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CO2应用于油气开采的国内外技术标准分析
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摘　要：CO2应用于油田开发推动油气行业快速发展，是双碳目标顺利实现的重要保障。目前CO2应用于油田开发相

关技术标准数量较少，难以对新兴技术的发展和推广应用提供支撑。本文筛选了国内外CO2应用于油田开发的技术标

准，分析了相关标准的特点与内容，并对我国双碳目标下CO2应用于油田开发的技术标准制定提出建议。
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Abstract:  The application of CO2 in oil field development promotes the rapid development of the oil and gas 

industry, which is an important guarantee for the realization of the carbon peak and carbon neutrality goals. At 

present, the number of technical standards related to the application of CO2 in oilfield development is relatively 

small, so it is difficult to provide support for the development of the emerging technology, promotion and application. 

This paper sorts out the domestic and foreign technical standards for CO2 application in oilfield development, 

analyzes the characteristics and contents of the relevant standards, and gives suggestions for the development of 

technical standards for CO2 application in oilfield development so as to help realize the carbon peak and carbon 

neutrality goals.
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“双碳战略”是我国实现高质量发展中的重点

任务之一，是我国保证能源供应安全、加快经济结

构转型升级、推进生态文明建设的行动指南。CO2

应用于油气开采是规模化减碳、用碳和固碳的重要

途径
[1]

，也是CO2捕集、利用和储存（CCUS）的最大

用途。但目前国内外与CO2应用于油气田开采的相

关标准还有待完善，加快推进相关技术的标准化是

我国油气行业高质量发展的迫切需求。

1   引 言

CO2在油气开采中的应用广泛，包括CO2提高采

收率、CO2压裂技术、超临界CO2钻井、CO2置换开

采天然气水合物等方面，其中CO2在EOR中已得到了

规模化的应用。自1956年Shell公司在美国Permain盆

地首次进行规模化CO2驱油试验
[2,3]

以来，欧美许多

国家已形成了机理研究、模型构建与油田开发及注

采工艺设计、安全监测等一系列的配套技术方法。

据统计，到2020年，美国有142个活跃的CO2-EOR

项目，CO2年注入量约为2,989万吨
[2]

，年采油量约为

1,343万吨。我国于上世纪60年代初开始进行CO2驱

的室内实验和先导性试验，90年代首先在大庆油田

开展CO2驱提高采收率的实验研究
[4]

。21世纪以来，

中国开展温室气体提高石油采收率的资源化利用及

地下埋存的研究，中国石油、中国石化等企业开展

了CO2驱现场实验，获得了较好的增产效果
[5]

。虽然

CO2在油气开采过程中具有很大的应用潜力，相关

技术也日趋完善，但相应的技术标准还较少。

2   CO2用于油气开采的相关标准

通过对国际标准化组织（ISO）、美国石油学会

（API）、挪威石油标准化组织（NORSOK）、政府

间气候变化专门委员会（IPCC）等国际、国外组织

机构以及中国国家标准（GB/T，GB）、石油行业标准

（SY/T）等国内外标准进行调研，发现已存在上述4

方面应用的34项标准。

2.1 CO2应用于油气开采的国际、国外标准

经检索，国际、国外有关CO 2应用于油气开发

中的现行技术标准共有24项。标准主要分布在CO2

捕获（4项，包括ISO/TR 27912:2016、ISO 27919-

2:2021等）、CO2运输（1项，ISO 27913:2016）、CO2

埋存（1项，ISO 27914:2017）、排放计算（8项，包括

ISO 14064-1:2018、API Publ 4645等）、CCS领域交

叉术语（1项，ISO 27917:2017）、CO2-EOR技术（2

项，包括ISO 27916:2019、ISO/TR 27923:2022）、

腐蚀控制和材料选择（5项，包括ISO 17348:2016、

NORSOK M-001等）以及CCUS项目整体风险管理

（1项，ISO/TR 27918:2018）。

由此可见，国际、国外标准化组织对排放和计

算标准的关注度较高，数量已达8项。有关CO2的防

腐标准发行较早，挪威石油标准化组织1997年针

对防腐材料的选择编制了标准NORSOK M-001，

2 0 0 5 年 针 对 腐 蚀 率计 算 制 定了标 准 N O R S O K 

M-506。政府间气候变化专门委员会
[6]

2006年发布

的《2006 IPCC guidelines for national greenhouse 

gas inventories》文件，并于2019年进行修订，该文

件针对CCUS技术中CO2的捕集、运输、利用和埋存

等方面提出了技术规范、评价标准以及监测技术要

求。ISO/TC 265是因CCUS领域相关技术的发展应

运而生，该标委会对CCUS技术链中的捕获、运输、

储存、量化与核查、跨领域问题以及CO2-EOR技术

进行了明确的工作划分。虽然CO2捕集、运输和埋存

等方面具有一定标准基础，但国外有关CO2压裂、超

临界CO2钻井等新技术的标准仍存在空缺。

2.2  CO2应用于油气开采的国内标准

在CO 2应 用于油气开采方面我国相关标准 还

较少，经统计，共有10项标准属于该领域，其中国

家标准1项、行业标准7项、地方标准2项，主要分

布在CO2-EOR技术（4项，包括SY/T 6565 -2018、

SY/T 7440-2019等）、CO2压裂技术（1项，DB61/T 

1189-2018）、CO2防腐设计（2项，包括GB/T 40543-

2021、SY/T 7619-2021）和CO2排放计算（3项，包括

SH/T 5000-2011、SY/T 7297-2016、DB44/T 1977-

2017）等方面。我国CO2应用相关标准的制定比国

外晚，其中CO2排放计算标准主要借鉴ISO 14064-

1:2006和2006年版IPCC国家温室气体排放计量指

南，CO2防腐领域GB/T 40543-2021等同采用了ISO 

17348:2016。

目前国内相关标准供给不足，未能构建起针对
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CCUS整个技术链的标准体系。CO2驱方面，注入过

程从设计、注入、油气集输处理和自动控制等方面

均有相关的技术要求，埋存过程缺乏评价方法。压

裂方面，国内标准大部分为水基压裂技术相关标

准，针对CO2压裂技术的标准仅陕西省1项地方标

准DB61/T 1189-2018，，CO2泡沫压裂技术和CO2干

法压裂技术的相关标准存在空缺。由于目前超临界

CO2钻井技术和CO2置换可燃冰技术还多处于理论

和实验研究阶段，并未检索到相关标准。

2.3  国内外标准对比分析

通过比较国内与国际、国外CO2用于油气开采

的技术标准，可以发现，在覆盖领域、数量上存在一

定的差异（见表1）。

表1  国内外标准对比情况

主要方面 国内标准
国际、国
外标准

标准最早
发布时间

（年）

CO2防腐 2021 1997
CO2排放 2011 1997
CO2-EOR 2011 2006

标准覆盖
领域

（项）

CO2防腐 2 5
CO2排放 3 8
CO2捕获 0 4
CO2-EOR 4 5
CO2封存 0 2
CO2压裂 1 0

标准级别
（项）

国际、国外标准 — 20

国内标准
国家标准 1 4
行业标准 7 —
地方标准 2 —

（1）从 标 准 的 数 量 上 看，国 内 标 准 少 于 国

际、国外标准。以防腐 标准为例，国外标准中有

5项与腐蚀控制和材料选择有关（标准编号：ISO 

17348:2016、ISO 17349:2016、ISO 21457:2010、

NORSOK M-001、NORSOK M-506），国内与之对应

的标准只有2项，分别为1项国家标准GB/T 40543-

2021和1项行业标准SY/T 7619-2021。

（2）从 发布时间上看，国内标准晚于相应的

国际、国 外 标准。仍以防腐 标准 为例，挪威 标准

NORSOK M-001于1997年首次发布，并进行了4次修

订，国内2项防腐标准均于2021年发布，在此之前并无

针对高CO2环境腐蚀控制和材料选择的相关标准。

（3）从标准的覆盖领域上看，国际、国外标准涉

及防腐、排放、捕获、EOR、封存等6个方面，在CO2

压裂技术标准方面有所缺失。国外对油气开发中温

室气体的排放控制较为重视，防腐标准较为完善，

CO2捕获和封存2个方面的标准具备一定标准基础。

我国标准分布在防腐、排放、EOR、压裂等方面，在

CO2捕获和封存方面，由于国内外油气藏不同、CO2

的捕获和封存的条件也不同，无法直接采用国际标

准，目前相关标准尚未发布。我国CO2排放和防腐方

面均有标准作为支撑，但仍有较大标准需求。对于

CO2-EOR方面，国内与国际、国外标准数量相当，但

存在一定的技术差异。虽然我国已有1项CO2压裂技

术相关标准，但无法有效支撑油气开采需要，未来

仍需加大相关标准研制力度。

3   CO2应用于油气开采的相关标准建
     立的建议

在双碳目标下，油田开发相关标准应主要围绕

CO2的减排、开发以及利用，同时需要兼顾安全性、

环保性、经济性以及系统性。国家能源局印发《能源

碳达峰碳中和标准化提升行动计划》中针对碳减排

标准制定了“能源产业链碳减排标准体系建设行动、

CCUS标准体系完善与示范行动和能源装备碳足迹标

准体系完善和试点示范行动”3项专项行动
[7]

。结合

国内的应用领域和需求看，应加大力度构建完备的

专业标准体系，为地方标准和企业标准提供依据，

同时扩大相关标准的覆盖范围，使CCUS技术从捕集

到埋存的每一个步骤均有相对应的标准作为支撑。

（1）在建全CCUS技术标准时，应着重考虑整

个过程中开发、采集、运输、处理、注入以及封存等

关键环节的整体性、统一性，做好标准化顶层设计

和标准管理体系研究，部分标准空缺如：施工后管

理和健康、安全、环境（HSE）管理规范可借鉴相关

的国际标准进行补充。充分开展标准比对分析和前

期研究，以避免部分标准交叉、滞后以及矛盾等问

题，提高标准的质量。

（2）我国油气藏多为陆相沉积，地质条件复杂，

非均质性严重，针对注入过程中发生的气窜现象，化

学防窜、改进注采方式等防窜技术标准也成为我国

CO2-EOR标准的重要研制方向。针对我国特殊的油

田开发问题，亟需相应技术标准的制定，完善适用于
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（3）对于如超临界CO2钻井和CO2置换可燃冰等

缺少相应标准规范的新型技术，需要进行广泛的技

术调研和试点研究，同时可以借鉴国内外传统开发

技术标准对其进行补充，为CO2应用于油田开发新

技术的发展提供支持。

（4）我国应加强与国际标准组织的沟通与交

流，积极参与国际标准的制定与更新，促成我国与

其他国家的标准互认，提升我国在国际标准化组织

的地位。

4   结 语

CO2在油气开采中的应用是CCUS中的重要组

成部分，中国石化已开始建设100万吨CCUS全产业

链，中国石油首个碳捕集、封存和利用与提高采收率

（CCUS-EOR）工业化示范工程地面方案启动，中国

海油积极推动大亚湾区海上规模化的CCS/CCUS集

群研究项目的建设，该项目为全国首个海上千万吨

级CCUS项目，对我国双碳工作的推进具有重要意

义。因此，为确保CCUS技术方案的顺利实施，实现

油气行业高质量发展，标准应该先行。

国际上有关CO2开发利用的标准虽然数目有限，

但其先进性和系统性仍值得我国借鉴学习，同时，

我们应当时刻关注并实质上参与国际上相关标准的

制修订工作。针对国内在CO2-EOR、CO2压裂以及超

临界CO2钻井等方面的应用，我们应该扩大相关标

准覆盖范围，补充技术标准空缺，加快完善适用于

我国油气藏的标准体系。
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