道28、短注入管

道29、三号电磁阀30、七号管道31、二号水罐32、四号电磁阀33、二号水泵34和长注入管道

35；水合物储罐1位于距离地面20米以下的地层中，周围环境中设置有气体报警器2，水合物

储罐1的内壁上设置有压力传感器3和温度传感器4，水合物储罐1的顶部设置有若干根延伸

至地面的水合物注入管道5，水合物注入管道5上设置有一号截止阀6，水合物储罐1的下部

设置有滤网7，水合物储罐1的底部滤网7的下方开设有排液口8，排液口8通过一号管道9与

地下水罐10连接，地下水罐10与地下水泵11连接，地下水泵11通过二号管道12与地面上的

一号水罐13连接，二号管道12上靠近一号水罐13的一端设置有二号截止阀14，水合物储罐1

的上方设置有出气口15，出气口15通过三号管道16与地面上的用户17连接，三号管道16上

靠近用户17的一端设置有三号截止阀18，水合物储罐1的内部设置有阵列式排布的短返排

环空19，短返排环空19的顶部伸出水合物储罐1后，一端通过四号管道20与长返排环空21连
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接，四号管道20上靠近短返排环空19的一端设置有一号电磁阀22，另一端通过五号管道23

与地面上的一号水泵24连接，五号管道23上靠近短返排环空19的一端设置有二号电磁阀

25，一号水泵24与制冷机26连接，制冷机26与制冷剂罐27连接，制冷剂罐27通过六号管道28

与阵列式排布的短注入管道29连接，六号管道28上靠近短注入管道29的一端设置有三号电

磁阀30，短注入管道29伸入短返排环空19，短注入管道29通过七号管道31与地面上的二号

水罐32连接，七号管道31上靠近短注入管道28的一端设置有四号电磁阀33，二号水罐32与

地面上的二号水泵34连接，二号水泵34与长注入管道35连接，长注入管道35伸入长返排环

空21。

[0018] 本实施例涉及的水合物储罐1、水合物注入管道5、一号截止阀6和滤网7共同配合

构成水合物储存单元：水合物罐车中的水合物颗粒经水合物注入管道5多点式注入水合物

储罐1，堆积在滤网7的上方；气体报警器2、压力传感器3和温度传感器4共同配合构成检测

单元：气体报警器2检测甲烷是否泄露，压力传感器3检测并反馈水合物储罐1的内部实时压

力，温度传感器4检测并反馈水合物储罐1的内部实时温度，作为流量调节依据；排液口8、一

号管道9、地下水罐10、地下水泵11、二号管道12、一号水罐13和二号截止阀14共同配合构成

分解水收集单元：天然气水合物受热分解产生的水收集汇聚至地下水罐10后，经由地下水

泵11和二号管道12泵入一号水罐13；短返排环空19、五号管道23、一号水泵24、二号电磁阀

25、制冷机26、制冷剂罐27、六号管道28、短注入管道29、三号电磁阀30和七号管道31共同配

合构成制冷单元：制冷剂罐27中的制冷剂通过制冷机26产生冷量经由短返排环空19泵入水

合物储罐1内均匀循环保温(使水合物储罐1的温度达到设定值)储存天然气水合物；出气口

15、三号管道16、用户17和三号截止阀18共同配合构成分解气收集单元：天然气水合物受热

分解产生的甲烷气由三号管道16收集并供给用户17使用；四号管道20、长返排环空21、一号

电磁阀22、二号水罐32、四号电磁阀33、二号水泵34和长注入管道35共同配合构成地热开采

单元：二号水罐32中的常温水经由长注入管道35泵入地下井，在二号水泵34的驱动力作用

下，沿着长返排环空21向上流动充分换热但不取地热(水温达到40‑150℃)进入水合物储罐

1内均匀循环加热分解天然气水合物。

[0019] 本实施例涉及的水合物储罐1、地下水罐10、一号水罐13、制冷剂罐27和二号水罐

32的材质均为不锈钢，其中，水合物储罐1为立式结构，地下水罐10、一号水罐13、制冷剂罐

27和二号水罐32均为卧式结构，地下水罐10设置有加强环；水合物储罐1、气体报警器2、压

力传感器3、温度传感器4、水合物注入管道5、一号管道9、地下水罐10、二号管道12、一号水

罐13、三号管道16、四号管道20、五号管道23、六号管道28、短注入管道29、七号管道31、二号

水罐32和长注入管道35的耐压值均高于25MPa，耐温值均为‑50至200℃；滤网7与水合物储

罐1底部之间的垂直距离为0.4‑0.6m，孔眼直径为5‑15㎜；一号管道9、二号管道12、三号管

道16、四号管道20、五号管道23、六号管道28、短注入管道29、七号管道31和长注入管道35均

为耐腐蚀材料；地下水泵11经过耐压和耐腐蚀处理；短返排环空19和长返排环空21均为导

热材料；短返排环空19的长度是水合物储罐1的高度的75‑85％；一号电磁阀22、二号电磁阀

25、三号电磁阀30和四号电磁阀33的连接电缆均使用防腐材料包覆。
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