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	5
	天然气站场微泄漏精准感知与防火抑爆关键技术及应用
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司

‌威特龙消防安全集团股份公司

西南石油大学

大连向量集传感技术有限公司
	钱浩、陈学忠、汪映标、罗敏、肖飞、敬佩瑜、王帅、敬加强、吴明军、刘学洋


提名者及提名意见：

四川省石油学会

我单位已认真审阅了提名书及附件，确认材料真实有效，并按照要求进行公示，对照奖励标准，同意提名申报四川省科技进步奖X等奖（不限等级）。

项目简介：

泄漏监测与燃爆风险管控是伴随天然气工业发展全程的核心安全议题。但近几年多个天然气泄漏事故频发，自2016年起国务院安委会等八部委屡次呼吁“风险预控、关口前移”、“超前预警预报”。但因痕量甲烷探测可靠性低、泄漏源无法自动追踪定位、泄漏点难以快速处置、燃爆风险无法早期控制等瓶颈，导致微泄漏持续累积、风险逐步升级，最终可能演化为停产事件甚至灾难性燃爆事故，对川渝地区数千万人口的生命财产安全构成严重威胁。因此，攻克微泄漏精准感知与防火抑爆关键技术，不仅是落实“风险预控、关口前移”方针的根本路径，更是保障国家能源战略安全与高质量发展的重大科技课题。

面对微泄漏“发现—处置—控制”全链条挑战，项目组创新研发了“痕量浓度精准可靠感知+漏点自动定位与快速处置+燃爆风险主动控制”技术体系与成套装备，主要成果如下：

（1）痕量浓度精准可靠感知技术。率先研制基于陷波滤光片的激光波长分光校准结构，彻底解决TDLAS激光器老化导致的甲烷探测失效难题，实现大范围空间（≤200m）痕量甲烷浓度（≤10 ppm·m）感知的低误报（3.14%）和零漏报。提出多类型探测器协同的网格化监测系统，开发了点型、线型及点线融合的探测器监测效率评估与布局优化方法，实现了对工艺区无盲区、无死角的全覆盖监测，推动微泄漏从离散“点监测”向系统“面感知”的整体跃升。
（2）自动溯源定位与快速堵漏技术。研发了基于实时浓度感知的微泄漏溯源定位算法与自动搜寻装置，实现了对10–60 m³/h天然气微泄漏自动溯源搜寻，定位偏差±4m，搜寻效率提升81%；分别针对螺纹和法兰接口微漏，发明了内外注脂堵漏工具和新型金属缠绕垫片与堵漏法兰，实现干线端管螺纹和法兰接口泄漏的“不停输、零放空、零返修”的快速（≤20min）堵漏处置。
（3）防火抑爆风险管控技术。发明了高压多相流动环道模拟装置，探明了临界态二氧化碳管道输运和相变特性，研发了国内首台套定压二氧化碳消防安全主动控制系统，具备长距离（≤500m）、多频次快速响应（响应时间≤4s）优势；基于高温高压泡沫发生装置建立细水雾泡沫起泡和消泡评价方法，建立水-泡沫-空气相界面动态演化及相间动力学模型，研发高压细水雾消火栓与配套多功能喷雾枪，形成了天然气站场防火抑爆主动控制成套系列装备。

项目取得美国发明专利1项、中国发明专利30项、实用新型26项、软件著作权35件，发表论文57篇（SCI收录40篇，EI 5篇），出版专著2部。技术成果应用于西南油气田、大庆油田储气库、海南LNG接收站等全国百余个场站，为四川乐山建成全国首个“燃气无泄漏示范区”提供了核心技术支持。近三年技术推广应用累计新增销售收入16.35亿元，新增利润8.31亿，为全国天然气泄漏防控提供可复制的“四川方案”。
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	1
	发明专利
	可燃气体泄漏气云浓度确定方法、装置、存储介质及设备
	中国
	ZL202211309896.2
	2025.2.7
	中国石油天然气股份有限公司
	肖飞、李剑峰、郑晓春、钱浩、杨红、晏贤臣、罗敏、敬加强

	2
	发明专利
	天然气场站泄漏危险区域划分方法及装置和存储介质
	中国
	ZL202210405390.5
	2025.2.11
	中国石油天然气股份有限公司
	肖飞、余进、林睿南、罗敏、安建川、杨建明、杨露、毛学彬、杨苓锦、赖治屹、王旺

	3
	发明专利
	一种不停输带压维修焊接单丝头
	中国
	ZL202110523805.4
	2024.08.27
	中国石油天然气股份有限公司
	王帅、胡剑、崔嘉、周健、毛学彬、刘旭兵、赖治屹、杨丽茹、张振、颜力、李昆、罗伟

	4
	发明专利
	管螺纹堵漏方法
	中国
	ZL202110167813.X
	2024.07.26
	中国石油天然气股份有限公司
	刘旭兵、王帅、安建川、毛学彬、谢宗宝、殷朋、田淑娴、黄庆伟、刘剑、李昆

	5
	发明专利
	一种定温储存柜式二氧化碳惰化灭火装置
	中国
	ZL202111374206.7
	2023.3.31
	威特龙消防安全集团股份公司
	夏蒋媛、吴明军、王泽强、白云松、李函、李雪健、吴继涛、冯仕君、喻涛、胡源亮、林杰、王俊

	6
	发明专利
	细水雾灭火系统添加剂计量注入系统
	中国
	ZL201611220678.6
	2020.5.19
	威特龙消防安全集团股份公司
	汪映标、李伟、杨猛、侯志刚、张宁甲、史书俊、张潇

	7
	发明专利
	一种分布式供水消火栓管网控制系统及控制方法
	中国
	ZL201611218817.1
	2020.5.5
	威特龙消防安全集团股份公司
	汪映标、李伟、胡安林、张潇、汪倩芸、舒宁

	8
	发明专利
	Efficient Generation And Performance Evaluation Device of Foam Under High Temperature and High Pressure
	美国
	US 12,485,444 B2
	2025.12.2
	西南石油大学
	Jie Sun, Ziqiang Wang, Jiaqiang Jing; Junwen Chen, Ran Yin, Xiaoyun Yin, Wen Zhang, Yu Zhu

	9
	发明专利
	用于CO2灭火系统的防冻堵剂、使用方法及其装置
	中国
	ZL202410938667.X
	2024.11.05
	西南石油大学
	檀家桐、冯君炫、王泽红、许渝泓、扈海莉、敬加强

	10
	发明专利
	一种基于边缘计算的可燃气体浓度监测系统
	中国
	ZL202311105812.8
	2023.11.28
	大连向量集传感技术有限公司
	刘学洋、潘瑞超、王桂清、赵家华


论文专著目录

	序号
	论文（专著）

名称/刊名

/作者
	年卷页码

（xx年xx卷

xx页）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	他引次数
	检索数据库
	是否含国外单位

	1
	天然气泄漏扩散实验与高斯预测模型优化/天然气工业/钱浩
	2024,44(7):154-164.
	钱浩
	钱浩
	2
	EI
	否

	2
	Optimal hybrid layout of point and open-path gas detectors in process facilities of natural gas stations/progress safety progress/肖飞、钱浩、刘力升、邵玲玲
	2024,43（3）：494-506
	肖飞
	肖飞
	0
	SCI
	否

	3
	基于云台式激光甲烷检测仪的天然气泄漏溯源定位模型开发与评估/西南石油大学学报（自然科学版）/陈学忠
	2025,47(3):145–155.
	陈学忠
	陈学忠
	1
	CNKI
	否

	4
	Development of Searching Strategy for Micro-Leakage in Natural Gas Stations Based on TDLAS Methane Detectors with PTZ Controller/society of petroleum engineers-ADIPEC 2024/肖飞
	2024
	肖飞
	肖飞
	
	EI
	否

	5
	输气管道完全堵塞对压力与流量影响的数值模拟/油气储运/廖柯熹、敬佩瑜、梁曦、赵建华、张淮鑫
	2018,37(11):1230-1236
	廖柯熹
	廖柯熹
	1
	CNKI
	否


主要完成人基本情况及对项目贡献：

	排名
	姓名
	工作单位
	参与项目时间
	对本项目贡献

	1
	钱浩
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司
	2015.01-2025.12
	全面主持、组织并推动天然气微泄漏感知与定位溯源技术研发和应用，对创新点1、创新点2做出了重要技术贡献。

	2
	陈学忠
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司
	2018.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动天然气微泄漏的定位模型开发、装备设计与落地应用，对创新点1、创新点2做出了重要贡献。

	3
	汪映标
	威特龙消防安全集团股份公司
	2015.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动定压二氧化碳消防主动控制系统、高压喷雾消火栓装备研发和市场推广，对创新点3做出了重要贡献。

	4
	罗敏
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司
	2017.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动可燃气体探测器布局优化、泄漏溯源定位研究，对创新点1、创新点2做出了重要贡献。

	5
	肖飞
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司
	2020.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动激光甲烷遥测仪、泄漏监测网格评估优化、泄漏溯源定位研究，对创新点1、创新点2做出了重要贡献。

	6
	敬佩瑜
	西南石油大学
	2017.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动临界态二氧化碳消防主动控制系统研发，负责解决管道冰堵问题，对创新点3做出了重要贡献。

	7
	王帅
	中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司
	2019.01-2023.12
	项目主要研究人员，组织并推动适用于带压快速堵漏方法和装置研发，对创新点2做出了重要贡献

	8
	敬加强
	西南石油大学
	2018.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动天然气站场泄漏监测、临界态二氧化碳主动控制系统研究，对创新点1、创新点3做出了重要贡献。

	9
	吴明军
	威特龙消防安全集团股份公司
	2015.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动临界态二氧化碳消防主动控制系统研发，对创新点3做出了重要贡献。

	10
	刘学洋
	大连向量集传感技术有限公司
	2020.01-2025.12
	项目主要研究人员，组织并推动激光甲烷遥测仪的装备研发和结构设计，对创新点1做出了重要贡献


