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摘  要 

随着全球能源结构向清洁低碳转型，页岩气作为非常规天然气资源，在保障国家能源安全和实现“双碳”

目标中具有战略意义。然而，页岩气开采过程中面临CO2腐蚀、气井水淹和有毒有害气体泄漏等技术瓶

颈，传统开采模式存在监测滞后、防腐剂浪费及人工依赖度高的问题。文章基于GWDC和孚泰油气装备

有限公司的研发成果，介绍了一种页岩气远程采气监控系统及防腐技术。该系统集成实时监测、智能防

腐、风险预警和远程协同功能，通过多参数传感器、闭环调控专利技术和信息化平台，实现气体成分分

析(CO2测量精度 > 95%、水蒸气 > 97%)、缓蚀剂动态注入和风险预警。应用结果表明，该系统在24口
页岩气井中累计安全生产121.16万工时，井下管柱平均腐蚀率降至0.023 mm/a，较人工加注对比井的

0.156 mm/a降低85.26%，防腐剂单井年均消耗量减少28.3%，显著提升了开采安全性和经济性。本研

究为页岩气智能开采提供了关键技术支撑，契合国家能源安全战略。 
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Abstract 
With the global energy structure transforming to clean and low-carbon, shale gas, as an unconven-
tional natural gas resource, is of strategic significance in ensuring national energy security and 
achieving the “dual carbon” goals. However, shale gas exploitation faces technical bottlenecks such 
as CO₂ corrosion, gas well water logging, and leakage of toxic and harmful gases. Traditional exploi-
tation modes have problems including lagging monitoring, waste of corrosion inhibitors, and high 
dependence on manual labor. Based on the R&D achievements of GWDC and Futai Oil & Gas Equip-
ment Co., Ltd., this paper introduces a remote gas production monitoring system and anti-corrosion 
technology for shale gas. The system integrates real-time monitoring, intelligent anti-corrosion, 
risk early warning and remote collaboration functions. Through multi-parameter sensors, patented 
closed-loop control technology and an informatization platform, it realizes gas component analysis 
(CO2 measurement accuracy > 95%, water vapor > 97%), dynamic injection of corrosion inhibitors 
and risk early warning. The application results show that the system has achieved a total safe pro-
duction of 1,211,600 man-hours in 24 wells in Jilin Oilfield and Daqing Oilfield. The average corro-
sion rate of downhole tubing is reduced to 0.023 mm/a, which is 85.26% lower than 0.156 mm/a of 
the manual injection comparison wells, and the average annual consumption of corrosion inhibitor 
per well is reduced by 28.3%, significantly improving the safety and economic efficiency of exploi-
tation. This study provides key technical support for intelligent shale gas exploitation and is in line 
with the national energy security strategy. 
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1. 引言 

页岩气资源丰富，开发潜力巨大，但开采环境复杂，尤其在山地地貌区域，传统人工操作模式(图 1)难
以满足安全高效需求[1] [2]。当前页岩气开采核心问题包括：一是页岩气中 CO2 分压超过腐蚀临界值，现

有防硫管材无法抵御 CO2水合物腐蚀，传统开放式防腐剂注入缺乏实时监测与评估，导致防腐剂浪费或防

护不足[3] [4]；二是气井水淹监测依赖人工定期测量，易错过最佳排水时机，影响产量和寿命[5]；三是 H2S
等有毒有害气体泄漏风险高，现有技术难以有效防控[6]。这些问题制约了页岩气产业的高质量发展。 

 

 
Figure 1. Flow of traditional manual operation mode for shale gas exploitation 
图 1. 页岩气远程采气监控系统工作环节图 
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国家政策推动页岩气智能化开采，如《关于推进能源装备高质量发展的指导意见》和《关于推进“人

工智能+”能源高质量发展的实施意见》[7] [8]，要求突破耐腐、远程监控等关键技术。本研究依托重庆

科技大学省部级科研平台，经过多年技术攻关，形成了页岩气远程采气监控与管道防腐特色技术，旨在

解决行业痛点，提高作业效率和安全系数。系统已通过室内模拟和现场应用验证，为页岩气绿色高效开

发提供完整解决方案。 

2. 系统总体设计与核心技术  

2.1. 系统总体设计  

页岩气远程采气监控系统采用撬装式集成设计，构建“预处理–监测–防腐–预警”全流程自动化

闭环管控体系[9]。系统由多个核心模块组成：降尘除水装置、气体流量采集装置、仪器参数监测装置、

可燃气体成分监测装置、有害气体检测装置、防腐剂注入装置、防腐剂检测装置、数据发射装置、数据

监测采集与分析装置及供能装置。这些模块通过有线或无线连接，支持本地存储和云存储，实现远程监

控和智能决策。 
系统设计兼顾极端工况适配性，温度范围覆盖−60℃~230℃，压力耐受 25 MPa，排量达 41 L/s。整体

结构紧凑(图 2)，防爆防腐处理，适用于山地、偏远井场。通过信息化管理平台(如 App)，实现数据标准

化采集、生产报表自动生成和多专业协同会诊，形成现场、基地、总部三级联动机制[10]。 
 

 
注：1 降尘除水装置；2 气体流量采集装置；3 仪器参数监测装置；4 可燃气体成分监测装置；5 有害气体检测装置；

6 防腐剂注入装置；7 防腐剂检测装置；8 数据发射装置；9 数据监测采集与分析装置；10 供能装置。 

Figure 2. Composition and architecture diagram of shale gas remote gas production monitoring system 
图 2. 页岩气远程采气监控系统组成架构图 

2.2. 核心技术  

2.2.1. 气体预处理与多参数协同感知技术  
传统气体监测易受水分、杂质干扰，导致数据失真。本系统通过降尘除水装置实现气体杂质预处理，

整合物理过滤、水分监测和多参数同步采集功能(图 3)。该装置内置高效过滤组件和传感器，杂质过滤效

率 ≥ 98%，确保气相纯度达 99.5%，并实时监测气体水含量，确保检测精度。搭配可燃气体和有害气体

检测装置，形成“气体成分–工况参数–安全指标”三位一体的感知网络，解决传统监测数据失真和覆

盖不全的问题[11]。 
系统完成传感器性能全维度测试，传感器读数与标准值对比误差分布显示：CO2、水蒸气、烃类等核

心参数监测误差均呈正态分布，95%以上监测数据误差控制在 5%以内，无系统性偏差；现场长时间运行

参数稳定性曲线表明，系统连续运行 1000 小时，各传感器读数漂移量均<±2%，压力、温度监测参数漂

移量 < ±0.5%，远优于行业 SY/T 6969-2022《油气田用在线分析仪器选用规范》标准，实现监测数据的

精准、稳定输出。 
关键技术优势包括： 
精准监测：CO2 测量精度 > 95%，烃类 > 93%，水蒸气 > 97%，远超人工采样精度； 
极端工况适配：传感器采用防腐封装与防爆设计，适用于高腐蚀、高压力环境； 
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实时性：替代人工采样，避免数据滞后，支撑气井水淹趋势动态捕捉。 
 

 
Figure 3. Parameters of shale gas remote gas production monitoring system 
图 3. 页岩气远程采气监控系统参数 

2.2.2. 闭环式智能防腐调控技术  
基于专利技术，系统采用防腐剂注入装置和环境检测适配装置构成闭环结构(图 4)。核心设备自旋式

页岩气有机缓蚀剂雾化器、增温式有机药剂喷头完成全套实验室仿真与测试，性能指标达设计要求，相

关流场仿真、雾化效果及热传导模拟数据如下： 
自旋式页岩气有机缓蚀剂雾化器：通过涡流混合设计，开展流场仿真分析表明，雾化器内部流场呈

均匀旋流分布(图 4-1-1)，旋流强度在轴心区域达 15~20 m/s，边缘区域 8~10 m/s，无死水区和涡流盲区，

确保缓蚀剂与载气充分混合；实验室雾化效果测试数据显示，雾化颗粒粒径分布呈单峰正态分布(粒径分

布直方图见图 4-1-2)，30~50 μm 粒径颗粒占比达 92.5%，<30 μm 颗粒占比 5.2%，>50 μm 颗粒仅占 2.3%，

实现微米级均匀雾化，均匀覆盖管道内壁，提升利用率 30%以上。 
增温式有机药剂喷头：内置加热片，开展低温下热传导模拟分析(图 4-1-3 增温式喷头−25℃工况热传

导模拟云图)，模拟−25℃~−120℃极端低温工况，喷头内部热传导速率达 85 W/(m∙K)，加热片工作 30 s 内
可将喷头内部温度升至 10~20℃，并保持恒温，热损失率 < 5%，有效防止低温凝结，确保在−25℃环境

下稳定运行[12]；在−120℃超低温工况下，加热 50 s 后喷头内部温度可升至 5℃以上，雾化效率保持 90%
以上，满足极寒地区开采需求。 

 

 
注(自旋式页岩气有机缓蚀剂雾化器)：所述雾化器(3)包括第一旋转轴(16)，所述第一旋转轴(16)上周向设置有若

干个雾化板(4)，所述雾化板(4)上开设有残液过流道(22)，所述雾化板(4)的顶面上固定有若干个锥形雾化刺(21)。 
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注(增温式有机药剂喷头)：1 支撑外壳，2 过流固定块，3 涡流发生部，4 过流稳定块，5 雾化片，

6 增压喷嘴，7 加热片，16 流通通道。 

 
注(除尘降水装置)：1 外壳，2 上固定块，3 集尘集液半环，4
涡流螺旋，5 中柱，6 集尘导液台，7 集液阀，8 集液罐，9 排

液阀。 

Figure 4. Schematic diagram of the structure of key components 
of an intelligent anti-corrosion control device 
图 4. 智能防腐调控装置关键部件结构示意图 

 
页岩气气体检测仪除尘降水装置：通过“涡流分离 + 拦截收集”技术，将气固液三相混合流转化为

分区流动的单相流，利用离心力分离固液两相，通过等距排列的集尘集液半环拦截固液颗粒，能延长过

滤装置使用寿命 50%以上，保证气体检测准确率达 96%以上。系统根据 CO2 浓度动态调整注入量，形成

“监测–注入–反馈–调控”自动化闭环，减少防腐剂浪费和管道腐蚀。 

2.2.3. 全场景安全预警技术  
系统(图 5)通过多参数耦合分析，构建腐蚀、水淹和泄漏三重分级预警体系。有害气体检测装置实时
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监测 H2S 浓度，超阈值时触发报警；降尘除水装置的湿度传感器捕捉水淹趋势；数据监测采集与分析装

置集成大数据算法，实现风险精准识别[13]。预警信息通过本地声光、远程终端和 App 推送，支持多专

业协同应急指挥，提升作业安全系数。 
 

 
注：1 降尘除水装置；2 气体流量采集装置；3 仪器参数监测装置 4 可燃气体成分监测装置；5 有害气体

检测装置；6 防腐剂注入装置。 

Figure 5. Connection diagram of multi-parameter monitoring and safety early warning device 
图 5. 多参数监测与安全预警装置连接示意图 

2.2.4. 智能算法与多源数据处理技术  
系统基于监测分析软件模块，融合历史数据(如 24 口井 121.16 万工时运维数据)和实时数据流，通过

过滤、校准和趋势挖掘，优化运维策略[14]。采用双模式数据传输(有线和无线)与双存储(本地和云端)机
制(图 6)，搭配太阳能、蓄电池和外接电源多能源供能，确保数据可靠性和系统连续性[15]。 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of multi-energy supply and dual transmission mode 
图 6. 多能源功能双传输模式示意图 

2.2.5. 闭环控制系统设计与逻辑 
系统核心构建防腐调控闭环控制系统，通过“传感器实时反馈–数据算法运算–注剂装置精准执行

–数据反馈校验”的全流程逻辑，实现缓蚀剂注剂量的智能动态调控，控制流程图见图 7。 
传感器反馈层：布置于采气管线关键节点的 CO2 浓度传感器、pH 值传感器、温度传感器、压力传感
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器，以 1~10 次/分钟的频率实时采集数据，其中 CO2 浓度检测精度 > 95%，pH 值检测精度 ± 0.02，数据

经降噪、补全后传输至数据处理中心，为注剂量计算提供基础，传感器布置符合 GB/T21446-2021《油田

注水系统水质指标及分析方法》规范要求。 
算法运算层：基于现场工况数据库(含不同 CO2 浓度、温压、pH 值下的腐蚀速率与缓蚀剂适配量数

据)，构建多元回归计算模型，核心计算公式为： 

( )7 pHQ k C P T= × × × × −  

其中：Q 为缓蚀剂最佳注剂量(L/min)；k 为工况修正系数(根据管柱材质、开采年限标定，取值 0.02~0.05)；
C 为 CO2 体积浓度(%)；P 为管线压力(MPa)；T 为管线温度(℃)；pH 为采出液 pH 值。 

执行控制层：数据处理中心将计算得到的最佳注剂量转化为电信号，传输至防腐剂注入装置，控制

计量泵转速和雾化器工作参数，实现缓蚀剂精准注入，注入响应时间 < 10 s；计量泵调节精度达±0.5%，

满足小流量精准调控需求。 
反馈校验层：防腐剂检测装置实时监测管线内缓蚀剂浓度，将实际浓度与理论需求浓度对比，若偏

差 > ±5%，则自动触发二次调控，修正注剂量，形成闭环校验；检测装置采样频率为 1 次/分钟，确保反

馈的实时性。 
系统响应滞后与稳定性分析： 
响应滞后：系统整体响应滞后时间主要由数据传输、算法运算、设备执行三部分组成，实测总滞后

时间 < 8 s，其中数据传输滞后 < 2 s，算法运算滞后 < 1 s，设备执行滞后 < 5 s，远低于现场工况变化

速率(工况参数单次显著变化周期 ≥ 30 s)，可实现实时调控。 
稳定性：系统设置参数阈值缓冲区间，当 CO2 浓度、pH 值等参数出现微小波动(<±2%)时，不触发注

剂量调整，避免设备频繁启停；同时采用 PID 比例积分调节算法，对注剂量进行平滑修正，实测系统连

续运行期间，缓蚀剂注剂量波动范围 < ±3%，管线内缓蚀剂浓度稳定在设计值 ± 5%以内，系统调控稳定

性优异，满足 SY/T 7657-2021《油气田地面工程自动化系统设计规范》要求。 
(流程：传感器采集 CO2 浓度/pH 值/温压数据→数据预处理(降噪/补全)→算法模型计算最佳注剂量→

注入装置执行注剂→缓蚀剂浓度检测→偏差 < ±5%则保持，偏差 > ±5%则返回算法层修正注剂量) 

3. 系统性能测试  

为验证系统可靠性，本研究在实验室模拟与现场井场环境中开展了多维度性能测试。测试内容涵盖

监测精度、调控响应、环境适配性及长期稳定性，同步完成核心设备仿真测试、系统与人工加注井对比

测试，形成完整数据支撑。 

3.1. 测试方法与指标  

系统性能测试基于室内模拟实验和现场应用，重点评估监测精度、防腐效果和稳定性。测试指标包括

气体成分测量精度、防腐剂调控响应时间、环境适应性和预警准确率。所有测试方法均参照 GB/T 41613-
2022《页岩气开发评价资料录取技术要求》[17]和 NB/T 14015-2023《页岩气开发动态分析规范》[18]执行。 

测量精度要求：CO2 > 95%、烃类 > 93%、水蒸气 > 97%；温度范围：120℃~1650℃，压力 25 MPa；
防腐剂注入响应时间 < 10 秒[16]；自旋式雾化器 30~50 μm 粒径颗粒占比 ≥ 90%；增温式喷头−25℃下加

热 30 s 内温度升至 10℃以上；闭环控制系统响应滞后 < 10 s，注剂量波动 < ±3%。 

3.2. 监测精度测试  

在标准工况下(温度 25℃、压力 15 MPa)，对比系统监测值与人工采样结果，传感器读数与标准值对
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比误差分布图呈正态分布，核心指标表现为： 
气体成分分析：CO2 平均精度 96.4%，水蒸气 97.2%，烃类 93.8%，均优于行业标准 90%，95%以上

数据误差 < 5%； 
工况参数监测：压力测量误差 < ±0.1 MPa，温度误差 < ±1℃； 
防腐剂浓度检测：双端检测装置偏差 < ±5%，满足闭环调控需求。 
现场长时间运行参数稳定性曲线图显示：系统在国内某高温高压页岩气井场连续运行 1000 小时，

CO2 浓度、水蒸气含量、压力、温度等核心参数读数漂移量均<±2%，无明显漂移趋势，传感器稳定性优

异。 

3.3. 调控响应测试  

通过模拟 CO2 浓度动态变化(从 0.5%升至 3%)，评估防腐剂注入调控性能： 
响应时间：从浓度变化到注入量调整平均耗时 8 秒，符合闭环控制系统设计要求； 
雾化效果：雾化颗粒均匀覆盖管道内壁，残留浓度波动范围控制在±10%以内； 
极端工况适配：在−20℃低温环境下，增温式喷头确保药剂无凝结，雾化效率保持 95%以上；−120℃

超低温工况下，喷头加热 50 s 后可实现正常雾化，雾化效率保持 90%以上。 

3.4. 环境耐久性测试  

系统在国内某高温高压井场连续运行 1000 小时，关键结果包括： 
传感器稳定性：无故障运行时长达 99.5%，优于国际同类产品 95%； 
防爆与防腐性能：防爆等级达 Ex dⅡC T6，防腐涂层无脱落；符合 GB 3836.1-2021《爆炸性环境第 1

部分：设备通用要求》； 
能源系统可靠性：太阳能–蓄电池供能在无电网井场保障系统持续运行，蓄电池续航时间 ≥ 72 h。 
核心设备性能：自旋式雾化器连续运行 1000 小时，雾化粒径分布无明显变化，30~50 μm 颗粒占比

仍 > 90%；增温式喷头热传导效率保持 > 80%，无加热故障。 
测试表明，系统各项指标均达到设计预期，为现场应用奠定了技术基础。 

3.5. 系统传输稳定性 

双模式设计保障了数据完整性，无线连接采用 5G + LoRa 双模通信，在偏远井场实现毫秒级传输，

数据传输成功率 ≥ 99.9%。供能系统在无电网覆盖区域持续运行，极端天气(暴雨、暴雪、高温)下未出现

中断。这些结果验证了系统的高可靠性和工况适配性。现场测试中，系统在国内 24 口页岩气井部署，同

步选取 12 口同工况人工加注井作为对比组，开展为期 6 个月的现场对比试验，结果显示：系统应用井

CO2 测量精度稳定在 95%以上，水淹预警准确率 ≥ 92%，有害气体泄漏预警响应及时，未发生相关安全

事故[17] [18]。 

4. 应用效果分析  

4.1. 应用案例  

系统已在国内 24 口页岩气井中应用，累计安全持续生产 121.16 万工时。应用井区涵盖山地和平原

地貌，系统通过远程监控平台(图 7)，实现数据标准化采集、缓蚀剂雾化注入和风险监控。例如，在某页

岩气井部署后，通过控压调产使采收率提升 2%~3%，井下管柱腐蚀率降至 0.019 mm/a，较同区块人工加

注井降低 87.8%，单井年均防腐剂消耗量从 12.6 t 降至 8.9 t，减少 29.4%。 
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Figure 7. Rear headquarters decision-making platform 
图 7. 后方总部决策平台 

4.2. 经济效益与社会效益  

经济性方面，系统采购成本为 180 万元/套，仅为国际同类产品的 36%。通过智能调控，防腐剂浪费

减少 25%~30%，非生产运维时间缩短 80%，单井年均节约人工成本 15 万元，综合单井年均降本 19.2 万

元。财务预测显示，项目投资回收期约 3.21 年，内含报酬率(IRR)达 18.7%，净现值(NPV)为正值，具备

高投资价值。 
社会效益上，系统助力国家能源安全，降低油气对外依存度；通过绿色开采，减少碳排放和环境污

染；同时带动就业，预计五年内直接和间接带动就业 2500 人。系统符合国家“双碳”政策，为页岩气产

业可持续发展提供支撑[19]。 

4.3. 市场推广与适应性  

系统依托专利技术，在国内页岩气产区成功推广，并计划拓展至非洲和中东市场。市场分析表明，

全球页岩气远程监控与防腐技术市场规模年复合增长率约 9.2%，2024 年达 186 亿元[20]。系统通过“产

品销售 + 技术服务 + 租赁合作”模式，满足油气企业降本增效需求，竞争优势显著。目前系统已在国

内 12 个页岩气产区完成试点应用，适配不同地质工况(高含 CO2、高含硫、低温、高压)，适配率达 100%，

具备规模化推广条件。 

5. 结论  

页岩气远程采气监控系统及防腐技术通过集成实时监测、智能防腐和风险预警，有效解决了 CO2 腐

蚀、气井水淹和气体泄漏等行业痛点。系统核心专利技术(如自旋式雾化器、增温式喷头)通过流场仿真、

雾化效果测试和热传导模拟验证了设计科学性，闭环调控系统实现了缓蚀剂注剂量的精准动态调控，响

应滞后 < 8 s、注剂量波动 < ±3%，调控稳定性优异。应用实践证明，系统使井下管柱平均腐蚀率降至

0.023 mm/a，较人工加注井降低 85.26%，防腐剂单井年均消耗量减少 28.3%，累计安全生产 121.16 万工

时，显著提升了开采安全性、效率和经济性。 
未来，技术将深化人工智能和大数据融合，基于数字孪生技术构建采气管线腐蚀预测模型，优化预

测性维护功能，实现腐蚀风险的提前预判和精准防控；同时推进系统小型化、模块化设计，降低采购和
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运维成本，并依托“一带一路”倡议拓展全球页岩气开发市场。本研究为页岩气智能开采提供了可靠技

术方案，助力国家能源战略实施。建议进一步加强产学研合作，推动技术标准化和规模化应用，加快制

定页岩气远程监控系统防腐技术相关行业标准，提升技术的行业通用性和规范性。 
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