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摘　要: 利用 CO2 提高海上油气田的采收率，既能提高油气资源利用率，又有利于区域 CO2 的捕捉封存，但海上油气井长

期安全性是 CCUS 的关键因素，理论和技术亟待完善。在分析、总结国内外海上油气田 CCUS 井筒完整性关键技术的基础上，

分析了制约浅海油田 CCUS 井筒完整性的技术挑战，研究了碳封存井固井、碳封存套管外腐蚀研究及预防、碳封存水岩反应井

筒堵塞及井筒环境监测诊断等方面的技术，并从国家“双碳”目标、EOR/EGR 技术需求及国内外新进技术经验等方面展望了

我国浅海油气田 CCUS 的开发前景。虽然我国已初步具备开展海上 CCUS 的能力，仍需要在高韧性防 CO2 腐蚀水泥浆体系、

低成本防腐选材、井筒高效除垢解堵工艺、CO2 泄漏监测技术和地下圈闭三维应力场研究等方面加强技术攻关，以提高我国

的 CCUS 应用水平。
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Integrity Challenges and Countermeasures of the Offshore CCUS
Based on CO2-EOR
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(1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation(Southwest Petroleum University),  Chengdu, Sichuan,
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Abstract:   CO2  can  be  used  to  improve  the  recovery  efficiency  of  offshore  oil  and  gas  fields.  Not  only  does  it
increase  the  utilization  rate  of  oil  and  gas  resources  but  it  also  helps  capture  and  store  regional  CO2.  The  long-term
safety  of  offshore  oil  and  gas  wells  is  a  key  factor  for  carbon  capture,  utilization,  and  storage(CCUS),  but
corresponding  theories  and  technologies  need  to  be  improved.  By  analyzing  and  summarizing  key  technologies  of
CCUS wellbore integrity in offshore oil and gas fields both in China and abroad, the technical challenges that restrict
CCUS  wellbore  integrity  in  shallow  offshore  oil  fields  were  analyzed.  The  studies  covered  cementing  of  carbon
sequestration  wells,  research  and  prevention  of  carbon  sequestration  casing  corrosion,  carbon  sequestration  wellbore
plugging  caused  by  water-rock  reaction,  wellbore  environment  monitoring  and  diagnosis,  and  other  technologies.  In
addition, the development prospect of CCUS in shallow offshore oil and gas fields was predicted in consideration of the
national  target  of  carbon  peaking  and  carbon  neutrality  goals,  enhanced  oil  recovery(EOR)/enhanced  gas
recovery(EGR) technology requirements, and experience of new domestic and foreign technologies. Although China is
preliminarily  capable  of  carrying  out  offshore  CCUS,  technology  research  should  be  strengthened  in  the  aspects  of
high-strength CO2 corrosion-resistant cement slurry systems, low-cost anticorrosive material selections, high-efficient
wellbore  descaling  and  plugging  processes,  CO2  leakage  monitoring  technology,  and  three-dimensional  stress  field
research of underground traps, so as to improve its CCUS application level.
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控制温室气体排放、解决气候变化是全球性问

题。我国力争 2030 年前实现“碳达峰”、2060 年

前实现“碳中和”的目标 [1]，对国内乃至世界社会

政治经济影响深远，CCS（carbon capture and storage）/
CCUS（carbon capture，utilization and storage）相关技

术的发展也引起国内外的重视。石油行业对“双

碳”目标的实现起着至关重要的作用，一方面肩负

天然气等清洁能源开发的使命，另一方面也在尝试

通过 CO2 地下封存提高传统油气资源采收率。目

前，国内外主要针对陆地油气碳封存开展了相关研

究，并进行了 CO2 提高采收率尝试，巴西 Lula 油田

是世界上首个海上 CO2 提高采收率项目，且该项目

从开发之初就采用 CO2 进行驱油，随后越南、马来

西亚也进行了 CO2 提高采收率的先导试验；阿联酋

将 从 钢 厂 收 集 的 CO 2 用 于 驱 油 ， 产 油 量 提 高

25%[2]。我国于 1965 年在大庆油田进行了 CO2 提高

采收率的先导试验[3]；2006 年起，深入研究了温室气

体提高石油采收率的资源化利用与地下埋存 [4]，随

后“十一五”、“十二五”、“十三五”科技规划

对 CO2  处理、应对气候变化进行了专项规划，对

“CO2 捕集、利用与封存技术”进行重点支持 [5–6]。

吉林油田、胜利油田等低渗、稠油油田应用 CO2 提
高采收率效果明显 [7]。目前，我国海上油气田碳封

存项目刚刚起步，相关研究和实践较少，2022 年建

成的恩平 15-1 油田群是我国首个海上 CO2 封存项

目，可实现年封存 CO2  30×10
4   t、累计封存 CO2

145×104 t的规模。

海上油气田 CCUS 具有远离人类居住区的优

势，但海上环境保护管控严，安全控制要求高。目

前针对 CCUS 的相关研究主要集中在地质封存条件

上，对于 CO2 注采井井筒完整性的相关研究较少。

笔者通过对 CCUS 井筒完整性技术现状进行了深入

广泛调研，归纳分析了海上井筒 CCUS 主要安全风

险及挑战，提出了海上 CCUS开发工程技术对策，展

望了未来前景，以期为海上油气田 CCUS 开发提供

技术支持。

 1    CCUS井筒完整性技术现状

目前，石油工程领域应用 CCUS 的主要方式包

括碳捕集、驱水、驱油和驱气等 [8]，CO2 提高采收率

驱油的原理是将 CO2 注入地层，CO2 有利于原油膨

胀，降低原油黏度，改变原油密度，降低界面张力 [9]；

同时，CO2 也可以将原油中的轻质馏分汽化，有利于

溶解气驱油，达到改善地下原油流动性能的目的，

并且能达到一定规模的碳封存效果。CO2 提高采收

率的基本原理如图 1 所示。据统计，北美地区 CO2

提高采收率的平均增幅达到了 12.0%。 

 

生产井 生产井

盖层

CO2 注入井

地层

地层水
原油

原油膨胀
原油轻质馏分汽化

形成溶解气驱

降低界面张力

降低原油黏度

改变原油密度

岩石酸化

CO2

 
图 1    CO2 提高采收率基本原理

Fig.1    Basic principle of CO2-EOR
 
 

相较于常规油气井，基于 CO2 提高采收率的

CCUS 井筒完整性具有更高风险，其风险在于 CO2

注入导致地质变化（如诱发地震）及泄漏（井筒、断

层、盖层），亦或是导致储层受损而使得采收率下降

等。浅海 CCUS 井筒完整性失效，轻则会导致井

筒、设备的寿命大幅缩减，增加维修改造成本，重则

会导致 CO2 泄漏等复杂情况发生，威胁作业人员安

全及海洋环境。因此，对于海上油气田 CO2 封存利

用，井筒完整性以及封闭性与地质体密封性同样重

要，是实现海上 CCUS 技术高效利用的关键。随着

CO2 提高采收率的开展，一些问题逐步暴露，引起了

行业内的重视。张志超等人[10] 采用实验模拟了 CO2

对水泥环的腐蚀行为，证明 CO2 埋存会导致井筒密

封失效。张智等人[11] 针对高温含 CO2 的气井，提出

了井筒安全屏障划分、管柱设计及完整性管理的设

计理念。中国地质调查局联合神华集团实施了我国

首个深部咸水层 CO2 储存示范工程，构建了碳封存

地质体评价方法 [12]。李琦等人 [13] 围绕 CO2 封存的

地质体环境风险分析，总结了风险评价方法。刁玉

杰等人[14] 结合目标区域的储盖层地质评价，建立了

储盖层碳封存适宜性评价指标并确定了分级标准。

杨俊哲等人 [ 1 5 ] 采用异地定向钻井方式，获得了

CO2 封存关键层位的温度压力。

目前，碳封存安全研究与国家“双碳”要求的

迫切性不相匹配，碳封存安全性研究主要针对地质

体密封性、CO2 泄漏区域环境监测和 CO2 对井筒的
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腐蚀等，还未从井筒完整性的角度开展对 CCUS 安

全性的研究分析。尤其是海上 CCS/CCUS 的环境安

全要求高于陆地，需要系统性深入研究，才能够保

证海上 CCS/CCUS的安全推广。

 2    浅海 CCUS井筒完整性技术挑战

目前，基于 CO2 提高采收率的海上井筒 CCUS
主要安全风险包括：CO2 注入地质封存空间由于压

力变化导致地层失稳（封储地层变形、地震），封存

地质体泄漏（通过井筒、断层或破裂的盖层），驱替

不均影响采收率等。CO2 发生泄漏，一方面会导致

温室气体大量排放至大气中，另一方面会对人身安

全造成严重影响，1986 年喀麦隆尼欧斯湖因 CO2 泄

漏，造成至少 1 200 人丧生的惨剧 [16]。从井筒完整

性角度考虑，造成 CO2 泄漏的原因主要是高 CO2 含

量下的水泥环腐蚀、井筒管柱及井下关键设备腐

蚀、圈闭的密封性和井筒堵塞等。

 2.1    高 CO2 含量下的水泥环腐蚀

为阻隔 CO2 外溢，CO2 封存井由套管、水泥环

和地质体盖层组成密闭压力屏障。在井下环境中，

CO2 易溶于地层水形成碳酸，随后电离为氢离子和

碳酸氢根离子。

CO2+H2O↔ HCO3
−+H+ （1）

HCO3
−↔ CO3

2−+H+ （2）

常规 CCUS 井采用 G 级水泥固井，其主要成

分：硅酸三钙 C3S（3CaO•S iO 2），含量约 48%～

65%；硅酸二钙  C2S（2CaO•SiO2），含量约 18%～

30%；铝酸三钙   C 3A（ 3 C a O • A l 2O 3） ，含量约

5%～12%；铁铝酸四钙 C4AF（4CaO•Al2O3•Fe2O3），

含量约 5%～8%[17]。水泥养护时，各组分会发生水

化反应，生成氢氧化钙、水化硅酸钙和硅酸盐矿物。

Ca(OH)2+2H+→ Ca++2H2O （3）

CSH+3.6H+→ 1.8Ca++7H2O+SiO2 （4）

水泥环在酸性腐蚀流体环境中，氢氧化钙、水

化硅酸钙及氢氧化钙、水化硅酸钙电离出的钙离子

与碳酸根离子反应，生成碳酸钙矿物沉淀，随后在

酸性环境下过量氢离子与溶解碳酸钙生成碳酸氢

钙，并被腐蚀性流体冲走，水泥环表层留存二氧化

硅，水泥环外部逐渐变得疏松，孔隙度增大，腐蚀性

流体沿着孔隙继续腐蚀内部水泥，在酸性流体持续

作用及交变应力的影响下水泥环被破坏，形成 CO2

泄漏通道 [18–19]。经过大量室内试验，得到腐蚀深度

与时间的关系式[20]：

H = A
√

t （5）

式中：H 为腐蚀深度，mm；A 为拟合系数，与温度、

离子浓度、压力、水泥石渗透率和流体性质等相关；

t 为腐蚀时间，h。
国内外防 CO2 腐蚀水泥浆体系主要从胶乳、添

加剂降渗、防腐等方面进行研发，也有学者针对特

殊水泥进行了研究 [21]。目前公开可查的抗 CO2 腐

蚀水泥浆体系防腐性能指标见表 1。
 

  
表 1    国内外抗 CO2 腐蚀水泥浆体系防腐指标

Table 1    Anticorrosive index of CO2 corrosion-resistant ce-
ment slurry system at home and abroad

体系名称 试验条件 30 d腐蚀深度/mm

神华CCS项目[22]
温度120 ℃，分压7.0 MPa 2.50

南海防腐蚀体系[23]
温度210 ℃，分压9.0 MPa 0.25

印尼BD气田[24]
温度150 ℃，分压3.5 MPa 0.50

  

由于试验条件和理解差异，不同学者对于水泥

石防护的试验研究和结论缺乏相应标准约束，水泥

石 CO2 腐蚀试验缺少相应的对比基础。例如，Stuart
采用动态腐蚀方法[25] 得到的水泥石腐蚀深度，远高

于 B. G. Kutchko[26] 和 J. W. Carey[27] 的静态试验结

果，因此，亟需制定 CCUS井水泥防腐及试验标准。

 2.2    高 CO2 含量下的 CCUS 井腐蚀完整性

海上 CCUS 井井筒完整性屏障包括井筒、管柱

和井口，其中井筒主要包括套管、套管悬挂器、水泥

环和环空保护液等；管柱包括油管、安全阀及其他

井下工具；井口包括采气树、油管头、各层套管头及

配套管线等。

井下管柱的腐蚀是油气开发生产过程中不可避

免的安全隐患。在不存在电解质的理想状态下，干

燥 CO2 气体对金属没有腐蚀作用；在海上 CCUS 井

环境下，CO2 注入地层后与地层水混合，会对井下管

材产生较强的腐蚀性，CO2 水溶液是电离度低的弱

酸 [28]，并且油井管及设备的金属是良导电体，氢离

子可不断向金属表面迁移，满足阴极反应所需的消

耗量。因此，在油气田开发环境中 CO2 水溶液比相

同 pH值的完全电离的强酸更具有腐蚀性。

目前，关于二氧化碳对于金属的腐蚀机理存在

多种说法，由于二氧化碳腐蚀影响因素众多并且腐

蚀中间产物的生成与反应随时间在动态变化，有多

种解释二氧化碳腐蚀的理论。目前，主流的腐蚀机

理认为二氧化碳在井下与水反应生成碳酸，碳酸分
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解产生的氢原子与金属形成电化学反应，加速了管

材腐蚀[29]：

H2CO3→ H++HCO3
− （6）

HCO3
−→ H++CO3

2− （7）

2H++Fe→ Fe2++H2 ↑ （8）

Fe2++CO3
2−→ FeCO3 （9）

总反应为：

CO2+H2O+Fe→ FeCO3 + H2 ↑ （10）

油气井环境下，CO2 腐蚀因素复杂，是温度、压

力、流速、介质组成、腐蚀产物膜、pH 值、地层水离

子含量及 CO2 分压等多种因素综合作用的结果 [30]，

不同的腐蚀因素与井筒载荷耦合作用也会造成不同

的腐蚀特征和失效形式，如均匀腐蚀、点蚀、断裂、

台蚀或坑蚀等（见图 2）。苏北盆地油气田至少 4 口

注 CO2 井由于腐蚀导致套损失效[31]。
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CO2 对普通碳钢的腐蚀较为严重，CCUS 井腐

蚀防护一般采用含 Cr 管材。试验结果表明，超级

13Cr 马氏体不锈钢在温度 220 ℃、CO2 分压 4.8 MPa
条件下，均匀腐蚀速率达 0.454 9 mm/a，因此，对于

高温、高 CO2 分压环境，应选择 2205 双相不锈钢、

超级奥氏体不锈钢及镍基合金等材质。在井下存

在 H 2S 气体的条件下，高含 CO 2 井还需要兼顾

H2S 应力开裂的影响。总的来说，需要进一步研究

CCUS 井在高 CO2 分压条件下的低成本防腐选材方

法及低成本新型防腐管材。

 2.3    工程地质一体化圈闭密封性分析

在长期交变应力作用下，盖层、断层受井筒应

力和地应力的双重作用，使盖层岩石孔隙、骨架结

构发生弹塑性变形，或是在应力作用下引起岩石剪

切、拉伸或疲劳破坏，从而在微观上影响盖层的毛

细管密封性。同时，井筒水泥环与套管也是确保盖

层和井筒间密封的关键部件。由于地层、水泥环、

套管的弹性模量存在差异，以及所处环境温度的不

同，在生产过程中容易发生相对位置错动，行成井

筒完整性风险点。初纬等人[32] 建立了围岩-套管-水
泥环弹塑性力学模型，并试验证明水泥环与套管、

水泥环与地层在井筒交变应力下会产生微环缝，从

而影响井筒密封完整性。

为降低应力引起的水泥环微环隙风险，CCUS
井固井可采用储气库、页岩气开发中应用的自愈合

水泥浆体系。实验表明，自愈合水泥浆体系以纤维

增韧材料增强水泥石的网架结构和韧性，自愈合材

料在产生裂隙后以液塑态形式充填到微裂隙中，起

到恢复水泥石强度的作用，使水泥环具有较高的弹

性恢复性能和抗疲劳性能。但是既能保证水泥环韧

性、弹性，又能够防止水泥环腐蚀的水泥浆体系仍

待研发。

可通过建立三维动态地质力学模型分析盖层及

断层的剪切破坏 [33]，采用摩尔–库仑准则评价地层

剪切破坏风险，模拟 CCUS 井注入、生产期间地下

圈闭在三维应力场作用下的变化。通常采用室内岩

心交变应力实验，通过累计塑性变形量来定量评价

盖层疲劳破坏风险 [34]。CCUS 井注气和生产过程

中，有可能造成静态封闭断层的破坏，当断层面有

效正压力与摩擦系数的乘积与所受剪应力的差值大

于断层充填物抗剪强度时，则断层密封失效。一般

认为，断层滑移指数（断层面有效剪应力与断层面

有效正应力之比）小于 0.60 时，地下圈闭断层在注

采扰动下的稳定性良好。为保证注入安全，注气压

力上限要满足断层稳定性的需求，这也是 CCUS 井

注入极限压力的确定依据之一：

pmax = σn−
σs

0.6
（11）

pmax式中： 为极限注入压力，MPa；σn 为断层面正应

力，MPa；σs 为断层面剪应力，MPa。
 2.4    CO2 水岩反应导致井筒堵塞

储层中的方解石、白云石、铁白云石、菱镁矿等

碳酸盐矿物会与 CO2 反应，形成新的矿物[35]：

CaMg(CO3)2+2H+= Ca2++Mg2++2HCO3
− （12）

CaMg(CO3)2+2H2CO3 = Ca2++Mg2++4HCO3
−

（13）
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CaMg(CO3)2+2H2O = Ca2++Mg2++2HCO3
−+2OH−

（14）

CO2+H2O+FeCO3 = Fe(HCO3)2 （15）

上述反应使储层矿物原位溶解，并在其他地方

重新富集形成沉淀堵塞；而硅酸盐矿物如长石、云

母及其他黏土类矿物在碳酸（CO2 与水形成）作用下

也会溶解并在矿物裂隙中富集沉淀形成高岭石，一

方面使储层润湿性反转，另一方面使储层渗透率改

变，因此要重视低渗、超低渗地层 CO2 封存时的

CO2 水岩反应。

上述反应生成的沉淀物会随地层流体运移进入

井筒。目前，井筒解堵措施主要包括改变生产制

度、酸化等，但这些常规措施通常效果有限，并且容

易出现反复。井筒管柱中需要增加除垢、解堵的相

关井下工具和地面配套设备，以发挥 CO2 水岩反应

对储层改造的积极作用，同时缓解和消除其造成的

负面影响；但 CO2 水岩反应机理复杂，仍需深入研

究其对储层及井筒的影响。

 3    海上 CCUS开发井筒完整性技术对策

基于 CO2 提高采收率的 CCUS 技术在陆地油田

已有应用，并积累了一定经验，受制于海上油田操

作空间有限、开发成本高、风险高和难度大等特点，

海上 CO2 封存项目在工程技术方面仍面临诸多挑

战亟待解决。

 3.1    CO2 泄漏监测方法

海上 CCUS 项目面临环境保护和海洋污染的难

题，如何防范 CO2 泄漏所导致的溢油，并提前进行

预警至关重要。目前的监测方式主要研究方向为大

气环境监测、四维地震等，大气环境监测是通过在

海上平台或海底布设 CO2 探头，及时监测分析 CO2

的浓度变化情况。四维地震主要通过对比分析 CO2

注入前后，储层海域纵、横波速度变化，分析碳封存

区域断层变化及区域压力变化，并分析盖层应力状

态，实现对 CCUS的预警。

 3.2    低成本 CO2 封存技术

目前，海上 CO2 封存技术刚刚起步，技术尚不

成熟，工程技术所需的抗腐蚀工具、工程地质评价

方法、安全监测技术等价格高昂，难以匹配目前

CO2 封存的经济效益。基于目前已有的技术体系，

可以从防腐管材低成本边界进行研究，利用管材涂

层、镀层等表面处理方法延长防腐有效期；从油套

环空缓蚀液、相关工具、工艺规模化应用等方面降

低成本，推动海上 CCUS的工业化进程。

 3.3    CCUS 标准规范制定

现有海上钻完井标准体系难以完全满足海上

CCUS 封存的需要，钻完井专业不但要考虑钻井期

间的安全性，还需要考虑不同生产阶段对于井筒完

整性的要求，保证全生命周期各个井筒屏障单元的

完整性。同时，需要完善漏失井的处理规范，明确

CCUS 井带压运行的前提条件，并制定关停修井及

强制报废井的相关标准。此外，需要充分论证海上

在役井转为 CO2 封存井的可行性，并要以标准或规

范的形式提出 CCUS 井废弃封堵要求，以实现

CCUS项目的安全、高效开展。

 4    我国 CCUS技术发展前景

联合国政府间气候变化专门委员会   ( IPCC)
《 IPCC 全球升温 1.5 ℃ 特别报告》明确提出，到

2030 年 CCUS 的减排量将达到（ 1～ 4） ×10 8   t，
2050 年将达到每年（30～68）×108 t。国际能源署

（IEA）在《世界能源展望》报告中预测，若想达到

可持续发展目标，2050 年 CCUS 在各类减排措施中

占比必须大于 9%，超过其他减碳措施占比。纵观国

际市场，未来将以政府公共基金、碳排放税收、强制

性减排政策和碳交易等手段约束国际、国内贸易，

以达到减少碳排放的目的。

我国已在第七十五届联合国大会上向世界宣示

“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”的目标，但据推

测，到 2050 年，我国化石能源仍将在能源消费中占

10%～15%的份额。目前，CCUS是实现化石能源低

碳化利用的唯一技术选择，海上 CCUS 项目已经势

在必行。

我国已经在 CO2 驱、高含 CO2 腐蚀和储气库等

方面积累了较为丰富的经验，并在“十二五”、

“十三五”期间形成了装备和技术的双重保障，因

此，有必要开展海上油气田 CO2 采集封存关键技术

集成研究，并形成示范应用，为我国能源转型和碳

中和目标实现做好技术储备。

 5    结论与建议

1）考虑海上 CCUS 项目的高投入及安全性，应

重点进行高韧性防 CO2 腐蚀水泥浆体系、低成本防

腐选材、井筒高效除垢解堵工艺、CO2 泄漏监测技

术和地下圈闭三维应力场对井筒的影响等方面的
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技术攻关，研发的关键技术需要有较为明确的应用

效果。

2）海上 CCUS 项目要求海洋工程、钻井完井和

油藏工程等专业密切配合，以整体效益最大化为前

提开展项目研究。

3）应在国家层面对开展 CCUS 项目的企业予以

税收减免等政策，推进项目开展。 
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