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［摘要］　面对我国首个特大型超深高酸性普光气田的开发建设系统工程，在吸取前人惨痛教训的基础上，坚
持科学发展观，以全新的安全理念统揽整个系统工程，突出观念转变、标准规范、本质安全、系统监督等环节，
形成了高酸性气田开发配套的安全工程，确保了普光超深高酸性气田开发建设工程的胜利完成。
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1　前言
川气东送工程是国家“十一五”重大工程，是中

国石化集团公司成立以来投资规模最大的工程，也
是第一个上中下游项目整体规划、整体设计、整体实
施的系统工程，包括勘探、开发、气田地面集输、净化
厂、川气东送天然气管道、区域公用工程、矿区基地
建设、达州化肥、川维天然气利用、川东北至川西输
气联络线等 １０ 项工程。 其中普光高酸性气田大规
模开发建设工程是风险最大的核心工程，面临特殊
的气藏特征，天然气中剧毒硫化氢含量高达 １５ ％
（井底硫化氢分压值达 ９．５ 以上）、二氧化碳含量高
达 １０ ％，这种混合气体集高压、剧毒、强腐蚀和生态
环境敏感于一体，特别是钻井工程面对 “喷、漏、塌、
卡、毒”等安全隐患，安全风险更大。 普光气田净化
厂工程是目前亚洲第一、世界第二大规模的天然气
净化工程，国内尚无可供借鉴的先例和经验，工程设
计、施工工艺、安全保障面临很大挑战。 川气东送管
道工程是中国石化第一条天然气长输管道，总长
２ １７０ ｋｍ，跨越山峦起伏、沟壑纵横的山区地带，山
体隧道 ７２ 条总长 ９２．７ ｋｍ，翻越大山 １ １１４ 座，管道
最高高程 １ ７１６ ｍ，跨越最大坡角 ８０°～８５°；沿长江
水网复杂地形地貌，穿越长江 ７ 次、中小型河流

５０１ 次，施工环境之恶劣复杂在世界管道建设史上
罕见。 可以说系统工程中每一个环节都存在着世界
级难题。 我们坚持科学发展观，实施安全管理的“４
全”模式，即树立全新的安全理念，全方位建立标准
规范，全系统质量保障，全过程严格监管。
2　树立高酸性气田开发工程的全新安全
理念

　　全新的安全理念，是指有一个系统安全工程规
划，树立全员全新安全理念，实行全方位每个细节的
质量监控，监督每一个关键环节的安全保障。

面对的开发对象存在着硫化氢剧毒致命的风

险，存在高压气流失控引爆的危险，历史的教训是惊
世惨痛的。 我国南方某井钻井过程失控井喷，大量
硫化氢扩散造成几百人死亡的特大事件。 大西北某
井高压气流失控引发强烈井喷、燃爆，几个月抢险造
成巨大损失。 回顾往事，确实心有余悸。 但究其原
因，一是认识不足。 由于缺乏科学研究，对海相超深
含硫化氢气田开发工程的客观规律认识不到位，如
硫化氢高压高温下的相态，超临界的流态，高分压对
材料腐蚀，单质硫析出危害，硫化氢气体喷发扩散等
规律。 二是不按规律办事。 主要反映在用传统的装
备材料、传统的标准规程、传统的工艺技术、传统的
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安全管理办法实施工程建设。 不讲科学，重大伤亡
事故也就再所难免。

树立全员全新的安全理念，强化人的本质安全，
要解决“谈虎色变”的恐惧心理，既要认知“虎”的危
害，又具控制“虎”的技能。 行之有效的办法就是强
化组织全员高标准的综合培训，严格工区施工队伍
准入制度，提高安全准入门槛。 重点狠抓钻井、作
业、测井、焊接等特种作业培训，严格先培训后上岗，
达到 １００ ％持证上岗。 首先对高层管理人员和工程
技术人员组织了百人国外培训，重点提高系统工程
管理和高端技术操控能力。 同时组织大规模的国内
培训工作，聘请了相关专家确定培训内容，编审培训
教材，制定培训制度，落实培训师资。 编发了枟硫化
氢防护技术枠普通版和高级版、枟事故案例读本枠和
枟硫化氢防护常识手册枠等十多种教材。 严格按照
集团公司规定的要求，对所有进入川东北地区的人
员，严格按照“先培训后上岗”原则。 从指挥部领导
到每一个职工，先后共计 ２ 万余人次接受了岗前培
训。 对一线操作工人还组织了实战示范演炼，以确
保其具备川东北地区特殊的安全保护意识和技能，
做到了全员持证上岗。 从而消除了心理上的压力，
全员安全的意识得到了落实。
3　制定全方位高酸性气田开发工程的企业
标准规范

　　全方位建立高酸性气田开发工程标准规范，就
是要解决标准规范不全面、不系统、操作性不强的难
题。 经过全面调研国内外有关高酸性气田开发建设
的标准和规范，在借鉴综合、科研攻关和实践总结的
基础上编制一套企业标准和规范，体现了全面性、系
统性和可操作性。

工程技术标准规范是方案、设计、装备、施工、管
理的基础，是保障本质安全的源头。 超深高酸性气
田建设缺乏配套的工程技术标准可以借鉴，通过组
织开展国内外相关标准及技术应用调研，经专家组
多次论证，确立了超深高酸性气田工程技术标准体
系。 同时集国内知名高等院校、科研院所和大型专
业企业，组织了产学研三结合的优势团队，开展了国
家级重大科研攻关项目枟高含硫气藏安全高效开发
技术枠、枟四川盆地普光大型高含硫气田开发示范工
程枠等科研攻关，中国石化内部也组织了枟川东北地
区大型气田勘探目标及关键技术研究枠、枟南方复杂
深井钻井关键技术研究枠、枟普光气田产能建设关键

技术研究枠、枟川气东送管道工程技术研究枠等重点
科研攻关工作，还组织了川东北工区短平快的先导
项目 ５１ 项。 这些科研攻关成果经过现场实践检验，
有效地解决了高含硫气藏开发的气藏工程、安全钻
井、完井、采气、集输工艺、特殊材料焊接、系统安全
控制技术和高抗硫材料设备等一系列配套技术难

题，形成了超深高酸气田钻井配套技术；形成了高酸
气田投产作业配套技术；形成了高酸气田湿气集输、
净化工程设计、工艺管道焊接、系统分级应急联锁关
断、大口径管道穿跨越等配套技术；形成了高酸气田
开发建设全过程硫化氢系统检测与安全防护技术，
为工程技术标准的制定奠定了基础。

在中国石化编制的高酸性气田勘探开发企业标

准系列框架指导下，重点突出了物探、钻井、测录井、
试气测试与投产作业、集输工程、安全环保等专业标
准的制定工作。 组织了 ２００ 多人经过一年多时间的
努力，共完成了 ５１ 项企业标准的制修订工作，填补
了国内该类气田工程技术全面系统标准的空白，经
专家评审认为整体处于国际先进水平。 通过集中贯
标、岗前培训、技术交流、专家授课等形式，开展广泛
的标准宣贯工作，强化标准的执行，有效规范工程设
计、施工、装备配套、管理等重点环节，为现代化管理
创新奠定了基础，提高了工程技术管理水平。 确保
工程技术本质安全的科学合理，为安全标准规范制
订奠定了基本保障。
4　以创优质工程为主线奠定全系统工程
本质安全基础

　　全系统本质安全主要包括方案的优化、设计的
科学、装备的配备和优质的施工。 方案的优化遵循
“安全、优质和效益”三统一的原则，既借鉴国外成
熟的经验，又不照搬国外的模式，根据气藏的特点、
地理环境、国内技术水平、自主的科研成果和设计原
则相结合，在引进了 Ｂｌａｃｋ＆ Ｖｅａｔｃｈ 大型脱硫净化工
艺设计包的基础上，开展大型设备选型及结构尺寸
的优化设计、大型硫磺回收装置的平面布置、高温大
口径管道和脱硫炉应力分析、大尺寸管道器材和大
型化阀门选用、大型硫磺燃烧炉工程、大型液硫储罐
技术、特大型散装硫磺圆形料场储存系统、大型余热
锅炉技术开发等一批项目的技术攻关研究，集成发
展了天然气净化厂自主设计技术，掌握了大型装置
设计、制造、运输、优化配置等关键技术，完成了我国
第一套大型净化装置的工艺包设计。 与加拿大
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ＶＥＣＯ公司合作开展了集输工艺选择、流程设计、腐
蚀控制、环境安全防护等大量的基础技术研究，制定
了“全湿气加热保温混输、抗硫管材 ＋缓蚀剂 ＋阴
极保护 ＋智能清管防腐、ＳＣＡＤＡ ＋ＥＳＤ ＋声波泄露
监测控制、截断阀室 ＋ＥＲＰ ＋紧急疏散广播 ＋应急
火炬系统安全措施”总体技术路线，解决了人口稠
密山区高酸性地面集输场站、酸气管道建设方案难
题。 自主创造性地优化了井网井型的选择、从式井
间距的确定、投产工艺、大口径管道路径、采气集输
净化三系统四级安全测控联锁集成等方案，使系统
工程方案的各个环节达到安全、优质和高效的目标。

设计的科学性体现在标准依据、实验依据、计算
依据和严格审定等方面。 我们参照了国际上最先进
的标准，坚持设计的高水准，对国内外尚无标准或标
准没有函盖的关键点，则采用先进的最新实验设备
取得的实验成果和科学的计算结果作为依据，大胆
创新实践。 用 “五严”控制关键环节：严格设计单位
资质、严密的论证优化、严细的技术措施、严格工程
设计审查、严控方案变更程序。 工程设计严格执行
工程设计单位—业主—指挥部三级审查机制，以确
保设计的科学严谨和本质安全。

设备和材料的配备选择也是本质安全的关键因

素。 经过调研国外高酸性气田开发工程选用的设备
和材料现状，特别是高压、高温类似气田的选配经
验，认为如此大规模既高含硫化氢，又高含二氧化碳
的混合型酸性气田的开发极为少有。 采用引进和国
产相结合的办法解决设备和材料的选择，经过实验
测试研究，做出了大胆的优化决策。 在初期引进了
抗硫钻井封井器、高抗硫钻杆、ＨＨ 级高抗硫采气井
口、井下封隔器、高温焚烧炉、净化厂抗硫反应塔和
高镍合金套管、集输管材等设备材料；同时集团公司
组织国内大型专业公司联合开展抗硫封井器、抗硫
套管、镍基合金油管、１０５ ＭＰａ ＨＨ 级高抗硫采气井
口、高温焚烧炉、大口径管道等装置、材料的国产化
研制工作，既推动国内石油工业制造技术升级和相
关产业的发展，又滿足了高质量的本质安全需求，为
降低建设成本创造了条件。

优质的施工是确保本质安全的最后一关。 紧紧
抓住工程质量这个核心，把强化质量管理与创建国
家优质工程相结合，努力实现优质工程目标。 重点
是抓好三项工作：一是构建工程质量保证体系，建立
指挥部、业主、监理、承包商四个层次的质量控制管
理组织机构，全面推行领导干部工程质量事故问责

制，组织了包括外商的 ２００ 多人的工程施工质量检
测和监管队伍，建立实施激励与约束相结合的质量
奖惩机制；二是实施了全员质量管理、全方位质量管
理和全过程质量管理的质量管理模式，确保质量监
管责任层层分解到项目部、施工队、班组、岗位、工
序，严格落实以施工单位自检、第三方抽检、业主飞
检相结合的质量监管流程；三是深入开展工程创优
活动，制订创优计划、创优标准、考核办法，明确职
责，落实责任，积极开展刻样板、抓反面典型等活动。
三项工作的落实既体现了领导抓、抓领导；抓职工、
职工抓；抓细节、全程抓，有效地保障了创优工程的
目标实现。

同时配套了创优质施工必需的后方支撑设备和

队伍，投入大型钻机、气体钻井设备、大型压裂机组、
山地模块作业机、双级双泵固井车、高压高抗硫防喷
器组、地面双节流压井管汇等装备，为优质施工提供
了必要的手段；建立了钻具维护检测站、钻井液检测
中心、固井技术服务中心、井下打捞技术服务中心、
物资储备中心等专业化服务队伍，为质量监督提供
了可靠的后勤保障。
5　实行全过程的严格安全管理实现安全
工程目标

　　深刻认识工程建设特点与风险，把安全提到事
关工程建设成败和对国家、人民生命财产负责的高
度来认识。 把安全作为一项系统工程来抓，抓安全
管理制度建设，抓安全基础设施建设，抓全过程严格
监督，是确保高酸性气田开发安全工程目标实现的
有效管理途径。

现代企业把管理作为生产力的重要要素，安全
工程当然也不能例外，管理的基础又必然定位在制
度管理，所以作为普光高酸性气田开发安全工程，必
须抓好安全制度建设。 制度建设重点立足于全新安
全理念建设，立足于执行全方位制定的标准，立足于
全过程质量监控。 我们在学习、借鉴和实践的基础
上，逐步建立了从职工培训、安全职责、过程监督、节
点验收、奖惩制度等方面的系列安全工程规章制度。
突出重点规范和关键操作制度，包括枟中国石化川
气东送建设工程安全生产管理规定枠，枟中国石化川
气东送建设工程石油与天然气井井控管理规定枠，
枟关于钻井工程检查验收管理的规定枠，枟普光气田
试气投产平台交叉作业安全环保特别管理规定枠，
枟中国石化川气东送建设工程安全生产事故行政责
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任追究规定枠，枟处级以上领导干部基层联系点制
度枠枟中国石化川气东送工区安全环保培训教育管
理规定枠，枟中国石化川气东送建设工程指挥部应急
管理规定枠等 ５０ 多项规章制度，明确了全方位的执
行规范和职责，做到行有据，罚有章。 这一整套高酸
性气田开发工程安全管理的规章制度，充分体现了
川气东送安全工程 “以人为本，和谐施工”的精神。

有了必要的制度，还得创建实施的必备安全设
施建设。 其重头戏就是投资 ３ 亿多元人民币建设以
普光应急救援中心为主体的应急救援网络（见图 ｌ
～图 ３）。
应急救援中心建设主要包括应急救援管理中

心、环境监测站、消防、气防站、泥浆储备站、医疗救
护队等。 应急分站主要有消防、气防、医疗、应急泥
浆和物资储备等设施及设备。 应急救援网络覆盖了
中国石化川东北目前的整个勘探开发区域。 同时组
建了消防、气防、环境监测、医疗救护、应急抢险和泥

浆配送等专业人员。 仅普光应急救援中心就配备了
２ｌ８ 人，配置了研制的专用消防坦克和大马力各型
消防车、气防车、强力风车、急救车和各种配套车辆
等 ４８ 台，以及各类器材几百种，并按预案备足了充
裕的抢险物资。

图 1　中国石化川东北地区应急救援体系
Fig．1　Emergency rescue system of SINOPEC

in northeast of Sichuan province

图 2　应急救援中心站与分站功能
Fig．2　The function of Emergency rescue central station and branch station

　　抓好系统工程建设的全过程监管是安全工程的
最关键的环节。 首先建立中国石化总部、前线指挥
部、各承建单位和施工单位“四级”监管体系及机
制；其次是严控工程事故隐患关键节点；再则是严格
监管贯穿于建设全过程。 总部由安环局组织以安环
部为主的定期督查组，每季度组织全系统督查，指挥
部安环部每月组织重点检查，承建单位每旬组织全
方位检查，施工单位每日检查。 督查中突出隐患关
键节点，如井控关键装置、钻具配制、重浆准备、测井
试气准备、投产流程和应急预案演练等。 对关键工
序严格执行作业票证制度，如钻开海相地层，净化投
产前系统检测等。 安全全过程监管主要体现在没有
通过安全教育的员工不准上岗，没有安全保障的设

计不通过，没有安全保障的项目不开工，没有安全保
障的现场不施工，没有达到安全标准的物资装备不
准安装使用，没有工序安全验收不准下道工序施工，
没有安全验收的工程不得交割。 全过程安全监管确
保了“川气东送”安全工程目标的实现。

国家“十一五”重点工程之一的“川气东送”建
设工程，历经 ３ 年，在 ３ 万余名管理、科研、施工人员
的艰辛奋斗下，攻难关克风险，学习、攻关、实践、总
结，形成了高酸性气田开发系统工程的“四全”安全
管理模式。 相信这既是中国石化高风险工程安全工
作的成果，也应该是我国安全工作的一项宝贵的社
会财富。
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图 3　川东北地区应急救援中心及站点建设规划布局
Fig．3　The plan locations of Emergency rescue centre and branch station in northeast of Sichuan province
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