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二氧化碳地质封存与利用新进展
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摘要：为了推动碳减排，实现碳中和目标，分析研究了CO2捕集、利用与封存（CCUS）技术进展，提出了存在问题和发展方向。研究表明：

全球CCUS产业发展迅速，截至2023年底，全球大型CCUS项目数量达到392个，比2022年增加了一倍，已初步具备商业化运营的技术

条件。CO2封存与利用研究应用不断取得新进展：①CO2地质封存体表征和建模采用表征体元（REV）技术，将微观尺度的属性应用于

宏观尺度的地质模型，用应变张量数据进行封存体动态表征和监测。综合应用地球化学成像、微地震、地温以及大气监测技术方法进

行封存体泄漏监测。建立不同沉积类型储层模拟技术，模拟封存体内不同CO2羽流迁移情景和封存潜力。②大数据和人工智能广泛

应用于CCUS。建立了基于深度学习和耦合地质力学的CO2封存风险快速评估代理模型。用机器学习预测或评估剩余油区CO2提高采

收率和封存效率。③CO2驱油新技术及应用新领域取得新进展。发展了CO2驱与低矿化度水驱交替注入、CO2微纳米气泡驱油、CO2加
增黏剂驱油和CO2泡沫驱油等技术，应用于矿场试验取得良好效果。CO2驱油领域从中-低渗透砂岩油藏、致密砂岩油藏拓展到残余油

带、页岩油藏及天然气藏。CCUS也面临长期封存安全性、经济性、技术不确定性等问题和挑战，需要进一步完善法律、法规，开展多学

科研究与技术创新，加强国际合作，大力发展CO2地质封存与利用新技术，保障CO2长期封存安全性，提高商业运营经济性。
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Abstract：To promote carbon dioxide （CO2） emission reduction and achieve carbon neutrality， we analyze recent 
technical advances in carbon capture， utilization， and storage （CCUS）， highlighting existing challenges and future 
directions.  The findings indicate that the global CCUS industry is undergoing rapid growth， with the number of large-scale 
CCUS projects worldwide reaching up to 392 by the end of 2023， twice the number in 2022， demonstrating the 
preliminary commercial viability of CCUS.  Significant progress have been made in the research and application of the 
geological storage and utilization of CO2， including （1） the use of representative elementary volume （REV） in the 
characterization and modeling of geological CO2 storage reservoirs， enabling the application of microscopic properties to 
macroscopic geological models； the utilization of strain tensors in the dynamic characterization and monitoring of storage 
reservoirs； the comprehensive application of many techniques， including geochemical imaging， micro-seismic， fiber 
optics， and geothermal and atmospheric monitoring for leakage detection of the CO2 storage reservoirs； and the 
development of simulation techniques to simulate various CO ₂ plume migration scenarios and sequestration potentials in 
the storage reservoirs， tailored to the various types of sedimentary reservoirs； （2） the wide application of big data 
technologies and artificial intelligence （AI） in CCUS， including the development of proxy models for the rapid risk 
assessment of CO2 sequestration based on deep learning and coupled geomechanics and the utilization of machine learning 
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to predict or assess the CO2 enhanced oil recovery （EOR） and storage efficiency in residual oil zones； （3） significant 
progress in the new techniques for CO2 EOR and their application in new fields.  Emerging techniques， such as 
alternating injection of CO2 and low mineralized water， CO2 micro-nano bubble flooding， thickener-assisted CO2 
flooding， and CO2 foam flooding， have shown promising results in field tests.  Furthermore， the application of CO2 
flooding has expanded from medium- to low-permeability sandstone oil reservoirs and tight sandstone oil reservoirs to 
residual oil zones （ROZs）， and shale oil and gas reservoirs.  However， there are still challenges related to the safety of 
the long-term sequestration of captured CO2， economic viability， and technical uncertainties.  Therefore， it is necessary 
to further improve existing laws and regulations while vigorously developing new techniques for the geological storage and 
utilization of CO2 by conducting multidisciplinary research and technological innovation， and promoting international 
cooperation， with a view to ensuring the safety of the long-term storage of captured CO2 and enhancing the economic 
viability of commercial operations.
Key words：safety assessment， representative elementary volume （REV）， micro-nano bubble， residual oil zone
（ROZ）， geological storage reservoir， CO₂ flooding， carbon capture and storage （CCS）， CCUS
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1　CCUS概况

温室气体减排是全世界达成的共识。在不改变能

源结构的前提下，二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）
技术被认为是最有前景的碳减排技术之一，也是应对

全球气候变化的重要手段之一［1］。在一系列国际重大

事件和多个国家政策的推动下，CCUS迎来了快速发展

的机遇。

截至 2023 年底，全球大型 CCUS 项目数量达到

392 个（图 1），比 2022 年增长 104 %，捕集能力达到

3. 61×108 t/a，较2022年增长49 %。北美地区共有202个
项目［2］，其中已完成的 21个处于运营阶段，9个处于建

设阶段，80 个处于深度开发阶段，92 个处于早期规划

阶段。从产业项目角度分析，乙醇生产 69个，CO2输送

与封存48个；氨、氢气和肥料生产25个，发电厂与热能

28个，天然气处理 16个。目前，全球新规划或建设的

500×104 ~ 1 000×104 t/a 的集群化项目有 24 个［3］，主要

分布于北美、欧洲和亚太地区，如美国墨西哥湾休斯顿

Ship Channel CCUS产业集群（埃克森美孚：1×108 t/a）、

美国 Summit Carbon Solution CCS产业集群（1 000×104 t/a）、

荷兰鹿特丹Aramis CCS产业集群（道达尔/壳牌：2 000×
104 t/a）、挪威 Longship CCS 产业集群（150×104 ~ 500×
104 t/a）、英国苏格兰 Acorn CCS 产业集群（500×104 ~ 
1 000×104 t/a）及中国华东地区产业集群（1 000×
104 t/a）等。

政策法规加速出台。截至目前，全球约有 140 个

国家或经济体公开承诺净零排放或碳中和。国际各大

石油公司纷纷将低碳转型作为重要方向，大力发展

CCUS技术。在此背景下，碳市场、碳税、碳金融等碳定

价机制发展迅速。欧盟碳市场碳价从 50美元/t增长至

90美元/t，北欧四国碳税价格更是高至70 ~ 140美元/t ［4］。

近期，欧盟碳边界调节机制法案（CBAM）立法通过，将

针对碳排放水平较高的进口产品征收相应的费用或配

额，将极大促进区域 CCUS 技术发展。美国从战略规

划、技术研发、基础设施建设和项目运行等多方面出台

了补贴扶持政策，2008 年出台 45Q 法案，近期通货膨
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图1 全球CCS/CCUS大型示范工程建设和运营现状（数据

来源于全球碳捕集与封存研究院［4］）
Fig. 1 Status-quo of the construction and operation of global large-

scale CCS/CCUS demonstration projects （data sourced from 
GCCSI［4］）
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to predict or assess the CO2 enhanced oil recovery （EOR） and storage efficiency in residual oil zones； （3） significant 
progress in the new techniques for CO2 EOR and their application in new fields.  Emerging techniques， such as 
alternating injection of CO2 and low mineralized water， CO2 micro-nano bubble flooding， thickener-assisted CO2 
flooding， and CO2 foam flooding， have shown promising results in field tests.  Furthermore， the application of CO2 
flooding has expanded from medium- to low-permeability sandstone oil reservoirs and tight sandstone oil reservoirs to 
residual oil zones （ROZs）， and shale oil and gas reservoirs.  However， there are still challenges related to the safety of 
the long-term sequestration of captured CO2， economic viability， and technical uncertainties.  Therefore， it is necessary 
to further improve existing laws and regulations while vigorously developing new techniques for the geological storage and 
utilization of CO2 by conducting multidisciplinary research and technological innovation， and promoting international 
cooperation， with a view to ensuring the safety of the long-term storage of captured CO2 and enhancing the economic 
viability of commercial operations.
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胀抑制法案强化了 45Q 补贴力度，驱油从 35美元/t增
加至 60美元/t，地质封存从 50美元/t增加至 85美元/t，
直接空气捕集 CO2用于驱油的补贴 135美元/t，用于封

存的补贴 180美元/t。此外，能源 2020法案对碳捕集、

封存、利用各个阶段的技术成熟度提升，以及项目示范

给予了持续资助，CCUS技术创新逐步加速，产业化发

展初具雏形，项目基本都具有经济性［5］。美国的碳边

境调节机制法案［《清洁竞争法（Clean Competition 
Act）》，简称CCA］与欧盟CBAM类似，CCA对进口商品

征收 CO2排放费用，并将收入提供给发展中国家。总

的来说，欧美发达国家已经较大程度实现了能源结构

低碳化，对碳关税抱着积极推进的态度，而新兴市场国

家以及部分高碳排放发达国家普遍将碳关税看作是贸

易保护行为。近期，国际石油公司纷纷收购碳资产运

营公司，增加CCUS技术的研发投入及示范应用规模，

为油气公司能源转型打下坚实基础。

中国的 CCUS 技术正处于快速发展阶段，政府也

十分重视 CCUS 技术，并将其作为实现“双碳”目标的

重要途径，已对多个沉积盆地 CO2 地质封存潜力进

行了评估。《中国 CO2 捕集利用与封存年度报告

（2023）》［2］中提到，理论 CO2 地质封存容量为（1. 21 ~ 
4. 13）×1015 t，包括油藏和咸水层。目前，已经初步形

成了碳捕集、利用与封存的全流程技术体系，规划和建

成了多个 CCUS 示范项目，如胜利百万吨级和华东千

万吨级CCUS项目，鄂尔多斯的CO2地质封存工程也证

明了技术的可行性。在安全性监测技术体系和环境风

险监测研究方面，建立了一系列指标体系和评价方法，

但在关键技术突破、成本降低和安全性评估方面依然

面临诸多挑战。

2　CO2地质封存技术新进展

2. 1　CO2地质封存储集体表征

CO2地质封存储集体表征包括 CO2地质封存选址

和潜力评价、CO2地质封存体表征与建模。

2. 1. 1　CO2地质封存选址及潜力评价

在 CCS项目中，选址和潜力评价是项目启动阶段

至关重要的初始步骤，会直接影响到项目的经济可行

性和环境安全性。Bachu在 2003年提出了盆地级筛选

指标；碳封存领导人论坛（CSFL）和欧盟的最佳实践手

册也相应提出了不同的场地级选址方案；国际标准化

组织 （ISO TC265）在 2011年建立了CO2封存的国际标

准，其中小部分内容提到了筛选，但指标参数相对较

粗，大多针对咸水层CO2地质封存。CO2地质封存潜力

评价的方法各不相同［6-8］，根据需求不同可以分为国家

级、盆地级、区域级和场地级，而依据资料获得程度不

同又可分为理论封存量、工程封存量和经济封存量［9］。
目前已研发了一系列筛选和模拟工具［10-12］，专为

技术和非技术用户提供快速、可靠的地质封存潜力评

价，包括 GIS 地图、审查区域（AOR）概率评估、基于蒙

特卡洛的敏感性分析和存储效率因素评估等［13］，整合

地质结构、现有基础设施和水文等数据，提供便于导航

和数据检索的类别划分，提高地质碳封存项目选址和

封存容量的估算效率和准确性［14］。
CO2封存场址的筛选有了进一步的扩展。传统的

CCS储层主要针对多孔岩石构造，如砂岩和以原始孔

隙为主的碳酸盐岩含水层，目前寻找潜在 CO2储存储

层的范围扩展到了非传统地质环境，如天然裂缝发育

的碳酸盐岩储层，在断裂发育的地区通过弹性 P 波和

S 波绘制小尺度断裂以用于地质封存选址［15］。另外，

残余油带（ROZ）在不同区域成为有利的CO2地质封存

场址，同时也能提高原油采收率，具有较好的应用前

景［16］。页岩储层也可能会成为 CO2 地质封存的一种

类型［17-19］。

2. 1. 2　CO2地质封存储层表征与建模

CO2地质封存储层表征与建模研究包括对不同地

质构造的储层特性进行详细表征，评估封存潜力和风

险以及开发用于监测和建模的新技术。目前突出储层

表征及建模技术在CO2封存领域的持续研究和研发工

作，强调了多学科集成表征、风险评估、容量估算以及

注入监测和建模技术的重要性，评估 CO2注入而构建

静态地质模型的过程，强调了储层表征和安全性评价

对于最大化封存空间及减轻 CO2羽流迁移的重要性，

确保CO2的安全和有效封存。

1） 应用多学科综合研究表征CO2封存体。如在北

达科他州 CCS 项目中，将 Broom Creek 地层作为封存

CO2目标储层，采用了构造地质、岩石物理、岩心分析

及地质力学等综合方法进行表征［20］。CCS岩石物理学

表征不同于传统油气，因为前者向地下注入流体，地表

压力高于地下压力，而后者是采出流体，地下压力高于

地表压力［21］。此外，应用地球化学手段可以实时表征

储层，有效增强CO2注入监测数据采集。

2） 基于沉积作用量化表征 CO2封存体非均质性。

沉积岩一直是CO2地质封存的主体，沉积作用在CO2地
质封存过程中的影响日益显现［22-24］。壳牌Quest项目在
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下寒武统砂岩（BCS）封存了超过700×104 t的 CO2，针对

不同沉积类型储层及其非均质性特点，模拟了封存体

内不同的CO2羽流迁移情景和封存潜力。为了解决表

征数据缺乏的问题，识别出 4 种沉积相类型，包括海

相、三角洲相、河流相以及潮汐为主的潮下沉积。根据

岩心资料评价了沉积作用及其对孔隙度和渗透率的影

响，研究表明：黏土和粉砂对渗透率起着关键的控制作

用，即使在粗粒沉积物中，黏土含量每增加 2 % ~ 3 %，

也会使垂直渗透率和水平渗透率降低 3 个数量级。

CO2地质封存是一个长期注入的过程，沉积非均质性

会影响CO2在地下的迁移和分布，造成CO2羽流在不同

的部位快速聚集或缓慢迁移，量化表征沉积非均质性

对于CO2羽流运移和安全封存具有重要作用。不同的

沉积类型对于 CO2拥有不同的封存性能，如海相沉积

大范围的连续高渗储层优于复杂的陆相沉积，陆相沉

积中风成砂岩优于河流三角洲沉积。沉积体内部夹层

可以作为CO2迁移的屏障，在长期封存过程中影响CO2
在地下的分布和封存效率，因此识别夹层对于优化

CO2注入策略和提高封存效率至关重要。

3） 应用多种技术探索 CO2地质封存体建模方法。

在跨尺度建模方面应用了表征体元（REV）技术，实现

属性模型的跨尺度表征，将微观尺度的属性应用于宏

观尺度的地质模型，大多数研究均利用该方法进行CO2
地质封存建模。如荷兰的P18油田B砂岩组被选定为

CO2的地质封存场址［25］，通过分析P18油田岩心和薄片

分析，明确了该地区沉积是由风成砂岩和河流相沉积

环境交错组成，风成砂岩孔渗高于河流相，样品出现双

峰型微观孔隙结构，研究中使用Micro-CT 3D图像的表

征体元技术对微观属性结果进行了放大，确定了沉积

环境对 CO2注入的影响［26］。此外，对比废弃油田和咸

水层建模方法，突出数据可用性、不确定性和获取机制

方面的差异；探索页岩气藏超临界 CO2压裂的全过程

模拟， 对CO2利用和封存的效率进行评估。

4） 通过地质力学表征建立地质力学模型。探索

了在CCUS期间使用应变张量数据进行油藏表征和监

测的方法。现场测试和模拟表明，测量和解释浅层应

变张量对于初始表征和长期监测均具有很高价值，能

够解决大规模 CO2封存的地质力学风险，如断层重新

活化和诱发地震。识别了当前地质力学风险评估工作

流程存在的问题，使用耦合热-水-力学模拟来理解断

层重新活化及其对泄漏潜力的影响，并提出了基于模

拟的改进流程。对断裂发育地区开展地质力学建模，

如表征储层和上覆盖层中天然断裂类型、方向和分布，

应用于 DFN 建模［27-28］，并对 CO2注入进行三维储层地

质力学建模，研究天然裂缝对 CO2注入和封存能力的

影响以及密封失效风险。

2. 2　CO2地质封存安全性评价

CO2地质封存安全性评价涉及地下安全性评价、

地面安全性监测以及井筒安全性评价等 3个方面。其

中，地下安全性评价包括盖层和断层封闭性评价，地面

安全性主要是指泄漏安全监测，井筒安全性评价则是

对井筒完整性和泄漏风险的评估。

2. 2. 1　CO2地质封存地下安全性评价

地质封存安全性评价涉及CO2地质封存相关的多

个领域，包括泥岩盖层的毛细管封闭性能评价、基于风

险的审查区域划定、碳封存库的随机泄漏估计、废弃井

的风险评估和量化、浅部含水层损害识别的触发条件

建立、CO2地质封存中的环境和财务风险评估，以及在

CO2注入期间使用响应面方法和多层模型对盖层完整

性开展的概率评估。

在 CO2地质封存领域，确保封存地点的封闭性至

关重要，包括盖层岩石完整性研究、断层封闭性以及对

可能的泄漏途径和影响的评估。高压高温条件下，研

究富含黏土的盖层岩石润湿性、突破压力和 CO2相对

渗透率，评估CO2地质储存的封闭性能，预测和确保盖

层在长期封存过程中的稳定性和安全性。使用含水层

半解析泄露解决方案 SALSA （semi-analytical leakage 
solution for aquifers）模型对老旧井 CO2泄漏的风险进

行评估，划定风险区域并制定相应的监测和预防措施。

针对安全性评价方面也开发了一些开源模型，如

NRAP-Open-IAM 模型［29］的应用展示了如何评估碳储

存项目的长期永久性，用于评估 CO2在地下封存的长

期稳定性，包括盖层的完整性和CO2的迁移行为。

2. 2. 2　CO2地质封存地面安全性评价及监测

CO2地质封存地面安全性评价主要为泄漏监测，

泄漏风险监测技术主要包括微地震技术、光纤、地温、

大气监测以及地球化学技术。多种技术的组合可应用

于 CO2 地质封存的安全性监测，如阿尔及利亚的 In 
Salah项目［30-31］引入了地球化学成像技术作为监测CO2
的新兴手段，应用了全氟化碳示踪剂等地球化学手段

来调查和检测 2007 年从邻近油井和盖层岩石注入的

示踪气体泄漏。另外，利用深度学习的替代模型，尤其

是卷积神经网络（CNN）中的U-Net架构，快速评估CO2
地质封存中的地质力学风险，解决传统耦合多相流和

岩土力学模型模拟CO2封存的计算效率问题［32-34］。评
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估地质力学风险使用了压力场、CO2饱和度、垂直位移

和塑形应变等数据，在数据生成后对每个不同的输入

和输出进行了归一化，为训练做好准备。

2. 2. 3　CO2地质封存井筒安全性评价

CO2地质封存影响因素主要有低温冷流体、CO2-
水-岩矿化反应以及地质条件。注入的 CO2在地下会

形成低温冷流体，可能对井筒和盖层产生交变应力，导

致井筒完整性受损，CO2与水和岩石相互作用会导致

溶蚀，地质构造、岩石类型以及断层分布都会影响井筒

的稳定性。其安全性评价涉及：① 多场耦合理论。通

过研究CO2在地下的流动、传热和地质力学理论，评估

井筒稳定性。② 物理模拟试验。通过实验室模拟井

筒在实际地质条件下的情况，预测泄漏风险。③ 监测

技术。利用地震监测、井下压力监测等技术实时监测

井筒状态，及时发现潜在的问题。

井筒完整性研究已逐步从探索性研究转为工程应

用。目前，CO2地质封存井筒完整性评价模型及方法

不系统，缺乏井筒完整性安全界限评价方法，对油田中

CO2咸水层封存的井筒完整性评价针对性不强，亟待

构建CO2封存过程中井筒完整性评价方法，为CO2地质

封存项目的决策、评价和现场实施提供有效支撑。

2. 3　CO2地质封存动态模拟

2. 3. 1　CO2地质封存注入性模拟

CO2地质封存注入性模拟是在渗流力学与地质力

学耦合数值模拟方法的基础上发展起来的，在 CO2地
质封存中，需要模拟流体流动（CO2的迁移和扩散）和

地质力学（岩石的变形和断裂）的相互作用，是基于单

向耦合方法进行的流体流动和地质力学耦合模拟。利

用测井数据构建多个一维概念地质模型，估算岩石力

学特性和强度参数，并根据岩心数据进行校正，再通过

地质统计建模方法构建三维概念地质模型。区域应力

状态和初始条件是根据现场测量和文献中记录的其他

现场观察结果进行校准的。通过模拟，分析储层和盖

层的完整性，评估断层承受孔隙压力增量的能力以及

CO2注入过程中可能出现的地表抬升情况。

研究表明，大规模的CO2注入会引起地下压力和应

力的变化，并带来潜在的地质力学风险，如地表隆起、

盖层破裂、裂缝泄漏CO2，或断层重新激活，诱发地震活

动。尽管现有的动态油藏和地质力学模拟工具可以评

估这些操作风险［35］，但所需的计算时间太多，仍然是大

规模CCS模拟研究的难点之一。Terada等在2023年提

出了一种以拟稳态压力为空间坐标（PSS-SIM）的流体

与地质力学快速耦合模拟方法，该应用基于 CCS油藏

的预期流动模式，用 PSS 压力解替代扩散飞行时间

（DTOF）作为空间坐标的选择，重点计算CO2注入引起

的有效应力和平均应力变化；在考虑模型各向异性的

同时，可以将耦合模拟的速度提高一个数量级以上，并

允许在地质不确定性下快速评估CO2注入作业的地质

力学风险。

2. 3. 2　CO2地质封存羽流运移规律

在地质封存项目的整个生命周期内，有效地监测

CO2羽流是保证封存安全和封存效率的关键。由于大

型储层模型需要考虑高维数、多组分和非等温模拟的

复杂物理性质，计算成本过高。因此，Takuto［36］提出了

一种基于深度学习的加速工作流程，用于模型校准和

预测储层中CO2羽流的演化。工作流程中神经网络模

型可利用监测数据（如井底压力和温度）作为输入，并

以预测扩散飞行时间（DTOF）图作为流场的代表性油

藏图像。通过选择描述预测DTOF图的训练数据样本

集合，实现油藏模型校准。可以从以下 2 个方面显著

提高计算效率：① 不使用不同时间步长的多个 CO2饱
和度图，而使用单个 DTOF 图作为输出图像，DTOF 是

压力峰传播的到达时间，可以用快速推进法（FMM）快

速计算，无需仿真。由于储层动态被压缩到单个

DTOF 图像中，因此存储器和计算成本显著降低② 对
地质模型进行优化粗化，大大降低了训练数据的生成

成本，采用最优粗化方案，最大限度地减少计算时间，

并使模拟井底压力和温度等监测数据的误差最小化。

2. 3. 3　大数据及人工智能在CCUS领域的应用

随着信息化技术的快速发展，大数据和人工智能

在 CCUS 领域的应用逐步加快，主要体现在以下 3 个

方面。

1） 建立基于深度学习的耦合地质力学的CO2封存

风险快速评估代理模型（U-Net）［37］。该模型将渗透率

模型与井位信息相连接作为输入，预测压力、流量和重

要地质力学参数的时空分布。对于压力、垂直位移和

CO2饱和度的预测，在输入中包含渗透率数据，显著提

高模型的训练和预测性能。在 200个测试数据实例上

评估了该模型的性能，用于预测多个参数，包括压力、

垂直位移、CO2饱和度和有效塑性应变。提出的U-Net
模型产生的预测与真实反应非常接近，特别是压力与

真实反应非常接近，相关系数 R2值在 0. 9以上。研究

证明了所提出的U-Net模型在预测各种地下参数方面
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的有效性，其中渗透率数据增强了非稀疏参数的性能。

2） 利用机器学习技术预测或评估剩余油区CO2提
高采收率和封存效率［38］。利用CMG GEM构建概念模

型获得数据集，包括厚度、渗透率、孔隙度、水相残余油

饱和度（Sorw）、气相残余油饱和度（Sorg）、生产 BHP
（井底流压）、注入速率和地层水矿化度等参数。油藏

模拟生成的数据集用于训练人工神经网络（ANN）模

型，旨在预测累积产油量、溶解在水中的CO2量以及残

留滞后所捕获的CO2量。所开发的人工神经网络模型

显示出较高的预测精度，相关系数 R2 值在 0. 90 ~ 
0. 98，表明其在捕获数据中的复杂关系方面是有效的。

此外，所有模型的平均百分比相对误差均小于 10 %，

证实了其可靠性。

3） 通过基于机器学习的油藏建模降低咸水层CO2
封存的风险。CO2地质封存数值模拟是一种研究 CO2
长期封存的综合技术，耗时长且成本相对较高。研发

一种基于机器学习的替代模型，建立一个基于神经网

络的 CO2储存地质模型［39］，输入参数为 CO2剩余饱和

度、水平渗透率/垂向渗透率比、孔隙度、地层水矿化

度、流速和耗时，输出参数为残余油、溶解度、构造捕获

指数和 CO2注入体积。研究表明，该模型不仅大大节

省了计算时间，还可以在项目实施的早期阶段，仅利用

基础地质数据，就能快速准确地预测含盐水层和其他

类型地质封存场地的CO2封存潜力。

2. 4　CO2驱提高采收率技术不断创新

CO2驱油提高采收率是目前 CO2规模化封存利用

唯一经济可行的技术，其发展迅速且应用规模不断扩

大。截至 2022年底，美国现有在运行的 CO2驱油项目

139个，2022年通过CO2驱提高采收率技术提高原油产

量约 24. 5×104 bbl/d（3. 5×104 t/d），占美国同期原油产量

的 5. 7 %。其中二叠盆地提高原油产量 16. 2×104 bbl/d
（2. 3×104 t/d）［40］。中国实施 CO2驱油项目 82个，覆盖地

质储量 2. 2×108 t，累计注 CO2近 800. 0×104 t，累计增油

150. 0×104 t以上，其中 2023年注CO2 150. 0×104 t，年产

油 50. 0×104 t ［41-42］。随着 CO2驱提高采收率技术应用

规模稳步增大，CO2驱新技术不断涌现，CO2驱在非常

规油气藏中的应用逐步拓展。

2. 4. 1　CO2驱与低矿化度水驱交替注入

CO2气-水交替驱油作为改善注气剖面，扩大波及

的有效方式，在大量的矿场试验中得到了广泛应

用［43］。低矿化度水驱，主要是通过注入定制式离子组

成的水或低矿化度水，来改变油藏润湿性，提高原油采

收率，其注入水的离子组成与岩石矿物有关［44］，特点

是不需要添加昂贵的化学剂且对环境友好。研究表

明，在传统的 CO2气-水交替注入段塞中，将水段塞改

为低矿化度水段塞，实现低矿化度水驱与CO2气-水交

替复合注入，其相较于CO2气-水交替注入和低矿化度

水驱单独注入，能够呈现出更好的效果。其不仅具有

气-水交替注入的技术优势，而且能够推进CO2注入过

程中地化反应、离子交换、润湿性改善等协同作用，并

克服传统气-水交替注入导致产量延迟问题［45-46］。相

比于高矿化度水和CO2气交替注入，低矿化度水和CO2
气交替注入能够提高采收率 4. 5 % ~ 9. 0 %，原因与黏

土类型与含量、储层初始润湿性、油藏非均质性、碳酸

盐岩矿物成分、地层水与注入盐水矿物组成、油藏达到

混相条件的压力与温度以及气-水交替注入参数等因

素相关。尽管室内实验和数值模拟展现出了良好的驱

油效果［47-48］，但是目前该技术的矿场试验仍较为缺乏。

2. 4. 2　CO2微纳米气泡技术

CO2微纳米气泡技术是一种新型的提高采收率技

术，该技术是在不添加任何化学剂条件下，通过孔板法

或超声波振荡法生成尺寸可调的微纳米气泡，泡径为

微纳米级别，能稳定、均匀地分散在水中。该体系是以

水为连续相，气为分散相（微纳米尺度气泡形态）而形

成的混合体系。微纳米气泡具有独特的物理化学性

质，如大的比表面积、低的浮力、高的质量转换和溶解

效率、负的表面电荷。同时，生成的微纳米气泡还能逐

级进入不同渗流阻力孔隙空间，形成溶解气驱，进而有

效补充能量，在油藏纵向上自适应调整，驱替剩余

油［49］。相比于碳酸水来说，CO2微纳米气泡具有更强

的溶解性和更好的扩散作用，使其驱油效果较好［50］。
相比之下，纳米气泡具有更小的尺寸和更长的稳定性。

此外，纳米气泡与电解质、表面活性剂和纳米颗粒等技

术具有较好的协同性，能够更为绿色和清洁地提高原

油采收率。室内实验研究表明，CO2纳米气泡能够有

效延缓气体突破，且在突破后采收率仍然能够维持较

长时间的增长（图2）。

2. 4. 3　CO2增黏剂技术

向超临界CO2中加入合适的助溶剂，可以提高CO2
的溶解性能及黏度。CO2增黏剂展现出良好的驱油效

果［51］，目前主要的CO2增黏剂有聚合物增黏剂、小分子

增黏剂和表面活性剂等。① 聚合物增黏剂主要是含

有低内聚能密度的含氟基团，由于其亲 CO2特性而被

研究者用于设计、合成超临界 CO2增黏剂。② 小分子
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增黏剂主要是设计具有缔合能力的小分子化合物，期

望增黏剂可以通过分子缔合自聚成空间网络结构，从

而具备增黏性能，目前主要有氢键化合物和有机锡氟

化物等。氢键化合物含有一个或多个疏CO2氢键基团

（如脲基、酰胺）时，相邻分子可以通过氢键缔合形成空

间网络结构［52］。③ 表面活性剂主要是通过添加能够

在 CO2中聚集形成线状或柱状反胶束的表面活性剂增

加CO2的黏度［53］。
最新研发了一种新型低聚物增黏剂，属于一种精

心设计的 1-癸烯低聚物，其在较低压力下溶解性随着

分子尺寸的增大呈现出非单调变化趋势，但在较高压

力条件下呈现出单调增加变化规律。甲基基团的出现

有利于CO2溶解性的增强。相对黏度随着低聚物浓度

呈现出指数变化趋势，在浓度为 1. 5 %时，能够使 CO2
黏度增加 5倍左右。该体系在砂岩和碳酸盐岩中均展

示了非常低的吸附性，在水中的溶解性可以忽略，既不

改变界面张力，也不影响润湿性，能够使驱替压差增

大，束缚水饱和度降低 30 %，相比传统的 CO2驱油，采

收率可提高10 %左右［54］。

2. 4. 4　CO2泡沫驱技术

利用 CO2 泡沫驱可有效控制气窜和降低注入流

体的流度，在矿场试验中展现出较好效果。室内实验

研究表明，CO2泡沫驱能够扩大波及效率，增加 CO2驱
油效率，可额外驱替出 40 %以上的原油。同时，CO2泡
沫驱能够在泡沫前缘后留下更大的封存空间，降低全

流程碳足迹。在西得克萨斯州二叠盆地进行了CO2泡
沫驱矿场试验，油藏深度 1 587 m，渗透率（1 ~ 250）×
10-3 μm2，孔隙度 3 % ~ 28 %，有效厚度 33 m。油藏初

始压力为 17. 2 MPa，目前油藏压力为 23. 4 MPa，油藏

温度为 40 ℃，原油密度为 0. 870 6 g/cm³，地层水矿化

度为 70 g/L。井组包括 3 口气-水交替注入井，4 口注

水井，5口油井。泡沫驱采用表面活性剂-气体交替注

入，分别为注入 10 d CO2和 20 d表面活性剂，矿场试验

从 2019年 5月开始，至 2020年 8月结束，后续转水驱。

矿场试验结果表明，相较于常规水驱，CO2泡沫驱提高

了40 %的原油产量， 6年后共计增产原油5×104 bbl，收
益率高达 20 %，而表面活性剂额外增加的原油成本仅

2 ~ 5美元/bbl，盈亏平衡点在 0. 01 PV 数（孔隙体积倍

数）即可达到［55-56］。

2. 4. 5　CO2驱油应用领域不断拓展

目前，CO2驱油主要应用于低渗透和致密油藏提

高采收率，并已进入商业化推广阶段。同时 CO2驱提

高采收率的应用领域不断拓展，应用于油-水过渡带

的残余油带（ROZ）、页岩油藏、天然气藏等。

1） ROZ
ROZ 位于主力层位油-水界面以下，过去被认为

不具商业开采价值。近 10年，在ROZ实施了CO2驱油

试验，结果表明CO2不仅能够有效提高原油采收率，而

且能实现 CO2的地质封存，展示良好的发展前景。美

国德州西部二叠盆地 San Andres组实施ROZ CO2驱油

试验［57］，石油地质储量 250×108 bbl，利用CO2 14. 6×108 
t，预计实施 1. 0 HCPV（烃类孔隙体积）气、水交替注

入，能够增产原油 26×108 bbl，即提高采收率 10. 4 %。

针对目前 ROZ 的 CO2驱提高采收率技术，在美国二叠

盆地已逐步推广应用，并取得良好效果。

2） 页岩油藏

由于页岩油藏储层主要发育微纳米孔隙，渗透率

极低，目前采用衰竭开发，采收率一般低于 10 %。近

年来，页岩油藏注CO2提高采收率技术研究成为热点，

其中CO2吞吐技术被认为是页岩油藏提高采收率的方

式之一，CO2能够有效发挥分子扩散、黏度降低、原油

膨胀、混相压降低和原油抽提，以及 CO2-水对储层的

改造作用等。

研究表明，目前能够开展孔隙度低至 4. 4 %、渗透

率低至 0. 000 4×10-3 μm2 的页岩油注 CO2 室内实验。

嵌入式离散裂缝网络模型被用于页岩油地质建模，但

在实际地质模型中由于网格划分复杂且组分模拟计算

量需求大，该技术应用难度较大。此外，数值模拟结果

布朗尼运动

CO
2
纳米气泡

碳酸

静电排斥

溶解的CO
2
分子

图2 CO2纳米气泡结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of CO₂ micro-nano bubbles
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与实验结果存在一定的差异。总体来说，页岩油中采

用 CO2吞吐能够起到一定的增油效果，其效果与吞吐

周期优化、是否达到最小混相压力、是否能产生发育的

裂缝网络等因素紧密相关。

目前，美国Eagle Ford，Bakken和Wolfcamp等页岩

油藏均开展了注CO2提高采收率现场试验，其中Eagle 
Ford 试验结果好于 Bakken，Wolfcamp 的 CO2吞吐效果

最好。中国渤海湾盆地和苏北盆地开展的页岩油CO2
吞吐试验，也取得不错的效果。页岩油藏注 CO2吞吐

技术面临的挑战主要包括：① 如何使注入的 CO2气体

尽量多留存在地层中，实现地层能量的持续性补充；

② 如何扩大见效范围，增加见效期；③ 如何降低气体

注入和操作成本［58-62］。
3） 天然气藏

对于强底水气藏开发，底水锥进会导致含水大幅

度上升，气藏产量快速降低。通过在天然气与水界面

附近注入 CO2，抑制底水锥进，降低含水量，增加气体

渗流能力，提高气藏采收率，同时能够实现部分CO2埋
存。通过优化布井位置、井网井型、射孔位置、注采参

数和注入时机等，能够获得较好的提高气藏采收率效

果。研究表明，CO2注入井型为水平井时，效果优于直

井，注入时机为天然气开采早期或同期［63］。

3　问题及对策

尽管CCUS技术是应对气候变化、减少温室气体排

放的重要手段之一。然而，从全球范围内的实践来看，

CCUS技术的应用和发展还面临着一系列问题和挑战。

3. 1　政策及法律、法规

CCUS技术的发展需要各国政府的政策支持和激

励措施，包括税收优惠和补贴等。CCUS项目的实施需

要制定和完善相关的法律法规，明确项目的审批流程

和安全标准及责任归属等。此外，政策扶持对于CCUS
项目的推广至关重要。

目前，欧美已建立了基于碳市场、碳税、碳补贴和

碳边界调节税等各种形式的碳定价手段，初步形成了

以碳标签或碳足迹为核心的新型贸易壁垒，推动了内

部CCUS产业的快速发展。例如，美国通过《通货膨胀

削减法案》和碳捕集与封存税收优惠政策提供税收抵

免，而欧盟也在推动相关立法。尽管如此，仍缺乏专门

针对 CCUS 的法规框架，现有的环境保护法律和能源

法规可能涵盖了 CCUS 的某些方面，但没有考虑到

CCUS技术的特殊性，例如可能涉及到的环境风险和责

任归属问题，需要更加具体的法规来明确和规范。同

时，也倒逼发展中经济体转变发展方式，通过CCUS等

技术来实现碳排放强度和碳排放总量的大幅度下降。

在此背景下，虽然目前 CCUS 经济性还存在较大的争

议，但在全球范围内 CCUS 产业已初步具备商业化运

营的技术条件。

3. 2　公众认知

CCUS项目的环境效益和公众的接受度也是决定

项目能否成功的关键因素。公众对CCUS的认知挑战

主要体现在以下几个方面：

1） 知识和信息的缺乏。由于 CCUS 技术的复杂

性，公众对 CCUS 技术的了解普遍不足，包括对原理、

应用、优势以及潜在的环境和社会影响的认识。普通

公众很难全面理解其运作机制和实施意义，导致对该

技术信心不足和接受度低。由于CCUS技术缺乏长期

的成功案例和广泛的社会验证，公众对其效果和安全

性可能持怀疑态度。

2） 经济和成本的考量。公众可能会将CCUS技术

的成本与可再生能源等其他减排技术进行比较，认为

其经济性不足。此外，对于 CCUS 技术的成本效益和

长期投资回报，公众可能缺乏足够的认识和信心。

3） 社会和政治的接受度。CCUS技术的推广和实

施不仅需要公众的接受，还需要政策制定者和社会各

阶层的支持。在某些情况下，CCUS技术可能会遭遇来

自环保组织、社区团体或其他利益相关者的反对。

为了克服上述挑战，需要通过教育和公共宣传提

高公众对 CCUS 技术的基本了解，企业和政府应提供

准确、透明的信息，及时回应公众关切。通过展示国内

外成功的CCUS项目案例，增强公众对技术的信心，通

过政策支持和经济激励措施，提高 CCUS 技术的经济

吸引力。鼓励社区参与 CCUS 项目，确保项目实施能

够带来社会和经济效益。通过上述措施，可以有效提

高公众对 CCUS 技术的认知和接受度，为其大规模部

署和实施创造有利的社会环境。

3. 3　长期安全封存

CCUS技术需要将捕集到的CO2安全封存于地下，

需要解决地质封存的长期稳定性问题，包括盖层的完

整性、断层的活动性等因素。另外，为了确保封存的

CO2不会泄漏到大气中，需要发展高精度、实时的监测

技术，对封存区域进行持续监控，长期安全封存依赖于

技术的成熟度和创新。同时，新技术的研发和应用，如

CO2矿化利用、CO2合成可降解聚合物等，也为长期安
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全封存提供了新的可能性。CCUS长期安全封存是一

个复杂的问题，需要从技术、经济、政策和商业模式等

多个角度综合考虑。通过不断优化和创新技术、降低

成本、加强政策支持和完善商业模式，长期安全封存将

更加可行和可靠。

3. 4　经济性

CCUS技术的经济成本是影响其长期安全封存的

重要因素。在推进 CCUS 项目时，需要进行全面的技

术、经济和环境评估，确保项目的实际效果与预期目标

相符。同时，应审慎决策，避免盲目投资和资源浪费。

美国联邦政府 2008年出台 45Q法案，近期通货膨胀抑

制法案强化了 45Q 补贴力度，使得美国的 CCUS 项目

基本都具有经济性。据《中国 CO2 捕集利用与封存 
（CCUS） 年度报告 （2021）》［64］预计，到 2030 年中国全

流程CCUS技术成本为 310 ~ 770元/t（CO2），到 2060年

将逐步降至 140 ~ 410 元/t（CO2）。随着技术成本的持

续下降，CCUS项目应用广度有望进一步提升。因此，

降低成本是实现CCUS长期安全封存的关键。

3. 5　技术不确定性

CCUS项目在实施过程中面临着巨大的技术风险。

一些项目在技术上未能达到预期目标，例如，Gorgon 
CCS项目是位于澳大利亚西北部巴罗岛的大型天然气

开发项目，由雪佛龙公司运营，并得到了埃克森美孚和

壳牌等多家公司的投资与支持。Gorgon项目的CCS部

分旨在减少天然气开采和液化过程中产生的温室气体

排放。根据项目规划，雪佛龙公司从2014年到2015年

开始，向巴罗岛地下咸水层注入增压的超临界 CO2。
然而在 2018 年，由于气体注入系统的技术问题，

Gorgon 项目向大气中释放了 950×104 t CO2，在检查中

发现，液化天然气厂和注 CO2井之间的管道中存在过

量水，造成了腐蚀，导致阀门和管道发生腐蚀泄漏。沙

子堵塞了地下的注气井，损害了压力管理系统。此外，

项目年度报告显示，在 2020 年 7 月 1 日至 2021 年 6 月

30 日的 12 个月里，Gorgon CCS 项目总共只封存了约

226×104 t CO2，远低于其每年 400×104 t 的目标能力。

Gorgon CCS 项目是一个具有里程碑意义的尝试，其经

验和教训对于未来CCS技术的发展和应用具有重要参

考价值。

4　结语

油气行业正面临着巨大的碳减排压力，CCUS被认

为是推动规模化减排的关键所在，未来 CCUS 将有可

能改变传统油气开发的商业模式，衍生出可持续发展

的新业态，为碳中和目标实现提供有力支撑。虽然目

前 CCUS 经济性还存在较大的争议，但在全球范围内

CCUS 产业已初步具备商业化运营的技术条件，CCUS
集群化、枢纽化发展的趋势日益显现。CCUS技术发展

和应用是一个复杂的过程，需要综合考虑技术、经济、

政策和环境等多方面因素。通过吸取国际经验教训，

加强国际合作与交流，加强技术研发和创新，推进碳捕

集和利用的全球进展。

CCS/CCUS技术虽然理论上可行，但在实际应用中

仍面临许多技术和经济挑战，CCS/CCUS技术的商业化

应用还远未成熟，供应链的标准化、模块化和可复制性

对于CCS/CCUS项目的成功至关重要［65］。尽管面临挑

战，但国际能源署（IEA）等机构仍然认为CCS/CCUS技

术是减少温室气体排放的重要手段之一［3］。在全球绿

色低碳转型的背景下，CCS/CCUS技术是石油巨头能源

转型的重要选择。

CCUS 技术特别是 CO2地质封存技术的迅猛发展

得益于多学科协同研究。需要综合考虑地质、物理、化

学、环境、法律、经济和社会因素，是一个复杂而多面的

过程。需要通过不断的科学研究、技术创新和跨领域

合作才能提高 CO2封存的安全性和效率，同时促进油

气资源的可持续开发。
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