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摘要 ：作为西南地区最大的油气生产企业，中国石油西南油气田公司（以下简称西南油气田）正在加快天然气增储上产的步伐、推进以

建成国内最大的现代化天然气工业基地为目标的“三步走”战略。为了应对上述过程中所面临的更好地满足区域内清洁用能需求、能耗

和碳排放量刚性增长以及向绿色能源综合服务公司转型难度大等多重挑战，亟须探索天然气规模上产与绿色低碳高质量发展协同的“绿

色发展西南模式”之路。为此，分析了川渝地区清洁能源资源禀赋及发展条件，明确了天然气产业在清洁能源发展中的定位与作用，梳

理了天然气生产企业保障能源安全及清洁生产面临的挑战，进而有针对性地提出了“绿色发展西南模式”的总体思路：以川渝地区天然

气、水力、风力、太阳能、地热等清洁能源资源为依托，充分发挥天然气清洁低碳、灵活调峰、综合利用效率高的独特作用，以及西南

油气田在天然气产业链的资源、管网和市场优势，聚焦内部清洁替代和外部融合发展两个方面，发展 5 个“天然气 +”（天然气 + 水风光电、

天然气 + 余压发电、天然气 + 氢能、天然气 + 地热、天然气 + CCS/CCUS）的“绿色发展西南模式”，把西南油气田建成“气、水、风、光、

电、热、氢”深度融合发展的低碳 / 零碳示范区，努力将其建设成为“业务多元、产品多样”的绿色能源综合服务公司。
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Abstract: As the largest oil and gas production enterprise in Southwest China, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Company (hereinafter re-
ferred to as Southwest Oil & Gasfield) has been speeding up the pace of natural gas reserves and production increase and promoting the "three-
step" strategies to achieve the goal of building up the largest modern natural gas industry base in China. In order to cope with the challenges in 
this process to better satisfy the regional energy demand, energy consumption and rigid carbon emission increase and difficult to transform into 
a comprehensive green energy service company, it is urgent to explore the road of "Green Development Mode in Southwest China" which col-
laborates the large-scale natural gas production increase with the green, low carbon and high-quality development. In this regard, we analyzed 
the natural endowment and development conditions of clean energy resources in the Sichuan–Chongqing area, clarified the positioning and role 
of natural gas industry in the development of clean energy, and sorted out the challenges of natural gas production enterprises to ensure energy 
security and clean production. Based on this, we put forward the general idea of "Green Development Mode in Southwest China" specifically as 
follows. Relying on natural gas, hydro power, wind power, solar energy, geothermal and other clean energy resources in the Sichuan–Chongqing 
area, we should give full play to the unique performance of natural gas (i.e., clean and low carbon, flexible peak shaving and high comprehen-
sive utilization efficiency) and the advantages of Southwest Oil & Gasfield in the resources, pipeline network and market of natural gas industry 
chain, focus on both internal clean energy replacement and external integration development, and develop the "Green Development Mode in 
Southwest China" with natural gas + hydro, wind and photo electricity, natural gas + residual pressure power generation, natural gas + hydrogen, 
natural gas + geothermal, and natural gas + CCS/CCUS, so as to turn the Southwest Oil & Gasfield into a low carbon/zero carbon demonstration 
area with the in-depth integrated development of "natural gas, hydro, wind, light, electricity, heat, and hydrogen" and transform it into a compre-
hensive green energy service company with "diversified businesses and various products".      
Keywords: Sichuan–Chongqing area; China's natural gas industry base; Natural endowment of clean energy resource; Natural gas indus-
try; "Natural gas +"; "Green Development Mode in Southwest China"
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0　引言

作为世界上最大的发展中国家，中国在未来很

长一段时间内都将保持能源消费量刚性增长 [1-3]。天

然气作为最清洁低碳的化石能源，在我国实现“碳

达峰、碳中和”战略目标（以下简称 “双碳”目

标）的进程中，发挥着至关重要的作用——既是承

接传统化石能源有序退出的补位能源，也是支撑可

再生能源大规模开发的“稳定器”[4-7]。中国石油

西南油气田公司（以下简称西南油气田）作为西

南地区最大的油气生产企业（工区主要在川渝地

区），正加快天然气增储上产的步伐，在 2020 年天

然气年产量已达 320×108 m3、全面建成 300 亿战略

大气区的基础上，制定了 2025 年上产 500×108 m3、 
2030 年上产 800×108 m3、2035 年保持 800×108 m3

以上稳定生产并建成国内最大的现代化天然气工业

基地为目标的“三步走”战略 [8-10]。然而，在西南油

气田天然气快速上产的过程中，不可避免地面临着更

好满足区域内清洁用能需求、能耗和碳排放量刚性

增长以及向绿色能源综合服务公司转型难度大等多

重挑战。因此，迫切需要探索天然气规模上产与绿

色低碳高质量发展协同的“绿色发展西南模式”之路，

以保障国家能源安全、助力“双碳”目标的实现。

1　川渝地区清洁能源资源禀赋及发展
条件

川渝地区清洁能源资源禀赋良好：①天然气资

源量和产量均居全国第一，是全国最大的天然气（页

岩气）生产基地，正在加快国家千亿立方米级天然气

产能基地和中国“天然气大庆”建设步伐，天然气

产业正进入快速发展的“黄金期” [9] ；②水力发电

（以下简称水电）装机规模和发电量均居全国第一；

③川西高原局部区域拥有丰富的风力发电和光伏发

电（以下简称风光电）、地热等清洁能源资源；④氢

源丰富，并且在交通领域的应用示范已经初具规模。

但是，川渝地区能源资源分布却严重不均，整体呈现

出“水丰、气足、缺煤、少油”的能源资源禀赋特征，

致使川渝地区绿色低碳发展存在着结构性矛盾。

1.1　清洁能源供应和消费情况

在能源供应方面，川渝地区清洁能源供应以水

电和天然气为主，作为“西气东送”和“西电东送”

的重要基地，为保障全国的天然气及电力供应安全

做出了重要贡献；风光电规模小、占比较低，地热

及氢能应用尚处于起步阶段。2020 年，四川省能源

生产总量为 13 897.8×104 t（标准煤），其中以水电

为主的一次电力以及天然气合计占比达 87.5%，清洁

能源生产水平全国领先（图 1-a）。2020 年，重庆市

能源生产总量为 2 954.2×104 t（标准煤），其中一次

电力以及天然气合计占比达 68.2%（图 1-b）。

图 1　2020 年四川省和重庆市的能源供应结构饼图

在能源消费方面，四川省和重庆市存在着

一定的差异。2020 年，四川省能源消费总量为 
21 185.9×104 t（标准煤），其中以水电为主的一次电

力以及天然气合计占比达 55.4%，清洁能源消费量处

于较高的水平（图 2-a）。2020 年，重庆市能源消费

总量为 7 928.7×104 t（标准煤），其中一次电力以及

天然气合计占比为 32.6%，清洁能源消费量处于较低

的水平，仍有较大的提升空间（图 2-b）。

图 2　2020 年四川省和重庆市的能源消费结构饼图

1.2　清洁能源发展所面临的挑战

1）清洁能源消费量与供应量不匹配。从所属地

域来看，川渝地区清洁能源供应量处于全国领先地

位，但重庆市清洁能源消费量则有待于进一步提升。

从能源品种来看，鉴于川渝地区“水丰、气足、缺煤、

少油”的能源资源禀赋特征，水电、天然气外输量

占比高，而就地消纳量则有待于提升；煤炭和石油

依赖于从外省市区购入，区域内统筹调配清洁能源

利用率还有待于提高。

2）清洁能源资源综合利用率有待于提升。从天
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然气产业来看，根据自然资源部组织的“十三五”全

国油气资源评价结果，四川盆地天然气总资源量为

39.94×1012 m3，已获天然气探明储量 5.9×1012 m3，

探明率为 14.8%，常规气、页岩气资源量均居全国之

首，是我国天然气勘探开发最具潜力的盆地，需要

持续推进天然气储量、产量快速增加 [9]。从水电产业

来看，整体开发水平较高，但弃水现象仍然存在——

丰水期（每年 6 至 10 月）川电外输线路无法完全满

足外输需求，导致弃水现象频发，2018—2020 年四

川地区平均调峰弃水量为 96×108 kWh，并且此现象

在短期内难以完全消除 [11]。

3）多能互补格局亟待形成。由于可再生能源

（风、光电）主要分布在远离用电负荷中心的“三

州一市”（四川省内的阿坝藏族羌族自治州、甘孜

藏族自治州、凉山彝族自治州和攀枝花市），基础

设施薄弱，亟待打通电力外输通道 ；由于可再生能

源发电具有间歇性、随机性和波动性，由此也带来

了供能不稳定的问题，亟待形成多能互补融合发展

的格局 [12]。

4）清洁能源应用场景尚待培育。从地热来看，

四川省地热可利用总量位居全国第三，但开发利用程

度较低、开发利用形式单一，远未实现资源的综合梯

级利用。从氢能来看，交通领域的应用规模仍有待于

进一步扩大，热电联供（含氢能发电和分布式能源）、

冶金、绿氢化工等领域的示范典型还有待于培育。

2　天然气产业在清洁能源发展中的定
位与作用

较之于其他传统化石能源，天然气具有清洁低

碳、灵活调峰、综合利用效率高等技术经济特征，它

既是新能源发展的最佳“伴侣”，又是现阶段解决川

渝地区清洁能源发展所面临挑战的突破口。同时在

“双碳”目标的背景下，处于气田开发后期的枯竭气

藏，为碳捕集封存及利用（CCS/CCUS）产业的发展

提供了良好的应用场景。在构建清洁低碳、安全高

效的现代能源体系中，天然气将发挥“降碳、补电、

制氢、存碳”的重要作用（图 3），以下分述之。

1）发挥天然气清洁低碳优势，补位和替代高碳

高污染能源，充当基础能源。传统化石能源是二氧

化碳排放的主体，在能源供给侧实施清洁能源替代

成为推动“双碳”目标实现的关键。天然气清洁低碳、

可以规模应用、基础设施相对完善，在能源转型中可

补位（补充增量）和替代（替代存量）高碳高污染燃料，

既是能源转型过渡期的重要支撑，也是现阶段最现

实、可行的基础和主体能源 [13-14]。

2）发挥天然气灵活调峰优势，作为调峰补充电

源，在构建新型电力系统过程中充当主要调峰资源。

发展充足的灵活性电源已成为构建以新能源为主体

的新型电力系统的关键，“可再生能源发电 + 天然气

发电（以下简称气电）”是未来相当长一段时间内提

供增量电力热力需求、保障电力供应安全的优选解决

方案，气电作为新型电力系统的关键支撑电源，其

调峰作用将贯穿能源转型全过程 [15]。此外，天然气

分布式能源也将成为综合能源供应的重要组成部分。

3）发挥天然气制氢效率高的优势，在氢能发展

过程中充当“孵化器”和“助推器”。氢能作为洁净

环保、可以储存、可以再生的二次能源，是实现“双

碳”目标的重要抓手和支撑。可再生能源制氢（绿氢）

规模化发展需要化石能源制氢对相关产业进行先导培

育，扩大氢的应用场景、培育市场规模、解决氢的储

运和加注难点，突破核心技术瓶颈。天然气制氢和管

道掺氢输送综合利用优势明显，是最为现实的选择 [13]。

4）充分发挥枯竭气藏的存碳潜力，在 CCS/
CCUS 产业示范和推广应用中发挥重要作用。川渝地

区丰富的枯竭气藏为 CCS/CCUS 产业发展提供了良

好的封存环境 [16]。四川盆地的天然气生产企业正在

加速上产，净化厂尾气、烟气 CO2 排放量将持续增加，

碳减排压力极大。此外，川渝地区钢铁、水泥、陶瓷、

玻璃以及化工等企业也有大量的碳减排需求。大力

推进 CCS/CCUS 技术研究及工业示范，可以为川渝

地区实现碳中和提供有力的支撑。

3　天然气生产企业保障能源安全及清
洁生产面临的挑战

1）区域内清洁用能需求量增加，面临着如何更

好地满足区域内清洁用能需求的挑战。川渝两地政府

对提高清洁能源消费比重都提出了明确的要求，其

中四川省要求到 2025 年全省清洁能源消费比重达到

60% 左右、2030 年达到 66% 左右。2022 年 3 月，出

席第十三届全国人民代表大会第五次会议的四川代图 3　天然气产业重要作用示意图
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表团和重庆代表团，共同向大会提交了《关于加快

推进川渝能源保障一体化建设的建议》（以下简称《建

议》），呼吁国家层面建立跨部门协调机制，开展川

渝地区能源综合改革，为成渝地区双城经济圈建设

提供能源支撑，凸显推动解决相关问题的重要性和

迫切性。其中，《建议》重点提出强化水电和天然气

就地消纳，统筹解决“缺煤少油”问题，包括支持

清洁能源优先就地消纳，以及在负荷中心和天然气

主产地建设天然气调峰发电项目等具体建议。

2）能耗和碳排放量刚性增长，面临着 2030 年

前碳达峰难度大的挑战。“十四五”和“十五五”时

期，四川盆地内天然气持续快速上产，将带来能耗

和碳排放量的刚性攀升，区域内油气企业碳达峰任

务异常艰巨。以西南油气田为例，按照当前的碳排放

强度，若不考虑碳减排举措，到 2030 年天然气产量

达到 800×108 m3 并持续稳产，能耗将达到 551×104 t
（标准煤），碳排放量将高达 456×104 t，西南油气田 
2030 年前实现碳达峰的难度极大。此外，规模化实

施 CCS/CCUS 项目是油气企业实现 2030 年前碳达峰

的最佳选择，但 CCS/CCUS 技术规模化应用在技术、

经济等多方面还存在着不确定性，也面临着缺乏激

励政策、产业链协同困难等难题。

3）绿色转型发展刚刚起步，面临着向绿色能源

综合服务公司转型难度大的挑战。西南油气田除油

气主营业务外，其他绿色能源业务才刚刚起步，矿权

范围内可再生能源业务资源禀赋差，难以实现该公司

绿色能源业务规模化、产业化发展。从当前主要以单

纯的天然气生产商和原料供应商向“业务多元、产品

多样”的绿色能源综合服务公司转变依然任重而道远。

4　“绿色发展西南模式”的战略思考

以加快推进天然气年产量上产 500×108 m3、

800×108 m3，保障国家能源安全为基础，锚定“双碳”

目标，奋力推进西南油气田绿色低碳转型发展。按

照中国石油天然气集团有限公司“清洁替代、战略

接替、绿色转型”三步走战略，以川渝地区气、水、风、

光、热资源为依托，充分发挥天然气在保障能源安全、

实现“双碳”目标和绿色低碳转型发展中的独特作用，

以及西南油气田在天然气产业链的资源、管网和市

场优势，重点聚焦以下两个方面。

1）内部清洁替代。主要是企业内部挖潜，推广

天然气分布式能源，用好余压（多余的压力能）余

热（多余的热能）、地热及枯竭气藏等资源，主要做

法包括：①天然气分布式能源，充分发挥其高效综合

利用及节能减排的优势，在净化厂、办公基地、职

工宿舍楼等内部区域推广应用；②天然气 + 余压发

电，利用从天然气井口到用户终端丰富的余压能资

源，替代生产所需的部分外购电力；③天然气 + 地热，

利用天然气气井的高温产出水热能，实现综合利用；

④天然气 + CCS/CCUS，充分利用现有枯竭气藏资源，

积极推动碳封存示范项目，最终实现内部清洁替代，

并培育新能源产业，实现向绿色能源综合服务公司

的转型。

2）外部融合发展。主要是致力于不同能源品种

之间的融合发展，主要做法包括：①天然气 + 水风

光电，通过“天然气、水力、太阳能、地热等清洁能源”

发电融合，发挥天然气发电（含天然气分布式能源）

的灵活调峰功能，提升可再生能源的消纳能力和新

型电力系统的稳定性；②天然气 + 氢能，发挥西南

油气田在氢能“制储输用”一体化方面的优势，降

低氢能综合利用成本，培育氢能市场。

综上所述，形成了“绿色发展西南模式”的总

体思路：以川渝地区天然气、水力、太阳能、地热

等清洁能源资源为依托，充分发挥天然气清洁低碳、

灵活调峰、综合利用效率高的独特作用，以及西南

油气田在天然气产业链的资源、管网和市场优势，聚

焦内部清洁替代和外部融合发展两个方面，发展 5 个

“天然气 +”（天然气 + 水风光电、天然气 + 余压发电、

天然气 + 氢能、天然气 + 地热、天然气 + CCS/CCUS
业务）的“绿色发展西南模式”，把西南油气田建成

“气、水、风、光、电、热、氢”深度融合发展的低

碳 / 零碳示范区，努力将其建设成为“业务多元、产

品多样”的绿色能源综合服务公司。

5　“绿色发展西南模式”的实施路径

西南油气田“绿色发展西南模式”的实施路径

如图 4 所示。

5.1　天然气 + 水风光电

在区域和国家两个“西电东送”的新格局下，

充分发挥天然气发电低碳环保、运行灵活、调峰出色

的优势，推进天然气发电与水风光电融合发展，实现

图 4　“绿色发展西南模式”实施路径示意图
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气水风光一体化提升：①在区域“西电东送”系统下，

构建“气水风光协调运行”新模式，将川西地区丰

富的电力资源送往四川盆地中东部负荷中心，以气电

作为负荷中心受端电网支撑点，增强电力系统的灵活

性和调峰调频能力，保障成渝地区双城经济圈建设

的能源安全，满足川渝地区后续清洁能源集中开发

的送电需求，形成送受一体化的大型清洁能源基地；

②在国家“西电东送”系统下，构建“气水风光电

打捆外送”新模式，加快推进天然气发电项目建设，

补足水电和风光电部分时段不足的外送能力，将四川

丰富的电力资源外供给全国负荷中心的华中、华东

地区，在更大范围内实现清洁能源优化配置。通过“气

水风光电打捆外送”提高通道利用效率，并达到增

加可再生能源消纳量和保证电力供应双赢的目的 [11]。

5.2　天然气 + 余压发电

充分发挥天然气上、中、下游全产业链广泛存

在的绿色余压资源，利用余压发电产生的绿电实现内

部清洁替代，提升公司余压综合利用水平，并探索

通过与分布式光伏发电、天然气分布式能源等多能

融合互补的模式不断壮大产业，推动示范、推广应用，

努力将余压发电打造成天然气行业绿色发展的新方

向。目前，天然气余压发电技术主要应用于天然气

输配气场站和天然气净化厂，电能消纳形式主要为自

发自用，随着技术的成熟及突破，下一步将在地下储

气库、采气井井口等大流量、高压力、复杂气质场

景开展天然气余压发电推广应用，协调所发电采取

“自发自用、余电上网”的方式消纳，实现余压发电

业务规模化发展 [17]。

5.3　天然气 + 氢能

充分发挥西南油气田在氢能“制运储用”一体

化方面的优势，以及天然气制氢在氢能发展过程中

的“孵化器”和“助推器”作用，积极推动“天然气

+ 氢能”融合发展，探索绿氢化工，建设油气电氢一

体化综合交通能源站，提升天然气就地消纳和综合

利用水平，推动成渝氢走廊和氢能产业建设。具体

做法如下。

1）“天然气 + 氢能”融合发展模式，以氢能“制

运用”示范项目探索氢能全产业链发展。在制氢方面，

开展工业副产氢提纯制氢、天然气制氢和绿氢制备

应用示范；在运氢方面，采用长管拖车运输和纯氢

管道运输，当条件具备时布局天然气管道掺氢输送；

在用氢方面，对于交通领域依托现有加油、加气站点，

适度超前、合理布局综合能源示范站，对于化工领

域探索绿氢合成氨等项目 [18]。

2）油气电氢一体化综合交通能源服务站模式，

充分发挥西南油气田天然气资源、管网、终端站点和

技术的协同优势，开展制加氢综合能源站示范工程，

打造油气电氢一体化综合交通能源服务平台 [19]。

5.4　天然气 + 地热

充分发挥天然气开采过程中伴生的绿色、低成

本中低温地热资源，利用地热实现天然气气井现有

用能的内部清洁替代，提升西南油气田伴生资源的

综合利用水平；同时探索通过有机朗肯循环（Organic 
Rankine Cycle，简称 ORC）发电，以及与余压发电、

燃气冷热电联产等多能融合互补，建立伴生地热的

应用示范，推动低温地热与周边农业、旅游业等的

融合发展，助力乡村振兴战略绿色落地。

5.5　天然气 + CCS/CCUS

CCS/CCUS 技术是实现化石能源低碳化、零碳

化利用的主要技术选择，充分发挥西南油气田丰富

的枯竭气藏资源，探索通过天然气 + 制氢 + CCS/
CCUS、天然气 + 电力（水泥、建材）+ CCS/CCUS
等模式，推动天然气 + CCS/CCUS 技术的应用示范

推广，打造成天然气行业绿色发展的新路径 [20]。具

体做法包括：①油气田内部碳封存和利用模式，结

合气田生产特点，聚焦净化厂尾气、烟气综合处理，

以及探索二氧化碳驱气、压裂和用作地下储气库垫

层气的可行性，打造零碳示范区；②外部碳源的封

存和利用模式，结合川渝地区高碳排放企业的碳封

存需求，推动天然气 CCS/CCUS 项目的商业化、规

模化部署。

6　结论与建议

西南油气田通过打造“绿色发展西南模式”，有

利于油气企业探索天然气规模上产与绿色低碳高质

量发展协同的“绿色发展西南模式”之路。在此过

程中，也需要得到各级政府及相关部门的鼎力支持，

为油气企业的绿色低碳转型发展创造良好的外部环

境。为此，提出以下建议。

1）出台天然气发电及气水风光电融合发展的支

持政策。在川渝地区用电负荷中心和天然气主产地

建设天然气调峰发电项目，以实现气水风光电一体

化提升为目标，大力推进天然气发电与水风光电融

合发展，积极推动“气水风光电协调运行”“气水风

光电打捆外送”新模式的示范推广。完善气电上网
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价格形成机制，推动执行“两部制”上网电价，即

将现行标杆上网电价机制改为“电量电价 + 容量补偿”

的市场化上网电价机制。

2）出台新能源支持政策，积极支持油气企业绿

色低碳转型发展。对于余压发电等绿电项目，在投资、

税收、并网、自建电网等方面给予一揽子政策支持，

积极支持绿电就地生产、就地消纳。给予地热开发利

用以政策支持，对于探索性、试验性地热供暖项目

在一定时间内给予免征资源税等优惠，鼓励地热利

用的研究示范和推广应用。出台政策推动川渝地区

天然气 CCS/CCUS 产业链发展，探索制定适合川渝

地区面向碳中和目标的 CCS/CCUS 税收优惠和补贴

激励政策，积极推动川渝地区天然气 CCS/CCUS 产

业链示范及商业化应用。

3）强化清洁能源产业战略联盟，打造一批“绿

色发展西南模式”示范项目。以川渝地区共建全国重

要清洁能源基地和四川创建国家清洁能源示范省等

为契机，油气企业与地方政府、发电企业、电网公司、

设备企业、设计单位、新能源企业等合作建立清洁能

源产业联盟，整体规划研究区域内天然气与多种能

源创新协同发展，打造一批气水风光电融合、氢能“制

运用”一体化等推广示范项目。
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高含硫气藏元素硫溶解度测定技术

1. 目的

在高含硫气藏开发过程中，随着温度、压力的变化，溶解在

天然气中的元素硫会析出并沉积在岩心孔喉表面，堵塞孔道，降

低地层的孔隙度和渗透率，严重影响气井的产能。因此为了安全、

合理、高效开发高含硫气藏，需要准确测定元素硫在高含硫天然

气中的溶解度，掌握其变化规律、预测元素硫析出条件、预防硫

沉积现象的发生。相关测定结果可以作为高含硫气井产能配产、

开发方案设计、地面设计、集输建设的基础数据，对高含硫气田

高效安全清洁开发具有重要的意义。

2. 方法

元素硫会溶解在高含硫气体中，随着温度、压力的降低，元

素硫溶解度下降，当气体中的元素硫含量超过其溶解度，元素硫

便会从气体中析出。基于以上原理，在高温高压高含硫气体中加

入过量的硫粉，使高含硫气体中的元素硫达到饱和状态，再降低

气体的温度和压力，计量释放的气体体积和析出的元素硫质量，

测定得到一定温度、压力条件下的元素硫溶解度。所研制的元素

硫溶解度测定装置如图 1 所示，它可直接测定高温高压高含硫气

体中元素硫的溶解度。该装置具有以下优点：①采用自动化的流

量计量系统，可以根据实验过程中气体流量大小自动切换不同量

程的流量计，减少因计量量程不准确而产生的误差，提高实验精

度；②通过流量系统和微动态压差控制系统联动，配合全封闭的

吸收装置，防止因气体流速过快而造成的吸收不完全和液体喷出

现象，保障实验流程的安全；③采用封闭的吸收液循环回注系统，

减少实验过程中吸收液的挥发，同时也可以循环利用吸收液，尾

气采用脱硫剂处理，以达到环保高效的要求。

3. 应用和效果

通过自主设计实验流程、开发配套实验技术，研制了国内首

台元素硫溶解度测定装置，能测定地层条件（最高温度达 200 ℃，  

最大压力达 100 MPa）变化至井口条件下的元素硫在高含硫天

然气中的溶解度。该装置及技术已经获得中国、美国发明专

利授权（中国专利号：ZL 2017 1 0547804.7，美国专利号：US 

11233832B2）。该项测量技术已经在四川盆地川中高石梯、磨溪，

重庆大猫坪，川东北黄龙场等高含硫天然气藏进行了推广应用，

得到了针对特定井的元素硫溶解度变化曲线，结合与实验测定元

素硫含量趋势线的对比结果，明确了高含硫气藏开采过程中元素

硫溶解度及含量的变化情况、分析了元素硫析出条件、解决了生

产中的实际问题，为四川盆地高含硫气藏安全高效开采开发提供

了技术支撑。

（万莹，王丽：中国石油西南油气田公司勘探开发研究院、

国家能源高含硫气藏开采研发中心。E-mail: wan_y@petrochina.

com.cn　　特约栏目主编　高新平　编辑　居维清）
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图 1　元素硫溶解度测定装置实物照片
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