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中国能源消费结构以煤为主，CO2排放量大且持续增长，

面临严峻的减排压力。燃煤电厂是CO2主要的排放源，排放

量约占总排放量的50%，是碳减排的主要对象；另一方面，作

为今后中国油气勘探开发主战场的低渗透油藏，受油藏条件

的限制，开发效果较差，而CO2作为一种优越的驱油剂，可大

幅度提高该类油藏的采收率。因此，燃煤电厂烟气CO2捕集、

驱 油 与 地 下 封 存（carbon capture，utilization and storage，
CCUS）技术作为一项有望实现化石能源大规模低碳利用的

新型技术，不仅具有良好的生态效益，而且能够增加原油产

量，保障国家能源供给，将可能成为未来中国较少CO2排放和

保证能源安全的重要战略技术选择。

燃煤电厂烟气具有 CO2 分压低（常压）、含量低（8%~
15%）、强氧化（含有4%~7%的O2）和组分复杂等特征，国外已

对燃煤电厂烟气CO2捕集开展了相关研究，并建有小规模燃

煤电厂烟气CO2捕集装置，但存在能耗大、成本高等缺点[1~5]，

难以进行大规模推广应用，国内研究尚处起步阶段，与国外
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有较大差距。

CO2驱提高石油采收率，国外技术相对成熟，已成为主要

的提高采收率方法[6~10]。与国外相比，中国油藏条件差、埋藏

深、原油黏度高，国外已有技术并不完全适用，驱油过程中

CO2地下封存的条件、能力及安全性等方面尚待深入研究。

针对燃煤电厂烟气CO2捕集成本、CO2驱油机制、封存率

和采收率之间的最优匹配及高压CO2的安全注采等问题，介

绍燃煤电厂烟道气CO2捕集、CO2驱油与封存的关键技术及应

用效果，提出适合中国资源特点、能够推广应用的燃煤电厂

烟道气CO2捕集、CO2驱油与封存及产出气CO2回收的关键技

术，打造国内外首个燃煤电厂烟气CCUS全流程示范工程，以

实现环境与经济效益的互利双赢。

1 燃煤电厂烟气CO2捕集及输送技术

1.1 捕集纯化处理技术

胜利油田燃煤电厂烟气具有 CO2 质量分数低（8%~
12%）、分压低（常压）、烟气组分复杂（除CO2外，O2质量分数

4%~7%，N2质量分数 75%，CO2质量分数 8%~12%，SO2质量浓

度400 mg/m3，NOx质量浓度700 mg/m3等）和氧化性强等特点，

造成CO2捕集再生蒸汽消耗量大、溶液腐蚀性强、溶液易降

解、吸收能力低，从而使捕集成本增高。针对燃煤电厂烟

气特点，从捕集溶剂、捕集工艺、能量回收利用等方面开

展研究工作，建立了燃煤电厂烟道气 CO2捕集纯化成套技

术，建成了工业化生产成套装置，实现了低能耗、低成本

CO2捕集。

1）回收低分压CO2的复合胺溶剂。采用分子结构设计

与实验研究相结合的方法，发明了回收低分压CO2的复合胺

溶剂（MSA），该溶剂以单乙醇胺（monoethanolamine，MEA）为

主吸收剂，同时添加活性胺、缓蚀剂、抗氧化剂等辅助成分。

MSA与常规MEA吸收剂相比，吸收能力提高30%，再生能耗

降低10.0%，氧化降解率下降98%，对碳钢类设备的腐蚀速率

小于0.1 mm/a。
2）热泵式低能耗CO2捕集工艺。以自主开发的高效复

合胺溶剂为基础，通过室内小试评价、模试试验测试、工艺模

拟优化等手段，获得了捕集工艺放大规律，形成了工业规模

下主要捕集工艺参数及关键捕集设备的优化方法；针对常规

CO2捕集工艺能量利用率低、捕集能耗较大的问题，开发了热

泵式低能耗CO2捕集工艺，采用蒸汽型吸收式热泵技术，回收

贫胺液的余热用于富胺液加热和CO2解吸，有效降低了再生

能耗和循环水用量，捕集能耗降低18.7%。

3）燃煤电厂烟气 CO2捕集纯化工业化生产成套装置。

应用自主开发的新型高效CO2捕集溶剂、高效反应设备及热

泵式低能耗CO2捕集工艺，在胜利油田胜利发电厂建成了年

产量4万 t的烟气CO2捕集装置。现场生产运行数据表明，该装

置CO2捕集率大于80%，CO2纯度大于99.5%，捕集运行成本为

197 元/t，与国内外工业化装置相比捕集成本降低33.2%。

1.2 CO2管道输送技术

CO2管道输送有3种方式：气相输送，优点是运行压力较

低，操作安全性高，管道不需要保温，对不同输量适应性强，

缺点是输送过程首站采用压缩机加压，操作及管理复杂，同

时管径大，投资高；液相输送，优点是运行压力较低，缺点是

管道需要保冷，且输送过程中容易发生相变，对不同输量的

适应性较差，投资费用较高；超临界输送，优点是投资较低，

管道不需要保温，对不同输量适应性强，缺点是首站需要采

用压缩机加压，压缩机操作及管理较复杂，且能耗较高，此

外，运行压力较高。针对CO2的相态特性，通过经济性、安全

性和工艺可行性等综合评估，选择气相或超临界管线输送。

2 CO2驱驱油与封存油藏工程配套技术

2.1 CO2驱提高采收率油藏适应性评价体系和评价方法

油气田CO2驱开发方面，美国不仅在实验室进行了系统

实验研究，而且进行了大量矿场实验。本文统计了国外81个
资料完整且已实施的注 CO2项目，对影响注气效果的因素

和 CO2的油藏参数分布情况进行分析，取项目数累计比例

>95%时的参数值作为筛选界限，确定了CO2驱的原油黏度

＜6 mPa·s、原油密度＜0.8762×103 kg/m3、剩余油饱度>0.2 s
和深度>1000 m的筛选界限。

利用物理模拟、数值模拟和数理统计方法，综合分析了

注气效果影响因素，明确了混相能力（地层压力/最小混相压

力比值）与驱油效率的关系，确定了实施CO2驱的油藏渗透率

下限为 0.5×10-3 μm2。结合国内外CO2驱应用实例[10~12]，建立

了适合胜利油田的 CO2 驱提高采收率（CO2 flooding for
enhance oil recovery，CO2⁃EOR）油藏评价标准：混相能力≥1
（混想驱），0.8～1（近混相驱）；渗透率>0.5×10-3 μm2；油藏条

件下原油黏度<12 mPa·s；油藏条件下原油密度<0.8762×103

kg/m；剩余油饱和度>25%；单储系数>39000 m3/（km2·m）；油层

深度>2000 m；地层温度<145℃。实现了油藏适应性的多因素

定量评价。

2.2 CO2与原油及与储层相互作用机制

2.2.1 CO2与原油的作用机制

1）CO2与地层油的相特性。CO2在油藏条件下处于超临

界状态，具有较高的密度和较低的黏度，易于注入地层。同

时，CO2与地层油相特性实验表明[13~16]，CO2与原油互溶性强，溶

于原油后可引起原油膨胀，使原油的体积增大，从而促使充满油

的孔隙体积也增大，有利于油在孔隙介质中的流动；降低原油黏

度，促使原油流动性提高，减少溶剂用量，提高驱油经济效益；降

低界面张力，提高洗油效率；改善流度比，扩大波及体积。

2）CO2对原油的抽提作用。利用高温高压PVT分析仪，

研究了CO2的溶解和强烈的抽提作用对平衡油、气组分变化

的影响（图1），认识了由于CO2对轻烃的强烈抽提作用，地层

油中 C7以下组分 90%以上被抽提到气相中，有效富化了气

相，气相组分越来越接近地层油，以致达到动态混相。
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3）CO2驱过程中沥青质伤害。CO2驱过程中，由于CO2的

不断抽提作用，难溶的沥青、石蜡最终沉淀出来，这是与CO2

高效驱替效率相伴的主要副作用。当注入的CO2与原油接触

时，流体特性和平衡条件发生改变，利于有机固体的沉淀，可

引起地层损害和井眼堵塞，处理和净化费用很高。混相与非

混相两种条件下的沥青质沉淀室内实验研究表明，两种CO2

驱方式下均有一定的沥青质沉积生成，但其绝对含量很小

（表1）。同时，长岩心驱替实验也表明，在驱替过程中压力变

化比较平缓，说明在CO2驱的过程中，有微量沥青质沉积析

出，但不会对储层造成伤害。

4）产出气回注对CO2驱油效率的影响。CO2驱过程会伴

随着CO2的产出，不同处理方式的经济性存在较大的差异，

CO2驱直接回注是经济性较好的方式，为此，通过室内实验研

究了产出气回注对驱油效果的影响。对不同阶段油井产出

气进行组分剖析和驱油效果实验评价（图 2），表明当产出气

中CO2质量分数大于72%时，直接回注对驱油效率影响较小，

原因是由于CO2的抽提作用，产出气中轻烃组分随CO2质量分

数增加而逐渐增加，有利于降低混相压力，提高驱油效率，抵

消CO2不纯的不利影响。因此，油井产出气中CO2质量分数较

低时可与纯CO2混注，CO2质量分数较高时可直接回注。

2.2.2 CO2与储层相互作用机制

CO2溶于水形成碳酸水，溶解储层的灰质，改善储层渗透

率。另一方面，储层颗粒的脱落运移堵塞地层，降低储层渗

透率（图3）。

CO2到达储层后，要与地层原油、地层水以及储层岩石相

互接触，在这三相接触过程中，会发生一些物理化学性质的

变化，从而使储层的渗透能力也发生变化。对特定的储层而

言，渗透能力的变化与地层水和储层岩石的物理性质有关。

室内实验表明，注入CO2后，岩石的分选变差，喉道半径

变小，孔隙度、渗透率降低，但降低幅度小于5%。同时，从毛

管压力曲线变化可看出（图 4），CO2驱后，曲线中间平缓段略

有变短，平缓段位置升高，说明岩石的分选性变差，喉道半径

变小，但门限压力基本不变，平均喉道半径变化小于15%。

图1 平衡气相中纯烃组分的变化

Fig. 1 Components change curve of pure hydrocarbon
in the gas phase equilibrium

实验条

件

注CO2
前

注CO2
后

压力/
MPa

17.5

17.5
35

样品体积/
mL

48.8212
51.1947
53.0143
52.7374
54.8745
38.50205
5.075
3.05

样品密度/
（mg · m-3）

0.7386
0.7386
0.7386
0.7386
0.7386
0.7386
0.7386
0.7386

沥青质

质量/g
0.0158
0.0325
0.0200
0.0241
0.0297
0.02442
0.0107
0.0086

表1 沥青质沉淀测试结果

Table 1 Test results of fluid solid contents

图2 产出气回注时CO2质量分数对驱油效率的影响

Fig. 2 Displacement efficiency vs. CO2 concentration
of produced gas reinjection

图3 CO2与储层相互作用示意

Fig. 3 Interaction between CO2 and rock

（a）溶解 （b）堵塞

图4 注CO2前后毛管压力曲线

Fig. 4 Comparison of capillary pressure curves
before and after CO2 flooding
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2.3 CO2驱油与封存油藏工程优化设计技术

针对低渗透油藏储层识别及预测难度大、非均质性强，

故应用岩石物理相分析、频谱成像及拓频处理等新技术实现

低渗透油藏有效储层识别和预测，可预测叠合厚度 6 m以上

的储层，符合率达85%；建立考虑CO2混相驱渗流特征的数值

模拟方法，优化井网井距、压力保持水平、注入方式、注气速

度和注入量等参数，形成CO2驱油与封存油藏工程优化设计技

术，制定CO2驱技术政策界限（图5），实验区最佳CO2驱油与封存

政策界限为五点法井网，350 m注采井距，连续注入，压力保持水

平30 MPa，注入速度20 t/d，最大注气量为 0.33PV（孔隙体积）。

（a）井距与采收率关系 （b）注入方式与采收率关系

图5 示范区CO2驱技术政策界限

Fig. 5 Technology policy of CO2 flooding in demonstration zone

（c）注入速度与采收率关系

（d）压力与采收率关系 （e）注入量与采收率关系 （f）注入量与换油率关系

3 CO2驱注采工艺

3.1 CO2驱免压井安全注气管柱

由于调整方案注气井转为生产井，或其他原因需要更换

管柱时，CO2的高膨胀性使得施工过程存在较大风险，为此设

计了免压井安全注气管柱（图6）。免压井安全注气管柱中反

洗阀的作用是在正常注气时油管连通，环空关闭，反洗井时

与环空连通可替换保护液。水力锚的作用是锚定管柱。密

封插头主要由插头及O型圈组成，主要是与回接筒配套，起

到连接丢手管柱与密插管柱并且密封的作用。蝶板阀的原

理是当蝶扳受到上部外力作用时，可翻转一定角度，从而实

现内部的连通，当蝶扳受到的外力消失时，蝶扳在弹簧力的

作用下可恢复原状，从而密封井内气体。

免压井安全注气管柱具有4个特点：1）采用锚定式管柱

结构，可防止管柱蠕动，以确保注气作业正常进行，同时可保

护丢手管柱上部套管；2）可实现反洗井更换环空保护液的功

能，当油套环空注入含有缓蚀剂的环空保护液时，液体经反

洗阀直接进入油管，后经油管返出井筒，从而达到保护油层

的目的；3）采用分体式丢手结构，在更换上部注气管柱时，不

需起出下部丢手管柱；4）多功能注气阀及蝶板单向阀的应用

可以实现上部管柱不压井作业。

图6 免压井安全注气管柱结构

Fig. 6 Structure of gas injection string
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3.2 CO2驱多功能采油管柱

采用CO2的生产井，随着开采时间的延长会出现气窜、结

垢和腐蚀等问题，同时，考虑后期换泵换管方便，设计了具有

丢手、关闭等功能的采油管柱，如图7所示。该工艺管柱具有

4个特点：1）设计有防腐泵及各种自身具有防腐性能的井下

配套工具；2）利用挂片器监测不同材料在井下环境的腐蚀

状况；3）固定式测压装置可以实时监测气驱效果；4）气锚降

低泵吸入口油气比，提高泵效。

4 应用效果

通过创新技术的集成和应用，建成了国内外首个燃煤电

厂烟气CCUS全流程示范工程,即在胜利燃煤电厂建成烟气

CO2捕集装置，捕集的CO2用于高 89-1特低渗透油藏驱油与

封存。该捕集装置的年产能力为 4万 t，烟气捕集率>80%
（1.01×105 Pa、0℃的标准条件下流量为 20000 m3/h，CO2质量

分数 14%），液态CO2产品纯度为 99.5%，MSA碳捕集工艺比

传统MEA工艺再生能耗降低 20%，同时吸收剂损耗大幅下

降，捕集成本降低25%。

在纯梁采油厂高 89-1块进行低渗透油藏驱油与封存示

范工程，2008年开始实施，注气后，见效井产量较注气前上升

2~3倍，中心井高 89-S1井第一年日产油稳定在 8.5 t/d，第 2
年递减率为13.2%；外围井89-13井第1年递减率42.1%，第2
年递减率25.5%（图8）。截至目前，已累计注入CO2 12.8万 t，
增产2.9万 t，封存CO2 11万 t，预计可提高采收率17.2%。

5 结论

1）提出了适合中国资源特点、能够推广应用的燃煤电厂

烟道气CO2捕集、CO2驱油与封存及产出气CO2回收的关键技

术，建成了国内外首个燃煤电厂烟气CCUS全流程示范工程，

应用效果良好，开发的高效CO2捕集溶剂及工艺比传统MEA
工艺捕集成本降低 35%，CO2驱油与封存示范区累计注入

CO2 12.8万 t，累计增油2.9万 t，封存CO2 11万 t。
2）形成了燃煤电厂烟道气CO2捕集纯化成套技术，建成

了工业化生产成套装置，实现了低能耗、低成本CO2捕集。

3）建立了CO2提高采收率油藏评价标准，实现了CO2油

藏适应性的多因素定量评价。

4）发现了CO2驱油藏产出气回注对驱油效果的影响机

制，提出油井产出气中CO2浓度较低时可与CO2混注，CO2浓

度较高时可直接回注。

5）发明了免压井安全作业的 CO2注入管柱，可实现 40
MPa高压注入；研制了高气油比深抽、腐蚀监测、实时测压的

多功能采油管柱。
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