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二氧化碳管道输送课程体系建设探索
李欣泽 1.2

1. 中国石油大学（北京）克拉玛依校区工学院；2. 新疆多介质管道安全输送重点实验室

摘　要：在国家“双碳”战略目标的背景下，油气储运工程课程体系须主动适应新时代要求，加速课程与教学

内容的迭代升级。建议结合CCUS（碳捕集、利用与封存）技术发展，开展二氧化碳管道输送课程的教学。本文重点

从理论面授、上机实操和实习实践等三个方面的教学开展形式探讨了二氧化碳管道输送课程体系建设。教学内容涵

盖二氧化碳物性和相特性、二氧化碳管输工艺和安全、多相流工艺模拟软件操作、设备与工艺流程认知、运维操练

等。以期为适应低碳发展需要，培养一批CCUS管道领域的应用型工程技术人才，保障国家“双碳”战略目标的顺利

实现。
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一、背景及意义

（一）二氧化碳管输课程在油气储运工程专业的重

要性

2020年9月22日，习近平总书记在第七十五届联合

国大会一般性辩论上提出了“3060碳达峰与碳中和”的

目标，这为世界低碳环保事业贡献了中国方案与中国智

慧。为了能够顺利达成“双碳”目标，中国对CCUS（碳

捕集、利用与封存）技术给予了高度重视，并将其纳入

国家中长期科技发展规划，这将是一场广泛且影响深刻

的系统性变革，势必会推动我国能源结构实现根本性的

转变[1]。

CCUS产业链由二氧化碳捕集、压缩、运输、利用或

封存等多个环节组成，需要所有环节高度集成与协同发

展。而二氧化碳运输是CCUS 产业链的重要环节之一，

因此必将依托于长距离的二氧化碳管道及其配套基础设

施建设[2]。

油气储运，即石油与天然气的储存与运输，是石油

天然气工业的关键环节，它充当着油气生产、加工到消

费之间的桥梁。在我国能源结构将发生巨大变革的背景

下，传统油气管网须适应“能源生产低碳转型、能源传

输格局重塑、能源消费灵活多样”的发展要求，需不断

拓宽油气管网利用边界。国家 “双碳”战略目标对油

气储运工程专业人才培养提出新要求，调整油气储运工

程专业课程体系，将二氧化碳管道输送课程作为油气储

运工程专业课将是大势所趋。

（二）国内外二氧化碳管道工程建设现状

国际上正在运营超过50条独立的二氧化碳管道，管

网的长度近万公里。美国的二氧化碳管道运营商基本为

能源公司，已建二氧化碳输送管道约有8000km，已成规

模化，整体技术体系较为完备。在油田提高采收率方

面中，最早的长距离二氧化碳管道由美国CRC（Canyon 

Reef Carriers）公司于1972年建成，该管道总长 

354km，将二氧化碳输送至Texas州SACROC油田。迄今现

存最长二氧化碳管道为美国Cortez管道，全长808km，

管径762mm，采用API 5L X65钢，年输量约2000万吨，

其将天然纯二氧化碳从科罗拉多州输送至德克萨斯州，

用于油田提高采收率[3]。

中国二氧化碳管输技术发展缓慢，二氧化碳输送以

低温储罐公路运输为主，2023年胜利油田投产了国内

第一条百公里百万吨高压密相二氧化碳管道[4]。管道干

线长度109km，管径DN300，设计压力12MPa，设计输量

170万吨/年。黄维和等认为，中国碳中和前需构建区

域间的干线管道，形成输送规模10×108t级、总里程约

6×104km 的国家输碳管网[5]。

（三）二氧化碳管道行业标准

目前，二氧化碳管道多借鉴天然气管道设计及输送

经验，尚无统一的二氧化碳管输行业标准，国外部分标

准只是提出了管输二氧化碳工作守则、技术要求等，内

容以定性的通用描述为主，设计参数优化和管道运行规

范未见报道。如美国的监管体系整合了联邦法规与行业

标准，包括49-CFR 195、ANSI B31.4（侧重液体石油管

道但适用性延伸至二氧化碳输送）、ASME B31.4（涵盖

液态烃及类似液体管道）；欧洲则采用了一系列本国或

区域标准，如IP6、BS EN 14161（针对石油天然气工业

管道）、BS PD 8010（管道施工通用规范）、DNV ST-

F101（专用于海底管道）以及DNV RP-J202（针对二氧

化碳管道特定的设计与运维）；加拿大则遵循其国内标

准CAS-Z662-7来指导二氧化碳管道项目的实施[6-7]。国

内仅有SH/T3202-2018《二氧化碳输送管道工程设计标

准》和GB/T 42797-2023《二氧化碳捕集、输送和地质

封存·管道输送系统》[8-9]，内容多摘自ISO，以定性描

述为主，无工艺及技术细节。不涉及超临界态二氧化碳

管道设计参数和运行方案优化，也不包括管道停输再启

动、水击保护、安全放空、泄漏/扩散应急抢险等运行
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安全操作内容。目前新疆、山东、陕西、江苏等多个省

份已启动二氧化碳管道规划或建设，但管道运行规范还

处于空白，亟须研制示范工程建设急需核心标准。

（四）二氧化碳管道运行面临挑战

二氧化碳存在超临界态、液态、固态与超临界四种

状态。二氧化碳物性特别是相特性及管输特性和原油、

天然气存在很大差异，且捕集二氧化碳气源含多种杂

质。二氧化碳的临界点较低，输送过程中的压力、温度变

化可能会导致相态的改变，不能直接套用原油、天然气管

道已有输送技术。二氧化碳的密度和黏度是影响管道输送

经济性的重要因素，超临界态二氧化碳具有黏度低、密

度大的特点，以超临界态管道输送二氧化碳是目前国际

上进行长距离、大规模碳运输的最安全经济方式。

超临界二氧化碳管道在运行过程中，难免会遇到计

划停输、事故停输、水击、泄漏、计划放空、紧急放空

等工况，二氧化碳将在管道内形成瞬变流动，易发生相

变和低温工况（-60 ℃），密度、比热容等物性参数会

发生阶跃式变化，从而导致压力、温度等运行参数发生

剧变，对管道及设备形成冲击，造成损伤，危害管道安

全[10]。二氧化碳是一种无色无味无毒气体，不易燃、不

易爆。与成品油、天然气的危险性相比较，二氧化碳属

于无毒窒息性气体，密度较空气重，泄漏后易在低洼地

带或密闭空间聚集，不仅破坏周围环境，对土壤微生物

生长产生一定抑制作用，还可能造成人畜窒息、中毒、

冻伤，甚至死亡的风险。

二、二氧化碳管输课程体系建设

为支撑二氧化碳管输人才培养，培养学生创新思维

和实战能力，建议二氧化碳管输课程体系建设融合理论

面授、上机实操和实习实践等多种教学方式。

（一）理论面授

理论面授内容建议至少包括二氧化碳物性和相特

性、二氧化碳管输工艺和二氧化碳管输安全三个部分。

1.二氧化碳物性和相特性

学习二氧化碳管道输送工艺，首先需要了解其物性

及相态特性，明确二氧化碳在不同条件下物性以及相态

的变化规律，以保证管道输送的安全性。二氧化碳与空

气等常见物质一样具有气液固三态。二氧化碳的相态图有

两个明显的特征点：三相点（-56℃，0.52MPa）和临界点

（31℃，7.38MPa）。二氧化碳相态可分为5个区域：超临

界区域、密相区域、液相区域、固相区域和气相区域。

另外，由于来源不同，管输二氧化碳流体中常会含

有不同类型的杂质，常见的杂质有：N2、H2、O2、CH4、

H2S和Ar等。杂质的存在对管道的输送和安全运行会产生

不利影响。含杂质二氧化碳的相平衡、临界参数、物性

参数等与纯二氧化碳均有不同。因此，含有不同杂质种

类和含量的二氧化碳气源对于增压功率、换热功率、管

道沿程温降、压降、管输能力的影响是也是教学的重点

内容。

2.二氧化碳管输工艺

二氧化碳管道输送就输送方式而言，可以分为气态

输送、液态输送、密相输送和超临界输送。该部分内容

应深入细致地探讨不同输送状态下的理论基础与操作实

践，旨在为学生构建一个全面且实用的知识体系，以应

对多相态的输送需求与挑战。每种输送方式的选择将综

合考虑气源的压力和温度条件、目标用户对压力、温度

的需求、线路长度及线路地区等级的划分、输送长度、

输送规模等因素，以确保输送过程的经济高效。其中超

临界态输送是要求二氧化碳的压力和温度均在临界值之

上，超临界二氧化碳密度接近液体，黏度与气体接近。

对于大输量、长距离二氧化碳管道，综合考虑工程投资

和运行费用，采用超临界输送更具优势。通过学习管输

工艺，学生不仅能够理解每种输送方式的技术细节与应

用条件，还能结合管道设计的基本原则，合理选择输送

方式与设计参数，确保管道安全、经济、高效输送。

3.二氧化碳管输安全

二氧化碳管输安全授课内容应紧密围绕确保二氧化

碳管道系统长期安全运行的目标展开。深入分析管道停

输再启动、水击、放空、泄漏等瞬态工况下可能存在的

主要风险并探讨相应的预防与应对措施，旨在培养学生

的系统思维、风险评估能力以及事故应急处理技能。

例如超临界二氧化碳管道在停输过程中，温度和压

力不断下降，若停输时间过长，可能会出现气化现象，

管内气泡不断生成和泯灭，形成冲击性段塞流，管内压

力瞬间突变，造成水击和管道震动。应对措施包括铺

设保温层，提高停输前管道运行压力等。因管道内流体

压力与外界大气压相差较大，若管内流体直接向大气放

空，在二氧化碳放空过程中，因二氧化碳的焦耳-汤姆

逊效应，流体以大压差流经放空阀时，可能生成干冰堵

塞放空管线，并引发危险事故。另外，干线内可能因为

快速降压引起流体迅速膨胀或蒸发导致管内剧烈降温，

低温可能破坏管材和管道仪表。应对措施包括多级节流

泄放、人为调整放空前工艺参数、放空管级间局部加

热、保温、增设缓冲罐等措施。

（二）上机实操

描述管道瞬态工况下运行参数规律的数学模型非常

复杂，如果没有准确、快速的求解算法及运行工况分析

手段，短时间内准确给出压力、温度及流量随时间的变

化是很困难的。管道商业仿真软件作为管道动态工况

分析仿真工具，能够很好地解决这一问题，随着数值求

解算法的不断发展和计算机技术持续进步，仿真软件的
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应用范围日益扩大，仿真效果更加准确。管道仿真商业

软件已成为管道运行安全分析、运行优化分析的基本工

具，可为工况分析、事故演练、事故预案编制提供决

策，提高管道运行和管理效率，预防和减小事故损失。

因此，在理论授课基础上，建议增加二氧化碳管输

模拟软件实训授课内容。使学生掌握OLGA等多相流工艺

模拟软件、PVTSIM物性计算软件的基本使用。通过系统

学习，学生可借助软件建立超临界二氧化碳稳态和瞬态

输送水力热力计算模型并开展工况计算和分析工作。其

中稳态工况是模拟管道在设计输量下的稳态运行工况。

绘制管道沿程图，得到管道沿线压力、温度、密度分布

情况。瞬态工况是模拟管道停输再启动、管道泄漏、管

道放空、管道水击、管道清管、管道二氧化碳腐蚀、水

合物生成、管道投产等工况。绘制不同时刻下的管道沿

程图，得到管道压力、温度、流量等主要参数在不同时

刻的沿程分布情况；绘制时间趋势图，得到某一管道位

置处压力、温度、流量与时间的变化关系。

（三）实习实践

实习实践是深入齐鲁石化至胜利油田高压密相二氧

化碳管道沿线及站场、吉林油田CCUS示范区等现场生产

一线，通过现场观察和学习，了解设备配置、功能和参

数，熟悉站场工艺流程。深入理解操作人员日常运维工

作，加深对管道停输再启动、水击、放空、泄漏等瞬态

运行工况的认识。

主要实践内容包括设备与工艺流程认知、运维操练

等。其中设备与工艺流程认知要求学生掌握二氧化碳管

道与油气管道设备差异。比如上游气源来气为气态二氧

化碳，增压工艺方案包括压缩机直接增压方案、压缩机

（增压至超临界压力）+泵组合方案以及压缩机（增压

至液化压力）+泵组合方案。需要通过技术经济比选，

确定最优方案。运维操练是要求学生参与站场的日常运

营，监控设备状态、检查工艺参数，协助操作人员进行

设备维护。通过体验实际操作，了解管道系统运维，加

深对站场设备及其主要功能的认识。

三、结语

随着全球向低碳经济转型，二氧化碳管道输送作为

CCUS产业链的核心环节，在国家战略性新兴产业布局中

发挥着至关重要的作用。鉴于现有行业标准的局限和人

才培养方案的不足，本文提出的二氧化碳管输课程体系

建设显得尤为迫切。该建设方案融合了理论面授、上机

实操和实习实践多种教学方式，教学内容全面。旨在培

养兼具扎实理论基础与实战技能的CCUS管输领域复合型

人才，为国家实现“双碳”目标作出贡献。
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道停输再启动温压协同变化机理与安全控制理论研

究”，2023D01A19；新疆维吾尔自治区克拉玛依市创

新环境建设计划（创新人才）项目“管输二氧化碳瞬

变过程温压及相态协同变化机理和安全控制研究”，

20232023hjcxrc0001；新疆维吾尔自治区“天池英才”

引进计划项目；新疆天山创新团队“油气高效管输技术

研究与应用创新团队”项目，2022TSYCTD0002。


