
　 　作者简介 ：熊建嘉 ，高级工程师 ，毕业于原西南石油学院 ；主要从事油气田开发工作 ，现任中国石油西南油气田公司副总

经理 。地址 ：（６１００５１）四川省成都市府青路一段五号 。 E‐mail ：xiongjj＠ petrochina ．com ．cn

三个创新助推川渝地区天然气开发业务快速发展

熊 建 嘉
中国石油西南油气田公司

　 　熊建嘉 ．三个创新助推川渝地区天然气开发业务快速发展 ．天然气工业 ，２００９ ，２９（１２） ：１‐４ ．

　 　摘 　要 　中国石油西南油气田公司重组改制成立 １０ 年来 ，天然气开发呈现跨越式发展 ，产量增长近一倍 ，

２００４年产量过 １００ × １０
８ m３

，２００６年油气当量突破一千万吨 ，四川油气田成为国内首个以天然气生产为主的千万

吨级大油气田 。所取得的发展成果与始终坚持“三个创新”是分不开的 。 ①思想创新 ，不断拓展开发新领域 ：创新

开发思路 ，上三叠统须家河组低渗透气藏实现规模效益开发 ；创新开发建设模式 ，高含硫气田安全清洁开发有序推

进 ；立体开发与滚动勘探开发相结合 ，老气田开发新领域见到实效 。 ②科技创新 ，集成发展了五大技术系列 ：提高

气田采收率配套技术 、低渗透气藏规模效益开发配套技术 、高含硫气田安全清洁开发配套技术 、钻井提速工程配套

技术 、地面建设工程配套技术 。 ③管理创新 ，优化资源配置 ：勘探开发一体化 ，加快了开发建设步伐 ；精细管理挖

潜 ，老气田实现持续稳产 ；统筹规划 ，加快建设 ，生产系统保障能力大幅提升 ；深化作业机制改革 ，提高气田开发效

益 ；产运销一体化管理保障供气 ，切实履行了政治 、经济 、社会“三大责任” 。
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　 　 川渝地区天然气工业始于 ２０ 世纪 ５０ 年代 。

１９９９年中国石油重组改制并在境外上市 ，西南油气

田公司（以下简称公司）负责川渝地区天然气勘探开

发业务 。经过 １０年（１９９９ ～ ２００９年）的艰苦奋斗 ，天

然气勘探屡获重大突破 ，储量快速增长 ，天然气开发

成果卓著 。新建产能 １２０ × １０
８ m３

／a（超过过去 ２０

年的建设总量） ，地面输配气能力达 ２００ × １０
８ m３

／a ，

天然气净化能力达 １４６ × １０
８ m３

／a ，２００４年天然气产

量突破 １００ × １０
８ m３

，２００６年油气当量突破一千万吨

大关 ，成为国内首个以天然气生产为主的千万吨级

大油气田 。天然气产量从 １９９９ 年的 ７５ × １０
８ m３ 上

升到 ２００８ 年 １４８ × １０
８ m３

，翻了近一番 ，年均增长

１０％ （如图 １） 。 １０ 年累计生产天然气 １ ０６０ × １０
８

m３
，占近 ５０年总计产量的 ３９％ ，天然气开发实现了

跨越式大发展 。

　 　当前 ，川渝地区城镇气化率已超过 ８０％ ，天然气

在地区一次能源消耗结构中的比重达 １４％ ，与地区

经济发展的关联度超过 ６０％ 。随着我国经济的快速

发展 ，天然气在国家能源供应中的地位越来越凸显 。

为此 ，公司正坚定不移推进建设 ３００ 亿立方米战略

大气区和一流的天然气工业基地 。 １０年公司天然气

开发业务的快速发展得益于始终坚持“三个创新” 。

图 1 　西南油气田公司天然气储量 、产量增长图

1 　坚持思想创新 ，不断拓展开发新领域

　 　多年来 ，公司始终坚持思想创新 ，解放思想 ，转

变观念 ，克服发展中的困难 ，以“只要有资源 ，就一定

能效益开发”的气魄 ，努力攻克高含硫 、低渗透等气

藏的开发难题 ，在开发新区和老气田不断拓展新领

域 ，使昨天的禁区成为今天上产的新区 ，昨天的难采

资源变成了今天的上产重点 。

1 ．1 　创新开发思路 ，须家河组低渗透气藏实现规模

效益开发

　 　上三叠统须家河组在四川盆地广泛分布 ，天然
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气资源十分丰富 。但是 ，须家河组气藏具低孔 、低渗

和高含水饱和度等特点 ，单井产量低 ，要实现效益开

发难度较大 。公司首先从突破瓶颈技术入手 ，针对

低渗透气藏特点 ，加大技术攻关力度 ，大力开展以提

高单井产量为核心的重大技术攻关试验 ，取得了显

著进展（见表 １） 。其次 ，从加强管理提高效益入手 ，

无论是设计还是建设 ，均有别于老气田开发模式 ，不

断优化开发方案 ，加大丛式井组部署力度 ，大力实施

标准化设计示范工程 ，找到了效益开发的新途径 。

２００７年以来 ，在广安 、合川等区块累计建成配套产能

１９ ．７ × １０
８ m３

／a ，生产天然气 ２９ × １０
８ m３

，亿立方米

产能投资控制在 ２亿元 ，规模效益开发成效显著 。

表 1 　须家河组低渗透气藏技术攻关成果表

攻关方向 取得突破的关键技术

优选建产区块 天然气富集区块评价与优选技术

降低成本 、保护储层和加快建产 快速钻井和储层保护技术

提高单井产量和效益 以加砂压裂为主体的增产改造技术

降低投资 、节能增效 以井下节流为主体的地面流程优化简化技术

1 ．2 　创新开发建设模式 ，高含硫气田安全清洁开发

有序推进

　 　 高含硫气田安全清洁开发的风险较大 ，为确保

高含硫气田的有效开发 ，按中国石油天然气股份公

司的部署采取了两条腿走路 ：①走国际合作的道路 ，

与美国雪佛龙公司合作开发川东北高含硫气田 。通

过合作 ，学习外方的安全理念 、开发管理模式和技术

管理体系 。目前各项工作正稳步推进 ，该区块天然

气资源十分丰富 ，可望在近期获得显著效果 。 ② 走

自主开发的道路 ，２００６年 ，在开江 —梁平海槽西侧的

上二叠统长兴组生物礁与下三叠统飞仙关组鲕滩获

勘探重大突破后 ，开发提前介入 ，开展试采工程建设

和安全高效开发技术攻关 ，试采工程于 ２００９年 ７月

按期建成投产 ，目前已累计生产天然气 ５ × １０
８ m３

，

实现了安全 、高效 、清洁开发 。

1 ．3 　立体开发与滚动勘探开发相结合 ，深挖老气田

开发新领域并见到实效

　 　四川盆地天然气开发已 ５０余年 ，绝大多数气田

进入中后期开发 。针对老气田具有纵向上多产层 、

横向上多压力系统 、平均井口压力低 、普遍产水等特

点 ，首先从老井复查入手 ，大搞立体开发 ，努力挖掘

老气田资源潜力 。以九龙山气田为例 ，通过重新评

价 ，上试 ８口井 ，全部获气 ，并发现了 ２个新气藏 ，共

获测试产量 ２６０ × １０
４ m３

／d ，新增产能 ３ × １０
８ m３

／a ，

累计生产天然气 ４ × １０
８ m３

，新增预测储量 ５００ × １０
８

m３
。 １０年来 ，公司优选和实施上试井 １７６ 口 ，获气

井 １０３口 ，新发现 ７ 个气藏 ，新增探明储量 １ １４１ ×

１０
８ m３

，累计生产天然气 ５２ × １０
８ m３

。其次是大力

实施滚动勘探开发 ，拓展了老气田的开发领域 。全

面开展老区“新层”的重新认识和评价 ，有效实施滚

动勘探开发 ，获得了长兴组 、下三叠统嘉陵江组 、川

西南部须家河组等老区新领域 ，１０ 年来 ，新增产能

２５ × １０
８ m３

／a ，新增探明储量 ６８０ × １０
８ m３

。

2 　坚持科技创新 ，集成发展五大技术
系列

　 　 １０年的快速发展正是天然气开发不断攻克瓶颈

技术的 １０年 。公司着力在有水气藏 、低渗透气藏和

高含硫气藏等开发领域加强技术攻关和创新力度 ，

集成“五大”开发技术系列 ，为气田高效开发提供了

强大的技术支撑 。特别是通过精细气藏描述 ，实施

整体治水 ，使老区开发焕发了新的活力 ；广泛应用欠

平衡钻井 、气体钻井技术 ，实现了钻井的大提速 ，创

造了“磨溪速度”和“广安工程” 。

2 ．1 　提高气田采收率配套技术系列
　 　 １０年来 ，应用提高气田采收率配套技术系列（见

表２）累计增加天然气探明储量１６０ × １０
４ m３

，维护

表 2 　提高气田采收率配套技术构成表

专业领域 配套技术

气藏工程

精细气藏描述技术
复杂气藏开发动态分析技术
不同类型气藏数值模拟技术
有水气藏整体治水开发技术

有水气藏裂缝水窜渗流机理实验评价技术

钻井工程 水平井 、大斜度井钻井技术

采气工程

储层改造技术
排水采气工艺技术
低压气井修井技术

采气工艺模拟实验系统技术

地面工程
气田水回注技术
天然气增压开采技术
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产能 ８５０ × １０
４ m３

／d ，采收率提高 ４ ～ １６个百分点 ，

有效地支撑了老气田的持续稳产 。

2 ．2 　低渗透气藏规模效益开发配套技术系列

　 　 １０年来 ，应用低渗透气藏规模效益开发配套技术

系列（见表 ３） ，使须家河组低渗透砂岩气藏基本实现

了规模效益开发 ，使川东石炭系低渗透气藏实现效益

开发 ，同时 ，在储层改造领域也创造了多项全国纪录 。

表 3 　低渗透气藏规模效益开发配套技术构成表

专业领域 配套技术

气藏工程

低渗透气藏储层预测技术
精细气藏描述技术

特低渗透气藏物性与渗流机理实验评价技术
凝析气藏流体相态特征与渗流特殊性实验评价技术

钻井工程
水平井 、大斜度井钻井技术
气体欠平衡钻水平井技术

采气工程

以加砂压裂为主体的增产改造技术
碳酸盐岩酸化（压裂）工艺技术
水平井分段加砂压裂技术

过油管射孔 、压裂后快速排液的完井技术
井下节流技术

地面工程 地面流程优化简化技术

　 　例如 ：２００７ 年在广安 ００２ — X３６ 井成功实施了
当时全国最大规模（２５８ m３

）的加砂压裂 ，创造了 ３

项全国纪录 ：①支撑剂加入量最大（４７３ t） ；②注入井

筒液量最大（１ ２２２ m３
） ；③ 施工时间最长（６ ．４ h） 。

增产效果好 ，获得测试产量 ３９ ．３ × １０
４ m３

／d ，是全区

最高产的一口井 。

2 ．3 　高含硫气田安全清洁开发配套技术系列

　 　 １０年来 ，形成礁滩高含硫气藏储层预测的亮点

技术 ，水平井培育高产技术配套 ，高含硫大产量气井

测试达国内领先水平 ，高含硫水合物抑制剂研制成

功 ，建立了元素硫分析检测方法 ，填补了国内空白 。

该系列技术（见表 ４）为环开江 —梁平海槽的高含硫

气田开发奠定了坚实的基础 。

2 ．4 　钻井提速工程配套技术系列

　 　主要由气体钻井技术 、欠平衡钻完井技术 、PDC
钻头选型及配套技术 、高效完井试油技术组成 。 １０

年来 ，气体钻井技术大大提高了钻井速度 ，欠平衡钻

井技术在发现和保护储层 、提高单井产量方面效果

显著 ，水平井与欠平衡钻井 、气体钻井配合应用技术

达到国内领先水平 。

2 ．5 　地面建设工程配套技术系列

　 　 该技术系列主要由山区轻轨技术 、索道布管技

术 、复杂地段穿越技术 、半自动焊接工艺技术和热煨

表 4 　高含硫气田安全清洁开发配套技术构成表

专业领域 配套技术

气藏工程
礁滩高含硫气藏储层预测技术
高含硫气藏高产井培育技术

钻井工程
高含硫气藏安全快速钻井固井技术
高含硫气藏完井试油技术

采气工程 高含硫气藏试井技术

地面工程
高含硫天然气集输工艺技术
高含硫天然气净化处理技术

实验评价
高含硫气藏流体性质实验评价技术
有机硫分析与硫沉积防治技术

防腐工程
高含硫气藏井下与地面防腐技术
高含硫气田防腐实验室技术

弯管 PE防腐技术组成 。四川盆地以山地为主 ，具有

山高 、坡陡 、起伏大 、无道路 、河流多的特点 ，地面建

设施工难度较大 。 １０ 年来 ，集成的配套技术系列大

大加快了地面工程建设进度 ，提高了工程质量 ，节约

了工程建设投资 ，为加快建设 、提高生产系统保障能

力奠定了基础 。

3 　坚持管理创新 ，优化资源配置

　 　天然气开发是一项系统工程 ，涉及纵向的勘探 、

生产 、营销等各环节 ，以及横向的人 、财 、物配置 ，经

营管理等系统 ，必须加强相互衔接 、相互协调 、相互

支持 ，才能确保各个环节为开发业务发展提供有力

保障 。多年来 ，公司结合不同时期的实际 ，坚持管理

创新 ，不断完善和推行勘探开发一体化运行机制 、产

运销一体化管理 、气田精细管理 、作业制度改革等 ，

优化管理 ，整合力量 ，保障了开发业务的快速发展 。

3 ．1 　坚持勘探开发一体化 ，加快了开发建设的步伐

　 　 １０年来 ，新建成沙坪场等 １５ 个新气田 ，新增配

套产能 ７４ × １０
８ m３

／a ；优化调整老区补充产能建设 ，

有效弥补了老气田产能 ，新增配套产能 ４５ ．５ × １０
８

m３
／a 。新老区共计新增配套产能 １１９ ．５ × １０

８ m３
／a ，

新增动用可采储量 １ ３５５ × １０
８ m３

（如图 ２） 。

图 2 　天然气配套产能和新增动用可采储量增长图
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3 ．2 　依靠精细管理挖潜 ，老气田实现持续稳产

　 　气田精细管理 、精细气藏描述 、气田整体治水和

增压等措施是老气田挖潜开发的重要手段 。 １０ 年

来 ，老气田年产量从 ７５ × １０
８ m３ 上升至 ９０ × １０

８ m３
，

年均增长 ２％ ，创连续 １０年稳产 。

　 　 １）加强气田生产的精细管理 ，挖掘潜力多产气 。

加强动态分析 ，坚持“三级”动态分析制度 ，摸清气

井 、气藏和气田的生产动态 ，优化生产组织多产气 。

２００５年以来 ，通过挖掘气田潜力 ，每年多生产天然气

１０ × １０
８ m３

，既维持了生产平稳发展 ，又最大限度地

履行了保供的社会责任 。同时 ，加强气井跟踪分析 ，

通过修井挖潜和维护性作业 ，既维护了气井正常产

能 ，还每年增产（５ ～ ６） × １０
８ m３

，有效地延缓了气田

产量递减 。

　 　 ２）持续开展精细气藏描述 ，老气田扩边挖潜有

效弥补了气田产能 。通过精细气藏描述 ，重新认识

和评价石炭系气藏 ，科学调整开发井网 ，１０年共部署

补充开发井 ５１口 ，弥补老气田产能 １６ × １０
８ m３

／a 。
　 　 ３）持续开展气田整体治水 ，有效维护了气田产

能 。采用排水采气工艺措施进行气田整体治水 ，１０

年 ，累计增产天然气 ７３ × １０
８ m３

，占期间总产量的

６ ．６％ ，有效延缓了老气田的产量递减 ；同时 ，通过整

体治水 ，日排水量已超过 １ × １０
４ m３

，有效维护了公

司三分之一以上的生产能力 。

　 　 ４）狠抓增压开采 ，努力延缓气田产量递减 。 １０

年增压处理气量累计高达 ２２０ × １０
８ m３

，占总产量的

１９％ ，起到了延缓气田递减的重要作用 。

3 ．3 　 统筹规划 ，加快建设 ，生产系统保障能力大幅

提升

　 　 １）科学谋划 ，快速建成 ２００ × １０
８ m３

／a的地面输
配能力 。 １０年来 ，天然气集输管线长度由 ９ ８６８ km
增至 １６ ３１０ km ，增幅 ６６％ ；建成并投产DN５００以上

输气干线 １ １６０ km ，增长 ８３％ ；管网输气能力则由

８０ × １０
８ m３

／a上升到 ２００ × １０
８ m３

／a 。
　 　 ２）狠抓建设与技术改造 ，天然气净化处理能力

大幅提升 。 １０ 年来 ，新增天然气净化能力 ８２ × １０
８

m３
／a ，整体达到 １４６ × １０

８ m３
／a ，完全满足生产需求 。

　 　 ３）全面推行完整性管理 ，生产系统本质安全整

体好转 。输气干线管道失效率由 ２０００ 年的 ２ ．３次／

１ ０００ km · a降至目前的 １ ．７次／１ ０００ km · a ，降幅

２６％ ；加强净化检修受控管理 ，保证了检修安全与质

量 ；构建气田水回注系统 ，实现了零排放 。生产系统

本质安全的持续好转 ，有效地确保了天然气的安全

生产 。

3 ．4 　深化作业机制改革 ，提高气田开发效益

　 　 随着天然气开发的快速发展 ，人力资源不足的

问题逐渐突出 ，针对公司井多 、站场多 、生产时间长 、

生产压力系统差异大 、生产压力普遍低等特点 ，深化

作业制度改革 。采取优化简化井站 ，实现单井无人

值守 ，在 ２９０ 座井站实施优化简化 ，井站压损降低

０ ．２ ～ ０ ．５ MPa ；推行“中心站”管理 ，将 ５３３个各类井

站减少成 ６７个中心站 。以重庆气矿为例 ，１９个中心

站管理 １８５座单井站 ，值守员工由简化前的 ５１２ 人

减少到 ２８８人 ，每年可节约生产成本 ７９５万元 ，同时

也有利于推广应用新工艺 、新技术并提高员工素质 。

3 ．5 　产运销一体化管理保障供气 ，切实履行了“三

大责任”

　 　 针对天然气用户多且分散 ，城市民用气用量超

过 ５０％ ，日和季节峰谷差均在 １ ０００ × １０
４ m３

／d 以
上 ，管网系统相对独立 ，无调峰设施 ，靠气田 、气井生

产调节运行 ，以及天然气供不应求等特点 ，加强生

产 、运行 、销售与用户之间的配合 ，建立完备的应急

管理体系 ，制定精细的运行计划 ，创建企 —地联动机

制 ，采取“设备同步检修 、‘移峰填谷’和突发故障 ３

个配合”确保平稳供气 。在天然气供不应求的背景

下 ，认真履行了政治 、经济 、社会“三大责任” 。

4 　结束语
　 　回顾 １０年的发展历程 ，中国石油西南油气田公

司天然气开发取得了跨越式发展 ，积累了丰富的经

验 。展望未来 ，任重道远 ，公司将坚定不移地推进

３００亿立方米战略大气区和一流天然气工业基地建

设 ，为中国石油天然气股份有限公司天然气业务快

速协调发展和促进国民经济建设做出新的 、更大的

贡献 。

（收稿日期 　 ２００９‐１１‐１８ 　编辑 　赵 　勤）
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