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摘要：罗家寨气田飞仙关组气藏是中国石油在四川盆地储量规模最大、丰度最高的高含硫气藏，自 2008 年以来，随着开发阶段的不断深

入，气藏安全高效开发面临长期稳产的严峻挑战。为保障高含硫气藏的长期稳产，从全生命周期角度系统分析了优质储层准确识别难、

硫沉积影响全生命周期产能评价和产能维护难，以及复杂地理和人居环境下硫化氢（H2S）泄漏预警监测难的“三难”问题，并通过

地质、工程等多专业联合攻关，创新形成了高含硫天然气开发关键技术。研究结果表明 ：①解决了低品质地震资料成像、多期滩体

叠置与多尺度裂缝发育背景下优质储层预测难的问题，形成了高陡复杂构造高含硫鲕滩气藏超高产井精细培育技术，优质储层预测

符合率从 70% 提高到 85%，平均单井无阻流量由 293.4×104 m3/d 提升至 794.3×104 m3/d，确保了超高产井部署的效果，实现了高产；

②研发了高含硫气藏高效溶硫产品，解决了元素硫沉积机理及硫沉积影响的生产特征不明确问题，支撑了硫沉积影响的全局智能优化

高效决策，形成了硫沉积气藏全生命周期智能优化稳产技术，气藏以 900×104 m3/d 规模连续稳产 6 年以上，实现了长期稳产 ；③解决

了国内高含硫气田避难风险评估技术缺乏，以及硫化氢泄漏后大规模避难安全保障等难题，形成了高含硫气田泄漏预警及公众防护

技术，气藏已连续安全生产超 2 500 天，实现了安全生产。结论认为，长期稳产关键技术的形成有力支撑了罗家寨高含硫气田“少

井高产、长期稳产、安全生产”的重大开发成效，可以为国内外同类型气藏提供有益的借鉴。
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Abstract: The Feixianguan Formation gas reservoir in the Luojiazhai Gas Field is PetroChina's high-sulfur gas reservoir with the largest 
reserves and the highest abundance in the Sichuan Basin. With the continuous advancement of its development, its safe and efficient 
development has faced severe challenges in long-term stable production since 2008. In order to ensure the long-term stable production of 
high-sulfur gas reservoirs, this paper systematically analyzes "three difficulties" in the accurate identification of high-quality reservoirs, 
the whole-life-cycle productivity evaluation and maintenance under the influence of sulfur deposition, and the prewarning and monitoring 
of hydrogen sulfide (H2S) leakage under complex geographical and living environments from the perspective of whole life cycle. In 
addition, the key technologies for the development of high-sulfur natural gas are innovatively developed by means of multiple-discipline 
research including geology and engineering. And the following research results are obtained. First, the difficulties in predicting high-
quality reservoirs under the background of low-quality seismic imaging, multiple-stage shoal superposition and multi-scale fracture 
development are solved, and the technologies in precisely cultivating super high-yield wells in high-sulfur oolitic shoal gas reservoirs 
with complex and steep structures are developed, which increases the prediction coincidence rate of high-quality reservoirs from 70% to 
85% and the average absolute open flow (AOF) per well from 293.4×104 m3/d to 794.3×104 m3/d, ensures the deployment effect of super 
high-yield wells, and achieves a high production rate. Second, an efficient sulfur dissolution product for high-sulfur gas reservoirs is 
researched and developed, and the depositional mechanisms of elemental sulfur and the production characteristics under the influence of 
sulfur deposition are clarified, which supports global, intelligent, optimized and efficient decision-making under the influence of sulfur 
deposition. In addition, the intelligent and optimized technology for the stable production of gas reservoirs with sulfur deposition through 
the whole life cycle is formed. As a result, the gas reservoir maintains a stable production at the rate of 900×104 m3/d continuously for 
over 6 years, so as to realize the long-term stable production. Third, the evacuation risk assessment technologies for domestic high-
sulfur gas fields are worked out, the large-scale evacuation safety after H2S leakage is ensured, and the prewarning and public protection 
technologies for high-sulfur gas fields are developed. The gas reservoir has been in safe production continuously for more than 2 500 
days. In conclusion, the formation of key technologies for long-term stable production provides a powerful support for the significant 
development achievements of the Luojiazhai high-sulfur gas field, including "high yield with fewer wells, long-term stable production, 
and safe production." The research results can provide valuable reference for similar gas reservoirs at home and abroad.
Keywords: Sichuan Basin; Luojiazhai Gas Field; Feixianguan Formation gas reservoir; High sulfur content; Safe and efficient 
development; Long-term stable production
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0　引言

天然气是最清洁低碳的化石能源，加大天然气

勘探开发力度是缓解我国能源供需矛盾，推动绿色

发展，构建清洁低碳、安全高效现代能源体系的必

由之路 [1-5]。据统计，世界天然气资源约 60% 含硫、

10% 为高含硫，主要分布在海相地层中。我国高含

硫气藏资源丰富，累计探明高含硫天然气储量超万

亿立方米，开发潜力巨大。20 世纪九十年代末到 21
世纪初，国内油气公司加大海相油气勘探力度，相

继取得一系列重大成果，在四川盆地环开江—梁平

海槽东侧台缘带相继发现了渡口河、罗家寨、铁山坡、

普光等大中型高含硫整装气田群 [6-10]。 
其中， 位于川东北部地区的罗家寨气田是中国

石油西南油气田公司启动开发的国内陆上单井产量

最高、全球安全风险最高的特大型超深层海相高含

硫碳酸盐岩整装气田。自 2008 年以来，围绕高陡构

造和滩相岩性双重控制下优质储层精细辨识、硫沉

积影响下全生命周期产能评价与产能维护、复杂地

理与人居环境下安全风险预警与管控等制约气藏实

现安全高效开发的瓶颈问题 [11-13]，着力“少井高产、

长期稳产、安全生产”的攻关目标，开展多专业联

合攻关，采用“边攻关、边应用、边完善”的模式，

创新形成针对性开发关键技术，有效支撑了 6 口井

日产天然气 9×106 m3 生产规模的建成，并已维持 6
年以上稳产，保障 2 500 天安全生产，所取得的研

究成果可以为国内外同类型气藏的安全高效开发提

供有益的借鉴。

1　罗家寨气田开发基本特征

1.1　气田基本概况与主要特征

罗家寨气田位于四川省达州市宣汉县及重庆市

开州区境内，构造位置位于四川盆地东北部高陡构造

带，具体位于川东北大巴山前缘褶皱带与川东褶皱

带交汇处。该气藏主要特征如下：①罗家寨构造可分

为东、西两个潜伏构造，断层对构造形态起控制作用，

如图 1 所示，共圈面积达 61.28 km2，闭合高度 820 m，

已申报探明储量 776.85×108 m3 ；②高陡构造背景下

的多期滩体分散叠置，储层纵横向分布呈现强非均

质特征，东西部储层厚度差异大，东部储层平均厚达

60.7 m，西部储层平均厚 20.5 m ；③储层整体具有中

高孔隙度、中高渗透率特征，多尺度裂缝发育，储

层类型为裂缝—孔隙型，试井解释气井渗透率介于

42 ～ 170 mD，比基质渗透率大 2 ～ 4 倍，裂缝对储

层品质改善贡献十分显著；④气藏中部地层压力达

41.66 MPa，压力系数介于 1.05 ～ 1.28，平均气藏温

度 90 ℃，硫化氢（H2S）含量达 138 g/m3，存在边水，

属高含硫化氢、常温常压、弹性气驱为主的边水气藏；

⑤气藏早期测试微气井与超高产井并存，测试产量介

于 2×104 ～ 302×104 m3/d，产能极差达到 4个数量级；

⑥ 6 口投产气井井均产量达 150×104 m3/d，井均动

图 1　罗家寨飞仙关组气藏投产井井位图
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态储量 130×108 m3，稳产时间 6 年以上，投产气井

高产稳产能力相对较强；⑦随着开发生产中地层压

力的下降，部分气井在地面管汇和生产设施中出现

明显的元素硫沉积现象，气井产能下降幅度明显。

1.2　开发面临的挑战

罗家寨气田兼具高陡构造和滩相岩性双重控制

的复杂地质特征，处于山地地貌、人居稠密、环境

敏感，同时开发建设成本高、安全风险大，实现气

田高产稳产和安全开发是公认的世界难题 [14-16]，主

要面临以下 3 大方面的挑战。

1）高含硫高投资背景下，“少井高产”的开发

方式是实现高效开发最为现实的需求，而罗家寨气

田飞仙关组储层非均质性强，且受高陡构造地震资

料成像品质影响，优质储渗体的准确辨识与高产井

位部署面临挑战。

2）硫沉积对地下与地面生产系统影响大，对储

层“动态”伤害机理复杂，井筒多相流动规律难以

准确掌握，全生命周期开发动态实时预测优化与产

能维护难度大，气田开发长期稳产面临挑战。

3）气田地理和人居环境复杂，应急防控范围大，

对安全风险实时预警与管控要求极高，目前国内尚无

成体系的硫化氢泄漏预防和监测系统可借鉴，避难

风险评估、事故应急手段与日常管理机制缺乏，气

田开发安全保障面临挑战。

2　开发关键技术创新

聚焦复杂高陡构造碳酸盐岩高含硫气藏“优质

储层识别、产能预测及维护、泄漏预警与防护”3 个

关键技术瓶颈，以“少井高产、长期稳产、安全生产”

为攻关目标，创新形成一套适用于复杂碳酸盐岩高

含硫气田高产稳产与安全开发关键技术，以解决我

国高含硫气藏安全高效开发中的关键科学问题。

2.1　高陡复杂构造高含硫鲕滩气藏超高产井精细培

育技术

2.1.1　复杂高陡构造低信噪比地震资料高精度成像

处理技术

针对高陡复杂构造区储层的地震预测问题，在

改善地震高分辨率成像效果方面，通过 3 大关键处理

环节综合配套，形成针对高陡复杂构造低信噪比资

料的高精度成像处理技术，增强鲕滩反射信号能量，

信噪比得到大幅提升，为有效识别、钻遇优质储层

提供保障。

1）创新了面向鲕滩储层保真保幅去噪技术，以

“十”字锥形滤波技术衰减面波为主的处理技术，提

高资料的信噪比。

2）创新了鲕滩储层弱信号增强技术，以 VSP 资

料波组特征、频率为约束条件，以井震标定和 VSP
标定为验证手段，反褶积中加入井约束，在保证信

噪比的基础上提高资料分辨率。

3）创新了多信息联合约束深度域精细建模相结

合的高精度成像技术，综合地质层位信息、井信息、

表层信息等多种信息约束联合建立速度场，获得归

位准确、高精度的叠前深度偏移成像，成果与实际

钻井吻合度达到 96%。

2.1.2　高陡构造与多期滩相“双控”下优质储层识

别技术

针对多期滩相“双控”下沉积地层横向岩性、

形态和结构变化剧烈、储层预测难度大的问题，以

高精度三维地震资料为基础，以精细标定储层特征

为桥梁，创建深度域相控储层反演技术。基于岩石

物理敏感参数分析，充分利用地震相信息，创新应

用分频构形反演获得兼具多种反演优势的更高分辨

率结果，解决沉积地层横向岩性、形态和结构变化

等复杂背景下常规变差函数求解误差相对较大的问

题，实现高陡构造多期滩相“双控”下优质储层识别，

反演结果与实钻井储层厚度误差 5 m 以内，预测符

合率从 70% 提高至 85%。

2.1.3　高陡构造与多期次鲕滩狭长优质储渗体精细

雕刻技术

罗家寨地区飞仙关组鲕滩储层类型以裂缝—孔

隙型为主，基质物性较好，裂缝作为沟通孔隙喉道的

主要渗流通道，是进一步改善储层物性的重要影响

因素。为实现“少井超高产”目标，需开展优质储

渗体的精细刻画，找到优质储层，确保超高产井部

署 [17-22]。为此，创新形成多尺度裂缝综合预测和高

精度孔隙度预测相结合的储渗体精细刻画技术，采用

多尺度裂缝综合预测技术精细雕刻高渗透区（图 2），
利用高精度孔隙度预测技术对优质储层储渗空间进

行描述（图 3），指导了高陡复杂构造区高含硫鲕滩

储层少井高产的优化井网部署。罗家寨地区大斜度

井和水平井地层倾角误差降到 5°以下，优质储层钻

遇率 100%，单井无阻流量最高超过 1 000×104  m3/d。

2.2　考虑硫沉积的气藏全生命周期智能优化稳产技术

2.2.1　高温高压元素硫溶解度实验测定技术

针对目前国内外无成熟、安全元素硫溶解度测
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定装置的难题 [23-24]，自主研发了适用于高温高压

（100 MPa，200 ℃）高含硫气藏元素硫溶解度测定装

置，创新设计了自动控制、热传感流量计量、元素

硫串联吸收等六大关键系统和微动态压差（0.1 MPa）
元素硫溶解度的测定方法，确保了实验过程中人员

的安全。基于硫溶解度实验测定装置，可准确获取

地下—井筒—地面条件下的元素硫溶解度，从而实

现元素硫析出条件及位置精准预测，攻克了高温高

压下安全准确测定高含硫气藏特殊相态和复杂渗流

特征技术难题。应用该技术首次预测罗家寨气藏地

层压力低于 24 MPa 时，储层中硫单质开始饱和析出，

支撑气藏开发技术对策优化调整。

2.2.2　元素硫地下井筒耦合沉积规律评价技术

高含硫气藏硫沉积对储层伤害及气井产能影响

较大、定量评价难度大 [25-27]，攻关形成元素硫地下井

筒耦合沉积规律评价技术，明确元素硫在储层、井筒

内沉积机理与运移规律，指导气井合理生产制度制定。

1）创新了基于连续脉冲渗透率测试的储层硫沉

积实时在线评价技术，实现了采用真实高含硫气体

模拟地层条件下的硫沉积室内实验评价 [28]，揭示元

素硫析出机理及在岩心三维储集空间中的动态伤害

机制，并建立了基于实验测试和硫沉积微观吸附理

论的硫沉积预测模型 [29]，为高含硫气藏渗流能力及

产能评价提供依据。

2）创新了高含硫井筒气—液—固多相流数值仿

真技术，计算井筒举升过程中井筒内气体的流速分

布，并结合硫颗粒临界悬浮流速数学模型，确定井

筒内壁硫沉积临界条件，判断气井井筒在实际生产

条件下是否存在硫沉积。

目前，罗家寨气藏地层压力约 27 MPa，高于储

层条件下硫单质饱和析出压力（24 MPa），因此储层

中尚未发生硫沉积，同时，井间连通性、近井表皮系

数未发生改变，进一步证实气藏开发过程中储层尚未

受到硫沉积的影响。基于一体化耦合模型发现气井举

升能力逐年下降，且在投产 3 个月初期下降幅度明显，

表明气井井筒在投产初期可能已出现硫沉积吸附现

象，进一步应用硫溶解度模型预测在井筒 0 ～ 700 m
处硫单质颗粒会析出沉积，但由于气流速度远大于硫

颗粒悬浮速度，因此目前仅在井筒壁面产生硫膜吸附。

2.2.3　基于大数据的高含硫气藏全生命周期智能优

化决策技术

针对高含硫气藏全生命周期产能评价及产能维

护难的问题
[30]，考虑硫沉积影响的一体化约束条件，

在智能化气田建设的基础上 [31]，通过井筒—地面热

力学—动力学模型耦合、气藏—井筒—地面耦合，创

新建立高含硫气藏—井筒—地面一体化双向耦合数

学模型。在此基础上，运用一体化模型与 DNN 神经

网络模型进行高频次自动拟合、校验，同步修正预

设参数，提高一体化模型高精度计算效率。从而形成

考虑硫沉积影响的全局智能优化高效配产技术，气

藏整体配产优化决策时间从 3 天缩短至 20 分钟，实

现了对不同生产阶段、不同位置硫沉积动态分布的

准确模拟。有效预测了目前罗家寨高含硫气藏硫单

质沉积位置主要出现在井筒及集输场站二、三级节

流阀等部位，而储层中尚未出现硫沉积，进一步预

测气藏压力降低至 24 MPa 后，储层中气井近井地带

2 m 处发生硫沉积。

2.2.4　高效溶硫解堵应用技术

针对罗家寨气田地面集输管道存在的硫沉积堵

图 2　罗家寨气田飞仙关组多尺度裂缝综合预测平面图

 图 3　罗家寨气田飞仙关组孔隙度预测平面分布图
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塞问题 [32-33]，研发出了一种刺激性气味较小、溶硫

效率高、腐蚀性小的复合化学溶硫解堵液，解堵液

技术对策为溶硫主剂 + 溶硫助剂（渗透剂、悬浮剂、

缓蚀剂等），溶硫剂主剂为复合胺类，研选了溶硫剂

助剂为缓蚀剂、渗透剂、悬浮剂，与现场溶硫解堵

液关键性能对比结果见表 1。LJ11 井集输管线，清除

沉积硫质量为 200 kg，溶硫量提高 30% 以上，实现

集输系统管线内硫清洗效率提升 20%。

表 1　自主研发化学溶硫解堵液与现场溶硫解堵液关键性能对比结果表

配方 气味 溶硫量（40 ℃）/[g·(100 g) － 1] 溶硫时间 /h 腐蚀情况

现场解堵配方

（主要成分乙二胺）
刺激性气味明显 28 ～ 30 4 ～ 6

金属：0.06 g/(m2·h)
橡胶：溶胀

60% ～ 70% 主剂 + 
30% ～ 40% 水 + 助剂

轻微刺激性气味

（近距离）
40 ～ 45 2 ～ 4

金属：0.04 g/(m2·h) 
橡胶：无溶胀

2.3　高含硫气田泄漏预警及公众防护技术

2.3.1　硫化氢气体泄漏预警立体监测系统

1）硫化氢气体泄漏预防系统：基于井筒到地面

全流程硫化氢气体泄漏预防考虑，建立一套包括高

含硫气田设计标准、高抗硫材质选择、管线与设备

腐蚀管理、超压保护、紧急关停和第三方破坏预防

等综合预防系统，严控硫化氢气体泄漏发生。

2）硫化氢气体泄漏监测系统：部署 5 种监测技

术联动运行，将分布式光纤声波感应技术（DAS）、

负压波泄漏监测技术、无线点式 H2S/LEL 监测技术

相结合的方式作为泄漏检测主体 [34-36]，管道穿越河流

或挡土墙等分布式光纤无法正常使用的盲区，应用

气云成像摄像技术和点式 H2S 探测仪检测 2 种辅助

技术进行补充，以此集成具有项目特色的管道泄漏检

测系统 PLDS，保证 30 km 管线全覆盖无死角，不同

类型管道泄漏监测系统检测技术及应用效果见表 2。
检测系统经过 5 年多的运行，提高了泄漏检测准确性，

实际运行效果显著，泄漏检测率保持 100%。

表 2　管道泄漏监测系统检测技术及应用效果表

泄漏监测技术 工作原理 应用效果评价

分布式光纤声波感应

利用与管线同沟敷设的光纤，对管线的泄漏点

进行检测和定位，分布式光纤声波感应技术还

可检测管线两侧的第三方活动情况

检测灵敏度高，能及时检测到温度、声音及震动，分

布式光纤声波感应技术监测会受附近机械振动干扰

负压波泄漏监测

当管道内流体发生扰动时，不平衡能量会以压

力波的形式向管线两端扩散到压力变送器处，

对管线泄漏点进行定位

ATMOS 负压波系统在发生气体泄漏时，能快速定位

出泄漏点的位置，但不适用气相介质管道

气体云成像摄像

根据红外吸收光谱的原理对泄漏气体进行实时

监测，能识别泄漏的气体种类及泄漏量，并且

可以自动追踪气体云的扩散方向

在设计中避免监测盲区，监测手段直接，更为准确。

能监测大范围内的小泄漏量，但视线不能受阻

无线点式 H2S/LEL 监测

常规的点式 H2S 及可燃气体检测器，外加太阳

能供电以及无线数据传输技术，可解决偏远地

区气体泄漏检测的盲区

管线上的硫化氢探测器分布在地势低洼和人口密集的

高后果区域，一旦硫化氢泄漏将及时报警，为管线关

停和人员撤离提供重要依据

3）硫化氢气体泄漏报警系统：根据硫化氢浓度，

建立了场站和社区两级智能化警报系统。在气田各

井场、集气站、天然气厂和硫磺厂设置各自相对独

立的火气探测系统及报警装置；社区应急计划区覆

盖社区报警系统（CAS），共约 100 km2，分为 20 个

社区警报分区，由 40 个警报站组成。并开展地形声

场研究，保证应急计划区内 75 分贝全覆盖。社区警

报由南坝安全控制中心根据管线检测系统传来的数

据进行激活，每个社区警报器均可手动或远程启动，

有保安 24 h 现场值守，并在每月 15 日进行全系统

测试。

2.3.2　高含硫气藏避难室检测评估技术与避难防护

体系

1）高含硫气藏避难室检测评估技术：针对国内

缺乏避难风险评估技术 [37]，高含硫气田周边居民房

屋类型多样，硫化氢泄漏后大规模避难很难得到安全

保障等难题。考虑居民房屋类型和有毒气体扩散时

间分布特性，研发了高精度避难室空气交换率检测



2023 年第 43 卷· 90 · 天     然    气     工    业

技术及避难室内外有毒气体浓度数值模拟技术，准

确率达 90% 以上，显著降低了由于疏散不及时导致

的周边居民生命风险。通过建立现有居民房屋避难

风险评估体系，改造了现有民房，保障就地避难人

员的 1 h 安全时间，减少了周边居民暴露于有毒空气

下的风险。

2）高含硫气藏避难防护体系：针对可能发生的

有毒气体泄漏事故，创新了阶梯型避难室防护体系，

采用就地避难策略，根据距离的远近，设定不同的

避难室防护标准，能够在可能影响区域大规模布设

避难室，解决由于费用问题无法实现大规模布设避

难室的难题，解决我国应对高含硫气田毒气泄漏事故

应急手段单一、防护能力不足的问题，全面提升我

国高含硫油气田重大泄漏事故的人员保护能力和应

急技术水平，川东北项目社区应急避难室设置见表 3
所示。

表 3　川东北项目社区应急避难室部分统计表

区域 敏感点名称
距离含硫设施 / 

m
人数 /
名

面罩数 /
个

H2S 探测器数量 /
个

避难所数量 /
个

可容纳人数 /
名

南坝镇 南坝镇养老院 440 76 116 41 41 82

塔河镇 塔河爱心幼儿园 600 146 192 8 8 240

高桥镇

高桥敬老院 600 34 34 6 54 108

高桥齐力梦星月幼儿园 120 96 235 4 4 120

高桥齐力中心校幼儿园 230 65 188 3 3 90

高桥中心小学幼儿园 500 45 83 1 1 50

高桥育苗幼儿园 400 235 394 8 8 320

合计 697 1 242 71 119 1 010

2.3.3　应急计划区划分方法和公众应急疏散常态化

管理机制

针对国内未建立高含硫气田应急计划区和硫化

氢泄漏公众应急疏散机制，导致事故发生后难以及时

有效组织大规模公众疏散的难题。基于硫化氢特性和

临界量、地形和气象条件等影响因素，分析硫化氢泄

漏扩散后的浓度场和毒性负荷分布，结合国内外广泛

认可的气体浓度和毒性负荷阈值参数，创建了重大

毒气泄漏事故应急计划区划分方法。建立了横跨川

渝地区 4 个镇，面积达 100 km2，涉及 8 万余居民的

高含硫气田应急计划区，包括 20 个社区，警报分区

分布 40 台社区警报、33 个社区集合点、26 个敏感点、

222 个就地庇护室。形成了常态化公众应急培训与演

练机制，确保公众所面临的风险处于可接受的范围。

3　气田开发成效

通过三大方面开发关键技术的系统集成与规模

应用，强力支撑了罗家寨气田高效开发和安全运行。

1）高含硫鲕滩优质储层预测符合率从 70% 提高

到 85%，高产井部署模式可靠，优质储层钻遇率达

到 100%，平均单井无阻流量由 293.4×104 m3/d 提升

至 794.3×104 m3/d，提高单井产能成效显著。

2） 气藏以 900×104 m3/d 规模连续稳产 6 年以上，

累计产气量超 160×108 m3，气井平均油压年递减率

小于 5%，平均控制储量 130×108 m3，单位压降采气

量 15×108 m3/MPa，高产稳产能力强。

3）气藏已连续安全生产超 2 500 天，单井产量

居国内碳酸盐岩气藏首位，成功破解高含硫气藏安

全清洁高效开发这一国际难题，使我国复杂碳酸盐

岩高含硫气田高产稳产与安全开发关键技术整体跻

身世界前列。

4　结论

针对高陡构造和滩相岩性双重控制的复杂背景

下地震成像品质低、优质储渗体精细刻画难度大的问

题，创新形成高陡复杂构造高含硫鲕滩气藏超高产

气井精细培育技术，落实气田高产井部署模式，实

现少井高产。

针对硫沉积对地下与地面生产系统的影响，创

新形成考虑硫沉积的气藏全生命周期智能优化稳产

技术，研发了高含硫气藏高效溶硫产品，揭示了硫

沉积对储层伤害机理，明确井筒多相流动规律，支

撑了硫沉积影响的全局智能优化高效决策，实现气

藏长期稳产。
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针对罗家寨高含硫气田人口密集、管线高程差

异大、河流多等特点，创新形成高含硫气田泄漏预

警及公众防护技术，解决了国内高含硫气田避难风

险评估技术缺乏以及硫化氢泄漏后大规模避难难以

得到安全保障等难题，实现气藏安全生产。
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