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一、概      述 

         CO2 温室气体使全球气候变暖,温度幅度已经超出了其本身自然变动的范围,对人类的

生存和社会经济的发展构成了严重威胁。而CO2 的地质处置最有效的方式就是注入油气田,不

但封存了 CO2,还可提高油气田的采收率。 

         新疆广汇准东喀木斯特40亿M³/年煤制气天然气项目绿色低碳CCUS工程项目，主要依

托新疆富蕴光辉新能源有限公司喀木斯特煤制气项目产出 CO2 ，经过压缩、CO2提浓、二次

升压、精制液化，最终作为液体产品储存或外运供给准东油田驱油。 

         



 

 

项目流程 



二、现阶段已完成的工作 
预科研内容 说明 完成度 

捕集环节可行性 研究了捕集工艺、场地、能耗、资金等。 高 

封存场地筛选 考虑了时机、规模、油藏条件、源汇距离、工程条件。 
完成了彩南油田滴20、滴12、滴2井区的比选。 

高 

运输环节可行性 3年、20年管道运输和罐车运输的比较。 高 

封存环节可行性 建立油藏数值模型，预测增产潜力。 中 

环境风险评估 基于FEP数据库，建立风险矩阵。 中 



三、捕集环节可行性分析 
 

• 1、捕集技术         

         新疆富蕴广汇新能源有限公司喀姆斯特煤制气项目采用成都五环新锐二氧化碳制食用

级液体二氧化碳技术，以低温甲醇洗装置放空尾气为原料，生产液体二氧化碳，用于准东油

田驱油。项目吸收含CO2原料气13.5万吨/年，CO2产量9.5万吨/年，精制后最终提供浓度近

99.8%的二氧化碳。 

 



三、捕集环节可行性分析 

• 2、工艺流程 

     （1）二氧化碳压缩工序 

         纯度大于95％的二氧化碳经压缩机三级压缩至3.0MPA，再经冷却、水分离后进入精

制液化工序。 

     （2）精致液化工序 

          二氧化碳进入由4台吸附塔、1台再生加热器组成的吸附净化系统中，脱除气体中的水

分和高碳烃。然后进入二氧化碳液化器中，以液氨蒸发作为冷媒，气体二氧化碳液化为液体

二氧化碳后，进入贮存工序。 

     （3）贮存工序 

         液体二氧化碳进入气液分离器，在气液分离器中，溶解在液体二氧化碳中的杂质得到

分离，从提分离器底部得到的工业级液体二氧化碳自压送入产品二氧化碳贮罐。 



工艺流程图 
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三、捕集环节可行性分析 
 

• 3、煤制气生产成本 

         以40亿立方米/年项目为例，采用不同的工艺路线生产成本如下表： 

 

 

 

 

 

 

         上表成本相比，当国内煤价在500元/吨以下时，煤制气相比其他气源具有一定的竞争

力。 

 



三、捕集环节可行性分析 

• 4、与中亚石油、与成都五环新锐化工有限公司的合作 

         2012年5月，新疆富蕴广汇新能源有限公司分别与中亚石油、五环新锐化工有限公

司签署了合作备忘录，利用五环新锐化工有限公司的食品级液体二氧化碳技术捕捉新疆富蕴

广汇新能源有限公司喀姆斯特煤制气项目产生的CO2，为中亚石油提供品质合格的液体二氧

化碳进行驱油。 



四、封存场地筛选 

 

 

 

 

 

• 指标：储层深度、地温、油藏倾角、地层压力、地下水矿化度、孔隙度、渗透率、原油性

质、井条件、源汇距离、开采程度、自然条件 

罐车运输 排放源-滴2
井 

排放源-滴12
井 

排放源-滴20
井  

距离 km 76 85  86  

管道运输直
线距离 km 

63.6  73.3  75.8 



区域 滴12 滴2 滴20 

储层描述 
灰色中—细、中粗、含砾砂岩，面积5.57km2，

厚度6.6m 
灰色中—细、中粗、含砾砂岩面积1.43km2，

厚度5m 
面积7.2km2，厚度6.5m ,泥质盖层 

15m 

储层埋深 中部深度1115m 中部深度970m 
地温 44.6℃ 40.3℃ 

油藏倾角 5~8° 5~8° 5~12° 

地层压力 中部压力8.678MPa 中部压力7.043MPa 

地层水矿化度 临界盐度9339.32mg/L 

孔隙度 19.20% 17.80% 

渗透率 138.61 e-3μm2 

原油粘度m Pas 39.8（地面） 110.1（地面） 42.4（地面） 

原油密度 g/cm3 0.87~0.883 0.9~0.909 0.88~0.839 

注入井 20 9 24 

生产井 45 23 48 

井距 小于280m 小于280m 小于280m 

日单井注入量 小于18m3 小于18m3 小于18m3 

源汇距离 约85km 约75km 约85km 

油藏开采时间与程
度 

2005年开发 
采出程度小于15% 

2007年开发 
采出程度大于15% 

2011年开发 
采出程度小于10% 

储量（三者对比） 中间值 最小 最大 

地面交通条件 地表被第四系戈壁沙漠覆盖，地形起伏，局部平坦，覆盖有少量植被，地面海拔599～804m，无地表水系和居民点 

其他 
冬季寒冷，最低温度可达－40℃，夏季干旱炎热，最高气温可达45℃。区内年平均降水量小于50mm，年蒸发量大于2000mm。

从彩南油田有公路可以直达，交通较为便利。 

封存场地筛选表 



四、封存场地筛选 
通过对比筛选，确定滴2井区为目标封存场地，主要理由如下： 

         （1）时机。滴2井区的储量小，开采程度高，有通过CO2-EOR技术提升产量的潜在

需求。 

         （2）规模。滴2井区已有32口井，可以满足10万吨/年的注入能力 

         （3）油藏条件。三个候选区域中滴2的原油粘度较高，水驱效果不好，油田有改为

CO2驱的意愿。 

         （4）源汇匹配。候选场地中滴2井区与排放源最近，有公路或便道连接，既可以进行

罐车运输，也可以采用管道运输。 

         （5）工程条件。工作区有完善的注、采设施，监测设施和工作条件。 

 



五、运输环节可行性分析 
 

工程条件 
候选CO2运输方式：管道输送、罐车运输。 
沿线条件：地势较平坦，管道沿线无河流、无公路，无铁路等障碍。主要地形是
戈壁，沙漠，地形起伏小于200m。施工条件良好。 

罐车运输候选路线 管道运输候选路线 
  排放源-滴2井 排放源-滴12井  排放源-滴20井  
罐车运输距离 km 76 73.3 86  

管道运输直线距离 km 63.6 73.3 75.8 



五、运输环节可行性 

罐车输送条件： 

    CO2储罐选择半冷冻储罐，圆柱形钢罐。输送压力为2MPA，输送温度-30℃。根据输送规

模设计容量为50T的CO2储罐。 

管道输送约束条件： 

• A）管道的运行温度不能超过压缩机、管道及管道外涂层的耐温极限； 

• B)管道进口压力要远远高于CO2的临界压力7.38MPA。压力上限的设定主要出于降低成本的    

考虑，也与管道所采用法兰的承压极限有关； 

• C)CO2管道沿线应设置截断阀。 滴2 滴12 滴20 

罐车运输总成本 1.053亿 1.178亿 1.192亿 

管道运输总成本 2.012亿 2.178亿 2.208亿 

新疆广汇示范工程运输总成本比较（10万t/a，3年） 

三年示范期内罐车运输较便宜。30年运行则管道较便宜。 



五、运输环节可行性分析 

• CO2管道实施流程 

 

 

 

 

 

 

 

• CO2管道运输相态：气相、液相、超临界态、密相 

 

                                                                                                                                                                           密度和液体相仿，粘性和气态

接近 
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五、运输环节可行性分析 
CO2管道运输设计的关键技术: 

   ▪运输设计压力12MPA，温度＞20℃。 

   ▪ 捕集出口压力为1.7MPA-2.2MPA，需要增压至12MPA。采用压缩机三级压缩。 

   ▪ 管道起点设置站场，安装收发球筒、阀室、调压系统、站控系统等。 

   ▪ 线路中间无需增压，在离入口15KM处安装一座阀室。线路截断阀室间距按15KM

进行设置。 

   ▪ 线路末端设置接收装置。 

   ▪ 止裂器安装间距300-800M。 

   ▪ 钢材X65，管道直径≥114.3MM，壁厚＞6.0MM。 

   ▪ 环氧树脂防腐层+聚氨酯泡沫保温层+聚乙烯夹克防水层，3PE防腐层。 

 



五、运输环节可行性分析 
 

• 本项目CO2管道设计参数 
•工程地处新疆阿勒泰富蕴县，昼夜温差较大，超临界状态运输易导致CO2在运输过程中出现两

相流，发生阻塞、泄露甚至爆炸，较好的方式是采用密相液态（压力超过临界压力而温度低于临
界温度）输送。 

                           CO2管道基本设计参数 

 

 

名称 符号单位 密相 

进口压力 Pin[M Pa] 12 

出口压力 Pout[M Pa] 9.2 

输送温度 T [K] >20℃ 

输送规模 M[t/a] 0.1 

输送距离 L [km] 80 

CO2压缩因子 ZCO2 0.32 

CO2密度 ρCO2 [kg/m3] 625-1025 

钢材密度 

电价 

ρ钢 [g/cm3] 
PC [RMB/KW.h] 

7.85 
0.066 

设备容量因子 CF 0.8 

折旧年限 N[年] 20 



五、运输环节可行性分析 
 

• CO2管道建设流程 

 

 

 

 

 

 

 

• CO2管道运行管理 

       日常运行、例行运行及维护（管道运行管理技术在中国非常成熟，大量石油天然气管道

经验可以借鉴） 

 

 

恢复原来土地上的植被或其他附
着物 

清除管道沿线土地上植
被和附着物 

按照管道路线挖好管沟
（一般1m-1.2m） 

建设管道沿线关键地点的管站
（透过城市地区、河流、铁路、
公路等的地点） 

将每段24m左右的单元管材

焊成更长的管材，并堆置在
管道沿线 

焊接 
对焊接好的管段进
行水压测试、干燥 

对经过水压测试
的管段涂覆外图
层 

将焊接好的管段放
入挖好的管沟（中
国） 

将挖沟时挖出的土回填，并将管
沟所在位置轧平 



五、运输环节可行性分析 
• 经济性评价依据 

• 管道设计、建设和运行的国际国内规范和法规（包括国际规范、

美国、加拿大、联合国、英国等地有CO2管路输送经验的国家出

台的规范和法规）。 

• 阿尔泰市管道工程相关的经济参数（包括材料费、人工费、征地

费、当地电费等）。 

• 增压成本（从1.7MPA-2.2MPA增压至12MPA，费用主要包括

增压泵成本、发动机固定成本及运营的燃料费用） 



五、运输环节可行性分析 
 • 管道运输成本 

• 固定成本：建设成本（管材成本、线路安装费用、征地费用、
通信评价、勘察设计及站场投资）。 

• 运营管理成本（动力成本、监测成本、维修护理费用、工资
福利等）。 

 

 
成本 成本结果（3年） 成本结果（20年） 

增压成本 893.4万 5956万 

管道运输固定总成本 2.125亿 2.125亿 

管道运营成本 670.86 万元/年 543.38万元/年 

管道运输总成本 2.415亿 3.807亿 

均化成本 115.20元/t CO2 38.00元/t CO2 

平准化成本 1.44元/t.km 0.48元/t.km 

新疆广汇CO2输送管道成本结果（长度80km） 运输环节一次性投资需要
2.125亿，示范3年的总投
资为2.415亿，均化成本是
115.2元/t CO2，平准化成
本是1.44元/t.km；若按照
管道折旧年限20年计算，
20年的总投资为3.807亿，
均化成本是38元/t CO2，平
准化成本是0.48元/t.km。 
 



五、运输环节可行性分析 
• 罐车运输与管道运输成本对比 

 

 

 

 

 

• 经对比可知：新疆广汇煤制天然气CO2地址封存项目的运输环节宜采用罐车运输。后期若

大规模输送，宜建设管道输送CO2，平均化成本较低。 

 

 

新疆广汇示范工程运输总成本比较（10万t/a） 

排放源-滴2井 3年 20年 距离 

罐车运输总成本 1.053亿 7.02亿 76km 

管道运输总成本 2.415亿 3.807亿 80km 



六、封存环节可行性分析 
 

• 1、封存地基本概况 

        彩南油田位于阜康境内，准格尔盆地古尔班通古特沙漠腹地80 KM，彩南油田是我国第

一个百万吨级沙漠整装油田。彩南油田的主力油藏为滴水泉八道湾组油藏，油藏裂缝较少。 

 

 滴2井区块八道湾组底部砂层顶面构
造形态为一向南倾的单斜，无构造圈
闭，较大的断裂有1号、2号、3号和4
号断裂。 
含油储层岩性为灰色细砂岩、中砂岩
和含砾不等粒砂岩、砂质小砾岩、为
近岸冲击相。含油储层在油藏范围内
厚度一般10-20 m，西部滴302井和东
北都滴3井砂砾岩厚度为零。由滴304
井向北东方向变薄。 



六、封存环节可行性分析 

 

滴2井侏罗系八道湾组沉积相柱状图 

滴2井区块位于准噶尔盆地东部滴
南凸起，构造上属于陆梁隆起的二级
构造单元。滴南凸起形成于中、晚石
炭世，晚三叠世末期的印支运动使其
抬升受剥蚀，形成石炭系和侏罗系的
不整合。本区地层自上而下依次为白
垩系吐谷鲁群、侏罗系西山窑组、三
工河组八道湾组和石炭系巴山组。主
要储层岩性为： 

西山窑组（J2x）：一般厚60-80m
左右，为大套灰色及深灰色泥岩，底
部为粉细砂岩。 

三工河组（J1s）：一般厚70-100m
左右，中上部为灰褐色泥岩、灰褐色
细砂岩、中砂岩不等厚互层，下部为
浅灰色含砾不等粒砂岩。 

八道湾组（J1b）：一般厚120~150
左右，中上部为灰褐色泥岩与灰色含
砾不等粒砂岩互层，下部为灰色细砂
岩、中砂岩和不等粒砂岩。 



六、封存环节可行性分析 

 

 滴2井区油藏开采现状 储层砂岩构造模型 



六、封存环节可行性分析 
 

        建立构造模型后，结合油藏模拟软件CMG对油藏进行注入CO2模拟，为验证注入CO2

驱油封存效果，在模拟的软件中加入了传统氮气（N2）驱油以及注水驱油。对三种驱油方

法进行注入量都是10万吨/年的模拟开采对比，模拟时间为三年，并得出了相关数据。 



六、封存环节可行性分析 
 

根据CMG油藏模
拟软件的模拟数
据可知，在滴2井
区进行模拟的三
种驱油方式（H2O、
N2、CO2）都有效
果，其效果曲线
图如图 



六、封存环节可行性分析 
 • 5、小结 

        对滴2井区北部2口单井进行CO2-EOR试验，在注入的CO2 1周之后，4个月两口单井

的平均日增产3.1吨，累计增油372吨，提高石油采收率12%。使用PETREL建模软件建立构

造模型，结合先导试验数据及油藏模拟软件CMG对滴2井区油藏进行注入CO2模拟，为验证

注入CO2驱油封存效果，在模拟的软件中加入了传统氮气（N2）驱油以及注水驱油。对三种

驱油方法进行注入量都是10万吨/年的模拟开采对比，模拟时间为三年，最终得出结论CO2驱

油封存效果最佳。确认了评级体系准确性后，对评价出的适宜油藏进行理论计算，得出准东

油田理论二氧化碳封存量：1076.82×104 T。 



六、封存环节可行性分析 

6、封存环节环境风险 

• 结合FEP数据库，考虑包括77个影响因素，包含岩石圈、外部影响、系统自身风险三大类。 

• 考虑包括环境介质、人群、动植物和微生物在内的环境风险受体 

• 采用矩阵分析法，将不良后果发生的可能性和影响严重程度各自分为5级。风险后果=可

能性×影响程度。 

 



六、封存环节可行性分析 

 



七、总结 

• 1、新疆广汇准东喀木斯特40亿M³/年煤制气天然气项目绿色低碳CCUS工程采用的CCUS

技术已经非常成熟，其周边的彩南油田也迫切需要CO2驱进行提高石油采收率，源汇匹配

非常适合； 

• 2、通过PETREL和CMG软件对滴二井区进行油藏建模与注气模拟实验，对该地区CO2封

存可行性进行了预测与评估； 

• 3、前期的工作为下一步二氧化碳地质封存驱油技术的应用提供了基础技术支撑，为将来

新疆全面实施二氧化碳地质封存驱油提供了理论依据和实用意义。 




