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［摘要］　川气东送建设工程是我国首次对超深高酸性天然气进行大规模勘探开发、集中净化处理、长距离管
道输送、综合市场开发及利用的系统工程，具有特大型、超复杂、高风险、高难度的特点。 在简要介绍工程的开
发背景、建设规模，分析其面临主要技术与管理难点的基础上，系统叙述了建设工程主要的管理与技术创新
系列成果、建设理念及所取得的成就。 建设工程所形成的超深高酸性气田勘探开发配套系列技术和特大型
综合油气项目建设管理经验，必将为同类气田的建设提供有益的借鉴。
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1　前言
川渝地区是我国主要的天然气勘探开发区，

“十五”期间，在几十年探索积累的基础上，中国石
化通过海相勘探理论、技术和管理的创新，在川东北
地区发现和探明了储量大、丰度高的普光气田。 国
家高层管理者对普光气田的发现高度重视，２００６ 年
７ 月 ４ 日时任国务院副总理曾培炎听取汇报后指
出，普光气田是川东北地区天然气勘探的重大发现，
是海相油气勘探理论的重大突破，是我国能源领域
的一件大事，对促进我国能源结构调整和经济发展
有着十分重要的意义，要尽快实施、加快建设并命名
为“川气东送工程”，列入国家“十一五”重大工程。
２００７ 年 ４ 月 ９ 日国务院正式核准川气东送工程建
设，８ 月 ３１ 日国家川气东送工程建设领导小组成立
并在北京举行隆重开工仪式。
2　建设工程概述
2．1　工程简介

川气东送工程主要包括资源勘探、普光气田开
发、天然气净化厂建设、长输管道施工及配套天然气
利用等上中下游项目，总投资 ６２６．７６ 亿元。 其中资
源勘探重点是普光气田及周边的通南巴、巴中、南江

等 ７ 个探区，面积 ２．１ ×１０４ ｋｍ２ ；普光气田开发主要
是 １０５ ×１０８ ｍ３

天然气产能建设，是我国首次规模
开发超深高酸性气田的重大工程；普光气田净化厂
建设设计规模 １６０ ×１０８ ｍ３ ／ａ，先期建设 ６ 套联合 １２
系列天然气处理装置及配套工程，年处理能力 １２０
×１０８ ｍ３ ／ａ；川气东送管道设计总长度２ １７０ ｋｍ，其
中管径 矱１ ０１６ ｍｍ、设计压力 １０ ＭＰａ 的干线长度
１ ６３５ ｋｍ，自西向东横跨四川、重庆、湖北、江西、安
徽、江苏、浙江、上海等 ８ 省市，设计年输气能力 １２０
×１０８ ｍ３ ，是中国石化第一条长距离、大管径、高压
力天然气输送管道；天然气利用主要包括达州化肥
厂 ３０ ×１０４ ｔ／ａ 合成氨、４８ ×１０４ ｔ／ａ 尿素项目和川维
３０ ×１０４ ｔ／ａ 醋酸乙烯、２０ ×１０４ ｔ／ａ 合成氨项目。
2．2　技术难点分析

川气东送工程是我国首次对超深高酸性天然气

进行大规模勘探开发、集中净化处理、长距离管道输
送、综合市场开发及利用的系统工程，具有特大型、
超复杂、高风险、高难度的特点。 普光天然气高压、
高产、高含硫，其规模开发在国内尚无先例，国外经
验也十分匮乏，工程设计、施工工艺、安全质量等面
临巨大挑战。

１） 安全风险大。 气藏剧毒高压，井控安全风险
大；复杂高陡山区，穿山过江，施工安全风险高。
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２） 技术难题多。 石油工程面临着诸多世界级
难题，钻井需攻克“深、毒、喷、漏、塌、卡、斜”等难
题；试气作业需攻克长井段射孔、高产长效耐蚀管柱
等难题；集输工程、大型净化厂需攻克特殊管材焊
接、特殊工艺施工等难题；长输管道工程需攻克大口
径管道山区跨越等难题。

３） 质量要求高。 钻井产层固井质量、酸气管道
焊接质量、净化厂装置安装施工质量、大口径长输管
道工程质量都必须达到优质工程标准。

４） 影响因素多。 工区高山深谷、沟壑纵横、水
网密布、道路崎岖，环境敏感、自然灾害频发，人口稠
密，施工环境差；工程建设所需物资数量庞大、品种
繁多，材质特殊、制造周期长、供应商多、保供难度
大。

建设工程面临的难题，必须进行技术攻关和管
理创新方能实现预期的工作目标。
3　强化管理创新，确保工程建设目标实现

在工程建设中通过认真践行科学发展观，深刻
把握工程特点与建设难点，准确把握工程建设的整
体性、层次性和开放性特征，将国内外先进的工程建
设管理理论与我国石油石化工程建设实践相结合，
创造性地进行管理模式与工程安全管理创新，建立
具有国际领先水平的标准体系并强力实施，探索建
立起一体化领导下的特大型综合油气工程建设管理

模式，正确处理工程建设安全、质量与速度、效益的
关系，创新工程建设组织运行管理方式方法，发挥集
团化优势攻克超深高酸气田世界级难题，战胜一系
列困难和工区洪涝、汶川地震等特大自然灾害，全力
打造“安全工程、效益工程、优质工程和生态工程”，
实现了工程安全优质高效建设投运。
3．1　创新实行了指挥部一体化领导下的工程项目

管理模式

　　川气东送工程是庞大的系统工程，项目群之间
具有高度的系统联动性，同时因该工程系首次实施，
技术保障、资源配置、进度协同都存在不确定性，整
体同步投产的难度极大。 为此工程建设运用系统论
原理，对工程建设实施整体布局和系统控制，在坚持
以项目管理为基本运作模式的基础上，组建工程建
设指挥部，创新实行了工程建设指挥部一体化领导
下的工程项目管理模式。 指挥部进驻工程建设前
线，针对工程跨行业、跨区域、项目众多的复杂性，统
筹协调项目群之间的整体协同推进，有效规避了项

目群之间进展失衡以及单体项目过于关注局部、容
易忽视工程整体的倾向；针对剧毒硫化氢意外泄漏
可能带来的致命风险，指挥部强势监管工程建设的
安全环保和质量管理，有效防范了因一线施工队伍
不适应工区特殊安全环保形势和质量要求带来的巨

大风险。 这一管理模式的创新性在于通过 “指挥
部”这一传统组织形式与“项目部”这一现代管理形
式的优化组合，实现了石油石化优良传统与现代管
理手段的有机结合，协同效应在项目内部和项目群
之间得到充分发挥。 其实施效果在于既充分发扬了
石油石化行业快速调集精兵强将集中力量办大事的

传统优势，又充分保障了以项目部法人责任制为核
心的项目化管理的独立运作，实现了“整体大于局
部之和”，体现了高效能。

系统控制是将工程建设上中下游板块中的各项

目作为一个有机统一的整体来统观运筹，通过确立
“四大工程”建设目标，建立强有力的工程组织管控
体系，强化“组织、协调、监督和服务职能”作用的发
挥和“系统运行与各专业板块运行、业主运行与施
工单位运行和整体运行与阶段运行”的三个结合，
落实“组织、制定、程序、统筹和激励”管控手段，以
强力组织、强势管理、强大保障、强劲合力推动工程
建设整体推进。
3．2　超深高酸性气田工程技术标准体系

针对超深高酸性气田勘探开发关键环节建立工

程技术系列标准，在宏观上充分把握标准的指导方
向，先框架、后标准，分阶段、有层次的编制和修订完
善了 ５１ 项专业标准，形成了一整套重点明确、内容
互补、科学严谨并成功指导我国第一个超深高酸性
气田大规模开发的工程技术标准体系，其内容覆盖
了地质勘探、钻井、测井、录井、试气采气、安全环保、
集输工程等天然气勘探开发全过程。 各标准以安
全、优质、高效为基本指导思想，严格界定工程参数
和指标的质、量、度，严细规范操作要求和施工流程，
使各专业工程的技术管理、施工监理、队伍标准化物
资准备、装备配套、工程施工、试验检验、安全防护、
应急措施等方面有章可循。
3．3　始终以“四大目标”引领工程建设

结合工程实际细化确定了“建设安全工程、效
益工程、优质工程、生态工程，打造中国石化新时期
新品牌”的川气东送工程建设五大目标并坚持以此
引领工程建设，推动工程建设。

１）普光气田气藏平均压力 ５５ ＭＰａ，平均 Ｈ２ Ｓ 含
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量 １５ ％，平均 ＣＯ２ 含量 ８ ％，集剧毒强腐高压于一
体。 超深高酸气田勘探开发、集输系统、净化厂工程
建设等均属于高危施工。 从坚持以人为本、安全发
展的理念出发，必须依靠科学严谨的技术标准体系、
严密的监管和防范体系、严格的管理制度和先进的
技术装备、严细认真的作风和本领，将各种安全隐患
消灭在萌芽状态，杜绝井喷失控和硫化氢中毒等各
类重特大安全事故的发生，故建设“安全工程”是本
工程建设的首要目标和关键任务。

２） 加强工程投资控制，提高投资质量，在川东
北地区建成一个国内最大、现代化程度领先的天然
气生产、净化和供应及现代化程度较高的大型石化
深加工基地，建成一条横贯东西的能源大动脉，使工
程成为国家调整能源经济结构的杠杆支点、集团公
司新的经济增长点、促进和拉动地方经济社会民生
发展的发力点，实现工程效益最大化的“效益工程”
是工程建设的中心目标。

３） 牢固树立“为川气东送工程质量负责一辈
子”的理念，建立健全质量管控体系，严格按设计施
工标准和程序推进工程建设的科学规律办事，实现
生产井固井、管道焊接、设备安装质量合格率
１００ ％，产层固井优质率 ８３ ％、安装单位工程优良
率９８ ％以上，焊接一次合格率 ９３ ％以上，将川气东
送工程打造成国际一流的“优质工程”。

４） 坚决杜绝“重生产、轻环保”、“先污染后治
理”等做法，把清洁生产、和谐发展贯穿于工程建设
全过程，强化和落实环境风险评估与防范和削减措
施，实现“一避免，三确保”，用先进的环保与技术及
其设备把普光气田建设成绿色气田，把管道工程建
成绿色能源走廊，为落实保护生态环境这一国家的
基本国策，把川气东送工程建设成与自然和谐共存
的“生态工程”。
4　技术集成创新，攻克工程建设技术难题

面对诸多世界级技术难题，实施“借鉴创新，先
导推进，整体集成”的科技创新战略。 通过考察、交
流、合作，组织引进国外成熟技术和关键装备实施消
化吸收再创新。 组织国内相关领域的院所、院校、院
士尖端科技资源和系统内部业务专家及一线科研人

员，组成产学研三结合的优势团队，建立面向工程建
设一线的创新机制，依托“高含硫气藏安全高效开
发技术”等国家科技重大专项和“南方复杂深井钻
井关键技术研究”等中石化“十条龙”项目实施自主

科技攻关。 结合引进的技术装备和攻关课题，组织
开展了相关领域的 ６３ 项新技术先导性试验，形成专
家攻关与现场试验良性互动和双向促进的创新态

势，既提高了技术创新的针对性，又加速了技术创新
步伐。 在先导技术现场成功应用的基础上，实施集
成配套和规模化应用，促进了先导技术向主导技术
的快速跨越，形成了超深高酸性气田工程七大配套
技术系列，最终依靠高科技战胜了高难度。
4．1　南方海相勘探技术

围绕海相碳酸盐岩勘探，建立了深层碳酸盐岩
礁滩储层“多元生烃、三元控储、复合控藏”系列海
相油气勘探的新理论，形成了以寻找构造—岩性复
合圈闭中优质储层为主要勘探对象的全新勘探思

路；以发现大中型气田和提交规模储量为目标，攻关
发展针对性海相勘探技术，建立了以山地高精度地
震技术为主导的、包括深层圈闭评价、碳酸盐岩储层
测井综合评价、精细层序地层及沉积相描述、山前带
构造建模及评价、礁滩复合油气藏成藏机理及评价
等深层碳酸盐岩油气勘探配套技术系列，形成了
“以沉积相研究为指导、以模型正演与地震相分析
为基础、以相控多参数储层反演为核心”的深层碳
酸盐岩礁滩储层“相控三步法”综合预测技术。 实
现了普光气田周边迅速扩展、元坝台缘礁滩及山前
带勘探突破以及黑池梁—南江东部及川东南北部大
型礁滩勘探目标。
4．2　超深高酸性气田开发技术

研究建立模式聚类数学方法进行岩相识别，进
一步细化了沉积微相，识别结果与取芯剖面对比精
度达到 ８７ ％；采用稀疏脉冲和神经网络的多属性联
合反演方法预测储层展布特点，井控制下基于模型
的子波相位—幅度谱估算方法优化子波和时深标定
等参数，无井控制下地震叠代滤波技术替代井间数
学插值，形成了一套适合于普光气田碳酸盐岩储层
特点的储层预测技术方法，经普光气田主体开发井
完钻验证，符合率达到 ８３．５ ％；应用边际贡献法，测
算出在稳产 ６ ～１０ ａ 条件下，普光气田主体单井初
期产量、单井累产气量、经济可采储量、单井控制地
质储量、单井钻遇有效厚度等技术经济界限；采用合
成地震记录标定结果得到单井的时深关系曲线，建
立全区的平均速度场，沿层提取出相应层位的平均
速度场，开展变速成图并及时跟踪分析完善，形成了
一套碳酸盐岩构造解释的新思路，普光主体构造描
述进一步清晰。 在方案实施过程中，不断深化气藏
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构造、沉积微相、储层预测、含气性预测和气水关系
等认识并实时应用到开发井位设计中，确保设计井
位最优、钻遇储层最厚。 按照“少井、高产、降低投
资”的井位部署原则优化普光气田主体开发方案，
开发井由 ５２ 口优化为 ４０ 口， 单井产量平均由 ７０ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ 调整到 ８０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，采收率由 ６５．５ ％提
高到 ７０ ％。
4．3　超深高酸性气田钻井综合配套技术［ 1 ］

突破井深及“斜、硬、漏、喷、塌、卡、毒”等技术
难题，形成了适应超深高酸性气田的以井身结构优
化、气体钻井、垂直钻井、复合钻井、控压钻井、超深
水平井、钻头优选、事故预防与处理等综合配套钻井
优快技术；具有抑制性强、防塌封堵效果优、剪切稀
释性好、润滑防卡能力强的高温抗硫钻井液技术；以
井控装备配套、硫化氢监测、井控压井工艺、应急投
产工艺等技术为主的井控配套技术和以防气窜水泥

浆体系、高抗挤空心玻璃微珠低密度水泥浆体系、防
气窜分段压稳模型设计、尾管固井、双级固井、高温
隔离液技术、正注反挤工艺等技术配套的复杂压力
体系及高酸性环境固井技术组成四大钻井工程技术

系列，大幅度提高了建井速度和质量。 ３ 年累计完
成勘探开发钻井 １０２ 口，总进尺 ５５ ×１０４ ｍ，平均机
械钻速 １．９２ ｍ／ｈ，井身质量合格率 １００ ％，取芯平
均收获率 ９１．９２ ％，生产井固井合格率 １００ ％。
4．4　超深高酸性气田测试及生产完井技术［ 2 ］

攻关形成了以“井下安全阀 ＋循环滑套 ＋永久
封隔器”为主要完井工具，针对性的设计应用普光
气田主体开发井酸压生产一体化管柱结构，管串在
最恶劣环境中安全系数均在 １．８ 以上；对常规 ＡＰＲ
测试管柱不断完善和改进，形成了满足川东北地区
恶劣工况条件下快速优质评价地层的射孔―酸压―

测试三联作、加重酸压测试联作、ＯＭＮＩ 阀 ＋ＨＰ 阀
的裸眼替喷测试等系列管柱结构；攻关形成了长井
段分段延时起爆射孔技术，成功解决了气井射孔层
位深、射孔井段长、一次性全井段安全射孔的技术难
题；开发了高温压裂液、胶凝酸体系；针对不同储层
特征，形成了以“深度酸压”为核心配套闭合酸压、
加重酸压、震荡酸压、多级交替注入工艺的川东北酸
压储层改造技术体系。 川东北高温高压高含硫深井
安全高效的测试完井工艺及配套技术体系，有效加
快了超深高酸性气田勘探开发步伐。 其中普光
１０１ －２Ｈ井射孔井段长度达到了 ８３８．８ ｍ，创造了国
内水平井射孔井段最长的记录。

4．5　高酸性气田集输工程技术［ 2］

通过国际技术合作并引进加拿大 ＶＥＣＯ 公司成
熟的设计技术，指导集输工艺的选择、流程设计、腐
蚀控制、安全防护，确定了普光气田酸气集输的整体
设计路线：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；即时开展抗硫材质评价优
选、特种管道焊接、腐蚀控制监测、应急等技术研究，
根据工艺流程选择合理的材质、腐蚀控制工艺等，配
套形成了高酸性气田集输工艺技术，实现了复杂山
区高酸气田安全建设和运行采用“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，较好地满足了湿气混输、智能清管的生产需要；
从焊材优选、焊接工艺评定及优化、复杂环境焊接施
工技术三方面开展研究和攻关，开发的高硫气田地
面集输系统抗硫管道异种钢焊接工艺技术填补了国

内空白；在国内首次使用了将有线和无线技术组成
的冗余环，首次创新性的把 ５．８ Ｇ 无线宽带接入系
统作为工业以太网冗余环网的备用链路，填补了国
内空白。 国内首次实现高酸性气田集输场站、酸性
管道整体安全投入生产运行。
4．6　大型高酸脱硫净化处理厂技术［ 2］

引进 Ｂｌａｃｋ＆ Ｖｅａｔｃｈ 成熟可靠的工艺包，采用
Ｎ －甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）法脱硫、三甘醇（ＴＥＧ）
法脱水、常规 Ｃｌａｕｓ二级转化法硫磺回收、加氢还原
吸收尾气处理的工艺路线，总硫回收率达到 ９９．８ ％
以上；研究和筛选新型脱硫剂、控制二氧化碳吸收和
新颖的脱硫技术，完成我国第一套大型净化装置的
工艺设计，使我国大型高酸脱硫净化工艺设计水平
提升到世界先进水平；进行腐蚀机理和选材研究，合
理、正确地选择出高压部分接触硫化氢管道、高压设
备、低压湿硫化氢环境的材料并在适当位置设置在
线腐蚀监测仪，监测管道腐蚀情况；组织开展大型设
备选型及结构尺寸确定、大型硫磺回收装置平面布
置、高温、大口径管道和制硫炉等关键管道和设备应
力分析计算模型和方法、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、大型余热锅炉技术开发等大型装置设计、制造研
究等项工作，确保了大型装置的自主设计、制造和安
装，提升了我国大型装置工程技术水平；首次在净化
厂进行安全集成系统研究，将净化厂所有的安全减
灾措施进行集成，工艺装置采取了安全可靠的紧急
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联锁切断措施，净化厂设置了 ４ 级紧急关断。 全气
田上中下游设置了统一的紧急切断联锁，集输系统、
净化厂及输气首站之间的一级关断和二级关断中自

动产生动作的部分信号采用硬线连接，一旦触发这
些关断动作，各部分的相关联锁动作自动发生，确保
了气田的安全；开展大型硫磺成型系统和运输方案
的工程研究，实现了硫磺产品储存和运输的自动化。
4．7　大口径长输管道工程技术

通过联合技术攻关，探索形成了大口径长输管
道工程设计及高落差大口径输气管道施工、特殊地
段长江穿越施工、隧道施工、焊接等技术系列，大口
径长输管材首次实现国产化，实现了管道工程技术
的整体水平的提升。 川气东送管道工程从系统构成
优化、站场布局、设备选型、通信方式、自动化控制以
及技术经济指标等都达到了当今国内外天然气管道

建设的先进水平。 川气东送管道工程创造出多项国
内外施工高记录，其中 １ ０３５ ｍ ×３．８ ｍ ×３．３ ｍ 的
大溪亮隧道进出洞口高差 ３９７．５１ ｍ，创长输管道建
设中隧道坡度最大世界新纪录；管径 ８１３ ｍｍ 穿越
距离 ３ ９１０．１７ ｍ 的南京长江定向钻穿越工程，创造
了大口径管道施工世界新记录；野三河悬索桥工程
主跨 ２４０ ｍ、桥身长 ３３２ ｍ 安装了直径 矱１ ０１６ ｍｍ
的两条并行管道，创造了管道悬索桥跨度最大、桥身
最长的世界新记录。
5　建设工程取得的主要成果

经过 ３ 年多艰苦努力，参与建设的技术、管理、
施工人员攻克了超深高酸性气田勘探开发、大型高
含硫天然气净化厂设计建设、复杂地貌大管径管道
施工等众多技术、管理与施工难题，安全优质高效地
建成投运了川气东送一系列工程项目，不仅为我国
长江沿线经济发展和人民日常生活提供了清洁能

源，也探索形成了具有世界领先先进的配套系列技
术和超大型多项目工程建设管理经验，提高了我国
整体核心竞争力。 ２０１０ 年 ８ 月川气东送工程全面
建成并投入商业化运营，建设工程取得了一批标志
性成果。

１）第一个超百亿方酸性大气田在我国的川东
北地区拔地而起。 动用储量 １ ８１１．０６ ×１０８ ｍ３ ，累
计完钻 ３８ 口开发井，测试求产平均单井产量 ８０ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ，平均无阻流量 ４８０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ；资源基础
更加巩固，接替阵地逐步清晰，截至 ２００９ 年底川东

北地区天然气累计探明储量 ４ ９８１ ×１０８ ｍ３ 、控制储
量 ４ ０３２ ×１０８ ｍ３ 、预测储量 ５ ５９８ ×１０８ ｍ３ ，三级储
量合计 １４ ６１１ ×１０８ ｍ３；亚洲规模最大的高酸性天
然气净化厂全面投用，年净化能力 １２０ ×１０８ ｍ３ 、年
产净化天然气 ９０ ×１０８ ｍ３、硫磺 ２４０ ×１０４ ｔ，总硫回
收率达到 ９９．８ ％以上。

２）中国石化第一条长距离、大管径、高压力输
气管道跨然耀世。 其跨越巴山蜀水、鄂西武陵、江南
水网等复杂地形地貌，共穿越长江 ７ 次、山体隧道
７２ 条、大中小型河流 ５０１ 次、公路铁路 １ ２３８ 次，最
大坡角 ８５°，施工条件之恶劣为世界管道建设史所
罕见；工程建成的投用进一步完善了我国天然气基
干管网，对于保障国家能源安全，促进能源结构调整
和节能减排，推动西部大开发、中部崛起、东部率先
发展战略的实施，提高沿线各地人民生活质量，具有
重要的战略意义和积极的现实作用。 一条完整的天
然气产业链初具规模，沿线中国石化的炼化和销售
企业众多，有利于利用天然气替代和优化原料、燃
料，发展 ＣＮＧ 加气业务，可大大降低炼油化工生产
成本，大幅提高天然气利用价值。

３）中国石化在海相碳酸盐岩地层勘探、超深高
酸性气田规模开发和净化储运技术领域迈入世界先

进行列。 形成了一系列超深高酸气田生产建设配套
技术和特大型综合油气工程建设组织管理经验，创
立了一整套国际先进的超深高酸气田勘探开发建设

及安全标准体系，创造出一系列工程建设先进指标，
实现了大口径厚壁 Ｘ７０ 螺旋焊管、直缝焊管及卷
板、钢板的 １００ ％国产化。

４）培育锤炼了精神与人才队伍。 通过工程建
设培育形成了以“创业、创新、求实、奉献”为主要内
容的川气东送精神，锤炼了一支装备精良、技术精
湛、作风过硬、能打硬仗的工程建设队伍，培养了一
批特大型工程建设组织管理人才、高酸性气田开发
建设专业技术人才和高危行业特种技能操作人才。
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