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ＣＯ２ 输送管道智能化技术现状及展望浅析
马　 赟　 马俊章　 卜馨宇

(中国石油新疆油田公司工程技术研究院)

摘　 要　 在全球积极应对气候变化和国内“双碳”战略目标的导向下ꎬ ＣＣＵＳ 被广泛认为是实现全球温

控目标和我国碳中和远景不可或缺的关键性技术之一ꎬ 而 ＣＯ２从起源地输送到利用地ꎬ 是实现 ＣＣＵＳ 产业

技术目标的关键环节ꎮ ＣＯ２的输送方式主要分为管道输送、 汽车输送和船舶输送几种方式ꎬ 本文主要以管

道输送方式为主ꎬ 概述了 ＣＯ２输送管道相态分类及存在的相关问题ꎬ 结合国内外管道智能化技术发展现状

梳理了人工神经网络技术、 分布式光纤技术、 特征波谱技术等在 ＣＯ２管道腐蚀速率预测及泄漏监测中应用ꎻ
在此基础上ꎬ 探索了 ＣＯ２输送管道在智能化建设的发展方向ꎬ 为智能管道的持续发展提供参考ꎮ

关键词　 ＣＯ２输送管道ꎻ 智能化ꎻ 腐蚀速率预测ꎻ 泄漏监测

　 　 在众多温室气体减排技术中ꎬ 碳捕集、 封存

与利用(ＣＣＵＳ)技术是指将工业生产或其他排放

源中的 ＣＯ２分离出来ꎬ 直接储存或者经过加工后

注入新的生产过程中来达到减少 ＣＯ２ 排放的技

术ꎬ 是未来极具潜力、 有效的温室效应解决方

案ꎬ 对于减缓全球气候变化、 推进低碳发展也具

有重要的意义ꎮ 其中ꎬ 管道在输送 ＣＯ２时具有较

高的经济性ꎮ 国外已建成 ＣＯ２ 管道约 ６０００ｋｍꎬ
主要分布在美国、 加拿大、 挪威、 土耳其等ꎮ 国

内 ＣＯ２管道发展相对缓慢ꎮ ２０２３ 年ꎬ 齐鲁石化~
胜利油田 ＣＣＵＳ 示范项目 ＣＯ２ 输送管道全线贯

通ꎬ 未来 ＣＯ２运输管道将在我国逐步实现规模化

应用ꎮ 随着物联网、 云计算、 大数据等新一轮信

息技术的快速发展和深入应用ꎬ 工业制造逐步向

智能化发展ꎮ ＣＯ２输送管道作为 ＣＣＵＳ 的重要组

成部分ꎬ 正积极探索发展智能管道ꎬ 全力打造智

慧 ＣＣＵＳꎮ

１　 ＣＯ２管道输送相态及面临问题

１ １　 ＣＯ２管道输送相态分类

ＣＯ２在常温常压下为气态ꎬ 密度为 １ ９７７ｇ / Ｌ

(标况)ꎮ 根据温度、 压力的不同ꎬ ＣＯ２管道输送

可分为五种相态区(图 １、 表 １)ꎮ
当 ＣＯ２以气相输送时ꎬ 需在管道入口及沿线

设置增压设备以减少输送过程中的压降ꎬ 控制压

力应小于临界点压力(７ ３８ＭＰａ)ꎻ 还需通过热力

计算公式确定沿线温降ꎬ 必要时还需敷设管道保

温层防止 ＣＯ２液化ꎮ 气相输送对管材和耐压等级

要求不高ꎬ 但由于气相 ＣＯ２密度较低ꎬ 同一输量

条件下所需管道尺寸较大ꎬ 该方法适用于短距

离、 小输量 ＣＯ２输送ꎮ
当 ＣＯ２以液相输送时ꎬ 需要在管道入口及沿

线设置增压设备克服沿程摩阻损失和地形高差ꎻ
需在增压后对 ＣＯ２进行冷却防止输送过程中发生

气化ꎻ 还需通过热力计算公式确定沿线温降变

化ꎬ 确定管道是否需要敷设保温层防止 ＣＯ２气化

(出现气液两相流)或者固化(出现干冰)ꎮ 该方

法适用于小输量、 短距离 ＣＯ２输送ꎮ
当 ＣＯ２以密相输送时ꎬ 管道压力应高于临界

压力 ( ７ ３８ ＭＰａ )ꎬ 温 度 应 低 于 临 界 温 度

(３１ ４℃)ꎬ 密度高于同温度下的液态 ＣＯ２ꎬ 输送

过程中当管道温度升至环境温度后ꎬ 不会发生相

态变化ꎬ 对管道入口温度要求不高ꎮ 因此ꎬ 密相

输送时管道压降比超临界输送和液相输送低ꎬ 建

设成本远低于气相输送和液相输送ꎮ
当 ＣＯ２以超临界态输送时ꎬ 管道压力及温

度应始终高于临界压力(７ ３８ＭＰａ)和临界温度

(３１ ４℃ )ꎮ ＣＯ２经增压及加热ꎬ 将温度提升至

临界温度以上ꎬ 为防止在输送过程中因温降而

发生相变ꎬ 对于长距离输送管道需在沿线部署

相应加热装置ꎮ 由于 ＣＯ２在超临界状态下具有

低黏度、 高密度的特点ꎬ 且杂质对温降和压降

的影响较小ꎬ 在实际应用中长距离 ＣＯ２输送管

道多采用该方法ꎬ 但建设成本高于密相输送

(图 １、 表 １)ꎮ
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图 １　 ＣＯ２管道输送相态图

表 １　 ＣＯ２管道相态分类表

分类 压力ꎬ Ｐ / ＭＰａ 温度ꎬ Ｔ / ℃

超临界区 Ｐ≥７ ３８ Ｔ≥３１ ４

密相区 Ｐ≥７ ３８ －５６≤Ｔ≤３１ ４

液相区 Ｐ≤７ ３８ －５６≤Ｔ≤３１ ４

气相区 Ｐ≤７ ３８ Ｔ≥－５６

固相区 — Ｔ≤－５６

　 　 注: 临界点压力为 ７ ３８ＭＰａꎬ 温度为 ３１ ４℃ꎮ

１ ２　 ＣＯ２管道输送面临的问题

由于 ＣＯ２的相态特性复杂ꎬ 较易出现物性参

数变化ꎬ 影响管道安全运行ꎮ 例如: ＣＯ２管输中

存在的游离水会对管道和设备造成严重腐蚀ꎬ 而

且介质中含有多类杂质ꎬ 也会对管输最低含水量

产生影响ꎮ 大量资料中发现已有的腐蚀速率预测

模型未考虑复杂组分腐蚀产物沉积影响ꎬ 缺乏含

杂质 ＣＯ２腐蚀速率预测模型和腐蚀产物膜内部孔

隙结构的定量化验证ꎮ
ＣＯ２管道泄漏也会影响管道安全运行ꎮ 泄漏

分为近场射流和远场扩散两个过程ꎬ 目前缺乏关

于超临界 ＣＯ２泄漏近场水力热力特性的研究ꎮ 对

于 ＣＯ２管道泄漏远程扩散特性ꎬ 国外对 ＣＯ２泄漏

扩散的实验研究较多ꎬ 国内 ＣＯ２泄漏扩散特性实

验的报道较少ꎮ
此外ꎬ 若 ＣＯ２输送过程中进行放空作业或发

生泄漏ꎬ 还会因 ＣＯ２强节流效应ꎬ 使管道局部低

温而产生干冰ꎬ 也会诱发管道脆性断裂ꎻ 泄压时

在管道内产生减压波可能引发管道裂纹扩展ꎬ 增

大管道破坏程度ꎮ

２　 智能化技术在 ＣＯ２管道中的应用

针对 ＣＯ２管道输送面临的主要问题(腐蚀、
泄漏、 断裂等)ꎬ 查阅相关资料未找到断裂方面

的相关智能化应用技术ꎬ 以下主要介绍解决腐

蚀、 泄漏等问题的相关智能化技术ꎮ
２ １　 人工神经网络技术

由于 ＣＯ２腐蚀速率受温度、 压力、 流速等多

因素的相互影响ꎬ 属于复杂的非线性问题ꎬ 可通

过人工神经网络(ＡＮＮ)预测 ＣＯ２ 腐蚀速率ꎬ 并

根据腐蚀程度采取相应的防腐措施ꎮ 以下为几种

常用的人工神经网络技术ꎮ
２ １ １　 ＢＰ 神经网络(ＢＰＮＮ)

ＢＰＮＮ 是通过自学习及自适应ꎬ 将计算误差

反向传播来不断调整权值和阈值的数值大小ꎬ 使

总体预测结果的误差达到理想情况ꎬ 从而实现对

任意非线性函数的无穷逼近ꎬ 是最常用的人工神

经网络技术之一ꎮ 通常是与智能算法相结合进行

ＣＯ２腐蚀速率预测来解决预测精度较低、 收敛速

度慢、 易出现局部极值点等问题ꎮ 例如: 万里平

等利用遗传算法(ＧＡ)＋ＢＰＮＮ 使平均相对误差由

１０ ００％降到 ８ ６０％ꎻ 刘钊等利用小生境遗传算

法(Ｎｉｃｈｅ ＧＡ)＋ＢＰＮＮ 使相对误差小于 ２ ００％ꎮ
２ １ ２　 小波神经网络(ＷＮＮ)

ＷＮＮ 是在 ＢＰＮＮ 的结构基础上结合 Ｍｏｒｌｅｔ
小波基函数ꎬ 将 ＡＮＮ 的强鲁棒性和小波变换相

结合ꎬ 通过时频局部性和多分辨率功能ꎬ 降低模

型出现局部极值的概率ꎬ 实现较好的逼近和容错

能力ꎮ ＷＮＮ 也与智能算法相结合对模型中的未

知参数进行优化来进一步降低陷入极值的概率和

提高预测的精度ꎮ 陈柚州等建立了人工蜂群算法

(ＡＢＣ)＋ＷＮＮ、 郑俊褒等建立蛙跳算法(ＳＦＬＡ)＋
ＷＮＮ 模型ꎬ 其预测结果都更加接近真实值ꎮ
２ １ ３　 径向神经网络(ＲＢＦＮＮ)

ＲＢＦＮＮ 相对于 ＢＰＮＮ 计算过程简单、 时间

较短、 无反向计算ꎮ 陈翀等采用主成分分析法

(ＰＣＡ)＋ＲＢＦＮＮ 进行非线性数据处理ꎬ 得出平

均相对误差由 １４ ３３％减少到 ９ ２７％ꎻ 此外ꎬ 在

ＲＢＦＮＮ 网络结构上改造提出了广义回归神经网

络(ＧＲＮＮ)ꎮ 骆正山等先后提出了粗糙集算法

(ＲＳ)＋粒子群算法(ＰＳＯ) ＋ＧＲＮＮ 及天牛须搜索

算法(ＫＰＣＡ－ＢＡＳ) ＋ＧＲＮＮ 来处理非线性问题ꎬ
均体现出较高的预测精度ꎮ
２ １ ４　 人工神经网络技术对比

综上所述ꎬ ４ 种 ＡＮＮ 在解决非线性问题中

在网络结构、 隐含层函数等方面存在差异ꎬ 导致

所需的预测条件和预测结果等方面各不相同ꎮ 将

其特点及缺点进行对比分析见表 ２ꎮ
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表 ２　 人神经网络对比表

名称 分类 缺点

ＢＰＮＮ
　 隐含层采用 ｌｏｇｓｉｇ 、 ｔａｎｓｉｇ 函数函数ꎻ 可通过反复

学习降低预测误差ꎬ 解决任意多自变量与多因变量

的非线性关系

　 收敛速度慢、 预测精度较低、 易陷入局部极值点ꎬ 需结合智能

算法实现优化

ＷＮＮ
　 隐含层采用小波函数ꎻ 更快的收敛速度和更强的

泛化能力ꎻ 可通过反复学习降低预测误差

　 预测结果的精确性依赖于输入样本的有效性ꎻ 当关联度较低时ꎬ
训练时间长、 易陷入局部极值和震荡性强

ＲＢＦＮＮ
　 隐含层采用高斯函数ꎻ 没有反向传播过程ꎻ 计算

过程简单、 训练时间短ꎬ 小样本预测精度较高
　 函数中心值及宽度值较难确定

ＧＲＮＮ
　 计算过程简单、 学习速度快、 调整参数少、 全局

收敛性好ꎻ 易于与智能算法结合ꎻ 在小样本预测精

度较高

　 由于将学习样本当作函数中心ꎬ 并且取消了权值ꎬ 只保留了未

知变量函数宽度ꎬ 因此ꎬ 较难确定函数宽度值

２ ２　 分布式光纤定位技术

光纤传感技术是以光波为载体ꎬ 光纤为媒

介ꎬ 利用光纤光栅响应周围环境以获得光散射信

号的变化ꎬ 进而准确定位信号突变部位的一种监

测技术ꎮ 在光纤传感系统中ꎬ 光源为光纤传感器

提供载波ꎬ 光源发出的光在光纤中进行传输ꎬ 由

于光纤本身存在的非线性效应ꎬ 在光传输的光纤

路径上产生背向散射光(图 ２)ꎬ 在光纤的某位置

处ꎬ 光纤受到外界物理量 (温度、 应变、 振动

等)的影响ꎬ 内部的背向散射光波参数(光强、
波长、 相位等)被调制ꎬ 成为被调制的光信号ꎬ
通过光探测器检测出被调制的光波参数ꎬ 从而获

得被测的外界物理量ꎮ 该技术在长输油气管道等

工程中已有应用ꎮ

图 ２　 分布式光纤定位技术

　 　 当 ＣＯ２管道输送过程发生局部泄漏时ꎬ 释放

的高压 ＣＯ２对局部环境产生温降、 振动等多重作

用ꎬ 会在光纤传感信号中得以体现ꎮ 与油气长输

管道相比ꎬ ＣＯ２泄漏导致的温度场分布变化更为

明显ꎬ 沿管道外壁铺设的分布式光纤温度传感器

可以连续监测温度的变化ꎬ 当温度变化超过阈值

范围时ꎬ 可判断管道发生了泄漏ꎬ 有利于泄漏点

的精准定位ꎮ 此外ꎬ 利用分布式光纤传感技术ꎬ
通过设置相应的阈值信号ꎬ 可判断出管道内水游

离水、 段塞流、 水合物等的发生部位ꎬ 进而获得

管道外壁的热流、 微振动等信号ꎬ 为现场管理及

安全预警提供可靠依据ꎮ
２ ３　 特征波谱定位技术

当 ＣＯ２管道发生泄漏时ꎬ 泄漏点处的 ＣＯ２流

体在管道内外压差作用下形成湍流并产生喷流

声ꎮ 泄漏声信号是由流体激发的连续信号ꎬ 包含

泄漏孔径大小、 破损形状以及位置等泄漏特征信

息ꎮ 根据声波的性质不同ꎬ 泄漏声波监测方法主

要分为超声波法与次声波法ꎮ
超声波法是指通过寻找泄漏声波中的超声波

强度最大点进行泄漏定位ꎬ 灵敏度较高ꎬ 但传播

过程信号衰减较快ꎬ 需在管线中放置多个超声波
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传感器进行泄漏监测ꎬ 主要应用于短距离的泄漏

监测ꎻ
次声波法时指通过测量泄漏时产生的次生信

号到达管道两端传感器的时间差ꎬ 并配合波速来

估算泄漏点的位置ꎻ 由于次声波频率较低ꎬ 在传

播过程中不易衰减ꎬ 但易受到环境噪声影响ꎬ 主

要应用于长距离的管道泄漏监测(图 ３)ꎮ

图 ３　 次声波管道泄漏监测示意图

　 　 除声波法之外ꎬ 负压波法也是管道泄漏监测

与定位的常用方法ꎮ 当管道发生泄漏时ꎬ 由于管

内压力大于管外压力ꎬ 管内介质由于压差作用快

速向外喷涌ꎬ 泄漏点附近的局部压力会瞬间降

低ꎬ 产生瞬时压降ꎬ 这种压力波动即为负压波ꎮ
负压波会从泄漏点向管道两端传播ꎬ 利用安装在

管道两端的高频动态压力传感器监测到的时间

差ꎬ 结合负压波的波速估算定位泄漏点位置ꎮ 由

于管输过程中的停泵、 关阀等操作会形成压力波

动ꎬ 负压波法会产生误报现象ꎻ 此外ꎬ 对管道微

小泄漏反应不灵敏ꎬ 较易产生漏报现象(表 ３)ꎮ

表 ３　 特征波谱泄漏监测定位技术对比表

次生波法 超声波法 负压波法

灵敏度 较高 较高 中等

定位精度 较高 较高 中等

误报率 / 漏报率 较低 较低 较高

成本费用 低 高 低

２ ４　 机器人巡检技术

目前ꎬ 机器人巡检技术主要应用在海底 ＣＯ２

管道泄漏监测定位ꎮ 通过光谱 /波谱法采集管道

泄漏事件的定性数据ꎬ 需要机器人对可疑区段进

行沿线巡检ꎻ 利用机器人配置的传感器(声学、
光学、 温度等)ꎬ 获得管道泄漏的定量数据ꎮ 机

器人在海底工作时ꎬ 还需要潜航器或维修船等配

合ꎬ 联合完成海底管道的巡检和维修工作ꎮ 相关

资料显示ꎬ 机器人可与人工智能技术结合ꎬ 适时

自主开展常规巡检任务ꎬ 获取信息并同步传输至

终端控制平台ꎮ

３　 关于 ＣＯ２管道智能化发展的探索

３ １　 加强单项关键技术攻关ꎬ 夯实 ＣＯ２管道智

能化建设根基

智能管道建设不但需要有信息技术、 数字技

术的助力加持ꎬ 而且还需要管道专业领域单项关

键技术的创新突破ꎮ 例如: 管道泄漏包括小孔泄

漏和全尺寸断裂ꎬ 由于 ＣＯ２属于高压高浓度输送

介质ꎬ 且包含 ＣＯꎬ ＳＯｘꎬ ＮＯｘ和 Ｈ２Ｓ 等杂质ꎬ 会

影响 ＣＯ２输送的临界压力和临界温度ꎻ 此外ꎬ 若

存在自由水相会对管道产生强腐蚀性ꎮ 学者 Ｙａｎ
Ｙ ｅｔ ａｌ 提出根据 ＣＯ２泄漏后在管道中的不同流量

值ꎬ 研究出用于泄漏检测的低频声发射智能化传

感器ꎬ 该传感器可基于不同声波频率智能定位泄

漏点位置ꎬ 判断泄漏点的大小和距离ꎮ
此外ꎬ 由于目前国内对由相态变化所造成的

管道输送风险还未有足够的认识ꎮ 因此ꎬ 围绕

ＣＯ２管道输送过程材料的选择和裂纹扩展的安全

控制、 风险预警、 应急管理以及投运和故障停输

再启动等相关智能化技术ꎬ 还需有待进一步研究

完善ꎮ
３ ２　 深度融合数据与模型ꎬ 协同构建 ＣＯ２管道

数字孪生体

ＣＯ２管道数字孪生体分为构建、 应用两个阶

段ꎬ 与实体 ＣＯ２管道资产的设计、 施工、 运行维

护、 退役封存的全过程保持同步ꎮ 在系统平台实

现孪生体构建ꎬ 通过物联网采集运行参数实现数

字孪生体的数据实时更新ꎬ 并支持分析、 仿真、
优化、 预测等功能ꎮ

ＣＯ２管道数字孪生体构建主要包含新建管道

的数字化移交和在役管道的数据逆向建模ꎬ 通过

４４



中
国
石
化
出
版
社

ＣＯ２输送管道智能化技术现状及展望浅析 油气智能化建设篇

对实体管道在可研、 设计、 采购、 施工各阶段进

行全面连续地数字化三维建模ꎬ 实现数字孪生体

的数据模型初始构建ꎮ 利用数字化交付资产静态

数据及管道动态数据等ꎬ 并综合应用多种机理模

型和人工智能算法ꎬ 精确预测多因素共同作用下

的 ＣＯ２管道输送过程、 管体及设备风险的变化趋

势ꎬ 快速诊断引发事故事件主要原因ꎬ 为 ＣＯ２管

网运行优化和可靠度动态平衡提供“数据＋算法”
基础ꎮ

在标准统一和数字化的基础上ꎬ 构建 ＣＯ２管

道数字化云设计平台ꎬ 通过“端＋云”的体系架

构ꎬ 满足不同设计单位、 业主单位的异地协同设

计、 审查及设计管理需求ꎬ 大幅提高项目设计质

量、 效率ꎬ 便于业主高效的进行设计管ꎮ
３ ３　 缔造智慧管网中枢ꎬ 推动 ＣＯ２管道智能化

向更高层次发展

通过传感测量、 遥感技术、 无人机、 物联网

等先进方法积累 ＣＯ２管道海量多维数据ꎬ 结合人

工神经网络、 支持向量机、 深度学习等智能算

法ꎬ 重点分析与挖掘数据价值ꎬ 制定科学判断及

最优决策ꎬ 与管道专业理论、 技术有机结合ꎬ 实

现 ＣＯ２智慧管网具备自主判断、 自适应学习与智

能决策能力ꎮ
在 ＣＯ２管道安全方面ꎬ 基于先进算法ꎬ 通过

视频画面智能识别捕获现场的不安全行为ꎻ 通过

对光纤振动信号的智能分析及时预警外部干扰ꎻ
通过对管道内外检测信号的大数据分析准确定位

与评估焊缝缺陷的位置及风险等级ꎻ 在 ＣＯ２管道

关键设备管理方面ꎬ 根据不同故障类型建立失效

数据库ꎬ 通过对现场多源监测数据进行挖掘分

析ꎬ 给出设备健康评估结果及潜在故障诊断说

明ꎬ 降低运行风险ꎮ

４　 结论

(１) 人工神经网络是目前对 ＣＯ２长输管道腐

蚀速率进行预测最理想的方法ꎬ 并且与多种智能

算法相互结合可以有效解决长输管道 ＣＯ２腐蚀带

来的安全问题ꎮ
(２) 光纤传感、 特征波谱等技术属于事故感

知型监测手段ꎬ 用于实时或在短时间内判断泄漏

发生位置ꎬ 在实施过程中ꎬ 还需结合多种技术手

段或者智能算法联合运用才能准确定位事故ꎮ
(３) 加快 ＣＯ２管道业务与数字孪生体、 大数

据、 人工智能等新技术的融合发展ꎬ 实现管道智

能化运营和全生命周期管理ꎬ 提升 ＣＯ２长输管道

的安全运行ꎮ
(４) ＣＯ２ 长输智能管道建设工作应循序渐

进ꎬ 做好需求分析ꎬ 稳步推进ꎬ 逐步实现智能应

用ꎻ 此外ꎬ 应加强人员队伍建设ꎬ 打破固有思维

定式ꎬ 完善现有管理模式ꎬ 适应未来 ＣＯ２智能管

道、 智慧管网发展需求ꎮ
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