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前 瞻

二氧化碳捕集、利用与封存（C C US）是目前低碳发展的必然
选择，但高能耗与高成本制约该技术的发展，亟需形成新型的
C C US技术理论体系。

2015巴黎气候大会上习近平主席向世界庄严承诺：将于2030

年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实现，2030年单位国内

生产总值二氧化碳排放比2005年下降60%－65%。

中美两国将在陕西延长油田开

展C C US项目，利用二氧化碳

提高采收率。
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世界稠油资源状况

稠油是一种重要的石油资源，世界稠油、超稠油和天然沥青的储

量约为4000-6000亿吨，储量超过常规稀油的储量；

我国探明的稠油地质储量约为20.6亿吨，占石油资源总量的20%以
上，已成为我国原油开采生产重要的组成部分。

世界探明石油剩余可采储量组成

一、稠油开发概况



稠油开发技术

稠油在油层中的粘度高，流动阻力大，因而用常规技术难以经济有

效地开发；

稠油自上个世纪60年代开始工业化生产，稠油开采技术发展较快，
可分为热采和冷采两类，其中以蒸汽吞吐、蒸汽驱、火烧油层、

SA G D等热力开采为主。

稠油蒸汽吞吐开发工艺 稠油SAGD开发工艺

一、稠油开发概况



稠油开发存在的问题

传统热采方式在稠油开发中发挥了显著作用，但是对深层、薄层

稠油和特超稠油难以有效开发，并且投入较高，经济效益较差；

C O2、N2辅助稠油开发技术(H D CS、H DNS、SA GP)能大幅改善稠
油油藏的开发效果，可有效解决制约稠油持续稳产的瓶颈问题，

为新型C C US技术的应用提供了可行性。

CO2辅助稠油开发工艺 超稠油HDCS开发工艺

一、稠油开发概况



烟道气开采稠油

烟道气通常含有80%-85%的N2和10%-15%的C O2，气源充足，完全能满

足油田非烃类气驱的用气需求。

注汽站10台23t/h注汽锅炉

一、稠油开发概况



某分公司热采锅炉注汽量及烟道气排放量

火力发电厂是烟道气最主要的来源；

注汽锅炉和其它工业锅炉是烟道气的重要来源：据统计，辽河油田、胜利油田、

新疆油田、河南油田有工业注汽锅炉400台左右；

根据测算，某分公司热采锅炉烟道气排放量预计达到66亿Nm3

我国烟道气资源量丰富

注汽量/104t 燃油消耗/104t 烟道气排放量/108Nm3

316 19.592 29.388

372 23.064 34.596

477 29.574 44.361

0 0

559 34.658 51.987

712 44.144 66.216

一、稠油开发概况



一、稠油开发概况

优势一：稠油热采锅炉烟道气资源量丰富；

优势二：烟道气注入地层可减少CO2排放；

优势三：烟道气注入可以提高稠油采收率。

烟道气辅助稠油开采技术：

是一项具有生命力的C C US新技术！
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二、开采机理研究

降低原油粘度

原油体积膨胀

降低界面张力

改善地层渗透率

混相效应
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2.1 C O2作用机理



降低原油粘度 原油体积膨胀
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随着C O2溶解度的增大，

原油粘度逐渐降低，且温度

越高，原油粘度越低
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稠油溶解C O2后体积系数

随C O2溶解度增加线性增加，

随着温度的升高而略有增加

2.1 C O2作用机理

二、开采机理研究



降低界面张力 改善地层渗透率

C O2-稠油界面张力随压力变化曲线

C O2-稠油界面张力随压力
增加逐渐减小,且温度越高，
界面张力相对较大

放大倍数为2500倍的扫描电镜图

C O2作用前 C O2作用后

岩石颗粒胶结致密

粒间孔隙发育差

连通性差

岩石颗粒疏松

粒间孔隙发育充分

连通性变好
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降低原油粘度

不同温度下C O2溶解度与饱和压力关系曲线

相同压力条件下，C O2在原油

中的溶解性要优于N2

N2溶于原油，可以降低原油

粘度，但是在相同溶解度相同

条件下，C O2降粘效果更好
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不同温度下C O2与N2溶解度对比图(8MPa)
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2.2 N2作用机理
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原油体积膨胀
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N2溶于原油，使得原油体积膨胀。

由于N2在原油中的溶解度小于C O2，在相同压力条件下，体积膨胀量较小

2.2 N2作用机理

二、开采机理研究



燃料
烟气组成 (w,%)

C O2 N2 O2 H2O SO2

重油 17.15 71.54 3.60 7.42 0.29

柴油 11.05 73.48 3.25 12.22 0.012

天燃气 13.84 71.96 1.99 12.21

混烧燃料 11-17 64-74 4-6 9-15.5

几种燃料对应的烟气成分表

烟道气主要由N2和C O2组成

它的驱油机理主要为N2和C O2驱油机理的综合作用，烟道气可充分利

用N2和C O2各自的驱油优势

2.3 烟道气作用机理

二、开采机理研究



保持油藏压力

烟道气中的氮气在原油及地层水中的溶解性较差且具有良好膨

胀性，有利于保持油藏的压力，提高原油的采收率。

混相/非混相效应

由于烟道气中二氧化碳的浓度不高，混相驱的机理所起的作用

不是很强，主要是利用烟道气的非混相驱机理。

酸化作用

二氧化碳溶于地层水中可形成碳酸，它的酸化作用会使岩石中

的一些矿物成分被溶蚀，增强了岩石的渗流能力。

2.3 烟道气作用机理

二、开采机理研究
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三、开发技术研究

3.1 特超稠油H D CS强化采油技术

注
不
进

采
不
出

储
量
无
法
动
用

油层埋藏深
（>1000m）

原油粘度高
（50℃时＞20×104mPa.s）

油层薄、油水关系复杂

注汽压力高

热波及范围小

热损失大

回采效果差

中深层特超稠油油藏开发难点



H --水平井(Horizontal well)

D --降粘剂(Dissolver)

C -- C O2(Carbon dioxide)

S --蒸汽(Steam)
H D CS注入模型示意图

H D CS强化采油技术，采用高效油溶性复合降粘剂和C O2辅助水平井蒸汽

吞吐 协同降粘、混合传质及增能助排 降低注汽压力、扩大热波及范围

能实现50℃地面脱气原油粘度在20×104mPa s以上、埋深大于1000m特超
稠油油藏的有效开发

3.1 特超稠油H D CS强化采油技术

超稠油H D CS强化采油技术

三、开发技术研究



现场应用：2009年中国石油化工集团科技进步一等奖

二氧化碳辅助超稠油复合吞吐工艺已在胜利油区的三大油藏类型7个区块得到广

泛推广应用，包括以郑411、草109、单113、草104为主的中深薄层特超稠油区块，

以坨826为主的强边底水影响的中深厚层特超稠油油藏，以草705、草南为主的中浅

薄层特超稠油油藏。开发动态呈现以下特点：

3.1 特超稠油H D CS强化采油技术

三、开发技术研究

注汽压力明显下降，注汽质量大幅提高

周期产油量、油汽比等开发指标大幅上升，开发效果明显提高

回采原油粘度明显降低，且始终作用于生产全过程



浅薄层特超稠油H DNS技术

H --水平井(Horizontal well)

D --降粘剂(Dissolver)

N 氮气（Nitrogen)

S --蒸汽(Steam)
H DNS注入示意图

H DNS强化采油技术是经过理论与实践，逐步形成的针对新疆等浅薄层
特超稠油开发技术。

与C O2相比，氮气或烟道气的溶解降粘作用降低，但是弹性能增加，助

排作用增强

3.2 特超稠油H DNS强化采油技术

三、开发技术研究



烟道气辅助SA G D技术原理

烟道气辅助SA G D技术是在

SA G D过程中加入非凝析气体

烟道气，注入的烟道气在油层

的上部聚集

降低热损失，降低蒸汽用量，

提高油汽比

双水平井烟道气辅助SA G D技术原理图

烟道气+oil

蒸汽+oil

+水+烟道气

3.3 烟道气辅助SA G D开采技术

三、开发技术研究



一级压缩

二级压缩

三级压缩

冷却

冷却

油田注采

活塞压缩单元

离心压缩

烟气

布袋除尘

  WESP

湿法脱硫

烟气预处理单元 离心压缩单元

微热吸附式干燥机

脱水单元

系统特点与优势：

湿式静电装置，实现烟气的深度净化

两级压缩，初级压缩实现污染物的迁移和净化，后级压缩增压至所需压力

深度脱水，避免后续压缩机的腐蚀和堵塞

完成了烟气压缩中试方案的设计与选型

设计了热采锅炉烟道气处理与压缩系统

3.3 烟道气辅助SA G D开采技术

三、开发技术研究



烟道气辅助SA G D应用

优选先导试验区开展现场试验，日注烟道气量4.43万标方，累注261.3万标方。

截至目前对比常规SA G D节约注汽量9.2万吨，油汽比由0.16提高到0.2。

烟道气辅助SA G D区域生产曲线

烟道气辅助SA G D生产效果对比表

类别 天数 注汽量 产液量 产油量 含水
油
汽
比

烟道气辅助 158天 900 1194 177 85.2

0
.
2
0

氮气辅助 158天 1098 1271 186 85.4

0
.
1
7

同期SAGD 158天 1480 1657 234 85.9

0
.
1
6

3.3 烟道气辅助SA G D开采技术

三、开发技术研究



基于能量分析，运用智能优化原理，建立基于C O2富集率的全流程

自适应协同优化理论。

子系统
模型

㶲损最优
化指标

机理分析

数据分析

全流程
模型

多时间尺度
建模方法

能量分析
非线性混合
整数规划

自适应系
统优化理
论

现场实验
研究

化学链燃烧

加压流化床

富氧燃烧
烟气驱油封

存一体化

烟气C O 2管

道输送

燃料成分与燃烧方式

烟气C O2富集率数据库

烟气C O2富集率油藏开发
数据库、油藏封存数据库

全流程自适

应协同优化

最佳C O 2

富集率

自适应选择

燃烧参数

风城油田重32井
区现场实验研究

3.4 基于能量的全流程自适应协同优化

三、开发技术研究
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四、结论及认识

C C US捕集、埋存及资源化利用的研究工作是油气工作者和环保人

士关注的焦点，且注汽锅炉烟道气全利用技术是目前科技工作者

十分关注的低成本稠油开采技术；

C O2驱提高采收率技术应用在混相驱和低渗、低粘度油藏；SC-

C O2在稠油、敏感性油藏、断块油气藏、页岩气等的开发中必将发

挥更加重要的作用；

加强油藏注C O2降低混相压力技术、极难混相油藏的非混相和近混

相驱技术、注气流度调整技术的研究；

加强烟道气全过程优化设计。
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烟气/二氧化碳净化压缩试验台（课题组）

五、研究基础



大型三维热采物理模拟装置

研发了热/化学/气体辅助稠油开发三维物理模拟实验装置，研究热化学复
合体系注入过程中降粘剂、C O2的扩散规律，气体对降粘剂扩散的影响，流

体性质的变化等。

五、研究基础
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新型C C US技术理念： 烟气（ C O2 +N2）+E O R

富氧燃烧

煤炭+含油污泥

烟气（C O2+N2）

驱油封存

原油、天然气燃烧
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新型C C US技术理念：

自适应协同优化

通过燃烧、输送、驱油封存各子系统的能量优化，以㶲损最

低为目标，确定烟气中C O2和N2的比例，指导燃烧运行参数。

富氧燃烧 烟气（C O2+N2）

驱油封存

煤炭+含油污泥
原油、天然气燃烧
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烟气（ C O2 +N2）+E O R



1、基于加压富氧燃烧等新型燃

烧方式实现烟气中C O2富集浓度

的可调节；

2、建立烟气驱油效率、C O2封

存率与烟气C O2富集率的对应关

系；

3、基于全流程能量优化，确定

最佳烟气C O2富集率，进而指导

燃烧及驱油封存。

形成适度捕集的新型C C US技术！

新型

燃烧方式

烟气

稠油开采

全流程

能量优化

烟气C O2
富集率

六、研究展望
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