2026年自然资源科学技术奖公示表
（科技进步奖）

	项目名称
	海洋油气柔性复合管输送系统关键技术及工程应用

	申报奖项
	自然资源科技进步奖

	主要完成单位
	海南热带海洋学院、江苏正道海洋科技股份有限公司

	主要完成人
	李占东、李吉、赵绍东、张馨文、陈江华、孟琳、顾岳、韩博、李阳、张少君、朱佳文、蒋鉴航、梁毅鹏、王明雨、张键飞

	推荐意见
	我国海洋油气开发向高温高压、高含硫及远海深水推进，传统金属管道腐蚀风险高、铺设维护成本高，深海柔性管产业面临“有技术缺装备”难题。项目形成柔性复合管关键技术与产业化体系，支撑海洋油气开发及海上制氢产业发展。
1.创立长距离输气管道流动调控技术，流动参数预测误差≤10%，温压异常区识别精度≥90%；揭示记忆效应下水合物二次生成规律，冰堵位置预测误差≤5%、识别准确率≥90%，实现流动风险向管材设计依据转化，相关技术应用于陵水17-2气田11口井。
2.研发聚合物晶型调控阻气衬管一体化成型技术，兼顾高阻气与高柔顺性能，阻气性能提升2个数量级，拉伸强度保持率≥95%，复合薄膜气体透过量降幅超90%，气体渗透系数较传统HDPE降低4个数量级，有效满足高酸天然气、氢气安全输送的材料需求。
3.创新纤维/金属混杂增强协同承载结构设计方法，建立界面黏聚力本构模型与多载荷耦合失效准则，界面应力预测误差≤8%，管材环刚度提升40%以上，结构缺陷率＜0.5%，保障高压交变载荷下管材结构完整稳定。
4.研发系列柔性复合管及配套工具，建立全流程质控体系，高阻隔管爆破压力达88.6MPa，耐高温管维卡软化温度131.5℃，保温管长期服役温度95℃；全通径接头最大内扩量由8mm增至15mm，通球成功率100%。
成果推广后集输能耗降低30%以上。项目整体技术达国际先进水平，授权发明专利16项、其他知识产权22项，主导参与国家、行业标准各1项，发表论文50余篇。
推荐该项目为自然资源科技进步奖一等奖或二等奖。


	成果简介
	我国海洋油气资源开发正向高温高压、高含硫和长距离输送等领域加速推进，对石油、天然气等资源安全高效输送提出了迫切需求。传统金属管易发生腐蚀失效，在海上铺设和维护成本高，国内深海动态柔性管道制造领域又长期处于“有技术缺装备”的被动局面。亟需突破关键材料与核心制造技术，实现海上油气田柔性复合管自主可控与规模制造，为海洋油气资源高效开发和海上制氢等新能源产业发展提供装备支撑。
1、创立了长距离输气管道流动调控关键技术。构建了长距离输气管道全过程多相流预测方法，实现了长距离管道全过程流动状态精准表征，流动参数预测误差≤10%；形成了温压异常区定量识别技术，识别精度≥90%；揭示了记忆效应下水合物二次生成规律，建立了冰堵风险预测与分级防控方法，冰堵位置预测误差≤5%，识别准确率≥90%。实现了流动风险向管材设计边界的转化，相关成果已推广应用于陵水17-2气田11口井设计及现场作业。
2、开发了基于聚合物晶型调控的阻气衬管一体化成型技术。揭示了工艺参数、晶型结构与阻气性能的内在关系，实现了管材高阻气与高柔顺协同，形成了双轴取向多晶型阻气成型工艺。薄膜阻气性能提升2个数量级，拉伸强度保持率≥95%；建立了阻气功能层与承压层梯度复合一体化成型技术，复合薄膜气体透过量降低90%以上；阻气层气体渗透系数较传统HDPE降低4个数量级。为高酸天然气及氢气长距离安全输送提供了关键材料支撑。
3、创新了纤维/金属混杂增强多材料协同承载结构设计方法。揭示了纤维与金属协同承载的界面传力机制。建立了界面黏聚力本构模型和多载荷耦合失效准则，界面应力预测误差≤8%；形成了缠绕参数与承载能力定量映射及精细控制技术，管材环刚度提升40%以上；建立了混杂增强界面缺陷控制与可靠成型方法，结构缺陷率＜0.5%，为高压交变载荷下柔性复合管结构完整性提供了关键技术支撑。
4、研发了海洋油气集输柔性复合管系列产品及配套工具。形成了阻气衬管和混杂增强以及全流程质量控制技术，研发了高阻隔、耐高温经济型和耐高温隔热保温等柔性复合管产品；高阻隔管爆破压力88.6MPa，耐高温管内衬层维卡软化温度131.5℃，保温管长期服役温度95℃；开发了全通径扣压接头及系列施工运维工具，接头最大内扩量由8 mm 提高至15 mm，通球作业一次成功率100%；建成年产500万米智能制造基地和CNAS认证检测体系，产品一次合格率≥98%。
成果已在国内外油气田集输多场景推广应用，使油田集输能耗降低30%以上。成果整体技术鉴定达到国际先进水平，成果授权发明专利16件、其他知识产权22件，参与制定国家标准1项、行业标准1项，发表论文50余篇。

	客观评价
	习近平总书记作出重要指示：
习近平总书记高度重视海洋油气资源自主开发和能源装备国产化。2022年4月，习近平总书记连线“深海一号”作业平台时强调：“要把装备制造牢牢抓在自己手里，努力用我们自己的装备开发油气资源，提高能源自给率，保障国家能源安全”。
本成果围绕海上油气田深水输气与油气集输安全需求，形成了长距离输气管道冰堵风险预测与流动调控边界条件确定方法、基于聚合物晶型调控的阻气衬管一体化成型技术、纤维/金属混杂增强多材料协同承载结构设计方法，以及覆盖功能型柔性复合管、全通径接头、检测评价和规模制造的工程应用体系，对提升我国海上油气输送关键材料、管道产品和工程装备的自主保障能力具有重要意义。
1.鉴定评价
2026年6月30日，中国纺织工业联合会组织专家对“海上油气田柔性复合管规模制造关键技术与产业化”成果进行了会议鉴定。孙以泽院士和与会专家一致认为成果的总体技术水平达到国际先进水平。
2.查新评价
2026年8月，海南热带海洋学院委托黑龙江省科学技术情报研究院，对“海洋油气柔性复合管输送系统关键技术及工程应用”开展技术咨询和国内外科技查新（编号为2026230221432GN），报告认为海上油气田柔性复合管规模制造关键技术与产业化研究提出的技术方案与国内外相关技术有所不同，在国内外未见报道。
3.学术评价
①钻完井专家Phakamile Ndlovu教授在期刊《Fuel》报道：“Li（李占东）等人在水合物形成的行为特征上的研究成果，对提升水合物的形成机理认识具有重要意义”。这给长距离输气管道冰堵风险预测与流动保障技术研究提供了理论支撑。
②研究学者Qin等在《中国地质》发表的天然气水合物相变与渗流机制研究中，引用了Li（李占东）等关于孔隙尺度甲烷水合物生长特征的实验成果，验证了Li（李占东）团队微观可视化实验成果对认识水合物相变—渗流耦合过程的参考价值，为本成果确定冰堵风险边界条件提供了学术支撑。
③研究学者Qingwen Kong等在《Chemical Engineering Science》开展管道水合物流动障碍形成与演化研究时，引用了Li（李占东）等关于甲烷水合物置换与二氧化碳水合物重组动力学机制的研究成果，为本成果长距离输气管道冰堵风险预测与流动保障技术研究提供了学术支撑。
4.媒体评价
国内行业组织和权威媒体对本成果及其后续产业化发展给予了积极关注。
①《科技日报》在报道正道海洋后续深海柔性管产业化进展时指出，企业已经形成3000米以上超深水柔性管道制造能力，并将形成每年200多公里的制造能力，相关国产化产品预计可降低采购成本30%以上。该报道反映了本成果技术体系对企业持续形成高端管材制造能力的支撑作用。
②《中共江苏省委新闻网》在相关报道中指出，正道海洋通过引进装备系统进行柔性复合管核心生产装备的升级，项目固定资产投资超过2亿美元，有力推动我国深海动态柔性管道制造由“有技术缺装备”向规模化制造能力转变，为海洋油气、海底采矿及海底氢气输送等领域提供装备支撑。
5.企业评价
①委内瑞拉国家石油公司（Petróleos de Venezuela, S.A., PDVSA）对应用于马拉开波湖油气输送管线改造的柔性复合管给予高度认可。评价指出：“已铺设的291.92 km柔性管道符合API 17J相关设计要求，具有良好的技术与运行性能，实现了136口油井恢复生产并保障连续运行，有效降低了钢质管道腐蚀泄漏、维修成本及油气泄漏造成的环境影响”，体现本成果柔性复合管在海上油气输送领域的规模化应用能力。
②中国石化西北油田分公司在塔河油田强腐蚀油气集输环境中开展了全通径高阻隔柔性连续复合管现场中。评价指出：“该产品通过高阻隔内衬、增强层优化及全通径扣压连接，有效降低了H₂S、CH₄等小分子气体渗透风险，解决了传统柔性复合管难以在线清管的问题，满足高含硫、高气油比介质的安全集输要求，具有较好的推广应用价值。”。
③中国石化江汉油田分公司将柔性复合高压输送管应用于多个井站的采出油、水输送。评价表明：“投运管道运行平稳，未发生腐蚀泄漏和管材质量问题，在山区高差大、地形复杂条件下表现出良好的铺设适应性，可有效降低施工投入及运行维护成本，具有良好的经济效益和社会效益。”。

	主要知识产权目录
	知识产权（标准）类别
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	发明专利
	一种气侵条件下深海超浅气层井筒温压场预测方法和系统
	中国
	ZL 2026 1 0677676.7（授权公告号 CN 122196462 B）

	
	发明专利
	一种水合物藏降压开采近井储层应力状态分析方法和系统
	中国
	ZL 2026 1 0541905.2（授权公告号 CN 122088305 B）

	
	发明专利
	深水超浅气层水平井气侵温压神经后验校准方法和系统
	中国
	ZL 2026 1 1080651.5（授权公 告号： CN 122595928 B）

	
	发明专利
	考虑压力波时滞与孔隙结构熵的水合物分解方法和系统
	中国
	ZL 2026 1 1161218.7（专授权公告号： CN 122655648 A）

	
	发明专利
	深水长输管道的清管装置及方法
	中国
	ZL 2023 1 0977255.2（授权公告号 CN 117019795 B）

	
	发明专利
	干预作业下井筒内天然气水合物生长速度的计算方法
	中国
	ZL 2022 1 1645885.1（授权公告号 CN 115629165 B）

	
	实用新型专利
	一种可用于小分子气体输送的复合管
	中国
	ZL 2022 2 0551097.5（授权公告号 CN 217153326 U）

	
	实用新型专利
	一种柔性复合管
	中国
	ZL 2022 2 0769814.1（授权公告号 CN 217030278 U）
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