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员 前言

面对全球气候变化挑战的不断升级袁碳排放控

制已成为国际社会的核心议题遥作为全球能源消费

的主要国家之一袁中国在降低碳排放方面肩负着重

大责任 [1]遥 为实现这一目标袁中国政府和企业正致

力于研究和推广多种碳排放控制技术袁在此大背景

下袁碳捕集尧利用与封存(CCUS)技术备受关注遥尤其

是在油气行业袁CCUS 技术通过实施二氧化碳(CO2)
无水压裂和二氧化碳驱油技术手段袁不仅有效降低

了碳排放袁 还大幅提升了油气资源的开采效率袁对
于我国能源战略的成功实践具有重大现实意义[2]遥

二氧化碳强化油气开采技术的核心在于将二

氧化碳注入油气藏袁借助其与原油及天然气的物理

和化学反应袁在提高油气产量的同时实现二氧化碳

的持久封存 [3]遥 该技术通过增加油藏压力尧减小原

油黏度与密度袁大幅提升了油气产量和采收率袁同
时为油气开采行业带来了显著的经济和环境收益遥

与传统开采方法相比袁二氧化碳无水压裂和二

氧化碳驱油技术不仅提升了油气资源开采效率袁更
在封存二氧化碳方面发挥了地质优势袁有效阻断了

二氧化碳与大气之间的长期交互袁在降低碳排放方

面发挥了极其重要的作用遥 本文重点聚焦二氧化碳

强化开采技术中的无水压裂以及二氧化碳驱油技

术袁探讨其工艺装备的构成与工艺应用技术体系的

建立袁 旨在推进 CCUS 技术在油气开采领域的广泛

深入应用遥 这不仅有助于确保国家能源安全袁更是

对野双碳冶战略的积极响应袁也是对提升油气采收效

率的积极探索和实践 [4袁5]遥
2 油气 CCUS 技术体系构建

CCUS技术通过一系列技术手段袁将二氧化碳从

工业排放源头捕集袁 然后加以利用或者封存于地

下袁以减少二氧化碳排放量袁从而达到减缓气候变

化的目的遥
2.1 二氧化碳捕集

利用高效装置与工艺袁对钢铁厂尧化肥厂尧发电

厂及化工厂等排放源排放的二氧化碳进行有效捕
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摘 要 碳捕集尧利用与封存(CCUS)技术作为一种重要的碳减排手段袁通过捕集工业排放的二氧化碳并将其用于油气开采袁

从而实现油气资源高效开发与碳封存的双重目标遥 二氧化碳无水压裂技术利用液态二氧化碳替代传统水基压裂

液袁通过高压注入地层形成裂缝袁建立油气渗流通道袁提高原油产量遥 二氧化碳驱油技术则通过降低原油黏度尧增加

地层弹性能量袁提升原油采收率遥 重点对二氧化碳无水压裂及驱油技术的工艺装备配置尧装备参数尧工艺参数尧实施

流程进行详细设计袁并从二氧化碳捕集尧处理尧运输尧封存与利用全流程建立 CCUS 在油气开采行业的技术体系架

构遥 在东北某页岩油平台和新疆某油田的技术应用验证表明院二氧化碳无水压裂后袁原油产量比作业前提高 1.5 倍

以上袁二氧化碳有效封存量占注入量的 65%曰二氧化碳驱油后袁采收率可达到 28%袁是注水驱油的 2 倍袁封存二氧化

碳约占注入量的 85%左右遥 两项技术在提高油气采收率的同时袁有效降低了碳排放袁产业化应用前景广阔遥

关键词 CCUS 技术 二氧化碳无水压裂 二氧化碳驱油 提高采收率 碳封存 产业化应用

2025年 第 30 卷窑36窑
中 外 能 源

SINO-GLOBAL ENERGY



3 二氧化碳无水压裂工艺装备技术设计

纯液态二氧化碳无水压裂技术充分利用临界

态二氧化碳作为压裂破岩介质袁初始将石英砂支撑

剂增压冷却至纯液态二氧化碳的槽罐或静态储罐

下的压力和温度袁然后通过密闭混砂装置将石英砂

支撑剂预冷及与纯液态二氧化碳充分均匀混合袁最
后用高压压裂柱塞泵注射入井筒进行施工作业遥
3.1 工艺装备技术设计

依据油气绿色开发要求袁建立绿色低碳环保装

备体系遥
淤 二氧化碳槽罐院根据油气井作业设计流量袁

配置 30m3 槽罐车 5 台以及 50m3 静态储罐 10 套袁
槽罐车尧静态储罐集输储存一定压力和温度的纯液

态二氧化碳袁二氧化碳温度和压力保持在-34.4益
和 1.45MPa遥

于 二氧化碳增压泵装置院将 1.45MPa 纯液态

二氧化碳加压至 2耀2.2MPa袁要求每台增压泵装置

流量不低于 2m3/min袁配置 2 台遥 主要包括橇体尧电
动机尧柱塞增压泵尧气液分离装置尧吸入和排出管

汇尧润滑系统尧控制系统等组件遥
盂 密闭混砂装置院纯液态二氧化碳无水压裂

的核心关键装置袁密闭承压容器袁实现石英砂支撑

剂与纯液态二氧化碳的充分均匀混合袁耐受压力达

到 2.3MPa 以上尧容积 2.65m3尧最大输砂速率3000kg/
min遥设备组成包括橇体尧电动机尧密闭承压容器尧输
砂装置尧二氧化碳输送管汇尧控制系统等组件遥

获并收集遥
2.2 二氧化碳处理与运输

对捕集的二氧化碳进行分离尧 压缩及提纯袁通
过专用管道或二氧化碳槽车或储罐车进行集输袁运
输到油气田施工区域遥
2.3 二氧化碳封存与利用

淤 二氧化碳无水压裂技术遥 将捕集的二氧化

碳通过集输管道或二氧化碳槽车运输到油气井区

域袁二氧化碳替代传统水基压裂中的水基压裂液袁
通过压裂成套装置增压袁将二氧化碳注入地层遥 二

氧化碳在地层中会形成泡沫或干冰袁借助二氧化碳

能量使地层产生裂缝袁沟通油气储集层袁建立油气

高效导流通道袁从而提高油气藏的渗透性袁降低油

气流动阻力袁最终有效提升油气采收率[6袁7]遥
于 二氧化碳驱油技术遥 通过向地下油藏注入

二氧化碳袁实现降低原油黏度尧增加原油体积膨胀尧
提高原油采收率等多重效应袁从而达到油田增产的

目的遥 将捕集的二氧化碳送入压缩机组袁压缩至所

需的压力和温度袁通过注射泵装置将二氧化碳注入

油井袁有效提升原油的流动性袁使得原本难以开采

的原油得以有效开采[8袁9]遥 同时袁二氧化碳还能永久

滞留地下袁实现减碳固碳的环保目标遥 相较于传统

的水驱方式袁二氧化碳驱油技术具有更高的效率和

更低的成本遥
建立油气二氧化碳利用与封存的 CCUS 技术体

系架构袁如图 1 所示遥

图 1 油气二氧化碳利用与封存的 CCUS 技术体系架构
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榆 柱塞泵装置院2800hp (1hp抑0.7457kW)压裂

柱塞泵袁将纯液态二氧化碳增压至 50耀70MPa 注入

油气井袁要求单台输出水功率亿1862kW(2500hp)袁
施工总流量不低于 8m3/min袁配置数量逸8 台遥 设备

包括橇体尧电动机尧高压变频器尧柱塞泵尧润滑系统尧
吸入和排出管汇等组件遥二氧化碳具有低温尧高压尧
单位能量密度高等特点袁柱塞泵使用高强度耐低温

密封圈遥
虞 管汇装置院根据纯液态二氧化碳吸入与排

出的压力和流量要求袁配置低温低压尧低温高压管

汇遥
3.2 工艺技术设计

淤 根据施工流量设计袁将二氧化碳动态槽罐

车和静态储罐并联袁 依次与二氧化碳增压泵装置尧
密闭混砂装置尧高压压裂柱塞泵增压装置尧压裂管

汇及井口装置连接袁通过仪表与上述各装置通信并

控制和监督作业工作状态遥
于 通过输砂装置将石英砂支撑剂输送到密闭

混砂承压容器中袁同时注入液态二氧化碳对石英砂

进行充分预冷遥

盂 对高压管汇尧井口采油树输入装置通过高

压压裂泵进行试压袁同时对二氧化碳低压管汇进行

试压遥
榆 纯液态二氧化碳以-25耀-15益的温度尧50耀

70MPa 的压力注入油气地层袁使底层破岩建立油气

渗流裂缝网袁接下来开启密闭混砂装置注入石英砂

支撑剂袁石英砂顶替并支撑裂缝袁预防底层应力使

裂缝闭合袁石英砂完全进入地层后袁高压柱塞泵停

止作业遥
虞 作业结束后袁关井 2耀3h遥
愚 二氧化碳返排院需精准控制二氧化碳返排

速率袁预防石英砂回流袁利用二氧化碳检测仪监测

出口二氧化碳浓度变化遥
舆 对于返排的二氧化碳重新进行捕集袁用于

循环重复作业遥 通过测试评估袁纯液态二氧化碳无

水压裂后的二氧化碳返排体积量占到作业总体积

的 65%耀75%袁封存在井下的二氧化碳体积量占比

为 25%耀35%遥
建立纯液态二氧化碳无水压裂工艺装备技术

体系袁如图 2 所示遥

4 二氧化碳驱油工艺装备技术设计

二氧化碳驱油技术是有效增加油藏地层能量袁
旨在提高原油采收率的核心关键技术遥其工作机理

为院淤降黏院二氧化碳与原油互溶性较好袁能显著降

低原油黏度袁提高原油流动性曰于膨胀院二氧化碳使

原油体积膨胀袁提高地层的弹性能量 [10]曰盂萃取院在
适宜的压力尧温度下袁二氧化碳可有效将原油中的

轻质组分萃取袁有效降低原油密度和黏度[11]遥

图 2 纯液态二氧化碳无水压裂工艺装备技术体系

CO2循环利用

CO2顶替 作业停机 关 井 CO2返排捕集前置压裂 CO2携砂设备连接 管汇试压

仪表控制装置
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容积2.65m3袁输砂
速率3000kg/min
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CO2排出压力50耀70MPa

30m3动态液态CO2槽车 50m3静态液态CO2储罐
CO2温度和压力保持在

-34.4益和1.45MPa

油气井口
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4.1 工艺装备设计

淤 二氧化碳槽罐车院根据作业设计流量袁配置

35m3 槽罐车 5 台袁在温度-20益尧压力 2MPa 下运输

储存液态二氧化碳遥
于 灌注泵装置院为注入泵组提供具有一定压

力和流量的二氧化碳遥 配置 2 台袁作业压力为 3耀
5MPa袁流量 40耀780m3/h袁水功率 7耀220kW遥 装置包

括螺杆泵尧电动机尧控制系统尧润滑系统等组件遥
盂 注入泵装置院用于将纯液态二氧化碳注入

到油井底层遥 配置数量 2 台袁作业压力 15耀50MPa袁
流量 4耀350m3/h袁水功率 45耀2200kW遥装置包括柱塞

泵尧电动机尧控制系统尧润滑系统等组件遥
榆 驱油管汇院根据纯液态二氧化碳吸入与排

出的压力和流量要求袁配置低温低压尧低温高压管

汇遥
4.2 工艺技术设计

通过高低压管汇连接二氧化碳槽罐车尧灌注泵

装置尧注入泵装置尧阀门尧流量计尧压力表尧温度表及

井口管汇装置袁将二氧化碳注入到地下油藏中遥 启

动装置注入袁过程中精准控制注入压力尧注入速度

和注入流量参数袁确保二氧化碳能够均匀地分布在

油藏中并达到预期的驱油效果遥建立纯液态二氧化

碳驱油工艺装备技术体系袁如图 3 所示袁作业工艺

参数见表 1遥 按照 10 口井同时注入袁连续工作 300
天袁全年工作时间可达到 8000h袁全年可封存二氧化

碳 100伊104t遥

5 产业化应用分析

鉴于全社会对环境保护和可持续发展的日益

关注袁尤其是 CCUS 技术在实现碳封存利用及提高

油气采收率方面的技术优势袁国内已在东北尧长庆

及新疆等油田区域实现了二氧化碳无水压裂技术

初步规模化应用袁同时在大庆尧胜利尧新疆尧大港尧中

原等油田推广应用二氧化碳驱油技术遥根据初步统

计结果袁国内适合二氧化碳驱油的原油地质储量约

130伊108t袁可提高采收率 15 个百分点左右袁封存二

氧化碳(47耀55)伊108t遥
5.1 二氧化碳无水压裂工艺技术体系应用分析

该技术在国内东北某页岩油平台作业得到技

术应用验证袁作业装备配置 2 台二氧化碳泵装置尧4
台 2500 型压裂装置尧1 台密闭混砂装置尧1 台仪表

监控装置尧10 台 50m3 二氧化碳静态储罐及 1 套高

低压管汇装置遥 施工作业工艺参数院注入纯液态二

氧化碳 500m3袁石英砂加砂量 12m3袁平均砂比 5.2%袁
施工压力 45耀50MPa袁作业流量 4.2m3/min袁有效作

业时间 2h袁具体参数见表 2遥
作业后效果评估与分析院淤二氧化碳破岩能力

是水力破岩能力的 1.5 倍袁建立了更加高效的缝网

表 1 纯液态二氧化碳驱油作业工艺参数

项 目 工艺参数

作业介质 高纯度液体 CO2(逸99.9%)

注入 CO2 工作压力 15耀35MPa

注入 CO2 工作流量 1耀50m3/h

灌注 CO2 工作压力 3.5耀4.5MPa

灌注 CO2 工作流量 25耀250m3/h

作业环境温度 -40耀45益

输入 CO2 温度 -20耀-16益

输出 CO2 温度 -20耀20益

图 3 纯液态二氧化碳驱油工艺装备技术体系

CO2温度-20益尧压力2MPa

CO2注入泵装置 井 口 控制与检测装置CO2灌注泵装置CO2运输及储存

压力3耀5MPa袁流量40耀
780m3/h袁功率7耀220kW

压力15耀50MPa袁流量4耀
350m3/h袁功率45耀2200kW 控制和监测
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表 3 二氧化碳驱油作业工艺流程参数

工艺段及评估名称 工艺参数

作业介质 高纯度液体 CO2(逸99.9%)

注入 CO2 工作压力 28MPa

运行电源 三相交流 380V

环境温度 15益

输入 CO2 温度 -18益

输出 CO2 温度 10益

注入 CO2 工作流量

灌注 CO2 工作压力

41.6m3/h

4.1MPa

灌注 CO2 工作流量

装机功率

104m3/h

4500kW

导流通道袁日均原油产量 18t袁相比作业前提高了

1.5 倍以上遥于通过数据采集袁压后返排收集到的二

氧化碳为 175m3袁地质有效封存二氧化碳 325m3袁有
效封存量占注入量的 65%袁可以连续动态循环实施

作业袁实现二氧化碳全部封存袁进而实现油气开发

过程中高效的地质碳利用与封存[12]遥

5.2 二氧化碳驱油工艺技术体系应用分析

该技术在国内新疆某油田开发区块作业得到

技术应用验证袁 作业装备配置 50m3 二氧化碳静态

储罐 20 台尧灌注泵装置 4 台尧注入泵装置 10 台尧高
低压管汇 1 套尧仪表监控装置 1 台遥施工作业参数院
注入二氧化碳 20t/d (10000m3)袁灌注流量 104m3/h袁
灌注压力 4MPa袁注入作业流量 41.6m3/h袁注入压力

28MPa袁每天连续作业时间在 23h 以上袁具体作业参

数见表 3遥
作业后效果评估与分析院淤二氧化碳驱油后的

日均产量为 15.8t袁相比作业之前采收率可以达到

28%袁是注水驱油的 2 倍遥 于通过数据采集袁返排收

集到的二氧化碳为 1500m3袁地质有效封存二氧化碳

8500m3袁约占注入二氧化碳的 85%左右袁有效实现

了碳封存与利用遥

6 结语

本文深入探讨了强化油气开采技术中的二氧

化碳无水压裂及驱油技术袁分析设计了其工艺装备

构成与工艺应用技术体系遥 研究结果表明袁二氧化

碳无水压裂技术和二氧化碳驱油技术不仅能够有

效提升油气资源的开采效率袁 而且在封存二氧化

碳尧降低碳排放方面展现出了显著优势遥 通过国内

油田实际作业应用袁两项技术均取得了良好的作业

效果遥 二氧化碳无水压裂技术通过高效破岩袁建立

油气渗流通道袁显著提高了原油产量曰二氧化碳驱

油技术则通过降低原油黏度尧增加地层弹性能量等

机制袁有效提升了采收率遥 二氧化碳强化油气开采

技术产业化应用前景广阔袁有望成为未来油气开采

领域的重要发展方向遥 同时袁为 CCUS 技术在油气

行业实现绿色化尧碳减排提供了切实可行的技术体

系和实施路径袁有助于野双碳冶目标的早日实现遥
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Research on Design and Industrial Application of Carbon Dioxide
Waterless Fracturing and Oil Displacement Technology

System Based on CCUS Technology

Qi Xianye袁Yao Kong袁Yuan Xiaomeng袁Guo Yunjin袁Wang Ke
(College of Intelligent Manufacturing袁Lanzhou Resources & Environment

Voc-Tech University袁Lanzhou Gansu 730123)

[Abstract] As an important technical means for carbon reduction袁Carbon Capture袁Utilization袁and Storage (CCUS)
achieves the dual goals of efficient oil and gas development and carbon sequestration by capturing industrial
CO2 emissions and utilizing them in oil and gas extraction.In the waterless CO2 fracturing technology袁liquid
CO2 replaces traditional water-based fracturing fluids袁which are injected into the formation at high pressure
to create fractures袁establish flow channels for hydrocarbons袁and increase crude oil production.In contrast袁CO2

flooding improves oil recovery by reducing crude oil viscosity and increasing reservoir elasticity.This study
provides a detailed design of equipment configuration袁operating parameters袁and implementation processes for
waterless CO2 fracturing and oil displacement technologies.Furthermore袁it establishes an integrated technological
framework for CCUS in the oil and gas industry袁covering the entire process from CO2 capture袁treatment袁
transportation袁and sequestration to utilization.Field applications at a shale oil platform in Northeast China and
an oilfield in Xinjiang demonstrate that waterless CO2 fracturing increases crude oil production by more than
1.5times compared to before operations袁with effective CO2 sequestration accounting for 65% of the injected
volume.Similarly袁CO2 flooding achieves a recovery rate of 28%袁double that of waterflooding袁and approximately
85% of the injected CO2 is effectively stored.These technologies enhance oil and gas recovery and significant鄄
ly reduce carbon emissions袁exhibiting promising prospects for industrial application.
[Keywords] CCUS technology曰carbon dioxide waterless fracturing曰CO2 flooding曰enhance oil recovery曰carbon
sequestration曰industrial application
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