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陕西省科学技术进步奖提名书 
(2026年度) 

一、项目基本情况 

项目名称 致密气田完井采气一体化关键技术及规模应用 

主要完成人 
白博峰、田伟、赵昆鹏、王宪文、汪雄雄、贾友亮、余晗、唐永槐、杨

旭东、赵峥延、杨亚聪、龚航飞、李丽、李旭日、郑学波 

主要完成单位 

西安交通大学 

中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

陕西延长石油（集团）有限责任公司 

中国石油集团宝石管业有限公司 

申报等级 科技进步一等奖 
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二、提名意见（适用于部门、机构提名） 

提 名 者 陕西省知识产权局 提名等级 一等奖□二等奖及以上□三等奖及以上 

提名意见： 

 

提升天然气产量是保障国家能源安全的重大战略任务，致密气作为我国储量和产量最大、开

发井数最多的非常规天然气，80%产自中石油长庆和陕西延长气田，是我国提高天然气采收率的主

战场。我国致密气田平均采收率不足 38%，大量已探明储量因开采成本过高、不具备经济性而暂

未动用。该项目历时十余年，首创提出了“致密气井初期井下节流控压、后期气举柱塞排液、完

井采气一体化”的低成本采气路线，解决了气井高低压生产阶段采气措施切换周期长、衔接难、

成本高的技术难题。制定行业标准 1项，授权专利 46 项、软著 1项，出版专著 3 部，发表学术论

文 70 余篇。获全国发明展览会金奖 2项，中国石油集团公司自主创新重要产品名录、陕西省特支

计划三秦英才创全国一流团队。项目成果已规模应用超 12000 口气井，约占我国致密气井总数的

40%，为保障我国能源供应安全发挥了重要作用。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

说明：省科学技术奖一、二、三等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提

名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等

奖”评审落选项目不再降格参评二等奖，“提名二等奖及以上”的评审落选项目不再降格参评三等

奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。 
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三、项目简介 

天然气作为清洁低碳能源，加快其产业发展是建设现代能源体系的战略选择。

我国天然气消费量近 20 年年均增速达 13%，但对外依存度长期超过 40%，提升天然

气产量是保障国家能源安全的重大战略任务。致密气作为我国储量和产量最大、开

发井数最多的非常规天然气，是我国提高天然气采收率的主战场。然而，我国致密

气田平均采收率不足 38%，大量已探明储量因开采成本过高而暂未动用。 

该项目历时十余年，首创提出了“致密气井初期井下节流控压、后期气举柱塞

排液、完井采气一体化”的低成本采气路线，该路线无需额外赋能，但核心难点在

于：1）致密气井内气液两相流动特性未知，直接观测难；2）初期井下节流控压技

术与后期气举柱塞排液技术须满足致密气井高液气比、井身结构复杂等特殊性；3）

气井内节流气嘴阻碍柱塞自由运行，完井采气一体化无前车之鉴。 

针对基础理论、关键技术及系统装备层面的难点，该项目主要科技创新如下： 

1. 构建了考虑储层产能变化和沿程能量转化的致密气井气液两相流动时空演

化模型，发明了井口 V 锥气液两相流量高精度实时在线测量技术及装备，为气嘴和

柱塞的设计、装配及切换等技术开发奠定了核心理论基础。 

2.发明了气嘴结构自动调节与脱落的免打捞井下节流技术及装置，实现了井口

不加热、不注醇、管线不保温、节流器无需打捞的低成本采气；发明了适用于水平

井的气举柱塞排液采气技术及装备，实现了利用地层自身能量、无需额外赋能的水

平井高效低成本排液。 

3.构建了“初期井下节流、后期柱塞气举”的高效低成本采气一体化装置，实

现了井下节流气嘴、气举柱塞等低成本装置的一体安装和自主切换，解决了气井高

低压生产阶段采气措施切换周期长、衔接难、成本高的技术难题。 

该项目制定行业标准 1 项，授权专利 46 项（其中发明专利 43 项、实用新型专

利 3 项）、软著 1 项，出版专著 3 部，发表学术论文 70 余篇（他引 1000 余次）。获

全国发明展览会金奖 2 项，入选中国石油和化工行业人工智能技术十大科技进展、

中国石油集团公司自主创新重要产品名录、陕西省特支计划三秦英才创全国一流团

队。项目成果已规模应用超 12000 口气井，为保障我国能源供应安全发挥了重要作

用。 
 

 

 

 



 4 

四、客观评价 

一、项目技术水平和先进性的评价： 

（1）中国石油和化学工业联合会组织的鉴定委员会评价：“创新形成了高密封柱塞

系统，较常规柱塞工艺费用下降 18%；节流器+柱塞一体化完井技术采气综合成本可

降低 11.1%；处于国际领先水平，经济社会效益显著，推广应用前景广阔。”  

（2）中石油长庆油田油气工艺研究院出具的应用证明中评价：“井下节流技术有力

保障了我国最大致密气田--长庆气田的规模化开发及稳产，技术成本下降了 61.4%，

经济社会效益十分显著。”  

二、项目成熟度与转化应用效果评价： 

（1）该项目成果已规模应用超 12000 口气井，约占我国致密气井总数的 40%，覆盖

我国致密气主产区。 

（2）该项目成果入选 2016 年中国石油集团公司自主创新重要产品名录、入选 2023

年中国石油和化工行业人工智能技术十大科技进展、入选 2023 年陕西省特支计划三

秦英才创全国一流团队，井下节流与柱塞气举技术分别获得 2019 年和 2024 年的全

国发明展览会金奖。 
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五、应用情况 

项目成果已规模应用超 12000 口气井，约占我国致密气井总数的 40%，覆盖我

国致密气主产区。自主研发的采气系列装备与产品进行了全国范围的大规模销售。

项目成果为长庆油田年产油气当量突破 6000 万吨、 发展为中国最大、世界前十的

天然气田做出了极其重要的贡献，为我国天然气供应安全提供了强有力的支撑。 
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六、主要知识产权和标准规范等目录（限 10 条） 

序号 
知识产权

类    别 

知识产权 

具体名称 

国家 

（地区） 
授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人 

1 发明专利 
多相湿气流流量与相含率在线

测量方法及装置 
中国 

ZL201410461

930.7 
2018-04-17 2886431 西安交通大学 白博峰，贺登辉 

2 发明专利 
基于 V锥的低含气率气液两相流

液相流量在线测量装置及方法 
中国 

ZL201710977

759.9 
2019-12-24 3641374 西安交通大学 白博峰，郑学波 

3 发明专利 
一种气井全生命周期井下节流

生产装置及其使用方法 
中国 

ZL201911312

797.8 
2024-01-30 6657674 

中国石油天然

气股份有限公

司 

肖述琴，桂捷，杨旭东，

刘双全，卫亚明，陈勇，

赵峥延，徐文龙，田伟，

汪雄雄 

4 发明专利 
一种免投捞井下节流装置及施

工方法 
中国 

ZL202111333

775.7 
2024-08-30 7336788 

中国石油天然

气股份有限公

司 

卫亚明，杨旭东，肖述琴，

汪雄雄，田伟，解永刚，

赵峥延，陈勇，王忠博，

李辰，冯朋鑫 

5 发明专利 
预置式井下节流器、井下节流工

艺管柱及采气管柱 
中国 

ZL202010135

016.9 
2023-05-26 5995826 

中国石油天然

气股份有限公

司 

杨旭东，刘双全，白晓弘，

肖述琴，卫亚明，陈勇，

姜勇 

6 发明专利 
一种水平井柱塞井下定位装置

及其定位方法 
中国 

ZL201910621

411.5 
2022-06-03 5205670 

中国石油天然

气股份有限公

司 

韩强辉，田伟，李耀德，

刘双全，白晓弘，杨亚聪，

杨旭东 

7 发明专利 
一种接有多功能工作筒的一体

化工艺管柱及其作业方法 
中国 

ZL202111326

261.9 
2024-08-30 7334145 

中国石油天然

气股份有限公

司 

王忠博，田伟，解永刚，

汪雄雄，刘毅，贾友亮，

赵峥延，杨旭东，肖述琴，

卫亚明，陈勇，沈志昊，

王亦璇 

8 发明专利 
一种连续速度管柱及其制造方

法 
中国 

ZL201610313

230.2 
2018-04-27 2902797 

宝鸡石油钢管

有限责任公司 

毕宗岳，张晓峰，余晗，

张锦刚，鲜林云，李鸿斌，

汪海涛，晁利宁，王维亮，
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付宏强，王璟丽 

9 专著 井下节流技术与实践 中国 

ISBN 

978-7-5183-

6174-8 

2024-04-01 
石油工业

出版社 

中国石油天然

气股份有限公

司 

刘双全，田伟，杨旭东，

肖述琴 

10 专著 柱塞气举技术与实践 中国 

ISBN 

978-7-5183-

6175-5 

2024-04-01 
石油工业

出版社 

中国石油天然

气股份有限公

司 

陆红军，田伟，王宪文，

李旭日 
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七、主要完成人情况表 
 

姓    名 白博峰 排    名 1 

行政职务 全国重点实验室副主任 

技术职称 教授 

工作单位 西安交通大学 

完成单位 西安交通大学 

对本项目主要学术贡献： 

该项目负责人，学术思想与技术路线的主要提出者，对科技创新点 1、2、3均有重要贡献，指导

制定了项目方案及实施策略。 

 

姓    名 田伟 排    名 2 

行政职务 一级工程师 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要负责人，对科技创新点 1、2、3均有重要贡献，统筹负责项目研发、应用、推广及效

益等工作； 

 

姓    名 赵昆鹏 排    名 3 

行政职务 无 

技术职称 副教授 

工作单位 西安交通大学 

完成单位 西安交通大学 
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对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 1、2 均有重要贡献，构建了致密气井气液两相流动时空演化

模型，提出了适用于水平井的气举柱塞排液采气技术； 

 

姓    名 王宪文 排    名 4 

行政职务 副院长 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2、3 均有重要贡献，重点参与了致密气井井下节流与气举柱

塞一体化低成本采气技术的规模应用工作。 

 

姓    名 汪雄雄 排    名 5 

行政职务 所长 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2、3 均有重要贡献，重点参与了致密气井井下节流与气举柱

塞一体化低成本采气技术的研发工作。 

 

姓    名 贾友亮 排    名 6 

行政职务 书记 

技术职称 高级工程师 
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工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 3有重要贡献，重点参与了致密气井井下节流与气举柱塞一体

化低成本采气技术的研发工作。 

 

姓    名 余晗 排    名 7 

行政职务 副总工程师 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油集团宝石管业有限公司 

完成单位 中国石油集团宝石管业有限公司 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 3有重要贡献，重点负责了一体化采气装置的选材及制造工作。 

 

姓    名 唐永槐 排    名 8 

行政职务 采气工艺室主任 

技术职称 高级工程师 

工作单位 陕西延长石油（集团）有限责任公司 

完成单位 陕西延长石油（集团）有限责任公司 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 3有重要贡献，重点负责了致密气低成本采气技术在延长气田

的应用及推广工作。 
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姓    名 杨旭东 排    名 9 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了气嘴结构自动调节与脱落的免打捞

井下节流技术及装置。 

 

姓    名 赵峥延 排    名 10 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了气嘴结构自动调节与脱落的免打捞

井下节流技术及装置。 

 

姓    名 杨亚聪 排    名 11 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 
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对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了水平井气举柱塞排液采气技术及装

置。 

 

姓    名 龚航飞 排    名 12 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了水平井气举柱塞排液采气技术及装

置。 

 

姓    名 李丽 排    名 13 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了气嘴结构自动调节与脱落的免打捞

井下节流技术及装置。 

 

姓    名 李旭日 排    名 14 

行政职务 无 

技术职称 高级工程师 

工作单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 
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完成单位 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 2有重要贡献，参与发明了水平井气举柱塞排液采气技术及装

置。 

 

姓    名 郑学波 排    名 15 

行政职务 无 

技术职称 讲师 

工作单位 长安大学 

完成单位 西安交通大学 

对本项目主要学术贡献： 

该项目主要完成人，对科技创新点 1有重要贡献，参与发明了井口 V锥气液两相流量高精度实时

在线测量技术及装备。 

 

 

八、主要完成单位情况表 
 

单位名称 西安交通大学 

对本项目主要学术贡献：  

该项目的主要负责单位，具体制定了项目方案及实施策略，统筹负责项目的核心理论突破及关键

技术创新工作。构建了考虑储层产能变化和沿程能量转化的致密气井气液两相流动时空演化模

型，实现了全尺寸真实气井内气液相分布、速度场、压力场、温度场等多物理场时空演化特性的

定量预测；发明了井口 V锥气液两相流量高精度实时在线测量技术及装备，解决了气井全周期瞬

时产气量和产液量的同步在线计量难题；发明了适用于水平井的气举柱塞排液采气技术及装备，

解决了后期低压生产阶段气井内积液排出率低、排液成本高的技术难题。 
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单位名称 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院 

对本项目主要学术贡献：  

该项目的主要完成单位，负责项目的核心装备研发及系列技术推广应用工作。发明了气嘴结构自

动调节与脱落的免打捞井下节流技术及装置，实现了井口不加热、不注醇、管线不保温、节流器

无需打捞的低成本采气；构建了“初期井下节流、后期柱塞气举”的高效低成本采气一体化装置，

实现了井下节流气嘴、气举柱塞等低成本装置的一体安装和自主切换，解决了气井高低压生产阶

段采气措施切换周期长、衔接难、成本高的技术难题。作为我国规模最大的天然气生产基地和致

密气开发主体，在"致密气田完井采气一体化关键技术及规模应用"项目中发挥了核心攻关与规模

验证的决定性作用，为项目提供了不可或缺的理论验证场景、技术迭代平台和规模化工业应用场

景。 

 

单位名称 陕西延长石油（集团）有限责任公司 

对本项目主要学术贡献：  

该项目的主要完成单位，负责项目核心装备与技术的推广应用工作。陕西延长石油（集团）有限

责任公司作为我国鄂尔多斯盆地南部致密气开发的主力军和延安万亿方特大型致密气田的发现

者与建设者，为项目技术体系在复杂地质条件下的适应性优化与规模化应用提供了不可或缺的理

论场景、试验平台和工程载体，有力支撑了陕北革命老区天然气产业的高质量发展与鄂尔多斯盆

地"满盆产气"崭新格局的开创。 

 

单位名称 中国石油集团宝石管业有限公司 

对本项目主要学术贡献：  

该项目的主要完成单位，负责项目核心装备的选材及制造加工工作。聚焦油田完井管柱国产化应

用需求，统筹项目技术攻关、工艺优化、批量生产与现场推广工作。依托专业管材研发制造平台，

组建专项技术团队，完成系列连续油管专用材料开发、制造工艺创新，搭建适配油田完井工况的

成套国产化技术体系。攻克进口完井管柱成本高、供货受限的痛点，实现管材规模化、标准化量

产。深度对接油田现场生产需求，开展产品工况适配试验与应用工艺优化，完善完井管柱配套应

用方案，大力推进产品规模化落地应用，有效提升油田完井作业稳定性与经济性。同时系统凝练

项目技术成果，完成成果梳理与奖项申报，推动长庆油田完井管柱核心管材国产化自主可控，为

油气田完井管材国产化推广提供重要示范。 
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九、完成人合作关系说明 

 
本项目“致密气田完井采气一体化关键技术及规模应用”历时十余年，完成了

基础理论构建、关键技术开发、装备集成应用的全链条研究及推广工作，具体合作

关系如下： 

基础理论层面，由西安交通大学牵头，中国石油天然气股份有限公司长庆油田

分公司油气工艺研究院和陕西延长石油(集团)有限责任公司参与，自主构建了考虑

储层产能变化和沿程能量转化的致密气井气液两相流动时空演化反演理论，实现了

全尺寸真实气井内气液相分布、速度场、压力场、温度场等多物理场时空演化特性

的定量预测，为技术开发奠定了核心理论基础。 

关键技术层面，由中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究

院和西安交通大学共同牵头，陕西延长石油(集团)有限责任公司参与，发明了气嘴

结构自动调节与脱落的免打捞井下节流技术及装置，实现了井口不加热、不注醇、

管线不保温、节流器无需打捞的低成本采气；发明了适用于水平井的气举柱塞排液

采气技术及装备，实现了利用地层自身能量、无需额外赋能的高效低成本排液。 

装备集成应用层面，中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研

究院负责完井采气装备一体化设计，中国石油集团宝石管业有限公司（原宝鸡石油

钢管有限责任公司）负责装备选材及加工制造，中国石油天然气股份有限公司长庆

油田分公司油气工艺研究院与陕西延长石油(集团)有限责任公司共同开展技术装备

的规模化推广应用。 

 


