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摘要：管道输送是经济高效的CO2运输方式，海洋CO2运输是离岸碳捕集、利用与封存（CCUS）产业链的关键环节和规模

化开展离岸CCUS工程建设所需的核心技术。本文明晰了我国实施离岸CCUS的优势、典型海洋碳运输情境和海洋CO2运输

方式，剖析了国内外海洋CO2管道输送的技术与工程概况；从CO2流体相态及流动安全，沿程腐蚀风险评估、监测及预警，

CO2泄漏实时监测技术，高压CO2泄放及对环境的影响等方面梳理了海洋CO2管道输送工艺技术现状；从CO2管道材料断裂

行为及止裂措施、高耐蚀及密封材料、碳钢管道长寿命运行的关键腐蚀控制技术、注采井筒的腐蚀风险评估等方面梳理了海

洋CO2管道材料技术现状。研究认为，加快发展适应海洋CO2管道输送复杂工况的材料体系、全流程CO2管道的智慧管理与

数字孪生技术、海底CO2管道全生命周期运行关键技术、在役海底管道改输评估与保障技术，采取加快推动我国近海碳封存

CO2管网规划、拓展和深化跨行业 / 跨机构合作模式创新、系统建设海陆统筹的标准体系、引导专业化技术服务企业深度参

与海底CO2管网建设等举措，促进我国海洋CO2管道输送体系高质量建设。
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Abstract: Pipeline transportation is an economical and effective way for transferring carbon dioxide (CO2) to the sea, serving as a key 
procedure for an offshore carbon capture, utilization and sequestration (CCUS) project, as well as a core technology for the large-scale 
construction of CCUS projects in China. This study clarifies the advantages of China in the construction of offshore CCUS projects, 
typical offshore carbon pipeline scenarios, and typical offshore CO2 transportation modes. It also reviews the technologies and 
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projects in China and abroad regarding offshore CO2 transportation via pipelines. The current technologies relevant to offshore CO2 
pipeline transportation are systematically reviewed. Specifically, the process technologies include CO2 fluid state analysis and flow 
assurance; corrosion evaluation, monitoring, and early warning; real-time monitoring of pipe leakage; and release of high-pressure 
CO2 and its environmental impacts. The material technologies include the fracture of pipeline materials and its mitigation, high 
corrosion-resistant and sealing materials, key corrosion-control techniques for the long-term operation of pipelines, and corrosion risk 
evaluation of CO2 injection wells. Further efforts should focus on the following aspects: material selection systems for the complex 
conditions during offshore CO2 pipeline transportation, full-chain intelligent management and digital twin technologies for CO2  
pipelines, key technologies regarding the whole life-time operation of subsea CO2 pipelines, and evaluation and assurance techniques 
for the transferred transportation pipelines. Furthermore, the following suggestions are proposed to promote the high-quality 
development of the offshore CO2 pipeline transportation system in China: (1) promoting the planning of offshore CO2 pipeline 
networks, (2) expanding interdisciplinary innovations, (3) establishing standards systems that applicable to both onshore and offshore 
scenarios, and (4) encouraging the participation of diversified technology service enterprises.
Keywords: CO2 pipeline; offshore CCUS; subsea pipeline; pipeline corrosion; pipeline fracture; leakage monitoring

一、前言

碳捕集、利用与封存（CCUS）正逐渐发展成

为我国实现碳达峰、碳中和（“双碳”）战略目标的

高效解决方案之一，涵盖捕集高浓度工业产生

CO2、加压后集中运输至目标区块、进行价值利用

或地质封存在内的完整技术链。早在 20世纪 70年

代，北美地区即探索利用CO2提高石油采收率，在

应用中实现 CO2动态地质封存。在我国，吉林油

田、胜利油田等油气开发企业较早启动了CO2驱油

利用与地质封存的规模化工业试验，初步形成了陆

上CCUS工程的全流程技术链[1]。2023年 7月，我

国陆上首条年输送量超百万吨的中国石化齐鲁石化

公司—中国石化胜利油田CO2管道顺利建成，主体

部分长度为109 km，将中国石化齐鲁石化公司工业

废气中的CO2捕集、纯化、增压后经管道输送至中

国石化胜利油田纯梁采油厂进行驱油利用和地质封

存。这一项目的投产，标志着我国陆上CCUS工程

步入了商业运营阶段。

相较陆上CCUS工程，我国离岸CCUS工程起

步较晚。2021年，中国海洋石油集团有限公司启动

了我国首个海上 CO2封存示范工程（恩平 15-1 油

田），工程于2023年建成投运，每年将约3×105 t来

源于中海油恩平油田群采出气分离的CO2注入海底

800 m深的封闭咸水空间并永久封存。同期，我国

在渤海、东海、南海等海域开展了多个海洋CO2封

存的前期可行性研究[2,3]。源自北欧地区的离岸

CCUS工程经验表明[4]，在低碳经济指标的引导下，

海底广阔的地层空间可能是未来大规模封存CO2的

最佳场所。

随着离岸CCUS项目的发展和深化，高效匹配

CO2产生源与CO2封存有利区成为工程实践中的一大

难题，又以安全且低成本的海洋CO2运输作为重点

考量因素。本文针对我国发展离岸CCUS产业链面

临的 CO2运输问题，从海底碳封存的工程需求出

发，立足海洋CO2运输方式、海洋CO2管道工程现

状，力求全面梳理海洋CO2管道输送涉及的材料、

工艺等要点，辨识相应技术瓶颈并总结发展方向，

为加快离岸CCUS技术体系建设、推进离岸CCUS

工程应用提供基础参考。

二、离岸CCUS工程发展背景

（一）实施离岸CCUS的优势

近年来，沿海各省份积极发布有关可持续海洋

“蓝色”经济的政策，使离岸CCUS得到越来越多

的关注。建设离岸CCUS工程，将显著拓展碳封存

空间，为实现“碳中和”目标提供更多选择方案；

有助于多元化利用海洋能源资源，助力海洋经济发

展。我国开展离岸CCUS工程建设，具有以下三方

面优势。

1. 海底碳封存潜力及源汇匹配

我国海岸线总长度超过 1.8×104 km，近海海域

面积超过 4.7×106 km2，相应的海域CO2地质封存潜

力为 2.58×1012 t [5]，可为实现“双碳”目标提供重

要支撑。东部沿海地区是经济发达地区，具有大量

的工业碳源（约占全国碳排放总量的 41%），可与

海洋地质碳汇空间进行高效的源汇匹配[6]。我国离

岸 50~300 km范围内的近海沉积盆地，有着巨大的

CO2封存容量，可以满足沿海地区百年以上的碳封

存需求[7]。
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2. 封存安全与风险可控

对于陆上CCUS，即使在向地层注入CO2前执

行了严格的选址标准、采取了周密的方案设计，在

注入过程中及注入后依然需要考虑CO2泄漏的潜在

风险。相比之下，离岸 CCUS 工程风险的后果更

小，这是因为：海底环境因海水压力的作用而较陆

上环境更不利于CO2的规模化泄漏；海水的溶解、

扩散等过程可极大降低海洋CO2泄漏带来的环境影

响；近海海底封存远离人口聚集区，CO2泄漏造成

的经济社会后果相对可控[8]。

3. 海洋能源协同利用与开发

我国近海海洋油气资源丰富，如东海、南海区

域的石油储量预计值分别为1×1010 t、2.75×1010 t [9]。

联合实施海底碳封存、CO2驱油，能够以经济的方

式实现油气领域“双碳”目标[2,8,10]，甚至能够实现

“负碳排放”的油气开发模式[11]。此外，充分发挥

海上风电、潮汐能、波浪能等能源资源，能够进一步

优化离岸CCUS产业链，降低CO2捕集、运输、利

用等方面的成本[12]，从而推动传统行业与新能源产

业的融合发展。

（二）典型的海洋碳运输情境

在离岸CCUS工程中，从碳源规模、海洋封存选

址角度看，存在 3种典型的碳运输模式（见图 1）：

陆 ‒ 海运输、海 ‒ 海运输、跨区域远距离运输。

陆 ‒ 海运输模式具有规模大、连续产出的特

点，碳源多为沿海热电厂、化工厂等捕集的燃烧后

CO2，经纯化后仍含有少量水汽、氧气以及硫氧化

物、氮氧化物等杂质组分。该运输模式涉及各类工

厂产生的CO2汇集至沿海CO2储运点、通过大规模

长距离的海上运输到达封存点。

海 ‒ 海运输模式中的CO2主要是海洋油气生产

过程中分离的燃烧前CO2，通常含有少量水汽以及

H2S、烷烃等还原性气体。该运输模式需将各生产

平台或海底工厂分离出的CO2运输至集中平台进行

增压注入，以实现海洋平台之间的碳转运。

跨区域远距离运输模式指跨省份、跨地区甚至

跨国、跨洲际碳交易情形下的海洋CO2运输，碳源

呈现多样化，通过较远距离（>500 km）碳运输到

达最优的海底碳封存地点。相应运输线路可能途经

陆地、海洋等，运载量主要与碳源量、碳税政策、

经济指标等因素相关。

（三）海洋CO2运输方式

海洋 CO2通常采用的输送方式有水上运载器

（如船舶）、水下管道等。在海洋碳运输方式的决策

中，运输成本是重要影响因素之一[13]，需兼顾碳源

形式、输送量、输送距离等变量进行优选。船舶运

输适用于：小规模、分散碳源，水路运输线路密集

分布的地区；跨越区域较远距离的碳运输。管道运

输具有规模大、运量稳定等优点，是陆地或海洋

CO2连续大规模输送的备选方案，适用于碳源稳定、

输量大、距离适中的海 / 陆碳封存工程。当前的

CO2管道主要建于陆上，如北美地区建设的CO2管

图1　典型海洋CO2运输模式
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道长度累计超过 6000 km。海洋CO2管道工程案例

较少，挪威Snøhvit项目是目前规模较大的海洋CO2

管道工程[14]。欧洲规划的CO2管道建设里程为3×104~

1.5×105 km，多为海底管道[15]。鉴于我国沿海地区

的碳源与碳汇格局，未来一定时期内我国海洋CO2

管道输送的需求量巨大[16]。

从工程投资的角度看，船舶运输、管道运输在

大规模 CO2输送方面均具有优势，如运载量超过

1×106 t/a后，对于250 km运输距离，可将运输成本

控制在 1~10欧元/t的较低水平[17]。我国陆上CO2管

道的运输成本可低至 0.4~0.6 元/（t·km），海洋 CO2

管道的运输成本通常为同等规模陆上方案的2倍[18]，

主要原因是后者的建造成本高出40%~70%[19]。船舶

运输是间歇性流程，运输船的系泊受海洋环境影响

较大，需要设置大容量CO2储罐，都将增加船舶运

输成本。海洋运输方式的选择通常取决于运载量和

运输距离[13]。在固定年运量的条件下，海底管道在

短距离运输时更经济。我国海洋CO2管道将呈规模

化发展势头，相应的单位运输成本走低，在远距离

运输中也将逐渐取代传统的船舶运输[20]。

三、海洋CO2管道输送的工程与技术现状

（一）国外海洋CO2输送工程案例

1. 陆 ‒ 海远距离输送与注入

挪威 Snøhvit项目是目前少数成功运行的海洋

CO2管道输送项目，自2008年开始运营，将Snøhvit

液化天然气工厂捕集的CO2运送至153 km外、300 m

水深的海底碳封存点，设计输送量约为 7×105 t/a[21]。

Snøhvit气田的天然气中含 4%~9%的CO2，在处理

站场经过捕集和纯化后，再采用分子筛技术将含水

量降至极低水平（摩尔比为5×10−5），以最大程度控

制运行过程中的管道腐蚀风险。管道入口端的CO2

流体温度为 25 ℃、压力为 15 MPa，输送至海底管

道末端后温度降低至 5 ℃ [14]。海底管道全程焊接

（不分段），未设置中转站或增压站、阀门等设施，

仅在陆地段设置管道清扫设施用于特殊工况下的应

急处置。基于动态生产模拟软件进行管道运行的全

程实时监控，辅助进行泄漏探查、清管器模拟跟踪

和自动控制。

2. 海 ‒ 海近距离直接注入

Sleipner项目位于挪威北海区域，是国际上最早

开展海上CO2封存的项目；CO2分离自海上生产的

天然气，被注入至临近天然气藏（深度约为1000 m）

的地质储层内。注入系统位于天然气生产平台，故

无需长距离输送CO2，CO2被分离后未经干燥流程

直接加压注入地层（注入压力为6 MPa、注入温度为

25 ℃）；采用25Cr不锈钢管道以抵御腐蚀问题。项

目自1996年开始运行，累计注入CO2约2.7×107 t [22]，

注入管道未发生腐蚀和泄漏情况，验证了高耐蚀材

料在短距离输注工况中的应用可靠性。

巴西Lula油田是国际上首个开展离岸大规模CO2

驱油工程的油田，2011年正式启动，工程水深约

2200 m，采用浮式平台开采模式以提高经济性[23]。

为提高石油采收率和环境效益，将伴生气中的CO2

（含量约为12%）直接在采油平台进行分离和回注，

无需长距离输送，在生产区设置 1组CO2注入井、

2组气水交替注入井。经多年运行后，注入井处未

发生明显的水合物、结垢、流动安全等问题。

（二）我国海底管道技术发展现状

我国基本掌握了海底管道铺设、耐蚀管材研

制、海底管道检测评估、海底管道维修等关键技

术，为海洋CO2管道输送工程建设提供了坚实的技

术支撑。

1. 海底管道铺设技术

过去20年，我国海底管道铺设能力得到跨越式

发展，作业深度从浅水逐步走向深水，具备1500 m

深水油气管道的自主建设能力[24]。在海底管道铺设

装备方面，拥有S型、卷筒铺设等铺管船，柔性管

道铺管船、水下机器人、喷射式和犁式挖沟机等

海底管道工程大型作业装备[24,25]。2019年，在东方

13-2油气田自主建成了铺设最长的海底管道（长度

为 195 km、管径为 0.6 m）。在深海作业能力方面，

2021年“深海一号”气田建成我国最大水深的海底

管道（长度为 4.5 km、管径为 0.2 m），最大作业水

深达1542 m[24]。

2. 海底管道新材料技术

我国海底油气管道普遍采用X65材质。南海荔

湾输气管道工程采用了X70材质，管径 / 厚度比为

24.1，总长度为160 km，是高强度等级钢材用于海

底管道的最新案例[26,27]。近年来，相关机构加快开

展高强度、大厚度管材的研发与应用，整体技术水

逐步接近国际先进。在酸性等腐蚀介质环境中，新
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型耐蚀材料开始用于海底油气管道，低成本、高耐

蚀的双金属复合管在深海油气集输方向具有广阔的

应用前景[28]。2017年，我国首次在文昌油田自主铺

设总长度为 4.92 km的不锈钢复合双层海管[29]。具

备超深水工况下柔性管的自主安装设计和施工能

力，掌握垂直铺设作业关键装备技术，已在流花油

田、陵水气田等区块形成工程案例[30]。然而，高性

能热塑性管材及相应的多层复合界面增强技术仍待

攻克，才能推动海洋柔性管的规模化应用。

3. 海底管道检测评估技术

海底管道在运行过程中，受到机械或化学作用

可能导致局部破裂而引发不同程度的泄漏[31]。现有

的海底管道检测评估技术可分为预防性检测技术、

泄漏定位技术[32,33]：前者侧重于评估管道破坏风险，

如保温层完整性，管道内壁腐蚀产物、腐蚀速率、

含水率的在线监测信息；后者属于事故感知型监测

手段，用于实时或在短时间内判断泄漏发生位置，

以负压波、次声波等监测分析方法为代表[32]。在具

体实施过程中，通常需要多种技术手段联合运用才

能准确定位事故。

4. 海底管道维修技术

海底管道维修从空间上可分为水上维修、水下

维修[34,35]：前者借助重型支持船进行海上提管维修

或修补作业[35]，适用于浅海区域中等以上破损的海

底管道（需要管道停输）；后者直接在海底对破损

管道进行更换维修或开分支等作业。当管道局部损

伤时，可采用不停输封堵维修技术，如夹具或管卡

维修、机械式三通维修法等[36]；当管道严重损伤或

断裂时，需在停输状态下借助机械连接器进行修复

或者采用水下焊接进行维修[34]。借助干式舱开展水

下焊接仅适用于水深 30 m以内的浅水区，更深海

域工况需要发展湿式水下焊接技术。

（三）我国在役海底管道工程现状

当前，我国海底管道总里程超过 9000 km[24]，

其中油气混输管道、天然气管道、注水管道、原油

管道的占比分别为 40%、19%、26%、13%，尚无

用于CO2输送的长距离海底管道[37]。我国海底管道

多为新建工程，服役时间少于10 a的管道占比约为

57%，服役时间超过25 a的老旧管道仅占8%[37]。海

底管道的建设成本高昂，因而挖掘在役管网的调配

潜力、进行多种介质分批次或定期转输是未来的关

注点。目前，我国已有开展海底管道转输的工程案

例，如渤海BZ34-1油田实施了 22 d的海底天然气

管道改输原油方案[38]，在海底输水管道转输油气混

合介质[39]、含腐蚀缺陷的输水管道转输天然气[40]等

方面也开展了探索，为后续的在役海底管道转输

CO2提供了技术借鉴。天然气管道设计压力一般高

于 10 MPa（如荔湾海底输气管道设计压力高达

23.6 MPa），能够满足转输密相CO2的压力等级要求；

原油或油水混输管道设计压力多数不高于 8 MPa，

仅适用于气态CO2输送。

四、海洋CO2管道输送工艺技术及面临的挑战

（一）CO2流体相态及流动安全

海底管道内CO2以气态、液态、超临界态、固

态等多种相态形式存在，决定了管道内流体的流动

特征。杂质气体会改变CO2流体的黏度、密度、相

区以及临界相转变点，进而影响输送效率和流动安

全。在海底管道的低温、高压服役环境中，微量水

可能促使CO2水合物析出，成为影响管道流动安全

的重要因素。

1. CO2流体相态

CO2相态取决于管道输送的温度和压力。在海

洋环境中，如不采取高效保温措施或辅以伴热系

统，长距离运输过程中管道流体温度将接近于海水

温度。按照理论模型[41]，起始温度为 15 ℃的 CO2

流体在输送1.5 h后，其温度下降至5 ℃左右；这一

预测温变与 Snøhvit项目实际管道温度的演变规律

相符。管道内流体压力的变化与海床深度、输送距

离相关，在 CO2自重作用下管道流体压力逐渐增

加，而远距离管道输送会降低压力[42]。在Snøhvit项

目中，管道入口端的压力为 15 MPa（设计压力为

21 MPa），153 km外、300 m深的海底井口处压力仍

为15 MPa，表明CO2重力压差与管道压降相等。

图 2展示了海底管道中CO2相态随温度和压力

变化的典型演变路径。CO2处于超临界态时，因其具

有高密度、低黏度的特点而被视为陆上管道最高效

的CO2输送状态。美国Cortez项目中即采用超临界

态CO2（压力为9.6 MPa、温度为43 ℃）进行输送。

采用超临界态CO2输送时，全线运行压力应高于1.1倍

的临界压力（即8.1 MPa）[43]，以避免压力波动而进

入CO2气相区间。在英国Longannet、Kingsnorth项
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目的前端工程设计报告中，示范阶段、全规模阶段

分别采用了气相输送、高压密相输送的设计方

案[44]。采用气相输送方案具有压力低、成本低的优

势[45]。对于海底管道，建议采用液相输送[19,44]。

在长距离输送过程中，CO2随着温度下降、压

力增加而保持单一液相；在注入井筒内被地温加热

后，1000 m左右深度，CO2流体开始转变为超临界

态，密度不会发生突变，对井筒运行安全的影响较

小。然而，在管道试运行、故障停运、压力泄放或

停输再启动等过程中，控制管道压力显得尤为重

要，因为频繁且高载荷的压力波冲击可能导致海底

管道固定系统损伤以致出现大幅度位移。

2. 杂质气体对CO2流体的影响

由于碳源和捕集方法的差异，CO2流体中含有

不同类型的杂质气体，如燃烧后工艺捕集的CO2中

含有一定量的N2、O2、CO、SO2、NO2等，天然气

中直接分离的CO2中往往含有一定量的CH4、H2S、

H2等。当杂质气体含量达到工程上限时[46,47]，将对CO2

流体的诸多物理参量产生影响[48]（见图3）。① 杂质

气体对CO2密度的影响取决于其分子量，较大分子

量的气体趋向于增加CO2密度[48]。② CO2流体黏度

与分子间的摩擦力，和杂质气体导致的紊流有关。

SO2、H2S、H2O的存在将提高CO2流体黏度[48]，从

而增加管道输送能耗。对于密相输送的CO2流体，

其黏度随温度升高而降低。③ 在水平管道内，较

CO2轻的杂质气体会提高流体流速，导致管道摩阻

增加、管道压降加大；仅有 SO2、H2O会缓解沿程

压降。在下坡管道内，受流体重力的影响，较CO2

重的杂质气体将进一步增加流体压力。④ 杂质气体

导致CO2分压降低，可能进入气液两相区。H2、N2

将导致最宽的两相区范围，而H2O、H2S几乎不改

变 CO2的相区分布[49]。⑤ 各种杂质气体均会提高

CO2的临界压力（即>7.37 MPa）[50]，较高的临界压

力预示着CO2流体需在更高压力下才能维持密相输

送。SO2、H2S、NH3可提高CO2的临界温度，其他

杂质气体均可降低CO2的临界温度[48]。提高临界温

度有利于CO2流体保持密相输送的安全性。

从图 3可知，N2对CO2流体行为的影响较为明

显，而H2S的影响较为微弱，该结论对工程实践具

有指导意义。在进行地质封存时，对海上天然气分

离的CO2中H2S含量上限可不作要求，而燃煤电厂

等燃烧后捕集的CO2输送时，合理控制N2含量成为

保持流动安全性的重要手段。

3. CO2水合物的形成及预防

CO2水合物是由CO2分子、水分子按特定比例

构成的笼合物固体结构，若聚集会堵塞管道和阀门

并影响设备运行[51,52]。当存在游离水时，只要流体

温度和压力位于水合物形成区（见图2），便会形成

一定体积的CO2水合物[53,54]。低温、高压的海底管道

输送环境有利于形成CO2水合物。CO2水合物形成与

液态CO2中水的溶解度极限相关[54]，快速降温可能

导致CO2水合物析出。例如，在压力为 8.89 MPa、

温度为−5 ℃时，摩尔比为0.001 1的含水量不会导致

CO2水合物析出；当温度降低至−10 ℃，将会析出
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图3　杂质气体对CO2流体性质的影响程度

图2　海底管道中CO2相态演变路径示意图
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少量的CO2水合物[54]。在稳态输送工况下，只要严

格控制CO2流体的含水量，即可避免水合物析出。

在北美地区Weyburn、NJED陆上CO2输送项目中，

采用了较低的含水量（摩尔比分别为5×10−5、4.18×

10−4），即使在冬季低温环境中管道内也未发现CO2

水合物[14]。当含水量较低时，即使启停过程中或偶

遇温压突变导致CO2水合物析出，待管道运行平稳

后少量的水合物将逐渐分解[55]。

此外，CO2流体含水量也是管道腐蚀控制的关

键因素。确定经济合理的含水量设计值，对于海底

CO2管道安全输送至关重要。目前，同时考虑CO2

水合物形成与管道腐蚀的CO2含水量控制准则研究

未见报道，杂质气体对不饱和含水条件下CO2水合

物形成的协同影响等研究也属稀缺。

部分研究表明，CO2水合物浆料输送也是一种

潜在的海洋CO2管道输送方式[56]，与密相输送相比

具有低能耗、低成本、无堵塞风险等优势，但固液

两相输送可能面临冲刷腐蚀等潜在风险。

（二）沿程腐蚀风险评估、监测及预警

海底CO2管道运行过程中不可避免地出现水汽

凝结、游离水聚集、偶发性水段塞过流等问题，从

而引发管道内壁腐蚀。在低温、高压环境中，CO2

溶于水形成碳酸，碳钢管道难以耐受低pH值（< 3）

电解质的长期浸蚀，成为海底CO2管道腐蚀穿孔的

重要诱因。

1. 低温、高压CO2管道腐蚀风险评估

当存在游离水时，管道腐蚀风险主要取决于表

面腐蚀产物膜的保护能力。在海底管道低温、高压

工况下，FeCO3的临界饱和度关于温度敏感[57]，因

而保护性不佳；水气段塞等复杂流动可能对FeCO3

膜造成冲刷腐蚀并破坏其完整性[58,59]。一旦失去腐

蚀产物膜的保护，碳钢在CO2饱和水溶液中将发生

剧烈的活性溶解[60]。当不存在游离水时，管道内沉

积的水滴或薄液膜[41,61,62]成为电化学腐蚀发生的电解

质场所，相应腐蚀风险与CO2流体的含水量[63]和流

速[61]相关。杂质气体会改变CO2流体特性，进而促

成液滴沉降或改变腐蚀产物，在一定程度上加剧

腐蚀。

在气、水交替注入工况下，管道内壁处于密相

CO2和水相的周期性交替作用环境中。对于CO2相

取代水相的过程，滞留水膜的停留时间直接决定管

道腐蚀风险[41]。粗糙或带有腐蚀产物的管道内壁容

易滞留更厚的水膜，而干燥程度更高、输送速度更

快的CO2流体有利于缩短水膜停留时间。

腐蚀是金属表面发生的电化学反应，只有在表

面形成宏观或微观的电解质聚集（即游离水、水

滴、水膜），腐蚀才能发生。在海洋CO2输送工况

下，当管道所处水深为数百米，管道流体的温度和

压力将处于CO2水合物形成区间；管道内的游离水

将以水合物形式存在，微液滴或薄液膜也转变为固

态水合物，无法提供电化学反应所需的电解质溶

液。这种水合物形成环境中的管道腐蚀风险尚需进

一步的实验验证。

2. 海底管道内腐蚀监测技术

CO2海底管道为整体焊接的封闭结构，在线监

测腐蚀的难度较大。实际工程中集成运用多种技

术，发挥CO2流体监控、局部监测、定期全覆盖检

测的优势，辅以清管作业等措施、数字孪生等技

术，实现多源数据融合和全生命周期评价。

现有的 CO2管道工程均设置了含水量监测系

统，用于实时记录CO2流体的含水量[14]。当含水量

高于设定的临界值时，需要启动干预措施以干燥

CO2流体，确保管道系统稳定运行。

安装于特定位置的腐蚀探头或传感器（分为电

阻型、电感型、电化学型等种类），可进行腐蚀信

号监测并实时获取相关信息。这是一种局域性的腐

蚀监测技术，在安装位置受限的海底环境中难以针

对腐蚀风险点进行全流程周密布局，可能漏失大多

数腐蚀监测的关键信息。

腐蚀缺陷检测是基于多种物理信号反馈的全覆

盖式管道监测手段[64]，分为超声法、涡流法、漏磁

法等。在水下环境中，此类监测装备需要配合水下

或管道机器人进行管道沿程扫描，但成本高昂。在

清管器上搭载智能检测系统，可以获得更多管道内

壁的腐蚀信息。对于海底CO2管道，超远距离作业

和高压CO2对橡胶的溶解作用导致运行清管作业存

在较大的技术挑战[14]。

（三）CO2泄漏实时监测技术

海底管道运行环境复杂，加之泄漏点难以预

见，实时监测并定位管道泄漏的难度极大。当泄漏

事件发生后，首先需要借助在线监测系统的数据分

析来获取泄漏点的大概位置，再利用水下机器人对
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事故点附近进行巡航检测，进而经由影像、声学等

手段准确定位泄漏点，随后快速处置以将环境影响

降至最低。

1. 分布式光纤定位技术

光纤传感技术是利用光纤光栅响应周围环境以

获得光散射信号的变化，进而准确定位信号突变部位

的一种原位监测技术。环境的应力、温度、振动等信

号变化，均会对局域光纤内光信号的散射产生影响。

该技术在长距离油气管道[65]、输水管道[66]等工程中已

有应用，在海底管道健康监测方面也有少量案例[32]。

根据实践经验，百余千米长度管道的监测定位精度

可达30 m；较短距离管道的监测定位精度可达1 m[67]。

光纤传感器需要与海底管道同步（近距离）铺

设，或紧贴于管壁外侧。海底CO2管道一旦发生局

部泄漏，释放的高压CO2对局部环境产生降温、振

动等多重作用，均会在光纤传感信号中得以体现。

相较油气管道，CO2泄漏导致的温度变化更为显著，

有利于光纤传感信号的准确识别。

利用分布式光纤传感技术，还可获得管道外壁

的热流、微振动等信号。设置相应的信号阈值，可

判断出管道内部水合物、水游离水、段塞流等的发

生部位，为现场管理及安全预警提供可靠依据[32]。

考虑到深海环境下安装难度大、维护成本高，分布

式光纤传感技术应用于海底管道泄漏定位还需克服

具体施工问题。

2. 泄漏特征波谱定位技术

泄漏点处的CO2流体在管道内外压差作用下形

成湍流，剧烈摩擦产生声波信号，声波将沿着流体

和管壁传播。通过次声波达到两个监测点的时间差

可计算出泄漏点位置并实现定位。次声波有着较短

的波长，在传播过程中不易衰减，最大传播距离可

达50 km，适用于海底管道长距离泄漏监测[68]。根据

陆上油气管道的运行经验，次声波法泄漏点定位精

度可达±50 m[68, 69]。由于次声波作用距离远，一定长

度的管道仅需在首 / 末段安装检测设备即可实现全

程泄漏的监测与定位，因而具有广阔的应用前景。

负压波法、压力梯度法也是海底油气管道泄漏

监测与定位的常用方法[32,68]。对于海底密相输送

CO2流体，泄漏发生后短时间内管道内压力变化较

微弱，此类基于压力敏感的定位方法可能不适用于

CO2管道泄漏监测。

3. 水下机器人巡检

水下机器人（ROV）是承担海底管道泄漏精准

定位任务的关键装备。在经由光谱法、波谱法获得

管道泄漏事件的初步定位信息后，需要ROV对可

疑区段进行沿线巡检；利用ROV搭载的声学、光

学、温度等传感器，获得管道泄漏的定量信息。

ROV工作需要潜航器或维修船配合，联合完成海底

管道的巡检和维修工作。以目前的技术能力看，

ROV可执行4000 m深水作业[32]。

近年来，自主水下航行器（AUV）正在快速发

展，以适应恶劣海洋环境下的无人操控需求。尚处

于实验室研发阶段的长期驻守自充电AUV在海底

管道检测、定位与维修等方面展现出广阔前景[32]。

与人工智能技术结合，AUV可适时自主开展常规

巡检任务，获取信息并同步传输至终端控制平台，

等待人为指令开展必要的维修前准备工作；将缓解

海底管道巡检的人力资源需求，适应极端环境下海

底管道泄漏事故的快速定位与高效处置场景。

（四）高压CO2泄放及对环境的影响

海底CO2泄漏将引发一系列的海洋安全与环境

问题。面向突发性的海底CO2管道泄漏事故，需要

认清CO2泄放规律，准确把握泄漏过程的关键因素

并客观评价对环境的影响后果，才能实施应急救援

并开展后续生态补偿等工作。

1. 海底管道CO2泄放规律

理解海底管道高压密相CO2的泄放过程，需从

两方面出发：CO2羽流在海水中的逸散规律，CO2

泄放过程中管道内流体的相变规律。

与陆上CO2管道不同，海底管道泄放出的高压

CO2羽流会受周围海水限制，其逸散规律与水深密

切相关。理论研究认为[70]，高压海水环境可有效抑

制CO2逸散。如果泄放点浅于10 m水深，超过90%

的CO2将以气体形式快速释放到海平面以上的大气

中。如果泄放点深于50 m水深，则全部CO2气体被

溶解于海水，在海平面几乎观察不到气泡逸出。如

果泄放点深于500 m水深，CO2将以液态形式涌出，

随后在较短时间内溶解于深层海水。如果泄放点深

于1000 m水深，CO2与海水形成水合物，可能影响

泄放速率甚至间歇性堵塞泄放口。

在海底管道CO2泄放过程中，管道内部流体的

温度和压力会发生变化，可能导致气液两相流动，
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局部低温则进一步增加管道材料脆性断裂的风险。

国内外分别开展了不同规模的现场管道、模拟实验

管道的测试研究。长度为 50 km、管径为 0.6 m的

陆上埋地管道中 9300 t CO2泄放实验表明[71]，泄放

过程中的温度、压力沿着气液分界线演变，管道内

出现了气液两相共存。小规模的 CO2管泄放模拟

中，监测到CO2流体的气液两相共存状态[72]，观察

到干冰直接喷出现象[73,74]。海洋CO2管道不设置隔

离阀门或分段节流阀，如果某处发生泄漏，则整条

管道中 CO2 均参与泄放，尚无直接相关的实验

研究。

2. 海底管道CO2泄漏的安全、环境与生态影响

CO2虽然无毒性，但易于在地表或海面聚集，

可能对附近人员或生物造成窒息、冷冻等安全伤

害[75]。1994—2013年，北美地区陆上CO2管道累计

发生 64次泄漏事件[76]，虽未造成严重的伤亡事故，

但需要清醒认识CO2泄漏的潜在安全隐患。例如，

1986年喀麦隆的尼奥斯湖底的天然CO2大规模喷发，

在短时间内蔓延至周边的低谷地带，造成1700余人

死亡[77]。CO2管道中的其他杂质气体如H2S、SO2等，

在泄漏过程中也会严重威胁人身安全[46]。也要注意

到，海洋表面的人员聚集度非常低，加之高压海水

可溶解并缓冲CO2羽流[70]，一般认为海底管道CO2

泄漏的安全风险远低于陆上管道，对海面船只、平

台上的工作人员影响有限。

大量泄漏的CO2溶解于海水，会降低局部区域

海水的 pH值，短时间内对海洋浮游生物造成直接

伤害[78]。长期生活于低 pH 值环境中的海洋生物，

其生活习性、细胞内环境会发生改变[79]。也要注意

到，与CO2地层泄漏不同，CO2管道泄漏更加局域

化，更容易实施人为管控措施，相应影响强度低、

时间短；当CO2管道得到修复，所引发的负面环境

生态效应也随之消失。

（五）海洋CO2管道输送面临的工艺技术挑战

1. 低温、高压环境中CO2含水量阈值设置缺乏

依据

海底管道中CO2含水量控制需要考虑腐蚀、水

合物形成两方面因素。工程上最简单的做法是将

CO2脱水处理，使含水量远低于相应环境的含水饱

和度。国外工程经验是将管道输送的CO2含水量控

制在摩尔比< 5×10−4 [80]，但缺少充分的科学论证。

在 Weyburn 油田、Snøhvit 项目中，选择了数值更

低、更为安全的含水量阈值，然而CO2脱水处理成

本昂贵[81]，杂质气体则进一步恶化输送环境。平衡

含水量、流动安全之间的关系[82]，成为大规模CO2

管道输送的关键技术难题。

2. 海底CO2管道腐蚀风险评估与监测技术

CO2管道腐蚀与游离水存积相关，发生的时间

和空间均受局域环境波动、管道几何等因素的影

响，具有较大的不确定性。常规的全覆盖式腐蚀监

测技术不具备时效性，当发现管道腐蚀缺陷时往往

破坏已无法逆转。局部腐蚀实时监测技术仅安装于

特定位置，存在监测信息代表性差、腐蚀风险估计

不足的问题。海底CO2管道沿程腐蚀风险评估的核

心难题是融合可获取的流体、环境、材料等多类型

参数，形成“流动 ‒ 管道 ‒ 材料”集成的理论预测

模型和风险识别方法。

3. 超远距离高压CO2管道清管技术

清管作业常用于管道检测、清除堵塞物，是管

道运行的重要保障措施。在 Weyburn 油田、美国

NJED项目中，执行了CO2管道全线或支线的清管

作业，用于检测管道腐蚀和排出游离水[14]。在长距

离CO2输送（>50 km）过程中，清管作业面临着代

表性难题：清管器主要依靠流体压力运行，超远距

离清管作业的压力损失可能导致清管器动力不足，

从而存在滞留风险；在密相或超临界CO2环境中，

超远距离作业时清管器的密封部件会发生磨损或降

解而失效。

4. 低成本海底CO2管道泄漏精准定位技术

次声波法用于泄漏定位虽然成本低、沿线装

备少，但定位精度受作业环境影响较大，也仅适

用于距离不超过50 km的海底管道（或需要分段监

测），才能确保精度和适用性。分布式光纤传感技

术被视为CO2海底管道泄漏快速精准定位的先进方

向，但光缆需要伴随海底管道同步铺设，施工难

度大、成本高。此外，光纤传感器仅能监测光缆

铺设一侧的CO2泄漏信号，若进行管道空间全方位

监测，需要围绕管道至少布设4个象限的电缆，将

显著增加工程投资。因而提高定位精度、降低工

程成本是当前技术攻关的重点方向，集成多种实

时监测与沿程动态模拟技术能够更好实现全方位

的快速精准定位。
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五、海洋CO2管道材料技术及面临的挑战

（一）CO2管道材料断裂行为及止裂措施

管道运行过程中受到的第三方机械损伤、内外

腐蚀、焊接缺陷及应力等材料 / 结构缺陷，都可能

成为CO2管道断裂的裂纹源。海底CO2管道断裂行

为由管道材料、环境温度、减压波特性等因素共同

决定。CO2的焦耳 ‒ 汤姆逊系数较大，故泄漏口附近

温降显著，管道材料韧性变差。通常情况下，CO2

管道以韧性断裂为主[83]，CO2泄漏造成的减压波传

播速度小于天然气等介质，密相或超临界态CO2输送

管道更易发生裂纹长程扩展[83,84]。当泄漏管道的减

压波速度高于裂纹扩展速度时，裂纹停止扩展[85]。

1. 管道材料韧脆转变

在常温条件下，碳钢管道材料在受力后多表现

为韧性断裂，随着温度下降其断裂韧性逐渐变差；

当环境温度低于韧脆转变温度时，相应断裂韧性急

剧下降，表现为脆性断裂特征[53,85]。参照陆上CO2

管道的规模泄漏实验，管壁温度局部可降低至

−70 ℃[86]，此条件下管道材料存在较高的脆性断裂

风险。在海底CO2管道泄漏过程中，海水压力、水

合物形成能够抑制CO2释放，海水良好的热传导特

性也可缓解管道局部温降，但尚未有系统理论或大

规模海底CO2管道泄漏的模拟实验来验证沿程的温

度与压力变化、裂纹扩展等特性。

2. 管道断裂的影响因素

材料力学性能和缺陷是导致CO2管道断裂扩展

的主要内因。材料的断裂韧性越高，裂纹开动难度

越大、扩展速度越慢，更易于实现止裂。管道材料

的制造缺陷、腐蚀缺陷等造成应力集中，当局部应

力超过材料断裂韧性极限时将演变为裂纹源。焊接

接头在强度、韧性等方面与管道主体存在一定差

异，特别是焊缝的热影响区往往是海底管道的薄弱

点，对裂纹萌生和扩展起到关键而不利的影响。

管道泄漏导致的温降和减压波是管道裂纹扩展

的关键外因。低温条件下材料断裂韧性变差，不利

于限制裂纹扩展。在CO2管道泄漏过程中，如果减

压波传播速度低于裂纹扩展速度，裂纹前端在高应

力下将加速扩展。相较于气相和密相CO2，超临界

CO2的初始减压波速度最小，更难自发止裂[84]。杂

质气体会影响CO2流体的相行为、减压波传播，对

管道断裂扩展的影响更加复杂[87,88]。例如，杂质气

体N2含量越高，所需的止裂韧性值越高[84]。

3. 管道断裂控制措施

抑制CO2管道长距离断裂扩展的措施主要有：

提高管道自身断裂韧性以适应 CO2流体的动态变

化，采用止裂器强制止裂。对比减压波速度和裂纹

扩展速度，参照天然气管道断裂方向的Battelle双

曲线法，可判定管道依靠自身韧性止裂的可能性；

尽管该方法被认为不能直接应用于CO2输送管道[84,88]，

但仍然是揭示流体与材料相互耦合作用的重要依

据。在国外一些CO2管道工程中，沿程每隔约300 m

安装止裂环以防止长距离开裂，但缺乏止裂装置的

设计标准与使用准则[87,89]。针对在役油气管道转输

CO2的改造工程，需重点评估使用止裂措施降低管

道开裂的可行性[44]，尽管在役管道安装止裂环的技

术难度更大、工程造价更高。

（二）高耐蚀及密封材料

海底 CO2管道通常采用低碳钢材料（如低锰

钢[90]），面临着内部CO2饱和电解质、外部海水的联

合腐蚀作用。超临界或密相 CO2是良好的有机溶

剂，与其接触的有机材料将会加速降解失效。

1. 不锈钢及耐蚀合金

不锈钢等耐蚀材料可确保CO2输送系统的安全

运行。在Sleipner海底碳封存项目中，由不锈钢制

成的短距离注入管道长期服役于含饱和水的CO2流

体环境[14]。世界第一口CO2注入井的绝大部分过流

管件选择了高耐蚀的 316不锈钢材质，仅少量部件

选用了带耐蚀防护层的碳钢管道[90]。对于长距离海

底管道，考虑成本因素则建议在某些薄弱部位或关

键部件使用高耐蚀材料。在海洋CO2驱油工程项目

中，双金属复合管道适用于CO2气水交替注入管道

等强腐蚀工况，根本性解决腐蚀问题。

2. 有机涂层及柔性复合管

有机涂层广泛用于海洋环境工程，成为海工装

备延寿的经济性解决方案。海底管道外防腐层一般

选用环氧类有机涂层，也较多与阴极保护等技术联

合使用[19]。然而，受限于涂层材料的制备缺陷、严格

的可靠性要求，有机涂层或其他类型涂层较少用于

油气管道内腐蚀防护；CO2管道不推荐采用有机或

其他类型涂层的内腐蚀防护方案[89]。美国SACROC

管道项目采用喷涂玻璃纤维增强树脂作为防腐

层[14]，聚乙烯和塑料内衬层也试用于注入井油管腐
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蚀防护[90]，这些经验具有工程借鉴价值。柔性复合

管在海洋天然气生产中得到广泛应用，而用于CO2

输送时需考虑树脂降解问题，导致适用性受限；聚

四氟乙烯、聚偏二氟乙烯、聚酰胺等工程有机塑料

均可作为内衬层用于CO2输送系统[14]。

3. 抗CO2降解的密封材料

橡胶类有机材料在超临界CO2中会出现溶解、

渗透、膨胀、鼓泡等现象，从而加速材料失效。工

程经验表明，三元乙丙橡胶是能够耐受无油、高压

CO2环境的密封材料[14]，镀铬或氧化铝密封垫可用

作阀门的硬接触部件。CO2相态会影响密封材料的

服役性能[91]，密相液态CO2对有机类密封件性能的

劣化影响最为明显。

（三）碳钢管道长寿命运行的关键腐蚀控制技术

对于碳钢材料的高压CO2管道，如果运行管控

措施不到位，可能面临严重的电化学腐蚀而显著缩

短服役寿命。CO2管道腐蚀控制需要平衡风险性与

经济性，如低风险需要极低的含水量，对应于CO2

干燥工艺的高成本[81]。为确保碳钢管道长寿命运行，

可从两方面控制腐蚀：严格规范管道入口CO2的含

水量，避免游离水析出或聚集；精准调控管道内壁

形成的致密保护性腐蚀产物膜。

1. CO2管道腐蚀评判准则

管输CO2流体的含水饱和度会随着时间和空间

而变化，包裹的气态水或微水滴会析出、凝结并短

期停留于管道内壁[92]，最终在表面形成颗粒状、区

域状或相连成片的腐蚀产物形貌[61]。当以均匀腐蚀

速率评判CO2管道的腐蚀程度时，为了达到工程可

接受的最小腐蚀速率（0.1 mm/a），需要大量微液滴

附着于表面以得到较高的含水量容忍值[76,93]。将局

部腐蚀速率>0.1 mm/a确定为临界含水量判据，更

能准确反映最恶劣情形[94]，由此得出的临界含水量

远低于以均匀腐蚀速率为判据的数值。在CO2输送

工况下，管道内的水量极为有限，长期服役过程中

管道内壁可能不具备维持局部腐蚀扩展的溶液环

境，因而局部腐蚀速率可能仅反映短期腐蚀行为。

2. CO2管道腐蚀产物膜的稳定性

CO2管道材料通常暴露于受限溶液环境中，有利

于快速形成具有良好保护性的腐蚀产物膜[95,96]。当

溶液中Fe2+离子、CO3
2−离子的浓度积大于FeCO3的

饱和度时，FeCO3倾向于沉积成膜[95,97]，相应成膜过

程遵循晶体形核与生长规律。FeCO3晶粒可能优先

在溶蚀Fe3C网络结构内形核[98]，后逐步覆盖整个表

面。在局部液滴覆盖或游离水成片聚集区域，均能

形成晶粒细密的腐蚀产物堆积[61]，具有良好的保护

性[99]。尚缺少 FeCO3膜保护性能的原位评价方法，

这是制约管道长期服役行为准确评估的关键因素。

在温度<20 ℃的海洋工况下，Fe2+离子溶出速

度减缓，FeCO3的临界饱和度较高，不利于 FeCO3

快速成膜，使海底CO2管道面临更高的腐蚀风险。

可溶性杂质气体（如O2、SO2、H2S）
[100]，环境波动

等因素，均会影响FeCO3膜的保护性[76]。

（四）CO2注采井筒的腐蚀风险评估

注采井筒是海洋CO2运输的重要环节，与海底

CO2管道连接，将CO2持续增压或直接注入海底碳

封存目标地层。注采井筒可能暴露于含水的高温、

高压CO2环境中，面临着较高的腐蚀风险；套管外

部与固井水泥接触界面可能遭受地下水与渗漏CO2

的联合腐蚀作用。

1. 油管腐蚀风险评估

当CO2以液态注入且井口注入压力>10 MPa时，

CO2 含水临界饱和度随着井深的增加而逐渐增

大[101]，微液滴越难析出，相应腐蚀风险越低。地温

对井筒具有加热作用，少量游离水的沉积也将形成

保护性腐蚀产物膜，降低腐蚀风险。当CO2驱油工

程中采用CO2-水两相交替注入工艺时，井筒腐蚀

取决于CO2取代水相后管壁残留水膜的停留时间。

在腐蚀产物无法成膜的条件下，水膜停留时间越短

则腐蚀越轻微；而在成膜条件下，需要停留相应时

间以待腐蚀产物膜达到最佳保护性能[41]。增加井深

有利于形成保护性FeCO3膜，进而抑制腐蚀。

2. 套管腐蚀风险评估

封存于地层中的少量CO2会沿着套管周围薄弱

区域向上扩散或泄漏[102]。如果与地层水在套管外壁

相遇，碳化后的水泥溶解液增加套管腐蚀及破坏风

险[103]，因而强化套管与固井水泥界面是确保井筒完

整性的有效手段[100,104]。地层水中溶解氧和氯离子的

浓度存在差异[105,106]，也将诱发套管局部腐蚀。在CO2

封存地层环境中，固井水泥会发生碳化[107]。CaCO3

沉积于固井水泥的孔隙或裂缝内，起到阻滞CO2扩

散的作用[108]。美国SACROC区块运行 30年的套管

一侧固井水泥，最大碳化层厚度约为0.3 cm，表现
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出对CO2扩散的自阻滞效果[109]。

（五）海洋CO2管道材料面临的技术挑战

1. 在役管道改输后断裂扩展评估与经济高效止

裂技术

与在役海底油气管道设计标准不同，CO2输送

通常需要更高的运行压力，流体运行温度可低至

4 ℃，故管道材料面临更高的断裂风险。进行在役

管道改输CO2主要面临两方面挑战：在役管道断裂

韧性及抗裂纹扩展性能评估，经济高效的止裂技

术。在油气管道的长期服役过程中，酸性气体腐蚀

或含氢天然气等可能造成材料局部氢渗透，导致材

料韧性下降，需要发展针对在役管道断裂行为的预

判与评估方法。安装止裂装置是当前管道止裂的主

要方法[87,89]，但对于在役海底管道而言施工难度大、

成本高昂，亟待发展经济高效的止裂技术。

2. 海底管道水下维修与焊接技术

1000 km 长陆地 CO2 管道的失效概率为 0.32~

0.64次/a[110]，海底管道面临的服役工况则更加复杂恶

劣。按照欧洲海底CO2管道（总里程为1.5×105 km）

估算[15]，未来管道破裂次数可超过 100次/a。随着

海底管道里程的增长，如过无法快速实施破裂管道

的水下维修作业，将给海洋环境带来潜在的威胁。

应用ROV快速识别管道泄漏并及时补漏维修，是

降低各类管道事故负面影响的最佳方案、保障海底

管道运行安全的重要形式。水下湿式焊接与ROV

配合将显著提高维修作业效率，亟待发展大水深、

自动化的水下焊接技术。

3. 高阻体系腐蚀产物膜稳定性原位评价技术

开展腐蚀产物膜的原位评价，是揭示碳钢管道

长期服役规律的关键内容。CO2管道以微液滴或薄

液膜腐蚀为主，形成的FeCO3膜，其稳定性不同于

实验室大体积的溶液体系。金属腐蚀是电化学反应

动力学过程，通过宏观或微观腐蚀形貌推断的腐蚀

产物膜稳定性及保护性，仅具有限的参考价值。然

而，管输微量含水的高压密相CO2流体是典型的高

阻电解质体系，其中液滴和液膜的形成具有随机

性，故传统电化学阻抗等方法应用面临诸多挑战。

拓展高阻体系电化学理论和测试方法是原位精准评

估CO2腐蚀产物膜的基础、开展海底CO2管道服役

寿命预测的依据。

4. 海底CO2管道腐蚀原位靶向防护技术

导致CO2管道腐蚀的液滴凝结和游离水沉积具

有随机性，相应过程取决于局部温度、压力突变、

管道几何特征等因素。当前的局域监测技术仅适用

于常规多相流管道内腐蚀，所得监测数据不能准确

反映管道内壁的实际腐蚀状态。开展海底CO2管道

腐蚀防控，难点在于判定局域腐蚀风险并开展定点

防护，因而需要发展智能防护能力。可能的解决思

路有两类：研制原位供给型缓蚀剂或无机形核促进

剂，技术挑战在于提出缓蚀剂或促进剂的定点沉积

策略；实施 CO2流体控制，依靠预置的游离水聚

集、液滴或液膜区域原位生长高致密腐蚀产物膜，

提供高耐蚀FeCO3膜的原位靶向防护能力。

六、海洋CO2管道输送技术展望与发展建议

（一）海洋CO2管道输送技术展望

1. 适应复杂海洋CO2管道输送工况的材料体系

CO2管道运行环境与普通油气管道差异较大，

管道材料面临更大的腐蚀与断裂风险。目前，CO2

管道的材料选择一般参照原油和天然气管道，尽管

积累了一些工程经验[90]，但尚无严格论证的选材准

则[60]。对于长距离海底CO2管道，亟需发展具有良

好韧性的高强度钢，论证X70等钢种在海洋CO2输

送方向的适用性，研发基于腐蚀产物精准调控的管

道腐蚀防护技术。针对短距离CO2输送和关键节点

材料，可考虑应用高耐蚀不锈钢、双金属复合管。

非金属内衬管和密封材料在海洋CO2输注工况下的

长期服役行为，有待更多关注和进一步研究。

2. 全流程CO2管道的智慧管理与数字孪生技术

为保障海底CO2管道运行安全，至少需要考察

六方面因素：温度、压力、流量等运行参数，流体

含水量，腐蚀，水合物，局部泄漏，瞬态温压变

化。在管道进 / 出口布设必要的监测设备，用于获

取长距离海底CO2管道的实时运行数据。利用有限

的检测数据和管道设计数据，挖掘多源数据的内在

关联，拓展面向海底CO2管道全程流动安全的分析

能力，是极具挑战性的课题。例如，通过进 / 出口

端含水量的差别，精准判断管道内游离水析出或水

合物形成情况，再依据温度、压力等运行参数变

化，可靠研判故障类型并及时发出预警指令。发展

多种软硬件和功能集成的智能管理系统，作为海底
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CO2管道运行安全的重要保障。

3. 海底CO2管道全生命周期运行关键技术

影响海底CO2管道寿命的因素有材料腐蚀、降

解、断裂等，主要涉及工艺延寿、材料延寿两类技

术。① 工艺延寿技术的难点在于掌握CO2流体内各

类杂质组分与纯化成本之间的关系。将含水量限制

在远低于饱和度的水平，能够避免腐蚀、水合物堵

塞等一系列管道安全问题。发展目标是在确保可靠

性的前提下提高CO2预处理工艺的经济性。还需可

靠评估突发性故障解除后的管道运行状态，如游离

水滞留对腐蚀产物膜的影响、温压波动下水合物形

成与再溶解规律等。② 材料延寿重点考虑材料断裂

韧性与极端 CO2输送工况、有机密封材料在密相

CO2中的溶解与老化、关键节点高耐蚀材料选择等

的匹配性。亟待建立针对海底 CO2管道的选材方

案，考察原材料缺陷与焊连接强韧性的适配度，掌

握材料在化学 ‒ 力学联合作用下的失效机制，为材

料全生命周期安全服役提供全面的理论依据。

4. 在役海底管道改输评估与保障技术

受“双碳”目标驱动，海底碳封存、海洋油气

开发将同步发展，最终在我国近海区域形成包括原

油、天然气、CO2长距离输送，油、气、水短距离

混输等类型在内的海底管网系统。海底管道建设投

资大、弃置环保风险高，未来海底CO2管道工程面

临技术挑战：不同类型在役海底管道之间的转输兼

容性与间歇性调配技术，不同类型新建海底管道设

计与建造标准的统筹。鉴于原油输送管道的设计压

力一般低于密相CO2管道，在改输方案制定过程中

需严格论证可行性；在实际操作中，采用气相CO2

输送是折中方案。从材料服役安全的角度看，重点

考察管道的内外腐蚀程度、腐蚀产物及缺陷分布，

制定经济可行、稳定可靠的CO2输送工艺方案；综

合评估改输管道发生韧性断裂的风险，规范实施止

裂措施。

（二）海洋CO2管道输送发展建议

1. 加快推动我国近海碳封存CO2管网规划

我国东部、南部沿海地区开展海底碳封存具有

空间和经济优势，与海上油气开发融合发展是实现

“双碳”目标的重要依托。我国已完成海底碳封存

潜力评估，正在细化形成区域化碳封存与油气储量

的精细谱图，为开展离岸CCUS源汇匹配提供了基

础数据。在 300 km以内的近海碳封存工程中，海

底管道运输具有综合成本优势。鉴于碳达峰任务紧

迫，建议尽快落实相关工作：开展和深化近海碳封

存源汇匹配研究，梳理并规划海底在役油气管道

与新建CO2管道的宏观路由；研发和储备海底CO2

管道输送所需的新工艺、新材料；建立沿海碳捕

集 ‒ 管道运输 ‒ 海底注入与地质封存的全链条技术

体系，建设大规模离岸CCUS示范工程。

2. 拓展和深化跨行业、跨机构合作模式创新

我国在海底油气管道输送技术方向拥有较好的

人才基础，为跨领域实现海底碳封存提供了坚实支

撑。着眼加快攻关海底CO2管道输送关键技术的目

标，可由行业领军企业牵头，发挥关联领域的人才

与机制优势，以有组织科研的形式开展跨行业、跨

机构的融合运作。较具迫切性的工作有：调研并挖

掘我国在海底管道流动安全、CO2管道运输、管道

材料与施工、海洋新能源等领域的优势研发力量；

对标国际先进水平，梳理并研讨海底CO2管道输送

的关键技术瓶颈，组建阶梯式技术攻关体系；以企

业实际需求为指南，形成若干阶段性专题目标，发

挥专业团队合作攻关优势，尽快形成优化解决方

案；革新现有的科研成果认定方式，推动形成以产

品雏形、解决方案、可行性研究报告等为主要成果

的新型考评机制。

3. 系统建设海陆统筹的标准体系

我国已推行的陆上CO2输送管道工程设计规范

（SH/T 3202—2018），主要借鉴了油气管道的相关

规范。天然气与CO2管道输送存在明显的差异性，

需针对性研制CO2管道标准体系；发达国家的已建

规范也有差异，如美国CO2管道参照执行液态烃和

其他液体管道输送相关规范，北欧地区参照海底油

气管道相关规范。建议开展国内外现行CO2输送管

道、油气管道、海底管道等标准规范的比较研究，

引入有价值的CO2管道设计与操作建议；基于海底

CO2管道的特点，及时制定或修订我国相关设计与

运行管理规范。离岸 CCUS 涉及沿海陆上管道输

送、海底管道输送，因而海洋CO2管道输送还需顾

及陆 / 海管道标准规范的兼容性，注重与陆上CO2

管道规范的有效衔接。

4. 引导专业化技术服务企业深度参与海底CO2

管网建设

海底CO2管网与其他油气管网一样，同属国家
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能源类重大基础设施，是实现“双碳”目标的基础

设施保障。相关工程规模庞大，管道设计、建设和

运营任务复杂，需要行业进行长期性的持续投资。

在建设过程中，应充分调动市场积极性，吸引更多

的专业技术服务企业参与工程建设；可由行业领军

企业（用户）主导，全面推行“揭榜挂帅”的工程

技术攻关模式。较具迫切性的工作有：领军企业在

项目可行性研究阶段，在充分调研、深化论证的基

础上，提出若干模块化且具有挑战性的技术单元，

公开发布指南；专业化技术服务企业围绕现实技术

需求，单独或联合组建单项技术攻关团队，在约定

周期内完成技术解决方案；鼓励社会资本投资专业

化技术服务企业，丰富技术研发、产品研制所需的

资金来源，按约定分享工程技术成果及收益；领军

企业组织工程实施，优选参与单项技术攻关的技术

服务企业，协同开展技术成果的工程应用转化。
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