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摘　 要： 二氧化碳捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）作为能够实现煤化工行业温室气体大规模减排的前沿技术，已成为当前研究热点．而
管道运输是该技术得以实施的关键环节，高昂运输成本是影响该技术大规模推广的主要因素．因此，通过开发煤化工二氧化碳

（ＣＯ２）捕集压缩、管道运输系统优化模型，实现 ＣＯ２管道运输系统内关键环节的工艺和技术优化配置，降低捕集压缩、运输及注

入整个系统的总成本．将模型初步应用于陕西延长榆林煤化工 ＣＣＵＳ 项目，结果表明：当封存区域 ＣＯ２封存需求量小，而且能够在

封存现场提供方便的液化压缩设备时，榆林能化煤化工企业可以采用气相压缩输送方案，并结合封存地点液化加压注入；对于大

规模 ＣＯ２封存及运输需求时，推荐超临界 ／ 密相 ＣＯ２输送，能够有效减少封存区再次加压环节的成本，从而使整个流程更为经济．
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　 　 二氧化碳捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）作为能够实

现温室气体大规模减排的一项前沿技术，已成为全

球研究热点．当前国内外广泛采用的技术手段是将

二氧化碳（ＣＯ２）从气源地捕集压缩并输送到合适的

地理位置进行地质封存，不仅能够有效地减少大规

模人为温室气体的产生取得环保效益，还可强化提

高油气天然气、石油、煤层气的采收率，带来明显的

经济效益．ＣＣＵＳ 技术的出现，对中国煤化工企业温

室气体减排、油田发展乃至整个经济发展都具有深

远意义．鉴于 ＣＣＵＳ 技术在温室气体减排方面的巨

大潜力，越来越受到各个国家的重视，而 ＣＣＵＳ 技术

项目的经济性更加成为该技术能否规模推广所考虑

的主要问题．许多学者围绕 ＣＣＵＳ 技术改进提升整

体捕集、运输和封存环节本身展开经济效益分析评

价．从目前研究情况看，碳捕集设备主要安装在燃煤

电厂，主要开展的是基于电力方面 ＣＣＳ 的研究．如蔡

建军等［１］主要针对电厂低、中、高 ３ 种梯级浓度展开

不同 ＣＯ２烟气捕集技术经济效益分析．朱磊等［２］ 对

已经投入运营的燃煤电厂进行 ＣＣＵＳ 改造投资决策

问题研究，建立了基于偏均衡分析的 ＣＣＵＳ 投资评

价模型，对火电厂安装 ＣＣＳ 技术后电力生产的经济



性进行评价以及对 ＣＣＳ 技术所能够实现火电的温

室气体减排效果进行准确评估．中国 ＣＯ２管输技术

起步 较 晚， 国 内 仅 有 大 庆 油 田 和 吉 林 油 田 在

ＣＯ２－ＥＯＲ方面有先导性试验，且均为气体式输

送［３］，因此，当前关于管道输送方面的研究主要采

用数值模拟分析及开展相关的管道设计．如刘敏

等［３］基于超临界管道输送过程中流体温降和压降

所产生的能耗及成本研究，得到了各参数对输送过

程经济性的影响规律．张早校等［４］ 探讨环境温度对

ＣＯ２超临界管道输送过程中管道设计的影响，并且

利用 ＡＳＰＥＮ ＰＬＵＳ １０．１ 软件对 ＣＯ２管道直径和加压

站数目进行了定量分析和优化设计．周成川等［５］ 提

出了集成混合整数规划的 ＣＯ２输送优化模型，在模

型构建中考虑了设立中间节点如加压站以及不同管

径连接节点．在 ＣＯ２封存方面，鲍玲等［６］ 采用 ＣＯ２驱

油与封存机理，对其技术、经济性能的现状进行分

析，指出 ＣＯ２ 驱油与封存亟待解决的问题．宋倩倩

等［７］对于炼油厂回收的 ＣＯ２用于驱油，及 ＣＯ２回收、
运输、ＥＯＲ 这 ３ 个单元，建立了快速有效的经济评

价模型，为炼油厂ＣＯ２－ＥＯＲ产业链的顺利实施提供

经济参考．武守亚等［８］ 就二氧化碳驱油封存的技术

进行探讨，建立了油藏封存数学模型，并分析了影响

封存效果的因素，在此基础上提出了投资预测模型，
为工程经济可行性论证提供理论支持．

通过以上分析可知，当前关于 ＣＣＵＳ 的研究大

多局限于单纯 ＣＯ２捕集、管道运输及封存各个环节

的技术经济性或技术数值模拟研究，关于煤化工行

业 ＣＯ２压缩、管道输送及封存区注入全过程的经济

性模型尚未见报道．当前煤化工 ＣＯ２压缩、ＣＯ２运输、
封存区 ＣＯ２注入 ３ 个环节存在着高度的互动作用和

投资技术扩容选择不确定性及投资建设的动态特

点，而利用数学模型能够有效反映实际工程开展过

程中 ＣＯ２管道输送系统内部互动性及动态特点，而
且通过系统内关键环节的工艺和技术优化配置，促
进能量效率最大化，降低整个 ＣＯ２捕集压缩、运输、
注入系统的总成本．本研究基于 ＣＯ２捕集压缩、运输

及注入等各个环节之间的互动性、动态性，构建煤化

工行业 ＣＯ２运输优化模型；将开发的 ＣＯ２运输模型

应用于中国陕西榆林地区煤化工企业 ＣＣＵＳ 项目以

检验开发模型的适用性，并为压缩输送提供科学决

策方案．

１　 ＣＯ２管道运输系统优化模型
１．１　 ＣＯ２管道运输系统描述

本研究的 ＣＯ２ 管道运输系统边界（如图 １）包

括：１）煤化工 ＣＯ２进行提纯压缩；２）ＣＯ２运输及中途

再次加压环节；３）封存区 ＣＯ２注入．
通常分离回收的 ＣＯ２ 处于接近大气压力的状

态，需要通过多级压缩才能将压力提升到管道入口

所需的压力水平．压缩环节对于气体压缩主要采用

压缩机，国内常见 ＣＯ２压缩机包含往复式、螺杆式和

离心式压缩机［９］ ．往复式适应性强，即排气量范围较

广，且不受压力高低影响；离心式压缩机只能适应气

源比较稳定、气量较大、压缩比小的工况；螺杆式压

缩机适用于低压、中小流量的情况［１０］ ．压缩机主要

受当地公用设备条件的限制，可采用配套的驱动形

式包含：１）变速电机驱动；２）蒸汽轮机透平驱动；
３）柴油机驱动；４）燃气轮机驱动．

常见 ＣＯ２输送形态包含气态、液态、超临界 ３ 种

相态［１１］ ．由于管道内流体的多相流动比单相流动的

压降大，且易造成冲蚀，对管道的损坏严重，故一般

要求输送介质为单相［１２］ ．在封存区 ＣＯ２注入方式包

含：采用罐车的车载泵直接注入；封存区建立 ＣＯ２的

液化处理系统管输增压注入；罐车液化低温储存后

采用变频泵注入［１３］ ．
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图 １　 ＣＯ２管道运输系统

Ｆｉｇ．１　 ＣＯ２ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
１．２　 ＣＯ２管道运输系统优化模型

１．２．１　 目标函数

本研究以最小化规划期内整个系统的总成本为

目标，寻求最优的 ＣＯ２压缩、运输及封存投资和运营

方案．目标函数表述如下：
ｍｉｎｆ＝ ｆ１＋ｆ２＋ｆ３， （１）

式中 ｆ１ 为 ＣＯ２压缩成本，包含压缩及驱动设备投资

成本，压缩过程的可变运营成本（耗材、燃料及动

力、处置费等）及固定运行成本（维修维护成本，管
理费用等），即
　 ｆ１ ＝ＹＣＡ×ＮＣＡ×ＣＩＤ＋ＸＣＣＡ×ＶＣＣＣＡ＋ＹＣＡ×ＮＣＡ×ＣＦＣ ． （２）
式中：下标 ＣＡ 代表压缩技术（如往复式压缩机、离
心式压缩机、螺杆式压缩机）；下标 ＩＤ 对应单位规
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模压缩投资成本（万元 ／万 ｔ）；下标 ＦＣ 为单位规模

ＣＯ２压缩设备固定运行成本费．变量 Ｙ 是代表压缩技

术扩容选项是否扩容的 ０ 或 １ 的二元的整数变量

（当模型选 ０ 时不进行扩容，当取 １ 时进行扩容）；
ＸＣＣＡ为不同时期 ＣＯ２压缩量（万 ｔ ／ ａ） ．ＮＣＡ为压缩机

压缩规模（万 ｔ ／ ａ）；ＣＩＤ为设备单位规模 ＣＯ２压缩投

资成本（万元 ／万 ｔ）；ＶＣＣＣＡ单位规模 ＣＯ２压缩可变

运行成本（万元 ／万 ｔ）；ＣＦＣ为单位规模 ＣＯ２压缩设备

固定运行成本费（万元 ／万 ｔ） ．
ｆ２ 为运输成本，包含运输材料设备投资成本（管

道、管道涂层、阴极保护、通讯设备），可变运营成本

（ＣＯ２运输过程的燃料动力等费用）及固定运行成本

（管道维修维护成本），即
　 　 　 ｆ２ ＝Ｙｐｏ×ＬＣＳＰＤ×ＮＰＳ×ＣＩＰ＋ＸＣＰＣ×ＶＣＣＰＣ＋

Ｙｐｏ×ＬＣＳＰＤ×ＮＰＳ×ＣＦＴ ． （３）
式中：ＹＰＯ为管道投资技术扩容选项；ＸＣＰＣ为 ＣＯ２的

管道运输量 （万 ｔ ／ ａ）； ＬＣＳＰＤ 为管道的运输距离

（ｋｍ）；ＮＰＳ为管道扩容规模选项（万 ｔ ／ ａ）；ＣＩＰ为单位

长度管道投资成本（万元 ／ ｋｍ）；ＶＣＣＰＣ 为单位规模

ＣＯ２运输的运行成本（万元 ／万 ｔ）；ＣＦＴ 为单位长度

ＣＯ２运输固定运行成本（万元 ／ ｋｍ）．
ｆ３ 为封存区加压注入成本，包含加压设备投资

（液化加压设备投资）、ＣＯ２压缩注入的可变运行成

本及固定运行成本，即
　 ｆ３ ＝ＹＳＯ×ＮＳＣ×ＣＩＳ＋ＸＣＳＩ×ＶＳＣＳＩ＋ＹＳＯ×ＮＳＣ×ＣＩＳ×ＣＦＳ ．

（４）
式中：ＹＳＯ为封存区压缩技术扩容选项取 ０ 或 １ 整数

变量；ＸＣＳＩ为封存区 ＣＯ２加压压缩量（万 ｔ ／ ａ）；ＮＳＣ是

封存区压缩设备规模（万 ｔ ／ ａ）；ＣＩＳ为单位规模 ＣＯ２

压缩注入设备投资成本（万元 ／万 ｔ）；ＶＳＣＳＩ为封存区

单位 ＣＯ２压缩运行成本（万元 ／万 ｔ）；ＣＦＳ为封存区

ＣＯ２压缩设备固定运行成本费（万元 ／万 ｔ） ．
１．２．２　 质量平衡约束

气源区 ＣＯ２压缩量应大于等于管道 ＣＯ２运输量：
ＸＣＣＡ≥ＸＣＰＣ ． （５）

　 　 管道运输量大于等于封存区 ＣＯ２增压处理量：
ＸＣＰＣ≥ＸＣＳＩ ． （６）

封存注入量大于等于封存区的封存目标：
ＸＣＳＩ≥ＭＣＯ． （７）

１．２．３　 能力约束

ＣＯ２压缩设备压缩处理量小于等于该时期压缩

设备最大处理规模：
ＸＣＣＡ≤ＹＣＡ×ＮＣＡ ． （８）

管道运输能力约束：管路运输 ＣＯ２量小于等于

管到的运输规模：
ＸＣＰＣ≤Ｙｐｏ×ＮＰＳ ． （９）

ＣＯ２封存区 ＣＯ２压缩处理量小于等于该时期压

缩设备最大处理规模：
ＸＣＳＩ≤ＹＳＯ×ＮＳＣ ． （１０）

排放区压缩扩容技术的扩容选项（每个时期压

缩扩容选项为二元整数，并且要求在整个规划期内

压缩技术的扩容次数至多 １ 次，以确定投资扩容只

有一种）

ＹＣＡ ＝
１，扩容，
０，不扩容．{ （１１）

∑ＹＣＡ ≤ １． （１２）

　 　 管道扩容技术选择

Ｙｐｏ ＝
１，扩容，
０，不扩容．{ （１３）

∑Ｙｐｏ ≤ １． （１４）

　 　 封存区压缩设备的扩容约束

ＹＳＯ ＝
１，扩容，
０，不扩容．{ （１５）

∑ＹＳＯ≤１． （１６）
１．２．４　 模型解法

本文模型是基于混合整数规划建立的，整数规

划是指要求部分或者全部决策变量的取值为整数的

规划问题．若变量全部取整数，成为纯整数规划；若
其中仅部分变量要求取整数，则成为混合整数规划．
本模型中对于二氧化碳的压缩、运输及末端加压的

技术扩容选项存在 ０－１ 两种类型的整数变量，而其

他决策变量则是连续自然数，因此，本模型是混合整

数模型．
根据本文模型的实际特点，选用Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ 软

件对模型进行求解（图 ２）．Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ 是微软 Ｅｘｃｅｌ
的一个插件．用户可以在 Ｅｘｃｅｌ 中使用标准的电子表

格公式将模型自由组织成一个特定的格式，能有效

地求解大型而难解的模型．在 Ｗｈａｔ’ ｓ Ｂｅｓｔ 中的线

性、整数、全局求解器已经被设计成处理大型商业用

途，并且被全世界众多的公司检验过．对于 Ｅｘｃｅｌ 的
用户来说，Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ 是最简单就可以学习并开始

使用建模优化的产品．
针对本研究具体算法步骤如下：
１）点击 Ｗｈａｔ’ ｓ ｂｅｓｔ 工具按钮，进行模型构建

界面；
２）对目标函数进行构建，本研究是基于系统成

本最小化原则．点击 Ｗｈａｔ’ ｓ Ｂｅｓｔ 插件中 Ｍｉｎｉｍｉｚｅ，
可以轻松实现式（１）中系统成本最小化的目标；

３）对整个 １．２ 环节捕集、运输和封存注入 ３ 个

环节中 的 决 策 变 量 进 行 定 义， 具 体 点 击 Ｍａｋｅ
Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ 按钮可以实现；
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４）对于本研究中的压缩、管道扩容投资、封存

注入设施的扩容决策变量进行定义，具体是点击

Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ 软件中 Ｉｎｔｅｇｅｒｓ；
５）对本研究中 １． ２． ２ 部分的约束公式（５） ～

（１３）进行构建，具体上是点击软件中的 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
部分的 ３ 个按钮实现；

６）在完成以上 ５ 步后进行最终求解，点击软件

中的 Ｓｏｌｖｅ．

图 ２　 Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ 软件求解界面及步骤

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｗｈａｔ’ｓ Ｂｅｓｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 案例研究

２．１　 项目概述

为了有效地验证开发的 ＣＯ２ 管道运输系统优化

模型的有效性，同时帮助决策者做出科学有效的决

策，将开发的模型应用于陕西靖边 ＣＣＵＳ 示范项目，
该项目具体的 ＣＯ２ 排放气源、封存区及运输路线如

图 ３所示．该项目位于陕西榆林市，ＣＯ２ 气源来源于延

长中煤在靖边能源化工综合利用产业区启动项目中

的 １８０ 万 ｔ ／ ａ 甲醇装置的副产 ＣＯ２ 放空气，该副产

ＣＯ２ 放空气排放量约为 ２３ ０００ ｍ３ ／ ｈ （折 ３６ 万 ｔ ／ ａ）．
对于 ＣＯ２ 压缩方式存在多种压缩选项（往复式压缩

机、离心式压缩机、螺杆式压缩机），而且存在多种扩

容投资组合选择，以及投资建设时期的动态特点．

图 ３　 陕西延长 ＣＯ２管道运输项目路线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈａｎｘｉ Ｙａｎｃｈａｎｇ ＣＯ２ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ

　 　 由于陕西延长 ＣＣＵＳ 项目每年 ＣＯ２封存需求量

比较大，常规的罐车运输难以保障驱油和封存的技

术需求，因此，本项目的产品方案选择利用管道方式

进行运输．该项目 ＣＯ２运输路线如图 ３ 所示，管道输

送线路分为两段，第一条是将榆林能化煤化工提纯

加压后的 ＣＯ２运输到靖边县乔沟湾封存区，并且在

乔沟湾封存区进行分流，一部分可以直接进行乔沟

湾油藏封存区 ＣＯ２ 封存，该区域目前具有的两座

ＣＯ２注气站，最大注入规模是 １２ 万 ｔ ／ ａ；而剩余的

ＣＯ２则沿乔沟湾封存区－巴家河封存区分流管道继

续进行运输，管道运输距离为 ２９ ｋｍ，目前巴家河封

存区的一座 ＣＯ２注气站，最大注入规模 ２３ 万 ｔ ／ ａ．
２．２　 情景设计

煤化工气源压缩区内不同的公用设备条件（如
电力、蒸汽条件）供应方式，封存区加压液化设备利

用方式的不同，以及 ＣＯ２封存注入需求量的变化会

对投资方案及整个系统的成本产生明显影响．对以

上关键因素筛选后设计了 ４ 种情景（表 １），并分别

利用开发的模型进行驱动优化系统内关键环节的工

艺和技术优化配置，降低整个系统的总成本，为决策

者提供合理 ＣＯ２运输投资方案．
在设计的 ４ 种情景中，基准情景和情景 １ 中假

设榆林能化气源区拥有自备电厂或当地拥有距离

较近的电网时，往复式、螺杆式和离心式压缩机采

用电力驱动或变频电力进行驱动技术上可行，但
是若采用蒸汽轮机驱动则需要单独购置蒸汽轮机

以及外购蒸汽或天然气进行驱动．情景 ２ 和 ３ 假设

榆林能化厂区内生产过程中可以获得一定量的蒸

汽和天然气，可以利用多余的蒸汽进行驱动压缩，
蒸汽轮机透平驱动方式可行而更经济，此时电力

形式驱动和蒸汽轮机驱动存在着经济性的不确定

性，整体投资则需要利用模型进行优化决定．根据

封存区是否可以提供方便的 ＣＯ２液化加压注入设

备、以及是否需要新建加压泵装置，可能存在多种

封注入方式．基准情景是假设两个封存区均具备液

化加压注入装备，不需要购置新的加压注入设施；
情景 １ 是两个封存区均不具备液化设备但靖边可
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以共用加压注入装备情景；情景 ２ 是两个油田封

存区均不具备液化加压设备的情景；情景 ３ 是仅

乔沟湾具备液化加压注入装备，而巴家河封存区

作为靖边扩大封存驱块封存区完全不具备液化和

加压注入的情景．

对于 ＣＯ２压缩区、管道运输以及封存区具体采

用何种扩容方式、规模和扩容投资建设存在着动态

的不确定性，需要利用开发的 ＣＯ２管道运输系统优

化模型中压缩、运输、封存环节的扩容投资变量（０
或 １ 的二元整数规划）进行优化．

表 １　 ＣＯ２压缩运输注入情景

Ｔａｂ．１　 ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 捕集区（公用设备条件） 封存区 ＣＯ２需求量 封存区公用设备条件

基准 ２０１７ 年压缩区可供应电
２０１７ 年开始注入，靖边封存需求量为 １２ 万 ｔ ／ ａ，
巴家河为 ２４ 万 ｔ ／ ａ

乔沟湾封存区可利用液化加压；巴家河需要

新建加压注入设备

１ ２０１７ 年压缩区可供应电
２０１７ 年开始注入靖边封存需求量为 １２ 万 ｔ ／ ａ，
巴家河为 ２４ 万 ｔ ／ ａ

乔沟湾封存区可以直接压缩（不利用现有液

化设备）

２ ２０１７ 年压缩区供应蒸汽
２０１７ 年开始注入靖边封存需求量为 １２ 万 ｔ ／ ａ，
巴家河为 ２４ 万 ｔ ／ ａ

乔沟湾和巴家和均不能利用液化注入设备

３
２０１７ 年压缩区供应电力；

２０２０ 年可供应蒸汽

２０１７ 年 １２ 万 ｔ 靖边，２０２０ 年开始注入２４ 万 ｔ ／ ａ，
巴家河（才开始注入）

仅乔沟湾可利用现有液化设备

２．３　 参数调查

经调查榆林能化煤化工排放的 ＣＯ２主要集中在

甲醇洗单元，具有排放集中、浓度高的特点，因此，可
以直接采用液化压缩捕集 ＣＯ２ ．参考国内辽宁沈鼓压

缩机制造厂提供的往复式压缩机价格为３５０ 万元 ／台，
采用一用一备，而离心式压缩机价格为 ５００ 万元 ／台．
如表 ２ 所示，尽管往复式压缩机投资成本低，但是维

修维护成本高，往复式压缩机维护成本 ５０ 万元 ／台用

于更换零件和检修费用，离心式压缩机每年的维护费

用为 １０ 万元 ／ ａ（表 ２）．压缩机可以采用的驱动方式包

括：普通电机驱动，设备单价为 １００ 万元 ／台；蒸汽轮机

驱动，设备单价为 ２００ 万元 ／台；当电力供应不稳定可

能需要配套变频电机驱动压缩机，其中变频电机投资

成本为 １５０ 万元 ／台．ＣＯ２压缩部分所消耗的燃料动力

费用包括电费、蒸汽费、人工费、折旧费、维护费，具体

单位燃料动力费和维护费单价如表 ２ 所示．能否利用

榆林能化厂内蒸汽和自备电力会对压缩过程产生明

显的影响，表 ２ 中是采用外购电力和蒸汽的情景，此部

分压缩燃料成本可以节约一大部分购置燃料的成本．
表 ２　 榆林煤化工企业电力蒸汽单价及压缩机维护参数

Ｔａｂ．２　 Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｔｅａｍ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ｃｏａｌ⁃ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｌａｎｔ

燃料动力费 维护费用 ／ （元·ｔ－１）

循环水 ／

（元·ｔ－１）

电 ／

（元·ｋＷ－１·ｈ－１）

蒸汽 ／

（元·ｔ－１）

往复式

压缩机

离心式

压缩机

０．３８ ０．５８ １３０ ５０ １０

　 　 对应的管道榆林能化气源到达靖边封存区可以

采用的管径包括 ＤＮ２００、ＤＮ３００、ＤＮ３５０．其中对应

ＤＮ２００ 可以满足超临界相态 ＣＯ２运输需求及小规模

气相运输，而其余两种规格管径则主要适用于气相

态 ＣＯ２运输．对应 ３ 种单位长度投资成本；而从靖边

到达杏子川油田的管道直径包括 ＤＮ１５０、ＤＮ２００ 和

ＤＮ２５０，ＤＮ１５０ 能够适应超临界相态及小规模气相

态 ＣＯ２运输，而 ＤＮ２００ 和 ＤＮ２５０ 则广泛适用于气相

运输．国内市场对应 ＤＮ１５０、２００、２５０、３００、３５０ ５ 种管

径规格的投资成本分别为 １９．９２，２９．３６，３１．３８，３７．４３
和 ４０．９２ 万元 ／ ｋｍ．参考国内 ＣＯ２ 管道运输成本为

３７．２０ 元 ／ ｔ［１４］ ．
在靖边和杏子川封存区 ＣＯ２加压注入环节，对

于气相加压注入主要包括：气相液化进入储罐，国内

储罐单价为 ５０ 万元； 从储罐经喂液泵升压到

３．０ ＭＰａ送给注入泵，采用屏蔽泵，国内单击为 １５ 万

元；经注入泵升压到 １６．０ ＭＰａ 后输至各个单井口，
采用柱塞泵，价格为 ２０ 万元［１５］ ．其中加压注入部分

主要气相液化只是针对气相 ＣＯ２运输方式，液化方

式同时受两个封存区内能否提供公共设备条件制约

（表 １）．当采用超临界相态压缩、输送时则可以节约

封存区再次加压的成本，但是可能会增加 ＣＯ２压缩

和管道的能耗和成本．在此背景下需要利用模型实

现系统内关键环节的工艺和技术优化配置，促进能

量效率最大化，降低整个 ＣＯ２捕集压缩、运输、注入

系统的总成本．
２．４　 ＣＯ２运输系统规划结果

本研究开展项目经济评价的系统边界包括：分
离提纯后在加压站 ＣＯ２统一进行加压环节；ＣＯ２管道

运输；在封存区 ＣＯ２ 加压注入． 该项目规划期从

２０１６—２０３５ 年，同时考虑资金的时间价值，按照 ５％
贴现率将整个系统成本折现到期初，方便决策者做

出参考比较．模型通过 Ｗｈａｔ’ ｓ Ｂｅｓｔ 软件进行求解，
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具体求解步骤参考 １．２．４ 部分．
经过模型优化后不同情景下的投资总成本如

图 ４所示，可以看出，不同情景下系统成本从高到低

分别为情景 １、基准情景、情景 ２ 和情景 ３，分别是

１．８３ 亿元、１．８１ 亿元、１．１３ 亿元和 １．０２ 亿元．在整个

规划期内基准情景、情景 １、情景 ２ 和情景 ３ 的 ＣＯ２

运输总量分别为 ６６０ 万 ｔ、６６０ 万 ｔ、６６０ 万 ｔ、６１２ 万 ｔ，
单位 ＣＯ２ 运输成本分别为 ２７． ７３、 ２７． ４２、 １７． １２、
１６．６７ 元 ／ ｔ．显然情景 ２ 和 ３ 采用蒸汽方式驱动压缩

装置，与其他情景相比，设备的投资成本较高，但是

会降低整个压缩运营成本，而且压缩输出采用超临

界相态输送会降低整个管道的运输及封存区 ＣＯ２再

次加压成本，因此，单位规模 ＣＯ２运输更为经济．
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图 ４　 不同情景 ＣＯ２运输系统总成本

Ｆｉｇ．４　 ＣＯ２ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
煤化工企业 ＣＯ２压缩区扩容及运营方案如表 ３

所示，当封存区初期需求量小、气源不稳地时，４ 种情

景均会选择在第 １ 时期进行往复式压缩机投资，规
模为 １２ 万 ｔ ／ ａ；随着封存需求逐渐变大，则分别在第

２ 或 ４ 时期对离心式压缩机的扩容投资，规模为

２４ 万 ｔ ／ ａ．主要原因是往复式压缩机适用初期不稳地

小规模气源进行压缩，而对中后期大规模稳定压缩

需求离心式压缩机更为经济．受压缩区公用设备条

件限制，基准情景和情景 １ 选择变频电机驱动，此时

电网输送的电力方便，蒸汽资源不足采用蒸汽透平

驱动成本更高；情景 ２ 考虑煤化工厂内若能提供充

足的蒸汽，采用蒸汽透平汽轮机驱动压缩机加压，输
出为超临界状态的 ＣＯ２更为经济．在假设同时可以具

备电力和蒸汽资源的情景下，情景 ３ 在第 １ 时期采

用变频电力驱动，在第 ４ 时期采用蒸汽驱动离心式

和往复式压缩机进行压缩．
表 ４ 显示不同情景管道运输的扩容选项及 ＣＯ２

运输相态．基准情景理想情况中两个封存区域均能

提供液化加压注入设备，第 １ 时期投资建设连接到

乔沟湾封存区管道，两条管道均采用气相运输．在巴

家河封存区液化加压装置需要新建时，情景 １ 采用

的运输方式是从气源区到靖边油田是气相 ＣＯ２ 运

输，靖边到巴家河管道超临界相态运输，此时整个流

程更为经济．情景 ２ 中两段管道运输扩容与以上相同

但是采用超临界相态运输，此时能够降低两个封存

区加压注入成本．情景 ３ 中连接到乔沟湾管道采用气

相 ＣＯ２运输，而分流管道则在第 ４ 时期进行扩容，两
段管道均进行超临界相态运输，此时更为经济．

表 ３　 ＣＯ２压缩机扩容方案

Ｔａｂ．３　 ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

投资
方案

往复式压缩机 离心式压缩机

扩容规模

１２ 万 ｔ·ａ－１
扩容规模

２４ 万 ｔ·ａ－１

扩容
时期

变频
电驱

蒸汽
驱动

扩容
时期

变频
电驱

蒸汽
驱动

基准情景 １ １ ０ ２ １ ０
情景 １ １ １ ０ ２ １ ０
情景 ２ １ ０ １ ２ ０ １
情景 ３ １ １ ０ ４ ０ １

注：表中 ０ 代表不扩容，１ 代表扩容

表 ４　 ＣＯ２管道运输扩容方案

Ｔａｂ．４　 ＣＯ２ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

投资
方案

ＣＯ２压缩区

到乔沟湾封存区

扩容
时期

扩容规模

３６ 万 ｔ·ａ－１

ＤＮ２００
运输
相态

乔沟湾封存区
到巴家河封存区

扩容
时期

扩容规模

２４ 万 ｔ·ａ－１

ＤＮ１５０
运输
相态

基准情景 １ １ 气相 ２ １ 气相

情景 １ １ １ 气相 ２ １ 超临界

情景 ２ １ ０ 超临界 ２ ０ 超临界

情景 ３ １ １ 气相 ４ １ 超临界

注：表中 ０ 代表不扩容，１ 代表扩容

表 ５ 为 ＣＯ２加压注入扩容方案，基准情景可利用

现有的液化加压设备对气相 ＣＯ２加压注入；情景 １ 则

统一在乔沟湾封存区加压泵扩容（规模为 ３６ 万 ｔ ／ ａ），
并分流到巴家河注入封存；情景 ２ 在全流程采用超临

界相态的压缩运输，无需封存区加压；而情景 ３ 在乔

沟湾封存区第一时期进行 １２ 万 ｔ ／ ａ 加压泵的扩容，后
期随着 ＣＯ２注入需求变大则统一进行超临界相态压缩

运输，无需对于封存区的再次加压．
表 ５　 ＣＯ２加压注入扩容方案

Ｔａｂ．５　 ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

投资
方案

乔沟湾封存区 巴家河封存区

扩容时期 增压泵 扩容时期 增压泵

基准情景 ０ ０ ０ ０
情景 １ １ １（规模 ３６ 万 ｔ·ａ－１） — ０
情景 ２ — ０ — ０
情景 ３ １ １（规模 １２ 万 ｔ·ａ－１） — ０

注：表中 ０ 代表不扩容，１ 代表扩容
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３　 结　 论

当前 ＣＯ２管道运输是陆地上影响 ＣＣＵＳ 工程项

目开展实施的关键环节，但是 ＣＯ２输送规划中还和

ＣＯ２的压缩和注入的过程密不可分，以上的压缩、运
输及注入环节组成一个复杂系统．本研究开发了 ＣＯ２

管道运输系统优化模型，来反映 ３ 个环节之间的互

动性及各个环节扩容的动态特点，并通过优化工艺

配置来降低 ＣＣＵＳ 项目的运输成本．
将开发的模型初步应用到陕西延长 ＣＣＵＳ 项目

的管道规划，并开展多个情景设计及模型优化分析．
结果表明，当 ＣＯ２封存需求量小，并且能够在封存现

场提供方便的液化压缩设备时，推荐采用气相管道

输送方案，结合封存地点液化加压注入；对于大规模

ＣＯ２封存及运输需求时，推荐采用超临界 ／密相 ＣＯ２

输送，能够有效减少封存区再次加压环节的成本从

而使整个 ＣＯ２运输系统更为经济．
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