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CO2 减排是当前国际关注的重点问题，而将 CO2

注入地下地质构造实现永久封存是 CO2 减排的有效途
径。其主要包括：陆地封存和海上封存。就陆地封存
而言，全球已有多个陆地 CO2 封存示范项目在运行中，
如：中石油在吉林油田开展的 CCUS-EOR、中石化“齐
鲁石化 - 胜利油田百万吨级 CCUS 项目”等，且已有
部分项目开始实现商业化应用，这些项目通过捕集工
业排放的 CO2 并将其注入地下储层，实现了减排和经
济效益的双重目标。相比之下，海上 CO2 封存技术仍
处于初期阶段，碳源多为海上油田伴生 CO2，对于陆
地 CO2 离岸封存模式下的注入工艺研究较少。

我国华东沿海地区高碳企业较为集中，但路上沉
积盆地面积小、人口密集、CO2 封存条件有限；而位
于东海盆地的西湖凹陷储层物性好，沉积层厚，十分
适合开展海上 CO2 封存。因此本文以运输船来液及封
存地环境作为基础条件，利用 HYSYS 软件对海上 CO2

注入工艺进行设计和优化，为后续海上 CO2 封存项目
提供方案选择，助力海上 CO2 注入标准化设计的实现。

1 研究基础
密相 CO2 物理性质变化稳定，可提高其在流程中

的流动稳定性，减少因流动不稳定引发的流体动力噪
声、振动、冲刷等问题，降低对流程管线和设备的损害。
其次，从升温能耗角度，在起始温度相同的情况下，
密相注入温度小于超临界态，意味着密相注入工艺升
温能耗更低，此外密相注入工艺流程更短、设备更少，
可提高整个注入过程的效率和经济性，因此 CO2 选择
密相注入。

2 密相注入工艺模拟设计
根据注入相态确定中密相 CO2 注入流程设计思路，

其工艺应包括 3 个方面：分离、气相处理及增压加热
单元。
2.1 分离

考虑到低压二氧化碳运输船来流存在气液两相，
直接进行增压处理可能会造成注入泵发生汽蚀，因此
在工艺流程中需要先设置缓冲罐对来流进行初步分
离，减小气相 CO2 对后续增压设备的影响，同时可以
减少卸船时的流量波动，保证后续增压设备可被稳定
给液。根据来流状态，确定 CO2 缓冲罐的设计压力为
1.5MPa，设计温度为 -60℃。根据初选出的 CO2 缓冲
罐参数，在 HYSYS 中搭建分离流程，模拟缓冲罐出
口气液两相分离情况，具体数据见表 1。根据表中数
据可知，缓冲罐气相出口流量为 10550kg/h，占全部
CO2 的 8.86%。

表 1 运输船来流分离流程中各物流参数

物流 inlet a1 a1-gas a1-liquid

温度（℃） -50 -51.41 -52.16 -51.88

压力（kPa） 1100 1000 950 970

质量密度（kg/m3） 250 215.7 21.33 1150

质量流量（kg/h) 119050 119050 10550 108500

2.2 气相处理

对于分离出的气相 CO2，提出两种处理方式：一
是利用增压后气液两相温差实现气体液化，二是气相
CO2 回流至舱室补压。下面将在 HYSYS 软件中探究两
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种处理方式的可行性。
2.2.1 利用增压后气液两相温差液化气体

根据含杂质 CO2 相平衡曲线可知，当缓冲罐气相
出口温度处于 -50℃时，液化压力需达到 2795kPa 以
上。因此在模型中将气液两相同时增压至 3000kPa，
探究气液两相换热后气相能否达到该压力下的液化温
度，模拟流程及结果可见图 1、表 2。

表 2 换热流程中各物流参数

物流 inlet a1 a1-gas a1-liquid a2-gas a2-liquid

温度（℃） -50 -51.41 -52.16 -51.88 42.73 -50.84

压力（kPa） 1100 1000 950 970 3000 3000
质量密度
（kg/m3）

250 215.7 21.33 1150 47.09 1151

质量流量
（kg/h)

119050 119050 10550 108500 10550 108500

物流 a3-gas a3-liquid a4

温度（℃） -26 -44.95 -36.8

压力（kPa） 2950 2950 2950
质量密度
（kg/m3）

902 1129 946.7

质量流量
（kg/h)

10550 108500 119050

由模拟数据可知，在气相 CO2 增压过程中温度急
速升高，在压力增至 3000kPa 时温度已达 42.73℃，
根据含杂质 CO2 相平衡曲线判断，此条件下 CO2 仍为
气相，实现液化需将其温度降至 -25.75℃以下。而同
压力下液相 CO2 温度较低，仅为 -50.84℃，二者通过
换热器换热后，气相 CO2 温度可达到 -26℃，满足液
化温度要求。
2.2.2 气相回流至舱室补压

利用 hysys 软件搭建舱室模型（图 2），模拟输
送介质不断输出时舱室压力随时间的变化情况。当舱
室内不采取任何补气措施时，其内部压力呈现先上升
后下降的趋势。分析认为，在卸船初始阶段，随着输
送介质的流出，舱室内压力开始降低，致使部分液相
CO2 发生气化，增加或维持罐内气体压力。但随着流
出介质的增多，依赖罐内 CO2 自身气化量已无法维持
罐内压力恒定，于是开始下降，直至约 41min 后舱室

内压力降低至 705kPa 以下，根据含杂质 CO2 相特性
曲线判断，此时舱室内 CO2 均成气相。

图 2 低压 LCO2 运输船舱室出液流程
为避免上述情况的发生，在舱室内压力下降时，

应采取一定的补气措施，所需要的补气量可根据介质
的质量平衡计算，公式如式 1 所示。通过计算得知，
在舱室出液流量为 552m3/h 时，舱室内所需的补气流
量应为 5342m3/h。考虑到舱室内流出的介质中含有一
部分气相 CO2，且缓冲罐能够对气液进行简单分离，
因此可在缓冲罐上部增设气相回流管线，利用这部分
气相来协助舱室稳压，通过换算得知在舱室条件下缓
冲罐出口气相流量为 473.51m3/h，未超出舱室补气需
求，因此可直接汇入运输船补气系统管线。

221g1 gL VVL ρρρ ×=×+×              （式 1）

式中：
L—液相 CO2 流出速率，m3/h；
ρL—流出条件下液相 CO2 的密度，kg/m3；
V1—气相 CO2 流出速率，m3/h；
ρg1—流出条件下气相 CO2 的密度，kg/m3；
V2—补气时气体流入速率，m3/h；
ρg2—舱室条件下气相 CO2 的密度，kg/m3。
对比两种处理方式发现，缓冲罐气相出口介质回

流至舱室补压既可减少舱室外加气体用量，又节省气
相增压和换热部分的能耗，减少设备数量和占地面积，
更符合海上工艺设计标准。
2.3 增压换热

CO2 注入泵对增压液体含气量十分敏感，一旦混
有气体，泵的效率会降低，若气体含量过高则会停止
排液。因此严格控制高压注入泵吸入液态 CO2 中的气
体含量是提高泵效率的关键。缓冲罐内气液两相已经

图 1 CO2 增压后两相换热流程图
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达到平衡状态，但在泵启动时由于环境条件的转变，
不可避免会有气相析出，影响注入泵效率。而控制注
入泵内含气量的方法有两种：一是降低液体的温度，
二是提高液体压力。对于 -51.88℃的液态 CO2 来说，
增压比降温更易实现。在注入泵前可采用喂液泵将液
态 CO2 的压力提升至 2-3MPa，确保注入泵进口液态
CO2 处于过冷状态。

在 HYSYS 中搭建增压模型，设置喂料泵将液态
CO2 压力提升至 3MPa，再进注入泵进行二次增压，具
体模拟流程及模拟数据如图 3、表 3。

表 3 增压过程中各物流参数
物流 inlet a1 a1-gas a1-liquid a2-liquida3-liquid

温度（℃） -50 -51.41 -52.16 -51.88 -50.84 -45.77
压力（kPa）1100 1000 950 970 3000 12970
质量密度
（kg/m3） 250 215.7 21.33 1150 1151 1153

质量流量
（kg/h) 119050 119050 10550 108500 108500108500

根据表 3 可知，经过两级增压后的液态 CO2 温度
为 -45.77℃，根据注入相态分析中提到的注入温度范
围，需要对增压后的液态 CO2 进行加热。考虑到热媒
加热、海水换热等方式皆需要单独的换热介质加热系
统，涉及设备较多，电加热方式更加方便且节省空间，
因此采用电加热器来提升液态 CO2 温度。

综上所述，液态 CO2 注入工艺流程（图 4）为低
压运输船来液进入缓冲罐，经短暂分离后气相回流至
舱室补气系统，液相 CO2 先后进入喂料泵、注入泵增
压，达到注入压力（12.97MPa）后进入电加热器升温，
将注入 CO2 温度提升至 -20℃以上。根据 hysys 搭建
的液态 CO2 注入工艺模型，得知整个工艺流程能耗为
1101.59kW，其中电加热器能耗最高，达 682.47kW。

图 5 主要设备能耗

3 小结
本文结合项目基础数据和 HYSYS 模拟软件对海

上平台 CO2 注入工艺流程进行设计和优化，对注入工
艺进行模拟研究，从分离、气相处理、增压加热 3 个
方面展开分析，形成低压 CO2 运输船方式下的液态
CO2 注入工艺流程。
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图 3 液态 CO2 增压工艺流程

图 4 低压运输船来液时液态 CO2 注入工艺


