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摘 要：非常规油气藏的开发掀起了一场世界范围内的油气革命，二氧化碳压裂技术有望成为助推这场油气革命的

新的、有力的助推器。回顾过去，中国的二氧化碳压裂技术经过二十余年的发展，在机理研究、工艺设计、产品研发及

工程应用等方面均取得了重要进展。着眼当下，在CCUS的大背景下，二氧化碳压裂技术凭借其显著的增能助排优势、

突出的单井提产优势以及大规模节水、碳利用的环保优势，应用规模迎来了爆发式的快速增长，但一些瓶颈问题和难

题也进一步凸显。一是工程作业能力不足，难以满足非常规油气藏大规模体积压裂作业对注入排量和液量的需要；二

是工程作业成本高，效益开发矛盾突出。展望未来，二氧化碳压裂技术下步将对标非常规油气藏体积压裂作业模式，

使其在作业规模、投入产出方面能够达到与其相当的水平。重点工作包括：加速核心技术升级、加快建设以二氧化碳

压裂为核心的全碳链的绿色示范工程、探索CCUS+二氧化碳压裂的新模式、评价二氧化碳压裂的碳埋存潜力及建立健

全技术标准，推动技术成果转化，实现产业化。
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Abstract: The development of unconventional oil and gas reservoirs has sparked a global oil and gas revolution,
and carbon dioxide fracturing technology is expected to become a new and powerful booster to promote this oil and
gas revolution. Looking back, after more than 20 years of development, China' s carbon dioxide fracturing
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0 引言

非常规油气藏的开发掀起了一场世界范围内的

油气革命，深刻改变世界能源供应格局［1］。中国非

常规油气资源丰富，建成了胜利济阳、吉木萨尔和古

龙３个页岩油国家级示范区以及涪陵、长宁—威远

和昭通 3个页岩气国家级示范区［2-3］。预测到 2035
年中国致密气产量为 700×10８ m3、页岩气产量为

600×10８ m3、煤层气产量为 200×10８ m3［4-5］。

1 非常规油气藏开发所面临的技术挑战

传统技术难以实现对非常规油气资源的有效开

发，需要通过新技术改善储层渗透率或流体黏度等才

能实现经济开采［6］。与常规储层相比，非常规油气藏

储层物性条件较差，油气渗流规律复杂［7］，水平井分

段压裂技术是页岩油气等非常规油气藏开发的主体

技术［8-10］；中国形成了“长水平段完井＋多簇射孔＋滑

溜水携砂＋分段压裂”的改造技术体系［11］。
以上基于传统水基压裂液的水平井分段压裂技术

需要消耗大量的压裂配液用水，并因此带来了多个方

面的技术挑战：一是大量的压裂液入地后加大了压后

返排难度，延长了试气工期；二是大量的入地压裂液在

返出后增加了废液处理的工作量和成本；三是大量压

裂用水的使用加剧了水资源匮乏的地区在生产旺季时

的生产组织难度，甚至不得不因此而延长工期［12］。
二氧化碳压裂技术为应对这些挑战提供了有效

解决方案。二氧化碳干法压裂技术的耗水量几乎为

零，二氧化碳泡沫压裂技术的节水率已经达到了 50%

以上［12］。此外，二氧化碳能够增加地层能量，能够改

善储层渗透率，能够降低原油黏度，还能够实现以碳

的循环利用为特点的 CCUS在油田开发中的场景应

用［13］，已经成为传统水力压裂技术的有效补充。

2 二氧化碳压裂技术进展

川庆钻探自 1998年开始二氧化碳压裂技术的研

究工作，2015年建成了中石油油气藏改造重点实验

室—二氧化碳压裂增产研究室。依托实验室建设，开

展了压裂机理研究、压裂液体系开发及压裂工艺设计

等工作，对二氧化碳的研究利用经历了增能助排、泡

沫压裂和干法加砂压裂三个阶段。

2. 1 压裂机理研究

近年来，国内外已开展了大量的二氧化碳压裂机

理研究工作，研究发现明确了二氧化碳压裂具有降低

破裂压力、造复杂缝、增加地层能量等诸多技术优

势［13-14］，见表1。
表1 二氧化碳压裂机理特性总结

二氧化碳压裂机理特性

能够降低地层破裂压力

裂缝分支裂缝多、形态复杂

滤失速率高，穿透深度大

改善砂岩的孔、渗特征

裂缝面粗糙，
能够实现自支撑

拉伸-剪切交替主导的
混合断裂机制

促进煤层吸附甲烷的解析转换

研究方法

压裂物模实验、现场压裂施工

压裂物模实验、声发射监测

岩心动态滤失实验

二氧化碳对岩石的浸泡实验

岩石破裂后的CT扫描、光学轮
廓扫描和探针轮廓扫描

数模实验

含瓦斯多元气体置换实验

technology has made significant progress in mechanism research, process design, products development, and field
applications. At the current, in the context of CCUS, carbon dioxide fracturing technology has experienced
explosive growth in field application due to its significant advantages in energized enhancement and emission
assistance, outstanding well production enhancement, and environmental protection advantages of massive water
conservation and carbon utilization. However, some important problems and challenges have also been further
highlighted. Firstly, the engineering operation capability is insufficient, making it difficult to meet the injection and
volume requirements for SRV fracturing operations in unconventional oil and gas reservoirs; The second issue is
the high cost of engineering operations and prominent contradictions in the development of benefits. Next, the
carbon dioxide fracturing technology will be benchmarked against the SRV fracturing operation mode of
unconventional oil and gas reservoirs in order to achieve comparable levels in operation ability and benefit. The key
tasks include: acceleration of core technologies upgradation, acceleration of construction of an environmental green
demonstration project with carbon dioxide fracturing as the core, covering the entire carbon chain, exploration of a
new model of CCUS+ carbon dioxide fracturing, evaluation of carbon storage potential of carbon dioxide fracturing,
establishment of technical standards, promotion of technological achievements transformation, and industrialization.
Key words：unconventional reservoir；CO2 fracturing；CCUS；stimulation mechanism；foam fracturing；dry
fracturing；pre-pad fracturing
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通过二氧化碳压裂物理模拟实验，发现超临界二

氧化碳的破裂压力比较水、油以及其它气体（N2、He）
等的最大降幅达可达 50% 以上。超临界二氧化碳形

成的人工裂缝分支裂缝多、形态复杂。通过二氧化碳

岩心动态滤失实验，发现超临界二氧化碳的滤失系数

约为 10-2 m/min0.5，较常规压裂液增加了一个数量级以

上［15］。通过二氧化碳岩矿反应实验，发现在二氧化碳

和水环境下，能够实现对方解石和白云石矿物的溶

蚀，并改善岩石的孔渗特征［16］。通过岩心 CT扫描实

验，发现二氧化碳环境下的岩石裂缝断面更加粗糙、

整合性差。通过采用光学轮廓扫描仪和探针轮廓扫

描仪对压裂形成的裂缝面进行表征，对比分析水及超

临界二氧化碳压裂（SC-CO2）裂缝粗糙度、复杂度和迂

曲度［17］，揭示了SC-CO2压裂自支撑裂缝形成机理。

常规压裂的岩石断裂以拉伸断裂为主，二氧化碳

的破岩机制表现为拉伸—剪切交替主导的混合断裂

机制，即：岩体会受到来自拉伸和剪切两个方向的作

用力，在裂缝延伸过程中，这两个方向上的作用力的

强弱是随时间呈现周期性变化的［18］。通过煤岩—二

氧化碳吸附实验，发现在同等压力条件下，二氧化碳

气体的 Langmuir体积比 CH4更大。二氧化碳吸附表

面能、自由能变化，吸附热均高于CH4，吸附能力更强，

其吸附能力为 CH4的 2.68～19.41倍；注入动态过程，

二氧化碳吸附速率高于CH4，吸附更加有序，释放热量

大，有利于置换甲烷［19］。此外，二氧化碳在被地层加

热后体积膨胀能够增加地层能量，能够达到增加油气

产量的目的［20］。
2. 2 压裂工艺系列

根据二氧化碳在压裂液中所占体积比将工艺分

为增能压裂（体积分数小于 52%）、泡沫压裂（体积分

数 52%～95%）和干法压裂（体积分数大于 95%）三种

类型，体积分数的变化使得流体性能差异显著，导致

了不同的造缝及增产效果。

2. 2. 1 增能压裂工艺

增能压裂工艺是将少量的二氧化碳掺混在水基

压裂液中，主要用于提高低压油气井压后返排速率。

由于占比较小，二氧化碳以不连续的气泡状分布在水

基压裂液中，对水基压裂液本身的流变性影响较小。

该工艺由于施工简便、作业成本较低，在油田产建井

和老井重复改造中均得到了一定规模的应用［21-22］。
近三年在鄂尔多斯盆地现场应用超50井次，单次的二

氧化碳伴注量约在50 m3。
2. 2. 2 泡沫压裂工艺

泡沫压裂工艺中二氧化碳气泡在水基压裂液中

成为连续相，能够显著提高压裂液的黏弹性，具有极

好的携砂造缝性，实验结果显示其滤失系数低至

10-4 m/min0.5［23］。二氧化碳泡沫压裂工艺不但能够具

有更好的储层保护作用（尤其是水敏储层），还可大

幅度节约压裂作业用水量，被越来越多地应用于非

常规油气藏水平井的体积压裂作业中。近三年在鄂

尔多斯盆地现场应用 30余井次，在长庆油田苏东北

低压致密气建成了二氧化碳压裂示范区。

2. 2. 3 干法压裂工艺

干法压裂工艺几乎完全消除了水对储层的不利

影响，对强水敏储层具有较好的适用性，是目前应用

最广泛的无水压裂作业技术。该工艺在苏里格气田

进行了 15井次的现场应用，能够满足常规直井/定向

井的工程作业需要，可实现最大单次加砂量 30 m3，最
高砂比22%。

2. 2. 4 二氧化碳前置压裂工艺

二氧化碳前置压裂工艺是将二氧化碳作为部分

前置液来使用，利用超临界二氧化碳的破岩造缝特性

增加人工裂缝的复杂程度。该工艺多用于页岩油水

平井压裂作业，单段的注入量多控制在 200 m3以内，

压后通过焖井增能，收到了较好的增产效果［24］。
综上，二氧化碳压裂技术系列能够满足不同类型

储层的改造需要，在缩短试气周期、提高单井产量、节

水环保及碳利用与碳封存等方面具有显著的技术和环

保优势，见表2，代表了新一代压裂技术的发展方向。

表2 二氧化碳压裂工艺特点及其适用储层

工艺名称

二氧化碳
干法压裂

二氧化碳
泡沫压裂

二氧化碳
增能压裂

二氧化碳
前置压裂

技术特点

零耗水、零损害、
完全自主返排

加砂量大、返排
快、节水率高

返排效果好

助排、增加分支
缝数量

适用储层

强水敏、
致密储层

中强水敏储层

低压储层

低压、微裂缝发
育储层

技术局限性

加砂量较小、
砂比较低

所需压裂
设备较多

节水优势
不明显

节水优势
不明显

2. 3 压裂液关键产品及体系

2. 3. 1 二氧化碳起泡剂

研究结果表明，表活剂的表面张力是决定泡沫稳

定性的关键因素［25-26］。二氧化碳由于其独特的非极

性分子结构特征，常规起泡剂难以同时满足耐温、耐

盐、二氧化碳环境下的高效起泡和稳泡效果。为此，

开发了一种二氧化碳专用起泡剂产品，见图 1，实验结

果显示，该起泡剂在矿化度120 000 mg/L的环境下，泡

沫半衰期可达 28 min，较原起泡剂产品的起泡能力提
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升15% 以上，稳泡能力提升50% 以上。

（ "#$%& "#$%& "#$%&a） 0.1 （b） 0.3 （c） 0.5% % %

图1 高压视窗下观测到的二氧化碳起泡效果图

2. 3. 2 二氧化碳增黏剂

液态二氧化碳的黏度约为0.1 mPa·s，气态和超临

界状态下黏度约为 0.02 mPa·s，为了使低黏的二氧化

碳具备作为压裂液所应具有的携砂造缝性，需要研制

一种增黏剂产品以提高其动力学黏度。前期，通过向

二氧化碳中加入高分子可溶材料的方式来提高二氧

化碳黏度，使二氧化碳的黏度达到5～10 mPa·s［13］。
近年来，创新性地采用了新的增黏技术路线，开

发了新型二氧化碳增黏剂产品。实验结果显示：当加

量 2%～5% 时，该增黏剂可使液态二氧化碳黏度可达

到 90～120 mPa·s，超临界条件下黏度达到 12～18
mPa·s，增黏效果显著，见图2。

图2 二氧化碳增黏剂体系的黏度测试曲线图

（剪切速率170ss-1）
2. 4 压裂设备配套

由于二氧化碳的低温（-20 ℃）、带压（2.2 MPa）特

性，需要压裂设备具有较好的耐低温、耐压及气密封特

性，使二氧化碳能够维持液态条件，以便于压裂设备的

泵送。二氧化碳压裂设备改进前后对照表见表3。

表3 二氧化碳压裂设备改进前后对照表

设备名称

密闭混砂装置

三相泡沫发生器

二氧化碳压裂泵车

二氧化碳连续供液系统

二氧化碳充装计量装置

改进前主要功能及性能

用于 CO2干法加砂压裂作业的支撑剂混合及计

量，额定工作压力2.5 MPa，有效容积8 m3

之前无此装置

用于二氧化碳的泵送，额定工作压力80 MPa

之前无此装置，一般在停泵后对储罐进行补液

之前无此装置，一般根据储罐液位计观察充装量

改进后主要功能及性能

用于CO2干法加砂压裂作业的支撑剂混合及计

量，额定工作压力3.5 MPa，有效容积15 m3

用于二氧化碳泡沫压裂作业中二氧化碳-水基

压裂液-支撑剂三者的迅速且均匀混合，额定工

作压力105 MPa，过流量10 m3/min
用于二氧化碳的泵送，额定工作压力105 MPa
实现了压裂作业过程中二氧化碳注入与补液
同步进行，可满足 4台二氧化碳槽车同时卸车、
8台二氧化碳储罐同步充装的作业需要

采用流量计进行充装量计量，计量更加精确

2. 4. 1 密闭混砂装置

密闭混砂装置的作用是代替常规混砂车以满足

二氧化碳干法加砂压裂作业的加砂需要。该装置具

有保温、承压、输砂控制、流量计量和砂浓度监测等功

能［13］。目前国内自主研制的密闭混装置的额定工作

压力 3.5 MPa，额定工作温度-40 ℃，容积 15 m³，最大

输砂速率0.6 m³/min。
2. 4. 2 三相泡沫发生器

三相泡沫发生器用于二氧化碳泡沫压裂作业中

二氧化碳—水基压裂液—支撑剂三者的迅速且均匀

混合，提高压裂液的稳定性，从而达到稳定和降低压

裂施工压力的效果。2024年国内研制了首套二氧化

碳泡沫压裂用三相泡沫发生器，该装置额定工作压力

为 105 MPa，额定流量 10 m3/min。现场应用显示该装

置克服了原工艺井口施工压力波动大的缺点。

2. 4. 3 二氧化碳压裂泵车

为了能够满足非常规油气藏水平井大排量、高施

工压力的体积压裂作业需要，对原有二氧化碳压裂泵

车进行了升级改造。将二氧化碳压裂泵车的额定工

作压力由 80 MPa提高到 105 MPa；为了减少作业设

备，节约压裂作业所需井场空间，开发了满足二氧化

碳与常规压裂液交替注入的泵注系统，并完成现场应
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用 20余层次。

2. 4. 4 其他配套设备

新配套了二氧化碳连续供液系统，实现了压裂作

业过程中二氧化碳注入与补液同步进行，可满足 4台
二氧化碳槽车同时卸车、8台二氧化碳储罐同步充装

的需要，将二氧化碳储罐充耗时节省了50% 以上。

2. 5 技术标准

国内已经逐步形成了产品、工艺方面的技术标准

系列，包括《二氧化碳干法加砂压裂技术规程》《二氧

化碳干法压裂液稠化剂油酸酯（G548）》《二氧化碳干

法压裂技术要求》《二氧化碳密闭混砂装置》等。

2. 6 成本分析及对策

当前，二氧化碳干法压裂作业成本较高的主要原

因有：①材料成本高，作为压裂主要耗材的液态二氧

化碳，因材料产区距油区较远，材料运费占比较高推

高了材料价格。例如：鄂尔多斯盆地内的碳源每吨出

厂价格在200～300元，运输费用在0.7～1.1元/（t·km），
运送到井场的材料费（含运费）约为 500～700元/t；
②因年应用井数较少导致的单次工程作业费中的

设备折旧占比较高。由于二氧化碳压裂作业所需的

泵车需要对常规泵车进行改造，以及配套了专用的供

液装置、储罐及管线等，增加了设备折旧费；③由于受

碳源供给能力的制约，二氧化碳压裂的工程作业周期

较常规压力增加了约 30%，从而增加了额外的设备等

停费用。

未来，通过以下综合措施有望实现作业成本的大

幅度下降：①降低原材料成本，综合利用二氧化碳资

源，建立采购—拉运—施工全流程服务体系，实现从

源头到终端的直达输送；②借助碳交易、税收减免等

政策；③通过持续提升技术水平，提高二氧化碳压裂

作业效率，减少材料用量，进一步降低作业成本。

3 典型案例

3. 1 煤层气水平井二氧化碳泡沫压裂

X1井位于鄂尔多斯盆地，目的层 8#煤层，完钻井

深 4 520 m，垂深 3 176～3 199 m，水平段长 1 130 m，
钻 遇 煤 层 946 m，煤 层 钻 遇 率 83.7%，气 测 峰 值

89.41%，Ø139.7 mm套管完井。

采用胍胶+二氧化碳发泡的泡沫压裂工艺，泡沫

液施工排量 4.0～12.0 m3/min（其中：液态二氧化碳的

排量为 3.0～6.0 m3 /min），单段加砂量 129.6～200.0
m3，地面平均砂比 27% ～45.5% ，累计单井加砂量

2 223.4 m3，累计注入液态二氧化碳 5 315.3 m3，注
入胍胶压裂液 9 174 m3。

该井在二氧化碳泡沫压裂作业过程中，进行了广

域电磁法裂缝监测，监测结果显示：在相同改造规模

下，二氧化化碳泡沫压裂裂缝均匀扩展，其压裂裂缝

长度较常规压裂增加了 11%，液体波及面积增加了

12%，缝网形态复杂系数由 0.3提高到了 0.46，增大了

改造体积。

X1井压后连续自喷排液 15 d后，井口套压 7.4
MPa，点火焰 5～6 m，折算千米水平段长度的试气产

量为 7.2×104 m3/d，较同区块常规压裂井的折算千米水

平段长度的试气产量 3.3×104 ～6.2×104 m3/d提高了

16% 以上，见到了较好的压后增产效果。

3. 2 页岩油水平井二氧化碳泡沫压裂

X2井位于鄂尔多斯盆地，目的层长7页岩油储层，

水平段长 1 235 m，综合测井解释Ⅰ类储层 118.6 m，

Ⅱ类储层562.7 m，Ⅰ+Ⅱ类储层钻遇率55.2%。

采用二氧化碳泡沫压裂试验改造 18段/35簇，排

量 7.7～9.0 m³/min，累计注入液态二氧化碳 6 025.9
m³，入地液量 7 197.1 m³，最高泡沫质量 65%，最高砂

比达 77%，较区块内常规水力压裂平均减少用水

50%～60%。X2井压后放喷首日即见油（35 m3，返排

率 0.39%），投产后日产油 12.1 t，日产气 956 m3，火焰

长 0.3～0.5 m。投产后 33 d累产油 390.9 t，累产气

4.2×104 m3，是同区域直井的平均水平（0.73 t）的 3.69
倍，增产效果显著。

4 技术展望

在 CCUS的大背景下，二氧化碳压裂技术凭借其

突出的技术、环保优势，应用规模迎来了爆发式的快

速增长。以鄂尔多斯盆地近三年的压裂用碳量为例，

2022年用碳量约为 4×104 t，2023年约为 10×104 t，预计

2024年用量将突破 30×104 t。面对非常规油气的开发

需要，当前仍有一些工程技术难题待解决，并着力在

以下方面开展研究攻关及技术配套。

4. 1 加速二氧化碳压裂核心技术升级

4. 1. 1 二氧化碳压裂液降阻技术

二氧化碳压裂液降阻是目前制约二氧化碳大排

量施工的一个主要技术瓶颈，由于二氧化碳压裂液的

管路摩阻损失较水基压裂液提高了 30%～50%，导致

在相同井况下注入排量远低于常规水基压裂液［27］。
下步通过研究二氧化碳压裂液的管路摩阻损失机理，

开发有针对性的降阻剂产品。

4. 1. 2 连续混砂技术

常规水力压裂技术经过长期的发展，在作业效率

和作业能力方面仍然是二氧化碳压裂技术目前难以
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达到的。以长庆气田为例，页岩油水平井的段加砂量

在 50～120 m3，当前的二氧化碳干法加砂作业的加砂

量仍不能满足加砂量下限需要。为此，需要针对二氧

化碳干法加砂压裂技术实现由原来的“密闭混砂技

术”向“连续混技术”的升级，突破加砂量限制。

4. 2 探索CCUS+二氧化碳压裂的新模式

我国双碳政策为油田工程技术的发展提供了方

向指导，以碳的循环利用为特点的CCUS在油田开发

中，二氧化碳压裂技术是落实的主要场景之一，其用

碳量仅低于二氧化碳驱油作业。由于二氧化碳压后

返排中会有一定数量的二氧化碳返出地面，故业内

对于二氧化碳压裂的碳埋存潜力存在一定的争议。

据国外文献报道，2015年至 2019年间在Williston
盆地开展了 11口常规油气藏水平井的二氧化碳压裂

作业，评价二氧化碳的长期埋存比例可达 70%～

85%。在国内鄂尔多斯盆地的长庆油田和延长油田

也开展了二氧化碳压后碳埋存潜力评价，初步得出储

层二氧化碳的地下埋存率在 50%～60%。国内外的

这些评价结果均表明二氧化碳压裂具有相当的碳埋

存潜力，但要使二氧化碳压裂碳埋存潜力得到国内外

的公认，仍有待于开展进一步的研究及实践工作。

4. 3 加快建设以二氧化碳压裂为核心的全碳链绿色

示范工程

环鄂尔多斯超级能源盆地具备国内最好的二氧

化碳地质封存和源汇匹配条件，区域内集中了一大批

煤化工、石油天然气、钢铁、发电等企业，二氧化碳排

放量超 1×108 t，双碳市场潜力巨大。具体的作法有：

①通过与石化企业和发电企业对接，争取源头合作，

并利用碳交易平台实现碳采购稳定性和经济性；②配

置运输设施以解决黄土塬地貌二氧化碳运输问题；

③完善采、储、运供应链。

二氧化碳压裂作业对碳用量的规模化将推动区

域内的碳源供给能力的规模化建设，提升企业的碳捕

集热情，形成更多的碳利用产业和碳封存项目，在油

区内通过小区块小规模开展CCUS评价工作，从而建

设一个捕集—利用—封存的全碳链示范工程，见图 3。
预计未来二氧化碳在非常规油气藏开发中年用碳量

将有望达到 1 000×104 t/a，为实现国家“双碳”目标提

供有力的支撑。

4. 4 建设自有碳源实现综合降本

相较于常规压裂作业，二氧化碳压裂的作业成本

较高，二氧化碳材料（含运费）成本是导致成本增加的

图3 CCUS全碳链绿色示范工程流程图[30]

主要方面之一。2023年鄂尔多斯盆地内包含二氧化

碳驱油和二氧化碳压裂作业等的年累计用碳量约为

50×104 t，预计未来几年将会持续增长。为了有效降低

二氧化碳材料成本，需要在整合市场资源的基础上，

建设自有碳源，实现综合降本。

鄂尔多斯盆地及其周边二氧化碳碳源已初具规

模，目前现有产能 385×104 t/a，在建产能 290×104 t/a，规
划产能 1 090×104 t/a。此外，已有二氧化碳运输槽车

160余台，存储能力 18 850 m3。通过增加碳源供给能

力，提高碳源运力，以及提高二氧化碳压裂工程作业
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效率将实现二氧化碳压裂作业的综合降本。

4. 5 建立健全技术标准并实现产业化

由于二氧化碳压裂技术的特殊性，基于水基压裂

液技术标准对二氧化碳压裂作业的适用性较差，需制

订二氧化碳压裂的产品、技术、安全及质量等标准，并

形成一套地质埋存评价工作方法，为进入CCUS-EGS
领域做好技术储备。通过二氧化碳压裂示范区建设，

形成可复制的非常规油气田二氧化碳压裂开发模式，

进而在全国范围内加以推广应用。

5 结束语

二氧化碳压裂技术因其独特的技术优势及突出

的社会效益而受到越来越多的关注和应用，当前已经

实现了对二氧化碳压裂工艺、压裂液产品、压裂装置

等多项关键技术的突破，并实现了一定的规模化推广

应用。当下，作业成本是对二氧化碳压裂技术推广的

一个重要制约，需要从技术进步和生产组织优化等多

方面入手，实现该技术的效益应用。未来，需要提前

做好顶层设计，将该技术与CCUS政策相结合，把二氧

化碳压裂技术作为一个产业加以规划发展，加强区域

合作，建立一个多方共建、协同发展的可持续发展产

业集群。
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