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  摘 要 我国碳排放总量目前已位居世界首位,但国内CO2 输送管道的建设尚处于起步阶段,设计建设经验较少。为此,介

绍了国内外CO2 输送管道工程建设现状,研究了相关标准的制订情况。分析结果表明,国内外对于CO2 输送管道设计的标准较

少,由于输送介质物性差异,在CO2 输送管道设计中沿用现有油气管道设计标准会带来诸多问题,如对防爆要求过高,缺少针对窒

息、溶胀等危险因素的防范措施,增加了工程建设投资和存在安全隐患等。从而提出了CO2 输送管道工程标准的编制原则和技术

思路,并建议以国外标准中CO2 有关内容为基础,利用国内外CO2 输送领域的最新研究成果,参照国内的油气管道标准模式,编制

CO2 输送管道设计标准。同时还对标准编制过程中所需要特别注意的问题进行了探讨,结论指出目前编制的CO2 管道标准仅适

用于陆上CO2 输送管道工程设计,适用气相、液相两种输送相态;随着超临界相在国内的建设与其技术的发展,今后应将其内容补

充进标准中。

  关键词 CO2 输送管道 设计标准 相态变化 超临界相 溶胀 安全距离 气相 液相

  DOI:10.3787/j.issn.1000-0976.2014.12.019

AdiscussionontheestablishmentofCO2pipelineengineeringdesigncriteria
HuangHui,ZhouJing,SuKehua

(SinopecPetroleumExplorationandDevelopmentResearchInstitute,Beijing100191,China)

NATUR.GASIND.VOLUME34,ISSUE12,pp.131-134,12/25/2014.(ISSN1000-0976;InChinese)
Abstract:ThetotalcarbonemissionsinChinanowtopsthefirstintheworld,buttheCO2pipelineconstructionisstillattheinitial

stage,sofewsuchdesignexperiencewillbeavailableatpresent.Inviewofthis,wefirstintroducedthecurrentsituationofCO2

pipelineprojectsandconstructionaswellastheformulationofrelatedcriteriaathomeandabroad.Forlackofvaluablereferenceand

duetodifferentphysicalpropertiesofvariousmediatobetransported,CO2pipelinedesignwillhavetofaceupwithmanyproblems

iftheexistingoil&gaspipelinedesigncriteriaarestilladopted.Forexample,therewillbeanoverlyhighanti-explosionrequire-

ment;therewillbenopreventioncountermeasuresforsuchhiddenhazardslikesuffocation,swelling,etc.;andbothengineering&

constructioncostandpotentialsafetyriskwillbeincreased.Fromthisperspective,wepresentedtheprinciplesandtechnicalapproa-

chesfortheestablishmentofCO2pipelineengineeringcriteria.Wealsosuggestedthatsuchdesigncriteriashouldbeformulated

basedontheforeigncriteriaaboutCO2transportation,takinggoodadvantageofthelatestresearchresultsinthefieldofCO2trans-

portationandalsoreferringtothedomesticoil&gaspipelinecriteria.Meanwhile,wediscussedsomespecialissuesneededtobe

highlightedintheformulationprocessandpointedoutthatourfocusisnowonlyontheCO2continentaltransportationatgasphase

andliquidphase,however,inthefuturetheCO2transportationinsupercriticaldensephaseshouldbeaddedintotherelatedcriteria.
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  我国碳排放总量目前已位居世界首位。作为最主

要的一种温室气体,对CO2 大规模利用(如驱油[1-2]、
驱气[3-4]、压裂[5]等)和储存的需求催生了全球特别是

欧美地区CO2 输送管道的发展[6-8],而国内CO2 输送

管道的建设尚处于起步阶段。

  目前,我国尚未制订针对CO2 输送管道的建设设

计标准。已建或在建CO2 输送管道工程大多参考油

气领域相关标准,但由于CO2 独特的物理化学性质,

CO2 输送管道与天然气管道存在较大差别。因此,亟
待制订CO2 输送管道工程设计标准。

1 国内外CO2 输送管道现状

1.1 国外CO2 输送管道工程现状

  国外CO2 输送管道工程建设始于20世纪60年

代,早期建设的管道主要用于将CO2 输往油田进行驱

油以提高原油采收率,后期则随着对温室气体排放的

重视,部分管道被用于向地下封存其他装置产生的

CO2 以减少碳排放。

  目前,国外CO2 输送管道主要分布在美国。据不

完全统计,美国CO2 输送管道长度在2008年就已经

超过了5800km,年输送量5000×104t,大部分采用

超临界相输送,以满足长距离大输送量要求。其中,

Cortez管道是目前最长的CO2 管道,全长808km,管
径为762mm,压力为13.8MPa,年输气量为1930×
104t。挪威Snohvit管道则是世界首条海底CO2 管

道,150km管道位于330m深的海底,输气压力为20
MPa,年输气量为70×104t。用于将岸上LNG液化

厂生产的CO2 返注回油田。国外主要CO2 输送管道

统计情况见表1。

1.2 国内CO2 输送管道工程现状

  与国外相比,我国的CO2 管道输送技术起步较

晚、规模小,尚无成熟的长距离输送管道。个别油田利

用自身距CO2 气源点较近的优势,采用气态或液态将

CO2 输送至注入井的井场,达到提高油田采收率的目

的。如大庆、胜利、吉林等油田先后开展了CO2 驱油

的工程建设项目。

  国内CO2 输送管道特点:①主要分布在油田周

边,用于CO2 驱油,提高采收率;②输送距离短、输量

小;③输送工艺以气相输送为主。国内CO2 输送管道

相关数据见表2。

表1 国外主要长距离CO2 输送管道统计结果表[6-7,9-10]

管道名称 位置 经营者
输气量/

(104t·a-1)
长度/
km

建成
时间

气源地
输送
工艺

Cranfield 美国 Denbury 288 82 1963 JacksonDome -
CanyonReefCarriers 美国 KinderMorgan 520 225 1972 GasificationPlant 超临界

SheepMountain 美国 BP 950 660 1983 SheepMountain 超临界

BatiRaman 土耳其 TurkishPetroleum 110 90 1983 DodanField 超临界

Cortez 美国 KinderMorgan 1930 808 1984 McElmoDome 超临界

Bravo 美国 BP 730 350 1984 BravoDome 超临界

CentralBasin 美国 KinderMorgan 2000 278 1985 DenverCityHub -
NEJD 美国 Denbury 1150 293 1986 JacksonDome -
ValVerde 美国 Petrosource 250 130 1998 ValVerdeGasPlants 超临界

Weyburn 美国/加拿大 NorthDakotaGasification 500 328 2000 GasificationPlant 超临界

FreeState 美国 Denbury 670 138 2005 JacksonDome -
Delta 美国 Denbury 770 49 2008 JacksonDome -
Snohvit 挪威 Statoil 70 295 2008 LNGPlant 液态

  注:未检索到部分管道的输送相态,但根据输送量判断,采用气相输送的可能性较小

表2 国内主要CO2 输送管道统计表

管道名称 位置
输气量/

(104t·a-1)
管道长度/
km

建成时间 输送工艺

 齐鲁二化厂至正理庄油田CO2 管道 胜利油田 62.1 70 待建 气态

 长深4—黑59输CO2 管道 吉林油田 50 8 2008 气态

 徐深9—树101联合站CO2 管道 大庆油田 10 15 2013 气态

 徐深9—芳48CO2 管道 大庆油田 4.8 20 2013 气态

 榆树林液态CO2 管道 大庆油田 7 5~6 2009 液态

 黄桥液态CO2 管道 华东局黄桥 5.4×2 2004 液态
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2 国内外CO2 管道相关标准

2.1 国外CO2 管道相关标准

  目前国际上没有统一的CO2 输送管道行业标准。
国外涉及CO2 的管道标准共有4部,其中美国、欧洲、

加拿大在现有标准修订时增加了有关CO2 的技术规

定,挪威船级社编制 了《CO2 管 道 的 设 计 与 操 作》

DNV-RP-J202,对CO2 管道的设计和操作提出了一些

基本的建议和要求,但均不涉及工艺计算、安全距离等

内容。国外CO2 管道相关标准见表3。

表3 国外CO2 管道相关标准统计表[11-12]

国家和地区 标准名称 适用性分析

美国 《液态烃和其他液体管道输送系统》ASMEB31.4 2012版新增CO2 章节,提出了CO2 管道的应急预案

欧洲 《石油和天然气工业.管道输送系统》BSEN14161 涉及CO2 管道的防腐要求

加拿大 《油气管道系统》CAS-Z662-7
涉及CO2 管道系统,包括陆上管道和设备、调压站和计量

站,但不包括输送工艺

挪威 挪威船级社《CO2 管道的设计与操作》DNV-RP-J202 专门针对CO2 管道的推荐做法,但不包括工艺计算

2.2 国内CO2 管道相关标准

  国内尚无涉及CO2 管道输送的相关设计标准;已
建CO2 输送管道工程大多参考GB50350《油气集输

设计规范》和GB50251《输气管道工程设计规范》等标

准,但现有标准基于易燃易爆气体,在防火间距、安全

等级上要求较高,而且未考虑CO2 物性对输送工艺、
管线材质、防腐工艺等方面的影响。国内CO2 管道相

关标准见表4。

表4 国内CO2 管道相关标准统计表

标准名称 适用性分析

GB50251《输气管道工程设计规范》
适用于陆上长距离输送天然气管道工程设计,在输送工艺、相态计算、管材及附件选
用、管壁计算等方面没有针对CO2 的特性进行考虑

GB50350《油气集输设计规范》
适合于陆上油气田内油、气井采出原油、天然气的集输、处理和输送工程设计,在CO2
特殊物理化学性质、CO2 输送工艺、相态计算等方面没有考虑

3 标准编制的原则和技术路线

3.1 编制原则

  CO2 输送管道工程设计标准的编制,应贯彻国家

的有关法规和方针政策,统一技术要求,做到技术先

进、经济合理、安全适用、确保质量。根据我国CO2 输

送管道发展现状,标准的适用范围为陆上CO2 输送管

道工程设计。在标准编制时,应遵循保护环境、及时吸

收采用国内外先进技术、尽量优化设计方案的原则。

  标准内容应充分考虑CO2 与天然气的物理化学

性质差异,以物性差异带来的管道设计不同为重点,通
过规范计算方法、警示危险因素、明确安全措施等手

段,来对CO2 输送管道设计建设过程进行指导,以达

到降低建设投资,增加建设运行过程的安全性,促进我

国CO2 输送管道发展的目的。

3.2 技术路线

  首先应对国内外工程现状和相关标准进行研究,
认识掌握CO2 输送管道的特点和现有标准的不足之

处;然后针对调研中发现的问题进行分析,确定哪些问

题需要重点研究,哪些问题可以直接采用国内外现有

标准;对于需要重点研究的问题,通过组织技术力量进

行攻关,或吸收利用国内外科研单位的相关研究成果

的方式加以解决。在此基础上,编写征求意见稿。经

过与科研、设计、建设、运行单位结合讨论修改后,最终

形成CO2 输送管道工程设计标准。

4 标准需探讨的问题

  1)标准涵盖的相态范围。CO2 的管道输送存在气

相、液相、超临界3种输送相态,在标准编制前需要首先

研究相态与输送量、管长的关系,明确是针对3种相态

单独制订标准,还是结合多种输送相态编制统一标准。

  2)CO2 的纯度标准。与天然气类似,采用管道输

送时需要对CO2 的纯度以及CO2 中杂质的种类、含
量等进行规定,只有当气体组成满足输送工艺要求,不
发生相变和堵塞,不含有危害管道和设备正常运行的

杂质时才能允许通过管道输送。
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  3)确定工艺计算方法。与常规油气管道不同,

CO2 存在多种输送相态,不同相态间的密度、黏度、比
热等物性相差极大,在特定条件下相态间能互相转

化[13]。因此,需要明确现有的气液状态方程和水力学

方程是否适用于对应相态下的CO2 计算,并与其他计

算方法对比计算精度和计算难易程度,优选出不同相

态下的CO2 状态方程和水力学计算方法,从而对CO2
输送管道的设计进行指导和规范。

  4)研究CO2 输送管道正常运行工况下的流动保

障手段。不论采用何种相态输送,CO2 对组分变化和

温压条件变化均比较敏感。因此,在标准中需要给出

相应的保障措施,比如增加温度、压力、组分传感器布

置密度等。

  5)CO2 特有的危险因素。对在天然气管道输送中

不会出现,但CO2 管道输送时则可能发生的危险因素

进行警示。如超临界CO2 会溶胀橡胶和塑料导致密封

失效,气相CO2 放空时可能会形成干冰堵塞管阀件等。

  6)CO2 输送管道的经济性问题。CO2 不具有可

燃性和爆炸性,仅具有窒息性,比天然气相对安全。但

国内CO2 管道设计时大多参照天然气管道的安全距

离,如某油田CO2 输送管道两侧的设计安全距离即沿

用了30m的天然气管道标准要求。对于这一问题,
标准应在国内外相关研究的基础上,通过数值模拟和

室内、现场试验等多种形式,确定适用于CO2 输送管

道的安全距离,并在标准中体现。

  7)CO2 输送管道的安全性问题。CO2 无色、无
味,其主要威胁是造成人员窒息、中毒。因此在CO2
管道设计中应采取一些安全措施,如在管道沿线及站

场设置CO2 气体泄漏检测和报警系统,在管道中加入

适量安全臭味剂等方法加以预防。

5 结论及建议

  1)根据我国CO2 输送管道工程设计及应用情况,
建议以国外标准中CO2 有关内容为基础,利用国内外

CO2 输送领域的研究成果,参照国内的油气管道标准

模式,编制CO2 输送管道设计标准。

  2)通过分析研究,建议目前编制的CO2 管道标准

适用于陆上CO2 输送管道工程设计,适用气相、液相

两种输送相态。随着超临界相在国内的建设与其技术

的发展,再将其内容补充进标准中。
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