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图为亚洲首艘圆筒型FPSO“海葵一号”。中国海油/供图

我国首个深水油田二次开发项目投产我国首个深水油田二次开发项目投产
全类型深水油气装备设计、建造和安装能力达世界一流水平

本报讯 记者吴莉报道 9 月 19 日从中国
海油获悉，我国首个深水油田二次开发项
目——流花 11—1/4—1 油田二次开发项目
在珠江口盆地海域正式投产，标志我国成
功开创深水油田经济高效开发全新模式，全
类型深水油气装备的设计、建造和安装能力
达到世界一流水平，对保障国家能源安全、加
快培育海洋能源新质生产力具有重要意义。

当日上午 10 时许，在距离深圳东南约
240 公里的亚洲第一深水导管架平台“海基二
号”上，随着投产指令发出，水下机器人缓缓
开启 300 多米深的水下采油树，原油通过水下
管汇进入生产处理系统，经“海基二号”预处
理后输往 2.5 公里外的亚洲首艘圆筒型 FPSO

（浮式生产储卸油装置）“海葵一号”，火炬徐
徐点燃。

流花 11—1/4—1 油田二次开发项目由流
花 11—1 和流花 4—1 两个油田组成，平均水
深约 305 米，主要生产设施包括 1 座深水导管
架平台“海基二号”、1 艘圆筒型 FPSO“海葵一
号”，计划投产开发井 32 口，高峰日产油约
2700 吨，油品性质为重质原油。

流 花 11—1 油 田 是 我 国 第 一 个 深 水 油
田，1996 年 3 月建成投产，推动当年我国海上

原油产量首次突破 1000 万吨。近年来，随着
礁灰岩油田开发技术持续突破，中国海油开
展油田综合调整项目研究，推动油田群可采
储量和采收率大幅提升，开采寿命延长 30
年。流花 11—1 油田与流花 4—1 油田联合
开发，迎来了二次开发的机遇。

按照常规模式，深水油气田开发一般采
用“水下生产系统+浮式生产装置”，但成本较
高且技术难度大。“项目团队从技术、经济、国
内产业链建设等多方面进行论证比选，采用
干式开发技术代替水下开发方式，采用自研
多点系泊系统代替单点系泊系统，开创‘深
水导管架平台+圆筒型 FPSO’开发模式，建
成两大亚洲第一、世界领先的‘国之重器’。”
中国海油深圳分公司副总经理袁玮介绍。

“海葵一号”总高度近 90 米，总重量约 3.7
万吨，最大储油量 6 万吨，每天可处理原油
5600 吨。作为原油处理、存储与外输的关键
装备，“海葵一号”由 60 多万个零部件构成，结
构极其紧凑，按照南海百年一遇恶劣海况设
计，可连续运行 15 年不回坞。“海葵一号”为全

球首个集成海洋一体化监测、船体运动与系
泊数字孪生、三维可视化管理等近 10 套数智
化系统于一身的圆筒型 FPSO，可在台风期间
实现远程遥控生产。

“海基二号”总高度达 428 米，总重量超 5
万吨，是亚洲最高最重的海上原油生产平台。
平台搭载原油工艺和外输系统、生产水处理
系统及电力供应系统等 300 余套设备，可实
现远程水下井口控制、智能油气开采、台风
远程生产等功能。为更好应对深海极端恶
劣环境，平台还针对性设计配备了深水导
管架数字孪生健康管理系统，可全方位监
测导管架的环境载荷和结构响应，显著提
升深水油气生产的安全性和稳定性。

中国海油总经理周心怀表示：“该项目是
亚洲首个采 用‘ 深 水 导 管 架 平 台 + 圆 筒 型
FPSO’开发模式的油田，公司成功攻克多项
关键核心技术，在推动亿吨级深水油田焕发
新生机的同时，大幅降低工程建设和生产成
本，为高效开发类似深水油气田贡献了中国
方案。”

图为亚洲第一深水导管架平台“海基
二号”。 中国海油/供图

近年来，随着煤炭资源的深度开发，煤
炭行业面临资源接续日趋紧张、多重灾害
耦合叠加、地质构造复杂带来的一系列复
杂难采问题。《中国能源报》记者日前在
全国煤矿复杂难采煤层开采现场会上了
解到，我国复杂难采煤层开采的灾害超
前治理持续加强，一批代表企业灾害防
治能力显著提升，新技术新工艺落地生
根。伴随煤炭开采不断走深，多个煤矿转
变思路，开始从地面治理井下灾害。

■■复杂难采成“必修课”

复杂难采煤层主要指赋存不稳定、构
造复杂或有特殊灾害威胁，在当前条件下
开采困难、安全生产受限，需要采取特殊
安全技术措施才能实现开采的煤层。据
不完全统计，目前全国涉及复杂难采的
煤矿约有 1500 处，合计产能约 20 亿吨，
占 全 国 煤 炭 总 产 能 的 近 40%，遍 布 所 有
23 个产煤省区。

“从开采特点看，开采时间越长、开采
越深，难采程度相对越高，由此导致开采成
本高、安全风险高、机械化程度低、劳动效

率低、经济效益低。去年全行业亏损面为
36%，这些企业都涉及复杂难采。”中国煤
炭工业协会副会长刘峰指出，复杂难采也
有有利的一面，例如煤质相对较好、资源
回收率较高，薄煤层的矿压小，相对安全，
开采对地表扰动也较小。

灾害严重、复合性强、治理难度大，是
复杂难采煤层开采需要面对的首要问题。
中国工程院院士康红普表示，复杂难采煤
层赋存状态复杂，煤层厚度和倾角变化
大、分布不稳定。同时，顶底板条件差、陷
落柱发育和火成岩侵入煤层、高应力环境
等多重挑战造成开采条件恶劣。

康红普指出，复杂难采煤层安全高效
开采需要从地质、支护、回采等多方面发
力。“通过地质构造与条件精准探测、复
杂困难巷道围岩控制、回采工艺与装备
及工作面矿压控制等一系列关键技术，
优化开采方案、确保巷道稳定畅通并提
高开采效率。”

■■新技术落地生根

复杂难采煤层开采的灾害超前治理持

续加强，防治能力不断提升。伴随灾害治
理“三零”目标管理理念不断深入，以“一规
程四细则”为基础的法规标准体系日渐完
善，一批代表企业灾害防治能力显著提升。

中国煤科开发出基于工业以太网+现
场总线的新一代煤矿安全监控系统，实现
煤矿井下多系统融合和瓦斯灾害预警；山
东能源集团提出“布局合理、生产有序、支
护可靠、监控有效、卸压到位”治灾方针，
建成灾害综合监管平台；陕煤彬长矿业取
得冲击地压防治重大成果。

国家能源集团乌海能源公司副总经理
司建军介绍，该公司乌达矿区的主要可采
煤层是 9 号和 10 号煤层，属自燃煤层，煤尘
均具有爆炸性。此外，10 号煤层开采还受
到顶板破碎、采空区再生顶板、采掘动压
相互影响、上部采空区瓦斯水害等诸多问
题困扰。“对此，矿区优化工作面布置，避
开煤柱应力集中区，同时合理编排区内工
作面采掘接续，选择科学有效的支护工艺
及设备，并积极开展瓦斯治理与应用。”

据川煤集团科创中心主任唐锋介绍，
该集团煤与瓦斯突出和高瓦斯矿井占比达
90%，倾斜和急倾斜煤层占比为 73.3%。川

煤集团在复杂地质条件下的综合机械化开
采技术基础上，在条件较好的近水平煤层
开展智能化工作面建设，对倾斜煤层进行
智能化开采研究，对大倾角、急倾斜煤层
进行智能化开采攻关。目前已投入使用
15 个薄煤层、大倾角、急倾斜智能化工作
面，有力推动相关煤矿的增产减人、智能
化控制和安全生产。

■■井下灾害地上治理

伴随开采逐渐走深，井下多种灾害耦
合叠加，地面治理是重要手段。

“当前普遍采用的瓦斯治理手段、技术
和管理方法还没有达到深部开采的要求。
这是矿井实现生产安全高效、减人提效
的最大挑战。”淮河能源控股集团潘二煤
矿矿长姜自亮告诉《中国能源报》记者，

“我们正采取上下协同区域瓦斯治理措
施，实现井下治理和井上治理并重。最终
要实现地面治理为主，井下治理为辅的瓦
斯治理模式。”

姜自亮也提到，用于瓦斯治理的长钻
孔也可用于注浆加固，实现“一孔多用”，减

少井下打钻带来的安全风险。
据了解，煤矿注浆是重要的地下工程

支护技术，通过注入特定材料到地下空间
中，实现固结、加固和防水等目的。“赵固一
矿水文地质条件复杂，水害治理工程量大、
时间紧，井下治理一度存在钻探、注浆与采
掘活动交叉并行现象，争空间、抢时间矛盾
突出。”河南能源焦煤公司赵固一矿地面注
浆站工作人员表示，该矿正持续推进“井
上为主、井下辅助”的水害治理模式，建成
智能化地面注浆系统，采用新型的注浆设
备和控制系统，提高了注浆的效率和精
度，从而提升注浆作业质量。

“油箱、配液箱、供液泵……”赵固一矿
地面净化中心的工作人员向《中国能源报》
记者介绍：“整套乳化液保障系统设备被转
移到地面，通过管线联通至工作面。这样
一来，井下机电设备数量减少，减轻了维护
量和维护难度。同时，井下的液压支架系
统对防污染要求较高，特别是引入电液控
制和智能化设备后，乳化液、乳化油的质量
要求非常严格。井下的水满足不了配比要
求，容易产生细菌和杂质，而地面净化设备
过滤出来的水，基本可以达到饮用标准。”

遍布遍布2323个产煤省区个产煤省区、、合计产能约占全国煤炭总产能的近合计产能约占全国煤炭总产能的近4040%%

复杂难采煤层如何实现精采细采复杂难采煤层如何实现精采细采？？
■本报实习记者 杨沐岩
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新疆“绿电”首次进京
中新社电 近日，新疆送北京 9 月绿色电力交易在“e-交易”平台

发布结果，标志着新疆首笔“绿电”进京交易顺利达成，“绿电”外送实
现新突破。

为保障“绿电”进京交易顺利组织实施，新疆电力交易中心有限公
司持续加强与首都电力交易中心有限公司沟通对接，创新“绿电”交易
组织模式，优化交易流程，在送电曲线优化、输电通道计划等方面精心
安排。此次交易共有 11 家售电公司、129 家电厂参与，交易总成交量
5476 兆瓦时。其中，风电占 48%，太阳能发电占 52%。

本次新疆“绿电”进京交易的成功达成，一方面有助于满足北京
绿色用能需求，推动北京市能源结构不断优化，促进当地绿色发展。
另一方面也为新疆新能源电量的消纳提供了新的渠道，促进新能源
产业健康发展。

新疆作为我国重要的综合能源基地之一，拥有丰富的太阳能、
风能资源，近年来在新能源发电方面取得了显著成效。为积极贯
彻落实国家“双碳”目标，推动构建新型电力系统，促进绿色能源
生产消费的市场体系不断完善，新疆统筹省内、省间两级市场，依
托全国统一电力市场，将新疆富余绿色电力资源不断送出。今年
截至目前，新疆“绿电”交易规模达 42.94 亿千瓦时，其中省内“绿
电”交易电量达到 11.74 亿千瓦时，是去年全年“绿电”交易电量的
2.7 倍；省间外送“绿电”达到 31.2 亿千瓦时，是 2023 年全年“绿电”
交易电量的 3 倍。

下一步，新疆电力交易中心将不断完善省内、省间“绿电”交易机
制，积极拓展交易品种的范围，为构建以新能源为主体的新型电力系
统，不断扩大新疆“绿电”“绿证”交易规模。 （李长峰 张怡）

四川“十四五”首个燃气电站全面投产
新华社电 9 月 16 日，在位于成渝地区双城经济圈中心的四川省资

阳市，四川省投资集团有限责任公司资阳燃气电站新建工程项目 2 号
机组一次通过 168 小时试运行，标志着四川省“十四五”首个燃气电站
实现全面投产。

据介绍，该项目一期工程建设 2 台 740MW 燃气—蒸汽联合循
环发电机组 ，采 用 业 内 技 术 领 先 的 M701J 型 燃 气 轮 机 ，联 合 循 环
效率达到 63.7%。作为四川电网骨干调峰电源 ，该电站投产后年
发 电 量 35 亿千瓦时，将有力增强调峰兜底电力保供能力，进一步
优化四川电源结构，提升电网可靠性和安 全 性 ，也 标 志 着 四 川 省
燃气发电调峰电源项目装机规模和发电能力较“十四五”初期翻
了两番。

资阳燃气电站的投运是四川省“全力以赴拼经济搞建设”的缩
影：自 2022 年 9 月开工，两年时间实现“双机”投产，其中 1 号、2 号机
组均创造了“厂用电受电、锅炉水压、汽机扣盖、化学清洗、燃机启动
和锅炉冲管、燃机冲转定速、发电机并网、168 小时试运”八个“一次
成功”。

今年夏季，四川省连续出现高温天气，作为重要电源支撑点，资阳燃
气电站 1号机组自 6月投产以来保持顶峰发电能力，在电力保供形势最
严峻的 8 月实现单次连运 17 天；2 号机组并网后边调试边保供。截至 9
月16日，该电站已累计发电约7.3亿千瓦时。              （萧永航）

陕西首座抽蓄电站首台机组投产发电
本报讯 日前，陕西省镇安抽水蓄能电站首台机组成功并网发电，

年内将实现全部机组投产发电。该项目是陕西省首座、西北区域第
二座并网的抽水蓄能电站，投产后将发挥电网调峰填谷作用，为陕西
负荷中心提供有力的电源支撑作用。

镇安抽水蓄能电站位于商洛市镇安县月河镇，总投资 88.5 亿元，
装机容量 140 万千瓦，安装 4 台 35 万千瓦可逆式水泵水轮发电机组，以
330 千伏电压接入陕西电网，今年年底项目全容量建成投产后，每年
可促进消纳富余新能源 12 亿千瓦时，年均节约标煤约 11.7 万吨，减排
二氧化碳约 30.5 万吨、二氧化硫约 0.28万吨。

近年来，陕西省加快推进抽水蓄能项目高质量建设发展，2023 年
核准曹坪、山阳、佛坪、沙河四座抽水蓄能电站，总装机规模 540 万千
瓦，目前部分项目已完成前置手续办理并进入开工筹备阶段。紧抓
抽水蓄能中长期规划调整窗口期，策划上报全省 2024-2028 年抽水
蓄能中长期规划布局项目 10 个，总装机规模 1510 万千瓦，其中争取
新增纳规、调规项目 5 个，总装机规模 830 万千瓦。

下一步，陕西省发改委将加快协调已核准抽水蓄能项目的前置
要件办理工作，确保年内山阳、佛坪、沙河 3 座抽水蓄能电站正式开
工。加强与国家能源局的沟通协调，争取尽快获得陕西省纳规调整
项目批复，实现年内核准宝鸡大庄里抽蓄项目的既定目标。 （单希）

本报讯 9 月 18 日，国家发改委、中国民
航局在北京举行可持续航空燃料（以下简称

“SAF”）应用试点启动仪式。根据试点工作
安排，9 月 19 日起，国航、东航、南航从北京
大兴、成都双流、郑州新郑、宁波栎社机场起
飞的 12 个航班将正式加注 SAF。

航空业是全球温室气体排放的重要来
源 之 一 ，减 少 航 空 业 对 环 境 的 不 良 影 响 ，
推动 SAF 研发和应用是应对气候变化挑战
的重要路径。SAF 燃烧时产生的二氧化碳
可以与其生产过程中吸收的二氧化碳实现
中 和 ，因 此 增 加 大 气 中 二 氧 化 碳 的 总 量 ，
进而减少碳排放。

作为以可再生资源或废弃物为原料制
成的航空燃 料 ，SAF 全 生 命 周 期 减 排 效 果
显著，可与现有航空器和民航基础设施良
好兼容。此次试点分两阶段实施，将围绕
供油保障、油品质量监控、效果评估、机制
标 准 建 设 等 关 键 领 域 ，同 步 开 展 研 究 探

索 。 第 一 阶 段 为 2024 年 9—12 月 ，主 要 参
与 单 位 为 国 航 、东 航 、南 航 以 及 北 京 大 兴
机场、成都双流机场、郑州新郑机场、宁波
栎 社 机 场 机 场 ；第 二 阶 段 为 2025 年 全 年 ，
参与单位将逐步增加。为确保安全，试点
期间所用可持续航空燃料均已获得民航局
适航认证，民航局指导中国航油严格油品
质量管控。

公开信息显示，民航业约 99% 的碳排放
来自航空飞行活动的航油消耗。控制减少
航油消耗、积极推动航油脱碳是民航全面
推进绿色低碳转型的主攻方向。在传统技
术和管理手段减排潜力有限的情况下，可
持续航空燃料具有兼容既有设施设备、全
生命周期降碳效果显著等优势。

中国民航局介绍 ，发展可持续航空燃
料是当前民航积极落实国家“双碳”战略部
署、全面实现绿色转型的现实路径，也是未
来民航增强发展后劲、赢得发展主动的战

略手段。发展可持续航空燃料具有涉及领
域 广 、产 业 链 条 长 ，高 技 术 属 性 突 出 等 特
点，能够催生新产业、新模式、新动能，是民
航延展产业链条、培育发展新质生产力的
重要抓手。目前，我国发展可持续航空燃
料的基础正不断夯实，但要实现产业化发
展 、规 模 化 应 用 ，还 需 要 通 过 推 进 各 项 试
点工作，努力构建一条符合国情的可持续
航空燃料发展路径。

据了解，截至目前，我国运输机队机龄
保 持 在 9 年 左 右 ；机 场 场 内 新 能 源 车 辆 占
比 超 过 27%，大 兴 、天 府 等 新 建 机 场 占 比
接近 80%；大中型 机 场 近 机 位 飞 机 APU 替
代 设 备 安 装 率 、使 用 率 稳 定 在 95% 以 上 ；
机 场 光 伏 项 目 年 均 发 电 超 过 6000 万千瓦
时；运输机队和运输机场的碳强度进一步
降低，分别达到每吨公里 0.276 千克和每客
0.869 千克，在主要航空大国中处于前列。

（宗和）
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