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报告目的 

总体目标：调研中国CO2咸水层封存所需的关键技术、装

备与材料的现状水平，识别其与工程实施要求之间的差距。 

Objective: identify the status and gaps of China’s key 

technologies and equipment supplies for implementing CO2 

saline formation storage project (the portion of capture and 

transportation is excluded from the list).  

 



技术路线 

咸水层封存的系统构成  

关键技术、设备和材料清单 

现有技术性能和供货商清单 

咸水层工程实施的技术性能要求 

咸水层封存技术要求现
有性能与工程实施的性
能之间的差距 

咸水层封存的技术研发
政策和项目规划方面提
出建议 

涉及方面：关键技术、设备与材料等类别； 

实施手段：专家咨询，网页和电话咨询；规范和工程调研。 



主要内容 

• CO2咸水层封存技术与装备清单 

• CO2咸水层封存项目性能要求 

• CO2咸水层封存技术国内外差距 

• CO2咸水层封存技术研发的建议 

 



咸水层封存技术 
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CO2咸水层封存技术装备层次划分 

Fig. 技术与装备的层次定义 

装备、软件和材料是技术内容的实体化。 
按照技术类别划分：共性技术（传统油气等行业）与特需技术（CO2封存特殊） 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



★场地筛选、表征与
设计阶段（2~5a） 
• 场地筛选； 
• 开发许可； 
• 场地表征； 
• 场地筛选； 
• 项目发展设计； 

★ 示 范 规 模 运 行
（2~10a） 
• 封存许可； 
• 场地设计； 
• 场地建设 (钻井、
地下、地表设备和注
入等)； 
• 注入运行 
• 监测与安全评价
（服务）； 
• 环境评价（监测）； 

★场地关闭 /关闭后
阶段（500~1000a） 
• 场地关闭许可； 
• 场 地 关 闭 验 证
（封井）； 
• 长期责任转移； 
• 关闭后长期监管
（长期风险预测与
管理）； 

场地表征与
评价 

封存场地筛
选与评估 

示范规模封
存工程运行 

扩大封存
工程运行 

封 存 工
程关闭 

关 闭 后
监管 

场地准备与
建设 
 

封 存 工
程关闭 

关 闭 后
监管 

评估无法扩大 

可扩大 

★扩大运行（20~50a） 
• 放大可行性判断； 
• 放大设计阶段与施
工； 
• 放大工程运行； 
• 监测与安全评价； 
• 环境评价； 

CO2咸水层封存工程流程图 

每个阶段涉及到相对应的技术、设备和材料部分。 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



关键技术清单 

 场地表征与储盖层评价技术（场地筛选） 

 井场布置与封存过程控制技术 

 钻井、固井与完井技术（垂直井、水平井等的长期密封性） 

 注入控制技术（多地层内CO2压力与晕控制） 

 监测、验证与评价技术 （监测与评价方法） 

 井下设备的长寿命耐腐蚀等技术（材料方面） 

 风险评估与风险管理技术（包含场地长期风险预测与风险管
理技术） 

 等等 70+技术与20+关键技术 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



目前已经获得了CO2咸水层封存的关键设备清单
（包含性能参数及部分价格）。全面的包含了CO2
咸水层封存工程中用到的设备和技术。清单详细的
列举了各设备的主要参数、特性以及用途，与实际
的工程运用紧密相连。整个设备清单涉及了钻井、
录井、测井、中途测试、完井、试井测试、井口防
腐以及CO2压缩、注入等工程设备；以及对封存地进
行监测和验证活动等所需设备，监测设备主要监测
的地质和参数环境包括：CO2晕在深部地层中的分布
、压力/温度/注入目标的压力、原地应力、油井动态
/完整性和表面附近CO2浓度及通量等。 

 

CO2咸水层封存设备清单-共性设备清单 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



    该表统计了国内规模以上（规模千万以上）石油企业的信息，其中包括生产规模、产
品类型、在中国的分布趋势等。 

石油设备企业基本情况 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



CO2咸水层封存的关键设备-共性设备 

 钻井、固井与完井设备； 

 井下设备（抽采、桥塞、
封隔器等） 

 CO2储存设备 

 注入设备（温压控制） 

 井场连接（管阀等） 

 压缩设备 

 水处理设备 

 钻井平台 

 等等 

压缩泵 

井场连接 

储存罐 

封隔器 
钻机 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



CO2咸水层封存的关键设备-共性设备 

CO2咸水层封存技术与装备清单 

Platform 



特需技术包含：场地表征与筛选、预测、监测与评估等。同样也是基于传统
技术发展起来的，也是有研发和产业基础的。 

CO2咸水层封存设备清单-特需设备 

CO2咸水层封存技术与装备清单 

 

 

 大气监测 

 

 

 地表监测 

 

 

 地下监测 



CO2监测技术（计量与认证） 

1 多组分表面地震 20 卫星干涉 

2 地球物理测井 21 航空光谱成像 

3 井底流体化学 22 多波束回声探测 

4 井底压力/温度 23 侧扫声纳 

5 二维地震 24 表面重力测量 

6 长期井底PH监测 25 涡度协方差 

7 示踪剂 26 跨孔电阻层析成像 

8 微震监测 27 陆上电阻层析成像 

9 气泡流检测 28 高分辨率声学成像 

10 土壤气体浓度 29 气泡流化学 

11 表面气流 30 航空电磁 

12 垂直地震剖面（VPS） 31 生态系统研究 

13 红外二极管激光器 32 地质雷达 

14 非色散红外气体分析仪 33 流体地球化学 

15 单井电磁 34 布默/斯帕克剖面Boomer/Sparker profiling 

16 钻井重力测量 18 跨孔电磁 

17 陆地电磁 19 倾斜仪 

• 目前重要的的监测技术
，其中3D地震、多组
分表面地震、地球物理
测井、地球化学测井、
井底压力/温度监测、
微震监测、气泡流检测
和土壤气体浓度等技术
成熟，是初步表征阶段
主要的监测方法。 

• 大部分技术国内外均处
于研发阶段；没有列出
具体的参数，同时各技
术均为研发项目，没有
具体的价格。      

CO2咸水层封存技术与装备清单 



CO2咸水层封存的关键材料 

 防腐橡胶（耐CO2密封元件） 
 防腐剂（井下设备） 
 低损伤性的泥浆； 
 完井水泥（耐CO2腐蚀） 
 冶金管材（气密封套管、油管、
钻杆、井场连接、采油树、钢丝
缆等设备材质） 

 等等 

CO2咸水层封存技术与装备清单 



多个中国CCS现场调研: 胜利油田、
延长油田、吉林油田、苏北油田、鄂
尔多斯CCS项目等CCS项目，另外其他
相关企业的情况。 

CCUS试验现场调研 

CO2咸水层封存技术与装备清单 

Shenhua Project 
Yanchang Project 

Yanchang Project 



主要内容 

• CO2咸水层封存技术与装备清单 

• CO2咸水层封存项目性能要求 

• CO2咸水层封存技术国内外差距 

• CO2咸水层封存技术研发的建议 

 



陆上CO2咸水层封存工程设定的主要参数：规模 1Mt/a；鄂尔多斯低孔低渗地层；多地

层同时注入; 井场（注入井和压力控制井，垂直钻孔深度 3000m）；超临界CO2注入。 

CO2咸水层封存项目性能要求 

Compressors 

Impervious  
Cap Rock 

Pipeline 

Injection 
Well  

Impervious  
Base Rock 

Pressure Control 
 Well 

Emission  
sources 

Modified from Schematic map of acid injection in Alberta Basin 

Injection Strategy 

CO2咸水层封存示范工程设备与性能要求 



CO2咸水层封存示范工程设备与性能要求 

• 本设备清单以设定示范项目为依据而制定，清单详细的列举了各设备的主
要参数、特性以及用途。国内技术与装备基本满足工程需求（参数符合），但
是科研方面需要提升，特需设备块需要单独研发。 

CO2咸水层封存项目性能要求 

部分关键设
备清单 



主要内容 

• CO2咸水层封存技术与装备清单 

• CO2咸水层封存项目性能要求 

• CO2咸水层封存技术国内外差距 

• CO2咸水层封存技术研发的建议 

 



•4 代表满足本技术的商业规

模长期封存要求或者适用于普

通技术人群（衰退期）

Commercial scale； 

•3 工业示范应用（成熟期）

Demo ； 

•2 中试（含实验室应用，成

长期）；Bench scale 

•1 基础研究（萌芽期）Basic 

Research； 

•0  概念阶段；Conception 

技术成熟度划分 

1 

2 

3 

4 

Evaluation of  technology Maturity 

CO2咸水层封存技术国内外差距 



      总体上我国CO2咸水层封存技术比国外落后5-10年，但部分关键技术与
国际水平差距不大。有两种情况： 
1、国内外都比较成熟，但水平相差不大的： 
 高分辨率地震波法勘察与解释 
 岩石-流体体系运移、化学、力学特性测试技术 

2、国内外均开始起步的： 
 储层增渗设备与工艺 
 废弃钻井勘察、检测、评价与修复 
 高效大流量高压注气机组 
 近地表土壤气分布式远程监测  
 深层流体状态监测 
 动态反分析与预警 
 地层与断层的泄漏补救设备与工艺 

 

国内外CO2咸水层封存差距较小的技术 

CO2咸水层封存技术国内外差距 



国内外CO2咸水层封存差距较大的技术 

CO2咸水层封存技术的发展必须突破国内外都不成熟且难度很大的技术，这

些技术有： 

场地表征与评价技术（多尺度多方法集成的场地评价技术） 

长期安全性与环境风险分析评价技术 

多地层统注技术（包含各地层反馈、流量控制等技术） 

大规模场地特征监测技术，如：星载多光谱合成成像监测与解释技术； 

近地表/浅层土壤气/水质分布式监测技术 

流体运移与地层破裂监测与解释（地震与微震耦合分析） 

泄漏风险管理技术（泄漏检测与修复技术） 

CO2咸水层封存技术国内外差距 



•4 代表满足本技术的商业规模

长期封存要求或者适用于普通

技术人群（衰退期）； 

•3 工业示范应用（成熟期）； 

•2 中试（含实验室应用，成长

期）； 

•1 基础研究（萌芽期）； 

•0  概念阶段； 

CO2咸水层封存技术国内外差距 

技术成熟度划分 

1 

2 

3 

4 



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

3D地震 

废弃钻井勘察 

遥感（机载与卫星负载） 

多参数综合分析与取值 

地质建模软件 

数值模拟分析软件 

场地筛选方法 

场地比选方法 

完井（co2） 

固井(抗CO2添加剂/水泥) 

大流量高效注气泵（二氧化碳） 

防井喷采油树/ 

封隔器/封堵/封隔技术（CO2） 

气体多层流量控制技术 

合成孔径雷达 

气体成分检测 

深部流体取样监测(电化学/温度/流量/水质/气质/压力等 

微震监测 

3D地震  

CO2泄漏评价（集成性技术） 

力学稳定性 

环境影响评价 

钻井修复工艺（主要指地层泄露补救工艺、废弃钻井修复工… 

国外技术成熟度 

国内技术成熟度 

关键技术的国内外对比 

CO2咸水层封存技术国内外差距 



主要内容 

• CO2咸水层封存技术与装备清单 

• CO2咸水层封存项目性能要求 

• CO2咸水层封存技术国内外差距 

• CO2咸水层封存技术研发的建议 

 



中国企业具有大部分CO2咸水层封存的技术与装备，特别是传统共
性技术与装备，基本可以满足示范工程的需求；但其与先进的国
际企业相比，还有较大差距。主要表现在： 

① 部分关键技术和装备的核心零部件受制于人，关键材料依赖进
口。 

② 核心软件商业化程度低，包含地质建模、模拟与分析软件。 

③ 产业结构不合理，低端产能过剩、高端产能不足和发展滞后，
处于低附加值领域； 

这个也与国内大部分设备制造企业的特点相近。 

CO2咸水层封存技术研发的建议 

技术与设备的基本情况 



一、共性技术与装备  
       对于传统的勘探、钻井与完井、测井技术，国内企业处于追赶状况与调整

适应CO2地质封存的状态，建议设定该类技术研发与示范的引导政策，提高其

可靠性与精度，这类装备具体如下： 

1. 高精度地层层序勘探、模拟与地层评价技术与装备； 

2. 小型化、信息化、集成化、自动化与智能化的钻井技术与相应装备； 

3. 高效率、高精度、高可靠性地震勘探技术装备。地层数据采集环节将以开发高采

集效率、高质量、低采集成本方法获得多分量地震数据为发展方向。 

4. 高精度、高可靠、高分辨率、深探测的测井设备及数据解释技术； 

5. CO2条件下的抗腐蚀、高可靠性和大规模的井下设备与地表设备； 

6. CO2地质封存风险管理相应的装备。 

 

CO2咸水层封存技术研发的建议 
初步建议- 仅考虑国内研发条件下 



二、特需技术与设备 
        特需装备主要集中于CO2地质封存的监测与验证技术，建议依据不同的阶段
对其展开不同的策略，例如：对正处于“开发和示范阶段”的技术与装备进行
较大幅度的资助。不过，新型设备的创新也是在材料和工艺基础上的创新，其
取决于国家整体的工业水平和创新能力，目前国内企业掌握的核心材料与核心
元件的专利，所以对国内企业的务实要求为： 
1. 吸引更多的国内企业参与到技术和装备研发（改革研发体制、提高研发投入、专利

申请、技术整合），充分利用国内国外两种资源。 

2. 对中国特点引起的特殊特需技术，具有一定基础，如：中国地质特需的设备与解释

技术，中国废弃钻井监测。 

3. 进一步提高设备整合创新，提高其整体可靠性与产品的市场竞争力（性价比），争

取核心材料与元件的创新，提高耐久性与精度，实现装备的突破性进展。  

4. 通过工程示范与早期实施整合所有的技术、装备、软件与人才，整合产业链，形成

CO2咸水层封存的优势力量。 

5. 通过产业链整合，从而实现关键设备与关键技术的创新。 

 

 

初步建议- 仅考虑国内研发与自由市场条件下 

CO2咸水层封存技术研发的建议 



CO2咸水层封存的重点发展方向-无国际合作条件下 

 小差距的技术：在技术层面上与国际水平相差不大；但在关键元件、材
料与软件上与国际水平差距较大，争取突破核心技术。 

 较大差距的技术：国内外同处于研发起步的基础不同，有一定差距，需
要特别重视，缩小差距，提升整个技术核心程度。 

对于我国CO2咸水层封存项目来说，当前需要着力突破那些在即将启动的示范
工程中很可能用到，或者短期可以突破精度和可靠性的技术与装备，例如： 

岩石-流体体系运移、化学、力学特性测试技术； 

场地表征与场地评价筛选技术 (信息不足条件下的选址技术)； 

高效大流量高压注气技术； 

耐腐蚀井下与地表设备； 

深层流体状态监测； 

等等技术领域 

CO2咸水层封存技术研发的建议 



CCS技术发展之路 

发展中国家核心产业链与核心技术链协同发展机制 

发展中国家的产业发展拉动技术进步，而非技术进步推动产业发展类型。国家
整个技术提升更需要国家的产业政策; 策略上通过示范工程和早期工程实施推动
中国国内技术的升级与集成，从而实现关键设备与关键技术的创新。 

CO2咸水层封存技术研发的建议 



Insert presentation title here, insert date 

敬请各位专家批评指正！ 

Email: Nwei@whrsm.ac.cn 


