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［摘要］　实践证明，普光集输设计具有创新性，工艺路线、总体布局、安全设计、应急防范与救援支持系统先
进、合理、可行，特别是控制与安全仪表系统的设计与配置运行率高，总体是可控、有效的。 安全设计理念在以
下 ６个关键问题上得到有效实施：先进的集输工艺；合理的材料设备选择；完备的自控与监测技术；应急反应
预案与紧急疏散广播；腐蚀控制与监测技术；智能清管技术与普通清管操作。 普光集输设计项目实现了国内
一流、国际领先的目标，可为国内其他同类项目提供借鉴。
［关键词］　普光气田；集输系统；设计理念
［中图分类号］　ＴＥ３　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１０）１０ －００６５ －０５

1　前言
普光高含硫化氢气田（以下简称“高酸气田”）

集输的技术和安全问题是一项极具挑战性的难题。
科学的设计理念是成功的开始，中国石化在引进新
思路、新思想等认识方面达成了共识。 普光高酸气
田集输设计的难点：一是国内无标准和成功经验；二
是井流物介质复杂（高含 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 、单质硫以及大
量压裂返排酸液等），且存在不确定性；三是地形复
杂人口密集，工程与环境安全要求高；四是安全、技
术、投资风险之间矛盾突出。

在短短 ５ 年内，普光集输设计在学习、对比、消
化、吸收国外成功经验和做法的基础上，结合普光气
质、环境等实际，很好地完成了国内高含硫气田开发
的难题，属国内首创，为中国能源事业特别是高含硫
气田开发奠定了良好的发展基础，提供了有效的技
术支撑，值得推广与借鉴。

普光集输设计的创新技术涵盖设计、标准编制、
论文、科研等范畴，涉及工艺、自控、通信、防腐、材
料、设备、电力等主要专业。 如推广应用，应因地制
宜、剖析自我、辩证分析，不宜照搬照抄。

2　挖掘集体智慧，贯彻科学发展理念
在高酸气田的开发建设中，科学发展理念至关

重要。 尊重技术、实事求是、因地制宜、循序渐进、洋
为中用是科学发展理念的核心内涵。 做好国内外技
术调研与合作、类似气田开发与生产状况分析对比、
社会及经济环境的鉴别、管理方式的差异等是贯彻
科学发展理念的有效途径。 普光开发前期工作中，
科研人员完成了大量国内外调研、专家论证和多家
国际石油公司以及制造厂商的技术交流，特别是与
加拿大 ＶＥＣＯ 公司、ＩＭＶ 公司的技术合作，积累了大
量的资料，总结出适合普光气田成熟的先进技术和
物资装备，并决定在普光实施。 工程已投产运行
８ 个月以上，工艺、腐蚀监测与控制、ＳＣＡＤＡ（数据采
集）、ＳＩＳ（安全仪表系统）、ＰＡ／ＧＡ（站场广播对讲）、
ＥＲＰ（应急反应预案）、ＥＰＺ（应急计划区域）、光传
输、ＯＰＧＷ（光缆架空复合地线，与埋地光缆构成物
理环）、８００ Ｍ 数字集群（无线对讲）、５．８ Ｇ 无线备
用信道运行正常，系统总体安全平稳。

在面临标准规范、技术和经验严重匮乏的情况
下，如何保证环境的安全，如何保证集输系统正常安
全运行，是摆在集输设计面前的一大难题！ ５ 年的
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艰苦努力，普光的成功投产和运行，彰显了中国石化
科学发展、又好又快发展的科学思想，创造了国内一
个又一个的“第一”。 普光集输设计的成功积聚了
集体的智慧，是深入落实科学发展观的具体体现，是
集体努力的结晶。
3　普光集输设计中的哲学理念

在没有可执行的国内标准规范情况下，什么样
的设计才是安全的、合理的？ 如何判断和确认设计
方案？ 存在许多争议。 利用辩证的、发展的哲学理
念来指导和决策方案，将得到令人满意的答案；一蹴
而就和主观臆断必将导致失败。
3．1　关于干气、湿气输送工艺的选择

干气输送工艺从理论上可以解决 Ｈ２ Ｓ 的 ＳＳＣ
（硫化氢应力开裂）、ＨＩＣ（氢致开裂）的问题，但不
能完全避免，因为在试运、恢复生产、设备故障、操作
原因等过程中产生凝液和水，对于高酸气田，存在短
期内诱发 ＳＳＣ，ＨＩＣ 的风险。 所以设计中仍要考虑
抗硫的问题，投资也会加大；脱水装置的抗硫问题、
分散污水及尾气处理问题也需专题研究解决。 另
外，干气输送并不能免除脱硫装置后的脱水流程，因
为脱硫塔对酸气有一个加湿过程且不可避免。 当然
干气输送可大大降低因化学腐蚀引起的金属损失速

率。 根据北美做法，对于存在单井集输半径较大
（一般在 ５ ｋｍ 以上）、干线输送距离较长 （一般
５０ ｋｍ以上）的酸气工程，由于风险加大等原因，选
用集中脱水的干气输送工艺是可行的

［１］ 。
湿气输送的最大优点，一是从材料选择和缓蚀

剂加注方面本质解决 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 的腐蚀问题；二是利
用在一定流速下（３ ～６ ｍ／ｓ）的气体携液能力［２］ ，将
气田生产污水、清管污水混输至集气末站集中分离
和回注地层，大大简化了污水分离、输送和处理流
程，环境得到了长期保护。 湿气输送多适合于酸气
集、输半径小的情况。 气田稳产期过后，地层水增
多、产量下降将导致液量加大和气体流速低于限定
值，气流携液能力随之下降。 所以，设计应考虑井口
（或集气站）分水、输水预留方案，适时建设。

基于以上设计理念，普光集输采用的是“全湿
气加热保温混输工艺”（见图 １），简称湿气输送［３］ ，
在加拿大高酸气田中常用，是成熟工艺。 只井口重
力分离，不制冷剂脱水谓之“全湿气”；“加热保温”
是防止水化物措施；集输过程中可能产生的少量凝
液、开井时加注的甲醇及连续加注的缓蚀剂等少量

液态流体一同被酸气夹带混合输送至集气末站，谓
之“混输”。 产量低时，液体段塞加大，输送能力下
降，工况不稳定，应及时采取清管作业。

图 1　普光干气输送工艺高酸集气站典型图
Fig．1　Puguang dry gas transportation process

high sour gas station typical figure

3．2　总体布局
采用“三干线并输 ＋设防护距离 ＋ＰＡ／ＧＡ ＋ＢＶ

（线路紧急关断阀）”并举的总体布局方案。 在最初
的管网布局方案中，多条支线在枢纽站汇集后单管
输送至集气末站，这在非含硫气田、低含硫气田以及
中小规模的高酸气田常被采用。 普光是高产量规模
性开发的整装高酸气田，山峦起伏、沟河纵横、人口
分散而密集，地区环境条件异常复杂。 连续生产、运
行平稳、无泄漏是工程安全的标志，环境安全的重要
保障。 为此，利用辩证的观点分析单管（见图 ２）与
多管输送（见图 ３、图 ４）的利弊，最终选用三干线并
输方案，并在枢纽站设转换阀组便于输量调配和事
故切换，在配产量低时可安排一条或两条干线外输，
以便提高携液流速和降低管道腐蚀几率，减少缓蚀
剂涂膜量和频次。

多管输送的最大优点是提高事故状态下的生产

运行率，特别是下游净化厂、长输管道、天然气用户
的运行率和用户保障程度大幅度提升，将事故造成
的各种损失降至最低；多管输送的最大缺点是增加
了工程量和可能的泄漏点。 抗硫设计、线路紧急关
断阀室、阀件选型、防腐控制与监测、智能清管、泄露
监测、居民搬迁、应急广播等配套技术和措施，将使
泄露的几率和事故的蔓延程度降至最低。
3．3　抗硫材料选择

一般认为，本质抗硫的材料应是高酸气田的首
选，但是很多国外开发几十年的含硫气田（特别是
北美）并没有这样做［１］ ，甚至从井口到净化厂之间
的流程中都没有。 原因很简单，那就是投资太高，没
有必要必须这么做。 中石化没有照搬国外的做法，
而是采用以高抗硫低碳钢为主要选材目标，仅仅在
关键部位如井口至井口加热炉之间的特高压段选用
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了镍基 ８２５ 材料。

图 2　单管输送流程示意图
Fig．2　Single pipe transportation process diagram

图 3　多管输送流程示意图
Fig．3　More pipes transportation process diagram

图 4　多管输送现场布置图
Fig．4　More pipes transportation site layout photo

有人认为，镍基复合管（含复合管件）会既经济
又抗硫，并可免除缓蚀剂加注流程和运行费用等，问
题并非这么简单。 镍基复合管分机械复合和冶金复
合两种形式，复合层厚度一般在 ５ ｍｍ 以下，母管为
普通碳钢材料，该管材国内尚未形成规模化生产，处
于初级阶段，国内外气田较少采用。 采用复合管方
案存在较大技术风险、制造质量风险；较大口径的管

口对接；焊接工艺技术难度大；管道切割与开孔伤害
复合层；管坡口打磨困难；电偶腐蚀；弯管制造缺陷；
现场施工难度大等情况之一可能导致复合管失效，
引发快速的 ＳＳＣ，ＨＩＣ 以及化学腐蚀泄露，特别是较
大口径的管材，务必引起高度重视。 全面推行复合
管方案存在较大投资风险：国内机械镍基复合管价
格是抗硫碳钢的 ３ ～４ 倍，冶金镍基复合管价格是抗
硫碳钢的 ５ ～６ 倍。 工程建设要注意经济合理性，以
上问题不能得到很好的解决，决策复合管方案尚需
谨慎从事。
3．4　腐蚀监测技术的应用

普光高酸气质存在很高的腐蚀泄露风险。 湿气
液相混合物中含有腐蚀性较强的 ＨＳ －，ＨＣＯ －

２ 以及

气井酸化压裂返排残酸液（ＨＣｌ 及其反应物，ｐＨ２ ～
３）。 采用针对性强、合理成熟的防腐工艺技术是成
功开发高酸气田的关键之一。 在大量调研以及国外
技术合作的基础上，选用了“缓蚀剂加注 ＋在线腐
蚀监测 ＋阴极保护 ＋３ＰＥ”内外联合防腐监控工
艺

［ １］ ，很好地解决了“腐蚀可控、事故预防”的重大
安全问题。
3．5　阀室数量及放空问题

非含硫气田一般不需设计管网分段切断阀室

（以下简称阀室），但在含硫气田特别是高含硫气田
设置阀室是非常必要的，ＳＹ／Ｔ ０６１２ －２００８枟 高含硫
化氢气田地面集输系统设计规范枠 ［２］

和 Ｑ／ＳＨ ０２４５
－２００９枟高含硫化氢气田天然气集输系统设计规
范枠 ［３］

中均有明确的规定。 设置阀室主要作用是限
制 Ｈ２ Ｓ 最大泄漏量，缩小扩散范围，降低环境中 Ｈ２ Ｓ
浓度。 普光设计前期，在上述两规范尚未颁布的情
况下，采用了 ＢＶ 布置方案。 尽管阀室数量可以限
制潜在 Ｈ２ Ｓ 释放量，但并不是越多越好，阀室投资
较大，增加数量必将导致投资升高和可能的泄漏点
增加，甚至对工程安全造成负面影响，所以必须符合
一定的条件。 阀室的数量基本由间距决定，并将穿
跨越、站场进出截断阀统一考虑，兼顾使用。 阀室间
距可通过 Ｑ／ＳＨ ０２４５ －２００９ 中第 ６．４ 节式（１）确
定

［ ３］ ，潜在 VＨ２Ｓ释放量可由 Ｑ／ＳＨ ０２４５ －２００９ 中第
６．４ 节表 ３ 查得：

L＝４ VＨ２Ｓ ×P０ ×ZW ×TW
×D２

０ ×PW ×C０ ×T０

式中：L 为相邻截断阀的间距， ｍ；V Ｈ ２Ｓ为潜在

硫化氢释放量，ｍ３ ；P ０ 为标准状况下的压力，ＭＰａ；
ZW为天然气压缩因子；TW为天然气设计输送温度，
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Ｋ；D ０ 为管道内径，ｍ；PW为天然气设计输送最大压
力，ＭＰａ；C０为硫化氢的摩尔浓度；T０为标准状况下

的温度，Ｋ（标准状况为 ０ ℃，１０１．１３２ ５ ｋＰａ）。
阀室的间距和数量，除符合规范要求外，还应符

合环评报告要求的潜在 Ｈ２ Ｓ 允许释放量。 同一工
程，由于管道规格、设计压力的不同，阀室间距和数
量往往差别较大。

非含硫气阀室往往设计冷放空管，但酸气阀室
则不宜这样做。 由于阀室广泛分布在集输管网中，
在集输半径不大的情况下显得较密集，如在每个阀
室设冷放空管环评也不允许。 更重要的是阀室酸气
冷放空将对环境安全造成更大伤害。 采用的方法是
两阀室之间的酸气在事故状态下的外漏量，可控制
在 Ｑ／ＳＨ ０２４５ －２００９ 中第 ６．４ 节表 ３ 要求的范围
内，其他非事故管段中的酸气均返回集气站高空火
炬集中燃放或暂时密闭在管道中。 如阀室设计自动
点火热放空火炬，是否可以减少事故状态下 Ｈ２ Ｓ 的
外漏量？ 答案是肯定的。 但是，第一，酸气放空火炬
高度远高于非含硫火炬；第二，长明灯、点火条件、仪
表配置、火炬占地及位置选择等均有较高的要求；第
三，投资将大幅度提高，经济不合理；第四，漫山遍野
布置几十座火炬显然不合适。 所以，酸气阀室不宜
布置放空管或火炬， ＳＹ／Ｔ ０６１２ －２００８ 和 Ｑ／ＳＨ
０２４５ －２００９ 也未对此加以要求是科学的。
3．6　居民搬迁

酸气井场及集输设施周界需划定安全范围，安
全范围决定了居民搬迁的数量。 普光气区居民分布
散而多，给开发带来很大困难。 环境安全是第一位
的，必须采取有效措施加以保护。 居民搬迁问题涉
及地方和技术两重性，应重点以技术的手段解决地
方的需求，构建和谐稳定的地方环境。 经过模拟实
验和风险评估，普光气区采用搬迁和预警两重措
施

［４］ ，即管线两侧 １００ ｍ、井站周围半径 ３００ ｍ、净化
厂周围 ８００ ｍ 实施居民搬迁；３００ ｍ 至 １ ５００ ｍ 范围
全面覆盖预警广播，有效地保证未搬迁居民在
３０ ｍｉｎ内实现撤离或得到救援。
4　实用主义理念的灵活运用

靠当时中石化自身技术和经验，搞好普光这样
的高危险气田开发工程是不现实的，纯粹走研发、试
验途径完成规模性开发需要 １０ ～１５ 年的时间，将耗
费更大的人力和物力，经济和社会效益不能及时得
到发挥，国家能源战略以及天然气事业发展将受到

影响，不符合科学发展理念。 要贯彻普光气田开发
是“工程”不是“科研”的理念，只能成功不能失败！

采用成熟可靠的技术和方法是普光气田成功开

发和安全生产的必要条件。 根据普光实际，用分析
的眼光有选择地学习和吸收国外高酸气田实施和生

产管理之经验，将有助于目标的顺利实现。 法国拉
克气田、美国康菲气田、加拿大 ＨＵＳＫＹ 公司气田和
ＮＥＸＥＮ 公司气田、ＳＨＥＬＬ ＣＡＮＡＤＡ 公司 Ｃａｒｏｌｉｎｅ 气
田均属于高酸气田，有许多值得学习的技术和经验。
与 ＶＥＣＯ 加拿大公司进行基础设计合作取得了巨大
成功；加拿大 ＩＭＶ 公司的把关与审查使认识得到进
一步提升；挪威 ＳＣＮＤＰＯＷＥＲ 公司的风险评估使普
光气田的开发风险降至最低；借鉴加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ 省
ＥＵＢ（Ａｌｂｅｒｔａ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ Ｂｏａｒｄ）局的规定和
要求

［ ５］ ，使普光气区环境安全得到保障。
国内几十年中、低含硫气田成功开发经验与血

的教训也使科研人员认知许多。
5　新技术推广

值得借鉴和推广的新技术：全湿气加热保温混
输工艺。 合理的压力工作级制和配备的安全泄放系
统。 常涉酸高中压管道“抗硫低碳钢 ＋缓蚀剂”选
材方案、涉酸中低压管道“抗硫 Ａ３３３ 低温钢”选材
方案。 “抗硫管材 ＋缓蚀剂 ＋阴极保护 ＋智能清
管”联合防腐工艺。 “ ＳＣＡＤＡ ＋ＥＳＤ ＋ＳＩＳ ＋激光泄
漏监测”控制方案。 “截断阀室 ＋ＥＲＰ（紧急反应预
案） ＋ＥＰＺ（紧急反应区域） ＋应急火炬系统”安全
设计。 “光传输 ＆ＯＰＧＷ ＋５．８ Ｇ 无线备用 ＋８００ Ｍ
数字集群”数据传输与应急通信方案。 气田生产污
水采用集中分离和处理、高压回注地层方案。 高浓
度低压酸气（尾气）进净化厂尾气回收。 “管线隧道
＋桁架跨越 ＋悬索跨越 ＋地下穿越”的联合管网敷
设方式。
6　技术创新点
6．1　6 项国内创新关键技术得到有效实施

全湿气加热混熟工艺技术；高抗硫材料、设备选
择技术；先进科学的自控与监测技术；应急反应预案
与紧急疏散广播应用技术；腐蚀控制与监测应用技
术；智能清管技术与普通清管操作。
6．2　形成 5 项中石化一级企业标准

在普光气田开发建设过程中编撰了 ５ 项中国石
化一级企业标准，填补了中国石化的一项空白，分别
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是 Ｑ／ＳＨ ０２４５ －２００９枟高含硫化氢气田天然气集输
系统设计规范枠；Ｑ／ＳＨ ０２４６．１ －２００９枟川东北酸性
气田集输管道及管件技术条件第 １ 部分：碳钢管道
及管件枠；Ｑ／ＳＨ ０２４６．２ －２００９枟川东北酸性气田集
输管道及管件技术条件第 ２ 部分：镍基合金管及管
件枠；Ｑ／ＳＨ ０２４６．３ －２００９枟川东北酸性气田集输管
道及管件技术条件第 ３ 部分：Ｑ／ＳＨ ０２４７ －２００９ 镍
基复合管及管件枠；枟川东北酸性气田地面集输系统
腐蚀监测与控制设计技术要求枠。 这些标准为中国
石化高酸气田开发提供了更具针对性的依据，这些
标准还将在生产时间和技术进步的基础上进行修改

完善。
7　应用效果和社会效益

集输能力达到设计指标要求；工艺、自动化、安
全仪表、防腐及其配套工程，如水、电、信、应急、路
桥、穿跨越等安全平稳运行，满足生产需要。 ＥＳＤ 系
统逻辑设置有效、可控，运行率高。 数据传输、应急
通信、生产调度通信满足生产及管理要求，运行正
常。 设备、材料抗硫化氢性能、焊接工艺总体达到技

术要求。 集输安全设计、环境保护、职业卫生、灾害
治理等真实有效。 投资得到有效控制，收益率符合
国家规定指标。

提供清洁能源，符合国家能源发展战略；经半年
运行，系统运行平稳、仪表控制系统运行率 １００ ％，
系统安全可靠；无污水废气、有毒气体排放，环保达
标；无任何中毒、伤亡事故发生；全自动化运行，数据
采集、安全仪表、应急通信、腐蚀监测可远程监控，大
大提高工作效能。
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