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超临界二氧化碳管道输送安全技术研究
路兴才

(国家管网集团工程技术创新有限公司,天津300450)

摘要:根据国际公认的风险评估机构———挪威船级社(DNV)的风险评估导则规定,在10%的CO2浓度下,持续暴露

时间在15min有50%致伤致死风险。CO2为“非易燃无毒气体”,属于2.2类危险品范围,为窒息性气体。从安全角

度考虑,如输送CO2的泵和压缩机,需特别注意避免吸入段和压缩/泵送段之间成为两相流动区。基于CO2介质及

其管道的独特性,研究国外超临界CO2管道安全技术体系及其相关工程的解决方案,从运营、保障两个方面分别总

结国外CO2管道输送特点与技术现状,为国内超临界CO2管道安全运行提供指导。
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  二氧化碳(CO2)管道输送过程中,由上游端的

压缩机提供驱动力,部分还配置中途增压站。典型

的做法是将CO2增压至8~8.8MPa以上,以超临

界态或密相运输提升CO2的密度进行安全输送,对
于长距离大输量CO2输送,该方法是首选途径。

(1)自然来源的CO2运输。在美国,自然来源的

CO2的产地主要包括科罗拉多州 McElmo和Sheep
MountainDomes、新墨西哥州的BravoDome和密

西西比州的JacksonDome。这些地方的CO2经管

网运输到得克萨斯州和路易斯安那州的油田,用来

提高原油采收率(表1)。除美国以外,用管道输送

自然来源CO2的还有土耳其的BatiRaman管道[1]。
(2)人为来源的CO2运输。美国主要的CO2工

业源是得克萨斯州、俄克拉荷马州、怀俄明州和北

达科他州。美国的CO2管道路线,大部分经过沙漠

地区或人口密度较低的地区(表2)。然而,在致密相

表1 现有长输管道输送自然来源CO2的实例

管道 位置
CO2容量/
(Mt·a-1)

长度/

km
来源 年份

Cortez 美国 19.3 808 McElmoDome1984
SheepMountain 美国 9.5 660 SheepMountain1983

Bravo 美国 7.3 350 BravoDome 1984
CentralBasin
Pipeline

美国 20 278
DenverCity
Hub

1985

NorthEastJackson
Dome(NEJD)

— 295 JacksonDome 1986

BatiRaman 土耳其 1.1 90 Dodan油田 1983

状态下运输,监管是一个重要问题,当前管道法规

没有考虑在这个状态下运输,是陆上部分的管道更

需要特别关注的问题,因为靠近人口密集地区,从
而会对公众造成更大的风险。对于较短距离的管

道,可能在气相状态下输送CO2比较有利,因为在气

相状态下的输送压力比致密相或超临界状态下输

送CO2所需的压力要低。荷兰地区用于温室的CO2
的输送就是这种类型的例子。

本文从运营、保障两个方面进行国外CO2管道

工程技术体系研究。运营技术体系包括水击泄放、
停输管理、泄放管理等;保障技术体系包括标准规

范体系、建管法规体系、在役管道改输等。评估影

响超临界CO2管道输送的因素,总结国外CO2管道

输送特点与技术现状,以期为国内超临界CO2管道

安全运行提供指导。

表2 现有长输管道输送人为来源CO2的实例

管道 位置
CO2容量/
(Mt·a-1)

长度/

km
来源 年份

CanyonReef
Carriers

美国 5.2 225 气化厂 1972

Bairoil 美国 8.3 180
LaBarge
天然气厂

1986

ValVerde 美国 2.5 130
ValVerde
天然气厂

1998

Weyburn
美国/
加拿大

5 328 天然气厂 2000

Snφhvit
挪威国家

石油公司
0.7 153 液化天然气厂 2008
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1 运营技术体系

1.1 水击泄放

当CO2以流体的形式输送时,其密度与水大致

相同。因此,与天然气运输相比,它在阀门突然关

闭或打开时表现出更严重的动态响应。所谓的水

锤可能发生在流体突然停止或被迫改变方向时。
由此产生的压力波会引起管道局部超压,导致管道

破裂。通过保持较低的流体速度和避免阀门突然

关闭,可以缓解这种现象。
对于密度较高的CO2,由于流体的可压缩性更

高,这种水击影响预计比水的影响要小。如果阀门

迅速打开,则可能会通过阀体产生等温压力降低。
当压降足够高时,CO2的温度会下降,有冻结阀门或

产生干冰或水合物的风险(从液相到气相有很大的

焓变化)。在阀门开启/关闭期间,在阀门上采用旁

路将有助于阀门上游和下游之间的压力平衡,并避

免由于CO2膨胀而破坏阀座。因此,正确的启动和

停止程序对CO2管道非常重要。
在国外CO2管道设计阶段会进行流动保障分

析,其中就包含水击分析,根据分析结果是否需要

进行水击泄放。从调研结果来看,国外CO2管道无

水击泄放系统[2]。

1.2 停输管理

由于CO2管道处于超临界状态运行,在停输期

间,存在相变或超压的可能性,应根据项目的具体

情况建立管道停输程序,以谨慎且可控的方式进行

管道停输。停输程序可能在很大程度上取决于管

道布置和辅助设施系统,因此应该为每个特定管道

建立停输程序。
在计划内停输期间,应保持足够高管道压力,

以防止密相管道蒸气形成,以及形成游离水相的

风险。
如果停输期间存在温度降低风险,即由于环境

温度较低(如在海上条件下),应避免可能出现的双

相流现象相关降温,以便保护系统。如果停输期间

存在升温风险,即由于环境温度较高,压力可能升

高。应考虑超压保护系统,以及管道系统的设计

参数。

1.3 泄放管理

为保证安全,根据 USDOTCFR(美国运输部

联邦法规),要求管道沿线每隔至多15km(10mile)
就要安装切断阀。通过分隔各个部分来控制释放

到大气中的CO2数量,可以防止压力损失波及整个

管道泄漏。如果泄漏未被发现,那么CO2会在管道

附近的低洼处和其他地势低的地方聚集从而带来

非常大的危害。
如前所述,放空系统可配备与温度表或压力表

相连的流量控制阀。控制阀的设定值选择应为最

低管道设计温度留有足够的裕度,以防止管道在放

空过程中暴露于设计温度下。
国外CO2管道在放空操作时[3],主要考虑以下

因素。
(1)应缓慢开启放空阀,以免发生焦耳-汤姆逊

冷却造成的不利影响,不允许管道金属温度降至材

料标准建议的最低温度以下。
(2)应考虑放空作业期间产生CO2对附近人们

影响的可能性。
(3)应考虑放空作业期间产生噪声影响生活在

或工作在排气设施附近人们的可能性。
(4)应考虑噪声衰减设备对CO2放空速度和消

散的潜在影响。
以Quest项目的放空要求为例,该项目要求在

放空时,必须在壳牌人员的持续监督下进行,必须

监测风向,以确保CO2羽流不会威胁到附近的居民

或其牲畜,同时还建议在放空操作之前在居民的院

子里安装便携式空气质量监测设备,CO2扩散需要

建模和验证。

2 保障技术体系

2.1 标准规范体系

全世界范围的管输CO2经验(尤其是美国、加拿

大和澳大利亚)提供了设计、建设和运行CO2管道的

标准和规范。设计、建设和运行管道的国际应用主

要规范和法规见表3。

  上述规范均适用于输送CO2管道。有些将常温

常压下CO2视为不可燃、无毒气体。IP6(英国石油

学会管道规范)也把CO2看作气体。大多数的标准

参照相关标准,这些相关标准中很少专门针对CO2
输送管道[4]。

表3 CO2管道国际应用主要规范和法规

英文名称 中文名称

ISO13623
石油和天然气工业:管道输送系统

(此规范与DINEN14161有关)

ASMEB31.4 液化烃和其他液体用管道输送系统

ASMEB31.8 输气和配气管道系统

CSAZ662 油气管道系统

DNVGL-RP-F104 CO2 管道的设计与操作

BSEN14161 石油和天然气工业:管道输送系统

BSPD8010 管道的实用规程:海底管道

DNVOS-F101 海底管道系统
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2.2 建管法规体系

超临界输送CO2没有被美国运输部(DOT)认
为是有毒材料,但CO2管道执行联邦法规第49号第

195部分按有毒液体管道运输接受监管,执行美国

DOT管道和危险物材料委员会(PHMAS)的安全

标准,CO2在高压力液相或超临界状态下运输,这与

其他有毒材料运输管道相似。从干线到单口井运

输CO2的较小的配注管道一般不受制于PHMAS
安全标准。

CO2管道由联邦和州政府的共同监管[5],管道

监管权属于美国运输部地面运输委员会,受美国运

输部管道和危险物品材料安全委员会(PHMSA)的
联邦安全法规制约,PHMSA直接负责监管所有洲

际管道的安全,然而州内管道从属于州政府的监管

(只要标准不低于联邦规则),州政府同时负责监管

CO2输送管道的开发和运营。建设CO2管道许可证

获得需要1~2年时间。国家CO2管网的发展需同

时满足美国温室气体排放目标。

2.3 在役管道改输

国外CO2管道均为专用的管道,没有通过在役

管道改输的案例,当现有管道重新评定,用于CO2运
行时,管道项目重新投入运行,进入新的运行阶段,
需要拥有新的设计和运行场所。在役管道改输CO2
方面,DNVGL-PR-F104(挪威船级社程序及实践规

范)提出了一套评定方案[6]。
根据重新评定流程(图1)对给出的流程进行识

别,并通过以下步骤进行描述。
(1)发起。决定对现有管道系统进行评估,以

达到CO2输送的目的。需要对系统进行重新评定,
以确保CO2运行安全可靠。

(2)完整性评估。首先须通过技术条件的评估来

说明管道系统的完整性。应评估系统如何运行的历

史信息与运行要求的比较。完整性管理过程/程序中

的可用信息可能有助于提供支持,但这可能不必提供

所有需要的信息。确定材料选择以及管道系统的压

力等级是关键信息,应作为完整性评估的组成部分进

行筛 选。应 确 定 并 应 用 监 控 和 数 据 采 集 系 统

(SCADA),作为确定CO2管道要求差距的依据。
(3)水力分析。应进行流量评估,根据线路沿

线的输送能力及相应的压力和温度分布来确定可

行性。应确定和评估对管道系统的修改要求。
(4)安全评估。该系统的安全性评估应解决产

品变更的影响。所设计的系统应根据CO2管道的具

体安全要求进行评估。应确定和评估对管道系统

图1 管道系统转变为CO2输送管道的重新评定流程

的修改要求,如额外的截断阀、泄漏检测升级[7]。须

重点关注由于产品特性变化导致的意外泄放后果

分析。CO2的危险距离可能比烃类产品的危险距离

大得多,特别是在山谷或低洼地区,这是因为泄放

的库存质量较高且密度大于空气密度。
(5)前提。应结合水力分析和安全评估的结果

来确定CO2输送的前提。这些都将定义可能偏离原

有设计条件的功能和系统要求。应确定系统要求,
并将其作为整套前提的组成部分来重新评定。

(6)重新评估。根据完整性评估和CO2输运前

提的输入,可以对系统进行完整性评价。系统中确

定不符合完整性要求的部分将需要进行设计修改

和重复进行重新评价。在某些情况下,所要求的修

改是不可行的,如从成本效益的角度来看,会导致

重新评定过程的终止。
(7)修改备选方案。应根据可行性评估修改备

选方案。将通过记录完整性状态对修改备选方案

进行重新评价。
(8)文件编制。进行系统的文件编制,确定CO2

管道的要求以及系统状态和系统变更要求,以符合

这些要求。
(9)实施。实施系统的变更应在系统过渡到新

的CO2输运运行模式之前进行。

3 结论
结合国外超临界CO2管道安全技术研究,对比

国内CO2管输技术的研究进展,得到如下结论。
(1)结合国内碳源、汇的分布区域,输送管道跨
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距大,需穿越人口聚集地域,考虑CO2管道泄漏积聚

后对周边人员的危害性,采用安全定量风险的分析

方法,对人口密集区管道的设计及运行管理给出解

决建议。
(2)科学经济的监测和预警措施可有效降低管

道安全事故的发生频率,结合国内外油气输送管道

安全事故类型,识别CO2管输中的主要安全风险种

类,研究管道安全监测、预警技术及工程措施。
(3)针对CO2不同相态的输送工艺,尤其是超临

界输送和液相输送,对管输系统的阀门、计量、增
压、监测、防腐等设备设施的选型编写选型指南,并
对设备的关键技术条件进行研究确定。
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StudyonSafetyTechnologyofSupercriticalCarbonDioxidePipelineTransportation

LUXingcai
(PipeChinaEngineeringTechnologyInnovationCo.,Ltd.,Tianjin300450,China)

Abstract:AccordingtotheriskassessmentguidelinesofDNV,aninternationallyrecognizedriskassessmentagency,thereisa50%riskof
injuryanddeathfromsustainedexposurewithin15minutesataCO2concentrationof10%.Carbondioxideisa“non-flammableandnon-toxic
gas”,whichbelongstoClass2.2dangerousgoodsandisanasphyxiatinggas.Forsafetyreasons,suchasCO2pumpsandcompressors,special
careshouldbetakentoavoidatwo-phaseflowzonebetweenthesuctionsectionandthecompression/pumpingsection.Basedontheuniqueness
ofCO2mediumanditspipeline,thesafetytechnologysystemofsupercriticalCO2pipelineanditsrelatedengineeringsolutionsinforeign
countrieswerestudied,thecharacteristicsandtechnicalstatusofCO2pipelinetransportationinforeigncountriesfromtwoaspectsofoperation
andguaranteeweresummarized,inordertoprovideguidanceforthesafeoperationofdomesticsupercriticalCO2pipeline.

Keywords:supercriticalCO2pipeline;safetytechnology;waterhammerdischarge;supporttechnology
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