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我国首个海上二氧化碳封存示范工程项目投用

“海底巨碗”将累计封存
150万吨二氧化碳
相当于植树超1300万棵

地下岩层深处，不但有珍贵的油气资源，也
有二氧化碳等温室气体。在海洋油气钻探过程
中，如何通过技术手段捕获伴生的二氧化碳，将
其封存在海底?

距离深圳西南约200公里的珠江口盆地，恩
平15-1原油钻采平台稳稳矗立于海面之上。
在这座巨大平台扎入海床的众多管道中，一条
绿色管道格外引人注目——— 成百上千吨的液态
二氧化碳正通过这条特殊管道，源源不断回注
海平面近千米之下的地层之中。日前，我国首
个海上二氧化碳封存示范工程项目在恩平15-
1平台正式投用，这标志着我国成功掌握海上二
氧化碳捕集、处理、注入、封存和监测的全套技
术和装备体系，对实现碳达峰、碳中和目标具有
重要意义。该工程每年预计可封存30万吨二氧
化碳，累计将超过150万吨，相当于植树超1300
万棵。

平台扎管海底给“碳罐头”充气

本月1日上午，在恩平15-1平台中控
室，一声清脆的鼠标键敲击声之后，二氧
化碳回注井“采油树”的主阀和翼阀被打
开，显示屏灰色柱状图瞬间变为绿色。伴
随着压缩机隆隆的轰鸣，油田开发伴生的
二氧化碳被捕获、分离、加压至气液混合
的超临界状态，通过一条深入海底的“绿
色通道”，回注至距平台3公里远、在海床
近千米底下的“穹顶”式地质构造中。

“这个地质结构犹如一口巨碗，将二
氧化碳牢牢封住，成为一个巨大的海底

‘碳罐头’。”中国海油深圳分公司副总经
理邓常红说。

恩平15-1平台是亚洲最大的海上原
油钻采平台。如今，这个平台有了新面
貌，尾部突出了一大块，新增建设的两层
甲板搭载了总重约750吨的我国首套海
上二氧化碳封存装置。按照设计方案，这
里每年封存的二氧化碳总量达30万吨，
累计封存量将超过150万吨，相当于植树
超1300万棵。

恩平油田群开发项目钻井总监邓成
辉说，中国海油成功研发了低密度耐二氧
化碳腐蚀水泥浆体系、低温流变性稳定钻
井液体系，优化封堵剂类型及粒径配比，
形成了海上二氧化碳捕集、回注、封存钻
完井工程技术体系。

海风吹拂，浪花阵阵，在十多根扎入
深海海底的管道中，那根绿色“二氧化碳
回注井”管道特别显眼。邓成辉说，从找
寻合适的地质结构到研发生产安装相关
科技设备，再到反复测试运行，这是他工
作经历中最难打的一口井，也是技术密度
最高、最让他骄傲的一口井。

二氧化碳封存前景广阔

中国海油恩平油田总经理万年辉介
绍，恩平15-1油田是我国南海首个高含
二氧化碳油田，“此次和二氧化碳回注井
同时投用的还有恩平15-1油田的高含二
氧化碳原油生产井。这样的井在平台上
有几口，所产生伴生气的二氧化碳含量差
5%就达100%，若按常规模式开发，二氧
化碳将随原油一起被采出地面，造成温室
气体排放，现在这些二氧化碳将被全部回
收。”

自然资源部中国地质调查局首次发布
的我国海域二氧化碳地质封存潜力评价
结果显示，我国海域二氧化碳地质封存潜
力巨大，预测封存潜力达超过2.5万亿吨。

邓常红说:“恩平项目不仅实现了我
国海上二氧化碳封存领域从无到有的重
要突破，也为后续工作提供了思路。”

中国海油方面介绍，在恩平项目的基
础上，中国海油已经在广东惠州启动我国
首个千万吨级碳捕集与封存集群项目，未
来将捕集大亚湾地区排放的二氧化碳，通
过管道等方式输送到珠江口盆地海域进
行封存。

>>揭秘

“海上二氧化碳封存”是什么

二氧化碳加压至气液混合的超临界
状态，回注到海底

地下岩层深处，不但有珍贵的油气资
源，也有二氧化碳等温室气体。

“海上二氧化碳封存”是什么意思?简
单来说，就是将采油过程中伴生的二氧化
碳“捕获”住并且“封存”在海底。油田开
发伴生的二氧化碳被捕获、分离、加压至
气液混合的超临界状态，通过一条深入海
底的“绿色通道”，回注至海底“穹顶”式地
质构造中。

要在近千米深的海底下去实现封存，
整个流程很复杂。

首先，油井开采产生的油气混合液进
入“高碳分离器”，把二氧化碳分离出来；
再进入“压缩机”，进行加压和干燥，让它
变成介于气体和液体之间的超临界状态；
最后，就能通过“回注井”封存到位于海底
地层了。而这样的整个过程只需要20分
钟左右。

海底“碳罐头”到底有多大

直径超过10公里，“碗”顶有厚厚的
覆盖层

“这个地质结构犹如一口巨碗，将二
氧化碳牢牢封住，成为一个巨大的海底

‘碳罐头’。”
专家介绍说，适合海底碳封存的储层

包括深部咸水层、枯竭油气层、不可采煤
层等。以穹顶式地质结构深部咸水层为

例，这种结构多数类似一个直径超过10
公里的大“碗”，注入其中的二氧化碳由于
密度比地下咸水低，因此会自动运移到

“碗”的顶部。由于“碗”顶有厚厚的不渗
透或渗透性很低的覆盖层，二氧化碳很难
渗出，因此具有良好的封闭性。

>>延伸

在惠州启动千万吨级二氧化碳
捕集、利用与封存集群项目

碳捕集利用与封存是实现碳达峰碳
中和目标不可或缺的重要技术选择。近
年来，我国碳捕集利用与封存技术发展迅
速，具备了大规模实施的工程能力，系列
示范项目加速落地运行。

在海南，国内首个凝析气藏碳捕集
利用与封存先导试验基地——— 中国石油
海南福山油田，通过将捕集的二氧化碳
用作油气田的“助采剂”，成功让濒临报
废的低压反凝析油气藏恢复生产。中国
石油南方勘探公司质量安全环保处处长
李鹏洋介绍，目前福山油田已累计封存
二氧化碳近20万吨。到“十四五”末，福
山油田CCUS的能力将达到每年30万
吨，同时加快建设100万吨每年的碳封
存示范基地。

在海上，中国海油开展“岸碳入海”研
究，已在惠州启动我国首个千万吨级二氧
化碳捕集、利用与封存集群项目，将捕集
大亚湾各石化企业排放的二氧化碳，输送
到海上进行封存，为我国实现碳达峰碳中
和目标探出一条新路。

中国海油深圳分公司副总经理邓常
红介绍，中国海油将针对海上高含二氧化
碳油气田开展二氧化碳捕集、封存的地质
油藏、钻完井、工程一体化技术研究及示
范应用，形成我国自主技术体系和装备，
构建安全可控的二氧化碳捕集封存技术
体系，实现规模减排，促进海洋油气产业
绿色低碳转型。

《中国二氧化碳捕集、利用与封存
(CCUS)年度报告(2021)》显示，我国已投
运或建设中的CCUS示范项目超过30个，
碳捕集能力约300万吨/年，年注入量近
200万吨，捕集源涉及的行业和封存利用
的类型呈多样化分布。

>>难关

二氧化碳
如何顺利注入海底?

A
首先要找到合适的存储位

置。中国海油的专家们找到了一
个状似倒扣“巨碗”的地质构造，
不仅储存量大，而且封闭性强，能
够长期稳定地罩住二氧化碳。

B
位置选好后，就要通过钻井

建立一条往“碗”里输二氧化碳的
通道。钻一口垂直深度近900米、
水平位移超3000米的大位移井，
建立一条向“巨碗”输送二氧化碳
的通道。

C
钻井专家定制了特制钻井

液，既能抵抗酸性二氧化碳腐蚀，
也能支撑井壁、润滑井眼，让钻井
之路通畅无阻，确保“吸管”在长
达几十年的注入期间拥有“金刚
不坏之身”。

D
最后，海洋石油专家们创新

性地为注气管柱加装了光纤监测
装置，每隔一米就有一个监测点，
就像数千只敏锐的眼睛，在看不
见摸不着的几千米井下无死角观
察注气管柱是否存在泄漏。

E
二氧化碳注入地层后，大部

分将被顶部的盖层永久盖住，同
时一部分被地层孔隙捕获，一部
分慢慢溶解在地层水中，还有一
部分与岩石和地层水反应生成碳
酸盐矿物。

据人民日报、新华社、央视、
光明日报等


