
陕西省地方标准
《低渗致密油田二氧化碳驱油与封存地面工程方案编制技术规范》
编制说明
1、 工作概况
1.1 任务来源
本项地方标准是根据陕市监函[2023]410号文件《陕西省市场监督管理局关于下达 2023 年陕西省地方标准制修订计划项目的通知》。
1.2任务背景
本标准制订任务下达后，研究院CCUS研究中心积极组织，地面所参与，成立标准编写小组，明确标准编写任务。标准编制组在调研了部分能源企业和相关科研院校技术的基础上，开展了相关室内基础研究和现场技术调研及取样，根据大量实验数据和相关技术资料起草本标准，并就标准内容进行了认真讨论，而且邀请相关领导和专家提供建设性的意见和建议。
1.3主要工作过程
本标准从2023年1月开始，制定过程如下：
（1）2023年1月1日～2023年4月23日，确定标准编制项目成员，制定《低渗致密油田二氧化碳驱油与封存地面工程方案编制技术规范》编制大纲，制定工作运行方案，收集本标准引用的标准及相关技术资料。
（2）2023年4月23日～9月15日，根据编制大纲，项目组分工合作完成了工作组讨论稿的编写。
（3）2023年9月20日~2023年10月15日，延长石油研究院内部共征集相关建议11条，修改后2023年10月19日完成了单位内部审查，并形成征求意见稿。
1.4起草组成员及其所做的主要工作
项目成员为梁全胜、刘瑛、张春威、孙晓、康宇龙、张娟利、王涛、李鹤、鲍文、刘志玲。梁全胜、刘瑛、张春威、张娟利负责研究方案制定、标准起草与修订、问题分析及解决；孙晓、康宇龙、王涛、刘志玲负责基础实验研究；李鹤、鲍文负责现场技术调研与取样。
1.5制定过程中参照的主要标准
本次标准制定参照了以下标准：
GB/T 21447 钢质管道外腐蚀控制规范
GB/T 21448 埋地钢质管道阴极保护技术规范
GB/T 50087 工业企业噪声控制设计规范
GB/T 50823油气田及管道工程计算机控制系统设计规范
GB/T 50892油气田及管道工程仪表控制系统设计规范
GB 50013 室外给水设计标准
GB 50014 室外排水设计标准
GB 50034建筑照明设计标准
GB 50052 供配电系统设计规范
GB 50183 石油天然气工程设计防火规范
GB 50187 工业企业总平面设计规范 
GB 50350 油田气田集输设计规范
GB 50352 民用建筑设计通则
GB 50373 通信管道与通道工程设计规范
GB 50391 油田注水工程设计规范
GB 50395 视频安防监控系统工程设计规范
GB 50493 石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计规范
GB 50582 室外作业场地照明设计标准
GBZ 1 工业企业设计卫生标准
SY/T 0033 油气田变配电设计规范
SY/T 0043 油气田地面管线和设备涂色规范
SY/T 0048 石油天然气工程总图设计规范
SY/T 0090 油气田及管道仪表控制系统设计规范
SY/T 6565 油气田注二氧化碳安全规程
SY/T 7440 CO2驱油田注入及采出系统设计规范
SH/T 3004 石油化工采暖通风与空气调节设计规范
SH/T 3202 二氧化碳输送管道工程设计标准
（2）样品收集和基础实验研究（2023年5月1日～2023年8月31日）
通过现场调研，考察了延长油田CCUS示范工程的油气水及注入工艺现状，收集了油气水生产数据，由于采出气的特殊性，又采集分析了40个注CO2受益油井采出气特性结果，总结出CO2注入后的采出气组分变化，进行了相态分析。
（3）编写标准工作组讨论稿（2023年9月1日至2023年9月22日）
项目组通过与其他相关研究人员的交流，并结合目前国内二氧化碳驱油与封存地面工艺研究进展和实际建设情况，完成了标准工作组讨论稿的编写工作。组织专家进行了工作组讨论稿的评审工作，根据评审意见形成了征求意见稿。
二、标准编制原则
本标准根据《标准化工作导则》GB/T 1.1-2020编写规定进行编写，符合以下原则：
1、科学合理，技术先进，积极借鉴、采用国内外先进技术方法、标准；
2、目的明确，有利于促进技术进步，提高科研水平，提高现场实施效果；
3、经济适用，有利于合理利用油气田废水资源，提高经济效益；
4、安全可靠，可操作性强；
5、符合国家的政策，贯彻国家的法律法规。
三、标准编制的主要内容
本标准主要内容共9章：第1章规定了标准的适用范围；第2章为本标准的规范性引用文件；第3章为术语和定义；第4章为总论；第5章为区域概述及总体布局；第6章为注CO2地面工程方案编制技术要求；第7章为油气水集输工程；第8章为配套工程；第9章为投资估算及经济性分析。
四、主要实验（或验证）情况分析
4.1气源
二氧化碳的主要来源可分为工业过程排放尾气、气藏及油井生产过程中的伴生气。其中工业过程排放尾气包括电厂来气、煤化工厂、炼化厂等。不同来源的二氧化碳的组分及各组分含量有所不同。陕西省内CCUS项目的二氧化碳气源主要来自于煤化工企业，经调研，煤化工企业尾气中的CO2含量在80%以上的为高浓度，CO2浓度低于80%为中低浓度。陕西省内延长石油正在运行10万吨CCUS地面工程的气源来自延长中煤在靖边能源化工综合利用产业区启动项目中的180万吨/年甲醇装置的CO2副产气，属于煤化工厂生产过程中排放的尾气。组分及含量见表1.
表1 延长石油10万吨CCUS地面工程原料气组分表
	序号
	组分
	设计（体积浓度）值/%

	1
	H2
	0.04

	2
	N2
	0.33

	3
	CO
	0.76

	4
	Ar
	0.00

	5
	CH4
	0.01

	6
	CO2
	98.8

	7
	H2S
	0.0005

	8
	COS
	0.0005

	9
	CH3OH
	0.04

	10
	H2O
	0.0005


4.2 气源组分分析
二氧化碳流体的物理性质由其包含的所有组分共同决定。用于油田驱油与封存的二氧化碳气源应满足油藏工程驱油及封存指标要求，管输二氧化碳流体组分应符合SH/T3202中4.1.7的规定，即用于驱油与盐水层封存不同管输二氧化碳流体的组成要求见表2。
表2 驱油用二氧化碳的质量要求
	序号
	组分
	体积百分数/%

	
	
	驱油项目
	盐水层封存

	1
	CO2
	90-99.8
	90-99.8

	2
	H2O
	0.0020-0.0650
	0.0020-0.0650

	3
	N2 
	0.01-2
	0.01-7

	4
	O2
	0.001-1.3
	0.01-4

	5
	Ar
	0.01-1
	0.01-4

	6
	CH4
	0.01-2
	0.01-4

	7
	H2
	0.01-1
	0.01-4

	8
	CO
	0.0010-0.5000
	0.0010-0.5000

	9
	H2S
	0.002-1.3
	0.002-1.3

	10
	SO2 
	0.0010-5
	0.0010-5

	11
	NOx 
	0.0020-0.2500
	0.0020-0.2500

	12
	NH3 
	0-0.0050
	0-0.0050

	13
	COS
	0-0.0003
	/

	14
	C2H6
	0-1
	0-1

	15
	C3+
	0-1
	0-1



4.3 压力等级及相态控制
[bookmark: _Hlk145318568]纯二氧化碳在常温下是无色无味无臭的气体，常温常压下，CO2密度为1.84kg/m3，导热系数为 0.01657W/（m·K），动力粘度系数为0.01435mPa·s。二氧化碳的临界温度是31.06℃，低于这一温度，在广泛的压力范围内，纯二氧化碳可气态或液态存在。高于这个温度，不论压力有多高，二氧化碳都以气态存在。与临界温度对应的临界压力是7.39MPa，高于这一压力和温度，纯二氧化碳就不可能被液化。然而，在超过临界压力的高压条件下，随着压力增加，二氧化碳气会变成一种很像液体的粘稠状物质。项目中对二氧化碳注入相态的选择，需参考SY/T7440中4.1.2，液相注入、超临界注入和密相注入工艺应根据CO2气源的相态和供给方式，通过技术经济分析确定。
气源条件不同，则其物理性质由其包含的所用组分共同决定。含杂质二氧化碳气源相较于纯CO2气源，物性参数及相态均有所变化，气液混合临界压力也有所变化。当纯CO2料气中含有甲烷时，其相图如图1所示。临界点随着甲烷含量的增加的变化规律，见表3，临界点压力最高达8.90MPa，即当CO2含杂质为甲烷时，留出一定的安全余量，注入压力需大于等于13.40MPa。
[image: ]
图1 含甲烷的二氧化碳气源相图
表3 不同甲烷含量的临界点
	序号
	甲烷含量/%
	临界点压力/MPa
	临界点温度/℃

	1
	0
	7.39
	31.06

	2
	10
	7.90
	24.00

	3
	20
	8.40
	12.50

	4
	30
	8.75
	5.50

	5
	40
	8.90
	-7.50

	6
	50
	8.70
	-20.00

	7
	60
	8.10
	-34.50

	8
	70
	7.25
	-46.40

	9
	80
	6.25
	-58.40

	10
	90
	5.40
	-69.10

	11
	100
	4.60
	-82.20


当纯CO2原料气中含有乙烷时，其相图如图2所示。临界点随着乙烷含量的增加的变化规律，见表4。临界点压力最高达7.39MPa，即当CO2含杂质为乙烷时，留出一定的安全余量，注入压力需大于等于11.10Pa。
[image: ]
图2 含乙烷的二氧化碳气源相图
表4 不同乙烷含量的临界点
	序号
	乙烷含量/%
	临界点压力/MPa
	临界点温度/℃

	1
	0
	7.39
	31.06

	2
	10
	6.90
	26.00

	3
	20
	6.40
	21.10

	4
	30
	3.90
	0.10

	5
	40
	0.80
	-55.20

	6
	50
	5.60
	19.20

	7
	60
	5.50
	21.01

	8
	70
	5.40
	22.00

	9
	80
	5.25
	23.10

	10
	90
	5.10
	30.06

	11
	100
	4.90
	32.10



当纯CO2原料气中含有丙烷时，其相图如图3所示。临界压力和临界温度随着丙烷含量的增加，见表5。临界点压力最高达7.39MPa，即当CO2含杂质为丙烷时，留出一定的安全余量，注入压力需大于等于11.10MPa。
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图3 含丙烷的二氧化碳气源相图
表5 不同丙烷含量的临界点
	序号
	丙烷含量/%
	临界点压力/MPa
	临界点温度/℃

	1
	0
	7.39
	31.06

	2
	10
	6.60
	31.07

	3
	20
	6.50
	35.01

	4
	30
	6.48
	43.20

	5
	40
	6.47
	51.01

	6
	50
	6.28
	60.00

	7
	60
	6.00
	70.01

	8
	70
	5.80
	77.50

	9
	80
	5.25
	82.10

	10
	90
	4.86
	91.10

	11
	100
	4.12
	98.00


当确定注入压力等级时，不仅需要满足注入相态控制的要求、油藏工程方案注入压力的要求，而且需高于气液混合临界压力。
4.4 主要设备选型
根据国家电网相关要求，电力故障维修时间一般不得超过24小时，引起停电或限电的原因消除后，供电单位应当在三日内恢复供电；化工厂CO2捕集装置常规故障维修或备品备件更换一般在三天内可恢复生产，因此CO2注入站存储周转量设置72h，可有效控制经济投资，且可较大幅度保障注入工艺持续不间断运行。

4.5 经济评价原则和依据
（1）经济评价原则
a. 动态分析与静态分析相结合，以动态分析为主；定量分析与定性分析相结合，以定量分析为主。
b. 效益与费用对应原则。全面、准确地反映项目的投入产出情况，效益与费用计算口径一致，并且均不考虑物价总水平的上涨因素。
c. 分清建设投资与生产成本的界限，避免费用或成本的重复计算或漏算。
d. 充分考虑井工厂一体化模式下地面、地下的各项投资及生产成本，避免缺项漏项。
e. 部署方案经济效益总体达到集团要求的基准收益率6%以上。
（2）经济评价依据
a. 井组产能建设，方案投资不含增值税。
b. 延长油田上一年度年开发部署方案经济评价用生产成本。
c. 执行现行的财务制度和税收政策（表6）。
表6 经济评价相关税费等参数取值
	项目
	数值
	备注

	汇率
	6.43
	

	吨桶比
	7.45
	

	商品率/%
	98.0
	

	城建税/%
	5.0
	基数为增值税额

	教育附加税/%
	5.0
	基数为增值税额

	资源税/%
	4.91
	基数为销售收入

	所得税/%
	
	2030年前15%，2031年及以后25%


d. 油价取值：按照国际油价55美元/桶、65美元/桶、75美元/桶（折人民币分别为2635元/吨、3114元/吨、3593元/吨）。
e. 石油开发费：评价方案均包含石油开发费177元/吨。
f. 石油特别收益金：起征点为65美元/桶，75美元/桶时征收比率25%。
g. 折旧方式为平均年限法。
（3）评价方法
采用石油行业内通用的折现现金流法。即将项目的各年度净现金流均按照“折现”方式折算到第0年进行评价的一种方法。
（4）评价期
评价期为建设期一年和生产年限15年。
（5）成本费用估算
按上一年经济评价生产成本和管理成本进行测算，评价期内不考虑成本的上涨率。
表7  成本测算表
	单位成本
	按所在油区上一年财务成本取值

	单位工资（万元/井年）
	

	单位材料费+测试费（万元/井年）
	

	单位燃料费（元/吨油）
	

	单位动力费（万元/井年）
	

	单位运杂费（元/吨液）
	

	安全生产费（元/吨油）
	17.00

	其它直接（万元/井年）
	

	单位油井修理费（万元/井年）
	

	单位其它修理费（万元/井年）
	

	单位压裂费（万元/井年）
	

	单位其它直接费（万元/井年）
	

	单位制造费（万元/井年）
	

	单位上级管理费（元/吨油）
	9.75


4.6经济效益分析
在国际油价55美元/桶、65美元/桶、75美元/桶条件下，对井组部署方案开展经济效益评价，评价结果见表。
表8  不同油价下经济效益评价结果表
	新建产能工作量及投资
	油价
	税后财务内部收益率
	投资回收期
	折现率6%时税后财务净现值

	投产井数
	产量
	投资
	
	
	
	

	
	万吨
	万元
	美元/桶
	%
	年
	万元

	
	
	
	55
	
	
	

	
	
	
	65
	
	
	

	
	
	
	75
	
	
	



表9  评价期净利润、净现金流表
	年度
	55美元/桶
	65美元/桶
	75美元/桶

	
	净利润
	税后净现金流量
	净利润
	税后净现金流量
	净利润
	税后净现金流量

	
	万元
	万元
	万元
	万元
	万元
	万元

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	合计
	
	
	
	
	
	



表10    敏感性分析
	变化率(%)
	油价
	-20
	-10
	0
	10
	20
	基准变化率(%)
	变动1%影响税后财务内部收益率

	价格
	55美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	65美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	75美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	产品产量
	55美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	65美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	75美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	投资
	55美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	65美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	75美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	操作成本
	55美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	65美元/桶
	
	
	
	
	
	
	

	
	75美元/桶
	
	
	
	
	
	
	



五、征求意见情况
该标准送往CCUS研究中心进行征求意见，共收到11条建议和意见，其中6条有效意见。意见汇总及采纳情况见表5-1。
表5-1  意见汇总及采纳情况
	序号
	意见章条及原标准内容
	修改意见及依据
	提出
单位
	意见
处理

	1
	标准第3.1条，内容为：处于碳酸盐岩、致密砂岩或致密灰岩中，基质渗透率低于0.1mD的油藏。
	建议改为：处于致密砂岩，基质渗透率低于1mD的油藏。
	CCUS研究中心
	全部采纳。

	2
	标准第6.3.5条，内容为：1）站场应设置存储装置，根据72h周转量设置不同形制的存储容器，超过500m3采用球形储罐，500m3以下采用卧式储罐。
2）液态CO2应当高压密封存储，储罐选用钢制压力球形罐或卧式罐，装量系数宜取0.9。3）液态CO2注入井口压力较高，一般选用柱塞泵。4）柱塞泵设计宜有备用泵, 每运行1~2台时,可备用1台。 
	建议将72h周转量设置的原因添加到编制说明中，标准里不体现，另外将设备选型按照管道运输和罐车拉运两种运输进行区分。
	CCUS研究中心
	全部采纳。

	3
	标准第9.1条，内容为：1）编制依据
依据《中国石油化工项目可行性研究技术经济参数与数据2019》。2）投资估算及生产预测依据当年设备采购费用、工程建设费用、管道建设、勘探开发、改造现有井场及区域内相邻工程的投资费用确定本项目的建设投资，确定项目总体受益井数、注入井数、注入量及产能。
	核实《中国石油化工项目可行性研究技术经济参数与数据2019》;建议将投资估算和生产预测分开，并且生产预测作为基础数据应在投资估算之前。
	CCUS研究中心
	全部采纳。

	4
	编制说明第4.1气源，内容为：经调研陕西省内CCUS项目的二氧化碳项目气源主要来自于煤化工企业，经调研，煤化工企业尾气中的CO2含量在80%以上的为高浓度，CO2浓度低于80%为中低浓度。陕西省内延长石油正在运行10万吨CCUS地面工程的气源来自延长中煤在靖边能源化工综合利用产业区启动项目中的180万吨/年甲醇装置的CO2副产气，属于煤化工厂生产过程中排放尾气。
	[bookmark: _Hlk145687317]建议修改为陕西省煤化工的气质组分，并且充分考察省内相关企业的相关资料进行补充。
	CCUS研究中心
	全部采纳。

	5
	编制说明第4.4经济评价原则与依据，内容为：e. 部署方案经济效益总体达到集团要求的基准收益率6%以上。
	[bookmark: _Hlk145687259]请说明选取6%的原因，并且和8%、12%进行对比解释说明。
	CCUS研究中心
	全部采纳。

	6
	编制说明第4.4经济评价原则与依据，内容为：d. 油价取值：按照国际油价55美元/桶、65美元/桶、75美元/桶（折人民币分别为2635元/吨、3114元/吨、3593元/吨）。e. 石油开发费：评价方案均包含石油开发费177元/吨。f. 石油特别收益金：起征点为65美元/桶，75美元/桶时征收比率25%。
	建议按照陕西省的省属企业、央企和民企进行划分和取费，并核实投资估算的相关参数。
	CCUS研究中心
	全部采纳。



六、产业化情况，推广运用论证和预期达到的经济效果情况
1、本本标准的编制填补了陕西省低渗致密油田二氧化碳驱油与封存地面工程方案编制技术规范的空白。经过试验反复验证，本标准中推荐的指标准确可靠，能满足现场使用要求。
2、本标准对规范陕西省企业清洁生产，节约资源具有重要指导意义。
3、本标准具有公正性、合理性和科学性，应用于现场后预计可产生十分巨大的社会效益和经济效益。

7、 知识产权说明
无

八、采标情况
无
九、与现行相关法律法规、规章及现行有效标准的协调性
本标准与现行的国家相关法律、法规和强制性标准没有冲突。
十、重大分歧意见的处理经过和依据
根据编写组多次讨论和意见反馈后形成编写组讨论稿，在稿件的形成过程中，参与编制人员认识一致，不存在重大分歧意见。
十一、标准性质的建议说明（推荐性标准还是强制性标准）
本标准为首次制定，处于技术发展和完善阶段，建议为推荐性标准。
十二、贯彻标准的要求、措施和建议
1、加强宣传，做好宣传培训，使企业掌握标准的各项技术要求，加强示范推广，使标准的应用真正落到实处。
2、对标准执行情况进行跟踪调查，及时发现标准执行中的问题，不断修改完善，提升标准水平，提高标准的科学性、合理性、协调性和可操作性。
十三、废止现行相关标准的建议
无。
十四、其他应予以说明的事项
无。
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