
第 !" 卷第 ## 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 ## 月 *%+,-. /0,123456.+789-:

碳捕集与封存B提高石油采收率

全流程经济性评价模型
钟林发#

!林千果#

!

!王香增(

!王;宏!

!翟明洋#

!#'华北电力大学环境研究院"北京 #)(()"% ('陕西延长石油!集团#有限责任公司"西安 <#))<E%

!'陕西延长石油!集团#有限责任公司研究院"西安 <#))<E#

摘要!通过研究二氧化碳捕集%运输%注入和原油开采 A 个主要技术环节$建立了二氧化碳捕集与封存结合提高石油采收率

全流程"/J

(

F]JO#经济性评价模型& 该模型反映了/J

(

F]JO系统复杂性和交互性$其结果能为 /J

(

F]JO项目规划提供科

学决策支持& 将模型应用于中国的煤化工厂碳捕集与封存结合提高石油采收率项目的案例研究表明!在油价 E) )̂ o GVV5和驱

油比 A )̂ 9/J

(

G9%25的情景下$每年 Z) 万9规模的煤化工厂结合/J

(

F]JO项目的净收益可达 C !̂" 亿元$项目内部收益率可以

达到 Z ÂA?& 煤化工厂结合/J

(

F]JO的项目具有优先发展的潜在机会&

关键词!/J

(

F]JO'二氧化碳捕集与封存'煤化工厂'内部收益率
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;;据全球碳捕集与封存研究院报告称!在 (e的

情景下$到 ()E) 年总二氧化碳"/J

(

#累积减排量

上$碳捕集与封存 "//b# 技术能够贡献其中的

#!?

)#*

& 假设没有//b 技术$/J

(

减排成本会上升

<)?

)(*

& 截至 ()#" 年$/J

(

捕集与封存结合提高石

油采收率技术"/J

(

F]JO#在北美%巴西%澳大利亚

等地区已经开展 ") 年$有接近 #) 亿 9的 /J

(

作为

/J

(

F]JO活动的一部分注入到地质层)!*

& /J

(

F

]JO越来越多地被认为是推广大规模 /J

(

封存项

目的一种途径& 与其他驱油技术相比$该技术具有

适用范围大%驱油成本低%采油率提高显著等优

点)A*

& 然而$/J

(

F]JO项目有投资巨大%运营周期

长%涉及的技术环节多和经济性受外部因素影响大

等特点& 因此$准确科学的经济性评估一直是碳捕

集与封存结合提高石油采收率技术"/J

(

F]JO#推

广的主要障碍之一& 已有的相关研究多集中在//b

单个子技术环节的经济性评价$如 O7V2. 等)E*开展

了燃煤电厂 /J

(

捕集系统中使用不同 /J

(

吸收剂

下的成本效益分析& b21%. 等)" F<*评估了陆地和海

岸等不同地形下 /J

(

管道运输%轮船运输%罐车运

输等不同方式的经济性& *3/%5571等)Z*建立了技

术经济模型$用于评估 /J

(

压缩%管道运输和注入&

陈国利等)C*以纯/J

(

气藏作为/J

(

F]JO项目的气

源$研究项目的经济性指标& 李健等)#)*通过构建

(<(
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//b项目经济性评价模型评估了 //b 项目的经济

性& 孟新等)##*把/J

(

来源分为工厂废气%天然气藏

和购买 ! 种$构建了经济评价模型$并将社会效益量

化列入项目收益中&

一个/J

(

F]JO项目由/J

(

捕集%运输%注入和

原油开采 A 个关键技术环节组成$这 A 个环节之间

存在着复杂的互动关系& 例如$采用不同回收技术

的/J

(

回收量会影响捕集量的大小$通过采用不同

注入技术的注入量会影响回收量和原油的开采量&

反过来$增大原油的开采量能加大 /J

(

注入量同时

也能降低注入成本& 科学评价项目的经济性需要借

助能够反映这种互动关系的模型& 另外$//Sb 作

为气候变化应对的项目$经济评价需要反映项目的

最低成本$因此$为更准确反映 /J

(

F]JO的技术特

性和经济性$本研究建立了基于系统最优化的/J

(

F

]JO项目的全流程经济性评价模型$并应用于中国

的煤化工厂碳捕集结合提高石油采收率项目的案例

研究&

<=F"

?

BC"G模型

/J

(

F]JO集成了多环节%多技术和多工艺于一

个技术之内$包括 /J

(

捕集压缩%运输%注入%原油

开采和回收等 A 个主要技术环节"见图 ##& 这 A 个

环节之间以及每个环节内部的技术和工艺互相影

响$构成了一个复杂的系统& 一个 /J

(

F]JO系统

总成本可表示为!

9总成本 C9捕集 D9运输 D9注入 D9开采 E7收益 "##

式中$9捕集为 /J

(

捕集成本$元'9运输为 /J

(

的运输

成本$元'9注入为/J

(

注入成本$元'9开采为原油开采

和伴生气的回收与分离的成本$元'7收益为原油销售

收入$元&

图 #;/J

(

F]JO系统流程示意图

高能耗工厂作为 /J

(

的主要来源$主要有燃煤

电厂%水泥厂%钢铁厂等高捕集成本 /J

(

源和煤化

工厂%乙烯加工厂%合成氨工厂等低捕集成本 /J

(

源& 捕集后的/J

(

需压缩至运输条件所需的状态$

压缩过程耗能大& 由于捕集和增压通常一体化运

营$因此系统中压缩的成本折算到 /J

(

捕集成本

中$9捕集表示为!

9捕集 i6//_//]df//_D//dY//_//] "(#

其中$6//为/J

(

捕集压缩设备单位投资建设成本$

元G9'//]为/J

(

的捕集压缩规模$9G4'f//为 /J

(

捕集压缩的单位可变运行成本$元G9'D//为实际

/J

(

捕集压缩量$9'Y//为 /J

(

捕集压缩的单位固

定运行成本$元G9&

/J

(

在压缩过后进入管道$或者是通过罐车或

轮船运输到指定的封存地点& 管道运输适用于/J

(

量大和远距离运输情景& 罐车运输适用于量小和距

离适中情景& 轮船运输适用于海上封存项目$现在

国际上正在探索海底 /J

(

管道运输的技术经济可

行性& 影响 /J

(

运输经济性的因素存在很多不确

定$如地形地貌%人工成本%运输压降和运输量等$

9运输表示为!

9运输 i6/B_//B_P/6df/B_D/BdY/B_//B"!#

其中$ 6/B为 /J

(

运输的单位投资建设成本$

元G"9(I1#'//B为 /J

(

的运输规模$9G4'P/6为

/J

(

捕集源到油藏的距离$I1'f/B为 /J

(

运输的

单位可变运行成本$元G9'D/B为实际 /J

(

运输量$

9'Y/B为/J

(

运输的单位固定运行成本$元G9&

运输到油藏区域的 /J

(

经注入泵注入到油藏

的指定深度& 注入方式包括纯 /J

(

注入和水气交

替注入& 注入规模是注入端的投资建设和注入设备

成本直接影响因素& 不同注入深度%注入方式%布井

方式等是决定注入泵端的起始高压力的主要因素$

进而决定/J

(

注入的可变运行成本$9注入表示为!

9注入 i6/6_$/6df/6_D/6dY/6_$/6_b$6"A#

其中$6/6表示单个注入井及其配备设施的投资建

设成本$万元G井'$/6为注气井的个数$个'f/6为

/J

(

的单位可变运行成本$元G9'D/6为实际 /J

(

注

入量$9'Y/6为/J

(

注入的单位固定运行成本$元G9'

b$6为单个注气井的注入规模$9G4&

原油开采井和 /J

(

注入井的深度和布井方式

必须适当控制& 太近容易导致 /J

(

随原油开采而

泄露$导致后面的油气分离成本增加的同时也达不

到/J

(

封存的目的'太远容易导致驱油效果不佳$

所以注入井和开采井的布井方式显得非常重要& 原

油开采量可通过同 /J

(

注入量的比值来确定& 驱

油比是反应/J

(

注入量和原油开采量的关系$通常

注入 ( 9到 Z 9/J

(

能够提高开采 # 9原油$不同项目

的驱油比和油藏自身属性相关& 原油开采井投资建

设和开采设备的成本是原油开采的主要成本& 随着

/J

(

的不断注入$随着原油一起开采出来的伴生气

越来越多$从而必须上油气分离的设备进行伴生气

(Z(
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的回收$回收后的伴生气继续用于油藏区块驱油&

在本案例中$/J

(

回收的成本计入原油开采成本$

9开采表示为!

9开采 i6J]_$J]dfJ]_DJ]dYJ]_$J]_b$]d

6/O_$/Odf/O_D/OdY/O_$/O_b$O "E#

其中$6J]表示单个采油井及其配备设施的投资建

设成本$万元G井'$J]为采油井的个数$个'fJ]为

原油开采的单位可变运行成本$元G9'DJ]为实际原

油开采量$9'YJ]为原油开采的单位固定运行成本$

元G9'b$]为单个采油井的开采规模$9G4'6/O为

/J

(

回收设备投资建设成本$万元G套'$/O为伴生

气回收设备数量$套'f/O为 /J

(

回收单位可变运

行成本$元G9'D/O为实际伴生气回收量$9$根据

/J

(

捕集和封存结合提高石油采收率项目的以往经

验$设伴生气回收量是 /J

(

实际注入量的一定比

例'Y/O为/J

(

回收单位固定运行成本$元G9'b$O

为单套伴生气回收设备的规模$9G4&

原油的开采收益主要受到国际油价%原油加工

技术和原油品质的影响$7收益表示为!

7收益 iDJ]_=J] ""#

其中$=J]表示原油价格$ o GVV5&

?=案例研究

为验证模型的有效性$将模型应用于中国枯竭

油气田原油再开采& 一方面$碳捕集与封存结合提

高石油采收率能将工业排放的 /J

(

长期封存在地

下$从一定程度上缓解中国碳减排压力$以及减低中

国高碳排放工业发展的壁垒$如电厂%煤化工厂%炼

油厂等)(*

& 另一方面$中国拥有丰富的特低渗油藏

资源$目前其动用率还不到一半$注水驱替不适合低

渗油藏的开发$/J

(

驱在不影响油品质的情况下能

提高石油采收率)#(*

& 此外$目前中国已动用的油藏

大多数已进入高含水后期$/J

(

驱不仅能有效地提

高采收率)#!*

$同时能充分利用废弃油气藏已有的采

油井及开采设施$为 /J

(

F]JO项目节省大量的投

资& 煤化工厂尾气中 /J

(

的浓度较高且品质较好

"体积分数一般在 "E?左右#$采用的捕集技术为工

业分离法$如低温甲醇洗工艺& 压缩机将捕集到的

/J

(

压缩至超临界状态$后通过超临界管道输送到

Z) I1远的目标废弃油藏区域$注入到 ( E)) 1深的

地下油层用于驱油$并实现 /J

(

长期封存& 根据

/J

(

减排规模%油藏开采程度和地底条件等制定具

体的 /J

(

注入和原油开采方案& 随着原油的不断

开采$注入油藏的/J

(

随原油的开采会泄露到大气

中& 当 /J

(

的回收和回注能有经济效益的时候考

虑 /J

(

的回收和回注& 伴生气回收采用的是低温

精馏法$回收的/J

(

经过加压脱水后和新捕集的气

体一起用于油藏区块驱油&

?><=案例参数

/J

(

F]JO项目的成本主要由各个模块的投资

建设成本%可变运行%固定运行$以及原油销售收入

组成& 假设项目的规划期为 () 年 " ()#Z.()!<

年#$其中建设期在第 # 年'/J

(

捕集规模为每年

Z) 万9'折现率为 E?& 根据 ()#E.()#" 年国际油

价的变化趋势$设油价为 E) o GVV5&

煤化工厂烟气中 /J

(

经捕集和压缩$通过管道

运输的 /J

(

采用集中注入方式$年注入规模为

Z) 万9$在油藏区域单个注气井年均注入规模为

( 万9$油藏深度为 ( E)) 1$单个采油井的年均采油

规模为 # Ê 万9& 设定该油藏注入 A 9/J

(

可以提高

开采 # 9原油$即驱油比为 A 9"/J

(

#G9"%25#& 根据

油藏区域开发方案和布井方式$可改造的废弃采油

井有 E) 口$设其中 !E 口可改为注气井$#) 口可改

造为新采油井& 油藏单个新建注气井的钻井完井的

成本为 E)) 万元$旧的采油井改造成 /J

(

注气井的

成本为 ()) 万元$单个注气井的其他设备及配套设

施为 !E) 万元& 油藏单个新建采油井的钻井完井的

成本为 A)) 万元$旧的采油井改造成新采油井的成

本为 #E) 万元$单个采油井的其他设备及配套设施

为 !)) 万元& 注气和原油开采的单位可变运行成本

由相关设备及配套设施的耗电及耗水决定$单位固

定运行成本由工人工资%福利%其他运营成本及注入

设备维修费用决定& 基于鄂尔多斯神华驱油示范项

目的经验$/J

(

回收过程中假设在前面 E 个时期伴

生气中的/J

(

量少且浓度较低$不设置/J

(

的回收

和分离提纯$不开展回收分离活动& 接下来随着

/J

(

浓度和量的增加$根据回收的经济性决定是否

开展/J

(

的分离提纯和回注& 一套 !) 万 9规模伴

生气回收和分离提纯装置为 ( ))) 万元$一套 #) 万

9规模的伴生气回收和分离装置为 # ))) 万元$伴生

气的回收效率为 ) ĈZ&

?>?=结果分析和经济性

() 年周期内煤化工厂 Z) 万9规模的/J

(

F]JO

项目成本支出共 A! Ĉ) 亿元$包括投资建设成本%运

营成本%石油安全生产费和税费& 提高原油采油量

达 !Z) 万 9$原油产品率为 ) Ĉ<$原油销售收入共

E! (̂" 亿元& 项目的系统总成本为 C !̂" 亿元$项目

内部收益率为 Z ÂA?&

煤化工厂在项目期第 # 年投资建设每年 Z) 万9

规模的捕集压缩设备$第 ( 年开始运营& 项目期内

(C(



现代化工 第 !" 卷第 ## 期

捕集压缩模块的总成本为 (" Ê< 亿元$占项目成本

"E "̂<?& 在油藏区域$!E 口改造注气井及设备共

# Ĉ 亿元$#E 口新建注气井及设备共 # !̂ 亿元& #)

口改造采油井及设备共 A E)) 万元$< 口新建采油井

及设备共 A C)) 万元& 在项目的第 E 年开始新增第

一套 !) 万9回收规模的伴生气分离提纯设备$第 "

年开始投资运行$第 C 年再次新增一套 #) 万 9回收

规模的设备& 伴生气回收模块的总成本为 ( <̂# 亿

元$占项目总成本的 " <̂(?& 煤化工厂碳捕集与封

存结合提高石油采收率各技术模块成本支出如表 #

所示& 各技术模块中占总成本比例最大的是 /J

(

的捕集压缩成本$所以在项目规划期要优先考虑

/J

(

捕集压缩技术和设备的选择$以及开发低成本

/J

(

捕集压缩技术是降低项目总成本的关键& 项目

的投资建设成本共 C "̂! 亿元$占项目总成本支出的

(! Ẑ)?'运行成本共 !) Ẑ! 亿元$占项目总成本支

出的 <" (̂)?& 原有的采油井设备可以缩减巨额的

投资建设成本支出$在规划期优先考虑废弃的油气

藏地区作为 /J

(

地质封存区& 运行成本和投资建

设成本的比例分布说明!改善 //bF]JO技术流程

和降低项目的运行成本是优化项目经济性的关键&

表 <=煤化工厂碳捕集与封存结合提高石油采收率

各技术模块成本支出 万元

;成本 捕集压缩 运输 注入 开采 回收 累计 比例G?

投资建设 (Z))) !E()) (!E)) <!)) ((C) C"(C) (! Ẑ)

运行成本 (!<""" ())) !#"#E #()ZE (AZC( !)Z(EC <" (̂)

总成本 ("E""" !<()) EE##E #C!ZE (<#Z( A)AEAC #)) )̂)

比例G? "E "̂< C (̂) #! "̂( A <̂C " <̂( #)) )̂)

模型通过驱油比系数大小和 /J

(

回收系数反

应了系统内部交互性& 一方面$原油抽采过程中的

/J

(

回收量的增加导致在煤化工厂的捕集量减少$

这反映了 /J

(

回收和捕集之间交互作用& 另一方

面$注入 /J

(

能够明显提高石油开采效率$但是随

着项目的不断进行$随着原油开采泄露的 /J

(

也越

来越多$其伴生气回收量也越来越大& 此外$原油开

采能够增加油藏区域 /J

(

的总注入量$同时能够改

善/J

(

注入能力$从而使得注入的可变运行成本降

低& 通过 /J

(

和原油之间量的关系和系统内部各

子技术模块之间成本关系$反应了 /J

(

F]JO系统

的复杂性和交互性& 高油价能够补偿 /J

(

F]JO巨

大的前期投资成本和长期的运营成本$使得项目具

有可观的经济性& 经济性是 //b 项目从示范阶段

到商业化推广的内在推动力&

@=结论

基于中国/J

(

F]JO项目处于项目小规模示范

阶段$/J

(

F]JO项目目前没有完善且稳定的 /J

(

排放权交易市场的支持$也没有相关的 /J

(

减排的

政策支持& 准确的系统经济性评估对 /J

(

F]JO项

目在中国商业化推广有着重要的意义& 为更好反映

/J

(

F]JO项目的特性$建立了 /J

(

F]JO全流程经

济性模型& 模型可以反映 /J

(

F]JO系统复杂性和

内部的交互性$同时能反映各技术环节的投资建设

成本和运行成本主要分布情况$从而为相关决策者

提供科学的依据& 此外$模型能够为 /J

(

F]JO项

目进一步开展敏感性分析$也能够为项目生命周期

评价奠定基础&

为了验证模型的有效性$将模型应用于中国典

型的/J

(

排放源煤化工厂结合/J

(

F]JO一体化项

目$结果表明!通过实施 () 年规划期的 /J

(

F]JO

项目能够长期封存 # )!# Ĉ# 万 9/J

(

$提高原油采

收量达 !Z) 万 9& 在油价 E) )̂ o GVV5和驱油比

A )̂ 9"/J

(

#G9"%25#的情景下$煤化工厂结合 /J

(

F

]JO项目的净收益达 C !̂" 亿元$项目内部收益率

可以达到 Z ÂA?& 煤化工厂结合/J

(

F]JO的项目

在经济上是可行的$具有优先发展的潜在机会&
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