
2021.10.13星期三3科技 发展●

丝语石化
Shihua Yusi

新闻摄影竞赛新闻摄影竞赛
长城润滑油杯长城润滑油杯

责任编辑：郭梦洁 联系电话：59963180 E-mail:guomj＠sinopec.com 审 校：张贺霞 版式设计：巩宝贵

许 颖 刘晓敏

安全高效开发利用高含硫天然气资
源，不仅能为我国提供大量清洁能源，还
可以将剧毒的硫化氢转化为国家紧缺的
化工原料，对保障国家能源安全、促进国
民经济发展具有十分重要的意义。为
此，国务院将“川气东送”工程列为“十一
五”国家重大工程，普光气田是工程的主
供气源。

2003 年，中国石化在四川东北地
区发现迄今为止我国规模最大、丰度最
高的特大型整装海相高含硫气田——
普光气田。2005年 1月，中原油田承担
普光气田的开发建设管理任务，并启动
高含硫气藏安全高效开发关键技术研
究。2009 年，普光气田建成投产。普
光气田的成功开发，填补了我国高含硫
气田开发技术的空白，使我国成为世界
上少有的几个掌握高含硫气田高效开
发核心技术的国家之一。2012年，“特
大型超深高含硫气田安全高效开发技
术及工业化应用”项目荣获国家科技进
步特等奖。

十余年来，中原油田不断推动核心
技术迭代升级，实现了普光气田安全平
稳生产，累计生产天然气905亿立方米、
硫黄 1868 万吨，惠及四川和长江沿线
80个城市、数千家企业、近两亿人口，为
长江经济带绿色发展注入清洁动能，在
保障国家能源安全、改善区域能源结构
的进程中，彰显了国企担当。

自主创新，掌握破解难题的核心

大自然丰厚馈赠的背后，是世界级
难题的挑战。作为川气东送工程的主供
气源，普光气田集超深高压、剧毒强腐蚀
于一体，气藏埋藏深、施工难度大；硫化
氢含量高达15%，是致人死亡浓度的数
百倍。而在当时，国内外没有成功的开
发技术和经验可以借鉴。一系列世界级
难题横亘在气田开发建设者面前。

中国石化组织成立近3000人的产
学研团队，针对高含硫气田开发技术难
题，规划攻关技术路线，开展联合攻关。

通过艰苦攻关及现场工业化应用，
科研人员攻克了高含硫气田腐蚀防护技
术难题、高含硫天然气特大规模深度净
化及硫黄安全储运难题、高含硫气田安
全控制难题、抗硫管材国产化难题，取得
了重大突破。自主创新特大型超深高含
硫气田高产高效开发技术，建成年产100
亿立方米的普光大气田；自主创新高含
硫天然气特大规模深度净化技术，高含
硫天然气处理能力120亿立方米/年，生
产硫黄210万吨/年；自主创新特大型高
含硫气田安全控制技术，建成国内首座

复杂山地油气田应急救援基地，确保了
安全生产；自主研制 3种高含硫气田关
键管材，打破国外技术封锁，实现国产
化，各项性能指标达到国外同类产品先
进水平，价格降低35%到50%。

气田投产以来，气井产能高，储量落
实稳产基础牢固，采气、集输、净化联合
装置运行平稳，各项经济技术指标均优
于方案设计。

持续攻关，形成较完备的高含硫天
然气安全高效开发与净化技术

进入“十二五”后，普光气田进入全
面生产阶段，需进一步研究气田开发规
律、攻关稳产增产、腐蚀控制及优化运行
等技术，保证气田安全、高效、平稳运行；
以大湾、元坝等为代表的超深复杂高含
硫气田亟待经济有效开发，必须建立新
的开发模式。同时，高含硫气田开发工
程装备国产化程度需要进一步提高，以
降低开发成本。

因此，在“十一五”研究成果基础上，
科研人员进一步完善高含硫气田安全、

高效开发理论，攻克开发生产及净化运
行重大技术难题。

科研人员针对礁滩相气藏微裂缝发
育的特点，建立双重介质气藏中液态硫
渗流和固态硫颗粒运移的渗流数学模型
两项高含硫气田开发理论模型，丰富了
大型油气田及煤层气开发理论，属于国
内外首次。形成礁滩相双重介质储层精
细描述技术、高含硫气藏开发动态模拟
与评价技术、高含硫气藏开发监测技术、
高含硫气井稳产增产工艺技术、高含硫
气田湿气集输硫沉积与腐蚀控制技术等
7 项高含硫气田安全高效开发关键技
术，进一步发展了复杂类型气藏开发技
术系列。

在“十一五”研发抗硫油管、套管、焚
烧炉等产品的基础上，自主研发高含硫
气田开发关键的两种装备（HH级抗硫
采气井口和抗硫高压分离器装备）及 3
种管材（大口径抗硫输气管、6英寸抗硫
钻杆、大口径双金属复合管）。形成的复
杂高含硫气田水平井整体开发、特大型
高含硫气田高产稳产及高含硫气田开发

工程装备国产化 3项标志性成果，对重
大专项总体目标的实现起到积极作用。
首次采用水平井成功开发复杂高含硫气
田大湾气田，普光特大型高含硫气田实
现高产、稳产。

“十二五”期间，大湾、元坝气田新建
生产能力72.8亿立方米/年，普光气田实
现高产稳产、集输系统平均腐蚀速率控
制在 0.04 毫米/年、天然气净化装置能
耗降低15%、天然气净化收率提高1.02
个百分点。

立足安全稳产，夯实川气东送气源
基础

通过“十一五”“十二五”期间持续攻
关，创新形成高含硫气田安全高效开发
技术系列，建立我国高含硫气田安全开
发标准体系，实现抗硫关键装备及管材
国产化，使我国成为少数几个掌握开发
特大型超深高含硫气田核心技术的国家
之一。

随着气田的开发，普光、元坝气田
储层类型复杂，实现长期稳产难度大。
并且，硫析出对气田开发的影响大，国
内外缺乏成熟的理论与技术。同时，高
含硫气田中后期安全环保风险持续增
高，安全管控更困难。另外，大型高端
装备存在“卡脖子”风险，必须实现国产
化。

针对这些棘手的问题，“十三五”油
气重大专项设置了项目17《高含硫气藏
安全高效开发技术》（三期）的研究任
务。中原油田投入科技攻关人员 868
人，共开展室内实验、模拟计算、工程设
计、测试加工、现场实验等18531项，全
面完成合同规定的实物工作量，今年 6
月21日顺利通过国家验收。

通过 5年攻关研究，创新形成高含
硫气田稳产技术系列、高含硫气田硫沉
积防治技术系列、高含硫气田开发关键
装备及仪器、高含硫气田开发安全环保
技术系列4项重要成果，创新形成储层
内幕精细刻画技术，制定分类有效动用
对策，研发高含硫气井增产及控堵水工
艺，实现普光、元坝气田稳产期延长 3
年。

研发7项高含硫气田开发关键装备
及仪器，国产化率由“十二五”末的85%
提至 95%，解决了高含硫气田开发“卡
脖子”难题。应用研发的高含硫气田安
全环保技术，确保了高含硫气田安全平
稳运行12年。

“十四五”期间，中原油田将继续攻
关高含硫气田开发中后期的安全生产和
提高采收率技术，加快气田智能化建设，
为我国天然气工业大发展、实现碳达峰
碳中和目标作出新的更大贡献。

名称：特大型超深高含硫气田安全高效开发技术及工业化应用
奖项：国家科技进步特等奖
完成单位：中原油田、石油勘探开发研究院、西南油气分公司等十余家单位
主要成效：项目成果在普光气田产能建设中得到极大推广应用，直接指

导普光气田方案编制、开发井位优化，气井射孔、酸压改造、集输和腐蚀防治
等工作，使国内难以开发的高含硫气藏首次得到有效动用，对缓解我国天然
气供需紧张、指导国内元坝等类似高含硫气田的安全高效开发起到重要作
用。

项目名片

图为普光气田钻井施工现场。

找准创新落脚点
王 鹏

作为一家由测录定业务重组成立的新
企业，中石化经纬有限公司瞄准打造技术
先导型企业目标，立足服务对象和行业需
求，结合本身实际与已有技术，在此基础上
深入研究分析，明确提出旋转导向、高温测
井等十大科技攻关技术，可以说是一个找
对了技术创新定位和发展方向的典型案
例。

这些技术攻关完成后，就会进一步增强
发现和保护油气田的能力、评价和识别油气
田的能力、改造和提升单井产量的能力、提
高储量动用率和采收率的能力等关键的四
种能力，切实为国家油气勘探开发提供强有
力的技术服务支撑。

创新的“新”字，不仅仅是字面上的新
颖、奇特和别具一格，更须注意和注重的是
其创新成果的针对性和实用性，包括新设
备、新技术等，都要切实找到落脚点和着力
处，做到出发时有方向，抵达后有舞台。

业内人士业内人士
谈应用谈应用

“十一五”期间，建立的一项高
含硫气藏开发理论模型，形成的三
项地质与气藏工程关键技术，对我
们后期研究有很大帮助。

创新建立的高含硫气田气-
液-固（硫）三相渗流理论模型，首
次揭示了高含硫气藏单质硫析出、
运移、沉积的特殊渗流规律，直接
用于少井高产的开发方案设计和
优化，优化气井12口，减少投资20
余亿元。在后续气藏开发过程中，
应用理论模型持续跟踪气藏硫沉
积动态，及时制定硫沉积治理对
策，保障气井正常生产。

形成的深层滩相储层表征技
术，解决了礁滩相储层储集类型
多、岩相变化大，开发阶段储层表
征难度大的问题，岩相及储集空间
识别符合率 80%以上；形成的超深
层礁滩相储层预测技术，解决了超
深层礁滩相储层泥质和膏质层与
储层的强反射、三类储层与非储层
波阻抗差别小难以区分的问题，预
测精度达 86.5%，提高了 18.7个百
分点。在“十二五”“十三五”期间，
上述两项技术持续应用于普光气

田的开发调整井位部署，收到了较
好的效果。

形成的高含硫气藏开发数值
模拟技术，采用震控、变速度场技
术，波阻抗反演数据体作为约束，
优选序贯高斯随机模拟方法建立
礁滩相储层模型；采用多尺度-多
重物理方法、精准流动模型，在细
尺度上计算局部网格流动问题，求
解粗化网格的等效渗透率，对模型
进行粗化；基于常规气藏数值模拟
软件系统，设计模拟硫沉积过程及
对储层物性伤害的插件子模块，解
决高含硫气藏的数值模拟问题。
用于模拟考虑硫沉积影响下的气
井及气藏生产指标，为气田开发决
策提供依据。后续应用过程中，利
用建立的双重介质模型，开展边底
水气水前缘推进动态跟踪与预测，
为制定控水对策提供了坚实的基
础。

●中原油田勘探开发研究院天然气开发研究所主任师彭松：

巴山建气田“福气”送万家

中原油田自 2005年接手普光
气田以来，因为国内缺乏成熟的高
含硫气田开发技术和关键装备，使
得在此类高含硫气藏储量的有效
开发动用方面，面临极大的压力和
挑战，一度未能充分发挥其在国民
经济建设中的重要作用。

依托“十一五”国家重大专项
“高含硫气藏安全高效开发技术”
的系统研究，经过三年多的科技攻
关，初步形成高含硫气藏开发配套
技术，建立发展高含硫气藏气-
液-固（硫）相平衡理论模型、气井
井筒超临界态理论模型等两项开
发理论模型，形成超深层礁滩相储
层评价技术、非均质厚气层开发井
产能评价技术、高含硫气藏开发数
值模拟技术，以及高含硫气井安全
钻井技术、长井段射孔技术等十项
关键技术。

项目成果在普光气田产能建
设中得到了极大的推广应用，直接

指导了普光气田方案编制、开发井
位优化、气井射孔、酸压改造、集输
和腐蚀防治等工作，使国内难以开
发的高含硫气藏首次得到有效动
用，实现了普光气田建成生产能力
100亿立方米/年、净化能力120亿
立方米/年、硫黄储运能力 200 万
吨/年的目标，对缓解我国天然气
供需紧张、指导国内元坝等类似高
含硫气田的安全高效开发起到重
要作用。

同时，通过高含硫化氢、二氧
化碳气田用双金属复合管、镍基合
金油管、抗硫套管等管材的开发，
解决了进口国外耐蚀管价格昂贵
及供货周期过长影响气田的正常
开发等难题，既可节约成本，为提
高气田开发效果并创造更大的经
济价值，又可为国家节省数亿美元
的外汇，为宝钢等国内企业创造巨
大的经济效益，整体增强民族工业
的竞争能力。

●中原油田气藏评价专业专家张纪喜：

——记国家科技进步特等奖项目“特大型超深高含硫气田安全高效开发技术及工业化应用”

朱益飞 岳 宇

近日，国家工业与信息化部官方网
站《公众参与》栏目，发布公开征集对

“石油和化工行业碳排放核查技术规
范”等197项碳达峰相关行业标准计划
项目的意见，涉及11大行业197项。其
中，胜利油田技术检测中心能源监测站
申报的 3项技术标准——《石化行业碳
排放管理术语及定义》《石化企业碳排
放核查技术规范》《石化产品碳足迹核
查技术规范》成功入列。

技术检测中心长期深耕绿色低碳、
节能减排领域，在推进碳达峰碳中和进
程中，开展甲烷逸散分析、碳足迹核算
工作，持续推进碳资产管理相关业务，

在集团公司碳排放量核算及碳减排潜
力挖掘等工作中发挥了重要的技术支
撑作用。该中心持续加强安全绿色低
碳技术研究应用，开展节能减排技术研
究35项，形成注、采、输、电、辅助、过程
优化等6大类35项节能降碳技术，有力
保障了安全绿色生产，为实现碳达峰碳
中和目标提供技术支持。

依托监测数据，结合企业损耗特
点，技术检测中心编制损耗气体监测的
相关标准规范，研究配套螺杆式伴生气
增压装置、气体存储工艺等回收治理装
备及技术，有效控制二氧化碳、甲烷等
温室气体排放。

该中心作为中国石化甲烷减排工
作主要技术支撑单位，在甲烷排放控

制、甲烷排放监测、报告与核查（MRV）
技术体系建设等方面提供具体实施方
案，技术人员制定的甲烷监测、甲烷控
排方案、碳足迹追踪等技术文件在行业
内起到了技术引领作用。

该中心能源监测站积极与石油行业
标准委员会、中国质量认证中心、集团公
司能源与环境部及油田事业部沟通联
系，完成多项行业标准立项建议书并负
责相关行业技术标准的起草制定工作。

该中心将持续以集团公司低碳发
展为导向，提高监测质量、提升优化水
平，在此基础上通过“检测发现问题，形
成标准解决问题”的方式，为集团公司
碳达峰碳中和目标的早日实现提供可
靠技术支持。

本报讯 9月 28日，河南油田
在采油二厂新庄采油管理区开
展 EMBP异常管理系统的应用
试点推广工作，并对相关工作人
员进行了培训。

EMBP系统是一套较为成熟
的异常管理系统，主要功能是实
现现场异常情况的实时提报、分
级推送和统计分析，使用者能够
在手机和电脑端实时掌握相关信

息，及时处理，提高生产现场异常
问题处置效率及生产时率。

此次试点培训中，现场将新
庄采油管理区基础生产信息和
人员信息导入EMBP系统，相关
人员在技术人员指导下对该系
统进行了试用。下一步，该管理
区将深入应用EMBP系统，完善
相关管理流程信息的录入。

（乔庆芳）

本报讯 10 月 10日，氢能产
业链发展专题研讨班在集团公
司党校开班。来自 29 家生产、
科研、设计单位氢能产业链的
52名相关负责人参加培训。本
次培训针对氢能产业发展前

景、国内外氢能产业技术前沿、
中国石化氢能产业链布局等方
面进行学习和研讨，旨在为集
团公司氢能战略发展提供智力
支撑。

（易轶虎 高晨阳）

孙海涛 朱 岩 朱 军

9 月下旬，石化机械控股企
业四机赛瓦公司与广州黄船海
洋工程有限公司达成战略合作，
双方将在海洋油气装备工具领
域深化合作，促进深水能源开
发。

瞄准海洋油气装备工具开
发，石化机械坚持“打造大国重
器，支撑油气发展”，以用户为中
心、以价值创造为主线、以改革
创新为动力，不断推进新技术研
发、新成果应用。

依托国家和省部级科技项
目，不断加深基础共性技术、核
心关键技术研究，大力推进海洋
油气装备工具自主研发。石化
机械研制的混合钻头和等壁厚
螺杆钻具，在南海东部定向探井

中应用效果显著，提供的高频焊
管用于海底穿越。在固定式平
台（浅海）基础上，重点开发浮式
平台（深海）的钻机、修井机（作
业设备）、固井、压裂、水处理等
装备，具备了平台装备、水下装
备的设计、制造、成套集成和服
务能力。

其中，研制的成套深水固井
装备、全自动化电驱固井撬、固
井双机双泵橇等固井装备在蓝
鲸 1 号 、蓝 鲸 2 号 、HY943、
HY981等海洋钻井平台成功应
用，实现了从陆地到海洋、从水
上到水下延伸，实现海洋固井装
备从“柴驱”到“电驱”的跨越，向
绿色制造和智能制造转变，打破
国外对我国深水固井的技术垄
断，各项技术指标均达到国际先
进水平。

河南油田推广EMBP异常管理系统

石化机械推进海洋油气装备工具研发应用

三项碳排放技术标准入选工信部项目

集团公司举办氢能产业链专题研讨班

9月 28日，中韩石化乙烯
脱瓶颈改造项目最后一套装
置——30 万吨/年 HDPE（高
密度聚乙烯）装置开车成功，
生产出合格产品，标志着中
韩石化通过挖潜增效实施的
乙烯脱瓶颈改造项目“三建
三改”装置全部建成投产，推
进了乙烯及下游装置优化达
标和节能减排。图为操作工
在采样口采出合格的聚乙烯
颗粒料。付 松 摄 桂永志 文

中韩石化
乙烯脱瓶颈改造项目收官

那些年我们获得的那些年我们获得的

科技大奖科技大奖

安庆石化
上线实验室执行系统

本报讯 9月 28日，安庆石化实验室执
行系统（LES）成功上线，将进一步规范实
验管理，提升精细化管理水平，成为质量分
析的重要支撑。

该系统是分析过程的标准化管理平
台，通过现代化电子信息化手段监控分析
过程，实现所有使用的标准物质、标准溶液
合格有效。通过移动端跟踪记录各类原始
数据，做到边分析边记录，确保第一手原始
记录真实可靠。同时，可将数据自动录入
自动生成报告仪器，有效避免人工录入数
据差错。目前，该系统平稳运行，分析人员
严格分析操作，为多个品种产品出厂提供
了准确数据。 （张恒敏）


