
［收稿日期］　２０１０ －０５ －３０
［作者简介］　曹耀峰（１９５３—） ，男，陕西渭南市人，教授级高级工程师，长期从事石油勘探开发技术与管理工作；Ｅ －ｍａｉｌ：ｃａｏｙｆ２０１１＠１２６．ｃｏｍ

普光高酸性气田安全开发的难点与对策

曹耀峰
（中国石油化工集团公司，北京 １０００２９）

［摘要］　中国石化集团公司针对高酸性气田开发具有的高风险性特征，始终遵循以安全为主导的工程建设
管理理念，把安全工作作为气田开发建设的第一前提、首要基础和根本保障，强化标准制定实施、技术创新、
新装备新材料研发应用、系统监督等关键环节，依靠高科技战胜高难度，通过系统控制化解高风险，用 ３ 年时
间组织建成我国第一个超百亿方规模的超深高酸性大气田、世界第二大高酸性天然气净化处理厂，实践总结
出了一整套我国高酸性气田安全高效开发的管理模式，形成了高含硫气藏安全高效开发配套技术及规范，对
于类似气田的开发具有很好的推广和指导意义。
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1　前言
随着中国东部陆相油田相继进入高含水期，国

家经济发展迫切需要寻找新的资源接替。 温家宝总
理对海相油气勘探做出重要批示：“要重视油气资
源战略勘查工作，争取在前新生代海相碳酸盐岩地
层中有新的突破”。 在几代石油人艰苦探索和不懈
努力的基础上，中国石化于 ２００３ 年 ４ 月 ２７ 日在四
川盆地东北部的四川省宣汉县发现了普光气田，圆
了几代中国地质家和石油石化人的一个梦。 普光气
田发现后，中国石化集中优势力量开展了专项研究
和系统准备，决定对普光气田实施整体开发。 ２００６
年 ７ 月 ４ 日，时任国务院副总理曾培炎听取中石化
的专题汇报，将普光气田产能建设和管道输送定名
为 “川气东送” 工程 ，将其列为与“西气东输”、“南
水北调”、“三峡工程”、“青藏铁路”同等重要的重大
工程，主要包括普光气田及其周边区块的勘探开发、
酸性气体净化处理、长距离管道输送、天然气利用配
套项目等，总投资 ６２６．７６ 亿元。 ２００７ 年 ８ 月 ３１ 日，
工程全线正式开工，２０１０ 年 ３ 月 ２９ 日建成投产，用
３ 年时间建成了我国第一个超百亿方规模的超深高
酸性大气田，世界第二大高酸性天然气净化处理厂

和我国又一条横贯东西的天然气大管道。 川气东送
工程建成投产后，对保障国家能源安全和促进节能
减排具有重大意义。

普光气田的整体开发是川气东送工程的核心工

程，也是我国首次对超深高酸大气田进行自主大规
模开发的创新实践。 普光气田气藏的剧毒强腐蚀性
等高风险因素，使安全成为关系工程建设成败的决
定性条件。
2　普光高酸性气田开发难点
2．1　酸性气田的概念

酸性气田是指含有 Ｈ２ Ｓ 或 ＣＯ２ 等酸性气体的

富集气藏。 截至 ２００７ 年底，我国累计探明高含硫天
然气储量已超过 ７ ０００ 亿 ｍ３ ，约占探明天然气总储
量的 １／６。 随着海相资源勘探力度的加大，我国高
含 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 天然气探明储量将进入快速增长期。
目前我国已探明发现的酸性气田主要分布在川渝地

区，开发历史已近 ４０ 年。 但过去开发的酸性气藏以
中低硫为主，且规模较小。 如中石油已开发的磨溪
气田含硫 １．１ ％ ～２．４ ％，中坝气田含硫 ６．６７ ％ ～
７．５３ ％，近期投产的龙岗气田含硫 ４．３ ％。
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2．2　普光气田的主要开发难点
普光气田是中国石化 ２００３ 年 ４ 月 ２７ 日在四川

盆地东北部发现的，截至 ２０１０ 年，已累计探明天然
气地质储量 ４ １２２ 亿 ｍ３ ，是我国目前最大的超深整
装高酸性大气田。 普光气田集超深剧毒高压强腐蚀
于一体，具有“三高一深”的特点。 高酸：气藏中硫
化氢平均含量 １５ ％、二氧化碳含量 ８ ％；高压：气藏
平均压力 ５５．８ ＭＰａ，井底硫化氢分压达到 ９．５ ＭＰａ；
高产：单井平均无阻流量 ４８０．４ 万 ｍ３ ；超深：气藏平
均埋藏深度 ５ ９７４ ｍ，属超深气藏。 与国外已开发典
型酸性气田相比，普光气田的显著特点超深、不含凝
析油。 前苏联奥伦堡气田井深 １ ３３０ ～１ ８３０ ｍ、阿
斯特拉罕气田井深 ３ ９００ ～４ ０００ ｍ，加拿大卡罗林
气田井深 ３ ７２０ ｍ，法国拉克气田井深 ３ ８００ ｍ，均含
凝析油。

从工程技术角度看，普光气田的开发主要有以
下难点：ａ．普光气田开发技术及安全管理缺乏标准
体系：普光气田的气藏特性及地质地貌环境的复杂
性，使其规模开发面临无标准可依的困境。 从国际
上看，相关标准侧重于产品和实验评价，缺乏施工和
作业类标准，而且相关企业采取了严格的商业保密
措施。 从国内看，酸性气田勘探开发标准多是框架
指导和原则性规范，覆盖专业不全，缺乏技术操作
性，特别是标准配套整体滞后于技术发展，新技术应
用缺乏标准依据；ｂ．钻井工程技术难点：由于普光
气田平均埋藏深度大于 ５ ０００ ｍ，属超深气藏，导致
钻井施工过程中“喷、漏、塌、卡、陡” 等技术难题交
集出现，同时，由于海相上覆地层坚硬，可钻性级值
在 ５ 级以上，造成建井周期长、投资高，另外国内施
工队伍对高酸性结构、管材选择无经验，对固井水泥
浆体系、固井工艺也需学习借鉴和攻关，特别是高
温、高压、高酸气井的井控、人身安保等都存在极大
风险，其中，硫化氢具有致命危险，对设备材料具有
强腐蚀性；ｃ．采气工程技术难点：对超长井段（３００
～６００ ｍ）射孔的材料、传爆、防震等配套技术需要
自己研发，对高产、高压、高酸气井试气工艺和配套
设备需求没有实践经验，对巨厚海相气层大酸量
（３００ ～ｌ ０００ ｍ３ ）酸压改造的酸液配方、施工工艺和
投产管柱优化需探索研究；ｄ．集输工程技术难点：
缺乏山地高酸性混输工程设计、材料选择及焊接施
工经验，缺乏高酸气田腐蚀防护、硫沉积防治、泄漏
监控等经验；ｅ．气体净化工程技术难点：由于系国
内首次建设超大型高含硫天然气净化厂，没有相关

设计及施工经验，大型设备制造、安装难度大，复合
材料和抗硫材料焊接技术要求高；ｆ．硫化氢防护难
点：由于普光气田处于川东北地区，居住人口稠密，
道路崎岖复杂，应急救援及医疗救护难度较大，同时
周边居民对硫化氢防范知识匮乏，地方缺乏专业医
疗急救设备和救护经验等都增加了救护难度。

对于普光气田“三高一深”带来的工程建设上
的诸多技术难点，国内外专家和国际油气公司均认
为是世界级难题。
3　普光气田的安全开发实践

酸性气田开发需要解决的关键问题是防止气田

建设和生产过程中出现硫化氢泄露，并杜绝因硫化
氢泄露对人员和周边环境造成危害。 普光气田的安
全开发得益于周密完备的预防和保障措施：ａ．在预
防上，通过工程技术、装备材料的集成创新以及强化
标准体系建设和加强全流程严格管理，实现硫化氢
在生产过程中不喷、不漏、不泄；ｂ．在安全保障上，
建设高标准、全覆盖的应急救援体系，确保出现意外
的情况下有能力消除危害。
3．1　靠装备材料技术创新与严格的科学管理确保

硫化氢不喷、不漏、不泄
３．１．１　积极推进工程技术创新，用高科技化解高难度

为解决气田开发过程中超深井钻井、试气投产、
酸气集输、大型净化等技术难题，我们坚持“学习借
鉴、攻关创新、集成应用”紧密衔接的科技创新路
径，组建了产学研一体化的技术攻关团队，组织实施
了“高含硫气藏安全高效开发技术”、“大型高含硫
气田开发示范工程”两项国家科技重大专项，组织
开展了 １２ 项课题、４７ 项子课题的研究，完成了气体
钻井技术、高酸性气井完井技术、超长井段（６００ ｍ）
射孔技术、一体化酸压投产技术、湿气集输技术和
１２０ 亿 ｍ３

酸气净化厂配套技术等一系列科技攻关；
针对工程建设和新技术现场应用过程中遇到的难

题，在工程建设一线组织实施了空气雾化钻井、旋转
尾管固井、多级暂堵酸化压裂、大排量酸气焚烧测试
等 ６３ 项先导试验，实现了产学研攻关与现场试验良
性互动，加快了科技攻关、技术集成和技术成果的规
模化应用，形成了国内首套适应超深高酸性气田规
模开发的气藏工程优化、钻井综合配套、测试及生产
完井、集输工程、大型高酸气净化处理等五大工程技
术系列，为建成我国首个超百亿方超深高酸大气田
提供了技术支撑。
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３．１．２　以本质安全为目的，全面提升装备材料的抗
腐蚀等级

硫化氢对设备材料具有强腐蚀性。 调研了国外
高酸性气田开发工程选用的设备、材料现状以及选
配经验，在此基础上经反复实验和测试研究，确定了
关键装备材料的抗腐蚀、抗高压等级。

井口防喷器，普光气田开发井使用 ３５ ～７０ ＭＰａ
高抗硫防喷器 （ ＨＨ 级 ）；外围重点探井中使用
１０５ ＭＰａ压力高抗硫防喷器（ＨＨ 级）。 产层套管，均
采用双抗级别（抗硫化氢、二氧化碳）。 地面节流管
汇，按照普通抗硫（ＥＥ 级）、部分高抗硫（ＨＨ －ＥＥ
级）、全部高抗硫（ＨＨ 级）３ 种防硫级别配备；放喷
管线由 矱８９ ｍｍ 更换为 矱１０３ ｍｍ，节流阀由针型改
为楔块式，与液气接触的阀室内表面全部涂防硫材
料，阀件本体用防硫材料制作。 钻井液，加入除硫
剂，保证 ｐＨ 值在 ９．５ 以上，防止钻具氢脆，现场储
备 ２０ ｔ 除硫剂。 重点井配备防硫钻杆，安装双节
流、四条放喷管线、双液气分离器和气动下灰加重装
置。

为满足气田长期生产对设备材料的要求，组织
开展了全面的腐蚀监测和室内实验研究，进一步掌
握了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、单质硫析出危害等相关技术参数，并
据此制定了“抗硫管材 ＋缓蚀剂 ＋腐蚀监测 ＋阴极
保护 ＋智能清管”联合防腐工艺路线和技术措施。

抗硫管材：集输管道采用 Ｌ３６０ 抗硫碳钢，井口
－加热炉单井集气管道采用 ８２５ 镍基合金，放空管
线采用 Ａ３３３ －６ 低温抗硫碳钢；缓蚀剂：采用涂膜
＋连续加注工艺；腐蚀监测：采用腐蚀挂片、电阻探
针、线性极化探针和电指纹等腐蚀监测技术；阴极保
护：采用强制电流阴极保护，设 ６ 座阴极保护站；智
能清管检测：引进智能清管检测技术进行管道清洁、
几何测量和金属损失检测。
３．１．３　创新制订酸性气田开发工程建设标准体系

针对国内缺乏规模开发超深高酸性气田工程技

术标准的实际，应把标准的制订实施作为保障工程
安全建设的源头。 在借鉴经验和实践总结的基础
上，组织制订了国内首套适应超深高酸性气田规模
开发、涵盖气藏开发、石油工程等 ７ 大业务领域的
５１ 项标准，在工程建设中实施效果良好，填补了国
内超深高酸性气田工程技术企业标准体系的空白。
其中，气体钻井技术、空气钻井条件下的录井技术、
ＰＤＣ 钻头钻井条件下的录井技术及含硫化氢条件

下电缆测井作业等 ６ 项标准属国际首创，枟垂直钻
井推荐作法枠等 １２ 项技术标准属国内首创。
３．１．４　把严格执行标准作为工区铁的纪律

设计和工程技术方案是确保新标准全面执行的

基础。 制订实施了设计方案三级审查机制，通过严
格设计单位资质、严密论证优化、严把方案审查、严
细优化技术措施、严控方案变更，以保证新标准全面
体现在设计方案之中。 实施工程建设现场督导机
制，采取监理旁站、专家驻井督导、关键工序全程督
导、重点工程领导挂牌督导、前线督导组区域督导等
措施，对施工全过程进行实时现场跟踪，确保施工严
格按照设计标准实施。
３．１．５　建设全覆盖的安全管理体系

建立严密的四级安全监管体系，层层落实安全
监管责任。 组建并强化专业安全监督队伍，严格现
场检查，重点强化井控管理和硫化氢防护；严格责任
追究，坚持把隐患当事故来对待，把违章当事故来处
理；组织开展“反陋习、抓细节”活动，把隐患消灭在
萌芽状态。
3．2　建设安全保障体系，具备处理意外事故的能力
３．２．１　建设覆盖全工区的自动报警系统

在气田生产区域，全面运用全自动化的远程控
制、数据采集与传输技术，采用 “ ＳＣＡＤＡ ＋ＥＳＤ ＋
ＳＩＳ ＋激光泄漏监测”控制方案；在集输站场、阀室、
管线、隧道等部位，安装硫化氢检测仪、可燃气体检
测仪、火焰探测器、腐蚀监测仪、电指纹监测仪、视频
摄像头等监控报警装置；为确保附近居民能及时获
知相关信息，设计安装了紧急疏散广播系统，共计修
建基站 ６ 座、安装紧急疏散广播点 ２８７ 个，每个点安
装 ３ 只户外号角喇叭。
３．２．２　建设覆盖全流程的四级自动关断系统

在国内首次组织设计安装了从单井、站场、管线
到整个气田的四级自控连锁关断系统，既实现了一
个生产环节的独立关断，又实现了气田的一次性整
体关断。
３．２．３　建设覆盖全岗位的现场防护体系

牢固树立以安全为主导的工程建设理念，组织
开展了以“超深高酸性气田开发建设标准宣贯”为
主要内容的全员安全培训，先后组织 ７ 万余人次接
受安全培训，实现了全员 １００ ％持证上岗。

为现场施工人员配备了正压式空气呼吸器、备
用气瓶、便携式硫化氢气体报警仪等装备；在涉硫作
业现场，安装了固定式硫化氢检测仪探头、风向标、
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逃生路线图、硫化氢警示标识牌等设施，并绘制设备
现场摆放图，确保意外情况下能够无障碍紧急疏散；
制订实施涉硫作业安全许可证制度，进入现场人员
都必须经过硫化氢防护培训，切实掌握硫化氢防护
技能，并要求施工单位定期组织开展防硫应急演练
和现场模拟逃生演练。
３．２．４　确定安全防护距离

针对气田所处山区环境及人口稠密的特点，组
织开展了硫化氢在不同气象、地形条件下的扩散规
律研究。 根据硫化氢扩散模拟结果，研究确定了高
标准的安全设防距离，对普光气田酸气管道、集输站
场、天然气净化厂分别按 １００、３００、８００ ｍ 设防，并配
合地方政府对设防距离以内的 ２ ６０３ 户居民实施了
整体搬迁。
３．２．５　建设企地联合应急救援体系

组织专项投资建设应急救援中心，配备先进应
急救援设备，建立专兼职应急救援队伍，形成工区完
善的应急救援体系。 根据工区分布，建设了普光、元
坝两个应急救援中心站，配置了消防坦克、强风抢险
车等国内一流的先进装备，具备了处置重（特）大规
模的井喷失控、硫化氢泄漏、火灾、爆炸、环境灾害、
自然灾害等事故的能力，并在汶川大地震抢险救灾
过程中经受了实战考验。 其中，普光应急救援中心
被评为国家级油气田救援示范基地。

建立多方高效联动的应急协调机制，实现了企
地之间的应急联动。 根据普光气田的特点，与当地
政府建立了分公司与县、厂与乡、站与村三级应急联
动管理模式，编制了宽领域、广覆盖的应急预案，并
在当地政府备案，同时坚持组织施工队伍开展应急
演习和定期组织开展大型企地应急演练。 同时，进

一步完善了医疗救护措施，与地方市、县、乡三级医
疗机构签订了医疗互助协议，以援建地方医院专科
建设，配备了高压氧舱等专业救护设备，并定期组织
员工和周边居民开展硫化氢防护和自救知识培训。

工程建设全过程未发生重（特）大安全生产事
故，未发生参建人员和周边群众硫化氢中毒事件，并
经受住了汶川大地震等自然灾害的严峻考验。 川气
东送工程安全高效地建设投产，标志着我国具备了
大规模安全开发超深高酸气藏的能力，为国内同类
酸性复杂气藏开发起到了示范作用。
4　我国酸性气田安全开发的发展及建议

中石化集团公司在普光气田安全有效开发的基

础上，在四川盆地重点围绕元坝礁滩、黑池梁、川东
北中浅层、川东南区块等四大重点积极开展勘探评
价工 作， 力 争 “十 二 五 ” 实 现 新 增 探 明 储 量
６ ０００ 亿 ｍ３ 。 应用普光超深高酸性气田勘探开发工
程技术，到“十二五”末期，在元坝地区新建天然气
产能６０ 亿 ｍ３ ／ａ。

基于我国经济社会发展对天然气急剧上升的实

际需求以及酸性气田开发所面临的特殊高风险环

境，提出了关于“加快研究制订我国酸性气田安全
开发行业标准”的建议。 标准是确保安全的源头。
由于国内目前尚无酸性气田开发的行业及国家标准

体系，制约了酸性气田安全开发技术的推广以及气
田规模开发的效能。 中石化制订的酸性气田开发标
准体系，是在普光气田开发实践中总结创建出来的，
也是该行业国内首套企业标准体系。 中石化希望与
各兄弟单位及行业专家学者加强合作，加快制订出
我国酸性气田安全开发的行业标准。

92２０１１年第 １３卷第 ８期　



Difficulties and measures for security development of
Puguang high-sour gas field
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