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川气东送工程节能环保技术的创新与应用
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［摘要］　针对川东北地区敏感脆弱的生态环境及含剧毒高酸天然气的资源禀赋，始终坚持并严格落实“环保
优先”的工程建设指导思想，大力推行以“节能环保、绿色低碳”为主要特征的生态工程建设模式，将系统优化

思想与节能环保技术创新相结合、清洁生产措施与严格监管相结合，在优化设计、清洁生产、环境监测全过程

推进节能环保技术的创新与应用，杜绝了重特大环境污染和生态破坏事故的发生，最大限度减少了工程建设

对原始生态环境和人文历史环境的影响，实现了污染物排放浓度、总量和环境质量达标，履行了将川气东送

工程建设成“生态工程”、把普光气田建设成“绿色气田”、把川气东送管道建设成“绿色能源大走廊”的社会

承诺。
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１　川气东送工程概况及其生态环境［１，２］

川气东送工程是由中国石油化工集团公司（简

称中国石化）负责建设并运行的集天然气勘探开

发、集输净化、管道输送以及天然气利用、市场销售

于一体的特大型系统工程，总投资６２６．７６亿元，是
与三峡工程、南水北调、西气东输、青藏铁路工程具

有同等重要地位的国家“十一五”重大工程。工程

自２００７年８月３１日正式开工建设，２０１０年３月２９
日全面竣工，建成了我国第一个超百亿立方米的酸

性大气田、世界第二大高酸性天然气脱硫净化厂和

我国又一条横贯东西的长距离、大管径、高压力输气

管道，并于同年８月３１日正式投入商业运营。截至
目前已累计探明天然气地质储量 ４．１２２×１０１１ｍ３，生
产天然气１．７３５×１０１０ｍ３、生产硫磺３．４２５４×１０６ｔ。

川气东送工程的顺利建成投产，标志着我国已

成功跻身掌握高含硫气田规模开发核心技术的世界

极少数国家的行列，对我国同类高含硫复杂气藏开

发具有重大示范作用，对确保国家能源安全、调整能

源结构和建设资源节约型、环境友好型社会具有重

要意义。

普光气田作为川气东送工程的主供气源，地处川

东北地区，核心区域处于四川省达州市宣汉县普光

镇，属于典型的川东民居环境，周边群山起伏，水系发

达，植被丰富，自然风光秀美，历史文化积淀深厚，被

誉为“川东明珠”。在川东北地区进行大规模的气田

开发建设，必须面对和解决以下生态环保难题。

１）土地资源的约束。川东北地区平均海拔
３６０～１１３０ｍ，耕地和可供建设用地十分贫乏，坚持
并积极落实保护耕地的基本国策在该地区尤为重要

和紧迫。

２）生态环境敏感脆弱。前河、中河、后河等长
江支流流经普光气田腹地，分布多处国家级饮用水

水源地、自然保护区和国家级文物保护遗址，长输管

道跨越巴山蜀水、鄂西武陵、江南水网等复杂地形地

貌，穿越长江７次，工区内处处青山绿水，对外界因
素干扰反应敏感，生态自我修复能力低，必须坚持环

保先行，坚决不能走“先污染后治理”的老路。

３）工程施工组织难度大。工程建设场面大、人
员设备多、生产工艺复杂，产生的各类废弃物多，特

别是钻井工程、高酸天然气集输及净化工程废弃物

具有“剧毒、高酸”特性，净化处理工艺复杂。
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４）可供借鉴的技术经验少。对于复杂山地、人口
密集条件下的高含硫气田，国内外尚无成功开发先

例，可资借鉴的技术和经验匮乏，必须走创新之路。

２　建设生态工程目标的提出及其主要思路

面对川东北地区特殊的生态环境及资源禀赋，

工程建设指挥部在工程建设开工动员大会上明确提

出：把川气东送工程建设成“生态工程”，把普光气

田建设成“绿色气田”，把川气东送管道建设成“绿

色能源大走廊”。

建设生态工程的主要内涵是：大力推行以“节

能环保、绿色低碳”为主要特征的生态工程建设模

式，积极创新应用节能环保技术和施工工艺，全面落

实清洁生产措施，坚决杜绝重特大环境污染和生态

破坏事故的发生，最大限度减少工程建设对原始生

态环境和人文历史环境的影响，实现污染物排放浓

度、总量和环境质量达标，力争实现“零污染”。

推行生态工程建设模式的主要思路是：将“环保

优先”作为工程规划设计、工程实施、工程监理的重要

前提和否决条件，将系统优化思想与节能环保技术创

新相结合、将清洁生产措施与严格监管相结合，努力

实现经济效益与生态环保效果整体最优的目标。

３　节能环保工程技术的创新与应用

为实现建设生态工程的目标，在优化设计、清洁

生产、环境监测全过程推进节能环保技术的创新与

应用，取得了预期效果。

３．１　积极运用最新技术成果，通过优化设计从源头
上实现生态环保效果整体最优

　　１）在规划普光气田产能建设方案过程中，创新
应用超深高含硫气田高产高效开发技术以及空气

钻、水平井等石油工程技术，实现了“少井高产”。

通过对超深礁滩相碳酸盐岩储层开发精细描述

技术、高含硫气藏渗流理论及开发指标优化技术、高

含硫长井段气井一次性射孔技术、高含硫非均质储

层大型酸压增产技术的创新应用，取得了优质气层

识别和特殊酸压工艺的突破，开发井成功率与国际

同类气田相比由８５％提高到１００％；创新应用丛式
井组、大位移超深水平井等技术工艺，优化了气田整

体开发方案，少建钻井平台 ３６个，减少土地占用
４２９亩（１亩≈６６６．６７ｍ２），实现了土地资源的集约
化利用，从源头上减少了污染源和有毒有害废弃物。

其中，“普光气田产能建设关键技术”获得省部

级科技进步一等奖；“超深高含硫气田高产高效开

发技术”取得发明专利４项（受理３项，授权１项）、
实用新型专利１２项。
２）在普光气田集输管线设计中，通过抗硫管材

的腐蚀评价与优选技术、高含硫天然气集输管道焊

接技术、高含硫气田集输系统综合防腐技术的突破

与应用，优选确定了“全湿气加热保温混输”工艺路

线，实现了高酸湿气的直接输送。

高含硫酸性气田地面集输工程有干气输送和湿

气输送两种工艺路线。干气输送，是指将井口来气进

行深度脱水处理，优点是对管线腐蚀程度低，安全系

数大；缺点是必须根据井的布局建若干脱水站，占地

多、投资大，而且每个脱水站都是一个污染源，不利于

环保。湿气输送，是指将井口来气不单独脱水处理，

经集气干线输送至净化厂后进行集中处理。优点是

不必建若干小型脱水站，投资少、节约耕地，有利于环

保；缺点是湿气对管道腐蚀程度高，易发生泄漏、堵塞

等风险，必须破解管材抗腐蚀等技术难题。

创新了高温单质硫、氯离子共存腐蚀评价方法，

突破了抗硫管材国际标准的范围，制定了高温、高

压、多介质条件下选材标准，选定了普光气田气井井

筒、集输管道、净化厂的抗硫管材；首次建立了高抗

硫焊材及焊接接头耐蚀性评定方法，研发了消氢控

制等焊接工艺技术，保证了管道接口的抗腐蚀性能；

创新形成了“缓蚀剂、腐蚀监测、智能检测、阴极保

护”４要素综合防腐技术。
首次实现了年产百亿立方米高含硫湿气的直接

输送，与常规的干气输送相比，少建脱水站和减少污

染源１６个。
３）在净化厂总图布置和设备安装过程中，通过

对功能区域的综合研究与创新应用大直径配管技

术，顺利建成了世界第二大规模的天然气净化厂。

针对净化厂需要不停工轮番检修及安全生产的

特殊要求，首次将功能划分与安全生产、紧急事故处

理等进行综合研究，并形成了适宜高含硫天然气生

产的工厂布置。通过对大口径高温管道布置方案进

行研究，创新应用大直径配管技术，解决了设备管嘴

初始热位移较大、管嘴受力校核困难的技术难题。

同比减少占地２６．２％，管材节省１５％。
４）在普光气田———上海长输管道工程设计中，

通过创新应用先进的设计理念、施工工艺与优化路

由相结合，实现了建设绿色能源大走廊的工程建设

目标。
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本着有利于生态环境保护的设计理念，确定了

“能打洞不爬山、能穿越的不跨越、能沉管的不穿

越、能山下敷设的不上山”的设计原则，绕过青山绿

水、少惊飞鸟游鱼，减少了管线在翻山越岭中对植被

的破坏。大型跨越由原来的７处减少到１处；普光
至宜昌段山区线路由原来的６８３ｋｍ减少到６２０ｋｍ。

创新隧道掘进与二次衬砌同步实施、小断面大

口径管道布管和侧吊组对等隧道施工工艺，开凿山

体隧道７２条，总长９２．７ｋｍ。
通过优化设计与新工艺的运用，少砍伐树木

３×１０６株，规避了武汉梁子湖湿地自然保护区、重庆
梁平东山国家森林公园、宜昌长阳丹水风景区等

８处环境敏感区域，减少了对植被和农田的破坏，最
大限度地保护了自然生态环境。

３．２　积极破解影响工程施工与生态环保兼顾技术
难题，实现全过程清洁生产

　　１）创新形成海相钻井废液、残渣处理及回收利
用技术。创新形成了“高含硫气田钻井废液混凝／
絮凝／吸附／氧化处理技术工艺”和“深井聚磺废渣
复合固化处理技术”，获得２项国家发明专利；通过
创新应用“废渣固化物调整／焚烧集成技术”，实现
了固体废弃物的资源化利用。

处理后的钻井废液，ＣＯＤ（化学需氧量）从１×
１０４～２×１０４ｍｇ／Ｌ降至 １００ｍｇ／Ｌ以下，色度、ＳＳ
（废水中悬浮物）、石油类、挥发酚等指标都达到 ＧＢ
８９１８—１９９６《污水综合排放标准》一级排放标准，固
化物浸出液指标均达到ＧＢ８９７８—１９９６的一级标准。
２）创新制订川东北地区钻井工程设计施工标

准，下大力气保护水资源。为防止Ｈ２Ｓ、钻井液体溢
漏造成大气环境和河流的污染，钻井工程创新性制

订了以下标准：表层套管下深不少于７００ｍ；井口与
河流、沟谷水平距离小于１０００ｍ的井，表层套管的
下深必须低于河床、沟谷底部３００ｍ；水平距离大于
１０００ｍ的井，表层套管的下深必须低于河床、沟谷
底部１００ｍ。普光气田探井表套平均下深４２１ｍ，开
发井比探井多下套管２７９ｍ，仅此一项，单井多增加
投入 ５４．６１万元，总共 ３８口井多增套管投入
２０７５．１８万元。

为避免雨水进入污水池，造成污水外溢，对井场

泥浆池一律采用钢筋混凝土结构，经抗压防渗实验合

格后方可投用。与东部老油田挖土坑铺防渗布的措

施相比，单井泥浆池的建设多投入费用１００余万元。
普光气田开发建设期间，未发生一起钻井工程

污染水资源事件。

３）创新形成产能测试高温焚烧技术。普光气
田天然气 Ｈ２Ｓ含量１５％、ＣＯ２含量８％，具有剧毒
强腐蚀性。必须解决试气求产技术难题，为气田整

体开发确定科学合理的技术参数。

由于普通气田测试采用的传统火炬燃烧放空技

术燃烧效率低、扩散慢，不适用于高含硫气田。

成功研制了国内首台高 Ｈ２Ｓ天然气焚烧炉，首
创了“低抗硫级＋高抗硫级组合放喷测试流程”，并
取得两项国家专利。与传统常规技术相比，高 Ｈ２Ｓ
天然气焚烧炉温度达到１３００℃以上，技术燃烧效
率达到９９．９９％，测试时间由４８ｈ延长到２４０ｈ，焚
烧炉有效源冲高达２００ｍ以上，促进了 ＳＯ２在大气
中的扩散，降低了污染物的地面浓度，保证了排放在

大气中的空气质量达到国家二级标准。与使用进口

同类产品相比，每台焚烧炉可节约资金５２０万元。
４）创新运用高含硫天然气深度脱硫技术。普

光气田天然气 Ｈ２Ｓ含量 １５％、有机硫含量
３４０．６ｍｇ／ｍ３，必须经过深度净化处理才能外输使
用。首创两级吸收、级间冷却深度净化技术，自主研

发固定床低温催化水解有机硫技术，应用在线加氢

尾气处理及酸水汽提技术，实现了总硫回收率达

９９．９％以上，天然气净化率达到９９．９９％以上。
与常规脱硫技术相比，溶剂总循环量降低

１０％，再生能耗降低１５％，净化天然气中Ｈ２Ｓ含量
４ｍｇ／ｍ３、总硫含量２０ｍｇ／ｍ３、ＣＯ２含量１％，均优于
国标《天然气》一类气标准，而且优于欧洲气体能量

交换合理化协会标准（ＥＡＳＥＥ－ｇａｓ）和美国标准，主
要技术指标达到了国际先进水平。

５）创新运用含硫污水处理和高硫化物碱渣处
理技术。国内首创了气提—溶氧气浮—复合氧化—

沉淀除硫工艺，解决了单一除硫工艺很难将 Ｈ２Ｓ脱
除至５ｍｇ／Ｌ以内的问题；研发应用含硫污水净化、
稳定处理技术工艺，研制出了空间除硫装置，建成了

８００ｍ３／ｄ的含硫污水处理站，满足了高含硫污水安
全处理、达标回注、零污染排放的环保要求。

累计处理污水约２．８×１０５ｍ３，含硫污水处理后，
硫≤５．０ｍｇ／Ｌ、油≤６．０ｍｇ／Ｌ、悬浮物≤３．０ｍｇ／Ｌ、总
铁≤０．５ｍｇ／Ｌ、ＳＲＢ（硫酸盐还原菌）≤２５个／ｍＬ、
ＴＧＢ（腐生菌）≤１００个／ｍＬ、腐蚀速率≤０．０７６ｍｍ／ａ，
水质全部达到Ａ３标准以上。

采用系统内部研发的“石油炼制工业油品精制

废碱渣处理方法”专利技术，实现了高硫化物碱渣
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处理技术首次在国内大型高含硫天然气净化厂成功

应用，解决了净化厂废碱液的后续治理和恶臭污染

问题，环保效益和社会效益明显。

６）创新运用散装硫磺密闭仓储输送技术。硫
磺露天堆放存在较大安全环保危险。通过成功研发

散装硫磺密闭仓储技术，建成了两座四周有挡墙设

计的半封闭式硫磺料仓及转运、消防安全等配套设

施，实现了巨量硫磺的密闭储存，消除了安全和环保

的隐患；并发明了皮带输送圆形料仓储存散装硫磺

的方法，将皮带输送和圆形料场有机结合，实现了散

装硫磺的堆料和取料自动化和机械化，做到无人值

守全天候运行，达到了现场用工少、占地少、环保效

果好等目的。

７）积极开展 ＣＯ２捕集及利用技术的创新与推
广。针对普光气田天然气高含 ＣＯ２的特点，积极开
展了ＣＯ２捕捉、利用和封存（ＣＣＵＳ）技术的研发和
推广使用，并取得了积极进展。

联合南化集团研究院进行了 ＣＯ２回收技术研
发。通过应用复合胺溶剂完成了低分压 ＣＯ２回收
侧线试验，与常规 ＭＥＡ吸收法性能对比，达到了
ＣＯ２回收率＞８０％，产品ＣＯ２含量＞９９％的目标。

与四川大学及瓮福集团联合研究开发了“普光

气田尾气 ＣＯ２矿化磷石膏固废联产硫基复肥”项
目。该技术利用酸性天然气尾气 ＣＯ２矿化固废磷
石膏联产硫基复肥，可大幅度降低 ＣＯ２矿化成本并
提高磷石膏循环利用经济性，具有 ＣＯ２减排、固废
利用和联产硫基化肥三重效益。该项目已经上报科

学技术部的２０１３年国家支撑计划，并已获得批准。
为加大科技攻关力度，中国石化与四川大学共建了

ＣＯ２矿化利用研究院。目前试验研究进展顺利，取
得和掌握了工艺参数与基础数据，完成了中试装置

工程研究及设计，组织开展了示范工程的工艺包编

制和可行性研究。预计首期建设单个联合 １．７×
１０５ｔＣＯ２矿化利用固废磷石膏６．５×１０

５ｔ／ａ项目，
生产 硫 基 复 合 肥 ５×１０５ ｔ／ａ、轻 质 碳 酸 钙
３．５×１０５ｔ／ａ，同时实现余热利用，降低能耗，减少投
资，经济效益预计超过５０００万元／年。项目推广前
景良好，以５×１０７ｔ／ａ磷石膏固废为例，可矿化利用
ＣＯ２１．２×１０

７ｔ。
３．３　严格环境监测，全面落实还原、复耕措施，做到

了“青山依旧、碧水长流”

　　１）运用全自动化的远程控制、数据采集与传输
技术，实现气田生产的全过程监测。本着对社会高

度负责、对子孙后代高度负责的态度，坚持例行监测、

监督性监测、应急监测和远程布控连续监测相结合，

在普光气田净化厂、集输站场、管线、隧道等部位，共

安装Ｈ２Ｓ检测仪１４６６个、可燃气体检测仪５０９个、火
焰探测器１０７个、感温感烟探测器１１５３个；在气田周
边共设置空气质量、地表水、地下水、植物和土壤等环

境质量监测２９６点次／年，生活及工业类监督性监测
３６８点次／年，构建了环境监测体系和多元立体监测
网络，实现了工程运行与生态环境的和谐共处。

２）加大环保、水保工程建设资金投入力度，全
面落实还原、复耕措施。仅普光—上海川气东送管

道工程就投入资金８亿元，完成水土保持工程施工
点位３８４７２处，植树种草５９１．９ｍ２，植被恢复面积
５９１．９ｈｍ２。

在川气东送工程建设和投产运行期间，中国石

化联合国家资质单位和专业机构，分别开展了工程

中期环境影响评价、竣工环保验收监测，分阶段对工

程建设和试生产期间的环保管理情况及当地环境质

量进行了监测和评估，复核并验证了高含硫气田环

保管理和环保外排指标的有效性，其中普光气田周

边空气质量与开发前基本一致，符合《国家环境空

气质量》二级标准；普光气田地表水水质与开发前

基本一致，符合国家《地表水环境质量标准》的二类

水质标准；普光气田地下水水质与开发前基本一致，

符合国家《地下水质量标准》的三级质量准标；普光

气田周边的植物、土壤等生态环境保持稳定，与开发

前基本一致。经过对气田周围空气、地表水、地下

水、植物和土壤等生态要素进行５年长期连续监测，
监测数据说明：普光气田开发建设没有对周围的空

气质量、地表水、地下水、植物和土壤等生态环境造

成污染，区域环境质量满足相应功能区要求。

今后，中国石化将坚定不移地实施绿色低碳战

略，在工程建设领域进一步总结完善和推行生态工

程建设模式，大力推进节能环保技术的创新与推广

使用，积极落实碳减排行动，与社会各界共同致力于

资源节约型、环境友好型社会建设，并为此做出持久

不懈的努力。
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