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榆树林油田CO2低温管道埋深及保冷措施

杜婷婷 大庆油田工程有限公司

摘要：为了进一步探寻低渗透油层科学、有效的开采方式，为大庆外围特低渗透油藏的规

模化应用奠定技术基础，提高油井采收率，榆树林油田从 2007 年起至今，在不同区块陆续开展

了 CO2驱油注气试验。将注入站储罐内的低温液态 CO2 （-16～-30 ℃） 经注入泵增压后通过管

输方式注入至注气井，低温管道敷设时要考虑管道合理埋设深度以及管道保冷措施。从工程投

资和安全生产方面论证低温液态 CO2 注入管道的合理埋深，结合保冷结构的选择原则对比确定

注入管道的保冷层结构，为加快 CO2驱油工业性矿场试验步伐提供了设计依据和现场经验。
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引言

榆树林油田地处黑龙江省肇东市昌五镇境内，

属北温带大陆性季风气候，历年月平均最高气温

27. 8 ℃，月平均最低气温-25.1 ℃，年平均气温

3.2 ℃，冻土深达2~2.2 m。

为了进一步探寻低渗透油层科学、有效的开采

方式，为大庆外围特低渗透油藏的规模化应用奠定

技术基础，提高油井采收率，榆树林油田从 2007

年起至今，在不同区块陆续开展了 CO2驱油注气试

验。注入站储罐内的低温液态 CO2 （-16～-30 ℃）

经注入泵增压后通过管输方式[1]注入至注气井，低

温管道敷设时要考虑管道合理埋设深度以及管道保

冷措施，减少对地表作物的影响，避免冷量的损

失，防止温度过高导致液态CO2在输送过程中汽化。

1 合理埋深论证

管道敷设的方式一般有架空敷设和埋地敷设两

种。考虑到 CO2驱油试验的注入系统多为站间管道

和站场与单井井口间的单井管道，所以选择埋地敷

设的方式。

考虑液态 CO2低温输送的特点，影响注入管道

埋深主要有两个因素：①规范要求；②低温管道穿

越农田时对地表农作物的影响。按 《输气管道工程

设计规范 （GB50251）》 的规定[2]，埋地管道的最

小埋深为管顶-0.8 m。大庆油田常规的干气管道埋

深为-1.5 m，湿气管道深埋到冻土层以下 （-2.2

m）。注入管道埋深如果定为 1.0 m，施工过程中，

在低洼地带埋深可能会不够 1.0 m，如果管道穿越

农田，可能会由于农作物耕种导致注入管道的损

坏，影响安全生产。管线深埋到冻土层以下，会减

弱对农作物的影响，同时增加土方的投资。目前已

经投产的注入管道埋深均为-1.5 m，从运行情况来

看，没有对农作物产生影响。再从投资方面看，注

入管道埋深 1.5 m，每公里开挖量 2 492 m3，工程费

用 5.23万元；埋深 2.2 m，每公里开挖量 3 344 m3，

工程费用9.74万元。从工程投资和安全生产方面来

看，榆树林油田 CO2 低温注入管道选择埋深 1.5 m

是比较经济和安全的。

2 保冷层结构的对比

2.1 材料选择

管道保冷结构由内向外为保冷层、防潮层及防

护层。

2.1.1 保冷层

（1） 在主要技术性能均能满足保冷要求的范围

内，有不同保冷层材料可供选择时，应优先选用导

热系数小，密度小，吸水、吸湿率低，耐低温性能

好，易施工、造价低，以及综合经济效益较高的

材料。

（2） 保冷层材料的最低安全使用温度，应低于

正常操作时的介质最低温度。

（3） 在低温条件下经综合经济比较后，可选用

两种或多种保冷层材料复合使用，或直接选用复合

型保冷材料制品。

液态 CO2设计温度为－16～－30 ℃，保冷层推

荐目前在保冷结构中广泛应用的阻燃型聚氨酯泡沫

管壳，保冷层厚度为30 mm。

2.1.2 防潮层

在保冷结构中，热流方向与一般保温结构相

反，外界的潮湿水蒸气将随热流而渗入保冷层，产

生结露 （凝结水） 甚至结冰，使保冷材料导热系数
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增大，结构开裂和损坏，因而保冷结构中必须设置

防潮层[3]。防潮层材料性能要求如下：

（1） 抗蒸汽渗透性好，防水、防潮能力强。

（2） 密封性及黏结性能好。有一定的耐温性，

软化温度不低于 65 ℃。夏季不软化、不起泡、不

流淌。有一定的抗冻性，冬季不脆化、不开裂、不

脱落。

（3） 化学稳定性好，使用时不挥发出有害性

气体。

（4） 允许的安全使用温度范围较大。

（5） 干燥时间较短，在常温下能够直接使用，

施工方便。

2.1.3 防护层

（1） 防水、防湿、抗大气腐蚀性好，不燃或阻

燃，化学稳定性好[4]。

（2） 强度高，使用寿命长，便于施工和检修。

2.2 对比分析

目前常用埋地管道保冷结构有两种。

结构 1：硬质聚氨酯泡沫黄夹克成品管，具体

结构为保冷层 （硬质聚氨酯泡沫塑料） +聚乙烯护

层 （防护层兼做防潮层）。

结构 2：保冷层 （硬质聚氨酯泡沫塑料） +防

潮层 （3 mm 阻燃型沥青玛蹄脂+1层无蜡中碱粗格

平纹玻璃布 （搭接 50%） + 3 mm 阻燃型沥青玛蹄

脂） +防护层 （沥青防腐胶带）。

注入系统埋地管道保冷结构、技术经济及优缺

点对比见表1。

因榆树林油田 CO2驱油注气试验工程划分区块

表1 埋地管道保冷结构、技术经济及优缺点对比

项目

保冷层

防潮层

防护层

补口

预制

工程费（含管材）/
万元·千米-1

优点

缺点

埋地管道保冷结构1

硬质聚氨酯泡沫塑料

聚乙烯护层 （由于硬质聚氨酯泡沫黄夹克成品管外
护层满足防潮层材料性能要求，因此其外护层可兼
做防潮层使用）

保冷层：聚氨酯泡沫现场发泡，厚30 mm
防潮层：3 mm阻燃型沥青玛蹄脂+一层无蜡中碱粗格
平纹玻璃布 （搭接50%） +3 mm阻燃型沥青玛蹄脂
防护层：辐射交联聚乙烯热收缩带

可以工厂预制

22.91

防护层可兼做防潮层使用，节省工程投资；
成品管可以工厂预制，管道质量容易控制

管道补口需要现场施工，补口质量不易控制

埋地管道保冷结构2

硬质聚氨酯泡沫塑料

3 mm阻燃型沥青玛蹄脂+1层无蜡中碱粗格平纹玻璃布 （搭接
50%） +3 mm阻燃型沥青玛蹄脂

沥青防腐胶带

补口结构同主管道

现场施工，不可预制

42.96

单独设置防潮层，更加有效地保证了整个保冷系统的密封性和
完整性

全线需要现场施工，不易保证施工质量及工期；工程投资高

很多，注入管道建设量较大，管道外防护结构层设

计应满足实现工厂化预制的要求，站外埋地管道保

冷结构宜采用结构 1；而站内埋地管道长度及管径

各异，不易于工厂预制，因此宜采用保冷结构 2，

即现场施工的保冷方式。

3 结论

从工程投资和安全生产方面论证低温液态 CO2

注入管道的合理埋深，对比分析确定注入管道的保

冷层结构，为大庆油田加快 CO2驱油工业性矿场试

验步伐提供了设计依据和现场经验。目前已投产的

注入管道运行情况良好，CO2驱油取得了明显的效

果，实现了单井产量高水平稳产，平均单井产油量

在 2.0 t/d 以上，已成为大庆油田原油上产的重要

举措。
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