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摘要： 【目的】随着碳捕集、利用与封存（CCUS）技术不断发展，超临界 CO2 管输技术研究势在必行，完善超临界

CO2 管道输送基础理论体系是保障管道安全、高效运行的前提。【方法】讨论了含杂质 CO2 物性的特殊性及其对

管道输送特性的影响，总结梳理了超临界 CO2 管道水热力计算采用的主要方法及存在的问题，阐述了超临界

CO2 管道减压及泄漏扩散试验与理论研究进展，并展望了超临界 CO2 管输理论与仿真研究发展趋势，以期能够

提升中国 CO2 管输工艺设计及工程应用水平、促进 CCUS技术大规模发展。【结果】工业捕集的 CO2 含有多种杂

质，使 CO2 物性发生偏移、气液两相区范围扩大，进而增大管输相态控制难度，超临界 CO2 管道仿真研究应重点

考虑杂质的影响；常规油气管道仿真技术在模型选择与求解方法方面都做了近似处理，难以保证超临界 CO2 管

道的预测精度，应结合实际工程数据对相关模型与算法加以改进；目前研究虽已对超临界 CO2 管道泄漏减压过

程取得初步认识，但相关机理研究仍不足，模拟方法亦有待完善，未来需统一试验条件，深化理论研究，构建更精

确的物理与数学模型。【结论】超临界 CO2 管输技术具有良好的应用效果与广阔的市场前景，深入开展相关理论

与仿真研究，对突破 CO2 管输技术瓶颈、推动 CCUS产业链发展具有重要意义。（图 4，表 2，参 62）
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Abstract: [Objective]  With  the  ongoing  development  of  carbon  capture,  utilization,  and  storage  (CCUS)  technology,  researching

supercritical  CO2  pipeline  transportation  technology  has  become  essential.  Enhancing  the  fundamental  theoretical  system for  supercritical

CO2  pipeline  transportation  is  crucial  for  ensuring  the  safe  and  efficient  operation  of  these  pipelines.  [Methods]  This  paper  primarily

discusses the unique physical properties of impurity-containing CO2 and their impact on pipeline transportation characteristics. It summarizes

the major methods employed in hydrothermal calculations for supercritical CO2 pipelines, as well as the existing challenges in this area. The

paper further elaborates on the advancements in experimental and theoretical research regarding pressure reduction, leakage, and diffusion in

supercritical CO2 pipelines. Additionally, it presents future perspectives on the development trends of theoretical and simulation research in

the  field  of  supercritical  CO2  pipeline  transportation.  The  study  aims  to  enhance  the  process  design  and  engineering  application  of  CO2

pipeline  transportation  in  China,  ultimately  facilitating  the  large-scale  development  of  CCUS  technology.  [Results]  CO2  captured  in

industrial processes contains various impurities, which lead to deviations in its physical properties and broaden the ranges of gas-liquid two-

phase  regions.  These  changes  complicate  phase  control  during  pipeline  transportation.  Consequently,  the  influence  of  impurities  must  be

emphasized  in  the  simulation  studies  of  supercritical  CO2  pipelines.  Conventional  simulation  techniques  for  oil  and  gas  pipelines  often

  2025 年 5 月　第 44 卷 第 5 期 Frontier & Overview ||  前沿与综述

© 《油气储运》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0） 495

https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.05.002
https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.05.002
https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.05.002


involve approximate treatments in model selection and solving methods, making it challenging to ensure prediction accuracy for supercritical

CO2 pipelines. Therefore, these models and algorithms need to be modified to incorporate actual engineering data. Although a preliminary

understanding  of  the  depressurization  process  during  supercritical  CO2  pipeline  leakage  has  been  established  through  existing  studies,

research  on  relevant  mechanisms  remains  insufficient,  and  simulation  methods  require  further  improvement.  It  is  recommended  to

standardize  experimental  conditions,  deepen  theoretical  research,  and  develop  more  accurate  physical  and  mathematical  models  in  future

studies.  [Conclusion]  Given  the  positive  application  outcomes  and  broad  market  prospects  of  supercritical  CO2  pipeline  transportation

technology,  in-depth  theoretical  and  simulation  research  is  of  great  significance  for  overcoming  relevant  bottlenecks  and  advancing  the

development of the CCUS industry chain. (4 Figures, 2 Tables, 62 References)
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近年来随着以 CO2 为主的温室气体大量排放，全

球变暖问题日益严重，减少 CO2 排放量、延缓气候变

化成为当今热点问题
[1−3]
。中国明确提出“力争 2030年

前实现碳达峰，2060年前实现碳中和”的宏伟目标，碳

捕集、利用与封存 （Carbon  Capture,  Utilization  and

Storage, CCUS）技术是当前能源结构下应对气候变化

的重要途径
[4]
。

将 CO2 安全高效地从捕集地输送至封存地是

CCUS流程中的重要环节，CO2 的输送方式可分为罐

车输送、船舶输送以及管道输送。目前，中国 CCUS

主要采用罐车输送，运输成本约 1.10元/（t·km）[5]；若

采用管道输送，运输成本可降至 0.6～0.8元/（t·km）[6]，

从而大幅改善 CCUS技术的整体经济性。国外早在

20世纪已开始 CO2 长输管道建设，目前累积建造长度

已超过 8 000 km，其中近 80％的管道采用超临界输送

技术，以期提高 CO2 输送效率、降低管道沿程能量损

耗
[7−8]
。中国 CO2 管输技术起步较晚，目前仍处于技术

研发与项目示范阶段，当前主要面临以下难点问题：

①工业捕集的 CO2 含有多种杂质，使 CO2 物性与相特

性发生改变，对含杂质 CO2 的物性变化规律认识不清。

②超临界 CO2 兼具液体的高密度与气体的低黏度性

质，传统油气管道水热力模型不完全适用于超临界

CO2，缺乏可靠的管道工况分析手段。③CO2 节流效应

明显，若发生管道泄漏会产生较大温降，同时伴随

CO2 的相变，减压波传播规律复杂，管道安全控制难

度大。

通过文献调研、学术交流，结合技术实践经验，

从 CO2 物性与相特性、管输特性、泄漏减压特性等方

面梳理国内外超临界 CO2 管道输送理论与仿真研究

进展，分析不同管道工艺仿真软件对超临界 CO2 的适

用性，并对未来研究的重点方向进行了展望，为推动

超临界 CO2 管输理论深入研究和工程应用实质性进

展提供参考。 

1    含杂质 CO2 物性与相特性

在常温常压下，纯 CO2 为无色、无味、密度大于空

气的气体，临界温度为 31.06 ℃，临界压力为 7.38 MPa，

三相点温度为−56.56 ℃、压力为 0.52 MPa。随着温度

与压力变化，CO2 能够以气相、液相、固相、密相、超临

界态等形式存在。当温度、压力均高于临界值时，CO2

进入超临界态；当温度、压力处于三相点时，CO2 进入

气-液-固三相平衡状态（图 1）。
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图 1　纯 CO2 相图
Fig. 1　Phase diagram of pure CO2 

管输 CO2 的来源可分为 4种[9]
：①化石燃料燃烧

排放气体；②工业制造过程产生气体；③含 CO2 天然

气田开发；④CO2 气田开发。受工艺技术水平与成本

因素影响，管输 CO2 通常含有一定量的杂质。 

1.1    实验测试

管输 CO2 常见的杂质包括N2、H2、CO、CH4、C2H6、

O2、H2S、SO2、H2O等
[10−11]
，分子间相互作用使 CO2 的

物性与相特性发生改变，主要表现为泡点线上移、气-

液两相区范围扩大，同时密度、黏度、比热容等参数
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的突变位置发生偏移。Yang等[12]
测试了含 CO2 储层

流体在近临界区的物性，并对比了采用 SRK-P方程

与常规二次混合方法计算得到的理论值，发现混合

流体在近临界区的测试结果与理论计算结果相差较

大。Gil等 [13]
测量了 CO2-C2H6 二元体系在不同温度、

压力、摩尔分数下的密度与压缩因子，结果显示随压

力升高，混合气体密度增大并存在突变，且 CO2 摩尔

分数越大，混合气体密度发生突变所需压力越高，变

化幅度也更大。骆伟
[9]
配制了不同摩尔分数 CO2 的

天然气样品，并利用地层流体分析仪测量管输温压

条件下的天然气物性参数，指出温度压力不变时，随

着 CO2 摩尔分数增加，天然气相对体积、密度、黏度

呈增大趋势，压缩因子、体积系数呈降低趋势。Hou

等
[14]
对含 CO2 近临界凝析气样品进行了两相闪蒸测

试、恒组成膨胀测试以及等容衰竭测试，结合气-液

相平衡热力学理论分析了凝析油注 CO2 再蒸发机理。

Sebastian等 [15]
通过实验研究分析了富 CO2 注入气中

杂质对最小混相压力（Minimum Miscibility Pressure,

MMP）的影响，确定了气体摩尔平均拟临界温度与最

小混相压力之间的相关性。

研究者已通过实验研究广泛分析了杂质对 CO2

物性与相特性的影响，但目前实验数据相对较少，且

研究所得杂质对于 CO2 物性与相特性影响的结论仍

停留在定性认识层面。为了更深入地理解杂质对 CO2

物性与相特性的影响，未来需进一步通过标准化、规

范化实验设计，提高实验数据的可比性，从而更准确

地揭示杂质对 CO2 物性与相特性的作用机制，为 CO2

管输技术的工业应用提供可靠的理论基础。 

1.2    状态方程

工程上常采用状态方程描述混合气体温度、压力、

比体积之间的关系，进而计算得到混合气体的物性及

热力学参数。目前已提出的真实气体状态方程超过

上百种，但对于适用于管输含杂质 CO2 的状态方程暂

未达成共识，由于立方型状态方程形式简单、易于计

算，因此已有研究主要采用立方型状态方程（SRK方

程、PR方程）、BWRS方程以及 GERG-2008方程计

算 CO2 混合物相关参数。挪威船级社颁布的 DNV-

RP-J202-2010《CO2 管道设计及操作规程建议》中，推

荐将 PR方程用于 CO2 管道设计。

立方型状态方程展开后为含有体积的 3次多项式，

其形式可表示为：

p =
RT

V −b0
− a0

V2+mb0V +nb2
0

（1）

式中：p为压力，Pa；R为气体摩尔常数，J/（mol·K）；T

为温度，K；V为摩尔体积，m3/mol；a0、b0、m、n均为状

态方程相关参数，其具体取值可参考文献 [16−19]。

BWRS方程是典型的多参数状态方程，该方程在

计算天然气热物性参数方面具有较高的精度，在输气

管道仿真中应用较为广泛，可用于计算含杂质 CO2 的

热物性参数
[20]
，其表达式为：

p = ρmRT +
Å

B0RT −A0−
C0

T 2
+

D0

T 3
− E0

T 4

ã
ρ2
m+Å

bRT −a− d
T

ã
ρ3
m+α0

Å
a+

d
T

ã
ρ6
m+

cρ3
m

T 2

(
1+γρ2

m

)
exp

(
−γρ2

m

)
（2）

式中：ρm 为气体摩尔密度，kmol/m3
；A0、B0、C0、D0、E0、

a、b、c、d、α0、γ为 BWRS方程的 11个参数，其具体确

定方法可参考文献 [21]。

GERG-2008方程是 ISO 20765-2-2015《天然气热

力学性质计算》推荐使用的计算天然气热物性参数的

状态方程，具有较为准确的 CO2 混合物物性计算能力，

该方程以亥姆霍兹自由能为基础，基本形式为：

G (δ,τ0, x0) =G0 (ρm,T, x0)+Gr (δ,τ0, x0) （3）
式中：G为真实气体无因次亥姆霍兹自由能；δ为混合

物的无因次密度；τ0 为混合物的无因次温度的倒数；x0
为混合物的摩尔组成；G0 为理想气体无因次亥姆霍兹

自由能；Gr 为理想气体与真实气体无因次亥姆霍兹自

由能的残差。

其中：

δ =
ρm
ρr (x0)

（4）

τ0 =
Tr (x0)

T
（5）

式中：ρr 为气体对比密度，kmol/m3
；Tr 为对比温度，K。

国内外学者利用状态方程开展了大量含杂质

CO2 物性与相特性研究。Seevam等
[22]
采用 PR方程计

算分析了燃烧前捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧捕集

CO2 的相平衡规律，结果表明，不同捕集方式获得的含

杂质 CO2 临界压力均高于纯 CO2，临界温度均低于纯

CO2，需要结合实际情况对超临界 CO2 管道运行操作

范围进行调整。赵青等
[10]
利用 PR方程开展含杂质

CO2 相平衡及物性参数研究，认为非极性与弱极性杂

质主要影响 CO2 的泡点线，极性杂质主要影响 CO2 的
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露点线，在高温高压下采用超临界态输送更有利于

保持管道平稳运行。Ahmad等[23]
分析了不同状态方程

对含杂质 CO2 的适用性，发现当杂质含量较低时，

SRK方程与 GERG-2008方程具有较高的计算精度，

理论值与实验值的偏差主要出现在临界点附近。

Demetriades等 [24]
提出用于推导含杂质 CO2状态方程

的通用框架，在此基础上将纯 CO2 状态方程扩展至

CO2 与 N2、O2、H2 的二元混合物，该方程在一些特定

条件下的计算精度高于 GERG方程。Gernert等 [25]
对

GERG-2008方程加以改进，提出针对 CCS过程的

EOS-CG模型，该模型在预测富 CO2 流体热力学性质

时具有更高的精度。陈兵等
[26]
利用 PR方程分析了

CO2 中杂质含量对输送工艺和输送能力的影响，并基

于此提出 CCUS气源质量指标。吕家兴等
[27]
基于 PR

方程深入计算了不同杂质含量的 CO2 物性参数，

并分析了杂质对管道温降与压降的影响。王全德
[28]
对

比不同状态方程的特点，并基于 PR方程进一步分析

了杂质对 CO2 物性和相特性的影响，得出含杂质 CO2

流体性质的一般规律。

总结归纳得到常用状态方程对管输含杂质 CO2 的

适用性（表 1）。状态方程的计算精度与气体组成、温度

以及压力范围密切相关，还会随着不同状态方程适用

条件的差异有所变动，特别是在实际管输过程中，由

于 CO2 中的杂质类型、含量以及温压条件的变化，选

择合适的状态方程尤为重要。目前，对于含杂质 CO2

暂未形成统一的状态方程选择标准，需要结合大量的

试验验证、理论分析以及工程实践逐步建立起一套科

学、可靠的方法，同时，还需深入探索新的适用于管输

含杂质 CO2 的状态方程，在保证预测精度的基础上进

一步考虑计算的简便性，以便更好地在工程实践中应用。
 
 

表 1　常用状态方程对管输含杂质 CO2 的适用性对比表
Table 1　Comparison of applicability of common equations of state to impurity-containing CO2 pipeline transportation

状态方程类型 典型状态方程 特点 对含杂质 CO2 的适用性

立方型方程

范德华方程
首个立方型状态方程，精度相对较低，

但推理方法具有启发意义
误差较大

RK方程 精度高于范德华方程，是后期立方型状态方程的先驱 纯 CO2 计算精度较高

SRK方程
气相密度与气液平衡计算精度较高，

多应用于化学工程领域
气相计算精度较高

PR方程
精度高于 SRK方程，是目前工程上应用较为

广泛的立方型状态方程
CO2/CH4、CO2/H2S体系计算精度较高

级数型方程 BWRS方程
计算天然气热物性参数精度较高，

在输气管道仿真中应用较为广泛
临界点附近误差较大

亥姆霍兹自由

能型方程

Span Wagner方程 参数较多，求解复杂，适用于纯 CO2 的物性计算 适用于纯 CO2

GERG-2008方程
以亥姆霍兹自由能为基础，参数较多，

适用范围广，精度较高
液相计算精度较高，相平衡计算误差较大

 
 

1.3    分子模拟

随着计算机科学不断发展，分子模拟技术已广泛

应用于石油化工、医学、生物学、材料学等领域，但针

对 CCUS过程中 CO2 及其混合物的研究相对较少。相

比实验测试与理论计算方法，分子模拟方法具有干扰

因素少、可信度高、可从分子层面解释物质微观行为

等优点，其在探索杂质对 CO2 物性与相特性的影响机

制方面具有较大优势。

分子模拟方法主要包括分子动力学模拟（Molecular

Dynamics,  MD）与蒙特卡洛模拟（Monte Carlo,  MC）。

分子动力学模拟以粒子为研究对象，从经典物理统计

力学出发，模拟粒子的运动规律，分析整个体系的动

力学演化过程，可反映物质的宏观现象与微观机制。

蒙特卡洛模拟是以概率统计与随机过程为基础，可求

解带有随机性质的问题或模拟目前难以实现的实验条

件，其中吉布斯系综蒙特卡洛法（Gibbs Ensemble Mote

Carlo, GEMC）常被用于预测流体相平衡规律。采用吉

布斯系综蒙特卡洛方法模拟含杂质 CO2 相平衡特性

过程时（图 2），首先分别建立代表气相与液相的模拟

盒子，确定分子势能模型及相关模拟参数，然后设定

气液两相随机平动、转动、体积波动以及分子交换概

率，使气液两相达到平衡状态，最后抽取样本并进行

统计，确定体系的宏观热力学性质
[29]
。

高飞等
[30]
采用分子动力学模拟方法分析 CO2 与

不同气体杂质的微观相互作用，发现 C2H4、C2H6、C3H8

与 CO2 组成的混合气体静电势能占据主导作用，其相
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比 CH4、H2、CO等杂质与 CO2 组成的混合气体，宏观

物性更为稳定。Lachet等[31]
采用蒙特卡洛分子模拟方

法分析了 CO2-N2O与 CO2-NO混合物的热力学特性，

并根据模拟结果推算基于 PR方程与 SRK方程的二

元交互作用系数，一定程度上补充了 CO2-NOx 体系缺

失的实验数据。Xu等[32]
在 CO2 混合物气液相平衡研

究中，采用蒙特卡洛模拟方法获取尚未通过实验测得

的数据。Vorholz等[33]
分别采用等温等体积、等温等压

吉布斯系综蒙特卡洛法探究了 H2O、CO2 以及 H2O-

CO2 二元混合物的气液平衡关系。杨文超
[34]
针对烟气

主要组分，通过吉布斯系综蒙特卡洛法分析低温下

CO2-N2 与 CO2-N2-O2 混合物的相平衡规律，并通过对

比试验数据验证了所选力场模型的可靠性。

目前，含杂质 CO2 的物性与相特性研究在实验数

据获取方面存在诸多挑战，如实验条件限制、成本高

昂以及某些极端条件下实验难以进行等，而分子模拟

方法作为一种强大的工具，能够在不同温度、压力及

杂质含量条件下，预测 CO2 的物性变化，并深入研究

杂质与 CO2 分子间的相互作用机制，填补实验数据空

白。随着计算机技术发展和势能模型的不断完善，分

子模拟方法在预测含杂质 CO2 物性与相特性方面的

潜力将得到进一步释放。 

2    CO2 管道输送仿真模型

CO2 在水平管道内流动时，各参数变化规律与输

气管道相似，均表现为管道沿程压力下降，流体密度

减小，流速随之增加，同时伴随温度变化
[35]
。CO2 管道

仿真模型也与输气管道仿真模型相似，不同之处在于：

①CO2 管道输送压力较高，不可将管道中的 CO2 视为

理想气体。②超临界状态下 CO2 密度较大，模拟过程

中高程的影响不可忽略。③CO2 物性在临界点附近剧

烈变化，其换热特性受多种因素影响，模型求解时不

宜采用忽略能量方程的近似处理方式。

超临界 CO2 管道在正常工作状态下，管道沿程温

度与压力保持稳定，可通过稳态模拟得到对应的温度、

压力、流量等参数。当输量变化、停输、启动、泄放等

情况发生时，管道沿程温度、压力会在短时间内发生

剧烈变化，然后逐渐恢复并进入新的稳定状态，对于

此类不稳定流动过程，需要在稳态模拟的基础上开展

瞬态模拟，确定管道运行参数的动态变化规律。 

2.1    稳态模拟

管道在输送过程中，垂直于流线方向的流体参数

变化可忽略不计，因此可将管内流动视为一维流动。

稳态输送条件下，管道内的 CO2 始终保持在超临界状

态，无需考虑 CO2 相变问题，且管输参数不随时间发

生变化，管流基本方程包括连续性方程、运动方程及

能量方程：

w
dρ
dx
+ρ

dw
dx
= 0 （6）

dp
dx
+ρw

dw
dx
+ρg

ds
dx
+ρ
λw2

2D
= 0 （7）Å
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dx
+
dQ
dx
= 0（8）

式中：w为流体流速，m/s；ρ为含杂质 CO2 的密度，

kg/m3
；x为管道轴向长度，m；g为重力加速度，m/s2；s

为管道高程，m；λ为水力摩阻系数；D为管道内径，m；

H为含杂质 CO2 的比焓，J/kg；Q为单位质量流体的换

热量，J/kg。

上述公式可整理为常微分方程组，并通过数值解

法获得近似解。四阶龙格-库塔法作为精度较高的单

步算法，其计算过程相对简单，且能够得到精度较高

的近似解，在天然气管道稳态模拟中较为常用
[21]
，该方

法同样可用于超临界 CO2 管道稳态模型的求解，但需

注意 CO2 物性变化导致的收敛性与闭合性问题。刘敏

等
[35]
将超临界 CO2 管输过程简化为等温流动，同时忽

略水利摩阻系数与高程变化的影响，推导出超临界

CO2 管输稳态水力模型，并与 PipePhase软件模拟结果

进行对比，模型误差在±10％以内。López-Benito等[36]

 

相界面

初始状态 粒子移动 体积改变 粒子转移

气相

液相

 

图 2　吉布斯系综蒙特卡洛方法模拟含杂质 CO2 相平衡特性
示意图

Fig. 2　Schematic diagram of phase equilibrium characteristics
of impurity-containing CO2 simulation using Gibbs Ensemble

Monte Carlo method
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在天然气管道稳态模拟研究中，考虑等温、非等温两

种情况，分别推导出气体温度、压力以及流速的空间

导数显式表达式，将计算结果与现场实测数据进行对

比验证了模型的可靠性。Marfartia等[37]
建立了更完整

的天然气管道稳态模型，并指出能更真实反映管道运

行情况的模型需要考虑温度变化并准确计算气体临界

性质。当前超临界 CO2 管道稳态模拟技术已经取得显

著进步，精度能够满足多数工程应用需求，但稳态模

拟的精度会直接影响后续瞬态模拟的闭合性与准确性，

因此未来研究应更关注提升含杂质 CO2 物性参数的

计算准确性，并利用更多试验数据与现场运行数据对

模型改进和优化，从而保证后续模拟结果的可靠性。 

2.2    瞬态模拟

在停输、启动、输量变化等瞬态工况下，存在

CO2 相变风险。通过瞬态模拟预测不同工况下管道内

的温度、压力变化规律，结合 CO2 多元体系相平衡计

算推断出管内流体状态，采取控制气源杂质含量、调

整管输工艺参数、监测管道运行状态、确定温压安全

边界、合理设置增压站等措施，能够避免 CO2 发生剧

烈相变，保障管道安全、平稳运行。

相比稳态模拟，瞬态模拟需考虑管道运行参数随

时间的变化，管流基本方程与求解方法都更加复杂。

对于 CO2 未发生相变的瞬态工况，连续性方程、运动

方程以及能量方程可表示为：

∂ρ
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+
∂
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(ρw) = 0 （9）
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τ式中：   为时间，s。

对于非稳态管道流动，目前多采用数值法求解，

其中隐式差分法与特征线法较为常用。沈孝风
[38]
考虑

天然气在管网系统中的不稳定流动特性，建立输气管

网瞬态仿真模型，采用隐式差分法对模型求解，并以

川气东送管道工程为例开展工艺系统优化。骆伟
[9]
考

虑压缩机、泵、阀门等元件，分别建立气相与液相 CO2

管道输送模型，并通过特征线法得到偏微分方程的数

值解。Helgaker等[39]
针对天然气管输模型入口边界条

件不连续导致数值解出现非物理震荡的情况，提出拆

分水力与热力模型再分别求解的方法，并利用高压天

然气管道运行数据验证了该方法的可靠性。滕霖等
[40]

采用 PR方程计算流体物性，推导出 CO2 管道放空过

程瞬态数学模型，分析不同输送压力与泄放速率对

CO2 管输特性的影响。李欣泽等
[41−42]

基于 PR方程推

导出超临界 CO2 管道水热力计算模型，以新疆油田超

临界 CO2 管道示范工程为例，以避免流体发生相变为

目标，提出不同条件下管道安全停输建议。上述模型

适用于描述 CO2 在管道中的单相瞬态流动，在实际管

输过程中，温度与压力波动均可能导致 CO2 从超临界/

密相/液相转化为气相，对于 CO2 发生相变的情况，需

采用多相流模型描述不同相间物质与能量的交换。

多相流研究常用的理论模型包括均相流模型、双

流体模型、漂移通量模型等。均相流模型假设气相与

液相流速相等，且气液相之间达到平衡状态，该模型

描述泡状流与雾状流时具有较高的准确性，但描述其

他流型时误差较大。双流体模型将气相与液相假设为

两种分离的流体，分别建立控制方程，并通过交换系

数描述两相之间的耦合作用，模型更符合实际情况，

但控制方程数量的增加使模型求解过程更加复杂，相

应的数值方法仍有待完善。漂移通量模型是在双流体

模型的基础上，重点考虑不同相间的相对运动，通过

定义相间滑移关系降低控制方程的复杂性，适用于描

述弹状流，在求解稳定性与适用范围方面更具优势。

考虑 CO2 相变的瞬态流动，需根据实际情况选择适用

的理论模型。 

2.3    管道输送仿真软件对比

目前尚无针对 CO2 管道开发的商业仿真软件，但

其与油气管道在仿真模型方面有相似之处，因此常用

的油气管道仿真软件可为 CO2 管道设计管理提供

参考。

Pipeline Studio是一款单相流瞬态模拟软件，其

中 TLNET模块用于液体管道仿真，TGNET模块用于

输气管道仿真，该软件能够对管道运行工况进行稳态

与瞬态分析，且模拟精度较高，广泛应用于油气长输

管道设计与运行管理。SPS作为一款油气长输管道瞬

态模拟软件，也包含气态、液态两个模块，可分别用于

模拟输气管道与液体管道，SPS与 Pipeline Studio具

有相似的准确度，但 SPS计算速度更高，功能也更丰

富。SPS软件操作难度较大，建模与查看模拟结果都

需要编写代码，更适合用于模拟多种逻辑控制的复杂
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管网。上述两款软件均可模拟单相流体在管道中的流

动，但无法描述流体在管内的相变，若 CO2 在管道中

以单相流状态存在，Pipeline Studio与 SPS都是有效

的选择，但需考虑内置状态方程对 CO2 的适用性。

PipePhase是应用于油气管网系统的稳态模拟软

件，适用于水平、垂直或倾斜管内的单相流、多相流

计算，软件内置 32种常用工业标准压降模型，同时

可考虑流体物性、气体节流降温等影响因素。由于

选用不同压降模型得到的模拟结果差异较大，采用

PipePhase进行 CO2 管输模拟时，需要结合试验与现

场数据对模拟结果进行核实。PipeSim是斯伦贝谢公

司开发的针对油藏、井筒及地面管网设施的多相流

稳态计算软件，模拟范围贯穿油气田开发全生命周

期，该软件集成了行业内标准的多相流模型，可较为

准确地计算管道沿程流体流态、持液率、压力损失等。

上述两款软件侧重于稳态流动保障，可用于优化稳

态工况下的 CO2 管道运行参数。

OLGA是开发最早、应用最广的多相流瞬态模

拟软件，该软件以扩展的双流体模型为基础，包含

5个质量守恒方程、3个动量守恒方程以及 1个能量

守恒方程，其模拟结果具有较高精度。近年来，研究

人员尝试采用 OLGA模拟超临界 CO2 管道的稳态与

瞬态过程，发现在某些工况下 OLGA软件的压力预

测结果较为准确，但温度预测偏差较大。LedaFlow

是一款在物理意义上优于 OLGA的新一代多相流瞬

态模拟软件，该软件包含 9个独立场的质量守恒方

程、3个连续相的动量守恒方程、3个连续相的能量

守恒方程以及 1个体积守恒方程，从框架结构来看

LedaFlow对于 CO2 管道具有更强的适用性。对比上

述商业软件对 CO2 管道的适用性可见（表 2），虽然多

相流模拟技术已较为成熟，但目前尚无对所有流体

有效的通用闭合建模方法，油-气-水多相混输模型

对 CO2 管道的有效性仍有待验证，这是 CO2 管输模

拟的主要难点之一
[43]
。

 
 

表 2　可用于 CO2 管输模拟的商业软件对比表
Table 2　Comparison of commercial software for CO2 pipeline transportation simulation

软件名称 多相流模拟 瞬态求解 对 CO2 管道的适用性

Pipeline Studio、SPS 不支持 支持 适用于 CO2 在管道中以单相流状态存在

PipePhase、PipeSim 支持 不支持 适用于稳态工况下的 CO2 管道运行参数优化

OLGA 支持 支持 适用于涉及多相流动的 CO2 管道，温度计算较为保守

LedaFlow 支持 支持 适用于涉及多相流动的 CO2 管道，新版本相变建模稳定性得到提升

 

中国管道仿真研究起步较晚，整体上与国外仍存

在一定差距，近年来已成功开发了 PES、WEGPOPT、

GASFLOW、EGPNS等油气管道仿真软件，并得到初

步应用。随着 CCUS进程的不断加速，2023年 7月，

中国首个百万吨级 CCUS示范项目，齐鲁石化—胜利

油田 CO2 输送管道正式投运，管道全长 109 km，埋深

2 m，设计压力达 12 MPa，采用“高压+常温+密相”的

设计思路，管道沿线有 2座站场、5个阀室，最大输量

达 170×104 t/a，大幅降低了 CO2 输送成本。作为项目

承建单位，中国石化自主研发了针对 CO2 管道的工艺

仿真软件，软件对含杂质 CO2 物性进行了修正，并优

化了求解方法，稳态工况模拟结果与示范管道实测运

行数据对比，温度误差在±10％以内，压力误差在±5％

以内，瞬态模型已完成调试，相比国外多相流瞬态模

拟软件，模型针对 CO2 管道的求解更加稳定，数值突

变情况明显减少。结合数字孪生技术，该软件能够预

判首末站操作对管道全线的影响，大幅提升了管道智

能运维能力，降低了非计划停输频次与维修费用，为

管道安全运行提供了有效的技术支持。该软件目前为

齐鲁石化—胜利油田 CO2 管道提供运行管理方案，部

分通用功能处于开发验证阶段，尚未实现商业化

应用。 

3    CO2 管道泄漏减压特性
 

3.1    CO2 管道减压特性

超临界 CO2 管道破裂或穿孔时，易导致管道发生

韧性断裂扩展，造成严重后果，但如果减压波速高于

裂纹扩展速度，裂纹尖端应力将迅速减小，裂纹扩展

速度逐渐降低，从而实现管道止裂
[44]
。因此，准确预测

减压波速与裂纹扩展速度是超临界 CO2 管道断裂控

制的关键。
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英国 COOLTRANS研究项目采用内径为 24.3 mm、

长度为 3 m、厚度为 4.55 mm的垂直管开展密相 CO2

泄放试验，精确测量了 CO2 的泄放特性与泄放速度
[45]
。

CO2 PIPETRANS联合工业项目采用内径为 50 mm、长

度为 200 m、厚度为 19 mm的水平管道开展密相 CO2

泄放试验，旨在收集关于减压波方面的数据
[46]
。在由欧

盟第七框架资助的 CO2 PipeHaz与 CO2 quest合作项目

中，大连理工大学喻建良团队基于内径为 243 mm、长

度为 258 m、厚度为 20 mm的工业规模 CO2 管道泄放

试验装置，针对泄放过程中管内的瞬态压力与温度开展

了大规模试验研究
[47]
。COSHER联合工业项目采用内

径 193.7 mm、直管段长 94 m、厚 12.7 mm的环形管道，

测试了流体的温度、压力、壁温以及分散气云内的 CO2

浓度轮廓及温度
[48]
。此外，Han等[49−51]

开展小规模试验，

为 CO2 管道泄放特性研究提供了数据支撑。

减压波理论预测常采用等熵模型或非等熵模型，

其中非等熵模型是在等熵模型的基础上考虑了摩擦与

传热的影响，由于超临界输送条件下流体流速较大而

摩擦阻力较小，因此可将整个泄放过程近似为等熵过

程。在等熵条件下，声速计算表达式为：

u =
Å
∂p
∂ρ

ã1/2

s
（12）

u0 = −
w p0

pi

u
ρ
dρ （13）

W = u−u0 （14）

式中：u为等熵条件下 CO2 声速，m/s；u0 为等熵条件

下 CO2 流速，m/s；p0 为 CO2 初始压力，Pa；pi 为第 i次

迭代后 CO2 压力，Pa；W为 CO2 减压波速，m/s。

在典型超临界 CO2 减压波特性曲线中（图 3），A

点对应管道开裂时 CO2 的温度与压力，此时减压波曲

线为一条平滑的曲线，B点对应 CO2 从超临界态进入

气液两相区的温度与压力，此时减压波曲线出现压力

平台，该平台对应的压力值越低，越有利于抑制管道

裂纹扩展。采用不同状态方程计算得出的含杂质 CO2

等熵线不同，得到的减压波速预测值也存在一定差异，

因此在实践过程中需结合试验认识选择合适的状态方

程，已有研究多采用 PR方程与 GERG-2008方程预测

CO2 管道减压波速
[51−55]
。Elshahomi等[52]

利用 Fluent软

件建立了 CO2 管道全口径减压过程模拟模型，该模型

基于等熵过程与均相流假设，并引入 GERG-2008方

程计算 CO2 的热力学性质，能够较准确地预测 CO2 混

合物在不同初始状态下的减压波速。李玉星等
[53]
利用

弛豫模型描述气液两相区的流体声速，结合 GERG-

2008方程建立了超临界 CO2 管道减压波预测模型，分

析了单杂质与二元混合杂质对 CO2 管道减压特性的

影响。Mahgerefteh等[54]
以改进的 PR方程计算流体相

平衡数据，应用瞬态多相湍流模型分析管壁传热与摩

擦对纯 CO2 及其混合物减压波速的影响。

目前已开展的 CO2 管道裂纹扩展实验较少，主要

聚焦于上述几个大型 CO2 管道研究项目，通过实验研

究已证实杂质对 CO2 管道裂纹扩展规律的影响不可

忽略，且传统基于夏比冲击韧性的巴特尔双曲线模型

（Battelle Two Curve Method, BTCM）并不适用于 CO2

管道的止裂判定，需进一步开展研究
[55−56]
。Hu等[56]

对

BTCM模型进行修正，在一定程度上解决了输送介质

为 CO2 时产生的偏差，提升了裂纹扩展规律预测精度。

Aursand等[44]
采用有限元软件模拟 CO2 管道裂纹扩展

过程，为管道止裂研究提供新的参考。

综上分析，实验研究已初步明确了 CO2 泄漏后管

内压力的变化规律，但不同实验条件差异较大，不便

于直接对比，且已有实验研究主要集中于管内 CO2 静

止状态下的泄漏工况，而实际工况下 CO2 通常处于流

动状态，可能引起更复杂的现象，如泄漏口附近流速

变化、压力波动等，此外，当前的实验研究更侧重于对

CO2 泄放特性的描述，对于机理的研究较少。未来的

研究应更加注重实验条件的一致性，同时加强对流动

状态下 CO2 泄放特性的研究，并从机理研究方面进行

深入分析。在数值模拟方面，目前 CO2 减压过程模拟

主要面临模型简化假设的局限性、试验验证不足以及

临界点附近预测精度不高等问题，需要结合试验与实

际工况数据进一步完善相关模型。关于 CO2 管道裂纹

扩展研究目前尚未得出全面且明确的结论，未来可着
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图 3　超临界 CO2 减压波特性曲线
Fig. 3　Characteristic curve of decompression wave of

supercritical CO2
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重探讨杂质类型、杂质含量以及流体相变等因素对裂

纹扩展规律的影响，并探索更适合于 CO2 的管道裂纹

扩展建模方法。 

3.2    CO2 管道泄漏扩散特性

CO2 管道泄漏扩散过程涉及射流膨胀与闪蒸、

空气挟带-湍流自由射流、干冰颗粒沉降与升华、气

团扩散等阶段（图 4）。Woolley等 [57]
通过试验测量了

CO2 管道意外破裂后高压气体释放的近场结构，随

后采用雷诺平均纳维-斯托克斯（Reynolds-Averaged

Navier-Stokes, RANS）模型对试验现象进行模拟，并

分析了模拟结果与试验数据之间产生偏差的原因。

Liu等 [58]
采用 CFD方法模拟 CO2 从高压管道释放并

在大气中扩散的过程，指出采用 PR状态方程模拟结

果的准确性优于理想气体状态方程，且剪切应力传

输（Share Stress Transport, SST）k-ω模型在描述具体

流动结构与预测整体速度场方面表现出色，优于修

正的 k-ε模型。Guo等 [59]
以 CO2 quest项目的大型管

道为基础，测量了 CO2 突然释放时孔板附近的压力

以及下游扩散区内 CO2 的温度与浓度，对比了不同

孔径下近场欠膨胀射流结构，并分析了可见云的形

成以及远场温度、浓度分布。Teng等 [60]
搭建了一套

小型 CO2 环道试验装置，利用高速摄像机记录了超

临界 CO2 的欠膨胀射流结构，并监测射流速度、射流

温度、CO2 浓度、压力、质量流量等参数，揭示了超临

界 CO2 从不同尺寸与形状的孔板中释放时的近场结

构与流动换热特性。
  

近泄漏口射流
膨胀和闪蒸

空气挟带-湍流
自由射流

气团扩散

CO
2
管道

干冰颗粒沉降与升华
 

图 4　CO2 管道泄漏扩散示意图
Fig. 4　Schematic diagram of diffusion during CO2 pipeline

leakage

针对埋地管道泄漏场景，Ahmad等 [48]
介绍了

COSHER工业联合项目中的一项大型埋地 CO2 管道

全孔破裂试验，管道破裂后首先产生明显的垂直羽流，

随后羽流开始横向扩散，在约 20 s后达到最大可见高

度，约 60 m；之后羽流开始下落，形成低空的气体层并

向四周扩散，此次破裂在地面观察到宽约 5 m、深约

1.25 m的明显坑洞。刘正刚
[61]
通过气相与液相埋地

CO2 管道泄漏扩散试验发现，与直接在大气中泄漏扩

散相比，埋地工况下 CO2 在近源区浓度更高，泄放区

温度更低，同时在泄放口近场还观察到低温形成的冻

土球。郭焕焕
[62]
利用计算流体动力学方法模拟埋地超

临界/密相 CO2 管道小孔泄漏过程，分析土壤孔隙率、

泄漏孔径、管道输送压力等因素对管道泄漏扩散特征

的影响，并基于模拟结果计算出危险浓度边界范围。

目前 CO2 管道泄漏扩散试验主要为中小规模，与

实际工况存在差异，还需在工业规模管道的基础上开

展更为深入的研究。在数值模拟方面，已有研究多基

于均相流假设，对近场区域干冰形成及运移过程的描

述仍不足，影响了远场气体扩散规律预测的可靠性。

此外，埋地管道泄漏扩散机制受周围土壤特性影响，

其扩散过程相较地面管道更为复杂，需进一步开展关

于埋地 CO2 管道泄漏扩散的研究。 

4    结论及展望

随着碳减排工作不断推进，未来将建设大量 CO2

输送管道，开展相关理论分析与仿真研究有助于理解

与掌握 CO2 在管道内的运移规律，为突破中国超临界

CO2 管输技术瓶颈提供参考。通过对超临界 CO2 管道

理论与仿真研究进展进行综述，得出以下结论：

1）目前对于单杂质与二元杂质 CO2 的物性与相

特性已取得初步认识，多杂质对 CO2 物性与相特性的

协同作用仍有待研究，现有含杂质 CO2 实验数据较少，

不足以完整地验证各类状态方程的适用性，尤其在临

界点附近，已有状态方程计算结果与实验数据存在较

大偏差，需开展更深入的理论与实验研究，明确杂质

对 CO2 物性、相特性的影响机制，形成针对含杂质

CO2 的快速且有效的物性与相特性计算方法。

2）超临界 CO2 管道仿真模型与油气管道仿真模

型具有相似之处，但需考虑 CO2 物性的特殊性，瞬态

工况模拟还需考虑 CO2 相态变化，且临界点附近的计

算精度仍有待提高，目前油气管网仿真技术已基本成

熟，但对 CO2 管道的通用性不足，要实现 CO2 管道的

大规模商业化应用，需以机理模型为核心，向更通用、

更高效、更全面的方向发展，并加速 CO2 管道仿真软

件国产化进程。

3）现有研究对含杂质 CO2 管道泄漏减压特性以
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及裂纹扩展规律的认识尚不够深入，需要进一步开展

相关实验，统一实验标准，以期为机理研究提供更全

面的数据支撑。此外，开展工业规模试验能够真实反

映管道运行过程中的复杂工况，使研究结果更具实际

应用价值。基于此建立耦合多种复杂机制的理论预测

模型，更好地为 CO2 管道安全运行提供理论支持。
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