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全力做好防汛抗洪救灾工作

■硬核科技背后的创新故事R

核心阅读

二氧化碳捕集、利用与封
存（CCUS）技术，是指把工业
生产等过程中排放的二氧化
碳捕集提纯，继而投入新的生
产过程进行再利用和封存。
2022 年，我国首个百万吨级
CCUS项目中国石化“齐鲁石
化—胜利油田百万吨级CCUS
项目”正式注气运行，每年约减
排二氧化碳 100万吨，相当于
每年植树近 900万棵，有力推
动了能源绿色低碳转型。

导致全球变暖的二氧化碳，不仅能注入

地下封存、实现减排，还能成为增产石油的

“香饽饽”？

在山东淄博齐鲁石化第二化肥厂，矗立

着两个巨型储罐。经过处理的液体二氧化

碳从罐中出发，搭乘专属“地铁”——我国最

长的二氧化碳输送管道，一路向北输送 109
公里后，抵达“终点站”胜利油田正理庄油田

生产区，被注入地下油藏封存的同时，驱动

更多石油产出来。

这是中国石化胜利油田和齐鲁石化联

手打造的国内首个百万吨级二氧化碳捕集、

利用与封存（CCUS）示范工程。“把工业生产

等过程中排放的二氧化碳捕集提纯，继而投

入新的生产过程进行再利用和封存，正是

CCUS 技术的原理。”胜利油田 CCUS 油藏

开发研究高级专家张传宝说。

据测算，项目预计 15年可增油 300万吨，

每年约减排二氧化碳 100 万吨，相当于每年

植树近 900 万棵，有力推动了能源绿色低碳

转型。

打开技术“大门”——

“磨刀石”里采石油

不止一次，张传宝恨不得钻到 3000 米深

的地下油层中一探究竟，“到底怎么把油从

‘磨刀石’里挤出来？”

“地 下 的 石 油 并 非 像 河 流 一 样 自 由 流

动，有些低渗透油藏储存在地下几千米深的

岩石缝隙中，开采难度大。唤醒这块‘沉睡’

的地下宝藏，对我国能源安全具有重要意

义。”几十年来，张传宝一直在试图“啃下”油

田开发的一块“硬骨头”——低渗透油藏。

要想把石油采出，往往要靠水来驱动，

可低渗透油藏的储层岩石像磨刀石一样致

密、坚硬。一些情形下，水注不进去，油采不

出来。

水注不进去，无孔不入的气行不行？科

研工作者盯上了二氧化碳。“超临界二氧化

碳有独特的性能，密度像液态，黏度像气体，

分子结构小、黏度小，更容易进入低渗岩石

的孔隙中。如果能让它与原油混相为一种

液体，增加原油流动性，就能让原本躲藏在

孔隙中的原油‘现身’，提高原油产量。”张传

宝说。

当时，国内 CCUS 技术尚属科研“无人

区”。1996 年开始，科研工作者花了 3 年时

间，自行设计物理模拟装置，通过一次次物

理评价和试验，找到了影响二氧化碳与原油

混相的三大因素——压力、温度、原油物性，

为后期理论研究奠定了基础。

理论证明了二氧化碳驱油行之有效，但

实践起来并不顺利。2008 年，油田科研工作

者在胜利油田高 89—1 区块进行试验。“在地

下，油藏压力达到一定值，二氧化碳处于超

临界状态，有较大溶解能力，原油溶入二氧

化碳，混相为一种液体。可实际操作时，压

力达不到合适值，导致气和油‘各行其道’、

难以互溶。”张传宝说。

到底多大压力，才能让原油和二氧化碳

在地下互溶？2013 年，油田科研工作者移师

胜利油田樊 142 区块，开展了长达 1800 多天

的试验，压力值从 17 兆帕一点点往上提……

终于，当压力值升到 40 兆帕时，石油从井口

喷薄而出。

破解混相压力值这个关键难题后，二氧

化碳与孔隙中的原油成功互溶，原油充分流

动起来，区块内石油产量大大提升。由此，

“二氧化碳高压混相驱”技术形成，并取得矿

场应用突破，成功打开了 CCUS技术“大门”。

打通应用堵点——

实现二氧化碳全密闭高效注入

试验数据显示，二氧化碳驱油效率比常

规水驱高 40%，可提高石油采收率 7 至 20 个

百分点。但从先导试验走向规模化应用，并

不容易。

“到底怎么把二氧化碳安全高效注入地

下？”在胜利油田 CCUS 项目部建设保障部

高级主管赵铁军看来，这是阻碍应用的难

点。在原有的注入模式下，随着压力和温度

的变化，液化的二氧化碳中有 20%—30%会

变成气态，悄悄“溜走”，降低了封存效率。

能否研发一套设备，避免二氧化碳“溜

走”？翻文献、询专家、蹲现场……赵铁军与

团队反复修改设计方案，一次次建模、桌演、

优化，攻克二氧化碳全密闭高效注入技术

难关。

在正理庄油田生产区，有一台具有完全

自主知识产权的模块化、自动化、标准化二氧

化碳全密闭高效注入装置，装置旁布设着几

条白色管路，上面标记着“回流”“压力”等。

“通过增设回流遇冷管路和高压气液分

离装置，让‘溜走’的二氧化碳进入装置，液

化后可再次注入，实现了二氧化碳全密闭高

效注入。”胜利油田 CCUS 项目部经理于法

珍介绍。

二氧化碳实现高效注入，除了密闭，计

量也是关键，向井下注二氧化碳时，得精准

把控注入量。2018 年，赵铁军曾到多个油田

调研，发现 CCUS 技术推广应用时，质量计

量技术迟迟难以突破，若是从国外购置高压

精确流量计，支出不菲。

怎 么 给 二 氧 化 碳 注 入 装 备 安 上“ 眼

睛”？有一天，赵铁军给侄子辅导物理作业，

正好讲到了质量与密度的计算方法。“能不

能用密度和体积换算，得出二氧化碳的质

量？”赵铁军灵光一现。

半年时间里，赵铁军与团队现场测取了

上万组数据，采集不同压力下的二氧化碳密

度，创新制作出最高压力为 40 兆帕的密度图

版，再将二氧化碳集成到体积流量计中，从

而精确计算出二氧化碳的质量。

规模化应用中，难题被一道道攻克：针

对不同的气窜通道，研发形成相应的封堵技

术；实施采出气液全程密闭集输与处理工

艺，将采出液中的二氧化碳回收，进行二次

驱 油 与 封 存 …… 封 存 率 一 次 能 到 60% —

70%，通过多次捕集、再注入，地下油藏就能

成为完全封存二氧化碳的“保险箱”。

这些丰富的工程实践经验，为 CCUS 项

目建设提供技术标准。 2022 年，中国石化

“ 齐 鲁 石 化 — 胜 利 油 田 百 万 吨 级 CCUS 项

目”正式注气运行，标志着我国 CCUS 产业

开始进入技术示范中后段——成熟的商业

化运营。

补强产业链条——

建二氧化碳专属“地铁”

“工程覆盖低渗透油藏储量 2500 多万

吨，按照计划，未来 15 年要向油田注入二氧

化碳 1000 万吨。”胜利油田机械设备高级专

家丛岩说。

上千万吨的二氧化碳从哪来？“在齐鲁

石化第二化肥厂，煤气化装置排放的二氧化

碳尾气属于优质的二氧化碳资源，性能稳

定，纯度高达 90%。”丛岩介绍，齐鲁石化通

过液化提纯技术，回收煤气化装置尾气中的

二氧化碳，更加节能。

接着，二氧化碳要经历“长途跋涉”，输

送至百公里外的正理庄油田生产区。怎样

确保远距离运输全程安全高效？

“起初用罐车，不环保，效率也低。”丛岩

说，于是，他们想到为二氧化碳建一条专属

“地铁”——二氧化碳运输管道。

“理论上讲，要实现二氧化碳在管道内液

态输送有两种方式，一种是常压低温液化，但

容易带来土壤冻胀、环境损害等问题；另一种

常温高压液化，前提是要确保管道内压力始

终高于液化压力，这就需要一台增压设备。”

丛岩说，在此前，成熟的二氧化碳增压装置技

术一直是短板，装置主要依赖进口。

在齐鲁石化第二化肥厂厂区，距离储罐

不远的输送管道首站，一台正在运转的大排

量增压泵轰轰作响。“这是具有自主知识产

权的国内首台二氧化碳增压泵。”丛岩介绍，

“增压泵设计压力高达 12 兆帕，相当于指甲

盖大小的面积承受了 120 公斤的重量，确保

了二氧化碳在长距离的管道内始终保持常

温液化状态。”

2023 年 7 月 11 日，我国首条百万吨、百

公里高压常温密相二氧化碳输送管道正式

投运，管道全长 109 千米，设计最大输量可达

170 万吨/年，标志着我国首次实现二氧化碳

长距离密相管输，对推动我国 CCUS 全产业

链规模化发展具有重要意义。“这条专属‘地

铁’每年可减少 4 万辆罐车行驶损耗，节省车

用天然气约 200 万立方米。”丛岩介绍。

今年 6 月，正理庄油田生产区已累计注

入二氧化碳 90 万吨，有 21 口油井实现自喷，

日产原油从 220 吨提升至 415 吨。

耳畔是轰鸣的机器声，眼前是一座座矗

立的钻塔。“一头连着绿色低碳，一头连着能

源安全，CCUS 技术大有可为。”正理庄采油

管理区党支部书记焦俊杰说。
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二氧化碳捕集、利用与封存技术—

二氧化碳变为宝 驱动石油产出来
本报记者 李 蕊

有 这 样 一 则 数

据：川渝两地汽车产

业链协同配套能力已

达 80%以上。通俗地

说就是，川渝协同，可

以 完 成 一 辆 汽 车 的

80%。重庆整车发展优势明显，四川产

业链优势突出，川渝优势互补，同奏汽车

产业“交响曲”，“重庆造”“四川造”融合

成“川渝造”，携手冲刺“世界级”。

《中共中央关于进一步全面深化改

革、推进中国式现代化的决定》提出“构

建优势互补的区域经济布局和国土空间

体系”。习近平总书记强调“要深入实施

区域重大战略和区域协调发展战略，促

进优势互补、各展其长”，要求“发挥各地

区比较优势，促进各类要素合理流动和

高效集聚”。推动高质量发展，要把握优

势互补的辩证法。

做到优势互补，前提是找准自身的

特色优势。陕西延安从自然和气候条件

出发，发展苹果产业，打响苹果品牌，小

小苹果化身致富果、幸福果；浙江景宁畲

族自治县，立足“茶乡竹海”等优势，让惠

明茶变“惠民”茶，高山果蔬、中药材“闯

出”大山……找准特色、认清“本位”，搞

清楚哪些资源是“人无我有”的，这是锻

造优势的前提。习近平总书记在新时代

推动西部大开发座谈会上强调“要坚持

把发展特色优势产业作为主攻方向”，在

新时代推动东北全面振兴座谈会上指出

“加快构建具有东北特色优势的现代化

产业体系”。各地资源禀赋各不相同，必

须从实际出发，“有多少汤泡多少馍”。

摸清家底的同时，还要善于因时因势重

新审视本地资源。新的市场环境、新的技术条件和新的营销

手段，都可能给盘活资源带来新的契机。

优势只有通过比较才能准确“定位”。横向看，要和别人

比，找出基础优势；纵向看，就要和自己比，多考虑如何转型升

级，做到“人有我优”。黑龙江大庆是典型的资源型城市，曾因

油而生、因油而兴，丰富的油气资源是基础优势。而今，大庆

油田推进光伏、风电等新能源项目建设，把新能源业务并入主

业发展，推动“风光气储氢”一体化模式初具规模。资源优势

要持续转化为发展优势，就要应时而变，做好新旧动能高效转

换、平稳过渡，汇聚新质生产力势能，形成高质量发展动力。

做到优势互补，关键是要有“高站位”，在大局下思考，在全

局中行动。曾经经济相对落后、产业基础薄弱、科技人才匮乏

的贵州为什么能率先擦亮大数据名片？除了气候凉爽、地质稳

定、电力资源充足等因素，正是把一地优势放在国家发展大局

大势中考量，才把“换道超车”的契机变为发展现实。由此可

见，具备“从全局谋划一域”的高度，才能提高谋划的科学性、系

统性、预见性，抓住历史机遇，拓展发展空间；具有“以一域服务

全局”的担当，才能为发展注入强大动能，成为增长极、新高地。

高质量发展是新时代的硬道理。把握区域差异，用好优

势互补的辩证法，既补各自的短板，又锻造共同的长板，把发

展落差的势能变成协同发展的动能，各地定能不断书写以高

质量发展推进中国式现代化的新篇章。
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本报北京 8月 4日电 （记者李红梅）4 日 18 时，中央气象台

继续发布暴雨黄色预警、强对流天气蓝色预警。中央气象台预

计，4 日夜间至 6 日，黄淮大部、东北大部及四川盆地东部和南

部、云南中西部和南部、西藏东南部等地将出现较强降雨。

4 日 18 时，中国气象局分别与水利部、自然资源部联合发布

橙色山洪灾害气象预警、地质灾害气象风险预警，提示需防范局

地强降雨可能引发的城市内涝、山洪和地质灾害。

本报北京 8 月 4 日电 （记者刘温馨）4 日，国家防总办公

室、应急管理部继续组织气象、水利、自然资源等部门进行联合

会商，视频调度内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、湖南、四川等重点省

份，研判雨情汛情发展态势，研究部署重点地区防汛工作。

国家防总办公室、应急管理部会同工业和信息化部紧急调派

1架翼龙无人机在康定受灾区域执行灾情侦察和通信保障任务，

前期派出的工作组继续在辽宁、吉林、湖南协助指导防汛抗洪抢

险救灾工作。

2 日 15 时至 3 日 15 时，国家综合性消防救援队伍共参与抗

洪抢险 39 起，出动消防救援人员 2722 人次、车辆 483 辆次、舟艇

180 艘次，营救疏散转移 729 人。

东北黄淮等地将出现较强降雨

多部门联合会商做好防汛工作

本报成都 8月 4日电 （记者王明峰）记者从四川省甘孜藏

族自治州康定市“8·03”突发山洪泥石流灾害应对处置指挥部获

悉：截至 4 日 14 时 30 分，灾害已造成姑咱镇日地村 6 人遇难、11
人失联；造成雅康高速公路隧道间连接桥梁垮塌，4 辆车共 11 人

坠入桥下，其中 1 人获救送医，2 人遇难、8 人失联。经全力抢修，

7 个受损基站已全部抢通恢复，受损光缆已抢通恢复 15.4 公里，

受灾区域通信无较大影响。灾害发生后，四川省全力搜救失联

人员，抓好伤员救治，妥善安置受灾群众。安置点的供水、供电、

住宿、吃饭等服务均已妥善解决。

本报郴州资兴 8月 4日电 （记者杨迅、申智林）记者从湖南

省郴州市委宣传部获悉：郴州市委、市政府 8 月 2 日晚紧急启动

对口帮扶资兴市灾后恢复重建行动。目前，郴州各县（区）和市

直单位已连夜响应，迅速集结资源和力量，对资兴开展对口帮扶

行动。

郴州市明确 10 个县（区）对口帮扶资兴受灾严重的 6 个乡

镇，涉及 10 个片区 46 个村。郴州市此轮对口帮扶包括查隐患、

清环境、保生活、帮就业等主要任务。各帮扶县（区）向每个帮扶

村派出专业查险、专业清扫等队伍 50 人左右，以帮助灾区群众

尽快恢复生产生活秩序。

全力做好四川康定山洪泥石流灾害应对处置
湖南郴州启动对口帮扶资兴灾后恢复重建行动

近日，多地连降暴雨。雨天如何安全驾

车出行？遇涉水、被淹等险情时，如何避险

自救？

中国气象局气象宣传与科普中心正高

级工程师邵俊年介绍，暴雨天气时，尽可能

将车停放在地势相对高的地方，建筑物下、

大树下、电线杆附近等位置要谨慎停车。地

下车库泡水的概率要比地面车位更大，可将

车辆转移到地面或较高的地理位置。如遇

路面变形，要及时把车挪开，避免路面沉陷

对车辆造成伤害。新能源汽车如果正处于

充电状态且车辆已经被淹，建议不要靠近车

辆，谨防车辆漏电。

暴雨天气非必要不出门，如确需出行，

出行前务必关注天气和路况信息，规划行车

路线，避开易积水的路段、桥梁涵隧等低洼

路段。检查车辆，确保车辆雨刷器、刹车系

统、轮胎状况良好。携带拖车绳、手电筒、急

救包等应急工具。

行车时，保持低速行驶，加大和前车的

距离，可以采取点踩刹车的方式降速，避免

车辆失控。慢转弯，轻打方向盘。减少并线

和超车，尽量选择跟车。及时开启前照灯、

示廓灯和近光灯，酌情使用雾灯和危险报警

闪光灯。遇积水路段先观察水深，慢速通

过，以免水花倒灌入发动机。城市出行避开

因下水道井盖打开形成的漩涡，防止轮胎被

卡住，留意行人和骑车者，耐心避让。

如遇滑坡、泥石流、路面塌陷等险情，应

采取点踩刹车和开危险报警闪光灯的方式，

及时告知后车。若汽车落入塌陷区内，待汽

车静止后迅速解开安全带，破窗逃离。若车

辆被埋，迅速利用通信工具呼救，保存体力，

谨慎自救。

如车辆在涉水过程中不幸熄火，切忌重

新点火启动。车上人员脱困后，应尽快转移

至地势较高的安全地带。车辆涉水后，如果

没有做安全排查，就不要启动和驾驶车辆。

如果车辆落水，记住逃生自救“打、砸、

快、逃”四字秘诀。打，水位到达轮胎 1/2 位

置时，此时可打开车门，快速离开现场；砸，

水位到达车门把手位置时，车内电子元件失

效，车窗紧闭的车内会形成大气压力差，导

致无法打开车门，需要利用身边一切可利用

的尖锐物品砸开车窗，例如破窗锤，垂直于

车窗玻璃，并在四角按压；快，水位到达车窗

一半时，可以砸破天窗，保护好头部，用衣服

包裹手臂，或者使用抱枕，将天窗碎片向外

推，以打开逃生通道；逃，如果水已经淹没了

全部车门，车辆内外水压差会变小，此时，深

呼吸，迅速打开车门逃生。

当车辆被困时，及时向公安机关、应急

管理部门或保险公司打电话求助。

暴雨天驾车出行，如何避险自救？
本报记者 李红梅

■防汛避险应知晓R

中国石化“齐鲁石化—胜利油田百万吨级 CCUS 项目”二氧化碳输送管道工程首站。

胜利油田供图

8 月 3 日，四川省眉山市消防救援支队在甘孜藏族自治州康定市日地村开展搜救。

宋豪新 江艾恒摄影报道

8 月 1 日，湖南省资兴市州门司镇，武警战士在清理淤泥。

李 科摄（人民视觉）
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