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　 　摘 　要 　我国天然气工业处于快速发展阶段 ，“十一五”期间特别要大力发展和创新低渗砂岩气藏 、深层异常

高压气藏 、多层疏松砂岩水驱气藏 、高含硫气藏和深层凝析气藏开发开采技术 。文章就其中一些复杂气藏的开发

问题提出了 １０条建议 ，希望能拓展新思路 ，特别关注一些我国还未应用的工艺技术 ，包括水驱气藏注 N２ 或聚合物

粘稠液阻水治水技术 、水驱气藏与凝析气藏开发后期注 N２ 技术 、凝析气藏提高气藏采收率和单井产量的各种技

术 。另外 ，发展我国压缩机装备和注气技术 、加强与俄罗斯为首的独联体国家石油天然气科技交流也至关重要 ，成

组气田开发和低渗气藏试井及动态分析工作等也应受到重视 。

　 　主题词 　天然气 　开发 　策略 　效果 　技术

　 　二十一世纪是天然气世纪 ，预计到本世纪中叶 ，

在世界一次能源消费结构中天然气将超过石油而居

第一位 。目前我国天然气工业已经进入快速发展阶

段 ，其前提是 ：① 我国天然气资源比较丰富 ，使得快

速发展有了一定的物质基础 ；② 目前天然气资源利

用率和发现率都还比较低 ，为发展天然气提供了较

大空间 ；③ 西部大开发战略为天然气工业发展提供

了良好机遇 ；④ 天然气输气管网建设为天然气产地

和用户之间构建了桥梁 。天然气工业快速发展的重

大课题之一就是要针对不同类型气藏 ，发展适用的 、

先进的开发开采技术 ，“十一五”期间 ，特别要大力发

展和创新低渗砂岩气藏 、深层异常高压气藏 、多层疏

松砂岩水驱气藏 、高含硫气藏和深层凝析气藏经济

有效的开发开采技术 ，提高气田开发水平和效益 。

一 、处理好储量和产量的关系
是快速发展天然气工业的基础

　 　长输管道建设 、城市输配气管网建设 、大型燃气

电厂和化工厂建设都需要巨额投资 ，都要有足够的

天然气储量作为基础 。在时间上 ，大致需要提前 ５ ～

１０年进行天然气勘探 ，在管线投产后还要继续在沿

线进行重点勘探 。在资源上 ，至少要有 ２０年供气资

源保证 。在四川气区稳定增长的 １８年中 ，采气量上

升 ３个台阶 ，即 ５０ × １０
８ m３

、７０ × １０
８ m３

、９０ × １０
８ m３

，

他们以剩余可采储量 ６１４ ．５ × １０
８ m３

、１４８５ ．３ ×

１０
８ m３ 和 ２４１６ ．２ × １０

８ m３ 作保证 ，剩余可采储量储

采比分别为 １２ ．３ 、２１ ．２ 、３４ ．５ 。稳定供气的焦点是储

采比 ，一般认为 ，动用地质储量的储采比大致在

２０ ∶ １较为稳妥 。目前我国气层气储采比为 ７７ ∶ １ ，

这并不意味着储量的过盛 ，而是由于低产量的水平

所造成的 。

　 　我国气田地质情况复杂 ，油气储存条件差 ，要充

分考虑天然气储量品位情况 ，对勘探提供的储量要

做仔细工作 ，要根据地质 、开发的静 、动态资料 ，确定

Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ类储层和相应的储量 ，在目前经济技术

条件下 ，Ⅲ 、Ⅳ类储量是没有经济价值的 。我国低渗

气藏储量几乎占 ５０％ ，这类气藏的储量分布特点具

有普遍性 ，如果单井产量低 ，就能细水长流 ，有“用之

不竭”之态 ，若要大规模工业性开采 ，那么井数就会

成批增加 ，稳产期限就缩短 ，甚至没有稳定期 。

　 　从目前我国气田分布格局看 ，中小型气田居多 ，

储量丰度低 ，物性差 ，非均质性强 ，气水关系复杂 ，单

井产量低 ，稳产周期短 ，增产措施见效期也短 。在气

藏早期评价过程中 ，由于探井井距大 ，获取的资料

少 ，对储量 、产量常不易测准 ，这对以后的气田开发

和稳产都有很大影响 。

　 　气田常没有试采 ，缺乏动态资料 ，与销售合同有

关的气藏开发方案具有许多不确定性和风险性 。

　 　 四川气田开发历程中有过深刻的教训 ，这使我

们清醒地认识到在气田勘探开发过程中 ，必须从实
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际出发 ，符合客观规律 ，不能主观臆断 ，急于求成 ，必

须加强天然气资源战略和气田开发战略研究 ，实现

储采比稳定增长和保持合理的储采比 ，以保证天然

气工业的可持续发展 。

二 、开发节奏可加快 ，但程序不可逾越

　 　气田开发要达到能编制开发方案的程度需要具

备两个基本条件 ，即储量达到探明的程度和气藏经

历了试采阶段 。试采的主要任务是 ：通过部分评价

井的试生产 、试井和生产测井 ，了解气井产能 、产出

剖面 、压力系统和井间连通关系 ，尽可能了解气藏驱

动类型和核算动态储量等内容 。四川新气田投入开

发前均要试采 ，在取得丰富的动态资料基础上再编

制开发方案 ；长庆靖边大气田在向北京输气前要选

择榆林试验区取得生产动态资料 ，在管线建成后又

在南 、中 、北三区试生产 ；在海上 、沙漠的大气田 ，投

产前往往没有条件试采 ，这对气田开发方案的制定

有很大的风险性 。

三 、充分认识气驱气藏开发的特征

　 　对气驱气藏开发应认识到以下三个特点 。

　 　 （１）采气速度制约着气藏的稳产年限 。

　 　 （２）采气速度对气藏的最终采收率影响不大 ，在

气驱气藏中 ，有后备储量接替 、储层不受破坏（或储

层变形不大） 、用经济杠杆比较了无压缩机和压缩机

采气期的情况下 ，可适当提高气藏采气速度 ，对气藏

最终采收率不会有太大的影响 。

　 　 （３）采气速度 、稳产年限和稳产期采出程度应有

合理配置关系 ，采气速度和稳产时间呈反比 ，稳产期

采出程度与稳产时间呈渐近关系 ，在前期采出程度

增长快 ，后期变缓 ，不是稳产年限愈长愈好 。三者之

间存在最佳配置时 ，气藏既有较高的采气速度和稳

产年限 ，又有较高的稳产期采出程度 。根据四川中

小气驱气田开发经验 ，最佳配置是 ：采气速度 ５％ ～

７％ ，稳产年限 ８ ～ １０年 ，稳产期采出程度 ６０％ 以上 。

　 　 气驱气藏开发还应重视气藏能量的合理利用 。

“压力是气藏开发的灵魂” ，气藏的主要驱气动力是

气藏本身的弹性膨胀能 。

四 、发展水驱气藏开发中 、后期
多种阻水治水技术

　 　 １ ．世界各国对水驱气藏十分重视早期的水文地

质研究

具有底水的荷兰格罗宁根大气田在开发早期专

门钻了一些穿过气水界面而用于高速开采的试验

井 ，以便了解水体能量 ，建立了底水观察井 。在证实

了气水界面不移动 、气藏为弹性气驱之后 ，就增大了

开发井气层打开程度 ，采用 ８ ～ １０ 口井的丛式井组

（相当于 １口特大直径井）加大开采 ，整个开发过程

顺利进行 ，采收率可达 ９０％ 。有边水的四川相国寺

石炭系气藏 ，由于早期也重视边水能量和水侵检测 ，

用数值模拟方法预测水侵量 ，采取合理配产 ，经 ２０

余年高效 、高产开发 ，采收率也在 ９０％ 以上 。

　 　 ２ ．早期整体治水 ，避免或减弱水侵强度

　 　法国拉克气田 H２ S 含量高达 １５％ ，高温高压 ，

但无边底水 ，提高了气井耐腐蚀的寿命 ；四川威远震

旦系气藏 ，含 H２ S仅 １ ．２％ ～ １ ．４％ ，由于底水侵入 ，

气井腐蚀严重 。这给我们一个重要启示 ：在开发四

川高含硫水驱气藏时 ，一定要“早期整体治水” ，采取

“主动型开发方式” ，避免或减弱水侵强度 ，延长无水

采气期 。

　 　堵水工艺在水驱气藏中的应用是有条件的 。对

于气水不同层或薄高渗透夹层水侵 ，选择性堵水有

效 ，而对气水同层 、气水同缝的气井 ，效果就不好 。

控制气井临界产量（压差） 、控制气井钻开程度是常

采取的有效措施 。底水气藏气井钻开程度小于总厚

度 ３０％ ，边水气藏气井钻开程度 ５０％ ～ ６０％ 较为适

宜 。

　 　四川中坝须二段气藏和威远震旦系气藏都采用

了“整体治水”的方法 。中坝须二段气藏是一个在水

淹区排水提高气藏可采储量的成功范例 ，自从 １９７８

年中 ４ 井开始产地层水后 ，气藏北部生产井相继见

水 ，并有从北向南 、从东往西的发展趋势 ，从多年排

水采气实践中认识到该气藏的水体是封闭的 ，属封

闭性深盆地层水 ，能量较小 ，故决定在气藏北部利用

水淹井开展人工排水 ，降低水层压力 ，阻止边水推

进 。 １９９３年 ５月开展阻水排水工艺措施后 ，初期最

高排水量 ５００ m３
／d ，平均 ７８ ．８ ～ ２１０ ．８ m３

／d ，随后

中 ４井 、中 ３６井 、中 ３１井相继见效 ，气产量上升 ，水

产量下降 。 ２口水淹井（中 ３５ 、中 １９井）经强排水后

气水同产 ，不强排水气藏生产规模为 ６０ × １０
４ m３

／d ，

只能稳产到 １９９９ 年 １２ 月 ，继续排水 ，至少稳产到

２００６年 ４月 ，最长达到 ２００８ 年 ９月 ，预期可提高采

收率 ８ ．０５％ ～ １１ ．０７％ 。

　 　 边底水驱动是气藏的一种能量形式 ，如何兴利

除弊 ，还有两种治水措施值得我们借鉴 。

　 　俄罗斯奥伦堡气藏属裂缝 —孔隙型碳酸盐岩储

层 ，与威远气田极为相似 ，在开采过程中 ，地层水通
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过裂缝系统纵窜横侵 。该气藏则立足于整体阻水治

水 ，在地层水活跃的断裂带 、裂缝发育带用高分子聚

合物粘稠液建立阻水屏障 ，变水驱为气驱开发方式 。

以 ３口井为一组 ，井组与水侵方向垂直 ，两边的井为

排水井 ，中间井注入粘稠液 ，它由聚丙烯酰胺与排出

的地层水按比例配成 ，用过硫酸胺作聚合反应的引

发剂 ，用醋酸盐类作抑制剂 。在注入井与排水井间

建立一定压差后 ，就能使注入的粘稠液只进入有地

层水侵入的高渗透层中 ，从而建立阻水屏障 。用数

值模拟方法预测 ，若不建立阻水屏障 ，稳产期仅 ６

年 ，采收率也仅为 ４０％ ，建立了阻水屏障后 ，稳产期

为 ２２年 ，采收率高达 ９３％ 。

　 　欧洲北海油田开展了注 N２ 开发水驱气藏与凝

析气藏的研究 。在水层或气水界面处注价格低廉的

N２ ，形成 N２ 段塞 ，可提高采收率 ３０％ ～ ５０％ 。 经研

究 ，该气藏的最佳 N２ 段塞为 ０ ．４倍孔隙体积 ，气藏

倾斜 ，可增加烃类气体的采收率 。注入井位置可在

气水界面上或下略移动 ，对采收率影响不大 。

　 　 ３ ．发展水驱气藏后期“二次采气”技术

　 　在水淹气藏中 ，可采用人工举升助排工艺 ，结合

自喷井带水采气排出侵入储气空间的水和井筒积

液 ，使部分“水封气”解堵 ，变为可动气而被采出 ，称

“二次采气技术” ，可提高采收率 １０％ ～ ２０％ 。 大量

排水涉及生态环境保护 ，水处理和利用问题大 ，影响

气田开发经济效益 。但是气藏水淹区内封存着大量

天然气 ，像俄罗斯乌连戈伊 、梅德维日 、雅姆布尔等

巨型气田地层剩余气储量中有 ７５％ 集中于水淹区 。

于是戴尔 —萨尔基萨夫教授及其同事们提出水驱气

藏注 N２ 开发水淹气藏的设想 ，作了大量实验研究 ，

并针对梅德维日巨型气田作了数值模拟研究 ，表明

注气能多提高采收率 ３ ．９％ OGIP （原始天然气储

量） 。当然 ，最后还要作经济可行性研究 。

五 、发展提高凝析气井产量的技术

　 　 我国凝析气藏凝析油含量中偏低 ，处于保持压

力开发的经济极限边缘 ，且地露压差小 ，多为饱和凝

析气藏 ，最大地层反凝析液析出量在地层孔隙中饱

和度常小于临界流动饱和度 。反凝析液易积聚在近

井地带 ，严重影响气相渗透率和气井产量 ，这是衰竭

式开发凝析气藏中需要特别重视和解决的问题 。目

前有以下五种方法 。

　 　 １ ．注干气（C１ 为主）单井吞吐

　 　 （１）塔里木柯克亚凝析气田已作了试验 ，有效果

并取得了经验 。

　 　 （２）俄罗斯西萨帕列克凝析气田于二十世纪 ９０

年代初就实施了 ９口井 ，６口有效 ，得到的认识是 ：①

地层压力低于最大凝析压力（处于正常蒸发区）时 ，

气井处理效果比高于时好 ；② 未发现有大量析出凝

析油再蒸发现象 ，主要增产机理是净化近井地带 ，把

凝析油挤向地层深处 ，原则上处理半径应在 １５ ～ ２０

m（视现行地层压力 ，即地层能量定） ；③ 应“对症下

药” ，产量降低原因主要是由于反凝析液污染引起

的 ；④如单井油井吞吐一样 ，所有操作变量注入干气

量 、注入速度 、注入压力 、焖井时间和开井生产制度

等都要优化 ，施工前要搞实验研究和注气设计 。

　 　 ２ ．CO２ 处理凝析气井近井带

　 　乌克兰季莫菲也夫凝析气田用液态 CO２ 泵注

CO２ 于井底 ，处理后产量提高了 ０ ．３ ～ ０ ．５倍 。

　 　 ３ ．液态溶剂处理凝析气井近井带

　 　 “液态溶剂”这个名词略带假定的含义 ，指在地

层条件下处于液相状态的烃类物质 ，一般指富含 C２

～ C５ 组分的烃类混合物 ，在俄罗斯乌克蒂尔大凝析

气田试验过 ，近井带含有分散的原油时更为有效 。

　 　 ４ ．采用富气处理凝析气井近井地带

　 　富气指脱了凝析油后富含 C３ ～ C４ 组分的 C１ 混

合物 ，它可大大降低气体 —凝析油界面张力 。俄罗

斯实验证明 ，用富气处理近井带可采出 ３５％ 析出在

近井地带的凝析油 ，而注干气只有 １２％ ～ １５％ 。又

有实验证明 ，在 １４ ．１ MPa下 ，凝析气中加入 ４０％ 的

C３ 时 ，可使反凝析液所占的烃孔隙空间体积从 ５０％

下降到 ２０％ 。

　 　 ５ ．甲醇前置段塞 ＋干气处理凝析气井近井地带

　 　甲醇作为驱替近井带凝析油／水的双效溶剂 ，能

使地层水加速蒸发 ，气液和液相间界面张力减小 ，降

低克服水锁效应所需的启动压力 ，提高气相渗透率 ，

改善气井产能 。美国哈特斯邦凝析气田气井注甲醇

后 ，表皮系数由 ０ ．６８降低到 － １ ．９ ，气产量由 ７ ．０８ ×

１０
３ m３

／d提高到 １４ ．２ × １０
３ m３

／d ，凝析油由 １３ ．８

m３
／d上升到 ２４ ．９６ m３

／d 。
六 、发展凝析气藏开发中后期
多种保持压力开发技术

　 　 １ ．注气开发技术

　 　 （１）凝析气藏开发中后期低于最大凝析压力下

的注气开发技术

　 　 深层凝析气藏压力高 ，开发初期保持在上露点

压力涉及问题多 ，注气设备 、注气井完井 、注气地面

流程生产安全等要求高 ，设备价格昂贵 ，生产操作费
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用大 ，这直接影响到凝析气田注气开发经济效益 。

若采取中后期低压注气 ，尽管采收率不如开发初期

就注气的效果 ，但能弥补衰竭开发的某些不足 ，权衡

经济 、技术因素 ，有时还是可行的 。

　 　从 １９９３年起全俄天然气研究院以戴尔 —萨尔

基萨夫教授为首的集体提出了这种设想 ，由俄北方

天然气公司在乌克蒂尔大型凝析气田实行大规模工

业性回注干气试验 ，此时地层压力已降到最大凝析

压力以下（地层压力 ７ ～ １０ MPa） 。现在试验还在扩
大 ，否则该凝析气田将有 １０

８ t 凝析油要损失在储层
中 。试验的目的有 ：① 用干气置换（驱替）地层凝析

气 ；②再蒸发反凝析阶段已析出的凝析油 ；③减缓地

层压力下降速度 ；④阻挡边水进入凝析气区 ；⑤让生

产井不断处于良好工作状态 ；⑥ 提高凝析油最终采

收率 。

　 　 （２）以储气库方式后期开发凝析气藏

　 　中国石油天然气集团公司已相继在大港注气开

发的大张坨凝析气田建立了储气库 ，还准备再在该

区接近枯竭的凝析气藏中再建几个储气库 。从气田

开发角度出发 ，能否在作为储气库的同时 ，通过周期

性地注入干气 ，再蒸发一部分残留在储层中的凝析

油 ，这样就能“一箭双雕”地解决储气和提高凝析油

采收率问题 。俄罗斯乌克蒂尔凝析气田开发后期有

这方面的报道 ，在编制储气库方案的同时综合研究

了 ４个开发设计方案 。这个问题 ，我们也早想到了 ，

现又得到国外的印证 。结合我国情况 ，现要解决以

下几个问题 ：①在储气库设计时 ，开发与储运专业人

员要互相结合进行 ；②现行管理体制要适当调整 ，让

储气库管理的公司与油公司互相结合 ，共同管理 ；③

要同时录取储气库和后期气田开发的相关资料 。

　 　 （３）后期注 N２ 开发部分水淹凝析气藏

　 　方式同后期注 N２ 开发部分水淹气藏 。

　 　 （４）气水交替注入开发凝析气藏

　 　美国学者针对东安休斯牧场凝析气田气 （注

N２ ）水交替开发方式作了试验和数值模拟研究 ，以克

服连续注气中不利的流度比和防止气窜的通病 ，水

常可封堵高渗透层 ，这样可迫使随后注入的气体渗

透到以前未波及到的储层基质中去 ，从而提高凝析

气采收率 。曾用 ３层层状数值模型作研究 ，气水交

替比连续注气提高的采收率幅度要大 ，在 ２８％ ～

４２％ 之间 。实验研究也表明 ，在连续注 １ ．２ 倍烃孔

隙体积的注入量条件和高渗层（１０ × １０
－ ３

μm２
）在底

部 、低渗透层（０ ．３ × １０
－ ３

μm２
）在顶部的情况下 ，气水

交替比连续注气法采收率要高出 ４０％ 。此方法早已

成功地用于注气提高原油采收率 。在注水系统较完

善油区内的凝析气田（如大港）中 ，只要经济技术条

件允许便可开展这方面试验 。

　 　 ２ ．注水开发技术

　 　 （１）注水开发带油环凝析气藏和凝析气顶油藏

早已在独联体和美国成功地应用 ，一般采用在油气

边界和含油一侧进行“屏障注水” 。

　 　 （２）与连续注气相比 ，水气交替注入法用气少 ，

凝析油采收率高 ，油区内注水系统齐全的油区内的

凝析气田采用此法的经济可行性会更好 ，可以试一

试 。

　 　 （３）国外凝析气藏直接注水已提出近半个世纪 ，

工业应用还没有 ，最近十几年有些文章还只是停留

在实验和数值模拟研究上 ，主要问题是水驱后剩余

气饱和度高 ，气井见水后气产量会降低 ，要采取排水

采气工艺 ，所以决策前一定要做好地质 、实验 、数值

模拟 、经济评价 、注采工艺等前期研究工作 ，采取慎

重 、积极 、因地制宜的态度对待此项技术 。我国大港

油田在已接近废弃的凝析气田上作了注水现场试

验 。

七 、搞好气藏特别是低渗气藏开发的
监测工作

　 　 １ ．发展适合于低渗透气藏的快速 、简便 、有效的

试井和动态分析方法

　 　 （１）对于储层渗透率为几十毫达西 、几个或零点

几个毫达西的气藏 ，则要采用各种形式的 、修正的稳

定试井方法 ，它们能缩短测试时间和加快试井进程 ，

并能符合工程上要求的精度 。这些方法如下所述 。

　 　 １）等时试井 。气井在每个生产制度后 ，关井压

力一定要恢复到开井前的地层压力（pf ）是其必要条
件 。

　 　 ２）快速等时试井 。气井在每个生产制度后 ，关

井压力不完全恢复到开井前的地层压力 ，为 ９５％ ～

９８％ ，而且遵守条件 ：pf１假定 ＝ pf２假定 ＝ ⋯ ＝ pf n假定 ＝

const ；每个生产制度工作时间 tp１ ＝ tp２ ＝ ⋯ ＝ tpn ＝

const 。
　 　 ３）修正等时试井方法 。每个生产制度工作时间

（tp i ）和每个制度后压力恢复时间（ tB i ）都相等 ，而且

遵守条件是 ：tp１ ＝ tp２ ＝ ⋯ ＝ tpn ＝ tB１ ＝ tB２ ＝ ⋯ ＝ tBn ＝

const ，生产油嘴直径 d１ ＜ d２ ＜ ⋯ ＜ dn ；Q１ （ tp１ ） ，Q２

（tp２ ） ⋯ Qn （tpn） ；pf１ （tB１ ） ，pf２ （tB２ ） ，⋯ ，pf n （tBn） 。

　 　 ４）阶梯式产量单调变化的试井方法 。它是靠缩

短每个生产制度间压力恢复时间来加快试井进程
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的 。以稳定产量（Q０ ）生产 ，时间为 t０ ，约 ４ ～ １０ h ，关

井压力恢复到 pw０ 。然后用以下方式试井 ：以 Q１ （tp ）
生产 ，pw１ 、Q１ ，关井 ，时间为 ２０ ～ ３０ min ；转第二个工

作制度 ，Q２ （tp ） ，pw２ ，Q２ ，⋯ ；关井 ，生产时间同前一

个工作制度 ，Q０ ＜ Q１ ＜ Q２ ＜ ⋯ ＜ Qn ；tp１ ＝ tp２ ＝ tp３ ⋯

＝ tpn ＝ const ；一般 tp ＝ ０ ．３２ ～ ２ ．０ h 。

　 　 （２）现在已有用日常生产数据来确定生产动态

参数 ，在应用过程中有待进一步完善和发展 。

　 　 （３）将瞬态压力物质平衡方程用于气藏动态储

量计算和动态分析 。在方程中 ，若能用关井复压时

刻的某一瞬态压力（如关井中期的压力）代替静态平

衡压力的话 ，那么对低渗气藏尤为有益 ，可大大缩短

停产关井时间 ，又能保证评价的原始天然气储量

（OGIP）在工程允许误差范围之内 。

　 　 ２ ．搞好气田开发监测和稳产阶段的动态分析

　 　其分析目的是 ：①跟踪开发方案执行情况 ；②用

动态法进一步验证与完善对气藏静 、动态地质特征

和储量的认识 ；③ 进一步分析研究开发方案的合理

性和存在问题 ，提出开发调整意见 ，并对稳产年限及

需要上增压措施时间进行预测 ，其主要分析项目是 ：

①开发方案实际执行情况分析 ；② 开发方案实用性

分析 ；③ 储量动用 、产层供气情况及稳产能力 ；④ 压

力系统与气井 、气藏配产的合理性 ；⑤地层水活动规

律分析 ；⑥井下技术状况分析 。

八 、发展我国注气压缩机装备
和注气工艺技术

　 　注气提高原油和凝析油采收率 ，气井 、凝析气井

举升排液 ，水驱气藏开发后期注气 ，各类气藏后期压

缩机开采 ，天然气矿场采输和长距离输气等技术发

展都依赖于压缩机装备 ，完全从国外引进无疑会增

加气田开发投资 ，影响气田开发效益和水平 。我们

应引进国外技术和投资 ，发展国产压缩机 ，特别是高

压压缩机 ，此事势在必行 ，要引起政府部门和各大石

油集团的重视 。此外 ，还要与世界大气体产品公司

结合 ，发展制 N２ （CO２ ） 、注 N２ （CO２ ） 、脱 N２ （CO２ ）及

CO２ 防腐工艺技术和装备 。

九 、学习俄罗斯等国外的
气田开发开采技术

　 　以俄罗斯为首的独联体国家油气资源相当丰

富 ，开发开采经验也丰富 ，与我国联系交往也越来越

密切 。俄罗斯至 ２０００ 年底探明的天然气地质储量

就达到 ４６ ．９８５ × １０
１２ m３

，占世界总储量 ３１ ．４％ ，探

明石油地质储量 ６６ ．６４ × １０
８ t ，年气产量 ５８４０ ×

１０
８ m３

，年油产量 ３ ．１３ × １０
８ t 。在气田与凝析气田开

发方面有独特的经验 ，因此提出以下建议 。

（１）在高校中 ，特别在石油高校中要重视俄语师

资培养和俄语课程学习 。石油主干专业研究生第二

外国语应鼓励首选俄语 。

（２）多派研究生 、访问学者和公司实习生等到俄

罗斯 ，使后继有人 。

（３）有条件的石油高等院校要重视阿拉伯语和

西班牙语的师资培养和课程开设 。

十 、提倡大气区间和大气区内成组气田
优化开发的研究

　 　 我国必将建成全国大型供气系统 ，以保证多气

源 、多通路可靠 、经济地运行 。在统一管网下 ，给我

们提供了大石油集团公司范围成组大气区间开发 、

输气的调配及优化 、保证安全可靠提供气源和降低

管输成本 、压力的可能性 。以后还要逐步形成国内 、

境外共同向我国发达地区供气的格局 。当前首先要

在每个大气区内实现成组气田的优化开发 ，该思想

已经提出了多年 ，关键是需要有研究人员来研制方

法和相应软件 ，也要有资金来资助该研究 。

　 　感谢留俄研究生潘伟提供莫斯科石油大学公开出版的

专业教材和专著 。
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