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炼化企业 CCUS" 捕 --- 输 --- 注 " 全产业链耦合油田驱油
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摘　要：在 " 双碳 " 战略引领下，炼化行业作为碳排放重点领域，低碳转型已成为高质量发展的必

由之路 [1]。CCUS（碳捕集、利用与封存）技术作为深度减排的核心路径，其 " 捕 --- 输 --- 注 " 全

产业链与油田驱油技术的耦合应用，实现了 " 炼化减碳 " 与 " 油田增油 " 的双赢目标 [2]。本文结合

华北石化 --- 华北油田、辽河石化 --- 辽河油田、以及齐鲁石化 --- 胜利油田等国内标杆项目实践，

系统阐述炼化企业 CCUS 全产业链的技术路径优化、关键装备创新及耦合驱油的工程应用成效，

分析不同环节的技术瓶颈与解决方案，为石油石化行业绿色低碳转型提供可复制、可推广的实践经

验。

关键词：炼化企业；CCUS 全产业链；捕 --- 输 --- 注耦合；油田驱油；绿色低碳

1 引　言

炼化行业在原油加工、制氢等生产过程中产生大量高浓度二氧化碳，既是主要碳排放源，也是

优质的碳资源 [3]。传统排放模式不仅加剧环境压力，也造成资源浪费；而油田开发进入中后期后，

低渗透油藏采收率低、老油田稳产难等问题日益突出 [4]。CCUS" 捕 --- 输 --- 注 " 全产业链耦合油

田驱油技术，通过将炼化企业捕集的二氧化碳经输送管道注入油田油藏，利用超临界二氧化碳的独

特理化特性提高原油流动性，在实现二氧化碳地下封存的同时提升原油采收率，为炼化减排与油田

增效提供了协同解决方案 [5]。

近年来，国内已建成多个规模化示范项目，其中华北石化 20 万吨 / 年 CCUS 项目于 2025 年底

顺利投产；齐鲁石化 --- 胜利油田百万吨级 CCUS 项目每年减排二氧化碳 100 万吨，15 年预计累计

增油 300 万吨；辽河石化 10 万吨 / 年二氧化碳回收装置投运后，年回收 8.52 万吨高纯度二氧化碳

用于辽河油田驱油；标志着我国在该领域已实现工业化应用突破 [6]。本文基于上述实践案例，从技

术体系、工程实践、效益分析及发展展望等方面展开论述，为行业技术推广提供参考。

2 CCUS" 捕 --- 输 --- 注 " 全产业链技术体系与耦合机理

2.1 炼化企业二氧化碳捕集技术优化

炼化企业碳捕集以高浓度排放源为核心，重点针对制氢装置、催化裂化装置等尾气开展回收。

目前主流技术路线包括抽真空变压吸附（VPSA）和中压液化工艺，具有工艺成熟、产品纯度高、运

行成本低等优势 [7]。华北石化采用西南化工研究院 V-PSA 工艺，可稳定产出纯度超 99% 的工业级液
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体二氧化碳，为后续驱油应用奠定基础。辽河石化采用 VPSA+ 中压液化组合工艺，对 2 号制氢装置

尾气进行处理，生产出纯度99.9%的液态二氧化碳产品，收率与稳定运行周期均达到行业领先水平；

齐鲁石化针对煤制氢装置 90% 纯度的尾气，通过中压法低温液化提纯工艺，使产品纯度提升至 99%

以上。 

捕集环节的核心优化方向在于低成本与低能耗，通过精准调控吸收塔压力、再生热负荷及压缩

机组匹配度，实现系统高效运行。同时，依托炼化企业现有装置布局，构建 " 就近捕集、集中处理

"的模块化架构，降低设备改造与土地占用成本，成为规模化应用的关键前提。

2.2 长距离二氧化碳输送技术创新

二氧化碳相态易受温度压力影响，长距离输送需解决保压、防泄漏及冷量回收等技术难题 [8]。

国内标杆项目创新采用 " 常温密相管道输送 " 模式，打造二氧化碳 " 专属地铁 "：齐鲁石化 --- 胜

利油田项目建设 109 公里长输管道，通过自主研发的高压增压泵使二氧化碳保持常温密相状态，避

免了液态输送的冻胀风险与气态输送的低效率问题。

管道设计集成了换热升温与冷量回收技术，在保障输送安全的同时降低厂区运行能耗。针对百

公里级管道的压力稳定控制难题，通过设置分气增压点与智能监测系统，实现全程压力精准调控，

解决了传统管道压力不足 1 兆帕的技术瓶颈，年输送能力达 100 万吨，为规模化耦合应用提供了关

键支撑。

2.3 油田驱油注入技术与封存机理

注入环节的核心目标是实现二氧化碳高效封存与驱油增效的协同。胜利油田研发模块化、自动

化高效低温密闭注入装备，通过增设回流遇冷管路和高压气液分离装置，将二氧化碳气态损耗率降

至最低，封存率达 60%---70%；针对低渗透油藏特点，创新采用 " 高压混相驱 " 技术，当注入压力

提升至 40 兆帕时，二氧化碳与原油充分互溶，显著提升原油流动性 [9]。

二氧化碳在油藏中的封存主要通过三种路径实现：一是置换原油后占据孔隙空间实现物理封存；

二是与地层水中的镁离子、钙离子发生化学反应形成碳酸盐矿物实现矿物封存；三是与地层水和残

余油相溶实现溶解封存。实践表明，该技术使驱油效率比常规水驱高 40%，原油采收率提升 7---20

个百分点，为老油田稳产增产提供了有效手段 [10]。

2.4 全产业链耦合协同机制

“捕 --- 输 --- 注”全产业链耦合的核心在于上下游协同联动：炼化企业提供稳定的高纯度二

氧化碳原料，油田提供驱油与封存空间，通过一体化管网规划实现资源高效匹配。华北石化 --- 华

北油田通过”当天定节点、当天出纪要、当天强落实”的协同推进机制，快速打通”捕集---输送---

注入”全流程；辽河石化与辽河油田依托地理邻近优势，构建”捕集 --- 液化 --- 输送 --- 注入”

无缝衔接体系；齐鲁石化 --- 胜利油田通过跨区域管道连接，形成”异地捕集、长距输送、本地利

用”的耦合模式；三种模式分别为近距离协同、跨区域规模化应用及高效组织协同提供了示范。

耦合机制的关键在于参数协同优化，即根据炼化排放源特性调整捕集工艺参数，依据输送距离

优化管道压力与温度控制，结合油藏地质条件定制注入方案，实现全链条能效最大化与成本最小化。

3 工程实践案例分析
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3.1 华北石化 --- 华北油田 CCUS 项目

作为河北省重点前期项目，华北石化 20 万吨 / 年 CCUS 项目于 2025 年 3 月启动建设，历时 9

个月圆满达成 " 当年开工、当年中交、当年投产 " 目标。项目采用西南化工研究院 V-PSA 工艺，稳

定产出纯度超 99% 的工业级液体二氧化碳，年捕集能力 20 万吨，减排量相当于植树近 800 万棵。

项目产出的二氧化碳输送至华北油田八里西潜山 CCUS 先导试验站，采用液相注入 + 超临界回

注的闭环工艺，实现二氧化碳的循环利用。该项目作为京津冀地区最大的碳驱油碳埋存先导试验项

目，已进入系统试运行阶段，全周期预计埋存二氧化碳 800 余万吨。项目通过 " 日沟通、周调度、

月复盘 "协同机制，严把质量、安全、进度、投资、环保、风险六大控制，为京津冀炼化行业 CCUS

技术规模化应用提供了 "华北样本 "。

3.2 齐鲁石化 -——油田百万吨级 CCUS 项目

作为国内首个百万吨级示范工程，该项目覆盖12个油藏区块，设计注气井73口、采油井166口，

新建 15 座注气站与 2 座集中处理站。捕集端采用中压液化提纯工艺处理煤制氢尾气，输送端通过

109 公里长输管道实现跨区域输送，注入端针对低渗透油藏实施高压混相驱技术。

项目投运以来累计注入二氧化碳超 200 万吨，示范区日产油量从 220 吨提升至 460 吨，每年减

排二氧化碳100万吨，相当于植树近900万棵。该项目制定4项国家及行业标准，授权发明专利56件，

验证了百万吨级全产业链耦合的技术可行性与经济合理性。

3.3 辽河石化 --- 辽河油田 CCUS 一体化项目

项目依托地理邻近优势，构建短距离耦合体系，辽河石化 10 万吨 / 年二氧化碳回收装置投运

一个月生产合格产品 3056 吨，纯度高于 99.5%。通过优化 VPSA 工艺参数与压缩机组匹配度，实现

年回收二氧化碳 8.52 万吨，全部输送至辽河油田冷家、兴隆台等潜力区块用于驱油。

项目创新采用 " 当天定节点、当天出纪要、当天强落实 " 的协同推进机制，快速解决了从建设

到运行的多环节衔接问题，实现了 " 建设 --- 调试 --- 投产 " 的高效转化，为中小型炼化企业与邻

近油田的耦合应用提供了轻量化示范方案。
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4 技术效益与推广价值

4.1 环境效益

CCUS 全产业链耦合技术实现了二氧化碳的资源化利用与永久封存，华北石化项目年减排 20 万

吨二氧化碳，相当 8900 万棵树木的固碳量；齐鲁石化 --- 胜利油田项目每年减排量相当于 900 万

棵树木的固碳量，辽河石化项目年减排8.52万吨二氧化碳，为炼化行业深度减排提供了关键路径。

若在全国炼化企业与油田广泛推广，将大幅降低行业碳排放强度，助力”双碳”目标实现。

4.2 经济效益

项目实现了 " 炼化减碳 " 与 " 油田增油 " 的双赢：华北石化项目投产后为区域能源结构优化注

入新动能；辽河石化通过碳回收获得稳定收益，辽河油田采收率显著提升；胜利油田 15 年预计增

油 300 万吨，直接经济效益显著；同时，自主技术与装备的应用降低了项目投资成本，与国外同类

技术相比，设备购置成本降低 30% 以上，运行能耗降低 15%---20%，提升了技术的市场竞争力。

4.3 行业推广价值

三类示范项目形成了差异化推广模式：近距离耦合模式适用于炼化企业与油田地理邻近的场景，

具有投资小、见效快的优势；跨区域规模化模式适用于大型炼化基地与整装油田的协同，可实现更

大范围的碳减排与资源增效；高效组织协同模式为快速推进项目建设与投产提供了管理范本。项目

研发的自主技术与装备，填补了国内多项技术空白，制定的行业标准为技术规范化推广提供了依据。

5 现存问题与发展展望

5.1 主要技术瓶颈

当前全产业链耦合应用仍面临三方面挑战：一是捕集环节能耗较高，低浓度二氧化碳捕集成本

尚未达到经济阈值；二是长距离输送管道的安全监测与泄漏应急处置技术需进一步完善；三是复杂

油藏的二氧化碳前缘控制与气窜防治技术有待突破，部分区块存在封存效率不稳定问题。

5.2 未来发展方向

技术创新升级：聚焦低能耗捕集技术研发，优化吸附材料与分离工艺，降低捕集成本；研发智

能监测与泄漏预警系统，提升长输管道安全保障能力；针对复杂油藏开发二氧化碳驱油提效技术，

提高采收率与封存率。

产业链协同拓展：构建 " 炼化 + 油田 + 新能源 " 一体化体系，利用新能源为捕集、输送环节供

电，进一步降低碳足迹；拓展 "二氧化碳 +" 应用场景，结合地热、储能等技术提升综合效益。

政策与市场支撑：完善碳交易与财政补贴政策，建立CCUS项目收益共享机制；推动跨行业协同，

吸引化工、煤电等领域碳排放源参与，形成规模化碳资源循环利用网络。

6 结　论
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炼化企业 CCUS" 捕 --- 输 --- 注 " 全产业链耦合油田驱油技术，通过捕集环节的工艺优化、输

送环节的装备创新、注入环节的机理突破及全链条的协同联动，实现了环境效益与经济效益的统一。

国内标杆项目的成功实践验证了技术的可行性与可靠性，形成了差异化的推广模式与完善的技术标

准体系。

该技术不仅为炼化行业深度减排提供了有效路径，也为老油田稳产增产注入了新动力，是石油

石化行业践行绿色低碳发展理念的核心支撑。未来通过持续的技术创新、产业链拓展与政策支持，

该技术将实现规模化、低成本应用，为我国 "双碳 "目标实现与能源安全保障作出重要贡献。
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