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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

干冰升华气相压注工艺技术研究

陈兴明 1， 刘方志 2

（1.中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019；2.中国石化华东石油局液碳公司，江苏 泰州 225300）

摘要：CO₂驱油是 CO₂捕集、利用与封存（CCUS）的重要组成部分，可有效提高原油采收率与 CO2封存率，但传统液相 CO₂运输与压

注技术存在地域限制强、运输距离远、源汇匹配难等问题，尤其在偏远油田应用受限，导致运输成本攀升、驱油效益下滑，亟须开

发低成本 CO₂运输压注新技术。通过系统研究干冰（固态 CO2）升华基本原理与工艺特性，研发形成以“干冰输送、升华反应、加

热调温、压缩升压和压注系统”为核心的干冰升华气相压注工艺，同时开展技术与经济可行性评价，并在苏北盆地溱潼凹陷红庄

油田 H1P2井开展矿场试验。研究结果表明：干冰升华气相压注工艺技术可实现 35 ℃以下干冰向气相 CO2的高效转化，并经多级

压缩将压力从 0.1 MPa 提升至压注压力，再注入油井中进行吞吐增油，具备技术可行性；传统液相 CO2压注和干冰升华气相压注

技术的经济平衡运输距离为 636.82 km，与液相 CO2压注技术相比，平均每吨干冰压注可节约能耗 20 kWh，经济效益较好；H1P2
井共升华干冰 60 t，累计压注气相 CO2 30 456 m3，综合含水率由 95% 降至 78%，日产油量由 0.60 t最高升至 3.08 t，实现了 CO2的高

效利用与地质封存。干冰升华气相压注技术从根本上解决了液相 CO2运输距离受限、地域适应性差、源汇匹配难度大等问题。

下一步，可通过控制升华速率、优化能量利用、提升经济性等方式，进一步扩大该技术的应用范围，推动 CCUS 技术的大规模推广

与应用，为实现碳中和目标与绿色低碳发展提供重要支撑。
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Research on dry ice sublimation gas phase injection technology

CHEN Xingming1, LIU Fangzhi2
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Abstract: CO2 flooding is an important component of carbon capture, utilization, and storage (CCUS), effectively improving crude oil 
recovery and CO2 storage rates. However, conventional liquid CO2 transportation and injection technologies face problems such as strong 
geographical limitations, long transportation distances, and difficulties in source-sink matching, especially in remote oilfields, leading to 
rising transportation costs and reduced flooding efficiency. Therefore, it is urgent to develop new low-cost CO2 transportation and injection 
technologies. By systematically studying the fundamental principles and process characteristics of dry ice (solid CO2) sublimation, a dry ice 
sublimation gas phase injection process was developed, centered on “dry ice transportation, sublimation reaction, heating and temperature 
regulation, compression and pressurization, and injection system”. Additionally, technical and economic feasibility evaluations were 
conducted, and a field test was carried out in well H1P2, Hongzhuang Oilfield, Qintong Sag, Subei Basin. The research results showed that 
the dry ice sublimation gas phase injection technology could realize efficient conversion of dry ice to gas-phase CO2 at temperatures below 
35 ℃. The pressure was increased from 0.1 MPa to the injection pressure through multi-stage compression, and then it was injected into oil 
wells for huff and puff to enhance oil production, demonstrating technical feasibility. The economic break-even transportation distance for 
traditional liquid CO2 injection and dry ice sublimation gas phase injection technology was 636.82 km. Compared with liquid CO2 injection 
technology, an average of 20 kWh of energy consumption per ton of dry ice injected could be saved, resulting in good economic benefits. Well 
H1P2 sublimated a total of 60 t of dry ice, cumulatively injecting 30 456 m3 of gas-phase CO2. The comprehensive water cut decreased from 
95% to 78%, and the daily oil production increased from 0.60 t to a maximum of 3.08 t, achieving efficient utilization and geological storage 
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of CO2. The dry ice sublimation gas phase injection technology fundamentally addresses the limitations of liquid CO2, such as restricted 
transportation distance, poor regional adaptability, and high difficulty in source-sink matching. Next, by controlling the sublimation rate, 
optimizing energy utilization, and improving economic efficiency, the application scope of CCUS technology can be expanded, and the large-
scale deployment and application of CCUS technology can be further realized, thereby providing important support for achieving the goal of 
carbon neutrality and green low-carbon development.
Keywords: dry ice sublimation; gas phase injection; CO2 flooding; process technology; phase transition theory

随着全球对碳减排和高效采油技术的需求日益迫

切[1-7]，CO2驱油技术作为一项既能提高原油采收率又能

实现CO2地质封存的绿色技术，受到了广泛关注[8-13]。国

外从 1953年起开展CO2驱研究，其主要目的是提高油田

采收率及实现CO2埋存。其中，CO2压注的方式主要有 2
种：一是液相压注，以槽车运抵压注站的液体CO2为压注

介质，通过在压注站内设置 CO2液体储罐、压注泵、换热

器等设备，用高压泵压注至地下；二是气相管输、超临界

态压注，通过捕集回收烟道气，铺设 CO2输送管线，采用

压缩机增压的方式实现超临界态压注。中国CO2驱油始

于 20世纪 60年代[14-17]，主要以液相压注方式为主。在中

国石油大庆、吉林及中国石化华东、胜利、中原等油田都

进行了广泛研究、先导试验及推广应用，已成为比较成熟

的提高采收率技术[18-21]。例如，吉林油田 2008 年开展

CO2气相管输、超临界态压注先导试验，取得了良好的驱

油效果；2010年，吉林油田建成了处理量 5×104 m3/d规模

的循环压注装置，将CO2驱产出气进行预处理后与长深 4
区块的CO2气体混合，通过压缩机升压和变温吸附脱水，

形成超临界CO2[22]；2021年，胜利油田启动齐鲁石化—胜

利油田CCUS项目，建成了中国最长的超临界压力CO2管
道，目前运行状态稳定良好[10]。

传统的液相 CO2 运输和压注技术存在地域限制显

著、运输成本高、源汇匹配难等问题，在偏远地区的油田

应用受限尤为突出[23]。干冰升华气相压注工艺作为一种

创新解决方案，将干冰运到井场后，先加热使其升华、再

经二次加热、压缩形成高压气相 CO2，最终压注注气井，

能有效破解上述技术瓶颈。相比于液相CO2槽车运输单

车载重约 25 t的上限，干冰采用货车运输时单车载重可

达 60 t，具备运输量大、储存方便、安全性高等优势；尤其

是在无槽车运输条件且油田位置偏远的区域，该方案提

供了一种切实可行的替代方案。此外，干冰升华属于吸

热过程，其相变焓变始终为正值，此过程需要输入能量以

克服分子间的吸引力，这一特性也可拓展应用于各类需

要冷却的工业场景。

本文旨在系统研究干冰升华气相压注工艺的技术原

理、工艺路线、系统组成、关键参数，探究其在油田驱油领

域的应用实践，剖析该技术推广应用过程中的优势与面

临的挑战，为其后续工业化应用提供理论支撑和现场实

践参考。

1　干冰升华理论与工艺特性

1.1　干冰升华的基本原理

CO2通常呈气、液、固 3 种物态，常温常压下（25 ℃、

0.1 MPa）呈气态，化学性质相对稳定，其溶于水中形成碳

酸，具有一定腐蚀性（图1），CO2物性参数如表1所示。当

CO2 的温度处于三相点温度（-56.6 ℃）至临界温度

（31.1 ℃）区间时，物态随压力变化发生改变，可呈现气

态、液态、固态 3种形态；压力较低时为气态；压力升至对

应温度的饱和蒸气压以上时，气态液化成液态；压力进一

步升高至熔化曲线对应的压力以上时，液态凝固成固态。

当温度超过临界温度时：若压力低于临界压力（7.38 MPa），
CO₂仅以气态形式存在；若压力同时超过临界压力，CO₂
进入超临界状态。干冰（固态 CO₂）的稳定存在条件是 

“温度低于三相点温度，且压力高于升华线对应的压

力”：在此温度下，若控制压力低于升华线对应的压力

（远低于三相点压力 0.52 MPa），干冰会持续升华并保持

气态；若压力高于三相点压力，则需温度升至三相点温度

以上，固态才会先熔化为液态，再进一步汽化。因此，在干

冰升华过程中，若将压力控制在0~7.38 MPa范围内，温度

控制在31.1 ℃以上，干冰升华后CO2可稳定保持气态。

干冰升华是指固态CO2（干冰）不经过液态直接转变

图1　CO2的压力-温度相态分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of pressure-temperature phase 
distribution of CO2
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为气态的相变过程，其逆过程为凝华（又称气相沉积）。

在分子层面，干冰中的 CO2分子间主要依赖微弱的色散

力（及四级矩作用）；在标准大气压力（0.101 MPa）下，干

冰的升华点为-78.5 ℃。当温度达到此点时，表面分子的

热运动动能足以抗衡分子间作用力，使其能够脱离晶格

直接进入气相，形成持续的升华现象。升华过程需要从

环境吸收热量，其热力学强度由摩尔升华焓表征，为正

值。在开放环境中，由于气相分子不断扩散，升华过程将

持续进行直至固体耗尽[24-25]。

1.2　干冰升华的工艺特性

干冰升华过程具有几个重要特性：首先，在开放系统

中，大多数升华的分子会分散在空气中，升华速率大于凝

华速率；而在封闭系统中，在固体的升华点处可以建立固

体-蒸气平衡。气体与其固体动态平衡时所施加的分压

称为蒸气压，干冰在 20.0 ℃时的蒸气压高达 5.706 50 
MPa，这表明干冰具有很高的升华倾向。

为定量关联干冰升华过程的温度、蒸气压与升华速

率，基于实验数据表 2的趋势性特征，采用分步拟合策略

建立简化模型。

1） 温度与蒸气压的关联

首先，假设干冰蒸气压 p与绝对温度 T（T=t+273.15，
t 为摄氏温度，单位为℃）满足类 Arrhenius 型热力学趋

势，对 ln p与1/T进行线性拟合，得到关联式：

ln p=-A/T+B （1）
式中：p为干冰蒸气压，单位MPa；T为绝对温度，单位K；A

为线性拟合的常数，单位K；B为线性拟合常数。

其中，通过最小二乘法拟合表中“温度-蒸气压”数

据，得拟合参数A=3 600 K，B=19。
p=exp(-3 600/T+19) （2）

2） 蒸气压与升华速率的关联

将升华速率“极低、中等、较高、高、很高、极高”量化

为等级变量 v（对应量化值 1~6），对 v与 lnp进行线性拟

合，得：

v=0.5ln p+3.3 （3）
式中：v为升华速率的相对程度。

该模型通过简化热力学推导，在保留数据趋势一致

性的前提下，为干冰升华工艺的参数优化提供了直观、易

操作的量化工具，可快速预测不同温度条件下的蒸气压

水平及对应升华速率。实验研究表明，在干冰升华平衡

过程中，温度上升会直接导致蒸气压（平衡压力）上升。

此外，干冰升华速率可以通过外部供热显著提升，采用水

流供热可加快干冰升华进程，有效解决自然升华速率较

慢的问题。该研究结果可有效为干冰相变发生器的设计

提供理论基础。

2　工艺系统与关键技术

2.1　系统组成与工艺流程

干冰升华气相压注工艺系统主要包括干冰输送、升

华反应、加热调温、压缩升压和压注系统等几个核心部

分。通过 HYSYS 软件对干冰升华气相压注工艺流程进

行模拟，结果表明：流程运行稳定，气化器温度可达 35 ℃
以上。具体的工艺流程（图2）如下：

1）干冰运输：采用货车将干冰运输至作业现场。

2）投料过程：通过旋进式投料器（投料速率0~10 t/h）
将干冰投放至升华反应器。

3）升华反应：干冰在升华反应器内进行升华，转化为

气相CO2。
4）加热处理：升华后的气相 CO2由反应器进入气化

器，加热至 35 ℃以上。在 0.1 MPa，288 m³/h的条件下，其

他参数录取见表 3，通过式（5）和式（6）计算得出：干冰升

华所吸收的热量 Qs 为 82 kW，CO2气体升温需要吸收的

热量Qg 为 9.15 kW，最终由式（4）得出干冰升华反应器所

提供的最大热量Q为91.15 kW。

表 2　干冰在不同温度下的特性

Table 2　Characteristics of dry ice at different temperatures

温度/℃
-100.0

-78.5
-50.0
-20.0

0
20.0

物态

固态

升华点

固态

固态

固态

固态

蒸气压/MPa
0.001 01
0.101 00
0.525 20
2.474 50
3.474 40
5.706 50

升华速率

极低

中等

较高

高

很高

极高

表 1　CO2的物性参数（据参考文献[22]修改）

Table 1　Physical property parameters of CO2 （modified 

from reference［22］）

物性

临界温度/℃
临界压力/MPa
临界体积/(cm3/

mol)
临界密度/(kg/m3)
临界黏度/(mPa∙s)
临界压缩系数

临界偏心因子

临界偏差系数

参数

31.1
7.38
94

468
0.040 4
0.315
0.225
0.274

物性

气态密度/(kg/m3)
液态密度/(kg/m3)
固态密度/(kg/m3)
标态密度/(kg/m3)
标态黏度/(mPa∙s)
三相点/(℃，MPa)

0.101 MPa条件下固态升
华温度/℃

0 ℃条件下水中溶解度/g

参数

7.74
1 178

1 512.4
1.976 8
0.013 8

-56.6，0.52
-78.5
0.385
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Q = Qs + Qg （4）
Qs = qh × qv × ρc （5）

Qg = cp × qv × ρc × ∆tc （6）
式中：Q为总热量，单位 kW；Qs 为干冰升华吸收热量，单

位 kW；Qg 为 CO2气体升温吸收热量，单位 kW；qh 为单位

质量干冰升华热，单位 kJ/kg；qv 为干冰升华后出口气体

的体积流量，单位 m³/s；ρc 为出口处 CO2气体密度，单位

kg/m³；cp 为气态CO2的恒压比热容，单位 J/（kg·℃）；∆tc 为
干冰表面温度与出口气体温度差，单位℃。

5）缓冲处理：加热后的气相CO2进入CO2缓冲罐，保

证压力在0.1~0.3 MPa；
6）压缩压注：缓冲后的气相CO2进入压缩机，经压缩

机升压降温后（实验所用压缩机压力最高 25 MPa）压注

至井内。

2.2　关键技术和设备

干冰升华气相压注工艺的核心技术与设备性能，对

整个系统的运行效率、稳定性及经济性起着决定性作用，

各关键设备的技术特征与设计要点如下：

干冰升华反应器（图 3—图 4）：这是一个密闭反应容

器，内部安装有 4组 25 kW电加热棒和 1组隔板以构建可

控的干冰升华环境。经式（4）计算，该反应器需提供的最

大热量为91.15 kW；结合接线端规格、干冰升华反应器的

截面尺寸、电加热元件与干冰接触面最大化的设计原则，

最终确定选用 4组电加热棒的配置方案。反应器设计需

重点兼顾热交换效率、压力容器安全规范和连续运行稳

定性等因素。

旋进式投料器：用于控制干冰的投料速率，采用机械

传动方式可在 0~10 t/h范围内调节。投料器的密封性能

对防止CO2泄漏和维持系统压力稳定至关重要。

气化器与加热系统：采用 PLC 可编程控制技术对 4
组电加热元件进行调控，每组电加热功率可在 0~25 kW
范围内动态调节，以此实现干冰升华速率的精准控制。

气化后的 CO₂气体由气化器进一步升温，通过调节气化

器旁通阀开度，将气相 CO₂温度稳定控制在 35 ℃以上，

确保 CO₂全程保持气态，避免在后续压缩工序中发生相

变或形成干冰颗粒。系统压力调控则通过压缩机变频调

节排量的方式实现，以此稳定干冰升华反应器至压缩机

进口段的压力区间。

图2　干冰升华气相压注工艺流程

Fig. 2　Flowchart of dry ice sublimation gas phase injection process

表 3　参数汇总

Table 3　Parameter summary

参数

qh/(kJ/kg)
qv/(m³/s)

ρc/(kg/m³)
cp/[J/（kg·℃）]

ts/℃
tg/℃

参数来源

实验数据

实验数据

实验数据

实验数据

干冰表面温度

出口气体平均温度

参数值

573.6
0.08

1.787
799.7
-78.5

1.5

图3　干冰升华反应器设备结构示意图及压注工艺流程

Fig. 3　Schematic diagram of dry ice sublimation reactor structure and injection process flowchart
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多级压缩系统：采用四级升压（试验数据：一级由

0.10 MPa升至 0.40 MPa，二级由 0.40 MPa升至 1.20 MPa，
三级由 1.20 MPa 升至 3.60 MPa，四级由 3.60 MPa 升

至 6.30 MPa）的压缩方式，将 CO2 压力提升至所需的压

注压力。控制前三级升压压力不超过 CO2超临界压力

7.38 MPa，同时需保障压缩过程中温度高于CO₂超临界温

度 31.1 ℃，确保 CO₂始终处于气态。多级压缩中间冷却

的设计可降低压缩功耗，提高系统效率。

控制系统：对整个工艺过程的关键运行参数（压缩机

进出口温度与压力、CO₂流量、级间冷却介质温度与流

量、系统泄漏监测指标等）进行实时监测与闭环控制，保

障系统安全稳定运行。

3　挑战及矿场应用效果

3.1　干冰升华气相压注工艺的优势与挑战

与传统液相 CO2 压注技术相比，该技术具有以下

优势：

1） 解决运输难题：干冰运输地域适应性更强，特别

适用于偏远地区、沙漠地区或海上平台等无法采用槽船

运输液相CO2的场景。针对运输距离较远且水路运输不

可行的偏僻压注井，通常采用货车运输的方式。液相

CO2采用槽车运输、干冰采用货车运输，1 车干冰（密度

1.560 g/cm3）净重 60 t，体积约为 38.5 m3；1车液相CO2（密

度 1.178 g/cm3）净重 25 t，体积约为 21.2 m3。在理想状态

下，1 m3干冰可升华约 800 m3气相 CO2；1 m3液相 CO2可
气化约 600 m3气相CO2。经计算可得：1车干冰升华所得

的气相CO2约为 1车液相CO2气化所得体积的 2.4倍。在

干冰升华气相压注技术和液相压注技术中，注气成本主

要包括 3个部分：原料购置成本、运输成本（槽车）以及压

注作业成本（电耗、人工、折旧），可得出注气成本计算公

式为：注气成本=原料购置成本+运输成本+压注作业成

本，成本参数见表 4（数据主要参考华东地区注气作业实

际费用标准）。

针对干冰升华气相压注技术和液相压注技术，为得

到相同量的气相CO2，假设干冰采用专用货车运输，运输距

离为 x km，干冰购买成本为液相成本的 2.5倍，即 640元/t
时，干冰的运输成本为 0.3元/t·km，计算可得货车运输距

离大于 636.82 km（同时运输距离超过 200 km，液相 CO2
在槽车罐内气化损失量达到 1%以上），采用干冰升华气

相压注技术的注气成本更低（图5）。

中国石油青海油田敦煌油区开展油井单井CO2吞吐

试验，压注气相CO2 30 800 m3（等效于液相 60.5 t）。该液

相CO2压注总成本 69 575元（含气费、运输费、压注费、人

工费；气源选取就近的金昌气源，距离 800 km）；对比采

用干冰（60 t）的压注方案，其总成本为62 640元。综合测

算表明，采用干冰升华气相吞吐比液相 CO2吞吐成本节

约6 935元（表5）。

图4　干冰升华反应器

Fig. 4　Dry ice sublimation reactor

表 4　2 种压注技术成本对比

Table 4　Cost comparison of two injection techniques

压注技术

液相CO2
压注

干冰升华
气相压注

CO2运输
相态

液相CO2

干冰

原料购买成本/
（元/t）

256

640~844

运输成本/
（元/t·km）

1.0

0.2~0.5

压注作业成本/
（元/t）

94

164

图5　干冰升华气相压注经济评价图版

Fig. 5　Economic evaluation chart of dry ice sublimation gas 
phase injection technology

表 5　青海油田敦煌油区 2 种压注技术成本对比

Table 5　Cost comparison of two injection technologies in Dunhuang oil area， Qinghai oilfield

压注技术

液相压注

干冰升华气相压注

压注量（气相）/m³

30 800

CO2运输相态

液相CO2
干冰

运输量/t
60.5
60.0

原料购买成本/元
15 488
38 400

运输成本/元
48 400
14 400

其他费用
（压注费、人工费等）/元

5 687
9 840

费用合计/元
69 575
62 640
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2） 源汇匹配灵活：干冰可在中央场地集中生产，再

运输至多个分散的注气现场，有效缓解了源汇匹配问题。

3） 经济性良好：虽然干冰生产成本高于液相CO2，但
运输和储存成本的降低，能够使整体经济性在某些场景

下更具优势。

尽管干冰升华气相压注工艺具有诸多优势，但在技

术研发与应用推广过程中仍面临以下挑战：

1） 升华速率控制：干冰升华速率受温度、压力、颗粒

粒径和外部供热等多种因素影响，如何实现其速率的精

确控制，是该工艺面临的核心技术难点之一。

2） 能量优化利用：干冰升华是吸热过程，需持续供

给外部热源；而后续压注环节的 CO2压缩过程为放热过

程，如何回收利用压缩热以提高系统整体能效，是亟待解

决的关键问题。集成蓄热装置、蓄冷装置的能量梯级利

用方案，被证实是提升系统能效的可行路径。

3） 干冰颗粒输送：干冰颗粒在输送过程中易发生堵

塞和损失，需进一步优化输送系统的设计。旋进式投料

器是一种有效的解决方案，但其在连续运行、大流量工况

下的长期稳定性，仍需开展进一步的工业化验证。

4 ）经济性提升：目前干冰生产成本相对较高，在一

定程度上制约了该技术的规模化推广应用。通过扩大生

产规模、优化制备工艺、推进系统集成及强化产业链协

同，可进一步降低技术整体成本。

3.2　矿场应用效果

在苏北盆地溱潼凹陷红庄油田 H1P2井开展干冰升

华气相压注技术矿场试验（图 6），压注目的层三垛组一

段，该储层孔隙度为 19.1%，渗透率为 138.5×10-3 µm2，属
于中孔中渗储层，地面原油密度介于0.881~ 0.901 g/cm3，
地面原油黏度介于115.9~128.2 mPa∙s，地层原油密度在

0.844 g/cm3，地 层 原 油 黏 度 14.68 mPa ∙ s，含 硫 量 为

0.22%~0.32%，凝固点为 37.0 ℃，初馏点为 111 ℃，整体

表现为中质油特征。试验过程中，利用货车将干冰运输

至注气井现场，并投放至干冰升华反应器中。启动反应

器后，打开电加热装置，将电加热功率调至 90 kW。随

后，反应器出口压力、温度和瞬时流量迅速上升，压力升

至 0.1 MPa，最高瞬时流量达到 218.3 m3/h，升华器内温度

稳定在 35~40 ℃，开始进行气相压注，试验于 2020-09-
01T09：00：00启动，连续平稳运行120 h。期间，累计升华干

冰 60 t，压注气相 CO2共计 30 456 m3（表 6），整套流程运

行顺利，成功实现了干冰升华气相压注技术的矿场应用。

吞吐井 H1P2 开井生产后，综合含水率由 95% 降至

78%，日产油量由 0.60 t 最高升至 3.08 t，油井降水增油

效果明显（图 7）。截至 2021-09-24，H1P2 井累增油量

为 88.13 t；按照原油价格 3 000 元/t 计算，可获得收益

26.44×104 元。

3.3　模拟与试验数据的验证分析

在试验过程中，升华器温度升至 35 ℃以上时，反应

器出口温度稳定在 5 ℃以上（表 6）；同时反应器压力控制

在 0.1 MPa以上且低于三相点压力（0.52 MPa），确保干冰

升华后反应器出口的 CO₂是气态。如图 8 所示，AB 段为

干冰在压力低于三相点压力条件下，随温度升高由固态

直接升华成气态的相态变化过程；BC段为CO₂从干冰升

华反应器至缓冲罐的相态变化过程（气态CO₂温度从 0 ℃
升至 40 ℃，压力保持 0.1 MPa）；CD 段为 CO₂经压缩机多

级压缩，级间冷却，（温度保持 40 ℃）的过程，由于温度高

于临界温度（31.1 ℃）且压力低于临界压力（7.38 MPa），

相态仍为气态。由此可见：试验模拟的升华器温度为

35 ℃且压力低于三相点压力（0.52 MPa），满足现场试验

的需求，升华后的气相CO₂可实现气相压注。

表 6　干冰升华气相压注流程试验数据

Table 6　Experimental data of dry ice sublimation gas phase injection process

时间

2020-09-01T09:00
2020-09-02T09:00
2020-09-03T09:00
2020-09-04T09:00
2020-09-05T09:00
2020-09-06T09:00

电加热功率/
kW
90
90
90
90
90
90

反应器装置压力/
MPa
0.10
0.11
0.10
0.11
0.12
0.11

反应器出口温度/
℃
8.2
6.6
9.0
5.7

17.0
12.0

反应器内温度/
℃
37
35
38
35
40
39

瞬时流量/
（m³/h）

203.2
212.3
205.0
214.9
218.3
215.3

阶段压注量/
m³

4 876.8
5 095.2
4 920.0
5 157.6
5 239.2
5 167.2

压缩机出口压力/
MPa
6.30
6.32
6.30
6.31
6.32
6.32

图6　干冰升华气相压注施工现场

Fig. 6　Construction site of dry ice sublimation gas phase 
injection technology
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4　结论

1） 干冰升华是一个吸热相变过程，其相变速率受温

度、压力和环境介质条件的显著影响。通过优化干冰升

华反应器的结构与操作参数，可有效实现升华速率的精

准调控，显著提升气相压注工艺的整体运行效率，为该技

术的现场规模化应用奠定了基础。

2） 干冰升华气相压注工艺作为油田提高采收率的

创新技术，解决了液相 CO2运输距离远、地域限制大、源

汇匹配难等问题，在油田提高采收率方面效果显著，可使

油井含水率下降，增产效果明显。

3） 该技术当前仍面临升华速率精准调控、能量高效

利用及工程经济性提升等关键挑战。未来需要突破升华

速率精确控制及多系统集成、新材料开发等多方面研究

推动技术进步，使得干冰升华压注工艺技术成本降低

20%、升华效率提升至 95% 以上。随着碳减排战略的深

入推进，该技术在油田驱油、CO₂地质封存等领域的应用

潜力将进一步释放，可为中国碳中和目标达成及能源行

业绿色低碳转型提供重要技术支撑。

参 考 文 献

[1] 陈祖华 . 苏北盆地注 CO2提高采收率技术面临的挑战与对策[J]. 
油气藏评价与开发, 2020, 10(3): 60-67. 
CHEN Zuhua. Challenges and countermeasures of EOR by CO2 injection in north Jiangsu Basin[J]. Petroleum Reservoir Evaluation 
and Development, 2020, 10(3): 60-67. 

[2] 李士伦, 汤勇, 侯承希 . 注 CO2 提高采收率技术现状及发展趋势

[J]. 油气藏评价与开发,  2019, 9(3): 1-8. 
LI Shilun, TANG Yong, HOU Chengxi. Present situation and 
development trend of CO2 injection enhanced oil recovery technology
[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2019, 9(3): 
1-8. 

[3] 陈兴明, 钱洋慧, 陈忠志, 等 . CO2封存泄漏立体监测技术的探索

与应用 : 以苏北盆地张家垛油田为例 [J]. 油气藏评价与开发 , 
2025, 15(3): 508-514. 
CHEN Xingming, QIAN Yanghui, CHEN Zhongzhi, et al. Exploration 
and application of 3D CO2 storage leakage monitoring technology: A 
case study of Zhangjiaduo oilfield in Subei Basin[J]. Petroleum 
Reservoir Evaluation and Development, 2025, 15(3): 508-514. 

[4] 叶晓东, 陈军, 陈曦, 等 . "双碳"目标下的中国 CCUS 技术挑战及

图7　苏北盆地溱潼凹陷红庄油田H1P2井生产曲线

Fig. 7　Production curves of well H1P2, Hongzhuang Oilfield, Qintong Sag, Subei Basin

图8　干冰升华气相压注全流程CO2相态变化

Fig. 8　CO2 phase transition throughout entire process of dry ice 
sublimation gas phase injection

700



陈兴明，等 .干冰升华气相压注工艺技术研究
2026年

第16卷 第3期

对策[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14(1): 1-9. 
YE Xiaodong, CHEN Jun, CHEN Xi, et al. China’s CCUS 
technology challenges and countermeasures under“double carbon”
target[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2024, 14
(1): 1-9. 

[5] 向勇, 侯力, 杜猛, 等 . 中国CCUS-EOR技术研究进展及发展前景

[J]. 油气地质与采收率, 2023, 30(2): 1-17. 
XIANG Yong, HOU Li, DU Meng, et al. Research progress and 
development prospect of CCUS-EOR technologies in China[J]. 
Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2023, 30(2): 1-17. 

[6] 姚红生, 邱伟生, 周德华, 等 . 苏北盆地复杂断块油藏CCUS-EOR
关键技术与实践[J]. 天然气工业, 2025, 45(9): 212-222.
YAO Hongsheng, QIU Weisheng, ZHOU Dehua, et al. Key 
technologies and practices of CCUS-EOR in complex fault-block 
reservoirs in the Subei Basin[J]. Natural Gas Industry, 2025, 45(9): 
212-222.

[7] 桑树勋, 刘世奇, 陆诗建, 等 . 工程化 CCUS全流程技术及其进展

[J]. 油气藏评价与开发, 2022, 12(5): 711-725. 
SANG Shuxun, LIU Shiqi, LU Shijian, et al. Engineered full 
flowsheet technology of CCUS and its research progress[J]. Petroleum 
Reservoir Evaluation and Development, 2022, 12(5): 711-725. 

[8] 王高峰, 廖广志, 李宏斌, 等 . CO2驱气机理与提高采收率评价模

型[J]. 油气藏评价与开发, 2022, 12(5): 734-740. 
WANG Gaofeng, LIAO Guangzhi, LI Hongbin, et al. Mechanism and 
calculation model of EOR by CO2 flooding[J]. Petroleum Reservoir 
Evaluation and Development, 2022, 12(5): 734-740. 

[9] 何志勇, 郭本帅, 汪东, 等 . CO2捕集和利用技术的应用与研发进

展[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14(1): 70-75. 
HE Zhiyong, GUO Benshuai, WANG Dong, et al. Application and 
research progress of CO2 capture and utilization technology[J]. 
Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2024, 14(1): 70-
75. 

[10] 舒华文 . 胜利油田百万吨级 CCUS输注采关键工程技术[J]. 油气

藏评价与开发, 2024, 14(1): 10-17. 
SHU Huawen. Key engineering technologies of one-million-ton CCUS 
transportation-injection-extraction in Shengli Oilfield[J]. Petroleum 
Reservoir Evaluation and Development, 2024, 14(1): 10-17. 

[11] 朱浩楠, 曹成, 张烈辉, 等 . CO2驱气提高采收率机理及发展方向

[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14(6): 975-980. 
ZHU Haonan, CAO Cheng, ZHANG Liehui, et al. Mechanism and 
development direction of CO2-EGR[J]. Petroleum Reservoir 
Evaluation and Development, 2024, 14(6): 975-980. 

[12] 魏海峰 . CO2捕集利用与封存经济效益及财税政策分析[J]. 油气

藏评价与开发, 2024, 14(2): 277-283. 
WEI Haifeng. Economic benefits and fiscal tax policies of CO2 capture, utilization and storage[J]. Petroleum Reservoir Evaluation 
and Development, 2024, 14(2): 277-283.

[13] 高春宁, 赵海峰, 于九政, 等 . 低渗透油藏重力辅助CO2驱油技术

研究与试验[J]. 钻采工艺, 2025, 48(5): 67-75.
GAO Chunning, ZHAO Haifeng, YU Jiuzheng, et al. Research and 
EOR practice on gravity-assisted CO2 flooding technology for low-
permeability oil reservoirs[J]. Drilling and Production Technology, 
2025, 48(5): 67-75.

[14] 李阳, 黄文欢, 金勇, 等 . 双碳愿景下中国石化不同油藏类型CO2
驱提高采收率技术发展与应用[J]. 油气藏评价与开发, 2021, 11
(6): 793-804. 
LI Yang, HUANG Wenhuan, JIN Yong, et al. Different reservoir 
types of CO2 flooding in Sinopec EOR technology development and 
application under “dual carbon” vision[J]. Petroleum Reservoir 
Evaluation and Development, 2021, 11(6): 793-804. 

[15] 郭德明, 潘毅, 孙扬, 等 . 低渗稠油油藏降黏剂-CO2复合驱提高采

收率机理研究[J]. 油气藏评价与开发, 2022, 12(5): 794-802. 
GUO Deming, PAN Yi, SUN Yang, et al. EOR mechanism of viscosity 
reducer-CO2 combined flooding in heavy oil reservoir with low 
permeability[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 
2022, 12(5): 794-802. 

[16] 王维波, 汤瑞佳, 江绍静, 等 . 延长石油煤化工 CO2捕集、利用与

封存(CCUS)工程实践[J]. 非常规油气, 2021, 8(2): 1-7. 
WANG Weibo, TANG Ruijia, JIANG Shaojing, et al. The 
engineering practice of CO2 capture, utilization and storage(CCUS)in 
coal chemical industry of Yanchang Petroleum[J]. Unconventional 
Oil & Gas, 2021, 8(2): 1-7. 

[17] 任柏璋 . 张家垛油田阜三段油藏CO2驱油机理分析[J]. 石化技术, 
2020, 27(4): 97-98. 
REN Bozhang. Analysis of CO2 displacement mechanism in the third 
member of Fujiang formation in Zhangjiaduo oilfield[J]. 
Petrochemical Industry Technology, 2020, 27(4): 97-98. 

[18] 施雷庭, 张玉龙, 叶仲斌, 等 . 玛湖砂砾岩致密油藏水平井CO2吞
吐现场试验效果分析 [J]. 油气藏评价与开发 , 2021, 11(6): 871-
877. 
SHI Leiting, ZHANG Yulong, YE Zhongbin, et al. Field test effect 
analysis of CO2 huff and puff for EOR of horizontal wells in tight 
glutenite reservoir of Mahu Oilfield[J]. Petroleum Reservoir 
Evaluation and Development, 2021, 11(6): 871-877. 

[19] 郭平, 张万博, JIA Na, 等 . 降低CO2-原油最小混相压力的助混剂

研究进展[J]. 油气藏评价与开发, 2022, 12(5): 726-733. 
GUO Ping, ZHANG Wanbo, JIA Na, et al. Research progress of 
assistants for reducing CO2-crude oil minimum miscible pressure[J]. 
Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2022, 12(5): 726-
733. 

[20] 才庆, 张丹丹, 张华春, 等 . 榆树林油田 CCUS采油工程方案优化

设计与实践[J]. 大庆石油地质与开发, 2024, 43(1): 135-141. 
CAI Qing, ZHANG Dandan, ZHANG Huachun, et al. Optimization 
design and practice of CCUS production engineering scheme for 
Yushulin Oilfield[J]. Petroleum Geology & Oilfield Development in 
Daqing, 2024, 43(1): 135-141. 

[21] 汪洋 . 低效水平井不同吞吐方式提高采收率研究[D]. 成都: 西南

石油大学, 2018. 
WANG Yang. Study on enhanced recovery of different huff and puff 
modes of low-efficiency horizontal wells[D]. Chengdu: Southwest 
Petroleum University, 2018. 

[22] 孙锐艳, 马晓红, 王世刚 . 吉林油田 CO2驱地面工程工艺技术[J]. 
石油规划设计, 2013, 24(2): 1-6. 
SUN Ruiyan, MA Xiaohong, WANG Shigang. CO2 injection 
technology in Jilin Oilfield[J]. Petroleum Planning & Engineering, 
2013, 24(2): 1-6. 

[23] 计秉玉, 何应付 . 中国石化低渗透油藏CO2驱油实践与认识[J]. 油
气藏评价与开发, 2021, 11(6): 805-811. 
JI Bingyu, HE Yingfu. Practice and understanding about CO2 flooding 
in low permeability oil reservoirs by Sinopec[J]. Petroleum Reservoir 
Evaluation and Development, 2021, 11(6): 805-811.  

[24] 蔡玲 . 巧用干冰进行二氧化碳性质探究[J]. 中学化学教学参考, 
2018, 479(10): 35-37. 
CAI Ling. Using dry ice skillfully to explore the properties of carbon 
dioxide[J]. Teaching Reference of Middle School Chemistry, 2018, 
479 (10): 35-37. 

[25] 左华 . 二氧化碳干冰清洗技术综述[J]. 低温与特气, 2005, 23(2): 
12-14. 
ZUO Hua. Summarization of dry ice purge technology[J]. Low 
Temperature and Specialty Gases, 2005, 23(2): 12-14.

（编辑 郭群）

701


