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新型密相CO2增压系统可行性分析 

魏欢，汪海蛟，冯健美，彭学院 

（西安交通大学能源与动力工程学院，陕西 西安 710049） 

摘要：为了解决CO2到达注入站时处于临界温度附近，注入泵工作性能降低甚至无法工作这一问题，研发了一种新的密相

CO2增压系统，该系统由增压泵、膨胀机、射流泵等部件组成。采用理论分析的方法验证了系统的可行性，建立了该系统

的热力学模型，调用REFPROP进行物性状态计算，并以分流率为指标，分析关键参数对分流率的影响规律；利用最小二

乘法拟合注入泵进口参数与分流率的函数关系；利用获得的最佳分流率进行了年度总经济成本分析与环境性分析。研究

结果表明：新型密相CO2增压系统中，分流部分管道CO2来流进入膨胀机做功进而驱动注入泵工作，不再需要额外增加电

力输入。结论认为：①在管道来流压力、温度、膨胀比、泵进口温度等参数中，管道来流压力对分流率影响最大；②当

管道来流压力在8～10 MPa时，存在着最佳分流率，约为55.5%，使得膨胀机既可以满足动力供应需求又可以提供充足冷

量；③随着运营时间的增加，新系统逐渐具有优势，当运营期为30 a时，新型增压系统可以节省60%的资金投入；④新系

统在最佳分流率运行时每小时可减少980 kgCO2排放量。  
关键词：密相CO2；膨胀机；注入泵；分流率；热力学分析；经济性分析  
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Feasibility analysis of new dense-phase carbon dioxide  
pressurization system 

WEI Huan, WANG Haijiao, FENG Jianmei, PENG Xueyuan 
(School of Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 710049, China) 

Abstract: To address the issue where carbon dioxide reaches the injection station near its critical temperature, leading to 
reduced performance or even failure of the injection pump. A novel dense-phase carbon dioxide pressurization system is 
proposed, which is composed of a booster pump, an expander, a jet pump, and other components. The feasibility of the system 
was verified through theoretical analysis. Firstly, a thermodynamic model of the system was established, and REFPROP was 
utilized to calculate the physical states. The influence of key parameters on the split ratio was analyzed using the split ratio as an 
indicator. Subsequently, the least squares method was employed to fit the functional relationship between the inlet parameters of 
injection pump and the split ratio. Finally, the annual total economic cost analysis and environmental analysis were carried out 
by using the obtained optimal split rate. The research results indicate that in the new dense-phase carbon dioxide pressurization 
system, a portion of the pipeline carbon dioxide flow is diverted to the expander to perform work, thereby driving the injection 
pump without the need for additional electrical input. It is concluded that among the parameters such as pipeline inlet pressure, 
temperature, expansion ratio, and pump inlet temperature, the pipeline inlet pressure has the greatest impact on the split ratio. 
When the pipeline inlet pressure is between 8 to 10 MPa, there is an optimal split ratio of approximately 55.5%, which allows 
the expander to meet both the power supply demand and provide sufficient cooling capacity. As the operational time increases, 
the new system gradually demonstrates its advantages. When the operational period reaches 30 years, the new pressurization 
system can save 60% of capital investment. Additionally, the new system can reduce carbon dioxide emissions by 980 kg per 
hour when operating at the optimal split ratio. 
Keywords: dense-phase carbon dioxide; expander; injection pump; diversion rate; thermodynamic analysis; economic analysis  
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0  引言 

碳捕集、利用与封存（Carbon Capture, Utilization 
and Storage，CCUS）是目前大规模减排的途径之一，

也是应对全球气候变化的关键技术之一[1–2]。CO2

驱采油则是CCUS技术中利用和封存相结合的典型

工程。CO2驱采油也是目前研究最早，应用最广的

减排手段，大量的研究表明，致密油藏注CO2可以

增产5%～20% [3–6]。目前的大规模的碳捕集驱采油

流程[7]，是将CO2通过化学吸收、物理吸附或膜分

离等方式进行捕集，捕集后的CO2经过压缩站增压

至超临界/密相状态，而后通过管道输送至井口附近

的注入站。在注入站内通过CO2注入泵进一步增压后

注入井内进行驱油。原油开采后CO2一部分留存在地

下，一部分跟随原油至地面后分离回注。在整个过程

中，CO2增压部件不可或缺，不仅在碳捕集后的压缩

站发挥着重要作用，在井前注入站中也是核心部件。

然而，二处也是碳捕集驱采油过程中能耗较高的两个

位置，本文聚焦于注入站中CO2增压系统。 
管道运输至注入站的CO2温度范围宽且处于临

界温度附近，使得密相注入泵工作性能较低甚至无

法工作。本文详细分析当前站内CO2注入泵面临的

难题，研发出一种新型的注入站用密相CO2增压系

统，为验证系统的可行性，对该系统进行热力学分

析、经济性分析与环境收益分析，以期为实际工程

应用提供了一种新的参考方案。 

1  系统介绍 

CO2注入方式受前端运输方式的影响，传统的

碳捕集驱采油流程中，注入站前端为槽车运输时，

CO2在槽罐内处于压力低于临界压力的液态，使用喂

液泵将储罐内的液态CO2泵入高压柱塞泵内，由柱塞

泵完成CO2液体增压注入[8]。随着管道运输的发展，

到达注入站的CO2压力较高，目前的研究指出管输至

注入站的CO2处于超临界状态或密相状态[9–10]。如图1
所示，密相状态即压力高于临界压力且温度低于临

界温度的液态CO2。对于密相CO2的注入泵，目前

还没有成熟的设计方法及产品。国外由于CO2运输

流量大，采用离心增压泵的场景较多[12]，Bergamini L
等[13]将卧式多级离心水泵改装成CO2密相注入泵并

进行了实验测试，实验表明，该泵对密相或超临界

状态的来流均可以增压输送，但是来流CO2为超临

界状态时，泵的出口压力会比增压密相CO2时的出

口压力低10 MPa。国内碳捕集的流量较小，使用液

体柱塞泵较多，与离心泵相似，柱塞泵在增压超临

界CO2时也存在出口压力不达标甚至无法正常工作

的现象。这主要受CO2急剧变化的物性的影响。当

CO2由密相跨过临界温度（约31.1 ℃）变为超临界

状态时，密度迅速下降，变为密相时的一半或更低

（见图2）。现有的液体CO2注入泵均是以高密度值

为基准进行设计开发，密度降低后，便无法正常工

作。当管道CO2温度略低于临界温度时，此时的CO2

虽是密相状态，但进入泵后增压会吸收热量变为超

临界状态[14]，CO2的密度黏度迅速降低，这种情况

更是会引起泵的空化现象。理论上，在CO2管道来

流进入注入泵前可以增加一套制冷机组，对CO2管

道来流进行冷却降温，确保CO2进入泵前为温度较

低的密相状态来保证泵的正常工作。但增加制冷机

组不仅会增加设备投资成本和后期的运维成本，也

使得注入站的能耗显著增加。因此适配宽温度范围

的密相CO2增压技术的开发至关重要。遗憾的是，

目前的密相注入泵入口设计温度均低于25 ℃，超临

界压缩机的入口设计温度高于40 ℃，当管道来流温

度处于25～40 ℃时，尚无合适的设备实现CO2的压

力提升。 
 

 
 

图1  CO2的相态分布及在CCUS中应用范围[11] 
Fig.1  Phase distribution of CO2 and its application  

in CCUS[11] 

 
新型适用于管道运输至注入站后CO2的增压系

统（见图3）。该系统主要由密相CO2注入泵、膨胀

机、换热器、射流泵和阀门组件等组成。图4为CO2
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在各部件理想工作时状态的变化，管道运输的CO2

来流（见图4中状态点1）到达CO2注入站后，通过

安装支流管道，引出一定比例的CO2来流进入膨胀

机内做功。膨胀机的流量由进口前的控制阀进行调

控，出口压力则通过膨胀机出口后的背压阀进行控

制。CO2支流在膨胀做功后，压力下降，温度降低，

变为气液混合的CO2冷流（见图4中状态点2）。随

后CO2冷流进入换热器内，与管道的主流CO2相互

换热，CO2冷流吸收热量，液态CO2逐渐气化，气

液状态变为纯气态CO2（见图4中状态点3），形成

CO2气流，接通至射流泵的引射流入口。管道主流

CO2在换热器内吸收释放热量，温度降低，状态变

为密相液态（见图4中状态点4）。密相CO2进入注

入泵中增压至高于注入压力的状态，增压后的高压

CO2液体（见图4中状态点5）作为工作流体通入射

流泵中，图4状态点6～9是CO2在射流泵内的状态变

化，高压CO2通过射流泵喷嘴后压力能迅速转化为

动能，吸引CO2气流进入射流泵中，气液两相的CO2

在混合室内充分混合，经过射流泵扩压段增压，获

得满足注入压力的CO2流。 
 

 
 

图2  CO2物性参数随温度变化规律[15] 
Fig.2  Variation of CO2 physical parameters with temperature[15] 

 

 
 

图3  新型密相CO2增压系统 
Fig.3  New dense-phase CO2 pressurization system 
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图4  密相CO2增压系统理想工作过程 
Fig.4  Ideal working process of dense phase CO2  

pressurization system 
 
该系统使用管道来流中压力较高的CO2膨胀做

功驱动注入泵运行，不再使用额外的电能输入来驱

动增压设备，同时增加射流泵对膨胀后的低压CO2

进行回收，避免了大量的碳排放。近年来，CO2射

流泵在制冷系统中多有应用，尤其是跨临界CO2制

冷系统中，射流泵的使用可以将制冷系统的性能提

升约40% [16–17]，早在1995年，Cattadori等[18]实验研

究了气液两相喷射泵，利用压力为2.5～8.7 MPa的
工作流体引射0.2 MPa的流体，通过喉部溢流调节，

成功获得了压力高于工作流体压力10%的出口压

力。因此通过对射流泵的结构合理设计[19–20]可以利

用高压液体CO2提升低压气体CO2的压力。 

2  系统热力学模型 

为验证注入站用新型密相CO2增压系统的可

行性，建立系统各部件的热力学模型、经济学模

型及碳排放模型，进行了能效、经济、生态多方

面的分析。 
2.1  模型假设 

为简化计算，假设：① 系统的运行达到了稳态；

② 忽略流量控制器、阀门等控制部件的压力损失；

③ 忽略换热器内的压力损失，且换热效率100%；

④ 忽略机械传动损失（即机械效率为100%）。 
2.2  主要设备热力模型 

泵的绝热效率ηp可以表示为 
 p sp,out p,in p,out p,in( ) / ( )h h h hη = − −  （1） 

式中：hsp,out为泵绝热增压出口比焓值，kJ/kg；hp,in

为泵入口焓值，kJ/kg；hp,out为泵实际增压出口焓

值，kJ/kg。 
泵的功耗为 

 pump m1 p,out p,in p( ) / ( )W q p p ρη= −  （2） 

式中：Wpump为泵的功率，kW；qm1为泵的质量流量，

kg/s；pp,out为泵出口压力，Pa；pp,in为泵入口压力，

Pa；ρ为泵内流体密度，kg/m3。 
膨胀机的绝热效率模型为 

 e e,out e,in se,out e,in( ) / ( )h h h hη = − −  （3） 

式中：ηe为膨胀机的绝热效率；he,out为膨胀机出口

比焓值，kJ/kg；he,in为膨胀机入口比焓值，kJ/kg；
hse,out为膨胀机等熵出口比焓值，kJ/kg。 

膨胀机的输出功Wexpander为 
 expander m2 se,out e,in e( )W q h h η= −  （4） 

式中：Wexpander为膨胀机的输出功，kW；qm2为膨胀

机内流体的质量流量，kg/s。 
换热器的换热量Φ用式（5）计算，即 

 ( )m1 hot,out hot,in m2 cold,out cold,in( )q h h q h hΦ = − = −  

 （5） 

式中：hhot,out为换热器内热端流体出口比焓值，kJ/kg；
hhot,in为换热器内热端流体入口比焓值，kJ/kg；
hcold,out为换热器内冷端流体出口比焓值，kJ/kg；
hcold,in为换热器内冷端流体入口比焓值，kJ/kg。 

换热器热导U为 

 
lmΔ

U
T
Φ=  （6） 

式中：ΔTlm为对数平均换热温差，K。 
2.3  主要设备经济模型 

本文使用年度总经济成本法 [21]对比传统注入

站与所提出的注入站系统的经济效益，包括投资成

本、运行成本和维护成本的多方面分析。 
2.3.1  设备投资成本 

泵的购置成本[22]由功耗和效率决定 

 0.71
pump pump

p

0.22014 1
1

C W
η

= +
 
  − 
 

 （7） 

式中：Cpump为泵的购置成本，元。 
Carlson等[23]拟合了膨胀机的成本模型 

 0.6842
expander expander7790C W=  （8） 

式中：Cexpander为泵的购置成本，元。 
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换热器成本模型由Mecheri定义的“缩放参数”

的幂函数[24]确定为： 

 heat T p
bC aS f f=  （9） 

式中：Cheat为换热器成本，元；a和b为经验系数，

a=200，b=1；S为部件的“缩放系数”（换热器为

热导）；fT和fp分别为温度和压力的修正系数。Zhao [25]

给出fT和fp的计算方法为 

max
T 5 2

max max max

1                      ,  673

5.32 0.02

 

3 8 3 10 ,  6

                    

7

    

3

 T K
f

T T T K−

<= 
− + × ≥

 

（10） 

 max
p

max max

1                     ,  10 MPa
0.8 2 000 ,  10 MPa
 p

f
p p

<
=  + ≥

 （11） 

射流泵的成本Ceje没有明确的模型，根据文献

[26]的估算方法，每台成本在300×104元左右。管道、

阀门、控制系统等辅助部件成本Cbop，取主要设备

成本的15%。 
总体投资成本Cinv为 

inv pump expander heat eje bopC C C C C C= + + + +  （12） 

2.3.2  运行维护成本 
运行成本Cop主要是电力投入，工业用电按两部

电价计算，每月电费=基本电费+电度电费，基本电

费取3×104元，电度电费平均单价为0.5元/kWh [27]。 
维护成本Cmain设定为投资成本的1%。 

2.3.3  年度总经济成本 
年度总经济成本包括了开支与分期利息两部

分，并不是一成不变的，随着运行年限的增加，开

支会逐年增加，而利息则是逐渐减少。因此采用归

一化的方法将变化的量级参数转换为等效的恒定

年度费用。 
归一化后分期投资的费用CC为 
 invCC C CRF=  （13） 
其中，CRF是资本回收系数[21]，计算公式为 

 (1 )
(1 ) 1

n

n
i iCRF

i
+=

+ −
 （14） 

式中：i是年利率，取12% [28]；n为系统运行年限。 
归一化年度运行费用OC为 

 op
(1 )
1

nk kOC C CRF
k

−=
−

 （15） 

其中，k为年度增长率[29]，计算公式为 

 1
1

rk
i

+=
−

 （16） 

式中：r为年度名义增长率，取2.5% [29]。 

归一化维护用费MC为 

main
(1 )
1

nk kMC C CRF
k

−=
−

 （17） 

归一化年度总经济成本为 
 all CC OC MCC = + +  （18） 

2.4  环境性分析模型 
耗电设备的CO2排放量[30]可由式（19）计算 
 

2 2CO CO pumpm Wμ=  （19） 

式中：
2COm 为CO2排放量；

2COμ 为来自电网的电能

的排放转换因子，取0.968 kg/（kW·h）。 
2021年6月25日，中国开启全国统一碳交易市场，

并于7月16日上线交易，首个履约周期碳排放配额累

计成交量1.79×108t，累计成交额76.84×108元，成交均

价42.85元/t，履约完成率99.5%，2022年以来，碳

交易价格围绕60元/t运行[31]。 
因此化石能源发电产生CO2需要的成本

2COC 为 

 
2 2CO CO60C m=  （20） 

2.5  分流率模型 
为方便对比说明，本文定义一个参数分流率x，

其物理意义是通过支流管道进入膨胀机做功的来

流CO2流量比例，其函数关系为 

 m2

m

qx
q

=  （21） 

式中：qm为管道来流的总流量，qm=qm1+qm2。 
则进入增压泵增压的流量为 
 m1 m (1 )q q x= −  （22） 
当膨胀机作为动力源时 

 m p,out p,in p m se,out e,in e(1 )( ) / ( ) ( )q x p p q x h hρη η− − = −  

（23） 
当膨胀机作为冷量源时 

 m hot,out hot,in m cold,out cold,in(1 )( ) ( )q x h h q x h h− − = −   
（24） 

本系统中，管道主流流量和支流分流流量的匹

配是本系统的关键，通过理论分析确定支流的分流

率，或使其满足动力供应需求，或使其满足冷量供

给需求。 

3  计算结果与分析 

3.1  计算流程 
系统的计算过程如图5所示，根据管道来流的

压力和温度状态，获得其他热力参数值，利用等熵
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膨胀、换热和增压过程，得到膨胀机与增压泵的进

出口状态，而后利用式（23）和（24）进行匹配计

算获得分流率。计算中参考我国CO2驱油和封存的

压力[32–33]设定增压泵出口压力pp,out=30 MPa。 
 

 
 

图5  系统的计算流程 
Fig.5  Calculation process of system 

 

首先对式（23）进行整理，可以得到 

p,out p,in

se,out e,in e p p,out p,in

( )
( ) ( )

p p
x

h h p pρη η
−

=
− + −

 （25） 

由式（25）可以直观地看出，注入泵和膨胀机的

效率与分流率呈反比关系，效率越高，所需分流的管

道来流CO2流量就越少，射流泵的负荷也会降低。因

此开发高效的密相注入泵和膨胀机是非常必要的。 
3.2  注入泵进口参数的影响 

由于不考虑压力损失，膨胀机与泵的进口压力

的压力是相同的，与管道运输的压力相同，我国的

管道设计压力为10～15 MPa，国外的管道压力亦在

15 MPa左右[34]，考虑到经过长距离运输管道内压力

会下降，假设到达注入站的管道来流压力介于8～
16 MPa、温度为40 ℃的超临界流体。在换热器内

依次将来流冷却至–20、–10、0、10、20 ℃后通过

泵增压后达到30 MPa，最后进入射流泵作为工作流

体吸引膨胀后的CO2气流。在计算过程中泵和膨胀

机的效率均为80%，膨胀比设定为4。换热器热端出

口温度与泵进口温度相同，换热器冷端出口流体状

态为干饱和气体。 
计算结果如图6所示。可以看出，当膨胀机作

为动力源时，随着泵进口温度的增大，所需分流率

增大，但是增幅不明显。而当泵的进口压力提高时，

所需分流率先增大后减小，在压力高于11 MPa后，

所需分流入膨胀机做功的比例近似线性降低。在

8～11 MPa范围内，分流率增加的主要原因是CO2

此时处于临界区，物性变化极为剧烈，如图2中所

示，温度为40 ℃时，每变化1 MPa，焓值变化幅度

巨大。当膨胀机作为辅助动力，提供冷量时，也可

印证此点，当压力从8 MPa增大到11 MPa，所需分

流比例迅速下降，压力大于11 MPa时下降速度趋于

平缓。与膨胀机作为动力源不同的是，当泵进口的

温度升高时，这会降低了管道来流所需的冷量，进

而所需分流的CO2流量减少。从图6中可以清晰地看

到，当进口压力在8～10 MPa之间时，存在着一些

状态，通过分流55.5%左右的管道来流，可以使得

膨胀机既可作为动力源又能满足冷量需求。通过最

小二乘法进行函数拟合，获得了分流率与泵的进口

压力和温度的关系为 

 2 2
p,in p,in p,in p,inEx A Bp Ct Dp t= + + + +  （26） 

式中：A=2.128 15，B=–0.281 17，C=–0.001 78，D= 
0.011 95，E=–4.174 03×10–6；tp,in为泵入口温度，℃。 

从系数的数值上可以看出，分流率受压力的影

响更大。 
 

 
 

图6  注入泵入口参数对分流率的影响 
Fig.6  Influence of inlet parameters of pump on  

diversion rate 
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3.3  膨胀比的影响 
文献[35]中指出，单级膨胀机的膨胀比一般为

2～4，最高可以达到7。当膨胀比大于7时，需要进

行多级膨胀。实际应用中，膨胀比较大会使得射流

泵引射入口压力较低，会增大射流泵的负荷，给射

流泵的设计带来挑战。本文研究的膨胀比介于2～
6，并将以下参数为定值，泵入口压力10 MPa，入

口温度10 ℃，膨胀机入口压力10 MPa，膨胀机入

口温度40 ℃。计算结果见图7a。随着膨胀比的增大，

膨胀机的分流率均下降。提高膨胀机的膨胀比，有

利于减少进入膨胀机内做功的管道来流流量。在膨

胀机进口压力为9 MPa时，存在着最佳分流率，既

能满足动力需求也可满足冷量供应。从曲线的趋势

也可以推断出，当进口压力为8 MPa时，膨胀比小

于2时会有最佳分流率，但是这会使得分流率过高，

无疑增大了被引射流体的流量，增大了射流泵的负

担。同样地在进口压力10 MPa时，膨胀比大于6的
某位置，也存在着最佳分流率，且分流率相对较低，

但是这会使得膨胀机的膨胀比较大，单级膨胀难以

实现，需要两级或多级膨胀，这不仅增大了技术难

度，也增加了预算成本等。 
事实上，有些膨胀机与泵类似，通过管路系统

便限制的出口压力。分析出口压力恒定时，通过改

变进口压力来改变膨胀比（见图7b）。值得注意的

是，当膨胀机入口压力介于8～9 MPa时，不论出口

压力何值，都存在着最佳分流率，分流率会随着膨

胀机出口压力的攀升而上升。因此，降低膨胀机出

口压力是降低分流率一种方案。 
 

 

 
图7  膨胀比对分流率的影响 

Fig.7  Effection of expansion ratio on diversion rate 

 

3.4  来流温度的影响 
来流温度会随着环境温度不断地变化，增压泵

在工作过程中会释放热量，会使得注入站温度上

升，也会造成来流温度地升高。对于冬季来说，来

流温度通常在0 ℃以下，此时的CO2处于密相状态，

可以直接使用电力驱动的密相泵增压。本文提出的

系统旨在抛开电力驱动，实现全天候的工作。在前

边泵入口状态的影响中也可以看到，泵入口温度

越低，分流率越低，也就意味着能耗越少，因此

当来流流体处于密相状态时，仍然可以冷却来流， 
从而降低泵的功耗。在计算来流温度的影响时，考

虑到冬夏两季的气温特征，取温度范围为–20～
40 ℃，泵的入口压力为10 MPa，对泵的入口温度

进行分段设置，当来流温度大于10 ℃时，将来流冷

却至10 ℃入泵增压；当来流小于10 ℃时，将来流

降低5 ℃，以此保证泵在工作过程中介质始终处于

密相状态。同样的，换热器的冷端出口在来流温度

大于10 ℃时为干饱和气体，来流温度小于10 ℃时

不再考虑膨胀机作为冷量源的作用，仅考虑其作为

动力源所需流量。 
随着来流温度的提升，分流率在各种进口压力

和膨胀比下均是下降的，在温度较低时（0 ℃以下），

需要分流超过80%的CO2才能满足动力需求，说明膨

胀机的热效应还是不容忽视的，膨胀机在回收压力

能的同时，对热能同样可以利用（见图8）。从分子

的领域可以解释，当温度较高时，分子热运动比较
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剧烈，分子间动能较大，膨胀机将分子间动能进行

回收。事实上，很多专家提出在管道运输过程中对

管道进行定点加热，有利于输送的效率，故而到达

注入站的CO2来流温度不会太低，最低会在0 ℃左

右。因此，在无需额外电力供应的情况下，通过分

流80%的CO2来流量来获取动力也是可以接受的。 

 

 
 

图8  管道来流温度对分流率的影响 
Fig.8  Influence of pipe flow temperature on  

diversion rate 

 
3.5  成本投入分析 

在对传统的注入站设备和提出的新型密相CO2

增压系统的成本分析时，以55.5%的最佳分流率作

为分析工况点，对标百万吨级碳捕集项目的CO2注

入量，即CO2流量qm=32 kg/s。传统的注入站只有

注入泵一种高成本设备，总投资成本为注入泵设备

及辅助部件投资、运行电力投入与维护成本之和，

本文提出的增压系统的使用膨胀机作为动力源，无

需额外电力投入，总投资成本由膨胀机、增压泵

等设备及辅助部件的各成本叠加而成。计算结果

如图9所示，原系统设备投资成本远低于本文提出

的新型密相CO2增压系统的设备投入成本，随着 
运行时间的增加，原系统的电力投入成本逐渐增

加，当运行年限超过11 a时，新系统展现出经济优

势。运行时间为15 a时，本文提出的新系统可以节

省26%的年度总经济成本；当运营期为30 a时，本

文提出的新型增压系统的成本投入远低于原注入

方案的成本投入。从数值上看，新系统的年度总经

济成本约为传统方案的40%，这也就意味着会新系

统可以节省约60%的成本投入。 

 
 

图9 新老系统运行年限的经济性对比 
Fig.9  Economic comparison of operating years of  

new and old systems 
 

3.6  碳减排贡献结果 
传统的注入站使用CO2注入泵工作，泵的动力

源为电力驱动，目前仅有化石能源发电相对稳定，

可以为泵连续工作提供电力。而化石能源发电无

疑会造成大量碳排放。本文提出的新系统中增压

注入泵依靠膨胀机驱动，无须额外电力供应，因

此不存在化石能源发电而造成的碳排放。对标百

万吨级碳捕集项目，如直接使用增压注入泵进行

注入，则泵每工作一小时会产生约980 kg的碳排放

量，按300 d/a工作，每日运行12 h计算，则泵运行

一年的用电量造成的CO2排放量为3 500 t，增加碳

交易成本约21×104元。 

4  结论 

（1）注入站用新型密相CO2增压系统，通过

分流部分管道CO2来流进入膨胀机做功，进而驱动

增压泵工作，膨胀后的CO2与主流中的CO2进行热

量交换，而后通过引射泵回收低压CO2，该方案不

仅无需额外增加电力输入，也避免了CO2向大气的

排放。 
（2）当管道来流压力在8～10 MPa时，存在着

最佳分流率，大约55.5%，使得膨胀机既可以满足

动力供应需求又可以提供充足冷量。 
（3）降低分流率的方案很多，提升泵或膨胀

机的效率，提升膨胀机的膨胀比以及提高管道来流
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CO2的温度和压力，均可以降低分流入膨胀机的

CO2流量，相比之下，管道来流的压力对分流率的

敏感性更强。 
（4）新型增压系统的早期投资成本相对较高，

随着运营时间的增加，新老系统的投入成本差距逐

渐缩小，当运营期超过11 a时，新型增压系统相比

于原系统的资金投入略有优势；运营期为30 a时，

新型增压系统可以节省60%的资金投入。 
（5）新型密相CO2系统可降低980 kg/h的CO2

排放量，每年可节省约21×104元碳交易成本。 
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