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在全球应对气候变化的大背景下，碳捕集、利用
和封存（CCUS）是我国碳达峰碳中和的重要减排技术，
二氧化碳管道输送作为 CCUS 产业链中的中间关键环
节，负责将捕集的二氧化碳安全、高效地运输至利用
或封存地点。与传统油气管道相比，二氧化碳管道输
送具有二氧化碳复杂的相态变化独特的工艺特性。工
艺计算软件能够模拟二氧化碳在管道内的流动行为，
预测压力、温度、流量等参数变化，为管道设计、运
行优化及安全评估提供关键数据支持。目前，市场上
涌现出多款适用于二氧化碳管道输送工艺计算的软
件，其功能、算法及适用场景存在差异。因此，开展
软件适应性分析对于合理选择软件、保障二氧化碳管
道工程质量具有重要意义。

1 二氧化碳管道输送工艺特点
二 氧 化 碳 临 界 温 度 为 31.05 ℃， 临 界 压 力 为 

7.38MPa，在管道输送过程中，受温度、压力波动影响，
极易发生气 - 液 - 超临界态之间的转变。例如，当管
道运行压力高于临界压力，温度在临界温度附近时，
二氧化碳处于超临界状态，其密度接近液体，黏度接
近气体，流动性和传热特性与常规气态或液态有显著
不同。相态变化不仅影响管道输送能力，还会对管材

选择、设备配置产生影响，因此正常输送过程中要避
免相变的产生（如图 1 所示）。

图 1 二氧化碳相态图
1.1 气态输送

CO2 气相输送需保持输送管程管内为气相状态，
气态二氧化碳对管道材质的要求相对较为灵活，一般
的碳钢管道即可满足输送要求，不需要特殊的高耐腐
蚀或高强度材料。为了维持管内相态的稳定性，输送
压力通常不高于 5MPa。一般适用于小规模、短距离
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场景。
1.2 液相输送

CO2 输送过程中在管道内保持液相状态，二氧化
碳的液化温度较低，在常温下容易气化，因此液相输
送需要严格控制温度，一般需要将二氧化碳冷却至较
低温度。低温环境下，管道材料的力学性能会发生变
化，容易出现脆化等问题，因此需要采用特殊的低温
材料，如不锈钢、铝合金等，来保证管道的强度和韧性。

同时由于地形地势以及管道摩擦损失，在输送过
程中会产生压降，在输送过程需要进行泵增压设置。
同时需要对管道进行冷却及保冷设置，整体输送能耗
高。一般适用于低温环境或者需要长期储存的场景。
1.3 超临界输送

输送过程中 CO2 在管道内保持超临界状态（输送
起点的温度、压力均高于临界值），通过压缩机压缩
升高输送压力，管道无需保温。在输送过程中二氧化
碳会随着地温的变化逐渐变成密相，因此中间增压站
需要根据二氧化碳密度选择合适的增压设备。

2 常用管输计算软件
选择适合的二氧化碳管输商业软件，需要综合考

虑以下多个方面：要根据二氧化碳管输项目需求，若
不同温度、压力下物性变化大，软件需能准确计算其
粘度、密度、比热容等物性参数。若项目涉及管道与
周边环境的热交换等问题，需软件有热分析功能。简
单的项目若使用构建模型复杂、需输入大量参数的软
件，会降低工作效率，应选择能快速、简便构建模型
的软件。
2.1 OLGA

OLGA 是一款广泛应用于多相流管道模拟的专业
软件，能够精确描述二氧化碳在不同相态下的流动特
性。OLGA 可处理复杂的管道拓扑结构，包括分支、
变径等情况，同时可以预测了管道在不同季节、不同
输送量下的压力降和相态分布，为管道运行维护提供
了可靠数据。其优势在于多相流计算精度高、模型灵
活性强；缺点是对硬件配置要求较高，操作相对复杂，
对于复杂的含有动设备的瞬态计算容易不收敛。
2.2 PIPESIM

PIPESIM 软件作为行业领先的多相流稳态流动
模拟软件，在石油行业内已经得到了广泛的应用。
PIPESIM 的应用贯穿了油气田开发的整个生命周期：
从早期工程设计阶段的井身结构设计、人工举升系统
设计，管线、地面设备以及整体管网设计，到后期日
常运营管理阶段的井筒优化，管线与管网优化研究。
它所面向的流体对象涵盖了常规油气藏、非常规气藏
以及稠油油藏，它不仅适用于模拟海上集中管理的小

型油气田生产系统，而且适用于规模庞大的陆上油气
田集输管网系统。缺点软件功能复杂，需要用户具备
一定的油气工程专业知识和多相流理论基础，以及对
软件操作的熟悉程度，否则难以充分发挥其功能，进
行有效的模型建立、参数设置和结果分析；同时在某
些极端工况或特殊情况下，如超高温、超高压、高含
沙等复杂条件下，模拟结果与实际情况可能存在一定
的偏差。
2.3 PIPEPHASE

PipePhase 软件所提供的流体模型包括：单相流体
( 气体和液体 )、混合组份、原油、凝析油、蒸汽、纯
组份等，覆盖最全面的流动性混合系统。应用于油气
管道网络和管道系统中，是精确模拟稳态多相流的模
拟工具，在一个单井中，该软件能适应从主要参数的
灵敏度分析中模拟应用并广泛地搜索；对一个完整的
领域，它可以实现多年可行性计划研究。

该软件主要侧重于稳态多相流模拟，对于瞬态流
动等复杂动态过程的模拟能力有限，无法满足一些对
瞬态分析有需求的项目。
2.4 HYSYS

HYSYS 是化工流程模拟软件的一种，广泛应用于
石油天然气设计研究领域。它包括动态和稳态两大部
分，具有高度智能化的特点。管道 (Pipe Segment) 可广
泛用于模拟多种类型的管道输送，例如对单相流或多
相流管道进行严格的传热估算，大规模的闭环管道问
题。缺点是进行大规模、复杂的管输水热力计算时，
尤其是对于长距离、大管径、多工况的管道系统模拟，
由于其计算过程较为复杂，涉及到大量的迭代和求解
过程，计算时间往往较长，容易不收敛，可能会影响
项目的进度和工作效率。
2.5 SPS

Stoner Pipeline Simulator（ 简 称 SPS） 由 DNV GL
公司开发，是一款应用在单相流长输管道上的软件，
软件操作较为复杂，涉及大量的参数设置和模型构建
工作，需要用户具备丰富的专业知识和操作经验。
SPS 既可以对管道系统的水力、热力工况进行仿真，
又可以对管道系统的调节过程及结果进行仿真，是一
套世界公认的用于气体管道设计、储气能力分析、日
常操作决策和计算分析的高精度软件。SPS 能够预测
任何管线的动态变化，如水击、关阀、输量变化引起
的瞬时压力、变化的流速等。

缺点是软件操作较为复杂，涉及大量的参数设置
和模型构建工作，需要用户具备丰富的专业知识和操
作经验，同时不能计算多相态的工艺仿真计算（见表
1）。



货运物流 | Freight Transportation

-108- 2025 年 4 月          中国化工贸易

3 不同软件适应性分析
在 CO2 超临界管道输送过程中，对沿线压力（p）、

体积（V）及温度（T）的精确预测至关重要，主要是
维持 CO2 处于稳定状态，防止任何不利的相变发生，
进而保障输送效率、安全性和经济性能。因此，软件
计算准确性关系到管道的安全运行。
3.1 对于稳态工况

以百万吨、百公里 CO2 输送管道为例，采用不同
软件对管道水力热力进行模拟，从计算结果可以看出，
不同软件计算结果偏差很小。常用的软件均可进行
CO2 稳态水热力计算，辅助管道的选型设计（见图 2，
图 3）。

图 2 管道沿线压力变化趋势

图 3 管道沿线温度变化趋势

3.2 瞬态工况

在实际管道运行过程中，常会遇到增压设施动力
中断，进、出站阀门突然关闭、停输等引起的瞬态工况。
对于瞬态计算，需要结合管内流体相态情况及软件的
使用范围，若有相变产生，可适用 OLGA，HYSYS 等
可以计算多相流的计算软件，若无相变产生，可用
SPS 等软件进行分析（见图 4）。
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图 4 管道停输过程压力变化趋势

4 结论
①对于小输量、短距离，建议选用气相输送；对

于大输量、长距离，建议选用超临界输送。
②不同软件的使用范围不同，但对稳态水力热力

计算，不同软件均可适用于，且不同软件之间计算结
果相差不大于。对于瞬态计算，需要结合管内流体是
否发生相伴确定合适的软件。
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表 1 不同软件适应性
软件名称 计算类型 计算功能 缺点

PIPEPHASE 稳态 稳态水力热力 不能计算瞬态
PIPESIM 稳态 稳态水力热力 不能计算瞬态

SPS 稳态 / 瞬态 稳态水力热力、泄漏等瞬态事故分析 单相

Pipeline Studio 稳态 / 瞬态 稳态水力热力、泄漏等瞬态事故分析 单相

HYSYS 稳态 / 瞬态 物性计算、稳态水力热力、节流泄放
长输管道计算慢，不易收敛，

瞬态计算复杂

OLGA 稳态 / 瞬态
物性计算、稳态水力热力、瞬态计算（投产、

停输再启动、水击）、节流泄放
大温降和压降计算不容易收敛


