附件

拟提名2025年度四川省科学技术奖项目简介

一、电池用磷酸铵盐产业化关键技术及推广应用
申报奖励类别：科技进步奖
主要完成单位：瓮福达州化工有限责任公司、四川大学。
主要完成人：张俊、金央、文慧、赵建勇、余刚奎、代兴明、任文春、王成圣

项目简介：我国高品质磷酸盐的需求量与日俱增，但几乎依赖进口。为解决我国磷酸深加工制备高品质磷酸盐的技术难题，实现高品质磷酸盐的国产化，本项目以攻克电池用磷酸铵盐的产业化技术瓶颈为目标，针对电池用磷酸铵盐对金属阳离子、磁颗粒等杂质含量要求高，晶相调控难度大等难题，开展了母液水平衡高效破除、反应结晶相区调控、反应结晶器设计及余热循环利用、重金属离子分离等重大共性关键问题的研究，开发了破除母液水平衡极限中和法工艺技术、反应结晶相区调控技术、反应粒径分级技术、余热循环利用技术及重金属离子脱除技术等，完成了关键设备的研发和应用，形成了电池级磷酸铵盐生产新工艺，实现了湿法净化酸电池级磷酸铵盐规模化生产技术的突破。取得主要成果如下：

1.破除母液水平衡极限中和工艺技术，研究了母液中金属阳离子、磁颗粒等杂质动态平衡机理，开发了氨水或特定铵盐溶液为原料，与高浓度磷酸通过分阶段控温中和反应来制备高纯、结晶形态优良的电池级产品工艺技术，解决了高浓度下晶型控制的技术瓶颈。

2.开发了连续化管式逆流反应器和MVR-OSLO结晶器一体化反应结晶核心装备，形成了电池用磷酸铵盐产业化生产一体化技术和成套设备，保障了产品质量稳定性。

3.项目已形成国家授权发明专利3项，授权PCT3项，主持制订行业标准2项：电池用磷酸二氢铵（HG/T5742-2020）和电池用磷酸氢二铵(HG/T5743-2020)，论文1篇。技术水平经第三方科技评价确认为国际先进。

项目成果已应用于50Kt/a电池用磷酸铵盐的产业化生产线，形成了100Kt/a电池用磷酸铵盐生产能力，产品质量经检测符合行业标准，实现批量生产，已应用到深圳市德方纳米科技股份有限公司、曲靖市德方纳米科技有限公司、重庆勤舟化工产品有限公司等单位，反馈良好。本项目产品自2022年销售以来，截止2025年11月，已累计实现销售收入17.59亿元，新增利润2.107亿元，新增税收2.287亿元，取得良好的经济和社会效益，具有广阔的市场前景。

高精激光点云融合车辆智能载运协同控制关键技术及产业化

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：四川文理学院、电子科技大学、西华大学、重庆城市职业学院、中国工程物理研究院机械制造工艺研究所。
主要完成人：虞静、袁晓军、罗飞、陈光平、彭世鑫、袁明记、宋飞、钟剑丹

项目简介：装备制造业是“国之重器”，是国家经济发展的重要支柱。在化工、矿业、水泥等高危行业，长期面临两大核心挑战。一是环境极端恶劣：作业区域粉尘浓度超标、有害气体逸散，传统二维视觉系统在粉尘遮蔽下点云数据失真率超60%，导致特征识别漏检率>40%、定位误差±15cm。二是非标自动化困境：物流载运领域车辆改装率超70%，进口设备因算法僵化兼容率不足35%，人工装车效率低至12吨/小时，年均安全事故损失超8000万元。如何实现高精度感知（眼睛识别）-智能决策（大脑思考）-柔性执行（设备控制）的全链条突破，成为破解高危场景治理与非标自动化适配双重难题的关键。本项目联合通信抗干扰全国重点实验室，围绕离散化智能制造业产品生产过程提质增效急需的“眼睛识别”、“大脑思考”和设备自动执行技术的痛点难题，开展了系统研究、产品开发及市场应用，取得如下创新性成果:

1.高精度“眼睛识别”——多模态激光雷达点云融合技术:针对粉尘环境感知失真问题，首创多模态融合的全波形探测技术。通过自动增益控制与光路补偿算法，实现100L/s高速扫描下0.05°空间测量精度，点云配准误差≤2cm；开发异构载具三维感知系统，自主学习特征模型准确率达99.3%，攻克了非标车型动态姿态解算难题。

2.智能化“大脑思考”——自适应决策与数字孪生算法:针对算法自主化不足问题，提出三维数据智能分析与数字孪生规划算法：构建20余类场景样本库，自适应解析时间缩短至20ms，动态规划响应速度提升40倍；研发物料调度引擎，在堆积角30-55°、载具尺寸偏差±15%等复杂工况下，装车策略实时生成准确率>99%。

3.柔性化“设备执行”——离散生产调谐控制逻辑框架:针对非标设备兼容性难题，构建多场景自适应执行架构：通过末端视觉定位与多自由度臂杆协同算法，适配危化品仓储（ATEX认证）、散货港口（5G专网）等场景；产线改造成本降低45%，交付周期从18个月缩短至7个月（附件应用单位清单）。

该成果已获授权发明专利38项、授权其他知识产权65项、制定地方标准7项，国际标准2项。2022年6月，四川省科技厅组织专家对成果鉴定，专家一致认为：该成果整体技术在车辆自动装车检测设备领域的同类成果中达到“国际先进水平”。2023年6月，国家军民两用技术交易中心组织专家对成果鉴定，专家一致认为：基于激光三维感知的离散智能制造领域达到“国际先进水平”。项目成果已在东方电气集团科学技术研究院有限公司、东方电气集团东方锅炉股份有限公司、江西起重机械总厂有限公司等大型企业实现了产业化推广，产生直接经济效益超16.6亿元，间接经济效益超118.3亿元，成效显著。

本成果以“高精度激光雷达点云融合”为核心，通过感知-决策-执行全链路创新，实现三大跃升：从二维视觉到多模态三维感知，精度提升7倍，实现技术代差跨越；非标场景适配率从35%提升至85%，改造成本降低45%，实现产业化落地加速；为“十五五”智能制造专项提供可复制范式，助力我国高端装备制造业全球竞争。

三、多点吸附型高效金属酸洗有机缓蚀剂研发与应用

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：四川文理学院、四川轻化工大学、达州市质量技术监督检验测试中心。
主要完成人：赖川、谢斌、李小龙、王成端、向文军、邓远方

项目简介：金属材料作为现代社会核心工程材料，在国民经济、科技进步与国防安全中不可或缺，但腐蚀问题始终制约其应用效能，其中酸洗腐蚀是最具代表性的腐蚀类型之一。使用缓蚀剂是减缓金属酸洗腐蚀最直接有效的技术手段，然而传统缓蚀剂普遍存在水溶性差、稳定性不足、环保性欠缺、功能单一等问题，难以满足工业生产高质量发展需求。本项目立足金属酸洗腐蚀防护重大需求，基于缓蚀剂作用机理与分子设计原理，通过量子化学计算和分子动力学模拟开展前瞻性设计，研发出系列具有特殊结构、高效能、环境友好的新型有机缓蚀剂，核心创新点如下：

1.自主设计并合成了30种分子结构中同时含O、P、N和S多个杂原子的多点吸附型O,O'-二烃基二硫代磷酸铵盐金属酸洗缓蚀剂，有效解决了有机缓蚀剂水溶性不够好和缓蚀性不够高等关键问题，实现了缓蚀性与水溶性的双重调控。

2.首创研发并获得了22种多点吸附型S-烃基-O,O'-二烃基二硫代磷酸酯缓蚀剂，成功解决了缓蚀剂稳定性不够好和缓蚀性不够长效的行业问题，实现了稳定性与时效性的精准调控。

3.探明并揭示了9种多点吸附型含芳香环、氮杂环的刚性平面型或半柔性立体构型席夫碱酸洗缓蚀剂的构效关系，研制出绿色环保型金属酸洗缓蚀剂，实现了通过改变缓蚀剂分子结构调控其亲疏水性和成膜致密性。

4.发明了7种兼具缓蚀、阻垢、表面活性等作用的多点吸附型O,O'-二烃基二硫代磷酸二乙铵新型多功能金属酸洗缓蚀剂，有效解决了缓蚀剂功能较单一的巨大难题问题。

该项目共研发多点吸附型金属酸洗缓蚀剂68种，获授权中国发明专利9件，发表论文27篇，获达州市科技创新一等奖、自贡市科学进步奖二等奖和四川省腐蚀与防护学会科学技术奖杰出人才奖各1项；成果技术已在瓮福达州化工有限责任公司、达州玖源新材料有限公司、四川川环科技股份有限公司、宣汉和信天然气有限公司和成都亿安赛迪环保科技有限公司等多家企业进行推广应用，近3年累计为企业新增销售额3.04亿元、新增总利润1.018亿元、新增总利税3641万元，取得了显著的社会经济效益。

四、结直肠癌全生命周期精准治疗体系构建及应用

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：达州市中心医院（达州市人民医院）、武汉大学、川北医学院。
主要完成人：曾凡新、江佳伟、李文雪、胡芳、李雪、赵娇娇、唐正钟、周虹君

项目简介：结直肠癌是全球第三大高发恶性肿瘤，致死率位居第二；在我国，其发病率与死亡率分别位列第二、第四位，已成为重大公共卫生挑战。因此，构建科学筛查体系与精准诊疗方案迫在眉睫。本项目聚焦结直肠癌临床诊疗核心困境，深度融合多模态数据与人工智能技术，成功创建结直肠癌全生命周期精准诊治体系，系统突破了从机制溯源、智能早筛、精准治疗到临床转化的全链条技术瓶颈，相关成果已广泛推广应用，社会效益显著。主要创新点如下：
1.机制溯源：突破肿瘤调控关键靶点认知瓶颈。项目深耕分子机制层面研究，精准鉴定肿瘤细胞死亡与代谢调控核心靶点，为诊疗技术研发提供理论支撑。首次发现RIPK1与线粒体钙转运体MCU互作，通过增强线粒体钙摄取与能量代谢促进肿瘤细胞增殖，明确RIPK1-K377泛素化位点为作用关键；阐明LYPD6介导PI3K-mTOR-LDHA通路增强CD8⁺T细胞抗肿瘤能力的作用机理，为靶向治疗提供全新靶点。

2.智能早筛：构建液体活检与影像AI双轨筛查体系。针对结直肠癌早期诊断难题，实现技术双重突破，提供高精准度早筛工具。一是研发基于ctDNA甲基化标记的检测技术，对结直肠癌及癌前病变的检测敏感性达90%、特异性达87%，为无创早筛提供核心技术；二是依托全国多家医院超十万张内镜及肠镜图像数据，首次开发上消化道与肠道多病种多分类深度学习模型，诊断准确率超90%，大幅提升内镜筛查效率与精准度。

3.精准治疗：打造多模态数据驱动的诊疗决策体系。融合多维度数据赋能临床治疗，突破传统诊疗局限。基于术前跨模态多组学数据构建预测模型，实现结直肠癌患者淋巴结转移的术前精准预判；开发基于CT图像的智能放疗靶区自动勾画系统，显著提升放疗靶区勾画精准度与效率；构建多模态数据预后评估模型，突破传统单维度评估局限，为个体化治疗方案制定提供科学依据。

4.临床转化：构建跨域协同诊疗与科研赋能平台。在数据资源建设与临床推广应用方面实现系统性突破。构建的精标注数据集获医疗数据知识产权登记证书，保障数据合规性与高质量；研发国内首个结直肠癌跨模态多组学分子-影像-临床表型数据库平台（MIPD），实现数据查询、可视化与深度分析功能，为基层科研提供强力支撑；搭建连接川东、川南地区超80家医疗机构的智慧远程诊疗网络平台，累计服务超6万人次，有效推动分级诊疗与智慧医疗落地。

项目成果显著，获国家发明专利等知识产权12项；在《NatureMedicine》《CancerResearch》《SignalTransductionandTargetedTherapy》等国际高水平和中文核心期刊发表论文30篇，总影响因子超200分，被引超200次。核心技术已广泛临床推广，结直肠癌转移预测模型及智能消化内镜筛查系统应用于河南省人民医院等10家医院；研发的肿瘤智能筛查系统获医疗器械注册证（川械注准20232210239），良恶性诊断准确率超99%，已在华西医院、同济医院等全国200家医疗机构落地应用，显著提升我国结直肠癌诊疗水平，降低疾病负担，具有重要的临床价值与社会意义。
五、AI智联网用苊烯树脂新材料制备关键技术
申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：四川格纯电子材料有限公司
主要完成人：胡君一、徐英黔、段文勇、郑子龙、史伟杰、左守全。
项目简介：本成果响应国家“十四五”、“十五五”等规划，实现工业智能化与国产替代的内在要求,主要针对解决我国高端特种树脂材料综合性能不达标，迭代材料的应用技术不够高，进口树脂单体价格昂贵且供应量受限制等问题。该项目成功研发出苊烯树脂，具有低介电、低损耗、低吸水、高耐热等优异特性，实现大数据在高频高速传输过程中低延迟、不失真、耐高热、设备稳定等要求，最高可叠加72层，加工性能优良，特别适合薄膜成型与层压工艺，其与铜箔、玻璃纤维等兼容性好，可设计高强度、轻量化复合材料。可应用到M8和M9级覆铜板、高频高速电路板及高可靠性电子部件中，终端则广泛覆盖人工智能、物联网、无人驾驶等领域，各项关键指标均处于国际领先水平，打破日美企业在高端特种树脂领域的长期垄断，从根本上解决我国在覆铜板电绝缘材料等方面的“卡脖子”问题，实现高端电子材料的“国产替代”。该项目成果包括3项创新技术：

1.应用模拟移动床从焦化精馏废渣中提取苊烯的工艺技术：该技术提出一种涉及苊烯的提取制备工艺，以焦化精馏废渣为原料，以低沸点溶剂作为溶媒提取，然后使用低沸点溶媒重结晶，再应用模拟移动床制备色谱技术进行精制，得到苊烯，纯度大于97.0％，且具有制备周期短、成本低、各步骤收率均较高，后续处理容易的特点，适合于高纯度苊烯的制备。

2.负载型催化剂技术:该技术涉及一种用于由苊制备苊烯的负载型催化剂以及制备苊烯的方法。该催化剂含有碱金属和/或碱土金属盐，尤其是硫酸盐、碳酸盐以及氯化物，通过使用该技术的新型催化剂催化苊脱氢制备苊烯的效果更加优异。

3.一种高品质的苊烯：本技术通过有效去除含氧化合物杂质，改善聚苊烯产品的电特性，应用其制备的聚苊烯树脂可以获得优异的电特性，具有相对电容率低的优点。该项目不但解决了煤焦化厂的环境污染问题，同时攻克了煤焦油深加工与焦化废渣资源化利用的关键难题，对提升能源利用率、缓解能源资源紧张态势具有显著意义，且制造成本较低，毛利率约70%，大幅高于同行业35%-40%的平均水平，具备高附加值与强市场竞争力。现已稳定供货日本*下、台湾联茂、广东盈华等企业，并已进入覆铜板龙头企业台湾台光工程化测试，将于近期获得批量订单；生益科技、台湾南亚、三菱瓦斯、住友化学等企业已进入实验阶段，截至目前，产品累计实现销售超5000万元。本项目共获得国家授权发明专利3项，国际专利1项，其中“应用模拟移动床从焦化精馏废渣中提取苊烯的工艺”专利经第三方机构评估价值4000多万；相关成果现已登录了《中国现有化学物质名录》《美国化学会新化学物质(苊烯树脂)CAS》，并获得2021年度“中国（武汉）海外人才创新创业项目大赛”一等奖，2025年“第十四届中国创新创业大赛新材料组”四川赛区二等奖及“2025年全国颠覆性技术创新大赛”全国总决赛未来材料组优胜奖。为加快产业化建设，现我公司与四川省达州市宣汉县签订招商引资协议，项目总投资10亿，规划用地300亩，建设年产10000吨苊烯单体及20000吨苊烯树脂产业线。

六、早熟黄花新品种选育及产业化应用
申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：达州市农业科学研究院（达州市苎麻科学研究所、达州市薯类作物研究所）、四川省宕府王食品有限责任公司、渠县宕渠黄花科技开发有限责任公司。
主要完成人：邱亨池、杨峰、李益、陈招芳、张清平、张倩芝

项目简介：黄花菜（Hemerocalliscitrina）是我国重要的特色经济作物，兼具食用、药用和观赏价值，在农业产业结构调整和乡村振兴中具有重要地位。目前，我国黄花菜总种植面积约为90万亩，占全球种植面积的98%以上。四川省渠县被称为“中国黄花之乡”，黄花菜种植面积为10万余亩，其中鲜花产量约12万吨，年产值达到10亿元以上。

成果主要技术内容本项目针对达州市渠县黄花菜产业发展中品种单一、质量较差、栽培技术落后、产量低、新品种推广难、加工产品少、深加工产品缺乏等制约产业健康发展的难题，围绕黄花菜全产业链中的资源、品种、栽培、加工等关键环节，达州市农业科学研究院主持完成的“早熟黄花新品种选育及产业化应用”成果。该成果充分发挥“产学研用”优势，系统深入开展了黄花菜种质资源收集、鉴定、评价，优质早熟黄花菜新品种选育，高产高效栽培技术及精深加工技术研究，取得了突破性进展。针对达州市黄花菜产业发展现状。该项目围绕“源头（品种）——过程（栽培）——产品（质控）”三个过程开展针对性科技攻关，在理论基础和实际应用方面取得了以下成果：

1.建成了省级黄花菜种质资源圃，收集保存食用黄花菜种质资源在全省乃至全国数量较多、种类较全。

2.选育并审定了早熟优质黄花菜新品种“金针早”和“川黄花1号”。

3.建立了黄花菜绿色高产高效栽培技术体系。

4.创新了黄花菜加工关键技术，研制了冻干黄花菜及黄花酱菜等新产品。

通过以上研究，成功形成一套从源头到产品的完整的生产配套技术体系，对提高渠县黄花菜市场竞争力、增加农民经济收入具有重要意义。知识产权情况：该成果育成黄花菜新品种2个，获得授权发明专利3项，实用新型专利1项，发表论文11篇，开发黄花菜新产品2个。本项目选育的早熟黄花菜新品种“金针早”，由于早熟性好、种植经济效益高，被推荐进入四川省2012年农业主导品种，为达州渠县黄花菜产业发展提供了坚实的科技支撑。技术经济指标新品种：黄花菜新品种“金针早”较对照我市主推品种“渠县花”提早上市15d左右，增产10.93%，鲜花产值亩平均增收3191.91元；黄花菜新品种‘川黄花1号’较对照“金针早”提早上市10d左右，增产6.06%，鲜花产值亩平均增收3813.46元。应用推广成效本技术成果已完成初培推广，目前本项目推广种植黄花菜新品种已实现新增产值26929.58万元，深加工已实现新增产值7120万元，总计实现新增产值34049.58万元。

七、超强改造型致密砂岩气藏勘探关键技术及应用
申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：中国石化达州天然气净化有限公司、中国石油化工股份有限公司中原油田分公司、成都理工大学、中国石油化工股份有限公司勘探分公司、南京大学。
主要完成人：段金宝、周怀来、彭君、冯明刚、尹宏伟、李金玺、万涛、王学军、周凯、黄蕾

项目简介：四川盆地川东北地区须家河组由于快速沉降、深埋导致储层致密化，物性极差（孔隙度＜3%、渗透率 ＜0.1mD），突破常规致密气“孔隙度5%”死亡线，属于世界级勘探难题。本项目创新性提出砂-泥双薄致 密条件下“超强改造型裂缝体气藏”科学假设，依托国家重点实验室、国家油气重大专项及自然科学基金 等平台，攻克成储、成藏、成像的科学难题，形成了超强改造型致密砂岩气藏勘探关键技术，为全球同类 强改造盆地的油气勘探提供了新的理论。取得3项创新成果：

1.创建了超强改造型致密砂岩裂缝体成因新模式。构建了“三山汇聚—双层滑脱—三期变革”构造 演化新模式，建立了“强喜山-弱燕山叠合奠基、岩性-应力协同控缝、断层-褶皱耦合控体”的裂缝体成 因新机制，实现了裂缝体规模认知从“局部裂隙”到“超千米网状系统”的跨越式跃升，打破了“有缝无 体”传统认识，为超强改造型致密砂岩裂缝体预测提供理论支撑。 

2.首创了裂缝体型致密砂岩气藏富集高产新模式。突破传统成藏理论，率先揭示了“双源强充注、 区域强挤压与盖层强封闭”三重协同高压机制，首次建立了“双源供烃、断褶控储、高压保富”的高产富 集模式，打破超强改造区致密砂岩“有气无田”认知，推动单井产能从“千方稳产”攀升至“五万方以上 稳产”，实现了产量规模与稳产能力的数量级突破，为千亿方规模大气田的发现奠定了理论基础。 

3.创新了裂缝体高精度地震成像与定量刻画技术。首创断裂褶皱-亚米级裂缝地震响应分析技术，研 发了复杂山地全波形反演成像建模算法，建立了“断-褶-储”多元融合的裂缝体定量化描述方法，实现了 强改造区高精度成像，井上断点误差从40m降至2m，预测符合率由52%提高到86%。实现了全波形反演技术由 “简单海洋探区”向“复杂山地探区”的里程碑式发展。

项目实施以来发表中文核心以上论文50篇，获授权发明专利38件。 

本成果以“超强改造型裂缝体气藏”理论为科技支撑，创建了“断-褶-储”一体化预测技术，丰富了 油气藏地质及开发工程全国重点实验室的研究领域，支撑了川东北地区超强改造致密砂岩勘探重大突破， 成果有力推动了川渝地区天然气千亿立方米产能基地建设，新增探明地质储量2232.26亿方，利润115亿元， 经济社会效益巨大。高精度地震成像技术在四川盆地广泛应用，并推广至阿尔及利亚、苏丹、厄瓜多尔 等16个国家，三维地震勘探超1万平方公里，助推厄瓜多尔东方盆地东北部、阿尔及利亚NG区块等沿线国 家油气的重大发现，全面提升了我国在复杂油气勘探领域的国际影响力。
八、特大型高含硫气田全系统数智化关键技术及应用

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：中国石化达州天然气净化有限公司、中国石油化工股份有限公司中原油田分公司、西南石油大学、中国石油化工股份有限公司中原油田普光分公司。
主要完成人：李中超、曹英斌、张志强、郭海伟、蒙玉平、邹宇、梁梅生、闵超
项目简介：普光气田是“川气东送”工程主供气源地、国内工业硫磺主产区，其安全、高效、稳产意义重大。气 田产出天然气中硫化氢浓度是瞬间致亡浓度的150倍，对安全应急要求极高；复杂山地集输系统能耗高， 实时优化难度大；气水硫三相流动规律复杂，硫沉积与水侵积液实时影响气藏开发，如何安全高效开发高 含硫气田乃是世界难题。针对三大主要矛盾，本项目创新提出“安全应急本能化、生产集输效能化、气藏 开发智能化”的建设思路，成功指导了普光气田数智化升级，开创性破解上述难题，成为四川省石化行业 唯一一家“国家卓越级智能工厂”，在高含硫智能气田建设方面发挥了示范引领作用。

主要创新： 

1.高含硫气田安全与应急指挥智能联动技术。构建安全风险三维动态孪生模型，建立4类安全风险诊 断预警算法，创建硫化氢微泄漏分级响应机制，打造了安全风险全天侯全方位“自动感知分析-自动诊断 预警-自动执行处置”能力，创新形成高含硫气田安全应急“本能管控”新模式，解决了人口稠密区内65 万个硫化氢密封点有效管控和快速应急救援的重大问题，支撑普光气田连续20年安全生产零事故。 

2.高含硫气田集输系统效能优化技术。研发了气液硫多相管流诊断优化、压缩机低能耗组合优化、 复杂管网配产全局优化3类算法库，实现集输管网全局运行态势实时感知、秒级预测、精准优化，响应时 间少于3秒，气量控制误差小于2%，集输效率从89%提升至91.7%、年耗电量降低1500万度。形成了高含硫 气田集输系统“效能优化”新方式，能耗优化从“事后分析”向“主动优化”转变。 

3.高含硫气田开发智能决策技术。基于气藏研究决策“潜力评价-方案设计-动态优化”关键业务链 条，攻关形成“气藏开发智能评价技术、方案设计辅助决策技术、气井动态优化技术”，建立了高含硫气 田开发研究“智能决策”新范式，研究决策效率提升60%以上，采收率提高5.9个百分点。

技术成果在中国石化中原油田普光分公司、胜利油田分公司、江汉油田分公司等3家油气田企业开展 规模化应用，新增天然气产量2.7亿方，新增利润2.04亿元，大幅提高劳动生产率，降本1.1亿元，经济效 益显著。

项目形成知识产权39项，其中授权发明专利10件，期刊论文13篇，软件著作权9项，标准7项。
九、高含硫低压易漏储层安全建井关键技术

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：中国石化达州天然气净化有限公司、中国石油化工股份有限公司中原油田分公司、中石化石油工程技术研究院有限公司、四川大学、中国石油大学（北京）、中国石油化工股份有限公司中原油田普光分公司。

主要完成人：徐海民、张逸群、向俊科、郑力会、贾江鸿、杜晓雨、李建雄、赵效锋、吴锦荣、陈勇光
项目简介：四川普光气田是我国开发最早、规模最大的高含硫气田，2018年累产气超千亿方，年采气速度高达4%，目前正在向第二个千亿方产量目标迈进。为持续高产稳产，亟需建新井提高现有井网密度，但该气田储层 压力系数已低于0.5，建井极易因钻井液漏失造成剧毒硫化氢泄露、酿成重大事故，全球尚无高含硫低压 储层成功建井先例。项目历经十年攻关，创新性提出“血管凝血仿生堵漏”科学假设，攻克仿生封堵工作 液、漏失堵漏策略、多功能完井模式等难题，形成高含硫低压易漏储层安全建井关键技术，为同类复杂气 藏开发提供了“中国方案”。 

1.发明了绒囊仿生漏失封堵工作液体系。借鉴血管凝血机制，首创多层膜-超微泡协同稳定的类“血 小板”绒囊结构基体，绒囊粒径10-100μm，壁厚6-15μm，具备外层高黏高韧、防聚并、可固化特性；揭示 绒囊匹配大、中、小孔隙的“堆积-分压、拉抻-耗压、堵塞-撑压”三种封堵机理；配套研发致密抗硫树 脂，绒囊包裹树脂颗粒与固化剂协同形成仿生封堵工作液体系，承压达35MPa，相比哈里伯顿同类产品性 能提升75%，奠定了低压储层漏失封堵工作液基础。 

2.首创了低压储层绒囊体高效堵漏策略。创建绒囊体动态封堵一体化评价平台，建立多参数耦合漏失 速度模型Q=δF+C，厘定了核心参数δ(t)、F(t)的分段指数递减规律及取值范围，揭示地层从失返、恶性漏 失到渗漏动态量化过程；首次开发“压耗分解-温度场修订-等效密度”多相反演的高精度漏点快速识别方 法，定位精度93.15%，相比光纤测井能够实时零风险监测；制定连续、间歇、段塞自适应封堵策略，封堵 效率提升3倍，实现漏失管控从“经验盲堵”到“精准识漏-靶向堵漏”跨越式变革，根本性杜绝了井下作 业风险。

3.重构了高含硫低压储层安全建井技术体系。攻克低压储层低伤害钻井、低密度高强固井核心技术， 研发了连续排液、重复改造、精准堵水多功能完井管柱，国际首次实现高含硫低压储层规模建井，储层损 伤率降低57.7%，平均建井周期缩短34.5%，综合完井成本降低42.85%。支撑普光气田多稳产8年，目前已 达16年，采收率由35%大幅提升至64.7%，关键开发指标达到法国拉克气田等世界领先水平。

本项目创立高含硫气田安全建井理论与技术体系，建成国内开发效果最优的普光高含硫气田，实现连 续16年高产稳产，累计产量突破1400亿方，近三年新增效益59.75亿元；有力支撑四川省“气大庆”战略与 “川气东送”国家能源通道安全。成果已推广至国内西南、江汉等油气田及储气库群，并成功应用于伊拉 克、哈萨克斯坦等国际合作项目，彰显中国在该领域的国际引领地位。授权发明专利39项，发表核心及以 上论文38篇，持续推动高含硫气田开发技术与国家能源安全保障能力提升。 

中国工程院院士李根生评价：该项目成果总体技术达到国际先进水平，其中绒囊仿生漏失封堵工作液 体系和高含硫低压气层漏点快速识别技术处于国际领先水平。 

十、特大型复杂山地高酸性气田腐蚀控制技术与应用

申报奖励类别：科技进步奖

主要完成单位：中国石化达州天然气净化有限公司、西南石油大学、中国石油化工股份有限公司中原油田分公司、中国石油化工股份有限公司中原油田普光分公司、湖南纳菲尔新材料科技股份有限公司。
主要完成人：耿安然、刘长松、唐鋆磊、李涛、王树涛、欧天雄、刘武、王洪松、赵果、杨永欣

项目简介：四川盆地高酸性天然气资源丰富，储量达3.5万亿立方米，具有高含H₂S/CO₂、剧毒及强腐蚀的特 征。“十一五”以来，成功开发了普光、元坝、铁山坡等气田，作为“川气东送”工程主供气源，累供 气925亿立方米、硫磺1715万吨，有力支撑了沿线六省二市经济社会发展及农业、军工等重点行业原料供应。

 随着气田持续开发，地层压力下降，生产系统单质硫析出和高含氯离子地层产出水不断增加，腐蚀工 况由初期“凝析水+H₂S/CO₂”恶化为“凝析水+H₂S/CO₂+单质硫+地层产出水”四元耦合环境，其形态由均匀 减薄演变为强穿透垢下坑蚀，腐蚀速率激增30倍以上，易发生腐蚀穿孔开裂，产生突发性剧毒气体泄漏， 不仅导致气田停产、“川气东送”供气受阻，更严重威胁周边人民群众生命财产安全与生态环境，攻克腐 蚀控制技术刻不容缓。依托国家科技重大专项，经十多年攻关及应用，创新形成了三项关键技术。 

首创了高温高压大尺度、多相多场多流态在线腐蚀评价技术。研制出国际首套高酸性气田现场在 线腐蚀评价平台（耐压70MPa、耐温150℃、流量60万立方米/天），实现了“实验室模拟”向“全尺寸现 场实战”的跨越，显著提升了防腐新材料与新工艺的工程适用性；首次揭示了高含H₂S/CO₂环境中的硫水耦 合腐蚀规律，建立了抗硫选材新图版，为气田腐蚀控制提供了理论支撑。 

创新形成了复杂山地地面集输系统腐蚀安全控制技术。发明了新型双效缓蚀剂（缓蚀率90%、溶 硫率40g/100mL），实现抑硫-防腐协同增效，腐蚀速率低于0.050mm/a；发明了H₂S微渗漏预警防腐凝胶 （灵敏度值10ppm），实现复杂结构件腐蚀控制与微渗预警同步；创新了腐蚀动态立体监检测技术，实现 全覆盖腐蚀智能感知。 

创新形成了超深高温高压高酸性气井高效腐蚀控制技术。研发了110SS级镀钨经济型抗硫管材和 新型井筒结构，建井成本降低30%，支撑低品位资源效益开发，新增可采储量166亿立方米；发明了油管丝 扣微渗自适应封堵剂与长效井筒防腐剂，腐蚀速率低于0.040mm/a，保障气井本质安全；创新了井筒监检 测技术，实现气井状态精准“查体”与风险量化预警。

获授权发明专利8项、专有技术7项，制（修）订国标3项、企标12项，发表论文22篇。成果在普光气 田全面应用，连续13年保持零腐蚀泄漏，近三年累计创收365.315亿元、上缴利税188.1945亿元，增 收23.5亿元、利税14.1亿元。建成高酸性气田开发省部级重点实验室和四川省中试研发平台，培育了以长 江学者、首席专家为引领的高层次人才120余人。成果辐射至元坝、铁山坡等气田，助推四川盆地高酸性 天然气千亿级产业集群发展，取得了巨大的经济效益和显著的社会效益。 

研究成果整体达到国际先进水平，其中，高温高压大尺度、多相多场多流态在线腐蚀评价技术处于国 际领先水平，标志着我国成为世界上少数掌握高酸性气田开发腐蚀控制核心技术的国家之一。


