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吉林油田 CCUS-EOR 技术攻关与实践新进展
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摘要 ：CO2 捕集、埋存与提高原油采收率（CCUS-EOR）技术可大幅度提高原油采收率并实现 CO2 有效埋存，同时兼具减碳、增油

两大功能，是落实“双碳”战略和保障能源安全的重要技术手段。中国石油高度关注 CO2 资源化利用问题，在系统研究原始油藏、

中高含水、高含水及特高含水油藏 CO2 驱油机理与埋存潜力的基础上，研发了关键技术和工艺装备，形成了集 CO2 捕集、输送、注

入、采出、驱油、埋存、防腐等为主体的 CCUS-EOR 全产业链一体化技术体系，并率先在中国石油吉林油田开展了 CO2 捕集埋存

与提高采收率矿场实践。研究结果表明 ：①矿场试验证实 CO2 驱油可提高采收率 20% 以上，现已累计注入 CO2 达 320×104 t ；②矿

场实践系统揭示了陆相低渗透油藏 CO2 驱油与埋存规律，验证了 CO2 捕集输送、注入采出、驱油埋存与循环利用全流程技术的适应性，

实现了 CCUS-EOR 减排增效一体化。结论认为 ：①吉林油田建成了国内首个全产业链、全流程 CO2 捕集、驱油、埋存与循环利用示

范工程，实现了陆相沉积低渗透油藏 CO2 驱油采收率的大幅提高和 CO2 的安全埋存；②系统总结了吉林油田近年来在 CCUS-EOR 方面的

最新研究进展和矿场实践认识，指明了油气田 CCUS-EOR 应用前景，并提出了以新质生产力推动相关企业产业化发展的具体建议。
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Abstract: CO2 capture, storage and enhanced oil recovery (CCUS-EOR) technology can greatly improve oil recovery factor and achieve 
effective CO2 storage, while realizing carbon emission reduction and oil recovery enhancement, so it is an important technical means to 
implement the "dual carbon" strategy and ensure energy security. PetroChina pays great attention to the issue of CO2 resource utilization. 
After systematically studying the CO2 flooding mechanism and storage potential in original, medium-high water cut, high water cut 
and extremely high water cut reservoirs, it develops key technologies and process equipment. And thus, a series of CCUS-EOR whole 
industry chain integrated technologies dominated by CO2 capture, transportation, injection, production, flooding, storage and anti-
corrosion are developed. Besides, it takes the lead in the CCUS-EOR field practice in the Jilin Oilfield. And the following research results 
are obtained. First, the field test confirms that CO2 flooding can increase oil recovery factor by more than 20%, and a total of 320×104 t 
CO2 has been injected. Second, the field practice systematically reveals the CO2 flooding and storage laws in continental low-permeability 
reservoirs, verifies the adaptability of the whole process technology of CO2 capture and transportation, injection and production, 
flooding and storage, and recycling, and realizes the integration of CCUS-EOR emission reduction and efficiency improvement. In 
conclusion, domestic first demonstration engineering of CO2 capture, flooding, storage and recycling of the whole industrial chain and 
the whole process has been built in the Jilin Oilfield, and it has achieved significant oil recovery enhancement and safe CO2 storage in 
continental low-permeability reservoirs. What's more, this paper systematically summarizes the latest research progress and field practice 
understandings on CCUS-EOR in the Jilin Oilfield in recent years, predicts the application prospect of CCUS-EOR in oil and gas fields, 
and puts forward suggestions to promote the industrialization development of related enterprises with new quality productivity . 
Keywords: Jilin Oilfield; CCUS-EOR; Whole process technology; Industrialization development; CO2 flooding-storage integration; New 
quality productivity; Strategic layout
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0　引言

CO2 捕集、埋存与提高采收率（CCUS-EOR）技

术可大幅度提高原油采收率并实现 CO2 有效埋存，

同时兼具减碳、增油两大功能 [1]，是落实“双碳”战

略和保障能源安全的重要手段。

吉林油田低渗透油藏储量占比大、采收率低，

常规水驱开发效益差，大部分油藏采收率不足 20%，

迫切需要进一步提高采收率。而吉林油田于 2005 年

在长岭地区发现了高含 CO2 气藏，CO2 含量达 20%
以上，要实施清洁环保开发必须解决伴生 CO2 气的

去向问题，这为 CCUS-EOR 在吉林油田的发展和实

施提供了基础。

在系统研究原始油藏、中高含水、高含水及特

高含水油藏等不同类型油藏 CO2 驱油与埋存潜力的

基础上，结合长岭气田含 CO2 天然气开发需要，充

分利用吉林大情字井油田 CO2 混相驱，可实现与长

岭含 CO2 天然气田开发上下叠置的优势。在对比国

外海相沉积油藏开发的基础上，开展了我国陆相沉

积低渗透油藏 CCUS-EOR 的机理、技术、工艺、装

备等方面的技术研究，攻关 CCUS-EOR 一体化技术

并开展矿场实践，形成从 CO2 捕集到埋存的全产业

链 CCUS-EOR 技术系列，创新实施连续油管注入、

伴生气循环回注、低成本防腐等独特技术和工艺，

建成了全国首个全产业链、全流程 CCUS-EOR 示范

区，成为首个亚洲最大的提高石油采收率项目。发

展至今，已经成为目前国内 CO2 集中式注入最早、

CCUS 工艺流程最全、CO2 注入地下烃类孔隙体积

最大、CO2 驱油效果最好、CO2 埋存量最多的 CCUS
项目。

1　吉林油田 CCUS-EOR 发展历程

针对 CCUS-EOR 全过程急需解决的重大科学问

题，重点围绕陆相沉积低渗透油藏 CO2 驱油与埋存

潜力评价、规律认识、技术可行性与经济有效性等方

面开展攻关研究和矿场实践，历经先导—扩大试验、

产业化发展两个阶段，率先在国内完整实践了 CO2

规模捕集、输送、注入全流程 [2]，系统揭示了陆相

低渗透油藏 CO2 驱油与埋存规律，认识了陆相油藏

提高石油采收率和效益埋存的潜力，展现了 CCUS-
EOR 绿色低碳开发、规模效益减排的前景。

1.1　CCUS-EOR先导—扩大试验阶段（2006—2019年）

这一阶段重点研究 CO2 从捕集、驱油、埋存全

流程关键核心技术和现场实施工艺，验证技术可行

性、工艺适应性。

2006 年开始，吉林油田相继承担了国家“973
计划”“863 计划”、国家重大科技专项和示范工程

等系列科研项目，推动含 CO2 天然气藏 CO2 捕集、

CO2 管道输送、CO2 驱油提高采收率、CO2 循环注入

等关键技术逐步完善。2008 年，在大情字井油田黑

59 区块开展了 6 个井组原始油藏 CO2 驱先导试验；

2010 年，在黑 79 区块南部开展了 18 个井组中高含

水油藏 CO2 驱扩大试验，证实了 CO2 驱能快速补充

能量，可大幅度降低原油黏度，实现降水增油 [3]。

CCUS-EOR 项目是一个全新的战略性产业，涉及的

环节多、因素多、难度大，必须确保技术长期可行，

生产安全可控，效果效益达标，生态环境不受影响。

为了快速准确认识 CCUS-EOR 全生命周期开发规

律、提高油藏采收率状况和 CO2 埋存潜力，充分暴

露各阶段问题，2012 年在大情字井油田开辟了 10 注

27 采的小井距 CO2 驱全生命周期开发试验区。试验

主要经历能量补充、局部混相、全面见效 3 个阶段，

累计注气 CO2 42.6×104 t（1.32 HCPV，HCPV 指烃

类占据的孔隙体积，下同），产量较水驱递减阶段提

高 6 倍以上，核心区提高采出程度 25.8%，预测最

终提高采收率可达 27% 以上。在全生命周期试验取

得认识基础上，2014 年在大情字井油田黑 46 区块

开展了 27 个井组的水驱转气驱扩大试验，累计注气

0.26 HCPV，日产油量是水驱递减阶段的 3 倍，见到

了较好的增油效果。

CO2 捕集与输送是 CCUS 产业链中 CO2 埋存利

用的关键环节，是 CO2 埋存与利用的基础，但技术

选择不合理会直接影响 CCUS 整体规模和经济效益。

吉林油田矿场试验了胺法（MDEA）、膜法、变压

吸附等 3 类 CO2 捕集脱碳技术，建成了处理能力为

450×104 m3/d 的胺法碳捕集装置。攻关配套了液相、

气相、密相、超临界多种 CO2 输送和注入工艺，定

型了不同 CO2 相态低成本输送方式与注入装置，建

成了 3 种相态输送管道 160 km，建成两座日注能力

为 1 200 t 的液态注气站，建成国内首座日注能力为

60×104 m3 的CO2 超临界注入站。研发设计直接回注、

分离提纯后回注和混合回注 3 种方法，定型了 CO2

驱伴生气循环注入装置，建成国内首座 CO2 循环注

入站，日回注气能力达 20×104 m3，实现了伴生气“零

排放”。研发试验了气密封油管笼统注气、分层注气

以及连续油管注气 3 种低成本长效注气工艺，配套

了采油井系列化低成本高效防气举升工艺 [4]。形成了
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井、间、站气液分输技术和集输流体处理技术，定

型了不同注气阶段 CO2 驱集输处理工艺与装置，集

输系统日益完善。攻关了加药工艺与矿场腐蚀监测

评价技术，形成了“工艺＋药剂＋材料”的 CO2 驱

全流程综合防腐技术。通过边攻关、边试验、边认识、

边实践，基本形成了 CCUS 全流程工艺技术和全过

程实践经验。

1.2　CCUS-EOR 产业化发展阶段（2020 年至今）

这一阶段重点研究 CCUS-EOR 产业化发展模式，

攻关 CCUS-EOR 可持续发展的低成本技术，探索高

效建设和运行管理模式。

针对单井布井占地多、建设周期长、集输地面

分散、运维管理难、综合投入大的实际问题。吉林

油田在系统总结前期矿场实践经验的基础上，以“降

投资、控成本、提效果”为目的，采用新理念、新井网、

新技术、新工艺、新材料，优化井网与油藏工程参数，

应用大井丛建井和低成本新工艺，于 2020 年在大情

字井油田黑 125 区块开展了 27 注 38 采的工业化应用

试验，建成了工业化推广示范区。一是开展集约化

注气开发模式可行性研究，充分吸收借鉴国内外集约

化布井经验，经过对方位、垂深等钻井参数优化设计，

形成以井眼轨迹参数优化、密集井网防碰绕障为核

心的平台注气井网设计方案；二是开展地面井位井距

优化，为整体移动钻井、多作业面同时作业、一站式

地面集输建设、一体化后期综合管理提供最佳解决

方案；三是针对 CO2 注气井点多，现场巡检调控工

作量大，存在高压、窒息操作安全风险、管理难度

和成本高问题，研究应用管网漏失监控及预警系统，

采取自动调控、泄漏实时关断，达到安全注气的目的；

四是建立 CO2 注入站集中巡检、控制系统，站内通

过对现场注气平台井、注入撬、输气干线的远程参

数监控，智能化分析和自动调控，实现平台无人驻

守管理，降低了劳动力成本。

2022 年以来，吉林油田持续以绿色低碳、协同

发展为导向，融合新能源自消纳、集约化建井、撬

装化设计、智能化管控等新理念，在黑 71 区块、黑

58—79 区块北部等开展 CCUS 工业化应用优化升级，

在建设模式上增加了注采一体化、集约化设计，建

设费用下降 10% 以上。建立了以 16 口集约化注气井

大平台为标志的黑 125 区块 CCUS 提质增效新模式，

降低运行成本 20%，进一步增强了 CCUS-EOR 低成

本运行模式的多样性和实用性。

表 1　吉林油田 CCUS-EOR 矿场实践历程表

年份 实践阶段 实践内容 取得的认识

2008 黑 59 区块先导试验 6 个井组原始油藏 CO2 驱先导试验
CO2 驱能快速恢复地层压力，且保持水平较高，采油速度提

高 1 倍以上

2010 黑 79 区块先导试验
18 个井组高含水油藏 CO2 驱扩大

试验

证实了 CO2 驱可大幅降低原油黏度，提高油相流动能力，实

现降水增油

2012 黑 79 区块小井距试验
10 注 27 采的小井距 CO2 驱全生命

周期开发试验

产量较水驱递减阶段提高 6 倍以上，核心区提高采出程度

25.8%，预测最终提高采收率可达 27% 以上

2014 黑 46 区块扩大试验 27 个井组水驱转气驱扩大试验 日产油量是水驱递减阶段的 3 倍，见到了较好的增油效果

2020 黑 125 区块工业化试验 27 注 38 采的工业化应用试验

加密五点井网能够快速提升地层压力，局部实现混相驱替，

日产油由标定的 12.5 t 上升到 50 t，验证了南北—东西向五

点加密井网适应性

2　吉林油田 CCUS-EOR 技术攻关新进
展和新认识

吉林油田历经 3 个“五年计划”，建成了大情字

井油田 CCUS-EOR 先导—扩大试验区和工业化应用

试验区，实现了从先导试验简易注采到扩大试验系统

驱埋的跨越。年产油能力近 20×104 t，年埋存 CO2

能力达 80×104 t，已累计注入 CO2 量为 320×104 t，
证实了 CCUS-EOR 技术可行、经济有效，积累了丰

富的技术成果和实践经验。

2.1　陆相油藏 CO2 驱油与埋存规律

大情字井油田属于典型的陆相低渗透油田，地

层压力与混相压力之差较小，储层非均质性强。因

此，低渗透油田要实现混相驱油，既要地层压力保持

在混相压力之上，又要控制气窜难度较大。通过十

余年的技术攻关与矿场实践，证实了 CO2 混相驱能

够大幅度提高陆相油藏采收率。黑 79 区块北部小井

距 CO2 驱油与埋存全生命周期试验区已持续注气 12
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年，历经了能量补充、局部混相、全面见效 3 个阶段，

累计注入 CO2 1.3 HCPV，其中核心评价区累计增油

2.86×104 t，提高采出程度 25.8%，预计最终采收率

可达 58.0%，较水驱的 31.0% 提高 27.0%，提高采收

率效果相当于新开发了一个同等规模的水驱油田。

CO2 驱与水驱相比注入能力更强、动用油层更

多，压力保持水平和驱油效率更高：①储层吸气能

力较吸水能力大幅提高，CO2 驱米吸气指数为水驱的

2 ～ 5 倍；②同类区块 CO2 驱较水驱可以保持较高的

地层压力，即 CO2 驱可使储层压力很快恢复到原始

地层压力，而水驱仅为原始地层压力的 70% ；③ CO2

驱与水驱相比油层动用程度明显提高，CO2 驱可动用

水驱无法动用的油层且吸气剖面更加均匀；④与水

驱相比，CO2 驱油效率更高、降水增油效果更好，含

水可下降 10% ～ 30%，增油可提高 1 ～ 3 倍。

CO2 驱应对致密、水敏和稠油等特殊油藏比水驱

更有优势。对比水驱，其启动压力梯度由 0.35 MPa/m
降低至 0.14 MPa/m，可利用 CO2 驱实现水驱低效储

层的有效动用；CO2—油体系黏度随 CO2 溶解度增加

不断降低，CO2 驱降黏作用明显 [5-10] ；水气交替能够

有效调整剖面。

针对 CO2 驱的气窜现象，水气交替是 CO2 驱保

障开发效果的重要手段 [11]。室内实验表明水气交替

可以减缓层间矛盾，动用特低渗储层。实施水气交

替后，小井距试验区纵向储层剖面有效改善，吸入

和驱替状况趋于均衡。从纵向吸气剖面看，多层混

注方式在实施水气交替后，也能调节纵向储层剖面，

促使吸入和驱替状况趋于均衡。从平面见效特征看，

油井见效具有阶段性、区域性，随着注入 PV 数增加，

见效范围逐步均匀外扩，混相驱开发效果好 [12]。

通过小井距全生命周期试验区实践，超前认识

了驱油过程中的动态埋存率下限。CO2通过体积置换、

溶解和矿化等机理可以在油藏中实现埋存，CO2 驱油

过程伴随着埋存。黑 79 区块北部小井距试验区累计

注入 CO2 42.6×104 t，累计采出 CO2 10.3×104 t，动

态埋存率与注入倍数呈负相关，实际保持在 75% 以

上（图 1）。

图 1　小井距 CO2 动态埋存率变化图

表 2　3 种 CO2 捕集技术对比一览表

类型 适用气源情况 具体作法 实施效果

胺法 含 CO2 ＜ 30% 的稳定气源

再生塔重沸器采用热虹吸式，节省胺液循

环泵；闪蒸塔由立式改为卧式，取消闪蒸

气冷却和分离系统

溶液国产化，投资降低 32%，运行费用降低 25% ；

优化再生工艺，胺液循环量降低 25%

膜法
组合应用于前期高含量初

脱，后期配套胺法

设有立式和卧式两种膜分离器，可通过切

换阀门来实现 3 种流程的分别试验

试验了卷式橡胶膜和中空纤维膜，均能获得合格

（CO2 ≤ 3%）的烃类天然气

变压

吸附

CO2 含量、产量变化较大，

且要求双指标合格的工况

试验了 CO2 驱产出气、含 CO2 天然气及

其混合气的分离，出口烃类气体无需脱水

实现 CO2 驱产出气、含 CO2 天然气及其混合气的

分离试验。CO2纯度95%以上，CH4损失率小于1.0%

2.2　全流程技术的适应性验证

为了探索不同气源条件下 CO2 捕集方法的适应

性，在试验区建成并评价了胺法、膜法、变压吸附

3 类 CO2 捕集脱碳装置 [13]（表 2），其中胺法 CO2 捕

集脱碳装置总处理规模为 450×104 m3/d、膜法 CO2

捕集脱碳装置总处理规模为 5×104 m3/d、变压吸附

CO2 捕集脱碳装置总处理规模为 8×104 m3/d，实现

了含 CO2 天然气和驱油产出伴生气中 CO2 高效捕集。

在吉林油田，CO2 含量为 3% ～ 30% 的天然气应用

溶液吸收法（胺法）最具经济性，该技术也适合电

厂烟道气捕集；而对于 CO2 含量为 30% ～ 90% 的天

然气可采用多级膜分离、膜＋变压吸附、膜＋醇胺

法等分离捕集组合工艺技术。

为了建立适应不同规模场景的 CO2 输送方式，研

究实践了液态、气态、超临界等相态下 CO2 输送工艺。

由于槽车（或船运）只能拉运压力为 2.1 MPa、温度

为－ 21 ℃条件下的液态 CO2，为了保持连续注气，

建立了液态 CO2 储罐，适用于短距离、小规模的输

送需求。而管道适用于输气规模较大、距离较远的输

送，有气态、液态、超临界 3 种输送方式 [14]。吉林

油田根据需要建成了 3 种相态输送管道 121 km，实

现了从槽车拉运先导试验注入到管输超临界工业化
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注入跨越式发展。其中，气相输送干线 53 km，液相

输送支干线 20 km，超临界输送支干线 32 km，产出

气输送干线 16 km。

针对不同实践阶段、不同注入方式、不同试验

规模的适应性差异，矿场验证了集中式超临界注入

模式效益最好。根据吉林油田实际情况，按照 CO2

相态特征设计了 7 套 CO2 输送和注入方案，对满足

不同试验阶段和试验规模的液相运输分布式注入、

液相运输集中式注入、气相管输集中式注入的模式

进行实践（表 3）。建成国内首座大型 CO2 超临界注

入站，日注入能力为 60×104 m3，含 CO2 伴生气日循

环回注能力为 20×104 m3，注入成本相比集中式液态

注入降低 15% 以上。

表 3　吉林油田 CO2 输送和注入方案表

方

案

CO2

输送状态
集气站设备

CO2

注入状态
注入站设备

1

气态

低压压缩机 液态 液化装置和增压泵

2 低压压缩机 高压液态 液化装置和增压泵

3 低压压缩机 超临界 高压压缩机

4 液态
低压压缩机

和液化装置
液态 增压泵

5
超临界态

高压压缩机 高压超临界 压缩机

6 低压压缩机 高压超临界 压缩机或增压泵

7 密相态 中压压缩机 密相态 密相注入泵

CO2 对井筒、油气设备及管道既可形成局部腐蚀，

也可引起全面腐蚀，进而降低井筒、管道、设备的

完整性 [15-18]。针对性的腐蚀防护技术是保障 CO2 驱

油与埋存安全的关键。针对 CO2 驱复杂环境腐蚀防

护需求，实践验证了全流程低成本防腐路线技术可

靠、经济可行。优化建立了“局部耐蚀材料＋系统

加注缓蚀剂＋智能化管控”的低成本腐蚀防护路线，

研发专用缓蚀剂、加药设备及腐蚀监测方法，井下及

地面腐蚀速率控制在石油工业行业标准 0.076 mm/a 之
内 [19]，油井免修期提高到 900 天以上，已建生产系

统保持了连续 10 年以上安全平稳运行。

创新集成应用多种生态环境监测手段可有效监

控 CO2 埋存状况 [20]。建立了覆盖驱油与埋存试验全

过程、全流程、多维度的碳浓度、碳通量及同位素

三位一体监测评价系统，长期监测表明驱油与埋存

过程中 CO2 未发生泄漏（表 4）。

2.3　减排增效一体化模式

油气藏是具有生、储、盖组合的稳定封闭地质体，

符合 CO2 长期埋存的地质封存条件，是实现 CO2 规

模效益埋存的理想场所。实践表明，CO2 驱油过程本

身就是部分埋存的过程，CO2 驱油与埋存一体化是“端

牢能源饭碗”的绿色低碳手段，是埋存与利用兼顾、

减排与增效双赢的现实之路。

循环注入可以进一步提高 CO2 利用率，在油井

伴生气量大、CO2 含量较高时，考虑提高 CO2 利用

率和伴生天然气的增值效益，可以择机建设循环注入

系统，驱油后期即可有序开始完全意义上的埋存。吉

林油田结合实际情况，实施一体化高效驱油与埋存，

以不影响油藏最小混相压力为前提，研发设计直接

回注、分离提纯后回注和混合回注 3 种方法，试验形

成产出气混合回注的低成本循环注入技术路线。吉林

油田 CCUS 项目的高含 CO2 伴生气经过效益核算和

驱油效率评价，采取混合注入方式循环回注 [21]，截

至目前已累计注入伴生气 40×104 t，实现 CO2 密闭

循环注入“零排放”。吉林大情字井油藏 CO2 驱目前

动态埋存率保持在 80% 左右，预计最终埋存率可达

61% ～ 68%（表 5），与国外海相油藏 50% ～ 70%
的埋存率相当。

表 5　国内外 CO2 埋存率统计对比表

油田（区块） 沉积类型 预测埋存率 动态埋存率

加拿大 Joffre.Viking 海相 55.0% 85.0%

美国 Dollarhide Deveonian 海相 74.0% 93.0%

吉林油田（黑 79区块北部） 陆相 61.0% 75.8%

吉林油田（黑 46 区块） 陆相 68.0% 94.3%

3　吉林油田 CCUS-EOR 实践对行业的
启示

能源行业是碳达峰、碳中和的重点行业。2020
年以来，中国石油认真贯彻落实国家“双碳”战略，

提出“减碳、用碳、替碳、埋碳”理念，把绿色低碳

发展战略作为提高能源供给质量的主要路径，部署绿

色行动计划和三步走战略。从顶层设计高度，构建

表 4　浅层监测井各成分含量变化数据表

年份 N2 O2 CH4 CO2 H2 Ar

2018 76.18% 20.52% 0.002 7% 0.20% 0.11% 3.40%

2019 76.24% 20.64% 0.002 0% 0.18% 0.11% 3.54%

2020 76.29% 20.57% 0.002 5% 0.17% 0.11% 3.57%

2021 78.40% 20.48% 0.002 8% 0.17% 0.11% 3.51%
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了吉林石化规模减排、绿色用能、低碳生产与吉林油

田增储上产、低碳开发、油气与新能源融合发展的上

下游一体化协同转型发展新模式。着力更加绿色低碳

的能源开发方式，持续打造以老油田 CCUS-EOR 开发

和新能源自消纳融合替代为标志的绿色低碳新质生

产力，加快实现老油气田高质量发展，还需要从战

略规划、顶层设计和政策措施等多维度系统推进。

3.1　战略布局跨行业跨地域 CCUS 绿色能源体系

吉林油田现有模式有资源配置上的特殊性，其

效益减排建立在气田捕集的廉价、稳定气源保障的

基础上，成功应用既说明 CCUS-EOR 技术前景广阔，

也提示类似产业布局优化需要超前的战略谋划。

当前，应用于油田提高采收率的 CO2 气源，受

捕集成本、骨架管网、政策保障等因素限制，先导

试验难以进入工业化推广阶段，应锚定国家“双碳”

目标，根据减排需要跨地区跨行业联合系统谋划。以

CCUS 产业联盟为依托，统筹区域源汇、捕集管输

匹配关系及驱油埋存潜力，宏观调控以目标油田碳驱

油、碳封存为核心的区域性碳产业链布局，战略性引

领 CCUS-EOR 基础研究和骨架工程布局，战术性指导

CCUS-EOR 顶层设计和区域性效益减排“碳网”建设。

3.2　长远规划系统谋划 CCUS 阶段性任务

CCUS 项目业务链长、技术环节复杂，不同类型

油气藏 CO2 埋存科学问题和提高采收率潜力不尽相

同。CCUS 永久安全埋存，既要立足长远抓当前，系

统做好基础研究和技术储备，又要抓好当前谋长远，

稳扎稳打走好矿场试验每一步，用系统的认识支撑

先导试验方案设计，用实践的结论指导工业化应用

方案优化，实现采收率更高、经济效益更好、碳埋

存更安全。

深化研究以地质碳库为架构的循环碳产业链潜

力。碳达峰阶段以油藏 CO2 驱油提高采收率协同推

进碳埋存，融合发展绿电制氢业务，延长 CCUS 绿

色化工产业链。碳中和阶段，以咸水层碳库为依托，

突破传统 CO2 驱油思维，利用液态 CO2 替代传统水

基压裂液改造非常规储层，在有效开发非常规资源、

提高采收率的同时，持续拓展减排增效空间。以咸

水层碳库为基础，加大 CO2 资源化利用与产业化发

展布局，深入研究碳资源循环再利用路径。

3.3　协同发力推进 CCUS 工业化进程

从油田角度来看，国内以水驱为主的油田开发

技术已非常成熟，开发水平居世界前列，大多数主力

油田还没有到非 CO2 驱无法有效开发的地步。工业

CO2 排放企业和油气田在业务上大多是跨地区的松散

型关系，或者根本就没有关联，跨行业高成本捕集

大量零散的 CO2 没有效益，长距离跨行政区输送变

数也很多，双碳目标的责任、义务和效益等如何体

现都是现实问题。

国内目前开展的 CCUS-EOR 项目主要对象是水

驱采收率不高的低渗透油藏，常规水驱的经济效益已

经很低，规模实施 CCUS-EOR，建立健全必要的支

持政策是开好局、起好步的保障。促进企业加快推进

CCUS 的关键在有效的激励约束机制，现阶段需要政

府和市场协同发力，切实发挥市场在资源配置中的

决定性作用，以规模实施 CCUS 为主线，有效推动

相关行业产业结构和生产方式的变革。

4　结论

1）一项技术从初始研发到工业化推广应用需要

较长的过程。吉林油田立足自有条件开展 CCUS-EOR
先导试验和应用创新，采用了适应性更强、更贴近

实际的技术发展模式，这是项目成功的必要条件。

2）CO2 驱与水驱相比注入能力更强、动用油层

更多，压力保持水平和驱油效率更高。采取适应的

注采调控技术，可使陆相沉积低渗透油藏混相驱效

果更好、采收率更高。

3）油气藏具有 CO2 长期埋存的地质封存条件，

实践表明，驱油过程本身就是部分埋存的过程，CO2

驱油与埋存一体化既能实现提高采收率，又能实现碳

减排，CCUS-EOR 是同时具备减排与增效的技术利器。

4）不同的源汇匹配条件，不同的油藏类型，不

同的应用阶段、应用规模、注入方式，应根据具体的

任务目标，采取不同的 CO2 捕集、输送、注采、埋

存等技术和工艺，从而降低成本并提高 CCUS-EOR
整体效益。

5）CCUS-EOR 是一项复杂的系统工程，往往跨

行业、跨地区，涉及的专业领域多、决策环节多、影

响因素多。加强战略规划、顶层设计，发挥碳产业

链上下游企业各自优势，以绿色低碳新质生产力推

动区域企业高质量发展具有现实意义。
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