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C04 重点

中石化石油工程设计有限公司加强科技攻关，培育形成“CCUS全产业链技术”

潜心攻关，勇当“碳”路先锋

七月的齐鲁大地骄阳似火，
一条管道长龙蜿蜒百公里，一头
连接“碳源大户”，一头连接“碳汇
大户”，在超临界压力下源源不断
地输送着工业级、高纯二氧化碳。

我国首条百万吨、百公里高压
常温密相二氧化碳输送管道———

“齐鲁石化—胜利油田百万吨级
CCUS示范项目”二氧化碳输送管
道自开工建设以来就备受瞩目，每
一步进展都振奋人心。作为管道建
设者，中石化石油工程设计有限公
司二氧化碳管输技术团队潜心攻
关，系统掌握了二氧化碳管输设
计、建设和投运等系列核心技术，
凭借过硬的科技创新水平保障项
目高质量建设、高质量运行。

本报记者 顾松 通讯员 尹倩

自主研发关键技术

二氧化碳管道投产前，齐鲁
石化碳捕集装置区的高纯液态二
氧化碳每天通过罐车，运往胜利
油田纯梁采油厂用于驱油。“罐车
容积大多在360公斤，高峰时每天
会有70辆车充装，一年就需要运
输车辆4万辆次，车用燃料200万
立方米。”齐鲁石化—胜利油田百
万吨级CCUS示范项目二氧化碳
输送管道BEPC项目副经理孙大
勇算了一笔账。

车载运力除了受下游注入
需求的变化影响外，在人口密集
的山东，公路运输的安全风险以
及对交通资源的占用，也是影响
运输成本的重要因素。管道投运
后，车辆、人工、燃料都省了，高
压下的二氧化碳液体通过深埋
于地下的管道输送会更平稳、更
高效、更安全！

对比石油天然气，二氧化碳
的特点是“相态多变”，通俗来说，
就是受温度和压力变化的影响
大、在液态和气态两种相态之间
频繁变换，且保温易、保冷难。“即
便是掌握先进成熟的油气长输管
道设计技术，但在109公里的输送
过程中，寻求最安全高效的输送

办法，并非易事，毕竟毫无经验可
循。”管输技术团队成员、BEPC项
目设计部经理梁海宁说。

“管道建设，首先要考虑安全
性。”在梁海宁看来，项目建设需要
考虑的因素众多，例如，液态二氧
化碳一旦泄露，管道沿线的农田、
林地、鱼塘极易受低温冻土伤害；
二氧化碳遇水形成碳酸，极易对碳
钢管道造成腐蚀，所以管输来液对
含水率有着相当严格的要求等。

经过科学论证，设计团队综
合来液纯度和杂质对输送效果的
影响，以及工程造价、安全、质量
等多重因素，努力寻找满足各方
要求的“平衡点”，最终确定了“高
压+常温+密相”的管输设计思路。

关键核心技术要立足自主研
发，管输技术团队成功应用自主
研发的以“多元杂质组分物性分
析与管输水力、热力计算模型”为
核心的二氧化碳管道输送工艺和
流动保障技术，制定出既安全合
理、又满足捕集、输送、注入三方
要求的最经济输送方案；自主研
发的以“CO2-H2O体系腐蚀控制、
基于减压波的管材止裂、管道泄
放扩散迁移模拟、实时在线泄露
监测预警”等为特色的二氧化碳
管道安全综合控制技术，可有效
应对管道泄漏、停输工况及启停
操作等对管道及设备可能造成的
冲击和损伤，把对环境的影响降
到了最低。

实现国内三个首次

为确保项目投产一次成功，
技术人员通过数据驱动机理模
型，首次完成二氧化碳站线一体
化动态工艺仿真模拟，演绎出管
道安全停输、投产、全情景泄放等
多种典型工况。在虚拟现实中的
反复演练和试错，对工程建设实
践起到了极强的事故预警和风险
规避作用。

针对关键核心技术突破，技术
团队建立了二氧化碳稳态水力热
力模型、减压波传播特性模型、非
稳态水力热力模型，在机理模型国
产化研发方面迈出关键一步，不断
打造“双碳”工程高质量建设和数

智运维的“国产驱动力”。
基于二维动态工艺仿真系

统，技术团队打造具有自主知识
产权的三维数字孪生平台，大到
管输系统的整体优化，小到一个
阀门的异常工况处理，都可以通
过数字孪生平台高效完成，对运
维人员快速获取多维信息、高效
处理异常、提高智能运维能力实
现了质的提升。

“管道建设，可以说具备‘新、
高、快、全’的特点。”技术团队成
员、BEPC项目部副经理范振宁总
结说，“新”是指进军绿色低碳新
领域，采用“技术创新+工程示范”
新模式，实现了管输介质由油气
向二氧化碳转变的新突破；“高”
是指管道设计压力12兆帕、年输
量100万吨、管道距离109公里等
参数均达到国内最高水平，应用

“五化+标准化工地”高标准开展
工程建设，一次焊接合格率达
99 . 5%；“快”是指仅用3个月完成
施工图设计，克服疫情影响，用时
8个月实现高效建设；“全”是指技
术团队参与二氧化碳管输技术的
研发、转化和应用全过程，打通了
二氧化碳捕集、输送、注入的全链
条，服务范围涵盖了工程建设、投
产和运维的全周期。

不仅如此，项目建设还实现
了“三个首次”——— 首次实现了二
氧化碳低温增压泵、40兆帕级高
压注入泵等关键装备的国产化研
制与应用，实现了超临界压力条
件下密相二氧化碳泵到泵的输送
与超临界相态条件下的注入模
式；首次构建了二氧化碳管道输
送技术体系和标准体系，定义并
实现了二氧化碳管道超临界压力
输送模式；首次实现了二氧化碳
管道输送计算软件的国产化和数
字孪生技术的突破。

目前，石油工程设计公司已形
成了包含低成本高效二氧化碳捕
集技术、大规模二氧化碳管输技
术、二氧化碳驱油封存及地面工程
技术、碳排放权交易与CCER相关
的配套保障技术、CCUS全流程标
准体系建设等在内的“CCUS全产
业链技术”，为CCUS产业链发展提
供了强有力的技术策源支撑。

现河机采装备服务部：

从坐等“点餐”到上门“配餐”

本报7月23日讯(记者
顾松 通讯员 张伟 张
欢欢) 连日来，胜利油田
现河采油厂机采装备服务
部生产服务站一片繁忙景
象，员工用工程余料、废旧
油管，为管理区的高原机、
游梁机焊接电机快速调节
装置。据了解，仅半个月时
间，这个站就自制电机快速
调节装置10台，节约外委费
近3万元。

摒弃“等活来”的思想，
机采装备服务部以管理区
需求为导向，主动上门对接
降本减费的难点、痛点、堵
点，努力提供个性化的服务
模式和套餐式的解决方案，
满足多路径节流降耗需求。
截至5月份，他们已减少采
油厂外委费用2162万元。

今年以来，机采装备服
务部对成本进行系统分析
发现，运费成本占可控成本
的78%。他们在保障油气主
业的基础上，充分发挥大调
度职能，统筹规划车辆安
排，通过“以大套小，以多套
少”工作量组合，提高了车
辆利用率。

5月29日上午，他们顺
利完成草13-平102至草13-
平38转上机工作，又顺道移
走了草13-平38井的抽油
机、完成草13-平112井抽油
机整改工作。“只用了一个
台班的车辆费用，就完成了
3项工作，这就是‘以大套
小’。”经营管理室主任董海
鹏说，在资产拉运和压驱设

备转上方面，他们合理优化
车辆组合，实现多项业务交
叉施工。

管理区的需求，就是服
务部的工作方向，就是降外
委费用的潜力点。他们坚持
主动服务，从管理区“点餐”
到科学“配餐”转变，从“被
动等待”到“上门服务”转
变，做优精准服务。同时，服
务部集结业务技术骨干力
量，组建专门的技术管理团
队，承揽油气主业相关提升
业务等工作，在节流保效阵
地上发挥作用。

服务部不断强化自营
业务拓展，超前规划免洗或
转井工序管杆施工计划、运
送路线，上半年累计回收免
洗工序管11365根，转井85
口，节约外委清洗费93万
元；自备发电机12台，并发
挥带压堵漏人才优势，满足
管理区临时停电及油气生
产需要；将废旧油管加工制
作成箱式垫板147块，应用
到采油厂内部作业井场、道
路应急2100平方米……

不仅如此，机采装备服
务部还主动承接了采油厂
中包含安装、保养、更换减
速箱机油、调平衡在内的抽
油机全链条维保服务，利用
现有机械设备开展井场标
准化提升业务，承接采油厂
高压线路树木削剪设备消
缺工作及外修管杆仓储质
检劳务，在服务保障油气生
产的同时，最大限度地节约
了外委费用支出。

胜利十号钻井平台：

被评为“先进基层党组织”

本报7月23日讯(记者
顾松 通讯员 景超) 海
洋钻井公司胜利十号钻井
平台推行“基层管理人员融
入班组”工作法以来，连续
三年钻进进尺、创效指标排
名公司第一，先后荣获胜利
石油工程公司文明建设先
进单位、胜利石油工程公司
先进基层党支部、中国石化
金牌基层队、胜利石油工程
公司工人先锋号等荣誉称
号。今年，他们被胜利石油
工程公司评为“先进基层党
组织”。

针对新老员工交替、新
平台引进、钻台岗位人员短
缺实际，该平台党支部推出

“支部围着井眼转、党员围
着钻台干、基层管理人员融
入班组”工作法，让支委成
员、优秀党员、带班干部、大
班和技术人员融入班组、钻

台，克服班组人员不足、钻
台人员技能不高的短板。

在拆装封井器、甩钻具
等许可类作业，队长、工长
必须加入到班组；在保养顶
驱、检修泥浆泵等维修类作
业，机械师、电气师必须加
入到班组；在三标现场维
护、井口工具吊装等一般作
业时，水手长、水手必须加
入到班组……通过基层管
理人员融入班组，他们实现
重大作业能盯上，关键作业
能靠上，一般作业可帮上，
有效地保证了平台生产运
行和工作效率。

2022年，在胜利十号钻
井平台党支部带领下，平台
历时279天完成埕北某井组
12口井的施工任务，累计进
尺29709 . 93米，其中五口水
平井施工中四破胜利海上
施工纪录。
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