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摘要：中国东南部和沿海多个地区只能采用海底 CO2地质封存实现大规模的 CO2地质封存减排，

因此有必要对海底 CO2管道运输成本进行分析，获取中国背景下的成本分布范围。基于现有 CO2

海底管道的技术特征和成本分析方法，建立了海底 CO2管道的技术经济模型，并利用该模型和中国

价格参数对某 CO2海洋封存示范项目的运输部分进行了初步技术设计和成本分析，结果显示：对于

给定的 100 km管道，当设定输量范围为 3～20 Mt/a时，总建设投资范围为 7.8×108～13.9×108元

人民币，平准化成本为 0.10～0.41元人民币。通过分析中国某海上 CCS示范工程海底 CO2管道运

输的技术特征和成本范围，为中国 CO2海底管道的建设提供了参考。（图 3，表 2，参 20）
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Abstract: Many regions in coastal and southeastern China can only achieve CO2-emission reduction by offshore carbon 

capture and storage (CCS). Accordingly, it is necessary to assess costs related to transmission of CO2 through subsea 

pipelines to clarify range of cost distribution in China. With consideration to characteristics of existing technologies 

and relevant costs for transmission of CO2 through subsea pipelines, technical and economic models are established to 

accomplish preliminary design and cost analysis for transmission section of an offshore CO2 storage project by using 

domestic cost factors. The results show that the capital cost of a 100 km pipeline ranges from RMB0.78 billion to RMB1.39

billion when the design throughout is 3-20 Mt/a, whereas the levelized cost ranges in RMB0.10-0.41. This study gives 

techno-economic features of the subsea CO2 pipeline transportation for a give case in China, and may provide valuable 

references for construction of subsea pipeline for CO2 transmission. (3 Figures, 2 Tables, 20 References)
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CO2捕集和地质封存（CCS）是指将 CO2从工业或

其他排放源中分离出来，压缩运输到特定地质体内，实

现捕集的 CO2与大气长期隔绝的过程
[1-2]。CCS技术

包括 4个部分：CO2捕集、压缩、运输和地质封存。现

有研究表明：中国海洋地质封存 CO2的潜力巨大
[3]；中

国南部和沿海多个省份只能采用海底 CO2地质封存

实现大规模的 CO2地质封存减排
[4]。大规模海底 CO2

地质封存只能采用海洋管道运输和船舶运输，海洋

CO2管道运输是国内外学者推荐的 1 000 km范围内

的大规模 CO2运输技术
[5]。但是，现有关于海底 CO2

管道运输技术成本的公开数据较少，特别是中国缺乏

相关数据。基于此，依据现有 CO2管道运输技术和成

本特点，形成 CO2海底管道运输的技术经济模型，并

对典型案例进行分析，获取其成本范围及特点。

1　CO2海洋管道技术经济现状

参考石油天然气海洋管道技术和现有的 CO2海
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分提到，一般海洋管道成本与同距离、同规模的陆地管

道相比，高出 40％~70％ [6]。Knoope[7]对 CO2管道运

输进行了经济优化，并依据经验公式对陆地管道和海

洋管道进行案例分析，其中一条海底管道，运输规模

50 Mt/a，运输距离 100 km，运行压力 12 MPa，液态运

输，平准化成本（运输单位质量 CO2单位千米的成本）

为 12.4欧元/t（2010年价格）。

实施 CO2海洋管道运输项目与海洋油气管道项

目类似，一般包括管道设计、建设、运行、维护 4个步骤

（图 1）。以下从项目规划者的角度，对实施 CO2海洋

管道运输项目[8-9]需要关注的主要工程技术问题加以

探讨。

洋管道技术，CO2海洋管道技术与陆地管道的区别主

要在于铺设方面的特殊性，大部分海洋管道采用铺管

船法进行铺设。对于大规模管道，将单根长度为 12 m

或 24 m的海管在铺管船上固定、焊接，铺管船缓缓移

动，通过支架或其他支撑结构将海管放入海底。海洋

管道的成本与陆地管道的成本结构类似，对于 CO2海

洋管道，材料费用主要取决于运输距离、压力、运输规

模、管径与运输物质物性等因素。现有管道运输要求

CO2纯度达到 95％以上。海洋管道一般比陆地管道

具有更高的运行压力和更低的运行温度，而且因为海

洋安装的特殊性，常用的海底挖沟填埋及铺管船安装

的技术难度较大。在 IPCC特别报告中，CO2运输部

图 1　CO2海洋管道运输项目实施流程图

2　CO2海洋管道的技术特点

随着海洋经济的迅速发展，海域使用开发活动日

益频繁，海底油气管道的数量在以惊人的速度不断增

加。据统计，自 1985年我国第一条海底输油管道建成

至 2005年，在我国海域累计铺设管道 60多条，总长度

超过 3 000 km[10]。我国工程技术人员已经熟练掌握

百米水深以内的海洋油气管道的设计与施工技术，并

形成了具有中国近海特色的专有技术能力。目前海洋

管道工程的相关研究内容主要包括：海洋管道的设计

与分析、管道铺设技术及其他关键技术。

2.1　CO2海洋管道的设计与分析

2.1.1　材料与结构

海底管道多裸露铺设或掩埋较浅，受管道所在位

置海床的冲刷，需要对海管进行稳定性分析，当前运用

较多的是海洋管道结构分析程序“LINK”，其可以用

于管道底座稳定性分析和在位强度分析[11]。目前工

程界对钢管品质的排序大致为：无缝钢管、直缝埋弧焊

管、高频电阻直缝焊管、螺旋缝埋弧焊管等。在我国，

除螺旋缝埋弧焊管外，其他品种的钢管均已用于海底

油气管道工程中。海底油气管道可以按照挪威船级社

DNV OS F101《海洋管道系统规范》[12]和美国石油学

会 API SPEC 5L《管道钢管标准的技术要求》[13]以及

海底油气管道的使用条件订货生产。由于无缝钢管和

高频电阻直缝焊管生产管径的限制，国内 CO2海洋管

道推荐使用直缝埋弧焊管（UOE）或直缝双面埋弧焊

管（JCOE）。

海洋管道按结构可以分为单层加配重层结构、单
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 2.3　其他关键技术

（1）防腐技术。与其他防腐材料相比，3PE防腐涂

层钢管表面附着力强，抗细菌及海生物侵蚀，电绝缘性

好，耐阴极剥离，与混凝土间附着力强，耐湿性好，易修

补，价格便宜[16]。目前，国内管道内防腐主要采用熔

结环氧粉末防腐减阻内涂层、添加缓蚀剂等方法。环

氧树脂类涂料是管道内涂层的最佳涂料，具有柔韧性

好，耐化学性好，抗冲击能力突出，附着力强，焊接烧损

率低的特点。因为含水 CO2对钢管有腐蚀作用，一般

采用注入缓蚀剂、采用耐腐蚀材料、增加内防腐涂层等

方式进行防腐。此外，热缩带和玛蹄脂是当今国内外

最常用的补口材料[16]。

（2）焊接技术。海底管道若采用铺管船铺设，主要

采用普通管路焊接方式。水下焊接技术主要有电弧焊

技术（分为湿式焊接、局部干式焊接、干式焊接）和激光

焊接技术。其中，激光焊接技术被认为是 21世纪最有

前景的焊接方法。

（3）管道评估技术。包括安全状态评估和管道寿

命评估，目前管道安全状态评估尚无固定模式，具有代

表性的方法有基于风险的管道完整性管理、基于 GIS

的管道风险评价分析和腐蚀管道的安全评估。

（4）检测技术。在当前海管检测中，最常用的是全

自动超声波检测技术（AUT）和全自动相控阵超声检

测技术（PAUT）。AUT是进行海管检测的主要技术，

在各项目的检出率和精确度方面都得到了业界认可，

是值得信赖的检测技术，也是目前我国海管检测的主

要手段。PAUT也是一项比较成熟的超声检测技术，

但目前在海管检测中的应用不如 AUT广泛。

（5）监测技术。传统的监测方法如射线法、漏磁

法、超声波法、渗透法、清管球、ROV等只能对海底管

道进行定时检测，而近年来出现的光纤传感技术是一

种新的海底管道监测技术，其能够对海底管道整个运

行期间的安全状况进行实时监测。在各种光纤传感技

术中，分布式光纤传感技术可以获得被测量的沿光纤

各点在时间和空间上的连续分布，非常适用于线形的

海底管道安全监测，因此应用最为广泛[17]。

3　CO2海洋管道技术经济模型

海管固定投资成本包括材料费、海管检验费、海上

疏浚工程费、海上安装费、勘察设计费、工程评价费、工

层保温管加配重层结构、双层保温管结构。因为运输

介质 CO2的特殊性，在此选用安全系数较高的双层保

温管结构。

2.1.2　海管直径与壁厚

示范项目采用 CO2液态运输，平均输送压力为

15 MPa；海底平均温度为 10 ℃；超临界态 CO2密度为

952.5 kg/m3，动力黏度为 0.053 mPa·s[5]。CO2管道直

径可以采用我国石油管道直径计算公式（达西公式）进

行计算：

h f= L                       （1）

式中：h f为管输介质沿程摩阻，m（液柱）；系数 取值

0.024 6；m 取值 0.25（认为是水力光滑区）；q 为管道体
积流量，m3/s； 为管道介质运动黏度，m2/s；d 为管道
内径，m；L 为管道计算长度，m。
对于新设计的大口径长输管道，因管道焊缝处理

质量较高，可以认为是光滑管，大都采用潘汉德尔修正

公式，我国长输管道设计规范也推荐采用此公式[14]：

=                      （2）

Re=                           （3）

式中： 为水力摩阻因数。

联立式（1）~式（3）可以得到管道内径计算公

式，管径计算过程是个迭代过程，所以根据经验赋予

一个初始值 d 0=500 mm，较合理的假设范围为 254~     

508 mm[15]。

2.2　CO2海管铺设技术

海管铺设方法主要包括：铺管船法、浮拖法、近底

拖法、底拖法，口径较大的主干管道使用铺管船法最有

效。铺管船法是指在专用铺管船上，将加工完毕的单

管逐根焊接，船上设对中站、焊接站、焊口探伤检查站

以及涂层补口、阳极安装等工作站，形成整条管道组装

生产线。该生产线呈流水作业，组装、检验合格后的管

道经设在船尾的托管架入水，随着船舶的前移，管道被

铺入海底。铺管船法又分为 S形、J形（多用于深水）

及卷筒铺管船法（多用于小管径）。为了适应深海铺

管，新型自航半潜式铺管船装备有动力定位、卫星导航

和绞车自控系统，除铺管外还有起重、打桩、挖沟、埋设

等多种功能。目前，S形铺设方法是最常用、最重要的

海管铺设方法。

魏宁，等：CO2 海洋管道运输的技术经济分析
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程监管费、验收费等。项目成本费率及定额参考中国

石油和中国石化的定额预算、石油建设经济评价参数

及市场询价等进行初步概算[17-19]。运行维护费包括管

道的监测管理、动力运行、人员工资及福利、维修护理

等，在此初步按照固定资本投入的 4％计算。按工程

经验，拆管费与管道折旧费基本持平，按 0计入（表 1）。

表 1　海洋 CO2管道投资清单及关键技术参数
[20]

投资类型 工程或费用名称 技术内容 相关数据 费用

固定
资本投资

1.主要材料

1.1双层钢管 无缝碳钢
API X65（内 L448）
/X52（外 L390） 8 000元· t-1/7 500元· t-1

1.2管道保温材料 聚氨酯泡沫保温层 厚度 20 mm 1 500元/m2

1.3管道内防腐材料 环氧树脂涂料+缓
蚀剂

管内壁全涂层 50元/m2

1.4管道外防腐材料 3PE防腐材料 管外壁全涂层 110元/m2

1.5混凝土配重层材料              ― 厚度 50 mm 2 000元/m3

1.6阴极保护材料 牺牲阳极保护
（铝合金）

每 650 m需要 1 t 20 150元/t

1.7接头防腐 热缩带和玛蹄脂 10 km设置一个接头 6×104元/个

1.8主材运输              ― 按主材费用的比例进
行估算

6％

2.海管检验 AUT\RT\MT\UT
检测

150 m/天 12 000元/天

3.海上疏浚工程

3.1后开沟方法              ― 作业带 20 m宽，开沟
1.2 m宽、2 m深 30元/m2

3.2挖掘工具
挖沟用以支持船、
交通指挥船、施工
监护船

包括动员、施工、复员 15×104元/天

3.3人员费用              ― 100 km配置 20人 1 000元/（天·人）

4.海上安装

4.1设备动员及运输
铺管船、拖轮、自航
驳船、抛锚艇、线性
绞车、交通船等

新工艺每日可以铺设
68根（每根 12 m长） 30×104元/天

4.2装船固定人员费用              ― 10人 1 000元/（天·人）

4.3施工前预调查 海上勘测船队准
备、到现场、复员

按铺管时间计算 6×104元/天

4.4管道铺设 S型铺管船法 4.1中已计入 ―

4.5立管安装 起重船、舷侧吊、液
压绞车、交通船

50×104元/天

4.6清管、试压
铺管船、拖轮、抛锚
艇、交通船、人员、
消耗品

50×104元/天

4.7铺设后调查 海上勘测船队准
备、勘察、复员

2 km/天 10×104元/天

4.8现场清理 铺管船、拖轮、驳船 5×104元/天

4.9其他安装直接费 施工定位、后勤服
务、航标等

安装费的 3％ 3％

5.其他（按固定
资本投资的比例
进行估算）

5.1现场管理费              ―              ― 2.00％
5.2可研报告编制及评估费              ―              ― 1.50％
5.3建设单位管理费              ―              ― 0.02％
5.4工程质量监管费              ―              ― 0.02％
5.4监理费              ―              ― 0.01％
5.5评价及验收费              ―              ― 0.10％
5.6勘察设计费              ―              ― 2.50％
5.7临时设施费              ―              ― 0.20％
5.8海上工程保险费              ―              ― 4.70％
5.9海事检验费              ―              ― 0.03％
5.10管道控制与监控系统              ―              ― 0.30％

海管
运行管理

           ―                    ―              ― 按固定资本投资的比
例进行估算

4％

拆管费            ―                    ―              ― 与管道折旧费用持平 0
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由 CO2海洋管道建设投资与运输规模的关系

曲线（图 2，其中L 为管道运输距离）可知：①随着运
输规模的增大，建设投资增加，是管径增大引起管

材成本增加所致；②随着运输距离的增加，投资成

本必然增加，是管材成本和安装成本的增加所致；                                

③中国开展大规模 CO2海洋管道运输，输量一般在

3～20 Mt/a范围内，100 km海管的建设投资范围为

7.8×108～13.9×108元人民币，500 km海管的建设投

资范围为 33.7×108～65.7×108元人民币。

由 CO2海洋管道平准化成本与运输规模的关系

（图 3）可知：①随着运输规模的增大，平准化成本逐渐

降低，说明对于长距离管道运输，运输规模越大，运输

的经济性越高；②当运输量从 1 Mt/a增至 3 Mt/a时，

管道平准化成本大幅降低，当运输量继续增加时，平准

化成本降低幅度逐渐减小；③当运输规模在 1～20 Mt/a

范围内时，在同样的运输规模下，随着运输距离的增

加，运输平准化成本增加；④从量化角度看，100 km的

管道，当输量范围为 3～20 Mt/a时，单位质量 CO2运

输单位千米的成本范围是 0.10～0.41元人民币。

5　结论

对现有 CO2海洋管道的技术特征和成本分析方

法进行评述，建立了 CO2海洋管道的技术经济模型，

相对于 IEA-GHG模型、MIT模型，该模型可以更准

确地展现各个关键技术的层次关系和关键指标的投资

率，更适用于中国本土的海洋管道运输工程。运用该

模型和中国价格参数对某 CO2海底地质封存示范项

本。基本假设：①海底深度<100 m，普通浅海域；②管

道无穿越和跨越，海底地形平坦，海底环境不恶劣，地

形因子取 0.75；③管道填埋深度不大于 3 m。基于场地

特点进行管道的概念设计和定额估算，从而获取 CO2

管道的成本。其中的材料单价、船舶租赁费用采用市

场调研结果；人工费用、安装定额参考中海油、中石油

定额工程中的费率取得；挖沟回填工程和安装工程费

用在不同海域、不同填埋深度条件下差异较大。

根据中国海洋沉积盆地与 CO2排放源的距离和

IPCC特别报告，推荐短距离海洋运输采用 CO2管道

运输，在此分析运输距离在 500 km以内，运输规模在

1~200 Mt/a的海洋管道（表 2），并以此为基础分析中

国 CO2海洋管道的运输成本与平准化成本的范围。

图 2　CO2海洋管道建设投资与运输规模的关系曲线

表 2　某 CO2管道基本参数

需要说明的是，该技术模型有其自身的局限性：

它是预算型的技术经济分析，可以快速获得成本分布

范围，但不是预算（具体设计与定额造价），只能确定

量级，因而适用于预可行性研究，为可行性研究奠定     

基础。

4　CO2海洋管道的经济分析

由于海洋管道技术经济特征具有场地依赖的特

点，因此针对中国大陆架常有的海洋环境与地质条件，

对特定的案例进行技术和经济分析。场地特点包括：

水深、海底条件、风浪条件、海底温度条件等，由此设定

案例条件（东海条件）分析不同规模和距离条件下的成

图 3　CO2海洋管道平准化成本与运输规模的关系曲线

设计压力
/MPa

进口压力
/MPa

出口压力
/MPa

运行温度
/℃

CO2密度
/（kg·m-3）

CO2黏度
/（mPa·s）

运行年限
/a

CO2

运输效率
折旧系数

15 15 12 10 952.5 0.053 30 0.85 0.1

魏宁，等：CO2 海洋管道运输的技术经济分析



1146 yqcy.paperopen.com

前瞻与综述 2015 年 11月　第 34卷 第 11期

目进行了初步技术设计和成本分析，给出了其 CO2海

洋管道运输的技术特征及总建设投资成本和平准化成

本范围，为中国 CO2海洋管道建设提供了参考。
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