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1 概况
二氧化碳管道输送过程中，如果管输介质中含有

氮气、氧气等不凝气，同时有硫化氢等危害或有毒气
体，也可能有水等对管道腐蚀等杂质。杂质对管道输
送过程中密度、粘度、比热、临界压力和临界温度等
二氧化碳物性参数会有一定的影响，此外，硫化氢等
影响管道安全运行及对人员安全一定影响；水主要影
响管道腐蚀，含量较多可能影响管材选型，同时影响
管道使用寿命等。因此杂质对二氧化碳管道输送非常
重要，需要明确杂质对管道输送的影响，明确杂质控
制指标，保证二氧化碳管道安全运行。

2 二氧化碳管道关键问题
尽管当前全球已经有很多条 CO2 管道投入使用，

但对于 CO2 管道长距离输送主要采用碳钢输送，在输
送过程中通过控制杂质组分减少对管道本身及泄漏后
可能产生的人员危害，目前总结了二氧化碳管道输送
过程中由于杂质引起的相关问题。
2.1 腐蚀

在二氧化碳长输管道项目中，往往通过选择合适
的材料、控制管道内自由水的含量来避免二氧化碳管
道腐蚀。目前，CO2 管道在碳锰钢的使用及其他部位
非金属材料的兼容性方面仍然存在一定的问题。

自由水存在时管道腐蚀率的预测：含水情况下针
对高含 CO2 天然气管道的腐蚀模型不适用于高纯度
CO2 管道。在超出常规的操作压力变化下、特别是减
压泄漏的条件下，尚不明确密封件和垫片是否能发挥
正常作用。
2.2 管道测量数据

目 前 CO2 与 H2、SO2、NO、O2、CO、COS 和 Ar
等多成分混合物输送方面的实验数据。主要存在问题

如下：输送模型的建立以及管道控制、监测系统的建
立离不开相关工况的实验数据，目前缺乏相应的实验
数据。

含杂质 CO2 造成的流体两相区域的不确定性增加
了管道设计过程的难度，例如压缩设备的选取、最小
压力的设定等。
2.3 最大水含量

二氧化碳管道最大含水量与管道输送过程中的压
力、温度及介质组分相关，目前已经针对纯二氧化碳
那输送过程中最大含水量开展了一系列实验，单对于
含杂质的二氧化天哪管道研究较小，主要问题如下：

杂质对二氧化碳水溶性的影响尚不明确。
不同杂质之间存在耦合作用，如何综合考虑各种

杂质对腐蚀的影响目前研究较少。
如何设定最大含水量才能避免管道内自由水的存

在或二氧化碳水合物的生成。
2.4 管输计算模型

二氧化碳在管道中流动时，沿着流动方向压力逐
渐下降、密度逐渐减小、流速逐渐增大，温度也随之
变化，在瞬态工况下，这些变化更为复杂激烈。描述
二氧化碳管流状态的参数包括温度、压力、密度和流
量，由于管道直径在长距离内保持不变，且曲率半径
远大于直径，流体参数在垂直于流线方向的变化相较
于平行于流线方向的变化可以忽略不计，因此可以将
流动简化为一维流动。

基于输气管道流动控制方程，结合二氧化碳的特
殊物性以及含杂质二氧化碳的物性与相特性研究成
果，构建适用于含杂质二氧化碳的管道水热力计算模
型。该模型可用于求解管道中任意断面在任意时间点
的流体流动参数。
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3 杂质对管输工艺及安全影响
从相态控制角度来看，CO2 混入杂质后，主要表

现为临界温度、临界压力、泡点压力、露点压力的偏移，
由于管道存在固定的工作压力范围，若临界压力或泡
点压力向高压方向偏移，则管输压力更接近发生相变
的压力，导致管输相态控制的难度增加，因此需重点
考虑杂质对 CO2 临界压力、泡点压力的影响。

不同杂质对 CO2 临界压力的影响如图 1 所示，
看出混入非极性杂质后，CO2 临界压力逐渐升高，其
中非极性杂质对 CO2 临界压力的影响：H2 > Ar > N2 > 
CH4。混入极性杂质后，H2S 和 SO2 对 CO2 临界压力的
影响不明显，但 CO2 使 CO2 临界压力显著增大，因此
管输过程中需注意控制 N2、H2、Ar、CO 等杂质的含量。
此外，极性杂质对 CO2 临界压力的影响并无明确规律，
从目前的认识来看，或许将杂质划分为硫化物和非硫
化物，能够观察到更明显的规律，从而为后续理论研
究提供参考，未来的研究中可以考虑从原子类型角度
进行更深入的杂质类型划分。

（图 1 a）非极性杂质对临界压力影响

（图 1 b）极性杂质对临界压力影响
图 1 杂质对 CO2 临界压力的影响

综合考虑杂质对 CO2 临界压力、泡点压力的影响，
以 CO2 混入杂质后临界压力不高于工作压力、泡点压
力不高于临界压力为杂质含量控制基准，采用多元线
性回归模型拟合数据，提取各影响因素权重，从相态
控制角度提出不同杂质含量控制指标，如图 2 所示。
单杂质条件下，CO 摩尔分数不应大于 1%，H2 摩尔分
数不应大于 1%，N2 摩尔分数不应大于 3%，CH4 摩尔
分数不应大于 5%。对于多杂质情况，可根据图 3 中
的权重系数计算得出杂质含量控制的边界条件，从而

为管输相态控制提供参考。需要注意的是，此处更多
的是提出了一种基于相态控制的杂质含量指标控制方
法，对于具体工程情况还需开展进一步分析。

（图 2 a）CO 不同含量对相态影响

（图 2 b）H2 不同含量对相态影响

（图 2 c）N2  不同含量对相态影响

（图 2 d）CH4 不同含量对相态影响
图 2 管输 CO2 单杂质含量控制指标

图 3 不同杂质影响因素权重 
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3.1 相特性影响

N2 的加入导致 CO2 的相包络区扩大，表明 N2 降
低了 CO2 的临界压力和临界温度，使得 CO2 更容易进
入液相。同时泡点压力和露点压力有所增加；CO 的
加入导致 CO2 的相包络区扩大，表明 CO 对 CO2 的
相行为有显著影响，降低了临界温度和临界压力，
且温度、压力范围跨度较大；H2 的加入显著降低了
CO2 的临界温度和临界压力，导致相包络区扩大，特
别是在低温下，泡点压力和露点压力的差距增大；
Ar 的加入对 CO2 的相包络区影响较小，表明 Ar 对
CO2 的相行为影响相对较小；CH4 的加入导致 CO2 的
相包络区扩大，泡点压力、露点压力差距减小幅度不
大。观察图 2-83 可以发现，相包络区大小：体系 3>
体系 2> 体系 1> 体系 4> 体系 5，即单元杂质影响：
H2>CO>N2>Ar>CH4。
3.2 杂质指标

非极性杂质如氮气（N2）、氢气（H2）、氩气（Ar）
和甲烷（CH4）对二氧化碳（CO2）的相特性和物性具
有显著影响。这些影响主要体现在它们降低了 CO2 的
临界压力和临界温度，导致相包络区扩大，使得 CO2

更容易转变为液态。具体来说，这些非极性杂质的加
入会改变 CO2 的相行为，尤其是在泡点和露点压力的
变化上。例如，分子量较小的氢气（H2）由于其高流
动性和较小的分子间作用力，对 CO2 的相包络区和物
性影响尤为显著。氢气的加入不仅降低了 CO2 的临界
温度和压力，还显著扩大了相包络区，使得 CO2 在更
宽的温度和压力范围内保持液态。此外，氢气的加入
还会减少 CO2 的定压比热，进一步影响其热力学性质。

相比之下，分子量较大的非极性杂质如氩气（Ar）
对 CO2 的影响相对较小。尽管氩气也会降低 CO2 的临
界温度和压力，但由于其分子量较大，与 CO2 分子间
的相互作用更强，从而在一定程度上抵消了由于分子
量差异带来的效应。这种分子量效应在粘度变化中尤
为明显。分子量较小的杂质如氢气会导致 CO2 的粘度
在达到特定压力时出现更显著的变化，而分子量较大
的杂质如氩气则对粘度的影响相对较小。因此，分子
量的差异直接影响了杂质对 CO2 相行为和热物理性质
的影响程度。

此外，极性杂质如一氧化碳（CO）对 CO2 的相特
性和物性也有显著影响。尽管 CO 的分子量与某些非
极性杂质相近，但其极性特性改变了 CO2 分子间的相
互作用，对 CO2 的相包络区和物性，尤其是定压比热
的影响更为显著。通常，CO 的加入会导致 CO2 在较
高压力下出现定压比热的峰值，这与非极性杂质的影
响有所不同。

总的来说，非极性杂质和极性杂质对 CO2 的相特
性和物性的影响机制不同。非极性杂质主要通过降低
临界温度和压力、扩大相包络区来影响 CO2 的相行为，
而极性杂质则通过改变分子间相互作用来影响 CO2 的
热力学性质。分子量的大小在非极性杂质对 CO2 的影
响中起着关键作用，分子量较小的杂质如氢气对 CO2

的影响更为显著，而分子量较大的杂质如氩气的影响
相对较小。这些研究对于理解和优化 CO2 在工业应用
中的行为具有重要意义，尤其是在碳捕集与封存（CCS）
技术中的应用结合对杂质含量的影响，基于以上内容，
建议二氧化碳输送管道应满足表 1 要求的杂质含量。

表 1 推荐 CO2 管道中的组分要求

组分 浓度限制 备注
满足终端
用户需求

（最低混相压力）

CO2 ≥ 95%
满足 EOR 混

相要求
N2、CH4 等不

凝气
≤ 4%

腐蚀控制
及安全性

H2 ≤ 1%
CO ≤ 1%
CH4 ≤ 1%

H2O ≤ 200 ppmw
水露点比最低
环境温度低

5℃
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